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چکیده
شــناخت آبخوان و تعيين فراسنجه هاي هيدروليكي آن برای ارزيابي و مديريت منابع آب هاي زيرزميني ضروری است. در اين 
پژوهش به بررسی زمين آب شناسی و برآورد فراسنجه هاي هيدروليكي آبخوان دشت ملكان در استان آذربايجان شرقی با استفاده 
از داده هاي مقاومت ويژه پرداخته شده است. برای يافتن توزيع مقاومت الكتريكي زيرسطحي واقعي تر، مقاومت الكتريكي وارون 
با اســتفاده از برنامه هاي وارون سازي مقاومت ويژه مدل سازي شــد. مقاومت حقيقي و ضخامت لايه هاي زيرسطحي با تعيين 
ســاختار منحني هاي ژرفاپيمايي مقاومــت و تعيين منحني هاي الكتريكي منطبق با داده هاي صحرايي تعيين شــد. ضخامت  
متوســط آبرفت 75 متر، و مقدار متوسط آب دهي ويژه و تخلخل آبخوان به ترتيب 0/042 و 0/32 برآورد شد. مقاومت عرضي 
در هر ژرفايابی محاســبه شــد و نتايج همبستگي فراســنجه های مقاومت عرضي آبخوان، و توان انتقال به دست آمده از آزمون 
آب کشــی، انطباقی پذيرفتنی بين اين فراسنجه ها نشان داد. مقايسه ی نتايج روش زمين فيزيكی و نتايج آزمون آب کشی نشان 
داد که ارزيابی فراســنجه هاي هيدروليكي با مقطع نگاری پرتوی مقاومت ويژه ی الكتريكي پذيرفتنی است، به طوری که می توان 
با تلفيق داده های به دســت آمده از زمين فيزيک، آزمون آب کشی و پژوهش های زمين شناسی، نتايجی دلخواه را برای ارزيابی و 

مديريت بهينه ی منابع آب زيرزمينی به دست آورد. 
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مقدمه
برای ارزيابي و مديريت صحيح منابع آب هاي زيرزميني، شناسايی 
آبخوان ها و فراسنجه هاي هيدروليكي آن ها )هدايت هيدروليكي، 
توانايی انتقال، تخلخل، آب دهي ويژه و مواردی از اين قبيل( ضرورت 
دارد. به طورمعمول روش هاي مبتني بر آزمون آب کشی، مهم ترين 
روش تعيين ضريب های هيدروديناميک اســت. اين آزمايش ها با 
صرف وقت و هزينه ی فراوان، فقط اطلاعاتی در محدوده ی شعاع 

هيدروليكی آب کشی به دست می دهد )تاد1980(.
جريان ســيال و جريان الكتريكي در محيط متخلخل، مســيری 
بــا کم تريــن مقاومت را انتخــاب مي کند و روش اکتشــاف های 
زمين فيزيكي بر اين فرض اســتوار اســت که ســنگ ها متخلخل 
اســت، بافت زمينه ی آن ها عموماً عايق است، و جريان الكتريكي 
در آن به واســطه ی وجود آب و رطوبت در منفذهای سنگ است. 
براين اساس چگونگي رسانش الكتريكي، درون منفذهای ذره ها و 
پيرامون آن ها يوني اســت و مقاومت الكتريكي سازند، تحت تأثير 
منفذها و مقاومت سيال در آن ها است )نيواز و همكاران 2011(.

معمولاً روش های زمين الكتريكی کاربردی است. از ميان روش هاي 
الكتريكي  مقاومــت  داده بــرداري  زيرســطحي،  تصويربــرداري 
به گستردگي به کاررفته است )ســلطان و مونتروسانتوس 2007؛ 
لــوک و همــكاران 2013؛ پاندا و همــكاران 2018(. در بيش تر 
کاوش هــای مقاومت ويــژه ی الكتريكی، هدف تعيين گســترش 
زيرسطحی مقاومت ويژه با انجام اندازه گيری های سطحی و ايجاد 
تصويری بــر پايه ی تغييرات مقاومت ويژه )يــا وارون آن هدايت 
ويژه( اســت. برای به دســت آوردن تصوير مناســب از زيرزمين، 
 بايد شــبه مقطع داده هاي مقاومت الكتريكي با اســتفاده از روش 
وارون سازي مبتني برسلول وارون شود. اين بررسي ها مقطع نگاری 
پرتــوی )توموگرافي( مقاومــت الكتريكي ناميده مي شــود )ژو و 
همــكاران 2002، ميتا و همــكاران 2018(. مزيــت مهم مدل 
توموگرافي دوبعدي نســبت به روش ژرفايابی مقاومت ويژه )مدل 
يک بعدي( اين اســت که علاوه بر نشــان دادن تغييرات مقاومت 
ويــژه در جهت عمودی، تغييرات را در جهت افقي، در امتداد يک 
خط پيمايش، نيز نشــان مي دهد. در اين حالت فرض مي شود که 
مقاومــت ويژه در جهت عمود بر خــط پيمايش بی تغيير مي ماند 
)گريفيــت و بارکــر 1993؛ بلاناوا و همــكاران 2018(. پيمايش 
مدل سازي يا مقطع نگاری پرتوی دوبعدي، از پيشرفت هاي جديد 
است. با وجود پيشــرفت هاي بسيار در زمينه ی ابزارهاي سنجش 
مقاومت ويژه و نرم افزارهاي تصويرساز الكتريكي، تفسير داده هاي 
زمين الكتريک به فراســنجه هاي بســياري نياز دارد )کارادارلی و 

فيشنگور 2006؛ ديواراج و همكاران 2018(.

مهم ترين مرحله ی تفسير نتايج ژرفايابی عمودی زمين الكتريكی1 
)VES( ارتباط بين مقاومت ظاهــري و ويژگی های هيدروليكي 
آبخوان اســت. رابطه ی بين مقاومت الكتريكي منطقه ی نااشباع با 
مقاومت آب موجود در منفذها، تخلخل، درجه ی اشــباع، هدايت 
الكتريكي و سنگ شناســی با قانون آرچی2  بيان مي شــود )کلی 
1977؛ اوريش 1981؛ فروليخ و پــارک 1989؛ نيواز و همكاران 

.)2011
ناصــري و عليجانــي )2012( بــا تلفيق نتايج آزمون آب کشــی 
طولانی مــدت در هفت حلقه چاه آهكی در ســازند آســماری (

تاقديس های کمردراز و چال-خشــک) و ســازند ايلام-ســروک 
)تاقديس های تنوش و شاويش( و زمين الكتريكی سيستم کارستِ 
سازندهاي آسماري و ايلام  سروک در پنج کيلومتری جنوب غرب 
ايذه را بررســي کردند. پتانســيل آب زيرزميني مناطق کارستی 
جنوب باختر ايذه و آهک امام حســن نشــان داد که توموگرافی 
زمين الكتريک دوبعدی حفره های کارستی را بهتر نمايان می کند، 
بنابرايــن توانايی آن برای تشــخيص لايه های آ  ب دار و حفره های 
کارســتی ژرفايی زياد اســت. بررســی مقاومــت زمين الكتريک 
ســه بعدی با اندازه گيری دوبعدی متراکم نيز می تواند گســترش 
زيرســطحی عارضه های زمين شناســی و حفره های کارســتی را 
تشــخيص دهد )ناصری و همــكاران 2012(. الطافی و همكاران 
)2012( در دشت بجنورد با استفاده از اطلاعات ژرفايابی هايی در 
مجاورت چاه های آزمايش آب کشی با مقاومت آبِ اندازه گيری شده، 
مقاومــت عرضی را اصلاح کردنــد و توانايی انتقال را محاســبه 
کردند. همسانی نتايج ايشــان با توانايی انتقال آزمايش آب کشی 
پذيرفتنی بود. با محاسبه ی عامل سازند از روی کيفيت آب، مقدار 
متغير هدايت هيدروليكی برای ســاير نقاط دشــت را نيز تعيين 
کردند. نتايج برآورد روش هــای زمين الكتريكی برپايه ی داده های 
آزمون آب کشــی ثابت کرد که روش های زمين الكتريكی می تواند 
فراســنجه هاي هيدروليكي آبخوان را به  خوبی تخمين بزند )نيواز 

و همكاران 2011(. 
تخميــن صحيــح شــرايط زمين آب شناســی آبخــوان، هدايت 
هيدروليكی، توانايی انتقال، تخلخل، ضريب ذخيره و آب دهی ويژه 
از مهم ترين مسائل در مديريت صحيح منابع آب زيرزمينی است، 
و هميشه مشــكلاتی از جمله کمبود داده های  مناسب پراکندگی 
در آبخوان برای بررســی هايی از جمله مدل سازی کمی و کيفی 
آبخوان وجود داشــته است. بنابراين مديريت آبخوان و پيش بيني 
 درســت وضعيــت جريان آب هــای زيرزميني، به بــرآورد دقيق 
فراســنجه هــاي زمين آب شناســی و هيدروليكــي آبخــوان و 
به دســت آوردن مدل مفهومی آن بســتگي دارد. از اين رو، کاربرد 

1- Vertical electrical sounding
2- Archie
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روش های زمين فيزيک همراه با آزمون آب کشــی برای برآورد 
فراســنجه هاي آبخوان در نقاط متعدد بسيار مؤثر است. هدف 
از اين پژوهش بررسی زمين آب شناسی و ارزيابی فراسنجه هاي 
هيدروليكي آبخوان دشــت ملــكان از جمله تخلخل و آب دهی 
ويژه با اســتفاده از روش مقطع نگاری پرتــوی مقاومت ويژه ی 
الكتريكی و مقايسه ی نتايج آن با داده های آزمون آب کشياست.

مواد و روش ها
منطقه ی بررسی دشت ملكان در شمال غرب ايران و جنوب غرب 
استان آذربايجان شرقی اســت. آبخيز اين دشت زيرمجموعه ی 

آبخيزدرياچــه ی اروميــه اســت. مردق چــای و ليلان چای از 
مهم ترين زه کش های ســطحی دشــت اســت که از دامنه هاي 
جنوبي کوه سهند سرچشــمه می گيرد و پس از عبور از دشت 
به درياچه ی اروميه می ريزد. وســعت اين آبخيز 1845 کيلومتر 
مربع و مســاحت دشــت ملكان در حدود 515 کيلومتر مربع 
اســت. تشكيلات زمين شناســي مختلفي از رسوب های دوره ی 
اينفراکامبريــن تــا دوران چهارم )کواترنــری( در اين محدوده 

رخ نمون دارد )عزيزی و همكاران 2017( )شكل 1(.

 
 .شناسی دشت ملكانزمين يموقعيت جغرافيایی و نقشه-1شكل

 
بندی سطح دوبعدی به تقسیمبر روش این اصول  است.زیرسطحی  هایبررسیمقاومت الکتریکی ابزاری ارزشمند در نگاری پرتوی مقطع

 مطابقت دهد.، گیری شدههای اندازهطوری که بتواند پاسخ مدل را به خوبی با دادهبه ،تعیین مقاومت درون هر سلول است برایتعدادی سلول 
تر نفوذ اعماق بیش الکترودهای جریان به یطور پیوسته با افزایش فاصله ست که جریان الکتریکی بها ن پایه استوارای  این روش بر

)(ظاهری یهای تغییرات مقاومت ویژه ترتیب منحنی کند. بدین می a شبه آید.  دست میهالکترودی ب یبرحسب تابعی از فاصله
توزیع مقاومت گرفتن دهد. برای دست میالکتریکی ظاهری دیدی کلی از توزیع مقاومت زیرسطحی به یمقاطع مقاومت ویژه

 (. 0276؛ کازکیز و همکاران 0276انجام شود )ژانگ و همکاران  شبه مقاطعسازی تر، باید وارونزیرسطحی واقعی
 یعنی سازی مقاومت ویژهوارون هایافزارنرم و صحرایی بازدیدظاهری حاصل از  یهای مقاومت ویژهسازی وارون دادهبرای مدل

Res2dinv ،Res3dinv وIPI2WIN  روش، بر اساس بردکار میبهفرض که این نرم افزار روش وارون پیش. استفاده شده است 
شده گیریظاهری اندازه یویژه بین مقاومت هایاین روش وارون مربع اختلاف .است هامربع ترینکمسازی غیرخطی و روش بهینه

مختلف  یهای مقاومت ویژهمنطقهزمین با تغییرات تدریجی در امتداد  یهای مقاومت ویژهو مدل ،دهدی را کاهش مییو محاسبه
 (.0276)موریرا و همکاران  کندرا تولید می

ارزیابی فراسنجه هاي هيدروليکي آبخوان دشت ملکان...



پژوهش های آبخیزداری 45

دوره 32، شماره 1، شماره پیاپی122، بهار 1398

مقطع نــگاری پرتــوی مقاومــت الكتريكي ابزاري ارزشــمند در 
بررســی های زيرسطحي اســت. اصول اين روش بر تقسيم بندي 
سطح دوبعدي به تعدادي ســلول برای تعيين مقاومت درون هر 
سلول است، به طوري که بتواند پاسخ مدل را به خوبي با داده هاي 
اندازه گيــري شــده، مطابقت دهد. اين روش بر  اين پايه اســتوار 
اســت که جريان الكتريكي به طور پيوســته بــا افزايش فاصله ی 
الكترودهــاي جريان به اعماق بيش تر نفــوذ مي کند. بدين  ترتيب 
)( برحســب  aρ منحني هــاي تغييرات مقاومت ويژه ی ظاهري 
تابعي از فاصله ی الكترودي به دســت مي آيد. شبه مقاطع مقاومت 
ويژه ی الكتريكي ظاهري ديدي کلی از توزيع مقاومت زيرسطحي 
به دست مي دهد. براي گرفتن توزيع مقاومت زيرسطحي واقعي تر، 
بايد وارون سازي شبه مقاطع انجام شود )ژانگ و همكاران 2016؛ 

کازکيز و همكاران 2016(. 
براي مدل ســازي وارون داده هاي مقاومت ويژه ی ظاهري حاصل 
از بازديد صحرايي و نرم افزارهای وارون سازي مقاومت ويژه يعنی 
Res2dinv، Res3dinv وIPI2WIN  اســتفاده شده است. 
روش وارون پيش فرض که اين نرم افزار به کار می برد، بر اســاس 
روش بهينه ســازي غيرخطي و روش کم ترين مربع ها اســت. اين 
روش وارون مربــع اختلاف هــای بين مقاومت ويــژه ی ظاهري 
اندازه گيري شــده و محاســبه يي را کاهش مي دهــد، و مدل هاي 
مقاومت ويژه ی زمين بــا تغييرات تدريجي در امتداد منطقه هاي 
مقاومــت ويژه ی مختلــف را توليد مي کند )موريــرا و همكاران 

.)2016
چندين روش تفسير شامل روش هاي نموداري و عددي براي تفسير 
داده هاي ژئوالكتريک وجود دارد. تفســيرهاي انجام شده براساس 
منحني هاي معيار سه يا چهار لايه يي برای برآورد اوليه ی فرآيند 
وارون سازي انجام می شود. برنامه ی IPI2WIN با تعيين ساختار 
خودکار منحني هاي ژرفاپيمايي مقاومت، و منحني هاي الكتريكي 
منطبق با داده هاي صحرايي مقاومت حقيقي و ضخامت لايه هاي 
زيرســطحي را تعيين مي کند. نتيجه ی نهايي مقطع نگاری پرتوی 

دوبعدي به دست آوردن مقطع مقاومت ويژه ی مدل وارون است که 
تغييرات زيرســطحي مقاومت ويژه را نشان مي دهد )شارما و ورما 
2015(. بــا اتكا به مقطع مقاومت ويــژه ی مدل وارون، به تنهايي 
نمي توان در مورد لايه هاي زمين شناســي و وضعيت آب دار بودن 
آن ها نظر داد )تياگاراجان و همكاران 2018(. براي تصميم گيري 
در مورد سنگ شناســی و وضعيت آب زيرزميني نياز به اطلاعاتي 
در مورد وضعيت زمين شناســي زيرســطحي منطقه است، که از 
راه ســتون زمين شناسي چاه هاي اکتشافي و بهره برداري به دست 

می آيد. 
تخمين فراسنجه هاي زمين آب شناسی با روش توموگرافی مقاومت 
ويــژه ی الكتريكــی و تلفيق نتايج آن با بررســی های آزمون آب 
کشــی )انجام شده توسط شرکت آب منطقه ای استان آذربايجان 
شرقی(، بررسی آب های زيرزميني را در محدوده يی وسيع ممكن 
می سازد. باتوجه به تشــابه خصوصيت های جريان آب زيرزميني 
و جريان الكتريكي در محيط متخلخل )تشــابه قانون های اهم و 
دارسي( و ارتباط بين فراسنجه هاي زمين الكتريكی و هيدروليكي، 
می توان ساير فراســنجه های هيدروليكی را تخمين زد. با داشتن 
)( و مقاومت  wρ مقاومت الكتريكي آب موجود در فضاهاي خالي 
)(  و غيراشباع آبخوان،  satρ الكتريكي کل در منطقه های اشــباع 
و با استفاده از معادله ی 1، می توان آب دهي ويژه ی سفره )Sy( را 

به دست آورد )آرچی 1942(.

                                       )1( 

، و  )( mΩ در ايــن رابطه هــا مقاومت هــا برحســب اهــم متر 
فراســنجه هاي m و n مربوط به اندازه ی سيماني شدن دانه های 
تشكيل-دهنده ی سفره است )جدول 1(. مقدار m برای هر نمونه 
متفاوت، و با توجه به ويژگی های محيط متخلخل متغير اســت، 
و در بيش تر رســوب های آبرفتي سخت نشده ی متخلخل از قانون 

اوليه ی آرچی )1942( پي روي می کند.
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به طور کلي در بررسي هاي زمين الكتريكی، زماني که محيط بررسي 
آواري باشد، نهشته هاي رسي، رس ماسه يي و ماسه ی رسي مقاومت 
ويژه ی کمتري از نهشــته هاي ريگ و ماسه دارند، و اگر در محيط 
نهشته هاي کربناته نيز باشــد، مقاومت ويژه ی سنگ هاي کربناته 
بيش تر از نهشــته هاي آواري است. مقاومت ويژه ی آب زيرزميني 
از يک تا 200 اهم متر )بســته به غلظت مواد محلول و ليتولوژي 
محل( متغير است. اما بايد در نظر داشت که در اندازه های مقاومت 
ويژه ی رده هاي مختلف سنگ ها و خاک ها هم پوشاني است )لوک 
1999(. مسئله ی مهمي که به ويژه در اين پژوهش نيز به آن توجه 
شده است، همراهي لايه هاي پلمه سنگ )شيل( و آهک رس )مارن( 
با لايه هاي آهكي و نفوذ آب شــور به آبخوان است، که مي تواند در 
تفسير نتايج ابهام ايجاد کند. با وجود رس، ممكن است قسمتي از 
جريان الكتريكي به وسيله ی هدايت سطحي ذرات رس انتقال يابد. 
درنتيجه، با نبود ذره های رس، ذره های دانه درشت هدايت کننده ی 
سطحي نيز نقش خود را از دست می دهد و جريان الكتريكي کاملًا 
به شكل سيال هدايت می شــود، که نشان دهنده ی ميزان تخلخل 

لايه ی آب دار است )نخعي و لشكری پور 2003(.
)( را می توان  wρ مقاومت الكتريكي آب موجود در فضاهاي خالي 
با اندازه گيري هدايت الكتريكي )EC( در چاه های آب مجاور نقاط 
ژرفايابی هاي زمين الكتريكی و با اســتفاده از رابطه ی 2 محاســبه 

کرد )فروليخ و کلی 1988(. 

                                                                                  )2(

با محاسبه ی عامل ســازند )F( می توان ميزان تخلخل را تخمين 
زد. بــراي اولين بار آرچی )1942( عامل ســازند را با اســتفاده 
از رابطه ی 3 براي محيط های اشــباع از آب شــور و نســبتاً تميز 
)مانند ماسه ســنگ های کوارتــزي و کربنات ها( محاســبه کرد، 
φ ( را تخمين زد   و با اســتفاده از رابطــه ی 4 ميزان تخلخــل )

)زووهمكاران 2016(. 
                                                                              )3(

                                                                               )4(

در ســفره های بی رس، عامل ســازند فقط به تخلخل و پيچاپيچي 
روزنه های محيط وابسته است )آرچی، 1942(. به عقيده ی هانتلی 
)1986( در لايه های آب داري که از آب شــور اشباع اســت و رس 
ندارد، فرض براين است که تمامي هدايت الكتريكي به صورت سيال 
انجام می شود، و براين اساس می توان عامل سازند را از نسبت بين 
مقاومــت کل لايه ی آب دار به مقاومت آب بين منفذي به دســت 
آورد )آرچــی 1942، هانتلــی 1986(؛ اما با وجــود رس، ممكن 
است قسمتي از جريان الكتريكي به وسيله ی هدايت سطحي ذرات 
رس انتقال يابد، و اين موضوع را بايد در تفســير مقطع ها در نظر 
داشت. با توجه به محدوديت هاي ذاتي در تفسير اوليه ی يک بعدي 
ژرفايابی هــاي الكتريكي، مقطع نگاری پرتــوی الكتريكي دوبعدي 
داده هاي ژرفايابی های عمــودی زمين الكتريكی در 14 مقطع )5 
مقطع با امتداد شمال غربی جنوب شرقی، 9 مقطع با امتداد شمال 
شــرقی جنوب غربی( انجام گرفته است.رسوب های نهشته شده در 
دشــت ملكان، رســوب های آبرفتي سخت نشــده با جورشــدگی 
ضعيف اســت. از اين رو، با توجه به نوع رســوب های نهشته شده و 
جــدول 1 به ترتيب اندازه های 1/3 و 2 برای عامل های m و n در 
نظرگرفته شــد، و سپس با اســتفاده از روابط 3 و 4، عامل سازند 
)F( و مقادير تخلخل براي بخش های مختلف آبخوان محاسبه شد.

مقدار عددي مقاومت آب از رابطه ی 2 به دســت آمد، و با توجه به 
ضخامت اشباع سفره ی )b( به دســت آمده از اطلاعات ژئوفيزيكي 
و مقاومت ويژه ی ظاهــري ، مقاومت  عرضي )RT =ρa×b( براي 
نقطه های ژرفايابی نيز محاسبه و تصحيح شد. رابطه ی تحليلي بين 
توانايی انتقال )T( و مقاومت عرضي )RT( براي آبخوان متخلخل، 

شده براساس تفسیرهای انجام .ود داردهای ژئوالکتریک وجهای نموداری و عددی برای تفسیر دادهچندین روش تفسیر شامل روش
با تعیین ساختار  IPI2WIN ید. برنامهشوسازی انجام مییند وارونآفر یبرآورد اولیه برایی یچهار لایه یا سه معیارهای منحنی

های لایه ضخامتهای صحرایی مقاومت حقیقی و های الکتریکی منطبق با دادهو منحنی، های ژرفاپیمایی مقاومتخودکار منحنی
که  استمدل وارون  یآوردن مقطع مقاومت ویژهدستدوبعدی بهنگاری پرتوی مقطعنهایی  ینتیجهکند. زیرسطحی را تعیین می

تنهایی مدل وارون، به یبا اتکا به مقطع مقاومت ویژه .(0275)شارما و ورما  دهدتغییرات زیرسطحی مقاومت ویژه را نشان می
گیری در برای تصمیم(. 0279)تیاگاراجان و همکاران  ها نظر داددار بودن آنشناسی و وضعیت آبهای زمینمورد لایهتوان در نمی

ستون  راهاز  که، استشناسی زیرسطحی منطقه و وضعیت آب زیرزمینی نیاز به اطلاعاتی در مورد وضعیت زمین شناسیسنگمورد 
 . آیددست میبهری برداهای اکتشافی و بهرهشناسی چاهزمین

 کشیآبآزمون  هایبررسیالکتریکی و تلفیق نتایج آن با  یبا روش توموگرافی مقاومت ویژه شناسیآبزمینهای فراسنجهتخمین 
سازد. ی وسیع ممکن مییهای زیرزمینی را در محدودهآب بررسی ،ای استان آذربایجان شرقی()انجام شده توسط شرکت آب منطقه

های اهم و دارسی( و زیرزمینی و جریان الکتریکی در محیط متخلخل )تشابه قانون جریان آب هایتشابه خصوصیت باتوجه به
با داشتن مقاومت  های هیدرولیکی را تخمین زد.فراسنجهتوان سایر و هیدرولیکی، می الکتریکیزمینهای فراسنجهارتباط بین 

)(الکتریکی آب موجود در فضاهای خالی w  های اشباع منطقهو مقاومت الکتریکی کل در)( sat و با استفاده  ،آبخوان و غیراشباع
 (.7340آورد )آرچی دسترا به (Sy) سفره یویژه دهیآبتوان ، می7 یاز معادله
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)(ها برحسب اهم مترمقاومت هاهدر این رابط m ، های فراسنجهوm  وn  دهندههای تشکیلدانه شدنسیمانی یاندازهمربوط به-

تر و در بیش، های محیط متخلخل متغیر استبا توجه به ویژگی و ،برای هر نمونه متفاوت m(. مقدار 7جدول است )سفره  ی
 کند.روی می( پی7340آرچی ) یاز قانون اولیه متخلخل ینشدهآبرفتی سخت هایرسوب

 
 .اشباع آبخواننامحيط اشباع و  يدهندهسيمانی شدن مواد تشكيل يهاي درجهفراسنجه -1جدول
های زمین شناسیمواد و رسوب  M N مرجع 

3/7 -5/7 نشدههای سختماسه (7333؛ دانوسکی و همکاران 7340)آرچی  0   

9/7 نشدههای سختسنگماسه (7367؛ آتینکس و اسمیت 7340)آرچی  0 0 –   

4/7 شدگی خیلی کمسنگ با سیمانماسه  – 5/7  
 

(7396)داوتون  5/7 شدگی کمسنگ با سیمانماسه   – 1/7  
 

9/7 متوسط شدگیسنگ با سیمانماسه  – 3/7  
 

0/0 – 0 زیادشدگی سنگ با سیمانماسه  
 

Φ>02 % 5/7نشده با های سختنشده و ماسهی سختیمواد دانه (7393فرولیخ و پارک ؛ 7394)وانگ و همکاران  0   

Φ<6/2 % 5/7ی یماسه یچسبندهنهای دریایی  رسوب  
(7317)تیلور    Φ>6/2  % 0ها های دریایی چسبنده نظیر رسرسوب 
 

4/7 های کوارتزی و دولومیتیماسه  – 6/7  
 

(7315)ویندل و ورث   
5/7 یخچالی ینشده در یک سفرههای سختماسه (7399 لیولیخ و ک)فر 0   

3/7 نشده با جورشدگی ضعیفهای متخلخل سخترسوب  
 

(7367؛ آتینکس و اسمیت 7313 هیگلد و همکاران)  

w

satF
ρ
ρ

=

mF −= φ

ارزیابی فراسنجه هاي هيدروليکي آبخوان دشت ملکان...

 
رسی  یی و ماسهیهای رسی، رس ماسه، زمانی که محیط بررسی آواری باشد، نهشتهالکتریکیزمینهای طور کلی در بررسیبه

های سنگ یهای کربناته نیز باشد، مقاومت ویژهو اگر در محیط نهشته ،و ماسه دارند ریگهای نهشته ازکمتری  یمقاومت ویژه
)بسته به غلظت مواد محلول و  اهم متر 022زیرزمینی از یک تا  آب ی. مقاومت ویژهاستهای آواری تر از نهشتهکربناته بیش

پوشانی ها همها و خاکهای مختلف سنگرده یمقاومت ویژه هایاندازهدر نظر داشت که در  دلیتولوژی محل( متغیر است. اما بای
و  (شیلسنگ )پلمههای همراهی لایهویژه در این پژوهش نیز به آن توجه شده است، مهمی که به ی(. مسئله7333)لوک  است
 ،رسبا وجود تفسیر نتایج ابهام ایجاد کند.  تواند درکه می ،های آهکی و نفوذ آب شور به آبخوان استبا لایه (مارنرس )آهک

 هایهذر ،رس هایهذر نبود با ،درنتیجه .انتقال یابدهدایت سطحی ذرات رس  یوسیلهبهست قسمتی از جریان الکتریکی ا ممکن
که  ،شودیسیال هدایت م شکلکاملاً بهجریان الکتریکی  و دهدمیسطحی نیز نقش خود را از دست  یکنندهدرشت هدایتدانه

 .(0223ر پوی)نخعی و لشکر ستا دارآب یمیزان تخلخل لایه یدهندهنشان
)(مقاومت الکتریکی آب موجود در فضاهای خالی w گیری هدایت الکتریکی توان با اندازهرا می(EC) های آب مجاور نقاط در چاه

 (. 7399)فرولیخ و کلی کرد محاسبه  0 یو با استفاده از رابطه الکتریکیزمینهای ژرفایابی
 

(0  )                                                                               
ECw

410
 

 
-سازند را با استفاده از رابطه عامل (7340)آرچی توان میزان تخلخل را تخمین زد. برای اولین بار می (F) سازند عامل یبا محاسبه

و با استفاده از  ،ها( محاسبه کردهای کوارتزی و کربناتسنگماسه)مانند  های اشباع از آب شور و نسبتاً تمیزبرای محیط 3 ی
 (. 0276 زووهمکاران) ( را تخمین زد) میزان تخلخل 4 یرابطه

(3       )                                                                      
w

satF



 

 

(4  )                                                                            
mF   

 
هانتلی  یبه عقیده(. 7340)آرچی،  محیط وابسته است هایروزنهسازند فقط به تخلخل و پیچاپیچی  عاملرس، بیهای در سفره

صورت سیال است که تمامی هدایت الکتریکی بهفرض براین ،و رس ندارد ستااشباع داری که از آب شورهای آب( در لایه7396)
 آورددستدار به مقاومت آب بین منفذی بهآب یسازند را از نسبت بین مقاومت کل لایه عاملتوان اساس میبراین وشود، انجام می
هدایت سطحی ذرات رس  یوسیلهیان الکتریکی بهاما با وجود رس، ممکن است قسمتی از جر ؛(7396، هانتلی 7340)آرچی 

بعدی یک یهای ذاتی در تفسیر اولیه. با توجه به محدودیتداشتنظر  در هاو این موضوع را باید در تفسیر مقطع ،انتقال یابد
مقطع  5مقطع ) 74در  الکتریکیزمین عمودیهای ژرفایابیهای الکتریکی دوبعدی دادهنگاری پرتوی مقطعهای الکتریکی، ژرفایابی

شده در دشت نهشته هایرسوباست.انجام گرفتهجنوب غربی( -مقطع با امتداد شمال شرقی 3جنوب شرقی، -با امتداد شمال غربی
-به 7شده و جدول نهشته هایرسوبرو، با توجه به نوع . از ایناستنشده با جورشدگی ضعیف آبرفتی سخت هایرسوبملکان، 
و مقادیر  (F)سازند  عامل، 4و  3و سپس با استفاده از روابط  ،شددر نظرگرفته nو  mهای عاملبرای  0و  3/7های اندازهترتیب 

 شد.مختلف آبخوان محاسبه هایبخشتخلخل برای 
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همگن و همسان به صورت زير است )نيواز و سينگال 1981(.

                                                                    )5(    

کــه در آن K هدايــت هيدروليكي آبخــوان، و σ هدايت ويژه ی 
آبخوان است.

باتوجه به اين که مقاومت ســازندهاي زمين شناسي بيشتر تحت 
تاثير تخلخل و مقاومت آب است، با دخالت دادن تغييرات مقاومت 
آب، مقاومــت عرضي اصــلاح )رابطه ی 6(، و بــا جاي گزيني در 

رابطه ی )5( رابطه ی 7 به دست آمد )نيواز و سينگال 1985(.

                                                   )6(

                                                             )7(

کــه در آن R1T مقاومت عرضي اصلاح شــده، σ1 هدايت ويژه ی 
اصلاح شــده،  مقاومت متوسط آب در آبخوان، و ρ-w مقاومت آب 
در محل اســت. برای ارزيابی فراســنجه های هيدروليكی آبخوان 
دشــت ملكان، از ترکيب نتايــج روش زمين الكتريكی و اطلاعات 
زمين آب شناسی و نتايج تحليل داده هاي آزمون آب کشی 5 حلقه 
چاه استفاده شــد. ســی  و چهار ژرفايابی در دشت با پراکندگي 

مناسب در مجاورت چاه هاي آب کشی و چاه هايي که کيفيت آب 
در آن ها اندازه گيري شده است، انتخاب شد. با برقراري همبستگي 
بين داده هــاي مقاومت عرضي لايه ی آب دار و نتايج آزمايش های 
آب کشی مي توان فراسنجه هاي هيدروليكي آبخوان را برآورد کرد 

)موندال و همكاران 2016(.

نتایج 
بر اساس شــواهد زمين شناسي، چينه شناسي، نگار های حفاری و 
بررســی های زمين فيزيكی و تحليل نتايج حاصل از 70 ژرفايابی 
عمــودی زمين الكتريكی با آرايه ی اشــلومبرژه، تراز ســنگ کف 
آبخوان و ضخامت آبرفت مشخص شد. در شكل 2 موقعيت نقاط 
ژرفايابی، نيم رخ هاي زمين الكتريكی و محل گمانه هاي اکتشــافي 
نشان داده شده است. آبخوان دشت ملكان از نوع سفره ی آزاد است 
و عمدتاً از رسوب های آبرفتی قديمی، پادگانه های آبرفتی جديد، 
رسوب های مخروط افكنه يی و رودخانه يی تشكيل شده است، که 
بيش تر از جنس ماســه، لای و رس است. متوسط ضخامت اشباع 
آبخوان حدود 60 متر اســت )جدول2(. ســنگ کف محدوده را 
واحدهای رسی و آهک رســی )مارنی( تشكيل می دهد. برمبنای 
نتايج تفسير داده های زمين الكتريكی ضخامت آبرفت تعيين، و با 
تفريق از نقشه ی هم عمق سطح ايست آبي )شكل 2- الف( نقشه ی 

هم ضخامت منطقه ی اشباع آبخوان )شكل 2-ب( تهيه شد.

و  اطلاعات ژئوفیزیکیآمده از دستبه( b) یبا توجه به ضخامت اشباع سفره ودست آمد، به 0 یمقدار عددی مقاومت آب از رابطه
)(ظاهری یمقاومت ویژه a، عرضی  مقاومت(RT =ρa×b )تحلیلی  یرابطه. شدتصحیح  نیز محاسبه و ژرفایابی هایهبرای نقط

 (.7397)نیواز و سینگال  استصورت زیر همتخلخل، همگن و همسان ب برای آبخوان (RT)و مقاومت عرضی  (T) انتقال تواناییبین 
 

    (5     )                                                                   T = KσRT 
 

 آبخوان است.ی هدایت ویژه σ و هدایت هیدرولیکی آبخوان، K که در آن
دادن تغییرات مقاومت با دخالت، استشناسی بیشتر تحت تاثیر تخلخل و مقاومت آب که مقاومت سازندهای زمینباتوجه به این

 .(7395نیواز و سینگال )دست آمد به 1 یرابطه (5) یگزینی در رابطهبا جای و (،6 ی)رابطه آب، مقاومت عرضی اصلاح
 

  (6      )                                            )('
 TT RR  

 
(1)                                                              T = Kσ'R'T 

 
مقاومت آب در  ρw و ،مقاومت متوسط آب در آبخوان شده،اصلاح یهدایت ویژه 'σ شده،مقاومت عرضی اصلاح R'T که در آن

-آبزمینو اطلاعات  الکتریکیزمینهای هیدرولیکی آبخوان دشت ملکان، از ترکیب نتایج روش فراسنجهارزیابی  برای محل است.
در دشت با پراکندگی مناسب در  ژرفایابی و چهارسی . دحلقه چاه استفاده ش 5 کشیآبهای آزمون داده تحلیلو نتایج  شناسی

برقراری همبستگی بین داده با. گیری شده است، انتخاب شدها اندازههایی که کیفیت آب در آنو چاه کشیآبهای مجاورت چاه
)موندال و  کردهای هیدرولیکی آبخوان را برآورد فراسنجهتوان می کشیآب هایدار و نتایج آزمایشآب یهای مقاومت عرضی لایه

 (.0276همکاران 
 

 نتایج 
 ژرفایابی 12فیزیکی و تحلیل نتایج حاصل از زمینهای های حفاری و بررسینگارشناسی، شناسی، چینهبر اساس شواهد زمین

 Error! Unknown. در شد تراز سنگ کف آبخوان و ضخامت آبرفت مشخصاشلومبرژه،  یبا آرایه الکتریکیزمین عمودی
switch argument.  های اکتشافی نشان داده شده است. و محل گمانه الکتریکیزمینهای رخنیم، ژرفایابیموقعیت نقاط

مخروط  هایسوبرهای آبرفتی جدید، آبرفتی قدیمی، پادگانه هایرسوبو عمدتاً از  استآزاد  یآبخوان دشت ملکان از نوع سفره
متر  62. متوسط ضخامت اشباع آبخوان حدود استو رس  لایتر از جنس ماسه، بیشکه  ،ی تشکیل شده استیی و رودخانهیافکنه
-زمینهای برمبنای نتایج تفسیر دادهدهد. تشکیل می (مارنیرسی )آهکسنگ کف محدوده را واحدهای رسی و (. 0)جدول است

 Error! Unknown switch) بیآعمق سطح ایستهم یو با تفریق از نقشه ،ضخامت آبرفت تعیین الکتریکی
argument.- یضخامت منطقههم یالف( نقشه ( اشباع آبخوانError! Unknown switch argument.-تهیه )شد.ب 
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با اســتفاده از نتايج زمين الكتريكی برای ارزيابی فراسنجه های 
هيدروليكی آبخوان دشت ملكان نقشه های هم مقاومت آبخوان 

تهيه شد. شكل 3 نمودار های تغييرات مقاومت ويژه ی الكتريكی 
را در آبخوان دشت ملكان نشان می دهد.

 

 
-زمين رخنيمو  ژرفایابی هايهضخامت آبخوان و موقعيت نقطهم يبی )الف( و نقشهآعمق سطح ایستهم ينقشه -2شكل 

 .)ب( الكتریكی
 

مقاومت آبخوان تهیه های همنقشه های هیدرولیکی آبخوان دشت ملکانفراسنجهارزیابی  برای یلکتریکازمینبا استفاده از نتایج 
الکتریکی را در آبخوان دشت ملکان  یهای تغییرات مقاومت ویژهنمودار .Error! Unknown switch argumentشد. 

 دهد.نشان می

 )الف(

 )ب(

 
 .الكتریكی در دشت ملكان يهاي تغييرات مقاومت ویژهنمودار -3شكل 

 
اصول های زیرین، تفسیر شد. و مقاومت لایه ضخامتظاهری برای تعیین ی های مقاومت ویژهدادهی، یبا فرض مدل زمین لایه

شناخت مقاومت الکتریکی استوار است. در  هایهها و تجربحفاری چاه هاینگاربعدی بر داده های مقاومت الکتریکی یکتفسیر لایه
Error! Reference source not found. ژرفایابی نشان داده شده است. 6بعدی برای های تفسیر یکنحنیم 

های صحرایی، مقاومت حقیقی و های الکتریکی منطبق با دادههای ژرفاپیمایی مقاومت و تعیین منحنیبا تعیین ساختار منحنی
 !Errorآمد. در دست عرضی در مدل دوبعدی به هایصورت مقطعها بهزیرسطحی تعیین و خروجیهای ستبرای لایه

Unknown switch argument.  مقاطع شبه الکتریکیزمیننگاری پرتوی مقطعنتایجF ،D  وE شرقی )با امتداد شمال-
 است.شده نشان دادهشرقی( جنوب-)با امتداد شمال غربی Xو  Zو  غربی(جنوب
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با فرض مدل زمين لايه يي، داده هاي مقاومت ويژه  ی ظاهري براي 
تعيين ضخامت و مقاومت لايه های زيرين، تفسير شد. اصول تفسير 
لايه هاي مقاومت الكتريكي يک بعدي بر داده نگار های حفاري چاه ها 
و تجربه های شــناخت مقاومت الكتريكي استوار است. در شكل 4 
منحني هاي تفسير يک بعدي برای 6 ژرفايابی نشان داده شده است.

با تعييــن ســاختار منحني هــاي ژرفاپيمايي مقاومــت و تعيين 

منحني هــاي الكتريكي منطبق بــا داده هاي صحرايــي، مقاومت 
حقيقي و ستبراي لايه هاي زيرسطحي تعيين و خروجي ها به صورت 
مقطع های عرضي در مدل دوبعدي به دســت آمد. در شكل 5 نتايج 
مقطع نگاری پرتوی زمين الكتريكی شبه مقاطع F، D و E )با امتداد 
شــمال شــرقی-جنوب غربی( و Z و X )با امتداد شــمال غربی-

جنوب شرقی( نشان داده شده است.

 
 
 
 
 

 
 (M9-2 برای مثال :مشخص شده استمربوط  ی شناسهبا  ژرفایابی)نام 

 
 .کیالکتري زمينهاي  بعدي ژرفايابی تفسير يک -4شکل 
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 .Zو   F،D  ،E،Xرخ هاي در نيم VESمقاومت الكتریكی  نگاري پرتويمقطع  -5شكل
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کميــت تخلخل در مواد رســوبي به شــكل، انــدازه و وضعيت 
قرارگيري ذره ها نســبت به هم، اندازه  ی سيماني شــدن و تراکم 
رســوب ها بســتگي دارد. کمينه و بيشــينه ی تخلخل در دشت 

به ترتيب 12/4و48/2% )متوسط 32%( بود )جدول 2(.
 ،)B( بــرای تخميــن آب دهي ويژه بــا تعيين ضخامــت آبرفت
ضخامت اشباع آبخوان )b( و مقاومت لايه های زيرين، اندازه های 
مقاومت الكتريكي کل در منطقه های اشباع  و غيراشباع  آبخوان 
برای محل چاه هايی که مقدار هدايت الكتريكي آن ها اندازه گيري 

شده است، براساس داده های عمق سطح ايستابي )D(، نيم رخ ها 
و مقطع های زمين شناســي آبرفت ها محاســبه شد )جدول 2(. 
آب دهــي ويژه با اســتفاده از رابطه ی 1 به دســت آمد. کمينه و 
بيشــينه ی آب دهي ويژه 0/005 )در نواحی غرب و شمال-غربي 
دشت( و 0/148 )در نواحی شرق و جنوب شرقي(، و متوسط آن 
حدود 0/042 )4/2 %( تخمين زده شد. شكل 6 توزيع آب دهي 

ويژه ی آبخوان دشت را نشان می دهد.

 
 هارسوبتراکم  شدن وسیمانی یاندازهنسبت به هم،  هاهکمیت تخلخل در مواد رسوبی به شکل، اندازه و وضعیت قرارگیری ذر

 (.0بود )جدول  %(30متوسط ) %0/49و4/70 ترتیبتخلخل در دشت به یبیشینهو  کمینهبستگی دارد. 
مقاومت  هایاندازه های زیرین،و مقاومت لایه (b) ضخامت اشباع آبخوان (،B)تعیین ضخامت آبرفت ویژه با  دهیآب برای تخمین

)(های اشباعمنطقهالکتریکی کل در  sat و غیراشباع)( unsat ها هایی که مقدار هدایت الکتریکی آنآبخوان برای محل چاه
)جدول  ها محاسبه شدشناسی آبرفتزمین هایمقطعها و رخنیم، (D) های عمق سطح ایستابیداده گیری شده است، براساساندازه

 غربی دشت()در نواحی غرب و شمال 225/2ویژه  دهیآب یبیشینهو  کمینهآمد. دستبه 7 یویژه با استفاده از رابطه دهیآب(. 0
 یویژه دهیآبتوزیع  6شد. شکل  تخمین زده( % 0/4) 240/2و متوسط آن حدود  ،شرقی()در نواحی شرق و جنوب 749/2و 

 دهد.آبخوان دشت را نشان می
 

 
 .آبخوان دشت ملكاني ویژه دهیآببندي پهنهي نقشه -4شكل 
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 .(مترها بر حسب اهممقاومت) شده براي آبخوان دشت ملكانهاي هيدروليكی محاسبهفراسنجه -2جدول 

 ژرفایابی
هدایت 

 الكتریكی
(µmhos/cm) 

ρ sat ρunsat ρw 

-آب
دهی 
 ویژه

 f D(m) B(m) b(m) R'T تخلخل
(Ω/m

2
) 

 توانایی
 انتقال

(m2/day) 

هدایت 
 (m/day)هيدروليكی

M2-3 0335 73/7 74/6 3/4 2/233 2/065 5/6 6/9 771/9 777 0510/3 076 7/35 
M2-4 7625 04/0 32/7 6/0 2/236 2/350 3/3 9 723/3 35/3 0133/9 009 0/33 
M2-5 7062 03/0 49 1/3 2/297 2/369 3/1 3/7 19/3 63/9 7396/1 714 0/43 
M2-6 7415 05 37/7 6/9 2/239 2/361 3/1 9/5 65/9 51/9 7402/4 733 0/37 
M3-3 0231 35/5 03/7 4/3 2/250 2/079 1/0 9 729 722 0535/6 079 0/79 
M3-4 7210 04/4 57/0 3/3 2/749 2/419 0/6 3/7 13/0 12/7 303/7 31 7/39 
M3-5 0220 06/6 41/7 5 2/263 2/061 5/3 72/6 91/9 11/0 0279/5 716 0/09 
M3-6 7327 06/0 79/9 5/3 2/250 2/037 5 77/7 95/9 14/1 7303/4 706 7/63 
M3-9 7520 722/4 53/3 6/1 2/231 2/704 75/7 9/5 50/4 43/3 4761/0 330 1/55 
M4-3 7163 37/1 00/5 5/1 2/25 2/065 5/6 9/4 63/3 54/3 0602/0 073 3/33 
M5-2 0052 03/1 41/4 4/4 2/297 2/016 5/3 1/7 67/7 54 0402/3 025 3/13 
M5-3 0411 02/0 06/6 4 2/231 2/03 5 9/0 721/7 39/3 3639/7 039 3/27 
M5-4 0430 02 09 4 2/245 2/03 5 9/9 724/1 35/3 3016/7 061 0/13 
M5-5 79333 07/4 30/5 5/5 2/266 2/343 3/3 3/4 772/0 722/9 3593/7 032 0/99 
M5-6 7353 35/4 44/0 1/4 2/237 2/039 4/9 3/3 69/9 59/3 7663/7 752 0/55 
M5-7 7172 79/5 00/5 5/9 2/233 2/473 3/0 77/7 54/7 43 370/5 36 0/00 
M6-4 0573 75/5 05/7 4 2/215 2/357 3/3 6/6 92/7 13/5 0100/1 001 3/23 
M6-5 934 37 35/0 70 2/23 2/490 0/6 1/5 36/3 93/4 7231/7 723 7/00 
M6-6 7072 04/4 03/3 9/3 2/240 2/434 3 1/3 93/3 90 7453/5 735 7/64 
M6-7 7153 05/3 09/5 5/1 2/279 2/371 4/5 1/5 770/5 725 0791/0 799 7/13 
M7-1 1472 76/7 41/3 7/3 2/260 2/749 70 5 97/4 16/4 5529/0 403 5/60 
M7-2 3774 34/0 33 3/0 2/27 2/760 72/6 5/3 95/6 13/1 3455/3 092 3/57 
M7-6 0037 79/3 32/5 4/5 2/216 2/339 4/7 6/9 57/5 44/1 550/3 12 7/56 
M8-4 4547 73/7 73/7 0/0 2/244 2/054 5/3 4/9 10/3 61/5 7734/5 776 7/10 
M9-5 1922 3/3 5/0 7/3 2/26 2/409 3 4/3 771 770/7 7516/3 744 7/09 
M9-7 3392 1/9 6/0 0/5 2/25 2/473 3/7 6 15/1 63/1 7753/1 774 7/63 
M10-1 7593 00/5 01/5 6/3 2/236 2/316 3/6 1/6 10/1 65/7 7727/0 723 7/69 
M10-2 7631 00/6 35/1 5/3 2/213 2/356 3/9 9/5 35/5 91 7344/6 717 7/36 
M10-3 7599 36/7 44/3 6/3 2/201 2/067 5/1 72/4 01/4 71 547 63 7/23 
M11-2 0726 73/4 32/7 4/1 2/261 2/333 4/7 1/6 775/5 721/3 0614/1 003 7/21 
M11-3 3033 00/0 73/5 3 2/274 2/071 1/3 9/9 00/0 73/4 5000/9 61 7/25 
M11-4 3256 74/7 71/5 3/3 2/234 2/305 4/3 3/0 06/0 71 614/9 19 7/67 
M12-1 5922 2/1 7 7/1 2/225 2/333 2/4 3/41 69/3 64/9 009/6 46 2/17 
M12-2 3452 2/5 2/5 7/7 2/226 2/456 2/4 3/73 65/7 60 742/0 42 2/60 
63/0 710 7367/7 65 15 1/15 4/3 2/307 2/2403 5 03/7 03/9 0155 میانگین  

 .(R'Tعرضی )مقاومت و  (ρunsat) و غیراشباع (ρsat) های اشباعمنطقهمقاومت الکتریکی در  (،ρw)مقاومت آب ، (fسازند ) عامل، (Dعمق سطح ایستابی) ،(b(، ضخامت اشباع آبخوان )Bضخامت آبرفت )
 

دهد، استفاده از اطلاعات کشی میی شعاع هیدرولیکی چاه آبکشی فقط اطلاعاتی در محدودههای آبکه آزمایشبا توجه به این
های چاهی مجاور نقطه 5( در RT( و مقاومت عرضی )Tهای مجاور نقاط ژرفایابی، انطباق بین توانایی انتقال آبخوان )مربوط به چاه

یی استان ی شرکت آب منطقهشدهکشی انجامتوانایی انتقال، از آزمون آب یی اندازه(. برای تهیه3کشی بررسی شد )جدول آب
های دهند و دادهکشی انجام میها را متخصصان خُبره و با رعایت کامل اصول آزمون آبآذربایجان شرقی استفاده شد. این آزمایش

 شود. های پرهزینه، به پژوهشگران داده میمستند این آزمایش
های آبخوان فراسنجهاز  پذیرفتنی یتخمین تواندمی الکتریکیزمینروش  و( R2=3/2) پذیرفتنی استها فراسنجههمبستگی بین این 

( محاسبه شد و هدایت 9 یهآمده )رابطدستخطی به یاز رابطه با استفاده ژرفایابی جاهای دیگرانتقال در  توانایی .(1شکل ) بدهد
 (.0)جدول د ش دار برآوردآب یانتقال بر ضخامت لایه تواناییبا تقسیم  (K=T/b)هیدرولیکی 

بــا توجه به اين کــه آزمايش های آب کشــی فقــط اطلاعاتی در 
محدوده ی شــعاع هيدروليكی چاه آب کشــی می دهد، استفاده از 
اطلاعات مربوط بــه چاه های مجاور نقــاط ژرفايابی، انطباق بين 
توانايــی انتقال آبخوان )T( و مقاومت عرضی )RT( در 5 نقطه ی 
مجاور چاه-های آب کشــی بررسی شــد )جدول 3(. برای تهيه ی 
اندازه ی توانايی انتقال، از آزمون آب کشی انجام شده ی شرکت آب 
منطقه يی اســتان آذربايجان شرقی اســتفاده شد. اين آزمايش ها 
را متخصصــان خُبره و بــا رعايت کامل اصول آزمون آب کشــی 

انجام می دهند و داده های مســتند ايــن آزمايش های پرهزينه، به 
پژوهشگران داده می شود. 

همبســتگي بين اين فراسنجه ها پذيرفتنی اســت )R2=0/9( و 
روش زمين الكتريكی می تواند تخمينی پذيرفتنی از فراسنجه های 
آبخوان بدهد )شكل 7(. توانايی انتقال در جاهای ديگر ژرفايابی با 
استفاده از رابطه ی خطي به دست آمده )رابطه ی  8( محاسبه شد و 
هدايت هيدروليكی )K=T/b( با تقسيم توانايی انتقال بر ضخامت 

لايه ی آب دار برآورد شد )جدول 2(.

ارزیابی فراسنجه هاي هيدروليکي آبخوان دشت ملکان...



پژوهش های آبخیزداری 53

دوره 32، شماره 1، شماره پیاپی122، بهار 1398

نقشــه ی پهنه بندی توانايی انتقال )T( آبخوان دشــت ملكان 
ترسيم شد )شكل8- الف( و با تقسيم آن بر نقشه ی هم ضخامت 

آبخوان )شكل2- ب( نقشه، تغييرات هدايت هيدروليكي دشت 
به دست آمد )شكل 8- ب(.

                                                         (9 )                                                        535/03  +× (R'T) 2105/2  =T 
 

 
 

 .کشیآبو آزمون  الكتریكیزمينروش  باشده هاي هيدروليكی محاسبهفراسنجه -3جدول
% Error *T(m2/day) T(m2/day) Y x 

5/5-  92 95 4772052 537222 
3/2  790 797 4777152 536052 
-1/2-  339 342 4726152 531222 

4/0  025 022 4777052 530152 
7/3  51 55 4720522 622052 

 الکتریکزمینروش  باشده محاسبهانتقال  توانایی* 
 

 

 
 .(R'T( و مقاومت عرضی )Tانتقال ) تواناییبين  يرابطه -7شكل 

 
 

الف( و با  -.Error! Unknown switch argument) لکان ترسیم شدم آبخوان دشت (T)انتقال  تواناییبندی پهنه ینقشه
تغییرات هدایت  ،ب( نقشه -.Error! Unknown switch argumentضخامت آبخوان )هم یتقسیم آن بر نقشه

 ب(. -.Error! Unknown switch argument) آمددستشت بههیدرولیکی د
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 .ملكان ب( آبخوان دشت)تغييرات هدایت هيدروليكی  يف( و نقشه)ال انتقال توانیهم ينقشه -5شكل

 

 )الف(

 )ب(

ارزیابی فراسنجه هاي هيدروليکي آبخوان دشت ملکان...
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  بحث و نتیجه گیری
بر اســاس شواهد زمين شناسي، چينه شناســي، نگار های حفاری 
و بررســی های ژئوفيزيكی، تحليل نتايــج ژرفايابی عمودی زمين 
الكتريكی، و با تعيين ســاختار منحني هــاي ژرفاپيمايي مقاومت 
و تعيين منحني هــاي الكتريكي منطبق بــا داده هاي صحرايي، 
مقاومت حقيقي و ستبراي لايه هاي زيرسطحي تعيين شد. آبخوان 
دشــت ملكان از نوع ســفره ی آزاد اســت و عمدتاً از رسوب های 
آبرفتی قديمی، پادگانه های آبرفتی جديد، رســوب های مخروط 
افكنه يــی و رودخانه يــی )بيش تر از جنس ماســه، لای و رس( 
تشكيل شــده اســت. جهت جريان آب های زيرزميني در دشت 
ملكان، از جنوب شــرق به شمال غرب است و در نتيجه ی حرکت 
آب در آبخوان با ســرعت بســيار انــدک، آب فرصت کافی برای 
واکنش، انحلال و تبادل يونی با سازندهای زمين شناسی مختلف 
دارد. اختلاف ويژگی های زمين الكتريكی دشــت ناشی از ميزان 
املاح در آب و تفاوت اندازه ی دانه های تشكيل دهنده ی رسوب ها 
اســت. با توجه به مقطع نگاری های پرتوی مقاومت الكتريكی در 
نواحي شرق و جنوب شرقي دشت، رسوب های دانه درشت مخروط 
افكنه يي، و در نواحي شــمال غربي )خروجي دشــت( به ســمت 
درياچه ی اروميه رســوب های دانه ريزتر از جنس ســيلت و رس 
است. ضخامت های متوسط آبرفت و آبخوان )به ترتيب حدود 75 
و 60 متر(، کمينه و بيشــينه ی تخلخل در دشت ملكان بر اساس 
معادله ی آرچی، به ترتيب حدود 12/4 و 48/2% و مقدار متوسط 
آن 32% تخمين زده شــد. متوســط آب دهي ويژه حدود %4/2 
)کمينه و بيشينه  به ترتيب 0/005 در نواحی غرب و شمال غربي و 

0/148 در نواحي شرق و جنوب شرقي دشت( برآورد شد. 
بــر پايه ی مطالعات و نتايج اين پژوهش همبســتگي بين توانايی 
انتقال حاصل از نتايج آزمايش آب کشی و مقاومت عرضي آبخوان 
پذيرفتنی است. توانايی انتقال در جاهای ديگر ژرفايابی با استفاده 
از رابطه ی خطي T = 0/0725 )R›T( × + 29/535 به دست آمد. 

در بالادست، ذره های تشكيل دهنده ی سفره دانه درشت، و توانايی 
انتقال آبخوان در اين مناطق زياد اســت، و هر چه به سمت مرکز 
دشت، نواحی خروجی و درياچه ی اروميه نزديک شويم رسوب ها 
دانه ريزتر می شــود، به طوري که در قســمت شوره زار رسوب های 
ريز درياچه يي است و هدايت هيدروليكی و توانايی انتقال کاهش 
می يابد. وضعيت نفوذپذيري در بخش شــمال غربی دشت کم، و 
در بخش هاي شرقي و جنوبي بسيار زياد است. زياد بودن توانايی 
انتقال در قســمت مرکزی به دليل زياد بودن ضخامت رسوب های 

آبرفتی است. 
با مقايســه ی نتايج روش زمين فيزيكی و نتايج آزمون آب کشی، 
معلوم شــد کــه روش مقاومــت الكتريكي می توانــد تخمينی 
پذيرفتنی از فراســنجه هاي زمين آب شناسی آبخوان بدهد. نتايج 
اين پژوهش با نتايج ديگر پژوهشــگران مبنی بر اين که روش های 
زمين-الكتريكی می تواند فراســنجه هاي هيدروليكي آبخوان را به 
دقت تخمين بزند، مقايســه شده اســت، و تأييدی بر نظر ساير 
پژوهشــگران اســت. به طور معمول روش هــاي مبتني بر آزمون 
آب کشــی، مهم تريــن روش برای تعيين ضريب هــای آب پويايی 
اســت، اما اين آزمايش ها با صرف وقت و هزينــه ی فراوان حفر 
چاه های آب کشــی و مشــاهده يی، فقط اطلاعاتی در محدوده ی 
شــعاع هيدروليكی چاه آب کشــی می دهند. بنابراين، با توجه به 
اين که تخمين صحيح شرايط آب زمين شناسی آبخوان وتغييرات 
مكانی توانايی انتقال، هدايت هيدروليكی، تخلخل، ضريب ذخيره 
و آب دهــی ويژه از مهم ترين جنبه های مديريت صحيح منابع آب 
زيرزمينی اســت، با تلفيق داده های به دست آمده از روش زمين-

الكتريک و داده های آزمون آب کشــی، می توان تعداد آزمون های 
آب کشــی نيازداشــته را کاهش داد، و نتايج مطلوبی در سطحی 
وســيع )تغييرات مكانی مناســب( برای مديريت بهتر آبخوان و 
پيش بيني درســت وضعيت جريان آب های زيرزميني در آينده، 

به دست آورد.
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Abstract
Estimating aquifer hydraulic parameters is essential for the assessment and management of 
groundwater resources. In this paper, the hydraulic parameters of Malekan Plain Aquifer were 
estimated using the resistivity data. The inverse electrical resistivity model to provide the best 
distribution of subsurface electrical resistance, using the inverse resistivity programs has been 
carried out. The relative thickness of subsurface layers using the characterization of electri-
cal resistance curves was determined. The average thicknesse of, the alluvial aquifer and its 
porosity (ϕ) and specific yield (Sy) were estimated at 75 meters, 0.32 and 0.042, respectively. 
Results indicate a strong correlation between aquifer transmissivity and the transverse presence 
of resistance. The estimated values from both geoelectrical and pumping test methods indicate 
that the results of electrical resistivity tomography method are acceptable. Therefore, using suit-
able results may be obtained a combination of pumping test, geological studies and geophysical 
methods. The aquifer parameters obtained from the resistivity sounding and pumping test data 
may be used for an optimal management and assessment of groundwater resources.
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