
  

 
 8فصل 

 

 جریان در مجاورت مرزهای آبخوان

 

-برای بررسی جریان شعاعی در اطراف چاه و هفتم ششم ،پنجم فصول درمعادلاتی که 

یک ها وجود تنوسعت آبخوان و  نامحدود بودنبا فرض  های پمپاژ بررسی و استخراج شدند

وجود  های بسیار وسیع به ندرت در طبیعتند. با توجه به اینکه آبخوانبه دست آمدچاه پمپاژ 

آید این است که جریان آب در مجاورت مرزهای دارد، سوالی که به احتمال زیاد پیش می

 ی بر مخروط افت جریانتأثیریک آبخوان واقعی به چه صورت است و مرزهای آبخوان چه 

 خواهند داشت؟ 

ها، لوجود گس مثلشناسی به طور کلی، عدم پیوستگی در سازندهای مختلف زمین

 وسعت ،بندی رسوبات با خواص هیدرولیکی مختلفها، دریاها و لایهها، دریاچهرودخانه

ام وان انجبنابراین اگر آزمایش پمپاژ در نزدیک مرزهای آبخ کند.می محدودها را آبخوان

نمودن  فرضچاه قرار داشته باشد، نامحدود  تأثیرمرز آبخوان در داخل سطح  شود به طوریکه
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اشته و اعتبار ند ،قبل از آن کمک گرفته شدفصول که در بسط معادلات  ،آبخوان وسعت

 باید تصحیحاتی در معادلات مورد نظر انجام شود. 

ر شود. بنهی انجام میاده از اصل برهمتحلیل جریان در مجاور مرزهای آبخوان با استف

اد شده های ایجطبق این اصل، افت ایجاد شده توسط دو یا چند چاه برابر با جمع جبری افت

ای هباشد. بنابراین با استفاده از مفهوم تئوری چاهمی صورت مجزاها به توسط هر یک از چاه

آبخوان نامحدود تبدیل نمود و با توان یک آبخوان با ابعاد محدود را به یک مجازی می

 .دکرمعرفی شده در فصول قبل جریان در آبخوان را تحلیل  استفاده از معادلات
 

 تئوری چاه مجازی -8-1

-دهد که به دلیل نوع سازندهای زمینرا نشان مینی ( دو حالت از آبخوا1-8شکل )

-1-8که در شکل )شود مرزهای محدودی دارند. مشاهده می، شناسی یا وجود رودخانه

مت تر از س( مخروط افت در سمتی که مرز غیر قابل نفوذ )حد سدی( قرار دارد پایینالف

-8به طور مشابه، شکل )  دیگر آن بوده و در نتیجه مخروط افت سطح آب نامتقارن است.

بخشی از دبی خروجی از چاه از  داده کهنشان  رودخانه( چاه پمپاژ را در مجاور یک ب-1

وجه به با تشود. در این حالت نیز مخروط افت نامتقارن می . لذاشودمی تأمین ودخانهرطریق 

ا همعادلات جریان شعاعی تیم یا تایس در این نوع آبخوان نامتقارن بودن مخروط افت چاه،

 قابل استفاده نیست. 

استفاده  1های مجازیتئوری چاهتوان از میبرای تعیین مخروط افت در این نوع مسائل، 

های مجازی اولین بار تئوری چاهاستوار است. )تفکیک آثار(  2که بر اصل برهم نهی نمود

 میلادی معرفی شد.  1963در سال  4میلادی و مولدر 6219در سال  3توسط فریس

است که به عنوان ایجاد کننده یک جریان  )غیرواقعی( چاه مجازی یک چاه خیالی

یک حد مرزی شناخته شده در مجاورت چاه پمپاژ )یا چاه هیدرولیکی معین در اثر وجود 

به عبارت دیگر، برای تحلیل جریان در  شود.تغذیه( واقعی در آبخوان، در نظر گرفته می

                                                
11  image well theory 

2 principle of superposition 
3 Ferris 

4 Moulder 



 های زیرزمینیآب   231

های مجازی جایگزین مرزهای آبخوان می شوند. در این فصل مجاور مرزهای آبخوان، چاه

 شود.آبخوان استفاده میی مرزهاها و ( برای نشان دادن چاه1-8از علائم جدول )

 

 
  لایه نفوذناپذیرمجاور ، ب( رودخانهمجاور الف(  چاه پمپاژ  -1-8شکل 

 

 علائم چاهها و مرزها در تئوری چاه مجازی -1-8جدول 

 مرز چاه مجازی چاه واقعی

 علامت نوع مرز علامت نوع چاه علامت نوع چاه

 سدی  چاه پمپاژ  چاه پمپاژ
 

 کنندهتغذیه  چاه تغذیه  چاه تغذیه
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 مدل سیستم تک مرزی -2-8شکل 

a a a a 

a a a a 
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اگر تنها یک حد مرزی وجود داشته باشد، با توجه به نوع حد (، 1-8با توجه به جدول )

  تواند اتفاق بیفتد.می (2-8شکل )مرزی و چاه واقعی، یکی از چهار حالت 

 

 
چاه مجازی و مخروط افت برایند مجاور حد الف( چاه پمپاژ مجاور حد سدی، ب( : 3-8شکل 

 سدی

 

باشد، چاه مجازی از نوع چاه واقعی و به  5اگر حد مرزی از نوع حد سدیبنابراین، 

چاه پمپاژی  الف(-3-8)شود. در شکل فاصله مساوی در سمت دیگر حد مرزی انتخاب می

از حد سدی نشان داده شده است. برای تعیین منحنی سطح آب، یک  1xو به فاصله  Qبا دبی 

شود. نسبت به حد سدی در نظر گرفته می 1xو با همان فاصله  Qچاه مجازی با دبی پمپاژ 

دهد. برای مخروط افت چاه واقعی و چاه مجازی انتخاب شده را نشان می ب(-3-8)شکل 

                                                
5 - barrier boundary 
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حد مرزی، مقادیر افت هد چاه مجازی در هر نقطه  تورتعیین مخروط افت واقعی در مجا

که  . توجه شودشوددلخواه بین چاه پمپاژ و مرز سدی، از مقدار افت چاه پمپاژ واقعی کم می

 له، وجود حد سدی باعث کاهش بیشتر سطح آب بین چاه و حد سدی شده است. أدر این مس

 

 
چاه مجازی و مخروط افت برایند در  کننده ب(الف( چاه پمپاژ در مجاور حد تغذیه  -4-8شکل 

 مجاور حد تغذیه کننده

 

چاه اصلی  )رودخانه، نهر، چاه تغذیه( بوده و اگر حد مرزی از نوع حد تغذیه کننده

مشاهده می شود، منحنی سطح آب در سمتی الف( -4-8)پمپاژ باشد، همانطور که در شکل 

گیرد. در این حالت مشخص است قرار می که مرز تغذیه وجود دارد بالاتر از سمت دیگر

شده و لذا سطح آب زیرزمینی کمتر افت  تأمیناز طریق رودخانه  Qکه بخشی از دبی پمپاژ 

برای تعیین مخروط افت جریان، چاه مجازی از نوع چاه تغذیه و به فاصله  کند. پیدا می

و به  Qژی با دبی مساوی در سمت دیگر حد مرزی انتخاب می شود. در شکل زیر چاه پمپا
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مخروط افت چاه واقعی و چاه  ب(-4-8)از رودخانه نشان داده شده است. شکل  1xفاصله 

-مرز تغذیهدهد. برای تعیین مخروط افت واقعی در مجاور مجازی انتخاب شده را نشان می

به  ندهکنتغذیه، مقادیر افت هد چاه مجازی را در هر نقطه دلخواه بین چاه پمپاژ و مرز کننده

 شود. مقدار افت چاه پمپاژ واقعی اضافه می

 

 سیستم های چند مرزی -8-2

در صورتیکه دو یا چند مرز همدیگر را قطع کرده باشند و یا با هم موازی باشند نیز از 

دو شود. به طور کلی اگر همان اصول بیان شده برای جریان در مجاور یک مرز استفاده می

با  i(n(تشکیل دهند، تعداد چاههای مورد نیاز برای محاسبه افت هد  حد مرزی با هم زاویه 

 :(2005)تاد،  آیدبه دست می رابطه زیر

(8-1)                         
i

n


 
360

1 

 
 چاه پمپاژ بین دو حد سدی عمود بر هم -5-8شکل 

 

قرار داشته باشد، با توجه به اینکه  (5-8اگر چاه پمپاژی بین دو مرز سدی مطابق شکل )

برای مدلسازی آبخوان سه چاه مجازی  (1-8)، از رابطه درجه است 90زاویه بین دو مرز 

چاه پمپاژی بین دو مرز متقاطع سدی و  باید در نظر گرفته شود. تعداد چاههای مجازی برای

   باشد.( نیز سه عدد می6-8کننده مطابق شکل )تغذیه
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i
n   

360
1 3

90
 

 

 
 چاه پمپاژ بین دو حد تغذیه عمود بر هم -6-8شکل 

 

 
 درجه  45چاه پمپاژ بین دو حد سدی متقاطع با زاویه  -7-8شکل 
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زاویه بین چاه پمپاژی بین دو حد سدی قرار دارد که ( 7-8در شکل )به عنوان مثالی دیگر، 

نظر گرفته مدلسازی در چاه مجازی باید در  7 (1-8)طبق رابطه درجه است.  45دو مرز 

 شود.  

i
n   

360
1 7

45
 

هر چاه باید نسبت به هر دو مرز تصویر  شود،های فوق مشاهده میهمانطور که در شکل

نسبت به مرز دوم و یا امتداد  شود. همچنین چاههای مجازی به دست آمده نیز باید مجدداً

  (.2005)تاد،  دنشومیمرزها تصویر 

 

 
 

  ذیه کننده(چاه پمپاژ بین چهار حد مرزی )دو حد سدی و دو حد تغ -8-8شکل 

 

-8بر طبق رابطه ) اگر دو مرز با هم موازی باشند و چاه واقعی بین دو مرز قرار گیرد،

های مجازی به وجود آمده مربوط آید. هر یک از چاهبینهایت چاه مجازی به دست می (1

( 8-8شکل )کند. به یک حد، بر حد دیگر نیز اثر نموده و چاه مجازی دیگری را ایجاد می

 دهد.  پمپاژ بین چهار حد مرزی  را نشان میچاه 
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  جریان ماندگار در مجاور مرزهای آبخوان محصور یا آزادتحلیل  -8-3

برای بررسی جریان در مجاور مرزهای آبخوان و تعیین مشخصات هیدرولیکی آبخوان 

فید م های مجازی بسیارهای مشاهداتی، تئوری چاهو یا محاسبه افت هد در پیزومترها یا چاه

های مجازی بیان شود، لازم است سیستم های باشد. قبل از اینکه نحوه استفاده از چاهمی

 . شودچندچاهی و بحث تداخل حریم چاهها معرفی 

 

 ها و سیستم های چند چاهیتداخل چاه -8-3-1

هیدرولیک جریان شعاعی به سمت یک چاه پمپاژ در آبخوان آزاد یا  های قبلدر فصل

-هرهب موضوعی که باید به آن توجه داشت این است کهبررسی قرار گرفت.  محصور مورد

گاهی مواقع  وگیرد توسط چندین چاه پمپاژ صورت می برداری از یک آبخوان معمولاً

های ه چاهاگر فاصلدیگر تداخل داشته باشند. یکدو یا چند چاه با  تأثیرممکن است شعاع 

ای افت هها با هم تلاقی نمایند، مخروطچاه تأثیرپمپاژ به هم نزدیک باشد به طوریکه شعاع 

با هم ترکیب شده و میزان افت سطح آب بیشتر از حالتی خواهد بود که فقط یک چاه وجود 

 داشته باشد. 

به طور کلی، تعیین مخروط افت هد ناشی از پمپاژ چند چاه در یک آبخوان محصور با 

ت برای هر چاه پمپاژی  مخروط افشود. به این ترتیب که نهی انجام میاستفاده از اصل برهم

اه بیشتر چ تأثیرهای پمپاژ نسبت به هم از شعاع در صورتی که فاصله چاه شود؛میترسیم 

 (9-8)اگر مطابق شکل  ،ی نخواهد داشت. اماتأثیرمخروط افت هر چاه بر چاه دیگر  ،باشد

ها با هم همپوشانی داشته باشند، حجم آب قابل حفظ نشود و مخروط افت چاه هاحریم چاه

 Bو  A( فرض شده که دبی پمپاژ دو چاه 9-8یابد. در شکل )ها کاهش میپمپاژ توسط چاه

های همپوشانی شده ها و حذف بخشیکسان باشد. با ترسیم مخروط افت هر کدام از چاه

 نمود.  مخروط افت نهایی را ترسیم توانمی

بر طبق اصل بر هم نهی، افت هد )جریان ماندگار یا ناماندگار( یک نقطه دلخواه در 

محدوده متأثر از تداخل چند چاه پمپاژ در آبخوان محصور برابر با مجموع افت هدهای ناشی 

 باشد. به بیان دیگر:ها میاز هر یک از چاه
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(8-2)                                               ...s s s s   1 2 3             

 که در آن:

s [L] هامجموع افت هد در نقطه مورد نظر در اثر پمپاژ همزمان چاه 

[L] 1s  ها خاموش باشندوقتی بقیه چاه 1افت هد نقطه مورد نظر ناشی از پمپاژ از چاه 

[L] 2s  وقتی سایر چاهها خاموش باشند و ...  2افت هد نقطه مورد نظر ناشی از پمپاژ از چاه 

 Tپذیری آبخوان های محصور که ضریب انتقالنهی خطی فقط در آبخواناصل بر هم

ماند، قابل استفاده است. در صورتی که افت هد در مقایسه با با تغییر افت هد ثابت می

ینی بای داشته باشد، مقدار افت هد پیشضخامت اولیه آبخوان آزاد تغییرات قابل ملاحظه

هد کمتر خواهد بود و باید نهی خطی از مقدار واقعی افت شده با استفاده از اصل بر هم

تصحیح شود. باید توجه داشت که با کاهش سطح ایستابی در اثر پمپاژ، ضخامت لایه اشباع 

تم چند شود. بنابراین، سیسپذیری آبخوان آزاد کم میآبخوان کاهش یافته و ضریب انتقال

یکی چاهی در آبخوان آزاد در مقایسه با آبخوان محصور معادل آن، گرادیان هیدرول

 پذیری آن جبران شود. بزرگتری خواهد داشت تا کاهش ضریب انتقال

با توجه به مطالب بیان شده برای تعیین افت هد سیستم چند چاهی در آبخوان آزاد، ابتدا 

محاسبه شده و با استفاده از رابطه  (2-8)باید افت هد آبخوان محصور معادل بر طبق رابطه 

 مقدار افت واقعی به دست آید: (8-3)

(8-3)              /( )s h h s h  2 0 5
0 0 02 

 که در آن:

s [L] افت هد واقعی در آبخوان آزاد 

s [L]  افت هد آبخوان محصور معادل 

[L] 0h  سطح ایستابی اولیه آبخوان آزاد 

ها در طراحی چاههای پمپاژ بسیار حائز اهمیت است. طول لوله بررسی تداخل چاه

مکش آب از چاه به سطح زمین و مشحصات پمپ مورد نیاز برای استخراج آب، به سطح 

 یآب در داخل چاه بستگی دارد. هر چقدر عمق دسترسی به آب در چاه افزایش یابد انرژ

ا هبیشتری برای پمپاژ آب نیاز خواهد بود. بنابراین، باید حتی المقدور سعی شود فاصله چاه
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نسبت به هم طوری باشد که شعاع تأثیر آنها با هم تداخل نداشته باشند و مقدار افت هد در 

 ها کمترین مقدار ممکن را داشته باشند. چاه

 

 
 مخروط افت  بین دو چاه -9-8شکل 

 

در صورتی که دبی دهد. ( دو چاه پمپاژ را در یک آبخوان آزاد نشان می10-8شکل )

تر از پایین Bباشد، مطابق شکل زیر مخروط افت چاه  Aبیشتر از چاه  Bپمپاژ و عمق چاه 

 افتاده اتفاق اغلباست که  ایپدیدهشود. این خشک می Aچاه  قرار گرفته و عملاً  Aچاه 

زایش و رقابت برای اف های کشاورزی شدهبین کشاورزان بر سر چاه زیادیو باعث مشکلات 

 است. های موجود را به همراه داشتهعمق چاه
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 حفر چاه عمیق بر مخروط افت چاهتأثیر -10-8شکل 

ها از آبخوان های چندچاهی پاکسازی و خروج آلودگییکی از کاربردهای سیستم

را از آب زیرزمینی بگیرد، آلاینده باید در برای اینکه چاهی قادر باشد آلودگی است. 

 (،11-8مطابق شکل ) حریم حفاظت کیفی یا حریم بهداشتیمحدوده حریم چاه باشد. 

های میکروبی و شیمیایی بی است که در این شعاع آلودگیآای در اطراف منبع فاصله

 د.ند وارد منبع آب آشامیدنی گردتوانمی

ای هبیولوژیکی به دلیل دارا بودن ترکیبات آلی و معدنی به شکلهای شیمیایی و آلاینده

محلول، کلوئیدی و معلق هر کدام تا مسافتی مشخص و معین )با توجه به تشکیلات خاک( 

تر تر و موثرتر آلودگی از آبهای زیرزمینی بهبرای خروج سریع باشند.قادر به نفوذ در چاه می

 ها رخ دهد و افتای باشد که تداخل در حریم چاهنهها نسبت به هم به گواست فاصله چاه

تر اتفاق بیفتد. در مواردی که نیاز به زهکشی آب و خشک انداختن زمین جهت هد سریع

 تواند مفید واقع شود. ها میهای اشباع است، تداخل چاهکارهای ساختمانی در زمین

 

 های مجازیبا استفاده از تئوری چاه مجاور مرزهادر تعیین افت هد  -8-3-2

جایگزین شد، آبخوان را های مجازی پس از آنکه مرزهای آبخوان با استفاده از چاه

 های واقعی وسازی نمود که همزمان کلیه چاهبه صورت یک آبخوان نامحدود ساده توانمی

ند. باشمجازی به صورت سیستم چند چاهی در حال پمپاژ از آبخوان یا تغذیه آبخوان می

و  یهای واقعهای ناشی از چاهتوان به صورت جمع جبری افتافت هد کل را می ،بنابراین

در چاه مشاهداتی به مختصات  tافت هد ناشی از چاه پمپاژ در زمان  ps اگر مجازی نوشت.
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(x,y)  وis  افت هد ناشی از چاه مجازیi  ،0ام باشدs  افت هد کل در نقطه(x,y)  در زمانt  

 برابر است با:

(8-4)                            
n

p i

i

s s s


 0
1

 

چاه مجازی آبده  رباشد. اگهای مجازی با توجه به شرایط مرزی آبخوان میتعداد چاه nکه 

باشد، افت هد ناشی از آن با علامت مثبت و در صورتیکه چاه مجازی تغذیه کننده باشد افت 

 شود.هد آن با علامت منفی در رابطه فوق وارد می

معادله افت هد و در نتیجه تابع چاه مناسب در رابطه فوق با توجه به شرایط جریان 

)آبخوان آزاد، محصور یا نشتی( و شرایط چاه )چاه  )ماندگار یا ناماندگار(، شرایط آبخوان

اگر پمپاژ آب توسط چاه کامل در آبخوان  ،شود. به عنوان مثالکامل یا ناقص( انتخاب می

محصور غیر نشتی انجام شود و جریان ناماندگار باشد، با استفاده از معادله تایس، افت هد 

 کل برابر است با: 

(8-5)         ( ) ( )
n

i

i

Q Q
s W u W u

T T 

 0
14 4

 

 و یا:

(8-6)             ( ) ( )
n

i

i

Q
s W u W u

T 

 
  

 
0

14
 

(8-7)            r S
u

Tt


2

4
 

(8-8)          i

i

r S
u

Tt


2

4
 

 در آن: که

r [L] فاصله چاه مشاهداتی از چاه پمپاژ واقعی 

[L] ir  فاصله چاه مشاهداتی از چاه مجازیi باشد.ام می  

های مجازی آبده باشند علامت داخل پرانتز مثبت و که چاهنیز در صورتی (5-8)در رابطه 

 باشد.در غیر اینصورت منفی می
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اگر چاه پمپاژی در مجاور یک مرز نفوذناپذیر قرار داشته باشد و جریان ماندگار در آبخوان 

 :برابر است با (a,b)محصور برقرار باشد، مقدار افت هد در چاه مشاهداتی به مختصات 

(8-9)    ( , ) ln( ) ln( ) ln( )
r r rQ Q Q

s a b
T r T r T rr  

  
 

2
0 0 0

2 2 2
 

 

 1-8مثال 

( نزدیک یک رودخانه قرار دارد. 14-7چاه پمپاژی در یک آبخوان محصور مطابق شکل )

 از چاه پمپاژ به دست آورید. rمقدار افت چاه را در چاه مشاهداتی به فاصله 

  

 
 در مجاور مرز تغذیه پمپاژ در آبخوان محصورچاه  -14-7شکل 

 

 حل:

در آبخوان محصور، در اثر  (a,b)اگر بخواهیم مقدار افت هد در نقطه دلخواه به مختصات 

از حد مرزی تغذیه )رودخانه( قرار دارد را به دست آوریم،  xکه به فاصله  Aپمپاژ آب از چاه 

فرض نموده ( 14-7)با استفاده از تئوری چاههای مجازی، چاه تغذیه مجازی را مطابق شکل 

 شود: ت هد با رابطه زیر محاسبه میو مقدار اف

کننده در مجاور چاه پمپاژ قرار دارد، طبق اصل چاه مجازی، چاه با توجه به اینکه مرز تغذیه

مجازی تغذیه بوده و بنابراین با فرض دائمی بودن جریان آب زیرزمینی، افت هد برآیند در 

 چاه مشاهداتی برابر است با:
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( , ) ln( ) ln( )
r rQ Q

s a b
T r T r 

 


0 0

2 2
 

0r  رابطه فوق را می توان به صورت زیر نیز بازنویسی نمود: چاه می باشد. تأثیرشعاع 
/

( )
( , ) ln( ) ln

( )

Q r Q a x b
s a b

T r T a x b 

   
   

  

0 52 2

2 22 2
 

 مقدار افت هد در چاه مشاهداتی برابر است با:غیردائمی باشد، جریان در صورتی که 

( , ) ( ) ( )
Q r S Q r S

s a b W W
T Tt T Tt 


 

2 2

4 4 4 4
 

 

 2-8مثال

دقیقه پس از پمپاژ آب از چاه به  5500را  (15-8)مقدار افت هد در چاه مشاهداتی شکل  

 دست آورید. آبخوان محصور است. 
d 82/0096 , t=5500 min=3//d , S=02/d , T=4358 ft3ft Q 115500 

 

 
 آبخوان محصور تاندازه گیری افت سطح آب در چاه مشاهداتی در مجاور -15-8شکل 

 

 حل:
/

/
/

r S
u

Tt


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 

2 2200 00096
0005767

4 4 4358 3 82
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