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بررآورد   رو نیازا. کند یمرا کنترل  محیط متخلخلحرکت آب در  خصوصیات هیدرولیکی است که نیتر مهمهدایت هیدرولیکی یکی از 
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 مقدمه. 1
هردایت هیردرولیکی    برآوردآب زیرزمینی  مطالعاتر د

جریان در محیط اشرباع و   یساز مدلبرای  رسوباتاشباع 

و کیفیرت آب و امرلا  تبرادلی    ارزیابی کمیت  غیراشباع و

صرری زیرزمینرری از اهمیررت خا  بررین جریرران سررطحی و 

هدایت هیدرولیکی  برآورد های روش .]29[ برخوردار است

 نمرود.  یبنرد  میتی ر توان به سه دسته کلی  را میرسوبات 

 و گمانره  ،پمپرا   هرا  شیآزماصحرایی شامل  یها روش -2

  (هررا نفوذسررنج) آزمایشررهاهی یهررا روش -1 هررا ابیرررد

پارامترهای توزیع انردازه ذرات   روابط تجربی مبتنی بر -3

 هررای داشررتن دادهبررا همچنررین  .]19[ خلخررلمحرریط مت

تروان بررای    نفروذ نیرز مری    یها مدلاز نفوذپذیری خاک، 

 تعیین هدایت هیدرولیکی استفاده نمود.

 صرحرایی  یها روشتخمین هدایت هیدرولیکی توسط 

امرا   ،دهرد  موارد نتایج قابل قبولی ارائه مری اگرچه در اکثر 

اهی از نداشرتن آگر   لیر بره دل  هرا  روشاجرای صحیح این 

وبعیت هندسی آبخوان و مرزهای هیردرولیکی آن و نیرز   

فراوانی  یها تیمحدودحفر چاه با مشکلات و  هزینه بالای

آزمایشرهاهی نیررز برا مشررکلاتی    یهررا روش همرراه اسرت.  

 هرا  شیآزمابودن  بر زمانشاخص و  یها نمونهتهیه  ازجمله

مبتنری برر آنرالیز    روبرو ه تند. در میابل، روابرط تجربری   

و  باشرند  فاقد ب ریاری از ایرن مشرکلات مری    ، دازه ذراتان

رسرروبات در حررین  یبنررد هیررلا وسرراختار  نکررهیباوجودا

 بره دسرت  و هردایت هیردرولیکی    رود از بین می یبند دانه

آمررده در ایررن شرررایط شرراخص خصوصرریات هیرردرولیکی 

کره در   دهنرد  ارائه مری ای  تخمین اولیه رسوبات نی ت اما

 دیهر تکمیرل شرود   یها روشط تواند توس صورت لزوم می

آوردن اطلاعات در ارتباط با بافت  به دست ازآنجاکه. ]16[

 هنروز  اسرت،  تر ارزانو  تر سریع ها روشدر میای ه با سایر 

از ایرن روابرط بررای تخمرین هردایت      ب یاری از محییین 

 .]29[ کنند میهیدرولیکی رسوبات استفاده 

رامترهرای  پابرین  مختلفری  روابرط تجربری    تا به امروز

توسرط  و هدایت هیردرولیکی رسروبات    توزیع اندازه ذرات

ای ارائه داد که بعدها  رابطه ]23[ ارائه شده است. محییین

 Kozeny-Carmanبهبررود یافررت و برره رابطرره  ]3[توسرط  

و 14، 13، 29، 9، 2[توسرط   شهرت یافت. روابط دیهرری 

 این روابرط بره نروع رسروبات     ییکارا ارائه شده است. ]14

که اعِمرال   کنند یمبیان  ]19[رد آزمایش ب تهی دارد. مو

نترایجی  روابط تجربی مختلم روی ی  محریط متخلخرل   

برابرر برا هرم اخرتلا       16ترا   26دهد که ممکن است  می

 یها روشکارایی روابط تجربی در میای ه با داشته باشند. 

برخی پارامترهرای   برمبنایرگرسیونی  وابطر ازجملهدیهر 

و 19[ نفوذپرذیری  هرا  شیآزما ،]16، 1[ ه ذراتتوزیع انداز

توسرط   ]9[عرددی   یسراز  مردل پمپرا  و   ها شیآزما ،]14

در تمام مروارد   باًیتیرمحییین مختلم ارزیابی شده است. 

ز دقررت اآمرده از روابرط تجربری     بره دسرت   یهرا  نیتخمر 

امرا   انرد  برخروردار بروده   هرا  روشکمتری ن بت بره سرایر   

یر  تخمرین    عنروان  بهادیر را این می ]14[هم  وجود نیباا

اولیه اما سریع از وبرعیت هردایت هیردرولیکی رسروبات     

وذپرذیری و تذذیره   دانند که دید مناسبی از شررایط نف  می

برای استفاده از این  ]19[ به اعتیاددهند.  آبخوان ارائه می

ای  را متناس  برا شررایط منطیره    ها آنروابط باید برای  

هر ی  از  ازآنجاکهکند  ان میبی ]29[تذییر داد. همچنین 

انرد،   این روابط برای محدوده اندازه ذرات خاصی ارائه شده

بهتررین نتیجرره را در محردوده انرردازه خودشران خواهنررد    

 داشت.

 ،تخمین هدایت هیدرولیکی رسوباتراهکار دیهر برای 

اسررت.  ی برره معررادلات نفرروذهررای نفوذپررذیر برررازش داده

ن رربت برره زمرران   تجمعرری را  معررادلات مررذکور نفرروذ 

و به دو دسته کلی معادلات ریابی و  کنند یمسازی  شبیه

معرادلات نفروذ   . ]0[شروند   معادلات تجربری تی ریم مری   

ریابی حاصل تلفیق قانون بیای جرم )معادله ریچراردز در  

سری( و  شکل پخشیدگی( و قانون بیای انرر ی )قرانون دار  

فیلیر   ماننرد معادلره    تشکیل یک ری معرادلات ریابری  

ح رن ایرن    نیترر  مهمباشند.  می ]9[ امپت-گرینو  ]29[

معادلات این است کره برر اسراس قروانین فیزیکری وبرع       

و برا داشرتن برخری خصوصریات فیزیکری خراک،        اند شده
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معادله نفوذ قابل تعیین است. ولی عدم دقت کافی در این 

کرره برره دلیررل  اسررت هررا آننیررص  نیتررر مهررممعررادلات 

آل و یکنواخرت فرر    دهشرایط فیزیکری و ایر   یساز ساده

دیهر این معرادلات ایرن    . مشکلاستکردن محیط خاک 

ممکرن اسرت    موارد در معادلره فیلیر   است که در بعای 

آیرد کره    بره دسرت  برای هدایت هیدرولیکی  میادیر منفی

خصوصیات خاک و عردم قطعیرت نترایج     لیبه دل تواند یم

معادلات نفوذ تجربی نروع دیهرری از معرادلات    . ]0[ باشد

 هورترون  به معادلات توان یماز آن جمله فوذ ه تند که ن

ح ن ایرن   نیتر مهماشاره کرد.  ]21[ کاستیاکو  و ]22[

تمرام   ملحرو  کرردن تیریبراً    لیر به دلمعادلات دقت بالا 

گررفتن از   ریتأثدر فرایند نفوذ است.  مؤثرشرایط و عوامل 

در  شرایط زمانی و مکانی و نارسایی پارامترهرای معرادلات  

 گونره  نیر اعمرده   هرای  بیین مفراهیم فیزیکری، از نیرص   ت

 .]26[ باشند یممعادلات 

برای حل معادلات نفوذ و تعیین هردایت هیردرولیکی   

اسرتفاده  نفوذپرذیری   هرا  شیآزما خام های ز دادهارسوبات 

صحرایی و آزمایشهاهی متفاوتی بررای   یها روش. شود یم

ر گیرری نفوذپرذیری توسرط محییرین مختلرم بکرا       اندازه

ترررین ایررن  یکرری از متررداول. ]12، 0[ گرفترره شررده اسررت

کره در   ]11، 24[ استهای مااعم  روش استوانه، ها روش

 این مطالعه نیز مورد استفاده قرار گرفته است.

 اند عبارت  این مطالعه اهدابا توجه به آنچه بیان شد، 

 آنرالیز  برر مبتنری   برخی روابط تجربری   یریکارگ به -2: از

 برای برآوردنفوذ متداول  معادلاتهمچنین و  اندازه ذرات

و کرارایی  ت دقر  ارزیرابی  -1 .رسروبات  یکیدرولیه تیهدا

برا هردایت    ها آنمیای ه  لهیوس بهمذکور  معادلاتروابط و 

 آمرده از آزمرایش   به دسرت  حد نهایی نفوذ() یکیدرولیه

 .های مااعم استوانه نفوذپذیری به روش

 

 تحقیق یشناس روش. 2

 موردمطالعهمنطقه فی . معر1. 2
مطالعه حابر در محدوده پرو ه پخش سیلاب جارمره  

منطیره مرورد    استان خوزستان اجرا شده اسرت. شمال در 

 تررا 12º49´29”جذرافیررائی مطالعرره دارای مختصررات  

”69´13º49  32´ 39”و طررررول شرررررقی º31 تررررا 

”94´31º31 ه آبخیز آن یکی از . حوزعر  شمالی است

رود دز  یهرا  سرشاخهی بالارود از رود فصل یها حوبهزیر 

بروده   هکتار 419. این منطیه دارای م احتی معادل است

 و 199 به ترتی  نیطه ارتفاعی آنترین  و پایینبالاترین  و

 .(2شکل ) متر از سطح دریا ارتفاع دارند 299

  

 . موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه برداری1شکل 
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 بالادسررتنهلرومرای بختیراری تمرام حوبره     سرازند ک 

 دسرت  نیپائمنطیه را پوشانده و رسوبات آبرفتی آن دشت 

شری  زیراد،    لیر بره دل  را تشکیل داده است. در بالادسرت 

 یهرا  انیجر لهیوس بهخاک تشکیل نشده و رسوب تولیدی 

ها را ایجراد  افکنهمنتیل شده و مخروط دست نییپاآبی به 

و  یسرنه  قلروه برا پوشرش    یهرا  لیم ر که شامل  اند کرده

و در بعای نیاط خاک برا عمرق خیلری     است یا زهیسنهر

 .استپراکنده تشکیل شده  صورت بهکم و 

یرررن ا انتهرررایدر  پررررو ه پخرررش سررریلاب جارمررره

کره  پررو ه  در پایین دسرت   افکنه واقع شده است. مخروط

بافرت سرب  برا عمرق      برا  یخاک رسد یمشی  به حداقل 

اسرتیرار پیردا    خیلری مناسر   زیاد و زهکشری   متوسط تا

تعیرین نیراط    منظرور  بره  کشراورزی دارد. و کراربری  کرده 

از  یبرردار  نمونره نفوذپرذیری و   هرا  شیآزمرا شاخص برای 

عرصه پخش سیلاب، پس از بازدیردهای میردانی    رسوبات

ساختار ظاهری به سه بخش تی ریم   ازلحا سطح منطیه 

 هرا  آنروی  ،شرده  پخرش ارابی که در اثر سیلاب  -2 شد.

 یهرا  کانالارابی بین  -1اتفاق افتاده است.  یگذار رسوب

بررای سراخت    هرا  آنپخش که لایره نرازک خراک رویری     

در  یسرنه  قلوهو  دانه درشتبرداشته شده و بخش  ها پشته

)شراهد(   نخرورده  دسرت ارابی  -3سطح ظاهر شده است. 

 16ترا   29 خراک که حالرت طبیعری منطیره )یر  لایره      

 .دهند یم( را نشان یسنه قلوه و سپس بخش یمتر یسانت

 و آناااالیز انااادازه   آزماااایش نفوذپااا یری . 2. 2

 ذرات رسوب
های منطیه مرورد مطالعره آزمرایش     بخش در هر ی  از

در د. های ماراعم انجرام گردیر    نفوذپذیری به روش استوانه

 متررر یسررانت 96و  19ایررن مطالعرره از دو اسررتوانه بررا قطررر 

هرم   صرورت  بره سرتوانه  در شروع آزمایش دو ااستفاده شد. 

در زمین کوبیده  متر یسانت 29مرکز قرار داده شده و حدود 

شدند. سپس در فاصله بین دو استوانه و نیز داخل اسرتوانه  

آب موجررود در فاررای بررین دو کوچرر  آب ریخترره شررد. 

و از  کنرد  یمر شرایط اشباعی را در زیر سطح ایجراد  استوانه 

جلرروگیری  داخلرری حرکررت جررانبی آب نفرروذی از اسررتوانه

بنابراین حرکت یر  بعردی و رو بره پرایین آب در      ،کند یم

است. همچنرین برا یک ران     یریگ اندازهاستوانه داخلی قابل 

دو اسرتوانه، از جریران یرافتن آب     بینسطح آب  داشتن نهه

میزان آب نفوذ یافته در فواصرل  د. یگرد خودداری ها آنبین 

ر هرر  شرده و سررعت نفروذ د    یریر گ انردازه زمانی مشخص 

مرحله تعیین گردیرد. هرر آزمرایش ترا جرایی ادامره پیردا        

 ه معرادل که سرعت نفوذ بره حرد ثرابتی برسرد کر      کند یم

از  در هرر بخرش  هدایت هیردرولیکی اشرباع خراک اسرت.     

تکررار ابرافی نیرز در     چهرار تکرار اجرا شد و  چهار ،منطیه

وبررعیت شررده برررای ارزیرابی بهتررر   یگرذار  رسرروببخرش  

انجرام   یگرذار  رسروب های مختلرم   در بخامتنفوذپذیری 

که بافت ها  مربوط به فواصل بین کانال ها شیآزمابرای شد. 

شرد،   ها در زمین می سنهی مانع نص  استوانه درشت و قلوه

بنردی دو طرر  اسرتوانه     بررای آب  زدانره یراز مواد رسی و 

 خارجی و ق مت بیرونی استوانه داخلی استفاده شد.

ب ترا  رسرو هرای   نمونره  ،یبعد از هر آزمایش نفوذپذیر

 ایربر و  سانتیمتری از همان محل برداشت شرد  46عمق 

بره آزمایشرهاه   و تعیین توزیرع انردازه رسروبات     یبند دانه

نابع طبیعی دانشهاه تهران منتیرل  خاکشناسی دانشکده م

در آون،  هرا  نمونه کردن خش در آزمایشهاه بعد از  د.گردی

ز یر  سرری    به روش ال  خش  انجرام شرد. ا   یبند دانه

 نیترر  درشتو  643/6 ها آنریزترین منافذ تایی ال  که 9

استفاده شد و توزیع انردازه ذرات   بود، متر یلیم 9/4 ها آن

 رسوبی تعیین گردید.

روابط تجربی برآورد هدایت هیدرولیکی از . 3. 2

 آنالیز اندازه ذراتمبتنی بر 
بیان شد، چندین رابطه تجربری   تر شیپکه  گونه همان

مبنررای توزیررع انرردازه ذرات برررای برررآورد هرردایت     بررر

در  ]19[ و ]16[هیدرولیکی رسروبات ارائره شرده اسرت.     

روابرط  انرد.   روابرط را گرردآوری کررده   مطالعات خود ایرن  

مذکور از رابطه کلی زیر برای برآورد هردایت هیردرولیکی   

 .کنند یماستفاده 
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(2)   
 

 
      ( )   

  

شررتاب  gهرردایت هیرردرولیکی رسرروب،  Kکرره در آن: 

اسرت   معیندمای ی   لزوجت سینماتی  برای   گرانش،

)دمرای   گرراد  یسرانت درجه  16کور برای مطالعه مذ درکه 

mمعرادل   آزمایش نفوذپرذیری(  آب در
2
/s

4-26  ×664/2 

ترابع   ( ) ، بعرد  یبر یر  برری     Cدر نظر گرفته شرد.  

خلخل از رابطره  است. ت( mm)ذره  مؤثرقطر  dwتخلخل و 

 .شود یمزیر برآورد 

(1)        (       ) 

. در ایرن  اسرت برری  یکنرواختی ذرات    Uکه در آن، 

یر،  ، ترزاقی، بیاسلیچتر، هیزنرابطه تجربی  26مطالعه از 

 USBR، زامارین و زانکرکارمن، -کازنی، کراگرسایوئربری، 

( 2اسررتفاده شررده اسررت کرره همهرری بررر مبنررای رابطرره )

رایط پارامترهرای روابرط مرذکور و شر     2جدول . باشند یم

 دهد. را نشان می ها آنهر ی  از  یریکارگ به

در بیشتر مطالعات نشان داده شده است کره   ازآنجاکه

آمده از این روابرط برا    به دست یکیدرولیهمیادیر هدایت 

لذا برروری اسرت    ،نفوذپذیری همخوانی ندارد ها شیآزما

؛ ]19[ صرلاحاتی صرورت گیررد   ا Cتا در میرادیر بررای    

بره  بنابراین در این مطالعه بر اساس هردایت هیردرولیکی   

 (3و طبررق رابطرره ) آمررده از آزمررایش نفوذپررذیری دسررت

 .]19[ برای هر ی  از روابط اصلا  گردید Cبرای  

(3)   
 

 
∑   
 
    

 

 
∑ [

 

 
   ( )   

 ] 
    

 بره دسرت  دایت هیدرولیکی عمرودی  ه Kvکه در آن، 

در هرر   iآمده از آزمایش نفوذپذیری برای محرل آزمرایش   

تعرداد نیراط    pهای منطیره مرورد مطالعره و     ی  از بخش

توبریح   قبلاً. سایر پارامترها استآزمایش در همان بخش 

اصلا  شده  Cاند. با استفاده از این رابطه میادیر  داده شده

 (.2ذکور محاسبه شد )جدول رابطه م 26برای هر ی  از 

 ی تجربی برآورد هدایت هیدرولیکیها مدل. پارامترهای 1جدول 

 روش

 ارامترـپ
 کراگر یوئربریسا ری یب یترزاق چتریاسل زنیه

-یکازن

 کارمن
 USBR نیزامار زانکر

   d10 d10 d10 d10 d17 d10 d10 d10 d10 d20 

 ( )      (      )        (
      

√   
 )  1 

  

(   ) 
 

 

(   ) 
 

  

(   ) 
 

 

(   )
 

  

(   ) 
 1 

محدوده 

 یریکارگ به

0.1 mm < dw 

dw< 3 mm, 

U < 5 

0.01 mm < 

dw 

dw< 5 mm 

 یها شن

 دانه درشت

0.06mm<dw 
dw<0.6mm, 1< 

U <20 

 ،یشن رس و شن
dw<0.5mm 

 ،متوسط یها شن
U> 5 

 یها شن

 دانه درشت

 تا زیر یها شن

 متوسط

 یها شن

 دانه درشت
 متوسط، یها شن

U< 5 

C 4-10 8.4× 3-10 2-10 6×4-10 اصلی   
   

 
×6 10-3×3.75 10-4×4.35 10-3×8.3 10-3×1.55 10-3×8.2 10-4   

   ×4.8 

C 
ح

لا
ص

ا
 

ده
ش

 

 مناطق

 یگذار رسوب
10-4×3 10-2×2.5 10-3×14.8 10-4   

   

 
×3.3 10-3×4.1 10-4×6.1 10-3×9.4 10-3×0.8 10-3×9.4 10-4   

   ×1.3 

 نیب سطوح

 ها کانال
10-4×2.4 10-2×1.9 10-3×10.8 10-4   

   

 
×1.7 10-3×1.3 10-4×5.1 10-3×7.1 10-3×0.7 10-3×7.1 10-4   

   ×0.3 

 یاراض

 نخورده دست
10-4×3.3 10-2×2.7 10-3×16.3 10-4   

   

 
×3.6 10-3×3 10-4×6.7 10-3×10.4 10-3×0.9 10-3×10.4 10-4   

   ×0.9 

   4-10 14×3-10 2.4×2-10 2.9×4-10 نیانگیم
   

 
×2.9 10-3×2.8 10-4×6 10-3×9 10-3×0.8 10-3×9 10-4   

   ×0.8 
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ای توزیع انردازه  همچنین دو رابطه تجربی دیهر بر مبن

ارائه شده است کره شرکل   [ 13و  29] توسط شفرد ذرات

یر  رابطره   ( 4رابطره  )رابطره شرفرد    کلی  متفاوتی دارند.

 است. افتهی توسعه یا آبراههتوانی است که برای رسوبات 

(4)       

 d50برابر با  d(، m/dهدایت هیدرولیکی ) Kکه در آن، 

(m و )b  وC  ه ررتند. بررر اسرراس نتررایج برررای  معادلرره

 bمتر بر روز متذیر اسرت و   9916تا  4166بین  Cشفرد، 

تذییررر  69/1ترا   22/2ه برین  اسرت کر   یبعرد  یبر برری   

ترر و   میادیر برالای بررای ، بررای رسروبات برال       .کند یم

. ]20[ رونرد  یمر میادیر پایین بررای رسروبات نابرال  بکرار     

حردود   bو برری    4966حدود  aبری   میانهین طور به

 .شود در نظر گرفته می 49/2

هردایت هیردرولیکی   لادون رابطه زیر را بررای بررآورد   

 ارائه داده است. دانه درشترسوبات متوسط و 

(9)   
  (           )

  
 

تخلخرل و   n(، cm/sهدایت هیدرولیکی ) Kکه در آن، 

S ( سطح ویژه ذراتcm
2
/cm

سطح ویرژه حجمری   . است( 3

 .]4[ دیآ یم به دستیر از رابطه ز

(4)      ∑
 

 
 
    

قطرر   i ،dالر   ن ربت وزنری ذرات روی    Pکه در آن، 

رابطره لادون بررای    هرا اسرت.   تعداد الر   nو  iال  منافذ 

ارائه شرده اسرت و    40/6تا  14/6رسوباتی با تخلخل بین 

 .دهد ینمخارج از این محدوده نتایج منطیی ارائه 

ایت هیاادرولیکی از معااادلات باارآورد هااد. 4. 2

 نفوذ
 فیلیررر  و ریابررری  از دو معادلرررهدر ایرررن مطالعررره 

 کاسرتیاکو  و هورترون  امپت و دو معادله تجربری   -گرین

 برای برآورد هردایت هیردرولیکی رسروبات اسرتفاده شرد.     

 .گردد یمبه شکل زیر بیان ( 0)رابطه  فیلی  معادله

(0)       
                             

 و C1زمان است. برای   tنفوذ تجمعی و  I، که در آن

C2 تجمعرری  هررای نفرروذ از برررازش معادلرره نفرروذ برره داده

 افزار نرم لهیوس بهاین کار  .نددگیری شده تعیین گردی اندازه

CurveExpert 1.4  .که بری   کند یمبیان  ]0[انجام شد

 9/2بین  تواند یم ثابت نی ت و این میدار 0 در رابطه 9/2

 تذییر کند. 9تا 

 ای به شکل زیر دارد. امپت، رابطه-معادله نفوذ گرین

(9)            (  
 

  
)             

رطوبررت    ، (     )(     )   کرره در آن، 

   سرطح و  ارتفراع آب روی     رطوبت اولیره،     اشباع، 

 از C2و  C1مکررش در جبهرره مرطرروب اسررت. پارامترهررای 

گیرری   های نفوذ تجمعی انردازه  برازش معادله نفوذ به داده

 ند.گرد میشده تعیین 

محاسربه هردایت    که بررای  ییها روشدومین گروه از 

گیرنرد،   های نفوذ مورد استفاده قرار می هیدرولیکی از داده

تجربری زیرر را    معادله اکممعادلات تجربی ه تند. کاستی

 ارائه داده است.

(9)       
                                              

از برازش معادله نفروذ   C2 (0<C2<1)و  C1که در آن، 

 آیرد.  مری  بره دسرت  گیرری شرده    های نفوذ انردازه  به داده

ن نهایرت میرل کنرد ایر    ( به سمت بیtزمان ) که یدرصورت

 .]11[دهد  می مدل نتایج غیرمنطیی
 معادله تجربی هورتون به شکل زیر است.

(26)        
  

  
 (        )            

از برررازش معادلرره   C3و  C1 ،C2کرره در آن، برررای   

گیری شده توسرط آزمرایش    های نفوذ اندازه مذکور به داده

 .ندیآ یم دستبه های مااعم  استوانه
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 نتایج. 3
آزمرررایش نفوذپرررذیری بررره روش    24 درمجمررروع

های مااعم در منطیره مرورد مطالعره اجررا شرد.       استوانه

آمرده بررای    به دسرت میانهین میادیر هدایت هیدرولیکی 

 3های منطیره مرورد مطالعره در جردول      هر ی  از بخش

نشان داده شده است. بیشترین میادیر مربوط بره منراطق   

 دانره  درشرت هرای   ها است که از ماسه و گرراول  بین کانال

اند و کمترین میدار مربوط به منراطیی اسرت    تشکیل شده

؛ اتفراق افتراده اسرت    یگذار رسوبسانتیمتر  29تا  21که 

هرردایت کمترررین میررانهین، منرراطق شرراهد  طررور بررهامررا 

هرای   روش استوانه ازآنجاکه .دهند را نشان می یهیدرولیک

و اسررتاندارد برررای برررآورد مارراعم یرر  روش م ررتییم 

در  یموردبررسر  یهرا  روشهدایت هیدرولیکی است، سایر 

همچنرین  این مطالعه ن بت به این روش ارزیرابی شردند.   

های رسوب برداشت شرده از منطیره    نمونه یبند دانهنتایج 

. از ایرن  اده شرده اسرت  دنشران   1مورد مطالعه در جدول 

د هرردایت روابررط تجربرری برررآور برقررراری اطلاعررات برررای

 .ده در این مطالعه استفاده شدهیدرولیکی بیان ش

 مورد مطالعه یها نمونهمیانگین مشخصات بافتی . 2جدول 

 (mm)11d (mm)11d (mm)21d (mm)01d (mm)01d U (11d  /01d) 

 4/49 4/1 9/2 2/6 601/6 639/6 مناطق شاهد

 9/06 2/3 4/1 69/6 644/6 649/6 یگذار رسوبمناطق 

 9/29 4/3 2/3 0/6 9/6 11/6 ها کانال نیبمناطق 

 

 روابط تجربیآمده از  به دستهدایت هیدرولیکی . 1. 3

 21د هدایت هیردرولیکی توسرط   نتایج برآور 3جدول 

در  .دهرد  یم بی ذکر شده در این مطالعه را ارائهتجر رابطه

ر هردایت  میردا یرر بیشرترین    و بری  هیرزن  دو رابطه اینجا

و رونرد مشرابهی را نشران     انرد  کررده  هیدرولیکی را برآورد

ایرن دو  کره  [ 4شد ]مشاهده نیز  .(الم 1شکل )دهند  می

در . مطابیت خوبی برا هرم دارنرد   در شرایط مختلم  روش

 رابطره دو میابل، هدایت هیدرولیکی محاسبه شده توسرط  

اسررت کرره بررا  روابررطکمتررر از سررایر  USBRاسررلیچتر و 

کره   کنرد  یمبیان نیز  ]29[ همخوانی دارد. ]19[مطالعات 

 قیر ردقیغ یهرا  روش عنروان  بره مذکور همیشره   رابطهدو 

سررایوئربری و لادون فیررط در  روابررطشرروند.  ارزیررابی مرری

هرا اخرتلا     میادیر هدایت هیدرولیکی مناطق بین کانرال 

 لیر بره دل  احتمرالاً که  دهند یمنشان  روابطزیادی با سایر 

( در 2)جردول   روابطاین  یریکارگ بهعدم برقراری شرایط 

 .استاین مناطق 

آمرده برا هردایت هیردرولیکی      به دسرت میای ه نتایج 

دهد  های نفوذپذیری نشان می گیری شده از آزمایش اندازه

 انرد   یرر و زانکرر بریش بررآورد داشرته      که روابط هیزن، بی

که روابط هیزن  کنند یمنیز بیان  ]19[(. الم، ب 1شکل )

 ]24[الی اسرت کره   این درح اند داشتهبرآورد  یر بیش و بی

بررآورد بروده اسرت.     اند کره رابطره هیرزن کرم     ابراز داشته

همچنین نتایج نشان دادند کره روابرط اسرلیچتر، کراگرر،     

( که الم، ب 1شکل اند ) برآورد داشته کم USBRترزاقی و 

ارزیرابی دقرت هرر     منظور بههمخوانی دارد.  ]29[با نتایج 

گیری  به اندازهاز دو شاخص ن بت برآوردی  ،ی  از روابط

 استفاده شرد   ،جفت شده tآزمون  یدار یمعنشده و سطح 

 (.3جدول )
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 اصلی(  Cتجربی )بر اساس ضریب  روابطمیانگین مقادیر هدایت هیدرولیکی برآوردی توسط  -3جدول 

 ی ارزیابی نتایجها های مختلف منطقه مورد مطالعه و شاخصمضاعف در بخش های استوانهآزمایش گیری شده توسط  و اندازه

 روش

 هدایت هیدرولیکی 

 (سانتیمتر بر ساعت)

 نسبت هدایت هیدرولیکی

 سطح  گیری شده برآوردی به اندازه

 یدار یمعن
 میانه میانگین  ها کانال نیبمناطق  یگذار رسوبمناطق  مناطق شاهد

 399/6 61/1 23/1 94/222 99/3 99/1 هیزن

 344/6 4/6 41/6 92/11 04/6 90/6 اسلیچتر

 333/6 90/6 41/6 29/34 69/2 92/6 ترزاقی

 469/6 92/2 31/1 69/294 40/3 43/1 یر بی

 411/6 11/2 42/2 94/216 02/2 93/2 سایوئربری

 331/6 02/6 03/6 32/30 34/2 62/2 کراگر

 449/6 99/6 99/6 44/92 49/2 14/2 کارمن-کازنی

 391/6 99/2 93/2 29/90 42/3 49/1 زانکر

 403/6 90/6 94/6 61/92 40/2 14/2 امارینز

USBR 99/6 44/6 19/04 99/6 93/6 441/6 

 999/6 94/6 94/6 40/44 02/2 49/2 شفرد

 436/6 03/6 34/2 11/224 39/2 29/2 لادون

گیری با  اندازه

 های مضاعف استوانه
99/2 91/2 30/44    

 

 

 

 اند. برب شده 2/6ها در  بین کانال برای میای ه بهتر، میادیر هدایت هیدرولیکی *

  معادله تجربی و آزمایش نفوذپذیری 12مقادیر میانگین هدایت هیدرولیکی برآورد شده توسط . 2شکل 
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شرراخص ن رربت ، میررانهین و میانرره رابطررهبرررای هررر 

در آزمرایش نفوذپرذیری   گیرری شرده    برآوردی بره انردازه  

آن  ،دباشر  ترر   یر نزد 2این ن بت به هرچه محاسبه شد. 

. بره دلیرل نرمرال    ت برالاتری برخروردار اسرت   از دق رابطه

. اسرت برای ارزیابی  یتر مناس ها، میانه معیار  نبودن داده

و  94/6شرفرد برا میانره و میرانهین      رابطره براین اسراس  

( 90/6( و زامرارین ) 99/6) کرارمن -کرازنی  روابط بعدازآن

 ابطره ر بهتررین نیز شفرد را  ]19[باشند.  می روابطترین به

رین بهتر کرارمن را  -کرازنی  روش ]29[ و کننرد  معرفی می

لادون را  رابطره کره   ]16[ بامطالعره امرا  ؛ داننرد  مری  رابطه

 همچنرین همخروانی نردارد.    کنرد  یمر اعلام  رابطهبهترین 

بریش بررآورد در    ،گیرری  ن بت برآوردی به اندازه شاخص

، 61/1بره ترتیر  برا میانره      را یرر  هیزن، زانکر و بی روابط

 روابرط د و نیرز  دهر  کمیّ نشان می صورت به 92/2و  99/2

، 4/6، ترزاقی و کراگر به ترتی  با میانره  USBRاسلیچتر، 

آزمرون  دهند.  کم برآورد را نشان می 02/6و  90/6، 93/6

t  یدار یمعنر   اخرتلا  ها رابطهاز  کدام چیهجفت شده در 

امرا   ،دهرد  ای و بررآوردی نشران نمری    بین میادیر مشاهده

است  روابطدقت بالاتر  دهنده نشانبالاتر  یدار ینمعسطح 

آوردی بره  نترایج شراخص برر    آمرده برا   بره دسرت  اعداد  و

شفرد با سطح  رابطهبطوریکه  .گیری همخوانی دارند اندازه

و کراگر، اسلیتچر و ترزاقی  رابطهبهترین  99/6داری  معنی

ارزیرابی   روابرط تررین   کم دقرت  33/6داری  ا سطح معنیب

بررای  چرون   USBR و لادون سرایوئربری،  روابطشوند.  می

بنرابراین در منراطق    ،اند توسعه یافته متوسط دانهسوبات ر

نتایج منطیری ارائره   تا حدودی شده  یگذار رسوبشاهد و 

اما در منراطق برین کانرالی کره بافرت گراولری و        ،اند داده

 دارد از دقت قابل قبولی برخوردار نی تند. دانه درشت

تجربی  روابطهر ی  از  ی شده اصلا  Cمیادیر برای  

ارائره   2برای هر بخش از منطیه مورد مطالعره در جردول   

ایرن میرادیر برر اسراس هردایت هیردرولیکی        شده اسرت. 

تعیین گردیدنرد.   3گیری شده و با استفاده از رابطه  اندازه

یر، زانکرر و سرایوئربری در هرر سره      هیزن، بی روابطبرای 

اصررلا  شررده  Cبرررای   ،بخررش منطیرره مررورد مطالعرره

کره برا مطالعره     آمدند به دستاز برای  اصلی  تر کوچ 

ه رتند   روابطری مذکور همان  روابط. همخوانی دارد ]19[

، اسرلیچتر  روابرط برای اند. در میابل،  برآورد داشته که بیش

از بررای    ترر  بزرگاصلا  شده  Cترزاقی و کراگر برای  

خررود  لیبررا برررای  اصرر روابررطاصررلی تعیررین شررد. ایررن 

در  نکره یباوجودا USBR رابطره  انرد.  برآورد نشران داده  کم

 ،بررآورد بروده اسرت    شده کم یگذار رسوبمناطق شاهد و 

. اصلا  شده آن کمتر از بری  اصرلی اسرت   Cاما بری  

 3/6با توان  16dپارامتر  ریتأث لیبه دل احتمالاًاین وبعیت 

، ینکرارمن و زامرار  -کازنیرابطه دو در  .است Cدر بری  

یک رران  براً یتیراصرلی و اصررلا  شرده    Cمیرادیر بررای    

از  ه تند که بررآورد مطلروبی   روابطی باشند و این دو، می

در  4966برری   استفاده از  اند. هدایت هیدرولیکی داشته

برررآورد هرردایت هیرردرولیکی در  باعررک کررمرابطرره شررفرد 

بیران   ]20[. منطیه مورد مطالعه خواهد شداز هایی  بخش

یدار این بری  برا میرزان بلروس رسروبات رابطره      کند م می

 ،گرفتن وبعیت رسروبات  در نظربا بنابراین ؛ م تییم دارد

شرده و   ، رسروبهذاری هرا  کانرال  نیببرای مناطق  Cبری  

ه گرفتر  در نظرر  9966و  0966، 4966بره ترتیر     شاهد

حالرت بیشرترین    نیدر اشد. هدایت هیدرولیکی برآوردی 

 د.نشان داشده  گیری ولیکی اندازهتطابق را با هدایت هیدر

آمااده از  بااه دساات هاادایت هیاادرولیکی   .2 .3

 معادلات نفوذ
سازی نفروذ و بررآورد هردایت هیردرولیکی      نتایج شبیه

نشران داده شرده اسرت.     4توسط معادلات نفوذ در جدول 

، بررای  بهینره معرادلات بروده و     Cدر این جدول میادیر 
1

R ،RMSE ،SE  خطررای اسررتاندارد( و(MBE  میررانهین(

کره توانرایی    اسرت های نکوئی بررازش   ها( شاخص انحرا 

سرازی فراینرد نفروذ و تعیرین      معادلات نفروذ را در شربیه  

 دهند. هدایت هیدرولیکی اشباع نشان می
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 های نکوئی برازش برای معادلات نفوذ پارامترهای بهینه و شاخص. 4جدول 

 1C 2C 3C معادله نفوذ 
ی هدایت هیدرولیک

 تیمتر بر ساعت()سان
2

R RMSE SE MBE 

 مناطق شاهد

 66609/6 390/6 602/6 990/6 02/2 - 4/6 02/2 امپت-گرین

 6623/6 393/6 699/6 994/6 93/2 - 49/2 61/2 فیلیپ

 66624/6 394/6 699/6 999/6 94/1 - 09/6 94/1 کاستیاکوف

 -6610/6 399/6 244/6 999/6 23/1 64/3 99/6 23/1 هورتون

ناطق م

 یگذار رسوب

 -6609/6 430/6 699/6 999/6 92/1 - 09/6 92/1 امپت-گرین

 -66632/6 444/6 642/6 999/6 39/1 - 32/1 99/2 فیلیپ

 -6629/6 449/6 649/6 999/6 93/3 - 049/6 93/3 کاستیاکوف

 -6644/6 444/6 210/6 993/6 4/3 44/1 3/2 4/3 هورتون

 مناطق 

 ها بین کانال

 69/6 44/1 369/6 999/6 9/43 - 9/2 9/43 مپتا-گرین

 69/6 49/1 322/6 999/6 0/44 - 4/42 92/9 فیلیپ

 62/6 49/1 249/6 999/6 2/49 - 914/6 2/49 کاستیاکوف

 -62/6 49/1 469/6 994/6 1/93 44/2 29/1 1/93 هورتون

 

 

معادلره مرذکور    4آمرده، هرر    به دستبر اساس نتایج 

کل تذییرات در نفروذ تجمعری را    99́ش از اند بی توان ته

در طول رویداد نفوذ تبیین کرده و برآورد قابرل قبرولی از   

هدایت هیدرولیکی اشباع ارائه دهند. در منطیه شراهد برر   

های نکروئی بررازش، بهتررین معرادلات بره       اساس شاخص

امپررت، فیلیرر  و هورتررون  -ترتیرر  کاسررتیاکو ، گرررین

دلرره هورتررون انرردکی معا MBE. طبررق شرراخص انررد برروده

بررآورد را نشران    انردکی بریش   هرا  مردل برآورد و سرایر   کم

همران   شیوبر  کرم نیرز   یگرذار  رسوب. در منطیه دهند یم

شود امرا در   ترتی  معادلات با اندک تذییراتی مشاهده می

انرد. در منراطق  برین     برآورد بروده  اینجا تمام معادلات، کم

بهتری ن ربت بره   کانالی معادله کاستیاکو  برآورد ن بتاً 

امپرت،   -معرادلات گررین   بعردازآن داشرته و   ها روشسایر 

. در این منراطق نیرز تنهرا    رندیگ یمفیلی  و هورتون قرار 

لات انردکی  و سرایر معراد   بررآورد بروده   ون کممعادله هورت

همچنین در میای ره برا دو    دهند. برآورد را نشان می بیش

 یترر  قیر دق برآوردهای ، در منطیه بین کانالیمنطیه دیهر

همخروانی دارد.   ]24[های  آمده است که با یافته به دست

شردن بافرت    ترر  سرب  کره برا    کنند یماین محییین بیان 

یابد که شاید به دلیرل   دقت برآورد نیز افزایش می ها خاک

کاهش ذرات ثانویه و واب تهی بیشتر فرایند نفوذ به بافرت  

 .استخاک 

لات نفوذ نشران  آمده از معاد به دستبندی نتایج  جمع

امپرت بررآورد   -دهد که معادلات کاسرتیاکو  و گررین   می

 ]24[که با مطالعره   اند بهتری از هدایت هیدرولیکی داشته

کنند که به لحا   بیان می ]11[ وجود نیبااهمخوانی دارد 

هیدرولیکی   تئوری با افزایش زمان، سرعت نفوذ به هدایت

اکو  توانرایی  شرود، امرا معادلره کاسرتی     اشباع نزدی  می

طرولانی را نردارد    یهرا  زمران سازی سرعت نفروذ در   شبیه

نهایرت میرل   که زمان به سمت بی چون بر طبق آن، وقتی

شرود. معرادلات فیلیر  و     کند سرعت نفروذ صرفر مری    می

گیرنرد. بره    های بعردی اهمیرت قررار مری     هورتون در رتبه

اینکه معادلاتی مانند فیلی  و هرورتن   لیبه دل ]0[اعتیاد 

نترایج   اند افتهیبر مبنای حل سری نامحدود فیلی  توسعه 

کننرد کره    دهند. این محییین بیان مری  مشابهی نشان می

فرایند نفروذ در طبیعرت    ازجملهفرایندهای ناپایدار زیادی 

کنند، امرا بره    زمان پیروی می یینما تابعوجود دارند که از 

ین برای تعریم ا یتر مناس رسد که هورتون تابع  نظر می



 ...  نفوذ معادلات و ذرات اندازه زیآنال بر یمبتن یتجرب روابط ییکارا یابیارز

 

 149 

اما در این پژوهش، معادله هورترون در  ؛ استفرایند خاص 

اختلافرات   نیبراوجودا برآورد بروده اسرت.    همه مناطق کم

برین هرر چهرار     یدار یمعنر اخرتلا    درمجموعجزئی اما 

نیز در مطالعه خود به چنرین   ]24، 0[معادله وجود ندارد. 

کنند  نتایجی دست یافتند. این محییین همچنین بیان می

انرد   کافی طولانی نبوده اندازه بهنفوذ  ها شیآزماحتمالاً که ا

 بره دسرت  داری بین هدایت هیردرولیکی   تا اختلا  معنی

 آمده توسط هر ی  از معادلات ایجاد شود.

 

 گیری نتیجهبحث و . 4
تجربری مبتنری برر آنرالیز     رابطه  21در این مطالعه از 

معادلرره نفرروذ برررای برررآورد هرردایت     4انرردازه ذرات و 

مره  رعرصه پخش سریلاب جا  نوع رسوب در 3یدرولیکی ه

از  بررای ارزیرابی نترایج،    در استان خوزستان استفاده شد.

 های مااعم های آزمایش نفوذپذیری به روش استوانه داده

نتررایج نشرران داد کرره برررآورد هرردایت   .اسررتفاده گردیررد

تجربی مبتنی بر آنرالیز انردازه    روابط لهیوس بههیدرولیکی 

مهر  ،برآورد یا کم برآورد شود واند منجر به بیشت ذرات می

در میای ره برا هردایت     اینکه روش مناس  انتخاب گرردد. 

 روابرط آمده از آزمرایش نفوذپرذیری    به دستهیدرولیکی 

هررای منطیرره  یررر و زانکررر برررای تمررام بخررش هیررزن، برری

کرارمن و  -شرفرد، کرازنی   روابرط انرد.   داشرته بررآورد   بیش

گیرری شرده    های اندازه را با دادهزامارین کمترین اختلا  

و بنابراین بررای منطیره مرورد مطالعره مناسر       اند  داشته

اند.  برآورد بوده اسلیچتر، کراگر و ترزاقی کم روابط اند. بوده

اخیر کم  رابطهجفت شده سه  tآزمون همچنین بر اساس 

برآورد دقیق هدایت  منظور به. اند بودهترین روشها نیز  دقت

تجربی در شررایط   روابطقابل استفاده بودن  هیدرولیکی و

نیاز به اصلا  دارنرد. بررای     ها آندر  Cبرای  مختلم، 

 طرور  بره مختلرم   روابرط اصلا  شده در این مطالعه بررای  

برابرر کراهش را    4برابر افزایش ترا حردود    9/1متوسط از 

 دهند. اصلی نشان می Cن بت به میادیر 

 تیرآورد هرردابررفراینررد نفرروذ و  یسرراز هیشرربنتررایج 

هیدرولیکی توسط معادلات نفوذ نشان داد کره هرر چهرار    

کرل   %99بریش از   یزیآم تیموفی طور به توانند یم معادله

منطیره   مختلرم  یهرا  بخرش تذییرات در نفوذ تجمعی در 

مورد مطالعره را تبیرین کررده و بررآورد ن ربتاً دقییری از       

 میرادیر ب ریار   .هدایت هیدرولیکی رسوبات ارائره نماینرد  

 کاستیاکو  و معادلاتنشان داد که خطا  معیارهای پایین

در  حرال  نیعر  در .ه رتند  معرادلات بهترین امپت  -گرین

میررادیر  داری بررین اخررتلا  معنرری معررادلاتاز   یرر چیهرر

گیرری   انردازه میادیر  با شده یساز هیشبهدایت هیدرولیکی 

 .شود های نفوذپذیری مشاهده نمی مایشآز شده در
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