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های آبدار برآورد پارامترهای هیدرولیکي لایه

با روش ژئوالکتریک )مطالعه موردی: دشت 

 چهاردولي(
 

 3يکمال مرتضي ،2عابدیني، شهرام 1 *یزروتعبدالله طاهری 

 چکیده
 توسعه و مديريت برای دارآب هایلايه هيدروليکي پارامترهای از آگاهي
 ژئوالکتريک روش. است برخوردار زيادی اهميت از زيرزميني آب منابع
 قبول قابل دقت و کم هزينه با که است هاييروش جديدترين از يکي
 تحقيق در .کند ايفا پارامترها اين تعيين در را مهمي نقش تواندمي

 تعيين منظوربه شلومبرژه آرايش با قائم الکتريکي سونداژ 100 حاضر
. گرديد برداشت کردستان استان در واقع چهاردولي دشت وضعيت
 آب شرکت به مراجعه با( ایپله افت آزمون) پمپاژ اطلاعات مجموعه

 هيدروليکي ضرايب تعيين جهت و شده گردآوری کردستان ایمنطقه
 موقعيتشان به توجه با الکتريکي سونداژ 29. گرفت قرار تحليل مورد
 انتخاب مطالعه مورد دشت آبخوان هيدروليکي ضرايب تعيين برای

 IPI2Win (v3.1.2) افزارنرم کمک به سونداژها تفسير از پس. گرديد
 مقاومت همچنين زيرسطحي، هایلايه الکتريکي مقاومت و ضخامت

 ضرايب برآورد. شد تعيينشده اصلاح عرضي مقاومت و عرضي
 و سينگال که است محاسباتي بر اساس ژئوالکتريک روش به هيدروليکي

 بهره شدهاصلاح عرضي مقاومت از که محاسباتي اند،کرده ارائه نيواس

K) مقادير که دادند نشان شده انجام هایبررسي. گيردمي  )در 
 دست به نتايج. دارند ثابتي مقادير تقلمس ناحيه 3 در چهاردولي دشت
 نتايج. گرديد مقايسه ایپله افت روش نتايج با ژئوالکتريک روش از آمده

 افت و ژئوالکتريک روش دو در انتقال قابليت دهدمي نشان t-testآزمون 
 ضريب بين که همبستگي رابطه. نداشته است داریمعني تفاوت ای،پله

 دهندهنشان آمد به دست شدهاصلاح رضيع مقاومت و انتقال قابليت
 قبلي بر مطالعات تأييدی و همچنين دشت اين در هاآزمايش صحت

 .باشدمي نيواس و سينگال

ژئوالکتریک، دشتت چهتاردولي، نتا وه اهتا، نتا وه  های کلیدی:واژه

 دارسي، مقاومت ویژه.
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Abstract 
Knowledge of hydraulic parameters is certainly important 

for groundwater resources management and development. 

Geoelectrical method is one of the newest methods with 

acceptable accuracy and low cost. It can play an important 

role in determining these parameters. In the present study, 

100 vertical electrical sounding (VES) were carried out 

using the Schlumberger electrode configuration to 

determine the status of Chahardoli plain, located in 

Kurdistan province. Pumping test data prepared by 

Kurdistan Regional Water Authority, were analyzed to 

determine hydraulic parameters. The number of 28 VES 

points were chosen based on their locations to determine 

aquifer hydraulic parameters. After interpreting the VES 

points using IPI2Win software, thickness and electrical 

resistivity of the subsurface layers, as well as transverse 

resistance and modified transverse resistance were 

determined. Hydraulic parameters are estimated using 

geoelectrical method on the basis of calculations given by 

Sri Niwas and Singhal. The present studies show that the 

values of Kσ^' remain fairly constant in 3 independent 

lithostratigraphic units within the study area. As Singhal 

and Sri Niwas noted, it is possible to estimate hydraulic 

coefficients according to the zoning of the region. The 

results of geo-electric method were compared with the 

results of Step-Drawdown test. The t-test results indicate 

that Transmissivity values in both geo-electrical method 

and Step-Drawdown test have no significant difference. 

Correlation of the Transmissivity and modified transverse 

resistance revealed a direct relationship (with a correlation 

coefficient above 8.5) which indicates an acceptable 

accuracy of the experiments in the study area and it also 

confirms previous studies of Singhal and Sri Nivas. 
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 مقدمه

 منظوربه پارامترهای هيدروليکي آبخوان اين تعيين

 ضروری امری زيرزميني آب منابع مديريت و ارزيابي مطالعه،

 از تفاسيری مبنای که ازآنجاست ضرايب اين اهميت. است

 .باشدزيرزميني مي آب حرکت چگونگي و موجوديت وضعيت،

 پمپاژ، هایآزمون از آمدهدستهای بهداده تفسير و تعبير اگرچه

است،  آبخوان هيدروژئولوژيکي پارامترهای تخمين روش بهترين

 باشند مناسب پمپاژ هایآزمون برای که هاييچاه غالباً ولي

 هاچاه تمام در پمپاژ هایآزمون مانجا ندارد يا وجود کافيقدر به

 روش تلفيق با آبخوان پارامترهای برآورد روازاين. نيست عملي

است.  اقتصادی و مؤثر بسيار پمپاژ، آزمون و ژئوالکتريک

 اطلاعات دقيقي آوردن دست به جهت ژئوالکتريک هایروش

 يافته، تحکيم)مواد  عمق و نوع نظير زيرزميني شرايط درباره

 آب عمق شده، متلاشي يا شکافدار عمق( يافتهن تحکيم

 زيرزميني آب نمک مقدار و کف سنگ کف تا عمق زيرزميني،

 همکاران و 1ابونگ (.1374 باوئر،)گيرد مي قرار استفاده مورد

 و سنگيماسه هایآبخوان هيدروژئولوژيکي پارامترهای( 2014)

 کتريکيال مقاومت روش از استفاده با را دار شکاف و درز شيلي

 نتايج. آوردند دست به هيدروژئولوژيکي هایگيریاندازه و

 و هيدروليکي هدايت مقاومت، شيلي، هایآبخوان برای مطالعه

 مقادير سنگي،ماسه هایآبخوان برای و پايين انتقال قابليت

 و 2ستار .است داده نشان مذکور پارامترهای از را بالايي

 هاييفرمول ژئوالکتريک شرو از استفاده با( 2014) همکاران

 محاسبه برای آبخوان الکتريکي مقاومتبرحسب  را تجربي

 بنگلادش غرب شمال در انتقال قابليت و هيدروليکي هدايت

 سونداژهای از استفاده با( 2014) 3مبين و اکينگبو. کردند ارائه

 در واقع آبخواني هيدروليکي هدايت و تخلخل الکتريکي قائم

 شده برآورد هيدروليکي هدايت. کردند رآوردب را نيجريه جنوب

همبستگي  پمپاژ آزمون از حاصل نتايج با ژئوالکتريک طريق از

های ارزيابي با( 2012) 4همکاران و اوپارا .است داشته

 پارامترهای و تناوب نوع، طبيعت، تعيين به هيدروژئوفيزيکي

. نيجريه پرداختند شرقي جنوب نواحي هایآبخوان هيدروليکي

 و منحني تطابق هایروش کمک به را Ves هایداده آنان

                                                           
1- Ebong 

2- Sattar 
3- Okiongbo and Mebine 
4- Opara 

 لاگ اطلاعات تلفيق با و کردندتفسير  OFFIX 3.1 افزارنرم

 دارزاروک، پارامترهای و موجود پمپاژ هایآزمون ها،چاه

 5اوسگال و اوزجين .نمودند برآورد را هيدروليکي پارامترهای

 رسوبي حيهنا يک در شلومبرژه روش کارگيریبه با( 2012)

. دادند انجام ژئوفيزيکي مطالعات نيجريه غربي جنوب در واقع

های منحني با شده محاسبه ظاهری ويژه مقاومت مقادير

 استخراج منظوربه سپس و شد داده مشاهداتي تطابق

 Win افزارنرم محيط وارد تفسير، و ژئوالکتريک پارامترهای

Resist را مجزا سيشنازمين واحد 3 مطالعه اين. گرديد 

-سست ماسه لايه ای، ماسه-سطحي خاک لايه. کرد مشخص

 ماسهمياني ) لايه. ای ماسه-ای ماسه شيلي لايه و سنگماسه

 بين ضخامتي با آبخوان واحد عنوانبه( سنگماسه -سست

 با( 1392) زاده محمد و عزيزی .شد تعيين متر 5/7-32

 قائم داژسون 86 از که ويژه مقاومت هایداده از استفاده

 خصوصيات تشابه به توجه با و شلومبرژه آرايش با الکتريکي

 متخلخل، محيط در الکتريکي جريان و زيرزميني آب جريان

 جعفر امامزاده دشت آبخوان هيدروژئولوژيکي پارامترهای

 مقدار داد نشان آمده دست به نتايج. زدند تخمين را گچساران

 و 26/0حدود  ترتيب به آبخوان ويژه آبدهي و تخلخل متوسط

 ترتيب به آبخوان و آبرفت متوسط هایضخامت و درصد 044/0

( با 2010) طاهری تيزرو همکاران .باشدمي متر 79 و 132

سونداژ قائم الکتريکي با آرايش شلومبرژه در دشت  28انجام 

کنگاور واقع در استان کرمانشاه چهارچوب هيدروژئولوژيکي 

های مقاومت ويژه تفاده از دادهدشت را تعيين کرده و با اس

ضريب قابليت انتقال را تخمين زدند. آنان همچنين با استفاده 

تخلخل و ضريب ذخيره ويژه در آبخوان  های ژئوالکتريکاز داده

را برآورد کردند. نتايج تحقيقات آنان نشان داد که  دشت يماه

 15/0و ميانگين آبدهي ويژه  66/0و  18/0تخلخل بين 

 . باشدمي

هدف اين مطالعه برآورد پارامترهای هيدروليکي 

آبخوان دشت چهاردولي با استفاده از روش ژئوالکتريک و 

 ای است.مقايسه نتايج حاصل از آن با روش افت پله
 

 

 

                                                           
5- Ozegin and Oseghale 
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 هامواد و روش

 محدوده مورد مطالعه

 کردستان استان هایاز دشت يکي چهاردولي دشت

. (1دارد )شکل  قرار وهقر شهرستان شرقيجنوب در که باشدمي

 بين ایناحيه در کيلومترمربع 386بر بالغ مساحتي با دشت اين

 عرض دقيقه 14 و درجه 35 تا دقيقه 54 و درجه 34

 13 و درجه 48 تا دقيقه 47 و درجه 47 و شمالي جغرافيايي

 کل مساحت. است شده واقع شرقي جغرافيايي طول دقيقه

 آن دشت محدوده و مربعکيلومتر 929 دشت اين آبريز حوزه

 ماهانه در اين دشت بارش حداکثر .باشدمي کيلومترمربع 386

 بارش ميانگين .دهدمي رخ ماه اسفند در و بوده مترميلي 66

 دمای متوسط .باشدمتر ميميلي 346 منطقه اين در سالانه

 حداقل ميانگين و بوده گرادسانتيدرجه  5/10 منطقه در سالانه

 7/18 و 4/2 ترتيب به آماری دوره در سالانه دمای حداکثر و

 .باشدمي گرادسانتي درجه

 

 
 مونعیت دشت چهاردولي در استاه کردستاه. -1شکل 

 

 هیدروژئولوژی دشت چهاردولي

 نشان اکتشافي هایچاه از شناسيسنگ هایداده

 دشت مرکزی هایبخش در آبخوان ضخامت که دهدمي

 آن حواشي در کهدرحالي رسد،يم متر 110به  و يافتهافزايش

متشکل از رسوبات  ایهای رودخانهنهشته .باشدمي متر 40 تنها

مخازن آب زيرزميني را  متوسط تحکيم نيافته،درشت تا دانهدانه

شور و  چم دهند؛ اما به دليل اندازه کوچک رودخانهتشکيل مي

 هایهای زيرزميني در نهشتهطبيعت ناپايدار آن پتانسيل آب

 بخش در متری 5 از آب سطح عمق. ای پايين استرودخانه

 هایبخش در زمين سطح از ترپايين و متر 40 تا مرکزی

 در تغذيه نواحي از زيرزميني آب. است متغير شرقي و شمالي

 .دارد جريان حوضه مرکزی بخش سمت به فوقاني هایتپه

 شناسي دشت چهاردوليزمین

 و گرفته قرار راناي غرب در مطالعه مورد محدوده

 شده احاطه زاگرس سازندهای با موازی که ارتفاعات توسط

 غرب شمال امتداد در دوطرفه نوار صورتبه ارتفاعات اين. است

 دشت ی کهطوربه شده، گسترده( NW-SE)شرق  جنوب به

 دشت .دارد جای سازندی نوار اين ميان در چهاردولي

 دارد قرار سيرجان -سنندج زون در ساختاری نظر از چهاردولي

دشت،  جنوب در آن شناسيهای زمينويژگي ترينمهم که از

 به دگرگوني .باشدمي های دگرگونيوجود سنگ عمدتاً

 اين به و است داده قرار تأثير تحت را منطقه متفاوت هایشکل

 -ایناحيه دگرگوني يا و مجاورتي -هایدگرگوني صورت

 دگرگوني تحول در نحوی به ماگماتيسم و ماگمايي هایحرکت

 هایبخش. است داشته سزايي به نقش مطالعه مورد منطقه

 همچنين و کواترنر نئوژن، هاینهشته تأثير تحت دشت شمالي

 است. گرفته قرار آتشفشاني هایفعاليت

 های اکتشافي منطقهچاه

 صحرايي بازديدهای و آمده دست به آمار اساس بر

 دشت در اکتشافي چاه هحلق 24 کليطور به گرفتهانجام

 هاچاه اين توسط آب سطح نوسانات که دارد وجود چهاردولي

 چهارچوب تعيين منظوربه. است گرفته قرار بررسي مورد

 مقاومت از آمده دست به نتايج سنجي صحت و شناسيزمين

 برداریبهره هایچاه همچنين و هاچاه اين لاگ از سنجي،

 .دهدمي نشان را هاچاه ينا موقعيت 2 شکل. گرديد استفاده
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های اکتشافي.مونعیت چاه -2شکل   

 

 ایآزمایش افت پله

 هایلايه خصوصيات تعيين در ایپله افت آزمايش

 کارآمد بسيار چاه راندمان ساختن مشخص در همچنين و آبدار

 غالب در ایپله افت آزمايش اگرچه(. 2005 ،1تاد)باشد مي

 منظوربه چاه راندمان تعيين جهت آزمايشي عنوانبه موارد

 است شده شناخته چاه از برداریبهره برای مناسب پمپ انتخاب

 اين از تصحيحاتي گرفتن نظر در با محققين از بسياری اما

 استفاده نيز آبخوان پارامترهای هيدروليکي تعيين برای آزمايش

 .اندکرده

(رابطه زير را برای تعيين 1980) 2بيروسي و سامرز

 کند:ايب هيدروليکي بيان ميضر

                                                           
1- Todd 
2- Birsoy and Summers 
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زمان اتمام  زمان شروع هر مرحله از آزمايش پمپاژ، :که

 زمان از آغاز شروع آزمايش است. :هر مرحله از ابتدای پمپاژ و

بازيافت يعني زماني است که  رابطه فوق برای مرحله

باشد. همچنين برای مرحله پمپاژ يعني زماني  

؛ تاد، 1980خواهيم داشت )بيروسي و سامرز، که

2005:) 

[2]   

/
( ( ) )n n

n

s T
log t t

Q T r S
 


 

2

1 2 25
4

                  

ای باشد و بردر مرحله )پله( اول برابر با يک مي مقدار
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اند ( ارائه نموده1980روشي که بيروسي و سامرز )

 بدين صورت است که:

مقدار  n tحاسبه ها مگيری زمان در پلهبرای هر اندازه

nگردد که مقدار شود. سپس نموداری تهيه ميمي
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i

t
t

t






 
 

  يا   i nt t  در مختصات نيمه

لگاريتمي نمايش دهد. سپس در يکي سيکل لگاريتمي مقدار 

s

Q

 
 
 ر مقدار قابليت انتقال محاسبه تعيين شده و از رابطه زي

 گردد:مي

[4]  

/
T

s

Q



 

 
 

2 3
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برای تعيين ضريب ذخيره لازم است که نمودار تهيه 

شده در قسمت قبل تا قطع کرده محور افقي )زمان( امتداد يابد 

S/افقي که  و به اين ترتيب محل برخورد با محور Q 0 ،است

 آيد:تعيين شده و از رابطه زير ضريب ذخيره به دست مي

[5]  

  / n nT t t
S

r

 


0 0
2

2 25

                                 

  n nt t 0 مقداری است که از امتداد نمودار تا محور 0

 افقي به دست آمده است.

حلي را برای آزمايش افت يز راه( ن1935) 1تايس

ای ارائه کرده است. وی با قبول فرضيات زير رابطه پيشين پله

ای های محصور را در آزمايش افت پلهخود را در مورد آبخوان

 تعميم داد:

 .لايه آبدار نامحدود باشد 

 .لايه آبدار همگن و ضخامت آن يکنواخت باشد 

  طور کامل بهجريان آب به سمت چاه افقي بوده و چاه

 حفر گرديده باشد.

 .جريان غيريکنواخت و لايه آبدار محصور باشد 

                                                           
1- Theis 

 گردد )از آب بالا فاصله و بدون مکث به چاه باز مي

 شود(. نظرصرف يریتأخدبي 

 که ذخيره در چاه نحویقطر چاه بسيار کوچک بوده به

 کرد. نظرصرف توانيمرا 

[6] 
   p

w w

Q
s W u S CQ

T
  2
4 

فاکتور  :افت چاه در حالت غيرخطي، :که

افت در چاه پمپاژ  :ضريب ذخيره و :شکل ديواره چاه،

 است.

 روش ژئوالکتریک

سونداژ برداشت شده با آرايش  100از تعداد 

سونداژ الکتريکي برای تعيين پارامترهای 29شلومبرژه 

(. به طوری که اين سونداژها 4)شکل هيدروليکي انتخاب شد 

تقريباً تمام دشت مطالعاتي را پوشش داده و از طريق تفسير 

شناسي بندی، عمق، مقاومت و نوع تشکيلات زمينها به لايهآن

 در منطقه تعيين گرديد.

( بين 1981) 2روابط تحليلي که نيواس و سينگال

سو و يک ضريب قابليت انتقال لايه آبدار و مقاومت عرضي از

بين قابليت انتقال و هدايت طولي از سوی ديگر به دست آوردند 

باشد. دو قانون اهم و دارسي را اساس کار روش ژئوالکتريک مي

 زير در نظر گرفت: صورتبه توانيمطور مقايسه به

[7]  Q KIA                                                             

[8]  J E                                                               

هدايت الکتريکي )عکس مقاومت  :: گراديان هيدروليکي،

 : شدت جريان است.Jشدت ميدان الکتريکي، و :(، 

با مقايسه دو رابطه فوق  (1981)لنيواس و سينگا

دارد دو  hيک مقطع عرضي از زمين که ضخامتي برابر  یبرا

 رابطه زير را ارائه کردند:

[9]    
 σT K R

                                                      

  

 [10]  

T
K

C


 
  
                                                          

iکه iC h   وi iR h   

                                                           
1- Niwas and Singhal 
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: : مقاومت عرضي لايه آبدار،طولي،  هدايت :

: هدايت امو  i: مقاومت ويژه لايه ام، iضخامت لايه 

 ام است. i الکتريکي لايه

 
 ها. قشه مونعیت سو داژها و مسیر پروفیل -4شکل 

 

 

( به روابط دارزاروک معروف 10( و )9روابط )

نيز پارامترهای دارزاروک  Cو  Rباشند که دو پارامتر مي

کنند که مبنای ( اشاره مي1981هستند. نيواس و سينگال )

ر ( آن است که آيا مقدا10( يا )9استفاده از رابطه )

K



 
 
  ثابت

است يا σKتوان با محاسبه . با مشخص شدن اين مطلب مي

هدايت طولي و يا مقاومت عرضي در منطقه ضريب قابليت 

انتقال را تعيين نمود. از آنجايي که کيفيت آب زيرزميني در 

، سينگال و های مقاومت تأثير بسيار زيادی داردگيریاندازه

کنند که ( در مطالعات بعدی خود تأکيد مي1985نيواس )

ين ها اآني تصحيح گردند. پيشنهاد نوعبهبايد 10و  9روابط 

است که مقادير هدايت الکتريکي و مقاومت عرضي از طريق 

نرماليزه شدن، اصلاح گردند و بدين منظور رابطه زير را ارائه 

 کردند:

[11]  
 σ' 'T K R

                                                    

[12]  

σ w

w





 

                                                         

[13]  

R . w

w

R





                                                       

مقاومت عرضي  شده والکتريکي اصلاح هدايت 

 ميانگين مقاومت آب در لايه آبدار و باشد.شده مياصلاح

باشد. اما به جهت تعيين مقاومت آب در يک نقطه لايه آبدار مي

بايست که مقاومت عرضي در منطقه مورد مطالعه مي

ها و قه پياده کنيم. روشسونداژهای مقاومتي را در منط

های متنوعي برای سونداژ وجود دارد که در اين پروژه با آرايه

گيری توجه به امکانات موجود و همچنين دستگاه اندازه

مقاومت، از آرايه سونداژ شلومبرژه برای انجام عمليات سونداژ 

برای نقاط  OAو  MNالکترودی استفاده گرديده است. فواصل 

متر بوده است. جدول  3-500و  2-80يب بين سونداژ به ترت
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شده را در فواصل الکترودی مختلف های صحرايي ثبتداده1

 دهد.را نشان مي VES1برای سونداژ 

 

شده را در فواصل های صحرایي ثبتداده -1جدول 

 .VES1الکترودی مختلف برای سو داژ 
OA MN 

 

3 2 424/52 

5 2 209/35 

7 2 814/28 

10 2 461/24 

10 5 587/21 

15 5 316/18 

20 5 19/16 

30 5 77/14 

40 5 648/13 

50 5 629/12 

50 20 56/12 

70 20 56/12 

100 20 017/12 

150 20 171/11 

200 20 325/10 

200 80 925/13 

300 80 587/13 

400 80 41/16 

500 80 907/17 

 

 

 IPI2win رافزا رم از استفاده با سو داژ هایداده تفسیر

 روش طريق از تحقيق اين در VESصحرايي  هایداده

 توسط که IPI2win افزارنرم در بعدیسازی يک معکوس

 حداکثر تا سونداژ هایداده تفسير برای مسکو ايالتي دانشگاه

 افزارنرم اين در. پذيرفت صورت است يافته توسعه لايه 30

 تواندمي و است باتجربه مفسری کاربر که شودمي فرض

 با منطبق که نمايد ی تفسيراگونهبه را شناسيزمين هایپديده

 معکوس عمليات در. باشد الکتريکي زنيگمانه هایمنحني

 يادشده، مدل پارامترهای ،IPI2win در پذيرفته صورت سازی

 ويژه مقاومت مقادير از ایمجموعه تا شودمي داده تغييرقدر آن

ای مشاهده هایداده به را تشباه بيشترين که آيد دست به

 (.1391 آريامنش،)باشند  داشته

  تایج و بحث

 نائا الکتریکي سو داژ هایداده تفسیر  تایج

 در شده برداشت الکتريکي سونداژ 100 بين از

 که هاييچاه با مجاورت دليل به الکتريکي سونداژ 29 منطقه،

 و دهش انتخاب بودند، گرفته قرار ایپله افت آزمايش مورد

 ها،لايه ضخامت شده، تفسير حقيقي مقاومت. گرديد تفسير

 2 جدول در تشکيلات نوع و نقطه هر برای زمين سطح از عمق

 .است شده داده

 

تشکیلات در آبخواه   وع و  قطه هر برای زمین سطح از ها،عمقلایه شده،ضخامت تفسیر حقیقي مقاومت -2جدول 

 دشت چهاردولي.
 تشکيلات متر(مقاومت الکتريکي)اهم تر(عمق )م لايه سونداژ

1 

 خاک سطحي 93 1.5 اول

 تا درشت متوسطدانهآبرفت و مخلوطي از رسوبات  28 9 دوم

 های بسيار ريز و رسدانه 17 56 سوم

 رس 12 56< چهارم

2 

 خاک سطحي 129 1.5 اول

 لايه سخت 67 9 دوم

 لايه سخت 157 22 سوم

 تا درشت متوسطدانهمخلوطي از رسوبات  آبرفت و 28 55 چهارم
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 بندی متوسطدانه 23 55< پنجم

3 

 خاک سطحي 124 4 اول

 لايه سخت 63 22 دوم

 بندی ريز و متوسطدانه 26 55 سوم

 های ريز و رسدانه 19 55< چهارم

4 

 خاک سطحي 26 3 اول

 لايه سخت 115 14 دوم

 رس 8 78 سوم

 رس 3 78< چهارم

5 

 خاک سطحي 38 2.5 لاو

 لايه سخت 132 6 دوم

 های ريز و رسدانه 14 59 سوم

 رس 6 59< چهارم

6 

 خاک سطحي 145 3.5 اول

 های ريز و رسدانه 15 7 دوم

 لايه سخت 76 20 سوم

 رس 1.0 109 چهارم

 رس 5 109< پنجم

7 

 خاک سطحي 118 1.5 اول

 لايه سخت 58 12 دوم

 های درشتکم يافته با دانهترا 44 34 سوم

 های ريز و رسدانه 20 96< چهارم

8 

 خاک سطحي 172 3 اول

 لايه سخت 199 8.5 دوم

 های درشتتراکم يافته با دانه 50 50 سوم

 رس بسيار زياد 16 109 چهارم

 سنگ کف 710 109< پنجم

9 

 خاک سطحي 74 2 اول

 های ريز و رسدانه 26 19 دوم

 های بسيار ريز و رسدانه 18 76 سوم

 رس 11 76< چهارم
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10 

 خاک سطحي 123 1.5 اول

 های بسيار درشتدانه 39 27 دوم

 رس 5.5 27< سوم

11 

 خاک سطحي 109 2 اول

 های بسيار درشتدانه 44 15 دوم

 رس 7 130 سوم

12 

 خاک سطحي 542 5 اول

 های بسيار درشتدانه 47 54 دوم

 های ريز و رسدانه 25 90 سوم

 سنگ کف 274 90< چهارم

13 

 خاک سطحي 58 2 اول

 های بسيار ريز و رسدانه 20 6 دوم

 رس 13 69 سوم

 رس 7 69< چهارم

14 

 خاک سطحي 320 5 اول

 رس 13 29 دوم

 رس 7 29< سوم

15 

 خاک سطحي 3.5 2 اول

 رس 2.5 17 دوم

 متوسطريز تا دانهوبات دانهآبرفت و مخلوطي از رس 28 17< سوم

16 

 خاک سطحي 107 1.5 اول

 درشترسوبات دانه 37 4 دوم

 متوسط تا درشتآبرفت و مخلوطي از رسوبات دانه 31 96 سوم

 سنگ کف 112 96< چهارم

17 

 خاک سطحي 73 1.5 اول

 لايه سخت 102 2.5 دوم

 های ريز تا متوسطدانه 18 76 سوم

 درشترسوبات دانه 36 76< چهارم

18 

 خاک سطحي 122 2 اول

 لايه سخت 80 5 دوم

 رس 7 7 سوم
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 متوسطريز تا دانهآبرفت و مخلوطي از رسوبات دانه 27 7< چهارم

19 

 خاک سطحي 140 5 اول

 متوسط تا درشتآبرفت و مخلوطي از رسوبات دانه 30 17 دوم

 رس 2 23 سوم

 رس 8.5 23< چهارم

20 

 خاک سطحي 37 1.5 اول

 متوسط تا درشتآبرفت و مخلوطي از رسوبات دانه 30 12.5 دوم

 های ريز تا متوسطدانه 18 59 سوم

 رس 3.5 59< چهارم

21 

 خاک سطحي 63 2 اول

 مخلوطي از ماسه ريز و رس 16 28 دوم

 رس 3.5 78 سوم

 های متوسط و درشت همراه با رس زياددانه 28.5 78< چهارم

22 

 خاک سطحي 64 2 اول

 لايه سخت 262 4 دوم

 های بسيار ريز و رسدانه 19 14 سوم

 رس 8.5 14< چهارم

23 

 خاک سطحي 180 4 اول

 های متوسط و درشتدانه 38 34 دوم

 رس 13.7 96 سوم

 سنگ کف 373 96< چهارم

24 

 خاک سطحي 34 4 اول

 يز و متوسطر یبنددانه 26 12 دوم

 بندی درشت و تحکيم يافتهرسوبات با دانه 51 34 سوم

 بندی متوسطدانه 24 96 چهارم

 لايه سخت 88 96< پنجم

25 

 خاک سطحي 38 5 اول

 بندی ريز و متوسطرسوبات با دانه 27 56 دوم

 رس 13 56< سوم

26 
 خاک سطحي 70 6 اول

 بندی متوسط و درشتآبرفت رسوبات با دانه 30 21 دوم
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 رس 10 21< سوم

27 

 خاک سطحي 50 2 اول

 رس 13 7 دوم

 بندی متوسط و درشترسوبات با دانه 35 16 سوم

 رس 8 16< چهارم

28 

 خاک سطحي 2 1.5 اول

 لايه سخت 286 4 دوم

 رس 2 33 سوم

 بندی ريز و متوسطرسوبات با دانه 26 33< چهارم

29 

 خاک سطحي 10 5 اول

 رس 5 54 دوم

 سنگ کف 62 54< ومس

 

 

های ژئوالکتریتک بترای تعیتین ضتری  استفاده از داده

 نابلیت ا تقال

برای تعيين ضريب قابليت انتقال به روش 

های ژئوالکتريک، در اين مطالعه از روشي استفاده شده که داده

گرديد. نرماليزه مقاومت از طريق نرماليزه شدن تصحيح مي

که مقاومت الکتريکي آب در ده ازها با استفاکردن اين داده

پذيرد. اين پارامتر در حقيقت عکس باشد انجام ميلايه آبدار مي

باشد و لذا لازم است تا هدايت ( ميECهدايت الکتريکي )

های ( در دشت تعيين شود. با استفاده از دادهECالکتريکي )

خطوط ای کردستان نقشه کيفي اخذ شده از شرکت آب منطقه

( برای دشت تعيين شد. با توجه به ECهم هدايت الکتريکي )

محاسبات روش ژئوالکتريک را برای  3آنچه به دست آمد جدول 

 دهد.محاسبه ضريب قابليت انتقال نشان مي

 

 

  تایج حاصل از برآورد ضری  نابلیت ا تقال و ضری  هدایت هیدرولیکي به روش ژئوالکتریک. -3جدول 

 ایافت پله T ضخامت لايه آبدار مقاومت لايه آبدار مقاومت آب زيرزميني EC پروفيل شماره سونداژ
*

( )K RT    ژئوالکتريک 

3 1-1 1668 00/6 80/22 45 426 97/483 

2 1-1 1676 97/5 00/24 64 624 01/728 

25 7-7 1595 27/6 64/14 56 351 87/369 

7 2-2 1820 49/5 40/14 25 146 29/185 

26 7-7 1632 13/6 40/10 72 416 59/345 

6 2-2 1810 52/5 76/9 49 305 79/244 

1 1-1 1363 34/7 00/17 45 284 87/294 

5 2-2 1646 08/6 57/17 54 477 74/441 

4 2-2 1573 36/6 15/19 40 352 75/340 

27 7-7 1640 10/6 19/9 45 432 35/417 

10 3-3 1324 55/7 81/14 36 372 46/434 
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19 6-6 961 41/10 56/7 33 203 49/147 

11 3-3 1600 25/6 58/7 28 228 97/208 

15 4-4 939 65/10 60/22 43 521 74/575 

29 7-7 1312 62/7 52/5 34 162 52/151 

28 7-7 1095 13/9 55/12 40 350 29/338 

8 3-3 623 05/16 00/32 48 612 86/588 

24 6-6 724 81/13 41/27 58 573 20/708 

23 6-6 742 48/13 30/17 54 481 55/426 

22 6-6 812 32/12 55/8 80 268 78/341 

12 4-4 779 84/12 60/45 37 687 79/808 

14 4-4 844 85/11 60/13 26 321 56/298 

21 6-6 836 96/11 67/8 75 553 32/529 

13 4-4 832 02/12 20/13 24 199 68/263 

18 5-5 763 11/13 06/29 41 887 56/909 

17 5-5 743 46/13 37/7 45 305 63/246 

20 6-6 696 37/14 32/24 38 533 36/643 

16 5-5 703 22/14 40/32 30 670 59/683 

9 3-3 694 41/14 77/18 29 428 83/377 

 
 

با توجه  3مقادير به دست آمده در ستون آخر جدول 

بندی شده و ح دشت، تقسيمشان در سطبه مقدار و پراکندگي

به سه دسته تقسيم شده و لذا دشت در نتيجه کل مقادير 

تقسيم  A ،B ،Cبه سه منطقه مجزا  نيز به سه ناحيه با 

در بخش غربي دشت   گرديد. بدين معنا که مقادير 

شده ي ثبتکمترين مقدار در نواحي شرق که يحالين و در بالاتر

شناسي دشت متشکل از است. اين نتايج با ترکيب سنگ

ريز در شرق مطابقت درشت در غرب و دانهرسوبات آبرفتي دانه

نشان داده شده است.  5دارد. اين ناحيه بندی در شکل 

 1مطابق با پيشنهادی است که کلي بندی مقادير دسته

ها انتظار داشتند که ند. آنا( در مطالعات خود بيان کرده1977)

بايست به يک مقدار ثابت ميل کند و در مي مقادير 

                                                           
1- Kelly 

اند اين پارامترها را محاسباتي که خود در مطالعاتشان انجام داده

( نيز مطابق با مطالعات 2006) 2اند. اکوثابت در نظر گرفته

سينگال در دشت مورد مطالعه خود به تعيين پارامتر 

پرداخت و با بررسي تغييرات اين پارامتر نتيجه گرفت که 

تواند چند ناحيه با مقادير در منطقه مورد مطالعه خود مي

ثابت به دست آورد. آنچه که در اين تحقيق ارائه شده 

است مطابق با همين روش است. که نشان داد ناحيه بندی 

مصدق مطالعات پيشين کلي  منطقه بر اساس مقادير

( 2006که اکو ) است یکار( و همچنين منطبق بر 1977)

های هم قابليت انتقال را نقشه 7و  6های شکل انجام داده است.

نقشه  8ای و ژئوالکتريک و شکل های افت پلهبر اساس روش

نشان  هم هدايت هيدروليکي بر اساس روش ژئوالکتريک

 دهند.مي

                                                           
2- Ekwe 
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 .احیه بندی دشت مورد مطالعه بر اساس مقادیر   -5شکل 

 
 ای. قشه ها ضری  نابلیت ا تقال برای دشت مورد مطالعه به روش آزمایش افت پله -6شکل 
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  قشه ها نابلیت ا تقال برای دشت مورد مطالعه به روش ژئوالکتریک. -7شکل 

 
 مطالعه به روش ژئوالکتریک.  قشه ها هدایت هیدرولیکي برای دشت مورد -8شکل 
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است که مقدار  آن آيديبرمTهای هم آنچه از نقشه

ضريب قابليت انتقال در منطقه سو تپه تادزج، يعني بخش 

جنوب غرب دشت تا منطقه مرکزی آن بيشترين مقدار را 

داراست و سپس با حرکت از دزج به سمت دو سار و نارنجک 

مقدار  دشت يشرقمال يعني از مرکز دشت به سمت شمال و ش

کند. اين مشخصات با ضريب قابليت انتقال کاهش پيدا مي

شناسي و هيدروژئولوژی دشت تفسيرهايي که در بخش زمين

که اشاره  طورهمانچهاردولي ارائه گرديد مطابقت کامل دارد. 

 ( وجودی که در ورودی دشت )سو تپهادانهدرشتشد رسوبات 

اين امر اساساً بالا بودن ضريب قابليت دارد تا دزج ادامه يافته و 

دارد. انتقال را نسبت به ساير مناطق دشت مورد انتظار مي

های شمالي و شمال شرقي دشت همچون همچنين در بخش

يزدانه شدن تشکيلات رنارنجک و دوسار يا در خروجي دشت 

 140يل برای کاهش ضريب قابليت انتقال تا حدود دل ينترمهم

نيز مشابه نقشه  kباشد. روند کلي نقشه هم ز ميدر رو مترمربع

از مناطق ورودی دشت تا خروجي دشت  بازهمباشد. ميTهم 

با افزايش مقدار هدايت هيدروليکي روبرو هستيم و پس از آن با 

يج اين مقادير کاهش پيدا تدربهفاصله گرفتن از مرکز دشت 

و تپه و متر در روز در منطقه س 22کند. حداکثر مقدار آن مي

 باشد.متر در روز در محدوده دوسار و نارنجک مي 4حداقل آن 

 ای و ژئوالکتریکمقایسه دو روش افت پله

شود با توجه به ديده مي 4 که در جداول طورهمان

داری بين تفاوت معني %95در سطح احتمال  tتحليل آزمون 

ای وجود ندارد. اين های ژئوالکتريک با روش افت پلهروش

ها با ل شامل دو آزمون است؛ آزمون اول، برابری واريانسجدو

نشان  454/0و با معيار تصميم  Fبرای آماره  57/0مقدار 

توان رد کرد و ها را نميدهد که فرض برابری واريانسمي

برابر است. آزمون دوم،  باهمواريانس قابليت انتقال در دو روش 

ها، بری واريانسهاست که با فرض براآزمون مقايسه ميانگين

 05/0تر از دارد که بسيار بزرگ 799/0معيار تصميمي برابر 

 است و دليل کافي برای رد وجود ندارد.

 

 

 

 ای.برای مقایسه آماری روش ژئوالکتریک و روش افت پله t-testجدول  -4جدول 

 
 

ای بين مقاومت عرضي و برای به دست آمدن رابطه

ترسيم گرديد. 11و  10، 9ی هاضريب قابليت انتقال، شکل

شود نمودارها بيانگر آن هستند که که ملاحظه مي طورهمان

شده و ضريب قابليت ای خطي بين مقاومت عرضي اصلاحرابطه

انتقال وجود دارد. همچنين رابطه بين مقاومت عرضي و قابليت 

ضريب  10و  9انتقال نيز قابل بررسي است. طبق شکل 

و بين  6459/0تقال و مقاومت عرضي همبستگي بين قابليت ان

است. با  6985/0شده قابليت انتقال و مقاومت عرضي اصلاح

 Cو  A ،Bنواحي ضريب همبستگي برای  11توجه به شکل 

 باشد.مي94/0و  88/0،92/0افزايش يافته و به ترتيب برابر با 
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 رابطه بین مقاومت عرضي و نابلیت ا تقال برای کل دشت -9شکل 

 

 
 شده و نابلیت ا تقال برای کل دشترابطه مقاومت عرضي اصلاح -10ل شک

 

 
 بندی دشت.شده و نابلیت ا تقال با توجه به  احیهروابط بین مقاومت عرضي اصلاح -11شکل 

 

توان بيان کرد که گيری ميعنوان نتيجهدر پايان به

مقدار ضريب قابليت انتقال در بخش جنوب غرب دشت تا 

زی آن بيشترين مقدار را داراست و سپس از مرکز منطقه مرک

مقدار ضريب  دشت يشرقدشت به سمت شمال و شمال 

کند.با مقايسه نتايج روش قابليت انتقال کاهش پيدا مي

 ای، معلوم شد،ژئوالکتريک و نتايج حاصل از آزمون افت پله

ژئوالکتريک قادر به برآورد قابل قبولي از پارامترهای  روش

های به دست باشد. بنابراين با تلفيق دادهي آبخوان ميهيدروليک
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های های حاصل از آزمونآمده از روش ژئوالکتريک با داده

ها را پايين آورده و نتايج مطلوبي توان هزينهمتداول ديگر، مي

 به دست آورد.

 منابع
ژئوالکتریک. ا تشارات . 1391، .،احمدی،س.آریامنش،م

 489 مسلح )تهراه(. سازماه جغرافیایي  یروهای
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. تخمین پارامترهای 1392عزیزی، ف.، محمد زاده، ح.، 

های ژئوالکتریک و مقاومت هیدروژئولوژیکي با روش

ویژه و روابط تجربي.  شریه علوم دا شگاه تربیت 
 .191-202، 1، شماره 3معلا، دوره 

 
Birsoy, Y.k., Summers, W.K., 1980. Determination of 

Aquifer Parameters From Step Tests And 
Intermittent Pumping Data. Ground Water, 18 
(2), 125-143. 

Ebong, E.D., Akpan, A.E., Onwuegbuche, A.A., 2014. 
Estimation of geohydraulic parameters from 
fractured shales and sandstone aquifers of Abi 
(Nigeria) using electrical resistivity and 
hydrogeologic measurements. Journal of African 
Earth Sciences, 96, 99-109. 

Ekwe, A.C., Onu, N.N., Onuoha, K.M., 2006. Estimation of 
Aquifer Hydraulic Characteristics from 
Electrical Sounding Data: the case of middle Imo 
River basin aquifers, south- eastern Nigeria. 
Journal of spatial hydrology, 6 (2), 121-132. 

Kelly, W.E., 1977. Geoelectric Sounding for Estimation 
Aquifer Hydraulic Conductivity. Ground water, 
15 (6), 420-425. 

Okiongbo, K.S., Mebine, P., 2014. Estimation of aquifer 
hydraulic parameters from geoelectrical 
method—a case study of Yenagoa and environs, 
Southern Nigeria. Arabian Journal of 
Geosciences, 8 (8), 1-9. 

Opara, A. I., Onu, N. N., Okereafor, D. U., 2012. 
Geophysical Sounding for the Determination of 
Aquifer Hydraulic Characteristics from Dar-
Zurrock Parameters: Case study of Ngor Okpala, 
Imo River Basin, Southeastern Nigeria. The 
Pacific Journal of Science and Technology, 13 (1), 
590-603. 

Ozegin K.O., Oseghale A.O., 2012. Geophysical 
Characterization of Shallow Aquifers in a 
Sedimentary Area: A Case Study. Advances in 
Applied Science Research, 3 (1), 469-474. 

Sattar, G. S., Keramat, M., Shahid, S., 2014. Deciphering 
transmissivity and hydraulic conductivity of the 
aquifer by vertical electrical sounding (VES) 
experiments in Northwest Bangladesh. Applied 
Water Science, 6 (1), 1-11. 

Singhal, D.C., Niwas, S., 1985. Aquifer trnasmissity of 
porous media from resistivity data. Journal of 
Hydrology, 82, 143-153. 

Taheri Tizro, A., Voudouris, K., Basami, Y., 2012. 
Estimation of porosity and specific yield by 
application of geoelectrical method–a case study 
in western Iran. Journal of Hydrology, 454, 160-
172. 

Theis, C.V., 1935. The Relation Between the Lowering of 
the Pizometric Surface and the Rate and 
Duration of Discharge of a Well Using Ground-
water Storage. Transactions, American 
Geophysical Union, 68, 519–524. 

Todd, David K., Larry W. Mays, 2005. Groundwater 
hydrology. 3rd Edition, Jon Wiley & Sons 
Publications, 146-200. 

 


