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1- Introduction 

Hydraulic conductivity is the ability of a porous medium to 

pass fluid. As one of the most important characters of the 

aquifer, it is useful in estimating groundwater flow velocity, 

determining contaminant transport, and solving 

geotechnical problems (Saha et al., 2016). Hydraulic 

conductivity measurement methods are divided into two 

main groups, based on Darcy's law and based on empirical 

relationships using the pore or particle size or distribution 

results. Darcy-based methods can be grouped into two 

categories: laboratory and field. In laboratory methods, 

hydraulic conductivity could be estimated by water flows 

through a small sample of the desired material. Field 

methods are divided into small-scale and large-scale 

categories. In small-scale methods, the amount of hydraulic 

conductivity in the saturated and unsaturated parts of the soil 

is calculated with the help of various tools. The most 

important large-scale methods include pumping testing and 

tracing test. Pumping test is the most common method for 

calculating the hydraulic conductivity of the aquifer from 

the group of large-scale methods in which the values of 

hydraulic conductivity and aquifer storage coefficient can 

be obtained by observing the behavior of the water surface 

around the pumping well. In some plains, it is not possible 

to perform pumping and tracing tests since they are 

expensive and time consuming. In these stations, the method 

of experimental relations can be used to calculate the 

hydraulic conductivity. Many researchers have worked to 

determine the relationship between soil particle size 

distribution and hydraulic conductivity (Hazen, 1892; 

Slichtcher, 1899; Kazni, 1927; Carmen, 1937, 1956; 

Crombin and Monk, 1942; Breyer, 1964; Terzaghi and 

Pack, 1964; Musch and Danny, 1966). Vanke et al. In 2000 

and seventeen studied 431 samples collected from different 

sedimentary environments and proposed new equations for 

calculating hydraulic conductivity. Razaz et al. (2014) 

concluded that the hydraulic conductivity is strongly 

influenced by the effective particle diameter in the grading 

curves, by studying the samples with effective diameter of 
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0.05 to 0.83 mm and uniformity coefficient of 1.3 to 18.3. 

Arfin and Ali Khan (2020) determined the hydraulic 

conductivity of 25 soil samples using laboratory methods 

and Hazen, Slaughter, Breyer, and Kazney-Carmen 

equations. The results of this study showed that 

experimental formulas are suitable for calculating the 

hydraulic conductivity of soil with a wide range of particle 

sizes. Tai Huang et al. (2017) obtained hydraulic 

conductivity values for coarse, medium and fine-grained 

sandy soils from experimental formulas, partial effective 

porosity modeling and tracing experiments. The results of 

this study showed that the values of hydraulic conductivity 

obtained from the Kozney-Carmen relationship are 1.5 to 

1.7 times the values obtained from the Hazen method. Also, 

the difference between the values of hydraulic conductivity 

obtained in the tracing method and the experimental 

formulas was greater than the results obtained from the 

model. The final result confirmed that the closer proximity 

of the hydraulic conductivity of the model to the real 

conditions. Saho and Saha (2016) compared the hydraulic 

conductivity values obtained from the experimental 

formulas (Hazen-Breyer relations) and the pumping test. 

The results showed obvious differences in the values of 

hydraulic conductivity from the experimental equations and 

the pumping test. 

 

2- Methodology 

In the present study, an attempt has been made to calculate 

the hydraulic conductivity of Asaluyeh Aquifer using the 

experimental relationships based on the results of alluvial 

grain size curve. The samples was obtained by drilling of 20 

boreholes in Asaluyeh plain (Fig. 1). The plain is located in 

a narrow zone formed between the Asaluyeh Anticline in 

the north and the Persian Gulf in the south. The Asaluyeh 

aquifer is composed of Quaternary sediments, where the 

water table is located at a depth of 10 to 15 m and the general 

direction of groundwater flow is from the north toward the 

sea. The Asaluyeh Plain has been selected as a suitable 

coastal area for construction of refineries of the South Pars 

Gas Field. Therefore, understanding the hydraulic 

conductivity of the aquifer is important for simulating the 

groundwater flow and probable contaminant transport. To 

do the research, in the laboratory, particle size distribution 

test (by sieving for soils with particles larger than 0.07 mm 

and hydrometers for smaller particles) was performed on the 

samples. To do this, the soil sample was first washed to 

remove clay and silt and then placed at a temperature of 

about 105 ° C for 24 hours to dry completely. 
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Fig. 1. An aerial view of the Study area 

 

 
 

Fig. 2. Particle size distribution 

 

In the next step, the soil lumps were eaten and the mass 

of the sample was determined and then the soil sample was 

passed through sieves. At the end of the sieving step, the 

mass of residual soil on each sieve was measured. Also, the 

silt and clay values of the samples were determined using 

hydrometric testing. After determining the particle size of 

the samples, Folk diagrams were used to determine their 

type. Finally, the results of the granulation experiment were 

displayed in a semi-logarithmic aggregation diagram in 

which the figures for the cumulative percentage of particle 

mass on the vertical axis and the particle size on the 

horizontal axis were displayed. After plotting the particle 

size distribution diagram, the required parameters for 

calculating hydraulic conductivity were obtained using 

experimental equations. In the next step, using the 

experimental relationships, the values of hydraulic 

conductivity were determined.  

 

3- Result and discussion 

The particle size distribution curve for the studied samples 

is plotted in Fig. 2. Based on the Folk diagram, among the 

samples, 10, 9 and 1 were classified respectively as sand-

mud gravel, gravel-mud sand and mud gravel types. Due to 

the fact that the sediments tested are alluvial, so the variety 

of particle sizes in them is high. The values of the uniformity 

coefficient in most of the samples were a large number, 

indicating the wide range of soil particle size changes. 

According to Breyer method, the amount of hydraulic 

conductivity of the samples was between -0.019 to 2.2 cm 

per day. The values of hydraulic conductivity by Gustafson, 

Kozney-Carmen, Terzaghi and Slicter methods are between 

0.1 to 1.4, 0.38 to 4.3, 0.2 to 2.8, 0.17 to 1.9 cm, 

respectively. The wide range of changes in hydraulic 

conductivity can be due to the range of particle size 

variability of samples from gravel to silt. Larger values of 

hydraulic conductivity are associated with samples with 

higher gravel and sand content, and lower values are 

associated with samples with high clay content. In a 

heterogeneous porous environment, such conditions can 

cause the fine particles to fill the space between the large 

particles and reduce the hydraulic conductivity.  

 

4- Conclusion 

The values of hydraulic conductivity obtained from the 

experimental method for 20 studied samples vary between 

0.1 to 4.3 cm per day, which is in the range of common 

values of hydraulic conductivity of silt and clay. It seems 

that the calculated hydraulic conductivities for the studied 

samples were less than its actual value, since gravel and 

sand was observed in all samples. It could be concluded that 

the use of different experimental relationships to calculate 

the hydraulic conductivity of aquifers shows different 

results. Therefore, to validate the computational hydraulic 

conductivity values, it is recommended to perform a 

pumping test or slug test in the aquifer. 
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 مقاله پژوهشی
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حل  ینده،انتقال آلا چگونگی بینییشپ برآورد سرعت جریان آب،که در  است یرزمینیآب ز یانجرهای معادلهدر  یرمتغ ینترمهمهدایت هیدرولیکی   چکیده

های تجربی، میزان هدایت در این پژوهش کوشش شده تا با استفاده از روش رابطه .نقش دارد یرزمینیآب زمنابع  یریتمد یهابرنامه تعیینو  یکیمشکلات ژئوتکن
بندی آبرفت و ترسیم منحنی توزیع اندازه ذرات خاک، برای آزمایش دانه 20هیدرولیکی در بخشی از آبخوان عسلویه برآورد گردد. به این منظور، از دستاوردهای 

متر بر روز متغیر است که در محدوده سانتی  3/4تا  1/0آمده از روش تجربی بین دستبهت. مقادیر هدایت هیدرولیکی اسشدههای مورد نیاز استفاده تهیه داده

رسد که مقادیر هدایت هیدرولیکی محاسبه ها، به نظر میقابل توجه در نمونهو ماسه گراول  میزانباشد. با توجه به میریزدانه  موادمقادیر هدایت هیدرولیکی رایج 

روابط تجربی، مقادیر ی موجود برای استفاده از هادهد که با توجه به شرایط و محدودیتن باشد. نتایج این پژوهش نشان میشده تا حدی کمتر از مقدار واقعی آ

ی مقادیر هدایت هیدرولیکی محاسباتی سنجصحتگیرد. بنابراین انجام آزمایش پمپاژ برای از تغییرات را در بر می ایهدایت هیدرولیکی محاسبه شده دامنه گسترده
   گردد.پیشنهاد می

 
 .بندیآبخوان دشت عسلویه، هدایت هیدرولیکی، روابط تجربی، منحنی دانه كلیدی هایواژه

 

 مقدمه

هدایت هیدرولیکی به معنای توانایی یک محیط متخلخل 
 عبوریجریان  مقدار بیانگربرای عبور سیال است. این ویژگی 

و باشد میتحت شیب هیدرولیکی معین از سطح مقطع خاک 
 یرزمینیآب ز یانجر هایقانوندر کاربرد  یرمتغ ینترمهم

های ین ویژگیترمهم. هدایت هیدرولیکی یکی از [1]است
آبخوان است که در تخمین سرعت جریان آب زیرزمینی، تعیین 

حل نحوه انتشار ابر آلودگی، شبیه سازی جریان آب زیرزمینی، 
آب منابع  یریتمد یهابرنامه تعیینو  یکیمشکلات ژئوتکن

های روش (.2016)ساها و همکاران، نقش دارد  یرزمینیز
و گروه مبتنی بر قانون دارسی گیری هدایت هیدرولیکی به داندازه

و مبتنی بر روابط تجربی )بر اساس توزیع اندازه منافذ، توزیع 
های مبتنی بر شوند. روشاندازه ذرات و بافت خاک( تقسیم می

بندی گروهرابطه دارسی به دو دسته آزمایشگاهی و صحرایی قابل 
جریان آب در طول یک نمونه های آزمایشگاهی، هستند. در روش

وچک از مواد مورد نظر برقرارشده و افت بار و سرعت جریان ک
گردد. در روش بار ثابت، بار آبی ثابت از این طریق مشخص می
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گیری ، دبی عبوری از نمونه خاک در گذر زمان اندازهاست
و مقدار هدایت هیدرولیکی با استفاده از قانون دارسی از شود می

سرعت افت  گیریبا اندازهگردد. در روش بار افتان، محاسبه می
بار آبی و دانستن مقدار سرعت جریان گذرکننده از نمونه خاک، 

 تعیینمیزان هدایت هیدرولیکی بر اساس رابطه دارسی 
های های صحرایی به دو دسته کلی روشروش. [2,3]گرددمی

شوند. در های بزرگ مقیاس تقسیم میکوچک مقیاس و روش
ار هدایت هیدرولیکی در بخش های کوچک مقیاس، مقدروش

اشباع و غیر اشباع خاک با کمک ابزارهای گوناگون محاسبه 
های بزرگ مقیاس شامل آزمایش پمپاژ ین روشترمهمگردد. می

ترین روش برای محاسبه . آزمون پمپاژ رایج[2]و ردیابی است
های بزرگ مقیاس است هدایت هیدرولیکی آبخوان از گروه روش

که در آن براساس مشاهده رفتار سطح آب در اطراف چاه پمپاژ 
توان مقادیر هدایت هیدرولیکی و ضریب ذخیره آبخوان را می
پمپاژ ها امکان انجام آزمایش . در برخی از دشت[3]آورد دستبه

دلیل فراهم نبودن شرایط انجام( وجود ندارد و تنها بهو ردیابی )
ها، های حاصل از حفاری در دسترس است. در این جایگاهداده
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روابط تجربی  توان از روشبرای محاسبه هدایت هیدرولیکی می
 استفاده کرد. 

پژوهشگرهای زیادی برای تعیین رابطه بین توزیع اندازه 
؛ 1892اند )هازن، آن کار کرده ایت هیدرولیکیهدذرات خاک و 

و مبین کرو؛ 1956، 1937ن، کارم؛ 1927زنی، ک؛ 1899، اسلیتچر

، و دنی چماس؛ 1964؛ ترزاقی و پک، 1964؛ بریر، 1942ونک، م
 431و هیفده بر روی  2000وانکه و همکاران در سال (. 1966

د مطالعه آوری شده بوهای رسوبی مختلف جمعنمونه که از محیط

ی هدایت هیدرولیکی جدیدی برای محاسبه معادلاتو  ندکرد
با مطالعه بر روی  (2014)همکاران . رزاز و [4] ارائه نمودند

متر و ضریب میلی 83/0تا  05/0 ثرؤبا قطر م هایینمونه
به این نتیجه رسیدند که مقادیر هدایت  3/18 تا 3/1نواختی یک

های ثر ذرات در منحنیؤقطر مثیر أهیدرولیکی بسیار تحت ت
( با استفاده از 2020) و علی خان  نآرفی. [5] باشدبندی میدانه

توزیع  منحنی )مبتنی بر تجربیو روابط های آزمایشگاهی روش
خاک را تعیین نمونه  25هدایت هیدرولیکی  (ی ذراتاندازه

 کار رفته شامل روش های هازن،هنمودند. روابط تجربی ب

از رابطه وکوویچ و  چنینهمبود.  کارمن -نیزکو  بریر ،اسلیتچر
 Bulk)گانی تودهچ ی تخلخل وبرای محاسبه (1992) سورو

density) های رمولشد. نتایج این پژوهش نشان داد که ف استفاده

طیف های با محاسبه هدایت هیدرولیکی نمونهتجربی برای 
 همکاران و اکو. ایش[6]مناسب استی ذرات ای از اندازهگسترده

نیجریه مقادیر کشور یولا واقع در -ی جیمتادر منطقه( 2010)

از طریق ی حاصل از حفاری را هاهنمونهدایت هیدرولیکی 
ن نتیجه رسیدند که ینمودند و به اهای تجربی محاسبه فرمول
برای هدایت را  مقادیربهترین  رچاسلیت و ینکز قی،ترزاروابط 

 یتای .[7]دهدارائه میسنگی این منطقه هیدرولیکی آبخوان ماسه
برای مقادیر هدایت هیدرولیکی  (2017) نگ و همکارانآهو

های از فرمولدانه، متوسط و ریزدانه را ای درشتهای ماسهخاک
 دستبهثر نسبی و آزمایش ردیابی ؤمدل تخلخل م، تهیه تجربی

. نتایج این ا با یکدیگر مقایسه کردندرو نتایج حاصل آوردند 
آمده دستبهداد که مقادیر هدایت هیدرولیکی میپژوهش نشان 
برابر مقادیر حاصل از روش  7/1تا 5/1کارمن -از رابطه کزنی

اختلاف بین مقادیر هدایت هیدرولیکی  چنینهمباشد. هازن می
نتایج  بیشتر از های تجربیدیابی و فرمولرآمده در روش دستبه

ییدکننده نزدیکی بیشتر أنتیجه نهایی ت حاصل از مدل است.
. ساهو [8]هدایت هیدرولیکی حاصل از مدل به شرایط واقعی بود

آمده از دستبه( مقادیر هدایت هیدرولیکی 2016و ساها )
های تجربی )روابط هازن و بریر( و آزمون پمپاژ را با فرمول

هش هدایت هیدرولیکی برای کردند. در این پژو یکدیگر مقایسه

روش بهمتر  30های حاصل از حفاری چهار گمانه به عمق نمونه
تجربی مبتنی بر توزیع اندازه ذرات صورت گرفت. نتایج نشانگر 
تفاوت آشکار مقادیر هدایت هیدرولیکی حاصل از روابط تجربی 

  .[4]و آزمایش پمپاژ بود
 300 فارس و در فاصله خلیج حاشیه دشت عسلویه در

ی عنوان منطقه ساحلبهشهر بوشهر قرار دارد و  شرق کیلومتری

 دانیم یاو توسعه مرحله یخشک واحدهای جادیا یبرامناسب 
انتخاب  (خطوط انتقال ها وی )شامل پالایشگاهپارس جنوب یگاز
(. با توجه به بالا بودن تراز آب زیرزمینی، 1 )شکل استهشد

ها ل و مخازن پالایشگاهآلودگی نشت کرده از خطوط انتقا
تواند سبب آلودگی آب زیرزمینی دشت بشود. بنابراین می

آبخوان آزاد دشت )از جمله هدایت هیدرولیکی(  شناخت ویژگی
سازی تواند به مطالعه آبخوان، شبیهدارای اهمیت است و می

های ارائه برنامه چنینهمشرایط حاکم بر جریان آب زیرزمینی و 
آب آن کمک نماید. در پژوهش پیش رو کوشش  مدیریتی منابع

ی های تجربی مبتنی بر نتایج منحنشده تا با استفاده از رابطه
ه بندی آبرفت، هدایت هیدرولیکی در بخشی از آبخوان عسلویدانه

 محاسبه گردد. 
 

 منطقه مورد مطالعه و روش پژوهش

 ساختاری زاگرس پهنه شناسی، دشت عسلویه دراز نظر زمین
ساختی آن ین ساختار زمینترمهمدارد و تاقدیس عسلویه  قرار

ای سازنده تاقدیس عسلویه چینهین واحدهای سنگترمهماست. 
 از قدیم به جدید عبارتند از: گروه خامی )شامل سازندهای

 داریان(، گروه بنگستان )شامل و گدوان فهلیان، هیث، سورمه،
 گورپی، پایده، و ایلام(، سازندهای سروک و کژدمی، سازندهای

 سازندهای گچساران، از فارس )متشکل آسماری، گروه-جهرم

. دشت عسلویه [9]آغاجاری( و کنگلومرای بختیاری و میشان
صورت نوار باریکی در بین تاقدیس عسلویه در شمال و خلیج هب

 فارس در جنوب قرار دارد و از رسوبات کواترنری تشکیل

 15تا  10لویه در عمق است. سطح ایستابی در دشت عسشده
متری قرار دارد و جهت عمومی جریان آب زیرزمینی از شمال 

 سوی دریا است. بهدشت 
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 نمایی از تاقدیس عسلویه و دشت عسلویه. جهت نگاه به شمال باختر. 1 شکل

 
در این پژوهش کوشش شده تا با استفاده از آزمایش برروی 

گمانه در دشت عسلویه  20های خاک حاصل از حفاری نمونه
آید. دست به(، تخمین مناسبی از هدایت هیدرولیکی آن 2)شکل 

های ترین بخش گمانهبرای این منظور، ابتدا نمونه خاک از عمیق
بندی به آزمایشگاه آنالیز دانهبرای حفر شده برداشته شد و 

دانشگاه تهران ارسال گردید. در آزمایشگاه، آزمایش  شناسیزمین
های با اندازه توزیع اندازه ذرات )با کمک الک کردن برای خاک

متر و هیدرومتری برای ذرات ریزتر( میلی 07/0تر از ذرات بزرگ
ه نمونه خاک شست شد. برای این کار، ابتداها انجام بر روی نمونه

 24شد تا رس و سیلت از آن جدا شود و سپس برای مدت 
گراد درجه سانتی 105با درجه حرارت حدود  کوره ساعت در

 در مرحله بعد. گردد کامل خشک صورتبهقرار داده شد تا 
جرم نمونه مشخص گردید و  و شده خورد خاک هایکلوخه

 مرحله اتمام از بعد. شد داده عبور هاالک از سپس نمونه خاک
شد  گیریهانداز الک هر مانده بر رویباقی خاک الک کردن، جرم

ها با استفاده از مقادیر سیلت و رس نمونه چنینهم(. 3)شکل 
پس از تعیین اندازه ذرات  آزمایش هیدرومتری مشخص گردید.

ها استفاده برای تعیین نوع آن [10,11]ها، از نمودار فولکنمونه
 یک در بندیدانه آزمایش از آمدهدستبه شد. در نهایت نتیجه

 داده شد که در آن ارقام نمایش لگاریتمی تجمعی نیمه نمودار
 و عمودی محور جرم ذرات بر روی تجمعی درصد به مربوط
 رسم شود. پس ازمینمایش داده  افقی محور بر روی ذرات اندازه

نموار توزیع اندازه ذرات، پارامترهای مورد نیاز محاسبه هدایت 
ین این ترمهمآمد.  دستبههیدرولیکی با استفاده از روابط تجربی 

ها قطری ذرات که در اغلب فرمول مؤثرپارامترها عبارتند از: قطر 

عنوان قطر مؤثر تر باشند بهدرصد ذرات از آن کوچک 10که 
 30(، قطری که uCنواختی )ضریب یک (،10dاست )انتخاب شده

درصد  60( و قطری که 30dتر باشند )درصد ذرات از آن کوچک
 (. 60dتر باشند )ذرات از آن کوچک

شده در ارائهدر مرحله بعد، با استفاده از روابط تجربی     

مقادیر هدایت هیدرولیکی مشخص گردید. شایان ذکر  (1)جدول 
س کارهای تحلیلی و تجربی برای ها براسااست که این فرمول

هر کدام اند و آمده دستبهمحاسبه مقادیر هدایت هیدرولیکی 

. [12,13,14]باشندهای ویژه خود میدارای شرایط و محدودیت
شود، محاسبه دیده می (1)های جدول که در رابطه همانطور

کارمن( -تراوایی با استفاده از برخی روابط )مانند رابطه کزنی

های های خاک است. تخلخل نمونهنیازمند دانستن تخلخل نمونه
 ρd و n ،ρmکه در آن  محاسبه گردید (1)خاک از رابطه شماره 

 باشد.تخلخل، چگالی ذرات و چگالی توده می ترتیببه
 
(1)  n = (ρm -ρ

d
)/ ρm 

 65/2های این مطالعه برابر با چگالی ذرات خاک برای نمونه
برای  چنینهماست. شده متر مکعب در نظر گرفتهسانتیگرم بر 

ها محاسبه چگالی توده )جرم واحد حجم توده، شامل حجم دانه
یاد شده عمل شد و سپس با  ترتیببه( هاآنو فضای خالی بین 

های مقدار تخلخل نمونه (1)گذاری آن در رابطه شماره جای
های حاصل از حفاری تعداد نمونه( از بین 1آمد:  دستبهانتخابی 

شد  برداشتنخورده بود( دست نمونه از توده خاک )که تقریباً 17
توسط پارافین پوشیده  هاه( نمون2گیری شد، اندازهیک  و جرم هر

گیری گردید شده از پارافین اندازهپوشیدههای ( جرم نمونه3شد، 
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ها نیز با فرو بردن در ظروف مدرج پر از آب مشخص و حجم آن
، حجم توده هاه( با کم کردن حجم پارافین از حجم نمون4شد، 

( جرم توده خاک بر حجم آن تقسیم 5خاک مشخص گردید، و 
 شد. 

 

 
 

 های مورد مطالعه در گستره دشت عسلویهمانهموقعیت گ 2شکل 

 

 
 

 ها، ب( خورد کردن بندی: الف( شستشوی نمونهها و انجام آزمایش دانهآماده سازی نمونه 3شکل 

 ها پس از خروج از کوره، ج( الک کردن و د( اندازه گیری جرم باقیمانده بر روی هر الککلوخه
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 تعیین مقدار هدایت هیدرولیکی . روابط تجربی مورد استفاده برای1جدول 

 

 نام رابطه فرمول تجربی

)Cun= 0.225(1+0.83 10          , 
2d×] 

𝒏𝟑

(𝟏−𝒏)𝟐[×)3-10 ) × (𝟖. 𝟑 × 
𝐠

𝐯
=( K 

 

K = hydraulic conductivity; g = acceleration due to gravity; v = kinematic viscosity; 

n=porosity from empirical formula; d10= Diameter that 10% of the grains are smaller 

than. 

کارمن -کزنی

(Kozeny_Carman) 

  
𝐝𝟔𝟎

𝐝𝟏𝟎
=  uC,         10

2d×)]
𝟓𝟎𝟎

𝐂𝐮
( log[×)4-10 ) × (𝟔 × 

𝐠

𝐯
=( K 

K = hydraulic conductivity; g = acceleration due to gravity; v = kinematic viscosity     

.=Diameter that 10% of the grains are smaller than10d Uniformity coefficient=Cu 

.=Diameter that 60% of the grains are smaller than60d 

 (Breyerبریر )

)  
𝟏

(𝐂𝐮)𝟐  −𝟏
 - 

𝟏

𝟐𝐋𝐧(𝐂𝐮)
(  E= 0.8),   

𝟏

𝐠(𝐂𝐮)𝟐)(
𝐄𝟑

𝟏+𝐄
(× 𝟏𝟎𝟔) 10.2)= ( 𝐂𝐮(E,       2)

𝐝𝟏𝟎

𝟏𝟎𝟎𝟎
)(𝐂𝐮( K= E 

𝐝𝟔𝟎

𝐝𝟏𝟎
= uC    ), 

(𝐂𝐮)𝟐  −𝟏

(𝐂𝐮)𝟏.𝟖)(
𝟏.𝟑

𝐥𝐨𝐠𝐂𝐮
)= (𝐂𝐮(g 

.=Diameter that 10% of the grains are smaller than10d Uniformity coefficient=Cu 

 

گوستافسون 

(Gustafson) 

𝐝𝟔𝟎

𝐝𝟏𝟎
= uC),    𝟎. 𝟖𝟑𝑪𝒖+n= 0.255(1     , 𝐧𝟑.𝟐𝟖𝟕. 𝐝𝟏𝟎

𝟐. × 𝟏𝟎−𝟐1.  
𝐠

𝛎
= K 

K = hydraulic conductivity; g = acceleration due to gravity; v = kinematic viscosity; 

n=porosity from empirical formula; d10= Diameter that 10% of the grains are smaller 

than. 

.=Diameter that 60% of the grains are smaller than60d; Uniformity coefficient=Cu 

 (Slitcherاسلیتچر )

  

𝐝𝟏𝟎
𝟐. 2)

𝐧−𝟎.𝟏𝟑

√𝟏−𝒏
𝟑. (tC. 

𝐠

𝛎
= K 

K = hydraulic conductivity; g = acceleration due to gravity; v = kinematic viscosity; 

n=porosity from empirical formula; d10= Diameter that 10% of the grains are smaller 

than. 

, and the average value of 3-and 10.7×10 3-Ct= the sorting coefficient between 6.1×10
3-Ct, 8.4×10 

 (Terzaghiترزاقی )

 

 واکاوی دستاوردها

های بندی اندازه ذرات برای نمونهدانه منحنی.   بندی ذراتدانه

طور که در است. همانگردیدهترسیم  (4)مورد مطالعه در شکل 
های مورد مطالعه دامنه شود، نمونهاین شکل مشاهده می

ایی از توزیع اندازه ذرات )از سیلت و رس تا گراول( را گستره
ی ذرات از بندگردد؛ به عبارت دیگر، شیب منحنی دانهشامل می

نتایج  (2)و جدول  (5)شکل حالت عمودی بسیار فاصله دارد. 
ها در نمودار فولک را نشان برازش تعیین اندازه ذرات نمونه

 -ایعدد از نوع گراول ماسه 10نمونه مورد مطالعه،  20دهد. از می
گراولی و یک نمونه از نوع  -عدد از نوع ماسه گلی 9گلی، 
که رسوبات مورد آزمایش از اینگلی است. با توجه به  -گراول

ها زیاد باشند، بنابراین تنوع اندازه ذرات در آننوع آبرفتی می
ها عدد بزرگی نواختی در اغلب نمونهاست. مقادیر ضریب یک

اندازه ذرات خاک است.  بود که نشانگر دامنه گسترده تغییر

کواترنری( بیشتر های های سازنده دشت عسلویه )نهشتهرسوب
حاصل فرسایش سازندهای رخنمون یافته در تاقدیس عسلویه 

شناسی همراه با اقلیم و هیدرولوژی منطقه زمین باشد. شرایطمی
است. از در تاقدیس عسلویه شده هاسبب هوازدگی شدید سنگ

سوی دیگر، دامنه پرشیب تاقدیس و اختلاف ارتفاع شدید در 

که رواناب حاصل از بارندگی دارای شود مسافتی کوتاه سبب می
دبی زیاد و زمان تمرکز کوتاه باشد. بنابراین پتانسیل فرسایش و 

طور طبیعی زیاد است. باتوجه به عرض کم بهزایی منطقه رسوب

گرفته از فرسایش های شکلرسد که رسوبنظر میبهدشت، 
بندی بر اساس کاهش انرژی دانهفرصت چندانی برای جدایش و 

طبیعی با حرکت  صورتبهاند. با این وجود و ها نداشتهنابروا

ها و دست دشت از مقدار و اندازه قلوهپایینسمت نواحی به
 شود.بولدرهای سنگی کاسته می

 



 ...برآورد هدایت هیدرولیکی آبخوان عسلویه با استفاده  70

 

 

 1401، دوسال سی و پنجم، شمارۀ      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

  
 

 
 

 هامنحنی توزیع اندازه ذرات نمونه 4شکل 

 

 

 
 

 مثلث فولکها بر اساس طبقه بندی نمونه 5شکل 
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 هابرداری و نوع نمونهنام گمانه، عمق نمونه  2جدول 

 نام گمانه (mعمق)  ضریب یکنواختی نوع نمونه

0/3 ماسه گلی گراولی  12 BH4 

0/2 ماسه گلی گراولی  10 BH15 

3/2 ماسه گلی گراولی  8/13  BH17 

ای گلیگراول ماسه  2/4  15 BH20 

ای گلیگراول ماسه  2/5  21 BH25 

5/2 ماسه گلی گراولی  9 BH28 

ای گلیگراول ماسه  9/5  5/14  BH31 

ای گلیگراول ماسه  0/10  15 BH32 

5/2 ماسه گلی گراولی  11 BH41 

ای گلیگراول ماسه  0/3  11 BH42 

5/9 گراول گلی  5/16  BH44 

ای گلیگراول ماسه  4/4  5/12  BH50 

2/3 ماسه گلی گراولی  5/12  BH52 

گلیای گراول ماسه  8/5  14 BH55 

7/2 ماسه گلی گراولی  13 BH56 

ای گلیگراول ماسه  6/9  5/8  BH59 

2/5 ماسه گلی گراولی  12 BH60 

ای گلیگراول ماسه  7/2  15 BH74 

ای گلیگراول ماسه  5/9  15 BH78 

4/2 ماسه گلی گراولی  14 BH79 

 
 تجربی مختلفهای مقادیر هدایت هیدرولیکی محاسبه شده از روش  6شکل 

 
نتایج حاصل از محاسبه هدایت   .محاسبه هدایت هیدرولیکی

 (6) هایهای تجربی مختلف در شکلهیدرولیکی براساس روش

. براساس روش بریر، مقدار هدایت استهنشان داده شد (7)و 

 دستبهمتر بر روز سانتی 2/2تا  -019/0ها بین هیدرولیکی نمونه
بندی هایی با توزیع ناهمگن و دانهآمد. رابطه بریر برای نمونه

تا  6/0و اندازه مؤثر  20تا  1نواختی بین ضعیف با ضریب یک
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های مورد مطالعه . در نمونه[12]متر بسیار مفید استمیلی 06/0
ها نواختی همه نمونهسو مقادیر ضریب یکاین پژوهش، از یک

تر از ها نیز کوچکنمونه مؤثربزرگ است و از سوی دیگر قطر 

متر است، بنابراین رابطه بریر برای محاسبه هدایت میلی06/0
مناسب نیست. مقادیر هدایت هیدرولیکی  هاآنهیدرولیکی 

 ترتیببهکارمن، ترزاقی و اسلیتچر  -روش گوستافسون، کزنیبه

متر سانتی 9/1تا  17/0، 8/2تا  2/0، 3/4تا  38/0، 4/1تا  1/0بین 
آمد. دامنه گسترده تغییرات هدایت هیدرولیکی دستبهبر روز 

ها از گراول تا تواند ناشی از گستره تنوع اندازه ذرات نمونهمی

تر هدایت هیدرولیکی مربوط به سیلت باشد. مقادیر بزرگ
و مقادیر کم نیز به های با درصد گراول و ماسه بیشتر است نمونه
هایی با درصد رس بیشتر تعلق دارد. در محیط متخلخل نمونه
تواند موجب گردد که ذرات ریزدانه گن، چنین شرایطی میناهم

دانه را پرکند و هدایت هیدرولیکی فضای خالی بین ذرات درشت
روش گوستافسون، بهمقادیر هدایت هیدرولیکی  را کاهش دهد. 

ایی ترسیم جعبهاقی و اسلیتچر در نمودار کارمن، ترز -کزنی
دار نبودن مقادیر منفی هدایت دلیل معنیبه(. 8)شکل  استهشد

هیدرولیکی، در این شکل مقادیر محاسبه شده بر اساس رابطه 

است. هدایت هیدرولیکی محاسبه شده براساس بریر آورده نشده
هی را های گوستافسون و اسلیتچر مقادیر کم و بیش مشابرابطه

. بیشترین مقدار هدایت هیدرولیکی استهحاصل نمود

و رابطه  باشدمیکارمن  -شده مربوط به رابطه کزنیمحاسبه
ترزاقی نیز مقادیر هدایت هیدرولیکی حد واسطی را نشان 

شده بر اساس محاسبهدهد. دلیل تفاوت هدایت هیدرولیکی می

ی مؤثر در هر رابطه تواند به تفاوت سهم پارامترهاها، میاین رابطه
نواختی و قطر مؤثر ذرات های مربوط به ضریب یکو محدودیت

کارمن برای ذرات  -برگردد. برای نمونه، استفاده از رابطه کزنی

های رسی متر کاربرد دارد و برای خاکمیلی 3با قطر مؤثر کمتر از 
نمونه مورد بررسی، مقدار قطر  20. در تمام [12]شودتوصیه نمی

 هاآندهنده متر است و ذرات تشکیلمیلی 3ها، کمتر از دانه مؤثر

بر رس، مقادیری گراول و ماسه دارند. بنابراین از این رابطه علاوه
کرد. رابطه  های با مقدار گراول کم استفادهتوان برای نمونهمی

متر مناسب میلی 5تا 01/0اسلیتچر برای رسوبات با قطر مؤثر بین 
در نتیجه این رابطه برای محاسبه هدایت و   [12,13]است

ها رعایت شده( ها )که این شرط در آنعدد از نمونه 9هیدرولیکی 
نواختی کابرد دارد. رابطه گوستافسون برای رسوبات با ضریب یک

دلیل دارا بودن این شرط، از بهکه  [14]کاربرد دارد 15تر از بزرگ
ها یدرولیکی همه نمونههتوان برای محاسبه هدایت این فرمول می

دانه کاربرد درشتهای استفاده کرد. رابطه ترزاقی برای ماسه

های های موجود اغلب حاوی ماسه در اندازه. نمونه[12]دارد
قابل  هاآنمختلف هستند و در نتیجه رابطه ترزاقی برای 

 . استهاستفاد
 

 
 های: الف( ترزاقی؛ فراوانی، میانگین و انحراف از معیار مقادیر هدایت هیدرولیکی محاسبه شده از روش 7شکل 

 کارمن ؛ ج( اسلیتچر؛ و د( گوستافون-ب( کوزنی
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 نمودار جعبه اییمقادیر هدایت هیدرولیکی محاسبه شده از روش های تجربی مختلف 8شکل 

 

 گیرینتیجه

آمده از روش تجربی برای دستبهمقادیر هدایت هیدرولیکی 
متر بر روز متغیر سانتی 3/4تا  1/0مورد مطالعه بین  نمونه 20

ریزدانه  مواداست که در محدوده مقادیر هدایت هیدرولیکی رایج 
( مقادیر هدایت هیدرولیکی 2005به نقل از تاد و میز ). باشدمی

تا  5/2متر بر روز، برای ماسه بین  450تا  150برای گراول بین 

متر بر  08/0تا  0002/0متر بر روز و برای سیلت و رس بین  45
رسد که قادیر هدایت هیدرولیکی . به نظر میاستروز 

کمتر از  د زیادیهای مورد مطالعه تا حرای نمونهشده بمحاسبه

 50نمونه حاصل از حفاری،  20مقدار واقعی آن باشد، چرا که از 
درصد در گروه ماسه  45گلی،  -ایدرصد در گروه گراول ماسه

گنجد. از بین درصد در گروه گراول گلی می 5گراولی و  -گلی

روابط تجربی استفاده شده، بیشترین مقادیر هدایت هیدرولیکی 
 3/4تا  38/0کارمن )بین  -به رابطه کزنیشده مربوط محاسبه
متر بر روز( بود، سانتی 8/2تا  2/0متر بر روز( و ترزاقی )سانتی

آمده از این دو رابطه دستبهرسد که مقادیر بنابراین به نظر می

بیشتر نزدیک به واقعیت باشد. از سوی دیگر باید به این نکته 
استفاده از  حدودیتتوجه داشت که با در نظر گرفتن شرایط و م

روابط تجربی، تنها رابطه گستافسون قابل کاربرد برای تخمین 
. مقدار استهنمونه مورد مطالع 20هدایت هیدرولیکی همه 

 4/1تا  1/0شده از این رابطه بین محاسبههدایت هیدرولیکی 
باشد که باتوجه به وجود گراول قابل توجه متر بر روز میسانتی

ن مقدار هدایت هیدرولیکی کمتر از مقدار واقعی ها، ایدر نمونه
توان نتیجه شده، میرسد. با توجه به موارد اشارهنظر میبهآن 

گرفت که استفاده از روابط تجربی مختلف برای محاسبه هدایت 
دهد و دامنه ها نتایج متفاوتی را نشان میهیدرولیکی آبخوان

ه به شدمحاسبهگسترده تغییرات هدایت هیدرولیکی 
گردد. بنابراین های موجود برای هریک از روابط برمیمحدودیت

سنجی مقادیر هدایت هیدرولیکی محاسباتی، انجام صحتبرای 
 .  شودآزمایش پمپاژ و یا اسلگ تست در منطقه پیشنهاد می
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