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ABSTRACT 

To determine the water exchanges between surface and ground waters through river bed, it is necessary to have 

an accurate estimation of hydraulic conductivity of the river bed. But, the measurement of river bed hydraulic 

conductivity is difficult, time-consuming and costly. The grain size analysis methods estimate the hydraulic 

conductivity using the data obtained from the grain size distribution curve and the porosity of the soil, without 

any field measurements. The purpose of this study is to compare the estimated hydraulic conductivities, using 

some grain-size analysis equations (Kg), with the values measured by permeameter (Kv) method in Karkheh, 

Dez and, Shavoor river beds in Shush County, Khuzestan Province. In this study, the accuracy of seven 

empirical equations were investigated using 18 samples obtained from the measuring stations. The Kv values 

at Karkheh, Dez, and Shavoor river bed were measured to be 2.15, 2.94 and 0.03 m/day, respectively. In 

Shavoor River bed with clay texture, all the equations overestimate the Kg up to 84.6 times more than the Kv. 

While, in the other rivers with coarse grains, the estimated Kg by Alyamani-sen was less than the Kv, and the 

Kg estimated by Terzaghi, Hazen, Beyer and USBR was more than the Kv and the Kg estimated by Slichter and 

Kozney equations resulted a Kg close to the Kv. Moreover, the ratio of the new proposed C coefficient to the 

original C coefficient of equations were calculated between "0.15 to 2.1". Based on the results, it is necessary 

to use the modified coefficient of C for utilization of grain size methods.  
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 هدايت هيدروليکی بستر رودخانه ابطه تحليل اندازه ذرات برای تخمينرچند يابی صحرايی ارز

 2، محمود شفاعی بجستان1احمد جعفری، *1، امير ناصرين1حجت کثير

    ایران.زی و منابع طبیعی خوزستان، خوزستان، کشاورعلوم روه مهندسی آب، دانشگاه . گ1

 ، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران.زیستو محیط آب یمهندسدانشکده های آبی، گروه سازه .2

 (20/3/1399تاریخ تصویب:  -12/3/1399تاریخ بازنگری:  -18/1/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

های سطحی و زیرزمینی از طریق بستر رودخانه، تعیین دقیق هدایت هیدرولیکی ی بین آببرای تعیین میزان تبادلات آب

های تحلیل بر است. روشگیر و هزینهگیری هدایت هیدرولیکی بستر رودخانه دشوار، وقتی است. اما اندازهها ضرورآن

گیری میزان هدایت هیدرولیکی را بدون اندازه ،های حاصل از منحنی توزیع ذرات و تخلخلاندازه ذرات با استفاده از داده

بی چند رابطه تجراز استفاده  ه هدایت هیدرولیکی برآورد شده بایسزنند. هدف از انجام این تحقیق مقاصحرایی تخمین می

های کرخه، دز و شاوور در بستر رودخانهدر ( vKروش نفوذسنج )شده بهگیری( با هدایت هیدرولیکی اندازهgKاندازه ذرات )

نمونه حاصل  18فاده از باشد. در این تحقیق، دقت هفت رابطه تجربی، با استمحدوده شهرستان شوش استان خوزستان می

متر  03/0و  94/2، 15/2ترتیب های کرخه، دز و شاوور بهگیری، بررسی شد. هدایت هیدرولیکی در رودخانهاز نقاط اندازه

برآورد کردند. اما  vKبرابر بیش از  6/84را تا  gKشد. در بستر رودخانه شاوور با بافت رسی، همه روابط گیری بر روز اندازه

ن کمتر و روابط ترزاقی، هیزن، بیر و سرابطه الیمانی و  gKدو رودخانه دیگر که خاک درشت دانه داشتند، مقدار  در بستر

USBR مقدار تر و دو رابطه اسلیشتر و کوزنی نزدیک بهبیشvK  بود. همچنین، ضرایب پیشنهادیC  روابط مختلف اندازه

محاسبه شد. با توجه به نتایج این پژوهش، برای استفاده از  1/2تا  15/0ذرات نسبت به ضرایب اصلی در آن روابط، در بازه 

 باشد.ضروری می C، استفاده از ضرایب اصلاحی vKروابط تجربی یادشده در تعیین 

 .تبادلات آبی، دز، شاوور، کرخه، هدایت هیدرولیکی عمودی :ی کليدیهاواژه

 

 مقدمه

دو منبع جداگانه عنوان های سطحی و زیرزمینی بهدر گذشته آب

گرفت. اما مدیریت یکپارچه منابع آبی مورد بررسی قرار می

باشد. آگاهی از میزان تبادلات نیازمند نگاه جامع به همه منابع می

آبی، برای حفظ بهتر ذخایر آبی، کمک شایانی به این موضوع 

گیری ها و دشواری اندازهدلیل وجود ناهمگنیکند. اگرچه، بهمی

رود ، این موضوع یک چالش اساسی به شمار میپارامترها

(Sophocleous, 2002نشت از بستر رودخانه .) ها راه تبادل

باشد. بسته به مقدار بار آبی در هر یک سطحی و زیرزمینی میآب

از دو منبع، میزان تبادل جریان آب )از نظر جهت یا مقدار( بین 

ه و آبخوان عمدتا کند. تغییر بار آبی در رودخانآن دو تغییر می

تحت تاثیر عواملی مانند بارش )در رودخانه( و یا برداشت آب از 

عامل اساسی ایط، باشد. البته، در برخی شرها )در آبخوان( میچاه

در انجام تبادلات آبی هدایت هیدرولیکی بستر رودخانه است. 

هدایت هیدرولیکی بر سرعت نشت آب از رودخانه به آبخوان و یا 

ای دارد. این خصوصیت ودخانه توسط آبخوان تاثیر عمدهتغذیه ر

صورت محلی و موضعی، بلکه حتی در سطح یک تنها بهبستر، نه
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تواند در تعیین میزان تبادلات حائز اهمیت حوضه آبریز هم می

باشد. در واقع، گام نخست در تعیین میزان تبادلات هیدرولیکی 

ت. هدایت هیدرولیکی اسبین این دو منبع آبی تعیین میزان دقیق 

مطالعات گذشته نشان داده است که خصوصیات مختلفی از بستر 

رودخانه همچون جنس مواد بستر، ضخامت آن، توپوگرافی و 

انحنای آن بر هدایت هیدرولیکی و در نتیجه تبادلات آبی تاثیر 

همچنین، این خصوصیت  (Packman et al., 2004گذار است )

ل آلودگی در رودخانه، نفوذ آب در خاک، سزایی در انتقانقش به

کنترل رواناب های سطحی، آبشویی اراضی مجاور رودخانه و 

 زمینی و بالعکس را دارد.های سطحی به آب زیرانتقال آلودگی

هنری دارسی فرانسوی با اراِئه یک رابطه  1856در سال 

های زیرزمینی داد. ریاضی، تحولی در قانون حاکم بر جریان آب

ترین پارامتر موثر در تعیین ین رابطه هدایت هیدرولیکی مهمدر ا

الیان ویژه در سدنبال آن، بهباشد. بهمیزان تبادلات هیدرولیکی می

اخیر، محققین در پی یافتن روشی مناسب برای تعیین هدایت 

های مختلفی را آزمودند. در این هیدرولیکی بستر رودخانه روش

 وChen et al., 2009 مله بار افتان )های مختلفی از جراستا، روش
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, 1998.Cey et al( آزمون نفوذسنج ،)Rosenberry, 2008  و

McKenzie, 2008( آزمون نشت سنج ،)Lee and Cherry, 1978 

سنج پیزومتر و نشت( و آزمون توام مینیRosenberry, 2005و 

(Rosenberry, 2008 2008و Genereux et al., مورد استفاده و )

ها دارای مزایا و معایبی اند. هر یک از این روشزیابی قرار گرفتهار

-بوده و برای انجام در نقاط مختلف دارای مشکلات و محدودیت

 باشند.هایی می

گیری، تعیین هدایت هیدرولیکی در فارغ از روش اندازه

-اند که روشها دشوار است. بررسی ها نشان دادهبستر رودخانه

 سنگین و گران قیمت از لحاظ اقتصادی، زمان و هایی با ابزارهای

همچنین با توجه به شرایط توپوگرافی و تغییرپذیری 

از  بنابراین، استفاده ها قابل انجام نیستند.شناسی رودخانهریخت

 باشد. روشروش مناسب که این مشکلات را رفع کند، ضروری می

ن وثر در تعییهزینه و مهای کمنفوذسنج با بار افتان از جمله روش

ها ها و مسیلهدایت هیدرولیکی است که در بسیاری از رودخانه

است. در تحقیقی با ترکیب با شرایط مختلف استفاده شده

نفوذسنج با روش بار افتان، هدایت هیدرولیکی رودخانه الخورن 

 Chen etگیری شد که نتایج رضایت بخشی حاصل گردید )اندازه

al., 2009 پژوهشگران معتقدند ممکن است نتایج (. گرچه، برخی

های سطحی بستر، های تعیین جریان در لایهحاصل از انجام روش

شده در عمق کم، نشان یا پیزومترهای نصب سنجمانند نشت

 Kalbusهای سطحی و زیرزمینی نباشد )دهنده تبادلات بین آب

et al, 2006). 

توانسته در چند دهه اخیر، استفاده از روش اندازه ذرات 

را که چ ؛جایگزین مناسبی برای تعیین هدایت هیدرولیکی باشد

از نظر بعد زمانی و اقتصادی مقرون به صرفه و همچنین از دقت 

باشد. در این روش، عمدتا از خصوصیات قابل قبولی برخوردار می

مربوط به توزیع اندازه ذرات خاک برای تخمین هدایت 

ع اندازه ذرات خاک از جمله شود. توزیهیدرولیکی استفاده می

خصوصیات مکانیکی است که بر هدایت هیدرولیکی تاثیر زیادی 

تر ذرات، هدایت هیدرولیکی دارد. یک خاک همگن با اندازه بزرگ

های متفاوت اگر خاک شامل ذرات با اندازه تری دارد. امابزرگ

باشد به دلیل پر شدن منافذ با ذرات ریزتر، تخلخل و در نتیجه 

(. البته، از Fetter, 2001یابد )ایت هیدرولیکی آن کاهش میهد

سایر مشخصات خاک مانند تخلخل، درجه تراکم خاک و شکل 

عنوان عوامل موثر بر هدایت هیدرولیکی نام برده ذرات آن نیز به

(. علاوه بر روش اندازه ذرات، استفاده Svensson, 2014است )شده

( و مواد شیمیایی بهCheong et al., 2008های عددی )از روش

هایی که عنوان روش( نیز، بهHatch et al., 2010عنوان ردیاب )

 ند.اگیری صحرایی ندارند، مورد استفاده قرار گرفتهنیاز به اندازه

ندازه ذرات روش اندازه ذرات بر مبنای استفاده از توزیع ا

منحنی دانه بندی خاک و تخلخل دو  محیط متخلخل است. لذا

باشند. محققان متعددی بزار اصلی مورد استفاده در این روش میا

-معادلات تجربی مختلف اندازه ذرات را با استفاده از مقادیر اندازه

شده ارزیابی کردند و بعضا پس از واسنجی ضرایب اصلاحی گیری

، Landon et al., 2001هایشان ارائه کردند. گیریبر اساس اندازه

گیری هدایت های مختلف اندازهروشدر رودخانه پلاته، 

هیدرولیکی در بستر شنی رودخانه را مقایسه کردند. بنا بر نتایج 

متر بالایی بستر رودخانه، هدایت  25/0این پژوهش، در قسمت 

هیدرولیکی تعیین شده به روش نفوذسنج بیش از مقادیر مشابه 

در روش اندازه ذرات بود. همچنین، تغییرات مکانی هدایت 

های اندازه ذرات بیش تغییرات مقادیر شدرولیکی حاصل از روهی

از مقادیر هدایت  McKenzie, 2008گیری بود. حاصل از اندازه

شده به روش اسلاگ در بستر دو رودخانه گیریهیدرولیکی اندزه

-در شمال غربی ایالات متحده برای تحلیلی روابط تجربی استفاده

یت هیدرولیکی بستر رودخانه دارای ها دریافتند اگر هداکردند. آن

حل با های تجربی اندازه ذرات یک راهتغییرات زیادی باشد روش

کمتر و موثرتر خواهند بود. هدایت هیدرولیکی رودخانه  هزینه

 گیریهای متفاوتی اندازهالخورن در تحقیقات مختلف و به روش

ش واست. در یکی از این تحقیقات که به تجزیه و تحلیل رشده

اندازه ذره برای تعیین هدایت هیدرولیکی عمودی بستر رودخانه 

عنوان ضریب اصلاحی به Cضریب  et al., 2009 Songشد،پرداخته

شد. در این مقاله های مختلف اندازه ذرات معرفی و محاسبهروش

 بود. 9/5تا  3/1طور متوسط بین همحاسباتی به ب Cمقدار ضریب 

Cheng et al., 2011 وزیع آماری در مورد هدایت یک ت

هیدرولیکی عمودی بستر رودخانه در طول رودخانه پلات نبراسکا 

بسط دادند. آنان در این پژوهش، ضمن بررسی روش نفوذسنج 

بستر را محاسبه   vKدرجا، با استفاده از روش بار افتان مقدار 

کردند و توزیع آماری برای آن ارائه کردند. در این تحقیق تغییرات 

 300منطقه آزمون در طول  18بستر  رودخانه در   vKکانی م

 دست آمده مقدارشد. طبق نتایج بهکیلومتری از رودخانه بررسی

vK  ندی ببستر بر اساس اندازه ذرات در سه گروه مقدار قابل طبقه

متر بر روز، در گروه دوم  41بستر   vKبود. در گروه اول، مقدار 

ر روز بود و در رودخانه الخورن مقادیر متر ب 3/28بستر   vKمقدار 

vK  شد. در گروه سوم و کمتری برای رسوبات بستر رودخانه ثبت

متر بر روز بود. استفاده از  8/19بستر   vKنهایی مقدار متوسط 

روش اندازه ذرات فقط منحصر به بستر رودخانه نبوده و در سایر 

 ,.Lopez et alباشد. های متخلخل هم مورد استفاده میمحیط

روش توزیع اندازه ذره مربوط به هدایت هیدرولیکی در تپه 2015

نمونه را  50های شنی غرب عربستان سعودی را ارائه کردند. آنان 
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معادله تجربی برای ارزیابی آنان  20تجزیه و تحلیل کرده و از 

-استفاده کردند، نتایج نشان داد مقادیر هدایت هیدرولیکی اندازه

دلیل وجود مقداری ذرات ریزدانه، دارای درجه هشده، بگیری

 بالایی از خطا در مقایسه با مقادیر تخمینی بود.

دقت هفت رابطه اندازه   Odong, 2007ای دیگر،در مطالعه

د. گیری کرذرات مختلف، با استفاده از چهار نمونه مختلف را اندازه

یین ای تعهیدرولیکی در بازه گستردهبر این اساس، مقادیر هدایت

های پمپاژ و اسلاگ نداشتند شدند. اما، تطابق زیادی با روش

(Odong, 2007 ،در تحقیقی دیگر در ایران .)Moazami et al., 

رابطه تجربی تخمین هدایت هیدرولیکی بر مبنای  12، 2017

اندازه ذرات در منطقه جارمه اندیمشک مقایسه شدند. مبنای 

گیری صحرایی با از اندازههای حاصل سنجش دقت روابط داده

های مضاعف بود. از میان روابط مورد بررسی، استفاده از استوانه

برآورد یا کم برآورد مشاهده شد و سه روش دیگر روش بیش 9در 

ها نشان دادند. همچنین، طبق گیریتری به اندازهنتایج نزدیک

ر تنتایج این تحقیق، رابطه هیزن بیشترین مقادیر و رابطه اسلیش

 کمترین مقادیر را برآورد کرده بودند.

با توجه به اینکه تاکنون روابط تخمین هدایت هیدرولیکی 

ان های ایربا استفاده از منحنی توزیع اندزاه ذرات در بستر رودخانه

اند. ارزیابی این روابط جهت استفاده در نگرفته مورد ارزیابی قرار

رسد. نظر میری بهبرآوردهای اولیه از هدایت هیدرولیکی ضرو

 رابطه رایج در چند بنابراین، هدف از انجام این تحقیق مقایسه

 یهیدرولیک هدایت تعیین در نفوذسنج روش و ذرات اندازه تحلیل

های کرخه، دز و شاوور در محدوده شهرستان رودخانه بستر

 باشد. شوش، استان خوزستان می

 هامواد و روش

 منطقه مطالعاتی

های حاصل ها و نمونهتر بودن تعداد گمانهبیش با وجود اینکه

تری را به دنبال دارد. اما، به دلیل دشواری انجام نتایج دقیق

های عظیمی همچون کرخه و دز امکان احداث آزمایش در رودخانه

د. از های بیشتر میسر نبونتیجه برداشت های بیشتر و درایستگاه

گستره جغرافیایی های مورد آزمایش دارای طرفی، رودخانه

وسیعی هستند. با توجه به تاثیرات مورفولوژی بر رسوبات در هر 

ها هدایت هیدرولیکی متفاوت خواهند بود. بنابراین محدوده از آن

گمانه از سه رودخانه  18برای بررسی میزان تبادلات هیدرولیکی 

ای از هر سه کرخه، دز و شاوور مورد بررسی قرار گرفت و بازه

ها در استان خوزستان، نزدیکی شهرستان شوش انتخاب رودخانه

 گرفته از هرهای صورت(. در نتیجه با توجه به بررسی1شد )شکل 

شد. رودخانه شش ایستگاه در بستر هر رودخانه در نظر گرفته

 ,.Song et alو  Landon et al., 2001)گرچه در برخی تحقیقات 

-ر مقاطع مختلف و رودخانهها دبر این مبنا، تعداد ایستگاه (2009

 شد. لازم به ذکر متفاوت در نظر گرفته های مختلف مورد تحقیق

ازه اندتر یا همهای کماست تحقیقات مشابه زیادی با تعداد نمونه

 است )برای مثال حاضر انجام شده های آزمایشبا تعداد نمونه

Odong, 2007(4  ،)نمونهMoazami et al, 2017 (16)ایستگاه ،

Wang et al., 2014 (12 ایستگاه( ،McKenzie, 2008 (13 

گونه مطالعات، لزوما توزیع ایستگاه((. در واقع، با توجه به هدف این

ها نبوده و فقط محدوده ها در سراسر محدوده رودخانهایستگاه

گیرند. برای فراهم آمدن ها مورد مطالعه قرار میخاصی از آن

-گیریها، اندازهوذسنج در بستر رودخانههای نفامکان انجام آزمون

انجام شد. در واقع در این فصل سطح  1395ها در فصل تابستان 

ها فروکش کرده و خطر غرق شدن در فرآیند آب در این رودخانه

خطر ادوات یابد. ثانیا، امکان استقرار کمگیری کاهش میاندازه

 گیری بیشتر است.اندازه

 تا 46˚ 6' نصات جغرافیایی بیرودخانه کرخه از نظر مخت

و  رض شمالیع 34˚ 56'تا   30˚ 52'ن یول شرقی و بط 49˚ 10'

 50˚ 18'تا  48˚ 9'ن یدخانه دز از لحاظ موقعیت جغرافیایی برو

اند. عرض شمالی محدود شده 34˚ 5'تا  31˚ 35'طول شرقی و 

تا   31˚47'همچنین، رودخانه شاوور در محدوده طول جغرافیایی

شمالی  48˚ 25 'تا 48˚ 10 'شرقی و عرض جغرافیایی 32˚ 19'

 است.واقع شده

های کشور است که بار رودخانه کرخه از جمله رودخانه

معلق آن بیشتر از بار بسترش می باشد و دلیل این موضوع عمق 

 ,Azarang et alزیاد رودخانه در مناطق بالادست می باشد )

دوده انجام آزمایش، (. طبق مشاهدات انجام شده در مح2016

دهنده رودخانه کرخه شن و ماسه و گل و لای رسوبات تشکیل

های مورد مطالعه رسوب در هر سه اندازه باشند که در مکانمی

ها از نظر شکل بندی رودخانهدر هر مکان مشاهده شد. در طبقه

انه ها در مورد رودخانه دز همانند رودخپلان و راستا رودخانه

-رودی بیشتر دیده می شود. بهشریانی و پیچان کرخه دو حالت

های انجام تحقیق، جریان ها در سالعلت کاهش مقدار بارندگی

عمقی رودخانه هش زیادی داشته است. از طرفی، کمآب آن کا

باعث شده تا رسوبات درشت دانه بیشتر دیده شوند. همچنین، 

ن و رسوبات رودخانه دز در محدوده مورد آزمایش عمدتا از ش

ریز اند. حوضه آبها تشکیل یافتهماسه و در برخی نقاط قلوه سنگ

رودخانه شاوور وسعت کمتری نسبت به دو رودخانه دیگر مورد 

تر طول آن درون شهر یا روستاها جریان پیدا مطالعه دارد و بیش

کرده است. همچنین، رسوبات شاوور رودخانه در محدوده مورد 

ترین جریان، ناشی از ی بوده و با کممطالعه غالبا از جنس گل ولا
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 شود.آلود میبارش، به سرعت گل

ها، سعی برای انجام برآورد بهتر از شرایط موجود در رودخانه

ها به نحوی انجام شود که در مجموع شرایط شد جانمایی ایستگاه

شناسی عمومی رودخانه از نظر رسوبات موجود در محل و ریخت

کار پیش از کنواختی باشند. برای اینرودخانه دارای شرایط ی

ها های هوایی مسیر رودخانهحضور در محل، با استفاده از نقشه

هایی که با توجه به جریان رودخانه بررسی شده و در محدوده

ها تعیین گیری وجود داشت ایستگاهامکان انجام عملیات اندازه

دخانه گیری در هر روسعی شد مقاطع اندازه محل شدند. همچنین

ر تنزدیک به هم باشند تا محدوده اندازه رسوبات بستر یکنواخت

 باشند.

 

 
 گيری در ايران و استان خوزستانهای مورد اندازهموقعيت رودخانه -1 شکل

 

 روش نفوذسنج

ها های نفوذسنج در محل کلیه ایستگاهپیش از شروع آزمایش

 مطالعه حفر هایی به طولی معادل طول ستون رسوبات موردگمانه

ها رسوبات تقریبا شده و خاک محل بررسی شد. در همه ایستگاه

متفاوت بوده و دارای بافت و متری فاقد لایه سانتی 60تا عمق 

-دلیل سختی جنس بستر در برخی محلساختار همگنی بودند. به

ها به جای استفاده از لوله پلکسی های انجام آزمایش، کلیه آزمون

ه است( از لوله فلزی استفاده شد. این لوله طول گلاس )که شکنند

میلی متر  3سانتی متر و ضخامت  5سانتی متر، قطر داخلی  150

داشت. همچنین، برای مشاهده سطح آب موجود در لوله و اندازه 

صورت طولی شکاف ایجاد گیری ارتفاع آب در آن، ابتدا در لوله به

ه ب پوشانده شد. لولکرده و سپس با استفاده از ورق شفاف با چس

صورت عمودی و با استفاده از چکش به بستر رودخانه وارد شد. به

 50طول تقریبی به این ترتیب یک ستون از مواد متخلخل )به

ها( درون لوله تشکیل شد. متناسب متر برای همه ایستگاهسانتی

-با نوع مواد بستر، در مقادیر مختلف، از بالا آب درون لوله ریخته

-سپس، افت آب درون لوله در مقاطع مختلف زمانی اندازهشد. 

(. در نهایت، مقدار هدایت هیدرولیکی 2گیری و ثبت شد )شکل

 (:Hvorslev, 1951محاسبه شد ) Hvorslevرا با استفاده از معادله 

KV(                                       1)رابطه  =
πD

11m
+LV

t2−t1
ln (

h1

h2
)  

 D(، m/dayهدایت هیدرولیکی عمودی ) v Kدر این رابطه

 1t(، mmطول ستون رسوبات بستر در لوله )  vL(، mmقطر لوله )

هد هیدرولیکی  2hو  1h(، secگیری )زمان اولیه و نهایی اندازه 2tو 

ضریب ناهمسانی که  mو  t (cm) 2و 1tهای مشاهده شده در زمان

 .آیددست میهاز رابطه زیر ب

m(                                                   2)رابطه  = √
kh

kv
         

هدایت هیدرولیکی افقی رسوبات بستر  hKدر این رابطه، 

در شرایط مشابه  Chen, 2000گیری است. رودخانه در محل اندازه

ون های تحقیق حاضر، دریافت اگر طول ستبا شرایط آزمایش

رسوب چندین برابر )حداقل هشت برابر(، بیش از قطر ستون باشد 

m=1 اینکه در این پژوهش قطر شود، با توجه بهدر نظر گرفته می

 50متر و طول ستون رسوبات بستر در لوله حدود سانتی 5لوله 

 صورت زیر نوشت:توان به( را می1متر بود، رابطه )سانتی

KV                       (                  3)رابطه  =
LV

t2−t1
ln (

h1

h2
)  
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 ( در بستر رودخانهvKگيری هدايت هيدروليکی عمودی )شکل شماتيک و نمای واقعی از روش اندازه -2 شکل

 

 روش اندازه ذرات

توان با تجزیه و تحلیل ( رسوبات بستر را میKهدایت هیدرولیکی )

ه ذرات رسوب مورد نظر و سایر پارامترهای فیزیکی برآورد انداز

های محل آزمایش هایی از بستر رودخانهکرد. برای این کار نمونه

تهیه شد و به روش مکانیکی تجزیه شدند. برای انجام این کار، از 

های پیزومتر مورد استفاده در ستون خاک تشکیل شده در لوله

د. پس از انجام آزمون هدایت های نفوذسنج استفاده شآزمایش

ها از لوله تخلیه شده و به آزمایشگاه هیدرولیکی در رودخانه نمونه

 110ساعت در آون در دمای  24مدت منتقل شدند. سپس، به

گراد خشک شدند. سپس، با استفاده از روش سری درجه سانتی

( ذرات درشت و با استفاده از روش ASTM D6913ها )الک

ها تعیین اندازه ( ذرات ریز نمونهASTM D7928هیدرومتر )

شدند. در نهایت، منحنی توزیع اندازه ذرات رسوبات برای تخمین 

 هدایت هیدرولیکی به روش اندازه ذرات تهیه شد.

 معادلات اندازه ذرات

از سالیان دور معادلات تجربی مختلفی برای تخمین مقدار هدایت 

ین معادلات در شرایط خاص اند. هر یک از اهیدرولیکی ارائه شده

 اند. بنابراین، برایو با توجه به توزیع اندازه ذرات خاصی ارائه شده

استفاده در سایر نقاط باید پیش از استفاده بررسی و معادلات برتر 

تعیین شوند. در این تحقیق، هفت معادله مورد استفاده در تخمین 

که از عمومیت بندی خاک، هدایت هیدرولیکی با استفاده از دانه

و مقبولیت بیشتری در بین متخصصان برخوردارند، با مقادیر 

حاصل از روش نفوذسنج مورد ارزیابی قرار گرفتند. این معادلات 

 Vukovicاند )صورت زیر ارائه شدهدر قالب یک رابطه عمومی به

and Soro, 1992 و Kasenow, 2002:) 

 

k𝑔           (                              4)رابطه  =
g

υ
. c. f(n). de

2  

 υشتاب گرانش،  gهدایت هیدرولیکی،  Kدر این رابطه 

های آب در رودخانه Co 20لزجت سینماتیکی، که در دمای حدود 

در نظر گرفته شد  s2m/ 004/1×6-10 گیری معادل محل اندازه

(Kasenow, 2002 ،همچنین .)C بعد، ضریب بیf(n)  تابع تخلخل

n  وed ( قطر موثر ذراتmmمی )طور کلی، تخلخل بر باشند. به

 و Vukovic and Soro, 1992اساس رابطه زیر قابل تعیین است )

Kasenow, 2002:) 

n(                                   5)رابطه  = 0.255(1 + 0.83u)           

ضریب یکنواختی توزیع ذرات است و از  uدر این رابطه، 

دهنده اندازه ذراتی ترتیب نشانکه به 10dبر  60dم مقدار تقسی

دست تر هستند، بهها بزرگدرصد ذرات از آن 60و  10هستند که 

و محدوده  C( تابع تخلخل، ضریب ثابت 1آید. در جدول )می

زم اند. لاروابط مورد استفاده در تحقیق ارائه شدهاز هر یک  کاربرد

های متخلخل با ر ابتدا از محیطذکر است هریک از روابط دبه

 اند.ها و بافت و ساختار خاصی استخراج شدهگیویژ

 Alyamaniبه جز روابط ارائه شده در این جدول، رابطه 

1993 ,enŞand  طور جداگانه، مورد بررسی قرار گرفت. در نیز به

برای تخمین هدایت هیدرولیکی استفاده  10d و 50dاین رابطه از 

رابطه، که از نظر ساختاری با روابط قبلی ارائه شده  شده است. این

است صورت زیر ارائه شده( تفاوت دارد، به1در قالب معادله )

(1993 ,enŞAlyamani and :) 

K(               6)رابطه  = 1300[IO + 0.025(d50 − d10)]
2  

 IO(، متر بر روزهدایت هیدرولیکی ) Kدر این رابطه، 

با محور افقی  10dو  50d( محل تقاطع خط مماس گذرا از ترممیلی)

 ( است.مترمیلیمیانگین اندازه قطر ذرات ) 50d)اندازه ذرات( و 
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 ,Kasenowو Vukovic and Soro, 1992های مورد تحقيق )روابط مورد استفاده در تخمين هدايت هيدروليکی و ضرايب اصلاحی در بستر رودخانه -1 جدول

2002) 

 هیزن ترزاقی کارمن-کوزنی USBR اسلیشتر یربی طهراب

f(n) 1 𝑛3/278 1 n3تابع تخلخل 

(1 − n)2
 (

n − 0.13

√1 − n
3

)
2

 1 + 10(𝑛 − 0.26) 

 ed (mm) 10d 10d 20d 10d 10d 10dاندازه موثر ذرات 

C 6×4-10 logضریب ثابت 
500

u
 10-2×1 4/8×4-10 d20 10-3×3/8 10-3×4/8 10-4×6 

 mm < de < 0.6 0.06 شدهمحدوده کاربرد توصیه
mm 1 < u < 20 

de > 0.01 mm 
de < 5mm 

Medium-grain 
sand u < 5 

Large-grain 
sands 

Large-grain 
sands 0.1 mm < de < 3 mm 

 

 

 در روابط اندازه ذرات Cواسنجی ضرايب 

یکی اند که  مقادیر هدایت هیدرولهای بسیاری نشان دادهآزمون

حاصل از روابط تجربی مبتنی بر اندازه ذرات با مقادیر حاصل از 

(. برای Song et al., 2009گیری با نفوذسنج مطابقت ندارد )اندازه

تخمین مقادیر هدایت هیدرولیکی با استفاده از اندازه ذرات، 

(. برای 1ارائه شده در روابط نیاز به اصلاح دارد )جدول  Cضرایب 

گیری با مقدار هدایت هیدرولیکی حاصل از اندازهاین منظور، از 

در همه روابط  Cعنوان مبنا برای واسنجی ضرایب نفوذسنج به

 enŞAlyamani and, ارائه شده، به جز رابطه الیمانی و شن )

با  Cشود. بنابراین، برای هر رودخانه مقادیر (، استفاده می1993

 (:Song et al, 2009استفاده از رابطه زیر تعیین شد )

C(          7)رابطه  =
1

p
∑ Kv.i
p
i=1 /

1

p
∑ [

g

υ
× φ(ni) × de.i

2 ]
p
i=1  

مقدار هدایت هیدرولیکی تعیین شده به  v,iKکه در آن 

مجموع تعداد  pاز هر رودخانه،  iوسیله نفوذسنج در نقطه 

  باشند.شده در هر رودخانه میهای انجامنمونه

 های آماریتحليل

و  song et al, 2009مانند بسیاری از تحقیقات مشابه مثل 

, 2001et al. Landonدار بین ، برای بررسی وجود اختلاف معنی

gK  هدایت هیدرولیکی حاصل از روش اندازه ذرات( و(vK  از آزمون

شد. آزمون علامت یک استفاده 2پلات-و نمودار باکس 1علامت

ین تفاوت بین دو گروه از آزمون ناپارامتریک است که برای تعی

شود. بر اساس نتایج حاصل از این آزمون، اگر یکدیگر استفاده می

دار مدنظر کمتر باشد تفاوت بین داری از سطح معنیسطح معنی

داری خواهد بود. در غیر این صورت دو گروه تفاوت دو گروه معنی

افتن یپلات ابزار مناسب -داری ندارند. به علاوه، نمودار باکسمعنی

های مختلف از نتایج حاصل است های بین گروهو توضیح تفاوت

(Kvam and Vidakovic, 2007 در تحقیق حاضر، از این ابزار .)

ت دسدادن تفاوت بین مقادیر هدایت هیدرولیکی بهبرای نشان

  است.آمده از دو روش اندازه ذرات و نفوذسنج استفاده شده

 

                                                                                                                                                                                                 
1-Sign Test 

 نتايج و بحث
ن نفوذسنج برای اندازه گیری هدایت آزمو 18در مجموع 

هیدرولیکی در سه رودخانه کرخه، دز و شاوور انجام شد. میانگین 

 50ضخامت ستون خاک تشکیل شده در لوله نفوذسنج حدود 

ها د. مقادیر حاصل از این آزمونمتر( بوسانتی 50±1متر )سانتی

 نهدایت هیدرولیکی تخمی مقادیر عنوان مبنایی برای مقایسهبه

شده استفاده شد. میانگین هدایت هیدرولیکی اندازه گیری زده

 4/29، 7/28ترتیب های کرخه، دز و شاوور بهشده بستر رودخانه

دست آمد. همچنین، هیستوگرام نتایج آزمون متر بر روز به 36/0و 

 vKاست. با توجه به اینکه مقادیر ( ارائه شده3نفوذسنج در شکل )

دو رودخانه دیگر تفاوت زیادی دارند و  در رودخانه شاوور با

منظور نمایش بهتر، نتایج در دو هیستوگرام جداگانه همچنین، به

که در این شکل مشخص است مقادیر است. چنانداده شدهنشان

 کند. شده از نمودار نرمال تبعیت نمیگیریحاصل از اندازه

 های بستر حاصل ازصحت نتایج حاصله پس از تجزیه نمونه

گیری مورد تایید قرار گرفت. بر این اساس، دلیل تفاوت نقاط اندازه

ها بود. گرچه پیش تفاوت در جنس بستر رودخانه مذکورمقادیر 

ها تایید کننده از این مشاهدات صورت گرفته حین انجام آزمایش

( فراوانی 3این موضوع بود. در هیستوگرام ارائه شده در شکل )

در بازه  تربیش های دز و کرخهرودخانهمقادیر حاصله در بستر 

متر بر روز مشاهده شد. همچنین، هدایت هیدرولیکی  40تا  10

متر بر روز بود که در  45/0تا  25/0در بستر رودخانه شاوور بین 

 گیری شد.اندازه 45/0تا  40/0سه نقطه این مقدار بین 

ر دگیری به روش نفوذسنج طور کلی، نتایج حاصل از اندازهبه

های مورد پژوهش، در بازه مقادیر حاصل از تحقیقات بستر رودخانه

تر دلیل اینکه تحقیق حاضر در بسگیرند. گرچه بهمشابه قبلی قرار می

با اندازه ذرات متفاوت انجام شده و سایر تحقیقات غالبا بر روی بستر 

ای هطور کامل با نتایج پژوهشیک رودخانه انجام شده، این نتایج به

طور مثال، مشابه با نتایج بستر شاوور، اد شده منطبق نیستند. بهی

ترتیب، در خاک رسی، به Chen, 2004و  Sebok et al., 2015نتایج 

که در متر بر روز قرار گرفت. در حالی 6/0-5/2و  01/0-37/8در بازه 

2-Box-Plot 
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 Chengو  Chen, 2000دو رودخانه دیگر، نتایج مشابه نتایج تحقیقات 

11et al, 2043ترتیب در بازه ، که در خاک شنی انجام شد، و به-

 متر بر روز بود گزارش شد. 17-45و  8/18

 

  
 های کرخه و دز )راست( و بستر رودخانه شاوور )چپ(های نفوذسنج بستر رودخانهحاصل از آزمايش vKهيستوگرام  -3 شکل

 

 
 حاصل از روابط تجربی gKذسنج و حاصل از آزمايش نفو vKنمودار باکس پلات مقادير  -4شکل 

 

 هدايت هيدروليکی تعيين شده به روش تحليل اندازه ذرات

گیری هدایت هیدرولیکی با استفاده از نفوذسنج، پس از اندازه

های تهیه شده از بستر سه رودخانه به آزمایشگاه منتقل شده نمونه

آمده ت دسو تجزیه مکانیکی شدند. سپس، با استفاده از مقادیر به

های مرتبط با روابط بندی ترسیم شد. اندازههای دانهمنحنی

-( ارائه شده2ها در جدول )تجربی استخراج شده از این منحنی

های کرخه و دز است. بر طبق مشاهدات صحرایی، بستر رودخانه

در بستر  D-2ریزه بود. به جز نقطه شنی همراه با مقداری سنگ

متر میلی 2تر از ه ذراتی کوچکدز، سایر نقاط میانگین انداز

درصد  5تر از ها کمداشتند. همچنین، مقدار رس در این نمونه

ها بندی بستر آنبود. با توجه به ضرایب یکنواختی حاصله، دانه

بسیار ناهمگن بود به نحوی که به جز دو نقطه در بقیه نقاط ضریب 

ن اندازه بر این اساس، میانگی همچنین بود. 14یکنواختی بیش از 

متر میلی 68/0متر و در بستر کرخه میلی 01/1ذرات در بستر دز 

بود. بنابراین، علیرغم اینکه بستر هر دو رودخانه دارای درصد ذرات 

ریزدانه برابری بودند. اما، به دلیل اینکه ذرات درشت دانه بیشتری 

در بستر دز وجود داشت ناهمگنی در این بستر بیشتر مشاهده 

تر هدایت هیدرولیکی موضوعی موجب تخمین بیش شد. چنین

 در بستر دز شد.

در رودخانه شاوور، با توجه به اینکه منبع عمده تامین آب 

آب حاصل از های محدودی در شمال شهر شوش و نیز زهچشمه

 های بزرگ و درشبکه آبیاری و زهکشی دز می باشد بروز سیلاب

ا، پذیر نیست. لذکاندانه امنتیجه حمل و ترسیب رسوبات درشت

ر ترسوبات غالبا ریزدانه بوده و دامنه تغییرات اندازه ذرات کوچک
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های برداشتی این است. در نتیجه، ضریب یکنواختی نمونه

های برداشتی از ، نسبت به نمونه5/3تر از رودخانه با میانگین کم

طور کلی، میانگین اندازه باشد. بهدو رودخانه دیگر کوچکتر می

متر بوده و ذرات تشکیل میلی 1/0ات در بستر شاوور کوچکتر از ذر

دهنده آن غالبا رس و سیلت بوده و تقریبا در بستر هیچگونه 

 ای مشاهده نشد.سنگریزه

( میانگین مقادیر هدایت هیدرولیکی حاصل از 3در جدول )

روابط مختلف اندازه ذرات، در سه رودخانه مورد آزمایش، ارائه 

 8/96توجه به این جدول، روش ترزاقی با میانگین  است. باشده

متر بر روز، هدایت هیدرولیکی را بیش از سایر روابط برآورد کرد. 

ین طور میانگکه رابطه الیمانی و شن این خصوصیت را بهدر حالی

متر بر روز و کمتر از سایر روابط برآورد کرد. همچنین، نمودار  2/6

ابط مختلف اندازه ذرات و آزمون دست آمده از روپلات بهباکس

روش  gKاست. مقادیر میانه ( نشان داده شده4نفوذسنج در شکل )

وه، تر بود. به علاتر و الیمانی از همه کمها بیشترزاقی از سایر روش

بازه پراکندگی نتایج روابط الیمانی، کوزنی و اسلیشتر کوچکتر از 

 USBRه ترزاقی، بیر و نتایج دیگر روابط بود. با این حال سه رابط

 دارای پراکنش در نتایج حاصل بودند.
 

 خاک یبند دانه عيتوز یمنحن از آمده بدست خاک ذرات اندازه عيتوز -2 جدول

 10 d (mm)20 d d30  (mm) d50 (mm) d60 (mm) cU 0I(mm) مکان

k-1 1/0 21/0 35/0 98/0 5/1 15 085/0 

k-2 05/0 11/0 18/0 5/0 78/0 6/15 02/0 

k-3 07/0 12/0 16/0 3/0 4/0 15/6 02/0 

k-4 08/0 15/0 25/0 7/0 2/1 15 05/0 

k-5 1/0 23/0 55/0 05/1 08/1 20 08/0 

k-6 1/0 18/0 28/0 57/0 8/0 9/8 09/0 

D-1 1/0 15/0 19/0 5/0 7/0 15 08/0 

D-2 12/0 15/0 1/1 2/1 8/2 3/23 1/0 

D-3 06/0 2/0 4/0 11/1 6/1 6/26 01/0 

D-4 12/0 25/0 5/0 2/1 7/1 14 05/0 

D-5 12/0 17/0 26/0 73/0 8/1 15 085/0 

D-6 13/0 20/0 32/0 95/0 1/2 15/16 08/0 

SH-1 035/0 037/0 039/0 053/0 11/0 1/3 031/0 

SH-2 034/0 037/0 039/0 045/0 11/0 2/3 031/0 

SH-3 031/0 035/0 041/0 043/0 11/0 1/3 031/0 

SH-4 035/0 037/0 040/0 08/0 14/0 4 030/0 

SH-5 034/0 036/0 037/0 063/0 12/0 5/3 030/0 

SH-6 035/0 038/0 041/0 1/0 14/0 4 027/0 

 
 روش اندازه ذرات در بستر سه رودخانه کرخه، دز و شاوور )متر بر روز( هيدروليکی حاصل از تخمين بهميانگين هدايت -3جدول 

 میانگین رشاوو دز کرخه روش
 داریسطح معنی

 (P-Value) 

 81/0 2/6 2/1 5/8 8/8 و شنالیمانی

 001/0 5/49 1/16 3/77 1/55 هیزن

 00/0 8/96 0/30 6/153 6/106 ترزاقی

 00/0 6/63 2/15 9/105 8/69 بیر

USBR 1/84 104 3/2 5/63 001/0 

 00/1 1/11 2/5 7/15 4/12 اسلیشتر

 48/0 4/14 7/6 5/20 0/16 کوزنی

Kv 7/28 4/29 36/0 5/19  

Value-P  براساس مقاديرvK  حاصل از ازمون پرمامتر وgK است.حاصل از هر يک از هفت رابطه تجربی اندازه ذرات بر اساس رابطه اصلی محاسبه شده 
 

 مقايسه روابط تجربی

محاسبه شده بر حسب تحلیل اندازه ذرات جهت  gLn (K(مقادیر 
خش ارائه شده است. بر این مبنا، مقادیر حاصل مقایسه، در این ب

صورت نمودار پراکنش در مقابل هم نشان داده از روابط مختلف به
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(. ارائه نتایج به این نحو، مقایسه دیداری سریع 5اند )شکل شده

کند پذیر میهای مختلف را امکانروابط خطی بین روش

(Vienken and Dietrich, 2011 همچنین، در این .) شکل خط

-برابری و رگرسیون خطی ساده، بین روابط مورد اشاره، ارائه شده

هر یک از روابط در  Ln Kعلاوه، هیستوگرام توزیع نسبی است. به

است. هیستوگرام روابط ها نشان داده شدهبالای هر یک از ستون

های دیگر دارای بیر، ترزاقی و هیزن توزیع مشابهی دارند. اما روش

باشند. نتایج رابطه الیمانی برای بستر تفاوتی میهیستوگرام م

را حاصل کرد. این  Ln Kرودخانه شاوور مقادیر کوچکتری از 

رابطه، بر خلاف سایر روابط، ساختاری متفاوت داشته که این 

ت. اسدست آمده هم تاثیر قابل توجهی داشتهموضوع بر نتایج به

بر مقادیر هدایت  20dبه دلیل تاثیر مضاعف  USBRبه علاوه، رابطه 

-را شدت می Ln Kهیدرولیکی، کوچک و بزرگ بودن مقادیر 

 Lnمشابهت هیستوگرام  Vienken and Dietrich, 2011بخشد. 

gK  روابط هیزن، بیر، ترزاقی وUSBR .را گزارش کردند 

( نمودار ماتریسی حاصل از تجزیه 5با توجه به شکل )

روابط اعمال شده در  های برداشتی همبستگی بالایی بیننمونه

دست آمده دهد. ضرایب تبیین بهمورد همه اندازه ذرات نشان می

است. ضریب تبیین ( ارائه شده5بین روابط مختلف در جدول )

-عنوان شاخصی برای ارزیابی متغیرها با استفاده از یکدیگر بهبه

عبارت بهتر ضریب تبیین بالاتر بیانگر استحکام رود. بهشمار می

ر رابطه رگرسیونی ارائه شده بین دو متغییر است. البته لزوما بیشت

هبستگی بهتر بین روابط، بیانگر نزدیکی بیشتر خط رگرسیونی به 

 USBRخط برابری نتایج نیست. از بین روابط ارائه شده، رابطه 

همبستگی کمتری با بقیه روابط ارائه شده داشت. این موضوع در 

کند. بالعکس، روابط ترزاقی و میمورد رابطه الیمانی هم صدق 

-هیزن دارای همبستگی خوبی با سایر روابط ارائه شده بودند. به

 999/0نحوی که ضریب همبستگی در مورد روابط هیزن و ترزاقی 

بود. این مقدار از همبستگی بین رابطه اسلیشتر و کوزنی هم 

 مشاهده شد.

ف ختلگرچه مطابقت و عدم مطابقت نتایج حاصل از روابط م

ی طور کامل بررسارائه شده در تحقیق حاضر در تحقیقات قبلی به

صورت دو به دو مورد بررسی قرار است. اما، برخی روابط بهنشده

اند. مطابق با نتایج تحقیق حاضر، برخی تحقیقات گزارش گرفته

حاصل از روابط بیر و هیزن مطابقت خوبی باهم دارند  gKدادند که 

(Chua et al., 2007 گرچه، نتایج حاصل از برخی تحقیقات با .)

(. در تحقیق حاضر، Song et al, 2009این نتیجه تفاوت داشت )

ترین اختلاف را با نتایج روش یشبا وجود اینکه رابطه هیزن ب

نفوذسنج نداشت. اما برخی تحقیقات ضرایب اصلاحی بین یک تا 

 (.09Song et al, 20اند )را برای آن در نظر گرفته 1000

همچنین، برای درک بهتر تفاوت بین روابط ارائه شده، 

علاوه بر خط رگرسیون ساده، برای مقایسه بهتر روابط اندازه 

(. از بین 5( هم ترسیم شد )شکل 1:1ذرات، خط برابری نتایج )

بیشترین اختلاف شیب بین خط  USBRروابط مورد بحث، رابطه 

داشت. در مقابل، در  برابری و خط رگرسیونی با دیگر روابط را

مورد روابط اسلیشتر، بیر و ترزاقی، مطابقت بیشتری بین خط 

 رگرسیونی با دیگر روابط و خط برابری نتایج مشاهده شد.

مقايسه هدايت هيدروليکی حاصل از روابط مختلف اندازه ذرات 

 گيریبا هدايت هيدروليکی حاصل از اندازه

های کرخه، دز و دخانهبستر رو v/KgKهای مقادیر مختلف نسبت

( ارائه 6ها برای روابط مختلف در جدول )شاوور و نیز میانگین آن

حاصل از  gKطورکلی، در هر سه رودخانه، مقادیر است. بهشده

بسیار بیش از نتایج حاصل از  USBRروابط هیزن، بیر، ترزاقی و 

آزمون نفوذسنج بود. این نتیجه با نتایج برخی تحقیقات مانند 

 g et al, 2009Son  مطابقت داشت. اما، رابطه الیمانی و شن هدایت

هیدرولیکی را، در کرخه و دز، کمتر از نصف مقدار صحرایی و در 

Song et al. ,کرد. همچنین، برابر آن برآورد می 5/1مجموع فقط 

 vKتر از مقدار را کم gKدریافتند که رابطه اسلیشتر مقدار  2009

ین تحقیق این موضوع در دو رودخانه کرخه زند که در اتخمین می

 v/KgKترتیب در این دو رودخانه و دز مشاهده شد. به نحوی که به

ثبت شد. رابطه کوزنی هم گرچه، برآورد  98/0و  50/0به ترتیب 

گیری شده نشان نداد. اما، با حصول کاملا نزدیکی به مقدار اندازه

ذکور نشان داد که ترتیب در دو رودخانه مبه 3/1و  7/0نسبت 

 قابلیت خوبی در برآورد نسبت واقعی دارد.

عدم قطعیت و دقت کافی در برآورد هدایت هیدرولیکی 

جزء ذاتی روابط برآورد هدایت هیدرولیکی بر مبنای اندازه ذرات 

 Vukovic and Soro, 1992(. Song et al, 2009رود )شمار میبه

ند توانف اندازه ذرات میطی مطالعه خود دریافتند که روابط مختل

 20برآورد شده تا  gKنتایج کاملا متفاوتی داشته باشند و مقادیر 

رسد. البته برخی محققان خطای وارده بر تخمین را برابر هم می

 (.Rosas et al, 2014اند )درصد هم بیان کرده 500تا بیش از 

هریک از این روابط ممکن است در برخی نقاط برآورد خوبی 

دایت هیدرولیکی داشته باشد. اما در جاهای دیگر برآورد از ه

 Vukovic andو  Lu et al., 2012ضعیفی از آن داشته باشد )

Soro, 1992 در تحقیق .)Lu et al., 2012  رابطه تخمین  12که

هدایت هیدرولیکی را مورد آزمون قرار گرفت فقط دو رابطه شفرد 

شده داشتند. سایر گیریو ترزاقی برآوردی برابر مقادیر اندازه

طور ها فقط در برخی نقاط برآورد مناسبی داشتند. اما بهروش

 کلی، روابط مورد مطالعه برآورد مناسبی نداشتند.
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در  v/KgK( نسبت 6با توجه به نتایج ارائه شده در جدول )

تر از مقدار آن در بستر شاوور بود. بستر کرخه و دز به مراتب کم

ر بین روابط مربوط به روابط اسلیشتر و کوزنی ترین تفاوت دبیش

های برابر نسبت 19و  15ترتیب، در شاوور تا بیش از است که به

حاصل در دو رودخانه دیگر بود. بر خلاف دو رابطه مذکور، این 

در رودخانه شاوور نسبت به رودخانه دز  USBRنسبت برای رابطه 

سایر روابط تحت  تر ازدرصد کمنر بود. در واقع کم 14حدودا 

( 6که در جدول )بود. چنانتاثیر شرایط بستر رودخانه قرار گرفته

شود بستر رودخانه شاوور همه روابط دارای بیش مشاهده می

که در رابطه ترزاقی هدایت هیدرولیکی برآوردی هستند. به نحوی

است. گرچه، شده تخمین زده شدهگیریبرابر مقدار اندازه 6/84تا 

 بود. 5/3برای رابطه الیمانی و شن فقط  v/KgKنسبت 

اندازه ذرات ریزتر بستر رودخانه شاوور موجب کاهش دامنه  

است. اندازه ذرات و در نتیجه کاهش ضریب یکنواختی شده

, 2015.Sebok et al  دریافتند همه روابط مورداستفاده در

-تحقیقشان در لایه بالایی بستر رودخانه که دارای ذرات درشت

دارند. همچنین، تغییرات در نتایج  gKری بود برآورد بیشتری از ت

روابط مختلف در لایه بالایی بسیار بیشتر از لایه پایینی با بافت 

دن ترشریزتر بود. در تحقیقات دیگر هم معلوم شد که با ریزدانه

شوند تر میهم نزدیکبستر رودخانه به vKو  gKخاک مقدار 

(Landon et al., 2001.) Genereux et al., 2008  نتیجه گرفتند

که تغییرات هدایت هیدرولیکی در مجراهای آبی به تغییرات اندازه 

صورت ذرات بستر بستگی دارد. بنابراین این تغییرات، به

غیرمستقیم، به عاملی مانند سرعت جریان که موجب ایجاد 

 شود. شود مرتبط میفرسایش و رسوبگذاری می

عادلات مورد بحث دو عامل تخلخل و اندازه طور کلی، در مبه

موثر باشند. با توجه به رابطه  v/KgKتوانند بر نسبت ذرات موثر می

توان به جای تخلخل ضریب یکنواختی را بررسی کرد. با ( می5)

( و نتایج جدول 2توجه به نتایج حاصل از تجزیه مکانیکی )جدول )

( تاثیر بیشتری 10dوثر )((، از دو عامل یاد شده، اندازه ذرات م3)

بر این نسبت داشته است. چنانکه در منابع مختلف )مانند 

Bagarello et al, 2016  وVerbist et al, 2012 ذکر شده، همگنی )

تر )یکنواختی کمتر( ذرات موجب افزایش هدایت هیدرولیکی بیش

رود بستر شاوور که دارای میانگین شود. در نتیجه انتظار میمی

تری است، هدایت هیدرولیکی کنواختی به مراتب کمضریب ی

باشد. اما برعکس، بستر دو رودخانه دیگر با وجود بیشتری داشته

ناهمگنی بیشتر، هدایت هیدرولیکی برآوردی بیشتری نسبت 

توان نتیجه گرفت که نسبت شده دارند. لذا میگیریمقادیر اندازه

v/KgK  خاک باشد تحتبیش از آنکه تحت تاثیر شرایط همگنی 

 تاثیر اندازه موثر ذرات قرار دارد.

علاوه، تراکم از جمله عواملی است که ممکن است خاک به

بستر را تحت تاثیر قرار داده و هدایت هیدرولیکی آن را کاهش 

(. در این پدیده، تراکم با با تخریب و Zhang et al., 2006دهد )

هیدرولیکی تغییر شکل و ساختار منافذ موجب کاهش هدایت 

(. با توجه به نوع خاک Alaoui et al.2011 ,شود )خاک می

بسترهای دز و کرخه درشت و بستر شاوور ریز بافت و رسی 

 هستند، امکان ایجاد تراکم در خاک بستر شاوور بیشتر است. 

 

 دلات رگرسيون خطی ساده بين روابطمحاسبه شده روابط مختلف اندازه ذرات به همراه معا gLn (K(ماتريس همبستگی مقادير  -5جدول 

 
Ln K 

(Alyamani) 
Ln K (Hazen) Ln K (Terzaghi) 

Ln K 

(Beyer) 

Ln K 

(USBR) 

Ln K 

(Slichter) 

Ln K 
(Hazen) 

79/0  

2/84x*+0/62 
     

Ln K (Terzaghi) 
79/0  

64/0 x+ 49/3  

999/0  

02/1 x+ 58/0  
    

Ln K 
(Beyer) 

80/0  

73/0 x+ 86/2  

98/0  

16/1 x- 41/0  

99/0  

14/1 x- 08/1  
   

Ln K 
(USBR) 

60/0  

23/1 x+ 64/1  

70/0  

90/1 x- 70/3  

72/0  

89/1 x- 89/4  

79/0  

73/1 x- 35/3  
  

Ln K 
(Slichter) 

72/0  

49/0 x+ 60/1  

95/0  

80/0 x- 69/0  

93/0  

78/0 x- 14/1  

87/0  

66/0 x- 28/0  

49/0  

25/0 x+ 41/1  
 

Ln K 
(Kozney) 

72/0  

49/0 x+ 86/1  

95/0  

81/0 x- 45/0  

94/0  

78/0 x- 88/0  

88/0  

67/0 x- 05/0  

50/0  

26/0 x+ 65/1  

999/0  

00/1 x+ 25/0  

 باشد.حاصل از رابطه اندازه ذرات در بالای آن ستون می gLn(K(در هر معادله بيانگر  x* مقدار 



  1399 ، آبان ماه8، شماره 51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 2018

 
 هاذرات و هيستوگرام آنروابط مختلف تحليل اندازه gLn (K(نمودار ماتريسی  -5 شکل

 استgLn(K )(و محور عمودی فراوانی( و در نمودارها هردو محور   KLn)g()در هيستوگرام محور افقی مقدار 

 

بخشی از تفاوت در مقادیر هدایت هیدرولیکی حاصل از 

های صحرایی مربوط به تاثیر مقیاس بر روش اندازه ذرات و روش

های صحرایی مثل پمپاژ هدایت هیدرولیکی است. در روشهدایت

گی از خاک است. در هیدرولیکی تعیین شده مربوط به حجم بزر

تر است که، در روش اندازه ذرات، این حجم بسیار کوچکحالی

(1993 ,enŞAlyamani and  بر این اساس، گرچه بزرگی حجم .)

هایی مثل پمپاژ خاک دخیل در روش نفوذسنج به اندازه روش

بزرگ نیست. اما از حجم خاک مورد استفاده در روش اندازه ذرات 

 باشد.تر میبزرگ

 
 (v/KgKشده )گيریميانگين نسبت هدايت هيدروليکی حاصل از تحليل اندازه ذرات بر هدايت هيدروليکی اندازه -6جدول 

 رودخانه

 رابطه
 میانگین شاوور دز کرخه

 5/1 5/3 50/0 40/0 و شنالیمانی

 5/17 3/45 7/4 4/2 هیزن

 8/32 6/84 4/9 5/4 ترزاقی

 5/17 0/43 5/6 0/3 بیر

USBR 8/3 4/7 5/6 9/5 

 4/5 7/14 98/0 5/0 اسلیشتر

 9/6 8/18 3/1 7/0 کوزنی
 

 Cضرايب اصلاح شده 

، هفت رابطه Cمیانگین و خطای استاندارد ضرایب اصلاح شده، 

است. مقادیر ( ارائه شده7مورد استفاده محاسبه و نتایج در جدول )

 نزدیکیهای مختلف با هم تفاوت دارند. در بستر رودخانه Cجدید 

-مقادیر اصلاحی به مقادیر اولیه معرفی شده در هر رابطه نشان

دهنده نیاز به انجام اصلاحات در موقع استفاده از آن رابطه در 

محدوده مورد مطالعه است. هر چند تفاوت بین دو ضریب اصلاحی 

C  بستر دز و کرخه نسبتا کم است. اما این ضرایب در رودخانه

ز دو رودخانه دیگر بود. دلیل بروز چنین تر اشاوور بسیار کوچک

تفاوتی وجود اندازه متفاوت ذرات در رودخانه شاوور است. کوچک 

بودن اندازه ذرات در این رودخانه موجب کوچک بودن قابلیت 

(. بنابراین 6شود )جدول می v/KgKآبگذری بستر و افزایش نسبت 
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ضرایب  برای اصلاح معادلات مختلف مورد بحث در این رودخانه

 تری باید اعمال کرد. بیش

طور میانگین، روابط کوزنی و اسلیشتر نسبت به سایر به

روابط نیاز به انجام اصلاح کمتری برای استفاده در منطقه مورد 

درصد  10نحوی که رابطه کوزنی با کمتر از مطالعه داشتند. به

اصلاح برای این محدوده قابل استفاده است. همچنین، سه رابطه 

 Cطور میانگین، دارای ضرایب اصلاحی یر، بههیزن، ترزاقی و بی

تری نسبت به ضریب اصلی بودند. در رابطه ترزاقی نسبت کوچک

بود. دلیل بروز این وضعیت،  C 15/0ضرایب اصلاح شده و اصلی 

ساختار معادله ترزاقی ارتباط دارد. وجود ریشه سوم تخلخل در 

ابل ملاحظه در مقدار آن شده مخرج تابع تخلخل موجب افزایش ق

و در نتیجه تاثیر نسبی ضریب ثابت در رابطه اندازه ذرات کمتر 

 USBRشده است. از بین شش رابطه مورد بحث، فقط در رابطه 

در نظر گرفته شده است و در این  20dاندازه موثر ذرات معادل 

دهنده این است که تنها ( نشان7رابطه نتایج ارائه شده در جدول )

در این رابطه بیش از دو برابر ضریب  Cمیانگین ضریب اصلاحی 

C .اصلی رابطه است 

های مختلف همچنین، طبق مقادیر اندازه ذرات نمونه

در بستر رودخانه شاوور برخلاف دو  10dو  20d(، مقادیر 2)جدول 

( تخلخل بر 5رودخانه دیگر نزدیک بوده است. بر طبق رابطه )

شود و یکنواختی اندازه ذرات عیین میمبنای ضریب یکنواختی ت

تر و در نتیجه تخلخل بیشتر از دو ردخانه در رودخانه شاوور کم

دز و کرخه برآورد شده است. بنابراین، در رودخانه کرخه که 

است زده شدهتخلخل بستر بیش از دو رودخانه دیگر تخمین

 دست آمد.اصلاحی بسیار کمتر از ضرایب اصلی آن به Cمقادیر 

این مقادیر، در دو رودخانه دیگر به طور میانگین بسیار بیش از 

 دست آمد.رودخانه شاوور به

روابط  Cبررسی مقادیر خطای استاندارد ضریب اصلاحی 

اندازه ذرات مختلف نشان داد که مقادیر این شاخص در دو 

تر هم و در رودخانه شاوور بسیار کمرودخانه کرخه و دز نزدیک به

رودخانه بود. بروز مقادیر خطا به این صورت وجود  از این دو

اصلاحی در دو رودخانه  Cپراکنش بیشتر در مقادیر ضرایب 

یادشده نسبت به رودخانه شاوور بود. همچنین از بین این روابط 

یر و اسلیشتر دارای بیشترین مقدار خطا نسبت به دو رابطه بی

ترین مقدار ی کماصلاحی و رابطه کوزنی دارا Cمیانگین مقادیر 

 آن بود. 

در رودخانه الخورن و  Song et al., 2009در مطالعات 

Moazami et al., 2017  در منطقه پخش سیلاب جارمه خوزستان

ضرایب اصلاحی متفاوتی برای روابط مختلف مورد بررسی گزارش 

شد. برخی از این ضرایب اصلاحی بیشتر و برخی کمتر از ضرایب 

C تنها در ود. طبق نتایج این دو تحقیق، نهاصلی آن روابط ب

مشاهده  Cاستفاده از روابط مختلف بیش یا کم برآوردی ضریب 

شد. بلکه این ضرایب در نقاط مختلف هم نتایج کاملا متفاوتی به 

دنبال داشت. به نحوی که بر این اساس، ضریب اصلاحی حاصله 

دیگر  تر و در جایتواند در برخی نقاط یک رودخانه بزرگمی

عنوان یک تر از ضریب اصلی آن باشد. با این وجود، بهکوچک

 Cها توصیه کردند که در بستر رودخانه ضرایب فرضیه، آن

باید مورد استفاده قرار گیرد. با توجه  vKکوچکتری برای برآورد 

ل های متخلخبه اینکه دو تحقیق مذکور و تحقیق حاضر در محیط

حاصل از هر  Cظر می رسد ضرایب اند، به نمتفاوتی انجام شده

های کوچک از بستر رودخانه هم بدون تحقیق، حتی در محدوده

طور کلی، به در نظر گرفتن شرایط محلی قابل تعمیم نباشد. به

رسد اظهارنظر دقیق راجع به این موضوع نیاز به انجام نظر می

 تحقیقی جامع داشته باشد.
 

 اصلاحی روابط اندازه ذرات Cضرايب ثابت  شده ومعرفی Cضرايب ثابت  -7 جدول

 هیزن ترزاقی کارمن-کوزنی USBR اسلیشتر یربی رابطه

log 10-4×6 اصلی Cضریب 
500

u
 10-2×1 4/8×4-10 𝑑20

0.3 10-3×3/8 10-3×4/8 10-4×6 

ب 
ضری

C 
ی

اصلاح
 

 کرخه
log 10-4×2/5 میانگین

500

u
 10-2×3/2 16×4-10 𝑑20

0.3 10-3× 51 10-3×2/2 10-4×1/3 

log 10-4× 0/8 خطای استاندارد
500

u
 10-2× 9/0 0/6 ×4-10 𝑑20

0.3 10-3× 6/0 10-3× 8/0 10-4×1 

 دز
log 10-4×1/7 میانگین

500

u
 10-2× 8/1 13/6×4-10 𝑑20

0.3 10-3×12 10-3×6/1 10-4×3/2 

log 10-4× 0/7 خطای استاندارد
500

u
 10-2× 8/0 0/9 ×4-10 𝑑20

0.3 10-3× 5/0 10-3× 7/0 10-4×1 

 شاوور
log 10-4×0/14 میانگین

500

u
 10-2×07/0 0/8×4-10 𝑑20

0.3 10-3×4/0 10-3× 1/0 10-4×14/0 

log 10-4× 0/01 خطای استاندارد
500

u
 10-3×04/0 0/1 ×4-10 𝑑20

0.3 10-3× 02/0 10-3× 01/0 10-4×01/0 

 کل

 هاداده

log 10-4×1/4 میانگین
500

u
 10-2×4/1 10/1×4-10 𝑑20

0.3 10-3×1/9 10-3×3/1 10-4×8/1 

log 10-4× 0/5 خطای استاندارد
500

u
 10-2× 5/0 0/4 ×4-10 𝑑20

0.3 10-3× 3/0 10-3× 4/0 10-4× 6/0 
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 نتيجه گيری
ع با آزمون هدایت هیدرولیکی عمودی اشبا 18طور کلی به

در سه  Chen, 2000استفاده از نفوذسنج بر اساس روش اصلاحی 

رودخانه کرخه، دز و شاوور انجام شد. همچنین، برای برآورد دقت 

های تحلیل اندازه ذرات هفت رابطه هیزن، ترزاقی، اسلیشتر، روش

های تهیه ، الیمانی و شن و بیر با استفاده نمونهUSBRکوزنی، 

حاصل  هایها بررسی شدند. نتایج آزمونانهشده از بستر این رودخ

-از آزمون نفوذسنج نشان داد میانگین هدایت هیدرولیکی اندازه

، 15/2ترتیب گیری شده بستر رودخانه های کرخه، دز و شاوور به

 با وجود اینکه در رودخانه دست آمد.همتر بر روز ب 03/0و  94/2

ودخانه دیگر بود، شاوور، که دارای ذرات ریزتری نسبت به دو ر

برآورد  vKهمه روابط اندازه ذرات هدایت هیدرولیکی را بیش از 

ه شدگیریکردند. اما، در مقایسه با هدایت هیدرولیکی اندازهمی

وسیله نفوذسنج، هدایت هیدرولیکی حاصل از روابط هیزن، به

طور قابل توجهی، در هر سه رودخانه ، بهUSBRترزاقی بیر و 

چنین، در دو رودخانه دز و کرخه روابط الیمانی و بیشتر شد. هم

برآوردی بودند و رابطه کوزنی تقریبا دارای کم شن و اسلیشتر

د. کرشده برآورد میگیریهدایت هیدرولیکی را معادل مقدار اندازه

برآورد هدایت ترین بیشطور کلی، رابطه ترزاقی بیشبه

از روابط بیر  v/KgKهیدرولیکی را داشته و سپس بیشترین نسبت 

 دست آمد.و هیزن به

با استفاده از اندازه  vKبرای برآورد بهتر مقادیر میانگین 

موجود در روابط مورد بررسی نیاز به تغییر در  Cذرات، ضرایب 

اصلاحی در  Cضرایب برابری داشتند. گرچه،  1/2تا  15/0بازه 

اصلی کاهش زیادی نسبت به ضرایب   روابط بیر، ترزاقی و هیزن

این فزایش زیاد و در دو رابطه  USBRخود داشتند. در رابطه 

علاوه، نتایج نشان داد که به کوزنی و اسلیشتر افزایش اندک بود.

در برآورد هدایت هیدرولیکی  USBRروابط الیمانی و شن و 

 تری با دیگر روابط اندازه ذرات دارند.سازگاری کم

ادی بر مقدار هدایت که میزان تخلخل تاثیر زیییاز آنجا

هیدرولیکی تخمینی به وسیله روابط اندازه ذرات دارد. به نظر 

در ( Vukovic and Soro, 1992)رسد روش تخمین تخلخل می

-تاثیر زیادی داشته باشد. از آنجایی gKروابط اندازه ذرات بر مقدار 

که برآورد دقیق تخلخل در بستر رودخانه، با توجه به شرایط 

اختمان خاک را تغییر می دهد، غیر ممکن است. موجود که س

هدایت هیدرولیکی تخمینی حاصل از روابط مختلف اندازه ذرات 

های متخلخل، مثل در بستر رودخانه نسبت به سایر محیط

 . دارندآبخوان، عدم قطعیت بیشتری 

"منافع بين نويسندگان وجود ندارد گونه تعارضهيچ"
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