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 كننده، كميته و ناظران تخصصي تركيب اعضاء تهيه
از تلفيق چهار نشريه تحت عناوين دستورالعمل تعيين هدايت »  هيدروليكي خاكدستورالعمل تعيين ضريب هدايت«استاندارد 

، دستورالعمل تعيين هدايت هيدروليك خاك به روش چاهك سطحي )روش پورشه(هيدروليك خاك به روش چاهك معكوس 
(S.W.P.T)ف، دستورالعمل تعيين ، روش آزمايش و تعيين هدايت هيدروليك خاك غيراشباع با استفاده از دستگاه نفوذسنج گل

 . هايي از آنها تهيه شده است ضريب هدايت هيدروليكي قائم خاك و بازنويسي بخش
 به ترتيب  نشريات قبلي در كميته فني زهكشي دفتر طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشور با تركيب اعضاء

 : حروف الفبا به شرح زير تهيه شده بود 
ليسانس مهندسي آبياري و زهكشي  فوق مشاور آبساران  مهندسين شركت آقاي مجتبي اكرم 

ليسانس مهندسي آبياري و زهكشي  فوق كارشناس آزاد  آقاي محمدرضا انتصاري 
  آب منابعدكتراي مهندسي    و فناوريدانشگاه آزاد واحد علوم تحقيقات آقاي ابراهيم پذيرا 

 اي مهندسي منابع آب دكتر دانشگاه تهران  آقاي مجيد خياط خلقي 
ليسانس مهندسي آبياري و زهكشي  فوق  مديريت منابع آب شركت آقاي مجتبي رضوي نبوي 
ليسانس مهندسي آبياري و زهكشي  فوق كارشناس آزاد  آقاي محمدرضا شهرياري 

 ليسانس مهندسي آبياري و آباداني  فوق مهندسين مشاور پندام شركت  آقاي احمد لطفي 
ليسانس مهندسي آبياري و زهكشي  فوق آب كاوش سرزمينمهندسين مشاور شركت  حمدباقر نحوي آقاي م

جناب آقاي مهندس مجتبي اكرم مسئوليت بازبيني، بازنويسي و تلفيق نشريات قبلي وتهيه نشريه حاضر و جناب آقاي دكتر 
 .اند ابراهيم پذيرا مسئوليت نظارت تخصصي را به عهده داشته

نويس حاضر را به  ء كميته تخصصي آبياري و زهكشي دفتر استانداردها و معيارهاي فني كه بررسي و تأييد پيشاسامي اعضا
 : اند به ترتيب حروف الفباء عبارتند از  عهده داشته

 مهندسي آبياري و زهكشي  ليسانس فوق مشاور آبساران  مهندسين شركت آقاي مجتبي اكرم 
 دكتراي منابع آب   و فناوريآزاد واحد علوم تحقيقات دانشگاه  آقاي ابراهيم پذيرا 

 ليسانس هيدروليك  فوق شركت مديريت منابع آب  آقاي اسماعيل جباري 
آبياري و زهكشي مهندسي ليسانس  فوق شركت مديريت منابع آب  آقاي مجتبي رضوي نبوي 

معاونت فني و زيربنايي وزارت جهاد  آقاي سيدرحيم سجادي 
 كشاورزي

 آبياري و زهكشي مهندسي يسانس ل

 و مهندسي آبياري و عمرانليسانس  فوق شركت مهندسين مشاور پندام آقاي محمدكاظم سياهي 
 زهكشي 

 آبياري و زهكشي  مهندسيليسانس فوق شركت مهندسين مشاور پژوهاب عبداالله شمشيرساز  محمدحسن  آقاي
 يزيك ليسانس ف كارشناس آزاد  آقاي محمدحسين شيروي 

 دكتراي آبياري و زهكشي  دانشگاه تربيت مدرس  آقاي محمدجواد منعم 
مسئوليت دبيري كميته فني زهكشي و كميته تخصصي آبياري و زهكشي به ترتيب به عهده آقاي رضا احمدآبادي و خانم 

 . انسيه محرابي بوده است
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  مقدمه
   زهكشي هاي فاصله  در محاسبه  كه ت اس  خاك  هيدروديناميكي هاي  مشخصه ترين  از مهم  يكي ،1 افقي  هيدروليك هدايت

   هدايت  صحرايي گيري ندازها   براي دديعمت  هاي روش. گيرد  قرار مي  مورد توجه  زهكشي  و در مطالعات  مورد نياز بوده زيرزميني
  بر حسب.   استوار است  در خاك  آب  افقي  جريان سرعت  گيري  آنها بر اندازه  كليه اساس رد كه وجود دا خاكاشباع   هيدروليك

   تعيين هاي  گيرد، روش  صورت  ايستابي  سطح  يا در بالاي  ايستابي زير سطح  در  در خاك  آب  جريان  سرعت گيري ندازها  اينكه
  ها متداول  از ساير روش  بيش،  دو روش ، ايستابي سطح زير  در شرايط گيري  اندازه براي. خواهد بود   نيز متفاوت هيدروليك هدايت

  محيط  در  آب وقتي.   است  موسوم 3 پيزومتري  يا روش  زير لوله  حفره  روش  به  و ديگري 2 چاهك  روش  به  يكي كه   است و معمول
  .شود  مي كار برده ه ب6  گلف  نفوذسنج  به  موسوم  و روش 5 چاهك زريق ت،4  يا پورشه  معكوس  چاهك هاي روش ، نباشد گيري اندازه

 استفاده 9 يا روش استوانه8 از روش تيوب،گيري آن براي اندازهشته و  نيز در زهكشي اهميت دا7هدايت هيدروليك قائم
 . شود مي

   و در مĤخذ مختلف شده   خود شناخته دود متعارف در ح  هيدروليكي  هدايت گيري  اندازه  فني هاي  و روش  علمي  مباني دهرچن
 از   كه هايي ها و استنباط  با برداشت  متناسب مختلف  افراد  كه   داده  نشان  تجربه ، ولي  است  شده  دادهآن در مورد   كلي توضيحاتي

در .  از يكديگر منجر شود  متفاوتي هاي  نتيجه تواند به  مي  بالقوه برندكه  كار مي  را به هايي  روش،آورند  مي  دست  مĤخذ به اين
   يك  تهيه،و ر از اين. وجود خواهد آورد به   اشكال،گيري از اندازهدست آمده  به  هاي  نتيجهباره در توقضال، عمدر  ،  شرايطي چنين

 استاندارد   طرح  زهكشي  آبياري و در دستور كار كميته  شده  داده  تشخيص ها ضروري روش   اين همه   براي  هماهنگ دستوالعمل
 ، ايجاد خاكاشباع    هيدروليك  هدايت  تعيين  دستورالعمل  از تهيه  اصلي  هدف،  ترتيب بدين.  قرار گرفت  كشور  آب مهندسي
   جزييات تشريح با  ، بر اين علاوه .شود  مي كار گرفته  به  زهكشي  صحرايي  در مطالعات،عملدر    كه ت اس هايي  در روش يكنواختي
 در   كافي  اطلاعات  خواهد شد كه گيرد، سعي قرار مي   در مĤخذ موجود كمتر مورد بحثاغلب   كه، اجرا هاي  از روش بيشتري

   عاملطور معمول به   كار كه  و فني  علمي  از اصول  متفاوت هاي استنباط تا از ايجاد  شود  قرار دادهمربوط  اختيار كارشناسان
 . شود جلوگيري ، هاست  روش  چندگانگي اساسي

ه  و ب  تلفيق  ،  شده هت نوش  هدايت هيدروليك اشباع خاك  در مورد تعيينپيش از اين   كه  نشرياتي ههم،   دستورالعمل در اين
 .گردد  مي  ارائه  كلي  دستورالعمل  يك صورت

                                                   
1 - Horizontal Hydraulic Conductivity 
2 - Auger Hole Method  
3 - Pipe Cavity Test Method (Piezometer Method) 
4 - Inversed Auger Hole Method (Porchet Method) 
5 - Shallow Well Pump in Test Method 
6 - Guelph Permeameter Method 
7 - Vertical Hydraulic Conductivity 
8 - Tube Method 
9 - Ring Method 
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    كليات-   اول فصل
 

   هدف -1
 در   آب  حركت  پارامترهاي ترين  از مهم يكي   كردن ، مشخص خاكاشباع    هيدروليك  هدايت ن تعيي يها آزمايش   از انجام هدف
 .   است خاك اشباع هيدروليكهدايت   ، يعني خاك

 
  دامنه كاربرد -2

دايت گيري ه در اندازه. است) نه در آزمايشگاه(گيري هدايت هيدروليك اشباع خاك در محل  كاربرد اين نشريه محدود به اندازه
هاي چاهك و پيزومتري براي زير سطح ايستابي و چاهك معكوس يا پورشه، تزريق به چاهك و  هيدروليك افقي خاك روش

گيري هدايت هيدروليك قائم خاك نيز روش تيوپ  در اندازه. اند نفوذسنج گلف براي بالاي سطح ايستابي مورد توجه قرار گرفته
 .اند و استوانه مورد بحث واقع شده

 
  ياتي در مورد انتخاب روش مناسب آزمايشكل -3

 :  داد  زير انجامهاي در محيط  توان  را مي خاكاشباع   هيدروليك   هدايت  تعيينيها آزمايش
 ،  آزمايشگاه −
    و ، ايستابي  زير سطح ،1در محل −
  . ايستابي  سطح  بالاي، در محل −

 در  مختصري  وجود ناهمگوني، بنابراين  است  كوچك  نسبت ها به  نمونه معمول حجمطور  به ،  آزمايشگاهي هاي در روش
  ، تغيير قابل  راهه  كرم ا وجود يكي   درشت  سنگ ، وجود يك  مثال  عنوان به. شود  مي  شديد در نتيجه  تغييراتي  موجب ،نمونه

 در  كه  اين  ويژه  به ؛ بسيار دشوار است  واقعي2  نخورده دست  نمونه  برداشتن ، بر اين  علاوه.كند  ايجاد ميكار   را در نتيجه توجهي
   طور افقي  به  نخورده  دست  نمونه   بهتر است، دارد  بيشتري  اهميت خاك  افقياشباع    هيدروليك  هدايت  كهآنجا، از  شيكزه

 .افزايد  كار مي  دشواري به  خود  موضوع  اين. شود برداشته
اشباع   هيدروليك   هدايت گيري  اندازه  مورد نظر براي  و عمق  ايستابي  سطح  موقعيت،  يا در محل  صحرايي هاي در روش

   مطالعه  در هنگام و در حقيقت، باشد  بالا  ايستابي  سطح چنانچه. رود  شمار مي  به  آزمايش  روش  در تعيين  مهمي ، عامل خاك
 ر قرا  مورد توجه  ايستابي  در زير سطح خاكاشباع   هيدروليك   هدايت  تعيين هاي  باشد، روش  وجود داشته  زهكشي مشكل

 . كرد  اشاره4 پيزومتر  و روش3 چاهك  روش  به توان ها مي  روش  اين از جمله .گيرند مي
   از گذشت  پس رود كه   انتظاراما،  باشد  وجود نداشته  از نظر زهكشي  حاضر مشكلاتي  در حال  است ، ممكن  مناطق در برخي

   قابل  در عمق  خاك  محدود كننده يا لايه   ايستابي  ابتدا سطح  است  ممكن، ديگر عبارت  هب.  بروز نمايد  مشكلات  اين ،مدتي
 شمار   به  رشد گياه  براي اي محدودكنندهعامل   گونه  هيچ، آبياري   عمليات  از اجراي  و قبل  شده  واقع  زمين  از سطح اي ملاحظه

  شود،  داده  زمين  به  اضافي ، آب  نمك  و يا آبشويي  آبياري  راندمان  بودن  در اثر پايين  چنانچه و بخصوص   از آبياري  پسامانرود؛ 
 ،بايد دانست كه رسيدن سطح ايستابي به منطقه ريشه.  برسد  ريشه  منطقه بهتدريج بالا آمده و پس از مدتي  به   ايستابي سطح
 . باشد  داشته  احتياج  وقت سال چند   به  است ممكن

                                                   
1 - In - Situ 
2 - Undisturbed Sample 
3 - Auger Hole Method 
4 - Pipe Cavity Test Method (Piezometer Method) 
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 در   زهكشي هاي  پتانسيل  اعتبار و شناخت  تأمين،  مطالعات  براي  طولاني  زمان  در نظر گرفتن لزوم   علت  به، مواردبيشتردر 
   خاك هيدروليك  ت هداي  از جمله  زهكشي هاي  فاصله  تعيين  از ابتدا پارامترهاي  كه  است  صلاح ، به  آب  زه بروز مشكل  زمان

   روش  به توان  مي،ها  روش  اين جمله از .گيرند  قرار مي  مورد توجه  ايستابي  سطح  بالاي هاي  روشها،   حالت در اين.  شود مشخص
 . كرد  اشاره گلف   نفوذسنج  و روش  چاهك  به  تزريق  روش ، يا پورشه  معكوس چاهك
 

   كليات -4
اشباع خاك    هيدروليك  هدايتعبور كند، واحد   هيدروليك شيبو با  واحد   مقطع  با سطح  از خاكي  زمان در واحد  كه  آبي  حجم به

 :دشو  مي  زير تعريف  شرح  به دارسي   قانون وسيلهه  ب  هيدروليك  هدايت، ديگر  عبارت به. شود  مي گفته
 
)1-1 ( Q = - KiA 

  
 :    در آن كه
Q  =مترمكعب بر ثانيه ( ونه از نم  عبور يافتهبده( ]T.L[ 13 −،  
K  =متر بر ثانيه (  هيدروليك هدايت (]T.L[ 1−،  
i  =هيدروليك شيب   ]L.L[   ، و−1

A  =متر مربع ( نمونه  مقطع سطح ( ]L[ 2.  
  ،خاك  در  آب و فرآيند حركت گيرد  مي  صورت  اشباع در محيططور كلي  ، بهها خاكاشباع    هيدروليك  هدايت هاي آزمايش

 در . تغيير كند تدريج  بههمواره و    باشد و يا اينكه  ثابت  آزمايش  در هنگام، موردنظر  خاك  نمونه  روي  بار آبي كه  است  اين تابع
  2افتان بار    آن  به شود كه  مي كم طور دائم به   بار آبي  دوم  در حالت  كه الي در ح؛آيد  مي  ميان  به  سخن1  از بار ثابت ، اول حالت
. كنند  مي  پيروي  بار ثابت  يعني  اول  ازروش،ها خاكاشباع    هيدروليك  هدايت گيري  اندازه هاي  از روش  برخي ،در عمل. گويند مي

  برخي. روند  شمار مي  به  جمله  ايناز   سطحي  چاهك  به  تزريق روش ر و پيزومت ، روش  چاهك ، روش  بار ثابت  آزمايشگاهي روش
   معكوس  چاهك  روش ، بار افتان  آزمايشگاهي روش. كنند يم   پيروي  بار افتان  يعني دوم  از روش، گيري  اندازه هاي ديگر از روش

 .ها هستند  روش  اين  از جمله  گلف روش  و ) پورشه روش(
 

   ظري ن بانيم -5
 

    بعدي  يك  در جريان بار ثابت 5-1
   هيدروليك هدايت. ماند مي   باقي  ثابت  خاك هن نمو  روي  آب يد، ارتفاعآ  بر مي  آن  از نام طور كه  همان، يا بار پايا  بار ثابت در روش

 : آيد  مي  دست  به  دارسي  از قانون خاكاشباع 
 

)1-2 ( 
 

                                                   
1 - Constant Head  
2 - Falling Head 

L
H.A.KQ=
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 :    در آن كه
L  =متر (  نمونه طول( [L]، 

H  =متر ( نمونه  در بالاو پايين  آب  ثابت  دو سطح  بين  ارتفاعي  يا فاصله آبي ارب(  [L] و ، 
 

    بعدي  يك  در جريان بار افتان 5-2
 .  حكمفرماست  دارسي ، قانون بار ثابتروش  همانند ، نيز بار افتاندر روش . يابد  مي  كاهش  تدريج  به ، بار آبي  روش در اين

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   بار افتان  پارامترهاي-1-1  شكل
 
 

 :   داريم  از طرفي بنا براين

 
)1-4( 

 
 : گري دو از طرف

  

)1-5( 
 
 

1A.
L
HKQ=

2A.
dt
dHQ=
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∫∫ =
11

2

1 t

t

H

H
dt

LA
KA

H
dH

oo

 :كه در آنها 
1A = 2[) متر مربع( سطح مقطع نمونه خاك[Lو ،  
2A =اي كه آب در درون آن از   سطح مقطع استوانهHo 1 بهH2[)متر مربع (كند  افت مي[L . 
 :  داريم بالا تساوي دو رابطه از
 
)1-6 ( 

 :  و يا 
)1-7 ( 

 
  : فرض شود، داريم 1H، بار آبي 1t و در لحظه Hoبار آبي ،  toاگر در لحظه 

 
)1-8 ( 

 : و يا 
)1-9 ( 

 
 :شود  به رابطه ساده زير تبديل ميبالاد، رابطه ن است كه اگر سطح مقطع نمونه خاك و لوله آب برابر باشمشخص

 
)1-10  ( 

 
    واقعي  در شرايط بار افتان 5-3

   به  ثقل نيروي  تأثير  تحت  آب،  در آن  كه  است  خاك  از نمونه  آب  حركت  بعدي  يك  جريان  به طو مرب، شد  گفته  تاكنون آنچه
   اطراف  به  يا مكشي  فشاري نيروي ثر ا  تحت  بلكه ، است  ثقل  اثر نيروي  تنها تحت  نه  آب ، واقعي  در شرايط.كند  مي  حركت پايين

 . كرد  حل تري مشكل  ا بايد در شرايطر   مسئله بنابراين. يابد  مي  و انتقال  شده نيز پراكنده
 وارد  چاهك   بر جدار و كف  كه  دانست  فشار و ثقل  دو نيروي  حاصل توان  را مي  سطحي  چاهك  از يك  خروجي جريان

   و فشار در جهت جدار چاهك  بر(Vrp)   شعاعي فشار در جهت. شود  مي  اعمال  فشار در دو جهت نيروي .)2-1  شكل( شود مي
  .(Vg) آورد يم وارد  چاهك   كف  به  نيز فشاري  ثقل  نيروي ، بر اين  علاوه.  چاهك  بر كف(Vzp)  قائم

 :   شود كه  مي  فرض  مسئله  حل براي
 ،  است1 ماندگار جريان −

 ، و  است3 روند  و هم2 ، همگن  صلب متخلخل  محيط −

                                                   
1 - Steady 
2 - Homogeneous 
3 - Isotrope 

21 A
dt
dHA

L
HK =

dt.
LA
KA

H
dH

2

1=

111

2
H
Hln

)tt(A
LA

K o

o−
=

11 H
Hln

tt
LK o

o−
=
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   اين به . دارد ادامه  نهايت  ديگر تا بي  محدود و از سوي  چاهك  از طرف  جريان، ديگر  عبارت  به. محدود استجريان نيمه  −
 را (Vg)  ثقلي  نيرو  مولفه  و همچنين(Vzp)  يا قائم (Vrp)   شعاعي هاي  فشار در جهت هاي  مولفه توان ، ميترتيب

 :   زير نوشت صورت هب
 
) 1-11( 
 
)1-12( 

 
)1-13( 

 
  فشاري  بارψp. هستند zو r   مثبت هاي  واحد در جهت  بردارهاي  ترتيب  بهk̂و r̂ و )2-1(   شكل مطابقzو  r ،  روابط در اين

   مزرعه  در شرايط  خاك  اشباع هيدروليك   هدايتKfs و   چاهك  كف  به  نسبت  آب ر ثقلي باψz  و  خاك و فرج  موجود در خلل آب
  . است

 :  از  است  عبارت  از چاهك  خروجي جريان
 
)1-14( 

 
 :   در آن كه
wAd =و ،  چاهك  ديواره  جزيي مساحت  
bAd =است  چاهك  كف  جزيي مساحت  . 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

  ماندگار  در حالت  ايستابي  سطح  بالاي  چاهك  از يك  خروجي  جريان-2-1  شكل

r̂.
ar

r

p
fsrp |

δ
δψ

KV =−=

k̂.
z

z

p
fszp |
δ
δψ

KV o=−=

k̂.
z

z

z
fs |
δ
δψKgV o=−=

∫ ∫ ∫++=
w b bA A A

bgbzpwrpt Ad.VAd.VdA.VQ
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 :  مقادير عبارتند از اين
 
)1-15( 

 
)1-16( 

 
  .  است  چاهك عشعا a  ، در آن كه

 :  داريم) 14-1 ( هلدر معاد) 16-1(و  )15-1( ،)13-1 (،)12-1(، )11-1 (  روابط  دادنربا قرا
 
)1-17( 

 
 .)2-1  شكل (  است چاهكدر    آب  ثابت  ارتفاعH ،  در آن كه

 :  كرد  بعد زير استفاده  بدون  از متغيرهاي توان مي) 17-1(   رابطه  حل براي
 
)1-18( 

 
 
 :   صورت در اين.  كرد  حلKfs   را براي)17-1(  رابطه و
 
)1-19( 

 
) 21-1(تر   ساده فرم به) 20-1(  با تغيير متغيير توان مي  را  معادله اين.   نيست  حل  قابل  آساني به) 11-1(  كسر  مخرج انتگرال

 .در آورد
 
)1-20( 

 
 
)1-21( 

 
 

)r(adπAd zw
)2=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+∫

δ

δψ
∫ +

δ

δψ
−π= ==

222 ardr|
z

dz|
r

aKQ z
a pH

ar
p

fst ooo

H
ψ

ψ;
H
zz;

a
rr p*

p
** ===

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
∫ +
δ

δψ
∫ +

δ

δψ
−π

−
=

=∗=∗
1 21 2

1
2

2
12 o oo )

H
a(drr|

z
)

H
a(dz|

r
H

Q
K

**
z

*
p*

r

*
p

t
fs

**

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
∫
δ

δψ
∫ +

δ

δψ
−

=

=∗=∗
11 2

1

1

o oo
**

z

*
p*

r

*
p dr.r|

z
)

H
a(dz|

r

C

**

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

=
22

212 )
H
a(cΗπ

CQ
K t

fs

)k̂(rdπAd rb −=2
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 .ردو درآ دار و يا نمو  جدول صورت ه ب،رود  كار مي  در صحرا بهاغلب   كهH/a  هاي  نسبت برايرا  Cمقادير توان  مي
   ساده صورت به) 21-1 (  باشد، رابطه پوشي چشم   و قابل ، كوچك  فشاري  با جريان  در مقايسه  ثقلي  جريان  كه در شرايطي

 :آيد  زير در مي شده
 
)1-22( 

 
 : شود  مييادآوريزير   در  كه  گرديده  ارائه  تقريبي  حل  دو راه  ولي  نشده  عرضه تا كنون) 19-1 (  رابطه  و كامل  تحليلي حل

 و  روند استوار بوده  و هم  همگن  صلب  متخلخل  و وجود محيط  جريان  ماندگار بودن  فرضيات ها بر مبناي  حل  راه هر دو اين
 .  است  شده  محدود در نظر گرفته  نيز در آنها نيمه جريان
 

 ) ثقلي  حل راه (  پورشه حل 5-4
  صورته ب ها را  گراديان ،)19-1 (  در معادله وي.   است  كرده  ارائه  تقريبي  ولي  تحليلي  حلي راه) 18-1 (  فرضيات  بر مبناي پورشه
  : يعني .دهد  و آنها را برابر واحد قرار مي  نكرده  فرض تابع

 
)1-23(  

 
 : آيد  زير در مي  صورت به) 21-1 (  رابطه ،يجهتدر ن

 
)1-24( 

 
   صورت ثقل   تأثير نيروي  تحت،  از چاهك و قائم   شعاعي هاي  شود جريان  گفته  كه  است همانند آن) 23-1 ( فرضيات

 :  داريم) 22-1 ( در رابطه)24-1(رابطه    دادنر با قرا.گيرد مي
 
)1-25( 

 
 از   چاهك كه  اين بدون   چاهك ها و كف  از جداره  آب  برابر با جريان طور تقريب ه و ب  را ثابت  خروجي  جريان  پورشه ،در حقيقت

 .كند مي نظر  صرف  در چاهك  از وجود آب  ناشي داند و از بار فشاري شد، مي با  پر شده آب
 

22 Hπ
CQ

K t
fs =

11 == *

*
p

*

*
p

zδ
δψ

;
rδ

δψ

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

=
2

2
1
1

)
H
a()

H
a(

C

22 aπaHπ
QK t

fs +
=
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 )  فشاري  حل راه( 1 گلوور حل 5-5
   در مختصات  لاپلاس كلي   از معادله  با استفاده وي.   است  تقريبي  ولي  تحليلي  حلي راه) 18-1 (  فرضيات  برمبناي، نيز  حل  راه اين

   مسئله  حل  به، ماندگار  جريان روند در يك هم  و ، يكنواخت  متخلخل  محيطي  درون  به  از چاهك  آب  خروج  و با فرض كروي
 :   زير است  شكل  به  لاپلاس معادله. پردازد مي

 
)1-26( 

 
  : آن  در كه

ρ = و ،أ از مبد  شعاع 
ρ

p
ρ d

ψd
ψ  . است ′=

 :   است  حل  زير قابل  مرزي ايط از شر  با استفاده،)26-1 (  لاپلاس رابطه
 
  داريم      و در                    داريم   در        )1-27(

   درنتيجه
)1-28( 

 
  .  است 2 فشاري  جريان اي  نقطه  تك  منبع توان q  ، در آن كه

  با تبديل. دهد  مي نشان  اي  نقطه  تك ع منب  در اطراف  كروي  با مختصات  محدوده  را در يك  بار فشاري توزيع) 28-1 ( رابطه
22 تغيير متغير   داشتندر نظر   ضمن ،اي  استوانه  مختصات  به آن )hz(rρ  :   داشت  خواهيم =+−

 
)1-29( 

 
)1-30( 

 
 :   داشت خواهيم) 19-1(  در معادلهآن   و قرار دادن) 28-1(  رابطه  يل ديفرانسي از حل

 
 
)1-31( 

 

                                                   
1 - Glover 
2 - Strength of Point Source of Pressure Flow  

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ ′
=∇

ρd
)ψρ(d

ρ
ψ ρ

p

2

2
2 1

∞=→ Pψρ o

ρkπ
qψ

fs
ρ 4=

22
1

)hz(r
.

kπA
qψ
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ρ
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=

H
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H
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H
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H
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22

222211

1112112

111
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H
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−
−

=
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   پايين سمت  به  آب  از سطحfو  b.   است)3-1(   شكل براساس   شونده  و تغذيه  كننده  تغذيه  نقاط  موقعيتf و d ،b ، در آن كه
 .شوند  مي گيري  بالا اندازه  سمت  به  چاهك از كف dو 

===o گلوور با فرض *** fdb  لاپلاس  رابطه  از حلستقيم،طور م بهو يا ) 31-1 (  از رابطه  و با استفاده    
 :  آورد  دست به را C مقدار) 26-1معادله (

 
)1-32( 

 
 :  كرد  زير خلاصه  ساده شكل   به انوت مي را) 32-1 (، رابطه شود  فرض  بسيار كوچكa/H  و يا H>>a  اگر
 
)1-33( 

( مقدار اريذبا جاگ
a
H(sinh  :   داشت  خواهيم)21-1(  ه در رابط  آن  دادنرو قرا  −1

 
)1-34( 

 
 .   است»  چاهك به  تزريق روش«   معروف  معادله،)34-1(  رابطه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  از چاهك  خروجي  ثابت  جريان تخمين -3-1  شكل
 
 

H
a)

H
a()

a
H(sinhC ++−= − 121

11 −= − )
a
H(sinhC

Q.
hπ

)
a
h()

a
h(ln

K fs 2

2

2

11 −
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
++

=
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   شده  واقع هكچا   زير كف  كمي  در عمق  محدود كننده  لايه  در آن  كه  خاصي  حالت  را براي  فشاري  جريان)1951(جونز 
 :  داد  زير ارائه  شكل را به C مقدار  وي.  كرد حل باشد

 
)1-35( 

 
HS   اعتبار دارد كه  تا هنگامي ، رابطه اين.   است  محدود كننده  تا لايه  چاهك  كف فاصله S  ، در آن كه 2≤≤o رابطه. باشد  

 .شد با< h2 S   كه  معتبر است در حالتي) 1-34(
 :  داريم) 22-1 (  از رابطه استفاده  با، شود فرض S + H = Tu اگر
 
)1-36( 

 
 .  استh>Tu>h3   اعتبار آن  محدوده كه
 

    نظري هاي محدوديت 5-6
  گلوور فرضيات ، رابطه  اين  حل براي.   است  نشده ارائه) 19-1 (  رابطه  وكامل  تحليلي  حل راهتاكنون  شد،   گفته طور كه همان
 :  قرار گيرد  مورد توجه  همواره  است  ضروري  كه  داده  زير صورت شرح ه ب چندي
  ، ماندگار است جريان −
 ،دهد  نمي  تغيير شكل  آزمايشحين و در   است  و صلب  متخلخل  خاك محيط −
 ،   است  همگن خاك −
   ، روند است  هم خاك −
  ، است   مقداري ثابت  در چاهك  آب ارتفاع −
   ،  است پوشي چشم   و قابل  كوچك  فشاري  جريان  به  نسبت قلي ث جريان −
− f,d,b )3-1  شكل (به نسبت   H كوچكند  بيش از حد )fdb( *** o===و ،  
− Hبه  نسبت   a است بسيار بزرگ  .  
 با   كه داشت  بايد انتظار راين بناب. وجود دارد  زيادي  نظري هاي  محدوديتطور كلي به  شود كه مي، مشاهده   ترتيب  اين به

 . باشد  داشته تتفاودست آمده  به  هاي  نتيجهبالا،   از مفروضات  واقعي  شرايط انحراف
   بسيار متفاوت دست آمده به  هاي شود، نتيجه  مي مشاهده   كه طوري هب. دهد  مي  را نشانH/a و C   بين  رابطه)4-1(  شكل

  ، فرض  پورشه روش در.   است  شده ، ناشي  گرفته  انجام  دو روش  به  معادلات  حل  براي  از فرضياتيليطور ك به ،  تفاوت اين.  است
   جريان، گلوور  در روش كه ، در حاليآيد پديد مي   از فشار ثقلفقط   خروجي  و جريان  برابر واحد بوده، فشار  گراديان  كه شده

 .آيد وجود مي بهفشار در اثر   خروجي
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  و گلوور  پورشه هاي  روش  بهH/a   مختلف هاي  نسبت براي C مقادير -1-1  دولج
 

H/a  33-1رابطه (گلوور  )32-1رابطه (گلوور  )25-1رابطه (پورشه( 

10 524/9 093/2 998/1 

5 546/4 493/1 312/1 
 
 

  د  حدوH/a = 10  در  پورشه  از روش ه با استفاد  شده  محاسبه  هيدروليك  هدايت رود كه  انتظار مي ، ترتيب  اين به
  اين. باشد  اخير  از روش دست آمده به   برابر نتيجه5/3 تا 0/3 حدود H/a = 5ر  و د ،هكبه چا   تزريق برابر روش 8/4 تا 5/4

   در حالي، اين.   است هپديد آورد   هيدروليك  هدايت گيري  اندازه  براي ، مختلف هاي  از روش  را در استفاده  بزرگي  چالش، موضوع
كنند و از فشار   مي  عمل  ثقل  تأثير نيروي  تحتفقط   و قائم شعاعي هاي  جريان  كه  شده  نيز فرض  پورشه  در روش  حتي  كه است
 را كمتر از  يك هيدرول  مقدار هدايت، نيز  روش  اين  حتي  كه  بايد انتظار داشت بنابراين.  است  صرفنظر شده  جدار چاهك  به وارده

 . برآورد كند آن مقدار واقعي
 
 

H/a  پورشه
)1-24(

گلوور 
)1-32(

گلوور 
)1-33(

2 60/1 12/0 44/0 
3 57/2 62/0 82/0 
4 56/3 95/0 09/1 
5 55/4 20/1 31/1 
6 54/5 40/1 49/1 
7 53/6 57/1 64/1 
8 53/7 71/1 78/1 
9 53/8 83/1 89/1 
10 52/9 94/1 00/2 
11 52/10 04/2 09/2 
12 52/11 14/2 18/2 
13 52/12 22/2 26/2 
14 52/13 30/2 33/2 
15 52/14 37/2 40/2 
16 52/15 43/2 47/2 
17 51/16 50/2 53/2 
18 51/17 56/2 58/2 
19 51/18 61/2 64/2 
20 51/19 66/2 69/2 

 H/aو  C  بين  رابطه-4-1  شكل                                  
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    نقاط تراكمو    موقعيت نتخابا -6
  براي قبل از   گيرد كه  صورت  نقاطي  در مجاورت خاكاشباع   هيدروليك تي هدا گيري  اندازه شود كه  ميپيشنهاد  ،طور كلي به

  قاط ن برابر با تعداداغلب  گيري اندازه  ، تعداد نقاط  رو از اين.   است  حفر شده  چاهك ، نقاط  در آن  خاك بندي  لايه تشخيص
 . شود  كمتر يا بيشتر انتخاب گيري  اندازه  نقاط  تراكم، مشخص   دلايل  به ، مگر اينكه  است بندي  لايه  به  مربوط اي مشاهده

 د و رون  منطقه هاي خاك   و خصوصيات  شرايط  بر حسب،  هيدروليك  هدايت گيري  و اندازه اي  مشاهده  نقاط  و آرايش تراكم
   ارتباط  بتوان دست آمده به  هاي  از نتيجه استفاده  با شود كه  مي  انتخاب اي گونه ه ب،  و در هر حالبوده   متفاوت  آن گذاري رسوب
 .  آورد  دست  به خاك  يناميكد هيدرو ها و مشخصات  لايه  خصوصيات  بين  قبولي قابل

 چگونگي.  است)  مستطيل   با مربع مربع (  منظم  چهارگوشاي   شبكه  صورت به، اغلب گيري  و اندازه اي  مشاهده  نقاط آرايش
  استاندارد نويس   پيش. كن. ( باشد  متفاوت مطالعه  مورده محدود  هندسي اتيخصوص  و  شكل تواند بر حسب  مي استقرار شبكه

 .)  الف- 108
 در  گيري اندازه  و اي  مشاهده  نقاط  ابعاد شبكهبيشترين  ، زهكشي  شبكه  و نسبتاً بزرگ  بزرگ هاي طرح  در،معمولطور  به

  دست كم( كيلومتر 1×1  اول مرحله   در مطالعات،) هكتار400 هر   براي  نقطه يكدست كم ( كيلومتر 2×2   شناسايي مطالعات
در نظر )  هكتار25  هر  براي ه نقط  يك دست كم( كيلومتر5/0 × 5/0 م دو  مرحله و در مطالعات ) هكتار100   براي  نقطه يك

   قبل  در مرحله  شده  بررسي  نقاط  بين  فاصله  جديد در نصف  نقاط  محل مطالعات  از  در هر مرحله شود كه  ميو پيشنهاد  گرفته
 .قرار گيرد
 ،  خاص منطقه   در يك گيري  يا اندازه اي  مشاهده  نقاط  تراكم انتخاب  در  معيار اصلي، شد  داده شتر توضيحپي   كه گونه همان

  در،منظور  بدين.   است  منطقه آن  هاي  خاك اتي خصوص  ميان  ارتباط  چگونگي شخيصت   براي  كافي  اطلاعات  آوردن دست به
  نقاط  هاي  فاصله، باشد يدهچ پي  و  در هم آبرفت  گذاري رسوب  و الگوينامتجانس بوده    آبرفتي هاي  خاك  داراي  كه مناطقي
 هر   براي  نقطه  يك  تا حد تراكم  مطالعه  است  ممكن  گاهي نهايي  هاي  در بررسي  كه  طوري شود، به  مي  كمتر انتخاب اي مشاهده

  توان  باشد، مي  منظم گذاري رسوب يا روند   بوده ها متجانس  خاك  كه  در مناطقي، برعكس.  پيدا كند چهار هكتار نيز ضرورت
 . كرد بيشتر انتخاب  را  نقاط هاي فاصله

  هاي ارتباط   و ارزيابي  اول  مرحله  از مطالعاتدست آمده به  هاي  نتيجه  از بررسي  پس توان  مي،  دوم  كار در مرحله  اجراي براي
طور اصولي،  به و يا   است ضعيف   ارتباطي  چنين  در آن  را كه  از منطقه هايي  بخش،ها  خاك  هيدروديناميك  خصوصات موجود بين

   چنينبخانت ا لازمه.  داد  گسترشها  قسمت  در همين  را فقط  تكميلي  مشاهدات  نمود و سپس ، مشخص  است  ارتباطبدون
؛ در غير اين صورت، آيد  مي  دست  به  كه  است  اطلاعاتي تعميم   و قابليتمطمئن شدن از درستي و   جانبه  همه  بررسي، روشي

   كار بسته  به آزمايشگاهي  هاي  روش ر باشد كهنظ در  ، هر دليل  به اگر. كم نقاط مطالعاتي قابل پيشنهاد نخواهد بودكاهش ترا
 . داد افزايشبه مراتب  بايد  در هر مرحله  را اه شود، تعداد آزمايش

 
    زمين  روي  نقاط  كردن پياده -7

   گروه  در وقت  ترتيب بدين.  شود  مشخص  زمين  روي  مجربي  شخص  وسيله به، از قبل   آزمايش  اجراي محلكه شود   مي پيشنهاد
 . خواهد شد جويي   كار صرفه  در هزينه در نتيجهو   گيري اندازه
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 دتأكيبا   وسيله   از اين و استفاده  پاسخگو باشدخوبي به دتوان  مي،  زمين  روي  نقاط  كردن  پياده  براي  دستيG.P.S از  استفاده
   داده  نشان  كافي  با جزييات  زمين سطحي  عوارضآنها  در  ه ك  يا مسطحاتي  توپوگرافي هاي هش، نق  بر اين علاوه. شود مي  پيشنهاد

   نقاط  كردن  پياده  براي ثريؤ بسيار م توانند كمك مي ،  مناسب  با مقياس اي  و ماهواره  هوايي هاي  باشد و يا عكس شده
 و   هوايي هاي عكسيا ها   از نقشه  بايد،  مطالعات  و دقت  مرحله بر حسب   كه ت اس مشخص.  باشند  زمين  روي گيري اندازه

  مناسب هاي  يا نقشه  نيست  كافي  سطحي  عوارض  كه  در مناطقي  ويژه  به ، شرايطضي در بع. نمود استفاده  نيز  مناسب اي ماهواره
 از  استفاده   چنانچه، حالهر در . خواهد بود   ضروري  نقاط  كردن  مشخص  براي برداري هش نق ل از وساي وجود ندارد، استفاده 

   كردن مشخص  شود كه  مي  پيشنهاد، در هزينه جويي   در كار و صرفه سرعت بخشيدن ي برا، باشدپذير امكان   هوايي هاي عكس
  براي، اغلب دهد  انجام مجربي   را شخص اي  يا ماهواره  هوايي هاي  عكس از اگر استفاده . گيرد انجام آن  از  با استفاده نقاط
 .برخوردار خواهد بود  كافي  از دقت  مطالعات گونه اين

  هاي زمين  را با  انطباق  بيشترين ، از نظر فيزيوگرافي دست كم  شود كه   انتخاباي  بايد بگونه ،  زمين  روي  آزمايش محل
  به. گيرد  قرار مورد استفاده ها  زمين  آن  هيدروليك  هدايت  نماينده  عنوان  بتواند به دست آمده به  باشد و نتيجه   خود داشته اطراف
 و يا   برجستگي  يك،  مسيل  يك، نهر يك   در مجاورت اي ، نقطه  نقاط  شبكه  كردن  مشخص  در ضمن چنانچه ، مثال عنوان

 باشد   داشته  عادي  موقعيت  كه  و در جايي  از آن  مناسبي در فاصله  را گيري  اندازه  نقطه د باي،  قرار گرفت  موضعي فرورفتگي
   داشته جايي  جابه  نقشه  روي  آن هي اول  موضع به  نسبت  زمين  روي  شده  انتخاب  نقطه كه  در صورتي  است  بديهي. نمود انتخاب
  تا حد گيري  اندازه  نقاط  شبكه  نقشهسرانجام   كه  طوري  به، آيد  عمل  به  نقشه روي   لازم  اصلاحات با آن،متناسب   بايد،باشد
 . نمايد  تطبيق  شده  آزمايش  نقاط  واقعي محلا  ب كافي
 

    آزمايش  برنامه تنظيم و  خاك بندي لايه -8
  هدايت  گيري  اندازه  براي ، از آن و پسشود   مي  انجام  خاك هاي  لايه  تشخيص هاي ا بررسيد ابت،  مطالعاتي در هر نقطه
   پايه اطلاعات   داشتن  با در دست  كه  وجود خواهد داشت  امكان  اين،  صورت در اين. ، اقدامات لازم به عمل خواهد آمدهيدروليك

 و از  يدروليكه   هدايت گيري اندازه   چاهك  مشخصات  تعيين  به تبنستوان  مي  ، زير زميني  آب  و عمق  خاك بندي  لايه تياز وضع
  چنانچه . كرد ريزي   و برنامه  بررسي، شود رييگ ندازهاآنها    هيدروليك  بايد هدايت  كه  از خاك هايي  و لايه  چاهك  عمق جمله

  تا 5حدود  (ريزي اجراي آزمايش، چاهكي تا عمق مناسب  از برنامه قبلبايد  ، باشد  وجود نداشته  از قبل بندي  لايه اطلاعات
 .]12[ نمود  را مشخص  محدود كننده  برخورد با لايه عمقنيز در صورت نياز  و  زيرزمينيبندي خاك، عمق آب   حفر و لايه ) متر6

.  خواهد شد مشخص   چاهك  عمق، در نتيجه. گردد  مي  تدوين  صحرايي  آزمايش  برنامه ،بالا   اوليه  اطلاعات  داشتن با در دست
 با آنها برخورد   عمليات اجراي  هنگام در   است  ممكن  را كه  احتمالي  مشكلات توان  مي  اطلاعات  از همين  با استفاده همچنين

شود،   ميبيان در زير  آنچه.  نمود  آنها جلب  را به گيري  اندازه  گروه توجه  و بيني پيش)   چاهك  ديواره  بودن  ريزشي مثل(شود 
   بايد ضوابط،  آزمايش  در هر نوع  كه  است بديهي.   استاشباع خاك   هيدروليك هدايت  گيري اندازه   به بوط مر  عمومي ضوابط

  شدهيادآوري  گيري  اندازه  هر روش  به هاي مربوط فصل در   ضوابط  اين؛ قرار گيرد  نيز مورد توجه  هر روش  به مربوط  اختصاصي
 .  است 
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    چاهك  عمق انتخاب 8-1
تا حد  (  نيمرخ ضخامت   را در بيشترين  هيدروليك  هدايت گيري  اندازه شود كه  مي  انتخاب اي  بگونه  چاهك  عمق ، طور كلي به

 بيشترين ، باشد  متر وجود نداشته6 تا 5 حدود  عمق  تا  محدود كننده اگر لايه. پذير سازد امكان)   محدود كننده  لايه  تا عمق امكان
 . شود  محدود مي  عمق اين  تا  آب  ستون  ارتفاع:مانند  پارامترها  ديگر  به  با توجه  روش  با اين يريگ  اندازه عمق

   و بعضي  خاك نيمرخ   خصوصيات  از آنها به  بعضي  كهد قرار گير مورد توجه، بايد عوامل متعددي   چاهك  عمق در انتخاب
 .شود  مي وط مرب گيري  اندازه  روش هاي  محدوديت ديگر به

 
    خاك  نيمرخ  به  مربوط هاي محدوديت 8-1-1
 نظر قرارد مور  محدودكننده  لايه  بالاي خاكاشباع    هيدروليك  هدايت  فقط ، زهكشي هاي در بررسي:    محدودكننده  لايه عمق -

   كف، است در محاسباتبهتر  )متر انتي س20 حداكثر تا( باشد   فرو رفته  محدود كننده  در لايه  چاهك  كف  كه در مواردي. يردگ مي
 . نمود  فرض  منطبق  محدود كننده  لايه بر سطح  را  چاهك
 ، باشد  شده تشكيل   متفاوت  آبگذري  با خصوصيات هايي از لايهآنها    خاك  نيمرخ  كه هايي خاكدر :    خاك  نيمرخ بندي  لايه-
  هاي  چاهك  عمق،  صورت در اين.  شود گيري اندازه ها  از لايه  هر يك دروليك هي  هدايت  نمايد كه  ايجاب  ضرورت  است ممكن
  هاي  را در چاهك گيري ا اندازهي  توان  مي،  حالت در اين.  خواهد بود خاك  هاي  لايه  و موقعيت  از ضخامت ، تابعي گيري اندازه

   در زير سطح ريمت پيزو روشمانند   تر است  منظور مناسب  اين براي   كه هايي داد و يا از روش   انجام  مختلف  با عمق مجاور ولي
 .كرد   استفاده ايستابي

 
   ريي گ  اندازه روش  به  مربوط هاي محدوديت 8-1-2
    چاهك  درون  آب  ستون  ارتفاع-

   آن ع شعا به   در چاهك  آب  عمق ، بايد نسبت  بيشتر است  خاك افقياشباع    هيدروليك  هدايت  نقش،  در زهكشي از آنجا كه
  گيري  مقدار اندازه  است ممكن يابد و  مي  افزايش  از كف  خاك  قائم  آبگذري  سهم، صورت  در غير اين؛ باشد  بزرگ  كافي اندازهه ب

 . آورد حساب ه ب  خاك افقياشباع    هيدروليك  هدايت  را نتوان شده
 

   گيري  اندازه  لايه انتخاب 8-2
 . نمود گيري اندازه  را  مختلف هاي لايهاشباع    هيدروليك  هدايت نمايد كه  مي  ايجاب  ضرورت  گاه ، مطبق  با پروفيل  هايي خاكدر 

   قابل  زماني ، خاك نيمرخ  مختلف  هاي لايهاشباع    هيدروليك  هدايت هاي گيري  اندازه ، زهكشي هاي  طرح ،ايير صح در مطالعات
  هاي در لايه ، در مشخصات  تفاوت وقتي.  باشند  داشته تفاوت  با يكديگر و بارزي   مشخصشكل  ها به  لايه  اين  كه  است پيشنهاد
   آنها از حدود خطاهاي  هيدروليك  هدايت  شده گيري  در مقادير اندازه رود اختلاف نمي  انتظار  كه  است  يا در حديناچيز  خاك

   به با توجه. بود  نخواهد  پيشنهاد  از آنها نيز قابل  هريك  هيدروليك  هدايت  تعيين  براي تلاش ، تجاوز نمايد گيري  دراندازه معمول
 در  كه  در صورتي.شود  مي  انتخاب زمين   متر از سطح3 تا اغلب  هيدروليك  هدايت گيري  اندازه  چاهك  عمقگفته شده،  مطالب
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 خصوص به   ويژه  امكانات بيني  شود، پيش گيري اندازه  بيشترهاي عمق در   خاك هاي لايهاشباع    هيدروليك نظر باشد هدايت
 . نمود بايد فراهم   ايستابي  سطح ي بالا هاي  را در روش  كافي  آب تأمين
 

    آزمايش حفر چاهك 8-3
 زير   نكات  به توجه ،  رابطه  ايندر.   است گيري  اندازه  براي  آن  كردن  و آماده مايشز آ  حفر چاهك، كار  مراحل ترين  از حساس يكي

 :  است ضروري
   كه هايي در خاك امر  اين.آيد  وجود  به  در جدار آن  خوردگي  هم  به  حداقل ، تا حد ممكن  حفر شود كه اي  بايد بگونه چاهك

   از اهميت، باشد  در آنها وجود داشته دارهج   ريزش  احتمال،  ذرات  بين  چسبندگي  كمي  علت  به  ويژه  ناپايدار باشد و به  هر دليل به
 .  برخوردار است بيشتري

 و   چاهك  شناور با بدنه تماس   علت  به، دارند  انحراف  كه هايي در چاهك.  حفر شود مئ قات صور  به  چاهك  نمود كه بايد دقت
 . رو خواهد شد  رو به   با اشكال گيري  اندازه ، آن  به چسبيدن
   با آنچه  چاهك خاك  بندي  لايه  شود تا از انطباق  و وارسي  كنترلدوباره بايد   خاك بندي  لايه،  آزمايش چاهك فر حهنگامدر 

 در   كه  استيادآوري   به  لازم.دست آيد به  اطمينان ،  است  قرار گرفته ريزي  برنامه  و مبناي  آمده  دست  به بندي  لايه هاي از بررسي
  .  نيست غير محتمل ،  كم هاي  در فاصله  حتي،  خاك بندي  تغيير لايه ، سيلابي هاي  در دشت  ويژه  و به ي آبرفت هاي دشت

 از   بيش پر شدن. شود   بالا كشيده  آرامي  بهه و پر نشد  از اندازه گر بيشآ   مخزن، حفر چاهككه هنگام شود  ميپيشنهاد 
   در فضاي، آگر  بالا كشيدن  در زمان كه شود  مي  باعث، باشد  چسبنده  اگر خاك  ويژه به ، آگر  سريع  و بالا كشيدن  مخزن اندازه
   ريزش  باعث،سازد  مي  آگر را مشكل  بالا كشيدن فيزيكي  كار كه بر اين  علاوهمورد،   اين. وجود آيد  به  خلاء نسبي  مخزن زيرين
 قرار   مته  در بالاي  كه  چاهك  از آب  مقداري  است  ممكن، آگر  ناگهاني يدن با بالاكش همچنين.  مستعد نيز خواهد شد هاي لايه

   بدنه  ريزش  و به دهش   چاهك  در داخل  شديد هيدروليك  ايجاد گراديان موجب ،صورت  در اين كه  شود  بالا كشيده  نيز به گرفته
 . نمايد  مي كمك  چاهك

سازد   مي  را دگرگون  آن هيدروليك   خصوصيات،گردد  مي  قطر چاهك  افزايش باعث   كه  آب  در زير سطح  جدار چاهك ريزش
  در مجاورت   و  نيمرخ  بالاي قسمت  اگر در ويژه ه ب، تغيير قطر اين. دهد  ميتحت تأثير قرار را   آزمايش   نتيجه با آن،متناسبو 

از  دهد  و  را تغيير مي  آزمايش هاي  نتيجه  شدت به) شود مي  گيري  در آنجا اندازه  آب  سطح  تغييرات  كه جايي(  باشد آب سطح
 .كاهد  مي  و اعتبار آن دقت
 و جريان كرده  پيدا فزايشا   نفوذ آب  سطح شود كه  مي  باعث  جدار چاهك  تحتاني هاي  قسمت  گشاد شدنطور معمول، به

 سطح آب درون ،  ايستابي  زير سطح هاي  در روش  مثال  عنوان  به، رت صو در اين.  شود  خارج يا از آنشده    وارد چاهك بيشتري 
  در مجاورت  چاهك  جدار  گشاد شدن،  بر عكس).  الف-1-5  شكل(آيد   بالا مي  بيشتري ، با سرعت  برگشت در مرحلهچاهك 
 قطر   افزايش،  بر اين علاوه). ب -1-5  شكل( شود  گيري  كمتر اندازه  آب  سطح  خيزش  سرعت شود كه  مي  باعث ، آب سطح

   حجم از تقسيمكه    باشد  كمتر از حدودي ،خليه تهنگام در   آب  سطح يهل او  افت  عمق شود كه  مي  باعث، اخير  در قسمت هكاچ
   آب آورد كه واهد وجود خ  را به  تصور غلط  اين ،اي  پديده  چنين وقوع. آيد مي دست   به  چاهك  مقطع  بر سطح  شده  تخليه آب
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شود   مي  پيشنهادبا جديت   دليل  اين  به.  است  داشته  سريع  برگشت، گيري ه انداز  و شروع آب   كشيدن  بيرون  بين  در فاصله چاهك
  چاهك وندر  در  آب  سطح  اوليه  شود و با افت گيري  اندازه  حجمي صورت  به  از چاهك  شده تخليه آب  مقدار،  آزمايش هنگامكه 

 . گردد مقايسه 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 وارد   بيشتري  جريان.شود  نفوذ بيشتر مي سطح - الف
   كه است   از چاهكي  بيش  خيز آب  و سرعتشده  چاهك
  .  است  نگرفته  صورت  ريزش در آن

 شود و  مي گيري  كمتر اندازه  خيز آب سرعت -ب
  در آن  كه  است  كمتر از چاهكي  آب  سطح  افت عمق

 . باشد  نگرفته  صورت ريزش 
 

   ايستابي  زير سطح هاي  جدار در آزمايش  ريزش  سبب  به  قطر چاهك  تغييرات-5-1  شكل
 
 

در  . گيرد  صورت در دو مرحله   چاهك  هستند، حفاري  يا متراكم  آنها زياد است  درصد رس  كه هايي شود در خاك  مي پيشنهاد
   را تا قطر مورد نظر به  آن  و سپس  كرده ر حف مناسب   را تا عمق  چاهك ، شده انتخاب  رتر از قط  باريك  كمي اي  با مته ، اول مرحله
  دست به   از آزمايش  بهتري  و نتيجه  بسيار كمتر شده   چاهك  جداره فشردگي،   صورت در اين. كنند  گشاد مي  مناسب  مته وسيله

 بيشتر   دقت ضامن كند،   تحميل  كننده  آزمايش  تيم  را به اي  ملاحظه  قابل كار اضافي  اينكه بدون  ه نكت  اين رعايت. آمدخواهد 
 .خواهد بود آزمايش

   پوشش  را بدون  چاهك توان مي،  نكنند  برخوردار باشند و ريزش  كافي  از پايداري  و آزمايش  حفاري هنگام   كه هايي در خاك
 خواهد  ضروري  مشبك  لوله  وسيله  به  جدار چاهك پوشش  باشد  جدار وجود داشته  ريزش  اگر احتماللبتها. كرد   حفاري جداري

    براي  جدار چاهك گيرد  كه  را در بر مي  مواردي  حالت  اينكافي است؛  حفاري  از  جدار پس  لوله  نصب ، شرايط در بعضي. بود
 . كند ريزش)   ناپايداري  علت به (  مرور زمان  بهفقط يا   آب  در اثر جريان ولي  برخوردار باشد كافي   از پايداري حفاري
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 با   همزمان حفاري  بايد، موارد  در اين.كند  مي  و ريزش يز پايدار نيستن   حفاري  براي  حتي  خاك كه ديگر در شرايطي
   بيشتر از مته ي كم  برابر  يا فقط قطر آن  شود كه  مي  انتخاب  جدار طوري  مشبك  لوله، منظور  اين براي . گيرد  صورت گذاري لوله

با فشار   جدار ، لوله  شده  حفاري هاي  خاك و تخليه متهتوسط    با هر بار حفاري. كند  حركت  بتواند در آن  مته  كهي طور باشد به
 .شود  مي  فرو برده در چاهك

 
    چاهك  ديواره خراشيدن 8-4

   به  آن  در سطح اي شده   و فشرده  قشر صاف، زياد  و با چسبندگي  سنگين هاي  در خاك  ويژه  به اثر عملكرد مته در  ، حفاري هنگام
 ، پر گردد  از اندازه  بيش  مته  كه  وقتي همچنين .خواهد شد   عبور آب  و مجاريها منفذ  شدن  بسته  باعثاغلب  د كهيآ وجود مي

 با   كهكرد   بايد سعي،  مشكل  اين  كردن  برطرف براي. خواهد شد  شده  از مواد حفاري ا قشري ب  جدار چاهكاندود شدن  باعث
 بايد بعد از   بر آن علاوه.  داد  را كاهش  آن  ايجادكننده  عوامل،)3-4بند  (  آزمايش چاهك  حفر  در بحث  شده  اشاره  نكات رعايت
.  نمود  بازگشايي   چاهك  را در ديواره  عبور آبهاي و منفذ  را شكست  شده قشر فشرده   اين ،هندهد  از خراش   با استفاده، حفاري
   آب  در زير سطح آن   و در سراسر عمق  چاهك  ديواره  روي  آهستگي  و به  با فشار ملايم هددهن  خراش  بايد، منظور  اين براي

 :شود  مي هاد زير پيشن  نكات  به  توجه،كار  اين در اجراي.  شود كشيده
   قطر چاهك  افزايش باعث   است  ممكن،  آن  ديواره  به  فشار نامتناسب  يا وارد آوردن  چاهك  ديواره  از اندازه بيش  خراش −

 . دهد  را كاهش  آزمايشت دق گردد و در نتيجه
 .ها شود  ميخ از عمل   مانع  است مكن م  آن  به  مواد چسبنده ،صورت  در غير اين. تميز باشد  استفادههنگام در  ،دهنده خراش −
قرار گيرد و    مورد استفاده  آساني  كار به  تا ضمن، باشد تر از قطر چاهك  كوچك فيا ك ندازها   به، دهنده قطر خراش −

 . نيايد  پيش هكا چ درون  در  آن  بردن  بالا و پايين  فشار زياد براي  اعمال  به ضرورتي
هنگام  در  دقتي   بي.آيد  وجود  به  چاهك  درون  در آب  تلاطمكمترين   شود كه  سعي ،ايستابي   كار در زير سطح هنگام −

 . شود  جدار چاهك  ريزش  باعث  است  ممكن دهنده  از خراش استفاده
 

 نصب لوله مشبك جدار  8-5
 پيش از اين  طور كه همان.  دارد  بستگي آزمايش   چاهك  و مشخصات  خاك  خصوصيات  به، جدار  مشبك  لوله  نصب ضرورت
   و آزمايش  حفاري  مراحل  طي  آن  ديواره  باشد كه  طوري چاهك   و شرايطدست آيد به   اطمينان  خاك  شد، اگر از پايداري اشاره

   زمان  بودن  طولاني علت ه، ب  ايستابي  سطح لاي با هاي در روش. جدار وجود ندارد   محافظ  لوله  نصب  به  نيازي،استوار بماند
  پايان  از  پس سرعت به يا   حفاري هنگام رد جدار   از لوله  استفاده، زير  در شرايط شود ولي  مي جدار پيشنهاد لوله  از ، استفاده آزمايش

 :  است  ضروري آن
 ، دارند  و يا متوسط  سبك  بافت  كه ييها خاك −
 ، هستند  سيلت  درصد بالايي  داراي  كه هايي خاك −
 ،انجامد  مي  طول  تا چندروز به  در آن  حفر و آزمايش  مختلف  مراحل  دادن  انجام  كه هايي اهكچ −
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 ، و ديگر نا پايدار هستند  شديد و يا دلايل  بودن  سديمي  علت  به  كه هايي خاك −
   به  جريان تسهيل  ار بايد براي ناچ  دارند و به  كم  هيدروليك  هدايت  كه هايي ، در خاك  ايستابي  سطح  بالاي هاي در روش −

 .وجود آورد ه را در آنها ب  زيادي  هيدروليكي  شيب  چاهك داخل
 ايجاد  امكان  و  ضخامت تر بودن  نازكدليل   به ، فلزي  مصالح.  ساخت  يا پلاستيكي  فلزي  از مصالح توان  جدار را مي لوله

 PVC  هاي لوله.  كاربرد  به توان  منظور مي ينا   را نيز براي  سخت لاستيكمواد پ. شود ترجيح داده مي   ريزتر در آنهايمنفذ
 .  ميسر است  سادگي نيز به  آنها  كردن  و مشبك ها نسبتاً ارزان  لوله اين.   است  منظور مناسب  اين  براي جدارنازك
   درون  خاك ذرات   حركت  مانع،  حالداده و با اينور  را از خود عب  آب  آساني بتواند به، بايد  باشد  كه  از هر نوع بكش م لوله
 1 قطر   به هايي ها يا شكاف سوراخطور معمول،  به .ريز باشدبايد    جدار تا حد امكان  منفذهاي لوله، منظور  اين براي. شود  چاهك

 نظر   ريزتر موثرتر و از اين از عبور ذرات  جلوگيري رد ،متر ميلي 1   با قطر يا عرض  منفذهايي   ولي  است متر مناسب  ميلي2تا 
  . تر است  بخش  اطمينان  از آن استفاده
  ، عملي در شرايط . وجود نياورد  به  عبور آب  براي  زيادي  هيدروليك  افت  باشد كه اي  اندازه  به  جدار بايد  منفذهاي لولهدتعدا

 8 قطر   به هايي   لوله متر روي سانتي2 تا 5/1 حدود  هاي متر در فاصله  ميلي2ا  ت1 قطر   به هايي اف با ايجاد منفذها يا شك توان مي
 . ديد  را تدارك  جدار مناسبي هاي  لوله،متر  سانتي10تا 

 
    آب كيفيت -9

اشباع   هيدروليك   بر هدايت  آب اثر كيفيت.  دارد خاكاشباع    هيدروليك  هدايت گيري  در اندازه  بسيار مهمي  نقش  آب كيفيت
 .دهند  مي  خاك ها در ساختمان  نمك  كه  است  تغييراتي  علت ، به خاك

 موجود در  آب  بايد باا ر ايشم آز، بنابراين.  تغيير داد  دلخواه  به توان  نمي  را   آب ، كيفيت  ايستابي  زير سطح هاي در آزمايش
   هيدروليك  هدايت  است  ممكن ،اول   سفره  زير زميني  آب  تغيير كيفيت  علت  به ،در آيندهكه    خاطر داشت  به  داد و  انجام خاك

 . كرد  را تعديل  شده گيري  اندازه هيدروليك  مقادير هدايت، بعدي   تغييرات بيني  با پيش  بايد ينرابناب . تغيير كند خاكاشباع 
   درون  آب شيميايي   تركيب  به  ممكن رود، بايد تا جاي ار ميك  به  كه  آبي  شيميايي ، تركيب  ايستابي ح سط  بالاي هاي در روش

  ز آبا   استفاده ، وجه چ هي به .مجاور باشد   مناطق هاي  از چاهك  آب  برداشت ، ممكن هاي  از راه شايد يكي . باشد  نزديككخا
  ليا، اشك  ساخت  خاك  آب  مشابه كيفيت  با ، آبي يمياييمواد ش  با افزايش  بتوان  چنانچه.گردد  نمي  پيشنهاد  شده  يونيزه مقطر يا آب

   گچ  حاوي  از آب ، مواقع  در اين كه   پيشنهاد كرده1986   در سالDirksen Klute .  كار دشوار است  اين ولي آيد  وجود نمي به
 از  ولي  شود  باشد، استفاده  شده آميخته) Phenol يا Thymolمانند  (  بيولوژيكي  فعاليت  كننده  متوقف محلولي  با  كه  مول005/0

 . نيايد حساب  به  كار درستي  اقدام  دارد، شايد اين  نقش  در خاك  آب روند حركتدر  نيز  بيولوژيكي  فعاليت آنجا كه
 تا   خاك درون   آب  به آن   كيفيت  كرد كه  استفاده  و بايد از آبيداشته  گيري ه در انداز  سزايي  به  نقش  آب  كيفيت، در هر حال

 دارد،   تفاوت  شدت  به  خاك درون   و آب  آبياري  آب  كيفيت  كه،  خوزستانمانند  ار ايراند زه در مناطق .تر باشد  نزديك حد ممكن
 بتواند تا   يا سطحي عميق ه نيم هاي  چاه  و آب ياريآب  آب  از تركيبيشايد   ، مناطق در اين.  كرد  استفاده توان  نيز نمي  آبياري از آب
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  و سيلترس    ذرات. باشد  و رسوب  خاشاكمانند   فيزيكي  آلودگي  هرگونه بدون بايد   مورد استفاده آب . نياز باشد  پاسخگوي ديح
 .دهند  تأثير قرار مي تحتشدت  به را  گيري  اندازه هاي نتيجه
 
    آب دماي -10
 در   آب و حركت شود مي   كاسته  آب 1جتو دما، از لز با بالا رفتن . دارد  آزمايش  در نتيجه ي مهم  نيز نقش  مورد استفاده  آب دماي
   هيدروليك گراد، هدايت  سانتي  درجه1هر    ازاي به  دما  بالا رفتن كه  داد  نشان1991سال  در Young. شود آسان مي   خاك درون
 .دهد  مي  درصد افزايش3  ميزان  ه را ب خاك

اما ، باشد   سالانه  متوسط  برابر دماي،تقريببه  دما   كه  است  زماني ،خاكاشباع    هيدروليك  هدايت گيري  اندازه هنگام  رينبهت
 مورد   تا چند متري2  اعماق  در  خاك  دماي  بلكه ا مورد نظر نيستو ه  دماي  زيرا از طرفي  نيست  كار آسان  اين  و انجام تشخيص

  پيشنهاد، در هر حال. كشد  درازا مي  و به  كرده مشكل را  كار  خاص ها در زمان گيري  اندازه  ديگر انجام  از طرف و  است توجه
   از يك  هيدروليك  هدايت  تعديل براي.  نشود  زياد انجام خيلي  هاي  حرارت  و درجه  كم  خيلي در دماهايها  گيري اندازه  شود كه مي

 .شود  مي  استفاده زيراز رابطه ، ديگر  دماي دما به
 
) 1-37( 
 
 2t   پارامترها در دماي همين 2µ و 2K و ،1t   حرارت  در درجه  آب جتو و لز  هيدروليك  هدايت ترتيب به 1µو  1K   در آن كه
   ضريب  در آن راد كهگ  سانتي  درجه20  دماي  طور معمولبه  ، خاكاشباع    هيدروليك  در هدايت تعديلانجام  منظور  به. هستند

 در   خاك  سالانه  متوسط  حرارت ، درجه  مرجع  دماي  كه بهتر است  شود ولي  مي  استفاده  پواز است  سانتي1  برابر حدود جتولز
 .دهد  مي  نشان  مختلف  را در دماهاي  آب جتو لز ضريب ،2-1جدول .  باشد  متري2 حدود  عمق
 
    و يا چند لايه دو  در خاك  هيدروليك هدايت -11
   مقادير هدايت تعيين  ها نيز براي گيري  و اندازه  شده  تشكيل  متفاوت  با آبگذري  از دو لايه، گيري  اندازه  محل  خاك  پروفيل وقتي

 از   استفاده با ، اول در لايه 1K و  دو لايه مجموع  در K   داشتن  با در دست توان مي،  باشد  گرفته تر در دو لايه صو هيدروليك
 : آورد  دست  به را2Kمقادير   زير رابطه
 
)1-38( 

 
  :كه در آن 

1D  =متر سانتي (  اول  لايه ضخامت (، 
                                                   

1 - Viscosity 

2211 µKµK =

2

11
2 D

DKKD
K

−
=
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1K  =متر بر روز (  اول  لايه  براي  شده گيري  اندازه  هيدروليك هدايت(، 
K  =متر بر روز()   و دوم ول ا هاي  لايه مجموع (  دوم  در آزمايش  شده گيري  اندازه  هيدروليك هدايت(، 
D  =2(   دوم  در آزمايش  شده گيري  اندازه  لايه ضخامتD + 1D = D ()متر سانتي(، 

2D  =و)متر سانتي) (  زيرين لايه (  پروفيل  دوم  لايه ضخامت ، 
2K  =متر بر روز (  دوم  لايه  هيدروليك هدايت(. 

  هاي  از لايه  هريك  را برايK مقادير  توان  ميبالا   از روش  با استفاده،باشد   شده  تشكيل  از چند لايه  خاك  پروفيل وقتي
   صورت  صحرايي هاي گيري  اندازهبايد  ، موردنظر هاي  از لايه  هريك براي ،كار  اين  براي.)6-1  شكل(  نمود ديگر نيز محاسبه

 : است  زير  شرح به Kn   محاسبه  عمومي فرمول. دست آورد هاي آن را به گرفته و نتيجه
 
)1-39( 

 
 : كه در آن 

1- Kn = متر بر روز( آخر   لايه  تا ابتداي  ايستابي  از سطح  خاك  مختلف هاي  لايه  هيدروليك هدايت(، 
1- Dn  =متر سانتي(  آخر  لايه  تا ابتداي ايستابياز سطح    لايه ضخامت (، 

Dn  =و )متر سانتي(  آخر  لايه ضخامت ، 
Kn  =متر بر روز( آخر   لايه  هيدروليك هدايت(. 
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 هاي مختلف  لزوجت آب در درجه حرارت-2-1جدول 
 

Co 0 1/0 2/0 3/0 4/0 5/0 6/0 7/0 8/0 9/0 

10 3012/1 2976/1 2940/1 2903/1 2867/1 2831/1 2795/1 2759/1 2722/1 2686/1 

11 2650/1 2615/1 2580/1 2545/1 2510/1 2476/1 2476/1 2406/1 2371/1 2336/1 
12 2301/1 2268/1 2234/1 2201/1 2168/1 2135/1 2101/1 2068/1 2035/1 2001/1 
13 1968/1 1938/1 1905/1 1873/1 1841/1 1810/1 1777/1 1746/1 1714/1 1683/1 
14 1651/1 1821/1 1590/1 1560/1 1529/1 1499/1 1469/1 1438/1 1408/1 1377/1 
15 1347/1 1318/1 1289/1 1260/1 1231/1 1202/1 1172/1 1143/1 1114/1 1085/1 
16 1056/1 1028/1 0999/1 0971/1 0943/1 0915/1 0887/1 0859/1 0803/1 0802/1 
17 0774/1 0747/1 0720/1 0693/1 0667/1 0640/1 0613/1 0586/1 0560/1 0533/1 
18 0507/1 0480/1 0454/1 0429/1 0403/1 0377/1 0351/1 0325/1 0300/1 0274/1 
19 0248/1 0223/1 0198/1 0174/1 0149/1 0124/1 0099/1 0074/1 0050/1 0025/1 
20 0000/1 9976/0 9952/0 9928/0 9904/0 9881/0 9857/0 9833/0 9809/0 9785/0 
21 9761/0 9738/0 9715/0 9692/0 9669/0 9646/0 9623/0 9600/0 9577/0 9554/0 
22 9531/0 9509/0 9487/0 9465/0 9443/0 9421/0 9399/0 9377/0 9355/0 9333/0 
23 9311/0 9290/0 9268/0 9247/0 9225/0 9204/0 9183/0 9161/0 9140/0 9118/0 
24 9097/0 9077/0 9056/0 9036/0 9015/0 8995/0 8975/0 8954/0 8934/0 8913/0 
25 8893/0 8873/0 8853/0 8833/0 8813/0 8794/0 8774/0 8754/0 8734/0 8714/0 
26 8694/0 8675/0 8656/0 8636/0 8617/0 8598/0 8579/0 8560/0 8540/0 8521/0 
27 8502/0 8484/0 8465/0 8447/0 8426/0 8410/0 8392/0 8373/0 8355/0 8336/0 
28 8318/0 8300/0 8282/0 8264/0 8246/0 8229/0 8211/0 8193/0 8175/0 8157/0 
29 8139/0 8122/0 8105/0 8087/0 8070/0 8053/0 8036/0 8019/0 8001/0 7984/0 
30 7967/0 7950/0 7934/0 7917/0 7901/0 7884/0 7867/0 7851/0 7834/0 7818/0 
31 7801/0 7785/0 7769/0 7753/0 7737/0 7721/0 7705/0 7689/0 7673/0 7657/0 
32 7641/0 7626/0 7610/0 7595/0 7579/0 7564/0 7548/0 7533/0 7517/0 7502/0 
33 7486/0 7471/0 7456/0 7440/0 7425/0 7410/0 7395/0 7380/0 7364/0 7349/0 
34 7334/0 7320/0 7305/0 7291/0 7276/0 7262/0 7247/0 7233/0 7218/0 7204/0 
35 7189/0 7175/0 7161/0 7147/0 7133/0 7120/0 7106/0 7092/0 7078/0 7064/0 

 
 . پواز است  سانتي2831/1گراد   درجه سانتي5/10 و در 3012/1گراد   درجه سانتي10ضريب لزوجت آب در دماي : مثال 
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   و بهطور عمده، به   روش  با اين خاك پروفيل  يك  مختلف هاي  لايه  هيدروليك  هدايت  محاسبه  كه ستا يادآوري لازم به
   هيدروليك  هدايت دانستن  نياز به  نخواهد بود و در صورتردار برخو يب مطلو ، از دقتاست  ها نسبتاً كم  لايه  ضخامت وقتي  ويژه

 .گردد   استفاده پيزومترياز روش  شود ترجيح داده ميها،  از لايه هر يك
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  نيمرخ يك خاك چند لايه -6-1شكل 
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   آزمايش  و امكانات لوازم -   دوم فصل
 

 كليات -1
  و ،تجهيزات  و  لوازم  دو بخش  به توان  را مي خاكاشباع    هيدروليك  هدايت  تعيين  صحرايي هاي  آزمايش  براي  لازم مكاناتا

 فقط از آنها   برخي  شوند، ولي  كاربرده  به  مختلف هاي تواند در روش يم  موردنياز  از تجهيزات بسياري.  كرد  تقسيم  انساني نيروي
 و   لوازم تر و سپس  عمومي  ابتدا تجهيزات شود كه مي   سعي ، فصل در اين.  كاربرد دارند  خاص هاي  از روش دو نوع يا  در يك

 . ند قرار گير  مورد بحث  اختصاصي تجهيزات
 

   و تجهيزات لوازم -2
 

 1آگر 2-1
 بايد   تا حد امكان  كه مشخص است  .]12[  كرد  استفاده  مناسب  آگرهاي  از انواع توان  خاك، مي بافت  و  رطوبتي  شرايط برحسب

 آگر   مشهور به آگرهاي. وجود آورد هب ها  چاهك  را در ديواره خوردگي هم هب  و  اختلال  حداقل  شود كه  استفاده از آگرهايي
 7 قطر  به از آگرهايياغلب   ،خاكاشباع    هيدروليك  هدايت هاي  آزمايش براي.  تر است مناسب   خشك هاي  خاك  براي ،آمريكايي

 طور كلي به   آگرهايي  از چنين ، استفاده سخت  و  خشك هاي  خاك  ويژه ها، به خاك  از در برخي. شود  مي استفاده متر  سانتي10تا
 با  آگري با ا، ابتد  حفاري كه شود مي  پيشنهادبنابراين . آورد وجود مي ه ب  چاهك  در ديواره اي  ملاحظه  قابل فشردگي  وبودهدشوار 

 . گردد  فراخ  مناسب مته  با  چاهك و سپس  شود قطر كمتر انجام
  آگرهاي ازبايد ،  متر است  ميلي50تا  25 حدود طور عمومي به قطر پيزومتر ،  در آن ، كه  زير لوله  پيزومتر يا حفره در روش

 از آگر مارپيچي كاملاً تيز ، براي اين كاراغلب. زومتر باشدتقريب معادل قطر داخلي لوله پيبه  كه قطر آن  شود  استفاده اي ويژه
 . باشد در دسترس گير  لوله  آچارهاي و انواع   اضافي هاي  آگرها، ميله  بايد انواعطور كلي ، بهدر صحرا. شود استفاده مي

 
   آب  سطح گيري  اندازه لوازم 2-2

. دهد  مي نشان  را وسايل   از اين هايي  نمونه)1-2(  شكل .دارد  وجود  آب  سطح  تغييرات گيري  اندازه  براي  مختلفي لوازم ابزار و
 و   پايه  سه گيرد، از يك  قرار مي مورد استفاده   زيادي  نسبت  و به  شده  ابداعNRCS2  ظاهر توسطبه    كه  ابزارهايي بهترين  از يكي
 ، تشكيل شده كه  است  ايستابي  سطح  موقعيت  نشاندهنده  كه شاخصي  و)شده  پهن  متري  كاغذ ميلي  يك، آنميز    روي كه(ميز 

   بعدي  مراجعه  امكان  بودن  فراهم  به توان  ابزار، مي  اين از مزاياي. كند  مي مشخص  را ايستابي  سطح ، محل  مختلف هاي در زمان
 .كرد   اشاره  صحرايي مشاهدات   كنترل براي

                                                   
1 - Auger 
2 - Natural Resource Conservation Service  
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. شود  مي چسبانده  متري  نوار كاغذ ميلي ، يك  تخته روي.   است  شده  تشكيل برداري  نقشه  پايه سه  و  تخته يك  از، ابزار اين
 را   آزمايش تكرار مختلفسه   هاي داده  از  سري  سه  بتوان  كه يشكل   به متر است  سانتي15معمول حدود طور  به ، نوار  اين عرض
 شناور و  به  آن سر  يك گيرد كه  قرار مي يشكل   به متري ميلي  نوار  ، روي  ماهيگيري ، مانند نخ  محكم  نخ يك . كرد  ثبت ن آ روي
 در  ايستابي   سطح  نوسانبيشترينا ب تعادل،   وزنه شود كه  مي  تنظيم طوري   نخ طول.  باشد  متصل  تعادل وزنه   به ديگر آن سر

 ،نخ  شود كه  مي  قرار داده بلبرينگ  و يا  پلاستيكي ، دو قرقره  تخته  وسط سوي در دو. برخورد نكند يا ميز  زمين به،   آزمايش طول
  عقربك   به  خوبي  به  آب  سطح  باشد تا تغييرات  ممكنكمترين مقدارها در   قرقره  اصطكاك شود كه  مي سعي. قرار گيرد   آن روي

 . شود مي   محكم  نخ  به چسب  با  كه است )مانند چوب كبريت(   تيز باريك  نوك  چوب  تكه  يكلباغ،  عقربك.  شود منتقل
   كاهش براي. شود مي  تشكيل  متر  سانتي5 حدود   ارتفاع  به  پلاستيكي  استوانه يك  يا  چوب  تكه يك معمول ازطور  بهشناور، 
 . باشد شكل  شناور دوكي شود كه مي   ، پيشنهاد  چاهك  شناور با ديواره اصطكاك
  شناور حركت  ترين  كوچك  در مقابل شود كه  مي  تنظيم ، طوري  نخ  شناور و اصطكاك  وزن  به  با توجه،  تعادل  وزنه وزن
 . دهد  نشان واكنش

 باد   جريان  در آن شود كه   انجام اي  در منطقه  آزمايش اگر. شود  مي  نصب برداري  نقشه پايه  سه  يك روي،   وسايل اينهمه 
 . شود بادگير استفاده  يا  پلاستيكي  صفحه يك  از ،چاهك   محل  در نزديكي برقرار باشد، بهتر است

 
  دهنده خراش 2-3

  ن آ  روي  كه اي مهره   وسيله  و به  شده  ساخته  از چوباغلب  متر كه  سانتي20 تا 10   ارتفاع  به  است يا ه استوان،1 دهنده خراش
   آن  جانبي سطح  در سرتاسر  كه مجهز است   متعددي هاي ميخ   به  استوانه اين. گردد  مي متصل  آگر هاي  دسته  به،  شده تعبيه

 در اثر   كه  قشر خاكي  كردن پاك براي  جدار يا  به شده   چسبيده لاي  و  گل  منظور حذف به ، حفر چاهك  از پس .اند   شدهپراكنده
   نوك  به نسبت(  دهنده خراش قطر. شود  مي  استفاده دهنده خراش ، از است  مانده  باقي  جدار چاهك  روي  متراكم  شكل ه ب حفاري

زياد قدر  آن  نبايد ، استوانه  روييها تعداد ميخ. تر باشد  كوچك قطر چاهك متر از  سانتي1 حدود  بايد)  استوانه  ها از دو طرف ميخ
   متر است سانتي 2  تا5/1 حدود ،يكديگر ها از  ميخ فاصله. د شوساز  مشكل، آنها بين  از لاي  و  گل ن كرد  پاك باشد كه

 ) .2-2 شكل(
 
   آبكش 2-4

   در كف آبكش .شود  مي ساخته   سختP.V.C يا   ضدزنگ  فولادهاي  از انواعاغلب   كه  است  يا پلاستيكي  فلزي اي  لوله، 2آبكش
  دريچه. شود  مي  متصل طناب  يا  حفاري هاي لوله   به  آن وسيله ه ب  كه  مجهز است  دسته  يك  به و در بالادست  طرفه  يك  دريچه به

  ، براي تر است  آنها بزرگ  دريچه  كه هايي آبكش). 2-2  شكل(  باشد شده  بندي  آب حد ممكن  بايد تا  آبكش  تحتاني طرفه يك
 .هستند تر  مناسب  آب  تخليه تر باشند، براي  كوچك طرفه  يك هاي  دريچه مجهز به   كه ايي و آنه، لاي  و گل  و  لجن تخليه

                                                   
1 - Scratcher 
2 - Bailer 



 27

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاي صحرايي   برخي وسايل و تجهيزات آزمايش-2-2شكل 
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   مشبك لوله 2-5
   و امكان تر بودن  نازك سبب  به  فلزي نوع. شود   ساخته تواند از فلز يا پلاستيك  و مي  بوده  جدار چاهك  حفاظت  براي1  مشبك لوله

  سي وي  پي هاي لوله .شود مي   كار برده منظور به  اين  نيز براي  سخت  پلاستيكي هاي لوله.   بهتر است ايجاد منفذهاي ريزتر در آن
   مشبك لوله.   ميسر است سادگي به نيز  آنها دن كر  و مشبك  بوده ارزان نسبتاً ها  لوله اين.   است  منظور مناسب  اين  براي جدار نازك
   ذرات آورد، از حركت   فراهم  را  خاك  درون  به نفوذ آن  و چاهك  از  آب  خروج  امكان بايدعلاوه بر اين كه  باشد،   كه از هر نوع

   به  ريز ولي  تاحد امكان  منفذهاي لوله هشود ك  مي  منظور پيشنهاد  اين براي. نيز جلوگيري كند   لوله  داخل  به ورود آن  و خاك
   براي باشد كه  اي  اندازه  بايد به تعداد منفذ لوله .  است متر مناسب  ميلي2 تا 1 با قطر  هايي  سوراخ،معمولطور  به. زياد باشد تعداد
 تا 1ايجاد منفذهاي  با توان  مي، عمل در).   لوله  جانبي درصد سطح 10 حدود(  وجود نياورد   زياد به  هيدروليك  افت ،آب عبور

متر   سانتي10 حدود   طول متر و به  ميلي1-2حدود   عرض  به هايي يا شكاف متر و  سانتي1-5/1 حدود  هاي  در فاصله متري يليم2
 آنها  بيشتر و اندازه فذها تعداد من  هرچه  كه  است بديهي.  تهيه نمود را مناسبي جدار  متر از يكديگر، لوله  سانتي5/2-3   فاصله به

 . برخوردارند  بيشتري دقت و  تر باشد، از كارآيي كوچك
 

   عمومي  و لوازم ساير وسايل 2-6
 :گيرد عبارتند از  قرار مي ها مورد استفاده  روش ههم در طور عمومي به   كه ساير وسايلي

 ،  ثانيه  يك گيري  اندازه  با دقت  ديجيتالي  مچي كرونومتر يا ساعت −
 ، كف  خوردگي هم هب خطر  منظوركاهش به  چاهك  كف در  نصب  براي  فلزي  توري يا  متقال −
  ، و ايستابي سطح   و موقعيت  كف،  بدنه  وضعيت  شامل،  چاهك  درون وضعيت   مشاهده براي  آينه −
  . بلند  گير دسته  لوله آچارهاي −
 

    اختصاصي  و لوازم وسايل 2-7
 كاربرد  ها  در ساير روش شود كه  استفادهمخصوصي   ابزار و لوازم ها، از آزمايش  از  در هر يك  است ممكن  شد،  گفته طور كه همان
 :شود مي  ها ارائه روش از   هريك  اختصاصي  در مورد لوازم زير، توضيحاتي در.  باشد نداشته
 

  ثابت  بار  آزمايشگاهي روش 2-7-1
 زير ياجزا  از يلهوس   اين.دهد  مي  را نشان ثابت  بار  آزمايشگاهي  روش  به وليكرد هي  هدايت گيري  اندازه لي وسا)3-2(  شكل

 : ندا   شده تشكيل
 

                                                   
1 - Casing 
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   ماريوت بطري 2-7-1-1
   لوله  اين ارتفاع. كند مي  عبور  آن  لاستيكي  درپوش  از ميان  هوادهي لوله . ليتر دارد10 تا 3   بين  حجمي طور معمول  به،  بطري اين

  .شود  مي  تنظيم آن  وسيله ه ب  بار آبي  و در حقيقت  است  تنظيم بل قا اي شيشه
 

   نمونه ظرف 2-7-1-2
   آب كهه شكلي  ب ، شده پوشيده   يا پلاستيكي  ريز فلزي شبكه  ا ب  آن پايين  قسمت.   است  شده  تشكيل  استوانه يك  از ، نمونه ظرف
 .شود ي م  منتهي  قيف يك  به  مشبك صفحه.  عبور كند از آن
 

    آب  آوري  جمع ظرف 2-7-1-3

 باشد تا تبخير  باريك   ظرف  بايد دهانه، در هر حال .دارد   بستگي  خاك  آبگذري  به  آن حجم. گيرد  قرار مي قيف  زير در  ، ظرف اين
 .گيردن  صورت  از آن اي  ملاحظه قابل

 
    آب  موجي از ضربات   كننده  جلوگيري ظرف 2-7-1-4
 .شود  مي قرار داده  خاك   و نمونه  ماريوت بطري   بين  ديگري ، ظرف طور معمول ، به  جريان  و آرامش  تداوم  منظور حفظ به

 
  چهارپايه 2-7-1-5

 .شود  مي  قرار داده  مناسب ارتفاع  با  دو چهار پايه  رويطور معمول به كار  وسايل
 
   بار افتان  آزمايشگاهي روش 2-7-2

  از  وسايل اين. دهد مي  نشان را   بار افتان  آزمايشگاهي  روش  به خاكاشباع   وليكريد ه  هدايت گيري  اندازه  وسايل)4-2(  شكل
 : است   شده  زير تشكيلياجزا

 
  بورت 2-7-2-1

  انجام  از  بايد قبل  كه است  متر مربع  سانتي 1 حدود   بورت  مقطع سطح. شود  مي  استفاده  از بورتاغلب ،  آزمايش  انجام براي
 . شود  مشخص طوردقيق  به گيري دازه با ان، آزمايش

 
   پايه سه 2-7-2-2

 .شود  مي  محكم  شيمي هاي  در آزمايشگاه  متداول  پايه  سه  يك وسيلة ه ب بورت
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  بارثابت   روش  به  هيدروليك  هدايت گيري  اندازه وسايل -3-2  شكل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  چكش و گيره -5-2شكل   هيدروليك   هدايت گيري  اندازه  وسايل-4-2  شكل

   بارافتان  روش به 
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   خاك  نمونه ظرف 2-7-2-3
 .  است  بار ثابت روشظرف مورد استفاده در  مانند  ، ظرف اين

 
    آب آوري  جمع ظرف 2-7-2-4

 .شود  مي فادهاست   محيط داشتن  تميز نگه براي ، فقط  ظرف  از اين بنابراين. آيد  نمي عمل ه ب گيري  اندازه،  خروجي  آب از حجم
 

    پيزومتري روش 2-7-3
 

   وگيره چكش 2-7-3-1
  درون   كه هايي چكش. شود ي م  استفاده)5-2  شكل(   كيلوگرم15 حدود   وزن  به چكشي ، از  خاك  درون  به  لوله  منظور راندن به
   به  گيره از طريق  را ، ضرباتي ش چك رها كردن و  بردن بالا.   خواهند داشت  كيلوگرم15 حدود   باشد، وزني  پر شده سرب  از هانآ

  مكعب  يا  استوانه يك  است از  شده تشكيل ، گيره. شود  مي  خاك درون ه ب   آن شدن  رانده كند و موجب  پيزومتر وارد مي لوله
 . يابد  افزايش  لوله به   گيره  تا گيرايي دار شده پيزومتر دندانه   لوله به   آن  اتصال  محل  كه ، محكم مستطيل

 
    فولادي لوله 2-7-3-2

را    لوله ، مقطعه از گير ناشي فشار   كه يشكل  شود، به  مي  زياد استفاده خامت ض با  فولادي ، از لوله  پيزومتري  آزمايش  انجام براي
متر   ميلي50 تا 25  ين ب آن،  داخلي  قطر اغلب و  است  متفاوت  نظر كارشناس  به بسته  ،قطر لوله.  نكند  خارج اي  دايره از حالت
 .شود  مي انتخاب
 

  جك 2-7-3-3
  وشده  رانده  موردنظر  عمق انتهاي  تا براي آزمايش، پيزومتر  لوله  طور معمول ، به  در زير لوله  با ابعاد مشخص  ايجاد حفره براي

   به  بيشتري  اطمينان توان  مي  ترتيب ن اي به .شود  مي  مقدار مورد نظر بالاكشيده ، بهاست   متصل  گيره  به  كه ي جك  با كمك پسس
 .  داشت  در زير لوله  حفره طولاندازه 
 

   توري 2-7-3-4
   فلزي  توري ، از يك يست نبرخوردار  كافي  ازپايداري  كه هايي  در خاك  ويژه ، به  ريزش  در مقابل  زير لوله  حفره  منظور حفاظت به

 ، مورد نظر است   حفره  از طول  بيش  كمياغلب ،  آن طول .شود مي   انتخاب ياً محكم نسبت  فلزي ، از جنس توري. شود ي م استفاده
برابر قطر ، درست  قطر توري . بدهد  بيشتري  استحكام  آن به و  بماند  پيزومتر باقي لوله  داخل  در  آن يبالاي   قسمت  كه  طوري به

  كمك  به شود تا بتوان  مي متر نصب ميلي 5 حدود   عرض  به  داخل سمت  به اي ه، زائد  توري در دورتا دور انتهاي.  است   لوله داخل
 . قرارداد  مناسب در محل را آن  كرد و  پيزومتر هدايت  را در داخل ، توري اي ميله 
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   يا پورشه  معكوس  چاهك روش 2-7-4
 

   خاك  كردن  اشباع وسايل 2-7-4-1
 مورد  سطحي  چاهك  به  تزريق  در روش كهشود  استفاده مي  وسايلي ، از  پورشه يش آزما  از انجام  قبل  خاك  كردن  منظور اشباع به

  يك  از  وسيله اين.   است  شده  بيانطور كامل گفته شده، به   در روش ، كافي جزييات  با  وسايل  اين شرح. گيرد  قرار مي استفاده
   و ابزار انجام  وسايل)6-2(  شكل.  است   شده تشكيل...  فيلتر و ،  شير اتوماتيك ، يك  آب وصل  و ، چند شير قطع  حجيم مخزن

 .دهد  مي  را نشان  آزمايش اين
 

   سطحي چاهك  به  تزريق روش 2-7-5
 

   چاهك  درون  آب  سطح  كنترل  و وسايل  آب منبع 2-7-5-1
 مانند   مختلف وسايل از  توان  مي،  آب  سطح داشتن  نگه  ثابت براي.   است  شده  داده  نشان)6-2(   در شكل  آزمايش  اصلي وسايل

   نصب محافظ   جعبه  در داخل  كه شير اتوماتيك   شناور به اين.  كرد  استفاده  شناور كولر آبي  شبيه  يا سيستمي كاربراتور اتومبيل
  ، آب  جريان  شير كنترل  كه  است يادآوري  به لازم. كند  مي  كنترل چاهك  درون   به  مدرج مخزن ازرا   و جريان بوده  ، متصل شده
 در حد تقريباً   همواره  چاهك  در داخل  آب  سطح  نمايد كه  تأمين را طوري  مورد نياز آب  بتواند  باشد كه  بزرگ اي اندازهه بايد ب
 : زيراست  شرح  به  آزمايش براي  مورد نياز وسايل ). ثابت متر كمتر يا بيشتر از حد  سانتي5/1 حداكثر  تغييرات با(  بماند  باقي ثابت
متر   ميلي1حدود    ضخامت  به  آهني ورق  از متر كه  سانتي45 تا 30 متر و قطر حدود 5/1 حدود  ارتفاعه  ب  مدرج مخزن −

 ،  است  شده ساخته
 ،  متر مكعب 1   حداقل  ظرفيت  به  اضافي  آب مخزن −
 ،  آن زدگي  از زنگ  وجلوگيري زمين ز ا  مدرج  مخزن داشتن  دور نگه  براي  چوبي سكوي −
 ،شير اتوماتيك  به)   يا آلومينيومي برنجي (  اتصال  باميله  همراه  يا يونوليت  چوب شناور از جنس −
 ،  چاهك  داخل  به  ورودي  جريان  منظور كنترل  به ير اتوماتيكش −
تواند در  فيلتر مي . را دارد  لازم كارآيي  نيز  ظرفشويي ج از اسفن استفاده . شود  انتخاب تواند ازمواد مختلفي  مي فيلتر كه −

 ،قرارگيرد   فيلتر مجهز است  تعويض  براي  درپوش  يك  به  كه  چدني راهي  سه  يك داخل
   قائم براي  همچنين   درپوش اين.   چاهك  داخل  به  خارجي  و ذرات  كوچك  از ورود حيوانات منظور جلوگيري  به درپوش −

  ضخامت متر و با  سانتي30×30 حدود تواند در  مي ابعاد درپوش.  شناور موثر است  كار  شناور و تنظيم  ميله داشتن نگه
 عبور   براي يكي (، در كنار آن ديگر سوراخ دو  و) شناور ميله  عبور براي(مركز   در سوراخيك   متر باشد كه  ميلي3حدود 
 ، است   شده  تعبيه) در چاهك   آب  حرارت  و درجه  آب  سطح گيري ه انداز  براي  و ديگري  لاستيكي لوله

  همچنين  و اتوماتيك  شير  به  مخزن  اتصال متر براي  سانتي5/1  تا1 حدود   قطر داخلي  به انعطاف  قابل  لاستيكي لوله −
 ،  چاهك داخل   به  آب ريزش
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شير   و  چدني  راهي سه   شود كه  ساخته  آهن  ورق تر از جنسم  سانتي100×15×15ابعاد  تواند به  مي هك محافظ  جعبه −
  آسان  را  آن  انجام ولي  ندارد آزمايش   در انجام  نقشي  قسمت ، اين  هر حال به. گيرد  قرار مي  آن  نيز در داخل اتوماتيك

 ،كند مي
 ،  مدرج تانك  از  جريان  و وصل  قطع  براي شير فلكه −
 ،) متري3 ( نوار فلزي −
 ، و نمود گيري اندازه را   چاهك  داخل  آب  حرارت درجه  و  فرستاده پايين  به  چاهك را در داخل  آن  بتوان  كه دماسنجي −
  . مشبك  لوله −

 
    گلف روش 2-7-6

مورد    كاربران توسط  و  شده  ساخته  معين مشخصات  با ، سازنده  كارخانه  توسط از اين قبل  كه  است  دستگاهي  گلف نفوذسنج
 .گيرد  قرار مي استفاده
  با هاي خاك   براي  دوم نوع وطراحي شده  بالا  آبگذري  با هاي  خاك  براي  اول نوع:  وجود دارد  گلف  تجارتي  نفوذسنج نوع دو
 .   است شده  آورده )1-2(   در جدول ، هر دونوع مختلف ي اجزا ابعاد تقريبي. كم   هيدروليك هدايت

   دستگاه ، اينگفته شده  هاي  شكل براساس. دهد  مي نشان  را  هر نوع  به  مربوطي اجزا)8-2( و )7-2(  ه شمار هاي شكل
 : به اين قرار   است ييها  قسمت شامل
 

 1 ورود هوا لوله 2-7-6-1
   كلاهك ورودي(    آن تقسم  ترين پاياني تا)  فوقاني  پلاستيكي در پوش (  دستگاه  قسمت ترين بالايي از  ،اي  شيشه  باريك  لوله اين

  اين. شود  مي بيشتر در نظر گرفته يا  و زياد ، دو تكه   طول علت ه هوا ب لوله.   است امتداد يافته)  از دستگاه  آب  خروج  ناحيه مشبك
   قسمت  به  دستگاه از خارج  هوا  رساندن عامل  لوله، اين .شوند  مي متصل  يكديگر  به  پلاستيكي  شلنگ  قطعه  يك ها توسط قسمت
 از   آب  تخليه ، امكان3 دستگاه  آب  مخزن  بالاي  قسمت  با ورود هوا به  صورت در اين. باشد  مي 2 دستگاه  آب  تخليه  لوله پايين
 .شد  خواهد  فراهم  چاهك  داخل  به دستگاه  انتهاي

   شده استفاده 5شكل O  هاي ، از حلقه4 مخزن  هوا و درپوش  لوله هوا از حد فاصل  از ورود  و جلوگيري  دستگاه نديب  آب براي
   آب  عمق تنظيم و) H (  در چاهك آب   تغيير سطح امكان  تا  برده پايين را بالا و  هوا  لوله  راحتي  به توان  مي  ترتيب بدين.  است

 . گردد مورد نظر فراهم

                                                   
1 - Air Inlet Tube 
2 - Outlet Tube 
3 - Reservoir Tube 
4 - Remouable Cap 
5 - O - Ring 
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    فوقاني  برداشت  قابل درپوش 2-7-6-2
   اين ، روي  گلفيها نفوذسنج  انواع  از ر برخيد .شود  مي  فراهم آب  از  دستگاه  مخزن  پركردن ، امكان  درپوش  اين با برداشت

ربرد  و كا  روزنه اين  از با استفاده. است   شدن بسته  باز و قابل  ، پلاستيكي  پيچ  يك  توسط  كه  شده  تعبيه  مناسبي ، روزنه درپوش
 . پركرد آب از را   دستگاه  مخزن توان ، مي  كوچك  قيف يك

 
   آب مخزن 2-7-6-3
  باشد تا قبل  زياد  كافي اندازه  بايد به  مخزن حجم از سويي،.  شود  بايد رعايت  اصلي  دو شرط ، گلف  نفوذسنج  دستگاه نوع هر دو در
   سطح  روند افت ، مشخص  زماني هاي در فاصله   بتوان ترتيب  بدين  و فت يا دست) Q (  ثابت بده   به ، بتوان  آن  آب  شدن خالي از

   ميزان  قرائت هنگام  در  لازم  دقت  باشد كه  بزرگ اي  اندازه نبايد به   ديگر، قطر مخزن  از سوي؛ كرد يادداشت  و  را ملاحظه آب
 .نگردد   تأمينQ  محاسبههمچنين  و   مخزن  آب  سطح افت

 
 1 درج م قسمت 2-7-6-4

 . باشد قرائت   قابل  آزمايش   در هنگام  مخزن  داخل  آب  سطح  افت  كه طوري  به ، است  شده  مدرج،  دستگاه مخزن
 
 2  تخليه لوله 2-7-6-5

 .باشد  مي دستگاه 3 تخليه قسمت  و  آب مخزن   بين  رابط، است   هوا عبور كرده لوله   آن ميان  از  كه،  لوله اين
 
 4  پايه سه 2-7-6-6

 نفوذسنج   طول نصف از   بيش  چاهك  عمق كه در صورتي. گيرد  قرار مي  چاهك  روي  قائم صورته  ب اي پايه  سه  توسط ستگاه د كل
  را  دستگاه توان مي  و  نداشته  لزومي پايه سه  اين وجودديگر ، ) زياد موردنظر باشد  در اعماق گيري  اندازه كه مواردي در(  باشد گلف
 . نمود  ثابت  چاهك  روي  مناسبي شكل  به مطور مستقي به

 
 5  مشبك قسمت 2-7-6-7

  و  خارج دستگاه  از  شده  منظور در نظرگرفته  همين  به  كه هايي  از روزنه  و آبرفتهشمار ه  ب  دستگاه  خروجي  در واقع،  قسمت اين
 .شود  مي وارد چاهك

 
 

                                                   
1 - Measuring Scale 
2 - Outlet Tube 
3 - Outlet Port 
4 - Tripod Assembly 
5 - Permeameter Tip 



 36

   گلف  نفوذسنج  مختلفي اجزا ابعاد تقريبي -1-2  جدول
 

 نوع دوم نوع اول 
 قطر داخلي اجزاي دستگاه 

(cm) 
 ضخامت ديواره

(cm) 
 طول
(cm) 

 قطر داخلي
(cm) 

 ضخامت ديواره
(cm) 

 طول
(cm) 

 185 32/0 32/0 180 -190 16/0 64/0 لوله ورود هوا
 - - - 40-70 32/0 72/5-80/10 لوله مخزن
 175 32/0 91/1 100-140 32/0 70/2 لوله خروجي

 175 16/0 32/0 - - - انبيلوله ج
 قسمت خروجي مشبك 

 نفوذسنج
 متر  سانتي2-6 طول –متر   سانتي32/0قطر منفذهاي خروجي 

 متر مكعب   سانتي200حجم سرنگ 
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  (CHWP) نفوذسنج بار ثابت نوع اول-7-2شكل 
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 )CHWP(   دوم  نوع ار ثابت ب  نفوذسنج-8-2  شكل
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   چاهك روش -   سوم فصل
 

 كليات -1
   در زير سطح خاك اشباع   هيدروليك  هدايت  آوردن دست  به و چاهك  روش  به  هيدروليك  هدايت  تعيين ، آزمايش انجام  از هدف

   كه  و در مناطقيرفته شمار   به خاك اشباع  ك هيدرولي  هدايت گيري  اندازه  شيوه ترين ، متداول  روش اين.  تاس   در محل ايستابي
  ، قابل  حالت  و در اينشته كاربرد دا  قابليت  كافي اطمينان ، با است  شيك زه  مشكل داراي  مطالعه، در زمان  بالا و  آب سطح

 .رود مي  شمار  به گيري  اندازه  روش اعتمادترين
 

  كار روش -2
   موارد زير نيز توجه بايد به   حالبا اين.   شد  اشاره  آن  به  اول  در فصل  كه  است اي  شيوه  به آزمايش   انجام  براي  اوليه ريزي برنامه
 :شود

 
    زيرزميني آب   سفره وضعيت 2-1

   تحت ي در شرايط زيرزميني  سفره ، طور كلي به . آزاد باشد صورت  به  زيرزميني  آب  سفره  اعتبار دارد كه  در صورتي،  چاهك آزمايش
  يك گذر از  با ، حفاري ، اگر ضمن  شرايطي در چنين .باشد   شده  ناتراوا محبوس  نسبت به يا  تراوا  كم اي  در زير لايه  كه فشار است

لا بيايد،  با اي  ملاحظه طور قابل به يا وبه سرعت    برخورد با آن  اوليه  عمق  به نسبت   در چاهك  زيرزميني  آب  تراوا، عمق  كم لايه
 به   نسبت  مركب  پيزومترهاي نصب  بيشتر و تحقيقات  با، نياز و در صورت   بوده  مظنون، در سفره وجود فشار  به  نسبت بايد

   از اهميت زيرزميني  آب  برخورد با  عمق  تشخيص،  صحرايي  در مشاهدات  دليل همين به.  نمود  اقدام  سفره  وضعيت كردن مشخص 
 . كرد  توجه  آن  به  نسبت  كافي ظرافت  و  با دقت بايد  و برخوردار است  اي ويژه

 : مدنظر قرار داد توان  زير را مي هاي ، حالت  زيرزميني  آب  وضعيت  و تحليل  و تجزيه در بررسي
   ممكن، حفاري  اشد، ضمن ب  قرار داشته  نسبتاً كم  با آبگذري  سنگين  لايه  در يك  زيرزميني  آب  سفره  سطح هرگاه -  الف

   علت  دهد، به  را نشان اشباع   رطوبت ، شده  حفاري  خاك هاي  نمونه كهن اي  رغم  و علي  سفره  سطح  به  با رسيدن است
 ظاهر  تري  پايين  در عمق  زيرزميني ، آب  حفاري با پيشروي  نشود و  مشاهده  چاهك  آزاد در كف ، آب  لايه  كم آبگذري
  خواهد شد  گزارش  آب  برخورد به سطح  بالاتر از چاهك  در  آب  شده متعادل  و  نهايي  سطح ، شرايطي در چنين .گردد

 وجود فشار در   معناي به   است  ممكنبا احتمال،  كه)  متر5/0تا    حتي گاهي متر و  سانتي20 تا 10   طور معمول به(
 . وجود ندارد در آن  اري اساساً فش  كه تفسير گردد، در حالي  سفره

محدود برخورد  و   معلق  سفره يك  ، به  آبدار اصلي  سفره  به رسيدن  از  قبل  كمي  فاصله ، به  حفاري  ضمن  است ممكن   -  ب
  ش گزار  آب  برخورد به اوليه  عمق تر از  پايين  در چاهك  آب  شده  و متعادل  نهايي  عمق،  حالت  در اين  باشد كه شده

   لايه  يك  در زير آن ، بايد معلق   سفره  اشباع  رطوبت مشاهده  از ، پس  شرايطي در چنيني است كه طبيع. خواهد شد
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   تراوا ضروري  كم  لايه  در زير يا در درون هيدروليك   هدايت گيري ، اندازه  شرايط در اين.  باشد  تراوا وجود داشته كم
 .نخواهد بود

 باشد،  داشته وجود  فشار  تحت  سفره ، يك  معلق  سفره  در زير يك  است ، ممكن  محتمل تر ولي  پيچيده الت ح در يك    - ج
   در سفره  زيرزميني آب   برخورد به  اوليه  برابر عمقتا حدودي   زيرزميني  آب  شده متعادل  و  نهايي  عمق  كه  طوري به

   زيرين  نشود ، وجود فشار در سفره كافي   توجه  خاك  رطوبت تغييرات   به ،اري حف  ضمن اگر ،  صورت در اين . باشد معلق
   ضروري، زير آن  تراوا يا  كم  لايه  در درون  هيدروليك هدايت  گيري  اندازه  است بديهي.  نخواهد شد  داده تشخيص

 .نخواهد بود
   براي  راهنمايي عنوان  به را   خاك  رطوبت  و تغييرات بندي يه لا هاي  در بررسي  دقت اهميت  و  توجه  ضرورتبالا   نكات همه

 .سازد  مي  مشخص زيرزميني   آب  سفره  وضعيت چگونگي  و  خاك  هيدرولوژيك تفسير خصوصيات
 

    زيرزميني  آب  عمق وضعيت 2-2
  كه شود  مي  انتخاب طوري   چاهك عمق.   است  زيرزميني  آب ، عمق گيري  اندازه  چاهك  عمق انتخاب  موثر در  از عوامل يكي
 .سازد  ميسر مقدار لازم به  را  آب  و تخليه  برداشت  امكان،  آن  درون آب   ستون ارتفاع

  اينبا    هيدروليك هدايت  گيري  متر باشد، هر چند اندازه4 از حدود  بيش  زياد و  زيرزميني آب  برخورد با  عمق  كه در شرايطي
،   آزمايش  در موقع،ها  چاهك گونه در اين .رو خواهد بود  روبه هايي  با محدوديتدر عمل  ، ولي پذير است مكان اهمچنان  روش
   مجموعه نمايد كه  مي  و ايجاب  است شناور نسبتاً طولاني   مستقر كردن  و سپس  آب  و تخليه  برداشت براي  مورد نياز زمان

   آيد، زمان  عمل  به  لازم هاي  قرائت كه اين  از  قبل  است  ممكن ،صورت غير اين در  گيرد؛ ام انج  بيشتري سرعت  با بالا  عمليات
  در اين.   است  دارند بسيار محتمل  زيادي  آبگذري  كه هايي  در خاك  ويژه ، به  وضعيت  اين وقوع. بگذرد  از حدود مجاز خود آزمايش
   كاهش  ممكن حداقل به ها گيري  اندازه  تا شروع  آب  و تخليه  برداشت ، بين  شده  تلف مان ز د كهكر   عمل ترتيبي  بايد به ،شرايط
   كرد، اين  برداشت  آب از آن ، چاهك  شناور از  ساختن  خارج  بدون بتوان  آنها  كمك  به  كه تجهيزاتي   بودن در دسترس .يابد

 بايد ،  بالايي  خشك هاي  در لايه  هيدروليك  هدايت گيري اندازه   كه  است بديهي .  خواهد ساخت  مرتفع تا حدود زيادي  را اشكالات
 .گيرد  صورت  ديگر هاي  روش به

 
   در چاهك  آب  ستون رتفاعا 2-3

 . سازدپذير  امكان كافي  و لازم  را در حد  آب  برداشت  باشد كه  بايد طوري  چاهك  درون  آب  ارتفاع  حداقل، شد  اشاره طور كه همان
،   متعارف در شرايط.  كمتر است  زياد، آبگذري با   سبك هاي در خاك ، بيشتر و  كم آبگذري  با  سنگين هاي خاك  مقدار در اين

 . است  متر6/0 حدود  چاهك   در درون  آب  ستون  ارتفاع حداقل
 روبرو  هايي محدوديت  با گيري اد باشد، اندازه زي  زيرزميني  آب سطح  در زير گيري  اندازه  چاهك  عمق  وقتي، ديگر از طرف

  آب  از  بيشتري ، بايد حجم  شده  تخليه مقدار آب و  چاهك   درون  آب  عمق  بين  تناسب  حفظ  ضرورت  به  كه  معني بدين. شود مي
   وسيع علت ، به  مواردي در چنين.  است  تلمبه  از يا استفاده تر و  بزرگ هاي  آبكش  داشتن  در دست  خود مستلزم  نمود كه تخليه را
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   مراحل نمايد كه  مي و ايجاب )زياد باشد  نيز  خاك  اگر آبگذري ويژه به (  نسبتاً زياد است  آب برگشت  سرعت  تراوش، سطح  بودن
  احتمال  ، صورت در غير اين.  گيرد  صورت  زيادي ـ با سرعت ها گيري  اندازه پايان  تا  آب  تخليه شروع  ـ از گيري اندازه  مختلف
 . يابد  كاهش گيري اندازه  دقت  و دهشميسر ن  مجاز خود  زماني در محدوده ها گيري  اندازه  انجام  وجود دارد كه زيادي
 

    چاهك شستشوي 2-4
 زوايد ها و مانده  باقي هتخلي  منظور  به  آن ، شستشوي  ضرورت  در صورت  آن  ديواره  و خراشيدن  حفر چاهك  عمليات پايان بعد از
   انجام  آبكش  توسط  آبكشي چند مرتبه با معمولطور  به ،كار  اين. گيرد  مي  صورت  چاهك  ديواره فرج  و  خلل  و بازگشودن حفاري

 :  است پيشنهاد   زير قابل نكات   به توجه ،كار  از  قسمت  اين در اجراي .پذيرد مي
 در غير اين. شود   آبكش وارد مخزن   آن ته  از  آساني  بتواند به گل  و  آب  باشد كه نوعي  از  بايد  مورد استفاده آبكش 2-4-1

  براي. ميسر نخواهد بود شود مي   جمع  آن  در تهاغلب   كه د حفاريي زوا تخليه  و  چاهك  كف  شستشوي، صورت
  ريسمان  از استفاده . شود  بردهو فر چاهك  ته   به فشار ملايم با  آگر  دسته  توسط  بايد آبكش،  چاهك ته  از  گل زدودن

 .دهد مي   كاهش  گل  كشيدن  بيرون براي  را  آبكش آگر ، كارآيي   دسته  جاي به
. پذيرد   صورت  آرامي به  و احتياط  با  بايد  آن  شستشوي  براي  آبكشي عمليات  جدار باشد،  مشبك  لولهبدون   چاهك اگر 2-4-2

 .  وجود خواهد داشت چاهك   ديواره  خطر ريزش، ت صور در غير اين

   شده  برطرف ديواره  جدار مجهز شود و خطر ريزش  مشبك  لوله  به  شستشو، چاهك  عمليات  از شروع  قبل چنانچه 2-4-3
 به پذيرد تا شستشو   انجام سريع   صورت  و به  چاهك  درون  در آب  با ايجاد تلاطم  آبكشي  عمليات باشد، بهتر است

   كنده سبب  و  ناگهاني گراديان  و ايجاد مكش   باعث چاهك  از  آبكش  سريع كشيدن بيرون .گيرد  صورتشكل بهتري 
 .شود  مي  چاهك  ديواره  به  چسبيده ذراتسريع   شدن

  لاي  و گلون بد و   صاف ، تاحد امكان چاهك  از  شده كشيده   بيرون  آب يابد كه  مي  ادامه  شستشو تا زماني عمليات 2-4-4
 .باشد

 
   گيري  اندازه وسايل -3

  شده   داده  نشان گيري اندازه  وسايل  از مجموعه  دو)1-3(  در شكل.   است  شده  بيان  اول  در فصل ، روش  اين گيري  اندازه وسايل
  مورد استفاده) SCS( آمريكا   خاك  حفاظت  سابق  سازمان توسط  ها پيش  از سال  كهشود مي   استفاده روشي، اغلب  در ايران.  است
  اين  از  استفاده  مهم هاي از ويژگي. دهد  مي  دارد نشانSCS   روش  به  نسبت  تغييراتي اندك   را كه  وسايل  اين)2-3(  شكل .است

 .  است  شده  ثبت  آزمايش  در هنگام  كه  است  ملاحظاتي  بهدوباره  دسترسي  ابزار، امكان
 

   يگير اندازه -4
آغاز   را گيري  اندازه توان مي  خود رسيد،  تعادلي  وضعيت  به  در آن  زيرزميني  آب  سطح  كه  زماني ، چاهك سازي آماده  از حفر و پس
 .كرد
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 گيري   تخته و سه پايه براي اندازه-2-3شكل 
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 برابر   هيدروليك گراديان   كه  است  در شرايطي،  چاهك  به  آب  ورود جريان  سرعت  بر تعيين  كار مبتني  اساس،  مرحله اين در
   گراديان ة و در نتيجافتاده   پايين  آب سطح شود تا  مي  تخليه چاهك   درون  از آب  مقداري، منظور  اين براي. با واحد باشد
  هدايت. دشو برقرار   چاهك  سمت  به  آب آيد، جريان وجود مي  به  چاهك  آب  و سطح يرزميني ز  آب سطح   بين  كه هيدروليكي
با در نظر   و  است مرتبط) شود  مي  مشخص  در آن آب   بالا آمدن سرعت  با كه ( چاهك   به  ورودي  جريان ، با شدت هيدروليك

 . كرد  را محاسبه جود، مقدار آن مو هاي  فرمول  كمك به  توان  مي چاهك   مشخصات گرفتن
  سرعت  و  از دقت  بايد  آن ، و اجراي  است  و حساس گيرد، نسبتاً ظريف  مي  صورت گيري  اندازه  در مرحله  كه  عملياتي مجموعه

 : عبارتند از  كه   است  مرحله  بر سه  خود مشتمل،  عمليات اين.  برخوردار باشد كافي
  ،اهكچ  از آب   كشيدن بيرون −
 ، ورود  كار مي  به  آب  برگشت  سرعت  تعيين  براي  كه  ديگري استقرار شناور يا هر وسيله −
 .   آب  برگشت  سرعت  تغييرات ثبت −

 
   از چاهك  آب تخليه 4-1

   چاهك  روي،شود  مي ردهب  كار  به  آب  برگشت  سرعت گيري  اندازه  براي  را كه ، ابتدا بايد ابزار و لوازمي  آب  تخليه  به اقدام  از قبل
 . كرد  را شروع گيري اندازه ،  آب تخليه  از پس  سرعت ه ب  بتوان  كه  طوري  به؛ نمود  و آماده  تنظيم، كار  دادن  انجام براي  و نصب
  است)  تعادلي سطح (  زيرزميني  آب  اوليه  سطح عمق  گذاري يا علامت  ، ثبت رحله م در اين  اساسي اقدامات  از يكي

و ، راحتي  كار اجراي تواند در  مي  مناسب تلمبه  از استفاده. دكر   استفاده آبكش  يا تلمبه  از توان  مي  چاهك  آب  تخليه براي
 ن اي  در اجراي شود كه  مي پيشنهاد. شود مي   داده  منظور ترجيح  اين براي  ازآن  استفاده بنابراين  وجود آورد و  را به  بيشتري دقت

 : گردد  زير توجه  نكات  به، از كار مرحله 
 ، مĤخذ بعضي در.  گردد  برداشت  شود يكباره  تخليه  بايد از چاهك  كه مقدار آبي  تاكرد   كوشش  بايدتا حد امكان 4-1-1

 و  تابي ايس  سطح  عمق كه  است  تجويز  قابل  وقتي  روش اين.   است  شده  مطرح چاهك  از  آب  آبكش  دو يا سه برداشت
   آب  سطح شود كه  مي  باعث روشي   چنين  اجراي،  صورت در غير اين .دن باش  كم خاكاشباع    هيدروليك هدايت

   خطر ريزش كه  بر اين  باشد و علاوه  داشته نامشخص و   كنترل  زياد، غير قابل  نوسانات چاهك   در پيرامون زيرزميني
 با   چند آبكش در اختيار داشتن.  نيز گردد  آزمايش خطا در نتيجه  بروز  موجب  است دهد، ممكن  مي جدار را افزايش

 . آورد  فراهم  را ازچاهك  آب  يكباره  تخليه تواند امكان  مي مناسب  آبكش  از  و استفاده  مختلف هاي ظرفيت
 فشار  اعمال .شود  برده  فرو اهك چ  در آب) خود اثر وزن دربهتر است (  آرامي  به  آبكش  شود كه  سعي تا حد امكان 4-1-2

 و در هدم خود بالاتر آ  تعادلي سطح  به  نسبت  چاهك  درون  آب كه شود  مي  سبب،  در چاهك  آبكش  در فروبردن اضافي
   سطح   در بالاي  خاك  بافت وقتي .وجود آورد  به  مصنوعي گراديان  نفوذ كند و  سطح  اين  در بالاي  غير اشباع بخش
 . برخوردار خواهد بود  بيشتري حساسيت از   نكته  اين رعايت  باشد،  ترك و  درز داراي ، يا  سبك تابيايس

  بيرون با  همزمان و گيرد   صورت  وي اشاره  دستور و به  و  گروه  سرپرست  بايد با هماهنگي آبكش  كشيدن  بيرون 4-1-3
 . آغاز گردد  زمان گيري و اندازه شود   كار انداخته ، كرنومتر نيز بايد به  آبكش كشيدن
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گردد،  شود برقرار مي مي  كشيده  بيرون  چاهك  درون آب  از  آبكش  كه اي لحظه  از  چاهك  طرف  به  جريان كه از آنجا 4-1-4
)  گيري  اندازه شروع  تا  جريان برقراري  شروع از (  شده  تلف  وقت  كاهش  باعث، آبكش  كشيدن   در بيرون  عمل سرعت

 .اهد شدخو

  صحرايي   در فرم مقدار آن  وه شد گيري  اندازه  حجمي  روش  به ،چاهك  از ي برداشتمقدار آبكه شود  ميپيشنهاد  4-1-5
   يكي را كه) yo ( شده   تخليه  آب  ستون عمق تر  دقيق  وتعيين  محاسبه  امكان، كار  اين انجام.  گردد ثبت) 1   شماره فرم(
   آب  حجم ن، داشتن اي بر علاوه . دهد   مي دست به  است  هيدروليك هدايت  گيري ياز در اندازهمورد ن  موثر و عوامل از

 .آورد  مي نيز فراهم   را قطر چاهك  در  احتمالي  تغييرات  كنترل ، امكان  شده تخليه
 ،  روش در اين. گردد  مي طرفبر گفته شده در بالا   شود، بيشتر مسائل  مناسب استفاده  از تلمبه  آب  تخليه  براي اگر 4-1-6

   به  آب  با تخليه  كه  طوري  قرارداد به در چاهك همزمان شناور را  و  تلمبه شلنگ يا  مكش  لوله توان  مييعمومطور  به
   عمق تنظيم  با همچنين.  قرار گيرد مناسب   و در موقعيترفته   پايين  چاهك آب  خود با  خود به، تلمبه، شناور وسيله

  و  آب  برگشت  با شروع  است بديهي.   است گيري اندازه  و تشخيص   قابل  آب  تخليه ، عمق  تلمبه شلنگ  ستقرار دهانها
 . شود  كشيده  بيرون چاهك  بايد از  تلمبه شلنگ ،گيري اندازه آغاز

 
  استقرار شناور در چاهك 4-2

 شناور بر  با مستقر شدن ،  آن  شود و در پي  انداخته  چاهك  درون بهبايد  شناور  ، جسم  مقدار لازم  به  آب  از تخليه  پس بلافاصله
  استقرار شناور بايد تا حد امكان  و  آب  تخليه بين   زماني فاصله. گردد   آغاز  آب  سطح  بالا آمدن  سرعت گيري ، اندازه  آب سطح
  نتيجه درو   ي مجاز و پيشنهاد اندازه از  بيش  چاهك  درون آب برگشت   سبب ، مرحله  در اين  عمليات  شدن طولاني.  باشد كوتاه

 .گردد مي ها گيري  اندازه  دادن  انجام   موجود براي فرصتاينكه موجب كاهش  يا وگيري شده  باعث تأثير مستقيم در نتيجه اندازه
 

    آب  سطح  تغييرات ثبت 4-3
به گردد و  پذير مي  امكان  مربوطه زمان نيز  و  چاهك  درون  آب  سطح وضعيت از  قرائت  ، اولين  آب  شناور بر سطح با مستقر شدن

   آب خيز سطح  از  اطلاعاتي مجموعه  ، ترتيب بدين. پذيرد  مي  صورت  بعدي هاي  قرائت،  مناسب  زماني هاي  در فاصلهدنبال آن
   كار برده  به خاكاشباع    هيدروليك  مقدار هدايت  تعيين ايبر   بعدي  در محاسبات آيد كه  مي  دست  به  زمان  برحسب  چاهك درون
 .شود مي

  از لحظه  را عمليات  ، زمانگيري  آب  برگشت  از شروع  رفته  از دست  زماني فاصله  به  توجه ها بدون  موارد، تكنيسين بعضي در
 زياد باشد   آنچنان گيري  اندازه موجود براي  يا فرصت  و  كم ن آنچنا  شده  تلف اگر زمان. كنند  مي  شروع  آب سطح   قرائت  اولين ثبت
 اگر   ولي؛ نخواهد آورد  پيش  اساسي  كار، مشكل  گيرد، اين انجام مجاز خود   در محدوده همچنان بتواند   بعدي هاي گيري  اندازه كه

   داشته  دنبال به  را اي  ملاحظه  قابل تواند خطاهاي  مي روش   باشد، اين  كم گيري  اندازه براي  موجود  زياد يا فرصت  شده تلف  زمان
 .شود مي   كشيده  بيرون  از آب  آبكش  آغاز گردد كه اي  از لحظه  عمليات  شروع برايبايد    زمانگيري  ،حال در هر. باشد
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yo4( خود  يپيشنهاد  حدود مجاز  به  آب حسط  يا كند كه  پيدا مي  ادامه  هنگامي تا،  زمان  بر حسب   آب  سطح  تغييرات قرائت
1 (

   ضريب  كه هايي در خاك.  باشد  گرفته صورت )  قرائت5معمول طور  به (  قرائت ، تعداد كافي  محدوده  باشد و يا در اين رسيده
   آب  سطح بالا آمدن مجاز  بيشتر، حد  مشاهدات ت ثب  براي  زماني فرصت  منظور ايجاد ، به)  سبك هاي خاك( دارند  زيادي  ذخيره
yo3(حدود  تواند تا ها مي  قرائت  تكميل براي

 . يابد نيز افزايش)  1
 

    آب  خيز سطح  سرعت  منحني  و ترسيم  جدول تهيه 4-4
 1   شماره  در فرم  مندرج جدول   مشابه  جدولي  به،  در چاهك  آب  خيز سطح  مشاهدات ثبت  از  آمده  دست  به  اطلاعات مجموعه
  يا به  زمان مبدا   شد،  داده  توضيح همانطور كه .شود مي  داده نشان  t مقادير  مقابل  درy مقادير ،  جدول در اين. گردد  مي منتقل
 .شود  مي  كشيده  بيرون  چاهك درون  آب  از  آبكش  كه  است اي  ، لحظهto ، ديگر عبارت

   دست  به  آب خيز سطح  از روند تري  روشن  سيمايyو t   تغييرات  منحني  صورت  به ،جدولاين  در   مندرج  اطلاعات ترسيم
،  راحتي  تواند به  مي، پذير است امكان  نيز آزمايش   تكرارهاي  بين  زماني  در صحرا و در فاصله  حتي  كه  منحني  اين ترسيم. دهد مي

   بسيار نزديك ها روندي گيري  اندازه براي  مجاز  در محدودهy  و t  تغييرات .دهد   را نشان  آمده  دست  به هاي تيجه ن  نسبيدرستي
 .شود  مي  تبديل  منحني  به خط ،  زاويه  ضريب  تدريجي كاهش  با،  محدوده اين  از بيرون  در  دارد، ولي  راست خط  به

تواند   مقدار مي اين .  نيست  مشخصyo   ، مقدار عدديto  ، در مقابل  صحرايي  اطلاعات  ثبت  در زمان  كه  يادآوري است قابل
 : گردد شود تعيين  مي  داده  در زير توضيح  كه  دو روش به
  سببرح (   چاهك  مقطع بر سطح )  متر مكعب  سانتي برحسب (  آب  حجم  از تقسيم؛ چاهك  از  شده  تخليه  آب  از حجم استفاده -1

   چاهك مقدار شعاع  از  اطمينان،  روش ايندرستي   لازمه .آيد  مي  دست متر به سانتي  حسب  برyo ، مقدار)  مترمربع سانتي
 . است

 to   زمان  را برايyo، مقدار ) b(ها yبا محور    خط  اين  تلاقي محل ؛ هاy محور   سمت به at + b y =   خط امتداد دادن -2
 .سازد  مي مشخص

 گيرد و   صورت كافي  با دقت  آب  سطحخيز  هاي گيري  و اندازه  چاهك  حفاري  ويژه ، به  عمليات  مختلف هاي ه مرحل نانچهچ
   نزديك  هم  به  كافي  اندازه  بهبالا  دو روش  از  با هريك  آمده  دست  بهyo  برخوردار باشد،  لازم درستي  از  آمده  دست  به اطلاعات

   به  حجمي  روش  به كه (t = 0 , y = b  مختصات  با اي نقطه از) آيد مي   دست  به  امتداد نقاط روش  از كه( y = at + b   و خط است
 در  اگر ،  صورت در اين.  نيفتد  اتفاق  طور كامل  به  انطباق  اين  است  ممكن،  عملي شرايط در. خواهد گذشت) آيد  مي دست
بيشتر باشد،    اختلاف اينچه هر.  جستجو نمود   را بايد در تغيير قطر چاهك  اختلاف  باشد، عامل  نداده خ ر خطايي ها گيري اندازه
 در  وجود اختلافي. دهد مي  را افزايش گيري  نتيجه  خطاي با آن،متناسب  و  است تغيير قطر چاهك   ميزان  بر بيشتر بودن اي نشانه

 در   درصد اختلاف20تواند حدود  شود، مي مي   كار برده  به  در محاسبات  و آنچه اهك چ  قطر واقعي متر بين  سانتي1حدود 
   و عمق) t ( زمان  از  قرائت  اوليناغلب   كه  است  اين  توجه قابل  نكته.  باشد  داشته  همراه  به روليك هيد  هدايت محاسبه

)y(،خود  هماهنگي  و  انطباق  براي  تكنيسين  كه  است  از شتابي ناشيعمومي طور  به  كه  باشد همراه  خطاهايي تواند با  مي  گاهي 
   بنابراين،  است ملت، بيشتر مح  سريع  هيدروليك  هدايت  داراي در نقاط   ويژه  به، خطا اين. دارد  گيري ابزار اندازه  و با شرايط
   كافي مانده  باقي تعداد نقاطاگر   ، شرايط در اين.  انتظار باشد  قابلتواند  مي  آب  خيز سطح  از روند عمومي  نقطه  اين نسبي  انحراف
 . صرفنظر نمود  نقطه  از اين توان مي باشد،
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 گيري هدايت هيدروليك به روش چاهك  اندازه-1فرم 
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 :شود  مي ارائه   مثال سه ،ها گيري اندازه در)   اغماض قابل  و  قبول ، غير قابل  قبول قابل (  ممكن  حالت  باسه  آشنايي براي
 
   مثال -5
   فرم شرح به)  محاسباتي  فرم  و  آب  برگشت گيري  اندازه  صحرايي  ثبت  برگشامل (  چاهك  در يك گيري  اندازه هاي نتيجه -1

 همه  دهد كه  مي  نشان  خوبي ، به  آن تغييرات   منحني  و ترسيم  جدول  به ها  نتيجه  اين انتقال.   است  آمده  دست  به2  شماره
   چشم  به  آمده  دست  به هاي  در نتيجه  اشكالي و هيچگونه   گرفته  صورت خوبي   شكل به  و  با دقت گيري  اندازه مراحل
 r = 3/4   اسمي  شعاع برمبناي ( چاهك  از  شده  كشيده  بيرون  آب حجم   محاسبه طريق از   آمده  دست به  yoمقدار  .خورد نمي

 قطر  دهد كه  مي نشانمورد   اين.  دارد آيد تطبيق  مي  دست  به امتداد خط  از  كه نظيرش مقدار  با  كافي  اندازه ، به)متر سانتي
 . نمود  قطر استفاده  از همين  در محاسبات توان مي  و تقريب برابر استبه    آن  با قطر اسمي، چاهك   براي  شده تعيين

  ترسيم  و جدول   به ها  نتيجه  اين انتقال.   است  آمده  دست  به3   شماره  فرم  شرح  به،  چاهك  در يك يريگ  اندازه هاي نتيجه -2
 r مقدار  اما. دهد  مي دست  را به خط   امتداد يك  خوبي به) y,t (  شده گيري  مقادير اندازه دهد كه  مي  نشان  آن  تغييرات منحني

 دارد   اختلاف  آن با مقدار اسمي ،آيد  مي  دست به)  خطوط امتداد  از حاصل (yo بر   شده  تخليه  آب  حجم  تقسيم روش از  كه
  متر انجام  سانتيr = 1/4   با فرض  و محاسباتكرده صرفنظر  آن  از توان و مي  است  ناچيز ، اختلاف مقدار اين). 3/4≠ 1/4(

 . ندكن  درصد تجاوز10ود  از حدK  گيري  اندازه رود خطاي انتظار مي. شود 

   و ترسيم جدول   به ها  نتيجه  اين انتقال.  است   آمده  دست  به4   شماره  فرم  شرح  به،  چاهك  در يك گيري  اندازه هاي نتيجه -3
  به (yo بر   شده  تخليه  آب حجم   تقسيم  روش از  كهrمقدار اما . دهد  نمي  را نشان اي  ويژه  ناهماهنگي  آن  تغييرات منحني
تواند   مي ، اختلاف اين . دارد  اختلافمتر  ميلي13ز  ا  بيش  آن  با مقدار اسميآيد، دست مي به)   از امتداد خطوط  آمده دست

  روش از   آمده  دست  به  قطر چاهك توان  نمي از آنجا كه. باشد   در برداشتهK   محاسبه  درصد براي30 در حدود  خطايي
 بهتر است)   است  موضعي  چاهك  ريزش، زياد  احتمال زيرا به(  داد   تعميم چاهك  سر عمق  سرتا  به با اطمينان را  محاسبات

 .نمود  را تكرار  صرفنظر كرد و آزمايش  آمده  دست  به هاي نتيجه  از كه
  وجود آورده را به  يابي  اشتباه  امكانyo  لو كنتر) V (  آب  حجم گيري  اندازه  فقطبالا،  هاي  در مثال  كه  است  توضيح  به لازم

 . است 
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 گيري هدايت هيدروليك به روش چاهك  اندازه-2فرم 
 
 

 



 51



 52

 گيري هدايت هيدروليك به روش چاهك  اندازه-3فرم 
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 گيري هدايت هيدروليك به روش چاهك  اندازه-4فرم 
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   محاسبات -6
 

   هيدروليك  هدايت محاسبه 6-1
  :)1-3  شكل(شود   مي  استفاده)1-3(  فرمول  از  هيدروليك  هدايت به محاس براي

 
)3-1( 

 
 : فرمولاين در 

t∆
y∆

  ،گيري  از اندازه  آمده دست  به اطلاعات  از استفاده  با كه.)متر بر ثانيه سانتي (  در چاهك  آب  خيز سطح  متوسط سرعت =

oyy  در محدوده) y و t ( تغييرات  خط شيب  با  است برابر  و مقدار آنشده  مشخص 4
1

≤، 
K = و)روز متر بر سانتي(   هيدروليك هدايت ، 
C = مقادير   تابع  كه ضريبي s,r,H,yاست  شده تعيين  زير  شرح  به  ويژه  دو حالت  براي  ارنست  در رابطه مقدار آن  و  است  :  
 
)3-2( 
  

 
)3-3( 

 
  با روش  را  مقدار آن توان  مي بنابراين.   است  نشده  معرفي اي  ويژه  فرمول،C   تعيين  براي،باشد /S > o 2H <   كه  حالتي رايب

در  (  چاهك  زيرين هاي لايه از   محدودي  ضخامت  فقط جا كه از آن.   در نظر گرفت/2s = H  وs = o دو مقدار نظير   بين درونيابي
HS/2  نظير  از رابطه توان مي طور كلي  به ،  موثر است آن   به  آب در جريان )متر  سانتي15ا  ت10حدود  در هر  . نمود  استفاده≤
 . كمتر خواهد بودH  ، با افزايش/2S>H و s = o   دو حالت  براي  آمده  دست  بهC مقادير   تفاوت ،حال

 . نمود استفاده  نيز)4-3( و )3-3(  هاي  در شكل شده   ارائه از نمودارهاي  توان  ميC مقدار   تعيين براي
 

  ها و محاسبات گيري  در اندازه  محتمل خطاهاي 6-2
 .  درصد است5حدود ) C   تعيين براي (  گراف  از  در استفاده  محتمل حداكثر خطاهاي -1
   طور مثال به. گذارد  تأثير ميK در مقادير  با آنها باشد، متناسب  گرفته  صورت  خطاييy و H  در تعيين  اگر -2

 . را دربر داردK   خطا در تعيين  ميزان  ، همينH  گيري  درصد خطا در اندازه1
  . داشت  خواهد  را در پيK   درصد خطا در تعيين20، حدود ) r (  چاهك  شعاع متر خطا در تعيين  سانتي5/0 -3

t∆
y∆CK=

2220
400000 HS

y)H/y()r/H(
rC ≥
−+

=

oS
y)H/y()r/H(

C =
−+

= 210
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 باشد   محدود كننده  لايه  روي  چاهك  انتهاي  وقتي،C مقادير  -3-3  شكل
 )  ارنست  روش برمبناي( 
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 قرار گيرد   محدود كننده  بالاتر از لايه  زيادتري  در فاصله  چاهك  انتهاي  وقتي،C مقادير  -4-3  شكل
 )  ارنست  روش بر مبناي(
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    معكوس كه چا روش  -   چهارم فصل
 

 كليات -1
  فته گ  پورشه  روش  آن به   طور متداول  به  در ايران  كه 1 معكوس  چاهك  روش  به  هيدروليك  هدايت  تعيين  آزمايش انجام  از هدف
  ترين  متداول ايران ر د  روش اين.   است2 محل  در  ايستابي  سطح  در بالاي خاكاشباع    هيدروليك  هدايت  آوردن دست شود، به مي

 .رود  شمار مي  به  ايستابي سطح   بالاي  در شرايط خاكاشباع    هيدروليك  هدايت گيري  اندازه شيوه
   به نسبت را   تري بينانه  واقع هاي نتيجه،  ايستابي  سطح  بالاي  در شرايط،  روش  اين  كه است   بر اين  بيشتر كارشناسان عقيده

   آن  از اراضي  يا قسمتي  تمام است   ممكن  كاربرد دارد كه  در مناطقي  شيوه اين. دهد دست مي به 3  سطحي  چاهك  به  تزريق روش
  شود و  مواجه  مشكل  با اين آبشويي  يا  آبياري  آب اثر اعمال  در رود كه اما انتظار  ؛ نباشد شيك زه  مشكل  مطالعه، داراي در زمان

 از  هايي  از بخش توان  مي  مثال عنوانه ب .  است  پيشنهاد  حاضر در آنها قابل شرايط  در  زيرزميني  زهكشي حي ، طرا  سبب  اين به
   در زمان برد كه  نام  نيشكر در خوزستان  توسعه  هفتگانه هاي طرح  و ، كارون تپه  نيشكر هفت صنعت و  كشت ،  مغان  آبياري شبكه
   انجام بدون  نتوانند  در آينده  كه  است رفته  انتظار مي  ولي  نبوده  مواجه  زهكشي مشكل با آنها  از هايي بخش  يا  تمام ،مطالعه

 . كرد  استفاده  از آن توان  مي مشابه   در شرايط  كه  است  ديگري  روش، نيز  چاهك  به  تزريق روش.  شوند آبياري  و ، كشت زهكشي
 .گيرد قرار مي   بعد مورد بحث  در فصل  روش اين

 
  كار روش -2

،   چاهك سازي ، حفر و آماده گيري اندازه   عمق ، انتخاب گيري  اندازه  نقاط  موقعيت انتخاب  از است  كار عبارت  انجام  مختلف مراحل
 .  هيدروليك هدايت   و محاسبه گيري نهايت اندازهدر   و  خاك  كردن  اشباع  براي  اندازي آب

 
  نقاط   موقعيت انتخاب 2-1

گيري   اندازه  براي كه  است اي  برنامه  تابع گيرد، در اصل  مي  انجام  روش  اين  به گيري  اندازه  در آن  كه  نقاطي  موقعيت انتخاب
   كافي  اطلاعات  كه  است گيرد اين قرار  بايد مدنظر  كه معيار اساسي. شود  مي  تنظيم  منطقه يك  در  خاك  هيدروليك هدايت
  هاي  خاك  هيدروديناميكي ها و مشخصات  لايه  ويژگي بين   مناسبي ارتباط  آنها بتوان  از  با استفاده  شود كه  گردآوري اي هبگون

 :گردد  مي  زير پيشنهاد نكات   رعايت،  حال ينبا ا.  آورد  دست  به منطقه
   به  خاك هاي لايه و   حفر شده اي  مشاهده  چاهكل،، از قب  نقاط  در آن  گيرد كه  صورت  نقاطي  در مجاورت گيري اندازه −

 .باشد   شده  شناسايي دقت

                                                   
1 - Inversed Auger Hole Method 
2 - In - Situ 
3 - Shallow Well Pump – in Test 
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 .خود باشد   پيرامون اراضي  با  مشابه  و توپوگرافي  فيزيوگرافي هاي  از نظر ويژگي  آزمايش  براي  شده  انتخاب مكان −
  يا  تپه يك   روي  آزمايش  انجام ،طور مثال به .باشد   داشته  تعميم  قابليت، آزمايش  ازدست آمده به  هاي  نتيجه كه طوري به

 .باشد   اطراف  وضعيت تواند معرف نمي ،  موضعي گودال  يا  آبراهه  يا در بستر يك  موضعي بلندي
 . شود  داده افزايش با آن متناسب ها گيري  اندازه  تراكم، 1 ناهمگن هاي در خاك −
  را  آزمايش نتيجه  كه طوري باشد، به   ضخيم  خاك هاي ، لايه  در آن  شود كه خاب انت  آزمايش  براي  نقاطي امكانتا حد  −

  گيري اندازه   براي  لايه ضخامت   حداقل  براي اي  شده معيار تعريف . نمود  تلقي  لايه  آن  هيدروليك  هدايت  شاخص بتوان
Kمتر نباشد6/0كمتر از  ،  ضخامت اينكه شود   مي پيشنهاد   تجربه برحسب.  وجود ندارد  روش  با اين . 

 
    آزمايش  برنامه  و تنظيم  خاك هاي  لايه شناسايي 2-2

   لايه ، عمق  خاك هاي لايه   منظور شناسايي  به  لازم هاي شود، ابتدا بايد بررسي  مي  انتخاب  آزمايش  انجام  براي  كه در هر نقطه
 را   خاك  هيدروليك  هدايت گيري  اندازه برنامه   بتوان  آن  پذيرد تا براساس ورت ص  زيرزميني  آب سطح  و يا تراز محدودكننده

   و همچنين  آن  در نيمرخ  خاك هاي لايه حفر و) متر 6-5  طور معمول به(   مناسب  تا عمق  چاهكياغلب، ، منظور بدين . كرد تنظيم
   هدايت  آزمايش  انجام نظر براي  مورد  اطلاعات، عمق اين  از  با استفاده سپس. گردد مي   مشخص  زيرزميني  آب وضعيت

  تعيين   از هر دو روش توان  مي ، نقاط  در آن  كه  است اي  بگونه  زيرزميني  آب ، وضعيت  نقاط در بعضي. شود مي   تعيين هيدروليك
  ، هدايت  زيرزميني  آب  زيرسطح  خاك هاي  در لايه  كه  معني بدين.  نمود استفاده)   ايستابي و زير سطح بالا (  هيدروليك هدايت

،   نقاط  در اينگونه شود كه  ميپيشنهاد. كرد  گيري  اندازه  غير اشباع  روش  به  آن  و در بالاي  اشباع روش با  را هيدروليك
 .قرار گيرد   و تحليل  مورد تجزيه  و نتيجه انجام  متفاوت  با دو روش گيري اندازه

 :شود  مي  زير پيشنهاد  نكات  مشخص، رعايت  نقطه  در يك  پورشه  آزمايش  انجام  براي ريزي هدر برنام
   در نيمرخ وضوح هب   محدود كننده  لايه اگر  ندارد و  ضرورتي  محدود كننده  در زير لايه  هيدروليك  هدايت گيري زهااند −

 . گرددقرار دارد اجرا  گفته شده   لايه  در بالاي  كه خاكي  يها  لايه براي ها بايد گيري  شود، اندازه  شناسايي خاك
   چاهك  عمقبهتر است ،  است  نيز منظور شده  چاهك  ازكف  نفوذ آب ، روش  اين  معادلات نتيجه در   اينكه  به توجه با −

   متر فاصله5/0   حداقل ميني زيرز آب   و يا سطح  محدود كننده لايه  با  چاهك  كف  شود كه  انتخاب اي  بگونه آزمايش
 . اثر بگذارد  آزمايش ، در نتيجه  در اثر نفوذ آب زيرزميني   آب  بالا آمدن  است تر، ممكن  نزديك هاي در فاصله . باشد داشته

 در   آزمايش انجام .گيرد   صورت  مشخص  لايه  در يك امكانتا حد   گيري  اندازه  شود كه  تنظيم  طوري  آزمايش برنامه −
   داشته اي  ملاحظه  قابل يكديگر اختلاف با  ريآبگذنظر  ها از  اگر لايه  ويژه به  باشد،  شده  تشكيل  لايه  ازچندين  كه خاكي

 ايجاد نكند،   محدوديتي  خاك هاي  لايه  وضعيت اگر،  متعارف  در شرايط. كند  روبرو مي با مشكل  را گيري باشند نتيجه
 .پذيرد  مي  انجام  متري5/2 تا  1 حدود   بين هاي ق در عم گيري اندازه

 . متر كمتر نباشد6/0 از حدود ،  در چاهك آب   ستون  عمق  شود كه  تنظيم اي  بگونه  آزمايش برنامه −
 

                                                   
1 - Heterogeneous 
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    آزمايش حفر و تجهيز  چاهك 2-3
   مشابه اشكالاتي  با روبرو شدن  احتمال بنابراينو  گيرد  مي انجام   غير اشباع  در خاك،  معكوس  چاهك  آزمايش  براي حفر چاهك

    براي  آن  كردن  و آماده  حفر چاهك  براي،  حالبا اين.  است  وجود دارد بسيار كمتر  آب  در زير سطح  در حفاري  كه با آنچه
 :دشو  مي  زير پيشنهاد  نكات  رعايت آزمايش
   كه هايي امر در خاك  اين .وجود آيد ه ب  در جدار آن  خوردگي هم ه ب  حداقل مكانتا حد ا   حفر شود كه اي  بايد بگونه چاهك −

وجود دارد، از   در آنها  چاهك جداره   ريزش  و احتمال ، ناپايدار بوده ذرات   بين  كم  چسبندگي  علت  به  ويژه  هر دليل، به به
 .  برخوردار است  بيشتري اهميت

   علت  به است   دارد، ممكن  انحراف  محور آن كه هايي در چاهك.  حفر شود  قائم  صورت  به  چاهك  شود كه بايد دقت −
 . روبرو شود اشكال  با گيري  اندازه  چاهك  بدنهه شناور ب چسبيدن  و تماس

  ا از انطباق ت شود  وارسيدوباره،   آزمايش  مورد نظر براي هاي عمق در   ويژه  به  خاك هاي ، لايه  حفر چاهك هنگام −
   اطمينان  قرارگرفته ريزي  برنامه  و مبناي  آمده  دست  به بندي  لايه  تشخيص هاي  از بررسي  كه آنچه  با  خاك هاي گيويژ
  هاي  در فاصله ، حتي خاك  هاي تغيير لايهاحتمال ،   سيلابي هاي  در دشت  ويژه  و به  آبرفتي هاي در دشت. دست آيد به

 .وجود دارد،  كم بسيار
 باچاهك را    اول مرحله در.  گيرد  صورت  در دو مرحله  چاهك حفاري ، سخت  و  رسي هاي خاك شود در  مي دپيشنها −

   حفر چاهك براي   كه اي را با مته  آن  مورد نظر حفر نمود و سپس ا عمقت )متر  سانتي4 قطر حدود  به (  باريك اي مته
  از تري  مطمئن نتيجه  و شده  بسيار كمتر  جدار چاهك  فشردگي،  صورت ندر اي.  كرد شود فراخ  مي  كار برده  به آزمايش
   تحميل  كننده  آزمايش  گروه به  را اي ملاحظه   قابل  كار اضافي  اينكه  بدون  نكته  اين رعايت .دآم خواهد  دست به  آزمايش

 تا 7 قطر   كه هايي  در چاهك  آزمايش  انجاميسادگموجود،   هاي ه تجرب براساس .دهد  مي افزايش  را  آزمايش كند، دقت
 . متر دارند بيشتر است  سانتي10

 
   چاهك  ديواره خراشيدن 2-4

 طور كلي به  ماند كه مي   باقي  شده  فشرده  صورت  به  از خاك  قشري ، جدار آن معمول در سطحطور  به،   چاهك  حفاري هنگامدر 
   كار برده  به  حفاري  مته  آخرين كه اين از   قبل،دوش  مي  پيشنهاد ، مشكل  اين  حل براي .گردد  مي  منفذهاي خاك  شدن  بسته باعث
  منفذهاي خاك  و  شكسته  را در هم  شده ، قشر فشرده دهنده خراش از  استفاده با)   چاهك  كف  به متر مانده  سانتي10حدود (شود 

   آخرين سپس شود و  مي  كشيده  چاهك  ديواره  روي  آهستگي به  و فشار ملايم  با دهنده  خراش، منظور بدين.  كرد را بازگشايي
  نيز چاهك  بدنه  از  خاك هاي  مورد نظر برسد، تراشه  عمق  به  چاهك  كف هك اين گردد تا ضمن  مي  تكميل چاهك   حفاري قسمت
 . شود  آورده بيرون
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  جدار  لوله نصب 2-5
   آزمايش  انجام ضمن ، خاك پايداري اگر از.  دارد  بستگي  حفر چاهك شرايط  و  خاك هاي ويژگي   به، جدار  لوله  نصب ضرورت
  پايان از   پس ،شود در هر شرايطي مي   پيشنهاد، طور كلي  به ولي  جدار نخواهد بود  لوله نصب   به ، الزاميدست آيد به  اطمينان
  هزينه  يا  زحمت  اينكه  بدون، كار  اين انجام . شود  كارگذاري آن  در  جدار مشبك وله، ل  چاهك اندازي آب  از  و قبل  حفاري عمليات

 . خواهد بود  در وقت جويي نهايت صرفهدر  و   آزمايشدرستيكار و  سلامت  ضامن نمايد،   را تحميل  توجهي قابل
 

   آزمايش  و انجام  اندازي آب 2-6
    مورد نظر براي  در عمق چاهك   بدنه خاكبايد ، ابتدا   معكوس  چاهك  با روش خاكاع اشب   هيدروليك  هدايت گيري  اندازه براي

  گيري، به  از اندازه  قبل  كه  است  ضروري،منظور  بدين . گيرد  انجام گيري  اندازه  شود و سپس  اشباع آب كامل ازطور  به  آزمايش
 . شود با سير  چاهك كف  و  بدنه خاك تا  باشد  وجود داشته  چاهك  در درون  آب  كافي مدت

 
   چاهك كف و  جدار  خاك  كردن اشباع 2-6-1

   اشباع  چاهك و كف جدار   خاك  كه كاربرد دارد   شرايطي  براي ، هيدروليك هدايت  مقدار  در محاسبه  مورد استفاده هاي فرمول
   مورد نظر آب  تا عمق  متوالي  را چند مرتبه  چاهك ،گيري اندازه ازآغ  از قبل، بايد  نيز  عملي  در شرايط  ترتيب بدين) . P = O( باشد

   نفوذ داده  در آن  چاهك  بدنه  خاك  كردن  اشباع برايبايد    كه مقدار آبي.  نفوذ نمايد چاهك  در تا آب  داد  نمود و فرصت اندازي
  براي  مورد نياز  آب ، حجم  سبك هاي  در خاك، طور معمول به.  دارد  بستگي  آن  اوليه  و رطوبت  خاك آبگذري و   بافت  به،شود
   حجم  باشد، به ملاحظه  قابل  خاك  اوليه  اگر رطوبت، ترتيب  همين به.   است  سنگين هاي خاك  بيشتر از  چاهك  بدنه  كردن اشباع

 . خواهد داشت  نياز  آب كمتري
 مورد   خاك بودن  اشباع   تشخيص تواند براي  مي،شود  مي گيري  اندازه  آزمايش ام انج  براي  كه، ك در چاه  آب  رفتن روند پايين

rh   تغييرات  نمايش هرگاه . قرار گيرد استفاده 2
1

   امتداد يك، لگاريتمي  كاغذ نيمه روي  ) ثانيه  برحسب (t و) متر سانتي  برحسب( +
   نشده  اشباع خاك ، باشد  منحني تغييراتاين    نمايش اگر   ولي دانست   شده اشباع  را  خاك توان  دهد، مي  دست  را به  راست خط
 نفوذ  مقدار آب ،) دقيقه 10به عنوان مثال  (  مشخص  زماني  در فاصله چنانچه.  داد  ادامه چاهك  اندازي  آب  به هم بايد باز و است
 . كرد  تلقي  شده  را اشباع  خاك توان برسد، مي  نيز ثابتي  حد نسبتاً ، به يافته

   تا آب  است لازم   طولاني ي و زمان  است گيري  كار وقت  آن  بدنه  خاك  كردن  اشباع  براي  چاهك زيا اند  آب  شود كه توجهبايد 
   صحرايي  پرسنل  وقت  اينكه ونبد  شود تا  تدارك توان پيشنهاد كرد كه بايد مقدماتي مي   دليل  همين  به؛ نفوذ كند خاك  در كافي

 ، منظور  اين براي.  نفوذ نمايد  خودكار در چاهك  صورت  به آب  شود،  صرف اندازي  آب  عمليات  و پيگيري  نظارت يا كارگر براي
   چاهك  به مخزن  از  شده  كنترل  شكل  به  آب  شود كه  داده ترتيبي  و ليتر تهيه 200 حدود  گنجايش  با يهاي  مخزن  است كافي

.  كرد استفاده)   آبي  كولرهاي شناور  با مشابه( شناور   مجهز به  از شيرهاي توان  مي ، چاهك  به آب  ورود  كنترل براي. وارد شود
  و هرگاهشود  مي   باز، شير  آب  رفتن با پايين .شود  مي تنظيم)  مورد نظر عمق و (  آب  بر سطح  چاهك در درون  شيرها اين شناور
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   براي  مناسب از تجهيزاتاي   نمونه)1-4(  در شكل. بندد مي  خودكار شير را  صورت شناور به  مورد نظر رسيد،  عمق  به  آب سطح
 .  است  شده  داده  منظور نمايش اين

 
   آزمايش  براي گيري اندازه 2-6-2

 :  زير است شرح كار به   مختلف مراحل. گيرد  مي انجام  گيري ، اندازه  مجاور چاهك  خاك  شدن  از اشباع مطمئن شدن  از پس
   قرار داده  چاهك رويمتناسب با قد تكنسين مربوطه   اي  بگونه پايه سه  و  تخته:  چاهك  روي پايه سه  و استقرار تخته −

  پايه سه  و  تخته در ضمن. دكن پيگيري را ها گيري  اندازه  آساني  بتواند به  وي  قرار گيرد كه  در ارتفاعي تختهتا شود  مي
  روي  متري  كاغذ ميليبه دنبال آن،. قرار گيرد   در محور چاهك  شناور دستگاه شود كه    تنظيم  چاهك  روي شكلي بهبايد 
، )  آزمايش  شروع ابتداي در (  است  پر آب  چاهك  كهوقتي د كهشو  مي  تنظيم  طوري گذاري  علامت  و عقربه  نصب ،تخته
   انتهاي  سمت  نيز به رود، عقربك  مي  پايين  آب  سطح  شناور روي  كه تدريج هب  كاغذ قرار بگيرد و  انتهاي  در يك ربكعق

   عمل به)   سازي  اشباع در مرحله (  چاهك اندازي  آب  آخرينهنگام در  توان  را مي تنظيمات  اين.  كند ديگر كاغذ حركت
 .باشد  آماده  كار  چيز براي  همه ، نهايي ايش آزم هنگام  كه طوري آورد به

 مورد  تا عمق  ، چاهك گيري  اندازه  وسايل  شدن آماده  از  پس:  آب  سطح  تغييرات گيري  و اندازه  چاهك  اندازي آب −
   آن  به  مربوط ن زما درج  با  علامت اولينبه دنبال آن، . شود داده ميقرار   آن  روي شناور دستگاه  و  شده اندازي نظر آب

  نيز  مربوطه هاي  و زمان  آب سطح   از تغييرات ، ديگر مشاهدات  بعدي  زماني هاي فاصله شود و در  مي  كاغذ ثبت روي
   محاسبه براي  آيد كه  مي دست  بهt و h  تغييرات از  اطلاعات  از اي  مجموعه،  ترتيب بدين. گردد  مي  كاغذ منعكس روي

   پايين  سرعت  بر حسب،ها گيري  اندازه  براي  مناسب زماني  هاي فاصله . خواهد شد كار برده به هيدروليك  مقدار هدايت
   به  حداقل  گيرد كه  انجام اي  بگونه  سطح  از تغييرات  متوالي هاي قرائت شود  مي پيشنهاد. كند  تغيير مي  آب  سطح رفتن
   افت  روند تغييرات  بررسي  براي  مشاهدات حداقل.  شود  ثبت  مشاهده ، يك  آب سطح   رفتن متر پايين  سانتي2 هر  ازاي
 و   انجام  تكرار جداگانه ها در سه گيري  اندازه  كه  است  پيشنهاد  قابل همچنين. شود  مي  پيشنهاد نوبت 4  زمان  با  آب سطح
 . گردد  ثبت طور جداگانه ا به آنهنتيجه
  تنظيم) 1-4شماره  فرم (  جدول  صورت به ،ها يگير  اندازه پايان از  پسسرعت  ه ب  آمده دست  به لاعاتاطكه شود  مي  پيشنهاد

  برطرف  را  آن  باشد، بتوان  داده در كار رخ  اي  نشده بيني  پيش  اشكال كه  شود تا در صورتي  رسم  آنt و h  نمودار تغييرات  و شده
 .تكرار كرد  را  آزمايش  ضرورت نمود و در صورت
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 )  معكوس  چاهك روش(  خاكاشباع    هيدروليك  هدايت گيري  اندازه  صحرايي  اطلاعات ثبت-1-4   شماره فرم
 

 متر  سانتي : عمق سطح ايستابي   :نوع استفاده از زمين  : نام پروژه 
 متر  سانتي  :(r)چاهك شعاع  : نوع و مرحله رشد گياه  : محل آزمايش 

 متر  سانتي  :عمق چاهك  : تاريخ آزمايش  :نام آزمايش كننده 
 

 تكرار اول تكرار دوم تكرار سوم
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 : مشاهدات چشمي در هنگام آزمايش *
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    مورد استفاده فرمول -3
 : زيراست   صورت رود، به  كار مي  به  معكوس  چاهك  روش  به خاكاشباع    هيدروليك  هدايت محاسبه   براي  كه اي رابطه
 
)4-1( 

 
 :بالا  در رابطه

K =نيهثا متر بر سانتي (  هيدروليك  هدايت (، 
r =متر سانتي (  چاهك  شعاع(، 
t =ثانيه (  آب  سطح  افت گيري  اندازه  از شروع  زمان (، 

ho= در زمان  در چاهك  آب  ستون اع ارتف   toو )متر سانتي ( گيري  اندازه شروع  يا ، 
h =در زمان  در چاهك  آب  ستون اعف ارت   t) متر سانتي(. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

   معكوس  چاهك  در روش استفاده  مورد  پارامترهاي-2-4  شكل
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 :آيد  مي  دست  زير به رابطه  ازh مقدار ، در عمل
 
)4-2( 

 
  :  در آن كه
D′ = و) مبنا  سطح  به يا نسبت (  زمين سطح  از  چاهك عمق ، 
H = در لحظه  آب عمق   tمبنا يا سطح (  زمين  از سطح (. 

 ، منظور بدين. نمود   را محاسبهK مقدار  توان مي  از آنها  شود، با استفاده گيري  اندازه  متوالي  در چند نوبتt و H مقادير  وقتي
)rh( نظير مقادير ، نقاط لگاريتمي  كاغذ نيمه روي 2

1
   پياده  غيرلگاريتمي افقي  محور  رويtمقادير   و  لگاريتمي  محور قائم  روي+

  از رابطه) tgα (  آن  شيب داد كه  خواهد نشان  را  راست  خط  امتداد يك،نقاطاين  باشد،   شده  اشباع،  خاك  كه در شرايطي. شود مي
 :آيد  مي  دست زير به
 
) 4-3( 
 

 متر بر   برحسب)4-4(   در رابطهK   آورد كه  دست  زير نيز به  را از رابطهK مقدار  توان  ، مي)3-4( و )1-4(   روابط با مقايسه
 . ر روز استب متر   بر حسب)5-4(   و در رابطه ثانيه

 
)4-4( 

 
)4-5( 

 
   مثال -4
 در  مندرج  موارد  شرح  بهSiCL   با بافت خاكاشباع    هيدروليك  هدايت گيري اندازه  از دست آمده به  هاي جه، نتي  آزمايش يك در

2 ثانيه، مقادير نظير 720 و 360   زماني  از نمودار، در دو فاصله استفاده با . است  شده ارائه 1-4   شماره فرم
rh+ برابر   ترتيب به 

 متر بر 44/0 برابر  هيدروليك ، مقدار هدايت)1-4(   مقادير در معادله  اين جايگزيني  با آيد كه  مي دست متر به  سانتي4/69 و3/75
   از معادله  با استفاده  و سپس)tgα = 00010/0( نمود   را محاسبهtgα ابتدا مقدار  توان  مي، نمودار در همين. آيد دست مي به روز

 . آورد  دست بهرا  متر بر روز 44/0 برابر  هيدروليك قدار هدايت م)5-4( يا )4-4(
 
 

o

o

tt
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   معكوس  چاهك  در روش  شده گيري  اندازهt   به  نسبتh   تغييرات  نمودار نمايش  نمونه-3-4  شكل
 
 

   معكوس  چاهك  در آزمايش موارد خطا و تقريب -5
   دربردارنده تواند بالقوه مي  ،است   غير اشباعطور كلي به   كه  در خاكي  هيدروليك  هدايت گيري  اندازه  براي  معكوس  چاهك روش

 .  است گيري  اندازه خطاهاي  ديگر بخشي  و،  روش  از طبيعت ناشي آنها  از  بخشي  باشد كه خطاهايي
 

   ذاتي  هاي تقريب 5-1
 :  قرار زير است به ،ارد وجود د  روش  در اين طور ذاتي  به  كه تقريب  خطا و موارد مختلف

 نيز  و روند انجام تواند در  مي ، بالقوه  چاهك  آب  سطح  متغير بودن:   آزمايشهنگام در   آب  سطح تغير بودنم −
   هدايت  كه  مطبق خاك  در يك.  وجود آورد  را به  و خطاهايي  اشكالات،  مطبق هاي  در خاك  از آزمايش گيري نتيجه

 در   لايه  آن  سهم شود كه  مي  باعث ،هر لايه  از  آب  سطح  رفتن پايينرد، دا   ملاحظه  قابل  تفاوت  آن يها  لايه هيدروليك
 در امتداد   است  ممكن ، شرايط در اين .گردد  دگرگون   چاهك  آب  روند تغيير سطح  و در نتيجه  شده  حذف ، آب جذب

 از   ناشي  اثرات  كاهش براي. سازد مي   و نامطمئن مشكل  را گيري نتيجه   ايجاد شود كه  شكستگيt و h   تغييرات منحني
   و غير مطبق  يكنواخت  مورد آزمايش  خاك  ستون  گيرد كه  صورت در شرايطي  گيري شود اندازه  مي  پيشنهاد،  پديده اين
 .باشد

،   روش  نفوذ در اين معادلات   استخراج ي برا ، نظري در بحث  :  و افقي  عمودي هاي  در جهتK   بودن  يكسان فرض −
   روند  هم خاك(  باشد  يكسان )  چاهك از كف(  و عمودي)   چاهك بدنه از (  افقي  در دو جهتK مقادير   كه  شده فرض
 .  است  عمودي  در جهتK مقدار از برابر بيشتر  چند  افقي  در جهتK  مقدار، معمول طور  به كه ، در حالي)باشد
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 نفوذ  سهم  از اي فزاينده طور تر رود، به  پايين  در چاهك  آب سطح  بيشتر بگذرد و  زمان رچه ه آزمايش،  در طول  ترتيب ينبد
   درون  آب  ستون  ارتفاع  هر چه  اينكه  به با توجه .شود مي  كاسته)   چاهك ازكف ( نفوذ عمودي  با در مقايسه)   چاهك از بدنه ( افقي

  از  قبل گردد كه  و اجرا  تنظيم اي  بگونه  آزمايش شود برنامه  مي  پيشنهاد بنابراين ،  كمتر است  پديده  اينآثارر باشد  بيشت چاهك
 .برسد  پايان  به ها گيري باشد، اندازه   افتاده  پايين اي  ملاحظه قابل  مقدار  به  آب  سطح اينكه
 و پر و   شده اندازي  آب   متناوب  صورت  به ، اگر چاهك  چاهك  بدنه  خاك ردن ك  اشباع  در زمان :  خاك نفوذ هوا در توده −

 در  ، پديده اين .كند  مي  را اشغال خاك   و فرج  از خلل بخشي كند و  نفوذ مي ، هوا نيز در خاك  بر آب  گردد، علاوه خالي
 مقادير  كاهش  نهايت بهدر   كه طوري آورد، به مي وجود ه ب  اختلال  آب  و در جريان شته اثر گذا  خاك  محيط  اشباع كيفيت
 در   ويژه  به  چاهك  كردن  اشباع شود براي مي  پيشنهاد .گردد ميمنجر    هيدروليك  هدايت  براي  شده گيري اندازه
 .شود  استفاده   پيوسته  تغذيه  از روش، زياد  هيدروليك هدايت  با هاي خاك

   در خاك  آب جريان   تغيير در شدت  باعث، آب جتو لز  تأثير روي  از طريق  آب  دماي ييراتتغ :   آب  دماي تغييرات −
 . كردصحيحت  مورد نظر  دماي  براي توان  را مي  خاك  شده گيري  اندازه  هيدروليك هدايت. گردد مي

 ، باشد  كم چاهك   كف  به نسبت  كننده  محدوده  لايه  فاصله  وقتي :  زيرزميني آب  و  محدودكننده  لايه وضعيت −
 .  است  قرار نگرفته توجه  مورد  پورشه  در آزمايش  پديده اين.  اثر بگذارد  در خاك  آب تواند در روند جريان يم

ا   ب آب  از استفاده. باشد   داشته  خاك  درون  آب  كيفيت  مشابه  بايد كيفيتي  مورد استفاده  آب:   مورد استفاده  آب يفيتك −
 را   آن  هيدروليك هدايت  و شده   خاك  ساختمان  تخريب موجب تواند  مي  آبياري آب  از  استفاده  بهتر يا حتي كيفيت

 . تأثير قرار دهد  تحتشدت به
 

  گيري  اندازه خطاهاي 5-2
   صورت  بهh مقادير  چون.  است rو  h ،tمقدار ازمقادير  چند  يا  يك گيري ه  در انداز، خطا  بالقوه ، منابع  معكوس  چاهك در آزمايش

2

2
rh

rh
log

t +

+o ر محاسبهد  Kگيري  اندازه  متداول خطاهاي. شود  وارد مي  h، بر محاسبهزياد و چشمگيري تواند اثر نمي   K 

   همراه  را بهمتر  ميلي3 تا 1  از  بيش  خطايh مقادير  گيري اندازهد رو  متوالي، انتظار نمي هاي گيري  در اندازه،  بر اين علاوه. بگذارد
 . باشد داشته

   درصد خطا در محاسبه5  ديگر  عبارت گذارد، به  اثرميK   در محاسبه  معكوس صورت  به متناسب ولي، t  گيري  در اندازه اشتباه
tمقدار خطا در محاسبه  همين شود تا به  مي  باعث   Kوجود آيد  به . 

 .  استh  گيري خطا در اندازه  همانندr  ريگي  در اندازه اثر اشتباه
 



 69

 )  معكوس  چاهك روش ( خاكاشباع    هيدروليك  هدايت گيري  اندازه  صحرايي  اطلاعات  ثبت-1-4   شماره فرم
 

 متر  سانتي 310:      عمق سطح ايستابي    آيش پس از گندم  :نوع استفاده از زمين  بهبهان : نام پروژه 
 متر  سانتي 4/4 :          (r)شعاع چاهك  ـــ: نوع و مرحله رشد گياه  2D: محل آزمايش 

 متر  سانتي 170              :عمق چاهك  12/3/73: تاريخ آزمايش  مرتضوي  : نام آزمايش كننده 
 

 تكرار اول تكرار دوم تكرار سوم
h+r/2 

cm 
h 

cm 
H 
cm 

D′ 
cm 

t 
 h+r/2 رديف ثانيه

cm 
h 

cm 
H 
cm 

D′ 
cm 

t 
 h+r/2 رديف ثانيه

cm 
h 

cm 
H 
cm 

D′ 
cm 

t 
 رديف ثانيه

      2/82  80   0 1 2/82  80   0 1 
      9/80  7/78    60 2 1/81  9/78    60 2 
      6/79  4/77    120 3 0/80  8/77    120 3 
      5/77  3/75    240 4 8/77  6/75    240 4 
      3/75  1/73    360 5 6/75  4/73    360 5 
      1/73  9/70    480 6 6/73  4/71    480 6 
      3/71  1/69    600 7 6/71  4/69    600 7 
      4/69  2/67    720 8 7/69  5/67    720 8 
                 9 
                 10 
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   سطحي  چاهك  به  تزريق روش -   پنجم فصل
 

 كليات -1
  در خاكاشباع   هيدروليك   هدايت  آوردن  دست ، به  سطحي  چاهك  به  تزريق  با روش  هيدروليك  هدايت  آزمايش انجام  از هدف
   سال  در طول  و يا حتي فصلي طور  حاضر به  در حال  است  ممكن ، از مناطق برخيدر .   است  در محل  ايستابي  سطح بالاي

   است  ديگر ممكن عبارته ب.  بروز نمايد مشكلات   اين ،دتي م گذشت  از  پساما باشد،   وجود نداشته نظر زهكشي  از مشكلاتي
   آبياري  عمليات اجراي  از  و قبل  شده  واقع  زمين  از سطح اي  ملاحظه قابل   در عمق  آن  محدود كننده  يا لايه  ايستابي ابتدا سطح

   زمين  به  اضافي  آب  چنانچه خصوص ه و ب آبياري  از  پس نبنابراي . شمار نرود  به  رشد گياه  براي اي كننده  محدود  عامل گونه هيچ
   منطقه  به مدتي از  پس  و  بالا آمده  تدريج  به  ايستابي  سطح،)  نمك يا آبشويي  و  آبياري  راندمان  بودن در اثر پايين( شود  داده
در .  باشد  داشته  احتياج  وقت سال  چند  به  است  ممكن ، ريشه  منطقه  به  ايستابي  سطح  رسيدن  كه بايد دانست. رسد مي  ريشه
  مشكل  بروز  در زمان  زهكشي هاي  پتانسيل شناخت و  اعتبار ، تأمين  مطالعات  براي  طولاني  زمان  لزوم  علت  به، مواردبيشتر

 . شود  مشخص خاكاشباع    هيدروليك  هدايت  از جمله  زهكشي هاي فاصله  تعيين  ابتدا پارامترهاي  از  كه  است  صلاح ، به آب زه
 

  كار  روش -2
   كيفيت  به  مربوط مسائل و   آزمايش  برنامه تنظيم  و  خاك بندي ، لايه  زمين  روي  نقاط  كردن ، پياده  نقاط تراكم  و  موقعيت انتخاب
 .  است  شده اشاره  آنها  به  اول  در فصل  كه  است  مطالبي درست براساس   آب و دماي
 

   آزمايش  براي گيري اندازه 2-1
 شد   اشاره  آن  به اول   در فصل  كه  مناسبي  از منبع  اضافي هاي  مخزن  و همچنين  مدرج  چاهك، مخزن سازي آماده حفر و  از پس

   ديواره  گرفتگي دار باعث يآلود و لا  گل آب  باشد زيرا  صاف امكانتا حد    آزمايش  مورد نياز براي  آب  كه  است لازم. شود پر مي
  از  چاهك  به  در مسير ورود آب،  مشكل  اين  رفع براي. دهد مي  تأثير قرار  تحت شدت هب  را  آزمايش هاي  و نتيجه  گرديده چاهك

ترجيحاً   و لاح ام  در ميليون  قسمت2000 تا 1500   داراي  مورد استفاده بايد آب ،  سديمي هاي در خاك. شود  مي فيلتر استفاده
   خاك  املاح ، ميزان  محلول گچ  از  با استفاده  است  باشد، لازمگفته شده  مقدار املاح، بدون   آبياري  آب كه در صورتي.  باشد كلسيم

   كه  در مناطقي ، براين علاوه. تر باشد  گرم  مورد آزمايش  از خاك ، مورد استفاده آبكه    بهتر است در ضمن.  رساندبالا   رقم به را
 .رديگ   ديگري انجام  مناسب  در زمان شود، آزمايش  مي  وجود دارد، پيشنهاد خطر يخبندان

   فيلتر، شير فلكه تميز بودن از   نيناطما  كنند و همچنين  كار مي خوبي هشناور ب  شير و كه اين  از اطمينان  و  دستگاه نصب  از پس
 مجاور   خاك  وضعيت  به بسته  و  شده وارد چاهك  شير خودكار  از طريق  رابط شلنگ   توسط  و آب باز نموده  را  مدرج مخزن
  مستقيم بهطور  به   مدرج  مخزن بهتر است. گردد  مي مورد نظر تثبيت   شناور در عمق  توسط  از مدتي  پس  آب ، سطح چاهك
   كهدست آيد به   اطمينان  بايد اين ،در هر حال .ايجاد گردد   مدرج  در مخزن اي  شده  تثبيت  آب سطح  و  متصل  اضافي  آب مخزن
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است    كافي حجم  با  آب مخزن  از ، استفاده گيري ها تا آغاز اندازه  حل  از راه يكي . برقرار باشد  چاهك  داخل  به  آب  جريان هميشه
3حدود    كه هر موقع.  گردد مي   وصل  رابط شلنگ  مستقيم بهطور  به  كه

 پر   از آب  بايددوباره ، گرديد  مصرف  مدرج  مخزن  آب2
   اشباع  مرحله  نيز به  مجاور چاهك  خاك علاوهه ب كند و  كار مي خوبي ه چيز ب  همه  كهدست آمد به  اطميناناين   وقتي .شود

   هيدروليك  و هدايت  نموده گيري اندازه  را  چاهك  داخل  آب سطح و   آب  حرارت ، درجه  مدرج  از مخزن  خروجيبده ، شده نزديك
   است  ممكن، كار اين.  آيد دست  به  هيدروليك  هدايت  براي ثابتي مقدار  تكرار متوالي،  در سه  تا حداقل  نموده  محاسبه  دفعات به را

   اين  مهم هاي  از محدوديت  روش  اين  توسط  آزمايش  كردن مام و ت  شروع  زياد جهت  وقت صرف(  درازا بكشد  روز به6 تا 2  بين
 از   آن تغييرات و حدود شود  مي  تعيين  چاهك  جداره  خاك  و ساختمان  بافت  وضعيت برحسب ،ها  قرائت  ثبت زمان ). است  آزمايش

 را دارد   مزيت  ابزار اين  از اين استفاده   ولي،  نيست مي خودكار الزا هاي كننده ثبت  از  استفاده اگر چه .  است  ساعت2 تا   دقيقه15
  ، امكان  بر اين علاوه. كند  مي مشخص  را آيد و روند تغييرات مي  دست  به  زمان  به  نسبت  شده  مصرف  آب  از حجم  كاملي  ثبت كه

 .آورد مي  فراهم ها را  داده  كنترل  براي  بعدي مراجعه
 

 ز مورد نيا  آب حجم 2-2
   خاك  كردن  اشباعبراي . باشد  شده كامل اشباعطور  به   مجاور چاهك  خاك  گيرد كه  صورت ها بايد حتماً در شرايطي گيري اندازه
   داخل  آب  ارتفاع به نياز  مورد  آب ميزان .شود   زده ابتدا تخمين از نياز  مورد  آب  حجم ، بهتر است  آزمايش  و انجام چاهك مجاور
   مطالعات  در فرمپيش از اين ،  خاك  و ساختمان  بافت  به مربوط  اطلاعات.  بستگي دارد  خاك  و ساختمان بافت  و نيز چاهك
 تخمين  را  روش  اين  توسط  آزمايش براي نياز  مورد  مقدار آب توان  مي)1-5(نمودار   از با استفاده.  است  شده   درج]11[  بندي لايه

   تخليه بسيار كوتاهي  زمان  در  چاهك  در داخل  زيرا آب  مفيد است  شني هاي   در خاك گيري  در اندازه خصوص ه ب،ر نمودا اين .زد 
 .خواهد شد
 و  مورد انتظار، بافت   هيدروليك  هدايت  ميزان  مؤثر را از روي يا تخلخل   ويژه نمودار، بايد آبدهياين   از  استفاده براي
.  مورد نياز را برآورد كرد  آببيشترين مقدار  وكمترين  ميزان  چاهك، شعاع  و  آب  ارتفاع دانستن زد و با  ين تخم  خاك ساختمان

   كه درصد، در صورتي10   ويژه و آبدهي) ر روزب متر 5/1 تا5/0 (  متوسط  تخميني  هيدروليك  با هدايت  خاكي  براي، طور مثال به
   ترتيب به نياز  مورد  آببيشترين مقدار و كمتريند، شومتر منظور   سانتي10  چاهك  شعاع  متر وh (5/1 (  چاهك  داخل  آب ارتفاع

 كمترين يابد،   متر افزايش2   به  چاهك  داخل  آب  اگر ارتفاع،  شرايط در همين. گردد  برآورد مي  مترمكعب5/3 - 4 و 5/0 - 6/0
 .شود  برآورد مي  متر مكعب8 و 1- 5/1   ترتيب  مورد نياز به  آببيشترين مقدار و
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 نياز براي آزمايش تزريق به چاهك   آب موردبيشترين مقدار و كمترين تخمين ميزان -1-5نمودار 
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   مورد استفاده هاي فرمول -3
 :شود مي   زير استفاده  شرح  به ، از دو رابطه  محدود كننده  يا لايه  ايستابي  سطح  موقعيت  به  روش، بسته در اين
 
  I      حالت )5-1(

 
   II      حالت )5-2(

 
 : زير را دارند  مفاهيم  كار رفته  به ، علائم روابطاين در 
K =ر روزبمتر  (   هيدروليك  هدايت(، 
r =متر (  چاهك  شعاع(، 

Q =ر دقيقهب  متر مكعب ( جريان   بده (، 
h =و)ترم(   در چاهك  آب  عمق ، 

Tu =متر(   محدودكننده  يالايه  ايستابي  تا سطح  چاهك  كف  فاصله(. 
 .دهد  مي  را نشان  سطحي كه چا  به  تزريق  در روش  مورد استفاده  پارامترهاي،)1-5(  شكل

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

   سطحي  چاهك  به  تزريق  در روش  مورد استفاده  پارامترهاي-1-5  شكل
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 . آورد دست  نيز به)3 -5( و )2 -5(   از نمودارهاي توان  مي  روش در اين  را خاكاشباع   ك هيدرولي هدايت
 

   اطلاعات ثبت -4
  ، هيدروليك  هدايت تعيين   براي  فرم گردد، در اين  ميمشاهده  چنانچه .  است  شده  تنظيم  صحرايي  اطلاعات  ثبت براي 1-5  فرم
  بندي  لايه هاي فرم  از،  اطلاعات اين .  است  شده مشخص II و I  ، دو حالت  ايستابي يا سطح  ننده محدود ك   لايه  وضعيت  به بسته
 .]11[ آيند  مي دست  به  شده تهيه قبلاز   كه
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 )Iحالت ( محاسبه هدايت هيدروليك اشباع خاك به روش تزريق به چاهك چگونگي -2-5نمودار 
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 )IIحالت ( محاسبه هدايت هيدروليك اشباع خاك به روش تزريق به چاهك چگونگي -3-5نمودار 
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  مثال -5
   كه طوري به.  است   شده  داده  نشان2-5  ها در فرم گيري  اندازه هاي نتيجه  از اي ، نمونه  محاسباتچگونگي   شدن  منظور روشن به

   خارج  آب  ارتفاع  از مخزن، از طريق  شده  خارج آب  ، حجم  در هر قرائتبايد،   هيدروليك  هدايت  تعيين براي ،شود مشاهده مي
 و گشته  ، تعديل  است  شده در نظر گرفته co20   مثال  در اين  مبناء كه حرارت   درجه  با در نظر گرفتن ، معين  در مدت  از آن شده
 در   مورد استفاده ، فرمول  در چاهك  آب  ارتفاع  و همچنين  چاهك كف  تا  ايستابي  يا سطح  محدودكننده  لايه  عمق  به جهتو با

اشباع    هيدروليك  هدايت ، ميزان  مربوط  از رابطه با استفادهدر ضمن  و ، گردد ، مشخص خاكاشباع    هيدروليك هدايت  تعيين
دهد،    را نتيجه  هيدروليكي  هدايت  براي دار تقريباً ثابتيمق،  تكرار متوالييا بيشتر از سه تكرار    در سه  كه يارقام . شود تعيين  خاك

   ارائه  از روابط استفاده  جايه ، ب  هيدروليك  هدايت منظور تعيينه ب. گردد ، منظور مي خاكاشباع    هيدروليك  هدايت عنوانه ب
 .  جست بهره  نيز)3-5( و )2-5(  هاي از نمودار توان ، مي شده
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   گلف  نفوذ سنج روش -   ششم فصل
 

 كليات -1
دست آوردن هدايت هيدروليك اشباع خاك در بالاي سطح  هدف از انجام آزمايش هدايت هيدروليك با روش نفوذسنج گلف، به

  هيدروليك  هدايت توان  مي  آن كمك  با  كه ستا  بار ثابت  با گيري  اندازه ايه  از روش يكي ، گلف روش. ايستابي در محل است
 . دارد  شهرت  گلف  روش  به،  روي  و از اين  شده ابداع  در انتاريو كاناداGuelph   در دانشگاه،  روش اين.  آورد دست  را به خاكاشباع 
  به  وشته ندا  است  طولاني  زياد و زمان  آب  نياز به  كهآن را   اصلي كال اش ولي   است  چاهك  به  تزريق مانند روش،  روش اين

 .  است  پيدا كرده  زيادي  اخير مقبوليت هاي سال  در  سبب همين
 

  كار روش -2
   كيفيت  به  مربوط مسائل و   آزمايش  برنامه  و تنظيم  خاك بندي ، لايه  زمين  روي  نقاط  كردن ، پياده  نقاط تراكم  و  موقعيت انتخاب
 . شد اشاره آنها   به  اول  در فصل  كه  است  مطالبي، درست مثل  آب و دماي

 
    آزمايش  براي گيري اندازه -3

   چاهك  به  تزريق  روش به   هيدروليك  هدايت  در تعيين آنچهمانند  (  چاهك  جداره  خاك اشباع  و  چاهك سازي آماده  از حفر و پس
 مهار  پايه سه اب   دستگاه  لزوم و در صورت   مورد نظر قرارداده  و در عمق  چاهك درون  را  گلف  نفوذسنج ستگاه د،) شدهآورد
   صاف  مورد آزمايش  آب  است لازم. شود  مي  شد تأمين  اشاره  آن به   اول  در فصل  كه  مناسبي منبع  از ، مورد استفاده آب. گردد مي

   اشباع  در مرحله  چاهك  ديواره  و همچنين  گلف  نفوذسنج  منفذهاي دستگاه  گرفتگي علت دار به ود و لاي آل  گل زيرا آب باشد،
  اين  رفع براي. دهد  تأثير قرار مي  تحت  شدت  را به  آزمايش هاي  و نتيجه  شده  آزمايش  در انجام  اختلال باعث ،  چاهك كردن

  باعث  آلود،  گل آب  از  استفاده، در هرحال .شود  مي فيلتر استفاده  از ،سازي  اشباع در مرحله   چاهك  به  در مسير ورود آب مشكل 
از  .گردد  مي  چاهك  ديواره  به  از دستگاه  آب خروج   و عدم  گرفتگي باعث  و  شده  نفوذسنج  دستگاه  خروجي  در قسمت  لاي تجمع

كند،   متر تجاوز نمي1 ازحدود  گيري  اندازه  عمق،  در آن كه  شده  ساخته شرايطي   براييعمومطور  به   دستگاه  اين آنجا كه
   خاك  هيدروليك بتواند هدايت  شود تا  داده  مورد نظر افزايش  ميزان  به  خروجي  لوله طول  آزمايش،  از انجام  قبل  دارد كه ضرورت
  انجام  زير  ، مراحل  اطلاعات  و ثبت گيري  اندازه براي،   نفوذسنج  دستگاه  از نصب پس . كند گيري نظر را اندازه  مورد هاي در عمق

 :گيرد مي
   مخزن  پر كردن هنگام   آب  ازخروج  جلوگيري  باعث ، عمل اين. شود  مي  برده ، پايين  دستگاه  خروجي  ورود هوا تا قسمت لوله -1

 .گردد  مي از آب
   هوا، بالاي لوله و    درپوش  بين اورينگ. شود  مي  ورود هوا لغزانده  لوله  بالاي  سمت و به   شده  برداشته  مخزن  بالاي در پوش -2

 .كرد پر   با آب، درپوش  زير متري  سانتي3 تا حدود  توان  را مي  دستگاه مخزن. شود  مي داشته  نگاه مخزن
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  باز كردن ، با درپوش  و  مخزن  داخل  آب  سطح  بين رده فش  و هواي  شده  برگردانيده  مخزن  خود در بالاي  محل  به، درپوش -3
 .گردد  مي  خارج1 هوا شير تخليه

 با اين، و  شدهطور كامل انجام  به   هوابندي  كهدست آيد به  اطمينان  تا  كرده  را محكم آن   به  مربوط هاي  و قسمت درپوش -4
 . را دارد  لغزش  ورود هوا، امكان  لوله حال

 برقرار   چاهك  به دستگاه  داخل  از  آب ، جريان  دستگاه  خروجي  ورود هوا از قسمت  لوله ، با بالا كشيدن  اول  نوع ر نفوذسنجد -5
   چاهك  جداره  فرسايش ، باعث  آب ناگهاني   بالا كشيد زيرا جريان آرامي بهبايد  ورود هوا را   لوله  كه  داشت بايد توجه. گردد مي
  كش  خط  از روي توان مي را) H (  در چاهك  آب  دلخواه عمق. شود مي هوا  از حد  بيش  شدن  محبوس عث با همچنين  و شده

   هوا نسبت  لوله  محل  تغييرات  بر حسبH   آوردن دست  به چگونگي . آورد دست  به  شده كاليبره هوا   لوله  به  نسبت  كه مناسبي
 . خواهد شد  آورده عات اطلا  ثبت  در مبحث ، اوليه جايگاه  به

  بالا كشيده) H(   دلخواه عمق تا  و  جدا كرده  خروجي  هوا را از قسمت ، لولهگسرن  از  با استفاده ، دوم  نوع در نفوذسنج
 .شود مي

  مشخص  مخزن   هوا در داخل هاي  حباب  با پديدار شدن ، كه  چاهك  داخل  به  دستگاه مخزن  از  آب  جريان با برقرار شدن -6
ها تا  قرائت. دشو  مي ثبت  و قرائت   دستگاه  مخزن  مدرج قسمت  از  آب  سطح ، افت  يكسان  زماني هاي گردد، در فاصله مي

دست  به منظور  به . برسد  مقدار نسبتاً ثابتي  به يكسان   زماني هاي در فاصله) R (  آب  سطح  افت  ميزان يابد كه  مي  ادامه زماني
  كه برايشود   مي پيشنهاد . گيرد  صورت  تكرار متوالي چندين  در  آزمايش،  شرايط  به  بسته  است  نتيجه، ممكن  اينآوردن
  هاي  در فرم دست آمده به  هاي نتيجه  و  گرفته  تكرار صورت3 در  ها حداقل گيري اندازه  آزمايش،  دقت افزايش  و  ارقام مقايسه

 .شود  آورده  صحرايي  اطلاعات ثبت
 

   اطلاعات ثبت -4
  ثبت  و  نيز استخراج خاك  بندي  لايه  به  مربوط  اطلاعات،  فرم اين در .  است  شده  تنظيم  صحرايي  اطلاعات  ثبت براي 1-6  فرم
 .شود مي

 
   مثال -5

. ظيم شده است تن2-6، فرم شماره 1-6 فرم شماره براساسبا توجه به دستورالعمل انجام آزمايش و چگونگي ثبت اطلاعات 
گيري به  دو شيوه اندازه  روش،  با توجه به توضيحات مربوط به تئوري  تعيين هدايت هيدروليك به روش نفوذسنج گلف،براي

دست آوردن   براي به،لازم به يادآوري است كه در روش ريچاردز. روش لاپلاس و ريچاردز مورد استفاده قرار گرفته است
)H,H( لازم است با ايجاد يك تغيير در عمق آب درون چاهك ،اهكپارامترهاي ياد شده در هر چ  ، دوبار آزمايش را انجام 12

 در فرم ،ثبت اطلاعات صحرايي در اين روش.  متناظر با زمان يادداشت گردد داده و مقادير شاخص افت سطح آب درون منبع،
 ابتدا با ، كه آزمايششود پيشنهاد مي. وط به هر روش اشاره شده است به محاسبات مربدر زير،.  ارائه شده است3-6شماره 
 . تر انجام گيرد  كمتر و سپس با ارتفاع بزرگHارتفاع 
 

                                                   
1 - Release Valve 
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   گلف  نفوذ سنج  روش  به  هيدروليك  هدايت  تعيين  اطلاعات  ثبتچگونگي 1-6  فرم
 

كلاس 
 رطوبتي

بافت 
 خاك

عمق 
(cm) 

 تكرار اول تكرار دوم تكرار سوم 

اختلاف قرائت     
 شاخص

عدد قرائت 
شده از منبع 

 (cm)مدرج 

اختلاف قرائت 
 شاخص

عدد قرائت 
شده از منبع 

 (cm)مدرج 

اختلاف قرائت 
 شاخص

عدد قرائت 
شده از منبع 

 (cm)مدرج 

 زمان
 )دقيقه(
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 تعيين هدايت هيدروليك اشباع خاك به روش محاسباتي لاپلاس  -
 :  در اين روش داريم 2-6با توجه به روابط ارائه شده و اطلاعات فرم شماره 

 
Kfs = BQ 
Q = AR 

 

A = دستگاه مساحت ستون آب داخل منبع ، 
R =  سرعت پايين آمدن سطح آب از منبع: 
 
 
 
B =  2پارامتري است كه داراي بعد-L  شود محاسبه مي و از رابطه زير بوده:  
 
 
 

تغييرات آن تابع كسر بوده و  يك نسبت ثابت C، كه در آن
a
H) باشد مي) 4-1 شكل براساس . 

 
 
 
 
 
 

  :و به همين ترتيب 
 
 

 ،چندبار آزمايشدر ها   نتيجهاگرلازم به يادآوري است كه . باشد  ميm/day 08/0گيري معادل   ميانگين رقم اندازهو بنابراين
 . تر را به عنوان نتيجه رقم آزمايش پذيرفت توان ميانگين دو رقم بزرگ  مي اي را نشان دهد، اختلاف قابل ملاحظه
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 به روش محاسباتي ريچاردزتعيين هدايت هيدروليك اشباع خاك  -
  : و روابط ارائه شده در اين روش داريم 3-6با توجه به اطلاعات فرم شماره 

 
 

  
 

  
 
 
)1C 2 وC به ترتيب برحسب مقادير a/H1 و a/H2 اند دست آمده  به4-6  از شكل(، 

 .شود  محاسبه ميزير نيز از معادله Kfsو 
 
 
 

 :شوند  زير محاسبه ميهاي ه از رابط2G و 1G هاي  ضريب،كه در آن
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 )به روش لاپلاس( چگونگي ثبت اطلاعات تعيين هدايت هيدروليك اشباع خاك به روش نفوذسنج گلف 2-6فرم شماره 
 

كلاس 
 رطوبتي

بافت 
عمق  خاك

(cm) تكرار اول  تكرار دوم  تكرار سوم 

1 CL 20  اختلاف قرائت
 شاخص

عدد قرائت 
شده از منبع 

 (cm)مدرج 
اختلاف قرائت 

 شاخص
عدد قرائت 
شده از منبع 

 (cm)مدرج 
اختلاف قرائت 

 شاخص
عدد قرائت 
شده از منبع 

 (cm)مدرج 

 زمان
 )دقيقه(

   2 SiC 30 4/5 7/6 2/5 0 
8/1 4/1 7/0 

2 SiCL20 2/7 1/8 9/5 2 
8/0 1 6/0 

2 SiC 40 0/8 1/9 5/6 4 
9/0 8/0 6/0 

2 SC 40 9/8 9/9 1/7 6 
9/0 7/0 6/0 

2 SiC 100 8/9 6/10 7/7 8 
7/0 8/0 6/0 

2 SiC 150 5/10 4/11 3/8 10 
8/0 7/0 7/0 

3 CL 200 3/11 1/12 0/9 12 
8/0 7/0 6/0 

3 SC 250 1/12 8/12 6/9 14 
8/0 7/0 5/0 

3 SC 300 9/12 5/13 1/10 16 
8/0 7/0 6/0 

3 SiC 350 7/13 2/14 7/10 18 
  6/0 

3 CL 400   3/11 20 
  6/0 

3 SiC 450   9/11 22 
  6/0 

3 CL 500   5/12 24 
  6/0 

   

 

     1/13 26 
a = 4 cm )شعاع چاهك (  
H = 20 cm )عمق آب در چاهك در هر سه تكرار (  
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 )روش محاسباتي ريچاردز( چگونگي ثبت اطلاعات تعيين هدايت هيدروليك اشباع خاك به روش نفوذسنج گلف 3-6فرم شماره 

 
كلاس 
 رطوبتي

بافت 
عمق  خاك

(cm)  تكرار اول  رار دوم تك تكرار سوم 

اختلاف قرائت    
 شاخص

عدد قرائت 
شده از منبع 

 (cm)مدرج 
اختلاف قرائت 

 شاخص
عدد قرائت 
شده از منبع 

 (cm)مدرج 
اختلاف قرائت 

 شاخص
عدد قرائت 
شده از منبع 

 (cm)مدرج 

 زمان
 )دقيقه(

       8/14 2/5 0 
 6/0 7/0 

    4/15 9/5 2 
 5/0 6/0 

    9/15 5/6 4 
 5/0 6/0 

    4/16 1/7 6 
 5/0 6/0 

    9/16 7/7 8 
 5/0 6/0 

    4/17 3/8 10 
 6/0 7/0 

    0/18 0/9 12 
 6/0 6/0 

    6/18 6/9 14 
 5/0 5/0 

    1/19 1/10 16 
 5/0 6/0 

    6/19 7/10 18 
 5/0 6/0 

    1/20 3/11 20 
 5/0 6/0 

    6/20 9/11 22 
 5/0 6/0 

    1/21 5/12 24 
  6/0 

   

 

     1/13 26 

min/cm/R
min/cm/R

250
30

2
1
=
=
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  زومتري پي روش -   هفتم فصل
 

 كليات -1
  گفته  نيز2 لوله زير   حفره  روش  آن  به  كه ،1 پيزومتري  روش  به خاكاشباع    هيدروليك  هدايت  تعيين  آزمايش  از انجام هدف
   شيوه ترين ، متداول روش  اين.   است  در محل  ايستابي  در زير سطح خاكاشباع    هيدروليك  هدايت گيري شود، اندازه مي
   فرد در نوع  منحصر به روشي را  آن بتوان رود و شايد مي  شمار  به  خاك  مشخص در لايهاشباع    هيدروليك  هدايت گيري زهاندا

 . كرد خود بيان
   كه شرطي ه ب ،است   زهكشي  مشكلات  داراي  مطالعه  و در زمان  بالاست  زيرزميني  آب  سطح  كه  در مناطقيفقط ،  روش اين

 گفته شده  ، روش  براين علاوه . باشد داشته  كاربرد تواند قابليت متر كمتر نباشد، مي  سانتي30 از حدود   مورد بررسي يه لا خامتض
 . داد تشخيص  را 3 محدودكننده  لايه توان  مي  آن  كمك  به دهد كه  مي  دست به  را اطلاعاتي

 
   روش  نظري هاي پايه -2

 زير را  رابطه ،  شده  در نظرگرفته  چاهك  روش  براي  كه يهاي ه فرضي  و با پذيرفتن  لاپلاس  معادله  با حل،1954   در سال4كركهام
 : كرد ارائهاشباع    هيدروليك  هدايت  آوردن  دست  منظور به به

 
)7-1( 

 
  :  در آن كه
K =متربرروز (   هيدروليك  هدايت(، 
D =متر سانتي (   زير لوله  قطرحفره(، 

1y =متر سانتي (  متعادل  ايستابي  در پيزومتر تاسطح  آب  سطح  بين اصله ف (1 لحظه درt) ثانيه (، 
2y  =متر سانتي(   متعادل  ايستابي  در پيزومتر تا سطح آب  سطح  بين فاصله(2  لحظه درt) ثانيه (، 

A =يا شكل  و)1-7(  جدول از را  آن توان  دارد و مي بستگي   حفره  هندسي  خصوصيات  به كه) متر سانتي (  شكل  ضريب   
 : در آنها  آورد كه  دست  به)7-1(

r =متر سانتي(   زير لوله  حفره  شعاع(، 
w =متر سانتي (  زير لوله  حفره  طول(، 
b =و)متر سانتي(   محدود كننده  تا لايه  زير حفره  فاصله ، 
d =متر سانتي(   لوله  تا انتهاي  متعادل   ايستابي  سطح  فاصله(. 

                                                   
1 - Piezometer Method 
2 - Pipe Cavity Test Method 
3 - Barrier 
4 - Kirkham 

)tt(A

)
y
y

(ln)D(π
K
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−
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   شكل  و ضريب  پيزومتري  در روش  آزمايش  پارامترهاي-1-7  شكل
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 )Youngs,1968 (  شكل اي استوانه  با حفره  پيزومتري  روش  برايA/r مقادير -1-7  جدول
 

b/rهنگامي كه حفره روي لايه محدوده كننده قرار دارد  b/rه بسيار نفوذپذير براي لاي W/r D/r 
∞ 0/8 0/4 0/2 0/1 5/0 0 ∞ 0/8 0/4 0/2 0/1 5/0 0 

0 20 6/5 5/5 3/5 0/5 4/4 6/3 0 6/5 6/5 8/5 3/6 4/7 2/10 ∞ 
 16 6/5 5/5 3/5 0/5 4/4 6/3 0 6/5 6/5 8/5 4/6 5/7 3/10 ∞ 
 12 6/5 5/5 4/5 1/5 5/4 7/3 0 6/5 7/5 9/5 5/6 6/7 4/10 ∞ 
 8 7/5 6/5 5/5 2/5 6/4 8/3 0 7/5 7/5 9/5 6/6 7/7 5/10 ∞ 
 4 8/5 7/5 6/5 4/5 8/4 9/3 0 8/5 8/5 0/6 7/6 9/7 7/10 ∞ 

5/0 20 7/8 6/8 3/8 7/7 0/7 2/6 8/4 7/8 9/8 4/9 3/10 2/12 2/15 ∞ 
 16 8/8 7/8 4/8 8/7 0/7 2/6 8/4 8/8 0/9 4/9 3/10 2/12 2/15 ∞ 
 12 9/8 8/8 5/8 0/8 1/7 3/6 8/4 9/8 1/9 5/9 4/10 2/12 3/15 ∞  8 0/9 0/9 7/8 2/8 2/7 4/6 9/4 0/9 3/9 6/9 5/10 3/12 3/15 ∞ 
 4 5/9 4/9 0/9 6/8 5/7 5/6 0/5 5/9 6/9 8/9 6/10 4/12 4/15 ∞ 

0/1 20 6/10 4/10 0/10 3/9 4/8 6/7 3/6 6/10 0/11 6/11 8/12 9/14 0/19 ∞ 
 16 7/10 5/10 1/10 4/9 5/8 7/7 4/6 7/10 0/11 6/11 8/12 9/14 0/19 ∞ 
 12 8/10 6/10 2/10 5/9 6/8 8/7 5/6 8/10 1/11 7/11 8/12 9/14 0/19 ∞ 
 8 0/11 9/10 5/10 8/9 9/8 0/8 7/6 0/11 2/11 8/11 9/12 9/14 0/19 ∞ 
 4 4/11 4/11 2/11 5/10 7/9 8/8 3/7 5/11 6/11 1/12 1/13 0/15 0/19 ∞ 0/2 20 8/13 5/13 8/12 9/11 9/10 1/10 1/9 8/13 1/14 0/15 5/16 0/19 0/23 ∞ 
 16 9/13 6/13 0/13 1/12 0/11 2/10 2/9 9/13 3/14 1/15 6/16 1/19 1/23 ∞ 
 12 0/14 7/13 2/13 3/12 2/11 4/10 4/9 0/14 4/14 2/15 7/16 2/19 2/23 ∞ 
 8 3/14 1/14 6/13 7/12 5/11 7/10 6/9 3/14 8/14 5/15 0/17 4/19 3/23 ∞ 
 4 0/15 9/14 5/14 7/13 6/12 7/11 5/10 0/15 4/15 0/16 6/17 1/20 8/23 ∞ 

0/4 20 6/18 0/18 3/17 3/16 3/15 6/14 6/13 6/18 8/19 8/20 7/22 5/25 9/29 ∞ 
 16 0/19 4/18 6/17 6/16 6/15 8/14 8/13 0/19 0/20 9/20 8/22 6/25 9/29 ∞  12 4/19 8/18 0/18 1/17 0/16 1/15 1/14 4/19 3/20 2/21 0/23 8/25 0/30 ∞ 
 8 8/19 4/19 7/18 6/17 4/16 5/15 5/14 8/19 6/20 4/21 3/23 0/26 2/30 ∞ 
 4 0/21 5/20 0/20 1/19 8/17 0/17 8/15 0/21 5/21 2/22 1/24 8/26 5/31 ∞ 

0/8 20 9/26 0/26 5/25 0/24 0/23 2/22 4/21 9/26 6/29 6/30 9/32 1/36 6/40 ∞ 
 16 4/27 3/26 8/25 4/24 4/23 7/22 9/21 4/27 8/29 8/30 1/33 2/36 7/40 ∞ 
 12 3/28 2/27 4/26 1/25 1/24 4/23 6/22 3/28 0/30 0/31 3/33 4/36 8/40 ∞ 
 8 1/29 2/28 4/27 1/26 1/25 4/24 4/23 1/29 3/30 2/31 8/33 9/36 0/41 ∞  4 8/30 2/30 6/29 0/28 9/26 7/25 5/24 8/30 5/31 8/32 0/35 4/38 0/43 ∞ 
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  مقادير خارج   براي  كه  يادآوري است به لازم.   است هشد   ارائه  الكتريكي  تشابه  از مدل  با استفاده)1-7(   و شكل)1-7(  جدول
 و نمودار ياد   در كاربرد جدول، زير نكات  به هوج ت. كرد  استفاده يابي ، از برون  روند تغييرات  به  با توجه توان  مي ، شده حدود داده از

 :  است  اهميتداراي  شده
  يا ، مساوي)b( كند  تغييرمي  بافت  در آن  كه اي  تا لايه  چاهك  انتهاي  فاصله  كه كاربرد دارد   در مورديفقط )1-7(  شكل −

   حفره   طول  به نيز نسبت) d(پيزومتر   ا انتهاي ت  ايستابي  سطح  فاصله، همچنينو ) b> = w( باشد   حفره بيشتر از طول
 .(d>>w)بسيار زياد باشد 

  با اينو  )  تغييربافت  لايه  يا روي  محدود كننده  لايه  روي  حفره انتهاي ( b=o   هر گاه اند كه  داده  نشان و كركهام 1لوتين
  منحني  از  آمده  دست  بهAمقادير )  = cm5/2d و  = cm10w    براي  مثال  عنوان به( باشد dتر از   بزرگ  خيليw  حال
 و d > = w  اگر   كه   شده  داده نشان  همچنين.   بيشتر است  آن  درصد از مقدار واقعي25حدود در  )1-7(  شكل

w/b  . دارد تلاف اخ مقادير واقعي  درصد با8حدود    منحني  از اين دست آمده، به A  باشد ، مقادير≤50
   هيدروليك هدايت  در زير پيزومتر وجود ندارد، اي  حفره  كه  ديگر در شرايطي  عبارت به  باشد، ياw = o   كه هنگامي −

 .  در زير پيزومتر است  واقع  لايه  قائم  هيدروليك ، نمايانگر هدايت  شده گيري اندازه
  دهنده نشان هعمدطور  به ،  شده گيري  اندازه  هيدروليك هدايت ،)= < w/r 8( باشد   طويل  نسبت  به  حفره  كه هنگامي −

 .  است دهش ايجاد   در آن  حفره  كه  است اي  لايه  افقي  هيدروليك هدايت
  گيري  اندازه هيدروليك   باشد، هدايت  كوتاه  چندان  و نه  طويل  چندان  نهبالا،  حد ياد شده  دو  در بين  حفره  كه نگاميه −

 . خواهد بود قائم  و  افقي  هيدروليك هدايت  از  تركيبي  مبينمتناسب با آن  هشد
 w/r  نسبت ،  است  خاك افقياشباع    هيدروليك  هدايت  آوردن  دست ، به گيري  اندازه اين  از  هدفطور كلي به  كه آنجا از −

   هيدروليك  هدايت آوردن   دست  به گيري  اندازه اين  مقصود ازاغلب  آنجا كه  ديگر، از از طرف.  باشد8 برابر  بايد حداقل
 . شود  انتخاب كوچك   پيزومتر بايد تا حد امكان شعاع ،) كم w ( است  خاك  نازك هاي  در لايه افقي

 .  ناچيز استA   رويd باشد، اثر < d/r 4 كه اگردهد   مي  نشان  اعداد جدول بررسي −
 001/0 گذارد، در حدود  تأثير مي خاكاشباع    هيدروليك  و بر هدايت  است ار گرفته قر  حفره در اطرافكه    خاكي حجم −

  خاك  موثر  حجم  عنوان  به  چاهك  در روش  كه  است مقداري  كمتر ازطور عمومي ، به  حجم اين.   است متر مكعب
 .شود  مي شناخته

 وجود  بيشتري  اطمينان  زيرا،آيد  مي  حساب  به  امتيازي  خاك  لايه ه ب لايهاشباع    هيدروليك  هدايت گيري  در اندازه مورد، اين
   مجاور تأثير قابل هاي لايه وباشد نظر   مورد لايه   به مشخص مربوططور  به،   شده گيري  اندازه  هيدروليك  هدايت دارد كه
 .ندشا ب  نداشته  بر آن اي ملاحظه

 
 
 

                                                   
1 - Luthin 
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 )  درزير لوله حفره (  پيزومتري  روش  به  آزمايش  براي  وسايل  برقرار كردن-3-7  شكل
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  پايه  سه يك و تخته  يك  از تشكل، م  برخوردار است مناسبي  و  مطمئن كارآيي ، از  سادگيبا وجود   كه  ابزار آزمايش مجموعه
 در  كه)   ماهيگيري مانند نخ (  محكم  نخ يك و شده   نصب متري  نوار كاغذ ميلي ، يك  تخته روي). 3-7  شكل(   است برداري نقشه
   شده  تعبيه  تخته ر دو طرف د  كه  دو قرقره  كمك ، به  است  متصل كننده  متعادل  وزنه  يك  ديگر به  شناور و در انتهاي  انتها به يك
  متصل  نخ  شناور به وسيله به  كه  را  آب  سطح  تغييرات توان  مي ،نخاين    روي  علامتي نصب با .كند مي   حركت  آن ، روي است

 .شود  مي  نصب داريبر  نقشه پايه  سه  روي  آن  ملحقات كليه  با  همراه تخته . كرد  ثبت متري ي كاغذ ميل روي  و مشاهدهگردد،  مي 
 

  پيزومتر  در زير لوله ايجاد حفره -3
   حفره  داشتن براي.  است  برخوردار اي  ويژه اهميت ، از  شده  مشخص پيش  از  كه اي اندازه  و  شكل  به  در زير لوله ايجاد حفره

  براي.   است  مسطح  پيزومتر با انتهاي داخلي قطر   معادل  با قطر برشي مارپيچي  آگر تيز  دستگاه  يك به ، نياز  در زير لوله مناسب
  در حدود   با دقتي قبل  پيزومتر بايد از  لوله  طول،منظور  اين به. گيرد   صورت  خاصي  بايد دقت،  حفره  طول گيري اندازه

 . گردد علامتگذاري از قبل آگر   دسته  شود و روي متر مشخص  سانتي1±
 

  گيري اندازه -4
   عمل اين. آغاز كرد را  گيري اندازه توان  رسيد، مي  تعادل  به  زيرزميني  آب  سطح  كه ، زماني  چاهك سازي آماده  وحفر  از  پس
 :  زير است  چهار مرحله شامل
 ،  چاهك  روي لوازمدادن قرار  −
 ،  ازچاهك  آب تخليه −
 ، وشناوردادن قرار  −
 .   آب  برگشت  سرعت  تغييرات ثبت −

 
  چاهك  روي ازملوگرفتن قرار  4-1

  دهنده  نشان  كه  نشانه  و محلشده  نصب   چاهك روي ايد ب  آب  سطح  تغييرات گيري  اندازه وسايل  و لوازم ، گيري اندازه آغاز   از قبل
 .گردد   علامتگذاري متري ميلي  كاغذ ، روي  است  تعادلي  ايستابي  سطح موقعيت

 
   از چاهك آبكشي 4-2

   پايين حد ممكن  تا  آب د تا سطحشو   تخليه  چاهك  از درون  آبيمقدار ، بايد خاكاشباع    هيدروليك هدايت  گيري  اندازه براي
  سمت  به  آب شود، جريان ايجاد مي   چاهك  داخل  آب  و سطح  زيرزميني  آب  سطح  بين  كه  هيدروليك  شيب  و در نتيجهافتاده

 .گردد  برقرار  چاهك
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 :شود مي   زير پيشنهاد  نكات  رعايت ، رابطه در اين.  كرد  استفاده يا آبكش  تلمبه  از توان  مي چاهك  از  آبكشي براي
  و  مختلف هاي ظرفيت  با  چند آبكش داشتنبا .  گردد  برداشت  مورد نظر يكباره  آب  شود تا حجم كوششتا حد امكان  −

 . وجود آورد  به چاهك از  را  آب كباره ي  تخليه توان امكان  مي، آنها ترين  مناسب انتخاب
 در  اضافي  فشار اعمال .شود   فروبرده  چاهك  خود در آب در اثر وزن  و آرامي  به ، آبكش  تا حد امكان  شود كه سعي −

 خود بالاتر آيد و   تعادلي  وضعيت به   نسبت  چاهك  درون  آب شود كه  مي  موجب،   چاهك  داخل  به  آبكش فروبردن
 بر  اثر چنداني ، پايين   هيدروليك  با هدايت هاي خاك  درمورد   اين گرچه.  گردد  اضافي  هيدروليك  ايجاد شيب موجب
 . شود گيري اندازه در  خطا  موجب  است  ممكن ،ترك  با درز و هاي خاك اي   شني هاي در خاك  ندارد، اما گيري  اندازه نتيجه

  و  زمان گيري اندازه ،  آبكش  كشيدن بيرون  از  يا پس  گيرد و همزمان  صورت با احتياط  و آرامي  به  آبكش  كشيدن بيرون −
 .شود  آغاز  ايستابي  سطح عمق

   روش  به هيدروليك   هدايت گيري  اندازه ندارد، برخلاف وجود   زمان  به ها نسبت  اعتبار داده  براي  محدوديتي كه آنجا از −
 . كرد  تعجيل آزمايش آغاز  و چاهك  از  آبكش  كردن ، نبايد در خارج چاهك

 در  طور همزمان به شناور را  و  تلمبهشلنگ  توان  كرد، مي  استفاده  مناسب تلمبه ، از  آبكش  جاي به   بتوان  كه در صورتي −
   رود و در موقعيت  پايين اهكچ  آب  خود با ، شناور خود به  تلمبه  وسيله  به  آب  با تخليه  كه  طوري  قرار داد، به چاهك
 . كشيد   بيرون چاهك  را از  تلمبه بايد شلنگ  ،گيري  اندازه  و شروع  آب  با آغاز برگشت  است بديهي.  قرار گيرد مناسب

 
  شناوردادنقرار 4-3
،   آب  شناور بر سطحقرار با به دنبال آن، شود و  مي  انداخته  چاهك  درون  شناور به  آبكشي، جسم عمليات  از  پس سرعت به

   هيدروليك  هدايت گيري  اندازه  برخلاف آنجا كه از  شد،  گفته طور كه  همان. شود  آغاز مي  آب  سطح  بالا آمدن  سرعت گيري اندازه
 . وجود ندارد كردن عجله   براي  لزومي بنابراين  اعتبارند،  داراي نيستند كه   اوليه هاي  دادهفقط   روش ، در اين  چاهك  روش به

 
   آب  سطح  تغييرات ثبت 4-4
 .شود پذير مي  امكان  آن به   مربوط زمان نيز  و  چاهك  درون  آب  سطح ضعيت و از  قرائت  آب، اولين  شناور بر سطح قراربا 

  و  علامتگذاري يمتر  كاغذ ميلي روي زمان  با آن،متناسب پذيرد و  مي  صورت  مناسب  زماني هاي  در فاصله،  بعدي هاي قرائت
  مجموعه .يابد  مي  برگردد، ادامه  چاهك  داخل به   شده برداشت   درصد آب50   حداقل  كه  تا زماني آزمايش. شود  مي يادداشت
   در جدولي، چاهك  و  حفره  هندسي مشخصات  با ، همراه  در چاهك  آب سطح خيز   مشاهدات ثبت  از  آمده  دست  به اطلاعات

 .گردد  مي ثبت 1-7   شماره  با فرم مشابه
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   پيزومتري  در آزمايش  آب  سطح آمدن  و بالا  حفره  مشخصات  ثبت-1-7  فرم
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   مورد استفاده هاي رمولف -5
 

  آزاد  در سفره  هيدروليك  هدايت محاسبه 5-1
 :شود  مي ه زير استفاد رابطه  از ، زيرزميني  آزاد آب  در سفره  هيدروليك  هدايت  محاسبه براي
 
)7-3 ( 

 
 . اند شده  تعريف، پيش از اين   آن  به  مربوط  پارامترهاي كه
 
 :آيد  زير درمي  صورت  به بالا   رابطه ، ده پايه  در  لگاريتم  به  طبيعي  لگاريتم تغيير دادن با
 
)7-4( 
 

 .شود  مي  درنظرگرفته  مورد آزمايش  لايه  هيدروليك يتهدا  و  نهايي  نتيجه  عنوان  به، آخر گيري  اندازه5 يا 4   ميانگيناغلب،
 

  فشار  تحت  در سفره  هيدروليك  هدايت محاسبه 5-2
 مجاور  پيزومتر در دو لايه  دو  قرار دارد، بايد  فشار آرتزين  تحت  آن  زيرين  لايه  كه اي  لايه  هيدروليك  هدايت گيري  اندازه براي
  حالت  در اينبالايي    لايه  قسمت  در بالاترين شود و پيزومتر دوم  مي  نصب  زيرين  لايه مناسب  حل در م پيزومتر اصلي.  كرد نصب

  در اين. آيد  مي  دست به )4-7(شكل از ) A (  شكل  ضريب كه  تفاوت  با اين، كرد استفادهياد شده   هاي ه از رابط توان نيز مي
 :نمودار
H  =متر  سانتي ر حسب ب  دو حفره  وسط  بين اصلهف، 
 ، ومتر  سانتي  بر حسب  تعادل  دو پيزومتر در حالت  آب  سطح  بين  فاصله= ∆
d =متر  سانتي  بر حسب لايه  دو  بين  و حد فاصل  زيرين مركزحفره   بين  فاصله. 
 

  و موارد خطا  آزمايش هاي محدوديت -6
 

    آزمايش هاي محدوديت 6-1
 :ازتند  عبار  آزمايش  عمده هاي محدوديت

 ، اي  و ماسه  شني هاي  مجاور در لايه  پيزومتر و خاك  بين  مناسب بندي  آب عدم −
   ،اي ماسه و   شني هاي  در لايه  ويژه به  ناپايدار و هاي  در خاك  معين  هندسي مشخصات  با  ايجاد حفره  امكان عدم −
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 ، متر6 از   بيش هاي  در عمق  آزمايش  عملي  امكان عدم −
 ،)متر  سانتي30كمتر از حدود  ( خامتض  كم هاي  در لايه  آزمايش امكان   عدم −
زياد قرار گيرد و    با آبگذري هاي  لايه  در بين  كم  هيدروليك  با هدايت  لايه  كه  هنگامي  مطلوب  نتيجه  به  دسترسي عدم −

 ، و برخوردار نباشد  چنداني  مورد نظر از ضخامت لايه
   در نصب مشكلاتي  وجود متر و همچنين  ميلي25 با قطر كمتر از   شناور در پيزومترهاي ر حركتنظ  از بروز مشكلاتي −

 .متر  ميلي50 از   با قطر بيش  پيزومترهاي درست
 

  خطا منابع 6-2
 : موارد زير باشد توانند شامل  خطا مي منابع
 ،  و زمان  ايستابي  سطح  در قرائت اشتباه بروز −
 ،  ابعاد حفره گيري ه در انداز بروز اشتباه −
طور  به   شده گيري اندازه   هيدروليك ، هدايت  نسبت  اين  شدن  با كوچك  كه  طوري  به  و قطر حفره طولنداشتن   تناسب −

 . خواهد بود  خاك  قائم  نمايانگر آبگذريكلي
 . فشار باشد تحت مورد نظر   لايه  كه  در حالتي فشار آرتزين  وجود  به  نداشتن  و توجه  تشخيص عدم −
 .)b<w1(باشد   حفره كند، كمتر از طول  تغيير مي  خاك  بافت  در آن  كه اي لايه  تا  چاهك  انتهاي  فاصله چنانچه −
 . زياد نباشد خيلي) w(   حفره  با طول در مقايسه) d( پيزومتر   تا انتهاي  ايستابي  سطح  فاصله چنانچه −
 

   مثال -7
   مثال  تنها يك  با حل  كه يادآوري است  به لازم .دشو  مي  زير بيان  مثال  سه،  كاربردي  مراحل انجام و   مطلب  شدن  روشن رايب

 :  يافت  دست  كامل  نتيجه  به توان نمي
 

 1  مثال 7-1
 300تا  215  ه در فاصل چاهك  روش  به  هيدروليك  هدايت گيري  آزمايش، اندازه  موجود در هنگام  شرايط  به  با توجهH13  در نقطه
 زير   لايه  هيدروليك  هدايت  منظور بررسي به. دهد دست مي به روز را  متر بر76/1  ، نتيجهSiL   در بافت  زمين  ازسطح متري سانتي

    نتيجه)2-7(   جدول براساس   كه  شده  انجام متري  سانتي450   درعمق پيزومتري  ، آزمايش  استSiCL   بافت  داراي  كه، آن
  لايه   عنوان گردد، به  آغاز مي  خاك  سطح متري  سانتي340  از  كهگفته شده   لايه،رو اين  و از  داده  متر برروز را نشان15/0

 .  است  شده شناخته  محدود كننده
 

                                                   
 )1-7( مراجعه شود به شكل - 1
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   وجود فشار آرتزين لت در حا  پيزومتري  روش  به  هيدروليك  هدايت  در آزمايش  شكل  ضريب-4-7  شكل
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 2  مثال 7-2
متر   سانتي300 تا 200  عمق  در  چاهك  روش  به  هيدروليك هدايت  آزمايش،  در هنگام  طبيعي شرايط   به توجه  باJ14  در نقطه
  ، احتمال  بالاست  خاك بافت   به توجه با   شده گيري اندازه   آبگذري اينكه   به توجهبا .  دهد دست مي به  متر بر روز را09/8  نتيجه
 بنابراين،.   است  قرار گرفته مورد توجه  شود،  تلقي  محدود كننده  لايه عنوان  بتواند بهSiC   سنگين با بافت  آن  زيرين  لايه كه اين

روز را   متر بر8/2   معادل اي  نتيجه  كه دهش تجويز  متري سانتي 480   ديگر در عمق  در زماني هيدروليك  هدايت   تعيين آزمايش
   اين هاي داده )3-7(  جدول.   است  نشده  داده  تشخيص  محدود كننده  لايه عنوان  بهگفته شده   لايه بنابراين.   است  داده دست به

 .دهد  مي نشان  را  مربوط  و محاسبات آزمايش
تا 100   در عمق پورشه   يا روش  معكوس  چاهك آزمايش ، بالاتر نيز  طبقات  آبگذري  وضعيت  بررسي ، براي  محل در همين

 در SiC   بافت شود كه  مي هشاهد م، ترتيب  بديندست داده است، به  متر برروز را20/4   و نتيجه هفت گر  انجام متري  سانتي170
   بيشتر داراي  تراكم  علت تر به ايين پ در طبقات  بالاتر و هيدروليك   هدايت  داراي ،ريشه  و  ترك، وجود درز  علت  به ،يبالاي  طبقات
 .  است  كمتري آبگذري

 
 3  مثال 7-3
   زيرين  و لايهSiC  بالايي لايه(  شده  نصب پشت سرهم  ، دو پيزومتر در دولايه اي  در نقطه  وجود فشار پيزومتري  علت به

 آنها در   ايستابي سطح  دو پيزومتر و مشخصات .  است ايجاد شده ها در زير آن  يكسان  دو حفرهو)   است  و ماسه  از شن مخلوطي
 را   شكل ضريببايد  كار ابتدا   اين براي.  پيدا كنيم  راSiC   لايه هيدروليك   هدايت خواهيم مي.   است  شده  داده  نشان)5-7(  شكل

،  است) متر ميلي 5/37 (  اينچ5/1 پيزومتر  از دو يك قطر هر.  پيداكرد)4-7( شكل  از استفاده با   وجود فشار پيزومتري  به توجه با
 :  داريمپس

 
 
 
 
d′  =لايه  بالاي  تا  خاك  سطح  فاصله  منهاي2   پيزومتر شماره  حفره  تا وسط  خاك سطح   بين فاصله  SiC : 
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 H13   در نقطه  پيزومتري  آزمايش-2-7  جدول
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 J14   در نقطه  پيزومتري  آزمايش-3-7  جدول
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 :  داريم)4-7(شكل    به با مراجعه
A = 4/57  cm 

 
 .  است  شده داده   نشان)5-7(   و شكل)4-7(   در جدول،) زيرين (   در پيزومتر اصلي  زمان  به  نسبت  آب سطح  خيز وضعيت

 .  است  شده گيري  نتيجه)روز متر بر( K=64/0  : آخر  داده5 از  با استفاده
 
 

 2   در پيزومتر شماره3   در آزمايش  آب سطح  خيز هاي  داده-4-7  جدول
 

 1T رديف
sec 

2T 
sec 

1y 
cm 

2y 
cm 

K 
m/day 

1  0 15 60/18 10/18 30/0 

2  15 30 10/18 40/17 44/0 

3  30 45 40/17 80/16 39/0 

4  45 60 80/16 00/16 54/0 

5  60 75 00/16 40/15 42/0 

6  75 90 40/15 70/14 52/0 

7  90 105 70/14 00/14 54/0 

8  105 120 00/14 30/13 57/0 

9  120 135 30/13 70/12 51/0 

10  135 150 70/12 00/12 63/0 

11  150 165 00/12 40/11 57/0 

12  165 180 40/11 80/10 60/0 

13  180 195 80/10 10/10 74/0 

14  195 210 10/10 50/9 68/0 
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    زير فشار پيزومتري  كه  هنگامي ،لايهاشباع   ك هيدرولي هدايت تعيين -5-7  شكل
  خود قرار دارد  زيرين لايه
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   هدايت هيدروليك اشباع قائم خاك -  تمش ه فصل
 

  كليات -1
 به صورت قائم در واحد زمان از خاكي به سطح مقطع واحد عبور كند فقط به حجم آبي كه ،1هدايت هيدروليك اشباع قائم خاك

بنابراين، تفاوت اساسي آن با هدايت هيدروليك افقي . شود ، گفته مي) هيدروليك در آن برابر واحد باشدبه شرطي كه شيب(
. شود  قانون دارسي تعريف ميتوسطدر حقيقت، هدايت هيدروليك اشباع قائم خاك نيز .  در جهت حركت آب استفقطخاك، 

 است كه در اولي، آب در داخل خاك و در دومي از فصل تفاوت اساسي هدايت هيدروليك اشباع قائم با نفوذپذيري در اين
 مربوط فقطشود،  بديهي است آنچه كه در اين دستورالعمل به آن پرداخته مي. يابد مشترك آب و خاك سطح زمين جريان مي

 .به حالت اشباع است
 

 گيري  هاي اندازه روش -2
 .توان در آزمايشگاه يا در محل انجام داد گيري هدايت هيدروليك اشباع قائم خاك را مي  اندازه،طور كلي به

 
 هاي آزمايشگاهي  روش 2-1

گيري  هايي است كه در مورد اندازه  مشابه روشدرست ،گيري هدايت هيدروليك اشباع قائم خاك هاي آزمايشگاهي اندازه روش
ها بايد از  دروليك قائم، نمونهگيري هدايت هي تنها تفاوت آن در اين است كه براي اندازه. هدايت هيدروليك افقي خاك بيان شد

ها از جهت  گيري هدايت هيدروليك اشباع افقي خاك، نمونه ند، در صورتي كه براي اندازهشوجهت عمود بر سطح خاك برداشت 
طور   قبل بههاي شود كه در فصل ا بارافتان استفاده ميي از روش بار ثابت ،هاي آزمايشگاهي در روش. شوند افقي برداشت مي

 .بيان شده استكامل 
 

 هاي صحرايي  روش 2-2
  :شود  اشاره مي3 و استوانه2 به دو روش تيوب،گيري هدايت هيدروليك اشباع خاك  براي اندازه،هاي صحرايي از ميان روش

 
 روش تيوب  2-2-1

 در فصل هفتم مورد بحث طور كامل اين روش در حقيقت حالتي خاص از روش حفره زير لوله يا روش پيزومتري است كه به
 ،و در حقيقتشده اي ايجاد ن  حفره، هيچ  در اين است كه در آن، در زير لوله،تفاوت روش تيوب با روش پيزومتري. رار گرفتق

                                                   
1 - Vertical Hydraulic Conductivity 
2 - Tube Method 
3 - Ring Method 
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 در حقيقت تنها معلول حركت قائم ،تواند از كف چاهك به درون لوله نفوذ كند و بنابراين، سرعت خيزش سطح آب آب فقط مي
 .دهد دست آمده، تنها هدايت هيدروليك قائم را نشان مي آب در خاك است و از اين رو، نتيجه به

 يا )1-7(دراين حالت، شكل . پيزومتري است  مشابه روشرست د،بديهي است كه روش اجراي آزمايش در روش تيوب
 .  برابر صفر باشدw/r  يا w/Dگيرد كه در آن   براي هنگامي مورد استفاده قرار مي)1-7(جدول 
 

 روش استوانه  2-2-2
رود كه براساس قوانين دارسي در محيط  ترين راه براي برآورد هدايت هيدروليك اشباع قائم خاك به شمار مي  دقيق،شاين رو

به اين منظور، به طور معمول، از . كار برد توان در آن به  شد كه قوانين دارسي را ميئنطممبنابراين بايد . اشباع تدوين شده است
 .شود ن از برقراري شرايط اشباع آب در خاك استفاده ميپيزومتر و تانسيومتر براي اطمينا

ها در عمقي از خاك انجام  اين آزمايش. شود به طوركلي به دو روش تك استوانه و استوانه مضاعف تقسيم مي روش استوانه، 
 به )1-8( شكل راساسباي پلكاني  بنابراين، ابتدا بايد با كندن ترانشه. شود كه تعيين هدايت هيدروليك آن موردنظر باشد مي

 درست از نظر روش اجرا ،هاي تك استوانه و استوانه مضاعف روش. نظر رسيد و سپس آزمايش را در آن انجام داد عمق مورد
 اطمينان بيشتري در مورد عدم جريان آب به صورت جانبي وجود   كه در روش استوانه مضاعف،با اين تفاوتمشابه يكديگرند، 

 .دارد
 

  وسايل آزمايش 2-2-2-1

متر است كه به كمك   سانتي50متر و ارتفاع حدود   سانتي50 اين استوانه از جنس فولاد با قطر داخلي حدود  :استوانه  -1
 ).2-8شكل (يك تسمه تقويت شده و لبه پاييني آن تيز است 

متر  يلي م10اي است به ضخامت حدود  ها به داخل خاك به كار مي رود و صفحه براي راندن استوانه: صفحه درپوش  -2
 ).2-8شكل (متر بيشتر از قطر استوانه است   سانتي10 تا 5معمول طور  بهكه قطر آن 

 ).3-8شكل ( براي راندن استوانه فلزي به داخل خاك از چكش سنگين استفاده مي شود  :چكش  -3

  . ليتر100مخزن آب به گنجايش لااقل  -4

اي كه   متر پارچه1 از يطور عموم  به طح آب در مخزن، براي قرائت موقعيت س :وسيله اندازه گيري سطح آب در مخزن -5
 ).4-8شكل (شود  روي مخزن، در كنار يك شلنگ آب بي رنگ چسبانده شده استفاده مي

 به منظور جلوگيري از بهم خوردگي و تخريب سطح خاك در هنگام ريزش  :وسيله جلوگيري از تخريب ساختمان خاك  -6
. اي مشابه آن استفاده مي شود  وسيله ارچه، مقوا، تخته و يا ترجيحاً از ورقه نايلوني يااي پ ها از تكه آب به داخل استوانه

 .گردد شدن استوانه از داخل آن خارج مي وسيله پس از پراين 

 ). 4-8شكل (متر است   سانتي1قطر اين لوله حدود : لوله لاستيكي براي متصل كردن مخزن به شناور -7

 ).4-8شكل (تابي در داخل استوانه دو شناور براي تثبيت سطح ايس -8

 .ها به استوانه  داشتن شناورها در تراز دلخواه و كمربندهاي مناسب براي بستن ميله جايي براي نگه بهدو ميله قابل جا -9
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متر از جنس مس سخت و يك چكش متناسب با ابعاد   سانتي50متر و طول حدود   سانتي25/1دو پيزومتر به قطر داخلي  -10
 . فروبردن آن در زمينپيزومتر براي

 .هايي كه قرار است در حفره انتهايي پيزومترها ريخته شوند متري براي تميزكردن پيزومترها و شن  سانتي1مته  -11

 . براي آب بندي پيزومترها و تانسيومترها   :1بنتونيت -12

 .جيوه اي و جيوه داخل آن) از نوع مانومتريك(دو تانسيومتر  -13

 .انسيومترها آب مقطر براي پركردن اوليه ت -14

  .دو سرنگ كوچك براي پر و خالي كردن تانسيومترها از هوا -15

 .متري براي نصب كردن تانسيومترها   سانتي5/2يك مته  -16

 .دماسنج  -17

 .بيل براي كندن خاك و سطل و طناب براي خالي كردن خاك داخل حفره  -18

 .نردبان به ارتفاع لازم براي آزمايشات در عمق زياد  -19

 . 28ره امش و مانده روي الك 14 الك شماره ازدي يكنواخت رد شده بن شن تميز با دانه -20

 . از تبخير جلوگيري كرده و مانع از ريزش آشغال به داخل استوانه گردداي كه درپوش استوانه -21

كشي   متر سيم يا طناب براي هر رديف سيم25 چهار تير براي كشيدن توري و حدود ، براي هر سايت آزمايشي :توري  -22
 .  كند كفايت مي

هاي   زيردستي و برگه ،سيمبريدن متري، گچ سفيد، چكش، دم باريك براي   سانتي60 تراز نجاري   ماله، يك متر فلزي، -23
  .محاسباتي

 
 روش آزمايش  2-2-2-2

پس از مشخص شدن محل . براي انجام اين آزمايش، گروهي متشكل از دو نفر براي نصب و انجام آزمايش كافي است
 10حدود . گردد متر مانده به لايه مورد آزمايش حفر مي  سانتي10 متر و تا  عمق حدود 1طر حدود اي به ق آزمايش، حفره

 بايد مراقب  بود كه روي محل مورد ،در اين مدت.  كه وسايل آماده نصب هستندخواهد شد زماني كنده ،مانده متر باقي سانتي
 افقي و  كاملطور  بهحل موردنظر با تراز نجاري كنترل شود كه قبل از شروع آزمايش بايد م. مد صورت نگيرد آزمايش رفت و آ

آنگاه استوانه تا علامت مزبور به كمك . متر از پايين با گچ علامت زده مي شود  سانتي15استوانه به اندازه . سطح باشد هم
هاي   ضربه،و تا جاي ممكنافقي نگه داشته شود  كاملطور  به نصب هنگاماستوانه بايد در . شود چكش در خاك فرو برده مي

 خاك اطراف درنگ بايد بيكه استوانه نصب شد،  بعد از اين.  به يك اندازه و قدرتمند باشد، راندن آن در هر طرفبرايوارده 
 . شود 2به آرامي كوبيد تا مانع از نشت آب و در نتيجه جابه جايي خاكرا ديواره بيروني استوانه 

                                                   
1 - Bentonite 
2 - Channeling 
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  مختلف بالاي سطح ايستابيهاي عمق هدايت هيدروليك اشباع قائم خاك در  محل آزمايش-1-8شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  دو نوع چكش-3-8                             شكل                   استوانه فلزي و درپوش  -2-8شكل 
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 ع قائم خاك به روش استوانهگيري ضريب هدايت هيدروليك اشبا  اندازه-4-8شكل 
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متري از سيلندر، در   سانتي15تا  7زده و در فاصله  متر علامت  سانتي5/22دو پيزومتر را از لبه تيز پاييني به اندازه اكنون بايد 
برده متر در خاك فرو  سانتي 8 تا 5 براي نصب پيزومترها بايد درون آنها را هر بار كه. دو طرف آن و روبروي هم قرار داد

بايد مراقب بود كه . متري در سطح زمين قرار بگيرد سانتي 5/22يابد كه علامت   تا جايي ادامه مي،اين كار. شوند خالي كرد مي
متري در زير   سانتي15در مرحله بعد، يك حفره . ، آنها در جاي خود نچرخند و يا با مته بالا نيايند1هنگام تخليه پيزومترها با مته

 ،اي پيزومتره  براي جلوگيري از نشت از كناره، اضافيعملبه عنوان يك . شود  و با شن ريز تميز پر ميشدهر هر پيزومتر حف
 يادآوري است كه در استفاده از لازم به. در كنار پيزومترها ريخته و آن را كوبيدرا توان مخلوط يك به يك خاك بنتونيتي  مي

بايد حال . اك به هيچ عنوان به داخل پيزومترها يا استوانه مورد آزمايش نريزد همواره بايد مراقب بود كه از اين خ،بنتونيت
 پيزومتر درست نصب شده يعنيفتد، بياگر سطح آب در پيزومترها پايين .  تا عملكرد آنها كنترل شودكردپيزومترها را با آب پر 

 نصب وسايل، گرد و خاك يا آب به داخل آن  گذاشته شود تا در ادامه2يك از پيزومترها يك قوطي بهتر است روي هر. است
بار را  بايد پيزومتر ، بايد به كمك پمپ و ايجاد جريان سريع تميز شود در غير اين صورت،اگر سطح آب پايين نيفتد. وارد نگردد

 .دكرديگر با مته خالي 
روي هم  هوانه و در دو طرف آن روبمتري است  سانتي15 تا 7دو تانسيومتر واسنجي و امتحان شده را در فاصله اكنون بايد 

واسنجي و آزمايش تانسيومتر را بايد در آزمايشگاه . طوري قرار داد كه نسبت به خط نصب پيزومترها زاويه قائم داشته باشند
بايد در هنگام واسنجي . دكرتوان از دفترچه راهنماي شركت سازنده استفاده  براي واسنجي و آزمايش تانسيومترها مي. انجام داد

 در صورتي كه تراز ،باشد تا فشار ايجاد شده در اثر خيز آب را) مقدار مكش(مقابل عدد صفر ) مربوط به درصد اشباع (100عدد 
 .آب از مخزن تانسيومتر بالاتر رود بتوان تشخيص داد

ر كمي خاك خشك و مقدا. شوند متر حفر مي  سانتي5/22متري تا عمق   سانتي5/2 با يك مته ،هاي نصب تانسيومتر حفره
اي آنها رو به  شود كه لوله شيشه ها جا داده مي شود و سپس تانسيومترها به صورتي در سوراخ آب به داخل سوراخ ريخته مي

تانسيومتر را پس از جاگذاري، به طرف بالا و پايين حركت داده تا تماس بين كلاهك متخلخل و گل و خاك . آفتاب نباشد
متري سطح زمين با خاك پر شده و   سانتي3اي اطراف هر تانسيومتر تا حدود  سپس فضاي دايره. دست نخورده افزايش يابد

در اين مرحله، جيوه به . شود تا از نشت جلوگيري گردد  مخلوط يك به يك خاك بنتونيتي اضافه مي،پس از آن. شود كوبيده مي
از يك سرنگ ، در ضمن براي خارج كردن هوا از تانسيومتر. دگرد هاي آن با آب پر مي  و لولهشدهداخل مخزن تانسيومتر ريخته 

 .گيرد  اين كار با گذراندن آب از سيستم صورت مي؛شود كوچك استفاده مي
شوند كه همواره  شناورها طوري نصب و تنظيم مي. دارد مي اي است كه عمق آب را در تراز معيني ثابت نگه شناور وسيله

 حاوي ، آباگر. شناور با يك لوله لاستيكي به مخزن آب متصل است. ل استوانه ايجاد كنندداخدر متر آب را   سانتي15عمق 
و اشل وده د مخزن آب هميشه بايد محكم بشونصب فيلتر  روي لوله لاستيكي  ومواد معلق باشد، بايد در مسير مخزن به شناور

اي كه براي جلوگيري از  شود و پس از برداشتن وسيله  ميمتري آب ريخته  سانتي15در استوانه تا علامت . آن رو به آفتاب نباشد
متري آب   سانتي15 بايد تا عمق ،در حفره اطراف استوانه داخلي نيز.  شير مخزن باز گردد،تخريب ساختمان خاك به كار رفته

                                                   
1 - Auger 
2 - Can 
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 به اين منظور به كار مخزن آب  اضافي و شناور اضافي نيز. گرددريخته شود و اين ارتفاع آب بايد در تمام طول آزمايش حفظ 
 . شود د، زمان و مقدار آب مخزن ثبت ميشوقتي تمام وسايل نصب و تانسيومترها از آب پر . شود برده مي

 بسته به شدت نفوذ و هدايت هيدروليك بازديد شود و در صورت لزوم دوباره پر ، بار در روز3 يا 2مخزن اصلي آب بايد 
 بايد اطلاعات مربوط به ساعت، حجم آب موجود در مخزن، اعداد خوانده شده از ،شود ميهر بار كه محل آزمايش بازديد . گردد

 را نشان بدهد 100هنگامي كه تانسيومتر حدود عدد  . تانسيومترها و پيزومترها، دما و هدايت هيدروليك اشباع خاك ثبت شوند
متر رو به كاهش   سانتي15يك با شدت ثابت از ، و در نتيجه پيزومترها هيچ آبي را نشان ندهند، بار هيدرول)مكش صفر(

تواند در محاسبه هدايت هيدروليك  دست آمده مي هاي به  تقريباً شرايط قانون دارسي ايجاد شده و نتيجه،در اين حالت. گذارد مي
 اشباع  كاملطور  هب در زماني كه خاك نزديك شرايط اشباع و يا ،دهد اعدادي كه تانسيومتر نشان مي. مورد استفاده قرار گيرد

 تا 100اگر تانسيومتر اعداد . داشت  را روي تانسيومتر ثابت نگه100طور مداوم عدد  توان به كند و به سختي مي باشد فرق مي
همچنين لزومي ندارد كه هر دو تانسيومتر يك عدد را . باشد  شرايط اشباع در خاك برقرار مي به احتمال زياد، را نشان دهد، 105

كه شرايط قانون دارسي برقرار شده  اگر قبل از اين.  را نشان دهند105 تا 100اعدادي بين , ند؛ كافي است كه هريكنشان ده
. شود اي با نفوذپذيري كمتر برسد، توده آبي در زير ناحيه مورد آزمايش جمع مي يافته از زير استوانه به لايه باشد، آب نفوذ

هيدروليكي كمتر از واحد شده و سطح پاييني لايه مورد آزمايش تحت فشار بيشتر از فشار هنگامي كه اين اتفاق بيفتد، گراديان 
 وقتي كه.  نشان داده خواهد شد همراه با هماتمسفري قرار خواهد گرفت كه اين شرايط توسط تانسيومترها و پيزومترها 

تواند در محاسبه هدايت هيدروليك مورد   آمده نميدست هاي به پيزومترها توده آبي را در زير استوانه نشان دهند، ديگر نتيجه
اگر خاك بين لايه . در اين شرايط يا بايد آزمايش متوقف شود و يا آب جمع شده از زير استوانه خارج گردد. استفاده قرار گيرد

چند چاهك در اطراف توان با حفر  مورد آزمايش و اين لايه با نفوذپذيري كم از نفوذپذيري متوسطي برخوردار باشد، گاهي مي
ها با شن پر  اگر اين چاهك. سطح آب جمع شده را پايين آورد)  استوانهيمتر  سانتي25 در فاصله يحدودتا (محوطه آزمايش 

ها  اگر چاهك. آورند  سطح توده آب را پايين مي،هاي زهكش معكوس عمل خواهند كرد و در بيشتر موارد  مانند ديوارهشوند،
 .انجام داددوباره را  بايد وسايل آزمايش را تا لايه با نفوذپذيري كم پايين برده و آزمايش ، را انجام دهندنتوانند زهكشي لازم

 
 محاسبات  2-2-2-3

 :گيرد  با استفاده از روش استوانه به وسيله قانون دارسي و با فرمول زير صورت مي،محاسبه هدايت هيدروليك اشباع
 
  

 
  :كه در آن

K  =متر بر ساعت برحسب سانتي(ع خاك هدايت هيدروليك اشبا( ، 
V  = متر مكعب برحسب سانتي(حجم آب عبور كرده از خاك( ، 
A  = متر مربع انتيسبرحسب (سطح مقطع استوانه مورد آزمايش(، 

H.A.t
L.VK =
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 t  = برحسب ساعت(زمان(،  
L  = و ،)متر برحسب سانتي(طول ستون خاك  
H  = متر برحسب سانتي(ارتفاع آب بالاي استوانه.( 
 . هاي مربوط به يك آزمايش نشان داده شده و هدايت هيدروليك اشباع قائم خاك محاسبه شده است  داده)1-8(ر جدول د

 ،  برسدco2هنگامي كه تغييرات دماي آب به . ها و محاسبات در مثال حل شده آورده شده است يك نمونه از برگه ثبت داده
توان از   در دماهاي مختلف ميبده تصحيحبراي . ها خواهد شد  سبب يكساني نتيجه،اين كار. رد لزجت صورت گيتصحيحبايد 

 . بهره گرفت)2-1(جدول 
 

 هاي آزمايش  محدوديت 2-2-2-4

 بايد هدايت هيدروليك بيشتر يا مساوي ،است كه خاك زير لايه مورد آزمايش، آن هاي اين روش ترين محدوديت يكي از بزرگ
همچنين آب بايد از لايه مورد آزمايش عبور كرده و به يك عمق مناسب . داشته باشدرا  مورد آزمايش هدايت هيدروليك لايه

در زير لايه موردنظر برسد به طوري كه يك جريان دائم براي سه دوره قرائت به طور پشت سرهم برقرار شود و قبل از اينكه 
 .ده و آب انباشته شده مشكلي پيش نياورد جريان براي مدت سه بار قرائت ش آب شروع به جمع شدن كند،
آيد و  وقت جرياني دائمي به وجود نمي  هيچ،در اين شرايط. تر در زير لايه آزمايش است هاي متراكم مشكل ديگر وجود لايه

ت همچنين زماني كه لايه مورد آزمايش درس. آيد  كمتر از مقدار واقعي آن به دست مي، آزمايشهنگامهدايت هيدروليكي در 
در اين شرايط، جريان دائمي . آيد هاي غيرواقعي به دست مي روي يك لايه خيلي نفوذپذير با عمق زياد قرار گرفته باشد، نتيجه

توان گفت كه در اين حالت، شرايط قانون  در نتيجه مي. دهند شود اما تانسيومترها هيچگاه مكش صفر را نشان نمي برقرار مي
 بدون بروز پديده نشت در زيرا  تواند انجام شود، اي نمي هاي سنگي يا سنگ ريزه زمايش در خاكاين آ. دارسي ايجاد نشده است

 .توان سيلندر را به درون اينگونه مواد برد  نمي،امتداد فضاي خالي سيلندر
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 ها و محاسبات مربوط به هدايت هيدروليك اشباع قائم خاك به روش استوانه  داده-1-8جدول 
 

 قرائتهاي مخزن ابتدايي نهايي ومترهاتانسي پيزومترها
)2( )1( )2( )1( 

K 

)
hr
cm( 

بده تصحيح 
 شده

)
hr

cm(
3

 

لزجت آب 
(Centipois)

) 1(درجه 
 حرارت آب

(°C) 

Q 

)
hr

cm(
3

 
اختلاف
(cm) نهايي 

(cm) 
 ابتدايي
(cm) 

زمان 
 تاريخ زمان تاريخ زمان )ساعت(

13/10/74 8:00 13/10 12:12 20/4 0 9/5 9/5 5/1412 17 0828/1 5/1376 - 145 153 خشك خشك
13/10/74 12:12 13/10 16:30 30/4 9/5 8/11 9/5 2/1373 19 0299/1 3/1273 - 138 142 خشك خشك
13/10/74 16:30 13/10 7:25 92/14 8/11 5/28 7/16 2/1119 13 2028/1 6/1212 - 135 138 خشك خشك
14/10/74 7:25 14/10 12:35 17/5 5/28 6/34 1/6 7/1166 16 1111/1 6/1212 - 131 133 خشك خشك
14/10/74 12:35 14/10 16:35 00/4 6/34 3/39 7/4 9/1179 18 0559/1 5/1222 - 122 127 خشك خشك
14/10/74 16:35 14/10 7:50 25/15 3/39 8/54 5/15 1016 14 1709/1 7/1071 - 117 117 خشك خشك
15/10/74 7:50 15/10 12:15 42/4 0 6/4 6/4 2/1042 16 1111/1 2/1042 97/1 111 113 خشك خشك
15/10/74 12:15 15/10 17:10 92/4 6/4 6/9 5 1016 19 0299/1 2/942 8/1 108 109 خشك خشك
15/10/74 17:10 15/10 7:35 42/14 6/9 7/22 1/13 2/906 12 2363/1 4/1009 97/1 103 105 خشك خشك
16/10/74 7:35 16/10 12:10 58/4 7/22 2/27 5 7/994 15 1404/1 9/1020 97/1 105 104 خشك خشك
16/10/74 12:10 16/10 16:50 67/4 2/27 1/32 9/4 3/1055 18 0559/1 5/1004 97/1 102 102 خشك خشك
16/10/74 16:50 16/10 8:20 50/15 1/32 4/46 3/14 7/917 13 2028/1 05/993 97/1 104 102 خشك خشك

  درجه حرارت آب موجود در استوانه  )1(
2211 از رابطه ، شده براساس دماي موردنظربده تصحيح) 2( µKµK  لزوجت آب 2µ و 1t ، 2t ، 1µ به ترتيب هدايت هيدروليك اشباع خاك در دماي 2K و 1Kآيد كه در آن    به دست مي=

99311111 شده در سطر آخر از رابطه بده تصحيح ،بنابراين به عنوان مثال. گراد صورت گرفته است  درجه سانتي16 براي دماي صحيح بدهدر اين مثال، ت. در همين دماهاست
202817917 =×

/
//  

 .دست آمده است به
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