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What's Hydrology ?

Hydrology is the science which deals with the waters of

the earth, their occurrence, circulation and distribution on

the planet, their physical and chemical properties and

their interactions with the physical and biological

environment, including their responses to human activity."

(UNESCO,1964)



هیدرولوشیهای‌زیرشاخه

Hydrometeorology
Limnology
Cryology
Geohydrology

Potamology
Hydrography
Hydrometry
Oceanolography

Hydrogeology



Schematic view of hydrologic cycle
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Reservoir Amount (%)

Oceans 97.2

Ice caps and glaciers 2.14

Groundwater 0.62

Freshwater lakes 0.009

Saline lakes and inland seas 0.008

Rivers 0.0001

Soil moisture 0.005

Atmosphere 0.001

Distribution of Earth’s water



Schematic view of hydrologic cycle



Schematic view of hydrologic cycle





شماتیک اجسای مرتبط با آب زیر زمینی

باران ،  روانآب ، آلىدگی ، چاه ، آبخىان ، نفىذ ، فاضلاب ، شهزساسی ، کارخانجات ، جزیان سآب سیز سمینی



Major processes in the hydrologic cycle include

Precipitation ,Evaporation, Transpiration, Infiltration,

Groundwater flow, and Runoff.

P = E + T + I + G + R



Precipitation occurs when water vapor in the atmosphere 

condenses on small particles, called Condensation Nuclei.

Evaporation is the transfer of water from the liquid to vapor state.

Transpire water vapor through small plants leaf openings called 

stoma.

Water that reaches Earth’s‌surface Infiltrates rock and soil.

The infiltration rate depends upon soil texture, degree of 

compaction, and ambient moisture content



Faster infiltration rates are usually associated with loose, dry, sandy soils. 

Compacted, wet, clay soils absorb water at a very slow rate.

Worm tunnels, cracks, and other openings in soil can 

substantially increase infiltration rates.

Equilibrium infiltration

capacity

rate

Infiltration capacity

Time



Groundwater flows through the subsurface and discharges to springs, 

lakes, rivers, and oceans. When groundwater flows into a river, the river 

is effluent or gaining , When a river into groundwater, the river is Influent 

Effluent

gaining 

losing

Influent



Influent

Effluent



Gaining Stream



Gaining Stream
Springs



Gaining Stream

Springs



Gaining Stream
Springs



Gaining Stream



Losing Stream



Hydrogeology is the study of underground water.

Underground water occurs in two different zones

The vadose zone ,which immediately underlies the land surface, contains both water and 

air. Beneath the vadose zone lies the saturated zone, in which all of the interconnected 

openings are full of water. Water stored in the saturated zone is called groundwater.



Discharge     تخلیو

Charge تغذیو     

 Groundwater flows due to the force of gravity



The water table:

the boundary below which all pore spaces are filled

The boundary between the 

Saturated Zone and the 

Unsaturated Zone

The unsaturated zone=the vadose 

zone = zone of aeration

(تهىیو )‌



The water table



The water table



در هیدروشئولوشیجنبه های مهم 

1. Groundwater as a resource

2. Groundwater  contamination

3. Geotechnical problems

4. Geological processes



در هیدروشئولوشیجنبه های مهم 

1. Groundwater as a resource

Exploration

Extraction

Evaluation (Yield)



در هیدروشئولوشیجنبه های مهم 

2. Groundwater contamination

 Identification

 Forecasting

 Monitoring

 Remediation



در هیدروشئولوشیجنبه های مهم 

3.Geotechnical problems

 Slop stability

 Seepage

 Subsidence

 Drainage engineering



در هیدروشئولوشیجنبه های مهم 

Geological Processes

 Earthquakes

 Petroleum deposits

 Ore deposits

 Soil genesis

 Landforms



هیدروشئولوشیشاخه های مهم  

دروس ارشد
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Chapter 2. 

Watershed & Runoff
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Transporting system
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 شثکه آتراهه های حوضه آتریس



 معیارهای سنجش تکامل حوضه 

Density

Order

Bifurcation

 تراکم کم   تراکم زیاد  



دو نوع تزاکم و الگوی انشعابات در آبزاهه ها



 رده تندی شثکه رودخانه های حوضه 
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Bifurcation ratio



نسثت انشعاب رودخانه ها
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BR = AntiLog (Log10 –Log 1)/4-1
= 2.15



A B
C

BR =17

های حوضه های آتریس زیر را محاسثه کنیدنسثت انشعاب رودخانه 



الگٌُای اوشعابات در شبکً آبزاًٌ ٌا

دسختی ساست گُشً

مُاصی

داستستی آشفتً





تزاکم سزشاخه ها و خط تقسیم حوضه آبزیش



خصُصیات حُضً ٌای آبزیش

خصًصیات َىذسی 

خصًصیات خاکطىاسی 

پًضص گیاَی 

خصًصیات آتطىاسی 

آب ي ًَا  

خصًصیات زمیه ضىاسی 

تار رسًب 

عًامل اوساوی  

سطح ، محیط ، شکل ، شیة ، تشاکم ، سدي 

تیپ ، داوً تىذی ، تافت ، ساخت ، فشسایش پزیشی ، وفُرپزیشی 

تیپ گیاٌی ، تُصیع پُشش  

وگٍذاشت سطحی ، آب صیش صمیىی ، سَاوآب  

وُع مُاد ، ساختاس صمیه شىاسی ، اوحلال ، فشسایش 

دما ، مقذاس َ وُع تاسوذگی ، فشاَاوی َقُع ، یخثىذان   

فشسایش ، اوتقال َ سسُتگزاسی ، محیط ٌای سسُتی  

کشاَسصی ، عمشاوی ، تاسیسات ، دامذاسی   



است پًيا از آب ي مًاد زمیه کٍ ترای رسیذن تٍ   ای  مجمًعٍ ريدخاوٍ

.تعادل تا عًامل پیرامًن خًد در تلاش است



Q=AV



R  ي   P   تر حسة   CM  می تاضذ.

R=0.57(P-24)

Q=A×R

Q=0.278CiA 

Q= ( متر مكعة در ثاویٍ)حذاکثر دتی رياوابC=ب ضرية رياوا A=سطح حًضچٍ آتريس (KM2)  ي

I=ضذت تاروذگی تر حسة میلی متر در ساعت



:( Gradient)  شیة یا گردایان رودخانه

: تار رودخانه



:خانه  شکل و اندازه رود

P = w + 2d perimeter
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َیذريگراف سیلاب

Q

time

نقطه عطف

نقطه اوج 



پايٍ –َیذريگراف ريدخاوٍ 

Q

time

A B



پايٍ –َیذريگراف ريدخاوٍ 

Q

time



فرآيىذَای ريدخاوٍ 



Stream Deposition

  Flood plains         دضتُای سیلاتی                                     

                             Deltasدلتا                                                                                  

درٌ َای آترفتی ي مخريط افكىٍ َا

 Alluvial valleys and fans



Meandering Streams

رودخانه های مآندری

Rivers flow in a sinuous pattern

.جشیان سَدخاوً ٌا داسای یک الگُی سیىُسی ٌستىذ 

Turbulent flow & velocity changes eroded one bank, 

deposit on the other

جشیان آشفتً َ تغییشات سشعت تاعث فشسایش ساحل اص یک 

  سمت َ وٍشتً گزاسی اص سمت دیگش می شُد



رَدخاوً ٌای مآوذری



مکاویشم رسُب گذاری در مآوذر



یک مآندر بالغ و تکامل یافته و شاخه های فرعی آن 





River at Flood Stage

 ريدخاوٍ در ضرايط سیلاب

Floodplain

Main Channel



Braided 
Streams

Multiple channel system



Multiple channel system



Alluvial Valleys

قسمت پزشذي رَدخاوً ٌا تُسط رسُبات را دري ٌای آبزفتی •

.گُیىذ 

.در شزایط ٌذرَلُژیکی متغییز رسُبات وٍشتً می شُوذ •

با تغییز رژیم ٌیذرَلُژیکی مجذداً اس میان وٍشتً ٌا فزسایش َ •

.کىذي شذن رسُبات باعث پاییه افتادن مسیز رَدخاوً می شُد 



terraces آبزفتی ( تختان)تزاص ٌای 



Deltas



Alluvial Fans

Accumulation of sediment in a dry basin

:ييژگی َا 
رسوب گذاری ناگهانی 

معمولاً در آب و هوای خشک  

بار رسوب سیاد  

شبه بادبشن  



Alluvial fans in Death Valley



ALLUVIAL FAN IN DEATH VALLEY Along the western
foot of California’s Black Mountains, this alluvial fan formed where a stream leaves a canyon and 
expands outward into Death Valley. The bent line in the lower left is a road that cuts across the 
lower part of the fan. Infrequent floods on this fan drain into the white salt flats of Death
Valley, seen in the upper and lower left. (Michael Collier)



Cumberland River Floods On Monday, May 3, 2010, after heavy weekend rains 
and flooding, businesses in Nashville Tennessee stand in flood water from the 
Cumberland River.













DOWNSTREAM FLOODING ON THE OHIO RIVER Downstream, Marietta, 
Ohio, experienced its worst flooding in 40 years from the Ohio River because of 
heavy rains from the remnants of Hurricane Ivan in 2004. The town had to use 
snowplows to clear off the mud deposited by the floodwaters. (Washington
County Sheriff’s Office)



BUILDING ON FLOODPLAINS
INCREASES HAZARD Development that
encroaches on the floodplain reduces the space available
for floodwater and can increase the heights of
subsequent floods. (From Water Resources Council.
1971. Regulation of flood hazard areas, vol. 1)



The Hydrologic Cycle 



Major processes in the hydrologic cycle include

Precipitation ,Evaporation, Transpiration, Infiltration,

Groundwater flow, and Runoff.

P = E + T + I + G + R



59

System

هجوَعِ عٌبصر ٍ اجسای هرتجط ثب ّوذیگر کِ یک ّذف خبص را دًجبل ًوبیٌذ، 

.ًبهیذُ هی شَد ٍ شبهل سِ ثخش اصلی است سیستن

ProcessInput Output



I = O

I-O ≠0

I-O =S

I(t) –O(t) =S(t)



dI

dt

dO
dt

dS
dt

هعبدلِ دیفراًسیل ثٌبم هعبدلِ اسبسی ّیذرٍلَشیک



dI

dt

dO
dt

dS
dt

0



:در یک حَضِ ثستِ هی تَاى ًَشت

P+Qi-Qo+Qg-Es-Ts-I=S

ثیلاى، ترازًبهِ، ثبلاًس ٍ یب هَازًِ آة



ثیلاى ّیذرٍلَشیک سیستن آة زیرزهیٌی

I+Gi-Go-Eg-Tg=Sg



ثب ادغبم دٍ هعبدلِ ثیلاى هی تَاى ثیلاى سیستن
.ّیذرٍلَشیک را ثِ صَرت زیر ارایِ کرد 

P-(Qo-Qi)-(Es+Eg)-(Ts+Tg)-(Go-Gi)=(Ss+Sg)

P-Q-G-E-T=S



:هسئلِ
اگر هیبًگیي سبلاًِ ثبرًذگی در یک حَضِ آثریس ثِ 

هیلی هتر  2400کیلَهتر هرثع ثراثر  200هسبحت 
هتر  45ثبشذ ٍ دثی خرٍجی حَضِ ثِ طَر هتَسط 

هکعت در ثبًیِ ثبشذ؛ تلفبت آثی حَضِ را ثذست 
.   هقذار رٍاًبة را ًیس هحبسجِ ًوبییذ. آٍریذ



:هسئلِ
 سرریس تراز در سذ یک پشت دریبچِ سطح اگر

 هیساى تجخیر تشت .ثبشذ هرثع کیلَهتر 2 ثب ثراثر
 اگر دّذ، هی ًشبى هتر هیلی 70 را هبّبًِ تجخیر

 را آة ثبًیِ در هکعت هتر 4 تخلیِ ّبی دریچِ
 هیساى .ًکٌذ تغییری آة تراز سطح ٍ کٌٌذ خبرج
 40 هخسى گٌجبیش .آٍریذ ثذست را هبّبًِ ًفَر

  .است هکعت هتر هیلیَى



تمسین بٌذی صهیي بش اساس لابلیت 

رخیشُ آب ٍ لذست اًتمال

Aquifer

Aquitard

Aquiclude

Aquifuge
Transmissivity

Storage coefficient



Aquifer آبخَاى ، آبخاًِ ، لایِ آبذاس   

A layer or zone in the subsurface capable of producing 

water to a well 

:  آبخًان َای مُم 

دسٌ َای سسًبی ، دشت َای ساحلی ، تپٍ َای شىی ، سسًبات یخچالی ، صمیه َای 

آبشفتی داوٍ ای ، سىگُای متخلخل ، دسٌ َای مذفًن، دشت سیلابی







Groundwater occurs within the openings of 

consolidated rock or unconsolidated sediment.

Openings in rocks can be classified as primary or 

secondary

Primary openings are voids present when a rock 

forms.

Secondary openings form afterward. Fractures and 

dissolution structures are common secondary openings.

Most groundwater flows exceedingly slow, often 

less than 10 m/yr.



Anatomy of an Aquifer



Anatomy of an Aquifer



Aquitard :آوی تاسد 
اًتمال آب اص لایِ آوی  . لایِ ّای داسای آب با ًفَرپزیشی بسیاس ون ّستٌذ 

.  تاسد اص یه آبخَاى بِ آبخَاى دیگش اهىاى پزیش است



Aquicludeلایِ ًا تشاٍا یا سیض ساصًذ

ساصوذی است کٍ گشچٍ تًاوایی جزب آب سا بٍ آَستگی داسد ي حتی ممکه است حاايی مداذاس   

صیادی آب باشذ يلی، دس ششایط معمًلی صحشایی قادس بٍ اوتدال قابل تًجٍ ویست ياساساً وفاًر واذازیش   

.است ماوىذ یک لایٍ سسی

آکی کلَد هعوَلاً بصَرت لایِ ّایی 

در بالا ٍ پائیي آکیفر قرار دارد



Aquifugeبستِ ساصًذ 

بِ لایِ ای گفتِ هی شَد وِ واهلاً غیش لابل ًفَر بوَدُ ٍ هٌاذوز بْون    
استباط بیي دٍ آبخَاى سا لطغ . هتصل ًیستٌذ ٍ لابلیت اًتمال آب سا ًذاسد 

هثل گشاًیت . هی وٌذ 

آبخوان ، آبخانه ، لایه آبذاس                  :  آکی فش  

لایِ کن تراٍا یا ًیوِ تراٍا یا سازًذ ًشتی یا دیرآیٌذ: آکی تارد 

لایه نا تشاوا یا سیض ساصنذ: آکی کلود  

بسته ساصنذ: آکی فوط  

ًفَرپزیشی 
کن هی شَد  



اًَاع آبخَاى

1.Unconfined Aquifer

2.Confined Aquifer

3.Leaky aquifer or Perched aquifer

4.Idealized aquifer



Unconfined Aquifer یا آصاد                    آبخًان وامحذيد

قسوت فَقاًی آى  . یک آبخَاى بشذت تشاٍا کِ قادس بِ عبَس آب بِ سطح صهیي است 

.آب است کِ داسای فشاس آتوسفشی است ( سطح فشاتیک )سطح آصاد 

Confined Aquifer          یا تحت فشار آبخًان محذيد

 

.محذيد می شًد( Aquitard) یک آبخًاوی است کٍ تًسط یک لایٍ ویمٍ تشايا 
 





:اًَاع آبْای صیش صهیٌی 

غیش ذسیلی   -1

ذسیلی   -2             

ًیوِ ذسیلی -3            

:اًَاع آبْای صیش صهیٌی ذسیلی 

دس ذشآیٌذ دیاطًض:    connateراتی یا هحبَس  -1

آب تاصُ هاگوا یا آب با هٌشاء ویْاًی  :   juvenileجَاى طًٍٍیل یا  -2

دسچشخِ آب ششوت ًوی وٌذ: بِ دٍسهاًذُ  -3



هٌاطق آبی  



:صون تهویه یا هوابین 

قطشات کوچک سوی دانه سسوب  :آب هیگشوسکپی 

قششناصک :یا پوسته ای آب غشایی 

متاثش اص نیشوی ثقل :آب ثقلی 

متاثش اص نیشوی کشش موئینه : آب موئینگی

The unsaturated zone=the vadose zone = zone of aeration

سطح آب موئینگی تابع سطح آب زیر زمینی است



ایي هٌطقِ اص قسوت صیشیي هٌطقِ سطَبت خاک تا حذ  :هٌطقِ هیاًی
فشاس آب دس هٌطقِ تَْیِ بِ علت .بالای هٌطقِ هَییي اداهِ داسد

کشش سطحی آب ، هٌفی است کِ بشای اًذاصُ گیشی آى اص 
.کشش سٌج استفادُ هی شَد



هٌطمِ هَییي 

Hc : استفاع بالا سفتي آب هَییي
t   :کشش سطحی آب
λ  :صاٍیِ تواس
r  : ِشعاع لَل





Cos

r
Hc

2


r   mm

0.15
H

r


2

10r d



صون تهویه یا هوابین



سطح ایستابی 

سطحی است فشضی کِ توام ًقاط آى داسای فشاس بشابش فشاس اتوسفش است 
.ٍ بطَس قشاس دادی آى سا هعادل صفش دس ًظش هی گیشًذ

-

+

0

سطح ایستابی

Unconfined Aquifer



ػَاهل هَثش دس ػوك سطح ایستابی

 هقذاس باسًذگی
هقذاس تبخیش
هیضاى تخلیِ طبیعی ٍ هصٌَعی
  خصَصیات صهیي شٌاسی هحل
 تَپَ گشافی صهیي



سطح پیضٍهتشیه 

Confined Aquifer

سطح پتاًسیوتشیک یا پیضٍهتشیک، سطح هجاصی باس ّیذسٍلیکی دس سفشُ 
ّای هحبَس هی باشذ ٍ یا هی تَاى گفت سطح ایستابی هجاصی دس سفشُ  

.ّای هحبَس است



آب صیش صهیٌی ٍ ساصًذّای صهیي شٌاسی

سازًذّای قابل حل 

(کارستی)

سازًذّای غیرقابل حل 

(غیرکارستی)

سٌگ آّک ٍ دٍلَهیت 1.

شیپس ٍ اًْیذریت  2.

سٌگ ًوک 3.

هاسِ سٌگ4.

اًَاع سٌگْای دگرگًَی 1.

اًَاع سٌگْای آرریي2.

سٌگْای رسَبی  3.

:  تعریف کارست 

بِ هجوَعِ ای از فرآیٌذّای زهیي شٌاسی ٍ پذیذُ ّای حاصل از آًْا کِ در اثر اًحلا ل بَجَد هی آیٌذ ، گفتِ 

.  ایي فرآیٌذ ًَع ٍیصُ ای از رشین چرخِ آب ، تَپَگرافی ٍ شبکِ زّکشی را بَجَد هی آٍرد . هی شَد 



Major known Karst regions of  the world



Distribution of Karst



Hazards in 

Karst land

• Doline (sinkhole, cenote)

• Solution

• Subsidence

• Collapse

• Soffusion







Winter Park sinkhole , Florida(1981)

100 m across



Karst landscapes



Karst Topography Summary



Sinkhole in the Kentucky







Springs



The Yangshuo region's -china



//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/df/YangshuoFromTvTower.jpg


Cave 

Patterns



The development of Karst terrain depends on the interplay 

of at least several important factors. These include:

1. Lithology

2. Structure

3. Hydrology

4. Climate

5. Vegetation

6. Depth





:کاهل کارست در آّکْایی رٍی هی دّذ کِ تَسعِ 

خالص1.

ضخین لای2ِ.

هقاٍهت هکاًیکی بالا3.

درزُ ّای تَدُ ای  4.

چاله ّن بطَس . هیضاى جشیاى آب هَجَد دس دسصُ ّا ػاهل وٌتشل وٌٌذُ تَسؼِ واسست است 

سٌگ گچ ٍ  . ٍ دس سطح تَسؼِ واسست دس چاله بیشتش است . ضؼیف هستؼذ تَسؼِ واسست است 

. ًوه ًیض هستؼذ واسست اًذ 

Karst Development Factors



عَاهل کٌترل کٌٌذُ تَسعِ کارست  



عَاهل کٌترل کٌٌذُ تَسعِ کارست  



عَاهل کٌترل کٌٌذُ تَسعِ کارست  

کارست عوذتاً در هٌاطق گرهسیر ٍ 
هعتذل رٍی هی دّذ 

عَاهل گیاّی ٍ بیَلَشیکی باعث  
تسریع در فرآیٌذ اًحلال هی شًَذ 



رابطِ بیي فرآیٌذ کارست با عوق سازًذ  

ضریب کارستی شدن    = a e -bH



H



خصَصیات آبخَاى کارستی  

Thraikill -1968  

.توام هجوَعِ زیر سطح آب آبخَاى ًام دارد 1.

.در دٍ ًقطِ ًسدیک یک چاُ فاقذ  ٍ دیگری ٍاجذ آب است 2.

.فضای خالی هَجَد در سٌگ جسیی از آبخَاى است 3.

.هرز بیي کارست تراز سطح آب خَاّذ بَد 4.



:رٍشْای هطالعِ آبخَاى در زهیي ّای کارستی 

َّاشٌاسی 1.

بررسی ّای زهیي شٌاسی2.

حفاری ٍ ًوًَِ برداری3.

اًجام آزهایشات صحرایی ٍ آزهایشگاّی4.



سیستم های تغزیه کاسست

تغزیِ ًمطِ ای -بتغزیِ پشاوٌذُ -الف



تغزیِ ًمطِ ای -ب

سیستم های تغزیه کاسست



سازًذّای غیرقابل حل 

(غیرکارستی)

ًرم سخت   ًیوِ ًرم  

فضای خالی درزی 

تشن ٍ شىاف

لایِ بٌذی

صٍى گسلی 

شىستگی 

فضای خالی  حفرُ ای   

اًحلال 

آبشَیی

هاتشیىس

حفشُ ّای گاصی  



سٌگْای سسَبی

اص ًظش تشىیل لایِ ّای آبذاس بْتشیي پتاًسویل سا دس  : سٌگْای آّىی حفشُ داس

بیي سٌگْای سسَبی ًشاى هی دّذ ٍ تىاهول ًْوایی سواصًذ ّوای آّىوی ،      

.ایجاد ًَاحی واسستی است

. هؼوَلاً لایِ ّای آبذاس خَبی تشىیل ًوی دٌّذ: شیلْا

: هاسِ سٌگْا 

10-6 < k < 10-5 m/sec

3.5*10-4 < T < 1.5 *10-3 m2/sec

2< Sy < 10 lit/sec



سٌگْای سسَبی

کیاسش ، جٌَب غشب گشگاى–لایِ بٌذی دس سٌگْای آّکی کشتاسِ فَقاًی 



سٌگْای سسَبی

کیاسش ، جٌَب غشب گشگاى–اًحلال کاسستی دس  سٌگْای آّکی کشتاسِ فَقاًی 



ػَاهل هَثش تَسؼِ واسست دس سٌگ ّای سسَبی

جْت لایِ بٌذی  1.

اللین2.

لابلیت اًحلال پزیشی3.

ذؼالیت ّای تىتًَیىی  4.



سٌگ ّای آتشفشاًی 

سٌگْای آتشفشاًی اص ًظش 
تشکیل حفشُ ّای آب صیش صهیٌی 

بعضی اص گذاصُ ّای  . بسیاس هتفاٍتٌذ
باصالتی جذیذ فَق العادُ ًفَر پزیشًذ 

ٍ هی تَاى چاّْایی با آبذّی صیاد 
اص طشف دیگش . دس آًْا حفش کشد

تَفْا ٍ سیَلیت ّا گشچِ هتخلخل 
اًذ، ٍلی هعوَلاً ًفَر پزیشی خیلی 

.کوی داسًذ



سٌگ ّای آتشفشاًی 



سٌگْای آرسیي دسًٍی  

سٌگْای آرسیي اساساً ًفَر ًاپزیشًذ ٍ اگش خوشد شوذگی داشوتِ باشوٌذ     
.بِ ّویي دلیل هٌابغ آب صیشصهیٌی خَبی ًیستٌذ. آبذّی ووی داسًذ 

دسص ،شىاف ٍ ذشسایش پَستِ پیاصی دس آرسیي دسًٍی ػاهل اًتمال آب است  

3.5*10-10 < k < 1*10-4 m/sec

1*10-7 < T < 4.7 *10-3 m2/sec



سٌگْای آرسیي دسًٍی  

ذشسایش پَستِ پیاصی



دسصُ ّای سیستواتیه ٍ َّاصدگی ػاهل تمَیت  

آبخَاى دس سٌگْای آرسیي دسًٍی 

ًفَرپزیشی ٍ لابلیت اًتمال دس جْت ػوك واّش 

.  هی یابذ 



سٌگْای دگشگًَی 



سٌگْای دگشگًَی 

ذضای خالی دس جْت ػوك ون هی شَد ٍ ًفَرپزیشی لایِ ّای  : شیست ٍ اسلیت 

سطحی ًسبتا خَب است ٍ حاٍی آب ٍ چشوِ ّای ذصلی دس آى ایجاد هی شَد  

.  دس اػواق ذالذ آب لابل هلاحظِ است . 



سٌگْای دگشگًَی 

اًتمال آب اص بیي دسص ٍ شىاف ٍ شىستگی ّا ٍ  . شبیِ گشاًیت ّاست : گٌایس 

6-10*0.5.  گسل ّا اًجام هی شَد  < k < 1.4*10-5 m/sec

1*10-4 < T < 5 *10-6 m2/sec

0.75 < Sy < 2.3 lit/sec



سٌگْای دگشگًَی 

اص جولِ سٌگْای تشد ٍ شىٌٌذُ است ٍ ذالذ ذضای خالی لابل اًتمال  : وَاستضیت 

لیتش   2تا  1دبی بیي . آب ذمظ اص بیي دسص ٍ شىاف ػبَس خَاّذ وشد . آب است 

.  دس ثاًیِ تجاٍص ًوی وٌذ 







10            10             10            10            10             10            10            10
-10                -9                  -8                  -7                 -6                   -5                 -4                -3

تغییشات نفورپزیشی انواع اصلی سنگها

m/sec

هاسِ سٌگ ّا
آرسیي دسًٍی

گٌایس

K



10            10             10            10            10             10            10            10
-10                -9                  -8                  -7                 -6                   -5                 -4                -3

تغییشات قابلیت انتقال انواع اصلی سنگها

m2/sec

هاسِ سٌگ ّا
آرسیي دسًٍی

گٌایس

T



0.5            1               2              4               6              8             10            12  

تغییشات آبذهی ویظه انواع اصلی سنگها

Lit/sec

هاسِ سٌگ ّا

گٌایس

Sy



Thank you 

for your attention
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Porosity
(a) well-sorted sedimentary

deposit having high porosity
( b) poorly sorted sedimentary 

deposit having low porosity

(c) well-sorted sedimentary 
deposit consisting of  pebbles 
that are themselves porous, so 

that the whole deposit has a very 
high porosity

(d ) well-sorted sedimentary deposit 
whose porosity has been reduced

by the deposition of  mineral matter 
(cementation) in the interstices

(e) soluble rock made 
porous by solution

(f  ) crystalline rock made 
porous by fracturing

1



Porosity

v

t

Vn
V

 



تخلخل
بیشترین تخلخل  کمترین تخلخل  

اثر ریزدانه ها و ماتریکس 
روي تخلخل

.خاك جورشده داراي تخلخل بیشتر است  ١.

.فابریک بر میزان تخلخل موثر است  ٢.

.توزیع اندازه دانه بر تخلخل موثر است  ٣.

.  ضریب یکنواختی با تخلخل  نسبت مستقیم دارد ۴.

::نتیجه نتیجه 



تخلخل غیر موثر یا غیر 
مفید یا نگهداشت ویژه  

یا ) مفید(تخلخل موثر
آبدهی ویژه 



تخلخل حفره اي  

تخلخل انحلالی

تخلخل در امتداد شکستگی ها

تخلخل اولیه 

تخلخل ثانویه 



درصد تخلخل در انواع سنگ هاي اصلی  

Porosity in rocksPorosity in rocks



عوامل مؤثر بر تخلخل در سنگ ها

شکستگی ها ١.

هوا زدگی٢.

انحلال٣.

بافت سنگ۴.



Porosity in sedimentsPorosity in sediments
A. 30% porosity in well-sorted 

sediment

B. 15% porosity in poorly 
sorted sediment

C. low porosity in well-sorted,
cemented sediment



عوامل مؤثر بر تخلخل در رسوبات سخت نشده
آرایش دانه ها  . 3شکل دانه ها     . 2درجه جور شدگی     ١.



2



مقدار رطوبت خاك

%100
)(

)(


v

w

VvoidsofvolumeTotal
VwatercontainsvoidsofvolumeTotalS

%100
)(

)(


s

w

WsolidssoilofMass
WwaterofMassw

Degree of  Saturation S (given in percent 100%, 65%)

Water Content w (100%)
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  دانه بندي رسوبات
  هیدرولوئوژي مطالعات در رسوبی هاي دانه اندازه تحلیل و تجزیه 

  هاي محیط فیزیکی شرایط از یکی آن وسیله به و دارد زیادي اهمیت
 بندي دانه منحنی کار این براي .کرد مشخص توان می را متخلخل
.کنیم می رسم را رسوبات

4



D10اندازه موثر                         

Cuضریب یکنواختی

Ccضریب خمیدگی                 





Sr  : (Specific retension(نگهداشت ویژه یا مخصوص 

. حجم آبی که بصورت هیگروسکپی در مواد نگهداري می شود  

Vr: است شده اشغال شده نگهداري آب توسط که حجمی.
Vt: نمونه کل حجم 

100
t

r
r V

VS
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 Sy -یا تخلخل موثر) Specific yield(آبدهی ویژه یا مخصوص 

عبارت است از نسبت در صد حجم آبی که می توان از یک نمونه             
به حجم کل آن  ) Vy(اشباع از آب بر اثر نیروي گرانی خارج شود

.نمونه 
100

t

y
y V

V
S
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Vr + Vy=Vv 

Vy  :مقدار آب زهکشی شده
Vr :حجم آب نگهداشته شده

n =Sy +Sr

Volume Weight
Va

Vv
Vw

Vs

V

Wa

Ww

Ws

W

Water

Solid

Air



:مثال
 0.1درصد،   22از یک متر مکعب خاك اشباعی با تخلخل کل 

مقدار آب نگهداشته شده چقدر  . متر مکعب آب خارج شده است
.  است





در نتیجه ذرات درشتتر آب کمتري را می توانند . سطح جانبی با اندازه دانه ها نسبت عکس دارد
به علت کشش سطحی نگهدارند، لذا با درشت تر شدن ذرات آبدهی ویژه بیشتر می شود؛ اما 
در رسوبات خیلی درشت مثل ماسه هاي درشت دانه و شن این روند معکوس است و آبدهی 

ویژه کاهش می یابد و تابع تخلخل خاك می شود 



مقایسه تخلخل ، نگهداشت مخصوص و آبدهی ویژه رسوبات 



آبدهی لایه هاي آبدار تحت فشار عمدتاً نتیجه مکانیسمهاي زیر است 
تراکم یا فشردگی لایه آبدار و لایه هاي محصور کننده ١.
نشت از لایه هاي آبدار دیگر ٢.
زهکشی از منافذ لایه آبدار در محل بیرون زدگی خود در سطح زمین٣.



ضریب ذخیره 
حجم آبی است که از واحد سطح افقی سـفره ، بـه ازاي واحـد افـت     

ضـریب  . سطح ایستابی یا سـطح پیزومتریـک مـی توانـد آزاد کنـد     
ذخیره همـان آبـدهی ویـژه یـا تخلخـل مـؤثر در سـفره هـاي آزاد         

از ضـریب ذخیـره ویـژه    این ضـریب بـدون بعـد اسـت ولـی      .است
بدســت مــی آیــد و ) b(تقســیم ضــریب ذخیــره بــه عــرض ســفره  

.دیمانسیون آن           است 

  2متر مربع و عمق آب  10یک لایه آبدار به مساحت سطح آب –مثال 
متر افت نماید ،  ضریب ذخیره آن چقدر   4متراگر در اثر برداشت 

%   20جواب .                                                                        است 

1L

100y

t

V
S

V
 

Specific storage7



ضریب ذخیره 
ضریب ذخیره به تخلخل ، تراکم  .است  0/00005تا     0.005  در سفره تحت فشار ضریب ذخیره بین 

.  و عمق آبخوان موثر است 
 

100y

t

V
S

V
 



یا قابل اطمینان  آبدهی مجاز
مقدار آبی است کـه سـالانه مـی تـوان از      مقدار آبی است کـه سـالانه مـی تـوان از      
آب زیر زمینـی برداشـت کـرد بـدون     آب زیر زمینـی برداشـت کـرد بـدون     

. . آنکه نتیجـه نـا مطلـوبی بـه بـار آورد     آنکه نتیجـه نـا مطلـوبی بـه بـار آورد     
همچنــین در برخــی از مــوارد آبــدهی همچنــین در برخــی از مــوارد آبــدهی 
مجاز آبدهی قابل برداشـت بـا توجیـه    مجاز آبدهی قابل برداشـت بـا توجیـه    

..اقتصادي تعریف می شوداقتصادي تعریف می شود

8



که ممکن است در اثر آبدهی غیر مجاز بوجود آید آثار نامطلوبی آثار نامطلوبی 
:  شامل موارد زیر است

افت غیر قابل جبران سطح آب زیرزمینی١.

نفوذ آب شور دریا ٢.

فرونشست سطح زمین ٣.

ترك خوردن خاك و سازه هاي روي آن۴.

نفوذ  آب از مناطق و آبخوان هاي مجاور وخالی شدن   ۵.
.آبخوان از آب



Subsidence in areas having organic soils



Subsidence in areas having organic soils



.دارسی رابطه زیر را ارائه نمود  1856در سال 
V Q Q QLV i V Ki K V K K
i At Ait Aht

          

K(9(نفوذپذیري

V

i

خطی

مغشوش

مغشوش

قانون دارسی



(a) Henry Darcy in 1821  ; (b) Henry Darcy in the later years of  life



)K(نفوذپذیري

توانایی یک محیط متخلخل را براي عبور دادن آب نشـان   نفوذپذیري 
مقدار ضریب نفوذپذیري در رسوبات و سـنگها بـه انـدازه و تعـداد     .می دهد

.فضاهاي خالی و نحوه ارتباط آنها با هم بستگی دارد 

g
KKi 



g
KKi 




Permeability



)K(نفوذپذیري

سرعت حرکت  آب در یک محیط متخلخل است از آنجا سرعت حرکت  آب در یک محیط متخلخل است از آنجا هدایت هیدرولیکی هدایت هیدرولیکی اما اما 
که در اعماق پایین آب گرم و شور  می شود و غلظـت آن بـالا مـی رود و یـا     که در اعماق پایین آب گرم و شور  می شود و غلظـت آن بـالا مـی رود و یـا     
اینکه با نفت و گاز ترکیب می شود و دیگر گرانروي ثابتی ندارد و در اینجا از اینکه با نفت و گاز ترکیب می شود و دیگر گرانروي ثابتی ندارد و در اینجا از 

. . استفاده می شوداستفاده می شود) ) KKii((نفوذپذیري ذاتینفوذپذیري ذاتیمفهوم مفهوم 

g
KKi 



g
KKi 




دیمانسیون . شتاب ثقل است gدانسیته سیال و  گرانروي دینامیکی یا لزجت  مایع،   هدایت هیدرولیکی،  Kکه درآن 
Ki  برابرL2  و لذا واحد آن برحسبcm2  است  .

Permeability

Hydraulic conductivity

Intrinsic Permeability



وناهمسان و  همسانو رفتار به ) سنگ و خاك(محیط آبخوان از لحاظ خصوصیات مواد زمین
داراي  موقعیت هاهمسانی یعنی اینکه مواد در تمام .تقسیم می شوندو ناهمروند  همروند

خصوصیات مواد باهم برابر  جهاتهمروندي یعنی اینکه در تمام ).شکل(خصوصیات برابر باشند
.  باشد

Homogeneous
Isotropic



A.سازند ناهمسان شامل یک رسوب با ضخامت گوه اي
B .سازند ناهمسان شامل سه لایه با رسوبات متفاوت و هدایت هیدرولیکی متغیر
C . سازند ناهمسان شامل رسوباتی با هدایت هیدرولیکی متفاوت در امتداد طولی
)2001فیتر،(







Darcy’s Law in Three Dimensions
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Darcy’s Law in Three Dimensions

Total specific discharge vector
q and its components qx,
qy, and qz



K =

Kxx Kxy Kxz

Kyx Kyy Kyz

Kzx Kzy Kzz

Principal components of K



Measuring Hydraulic Conductivity





نفوذپذیري در آزمایشگاه



نفوذپذیري در آزمایشگاه

سانتی   5و قطر  12نمونه اي از یک خاك سیلتی به طول : مثال 
ساعت قرار  1متر در آزمایشگاه تحت بارآبی متغیر به مدت 

سانتی متر افت هد ایجاد شده و به سطح   45گرفته و به میزان 
  cm/secنمونه رسیده است ؛ مقدار نفوذپذیري را بر حسب 

a=0.1A. محاسبه کنید 
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Kinetic energy
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سطح مبنا
ارتفاع نقطه

بارفشار

عمق سطح ایستابی

بارهیدرولیکی

2

tan
2
V PZ Cons t
g g
  

Hydraulic headHydraulic head is the elevation of  the water table at a given pointis the elevation of  the water table at a given point

Bernoulli equation



Hydraulic gradientHydraulic gradient defines the water table defines the water table slopeslope

where Qs is discharge in the s direction. The 

constant of proportionality Ks is the

hydraulic conductivity in the s direction, 

a property of the geologic medium.

The sign of  ds/dh is negative because as s increases, h decreases





Groundwater flow is described by Darcy’s law.
This type of flow is known as advection.

True flow paths

Linear flow paths
assumed in Darcy’s law

Figures from Hornberger et al. (1998)

The deviation of flow paths from
the linear Darcy paths is known
as dispersion.
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Va = سرعت واقعی
Vd  = سرعت دارسی
At =سطح مقطع کل یک لایه آبدار
Av =سطح مقطع منافذ عبوري آب

(Av/At nمیزان تخلخل =  (







عدد رینولدز 
در مکانیک سیالات نوع جریان، بـا عـدد رینولـدز مشـخص مـی      

شود ، قانون دارسی اعتبار ندارد  2100اگر عدد رینولدز بیشتر از .شود
عدد رینولدز عددي بدون بعـد اسـت، کـه بـه صـورت زیـر محاسـبه        . 

:میشود 

V V  : :سرعت سیال
: : ρρ چگالی سیال)gr/cm3(
μμ::گرانروي یا ویسکوزیته سیال
dd::در محیطهاي رسوبی (بعدیا مشخصه مجراستVV  به عنوان سرعت

در نظر گرفته می )d50(به عنوان قطر متوسط ذرات   ddدارسی و   
.شود 



ضریب آبگذري یا قابلیت انتقال

T=K D 
T:  ضریب آبگذريK:  ضریب نفوذپذیريD  :   ضـخامت سـفره–

.استبرحسب مربع طول به زمان  T) دیمانسیون(واحد سنجش 

متـر را کـه    60ضریب آبگذري یک لایـه آبـدار بـه ضـخامت     : مثال 
سانتی متـر بـر ثانیـه اسـت را      103و قائم  102داراي نفوذپذیري افقی 

)   cm2/sec 18974( .محاسبه نمایید 

2 1L T 



::دبی جریان را با استفاده از رابطه زیر بدست آورددبی جریان را با استفاده از رابطه زیر بدست آورد
Q=Q=WWTTii

در معادله دارسی بـه جـاي سـطح مقطـع عمـود بـر جریـان مـی تـوان          
:نوشت

A=W.D
A  : سطح مقطعW  : عرض جریانD :ضخامت لایه آبدار

Q=WDKi
Q : دبی جریانK :  ضریب نفوذپذیريi  :گرادیان هیدرولیکی

دبی جریان 



ضرایب هیدرودینامیک  

T=K D 

100y

t

V
S

V
 

K =V/i



Laplace’s Equation of  Continuity



Laplace’s Equation of  Continuity



Laplace’s Equation of  Continuity





قاًَى حاکن تش حشکت آب دس صیش صهیي

آب زیر زمیىی ، بٍ طوً  لیوی  ز ار زَوپر اور  وورشر اور بوٍ        

ار زَپر لم  ورشر ار حرلت می لىذ ي  یه  وورشر  ظپظوپن وجی وٍ    

.  افپع ي فشپ   ظت



خط جشیاى
 معیرَپر صً ت بٍ    زمیه زیر د     آب حرلت معیر
 حرلت معیر معجمیم خطًط  یه .گیروذ می وظر د  معجمیمی

.خً وىذ میجریپن  صطلاحپنخط    آب مًلکًلُپر



خطَط جشیاى تقشیثاً ػوَد تش خطَط ّن پتاًسیل.   1       

دس هحیط ّوساى ٍ ّوشًٍذ اص تلاقی دٍ خط جشیاى ٍ دٍ خط ّن پتاسیل  .  2

.  هجاٍس ّن یک هشتغ تَجَد هی آیذ 



Effects of Boundary Condition on Shape of Flow NetsEffects of Boundary Condition on Shape of Flow Nets



Pattern of  flow lines near 

constant-head and no-flow

boundaries.





جشیاى یکٌَاخت  
 ز آو پ لٍ خطًط جریوپن معوجمیم يموً زر َعوجىذ، جریوپن      
آب وعوتت بووٍ فپصوویٍ انییوور ومووی لىووذ،  ىوویه جریووپوی    جریووپن  

.یکىً خت می گًیىذ

Flow paths

in a laminar flow



جشیاى غیش یکٌَاخت 

جریپوی  ظوت لوٍ وعوتت بوٍ فپصویٍ انییور موی لىوذيخطًط         
.جریپن ایچ يخمُپیی د  وذيممکه  ظت َمگر  یپ ي گر  بپشىذ

Flow paths 

in a turbulent flow







15

Seepage Seepage 

Under Under 
DamsDams



8 m

P



Uplift Pressure under Hydraulic Structures





ًقطِ ّای تشاص آب صیش صهیٌی 
Water Contour Map (WCM)

ومشٍ  ر  ظت مجشکل  ز خطًط مً زر لٍ ػموك ظوطآ آب   
لییًمجر مربغ یک  پٌ ایسي مجر ضوري ر   25َر .    وشپن می دَذ 

بر ر اُیٍ  یه ومشٍ َپ اؼذ در  پٌ مشپَذٌ  ر اپ ػمك لایوٍ  .  ظت 
بپ برد شت ظطآ آب د   یه  پَُوپ ي ظو ط   . آبذ   حفر می شًد

بذظت آي ن ار ز ظطآ آب زیر زمیىی ي د ين یپبی ار زَپر َوم  
.  افپع ومشٍ ار ز آب زیر زمیىی     ظم می ومپییم
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ػَاهل هَثش تش ًقطِ تشاص آب

ساختاسّای صهیي ضٌاسی1.

خَاظ فیضیکی آتخَاى2.

ػَاهل اقلیوی3.

ػَاهل ّیذسٍطئَلَطیکی4.

.  .  ًقطِ تشاص سطح آب یک ًقطِ هَسفَلَطی سطح آب هی تاضذ ًقطِ تشاص سطح آب یک ًقطِ هَسفَلَطی سطح آب هی تاضذ 



(پیضٍهتش)هطخصات ًقاط اًذاصُ گیشی سطح آب 

..پیضٍهتشّا دس یک آتخَاى تاضٌذ پیضٍهتشّا دس یک آتخَاى تاضٌذ 11..

((سطح دیٌاهیکسطح دیٌاهیک))اطلاػات چاّْای پوپاط یا تغزیِ هصٌَػی هلاک قشاس ًگیشد اطلاػات چاّْای پوپاط یا تغزیِ هصٌَػی هلاک قشاس ًگیشد 22..

..چاّْای پیضٍهتش اص لحاظ ػوق ، قطش ٍ تجْیضات تایذ هطاتِ تاضٌذ چاّْای پیضٍهتش اص لحاظ ػوق ، قطش ٍ تجْیضات تایذ هطاتِ تاضٌذ 33..

اًذاصُ گیشی ٍ قشائت ّا تایذ دٍسُ ای ٍ ّوِ دس یک تاصُ صهاًی هحذٍد  اًذاصُ گیشی ٍ قشائت ّا تایذ دٍسُ ای ٍ ّوِ دس یک تاصُ صهاًی هحذٍد  44..

..صَست گیشد صَست گیشد 

..تشاص آب دس صهاًْای تخلیِ ٍ تغزیِ اػلام گشدد تشاص آب دس صهاًْای تخلیِ ٍ تغزیِ اػلام گشدد 55..

..ًقطِ ّای حذاقل ٍ حذاکثش تشاص آب دس یک دٍسُ یک سالِ هٌاسة است ًقطِ ّای حذاقل ٍ حذاکثش تشاص آب دس یک دٍسُ یک سالِ هٌاسة است 66..

..تاسیخ قشائت ّا حتواً تایذ دس ًقطِ ّا رکش گشدد تاسیخ قشائت ّا حتواً تایذ دس ًقطِ ّا رکش گشدد 77..

ّضاسمّضاسم  100100ٍ ٍ   5050، ، 2020، ،   1010. . هقیاع هٌاسة تشای ًقطِ ّا دس ًظش گشفتِ ضَد هقیاع هٌاسة تشای ًقطِ ّا دس ًظش گشفتِ ضَد 88..



WCMهشاحل تشسین ًقطِ 

(ًقطِ هثٌا یا پایِ )تْیِ ًقطِ تَپَگشافی 1.

پیادُ ساصی ًقاط پیضٍهتش2.

دسج ػوق یا استفاع آب دس کٌاس ًقاط پیضٍهتش3.

(دس صَست اهکاى)تطکیل هثلث هتساٍی الاضلاع 4.

تؼییي ًقاط ّن استفاع5.

(ّن پتاًسیل)تشاساع هقیاع ًقطِ سسن خطَط ّن استفاع 6.

تکویل ًقطِ تشاص سطح آب7.



ًقطِ ّای تشاص آب ًقطِ ّای تشاص آب 



ًقطِ ّای تشاص آب ًقطِ ّای تشاص آب 



ًقطِ ّای تشاص آب ًقطِ ّای تشاص آب 



ًقطِ ّای تشاص آب ًقطِ ّای تشاص آب 



کاستشدّای ًقطِ ّای تشاصسطح آب صیشصهیٌی
تؼییي جْت جشیاى آب صیشصهیٌی1.

تشسسی اثش جشیاى سطحی تش آتخَاى2.

تشسسی اثش ساصًذّا ٍ هشصّای هحذٍد کٌٌذُ 3.

تشسسی اثش تْشُ تشداسی اص سفش4ُ.

تؼییي ػوق سطح آب5.

تشسسی اثش آتْای ساکي6.

تؼییي گشادیاى ّیذسٍلیکی7.

تشسسی اثش سٌگ کف تش سطح سفشُ.   8

صّکطی طثیؼی ٍ هصٌَػی تش سفشُ.   9

تغییشات ضکل سٌگ کف.  10

اثش تغییشات قاتلیت ًفَر تش سطح سفشُ.  11

اثش پذیذُ ّای صهیي ضٌاسی .  12

اثش ػذسی ّای سسی تش سفشُ. 13

خط تقسین آب. 14

(T)هحاسثِ قاتلیت اًتقال آتخَاى . 15

تؼییي ػوق سطح آب .16

هحاسثِ دتی تشاٍش.17



تؼییي جْت جشیاى آب صیشصهیٌی1.
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اثش جشیاى سطحی تش آتخَاى . 2



اثش جشیاى سطحی تش آتخَاى . 2



اثش جشیاى سطحی تش آتخَاى . 2

Horizontal flow net near gaining stream (also a Horizontal flow net near gaining stream (also a 

discharge zone) (top) and losing stream (also a discharge zone) (top) and losing stream (also a 

recharge zone) (bottom).recharge zone) (bottom).



اثش ساصًذ تش خطَط تشاص ٍ جشیاى آب صیشصهیٌی . 3



تشسسی اثش تْشُ تشداسی اص سفشُ. 4



تشسسی اثش تْشُ تشداسی اص سفشُ. 4



تؼییي ػوق سطح آب صیشصهیٌی. 5



تشسسی اثش آتْای ساکي. 6

فپلذ   اتپط َیذ يلیکی -انذیٍ آبخً ن                                 ج -اخییٍ آبخً ن                            ب - لف



تشسسی اثش آتْای ساکي. 6



تؼییي گشادیاى ّیذسٍلیکی. 7
700

600

500

1/1000هقیاع 

اختلاف استفاع آب تقسین تش فاصلِ افقی دس صهیياختلاف استفاع آب تقسین تش فاصلِ افقی دس صهیي; ; گشادیاى دس ّش فاصلِ گشادیاى دس ّش فاصلِ 



تشسسی اثش سٌگ کف تش سطح سفشُ. 8



صّکطی طثیؼی ٍ هصٌَػی تش آتخَاى. 9



اثش تغییشات ضکل سٌگ کف تش سطح سفشُ. 10



اثش تغییشات ضکل سٌگ کف تش سطح سفشُ. 10



اثش تغییشات قاتلیت ًفَر تش سطح سفشُ. 11

Gravel Silt Clay



اثش تغییشات قاتلیت ًفَر تش سطح سفشُ. 11



اثش تغییشات قاتلیت ًفَر تش سطح سفشُ. 11



اثش ساختاسّای صهیي ضٌاسی  . 12



اثش ساختاسّای صهیي ضٌاسی  . 12



اثش ساختاسّای صهیي ضٌاسی  . 12



اثش ػذسی ّای سسی تش آتخَاى  . 13



تش آتخَاى  ّا اثش ػذسی . 13

Flow-line refraction near high-K and low-K lenses.



خط تقسین آب. 14
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QA=TAWA∆HA/LA

QA:  ٍجریپن د  لطؼA

TA:  ٍضریب آبگذ ر د  لطؼA

WA:  ٍػرض مجًظط لطؼ
LA: ٍطًل مجًظط لطؼ
HA∆:  ٍفت ار ز آبسیرزمیىی د طًل لطؼ 

(T)هحاسثِ قاتلیت اًتقال آتخَاى . 15



.ًیض هحاسثِ هی ضَد Bتِ ّویي تشتیة جشیاى دسقطؼِ  

QB=TBWB∆HB/LB

:د  یمTBبپ امعیم دي مؼپدلٍ فًق ي حل آن بر ر 

TB=QBLBWA∆HA/QALAWB∆HB×TA

(T)هحاسثِ قاتلیت اًتقال آتخَاى . 15

وعتتQB/QA        ٍد    بطوٍ فوًق ومپیوپوگر انییور ت وعوتی د  لًلو

.جریپن بر  ثر اخییٍ  یپ انذیٍ آب زیر زمیىی  ظت

-   َر  ٍ فپصیٍ خطًط جریپن بیشجر شًد ممذTT  لمجر می شًد.



(T)هحاسثِ قاتلیت اًتقال آتخَاى . 15



تؼییي ػوق سطح آب. 16



هحاسثِ دتی تشاٍش. 17



سدیاتْاسدیاتْا

:سدیاب  
 دیپب َپ مً در مپوىذ  وگ َپ ي ومک َپ َعجىذ لٍ د  ومطٍ  ر آن    ي  د لایٍ 
ر آبذ   می لىىذ ي د  اپییه مىجظر ظپَر شذن آن می شًوذ بٍ ػتپ ای  دیپب 
َپ  وً ػی  ز مً د شیمیپیی ،  ورشر ي میکري  گپویعم َپ َعجىذ لٍ بٍ مىظً  

اؼییه زمپن ي مکپن آب ي یپ آلایىذٌ ر آن د  مىپبغ آب زیر زمیىی بٍ لپ  می 
.   يد 



ٍیظگیْای سدیاتْا 

تِ آساًی قاتل آضکاس ساصی تاضذ .

دس هقادیش کن تِ کاس سٍد.

خَاظ ّیذسٍلیکی لایِ ّای آتذاس سا تغییش ًذّذ.

تِ ٍسیلِ هحیط هتخلخل جزب ًطَد.

تا آتْای طثیؼی ٍاکٌص ًذّذ.

دس لایِ ّای آتذاس تِ هقادیش صیاد ٍجَد ًذاضتِ تاضذ.



:ّا دس هَاسد صیش هَسد استفادُ قشاس هی گیشًذ سدیاب 

هسیش آب دس هحیطْای هتخلخل ؛تشسسی       1.

اسصیاتی سشػت آب صیش صهیٌی ؛        2.

تؼییي جْت هسیش جشیاى آب صیش صهیٌی ؛        3.

تؼییي سي ، هٌطأ ٍ هحل تغزیِ ی آب ّای صیش صهیٌی ؛        4.

تؼییي استثاط ٍ هیضاى اختلاط لایِ ّای آب داس تا یکذیگش ؛          5.

حشکت آلَدُ کٌٌذُ ّا ٍ تؼییي هٌاتغ آلَدُ کٌٌذُ ؛هطالؼِ      6.

.تؼییي سْن آب ٍسٍدی ٍ آب خشٍجی         7.



:  هطکلات استفادُ اص سدیاب ّا 

خطش آلَدُ ضذى لایِ ّای آب داس ؛     1.

.اتضاس ّای تسیاس خاصی تشای آضکاس ساصی هَسد ًیاص است      2.



اًَاع سدیاب ّا اًَاع سدیاب ّا 

سدیاب ّای طثیؼی. الف 

 دیپبی بپلجرر َپ ي  دیپبی يیريض َپ         
سدیاب ّای هصٌَػی. ب   

 شپمل  وگ َپر آلی ، ومک َپر  وحلال اذیر لريمپت ، لرمس لىگً ، آبی مجییه ) وگ ظى ی

        ومک َپر محیًل لیریذ ، بً  ، بً  لط ي)ا سیٍ شیمیپیی...

َذ یت  لکجریکی

 86ي  يبیذیم  32فعفر  131اریجیم ، یذ 60لتپلت  45لیعیم  82شپمل برم )اشؼشؼپت َعجٍ  ر

 18َییم ، دياریم ي  لعیصن ) جرمی طیف وگپ ر  



پذیذُ پشاکٌذگی
Dispersion 

چَى سشػت  جشیاى آب دس اهتذاد هٌافز هختلفف  

تٌاتشایي غلظفت هفادُ   . یک هحیط هتخلخل هتغیش است

سدیاب ًیض دس جْت جشیاى  آب تغییش هفی کٌفذ، ایفي    

0هی گَیٌذ   پشاکٌذگیپشاکٌذگیپذیذُ سا 



پشاکٌذگی طَلی ٍ جاًثی سدیاب 

      ّش چِ آب فاصلِ تیطتشی سا طفی کٌفذ ایفي تغییفش تیطفتش

(.پشاکٌذگی طَلی)خَاّذ ضذ

 آب دس حففیي حشکففت خففَد اص تففیي داًففِ ّففای هحففیط

هتخلخل دائواً هٌطؼة هفی ضفًَذ ٍ دٍتفاسُ تفِ ّفن هفی       

(پشاکٌذگی جاًثی)پیًَذًذ









افت سطح آب
وقسی از یک چاه آتکشی می کنیم ،مقداا  خداییا ااسداسط  د       

ایسساتی یا     خیسومسریک  ا س  هدر قق دن قسدثر تدن  اودر اوویدن       

.اار     آب میگوینا( اار)

سطح دینامیک 
خس از مازی از شروع خمداش    آب س وط چاه ثاتدر مدی ماقدا تدن      

س  ایدا  اودر  د      . ػثا ذ سیگر اار تن  اور زؼاسل می   ا

.آب ساخل چاه  ا     سینامیک می قامنا



هخشٍط افت 

هنگدا  آتکشددی از چدداه  دد   ایسددساتی  یددا خیسومسریددک تددن  ددو ذ یددک  

ارو اسگی مخروطی شکل ا ر کن  اس آط س  چاه وقائاه آط س     ایسساتی 

ایا ارو اسگدی  ا ا د ا ام مخدروف اادر مدی      . یا خیسومسریک اووین واقغ ا ر 

.گوینا

cone of  depression



هٌطقِ تاثیش

من قددن ار  ا کددن  دد   مخددروف ااددر تددا  دد    ایسددساتی یددا    
خیسومسریک اووین مماس تاشا من قن زاثیر یا سایره زاثیر و شدؼاع آط  ا   

.شؼاع زاثیر می گوینا 



هٌطقِ تاثیش

مخروف اار س  اطراف یک چاه زماقی شکل مسقا ط قسثر تن محو  
.چاه سا س کن لاین آتاا  همگا و ایسوزروج تاشا

کمسر تاشدا اادر س  چداه تیشدسر وشدیة      (T)هر چن ضریة آتگذ ر 
تددن ػکددس هرچددن ضددریة . مخددروف ااددر قیددس تیشددسر خواهددا تددوس

شؼاع زاثیر تیشسر و ػمق مخروف کمسر خواها .آتگذ ر تیشسر تاشا
.محصو  می تاشاتیشسر از شؼاع زاثیر آتخواط آزاس .شا



هٌطقِ تاثیش

   

            

         

   

            

         





ّای افقی هاًذگاسهعادلات جشیاى

h0 hw

r0

آتخواط  
محصو 

    زمیا
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مترشی اص کر     35متشی ي دس فبصلٍ  15کبوبل جمع آيسی فبضلاة شُشی دس تشاص :  مثال   

اگش ثیه آورذي کر  هکرٍ مر رًس ثرب      . متش عجًس می کىذ 13سيدخبوٍ دائمی داسای تشاص 

. متش استجبط َیذسيلیکی ثشقرشاس ومبکرذ   1سبوتی متش ثش ثبویٍ ثٍ ضخبمت  0.002وفًرپزکشی 

. مقذاس وشت فبضلاة سا ثٍ داخل سيدخبوٍ حسبة کىیذ 



ّاّای شعاعی اطشاف چاُهعادلات جشیاى

ترار خیش تینی ستی چاه جور اقسخاب  حی  خمح ، ػمق خمدداش     

و موزو  مؼاسلازی کن ترار محا ثن ستی چاهوا تدن کدا  مدی  وس س     

 شیدم  )و غیر ماقداگا  (  شیم سائم)سو  اور یؼنی س   اور ماقاگا 

.س  قظر گراسن می شوس( موقر یا مسغییر

   Steadyمبوذگبس

  Unsteadyغیشمبوذگبس

Equilibrium

Non-equilibrium



:فشضیات 
.چاه تا ستی ثاتر خمداش می شوس 1.
چاه زما  ضخامر لاین آتاا   ا ق غ کرسه و س  زما  ضخامر لاین  2.

.آتاا  سا ار ووون مشثک ا ر
لاین آتداا  همگدا، ایسوزدروج، ااقدی و سا ار گسدسرح قامحداوس       3.

ا ر و جریاط آب س  آط اقط س  جور ااقی ا ر و هیچ جریداط  
.سیگرر جس جریاط قاشی از خمداش وجوس قاا س

آب از لاین آتاا  و تر اثدر اادر تااا دسن  د   ایسدساتی یدا  د          4.
.خیسومسریک آزاس می شوس

 جم آب ساخل چداه س  مقایسدن تدا  جدم آب ا دسخراجی قداچیس       5.
.ا ر
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جشیاى هاًذگاس دس لایِ آتذاس تحت فشاس

Thiem-Dupuit



.  ا تؼنواط شؼاع چاه س  قظر تگیریم می زواط قوشر  r1اگر 

:تراتر خواها توس تاهقذاس افت 
0

0

ln( )

2

w
w

r
Q

r
h h

KD
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Q  :ستی چاه
K :ضریة قفوذخذیرر
D : ضخامر لاین آتاا

, hw, h0 :تا  اشا  س  س وط چاه و خیسومسر
r0,rw : شؼاع چاه و خیسومسراز مرکس چاه
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هتشی اص چاُ اصلی دس حال پوپاط دسٍى سفشُ تحت  100ٍ  50دٍ چاُ هشاّذُ ای دس فَاصل : هثال 
اگش جشیاى هاًذگاس ٍ هتَسط  . هتش سا ًشاى هی دّذ  6ٍ  12هتش افتی هعادل  60فشاس تِ ضخاهت 
. ساًتی هتش تشثاًیِ تاشذ ، دتی چاُ سا هحاسثِ کٌیذ  0.001ًفَرپزیشی سفشُ 

هتش تاشذ ، هقذاس افت چاُ سا  65ساًتی هتش ٍ شعاع تاثیش  35دس هثال تالا اگش قطش چاُ اصلی : هثال 
. هحاسثِ کٌیذ 
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جشیاى هاًذگاس دس لایِ آتذاس آصاد



Q    : ستی چاه

K: ضریة قفوذخذیرر

h:  ا زفاع     ایسساتی از مرز خایینی لاین آتاا

r1,r2: اا سن خیسومسر از مرکس چاه

h1,h2:  2و  1تا  ایسساتی س  ققاف

تراتر شؼاع چاه تاشا   r1اگر 
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جشیاى  غیشهاًذگاس

    مؼاسلاذ جریاقوار غیر ماقاگا  ػاوه تر خا امسرهدار قثسدی شدامل

.زماط خمداش و ضریة ذخیره لاین آتاا  قیس می شوس

 مؼاسون ار ترار لاین هار آتاا  زحر اشدا  س  شدرایط غیدر     زایس

ماقاگا  ا ائن می سها کن  ل آط قوایسام تدن مؼاسودن زیدر منجدر مدی      

شوس 



تراتر ا ر تا   uکن س  ایا مؼاسون 

Q  : ستی ثاتر چاه
K : ضریة قفوذخذیرر
t :زماط از شروع خمداش
 S :ضریة ذخیره
 s  :س  خیسومسر قسسیک چاه ا سی مقاا  اار     خیسومسریک

r  : اا سن خیسومسر زا چاه ا سی
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قشداط  W(u)زاتغ ساخل کروشن  ا زاتغ چاه می گوینا و تا 
.می سهنا 

u وw(u)          مرتوطدن  هر سو تاوط تؼدا هسدسنا و از ساخدل جداول
 .قاتل ترساشر می تاشنا
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متش مکعت دس سبعت چبٌ پیضيمتشی   5دس ک  آصمبکش پمپبط ثب دثی : مسئلٍ

.  متشی قشاس داسد، ضشاکت آثخًان سا حسبة کىیذ 30کٍ دس فبصلٍ 

4002001007040208421T  min

129.57.56.24.52.51.30.560.350.25Drawdown  m



لایِ آتذاس ّوگي، ایضٍتشٍج، افقیی ٍ داسای گتیتش    

ًاهحذٍد اسیت ٍ جشییاى آب دس آى فقیط دس جْیت     

افقی است ٍ ّیچ جشیاى دیگشی جض جشییاى ًاشیی اص   

.پوپاط ٍجَد ًذاسد

یکی از فرضیات معادلات جریانیکی از فرضیات معادلات جریان

شرایط مرزیشرایط مرزی





تَدُ آرسیي



گتل



هشصّای هحذٍد کٌٌذُ آتخَاى

      ل مسائل مرزر س  جریاط آب س  اطدراف چاهودا  ا غاوثدام تدا تدن 

.کا  ترسط  وح زصویرر می زواط  اسه قموس

     زصویر ػثا زسر از چاه یا  وسخاقن ار مجدازر ا در کدن از قظدر

هیا وویکی زاثیر مشاتن یک مدرز ایسیکدی مؼسدو  س   ور  یسدسم     

.جریاط ساشسن تاشا



 وح زصویرر 



سیتتن چاّْای هجاصی

تغزیِ

تخلیِ



چاُ تخلیِ

یش
ز
ًاپ
َر
 ًف
شص
ه

هشص ًفَرًاپزیش



تغزیِ هجاصیچاُ 

تخلیِ حقیقیچاُ 

سٍدخاًِ

ًِ
خا
ٍد
س



چاُ تغزیِ

چاُ تخلیِ

هشص ًفَرًاپزیش

ًِ
خا
ٍد
س



چاُ تغزیِ

چاُ تخلیِ

سٍدخاًِ

یش
ز
ًاپ
َر
 ًف
شص
ه



چاُ تغزیِ

چاُ تخلیِ

سٍدخاًِ

یش
ز
ًاپ
َر
 ًف
شص
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سیتتن ّای چٌذ چاّی



Dt = D1+D2+D3
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فاصلِ  Riام ،  iدتی چاُ  Qiهیضاى افت دس یک ًقطِ هعیي ،   s   Hکِ دس آى 

فاصیلِ چیاُ تیا     ri،  شعاع تیاثیش  ام تا ًقطِ ای کِ دس آى افت صفش است iچاُ 

.ًفَرپزیشی ٍ ضخاهت آتخَاى تحت فشاس است  K , bًقطِ هعیي ٍ 

2 2

0 lni i
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Q R
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K r
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فشاستحت آتخَاى آصاد



مقیاس یک  هسا  

A

B

شکل صیش ًقشِ شعاع تاثیش ٍ هَقعیت چاُ ّای پوپاط دس یک آتخَاى تحیت فشیاس   

 10هتشتشثاًیِ ،کِ تا دتی ثاتیت ٍ تشاتیش    0.0003هتش ٍ ًفَرپزیشی  30تِ ضخاهت 

هییضاى افیت سا   . چاُ پوپاط هی شَد سا ًشاى هی دّذ 6هتشهکعة دس ثاًیِ تَسط 

.تذست آٍسیذ A,Bدس ًقاط 





اکتشاف آب زیر زهیٌی اکتشاف آب زیر زهیٌی   --11  

هفاّینهفاّین

رفتارًگاری چاُ  رفتارًگاری چاُ    --22



اکتشاف آب زیر زهیٌی ٍ رفتارًگاری چاُ اکتشاف آب زیر زهیٌی ٍ رفتارًگاری چاُ 

ّای اٍلیِ ٍ هطالعات صهیي ؿٌاػیتشسػی1.

هطالعات آتـٌاػی2.

هطالعات طئَفیضیکی ٍ طئَالکتشیک3.

ّای اکتـافیحفاسی4.

چاُ ًگاسی5.

هطالعات کیفی آتْای صیشصهیٌی6.

هعادلِ تیلاى آب7.

لٌات ٍ چـو8ِ.



هطالعات زهیي شٌاسی هطالعات زهیي شٌاسی 

. هثٌای تْیِ ًمـِ ّای اکتـاف آب ًمـِ ّای صهیي ؿٌاػی اػت1.

ًمـِ ّای تَپَگشافی2.

همیاع ًمـِ ّا3.

ٍیظگی هَاد صهیي4.

گؼتشؽ ػطحی ٍ عومی ػاصًذّای هؼتعذ رخیشُ آب5.

ًحَُ استثاط ّیذسٍلیکی تیي ػاصًذّا6.



هطالعات آتشٌاسی ٍ ّیذرٍشئَلَشیهطالعات آتشٌاسی ٍ ّیذرٍشئَلَشی

همذار تارش ٍ ترآٍرد ًسٍلات جَی    1.

تعییي دتی جریاى ّای سطحی  2.

تغییرات رخیرُ آب ّای سطحی ٍ آب زیرزهیٌی  3.

تثخیر ٍتعرق ٍ هیساى ًفَر4.

جریاى ّای ٍرٍدی ٍ خرٍجی زیر زهیٌی  5.

تررسی ًماط تراٍشی هثل لٌَات ٍ چشوِ ّا6.

تْیِ آهار ٍ ٍضعیت چاّْای لذیوی هَجَد7.



تررسی ّای شئَفیسیکیتررسی ّای شئَفیسیکی

شئَالکتریک 1.

لرزُ ًگاری2.



حجن  خلل  ٍ فرج  هَجَد در سٌگ  ٍ هیساى  شکستگی ّا -1

ٍضع  لرار گرفتي  خلل  ٍ فرج  سٌگ  ٍ   ارتثاط  آًْا تا یکذیگر -2

ِ  حاٍی  آب  هی تاشذ -3 حجوی  از خلل  ٍ فرج  سٌگ  ک

لاتلیت  ّذایت  الکتریکی  آب  هَجَد در سٌگ  -4

ٓ  سٌگ  -5 جٌس  کاًی ّای  تشکیل  دٌّذ

عَاهل  هؤثر در ّذایت  الکتریکی  



کارترد ًیورخ ّای شئَالکتریک

تشسػی تغییشات عوك ػٌگ کف 1.

تعییي ضخاهت آتشفت 2.

ؿٌاػایی دسُ ّای هذفَى3.

تغییشات کیفی  آتْای صیش صهیٌی4.

تشسػی تاثیش گؼل ّا5.

یافتي هحل رخایش آب صیش صهیٌی 6.



چاّْای عویك تِ دٍ رٍش ضرتِ ای ٍ دٍراًی حفر هی شًَذ

دس ایني سٍؽ حفناسی ضنشتات هتنَالی     : حفاری ضرتِ ای
ػنسغ تَػن     .هتِ دس تِ چاُ هَجة خشد کشدى ػٌگْا هی ؿَد

گل کؾ هَاد خشد ؿذُ اص کف چاُ خاسج ؿذُ ٍ حفناسی اداهنِ   
.هی یاتذ

 ػشی یک اًتْای تِ هتِ سٍؽ ایي دس :دٍراًی حفاری رٍش      

 هی هتصل حفاسی ػَصى یا حفاسی لَلِ ًام تِ خالی تَ ّای لَلِ

 هی اػتفادُ حفاسی گل اص ؿذُ کٌذُ هَاد کشدى خاسج تشای .ؿَد

.ؿَد



اتسار حفاری ضرتِ ای
هْوتشیي لؼنوت اتنضاس حفناسی اػنت ٍ عونل      : هتِ حفاری

.خشد کشدى ػٌگْا ٍ حفش چاُ تَػ  ایي لؼوت اًجام هی گیشد



اتسار حفاری ضرتِ ای

هیلِ فَلادی تلٌذی اػت کنِ تاعن    : تذًِ یا سالِ حفاری
افضایؾ ٍصى ٍ طَل اتنضاس حفناسی ٍ حفنش ػنشیق ٍ لنائن چناُ هنی        

.ؿَد



اتضاس حفاسی ساتِ کاتل هتصل هی کٌذ ٍتاع  : گلَیی دٍار       
. هی ؿَد کِ اتضاس حفاسی تتَاًذ ًؼثت تِ کاتل کوی گشدؽ کٌذ



حفاری ضرتِ ای



:ًکتِ 
 

    ُدس حفاسی ضشتِ ای عول حفش هتٌاٍتاً لطق هی ؿَد تا هَاد کٌذ
خاسج کشدى هَاد کٌذُ ؿذُ تَػ  گنل  .ؿذُ اص چاُ خاسج گشدد
.کؾ اًجام هی گیشد

        دس ّش عومی کِ حفاس تا تَجِ تِ ػشعت حفناسی تغیینش جٌؼنی
.دس لایِ ّا احؼاع کٌذ، ًوًَِ تشداسی هی ؿَد



هعایة رٍش حفاری ضرتِ ای

هحذٍدیت عوك حفاسی
  ػشعت کن حفاسی
   هـکلات تیشٍى کـیذى لَلِ ّائی اػت کِ دس ضوي حفناسی دس

.چاّْای عویك گزاسدُ هی ؿَد



حفاری دٍراًی دستگاُ







عَاهل هؤثر در سرعت  حفاری دٍراًی

 ػختی ػٌگ
ِاًذاصُ ًٍَع هت
  ِػشعت چشخؾ هت
 ِهجوَع ٍصى سٍی هت
 خَاف گل حفاسی
  فـاس گل دس تِ چاُ ٍگشدؽ گل حفاسی



::تاثیر عَاهل زهیي شٌاسی ٍ تکتًَیکی در حفاریتاثیر عَاهل زهیي شٌاسی ٍ تکتًَیکی در حفاری

شيب و امتداد لايه  -1



:چين خوردگي -2



::گسلگسل  --33



لایِ  تٌذی ٍ تَرق لایِ  تٌذی ٍ تَرق   --44



َّازدگیَّازدگی--66



َّازدگیَّازدگی--66



(چاُ پیوایی)چاُ ًگاری

چاه نگاری عبارت است ازپایین بردن یک وسیله سنجش درداخل چاه که به  

منظور مطالعه خصوصیات فیسیکی لایه های دیواره چاه  

.تفکیک لایِ ّای حاٍی آب شَر ٍ شیریي1.

.تعییي هیساى آتذّی لایِ ّای دیَارُ چا2ُ.

.تشخیص عوك دیَارُ سیواى شذُ چا3ُ.

.تعییي چگالی ٍحرارت آب چا4ُ.

.تشخیص شیة ٍ اهتذاد لایِ ّای دیَارُ چا5ُ.

:کاربرد چاه نگاری 

Well-Logging



ّای چاُ ًگاری( لاگ)اًَاع ًوَدار

 RES  ٍSPلاگ ّای الکتشیکی ؿاهل 1.

 GRL ،GGL ) ٍNLلاگ ّای تـعـعی ؿاهل2.

(SL)لاگ صَتی3.

(KL)لاگ کالیثش4.

(TL)لاگ حشاستی5.

لاگ هماٍهت آب دسٍى چا6ُ.

لاگ جشیاى یا سٍاى ػٌجی7.

لاگ ؿیة ػٌجی8.

تْیِ فیلن ٍتصاٍیش تلَیضیًَی اصدیَاسُ چا9ُ.





اطلاعات لازم جْت حل هعادلِ تیلاى آب

 همذاس تاسؽ
 دتی جشیاى ّای ػطحی
 تغییشات رخیشُ ػطحی
 تغییشات رخیشُ آب صیش صهیٌی
تثخیش ٍتعشق
 جشیاى ّای ٍسٍدی ٍ خشٍجی صیش صهیٌی



استخشاج آب صیشصمیىی

. آب زیرزهیٌی تِ سِ طریق چاُ، چطوِ ٍ قٌات استخراج هی ضَد 

حلقِ چاُ ػویق  450/000

رضتِ قٌات  30/000



سیستن حفاری دستی سیستن حفاری دستی 11..

سیستن حفاری ضزتِ ای سیستن حفاری ضزتِ ای 22..

((چزخشی چزخشی ))دٍراًی دٍراًی سیستن حفاری سیستن حفاری 33..

چزخشی چزخشی ––سیستن حفاری ضزتِ ای سیستن حفاری ضزتِ ای 44..

سيضُای حفاسی



چاه کارتریحفاری نوعحفاری عمق

سطحی چاٌ

عمیق ویمٍ چاٌ

عمیق چاٌ

دستی چاٌ

ماضیىی چاٌ

اکتطافی چاٌ

متشی پیضي چاٌ

ای گماوٍ چاٌ

ای مطاَذٌ چاٌ (کف سىگ تا) کامل چاٌ

واکامل چاٌ

(فطاس تحت) آستضیه چاٌ

(فطاس تحت ویمٍ) آستضیه ویمٍ چاٌ

 ضذُ حفر چاُ تریي ػویق ٍ ضَد هی کٌذُ زهیي در کِ است ػوَدی ضکل ای استَاًِ سَراخ یک چاُ 

  هختلف اًَاع تِ کارترد ٍ ضذى کٌذُ رٍش ػوق، حسة تر ّا چاُ .دارد ػوق کیلَهتر 16 کٌَى تا

 ضَد هی تقسین



.mQ
D

hsw


.mQ
D

hsw
 .mQ
D

hsw


D  = متر، ته چاه قطر = mعذد ترداری تهره های چاه ترای تجرتی ضریة  

Q .شود می منظور 280   دانه موثر قطر= SW( sec⁄m3 ) نظر مورد دتی =

  چاه درون آب سطح  افت   h= و (mm) هازن نظر طثق آتخوان رسوب های

(m) تاشذ می.

اوتخاب قطش چاٌ 

.

. . w

mQ
D

h S




تکمیل ي تجُیضچاٌ  

لَلِ گذاری  (الف
(  گزاٍل پک)طافی شٌی  (ب 
تَسؼِ چاُ    (ج



    لًلٍ گزاسی
مطثکي غیش ( اسکشیه) وًع مطثک جذاس دي لًلٍ 

              

             

مقاطع عشضی لًلٍ جذاس اسکشیه



(:Blair,1980)ویژگی و وظایف لوله های جدار 

.پس اس شستشَی چاُ اس هاسِ دّی خلَگیزی کٌذ -1

.فزم شکاف تایذ طَری تاشذ کِ هاًغ تٌذآهذى رٍسًِ ّا شَد -2

.حذاکثز سطَح شکاف را تایذ تزای ٍرٍد آب تِ چاُ داشتِ تاشذ -3

.تشرگی اتؼاد شکاف تایذ در سزاسز آى در یک اًذاسُ تاشذ -4

.تِ اًذاسُ کافی تایذ استحکام داشتِ تاشذ -5

.حذاقل هواًؼت را در تزاتز ٍرٍد آب ایداد کٌذ -6

.در تزاتز خَردگی ٍ سًگ سدگی هقاٍم تاشذ -7

.اس ًظز اقتظادی هقزٍى تِ طزفِ تاشذ -8



:راه های مشثک کردن لوله جذار

سًساخ کشدن لًلٍ غیش مطثک تًسیلٍ متٍ -1

ضکافته لًلٍ غیش مطثک تًسیلٍ اسٌ آَه تشی -2

ایجاد ضکاف دس لًلٍ غیش مطثک تًسیلٍ جًش اکسیژن -3

m

s

max2fq r hv



اثر رٍزًِ ّای لَلِ جذار تر ضثکِ جریاى 



حهذاکرش سهشعت آب يسيدی تهش چهاٌ ي      Vmax=ضهااع چهاٌ    r =کهٍ دس آن  

Vmax=(Kfتشاتش استفاع چاٌ= hضشیة وفًر پزیشی آتخًان ي  kf=ي 0.5^(15/

m

s

max2fq r hv

( qf)قذرت آتذّی چاُ 



.mQ
D

hsw


(چپ)ٍکاپلیٌگ( راست)کاپلیٌگ کردى لَلِ ّای جذار



.mQ
D

hsw
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پوپ ّای دًذُ ای1.

پوپ ّای گریس از هرکس  2.

پوپ ّای تَرتیٌی 3.

پوپ ّای ضٌاٍر4.

سط  ایستاتی

Q  m3/h

A

B

، پوپی است کِ هٌحٌی آى، پوپ هٌاسة

هٌحٌی چاُ را در هحل ًقطِ ػطف ٍ یا 

(.  Aپوپ )ًسدیک تِ آى قطغ ًوایذ



.mQ
D

hsw


ػوق سطح ایستاتی 1.

ػوق سطح دیٌاهیک در پلِ هَرد ًظر2.

تغییرات فصلی ٍ سالاًِ سطح تراز آب زیرزهیٌی 3.

افت هحلی سطح آب زیرزهیٌی 4.

پوپًصة ػَاهل هَثر تر ػوق 



    تًساٍ چاٌ
تاص ومًدن مسیش صٌ جشیان آب دس پیشامًن چاٌ سا تًسٍ چاٌ وامىذ

.تَسؼِ چاُ تاػث افشایش قطز هؤثز، آتذّی ٍ ػوز چاُ هی شَد



    تًساٍ چاٌ

(Backwashing)ضستطَی ترگطتی  -الف

استفادُ از سٌثِ ّا -ب

تا استفادُ از َّا -ج

(ضي ریسی)گراٍل پکیٌگ  -د



ضکسته پل تىذَا تًسط ًَای فطشدٌ یا آب 



    (گشايل پک)صافی ضىی



.ساًتی هتز است 25تا 15ضخاهت طافی شٌی  1.

هؼوَلاً اًذاسُ داًِ ّا در طافی شٌی طَری  اًتخاب هی شَد کِ  2.
d(50)  تزاتز  5طافیd(50) هَاد تشکیل دٌّذُ لایِ آتذار تاشذ.



آصمًن آتذَی چاَُا

L



آصمًن آتذَی چاَُا

اوذاصٌ گیشی دس لًلٍ آتذٌ افقی يقتی لًلٍ پش آب تاضذ

اوذاصٌ گیشی دس لًلٍ آتذٌ يقتی لًلٍ کاملاً اص آب پش وثاضذ

Q=KLD2

Q=KLDx

پشش آب دس لًلٍ افقی تٍ سهاوتی   L=دتی چاٌ تٍ لیتش تش ثاویٍ    Q=کٍ دس آن 

-7جهذيل )ضشیة ثاتت تاتع لًلٍ  Kقطش داخلی لًلٍ آتذٌ تٍ ایىچ   D=متش  

2)  =X   ٍاستفاع قسمت پش لًل=H پشش عمًدی آب تش حسة ساوتی متش.



آصمًن آتذَی چاَُا

اًذاسُ گیزی اس لَلِ آتذُ قائن 

قطرر داللری    D=دتی چاُ تِ لیتر تر ثاًیِ ،  Q=کِ در آى 

پرش ػوَدی آب تر حسرة سراًتی    H=لَلِ آتذُ تِ ایٌچ، 

.هتر



دتی تحشاوی 
هیشاى آتذّی چاُ را تِ اساء رسیذى تِ سزػت تحزاًی ،دتی تحزاًی  

ترزای هحاسرثِ ػولری دتری تحزاًری اس      .  یا دتی حذاکثز هی گَیٌذ
.ًتایح یک آسهایش افت پلِ ای استفادُ هی شَد 



تزای اًذاسُ گیزی دتی آب چاّْا اس ٍسیلِ ای تٌرام اریفریس اسرتفادُ    
.هی شَد

Q=kA√2gh

Q: دتی
A:  سط  هقطغ اریفیس
g: شتاب گزاًی
h : افت فشار
K: ضزیثی است کِ تِ اریفیس تستگی دارد.

Orifice



قىات
ػثارت است اس یک هدزای سیزسهیٌی تا شیة کن، ّوزاُ تا تؼذادی   

چاُ قائن تِ ًام هیلِ، کِ در سیز سهریي حفرز هری شرَد ترا آب سیرز       
سهیي خَد تِ خَد تذٍى ًیاس تِ تلوثِ یا ٍسایل هظرٌَػی دیگرز در   

.سط  سهیي خزیاى پیذا کٌذ









قسمت اوتُایی قىات پیطکاس وها  داسد  . وامیذٌ می ضًد( دَاوٍ قىات)وقطٍ خشيج آب قىات 

طًل مسیش صَکص قىات تٍ دي قسمت خطکٍ کهاس ي  . کٍ تًسط مادس چاٌ تٍ تیشين ساٌ داسد

قسمت تشٌ کاس محیط اضثاع اص آب تًدٌ ي دس دسين آتخًان قشاس . تشٌ کاس تقسیم می ضًد

.داسد



عوامل تخریة قنات و کاهنذه دتی  

افت سطح ایستاتی تالت تُشٌ تشداسی تی سيیٍ چاٌ َای عمیق اطشاف قىات  -1

سیضش تذوٍ قىات دس کًسٌ ي میلٍ َا ي مادس چاٌ -2

گشفتگی یا پشضذگی قىات تًسط سیلاب -3

گشفتگی مجشای قىات دس اثش سسًتات مالق دس آب -4

صیان َای واضی اص صلضلٍ ي جاتجایی گسل َا -5



چطمٍ

         ػثارت است اس تخلیِ هتوزکرش آب سیرز سهیٌری کرِ ترِ طرَرت
.خزیاًی اس آب درسط  سهیي ظاّز هی شَد

A spring is a place where groundwater discharges up to the ground 

surface . At a spring , the water table intersects the ground surface. 

Springs commonly occur near the base of a steep slope. Many are 

located where fractures or the base of an aquifer intersects

the slope. 
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.اهلاح آى حذاقل یک گزم در لیتز تاشذهقذار :  چشوِ ّای آب هؼذًی 

:تؼریف آب هؼذًی

تطَر خلاطِ، آب هؼذًی آتی است کِ ًسثت تِ آب هؼوَلی اس ًظز ًَع ٍ هیشاى هَاد هؼذًی ٍ گراس ٍ ّونٌریي   

.درخِ حزارت تفاٍت داشتِ تاشذ

اها طثق تؼزیف استاًذارد ایزاى؛ آب هؼذًی، آتی است کِ تا آب آشاهیذًی تِ دلایل سیز قاتل تشخیض است

تَسیلِ هحتَای اهلاح هؼذًی خاص، ػٌاطز کویاب ٍ دیگز تزکیثات هشخض هی گزدد  -الف

اس هٌاتغ طثیؼی هاًٌذ چشوِ ٍ ًقاط حفراری شرذُ اس سرفزُ ّرای آب سیرز سهیٌری تذسرت هری آیرذ ٍ کلیرِ             -ب

اقذاهات احتیاطی تزای خلَگیزی اس ّزگًَِ آلَدگی یا تأثیزات خارخی رٍی کیفیت آى تایذ اًدام گیزد

تزکیثات آى در فظَل هختلف سال اس ثثات ًسثی تزخَردار استج

تحت شزایطی کِ ٍیژگی ّای آى تغییز ًکٌذ، خوغ آٍری هی شَدد

در ًشدیکتزیي هحل هوکي تِ سزچشوِ آب، تحت شزایط تْذاشتی خاص تستِ تٌذی هی شَدُ

ّینگًَِ فزآیٌذ پالایش کِ هٌدز تِ تغییز در تزکیة هداس آى تاشذ، تکار ًوی رٍدٍ



:ترکیة آب هؼذًی

ترِ سرِ تخرش اهرلاح، هرَاد      . تزکیة آب هؼذًی تاتغ تزکیة هَاد پیزاهَى آى است

آب هؼذًی ػوَهاً حاٍی یرَى ّرای ًورک هثرل سرذین،      . هؼلق ٍ گاس تقسین هی شًَذ

هٌیشین، کلسین ٍ پتاسین،  هَاد خاهذ هؼلق، گاس کزتٌیک ٍ گَگزدی ، هَاد کویاب ٍ 

. ًادر ، فلشات سٌگیي ٍ هَاد رادیَاکتیَ ٍ حتی هَاد آلی هی تاشذ
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.چطوِ ّایی کِ تا هَاد قاتل حل ٍ اًتقال زهیي در ارتثاط ّستٌذ

.آتْای زیرزهیٌی حاٍی هقادیر هجاز ترکیة آب هؼذًی اًذ

(شئَترهال)ارتثاط آتْای سطحی ٍ آب زیرزهیٌی تا هٌاطق گرم زهیي ٍ اًرشی زهیي گرهایی
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تا تطکش



تعزیفتعزیف
تغذیِ هصٌَعی را هی تَاى عولیات  رزایای هاذُ اً اتى     

.بزای اًتقتل آب اس سطح سهیي بِ داخل لایِ آبذار، تعزیف کزد



کٌتشل ٍ هْاس سيلاب ّا ٍ رخيشُ هقذاس هاصاد آى -1
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حزف آلَدگی ّای هيکشٍبی ٍ باکتشيَلَطيک دس اثش حشکت دس هحيطْای هتخلخل -4

جلَگيشی اص پذيذُ ًشست صهيي -5

استفادُ اص پتاًسيل هخضى صيشصهيٌی جْت رخيشُ آب هاصاد دس فصل غيش صساعی -6

افضايش حجن رخايش آب صيشصهيٌی بِ علت افضايش هصشف با سشذ جوعيت -7

:ّذاف اص اجشای تغزيِ هصٌَعی ٍ احذاث سذّای صيش صهيٌی عباستٌذاص



َيژگيٍبی ٌيذسَژئُلُژيک1.

تُپُگشافی َجشيبن سَدخبو2ً.

َيژگيٍبی مىجع آة  3.

جىجً ٌبی قبوُوی4.

قبثليت دستشسی ثً اساضی َ وُع کبسثشی آوٍب5.

پزيشش اجتمبعی6.

تغزيًمُثش ثش اوتخبة سَش ٌبی فبکتُسٌبی 



ٌيذسَژئُلُژيکَيژگيٍبی  -1

ثبفت1.

وفُر پزيشی2.

يب لايً ويمً تشاَاسط َجُد 3.

عمق پشَفيل خبک4.

َجُد مُاد آلی5.

خصُصيبت تشاکم پزيشی6.



سوٌتى بز رٍی یک هخزٍط افکٌِ... تغذیِ هصٌَعی اهتم سادُ عبذا



تُپُگشافی َجشيبن سَدخبوً -2

وتابي  اص  ثٍتاشيه  . داسدثشجستگي ٌبي تُپُگشافي تابثيش صيابدي ثاش اوتخابة سَش تغزياً مصاىُعي       

دس مقبثال اساتخشٌبك نبوبلٍاب َ جُيٍاب     . صميه ٌبي ثب شيت ملايم فبقذ شيبس يب ثشآمذگي ثً دست ماي آياذ  

معمُلًا اص تشاصٌبي تُپُگشافي پيشَي مي نىىذ َ مي تُاوىذ دس وُاحي ثب ثشجستگي ثيشاتش ثاً نابس گشفتاً     

. شُوذ

ً ٌبي  مئبوذسي ثب دشت ٌبي سيلاثي نم استفبع َ عاشي  ثاشاي سَش ٌابي تغزياً ساا ي ثاب       سَدخبو

مىبست اوذاصلاح ثستش 



شذُهشخصات آب تاهيي  -3

مقذاسك خصُصيبت فيضيكي َ شيميبيي َ م ل مىجع آة استفبدي شذي ثشاي تغزيً يك 

آثخُان مستقيمبً ثش نيفيت َ نميت آة تضسيق شذي تبثيش مي گزاسد َ ثىبثشايه اثش مٍمي 

.دس اوتخبة سَش تغزيً داسد
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تغذیه اس بستز رودخانه 9-2-4



وُش ي شیاس 9-2-5



چتّْتی تشریق 9-2-6



تغذیِ بَسیلِ قٌت  ّت 9-2-7



(Recharge Inducement)تغذیِ ٍاداری 9-2-8





ایذاث یَضچِ تغذیِ در هي چتل هٌطقِ کزج



  رزیق اس تَاى هی آى کوک بِ کِ است ّتیی تکٌیک جولِ اس سیزسهیٌی سذ

  جوع بت ّوچٌیي .داد افشایشرا ّت آى اس ٍری بْزُ هَجَد، آبی هٌتبع بْبَد

  ٍ آب ًشت)هًَذ هی خترج دستزس اس کِ ّتیی آب استحصتل ٍ آٍری

  آبی کن بحزاى بت هقتبلِ بِ خشک تلی ٌّگتم بِ (سیزیيّتی لایِ بِ بتسگشت

داد کتّش را آب رفت ّذر هیشاى ٍ پزداخت

سذ سیزسهیٌی 



تامیه آب مصشفی1.

ماوىذ مسذيد کشدن چىذ چشمٍ یاا نىااو ي   )    مذیشیت مىاتع آب2.

(َذایت آب آوُا تٍ چشمٍ اصلی یا مادس چاٌ نىًاو

جلًگیشي اص پیششيي آب شًس تٍ آب صیش صمیىی ماوىاذ واًا و ي   3.

دشت َاي ومک

صیست محیطی ماوىذ پخش آلًدگی یا تشعشعاو َستٍ اي ي اثشاو 4.

.وًء آوُا تش آب َاي صیشصمیىی

هدف اس طزاحی سد هاي سیز سمینی  



::سذ سیز سهیٌی اس لحتظ ٍضعیت قزار گیزی در سهیي سذ سیز سهیٌی اس لحتظ ٍضعیت قزار گیزی در سهیي اًَاع اًَاع 

                                                                                                      ربیعیربیعیسذسیزسهیٌی سذسیزسهیٌی ((الفالف

سذسیزسهیٌی هصٌَعیسذسیزسهیٌی هصٌَعی((بب

هذفَىهذفَى..11

سذّتی هذفَى ًشدیک سطح سهیيسذّتی هذفَى ًشدیک سطح سهیي( ( 11--11--بب

سذّتی هذفَى در اعوتق سهیي سذّتی هذفَى در اعوتق سهیي ( ( --22--11--ب ب 

ًیوِ هذفَىًیوِ هذفَى. . 22

                      



 ربیعیسذسیزسهیٌی (الف



 ربیعیسذسیزسهیٌی (الف



 ربیعیسذسیزسهیٌی (الف



 ربیعیسذسیزسهیٌی (الف



:  :  سذّتی هصٌَعی سذّتی هصٌَعی ( ( بب

..سذّایی ّستٌذ کِ ساختِ دست تطش ّستٌذ ٍ تِ دٍ دستِ هذفَى ٍ ًیوِ هذفَى تقسین هی ضًَذ سذّایی ّستٌذ کِ ساختِ دست تطش ّستٌذ ٍ تِ دٍ دستِ هذفَى ٍ ًیوِ هذفَى تقسین هی ضًَذ 

:  :  سذّتی هذفَى سذّتی هذفَى ( (   11--بب

ایي ًَع سذّا ضاهل دیَاسُ ای ّستٌذ کِ تِ طَس کاهل داخل صهیي قشاس گشفتِ اًذ ٍ هخضى آى دس داخل ایي ًَع سذّا ضاهل دیَاسُ ای ّستٌذ کِ تِ طَس کاهل داخل صهیي قشاس گشفتِ اًذ ٍ هخضى آى دس داخل 

سذّای هذفَى تِ دٍ سذّای هذفَى تِ دٍ . . اکثش سذّای صیش صهیٌی اص ایي ًَع ّستٌذ اکثش سذّای صیش صهیٌی اص ایي ًَع ّستٌذ . . آتشفت تالا دست تطکیل هی گشدد آتشفت تالا دست تطکیل هی گشدد 

..دستِ ًضدیک سطح صهیي ٍ دس اػواق صهیي تقسین هی ضًَذ دستِ ًضدیک سطح صهیي ٍ دس اػواق صهیي تقسین هی ضًَذ 

::سذّتی هذفَى ًشدیک سطح سهیي سذّتی هذفَى ًشدیک سطح سهیي ( ( 11--11--بب

قشاس گشفتِ اًذ ٍ استفاع آى اص سطح صهیي قشاس گشفتِ اًذ ٍ استفاع آى اص سطح صهیي     لایِ ًفَرًاپزیش هصٌَػی ّستٌذ کِ ػوَد تش هسیش آب صیشصهیٌیلایِ ًفَرًاپزیش هصٌَػی ّستٌذ کِ ػوَد تش هسیش آب صیشصهیٌی

..تالاتش ًوی آیذ تالاتش ًوی آیذ 



سذّتی هصٌَعی ( ب

سذّتی هذفَى ًشدیک سطح سهیي ( 1-1-ب



: : سذّتی هذفَى در اعوتق سهیي سذّتی هذفَى در اعوتق سهیي ( ( --22--11--ب ب 

دس تؼضی هَاقغ تِ هٌظَس جلَگیشی اص خشٍج آب قٌَات دس صهاى غیش اتیاسی دس تؼضی هَاقغ تِ هٌظَس جلَگیشی اص خشٍج آب قٌَات دس صهاى غیش اتیاسی 

ٍصهستاى هی تَاى دس هحل هٌاسثی اص هسیشقٌات اقذام تِ احذاث سذ صیشصهیٌی ٍصهستاى هی تَاى دس هحل هٌاسثی اص هسیشقٌات اقذام تِ احذاث سذ صیشصهیٌی 

ایي سٍش تِ ایي سٍش تِ . . ًوَد ٍ آب هاصاد سا دس داخل سفشُ تالا دست اى رخیشُ ساخت ًوَد ٍ آب هاصاد سا دس داخل سفشُ تالا دست اى رخیشُ ساخت 

ّوچٌیي تا ّوچٌیي تا . . طَس سٌتی دس تؼضی اص ًقاط کطَس تِ کاس گشفتِ ضذُ است طَس سٌتی دس تؼضی اص ًقاط کطَس تِ کاس گشفتِ ضذُ است 

احذاث ایي گًَِ سذّا هی تَاى هسیش تشخی اص چطوِ ّا ٍ قٌاتْا سا هسذٍد احذاث ایي گًَِ سذّا هی تَاى هسیش تشخی اص چطوِ ّا ٍ قٌاتْا سا هسذٍد 

..کشد ٍ اب اًْا سا تِ سوت چطوِ اصلی ٍ هادس چاُ قٌاتْا ّذایت ًوَد کشد ٍ اب اًْا سا تِ سوت چطوِ اصلی ٍ هادس چاُ قٌاتْا ّذایت ًوَد 



سذّتی هذفَى در اعوتق سهیي ( -2-1-ب 



هذفَىهذفَىسذّتی ًیوِ سذّتی ًیوِ   22--بب

تا استفاع تالاتشی اص سطح صهیي ًیض تا استفاع تالاتشی اص سطح صهیي ًیض غالثاً غالثاً دس سذّای ًیوِ هذفَى دیَاسُ ًفَرًاپزیش دس سذّای ًیوِ هذفَى دیَاسُ ًفَرًاپزیش 

ایي ًَع سذّا هی تَاًٌذ ػلاٍُ تش یک هخضى صیش صهیٌی ایي ًَع سذّا هی تَاًٌذ ػلاٍُ تش یک هخضى صیش صهیٌی ..اهتذاد پیذا هی کٌذ اهتذاد پیذا هی کٌذ 

تٌاتشایي تشای تٌاتشایي تشای     کثش حجن هخضى صیش سطحی خَد تیفضایذ ٍ آى سا تَسؼِ دّذکثش حجن هخضى صیش سطحی خَد تیفضایذ ٍ آى سا تَسؼِ دّذ

سذ ًیوِ سذ ًیوِ ) ) ًوًَِ ای اص ایي سذّا دس طاپي ًوًَِ ای اص ایي سذّا دس طاپي . . کٌتشل سیل ًیض هٌاسة خَاٌّذ تَد کٌتشل سیل ًیض هٌاسة خَاٌّذ تَد 

ضکل ضکل ..ساختِ ضذُ اٍ هَسد تْشُ تشداسی قشاس گشفتِ است ساختِ ضذُ اٍ هَسد تْشُ تشداسی قشاس گشفتِ است ( .( .هذفَى جَگیيهذفَى جَگیي

..سٍتشٍ ضواتیک یک سذ صیش صهیٌی ًیوِ هذفَى ًوایص دادُ ضذُ است سٍتشٍ ضواتیک یک سذ صیش صهیٌی ًیوِ هذفَى ًوایص دادُ ضذُ است 



سذّتی ًیوِ هذفَى 2-ب



رفتِرفتِ  کترکتر  بِبِ  هصتلحهصتلح  ًَعًَع  لحتظلحتظ  اساس  سهیٌیسهیٌی  سیزسیز  سذّتیسذّتی  اًَاعاًَاع

سذّای خاکی تا ّستِ سسی1.  
سذّای سپشی2.
سذّای ضٌی 3.







رزایی سذّتی سیز سهیٌی  رزایی سذّتی سیز سهیٌی  

هطتلعت  ایذاث سذ  هطتلعت  ایذاث سذ  ( ( الفالف

مطالعات مقدماتی ( 1-الف

هطتلعت  تکویلی ( 2-الف 

 هکتًیتبی سذّتی سیزسهیٌی( ب

تَپَگزافی یَضِ ( 1 -ب

 سهیي هٌتسی یَضِ(  2-ب

: ستخت سذّتی سیز سهیٌی ( ج



:  :  ستخت سذّتی سیز سهیٌی ستخت سذّتی سیز سهیٌی ( ( جج

::پاساهتشپاساهتشسذّای صیش صهیٌی تا تَجِ تِ سِ سذّای صیش صهیٌی تا تَجِ تِ سِ احذاث احذاث 
هٌطقِهٌطقِهٌثغ قشضِ هَجَد دس هٌثغ قشضِ هَجَد دس --11  
هصشفیهصشفیّضیٌِ ّای ّضیٌِ ّای   --22  
هی ضَدهی ضَدسَْلت اًجام کاس تؼییي سَْلت اًجام کاس تؼییي   --33  







سهیٌیسهیٌیاس سذّتی سیز اس سذّتی سیز آب آب استخزاج استخزاج 

صَستصَستاستخشاج اب اص سذّای صیش صهیٌی تِ دٍ استخشاج اب اص سذّای صیش صهیٌی تِ دٍ   

ثقلی ٍ چاّی صَست هی گیشدثقلی ٍ چاّی صَست هی گیشد  



استخزاج بِ ٍسیلِ چتُ -1



 استخزاج آب بِ رٍش ثقلی-2



ستخت ب یتر پتییي تز ّشیٌِ 1.

ًشدیکتز بَدى سذ بِ هحل هصزف 2.

عذم کتّش آب بِ علت تبخیز سطحی 3.

بْذاهتی تز بَدى هصزف آب آى بِ علت گٌذسدایی اس هیکازٍب ٍ ٍیزٍساْتیی   4.

.کِ اغلب در آبْتی پشت سذ ّت ٍجَد دارد

.تَسیع آب سذّتی سطحی بَسیلِ کتًتل کشی ب یتر گزاى است5.

تکٌَلَصی ستخت ب یتر ستدُ 6.

هشایتی سذ ّتی سیزسهیٌی



.. جم آب کمتشي سا دس مخضن خًد رخیشٌ می ومایذ  جم آب کمتشي سا دس مخضن خًد رخیشٌ می ومایذ             --11

تخمیه صحیح آب رخیشٌ شذٌ ي ناتو تشداشت تسیاس مشکو اوت ي تٍ عًامو متعذدي تخمیه صحیح آب رخیشٌ شذٌ ي ناتو تشداشت تسیاس مشکو اوت ي تٍ عًامو متعذدي             --22

..تستگی داسد تستگی داسد 

دس ایه وًع وذَا تٍ علت غیش ناتو سيیت تًدن کاس،کىتشل عملیاو اجشایی،کىتشل دس ایه وًع وذَا تٍ علت غیش ناتو سيیت تًدن کاس،کىتشل عملیاو اجشایی،کىتشل       --33

تاشذتاشذاص مشصَا تسیاس مشکو می اص مشصَا تسیاس مشکو می آتگزسي آتگزسي کیفیت واخت دیًاسٌ اب تىذ ي َمچىیه کىتشل کیفیت واخت دیًاسٌ اب تىذ ي َمچىیه کىتشل 

متش تیشتش تاشذ پشيطٌ اص لحاظ اجشایی ي تُیٍ دوتگاٌ متش تیشتش تاشذ پشيطٌ اص لحاظ اجشایی ي تُیٍ دوتگاٌ   7070دس صًستی کٍ عمق تذوٍ وذ اص دس صًستی کٍ عمق تذوٍ وذ اص       --44

.. فاسي مىاوة ي مسائو انتصادي تا مشکو مًاجٍ خًاَذ شذ  فاسي مىاوة ي مسائو انتصادي تا مشکو مًاجٍ خًاَذ شذ 

هعتیب سذّتی سیز سهیٌی  هعتیب سذّتی سیز سهیٌی  



پتیتى 



اهميت و وضعيت  

آب زيرزمينيكيفيت 



كيفيت آب زير زميني نتيجه كليه فرايند ها و واكنش هايي است كـه از  كيفيت آب زير زميني نتيجه كليه فرايند ها و واكنش هايي است كـه از  

زمان تشكيل و تراكم آب در اتمسفر تا زماني كه توسط چاه ، قنات يا چشـمه  زمان تشكيل و تراكم آب در اتمسفر تا زماني كه توسط چاه ، قنات يا چشـمه  

..از زير زمين خارج مي شود بر روي آن عمل كرده استاز زير زمين خارج مي شود بر روي آن عمل كرده است

:مقدمه 

كيفيت آب زيرزميني







ميكروزيمنس بر سانتيمتر



:عوامل موثر بر كيفيت آب 

تركيب شيميايي محيط زمين درگير آب1.

فعاليت بيولوژيكي درون آب2.

درجه حرارت 3.

زمان 4.

كيفيت آب زيرزميني



آبهاي زير زميني در سنگ هاي آذرين و سنگ هاي دگرگوني متبلـور،       �

به علت قابليت انحلال نسبتاً كم  اين سنگ ها حاوي مواد محلـول خيلـي    

.كمي  هسستند

سنگ هاي تبخيري مثل سنگ نمك و سنگ گچ انحلال پـذيري زيـادي        �

.دارند و موجب بالا بردن شوري  آبهاي  زير زميني  مي شود 

فعاليت هاي زمين گرمايي�

تغليظ توسط تبخير و تعرق در سطح�

در سنگهاكيفيت آب زيرزميني



ويژگي هاي فيزيكي آبويژگي هاي فيزيكي آب



Geometry of  a water molecule 

(up) and hydrogen bonding of  

water molecules (down).

Fitts,2002

ويژگي ها آب



 بي بو، بي رنگ، است ماده اي H2O شيميايي فرمول با آب

 ماده اي تنها .مي باشد 7 حدود )PH( اسيديته داراي و بي طعم

 بطور )بخار( گاز و )آب( مايع ،)يخ( جامد حالت سه به كه است

 به منحصر آب ويژگي هاي .مي شود پيدا زمين كره در طبيعي

 تغيير دچار آن خواص از برخي حالت، تغيير با و است خودش

  مي شود



نمودار حالت آب 



1
1

1

w

sw

w w

G
γγ

γ γ
= = = =

 )آزمايشگاهي دماي( گراد سانتي درجه 25 دماي در خالص آب

 متر سانتي بر گرم يك حجم واحد وزن داراي اتمسفر 1 فشار و

.است مكعب



Viscosity
به مقاومت مشخصه آب در برابر جريان يافتن، 

گرانروي يا نارواني گفته مي شود

براي اندازه گيري گرانروي آب، زمان عبـور مقـدار   
معيني از آن را از مقطعـي باريـك تحـت فشـار و     

گرانـروي نتيجـه   . حرارت مشخص تعيين مي كننـد 
وجود نيروهاي جاذبه بين مولكولي مايعات اسـت و  
.به وزن مولكولي و ساختمان اتمي آنها بستگي دارد



مايعاتي كه داراي وزن مولكولي بزرگ و شـكل  

بـا  . نامنظمي دارنـد، گرانـروي بـالاتري دارنـد    

افزايش درجه حرارت، گرانروي كاهش مي يابد و 

از طرفي افزايش فشار باعث افـزايش گرانـروي   

مي شود، لذا گرانروي با درجـه حـرارت نسـبت    

.عكس و با فشار نسبت مستقيم دارد



كشش سطحي گرانروي آب، در آن نيرويي بنام 
مولكول هايي كه در سطح آب قرار . ايجاد مي كند

دارند بوسيله مولكول هاي ديگر به سـمت داخـل   
ايـن امـر سـبب    . كشيده مـي شـوند  ) آب(مايع 

. مي شود كه قطرات مايع كروي باشد
كشش سطحي مشخص كننـده مقـدار نيرويـي    

.است كه سطح مايع را به داخل مي كشد



Vapor pressure

در درجه حرارت مشخص، فشاري كه از مولكول هـاي بخـار آب در   

در دمـاي  . حالت تعادل نتيجه مي شود، به نام فشار بخار معروف است

نيـوتن بـر متـر مربـع      21××××10-8گراد فشار بخار آب  درجه سانتي 20

هرچه درجـه حـرارت بـالاتر رود، متوسـط انـرژي جنبشـي       . است

مولكول ها زيادتر شده و در نتيجه مقدار مولكـول هـايي كـه انـرژي     

زيادتري دارند قادرند خود را از مايع رها سازند، در نتيجه فشار بخار 

.آنها بزرگتر مي شود



Latent heat

مقدار گرمايي كه در تبديل حالات آب گرفته و يا آزاد مي شود 

را گرماي نهان گويند و در حالت هاي مختلـف تبخيـر، تقطيـر،    

تصعيد، ذوب و انجماد گرماي نهان، آب داراي مقدار معيني است 

.و بر حسب كالري بر گرم است



ظرفيت گرماي ويژه آب

 درجه يك را ماده آن از كيلوگرم يك دماي تا است لازم كه گرمايي اندازه

  از كيلوگرم يك كه است انرژي مقدار ديگر عبارت به .تغييردهد گراد سانتي

 گراد سانتي درجه يك ماده آن حرارت درجه تا مي كند دريافت ماده آن

  يابد افزايش



خصوصيات فيزيكي آبهاي زير زميني 

))توانايي عبور نورتوانايي عبور نور((كدورت كدورت --11

رنگرنگ--22

دما -3

مزه و بوي آب-4





Common Inorganic Solutes in Water

Fitts,2002



Inorganic Chemistry of  Typical Natural Water Samples (mg/L)

Fitts,2002



شاخص هاي كيفي آبشاخص هاي كيفي آب



شاخص هاي كيفي آب

شاخص هاي املاح محلول در آب1.

شاخص هاي مواد معلق در آب2.

شاخص هاي آلودگي مواد آلي3.

شاخص هاي بهداشتي بودن آب4.



شاخص هاي كيفي آب

شاخص هاي املاح محلول در آب1.

�Electrical Conductivity (EC) 
�Total Dissolved Solids (TDS)

�PH

�Alkalinity

�Hardness
�Ions in water



قابليت هدايت و انتقال جريـان الكتريسـيته در آب را هـدايت    
. به غلظت مواد قابل حل در آب بستگي دارد . الكتريكي گويند 

عكـس اهـم     Mho. است  mho/mدر سيستم متريك  ECواحد 
)ohm ( موهو بر سانتي متـر ، ميلـي موهـو بـر سـانتي متـر ،       . است

ميكرو موهو بر سانتي متر 
. استفاده مي شود ) mhos(بجاي موهو در اغلب منابع از موس 

. در حد استاندارد قرار دارد   ECدرجه سانتي گراد مقدار  25در 

)EC(هدايت الكتريكي
Electrical Conductivity 



Electrical Conductivity 



ECميزان املاح µµµµs/cm

املاح خيلي كم

املاح كم

املاح نسبتاً كم

املاح متوسط

املاح زياد

EC < 100

100< EC <200

200< EC< 333

333< EC < 666

666< EC < 1000



)TDS((مجموع جامدات محلول 
Total Dissolved Solids

شامل مواد جامدي است كه در آب محلول )T.D.S(كل مواد محلول 

.است 

ميلي گرم در ليتر در تغييـر  100000تا  100آبهاي زير زميني بين  TDSمقدار 

ميلـي گـرم در    300000و آب نمك اشباع  34000مقدار آب دريا . است 

. ليتر است 

..ميلي گرم در ليتر استميلي گرم در ليتر است  15001500مجاز مجاز  TDS TDSمقدار مقدار 

TDS = 0.6 *AlK + So4 + Cl + No3 + F + Ca +Mg 
+Na +K



αααα(EC(ضريب  µµµµs/cm

0.5

0.6

0.64

0.7

0.8

0.9

1

1.2

5-10

10-100

100-500

500-1000

1000-10000

10000-20000

20000-30000

30000<

TDS =0.64 × EC (mmho/cm)



TDSدرجه توصيف µµµµs/cm

عالي

خوب

متوسط

بد

قابل قبول غير

TDS < 300

300< TDS <600

600< TDS < 900

900< TDS < 1200

1200< TDS



:اسيديته 

عبارت است از توانايي آب بـراي  واكـنش بـا يـون هـاي       

 PH<8.5>6اكثر آبهاي طبيعي داراي .هيدروكسيل

.است

..اسيديته معرف قدرت اسيدي آب استاسيديته معرف قدرت اسيدي آب است

PH غلظت يون هيدروژن را نشان مي دهد .



pH, alkalinity and COpH, alkalinity and CO22
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The relationship between pH, alkalinity, and CO2 concentrations.

Alkalinity 100 mg/L



:قليائيت

با توجه به اينكه . عبارت است از توانايي آب براي خنثي كردن اسيد 

تمامي قليايي بودن آب زيرزميني توسط يون هاي كربنات و بـي  

به    CaCO3كربنات توليد مي شود ، عيار قلياييت برحسب غلظت 

. بيان مي شود  CO2همراه 

. . استاست  PHPHقليائيت قدرت آب در برابر تغييرات قليائيت قدرت آب در برابر تغييرات 

 



سختي كل 

و بر حسب كربنات ppmبه       +Mg2و+Ca2مجموع غلظت يون هاي 

.كلسيم معادل آن مي باشد



آنيون هاكاتيون ها

Ca

Mg

Sr

Fe

Mn

HCO3

SO4

Cl

NO3

SiO2

يون هاي ايجاد كننده سختي آب به ترتيب فراواني در طبيعت



HardnessHardness

Soft (0-75 mg/L) 

Moderately hard (75 – 150 mg/L) 

Hard (150-300 mg/L)

Very hard (> 300 mg/L)  

Classified as:

Recommended range: 20 to 300 mg/L CaCO3



سختي آب به دو صورت موقت و دائم مي باشند، سختي موقت شـامل  

-100كه در اثر حـرارت  . سختي بيكربنات هاي كلسيم و منيزيم است

سـختي دائـم شـامل    . درجه سانيتگراد شروع و كامل مي شـود  30

مجمـوع  . سولفاتها، كلرورها و نيتراتهاي كلسيم و منيزيم مـي باشـد  

.سختي موقت و دائم را سختي كل مي نامند



سختي كل 

و بر حسب كربنات ppmبه       +Mg2و+Ca2مجموع غلظت يون هاي 

.كلسيم معادل آن مي باشد

)TH=(Ca×CaCO3/Ca)+(MgCaCO3/Mg          

  : TH سختي كل



شاخص هاي كيفي آب

شاخص هاي مواد معلق در آب -2

�Color Unit (CU)

�Jakson Turbidity Unit (JTU)

� Nephelometer Turbidity Unit (NTU)

�Formazin Turbidity Unit (FTU)

�Total Suspended Solids (TSS)



شاخص هاي كيفي آب

شاخص هاي آلودگي آلي آب -3

�Biological oxygen demand (BOD)

�Chemical oxygen demand (COD)

� Dissolved oxygen (DO)

�Total Organic Carbon (TOC)



Dissolved oxygen (DO)



عناصر موجود در آب  عناصر موجود در آب  



عناصراصلي موجود در آب هاي زيرزميني

كربناتهاماسه سنگشيلمحلول هاي گرمابيديابازگرانيتنام عنصر
Na24600160005040096003300400
Mg240039900541500070004700
Al74300794004.280000250004200
Si339600246100-2730003680024000
P390610-700170-
Cl702001550018010-
K451005300175002660010700-
Ca990078500280002210039100-
Mn19512801400850--
Fe13700776002290472009800-
F70025015740270330
N5952----
Ba1220160-580-10

ppm



و شـيل  )  36ppm( ، سنگهاي آذرين ) 39ppm(،  ماسه سنگها )302ppm(فراواني كلسيم عمدتاً در كربنات 

در آبهاي زيرزمينـي كلسـيم يكـي از كـاتيون هـاي اصـلي آب هـاي        . وجود دارد) 22ppm( ها            

.زيرزميني است

در آب  عموماً از سنگ هاي رسوبي  نظير سنگ آهك ، دولوميـت ،گـچ ، ماسـه    Caمنابع تامين كننده 

سنگ هاي آذرين نظير سيليكات ها ، پيروكسن ها ،آمفيبول ها .سنگ و ديگر سنگ هاي آواري مي باشد

و  حمل به درون آب هستند ولي با توجه به انحلال كمتر اين سـنگها   Caو فلدسپات ها  نيز توليدكننده 

.موجود در آب دارند  Caو فراواني كمترشان نسبت به سنگهاي رسوبي سهم كمي در توليد 

): Ca(كلسيم 



) :Mg(منيزيم 

) دونيـت (منيزيم موجود در آبهاي زيرزميني حاصل سنگ هـاي آذريـن مثـل اوليـوين هـا      

در . ،آمفيبوليت ها، سنگهاي دگرگوني و همچنين سنگهاي رسوبي نظير دولوميتها مي باشد

اكثـر آبهـاي زيرزمينـي    .تجزيه انواع سنگها بيشترين فراواني در سنگهاي كربناته مـي باشـد  

است فقط در حالتي كه آب در تماس سـازندهاي دولـوميتي و    Mgداراي مقادير كمي از 

.باشد، غلظت يون منيزيم در آب قابل ملاحظه خواهد بود   Mgيا سنگهاي غني از 



) :Na(سديم

سديم عمدتا در سنگهاي آذرين حاوي فلدسپات ،كانيهاي رسـي،   

هريك . شيلها و سنگهاي دگرگوني  شيستي و تبخيريها وجود دارد

از سنگهاي مذكور بـه نحـوي در تمـاس بـا آب هـاي زيرزمينـي       

قرارگيرندخواهد بود تا غلظـت عنصـر سـديم را در آب افـزايش     

همچنين آبهاي محبوس شور و يا آبهاي داراي منشا دريايي . دهند

.شورآبها داراي مقادير قابل توجهي سديم هستند



)  : K(پتاسيم  

درمقايسه با بقيه عناصر غلظـت يـون پتاسـيم در آب    

منشـا پتاسـيم عمـدتا سـنگهاي     .زيرزميني كم اسـت 

رسوبي نظير ماسه سـنگها، شـيلها و سـنگهاي آذريـن     

.است











واحدهاي اندازه گيري و 

نمايش شاخص هاي كيفي آب



واحد هاي اندازه گيري 

غلظت عناصر يا يون هاي  محلول درآب را معمولاً بر حسب 
ميلي گرم در ليتر يا بر حسـب وزن بـه صـورت قسـمت در ميليـون      

)ppm ( بيان مي كنند.part per million 



نمودارهاي شيمي آب

نمودار مستطيلي يا ستوني  -1

  (stiff)نموداراستيف -2

(piper)نمودارپي پر  -3

نمودار لگاريتمي شولر-4

pieنمودار دايره اي يا -5



نمودار مستطيلي يا ستوني يا ميله اي 



Stiff diagramsStiff diagrams



Piper diagramsPiper diagrams



Piper diagramsPiper diagrams



Pie diagramsPie diagrams



Radar diagramsRadar diagrams



كيفيت آب

طبقه بندي و معيارهاي 

كيفيت آب



طبقه بندي و معيارهاي كيفيت آب

مناسب بودن آب براي يك هدف  معين، بستگي به 

.معيارهايي دارد كه براي كيفيت آب تعيين مي شود

ــنعت       ــاورزي و ص ــاميدن ،كش ــد آش ــراي مقاص ب

.استانداردهاي مختلفي وجود دارد



نمودار لگاريتمي
شولر 



نمودار 

اصلاح شده 

ويلكوكس

براي مصارف 

كشاورزي

2

Na
SAR

Ca Mg
=

+





آلودگي آبآلودگي آب



آلودگي آب زيرزمينيآلودگي آب زيرزميني

:  :  آلودگي آب آلودگي آب تعريف تعريف 

بروز تغييرات نا مطلوب كيفيت يا خصوصيات فيزيكي و  بروز تغييرات نا مطلوب كيفيت يا خصوصيات فيزيكي و  به به 

است ،  است ،  كه سبب تهديد حيات كه سبب تهديد حيات آب آب شيميايي و بيولوژي شيميايي و بيولوژي 

اطلاق ميشود  اطلاق ميشود  



Physical or chemical change in water that

adversely affects the health of humans or other

organisms

Water PollutionWater Pollution

A concentration that is greater than allowed

Water contaminationWater contamination



آلودگي منابع آب

Contamination / Pollution Contamination / Pollution 
Of  Water Of  Water ResourcesResources

انحراف از پاكيزگي=    PollutionPollutionآلودگي 

انحراف از غلظت مجاز= ContaminationContaminationناخالصي 

كثيفي
موادمضر

..نفر در اثر مصرف آب آلوده مي ميرندنفر در اثر مصرف آب آلوده مي ميرند  1400014000به طور ميانگين روزانه به طور ميانگين روزانه 



تعريف آلودگي

 مواد و آب خاك، هوا، هاي ويژگي در تغيير گونه هر

  زيست، محيط سلامت بر نامطلوب اثر كه غذايي

 باشد، داشته جانداران ساير بشريو هاي فعاليت

.)Miller,1969( دارد نام آلودگي



تعريف آلودگي

 مواد معلق ذرات گازها، قبيل از اي ماده نوع هر وجود

 حالتي و شدت مدت، به آب در بيولوژيكي يا شيميايي

  بگذارد، زنده موجودات سلامت بر نامطلوب تاثير كه

.)WHO,1991( دارد نام آلودگي

World Health Organization



NONPOINT SOURCES

Urban streets

Suburban 
development

Wastewater 
treatment 

plant

Rural homes

Cropland

Factory

Animal feedlot

POINT 
SOURCES

Point and Nonpoint Sources



1. Municipal sources

2. Industrial sources

3. Agricultural sources

4. Others sources

� Sources of  Water Pollution





منابع نقطه اي آلودگي آب

چاههاي سپتيك1.

لندفيل ها2.

نشت از خطوط لوله3.

محل هاي ساخت مواد شيميايي4.

پالايشگاهها5.

ماده معدني6.



منابع غيرنقطه اي آلودگي آب

فعاليت هاي كشورزي1.

بافت شهرها و آبادي ها2.

آلودگي هوا و خاك3.

آلودگي مناطق معدني4.



Municipal sources

نشت فاضلاب1.

پسماندهاي مايع2.

)لندفيل(پسماند جامد 3.



Industrial sources

نشت از تاك و خطوط لوله1.

پسماندهاي مايع2.

فعاليت هاي معدن كاري3.

شورابه هاي نفتي صحرايي4.





Agricultural sources

جريان برگشتي كشاورزي1.

پسماندهاي حيواني2.

كودها و مكمل هاي خاك3.

آفت كش ها، حشره كشها و علف كش ها4.





Others  sources

توسعه شهري1.
تخليه هاي سطحي و عمقي2.
انبارها3.
سپتيك ها  4.
آب كردن يخ جاده ها5.
هجوم آب شور6.
تبادل به چاها7.
آب سطحي القايي8.
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