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  :مقدمة
م           درولوجي  یختص عل ة ھی اه الجوفی درو جیولوجی ( المی ث تواجدھا و   )  االھی ن حی ت سطح الأرض م اه تح ة المی بدراس

تثمارھا    رق اس نیفھا و ط ة و تص ة و الكیمیائی ھا الفیزیائی ا و خواص ا و حركتھ م . توزیعھ د عل دروجیولوجیعتم م  يالھی ى عل عل
  .و الأرصاد و علم التربة و الكیمیاء و الفیزیاء و الریاضیات  الجیولوجي و میكانیكا الموائع

ھي المیاه الموجودة تحت سطح الأرض ضمن النطاق المشبع تكونت نتیجة تغلغل المیاه الموجودة فوق سطح   : المیاه الجوفیة    
ویشترط أن تكون نفاذیة .ینابیع الأرض إلى الأسفل و تتحرك باتجاه مناطق التصریف و قد تتدفق طبیعیا إلى سطح الأرض بشكل 

لقد كانت المیاه . من الصخور  سمك معین ح كافیة لإشباعیرشتالصخور تحت السطحیة عالیة بما یكفي لنقل ھذه المیاه وسرعة ال
ة     اه الجوفی ذكر إن المی ب أن ن ما   الجوفیة وما زالت مصدرا ھاما للمیاه على مر العصور ومن المناس كل قس ا  تش دورة    مھم ن ال م

    . ترسبھا ثناءأشققات الصخور الرسوبیة  باستثناء المیاه ذات الأصل البركاني والمیاه المحتجزة في ت .الھیدرولوجیة
  : مصادر المیاه الجوفیة 

   :ھيتوجد ثلاثة مصادر للمیاه الجوفیة       
  )  meteoric Water  (یة المیاه الجو -1
  

ائي  و تشمل المیاه الموجودة ضمن الغلاف         الم
دورة  ( و الذي یشترك في دورة المیاه في الطبیعة  ال

خلال   الأرضاطن بعد نفاذه إلى ب, ) الھیدرولوجیة 
    ) . (شكل ,طبقاتھ الصخریة 

      
ة    -2 بات الجیولوجی ة للترس اه المرافق      المی

Water )     Connate( :  
خور            ب الص احبة لترس اه المص مل المی و تش

زن      الرسوبیة من ال ث تخت ة أو المالحة حی اه العذب می
المیاه ضمن مسامات الرسوبیات طیلة مراحل نشوء 

نفط جزء         ة لل اه المرافق ار المی ن اعتب و تكون الصخور الرسوبیة و یمك
 . من ھذه المیاه 

  
  ) Magmatic Water(المیاه الصھیریة  -3

ة       ة المنبثق اطات البركانی احبة للصھیر و النش اه المص ي المی ن  ھ م
باطن الأرض و تشمل المحالیل المائیة المتبقیة عن تبلور الصھیر و في 
اه بوجود نسب      ذه المی جمیع مراحل  تكوین الصخور الناریة و تتمیز ھ

)  (شكل , بدرجات حرارة عالیة الذائبة و  الأملاحعالیة من المعادن و 
.              
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     currenceOcGround water:تواجد المیاه الجوفیة  

            
جیدة بالتوزیع العمودي والجانبي للمیاه الجوفیة في القشرة الأرضیة ، ویعتمد معرفة لمیاه الجوفیة تواجد ا تطلب معرفةی           

ى   ھذا التوزیع على مجموعة من العوامل الھیدرولوج ة وعل ي  ترسبات ص الئاخص یة والجیولوجیة التركیبی ة خزن     ف دى إمكانی م
  .  من باطن الأرض ھاي یمكن الحصول علیتلیتسنى معرفة مقدار المیاه الویجب دراسة ھذه الخواص .  نقلھا وأ اهالمی
  

                  .                       (Vertical Distribution of Ground water) :التوزیع العمودي للمیاه الجوفیة
اق        صخور عبر فراغات وشقوق ال ى أسفلالھطول إلمیاه من  قسم رشحتی              ى أعم ع عل ة الأرضیة ویتجم ل الجاذبی بفع

ة المشبعة     اء بالمنطق . بالنطاق المشبع    وامختلفة وتدعى المنطقة التي یمتلئ جزء من فراغاتھا وفجواتھا وشقوقھا وكسورھا بالم
ات ال   وتشكل ال ي تلتصق بحبیب ا      ترسبات میاه الت م منھ ي ویتجمع قس ات  ف اه         الفراغ ة المی د كمی ة ، وتعتم ا یسمى بنطاق التھوی م
ا ورصھا     ةالمتجمع كلھا وتوزیعھ ا      . في ھذه المنطقة على حجم الحبیبات وش ة لان جزء منھ ة التھوی غلھ یوسمیت بمنطق اء   ش الم
ة  یة التھو قانطع وشبتالنطاق ویسمى السطح الفاصل بین . الھواء  یشغلھ الآخروالجزء  اه الجوفی ة   ،  بمستوى المی وتسمى المنطق
   .. بالمنطقة الشعریةالشعریة  الخاصیةبواسطة   ئھااقلماء ارتمباشرة ویستطیع ا مستوى المیاه الجوفیة التي تعلو

  
a - غیر المشبعنطاق الUnsaturated zone   نطاق التھویة اوAeration Zone    
  
اه الم  نطاق مشبع او  الغیر تسمى ھذه المنطقة بالنطاق           ة و المی ة     اعلق ذه المنطق ي ھ ة ف اه الجوفی ا  لمی ة خاصة عن    لھ  دأھمی

ار   . في الأعمال الإنشائیة والجیولوجیة المھندسین  الجیولوجیین و یمتد النطاق غیر المشبع من اقل نصف متر إلى عشرات الأمت
وء   ة ممل ذه المنطق ات ھ ون فراغ ة وتك اه الجوفی اء بسطح المی طح الأرض وانتھ ن س ارا م ااعتب الھواء  ة جزئی ا ب اء وجزئی ، بالم

وتكون متصلة بشكل لعضویة ي اوكسید الكربون وعلى الأحماض انائوث الماء والھواء بما في ذلك الأوكسجین رابخوتحتوي على 
   .دائم بالھواء الجوي وھذا یسمح بمرور الماء خلالھا 

وبما . المارة من خلالھا  الترسبات وافي نطاق التربة  الجاریةوتنتج الأحماض الموجودة في ھذه المنطقة من العملیات الكیمیاویة  
  : أن الخواص الفیزیائیة مختلفة في ھذه المنطقة فان الماء یتواجد على أشكال مختلفة ویمكن تقسیم ھذه المنطقة إلى 

  
  
  
  
  
  



 

 3

  
  
                               Soil moisture Zone   .التربة  رطوبة ـ  نطاق 1  
ة  سمكلتربة من سطح الأرض وحتى نھایة المنطقة التي تمتد إلیھا جذور النباتات ، لذلك فان ا قانطمتد ی ى   ی نطاق الترب عتمد عل

ى       قاویوجد الماء في ھذه النط. نوعیة التربة ونوع النباتات  اه الفائضة عل ن المی ا م بأقل من درجة الإشباع ما عدى ما یصل آنی
الا   ي ح ن الھطول ی      سطح الأرض كسقوط الأمطار او ف ما م ى أ  تت الري والفیضانات ، ومع أن قس ة    لارشح إل ارا بالترب سفل م

  .ا یؤدي إلى تكون البرك إلى السطح مم ثانیة السطحیة إلا أن الزیادة بكمیات الھطول تسبب خروج ماء التربة
، وتعتمد كمیتھا على مسامیة التربة  ) رطوبة التربة(بمیاه التربة  تسمى المیاه الموجودة في الجزء العلوي من سطح الأرض      

ة والمت        ودرجة الرطوبة  رب  الناعم ي الت واء وھي تتواجد ف ى ضغط الھ ات وتح  الة طس ووالحرارة وعل ات  ط بج یحبیب ذور النبات
وھذا .  غشاء مائیا حول حبیبات التربة یمنعھا من الحركةیاه الموجودة في التربة الطینیة وتعمل الم.النتح  -وتكون معرضة للتبخر

  (    ) .شكل . اق لتصوقوة الا الفیزوكیماویةناتج عن العوامل 
ي و        تم ف ة   یھ ذه المنطق ك     ھ زراعیین وذل ة وال اء الترب علم

اه       ع المی ث إن جمی ات ، وحی لأھمیتھا في توفیر المیاه لجذور النبات
ار إن      ى اعتب ة وعل اق الترب ر بنط ا تم فل تقریب ى أس حة إل المترش

ة  اق الترب ر ھو سطح الأرضنط ذي تع ة أو  ضال ل التجوی لعوام
التعریة المیكانیكیة والكیماویة وللعملیات البیولوجیة التي تؤمن نمو 

ن      ئكیماعلى  تأثیرالنباتات فان لھذا النطاق  ح م ي ترش اه الت ة المی ی
ھ   واد العضویة وع    . خلال ى الم ة عل اق الترب وي نط ى جذور  یحت ل

 تتعرضید ثم المواد التي الحد كسیدوامثل  الاكاسیدالنباتات وتلیھا 
ة  ل ات   والأكسدة  عوامل التجوی ر   المع ا، وتجمع ة ، ویعتب دن الثانوی

تج     كسیدواي نائثو كسجین والماء ووجود غاز الأ ذي ین ون ال الكرب
واد ن الم ذا   العضویة م ي ھ ة ف اعلات كیمیاوی ي حدوث تف ببا ف س

   . خورالص النطاق ینتج عنھا بعض الأحماض التي تسبب تفتیت
  

  . لمیاه الجوفیةنطاقات االتوزیع العمودي ل )(    شكل                                                                                     
ت         ددة إن الضغط الجز           تجارب ال أثبت ع متع ي مواق ة ف از الترب ن غ ات م ى عین اء عل ا العلم ام بھ ي ق ي لث یالت یدواي ئان ئ  كس

ن        ى م ادة أعل ة یكون ع ي ھواء الترب واء الجوي  ضغط ال الكربون ف ى سطح ا ھ ین  عل راوح ب  جو ) 0.001-0.1 ( لأرض ویت
ة   يئانثوالسبب في اختلاف ضغط  اوكسید الكربون ھو الاختلاف في درجة الحرارة وظروف الرطوبة والنشاط المیكروبي وقابلی

  .ر الغازات المواد العضویة وتأثیر تركیب التربة على انتشا
ل  ن تفاع تج م غط الجز  ئانثوین ان الض ثلا إذا ك ة ، فم ر للحموض اء تغی ع الم ون م ید الكرب ي لیي اوكس یدواي ئانثئ ون كس            الكرب

ین      ْم ) 0-2(ودرجة حرارة الماء ما بینجو )0.1(  راوح ب ة الحموضة تت اه      ) 4.5ـ  4.2( فان درج ن حموضة  می ل م ذا اق وھ
ر الملو ار غی ة الأمط جین. ث ل الأوكس ر تفاع د ویعتب ادن الحدی ع مع ات    الحر م ان العملی م ب ع العل ة ، م ر للحموض مصدرا آخ

ذه    الھیدروجین ایون  ھي الأخرى على زیادة الحموضة في ھذا النطاق ویلعبقادرة  ةالھیدرو كیماوی البیوكیماویة و ن ھ الناتج م
دورا ھاما في تطویر  التربة  لھھا نأما الأحماض العضویة التي تتكون في ھذا النطاق فم. تجویة المعادن في التفاعلات دورا ھاما 

  . ل باتجاه المستوى المائي ومنھا ما یساھم في عملیات نقل المكونات غیر الذائبة إلى أسف
 Intermediate Zone:   نطاق المتوسطـ ال 2

راوح  یو ) .  -(  شكل  ، ق الشعريانطالتربة ولغایة الحد العلوي لل نطاق رطوبةسط من الحد السفلي لومتال قانطمتد الی         ت
ة من سطح    ویتوقف ذلك على سماكة منطقة ا الأمتارالصفر وحتى بضعة مئات من  سماكتھ من لتھویة وقرب سطح المیاه الجوفی

میاه المنطقة القریبة من سطح الأرض و میاه قوم بدور الموصل بینی و المیاه الغشائیة  احتوائھ علىمیز بشكل خاص بتوی الأرض
اه الأسفل   لقریبة من مستوى الماء وتكون فیھالمنطقة ا ھ      حركة المیاه عمودیة باتج ن خلال ائي م اء الغش اء    . ویمر الم ویسمى الم

  )  .   -(   شكل   الفائض الذي یتحرك باتجاه الأسفل تحت تأثیر الجاذبیة الأرضیة بالماء ألجذبي
ة و                  ي  النفاذی ى اختلاف ف ؤدي ال الي ت ات و بالت م الحبیب تختلف رسوبیات النطاق غیر المشبع من حیث درجة الفرز وحج

ي          همعدل الترشیح بینما تتحرك المیا ا الا قوى السحب الت ي الوسط المتجانس و لا تعیقھ ر ف الى الأسفل بفعل الجاذبیة بحریة اكب
تولدھا الخاصیة الشعریة ، اما خاصیة التطبق في رسوبیات ھذا النطاق فإنھا تؤثر على حركة المیاه العمودیة من خلال سماحھا   

ة تحددھا   بالحركة الجانبیة مع مستویات التطبق وبالتالي یكون اتصالھ ا مع الطبقات التي تلیھا  من خلال ممرات ذات نفاذیة عالی
  (    ) .سمك تلك الطبقات وعددھا ، شكل
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  Perched water:المیاه المعلقة  -3

ة تس              ي نطاق التھوی اه  إن المیاه المتجمعة فوق الطبقات غیر النفاذة التي تعلو مستوى المیاه الجوفیة والموجودة ف مى بالمی
وعموما فان كمیات المیاه المعلقة تكون قلیلة ، إلا أن )  (ویسمى الحد الأعلى للمیاه المعلقة بمستوى المیاه المعلقة شكل . المعلقة 

ا        دم اختلاطھ اة ع د استغلالھا ویجب مراع لھا أھمیة خاصة في بعض استعمالات المحلیة علما بأنھ یجب اخذ الحیطة والحذر عن
 ذاتویرتبط تكوین ھذه المیاه بوجود طبقات بینیة وعدسات صغیرة . وذلك لأنھا تكون ملوثة في كثیر من الأحیان . لنقیة بالمیاه ا

اه الھطول المت         ي تحجز می ل الطین والطمي ، والت اه الفیضانیة    نفاذیة ضعیفة مث ادة صغیرة لا      رشحة والمی ماكتھا ع وتكون س
م )  1-2(تتجاوز   . 

  
  

 .                            
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 Capillary Zone:ق الشعري اـ النط 4

اء الجوفي مباشرة  بال   تسمى المنطقة الموجودة فوق مست         ذي     ق الشعري انط وى سطح الم اء ال مى الم ا یس ى   یتحرك  كم ال
امات  الأعلى  اء ال     و الترسبات  روالصخ  عبر شقوق ومس اء  . capillary waterشعري     بواسطة الخاصیة الشعریة بالم وبن

  . وحتى الحد الذي تصل إلیھ المیاه المرتفعة بواسطة الخاصیة الشعریة  تمتد من سطح المیاه الجوفیة  علیة فان المنطقة الشعریة

.    
                                                                                                    T2πr = ρ g(h πr2 )     

h=2T / ρ g r                                
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ارتفاع الماء في الأنبوب الشعري  ) (شكل                                     
شقوق  على أساس خواصھا المسامیة وعلى أساس إنلقد قام عدد من الباحثین بدراسة توزیع الماء وارتفاعھ في المنطقة الشعریة 

 - شكل( hcوكما ھو معروف فان ارتفاع الأنبوب الشعري    .  على شكل أنابیب شعریة تكون الجیولوجیة  رسباتوفراغات  الت
ان   فإذا. یمكن اشتقاقھ من التوازن بین الشد السطحي للماء ووزن الماء المرتفع )  ا  ( γ یرمز للشد السطحي و    Tك وزن   )كام لل

دا (     λ لنصف قطر الأنبوب و   r النوعي للمادة و اء وجدار الا       ) لام ي للم ین السطح الھلال اس ب ة التم اع    نلزاوی ان ارتف وب ف ب
  : الأنبوب الشعري یعبر عنھ بالمعادلة التالیة 

hc = 2T / r γ ( cos λ )  
وب وھي     λتختلف زاویة التماس    ي ،          حسب تركیب السائل ونظافة الأنب اء النق ف والم ة الزجاج النظی ي حال تساوي صفرا ف

ین   )الطین (وفي الطفلسم  )10-12    (وفي الرمال ما بینملم  ) 1 - 2(في الحصى ما بین    رتفاع الشعري ویتراوح الا ما ب
اء     . سم   )50- 60( ن دراسة بعض العلم ن التراص          وم ة م ل ذات درجات مختلف ن الرم ة م ات مختلف ع عین )  packing(لأرب

  . قصىیة لمعرفة الارتفاع الشعري الأوضعوا المعادلة التقریبیة التال
       hc(max) = 2.2 / dH ((1-n) 0.66 / n )  

  . ھي المسامیة    nھو المعدل ألتجانسي لقطر الحبیبة مقاسھ بالملیمتر و   dHحیث أن   
  

  (   ).بع من قانون دارسي المعدل و كما في أدناه والشكل في النطاق غیر المش العمودي یتم احتساب معدل تصریف الجریان
Q = K .A.[ (h-z)/ z ] ± [dh / dl ]                                                                                                     

(h-z)/ z  : بجھاز ویقاس.المیل اعتمادا على قوى الخاصیة الشعریة والشد السطحيTensio -meter   
dh / dl   : على الأغلب یتم إھمالھ لان الجریان عمودي وقیمتھ صغیرة جدا . المیل اعتمادا على قوى الجاذبیة .  
K         : النفاذیة  
A         : مساحة المقطع.  

  محیط الانبوب الشعري  xالشد السطحي = قوة الشد السطحي 
F                  =T 2 π r x 

 وزن الماء المرفوع) = 2ثا/ م. كغم ( قوة الشد السطحي 
• F                = الحجمx  الكثافةx                 التعجیل الارضي

F                 =h π r2 x   g   x  ρ      

 الذي ترفعھ الخاصیة الشعریة)   h(ءعمود الما



 

 6

  
  

b  مشبع نطاق الالـ:   Saturated Zone    
  

غیر ( المنطقة في الخزانات الجوفیة المفتوحة  طبوغرافیةنطاق التشبع من الأعلى سطح غیر منتظم یتوافق مع شكل یحد         
    ,(     ) شكل  )   Water Table(یسمى مستوى المیاه الجوفیة   Unconfined Aquifer) المحصورة 

    

    
      

ة                   ة المغلق ات الجوفی ي الخزان ا ف ھ        Confined  Aquifer )المحصورة  ( أم باع یمثل ة الإش د العلوي لمنطق إن الح ف
و علیھ یمكن تعریف النطاق المشبع بأنھ نطاق الرسوبیات المشبع بمیاه تحت ضغط , )غیر نفاذة ( السطح السفلي للمنطقة العازلة 

اء ال       اس الأساسي للم امیة القی ر المس ي وحدة      ھیدروستاتیكي تملأ كل الفراغات و الشقوق و فیھ تعتب ات ف ذه الفراغ ھ ھ ذي تحتوی
  . الحجم في حین یمتد نطاق الإشباع قلیلا إلى مستوى فوق مستوى المیاه الجوفیة بفعل الخاصیة الشعریة 

ان                  ة الجری درولیكي وتتحرك  بھیئ ل الھی ى المی تنادا ال لة اس امات المتص ن خلال المس اق م ذا النط ي ھ اه ف تتحرك المی
ھ          الصفائحي المتعر ة مخروط  قاعدت ى ھیئ ون عل ا انتشارھا فیك ة ام ج قلیلا في الأوساط المسامیة بین حبیبات الرسوبیات الفتاتی

  (     ) .باتجاه حركة المیاه ، شكل 
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خري                 ط  الص ي الوس ت ف اري الكارس وف ومج ور و الكھ ي الكس طرب ف ان المض ة الجری رك بھیئ ا تتح ات (بینم الطبق
ل      ) الصخریة یم المی اد ق د ازدی ، إذ عادة ما تكون مسامھا بقیاس كبیر تسمح بحدوث الجریان المضطرب داخلھا ، وخصوصا عن

  .الھیدرولیكي وانتقال المیاه من منسوب لآخر اعتمادا على طبیعة الكسور وامتداداتھا واتجاھاتھا 
  

  and specific retention  specific yield :العطاء النوعي والاحتجاز النوعي 
  القوة الجزیئیةكون لا یمكن إزالة كل المیاه الموجودة في ھذا النطاق بواسطة التصریف او الضخ من الآبار وذلك بسبب          

وى الشد السطحي    )التلاحم والالتصاق  (  وى الجذب الأرضي       وق ن ق ى م ین أطراف       أعل ا ب ین منھ دار مع ى مق ات   ویبق الحبیب
             ). retained water(           ت التصریف ویسمى ھذا الماء بالماء المتبقيزادت عملیا اھمم والشقوق 

                            .)specific retention(    النوعي تجازإلى حجمھ الكلي فیسمى الاح) المتبقي ( محتجزالنسبة المئویة لحجم الماء ال أما 
  :فان   )V (وللحجم الكلي للصخور أو التربة بالرمز )V r  (جم الماء المحتفظ بالرمزورمزنا لح (Sr)وإذا رمزنا لھ بالرمز 

Sr  =100 V r / V  
                    النوعي )الإنتاج (  إن الماء الذي یمكن أخذه من الطبقات المائیة بالتصریف او الضخ من الآبار  یدعى بالعطاء

 )specific yield(    ویرمز لھ بالرمزSY   الحصول علیھ من الطبقة ویعرف على انھ النسبة المئویة لحجم الماء الذي یمكن
. لھ معنى مرادف للعطاء النوعي   Effective Porosityعلما بان مصطلح المسامیة الفعالة  لى الحجم الكلي للصخورإ المائیة

  Sy =100 Vy / V :یكون SY العطاء النوعي  فان  V yاو تصریفھ بالرمز    استخراجھحجم الماء الممكن وإذا ما رمزنا ل
  
  

   = Sy + Sr  n : ة یوعلیھ فان المسامیة الحقیق  n =VT =V r+ V y    الذي یساوي الكليھو حجم الماء ) (VTواذا كان 
       

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ة د العطاء النوعي على خواص ال یعتم ا       ةالحاوی  طبق م الحبیب امیة وحج ل المس اء  مث ى الم ى تراص     عل ا وعل ت وشكلھا وتوزیعھ
ل  ات المائیة الغطبقلل%  20ـ   10 وتتراوح نسبة العطاء النوعي ما بین)   compaction(الطبقات    رینیة بینما تصل في الرم

  % .  30إلى 
وعي العطاء ا  والنوعي  جازوالاحت  ةالمسامی قیم  من خلال تحدید الحقلیة  الھیدروجیولوجیة التحریات أوضحت        اذج   لن لنم

ي       بان  العطاء النوعي ل  والآبارطح المكشوف متعددة من السرسوبیة  ل المتماسك والصخر الرمل ل والحصى و الرم خلیط الرم
  )     (في الشكل  وكما على التوالي% 3و % 5، %10، % 20، % 25 لطیني  والصخور ناعمة الحبیبات  قد بلغوالحصى ا
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  .حتفاظ النوعي مع حجم الحبیبات تغیر المسامیة ، العطاء النوعي ، والا)   (الشكل 
  
  

  .كما یوضح الجدول أدناه قیم المسامیة والعطاء والاحتجاز النوعي لبعض الرسوبیات و الصخور 
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    Hydrogeologic Systems:ةالأنظمة الھیدروجیولوجی -

     
ا تمة مقعر طیات ھو تركیب جیولوجي بشكل ) ( groundwater basinالحوض المائي               symmetric(ة رظن

syncline( العبور یة وق التغذاطم نضالحاملة للماء ، وییحتوي على أنماط مختلفة من الطبقات ة رظناتم او غیر) الترانزیت
ع بعضھا       عدة  أوتحتوي على طبقة  ةفیزو غرافیعلى انھ وحدة  ویعرف أیضا. والتصریف )  ة متصلة م ات مائی ي   ،طبق وف

ة إلا أن ھذه الحدود       اه الجوفی د  كثیر من الحالات تعتبر حدود أحواض  المیاه السطحیة ، حدودا لأحواض المی . تتطابق  لا  ق
 لتغذیة على أنھا الجزء من سطح الأرض الذي یرشح منھ الماء إلى داخل الحوض ، علما بأنھ یمكن أنا قانطویمكن تعریف 

  .أحواض مجاورة  منتغذیة جوفیة  میاه على ھیئةالحوض  ستلمی
ین ب متدةوتسمى المنطقة الم. التصریف  قانطالأرض ،  وتسمى الأجزاء التي تظھر فیھا المیاه الجوفیة على سطح            

د        .  العبور قاالتصریف ، نط قانط التغذیة و قانط ة ، بع ي السنوات الحالی ة ف ة ھام اه الجوفی لقد أصبحت فكرة أحواض المی
  . المیاه في بقیة الحوض  على تجھیزة یؤثر مباشر الذي جزء من الحوض الاستھلاك المفرط للمیاه الجوفیة في مفھوم إدراك
ى    اللیثولوجیةعلى الخواص  حوضالمیاه الجوفیة في أي ق تخزین ویعتمد تحدید مناط        ة وعل ا والتكتونی اوین   قأعم التك

وقامت . ھیدروجیولوجیة  توحداویمكن تقسیم المناطق بناء على الظروف السابقة إلى . الجیولوجیة والظروف الجیوتركیبیة  
  : التالیة  الأنظمة الھیدروجیولوجیة ، إلى كیبیة بعض الدول المتقدمة بتقسیم أراضیھا اعتمادا على الظروف الجیوتر

     System and Synclinorium  Basins.  او الطیات المقعرة المعقدة الأحواض نظام ـ 1
  Fault artesian System.ظم الارتوازیة النو  الصد وع ةطقنانظام ـ  2
  Fractures and Lineaments System .في الصخور المتحولة والمتبلورة  الاستطالیات و الشقوق  ةقطنا نظام ـ 3

ى   ثولوجیةیاللعلى الظروف  اداعتما )Subsystem( إلى وحدات أخرى الأنظمةیمكن تقسیم ھذه  مع العلم بأنھ ا وعل  قأعم
  . مع مراعاة تلك العوامل  نطاق التكاوین الجیولوجیة ، ویمكن عمل تقسیمات داخلیة او محلیة لأي

       -:ھي)  (شكل ,  ةفي الأنظمة الھیدروجیولوجیة لخزین المیاه الجوفیة من أھم  العوامل المحدد    
  
  

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
اد و         - ا أبع ث أن لھ ن حی ة م ة للوحدات الجیولوجی ة        أالخصائص اللیثولوجی ى كمی اء عل ا الإبق كال و خواص تستطیع معھ ش

  .في على أبعاد الصخور الخازنة و سماكتھا و امتدادھا الجانبي و یعتمد تقدیر خزین المیاه الجو. ھا في مسام أساسیة من المیاه
  .المحددات التركیبیة و تشمل انطقة الفوالق و الصد وع و الطیات و التي لھا أھمیة كبیرة في خزن المیاه الجوفیة  -
  .لناقلیة الخصائص الھیدروجیولوجیة للطبقات المائیة المتعلقة بجریان المیاه الجوفیة مثل النفاذیة و ا -
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دھا و            - ار و رواف رات و الأنھ ل البحار و البحی اه السطحیة مث ة و تشمل مصادر المی الحدود الھیدرولوجیة للخزانات الجوفی
من               اه ض ة المی ى حرك ر عل ؤثر بشكل كبی ة و التصریف  و ھي ت ث التغذی ة من حی مدى علاقتھا الھیدرولیكیة بالمیاه الجوفی

   ). (شكل ,مادا على العلاقات المتبادلة بین مستوى المیاه الجوفیة و مستوى المیاه السطحیة الطبقات الحاملة للمیاه و اعت
  

  : ضمن الأنظمة الھیدروجیولوجیة وتواجدھا لطبقات الحاملة للمیاه ا صخور
ة  ,  ھیدروجیولوجیةمن الناحیة ال             ى الوضع    اعت, یمكن تحدید أفضل مناطق لتواجد الخزانات المائیة الجوفی ادا عل م

ورف  و م درو            يالجی ع الھی ى الوض رة عل ورة مباش نعكس بص ذي ی اخ و ال ل المن ة و عوام وبي للمنطق ي و الرس و التركیب
اه              ة المستمرة للمی وفیر التغذی ى ت افة إل اه بالإض یم المی ة و التصریف و خطوط تقس اطق التغذی جیولوجي من حیث توزیع  من

  . ات التالیة توفر أفضل ظروف لتواجد الخزانات المائیة عطمقاو علیھ فأن ال ,ل عملیة الترشیح الجوفیة من خلا
  مجارى المیاه السطحیة  اتعطمقا -1
  الودیان المطمورة و المھجورة  اتعطمقا -2
  الودیان بین الجبال  اتعطمقا -3
  . السھول المجاورة للجبال اتعطمقا -4

وع ال% 90         ن مجم اتم تغ خزان ة المس الم المائی ي الع ون لة ف ن تتك باتم ال ترس ى والرم ل الحص كة مث ر متماس  غی
وتتكون مجاري . العالیة نظرا لعدم تماسكھا مما یجعلھا غنیة بالمیاه الجوفیة  بنفاذیتھا تتصف عادة و.  والغرین والمزیج بینھا

العالیة  النفاذیةفي الطبقات المائیة ذات ویلاحظ  إن الآبار التي تحفر . المیاه من الطمي والغرین الذي یبطن قنوات المجاري 
ي  ووالمجاورة للجداول تعطي كمیات كبیرة من المیاه  اه    تیرجع ذلك إلى التغذیة المستمرة من میاه الجداول الت ى المی ح إل ترش

  . الجوفیة 
في الخواص الفیزیائیة ، تتباین الصخور الكلسیة في قدرتھا على حمل الماء وإعطائھ ویرجع سبب ذلك إلى اختلافھا           

وي الصخور             ففھي  تختل د تحت ى درجة تماسكھا وق ى ظروف ترسیبھا وعل ك عل د ذل في الكثافة والمسامیة والنفاذیة ویعتم
، علما بان بعض الصخور الكلسیة قد  فتاتیةمما تحویھ الصخور ال الكلسیة الكھفیة والمشققة على كمیات كبیرة من المیاه أكثر

ى كھوف        فراغاتھایة ضعیفة وتتراوح ذات نفاذتكون  ھ إل ن مسامات مجھری یة م رة       في الصخور الكلس وات كبی د تشكل قن ق
على )   lost river(    طلق اسم النھر المفقود ی،  تحت سطح الأرض بدرجة كافیة یستطیع معھا حمل تدفق المجرى بأكملھ
اطق ا        ي المن ة تحت سطح الأرض ف ي بصورة كامل ابیع توجد     المجرى الذي یختف ب الین یة واغل یة    لكلس اطق الكلس ي المن . ف

ر الكلسي المائیة الكلسیة ، إلا أن الإذابة المستمرة للصخ خزاناتلمیاه الجوفیة في الا ةالكالسیوم  عسر ویسبب ذوبان كربونات
ادة  ى زی ل عل امیة و تعم ادة المس الي زی ابالت الأرض ال  نفاذیتھ ر ب ي الأم وین من ، وینتھ ى تك یة إل تیة كلس ة كارس ة طق ( كھفی

اه        .   )طبوغرافیة الكارست  ت السطحي للمی ان تح ذكر ان الجری ن الجدیر بال ي      وم یة یسبب ف وین خلال الصخور الكلس  تك
ذوبان أیضا       . خزانات كبیرة من المیاه الجوفیة  ل لل دم شیوعھ صخر قاب ن للصخور   . ویعتبر الجبس على الرغم من ع ویمك

ر  ي الأخ ون ھ ة ان تك خر ب   البركانی م ص ر أھ ذي یعتب ت ال ة البازل ة ، وخاص اء والنفاذی ة للم ات حامل بة ى طبق اني بالنس رك
  للھیدروجیولوجیین 

ین         )   basalt flow(   البازلتیة  طفوحتبر التع           امات ب د المس ث توج الحجر الكلسي ، حی ت ب ا قورن نفاذة جدا إذا م
ن  الناتجة   الفواصل وفي  طبقات الحمم وأنابیبھا ح  تقلص  م ت       .  حجم الطف ل الرایولای ة الأخرى مث ر الصخور البركانی وتعتب

  . والطف والرماد البركاني اقل نفاذیة من البازلت 
ت  أما الحجر الرملي و ر    الكونجلومری فتعتب

ا      اء ، لكونھ یئة للم ة س ات حامل ا طبق عموم
ل   والحصى  عبارة عن إشكال متماسكة للرم

ا  امس  تلذا فقد قل لاصقة  لدة أمیتھا بسبب الم
ة    ات الرملی واع التكوین ل أن ر أفض وتعتب

كة      الحاویة على ي تكون متماس ك الت الماء تل
ي تعطي  جز ن خلال     ئیا ، او تلك الت اء م الم

لھا  زو. مفاص ت یتمی ع ب الكونجلومری توزی
ورن     محدود ، لذا ف ا ق ة اذا م ھ واطئ ان أھمیت

  . مع غیره من الخزانات المائیة 
ر المتحولة والمتبلورة تعتبر الصخو          

تم       ة تشققھا ولا ی ي حال غیر نفاذة نسبیا إلا ف
ن      ا م استغلالھا إلا في حالات خاصة كقربھ

  . إلى آبار صغیرة للأغراض المنزلیة  یھاتطور لسطح وكثرة تشققھا ، فیمكنا
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الممزوجة مع الطفل فھي عموما عالیة  اریة الواسعة الانتشار في الطبیعة كالطفل والمواد الخشنةضالصخور الغأما           
ر      ن حف ي الطبیعة ویمك ار لاآالمسامیة ولكنھا صخور غیر منفذة نسبیا وتعتبر من أكثر الصخور الكتیمة الانتشار ف ضحلة  ال ب

  . الاستعمال المنزلي  رضلغ ھافی
  
  :ضمن النظام الھیدروجیولوجي طبقات الخزانات الجوفیة  

في قدرتھا على حمل المیاه و إنتاجھا و یرجع سبب تباینھ إلى الخواص  الطبقات الخازنة للمیاه  صخورتتباین ترسبات         
 دقیقةم  فراغات الصخور من مسامات تراوح حجی ، إذ ة و ظروف ترسبھا و درجة تماسكھا الفیزیائیة مثل المسامیة و النفاذی

رة تحت سط     وات كبی ة     إلى شقوق و كسور و كھوف واسعة قد تشكل قن ات التجوی ل عملی ة المستمرة   , ح الأرض بفع فالإذاب
ي     ؤثر ف ة و ت لمعادن الصخور أو المادة اللاصقة بین حبیباتھا تعمل على زیادة حجم الفراغات في الصخور الرملیة و الغرینی

ي الصخور الكلسیة أو الجبسیة        وقابلیتھا على إمرار المیاه  و قد تؤدي إلى تكوین كھوف  ك ف اه    ك, یحدث ذل ا تتواجد المی م
  .الجوفیة ضمن فواصل و كسور الصخور الناریة و الرسوبیة المتماسكة الناتجة بفعل تركیبي أو تكتوني

  : إلى )  (شكل  تقسم  طبقات الخزانات الجوفیة      
  . (Aquifer )الطبقة المائیة  -1

حركة و الانتقال ضمنھا بسبب نفاذیتھا العالیة و لھا ھي طبقة أو طبقات جیولوجیة حاملة للمیاه ذات مواصفات تسمح للمیاه بال
ابیع               ار أو الین د الآب ى تزوی ة عل ا القابلی ة و لھ امیتھا العالی ات اقتصادیة بسبب مس اه و بكمی القدرة على استیعاب و خزن المی

  . و فیر  بإنتاجبالمیاه و 
  ) . Aquitard(الطبقة شبھ المنفذة  -2

مشبعة بالمیاه ذات مواصفات تسمح للمیاه بالتسرب منھا و الحركة و الانتقال ضمنھا بشكل   ھي طبقة أو طبقات جیولوجیة   
  . محدود و لیس لھا القدرة على استیعاب و خزن المیاه بكمیات وفیرة 

ة  ( الطبقة العازلة  -3 اه            Aquiclude):الكاتم مح للمی اه ذات مواصفات لا تس ة مشبعة بالمی ات جیولوجی ة أو طبق ھي طبق
                    . الحركة و الانتقال ضمنھاب

          

                          
   :أنواع الخزانات المائیة الجوفیة    -8
  

یدخل الخزان  أنو یمكن للماء  الأرضت كمستودعات ذات طاقة خزن كبیرة تح معظم الطبقات المائیة یمكن تصورھا إن     
  . اسطة حفر الآبار و ضخ میاھھابوبفعل الجاذبیة و فرق الضغط و یتم استخراج المیاه منھا 

  : تقسم الخزانات المائیة الجوفیة إلى ثلاث أنواع ھي
   Unconfined    Aquifer            الخزانات الجوفیة غیر المحصورة  - 1
   Confined  Aquifer                        الخزانات الجوفیة المحصورة - 2
   Semi-confined  Aquifer            الخزانات الجوفیة  شبھ محصورة - 3
  )  Unconfined Aquifer(    ةمحصورالغیر  ةالمائی ات الجوفیةخزانـ ال 1

ول للآبار والینابیع والجدا تزویدھاو هایالتي لھا القدرة على حمل الم خزاناتمحصور من الالغیر  المائي خزانعتبر الی        
ال  ی، ویتصل سطحھ العلوي مع الضغط الجوي لذلك  مى ب ائي  الحر   خزانس ھ    aquifer ( phreatic(  الم ن تعریف  ، ویمك
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اه            تطبقة أو طبقات حاملة للمیاه  على انھ ى مستوى المی ن الأعل اذة و م اذة أو نصف نف ر نف ة غی ة عازل حدھا من الأسفل طبق
  .)  -شكل ( المتصل مع الھواء الجوي الجوفیة ألاستقراري 

اء الا   یاه الجوفیة فيیدعى السطح العلوي للم         او  )   static water level(   ستقراري    ھذه الطبقات بمستوى الم
اء  وب الم ائي    و ) water table( منس س الكھرب طة المج ر بواس ل البئ ن داخ تقراري م اء ألاس ق الم اس عم تم قی            ی

)Electric Sounder. ( حركة المیاه الجوفیة وتوزیعھا خرائط  مرس، وفي ھذه القیاسات في تجارب الضخ  ویستفاد من .
طح الأرض   ین س افة ب ة    وتعرف المس ة المائی ى ظروف   وسطح الطبق د عل ائي الحر ، وھو یعتم توى الم ق المس ة  بعم التغذی

ر المحصورة مستویا          و. .  التصریفو ات غی ي الخزان ة ألاستقراري ف اه الجوفی ل ، عادة لا یكون منسوب المی ى   ب   یعتمد عل
ن ا  المیاه الجوفیة تسربویعتبر . للمنطقة بوغرافي ني و الطالتكتو ي وتركیبالالوضع  ات  م ة  لخزان ى سطح الأرض    المائی إل
ة     میزات  من أھم ة الأراضي الرطب ات بشكل         ، إذ  ھذا الخزان مكونا المستنقعات وبیئ ن ھذه الخزان ة م اه الجوفی دفق المی تت

  .الماء ألاستقراري أعلى أو یساوي مستوى سطح الأرض ینابیع أو تسربات بشكل نز عندما یصبح مستوى 
تعتبر الخزانات المعلقة  حالة خاصة من حالات الخزانات الجوفیة غیر المحصورة تكونت نتیجة وجود طبقة عازلة غیر       

ن   تقوم بحجز المیاه المترشحة من سطح ا , نفاذة قلیلة الامتداد أو فوق مستوى المیاه الجوفي ألاستقراري   ا م لأرض و تمنعھ
ة   المرور إلى النطاق المشبع و غالبا ما تكون بشكل عدسات  ة او غرینی من         رملی ة فوق النطاق المشبع ض ا معلق دو و كأنھ تب

وتكون حاویة على كمیات محدودة من المیاه و لھا مستوى ماء استقراري مستقل عن مستوى الماء ألاستقراري ,نطاق التھویة 
  .كمیات صغیرة مؤقتة من المیاه ھا بالتي تخترق الآبار تزود ، ) -شكل (  ،الإقلیمي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

        

  . محصورالالمائي غیر  خزانال)  -شكل(
  

               
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .المعلقة  ةالمائیالجوفیة  خزاناتال)  -(شكل                                 
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  ). Confined aquifer(   حصورةالم ةالمائیالجوفیة  خزاناتال  - 2
  

أثیر ضغط         طبقة أو طبقات حاملة للمیاه محصورة وھي         ة تحت ت ن الأسفل والواقع ى وم ن الأعل بین طبقتین كتیمتین م
من      ولیس لھا سطح حر وعند حفر الآبار في ھذه الطبقات، یفوق الضغط الجوي ار المحفورة ض یرتفع مستوى الماء في الآب

تاتیكي الھیدرو(  عى المستوى البیزومتري ت الجوفیة المحصورة إلى مستوى یدالخزانا ات      .  )س ذه الطبق ي ھ اء ف ویسمى الم
اوز السطح الب   ة          زیبالماء الارتوازي وإذا ما تج ة التدفقی اه الارتوازی دعى بالمی ة ت اه الارتوازی ان المی ومتري سطح الأرض ف
ة  وتسمى البئر الذي تخرج منھ ھذه المیاه بالبئ دھا         . ر التدفقی م یتجاوز السطح البیزومتري سطح الأرض فتسمى عن ا إذا ل أم

  (  ).شكل , ھذه الحالة بالبئر الارتوازیة وتسمى البئر في  غیر التدفقیة المیاه بالمیاه الارتوازیة
 .  

ة التغذیة و تكون بمستوى منسوب تدعى المنطقة التي تترشح منھا المیاه إلى الطبقات الحاملة للمیاه المحصورة بمنطق          
و أن تذبذب و ھبوط السطح البیزومتري یعكس تذبذبات الضغط في الطبقة الجانبیة و عند انخفاضھ إلى . السطح البیزومتري 

ن  . تیمة العلیا عندئذ تصنف الطبقة المائیة ضمن الخزانات الجوفیة  غیر المحصورة كالمستوى أدنى من مستوى الطبقة  ویمك
   . رالآباالبیزومتري من معطیات  الجانبیة للسطح قاطعالمالخرائط الكنتوریة وتحضیر 
فوق بعضھا البعض وتدعى في مثل ھذه الحالة  لطبقات المائیة المحصورةتتواجد في كثیر من الأحیان مجموعة من ا         

في  حصورةأن تعلو الطبقات المائیة الم حصورةة غیر المالمائیالجوفیة  خزاناتللویمكن بالخزانات الجوفیة متعددة الطبقات ، 
    .) -شكل ( .بعض المناطق ، ویسمى ھذا الوضع بالطبقات المائیة المختلطة 
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اه  في التكاوین المختلفة وجود مصدر مستمر للتغذی حصورةالطبقات المائیة الم وجودیشترط ل         ن می  ة  وبكمیات كافیة م

ة الخواص         حصورةین كتیمتین تحدان الطبقة المطبقت الأمطار ویشترط كذلك وجود ن الأسفل ویفترض ملائم ى وم ن الأعل م
  . لضغط المیاه لجوفیة ) ، الطي ، الشقوق  المیل( التركیبیة 

اه خاضعة لضغط یساوي                   ة لمی ن الأسفل والحامل ى وم ن الأعل أما الطبقة التي تكون محصورة بین طبقتین كتیمتین م
و غط الج طح      الض وط الس ث إن ھب ة حی اه الارتوازی ن المی ة م ة خاص ي حال اه ھ ذه المی ة وھ اه الحبیس ة المی مى بطبق ي فتس

اه    یالب درولوجیین المی زومتري إلى ما دون سطح الطبقة الكتیمة یجعل المیاه الارتوازیة میاه حبیسة لذلك فقد عرف بعض الھی
د  ي فق ة الت اه الارتوازی ة بالمی غاطتیھا تالحبیس اه وع انض ھم بالمی ا بعض ورةرفھ ر المحص ذان   غی ة وھ ة كتیم اة بطبق المغط

  . یتعارضان في الجوھر  التعریفان لا
ذه   تتواجد قد       ل ھ للخزانات الجوفیة غیر المحصورة  فوق الخزانات المحصورة و یسمى النظام الھیدرو جیولوجي في مث

  -:الحالات التالیة إن ظروف الخزن المحصورة توفرھا. الحالة بالنظام المختلط 
                                        Synclineتواجد الطبقات الحاملة للمیاه ضمن الطیات المقعرة  -
                     Monoclineتواجد الطبقات الحاملة للمیاه ضمن الطیات المحدبة ذات المیل الواحد  -
   في  الیة إلى ترسبات قلیلة أو عدیمة النفاذیة و ھو ما یدعى بالتغیر الجانبيتغیر السحنة الصخریة من ترسبات ذات نفاذیة ع -

  .الصفات   الصخریة للطبقات المائیة          
  .تواجد الطبقات الحاملة للمیاه ضمن انطقة تأثیر الفوالق  أو الصد وع  - 
  
  : Semi- confined aquifer )الراشحة ( شبھ المحصورة  المائیة الخزاناتـ  3

ع وجود           ن الأسفل م اه تحدھا م ذة للمی ر منف ات غی تتمیز الطبقات الحاملة للمیاه  الجوفیة شبھ المحصورة باحتوائھا على طبق
این ضغط          ى أو الأسفل و حسب تب ى الأعل ا إل ن خلالھ طبقات أو ترسبات شبھ منفذه تحدھا من الأعلى حیث تتحرك المیاه م

و علیھ فإن المستوى البیزومتري للمیاه الجوفیة في ھذه الخزانات یتطابق مع مستوى المیاه  ,المیاه في الطبقات الحاملة للمیاه 
 .في الطبقات شبھ المنفذة  Water tableالجوفیة 
 ویكثر وجود الطبقات الراشحة في الأودیة المغطاة برواسب حدیثة حیث تكون طبقات الرمال والحصى العمیقة مغطاة         

بینما  شبھ المحصورةالرمال والحصى ھي الطبقة  وبالمواد ذات الحبیبات الناعمة وفي ھذه الحالة تعتبر طبقاتوالطین  ةببالتر
المنفذة  شبھوتجدر الإشارة إلى إن الطبقة العلیا . المنفذة  ة شبھللطبق ةممثل الناعمة والطین والمواد ذات الحبیبات ةبعتبر الترت

ا وجود    ) ا -شكل (  ا یمن أن یكون لھا مستوى مائي خاص بھ ائي  خزان ، ویلاحظ أحیان ر محصور   م ة   غی بھ  فوق الطبق  ش
، ) ب  -شكل  (  غیر المحصور  يالمائ خزانمع الحصور المائي الم خزانوصل الینفذة لمشبھ االمنفذة یمكن أن تقوم الطبقة 

ع ال   . وھذه ھي حالة أخرى للطبقات المائیة  الراشحة  ائي  یتطابق م ي ال   إن المستوى الم بھ   مستوى البیزومتري ف ات ش خزان
ان       المحصورة  ات ف ذه الطبق ي ھ ورة ف ار المحف ن الآب ري یھبط    ا لكلتا الحالتین السابقتین ، وعند ضخ المیاه م لسطح البیزومت

   .خزان شبھ المحصور المنفذة إلى ال شبھأسفل المستوى المائي مسببا في تحرك المیاه نحو الأسفل عبر الطبقة 
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  .المحصورة   شبھ ات المائیةخزانال)  (شكل           

  : الجوفیة  الظروف المحددة للخزانات
ة ذات  لیست   یاه حدود الطبقات الحاملة للم إن ة او لی او تركیب ةفیزوغرافی  طبیع ة ی ة فحسب و   ثولوجی ا  او ھیدرولیكی ھي   إنم

ا      ق علیھ ي یطل ك المحددات والت ع تل ة   حصیلة جمی دود الھیدروجیولوجی ات ، فال الح ة للم طبق دة  ھي جز  های الحامل ء من وح
  . ھامن المیاه في مسام لھا أبعاد وأشكال وخواص تستطیع معھا الإبقاء على كمیة أساسیة ةفیزو غرافیجیولوجیة او 

  ) :اللیثولوجیة والطبقیة ( الحدود الجیولوجیة 
 ةسماك امتدادھا الجانبي ، علما بانور الخازنة وسماكتھا یعتمد تقدیر التخزین في الطبقة المائیة على معرفة أبعاد الصخو      

ة    دود الجیولوجی طة الح ا بواس ن معرفتھ ة یمك ة مائی ة طبق واص   ةلوجیوالھیدروأی فات والخ ي الص ر ف مي التغیی ثلا نس ، فم
 طبقاتللاو علویة سفلیة ر في السحنة الصخریة یمكن أن یكون حدودا لتغیاو. ولوجیة او التركیب الفیزیائي للمواد بالطبقیة یثللا

ا ،()شكل  هایالحاملة للم ي  ام ات ال  ترسبات  ف ة الطبق ال   ا رسوبیات  داخلتت  نھری ى الغرین والطین     درجت ت وألحصى والرم إل
ي أن  ( ) شكل الطینیة  الترسبات ضمن )inter-fingering(تداخلت ویمكن لعدسة من الرمل أن یصبح   ویمكن للحجر الرمل

رة ،      عناصر الناعمة التي تملئ الفراغاتبشكل تدریجي بال غنیا  ات الكبی ي صخور    وتحل محل الحبیب ال ف ذا الح الحجر   وك
ة  الطبقات الحاملة للمیاه massive ةالكتلیفقد تحد الصخور الجیریة  الجیري  ى او     من الصخور الجیری ن الأعل امیة م المس
  . الأسفل 

       
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                          
       

  .)    (أمثلة للحدود الجیولوجیة )    (شكل 
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  .تداخل وحدات الرمال مع الصلصال ضمن الخزان الجوفي ( ) : شكل
كال العدسیة وح             ة  یعتبر التغیر في السحنة الصخریة كافیا لتكوین میاه جوفیة انضغاطیة ، وتعتبر الأش ر ال ال ي ت التغی

ى     رمل إلى طبقة طینیة غرینیة غیر حدث في الطبقة المائیة المكونة من الحصى والت ادرة عل ر ق اذة وغی الا    إمرار نف اء مث الم
  . للتغیر الجانبي في الصفات الصخریة للطبقات المائیة 

 
 

               
  
   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                       
   .  اللیثولوجي  التغیر)  -(شكل 
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  Structural Boundaries:الحدود التركیبیة 

      )     :             (Synclinoriumالتراكیب المعقدة (ةالمقعر طیات ـ ال 1
ذه  تصبح المیا  (  ) .الشكل ،مقعرة طبقاتت النفاذة ینتج عنھ في الطبقا انحناء  وھان التركیب المقعر   ه الموجودة في مثل ھ

ة ال    إذا ف . واحدضغط تحت تأثیر  عةالطبقات واق ي منطق اه ف ة كان مستوى المی و      تغذی ار  المحف ن مستوى الآب ى م ان  أعل رة ف
ي    اه سترتفع ف ار المی دفقتو الآب طح   ت ى الس اء    انخفض   وإذا ،عل ان الم ط  یرتفع سالمستوى ف ادل  بفق ا یع ي  م بة الفرق ف نس

  . بنسبة اكبر من المناطق المرتفعة  المناطق المنخفضة اه الجوفیة في المستوى ، وھذا ھو السبب في تدفق المی
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .في التراكیب المقعرة  غیر المحصورةوات المائیة المحصورة لخزانا)    (شكل 
  
  structure  monocline .المائلة   اتـ الطبق 2

ائي    اه معینت النفاذة باتجالطبقا میل سببوب )monocline(    واحدالمیل ال ذاتكیب اترالفي            یرتفع المستوى الم
  ) -شكل (. من عملیة التغذیة في مناطق تكشف الطبقات الناجمبسبب الضغط الھیدروستاتیكي للمیاه الجوفیة  الآبارداخل 
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 :Fault and Fracture zones و الكسورالفوالق انطقة  ـ 3
ى    إذ  ، على الطبقات المائلة الفوالق نتیجة تأثیرالمحصورة خزانات ال تنشأ             ل عل اذ یعم ر نف ع   یتكون حاجز غی تجمی

د   .ویعمل كأنھ سد تخزین جوفي     وارتفاع مناسیبھا ھازیادة ضغط وبالتالي المائلة اتالطبق منالقادمة  المیاه كل سطح   یوق ش
     ) -شكل ( .  والضحلة  العمیقة  صخورلا امتزاج بین میاه امسبب) بوابة تصریف( الفالق نقطة ضعف تمر من خلالھ المیاه 

  
  

  
                     

  .والكسور الناتجة عن الفوالق   خزاناتال)   (شكل 
 

 Hydraulic and hydrologic Boundaries:والھیدرولیكیة  الحدود الھیدرولوجیة
  

ة              ة او  الحدود الھیدرولیكیة تعتبر حدودا مانع ان   محرك ة ھذه الحدود     )  -شكل  ( للجری ن معرف ن الوضع   ، ویمك م
اه الأ ارتفاعي ومن تركیبال ة   وساط الحاملة والناقلة للمی د حدود التصریف ذات     المائی ت   الضغط العمودي  ، وتعتم ل  الثاب  مث

ان تحت السطحي      الینابیع والسدود الأرضیة الھیدرولیك فوھات ة ومستوى الجری من المحددات   ی ة ھیدرولا ض ا  و جیولوجی  أم
ون    المتغیر مثل الأنھار والبحیرات والبرك والبحار وآبار التصریف وقنوات الضغط  ذات حدودال یمكن أن تك ا ف الري وغیرھ

  .حدود تصریف  واغذیة تحدود 
نوعي مثل السطح یفصل بین سائلین مختلفین في الوزن اللطبقة المائیة اداخل موجود وھناك نوع أخر من الحدود               

د   حالل بین المیاه العذبة والمیاه المالفاص رة وتعتم ة ونستطیع القول بان حالة الحدود الھیدرولیكیة یمكن أن تكون ثابتة أو متغی
ر  ى التغی ا عل ي حركتھ ة ف غطال قیم ودي ض د العم طناعیة تزی ة الاص ودي   ، فالتغذی غط العم رق الض ن ف                                    م

  )pressure head (الأحواض المائیة الجوفیة حدود  غییروبالتالي تعمل على ت.  
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   .أمثلة على الحدود الھیدرولیكیة )    (شكل                     

  
ات ا                   ن     الحدود الھیدرولیكیة تؤثر بشكل كبیر على حركة المیاه داخل الطبقة المائیة فالطبق ي تتغذى م ة الت لمائی

ا تكون ذات تخزین      ا م د المیاه السطحیة غالب اه ال    جی ا سطحیة إل بسبب رشح المی ي  یھ اطق  ، وف ي تغذي   المن ا  الت ار   فیھ الأنھ
  : تكون  علاقة الھذه و ائیة وجد علاقة ھیدرولیكیة بین النھر والطبقة المتقات المائیة الغرینیة بشكل دائم الطب

  . في أسفل النھر  تكون الطبقات النفاذةالطبقات المائیة و رالأنھا خترقلك عندما توذ: ـ حرة ودائمة  1
ث یر   ة الطبقة النفاذ الأنھارع طما تقوذلك عند: ـ مؤقتة ودائمة   2 ین ، حی وق مستوى       تعلى عمق مع اء النھر ف ع مستوى م ف

  .  الزیادة المائیةطحیة في موسم الطبقة تحت الس
  . الطبقة المائیة بشكل دائم  أوطأ من مستوىالنھر  نسوبعندما یكون موذلك : ر موجودة ـ غی 3

  : یحدث في ثلاث اتجاھات  ترسبات الفیضیة والنھریةال  خزاناتا فان جریان المیاه الجوفیة في وعموم
ن   إلى النھر ، وذلك عندما یكون مستوى الم ریف میاه الطبقة المائیة حیث یتم تص: ـ باتجاه النھر           ى م یاه الجوفیة أعل

  ) .  a–شكل ( عمل على تغذیة النھر ی خزان الجوفيونستطیع القول بان المستوى ماء النھر 
ان :  جوفيال الخزانـ من النھر باتجاه          اه   یتم جری ن المی ة و     م ة المائی ى الطبق اه      ذالنھر إل ون مستوى المی دما یك ك عن ل

   . )   b–شكل ) ( ر یغذي الطبقة المائیة النھ( الجوفیة اقل من مستوى ماء النھر 
نفس المستوى             ) : تغذیة متبادلة ( تبادل ـ جریان ال         ة والنھر ب ة المائی ي الطبق اء ف دما یكون منسوب الم ك عن تم ذل       .وی

  ) .   c–شكل ( 
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  العلاقات المتبادلة بین مستوى المیاه الجوفیة ومستوى ماء النھر )   (شكل 
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  :الآبار  وصیانة تطویر
  

وتتم ھذه العملیة بعد الانتھاء . عمرھا  وإطالة كفاءتھاإلى زیادة سعتھا النوعیة ورفع  رالآبایھدف تطویر         
ار للضخ       وإكمالھا حفرھامن  ز الآب ن مراحل تجھی ي  . ، وتعتبر المرحلة النھائیة م ة وتعن ال والمواد   ال إزال رم

حیة على البكتریا والكائنات ال والقضاءئیة المحیطة بالمصافي ومقاطع التغلیف المثقبة ، الما طبقاتالناعمة من ال
ي حول المصافي و    الدقیقة لخلق نطاق طبیعي    ع  الحصى  حشوة   ونق ن     تسرب   یمن ة م ة المائی ات الطبق جزیئ

ذ   ة ھ ى النطاق   االدخول إلى البئر ، وتتراوح سماكتھ من عدة دیسمترات إلى عدة سنتمترات ولان نفاذی ن   أعل م
نفاذیة الطبقة المائیة نفسھا ، وتوزیع حجم الحبیبات بشكل تدریجي ، أي ان الحبیبات الخشنة تظھر عند المصفاة 

ادة نصف قطر          ى زی ل عل ذا النطاق یعم ان ھ اثیر وتتدرج للخلف حسب الحجم حیث مواد الطبقة المائیة ، ف  الت
ر   ذإلى ان ھ الإشارةوتجدر , ار           ا النطاق یكون غی ي الآب ر مناسبة خاصة ف ار مصافي غی ة اختی ي حال ت ف ثاب

ة   المحفورة في الطبقات المائیة ذات النسیج الناعم والمنتظم ، ویمكن ان یستمر خروج الرمال لفترة زمنیة طویل
دأ ویعتمد .  الآبارضخ المیاه من ھذه  أثناءقد تصل إلى عدة سنوات  ة سریعة        مب ى خلق حرك ار عل تطویر الآب

ي    لإزالةلطبقة المائیة إلى البئر ، لة للمیاه من البئر إلى الطبقة المائیة ومن امتباد الجزیئات الناعمة الموجودة ف
ر   المنھارة، وتنتقل الجزیئات  اد وثقوب المصافي مسامات المو ى الخارج     إلى داخل البئ تم ضخھا إل م . لی  واھ

  : لمستعملة في تطویر الآبار ھي الطرق ا
 method       Jettingـ : طریقة النفث 

ن              اه م انبي للمی دفق ج ق ت ى خل ة عل ذه الطریق د ھ تعتم
ھ      ث الماء او یقذف از ینف الطبقة المائیة إلى البئر ،باستعمال جھ

ى   رإل اورتین او    البئ وھتین متج ن ف رم ة    أكث رعة عالی بس
ة         عمودي شكل بو ة المائی ى الطبق اه إل دفق المی ا یسبب ت ، مم

غطا موض   دث ض افي   ویح وب المص ف ثق بوعیا خل  أنابی
ول   ر ح اه البئ اه باتج یا للمی دفقا عكس بب ت ذا یس ف ، وھ التغلی

د    ي ت ة الت ث     المنطق از النف ا وبتحریك جھ  jetting   خل منھ
device    د  وإدارتھ والأسفل الأعلىإلى ق ف، نحصل على ت

الطبقة المائیة حول البئر وتعتبر ھذه العملیة  أجزاءعكسي في 
ي ة ف ة  فعال یم كعك ینتحط ار   الط دران الآب ى ج ة عل المتكون

ر   ة الحف ورة بطریق دورانيالمحف اء  أضیفوخاصة اذا  أل للم
ر   .مادة مبعثرة  ن البئ اء ویساعد ضخ المیاه م ث    أثن ة النف عملی

  . في تحریك المواد الناعمة إلى البئر وقذفھا للخارج 
  surging method: قطریقة الدف

وتعتمد على ضخ المیاه خارج البئر بواسطة  الطرق استعمالا في تطویر الآبار  أكثرمن  تعتبر ھذه الطریقة     
ا    أنابیبمجموعة  متصلة مع جھاز یؤمن حركتھ

لخلق تدفق مستمر من والى  والأسفل الأعلىإلى 
واد     ال والم ع الرم ھ تجم تج عن ة ین ة المائی الطبق

ا بئر لتتم ال أسفل الأخرىالناعمة  بواسطة   إزالتھ
ى لا  ،  لو النازحدال  ویجب الاستمرار بالنزح حت

ي   ع ف ل متجم ى أي رم فلیبق ا یجب ان  الأس كم
دأ ة ال تب حبعملی ك س رق    لبش ب ف يء لتجن بط

ؤثر   د ی ا ق ر مم ة والبئ ة المائی ین الطبق غط ب الض
افي  وب المص ى ثق غوط . عل ب الض ولتجن

دفع وید بعض تم تز الإضافیة مام  ب  منظومة ال ص
ن    اء م ا   یسمح بمرور الم اء خلالھ ى    أثن ا إل دفعھ

 بضخ المیاه من عویمكن تحقیق طریقة الدف أسفل 
تعمال مضخة    ا كل متقطع باس ر بش ور بینیلبئ  ةت

دما   دون صمام ، فعن دأب بط مستوى  یب خ یھ الض
ة   ضغطلمیاه الجوفیة في البئر ویقل  اال في الطبق

د  ر وعن ول البئ ة ح افالمائی ع  إیق خ یرتف الض
  فجأة وتندفع المیاه للخلف مستوى المیاه الجوفیة 
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 المیاهفي مستوى المیاه الجوفیة تندفع  من ھبوط كبیر بعھیتالضخ عن الحد الطبیعي وما  وبزیادةعبر المضخة ، 
  .إلى البئر لیتم نزحھا إلى الخارج الناعمةإلى الطبقة المائیة وھذا یعمل على تحریك الحبیبات 

 air surging: ع الھواء طریقة دف
التدفق المتوقع  أضعافریقة على حقن ھواء مضغوط إلى داخل البئر بسرعة عالیة تقدر بثمانیة د ھذه الطوتعتم

ا        .atom 10البئر وضغط عال یقدر بحوالي   من وب باستعمال ضاغطة ھواء یتصل بھ ى     انب زل إل ھواء ین
ى الحر   الأنبوبانالتصریف ویجب ان یكون  أنبوبالبئر ویثبت حول  ة عل ة  لھما قابلی یة ك ب ان    الرئیس ا ویج كم

وب  ان یكون أسفل  ویراعى .  الأنبوبالتصریف ثلثي طول  أنبوبیتعدى عمق الماء في  ا فوق     أنب الھواء واقع
ة التطویر       أنبوب أسفل ة عملی ل بدای ز     . التصریف قب دفع م د ضخ الھواء ین راغ     وعن ر الف اء والھواء عب یج الم

ین قلالح وبي ب واء  أنب وبالھ  وأنب
ملا معھ الرمال إلى الخارج التصریف حا

ال مع المزیج      .  وعند توقف خروج الرم
الھواء في الضاغطة ویسمح  یغلق صمام 

زل    م ین واء ث غط الھ اظم ض وببتع  أنب
والي  ى ح واء إل فلسم  30الھ وب أس  أنب

ي       واء ف مام الھ تح ص ریف ویف التص
ر     الضاغطة رة عب وة كبی ویندفع الھواء بق

د ضغطا الھواء ضمن البئر مما یول أنبوب
ة    إضافیاموضعیا  داخل البئر یسبب حرك

ة   ة المائی اه الطبق اه باتج أة للمی . مفاج
حب  وبوبس ى   أنب واء إل ىالھ دفع  أعل ین

ى خارج       ال إل اء والھواء والرم مزیج الم
رة  ر م اه .  أخرىالبئ دفاع المی بب ان ویس

ي الضغط      دریجیا ف ا ت إلى الخارج تراجع
ة الم مما یج ة عل حركة المیاه من الطبق  ائی

اه ا ر باتج ع جوی. لبئ وبب رف واء  أنب الھ
ى  ىإل ى  الأعل ھ إل فلوتنزیل دة  الأس ع

ة     ف الطبق ویر وتنظی تم تط ى ی رات حت م
ف    اطع التغلی افي ومق ول المص ة ح المائی

  .المثقبة 
  : إعادة الغسل  طریقة 

ب      تم تركی بی بالتصریف  أنابی ة  وأنابی واء بطریق الھ
ن  وب  إضافة  مشابھة للطریقة السابقة ولك واء قصیر    أنب ھ

ت   منفصل وصمام ذي ثلاث فتحات وغطاء محكم السد یثب
ر     )  -لشك( على فوھة البئر  واء عب د ضخ الھ وب وعن  أنب

ر    وب الھواء الطویل یندفع الماء والھواء عب التصریف   أنب
ارج  ى الخ واء  . إل ق الھ اه یغل روج المی ف خ د توق وعن

 الأصليى منسوبھ ویسمح لمستوى المیاه الجوفیة بالعودة إل
وبعد ذلك یفتح الصمام ذي الثلاث فتحات ویصعد الھواء . 

ر   وب إلى قمة البئر عب ي     الالھواء   أنب ا یتسبب ف قصیر مم
ر       ن البئ ي م كل عكس اه بش ریف المی ر تص وبعب  أنب

ر     البئر ویجب ة ب ال المحیط ات الرم ر حبیب ریف ویثی التص
ر      ى دخول البئ دأالھواء عل ن     لتب ة الھروب م وبأنعملی  ب

ثم یقلب الصمام ذي الثلاث فتحات وتعاد العملیة  التصریف
  .كامل بشكل  البئرحتى یتم تطویر  أخرىمرة 

  
                                                                              

  . طریقة الغسل المعاكس ) 14.4( شكل 
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   : الكربون داوكسیي نائثحقن ب تطویرطریقة ال

 الكربون داوكسیي ائني تطویر الآبار وتعتمد على دفع ثتعتبر ھذه الطریقة ابسط واحدث الطرق المستعملة ف     
 إضافة، ویمكن  الأعلىالمجمد الصلب إلى البئر بواسطة الھواء لتخثیر المیاه وخضھا ورفع المواد الناعمة إلى 

ائي    الطین وتقلیل الجری ثارآ لإزالةحامض الھیدروكلوردریك  ن التكوین الم ویستعمل الھواء المضغوط    . ان م
ة لدفع المواد الكیماویة نحو الطبقات المسد  ار  ودة بإزال ق التغلیف      أث د غل تم   الطین بع زال لی ن    إن ل م د كت  الجلی

اء       الكربون داوكسیویولد غاز ثاني . الجاف إلى البئر  ار الم ي انفج المتحرر بواسطة التسامي ضغطا یتسبب ف
ة   . البئر  معھ المواد الناعمة المتحررة من الذي یحمل ن متابع ر لحین توقف     الویمك ن البئ خ م اء    ض خروج الم

 . الوحل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

 hydraulic fracturing:المیكانیكي  التصدعب التطویر طریقة
     

ورة في الطبقات المائیة المتماسكة  فالآبار المح إنتاجیةتھدف ھذه الطریقة إلى زیادة  
لتشقیق الصخور المتماسكة  الإنتاجیةوتعتمد على حقن سائل عالي الضغط في البئر  ،

حول المصافي والمقاطع المثقبة ولتحقیق ذلك ، یفترض ان یكون ضغط السائل على 
على  فقیةالأعمق معین مساویا او یزید عن ضغط التكاوین في ذلك العمق ، والشقوق 

ة حدوث التشق   دراال أثبتتوقد . امتداد مستوى التطبق  دما  سات النظریة والعملی ق عن
والي     ائل ح غط الس بح ض غط ال %  60یص ن ض ةم ون    طبق قوق تك م الش ، ومعظ

ر   ان    . عمودیة وتمتد بشكل شعاعي حول البئ م ب ع العل ة م ادة     إنتاجی زداد بزی ار ت الآب
ن       د م ذا یزی ة وھ ة المختلف دفق الاتصال العمودي بین الطبقات المائی ي    الت انبي ف  الج

ن ان تتطور الشقوق       الأكثرالطبقات  ا یمك ة ونظری ة نفاذی ي ا  الأفقی ات لف زاد  إذا طبق
ل   ضغط ضغط السائل عن ضغط التكاوین ، ولكن  حدوث التشقق العمودي تحت   اق

ویفضل مزج السائل المستعمل في الحقن بالرمل او . ممكن  غیریجعل تطور الضغط 
ة بة  بأی واد مناس رىم قوق المت أخ اء الش ى  لبق د الحصول عل ة بع دیثا مفتوح ة ح كون

  . ضغط طبیعي في البئر 
 
  

  :بالحوامض  تطویرطریقة ال
خور الك           ي الص ورة ف ار المحف ة الآب وامض لمعالج تعمل الح امیت تس ادة مس ة لزی ة ربونی ةھا الثانوی  وإذاب

%  15ریك ذو التركیز استعمال حامض الھیدروكلورد یمكن .قنیة لاسدت الفراغات والشقوق وا التيالجزیئات 
وتتراوح المد ة .  التآكللحمایة المصافي ومواسیر التغلیف من   تلاتین او المثبطایلھذا الغرض ، ویضاف الج

ى عدة       اعة إل ین س ا ب ام اللازمة لبقاء الحامض في حالة تلامس مع التكاوین المراد علاجھا م ، ویجب ضخ    أی
  .  الأقلا من الحامض لمدة نصف یوم على المیاه من البئر بعد المعالجة لحین تنظیفھ
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  :تعقیم الآبار 
ا           یعتبر     ل البكتری ى قت ار للضخ ویھدف إل ز الآب ي تجھی ة ف ات التعقیم ، المرحلة النھائی ا    والفیروس ي ربم الت
وضع  أثناءالحفر او التغلیف او  أثناءإلى البئر  تدخل

افي  خ . .المص ة   . ال ات الحی ول الكائن ن دخ  ویمك
د      ر بواسطة الی ى البئ والمجھریة من سطح الأرض إل
اه     البشریة او بواسطة الحیوانات او نتیجة تسرب المی

قوط  بب س ة او بس طحیة الملوث ةالس واد  الأترب والم
رى ى     الأخ ف الحص یم وتنظی ل تعق ر ویفض ى البئ إل

ار    ي رص الآب تعملة ف افة. المس ور او أي  وإض الكل
الحفر  أثناءت متقطعة مواد معقمة إلى البئر على فترا

ر    ر البئ اء لتطھی ز  ال أثن ول   . تجھی ادة محل ویستعمل ع
ین   ر  /ملجم   200ـ    50الكلور بتركیز یتراوح ما ب لت

ول   بإضافة، یمكن الحصول علیھ  ورا  محل و كل  تھیب
از      بإذابةالصودیوم  او  د الكالسیوم  او غ و كلوری ھیب

اء    ي الم اؤه ویجب  . الكلور ف ي البئ   إبق دة  ف ع أرر لم  ب
ى   اعات عل لس ى      الأق اء عل ن القض تمكن م ى ی حت

د    ر ، ویعتم ل البئ ات داخ ا والفایروس أثیرالبكتری  ت
في الماء ، ویمكن معرفتھا  البكتریا إعدادالكلور على 

ر         ى تنتش اعات ، حت دة س ر لع ن البئ اه م خ المی بض
البكتریا بشكل واسع في البیئة وفي التربة المحیطة ثم 

ل لل   ات وترس ذ العین ل   تؤخ ن اج ر م راء مختب  إج
 وإزالةاللازمة ویجب تنظیف البئر  الكیماویة التحالیل

  .التطھیر  عملیة والعالقة قبل الغرینیة  المواد
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      maintenance     :صیانة وترمیم الآبار  
تم ت   المیا آبار إن          ي ی ة الت ا  بطینه الجوفیة المنتج ا ھ ى    وتطویرھ اء عل ة صحیحة   أسس بن ار   علمی ، كاختی

ات مواد    وأنابیب التبطین المصافي  انیكي لحبیب ى      ابناء على نتائج التحلیل المیك اء عل ة المنتجة وبن ة المائی لطبق
ا  ,  اسبالمن ناكالمنوعیة المیاه ، ووضعھا في  ى محدودا        أطول سیكون عمرھ ھ یبق ة ، الا ان ة حثیث دون عنای ب

،  ویمكن  كفاءتھاات ضئیلة من المیاه مع مرور الزمن وتقل تطویرھا ، وقد تفشل بعض الآبار فتعطي كمی دون
ا     مع  یجفان  لبعضھا ة لھ ل صیانة دوری ة    استمراریة الضخ ، لذا یصبح من الضروري عم ت مراقب د تم ، وق

ا        تعاد أنھا إنتاجیتھا مع مرور الزمن ولوحظ تالآبار التي قل ا ومعالجتھ ا وتطویرھ د تنظیفھ دھا بع ابق عھ لس
  : التالیة  للأسبابفي الآبار الارتوازیة یعزى  الإنتاجمشكلة تراجع وعموما فان 

  .ـ انخفاض مستوى المیاه الجوفیة  1 
  .  أجزائھاوتلف المضخة وانسداد  تأكلـ  2
   . والكائنات الدقیقة  التآكلبمخلفات  وانسدادھاوتلف المصافي  تآكلـ  3
  . والرمال والمواد الناعمة بالطین أنابیب التبطین ـ انسداد المصافي وثقوب  4

ویعتبر  الأخیرةالثلاثة  الأسبابكان ناتجا عن  إذا إصلاحھالآبار یمكن  إنتاجیةن انخفاض إلى ا الإشارةوتجدر 
ار     ع الآب ي جمی اه ف ة المی ھ وعن نوعی ائي وتذبذبات ن المستوى الم تمر ع ات المس ةجمع المعلوم را الإنتاجی  أم

 الأولىھذه الآبار ونوعیة میاھھا بعد حفرھا وتجھیزھا للمرة  إنتاجیةن معرفة ع أھمیتھضروریا ومھما ولا تقل 
د     ن تحدی تمكن م ار الطرق   الأسباب حتى ن كل     واختی ي معالجة مش ا تراجع   ةالصحیحة ف ة    إنتاجیتھ ر نوعی وتغی

  .الآبار وعلاجھا  إنتاجیةلفصل مشكلة تراجع  ا میاھھا ، وسوف نبحث في ھذه
   incrustation:القشرة  تكوین

واد الط               ا وم ى المحیطة بھ ب    تتعرض فتحات المصافي والحص ا للسد او التل ة حولھ ة المائی س بقشرة بق
 التآكلوالطین والرمل ومخلفات  الأتربةبواسطة الرواسب الناتجة عن تفاعلات الكیماویة ونتیجة تراكم حبیبات 

ة ات   المتكون ا ومخلف ل البكتری اتبفع ة  الكائن الدقیق
رىالأ ر  خ ةغی ل الم   .  الذائب ا تعم ا م واد وغالب

حبیبات الرمل بعضھا مع المترسبة على  اتیةالكربون
افي ،   ول المص ض ح ربع واد الكربون وأكث ةالم  اتی

ي    ك ھ بب ذل ي تس اتبیكربالت یوم  ون الكالس
د ،   واد   وأصعب والصودیوم والمغنیسیوم والحدی الم

وتعتبر ھي مركبات الحدید والمنغنیز ،  وأزالھتفتیتا 
ن     یوم م یوم والمغنیس ب الكالس م رواس واتج   أھ ن

ون  . یب سرالت وناتج الاتحاد الطبیعي لھذه المواد یك
كل  ربش و  غی ب ح ذاب ویترس قوق  ل الم وب وش ثق

افي لان ح د    یض مالمص زداد عن ة ت اه الجوفی ة المی
ر بسبب نقصان     ائي دخول المیاه إلى البئ ید   ثن اوكس

اه الج   الكربون ي المی اتج عن    غیر المذاب ف ة الن وفی
ة      الراسي  الضغط نقصان  اه الجوفی د دخول المی عن

ى    ة إل ة المائی ن الطبق رم خ   البئ ؤثر الض ث ی ، حی
ي      الاستقراري لمنسوباعلى  الإنتاجیةالعالي من البئر  ادة ف في المساحة المجاورة للبئر ، ویسبب ضغطا وزی

ائ عة المیاه وبالتالي  خروج ثسر ی ي ن ن المی    داوكس ون م اه        الكرب ي المی ذا یعط ى شكل غاز ، وھ ة عل اه الجوفی
اجزا         علىالجوفیة قابلیة  ھ یصبح ع ول الا ان ي المحل ة ف ة الذائب ول    عن حمل المواد المعدنی ل محل  الأملاح حم

وعلى  ات وشقوق المصافين بعض المعادن الذائبة تتسرب في المضخة وفي فتحالمعدنیة غیر الذائبة ، لذلك فا
ر ، ویلاح   دران البئ ك ج راظ ذل و   كثی ار المحف ي الآب ة    ف ة المكون ات المائی ي الطبق نرة ف ري   م ر الجی الحج

العلوي للحجر الجیري  السطح أسفلالتي یكون فیھا مستوى الضخ  الإنتاجیةوالدولومایت المشقق وخاصة الآبار 
خفض المستوى زاد الضخ وان إذاویمكن حدوث ترسیب للمعادن في الجزء العلوي من المصفاة ،  ایتالدولوم و

ة   أسفل المائي إلى  د و    القم ا الحدی ل بكتری ة عن دور     مصفاة وتعم ة الناتج ات الدقیق ل     ةالكائن ى تحوی ا عل حیاتھ
ن تاكسد     أملاحالحدید إلى  تج م غیر ذائبة وتكون قشرة تسد المصافي ومواسیر التغلیف المثقبة او المرشحة وین

ى شكل    في المیاه الجوفی   محالیل الحدید والمغنیسیوم راكم عل ة في مستویات تاكسد عالیة مخلفات غیر ذائبة تت
ى فتحات المصافي    ) مغنیسیوم ( ورواسب تمیل للسواد ) حدید ( رواسب بنیة اللون  ب عل ل    والأنابی ذا عام وھ

  . لتكون القشرة  آخر
الجوي ،  نالاوكسجیالتفاعلات الكیماویة عندما تدخل المیاه الجوفیة إلى ابار وتصبح في وضع تلامس مع  وتبدأ

یسبب نمو  یتحول الحدیدوز إلى الحدیدیك ، وھذا لا) تاكسد بیوكیماوي ( وعند تاكسد الحدید بفعل بكتریا الحدید 
  .المعادن في البئر  أجزاء تآكلبة فحسب ، بل سیسارع في ئذاالكاسید غیر لاا
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 corrosion:  التآكل
ي المصافي    التآكل إن        ار    السفل  والأجزاء ف ة یة للمضخة داخل الآب ادن      الإنتاجی دریجي للمع ھو تحطیم ت

ة       ببھ الظروف البیئی ذي تس ة ال المكونة لھا وینتج من التفاعلات الكیماویة والالكتروكیماویة والبیوكیماویة البطیئ
ا   للتآكل وھناك عدة أشكال. تلفا في المواد  المحیطة ویحدث ل : منھ ل ا    التآك اوي المباشر والتحل اوي الكیم  لكیم

اس    زرة النح یط وجن فرالبس دأ  الأص د  وص لالحدی ة    وتأك اعلات الكیماوی ي والتف ات البین دود  الحبیب ى ح عل
  .البلورات المعدنیة 

ل  أشكال  وأكثر ة ھو    التآك ـ    الصدأ المعروف
ا ن تالن اعلات ج ع دالأتف ین ةكس د وا ب  لحدی
ذا  والا ن ھ تج ع ذاب وین ر الم جین غی كس

غیر المذاب   دیدوزالح دھیدرو كسیالتفاعل 
ى   الذي ربما یتراكم في مكان معین ویمتد إل

اعلات    تمر تف رة وتس دة القش ى  الأكس حت
ى       ك عل د ذل ا ، ویعتم د كلی تحطم الحدی ی
حموضة المیاه ، حیث یحدث تبادل لایونات 
ع ذرات   اء م ي الم ودة ف دروجین الموج الھی
ان ذرات      دن مسببة ذوب ة للمع الحدید المكون

اء ي الم د ف دروجین  الحدی ة ھی كل طبق وتتش
ة   على المعدن ، وی ى حمای مكن ان تعمل عل

تتحرك باستمرار   أنھاالا  التآكل المعدن من
ود  بب وج جیبس ي   نالاوكس ذاب ف ر الم غی

ا     دروجین لیكون ع الھی د م ذي یتح اه وال المی
ز   بالتآكلالمعروف  التآكل أما. الماء  المرك
ولین    الذي یسببھ فرق ال للخلیة ن تلامس محل اویین جھد الكھربائي المتولد م ي       كیم ھ یحدث ف ابھین فان ر متش غی

، ویحدث في مقیاس غیر مرئي في فتحات  العمقمقیاس مرئي عندما یتغیر التركیز الكیماوي للمیاه الجوفیة مع 
ذه      المخفیة الأخرى  الأماكنوشقوق المعدن الصغیرة وفي  ي ھ اه ف ا ان المی اكن ، وربم بة    تح الأم ى نس توي عل

ى   نالاوكسجیغیر المذاب فان اختلاف نسبة  نالاوكسجی من منخفضة غیر المذاب یولد جھدا كھربائیا یعمل عل
ابھة  ن الجھد الكھربائي ینتج مو.  التآكلتعجیل عملیة  المتولد في حالة التلامس المباشر بین المعادن غیر المتش

ة الدورة  لإكمال كأقطابالتي تعمل  ائي      ا الكھربائی ل كھرب اعلات تحلی ي تسبب تف ة    ملت راكم للرواسب المعدنی ت
  . للتآكل آخربل شكل  آخروھذا سبب  الأقطابحول 

اعلات    ا واالبكتیری  لفاتمخبواسطة البكتریا الذي تسببھ  والتآكل               د تف ي تزی ل لت احد   أیضا ھي   التآك
كال ل أش ا التآك ت   فالبكتیری ن الكبری ة ع ت بكتیری( الناتج نفس ) ا الكبری جیتت و نالاوكس ي  دالموج یف  داوكس

، علما  ه الجوفیة وبالتالي یزید سرعة التآكلالكبریت وتنتج كبریتید الھیدروجین     وھذا یزید من حموضة المیا
ا بان ھنالك  ن   أخرى  أنواع ا م تج   البكتیری  أحماضا تن

في البدایة على توسیع فتحات  التآكلیعمل . عضویة 
و  افي وثق بب المص ال   الأنابی ول الرم بب دخ ، ویس

ة   ة المائی واد الطبق ةوم راكم   والأترب ر ، وبت ى البئ إل
اقم   التآكلمخلفات  تسد او تغلق فتحات المصافي وتتف

       .القشرة تكون  مشاكل
ا                بمصیر المصافي   أم ة  و الأنابی المثقب

ة      ا مقاوم یس لھ ي ل ل مع الزمن وخاصة تلك الت  للتآك
و ال ت  فھ قط تح ن ان تس ف ، ویمك أثیرتل غوط  ت الض

ون   ل الجانبیة للطبقات المائیة ویك ر خط   التآك ورة أكث
ون  دما تك ن  ةیضحمعن ل م اه اق دما    7المی وعن

ى    ة عل ذاب    نالاوكسجی تحتوي المیاه الجوفی ر الم غی
ى  لاح غیوعل ل الأم دما تص ة عن ة ، وخاص ر المذاب
بة  لاح نس اه الجو    الأم ي المی ة ف ر الذائب ى  غی ة إل فی

ملغم لكل لتر  وبما  300والكبریتید الھیدروجین إلى  الكربون داوكسیملغم لكل لتر ونسبة الكلور وثاني  1000
.  أیضا الحرارةسیزید بارتفاع درجات  التآكلد بارتفاع درجات الحرارة فان دالات الكیماویة تزان جمیع التفاع

  .  التآكلالمصافي تزید سرعة  كذلك فان زیادة سرعات المیاه الجوفیة عبر فتحات
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م. اض      أھ دة ، انخف ة المؤكس اه الجوفی فات المی ة  ص ور    یض الحمدرج دروجین   وظھ د الھی ود كبریتی ة ووج
ن   الأوكسجین ة ع لبة الذائب واد الص وع الم ادة مجم ذاب ، وزی اني  1000الم ادة ث الملیون وزی یجزء ب  داوكس

بة الكل     500عن  الكربون ادة نس الملیون وزی دات عن   جزء ب الملیون    500وری ة    . جزء ب اه الجوفی از المی وتمت
جزء بالملیون وزیادة مجموع الصلابة    2وزیادة نسبة الحدید عن  8ة عن یضالحم درجة بزیادةالمسببة للصدأ 

الملیون وتم   300عن   جزء بالملیون وزیادة مجموع القاعدیة  330عن  اه ال ی جزء ب ة ل المی ى ترسیب    جوفی إل
ى أ  امیة ل     المعادن عل ى الفتحات المس ا     صخور سطح المصافي وعل وین الجیولوجي وتغلقھ ة   . التك ن إزال ویمك

ى       التأكسدالمعادن المترسبة بواسطة الأحماض ، ویتبع عملیة  ة إل ب الناعم ن الرواس ا م دخول كمیة لا باس بھ
ة  ر الإنتاجی ل البئ ى  . داخ ذى عل ي تتغ د الت ا الحدی ر بكتیری وتعتب

د و  ل الحدی دھما زنغنیالم تحلی وب     وتأكس لاق ثق ي إغ ببا ف س
البكتریا بالكلور  إزالةیتم  وغالبا ما. المصافي بالبكتریا والمعادن 

د و  للتقلی یتبع المعالجة بواسطة الأحماض  ي  .  زالمنغنی  الحدی وف
افي    ون المص ة یجب ان تك ذه الحال اوم    ھ دن مق ن مع مصنوعة م

ل ثق ل م على تح ة، ویجب ان تكون المصافي طویلة وقادر لتآكلل
ادا تكون عرضة لا  الأنابیب لأنھا ة كالضغط   جھ انبي   ت عالی الج

لذلك یجب اختیارھا من معدن ذي مرونة عالیة جدا ویبین الجدول 
  . نوعیة المعادن المستعملة في تصنیع المصافي )  3.4(
  
  

 treatment methods:الآبار  وإصلاح المعالجةطرق 
  : تھا بالطریقتین التالیتین الجومع الآبار إصلاحیتم       

  mechanical method :الطریقة المیكانیكیة  -1
ى سحب المصافي              ة عل ب التبطین  تعتمد ھذه الطریق ن   وأنابی م
ر    إعادتھااو استبدالھا ثم  وتنظیفھاالبئر  ى البئ ة    .إل ذه الطریق ر ھ وتعتب

ر المع      ان البئ ك ف ع ذل ة ، وم ة صعبة ومكلف ة الفنی ن الناحی ذه م الج بھ
زمن           ابقة مع مرور ال س المشاكل الس ى نف الطریقة سوف یتعرض إل

السفلیة للمضخة  والأنابیبالمسدودة  تعالج المصافي لان ھذه الطریقة 
ي    الحالات في بعض   أنھاولا تعالج مواد الطبقة المائیة الا  وخاصة ف

ب التبطین   وتلف المصافي    التآكلحالة  ھ   المضخة   وأجزاء وأنابی فان
  . او استبدالھا  إصلاحھابد من سحبھا میكانیكیا ومحاولة لا
   chemical method: یةئایالكیمالطرق  -2

ة          ة معالج ي عملی وھ
افي  بالمص ف  وأنابی التغلی

دودة  وأجزاء  خة المس المض
باستعمال الحوامض والمواد 

ة  رىالكیماوی دون  الأخ ب
ا ر  إخراجھ ن البئ د  م بع

ور    ا بص ف عنھ الكش
ي معالجة      .  الكامیرا تعملة ف ة المس ات الكیماوی ویمكن تلخیص العملی

  : الآبار كما یلي 
   : الھیدروكلوریكالمعالجة بحامض 

التي تسبب زیادة في فاقد البئر  ونقصا في سعتھا  القشرة  إزالةیمكن 
، حیث یعمل ) تقریبا % 28( حامض الھیدروكلوردریك المركز  باستعمال إنتاجیتھاالنوعیة وبالتالي تراجع في 

د     ل الرواسب عن ھ ھذا الحامض على تحلی ل          إنزال ع المضخة وعمود التصریف قب ى البئر ویجب رف  إجراء إل
ات   إضافة ویجب   تقریباویراعى ان تكون كمیة الحامض ضعف حجم مقطع المصفاة . عملیة المعالجة  المثبط

ة   ة مانع واد كیماوی ي م لوھ ادن  لتأك اضالمع و بالأحم ب ان تك ا یج واد  ، كم ع الم امض م دة تلامس الح ن م
وتحریك وتھیج  إثارةالعملیة  أثناءالكربونیة الموجودة على المصافي والثقوب حوالي ساعة إلى ساعتین یتخللھا 

ار  للحامض ، باستعمال طرق  ث ـ   وا    تطویر الآب ل النف ة الحامض بواسطة   ع ـ   ویجب   دفل مث ازح  إزال او  الن
  .عدة مرات المعالجة إعادةتنظیف المیاه ، ویراعى المعالجة ل إتمامـ  بعد  الدلو

 
 



 

 8

 
  : تبالبولي فوسفاالمعالجة 

فا یستعمل         ولي فوس ة   ألحامضي ـ     تالب ي معالج دي المضغوط ف لاحاو القاع ي   وإص ورة ف ار المحف الآب
ر المتما   ات غی ي تنظیف       الطبق ا ف د اظھر نجاح ار امصافي  سكة ، وق ة  لآب ال    الإنتاجی ة  المسدودة بالرم الناعم

ة  ین  والأترب ات وال والط ك    ،غروی ك وتفكی ى تحری ادة بسرعة عل ذه الم ل ھ ث تعم ةحی ك الرواسب ،  وإزال تل
ل   تالبولي فوسفاكلغم من  4ـ2ویستعمل حوالي  الناعمةویمكن استعمالھا لمعالجة بعض الرواسب الحدیدیة  لك

اج  أخرى مواد مطھرة   أیةاو  الصودیوم  ھیبوكلورید إضافةلتر من الماء یتبعھ  1000 ز م   لإنت ور  تركی ن الكل
وم     إبقاء، ویجب   أغشیتھاكل لتر لقتل البكتیریا في البئر وتفكیك ملغم ل 200’ـ   100یعادل  الفوسفات حوالي ی

ك      ة التحری ي عملی ارة كامل مع الاستمرار ف ة ویراعى         وإث ار المختلف اء باستعمال طرق تطویر الآب رار الم  تك
ة فعالیة في  أكثرتكون  أنالمزدوجة بالحوامض والفوسفات یمكن  المعالجةعلما بان ،مرات  لعدةالمعالجة   إزال
  . القشور 

  :المعالجة بالكلور
ل                 ن مراح ة م ة النھائی ر المرحل الحوامض والفوسفات ، وتعتب د المعالجة ب ادة بع الكلور ع ار ب ة الآب تم معالج ت

جزء  50( ، لان الكلور ذو التركیز  هاستعمالھ لوحد ویمكن في الخدمة الإنتاجيلوضع البئر  الكیماویة المعالجة
واع یعمل على تحطیم   جزء بالملیون ـ   200ذو التركیز  باس بھا والكلور لھ فاعلیة لا) بالملیون  ن    أن ة م معین

جب  وی. البكتیریا  لكبریت وجزء بالملیون   فیستعمل في معالجة ا 500الكلور ذو التركیز  أمابكتیریا الحدید ، 
ل   لإزالةان تكون على شكل مضغوط ،  ة الرواسب المفككة مث د       الأترب تعمال الجلی ن اس ة ویمك ال الناعم والرم

  .المواد الناعمة من المناطق المجاورة للمصافي  لإزالةالجاف 
 muriatic acid:بحامض الموریاتیك  المعالجة
امض   یستعمل حامض الموریاتیك الذي ھو          ة لح دروكلور  درجة تجاری بة     الھی ى نس ذي یحتوي عل یك  ال

ر           impuritiesقلیلة من مواد غیر نقیة ـ      ن البئ ك بحق تم ذل ار ، وی ة الآب ة في معالج ادة مركزة    الإنتاجی بم
دفق              %  18بنسبة  ع ت ة الحامض ومن ادة فعالی واد ضد الرغوة ـ  لزی امض مواد مثبطة وم ى الح ، ویضاف إل

واد المثبطة لمنع الترسیب الثانوي لرواسب الحدید غیر الذائبة ، ویجب الانتباه إلى الرغوة الزائد ، وتستعمل الم
ي ھذه   ذات التغلیف والمصافي المعدنیة ،  الإنتاجیةفي الآبار  أبداان حامض الموریاتیك لا یستعمل  ویستعمل ف

ئل الضخ ، ویتم حقن وفي جمیع الحالات یتم دفع الحوامض بواسطة وساcitric acid   یكألسترالحالة حامض 
وقد . كمیة كبیرة من محلول الحامض تحت ضغط عال لیتغلغل بشكل شعاعي في جمیع الاتجاھات داخل البئر 

ار ، وخاصة  الطریقةثبت نجاح المعالجة بھذه  ن الحجر الجیري          الآب ة م ة المكون ات المائی ي الطبق ورة ف المحف
ى    والدولومایت المشقق الذي یحتوي على فتحات مغلقة  الحوامض   إیصال جزئیا ، وتعمل الشقوق المتصلة عل

ة   أكثربشكل شعاعي إلى  مساحة ممكن
الوسائل  وأفضل. داخل الطبقة المائیة 
ھو استعمال  التآكللحمایة الآبار ومنع 

ة     احات كافی افي ذات مس امین مص وت
ى      ة إل اه الجوفی تقلل سرعة دخول المی

افي    تعمال مص ر ، او اس ب البئ  وأنابی
ف م ادن    تغلی ن مع نوعة م ة مص ثقب
ة  لمقاوم تطیع .  للتآك قولا نس  تطبی

ناعات     ي الص تعملة ف رق المس الط
ى     ة للسیطرة عل ل البترولی ل  التآك ، مث

ات    عم تمر بالمثبط ن المس ة الحق  لی
ا   لما المیاه الجوفیة آباروغیرھا في  لھ

اه    تأثیراتمن  ة المی عكسیة على نوعی
تعمال     ى اس ا یبق ا وربم ى تلوثھ وعل

ا بة المع بدن المناس ر  والأنابی غی
ل   ة مث بالمعدنی ف  انابی التغلی

ت    غوطة والاسبس تیكیة المض البلاس
ار       الأسمنتي ل عمر الآب ذي یطی ھو ال
ة ة  وا.  الإنتاجی ة الحمای تعمال طریق س
ة    التآكلتحمي الآبار من  كن انتحت السطحیة یم الأنابیبالشائعة في خطوط   الكاثودیة ذه العملی ، وتتلخص ھ

التغلیف على مسافة معینة من البئر  انابیبي او من مادة المصاف تآكلا أكثرقطب موجب مصنوع من مادة بدفن 
 حول البئر  الضالوبالمحافظة على تیار كھربائي مباشر من القطب الموجب إلى البئر یتم التخلص من التیار . 
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ینما یصبح البئر ھو المنطقة او المساحة ب للتآكلوبذلك یصبح القطب الموجب ھو المنطقة او المساحة المعرضة 

في خطوط  الاستعمالالخارجیة لذلك فھي شائعة  السطحوالحمایة الكاثودیة تمیل إلى حمایة .  التآكلالمحمیة من 
ب طحیة  الأنابی ت الس ي  . تح ورة ف ار المحف ة الآب اتان معالج ائج  الطبق كة تعطي نت لالمتماس ي  أفض ا ف منھ

د     معظموھذا ینطبق على الطبقات غیر المتماسكة  كة     أظھرت طرق المعالجة وق ات المتماس التجارب ان الطبق
بة    %  141تحسنت بعد معالجتھا بنسبة وصلت إلى  كة بنس ر المتماس وتجدر  %  45بینما تحسنت الطبقات غی

ة الطرق وغالبا ما تتم المعالجة بمجموع. دولار  2400ـ  450إلى ان تكالیف المعالجة تتراوح ما بین  الإشارة
  . التكلفة كثیرا  أفضل ، بل انھ لن یزید فيوھذا یعطي نتائج  مجتمعة

  :من الآبار  استخراج المیاه
  ـ : الماء من الآبار بواسطة المضخات التي تقسم إلى نوعین رئیسیین ھما  سحبیمكن         
  الثابتة  الإزاحةمضخات : الأول
  . معین  ارتفاع عند  المصمم لھا المیاه   ب نفس حجمحسقلیل ، وتالمیاه ذات التصریف ال وتستعمل لرفع       

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ا التصریف حسب    وھي المضخات ا. المتغیرة  الإزاحةالنوع الثاني فیسمى مضخات  أما اع  لتي یتغیر فیھ ارتف
  : وتقسم إلى  المنسوب 

   centrifugical pump: مضخات الطرد المركزي أوالمضخات النابذة 
ى مستوى     الماء المضخة النابذة ھي جھاز یستعمل لرفع        ى من مستوى إل ل      أعل اف بفع د ضغط ك ، بتولی

ویدخل .rpm 3500-1750یدور بسرعة  impellerالقوة الطاردة المركزیة   وتحتوي على رفاس او دافع ـ 
ن   عاعي م ھ بشكل ش ز لیقذف ر مرك ا عب اء محوری الم

تجعلھ ة یمكتسبا سرعة كاف المحیط إلى داخل المضخة
  ) .  -شكل( یجري منھا بسرعة مناسبة 

  
  
  
  
  
  
  
  
  المضخة النابذة)  -شكل(   
 



 

 

 
 

  :عمل المضخة النابذة بالمثال التالي  مبدأ إیضاحویمكن 
تصدم سطح الأرض  فإنھاان تسقط بحریة ،  hسمحنا لقطرة ماء ساكنة على ارتفاع معین من سطح الأرض  إذا

 الأرضیةاو الجاذبیة  الأرضي ھي التعجیل   g، ) ث /م(ھي السرعة   vحیث ان     v2=2gh  بسرعة       
  ) . م(ھو ارتفاع السقوط   h،   ) على سطح البحر  2ثا/م 9.8( 

  .ثانیة /م 19,64مترا فان السرعة ستكون   20 كان ارتفاع السقوط یعادل فإذا
درھا   تأعطی وإذا رعة ق رة س نفس القط ة ث/م 19.64ب اانی ترتفع فإنھ طح  20س وق الس رة  . م ف ي فك ذه ھ وھ

ھ فان مضاعفة سرعة المضخة  یالماء سرعة معینة حال خروجھ من المضخة ، وعل إعطاءالمضخة النابذة أي 
  .  م80ثانیة وبھذه السرعة الجدیدة یمكن ضخ الماء إلى ارتفاع /م 39.6 ماء وتصبحسرعة ال یضاعف

ادل     إیصالمضاعفة سرعة المضخة یمكن  في حالة بأنھویلاحظ مما سبق  اع یع ى ارتف نفس الكمیة في الماء إل
 أضعاف  أربعةاقل نسبیا من  الأخیرالارتفاع قبل مضاعفة السرعة ، وفي الحقیقة یكون ارتفاع  أضعاف أربعة

ن    خة م لال المض د خ بب الفاق أثیربس  ت
  . الاحتكاك 

ى      ر عل ویجب ان توضع المضخة داخل البئ
ى   ) م 8ـ6( عمق كاف  اء حت تحت سطح الم
ولا یفضل استعمالھا  بكفاءة تعملتستطیع ان 

توى    ي المس رة ف ذبات الكبی ة التذب ي حال ف
ب   ائي ویج ي   لا أنالم وط ف د الھب یزی

ذلك  مراعاةویجب .   8المستوى المائي عن 
د  زالعن تعمل    إن ر وتس ى البئ خة إل المض

ي      ي ھ ة الت ة العمودی خات التوربینی المض
اع ت النابذة المضخا إحدى د    للارتف ذي یزی ال

ة    . م  8 ـ  6عمق الماء فیھ عن  ار العمیق ن الآب مع العلم ان المضخات التوربینیة الحدیثة تستعمل لضخ المیاه م
ا  میزاتھا  ومن ن إنزالھ ل   أنھا ذات قطر صغیر ویمك ب داخ اه بالا    .  بطین الت أنابی ي للمی ع الكل اع یسمى الرف  رتف

  .)  (شكل  الأرض سطح إلى من مستوى الماء في البئر العموديمجموع الرفع ب كحسوی.الدینامیكي الكلي 
رعة ان       ي    س خ ف خات  الض المض

ادة ال  دینامیكي   منسوب النابذة تقل بزی ال
ي  ت  وإذاالكل رعةبقی خة            س المض

خات     ن المض وع م ذا الن ان ھ ة ف ثابت
ریف    خات ذات التص مى بالمض یس

ر  ر  . المتغی ا یتغی ا م ریف  وغالب التص
ة    أثناء ك   و یالضخ بسرعة ثابت د ذل عتم

زداد    على اختیار الرفاس او الدافع  وی
ع قطر     رتفاعالا ي بتربی الدینامیكي الكل

اس   دافع او الرف را.ال د   وأخی تعتم
ى  خة  عل زات المض ائص ومی خص
ین    ا ب ة م میمھا ،والعلاق ا وتص نوعھ

   .الدینامیكي الكلي  رتفاعالاوالتصریف 
  
 
 
 
 
 
 
 

   . نابذة عمودیة ةتور بینیمخطط توضیحي لمضخة ) 16.4 (شكل 
 
 



 

 

 
 
  

  Jet pump:المضخة النفاثة 
 

دأ   تعتبر ھذه المضخة من المضخات الكھربائیة ویعتمد مب
عملھا على قوة الطرد المركزي وتستعمل لضخ المیاه من 
ر    ر عب ى البئ اه إل ذف المی ك بق تم ذل ار الصغیرة ، وی الآب

)  -شكل (  الأعلىباتجاه  الأسفلفي جریان ینحني  نبوبأ
د   یقة لتزی ة ض ن فوھ اء م ر الم رعتھ ویم ة   .س ونتیج

وبین میاه  الأنبوببین المیاه في  الراسي الضغط اختلاف 
ة    ات الجانبی ر الفتح وب عب اه الانب اه باتج دفع المی ر تن البئ

ان   أنبوبعبر  أعلىفوق الفوھة مباشرة وتنتقل إلى  الجری
ر  نفس الس وي ب ن   العل ا م دفعت فیھ حبت او ان ي س عة الت

ى  ة  أعل ر . الفوھ ا عب اه دورتھ اقي المی د ب وبوتعی   أنب
ذا    فلي وھك ان الس خات    .الجری ذه المض تعمل ھ وتس

ى     للتصریفات  ل إل ي تص ر   200الصغیرة الت ة /لت . دقیق
ن  موم ا  أھ امیزاتھ ار ذات   أنھ ي الآب تعمل ف ارتس  الأقط

ة   الصغیرة وتعتبر بسیطة التركیب وتكالی ف وصیانتھا قلیل
 .  
  

  .شكل توضیحي للمضخة النفاثة ) 17.4 –شكل (                                                                    
 Air lift system: الھوائیةمضخات الرفع 

ذي  وبأنب داخل   اسطة ضاغطة ھواء  یعتمد مبدأ عمل ھذه المضخات على حقن ھواء عالي الضغط بو        
وبقطر صغیر یعرف باسم     واء  أنب وبیوضع داخل   ،الھ م    أنب ر یعرف باس وب ذي قطر كبی   ،التصریف  أنب

د ضخ   ات       وعن اء تمتزج فقاع ي الم ة              الھواء ف ھ النوعی اء والھواء كثافت ن الم ا م ة مزیج اء مكون واء مع الم الھ
specific gravity ى السطح    أنبوبخل اقل من كثافة الماء ونتیجة لذلك یرتفع الماء دا التصریف ویخرج عل

ي   )  . 18.4 –شكل  ( تعمل ف ة وتس ة قلیل ذه الطریق اءة ھ ر كف وتعتب
ك   ل تحری دودة مث الات مح ح

ات   ازات ومخلف ل الغ  التآك
  .الآبار  تطویرعملیة  أثناء

 
 
 
ة )   18.4-شكل  (   منظوم

  .الرفع الھوائیة 
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   Groundwater Activity:لمیاه الجوفیة ا نشاطات
 
  . لكیمیائي على الصخور و البیئة یحدد العمل الجیولوجي للمیاه الجوفیة بمدى نشاطھا و تأثیرھا المیكانیكي و ا   

 : النشاط المیكانیكي  - أ
ان المیاه الجوفیة و انتشارھا ضمن یأتي نشاط المیاه الجوفیة بالمفھوم المیكانیكي من خلال حركة و سرعة جری               

و علیھ فللمیاه , الخزانات الجوفیة بین مناطق التغذیة و التصریف و من خلال تذبذب مستویاتھا و علاقتھا بالمسطحات المائیة
  - :الجوفیة نشاطات فیزیائیة یمكن إجمالھا بالاتي

ات الخزن     تساعد المیاه الجوفیة من خلال حركتھا على ھجرة النفط و الغازا -1 ات التكوین و نطاق المصائد و  ( ت بین نطاق
                (     ). شكل , )المكامن النفطیة 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
أملاح و ( بشكل حمولة ذائبة ) نتائج التجویة ( تقوم المیاه الجوفیة بنقل نتائج العمل الكیمیائي للمیاه الجوفیة على الصخور  -2

و قد تكون المیاه الجوفیة مصدرا لتلوث المیاه السطحیة في حالة كون المسطحات , و التصریف بین مناطق التغذیة ) ایونات 
  .بین المناطق  والزراعیة المائیة تمثل نطاقات تصریف لھا و المیاه الجوفیة قد تكون سببا مھما بانتشار الملوثات الصناعیة

  
  
ح و ترسیبھا في الترب و بفعلھا تكون عامل سلبي في التأثیر على البیئة تقوم المیاه الجوفیة القریبة من السطح بنقل الأملا -3

  . الزراعیة 
ي الترسبات          -4 تویاتھا ف اض مس ث انخف ات و المنشآت حی تذبذب مستویات المیاه الجوفیة یخلق مشاكل ھندسیة لأسس البنای

یؤثر على مدى استقرار المنشآت و  Subsidenceو ھبوط  خسفالواقعة تحت البنایات یؤدي إلى انضغاط التربة و حدوث 
ة         . البنایات  ى مقاوم درة الأسس عل ن ق ل م الي یقل و إن ارتفاع مناسیبھا قد یؤدي إلى ارتفاع نسب الأملاح في الأسس و بالت

 .الاجھادات و الأوزان 
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شكل ,الانزلاقات الأرضیة و الطینیة وجود المیاه الجوفیة في الطبقات الجیولوجیة المائلة تؤثر بشكل مباشر على عملیات  -5
)  . (                    

  
  
  .انتقال درجة حرارة الجوف الأرضي عبر الینابیع یساعد كثیرا في خلق التوازنات  الحراریة للأرض  -6
  . وجود المیاه الجوفیة مع الصھیر و اللافا دور مھم في تحدید مودیل تبلور معادن الصخور الناریة  -7
  : میائيالنشاط الكی - ب

   :و الإحلال و الترسیب الإذابةي إلى ثلاثة أقسام ھي یقسم النشاط الكیمیائ
  : الإذابة - 1
ى درجة           اه بالإضافة إل ة للمی دار الحامضیة أو القاعدی تذیب المیاه الجوفیة الكثیر من معادن الصخور و ذلك یعتمد على مق

  .ئبة من الترسبات و التربة حرارة المیاه حیث تستمد المیاه الجوفیة حمولتھا الذا
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ة و تكوین              ة و تتضح أھمیة فعل الإذابة في ھدم الصخور الجیری ن    ) الكارست  ( الخسفات   طبوغرافی ك م تج ذل و ین

ات الكالسیوم بسرعة  بونكرخلال عملیة الإذابة التفاضلیة على أسطح تطبق الصخور الجیریة حیث تقوم المیاه الجوفیة بإذابة 
و یؤدي ذلك إلى تعرج السطوح الصخریة المعرضة للمیاه الجوفیة , اكبر من بقیة المواد المصاحبة لھا في الصخور الجیریة 

م تتوسع و    ,  كما تتم الإذابة في الصخور الجیریة ذات الفواصل و الكسور و تبتدئ أولا عند نقاط التقاء الفواصل و الكسور ث
) . Sinkholes(ل الأقماع ثم تتحول إلى كھوف و مغارات تحت ألسطح قد تتسع و تنھار سقوفھا لتكون البالوعات تأخذ إشكا

            ) . (شكل, خلیة تحت سطحیةو قد تتصل ھذه ألكھوف مكونة قنوات دا

   Replacement: الإحلال - 2
ة محل المواد العض         اه الجوفی ا المی ي تحملھ ادن الت یب المع ة ترس ة أو    ھو عملی ا ألنباتی ا البقای ي تتكون منھ ویة الت

ى متحجرات تحتفظ             ا إل ات لتحولھ اب النبات لیكا محل أخش دن الس ل إحلال مع الحیوانیة المدفونة في الرسوبیات مث
ات    ع الحیوان بالتفاصیل العضویة الدقیقة و الأصلیة من خلایا  أو أنسجة كما یحل اوكسید الحدید محل أوراق و قواق

  . بقایا الحیوانیة و ھذا ما یعرف بعلمیة التحجر أو ھیاكل ال
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  :  Deposition:الترسیب  - 3
  

یحدث الترسیب من المیاه الجوفیة عندما یصل تركیز الایونات المحمولة في المیاه الجوفیة إلى درجة الإشباع و ھي       
ییر في بیئة و ظروف تواجد المیاه الجوفیة من درجة الحرارة أو فعندما یحدث تغ, أقصى ما یمكن حملھ من ایونات ذائبة 

أو جھد التأكسد و الاختزال عندھا تبدأ عملیة ترسیب المعادن في مسامات الصخور لتكون المادة اللاحمة  حمضیةال
Cement ,مایت شكلأو في الكھوف كما في ترسیب الستالاكتایت و الستالاك, أو في الشقوق و الكسور لتكوین العروق       

أو ,  Geodeو قد یكون الترسیب حول جدران فجوة و البلورات تنمو  باتجاه مركز الفجوة و ھذا ما یعرف بالجیود , ) ( 
أو قد تترسب المعادن الكلسیة و ,   Concretionیترسب حول حبیبة تنمو باتجاه  الخارج  و ھذا ما یدعى بالدرنات 

             ). (شكل , Geysers المراجل  حول فتحات الینابیع و كیةیالسل

      ترسبات الدیاتومایت  
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  Spring: الینابیع  -

اء                 اطع مستوى الم ن تق ة ناتجة م ھي مواقع أو نقاط مائیة تتدفق منھا المیاه الجوفیة على سطح الأرض بصورة طبیعی
تقراري   وفي ألاس طح  الج ع س م

ك, الأرض          ) .        (ل ش
ى   ل عل ل تعم دة عوام ك ع و ھنال
ابیع   ة بشكل ین اه الجوفی دفق المی ت

  : ھي 
ة   -1 ة و التعری ات التجوی عملی

اق   ة نط ى إزال ل عل ي تعم الت
ة  بع   ( التھوی ر المش اق غی ) النط

ى   حیث ینكشف النطاق المشبع عل
ات    د حاف ا عن طح و خصوص الس

ة مسببة    الودیان و الخوانق النھری
ة أو نضوحات    تكوین ینابیع متدفق

ان أو  م ب الودی ى جوان ة عل ائی
  .  قعرھا

  
       الینابیع كمصدر لتصریف المیاه الجوفیة ( ). شكل                           

                
د  -2 ب مع اع نس ة ت لاارتف ا   التغذی حوب بازدی اقطة المص ار الس ة الأمط اع كمی لال ارتف ن خ ة م اه الجوفی اه می ب المی د نس

        . دائمةالمترشحة و بصورة 
  -:یمكن تصنیف الینابیع اعتمادا على المحددات الھیدروجیولوجیة للخزانات الجوفیة إلى  
  : الطبوغرافیة الینابیع  -1

وفیة و تتواجد عادة في نطاقات تصریف المیاه الجوفیة و التي یكون فیھا مستوى سطح الأرض أدنى من منسوب المیاه الج   
          ) . (  شكل, في مجاري و حافات الودیان و خاصة

  

  .          ینابیع متكونة بفعل طبوغرافي (   ). شكل                                                                 
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  :الینابیع التركیبیة  -2

ق و        ات الفوال من نطاق ادة ض د ع و تتواج
ور  د وع و الكس ات  الص ن الفعالی ة م الناتج

طح  رض أس ث تعت ة حی ة و التركیبی التكتونی
ون       ة لیك اه الجوفی ان المی اه جری ق اتج الفوال
الممر الأسھل لحركة المیاه عمودیا خصوصا  
ي الصفات    عندما یحدث تغیر كبیر وواضح ف

  ) .  (شكل ,اللیثولوجیة بین جانبي الفالق 
          

  الینابیع الطبقیة  -3
ة     تتدفق می      ة اعتراض طبق ابیع نتیج اه الین

ة موجودة       اه الجوفی ة المی ة لحرك صماء عازل
طح الأرض و  ن س ى م وب أعل ى منس عل
اطق     ة بالمن منكشفة في منطقة منخفضة مقارن

    ) . (شكل ,المجاورة
    

   : الكھفیة أوالمیاه الكارستیة    
الي  التكھف ھي                 اتعملی ال إجم

ة مل الجیولوجی ي تش دع الت ة  تص و تجوی
انو طحیة   ذوب اه الس أثیر المی خور بت الص

ة   واد الذائب ل للم ا نق ة ویتبعھ اه الجوفی والمی
ن ال     دا ع ل بعی ي المحالی ة ف بة ھوالعالق  ض

من اسم   الصخریة ،وكلمة الكارست جاءت
  . جبلي یقع في شبة جزیرة البلقانمرتفع 

 تعطي عملیة إذابة الماء للصخور           
ة  زة خاص اه لل می ة للمی ات الحامل ن طبق ، م

ة     اء وطریق ل الم ى حم درتھا عل ة ق ناحی
ھ    اره وتجمع ھ وانتش ة  . جریان دث عملی تح

خور  ى الص ف عل ،  ةالجیری  التكھ
خري     ح الص بس ، المل دولومایت ، الج ال
ة  ن إذاب ة ع قوق الناتج ات والش  فالفراغ

من الأعلى  متغلغلال الغرین  أوبالرمل  أوصى تلئ بالح، وربما تم الطین ایاقببیمكن أن تمتلئ وبشكل متقطع  الحجر الجیري 
ورات        ا وجود بل ا ویلاحظ أحیان اء خلالھ ، وقد تكون ھذه الفراغات مفتوحة وغیر ممتلئة بتلك المواد ، وھذا یسھل جریان الم

مدة في الأسفل ،  سقف وربما تكون بشكل أعالالاراجونایت في أطراف الفراغات والشقوق وقد تكون معلقة في   ت ویاالكالس
ذه     ي ھ ة ف ة المتجمع اه الجوفی والمی

 من المیاه الجوفیة جداولالكھوف تولد 
ة   ي   ویمكن للطبقات المائی أن تتواجد ف

خور     وق الص ان ف ض الأحی بع
تیة و ن  الكارس ة یمك ذه الحال ي ھ ف

تلاط مكون    ع واخ ة تجم   اتملاحظ
ال  ى والرم فات   الحص ل الخس داخ

ن  فیكون نظام الخزان المائي خلیط  ا م
 porous(نظامي الوسط المسامي    

media  (     ووسط الشقوق والكھوف
 )fracture and karst media( 
ي الصخور     ،  ة ف اه الجوفی جریان المی

ة    ) شكل   ( الكارستیة  ى ھیئ ون عل یك
ان ل جری ى ھ  متص یس عل ة ، ول یئ
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ان  وقد وجد أن. ( )شكل  وتجري المیاه في كل من الاتجاھین الأفقي والرأسي  جداول مائیة منفردة  ائي الكارستي   الجری  الم
  . بأیة علاقة  تكون مرتبطة مع بعضھا في المناطق الجبلیة الواقعة على أعماق كبیرة لا 

  
روف اتص                ا ظ ة اأم اه الجوفی ل المی

ة       اه السطحیة فیختلف عن بقی الكارستیة مع المی
اریط   د إن المخ ث نج ة ، حی اه الجوفی واع المی أن

قوق ت  ال تیة والش ر  كارس ة اس وم بعملی اه  ق لمی
م  الجداول المكشوفة   ى     ث ل عل اه المی تنحدر باتج

م      ار ، ث واطئ الأنھ د ش خمة عن ابیع ض ة ین ھیئ
ى جداول    د یسبب ز  . تتحول من جدید إل ادة  وق ی

من قبل الفجوات    أسورةكمیة المیاه السطحیة الم
ى      الكارستیة  ار إل عند الشواطئ ومجاري الأنھ

ث      فقدان ك اه السطحیة ، حی ن المی رة م میات كبی
  .  تتحول إلى میاه جوفیة

ي                  إن شكل مستوى المیاه الجوفیة ف
اطق ال رة المن ر بصورة كبی تیة یتغی بب كارس  بس

التصریف الكبیر لمیاه الطبقات المائیة في الجزء 
ھ  ز فی ذي تترك تیة   ال اویف الكارس ذا  التج وھ

ي المستوى   یسبب انخفا  ن    ضا ف ائي ویمك  أنالم
اد     الجریانغیر اتجاه تی واتجاه الجداول بشكل ح

اه ض  ان المی ا ف یرة ، وعموم افات قص من مس
طبقة مائیة كارستیة متصلة مع شاطئ البحر   یوضح ) (الشكل                الكارستیة تختلف كثیرا في مستویاتھا وصرفھا ،

 .  
  :أنواع الكارست 

  ـ: إلى نوعین یمكن تقسیم الكارست         
  . ة ر الموجودة على سطح الأرض مباشرـ الأول ویسمى بالكارست المكشوف ، یتكون في الصخو  
  

ت       مى بالكارس اني یس وع الث ـ  والن
اطق    : المغطى  ي المن وھو الذي یتكون ف

التي توجد فیھا الصخور الكارستیة تحت  
خور      ن الص ات م اة بطبق طح ومغط الس

تیة  ر كارس اطق. غی تیة  إن المن الكارس
ن   زة م واع متمی ا أن ون فیھ المكشوفة یتك

  : التضاریس مثل 
ة اویف الأخدودی فات  و التج الخس

وار دة    والأغ ال ع ة اتص ي حال ، وف
اریط م  ا   ب عمخ ون م بعض یتك ھا ال عض

مى  راوح   اتبالنتوئیس خریة ، وتت الص
م  30أقطار المخاریط من عدة أمتار إلى 

 50مترا ، وقد یصل عمقھا  150وحتى 
  .م وأكثر )  30ـ 20( من الأرض یصل عمقھا حوالي ) 2كم 1(ونجد أحیانا عددا من المخاریط الكارستیة في . مترا 

  : إلى  أطوالھا حیث قیاسات ستیة منروقد قسم بعض العلماء الكھوف الكا
  . فأكثر  مك 100وتصل إلى : الكھوف الھائلة ـ  1  
  . كم  100ـ  25وتتراوح بین : ـ كھوف كبیرة جدا  2
  كم  25ـ1وتتراوح بین : ـ كھوف كبیرة  3
  كم 1إلى   0.25تتراوح بین :ـ كھوف واسعة   4
  . كم  0.25إلى  0.01وتتراوح بین : ـ كھوف غیر كبیرة  5
  . كم  0.01وھي اقل من : ـ كھوف صغیرة  6
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  : ة ومن ھذه العوامل لكارست تعتمد على عوامل داخلیة وأخرى خارجیالمختلفة ل إن الإشكال
  . ـ التركیب الكیماوي  للصخور  1
  . ـ درجة الذوبان  2
  ـ الظروف المناخیة وكمیات المیاه الساقطة  3
  ـ المسامیة  4
  ـ النفاذیة  5
  ـ عدم الاستمراریة  6
  ـ درجة الحرارة  7

ق الك         د عم تایعتم اقطة       رس ار الس ات الأمط ى كمی ة وعل روف المناخی ى الظ ة عل ى الخ  اودرج رارة وعل ص والح
ین  خمناي وعلى الظروف القللصخور وتتابعھا الطب اللیثولوجیة  2ـ   1یة المختلفة ، وھو یختلف من مكان إلى آخر ویتراوح ب

ین      ا ب ل م د یص ر كھف        )  2000ـ     1000( م وق اموث اكب ر كھف الم ي العمق ، ویعتب م ف
الولایات المتحدة الأمریكیة ، ویبلغ طول  كارستي في العالم وھو موجود في ولایة كنتوكي في

دیانا        160حوالي   العمیقة مداخلھ ودھالیزه  ة إن ي ولای ا الكھف البوتاسي الموجود ف  كم ، أم
ر الكھف الكا   ث الحجم ،     رفیعتب اني من حی ھ     إذستي الث ر مغارة فی غ طول اكب م ) 107( یبل

  . ود م ، ویستخرج البوتاسیوم منھ لصناعة البار 75وارتفاعھ 
ي               ققة ف خور المش ود الص اعد وج وف الكا یس وین الكھ ود   رتك ھل وج ا یس تیة كم س

ي  )    (التصدعات التكتونیة شكل   ي الصخور الجب    ر الكلسیة و صخو الف دولومایت وف یة  ال س
غیر  اتصال الصخور الكلسیة مع الصخور تعتبر أماكن. في عملیة التكھف  والملح الصخري 

جوات والقنوات اكن تطور الكھوف والتجاویف ، حیث تتكون شبكة معقدة من الفیة اشد أمكلسال
وتسمى المیاه الجوفیة التي تجري داخل الفجوات بالمیاه  .الصخریة  بوالكھوف داخل الھضا

  . الكارستیة 
  .الصخور المشققة والتصدعات التكتونیة)   (شكل                                                                                    

داول                 رف الج زداد ص ی
المائیة الواقعة في المناطق الكارستیة عند 
م     ي مواس رة وف ار الغزی ول الأمط ھط
خور  ك لان الص انات  وذل الفیض
ة  ا العالی از بنفاذیتھ تیة تمت الكارس
طح الأرض     ى س ددة عل كالھا المتع وبأش

ى   اه استیعا وھذا یساعد عل الھطول   ب می
   .بشكل سریع 

ذى   ونلاحظ أن تصریف الینابیع  ي تتغ الت
تیة   اه الكارس ن المی دة  تم ى ش د عل عتم

ر  رات     تصریفھا  المطر ویتغی ن عدة لت م
ة الواحدة      ي الثانی ة ف إلى عدة أمتار مكعب

قتصاد الوطني لتلك البلدان ، وتستخدم بعض الدول الینابیع الكارستیة لأغراض تولید الطاقة وأصبح لھا دور كبیر في دعم الا
م خاص لدراس           د تطور عل اه وق ة والمصانع بالمی اه  إضافة إلى استخدامھا لتزوید المناطق السكنیة والأراضي الزراعی ة المی

  .جھة ولاختلاف إشكال تواجدھا من جھة ثانیة ومزایا ھذه المیاه من  وذلك لأھمیةلوجیة الكارست والكارستیة یسمى ھیدر
   :عدنیة والینابیع الحارة المیاه الم

ى سطح الأرض ، و   ه الجوفیةالمیا تدفق مواقع أو مكان يھ المعدنیة ابیعالین        ن ھذه ال    العل اه الخارجة م ابیع  می ز ین  تتمی
  . تركیب كیماوي وحرارة تختلف حسب عمق ھذه المیاه ومصدرھا ب

رة   تنجد بعضھا ذات حرارة عالیة وو رارةفعة الحتكون مرت وفیة المتدفقة من باطن الأرضالمیاه الج     حتوي على نسبة كبی
واد    / ملغم   1000ذات الحرارة المرتفعة والتي تحتوي على أكثر من   وتدعى المیاه . الذائبة  من المعادن والمواد ن م ر م لت

م عن  )ْ   5  ـ4( ا بحوالي رارتھتسمى المیاه بالحارة إذا زادت درجة ح إذ .الحارة  ولھا میزة علاجیة بالمیاه المعدنیة   ذائبة
  .ھا تدفقحرارة الھواء المحیط بمنطقة  معدل درجة

والشرب وغیرھا ، وتأتي قدرة ھذه المیاه على العلاج لارتفاع  العلاجالاستحمام و رضل المیاه المعدنیة والحارة لغتستعم     
ابیع الحارة     . ر المشعةدرجة حرارتھا واحتوائھا على المواد الذائبة والغازات وبعض العناص اه الین تصعد المیاه المعدنیة ومی

زداد حسب     أنفقد تبین  علمیةلى السطح ، وبناء على القیاسات المن أعماق الأرض وتظھر ع ت الأرض ت درجة الحرارة تح
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ل   الع د            م 42   ـ25مق بمعدل درجة مئویة واحدة ك ة الصخور ودرجة توصیلھا للحرارة وق ى نوعی د ذلك عل ارجع  ویعتم
 طبقاتمن خلال مسامات ال بعض العلماء أصل المیاه المعدنیة إلى رشح المیاه السطحیة إلى أسفل بواسطة الجاذبیة الأرضیة

الصخریة وشقوقھا ومع مرور الزمن ترتفع درجة حرارتھا وربما تخرج  مرة أخرى إلى سطح الأرض محملة بالمواد الذائبة 
یمكن وعموما )   magma ( اغمالمالمیاه تتكون في أعماق القشرة الأرضیة ومصدرھا والمعادن بینما رأى البعض إن ھذه ا

  :  إلىالمیاه المعدنیة والمیاه الحارة در امص تقسیم 
 )Juvenile ( میاه الأعماق أوـ المیاه الیافعة  1

اق   أوبالمیاه الیافعة  ى سطح الأرضلأول مرة من أعماق القشرة الأرضیة إلوة دمة مباشرتدعى المیاه القا            میاه الأعم
ة   اتوینومرورھا من خلال تك وتكمن أھمیة ھذه المیاه في خروجھا لأول مرة إلى السطح وغالبا ما تكون میاھا حارة ، مختلف

ذه المی    إذابة مكوناتھا ویعزى وجود المكونات الكیمیاویة إلىتؤدي  یسبب في حدوث تفاعلات كیماویة ي ھ اه بمقادیر مختلفة ف
  .  قالأعمامن  المیاه لكونھا آتیة حرارة إلى ھذه التفاعلات بینما یعزى ارتفاع درجة

  )Vadose ( ـ میاه الفادوز 2
إن المیاه الموجودة على سطح الأرض ترشح إلى أسفل بواسطة الجاذبیة الأرضیة من خلال الفراغات والشقوق والكسور      

ون   إلى سطح الأرض  تخرج مرة أخرى أنھناك ، ومع مرور الزمن یمكن  والصد وع وغیرھا ، وترتفع درجة حرارتھا لتك
  )   شكل ( میاه الفادوز  أوالمیاه الحارة 

  
اشحة من ادوز الرـ المیاه المختلطة تصعد المیاه الیافعة من أعماق الأرض إلى أعلى وتختلط في بعض المناطق مع میاه الف 3

وحسب المشاھدات التي جرت في أماكن   )شكل( سمى بالمیاه المختلطة تالمعدنیة الحارة وعا ثالثا من المیاه السطح ویكونان ن
وحظ   الم ل ن الع ددة م اطق     أنمتع ي من ادوز ف اه الف د می ا توج ة ، بینم اطق البركانی ي المن ر ف كل اكب د بش ة توج اه الیافع المی

وحظ      ات ، ول ق والشقوق والفراغ ي و الفوال اه        التحركات الأرضیة ومناطق الثن راكین والمی ین الب ة واضحة ب ك علاق أن ھنال
  . ثر صعود الغازات والمیاه الحارة المصاحبة لانفجار البراكین االمعدنیة 
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  : أنواع الینابیع الحارة 

  : من سطح الأرض إلى مناطق خروجھا یمكن تقسیم المیاه المعدنیة الحارة حسب        
   .وھي المیاه التي تخرج من شقوق وفراغات الصخور: اه الشقوق الحارة ـ می 1
  .وھي المیاه التي تخرج على امتداد الصد وع : الفوالق الحارة  أو ـ میاه الصد وع 2
ارة       3 اس الح اطق التم اه من ھا      : ـ می ف خواص ي تختل ات الت خور والطبق اس الص اطق تم ن من رج م ي تخ اه الت ي المی وھ

   اللیثولوجیة
   . وھي المیاه المارة من الطبقات النفاذة التي تعرضت لعوامل الطي: الثني الحارة  أوـ میاه الطي  4
   .من الجوانب  أووالقادمة من الأسفل  لتدفقات الأطیان رافقةوھي المیاه الحارة الم: ارة الح الأطیانمیاه ـ  5

ارة  ة الح اه المعدنی از المی تمت
ا    ة حرارتھ اع درج ذابارتف  ل

ة    د الطاق ي تولی تخدم ف تس
كل   ة ش ان و(  ) .الكھربائی

احتوائھا على المواد الذائبة وغیر 
رة    ازات والأبخ ى الغ ة وعل الذائب
رد   عة ، وبمج ر المش والعناص
طح   ى س اه إل ذه المی روج ھ خ
ایر   ازات بالتط دأ الغ الأرض تب
ل  ا ویق ة حرارتھ نخفض درج وت
بة     ون نس دما تك غطھا ، وعن ض

ي  ة ف واد الذائب اه   الم ذه المی ھ
دأ ب  ة تب ول ترسالمرتفع ب ح

على  الینابیع الحارة ، ومن الأمثلة
ذلك رواسب الترافرتین ورواسب  

یاالاك و كایلسال ا  دس . وغیرھ
ي    ودة ف ر الموج ف العناص وتختل
المیاه المعدنیة الحارة  في تركیبھا 

  .ف مصادرھا ومقادیرھا تبعا لاختلا
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   :خصائص الطبقات الحاملة للمیاه  

ات   ،لغرض التعرف على میكانیكیة حركة و انتقال المیاه و خزنھا        ة للطبق بعض الخصائص الفیزیائی ن التعریف ب د م لاب
  . الجیولوجیة الحاملة للمیاه منھا المسامیة و النفاذیة و الترشیح و الجریان 

   n :(Porosity( المسامیة
اس              ة وھي مقی ات المائی یة للطبق ة الأساس ي ال الفراغات  لحجمتعتبر المسامیة من العناصر الھیدرولیكی  رسوبیاتف

م الفراغا ین حج بة ب ا النس ى أنھ ا عل ة والفجوات والصخور وكافة الأوساط المسامیة ویمكن تعریف المسامیة لصخر م ت البینی
ا بكسر عشري صخر ، وحجم الكلي للالالصخر إلى الموجودة في  ر عنھ بة م أویعب ي للصخر ئوبنس م الكل ا للحج إذا رمزن ة ف ی

الرمز      VTبالرمز   ھ ب ودة فی م  الفراغات الموج الرمز  أوولحجم الجزء الصلب     VPولحج ھ ب ة ل ات المكون م الحبیب لحج
VS      فان المسامیة یمكن التعبیر عنھا حسب المعادلة التالیة:  

                                                                             .100      = [(VT-VS)/ VT].100 n= (VP/VT)  
ة  بمعنى آخر فالمسامیة تمثل ذه الكتل ي لھ م الكل ى الحج ة الصخریة إل ي الكتل ا . نسبة حجم الفراغات الموجودة ف و یمكن تمثیلھ

  : بالمعادلة التالیة 
  تلة الصخریةحجم فراغات الك  

  100×ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ   %=المسامیة 
  الحجم الكلي للكتلة الصخریة   

  
بة الفراغات خاصكما یمكن التعبیر عن  دعى نس ا ی ة لحجم ) Void Ratio (یة المسامیة بم بة المئوی ا بالنس ر عنھ ي یعب و الت

  . كتلة الصخریة المسامات إلى الحجم الصلب من ال
  

  حجم فراغات الكتلة الصخریة   
   100×ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ =نسبة الفراغ 

  حجم الصلب من الكتلة الصخریة   
ة بین حجم ستعمل ھذا المصطلح بشكل اعم في میكانیكیا التربة لیبین حجم فراغات التربة ، ویعرف على انھ النسبی      

    e %=100. Vp / Vs               :أي ان    eویرمز لھ بالرمز  Vsوحجم المواد الصلبة    Vpالفراغات  
ة                 راوح قیم ین  eتت ا ب ن    )0-3(عموم ر م ى    0.7وھي تتغی ر طین لل1.3 للرمل والحصى إل ك الغی متماس

    e = n / (n-1)                :یمكن توضیحھا بالمعادلة التالیة  nمیة   وبین المسا e وھناك علاقة بین نسبة الفراغات
    n=e / (1+e)                                                                                                                  : أو   
 

تج عنھھا الصخور منذ ترسیب طبیعةتعتمد المسامیة على        ا ین ى تصدع الصخور وم اه وعل  اوعلى المعادن الذائبة في المی
رتبط   Primary porosityمن فواصل وشقوق مختلفة ویجب التمییز بین المسامیة الأولیة    ة   أوالصخر  بمنشأالتي ت الترب

ة  و امیة الثانوی ین المس ي   Secondary porosityب االت وین ا تنش د تك أخرة بع ل مت ي مراح ھ ف لصخر الأصلي وتعرض
خور  ي الص ون ف ي تتك ل الت قوق والفواص ك الش ال ذل ة ومث ة المختلف ل الخارجی ة للعوام ة الدلمت ي  ووعملی بة الت ن نس د م تزی

  . الفجوات نتیجة ذوبان أجزاء من الصخر الأصلي مما یساعد على تكوین الكثیر من الفراغات والمسامات الثانویة
  

  : إلى اتصال الفراغات والفجوات الموجودة في الصخر الأصلي ىمیة اعتمادا على مدتقسیم المسا یمكن          
ة -1 امیة الكلی لي ا المس خر الأص ي الص ودة ف وات الموج ات والفج ع الفراغ مل جمی ي تش ر الت بعض وغی ھا ب لة بعض لمتص

  .المتصلة 
 بعضال یبعضھاالمئویة لحجم الفراغات المتصلة التي تعبر عن النسبة )   effective porosity(      المسامیة الفعالة  -2 

  . فقط  والتي لھا تأثیر على تحرك ومرور السوائل والغازات 
ذا   امیة الصخور ا الأساسو على ھ زة للصخور إذ نجد إن مس أن المسامیة صفة من الصفات الممی ة ف ة عالی لرسوبیة الفتاتی

ات الفتعكس مسامیة الصخور الرسوبیة غیر الفتاتیة ب، نسبیا  ة و تعتمد مسامیة الصخور الفتاتیة على خواص الحبیب ة المكون اتی
  :للصخور منھا 
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   Sorting :رزالف -1 

اوت        ة تف ي درج امو یعن  أحج
ة  ات المكون خورالحبیب ت  ،للص إذا كان ف

ة درجة الف رز جیدة كانت الحبیبات المكون
خ ي وللص ة ف ار متقارب س  أحجامھ تعك

امیة  ىمس ة الف ،أعل ت درج رز و إذا كان
ة ات المكون ت الحبیب یئة كان ر س  غی

ي  ة ف اامتقارب امیة  حجامھ س مس تعك
      ) . (شكل  ،واطئة

        
        
        
        
          

   Roundness  and  Shape :  الاستدارة و شكل الحبیبات -2
تدیرة و           ات مس ك حبیب رىھنال  أخ

ث  ن حی ز م ن التمیی ا یمك ا كم ذات زوای
ك اویة الش ات متس ین حبیب ادل ب  الأبع

equant,) spheroids   ( ات و الحبیب
دیة  لیة  diskالنض ات النص   ، و الحبیب
bladed، خ وبیات  ال د الرس ث نج حی

تدیرة ذات  ات مس ن حبیب ة م كالالمتكون  أش
اویة  ادمتس ر الإبع ن  أكث امیة م مس

دیة  ات النض ن الحبیب ة م الرسوبیات المتكون
  . اأو النصلیة ذات الزوای

 
  
  

  ) Packingالرص و الدمج (  :رویب حبیبات الصخترت -3
ا الترت       ات ھم ب الحبیب ن ترتی ان م د نوع ب المفتیوج ة وح و الترتی ات منتظم ى حبیب ة عل وبیات الحاوی ق فالرس ب المغل ی

ون  وح تك ب مفت ربترتی ن  أكث امیة م مس
  ). (شكل  ،مغلقالرسوبیات المنتظمة بترتیب 

ل عد ك عوام او ھنال د العملی دث بع دة تح ت ی
 إعادةویریة و الترسیبیة  تعرف بالعملیات التح

م  ان حج ادة أو نقص ي زی ؤثر ف ور ت التبل
اه  الفراغات أو المسامات للصخور الحاملة للمی

ات  بالإضافة ھ الفعالی إلى الدور الھام الذي تلعب
ور و  وین الكس ي تك ة ف اطات التركیبی و النش

قق نالتش د م خور لتزی ي الص امیتھا  ات ف مس
  ) . (شكل ،
  
  

حت دول  أو ض ي الج ا ف ات كم ا(       ) الدراس ات لھ ة الحبیب ة دقیق وبیة الفتاتی خور الرس امیة أن الص امیة  مس ن مس ر م اكب
د الترسیب أنھا شدیدة التأثر بالعملیات التحالصخور الرسوبیة غیر الفتاتیة ف إما، الصخور الرسوبیة خشنة الحبیبات  ة بع ، ویری

   ) . (شكل ،تتواجد المیاه فیھا بعدة ھیئات  إذتباین كثیرا من حیث المسامیة  ك تلذل
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   . درجة المسامیة في بعض الصخور و الرسوبیات)     ( جدول 
  %المسامیة           الصخور/ الرسوبیات

  50  التربة 
  50                                                                                الطین 

    49 -44              الرمل الناعم 
    48 -41             الرمل متوسط الحبیبات 

         41 -39                  الرمل خشن الحبیبات و الحصباء
   15 -5               الصخور الرملیة 
    20 -5               الصخور الجیریة 

    5                 الدولومایت 
    

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
ن  ة ویمك امیة الترب اد مس رى بطرق الإیج ة الأخ واد المفكك ة،م ات  مختلف تعمل العین أخوذةوتس طوانیة الم ر  الاس طة الحف بواس

ى درجة حرارة  المتماسكة،لإیجاد مسامیة المواد  الفرن عل دة  105حیث یحسب الحجم الكلي للعینة المتماسكة ثم تجفف ب مْ لم
وزن الجاف   .الأقلساعة على  14 ة الصخر  Wd وبحساب ال ى كثاف ادة الصلبة  أووقسمتھ عل م الم ى حج ة نحصل عل الترب

ة   امیة  VSللعین ى المس ول عل ن الحص ابقة یمك ادلات الس ق المع خر . وبتطبی لبة للص ادة الص ة الم د كثاف ى  أوتعتم ة عل الترب
وارتز فتستعمل عادة ا الرسوبیاتالسائد في   نكان المعد محتواھما المعدني ، فإذا و الك ة    ھ ادة  3سم / غم    2.56لكثاف للم

ت فھي حوالي  3سم/ غرام 2.7 -2.8بمعدل  والجرانیتالصلبة ، وتؤخذ عادة كثافة الحجر الجیري  / غرام  3أما كثافة البازل
  .3سم 
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ة باع العین ر بإش ي ووزن ویمكن إیجاد المسامیة في المختب ا الكل اس حجمھ اء وقی رن دبالم ي ف ا ف تم تجفیفھ م ی ا ث ھ ھ رجة حرارت

اء  .كافیةمْ لمدة  105 ة كثافختبالموبتحویل وزن الم ھ ، وبمعرف ى حجم ھر إل م الفراغات  ت ذي ھو حج م ال یمكن حساب الحج
ن    Vpالمسامیة     ھ یمك ا فان ة تمام ا إشباع العین عب عملی وبتطبیق المعادلات السابقة یمكن إیجاد المسامیة ولما كان من الص

 N=1-( ρb / ρs): عادلة التالیة إیجاد المسامیة من الم
ث أن           ر عن ρbحی ي و      bulk density  تعب م الحقل ى الحج رن عل ي الف ة ف ة الجاف مة الكتل    ρsوھي حاصل قس

مة  ن اتعبر عن كثافة الجزء الصلب وھي حاصل قس ا م ن إیجادھ ي یمك رن عل حجم الجزء الصلب والت ي الف ة ف ة الجاف لكتل
راض .  فحص إزاحة الماء یمكن   افت ة وصحیحة ف ائج  دقیق ب نت لمعظم       g/ cm3= ρs 2.65وفي الحالات التي لا تتطل

  .المعدنیة  سباتالتر أنواع
   :المائيالمحتوي 

بحجم الوحدة الجافة للمادة ، وحیث ان  أوللمادة المسامیة أما بوزن الوحدة الجافة  أویعبر عن المحتوي المائي للتربة        
فان   Vaوحجم الھواء   Vwوحجم الماء   Vsللصخر یتكون من حجم الجزء الصلب  أوللتربة   VTع وحدة الحجم مجمو

  .  Vw / VTθ=یمكن تعریفھ بنسبة حجم الماء إلى الحجم الكلي ویرمز لھ بالرمز     المحتوي المائي ألحجمي 
ومن اجل . بنسبة مئویة  أو، ویعبر عنھ بكسر عشري وھو یعتبر من العناصر الھامة في ھیدرولوجیة المیاه الجوفیة    

ثم توزن بعد تجفیفھا  W wالحصول على المحتوي المائي ألوزني لوحدة من المادة یتم وزن العینة وھي رطبة ولیكن وزنھا 
  ) W w –Wd) / Wd .100               :من المعادلة  يألوزنویحسب المحتوي المائي Wd في فرن ولیكن وزنھا 

  
  saturation percentage:الإشباعنسبة 

اء  ھي نسبة الفراغات  ان نسبة الإشباع          وءة بالم . الممل
اوي  اء تس بعة بالم ة المش باع للترب بة الإش تم %  100ونس وی

ائي وي الم مة المحت ل قس ن حاص ا م ول علیھ ى  )θ (الحص عل
  . ) θ / n .100  ( مئویةالنسبة الویعبر عنھا ب )n( المسامیة

  
  
  

     Permeability: النفاذیة 
ة دارسي   ایتھا و یمكن التعبیر عن نفاذالماء بین حبیباتھ لإمرارر ور ھي قابلیة  الصخونفاذیة الصخ          K=Q/AIبمعادل

دروو التي تمثل تص لیكي ریف المیاه المارة من وحدة مساحة المقطع العمودي على اتجاه حركة المیاه مضروبا بقیمة المیل الھی
ة =  K  :حیث ،  وم / م . النفاذی وم/3م(التصریف = Q .ی درولیكي =  I،   )2م(مساحة المقطع =  A، ِ) ی ل الھی دون(المی  ب

  .)وحدات
ي حرك          ؤثرة ف ل الم م العوام ن أھ وات والشقوق والمسامات م ي القن اء ف ان الم درولیكي لجری ل الھی ر المی اه یعتب ة المی

  .الجوفیة 
  دخول و خروج المیاه  موقعالعمودي بین  فرق الضغط  

 )       ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ    (مثل و ی   
 بین موقعي دخول و خروج المیاه  الأفقیةالمسافة   

                                   I= dh / dl = tan α :وحسب المعادلة التالیة ) 4.3شكل  (   Iویعبر عنھ بالرمز   
  

                                            
      

  
  
  
  
  
  
  
  
 
  

  .المیل الھیدرولیكي ) - شكل (                                                        
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خور الت ى الص ق عل مح یطل ي تس
ھا بالصخور للماء بالنفاذ خلال مسام

ذة   Permeable or(المنف
Previous  (ي لا ت سمح و تلك الت

ام لال مس ن خ اذ م اء بالنف ھا للم
ذة ر المنف خور غی ( بالص

Impermeable or 
Impervious      ( و علیھ یلاحظ

ون  أن اه یك ذ للمی خر منف ل ص ك
یس بالضرورة  امیا و ل ون  أنمس یك

اه منفذالصخر المسامي  شكل  ،ا للمی
) .(      

        
ة        ات بعملی م الحبیب تحكم حج ی

 ذإ، مسامھامرور السوائل من خلال 
امیة  ي مس ة تعط ات الناعم إن الحبیب

ي  ادة ف ا زی ة یقابلھ احعالی ة المس
ن  السطحیة للحبیبات و التي تجعل م

أعلى  ون ب قوى الشد السطحي أن تك
طاقة ممكنة بحیث لا تسمح للسوائل 

  .خلالھابالمرور من 
    .وضح مقاربة مختبریة لنوع الرسوبیات و مدى قابلیتھا على إمرار الماء أو حجزھا ی() والشكل  

                  
بة الفجوات المتصل    تحكم بنس ا ت خو یبعضھاة كم ة الص د نفاذی ي تحدی تقلة ف ى الفجوات المس ر  ، ر إل ت الفجوات غی إذا كان ف

  .  ةغیر نفاذ ةلصخركون اتو بذلك  ةتمر السوائل من خلال الصخر أنلا یمكن ، ة متصل
م عملیة تغذیة الخزانات الجوفیة من خلال الطبقات الحاملة للمیاه حیت تت و بناءا على ذلك فأن للنفاذیة دور مھم في تكوین     

رو ا الصخور ذات النفاذیة العالیة حتى یتم تجمیع و خزن المیاه فوق الطبقات التي یتوقف عندھا م اقص نفاذیتھ ل تن اه بفع ر المی
  . ندھا تتكون الخزانات المائیة الجوفیة عو 
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   :المیاه الجوفیة أنظمة جریان
ى اختلاف        ك إل ع ذل ة ویرج ارات مختلف وانین واعتب یة تخضع لق ي القشرة الأرض ودة ف وائل الموج ة الس ان دراسة حرك

روا ان أوساط  كدرو لیالھیالأوساط تحت السطحیة وقد قام كثیر من علماء  ا واعتب ا ونظری ة عملی اه الجوفی ة المی بدراسة حرك
ة  ة ومنتظم ات الأساس مستویة وأفقی ان الأوساط . الجریان المسامیة متشابھة ومتجانسة وتمتد إلى ما لا نھایة وان طبق ا ب علم

ة مسامیة  ذات شقوق التي تتح اه الجوفی ا المی ر متشابھرك فیھ ذ ةغی ر متجانسة  ل ان وشكلھ وسرعتھ فلك وغی وع الجری إن ن
ث شملت دراسةلیھ وع الذي تشغلھ تتغیر حسب الوسط ي البح اه  فالدراسات الھیدروجیولوجیة اعتمدت تصنیفین أساسین ف المی

   . )fracture media(مساميالغیر  والوسط ,) porous media(في الوسط المسامي  الجوفیة
ى  ةتكون سرع ثابتالجریان الففي  ة ثابتغیر أو  ثابتةا المیاه الجوفیة تكون إم إن حركة       ة وبمعن المیاه متساویة وتبقى ثابت

ان تظم یلا (vector velocity)  السرعة متجھ آخر ف ان المن ان بالجری ذا الجری ل ھ زمن ویسمى مث ع ال ر م ادرتغی و ن  وھ
ع الالالجریان في  ةوعموما فان سرع . عةتواجد في الطبیال ر م ان طبیعة تتغی ذا الحال بالجری ل ھ ي مث ان ف زمن ویسمى الجری

  : یوجد في الطبیعة في نظامین  ابت  الثوغیر  ابت  الثجریان المیاه الجوفیة  علیھ إنو ابت  غیر الث
 flow turbulent  ب ـ نظام الجریان المضطرب،   laminar flow  أ ـ نظام الجریان ألصفائحي

ي ال     ة ف ون ان جریان المیاه الجوفی ا یك ا م ث ت صفائحيوسط المسامي غالب ى شكل خطوط  تائیجز تحركحی السوائل عل
ات السوائل . متوازیة مع بعضھا بعضا وغیر متداخلة وعلى شكل صفائحي  ھ جزیئ ون فی ذي تك بعكس الجریان المضطرب ال

ع ان متوسط السرعة زمن م ع ال ا م ر اتجاھھ رة ویتغی ان كبی زمن  غیر منتظمة ومتداخلة وسرعة الجری ع ال ر م ن . لا یتغی وم
  .لكل من الحالتین على انفراد  درقم رینول وإیجاد دقین یمكن الاستعانة بتجربة رینولنظامي الجریان  الساب احإیض اجل

زان        ئ خ تم مل ك ی ق ذل اء   ولتحقی ر بم غی
ون ك( مل ھ ) -لش ة  ل ریففتح ة(تص ؤمن ت  )حنفی

ى الخارججریان المیاه من الخزان  تح و.   ال د ف عن
وطا طمن المیاه نلاحظ أن خ قلیل بتصریفالحنفیة 

اه  المحقونة من المیاه الملونة قد انتشرت داخل المی
تظم  كل من ة بش ر الملون فائحي ( غی ان ألص ) الجری

ان  عالي من تصریفأما إذا فتحنا الحنفیة ب اه ف المی
ر طخ اه غی ي المی ر ف ة ستنتش اه الملون وط المی

تظ ر من كل غی ة بش ك الملون مى ذل داخل یس م ومت
  .بالجریان المضطرب

  
  نظام الجریان المضطرب  - b ، نظام الجریان ألصفائحي -  a–شكل                                                         

  
  

ك السرعة اعتمن ھذه التجربة نلاحظ أن نظام الجریان  ز تل ن تمیی ان ،ویمك ادا  الصفائحي والمضطرب تحددھا سرعة الجری م
  . بدون وحداتلیة مع العلم بأنھ عدد الذي یمكن التعبیر عنھ بالمعادلة التا Reynolds Numberعلى رقم رینولد  

Re =( v . d )/ V 
  التصریف النوعي  أوتعبر عن سرعة السائل  : v أنحیث 

  d:  الطول ألبعدي للوسط المسامي  أوقطر المسام  أوقطر الأنبوب الزجاجي  
  V: ةماتیكینالسائل الكی لزوجة   
م رینول  vcعة التي تفصل ما بین النظام ألصفائحي والنظام المضطرب تسمى بالسرعة الحرجة  ران الس  ذه ویسمى رق د لھ

  . رینولد الحرج    ویعبر عنھ بالمعادلة التالیة علما بان ھذا  العدد یختلف حسب الوسط والسائل  عددالسرعة ب
Re =( v c

→ . d )/ V 
  :ذلك فان عدد رینولد للجریان عبر الوسط المسامي یمكن إیجاده حسب المعدلة التالیة ك

Re =( ρ. v . d ) / μ 
  .تعبر عن اللزوجة الدینامیكیة  μتعبر عن كثافة السائل ،   ρحیث  
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  Darcy's Law:قانون دارسي
اه الجوف ظھوریعود           ى عامھیدرولوجیة المی م كمي إل ة كعل ري وھوالعا1856 ی دس الفرنسي  ھن ھ المھن ام ب ذي ق م ال

ة  ي مدین ره ف ة  دیجوندارسي بنشر تقری ات الأفقی اه خلال الطبق ان المی ة و الفرنسیة حول جری يالرملی ل ف ھتجرب حل ة ت  عملی
  .جریان المیاه عبر الرمال ،وسمیت التجربة باسمھ 

ن لقد حاول بتجاربھ الدقیقة تحدید قانون جریان ا        ذي یمر م لماء عبر المرشحات ،وأظھرت كل التجارب إن حجم الماء ال
  .مع الضغط وعكسیا مع سمك الطبقة الحاجزة  طردیافة تتناسب وخلال طبقة الرمل ذات  طبیعة معر

د مل)  (التجربة تشبھ تلك التي في الشكل  أنفإذا اعتبرنا         ة ذات المقطع العرضي  ق ل ، وان الاسطوانة الدائری ت بالرم ئ
ا ، ن نھایتھ دت م أنبوبین  وس دھا ب م تزوی غط     . ت اس الض ازین لقی ارجي  وجھ ان الخ ر للجری داخلي والأخ ان ال دھما للجری اح

manometer ،  ذىیإذ كل  غ ي الش ا ف ة كم طوانة الزجاجی اء للاس ع () الم ئ جمی ى تمتل ا حت ان خلالھ ھ بالجری مح ل ویس
  مساویا للجریان الخارجي ،  Qالداخلي   المسامات بالماء وتصبح سرعة الجریان

ا ان منسوب مستوى الأساس ذاإو  اع مستویات z1,z2ومنسوب جھازي الضغط    z=0)  (الموضح بالشكل  اعتبرن وارتف
ة ) Q=VA(المعادلة  نوم l∆بین جھازي قیاس الضغط    والمسافة   h1,h2السائل ى المعادل ) V= Q/A( یمكن الحصول عل

سرعة  أوعن سرعة دارسي    V  عن مساحة المقطع العرضي للاسطوانة و  Aعن مقدار التصریف و  Qبر    حیث تع،
ھولة النوعي عبر الاسطوانة حیث أنھا بالتصریف جریان دارسي واصطلح بعض العلماء على تسمیتھا  اس بس ة وتق رة مرئی فك

  .    ن المحتمل ان یكون غیر ممكن التي ھي حقیقة أیضا إلا أن قیاسھا م ةالمیكروسكوبیالسرعة  لىوتفضل ع

  
  

   . بري یوضح قانون دارسيتمظھر مخ)   (شكل 
  

ع     l∆عندما تكون     )   h1-h2  ( تتناسب طردیا مع  Vلقد أظھرت تجربة دارسي إن           l∆ثابتة وتتناسب عكسیا م
   v α1 / ∆l, v α (h1-h2) }  {       :نحصل على  نا عن ذلك  بالرموزربع ثابتة وإذا ) h1-h2(عندما تبقى 

  h = h1-h2∆ :إذ
ومن حالتي التناسب السابقتین نستطیع كتابة قانون دارسي بالشكل  v α ∆hلشكل  باكتابة التناسب الطردي  وعلیھ یمكن إعادة

     v= k (∆h/∆l(  :التالي 
  v= k (dh/dl(  :التاليأما بالصیغة التفاضلیة فیمكن إعادة كتابتھا بالشكل 

ث إن          ن الا hحی ر ع اعتعب درولیكي   رتف ا      dh/dl  والھی درولیكي أم ل الھی ن المی ر ع ت kتعب و ثاب ب   فھ التناس
وب  ي الأنب ا ف ا أن .ویعتمد على خواص التربة ونوعیتھ ى ت    v   السرعةوبم ة إل ف من ترب ول  اأخرى، فإننختل نستطیع الق

  .ثابتة      dh/dl   عندما تكون   v α kوبعبارة أخرى إن   
رف  خوراصیبالا    kویع واع الص م أن ین ومعظ ة للط یم منخفض ى وق ل والحص ة للرم یم عالی ھ ق ة ول ن . لیة الھیدرولیكی وم

  :، لذا    v= k (dh/dl   : (وحیث أن)Q=VA(التحلیل السریع للمعادلة 
 A                                                                                                        ) .Q= k (dh/dl           

  :فیمكن الحصول على الصیغة التالیة   I = dh/dlأي أن       Iوإذا رمزنا للمیل الھیدرولیكي بالرمز       
Q= KAI                                                                                                                             
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  :لیة الھیدرولیكیة  والنفاذیة اصیالا

ة السائل أي ان باثان  ى نوعی ة للوسط والسائل وإذا    kت التناسب في قانون دارسي یعتمد على الوسط المسامي وعل ھي دال
تعملنا باستعمال نفس الرمل والسائل  ولىوقمنا بمحاولتین الأ)  -انظر الشكل( ثابتة       h, ∆l∆ أبقینا   ة اس و الماء وفي الثانی

  . نخفض كثیرا في المحاولة الثانیة عنھ في المحاولة الأولى تس    vقیمةمحلول السكر ، فإننا نجد  ان 
ى قیم    dاحتواء الوسط المسامي على حبیبات كرویة منتظمة نصف قطرھا    إنلقد أثبتت التجارب على     vة   یؤثر عل

 : سرعة دارسي تتناسب   v أنوتبین 
                                                                       . طردیا مع مربع نصف قطر حبیبات الوسط المسامي  -
      Ɣ = ρ γطردیا  مع الوزن النوعي للسائل  -
  .الھیدرولیكي  بثبات المیلوذلك )   μ( وعكسیا مع اللزوجة الحركیة للسوائل  -     

  :ونستطیع كتابة ھذه العلاقات بالشكل التالي 
              V α  d2                                                                   

              V α  ρ g                                                                                         
              V α 1/μ                                                  

              dh / dl  V α       :وحسب ملاحظات دارسي فان 
  :وھي علاقات التناسب السابقة تقودنا إلى صیغة أخرى لقانون دارسي  إن   ►

V α [ d2 ρ g /μ ] dh/dl                                         
V = [ C d2 ρ g /μ] dh/dl …….1                                               

ھو ثابت التناسب ویعتمد على خواص الوسط المسامي الذي یؤثر على الجریان مثل عدم انتظام أنصاف     C   أنحیث 
  . ظروف رصھا أقطار الحبیبات المكونة للوسط وعدم انتظام توزیعھا ودرجة تكورھا و

                   V = K dh/dl…….2: 2مع معادلة دارسي  1 المعادلة  ومن 
                         K =[ (Cd2 ρ g) /μ]   ……3:    3نستنتج المعادلة   ►
  .كل منھما تعتبر دالة للسائل فقط  أنیعتمدان على السائل فقط أي    μ ، ρوبما أن   ►
      k=Cd2.....    44 - المعادلةومنھا نستنتج الوسط فقط أي أنھا دالة للوسط ،  تعتمد علىCd2فان         

  K=( k ρ g) /μ:   أننجد  3في المعادلة  4ومن المعادلة  -         
   specific or intrinsic permeabilityعبر عن النفاذیة النوعیة ت   kحیث أن   ►
  .بالنفاذیة     kة فمن الأفضل إن تدعى  بالایصالیة الھیدرولیكی   Kوإذا اشرنا إلى   ►
ة    ► دلا     permeability   coefficient ofوالجدیر بالذكر إن بعض المراجع تستعمل مصطلح معامل النفاذی ب

   . hydraulic conductivityمن المصطلح الایصالیة الھیدرولیكیة        
ث یوجد m2عاد المساحة ھي دالة للوسط فقط ولھا إب  النفاذیة إن               ة حی ي الصناعات البترولی ویستعمل المصطلح ف

ع المتر المرب د القیاسات ب ان     الغاز  والزیت والماء في نظام جریان مخلوط وعن د عر kف ذلك فق دا ، ل ف ستكون صغیرة ج
ة  . دارسي بمھندسو البترول وحدة النفاذیة  ة     Kوإذا استبدلنا قیم ة ) μ K/(k ρ g )=(حسب المعادل ي معادل ووضعناھا ف

   .سیصبحفان قانون دارسي )  V=Ki(دارسي 
V=( k ρ g)/μ . dh/dl                                         

 : دارسي 1وحسب ھذه المعادلة یمكن تعریف  
ى  ي تعطي عل ة الت ھ النفاذی در أوان وعي ق اء تصریف ن ي إعط ھ   1cm/sec   هتسبب ف ائل لزوجت ي س ل ت  1cpف ت می ح

ل   درولیكي یجع ان   ρg. dh/dl = 1 atm / cm   ھی ا ف ا cm2 8-10دارسي یساوي    1وعموم ي الصناعات تقریب وف
ة  للایصالیةالبترولیة تستعمل بشكل واسع    ة التالی          :الھیدرولیكیة ویتضح ذلك من قانون دارسي المبسط حسب المعادل

                                                             Q=K( dh/dl) A  
    .النفاذیة  و الھیدرولیكیة الایصالیةعوامل التحویل للوحدات الأساسیة لكل من مجموعة من  یوضح)  (الجدول  و
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  . من الصخورمختلفة لمجموعة  الھیدرولیكیة والنفاذیة في خمسة أنظمة للایصالیة اقیم )  (الجدول  كما یظھر

 
  .النفاذیة  ـ قیم الموصلیة الھیدرولیكیة و) : (جدول  
   

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

        : لیة الھیدرولیكیةاصیفي الاanisotropic وعدم التشابھ   isotropicالتشابھ
یم               ددة أن ق ات المتع ذ العین رامج اخ ة وب ات الحقلی ت القیاس د بین ي التك لیةاصیالالق ة ف وجي الھیدرولیكی وین الجیول

  . وقیاسات اتجاھھا في  أیة نقطة على ھذا التكوین غالبا ما تتغیر 
           . )heterogeneity (  عدم التجانسجیولوجي بالھیدرولیكیة في التكوین اللیة اصیالایعرف اختلاف قیم  -
  ) . anisotropic (م التشابھبینما یعرف اختلاف قیاسات اتجاھھا في  أیة نقطة على التكوین الجیولوجي بعد  - 

ل          ا بتحلی ا إذا قمن ةا لیةاصیالاأي أنن وجي   لھیدرولیكی وین جیول انس لتك داثیاتمتج ي الإح                                                         x,y,zف
ة أيk(x,y,z)=c  :   اننجد   ان النفاذی

  .جمیع الاتجاھاتة في ثابت
ا          ون  بینم ة  تك رة أيالنفاذی       متغی

c     k(x,y,z)≠ وین ال ي التك وجي ف جیول
انس  ر المتج أ.  غی انس  ینش دم التج   ع

ین  ا ویب باختلاف البیئات الجیولوجیة وغیرھ
كل  ا  .)   (الش ال  مقطع ا كمث عمودی
ات  ر المتجانسةللطبق ، وتجدر الإشارة   غی

دة ذات  ة الواح ى أن الطبق  لیةاصیالاإل
متجانسة ولكن النظام تكون  k1رولیكیةدالھی

ر  ھ غی داد  بكامل ان الامت ا ب متجانس،علم
ة  ع للطبق ود  والواس ات أو وج ق  االطی لفوال

ي بب ف و الس تمراریة ھ دم اس دم  و ع ع
  . التجانس

   
  . یة لحالة عدم التجانسلیة الھیدرولیكاصیالا)   7.3(شكل                                                                     
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ى تكون اقلقد    Kzالھیدرولیكیة في الاتجاه العمودي      الایصالیة ونتیجة لذلك فان ا  من أو أعل یس غریب ي   ول الاتجاه الأفق
دم التشابھ  Kx  قیمة  أضعاف  عشر أوخمس   Kzأن نجد قیمة    ت     anisotropyحیث تسمى ھذه الظاھرة بع ا إذا كان أم

                 .  . isotropyمتشابھة  إذفان المادة تكون حین    Kx=Ky=Kzمتساویا في جمیع الاتجاھات        k  قیم 
دل اختلاف               ثلا لیة اصیالاوی ابھ فم دم التش ى ع ا عل وجي م ب جیول ة لتركی ات المكون ن الطبق دد م ة لع الھیدرولیكی

ر الطبقة المائیة التي تحوي على طبقات أف لوكا مشابھا للوسط غی ن الحصى بشكل منفصل تسلك س ات م ل وطبق قیة من الرم
اء  من خلالبھ فمقاومتھا للجریان العمودي المتشا رحركة الم ر عب ل والحصى سیكون أكث ات الرم ان  طبق ا للجری ن مقاومتھ م

  .الماء من خلال طبقات الحصى وحدھا ، إذ یمر الأفقي 
  ) . للاطلاع فقط( من ھنا  ھیدروجیولوجي  متقدم  ..........اووووووووووووو یي یي یي یي 

ى عدد              ة عل ة المائی واء الطبق ات )  n(أن احت ن الطبق ماكتھا م ي س ف ف ي تختل ة الت یم ) d ( الأفقی ي ق تھا لیاصیاوف
ة لوحدھوان كل طب غیر متجانسلتكوین الطبقي غیر متشابھ ووعلى اعتبار أن ھذا ا)  -شكل(الھیدرولیكیة  ر متجانسة ق ا تعتب

ردي وعدم  إلى معاملة النظام جمیعھ یقودنا)k1,k2,k3..kn(لیة ھیدرولیكیة   اصایومتشابھة وذات  ى أساس التجانس الف عل
داخل والخارج للنظام  ھق فان التصریف النوعي    سیكون نفسالتطبالتشابھ الطبقي وإذا ما اعتبرنا ان الجریان عمودي على  ال

و  التغیر في عمود الماءمن ھذا النظام وإذا كان  ھقة یجب أن یكون ثابتا أثناء خروجفي الحقیو ى ھ  و     h1∆في الطبقة الأول
اء ود الم ي عم ر ف ة التغی ة الثانی ي الطبق و ف وع  ∆h2      ھ ان مجم ذا ف اءوھك توى الم ي مس ر ف ون  التغی یك

∆h=∆h1+∆h2+…+∆hn  

  
  .غیر المتجانسة ابھة والعلاقة ما بین الطبقات المتش)  (شكل 

          V =(k1∆h1)/ d1+ (k2∆h2)/ d2+……+(kn ∆hn)/ dn=(kz ∆h)/ d:ومن قانون دارسي
   :نظام الطبقات وبتحلیل المعادلة السابقة نحصل علىالھیدرولیكیة العمودیة للیة اصییساوي الا    kzحیث ان   

kz = Vd /∆h =Vd / ∆h1+∆h2+…∆hn                                               
   :  علىنحصل         h =Vd / k∆حیث  وباختصار المعادلة

kz=d / [ (d1/k1)+ (d2/k2)+…+)dn/kn)]                                                      
   d i / k i  k z =d /  ∑n    أي ان 

                     i=1          
  :أنویة في السمك فھذا یعني وإذا كانت الطبقات متسا

  
     1 / k i  k z =n /  ∑n   

               i=1           
   .الطبقاتتعبر عن عدد    nأن حیث 

ا أن ات واعتبرن ا للطبق ان موازی ان الجری ا أذا ك اع أم و     فرق الارتف درولیكي    ∆  hھ ل الھی ل ) (iوان المی ي ك اوي ف متس
ات والخلا سرعفي ھذا النظام ھو مجموع الخلال وحدة السمك  سرعةفان الطبقة   ، كون الطبقات أفقیة  خلال  سرعةل الطبق

   . v=kn dnخلالھا على انھ  سرعةفیمكن التعبیر عن ال وأما الطبقات الأخرى    k1d1الطبقة الأولى ھو   
   d / ki di                           k x =n /  ∑n               :أنأي 

                                     i=1          
 kx = (k1+k2+k3+…..+kn)  /   n :فانوإذا كانت الطبقات متساویة في السمك 
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.  
 )فقط للاطلاع(   Darcy's law in three dimension :قانون دارسي في الأبعاد الثلاثة

ة              ا أن المعادل د واحدصیغة ھي ) v=ki(لقد سبق وذكرن ن   ذات بع انون دارسي یمك ث أن ق انون دارسي ، وحی لق
  . تطبیقھ في أي اتجاه في الفراغ كما أسلفنا فأننا سنحاول تطبیق قانون دارسي للجریان في الأبعاد الثلاثة 

ة الا أن             ة  اصیقیم اه  ل   kلیة الھیدرولیكی ي الاتج ذ ف ب أن تؤخ ي یج ي والت ان الأفق ي     xلجری ة    kx   ھ وقیم
  .     kzھي   zلیة الھیدرولیكیة للجریان العمودي والتي یجب ان تؤخذ في الاتجاه   اصیالا

ي یمكن بواسطتھا ومن الشكل    √ kz    و √ kxوتسمى المحاور  یة والت ة  يالبیضاوبالمحاور الرئیس للموصلیة الھیدرولیكی
ي لیة الھیدرولیكیة في الاتجاصینحصل على قیم الا أن ان الااھات الأخرى وف ع ف ات اصیالواق ا تسعة مركب ة لھ لیة الھیدرولیكی

  :ھي
K z z. K z y, K z x, K y z, K y y, K y x, K x z. K x y, Kxx 

        V x ،   Vz   ، Vy ,جھة في الأبعاد الثلاث ولھا المركباتوفي قانون دارسي ھي م    vان السرعة  
   :على وتطبیق قانون دارسي نحصل      

Vx = K xx ∂h/∂x +K xy ∂h/∂y +K xz ∂h/∂z                                                   
      Vy = K yx ∂h/∂x +K yy ∂h/∂y +K yz ∂h/∂z                                                  

Vz = K zx ∂h/∂x +K zy ∂h/∂y +K zz ∂h/∂z                                                   
  :  حالة في و   x ,y ,zھي دالة     hحیث إن   

K xy= K xz = K yx= K yz= K zx= K zy=0                                                
  ـ : التالیة  نحصل على المعادلات  التعویضوب

Vx = K x ∂h/∂x                                              
  K y ∂h/∂y                                            =Vy 
K z ∂h/∂z                                              =Vz 

دلا  x ,y ,zحداثیات       لاق الاتجاھات الرئیسیة مع إباإن تط         ادلات البسیطة ب ق المع لازم لتطبی ھو السبب الكافي وال
ر ول لإحداثیات الذي یتدفق مع المحاورفي معظم الحالات یمكن اختیار نظام امن المعادلات العامة و كن یجب تصور النظام غی

ن في تجاھات الرئیسیة لاوغیر المتجانس الذي تكون فیھ ا المتشابھ ة م ذه الحال ل ھ ي مث ا ف ون أحیان ة ، ویك اوین مختلف ھذه التك
  .  ة في التكاوین غیر المتشابھف الاتجاھات الرئیسیغیر الممكن اختیار المحور المناسب ، وذلك بسبب اختلا
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                                                      effective stress  and  Specific Storage Ss    :الفعالالإجھاد  و الخزن النوعي
ي المسامات وضغطا إجھادا على وحدة الكتلة من الرمل المشبع فانھ سیتولد ضغط في ال سلطناإذا                 ماء الموجود ف

ر  الرمل وت الرمل نفسھا وسیتسبب في إعادة ترتیب حبیبات حبیبا على اقتراب الحبیبات من بعضھا بعضا ورصھا بشكل أكث
   . βویعتمد ضغط الماء الموجود في المسامات على انضغاطیة السائل. 

ا  اد ال أنوإذا اعتبرن لطالإجھ كل  مس ي الش ین ف ق المب د العم بع عن وجي مش وین جیول ى تك و)  (عل ة ت ي حال ي ف ع ف ازن ویق
ي الشكل ،  الافتراضيالمستوى  ین ف وع الاج  σT ان     فالمب ؤثرة باتجاه الأسفل مجم ادات الم ى وزن الصخور تعھ د عل تم
، فان جزءا من الإجھاد  الافتراضيالمستوى  التي تعلو 

ا إن  ي للوسط المسامي كم سوف یتولد في الھیكل الحبیب
أي بواسطة  ،Pقسما أخر سیتولد بواسطة ضغط السائل 

ي  ودة ف اه الموج غط المی امات اض ن .  لمس إن الجزء م
ذي لا  اد ال طةالإجھ د بواس اد  یتول مى بالإجھ ائل یس الس

ال ھ (effective stress)الفع ز ل (             ویرم
σe   (اد و الإجھ ذي ی وھ دثال ات  ح ى  حبیب ادة عل ع

امي  ط المس ل . الوس ال یعم اد الفع ي الإجھ ر ف والتغیی
اد ى إع غطا عل بب ض ة ویس ي الترب ات ف ب الحبیب ة ترتی

ل  ى الھیك يعل ذا  .الحبیب وع وھ ي مجم ر ف ببھ التغی یس
  :الاجھادات والذي تربطھما العلاقة التالیة

 )σT =σe    +  P (أو σT  = d σe    + d P    d  
 

الإجھاد الفعال والإجھاد (  ) شكل                         
   .خلال وسط مسامي مشبع فتراضيا الكلي وضغط السائل في مستوى

  
ان  التي تعلو  إن وزن الصخور والمیاه        ةأنظمة الجری ع مرور الجوفی ا م ون ثابت ا یك ا م ل ا غالب ذي یجع زمن ، الأمر ال ل

  التغیرات في  مجموع الإجھاد  یساوي صفرا أي ان 
 d σe    + d P=0                                                                     

d σe= -dP                                  
  .صحیحوھذا یدل على إن زیادة ضغط السائل یعني نقصا في الإجھاد الفعال بنفس مقدار الزیادة والعكس      
  : بعض العلماء بالمعادلة التالیة  ھقد عرففانضغاطیة الوسط المسامي أما 

(-d VT/ VT)/ d σe                                                                                     =α  
واد الصلبة  )  VT(  الحجم الكلي للوسط المسامي  علما ان       م الم م الفراغات المشبعة )  VS(یتكون من حج  )  VP(وحج

ال     و ) VP +  VS  = VT :أي أن (  اد الفع ي الإجھ ادة ف ةت   d σeإن الزی ة من الترب ي لكتل م الكل ي الحج   سبب نقصانا ف
)d VT   (ب الحبی ة لإعادة ترتی ي الوسط المسامي كنتیج نقص ف ذا ال داخلھا ویحدث ھ ات  وت ھا  وب ى بعض ا تضغط عل ربم
  .یوضح قیم انضغاطیة بعض الصخور ( ) والجدول .

  
  . مجموعة من الصخورل ةالانضغاطی قیم)   (جدول                 
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   : لخزان الجوفيالخزن النوعي ل     
  .الھیدرولیكي بمقدار وحدة واحدة  عمود الماءالطبقة المائیة عند انخفاض حجم الماء الذي یتحرر من وحدة حجم ھو  \

اءان            ود الم اض عم درول انخف ى الھی دل عل اضیكي  ی غاطیة   انخف اءالانض ا م غاطیةدة وزی وبیات انض زان  رس الخ
وفي  ر ان ،  .الج ى آخ بب  بمعن رر س روج ال وأ تح ن خ اء م م

وط  روف  ھب ت ظ زون تح ود المخ اء  عم درولیكي الم                  الھی
) hydraulic head  ( یعود الى:  

ال  -ا         اد الفع ادة الإجھ ذي   eδزی ي ال غاطا ف بب انض یس
  .)امي انضغاطیة الوسط المسα (  الطبقة المائیةرسوبیات 

اض -ب        ى ضغطال انخف اء المسلط عل د  (  p الم ذي یعتم ال
  .لماء ا في حجم  ددمت اسببم  )β  ماءعلى انضغاطیة ال

 من مستنزفحجم الماء الیمثل   الخزن النوعي بناءا علیھ  فان و 
م  دة حج وفيوح زان الج لة الخ بب محص غ بس اء اطانض یة الم

         :معادلة التالیة والذي یعبر عنھ بال والوسط المسامي
                Ss = βnρg + α ρg = ρg(nβ+α)             
                  

  .انضغاطیة الوسط المسامي          تمثل             α :     حیث 
             β            ماءانضغاطیة ال         تمثل.  

             n           سامیةالم        تمثل.  
ρ                       الكثافة        تمثل.  

             g            التعجیل الارضي   تمثل.  
  

  and Storage Coefficients Transmissvity:المحصورة خزانات الجوفیةلالخزن في ا الناقلیة ومعامل
  
ن تعریفسمك المشبع للخزان ، ویمثل قابلیة الخزان على إمرار المیاه من خلال ال الناقلیة معامل  ة ل معامل یمك خزان الناقلی

  : حسب المعادلة التالیة     bھ محصور سمك جوفي
T = Kb                                             

  . )m/sec(وتقاس  لیة الھیدرولیكیة اصیالا  مثل  ت K   حیث
T         الناقلیة ووحدتھا       تمثلm2/ sec  .   

من وحدة   Q بمقدار تصریف المیاه الناقلیة معامل فیعر أیضا و
رض الخزان دة و W   ع ل وح اه لك وب المی ي منس اض ف انخف

 :وحسب المعادلة التالیة  .)dh/ dl(الجوفیة
T = Q / [ W . dh/dl ] 

 
ل:  نات المائیة المحصورةاالخزالخزن في معامل  اء  یمث م الم حج

ة المائی زون الطبق ن مخ اتج م ورة ةالن احة  المحص دة مس ل وح لك
ة  ة المائی اه لكل وحدة ومن سطح الطبق وب المی ي منس اض ف انخف

  ) . .a –شكل (  .)dh( الجوفیة
   :التالیةیمكن تعریفھ حسب المعادلة    Sن   مل الخزاإن مع

Ss b  …….  or                                              =S 
S= b ρ g (n β+ α)                                                   

زاان مع ل  الخ ین م راوح ب ورة یت ات المحص -0.001ن للطبق
ا ، 0.00001 درولیكي لاا عاملم أم  Diffusivity نتشار الھی

ة  مال ب المعادل رف حس تعمل  D=T/S=K/Ssع ر مس ھ غی فان
  .  بشكل واسع  
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        Transmissvity and Specific yield(Sy) .یر المحصورة غ للخزانات الجوفیةالنوعي   والعطاءالناقلیة 
ن لا ان تعریف معامل الناقلیة للطبقات المائیة غیر المحصورة  ات المحصورة ، ویمك ة للطبق ف معامل الناقلی یختلف عن تعری

  . مشبع للطبقة المائیة عن السمك التعبر تعبر ھنا  bلكن  و للطبقات المائیة غیر المحصورة)  T= Kb(استعمال المعادلة 
وعيیعرف معامل الخز       ر المحصورة بالعطاء الن ة غی ة المائی اء    ن للطبق م الم تج من مخزونویعرف بحج ة  المن الطبق

ة غیر المحصورة لكل وحدة مساحة من سطح ة المائی ائي لكل وحدة  و الطبق ي المستوى الم اض ف ا (dh)انخف  ویسمى أحیان
  .فكرةیوضع ھذه ال)    .b (غوط والشكل ن غیر المضبمعامل الخز

   : نوكمثال یوضح تعریف معامل الخز 0.001 - 0.1المحصورة یتراوح بین  غیر ن للطبقاتمل  الخزاان مع  
د  3م  4نفرض ان         ورة ق ر محص ة غی ة مائی اه طبق ن می احتھا  تحررم ة مس ة أفقی ن منطق ي  2م  10م وط ف دث ھب وح

  )  %20  ( ؟ نمعامل الخز ما ھوف م 2 المستوى المائي مقداره
        4/ 20 = 0.20                                                                  S= 4m3 / 10m2 x2m = 

  . للطبقات المائیة حقلیا بواسطة تجارب الضخ  ومعامل الناقلیة العطاء النوعي أون ویمكن الحصول على معامل الخز
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .یر المحصورة غ و الطبقات المائیة المحصورة ن في مظھر تخطیطي لمعامل الخز)    (شكل 
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  Coupled Flow:المزدوجالجریان 
ي الوسط تخملقد أثبتت كثیر من التجارب ال              اه ف ة ان المی بریة التي قام بھا كثیر من العلماء وعززوھا بإثباتات نظری

ر المسامي  ة عب اه الجوفی ان المی ل الحراري   یسبب في جری درولیكي فالمی ل الھی ر المی ول أخرى  غی ان تحت می تمیل للجری
الي نحو المنخفض  د الع اه من الجھ ا للمی ائي یحدث جریان ل الكھرب درولیكي والمی الوسط المسامي حتى بدون وجود المیل الھی

ة ة المتجمع حنات الكھربائی ي الش داخل ف بب ت ذا یس ل  وھ اه ، والمی ي المی ة ف حنات الأیونی ة والش ي الترب ین ف ادن الط ي مع ف
ع  ى م ك حت د یحدث ذل ل ، وق الكیماوي یسبب في جریان المیاه من المناطق ذات الملوحة العالیة إلى المناطق ذات الملوحة الأق

ل الكیم ر المی ة ئایغیاب المیول الأخرى ، ویعتب اه الجوفی وث المی ي تل دا ف ا ج اه وم. ي مھم ان المی انون لجری ن اجل اشتقاق ق
م  ذي یحك ام ال انون الع تقاق الق تمكن من اش ى ن راد حت ى انف ة عل ل حال ي ك اه ف ا نبحث في سرعة المی تحت ھذه الظروف دعن

  .جریان الحالات المجتمعة 
  : أ ـ إن سرعة المیاه تتناسب طردیا مع المیل الھیدرولیكي وبمعنى أخر فان 

V α  dh / dl                                            
V= -L1.  dh / dl                                      

  
  : ب ـ إن سرعة المیاه تتناسب طردیا مع المیل الحراري وبمعنى أخر فان 

V α  dT / d l                                            
V= -L2 .  dT / dl                                      

  : ج ـ إن سرعة المیاه تتناسب طردیا مع المیل الكیماوي أي أن 
V α  dC / d l                                            
V= -L3 .  dC / dl                                      

ا ستتبع  ان فإنھ ي حدوث الجری ة دورا ف ول مجتمع ذه المی ن ھ ل م ت ك ا إذا لعب انوفیم ام ق كل اون ع ھ بالش ن كتابت ان یمك لجری
  L3 .  dC / dl  - L2 .  dT / dl                                             V= -L1.  dh / dl-:              التالي

  ثوابت التناسب    L2,L3,L1,ودرجة الحرارة   Tي  و  یائالتركیز الكیم   Cالھیدرولیكي و  منسوبالh حیث إن  
  

  :قانون دارسي  أھمیة
ا حركة المیاه الجوفیة  حیث أن  تسري صحة قانون دارسي في حالة الجریان ألصفائحي     ي معظم الحالات تقریب صفائحیة ف

ا  ة ، وعموم ات الھیدروجیولوجی ي معظم البیئ ة بشكل صحیح ف اه الجوفی كما ذكرنا سابقا فان قانون دارسي یصف جریان المی
   :فان قانون دارسي یستعمل 

  . المشبع وغیر المشبع  في الوسط ـ للجریان 1
  .ـ للجریان الثابت وغیر الثابت  2
  .للجریان في الأنظمة المتجانسة وغیر المتجانسة ـ  3
  .المتشابھة وغیر المتشابھة  نظمةالأللجریان في ـ  4
   والحبیبات المسامیة المتشققة للجریان في كل من الصخور ـ 5

انون خطي   إن تطبیق قانون دا     و ق ة ، فھ ع الحالات ،  ذاإو linear lawرسي لھ حدود معین ي جمی ھ ساریا ف ان مفعول ك
عنا ا إذا وض ك إنن ى ذل رعة فمعن درولیكي    vالس ل الھی ل المی ول   dh /dlمقاب ع المی تقیما لجمی ا مس ا خط ك یعطین ان ذل ف

واد ولكن ھنالك حالتین على الأقل یسري بھا صحة قا  )∞-0(الھیدرولیكیة ر الم نون دارسي بالمعنى الخطي لھ في الجریان عب
ة . الحبیبیة  ي الحال ل وف درولیكي قلی ل ھی أما الحالة الأولى فھي عندما یكون الجریان عبر رسوبیات منخفضة النفاذیة وذات می

ك حدودا دن ان ھنال ارة أخرى ف ة ، وبعب ا وحدودا الثانیة حیث یكون الجریان كبیرا وعبر رسوبیات عالیة النفاذی ای لسریان  علی
  : صحة قانون دارسي وقد اقترح بعض العلماء شكلا عاما كقانون للجریان عبر الوسط المسامي ویمكن ان یكون 

V=- k( dh / dl )m……………………………………………. 
ا إذا وھي m=1فان كانت     انون دارسي أم دھا ق ا ویسمى عن ان سیكون خطی ان الجری ة ف ت   كذلك لجمیع الحالات العام كان

m≠1    اء . قانون دارسي  لا ینطبق علیھافیكون الجریان غیر خطي ین بعض العلم د ب ا فق ة وعموم ان العالی إن سرعة الجری
ذي  .لھقانون دارسي وتعتبر من الحدود العالیة  تخطى شروطجدا ت وقد اعتمدوا في ذلك على عدد رینولد الذي سبق شرحھ وال

  .للتمیز  یبین الجریان ألصفائحي والجریان المضطرب  مائعالیستعمل بشكل واسع في میكانیكا 
ان ف 1 -10وقد اثبت العلماء ان قانون دارسي یعتبر صحیحا عندما یكون رقم رینولد مابین    ذا مع العلم بان الجری ي حدود ھ

ون  دد یك فائحيالع امي عب ص ط المس ي تت.ر الوس ان الت رعات الجری انون دارسإن س ى لق د الأعل اوز الح د ي ج ي ق د ف  تتواج
  .البركانیة الكھفیة والمواد  الدولومایتو مثل الحجر الجیري الكارستي  صخریة ال اتتكوینال

المسامي أن تكون محددة بمحیط صلب من جمیع النواحي مثل حركة المیاه في الوسط  ماإ السائل، حركة كتلةان         
حیط صلب وسطحھ العلوي ملامس للھواء مثل حركة المیاه في القنوات أن تكون محددة بم ماإ و ،الأنابیبوحركة المیاه في 

اقل من الضغط الجوي ومن الممكن أن یتساوى  أووالأنھار وفي الحالة الأولى یكون الضغط عند أیة نقطة في الجریان اكبر 
  ن لھ سطح حر والضغط عندمع الضغط الجوي عند بعض نقاط الجریان في بعض الحالات ، أما في الحالة الثانیة فان الجریا
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وعموما یقسم الجریان . أیة نقطة على ھذا السطح یكون مساویا للضغط الجوي ویحدث الجریان تحت تأثیر قوى الجاذبیة  
تبعا للعوامل التي تسبب الضغط والسرعة 

  : إلى 
وھو  :في وسط متجانس الثابت ـ الجریان  1

ر ذي لا تتغی ان ال ك الجری ھ ذل رعة  فی الس
ھ والض غط مع الزمن عند أیة نقطة محددة فی

.  
ر متجانس الجریان الثابت ـ 2  ي وسط غی  ف
و : ھ ھ ر فی ذي لا یتغی ان ال ط  الجری  متوس

ع  ن موض زمن م ع ال غط م رعة والض الس
  .خط الجریان لآخر على امتداد 

ان  3  ر  ـ الجری تالغی ط  ثاب ي وس ف
انس و  :متج ر وھ ذي تتغی ان ال ھ الجری  فی

غط م د السرعة والض زمن عن ةع ال ة  أی نقط
  . محددة فیھ 

ان 4 ت  ـ الجری ر الثاب ر  غی ط غی ي وس ف
ذي ا ھو :متجانس ھیلجریان ال ر فی دل  تغی مع

  .المجرىوالضغط مع الزمن من مكان لآخر على امتداد السرعة  )متوسط( 
  

  : تعیین سرعة حركة المیاه الجوفیة 
ات او الأملاح یمكن تعیین اتجاه وسرعة حركة المیاه الجوفی        ا استعمال الملون ددة أھمھ ة بطرق متع ات المائی ي الطبق ة ف

ر  ة من البئ ةحیث یتم حفر أبار المراقبة على مسافة معین ة  الاختیاری ار المراقب ر آب ار الجوفي تحف ة اتجاه التی ة معرف وفي حال
  :وم فیتم حفر آبار المراقبة بشكل دائري باتجاه التیار بعد البئر على نفس المسافات أما إذا كان اتجاه التیار غیر معل

  .م في حالة الطبقات المائیة المكونة من الرمال خشنة الحبیبات  )1- 1.5(على بعد   -
  . م في حالة الطبقات المائیة المكونة من الرمال الدقیقة ومتوسطة الحبیبات  ) 0.5-1 (على بعد  -

زوبعد ذلك یتم ضخ محلول ملح الطعام بحیث یز      ألفین مرة عن تركی ور ب ى داخل  هید فیھ تركیز الكل ة إل اه الجوفی ي المی ف
ر  الاختیاریةالبئر  ةویراعى تعیین محتوى الكلوریدات في الماء من البئ ن  الاختیاری ة وم ل إجراء التجرب ة قب ار المراقب ن آب وم

ة زمن إدخال ة بمعرف ار المراقب ى آب دات إل ر  ثم یحدد الزمن اللازم لوصول الكلوری ى البئ ح إل ةالمل وى  الاختیاری اس محت وقی
ل  اه ك ن المی ات م ذ العین طة اخ ة بواس اء المراقب ي ا لم دات ف ة  10الكلوری اه الجوفی ي المی ح ف وى المل ین محت تم تعی ائق وی دق

ادي  ون الرم دات الفضة ذو الل ن كلوری ة راسب م دات معطی ع الكلوری رات الفضة م ث تتفاعل نت بواسطة نترات الفضة ، حی
ة . القاتم  ة . والبئر الذي یظھر فیھ الملح قبل غیره یكون واقع في اتجاه تیار المیاه الجوفی ة لحرك ین السرعة الحقیقی ویمكن تعی

  :التالیةالمیاه الجوفیة حسب المعادلة 
V = l /t 

  .بالأمتار وبئر المراقبة الواقعة في اتجاه التیار  الاختیاریةتعبر عن المسافة بین البئر :  lحیث أن     
              t  : الزمن منذ  بدایة وضع المحلول الملحي في البئر الإنتاجیة ولغایة ظھور في بئر المراقبة .  

ین    ل تعی ن اج ي    tوم م منحن ن رس یمك
ي  دات ف وى الكلوری ین محت ة ب ین العلاق یب
ذ  ر من ذي م زمن ال ین ال ة وب اه الجوفی المی

ث ور  بدایة التجربة بحی وى الكل یوضع محت
ر / م غمل( ى ) لت ة عل ر المراقب اء بئ ي م ف

دقائق او  ة بال دة المراقب المحور الرئیسي وم
ي  ور الأفق ى المح اعات عل كل (الس )  -ش

زمن  ذ ال داثي    tویؤخ ة الاح اویا لقیم مس
  الأفقي الواقع مقابل نقطة انحناء المنحني 

  )A   ( ة وتنصح بعض المراجع بأخذ قیم
t  د ى للاح افة حت اوي للمس ي المس اثي الأفق

  ) .   B(النقطة العظمى 
  

                                                  
  . السرعة الحقیقیة لحركة المیاه الجوفیة یینتعانتشار الكلور عند )   (شكل 
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ور عن  ان سرعة حركة المیاه الجوفیة في الطبقات المائیة شدیدة الملوحة وخاصة              وى الكل ا محت د فیھ ي یزی ك الت تل
ح . لتر / م غمل 600 ـ 500 ول مل ان محل ة بشدة ف ة متعرج ات الكتیم ون الطبق دما تك لا نستطیع تعیینھا بواسطة الأملاح وعن

اكن المنخفضة ي الأم ة سوف یترسب ف ة و الطعام ذو التركیز الأعلى من تركیز المیاه الجوفی ة الكتیم الي إعطامن الطبق ء بالت
ن اكتشاف . سرعة الماء  قیما غیر حقیقیة عن ي یمك لذا یستعاض عن ملح الطعام في مثل ھذه الحالات بالإصباغ العضویة الت

  ) %0.1 - %0.000001(   وجودھا في الماء عندما یكون تركیزھا في الماء یتراوح ما بین 
ون اصفر مخضر ویة التي تحتوي على كمیات كلإن صبغة الفلور في المیاه الجوفیة الق بیرة من المركبات العضویة یكون لھا ل

ا التركیزوھي أكثر ثباتا في  ة  االصود القلیلة ولكي تذوب الصبغة تضاف إلیھ ات قلیل ة وغاز النشادر بكمی وع . الكاوی ولكل ن
ي)  (من أنواع الصخور تستعمل كمیة محدودة من صبغة الفلور ویظھر في الجدول التالي  تعمالھا  كمیات الصبغة الت یمكن اس

                                         تركیز صبغة الفلور المستخدمة في الصخور المختلفة)  5.3 (جدول                              .لأنواع مختلفة من الصخور 
                                                            

ة الح اه الجوفی ي المی ا ف ح أم یة فینص امض
افة ینازرق  بإض یالا او ازرق  المثیل او  ننیل

ك عوضا ع ور ویستخدم غیر ذل ن صبغة الفل
كوب الفلور واد  وس ة الم ین كمی یغیةلتعی  الص

 وھو عبارة عن مجموعة الاختیاریةفي الآبار 
ب المحضرة من الزجاج  من ،  الشفافالأنابی

ور  أوتعب ابغات الفل ل ص ب بمحالی الأنابی
زات  ین بتركی ا ب راوح م ة تت  0.001مختلف

ى  ر /م غ 0.00000001وحت ث لا یبح.  لت
ع وتؤخذ بعد مدة معینة عینات من الماء من آبار الم. یختلف لون المحلول ذو التركیز القلیل عن لون الماء النقي  ارن م راقبة تق

ر.  الصیغیةویعین تركیز المادة  .سكوب معاییر الفلورو ین التغیی ة تب م ترسم علاق ادة  ث ز الم ي تركی ر  الصیغیةف اه البئ ي می ف
ذبأتعیین سرعة حركة المیاه الجوفیة اریة كما في تجربة ملح الطعام التي سبق شرحھا وبالاخت ة خ ن   t  قیم ي  لاحداثيام الأفق

  .  لنقطة انحناء المنحني 
ین ولمح خالكذلك یمكن تعیین سرعة المیاه الجوفیة بواسطة الطریقة الالكترولیتیة ، حیث یتم إد ي  مع ائي او الكترولیت ل كھرب

اه یوصتالمراقبة من خلال تغیر ال في آبار هثم ینتظر ظھور الاختیاریةالبئر  إلى الألمنیومل محلول كلورید مث ة للمی لیة الكھربائی
.   

ث تسم     ة حی اه الجوفی ة المی ین سرعة حرك تقرة لتعی عة والمس دیثا استعمال النظائر المش یة العھذا وقد بدء ح ة اح الحساس لی
ة  اه الجوفی ذلك من اجل وتستعمل النظائ. وبساطة القیاسات الإشعاعیة بتعیین الكمیة الصغرى من النظائر في المی عة ك ر المش

ي باكتشاف الط ال الأملاح ف ین سرعة انتق ر ومن اجل تعی قات الحاویة للمیاه في الآبار المغلقة بأنابیب او المحفورة بطین الحف
ذي یمكن أن یستعمل كاشفا . لطبقات الحاویة للمیاه العلیا من االمناطق  وم ال وھناك أنواعا من النظائر المشعة وخاصة التریتی

وث  ر للتل ار أي خط ل دون إظھ ي الحق رى. ف عة أخ ائر مش ك نظ ى أن ھنال ارة إل در الإش ب  وتج ي یج تعمالھا ف ر اس حص
ات المخ عاعھاتالدراس تویات إش ر مس بب خط ط بس ة فق دول و بری فی) 6.3 ( الج ض الكواش ن بع رة ع ي فك                    عط

       )tracers      ( المستعملة لكشف حركة المیاه الجوفیة .  
                                                                                 .المواد و طرق الكشف المستخدمة في حساب سرع المیاه الجوفیة  )  (جدول                                         
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  : الضغط الھیدروستاتیكي 
) جزء من السائل على جزء آخر ( إن أیة نقطة في السائل في حالة السكون النسبي تقع تحت تأثیر السائل المحیط             

أیة نقطة واقعة في  علىوضغط السائل .  باتجاه عمودي   و یؤثر إلى الداخلوھذا ما یسمى بقوى الضغط الھیدروستاتیكي وھ
  . دائما عمودیة على المستوى الذي تؤثر علیھ واتجاھاتھا متساویة للداخل   وتكون ى وحدة مساحةجسم الماء عبارة عن قوة عل

حدة مساحة المقطع العرضي حول تلك وضغط الماء في الظروف الھیدروستاتیكیة یعكس وزن عمود الماء الذي یقع فوق و  
الجوي ویسمى عندئذ بضغط لق ، ویعبر عنھ عادة نسبة للضغط ویمكن التعبیر عن الضغط نسبة لضغط الصفر المط. النقطة 

  . وھو قراءة الضغط التي نحصل علیھا عند تصفیر الجھاز للضغط الجوي ) Gauge pressure(المقیاس  
 لھیدروستاتیكا الذي یمكن التعبیراخل حجم معین من سائل ساكن تحقق القانون الأساسي  في اإن جمیع النقط الواقعة د     

    z = constant+( P/ γ )                                                             :التالیة عنھا حسب المعادلة
لنقطة واقعة داخل حجم  الرأسيألإحداثي عبر عن ی  zالوزن النوعي للسائل و    γالضغط الھیدروستاتیكي  و  Pحیث أن 

  :فان   z2,z1فمثلا بالنسبة لنقطتین موجودتین في نفس الحجم من السائل وإحداثیاتھا   . معین من سائل ساكن 
       ( P1/ γ )+z1 = ( P2 / γ )+z2                                                             

تعبر عن الضغط الھیدروستاتیكي في   p1,p2و . عن الإحداثیات الرأسیة للنقطة الأولى والثانیة     z2,z1 حیث تعبر      
 . ھو الوزن النوعي للسائل   γو . النقطتین الأولى والثانیة 

 
 
  
  h(: pressure head(  الراسي الضغط  

ي السائل  الراسي الضغطیعرف       ة نقطة ف ي أی ف
ود  اع عم انومیتر  المبارتف ي الم ر ف ذي یظھ  اء ال

)manometer  ( الموجود في تلك النقطة.  
في الماء یساوي عمق نقطة القیاس  الراسي الضغط و

غط   ن الض ا ع طح  ، وإذا عبرن ت الس )     p(  تح
 P= ρ. g. h        :كما في ضغط  المقیاس فان 

ان       ھ ف غطوعلی ي الض غط  الراس اس لض و مقی ھ
   .) p(السائل 
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ك الجزي يءسار جزیعرف م  )trajectory :(المسار  لكھ ذل ذي یس ق ال ھ الطری ا بأن رة  ء م ة السائل خلال فت اء حرك أثن

زمن ،و زمنیة معینة ع ال ر م ي شكل المسار لا یتغی ع ف ة واتجاه السرعات باستمرار م ر قیم ا تتغی تقر بینم ان المس ة الجری حال
ات  الزمن في حالة الجریان غیر ان مسار الجزیئ ك ف المستقر ، وعلى ذل

 . المختلفة یتغیر أیضا مع الزمن 
  
 stream line:  الانسیاب أوریان جخط ال 

ي ایمر بمجموعة نق ھو منحني          ي السائل المتحرك ف  ظةلحط ف
ث ی ة بحی رعة معین ھ الس ون متج ي ك ذلك المنحن اس ل ط  أي إن،  مم خ

ة الجزجال اه حرك ل اتج ان یمث ة ری ة زمنی ي لحظ ھ ف ودة علی ات الموج یئ
 . ما خلال فترة زمنیة معینة  ءيالذي یسلكھ جز معینة بینما المسار یمثل الطریق

  
 :stream tube ریانجأنبوب ال

ار مساحة صغیرة          ي الاعتب ذنا ف ي سائل متحرك  ∆  Aإذا أخ ف
ة من خطوط ال فان الحجم ون بواسطة حزم عجالمتك ارة بجمی ان الم   ری

ة جالط  تلك المساحة یسمى أنبوب انق ي حال تقر ریان ، وف ان المس الجری
وط ال كل خط ان ش كلھ لا جف ریان وش وب الس ع أنب احة مقط ان ومس ری

ین  ذي یمر خلال مقطع مع ان حجم السائل ال یتغیر مع الزمن وكذلك ف
وب  ي جالمن أنب ى آخر ف ن مقطع إل ر م زمن لا یتغی ي وحدة ال ان ف ری

ھ ان ریجال وحیث إن مساحة مقطع أنبوب ریان ،جال أنبوب  صغیرة فان
ا ایمكن  ذا علم ك المساحة ھ عتبار أن السرعة متساویة في جمیع نقط تل

 . ریان جامتداد ال ریان وكذلك السرعات تختلف من مكان لأخر علىجال بان شكل ومساحة مقطع أنبوب
  
ىھو المقطع  )flow area( :الجریانمقطع    ودي عل ع خطوط ال العرضي العم ة ججمی ان المتقاطع ھ،ری ون مقطع  مع ویك

ا إذا  متوازیة،ریان جكانت خطوط ال الجریان مستویا أي إذا ویكون منحنی
  .متوازیة رریان غیجالكانت خطوط 

  
 Discharge: التصریف  

ان         ر مقطع الجری ار عب م السائل الم    التصریف ھو عبارة عن حج
 )A ( ھ بالرمز   ویرمز ل الزمن،في وحدة )Q  ( زمن  /الحجم أي أن ال
=Q 

ریان تكون ثابتة عند جمیع جال في أنبوب) V( ریان الجسرعة  وحیث إن
                                                                                     Q=VA :فانط مساحة مقطع الجریان في الجریان المستقر انق

                                                  
 continuity equation for steady state :معادلة الاستمراریة للجریان المستقر

 : مستقرالن معادلة الاستمراریة للجریان إ       
  :أنتنص على أن التصریف المار في مقاطع الجریان المختلفة لا یتغیر أي  

Q=Q1=Q2………= Constant                                                                            
  :ومنھ فان 

                                                                        Q=V1A1=V2A2…………..=VA     
  :فانمن الممكن أن یتغیر من مقطع لأخرى سرعة معدل الاحة مقطع الجریان ووحیث أن مس

                                                                                                     V1/V2 =A2/A1 
  .الجریانعكسیا مع مساحة مقطع  تتناسبالسرعة  أن معدلأي 
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    :الجوفیةمعادلات  جریان المیاه 
  

ي الوسط المسامي یعتبر قا       ة ف اه الجوفی ان المی یة لجری التطورات  نقدموس.نون دارسي الذي سبق شرحھ القاعدة الأساس
  : المختصرة لمعادلات الجریان في الحالات التالیة 

  Steady flow:الجریان الثابتـ  1
د أ ھو الجریان الثابت        زمن عن ھ الجریان الذي لا تتغیر فیھ السرعة والضغط مع ال ة نقطة محددة فی ین )  (والشكل . ی یب

تظم  الحجم الأساسي المن دعى ب امي وی ط مس م لوس دة حج م .  وح ذا الحج ى ھ داخل إل ائل ال ن الس ھ م ان لكتل إن سرعة الجری
ذا الحجم  ن ھ ة . الأساسي المنتظم تكون مساویة لسرعة جریان السائل الخارج م الي لمعادل ھ الشكل الریاضي الت ذا یترجم وھ

  .مراریة الاست

  
  . )الحجم الأساسي المنتظم (وحدة حجم لوسط مسامي )17.3 (شكل 

  
[- ∂(p Vx) /∂x - ∂(p Vy) /∂y -∂(p Vz) /∂z] = - ∂ρ / ∂t                                       

  . ن الزمن عتعبر  t  و تعبر عن كثافة السائل ρإن حیث 
ل للانضغاط     تتتغیر مع الزمن وبما ان الماء یعوف في حالة الجریان الثابت لا رظالوحیث أن  ر قاب ا وغی ة  ρ وبر مائع ثابت

  : لذا فان المعادلة السابقة یمكن اختصارھا إلى 
[- ∂(p Vx) /∂x - ∂(p vy) /∂y-∂(p vz) /∂z ] = 0                                                      

  
ان الث  )k i (ب Vx ،  Vy  ، Vzاستبدال  وب ة الجری ى معادل ة السابقة نحصل عل ي المعادل انون دارسي ووضعھا ف ت من ق اب

  : وكما یلي  )anisotropic(متشابھالغیر عبر الوسط المسامي المشبع و
∂ /∂x (Kx. ∂h/∂x) +∂ /∂y (Ky. ∂h/∂y) +∂ /∂z (Kz. ∂h/∂z) =0                         

ا أن       ي الأ  Kz =  Ky = (Kx  (وبم ابھة  ف اط المتش اط   ,y,z ) (Kx     =ت باث( و isotropicوس ة الأوس ي حال ف
ت خلال الوسط المتشابھ والمتجانس   homogenousالمتجانسة   ان الثاب ة خاصة للجری ى معادل فإننا نستطیع الحصول عل

  : كما یلي 
∂2h / ∂x2 +  ∂2h / ∂y2 + ∂2h / ∂z2 = 0                                       

 دلة بمعادلة لابلاس اوتدعى ھذه المع
  
  Unsteady flow:ثابت ال الجریان  غیر -2

ن  والضغط مع الزمن عند أیة سرعةاللقد سبق وعرفنا الجریان غیر الثابت بالجریان الذي تتغیر فیھ      ھ ، وم نقطة محددة فی
اماجل اشتقاق  ي الوسط المس ت ف ر الثاب ان المشبع وغی ا قانون عام للجری زم فھم ة  لانضغاطیةي یل ة المائی  ةیانضغاطو الطبق

ھ ،  إن. السوائل اللذین  یحكمان ھذا الجریان ي كثافت را ف ذا یسبب تغی ھ وھ ي حجم ر ف ي التغی ي انضغاطیة السائل یعن التغیر ف
ن السائل شكل  ةوبالتالي فان سرعة كتل ذه )  (م اء تحت ھ دد الم ن تم ان   n. ∂ρ / ∂t  ساويت وفرظالالناتجة م ذلك ف وك

زمن  ع ال ر المسامیة م ن السائل الناتجة عن تغی انضغاطیة الطبقة المائیة تعكس التغیر في مسامیتھا وبالتالي فان سرعة كتلة م
ان سرعة  سرعة كتلة من وحیث أن n / ∂t ρ∂ .   تساوي ى الحالتین السابقتین ، ف ت تشتمل عل السائل في الجریان غیر الثاب

 ρn / ∂t∂: ھي  ) -شكل ( من السائل 
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ي  ت ف ر الثاب ان غی واد للجری اء الم انون بق ة اوحسب  ق ون السرعة النھائی ب أن تك ذي یتطل امي ال ط المس  )net rate(لوس

ي  ةلجریان كتلة من السائل ف ن الوسط المسامي  أی ة السائل داخل  وحدة حجم م ر مخزون كتل ة لتغیی تساوي السرعة الزمنی
  :دلة الاستمراریة تأخذ الشكل التالي فان معاوعلیھ )   (العنصر 

[- ∂( ρ vx) /∂x - ∂( ρ vy) /∂y -∂( ρ vz) /∂z] = - ∂(ρn) / ∂t  = n. ∂ρ / ∂t + ρ. ∂n / ∂t                       
               

ي    ر ف ا أن التغی ر    ρ ,nوبم اء یحدث بسبب تغی وب الم وط ال منس اتج عن ھب اء الن م الم وبوحج درو منس وحدة  يلیكالھی
الخز وعي واحدة یعرف ب ان سرعة السائل ) Ss = ρ g( n β+ α)   (ن الن ن ( ف ة م ر مخزون كتل ة لتغیی السرعة الزمنی

     Ss  ρ. ∂h / ∂tالسائل تصبح   
   :علىوبوضعھا في معادلة استمراریة نحصل 

[- ∂( ρ vx) /∂x - ∂( ρ vy) /∂y -∂( ρ vz) /∂z] = ρ Ss ∂h / ∂t  
  

  : قانون دارسي علیھا نحصل على المعادلة التالیة  لوبإدخا  ρالمعادلة وقسمة طرفیھا على    وبتوسیع ھذه
∂ /∂x (Kx. ∂h/∂x) +∂ /∂y (Ky. ∂h/∂y) +∂ /∂z (Kz. ∂h/∂z) = Ss ∂h / ∂t                        

  
ر ا ان غی ة الجری ي معادل ذه ھ بع ووھ امي المش ط المس ي الوس ت ف ابھ لثاب ر المتش ا. غی ابھ  أم امي متش ط المس ان الوس إذا ك

   :تصبحمعادلة السابقة الومتجانس فان 
∂2h / ∂x2 +  ∂2h / ∂y2 + ∂2h / ∂z2 = Ss/k . ∂h / ∂t                                     

ار  و ة الانتش ة بمعادل ذه المعادل رف ھ ل    ،  diffusion equationتع ة  h(x, y, z, t)ان ح ف قیم وب یص  المنس
 ,k (  في أي زمن ،  ویتطلب ھذا الحل معرفة العناصر الھیدرولوجیة الأساسیة وحقل الجریان من درولیكي في أي نقطة الھی

n, α ( وعناصر السائل    )ρ, β    (ة ا  b  ذات السمك وفي الحالة الخاصة للطبقة المائیة الأفقی  T=Kb, S =Ss b( وفیھ
  : ن وكما یلي فان المعدلة السابقة تصبح على شكل بعدی )

∂2h / ∂x2 +  ∂2h / ∂y2 =S/ Kb . ∂h / ∂t                     
ي أي  المنسوبیصف    h(x, y, z)والحل       ة ف ة الأفقی ة المائی ر الطبق ي عب ى المستوى الأفق الھیدرولیكي في أیة نقطة عل

    T, Sزمن وھذا یتطلب معرفة عناصر الطبقة المائیة   
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  Water wells:  آبار المیاه

ا ،  أوثقب  والبئر ھ ي الأرض لغ   ی ممر غالبا ما یكون عمودی ر ف اه الم رض استخراج حف ى السطح     ی ة إل الجوفی
  :،ویمكن تقسیم الآبار حسب عمقھا إلى قسمین 

ة ، وقد یذانف ذاتجوفیة  سباتالمیاه من تر لممترا وتست 35لغایة  أعماقھاضحلة وھي الآبار التي تصل  آبار ـ1
  . میاھھا بالمیاه السطحیة الراشحة خلال التربة  غذىتت
   .العمیقة  المائیة اتمیاھھا من الطبق لممترا ، وتست 35ھا عن قعمیقة وھي التي یزید عم آبارـ 2
   

  : المیاه حسب الغرض من حفرھا إلى  آباروتصنف      
 . لجوفیة ن المیاه اعوتحفر من اجل التحري : تكشافیة  اس آبارـ 
  . وتحفر من اجل استغلال المیاه الجوفیة :  إنتاجیة آبارـ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 .  مراقبة نوعیة المیاه المستوى المائي وتستعمل لوتحفر من اجل مراقبة تذبذبات : مراقبة  آبارـ 

  
 

 
  .وتحفر لغرض تغذیة المیاه الجوفیة صناعیا : التطعیم الاصطناعي  آبارـ 
والمیاه المالحة من الحقول  والنفایات الصناعیة  اتعوالالبوتھدف إلى التخلص من میاه : تصریف بزل و آبارـ 

 . الزراعیة
 
ة   ة معین ار طریق د اختی رلویعتم ى    حف ة وعل اه المطلوب ة المی ى كمی اه وعل ز المی ن تجھی دف م ى الھ ار عل الآب

ل الاقتصادی   الظروف ار وفحصھا      . ة الجیولوجیة وعمق المیاه الجوفیة وعلى العوام تم تطویر الآب ویجب ان ی
ا           ن اجل دیمومتھ ا م ة لھ ل صیانة دوری ا قبل عملیة الضخ وقبل تركیب المضخة ویجب عم ن    وحفاظ ا م علیھ

  . التلوث السطحي 
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  :الآبار  أنواع
   Dug wells:ة یدویا المحفور الآبار

واع  أقدم تعتبر و    ى عم       أن دویا إل ا ی تم حفرھ ار وی ق الآب
 الأوسطقلیل ، ویرجح اكتشافھا تاریخیا إلى منطقة الشرق 

التي ما یزال فیھا كثیر من ھذه الآبار ، وتستعمل بصورة   
عامة لسد الحاجات المنزلیة من المیاه ویتم تغلیفھا بواسطة 

اب خور  الأخش تعمل     أواو الص ا تس ا م ادن وغالب المع
ي على الخرسانة في التغلیف ، ویحتوي جزء التغلیف السفل

رور ال  مح بم غیرة تس ات ص ذه  فتح ر ھ تمر حف اء ، ویس م
حسب  أعماقھاالآبار لحین تدفق المیاه إلى داخلھا وتختلف 

ین    ا ب را ،   15ـ  5عمق المستوى المائي وتتراوح م ا مت  أم
ب مفتوحة ویعتمد ذلك على طریقة سح أبقائھا أوھذه الآبار  إغلاقویمكن . متر   5 ـ1فتتراوح ما بین  أقطارھا

ن التلوث ویفضل     إغلاقالماء منھا ، ویجب  یاج  فوھاتھا خوفا م اع   إسمنتي  إنشاء س ى سم   30بارتف ل  عل  الأق
  .حول فوھة البئر لتغطیتھ ، كما یجب تصریف كافة المیاه السطحیة بعیدا عن البئر 

  
 Driven wells :الآبار المدفوعة

ن          لة م ن سلس ار م ذه الآب ون ھ بتتك ة الأنابی  الطویل
ى     دفع إل ض وت ع بع ھا م لة بعض ل الأرض المتص داخ

المستوى المائي  أسفلتصل إلى لبواسطة ضربات متكررة 
ون    راق یتك ویتم دخول الماء إلى البئر من خلال رأس اخت
من مقطع اسطواني مثقب یحیط بھ مخروط فولاذي یحمیھ 

  . اندفاعھ داخل الأرض  أثناء
ین      أقطار تتراوح  ا ب ار م ذه الآب ا ،   سم  10ـ    0.6ھ تقریب

ق     16 ویصل عمقھا إلى  ل بعم ا القلی  30متر ویوجد منھ
ر  طة       . مت ار بواس ذه الآب ن ھ اء م تخراج الم تم اس وی

اص    وع الم خات ذات الن افط ،   أوالمض ا  وإذاالش  أردن
ون  مستوى   الحصول على تجھیز ماء مستمر فیجب ان یك

  .  الماء قریبا من سطح الارض
  
  



 

 3

  
  
  
  
  

ین     إنتاج أن إذر لسد الحاجات المنزلیة تستعمل ھذه  الآبا ا ب ـ   4.5ھذه الآبار یعتبر قلیل وتتراوح تصریفاتھا م
 لأغراض دقیقة ، وتستعمل كذلك /  3م 11.4

  . استكشافیة في التحري عن المیاه الجوفیة 
ائي      توى الم یض المس تعمالھا لتخف ن اس ویمك
ا    اه منھ خ المی ار وض ن الآب ة م ر مجموع بحف

تمر ،   ة بشكل مس ر وخاص ف الحف اءلتجفی  أثن
ر   أوالمباني تحت السطحیة  إنشاء في حالة حف

ر  عتبری، و الأساسات ن     حف ار المدفوعة م الآب
رق ط ط ي  ابس تخدمة ف ر المس تخراج الحف  اس

الضحلة ، حیث یمكن دفعھا  الأعماقالمیاه من 
ى      رة مربوطة عل ق ببك ع معل ل داف بواسطة ثق

ة   زة ثلاث وامركی ون نقطة ال  أق ر ، وتك دفع اكب
ن  یلا م وقل ینتال بانب ادة   بط تخدم ع وتس

ار   المضخات الیدویة لسحب الماء من ھذه الآب
ا  خات    ھنبأ، علم تخدام المض ن اس یمك

  . الكھربائیة لھذه الغایة 
  

 Bored wells : المجوفةالآبار 
راوح    Augerیستخدم المثقب     ا لحفر ھذه الآبار التي تت ین    أقطارھ ا ب م   600ـ   250م ھ    مل تم دفع ث ی ، حی

عند  تھدمعلیھا من ال للمحافظةتكون التربة في ھذه الحالة متماسكة وذلك  أن، ویجب  آلیا أوداخل الأرض یدویا 
ف   إخراج  ب للتنظی ةالمثق ل الم  وإزال د ان یص ة ، وبع تم ت  الترب ة ی ة المائی ى الطبق ب إل ر بطین ثق ب  البئ بالأنابی

  .   )gravel pack(والمصافي وتغلیفھا بالحصى المرصوص
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   water Wells drilled by cable tools & injection     :نفث  أو الطرقبال حفورةالآبار الم
تعمیق الحفرة و سباتالتر قوم بتفتیتث یعالیة حیبسرعة  أسفل ه الآبار بفعل تیار ماء متجھ إلىیتم حفر ھذ

، )  -شكل (المختلفة  حفر  لاختراق الطبقات  قمطاروتستعمل . من البئر  معھ قطع الصخریةات التویخرج ف
، ثم یتم الفتات  نزح بواسطة آلة ھاواستخراج الطبقات صخور لتحطیمسرعة وتنزیلھ ب الحفر أنبوبویتم رفع 

إلى قعر البئر داخل  مع مصافي ب یبانلاأ إنزالمستوى المیاه الجوفیة ، وبعدھا یتم  أسفلبالكامل حتى  بطینھات
  . تصبح البئر جاھزة للضخ لالخارجي  بطینب التحسوب ینبطالت انابیب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

     
  . )cable tool machine(ارة الطرقحف   )  (شكل                                         

 
 Tunnel wells:الآبار النفقیة 

اطق    ، وامتد  من الحضارة القدیمةعام  ألاف خمسةقبل الى  رالآباھذه  أصلیرجع  ى بعض من یا إل ا  أس  وإفریقی
   .وفي بعض المناطق الصحراویة  إفریقیاوعثر علیھا في جنوب  أورباوجنوب 

ر   أكثر أوة یتكون ھذا النظام من بئر واحد ة        الأمتسمى البئ داد الحدود الخارجی ى امت ادة عل ر ع ة ، وتحف  للأودی
، حیث )   (شكل  لأحواضا أوالصحراویة 
ة ترشح المیاه  ى ل ان الجب م  الجاری اه  ال  المی

ار    ق الآب ل عم ة ویص دة   الأمالجوفی ن ع م
ار والي  أمت ى ح ا   300إل ر وغالبیتھ مت
ل    50 ـ  30ما بین  تتراوح مترا ، ومن اج

مضخات  استعمالالماء دون  علىالحصول 
ي   ر ف ن البئ دا ع ق بعی ر نف تم حف ةی  نھای

ى  وسي  ابشكل ر  نفاقأوتحفر . المنحدر  عل
افات  ةمس اء معین اء أثن امین  إنش ق لت النف

ي    التھ واد الت ع الم ة، ولرف ة اللازم م وی ت
راوح قطر      ى سطح الأرض ویت تحطیمھا إل

ذه  اقالأھ والي نف ام ،  1 ح ق  أم ول النف  ط
ن       الأفقي ات م ن عدة مئ راوح م ار فیت  الأمت

ھ   70إلى حوالي  كم وفي الغالب یكون طول
دود  ومتر    5 ـ 4 بح ل . كیل ن عم ویمك

ار من عدة مئات من  الأنفاقدة التدفق ، ویتراوح معدل التدفق من ھذه جانبیة لزیا أنفاق ة ال الأمت وم    مكعب ي الی ف
  .بالیوم  3م 25000إلى ما یزید عن 
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ار                   ر الآب ة تحف رة    الأفقی ین الفت ن   والأخرى ب دا    الأسفل م ن الج القرب م اه   ول باو ب ع المی ھدف جم
ة و ال كم  الجوفی ب الجب ي جوان ر ف ة لس تحف ي قالتطب برحاول ة الأفق م  وانطق ع            إن. التھش ود القواط وج

dikes    ل او الحدود العمودیة غیر النفاذة بالقرب من المیاه الجوفیة ى صدھا ،    یعم ات  عل اذة   والطبق ر النف غی
ن  تعمل الموجودة تحت الطبقة المائیة  القرب م القواطع او   على منع الرشح علما بان وجود النزازات والینابیع ب

  . الجوفیة  المیاهرا جیدا لوجود شات غیر المنفذة غالبا ما یكون مؤفوق الطبق
مام او       الأفقیةتعتبر الآبار        ا بص ذاك یجب تجھیزھ دفق ، ل از حرة الت ي ال    بجھ تحكم ف د   خاص ی دفق ، ولق ت
   .الآبار في كثیر من بلدان العالم  ھذهمثل  أنشئت

   . :ةشعاعیالجمع تال وآبارالآبار النجمیة 
 إحدىللحصول على الماء لسد حاجات السكان وھي  الأنھارتحفر ھذه الآبار عادة في المناطق القریبة من        
واع  ار  أن ةالآب ن   الأفقی امع  16 ـ    4وتتكون م يج ة   أفق ول اسطوانة مركزی ل ح د بشكل شعاعي ومتماث      تمت

ار  4بقطر   ةكونكریتی مكونة من حجرة ) - شكل( ا وذات جدار بسمك     أمت ا    60ـ   45تقریب وبعمق  . سم تقریب
 60ـ  20بقطر  رحمش أنبوبالجامع فیتكون عادة من  أما. مترا )  60( إلى  أحیانامترا وقد یصل  20حوالي 

  . بطینالت أنابیبمترا وھو یشبھ  90ـ 30سم وطول حوالي 
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                             Boreholes  :   الأنبوبیةالآبار 
 بطینھاات غیر حاملة للماء ویمكن تتحفر في الأرض وتمر عبر طبقات حاملة للماء وطبق  الأنبوبیةالبئر         
ر حفمقابل الطبقات الحاملة للماء وت بمصافي أومثقبة  طبقات غیر الحاملة للماء وبأنابیبصماء مقابل ال بأنابیب

اف یسمح     اویجب ان تكون اب او مائلة  عمودیة  بارعلى ھیئة اھذه  مناأیامعظم الآبار في  ر الضخ ذات قطر ك
دا یمكن وضع       ،المیاه الجوفیة بدخول  ة الضحلة ج ویجب ان تتكیف مع حجم المضخة وفي حالة المیاه الجوفی

  .المضخة فوق الأرض 

 
ن عدة    أعماقتتراوح  ار ھذه الآبار م ة       أمت د عن ثلاث ا یزی ى م ر  لافأإل ون بأقطار    مت د تك رة وتسمى    وق متغی

  .(   )شكل  بالآبار التلسكوبیة 
راوح    . ا تت ا م اق وغالب ین     أعم ار ب ر   500ـ     20معظم الآب مت

ة ال لأغراض لوتحفر الآبار الصغیرة الضحلة المستعملة     منزلی
ن  ( الزراعة باستعمال طریقة الدفع او النفث  ولأغراض ) الحق

دویا   ا ی ن حفرھ ر  كا إذاویمك طحیة غی ت الس واد تح ت الم ن
ارة   ن الحج ة م كة وخالی امتماس ة أم ار العمیق واد  الآب ذات الم

تحفر میكانیكیا باستعمال طرق الحفر المختلفة  فإنھا المتماسكة 
ر      ات غی ي الطبق ورة ف ار المحف ف الآب ب تغلی كةویج  المتماس

لحمایة البئر من الانھیار ویجب استعمال مصافي  بطینت بأنابیب
مثقبة  للسماح للمیاه الجوفیة  أوتغلیف مشرحة  أنابیب أوة خاص

   .بدخول البئر
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  :طرق حفر الآبار العمیقة 

ة    ر المختلف كل  ( تتم عملیة الحفر باستخدام سوائل الحف یط   )  -ش ل  خل ت مث اعدة     البنتونای واد المس اء أو الم بالم
                     .الأخرى

                      

         
  : لة في حفر الآبار العمیقة ھي المستعم الطرق أھم إن     

  
   Cable tool method:طرق بال أوطریقة الحفر بالكیبل 

رأس المتكرر  بالإسقاطیتم حفر الآبار في ھذه الطریقة        ل   ل ر ثقی ل بشكل   حف ى أسفل   أزمی ر لتحطیم    إل البئ
رات لإتاحة   الحفر بشكل متقط   الصخور المتماسكة والرمال غیر المتماسكة والحصى ویتم ى فت  الفرصة  ع وعل

ر  أسرویتغیر طول      )  دلوال( الحفر النازح  صمامالمواد المكسرة بواسطة  لتحریك ي      الحف ر ف ن واحد مت م
المنزحة فتتكون من  أماالصغیرة  الأقطارفي حالة الآبار ذات  أمتارالكبیرة إلى بضعة  الأقطارحالة الآبار ذات 

المنزحة إلى البئر  إنزالحلقة یربط بھا حبل وعند بد القعر ویتصل عند القمة  یلتصق بھ صمام عن أنبوبيمقطع 
د            ى السطح بع ا إل تم رفعھ ن الخروج وی ا م دخول ویمنعھ ة بال ا   یسمح الصمام للقطع الصخریة المحطم امتلائھ

ا   9ـ3ما بین  أطوالھاوتتراوح  الأبعادمختلفة  بأقطارم تفریغھا وھي متوفرة بالمواد الصخریة حیث یت متر تقریب
  .تقریبا  3م 3.4  ـ 0.07وسعتھا ما بین 

ودعامة متحركة ویجب ان  الأسلاكیتكون برج الحفر من ساریة شبھ عمودیة منتصبة فوق البئر ورافعة متعددة 
لان ترفع خارج البئر ویتراوح  والأنابیب لأطول مجموعة من الأدواتتكون الساریة عالیة بصورة كافیة تسمح 

متر تقریبا وغالبا ما تكون ھذه المجموعة مثبتة على مركبة نقل لیتم نقلھا من موقع إلى  15ـ  9ما بین ارتفاعھا 
  .بشكل سریع  آخر
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الدعامة المتحركة ذات الساریة ، وتعمل  أعلىالحفر بواسطة حبل موجود حول بكرة في رأس علق ی            
ع     ى رف ر عل ول المتغی الط

قاط  ة   وإس رى االنھای ن   لأخ م
ل     ذي یحم ر ال رأس  سلك الحف ال

ـ  40ما بین  ي یتراوح طولھذال
م ،  100 اس دد  أم ا طرع قاتھ

ین   ا ب راوح  م  60ـ         20فیت
   . قة في الدقیقة تقریبا طر

دویر            تم ت لكی ر  س الحف
ةالتمكن تل وین م مطرق ن تك

تدیرة   رة مس ب  ان . حف یج
رب ت ةالض ر   مطرق اع البئ ق

م كل دائ ذا و. بش تم ھ افةی  إض
ل    الماء ر وتقلی لتبرید رأس الحف

  الاحتكاك،
     

  طرقحفارة ال)  5.4 (شكل                                                                                      
حفر عملیة ال بإیقافسم حفر  152ـ   121كل  اإخراجھیتم  ةنیوقطع المواد المحطمة تكون عج كذلك فان الماء

ر   ن البئ دة م ع الع وع  . ورف ى ن ر عل رعة الحف د س ى وزن وقطر وتعتم خر وعل دد   رأسالص ى ع ر وعل الحف
تصل سرعة الحفر في المواد  غیر المتماسكة  أنالضربات في الثانیة وتعتمد كذلك على الخبرة العملیة ، ویمكن 

زم     . اقل  أوفي الصخور  الصلبة فتصل إلى نصف متر  أمافي الیوم ،  أمتارإلى عدة  ر ل ق البئ ا  زاد عم وكلم
ال لتحریك  زماللاوزاد الزمن   إضافیةحفر  أسلاك ع     وإدخ ر ودف ال الحف ب حب ان العمق     بطین الت انابی ذلك ف ، ل

ین     ا ب راوح م وع      2000ـ   1000العملي محدود ویت ى ن ر ، ویعتمد عل ة ،     الأجھزة مت ى الظروف الحقلی وعل
 العیناتیمكن الحصول على .  مترا  600في الآبار التي یصل عمقھا إلى  تستعمل لا ةوكقاعدة فان ھذه الطریق

ار   ن الآب ورةم ذه الطری المحف ن الح  بھ ر ، ویمك ین الحف طة ط ة بواس اوین   صق اه التك ن می ات م ى عین  ول عل
  .إلى البئر  بطینالت انابیببعد دفع  مختلفةال

ة الت          یس ضرو  بطینان عملی ك ل ي المواد المتماس د ریة ف ا ع ن السطح    اة ، م القرب م ي تكون ب ك الت تل
  في المواد غیر المتماسكة فمن الضروري  أما. المیاه الضحلة والمیاه السطحیة إلى البئر  ترشحوتستعمل لمنع 

ة   بالطین،وفي حالة الحفر  الأنھارعملیة التغلیف لحفظ البئر من  إجراء ع    الأخرى او في المواد الطری ب دف یج
  ) . متر 1ـ 0.2(البئر ولمسافة تصل  أسفلإلى  بطینالت انابیب

ي ت  بطین  ت ھذا ویجب ر ف بات البئ ع       رس ب دف ال ویج ب الحصى  والرم ى   بطین الت انابی ل مرة     الأسفل إل ي ك ف
  .  أمتارمتر إلى عدة  1لمسافة  تتراوح ما بین 

ت    نحتاج أنھا إلا  انيألدورما قورنت بتكالیف الحفر  إذارخیصة تعتبر تكالیف عملیة الحفر بالدق        ى وق إل
سي  في البئر  اھذا ویسمح بانحراف ر .في ھذه الطریقة محدودا  إلیھ، ویعتبر العمق الذي یمكن الوصول  أطول

ل    15یصل إلى حوالي  ر ، ومشكلة   30.5سم لك ر      مت ي الحف ا  تأخذ الانحراف ف ي      أھمیتھ ر ف ة الحف ي حال ف
ر    من بأنھعلما . قات الصخریة الصلبة بطال ي الحف اع    المتفجرات  باستعمال الممكن تعدیل الانحراف ف د الق عن

  . لبعثرة الصخور المحیطة ثم متابعة الحفر بشكل راسي 
  

    Rotary drilling method: طریقة الحفر ألدوراني
د تطورت    یإن طر       دامى وق ة    قة الحفر ألدوراني ھي طریقة قدیمة استعملھا المصریون الق د ھذه الطریق  عن
  . المعدنیة وحفر آبار البترول والمیاه  الأدوات لااستعم

وأصابع كاربیدیة ) - شكل( من عدة دوالیب مسننة دائریة تكون شكلا مخروطیا   Cone bitالحفر رأستكون ی
ة مصنوعة  ي وجھ    مرن ل ف ربشكل برعمي متماث ط   رأس الحف تم رب ر   رأس، وی ة الحف ن أسفل أنبوب ر م الحف

  . دورة في الدقیقة داخل البئر  60ـ30عة المجوفة وتدار بسر
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ة ـ            ن رافع ر م رج الحف ون ب یتك
derrick   او ساریة ـmast ومنضدة 
ومضخة  rotating table  دوارة ـ   

ر   ومنزحة ـ      mud pumpلطین الحف
bailer      وتتم عملیة الحفر  ةكنام و

ببھ  ذي تس ن  ال یر والطح ل التكس  بفع
راعم او    الأصابع الدوالیب المسننة والب

اء ا  أثن وق الدورانھ خورف ة  ص المختلف
ل   ت ثق ة تح ر  أدواتالواقع الحف

  . الموجودة داخل البئر 
ن    یط م ن خل ر م ائل الحف ون س ویتك
تم   اء ، وی ین والم ت  او الط البنتونای

ر  خھ عب وبض ى  أنب ر إل فلالحف  الأس
ل  ى لیص ر  رأسإل ل   الحف ث  یعم حی

ا    على تبری أثیر احتكاكھ ن ت دھا ویقلل م
ة     ویقوم برفع القطع الصخریة المحطم

دفق   ،إلى الأعلى عبر المنطقة الفارغة بین جدار البئر وبین أنبوب الحفر ویمكن إعادة استعمال طین الحفر المت
ھ            ات الصخري الموجود فی اد الفت ع وإبع ر بعد رف ب   ان   .وضخھ مرة أخرى خلال أنبوب الحف استعمال أنابی

بالكعكة  طینیا على جدار البئر یسمى أثناء الحفر ألدوراني غیر ضروري لان سائل  الحفر یكون غشاء بطینالت
ذي       الراسي الضغط  وھي بدورھا بالإضافة إلى mud cake      الطینیة ي البئر وال ر الموجود ف لسائل الحف

ا       .ن على منع انھیار جدار البئر الطبقات ، یعملا من ضغط  یكون أعلى ا وحساس ر دورا ھام ائل الحف ب س یلع
ر ویشكل        لرأس  مزیت كمبرد و ھإلى عمل في عملیة الحفر ألدوراني فبالإضافة ر ، فھو یحرك قطع الحف الحف

د عن ضغط        الراسي  الضغط  أما. غطاء لحمایة جدار البئر من الانھیار  أو اءاشغ ذي یزی ر ال ي البئ للسائل ف
ر         التحطلغشاء الطیني من ا أوالطبقات فانھ یحمي الكعكة  ى البئ ي التكوین إل اء الموجود ف ع دخول الم م ، ویمن

  .حیث یقوم على لحم الجدار ویحافظ على سائل الحفر داخل البئر
  
  



 

 

  

  
  
  
ئل الحفر على كثافة ساو فمثلا تعمل زیادة .وغیرھاوھذا یعتمد على خواص سائل الحفر مثل الكثافة وللزوجة . 

خروجھ خلال  أثناءاخل البئر عنھ في التكوین وبذلك یبقى الفتات الصخري بحالة معلقة دالراسي  زیادة الضغط
لتتمكن من تحریك  )m/sec 0.7 -100(بجدود أعلىالتدفق إلى  تكون سرعة أن، ھذا ویجب  أعلىالبئر إلى 

ادة  ومن جھة . الصخري الفتات  ان زی ات  الراسي  الضغط  أخرى ف ر     الن ائل الحف ة س ادة كثاف ن ان   ج عن زی یمك
یحدث تھریب في سائل  أنفي عملیة الحفر وبذلك یمكن  اشرناالكبیرة كما  أھمیتھاللكعكة التي لھا  تحطماتسبب 
ى    وللزوجة العالیة تعرقل. الحفر  ى أعل المواد الصخریة    وھذا یسبب تجمع    عملیة صعود الفتات الصخري إل

 frictionاللزوجة تعمل على زیادة فواقد الاحتكاك ـ الحفر ویعرقل عملھا ، كذلك فان زیادة  رأسالمفتتة حول 
loss  ل  أنبوبفي ر    الحفر ، وینتج عن ذلك نقصان في سرعة الدوران وبالتالي تق ة   . سرعة الحف د قابلی وتعتم
ة   . ترشیحعلى جدار البئر وعلى خواص الن في تكوین الكعكة الطی ویسمح الطین ذو الخواص الترشیحیة العالی

ى الطین   تراكماستمرار  أن إلار الكعكة ، بمرور الماء عب ة ،         عل ادة سمك الكعك ى زی ل عل ف یعم سطح التغلی
السطح الداخلي للكعكة ، وھذا یمنع السطح الداخلي  تأكل علىل تعم الأعلىوكذلك فان حركة سائل الحفر باتجاه 

ر     بوبین كعكة الطین stuck pipe تقلیل الاحتكاك بین  ویمكن. من ان یكون سمیكا جد ائل الحف ة س د كمی تحدی
ق    lubricants مواد مزیتھ  بإضافةالمحتوي الرملي  وطین ذات خواص ترشیح منخفضة ، لتكوین سطح رقی
 في جدار البئر ،

ادة   البنتونایتیمنع انھیار المواد غیر المتماسكة وعموما یعتبر  وھذا ربما لا  ھ      الأساسیة الم ي طین الحفر ول ف
بالماء تنتفخ حبیباتھ بمرور الماء بین الصفائح ویجب ان یحتوي سائل الحفر في  تركیب صفائحي ، وعند مزجھ

ى صلابة     )g/cm2 1.02-1.14(كثافة علىعلى بنتونایت كاف للحصول  المیاه آبار وتعتمد سرعة الحفر عل
وعلى الوزن الكلي علیھا وعلى خواص سائل  دورانھاالحفر وسرعة  رأسالصخور وعلى شكل وحجم ونوعیة 

ر  . البئر وسرعة دورانھ  أسفلالحفر وضغطھ  ر   أجھزة وتعتب دوراني الحف ع       أل ة م ثمن بالمقارن ة ال دة وغالی معق
ت   الكفاءةق ذات طرالحفر بال أجھزة ر المحفور       أطول نفسھا ، ولكنھا تحتاج إلى وق ن ان یصل قطر البئ ویمك

  . وأكثرسم  54إلى  ألدورانيبطریقة الحفر 
  
  
  
  



 

 

    
  Reverse rotary method: الدوراني العكسيطریقة الحفر 

 العكسي طریقة ألدورانيتشبھ طریقة الحفر 
 انالعادي باستثناء ان دور ألدورانيالحفر 

 أنتجاه المعاكس أي لاون باكسائل الحفر ت
الأنبوب فراغ  خلال الأسفلیتم باتجاه  الضخ

 رأسخلال  الأعلىویرتفع باتجاه  المزدوج
الطریقة قادرة على حفر  وھذه الحفر  وأنبوب

 سم 122تصل إلى حوالي  أقطارذات  أبار
وبما ان مساحة . غیر المتماسكة  صخورمن ال

بكثیر من الحفر اقل  لأنبوبالمقطع العرضي 
الحفر  أنبوبي حول قلتلك التي في الفراغ الح

اكبر  بكثیر من  الأعلىفان السرعات باتجاه . 
 ألدورانيمثیلاتھا في طریقة الحفر 

الھیدرولیكي ، وھذه میزة خاصة في حالة 
كبیرة ، حیث تسمح  بأقطارحفر الآبار 

باستعمال سائل حفر خفیف مثل المیاه الطینیة 
  . بدلا من طین الحفر 

ن     ة م ویتحقق ثبات جدار البئر في ھذه الطریق
ة    ر كعك ر وتعتب ل البئ ر داخ ائل الحف ضغط س
ة مقار    ر رقیق دار البئ ى ج ة عل ین المتكون ع  الط ة م ن

دوراني   مثیلاتھا ف ر أل ة الحف  ي الآبار المحفورة بطریق
ن  درولیكي ، ویمك افةالھی ة  إض اء كعك ت لبن البنتونای

  . سمیكة 
  

ث ینكون    ألدورانيوھناك طریقة الحفر  الھوائي ، حی
ائل  رس اف ورذاذ    الحف واء ج ن ھ ین   ورغوةم وط

اء  اخف م   أخرى سوائل   ھوائي او ب ان  . ن الم ویج
ھ  افي الھواء الجاف ع   الدورانتكون سرعة   بشكل لی

اه    ى كاف للحصول على سرعات باتج ـ   10(ـ   الأعل
راغ الح ) ث /  م 30 ي الف ین قلف وبي ب ر  أنب الحف

دار  روج ات  البئ ع الفت خريلرف م  الص بابواھ  أس
ر     ائل الحف واء او س تعمال الھ ف اس ادة   الخفی و زی ھ

ر    خور    . سرعة الحف ي الص ة ف ذه الطریق وتستعمل ھ
ع     المح وي م وع رغ ر ذو ن ائل حف تعمل س ة ویس طم

دف   د ت ر ، وتف الھواء عن ن البئ ة م اه الجوفی ل ضق المی
لبة ـ         وة الص اء stiff foamالرغ ي   أثن ر ف الحف

  . طبقات غیر المتماسكةال
 
 
 
 

 well completion:وتجھیز البئر  إكمال
مقاومة ممكنة  أقلبمیاه الجوفیة وتامین دخولھا عملیة الحفر لاستقبال ال إتمامیعني تجھیز البئر تھیئتھا بعد       

ید غیر المصقول او من الفولاذ السبائكي دالمصنوعة من الح بطینالت بأنابیبالبئر  وتغلیفوحولھ  بطینداخل الت
  : كثیرة نذكر منھا  أغراض لتبطینلواو غیر السبائكي او من النحاس او الاسبست 

  ـ  منع انھیار الحفر  1
  . ل الماء غیر المرغوب إلى داخل البئر ـ تجنب دخو 2
  . السطحیة  التربةـ منع تسرب الماء الجید من البئر إلى  3
  .  الماءمع  البئرـ تجنب اختلاط التربة من جوانب  4



 

 

  
  

ر         ة للبئ اه الجوفی تم دخول المی ةی ن  الإنتاجی م
رحة او من خلال مصاف شمثقبة او م أنابیبخلال 

ذه الخاصة   نعت لھ ة  ص ب. غای ذه الأنابی ل ھ  وتعم
 الدقیقةوالمصافي على منع الرمال والمواد الناعمة 

ر ، وت   ى البئ اء دون    من الدخول إل دخول الم سمح ب
ر ضروریة    اقد وف او انھیار في جدران البئر وتعتب

ي  ارلاآف ات  ب ي الطبق ورة ف ةاالمحف وذات  لفتاتی
ار     ي الآب روریة ف ر ض ة ، وغی ات الناعم الحبیب

ور دران  المحف كة ذات الج اوین المتماس ي التك ة ف
ة الثا ر      بت ى البئ ة إل اه الجوفی ول المی تم دخ ث ی حی

ة ن ا  الإنتاجی ة وم امات الطبیعی ن المس وق قشلم
ا     أخرىفتحات  أیةوالاقنیة او من  ي التكوین علم ف

ر     بطینبان الت ة البئ السطحي یعتبر ضروریا لحمای
ن ون الت    م ا یك ا م وث ، وغالب ینالتل روریا بط  ض

ر  ة البئ ةلحمای دران  الإنتاجی قوط الج ن س م
افھا  ة  وانخس زود منظوم ة ت ار النفطی ي الآب ، وف

درولیك    15الحفر بمنظومة الوقایة من الانفجارات إذ تغلق بعد  ام الھی ثانیة من حدوث الانفجار وھي تعمل بنظ
  ) -شكل (والسدادات المطاطیة ذات المقاومة العالیة للضغط ودرجة الحرارة 

  
  

  
   : والمصافي التبطین أنابیب
ار   أقطارعند اختیار         ة الآب اة یجب   الإنتاجی ن       مراع ر م ود المضخة    قطر ان یكون قطر التغلیف اكب عم

ى لا  ة    بمرتین تقریبا حت ق حرك ود یعی ي تسبب    العم ائي     یسمح ، وبشكل   head lossالت اس المستوى الم بقی
ارات الا   بطینتال أنابیبكان اختیار نوع  وإذا. داخل البئر اد ضروریا لاعتب ة   ات جھ ى الواقع ب  عل اء  الأنابی  أثن

عالیة ، أي قویة  مقاومةطویلة وذات  بطینالت أنابیبالمیاه التي تلامسھا فانھ غالبا ما تكون  أكسدةتثبیتھا وعلى 
           .واقع المصنوعة من الحدید المطاوع والفولاذ نتائج مرضیة في كثیر من المبطین الت أنابیب أعطت، وقد 

منھ ، على نوعیة المیاه الجوفیة فإذا كانت المیاه الجوفیة  يیعتمد نوع المعدن المراد تصنیع مصاف         
  . مؤكسدة تصنع المصافي من مواد مقاومة للتآكل والصدأ

عیق دخول المیاه إلى البئر وت دخولبمختلفة تسمح  وأطوال أقطاراسطوانة مثقبة لھا  أو أنبوبھي  المصفاة
السبائك  أوالمصنوعة من البلاستك  المصافي أنابیب ھنالك العدید من.  الناعمةالرمال والحبیبات 

من  تھاوغلق فتحا تمنع الحبیبات من التجمع ثقبة والمشرحة بطریقةالم ) مطلیة بالكروم أومغلونة (المعدنیة
حجم  تلاءممصافي بشقوق وفتحات صغیرة  وعموما یمكن تصنیعبطریقة حلزونیة ،  أسلاك معدنیةخلال لفھا ب

حبیبات  تأثیر من تقلل الشكلمثلثة  أسلاكمستدیرة وبعضھا من  أسلاكمن  بعضھامواد الطبقة المائیة ، ویصنع 
أنواع )    (ویبین الشكل . نفسھا مقابل الطبقات الحاملة للماء  انابیب التبطینالرمل والحصى ، ویمكن تثقیب 

    .مختلفة من المصافي



 

 

  
  

  
  .ومصافي مثقبة  تبطین أنابیب)  (شكل  
  

   : لرسوبیات الخزان ألحجمي راكمیع الحجم الحبیبي ومنحني التتوز
ار        میم الآب د تص ةیعتم ي ال الإنتاجی ورة ف اتالمحف انیكي او    طبق ل المیك ائج التحلی ى نت كة عل ر المتماس غی

ھ    رسوبیات الخزانونسبتھا في وتوزیعھا تعیین حجم الحبیبات الى الذي یھدف  ألحجمي المراد وضع مصاف ل
واد   وتتم ھذه العملیة في العادة بعد تفتیت ا ن م ة لعینات التي تؤخذ م ات      الطبق ذ العین ا   حسب طرق اخ وتجزئتھ

ة  . بطریقة التربیع بعد تجفیفھا من اجل الحصول على حجم مناسب للتحلیل  وتتلخص طریقة التربیع بخلط العین
رة    بشكل جید وجمع كل دائ ى ش ى   تقسم ھا بشكل مخروطي على سطح مستوي كبیر ، ومن ثم تمد وتسطح عل إل

ل          ءالجز منھایؤخذ . متساویة  أجزاء أربعة ى نحص ة حت د وتكرر العملی ا بشكل جی اد مزجھم ابلان ویع ان المتق
ة        ل نفس خواص العین ا وتحم ة تقریب رة  ا لأصلیة اعلى الكمیة المطلوبة للتحلیل  ، وتكون ھذه العینة ممثل . لكبی

   .  تصاعدیا من الأسفل إلى الأعلى المرتبة مجموعة من المناخلالعینة الممثلة ب تنخلوبعد ذلك 
ل                ي المنخ ة ف ة المفتت ن العین م یوضع وزن م انیكي  ، ث بعد ترتیب مجموعة المناخل توضع في ھزاز میك

، وبذلك یسمح ) العرض ـ الارتفاع   الطول  ـ(  أبعاد المناخل في ثلاثة تحریكویقوم الھزاز المیكانیكي ب الأعلى
تم   .داخل المناخل   للحبیباتبالحركة الدائمة  دة  الت ة  لم ین    عملی راوح ب ة   15ـ   10تت دھا  . دقیق تم ت عن  صنیف ی
مئویة من  نسبة الىحساس ویحول ھذا الوزن  میزانبواسطة  لیوزن كل جزء منفصو.   أحجامالعینة  إلى عدة 

ي            . للعینة  ليالأصالوزن  وزن لمختلف الحجوم ف ة لل بة المئوی وزن بجمع النس بة التصاعدیة لل ثم تحسب النس
ى النسبة    راكمیةوبصورة ت الأعلىالعینة ابتداء من الحجم  ویفضل عرض   .  % 100حتى نصل في النھایة إل

وزن  بة الت  نتائج التحلیل المیكانیكي على شكل جدول یبین الحجم والوزن والنسبة المئویة لل ة والنس حسب   راكمی
بة الت           یثم . المناخل  حجامأ ث توضع النس ات بحی ع حجم الحبیب ین توزی اني یب ى ورق بی ي عل ة رسم منحن  راكمی

ل   سینيالاو فتحات المناخل على المحور  الحبیباتحجم  ولوغاریتم  لصاديابالوزن على المحور  وبذلك نحص
املا     راكميتلحجم الحبیبي او المنحنى المنحنى توزیع اعلى  ین بعض المع ة  الذي یمكن بواسطتھ تعی ت الحجمی

  .طھا من المنحنى مباشرةستنباالھامة التي یمكن ا
من منحنى توزیع  الأكبرلوصف میل الجزء     Uniformity coefficientمعامل الانتظام یستعمل مصطلح 

ة     الحجمعن النسبة بین وھو عبارة   Cuالحجم الحبیبي ویرمز لھ بالرمز     ل لكمی ة ،   %  40الممث ن العین م
   . من العینة%  90الذي ھو عبارة عن الحجم الممثل لكمیة   effective sizeإلى الحجم الفعال   

  



 

 

یدل ارتفاع قیمة معامل الانتظام على قلة انتظام التدرج الحبیبي في حین یدل انخفاض قیمة معامل الانتظام على 
ام  رانتظ ات   أكث درج الحبیب ي ت ل . ف یر معام رز   ویش ن      sortingالف ارة ع و عب ذي ھ ذر ال يالج  ألتربیع

من العینة %  75من العینة إلى حجم الحبیبات الممثل لكمیة  % 25لحاصل قسمة حجم الحبیبات الممثل لكمیة 
  .  میل منحني توزیع الحجم الحبیبي الى

    )للاطلاع  فقط(  : والمرشحات المصافي طولتحدید 
ف   والأجزاءإلى البئر من خلال فتحات المصافي  ألجوفیةالمیاه  تدخل        د  . المثقبة من مواسیر التغلی وتعتم
ة     سرعة احة الكلی ث المس ى ثل ین نصف إل ا ب راوح م ي تت ة الت ات الفعال احة الفتح ى مس اه عل ذه المی دخول ھ

جزء من الفتحات المثقبة  لاقإغوبعد وضع المصافي في البئر تتراكم الرواسب حولھا مما یسبب في . للمصافي 
ة     ة ونوعی ة المائی ة الطبق ى نوعی ا وعل ات وحجمھ كل الفتح ى ش د عل ا وھذا یعتم ى المرصوص حولھ . الحص

%  50وكمعدل فان نصف فتحات المصافي یغلق بمواد الطبقة المائیة وتصبح المساحة الفعالة للمصافي حوالي 
صافي على مساحة فتحاتھا وعلى خواص الطبقة المائیة وتكالیف ویعتمد اختیار طول الم. من المساحة الحقیقیة  

ى المصافي     ر البئر الذي یمكن زیادتھ بمنع اووعلى عم وسعر المصافي الضخ ة إل . تقلیل ھجرة المواد الناعم
ة       تقد  اموك اه الجوفی ى سرعة دخول المی د عل ا  بین ان اختیار طول المصافي یعتم ن خلالھ ذه السرعة    م وان ھ

ة   صخور لیة الھیدرولیكیة  لاصیقة  وتزداد ھذه السرعة بزیادة الادقی/م 3.6دقیقة ـ  /م 0.6ما بین تتراوح  الطبق
حبیبات  ناعمة واصغر من الھیدرولیكیة المنخفضة لیةاصیالا وعموما تكون حبیبات الطبقة المائیة ذات. المائیة 

ة ذات  ة المائی ة  لیةاصیالاالطبق ة العالی د اق. الھیدرولیكی رح       وق ى         Hunter,1970ت ة العظم القیم
ة   . ث /سم   3لسرعة دخول المیاه الجوفیة بحوالي  ث ان عملی ى       إغلاق وحی را عل د كثی فتحات المصافي تعتم
ین  ة ب اك علاق ان ھن ات ف م الحبیب ة    لیةاصیالا حج اه الجوفی ول المی رعة دخ ة وس ات المائی ة للطبق الھیدرولیكی

  .  للمصافي
  )للاطلاع  فقط( : ثقوب وحجم الحصى اختیار حجم ال

افي وحجم الشقوق       م فتحات المص ار حج تم اختی انیكي      slot sizeی ل المیك ى التحلی ادا عل ي  أواعتم ألحجم
  . ائیة الطبقة الم مكوناتل

یمكن اعتبار حجم   3اقل من   Cuمنتظمة یكون معامل الانتظام   ناعمة و كون رسوبیات الخزانفي حالة  -1
ة          مصفىفتحات ال ل لكمی ات الممث ذي یساوي حجم الحبیب ة   % 40مساویا لحجم فتحات المنخل ال ن العین  إذام

یمكن    رسوبیاتكانت  إذا و ،كانت المیاه الجوفیة مؤكسدة  الطبقة المائیة تحتوي على الرمل الخشن والحصى ف
ات  %  50لكمیة  وحجم الحبیبات الممثل%  30الفتحة ما بین حجم الحبیبات الممثل لكمیة  اخذ حجم من جزیئ

  . الرمل
   

  



 

 

  
ر منتظمة ومع   كون رسوبیات الخزانفي حالة  -2 ن    اغی ل م ل الانتظام اق  فتحات المصفى  یؤخذ حجم   ،   6 م

ة المائی     إذامن العینة % 30مساویا لحجم الحبیبات الممثل لكمیة  و الطبق ي تعل ة   ةكانت المواد الت دما  . ثابت وعن
ة یؤخذ حجم       تكون المواد التي تعلو الطب ر ثابت ار وغی ة معرضة للانھی اویا لحجم    فتحات المصفى   قة المائی مس

  .من العینة%  60ات الممثل بكمیة الحبیب
مساویا لحجم الحبیبات الممثل  فتحات المصفىغلاف من الحصى حول المصافي یؤخذ حجم  اعتمادفي حالة  -3

ة   ى     % 90لكمی ي رص الحص واد المستعملة ف م الم ي ح . من حج ات     وف ى طبق ائي عل وین الم واء التك ة احت ال
ة     ل لكمی ات الممث  50مختلفة فانھ یلزم إجراء تحلیل میكانیكي منفصل لكل طبقة على حدة وإذا كان حجم الحبیب

ن حجم   %  ة    من مواد الطبقة ذات الحبیبات الخشنة اقل بأربع مرات م ل لكمی ات الممث ن  %  50الحبیب مواد  م
منتظمة ویجب اختیار حجم الحصى المرصوص اعتمادا  فتحات  ، یمكن استعمال الطبقة ذات الحبیبات الناعمة

ة       . على المواد الأنعم  ل لكمی ات الممث م الحبیب ین حج ات     %  50وإذا كان الفرق ب ة ذات الحبیب ن مواد الطبق م
ة مرات    ان حجم   . الخشنة والطبقة ذات الحبیبات الناعمة ، یزید بأكثر من أربع ات  ف ان جب  یوالحصى   الفتح

الناعمة إلى  ةفإذا كانت المواد الخشنة أسفل المواد الناعمة ، فیجب مد مصافي الماد. تتلاءم مع الطبقات نفسھا 
ویجب ان یزید حجم ثقوب المصافي المستعملة للمواد  . سم على الأقل   60أسفل بحیث تتجاوز المواد الخشنة 

یتم عادة اختیار حجم الحصى على أساس حجم الحبیبات الخشنة عن حجم ثقوب مصافي المواد الناعمة بمرتین و
من مواد المستعملة في الرص ویجب ان یكون خمسة أضعاف حجم الحبیبات الممثل لكمیة %  50الممثل لكمیة 

 50كان حجم الحصى المستعمل منتظما یتم اختیار حجم الحبیبات الممثل لكمیة  ذاإومواد الطبقة المائیة %  50
  . مادا على مواد الطبقة المائیة الناعمة من الحصى اعت% 

  : شرحةالم والأنابیبتثبیت المصافي 
ر     توضع بعد اختیار حجم الثقوب وطول المصافي بشكل مناسب ،          اجي المصافي داخل البئ ة   الإنت . بدق

  ـ: ھما  الإنتاجیةالمثقبة داخل الآبار  وأنابیب التبطینوھناك طریقتان تستعملان في تثبیت المصافي 
 pull back method ا ـ طریقة السحب 

 bail down method  الحر لإلانزاب ـ طریقة 
ار    تستعمل طریقة السحب      ي الآب ورة ف ة تكون م  ثحی  ) cable tool(قطرالب  المحف د     بطن ل بع بشكل كام

ر وت    بإنزالوتتلخص ھذه الطریقة . نتھاء من حفرھا لاا اع البئ ى ق ا المصفاة إل ف   ثبیتھ م  .  بطین داخل الت و لأس ث
و تختم مع السطح )   -شكل ( ا للمصفاة ة العلیقبل النھای سم 30حوالي  لمسافة أعلىإلى  أنابیب التبطینتسحب 

ى   حفرناحیة العملیة یمكن الكان ذلك صعبا من  وإذا.  العلوي للمصفاة  ة   عمق  البئر إل ة العازل وب المالطبق  طل
ا مع        الحفر حتى ال استئنافثم   بطینھات تم تثبیتھ ھ لی ب  وصول إلى العمق المراد وضع المصافي فی   تبطین أنابی

   .تدلي الحربال وتسمى الطریقة اقل قطرا 

                                                             
  .بطریقة السحب  تثبیت المصافي   -شكل 
  



 

 

  Gravel pack : ويالحص الغلاف
تعمل          وةتس ىال حش ي   حص ورة ف ار المحف ي الآب ف

حیث  ل الحجر الرملي مث الناعمسیج الطبقات المائیة ذات الن
م   ون حج ات یك ل  الحبیب ال اق ن  الفع ل   0.25 م م ومعام مل

بھدف حمایة الطبقات المائیة من الانسداد  3الانتظام اقل من 
  .  (   ) شكل  بالمواد الناعمة

صافي كبیرة مما وتستعمل ھذه الطریقة عندما تكون ثقوب الم
ویوضع  منع حركة الرمال وتزید فواقد البئرفعالیتھا في  یقلل

 أنابیب التبطین المثقبة من  والأجزاءالحصى حول المصافي 
ا ی  كل غلاف ي لیش داد ، و حم ن الانس افي م ار یالمص تم اختی

الحصى المستعمل في عملیة الرص بشكل مناسب بناءا على 
ى حجم     بقةالطلمواد  المیكانیكیة التحالیل ادا عل المائیة واعتم

 ا الغلاف على زیادة نصف قطر ویعمل ھذ. ثقوب المصافي 
ین   التأثیر ان      25 ـ 15ویتراوح سمكھ ما ب ا ب  1.5سم علم

سم یكون فعالا لمنع حركة الرمال إلى داخل البئر ، ویراعى 
ى   ل الحص ھغس ط    وتنظیف ن الس ھ م ل جرف ب ان قب  ح ویج

ي لا دریجي ك ي  تت یوضع بشكل ت ى الت ات الحص ر حبیب بعث
ن ان        ث یمك ة او مدرجة حی ن مواد منتظم یجب ان تتكون م
ا    تشكل كلا من الحبیبات الناعمة والخشنة نطاقات خاصة بھ
   وھذا یؤثر على فعالیة الرص لان رمال الطبقة المائیة یمكن 

   
 . بئر حول ويحصال الغلاف)  –شكل (                                                                           

 
 
 
ك یفضل وضع الحصى حول الت     تتحرك خلال النطاقات الخشنة ولتلاف أن  ب بواسطة   بطین ي ذل صغیرة    أنابی
ات   الت ب والالمصافي  الحصى حول   مین انتظام حبیب ى مشكلة    تغل ن       حشر عل اطع ضیقة ویمك ي مق الحصى ف

ة ال  .ھحصى في مكانلضخ ال )بضغط الھواء(خاصةات مضخ استعمال ث  طر وفي الآبار المحفورة بطریق ق حی
ب داخلیة إلى البئر خلال   أنابیب تبطینعملیة الحفر ، تنزل  إتماممع  البئر أسفلإلى  أنابیب التبطینتمتد   الأنابی

ي قلوضع الحصى والرمال في الفراغ الحویتم . مثقبة كأنابیب الخارجیة وتثبت مع المصافي او تثقب وتستعمل 
                      . الخارجیة أنابیب التبطین  بحستثم . والمصافي انابیب التبطینبین 

  
 WELL CEMENTING:الآبار  سمنتھ

مى           خ   تس ن او ض ة حق عملی
لاط  منتي الم ین  الأس ین ب ب التبط  انابی

ر ، بسمن    ر  توجدران البئ كل , . ة البئ (  ش
من ي المستوى المائي حموھذه العملیة ت.)

ات     ن الطبق اه م ح المی ع رش وث وتمن التل
ى   المنخفضة المائیة العلیا ذات النوعیة  إل
ت   ى تثبی ل عل ر وتعم ینالبئ ب التبط  انابی

ن     ارجي م طحھا الخ ي س لوتحم  التآك
 یة وغیر الثابتةفتاتوتمنع انھیار الطبقات ال

 أفضل حول البئر ، وتؤمن حمایة وتطویر
صافي  المائیة الموجودة حول المللطبقات 

ن   ن حق ل    ویمك ر قب ن البئ زء م امج  إتم
ر   ة الحف لاط . عملی منتيوالم  الأس

ادة   ون ع ار یتك ي سمنت الآب المستعمل ف
ي    إضافة ویمكن . كغم من الاسمنت  100لتر من الماء لكل  55ـ   45من مزیج من حوالي  ت  ولتلاف البنتونای

ر بواسطة       وتتم ع. یجب خلط البنتونایت بشكل مستمر  بسرعةتصلب الملاط  ى البئ ة ضخ الملاط إل وب ملی  أنب
لآبار المحفورة بطریقة وفي ا. المقطع المراد حقنھ  أسفلإلى  إطالتھسم ویجب     10 ـ  5ذي قطر یتراوح بین 



 

 

ق  . بطین في البئر قبل الت الإسمنتيیمكن وضع حجم معین من الملاط  الحفر ألدوراني ب وتغل ن    انابی ف م التغلی
ا           بمادة قادرة ع الأسفل ادة وزنھ ر لزی ائل الحف اء او بس ا بالم تم ملئھ ى البئر وی زل إل ر   . لى الحفر وتن ذا یجب وھ
ر       الإسمنتيالملاط  ین جدار البئ ا وب دخول بینھ ھ     . على ال د تصلب الملاط او جفاف تأنف وبع ر    تس ة الحف . عملی

ة    ومین او ثلاث ام ویحتاج ذلك إلى حوالي ی ل الملاط    لو.  أی ع تغلغ منتي من ي ا  الأس ف    ف لمصافي ومواسیر التغلی
ى    0.6ـ   0.3المثقبة ، یتم حقن كمیة من الرمل ذات حجم حبیبي یتراوح بین  ھ ، إل  أسفل ملم بعد غسلھ وتنظیف

  . جسرا واقیا یحمي المصافي  بسماكة بضعة سنتمترات ، لتعمل البئر
ة ویجب   ب  إطال ین أنابی ن       التبط اه السطحیة م ع المی وق سطح الأرض لمن ان ف ى إ الجری اه   أسفل ل ث المی وتلوی

ة   ل    وغالب . الجوفی تم عم ا ی منتي  جدار ا م ر      إس ة البئ ال حول فوھ ر      () ع ى البئ اه السطحیة إل ع دخول المی یمن
 الأسمنتيویجب الا یلامس الجدار . للمضخة ووحدة الطاقة بشكل غرفة ضخ  المكانبشكل یخدم تامین  ویصمم

ا تس    مددالتمواسیر التغلیف بشكل مباشر لاختلاف خواص  ي ربم ف    الت ن  . بب كسر مواسیر التغلی  وضع ویمك
 .)  (مربط تمدد بینھما كما في الشكل 

  

  .البئر  تسمیت)   ( لشك
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  Groundwater Level and Fluctuations : والتذبذب  لمیاه الجوفیةمناسیب ا

دب مستوى المیاه الجوفیة  یعرف                ائي الاالسطح العلوي للنطاق المشبع ، وی ا بالمستوى الم تقراريعى أحیان    س
 static water levelةالمیاه الجوفیمنسوب  أو  groundwater table ة وفي حالة ا ر المحصورةلطبقات المائی  غی

ائي،  توى الم رف بالمس تقراري یع ري الاس توى البیزومت مى بالمس ا یس ة peizometric level بینم ي حال ات  ف الطبق
  .المائیة المحصورة 

لان                اه أفض توى المی ف لمس ة تعری و  الجوفی طح الھ ط الس ي  الوس ائل ف غط الس ھ ض ون فی ذي یك
ذي یموقع ھذ كونلضغط الجوي ، ویل اساویم)  (porous mediaالمسامي ھا السطح في المستوى ال ي  صل إلی اء ف الم

  .الآبار 
ة ة الصخور وظروف التغذی ى نفاذی ة عل اه الجوفی توى المی كل مس د ش ام التصریف یعتم ار  ( والخزن ونظ واطئ الأنھ ش

ات ال نحوھا المیاه تتسربالتي  )والبحیرات ةكاالجوفیة وعلى وضع الطبق اء  تم اء ،  اتطبقوسماكة الللم ى الم ة عل الحاوی
   . مناسیب المیاه میاه الجوفیة من خلال خارطة الحكم على شكل سطح ال ویمكن

ة یعكس ان             یممستوى المیاه الجوفی ي  ق ان الضغط الجواالضغط الجوي ف ول ب ائي ، ونستطیع الق وین الم ي لتك
وازنفوق الطبقات المائیة في حالة  ع مستوى  ت م

ضغط الماء وفي ھذه الحالة فان تغیر الضغط في 
ة  أي  من ي الجھ ؤثر ف ین ی ذلك  الأخرىالجھت ،ل

ار  ي الآب ة ف اه الجوفی ي مناسیب المی ر ف فان التغی
ة ا ات المائی ي الطبق ورة ف ورةلمحف ر المحص  غی

ات  ةوالطبق خ  المائی ن ض ة ع ورة الناتج المحص
اه غط و المی یخفض الض ار س ذه الآب ن ھ لیم  خ

اليالاتزان ب و وبالت یخفض المنس نفس س ب ، وب
ان التبخ ن الشكل ف س الر م ھ نف ائي ل توى الم مس

  .على مستوى المیاه الجوفیة  التأثیر
ان              ذلك ف واجك اع  الأم ة وارتف البحری
زلازل   مستوىوانخفاض  خ .... ماء البحر وال ال

ة ،  اه الجوفی تویات المی ر مس ى تغی ل عل یعم
در  ارةالإوتج ى  ش اه  أنإل توى المی اض مس انخف

ار  رط من الآب اه المف الجوفیة الناتج عن ضخ المی
ةیؤدي إلى الحاجة الماسة لوضع  وانین  أنظم وق

  . من شانھا تحدید كمیات ضخ المیاه من الآبار 
  
  :قیاس مناسیب المیاه الجوفیة  

دفق ف       ي تت ار الت اءوق سطح الأرض یمكن قیاس مناسیب المیاه الجوفیة في الآب ر  أثن افالحف ا  بإیق ر مؤقت ة الحف عملی
ك  الأنابیبفوق مستوى سطح الأرض حتى یتوقف الدفق الذاتي ویستقر مستوى الماء في  التبطینأنابیب  وإطالة د ذل ، وبع

ر ة البئ وق فوھ اء ف توى الم اس مس ھ  یق تم غلق او ی
ع  ام  م انومیتر بإحك از الم ط جھ كل .رب ا ،(    )ش  أم

ي الآب رق ف اك ط ا فھن دفق ذاتی ي لا تت ة ار الت مختلف
اس  توىلقی ة ،  مس اه الجوفی ي  المی ة وھ ل العوام مث

ن  ة م رة مجوف بیة او ك ة خش ة او قطع ة مغلق زجاج
ق  بإحكاممسدود  أخراو أي وعاء  الأصفرالنحاس  یعل

ي  اء ، وف ى سطح الم وم عل ر لیع بحبل ویدلى إلى البئ
ى  الأخرالطرف  ذي یلف عل ل ال ق من الحب بكرة یعل

ل  رةثق دد دورات البك ان ع ا ف ي ، ومنھ ى ت الت دلنا عل
ي المنسوب ى سجل الكترون ا ال ویستفاد . . یتم تحویلھ

رات  ة التسجیل المستمر لتغی ي حال ة ف من ھذه الطریق
وب  ذه . المنس ل ھ دعى مث زةوت جلات  الأجھ بمس

  .( )شكل  مستوى المیاه الجوفیة
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ھ  )electrical sounder(الكھربائي  جسوھناك الم د عمق ذي یزی ة ال ین مستوى المساه الجوفی ىالذي یستخدم لتع  عل

ین و) بطاریة ( توي مصدر تغذیة من دائرة كھربائیة تح ویتألفعشرین مترا ،   قطب
ة  ع البطاری لین م ھما ومتص ن بعض زولین ع طةمع دائرة  بواس ي ال ل ف لك ویوص س

ائي  رس كھرب باح او ج ة مص ق ال  ، الكھربائی ة تغل یل دائرة الكھربائی بب التوص بس
دھا ضاءویبین القطبین عبر الماء  رن الجر عن ا  سالمصباح او ی د الجھ أنمعلن از ق

اء  توى الم ى مس ل إل كل( وص اس)  - ش ر المقی ن  ویعتب ائي م مالكھرب زة أھ  الأجھ
  .المستعملة لقیاس منسوب المیاه الجوفیة 

ا أجھزةلقد تم تطویر         ي السنوات قیاس مناسیب المی ة ف رةه الجوفی ث  الأخی بحی
ي یسمى  أوتوماتیكیاتعمل  ى شریط ورق ة عل اه الجوفی ذبات مستوى المی وتسجل تذب

ي أي  ھیدروغراف البئر ، وبتحلیل ھذا المنحنى یمكن معرفة مستوى المیاه الجوفیة ف
                                                         . زمن 

  المقیاس الكھربائي ). - شكل(                                                                                                       
      
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

      .الجوفیة  منسوب المیاهطرق قیاس  ) -شكل( 
  
ن ان قیاس التذبذبات في مستوى المیاه الجوفیة بالبیزومترات وآبار المراق  ر م مبة یعتب ة ،  أھ اه الجوفی مظاھر دراسة المی

س  و یعك دلفھ ة  التب اه الجوفی زون المی ي مخ ف
یر إ زونویش ي مخ ي ف ر الحقیق ة التغی ى كمی  ل

ة وتستعمل  اه الجوفی ة المی ة وحرك الطبقات المائی
توى  جلة لمس ات المس اهالمعلوم ة  المی ي الجوفی ف

اه  تویات المی من مس ي تتض اطق الت ة المن معرف
تقبل العا ؤ بمس ھل التنب ي تس ة وھ ة والمنخفض لی

اه  بإظھارالمیاه الجوفیة  سرعة تغیر مخزون المی
زمن  ع ال ة م ة .الجوفی ات اللازم ؤمن المعلوم وت

ة  ات المائی ة للطبق واص الھیدرولیكی اب الخ لحس
وعطاء الآبار وتبین العلاقة بین تذبذبات مستوى 

 ط الأمطارالناتج عن الضخ وتساقالمیاه الجوفیة 
ان  وغیره  دیر الجری ي تق     الأساسيوتساعد ف

base flow من الجداول .  
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ي  إن            ة ف اه الجوفی توى المی ذبات مس تذب
نتمترات  الآبار غالبا ما یكون ثابتا وھو یرتفع من س

ى  رإل ة  أكث ة معین رة زمنی لال فت ر خ ن مت . م
ار  ي الآب ة ف اه الجوفی توى المی ان مس ا ف وعموم

و ة المحف ات الارتوازی ي الطبق ررة ف ھ  أكث ذبا من تذب
  . غیر المحصورةفي الطبقات 

اه        تویات المی ي مس تمر ف وط المس ویحدث الھب
ا  ة بینم ن التغذی ریف ع د التص دما یزی ة عن الجوفی
ة  ون التغذی دما تك ة عن اه الجوفی وب المی ع منس یرتف

ر ن او  أكث أخوذة م اه الم ة المی ریف وكمی ن التص م
افة إل ي المض ر ف دة تغی ل وح زون لك ى المخ

اه  تویات المی ائي مس توى الم روف المس ت ظ  تح
  ) .  ≥SY S(        بعدة مرات منھا تحت الظروف الارتوازیة وھذا یعني ان  أكثرتكون عادة و
  

  .الجوفیة العوامل المؤثرة في تذبذب مستوى المیاه  2.7-
ون  إن       ن ان یك ة یمك اه الجوفی ات الموسمیة لمناسیب تذبذب مستوى المی ون مستمرا ، والاختلاف ا ویمكن ان یك مؤقت

رلعدة سنوات او وفترات  ىالمیاه الجوفیة ھي تلك التي تمتد ال ر مستوى  أكث ل المسببة لتغی یم العوام ا یمكن تقس ، وعموم
ن  تج م ة تن ل طبیعی ى عوام ة إل اه الجوفی أثیراتالمی روف ال الت ن الظ ة وم ة والجیولوجی ة الھیدرولوجی ل .جوی وعوام

ة  كالإفراطفي صنعھا  الإنسانیساھم اصطناعیة  اه الجوفی ة والاصطناعیة للمی ة والتغذی ات المائی في ضخ المیاه  من الطبق
  :ھذه العوامل  أھم زین المختلفة وفیما یلي ول وغیرھا من طرق التخاالسدود والبحیرات والجد وإقامة

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  :الھطول ـ1
ي توجد صلة   وطیدة بین الھطول وبین التذبذب ف

ة  ى عملی رنا إل د اش ة ، وق اه الجوفی توى المی مس
اھمتھ ف ار ومس اه الأمط ن می ح م ة الرش ي تغذی

درولوجيالمیاه الجوفیة في  ا .  موضوع الھی فكلم
اطن الأرض  ى ب حة إل اه المترش ة المی ت كمی كان

ة  اه الجوفی وب المی ع منس ا ارتف رة كلم . كبی
ع وبطبیعة الحال ف ة یرتف اه الجوفی ان منسوب المی

اف  م الجف ي مواس نخفض ف م المطر وی ي مواس ف
تمكن  ى ت ة حت ة معین رة زمنی ى فت ك إل اج ذل ویحت
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ة .المترشحة من الوصول إلى مستوى المیاه الجوفیة المیاه  وھذا یعتمد على نفاذیة الصخور التي تعلو مستوى المیاه الجوفی
ي  إلایسجل  فیة لاوبذلك فان ارتفاع مستوى المیاه الجو بعد مرور وقت معین على ھطول الأمطار ولا یسجل الانخفاض ف

ة  اه الجوفی توى المی اف  إلامس دوث الجف ى ح ة عل دة معین رور م د م كل . بع ي الش ر ف ذب )  (ویظھ ي تذب ول ف ر الھط اث
  .  مستوى المیاه الجوفیة

  
   .اثر الھطول في تذبذب مستوى المیاه الجوفیة)  -شكل (  

        
  : ـ الجریان السطحي 2

ة إن         اه الجاری ة  مرور المی ات المائی ن الطبق زء م ي ج ورةف ر المحص د  غی ة ، وق اه الجوفی توى المی ى مس ؤثر عل ی
ار  د اشرنا إلى العلاقات المتبادلة بین الأنھ ة عن ات المائی ومستویات الطبق

ة شرح تخزی اه الجوفی ا.  سابقان المی ان وعموم ا ف ان م اه  الجری ین المی ب
ن  ادلا ویمك ون متب ن ان یك ة یمك اه الجوفی طحیة والمی ن  أنالس ون م یك

ى  دھما إل راح ة .  الآخ ات المائی طحیة للطبق اه الس ة المی ة تغذی ي حال وف
توى  اع لمس طحیة وارتف اه الس وي للمی طح العل ي الس اض ف ظ انخف یلاح

  . المیاه الجوفیة والعكس صحیح
رات والجداول ان مستویات المیاه في ا        أثرلآبار القریبة من البحی  یت

اء  طح الم ر س ل تغی توىبمراح ي مس رة  ف ذبات الكبی تج التذب ا ، وتن  فیھ
ة  ات المائی ي الطبق اه ف ورةالمی ر المحص ى  غی ن وال اه م ة المی ن حرك ع

ة ،  ة المائی االطبق ان  أم ة ف ة الارتوازی ات المائی ي الطبق ئولف ن  المس ع
ي تذبذب مستوى المیاه الجوف ر ف و التغی ة ھ الی ة  الأحم ة المائی وق الطبق ف

ن  ة ع ذبات الناتج ان التذب ا ف وي وعموم غط الج ي الض ر ف الي التغی وبالت
ن  تأثیر ادة المسافة م ع زی اكنمراحل تغیر المیاه الجوفیة یقل م ود  أم وج

  . المیاه السطحیة 
ذ جریان أنإلى  الإشارةوتجدر  ة وك ة المائی ى  الطبق لك المیاه السطحیة إل

ار  ى الأنھ ة إل اه الجوفی ان المی رات  أوجری دال أوالبحی اج  ولاج ى یحت إل
ة لا فترة زمنیة كافیة ، لذلك فان اه الجوفی  ارتفاع او انخفاض مستوى المی

طحیة  اه الس توى المی ذلك مس رة وك دث مباش كل . یح ي الش ر ف         ویظھ
ي البعلاقة )  ( ة ف اتج عن التغئمستوى المیاه الجوفی رر الن ي مستوى  ی ف

  . المیاه السطحیة في منطقة ما 
  .مستوى المیاه السطحیة  معمستوى المیاه الجوفیة علاقة )  -شكل (                                                           
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  :النتح  -ـ التبخر  3

أثیرات إن       ي ا ت ة ف ة خاص اه الجوفی تویات المی ي مس تح ف ر والن ة التبخ ات المائی ورلطبق ر المحص ي غی ودة ف ة الموج
 بقات المائیة العمیقة یكونوفي الط. المناطق الجافة وشبھ الجافة یعتمد على عمق مستوى المیاه الجوفیة وعلى شدة التبخر 

ي مستوى التذبذبات إنویلاحظ  إھمالھالنتح قلیلا بحیث یمكن  -التبخر  تاثیر اطق الت ف ي المن ة ف اه الجوفی وي  يالمی لا تحت
ود  أغطیةعلى  یلا ویع ون قل نباتیة یك

ة  ذب مستوى المساه الجوفی سبب تذب
ى  ات إل و النبات م نم ي مواس دالفواف   ق

  . عن التبخر  ةالناتج
اه  توى المی وط مس ادة ھب ع زی وترج

ادة  الأیامالجوفیة في  المشمسة إلى زی
وط  ل ھب ر ، ویص ي التبخ د ف الفاق

ة اه الجوفی د المی ى ح ى إل ي  أعل ف
  . ساعات النھار  منتصف

اس        ن قی را یمك تح –لتبخ ن  ن م
ى  ادا عل ریف اعتم اطق التص من
ار  ي آب ائي ف توى الم ذبات المس تذب

    (المراقبة الضحلة ویظھر في الشكل 
ائي)  توى الم ذبات المس جیلا لتذب  تس

  .لمنطقة تصریف  الناتج عن التبخر 
  .تصریف تذبذبات المستوى المائي لمنطقة ) (  –الشكل 

  
  :ـ الضغط الجوي  4

ر الضغط الجوي  الناتجةرة صوحمال غیر تذبذبات مستوى المیاه الجوفیة في الطبقات المائیة إن        دا ، عن تغی ة ج قلیل
  .عن ھبوط المستوى المائي  ةالمسئولھي  رةصوحمال غیرالطبقات المائیة  قوتعتبر زیادة ضغط الھواء فو

غط     ادة الض بب انضوزی واءل غاطیةیس بع  لھ اه النطاق المش ي می غاطیة ف الي انض ر المشبع وبالت ي النطاق غی اء ف والم
یتحرر الماء من انضغاطیتھ ویتمدد لیأخذ حجم إضافي ) انخفاض الضغط الجوي(وانخفاض منسوب المیاه وبزوال المؤثر

  .مسببا ارتفاع في منسوبھ 
ارومیتر خلال  لقد تم تسجیل        ین  24الضغط الجوي بواسطة الب ى الحد  انساعة وتب ىالضغط یصل إل خلال  الأعل

ا ىالس د الأدن ى الح ل إل اردة ، ویص ة عات الب اعات الدافئ لال الس روف  ، خ ى الظ د عل ذا یعتم ةوھ ا الجوی ع والارتف
ویسبب تغییر الضغط .بوغرافي الطو

ورة  ار المحف ي الآب رة ف ذبات كبی تذب
ي الطب ات المائیف ورة  ةق المحص

اه  توى المی ي مس ا ف ظ ھبوط ونلاح
ادة   أبارالجوفیة في  د زی ة عن المراقب

  . الضغط الجوي 
تذبذب )  (ویظھر في الشكل 

المیاه الجوفیة الناتج عن  نسوبم
  . الضغط الجوىفي تغیر ال
  

كل  اه )  (ش توى المی ذب مس تذب
غط  ر الض ن تغی اتج ع ة الن الجوفی

                         . الجوي
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  :المد والجزر  -5

توى            ذبات مس ر تذب اهتعتب وحظ  المی بیا ،ول ة نس د والجزر قلیل اھرة الم ة الناتجة عن ظ ذبات  أنالجوفی بعض تذب
ي  ة ف اه الجوفی توى المی ار مس ن الآب تج م أثیرین نخفض  ت ث ی ار ، حی ذه الآب وي لھ طح العل وق الس ي تعصف ف اح الت الری

د مرور العاصفة . الریاح الشدیدة  بھبو أثناءشكل فجائي الضغط ب ائي ، وبع ي المستوى الم ا یسبب ارتفاعا ف عمم  یرتف
ة  المیاهویقع مستوى .  الأصليالضغط الجوي ویعود مستوى الماء إلى وضعھ  ات المائی ة الحرة والطبق ات المائی في الطبق

ت  ار تح اورة للبح ورة المج أثیرالمحص اض ت اع وانخف ذا  ارتف د ھ ر ، ویمت طح البح أثیرس دة  الت ى ع ل إل افة تص ى مس إل
اطق   كیلومترات من الشواطئ أثیرولوحظ في بعض المن ي  ت دة عن الشواطئ ویظھر ف ة البعی ات المائی ى الطبق البحر عل

  المحصورة  المائیة الطبقات المائیة الحرة والطبقات المد والجزر على مستوى المیاه الجوفي في ظاھرة تأثیر)   (الشكل 

  
    .والضخ  المدتأثیر الناتج عن  ةتذبذب مستوى المیاه الجوفی :)  (شكل         
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  :الزلازل  -6
ار  التأثیرعلى مستوى المیاه في الآبار منذ القدم ، ومع ان ھذا  الأرضیةت ركاالح لقد عرف تأثیر       ي الآب یلا ف یعتبر قل

ي  إلاالضحلة  ار انھ یظھر بشكل واضح ف ى عمق الآب ات وعل وجي للطبق ب الجیول ى التركی د عل و یعتم ة وھ ار العمیق الآب
ةفي الطبقات  المحفورةوبعدھا عن مركز الزلازل ویمكن ان یرجع تذبذب مستوى المیاه في الآبار  ى انكماش  الارتوازی إل

ة  الأمواجخلق ھذه السیزمیة الناتجة عن الزلازل حیث ت الأمواجالطبقات المرنة التي تمر عبرھا  وتمدد ر ثابت داخلات غی ت
ي  ادف ي  الإجھ ال وف غطالفع در  ض ة وتج ة المائی ل الطبق اء داخ ارةالم ى  الإش ة  أنإل ل الأرض وحرك رات داخ التفجی

 .مشابھ على مستوى المیاه الجوفیة  تأثیرالقطارات لھا 
  
 
 

 
 
 

 
 
 
  
  :العوامل الاصطناعیة .  7

ة حول ضخ المیا أنلقد سبق واشرنا إلى       اه الجوفی ي مستوى المی وط ف ھ ھب ار یعقب ة بواسطة الآب ات المائی ه من الطبق
  . ( )، شكل یسبب ھبوطا في مستوى المیاه الجوفیة المواسمالبئر وزیادة الضخ في بعض 

  
ة   اه الجوفی طناعیة للمی ة الاص ان التغذی ل ف وبالمقاب

ن  آباركحقن المیاه إلى الطبقات المائیة بواسطة  الحق
ة یع اه الجوفی توى المی ع مس ى رف ل عل ة إن. م  إقام

ى مستوى  ؤثر عل اهالسدود ی ة  المی ي حال ة ف الجوفی
اه  وب المی ن منس د ع اه الس وب المی ادة منس زی

ة ،  المیاهالجوفیة تجري  من السد إلى الطبقات المائی
ا وب  إذا أم ن منس ل  م د اق اه الس وب می ان منس ك

اه  ةالمی ان  الجوفی أثیرف ر ا ت د ینحص ل لس ي تقلی ف
ى  الإشارةوتجدر . السد  أمامالمترشحة من الطبقة المائیة إلى النھر كمیة المیاه  ال أنإل ى مستوى  أعم ؤثر عل ات ت الحفری

ة  إذاالمیاه الجوفی ق ال ف ان تجاوز عم ة ف اه الجوفی ر مستوى المی ع استمرار  تسرباه تمیالحف ا ، وم اه  تصریفداخلھ المی
ث  فإنھاما تركت المیاه لتتجمع فیھا  وإذا. ینخفض المستوى المائي حولھا  زان حی ستصل بعد فترة معینة إلى حالة من الات

  . یؤثر علیھ  أنیتصل سطح الماء في الحفرة مع مستوى المیاه الجوفیة دون 
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 : safe yieldالآمن  الإنتاج 4.7 - 
اه ا       ا بالعطاء تسمى كمیة المیاه التي یمكن سحبھا من حوض المی وب فیھ ر مرغ ائج غی نویا دون إحداث نت ة س لجوفی

ي ا راط ف ان العطاء الآمنلاالآمن لحوض المیاه الجوفیة ، وتجاوز ھذه الكمیة یعني الإف ا ب ر م ستغلال ، علم ر تغ عیتغی ی
اه ة المی ك لان كمی ا ، وذل ى أن فكرة العطاء الآمن سھلة تمام ة الأول ة للحوض  الظروف المتحكمة فیھ ویبدو للوھل الداخل

ن . محددة ، ولا یمكن ضخ غیر تلك الكمیة  ط م ة فق ة معین ان كمی ورد طبیعي ومتجدد ف وعلى اعتبار أن المیاه الجوفیة م
ن الخزان الجوفي . الماء یمكن سحبھا سنویا من الحوض المائي  ي یمكن استغلالھا م اه الت ة المی ى لكمی ویعتمد الحد الأعل

ا . على كمیة العطاء الآمن  ة المخزون وإذا م ن كمی ر م ل بكثی ة اق ة السنویة للأحواض المائی اه التغذی ة می ث أن كمی وحی
  . ذلك یسبب نضوبا دائما في المیاه الجوفیة مع مرور الزمن  مستغلة كمیة التغذیة السنویة فانتجاوزت كمیة المیاه ال

ي إفراطا          ذا یعن ي وھ ا ف ى أن انخف تغلال ، بالإضافة إل ن  ضالاس د م ة یزی اه الجوفی اه مستوى المی ع المی ة رف كلف
ار  ة ذات . وربما سیولد الحاجة لتعمیق الآب اه جوفی ة وجود می ھ في حال وعي یمكن تطبیق ان تجاوز العطاء الن م ب ع العل م

ن التك. عیة ردیئة نو ر الضخ م ائي ، ع اتوینویعتب ى الحوض الم اه البحر إل ي اقتحام می ببا ف ة الساحلیة س ان المائی ا ب لم
اه ذات  ان المی ادة الضخ ف د زی ة الحبیسة السفلیة وعن ل الملحی ى ضخ المحالی ؤدي إل د ی ة ق اه الجوفی اض مستوى المی انخف

وعي من اجل المحافظ د العطاء الن ائي وینبغي تحدی وین الم ى التك ة النوعیة الردیئة یمكن سحبھا من المناطق المجاورة إل
رط  ان على الحقوق المائیة ، حیث یمكن ة نتیجة الضخ المف ن تعریف العطاء . تحدث تداخلات في الأحواض المائی ویمك

المائیة غیر المحصورة بأنھ الاستعمال الاستھلاكي السنوي الحقیقي للمیاه الجوفیة التي یمكن ضخھا إضافة  طبقاتالآمن لل
الي ناقص م إلى المیاه الجوفیة الخارجة من الحوض وھذا یكافئ الضخ السنوي الإجم اك عدة طرق ت د وھن ان العائ ا الجری

ة ھل           ا طریق ة بشكل خط  Hill methodتطویرھا لحساب العطاء الآمن منھ ة بیانی ى رسم علاق د عل ي تعتم الت
ة مقابل معدل التغییر السنون معدل التصریف السنوي مستقیم بی اه الجوفی ي مستوى المی ة التغ)   -شكل (  ي ف ر وبمعرف ی

  .الارتفاع یمكن معرفة العطاء الآمن الصفري في خط
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  .علاقة التصریف بالتغیر السنوي في مستوى المیاه الجوفیة )   (شكل 

ین  )للاطلاع فقط (   Hardingھاردنج  وقد طور العالم  ة ب ة بیانی ى رسم علاق د عل طریقة لحساب العطاء الآمن تعتم
ي  خارج  للأراضيالقیم السنویة للجریان الداخل مطروحا منھ الجریان ال ر السنوي ف وبالمروریة مقابل التغی ة  منس الطبق

ل ) .   -شكل (  غیر المحصورةالمائیة  ى تحلی د عل ن تعتم دیر العطاء الآم وعموما فان معظم الطرق التي تم تطویرھا لتق
  . المعطیات الھیدرولوجیة لعدة سنوات وعلى استخدام المیاه الجوفیة في الحوض 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

     Hardingالعالم ھاردنج  بطریقة   استنباط العطاء الآمن)      (شكل 
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  .اقتحام میاه البحر 
  

ي  الساحلیةالجوفیة المائیة  خزاناتال      ة  الظروففي حالة تماس مع البحار والمحیطات عند الخط الساحلي ، وف الطبیعی
ة  اه الجوفی ن المی ةیحدث تصریف م ى  العذب اهإل ة  می اه الجوفی د ضخ المی ار ، وعن ات  نمالمحیطات والبح ةالطبق  المائی

ي  الساحلیة اه ف وب المی ان منس اه البحر ف ع می درولیكیا م اتالالتي ترتبط ھی ر المحصو خزان ادة غی ع زی نخفض ، وم رة ی
ث  الضخ یمكن أن ن ان یصبح الجرییحدث انعكاس للمیل الطبیعي بحی اه البحر المالم ر ة باتجاه البحمی ھجرة  ىسمتو. ئ

  .المائیة العذبة تحت ھذه الظروف باقتحام البحر  الطبقاتة إلى حالمیاه المال
  

ة  م طبیع ل فھ ن اج وم
ن  ة فم ذه العملی ھ

روري ة  الض معرف
ي  طح البین ة الس  طبیع
ة  اه العذب ین المی ب

ات حالالمو ي الطبق ة ف
ة الساحلی  تة تحالمائی

ة  روف الطبیعی . الظ
 التي الدراساتونتیجة 
ت داد   أجری ى امت عل
ي الساحل وجد  الأورب

اه الم أن ة حالالمی
ت المو ودة تح ج

ى  ون عل الأرض لا تك
س  طح نف توى س مس

ى  ل عل ر ب قالبح  عم
ى م ل إل ین یص  40ع

اع  ن ارتف عف م ض
توى سطح البحر  وق مس ة ف اه العذب د عز)  - شكل ( المی ین  يولق تاتیكي الموجود ب وازن الھیدروس ى الت ع إل ذا التوزی ھ

ر المحصورة الظروف الھیدروستاتیكیة البسیطة للطبقات المائیة الساحلیة غیفیھا  وافترض. لھما كثافتان مختلفتان لین سائ
اه المال أن بین توقد . والمتجانسة  ین المی ذي یفصل ب ة   حالسطح البیني ال ة   sρة ذات الكثاف ة ذات الكثاف اه العذب    fρوالمی

ل م ا اق اء البحر ن تسعییجب ان یصنع زوای توى م ع مس ان وزن تحت الظروف الھیدروس.)    a -كلش( ن م تاتیكیة ف
وازن ذبة الذي یمتد من المستوى المائي الع المیاهوحدة لعمود  ة ت ي حال ون ف ي تك ى السطح البین ود  إل ع وزن وحدة لعم م

  : نجد أنذلك عتمادا على وا. الذي یمتد من مستوى میاه البحر إلى نفس العمق إلى السطح البیني  مالحةالمیاه ال
s g zs = ρf g (zs + h)                                                           ρ   

  zs = ρf / ( ρs -  ρf )  . h  
  ، s   =ρ      ،1.0  =fρ     1.025 :ت وإذا كان

    :  zs = 40 hفان 
فان العلاقة  ∆  zw   المیاه الجوفیة حددنا التغیر في مستوى وإذا ما   ھیرزبیرغ -غیبن وتدعى ھذه المعادلة بعلاقة 

  .  :        zs = 40∆ h∆تصبح  
ر المحصورة  ة الساحلیة غی ات المائی ي الطبق اه الجوفي ف ر 1( وھذا یعني انھ إذا انخفض مستوى المی ان المستوى  )مت ف

یرتفع  ة س اه المالح ي للمی را  40البین ات أن ع .مت رت الدراس د أظھ ة لق بن لاق رغ -غی ع    ھیرزبی ة لجمی ون حقیقی لا تك
ام  .الحالات وتبدو صحیحة للطبقات المائیة القریبة من شواطئ البحار  ل ظاھرة اقتح اء تحلی ن العلم ر م د حاول كثی ذا فق ل

ان Hubbert,1940میاه البحر ، ویبدو إثبات         ة الجری ذه الظاھرة تحت ظروف حال ھو الأنسب ، حیث عرض ھ
ي ) شكل  ( بت اعتمادا على رسم شبكات الجریان الثا ى فریضة إن السطح البین د عل ویبدو أن كلا التحلیلین السابقین اعتم

دروجیولوجي  اه  .الذي یفصل بین المیاه العذبة والمالحة في الطبقات المائیة الساحلیة ما ھو إلا حد ھی ة إن المی ي الحقیق وف
ع بعض زج م ي العذبة والمیاه المالحة تمت ي نطاق انتشار حول السطح البین ة . ھا ف ة الطبق ى طبیع ذا النطاق عل د ھ ویعتم

  .المائیة وخواصھا 
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ي )   (شكل  ي ف اتالسطح البین ر المحصورة  الطبق ة الساحلیة غی تحت : b.  تحت الظروف الھیدروستاتیكیة :a .المائی
  . ظروف الجریان باتجاه البحر 

ر  أنذلك فان اقتحام میاه البحر یمكن ك  ة المحصورة وغی ات المائی ن الطبق ي كل م ین )  (والشكل  المحصورةیحدث ف یب
ت  ان الثاب ت ظروف الجری ورة تح احلیة المحص ة الس ات المائی ي الطبق ة ف اه العذب ة والمی اه المالح ین المی ي ب طح البین الس

  . باتجاه البحر 

  
ي حال السطح البیني a-)  ( شكل     ة المحصورة ف ات المائی ي الطبق ة ف ت باتجاه في المیاه المالحة ـ العذب ان الثاب ة الجری

  . اقتحام میاه البحر نتیجة الضخ  -b .البحر 
  


