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 زا٘كىسٜ وكبٚضظ٢

 آة ٚ ذبندب٤بٖ ٘بٔٝ وبضقٙبؾ٣ اضقس 

( ثط ض٢ٚ ٌطاز٤بٖ ٥ٞسض٥ِٚى٣، ٥٘ط٢ٚ cut offثطضؾ٣ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٚ ػسز٢ سبط٥ط دطزٜ آة ثٙس )

 ظ٤طفكبض ٚ سطاٚـ اظ ظ٤ط ؾسٞب٢ ا٘حطاف٣

 : ؾ٥س ٔهُف٣ اقطف٣ٍ٘بض٘سٜ

 

 اؾشبز ضإٞٙب 

 ط ذ٥ُّ اغزض٢زوش

 

 اؾبس٥س ٔكبٚض :

 زوشط نٕس أبٔم٣ّ ظازٜ

 زوشط ؾ٥س حؿ٥ٗ حؿ٣ٙ٥
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 داوشگاٌ صىعتي شاَريد

 داوشكدٌ : کشايرزی

 گريٌ : آب ي خاک

 پايان وامٍ کارشىاسي ارشد آقای سید مصطفي اشرفي

٥سض٥ِٚى٣، ( ثط ض٢ٚ ٌطاز٤بٖ cut offٞ: ثطضؾ٣ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٚ ػسز٢ سبط٥ط دطزٜ آة ثٙس )تحت عىًان 

 ٥٘ط٢ٚ ظ٤طفكبض ٚ سطاٚـ اظ ظ٤ط ؾسٞب٢ ا٘حطاف٣

سٛؾٍ و٥ٕشٝ سرهه٣ ظ٤ط ػٟز اذص ٔسضن وبضقٙبؾ٣ اضقس ٔٛضز اضظ٤بث٣ ٚ ثب زضػٝ   1395/ 11/ 12زض سبض٤د  

 ...................................... ٔٛضز دص٤طـ لطاض ٌطفز.

 

 اساتید راَىما امضاء اساتید مشاير امضاء
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 زوشط ذ٥ُّ اغزض٢ 
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 اساتید داير امضاء ومايىدٌ تحصیلات تكمیلي امضاء

 ٘بْ ٚ ٘بْ ذب٘ٛاز٣ٌ : 

 

 

 

 زوشط ظٞطا ٌٙؼ٣ ٘ٛضٚظ٢

 

 

 زوشط ضٚظثٝ ٔؤشٖ ظازٜ
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 تشکر  و قذردانی

هم ساخت تا ايه پایان نامه را به پایان برسانم . اس اساتیذ شکر شایان نثار ایزد منان که تىفيق را رفيق را      
فاضل و انذیشمنذ جناب آقای دکتز اژدری ، جناب آقای دکتز امامقلی ساده و جناب آقای دکتز حسینی  که 

 . همىاره مرا مىرد لطف و محبت خىد قرار داه انذ ،کمال تشکر را دارم
محضز ارسشمنذ پذر و  یکران و در کمال افتخار و امتنان تقذیم می نمایم بهايه پایان نامه را ضمه تشکر و سپاص ب      

مادر عزیزم به خاطر همو ی تلاشهای محبت آمیش ی که در دوران مختلف سنذگی ام انجام داده انذ و بامهربانی 
گام مه ب  .چگىنه سیسته را به مه آمىختو انذ ىده است و آنان به همسز مهربانم که در تمام طىل تحصیل همراه و هم

گام مه بىدنذ تا ايه پایان نامه به ثمر رسذ.اس جناب آقای مهنذص گلی عز یز بسیار که درايه مسیز همراه و هم
 بىد.سپاسگذارم که حامی خىبی درايه راه برایم 

یا تىفيق خذمتی سزشار اس شىر و نشاط و همراه و همسى با علم و دانش و پژوهش جهت رشذ و شکىفایی      ایران  خذا
 .کهنسال عنایت بفرما
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اینجانبسیدمصطفیاشرفیدانشجویدورهکارشناسیارشدرشتهسازههایآبیدانشکدهکشاورزیدانشگاه

پایاننامه آببندصنعتیشاهرودنویسنده بررویگرادیانهیدرولیکی،(cutoff)بررسیآزمایشگاهیوعددیتاثیرپرده

تراو نیرویزیرفشارو سدهایانحرافی ودکترحسینیشاززیر تحتراهنمائیدکتراژدری،دکترامامقلیزاده

 متعهدمیشوم:

 .سحم٥مبر زض ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ سٛؾٍ ا٤ٙؼب٘ت ا٘ؼبْ قسٜ اؾز ٚ اظ نحز ٚ انبِز ثطذٛضزاض اؾز 

 .زض اؾشفبزٜ اظ ٘شب٤غ دػٚٞكٟب٢ ٔحممبٖ ز٤ٍط ثٝ ٔطػغ ٔٛضز اؾشفبزٜ اؾشٙبز قسٜ اؾز 

 ٔ ُٝبِت ٔٙسضع زض دب٤بٖ ٘بٔٝ سبوٖٙٛ سٛؾٍ ذٛز ٤ب فطز ز٤ٍط٢ ثطا٢ زض٤بفز ٥ٞچ ٘ٛع ٔسضن ٤ب أش٥بظ٢ زض ٥ٞچ ػب اضائ

 ٘كسٜ اؾز.

  ْزا٘كٍبٜ نٙؼش٣ قبٞطٚز » و٥ّٝ حمٛق ٔؼ٢ٛٙ ا٤ٗ اطط ٔشؼّك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙؼش٣ قبٞطٚز ٣ٔ ثبقس ٚ ٔمبلار ٔؿشرطع ثب ٘ب

 ثٝ چبح ذٛاٞس ضؾ٥س.«  Shahrood  University  of  Technology» ٚ ٤ب « 

  دب٤بٖ ٘بٔٝحمٛق ٔؼ٢ٛٙ سٕبْ افطاز٢ وٝ زض ثٝ زؾز آٔسٖ ٘شب٤ح ان٣ّ دب٤بٖ ٘بٔٝ سأط٥طٌصاض ثٛزٜ ا٘س زض ٔمبلار ٔؿشرطع اظ 

 ضػب٤ز ٣ٔ ٌطزز.

 سٜ اؾز يٛاثٍ ٚ انَٛ زض و٥ّٝ ٔطاحُ ا٘ؼبْ ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ ، زض ٔٛاضز٢ وٝ اظ ٔٛػٛز ظ٘سٜ ) ٤ب ثبفشٟب٢ آٟ٘ب ( اؾشفبزٜ ق

 اذلال٣ ضػب٤ز قسٜ اؾز.

  زض و٥ّٝ ٔطاحُ ا٘ؼبْ ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ، زض ٔٛاضز٢ وٝ ثٝ حٛظٜ اَلاػبر قره٣ افطاز زؾشطؾ٣ ٤بفشٝ ٤ب اؾشفبزٜ قسٜ اؾز

انُ ضاظزاض٢ ، يٛاثٍ ٚ انَٛ اذلاق ا٘ؿب٣٘ ضػب٤ز قسٜ اؾز 

.                                                                                                                                            

 تاريخ                                                                                         

 امضای داوشجً

 

 

 

 

 

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ٚ و٥ّٝ حمٛق ٔؼ٢ٛٙ ا٤ٗ اطط ٚ ٔحهٛلار آٖ )ٔمبلار ٔؿشرطع، وشبة، ثط٘بٔٝ ٞب٢ ضا٤ب٘ٝ ا٢، ٘طْ افعاض ٞب

قسٜ اؾز ( ٔشؼّك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙؼش٣ قبٞطٚز ٣ٔ ثبقس. ا٤ٗ ُّٔت ثب٤س ثٝ ٘حٛ ٔمش٣ً زض  سؼ٥ٟعار ؾبذشٝ

 س٥ِٛسار ػ٣ّٕ ٔطثَٛٝ شوط قٛز.

اؾشفبزٜ اظ اَلاػبر ٚ ٘شب٤غ ٔٛػٛز زض دب٤بٖ ٘بٔٝ ثسٖٚ شوط ٔطػغ ٔؼبظ ٣ٕ٘ ثبقس. 

 



 و
 

 چى٥سٜ

دب٤ساض٢ ؾسٞب٢ ا٘حطاف٣ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٘كز آة ا٢ زض ذهٛل ا٣ٕٙ٤ ٚ ٞب٢ اذ٥ط ٔكىلار ٤ٚػٜزض ؾبَ

اظ د٣ زض ٔرعٖ ؾس دس٤ساض قسٜ اؾز. زض يٕٗ ظٟٛض دس٤سٜ ػٛقف زض دب٥٤ٗ زؾز ؾسٞب٢ ا٘حطاف٣ 

ثٙس ٚ وف ثٙس زض ظ٤ط ٚ سرط٤ت ثؿشط دب٥٤ٗ زؾز ؾس ٥٘ع اظ ا٤ٗ لج٥ُ ٔكىلار اؾز. احساص دطزٜ آة

٢ عاٖ زث٣ ٘كز ٚ سأذ٥ط زض ٚلٛع دس٤سٜٞب ػٟز وبٞف ٥ٔؾبظٜ ٞب٢ آث٣ ٤ى٣ اظ ٔؤططسط٤ٗ ضٚـ

زض ا٤ٗ سحم٥ك ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٔمساض ٌطاز٤بٖ ذطٚػ٣، زث٣ ٘كز ٚ دب٤ذ٥ًٙ اؾز. 

ثٙس ٚ وف ثٙس ثٝ اظا٢ ٞسٞب٢ ٔرشّف آة زض ٥٘ط٢ٚ ظ٤ط فكبض ثطا٢ ٔٛلؼ٥ز ٞب٢ ٔرشّف دطزٜ آة

ٍب٣ٞ اظ ٔسَ ػسز٢ اظ ٘طْ افعاض ثبلازؾز ثطضؾ٣ قس. ٕٞچ٥ٙٗ ػٟز نحز ؾٙؼ٣ ٘شب٤غ آظٔب٤ك

seep/w اظ ثؿشٝ ٘طْ افعاض٢Geo Studio 2007  ٝاؾشفبزٜ ٌطز٤س. ثطضؾ٣ ٘شب٤غ ٘كبٖ زاز و

اؾشفبزٜ اظ وف ثٙس دب٥٤ٗ زؾز ٘ؿجز ثٝ اؾشفبزٜ اظ وف ثٙس ثبلازؾز ٘شب٤غ ثٟشط٢ ضا ثٝ ز٘جبَ زاقز. 

شسا ٚ ا٘شٟب ٘شب٤غ ثٟشط٢ ضا زض ظ٥ٔٙٝ ٌطاز٤بٖ ٕٞچ٥ٙٗ اؾشفبزٜ اظ وف ثٙس ثٝ ٕٞطاٜ زٚ دطزٜ آة ثٙس زض اث

ذطٚػ٣، ٥٘ط٢ٚ ظ٤طفكبض ٚ زث٣ ٘كز ٘كبٖ زاز ثٝ َٛض٢ وٝ ٔمساض ذُب٢ ٘ؿج٣ ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٚ 

زض ٔسَ آظٔب٤كٍب٣ٞ زث٣ ٘كز ثطا٢ ٔسَ ٞب٢ قبٞس، حًٛض  % ثٛز.8% ٚ 2ػسز٢ ثٝ سطس٥ت ثطاثط ثب 

٥ٌط٢ ٥ّ٥ٕٔشط ثط زل٥مٝ ا٘ساظٜ 222ٚ  175ٚ  302سطس٥ت وف ثٙس ٤ب حًٛض دطزٜ آة ثٙس ثٝ سٟٙب٣٤ ثٝ 

ٞب٢ ػط٤بٖ ثب حًٛض وف ثٙس زض دب٥٤ٗ زؾز ٚ دطزٜ آة ثٙس زض د٣ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ قس. قج٥ٝ ؾبظ٢ ٔسَ

% زاقشٝ 8وف ثٙس ٚ دطزٜ آة ثٙس زض دب٥٤ٗ زؾز ٘ؿجز ثٝ ٔسَ آظٔب٤كٍب٣ٞ ذُب٢ ٘ؿج٣ زض حسٚز 

ب ٔسَ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٘كبٖ زاز ثٝ َٛض٤ىٝ ذُب٢ ٔسَ ػسز٢ ٘شب٤غ ٔسَ ػسز٢ ُٔبثمز ذٛث٣ ضا ثا٘س. 

ثطا٢ قج٥ٝ ؾبظ٢ دس٤سٜ ٞب٢  seep/wسٛاٖ اظ ٔسَ ثٛز. ثب سٛػٝ ثٝ ٘شب٤غ سحم٥ك حبيط ٣ٔ     

 ٔرشّف حطوز آة زض ذبن ثب زلز لبثُ لج٣ِٛ اؾشفبزٜ وطز.

ٙس، دطزٜ آة ثٙس، : ثٙس ا٘حطاف٣، ٌطاز٤بٖ ذطٚػ٣، ٥٘ط٢ٚ ظ٤طفكبض، زث٣ ٘كز، وف ثوّٕبر و٥ّس٢

 seep/wػٛقف،



 ز
 

 فٟطؾز
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 ٔمسٔٝ -1-1
 ثٝ وكٛض آث٣ ٔٙبثغ اظ ث٥ٟٙٝ اؾشفبزٜ ٚ ض٤ع٢ ثط٘بٔٝ ػسْ نٛضر زض وٝ اؾز آة وٓ وكٛض٢ ا٤طاٖ     

 ؾبظ٢ ؾس ٚ آة ٔش٥ِٛبٖ ٞسف ٟٕٔشط٤ٗ ِصا قس ذٛاٞس ٔٛاػٝ آث٣ وٓ ثحطاٖ ثب ؾُح٣ ٞب٢آة ٤ٚػٜ

ثبقس ٣ٔ ٔطزْ اؾبؾ٣ ٥٘بظٞب٢ سأ٥ٔٗ ػٟز وكٛض آث٣ ٔٙبثغ اظ ث٥ٟٙٝ ٔس٤ط٤ز ٚ ؾُح٣ ٞب٢آة ٟٔبض

 .(1392لبزض٢، )

 ذكه ٥ٕ٘ٝ سب ذكه ٚيؼ٥ز زاضا٢ ال٣ٕ٥ّ ٘ظط اظ وٝ ا٤طاٖ چٖٛ وكٛض٢ زض آة اظ ث٥ٟٙٝ اؾشفبزٜ     

 ثٟطٜ. اؾز ثطذٛضزاض وكبٚضظ٢ ٞب٢ فؼب٥ِز سٛؾؼٝ ٚ ٌؿشطـ زض ثرهٛل فطاٚا٣٘ ا٥ٕٞز اظ اؾز

 ٣اػشٕبػ ٚ الشهبز٢ ٔؼ٥بضٞب٢ ثٝ وبُٔ سٛػٝ ثب ػع ٔٙظٛض ا٤ٗ ثطا٢ آث٣ ٔٙبثغ ا٤ٗ اظ ث٥ٟٙٝ ثطزاض٢

 الشهبز٢ ػّٕىطز ثٟجٛز زض ٚ آة ٔٙبثغ سره٥م زض اػشٕبػ٣ فٛائس ٚ ٞب ٞع٤ٙٝ ثٝ سٛػٝ. ٥٘ؿز ٕٔىٗ

 ؾُح٣ آة ٔٙبثغ ثرهٛل ٚ آة ٔٙبثغ اظ ثطزاض٢ ثٟطٜ ٞب٢ ضٚـ ز٤ٍط َطف اظ. زاضز ا٥ٕٞز آة ثرف

 ٍقطا٤ زض ٚ ثٛزٜ ذبل ٞب٢ ٤ٚػ٣ٌ زاضا٢ ٞب ضٚـ ا٤ٗ اظ ٞطوساْ وٝ اؾز ٔشفبٚر ضٚزذب٘ٝ چٖٛ

 ٚ ثطضؾ٣ وٝ زٞس ٣ٔ ٘كبٖ ذٛز اظ ضا ٔشفبٚس٣ ػّٕىطزٞب٢ ثطزاقز، ٞب٢ ظٔبٖ ٚ ضٚزذب٘ٝ ٔشفبٚر

 ٔمب٤ؿٝ ثط ػلاٜٚ ضٚقٟب ا٤ٗ ػّٕىطز ثطضؾ٣. زاضز ٔٛطط٢ ٘مف آة اؾشحهبَ ثٟجٛز زض آٟ٘ب اضظ٤بث٣

 زض ثطزاقز ضٚـ ا٘شربة زض سٛا٘س ٣ٔ ٚ ؾبذشٝ ٕ٘ب٤بٖ ضا يؼف ٚ لٛر ٘مبٌ اػشٕبػ٣ ٚ الشهبز٢

 ؾبػش٣،) ٕ٘ب٤س ا٤ؼبز ثطزاض٢ ثٟطٜ زض ضا ٔكىلار حسالُ ٚ ثبقس ٔؤطط ضٚزذب٘ٝ ٚ ُٔٙمٝ ٔرشّف قطا٤ٍ

1385 .) 

 احساص ٞب ضٚزذب٘ٝ آة ٔٙبثغ ؾبظ٢ شذ٥طٜ ثطا٢ ٚ ضٚزذب٘ٝ ٔؿ٥ط زض وٝ ٞؿشٙس ٞب٣٤ ؾبظٜ ؾسٞب     

 ٚ ا٘ؿبٖ قطة آث٥بض٢، طا٢ث آٟ٘ب دكز زض قسٜ شذ٥طٜ آة اؾشفبزٜ ٔٙظٛض ثٝ ؾسٞب و٣ّ ثُٛض. قٛز ٣ٔ

 زاضز وبضثطز آثر٥ع سرط٤ت ٚ فطؾب٤ف اظ ػ٥ٌّٛط٢ ٚ ٞبؾ٥لاة اظ ػ٥ٌّٛط٢ ثطق، ٥٘ط٢ٚ س٥ِٛس زاْ،

 (.1384 ٔؼٕبض٤بٖ،)
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 ػٙٛاٖ ثٝ آة ٕٞٛاضٜ ذبل، ال٣ٕ٥ّ قطا٤ٍ ٚ آة وٕجٛز اظ ٘بق٣ ٔكىلار ٚػٛز ػٟز ثٝ ا٤طاٖ زض

 سب ٌطز٤سٜ ؾجت ٔٛيٛع ا٤ٗ َٛض٤ىٝ ثٝ اؾز ٛزٜث ٘ظط ٔس اؾشطاسػ٤ه ٚ اضظقٕٙس ثؿ٥بض ا٢ ٔبزٜ

 زض ٔب٘سٜ ػب ثٝ آطبض زض آة ا٘شمبَ ٚ ؾبظ٢ شذ٥طٜ سأؾ٥ؿبر ز٤ٍط احساص ٚ ؾبظ٢ ؾس ثٙسؾبظ٢،

 وكٛض ػغطاف٥ب٣٤ ٥٘بظ ٚاؾُٝ ثٝ ٞربٔٙك٣ دبزقبٞبٖ. ثبقس زاقشٝ ذبن٣ ٕ٘ٛز ا٤طا٣٘، سٕسٖ ٚ فطًٞٙ

 ظٔبٖ زض زاز٘س، ٣ٔ ٘كبٖ ذٛز اظ فطٔب٘طٚا٣٤ سحز ظ٥ٔٗؾط آثبزا٣٘ ٚ ٌؿشطـ زض وٝ ا٢ ػلالٝ ٚ ا٤طاٖ

 اظ ثؿ٥بض٢. ؾبذشٙس ا٤طاٖ ػٙٛث٣ ٚ غطث٣ ػٙٛة ٞب٢ ثرف زض ظ٤بز٢ ثٙسٞب٢ ٚ ؾسٞب ذٛز أذطاسٛض٢

 سلاـ ٔطٖٞٛ قس اؾشفبزٜ آٟ٘ب اظ ا٤طاٖ زض ٥٘ع ٔشٕبز٢ ٞب٢ ؾبَ سب وٝ آث٥بض٢ ٚ آثطؾب٣٘ ٞب٢ ؾ٥ؿشٓ

 زض ضا وٕجٛزٞب ٚ ٥٘بظٞب سب ٕ٘ٛز٘س سلاـ زٚض ثؿ٥بض ٞب٢ ظٔبٖ زض وٝ زاؾ ا٤طا٣٘ نٙؼشٍطاٖ ٚ ٟٔٙسؾبٖ

 ا٤طاٖ ٔرشّف ٘مبٌ زض سٛاٖ ٣ٔ ٥٘ع ضا آٖ قٛاٞس ٚ آطبض ٚ ٕ٘ب٤ٙس َطف ثط آثبز٢ ٚ ػٕطا٣٘ ٞب٢ ظ٥ٔٙٝ

 حىٛٔز سبثؼٝ ٞب٢ ؾطظ٥ٔٗ زض ٞب زٚضاٖ ا٤ٗ اظ ٔب٘سٜ ػب ثٝ آطبض اظ ثؿ٥بض٢ آٖ ثط ػلاٜٚ. ٕ٘ٛز زضن

 (.1373 افكبض،) اؾز ٔكبٞسٜ لبثُ ٥٘ع ثبؾشبٖ ٖا٤طا ٞب٢

 کهیات -1-2

 ٚػٛز ٘فٛشدص٤ط ٞب٢ د٣ ض٢ٚ قسٜ احساص آث٣ ٞب٢ؾبظٜ َطف زٚ زض وٝ آث٣ ثبض اذشلاف ػّز ثٝ     

 ٞب ؾبظٜ ا٤ٗ ظ٤ط ذبن اظ سطاٚـ اططار. زاضز ٚػٛز ٞب ؾبظٜ ٌٛ٘ـٝ ا٤ـٗ دـ٣ اظ آة ٘ـكز ٕٞـٛاضٜ زاضز،

. وطز ثٙس٢ َجمـٝ ذطٚػـ٣ ٌطاز٤ـبٖ ٚ ٘كز زث٣ ظ٤طفكبض، ٥٘ط٢ٚ ا٤ؼبز فثر ؾٝ زض سٛاٖ ٣ٔ ضا

 ٚ قسٜ وكك٣ سٙف ا٤ؼبز ثبػض ٚ زٞس ٣ٔ وبٞف ضا آٖ د٣ ٚ ؾس ث٥ٗ ثطق٣ ٔمبٚٔز ظ٤طفكبض، ٥٘ط٢ٚ

 ٘كز ؾطػز ؾسٞب، ا٘شٟب٣٤ لؿٕز زض چٙب٘چٝ. قٛز ٣ٔ ؾس ٚاغ٣ٌ٘ٛ ٤ـب ِغـعـ ثـٝ ٔٙؼـط ٟ٘ب٤ـز زض

 سؿط٤غ دس٤سٜ ا٤ٗ. ٌطزز ذبن شضار حطوـز ؾجت ثبلا ؾطػز ا٤ٗ اؾز ٕٔىٗ س،٤بث افعا٤ف آة ػط٤بٖ

 سئٛض٢ ٌبْ ٘رؿش٥ٗ زض 1910 ؾبَ زض ثلا٢. قٛز٣ٔ ظ٤طق٣٤ٛ ػٙٛاٖ سحز ز٤ٍط٢ ٟٔٓ دس٤سٜ وٙٙسٜ

 (. 1910 ثلا٢،) وطز اضائٝ ضا ذعـ ََٛ

 ثطلـطاض آٖ ظ٤ط ذبن اظ آة ٘كز ٕٞٛاضٜ زاضز، ٚػٛز ثش٣ٙ ؾس َطف زٚ زض وٝ آث٣ ثبض اذشلاف ز٥ُِ ثٝ

 ٘كـز ٔؿـبئُ. ٌـطزز ٔـ٣ آٟ٘ـب ثٝ ػس٢ آؾ٥ت ثبػض اغّت ٞب، ؾبظٜ ظ٤ط ذبن اظ سطاٚـ اططار. اؾز
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 ٟٔٓ ثؿ٥بض دبضأشطٞب٢ اظ ٤ى٣. اؾز ؾبظٜ اثؼبز ٚ ٟ٘ب٣٤ َطح وٙٙسٜ سؼ٥٥ٗ ٥ٞسض٥ِٚى٣ ٞب٢ ؾبظٜ زض

 ثطاثط زض ا٥َٕٙبٖ ذلاف ػٟز زض ٥٘طٚ ا٤ٗ ظ٤طا اؾز ثط٘سٜ ثبلا ٥٘ط٢ٚ ثش٣ٙ ؾسٞب٢ ثس٘ٝ َطاح٣ زض

 ٔجصَٚ ٥٘طٚ ا٤ٗ ثٝ ذبن٣ سٛػٝ ثب٤س َطاح٣ زض ثٙبثطا٤ٗ. ٕ٘ب٤س ٣ٔ ػُٕ ٚاغ٣ٌ٘ٛ دب٤ساض٢

 (1389قط٤ف٣.)زاقز

 ٥٘ط٢ٚ وٙس ٣ٔ ػُٕ ا٘حطاف٣ ثٙسٞب٢ ٚ ؾسٞب دب٤ساض٢ ػسْ ػٟز زض وٝ ٔرطث٣ ٥٘طٚٞب٢ اظ ٤ى٣     

. ثبقس ٣ٔ ا٘حطاف٣ ثٙسٞب٢ ٚ ؾسٞب د٣ ٔشرّرُ ح٥ٍٔ زض آة ػط٤بٖ اظ ٘بق٣ وٝ اؾز فكبض ظ٤ط

 اظ. ثبقس ٣ٔ ظ٤طق٣٤ٛ ثٝ ٘ؿجز ا٥َٕٙبٖ يط٤ت ثطا٢ َطاح٣ ٔؼ٥بض ٟٕٔشط٤ٗ ٥٘ع ذطٚػ٣ ٌطاز٤بٖ

 ضٚز ٣ٔ وبض ثٝ ذطٚػ٣ ٌطاز٤بٖ وبٞف ٕٞچ٥ٙٗ ٚ ظ٤طفكبض ٥٘ط٢ٚ وبٞف ثطا٢ وٝ السأبس٣ ػّٕٝ

 وٓ ذ٣ّ٥ ٤ب ٚ ثبقٙس ٣ٔ ٘بدص٤ط ٘فٛش غبِجبَ وٝ ثٙس آة ٞب٢ ز٤ٛاضٜ. ثبقس ٣ٔ ثٙس آة ٞب٢ ز٤ٛاضٜ ا٤ؼبز

 ا٤ؼبز اظ ٘ش٥ؼٝ زض قٛ٘س ٚ ٣ٔ آث٣ ٞب٢ ؾبظٜ ظ٤ط آة حطوز وطزٖ وٓ ٚ وطزٖ وٙس ثبػض ٘فٛشدص٤ط٘س

 ثٙس آة ز٤ٛاضٜ ا٤ؼبز اظ ٘بق٣ ظ٤طفكبض قسر وبٞف. وٙٙس ٣ٔ ػ٥ٌّٛط٢ ؾبظٜ ظ٤ط زض آة سٛؾٍ فكبض

 وٝ حبِش٣ زض ظ٤طفكبض ٚالؼ٣ ٘ؿجز ثب اؾز ثطاثط قسر فبوشٛض. ٛزق ٣ٔ ث٥بٖ قسر فبوشٛض ػٙٛاٖ سحز

 (.1380 وٛدب٣٤،) ثٙس آة ز٤ٛاضٜ ثسٖٚ حبِز زض ظ٤طفكبض قسر ثٝ زاضز ٚػٛز ثٙس آة ز٤ٛاضٜ

 د٣ زض ضا ا٥ٕٞش٣ حبئع الشهبز٢ ٞب٢ ثبظسبة ؾسٞب، اظ ٘كز ٔكىلار وٝ اؾز زازٜ ٘كبٖ سؼطث٥بر     

 ػع ا٢ ٘ش٥ؼٝ السأبر، ا٤ٗ ٔٛاضز اظ ثؿ٥بض٢ زض. ثبقس ٣ٔ ذطع دط ٔؼٕٛلاَ ثرك٣ ػلاع السأبر ٚ زاضز

 ثس٘ٝ، ٚ د٣ ظ٤ط ظ٤طق٣٤ٛ دس٤سٜ ٕٞچ٥ٙٗ. اؾز ٘ساقشٝ د٣ زض ٞب ٞع٤ٙٝ ثطزٖ ثبلا ٤ب ٚ السأبر قىؿز

 ز٘جبَ ثٝ ضا ا٢ ػٕسٜ ٔب٣ِ ٚ ػب٣٘ ذؿبضار ٚ اؾز ٌطز٤سٜ ؾسٞب زض آ٥ٔع فبػؼٝ ٞب٢ قىؿز ٔٛػت

 اؾز، ظ٤طق٣٤ٛ ثٝ ٘ؿجز ا٥َٕٙبٖ يط٤ت ثطضؾ٣ ٔؼ٥بض ٟٕٔشط٤ٗ ذطٚػ٣ طاز٤بٌٖ. اؾز زاقشٝ

. ثٛز ذٛاٞٙس ا٥ٕٞز حبئع ثؿ٥بض ذطٚػ٣ ٌطاز٤بٖ ٚ ٘كز ٔمساض وبٞف ٞب٢ ضٚـ ٤بفشٗ ثٙبثطا٤ٗ

 ثبقٙس، ٣ٔ اضظا٘شط ٔطاست ثٝ ؾس ؾبذز ا٥ِٚٝ ٔطاحُ زض ٚ لجُ سؼ٥ٕط٢ السأبر وٝ آ٘ؼب٣٤ اظ ٕٞچ٥ٙٗ

 ٚ ٘كز زث٣ اظ ا٥ِٚٝ آٌب٣ٞ ٚ ثبقس ؾٛزٔٙس ثؿ٥بض سٛا٘س ٣ٔ آس٣ ٔكىلار ٣ٙ٥ث د٥ف ٚ ػ٥ٌّٛط٢
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 ََٛ زض ٘بدص٤طؾبظ٢ ٘فٛش ٚ سعض٤ك السأبر اػطا٢ زض ضا ثؿ٥بض٢ وٕه ُٕٔئٙأ ذطٚػ٣ ٌطاز٤بٖ

 (.1384 قٕؿبئ٣،) وطز ذٛاٞس ؾس ؾبذز

 جحقیق اَجاو ضرٔرت -1-3

 زض وٝ اؾز ٔؿبئ٣ّ ٟٕٔشط٤ٗ اظ ٤ى٣ ٚ ؤططٔ ٌبْ ا٥ِٚٗ آٖ وٙشطَ ٘حٜٛ ٚ ؾسٞب زض آة ٘كز     

 ثٝ ٘كز ث٥ٙبز٢ لٛا٥٘ٗ اظ آٌب٣ٞ ٚ زا٘ف. اؾز ٌطفشٝ لطاض ٔشرهه٥ٗ ذبل سٛػٝ ٔٛضز آٖ َطاح٣

 ٘ٛع ثٟشط٤ٗ ٚ وطزٜ ػ٥ٌّٛط٢ ٘كز اطط زض ػس٢ ٔكىلار آٔسٖ ثٛػٛز اظ سب زٞس ٣ٔ اػبظٜ ٔشرهه٥ٗ

 ثب اضسجبٌ زض ٔؤطط٢ ُٔبِؼبر ٘ظطاٖ نبحت ٚ ٔحمم٥ٗ وٖٙٛ سب. ٕ٘ب٤ٙس ا٘شربة ضا ٘كز وٙشطَ ؾ٥ؿشٓ

 ٣ٔ ذٛز ذبل ٞٙسؾٝ زاضا٢ ؾس ٞط ا٤ٙىٝ ثٝ سٛػٝ ثب ٥ِىٗ ا٘س، زازٜ ا٘ؼبْ ؾسٞب زض آٖ وٙشطَ ٚ ٘كز

 ضفغ زض سٛا٘س ٣ٔ زاض٘س، زذبِز آة ٘كز زض وٝ ظ٤بز٢ دبضأشطٞب٢ سأط٥ط اظ آٌب٣ٞ ٕٞچ٥ٙٗ ثبقس

 (.1388 اضاث٣،ز) ٕ٘ب٤س قب٤ب٣٘ وٕه َطاح٣ ٔكىلار ؾط٤ؼشط

 ا٤ؼبز ػٛأُ اظ ٤ى٣ قٛ٘س، ٣ٔ ثٙب دص٤ط ٘فٛش ٞب٢ ذبن ض٢ٚ ثط وٝ ٞب٣٤ ؾبظٜ ظ٤ط اظ آة ٘فٛش     

 ،(ثط٘سٜ ثبلا ٥٘ط٢ٚ) فكبض ظ٤ط سٛؾؼٝ ػّز ثٝ ػٕسسبً ٞب ٘بدب٤ساض٢ ا٤ٗ. ثبقس ٣ٔ ؾس ظ٤ط زض ٘بدب٤ساض٢

 ِصا. زٞس ٣ٔ ضخ ٔبؾٝ فػٛق دس٤سٜ ٚلٛع ٤ب ٚ( piping) د٣ ٔهبِح زض٣٘ٚ سسض٤ؼ٣ فطؾب٤ف

 ٌٛ٘ٝ ا٤ٗ زؾز دب٥٤ٗ زض ذطٚػ٣ ٥ٞسض٥ِٚى٣ ٌطاز٤بٖ ٥٘ع ٚ ؾس سٕبؼ ؾُح ثٝ ٚاضزٜ فكبض ٔحبؾجٝ

 وبٞف ق٣٤ٛ، ظ٤ط دس٤سٜ اظ ػ٥ٌّٛط٢ ثطا٢ وٝ السأبس٣ ػّٕٝ اظ. ضؾس ٣ٔ ٘ظط ثٝ يطٚض٢ ٞب ؾبظٜ

 ز٤ٛاضٜ احساص ٥ٌطز، ٣ٔ نٛضر ا٘حطاف٣ ؾسٞب٢ ظ٤ط اظ ٘كز زث٣ وبٞف ٕٞچ٥ٙٗ ٚ ذطٚػ٣ ٌطاز٤بٖ

 ثط ٚاضز ٥٘طٚٞب٢ ٟٕٔشط٤ٗ اظ ٤ى٣ ا٘حطاف٣، ؾس َطاح٣ فطآ٤ٙس زض. ثبقس ٣ٔ ظٞىف ٥٘ع ٚ ثٙس آة ٞب٢

 دب٥٤ٗ آة سطاظ ٚ ٔرعٖ آة سطاظ ث٥ٗ اذشلاف اظ ٥٘طٚ ا٤ٗ وٝ اؾز آة فكبض اظ ٘بق٣ ثبلاثط٘سٜ ٥٘ط٢ٚ آٖ،

 حٛيچٝ دب٤ساض٢ ثطضؾ٣ ٕٞچ٥ٙٗ. ٌطزز ٣ٔ ا٤ؼبز ؾبظٜ ظ٤ط زض آة سطاٚـ ػط٤بٖ اطط زض ؾس زؾز

 .ثبقس ٣ٔ ٟٔٓ ٥٘ع قس٣ٌ ثّٙس ٚ ثبلاثط٘سٜ ٥٘ط٢ٚ ٔمبثُ زض آضأف



6 
 

 جحقیق اَجاو از ْذف -1-4

 حٛيچٝ وف زض سأط٥ط ٥٘ط٢ٚ ظ٤ط فكبض ٚ ٌطاز٤بٖ ٥ٞسض٥ِٚى٣ ٥ٔعاٖ ثطضؾ٣ سحم٥ك ا٤ٗ اظ ٞسف     

 اظ اؾشفبزٜ ثب ٘بٔٝ دب٤بٖ ا٤ٗ زض وبض، ا٤ٗ ثطا٢. اؾز ثبلاثط٘سٜ ٥٘ط٢ٚ وبٞف ٥ٔعاٖ ثط ا٘حطاف٣ ؾس آضأف

 سطو٥ت وف ثٙس ٚ لطاض٥ٌط٢ ٘حٜٛ ثطضؾ٣ ٚ ا٘حطاف٣ ؾس ػسز٢ ٔسَ ؾبظ٢ ٔسَ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٚ قج٥ٝ

 قٛز. ٣ٔ ٔكرم ثبلاثط٘سٜ ٥٘ط٢ٚ حسالُ ٥ٔعاٖ زض د٣ ؾس ٚ دب٥٤ٗ زؾز، ثٙس آة ز٤ٛاض ثب آٖ

 ٚ ظ٤طفكبض ٥٘ط٢ٚ  ٥ٞسض٥ِٚى٣، ٌطاز٤بٖ ض٢ٚ ثط ٙسث آة دطزٜ سبط٥ط ػسز٢ ٚ آظٔب٤كٍب٣ٞ ثطضؾ٣     

 ٕٞچ٥ٙٗ ٚ ظ٤طفكبض ٥٘ط٢ٚ وبٞف ثطا٢ وٝ السأبس٣ ػّٕٝ اظ. ٌطفز لطاض ا٘حطاف٣ ؾسٞب٢ ظ٤ط اظ سطاٚـ

 غبِجبً وٝ ثٙس آة ٞب٢ ز٤ٛاضٜ. ثبقس ٣ٔ آثجٙس ٞب٢ ز٤ٛاضٜ ا٤ؼبز ضٚز ٣ٔ وبض ثٝ ذطٚػ٣ ٌطاز٤بٖ وبٞف

 آث٣ ؾبظٜ ظ٤ط آة حطوز وطزٖ وٓ ٚ وطزٖ وٙس ثبػض ٘فٛشدص٤ط٘س وٓ ذ٣ّ٥ ٤ب ٚ ثبقٙس٣ٔ ٘فٛش ٘بدص٤ط

 ظ٤طفكبض قسر وبٞف. وٙس٣ٔ ػ٥ٌّٛط٢ ؾبظٜ ظ٤ط زض آة سٛؾٍ فكبض ا٤ؼبز اظ ٘ش٥ؼٝ زض ٚ قٛ٘س ٣ٔ

 ٘ؿجز ثب اؾز ثطاثط قسر فبوشٛض. قٛز ٣ٔ ث٥بٖ قسر فبوشٛض ػٙٛاٖ سحز آة ثٙس ز٤ٛاضٜ ا٤ؼبز اظ ٘بق٣

. آثجٙس ز٤ٛاضٜ ثسٖٚ حبِز زض فكبض ظ٤ط قسر ثٝ زاضز ٚػٛز ثٙس آة ز٤ٛاضٜ وٝ حبِش٣ ضز ظ٤طفكبض ٚالؼ٣

 ٞب٢ ٔٛل٥ؼز ثطا٢ د٥عٚٔشط٢ فكبض ٚ ٘كز زث٣ ٔمساض آظٔب٤كٍب٣ٞ ٔسَ اظ اؾشفبزٜ ثب سحم٥ك ا٤ٗ زض

 زض ؾس زؾز دب٥٤ٗ ٚ ثبلازؾز زض ثٙس وف ٔرشّف ٞب٢ ٔٛلؼ٥ز ٔرشّف، اثؼبز زض ثٙس آة دطزٜ ٔرشّف

 زازٜ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٔطحّٝ 105 سؼساز ثٝ ٔشفبٚر ٞب٢ ٞس زض زض٤چٝ ثبظقس٣ٌ ٕٞچ٥ٙٗ ٚ ٔشفبٚر بزاثؼ

. ثبقس٣ٔ ثبلا٣٤ زلز زاضا٢ ػسز٢ حُ ضٚـ اظ آٔسٜ ثسؾز ٔمبز٤ط زاز ٘كبٖ ٘شب٤غ. ٌطز٤س ثطزاقز

 :آٔس ثسؾز ظ٤ط ٔرشّف حبلار زض ػسز 7500 حسٚز ثٝ ػسز٢ ٞب٢ زازٜ

  ثٙس وف ٚ ثٙس آة دطزٜ ٚػٛز ثسٖٚ قبٞس -

 ثبلازؾز زض ََٛ ؾٝ زض ثٙس وف ٚػٛز -

 زؾز دب٥٤ٗ زض ََٛ ؾٝ زض ثٙس وف ٚػٛز -

 ؾس د٣ ظ٤ط زض ثٙس آة دطزٜ ٚػٛز -
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 ؾس د٣ زض ثٙس آة دطزٜ ٚ زؾز دب٥٤ٗ زض ثٙس وف ٚػٛز -

 ٚػٛز وف ثٙس زض دب٥٤ٗ زؾز ٚ دطزٜ آة ثٙس زض دب٥٤ٗ زؾز-

 ثٙس زض ثبلازؾز ٚ دب٥٤ٗ زؾز آة دطزٜ زٚ ٚػٛز بث ٕٞطاٜ زؾز دب٥٤ٗ زض ثٙس وف ٚػٛز -
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 يقذيّ -2-1

زث٣ ٘كز،  زضا٤ٗ فهُ ثٝ ثطضؾ٣ ُٔبِؼبر ا٘ؼبْ قسٜ ٚ سكط٤ح ٔفب٥ٞٓ ا٥ِٚٝ ٔٛضز ثحض اػٓ اظ      

ٞب٢  ضٚـ ٤بٖ ذطٚػ٣ ٌٚطاز ،1قف٥٘ط٢ٚ ظ٤طفكبض وبضثطز زض٤چٝ زض ؾس ٞب٢ ا٘حطاف٣ ،دس٤سٜ ػٛ

 وبٞف زث٣ ٘كز دطزاذشٝ، زض ا٘شٟب سحم٥مبر ا٘ؼبْ قسٜ زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ اضائٝ قسٜ اؾز.

 سذ ْای اَحرافی -2-2

 اظ ثؼس ٔؼٕٛلا آٖ ؾُح آٚضزٖ ثبلا ٚ آة ٔؿ٥ط اف٘حطا ػّٕٝ اظ ٢ٔمبنس ا٢ثط ٔؼٕٛلا ف٣ا٘حطا ٢ؾسٞب

 اظ.  قٛ٘س ٣ٔ ؾبذشٝ ذب٘ٝضٚز اظ ٔٙبؾج٣ ٢ٞب لؿٕز زض ٔؿشملا ظ٥٘ب حؿت ثط ٤ب ا٢ ٜذ٥طش ٢ؾسٞب

 ض٢ٚ ٌشطضثع ٢ٞب ؾس ؾبذز ا٢ثط ن٣ّا ٔؿ٥ط اظ ذب٘ٝضٚز آة اف٘حطا ؾسٞب ٤ٗا ٢ثطضوب ٤ٍطز ػّٕٝ

 زٞس.٣ٔ ٕ٘ب٤ف ضا ف٣ا٘حطا ؾس ٤ه 1-2 قىُؾز.اذب٘ٝضٚز

 

 

 ًَایی از یک سذ اَحرافی -1-2ضکم

 ف٣ا٘حطا ٢ؾسٞب ن٣ّا اءػعا -2-2-1

 ضا لؿٕز زٚ و٣ّ ضَٛ ثٝ ٤ٙؼبا زض ٔبا. و٥ٙس ٣ٔ ٜٔكبٞس ضا ف٣ا٘حطا ٢ؾسٞب َٔؼٕٛ اءػعا 2 قىُ زض

 :٥ٍ٥ٔط٤ٓ ٘ظط زض ف٣ا٘حطا ؾس ا٢ثط

 ضث٥ٍآ- 2ؾس                                       -1     

                                                           
1
 Piping 
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 ؾس 2-1-1-1

 ٥٘ع ثٙس آٖ ثٝ وٝ زقٛ ٣ٔ ؾبذشٝ ذب٘ٝضٚز ٔؿ٥ط زض ؾًٙ از٢سؼس ٌطفشٗ اضلط اظ ؾس حبِز سط٤ٗ زٜؾب

 .زقٛ ٣ٔ ٌفشٝ

 

 ًَایی از یک تُذ -2-2ضکم 

 زٜؾشفبا ؾزا ٖذّكبزا ؾًٙ وٝ ز٢فٛلا ٢ٞب ض٢سٛ اظ ثب٤س ٚ ؾزا ظ٥٘ب ض٢حفب ثٝ ثبقس ز٤بظ عسفباض ٌطا

 ز.قٛ

 آث٥ٍط -2-1-1-2

 ٘س.و ٣ٔ ٤زاٞس ٔب اؾز زٔمهٛ وٝ ػٟش٣ ٤ب ندٙؿشب ٤ب َوب٘ب ؾٕز ثٝ ضا آة وٝ ؾس اظ لؿٕش٣

 

 ًَایی از یک آتگیر -5-2ضکم 
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 َطث از پی سذ -2-3

ٞب٢ ٘فٛشدص٤ط  ثٝ ػّز اذشلاف ثبض آث٣ وٝ زض زٚ َطف ؾبظٜ ٞب٢ آث٣ احساص قسٜ ض٢ٚ د٣

ٞب ٞب ٚػٛز زاضز. اططار سطاٚـ اظ ذبن ظ٤ط ا٤ٗ ؾبظٜ ٚػٛز زاضز، ٕٞٛاضٜ ٘كز آة اظ د٣ ا٤ٗ ٌٛ٘ٝ ؾبظٜ

ثٙس٢ وطز. ٥٘ط٢ٚ سٛاٖ زض ؾٝ ثرف ا٤ؼبز ٥٘ط٢ٚ ظ٤طفكبض، زث٣ ٘كز ٚ ٌطاز٤بٖ ذط٢ٚ َجمٝ  ضا ٣ٔ

زٞس ٚ ثبػض ا٤ؼبز سٙف وكك٣ قسٜ ٚ زض ظ٤طفكبض، ٔمبٚٔز ثطق٣ ث٥ٗ ؾس ٚ د٣ آٖ ضا وبٞف ٣ٔ

قٛز. چٙب٘چٝ زض لؿٕز ا٘شٟب٣٤ ؾسٞب، ثٝ ػّز افعا٤ف ٟ٘ب٤ز ٔٙؼط ثٝ ِغعـ ٤ب ٚاغ٣ٌ٘ٛ ؾس ٣ٔ

طوز شضار ٌطاز٤بٖ ذطٚػ٣، ؾطػز ٘كز ػط٤بٖ آة افعا٤ف ٤بثس، ٕٔىٗ اؾز ا٤ٗ ؾطػز ثبلا ؾجت ح

قٛز )ذ٣ّ٥ّ ذبن ٌطزز. ا٤ٗ دس٤سٜ سؿط٤غ وٙٙسٜ دس٤سٜ ٟٔٓ ز٤ٍط٢ سحز ػٙٛاٖ ظ٤طق٣٤ٛ ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ

 (.1391قب٤بٖ ٚ سىّسا٣٘، 

ٌطفز ٣ِٚ  سب حسٚز ٥٘ٓ لطٖ َطاح٣ ؾسٞب٢ ذبو٣ ٚ ذبوط٤عٞب سٟٙب ثط اؾبؼ سؼطثٝ نٛضر ٣ٔ

ُٔ د٥كطفز سحم٥مبر زض اضسجبٌ ثب أطٚظٜ ثٝ َطح ػ٣ّٕ ؾسٞب٢ ذبو٣ دطزاذشٝ ٣ٔ قٛز. ث٥كشط٤ٗ ػب

ٔؿئّٝ سطاٚـ سبط٥ط ثبلا٢ آٖ ثط ض٢ٚ دب٤ساض٢ ؾسٞب ثٝ ػٙٛاٖ ٤ى٣ اظ ػُّ سرط٤ت آٟ٘بؾز )ػجبؾ٣ ٚ 

 (.1385غفٛض٢،

 يفاْیى أنیّ -2-4

 سطؾ٥ٓ قجىٝ ػط٤بٖ 2-4-1

َٛض وٝ زض ثحض ٞب٢ ٔىب٥٘ه  سه٤ٛط قجىٝ ػط٤بٖ ٘كز زازٜ قسٜ اؾز. ٕٞبٖ 6-2زض قىُ 

حّٟب٢ سكر٥م ٘حٜٛ ػط٤بٖ آة زض ذبن ضٚـ سطؾ٥ٓ قجىٝ ػط٤بٖ  طح اؾز ٤ى٣ اظ ضاٜذبن ُٔ

 (.1376اؾز )َبح٣٘ٛ، 
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 جػٕیر ضثکّ جریاٌ در زیر یک دیٕار سپری -2-6

زٞٙسٜ زٚ ذب٘ٛازٜ ٔٙح٣ٙ  ضاثُٝ د٥ٛؾش٣ٍ ػط٤بٖ ثطا٢ ٤ه ٔح٥ٍ ذبن ا٤عٚسطٚد٥ه ٘كبٖ

 2ز٤ٍط٢ ذٌُٛ ٞٓ دشب٘ؿ٥ُ اؾز. ذٍ ػط٤بٖػٕٛز ثطٞٓ اؾز وٝ ٘بْ ٤ى٣ ذٌُٛ ػط٤بٖ ٚ ٘بْ 

٤بثٙس.  ذ٣ُ اؾز وٝ شضار آة زض أشساز آٖ اظ ثبلازؾز ثٝ دب٥٤ٗ زؾز زض ذبن ٘فٛش دص٤ط ػط٤بٖ ٣ٔ

ذ٣ُ اؾز وٝ ٘مبٌ ٚالغ زض ض٢ٚ آٖ زاضا٢ ٤ه ا٘طغ٢ دشب٘ؿ٥ُ ٣ٔ ثبقٙس. سطو٥ج٣  3ذٍ ٞٓ دشب٘ؿ٥ُ

 ػط٤بٖ ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ قٛز. اظ سؼساز٢ ذٌُٛ ػط٤بٖ ٚ ذٌُٛ ٞٓ دشب٘ؿ٥ُ، قجىٝ

 دؽ اظ ضؾٓ ذٌُٛ ػط٤بٖ ٚ ذٌُٛ ٞٓ دشب٘ؿ٥ُ زاض٤ٓ:

(2-1)     
  

  
  

٘فٛشدص٤ط٢ ذبن ثط حؿت ٔشط  k، ٔشطزث٣ زض ٚاحس ػطو ثطحؿت ٔشطٔىؼت ثط طب٥٘ٝ زض  qوٝ زض آٖ 

سؼساز    ز ذٌُٛ ػط٤بٖ ٚ سؼسا   اذشلاف ثبض آة ثبلازؾز ٚ دب٥٤ٗ زؾز ثطحؿت ٔشط،   hثط طب٥٘ٝ، 

 ذٌُٛ ٞٓ دشب٘ؿ٥ُ ٣ٔ ثبقس.

 دس٤سٜ ٌطاز٤بٖ ثحطا٣٘ -2-4-2

ٞب٢ طم٣ّ آة زض زاذُ ذبن ٥٘ط٢ٚ ٘كز ٚػٛز زاضز. آث٣ وٝ زض زاذُ ذبن  زض سٕبْ ػط٤بٖ

ػط٤بٖ ٣ٔ ٤بثس ٥٘ط٣٤ٚ زض ػٟز ػط٤بٖ ثٝ سٛزٜ ذبن ٚاضز ٣ٔ ؾبظز. ا٤ٗ ٥٘طٚ ٔشٙبؾت ثب ق٥ت 

زٞس  ٣ اؾز وٝ آة ضا زض زاذُ ذبن سحز فكبض لطاض ٣ٔبقس. ق٥ت ٥ٞسض٥ِٚى٣ ٥٘ط٤ٚث ٥ٞسض٥ِٚى٣ ٣ٔ

                                                           
2
Flow line  

3
Equipotential line  
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ٚ ثٝ حطوز زض ٣ٔ آٚضز. ٥٘ط٣٤ٚ وٝ ثب ٥٘ط٢ٚ ٔصوٛض ٔمبثّٝ ٣ٔ وٙس ػجبضر اؾز اظ انُىبن. ثطا٢ 

آ٘ىٝ اظ ٌؿ٥رش٣ٍ ٘بق٣ اظ قؿشٝ قسٖ شضار ٚ آثكؿش٣ٍ زاذ٣ّ ٤ب ث٥طٖٚ ظزٖ شضار ذبن ػ٥ٌّٛط٢ 

ظْ اؾز وٝ ا٤ٗ ٥٘ط٢ٚ ٔحطن سٛؾٍ ٥٘طٚٞب٢ انُىبو٣ ٔٛػٛز زض ََٛ لبػسٜ ؾس سمط٤جبً لا  ثؼُٕ آ٤س،

     ( .2008ذٙظ٣ ٌطزز)٥٤فًٙ ٚ چبً٘ ث٥ًٙ، 

 زا٥٘ٓ فكبض ٔٛطط ثط ٞط ػعء ذبن ػجبضر اؾز اظ : ٣ٔ

(2-2) ’𝛔  𝛔    

(2-3)                

(2-4) ’𝝈        



u  فكبض آة حفطٜ ا٢'σ ٙف ٔٛطط، سσ .سٙف وُ ٣ٔ ثبقس 

 ثطا٢ فكبض ٘بق٣ اظ سطاٚـ زاض٤ٓ:

(2-5) h.γω=izγω         

(2-6) ’𝝈             

 زضنٛضس٥ىٝ فكبض ٔٛطط نفط ثبقس ٤ؼ٣ٙ ٌطاز٤بٖ ٥ٞسض٥ِٚى٣ زض ؾُح ذطٚػ٣ ثحطا٣٘ ثبقس زاض٤ٓ:

(2-7)    
  

  
  

بٖ ثحطا٣٘ قٛز دس٤سٜ قؿشٝ قسٖ شضار ذبن زض دب٤بة ؾس د٥ف ٣ٔ اٌط ٌطاز٤بٖ ذطٚػ٣ ثطاثط ٌطاز٤

آ٤س. آظٔب٤كبر سطظال٣ ٘كبٖ زاز وٝ ضٚاٖ قس٣ٌ ذبن زض فبنّٝ 
 

 
اظ دب٥٤ٗ زؾز وبر آف ضخ    

ٚ ػطو  Dزض ٔٙكٛض٢ ثٝ ػٕك  10-٥ٔ2سٞس ٤ؼ٣ٙ ُٔبثك قىُ 
 

 
 (.1376)َبح٣٘ٛ،   
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 راَیيحذٔدِ ایجاد پذیذِ گرادیاٌ تح -2-7

 رٔضٓای کاْص َطث آب در زیر سذ اَحرافی -2-5

 ز٤ٛاضٞب٢ ؾذط٢ -2-5-1

ٞب٢ ٔشساَٚ وبٞف زث٣ ٘كز، ٥٘ط٢ٚ ظ٤طفكبض ٚ ٌطاز٤بٖ ذطٚػ٣ زض د٣ ٘فٛشدص٤ط ٤ى٣ اظ ضاٜ

. ز٤ٛاضٞب٢ ؾذط٢ ثٝ ز٥ُِ ا٤ؼبز افز زض ٔؿ٥ط ػط٤بٖ ٞب٢ ؾذط٢ اؾزٞب٢ آث٣، اؾشفبزٜ اظ ز٤ٛاضٜؾبظٜ

ثٙس  سه٤ٛط قٕبس٥ه دطزٜ آة 11-٥2ط ثبػض وبٞف زث٣ ٘كز ٣ٔ ٌطز٘س. زض قىُ ٚ افعا٤ف ََٛ ٔؿ

 زض ظ٤ط ؾس ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾز.

 

 تُذ جػٕیر ضًاجیک پردِ آب -2-8

 

، ٞبسٛاٖ ثٝ ؾٝ زؾشٝ آؾشطٞب ٚ دٛقف قٛز، ٣ٔ ثٙسٞب ٚ ٔٛا٘ؼ٣ ضا وٝ ثط ؾط ضاٜ ػط٤بٖ آة ا٤ؼبز ٣ٔ آة

 (.1374، )حج٥ج٣ز٤ٛاضٞب ٚ سعض٤ك سمؿ٥ٓ وطز

 بٞ آؾشطٞب ٚ دٛقف -2-5-1-1

 :س٘قٛ٘س ٚ زاضا٢ ا٘ٛاع ظ٤ط ا٢ ٘فٛش ٘بدص٤ط اػطا ٣ٔ آؾشطٞب ٚ دٛقكٟب ثٝ نٛضر لا٤ٝ
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 ٝقٛز ٚ ٚظ٥فٝ آٖ افعا٤ف  ا٤ؼبز ٣ٔ ؾطاة ثٝ ؾٕز وٝ زض ثؿشط زض٤بچٝضؼ  ا٢ اظ سؼج٥ٝ ٚضل

 دٙؼٝ٘كز آٖ زض  اٖعٔؿ٥ط افم٣ ػط٤بٖ آة زض ظ٤ط ظ٥ٔٗ ٚ زض ٘ش٥ؼٝ وبٞف فكبض آة ٚ ٥ٔ

 .ؾس اؾز

  ُ٤ه لا٤ٝ )آؾشط( ضؾ٣ ٤ب دلاؾش٥ى٣ وٝ ثطا٢ ػ٥ٌّٛط٢ اظ فطاض آة اظ  12-2ُٔبثك قى

 (.2001)ًٚٚ٘، قٛز ٔرعٖ ٤ب ٘كز ؾ٥بلار اػطا ٣ٔ

 

 پحٕی َاجرأا در تالادسث -2-9

 

 ز٤ٛاض ذبو٣ ٔشطاوٓ قسٜ -2-5-1-2

ٍٗ ثطا٢ ؾس، ثٝ نٛضر ٤ه ٞؿشٝ زض زاذُ ؾس سٛا٘ٙس ثٝ ػٙٛاٖ ٤ه ذبوط٤ع ٕٞ ا٤ٗ ز٤ٛاضٞب ٣ٔ

 (.1376٘ػاز،  )ح٥سض٢ا٢ زض د٣ ؾس، وٝ ٞؿشٝ آٖ ثب ضؼ دط قسٜ ثبقس، اػطا قٛ٘س ٤ب سطا٘كٝ

 ز٤ٛاضٜ ٞب٢ ثش٣ٙ -2-5-1-3

ٞب، ٔرهٛنب زض ػبٞب٣٤  ٞب ٤ب ثٝ ػٙٛاٖ دٛقف زاذُ سُٛ٘ ا٤ٗ ٘ٛع ز٤ٛاض ٔؼٕٛلا زض حفبض٢ د٣

ضٚ٘س. زض ؾسٞب ثطا٢ ػ٥ٌّٛط٢ اظ فطاض آة اظ ظ٤ط ؾس،  لاظْ ثبقس، ثىبض ٣ٔ وٝ ػ٥ٌّٛط٢ زا٤ٓ اظ ٘فٛش آة

 .وٙٙس ٞب٢ ٘فٛش ٘بدص٤ط احساص ٣ٔ ٣ٕ ضا اظ دب٥٤ٙشط٤ٗ لؿٕز ؾس سب لا٤ٝئز٤ٛاض ثش٣ٙ لب

 ا٢ ٞب٢ نفحٝ ز٤ٛاض ثب قٕغ  -2-5-1-4

ؼ٣ اظ وبضا٣٤ قٛز، ٔٛل ا٢ ثٝ زاذُ ذبن ا٤ؼبز ٣ٔ ٞب٢ نفحٝ ا٤ٗ ٘ٛع ز٤ٛاض، وٝ ثب ضا٘سٖ قٕغ

ا٢ اؾز وٝ زض ظ٥ٟٔٙب٢  ذٛث٣ ثطذٛضزاض اؾز وٝ لفُ ٚ ثؿز ث٥ٗ نفحبر وبُٔ ثبقس ٚ ا٤ٗ ٔؿئّٝ
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غ ز٤ٍط ثٝ ذٛث٣ أىبٖ دص٤ط ٥٘ؿز. ثب افعا٤ف ََٛ ٘ٚ لُؼبر زضقز سط ٤ب حب٢ٚ ٔٛا لّٜٛ ؾًٙ زاضا٢

 آة سٛا٘س اظ ٘فٛش س٢ ٣ٔٞب ، أىبٖ ذٓ قسٖ آٟ٘ب زض ذلاَ ضا٘سٖ ٚػٛز زاضز. ا٤ٗ ٘ٛع ز٤ٛاض سب ح قٕغ

ثط٘س. زض  ٞب٢ حفبض٢ قسٜ ثىبض ٣ٔ ػ٥ٌّٛط٢ وٙس. ا٤ٗ ز٤ٛاض ضا ٔؼٕٛلا ثطا٢ ٍ٘بٞساض٢ ز٤ٛاضٜ ثرف

ذبوٟب٢ ثب ظٞىك٣ آظاز، ز٤ٛاض ثب٤س ٕٞطاٜ ثب ٤ه ؾ٥ؿشٓ آثىك٣ ثبقس سب فكبض ػب٘ج٣ ٚاضزٜ اظ ظ٥ٔٗ ٚ 

 (.1385)نسضوط٣ٕ٤ ٚ و٥ب، آة ثٝ ز٤ٛاض قٕؼ٣ وبٞف ٤بثس

 ز٤ٛاضٞب٢ ٣ٌّ -2-5-1-5

ٞب٢ دط قسٜ اظ ٌُ ثٝ ػٙٛاٖ ػب٣ّٔ وبضآٔس ثطا٢ ػ٥ٌّٛط٢ اظ ٘كز آة  ز٤ٛاضٞب٢ ٣ٌّ ٚ سطا٘كٝ

ٞب٢ وٙشطَ آِٛز٣ٌ، ضٚظ ثٝ ضٚظ ٔهطف  ٚ ؾ٥ؿشٓ ٞب حفبض٢ سُٛ٘ ٞب٢ ثبظ، زض د٣ ؾسٞب، حفبض٢

ٛاضٞب ثٝ ػع زض سّٟٛ٘ب، ضٚـ احساص ا٤ٗ ز٤قٛز  َٛض وٝ زض قىُ  ز٤سٜ ٣ٔ ٕٞبٖوٙٙس.  ث٥كشط٢ د٥سا ٣ٔ

ٚ ثطا٢ ا٤ٙىٝ ز٤ٛاضٞب٢ سطا٘كٝ زض ََٛ حفبض٢  قٛز ثٝ ا٤ٗ سطس٥ت اؾز وٝ اثشسا ٤ه سطا٘كٝ حفط ٣ٔ

وٙٙس. زض دب٤بٖ حفط سطا٘كٝ، ا٤ٗ ٌُ ضٚاٖ ثب  ض٤عـ ٘ىٙس، زاذُ آٖ ضا ثب ٌُ ضٚا٣٘ اظ ثٙش٥٘ٛز دط ٣ٔ

وٓ ٚ ٘فٛش٘بدص٤ط ضا ثؿبظز، سؼ٤ٛى غ٥طلبثُ سطا ٣ٕ ٚ ٘ؿجشبًئٔٛاز٢ وٝ ثشٛا٘س ٤ه ز٤ٛاض زا

 (.1385)نسضوط٣ٕ٤ ٚ و٥ب، قٛز ٣ٔ



 .تُذ تُحَٕیحی اجرای دیٕار آب -2-11
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 سعض٤ك -2-5-1-6

سعض٤ك زٚغبة ثٝ زاذُ ضٚـ اػطا٣٤ سعض٤ك ثهٛضر قٕبس٥ه سطؾ٥ٓ قسٜ اؾز.  11-2زض قىُ 

ط٤بٖ آة ظ٤طظ٣ٙ٥ٔ اؾز. اِجشٝ زض ذبوٟب٢ ٘فٛش دص٤ط ٚ ؾًٙ، ضٚـ ضا٤غ ٚ زا٣ٕ٤ ثطا٢ ػ٥ٌّٛط٢ اظ ػ

آ٤س وبٔلا ٘فٛشدص٤ط ٥٘ؿز. اظ سعض٤ك ٕٞچ٥ٙٗ ثطا٢  اغّت ٔٛاضز ز٤ٛاض٢ وٝ ثٝ ا٤ٗ سطس٥ت ثٛػٛز ٣ٔ

 سٛا٘ٙس سطو٥ج٣ اظ ٞب ٔشٙٛع ا٘س ٚ ٣ٔ قٛز. زٚغبة ٚ ذبن ؾٛز ػؿشٝ ٣ٔ ٔمبٚٔز ؾًٙ افعا٤ف

ٚغبة ثٝ سرّرُ ؾبظ٘سٞب٢ ظ٥ٔٗ ثبقٙس. ا٘شربة ٘ٛع ز ٔٛاز ق٥ٕ٥ب٣٤ ، ؾ٥ٕبٖ ٚ ذبن ٤بؾ٥ٕبٖ

ثُٛض و٣ّ . ٞب٢ سعض٤ك قسٜ ثؿش٣ٍ زاضز فكبض٢ ٟ٘ب٣٤ ثرف ؾطػز ػط٤بٖ آة ٚ ٔمبٚٔز قٙبؾ٣،

ؾ٥ٕبٖ  ٞب٢ ضؼ ٚ ٞب ٚ زٚغبة ٞب٢ ثعضي ٚ قىؿش٣ٍ ؾ٥ٕبٖ ثطا٢ ثؿشٗ حفطٜ -زٚغبثٟب٢ ٔبؾٝ 

ضٚ٘س. ثٝ ٔٙظٛض وٙشطَ  ٞب٢ زا٘ٝ زضقز ثىبض ٣ٔ ٞب٢ ٘ؿجشب وٛچه ٚ ذبن ثطا٢ ثؿشٗ قىؿش٣ٍ دطسّٙس

ٚ سعض٤ك زض آٟ٘ب اغّت وبف٣ اؾز. دطزٜ سعض٤ك ضا  ٌٕب٘ٝ ٞب ػط٤بٖ آة ظ٤طظ٣ٙ٥ٔ، حفط ضقشٝ ٔٙفطز٢ اظ

ٞب٢ قىبفساض ٤ب  ٞب٢ سعض٤ك قسٜ ير٥ٓ سط ٕ٘ٛز. زض ؾًٙ ز٤ٍط٢ اظ ٌٕب٘ٝٞب٢  سٛاٖ ثب افعٚزٖ ضقشٝ ٣ٔ

)٘كط٤ٝ اؾشب٘ساضزٞب٢ ٟٔٙسؾ٣ آة  ػبٞب٣٤ وٝ ػط٤بٖ ظ٤بز اؾز، ٔٛفم٥ز ػ٥ّٕبر سعض٤ك وٕشط اؾز

 (.1378وكٛض، ضإٞٙب٢ سعض٤ك زض ؾبظٜ ٞب٢ آث٣، 



 اجرای دیٕار آب تُذ تا يلات دٔغاب -2-11
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َٛض وٝ ٔكبٞسٜ  ع ذبن ٚ ٘ٛع دطزٜ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٕٞبٖضاثُٝ ٘ٛ 12-2زض قىُ 

ٞب٢ ؾ٥ّش٣ اظ سعض٤ك وطْٚ ٤ب  ذبن ٚ ضؼ، ثطا٢ د٣ –ا٢ اظ سعض٤ك ؾ٥ٕبٖ  ٞب٢ ٔبؾٝ قٛز ثطا٢ د٣ ٣ٔ

ثٙس ثط فبوشٛضٞب٢  ثطا٢ سبط٥ط ز٤ٛاض آة 1962قٛز. ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٞبض زض ؾبَ  د٥ّٕطٞب اؾشفبزٜ ٣ٔ

 اؾز.٘كز ٘كبٖ زازٜ قسٜ 



 (1376تُذ جسریقی )طاحَٕی،  راتطّ َٕع خاک ٔ َٕع پردِ آب -2-12



 ٞبظٞىف -2-5-2

ٞب اؾشفبزٜ ٣ٔ قٛز. ٔؼٕٛلا  ٞب٢ د٣ ٤ب ثس٘ٝ ؾس اظ ظٞىف ػٟز ذبضع ٕ٘ٛزٖ آة اظ ضٌبة

قٛز سب ظٜ زضٖٚ ثس٘ٝ ٚ د٣ ضا ذبضع وٙس.  ُٔبثك قىّٟب٢  زؾز ؾس ذبو٣ اػطا ٣ٔ ٞب زض دب٥٤ٗ ظٞىف

ٞب ثب چٙس َجمٝ ف٥ّشط ثٝ ذبن ثس٘ٝ ؾس ٔشهُ ٣ٔ قٛز. ََٛ ٚ يربٔز  ظٞىف 2-14 ٚ 2-13

ضٚـ  16-2ٚ  15-2ٞب٢ . قىُظٞىف ثب٤س ثط اؾبؼ ٥ٔعاٖ سحُٕ ظٜ ٚ قطا٤ٍ ز٤ٍط سؼ٥٥ٗ ٌطزز

ٞب ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. )٘كط٤ٝ اؾشب٘ساضزٞب٢ ٟٔٙسؾ٣ آة وكٛض، ضإٞٙب٢  اػطا٣٤ ٘هت ظٞىف

 .(1378، سعض٤ك زض ؾبظٜ ٞب٢ آث٣





21 
 



 زْکص افقی در پاضُّ سذ خاکی -2-13
 

 



 زْکص افقی ٔ يایم در زیر سذ خاکی -2-14

 

 َحِٕ اسحقرار زْکص نٕنّ ای زیر سذ -2-15
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  جراَطّ زْکص در پاضُّ سذ -2-16

 طٕل خسش 2-6

 سئٛض٢ ثلا٢ -2-6-1

ٝ ٔؿ٥ط سٕبؼ ( زض ٘رؿش٥ٗ ٌبْ سئٛض٢ ََٛ ذعـ ضا اضائٝ وطز. ََٛ ذعـ ث1910) 4ثلا٢

ٌطزز. ٢ٚ اظٟبض زاقز وٝ ق٥ت ٥ٞسض٥ِٚى٣ زض ََٛ ٔؿ٥ط ذعـ ػط٤بٖ ثب ٔهبِح وف ؾبظٜ اَلاق ٣ٔ

وٙس. زض ٘ش٥ؼٝ طبثز ٚ زض ٘ش٥ؼٝ زض ََٛ ا٤ٗ ٔؿ٥ط افز ا٘طغ٢ ثٝ َٛض ذ٣ُ ثب ََٛ ذعـ سغ٥٥ط ٣ٔ

٥ط ذعـ زض قطا٤ٍ اظ ٔؿ xزض ٞط ٘مُٝ زِرٛاٜ  hxسٛظ٤غ فكبض زض ظ٤ط ؾس ذ٣ُ اؾز. ٔمساض ظ٤طفكبض 

 حًٛض ز٤ٛاضٜ ؾذط٢ زض ثبلازؾز ثٝ ػٙٛاٖ حبِز ٕ٘ٛ٘ٝ، اظ سئٛض٢ ثلا٢ ػجبضر اؾز اظ:

(2-8) 

h
bl

L
Hh

xXlX

xXX
L

X
X

X















2

,2

0,

        
 

 

ٔٛلؼ٥ز ٣َِٛ ٞط  xػطو وف ثٙس،  b ػٕك دطزٜ آة ثٙس، lاضسفبع آة زض ثبلازؾز،  Hوٝ زض آٖ، 

اذشلاف اضسفبع ؾُح  Δh٘مُٝ زض ََٛ ٔؿ٥ط ذعـ ٚ  فبنّٝ ذعق٣ ٞط Lx٘مُٝ اظ اثشسا٢ وف ثٙس ٚ 

 ثبقس.آة زض َطف٥ٗ ٣ٔ

 5سئٛض٢ 2ٗ٥ِ -2-6

( اػشمبز ثٝ سفبٚر سبط٥ط حطوز افم٣ ٚ حطوز لبئٓ آة زض ذبن زاقز ٚ ِصا ثط ٥ِ1935ٗ )

ثٝ  1ٞب٢ افم٣ ٚ يط٤ت ثٝ ٔؼٕٛع ََٛ 33/0اؾبؼ سئٛض٢ ذعق٣ ٚظ٣٘ ذٛز ثب اذشهبل يط٤ت 

 بئٓ، ََٛ ٔؼبزَ ضا ثٝ نٛضر ظ٤ط سؼط٤ف وطز:ٞب٢ ل ٔؼٕٛع ََٛ

(2-9)   VHeq LLL
3

1
         

                                                           
4
.Bligh 

5
 Lane 
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ََٛ ٔؿ٥ط  ΣLVٚ  زضػٝ( 45سط اظ  ق٥ت ٞب٢ وٓ ََٛ ٔؿ٥ط ذعـ افم٣ )ٚ ز٤ٛاضΣLHٜ : وٝ زض آٖ

زضػٝ( ٣ٔ ثبقس. زض ا٤ٗ ضٚـ ٥٘ع ٔكبثٝ سئٛض٢ ذعق٣  45سط اظ  ٞب٢ دط ق٥ت ذعـ لبئٓ )ٚ ز٤ٛاضٜ

 .قٛزظ٤غ ظ٤طفكبض زض ظ٤ط ؾس ذ٣ُ فطو ٣ٔثلا٢، سٛ



 يرٔری تر يطانعات اَجاو ضذِ-2-7

 ( سئٛض٢ ََٛ ٔؼبزَ ذعـ ضا ٔؼبزَ ٔؿ٥ط ذٍ سٕبؼ ث٥ٗ وف ؾبظٜ ٚ 1910ا٥ِٚٗ ثبض ثلا٢ )

ذبن فٛ٘ساؾ٥ٖٛ اضائٝ ٕ٘ٛز ٚ اظٟبض زاقز وٝ ق٥ت ٥ٞسض٥ِٚى٣ زض ََٛ ٔؿ٥ط طبثز ٚ افز 

 غ٥٥ط ٣ٔ وٙس. ا٘طغ٢ ثٝ نٛضر ذ٣ُ ثب ََٛ ذعـ س

 ( ٗ٥ِ1935 سئٛض٢ ََٛ ٔؼبزَ ضا ثب اػٕبَ يط٤ت )ٞب٢ افم٣ اضائٝ ٕ٘ٛز. زض  ثٝ ََٛ 3/0

ٞب٢ افم٣ ٚثبلاسط اظ  زضػٝ ثٝ ػٙٛاٖ ََٛ 45لٛا٥٘ٗ ٥ِٗ ٚ ثلا٢ ز٤ٛاضٜ ٞب٢ ثب ظا٤ٚٝ وٕشط اظ 

 زضػٝ ثٝ ػٙٛاٖ َِٟٛب٢ لبئٓ زض ٘ظط ٌطفشٝ ٣ٔ قٛز.  45

  ( ثٝ ثطضؾ٣ ٥٘ط٢ٚ ظ٤طفكبض، ٌطاز٤بٖ ذطٚػ٣، زث٣ ٘كز زض 1391ذ٣ّ٥ّ قب٤بٖ ٚ سىّسا٣٘ ،)

قطا٤ٍ حًٛض ٤ه ز٤ٛاض ؾذط٢ ٚ ثلا٘ىز زض ثٙسٞب٢ ا٘حطاف٣ دطزاذشٙس ٚ ٔؼبزلار ثسٖٚ ثؼس 

لٛا٥٘ٗ ٥ِٗ، ثلا٢، ذٛؾلا ثٙس ٚ فبنّٝ اظ ٔجسا اضائٝ ٕ٘ٛز ٕٞچ٥ٙٗ  ثطا٢ سغ٥٥طار ػٕك دطزٜ آة

ٕ٘ٛزٜ ٚ ثٝ ا٤ٗ ٘ش٥ؼٝ ضؾ٥س٘س وٝ ضٚـ ذٛؾلا ٔمبز٤ط  ضا ثب ضٚـ ػسز٢ اػعا٢ ٔحسٚز ٔمب٤ؿٝ

 زٞس. سط٢ ضا ثطا٢ ثطآٚضز ٥٘ط٢ٚ ظ٤طفكبض زض ؾبظٜ ٞب٢ آث٣ اضائٝ ٣ٔ حم٥م٣

 ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ (، 2009ٕٞىبضاٖ ) ٚ دبوجبظSEEP3D  آة ثٙس ز٤ٛاض ؾبذز ثٝ اضظ٤بث٣ 

 . دطزاذشٙس سطاٚـ ضٔمسا وبٞف زض ؾسذبو٣ وطذٝ چخ ٚ ضاؾز ٌبٜ سى٥ٝ زض دلاؾش٥ه ثشٗ

 60سطس٥ت ثٝ سطاٚـ ٔمساض ضاؾز ٚ چخ آثٙس ز٤ٛاض ؾبذز وٝ ثب زاز ٘كبٖ آٟ٘ب ٘شب٤غ ُٔبِؼبر

 ٤بثس. ٣ٔ وبٞف زضنس 20 ٚ



23 
 

 ( 1391دٛضاؾىٙسض٢ ،)ٝثٙس ثط ض٢ٚ ٘كز اظ  ثطضؾ٣ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٚ ػسز٢ سبط٥ط دطزٜ آة ث

ثؼس ٞب٢ ُٔجك زض ؾسٞب دطزاذز ٚ ٕ٘ٛزاضٞب٢ سغ٥٥طار ثسٖٚ  د٣
*

*

u

uu   زض ٔمبثُ ََٛ ٔؿ٥ط

 د٣ ُٔجك ؾس اضائٝ ٕ٘ٛز .

 ( َ٘رؿش٥ٗ ثبض ضٚـ ُٔٙك فبظ٢ ضا ثٝ ٔٙظٛض قٙبذز ٔؿ٥ط ذٍ ٘كز 2003اد٣ ضچب ،)

، ٢ٚ ذٌُٛ ٘كز ػط٤بٖ ضا ثطا٢ لا٤ٝ ٞب٢ ٔرشّف ذبن ثب ٌطاز٤بٖ زضٖٚ ؾسٞب ثٝ وبض ثطز

 ٞب٢ ذطٚػ٣ ٔشفبٚر ثٝ زؾز آٚضز.

 ٖثٙس ٚ ظٞىف ثط ٥٘ط٢ٚ ظ٤طفكبض ٚ  (، ثٝ ثطضؾ٣ سبط٥طار ز٤ٛاض آة1388ٚ ذسا٣٤ ) لجبز٤ب

ٞب٢ آث٣ ثب حُ ػسز٢ ٔؼبزِٝ ػ٣ٕٔٛ ػط٤بٖ آة زض ذبن ثب ضٚـ  ٌطاز٤بٖ ذطٚػ٣ ظ٤ط ؾبظٜ

ََٛ ؾس ضا زض ظ٤ط ثٙس ا٘حطاف٣ زض حًٛض  -حؼٓ ٔحسٚز دطزاذشٙس ٚ ز٤بٌطأٟب٢ ظ٤طفكبض

ثٙس ٚ ٤ه ظٞىف زض ذبوٟب٢ ٕٞؿبٖ ٚ غ٥ط  ثٙس، زٚ ز٤ٛاض آة ض آةثٙس ٔٙفطز، زٚ ز٤ٛا ز٤ٛاض آة

ثط اؾبؼ ٘شب٤غ ُٔبِؼبر ا٤كبٖ ثب احساص ز٤ٛاضٜ ؾذط٢ زض ٞط ٔٛلؼ٥ز ٕٞؿبٖ اضائٝ ٕ٘ٛز٘س. 

ٔىب٣٘ ٔمساض ٌطاز٤بٖ ذطٚػ٣ ٘ؿجز ثٝ قطا٤ٍ ػسْ ٚػٛز ز٤ٛاضٜ وبٞف ذٛاٞس ٤بفز. 

ٔمساض ٌطاز٤بٖ ذطٚػ٣ زض قطا٤ٍ حًٛض  ٕٞچ٥ٙٗ ث٥كشط٤ٗ ٥ٔعاٖ ٥٘ط٢ٚ ظ٤طفكبض ٚ وٕشط٤ٗ

قٛز. ٕٞچ٥ٙٗ زض قطا٤ٍ حًٛض ٤ه ز٤ٛاضٜ ز٤ٛاضٜ زض ا٘شٟب٢ دب٥٤ٗ زؾز ؾبظٜ حبنُ ٣ٔ

ؾذط٢ زض اثشسا ٚ ٤ه ز٤ٛاضٜ ؾذط٢ زض ا٘شٟب٢ ؾبظٜ ٚ ٚػٛز ٤ه ظٞىف زض حسفبنُ آٟ٘ب، 

ٚ ٌطاز٤بٖ ٞطچٝ ظٞىف زض فبنّٝ ث٥كشط٢ اظ دبقٙٝ احساص قٛز، وبٞف زض ٥٘ط٢ٚ ظ٤طفكبض 

 ذطٚػ٣ ث٥كشط اؾز.

 ( ٖ1384نسل٣ انُ ٚ ٕٞىبضا ،)٘كز وبٞف زض لبئٓ ثٙس آة دطزٜ ث٥ٟٙٝ ٔٛلؼ٥ز اطط ٚ 

ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض زاز٘س ٚ  ػسز٢ ٔسَ اظ اؾشفبزٜ ثب آث٣ ٞب٢ ؾبظٜ ظ٤ط زض ػط٤بٖ ؾطػز

زث٣  ثٙس ٚ ظٞىف ضا زض ظ٤ط ؾس ٘كبٖ زازٜ ٚ ضٚاث٣ُ ثطا٢ ٘ؿجز ٔٛلؼ٥ز ث٥ٟٙٝ زٚ دطزٜ آة

زض ا٤ٗ سحم٥ك ثٝ ثطضؾ٣ اطط ثٙس ثٝ ػسْ حًٛض آٖ اضائٝ ٕ٘ٛز٘س.  ٘كز زض حبِز ٚػٛز ز٤ٛاض آة

ٞب٢ ؾذط٢ ثط سغ٥٥ط ٥٘ط٢ٚ ظ٤طفكبض، زث٣ ٘كز ٚ ق٥ت ذطٚػ٣ ٔٛلؼ٥ز ٚ ظا٤ٚٝ سٕب٤ُ ز٤ٛاضٜ
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دطزاذشٝ قسٜ اؾز. ثطضؾ٣ سبط٥ط ََٛ ثلا٘ىز ٚ ٔٛلؼ٥ز ٣َِٛ ٚ ػٕم٣ ظٞىف ثط سٛاثغ ٞسف 

 ثبقس.ٝ ز٤ٍط اٞساف ا٤ٗ سحم٥ك ٣ٔاظ ػّٕ

 ( ٔس٣ِ ضا د٥كٟٙبز وطز وٝ ظ٤طفكبض ٚاضز ثط ؾبظٜ ٞب٢ ٥ٞسض٥ِٚى٣ ضا ثب چٙس 1373اثَٛ دٛض ،)

ٞب٢ ٥ِٗ، وطز، ٔسَ فٛق زض ٔحبؾجٝ ظ٤طفكبض ٚ ظ٤طق٣٤ٛ اظ ضٚـضٚـ ٔشفبٚر ٔحبؾجٝ ٣ٔ

ٞب٢  زض ٔمب٤ؿٝ ثب زازٜثلا٢، ذٛؾلا ٚ قجىٝ ػط٤بٖ اؾشفبزٜ وطزٜ ٚ ٥ٔعاٖ ذُب٢ ثسؾز آٔسٜ 

 زضنس ثٛز. 4د٥عٚٔشط٤ه ؾس زضٚزظٖ حسٚز 

 ( ٜ1386ن٥بزظاز ،)ٔٛضز  ٞب٢ لا٤ٝ زاض ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز آ٘ب٥ِع ٘كز اظ د٣ ذبن

ٞب٢  وٛچ٥ٙب ز٤بٌطاْ-دِٛٛثبض٤ٙٛا εٞب٢ ثسٖٚ ثؼس ادؿ٥ّٗ  ثطضؾ٣ لطاض زاز ٚ ثٛؾ٥ّٝ ٔٙح٣ٙ
q

kh 

ٞب٢ زٚ  ٕٞچ٥ٙٗ زث٣ ٘كز ٚ ٌطاز٤بٖ ذطٚػ٣ ضا زض د٣ ا٢ د٣ ٞب٢ ؾٝ لا٤ٝ سطؾ٥ٓ ٕ٘ٛزضا ثط

 لا٤ٝ ٚ ؾٝ لا٤ٝ ٘كبٖ زاز.

 ( ٖاططار ضٚـ2011نسل٣ انُ ٚ ٕٞىبضا ،)ٞب٢  ٞب٢ ٔرشّف وٙشطَ ٘كز زض ظ٤ط زا٤ه

ََٛ ث٥ٟٙٝ  آٖ ٞب٥ٌط٢ اظ ٤ه ٔسَ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض زاز٘س.  ؾبح٣ّ ضا ثب ثٟطٜ

ا٢ اضائٝ وطز٘س وٝ ٔمساض ٥٘ط٢ٚ ظ٤طفكبض ٚاضز ٞب٢ ؾذط٢ ضا ثٝ ٌٛ٘ٝثلا٘ىز ٚ ػٕك ث٥ٟٙٝ ز٤ٛاضٜ

ٞب٢  ٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ ثب ٘شب٤غ حبنُ اظ سئٛض٢ثط زا٤ه حسالُ ٌطزز. ا٤كبٖ ٘شب٤غ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢

ٚ ثلا٢ ٚ ٥ِٗ زض قطا٤ٍ ٔشٙبظط ل٥بؼ ٕ٘ٛزٜ ٚ ٘ش٥ؼٝ ٌطفشٙس ضٚـ ٥ِٗ ٔمساض ٥٘ط٢ٚ ظ٤طفكبض 

 وٙس.احشٕبَ ثطٚظ دس٤سٜ ػٛقف ضا وٕشط اظ ضٚـ ثلا٢ ثطآٚضز ٣ٔ

 ( ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ سفبيُ ٔحسٚز ٔجش٣ٙ ثط ضٚـ ا٘شمبَ ٔرشهبر ثطاظـ 2004ػب٢ ،)

اٚ ثٝ ٘شب٤غ  ٔطظ٢ ثٝ ثطضؾ٣ ٘كز اظ ظ٤ط ؾسٞب ٚ فطاظثٙسٞب ثٝ وٕه ٔؼبزِٝ دٛآؾٖٛ دطزاذشٙس.

 % ضؾ٥س.10لبثُ لج٣ِٛ ثب ذُب٢ وٕشط اظ 
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 فهُ ؾْٛ

 ٞبٔٛاز ٚ ضٚـ
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 يذل آزيایطگاْی 3-1

آظٔب٤كبر ا٤ٗ سحم٥ك زض آظٔب٤كٍبٜ آة زا٘كىسٜ وكبٚضظ٢ زا٘كٍبٜ نٙؼش٣ قبٞطٚز ا٘ؼبْ قس.      

 100ع ؾب٘ش٣ ٔشط ٚ ثب اضسفب 50ؾب٘ش٣ ٔشط ٚ ػطو  200ٔسَ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٔرعٖ ٘كز ٚ ٘فٛش ثٝ ََٛ 

ؾب٘ش٣ ٔشط ٣ٔ ثبقس. ثط ض٢ٚ زؾشٍبٜ ؾٛضاخ ٞب٣٤ ثٝ فٛانُ  1ؾب٘ش٣ ٔشط اظ ػٙؽ دّىؿ٣ ثٝ يربٔز 

د٥عٚٔشط ض٢ٚ ا٤ٗ زؾشٍبٜ  75سب٣٤ ٔٛػٛز اؾز وٝ زض ٔؼٕٛع سؼساز 15ضز٤ف  5ؾب٘ش٣ ٔشط زض  11

ا٘ٝ ؾب٘ش٣ ٔشط اؾز وٝ ز 38(. ٕ٘ٛ٘ٝ ذبن اظ ػٙؽ ٔبؾٝ ثبز٢ ثٝ ػٕك 2-3سؼج٥ٝ قسٜ ثٛز)قىُ 

ثٙس٢ ذبن زض آظٔب٤كٍبٜ ٔىب٥٘ه ذبن زا٘كٍبٜ نٙؼش٣ قبٞطٚز ا٘ؼبْ قس ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ثٝ ٔٙظٛض ثٝ 

زؾز آٚضزٖ يط٤ت ٞسا٤ز ٥ٞسض٥ِٚى٣ آظٔب٤ف ثبض طبثز زض آظٔب٤كٍبٜ ٥ٞسض٥ِٚه زا٘كىسٜ وكبٚضظ٢ 

 ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٔٙح٣ٙ زا٘ٝ ثٙس٢ ذبن ضا زض 1–3زا٘كٍبٜ نٙؼش٣ ا٘ؼبْ ٌطز٤س ٚ ٘شب٤غ آٖ زض ػسَٚ 

 آٔسٜ اؾز. 1-3قىُ 

 ٔكرهبر ذبن ٔٛضز آظٔب٤ف 1-3ػسَٚ 

m/s 0000758/0 K 

292/1 Cc 

023/3 Cu 

 

 ًَٕدار داَّ تُذی خاک 1-3ضکم 
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 ًَایی از يذل آزيایطگاْی 2-3ضکم  

 

 ٘حٜٛ ا٘ؼبْ آظٔب٤ف -3-1-1

دط اظ آة وطزٜ ٚ زض اثشسا زؾشٍبٜ زض ٔحُ ذٛز لطاض زازٜ قس ٚ سطاظ ٌطز٤س ؾذؽ ٔرعٖ آٖ ضا      

 زؾشٍبٜ ضا قؿز ٚ قٛ زازٜ ٚ آة ثٙس٢ ا٘ؼبْ قس. 

ٔبؾٝ ٞب ضا قؿشٝ ٚ ضؼ ضا اظ آٖ ػسا وطز٤ٓ ؾذؽ ٔبؾٝ ضا زض ٔؼطو آفشبة ذكه وطزٜ. ثؼس اظ      

ؾب٘ش٣ ٔشط زاذُ ٔسَ آظٔب٤كٍب٣ٞ ض٤رشٝ ؾذؽ ذبن  38ا٤ٙىٝ ٔبؾٝ ٞب ذكه قس آٖ ضا ثٝ اضسفبع 

ؾب٘ش٣ ٔشط آة ض٢ٚ ؾُح ذبن لطاض ث٥ٍطز، ثٝ  30ضٚقٗ وطزٜ سب ا٤ٗ وٝ ضا وٛث٥سٜ ٚ ثؼس دٕخ ضا 

ضٚظ آة ضا اظ ض٢ٚ آٖ ذب٣ِ وطزٜ ٚ ٔؼسزاً ذبن ضا وٛث٥سٜ ٚ ؾُح  3ٔٙظٛض اقجبع قسٖ ذبن ثؼس اظ 

 آٖ ضا ثٝ ٚؾ٥ّٝ ٤ه وبضزن سطاظ ٚ نبف وطزٜ ٚ زؾشٍبٜ ضا آٔبزٜ ٢ ا٘ؼبْ آظٔب٤ف وطز٤ٓ.
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ؾب٘ش٣ ٔشط  50ؾب٘ش٣ ٔشط ٚ ػطو  40ؾب٘ش٣ ٔشط اضسفبع  3ؿ٣ ثب لُط ثطا٢ ؾبذز ثس٘ٝ ؾس اظ دّى 

ؾب٘ش٣ ٔشط دب٥٤ٗ سط اظ ؾُح ذبن لطاض ٌطفز. ثطا٢  3اؾشفبزٜ قس ٚ ثس٘ٝ ؾس ثٝ ٔٙظٛض زاقشٗ د٣ 

 ؾب٘ش٣ ٔشط اؾشفبزٜ قس. 3/0ؾبذز وف ثٙس ٚ دطزٜ آة ثٙس ٥٘ع اظ دّىؿ٣ ثٝ لُط 

آة ثٙس اظ چؿت آوٛاض٤ْٛ اؾشفبزٜ قس ٚ ثطا٢ ٞط ٔسَ ثٝ َٛض  ثطا٢ ٘هت ثس٘ٝ ؾس، وف ثٙس ٚ دطزٜ     

وبُٔ آة ثٙس٢ نٛضر ٌطفز.ثطا٢ لطائز ػٕك آة ثبلازؾز ٚ دب٥٤ٗ زؾز اظ ذٍ وف ٞب٢ ٔٙسضع 

ض٢ٚ زؾشٍبٜ اؾشفبزٜ قس ٚ ثطا٢ لطائز ٥٘ط٢ٚ ظ٤ط فكبض اظ سبث٢ّٛ ٔسضع وٝ ي٥ٕٕٝ ٢ زؾشٍبٜ ثٛز 

قس ٚ و٥ّٝ زث٣ ٞب ثٝ  ا٘ؼبْاظ اؾشٛا٘ٝ ٔسضع ٚ وط٘ٛٔشط ثب اؾشفبزٜ اؾشفبزٜ ٌطز٤س. لطائز زث٣ ٥٘ع 

 نٛضر حؼ٣ٕ ثط حؿت ٥ّ٥ٕٔشط ثط زل٥مٝ ثسؾز آٔس.

زض اثشسا ٔسَ قبٞس ثسٖٚ حًٛض وف ثٙس ٚ دطزٜ آة ثٙس ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفز ٚ ٥ٔعاٖ زث٣ ٚ      

ؾب٘ش٣ ٔشط  ٥٤38ٗ زؾز ثٝ ٥ٔعاٖ د٥عٚٔشط لطائز قس. لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ ػٕك دب ٥٘75ط٢ٚ فكبض زض 

لطائز قس.  75ٚ 72، 67، 62، 57، 52، 47، 42طبثز زض ٘ظط ٌطفشٝ قس ٚ ػٕك ثبلازؾز ثطا٢ ٞسٞب٢ 

ؾب٘ش٣ ٔشط ثبلا ثطزٜ سب ظٔب٣٘ وٝ ثٝ ٞس ٔس ٘ظط 1زل٥مٝ ثٝ ا٘ساظٜ  ٥ٔ3عاٖ ػٕك آة ضا ثب فبنّٝ ظٔب٣٘ ٞط 

٤ٗ ثٛز وٝ د٥عٚٔشط ٞب٢ ثحطا٣٘ وٝ زض ظ٤ط ؾس لطاض زاض٘س ثطا٢ لطائز ثطؾس، زض ا٤ٗ ثبظٜ ظٔب٣٘ فطنز ا

ضا سب ظٔب٣٘ ثبلا ثطز٤ٓ وٝ  ٔكبٞسٜ ٚ لطائز قٛز ٚ احشٕبَ ٚلٛع دس٤سٜ دب٤ذ٥ًٙ ثطضؾ٣ ٌطزز. ٞس آة

٢ آٖ ٥ٔعاٖ ؾُح آث٣ وٝ زض آٖ دب٤ذ٥ًٙ اسفبق ٔكبٞسٜ ٢ ٚلٛع دب٤ذ٥ًٙ ٔكبٞسٜ قٛز ٚ دؽ اظِحظٝ

و٥ّٝ ػ٥ّٕبر  ٢ ثحطا٣٘ ٥٘ع ثٝ زازٜ ٞب ايبفٝ قس ٚ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفز.افشبز ٚ ٕٞچ٥ٙٗ د٥عٚٔشطٞب

ثبلا ثطا٢ ٞط ٔسَ اػطا قس. سٕب٣ٔ لطائز ٞب٢ ػٕك آة ثبلازؾز ٚ دب٥٤ٗ زؾز ٚ ٕٞچ٥ٙٗ لطائز 

 د٥عٚٔشطٞب اظ ؾُح ٔجٙب٢ وف زؾشٍبٜ سب٘ه ٘كز نٛضر ٌطفز.

 ر دشبؾ٥ٓ اؾشفبزٜ ٌطز٤س.ثطا٢ ؾِٟٛز زض لطائز د٥عٚٔشطٞب اظ ٔبزٜ ض٣ٍ٘ دطٍٔٙٙب
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 اتعاد يذل آزيایطگاْی ٔ يحم قرار گیری پیسٔيحرْا ٔ سایر اجسای دسحگاِ 3-3ضکم 

 ٔسَ آظٔب٤كٍب٣ٞ قبٞس -3-1-2

ٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ا٤ٗ حبِز ػط٤بٖ ثسٖٚ حًٛض وف ثٙس ٚ دطزٜ آة ثٙس ٣ٔ ثبقس وٝ ا٤ٗ ٔسَ ضا ثٝ ػٙ

سَ آظٔب٤كٍب٣ٞ سؼج٥ٝ قسٜ اؾز، ٚ ثطا٢ قج٥ٝ ؾبظ٢ ؾس سمط٤جبً زض ٚؾٍ ٔقبٞس زض ٘ظط ٌطفشٝ ا٤ٓ، 

 .(4-3)قىُ ؾب٘ش٣ ٔشط زض زاذُ ذبن ػب٤ٍصاض٢ ٌطز٤س 3ثٝ ٥ٔعاٖ سَ ٚالؼ٣ ؾس، د٣ ؾس ٔ

 

 ًَای يذل آزيایطگاْی سذ تذٌٔ حضٕر کف تُذ ٔ پردِ آب تُذ 4-3ضکم 
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 ٔسَ آظٔب٤كٍب٣ٞ ػط٤بٖ ثب حًٛض دطزٜ آة ثٙس زض د٣ ؾس -3-1-3

( وٝ 5-3ؾب٘ش٣ ٔشط زض لؿٕز د٣ ؾس  ٘هت قس)قىُ 5/7ٗ حبِز دطزٜ آة ثٙس ثٝ ػٕك زض ا٤     

ثبقس، سٕب٣ٔ وف ثٙس ٞب ٚ دطزٜ ٞب٢ آة ثٙس ثطاثط ٌطاز٤بٖ ثحطا٣٘ زض ٔسَ قبٞس ٣ٔ 5ا٤ٗ ٥ٔعاٖ 

ؾب٘ش٣ ٔشط زض ٘ظط  38سض٥ِٚى٣ ثحطا٣٘ ٣ٔ ثبقٙس. ٥ٔعاٖ ٞس آة دب٥٤ٗ زؾز ضا ٤ج٣ اظ ٌطاز٤بٖ ٥ٞيط

ٞس  ؾب٘ش٣ ٔشط قطٚع سب ث٥كشط٤ٗ ٔمساض 42ٚ ٞس ثبلازؾز ضا َجك ضٚ٘س٢ وٝ زاقش٥ٓ اظ  ٌطفش٥ٓ

ٔمساض فكبض د٥عٚٔشطٞب ٚ زث٣ ٘كز ثطا٢ ا٤ٗ ٔسَ ثٝ  ٢ ٔرشّفض ٞسٞبؾب٘ش٣ ٔشط( ثبلا ثطز٤ٓ ٚ ز75ؾس)

 (.5-3زؾز آٔس )قىُ 

 

 

 ًَای يذل آزيایطگاْی جریاٌ تا حضٕر پردِ آب تُذ در پی سذ 5-3ضکم 

 

 ٔسَ آظٔب٤كٍب٣ٞ حًٛض وف ثٙس زض دب٥٤ٗ زؾز ػط٤بٖ ثب ؾس -3-1-4

ؾب٘ش٣ ٔشط زض لؿٕز دب٥٤ٗ زؾز ؾس ثط ض٢ٚ ؾُح ذبن ٘هت 30زض ا٤ٗ حبِز وف ثٙس ثٝ ََٛ 

ؾب٘ش٣ ٔشط سٙظ٥ٓ وطزٜ ٚ ٥ٔعاٖ فكبض د٥عٚٔشط٢ ٚ زث٣  38(، ٞس دب٥٤ٗ زؾز ضا زض 6-3قس)قىُ 

 .(6-3)قىُ ؾب٘ش٣ ٔشط لطائز وطز67ٓ٤ٚ  62، 57، 52، 47، 42٘كز ضا زض ٞسٞب٢ ثبلازؾز ضا زض 
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 ًَای يذل آزيایطگاْی سذ تذٌٔ حضٕر کف تُذ ٔ پردِ آب تُذ 6-3ضکم 

ثطا٢ ا٤ٗ ٔسَ وٝ وف ثٙس زض آٖ حًٛض زاضز، ثٝ ٔٙظٛض ثسؾز آٚضزٖ ٔمساض ٥٘ط٢ٚ ظ٤طفكبض 

ضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفشٙس. ٔمساض اظ ضز٤ف اَٚ وٝ زض ظ٤ط وف ثٙس لطاض زاض٘س ٔٛ 10ٚ  9، 8د٥عٚٔشطٞب٢ 

ٔشط اظ اثشسا٢ ٔسَ ٤ؼ٣ٙ ا٘شٟب٢ وف  19/1ٔشط اظ اثشسا٢ ٔسَ ٤ؼ٣ٙ اثشسا٢ وف ثٙس ٚ  89/0فكبض زض 

ثٙس زض ٞسٞب٢ ٔرشّف آة زض ثبلازؾز ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ قسٜ اؾز. ٕٞچ٥ٙٗ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ ػسز٢ 

 ٔمساض فكبض ظ٤ط وف ثٙس ثٝ زؾز آٔس. 

 ٣ٞ ػط٤بٖ ثب حًٛض وف ثٙس زض دب٥٤ٗ زؾز ؾس ٚ دطزٜ آة ثٙس زض د٣ ؾسٔسَ آظٔب٤كٍب -3-1-5

ؾب٘ش٣ ٔشط زض لؿٕز دب٥٤ٗ زؾز ؾس ثط ض٢ٚ ؾُح ذبن ٚ 30زض ا٤ٗ حبِز وف ثٙس ثٝ ََٛ 

 .(7-3ؾب٘ش٣ ٔشط زض لؿٕز د٣ ؾس ٘هت قس)قىُ  5/7ٕٞچ٥ٙٗ دطزٜ آة ثٙس ثٝ ػٕك 

 

 تُذ در پاییٍ دسث سذ ٔ پردِ آب تُذ در پی سذ ًَای يذل آزيایطگاْی جریاٌ تا حضٕر کف 7-3ضکم 
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 ٔسَ آظٔب٤كٍب٣ٞ ػط٤بٖ ثب حًٛض وف ثٙس زض دب٥٤ٗ زؾز ؾس ٚ دطزٜ آة ثٙس زض دب٥٤ٗ زؾز  -3-1-6

ؾب٘ش٣ ٔشط زض لؿٕز دب٥٤ٗ زؾز ؾس ثط ض٢ٚ ؾُح ذبن ٚ 30زض ا٤ٗ حبِز وف ثٙس ثٝ ََٛ 

 .(8-3دب٥٤ٗ زؾز ٘هت قس)قىُ ؾب٘ش٣ ٔشط زض لؿٕز  5/7ٕٞچ٥ٙٗ دطزٜ آة ثٙس ثٝ ػٕك 

 
 ًَای يذل آزيایطگاْی جریاٌ تا حضٕر کف تُذ در پاییٍ دسث سذ ٔ پردِ آب تُذ در پاییٍ دسث 8-3ضکم 

 

 ٔسَ آظٔب٤كٍب٣ٞ ػط٤بٖ ثب حًٛض وف ثٙس زض دب٥٤ٗ زؾز ؾس ٚ دطزٜ آة ثٙس زض دب٥٤ٗ زؾز ٚ د٣ ؾس -3-1-7

لؿٕز دب٥٤ٗ زؾز ؾس ثط ض٢ٚ ؾُح ذبن ٚ  ؾب٘ش٣ ٔشط زض30زض ا٤ٗ حبِز وف ثٙس ثٝ ََٛ 

  (.9-٥3ٗ زؾز ٚ د٣ ؾس  ٘هت قس)قىُؾب٘ش٣ ٔشط زض لؿٕز دب٤ 5/7ٕٞچ٥ٙٗ دطزٜ آة ثٙس ثٝ ػٕك 

 
 ًَای يذل آزيایطگاْی جریاٌ تا حضٕر کف تُذ در پاییٍ دسث سذ ٔ پردِ آب تُذ در پاییٍ دسث ٔ پی سذ 9-3ضکم

 کانیثراسیٌٕ -3-2

ضا ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض زاض٤ٓ. ٔمساض يط٤ت ٞسا٤ز ٥ٞسض٥ِٚى٣ ضا  Kسَ ػسز٢ ٔمساض ثطا٢ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ ٔ

-3ٔشط ثط طب٥٘ٝ ثسؾز آٔس)قىُ  0000758/0سٛؾٍ آظٔب٤ف ثبض طبثز ثٝ زؾز آٚضز٤ٓ وٝ ٔمساض آٖ 
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آظٔب٤كٍب٣ٞ زازٜ ٞب٢ لبثُ  Kز٤ٍط ضا ثٝ َٛض فطي٣ زض ٔسَ لطاض زاز٤ٓ،  K(. ا٤ٗ ٔمساض ٚ چٙس 10

٢ ٔسِؿبظ٢ ثب يط٤ت ٞسا٤ز ث٣ ٘ؿجز ثٝ يطا٤ت ز٤ٍط ثٝ ٔب ٘كبٖ زاز. دؽ ازأٝلج٣ِٛ اظ ز

ثب ٞٓ  ٥ٞ٣سض٥ِٚى٣ ثٝ زؾز آٔسٜ ا٘ؼبْ ٌطز٤س ٚ زازٜ ٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٚ ػسز٢ سُبثك لبثُ لجِٛ

 زاقشٙس.

 

 ًَایی از يذل آزيایطگاْی تار ثاتث 11-3ضکم 
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 فهُ چٟبضْ

 ٘شب٤غ ٚ ثحض
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 ذيّيق

قٛز، اضائٝ قسٜ اؾز وٝ زض ا٤ٗ فهُ ٘شب٤غ ا٤ٗ سحم٥ك وٝ قبُٔ زٚ ثرف آظٔب٤كٍب٣ٞ ٚ ػسز٢ ٣ٔ

 قبُٔ ٌطز٤بٖ ذطٚػ٣، ذٌُٛ ٘كز، ٥٘ط٢ٚ ظ٤ط فكبض ٚ زث٣ ٘كز اؾز.

 َحایج يرتٕط تّ خطٕط َطث ٔ گرادیاٌ خرٔجی -4-1

 ٔسَ آظٔب٤كٍب٣ٞ قبٞس 4-1-1

دشب٘ؿ٥ُ اظ ؾٕز ثبلازؾز ثٝ دب٥٤ٗ زؾز ضٚ٘س٢ ٔكرم اؾز ٔمساض  1-4ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض قىُ 

( سمط٤جبً ذ٣ُ اؾز ٚ ثطا٢ ضز٤ف ٞب٢  5سط)ضز٤فوبٞك٣ زاضز وٝ ا٤ٗ ضٚ٘س ثطا٢ د٥عٚٔشطٞب٢ دب٥٤ٗ

دشب٘ؿ٥ُ ثبلاسط ضٚ٘س سمط٤جبً ذ٣ُ  آٖ سغ٥٥ط ٣ٔ وٙس، ثٝ َٛض٤ىٝ ثطا٢ زٚ ضز٤ف ٘عز٤ه ثٝ ؾُح وبٞف 

ثبقس ٚ ُ آٖ ا٘حٙب٢ ث٥كشط ذٌُٛ ػط٤بٖ زض ٘عز٤ه ؾُح ٣ٔافشس وٝ ز٥ِثٝ َٛض ٘بٌٟب٣٘ اسفبق ٣ٔ

 قٛز.وبؾشٝ ٣ٔ افز ا٘طغ٢ ث٥كشط ضا ثٝ ز٘جبَ زاضز. ثٝ َٛض٤ىٝ ثب حطوز ثٝ ؾٕز ػٕك اظ ا٤ٗ ا٘حٙبء

 

 ًَای رٔترٔی پیسٔيحر ْای آزيایطگاْی 1-4ضکم
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ػٕك ٞب٢ ثبلازؾز،  زض ٔسَ آظٔب٤كٍب٣ٞ، ا٘سن ا٘سن ػٕك ػط٤بٖ افعا٤ف زازٜ قس ٚ ثٝ اظا٢ ثطذ٣

ؾب٘ش٣ ٔشط سرط٤ت زض ظ٤ط د٣ ؾس  5/54ٔمبز٤ط فكبض ثطزاقز قس وٝ ٟ٘ب٤شبً ثٝ اظا٢ ػٕك ثبلازؾز 

 (.2-4اسفبق افشبز)قىُ 

 

 ًَاي تالا از جخریة پی تر اثر پذیذِ جٕضص 2-4ضکم 

 ٔسَ ػسز٢ قبٞس 4-1-2

ض د٥عٚٔشط٢ ثطا٢ قج٥ٝ ؾبظ٢ قس ٚ ٔمبز٤ط فكب Seep/wٕٞچ٥ٙٗ ٔسَ قبٞس ثٝ وٕه ٔسَ 

د٥عٚٔشطٞب٢ ٔرشّف ثٝ اظا٢ ٞسٞب٢ ٔرشّف ثبلازؾز ثطزاقز قس، ثٝ ٔٙظٛض اضظ٤بث٣ زلز ٔسَ ا٤ٗ 

٘شب٤غ ثب ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٔمب٤ؿٝ قس. ثطضؾ٣ ٘شب٤غ ٘كبٖ زاز وٝ ٔسَ ػسز٢ ثب زلز لبثُ لج٣ِٛ، 

٣ٔ   ±% 10َ ؾبظ٢ ٔمبز٤ط فكبض د٥عٚٔشط٢ ضا قج٥ٝ ؾبظ٢ ٣ٔ وٙس ثٝ َٛض٢ وٝ حساوظط ذُب٢ ٔس

 (.3-4ثبقس)قىُ 
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 يقایسّ فطار پیسٔيحري آزيایطگاْي ٔ عذدي 3-4ضكم 

 

ثب سٛػٝ ثٝ قج٥ٝ ؾبظ٢ لبثُ لج٣ِٛ، ٔسَ ػسز٢، ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ ػسز٢ الساْ ثٝ اؾشرطاع ذٌُٛ 

 (. 4-4ػط٤بٖ ٚ ٞٓ دشب٘ؿ٥ُ زض ظ٤ط ؾس قس )قىُ 

 

 حضٕر کف تُذ ٔ پردِ آب تُذ خطٕط جریاٌ ٔ خطٕط ْى پحاَسیم تذٌٔ 4-4ضکم

 

ٕٞچ٥ٙٗ ٌطاز٤بٖ ذطٚػ٣ ٔسَ ػسز٢ قبٞس زض قطا٤ٍ ثسٖٚ حًٛض وف ثٙس ٚ دطزٜ آة ثٙس ُٔبثك 

اظ ٔسَ ػسز٢ اؾشرطاع قس. ٕٞبُ٘ـٛض وٝ زض قىـُ ٔكرم اؾز ثٝ اظا٢ ٞس ثبلازؾز  5-4قىُ 
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ثبقس ٣ٔ 5/1ط٤جبً ثطاثط ؾب٘ش٣ ٔشط ٤ؼ٣ٙ زل٥مبً ِحظٝ ٢ ٚلٛع ػٛقف ٔمساض ٌطاز٤بٖ ذـطٚػ٣ سم 5/54

 وٝ زض ٚالغ، ٚلٛع دس٤س٠ ػٛقف ضا سأ٥٤س ٣ٔ وٙس.

 

 

 گرادیاٌ خرٔجی عذو حضٕر کف تُذ پردِ آب تُذ 5-4ضکم 

 

ٕٞچ٥ٙٗ ٥ٔعاٖ ٌطاز٤بٖ ثحطا٣٘ سٛؾٍ سئٛض٢ ٥ِٗ ثطا٢ زازٜ ٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٔحبؾجٝ قس وٝ ثطاثط 

% ثٛزوٝ ز٥ُِ آٖ، فطي٥بر 32ػسز٢، حسٚز ٣ٔ ثبقس.زض ا٤ٗ قطا٤ٍ، ٥ٔعاٖ ذُب٢ ٔسَ  357/2ثب 

 زض سئٛض٢ ٥ِٗ ٣ٔ ثبقس. iٔطثٌٛ ثٝ ٔحبؾجٝ ٢ 
                                             

  (4-1                 )          32 %=    |
         

     
|      
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 ٔسَ آظٔب٤كٍب٣ٞ حًٛض وف ثٙس زض دب٥٤ٗ زؾز ػط٤بٖ ثب ؾس 4-1-3

زض ٘ش٥ؼٝ ٢ ٌطاز٤بٖ ذطٚػ٣، زض ا٤ٗ حبِز ثب وبضثطز وف ثٙس زض دب٥٤ٗ زؾز ؾس، ََٛ ذٍ ػط٤بٖ 

 (6-4ؾب٘ش٣ ٔشط ثطا٢ ثبلازؾز اسفبق افشبز.)قىُ  ٢70 ػٛقف زض ٞس افعا٤ف ٣ٔ ٤بثس ٚ  دس٤سٜ

 

 ًَای رٔترٔی پیسٔيحرْای ردیف أل در يذل آزيایطگاْی تا حضٕر کف تُذ در پاییٍ دسث جریاٌ 6-4ضکم

زٞس. ٕٞبٖ د٥عٚٔشط ٞب٢ ٘عز٤ه ؾُح )ضز٤ف اَٚ( ضا وٝ زض د٣ ؾس ٚ ظ٤ط وف ثٙس  لطاض زاض٘س ٘كبٖ ٣ٔ

 ٌٛ٘ٝ وٝ ٔكرم اؾز، زض لؿٕز ثبلازؾز ؾس ٔمساض دشب٘ؿ٥ُ ثب سٛػٝ ثٝ ػٕك ػط٤بٖ زض لؿٕز

ثبلازؾز ثبلا ٣ٔ ثبقس ٚ. ثب ٚضٚز ػط٤بٖ ثٝ زاذُ د٣ ٚ حطوز آة زض ذبن، ٔمساض دشب٘ؿ٥ُ ثب سٛػٝ ثٝ 

 وٙس.افز ػط٤بٖ وبٞف د٥سا ٣ٔ

 ٔسَ ػسز٢ حًٛض وف ثٙس زض دب٥٤ٗ زؾز ػط٤بٖ ثب ؾس 4-1-4

ٝ ؾبظ٢، زض ا٤ٗ حبِز ٥٘ع، ٔسَ آظٔب٤كٍب٣ٞ ثب ٔسَ ػسز٢ قج٥ٝ ؾبظ٢ قس وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ٘شب٤غ قج٥

ذٌُٛ ػط٤بٖ ٚ دشب٘ؿ٥ُ زض د٣ ٚ ظ٤ط ؾس سطؾ٥ٓ قس وٝ زض ض٢ٚ قىُ ٥٘ع، افعا٤ف ذٍ ػط٤بٖ 

 (.7-4ٔكٟٛز اؾز )قىُ 
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 خطٕط جریاٌ ٔ خطٕط ْى پحاَسیم تاحضٕر کف تُذ در پاییٍ دسث  7-4ضکم  

 

ز٤بٖ ٘كبٖ ٣ٔ زٞس وٝ وبٞف ٌطازض زاذُ د٣ ٚ زض ٔحُ وف ثٙس ، سغ٥٥طار 8-4ٕٞچ٥ٙٗ زض قىُ 

ٚ ا٘شٟب٢ وف ثٙس زض لؿٕز ذطٚػ٣ ٘ؿجز ثٝ ٔسَ قبٞس ٔكرم اؾز، ثٝ َٛض٢ وٝ زض ظ٤ط وف ثٙس  

 ثٛز.  95/0ٔمساض ٌطاز٤بٖ ذطٚػ٣ زض ا٘شٟب٢ وف ثٙس، حسٚز 

 

 گرادیاٌ خرٔجی تاحضٕر کف تُذ در پاییٍ دسث  8-4ضکم 

ثٛز وٝ ا٤ٗ ٔمساض، ثب  850/0ب ثطا٢ ثبلازؾز ثطاثط ث 70زض ا٤ٗ حبِز، ٥ٔعاٖ ٌطاز٤بٖ ذطٚػ٣ زض ٞس 

 ٔحبؾجٝ قس. 882/1اؾشفبزٜ اظ سئٛض٢ ٥ِٗ ثطا٢ زازٜ ٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ ثطاثط ثب 
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54 %=    |
         

    
|      

 

 ٔسَ آظٔب٤كٍب٣ٞ ػط٤بٖ ثب حًٛض دطزٜ آة ثٙس زض د٣ ؾس 4-1-5

ت قس، زض ا٤ٗ حبِز ٥٘ع، ثب ؾب٘ش٣ ٔشط زض لؿٕز د٣ ؾس  ٘ه 5/7زض ا٤ٗ حبِز دطزٜ آة ثٙس ثٝ ػٕك 

وبضثطز دطزٜ آة ثٙس زض ا٤ٗ لؿٕز، ََٛ ذٍ ٘كز افعا٤ف ٤بفشٝ ٚ زض ٘ش٥ؼٝ ٌطاز٤بٖ ٥ٞسض٥ِٚى٣ ضا 

 ٢5/54 ػٛقف زض ػٕك ثبلازؾز زض لؿٕز دب٥٤ٗ زؾز ؾس وبٞف ٣ٔ زٞس ٚ ثس٤ٗ سطس٥ت اظ دس٤سٜ

ؾب٘ش٣ ٔشط  ٤75ٕٓ ثبلازؾز ؾب٘ش٣ ٔشط)قبٞس( ػ٥ٌّٛط٢ ٣ٔ وٙس ٚ زض ا٤ٗ حبِز ثٝ اظا٢ ٞس ٔبوع

 ػٛقف ٔكبٞسٜ ٘كس.

زض ا٤ٗ حبِز ٥٘ع، ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ ٞب٢ ػسز٢ ذٌُٛ ػط٤بٖ ٚ دشب٘ؿ٥ُ زض ظ٤ط ؾس ٚ اَطاف دطزٜ ٢ 

( وٝ ا٘حٙب٢ ذٌُٛ ػط٤بٖ زض آٖ ٔكرم اؾز. ٕٞبٖ َٛض وٝ زض 10-4آة ثٙس سطؾ٥ٓ قس. )قىُ 

ثٙس سٟٙب ثٟشط ثٛز وٝ ز٥ُِ آٖ ضا، ٣ٔ سٛاٖ  لؿٕز فٛق ٔكبٞسٜ قس، ٘شب٤غ ا٤ٗ ٔسَ ٘ؿجز ثٝ وف

 (.  9-4ا٘حٙب٢ ث٥كشط ٚ قس٤سسط ذٌُٛ ػط٤بٖ زض ٔمب٤ؿٝ ثب وف ثٙس سٟٙب زا٘ؿز )قىُ 

 

 خطٕط جریاٌ ٔ خطٕط ْى پحاَسیم تاحضٕر پردِ آب تُذ 9-4ضکم 
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ثب ٔمساض  ؾب٘ش٣ ٔشط ٘كبٖ ٣ٔ زٞس ، ٥٘75ع سغ٥٥طار ٌطاز٤بٖ ذطٚػ٣ ا٤ٗ ٔسَ ضا زض ٞس  10-4قىُ 

 (. 10-4ؾب٘ش٣ ٔشط، ثطا٢ ٔسَ قبٞس ثطاثط اؾز )قىُ  5/54ٌطاز٤بٖ ذطٚػ٣ زض ٞس 

 

 

 گرادیاٌ خرٔجی تا حضٕر پردِ آب تُذ 11-4ضکم 

 

 ٔسَ آظٔب٤كٍب٣ٞ ػط٤بٖ ثب حًٛض وف ثٙس زض ثبلا زؾز ؾس 4-1-6

٣ٔ ثبقس. زض ا٤ٗ لؿٕز، ٞسف ثطضؾ٣ ٔٛلؼ٥ز وف ثٙس زض وٙشطَ ٌطاز٤بٖ ذطٚػ٣ ٚ ذٍ ٘كز 

وبضثطز وف ثٙس زض لؿٕز ثبلا زؾز ؾس، ََٛ ذٍ ٘كز ضا افعا٤ف زاز .  ٘ش٥ؼٝ ٢ آٖ وبٞف ٌطاز٤بٖ 

 ٥ٞ61سض٥ِٚى٣ زض لؿٕز دب٥٤ٗ زؾز ؾس اؾز. ثٝ َٛض٢ وٝ زض ا٤ٗ حبِز، ثٝ اظا٢ ٞس ثبلازؾز 

 ؾب٘ش٣ ٔشط ػٛقف ٚ سرط٤ت اسفبق افشبز.

ؿ٥ُ ضا،  ثب حًٛض وف ثٙس زض ثبلازؾز ٘كبٖ ٣ٔ ( ٥٘ع، قج٥ٝ ؾبظ٢ ذٌُٛ ػط٤بٖ ٚ دشب11٘-4قىُ)

 زٞس وٝ َٛلا٣٘ قسٖ ذٍ ٘كز زض آٖ ٔكرم اؾز.
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 خطٕط جریاٌ ٔ خطٕط ْى پحاَسیم تاحضٕر کف تُذ در تالا دسث 11-4ضکم 

ثٛز. زض اثشسا٢ وف ثٙس ٌطاز٤بٖ ذطٚػ٣  12-4سغ٥٥طار ٌطاز٤بٖ ذطٚػ٣ زض د٣ ؾس ٥٘ع، ُٔبثك قىُ 

ؾٕز دب٥٤ٗ ٔٙف٣ اؾز ؾذؽ زض ََٛ ٔؿ٥ط وف ثٙس ٌطاز٤ٗ ذطٚػ٣ نفط ثٝ ز٥ُِ حطوز آة ثٝ 

قٛز ٚ ثؼس اظ د٣ ؾس ضؾس ٥ٔعاٖ ٌطاز٤بٖ ذطٚػ٣ زٚثبضٜ ٔٙف٣ ٣ٔقٛز ٚ ٍٞٙب٣ٔ وٝ ثٝ د٣ ؾس ٣ٔ٣ٔ

ضؾس ٚ ٥ٕٞٗ أط ؾجت ٣ٔ 1/1ؾب٘ش٣ ٔشط ثٝ حسٚز  61قٛز زض ٞس ٌطاز٤بٖ ذطٚػ٣ ٤ىجبضٜ ظ٤بز ٣ٔ

 قٛز.٣ٔ ػٛقف ٚ سرط٤ت زض ا٤ٗ ٞس



 گرادیانخروجیباحضورکفبنددربالادست12-4شکل

 گرادیظ12-4شکل
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٣ٔ ثبقس وٝ  953/0ؾب٘ش٣ ٔشط ثطا٢ ثبلازؾز ثطاثط ثب  61زض ا٤ٗ حبِز، ٥ٔعاٖ ٌطاز٤بٖ ثحطا٣٘ زض ٞس 

ُب زض ٔحبؾجٝ قس. ٔمساض ذ 353/1ا٤ٗ ٔمساض، سٛؾٍ سئٛض٢ ٥ِٗ ثطا٢ زازٜ ٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ ثطاثط ثب 

 ثٛز. 56/29ا٤ٗ حبِز، 

 

(4-2                   )29.56%    ;   |
          

     
|      

 

 ٔمب٤ؿٝ وف ثٙس ثبلازؾز ٚ دب٥٤ٗ زؾز-4-1-6-1

ٔمب٤ؿٝ ٢ ٘شب٤غ ٔطثٌٛ ثٝ وف ثبلازؾز ٚ وف دب٥٤ٗ زؾز ٘كبٖ ٣ٔ زٞس وٝ وبضثطز وف ثٙس زض دب٥٤ٗ 

٥ٔعاٖ ٘كز زاضز. ثٝ َٛض٢ وٝ ثطا٢ ٔسَ وف ثٙس زض ثبلازؾز زؾز، سأط٥ط ث٥كشط٢ زض وٙشطَ ذٍ 

ثٛز ٚ ثطا٢ ٔسَ وف ثٙس  953/0ؾب٘ش٣ ٔشط)ِحظٝ ٚلٛع ػٛقف ( ثطاثط ثب  61ٌطاز٤بٖ ثحطا٣٘ زض ٞس 

ثٛز.  850/0ؾب٘ش٣ ٔشط)ِحظٝ ٚلٛع ػٛقف( ثطاثط ثب  70زض دب٥٤ٗ زؾز ٥ٔعاٖ ٌطاز٤بٖ ثحطا٣٘ زض ٞس 

آظٔب٤كبر، وف ثٙس ضا زض دب٥٤ٗ زؾز زض ٘ظط ٌطفشٝ ٚ ٔٛلؼ٥ز دطزٜ آة ثٝ ٥ٕٞٗ ز٥ُِ، زض ازأٝ ٢ 

 ثٙس ضا زض لؿٕز ٞب٢ ٔرشّف ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض زاز٤ٓ.

 ٔسَ آظٔب٤كٍب٣ٞ ػط٤بٖ ثب حًٛض وف ثٙس زض دب٥٤ٗ زؾز ؾس ٚ دطزٜ آة ثٙس زض د٣ ؾس 4-1-7

ؾب٘ش٣ ٔشط ثٛز.  ٢5/7 آة ثٙس ؾب٘ش٣ ٔشط ٚ ػٕك دطزٜ  30زض ا٤ٗ حبِز ، ََٛ وف ثٙس ٔٛضز اؾشفبزٜ، 

زض ا٤ٗ قطا٤ٍ،ثب سٛػٝ ثٝ افعا٤ف ذٍ ٘كز، ٌطاز٤بٖ ذطٚػ٣ وبٞف ٤بفز ثٝ َٛض٤ىٝ ثٝ اظا٢ ٞس 

ؾب٘ش٣ ٔشط ػٛقف ٔكبٞسٜ ٘كس. ثطا٢ ا٤ٗ ٔسَ ٥٘ع، ٘شب٤غ  ٔسَ ػسز٢ ، نحز  75ٔبوع٤ٕٓ ثبلازؾز 

ٔكرم اؾز، افعا٤ف ذٍ  14-4( ٕٞبٖ َٛض وٝ زض قىُ 13-4٘شب٤غ فٛق ضا سأ٥٤س ٣ٔ وٙس. ) قىُ 

 ضؾ٥س. 9/0ؾب٘ش٣ ٔشط ثٝ حسٚز  75٘كز زض ا٘شٟب٢ وف ثٙس،  ٔمساض آٖ ثٝ اظا٢ ػٕك 
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 تُذ در تالادسث خطٕط جریاٌ ٔ خطٕط ْى پحاَسیم تا حضٕر کف تُذ در پاییٍ دسث ٔ پردِ آب 13-4ضکم

مساض ٌطاز٤بٖ ذطٚػ٣ ثب ٣ٔ ثبقس. ثب ضؾ٥سٖ ػط٤بٖ آة ثٝ د٣ ؾس ٚ دطزٜ آة ثٙس 14ٔ-4ُٔبثك قىُ

ؾب٘ش٣ ٔشط ثٝ  75سٛػٝ ثٝ ٔؿ٥ط حطوز آة ٔٙف٣ ٣ٔ قٛز ٚ زض ا٘شٟب٢ وف ثٙس ٔمساض آٖ زض ػٕك 

 ضؾس.٣ٔ 9/0حسٚز 

 

 تُذ در تالادسث گرادیاٌ خرٔجی تا حضٕر کف تُذ در پاییٍ دسث ٔ پردِ آب 14-4ضکم 

 

٣ٔ ثبقس.ثٝ َٛض٢ وٝ ٔمساض  866/0طاثط ثب ؾب٘ش٣ ٔشط ثطا٢ ثبلازؾز ث ٥ٔ75عاٖ ٌطاز٤بٖ ثحطا٣٘ زض ٞس 

 قس. 156/1آٖ، ثب سئٛض٢ ٥ِٗ ثطا٢ زازٜ ٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ ثطاثط ثب 
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 ٔسَ آظٔب٤كٍب٣ٞ ػط٤بٖ ثب حًٛض وف ثٙس زض دب٥٤ٗ زؾز ؾس ٚ دطزٜ آة ثٙس زض دب٥٤ٗ زؾز  4-1-8

َ ذٍ ٘كز، ٔٛضز زض ا٤ٗ حبِز ٥٘ع ٣ٔ سٛاٖ زض ٚالغ، سأ٥٤س ٔٛلؼ٥ز دطزٜ ٢ آة ثٙس ضا زض وٙشط

ثطضؾ٣ لطاض زاز ٚ وبضثطز دطزٜ ٢ آة ثٙس ضا زض لؿٕز دب٥٤ٗ ٚ ضاؾز ََٛ ذٍ ػط٤بٖ افعا٤ف زاز وٝ 

( ٔكبثٝ حبِز اؾشفبزٜ اظ وف، زض ثبلا 15-4وبٞف ٌطاز٤بٖ ذطٚػ٣ ٥٘ع، ٘ش٥ؼٝ ٢ آٖ اؾز. ) قىُ 

زض ا٘شٟب٢ ؾس ثٝ  ؾب٘ش٣ ٔشط ٔكبٞسٜ ٘كس. ٌطاز٤بٖ ذطٚػ٣ 75زؾز دس٤سٜ ٢ ػٛقف ثٝ اظا٢ ٞس 

 (   15-4ضؾ٥س. ) قىُ  9/0حسٚز 

 

 در پاییٍ دسث تُذ تا حضٕر کف تُذ در پاییٍ دسث ٔ پردِ آب خطٕط جریاٌ ٔ خطٕط ْى پحاَسیم 15-4ضکم 

 

 866/0ؾب٘ش٣ ٔشط، ٥ٔعاٖ ٌطاز٤بٖ ثحطا٣٘  75زض ا٤ٗ ٔسَ، زض ٔمب٤ؿٝ ثب ٔسَ لج٣ّ وٝ ثٝ اظا٢ ٞس 

ضؾ٥س. ثطا٢  ٥ٕٞٗ، ٣ٔ سٛاٖ وبضثطز وف ثٙس زض ثبلا زؾز  941/0حطا٣٘ ثٝ ثٛز، ٌطاز٤بٖ ٥ٞسض٥ِٚى٣ ث

 ضا ٔؤطط زا٘ؿز.

   



41 
 

 

 تُذ در پاییٍ دسث گرادیاٌ خرٔجی تا حضٕر کف تُذ در پاییٍ دسث ٔ پردِ آب 16-4ضکم 

ٔسَ آظٔب٤كٍب٣ٞ ػط٤بٖ ثب حًٛض وف ثٙس زض دب٥٤ٗ زؾز ؾس ٚ دطزٜ آة ثٙس زض  4-1-9

 سدب٥٤ٗ زؾز ٚ د٣ ؾ

ثطضؾ٣ ٘شب٤غ ا٤ٗ ٔسَ ٚ ٔمب٤ؿٝ ٢ آٖ ثب ؾب٤ط ٔسَ ٞب، ٘كبٖ ٣ٔ زٞس وٝ ٔسَ حبيط، ثٟشط٤ٗ ٔسَ 

ػٟز وٙشطَ ذٍ ٘كز ٚ ٌطاز٤بٖ ػس٣ِٚ ٣ٔ ثبقس وٝ ػبُٔ ان٣ّ آٖ، افعا٤ف ََٛ ذٍ ػط٤بٖ ٣ٔ 

 ( 17-4ثبقس. ) قىُ 



 دربالادستوپاییندستبندیندستوپردهآبباحضورکفبنددرپایخطوطجریانوخطوطهمپتانسیل11-4شکل
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ؾب٘ش٣ ٔشط  75ثطضؾ٣ سغ٥٥طار ٌطاز٤بٖ ذطٚػ٣ زض ٔسَ حبيط ٥٘ع ٘كبٖ ٣ٔ زٞس وٝ ثٝ اظا٢ ٞس 

ثٛز. سئٛض٢ ٥ِٗ ٥٘ع، ٔمساض ٌطاز٤بٖ ثحطا٣٘ ضا ثطا٢ زازٜ ٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ  763/0ٌطاز٤بٖ ذطٚػ٣ 

 (.18-4ٔحبؾجٝ وطز) قىُ  787/0ثطاثط 

 

 در تالادسث ٔ پاییٍ دسث تُذ تا حضٕر کف تُذ در پاییٍ دسث ٔ پردِ آب گرادیاٌ خرٔجی 18-4ضکم

 گرادیاٌ خرٔجی -4-2

ؾب٘ش٣ ٔشط ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاضٌطفز ٚ ا٤ٗ ٘شب٤غ زض  52ٌطاز٤بٖ ذطٚػ٣ زض ٔسَ ٞب٢ ٔرشّف زض ٞس 

 آٔسٜ اؾز.  1-4ػسَٚ 
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 ساَحی يحر ترای تالادسث 52يخحهف در ْذ  يقادیر گرادیاٌ خرٔجی ترای يذل ْای 1-4جذٔل 
  ٔكرهبر

 وف ثٙس ٌطاز٤بٖ ذطٚػ٣

 ثبلازؾز

Cm 

 وف ثٙس

 دب٥٤ٗ زؾز

cm 

 دطزٜ آة ثٙس

 ثبلازؾز

cm 

 دطزٜ آة ثٙس

 دب٥٤ٗ زؾز

cm 

- - - - 14/1 

30 - - - 588/0 

- 30 - - 371/0 

- - 5/7 - 472/0 

- 30 5/7 - 327/0 

- 30 - 5/7 353/0 

- 30 5/7 5/7 307/0 

 تررسی َیرٔی زیرفطار -4-3

زض ثرف ٥٘ط٢ٚ ظ٤ط فكبض ثطا٢ ٔسَ ٞب٢ ٔرشّف ثٝ اظا٢ ٞسٞب٢ ثبلازؾز ٔشفبٚر سب لجُ اظ ٚلٛع 

 دس٤سٜ ػٛقف ٔحبؾجٝ قس.

 ٔسَ آظٔب٤كٍب٣ٞ ػط٤بٖ ثب حًٛض وف ثٙس زض دب٥٤ٗ زؾز ؾس4-3-1

زض ضز٤ف اَٚ وٝ زض ظ٤ط وف ثٙس لطاض  10ٚ  9، 8د٥عٚٔشط ثحطا٣٘ ٤ؼ٣ٙ د٥عٚٔشطٞب٢  3زض ا٤ٗ لؿٕز 

 3زاض٘س ػٟز ٔحبؾجٝ ٢ ٥ٔعاٖ ٥٘ط٢ٚ ظ٤طفكبض لطائز قس ٚ ٥ٔعاٖ فكبض د٥عٚٔشط٢ زض ٞط ٞس ثطا٢ ٞط 

 (.19-4د٥عٚٔشط ثسؾز آٔس)قىُ
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 ًَای يذل آزيایطگاْی تذٌٔ حضٕر کف تُذ ٔ پردِ آب تُذ 19-4ضکم

 

بلازؾز ٔمساض فكبض د٥عٚٔشط٢ ظ٤بز قسٜ زض ٘ش٥ؼٝ ٔمساض ثطضؾ٣ ٘شب٤غ ٘كبٖ زاز وٝ ثب افعا٤ف ٞس زض ث

 (.20-4قٛز)قى٥ُ٘ط٢ٚ ظ٤ط فكبض ٞٓ ظ٤بز ٣ٔ
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ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ ٞب٢ ػسز٢ اؾشرطاع قس وٝ ُٔبثمز ذٛث٣  10ٚ  9، 8ٔمبز٤ط فكبض زض د٥عٚٔشطٞب٢ 

-ؾب٘ش٣ 70ا ثب ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٘كبٖ ٣ٔ زٞس ثب ٔحبؾج١ ٔؿبحز ظ٤ط ٔٙح٣ٙ ٔطثٌٛ ثٝ ٞس ض

(.ثٝ َٛض٢ وٝ ذُب٢ ٔسَ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٚ 21-4ثٝ زؾز آٔس. )قىُ  156/0ٔشطٔمساض ٥٘ط٢ٚ ظ٤ط فكبض 

 (.22-4ضا ٘كبٖ زاز )قىُ  ±%10ٔسَ ٞب٢ ػسز٢ ذُب٣٤ وٛچىشط اظ 



 ْذ ْای يخحهف در يذل عذديجغییرات فطار تّ ازاي  22-4ضکم

 



 بررسیدادههایآزمایشگاهیوعددی23-4شکل
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 ٔسَ آظٔب٤كٍب٣ٞ ػط٤بٖ ثب حًٛض وف ثٙس زض ثبلا زؾز ؾس -4-3-2

زض ا٤ٗ ٔسَ ٥٘ع، ٔمبز٤ط فكبض د٥عٚٔشطٞب زض ظ٤ط وف ثٙس ثبِسؾز، ثٝ اظا٢ ٞسٞب٢ ٔرشّف ثطضؾ٣ 

 (.24-4قس)قىُ 

 

 ًَای يذل آزيایطگاْی تا حضٕر کف تُذ در تالادسث 24-4ضکم 

-4ثطضؾ٣ ٘كبٖ زاز وٝ ثب افعا٤ف ٞس ثبلازؾز، ٔمساض فكبض د٥عٚٔشطٞب٢ ظ٤ط وف افعا٤ف ٤بفز)قىُ 

25.) 
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 يیساٌ َیرٔی زیر فطار آزيایطگاْی در ْذ ْای يخحهف 25-4ضکم 

ػسز٢ ثٝ اظا٢ ٞسٞب٢ ٔرشّف ثبلازؾز قج٥ٝ ٕٞچ٥ٙٗ ٔمبز٤ط فكبض د٥عٚٔشطٞب ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ 

ؾب٘ش٣ ٔشط، ٔمساض ٥٘ط٢ٚ ظ٤ط فكبض ) ٔؿبحز ظ٤ط ٕ٘ٛزاض (  61ؾبظ٢ قس وٝ ثٝ اظا٢ ٞس ثبلازؾز 

-ؾب٘ش70٣ثٝ زؾز آٔس وٝ ثب ٔمساض ٥٘ط٢ٚ ظ٤ط فكبض ثطا٢ ٔسَ ثب وف ثٙس دب٥٤ٗ زؾز ثٝ اظا٢  857/0

 (.26-4ب وف ثٙس دب٥٤ٗ زؾز ضا ٘كبٖ ٣ٔ زٞس )قىُٔشط ثطاثط ثٛز وٝ ا٤ٗ أط، ػّٕىطز ثٟشط ٔسَ ث



 

 يیساٌ َیرٔی زیر فطار عذدی در ْذ ْای يخحهف 26-4ضکم  

 

ثب سٛػٝ ثٝ ُٔبِت فٛق زض ؾب٤ط آظٔب٤كبر، اظ وف ثٙس زض دب٥٤ٗ زؾز اؾشفبزٜ قس.زض ا٤ٗ حبِز ٥٘ع، 

  (.27-4ٔمب٤ؿ١ ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٚ ػسز٢، سُبثك ذٛث٣ ضا ٘كبٖ زاز)قىُ 
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 تررسی دادِ ْای آزيایطگاْی ٔ عذدی 27-4ضکم  

 

 ٔسَ آظٔب٤كٍب٣ٞ ػط٤بٖ ثب حًٛض وف ثٙس زض دب٥٤ٗ زؾز ؾس ٚ دطزٜ آة ثٙس زض د٣ ؾس -4-3-3

ثطا٢ ٔسَ حبيط ٥٘ع، نٛضر ٌطفز  28-4ٔكرم قسٜ زض قىُ  10ٚ  9، 8ثطضؾ٣ فكبض د٥عٚٔشطٞب٢ 

 اسفبق افشبز.  افعا٤ف فكبض د٥عٚٔشطٞب ثب افعا٤ف ٞس ثبلازؾز
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 ًَای يذل آزيایطگاْی تا حضٕر کف تُذ در پاییٍ دسث ٔ پردِ آب تُذ در پی سذ 28-4ضکم 

ٔمبز٤ط فكبض د٥عٚٔشط٢ زض ا٤ٗ ٔسَ ٥٘ع،ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ ػسز٢ قج٥ٝ ؾبظ٢ قس وٝ اظ ث٥ٗ ٞس 

٥٘ط٢ٚ ظ٤ط فكبض ثٝ  ٔحبؾجٝ قس. وٝ ث٥ٗ ٔمساض ٘ؿجز 154/0ؾب٘ش٣ ٔشط ٥٘ط٢ٚ ظ٤ط فكبض  75ثبلازؾز 

 (.29-4% افعا٤ف ٘كبٖ زاز )قىُ 6/76ؾب٘ش٣ ٔشط ثٝ ٥ٔعاٖ  42اظا٢ ٞس ثبلازؾز 



 تغییراتفشاربهازايهدهایمختلفآزمایشگاهي29-4شکل
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 جغییرات فطار در يذل عذدی تّ ازاي ْذ ْای يخحهف  31-4ضکم 

ثٛز  ±%5ؿ٥بض ثبلا ثٛز. ثٝ َٛض٢ وٝ ٥ٔعاٖ ذُب٢ آٖ، وٛچىشط اظ زلز ٔسَ ٞب٢ ػسز٢ زض ا٤ٗ ٔسَ ث

 (.31-4)قىُ 

 

 تررسی دادِ ْای آزيایطگاْی ٔ عذدی  31-4ضکم 
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ا٤ٗ ٔسَ ثب ٔسَ وف ثٙس سٟٙب، ػّٕىطز ٔٙبؾت ٚ لبثُ لجَٛ دطزٜ ٢ آة ثٙس زض د٣  ٕٞچ٥ٙٗ، ٔمب٤ؿ١

 ؾس ضا زض وبٞف ٥٘ط٢ٚ ظ٤ط فكبض ٘كبٖ ٣ٔ زٞس.

  

 ٔسَ آظٔب٤كٍب٣ٞ ػط٤بٖ ثب حًٛض وف ثٙس زض دب٥٤ٗ زؾز ؾس ٚ دطزٜ آة ثٙس زض دب٥٤ٗ زؾز  -4-3-4

(اضائٝ 32-4٘شب٤غ ٔطثٌٛ ثٝ ٔسَ وف ثٙسٞب ثٝ ٕٞطاٜ دطزٜ ٢ آة ثٙس  زض ا٘شٟب) قىُ   زض ا٤ٗ ثرف،

غ ثٝ اظا٢ ٞسٞب٢ ٔرشّف ثبلازؾز ثطضؾ٣ قس وٝ ٘شب٤ 10ٚ  9، ٣ٔ8 قٛز. سغ٥٥طار فكبض د٥عٚٔشطٞب٢ 

اضائٝ قسٜ اؾز. ٕٞبٖ َٛض وٝ اظ قىُ د٥ساؾز، افعا٤ف ٞس آة ثبلازؾز، افعا٤ف  33-4آٖ زض قىُ 

فكبض د٥عٚٔشط٢ ضا ثٝ ز٘جبَ زاضز وٝ اظ ٔمساض آٖ، ثٝ اظا٢ ٤ه ٞس ثبلازؾز طبثز ثٝ ؾٕز دب٥٤ٗ زؾز 

 وبؾشٝ ٣ٔ قٛز.  

 

 ر پاییٍ دسثًَای يذل آزيایطگاْی تا حضٕر کف تُذ ٔ پردِ آب تُذ د 31-4ضکم 
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 جغییرات  فطار تّ ازاي  ْذ ْای يخحهف 32-4ضکم 

٘كبٖ  33-4قج٥ٝ ؾبظ٢ ثٝ وٕه ٔسَ ػسز٢، نحز ٘شب٤غ فٛق ضا سهس٤ك وطز وٝ ٘شب٤غ آٖ زض قىُ 

 زازٜ قسٜ اؾز.

ثبقس ٣ٔ 172/0ؾب٘ش٣ ٔشط ثطاثط  75اظ زازٜ ٞب٢ قىُ ٣ٔ سٛاٖ اؾشٙجبٌ وطز ٥٘ط٢ٚ ظ٤طفكبض ثطا٢ ٞس 

 % افعا٤ف فكبض زاقز.6/68ٔشط ثٝ ٥ٔعاٖ ؾب٘ش٣ 42ثٝ ٞس وٝ ٘ؿجز 
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ا٤ٗ ٔسَ ثب ٔسَ دطزٜ ٢ آة ثٙس زض ا٘شٟب ٘كبٖ ٣ٔ زٞس وٝ ٥ٔعاٖ افز ٥٘ط٢ٚ ظ٤ط فكبض زض ا٤ٗ  ٔمب٤ؿ١

ز وٝ ػّز آٖ، ََٛ وٕشط ٔؿ٥ط ػط٤بٖ سب ضؾ٥سٖ ٔسَ، ٘ؿجز ثٝ ٔسَ دطزٜ ٢ آة ثٙس ا٘شٟب وٕشط اؾ

 ثٝ ظ٤ط وف ثٙس زض ا٤ٗ ٔسَ ٘ؿجز ثٝ ٔسَ ثب دطزٜ ٢ آة ثٙس ا٘شٟب ٣ٔ ثبقس.

زلز ٔسَ ػسز٢ زض ا٤ٗ حبِز ٥٘ع، ثؿ٥بض ثبلا ثٛز ثٝ َٛض٢ وٝ اوظط زازٜ ٞب٢ حبنُ اظ ٔسَ ػسز٢ ثب 

 (. 34-4زازٜ ٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ ُٔبثمز زاقشٙس )قىُ 

 

 يقایسة دادِ ْای آزيایطگاْی ٔ عذدی 34-4ضکم 

 ٔسَ آظٔب٤كٍب٣ٞ ػط٤بٖ ثب حًٛض وف ثٙس زض دب٥٤ٗ زؾز ؾس ٚ دطزٜ آة ثٙس زض دب٥٤ٗ زؾز ٚ د٣ ؾس -4-3-5

زض ا٤ٗ ثرف، ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٚ ػسز٢ ٔطثٌٛ ثٝ ٔسَ وف ثٙس ثب دطزٜ ٢ آة ثٙس دب٥٤ٗ زؾز د٣ ) 

 ( اضائٝ ٣ٔ قٛز.35-4قىُ 
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 ای يذل آزيایطگاْی تا حضٕر کف تُذ در پاییٍ دسث ٔ پردِ آب تُذ در تالادسث ٔ پاییٍ دسثًَ 35-4ضکم 

اضائٝ قسٜ اؾز وٝ افعا٤ف ٞس،  36-4سغ٥٥طار فكبض د٥عٚٔشط٢ ثٝ اظا٢ ٞسٞب٢ ٔرشّف زض قىُ 

 افعا٤ف فكبض ضا ثٝ ز٘جبَ زاقز.

 

 جغییرات فطار تّ ازاي ْذ ْای يخحهف 36-4ضکم 

٥ٕٞٗ ضٚ٘س ثطا٢ سغ٥٥طار فكبض د٥عٚٔشط٢ ثٝ اظا٢ ٞسٞب٢ ٔرشّف ٘كبٖ زازٜ قسٜ  زض ٔسَ ػسز٢ ٥٘ع،

 (.37-4اؾز )قىُ 
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 يیساٌ َیرٔی زیر فطار در ْذ ْای يخحهف 37-4ضکم 

اضائٝ قسٜ اؾز. زض د٣  38-4ؾب٘ش٣ ٔشط زض قىُ 75سغ٥٥طار فكبض زض ََٛ د٣ ثٝ اظا٢ ٞس ثبلازؾز 

ة ثٙس ٚػٛز زاضز افز فكبض افعا٤ف ٤بفشٝ، زض ََٛ وف ثٙس ٥٘ع ؾس ٤ؼ٣ٙ زل٥مبً ٕٞب٘ؼب٣٤ وٝ دطزٜ آ

ضؾس ثٝ ا٤ٗ افز ثٝ ٥ٔعاٖ و٣ٕ ازأٝ زاضز سب ػب٣٤ وٝ ػط٤بٖ ثٝ دطزٜ آة ثٙس زْٚ زض ا٘شٟب٢ ؾس ٣ٔ

َٛض٢ وٝ افز ظثبز فكبض زض ا٤ٗ ٘مُٝ اسفبق افشبز. ٕٞبٖ َٛض وٝ زض قىُ ٔكرم اؾز ضٚ٘س سغ٥٥طار 

 ط وف ثٙس، غ٥ط ذ٣ُ ٣ٔ ثبقس. ٥٘ط٢ٚ ظ٤ط فكبض زض ظ٤

 

 ٔ پردِ آب تُذ در تالادسث ٔ پاییٍ دسث زیر فطار تاحضٕر کف تُذ در پاییٍ دسث 38-4ضکم 
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 ٥٘ع، زلز ثبلا٢ ٔسَ زض٣٘ٚ ٚ ٘شب٤غ آٖ ضا زض قج٥ٝ ؾبظ٢ ٘كبٖ ٣ٔ زٞس. 39-4قىُ 

 

 تررسی دادِ ْای آزيایطگاْی ٔ عذدی 39-4ضکم 

ثٝ اظا٢ ٤ه ٞس  10ٚ  9، 8ثٌٛ ثٝ سغ٥٥طار فكبض ضا ثطا٢ د٥عٚٔشطٞب٢ ٘شب٤غ ٔط 41-4سب  40-4قىُ 

طبثز ثطا٢ ٔسَ ٞب٢ ٔرشّف ٘كبٖ ٣ٔ زٞس وٝ زض ٚالغ، ث٥بٍ٘ط ػّٕىطز ٔسَ ٞب ٢ ػسز٢ ٚ 

آظٔب٤كٍب٣ٞ ٣ٔ ثبقس. وٝ ٕٞبٖ َٛض وٝ لجلاً اقبضٜ قس زض قىُ ٔكرم اؾز  ٔسَ وف ثٙس ثٝ 

 ىطز ضا زاقز.ٕٞطاٜ زٚ دطزٜ ٢ آة ثٙس، ثٟشط٤ٗ ػّٕ
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 يذل در ْذ یکساٌ 4يیساٌ َیرٔی زیر فطار آزيایطگاْی  41-4ضكم 

 

 

 يذل در ْذ یکساٌ 4يیساٌ َیرٔی زیر فطار عذدی  41-4ضكم 
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زٞس ثطا٢ ٔس٣ِ وٝ دطزٜ آة ثٙس زض دب٥٤ٗ زؾز لطاض زاضز ٚػٛز ٘كبٖ ٣ٔ 41-4ٚ  40-4قىُ ٞب٢ 

شب٘ؿ٥ُ ثٝ ٔمساض لبثُ سٛػ٣ٟ اسفبق ث٥فشس چطا وٝ زض ا٤ٗ قٛز وٝ افز ددطزٜ آة ثٙس ٔب٘غ اظ ا٤ٗ ٣ٔ

قطا٤ٍ ا٘حٙب٢ ذٍ ػط٤بٖ ػجٛض٢ اظ اظ ٘عز٤ه وف ثٙس ٚ دطزٜ آة ثٙس ظ٤بز ٥٘ؿز ثس٤ٗ سطس٥ت ٔمساض 

ثبقس ٔمساض ٥٘ط٢ٚ ظ٤طفكبض دشب٘ؿ٥ُ وبٞف ٘ساقشٝ ٣ِٚ ٘ؿجز ثٝ حبِش٣ وٝ سٟٙب وف ثٙس ٔٛػٛز ٣ٔ

 ث٥كشط ذٛاٞس ثٛز.

ٝ دطزٜ آة ثٙس زض د٣ ؾس لطاض زاضز ٚػٛز دطزٜ آة ثٙس ثٝ قسر ََٛ ذٍ ػط٤بٖ ضا زض قطا٣ُ٤ و

 زٞس وٝ ٘ش٥ؼٝ آٖ وبٞف ٥٘ط٢ٚ ظ٤طفكبض زض ظ٤ط وف ثٙس ذٛاٞس ثٛز.افعا٤ف ٣ٔ

زض حبِش٣ وٝ دطزٜ آة ثٙس ٞٓ زض د٣ ٚ ٞٓ زض دب٥٤ٗ زؾز لطاض زاضز ٥٘ع اٌط چٝ ٚػٛز دطزٜ آة ثٙس زض 

زٞس أب ٚػٛز دطزٜ آة ثٙس زض لؿٕز ا٘شٟب٢ وف ثٙس ضا ا٘سو٣ افعا٤ف ٣ٔظ٤ط د٣ ؾس ََٛ ذٍ ٘كز 

ثبقس أب قٛز وٝ ٘ش٥ؼٝ آٖ افعا٤ف ذٍ ػط٤بٖ ٣ٔٔب٘غ اظ ا٘حٙب٢ ظ٤بز ذٍ ػط٤بٖ زض ظ٤ط وف ثٙس ٣ٔ

٘ؿجز ثٝ حبِش٣ وٝ دطزٜ آة ثٙس زض د٣ ؾس لطاض زاضز وٕشط ذٛاٞس ثٛز، ثٝ ٥ٕٞٗ ز٥ُِ ٥٘ط٢ٚ ظ٤طفكبض 

 .ث٥كشط اؾز

ٔشط٢ اظ اثشسا٢ ٔسَ حبِش٣ وٝ دطزٜ 1ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض قىُ ٞب٢ فٛق  ٔكرم اؾز سب فبنّٝ حسٚز 

آة ثٙس زض د٣ ٚ دب٥٤ٗ زؾز ٚػٛز زاضز ٘ش٥ؼٝ ثٟشط٢ ٘ؿجز ثٝ حبِش٣ وٝ دطزٜ آة ثٙس ٚػٛز ٘ساضز 

ػٛز دطزٜ آة ثٙس ٚ 2زاضز وٝ ز٥ُِ آٖ ٚػٛز دطزٜ آة ثٙس زض لؿٕز ظ٤ط د٣ ؾس زض ٔس٣ِ وٝ زاضا٢ 

ثبقس وٝ افعا٤ف ذٍ ػط٤بٖ ضا ثٝ ز٘جبَ زاضز. اظ ٔحُ سلال٣ زٚ ٕ٘ٛزاض ثٝ ثؼس حبِش٣ وٝ دطزٜ زاضز ٣ٔ

آة ثٙس زض آٖ ٚػٛز ٘ساقز ٘ش٥ؼٝ ثٟشط٢ زاقز وٝ ز٥ُِ آٖ ا٤ٗ اؾز وٝ زض حبِش٣ وٝ زٚ دطزٜ آة 

ز ذٍ ػط٤بٖ زض ظ٤ط ثٙس ٚػٛز زاضز ٚػٛز دطزٜ آة ثٙس زض لؿٕز ا٘شٟب٣٤ وف ثٙس ٔب٘غ اظ ا٘حٙب٢ ظ٤ب

 وف ثٙس ٚ زض ٟ٘ب٤ز افعا٤ف ََٛ ذٍ ػط٤بٖ ذٛاٞس قس وٝ ٘ش٥ؼٝ آٖ افعا٤ف ٥٘ط٢ٚ ظ٤طفكبض اؾز. 
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 دتی َطث -4-4

زض ا٤ٗ لؿٕز ٘شب٤غ ٔطثٌٛ ثٝ زث٣ ٘كز ثطا٢ ٔسَ ٞب٢ ٔرشّف زض قطا٤ٍ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٚ ػسز٢ اضا٤ٝ 

 ٣ٔ قٛز.

عا٤ف ََٛ ذٍ ٘كز وٝ ٘ش٥ؼٝ آٖ وبٞف ٌطاز٤بٖ ثطضؾ٣ ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٘كبٖ ٣ٔ زٞس وٝ ثب اف

٥ٞسض٥ِٚى٣ زض لؿٕز ذطٚػ٣ ٣ٔ ثبقس ٥ٔعاٖ زث٣ ٘كز ذطٚػ٣ ٥٘ع وبٞف ٤بفز. ٘ش٥ؼ١ فٛق ضا ٣ٔ 

 اؾشٙجبٌ وطز. 2-4 سٛاٖ اظ ٔمبز٤ط اضائٝ قسٜ زض ػسَٚ

 يقذار دتی آزيایطگاْی در يذل ْای يخحهف -2-4جذٔل 

 

 ٔسَ

 

 ػٕك

 

 

 قبٞس

1 

 

وف ثٙس زض 

 ٗ زؾزدب٥٤

3 

 

دطزٜ آة ثٙس 

 زض د٣ ؾس

2 

وف ثٙس زض 

دب٥٤ٗ زؾز ٚ 

دطزٜ آة ثٙس زض 

 د٣

4 

وف ثٙس زض 

دب٥٤ٗ زؾز ٚ 

دطزٜ آة ثٙس زض 

 دب٥٤ٗ زؾز

5 

وف ثٙس زض دب٥٤ٗ 

زؾز ٚ دطزٜ آة 

ثٙس زض د٣ ٚ 

 دب٥٤ٗ زؾز

6 

42 83 47 65 49 45 36 

47 190 116 153 105 102 75 

52 290 186 209 143 150 148 

57 * 249 284 201 212 198 

62  303 369 253 270 243 

6736  370 441 337 320 277 

72  * 547 364 365 348 

75   573 438 409 359 

  *ثٝ اظا٢ ٞس ٔكرم قسٜ زض ٔسَ ٔطثٌٛ دس٤سٜ ػٛقف اسفبق افشبز

اضائٝ قسٜ سغ٥٥طار زث٣ ػط٤بٖ ثٝ اظا٢ ٞسٞب٢ ثبلازؾز ٔرشّف ثطا٢ سٕبْ ٔسَ ٞب،  41-4زض قىُ 

اؾز. ٕٞبٖ َٛض وٝ زض قىُ ٔكرم زض سٕبْ ٔسَ ضٚ٘س افعا٤ف زث٣ زض ثطاثط سغ٥٥طار ٞس ثبلازؾز، 

 سمط٤جبً ذ٣ُ اؾز وٝ اؾشٙجبٌ ضا ٣ٔ سٛاٖ ٘ؿجز  ضاثُٝ زاض٢ زاقز.
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ٕٞچ٥ٙٗ زض ٔسَ آظٔب٤كٍب٣ٞ زاضا٢ ٤ه وف ثٙس زض دب٥٤ٗ زؾز ٚ زٚ دطزٜ ٢ آة ثٙس وٕشط٤ٗ ٥ٔعاٖ 

 س وٝ لبثُ لجَٛ ثٛز.٘كز ثٝ زؾز آٔ

 ٘شب٤غ ٔطثٌٛ ثٝ زث٣ ٘كؿز حبنُ اظ ٔسَ ػسز٢ ٥٘ع، زض ػسَٚ اضائٝ قسٜ اؾز. 

 اؾز.  ±%10زض نٛضر ٔمب٤ؿٝ ثب ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٔكرم ٣ٔ قٛز وٝ ٔسَ زض٣٘ٚ وٛچىشط ٔؿب٢ٚ 

 يقذار دتی عذدی در يذل ْای يخحهف -3-4جذٔل 

 

 ٔسَ

 

 ػٕك

 

 قبٞس

1 

 

وف ثٙس زض دب٥٤ٗ 

 زؾز

3 

 

دطزٜ آة ثٙس زض 

 د٣ ؾس

2 

وف ثٙس زض 

دب٥٤ٗ زؾز ٚ 

دطزٜ آة ثٙس زض 

 د٣

4 

وف ثٙس زض 

دب٥٤ٗ زؾز ٚ 

دطزٜ آة ثٙس زض 

 دب٥٤ٗ زؾز

5 

وف ثٙس زض دب٥٤ٗ 

زؾز ٚ دطزٜ آة 

ثٙس زض د٣ ٚ 

 دب٥٤ٗ زؾز

6 

42 86.325 49.898 63.438 44.484 43.659 39.570 

47 194.229 112.476 142.737 100.086 98.232 89.034 

52 302.13 174.966 222.033 155.691 152.805 138.498 

57 * 237.453 301.320 211.302 207.378 187.962 

62  299.940 380.640 266.898 261.951 237.426 

67  362.430 459.530 322.500 316.530 286.890 

72  * 538.410 378.090 371.100 336.360 

75   586.600 411.480 403.830 366.030 
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 جغییرات دتي َطسث در تراتر ْذْاي تالادسث يخحهف تراي يذل ْاي يخحهف 42-4ضکم 

 

 يقایسة يقادیرآزيایطگاْی ٔ عذدی دتي َطسث 43-4ضکم 

٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٚ ػسز٢ اضائٝ قسٜ زض لؿٕز ٞب٢ لجُ ، زض ٚالغ ٔطثٌٛ ثٝ ث٥ٟٙٝ سط٤ٗ ٔسَ ٞب 

٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٚ ػسز٢ و١٥ّ  5-4ٚ  4-٤4ٗ لؿٕز ٚ زض لبِت زٚ ػسَٚ قطا٤ٍ ثٛز وٝ زض ا

ؾب٘ش٣ ٔشط اضائٝ قسٜ اؾز.ٔمب٤ؿ١ ٔمبز٤ط اضائٝ قسٜ زض  52آظٔب٤كبر ٚ ٔسَ ٞب، ثٝ اظا٢ ٞس ثبلازؾز 

 ا٤ٗ ػسَٚ ٞب، زض ٚالغ ث٥بٍ٘ط زلز ثبلا٢ ٔسَ ٞب٢ ٘شب٤غ ٣ٔ ثبقس.
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 ی جًايی يذل ْا در یک ْذيقذار دتی َطث آزيایطگاْی ترا 4-4جذٔل  

  ٔكرهبر

Q 

Ml/min 

 وف ثٙس

 ثبلازؾز

cm 

 وف ثٙس

 دب٥٤ٗ زؾز

cm 

 دطزٜ آة ثٙس

 ثبلازؾز

cm 

 دطزٜ آة ثٙس

 دب٥٤ٗ زؾز

cm 
- - - - 290 

7.5 - - - 265 

15 - - - 222 

30 - - - 170 

45 - - - 137 

- 7.5 - - 261 

- 15 - - 220 

- 30 - - 186 

- 45 - - 137 

- - 3.5 - 260 

- - 7.5 - 209 

- - 15 - 168 

- 30 3.5 - 159 

- 30 7.5 - 143 

- 30 15 - 132 

- 30 - 3.5 163 

- 30 - 7.5 150 

- 30 - 15 130 

- 30 3.5 3.5 151 

- 30 7.5 7.5 148 

- 30 15 15 110 
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 يقذار دتی َطث عذدی ترای جًايی يذل ْا در یک ْذ 5-4جذٔل 

  رٔكرهب

Q 

Ml/min 

 وف ثٙس

 ثبلازؾز

cm 

 وف ثٙس

 دب٥٤ٗ زؾز

cm 

 دطزٜ آة ثٙس

 ثبلازؾز

cm 

 دطزٜ آة ثٙس

 دب٥٤ٗ زؾز

cm 
- - - - 302.13 

7.5 - - - 270.669 

15 - - - 226.596 

30 - - - 174.864 

45 - - - 142.473 

- 7.5 - - 270.63 

- 15 - - 226.68 

- 30 - - 174.966 

- 45 - - 142.473 

- - 3.5 - 262.53 

- - 7.5 - 222.033 

- - 15 - 163.62 

- 30 3.5 - 167.094 

- 30 7.5 - 155.691 

- 30 15 - 130.257 

- 30 - 3.5 164.118 

- 30 - 7.5 152.805 

- 30 - 15 131.934 

- 30 3.5 3.5 157.257 

- 30 7.5 7.5 138.498 

- 30 15 15 106.881 
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 فهُ دٙؼٓ

 ٘ش٥ؼٝ ٥ٌط٢ ٚد٥كٟٙبزٞب
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د٥عٚٔشط فؼبَ زاقز نٛضر ٌطفز ٚ  75ا٤ٗ سحم٥ك ثب ٤ه ٔسَ آظٔب٤كٍب٣ٞ سب٘ه ٘كز وٝ زاضا٢ 

 قج٥ٝ ؾبظ٢ ٌطز٤س. seep/wٔمبز٤ط زازٜ ٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ ثب ٔسَ 

 ثبقس:اٞٓ ٘شب٤غ حبنُ اظ ا٤ٗ سحم٥ك ثٝ نٛضر ش٤ُ ٣ٔ

دشب٘ؿ٥ُ اظ ؾٕز ثبلازؾز ثٝ دب٥٤ٗ زؾز ضٚ٘س٢ وبٞك٣ زاضز وٝ ا٤ٗ  زض ٔسَ قبٞس ٔمساض .1

( سمط٤جبً ذ٣ُ اؾز ٚ ثطا٢ ضز٤ف ٞب٢ ثبلاسط ٔمساض 5ضٚ٘س ثطا٢ د٥عٚٔشطٞب٢ دب٥٤ٗ سط)ضز٤ف 

قٛز ثٝ َٛض٤ىٝ ثطا٢ زٚ ضز٤ف ٘عز٤ه ثٝ وبٞف دشب٘ؿ٥ُ سمط٤جبً ذ٣ُ  دشب٘ؿ٥ُ وبؾشٝ ٣ٔ

 افشسٟب٣٘ اسفبق ٣ٔؾُح ٔمساض وبٞف دشب٘ؿ٥ُ ثٝ َٛض ٘بٌ
ثطضؾ٣ ٘شب٤غ ٔسَ ػسز٢ ثط ض٢ٚ ٌطاز٤بٖ ذطٚػ٣ ُٔبثمز ذٛث٣ ضا ثب ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ  .2

 % ثٛز20٘كبٖ زاز. ثٝ َٛض٤ىٝ ٥ٔعاٖ ذُب٢ ٔحبؾجبس٣ زض ٔسَ ػسز٢ حسٚز 
ثطضؾ٣ ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٘كبٖ زاز وٝ ثب وبضثطز وف ثٙس زض لؿٕز دب٥٤ٗ زؾز ؾس، ََٛ  .3

شٝ ٚ زض ٘ش٥ؼٝ ٌطاز٤بٖ ٥ٞسض٥ِٚى٣ ضا زض لؿٕز دب٥٤ٗ زؾز ؾس حسٚز ذٍ ٘كز افعا٤ف ٤بف

 % وبٞف ٣ٔ زٞس.40
زض حبِش٣ وٝ دطزٜ آة ثٙس زض ظ٤ط د٣ ؾس ثبقس ٥٘ع ٘شب٤غ ٔسَ ػسز٢ ُٔبثمز ذٛث٣ ثب ٔسَ  .4

آظٔب٤كٍب٣ٞ اظ ذٛز ٘كبٖ زاز. اؾشفبزٜ اظ دطزٜ آة ثٙس زض ظ٤ط ؾس ٘شب٤غ ثٟشط٢ ضا زض وٙشطَ 

٘ؿجز ثٝ ٚػٛز وف ثٙس سٟٙب زض دب٥٤ٗ زؾز اظ ذٛز ٘كبٖ زاز ثٝ َٛض٤ىٝ  دس٤سٜ دب٤ذ٥ًٙ

 دس٤سٜ ػٛقف زض ٞسٞب٢ ثطضؾ٣ قسٜ اسفبق ٥٘فشبز.
اؾشفبزٜ اظ وف ثٙس زض ثبلازؾز اٌطچٝ وبٞف ٌطاز٤بٖ ذطٚػ٣ ٚ افعا٤ف ذٍ ٘كز ضا ثٝ  .5

اظ ذٛز ز٘جبَ زاقز أب زض ٔمب٤ؿٝ ثب حًٛض وف ثٙس زض دب٥٤ٗ زؾز ؾس ٘شب٤غ يؼ٥ف سط٢ 

 وٙس.٘كبٖ زاز، ٘شب٤غ ػسز٢ ٥٘ع ا٤ٗ ُّٔت ضا سأ٥٤س ٣ٔ
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اؾشفبزٜ اظ دطزٜ آة ثٙس سٛأْ ثب وف ثٙس زض لؿٕز دب٥٤ٗ زؾز ؾجت ثٟجٛز ٘شب٤غ ٔطثٌٛ ثٝ  .6

ٌطاز٤بٖ ذطٚػ٣ ٚ ذٍ ٘كز قس ثٝ َٛض٤ىٝ زض ا٤ٗ حبِز ٥٘ع ثٝ اظا٢ سٕبْ ٞسٞب٢ ثطضؾ٣ 

. زض ا٤ٗ حبِز ٔمساض ٌطاز٤بٖ ذطٚػ٣ ٥٘ع ؾب٘ش٣ ٔشط ػٛقف اسفبق ٥٘فشبز75قسٜ سب ػٕك 

ؾب٘ش٣ ٔشط 75٘ؿجز ثٝ ٔسَ وف ثٙس ٚ دطزٜ آة ثٙس سٟٙب وٕشط ثٛز. ثٝ َٛض٤ىٝ ثٝ اظا٢ ٞس 

 ثٛز وٝ ٘ؿجز ثٝ ٔسَ ٞب٢ ز٤ٍط وٕشط ثٛز 85/0ٔمساض آٖ حسٚز 
 زض حبِز ٚػٛز وف ثٙس ٚ دطزٜ آة ثٙس زض ا٘شٟب ٥٘ع ثٝ اظا٢ سٕبْ ٞسٞب٢ ثطضؾ٣ قسٜ دس٤سٜ .7

ػٛقف زض لؿٕز دب٥٤ٗ زؾز ٔكبٞسٜ ٘كس، ٘شب٤غ ا٤ٗ ٔسَ ٘ؿجز ثٝ ٚػٛز وف ثٙس ٤ب دطزٜ 

آة ثٙس سٟٙب ثٟشط ثٛز أب ٘ؿجز ثٝ حبِش٣ وٝ وف ثٙس ٚ دطزٜ آة ثٙس زض اثشسا اؾشفبزٜ قس 

سٛاٖ ا٘حٙب٢ وٕشط ذٍ ػط٤بٖ ٔمساض ٌطاز٤بٖ ذطٚػ٣ ٔحبؾجٝ قسٜ ث٥كشط ثٛز. ز٥ُِ آٖ ضا ٣ٔ

٘شب٤غ آٖ وٛسبٜ سط قسٖ ََٛ ذٍ ػط٤بٖ ٚ ٟ٘ب٤شبً افعا٤ف ٌطاز٤بٖ ذطٚػ٣ ٣ٔ زض ظ٤ط ؾس وٝ 

 ثبقس زا٘ؿز.
ٔسَ ٔطثٌٛ ثٝ وف ثٙس ٕٞطاٜ ثب حًٛض زٚ دطزٜ آة ثٙس زض اثشسا ٚ ا٘شٟب ثٟشط٤ٗ ٘ش٥ؼٝ ضا زض  .8

ٔٛضز ٌطاز٤بٖ ذطٚػ٣ ٚ ٥٘ط٢ٚ ظ٤طفكبض ثٝ ز٘جبَ زاقز ثٝ َٛض٤ىٝ زض سٕبْ قطا٤ٍ ثطضؾ٣ 

ؾب٘ش٣ ٔشط ٔمساض ٌطاز٤بٖ  75ٟشط٢ ضا اظ ذٛز ٘كبٖ زاز. ثٝ ػٙٛاٖ ٔظبَ ثطا٢ ٞس قسٜ ٘شب٤غ ث

 ثٛز. 8/0ذطٚػ٣ وٕشط اظ 
زض ثطضؾ٣ ٥٘ط٢ٚ ظ٤طفكبض ٚػٛز وف ثٙس ٚ دطزٜ آة ثٙس زض د٣ ؾس ثٟشط٤ٗ ٘ش٥ؼٝ ضا زض وبٞف  .9

٥٘ط٢ٚ ظ٤طفكبض زاقز ثٝ َٛض٤ىٝ ٥ٔعاٖ وبٞف آٖ ٘ؿجز ثٝ ٔس٣ِ وٝ سٟٙب وف ثٙس زض آٖ 

% ثٛز. قج٥ٝ ؾبظ٢ ٘شب٤غ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٘كبٖ زاز وٝ ذُب٢ ٔسَ ػسز٢ 5حًٛض زاقز حسٚز 

 % ثٛز.5زض ٔحبؾجٝ ٥٘ط٢ٚ ظ٤ط وٕشط اظ 
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ٔمب٤ؿٝ ٘شب٤غ ٔطثٌٛ ثٝ زث٣ ٘كز ٘كبٖ زازوٝ ٔسَ وف ثٙس ثٝ ٕٞطاٜ زٚ دطزٜ آة ثٙس زض   .10

حز ُّٔت فٛق ضا اثشسا ٚ ا٘شٟب وٕشط٤ٗ زث٣ ٘كز ضا زض ثط زاقز. ٘شب٤غ ٔسَ ػسز٢ ٥٘ع ن

 % ثٛز.10سأ٥٤س وطز وٝ ذُب٢ قج٥ٝ ؾبظ٢ وٕشط اظ 
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 يذل عذدی -6-1

 seep/w افعاض ٘طْ ٔؼطف٣

ػٟز حُ ػسز٢ ٔؼبزِٝ لادلاؼ زض د٣ ٚ ثطآٚضز زث٣ ٘كز، ٌطاز٤بٖ ذطٚػ٣ ٚ ظ٤طفكبض اظ 

 اؾشفبزٜ ٌطز٤س. geostudio2007اظ ثؿشٝ  seep/wافعاض  ٘طْ

 سٙظ٥ٕبر ا٥ِٚٝ نفحٝ ٕ٘ب٤ف

 .زٞس ٣ٔ ٘كبٖ ضا Seep/w افعاض ٘طْ ٔح٥ٍ ٕ٘ب٤ف نفحٝ 1-6قىُ 

 

 Seep/w افسار َرو ّیأن غفحّ 1-6 ضکم

 ٚػٛز لبئٓ، ٚ افم٣ ٔم٥بؾٟب٢ نفحٝ، قبُٔ ا٥ِٚٝ سٙظ٥ٕبر اؾز لاظْ افعاض ٘طْ ا٤ٗ ثب وبض قطٚع ثطا٢

 ٌع٤ٙٝ ٚ Set ٢ٛٙٔ ا٘شربة ثب. زاز ا٘ؼبْ ضا ٔرشهبر سؼ٥٥ٗ لبئٓ ٚ افم٣ ٔحٛضٞب٢ ٚ ضإٞٙب ٘مبٌ

Page (2-6قىُ) وطز ٔكرم ا٤ٙچ ٤ب ٥ّ٥ٕٔشط حؿت ثط ضا ٕ٘ب٤ف نفحٝ ػطو ٚ ََٛ سٛاٖ ٣ٔ .

 ثبقس ا٢ ٌٛ٘ٝ ثٝ ٔسَ لبئٓ ٚ افم٣ ٔرشهبر سٛؾؼٝ ٔحسٚزٜ ثٝ سٛػٝ ثب اؾز ثٟشط نفحٝ اثؼبز سؼ٥٥ٗ

 ؾُح زض ذب٣ِ فًب٢ سطس٥ت ثس٤ٗ. قٛز اقغبَ ٞٙسؾٝ ٘مبٌ سٛؾٍ نفحٝ زض ٔٛػٛز فًب٢ سٕبْ وٝ

 .ثبقس ٘ساقشٝ ٚػٛز ٕ٘ب٤ف نفحٝ
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 جعییٍ اَذازِ غفحّ کار جٓث يذل سازی 2-6ضکم 

 زض. قس ذٛاٞس ظبٞط 3-6 قىُ ُٔبثك ا٢ دٙؼطٜ Set ٢ٛٙٔ اظ Units and Scale دٙؼطٜ ا٘شربة ثب

. وطز ٔكرم ضا سح٥ُّ ثط حبوٓ ٚاحس٢ ؾ٥ؿشٓ ٘ٛع اٖسٛ ٣ٔ ٔشط ٤ب فٛر ٤ىب٢ ا٘شربة ثب دٙؼطٜ ا٤ٗ

 Problem ثرف زض x ٚ y حساوظط ٚ حسالُ ٔحسٚزٜ ٚ Scale  ثرف زض نفحٝ لبئٓ ٚ افم٣ ٔم٥بؼ
Extents زاز سغ٥٥ط زِرٛاٜ ثٝ ضا آة ٔرهٛل ٚظٖ سٛاٖ ٣ٔ دٙؼطٜ ا٤ٗ زض ٚ قس ذٛاٞس ٚاضز. 



 آبمخصوصوزنوصفحهقائمویافقابعادمحدوده،یواحدستمیسنتخابا3-6شکل
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 َٛض ثٝ. قٛز ٣ٔ اؾشفبزٜ 4-6 قىُ ُٔبثك Grid ٌع٤ٙٝ اظ ٔؼ٥ٗ فٛانُ ثب وٕى٣ ٘مبٌ ٕ٘ب٤ف ػٟز

 فؼبَ ثب. وطز ا٘شربة لبئٓ ٚ افم٣ ػٟبر زض ٞب ٌطٜ فبنّٝ ػٙٛاٖ ثٝ ضا ٤ه ػسز سٛاٖ ٣ٔ فطو د٥ف

 .قٛز ٣ٔ ظبٞط ٕ٘ب٤ف نفحٝ زض وٕى٣ ٘مبٌ Display Grid ٚ Snap Grid ٞب٢ ٌع٤ٙٝ وطزٖ

 

 یتُذ ضثکّ جٓث یکًک َقاط صیًَا 4-6ضکم

. ٕ٘ٛز ٤ٚطا٤ف ضا ٔرشهبر ٔحٛضٞب٢ ٕ٘ب٤ف سٛاٖ ٣ٔ 5-6 قىُ ُٔبثك Set ٢ٛٙٔ اظ Axes دٙؼطٜ زض

 ازأٝ زض. ٌطزز ٣ٔ ٚاضز ٔحٛضٞب ثطا٢ ا٘شربث٣ ٘بْ ٚ ٔرشهبر ٔحٛضٞب٢ ٕ٘ب٤ف ٔٛلؼ٥ز دٙؼطٜ ا٤ٗ زض

 ََٛ حسالُ، سٛاٖ ٣ٔ نفحٝ ا٤ٗ زض وٝ قس ذٛاٞس ثبظ ز٤ٍط٢ دٙؼطٜ 6-6 قىُ ُٔبثك Axes دٙؼطٜ

 .وطز ٔكرم ضا لبئٓ ٚ افم٣ ٔحٛض ٞب٢ ثبظٜ سؼساز ٚ ثبظٜ

 



19 
 

 

 ىیجرس جٓث قائى ٔ یافق یْا يحٕر َاو ٔ فرو صیرایٔ 5-6 ضکم

 

 قائى ٔ یافق یْا يحٕر یْا تازِ جعذاد ٔ طٕل ٍییجع 6-6 ضکم

 

 ٍٕٞطا٣٤ ٞب٢ ٔؼ٥بض ٚ سح٥ُّ ٘ٛع ا٘شربة

 سؼساز ٔب٘سٌبض، غ٥ط سح٥ُّ ٚ ٔب٘سٌبض سح٥ُّ اظ اػٓ سح٥ُّ ٘ٛع لج٥ُ اظ ٔسَ ٔكرهبر سؼط٤ف ػٟز

 اظ 7-6 قىُ ُٔبثك دطٚغٜ اػطا٢ ػٟز ظٔب٣٘ ٞب٢ ٌبْ ََٛ ا٘شربث٣، ذُب٢ ذُب، ٚ ؾؼ٣ ٞب٢ ٌبْ

 Type ٌع٤ٙٝ اظ دٙؼطٜ ا٤ٗ زض. قٛز ٣ٔ اؾشفبزٜ KeyIn ٢ٔٙٛ زض ٚالغ Analysis Setting دٙؼطٜ

 زض ا٥ِٚٝ قطا٤ٍ اػٕبَ ٚ Transient ٔب٘سٌبض غ٥ط ٚ Steady ٔب٘سٌبض اظ اػٓ سح٥ُّ ٘ٛع سؼ٥٥ٗ ػٟز
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 ٚ ؾؼ٣ سؼساز حساوظط سؼ٥٥ٗ ػٟز Convergence دٙؼطٜ اظ. قٛز ٣ٔ اؾشفبزٜ غ٥طٔب٘سٌبض سح٥ُّ

 .ثطز ثٟطٜ سٛاٖ ٣ٔ ظٔب٣٘ ٌبْ ٞط زض رسغ٥٥طا ٥ٔعاٖ حساوظط ٚ حسالُ ٚ ذُب

 

 گاو ْر در یاَحخات یخطا يقذار ٔ خطا ٔ یسع عذادا اَحخاب ٔ Type پُجرِ از جرأش میجحه َٕع ٍییجع 7-6 ضکم

 

 سؼ٥٥ٗ ذهٛن٥بر ف٥ع٤ى٣ ٔسَ

ػٟز سؼط٤ف حبلار ٔرشّف ٔهبِح ٚ ذهٛن٥بر ف٥ع٤ى٣ آٟ٘ب اػٓ اظ ٘فٛشدص٤ط٢، ظا٤ٚٝ حطوز آة زض 

اظ  8-6ا٢، يط٤ت شذ٥طٜ ٤ٚػٜ ثب٤س ُٔبثك قىُ  ؿجز ؾطػز افم٣ ٚ لبئٓ، فكبض آة حفطٜذبن ٚ ٘

 ٢ٛٙٔKeyIn  ٌٝٙع٤Materials .فؼبَ قٛز 
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 ذیجذ خاک فیجعر 8-6 ضکم

 

ٞب٢ ٞٛا ٔٛػٛز زض سٛزٜ فًبٞب٢ ذب٣ِ ذبن ؾجت  زض قطا٤ٍ ٚػٛز ذبن غ٥ط اقجبع حجبة

اقجبع   ض ٘ش٥ؼٝ حطوز آة زض ذبن زض قطا٤ٍ غ٥طٕٔب٘ؼز زض ٔمبثُ حطوز آة زض ذبن ٣ٔ ٌطزز؛ ز

ثبقس. ِصا زض ٘ظط ٌطفشٗ يط٤ت ٘فٛشدص٤ط٢ غ٥طاقجبع ذبن ثطا٢ ذبن  سط اظ قطا٤ٍ اقجبع ٣ٔ ٔكىُ

ٞب٢ ا٤ٗ ٘طْ افعاض سؼط٤ف يط٤ت  غ٥طاقجبع ثٝ ٘شب٤غ غ٥ط ٚالؼ٣ ٔٙؼط ٣ٔ قٛز. اظ ػّٕٝ لبث٥ّز

ا٢ اؾز.  ٘فٛشدص٤ط٢ ذبن ثب فكبض آة حفطٜ ٘فٛشدص٤ط٢ غ٥طاقجبع ذبن ثٝ ٚاؾُٝ سؼط٤ف يط٤ت

ا٢ زض زؾشطؼ ٘جبقس، ثط اؾبؼ ٤ه  چٙب٘چٝ سغ٥٥طار يط٤ت ٘فٛشدص٤ط٢ غ٥ط اقجبع ذبن ثب فكبض حفطٜ
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سؼط٤ف ٔمساض يط٤ت ٘فٛشدص٤ط٢ ذبن غ٥ط اقجبع زض فكبض نفط ثطاثط يط٤ت ٘فٛشدص٤ط٢ اقجبع ٚ ٔمساض 

ط و٥ّٛدبؾىبَ ثطاث 100يط٤ت ٘فٛشدص٤ط٢ زض فكبض 
    

   
 ٌطزز. فطو ٣ٔ 

دؽ اظ سؼط٤ف ٤ه ذبن ػس٤س ؾٝ حبِز  Materialsثطا٢ سؼط٤ف حبلار ٔرشّف ذبن زض دٙؼطٜ 

 ظ٤ط ثطا٢ سؼط٤ف ٚ حبلار ذبن ٕٔىٗ اؾز:

  (Saturated Only)ذبن اقجبع-3

، Saturated Conductivityزض حبِز اقجبع ثب٤س ػجٛضز٣ٞ ٥ٞسض٥ِٚى٣  9-6ُٔبثك قىُ 

، ٘ؿجز ػجٛضز٣ٞ ٥ٞسض٥ِٚى٣  Direction وز آة زض ذبن )چطذف ٔحٛض ٞب٢ ٔرشهبر(ظا٤ٚٝ حط

، Sat. Vol Water Content، يط٤ت شذ٥طٜ ٤ٚػٜ اقجبع  Ratio زض ضاؾشب٢ ٔحٛضٞب٢ ٔرشهبر

 ا٢ سؼ٥٥ٗ ٚ سؼط٤ف وطز. فكبض آة حفطٜ

ٝ ٚؾ٥ّٝ ث yاؾز ٚ ػجٛضز٣ٞ زض ضاؾشب٢  xثب٤س سٛػٝ وطز ػجٛضز٣ٞ سؼط٤ف قسٜ زض ضاؾشب٢ 

آ٤س. زض ا٤ٗ سحم٥ك سٕبٔب اظ ا٤ٗ ٘ٛع ذبن اؾشفبزٜ قسٜ  ثٝ زؾز ٣ٔ Ratio  ٚDirectionػٛأُ 

ٔشط ثط طب٥٘ٝ زض ٘ظط  0001/0زض ٕٞٝ ػب ٔمساض وٓ  Kاؾز ٚ ٔمساض يط٤ت ػجٛضز٣ٞ ٥ٞسض٥ِٚى٣ 

 ٌطفشٝ قسٜ اؾز.
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 اضثاع ظیضرا در خاک فیجعر 9-6 ضکم

 ( Saturated / Unsaturated)اقجبع غ٥ط/  اقجبع ذبن

 .زاضز ٔسَ قطا٤ٍ ثم٥ٝ ثٝ ثؿشٝ ٘ظط ٔٛضز ذبن ثٛزٖ اقجبع غ٥ط ٚ اقجبع حبِز ا٤ٗ زض

 ا٢ حفطٜ آة فكبض دبضأشط ثٝ ثؿشٝ x ضاؾشب٢ زض ٥ٞسض٥ِٚى٣ ػجٛضز٣ٞ ٔمساض قس ٌفشٝ وٝ ٕٞبُ٘ٛض

 ثسؾز لجُ لؿٕز ٔب٘ٙس ز٣ٞ ػجٛض يط٤ت. وطز سؼط٤ف ضا آٖ 10-6 قىُ ُٔبثك سٛاٖ ٣ٔ ٚ زاضز

 .آ٤س ٣ٔ
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 اضثاع ًّیَ یْا خاک در یا حفرِ آب فطار تا یکیذرٔنیْ یدْ عثٕر ٍیت راتطّ فیجعر 11-6 ضکم

ٚ ثٝ نٛضر ػسز  11-6ضاثُٝ ث٥ٗ فكبض آة حفطٜ ا٢ ٚ يط٤ت شذ٥طٜ ٤ٚػٜ ٥٘ع اظ َط٤ك ٕ٘ٛزاض قىُ 

 ز٣ٞ ٔب٘ٙس لؿٓ لجُ لبثُ سؼط٤ف اؾز.

 

 یا حفرِ آب فطار تا ژِیٔ رِیرخ ةیضر ٍیت راتطّ فیجعر 11-6  ضکم

 (Interface)ذبن غ٥ط لبثُ ٘فٛش
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زا٥٘ٓ ذبن غ٥ط لبثُ ٘فٛش ٣ٔ سٛا٘س ػط٤بٖ ثؿ٥بض ثؿ٥بض و٣ٕ ضا اظ ذٛز ػجٛض  ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٣ٔ

زٞس. چٖٛ ا٤ٗ ػط٤بٖ ٘ؿجز ثٝ ثم٥ٝ ٔٙبَك ثؿ٥بض ٘بچ٥ع ٚ غ٥ط لبثُ سٛػٝ اؾز ٣ٔ سٛاٖ يط٤ت 

نفط زض ٘ظط ٌطفز. أب ثطا٢ زلز ث٥كشط ٣ٔ سٛاٖ يط٤ت ػجٛضز٣ٞ  ػجٛضز٣ٞ ٥ٞسض٥ِٚى٣ آٖ ضا ثطاثط

 زض ٘ظط ٌطفز. 12-6ٕٔبؾ٣ ٚ ػبز٢ ضا ٔب٘ٙس قىُ 

 

 َفٕر قاتم ریغ خاک يطخػات فیجعر 12-6  ضکم

 سطؾ٥ٓ ٞٙسؾٝ ٔسَ

ػٟز سطؾ٥ٓ ٞٙسؾٝ ٔسَ لاظْ اؾز ٔرشهبر ٘مبٌ ٔرشّف ٔطظٞب٢ ٔسَ ٚاضز قٛ٘س. ثطا٢ ا٤ٗ ٔٙظٛض 

اؾشفبزٜ ٣ٔ قٛز. زض دٙؼطٜ ظبٞط قسٜ ُٔبثك قىُ              KeyIn Pointsدٙؼطٜ  KeyInاظ ٢ٛٙٔ 

٘مُٝ  Addسٛاٖ ٔرشهبر ٘مبٌ ضا ثٝ َٛض ٤ه ثٝ ٤ه ٚاضز وطز. دؽ اظ و٥ّه ثط ض٢ٚ ٌع٤ٙٝ  ٣ٔ 6-13

قٛز. زضنٛضر سؼسز ٘مبٌ ٥ٔشٛاٖ ا٤ٗ ٘مبٌ ضا اظ ٘طْ افعاض نفحٝ ٌؿشطزٜ )ٔظُ  زض نفحٝ ظبٞط ٣ٔ
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Excel ٝوذ٣ ٚ زض نفح )KeyIn Points  ٝٙضاؾز و٥ّه ٚ ثب ا٘شربة ٌع٤Paste  ٝ٘مبٌ زض نفح

 قٛ٘س.  ظبٞط ٣ٔ

 

 َقاط يخحػات فیجعر 13-6ضکم 
ٚ ٌع٤ٙٝ  Drawاظ ٢ٛٙٔ  14-6ؾبظ٢ ٘مبٌ ٣ٔ سٛاٖ ُٔبثك قىُ  اِجشٝ ثطا٢ سؼط٤ف ٚ ٔكرم

Points طز.اؾشفبزٜ وطز ٚ ثٝ نٛضر زؾش٣ ٘مبٌ ضا ض٢ٚ نفحٝ ٔكرم و 
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 َقاط یدسح ییجاًَا یترا Points اَحخاب ٔ Draw 14 -6ضکم 

اظ ٘ٛاض  15-6دؽ اظ ٔكرم وطزٖ ٘مبٌ زض نفحٝ ثب زاقشٗ قٕبضٜ ٞط ٘مُٝ ٣ٔ سٛاٖ ُٔبثك قىُ 

KeyIn  ٔٙٛٞب٢ ٚ(Line)  ٚ(Region) ُ(.16-6ث٥ٗ آٟ٘ب ذٍ ٤ب ٤ه ُٔٙمٝ ٔكرم وطز)قى 



 نقاطشمارهداشتنبانقاطنیبخطکردنمشخصیبراLinesیمنو15-6شکل
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 َقاط ضًارِ داضحٍ تا َقاط ٍیت يُطقّ کردٌ يطخع یترا Regions یيُٕ 16-6ضکم 
 

اِجشٝ ثطا٢ ٔكرم وطزٖ ُٔٙمٝ ٤ب ذٍ ث٥ٗ ٘مبٌ ضاٜ ز٤ٍط٢ ٚػٛز زاضز. ثب ٔكرم ثٛزٖ ٘مبٌ 

اؾشفبزٜ  Points  ٚRegionsٚ ٌع٤ٙٝ ٞب٢  Drawاظ ٘ٛاض  17-6ض٢ٚ نفحٝ ٣ٔ سٛاٖ ُٔبثك قىُ 

وطز. زض ا٤ٗ حبِز ٘كب٘ٝ ٔظجز زض نفحٝ ظبٞط ٣ٔ ٌطزز. ا٤ٗ ٘كبٍ٘ط اظ ٤ه ٘مُٝ سب ا٤ؼبز ذٍ 

(Line)  ٝ٤ب ٤ه ٘بح٥ٝ ثؿش(Region) ا٢ ثٛز ٚ اظ  ثب٤س. زض ا٤ٗ سحم٥ك ذبن ٔب سه ٘بح٥ٝ ازأٝ ٣ٔ

ٜ قسٜ اؾز. ٔٛلؼ٥ز ٚ ف٥ع٤ه ٘بح٥ٝ ثؿشٝ طبثز اؾز ثٙس اؾشفبز ٞب٢ آة ذٌُٛ ثطا٢ ػبٕ٘ب٣٤ ز٤ٛاضٜ

 ٞب ثؿشٝ ثٝ نٛضر ٔؿأِٝ ٚ لؿٕز ٔٛضز ثطضؾ٣ ٔشفبٚر اؾز. أب ذٌُٛ ٔٛضز اؾشفبزٜ ز٤ٛاضٜ
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 َقاط ٍیت خظ ٔ يُطقّ کردٌ يطخع یترا Regions ٔ Lines اَحخاب ٔ Draw َٕار 17-6ضکم 

 ثٝ ُٔٙمٝ ٤ب ذٍ ٚ ٔف ثٙس٢ Materialاذشهبل زازٖ 

ا٢ وٝ لجلا سؼط٤ف  اظ ٔكرم قسٖ ُٔٙمٝ ٚ ذٍ زض نفحٝ ثطا٢ اذشهبل زازٖ ٘ٛع ٔبزٜ دؽ

و٥ٙٓ ٚ ثب سٛػٝ ثٝ ٘ٛع  ضا ا٘شربة ٣ٔ Materialٌع٤ٙٝ  Drawاظ ٘ٛاض  18-6وطز٤ٓ ُٔبثك قىُ 

ٞب٢ وٝ لجلا سؼط٤ف وطز٤ٓ ا٘شربة وطزٜ ٚ ثب ٔكرم  ُٔٙمٝ ٔٛضز ثطضؾ٣ اثشسا ٘ٛع ٔبزٜ ضا اظ ث٥ٗ ٔبزٜ

ذٍ ٤ب ُٔٙمٝ لؿٕز ٔٛضز ثطضؾ٣ ثٝ ٚؾ٥ّٝ ٘كبٍ٘ط وٝ ثؿشٝ ثٝ ا٘شربة ذٍ ٤ب ُٔٙمٝ ثٝ قىُ  وطزٖ

٤ه ذٍ ٤ب ٔطثغ ٣ٔ ثبقس، ثٝ اذشهبل زازٖ ٔبزٜ ٔٛضز ٘ظط ثٝ لؿٕز ٞب٢ ٔرشّف نفحٝ وبض ٣ٔ 

 دطزاظ٤ٓ.
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ثٙس ثب ػطو وٓ اؾز ٚ ٔؼٕٛلا ثٝ َٛض  ا٘شربة ٘ٛع ذٍ ث٥كشط ثطا٢ سؼط٤ف ز٤ٛاضٞب٢ آة

 سؼط٤ف ٣ٔ قٛز. (Interface)ُ ٘فٛش غ٥طلبث

ٌع٤ٙٝ  Drawٚ ثطا٢ ا٤ٗ وبض اظ ٘ٛاض  ضؾس ثٙس٢ ٣ٔ دؽ اظ وك٥سٖ ٚ ثؿشٗ ٔٙبَك ٘ٛثز ثٝ ٔف

Mesh Properties و٥ٙٓ. ٞط  ٞب ضا سؼ٥٥ٗ ٣ٔ و٥ٙٓ ٚ اثشسا زض ثبلا٢ دٙؼطٜ ا٘ساظٜ ٔف ضا ا٘شربة ٣ٔ

ٔب زض ػٛو ظٔبٖ ضؾ٥سٖ ثٝ ػٛاة لبثُ لجَٛ ضٚز، ا چٝ اثؼبز ض٤عسط٢ زاقشٝ ثبق٥ٓ زلز وبض ثبلا ٣ٔ

و٥ٙٓ. زض ا٤ٗ  ثٙس٢ ضا ثب سٛػٝ ثٝ زلز وبض ٚ َطح ا٘شربة ٣ٔ وكس. ؾذؽ ٘ٛع ٔف ث٥كشط ََٛ ٣ٔ

 (Rectangular Grid of Quads)ٞب ٔؿش٣ّ٥ُ  سحم٥ك ثب سٛػٝ ثٝ قىُ ؾبزٜ ٔؿأِٝ قىُ ٔف

ا٘شربة قسٜ اؾز.



یبندمشیبراDrawارنوازMesh Propertiesپنجره11-6شکل
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 اذشهبل قطا٤ٍ ٔطظ٢

ٔٛػٛز زض ٢ٛٙٔ  Boundary Conditionsسٛاٖ اظ ٌع٤ٙٝ  ثٝ ٔٙظٛض ٕ٘ب٤ف قطا٤ٍ ٔطظ٢ ٣ٔ

Draw ٜظبٞط ذٛاٞس قس. ثطا٢ سؼط٤ف  19-6ا٢ ُٔبثك قىُ  اؾشفبزٜ وطز. ثب ا٘شربة ا٤ٗ ٌع٤ٙٝ دٙؼط

 KeyIn Boundary Conditionsٙؼطٜ ضا ظزٜ سب د KeyInا٘ٛاع ٔرشّف قطا٤ٍ ٔطظ٢ اثشسا ٌع٤ٙٝ 

 ظبٞط قٛز.

 ٘ٛع قطا٤ٍ ٔطظ٢ ضا ثب سٛػٝ ثٝ لؿٕز ٔٛضز ٘ظط ا٘شربة قٛز. Typeاثشسا ثب٤س اظ ٘ٛاض 

ثطا٢ حبِز ٚػٛز ٤ه ؾُح ثب ثبض آث٣ طبثز ثطا٢ سٕبْ ٘مبٌ  Pressure Headقطا٤ٍ ٔطظ٢ 

زؾز ؾس  ض ؾُح آة زض ثرف دب٥٤ٗضٚز. ثٝ ػٙٛاٖ ٔظبَ چٙب٘چٝ ا٥َٕٙبٖ اظ ظٟٛ ا٤ٗ ؾُح ثٝ وبض ٣ٔ

سؼط٤ف ٣ٔ قٛز. زض حب٣ِ وٝ اظ  Pressure Headٚػٛز زاقشٝ ثبقس. ثطا٢ ا٤ٗ قطا٤ٍ ٔطظ٢ اظ ٘ٛع 

 Totalزؾز ا٥َٕٙبٖ ٚػٛز ٘ساقشٝ ثبقس اظ قطا٤ٍ  زاض دب٥٤ٗ ٔحُ ذطٚع ؾُح آة زض ثرف ق٥ت

Flux (Q)  ٤بUnit Flux (q)  ٕٝٙٞطاٜ ثب ضٚقٗ وطزٖ ٌع٤Potential Seepage Face 

Review .اؾشفبزٜ ٣ٔ قٛز 

ٞط زٚ زاضا٢ ٔفب٥ٞٓ ٤ىؿب٣٘  Head  ٚPressure Head ثب٤س سٛػٝ زاقز زٚ قطٌ ٔطظ٢ 

زض ٘ظط  Pressure Headضلْٛ اظ وف ضا ٥٘ع ػلاٜٚ ثط  Head ٞؿشٙس، ثب ا٤ٗ سفبٚر وٝ قطٌ ٔطظ٢ 

 ٣ٔ ٥ٌطز.

ط٤ف ٣ٔ قٛ٘س ٚ ٔمبز٤ط طبثز اِجشٝ سٕبْ حبلار ٌفشٝ قسٜ فمٍ زض حبلار ٔب٘سٌبض سؼ

(Constant) ٗزٞس. ثطا٢ سؼط٤ف حبِز غ٥ط ٔب٘سٌبض  زؾز ثٝ ٔب ٣ٔ ضا زض ٞط زٚ حبِز ثبلازؾز ٚ دب٥٤

و٥ٙٓ سب ٘طْ  ٞب٢ ٔٛػٛز ضؾٓ ٣ٔ ضا فؼبَ و٥ٙٓ ٚ ٕ٘ٛزاض آٖ ضا ثط اؾبؼ زازٜ Functionثب٤س ٌع٤ٙٝ 

 (20-6افعاض اظ آٖ اؾشفبزٜ وٙس.)قىُ 
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ؾب٘ش٣ ٔشط ٚ ٞس ثبلازؾز 38ٚ ٞس دب٥٤ٗ  Pressure Headع حسٚز ٔطظ٢ زض ا٤ٗ سحم٥ك ٘ٛ

 ٔشط ا٘شربة قسٜ اؾز.  72ٚ75، 67، 62، 57، 52، 47، 42

 

 یکیذرٔنیْ یيرز ظیضرا اخحػاظ 19-6ضکم 

 

 یکیذرٔنیْ یيرز ظیضرا فیجعر 21-6ضکم 
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  لطائز ٚ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ زث٣

ٛاٜ ضا زض ٚاحس ػطو ثب سؼط٤ف ٔرشهبر اثشسا ٤ب ا٘شٟب٢ سٛاٖ ٔمُؼ٣ ثٝ زِر افعاض ٣ٔ زض ا٤ٗ ٘طْ

ٔمُغ ا٘شربة ٚ ٤ب ثٝ َٛض زؾش٣ ضؾٓ وطز ٚ ٔمساض زث٣ ضا ٔحبؾجٝ وطز. ثطا٢ ا٤ٗ ٔٙظٛض دٙؼطٜ 

KeyIn Flux Sections  اظ ٢ٛٙٔKeyIn ا٢ ُٔبثك  قٛز. دؽ اظ ا٤ٗ ٔطحّٝ دٙؼطٜ ا٘شربة ٣ٔ

هبر اثشسا ٚ ا٘شٟب٢ ٔمُغ ٔصوٛض ضا ٚاضز وطز. اٌط زض سٛاٖ زض آٖ ٔرش قٛز وٝ ٣ٔ ثبظ ٣ٔ 21-6قىُ 

ذٍ دكز ؾط ٞٓ ضؾٓ ٣ٔ قٛ٘س وٝ ٞط وساْ زث٣  ظ٤ط ٤ه اؾٓ ثٝ زازٖ ٘مبٌ ازأٝ ثس٥ٞٓ سؼساز٢ دبضٜ

 زٞٙس. ػجٛض٢ ضا ٘كبٖ ٣ٔ

 

Fl رسى 21-6ضکم  ux Sect i ons َقاط يخحػات از اسحفادِ تا 

اظ ٘ٛاض  22-6ز. ثطا٢ ا٤ٗ وبض ثب٤س ُٔبثك قىُسٛاٖ ظ ٞب ضا ثٝ َٛض زؾش٣ ٥٘ع ٣ٔ ا٤ٗ ٔمُغ

Draw  ٌٝٙع٤Flux section قٛز  ضا ا٘شربة وطز ٚ ثب ا٘شربة وس ٘كبٍ٘ط ثٝ ػلأز ٔظجز سجس٤ُ ٣ٔ
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٥ٌط٢ زث٣ ضؾٓ  وٝ ثب ٞط ثبض چخ و٥ّه )غ٥ط اظ ٔطسجٝ اَٚ( ٤ه دبضٜ ذٍ ثٝ ػٙٛاٖ ٔمُغ ا٘ساظٜ

 ؾشفبزٜ وطز.سٛاٖ اظ ضاؾز و٥ّه ا وٙس. ثطا٢ ذطٚع ٣ٔ  ٣ٔ

زض ا٤ٗ سحم٥ك اظ ؾٝ ٔمُغ ثطا٢ ٔحبؾجٝ زث٣ ٘كز اؾشفبزٜ قسٜ اؾز وٝ ٤ى٣ زض ٔطظ ذبن 

زؾز ٚ ز٤ٍط٢ زض ٘مُٝ زِرٛا٣ٞ زض ظ٤ط ثس٘ٝ ؾس ٚ ثٝ نٛضر ػٕٛز  ثبلازؾز، ٤ى٣ زض ٔطظ ذبن دب٥٤ٗ

. زض نٛضس٣ ٞب٢ ٔشفبٚر وٙشطَ ٔحبؾجبر ٘طْ افعاض اؾز ثط ػط٤بٖ ا٘شربة قسٜ اؾز. ػّز ا٤ٗ ا٘شربة

قس ٔمساض ٔمُغ ٥ٔب٣٘ ثب ٔمبَغ وٙبض٢ ٔشفبٚر  ٔشط ثبلا ثطزٜ ٣ٕ٘ 5زؾز ؾس ضا  وٝ ثبلازؾز ٚ دب٥٤ٗ

ٞب٢ ٚالؼ٣ قس،  قس وٝ ثب ثبلا ثطزٖ حسٚز ذبن ا٤ٗ ٘م٥هٝ ثطَطف قس ٚ د٣ ث٥كشط قج٥ٝ ثٝ ٔسَ ٣ٔ

 ؾبظ٘س. ظ٤طا زض ٚالؼ٥ز ٔمساض٢ اظ ثس٘ٝ ان٣ّ ؾس ضا ظ٤ط ظ٥ٔٗ ٣ٔ

 

                                                                                 

 

 يٕش َطاَگر از اسحفادِ تا Flux Sections رسى 22-6ضکم 
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 اػطا٢ ٔسَ -

 Verifyزؾشٛض  Toolsدؽ اظ ا٘ؼبْ ٔطاحُ فٛق، ٔسَ ا٤ؼبز قسٜ ضا شذ٥طٜ وطزٜ ٚ اظ ٢ٛٙٔ 

ٞب ٔكرم ذٛاٞس قس.  ثٙس٢ ٔؼٕٛػٝ ٞكساضٞب، ذُبٞب ٚ ٘ٛع إِبٖ و٥ٙٓ. زض ا٤ٗ حبِز ضا ا٘شربة ٣ٔ

اظ  Solveسٛاٖ الساْ ثٝ حُ دطٚغٜ ثب ا٘شربة زؾشٛض  ٞب، ٣ٔ زض نٛضر ٘جٛزٖ اقىبَ زض ٚضٚز زازٜ

 ٕ٘ٛز. Startٚ اػطا٢ زؾشٛض  Toolsدٙؼطٜ 

 ٔكبٞسٜ ٘شب٤غ -

 بِت وٙشٛضٞب ثب اؾشفبزٜ اظ ٌع٤ٙٝ سٛاٖ الساْ ثٝ ٔكبٞسٜ ٘شب٤غ زض ل افعاض، ٣ٔ دؽ اظ اػطا٢ ٘طْ

ؾبظ٢ سؼساز ٚ ضً٘ آٟ٘ب  اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز. ثطا٢ ٔكبٞسٜ وٙشٛض، سغ٥٥طار دبضأشطٞب٢ ٔرشّف ٚ قره٣

 اؾشفبزٜ وطز.  Contoursٌع٤ٙٝ  Drawاظ ٘ٛاض  23-6ُٔبثك قىُ 
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Dr یيُٕ 23-6ضکم  aw Cont our s ْا کُحٕر اَحخاب ٔ یساز یضخػ یترا 

   Contours Lablesب٤ف ٔمساض ٞط وٙشٛض اظ ٌع٤ٙٝ ٕٞچ٥ٙٗ ثطا٢ ٕ٘

  Flux Lablesٌطزز. ثطا٢ ٔكبٞسٜ ٔمساض زث٣ ٘كز قسٜ اظ ٞط ٔمُغ ٥٘ع وبفؿ٥ز ٢ٛٙٔ  اؾشفبزٜ ٣ٔ

و٥ٙٓ سب ػسز  ضؾٓ قسٜ و٥ّه ٣ٔ Flux sectionضا ا٘شربة وطزٜ ٚ ثط ض٢ٚ ٔمُغ   

 ٖ قٛز.ٔطثٌٛ ثٝ ٔمساض ٘كز زض ٚاحس ػطو ٔمُغ ا٘شربث٣ ٕ٘ب٤ب

ضا  Drawاظ ٘ٛاض Flow Pathes ػٟز ٕ٘ب٤ف ذٌُٛ ػط٤بٖ اثشسا ٢ٛٙٔ 

و٥ٙٓ. ؾذؽ ثط ض٢ٚ ٞط ٘مُٝ اظ ٔح٥ٍ وٝ و٥ّه و٥ٙٓ زض نٛضر ٚػٛز ذٍ ٔؿ٥ط ػط٤بٖ  ا٘شربة ٣ٔ

 ضا اظ آٖ ٘مُٝ ٕ٘ب٤ف ٣ٔ زٞس.
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اظ ٘ٛاض    Vectorثٝ ٔٙظٛض ٔكبٞسٜ ثطزاضٞب٢ ؾطػز زض ؾطاؾط ٔسَ ٌع٤ٙٝ 

Draw بَ ٣ٔ و٥ٙٓ.ضا فؼ 

ا٤ٗ ٘طْ افعاض لبث٥ّز اضائٝ ٘شب٤غ ضا ثٝ فطْ ٕ٘ٛزاض ٤ب زازٜ زض لبِت نفحٝ ٌؿشطزٜ زاضاؾز. ثطا٢ 

و٥ٙٓ. دؽ اظ ا٘شربة ا٤ٗ  اؾشفبزٜ ٣ٔ Drawاظ ٘ٛاض    Graphا٤ٗ ٔٙظٛض اظ دٙؼطٜ 

شّف٣ اظ سٛاٖ حبلار ٔر ثبظ ٣ٔ قٛز. وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ آٖ ٣ٔ 24-6ا٢ ُٔبثك قىُ  ٌع٤ٙٝ دٙؼطٜ

 ٕ٘ٛزاضٞب٢ ؾطػز، ٌطاز٤بٖ ٥ٞسض٥ِٚى٣ ثحطا٣٘، فكبض آة ٚ ... ضا ضؾٓ وطز.

ثطا٢ ا٤ٗ وبض اثشسا ٤ه ٕ٘ٛزاض ػس٤س ا٤ؼبز وطزٜ، ؾذؽ اظ دب٥٤ٗ نفحٝ ٘ٛع ٚ ػٙؽ دبضأشط 

 و٥ٙٓ. ٔٛضز ٘ظط ضا ا٘شربة ٣ٔ

 Data From  ٚSetثطا٢ ٔكرم وطزٖ لؿٕز ٔٛضز ٘ظط ػٟز ضؾٓ اظ ٌع٤ٙٝ ٞب٢ 

Location .ٓاؾشفبزٜ ٣ٔ و٥ٙ 

 

 يخحهف یْا ًَٕدار رسى یترا Draw Garph پُجرِ 24-6ضکم 
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Numerical analyses and Experimental Investigation of the cut off wall on 

the hydraulic gradient, uplift pressure and seepage from the diversion dam 

foundations. 

Abstract 

In the last years a lot of problems about safety and stability of diversion dams and 

seepage through dam foundation has been created. Also occurrence of piping at the 

downstream of diversion dams and destruction of the bed is considerable. Construction 

of cut off andconcrete apron under the water structures are the effective alternatives in 

order to control of seepage discharge andpiping. 

In this study using the experimental model for different positions of cut off and apron at 

several upstream heads, outlet gradient, seepage discharge and uplift forces were 

investigated. In order to verify numerical results software of Geo studio 2007 (seep/w) 

was used. Result showed that using the downstream apron compare to upstream apron 

was more appropriate to control seepage. 

Also apron with cut off at the downstream and upstream showed the best result in 

control of the outlet gradient, seepage discharge and uplift force so that at the head of 

52cm, relative error for this model was 2% and 8%, respectively. In experimental 

model, the seepage discharge for the main model, model apron and model with cut off 

was measured about 302,175 and 222, respectively. Simulation results of the uplift force 

for the model with apron and foundation cut off and the model with apron and cut off at 

the end had relative error about 8%. 

Result showed that numerical model had good agreement with experimental model so 

that the relative error was less than -+10%. According to results of this study in order to 

simulate moving of water through the soil with acceptable precision can use the seep/w 

software. 

Key words: diversion dam, outlet gradient, uplift force, seepage discharge, apron, cut 

off, piping, seep/w 
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