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مقدمه 
ــهوآبزیرزمینیبه ــنرودخان ــتقیمآببی تبادل1مس

aliakbar.shahsavari@gmail.comنویسندهمرتبط*

ــکلاصلیصورتمیگیرد.رودخانههاازیکطرف ــهش س

ــوبات ــانآبزیرزمینیازطریقرس ــدآبراازجری میتوانن

ــرآبخودراازطریق ــفرودخانهبگیرند،وازطرفدیگ ک

تاریخدریافت:93/5/18

تاریخپذیرش:93/12/17

طراحی و س�اخت مینی پیزومتر برای اندازه گیری 
میزان تبادل آب سطحی و زیرزمینی

 عل�ی اکب�ر شهس�واری )1و*(، کمال خدائی1، به�زاد دلخواه�ی2، راحله هاتفی3، فرهاد اس�دیان3 و 
سید محمد امین نجیبی4

استادیارپژوهشیگروهزمینشناسیمحیطی،پژوهشکدهعلومپایهکاربردیجهاددانشگاهی.1
دانشجویدکتریهیدروژئولوژیگروهزمینشناسی،دانشکدهعلومزمین،دانشگاهشهیدبهشتی.2

مربیپژوهشیگروهزمینشناسیمحیطی،پژوهشکدهعلومپایهکاربردیجهاددانشگاهی.3
کارشناسعمرانآبپژوهشکدهعلومپایهکاربردیجهاددانشگاهی.4

چکیده 
بررسیتبادلآبهایسطحیوزیرزمینییکیازچالشهایمهمهیدروژئولوژیستهااست.برایمحاسبه
میزانتبادلآبسطحیوزیرزمینی،برآوردشیبهیدرولیکیبیندومنبعآبسطحیوزیرزمینیوتخمین
هدایتهیدرولیکیرسوباتکفرودخانهموردنیازاست.مینیپیزومترهاتجهیزاتسادهایبرایاندازهگیری
ــطحیهستند.مینیپیزومترهاکهغالباًً ــیبهیدرولیکیبینمنابعآبزیرمینیوآبس جهتجریانوش
ــدههمانپیزومترهاییهستندکهبهطورمعمولبرای ــوند،کوچکمقیاسش بهصورتموقتنصبمیش
اندازهگیریسطحآبزیرزمینیبهکارمیروندوباتلفیقاندازهگیریهایسطحآبرودخانهمیتوانازآنها
برایتعیینجهتجریاناستفادهکرد.مینیپیزومترهابهویژهدرجاهاییکهاندازهگیریهایزیادیموردنیاز
است،کاربرددارند.نمونههایخارجیوتجاریمینیپیزومترهاازبازارقابلتهیههستندکهمستلزمصرف
ــت.هدفاصلیمقالهحاضر،طراحیوساختمینیپیزومتربرایتعیینمیزانتبادل هزینههایزیادیاس
ــت.دراینمطالعه،براساسطرحتهیهشدهازمینیپیزومترواستفاده آببینرودخانهوآبزیرزمینیاس
ازوسایلیسادهودردسترسنظیرلولهاستیل،لولهآهنی،میلهفولادی،شیلنگشفافپلاستیکی،شیر
گازی،پمپمکشدستی،چکش،لولهشیشهایUشکل،تختهمدرجمانومترواستوانهمدرجپلاستیکی
ــدهوباموفقیتدررودخانهسولقاندرغربتهرانموردآزمایشقرارگرفته ــفاف،اقدامبهساختآنش ش

است.

واژه های کلیدی:مینیپیزومتر،تبادلآبسطحیوآبزیرزمینی.

فصلنامهزمینشناسیایران،سالنهم،شمارهسیوپنجم،پاییز1394،صفحات61-73
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طراحی و ساخت مینی پیزومتر برای اندازه گیری  ...

ــت ــتدهندیاممکناس ــهازدس ــفرودخان ــوباتک رس

ــنصورتکه ــاقبیفتد،بدی ــتدررودخانهاتف ــردوحال ه

ــریازهمان ــدودرجایدیگ ــاآببگیرن ــیجاه دربعض

.)Winteretal.,1988(ــد ــتبدهن ــهآبازدس رودخان

ــرایط ش ــب برحس ــه رودخان و ــی زیرزمین آب ــفره س

ژئومورفولوژیکی،جویواقلیمیمنطقهباهمتعاملداشتهو

درمعرضتغذیهیاتخلیهقرارمیگیرند.اگرترازآبزیرزمینی

ــد،دراین درمجاورترودخانهبالاترازترازآبرودخانهباش

حالتجریانازطرفآبخوانبهرودخانهبرقرارخواهدشد.

ــود،یعنیترازآبرودخانهبالاتر حالاگرجریانبرعکسش

ــد،دراینصورتآبازرودخانهبه ازترازآبزیرزمینیباش

طرفآبخوانجریانمییابد.بهطورکلینرختبادلآببین

رودخانهوآبخوانبهشیبهیدرولیکیعمودیبینرودخانه

ــوباتکف وآبزیرزمینیوهدایتهیدرولیکیعمودیرس

رودخانهبستگیدارد)شکل1(.

ــی ــطحیوزیرزمین ــادلآبس ــفتب ــایمختل ــکل1.حالته ش
الف(رودخانهدهنده،ب(رودخانهگیرنده،ج(رودخانهدهنده-گیرنده

ــطحیوزیرزمینیبهآبهایداخلی ــاطبینآبس ارتب

ــود.اینارتباطدرمناطقساحلیکهامکان محدودنمیش

ــوربهآبزیرزمینیوجودداردنیزموردمطالعه نفوذآبش

ــت)BarlowandWild,2002(.علاوهبر ــرارگرفتهاس ق

موضوعمصرفآببرایشرب،توجهزیادیبهآبزیرزمینی

ــاازمنظرکیفیتوکمیت ــدهبهدریاهاوخلیجه تخلیهش

)Bokuniewicz,1980;Moore,1996ــت آبشدهاس

ــه )and1999;LinderfeltandTurner,2001.ازتخلی

آبشیرینزیرزمینیبهدریاهاوخلیجهاتحتعنوانتخلیه

ــتازگونههای ــودکهدرحفاظ ــامبردهمیش ــین زیردریای

)Johannes,1980;ــتزیادیدارد گیاهیوجانوریاهمی

)Simmonsetal.1992;Corbettetal.,2000نیترات

ــاحلی ــدهبهآبهایس ــوددرآبزیرزمینیتخلیهش موج

Johannes,1980;ــود ــامیش ــنآبه ــبتغذیهای موج

JohannesandHearn,1985;Valielaetal.,1990;

ــیدر ــتآبزیرزمین )Taniguchietal.,2003.برداش

ــاحلمیتواندموجبکاهشتخلیهآبزیرزمینی نزدیکیس

بهآبهایساحلیشدهوشرایطمحیطیآنهاراتغییردهد

ــی ــایمرجان ــیازریفه )Simmonsetal.,1992(.برخ

ــهآبزیرزمینیبهدریاصدمه ــتازکاهشتخلی ممکناس

.)Simmonsetal.,1992(ببینند

مینیپیزومترهاتجهیزاتسادهایبرایاندازهگیریجهت

ــعآبزیرزمینیوآب ــیبهیدرولیکیبینمناب جریانوش

ــتند.مینیپیزومترهاکهغالباًًبهصورتموقت سطحیهس

ــدههمانپیزومترهایی ــوند،کوچکمقیاسش نصبمیش

ــارآبیبهکار ــرایاندازهگیریب ــتندکهبهطورمعمولب هس

ــیرودخانهوبار ــقاندازهگیریهایبارآب ــد.باتلفی میرون

ــنکرد. ــانآبراتعیی ــوانجهتجری ــوان،میت ــیآبخ آب

مینیپیزومترهابهویژهدرجاهاییکهاندازهگیریهایزیادی

ــیبه ــت،هزینهاهمیتزیادیداردودسترس موردنیازاس

ــت،کاربرددارند.درواقعمینیپیزومتر سایتهامحدوداس

یاپیزومتردرونآبی،یکچاهمشاهدهایقابلحملباقطر

ــتکهبهمنظورپایشعمقآبزیرزمینی،درجه کوچکاس

ــتر،خواصهیدرولیکی ــوباتبس حرارتآبموجوددررس

رسوبوجمعآورینمونههایکیفیآبزیرزمینی،مستقیماً

درداخلتودهآبسطحینصبمیگردد.مینیپیزومتریکی

ازابزارهایمتعددموجودجهتتشخیصتوزیع،زمان،حجم

ــدهبهرودخانهها،دریاچهها وکیفیتآبزیرزمینیتبادلش

ــطحیمیباشد.نمونههایخارجیو ودیگرتودههایآبس

تجاریمینیپیزومترهاباقیمتزیادقابلخریداریهستند.
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علیاکبرشهسواریوهمکاران

Solinstبهطورمثالنمونههایمینیپیزومترشرکتکانادایی

ــدود200دلاردربازاروجودداردکهتنهابار ــاقیمتیدرح ب

آبیآبزیرزمینیرااندازهگیریمیکند.همانگونهکهدراین

مقالهارائهشدهاستمیتوانآنهارابهراحتیوباهزینهکم

بااستفادهازوسایلدردسترسدرفروشگاههاساختوبرای

اندازهگیریشیبهیدرولیکیبینآبسطحیوآبزیرزمینی

وهدایتهیدرولیکیرسوباتکفرودخانهمورداستفادهقرار

داد.هدفاصلیمقالهحاضر،طراحیوساختمینیپیزومتر

ــنرودخانهوآبزیرزمینی ــرایتعیینمیزانتبادلآبیبی ب

ــبهمیزانتبادلآب ــت.بدیهیاستکهبهمنظورمحاس اس

ــیبهیدرولیکیبیندو ــطحیوزیرزمینیمیبایستش س

ــطحیوزیرزمینیمذکوروهدایتهیدرولیکی منبعآبس

رسوباتکفرودخانهموردمحاسبهقرارگیرد.

ــادلآبزیرزمینیوآب ــزانتب ــورکلیتعیینمی بهط

ــد(از ــاملرودخانههاودریاچههامیباش ــطحی)کهش س

ــتکهبهنوبهخوددرمدیریت کاربردهایمینیپیزومتراس

ــهمنابعآبنقشمهمیدارد.بهطورمثال،درتهیه یکپارچ

بیلانآبزیرزمینیودرمناطقیکهرودخانهودریاچهسهم

مهمیدرتامیننیازآبیدارندمیتوانمیزانتبادلبینآب

سطحیوزیرزمینیرادرطولدورهبیلانکهیکیازاجزای

اصلیمعادلهبیلاناستبهطوردقیقتعیینکرد.

ــفرهآبزیرزمینیوهمآبهایسطحی ازآنجاکههمس

ازمنابعاصلیتأمینآبکشاورزیومصرفیهستند،اطلاع

ازمیزانآبقابلدسترسوآبذخیرهشدهدراینمنابعدر

طولسالآبیجهتمدیریتمنابعآبیمنطقهبسیارضروری

ــت.بدینمنظورمیتوانبابهدستآوردنمیزاننشت، اس

قسمتهایمختلفرودخانهراازنظرکمیتوکیفیتتغذیه

ــاییمیتواندر ــاییکرد.ازنتایجاینشناس یاتخلیهشناس

برنامهریزیبرداشتازآبزیرزمینیبهگونهایکهرودخانهو

سفرهآبزیرزمینیدرتعاملبایکدیگربتواننداینبرداشتها

.)Doppleretal.,2007(راجبرانکنند،استفادهکرد

ــتاندازهگیریاختلافبارهایکوچکو مانومترهاجه

ــطح ــهامواجیاتلاطمآب،اندازهگیریدقیقس یازمانیک

ــتفاده ــکلمیکند،اس ــرفلزیرادچارمش ــطمت آبتوس

میشوند.دربرخیمواقعاستفادهازتختهمانومترتنهاروش

ــطحآببینرودخانهو عملیجهتاندازهگیریاختلافس

ــد.همچنینجهتاندازهگیریشیب آبزیرزمینیمیباش

ــدهدر هیدرولیکیعمودیدرپیزومترهایلولهاینصبش

ــانرودخانهیانواحیکهپیزومتردرتماس بخشهایزهرس

ــتفاده ــد،اس ــیمدتبارودخانهنمیباش ــتقیمطولان مس

ــت.تختهمانومترشاملیک ــباس ازتختهمانومترمناس

ــکل،یکپمپ ــفافUش تختهفلزییاچوبی،یکلولهش

ــیربرایبازوبسته ــهش ــتیمکشولولهاتصالاتوس دس

ــکل2(.ازمانومترمیتوان نگهداشتنجریانآباست)ش

جهتاندازهگیریاختلافباریکسانتیمترتا100سانتیمتر

استفادهنمود.بهمنظوراطمینانازعدمنشتیهواوکارکرد

درستدستگاه،بهتراستدرشروعهردورهاندازهگیرییا

ــنجیشود.سادهترین درطولدوره،مانومترآزمایشوواس

راهبرایاینکار،قراردادندوسطلهماندازهحاویآبدر

مجاورتهمبرروییکسطحصافاست.یکیازسطلها

بایددارایآببیشتریباشدتایکاختلافسطحمشخص

دردوسطلبهوجودآید.سپسلولههایپلاستیکیمانومتر

ــطلهاقرارگرفته،پمپبرایچندلحظهروشنو داخلس

ــود.درادامهلولهمتصلبهپمپاز ــپسخاموشمیش س

بالایمانومترجداشدهوفاصلهبالایهرسطلتاسطحآب

داخلآنباکمکیکخطکشاندازهگیریمیشود.اختلاف

ــطحآبدوسطلدرمانومترنیزاندازهگیریمیشود.در س

صورتدقیقبودنمانومتر،اختلافسطحآببهدستآمده

دردوروشبایستیمشابههمباشد.

کاربرد مینی پیزومترها
ــیومطالعه ــیمینیپیزومترهاجهتبررس ــورکل بهط

تبادلاتآبیبینآبهایسطحیوزیرزمینیمورداستفاده

قرارمیگیرند.چهارکاربرداصلیمینیپیزومترعبارتاست

:)SinclairandPitz,2013(از

ــیبهیدرولیکیعمودیبینیک− اندازهگیریش

تودهآبسطحیوآبزیرزمینینزدیکبهآن،

ــتر− ــوباتبس ــتهیدرولیکیرس ــرآوردهدای ب

رودخانه،دریاچهیادیگررسوبات،

پایشنیمرخهایحرارتیرسوباتبسترو−
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نمونهبرداریکیفیازآبزیرزمینی.−

مواد و روش ها

جنس مینی پیزومترها
ــاملفولاد مینیپیزومترهارامیتوانازموادمتنوعیش

ــلنگ(پلیاتیلن ــاگالوانیزه(،PVCولوله)ش )ضدزنگی

ــتگی ــاخت.انتخابهریکازموادفوقبس انعطافپذیرس

ــاتموجوددارد.درجدول بهاهدافطرح،بودجهوامکان

1تناسبموادتشکیلدهندهمینیپیزومتربرایکاربردهای

ــدول1قابل ــت.همانطورکهدرج ــدهاس ــفارائهش مختل

ــولادیوPVCبرایاغلب ــتپیزومترهایف ــاهدهاس مش

کاربردهامناسبمیباشند.پیزومترهایلولهایجهتبرخی

ــتهسطحآبیادرجهحرارت ازمصارفازجملهپایشپیوس

ــتند.ازنظرهزینه ــبنیس وآزمایشهایهیدرولیکیمناس

PVCساختنیزپیزومترهایفولادیپرهزینهوپیزومترهای

کمهزینهترهستند.

قابلیتپایش
کیفیتآب

قابلیتپایش
دائمیدماو

بارآبی

قابلیتپایش
متناوببارآبی

قابلیتانجام
آزمایشهای

هیدرولیکیبستر

انعطافپذیریدر
طراحی

امنیت
هزینهمواد
وساخت

جنسمورد
استفاده

ض-خخ-عضعضع
لولهپلیاتیلن
انعطافپذیر

لولهPVCض-خخ-عخععع

خ-عخ-ععععخ-ع

لولهفولادی
ضدزنگیا
گالوانیزه

ض=ضعیف،خ=خوب،ع=عالی.

)SinclairandPitz,2013(جدول1.مقایسهتناسبجنسمینیپیزومتربرایکاربردهایمختلف

مواد و ابزار مورد نیاز

لولهآهنیبهقطرداخلی28میلیمتر لولهاستیلباقطرداخلی24میلیمتر

شیلنگشفافپلاستیکی3متر میلهفولادیبهقطر15میلیمتر

پمپمکشدستی شیرگازی4عدد

لولهشیشهایUشکل چکش5کیلوگرمی

استوانهمدرجپلاستیکیشفافبهحجم2لیتر تختهمدرجمانومتر

طراحی و ساخت مینی پیزومتر
ــتهاازروشهایمتعددیبرایارزیابی هیدروژئولوژیس

برهمکنشآبزیرزمینیوآبسطحیدردشتهایآبرفتی

ــنروشها،درک ــولًاترکیبیازای ــتفادهمیکنند.معم اس

بهتریازسیستمجریانایجادمیکند.رایجتریناینروشها

ــالاندازهگیریدبی2، ــداز:اندازهگیریجریان1،کان عبارتن

ــریترازتاج3،مینیپیزومترهاوچاهها،اندازهگیری اندازهگی

ــاوتعادلماده ــاتدما،مطالعاتردیابه تراوش،مطالع

ــیمیایی.تنوعآزمایشهایموردنیازدرتعیینتبادلآب ش

ــرایطگوناگون،دلیلیبرنیازبه ــطحی1وزیرزمینیدرش س

ــتکهبتوانباآنهااینجریانراکمیسازی روشهاییاس

وتشریحکرد.روشدقیقانتخابیبرایهریکازشرایطبه

ــی،فیزیکیومقیاسمحلمطالعه ویژگیهایهیدرولوژیک

ــدمقطعیتهاییوجود ــریکازاینروشهاع داردودره

دارد.

توسعهابزارووسایلیبرایاندازهگیریمستقیمتبادلات

1. Stream gauging
2. Parshall flume
3. Crest-stage gauging
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علیاکبرشهسواریوهمکاران

جریانبینرودخانهوآبخوان،ازاواسطدهه1960آغازشده

است.)FokkensandWelienberg)1968ازیکمانومتر

بهعنوانبخشیازیکسنجنده1پتانسیلهیدرولیکیبرای

ــتفاده ــباعاس ــیلهیدرولیکیخاکاش اندازهگیریپتانس

کردندولیدرموردجزئیاتساختونحوهعملکردوسیله،

LeeandCherry)1978(.ــد ــرنکردن ــیمنتش اطلاعات

ــب ــیونص ــارهطراح ــریدرب ــبتاًًکاملت ــاتنس جزئی

مینیپیزومترهامنتشرکردند؛آنهاذکرکردندکهازطریق

متصلکردنیکمانومتربهمینیپیزومترمیتواناختلاف

بارهیدرولیکیبینآبسطحیوزیرزمینیرامحاسبهکرد.

ــتفادهاز ــنمقالاتدرموردطراحیواس ــیازکاملتری یک

ــط)Winteretal.)1988ارائهشده مینیپیزومترهاتوس

ــهمینیپیزومتربرای ــرمتصلب ــت؛ویازیکمانومت اس

ــریاختلافبارهیدرولیکیبینرودخانهوآبخوان اندازهگی

استفادهکردووسیلهساختهشدهراپتانسیومانومتر2نامید.

درطیسالهایاخیر،روشهاودستورالعملهایمتعددی

ــتاندازهگیری ــریمینیپیزومترهاجه ــوردبهکارگی درم

ــت ــدهاس ــیعمودیVHG(3(ارائهش ــیبهیدرولیک ش

.)WantyandWinter,2000;Baxteretal.,2003(

ــیبهیدرولیکی ــرایاندازهگیریش ــرب ــه1حاض درمطالع

ــفرودخانه، ــوباتک ــتهیدرولیکیرس ــودیوهدای عم

ــدهاستکهبااستفادهازوسایل مینیپیزومتریطراحیش

ابتداییودردسترس،قابلتهیهوساختاست.درتحقیق

ــتفادهازوسایلیکهقبلًاذکرگردیدوبراساس حاضربااس

ــده،اقدامبهساختمینیپیزومترشدهاست. طرحتهیهش

طراحیدستگاهبهگونهایصورتگرفتهاستکهباقرارگیری

ــلاتصال ــالایمینیپیزومترکهمح ــیدرب ــهراه یکس

مینیپیزومتربهشیلنگمانومتر-آبزیرزمینیومخزنآب

ــت،میتوانبابازوبستهکردنشیرهایمربوطه مدرجاس

ــیبهیدرولیکییاهدایتهیدرولیکی اقدامبهآزمایشش

کرد)شکل2(.پسازطراحیوساختمینیپیزومتروبرای

ــنجشصحتعملکرد،ایندستگاهدررودخانهسولقان س

ــرارگرفتکهنتیجه ــتفادهق ــعدرغربتهرانمورداس واق

خوبیحاصلشد.

1. Probe
2. Potentiomanometer
3. Vertical Hydraulic Gradient

شکل2.طرحکلیمینیپیزومتربرایاندازهگیریشیبهیدرولیکیوهدایتهیدرولیکی
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روش نصب مینی پیزومتر

ابتداتختهمانومتربههمراهلولهUشکلشفافازطریق

ــدهدررودخانهبهطورعمودینگه میلهایکهبهآنمتصلش

داشتهمیشود.سپسمیلهایفولادیبانوکتیزیدرداخل

ــهوازطریقیک ــکلقرارگرفت ــکلولهفلزیتوخالیTش ی

ــوباتبستررودخانهتاعمقمورد چکشگوهایبهداخلرس

نظرکوبیدهمیشود.سپسمیلهفولادیخارجشدهویکلوله

فلزییاپلاستیکیشفافویاPVCبهعنوانمینیپیزومتروارد

ــود.پسازآنبااحتیاطودرحالیکه لولهجدارفلزیمیش

مینیپیزومتربادستنگهداشتهشدهاست،لولهفلزیخارج

شدهواطرافلولهمینیپیزومتربارسوباتپرمیشود.مراحل

نصبمینیپیزومتردرشکل3نشاندادهشدهاست.

ــسازنصبمینیپیزومتردررودخانهنوبتبهبرقراری پ

ــد.یکیاز ــرومینیپیزومترمیرس ــنمانومت ــالاتبی اتص

ــیلنگهایپائینیمانومترطوریبهلولهپیزومترمتصل ش

ــودکهمحکموآببندباشد.شیلنگدوممانومترزیر میش

سطحآبرودخانهقرارمیگیرد.توجهشودکهاینشیلنگ

ــوبواقعنشودچونممکناست مستقیماًرویسطحرس

ــدودکنند.همچنین ــهلولهمانومتررامس ــوباتریزدان رس

میتوانباتعبیهیکصافیدرانتهایشیلنگدرونرودخانه

ازاینمشکلجلوگیریکرد.سپسبرایاطمینانازاتصال

هیدرولیکیمینیپیزومترباآبخوان،ازطریقیکپمپدستی

ــداریآبازداخل ــرنگ60میلیمتری،مق مکشیایکس

مینیپیزومترپمپاژیابهداخلآنتزریقمیشود.باتکراراین

ــانازاتصالهیدرولیکیمینیپیزومتر عملعلاوهبراطمین

ــکریننیزجلوگیریخواهد باآبخوان،ازگرفتگیمنافذاس

ــیرمانومتر-پمپکهمتصلبهپمپمکش شد.درادامهش

بودهوشیرمانومتر-آبسطحیکهمتصلبهلولهمنتهیبه

رودخانهاست،بازمیشود.سپسپمپاژشروعشدهواجازه

ازآبپرشود ــودتالولهمتصلبهرودخانهکاملاًً دادهمیش

ــوبیداخللولهوجودنداشته بهطوریکههیچحبابیارس

پرشد،بهآهستگی ــد.زمانیکهلولهآبسطحیکاملاًً باش

ــیرمانومتر-آبزیرزمینیبازمیشودتالولهباقیماندهبا ش

آبداخلمینیپیزومترپرشود.زمانیکهلولهمینیپیزومتر

نیزپرشد،باکفدستمحکمبهصفحهمانومترچندضربه

ــودتاحبابهایهواورسوبموجودداخللوله واردمیش

ــود.زمانیکههردولولهمانومترازآبپرشد؛شیر خارجش

ــلپمپاژمتوقف ــدهوهمزمانعم ــتهش مانومتر-پمپبس

میشود.سپسشیرمانومتر-پمپاندکیبازمیشودتاهوا

واردمانومترشدهوسطحآبدرهردولولهپائینرود)فصل

مشترکهواوآب(.بعدازآنمانومتربهحالتعمودینگه

داشتهشدهواجازهدادهمیشودتاسطحآبدرهردولوله

مانومتربهحالتپایداربرسد.براساساینکهرودخانهدهنده

یاگیرندهباشد،سطحآبدرهریکازلولههایمتناظرآب

سطحییاآبزیرزمینیپایینتریابالاترمیرود.درصورتیکه

پیزومتردررسوباتریزدانهبانفوذپذیریکمنصبشدهباشد

استفادهازمانومترمناسبنخواهدبود؛زیراپمپاژوپرکردن

ــببخشکشدنپیزومترشدهویا لولهمانومترمیتواندس

ممکناستشرایطبارآبیبهوجودآمدهدردورهزمانیمورد

انتظاربهحالتتعادلبرنگردد.سپسدرمحلهرپیزومتر،

ــاندادهشدهتوسطمانومترواختلاف جهتحرکتآبنش

فاصلهآببیندولولهمانومترثبتمیشود.
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شکل3.مکانیسمنصبمینیپیزومترالف(ضربهزدنبهلولهجدارومیلهمحرکبهطورهمزمانازطریقیکمحافظچکشیوواردکردنآنبه
داخلبستررودخانه،ب(میلهمحرکفولادیخارجمیشودولیجدارمحافظقرارگرفتهدرمحلنگهداشتهمیشود،ج(مینیپیزومتربهداخل
،)Baxteretal.,2003(مینیپیزومتردرمحلنگهداشتهمیشوددرحالیکهلولهجداربهطرفبالاکشیدهمیشود)لولهجدارواردمیشود،د

هـ(برقراریاتصالاتمانومترساختهشدهدررودخانهسولقانتهران

)الف( )ج( )د(

)هـ(

)ب(
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توسعه و تکمیل مینی پیزومتر
ــیوبینظمی ــبببهمریختگ ــبمینیپیزومترس نص

ــوباتپیرامونلولهجدارمیشود.لذابهمنظوربرداشت رس

رسوباتیکهدرلولهجداریابخشمشبکآنجمعشدهاند؛

ــعهداده ــتیتمامیمینیپیزومترهاپسازنصب،توس بایس

ــدکه ــنکارمیتوانمطمئنش ــقانجامای ــوند.ازطری ش

ــوباتپیرامون مینیپیزومتردارایارتباطهیدرولیکیبارس

خوداست.درصورتیکههدفازبهکارگیریمینیپیزومتر،

ــد،باید ــوباتباش آزمایشیاارزیابیخواصهیدرولیکیرس

قبلازتوسعهمینیپیزومتراینآزمایشهاانجامشود.
ــولادییاPVCبا ــعهمینیپیزومترهایف بهمنظورتوس
ــتیویک ــیدس قطریکاینچیابزرگتر،ازیکپمپتراوش
لولهپلیاتیلنبهطول3تا3/5متروقطر0/5اینچاستفاده
ــعهاینمینیپیزومترهابااتصالیکسرلوله میشود.توس
ــیوانتهایدیگربهداخل ــنبهورودیپمپتراوش پلیاتیل
مینیپیزومتر)تاجائیکهبهانتهایمینیپیزومتربرسد(آغاز
میشود.باشروعپمپاژ،رسوباتداخلمینیپیزومترتخلیه
خواهندشد.سپسجهتپمپاژتغییردادهمیشودتااینبار
ــود.اینعمل آبازرودخانهبهداخلمینیپیزومترپمپاژش
ــودتاآبخروجیازمینیپیزومترعاریاز آنقدرتکرارمیش
هرگونهرسوبشدهوتمیزگردد.درصورتیکهرسوباتبستر
ــیلتورسباشند،فرآیندتوسعه رودخانه،ریزدانهازنوعس
بایستیشدیدترشدهومدتزمانبیشتریبهطولانجامد.
درچنینمواردیبهمنظورشبیهسازیعملسنبهزنی،لوله
پلیاتیلنداخلمینیپیزومتر)درحینپمپاژ(چندبارسریع
بالاوپائینوتکاندادهمیشود.مینیپیزومترهایفولادییا
PVCباقطرکوچکترازیکاینچبهطرزمشابهیبااستفاده
ازیکپمپپریستالتیک1ویکلولهپلیاتیلنبهطول2/5
ــوند.پساز ــعهدادهمیش ــا3متروقطر0/25اینچتوس ت
توسعهمینیپیزومتربهمنظوراطمینانازارتباطهیدرولیکی
ــوباتپیرامونخود،مینیپیزومترباآب مینیپیزومتربارس
ــدهوزمانکافیبرایبهتعادلرسیدنسطح رودخانهپرش
آبداخلمینیپیزومتردادهمیشود.همچنینبایدکنترل
ــودکهازنظرهیدرولیکیآیامینیپیزومترازرودخانهجدا ش
ــهسطحآبداخلو ــتیاخیر.اینکارازطریقمقایس اس
ــودیکاختلاف ــود.وج ــارجمینیپیزومترانجاممیش خ

ــطحآبداخلوخارجمینیپیزومتربیانگر مشخصبینس
انسدادونفوذناپذیریکاملبدنهمینیپیزومتراست.

ــدمورودآبرودخانه ــتکنترلع ــکروشدیگرجه ی
ــاژآبازداخلمینیپیزومتراز بهداخلمینیپیزومتر،پمپ
ــتالتیکواندازهگیریاکسیژنمحلول طریقیکپمپپریس
وهدایتالکتریکیویژهآبتخلیهشدهمیباشد.درصورت
ــرباآبرودخانه،مقدار نبودارتباطآبداخلمینیپیزومت
هدایتالکتریکیآبداخلمینیپیزومتربایدبیشترومقدار
اکسیژنمحلولآنکمترازآبرودخانهباشد.اگرسطحآب
ــانباشدبیانگر ــطحیومینیپیزومتریکس وکیفیتآبس
ــتکهآبرودخانهازطریقمنافذایجادشده اینمطلباس
ــهجدارواردمینیپیزومترمیگردد.درچنینمواقعی درلول
ــدداًمحکم ــوباتاطرافمینیپیزومترمج ــترس میبایس
شوند.اگراینکارکافینبودمیتوانمینیپیزومترراتاعمق
ــوبات ــوباتفروکردهواجازهدادتارس ــتریداخلرس بیش
ــینوبعدازآن بهطورطبیعیظرفمدتچندهفتهتهنش

آزمایشهایفوقمجدداًتکرارشود.

)VHG( اندازه گیری شیب هیدرولیکی عمودی
ــطحیو ــیبینآبهایس ــیبهیدرولیک ــن1ش تعیی
ــطحآبدرایندومنبع ــداندازهگیریس ــینیازمن زیرزمین
ــنکارنصبیک ــیازروشهایمتداولبرایای ــت.یک اس
ــوباتبستررودخانه ــتقیماًدرداخلرس مینیپیزومترمس
ــارهیدرولیکیبین ــقاندازهگیریاختلافب ــت.ازطری اس
)hg(وسطحآبداخلمینیپیزومتر)hs(سطحآبرودخانه
ــیماینعددبرفاصلهعمودیبین ــدهوتقس اندازهگیریش
قسمتمشبکمینیپیزومتروبستررودخانه)dl()شکل4(،
شیبهیدرولیکیعمودی2دربستررودخانهبهدستخواهد

آمد)رابطه1(.

VHG=)hs-hg(/dl رابطه1
ــطحآبزیرزمینیدر ــارهیدرولیکیبینس ــلافب اخت

داخلمینیپیزومتروسطحآبرودخانه)dh(ازطریقیکی

ازروشهایزیرقابلمحاسبهاست:

-مانومتر3:یکلولهپلاستیکیشفاف،مینیپیزومتررابه

یکتختهمانومترمدرجعمودیمتصلکردهویکلوله

1. Peristaltic pump
2. Vertical Hydraulic Gradient
3. Manometer
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پلاستیکیدیگرازمانومتربهداخلرودخانهکشیدهمیشود

.)LeeandCherry,1978;Winteretal.,1988(

ــکپمپخلاءبه ــیبهکمکی ــطحیوزیرزمین آبس

داخلمانومترکشیدهشدهواختلافسطحآبمستقیماً

ازرویصفحهمدرجمانومترقرائتمیشود.

-چاهساکن1:یکلولهتوخالیاستکهبهصورتعمود

ــدارمینیپیزومترمتصل ــهبهج ــرجریانآبرودخان ب

ــتفادهازاین ــردد)Baxteretal.,2003(.بااس میگ

ــیازتاثیرامواجوجریاناتسطحی لوله،خطاهایناش

ــود.سطح ــطحآبرودخانهبرطرفمیش درقرائتس

ــاکنازطریقمترفلزی آبداخلمینیپیزومتروچاهس

ــبتبهیک ــایلدیگرنس ــنجالکتریکیووس یاعمقس

ــخصدربالای ــطحمبناءواحد)مثلًایکنقطهمش س

ــود.همچنینجهت ــر(اندازهگیریمیش مینیپیزومت

ــیبهیدرولیکیازثبّاتهای بررسیتغییراتزمانیش

ــار ــرهایفش ــورهاوترانسدیوس اتوماتیکمانندسنس

استفادهمیشود.درصورتیکهازلولهپلاستیکیشفاف

ــاکناستفادهشود، ومدرجبرایمینیپیزومتروچاهس

میتوانمستقیماًاختلافسطحآبراقرائتکرد.

ــیب ــبهش ــیمینیپیزومتردرمحاس ــخصاتهندس ــکل4.مش ش
هیدرولیکی

اندازه گی�ری هدایت هیدرولیکی رس�وبات 
کف رودخانه

ــوانرامیتوانبا ــوباتکفآبخ هدایتهیدرولیکیرس

استفادهازروشآزموناسلاگ21محاسبهکرد.دوروش

Hvorslevــداز:روش ــبهعبارتن معمولدراینمحاس

)1951(و)BouwerandRice)1976کهباجمعآوری

دادههایصحراییصورتمیگیرند.بهطورمثالدرروش

Hvorslevازتراواسنجبارافتاناستفادهمیشودکهدر

ــتودرانتهای ــتوندرحالپایینآمدناس آنآبازس

ــتونبهرسوباتکفرودخانهیانمونهموردآزمایشاز س

ــدهدرانتهایستونواردمیشود. طریقفیلترتعبیهش

درصحرامخزنتراواسنجبالایرودخانهقرارمیگیردکه

ــطحآب موجبایجاداختلافارتفاعبینآبمخزنوس

رودخانهمیشود.ایناختلافارتفاعموجبراندهشدن

ــوباتکفرودخانه ــنجوورودبهرس آببهپایینتراواس

ــود.باواردشدنآب ــبکلولهمیش ازطریقبخشمش

ــوبات،سطحآبپایینمیآیدواختلافارتفاعکم بهرس

ــود.باجمعآوریاندازهگیریهایصورتگرفتهاز میش

ــزنآبمیتوان ــالپایینآمدندرمخ ــطحآبدرح س

ــهدرزمانبهاختلاف ــبتاختلافارتفاعدرهرنقط نس

ــدهاز ــمنمود.ایناختلافبارجبراننش باراولیهرارس

ــروعشدهوباشروعآزمایش ارزشنرمالیزه1)100%(ش

کاهشمییابد.اینمقادیردرمحورمختصاتعمودیدر

مقیاسلگاریتمیرسممیشوند.محورمختصاتافقی

ــورتگرفتهدرصحرا ــاندهندهزمانقرائتهایص نش

ــدهوباپایانیافتنآزمایش ــروعش ــتکهازصفرش اس

ــمبهترینخطبرازشبرروینقاط خاتمهمییابد.بارس

ــدهدرمحورمختصات،معادلهبرازشبهدست ــمش رس

)T0(بهکارمیرود
میآیدکهدرمحاسبهتاخیرزمانپایه3

ــبتاختلافبارجبران وبهعنواننقطهایکهدرآننس

نشدهبرابربا37/.استتعریفمیشود)رابطه2(.

 رابطه2

1. Stilling well
2. Slug test
3. Basic time lag
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کهدرآنreشعاعمخزنآب)سانتیمتر(،Leطولبخش

مشبک)سانتیمتر(،Rwشعاعبخشمشبک)سانتیمتر(

ــدآببه ــتکهطولمیکش ــه(مدتزمانیاس وT0)ثانی

ــکل5نمونهایاز ــطحاولیهافتکند.درش ــدس 37درص

Hvorslev)1951(محاسباتهدایتهیدرولیکیبهروش

ارائهشدهاست.

ــکل5.نمونهایازدیاگرام)Hvorslev)1951برایتعیینهدایت ش
هیدرولیکی

نتایج و بحث
ــردررودخانهآغمیون،اقدام پسازنصبمینیپیزومت

ــیبهیدرولیکیبا3بارتکرارشدهاست. بهاندازهگیریش

نتایجاندازهگیریهادرجدول2ارائهشدهاست.بهطورمثال

براساساندازهگیریصورتگرفتهازاختلافبارآبیبینآب

رودخانهوآبزیرزمینی)سانتیمترdh=10(وفاصلهعمودی

بینقسمتمشبکمینیپیزومتروبستررودخانه)سانتیمتر

dl=80(،شیبهیدرولیکیبینآبرودخانهوآبزیرزمینی

ــکل6(.نتایجحاصلاز ــبهشدهاست)ش 13درصدمحاس

ــیبهیدرولیکیکمودر ــاندادکهتغییراتش تکرارهانش

نتیجهکارکردمینیپیزومترساختهشدهقابلقبولاست.

جدول2.نتایجاندازهگیریشیبهیدرولیکیدرسهتکرار

cm(hs-hg)cm(dl(تکرار
ــیب ش

هیدرولیکی)%(

110813

29815

310813

شکل6.مینیپیزومترنصبشدهدررودخانهسولقانتهرانوتعیین
ــهدهنده(واختلافبارهیدرولیکیرودخانهو جهتجریان)رودخان

)dh(آبزیرزمینی

نکاتمهمیکهمیبایستدرمرحلهنصبمینیپیزومتر

ــت. ــدهاس وقرائتهاموردتوجهقرارداد،درادامهارائهش

ــانواحیباجریان ــنمکانبراینصبمینیپیزومتره بهتری

ــیرودخانهاستتاازاثراتسیلابهاوصدمه آراموحواش

رسیدنبهابزارممانعتشود.علاوهبراین،مرفولوژیرودخانه

ــببایدمدنظرقرارگیرد.جهت همدرانتخابمحلمناس

صحتسنجیمینیپیزومترهابایدنتایجبهدستآمدهازآنها

بانتایجاندازهگیریهایمستقلاختلافبارهیدرولیکیآب

ــطحیوزیرزمینیمقایسهشود.بهعنوانمثال،اختلاف س

ــطحتراز بارهیدرولیکیدریکپیزومترنزدیکرودخانهوس

ــااختلافبارهیدرولیکی ــدهرودخانه،بایدب اندازهگیریش

ــتآمدهازمینیپیزومتربرابرباشد.ازطریقنصبدو بهدس

ــتریمینیپیزومتردریکنقطهازرودخانه،در یاتعدادبیش

عمقهایمختلفوباکمکبارهیدرولیکیدرپیزومترهای

حاشیهرودخانه،امکانترسیمشبکهجریاندرکفرودخانه

ودرنتیجهمحاسبهشیبهیدرولیکیافقیومیزانجریان

ــخصبودنهدایتهیدرولیکی(نیز تبادلی)درصورتمش
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مقدورخواهدشد.برایلحاظکردنتاثیرناهمگنیرسوبات

ــتررودخانه،میتوانازتعدادبیشتریمینیپیزومتروبا بس

فواصلکمتراستفادهکرد.

ــیب ــتتغییراتزمانیش ــریوثب ــقاندازهگی ازطری

ــنرودخانه-آبخوان،میتوانتاثیرتغذیههای هیدرولیکیبی

فصلی،رگبارهایناگهانی،سدهایبالادستویابرداشتاز

ــطحیرابررویتبادلاتآبخوان-رودخانه آبزیرزمینیوس

مشخصکرد.نکتهایکهدراینمحاسباتمیبایستمدنظر

ــیهایدانهدرشتگراولوشن ــتوجودلنزهاوعدس داش

ــتررودخانهاستکه ــهدرمیانرسوباتریزدانهبس وماس

ــیرهایترجیحیرابرایتبادلآبخوان-رودخانهبهوجود مس

میآورند.

بهمنظوراطمینانازمحکمبودناتصالاتودرپوشها،

ــتفادهکرد.همچنیناز ــوانازیکجفتآچارلولهاس میت

نوارهایتفلونمخصوصلولهبرایمسدودکردنتمامیدرز

ــکافهاواتصالاتیکهاحتمالنشتآبازآنهاوجود وش

ــبمینیپیزومتر ــود.اگرهدفازنص ــتفادهمیش دارد،اس

ــت؛ازبهکاربردنبتونهیاسایرمواد نمونهبرداریکیفیاس

ــتآبداخلمینی ــثتغییرکیفی ــدودکنندهکهباع مس

پیزومترخواهندشدخودداریگردد.

ــایممکنلولهجداربهحالت درهنگامکوبیدن،تاج

ــتهشود.اگردرحینکوبیدنلولهجداراز عمودینگهداش

ــد،بهتراستبیرونکشیدهشدهو حالتعمودیخارجش

چندسانتیمتردورتردوبارهکوبیدهشود.

ــهبادیگرروشهایصحرایی، مینیپیزومترهادرمقایس

ــاختوتهیهآنهانسبتاًًآسانوراحت ــتندوس گراننیس

ــجاجرای ــایی،تاییدنتای ــاًًجهتشناس ــتومخصوص اس

ــت ــازیموقعیتپهنههاینش ــتوبهینهس پروژههاینش

ــتفادهصحیح،مانومترقادر ــهمفیدند.درصورتاس منطق

ــارهیدرولیکی)دربازه1تا ــنجشدقیقاختلافدرب بهس

100سانتیمتر(استکهشیبهیدرولیکیدریکموقعیت

نقطهایدربستررودخانهرانشانمیدهد.

ــایدرونرودخانهایاین ــکالاصلیمینیپیزومتره اش

ــاتراتنهابراییکنقطهدر ــتکهبهطورمنفرداطلاع اس

داخلبستررودخانهفراهممیکنند.بنابراین،تعدادزیادی

مینیپیزومتربرایتوصیفکافیتوزیعطولیوجهت)مثبت

ــتررودخانهنیازهست.برد ومنفی(شیبهیدرولیکیبس

مانومتربرایسنجشاختلافاتکوچکبارهیدرولیکی)در

ــانتیمتر(خوبنیستونیازبهتوجهکافیدر بازه0تا1س

کسباطمینانازآببندیمناسبدراطرافمینیپیزومتر

میباشدتابتواناختلافبارهیدرولیکیرااندازهگیریکرد.

ــداروقرارگیریمینیپیزومتردرآن، پسازکوبیدنلولهج

ــتکهبایددقتکافیدر ــیدنلولهجداراس نیازبهبالاکش

اینمرحلهصورتگیردزیرادرغیراینصورتفاصلهایبین

جدارمینیپیزومترورسوباتکفرودخانهایجادمیشودکه

ــوباتکفواختلاط موجبنفوذآبرودخانهبهاعماقرس

ــادخطادر ــببایج ــودکهخودس ــندومنبعآبیمیش ای

اندازهگیریاختلافبارهیدرولیکیمیشود.

نتیجه گیری
تعیینمیزانتبادلآبسطحیوزیرزمینیبرایبسیاری

ازمحققینوبهویژههیدروژئولوژیستهااهمیتزیادیدارد.

دردیگرکشورها،مینیپیزومتربهطورگستردهدرتعییناین

ــتفادهقرارگرفته ــبمورداس پارامتربهعنوانابزاریمناس

ــادهخارجیاینابزارباقیمت ــت.نمونههایتجاریوآم اس

ــوددارد.ازطرفدیگرنمونههایتجاریآمادهاین گرانوج

ــتآنهارا ــادرایرانوجودندارندومیبایس مینیپیزومتره

بهطورسفارشیواردکشورکرد.نتایجاینمطالعهنشانداد،

ــاختآنبااستفادهازمواداولیهارزانو میتوانباتهیهوس

دردسترسباقیمتتمامشدهبسیارپایینتر،اقدامبهتعیین

میزانتبادلآبهایسطحیوزیرزمینیکرد.دراینمطالعه،

ــدکهبتوانبااستفادهاز ــاختهش مینیپیزومترطراحیوس

ــطحیوآب ــیبهیدرولیکیبینآبس آنهردوپارامترش

ــوباتکفرودخانهرابا ــیوهدایتهیدرولیکیرس زیرزمین

اندکیتغییردراتصالاتدستگاهمحاسبهنمود.درحالیکه

ــیبهیدرولیکی درنمونههایخارجی،غالباًًتنهاپارامترش

ــتوبرایسنجشمیزاننشتبیناین قابلاندازهگیریاس

ــتفادهمیشود.پسازتهیه ــنجهااس دومنبعآبیازتراواس
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ــنمینیپیزومتراقدامبهآزمایشآنبرایارزیابیکارکردو ای

دقتآندررودخانهسولقانتهرانگردید.شیبهیدرولیکی

ــتآمدهاز3اندازهگیری)تکرار(انجامشدهبهترتیب بهدس

ــانمیدهدمینی ــبهگردید.نتایجنش 15،13و13محاس

پیزومترساختهشدهازدقتقابلقبولیبرخورداراست.
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