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 تقدیر و تشکر

...سپاس  گزاری

ت رخصت اتمام این همتای احدیت که در کمال رأفت و در نهایت عطوف حد بر آستان صفات بیپس از حمد و ثنای بی

کار روحان  دانم از مینامه را به بنده عطا فرموده است، بر خود واجب پایان ی، دکتر ایرج پیروز و دکتر دکتر ابوالقاسم کام

 .نامه یاری نمودند تقدیر و تشکر نمایمکه مرا در انجام پایان غلامعباس کاظمی 

همچنین از جناب مهندس خراسانی، ریاست اداره امور منابع آب شهرستان دامغان، مهندس شامانی کارشناس اداره ام 
ور 

کاری صمیمانه را با اینجکه در امر انجام این پایان منابع آب شهرستان دامغان اند، کمال تشکر و انب نمودهنامه نهایت هم

ری را دارم.سپاس  گذا

، کمال تشکر داشتندحق اینجانب  درها نهایت کمک و همیاری را گرامی که در عملیات برداشت داده ان از تمامی دوستان در پای

 نمایم.گزاری را میو سپاس
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انشگاه دمعدن، نفت و ژئوفیزیک  مهندسیدانشکده  ژئوفیزیکرشته  ارشد یکارشناسدانشجوی دوره  سعید قربانی صحتاینجانب 

ارزیابی پیشروی آب شور کویر به سفره آب زیرزمینی دامغان و تعیین شوری و کیفیت سفره مذکور با نامه شاهرود نویسنده پایان

 یکیاستفاده از روش مقاومت ویژه الکتر

 شوم.تحت راهنمائی دکتر ابوالقاسم کامکار روحانی و دکتر ایرج پیروز متعهد می

 ر است.تحقیقات در این پایان ز صحت و اصالت برخوردا انجام شده است و ا ینجانب  امه توسط ا  ن

 ز نتایج پژوهش ا  های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده 

  ا امتیازی در هیچ پایانمطالب مندرج در برای دریافت هیچ نوع مدرک ی امه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری  ن

رائه نشده است. ا  جا 

 به دانشگاه شاهرود می ثر متعلق  ا این  ام کلیه حقوق معنوی  ا ن و  «دانشگاه شاهرود»باشد و مقالات مستخرج ب

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University»یا 

 ت فرادی که در به دست آمدن حقوق معنوی  ر بودهاصلی پایان جینتامام ا امه تأثیرگذا در مقالات مستخرج  ؛اندن

ز پایان امه رعایت میا  گردد.ن

 ا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان ز موجود زنده ) ی امه، در مواردی که ا استفاده شده است هاآنهای ن  ؛( 

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 امهکلیه مراحل انجام این پایان در ا استفاده ن فراد دسترسی یافته ی ا طلاعات شخصی  ، در مواردی که به حوزه ا

انسانی رعایت شده است. زداری، ضوابط و اصول اخلاق   شده است اصل را

 تاریخ:

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ثر و محصولات آن )مقالات ا ین  امهکلیه حقوق معنوی ا رن یانهمستخرج، کتاب، ب ای، های را

متعلق به دانشگاه شاهرود مینرم رها و تجهیزات ساخته شده است (  فزا باشد. این مطلب ا

به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود. اید   ب

 ز اطلاعات و نتایج موجود در پایان امه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده ا  .باشدن
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 چکیده

آلودگی سفره آب زیرزمینی در اثر نفوذ آب شور یکی از مشکلات نواحی کویری و ساحلی کشور است. 

ب آ هایکویر به درون سفره ج علی قلی باعث پیشروی آب شورقرار گرفتن دامغان در مجاورت کویر حا

به منظور ارزیابی است.  یافته کاهش کیفیت آبو شده در نقاط مختلف  دامغانزیرزمینی شیرین 

ین و تعیشهرستان دامغان حسین آباد دولاب  روستای یرزمینیزپیشروی آب شور کویر به سفره آب 

های مقاومت ویژه فسیر دادهو ت سازیمدلبه برداشت،  اقدامدو عمق آب شور و شیرین و مرز این

تفاده از با اس های مقاومت ویژه الکتریکی به روش سونداژنیبرداشت. در منطقه مورد نظر الکتریکی شد

وقعیت م. شده است انجامآرایش ونر استفاده از وفیل با دو پرزنی با برداشت پروفیلآرایش شلومبرژه و 

 EC ها به ویژه مقادیرهای آب و با توجه به اطلاعات چاهچاهدر بین  ی مقاومت ویژههاسونداژ و پروفیل

 تعیین برخیو  یرسطحیزهای . سونداژزنی به منظور مشخص کردن لایهتعیین گردیده است هاآنآب 

 یرینآب شور و شهای سفرهوقتی  است.سفره آب زیرزمینی برداشت شده  های فیزیکی و هندسیویژگی

دو نایمیان جریان یافتن آب شیرین به سمت آب شور مرز  به دلیلد در مجاورت یکدیگرن زیرزمینی

از پروفیل زنی با آرایش ونر استفاده  هامیان آنمرز عمق و  تردقیقرو جهت تعیین افقی نیست. از این

 IX1D افزارنرمهای استاندارد، های سونداژزنی با استفاده از منحنیو تفسیر داده سازیمدلشده است. 

 ZONDRES2Dو  RES2DINV افزارنرمهای مقاومت ویژه به کمک تفسیر پروفیل و IPI2WINو 

میزان املاح موجود های سطحی آب زیاد تبخیر و زمینیآب زیر. به دلیل کم عمق بودن سفره انجام شد

 5به  4نسبت با های مخلوط نمونه EC مقادیر افزایش یافته است.منطقه سفره آب و خاک  بالای در

از شوری متوسط  حاکی. نتایج شدگیری اندازه جهت بررسی میزان شوری خاک منطقه خاک به آب

ی به خوبرا در سطح زمین  و پروفیل مقاومت ویژهنداژ سو نتایج تفسیراین امر  که منطقه است خاک

وفیل نسبت به پر Aپروفیل در برداشت  بودن فواصل الکترودی آرایه ونر تربه دلیل کم. کندتأیید می

B، پروفیل  عمق نفوذA  نسبت به پروفیلB تا حدی ها مقاطع حاصل از تفسیر پروفیل .کمتر است



 ح

ها چاه ECدست آمده با استفاده از روش مقاومت ویژه به خوبی با نتایج نتایج بهدهند. را نشان می شوری

ظور به من بدیهی است که .باشدمی تا حدی وجود آب شور احتمالیداشته و بیانگر خوانی مطابقت و هم

 .لازم و ضروری است هابرداری از چاهبهره مدیریت ،جلوگیری از پیشروی آب شور

آرایه ی، زنزنی، پروفیلسونداژمقاومت ویژه الکتریکی، پیشروی آب شور کویر، دامغان،  کلمات کلیدی:

 .، حسین آباد دولابالکترودی ونر
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 مقدمه 

 هایآبمکعب تخمین زده شده است و  کیلومترمیلیون  4912 در حدود زمین در کرهموجود آب  مقدار

 مردم کره اکثراست که  یدر حالدهند. این درصد این مقدار را تشکیل می 3/2تنها  شیرین زیرزمینی

بع من ینتربزرگآب زیرزمینی  .(4941 ،)تیزرو کنندمین میزیرزمینی تأ هایآبیاز خود را از نزمین 

اهمیت خاصی در مناطق خشک و نیمه خشک جهان برخوردار از آب پاکیزه برای آشامیدن است و 

مردم این مناطق از آب زیرزمینی برای اهداف کشاورزی و صنعتی و  (.Gupta et al., 2014) باشدمی

زمینی اثر ترین عواملی که بر کیفیت آب زیریکی از مهم .کنندهمچنین مصارف خانگی استفاده می

 رتأثیمقدار نفوذ آب شور تحت  باشد،آب زیرزمینی در اثر نفوذ آب شور می گذارد آلودگی سفرهمی

شناسی، گرادیان هیدرولیکی، نرخ جریان آب زیرزمینی و قابلیت عواملی ازجمله طبیعت ساختار زمین

  .(Choudhury et al., 2001) آن است تغذیه

ور تداخل آب ش سازی برای مطالعهلابزارهای مد های ژئوشیمیایی، ژئوفیزیکی، هیدرودینامیکی وروش

روش مقاومت ویژه الکتریکی به علت خاصیت  (Todd, 2005). گیرندو شیرین مورد استفاده قرار می

تواند به علت وجود ذاتی که در نمایان ساختن تغییرات در هدایت الکتریکی آب خلل و فرج دارد، می

 را از هم تشخیص دهد. دو نیابالای مقاومت ویژه بین آب شور و شیرین مرز  4تباین

 تعریف مسئله 

منابع آب نیز غنی نبوده  نظر ازشمار آمده و هکشور ایران از نظر آب و هوایی جزء نواحی نیمه خشک ب

در حال حاضر با افزایش جمعیت و  باشد.مکانی و زمانی مناسب نمی نظر از هاپراکندگی آن ضمناًو 

مناسب برای استفاده در بخش خانگی، صنعت و کشاورزی در  باکیفیتاستاندارد زندگی تقاضا برای آب 

  همه جای دنیا افزایش یافته است.
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 باعث کاهش کیفیت آبعواملی است که  یکی از زیرزمینی به علت نفوذ آب شور هایآبآلودگی 

ی انسانی، هاتیفعال ناشی از ضایعات نمکی به علتتواند این آلودگی می منشأ شود.می زمینی شیرینزیر

های نازک نمک موجود در ساختارهای ، لایهو مناطق مجاور کویرها در مناطق ساحلی آب شور تهاجم

 یلهوس بهشده و افزایش غلظت آب  های آبیاریها از زمین، برگشت جریان به رودخانهشناسیینزم

 (Srinivas, 2014). دتبخیر باش

ه شرایط به واسط زیرزمینی شور و شیرین در تماس با یکدیگر هستند، آب هاینقاطی که سفره در کلیه

شود، مگر و در این جهت تخلیه می شور جریان دارد هایآبشیرین، به سمت  هایآبخاص طبیعی، 

اد جریان مخالفی ایج آنگاه تغییر کندبرداری بیش از حد از منابع آب شیرین، این حالت آنکه با بهره

 پیشروی آب . این پدیده به عنوانکندجریان پیدا می آب زیرزمینی شیرینشده و آب شور به سمت 

همچنین شود. ها میآب شور سبب شور شدن چاه در نتیجه سفرهگیرد. شور مورد مطالعه قرار می

 وارد و در نتیجه آب شور شودمی در زیر چاهآب شور  بالاآمدگیها باعث بردای بیش از اندازه از چاهبهره

بیشتر در مناطق ساحلی و همچنین پیشروی آب شور پدیده  .چاه شده و کیفیت آب کاهش خواهد یافت

ی زندگ زیادی از مردم جهان در این مناطق که جمعیتدلیل اینه ب و افتدمناطق مجاور کویرها اتفاق می

 یو بررس تعیین مرز آب شور و شیرین ،آب شور پیشروی پدیدهزیرزمینی،  هایآب مطالعه ؛کنندمی

 (.4941 ،)صداقتوری است برای مدیریت این منابع لازم و ضرکیفیت آب در نقاط مختلف 

 ؛ط به اندازه نیاز وجود نداردکشاورزی در همه نقا فاده درکه آب شیرین شرب و قابل استبه دلیل این

تفاده با اس هاآن و میزان کیفیت آب ی آب زیرزمینیهاشناسایی سفرهبه ع آب، مدیریت مناب برای باید

 قادر به تعیین. روش مقاومت ویژه الکتریکی با دقت قابل قبولی پرداختها و فنون مناسب از روش

ف در نقاط مختل کیفیت آبو  محدوده آب شور و شیرین زیرزمینی های آب زیرزمینی،خصوصیات سفره

 (.4932 ،)حجت باشدمی
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 تاریخچه کارهای انجام شده 

 -قطبیدوهای شلومبرژه و آرایهبا استفاده از روش سونداژزنی مقاومت ویژه و  4313در سال  4زهدی

با انجام و توانست  پرداخت 9در تگزاس 1پاسو زیرزمینی ال هایآببررسی وضعیت  دوقطبی استوایی به

در طول دو دوقطبی استوایی  -قطبیدو سونداژ با آرایه 9و  سونداژ مقاومت ویژه با آرایه شلومبرژه 41

 .(Zohdy, 1969) نشان دهد راها و مرز میان آن با دقت قابل قبولی تداخل آب شور و شیرین پروفیل

در  4315و  4313های شلومبرژه در سال روش سونداژ زنی و با آرایه به با دو برداشت 1گینزبرگ

 قعیت آن رامرز تداخل میان آب شور و شیرین را تشخیص داده و مو )فلسطینی(های اشغالی سرزمین

 نتیجه گرفت رواز این که مرز تداخل کمی جابجا شده است این دو مرز دریافت مشخص کرد. با مقایسه

 (Ginzburg, 1976). ها آب شور به سمت سفره آب شیرین پیشروی نموده استکه در طی این سال

نیا مورد نفوذ آب شور به درون سفره آب شیرین را در سواحل شرقی ویرجی 5روزینو 4333 در سال

( 4343) 1هایی مانند مدل زهدی و بیزدفکه استفاده از برنامه نتیجه رسید مطالعه قرار داد؛ و به این

 یافتن یک انطباق خوب بین درو سپس با تکرارهای متوالی سعی  که یک مدل اولیه را در نظر گرفته

 (Nowroozi et al., 1999).دهند می دستبهکنند؛ نتایج سازگارتری نی تئوری و صحرایی میمنح

 در شمال غرب مالزی مطالعه کرد 4مرز آب شور و شیرین را در ایالت کداه 1عبدالنصیر 1222در سال 

ابل کسیستم چندین الکترودی و روش تصویربرداری الکتریکی با استفاده از  که و بدین نتیجه رسید
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بعدی بودن مرز آب شور و شلومبرژه به علت دو -های ونر و ونرکارگیری آرایشه و با ب 4ایچند هسته

 (Abdul Nassir, 2000). دهدشیرین مفید واقع شده و به خوبی و با دقت بالایی این مرز را نشان می

های مختلفی را برداشتدر دانمارک با استفاده از روش مقاومت ویژه الکتریکی  1224در سال  1پولسن

ت رفانجام داد و توانست پیشروی و پس دوقطبی -های مختلف با آرایش دوقطبیدر طول سال و در ماه

 (Poulsen et al, 2010).خوبی نشان دهد آب شور را که ناشی از افت و خیز گرادیان هیدرولیکی است به

بعدی و همچنین روش توموگرافی مقاومت روش پروفیل زنی دوبا استفاده از  1224در سال  9ساتیش

شلومبرژه نفوذ آب شور را به آبخوان شهر  -ونرآرایه و با  بالا 1قدرت تفکیکویژه الکتریکی سه بعدی با 

ظاهری، کاربرد  های دوبعدی و سه بعدی مقاومت ویژهدر کشور هند بررسی کرد و با تولید مدل 5چنای

آب شور اثبات  پیشرویبالا را در تشخیص  1قدرت تفکیکعدی با بگرافی مقاومت ویژه الکتریکی سهتومو

 (Sathish et al., 2011). کرد

نر و کارگیری آرایهزنی مقاومت ویژه الکتریکی و با بهاستفاده از روش پروفیلبا  1242در سال  1اایگروف

دست هحجم آب شور ب ی کرد و اطلاعات مفیدی از هندسهبررس 4کری پیشروی آب شور را در جزیره

 (Igroufa, 2010).های مختلف منطقه به خوبی نشان داد نفوذ و گسترش آب شور را در قسمتآورد و 

 مقاومت ویژهسونداژنی های دورسنجی، هیدروژئولوژی، هیدروشیمی و با تلفیق روش 3کریشناهری

از  کیلومتری 12ور تا فاصله که آب ش نشان دادواقع در کشور هندوستان  42در دریاچه کولرو الکتریکی
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 (Naik et al., 2012). کرده است پیشرویخط ساحلی 

نگاری های توموگرافی مقاومت ویژه و لرزهداده 1سازی توأممعکوس با استفاده از 1223در سال  4همدن

سازی تری در مقایسه با معکوسمعقولبهتر و ، نتایج هاداده توأم سازیمعکوسبدین نتیجه رسید که 

و در دهد یمافزایش  تر کرده و سرعت فرایند تفسیر رارا آسان نتایج و همچنین تفسیر دربرداردمستقل 

 (Hamdan, 2013). شودهای شاهد مورد نیاز میبعضی موارد نیز باعث کاهش تعداد گمانه

آب شیرین زیرزمینی را  به سمت سفرهوی آب شور ها را بر پیشرتأثیر پمپاژ از چاه 1241در سال  9عمر

ت او سه برداش مقاومت ویژه الکتریکی نشان داد.زنی پروفیلمالزی با استفاده از روش  1کاپاس در جزیره

انجام داد و توانست به های منطقه ساعته از چاه 5ساعت بعد از قطع پمپاژ  4و  1را به ترتیب بلافاصله، 

  . (Kura et al., 2014)پمپاژ نشان دهدقطع بعد از  آن رازنی سخوبی برگشت آب شور و پ

بعدی مقاومت ا استفاده از روش تصویربرداری دوب 1224تا دسامبر سال  1225از اکتبر سال  5ابراهیم

دوقطبی در مناطق  -های شلومبرژه و دوقطبیمتر با آرایش 1112متر تا  552هایی به طول ویژه پروفیل

روش ها بدین نتیجه رسید که سازی دادهمتحده عربی برداشت کرد و پس از مدلمختلف امارات 

ویژه بین زون بالای مقاومت 1ه علت تباینهای کواترنری ببعدی برای بررسی آبخوانتصویربرداری دو

در صورتی که مقدار رس کم  آب شور نفوذ کردهاشباع شده و خشک مناسب بوده و در مناطقی که 

باشد. شور و شور امکان پذیر میرین، لببندی آب به مناطق شیوجود نداشته باشد دسته یا اصلاً باشد و 

خصوص زمانی که بههمچنین دریافت که کاربرد این روش در مناطقی که آبخوان با رس همراه باشد 

 (Ebraheem et al., 2014). شودشور است محدود میآب لب
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سونداژ مقاومت  452برداشت با آبخوان دشت چاه دراز سیرجان  در 4941سال  ناصری و همکاران در

 های مختلف آبزون همچنین ها بر اثر پمپاژ زیاد وبالاآمدگی آب را در زیر چاهویژه الکتریکی توانست 

 (.4941 ،)ناصریشور را نشان دهد 

 بعدیی دوکتریکستفاده از توموگرافی البا ا های زیرزمینی شور و شیرینبررسی گسترش آببا عباسی 

 توانستای واقع در شهرستان گنبد و شرق اینچه برون سونداژ مقاومت ویژه در منطقه 159های داده با

ها نشان داد های سونداژسازی دوبعدی داده. نتایج حاصل از وارونبررسی نمایدشور و شیرین را  مناطق

 (.4934 ،باسیعکه آب شور بر خلاف حالت عادی بر روی آب شیرین قرار دارد )

 ضرورت انجام تحقیق 

 با توجه به شرایط آب رواز این .کشاورزی پدید آورده است را برای مناسبآبرفتی بودن منطقه، شرایط 

از به آب نیبنابراین اغات پسته دربرگرفته است. آباد را بروستای حسین اطراف یباًتقرو هوایی منطقه، 

ر نمک کوی کهیناهای بسیاری در منطقه حفر گردیده است. با توجه به دنبال آن چاههافزایش یافته و ب

ه ت آب منطقسبب کاهش کیفیآب شور  جبههپیشروی  نوب منطقه واقع شده است،قلی در جعلیحاج

آب مناسب یکی از احتیاجات  دسترسی به بنابراین .و از بین رفتن درختان زردآلو و توت شده است

برداری از منظور تعیین محل مناسب حفر چاه و میزان دبی بهره به روایناز  .منطقه است مدمر ضروری

 لازم و ضروریو عمق آب شور و شیرین پیشروی آب شور  مطالعه ،طورکلی مدیریت منابع آبها و بهچاه

نی، ب زیرزمیهای آترین راه مطالعه پیشروی آب شور به سفرهترین و ارزانترین، سریعمناسب باشد.می

ش به منظور مطالعه پیشروی آب رواز این. در این تحقیق، استفاده از روش مقاومت ویژه الکتریکی است

 ت.استفاده شده اس دواینو تعیین عمق آب شور و شیرین و مرز  آب زیرزمینی شیرین هایبه سفره شور
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 نامهاهداف پایان 

ی که در اغلب موارد این طوربهاکتشافی، برآورد هزینه و زمان بسیار مهم است.  هایپروژه در طراحی

 . در این تحقیق هدف این است که با استفاده از روشها هستندهدایت کننده روند اجرای پروژهدو عامل 

ا ر مشخصات سفره آب زیرزمینی، باشدمی ی نسبتاً ارزان قیمت و سریعروش که الکتریکی ویژهمقاومت

 دوعمق آب شور و شیرین، مرز اینهمچنین و  وی آب شور در منطقه نشان داده شودپیشر ،تعیین نموده

 .های مختلف منطقه تعیین گرددقسمت رد کیفیت آبو 

 روش انجام تحقیق 

 تان دامغان با استفاده از روشور کویر به سفره آب زیرزمینی شهرسبه منظور نشان دادن پیشروی آب ش

در کل این ای منطقه ،اول مرحلهدر مرحله عمده انجام شد. دو در عمل  ،ویژه الکتریکیمقاومت 

در آن  نیز هاچاه ECمقادیر  ،به یکدیگر همترازخطوط علاوه بر نزدیک بودن که  یافت شدشهرستان 

 یعملیات سونداژزندوم،  در مرحله. در عمق کمی قرار گرفته باشد همچنین سطح ایستابیبالا بوده و 

مت زنی مقاودر عمق و پروفیلهای آب زیرزمینی ها و مشخصات سفرهمقاومت ویژه به منظور تعیین لایه

 مرز جانبی آب شور و شیرین در مناطق مختلف منطقه انجام شد.به منظور بررسی  ویژه

 نامهساختار پایان 

تاریخچه کارهای تعریف مسئله، ، فصل اول پس از مقدمه .فصل تشکیل شده است 5حاضر از نامه پایان

و روش انجام  اهداف ،ضرورت، در دنیا و ایران یشینپصری از تاریخچه مطالعات و ذکر مخت انجام شده

پیشروی آب شور به به بحث در مورد در فصل دوم در ابتدا  آورده شده است.حاضر پایان نامه  تحقیق

پرداخته شده و  آن و مرز مشترک میان آب شور و شیرین های مختلف مطالعهآب شیرین، روشسفره 

های مختلف ها، آرایشهای مختلف برداشت دادهاصول کلی روش مقاومت ویژه الکتریکی، روش سپس
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 ،موقعیت جغرافیاییدر فصل سوم  است.ها در این روش ارائه شده سازی و تفسیر دادهالکترودی و مدل

و در فصل چهارم طراحی عملیات  منطقه مورد نظر بررسی شدهزمین شناسی شناسی و اقلیمی، آب

نتایج این تحقیق شده و در نهایت در فصل پنجم  ارائهها و تفسیر دادهسازی ، مدلتصحرایی، برداش

 مطرح و پیشنهادات لازم ارائه شده است.
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 :فصل دوم

 پیشروی آب شور به

 شیرینهای آب سفره

 روش مقاومت ویژه الکتریکیو 
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 های آب شیرینر به سفرهپیشروی آب شو 

 های آب شیرینپیشروی آب شور در مجاورت آبخوان پدیده 1-4-4

کانیکی مای که دارای انرژی ای با انرژی مکانیکی بیشتر به سمت نقطههای متخلخل از نقطهآب در محیط

 :(4934 ،)شمسائی مجموع سه انرژی زیر می باشدانرژی مکانیکی  کند.کمتری است حرکت می

 انرژی پتانسیل که مقدار آن برابر است با: -4

= انرژی پتانسیل  mgz   

 باشد.ارتفاع نقطه مورد نظر می zشتاب ثقل و  gجرم آب در نقطه مورد نظر،  mدر این فرمول 

 انرژی جنبشی که مقدار آن برابر است با: -1

   21

2
mv انرژی جنبشی = 

 سرعت حرکت آب در نقطه مورد نظر است. vدر این فرمول که 

 انرژی ارتجاعی که مقدار آن برابر است با: -9

 = انرژی ارتجاعی
0

p

p

v
m dp

m
 

 باشد.فشار در نقطه مورد نظر می pحجم مایع مورد نظر و  vکه در این فرمول 

ه آب شور و شیرین در کنار یکدیگرند، کیئجاجریان آب زیرزمینی در نزدیکی خطوط ساحلی  همواره

 شود.در دریا تخلیه می 4-1مطابق شکل  وجود دارد و آب شیرین از طریق یک سطح متحرک معین

نظر گردد و تنها چگالی آب شور و شیرین در نظر گرفته شود، تعادل چنانچه از جریان فوق صرف

بق که ط ؛آیدسطح مشترک مسطحی به وجود می شده وهیدرواستاتیک بین آب شور و شیرین برقرار 

 (Todd, 2005). سطح قرار خواهد گرفت پایینآن آب شیرین در بالا و آب شور در 
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 (4943)کاظمی نژاد،  های آب شور و شیرین در یک آبخوان باز ساحلیجریان : نحوه4-1 شکل

 

 و مودهن تأثیر هیدرولیک گرادیان سبب افت سطح ایستابی شده و بر هاآبخوان از سنگین برداریبهره

 امن به ایپدیده چنین گردد،می زیرزمینی شیرین هایآب هایسفره به درونشور  آب پیشروی باعث

 .(Todd, 2005)گیرد می قرار مطالعه شور مورد آب پیشروی

 های متخلخلهای انتقال آلودگی در محیطروش  1-4-1

 9و پراکندگی مکانیکی 1، پخش مولکولی4توسط سه عامل جابجایی متخلخلحرکت املاح در محیط 

 (Craig, 2008). شودانجام می

دیگر توسط جریان آب زیرزمینی را  نقطهل شده در آب از یک نقطه به جابجایی: فرآیند انتقال مواد ح

نامند، در بسیاری از مسائل انتقال آلاینده، این عامل فرایند غالب است. جابجایی به خواص جابجایی می

 بستگی دارد.مؤثر تخلخل و هدایت هیدرولیکی، گرادیان هیدرولیکی  ویژهبهآبخوان 

                                                
4Translation 
1Diffusion  

 9Dispersion 
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لت حرکت لف سیال متفاوت باشد به عغلظت ماده محلول در نقاط مخت کههنگامیپخش مولکولی: 

ای هاست ماده از منطقهحل شده در آب که ناشی از انرژی جنبشی مولکول های مادهتصادفی مولکول

 شود.ای با غلظت کمتر منتقل میمنطقهسمت با غلظت بیشتر به 

رعت سپراکندگی مکانیکی: به علت وجود ناهمگنی در محیط متخلخل خاک که باعث تغییرات محلی 

ه بها و و همچنین منشعب شدن آب در حین عبور از بین دانه شودنسبت به سرعت متوسط جریان می

که با حل شده در آب علاوه بر این افتد. در واقع مادهکی اتفاق میپیوستن دوباره، پراکندگی مکانی هم

یکی پراکندگی مکان رتأثیکند، به علت سرعتی معادل با سرعت واقعی جریان در منافذ محیط حرکت می

گردد که در نهایت منجر به رقیق شدن خارج از مسیر اصلی انتقال در اطراف آن نیز پراکنده و پخش می

 .شودغلظت آلاینده می

 4هرزبرگ -گیبن رابطه 1-4-9

مختلف در لوله  های مخصوصهرگاه دو مایع با جرمنشان داده شده است.  1-1طور که در شکل همان

تماس متناسب با جرم مخصوص مربوط  فاع دو ستون مایع در بالای نقطهریخته شود، ارت Uبه شکل 

 :(Todd, 2005) توان نوشترو میازاین. باشدیکسان میو فشار در دو طرف لوله  هاستآنبه 

 (1-4)                                                                                   ( )s f fgz g z h   

 شتاب جاذبه است. gچگالی آب شیرین و  fچگالی آب شور،  sدر این رابطه 

شود، از نشان داده می zکه با  زیر سطح دریا در نتیجه مقدار عمق سطح مشترک آب شور و شیرین

 :(Todd, 2005) آیددست میبه (1-1) رابطه

(1-1)                                                                                             f

f

s f

z h


 



 

                                                
 4Ghyben-Herzberg 
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ارتفاع سطح سفره آب زیرزمینی  fhهرزبرگ معروف است. در این رابطه -گیبن رابطه بالا به معادله

 باشد.نسبت به سطح دریا می

متر مکعب باشد، بر سانتیگرم  4و  215/4برابر  به ترتیباگر چگالی آب شور و شیرین  (1-1در رابطه )

 آید.به دست می (9-1معادله )

(1-9)                                                                                                   40* fz h 

 

 

 (4941)صداقت،  : موقعیت سطح مشترک آب شور و شیرین، طبق نظریه گیبن و هرزبرگ1-1 شکل

 1 -2شکل

ر ارتفاع آن در بالای براب 12 های آزادآن است که ارتفاع آب شیرین زیر سطح دریا دهندهنشاناین رابطه 

بسیار  سطح ایستابی باعث تغییراتارتفاع تغییرات بسیار کوچک در  باشد بنابراینسطح دریاهای آزاد می

 گردد.شدید آن می بالاآمدگیزیرین و و شیرین آب شور  مشترک سطحعمق بزرگی در 
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 4لاسجنسکی طهراب 1-4-1

هرزبرگ تعادل بین آب شور و شیرین وقتی برقرار است  -گیبن معادلهباید در نظر داشته باشیم که در 

 .(Todd, 2005) پیزومتری برقرار باشد سطحکه دو شرط زیر در مورد سطح آب یا 

 سطح ایستابی یا پیزومتری بالای سطح آب دریا قرار گیرد. -4

 شیب افت به سمت اقیانوس باشد. -1

 آید.وجود میشرایط ناپایدار به ؛ وکندبه سمت ساحل پیشروی می ماًیمستقبدون این شرایط آب دریا 

گیریم که در برای مشخص شدن عمق سطح مشترک در شرایط ناپایدار دو چاه نزدیک را در نظر می

 آیدمی دستبه (1-1) ح مشترک از رابطهعمق سط ها آب شور نفوذ کرده است. در نتیجهیکی از آن

(Todd, 2005). 

(1-1)                                                                              
s

f f
f s

f s f

z h h
 

   
 

 
 

ارتفاع سطح ایستابی در  fhدر چاهی که آب شور نفوذ کرده و ارتفاع سطح ایستابی  sh در این رابطه

0sh کهیوقتلاسجنسکی معروف است.  ( به معادله1-1)رابطه  باشد.میچاه شیرین    باشد آب شور

 .شودتبدیل می (1-1) به معادله (1-1) معادلهدر تعادل با دریاست و 

 های سطح مشترک آب شور و شیرینویژگی 1-4-5

 الف: شکل سطح مشترک آب شور و شیرین

با ضخامت  1انتقالی منطقهافتد، بلکه یک مرز تداخل تیز بین آب شور و شیرین در واقعیت اتفاق نمی

باریکی  ناحیهنشان داده شده،  1-1که در شکل  منطقه انتقالی کند.محدود دو مایع را از یکدیگر جدا می

                                                
 4Lusczynski 

 4Transition Zone 
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 کلی بیشترین ضخامت منطقه طوربهباشد. متر متغیر می 422متر تا بیش از  4است که عرض آن 

پیامد  افتد. یکهای ساحلی با تراوایی بالا که تحت پمپاژ سنگین هستند اتفاق میانتقالی در آبخوان

دهد. چون میبینابین، وجود جریان رو به دریا در آن است که آب شور را به دریا انتقال  منطقه مهم

بر اساس اصل پیوستگی یک جریان کوچک  رواز این ر در زیر آب شیرین واقع استاین آب شو منشأ

 -1شکل(.4943 ،)کاظمی نژاد آب شور وجود دارد نطقهآب شور از دریا به سمت خشکی در م

 بین شوری و عمق فصل مشترک آب شور و شیرین رابطهب: 

نشان سمت چپ  9-1طور که در شکل عمق همان یرزمینی باانتقالی توزیع شوری آب ز در منطقه

ن بد. همچنییایش میافزا شورآبکند و با افزایش عمق و پیشرفت به سمت شده است، تغییر میداده

 (Todd, 2005): شودزیر بیان می شوری نسبی با معادله

(2-5) 

                                                                               

100( )f
r

s f

c c
s

c c





 

شور آب غلظت sc شیرین و غلظت آب fcانتقالی، در عمق خاصی از منطقه غلظت آب cکه در آن

شده است، نشان دادهسمت راست  9-1طور که در شکل است. منحنی شوری نسبی برحسب عمق همان

انتقالی بسیار مشکل است. با  آوردن اطلاعات از ساختار منطقه باشد. به دستیک خط راست می

صدی در 52شود. مقدار گیری شوری دونقطه و با کمک تکنیک رسم، منطقه انتقال تخمین زده میاندازه

که د. وقتیکناختلاط را مشخص می مرز بدونقعیت مو هانتقالی است. ک شوری نسبی بیانگر وسط منطقه

 افتدشور و شیرین اتفاق مینظمی توزیع آببندی و بیآید، لایه به وجودهای ساحلی ناهمگنی در آبخوان

.(Todd, 2005) 
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 After) مقیاس خطی، ب( مقیاس احتمالی شوری در منطقه انتقالی بر حسب عمق. الف(: افزایش میزان 1-1 شکل

Todd 2005) 

 

 ج: ضخامت فصل مشترک آب شور و شیرین

 :(4943 ،نژادکاظمی) ضخامت فصل مشترک آب شور و شیرین به عواملی چند به شرح زیر بستگی دارد

و این در حالی اتفاق  است به محل دیگرحرکت یک مولکول از یک مکان : پدیده پخش مولکولی -4

 بنابراین به علت حرکت آب شور؛ افتد که دو مایع با چگالی متفاوت در مجاورت یکدیگر قرار گیرندمی

 کند.فصل مشترک آب شیرین و شور ضخامت پیدا می ،به سمت آب شیرین

آب شور و همچنین  های آب شیرین به سمتوجود جریان به دلیل های آب شیرین:وجود جریان -1

گاه به تعادل شیمیایی نفوذ از عمق آب شور به دلیل چگالی بالاتر به سمت آب شیرین این دو هیچ

 لذا ضخامت مرز مشترک آب شور و شیرین متغیر خواهد بود. .رسندنمی

ل بخش فوقانی فص ،های آب زیرزمینیسفره ازبرداری در هنگام بهره داری از سفره آبدار:بربهره -9

مشترک تغییرات بیشتری نسبت به بخش زیرین خود داشته و به همین جهت ضخامت فصل مشترک 

 گردد.آب شور و شیرین در زیر چاه بیشتر از سایر مناطق می

جزر و مد دریاها و همچنین نوسانات سطح آب زیرزمینی و مد و نوسانات سطح آب زیرزمینی: جزر  -1

 .دهددین جهت ضخامت فصل مشترک را نیز تغییر میهب شود وسبب تغییر محل مرز مشترک می
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 نفوذ آب شور های مطالعهروش 1-4-1

  .نفوذ آب شور وجود دارد براثردو روش عمده برای بررسی آلودگی سفره آب زیرزمینی 

 هایچاه پایشها یا آب و خاک چاه یهانمونهی یهای فیزیکی و شیمیاگیریاز اندازههای مستقیم روش

یابی، آنالیز شیمیایی ، سنآب ECگیری های اکتشافی، اندازهشامل حفر چاهو  آیندمی دستبهآزمایشی 

های آب در اعماق مختلف، تکنیک یهانمونهگیری دمای های مختلف آب، اندازهنمونه بندیدستهو 

ه و آب رس سفکهای آزمایشی و بررسی فعل و انفعال بین ماتریایزوتوپی، تعیین الگوی جریان در چاه

 زیرزمینی است.

منظور پی بردن به شرایط که به ی ژئوفیزیک سطحی یا درون چاهیهاشامل روش های غیرمستقیمروش

ه ژئوفیزیک درون چاهی ک د:نشومی بندیتقسیمه دو بخش مجزا ب و گیرندزیرزمینی سازندها انجام می

قاومت لرزه، م هایسطحی که شامل روش ژئوفیزیک و الکتریکی، القایی و رادیومتری است نگارهایشامل 

در این تحقیق از روش  .(Liu, 2002) باشدمیGPR) ) ویژه، الکترومغناطیس و رادار نفوذی به زمین

مقاومت ویژه برای بررسی نفوذ یا پیشروی آب شور به داخل سفره آب زیرزمینی شیرین استفاده شده 

 آورده شده است. چهارماست که نتایج آن به تفصیل در فصل

 الکتریکی مقاومت ویژه 

 ه الکتریکیاصول روش مقاومت ویژ  1-1-4

مله توزیع از جبرای بررسی خصوصیات الکتریکی ساختارهای زمین شناسی  روش مقاومت ویژه الکتریکی

این  در، 5-1مطابق شکل .  (Zouhri, 2010)رودمی به کاردر دو جهت عمودی و افقی ها فضایی آبخوان

و تزریق شده زمین  به درون )الکترودهای جریان( Bو  Aلکتریکی از طریق دو الکترود ا جریان روش

مقاومت ویژه  سرانجام شود.گیری میاندازه)الکترودهای پتانسیل(  Nو  Mبا دو الکترود اختلاف پتانسیل 

 : (Reynolds, 1997)گرددمحاسبه می (4-1) از طریق رابطه زمین سطح یرزکل مواد 
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 (1-4          )                                
1

2 1 1 1 1MN
a

V

I AM MB AN NB






     
       

    
 

اختلاف پتانسیل قرائت شده )بر حسب ولت(  ΔVشدت جریان ارسالی )بر حسب آمپر(،  Iدر این رابطه، 

 باشد.متر( می -مقدار مقاومت ویژه ظاهری )بر حسب اهم aو 

 

 (After Knodel, 2007) گیری مقاومت ویژه زمینچهار الکترودی برای اندازه: آرایه اساسی 9-1 شکل

 

 ثر بر مقاومت ویژه زمینعوامل مؤ  1-1-1

ها و ها در آب موجود در سنگحرکت یونهمچنین و  های آزاد مواد جامدها و یونحرکت الکترون

ین عوامل زیادی بنابرا ؛کنندزمین را کنترل می سطح یرزمواد  ویژهعواملی هستند که مقاومت ها خاک

، (4TDS) مواد جامد حل شده در آب کل نفوذپذیری، دما، رس، محتوای ،شدگیاشباعتخلخل،  از جمله

Mooney), گذارندمی تأثیرزمین  زیر سطحمقاومت ویژه مواد  بر و غیره( 1EC)هدایت الکتریکی آب 

                                                
 4Total dissolved solids(TDS) 

 1Electrical conductivity(EC) 
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که مقاومت کند. درحالیمتر تغییر میاهم 422تا  42از  شیرین آب زیرزمینی ویژهمقاومت  . (1980

 ،عامل باعث شده این .است متراهم 1/2حدود آن  مقدار نمک بالای موجود دربه علت ویژه آب دریا 

مرز بین آب شور و شیرین در نواحی  کشیدن یربه تصوقدرتمندی برای تکنیک  روش مقاومت ویژه

 (Loke, 2010). ساحلی باشد

 محتوای رس -الف

 در حالترا  هاآنرا جذب کرده و  3NHو  Na, ,H ,KMg , Caهایی مانند یونتوانند های رسی میکانی

میزان آب بیشتر از مقدار مورد نیاز  کههنگامیشود وقتی رس با آب مخلوط میدارند. نگه یرمبادله پذ

از کانی رسی جدا طی یک فرایند یونیزاسیون،  هاکاتیونیر رس باشد، ممکن است برای ساختن خم

بدین  گیرند.قرار هستند،  بار منفیکه دارای  در اطراف ذرات رسبه صورت یک ابر متحرک  شده و

 (.4934 ،)آریامنش یابدافزایش می ترولیت موجود در فضاهای خالی سنگ،رسانایی الک ترتیب

 هدایت الکتریکی آب -ب

شود. نامیده می شده یک محلول آبی تحت شرایط خاص، هدایت الکتریکی آب یریگاندازهعکس مقاومت 

ه صورت کنند که بنتایج آزمایش را برای مقایسه با یکدیگر به صورت هدایت ویژه الکتریکی بیان می

نشان  ECبا  آن رامعمولاً و  شودرای عبور جریان برق تعریف میمتر بیک سانتیتوانایی مکعبی به ابعاد 

ر متزیمنس بر سانتی متر و یا میکروکرو موهو بر سانتیمی بر حسبدر مورد آب  ECمقدار دهند. می

لظت غبنابراین هر چه ؛ ها بستگی داردها، دما و نوع یونشود. هدایت الکتریکی آب به غلظت یونبیان می

 با تعیین هدایت رواز این؛ یابدهای محلول در آب بیشتر باشد هدایت الکتریکی آب افزایش مینمک

 داریم رواز ایندست آورد. هب TDSتوان تخمینی از کل مواد جامد حل شده در آب یا الکتریکی آب می

 :(4941 ،)صداقت

(1-3)                                                                                                          * EC eTDS = K 
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متر بر سانتی زیمنس( )میکرو موهو بر حسب میکرو EC گرم بر لیتر،بر حسب میلی TDS در این رابطه

 .متغیر است 4/2تا  55/2بین  TDSبه  EC دیلضریب تب eKگراد و درجه سانتی 15در 

 مقاومت ویژه الکتریکی گیریاندازههای روش 1-1-9

 سونداژ زنی -الف

دهد. در این روش ها را در جهت قائم مورد بررسی قرار میروش سونداژزنی تغییرات مقاومت ویژه لایه

ا دهند. بدست آمده را به این نقطه نسبت میهویژه ب و مقاومت ودها را ثابت قرار دادهمرکز الکتر نقطه

یشتری جریان الکتریکی به عمق ب ،خاصی از یکدیگر طور منظم و با قاعدههالکترودها ببین  فاصلهافزایش 

ه های مقاومت ویژاز تفسیر دادهگردد. ویژه نسبت به عمق بررسی می تکند و تغییرات مقاومنفوذ می

 اقعیهای زیرزمینی پی برد و مقاومت ویژه وبندیتوان به لایههای نفوذ مختلف، میظاهری برای عمق

گیری بندی زیرسطحی را از طریق اندازهتوان لایهبه این ترتیب، از دیدگاه نظری میدست آورد. ها را بهآن

های سونداژزنی الکتریکی به منظور اکتشاف آبدست آورد. مقاومت ویژه الکتریکی در سطح زمین به

یرد. گانجام می محیطیین، مطالعات مهندسی و زیست زیرزمینی، تعیین سطح تماس آب شور و شیر

 .ردگیرا در نظر نمیتغییرات جانبی مقاومت ویژه های روش سونداژزنی این است که یکی از محدودیت

باعث جابجایی منحنی ناهمگنی شده و  جانبی باعث انحراف الگوی شارش جریان در اطرافناهمگنی 

 منحنی شکل انحراف تنها بخشی ازو یا  پایینسونداژ در امتداد محور مقاومت ویژه به سمت بالا یا 

 .گرددها میآن و ضخامتها، مقاومت ویژه که درنهایت باعث بروز خطا در تعیین تعداد لایه شوندمی

( و 4932 ،)حجت تغییرات جانبی حداقل است صورت گیرد ی کهزنی در جهتبنابراین باید سونداژ

 (.4934 ،)قناتی

 : (Mooney, 2005)از ندسونداژزنی باید ثبت شوند عبارت اطلاعاتی که در

 های اصلی:داده
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 متغیر مستقل: فاصله الکترودی

 (a𝜌) متغیر وابسته: مقاومت ویژه ظاهری

 اطلاعات فرعی یا کمکی:

 ،...آرایشنوع آرایش الکترودی، آزیموت خط برداشت، موقعیت مرکز 

 پروفیل زنی -ب

منظور  بدین شود.تغییرات جانبی مقاومت ویژه در یک افق معین بررسی میزنی های پروفیلتدر برداش

 هر چه گردد.میشود و مرکز آرایش در طول خط برداشت جابجا داشته میالکترودی ثابت نگه هاصلف

سیک طور کلااین روش به یابد و بالعکس.فاصله الکترودی بیشتر شود عمق مورد بررسی افزایش می

بسیاری از شود. برده می به کارشناسی مشابه های زمینها و ساختمانها، گسلکبرای اکتشاف دای

 (.4932 ،)حجت شودزنی انجام میکاربردهای زیست محیطی و مهندسی نیز با روش پروفیل

 (:4932 ،)حجت د ازشود عبارتنزنی یادداشت میوفیلاطلاعاتی که در روش پر

 اطلاعات اصلی:

 از ابتدای پروفیل(یا )فاصله مرکز آرایش از یک نقطه مرجع متغیر مستقل: 

 (a𝜌) متغیر وابسته: مقاومت ویژه ظاهری

 اطلاعات فرعی یا کمکی:

 وت یا جهت گسترش الکترودها، تاریخالکترودها، آزیم نوع آرایش الکترودی، فاصله الکترودی، موقعیت

 نام برداشت کنندگان،...برداشت، 

 هاتریکی و مزایا و معایب آنهای مختلف الکآرایه 1-1-1

، شدگی الکترومغناطیسیقدرت سیگنال، عمق نفوذ، جفت ر آرایش مزیت و معایبی از نظر عواملی مثله
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حساسیت نسبت به تغییرات زیر سطحی در جهت افقی و قائم، نیروی انسانی مورد نیاز، سرعت عملیات 

 اختار زمین شناسی منطقه، سطحبنابراین با توجه به س؛ و دارا بودن ابزارهای مورد نیاز جهت تفسیر دارد

از آن جا که در این تحقیق،  .(Ward, 1990) گرددمناسب انتخاب می ی آرایهزمینه و هدف اکتشاف نوفه

فقط از دو آرایش شلومبرژه و ونر استفاده شده این دو آرایش با های مختلف الکترودی از بین آرایش

 گیرند.قرار میتفصیل بیشتری مورد بررسی 

 شلومبرژهآرایش  -الف

. این آرایش است خطیو  یچهار الکترود آرایشینشان داده شده،  1-1که در شکل آرایش شلومبرژه 

سرعت عملیات بیشتر و کاربرد آسان، به دلیل نوع متقارن آن  از ولی در عمل باشدنمی متقارنالزاماً 

بین  لهفاص از رکمتبسیار  پتانسیلبین الکترودهای  فاصلهدر این آرایش  شود.استفاده می ترفسیر سادهت

بین  درصد فاصله 12از  ترکوچک در اکثر موارداین فاصله  ی کهطوربه است جریانالکترودهای 

 (Mooney, 1980). شودالکترودهای جریان نگه داشته می

 

  (Frank, 2012)شکل شماتیک آرایش شلومبرژه :1-1 شکل

 (Reynolds, 1997) مزایا

 در دسترس بودن ابزارهای تفسیری پیشرفته

 )در عملیات سونداژزنی( نیروی انسانی مناسب

 مناسب نسبتاً عمق نفوذ

 قابلیت تفکیک عمودی بالا
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 بالا در عملیات سونداژزنیسرعت 

 در عملیات سونداژزنیآشکارسازی تغییرات جانبی مقاومت ویژه 

 های سطحی در عملیات سونداژزنیحساسیت کم نسبت به ناهمگنی

 (Reynolds, 1997) معایب

 های برداشت شده در سونداژزنی نیاز به تصحیح داردداده

 بالا جفت شدگی الکترومغناطیسی نسبتاً

 ونرآرایش  -ب

رایش این آ. استیکسان  فاصله میان الکترودی بایک آرایش خطی، متقارن و چهار الکترودی  آرایش ونر

که  αشود. ونر تقسیم می γو  α ،βونر  دستهنوع یا  9به  ،الکترودها قرار گرفتنبا توجه به نحوه 

مقدار مقاومت در این آرایش  نشان داده شده است. 1-1باشد در شکل نوع این آرایش میترین متداول

2*سادگی توسط فرمول هبمتر(  -)بر حسب اهم ظاهری ویژه
a

V a

I





  که در آنV  اختلاف

مقدار جریان  I، )بر حسب ولت( گیری شده بین دو سر الکترودهای پتانسیلپتانسیل یا ولتاژ اندازه

 شود.میمحاسبه است،  )بر حسب متر( بین الکترودها فاصله aو  )بر حسب آمپر( ورودی به زمین

 

 

  (Frank, 2012)الکترودی ونرآرایش : 5-1 شکل
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 (Reynolds, 1997) مزایا

 شود.گیری میدر این آرایش باعث افزایش دقت اندازه بزرگ الکترودهای پتانسیل فاصله

 شود.زمینه بالاست استفاده می که نوفه آن در مناطقی ازبالا بودن شدت جریان در این آرایش دلیل هب

 یافتهموجود بودن ابزارهای تفسیری توسعه 

 حساسیت بالا نسبت به تغییرات جانبی

 خوب قابلیت تفکیک عمودی

 (Reynolds, 1997) معایب

 سونداژزنی هایبرداشتدر  کار زیادانسانی و صحرایی و نیاز به نیروی  عملیات پایینسرعت 

 بالاشدگی الکترومغناطیسی جفت

 در صورت بزرگ بودن فاصله الکترودی مشخیص ضعیف در ساختارهای باریک قائقدرت ت

 شلومبرژه -آرایش ونر -ج

دید بین آرایش ونر و شلومبرژه یک پیوند جنشان داده شده،  4-1شلومبرژه که در شکل  -آرایش ونر

قتی این آرایش و پیدا کرده است. کاربرد فراوانیکارهای تصویر برداری الکتریکی  در زمینه باشد ومی

میانگین عمق  شود.به آرایش شلومبرژه تبدیل می باشد (n=1)باشد به آرایش ونر و وقتی  (=4nکه )

همان  بابزرگتر از سه باشد ده درصد بیشتر از عمق بررسی برای آرایش ونر  nوقتی  بررسی برای آن

 است. (c 2و 1c)فاصله الکترودهای خارجی 

 آنقدرت سیگنال . حساس است ختارهای افقی و قائم به طور متوسطبه سا شلومبرژه -ونرآرایش 

ا متناسب بو  دو قطبی بوده -دو قطبی و قطبی -تر از آرایش دو قطبیتر از آرایش ونر و قویضعیف

 باشد.می nمعکوس مربع مقدار 
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 تر نسبت به آرایشو باریکتری در مقایسه با آرایش ونر شلومبرژه پوشش افقی وسیع -آرایش ونر

 بالا ویک انتخاب کاملاً معقول برای مواقعی که قدرت سیگنال این آرایش  .دوقطبی دارد -دوقطبی

  (Loke, 2010). باشدلازم است میخوب قدرت تفکیک عمودی 

 

  (Frank, 2012) شلومبرژه -: شکل شماتیک آرایش ونر1-1شکل 

 

 ناهمگنی جانبی با استفاده از آرایش شلومبرژهتشخیص  1-1-5

 کهبا توجه به ایننشان داده شده است.  3-1در شکل گیری با آرایش شلومبرژه منحنی حاصل از اندازه

 توان به وجود تغییرات جانبیزیر می با استفاده از قواعد ،کیل شدهای تشاز قطعات جداگانه این منحنی

 (Mooney, 1980). در زیر سطح زمین پی برد

 a𝜌( تربزرگ MN)با  ⟨ a𝜌( ترکوچک MN)با  صعودی:قسمت 

 a𝜌 (تربزرگ MN )با ⟨ ⟨  a𝜌( ترکوچک MN )با نزولی:قسمت 

 تغییرات جانبی مقاومت ویژه در محل سونداژ وجود ندارد. ؛در صورتی که دو شرط فوق برقرار باشند
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 منحنی سونداژ برداشت شده با استفاده از آرایه شلومبرژه :1-1 شکل
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 :فصل سوم

و شناسی زمینموقعیت اقلیمی، 

 منطقه مورد مطالعهشناسی آب
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 های دسترسی به منطقهموقعیت جغرافیایی و راه 

 49درجه و  91 جغرافیایی شاهرود در محدوده شناسیزمین 4:422222در برگه منطقه مورد بررسی 

طول دقیقه  91درجه و  51دقیقه تا  95درجه و  51و عرض شمالی  دقیقه 45درجه و  91تا  دقیقه

محدوده مطالعاتی روستای حسین آباد دولاب، از روستاهای دهستان دامنکوه  .واقع شده استخاوری 

دامغان  کیلومتری شمال شرق 12ین روستا در قرار دارد. ا که در بخش مرکزی شهرستان دامغان است

ترین راه دسترسی به منطقه جاده اصلی کیلومتری جنوب غرب شاهرود واقع شده است. مهم 12و در 

گذرد آباد میمشهد از قسمت جنوبی روستای حسین -آهن تهرانباشد. همچنین راهشاهرود می -دامغان

های و راهموقعیت منطقه مورد مطالعه  رد.آباد نیز در جنوب این روستا قرار داو ایستگاه قطار زرین

  نشان داده شده است. 4-9دسترسی به آن در شکل 

 

 (After map.iranview.com ) های دسترسی به منطقه مطالعاتی: راه4-9 شکل

 وضعیت آب و هوایی منطقه 

با توجه به میانگین دما و  4دمارتن .کرد توان از روش دمارتن استفادهبه منظور تعیین اقلیم منطقه می

 4-9بارش سالیانه، ضریبی به نام ضریب خشکی ارائه کرده است که مقدار این ضریب با توجه به جدول

                                                
 4 De Martonne 
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 شود:محاسبه می (4-9) خشکی دمارتن با استفاده از رابطهکند. ضریب اقلیم منطقه را مشخص می

(9-4)  
10

p
I

T



  

 انگین دمای سالیانه بر حسب درجهمی Tمیانگین بارندگی سالیانه بر حسب میلیمتر و  pدر این معادله، 

شود که مقدار آن نوع اقلیم منطقه را مشخص ضریب خشکی دمارتن نامیده می Iنماد گراد است. سانتی

 کند. می

 دمارتنبندی اقلیم بر اساس ضرایب طبقه: 4-9جدول

 (Iمحدوده ضریب خشکی دمارتن ) نام اقلیم

 42کوچکتر از  خشک

 3/43تا  42 نیمه خشک

 3/19تا  12 ایمدیترانه

 3/11تا  11 نیمه مرطوب

 3/91تا  14 مرطوب

 95تر از بزرگ بسیار مرطوب

 

نشان  روش دمارتن است. بنابراین محاسبه شده 1حدود در  ضریب خشکی دمارتن برای دشت دامغان

 .(4939 ،)امیر حسینی باشددارای اقلیم خشک میدامغان دشت  دهد کهمی

 یهاتابستاندارای و  مناطق خشک و نیمه خشک کشور بوده،دشت دامغان از نظر آب و هوایی جزو 

باشد. بارش کم، اختلاف زیاد درجه حرارت در طول شبانه های سرد و خشک میگرم و خشک و زمستان

 (.4939 ،)امیر حسینی های اقلیمی این منطقه استهای شدید از جمله ویژگیروز و وزش باد
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 زمین شناسی عمومی منطقه مورد مطالعه 

نشان داده  1-9شکل در شاهرود  4:422222نقشه زمین شناسی موقعیت منطقه مورد مطالعه بر روی 

ی پوشانند. رسوبات آبرفتکواترنری می هاینهشتهمحدوده مورد مطالعه را  یشناساز نظر زمین شده است.

بندی این مواد فرسایشی که از دامنه ارتفاعات های کواترنری دارند. دانهبیشترین سهم را در بین نهشته

های یابد. ساختگاه این نهشتهاند با دور شدن از ارتفاعات کاهش میها گسترده شدهتا نواحی پست دشت

تغییر رژیم سیلابی در اثر تناوب ها به علت تغییرات آبرفتولی  ای سیلابی است.آبرفتی، رودخانه

های مختلف ها را به واحدآن ،های کم باران و پرباران و همچنین رخدادهای زمین ساختیچرخه

 شاهرود(. 4:422222( و )گزارش نقشه زمین شناسی 4949 ،)آقانباتی کنندمی بندیتقسیم

های گراولی است که در قسمت بالادست های آبرفتی قدیمی و مارناین واحد شامل پادگانه :t1Qواحد 

 .اندها تشکیل شدهها و یا در کنار درهرودخانه

 t1Qهای آبرفتی جوان و رسوبات آبرفتی است که بر روی ها و بادبزناین واحد شامل پادگانه :t2Qواحد 

 قرار دارد.

های عهد حاضر و ها از آبرفتها و آبراههبستر رودخانه وبات پرکنندهاین واحد شامل رس :alQواحد 

 باشد. ای میرسوبات رودخانه

که این به دلیلباشد. این رسوبات سیلتی و رس می-ای، رسیاین واحد شامل رسوبات ماسه :scQواحد 

باشند، دارای های آبرفتی میبادبزن تقاطع ها بعد از نقطهریز سیلابدانه گذاری موادحاصل رسوب

 ضخامت زیادی هستند.

 باشد.های آبرفتی در بلندای منطقه میاین واحد شامل رسوبات با بادبزن :fQواحد 

باشد که پهنه وسیعی از بخش جنوبی منطقه را دربر گرفته های گلی میاین واحد شامل پهنه :mQواحد 

 ها، این واحد از رس سطحی نمناک و تبخیر این آب هایآبزیرزمینی و  هایآباست. بر اثر زهکشی 
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 2 -3شکل
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 های گلی بر روی سطح آن قابل مشاهده است.شور تشکیل شده است. همچنین ترک

  .استهای نمکی های نمکی، کویر و دریاچهاین واحد شامل پهنه :stQواحد 

از  منطقهآمد مشخص شد که سطح خاک  به عملبا بررسی بیشتری که بر روی منطقه مورد نظر 

 بندیدانهخصوص جنس خاک و بهتشکیل شده است.  به همراه کمی رس سیلتیای، های ماسهآبرفت

قلوه  تر نظیرباتی با اندازه درشتهای منطقه رسودر بعضی از قسمت .باشددر نقاط مختلف متفاوت می

 باشد.سفت میبسیار مناطق سنگلاخی و  نکه زمین در ای شودسنگ دیده می

 آب شناسی منطقه مورد مطالعه  

متر در میلی 421ان در بخش خشک و نیمه خشک کشور با بارش اندک )به طور متوسط دشت دامغ

ه در ک واقع شده است. در این مناطق بارندگی میل به متمرکز شدن در چند بارش شدید داردسال( 

ه د بتوانهای سطحی نمیتحت این شرایط آب گیرد.ای از بارش سالانه صورت میها بخش عمدهطی آن

لذا تقریباً تمام نیاز آبی دشت دامغان  .های دائمی وجود نداردمدت طولانی وجود داشته باشد و رودخانه

در این دشت یک آبخوان آزاد و گردد. تأمین میاز منابع آب زیرزمینی و به صورت چاه، چشمه و قنات 

میلیون متر مکعب را توسط  459یک آبخوان تحت فشار شناسایی شده است که سالانه حجم آبی معادل 

شترین حجم مصرف آب این دشت در بخش بی کنند.چشمه تخلیه می 4و رشته قنات  1حلقه چاه،  311

. همچنین حجم کل آب مصرفی در باشدمیلیون متر مکعب در سال می 49/493کشاورزی و به میزان 

میلیون متر  13/1و برای مصارف صنعتی  میلیون متر مکعب در سال 14/44به بخش شرب و بهداشت 

 (.4942 ،مهندسین مشاور لارگزارش )باشد مکعب در سال می

آن  مجاورهای زیادی در ارتفاعات و گسل تکتونیکی است چالهاز نظر ساختمانی دشت دامغان یک 

 تدر سطح دشجایی رسوبات دانه درشت و دانه ریز ها جابهترین تأثیر این گسلمهم اند.ی شدهشناسای

های و نیز اطلاعات حاصل از لاگ (4912 ،مهندسین مشاور لارگزارش )های ژئوفیزیکی بررسی باشد.می
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در اعماق بیشتر دهد که نشان می (4944، مهندسین مشاور آبریزگزارش )حفر شده در سطح دشت 

شکیل تتر موجب تناوب این رسوبات دانه ریز با رسوبات دانه درشتهای رسی بیشتر شده و ضخامت لایه

. همچنین عملکرد گسل شمال دامغان استدر منطقه شده آزاد  یک آبخوان و تحت فشار یک آبخوان

ای از رسوبات دانه ریز وعهکه دقیقاً در مرز بین دشت و ارتفاعات عمل نموده است، باعث شده تا مجم

 اک سد هیدرولیکی ارتباط این نواحی را بای قرار گرفته و مانند یوط افکنهدر مجاورت رسوبات مخر

 ایینپدر نتیجه میزان تغذیه آب زیر زمینی و همچنین آبدهی مناطق  های بالا دست قطع نمایند.قسمت

 (.4939 ،)امیر حسینی یافته استای کاهش قابل ملاحظهگسل شمال دامغان دست 

رویه از آب عملکرد گسل شمال دامغان و در نتیجه کاهش تغذیه سفره آب زیرزمینی، برداشت بی

یده است. گرد منطقه مطالعاتیزیرزمینی، تبخیر شدید و کاهش بارندگی سبب افت سطح ایستابی در 

در خلاف جهت توپوگرافی و به سمت در نتیجه جهت جریان آب زیرزمینی برخلاف حالت طبیعی 

باشد. این عوامل باعث پیشروی آب شور کویر به سفره آب زیرزمینی شیرین این منطقه ارتفاعات می

 (.4939 ،)امیر حسینیگردیده است 

و  4941،4911در کل شهرستان دامغان در سال  گیری شدهچاه پیزومتری اندازه EC 19میانگین 

های باشد. همچنین مجموع یونمیکروزیمنس بر سانتی متر می 1411و  1111، 1944به ترتیب  4931

ساله  12ها داشته است. در نتیجه بررسی تغییرات اصلی آبخوان افزایش قابل توجهی در طول این سال

کیفیت آب در مناطق مختلف شهرستان دامغان نشان دهنده پیشروی آب شور کویر به سفره آب 

و از بین رفتن کیفیت آب در مناطق مختلف این شهرستان شده است  شیرین و شورشدن یزیرزمین

 (.4939 ،)امیر حسینی

و یک چاه پیزومتری  برداری نیمه عمیق، دو چاه بهرهچاه بهره برداری عمیق 5در منطقه مورد مطالعه 

 نشان داده شده است.  هااین چاهموقعیت  9-9در شکل که  وجود دارد
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  (googole earth) های بهره برداری و پیزومتری منطقهچاه: موقعیت 9-9شکل

 

ها و همچنین عمق این چاه 1-9 متفاوت است. در جدول های موجود در منطقه با یکدیگرعمق چاه

دیگری با  نیمه عمیقهای ه چاهمنطقاین در سطح آب در چاه پیزومتری موجود بیان شده است. عمق 

 متر 12تا  45 با عمق ،های کم عمقچاهاند. متری در برخی باغات شخصی حفر شده 12تا  12 عمق

 د. نباشمیموجود ها جهت مصارف شخصی در برخی خانه نیز
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 برداری و سطح آب در چاه پیزومتریهای بهره: عمق چاه1 -9جدول

 نام چاه عمق چاه

 W1 متر 412

 W2 متر 412

 W3 متر 452

 W4 متر 412

 W5 متر 412

 W6 متر )عمق سطح آب( 4

 W7 متر 92

 W8 متر 92
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1  

 

 

 

 :فصل چهارم

 هاداده و تفسیر یسازمدل ،برداشت
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 مقدمه 

ز با استفاده ازیرا  های اکتشافی استترین مراحل پروژهها یکی از مهمعملیات صحرایی و برداشت داده

و رست د یر معتبری ارائه کرد و به نتیجهتوان پردازش و تفسهای با کیفیت و دقت بالاست که میداده

 رسید. مطلوب

زنی و تلفیق این دو روش با های سونداژزنی و پروفیلهای مقاومت ویژه با استفاده از روشبرداشت داده

های مختلف الکترودی نیز مزیت و معایب خاص خود آرایش گیرد.رد مطالعه انجام میتوجه به هدف مو

از اهمیت  مناسببنابراین انتخاب آرایش الکترودی ؛ دهندمی دستبههای متفاوتی را دارند و پاسخ

و با توجه به هدف مطالعاتی، عمق بررسی مورد نظر و هزینه و زمان، باید آرایش  ای برخورداراستویژه

 مناسبی انتخاب گردد.

 احی عملیات برداشتطر 

تدا یک اب با روش مقاومت ویژه پیشروی آب شور کویر و تعیین عمق آب شور و شیرینبه منظور بررسی 

ای شهرستان دامغان از مناطقی که آثار پیشروی آب شور کویر بازدید مقدماتی به کمک اداره آب منطقه

ن میزان افت سطح ایستابی در شمال که بیشتریاین صورت پذیرفت. با توجه به شدیمها دیده در آن

به یکدیگر در روستای  ECنزدیک بودن خطوط هم بالای چاه ها و  EC شرق دامغان رخ داده و همچنین،

این منطقه برای مطالعه انتخاب  طح آب و راه دسترسی آسان و مناسب،حسین آباد دولاب، بالا بودن س

، 4941میکرو زیمنس بر سانتی متر، در سال  1112رین زایستگاه  ECمقدار  4911در سال  شد.

 باشدمیکرو زیمنس بر سانتی متر می 41112، 4931میکرو زیمنس بر سانتی متر و در سال  44142

پیزومتر ایستگاه زرین بیانگر پیشروی آب شور به سمت  ECگیری . بنابراین اندازه(4939)امیر حسینی  

 و های موجود در منطقهگیری از چاهبررسی بیشتر و نمونهبا  باشد.آب شیرین در این منطقه می سفره

 هالها و پروفیموقعیت سونداژ و ی جهت اجرای عملیات انتخاب، مکان مناسبهاآن ECگیری اندازه
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 تعیین شد.

های مختلف منطقه چاه گرفته شده از آبهای نمونه PHو  ECگیری اندازهحاصل از  نتایج 4-1در جدول 

 این نتایج بیانگر شور بودن و کیفیت نامطلوب آب و همچنین اسیدی بیان شده است.در این تحقیق 

 باشد.بودن سفره آب زیرزمینی می

ط توس هااهچآب گرفته شده از  ها نقشه هدایت الکتریکیبه منظور طراحی راستای برداشت پروفیل

مقاومت ویژه های نشان داده شده پروفیل 4-1طور که در شکل گردید. همان رسم Surfer 11افزار نرم

 طراحی شد.ها چاه ECدر جهت بیشترین تغییرات 

 های منطقهچاه PHو  EC: نتایج 4 -1 جدول

PHH EC(µs/cm) شماره چاه مختصات 

Y X 

35/5 4922 1249151 141111 W3 

39/5 1922 1249115 149441 W1 

45/5 1422 1249195 149111 W2 

19/1 44922 1244314 141314 W4 

5/1 44322 1244111 145224 W5 

43/1 5922 1241111 141124 W7 

- 1522 1241122 149439 W8 
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 هاچاه ECبر روی نمودار  ها و سونداژ طراحی شده در منطقهها و پروفیل: شکل شماتیک موقعیت چاه4-1 شکل

 

 هامورد استفاده در برداشت داده یهاروش 1-1-4

بندی منطقه مورد نظر و مشخص کردن محدوده سفره آب شیرین، آب شور و مرز به منظور تعیین لایه

زنی مقاومت ویژه فرض بر افقی بودن در سونداژیک عملیات سونداژزنی در منطقه صورت گرفت.  ،دو این

باشد. دار بودن اطلاعات حاصل از تفسیر دارای خطا بوده و قابل اطمینان نمیو در صورت شیب هاستلایه

عدی ببنابراین برداشت دو .آب شور و شیرین یک مرز افقی نیستکه مرز بین با توجه به این رواز این

وش سونداژزنی و تلفیق ر رواینداشته باشد. از تری و قابل اعتماد ترتواند نتایج مطلوبها میداده

کیفیت  و ، تعیین مرز آب شور و شیرینآلودگی )آب شور( پیشروی و نفوذزنی به منظور بررسی پروفیل

 انتخاب گردید. سفره آب در مناطق مختلف
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 های الکترودی به کار گرفته شده در محدوده مورد بررسیآرایش 1-1-1

ونر صورت گرفت. آرایش شلومبرژه با توجه ها با استفاده از دو آرایش شلومبرژه و عملیات برداشت داده

از یکدیگر، در عملیات سونداژزنی مورد استفاده  ی افقیهاعمق نفوذ مناسب و قدرت بالا در تفکیک لایه

حساسیت نسبت به تغییرات جانبی  قدرت سیگنال بالا و قرار گرفت. همچنین آرایش ونر با توجه به

شوری خاک و آب زیرزمینی به ب شور و شیرین و همچنین مرز میان آمنظور بررسی مقاومت ویژه به

 در طول خط برداشت انتخاب گردید. صورت جانبی

 عملیات صحرایی 1-1-9

کشور سوئد صورت گرفت. ساخت  ABEM SAS 1000ها با استفاده از دستگاه عملیات برداشت داده

میلی آمپر کار  4222 و جریان خروجی ولت 122ای با حداکثر ولتاژ بر اساس فرستنده این دستگاه

به طور خودکار تنظیم  تایی یا بیشتر که براساس نیاز 1های منظم ها را در سیکلگیریاندازه کند ومی

مقاومت الکتریکی بر حسب اهم، انحراف معیار  دستگاه مذکور علاوه بر محاسبه. نمایدشود قرائت میمی

(1S.Dev )کند.باشد، نیز محاسبه میمیهای قرائت شده را که بیانگر دقت کار داده 

در ابتدا به منظور پی بردن انجام شد.  4931اردیبهشت سال  11و  11،45عملیات صحرایی در روزهای  

بندی زیر سطح زمین و تعیین عمق و ضخامت سفره آب زیرزمینی یک سونداژ با استفاده از به لایه

ه آب زیرزمینی و عدم نیاز به تعیین سنگ با توجه به عمیق نبودن سفر برداشت شد.آرایش شلومبرژه 

 درجه در منطقه مورد نظر اجرا شد. 115و با آزیموت  AB/2 ،922کف، عملیات سونداژ فقط تا 

پیشروی  و کیفیت آب، میزان تغییرات املاحبی ارزیا به منظوربا توجه به نتایج تفسیر سونداژ سپس 

 و با فواصل پروفیل با آرایش ونر دوتعیین عمق آب شور و مرز آب شور و شیرین آب شور(، ) یآلودگ

-1ها در شکل . موقعیت سونداژ و خطوط پروفیلبرداشت شد در محل مورد بررسیالکترودی متفاوت 

                                                
 4Standard Devision 
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 نشان داده شده است. 1

 

 (google earth) در منطقه ها و سونداژ: موقعیت پروفیل1-1 شکل

 های خاک منطقهنمونهآزمایش  

نظر  به باشدمیگیری شده در سطح زمین، بسیار کوچک اندازهکه مقادیر مقاومت ویژه با توجه به این

از  ،پذیرداری تأثیر میسطحی از عوامل بسیین دلیل که خاک به ا رسد که خاک منطقه شور است.می

 12از سطح و عمق های مختلف نمونه ECگیری اقدام به اندازه افزایش دقت نتایج به منظوررو این

با  را گرم خاک 12گیری خاک به آب کردیم. در این اندازه 5 به 4منطقه با نسبت خاک متری سانتی

به  ها راآنمدت یک ساعت به های جامد به منظور حل شدن نمک و سی آب مقطر مخلوطسی 422
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 است.ارائه شده  1-1در جدول دیم. نتایج گیری کرها را اندازهآن ECسپس  ه وتکان داد صورت مکانیکی

برای ارزیابی  5:4که استاندارد جهانی روش  9-1خاک منطقه را با استفاده از جدول شوری  میزانسپس 

 باشد، تعیین کردیم.شوری خاک می

 خاک منطقه ECگیری : نتایج حاصل از اندازه1 -1 جدول

EC(µs/cm) شماره نمونه مختصات برداریعمق نمونه 

Y x 

 4 149944 1249543 سطح 411

 1 149121 1249514 سطح 3122

 9 149121 1249514 سانتیمتری 12 1122

 1 149311 1249144 سطح 1222

 5 149311 1249144 سانتیمتری 12 5422

 1 141111 1241411 سطح 1522

 1 141111 1241411 سانتیمتری 12 5122

 4 141111 1241155 سانتیمتری 12 1122

 3 آب مقطر  41

 

 5922و در سطح زمین  بر سانتیمتر یمنسز یکروم 5115سانتیمتری  12خاک در عمق  ECمیانگین 

شوری متوسط خاک  نشان دهنده 9-1با توجه به جدولاین نتایج  است. بر سانتیمتر یمنسز یکروم

، وزش بادهای درجه حرارت بالا ،هوا رطوبت کم زیرزمینی، هایآبعمق بودن  کمدر اثر  باشد.میمنطقه 

ای هو جمع شدن املاح در پای ریشهتعرق گیاهان  ،سطحی هایآببالا آمدن و تبخیر  و در نتیجه شدید

 .ته استافزایش یاف خاکمیزان املاح  هاآن
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 (Nicholas, 2010)میزان شوری خاک  به منظور تعیین 5:4روش استاندارد جهانی  :9 -1جدول

EC  خاک شوری طبق بندی )میکرو زیمنس بر سانتی متر(مخلوط 

 غیر شور 2-1222

 شوری کم 1222-1222

 شوری متوسط 1222-4222

 شوری بالا 4222-41222

 شوری شدید 41222-91222

 شوری بینهایت 91222بالاتر از 

 و تفسیر یسازمدل 

بندی بعدی از لایهآوردن مدل ژئوالکتریکی یک دستبههای سونداژزنی مقاومت ویژه برای تفسیر داده

های تر و تعیین تعداد، ضخامت و جنس لایهمنظور تفسیر دقیقشود. بهزمین انجام می زیر سطح

های صل، باید اطلاعاتی از ساختارآب زیرزمینی با استفاده از مدل ژئوالکتریکی حا و سفره زیرسطحی

 زمین شناسی و عمق سطح آب منطقه داشته باشیم.

 ها اصلاح شده و منحنی رسم شده شرایط زیر را داشته باشد:قبل از تفسیر باید داده

 منحنی رسم شده باید هموار باشد. -4

 درجه بیشتر باشد. 15منحنی نباید از  رونده پایینب قسمت بالارونده و شی -1

 شعاع انحنای منحنی در نقاط ماکزیمم و مینیمم نباید خیلی کوچک باشد. -9

 های سونداژزنیتفسیر داده 1-1-4

عات زمین اطلاکه با است دستیابی به مدل ژئوالکتریکی هدف تفسیر سونداژ مقاومت ویژه الکتریکی 
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در مسائل  و تبحر تجربهبه  تفسیر صحیح روایناز مطابقت داشته باشد. منطقه  و هیدرولوژیکی شناسی

 منطقه مورد نظر بستگی دارد. اطلاعات هیدرولوژیکی و زمین شناسی آگاهی ازتریک و همچنین ژئوالک

 روش اساسی برای تفسیر سونداژ شامل مراحل زیر است.

 در نظر گرفتن یک مدل زمین آزمون اولیه -4

 محاسبه منحنی نظری مورد انتظار از این مدل -1

 ایمقایسه این منحنی نظری با منحنی صحرایی مشاهده -9

به ای تصحیح یا تغییر مدل در نظر گرفته شده زمانی که بهترین انطباق ممکن با منحنی مشاهده -1

 آید. دست

 تفسیر کیفی

 یرودالکتبر حسب فاصله آمده  دستبهمقاومت ویژه مقادیر رسم ای سونداژزنی هگام اول در تفسیر داده

(AB/2) به طور کلی آنچه در تفسیر کیفی یک منحنی  .های لگاریتمی استبر روی کاغذ شفاف با محور

نقاط ماکزیمم، مینیمم و تغییر شیب منحنی در نقاط مختلف گیرد، سونداژ الکتریکی مورد توجه قرار می

فاوت اومت ویژه متبیانگر وجود یک لایه با مق ندتواننقاط ماکزیمم و مینیمم منحنی میهر کدام از  است.

هد، خود را بر روی منحنی نشان دکه یک لایه بتواند و برای اینکلی نیست  باشند. البته این یک قاعده

 های مجاورش باشد.باید دارای ضخامت کافی و تباین مقاومت ویژه مناسب با لایه

 تفسیر کمی

های الکتریکی تهیه های استاندارد دو تا چهار لایه به منظور تفسیر کمی سونداژای از منحنیمجموعه

یژه مقاومت وتعداد، توان می ی استانداردهامنحنی داژ صحرایی بابا کمک انطباق منحنی سونشده است. 

های این منحنی بایستی توجه داشته باشیم کهآورد.  به دستزمین را های مختلف لایهو ضخامت 
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ها شیبدار باشند تفسیر ما دچار خطا خواهد لایهاند و در صورتیکه تهیه شدهبرای طبقات افقی استاندارد 

 شد.

ار شود. برای این کانجام می های استانداردمنحنی سونداژ با منحنیجزء به جزء  تطبیقکار تفسیر با 

ه . نقطدهیمای انطباق میمدل دو لایه باش را تقسیم و هر بخهای صعودی و نزولی منحنی را به بخش

منحنی استاندارد را روی کاغذ لگاریتمی که منحنی سونداژ الکتریکی روی تقاطع محورهای قائم و افقی 

کنیم. طول این نقطه معادل ضخامت مشخص مینامیم، می 4کراس آن راکه  (+آن رسم شده با علامت )

 دهد.دست میلایه اول را بهو عرض آن مقاومت ویژه لایه اول 

 باقنطابرای ادامه کنیم. همواره های کمکی استفاده میمنحنی های دیگر ازبرای تعیین مشخصات لایه

 های کمکی مورد نظر قرار داشتهمنحنیموقعیت کراس قبلی باید بر روی باید توجه داشته باشیم که 

 .آوریمدست میها را بهاین لایهت ویژه هر یک از ضخامت و مقاومها با ادامه کار انطباق منحنی .باشد

دست خواهد ها بهپارامترهای تعداد، مقاومت ویژه و ضخامت یا عمق لایه مدلی شامل ،در نتیجه تفسیر

 (Mooney, 1980). آمد

 های استاندارداستفاده از منحنی بانتایج تفسیر  1-1-1

طباق به کمک انابتدا منحنی سونداژ  ، تفسیرهای مختلفمت و مقاومت ویژه لایهبرای بدست آوردن ضخا

تفسیر اولیه با استفاده از  9-1شکل در  .پذیردبه صورت دستی انجام می های استاندارد ویبا منحن

 های استاندارد نشان داده شده است. منحنی

                                                
 4Cross 
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 های استاندارد: تفسیر دستی سونداژ به کمک منحنی9-1 شکل

 

 سازی پیشرومدل 1-1-9

ل سازی پیشرو به کمک داقدام به مهای استاندارد، مدل حاصل از تفسیر با منحنی به منظور ارزیابی

آمده  به دستسازی پیشرو، مدل اولیه مدل نتایج حاصل از 1-1شکل کنیم. میمدل  IX1Dنرم افزار 

  دهد.نشان می IX1Dنرم افزار  های استاندارد را با استفاده ازاز انطباق با منحنی
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 IX1D: تفسیر دستی سونداژ به صورت مدل پیشرو در نرم افزار 1-1 شکل

 

 IX1Dبا نرم افزار سازی  نتایج تفسیر با وارون 1-1-1

بایستی  ،های زیر سطح زمین باشددست آمده مدل واقعی لایهکه مدل ریاضی بههمواره برای این

ای و زمین شناسی منطقه داشته باشیم و نرم افزار را به گونه هاعمق چاه ،ایستابیسطح اطلاعاتی از 

ر به منظو نهایی با ساختارهای زمین شناسی منطقه همخوانی داشته باشد. نتیجههدایت کنیم که 

ل شکگیرد. انجام می IPI2Winو  IX1Dتفسیر نهایی با استفاده از دو نرم افزار تر دستیابی به مدل دقیق

همان طور که  دهد.نشان میرا  IX1Dها با استفاده از نرم افزار داده نتایج حاصل از وارون سازی 1-5

نرم افزار وجود دارد و خطای  ینیتخمو مدل  های صحراییدادهشود انطباق خوبی بین مشاهده می

 نیز مؤید این نکته است.درصد  54/42 پایین

 وجود ندارد. مرکز و جهت گسترش سونداژمشخصی در جوار سطحی  گونه عوارض زمین شناسیهیچ
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نتایج حاصل همچنین  باشد.میرس  کمی به همراه ای سیلتیماسهاز جنس آبرفت  سطح خاک منطقه

به  9-1 منطقه است که این موضوع در بخش بیانگر شوری متوسط خاکخاک  ECگیری از اندازه

  تفصیل بیان گردید.

 

 IX1Dسازی معکوس سونداژ به وسیله نرم افزارمدل: 5-1شکل

 باشد:تفسیر این سونداژ به شرح زیر می

 مشخص شده است.ژئوالکتریکی لایه  4در محل این سونداژ 

از جنس  متر -اهم 1با مقاومت ویژه الکتریکی  یک لایه زمین شناسی ژئوالکتریکی های اول و دوملایه

دانه ریز بودن بافت خاک، املاح بالای این به علت در  باشد.می به همراه کمی رس شور سیلتی -ایماسه

 گیری یافته است.تجمع آب در این ناحیه مقاومت ویژه کاهش چشمخاک و 

بافت آن از لایه  باشد کهمیخشک  سیلتی -ایای ماسهلایهمتری اهم 41/91لایه سوم با مقاومت ویژه 
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 تر است.رویی درشت

از جنس  گردد، لایه آبدارمتری آغاز می 49که از عمق متر  -اهم 91/41با مقاومت ویژه لایه چهارم  

  باشد.به علت تجمع املاح می آنشوری  نشانهآن  پایینیژه است و مقاومت و یای سیلتماسه

 باشد.متر بیانگر آب شیرین و با کیفیت بالاتر می -اهم 15با مقاومت ویژه م پنجلایه 

و  آبسفره  کاهش کیفیت بیانگر، متر -اهم 1/44و  49و هفتم به ترتیب با مقاومت ویژه ششم لایه  

 باشد.با افزایش عمق میب شیرین به آب شور آتبدیل 

  باشد.آب شور می بیانگرگردد، متری آغاز می 42که از عمق متر  -اهم 9لایه آخر با مقاومت ویژه 

نشان داده  IX1Dمقطع حاصل از تفسیر با نرم افزار به همراه  یصحرای منحنی سونداژ 1-1در شکل 

 شده است.

  

 IX1Dنرم افزار حاصل از تفسیر با بعدی یکمقطع  :1-1 شکل

 

 IPI2Winسازی به کمک نرم افزار نتایج تفسیر با وارون 1-1-5

 دهد.نشان میرا  IPI2Winها را با استفاده از نرم افزار نتایج حاصل از وارون سازی داده 1-1 شکل
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 ،از تفسیر سونداژ مقطع حاصل 4-1شکل . باشدتخمینی خوب می مدلدرصدی بیانگر  49/1خطای 

ی هاادهدانطباق بسیار خوبی بین دهد. را نشان میو منحنی تخمینی نرم افزار صحرایی منحنی سونداژ 

کیفیت خوب که ناشی از هموار بودن منحنی صحرایی و  افزار وجود داردتخمینی نرم و مدل  صحرایی

تفسیر ج با نتایصورت کلی به کمک این نرم افزار  حاصل از تفسیر بهنتایج  باشد.های برداشتی میداده

 مطابقت دارد. IX1Dنرم افزار 

 

 IPI2Win سونداژ به وسیله نرم افزار: تفسیر 1-1شکل
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 IPI2Winحاصل از تفسیر سونداژ با نرم افزار  بعدییک مقطع: 4-1 شکل

 نتایج نهایی تفسیر سونداژ 1-1-1

با توجه به اطلاعات  .قابل تشخیص استژئوالکتریکی لایه  4 ،1-1در محل سونداژ با توجه به جدول

برداری مختلف موجود در منطقه و چاه پیزومتری زرین آباد و تحقیقات صورت گرفته از بهرههای چاه

 :توان نتیجه گرفت کهمی نتایج تفسیر سونداژ مقاومت ویژه افراد محلی و

متری وجود دارد که با افزایش عمق لایه  49از سطح زمین تا عمق  یای سیلتیک لایه ماسه -4 

 یابد.می میزان آب خلل و فرج کاهشتر گشته و ت درشتتر شده، بافت ذرافشرده

متری شروع  49حدودی از عمق باشد که می ای سیلتیجنس ماسه از شیرینسفره آب زیرزمینی  -1

دارای کیفیت نامناسبی است. با  پایینمتری به علت مقاومت ویژه  1/11ابتدای سفره تا عمق  .شودمی

لی به طور کباشد. یابد که بیانگر افزایش کیفیت آب میافزایش عمق مقدار مقاومت ویژه افزایش می

میزان  وکه به احتمال زیاد ناشی از بافت ریز سفره  پایینبه علت مقاومت ویژه این سفره  کیفیت آب

 باشد.می پایین ،است بالای املاح

ه باشد کیابد و بیانگر شروع آب لب شور میمتری دوباره مقدار مقاومت ویژه کاهش می 94از عمق  -9 

 دهد.با افزایش عمق آب شیرین به آب شور تغییر ماهیت می
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متری نشان داده اهم 4/9 پایینگردد که با مقاومت ویژه متری سفره آب شور آغاز می 42از عمق  -1

 شده است.

 های مختلفنتایج تفسیر نهایی منحنی سونداژ به روش :1 -1جدول

 

 زنیهای حاصل از پروفیلبعدی دادهتفسیر دو 1-1-1

 ZONDRES2Dو  RES2DINV اشت شده با استفاده از نرم افزار های بردبعدی دادهسازی دومدل

 گیرد.انجام می

زمین را به تعدادی  زیر سطحخودکار  طوربهکه  ؛یک برنامه کامپیوتری است RES2DINV نرم افزار 

 یژهمقاومت و ،سازی حداقل مربعاتوارونبندی کرده و با استفاده از روش تقسیممستطیل شکل بلوک 

 ارخودک طوربهنیازی به مدل اولیه ندارد بلکه کند. این برنامه برای هر بلوک تعیین می را مناسب

نتایج  ارددر اکثر موکه قابل تغییر هستند، با این پارامترهااین کند. مورد نیاز را انتخاب می یهاپارامتر

  دهند.می دستبهمعقولی 

 IPI2Win افزارنرمتفسیر با  

RMS Error  %(49/1)   

   IX1D افزارنرمتفسیر با            

  RMS Error %(54/42)  

  های استانداردتفسیر با منحنی

t(m) (𝜴.m)𝜌 t(m) (𝜴.m)𝜌 t(m) (𝜴.m)𝜌 مشخصات 

 لایه اول 45/9 1/1 91/9 93/1 14/4 91/2

 لایه دوم 1/5 1/1 11/1 99/9 14/9 14/5

 لایه سوم 5/1 1 41/91 92/1 14 95/3

 لایه چهارم 4/42 44 91/41 14/49 44 45

 لایه پنجم 41 44 15 24/44 12 41

 لایه ششم 5/42 1 21/49 11/11 45 15

 لایه هفتم 41 14 41/44 13/41 44 4

 لایه هشتم 9/1  14/9  1 
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برداشت شده های دادهدو و نیم بعدی  سازیبرنامه کامپیوتری برای مدل یک ZONDRES2Dنرم افزار 

جزاء در این نرم افزار روش اباشد. پلاریزاسیون القایی می ز روش تصویر برداری الکتریکی وبا استفاده ا

چنین روش حداقل هم .شودمیاستفاده مسائل مستقیم حل  برای ک ابزار ریاضیبه عنوان یمحدود 

. قید نظم دهی پایداری گیردمورد استفاده قرار میبرای حل مسائل معکوس  4مربعات با قید نظم دهی

تر را ریابی به مقادیر مقاومت ویژه و توزیع پتانسیل هموادهد و امکان دسترا در حل مسئله افزایش می

کند و قابلیت ویرایش و حذف های الکترودی پشتیبانی میم افزار از تمامی آرایشاین نرآورد. فراهم می

مایش ن و قابلیت بسیار بالایی در باشدستفاده از آن بسیار ساده میداده ها در آن به آسانی وجود دارد. ا

 (Kaminsky, 2010). باشددارا میتر و دقیقبهتر جهت تفسیر بیشتر ارزیابی به منظور مقاطع حاصل 

 A که در طول دو پروفیلهای مقاومت ویژه الکتریکی بعدی دادهسازی دوحاصل از مدلنتایج در ادامه 

  شود.برداشت شده است ارائه می Bو 

 Aنتایج تفسیر پروفیل  1-1-4

 RES2DINVمقطع حاصل از نرم افزار  -الف

افزار که با استفاده از نرم Aپروفیل سازی معکوس مقاومت ویژه مدلحاصل از مقطع  3-1شکل 

RED2DINV و  12، 15، 92، 45با فواصل الکترودی این پروفیل دهد. را نشان می دست آمده استبه

 برداشت شده است.درجه  992با آزیموت و متر  512به طول متری  15

 

                                                
 4Regularization 
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 RE2DINV به کمک نرم افزار Aسازی معکوس مقاومت ویژه پروفیل : مقطع حاصل از مدل3-1 شکل

 

 .شودشروع می متری 49از عمق حدود  در منطقه زیرزمینیسفره آب ، توجه به نتایج تفسیر سونداژ با

های نیمه عمیق منطقه در مقایسه دهد که چاهها نشان میآب گرفته شده از چاه ECگیری نتایج اندازه

د. باشمی رسکمی به همراه  سیلتی -ایخاک منطقه آبرفت ماسهکوچکتری دارند.  ECهای عمیق با چاه

ت مقاوم مقادیربندی آن در نقاط مختلف سطح متفاوت است. خصوص دانهجنس خاک، میزان شوری و به

 طحسوجود رس و شور بودن ریز بودن، دانهبه علت  شودکه در سطح پروفیل مشاهده می ایینپویژه 

ناشی از جمع شدن آب در زیر  ،نواحیاین  در پایینوجود مقاومت ویژه بسیار  خاک منطقه بوده و

 درشتدانهبیانگر زمین مناطق با مقاومت ویژه بالا در سطح  .باشدمیوجود در منطقه مهای درختچه

به علت کوچک بودن فواصل الکترودی پروفیل این  .ها استمیزان شوری کم خاک در این قسمت و بودن

در طول این پروفیل  .دهدمتری نشان می 94را تا عمق کیفیت آب مقاومت ویژه و در نتیجه تغییرات 

 شود.ها پرداخته میشود که در ادامه به تفسیر آنهنجاری مشاهده میبی 9

حدودی  در عمقاز ابتدای پروفیل و متری  445تا  45 فواصلدر  پایینمقاومت ویژه  مقادیر: Aزون 

 .باشدمیو ناحیه انتقالی شور لببه احتمال زیاد بیانگر آب  متری 94تا  99

متری قرار گرفته  94تا  92متری پروفیل و در عمق حدودی  915تا  122این زون در فاصله : Bزون

اهیت بیانگر تغییر مدر آن تغییرات مقاومت ویژه  و باشدمیناحیه انتقالی شور و لببیانگر آب است و 

  آب شور به آب شیرین است.
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بیانگر  متری ادامه دارد و 94تا عمق  سطح زمیناز  ومتری پروفیل  112تا  122در فواصل : cزون 

 .شور استآب لبوجود شکستگی، دانه ریزتر شده سفره و نفوذ 

 ZONDRES2Dمقطع حاصل از نرم افزار  -ب

به دست آمده،  ZONDRES2Dنرم افزار  که با استفده از Aمعکوس پروفیل سازی مقطع حاصل از مدل

ها شود که در ادامه تفسیر آنهنجاری دیده میبی 9در این مقطع نشان داده شده است.  42-1در شکل 

 آورده شده است.

متری قرار دارد  94تا  91متری پروفیل و در عمق تقریبی  422تا  52 ههنجاری در فاصل: این بیAزون 

 باشد.شور متمایل به آب شیرین میو بیانگر آب لب

متری قرار دارد  94تا  14متری پروفیل در عمق تقریبی  912تا  122هنجاری در فاصله : این بیBزون 

نشان  یابد کهمقدار مقاومت ویژه افزایش می شور و ناحیه انتقالی است. با افزایش عمق،ر آب لبو بیانگ

 باشد.دهنده افزایش میزان شوری آب و تغییر ماهیت آن به آب شور می

متری که حدوداً از ابتدای سفره آب شیرین آغاز  195تا  142 هنجاری واقع در فاصله: این بیCزون 

تغییرات بافت و نفوذ آب وجود شکستگی، به علت  لاًیابد و احتمامتری ادامه می 94گردد و تا عمق می

 باشد.شور میلب

و جمع شدن آب رس  وجود خاک، دانه ریز بودن آن،در سطح بیانگر شوری  پایین مقادیر مقاومت ویژه

 باشد. ها میدر این قسمت های موجوددرختچهو املاح در پای 

 

 ZONDRES2D به کمک نرم افزار Aسازی معکوس مقاومت ویژه پروفیل مقطع حاصل از مدل :01-4شکل



 

 

 

  53 

 

 جمع بندی -ج

شور را در طول لب نفوذ آببه خوبی  ZONDRES2Dو  RES2DINV مقاطع حاصل از هر دو نرم افزار

انطباق بسیار خوبی با یکدیگر  شود؛دیده می 41-9طور که در شکل همان و دهندپروفیل نشان می

 توانرو میاز این .گرددآن به خوبی مشاهده نمیآب شور در عمق نفوذ کم این پروفیل  به علت .دارند

  .نتیجه گرفت که آب شور در عمق بالاتری قرار گرفته است

 

  RES2DINVو  ZONDRES2D افزارهایبا استفاده از نرم Aسازی پروفیل : مقاطع حاصل از مدل44-1شکل

 

 Bنتایج تفسیر پروفیل  1-1-3

 RES2DINVمقطع حاصل از نرم افزار  -الف

دست به RES2DINV افزارکه توسط نرم Bپروفیل زی معکوس سامقطع حاصل از مدل 42-1شکل در 

و با آزیموت  متر 412و  412، 422، 42با فواصل الکترودی . این پروفیل نشان داده شده استآمده، 

یک متر  12هر داده برداری  ،جانبی به منظور افزایش دقتشده است. همچنین برداشت درجه  992

  .صورت گرفتقرائت 
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 RES2DINV افزاربه کمک نرم  Bمعکوس مقاومت ویژه پروفیل  سازیمدلمقطع حاصل از  :41-1 شکل

 

و  ، وجود رسریز بودن و شوری خاکدر سطح زمین به علت دانه پایینمقادیر مقاومت ویژه بسیار 

 های موجود در منطقه است.گیاهان و درختچهریشه های در پای و املاح همچنین جمع شده آب 

 1 باشد.و شوری کم خاک در این مناطق میمقادیر مقاومت ویژه بالا نیز بیانگر درشت دانه بودن 

در شکل  A ،Bبا  هااین زونشود که می در طول این پروفیل مشاهده پایینبا مقاومت ویژه  هنجاریبی

 .اندنشان داده شده 1-44

. با متری قرار دارد 15تا  12در عمق حدوداً متری پروفیل و  442تا  492 در فاصلهاین زون  :A زون

ی ناحیه انتقالی به خوب. باشدآب شور مینفوذ  دهندهنشاناین زون  پایینتوجه به مقاومت ویژه بسیار 

  نشان داده شده است.باشد، این زون با تغییرات مقاومت ویژه که بیانگر تغییرات شوری می اطراف در

 ومتری قرار گرفته  15تا  55متری پروفیل و حدوداً در عمق  912تا  112 این زون در فاصله :Bزون 

در اطراف این زون به خوبی نشان داده شده  بالاتر ناحیه انتقالی با مقاومت ویژهد. باشبیانگر آب شور می

 است.

 ZONDRES2Dاز نرم افزار مقطع حاصل  -ب

 نشان 41-1در شکل  ZONDRES2Dبه کمک نرم افزار  Bمعکوس پروفیل سازی مقطع حاصل از مدل

  نشان داده شده است. در مقطع حاصل Bو  Aهنجاری مقاومت ویژه بی 1داده شده است. 
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که بیانگر  متری قرار دارد 15تا  51 در عمق حدودی ومتری پروفیل  412تا  422 : در فاصلهAزون 

ف این اطرادر باشد، شور میومت ویژه بالاتر که بیانگر آب لببا مقاناحیه انتقالی  است. شور نفوذ آب

 شود.دیده میزون 

بیانگر  داشته وقرار  متری 15تا  15متری پروفیل و در عمق حدودی  955تا  192 : در فاصلهBزون 

 ود.شدیده میبا مقاومت ویژه بالاتر ناحیه انتقالی در اطراف این زون به خوبی  باشد.نفوذ آب شور می

ن و جمع شدن آب و دانه ریز بود شوری خاک،وجود رس، در سطح به علت  پایینمقادیر مقاومت ویژه 

 باشد.ها و گیاهان موجود در منطقه میدرختچه ریشهاملاح در 

 

 ZONDRES2D به کمک نرم افزار Bسازی معکوس مقاومت ویژه پروفیل : مقطع حاصل از مدل49-1شکل

 

 جمع بندی -ج

، ورش های آبزونموقعیت به علت فواصل الکترودی بزرگ این پروفیل و در نتیجه عمق نفوذ بالای آن 

مقاطع حاصل از هر دو نرم افزار به گردد. مشاهده می در منطقه تا حدودی ناحیه انتقالی و آب شیرین

انطباق شود؛ دیده می 41-1طور که در شکل هماندهند و را نشان می B و Aهای آب شور خوبی زون

  نسبتاً خوبی با یکدیگر دارند.
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  RES2DINVو  ZONDRES2D افزارهایبا استفاده از نرم Bسازی پروفیل مقاطع حاصل از مدل: 41-1شکل

 

 گیرینتیجه

به علت عمق نفوذ کم  Aپروفیل طع در مق انطباق خوبی با یکدیگر دارند. مقاطع حاصل از دو نرم افزار

که زون آب شور در عمق  باشدمیو بیانگر این  دنگردمشاهده میتا حدودی شور های لبتنها زون

و ناحیه انتقالی که مرز این آب شور و شیرین  هایزونموقعیت  Bبیشتری قرار گرفته است. در پروفیل 

خوبی نشان داده شده به با تغییرات مقاومت ویژه دهد، باشد و آب شور در آن تغییر ماهیت میدو می

 .است
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 گیرینتیجه 

آغاز  49حدوداً از عمق  آب زیر زمینیدهد که در منطقه مورد نظر سفره سونداژ نشان می رنتایج تفسی

ق با افزایش عم کیفیت آبادیر مقاومت ویژه و در نتیجه قم .باشدمیسیلتی  -ایاز جنس ماسه شده و

کند که بیانگر شروع به کاهش می ویژه مقاومتمقادیر متری  94از عمق  .گرددمیمتری بیشتر  94تا 

ها، آب باشد. با توجه به نتایج تفسیر سونداژ و پروفیلشور و تبدیل آب شیرین به آب شور میآب لب

متری قرار دارد و در بعضی نقاط آب شور در سفره آب شیرین نفوذ  42تا  15شور در عمق حدودی 

 کرده و بالا آمده است. 

های بودن به سطح زمین و در نتیجه تبخییر آببه علت نزدیک آب شیرین  های بالایی سفرهقسمت

حاوی املاح بیشتر و کیفیت ریز بودن خاک منطقه، ، تغذیه نامناسب سفره به علت دانهسطحی

فت ز باتر اهای بالایی سفره کوچکهمچنین به احتمال زیاد بافت این قسمتباشد. تری مینامناسب

 .تقسمت های زیرین آن اس

ر افزایش املاح آن ب وسطح خاک به علت شوری متوسط خاک منطقه  پایینمقادیر مقاومت ویژه بسیار 

ریز های سطحی، جمع شدن آب در پای گیاهان موجود در منطقه و همچنین دانهآب و تعرق اثر تبخیر

 باشد.بودن خاک منطقه می

که بیانگر تغییر ماهیت آب شور به شیرین است با  (حد واسط میان آب شور و شیرین)منطقه انتقالی 

 مشخص شده است. تا حدیمقاومت ویژه تغییرات 

قه های آب زیرزمینی در کل منطبه طور کلی مقادیر مقاومت ویژه پایین بیانگر کیفیت نامناسب سفره

رویه از برداشت بیین بنابرا گردد.ها به خوبی تأیید میچاه EC مقادیر گیریباشد. که با نتایج اندازهمی

ان بر گرادی و به میزان کمتر بارش اندک باعث افت سطح ایستابی شده و این عامل های زیرزمینیآب

ر آب شور کویهای زیرزمینی و پیشروی جریان آب جهتمعکوس شدن  سببهیدرولیکی اثر گذاشته و 
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 شده است.به سمت سفره آب شیرین زیرزمینی 

متر تشخیص داده شده است  42تا متر  15 حدوداً  آب شور با روش مقاومت ویژهکه عمق با توجه به این

ی جلوگیرهای عمیق مخلوطی از آب شور و شیرین است. بنابراین به منظور یابیم که تمامی چاهدرمی

 های عمیق در منطقه خودداری گردد. بایستی از حفر چاه های آباز شور شدن چاه

و متری  512تا  142به دلیل مقاومت ویژه بالا در فاصله زنی از روش پروفیلبا توجه به نتایج حاصل 

توصیه در این قسمت متر  12 تا 92 حفر چاه با حداکثر عمق، Bدر طول پروفیل متری  112تا  192

 .گرددمی

 پیشنهادات 

های ونز توان با دقت بیشتریدر منطقه مورد نظر می تر و بیشترمتراکم با طراحی شبکه برداشت -4

 را ارزیابی نمود. آب شور را مشخص کرده و به صورت سه بعدی و با دقت بالاتر آب شور نفوذی

ی که عمق نفوذ بالاتر از آرایش الکترودیتوان میتر عمق آب شور دقیق و تعیینبه منظور ارزیابی  -1

 نمود.استفاده دو قطبی  -دو قطبی و یا دو قطبی -قطبی شلومبرژه، -ونر دارند نظیر
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Abstract 

Groundwater pollution due to saline water intrusion is one of problems in desert and 

coastal areas. Location of Damghan in vicinity of Haj Ali Gholi desert causes to have 

saline water intrusion into Damghan fresh water aquifers in different places resulted in 

reduction of water quality. To evaluate the saline water intrusion from the desert into 

Hosseinabad-e-Doolab aquifer in Damghan area, and to determine the depth and interface 

of saline-fresh water, resistivity data acquisition, modeling and interpretation have been 

made. The locations of sounding and profiling surveys among the water wells have been 

determined considering the information, especially electrical conductivity (EC) of water 

wells. The electrical sounding survey has been made to determine the subsurface 

geoelectrical layers and some physical and geometrical specifications of the groundwater 

aquifer. When the saline and fresh ground waters are adjacent, due to flowing of fresh 

water to saline water, their interface is not horizontal. Thus, to determine the depth of the 

interface between the fresh water and saline water more accurately, we have carried out 

the resistivity profiling surveys using the Wenner array. The resistivity sounding data 

have been modeled and interpreted using standard and auxiliary curves and also IX1D 

and IPI2WIN software packages. Interpretation of resistivity profiling data has also been 

made with the help of RES2DINV and ZondRes2d. The interpretation results indicate 

somewhat the depth of saline water. the amount of salts existed above the aquifer, i.e. in 

surface and subsurface soils, have been increased. The EC values of samples obtained 

from the mixture of soil and water with the ration of 1 to 5, respectively, have been 

measured to investigate the salinity amount of the soil. The results indicate the moderate 

salinity in the soil that confirms the interpretation results of resistivity sounding and 

profiling surveys. Due to having lower electrode separations of the Wenner array in 

survey line A in respect to survey line B, the penetration depth along the survey line A is 

comparatively lower. The resistivity cross sections indicate different salinity zones. The 

obtained resistivity results are in good agreement with the EC results from the water wells 

and indicate the saline water intrusion into the groundwater. To impede the saline water 

intrusion, extraction management of water from the wells is obviously necessary.  

Keywords: Electrical resistivity, Desert saline water intrusion, Sounding, Profiling, 

Wenner electrode array, Hosseinabad-e-Doolab, Damghan.  
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