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چكيده

هدای تحلیلدی مختل دی وجدود دارد  بدا توجده بده ت داوي در فرضدیاي و           ها جهت براورد ضرایب هیدرودینامیک آبخوان، مدد   برای تحلیل و ارزیابی آزمون پمپاژ چاه

در آبخدوان آزاد را بدا فدرب آبخدوان      های ح ر شدده  توان آزمون پمپاژ چاه طور اصولی نمی های آزاد و محبوس به های زیرزمینی در آبخوان خصوصیاي هیدرولیکی جریان آب

هدای   توان آزمدون پمپداژ در آبخدوان آزاد را بدا مدد       اند که تحت شرایط خاصی می محبوس مورد بررسی و محاسبه قرار داد  اما محققان مختل ی با ذکر قیدهایی تأکید کرده

های تحلیلی مختل ی نیز برای بررسدی و محاسدبه آزمدون پمپداژ در آبخدوان آزاد وجدود        تحلیلی مربوط به آزمون پمپاژ در آبخوان محبوس محاسبه نمود  از سوی دیگر مد 

دهدد، کده قیددهای     هدای تحلیلدی آبخدوان محبدوس نشدان مدی       دارد  ارزیابی صحت قیدهای موجود در راستای محاسبه ضرایب هیدرودینامیک آبخوان آزاد بر اسداس مدد   

Stallman (1965)  و همچنین اصلاحايJacob (1944)  درصدد خادا داشدته باشدد       1169های تحلیلی آبخوان محبوس در آبخوان آزاد می تواند تا  جهت است اده از مد

های تحلیلی مربوط به آبخدوان محبدوس    آبخوان آزاد با است اده از مد توان پیشنهاد داد که تنها در حالتی محاسبه هدایت هیدرولیکی  همچنین براساس نتایج این مقاله می

 باشد    0.001 ( کمتر ازNeuman (1972))پارامتر ارائه شده توسط  کمی دارد که مقدار  خاای

 Moench (1997)، روش Neuman (1972)، روش Thies (1935)ضرایب هیدرودینامیک، آبخوان آزاد، روش  :کلمات کليدي

  

 مقدمه

تشکیل یک آبخوان و قابلیدت آبددهی آن قبدل از هدر چیدز بده هددایت         

 آبخدوان بسدتگی دارد    )ضدرایب هیددرودینامیک(   هیدرولیکی و ضدریب ذخیدره  

تواندایی محدیط متخلخدل در     بیدانگر  هدایت هیدرولیکی )ضریب آبگذری( مقدار

ای مربوط به خروج آب از آبخدوان و یدا    ضریب ذخیره نمایه و عبور سیالاي است

ورود بدده آن، بددر اغددر تطییددر سدداا تددراز آب اسددت  عددلاوه بددر ایددن ضددرایب     

هدای زیرزمیندی، مدد      هیدرودینامیک آبخوان در محاسباي مربوط به بیلان آب

هدای زیرزمیندی و    ن، سرعت حرکدت آب های زیرزمینی، تطییراي حجم آبخوا آب

اشدبا    هشیب هیدرولیکی بسیار اهمیت دارند  تعیین هدایت هیدرولیکی مناقد 

 های آزمایشدگاهی،  های تجربی، روش های مختل ی از جمله فرمو  روش هوسیل به

 ,Todd and Mays) گیدرد  پمپاژ صدوري مدی   های ونو آزم یردیابهای  آزمایش

توانند تخمین قابل  ا است اده از تخلخل و فابریک میب های تجربی   فرمو (2007

اعتمادی از هدایت هیدرولیکی ارائه دهندد، اگدر شدکل و ندو  مدواد موجدود در       

آ  داشدته باشددند، یعندی محدیط متخلخددل     محدیط متخلخدل یدک حالددت ایدده    

های آزمایشگاهی استاندارد بدرای   اندازه باشد  در روش های هم ای از کره مجموعه

ایت هیدرولیکی که شامل آزمایش بار غابت و آزمایش بار افتدان اسدت،   تعیین هد

در موقع کار نباید هیچ تطییدری در نمونده مدورد نبدر بده وجدود آیدد و هددایت         

بدرداری   گیری شده فقط معرف هدایت هیدرولیکی نقاه نمونده  هیدرولیکی اندازه

اگرچه خیلی شده است  آزمایش ردیابی به منبور تعیین هدایت هیدرولیکی نیز 

هایی در صدحرا دارد کده    آسان است، ولی نتایج حاصله تقریبی است و محدودیت

به علت این که سرعت حرکت آب در زیر زمین کم است، زمدان   -عبارتند از: الف

بددرای تعیددین جهددت واقعددی جریددان، بایددد تعددداد  -آزمددایش طددولانی اسددت، ب

ر آبخدوان بده صدوري    اگد  -های زیادی احداث شود که اقتصادی نیست، ج چاهک

ای کده هددایت هیددرولیکی بیشدتری      لایه لایه )مابق( باشد، آب در داخل لایه
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گیدری شدده    کند و در نتیجه هددایت هیددرولیکی انددازه    تر عبور می دارد، سریع

در ایدن روش بایدد    -هاسدت، د  تر از هدایت هیددرولیکی معداد  کدل لایده     بزرگ

ی آن کار مشکلی است  با ایدن حدا    گیر تخلخل آبخوان مشخص باشد که اندازه

گیری ضرایب هیدرودینامیک آبخوان  ها برای اندازه یکی از قابل اعتمادترین روش

زمان و بده کمدک    -افت های دادهبا است اده از  شپمپاژ است  در این رو مایشآز

شدوند    ها و معادلاي مختلف ضرایب هیدرودینامیک آبخدوان محاسدبه مدی    روش

   بالای آن و عیب این روش هزینه بالای آن است  مزیت این روش دقت

هدای آزاد و محبدوس انجدام داد کده      تدوان در آبخدوان   آزمون پمپاژ را می

هدای زیرزمیندی    خاطر ت اوي در فرضیاي و خصوصیاي هیدرولیکی جریان آب به

هدای   های پمپاژ چاه توان آزمون طور اصولی نمی های آزاد و محبوس به در آبخوان

ر آبخوان آزاد را با فرب آبخوان محبوس مورد بررسی و محاسبه قرار ح ر شده د

اند که طی شدرایط خاصدی    داد  اما محققان مختل ی با ذکر قیدهایی تأکید کرده

های مربوط به آزمون پمپداژ آبخدوان    توان آزمون پمپاژ آبخوان آزاد را با روش می

کلی، اگدر افدت   بده طدور   Stallman (1965)بده عقیدده   محبوس محاسبه نمود  

باشد، روش حدل جریدان ناپایددار در     ناچیزنسبت به ضخامت اشبا  آبخوان آزاد 

بدر اسداس    کار رود  تواند برای آبخوان آزاد نیز به آزمون پمپاژ آبخوان محبوس می

ای  های افت در چداه مشداهده   ، اگر در آزمون پمپاژ دادهJacob (1944)پیشنهاد 

جهدت   آبخوان محبوستوان از معادلاي حل  می اصلاح شوند، 1به صوري معادله 

 آبخوان آزاد است اده کرد  

(1                                                                           )s'=s-(s2/2b) 

ضدخامت اشدبا     bافدت مشداهده شدده و     sافت اصلاح شدده،   'sدر این معادله، 

بدا فدرب وقدو  زهکشدی آندی در       Neuman (1972)آبخوان اسدت  همچندین   

های آزاد، پاسخ آبخوان به پمپداژ را تدابعی از نسدبت ناهمسدویی هددایت       آبخوان

ای از مرکز چاه پمپاژ و ضخامت  هیدرولیکی عمودی به افقی، فاصله چاه مشاهده

اشبا  آبخوان معرفی کرد  در این مقاله ابتدا ارزیابی صحت قیددهای موجدود در   

ی محاسبه ضرایب هیدرودینامیک آبخوان آزاد بر اساس معدادلاي آبخدوان   راستا

محبوس انجام شده است، سدپ  بده بدراورد خادای ناشدی از محاسدبه ضدرایب        

شدود   هیدرودینامیک آبخوان آزاد بر اساس معادلاي آبخوان محبوس پرداخته می

 شود  های واقعی ارائه می و در نهایت قید کاربردی بر اساس داده

   وريتئ 

های پمپداژ مبتندی بدر     های تحلیلی موجود برای ارزیابی نتایج آزمون مد 

باشدند کده اهدم ایدن فرضدیاي عبارتندد از        یکسری فرضیاي ساده انگارندده مدی  

(Freeze and Cherry, 1979)آبخوان در قسمت پایین توسط یک لایده   -: الف

قبل از شرو  آزمون پمپاژ ساا تراز آبخوان افقدی   -ناتراوا محدود شده است  ب

قانون دارسی صداد    -آبخوان همگن، همسو و نامحدود باشد  د -و غابت باشد  ج

ای در  های پمپاژ و مشاهده چاه -های زیرزمینی افقی باشد  و جریان آب -باشد  ه

های پمپاژ ناچیز باشدد  از   قار چاه -تمام عمق لایه ن وذ کرده و مشبک باشند  ز

 Thiesهای موجود برای ارزیابی نتدایج آزمدون پمپداژ، مدد  تحلیلدی       بین مد 

هدای محبدوس و مدد  تحلیلدی      سازی حرکت آب در آبخوان برای شبیه (1935)

Neuman (1972) ربردی دارای اهمیدت  های آزاد به لحاظ کا در راباه با آبخوان

   شوند  های یاد شده معرفی می باشند که در ادامه به اختصار مد  بیشتری می

  هاي تحليلي آزمون پمپاژ در آبخوان محبوس مدل

Thies (1935)  هدای زیرزمیندی و    با مشابه قرار دادن معادله جریدان آب

در مختصاي ( را 2های زیرزمینی )معادله  جریان گرما، معادله جریان شعاعی آب

 (:3قابی حل نمود )معادله 

 (2                                 )                                    

 (3                        )ί ᷿  Ὠό ὡ ό           

 (4                                          )ό                                      

ای از مرکدز   فاصله چاه مشاهده rزمان از شرو  پمپاژ )غانیه(،  tدر این معادلاي، 

ضدریب ذخیدره و    Sای )متر(،  افت ساا آب در چاه مشاهده sچاه پمپاژ )متر(، 

T  قابلیت انتقا  است 

زمدان در آزمدون پمپداژ و     -گیدری شدده افدت    با است اده از مقادیر اندازه 

تدوان   دست آمده است، مدی  به Thies (1935)منحنی شاخص که از حل معادله 

 : (Bear, 1979)آبخوان پرداخت  Tو  Sدر چهار مرحله زیر به محاسبه 

بر اسداس راباده    Thies (1935) 1مرحله او : تهیه منحنی شاخص ¶

 لوگ   -روی یک کاغذ لوگ W(u)و  uبین 

گیری شده افت نسبت به زمان روی  مرحله دوم: ترسیم مقادیر اندازه ¶

لدوگ و بدا همدان مقیداس مربدوط بده        -ش اف با مقیاس لوگ کاغذ

 منحنی شاخص

زمدان روی   -مرحله سدوم: منابدق کدردن منحندی لگداریتمی افدت       ¶

ها همواره مدوازی هدم    منحنی شاخص با این شرط که محورهای آن

 هستند و بهترین تاابق را روی هم داشته باشند   

دو صد حه و   دلخدواه بدین   2مرحله چهارم: انتخاب یک نقاه تادابق  ¶

روی  tو  u/1روی محورهددای عمددودی و  W(u)و  sقرائددت مقددادیر 

 محورهای افقی  

، Thies (1935)با داشتن مختصاي نقاده تادابق و مراجعده بده معادلده      

 Cooper & Jacobدسدت آورد  مدد  تحلیلدی     را بده  Tو  Sتدوان مقدادیر    مدی 

بدا شدرط    Thies (1935)ای از مد  تحلیلدی   در واقع حالت ساده شده (1946)

uÒ0.01   :است که در این حالت خواهیم داشت 

(5                                   )ί
Ȣ 
ÌÏÇ

Ȣ                               

 

                                                           
1-Type cure  

2 -Match point  
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 هاي تحليلي آزمون پمپاژ در آبخوان آزاد مدل 

های تحلیلی  به دلیل پیچیدگی نحوه وقو  جریان در آبخوان آزاد، مد  

ها ارائه شده است   بینی نحوه وقو  جریان در این آبخوان متعددی برای پیش

های  گیرد، مؤل ه هنگامی که یک آبخوان آزاد توسط چاه تحت پمپاژ قرار می

یابد   می افقی و عمودی جریان در آبخوان شکل گرفته و مخروط افت گسترش

ها که به تدریج و در طو   در این آبخوان "زهکشی غقلی"به دلیل حضور پدیده 

زمان در  -های افت شود، سه بازه زمانی مت اوي در منحنی زمان پمپاژ آشکار می

باشند که  ها قابل تشخیص می ای واقع در این آبخوان های مشاهده محل چاه

های بلند مدي از شرو  پمپاژ  میانی و زمانهای  های اولیه، زمان عبارتند از: زمان

(Walton, 1988)   

Bulton (1963)  با تکیه بر م هوم زهکشی تأخیری در آبخوان آزاد، یک

مد  تحلیلی برای بیان نحوه وقو  جریان در این آبخوان ارائده کدرد  مدد  ارائده     

د مبتنی بر ضریبی تجربی به نام ضریب تدأخیر بدو   Bulton (1963)شده توسط 

 Neuman (1972)که این ضریب م هدوم فیزیکدی خاصدی نداشدت  پد  از آن      

آزاد  شی تأخیری را وابسته بده مؤل ده قدائم جریدان در آبخدوان     وقو  پدیده زهک

معرفی نمود و به جای این که مد  تحلیلی خود را مبتندی بدر م هدوم زهکشدی     

ان آزاد، تأخیری و ضریب تأخیر قرار دهد، با فرب وقدو  زهکشدی آندی در آبخدو    

پاسخ آبخوان به پمپاژ را تابعی از نسبت ناهمسویی هدایت هیددرولیکی عمدودی   

و ضخامت اشدبا    (r)ای از مرکز چاه پمپاژ  ، فاصله چاه مشاهده(Kz/Kr)به افقی 

با فرب این کده مقددار افدت ایجداد      Neuman (1972)معرفی کرد   (b)آبخوان 

شده در آبخوان در مقایسه با ضخامت اشبا  آبخوان ناچیز بوده و مقددار آبددهی   

تر از ضریب ذخیره است، تطییراي سداا آزاد آب را بده عندوان     ویژه خیلی بزرگ

شرط مرزی فوقانی در معادله دی رانسیل دو بعدی جریان اعمدا  نمدود و روابدط    

در   (Walton, 1988)هدا در آبخدوان آزاد را ارائده کدرد      چاهتحلیلی هیدرولیک 

با در نبر گرفتن ذخیره چاه و آزاد شدن تددریجی آب   Moench (1997)ادامه، 

از مناقه غیراشبا  مد  تحلیلی جدیدی را بدرای بیدان نحدوه وقدو  جریدان در      

دست  ها به تری از جریان در این آبخوان بینی دقیق آبخوان آزاد ارائه کرد که پیش

 Tartakovsky and Neuman (2007)  همچنین (Moench, 1997) دهد می

حلیلی جریان شعاعی ناپایدار در آبخوان آزاد، همگن و غیرهمسدو را بدا در   مد  ت

بعددی در محدیط اشدبا  و غیراشدبا       نبر گرفتن زهکشی تأخیری و جریان سده 

 (Tartakovsky andآبخوان و بدون در نبر گدرفتن ذخیدره چداه ارائده دادندد      

Neuman, 2007).      به دلیل این که در حدا  حاضدر مدد  تحلیلدیNeuman 

باشدد، در   های تحلیلی دارای کاربرد بیشتری می در مقایسه با سایر مد  (1972)

مبنای بررسی قرار گرفتده اسدت و    Neuman (1972)این پژوهش مد  تحلیلی 

معتقد بدود   Neuman (1972)در ادامه روابط تحلیلی این مد  ارائه شده است  

 باید به صوري زیر نوشته شود:   3که معادله 

(6      )                                                     Ó 7 ÕȟÕȟʂ 

(7                                 )                                              Õ 

(8                                 )                                             Õ 

(9                                )                                               ʂ 

(10                             )                                                   T=Kr.b 

هددایت هیددرولیکی    Kzهدایت هیددرولیکی افقدی،    Krدر این معادلاي، 

فاصدله   rضدخامت اشدبا  آبخدوان،     bضریب ذخیره،  Sآبدهی ویژه،  Syعمودی، 

زمان سپری شدده از ابتددای پمپداژ اسدت       tای از مرکز چاه پمپاژ و  چاه مشاهده

هدای بلندد    متناظر با زمان uyهای اولیه پمپاژ و پارامتر  متناظر با زمان uaپارامتر 

بر حسب مقدادیر مختلدف    W (ua, uy, )مدي پمپاژ است  مقادیر عددی تابع 

ua ،uy  هدای نمونده    در قالب منحنی وNeuman (1972)     ارائده شدده اسدت

(  برای براورد ضرایب هیدرودینامیک آبخوان آزاد بر مبنای روابدط ارائده   1)شکل 

های نمونه به صدوري دو   روش انابا  بر منحنی Neuman (1972)شده توسط 

هدای اولیده پمپداژ     های زمان شود  بدین صوري که داده کار گرفته می ای به مرحله

هدای بلندد    های زمدان  و داده Neuman (1972)های نمونه  بر بخش او  منحنی

انابدا    Neuman (1972)هدای نمونده    مدي پمپاژ بر بخدش انتهدایی منحندی   

، Kr ،Kzیابند و با انتخاب نقاه تاابق ضرایب هیدرودینامیک آبخدوان شدامل    می

S  وSy شوند    براورد می 

  (Neuman, 1972)برای آبخوان آزاد  uy/1و  ua/1در برابر  W (ua, uy, )منحنی نبری تابع چاه   1شکل 
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1جلد  2شماره  ،90 زمستان ه زمین شناسی کاربردی پیشرفتهمجل  

 روش کار 

برای نیل به اهداف مقاله و ارزیابی دقت و صحت قیدهای مربوط به 

های  های تحلیلی مورد است اده در آزمون پمپاژ در آبخوان آزاد نیاز به داده مد 

رو دشت بوشکان که یک  ز اینواقعی و انجام چندین آزمون پمپاژ وجود دارد  ا

آبخوان آزاد آبرفتی است، به عنوان مناقه مورد ماالعه جهت انجام محاسباي 

 انتخاب شد 

رسوباي آبرفتی دشت بوشکان عمدتاً از فرسایش سازندهای آغاجاری،  

اند  به طور  بختیاری و میشان که در اطراف دشت رخنمون دارند، منشاء گرفته

های  ان به لحاظ ذخیره آب مناسب بوده و از قابکلی، آبرفت دشت بوشک

ای و  شود  رسوباي این دشت عمدتاً رودخانه کشاورزی استان بوشهر محسوب می

ای  های اکتشافی و مشاهده شناسی، چاه سیلابی هستند که بر اساس لاگ زمین

اند  در حاشیه ارت اعاي، رسوباتی به  از گراو ، ماسه، سیلت و رس تشکیل شده

ای که عمدتاً در سازندهای مارنی ایجاد شده  زمین لطزش و حرکاي توده صوري

ای  های مشاهده شود  به طور کلی، با توجه به لاگ چاه است، نیز مشاهده می

متری( در اکثر نقاط شامل قلوه  30رسوباي ساحی دشت بوشکان )تا عمق 

های اکتشافی  باشد  با توجه به چاه های سیلت می سنگ، شن و ماسه با بین لایه

در مناطق جنوب شر  دشت رسوباي دانه ریز و رسی وجود داشته و به سمت 

 یابد   می ارت اعاي و شما  غرب دشت رسوباي دانه درشت افزایش 

در آبخوان  18و  16، 9، 2های  ای به شماره چهار چاه مشاهده مشخصاي

در چاه پمپاژ مربوط به هر   (2)شکل  ارائه شده است 1در جدو   دشت بوشکان

ها، آزمون پمپاژ با دبی غابت انجام شده است و میزان افت ساا  یک از این چاه

ای مربوطه توسط شرکت سهامی  های مختلف در چاه مشاهده ایستابی در زمان

 زمان -افت های داده تنبیمپ  از گیری شده است   ای بوشهر اندازه آب مناقه

حاسبه شود  در این ضرایب هیدرودینامیک آبخوان م یدا، بها در هر کدام از چاه

مقاله نیاز به براورد ضرایب هیدرودینامیک آبخوان آزاد مورد ماالعه بر اساس 

 باشد  شرایط و قیدهای متعدد آبخوان محبوس و آزاد می

 
 ای در دشت بوشکان  های مشاهده مشخصاي چاه  1جدو  

 

شماره 

 چاه 

X (UTM)  Y (UTM)   ضخامت اشبا

  (m)آبخوان 

دبی پمپاژ 
(m3/d)  

ای از  فاصله چاه مشاهده

  (m)چاه پمپاژ 

حداکثر افت 
(m)  

حداکثر افت نسبت به ضخامت 

  (%)اشبا  آبخوان 

2  572794 3183046 73.65  492.48  10  1.01  1.371  

9  571301 3183543 54.35  339.552  11  0.21  0.386  

16 578262 3180889 34.45  1078.272  13.75  0.21  0.609  

18 565029 3189775 29.84  929.664  11  0.96  3.217  

 

 
در دشت بوشکان ای مشاهده های موقعیت چاه  2شکل 
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1جلد  2شماره  ،90 زمستان ه زمین شناسی کاربردی پیشرفتهمجل  

 نتايج

با توجه به این که آبخوان مورد ماالعه از نو  آزاد اسدت، از نبدر اصدولی     

هدای تحلیلدی آبخدوان     های این آبخوان به کمک مد  باید نتایج آزمون پمپاژ چاه

آزاد مورد بررسی قرار گیرد  اما با توجه به اهداف این مقاله فرضدیاي مختلدف در   

وس با مد  تحلیلدی آبخدوان   راستای امکان جایگزینی مد  تحلیلی آبخوان محب

   اند  آزاد مورد ارزیابی قرار گرفته

آبخدوان در   حداکثر افت نسدبت بده ضدخامت اشدبا      1با توجه به جدو  

، لدذا بدر   درصدد(  3.217تدا   درصدد  0.386ناچیز است )از های مورد ماالعه  چاه

هدای مختلدف حدل جریدان      از روش تدوان  مدی  Stallman (1965)اساس فدرب  

به محاسبه ضرایب هیدرودینامیک ایدن  ، ناپایدار در آزمون پمپاژ آبخوان محبوس

و  Aqtesolv (Duffield, 2007)افزارهددای  بددا اسددت اده از نددرم  آبخددوان آزاد

Aquiferwin32 (Rumbaugh, and Rumbaugh, 2003)  جددو    پرداخدت(

2 ) Todd and Mays (2007) ابشدان بده فدرب    نیز در کتStallman (1965) 

( بدر  1389( و اکبرپدور و همکداران )  1388زاده و همکاران ) حسین اشاره کرده و

هدای   هدای آزاد بدا روش   همین اساس به براورد ضدرایب هیددرودینامیک آبخدوان   

 Thiesاند  بر اساس محاسدباي مدد  تحلیلدی     مرسوم آبخوان محبوس پرداخته

 66.62تا حداکثر  2متر بر روز در چاه شماره  4.52از حداقل  Krمقدار  (1935)

بدر اسداس    Krکند؛ در حدالی کده مقددار     تطییر می 16متر بر روز در چاه شماره 

متر بر روز در چداه   4.53از حداقل  Cooper and Jacob (1946)مد  تحلیلی 

کندد  همدان    تطییر مدی  16متر بر روز در چاه شماره  67.34تا حداکثر  2شماره 

 Krبه مقدار اندکی  Cooper and Jacob (1946)طور که مشخص است، روش 

اسدت   W (u)تر در نبر گرفتن مقدار  کند که به دلیل کوچک را بیشتر براورد می

از حدداقل   Sمقدار  Thies (1935)محاسباي مد  تحلیلی (  بر اساس 3)معادله 

کندد؛   تطییر می 16در چاه شماره  0.007تا حداکثر  2در چاه شماره  0.00017

از  Cooper and Jacob (1946)بر اسداس مدد  تحلیلدی     Sدر حالی که مقدار 

تطییدر   16در چاه شماره  0.0066تا حداکثر  2در چاه شماره  0.00017حداقل 

بده   Cooper and Jacob (1946)کند  همان طور که مشخص اسدت، روش   می

تر در نبر گرفتن مقددار   کند که به دلیل بزرگ را کمتر براورد می Sمقدار اندکی 

T  (  5است )معادله 

آزاد مدورد ماالعده بدا اعمدا       ضرایب هیددرودینامیک آبخدوان  همچنین 

 Kruseman and Ridder( کده در کتداب   1)معادله  Jacob (1944)اصلاحاي 

اصدلاح   Thies (1935)هدای   بده روش  نیز مورد اشاره قرار گرفته است، (2000)

افزارهدای   اصدلاح شدده بدا اسدت اده از ندرم      Cooper & Jacob (1946)شدده و  

Aqtesolv  وAquiferwin32   ارائده شدده    3محاسبه شده و نتایج آن در جدو

از  Krاصلاح شده مقددار   Thies (1935)است  بر اساس محاسباي مد  تحلیلی 

متر بر روز در چداه   66.876تا حداکثر  2متر بر روز در چاه شماره  4.55حداقل 

 Cooperبر اساس مد  تحلیلی  Krکند؛ در حالی که مقدار  تطییر می 16شماره 

and Jacob (1946)  تدا   2متر بر روز در چاه شماره  4.57اصلاح شده از حداقل

 3کند  با توجده بده جددو      تطییر می 16بر روز در چاه شماره  متر 67.6حداکثر 

پد  از اصدلاح بده     Cooper and Jacob (1946)و  Thies (1935)هدای   روش

تدر در نبدر گدرفتن     کند که به دلیل کوچدک  را بیشتر براورد می Krمقدار اندکی 

 Thiesمحاسدباي مدد  تحلیلدی    (  بدر اسداس   3و  1اسدت )معدادلاي    sمقدار 

تدا حدداکتر    2در چاه شدماره   0.00017از حداقل  Sاصلاح شده مقدار  (1935)

بدر اسداس مدد      Sکند؛ در حالی که مقددار   تطییر می 16در چاه شماره  0.007

در چاه  0.00017اصلاح شده از حداقل  Cooper and Jacob (1946)تحلیلی 

کند  با توجه به جددو    تطییر می 16در چاه شماره  0.0066تا حداکثر  2شماره 

پ  از اصلاح بده   Cooper and Jacob (1946)و  Thies (1935)های  روش 3

تر در نبر گرفتن مقددار   کند که به دلیل بزرگ را کمتر براورد می Sمقدار اندکی 

T  ( 5است )معادله  

محاسبه ضرایب هیدرودینامیک آبخدوان آزاد دشدت بوشدکان بدر اسداس      

 Neuman (1972) ،Moench (1997)های  های پمپاژ انجام شده با روش آزمون

کده بدا فدرب آبخدوان آزاد تنبدیم       Tartakovsky and Neuman (2007)و 

 4در جددو    Aquiferwin32و  Aqtesolvافزارهدای   اند، با است اده از ندرم  شده

 Krمقددار   Neuman (1972)ارائه شده است  بر اساس محاسباي مد  تحلیلدی  

متدر بدر روز در    30.04تا حدداکثر   9متر بر روز در چاه شماره  1.217از حداقل 

 Moenchکند و بدر اسداس محاسدباي مدد  تحلیلدی       تطییر می 16چاه شماره 

 20.766تا حداکثر  9متر بر روز در چاه شماره  2.9از حداقل  Krمقدار  (1997)

بدر اسداس    Krکند؛ در حدالی کده مقددار     تطییر می 16متر بر روز در چاه شماره 

متدر بدر    2.817از حداقل  Tartakovsky and Neuman (2007)مد  تحلیلی 

تطییدر   16متدر بدر روز در چداه شدماره      24.3تدا حدداکثر    9روز در چاه شدماره  

های حداوی رسدوباي    لایه ها نیز سهم بیشتر ی این چاهبررسی لاگ ح ارکند   می

دهدد   نشان مدی  16نسبت به چاه شماره  18و  9، 2های شماره  ریزدانه را در چاه

های حاوی رسوباي  ضخامت لایه 16و  18، 9، 2های شماره  چاه در به نحوی که

و  3هدای   درصد است )شدکل  10.05و  75.47، 29.43، 82.82ترتیب  به ریزدانه

مقایسده مقدادیر   کنندد    دست آمده با فرب آبخوان آزاد را تأیید می ( و نتایج به4

 Neuman (1972) ،Moenchهدای   هدایت هیدرولیکی محاسبه شده بده روش 

 74ها تا  با مقدار متوسط آن Tartakovsky and Neuman (2007)و  (1997)

درصد اختلاف از مقدار متوسدط هددایت هیددرولیکی محاسدبه شدده بدا فدرب        

هدای مربدوط بده     دهد، ولی مقایسه مقدار متوسدط روش  آبخوان آزاد را نشان می

ط های اصلاح شدده آبخدوان محبدوس بدا مقددار متوسد       آبخوان محبوس یا روش

هدای   درصد اختلاف دارند  بنابراین روش 445های مربوط به آبخوان آزاد تا  روش

کنندد   مربوط به محاسبه ضرایب هیدرودینامیک آبخوان آزاد یکدیگر را تأیید می

   های دیگر اختلاف زیادی دارند  و با روش
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 های حل جریان ناپایدار در آزمون پمپاژ آبخوان محبوس نتایج حاصل از محاسباي مربوط به ضرایب هیدرودینامیک آبخوان آزاد با است اده از روش  2جدو  

 

 اصلاح شده Cooper and Jacob (1946)اصلاح شده و  Thies (1935)های  نتایج حاصل از محاسباي مربوط به ضرایب هیدرودینامیک آبخوان آزاد با است اده از روش  3جدو  

 

 S Kr (m/d) T (m2/d) نحوه محاسبه  روش محاسبه  شماره چاه 

2  Thies (1935)  اصلاح شده Aqtesolv  0.00017  4.56  336.2  
Aquiferwin32  0.00017  4.55  335.36  

Cooper & Jacob (1946) اصلاح شده Aqtesolv  0.00017  4.57  337  

  336.187  4.56  0.00017 متوسط 

9  Thies (1935) اصلاح شده  Aqtesolv  0.0038  15.29  831.2  
Aquiferwin32  0.0036  15.47  840.927  

Cooper & Jacob (1946) اصلاح شده  Aqtesolv  0.0035  15.69  852.9  

  841.676  15.486  0.00363 متوسط 

16  Thies (1935) اصلاح شده  Aqtesolv  0.007  66.876  2303.9  
Aquiferwin32  0.007  66.71  2298.2  

Cooper & Jacob (1946) اصلاح شده  Aqtesolv  0.0066  67.6  2328.7  

  2310.3  67.061  0.00686 متوسط 

18  Thies (1935) اصلاح شده  Aqtesolv  0.0052  7.86  234.7  
Aquiferwin32  0.0052  7.72  230.601  

Cooper & Jacob (1946) اصلاح شده  Aqtesolv  0.0041  8.72  260.2  

  241.83  8.104  0.00483 متوسط 

 

 S Kr (m/d) T (m2/d) نحوه محاسبه  روش محاسبه  شماره چاه 

2  Thies (1935) Aqtesolv  0.00017  4.52  333  
Aquiferwin32  0.00017  4.52  333.017  

Cooper & Jacob 

(1946) 
Aqtesolv  0.00017  4.53  333.8  

Aquiferwin32  0.00017  4.53  333.405  

  333.31  4.525  0.00017 متوسط 

9  Thies (1935) Aqtesolv  0.0038  15.25  828.9  
Aquiferwin32  0.0038  15.23  827.985  

Cooper & Jacob 

(1946) 
Aqtesolv  0.0036  15.45  839.9  

Aquiferwin32  0.0036  15.45  839.689  

  834.12  15.347  0.0037 متوسط 

16  Thies (1935) Aqtesolv  0.0070  66.615  2294.9  
Aquiferwin32  0.0070  66.62  2295.12  

Cooper & Jacob 

(1946) 
Aqtesolv  0.0066  67.34  2320  

Aquiferwin32  0.0066  67.268  2317.41  

  2306.86  66.962  0.0068 متوسط 

18  Thies (1935) Aqtesolv  0.0052  7.67  228.9  
Aquiferwin32  0.0052  7.67  228.894  

Cooper & Jacob 

(1946) 
Aqtesolv  0.0041  8.54  254.9  

Aquiferwin32  0.0041  8.53  254.564  

  241.81  8.104  0.00465 متوسط 
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  Tartakovsky and Neuman (2007)و  Neuman (1972) ،Moench (1997)های  ضرایب هیدرودینامیک آبخوان آزاد به روش  4جدو  

 

شماره 

  چاه

 Sy S Kr (m/d) T (m2/d)   حوه محاسبهن  محاسبه روش

2  Neuman (1972) Aqtesolv  0.00024  0.0117  0.00027  3.77  277.5  

Aquiferwin32  0.00024  0.0118 0.00027  3.77  277.612  

Moench (1997) Aqtesolv  7.572E-5 0.0114  0.00018  4.08  300.4  

Tartakovsky & 

Neuman (2007) 
Aqtesolv  7.558E-5 0.5  0.00019  4.2  309.7  

 291.303 3.955 0.00023 0.1337 0.000158 متوسط 

9  Neuman (1972) Aqtesolv  0.61  0.5  0.0039  1.68  91.19  

Aquiferwin32  0.86   0.604  0.0033  1.217  66.15 
Moench (1997) Aqtesolv  0.27  0.35  0.0039  2.9  157.8  
Tartakovsky & 

Neuman (2007) 
Aqtesolv  0.2855  0.41  0.005  2.817  153.1  

  117.06 2.154 0.004 0.466  0.5064 متوسط 

16  Neuman (1972) Aqtesolv      

Aquiferwin32      

Moench (1997) Aqtesolv       

Tartakovsky & 

Neuman (2007) 
Aqtesolv     

 متوسط 

18  Neuman (1972) Aqtesolv       

Aquiferwin32       

Moench (1997) Aqtesolv       

Tartakovsky & 

Neuman (2007) 
Aqtesolv       

 متوسط 
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 2ای شماره  لاگ ح اری چاه مشاهده  3شکل 
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 18و  16، 9ای شماره  مشاهده های چاه لاگ ح اری  4شکل 
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  بحث

طور کلی براورد هددایت هیددرولیکی    دهد که به نتایج ارائه شده نشان می

هدای   های مربوط بده آبخدوان محبدوس و یدا روش     آبخوان آزاد با است اده از روش

تدر از مقددار    شود هدایت هیدرولیکی بزرگ اصلاح شده آبخوان محبوس باعث می

هدای مختلدف بده    افزار واقعی نشان داده شود  همچنین ت اوي در محاسباي ندرم 

زمان با منحنی شاخص است  با توجه  -دلیل ت اوي در نحوه انابا  منحنی افت

های محبوس و مدد    در راباه با آبخوان Thies (1935)به این که مد  تحلیلی 

های آزاد سابقه بیشدتری دارندد و    در راباه با آبخوان Neuman (1972)تحلیلی 

هدای مختلدف    ر ادامه نتایج فرضیاي و روشگیرند  د بیشتر مورد است اده قرار می

 شوند    است اده شده در این مقاله با این دو مد  سنجیده می

هدددایت هیدددرولیکی  Stallman (1965)جهددت ارزیددابی دقددت فددرب 

( و آزاد )روش Thies (1935)محاسبه شده بدا فدرب آبخدوان محبدوس )روش     

Neuman (1972)  ارائده شدده    5و  و در جدد  شدده خراج است 4و  2( از جداو

  است

 تطییراي درصد افت نسبت به ضخامت اشبا  آبخدوان بدر حسدب    نمودار 

)فرب آبخوان محبدوس( بده    Thies (1935)نسبت هدایت هیدرولیکی به روش 

 5در شدکل  ( آزاد)فرب آبخوان  Neuman (1972)هدایت هیدرولیکی به روش 

ارتباط معناداری بدین  آید، هیچ  رسم شده است  همان طور که از این شکل برمی

درصد افت نسبت به ضخامت اشبا  آبخوان و نزدیک بودن هددایت هیددرولیکی   

محاسبه شده با فرب محبوس و آزاد به یکدیگر وجدود نددارد؛ در حدالی کده بدر      

رفت که بدا کداهش افدت نسدبت بده       انتبار می Stallman (1965)اساس فرب 

 Thiesشدده بده روش    ضخامت اشدبا  آبخدوان، هددایت هیددرولیکی محاسدبه     

)فدرب آبخدوان آزاد(    Neuman (1972))فدرب آبخدوان محبدوس( و     (1935)

Kr Theise/ Kr Neumanɑ)طور مشخصدی بده یکددیگر نزدیدک شدوند       به 1)  

دهد که هیچ ارتباط معناداری بین تطییراي ضخامت اشبا   نیز نشان می 6شکل 

آبخوان و نزدیک بودن مقادیر هدایت هیدرولیکی محاسبه شده با فدرب آبخدوان   

( بده یکددیگر   Neuman (1972)( و آزاد )روش Thies (1935)محبوس )روش 

ولیکی محاسبه طوری که با افزایش ضخامت آبخوان، هدایت هیدر وجود ندارد  به

داری بده   طدور معندی   به Neuman (1972)و  Thies (1935)های  شده به روش

Kr Theise/ Kr Neumanɑ)شوند  یکدیگر نزدیک نمی که بر اسداس فدرب    (1

Stallman (1965) رفت با افزایش ضخامت اشبا  آبخوان نیز ایدن دو   انتبار می

 روش به یکدیگر نزدیک شوند 

دهدد کده هدیچ روندد      نشدان مدی   7در بررسی پارامترهای دیگدر، شدکل    

مشخصی بین افزایش یا کداهش فاصدله از چداه پمپداژ و نزدیدک بدودن مقدادیر        

 Thiesهدایت هیددرولیکی محاسدبه شدده بدا فدرب آبخدوان محبدوس )روش        

( بده یکددیگر وجددود نددارد  بدر ایددن     Neuman (1972)( و آزاد )روش (1935)

زمدان   -گیری مقادیر افدت  ای اندازه اساس با افزایش یا کاهش فاصله چاه مشاهده

 Thiesاز مرکز چاه پمپاژ، مقدار هددایت هیددرولیکی محاسدبه شدده بده روش      

خدوان آزاد( بده   )فرب آب Neuman (1972))فرب آبخوان محبوس( و  (1935)

Kr Theise/ Kr Neumanɑ)شوند  طور پیوسته به یکدیگر نزدیک نمی 1)  

( در مقابل نسدبت هددایت   9)معادله  در مرحله آخر نمودار تطییراي  

)فرب آبخوان محبدوس( بده    Thies (1935)هیدرولیکی محاسبه شده به روش 

( که بر 8)فرب آبخوان آزاد( ترسیم شده است )شکل  Neuman (1972)روش 

و مقادیر هدایت هیدرولیکی محاسبه  اساس آن ارتباط معناداری بین مقادیر 

 Neuman( و آزاد )روش Thies (1935)شده با فرب آبخوان محبدوس )روش  

تدر باشدد مقدادیر     کوچدک ( به یکددیگر وجدود دارد  چنانچده هرچده     (1972)

های مربدوط بده    هیدرولیکی آبخوان آزاد با است اده از روش محاسبه شده هدایت

آبخوان محبوس خاای کمتری دارد  این موضو  ماابق با تئدوری ارائده شدده از    

آیدد،   برمدی  1باشد و همان طدور کده از شدکل     نیز می Neuman (1972)سوی 

تر شود منحنی مربوط به محاسدبه هددایت هیددرولیکی     کوچک هرچه مقدار 

)فرب آبخوان آزاد( به منحنی مربدوط بده محاسدبه     Neuman (1972)به روش 

تدر   )فرب آبخوان محبوس( نزدیدک  Thies (1935)هدایت هیدرولیکی به روش 

تدر   بزرگ گرفت اگرچه نتیجه توان ( می9)معادله  شود  با توجه به م هوم  می

و در نتیجده   شرط لازم برای کوچک شددن   (b)بودن ضخامت اشبا  آبخوان 

کدداهش خاددای محاسددبه ضددرایب هیدددرودینامیک آبخددوان آزاد بددا اسددت اده از  

 Stallmanهای مربدوط بده آبخدوان محبدوس اسدت، ولدی بدرخلاف نبدر          روش

هدای مربدوط بده     شرط کافی نیست، زیرا اولاً قابل اسدت اده بدودن روش   (1965)

کده مقددار   بستگی دارد  آبخوان محبوس جهت آبخوان آزاد به کوچک بودن 

ای از  ، فاصدله چداه مشداهده   (b)آن برایندی از سه عامل ضخامت اشبا  آبخدوان  

 (KZ/Kr)و نسبت ناهمسویی هدایت هیدرولیکی عمودی به افقدی   (r)چاه پمپاژ 

بده طدور مثدا  بدرای چداه       6و  5هدای   و شدکل  5است و غانیاً با توجه به جدو  

درصد که درصدد   0.386با درصد افت نسبت به ضخامت اشبا  آبخوان  9شماره 

افت نسبت به ضخامت اشبا  آبخوان آن از درصد افت نسبت به ضدخامت اشدبا    

متدر کده    54.35کمتدر اسدت و ضدخامت     18و  16، 2هدای شدماره    آبخوان چاه

بیشتر اسدت، محاسدبه هددایت     18و  16های شماره  ضخامت آن از ضخامت چاه

افددزار  )فددرب آبخددوان آزاد( بددا نددرم  Neuman (1972)هیدددرولیکی بدده روش 

Aquiferwin32  وAqtesolv  متدر بدر روز و بده     1.217و  1.68به ترتیب برابر

روز است کده  متر بر  15.45)فرب آبخوان محبوس( برابر  Thies (1935)روش 

حکایت از تاابق کمتدر هددایت هیددرولیکی محاسدبه شدده بدا فدرب آبخدوان         

 درصدی دارد   1169تا  820و خاای  9محبوس و آزاد برای چاه شماره 
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 Neuman (1972)و  Thies (1935)هدایت هیدرولیکی آبخوان آزاد با افت ناچیز به دو روش مرسوم   5جدو  

 Kr Neuman Kr Theise Kr Theise/ Kr نحوه محاسبه  شماره چاه 

Neuman 
  درصد خاا 

2  Aqtesolv    

Aquiferwin32     

9  Aqtesolv     

Aquiferwin32     

16  Aqtesolv     

Aquiferwin32     

18  Aqtesolv     

Aquiferwin32     

 

 
)فرب آبخوان محبوس( به هدایت هیدرولیکی به روش  Thies (1935)نمودار تطییراي درصد افت نسبت به ضخامت اشبا  آبخوان بر حسب نسبت هدایت هیدرولیکی به روش   5شکل 

Neuman (1972)  )فرب آبخوان آزاد( 
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 Neuman)فرب آبخوان محبوس( به هدایت هیدرولیکی به روش  Thies (1935)نمودار تطییراي ضخامت اشبا  آبخوان بر حسب نسبت هدایت هیدرولیکی به روش    6شکل 

  )فرب آبخوان آزاد( (1972)

 
  Neuman (1972))فرب آبخوان محبوس( به هدایت هیدرولیکی به روش  Thies (1935)نمودار تطییراي فاصله از چاه پمپاژ بر حسب نسبت هدایت هیدرولیکی به روش   7شکل 

 )فرب آبخوان آزاد( 
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 )فرب آبخوان آزاد(  Neuman (1972))فرب آبخوان محبوس( به هدایت هیدرولیکی به روش  Thies (1935)بر حسب نسبت هدایت هیدرولیکی به روش  نمودار تطییراي   8شکل 

 گيري نتيجه

های پمپاژ با دبی غابت در دشدت بوشدکان کده یدک      در این مقاله آزمون 

زمدان در   -حلقه چاه پمپاژ انجام و اطلاعاي افدت  4آبخوان آزاد آبرفتی است، در 

ای مربوطده جهدت ارزیدابی محاسدبه ضدرایب هیددرودینامیک        های مشداهده  چاه

بدوس و آزاد  های تحلیلی با فرب آبخدوان مح  آبخوان مورد ماالعه بر اساس مد 

 مورد است اده قرار گرفته است 

)فددرب  Thies (1935)بدده روش  2هدددایت هیدددرولیکی چدداه شددماره  

)فرب آبخوان آزاد( به ترتیب برابدر   Neuman (1972)آبخوان محبوس( و روش 

متر بر روز براورد شده است  هددایت هیددرولیکی چداه     3.77متر بر روز و  4.52

 Neumanمتدر بدر روز و بده روش     Thies (1935) 15.45بده روش   9شدماره  

متدر بدر روز و بدا اسدت اده از      Aqtesolv 1.68افدزار   با اسدت اده از ندرم   (1972)

متددر بددر روز اسددت  لددذا، محاسددبه هدددایت   Aquiferwin32 1.217افددزار  نددرم

هیدرولیکی آبخوان آزاد با است اده از معادلاي مربدوط بده آبخدوان محبدوس، در     

(، یعنی اگر بدون 5درصد خاا دارد )جدو   1169تا  12ماالعه از  مناقه مورد

ای یدا زیداد    و صرفاً با توجه به کم بودن افت در چاه مشداهده  توجه به مقدار 

بودن ضخامت آبخوان یا کم بودن فاصله از چاه پمپاژ مقدار هددایت هیددرولیکی   

در حالدت محبدوس در   آبخوان آزاد تقریباً برابر هدایت هیدرولیکی همان آبخوان 

 1169تواند تا مقددار   دست آید می به Thies (1935)نبر گرفته شود و از راباه 

درصد خاا ایجاد کند که در نتایج محاسباي منابع آب کده هددایت هیددرولیکی    

هدای زیرزمیندی تدأغیر زیدادی      ها نقش مهمی دارد، مثل بیلان و مد  آب در آن

 دارد  

 Tartakovsky andو  Neuman (1972) ،Moench (1997)های  روش

Neuman (2007) کنند  اند و یکدیگر را تأیید می نتایج تقریباً مشابهی ارائه داده

طوری که اختلاف مقادیر هدایت هیدرولیکی محاسبه شده به وسیله هدر یدک    به

رسد، ولی مقایسه مقددار متوسدط    درصد می 74ها تا  ها با مقدار متوسط آن از آن

های اصلاح شدده آبخدوان محبدوس     وط به آبخوان محبوس یا روشهای مرب روش

درصدد اخدتلاف دارندد      445های مربوط به آبخوان آزاد تا  با مقدار متوسط روش

ها علاوه بر دقت در محاسدبه   همچنین باید در نبر داشت با است اده از این روش

و هددایت هیددرولیکی    (Sy)توان آبدهی ویژه  ، می(Kr)هدایت هیدرولیکی افقی 

 را نیز محاسبه نمود  (Kz)عمودی 

نتایج این مقاله بیانگر این اسدت کده ضدرایب هیددرودینامیک محاسدبه       

 Cooper and Jacobاصدلاح شدده،    Thies (1935)هدای   شده بر اساس روش

بدا هدم    Cooper & Jacob (1946)و  Thies (1935)اصدلاح شدده،    (1946)

شباهت زیادی دارند، ولی در مقابل اختلاف زیادی بین مقادیر محاسدبه شدده از   

های تحلیلی آبخوان آزاد شدامل   ها با نتایج محاسبه شده بر اساس مد  این روش

 Tartakovsky andو  Neuman (1972) ،Moench (1997)هددای  روش

Neuman (2007) دهد که تدأغیر   می وجود دارد  مقایسه مقادیر ارائه شده نشان

 Thiesهدای تحلیلدی    روی مدد   Jacob (1944)اصلاحاي انجام شدده توسدط   

توان گ ت  ناچیز است و با احتیاط می Cooper and Jacob (1946)و  (1935)

 Cooper and Jacobاصلاح شدده و   Thies (1935)های  توان از روش که نمی

د  براساس نتایج ایدن مقالده   های آزاد است اده کر اصلاح شده در آبخوان (1946)

توان پیشنهاد کرد که تنها در حالتی محاسبه هدایت هیدرولیکی آبخوان آزاد  می

 های تحلیلی آبخوان محبوس خاای کمی دارد کده مقددار    با است اده از مد 

( که تابعی از مجموعه مقادیر نسدبت ناهمسدویی هددایت هیددرولیکی     9)معادله

و ضدخامت   (r)ای از چداه پمپداژ    ، فاصله چاه مشداهده (KZ/Kr)عمودی به افقی 

 ( 1شود )شکل  0.001است، کمتر از  (b)اشبا  آبخوان 

 قدرداني 

هدای   هدای خدام آزمدون    ای بوشهر کده داده  از شرکت سهامی آب مناقه 

 شود    های مربوطه را در اختیار گذاشتند، قدردانی می پمپاژ و لاگ ح اری چاه
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  منابع 

اکبرپور، ابول ضل، آقاحسینعلی شیرازی، محسن، عزیزی، محسن و اعتباری، 

های تای ، ژاکوب، برگشت تای  و هانتوش  ، مقایسه روش1389بهروز، 

های آزاد )ماالعه موردی دشت  در تعیین ضرایب هیدرودینامیکی آبخوان

مختاران در استان خراسان جنوبی(، نهمین کن ران  هیدرولیک ایران، 

 گاه تربیت مدرس، تهران دانش

، بررسی تأغیرپذیری نتایج 1389بهرامی، مازیار و حسینی، سید محمود، 

ها،  های پمپاژ از برخی فرضیاي اعمالی در آن های تحلیل آزمایش مد 

 پنجمین کنگره ملی مهندسی عمران، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد 

، ارزیابی عملکرد مد  تحلیلی 1389بهرامی، مازیار و حسینی، سید محمود، 

بینی جریان در آکی رهای آزاد،  در پیش PMWINافزار  نیومن و نرم
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