


آب های زیرزمینی



درسسرفصل



منابع 

 شوشتريمحمودياندكتر-زيرزمینيآب هايهیدرولیك

 آب هاي)جلد دوم -متخلخلمحیطآب در جريان
شمساييمهندس -(زيرزمیني

 كشكوليدكتر-زيرزمینيآب هاينشت و 

 Seepage on soils (principles and application)- Lakkshmi N. Reddi

 نرم افزار راهنماي seepw



نمرهتقسیم بندی 

 :نمره 

 نمره3تحقیق 

 حل تمرین: نمره 1

 امتحان پایان ترم : نمره16



تعریف

 قابليتو پتانسيلکه مينزسطحیرزآبهایمجموعهبه
دشومیگفتهنددارحرکت

 ریز رجفو خللو اهفضادر : زمین  یرزدر بآتجمعمحل
( تخلخل)در زمین 





توزیع آب در زیر زمین

 خالییهافضااز قسمتی(  : گيرهوا)عشبااغيرمنطقه
انداز هوا پر شده ریگدقسمتیو بآاز 

 اندتمام فضاهای خالی از آب پر شده : منطقه اشباع

 ستاسطحی: زیرزمینیبآسطحیایستابیاسطح
بادلتعادر کهعشباغیراو عشباامنطقهبينار شيبد

.ستاتمسفرارفشا



توزیع آب در زیر زمین





پمپاژ آب زیرزمینی و پایین افتادن سطح آب



سفره های ساحلی



پمپاژ در سفره های ساحلی



ارتباط آب سطحی و زیر زمینی



حرکت آب زیرزمینی

 تخلخل

 اولیه

 ثانویه

 تراوایی

 قابلیت انتقال آب از بین فضاهای خالی

 هیدرولیکیبار 

 مجموع انرژی پتانسیل، فشاری و جنبشی

 سرعت آب زیرزمینی و قانون دارسی





در یک نقطههیدرولیکیبار 



گرادیان
هیدرولیکی





سفره آب زیرزمینی

 (غیر محبوس) سفره آب آزاد 

 فشار در سطح سفره . ) آب استایستابیدارای سطح 
(با فشار اتمسفر برابر است

 (محبوس)سفره آب تحت فشار 

 نیستایستابیدارای سطح 

 یا غیر ( جریان دار)آرتزینچاه در این سفره ممکن است 
. باشدآرتزین







آب زیرزمینی در طبیعت

 تغذیه آب زیرزمینی

 بارندگی

 ذوب برف

 رودخانه

 تخلیه از آب زیرزمینی

 چشمه

 چشمه آب گرم

 آبفشان

 چاه

 قنات











آبهای زیرزمینیفرسایشیآثار 

 و رسوب گذاریانتقلالانحلال، 

 (آهکهاانحلال )غارها و کارست 

 نشست سطح زمین

 غرقابی شدن سطح زمین



جلسه دوم



پارامترهای آب های زیرزمینی



مقدار رطوبت خاک

 (Ww –Wd)×100/Wd درصد وزنی رطوبت = 

 (Ww-Wd)×100/Vt درصد حجمی رطوبت=

 Vw×100/Vv درصد اشباع= 



 آبددی اسددت کدده در مقابددل نیددروی :آب نگهددداری شددده 
.در اين منطقه نگهداری می شود گرانش 

 )نگهداشت ويژه Sr عبارت اسدت از نسدبت بدین حجدم (:

آبی که يک سنگ يدا خداک ، پدز از اشدباع شددن ،مدی 
در خود نگهدارد به حجم کل گرانش تواند در مقابل نیروی 

.آن که به صورت درصد بیان می شود



Sr= Vr×100/Vt 

Sr: ويژهنگهداشت

Vr اشغالشدهنگهداریآبتوسطکهحجمی:
.استشده

Vt نمونهکلحجم:



ويژهآبدهی

عبارت است از نسبت در صد حجم آبی که می 
خارج گرانش توان از يک نمونه اشباع از آب بر اثر نیروی 

.شود به حجم کل آن نمونه 

:عوامل مؤثر بر آبدهی ويژه در يک لايه رسوبی 

 اندازه دانه ها 

 شکل وتوزيع منافذ 

 تراکم لايه ها



Vr+Vy=Vv

Sy=Vy×100/Vt

Sy ویژه یا تخلخل مؤثر آبدهی:

Vr حجم آب نگهداری شده:

Vy شدهزهکشیمقدار آب :

Vt حجم کل:



sr+sy n= تخلخل =

n تخلخل :

Sr نگهداشت ویژه :

Sy آبدهی ویژه:



عوامل مؤثر بر آبدهی ويژه در يک لايه 
رسوبی 

 اندازه دانه ها

 منافذ وتوزيعشکل 

 هالايهتراکم 



Storage Coefficientضریب ذخیره 

 حجم آبی است که از واحد سطح آبخانه خارج یا به آن 
وارد می شود، وقتی که سطح پیزومتری به اندازه یک 

)ضریب ذخیره.واحد به ترتیب کاهش یا افزایش یابد Sc ) ،

.یک ضریب بدون بعد است

 ضریب ذخیره در آبخانه آزاد، با آبدهی ویژه برابر است و 
در این صورت در تعریف آن، کاهش و یا افزایش سطح 
ایستابی مطرح است که معمولا عدد قابل توجهی است 

.٪ است20یا 0/2و برای یک بافت متوسط حدود 



Storage Coefficientضریب ذخیره 

 ضریب ذخیره در آبخانه تحت فشار به عواملی از قبیل 
تخلخل سازند، ضریب تراکم پذیری آب و مواد تشکیل 

.دهنده سازند دارد

 𝑆𝑐 = 𝜌𝑔𝑏(𝛼 + 𝑛𝛽)

Sc ضریب ذخیره:   :تراکم پذیری آبخانه

g شتاب ثقل:  n تخلخل آبخانه: 

b ضخامت آبخانه:   :تراکم پذیری آب



(m2/N)موادجنس

10−6 − 10−8Clay

10−7 − 10−9Sand

10−8 − 10−10Gravel

10−8 − 10−10Joint Rock

10−9 − 10−11Sound Rock

 مقدار 4.4: برای آب برابر است با
∗ 10−10 𝑚2/𝑁

 مقدارSc برای آبخانه تحت فشار عدد
0.00005کوچکی است و در محدوده  < 𝑆𝑐

< .قرار دارد0.005



Specific Storageذخیره ویژه 

 حجم آبی است که از واحد حجم آبخانه خارج یا به آن وارد می شود، وقتی که سطح 
)واحد ضریب ذخیره. پیزومتری به اندازه یک واحد به ترتیب کاهش یا افزایش یابد Ss در ( 

.است SI،1/mسیستم 

 Sc=Ss*b یا 𝑆𝑐 = 𝜌𝑔 (𝛼 + 𝑛𝛽)



ضریب ذخیره 

 حجم آبی است که در واحد از سطح افقی سفره 
یددا سددطح ایسددتابیواحددد افددت سددطح ازای، بدده 

ضریب ذخیره همدان . می تواند آزاد کندپیزومتریک
ویژه یا تخلخل مؤثر اسدت در سدفره هدای آبدهی

.آزاد است 

S=vy×100/vt





Transmissivityضریب انتقال 

 به دلیل ) ضریب انتقال بیشتر برای آبخانه تحت فشار به کار می رود
(ضخامت ثابت آبخانه

 T=K.b

 در آبخانه آزاد، به دلیل تغییر ضخامت لایه اشباع، مقدار  T  ثابتی را
.نمی توان منظور نمود



مثال

 متر مکعب، 100000در یک آبخانه به حجم  b=50 m و
Sc=0.0005 متر افت سطح پیزومتری چه 10، به ازای 

حجم آبی می توان از آبخانه خارج کرد؟







ايستابیسطح 

 سطحی است فرضی کده در تمدام نقداط آن فشدار برابدر 
فشار اتمسفر است و بطور قدرار دادی آن را معدادل صدفر 

.گیرنددر نظر می 

 از منطقه اشباع معینیدر نقطه زمینیزيربار فشار آب 
لولده قدا م کده يک،عبارت است از ارتفاع بالا آمدن آب در 

مدی پیزومتدرلوله ای را چنین. تا آن نقطه فرو رفته باشد
.گويند



پیزومتريکسطح 

 نفدوذ لايدهيدکمنطقه اشباع را ممکن اسدت بالايیمرز 
صددورت فشددار در سددطح ايددندهددد کدده در تشددکیلناپددذير

از فشار اتمسفر است که در بیشفوقانی منطقه اشباع 
.گويندمی پیزومتريکصورت آن را سطح اين



انواع لایه آبدار 

 آزاد 

 تحت فشار

 معلق

 تراوانیمه 





لایه های آبدار تحت فشار عمدتاً آبدهی
نتیجه مکانیسمهای زیر است 
 تراکم یدا فشدردگی لایده آبددار و لایده هدای محصدور 

کننده 

 نشست از لایه های آبدار دیگر 

 از منافذ لایده آبددار در محدل بیدرون زدگدی زهکشی
خود در سطح زمین



مجازآبدهی

 مقدار آبی است که سالانه می توان از یک حوضه آب زیر 
زمینی برداشت کرد بدون آنکه نتیجه ندا مطلدوبی بده بدار 

.آورد



جریان آب زیر زمینی



 حاکم بر حرکت آب در زیر زمینقانون 

ردیابی حرکت آب زیر زمینی

نقشه تراز آب زیر زمینی





جریان غیر یکنواخت 

وخطدوطکندد جریانی است که نسبت به فاصله تغییر مدی 
اسدت همگدرا یدا واگدرا دارند و ممکدن هاییو خم جریان پیچ 

.باشند



جریان ماندگار 

 جریان ماندگارنکند،آنرااگر جریان نسبت به زمان تغییر 
. می گویند

 آنرا غیدر تغییرکنددر صورتی که جریان نسبت به زمان 
ماندگار می گویند .



قانون دارسی

قرارجریانخطیکازنقطهدودرپیزومترهاییاگر
جریانخطآندرزمینیآبزیرجریانشود،سرعتداده

را

:می توان از معادله زیر حساب کرد





V=k[(h1+z1)-(h2+z2)]/L

V (زمان/طول)سرعت دارسی جریان آب:

h2,h1 (طول)2و1بار فشار در نقاط :

Z2,Z1 (طول)2و1بار ارتفاع نقاط :

L در امتداد یک خط جریان2و1فاصله بین نقاط :

K (زمان/طول)ضریب نفوذ پذیری مواد سازنده سفره:



آبگذری ضریب  K

 ضریب آبگذری حجم آبی است که در واحد زمان از واحد 
.سطح و تحت گرادیان هیدرولیکی واحد عبور می کند

 𝑉 = 𝐾. 𝐴. 𝑡. 𝑖



بار فشار 

دریددک نقطدده معددین از سیسددتم جریددان عبددارت اسددت از ارتفدداع آب در hبددار فشددار 
.پیزومتری که تا آن نقطه فرورفته باشد 



بار ارتفاع 

بار ارتفاع یک نقطه معین ،فاصله قدا م بدین آن نقطده 
.سطح مبنای افقی دلخواه استویک



بار کل 

رابدارمجموع بدار فشدار و ارتفداع در یدک نقطده معدین 
) کل ( H .می گویندهیدرولیکیا با ر 

H=h+z

H بار فشار:

z بار ارتفاع:



هیدرولیکیگرادیان

مددا بددین دو نقطدده تقسددیم بددر هیدددرلیکاخددتلاف بددار 
یا شدیب آبدی هیدرولیکیگرادیانرا دونقطهفاصله آن 

.می گویند

i=dh/dl

i هیدرولیکیگرادیان:

dh اختلاف بار:

dl فاصله دو نقطه:



دبی یا گذر حجمی جریان

 آبی که در واحد زمان از حجم:جریاندبی یا گذر حجمی 
.می گذردبرجریانیک سطح مقطع عمود  

Q=V× A=KA.dh/dl 

 دبی یا گذر دهی جریان آب:

V سرعت دارسی:

A سطح مقطع:

dh/dl هیدرولیکیگرادیان:



حدود اعتبار قانون دارسی

 معادله ی دارسی تنها در شدرایطی کده جریدان آب از 
.نوع ورقه ای یا آرام است اعتبار دارد 

 .در رسهای متراکم نیز قانون دارسی اعتبار ندارد



رینولدزعدد 

رینولدددزنددوع جریددان، بددا عدددد سددیالاتدر مکانیددک 
عددددی بدددون بعددد رینولدددزعدددد.شددودمشددخم مددی 

:است، که به صورت زیر محاسبه میشود 



Rn=ρvd/µ

 سرعت سیال:

 ρ: )چگالی سیال  gr/cm3)

 μ )گرانروی یا ویسکوزیته سیال: gr/cm.s)

 d در محیطهددای رسددوبی )بعدددیا مشخصدده مجراسددت:
u به عنوان سرعت دارسی وd به عنوان قطدر متوسدط
)ذرات  d50 .در نظر گرفته می شود (



 جریان آب در لولده هدا وقتدی از ندوع ورقده ای اسدت کده
Rn .باشد2000کمتر از آن 

 اگرRn یدا مدتلاطم آشدفته جریدانتجاوز کند بده 4000از 
. گفته می شود



یریذنفوذپ

آبدادنعبوربرایرامتخلخلمحیطیکتوانایی
.دهدمینشان

بهسنگهاورسوباتدرنفوذپذیریضریبمقدار
همباآنهاارتباطنحوهوخالیفضاهایتعدادواندازه

.داردبستگی





محیط متخلخلغیرهمسانیهمسانی و 

 kرسددوباتی کدده در آنهددا  در تمددام جهددت یکسددان باشددد 

.خوانده می شودهمسان 

 رسوباتی کده در آنهدا  k در تمدام جهدت یکسدان نباشدد
.خوانده می شودغیر  همسان 



محیط متخلخلغیرهمگنیو همگنی

 kرسددوباتی کدده در آنهددا  باشددد نقدداط یکسددان در تمددام 

.خوانده می شودهمگن 

 رسددوباتی کدده در آنهددا  k یکسددان نباشددد نقدداط در تمددام 
.خوانده می شودغیر  همگن 









قا م و افقی نفوذپزیری

 رسوبات دارای دانه های تقریباً کروی به این حالت نزدیک 
.می شوند

 نفوذپزیهستند ضریب انیزوتروپيکه دارای رسوباتیدر 
)در جهت قا م  KZ )کمتر از جهت افقی ( KX .است( 



نتیجه ی جهدت یدابی ذرات نیسدت تنها ناهمسانی
بددا مقددادیر رسددوباتیبلکدده ناشددی از لایدده بندددی 

K .متفاوت نیز هست



Kx=(k1z1+k2z2+...knzn)/z 

Kx ضریب نفوذ پذیری در جهت افقی:

Kz=z/(z1/k1+z2/k2+…+zn/k)

Kz ضریب نفوذ پذیری در جهت قا م:



آبگذریضریب 

اسدت کده پدارامتری:یا قابلیت انتقدالآبگذریضریب 
قابلیت عبور آب را در تمام ضخامت لایه ی آبدار نشدان 
می دهد .



در معادله دارسدی بده جدای سدطح مقطدع عمدود بدر 
:جریان می توان نوشت

A=W.D

A سطح مقطع : 

W عرض جریان: 

D ضخامت لایه آبدار: 



Q=WDKi

Q دبی جریان: 

K نفوذپذیریضریب : 

i هیدرولیکیگرادیان: 



T=KD 

T: آبگذریضریب 

K: نفوذپذیریضریب 

D ضخامت سفره: 



بددا توجدده بدده مددوارد قبلددی مددی تددوان دبددی جریددان را بددا 
:استفاده از رابطه زیر بدست آورد

Q=WTi



نقشه های تراز آب زیر زمینی 

برای تهیه این نقشه ها تعدادی چاه مشاهده ای تدا 

بدا برداشدت سدطح آب . عمق لایه آبدار حفر می شدود
و سپز بدست آورن تراز سدطح آب زیدر چاههادر این 

هم ارتفاع نقشده تدراز آب ترازهایزمینی و درون یابی 
.نمايیمميزیر زمینی را رسم 





 برای سفره هدای تحدت فشدار نیدز نقشده هدای تدراز
.تهیه می شود پیزومتریکسطح 

 مدی نامندد ایزوپیدزاین گونه نقشه ها را نقشه هدای 
آبدار تحدت فشدار لايهرادرآب جريانوجهتتراز آب كه

.دهندميرا نشان 



نکته

 جهت جریان در هر نقطده بدر خطدوط تدراز آب زیدر زمیندی 
.عمود است

 ، گدذر حجمدی جریدان در واحدد ایزوتروپدر یک لایه آبدار -
)عددرض سددفره Q عبددارت اسددت از (  Q=Ti گرادیددانمقدددار 

را میتددوان از روی نقشدده تددراز بدده سددادگی هیدددرولیک
.کردمحسبه





 با رسم خطدوط جریدان بدر روی نقشده هدای تدراز آب زیدر 
زمینی می توان مناطق تغذیه و تخلیه لایده هدای آبددار را 

.مشخم کرد

 وجود یک فرورفتگی یا برامددگی در سدطح ایسدتابی بده 
.صورت منحنی های بسته ای ظاهر می شود





 وقتی خطوط جریان از یک رودخانه دور شدوند نشدانه آن 
( رود دهندده)است که رودخانه لایه آبدار را تغذیه می کند

خطوط جریان به سمت رودخانه باشدد، رودخانده وچنانچه
(.رود زاینده)می نمایدزهکشیآب زیرزمینی را 





 ممکددن اسددت در جهددت جریددان آب هیدددرولیکیگرادیددان
صددورت نبددودن در.کندددزیرزمینددی افددزایش یددا کدداهش پیدددا 

ت منابع تغذیه یا تخلیه، این موضوع نتیجه تغییرات ضدخام
.یا هر دو عامل استنفوذپذیرلایه آبدار یا ضریب 



 زونمثل یک گسل یا یدک )نفوذناپذیرهای زونسطوح و 
سدبب میشدوند کده خطدوط جریدان جهدت خدود را ( رسی

.عوض کنند

 اسدت در سدطح افدق زیرزمینی،خطدیخط تقسدیم آب 
.که حوضه آب زیرزمینی را به بخشهایی تقسیم می کند






