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 تشکر و قدردانی
دانم امتنان  قلبی و مراتب حال که به یاری پروردگار دوره کارشناسی ارشد به اتمام رسیده است بر خود لازم می

زیزان و بزرگوارانی که در این پژوهش، اینجانب را یاری نمودهسپاس  اند ابراز نمایم.گزاری  خود را از تمامی ع

کار روحانی و جناب  دکتر  ،از اساتید ارجمندم رب ابوالقاسم کام امیری   که  زحمت راهنمایی  جناب دکتر  علیرضا ع

اند، مند ساختههایشان  بهرهها و حمایتنامه را تقبل فرموده و در طول انجام این تحقیق، همواره بنده را از دانشاین پایان

عنوان   مشاور، اینجانب را   یاری  نامه به تمامی مرالل انجام پایان نمایم.  همچنین از   مهندس احمد  باقری که درتشکر می

کان  با در اختیار قرار دادنآب منطقه سازماناند، کمال تشکر را دارم. از عوامل نموده لام ها داده  ای استان   مرکزی که حدا

نمایم.از مسولین محترم دانشکده معدن، تشکر می و  تقدیر یاری نمودند،  تحقیق   این  انجام  اینجانب ر ا در ، ی مورد نیاز

و  نهایت قدردانی را دارم.از دوستان خوب  حسینی  اکبر رجبی، حسین شاهنفت و ژئوفیزیک از جمله آقایان علی

زیزم و همچنین از  خانم مهندس   ولیهم  .و  برای همگی آرزوی موفقیت دارم کنمخانی صمیمانه تشکر میکلاسی های ع

 سپاسگزارم. اند،پشتیبان  بنده  بودهمرالل تحصیل  در پایان از خانواده بزرگوار م  که  در تمامی 



 

 

 

 تعهد نامه

دانشکده  ژئوفیزیکرشته  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد احمدیمصطفی خاناینجانب 

ارتباط بین نامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک

تفسیر سونداژهای  جینتای هیدرولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی آبخوان با پارامترها

دکتر  دکتر ابوالقاسم کامکار روحانی و تحت راهنمائی در منطقه دشت ساوه ویژهمقاومت

 .شوممتعهد می امیریعلیرضا عرب

  برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  نامهپایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است .

  دانشگاه » و مقالات مستخرج با نام  باشدمیعتی شاهرود کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صن

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

 تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپایاندست آمدن نتایح اصلی حقوق معنوی تمام افرادی که در به

 ردد.رعایت می گ نامهپایان

  ها ( استفاده شده است ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آن نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

                                                                                                                                                                      رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .شده است اصل 

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

 ذکر شود .باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان

 



 

 

 

 چکیده
. امروزه با گرددیبرمدور  یهاگذشتهزیرزمینی، برای رفع نیازهای روزمره، به  هایاز آب یبرداربهره

کم و  نسبتاً یانهیهز، با ردیگیمکه در سطح زمین انجام  الکتریکی ویژهمقاومتاستفاده از مطالعات 

. در عملیات صحرایی مربوط رسیدزیرزمینی  یهاآباطلاعات مفیدی در مورد منابع  به توانیمسریع، 

 زیرزمینی یهاآبمنابع  ی و کیفیبررسی کم منظوربهسونداژ الکتریکی  022حدود  نامهانیپابه این 

؛ اندشده برداشتجنوبی  -و در امتداد شمالی موازی باًیتقرپروفیل  02در طول  در منطقه دشت ساوه

 شده برداشتویژه . تفسیر سونداژهای مقاومتاندکرده دایپدشت گسترش  اطراف یهایبلندتا  که

و  IX1Dافزارهای با استفاده از نرم یبعدکی صورت به واستاندارد  یهایمنحنابتدا با استفاده از 

IPI2WIN یافزارهانرمبا استفاده از  دوبعدی صورتبه سپس و RES2DINV  وZONDRES2D 

برای دستیابی به تفسیر بهتر  موجود در دشت مذکور ی پیزومترهاچاه طلاعات. از ااست هصورت گرفت

مشخص شد. با  مطالعه مورددر دشت  آبدارضخامت لایه  ویژه، عمق ومقاومت جهیدرنتاستفاده شد و 

حائز اهمیت  کیدشت به لحاظ هیدرولوژی مرکزی یهابخششخص شد که م شده انجام یهایبررس

ب ویژه بالاتر آاست و مقاومت کم نسبتاًعمق سطح ایستابی در این مناطق زیرا  ؛بیشتری هستند

در مناطق نزدیک به  خصوصاً ،زیرزمینی آب ترمناسبکیفیت  دهندهنشان هازیرزمینی در این بخش

عمق سطح ایستابی کمتر  ،میرویمپیش  دشت این هرچه به سمت شرق. باشدیمجنوب دشت 

 .شودیم

شان نیمیایی، فیزیکی و بیولوژیکی آن، ش یهایژگیوتعیین مشخصات کیفی آب زیرزمینی، یعنی 

 است که یاگونهبهمناسب است. ماهیت این مشخصات  موردنظرخواهد داد که تا چه حد برای مصرف 

یکی از اهداف این  که جاآن از. گذارندیمویژه الکتریکی آبخوان تأثیر مقاومت یهایریگاندازهروی 

و تفسیر  یسازمدلحاصل از  نتایجشیمیایی و ژئوپژوهش تعیین ارتباط بین تغییرات هیدرو

اطلاعات  مقدار ارتباط بین تعیین است، از روش رگرسیون خطی برای الکتریکی سونداژهای

-حاصل از چاه (TDS) شدهحل جامد موادکل  و (EC) شیمیایی که شامل هدایت الکتریکیژئوهیدرو

 شده استفاده ها قرار دارندچاه اینالکتریکی که در مجاورت  ویژهمقاومتسونداژ  6و نتایج تفسیر  ها

زیرزمینی،  یهاآبدر  هاونیمشخص شد که با افزایش غلظت  شده انجام یهایبررس با است.

که از منحنی  ییهاآن، شده ارائه. در بین نمودارهای ابدییمکاهش  داًیشدبدار آه یویژه لامقاومت

 دهندهنشان تواندیم، ضریب همبستگی بالاتری داشت. این شده استفادهبرای برازش نقاط  نمایی

 بدار باشد.آویژه لایه شیمیایی و مقاومتژئویدروبین پارامترهای هیا غیر خطی ارتباط منحنی گونه 

 و ضریب (K)هدایت هیدرولیکی  مانندهای هیدرولیکی ، از پارامترشیمیاییژئوهای هیدروعلاوه بر داده

بین  ؛اده گردیدـسونداژ نیز استف سهلقه چاه در مجاورت ـح سه (T)قابلیت انتقال  گذردهی یا

و هدایت هیدرولیکی رابطه همبستگی خطی تعیین گردید و همچنین بین  بدارآویژه لایه مقاومت



 

 

 

دست رغم بهعلیو ضریب قابلیت انتقال رابطه همبستگی لگاریتمی برقرار شد.  بدارآویژه لایه مقاومت

به علت کم بودن ، کتریکیآمدن نتایج همبستگی خوب بین پارامترهای هیدرولیکی و مقاومت ویژه ال

دست آمده از اعتبار چندان بالایی ها، روابط همبستگی بهه، کم بودن تعداد دادهها و درنتیجتعداد چاه

 برخوردار نیستند.

 

، کل مواد جامد (EC)هدایت الکتریکی  ،شیمیاییژئوهیدرو، ویژهمقاومتسونداژ،  :کلیدی کلمات

(TDS)،  هدایت هیدرولیکی(K) ، ضریب قابلیت انتقال(T) ،دشت ساوه 
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 مقدمه 1-1

 و هـاچـاه ، هـاتونـل از و دارد قـرار ایستابی زمین و زیر سطح سطح زیر در که است آبی زیرزمینی آب

 سـطح بـه نیـز طبیعـیطور به زیرزمینی یهاآب هاعلاوه بر این. شوداستحصال میکشی زه یهایگالر

 تـرین منـابعمهم یکـی از زیرزمینـی یهـاآب ،گذشته در. یابندمی جریان... وها صورت چشمهبه زمین

 دربایـد  زیرزمینـی، یهاآب منابعبودن  پذیرو تجدید محدودبا توجه به  .دانبوده انسان برای آب نیتأم

 مـواد یـا و آلـوده آب لهیوسـبـهآلـودگی  مقابـل در هـاآن از و کـرد عمـل مدبرانهها آن از یبرداربهره

 .]9982صفوی، [نمود  حفاظت هیرویب استخراجو همچنین  کنندهآلوده

ی از منابع آب برداربهره .ستا هاانسان ازین موردآب شیرین  نیتأمآب زیرزمینی یکی از منابع 

 .]9982صداقت، [ است افتهی توسعهبسیار  کشاورزی ، صنعت وشرب ی از قبیل:ی مصارفبرازیرزمینی، 

 شور هایزمین را آن از یتوجه قابل حـسط ،شده واقع کـخش ای با اقلیممنطقه در رانـای ورـکش

علاوه بر . است شور آن موقتی و فصلی دائمی، هایرودخانه از بسیاری آبو همچنین  دهندتشکیل می

 اجتماعی و اقتصادی هایطبیعتا فعالیتاست.  زیاد املاح دارای ینیرزمیز آب این در اکثر نقاط کشور

امکان که  به توجه به این. نیاز دارند. کشاورزی و صنعت درمصرف  قابل و شرب شیرین آب به کشور،

 نقاط از برخی در و ندارد وجود نیازمورد اندازه  به کشور نقاط همه در طبیعی شیرین آبدسترسی به 

و  لطیف کار[ استفاده کرد هاسفره نوع شناسایی و اکتشاف برای متنوع هایروش از باید است؛ کمیاب

 .]9919 ،همکاران

چاه مستلزم  مطلوب بود. حفر تیفیک بای به آب شرب ابیدستراهی برای  دنبالحال باید به 

کمترین عمق  بتوان درمکان را یافت؛ تا  نیترمناسبباید قبل از آن  بنابراین صرف هزینه گزافی است.

 .افتی دستآب به بالاترین میزان 
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، روش زیرزمینی ی اکتشاف آبهاروشی حفاری و یا بسیاری از دیگر هاروشدر مقایسه با 

. این روش ضمن بررسی و اکتشاف شودیم هاهزینه توجه قابلالکتریکی باعث کاهش  ویژهمقاومت

ی بسیار کمتر نسبت به روش حفاری، اطلاعات انهیهزی وسیع با امحدودهی زیرزمینی در هاآب

 .آوردیمی حفاری فراهم هابرنامهپیوسته و دقیقی در مقایسه با 

را  میزان توسعه آبخوان تواندیم، 9الکتریکی ویژهمقاومتروش  ویژهبهی ژئوفیزیکی هاروش

دسه هن یسازمدلی زیرسطحی در شناسنیزمتعیین ساختارهای  برای و همچنین مشخص کند

 .[Asfahani, 2007]د گیرقرار  استفاده موردی زیرزمینی هاآب آبخوان و گسترش زیرسطحی

 موردمطالعهسابقه موضوع  1-2

آب  و هیدرولیکی ی کیفیپارامترهاو  الکتریکی زمین ویژهمقاومت مقادیردر بحث ارتباط بین 

است.  شده منتشرو مقالات متعددی نیز در این زمینه  شدهانجامزیرزمینی در دنیا مطالعات بسیاری 

اشاره نمود؛ که توانست با تزریق نمک و  (White, 1994)به مقاله وایت  توانیماین مقالات  ازجمله

ترل کند. همچنین تیتوف و ـی و کنریگاندازهت و جریان آب را ـــسرع ویژهمقاومتی هاروش

ی آلوده و هاخاک ایییمیشدرویهی الکتریکی و مطالعات هاروشبا  ((Titov et al, 2005همکاران 

 ((Hodlur et al, 2006ادلر و همکاران ــی آلوده به نفت را شناسایی کردند. هنیرزمیزی هاآب

 کارانــویا و همـات یرین را تعیین کنند.شو آب شورآبمرز بین  ویژهمقاومتتوانستند با روش 

((Atwia et al, 2013  ی بردارنمونهتوانستند باTDS ( و شوریNaCl از آبخوان و همچنین تطبیق )

مصر کشور ی از امنطقهو شیرین را در  شورآبویژه مرز ارتباط بین این دو فاکتور با سونداژ مقاومت

 سطحی ویژهمقاومت بین را مثبت همبستگی رابطه یک(Vincenz, 1968)  وینسنز تعیین کنند.

 بین ((Ungemach et al, 1969و همکاران  آنگماخ آورد. دستبه چاه آبدهی میزان و شده یریگاندازه

                                                             

1- Electrical Resistivity Method 
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 دستبه مقاومت عرضی و راین آبخوان در پمپاژ آزمون اجرای مکان 6از  آمدهدستبه گذردهی ضرایب

 همبستگی رابطه یک (Worthington, 1975) نگتونیرتیو .کرد تعیین همبستگی هاآن از آمده

 .نمود محاسبه وانـآبخ یک یادانهنیب نفوذپذیری و شدهحیتصح سازندی فاکتور بین معکوس

 ضریب تخمین برای ،9الکتریکی ویژهمقاومت ایـسونداژه هایداده از  ,Scarascia)(1976 اسکاراسیا

 کرد. استفاده کشور ایتالیا یهاآبخوان از یکی در گذردهی

ویژه الکتریکی و ی مقاومتهادادهارتباط بین  تعیین نهیزم دری اپراکندهدر ایران نیز تحقیقات  

ارشد ارشناسیک نامهانیپابه  توانیماست؛ که  شدهانجامآب زیرزمینی  و هیدرولیکی ی کیفیپارامترها

الکتریکی حاصل  ویژهمقاومتیی و ایمیشدرویهعنوان تعیین ارتباط بین تغییرات  ( با9912چمنی )راه

 نامهانیپافسیر سونداژهای ژئوالکتریک آب زیرزمینی در منطقه چناران و همچنین ی و تسازاز مدل

 منظوربهی تفسیر سونداژهای الکتریکی سازمدل( تحت عنوان 9919ی )سردارپورارشد کارشناسی

ی آب در منطقه میامی پارامترهای و تفسیر سازمدلارتباط بین نتایج  تعییناکتشاف آب زیرزمینی و 

 اشاره نمود.جنوبی 

 روش انجام تحقیق 1-2-1

 وی کیاز سونداژهای الکتر حاصل ویژهمقاومت یهاداده ریتفس جینتا نیارتباط ب تعیینی برا

آب، دو هدف عمده دنبال  یهاآمده از چاه دستبهو هیدروژئوشیمیایی  یکیدرولوژیپارامترهای ه

عمق، ضخامت و  تعیین برای ییصحرا یکیالکتر ویژهمقاومت یهاداده ریتفسابتدا . شودیم

در  ینیرزمیز یهاآب یبیعمق تقر نییهر سونداژ و تع ریموجود در ز یهاهیلای قیحق ویژهمقاومت

 یبعدکی ریتفس جینتا نیارتباط ب . در گام بعدی به بررسیردیگیمصورت  منطقه موردمطالعه

آمده از  دستبه و هیدروژئوشیمیایی یکیدرولوژیه و پارامترهای یکیسونداژهای الکتر یهاداده

                                                             

1- Electrical Resistivity Sounding 
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 منطقه رابطه در کل نیا میبا تعم .شودپرداخته می آب موجود در منطقه موردمطالعه یهاچاه

)موجود  دارآب یهاهیلا یکیخواص الکتر نییو تع یکیبا اجرای سونداژهای الکتر توانیم ،موردمطالعه

 در محل هر سونداژ( در نقاط فاقد چاه در منطقه موردنظر، پارامترهای نیسطح زم ریدر ز

زد.  نیتخم یبیطور تقررا به مطالعه و هیدروژئوشـیمیایی آب زیرزمینی در منطقه مورد یکیدرولوژیه

. لازم به دیآیبه عمل م رییفاقد چاه جلوگ نقاط اری درحف گزاف یهانهیاز صرف هز ب،یترت نیا به

 نیآمده از ا دستبه نیباشد، تخم شتریب منطقه در یامشاهده یهاکه هر چه تعداد چاهذکر است 

 است. ترکینزد تیبه واقع ق،یطر

 مطالعه  این ضرورت و هدف از 1-3

جوامع انسانی دارد. در مطالعه این منابع از  و توسعهمنابع آب زیرزمینی نقش اساسی در رشد 

 منظور بهی آب هاچاهحفر  :از عبارتندی مستقیم مطالعه هاروش. شودیمی مختلفی استفاده هاروش

بررسی تغییرات سطح ایستابی.  نیو همچنی و آزمایش آب چاه بردارنمونه لهیوسبهتعیین کیفیت آب 

ترین صرفهبه مقرونالکتریکی، یکی از بهترین و  ویژهمقاومت روش خصوصهی ژئوفیزیکی بهاروش

که  ابعاد آبخوان :عبارتند از 9مهم در آبخوان واردمبرخی . زیرزمینی است ی مطالعه منابع آبهاروش

. در مرحله بعد توان ذکر نمودرا میسپس کیفیت آب  ؛باشدیمبیانگر میزان آب موجود در آبخوان 

قرار گیرد. مطالعات  العهـمط موردآبخوان باید  دهندهلیتشک سنگلخل و آبگذری ــتخ زانیم

و یا در صورت وجود  بسترسنگو همچنین موقعیت  ی سطح ایستابیسادگ به الکتریکیویژه مقاومت

 .]9919، و همکاران گشامشکل[ کندیمو شیرین را تعیین  شورآب، مرز شورآب

که به کمک آن  ؛ی استرتهاجمیغو  مخربریغی هاروش جمله ازالکتریکی  ویژهمقاومتروش 

یی فضاگسترش  توانیمبه کمک روش فوق، دست آورد. گستره وسیعی از اطلاعات را به توانیم

                                                             

1- Aquifer 
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عمق  ،هاهیلای، ضخامت شناسنیزمی مهم ساختارها، هاآنی یک منطقه و مسیر عبور هاآبوضعیت 

 نهیهزکمروشی سریع،  عنوانبهاین روش  .سطح آب و عمق کف سفره در نقاط مخالف را تعیین نمود

 است. شده شنهادیپی زیرزمینی در محدوده دشت ساوه هاآبو با کارایی بالا برای بررسی و اکتشاف 

و هیدروژئوشیمیایی آبخوان، بررسی کیفیت  ی هیدرولوژیکیپارامترهااطلاع از  کهنیابا توجه به 

چاه حفر  دنظرموردر منطقه  پارامترهای این ریگاندازهبرای  معمولاً  ؛دسازممکن می را آب آبخوان

برای  ، امـروزهشودیماه باعث صرف هزینه و زمان زیادی ــفر چـح کهنیاتوجه به  هرچند ،شودیم

ی هیدرولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی در نقاط فاقد چاه در پارامترهاتقریبی  ریمقادآوردن دست به

ی پارامترها و الکتریکی ویژهمقاومت زنیی سونداژهادادهتعیین ارتباط بین  توان ازمی منطقه

ی آب موجود و تعمیم این رابطه در کل هاچاهاز  آمده دستبه و هیدروژئوشیمیایی هیدرولوژیکی

 استفاده کرد. منطقه

 نامهساختارپایان 1-4

 انیـب. فصل اول شامل کلیـات، در فصـل دوم مبـانی تحقیـق باشدیمهفت فصل  شاملنامه ایاناین پ

منطقـه  یشناسـنیزمو همچنین  هاداده، نحوه برداشت منطقهمشخصات عمومی  . فصل سوماستشده

اسـتاندارد و  یهـایمنحنـ وسـیلهالکتریکـی بـه یسونداژها یبعدکیبررسی و تفسیر  است.آورده شده

-فراینـد مـدل پـنجم. در فصل استشده هآورد IPI2WIN و IX1D یافزارهانرماز  یریگبهرهسپس با 

و  RES2DINVی افزارهـانرم بـای کـیالکتر ویژهمقاومـتی هـادادهبرای روی  دوبعدی صورتبه سازی

ZONDRES2D در فصل ششم به تعیین ارتبـاط  .استهو مقاطع آن مورد تفسیر قرار گرفت انجام شده

ی پارامترهـا بـای آب هـاچاهالکتریکی در مجـاورت  ویژهمقاومتی هادادهی بعدکنتایج تفسیر ی میان

 و غیرخطـی بـا روش رگرسـیون خطـی هـاچاهاز این  آمده دستبه و هیدروژئوشیمیایی هیدرولوژیکی
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ه و ایـن تحقیـق ذکـر شـد از دسـت آمـدهدر فصـل هفـتم نتـایج بـه تیـدرنهااسـت.  شـده پرداخته

 .است هارائه گردید ترقیدقپیشنهادهایی برای مطالعه و بررسی 
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 : مبانی تحقیق 
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 مقدمه 2-1

از  یکه بعضهستند  یکیزیژئوف یهااز روش یدسته بزرگ شامل یکیالکتر یهاروش یطورکلبه

علائم  ایو  هاگنالیس یریکارگبا به گرید رخیو ب یعیطب یهاگنالیو س هانشانهها با استفاده از آن

 یکیرالکت یها. اساس روشندینمایعمل م یمنابع مصنوع اصطلاحا ایو  ساخت دست بشر منابع فعال

که  ییهادهیراستا پد نیو در ا باشدیم نیدر داخل زم انیشارش جر راتیتأث یریگبر استفاده از اندازه

 یسیالکترومغناط دانیو م یکیالکتر، ولتاژ تهیسیالکتر انید از: جرنعبارت شوند، یریگاندازه توانندیم

 .]9980 ،حجت[حاصل از آن 

 الکتریکی ویژهمقاومتروش  2-2

، به دلیل 9122اما از دهه  توسعه یافتند؛ قرن بیستمدر اوایل  الکتریکی ویژهمقاومتی هاروش

است.  قرارگرفته مورداستفادهی اگسترده طوربه، هاداده لیوتحلهیتجزاستفاده از رایانه برای پردازش و 

ی هاآبی در جستجوی منابع آب زیرزمینی و نیز نظارت بر انواع آلودگی اگسترده طوربه هاروشاین 

. کاربرد این روش محدود به استفاده از روش جریان مستقیم ردیگیمقرار  مورداستفادهزیرزمینی 

 میلادی 9162از سال  ویژهمقاومتروش  .[Reynolds, 2011] شودیمجریان متناوب بسیار کم( )

آوردن اطلاعات کمی آبخوان شامل:  دستبهها برای و هیدرولوژیست نیمهندسروزمره توسط  صورتبه

 ,Asfahani] است شده تفادهسا (K) یکیـدایت هیدرولـه و آبدهی ویژه، (T) قالـابلیت انتـضریب ق

2007]. 

 الکتریکی زمین ویژهمقاومتی ریگاندازهروش  2-2-1

 لیپتانس نییو تع زمین داخل به میمستق یکیالکتر انیجرارسال  قیاز طر توانمی در این روش

از  گیریبهره. با کرد یریگاندازه را نیزم یکیالکتر ویژهمقاومت ن،یدر سطح زم شده دیتول یکیالکتر
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 یشناسنیزم یهایژگیو جهینت و در نیزم یکیالکتر اتیخصوص توان به اطلاعاتی ازمی ها،روش نیا

 .[Corvallis, 2000] دست یافتمنطقه 

با جریان الکتریکی  ویژهمقاومت یهایریگاصول اندازه کینمودار شمات کیبه عنوان  (9-0)شکل 

 انیدو عدد الکترود کوتاه فلزی که الکترود جرتوسط  یکیالکتر انیجر. دهدیم مایشرا ن میمستق

 قیتزر نیل زمــبه داخ (،اندقرارگرفته نیداخل زم متریسانت 92 حدود الکترودها) شوندیم دهینام

در اثر شارش  شده دیتول یکیالکتر لیپتانس ایولتاژ  یریگاندازه برای. (A,Bی )الکترودها دشویم

ی )الکترودها شوندیم دهینام لیکه الکترود پتانس گریالکترود د دواز  نیدر داخل زم یکیالکتر انیجر

M,N ،)دشویاستفاده م [Corvallis, 2000]. 

 

 .[Corvallis, 2000] الکتریکی ویژهمقاومتی ریگاندازهنحوه : (1-2)شکل 

با فواصل الکترودی مختلف که نسبت به  انیدو الکترود جر وسیلهبه مستقیم، یکیالکتر انیجر

دو الکترود  با حاصل یکیالکتر لیشده و پتانس فرستاده نیتقارن دارند، به زم مرکزی نقطه کی

 یالکترودها A,B انیالکترودی با الکترودهای جر شی. برای هر آراشودیم یریگاندازه Aو  B لیپتانس

 :شودیم فیتعر ریصورت زظاهری به ویژهمقاومت M,N لیپتانس
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 یارسال انیجر شدت I ت(،ول )برحسب شده قرائت الکتریکی لیپتانس اختلاف ΔV در این رابطه

ρ ظاهری ویژهمقاومتمقدار  وآمپر(  برحسب)
𝑎

 .[Corvallis, 2000]باشد یم( متراهمرحسب ب) 

 از فاصله مستقل و ثابت ،(9-0)معادله  از حاصل ویژهمقاومت ،همگنو  همسانگرد یهانیزم در

، آمده دستبه ویژهمقاومت حالت، این در. است زمین سطح در الکترودها موقعیت و الکترودی

 صورت در شده یریگاندازه ویژهمقاومت مقدار. باشدینظر م مورد زمین حقیقی یا واقعی ویژهمقاومت

مقادیر  حالت این در. کندیم تغییر الکترودها موقعیت تغییر زیرسطحی، با یهایناهمگن وجود

 .[Asfahani, 2007] شوندمحسوب می ظاهری ویژهمقاومت شده، یریگاندازه

 زمین ویژهمقاومتی ریگاندازههای )آرایش( انواع آرایه 2-2-2

زمین استفاده  ویژهمقاومتی مختلفی برای برداشت مقادیر هاشکلی الکترودی به هاشیآرا

 از: اندعبارت هاآن، برخی از شوندیم

-قطبی دو قطبی،-دوقطبی، قطبی-دوقطبی ،شلومبرژه-ونرقطبی، -آلفا، بتا و گاما(، قطبیونر )

 دوقطبی استوایی.

و همچنین فاکتور هندسی هر  الکترودهای الکترودی، نحوه چیدمان هاشیآرا( 0-0)شکل در 

 .[Loke, 1997,1999,2000]است  شده دادهآرایش نمایش 
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 اـهآنو فاکتور هندســی  ویژهاومتـمقی ریگاندازهدر  مورداستفادهی معمول هاهیآرا: (2-2)شکل 
.[Loke, 1997, 1999, 2000] 

 ویژهمقاومتسونداژزنی  2-2-3

 :نامهانیپادر این  استفاده موردویژه های مقاومتدادهی ریگاندازهآشنایی با روش 

جفت الکترود  کیتوسط  نیبه زم یکیالکتر انیجر قیشامل تزر یکیالکتر یروش سونداژزن

 یندر سطح زم لیپتانس اختلاف یریگدر همان حال، اندازه و (9-0)شکل  B و A یالکترودها) انیجر

 شکلآرایش  در .باشدیم( (9-0) شکل Nو  M الکترودهای) لیانسـترود پتـجفت الک کی وسیلهبه

و  محورهم (A , B)و  (M , Nالکترودهای )جفت  شود،یم دهینام مبرژهولمتقارن ش شیآرا که (0-9)

 :دیبا AB یهابرای تمام فاصله شیآرا نی. در اباشندیمتقارن م شیمرکز آرا نسبت به

AB ≥ 5MN [Asfahani, 2007]. 
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 برای آرایش الکـترودی متـقارن شلـومبرژه جریانخطوط و الکـتریکی  لیپتانسهمسـطوح : (3-2) شکل

[Zonge Enginieering, 1994]. 

ρظاهری  ویژهمقاومت آرایش شلومبرژه، در
𝑎

 :دیآیدست مبه زیرصورت هب  

(0-0) ρ𝑎 = 𝜋
𝑎2 − 𝑏2

2𝑏

ΔV

I
 

 b=MN/2و  a=AB/2 :داریم (0-0) رابطه در

و  نامیده الکترودی فاصله اصطلاحاً جریان، الکترودهای ازهرکدام  از آرایش مرکزی نقطه فاصله

زمین  از بیشتری عمق به الکتریکی جریان الکترودی، فاصله افزایش با .شودیم داده نشان  AB/2با

به  توانیم مختلف، نفوذ یهاعمق برای ظاهری ویژهمقاومت یهاداده تفسیر از .کندیم نفوذ

-به راا ـهآن واقعی ویژهاومتـمق و برد پیها آن در موجود یاـهیهنجاریب و زیرزمینی یاـهیبندهیلا

 یریگاندازه طریق از را زیرسطحی یبندهیلا توانیم نظری دیدگاه از ،بیترت نیا . بهآورد دست

 روش .نامندیم الکتریکی سونداژزنی را فوق روش. آورددست به زمین سطح در الکتریکی ویژهمقاومت

 سطح در شده یریگاندازه الکتریکی ویژهمقاومت اساس بر زیرسطحی یبندهیلا مطالعه ژئوالکتریک به

 .[Zonge Enginieering, 1994] پردازدیم زمین

 زیر در الکتریکی ویژهمقاومت تغییرات، سطحی یهایریگاندازهتوان با می روش اینبا استفاده از 

داخل  به شده قیتزر جریان از بخشی کهاساس این روش به این صورت است  ؛داد ارائه را زمین سطح

از  .ابدییم افزایش عمق این فاصله الکترودی، افزایش با و کندیم نفوذ آن از مشخصی عمق به زمین،
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 زمین، سطح در الکتریکی پتانسیل توزیع بر روی زمین داخل در موجود عمیق یهایناهمگناین رو 

 .[Corvallis, 2000] گذرندتاثیر می

 1محاسن آرایش شلومبرژه 2-2-4

 درنتیجه ؛شودینم جاجابثابت مانده و  پتانسیل الکترودهای ABطول  چندین برای حداقل چون

جانبی  تغییرات تأثیر ترتیب این به و شودیم ییجوصرفه لوازم سایر و کابل مصرف و زماندر 

 نیا . بهکرد یریگاندازه حدودی تینها در و حذف توانیم یاملاحظه طور قابلبه را ویژهمقاومت

تفکیک نمود.  آن عمقی تغییرات از را ویژهمقاومت جانبی و سطحی تغییرات توانیم بهتر بیترت

 اطراف تشکیلات به نسبت یتریهاد یا و مقاوم یهاقسمت روی N و Mالکترودهای  اگرمثال  عنوانبه

پایین تغییر مکان  یا بالا سمت به بدهند، شکل تغییر کهنیا بدون الکتریکی سونداژ منحنی گیرند؛ قرار

 لیپتانساختلاف، باشدیمدر آرایش شلومبرژه  MNاز  تربزرگدر آرایش ونر  MNچون  ؛دهندیم

 روش شلومبرژه معایب از. باشدیم بیشتر یریگاندازه دقت وتر بزرگ آرایش این در شده یریگاندازه

 این آرایش در دقیق یریگاندازه برای. بنابراین استتر کوچک ΔVمقادیر  آرایش این در که است این

 آرایش ونر به نسبت خطا افزایش امکان آن بر علاوه و ستااحتیاج  بالا حساسیت با یهاگاهدست به

آن  یکسومثابت و برابر  ABنسبت به  MNالکترودهای  فاصله نسبت چون ونرروش  . دراست بیشتر

در این روش  MNبودن تر بزرگ دلیل به و شودیم ساده بسیار ظاهری ویژهمقاومت محاسبه است؛

ΔV مقادیر  معمولاً ونر آرایش برای لذا. دارد هم بیشتری دقت که دیآیدست مبه هم یتربزرگ

روی  تلوریک یهاانیجر اثر MNفاصله  بودن بزرگ علت به طرفی لازم است. از (I)کمتری جریان 

  .باشدیم شلومبرژه آرایش از بیشتر آرایش این با شده یریگاندازه مقادیر

                                                             

1- Schlumberger 
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 مزایای یکی از. است داشته پیشرفت یترصورت گستردهبه تفسیر یهاروش شلومبرژه آرایش در

 دو برای الکتریکی را ویژهمقاومت مقادیر ABثابت  طول یک در توانیم که است این شلومبرژه آرایش

 در مطالعات سونداژ MNبزرگ  و کوچک مقدار دو با یریگاندازه این. کرد یریگاندازه MNطول 

 جانبیویژه مقاومت تغییرات اثر به توانیم طریق این از است. چون بسیار اهمیت حائز الکتریکی

کیک ـتف جانبی در عمق ویژهاومتــمق تغییرات از راها آن و برد پیمطالعه  مورد منطقهحی ـسط

 .]9980حجت، [نمود 

 ویژهمقاومتی سونداژ هادادهنحوه بررسی  2-2-5

 ویژه الکتریکی:مقاومت سونداژزنی در نکات ثبت شده و اطلاعات

ρ ظاهری ویژهمقاومت :وابسته متغیر، 9الکترودی فاصله :مستقل متغیر
𝑎

 نوع :کمکی اطلاعات، 0((

 .[Ginzburg, 1976]کترود ـال مرکز عیتـموق ت،ـبرداش خط آزیموت رودی،ـالکت آرایش

 الکترودهای کردن جابجادر هنگام  ظاهری ویژهمقاومتمقادیر  رسم و محاسبه برای لازم زمان

نتایج  سریع تحویل از بهتر بسیار هابرای ارائه داده کوتاه تأخیرهایمعمولا . دارد وجود دور فواصل

 .باشدیم تفسیر رقابلیغ

های داده یساده تفسیر برای شفاف، کاغذهای و یاهیلا دو استاندارد یهایمنحن از توانمی

 و درست تفسیر انجام برای راه بهترین 9هامنحنیجزء جزءبه ویژه استفاده کرد. انجام انطباقمقاومت 

 تعیین برای کمکی یهایمنحن از منظور، این به. باشدیم ،نانیاطم قابل نتایج آوردن دستبه

 صحرایی منحنی بعدی یهاقسمت به که یاهیلا دو های استانداردمبدأ منحنی مناسب یهامحل

 9182 سال تا تفسیر اصلی روش ،هامنحنی جزءجزءبهانطباق روش  .شودیم استفاده ،گرددیم منطبق

                                                             

1  - Spacing 

2- Apparent Resistivity 

3- Partical Curve Matching 
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با استفاده از مدل  را یادترـاعتم ابلـق نتایج تهیه امکان امپیوتریـک یهابرنامه . پساست بوده

 .[Mooney, 1980] است آورده راهمها فمنحنی جزءجزءبهدست آمده از روش انطباق کتریکی بهـژئوال

 ژئوالکتریکی پارامترهای 2-2-6

 بین مرز است ممکن .دارد تفاوت وجود آن ویژهمقاومت مقطع منطقه با یشناسنیزم مقطع بین

زمانی  ،مثال برای. نباشد یا و باشد منطبق ژئوالکتریک یهاهیلا مرز با یشناسنیزممختلف  یهاهیلا

( باشدیم همگن لیتولوژیکی از نظر که) نیمع رسوب یا و سنگ نوع یک در زیرزمینی آب که شوری

 این عکس. باشند صیتشخ قابل آن داخل در است ممکن ژئوالکتریک هیچندلا کند، تغییر با عمق

ویژه مقاومت است ممکن حالت(، دو هرمتفاوت ) سن یا و لیتولوژی با هیلا چند که است حالت زمانی

دو  با ژئوالکــتریک هیلا کی بنابراین .بدهند را ژئوالکتریک هیلا کی تشکیل و باشند داشته یکسانی

 باشدیمتوصیف  قابلاست.؛  (h)و دیگری ضخامت  (ρ𝑎) یظاهر ویژهمقاومترامتر اساسی که یکی پا

 .]9929کلاگری، [

 هاسنگ الکتریکی ویژهمقاومت 2-3

 جریان هدایتوظیفه ها سنگ بیشتر در هادانه بین وها سنگ فرج و در خلل موجود یهامحلول

 ترکیب یا شوری میزان وها سنگ در موجود آب نفوذپذیری، و تخلخل پس. به عهده دارند الکتریکی

 یهایکان از این رو سهم هدایت الکتریکی در. دارد الکتریکی ویژهمقاومت تاثیر مستقیمی بر آب املاح

 توسط الکتریکی بیشتر هدایت زیاد، در اعماق اما؛ کمتر استها آن ماتریکس وها سنگ دهنده لتشکی

 فرج و خلل تمامی لیتواستاتیک فشار افزایش اثر در ، چونردیگیم صورت سنگ ماتریکس وها دانه

 است.شده  ها بستهسنگ

 آورده شده است. آبو  هاسنگ ویژه برخی از انواع( مقاومت9-0) جدول در
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 .[Corvallis, 2000]سنگ و آب  انواع از برخی الکتریکی ویژهمقاومت: (1-2) جدول

 Ω-m)) یکیالکتر ویژهمقاومت نوع آب یا سنگ

 2-0 آب دریا

 9-92 آبرفتی یهاسفرهآب 

 52-922 آب چشمه طبیعی

 9222-92222 شن و ماسه خشک

 52-522 شن و ماسه اشباع از آب شیرین

 5/2-5 شورآبشن و ماسه اشباع از 

 0-02 خاک رس

 02-922 مارن

 922-92222 آهک

 52-922 آرژلیتی سنگماسه

 922-92222 کوارتزیت-سنگماسه

 02-92222 یفشانشآتهای توف-سیتریت

 922-92222 های آتشفشانیگدازه

 5/2-5 شیست گرافیتی

 922-922 شدهبیتخرشیست آرژلیتی یا 

 

 نه این و دارند وسیعی گستره سازندها، در ویژهمقاومت که دریافت توانیم شد گفتهچه آن از

در خصوص به و کندیم صدق نیز خاص نهشته یک در حتی بلکه دیگر، سازند به سازند یک ازتنها 

و  تخلخل در تغییراتی تواندیم ماسه. مثلاً است صادق نیز زمین سطح به نزدیک غیرمتراکم مواد مورد

 طوربه کوتاهی خیلی فاصله در آن ویژهمقاومت شود سبب است ممکن که دهد نشان اشباع درجه

. ندارد وجود ویژهمقاومت و یشناسسنگ بین دقیقی همبستگی گونهچیه بنابراین. کند تغییرتوجه قابل

 صورت این به آب از اشباع یهاسنگ در ویژهمقاومت شدن زیاد ترتیب ،این و در حات کلی وجود با

 .بلورین یهاسنگ وآهک سنگ شن، و ، ماسهرس :است
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نشان  خود از بالایی باًیتقر ویژهمقاومت شیرین( باشند، املاح )آب بدون آب حاوی که سازندهایی

 .آب حاوی ماسه یا و شن مثل ؛دهندیم

به  ویژهمقاومت است ممکن مثال برای. نیست خطی آن ویژهمقاومت و سازند آب بین ارتباط

درصد  62 یا 12 اشباع تا کامل اشباع از آب اشـباع درجه کهیوقت یابد؛ افزایش کمی خیلی مقدار

 .کندیم پیدا افزایش ترعیسر خیلی ویژهمقاومت پایین به درصـد 12 اشباع برای اما .یابد کاهـش

 به سه این و دهند کاهش را ویژهمقاومت دارند تمایل که باشدیم رسی یهایکان حضور دیگرمسئله 

 :است دلیل

 .دهندیم جای خود در را زیادی آب و شوندیم ترکیب آب با رسی یهایکان (9

 .کنند جذب خود سطح در را مثبت( یهاون)ی هاونیکات توانندیم رسی یهای( کان0

 عرضه در )سهمی شوند یونیزه و برسند آزاد یهاونی حالت به دارند تمایل رسی یهای( کان9

 باشند(. داشته آزاد یهاونی

 یهاسنگ و دهندیم نشان خود ازی پایین یا متوسط ویژهمقاومت ی رسوبیهاسنگ یطورکلبه

 ویژهمقاومت خشک نواحی کمتر، ویژهمقاومت آبدار نواحی ؛دارند بالایی ویژهمقاومت دگرگونی و آذرین

 .دارند بالا خیلی ویژهمقاومت خشک خیلی نواحی و بالا

 یخ ومتر اهم 9222 تا 92 بین باران آب ،ترـماهم 922 تا 9 حدود ویژهمقـاومت شـیرین آب

92
5

92تا 
8

 سفت رسوبات ومتر اهم 9222 تا 92 بین شده سفت رسوبات ژهیومقاومت دارندمتر اهم 

 .[Mooney, 1980]است متر اهم 922  تا 9 بین نشده
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 الکتریکی ویژهمقاومت یهاداده تفسیر و تحلیل تجزیه، 2-4

 ظاهری ویژهمقاومت 2-4-1

 همان مقاومت که جریان به ولتاژ نسبت یا ولتاژ( و )جریانها دستگاه توسطشده  قرائت مقادیر

درواقع ظاهری  ویژهمقاومت. شوندیم تبدیل ظاهری ویژهمقاومت مقادیر به معمولاً  ،باشدیم الکتریکی

 فواصل الکترودی ازای به راشده  مشاهده دستگاهی پاسخ که ؛است همگنی یفضامین ویژهمقاومت

 یهاسنگو ها خاک ویژهمقاومت از وزنی میانگین یک ظاهری، ویژهمقاومت. دهدیم نشان معین،

 دو که دارای نمودار یک ،ویژهمقاومت سونداژ یهاداده برای. باشدیم بررسی تحت عمقی محدوده

 که ؛گرددیم ترسیم است، الکترودی فاصله ازای به ظاهری ویژهمقاومت شامل لگاریتمی محور

 .[Asfahani, 2007] شودیم نامیده الکتریکی سونداژ منحنی اصطلاحاً

 نتیجه شود،را شامل می هاهیلا ضخامت و ویژهمقاومت که ویژهمقاومت عرضی مقطعدر نهایت 

یا  ییمایپچاه در صورت دسترسی به اطلاعات. است مستقیم با جریان ویژهمقاومت یهابرداشت نهایی

 الکتریکی ویژهمقاومت یهایریگاندازه اطمینان حد تشخیص برای توانیم منطقه، یشناسنیزم مدل

-می یدوبعد ویژهمقاومتمقطع  یک. کرد استفاده ویژهمقاومت مقطع و یشناسنیزم مدل ترکیب از

 سری یک ترکیب ازاین که  باشد و یا کپارچهی و وستهیپهمبه یدوبعد عرضی مقطع یکتواند 

 صورت گرفته پردازش نوع و پارامترها آوردندست به نحوه. شود ایجاد یبعدکی الکتریکی سونداژهای

 .[Asfahani, 2007] گذاردتاثیر می ،شده دیتول ویژهمقاومت مقطع نوعبر روی  هاداده بر
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 1یسازمدل 2-4-2

 صورت یسازمدل فرآیند طریق از معمولاً الکتریکی ویژهمقاومت یهادادهبر روی  کمی تفسیر

 مقادیر همراه به زمین از آزمون مدل یک ابتدا ،هاو تفسیر داده یسازمدل؛ برای انجام دگیریم

 محاسبه مدل آن ظاهری ویژهمقاومت تئوری مقادیر سپس. شودیم گرفتهدر نظر آن  ویژهمقاومت

 پاسخ اختلافات و گرددیم مقایسه ،شده مشاهده هایپاسخ تئوری با داده ندر مرحله بعد ای. شودمی

 که ؛شودیم اصلاحقدر آن آزمون، سپس مدل زمینی شود.بررسی می صحرایی هایمدل با داده

که  هاصلاح شدمدل آزمون  آخرین تینها در و شود ایجادشده  مشاهده یهاداده با 0برازش بیشترین

در  است، تفسیر نتیجه که نهایی مدلعنوان بهای دارد های مشاهدهپاسخ آن برازش قابل قبولی با داده

 یساز وارون اصطلاحاً شود، انجامخودکار  صورتبهفرآیند تکرار  این کهی. هنگامشودیم هنظر گرفت

 .[Asfahani, 2007] شودیم نامیده 9تکرارشامل مراحل 

 4یکتایی 2-4-3

 زمینی یهامدل از زیادی تعداد. نیستند یکتا معمولاً الکتریکی ویژهمقاومت وارون یهامدل

 یهاروش معمولاً. کنند تولید را مشابهی سونداژ نمودارهای یا یامشاهده یهاداده توانندیم

 ؛دهندیم قرارمدنظر  را یشناسنهیچ واحد یا لایه 6رسانایی یا 5عرضی مقاومت الکتریکی، ویژهمقاومت

 با ضخیم یهاهیلا بنابراین. باشندیم هاهیلا ضخامت و ویژهمقاومت از تابعی عامل، هر دو که

 این. کنند تولید را مشابهی پاسخ است ممکن زیاد، ویژهمقاومت با نازک یهاهیلا کم و ویژهمقاومت

                                                             

1  - Modelling 

2- Fitting 

3  - Iterative Inversion 

4- Uniqueness 

5- Transverse Resistance 

6- Horizontal Conductance 
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 تفسیر تواندیم مذکور، هایمدل روی بر قیدهایی ایجاد. شودیم نامیده 9یارزهم اصطلاحاً اصل پدیده

 .[Asfahani, 2007]نماید  ترساده را

 هیدروژئولوژی اصطلاحات و مفاهیم 2-5

 مانند ؛نمود بررسی را مهم پارامترهای سری یک دیبا چاه حفر برای مناسب محلی یافتن برای

 چون حجم نیست مناسب باشد پایین آن تخلخل ولی بوده زمین سطح نزدیک آب سفره اگر .تخلخل

 یک از بایدو  باشدیم چاه آبدهی مهم عامل که هیدرولیکی هدایت همچنین و دارد پایینی آب ذخیره

 جنس به که بستگی را پارامترها این ژئوالکتریک یهاروش با ستیبایم لذا. باشد بالاتر نرمال حد

 .خواهد گرفت قرار یموردبررس ،دارد زیرین یهاهیلا

 ارائه هیدرولوژی مفاهیم از برخی مورد در موجود مطالب بهتر درک برای توضیحات مختصری

 :گرددمی

 یشناسآب از نظر یشناسنیزم سازندهای یبندمیتقس 2-5-1

 (تراواییبراساس )

رادارند  آب انتقال و ذخیره قابلیت و بالا یتراوای که هستند سازندهایی: آب سفره یا آبخوان الف(

 سنگ.ماسه وآهک سنگ مانند

 قابلیتاما  هستند تراوامهینو  است کمترها آن آب انتقال مقدار :(تراوامهین )سفره 0اکیتارد ب(

ها یاد از آن آبخوان بالای در آب ذخیره منبع یکعنوان به که رسی یهاماسه مانند. دارند را آب ذخیره

 شود.می

                                                             

1- Principle of Equievalence  

2- Aquitard 
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دارند.  ناچیزی بسیار آبدهی اما ؛هستند آب مقداری حاوی چه گرا که سازندهایی: ناتراوا ج( سفره

 .دیآیحساب م به کف سنگ رسوبی یهاحوضه از بسیاری در که رس مثل

از سنگ  توده :مانند .دارندن را آب انتقال قابلیت و هستند آب فاقد: زیگرآبیا  آبیب مناطق د(

 .]9986مدنی، [ غیرهوازده آذرینجنس 

 K)) 1 هدایت هیدرولیکی 2-5-2

 این. شیب تأثیر تحت مقطع سطح واحد به جریان مقدار از است عبارت ((K هیدرولیکی هدایت

متر  یا ثانیه بر متریسانت )گاهی روز بر متر برحسب عمل درمعمولاً  و بوده سرعت واحد دارای کمیت

 .[Domenico & Schwartz, 1998] شودیم بیان سرعت( دیگر یواحدها یا دقیقه بر

 دولج درها خاک وها سنگ تلفـمخ انواع برای لخلـتخ ی وکیــدرولیه تیداـه عددی مقادیر

 .[Domenico & Schwartz, 1998] است آمده (0-0)

 هاخاک وها سنگ مختلف انواع برای تخلخل و هیدرولیکی هدایت عددی : مقادیر(2-2) دولج
[Domenico & Schwartz, 1998]. 

 لیتولوژی (%تخلخل ) (cm/s) یکیدرولیههدایت 

92
−0

− 92
0
 گراول 12-05 

92
−1

−  ماسه 52-05 9

92
−2

− 92
−9

 سیلت 52-95 

92
−92

− 92
−2

 رس 22-12 

92
−92

− 92
−1

 رسوبات یخچالی 02-92 

92
−5

−  های شکسته شدهبازالت 52-5 9

92
−1

−  کارستی آهکسنگ 52-5 92

92
−8

− 92
−1

 سنگماسه 92-5 

                                                             

1- Hydraulic Conductivity (K) 
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92
−2

− 92
−1

 و دولومیت آهکسنگ 02-2 

92
−99

− 92
−2

 شیل 92-2 

92
−2

− 92
−0

 های بلورین شکسته شدهسنگ 92-2 

92
−90

− 92
−8

 های بلورین متراکمسنگ 5-2 

 

 زیرزمینی یهاآب فیزیکوشیمیایی خواص 2-6

(EC) الکتریکیهدایت  2-6-1
 آب 1

با  بنابراین. کنند حرکت الکتریکی پتانسیل اثر درقادرند  آب در یونیصورت به شده هیتجز مواد

توانایی . نمود یریگاندازه را آن الکتریکی هدایت مقدار توانیم محلول به الکتریکی جریانواردکردن 

 جادیا پتانسیل تأثیر تحت آن در حرکت مقدار و هاونی غلظت از تابعی جریان، هدایت برای محلول

 منسیز کرویمعمولاً م عمل در و (S/m) متر بر زیمنس واحد دارای الکتریکی هدایت. باشدیم شده

پارامتر  نیتریاقتصاد و نیترساده الکتریکی هدایت. باشدیم (μS/cm)سانتیمتر  بر (موس کرویم)

 .است آب یریگاندازه قابل شیمیایی

هدایت  حرارت درجه افزایش با گذارد وتاثیر میآب  الکتریکی هدایت مقداربر روی  حرارت درجه

در نظر  حرارت درجه الکتریکی هدایت هایگیریدر اندازه . بنابراین بایدابدییمافزایش  الکتریکی

 وقتی ،است خطیصورت به رقیق محلول الکتریکی برای هدایت و یونی غلظت بین رابطه. شودگرفته

 .ابدی افزایش محلول حجم واحد به نسبت هاونی مقدار غلظتکه 

موجود است  طبیعی یهاآبدر  غیرباردار ترکیبات و باردار یهاونی از مختلفی انواع این، بر علاوه

در آب را تخمین  9(TDS) شدهحلمواد  کل یا و یونی غلظت انتویم الکتریکی هدایت تعیین که با

                                                             

1- Electrical Conductivity (EC) 
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 آن واحد کهاست  (TDS) شدهحل جامد مواد کل با متناسب الکتریکی هدایت یکل حالت در زد.

 : (9-0) رابطه طبق .شودیم بیان لیتر بر گرمیلیم

(0-9) 
TDS = Ke × EC 

 بـر گـرمیلـیم برحسب TDS، گرادیسانتدرجه  05در  سانتیمتر بر زیمنسبرحسب  ECرابطه  این در

 مشـخص منطقـه عملیـاتی هـر برای دبای که است 8/2تا  55/2بین  معمولاً و تبدیل فاکتور  Ke لیتر و

 .]9982صداقت، [گردد 

 شدهحل جامد مواد کل مقدار تعیین 2-6-2

 حجم معینی تبخیر از باقیمانده جامد مواد مقدار زیرزمینی یهاآب در TDSمقدار برای تعیین 

 مقدار معمولاً را تبخیر از باقیمانده جامد مواد. کنندگیری میرا اندازه شده داده عبور صافی از که نمونه

 برای روش نیترساده TDSمقدار  تعیین. دهندمی لیتشک آلی مواد کمی مقدار و کانی زیادی

 گرمیلیم 9222 تا 0222بیش از  آبی TDSمقدار  اگر مثال برای. است کیفینظر  از آب یبندمیتقس

ویژه و هدایت میزان شوری، مقاومت .]9982صداقت، [نیست  مناسب آشامیدن برای باشد،لیتر  بر

 آمده است. (9-0) جدولها در الکتریکی برخی از انواع آب

 اـهآب تلفـمخ انواع برای ویژهاومتـمق و وریـش ،ویژهدایتـه عددی ادیرـ: مق(3-2) جدول
[Bernard, 2003]. 

 یشور

 (µg/lit) 

 یکیالکترهدایت 

(μs/cm) 

 یکیالکتر ویژهمقاومت

(Ω.m) 
 نوع آب

 خیلی شیرین 022 52 95

 شیرین 02 522 952

 شور 92 9222 222

 خیلی شور 9/2 92222 09222

                                                                                                                                                                                   

1- Total Dissolved Solids (TDS) 
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 زیرزمینی یهاآب در شوری منشأ 2-6-3

، و یا در داخل خود دارند ابندییم ریانــج هاآن نارـک از که موادی با زیرزمینی یهاآب نشـواک

باقری، [ ازاند عبارت شوندیها مآب این شوری باعث که مختلفی منابع. دشومیباعث شوری آب 

9986[: 

 ارتباط در شوری ،انسانی یهاتیفعالو  کشاورزی برگشتی یهاآب، سفره انحلال از حاصل شوری

 شهری. توسعه و هیدروژئولوژیکی یهایژگیو با

 زیرزمینی یهاآب مطالعهمنظور به الکتریکی یهاروش 2-7

 ،باشندیم رسانا یونینظر  از دارند، که محلولی یهاونی وها نمک خاطر به زیرزمینی یهاآب

گرفتن  نظر در با را زیرزمینی یهاآب حضور تشخیص امکان زمین، ویژهمقاومت یریگاندازه جهیدرنت

 :سازدیم فراهم زیر موارد

 ویژهمقاومت رس، یا آب فاقد خشکسنگ ماسه یا و شکستگی و تخلخل فاقد سخت سنگ الف(

 .باشدمتر اهم هزار ده چندین تا تواندیم که ،دارد بالایی خیلی

 محتوی آب ویژهمقاومت به مقدار آزاد، آب حاوی شده شکسته یا متخلخل سنگویژه مقاومتب( 

 تواندیمتر ماهم هزار تا چندین ده چندین از آن ویژهمقاومت مقدار و دارد بستگی سنگ تخلخل و

 .باشد متغیر

متر اهمچند  ازمعمولاً  ؛دارد پایینی ویژهمقاومت باشد، محصور آب حاوی اگر ،اتراوان رسی لایه ج(

 متر.اهم ده چندین تا

 ویژهمقاومت مقادیر بالا، الکترونیکی هدایت علت به غیره و سولفیدها آهن، مثل کانسارهایی د(

 .[Bernard, 2003] باشدیمتر ماهم یک از کمتر خیلی یا کمتر معمولاً ویژهمقاومت این. دارند پایینی
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 ها )مانندکنتاکت تشخیص جانبی و تغییرات درآوردن نقشه به برای ویژهمقاومت یهاروش

 هم برای و زنیپروفیلروش  در شده شکسته یهازون یا قائم یهارخساره و ها(دایک وها گسل

 روش در زیرزمینی( یهاآب و یشناسنیزم یهاهیلاعمق  )مثلاً ویژهمقاومت یهاافق عمق تشخیص

 .[Seaton & Burbey, 2002] کاربرد دارند. شلومبرژه( سونداژزنی )مثلاً سونداژزنی

رسوبی  یهاسنگ و رسوبات از بعضی الکتریکی ویژهمقاومت تغییرات گستره (1-0) جدولدر 

 .است آمده

 وبیـرس یهاگـسن و وباتـرس از یبعض کتریکیال ویژهمقاومت تغییرات تره: گس(4-2) جدول
[Mooney, 1980]. 

 نوع سنگ یا مواد (Ω.m) یکیالکتر ویژهمقاومتگستره تغییرات 

 مستحکم هایشیل 0-02× 992

 هاآرژیلیت 8-92× 092

 کنگلومراها 0× 192-992

 هاسنکماسه 1/6-9× 892

 آهکی یهاسنگ 52× 292

 دولومیت ها 5/9× 5-092× 992

 مرطوب نامستحکم یهارس 02

 مارن 22-9

 هارس 922-9

 هاماسهو  هاآبرفت 822-92

 حاوی نفت یهاماسه 822-1



 

26 

 

 ژئوتکنیک مهندسین و شناسانشناسان، آبزمینتوجه  مورد که هاسنگ وها خاک یهایژگیو

روی  بر تاثیر گذار یشناسنیزم پارامترهایسایر . ارتباط دارند الکتریکی ویژهبا مقاومت باشندیم

 :[Mooney, 1980] ازاند عبارت الکتریکی ویژهمقاومت

و  سازند مجموعه یا خاک تخلخل، زیرزمینی یهاآب الکتریکی هدایت یا رسانندگی، رس محتوای

 .آب اشباع درجه

 ویژه الکتریکیارتباط بین پارامترهای آب و مقاومت 2-8

و نتایج تفسیر  و هیدروژئوشیمیایی از یک طرف هیدرولوژیکی هایدر مورد ارتباط بین پارامتر

 به موارد زیر اشاره کرد: توانیمکه  شدهانجام یریابس مطالعاتالکتریکی  ویژهمقاومتهای داده

چاه آب در  90حاصل از آنالیز شیمیایی  TDS بین (Guoa, 1986) یوان گو 9186در سال 

نمود. او  تعیینستگی رابطه همب برای آبخوان آمده دستبه ویژهمقاومت و منطقه کراچی پاکستان

با ضریب همبستگی  ویژهدر مقابل مقاومت TDS هایداده برمنحنی را یک ( 1-0)شکل مطابق 

 آورد. دستبه  TDSآبخوان و  ویژهمقاومترا بین  (0-0) رابطه تاًینهاو  برازش داد 196/2

(0-0) 
TDS =

43.5

R1.2
 

 باشد.ویژه آبخوان میمقاومت Rکه در آن 
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 ستانقه کراچی پاکــدر منط TDSخوان و آب ویژهاومتــمقگی بین ــ: رابطه همبست(4-2)شکل 

[Guoa, 1986]. 

 آمده دستبه TDS بین ((Abdel-Azim et al, 1997 همکارانش و عبدالعظیم 9112در سال 

رابطه همبستگی  آبخوان ویژهمقاومت و در کشور مصر در منطقه دلتای رود نیل ینیرزمیزبرای آب 

 .دهدیمدر این تحقیق را نشان  شدهتعیین منفی  همبستگی( 5-0)شکل . (9-0)نمودند  تعیین

(0-9) 

 باشد.آبخوان می ویژهمقاومت ρeآن که در 

ρe = −0.0023TDS + 13.1 

 

 در دلتای رود نیل TDSزمین و  ویژهمقاومت: رابطه همبستگی بین (5-2)شکل 
 [Abdel-Azim et al 1997]. 
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برای آب  آمده دستبه TDSمقادیر بین  (Asfahani, 2007)فهانی سنیز ا 0222در سال 

رابطه همبستگی  شده یریگاندازه ویژهمقاومت یهاداده در دره خاناصر در شمال سوریه و ینیرزمیز

نشان داده  نموداردر است.  شده داده نشان زیر هایشکلکرد. روابط و ضرایب همبستگی در  تعیین

دار لایه آب ویژهمقاومتو  TDSبین  بستگی پایینبا ضریب هم همبستگییک  که( 6-0)شکل  شده در

آب  ویژهمقاومتو  TDSگی بین همبست( 2-0)شکل  نشان داده شده در نموداردر . مده استدست آبه

 استفادهارتباط رگرسیون  تعیینمی که در این نمودار برای . منحنی لگاریتدهدیم مایشزیرزمینی را ن

 .باشدیمیز مؤید همین نکته بالا ن نسبتاًدارد و ضریب همبستگی ها دادهانطباق خوبی با نقاط  شده

 

 .[Asfahani, 2007]لایه آبدار  ویژهمقاومتو  TDS: رابطه همبستگی بین (6-2)شکل 
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 .[Asfahani, 2007]آب زیرزمینی  ویژهمقاومت و TDS : رابطه همبستگی بین (7-2)شکل 

پارامترهای  و الکتریکی سونداژ یهاداده بین همبستگی رابطه تعیین برای نیز ایران در

 (9980نخعی ) مقاله به توانیم مثال عنوانبه که است گرفته صورت زیادی یهاتلاش هیدرولوژیکی،

 میزان تجربی، روابط و الکتریکی ویژهمقاومت یهاداده از استفاده با مقاله، این در وی .کرد اشاره

 تخمین زده زاهدان( غرب جنوب کیلومتری 82در )واقع شور دشت آبخوان در را ویژه آبدهی و تخلخل

 دشت شور در شلومبرژه الکترودی آرایش با قائم الکتریکی سونداژ 022 تعداد تحقیق، این در. است

 گرفتن نظر در با و مختلف یافزارهانرم کمک به صحرایی یهاداده تصحیح، از پس و گردیده برداشت

 ضخامت و حقیقی ویژهمقاومت و شده تفسیر و پردازش در منطقه، موجود گمانه هایچاه لاگ اطلاعات

 این در. است گردیده تعیین دشت در آبخوان محدوده شد مشخص مختلف زیرسطحی یهاهیلا

 توجه با و ترسیم کف سنگ و آبدار لایه مقاومتهم هم عمق و یهانقشه و ژئوالکتریک مقاطع تحقیق،

 گردیده تعیین دشت یهایخروج و هایورود نیز آب و حرکت جهت زیرزمینی، آب ترازهم نقشه به

 دستبه EC  و TDS یهادادهبین  نیز( 9981( و شاهزیدی )9988محبی ) (.9980است )نخعی، 

آب  برای آمده دستبه ویژهمقاومتبرای سه چاه موجود در منطقه دوغ استان گلستان و مقادیر  آمده

با استفاده  ینیرزمیزآب  ویژهمقاومت. در این مطالعات ابتدا دننمود تعیینرابطه همبستگی  ینیرزمیز
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گردیده و سپس از روش آماری رگرسیون برای تعیین میزان  تعییناز نتایج سونداژهای الکتریکی 

 است. شده استفادههمبستگی 
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 منطقه  و عملیات صحرایی یشناس نی زم :  
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 مقدمه 3-1

 ازقم قرار دارد و همچنین  ومرکزی  هایتقسیمات کشوری در استان نظر ازی بررس موردمنطقه 

غربی واحد زون ایران مرکزی واقع است. محدوده ی در حاشیه شمالشناسنیزمی بندمیتقس نظر

 لومترمربعیک 0222قم با وسعتی در حدود  9:052222ی شناسنیزممطالعاتی در قسمت بالایی برگه 

شمالی  95°الی  91°15ʹشرقی و  55°52ʹالی   52°92ʹ ی به مختصات جغرافیاییِامحدودهو در 

 .است قرارگرفته

 مسیر دسترسی 3-2

شده است؛ که از شمال به شهرستان ساوه، از جنوب ساوه به سلفچگان واقع ریدشت ساوه، در مس

و از جنوب شرق به شهرستان قم واقع در استان قم  یتفرش واقع در استان مرکز غرب به شهرستان

 آنو علاوه بر  باشدیمنطقه م یارتباط یرهایمس نیترسفچگان از مهم - . بزرگراه ساوهشودیمحدود م

آهن راه ،نیمنطقه وجود دارد. علاوه بر ا یبه روستاها یدسترس یبرا یو خاک یفرع یرهایمس

 .((9-9)شکل ) کندیمعبور  یاز محدوده مطالعات زیاهواز ن - انتهر یسراسر

 

 .]ی ایرانهاراهنقشه [موردمطالعه : مسیر دسترسی به منطقه (1-3)شکل 
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 ی منطقهشناسنیزم 3-3

 یهاواقع است. غالب پهنه دشت را کفه یچارودخانه قره زیحوضه آبر ریز ابیدشت ساوه در پا

ات ــت رسوبـدش یورود یهالیها و مسرودخانه یادــدهند. در مبیپوشش م زدانهیو ر یرس

 شده است. یگذارمتوسط رسوب هدان یهاآبرفت ،و در عمق ایفکنهاطمخرو

از  یعنوان جزئدر حاشیه شمال غربی واحد زون ایران مرکزی واقع است و به یبررس مورد منطقه

رودخانه  توانیمهم منطقه م یقرار دارد و از رودها یچاحوضه قره رینمک و ز اچهیدر زیحوضه آبر

 اییاز طرف جنوب غرب تحت تأثیر نیروهای فشارشی کوهز منطقهاین نام برد. و مزلقان را  یچاقره

دتاً فاز آلپین زاگرس و از طرف شمال و شمال غرب تحت تأثیر نیروهای فشارشی کوهزایی البرز )عم

 یریتبخ لاتیخصوص تشکهو ب وسنیلپ یکنگلومرا جنس از سنگ کف تعیین و( قرارگرفته پاسادنین

 .]9910ای مرکزی، منطقه سازمان آب[ باشدیمشده  انجام یهایحفار نتایج حاصل از وسنیم
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.سونداژهاموقعیت همچنین و  ]1371معدنی کشور، و اکتشافات  یشناسنیزمسازمان [ قم 1:251111 یشناسنیزمنقشه شناسی منطقه برگرفته از نقشه زمین :(2-3)شکل 
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 ی منطقهشناسنیزمی واحدها 3-3-1

 دارند. یها جاجوان که در بستر رودخانه یآبرفت یها( نهشتهی)کواترنر Qalواحد  -9

 عهد حاضر. یلتیو س یرس یهاپهنه(: ی)کواترنر Qcواحد  -0

 نیجوان دشت است. ا هایافکنهو مخروط یآبرفت یها(: پادگانهی)کواترنر Qt2واحد  -9

 شیکه از فرسا باشندیسخت شده م یکم ایسخت نشده و  یمواد آوار رندهیها دربرگنشستته

 اند.به وجود آمده تریمیقد یسنگ یواحدها

 .جوان یهاآبرفتبه همراه  ی: دشت رسCfواحد  -1

 کنگلومرا احتمالبه و مارن –آهک روشن رنگ (: این واحد شامل سنگوسنی)پل Plmواحد  -5

 .است

و متعاقب آن  شودی(: بعد از دوره میوسن فاز کوهزایی پاسادنین حادث موسنی)پل Plcواحد  -6

سازند  یهایخوردگنیساوه و شرق نوبران روی چ یهاکامل دریای قم از دشت ینینشضمن عقب

شده است این  یگذارتبخیری میوسن سازند آواری پلیوسن و پلیسئوسن )سازند هزار دره( رسوب

بزرگی از آن )ارتفاعات چشمه ماری، آسیابک شمال طراز ناهید  یماهورهادر دشت ساوه تپه هسازند ک

ین فشارهای از رس همراهند و آخر ییهاهی( رخنمون دارند از کنگلومرا با خمیره رسی و لا... و

 اند.تکتونیکی پایان دوران سوم را نیز طی کرده

متفاوت  یشناسنهیدو رخساره چ ییسازند قرمز بالا یها(: شامل نهشتهوسنی)م Mواحد  -2

 .دهندینشان م

 .درشت شیوبکنگلومرا با قطعات کم ژهیوآواری به یها: بخش عمده از رسوبالف
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رسی، مارنی تبخیری همراه با  یهاشامل رسوب زیرکولابی یا آواری دانه یها: رسوبب

 .سنگماسه

 شده است.صورت مشخصگچی درون این واحد به یهاهیو لا هایعدس

چشمگیراست. ضخامت این واحد  ییماگما یهاتیواحد نقش فعال نی)ائوسن(: در ا E6 واحد -8

 امل:. این واحد شرسدیمتر م 9022تا  9222در منطقه چاهک، قاهان به حدود 

 پلاژیوکلاز یبلورهامیکرولیتی و درشت نهیآندزیتی با بافت پرفیریتیک و زم یها بازالتگدازه -

 هایرگه – پلاژیوکلاز هایستالفنوکری با پرفیریتیک مگا تا پرفیریتیک بافت با بازالت –آندزیت  -

 .انددهیها را بربرخی از آن متریسانت 92تا  9 باضخامتسیلیسی 

 متر 82حدود  باضخامتآندزیت کلریتی و کربناتی به رنگ خاکستری تیره مایل به سبز  یبازالت -

متر  902تر و ضخامت حدود بازالتی پرفیریتیک با فرسایش نرم و رنگ روشن -گدازه آندزیتی  -

 ها را قطع کرده است.از کلسیت آن ییها-که رگه

تا ضخیم لایه این  ایتوده حالت به بازالتی –آفانیتیک و پرفیریتیک آندزیتی  یهاتناوب گدازه -

 و اکتشافات معدنی یشناسنیزمسازمان  [((0-9)شکل ) استزیر واحد تقسیم گردیده  5واحد به 

 .]9922کشور، 

 یدشت متشکل از شن و ماسه و قشرها یو ضخامت آبرفت: رسوبات آبرفت یمواد آبرفت نوع

متر در نقاط مختلف دشت  952تا  05رسوبات از  نیو گاه نازک رس و مارن است. عمق ا میضخ

سنگ کف موجب کاهش ضخامت آبرفت شده است. ضخامت  یموارد بالاآمدگ یاریبوده و در بس ریمتغ

آن با  یمتر در بخش مرکز 052دشت تا  هیمتر در حاش 02ور از در رسوبات مذک ینیرزمیسفره آب ز

 .کندیم رییآبدار شده است تغ یهاهیلا کیکه باعث تفک یمحدوده کننده رس یهاهیتوجه به لا
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سنگ کف در دشت  ،ایو مشاهده یاکتشاف هایچاه یحفاربا بررسی نتایج  سنگ کف: جنس

 یریتبخ یاهو رس وسنیم یهاسنگماسه، (وسنیهزار دره )پل یآوار یسر یکنگلومرا شاملساوه 

 .]9910ای مرکزی، منطقه سازمان آب[ است

 منطقه یهاگسل 3-3-2

. کنندیم یرویپ یجنوب شرق -ی و شمال غرب یغرب -یمنطقه عمدتاً از دو روند شرق یهاگسل

 غرب از است و کیلومتر 952بیش از  ان طول گسلش قرار دارد؛ یگسل ساوه که در محدوده مطالعات

 شمالگسل تراستی ساوه روند  .ونددیپیم جنوب شرق حوض سلطانآغاز و به  گسل آوج یهاشاخه

دارای  ظاهرا نموده است گسل ساوه میــدشت ساوه را به دو بخش تقس بوده و یشرق جنوب – یغرب

 .]9912، و همکاران انیدریح[از نوع معکوس اصلی است  لغزبیش ییجاجابه

 عملیات صحرایی 3-4

و  یمرکز ایآب منطقه یشرکت سهام نیب یدشت ساوه بر اساس قرارداد یکیزیمطالعات ژئوف

 نیاست. ا دهیواگذار گردژئوفیزیک دانشگاه تهران  سسهو، به مدانشگاه تهران کیزیموسسه ژئوف

 قیعمق سنگ کف از طر یبررس نیآبدار و همچن هیضخامت لا نییو تع یمنظور بررسمطالعات به

 شده است. انجام یکیالکتر ویژهمقاومتسنجش 

 ،برداشت خط 02در امتداد  یکیسونداژ الکتر 022ها شامل حدود برداشت داده ییصحرا اتیعمل

متر در امتداد  9222تا  161 (AB/2) یکیالکتر انیو با طول فرستنده جرشلومبرژه  یالکترود هیبا آرا

 یگرافتوپو یمطالعه دارا منطقه مورد کهییجاآن . از((9-9)جدول ) استشده  انجام یجنوب - یشمال

 پذیرامکانتمام سونداژها  یبرا انیجر یلازم جهت گسترش الکترودها یفضا باشد،یم یمینسبتاً ملا

 بوده است.
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  .]1388سازمان آب منطقه ای مرکزی، [ : معرفی خطوط برداشت(1-3)جدول 

 طول پروفیل فاصله تقریبی سونداژها تعداد سونداژها هالیپروفامتداد  نام پروفیل

A N-S 5 9805-0292 1198 

B N-S 5 0252-0228 1622 

C N-S 6 0959-0219 90521 

D N-S 2 0099-9019 91129 

E N-S 1 9112-5092 00126 

F N-S 1 0268-0111 02991 

G(L) N-S 2 820-0191 92209 

H(M) N-S 6 9995-2219 91655 

I(G) N-S 8 0212-0818 92596 

J(N) N-S 6 9290-1112 90189 

K(O) N-S 6 9221-2929 90122 

L(H) N-S 8 0129-9008 98691 

M(P) N-S 6 9906-6091 99820 

N(Q) N-S 6 9995-2551 99169 

O(I) N-S 1 0958-0525 02099 

P (R) N-S 2 511-1190 95699 

Q(K) N-S 5 0589-2520 02281 

R(S) N-S 5 9901-6262 99212 

S(T) N-S 99 265-0529 02188 

T(V) N-S 2 869-5112 95291 

U(W) N-S 6 121-5656 92612 

V(X) N-S 8 0925-0510 92691 

W(Y) N-S 6 9912-9902 1159 



 

47 

 

X(Z) N-S 8 0081-0515 92695 

ZA(AB) N-S 6 9122-0511 8595 

ZB(BA) N-S 5 0900-0505 1816 

ZC(CB) N-S 1 0125-0569 2011 

 

های همچنین اطلاعات چاه، اطلاعات هیدروژئوشیمیایی و ویژهمقاومتی سونداژ هادادهعلاوه بر 

 .شودیماستفاده  هاآنبعدی از  که در فصول ؛((9-9)شکل ) استمنطقه نیز در دسترس  9پیزومتری

                                                             

1  - Piezometer 
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.() ییایمیدروژئوشیههای ( و داده) زومترهایپ(، سونداژها ): موقعیت (3-3)شکل 
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ی دادهای بعدکی و تفسیر یسازمدل:  
 الکتریکی ویژه مقاومت
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 مقدمه 4-1

ی پیشرو و سازمدلی اعم از سازمدل فرایند (ρa) یظاهر ویژهمقاومتی هادادهبعد از برداشت 

 ویژهمقاومتهای تا به مرحله تفسیر برسند. تفسیر داده شودیماعمال  هاآنی وارون بر روی سازمدل

های ی دادهبعدکسازی ی. در این فصل به مدلشودیمالکتریکی به دو صورت کیفی و کمی انجام 

 .میپردازیم هامدلو سپس تفسیر  IPI2WINو  IX1Dی افزارهانرم با استفاده ازظاهری  ویژهمقاومت

 الکتریکی ویژهمقاومتهای سازی دادهمدل 4-2

به  هاآنانتشار  منشأی مختلف فیزیکی است که هانهیزمی ژئوفیزیکی مبتنی بر مطالعه هاروش

ی هادانیماز:  اندعبارتی ژئوفیزیکی هادانیم نیترمهم ورت طبیعی و از طریق زمین است.ص

به  ،هادانیماین  شده مشاهدهی. مقادیر الرزهگرانشی، مغناطیسی، الکترومغناطیسی و امواج 

های مقایسه داده های ژئوفیزیکی شاملداده لیتحل و هیتجزبستگی دارد.  هاسنگخصوصیات فیزیکی 

ی سازمدل. باشدمی ایمشاهدههای با داده یشناسنیزمی مختلف هامدل یامحاسبهژئوفیزیکی 

سازی پیشرو آوردن پارامترهای مدل از روی مدل اولیه مدل دستبههای ژئوفیزیکی برای عددی داده

های ژئوفیزیکی را برای ساختارهای خاص داده امکان تخمینسازی پیشرو، . نتایج مدلشودیمنامیده 

 [Tarantola, 2005]. کندیم میسری شناسنیزم

های ژئوفیزیکی داده قیطری از شناسنیزمیین ساختارهای هدف نهایی مطالعه ژئوفیزیکی تع

است. این عمل بسیار دشوار و دلیل آن ساختار پیچیده داخلی زمین است. برای حل این مشکل 

 کنندیمو سعی  رندیگیمساده در نظر  نسبتاهای مدل صورتبهشناسی را معمولاً ساختارهای زمین

 شودنامیده میمعکوس  وارون یا سازیتعیین کنند. این روش مدل هادادهپارامترهای مدل را از 

.[Tarantola, 2005]  موفقیت در تفسیر مقاطع ژئوفیزیکی به توانایی ما در تخمین ساختارهای واقعی

 های نزدیک به واقعیت بستگی دارد.شناسی توسط مدلزمین
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 تفسیر کیفی سونداژهای الکتریکی 4-3

 (ρa) ویژه ظاهریمقاومت از سونداژ را که در آن حاصلکتریکی نتایج برای تفسیر کیفی سونداژ ال

در آرایش الکترودی شلومبرژه( است؛ بر روی کاغذ شفاف رسم  AB/2) یالکترودتابعی از فاصله 

، ردیگیتوجه قرار م کلی، آنچه در تفسیر کیفی یک منحنی سونداژ الکتریکی مورد . در حالتمیکنیم

مینیمم بر روی این منحنی است. وجود هر ماکزیمم یا مینیمم برای طبقات افقی نقاط ماکزیمم و 

متفاوت باشد. البته باید در نظر داشت که این قاعده، کلی  ویژهمقاومتمعرف وجود یک لایه با  تواندیم

ین نیست و برای آنکه یک لایه بتواند خود را بر روی منحنی نشان دهد، باید دارای ضخامت کافی و تبا

سونداژ الکتریکی  یهایتوجه، شناخت منحنمجاورش باشد. نکته قابل هایلایهمناسب با  ویژهمقاومت

بالارونده و  یهاتــنی، قسمــمختلف است. برای افراد باتجربه، تغییر شیب منح یهابرای حالت

در  ویژهمقاومتیرات شامل اطلاعات کیفی در رابطه با تغی تواندیرونده و مسائلی از این قبیل مپایین

 .[Mooney, 1980] یک منطقه باشد

 تفسیر کمی سونداژهای الکتریکی 4-4

 هیته یاهیافقی دو تا چهار لا هایزمینها( برای استاندارد )آباک یهایمجموعه وسیعی از منحن

 یهایمنحن، یراحتبه توانیم جهیو درنت اندشده یبندطبقه ییهاصورت گروهبه های. این منحناندشده

، مشخص نمود و مشخصات باشندیآمده م دستاستانداردی را که مشابه منحنی سونداژ الکتریکی به

یک منحنی سونداژ الکتریکی، منحصراً  که نیمربوط به سونداژ مذکور را تعیین کرد. برای ا یهاهیلا

 :[Mooney, 1980] مربوط به طبقات افقی باشد، باید شرایط زیر برای آن صادق باشد

 درجه بیشتر باشد. 15( شیب قسمت بالارونده منحنی نباید از 9

تر باشد )این ( شعاع انحنای منحنی در نزدیکی نقطه ماکزیمم آن نباید از حد معینی کوچک0

 .است( شده انتخابدر مقیاس لگاریتمی  0برابر با نسبت  باًیمقدار تقر
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 الکتریکی و شعاع انحنای آن در نزدیکیمنحنی سونداژ  روندهنییشیب قسمت پا در خصوص

 .وجود دارد دتریحتی شد بالا و یهامانند قسمت ییهاتینقطه مینیمم، محدود

 ، تعیینباشدیمنحنی سونداژ الکتریکی مربوط به طبقات افقی م کهنیشدن ا بعد از مشخص

برای )استاندارد  یهایاز منحن توانیکار م برای این است. ریپذامکان یسادگمشخصات لایه سطحی به

 ویژهمقاومتکننده ( استفاده نمود. مجانب منحنی برای مقادیر اندک فاصله الکترودی، مشخصهیدولا

 فرعیکمکی  لایه اول است؛ اما برای تعیین مشخصات این لایه، منحنی آن لایه بر منحنی استاندارد

 .گرددیمربوطه منطبق م

 ستاندارد را روی کاغذ لگاریتمی که منحنی سونداژتقاطع محورهای افقی و قائم منحنی ا

 . طولدیآیم دستبهالکتریکی روی آن رسم شده با علامت )+( مشخص نموده و مختصات این نقطه 

 .باشدیلایه اول م ویژهمقاومتاین نقطه معادل ضخامت و عرض آن معادل 

و با ادامه کار انطباق  میکنیمی کمکی استفاده هایمنحنی دیگر از هاهیلابرای تعیین مشخصات 

این کار مدلی با  جهیدرنت. میآوریم دستبهرا  هاهیلاهر یک از  ویژهمقاومت، ضخامت و هایمنحن

 خواهد آمد: دستبهی زیر پارامترها

 هاهیلاتعداد  -9

 هر لایه ویژهمقاومت -0

 عمق یا ضخامت هر لایه -9

 ی محدوده مطالعاتیسونداژهاسازی و تفسیر مدل 4-5

 و استاندارد یهایمنحن ،مطالعه مورد محدودهشده  برداشت یهاداده یبعدکی تفسیر در

 واقعی ویژهمقاومتمقادیر  ،هاهیلا ضخامت تعیین برای IPI2WINو  IX1Dمانند  یاانهیرا یافزارهانرم
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 یهایسر منحن از استفاده با ابتدا الکتریکی سونداژ یهایمنحن تفسیر .قرار گرفتند استفادهمورد 

 از استفاده با سپس و دستی روش با کمکیاستاندارد  یهایمنحن و یاهیدولااستاندارد اصلی 

 و منطقه از موجود اطلاعات مقایسه با به واقعیت ترکینزد نتایج اتینها .انجام شد ی،اانهیرا یافزارهانرم

در  هاآنتوجه به تعداد بالای سونداژها فقط برخی از  با .دنشد در نظر گرفته آمده دستبه نتایج

  .گرددمیپیوست ارائه  در بخش سونداژهاآورده شده و نتایج دیگر  نامهانیپا

 IX1D افزارنرمبا  49Fی سونداژ بعدکسازی و تفسیر یمدل 4-5-1

الکتریکی است و برای  ویژهمقاومتهای ی دادهبعدکسازی یمدل افزارنرم IX1D افزارنرم

است که ابتدا  گونهنیا سازی و تفسیر یک بعدیانجام مدل ندیفراسازی نیازمند مدل اولیه است. مدل

 ویژهمقاومتروش  اب ییصحرا یهاحاصل از برداشت که ((9-1) جدول)  49Fسونداژ یهاداده

صورت به را است (در آرایش شلومبرژهی برحسب فاصله الکترود یظاهر ویژهمقاومت ریمقاد) یکیالکتر

و  یاستاندارد اصل یهایسپس با استفاده از منحن .میکنمیرسم  لگاریتمی کاغذ شفاف یروبر  یمنحن

 .میآوریم دستبهرا  هاحاصل از روش انطباق منحنی هیمدل اول یفرع
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 49Fسونداژ  یهاداده: (1-4) جدول

aρ MN AB/2 ردیف  aρ MN AB/2 ردیف 

909/99 9 1/16 96  985/56 9/2 9 9 

195/99 92 1/16 92  690/92 9/2 12/9 0 

521/99 92 9/68 98  825/09 9/2 95/0 9 

58/99 92 9/68 91  119/95 9/2 96/9 1 

215/98 92 922 02  691/92 9 96/9 5 

992/92 92 922 09  210/90 9/2 61/1 6 

902/91 92 912 00  622/99 9 61/1 2 

691/09 92 095 09  881/99 9 89/6 8 

099/09 92 996 01  106/92 9 92 1 

111/02 92 161 05  262/1 9 92 92 

518/09 922 161 06  928/90 9 2/91 99 

990/02 92 689 02  101/92 9 2/91 90 

152/91 922 689 08  90/99 9 5/09 99 

208/00 92 9222 01  189/99 9 6/99 91 

199/09 922 9222 92  101/92 92 6/99 95 

 

ی هایمنحن لهیوسبه هاهیلای و ضخامت واقع ویژهمقاومت شامل ولیهمدل ا پس از تعیین

 .((9-1)شکل ) میکنیم وارد IX1D افزارنرم به ورودی عنوانبهرا  ، مدل مذکوراستاندارد
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توسط  49Fاصل از تفسیر سونداژ ـح (IX1Dافزار یه )ورودی نرمـمدل اولصات ـمشخ: (1-4)شکل 

 .های استانداردمنحنی

یک مرحله اعمال  استاندارد پس ازهای وسیله منحنیبهنتایج مدل اولیه حاصل از تفسیر 

درصد  2/99آن به مقدار  9(RMS) میانگین مربعاتخطای جزر  IX1Dافزار نرمسازی پیشرو در مدل

سونداژ های قابل قبولی با داده نسبتاًمنحنی حاصل از مدل برازش  دهدنشان می است که رسیده

 .((0-1)شکل ) دارد شدهت برداشصحرایی 

                                                             

1- Root Mean Square (RMS) Error 
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ی سونداژ هاداده یروبر اولیه حاصل از مدل  برازش منحنی سمت راست( و) اولیه: مدل (2-4)شکل 

 .IX1Dافزار در نرم (سمت چپ)  49Fصحرایی 

رسیده که با توجه درصد  5/6 مقداربه  RMS خطای سازی وارون،اعمال یک مرحله مدلپس از 

کرار یک مرحله دیگر وارون ت ؛ با((1-1)شکل  و (9-1)شکل است )ت جانبی مقدار مناسبی به اطلاعا

کمتر  RMS برازش بیشتری میابد و سونداژ صحراییی هادادهریاضی با  نظر ازسازی منحنی مدل 

 .سازدیمدور  شناسیزمین ولی این عمل مدل را از واقعیت ،شودیم
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اعمال یک ، پس از 49Fهای سونداژ بعدی دادهحاصل از مدل سازی یک مشخصات مدل: (3-4)شکل 

 .IX1Dافزار در نرم سازیمرحله وارون

 

ی سونداژ هاداده یروحاصل از مدل بر  منحنیبرازش  و سمت راست(آمده )دستبهمدل : (4-4)شکل 

 .IX1Dافزار در نرم سمت چپ() یسازه وارونپس از یک مرحل 49Fصحرایی 



 

52 

 

 ژئوالکتریکی حاصل یک زمین لمد ،49F حاصل از تفسیر سونداژ سازیبا توجه به نتایج وارون

عبدالله زاده شود؛ به کمک اطلاعات چاه امامنهایت فرض میضخامت بی که لایه آخر با است ایلایه 92

در  که در این چاهسونداژ قرار دارد و همچنین سطح ایستابی  این متری 088قدیم( که در فاصله )

-اهم 06 ویژهاومتـمقبا  و متری 6/69از عمق تم ــری از سطح زمین قرار دارد لایه هشــمت 61عمق 

توجه به اطلاعات  ا. ب((9-1)شکل ) دهدمی شانمتری لایه آبدار را ن 958ی و همچنین ضخامت متر

ق درشت است که با افزایش عمهای دانهنسبتاً بالا در سطح ناشی از آبرفت ویژهمقاومت ،شناسیزمین

متری  000که از عمق  نهملایه شود. می ویژهمقاومتابد و باعث کاهش یمقدار رس آن افزایش می

سنگ کف از  توجه به اطلاعات زمین شناسی و چاه مجاور این سونداژ، ا؛ ب((9-1)شکل ) شودمیآغاز 

 شود.جنس کنگلومرا معرفی می

 IX1Dافزار با نرم 323Oبعدی سونداژ سازی و تفسیر یکمدل 4-5-2

های صحرایی با روش از برداشت لحاص ((0-1) جدول) 323Oهای سونداژ طبق روال ابتدا داده

ی بر روی کاغذ شفاف صورت منحنرا بهو با آرایش الکترودی شلومبرژه الکتریکی  ویژهمقاومت

 دستبههای استاندارد اصلی و فرعی مدل اولیه را سپس با استفاده از منحنی .کنیممی لگاریتمی رسم

 آوریم.می

 .323Oسونداژ  یهاداده: (2-4) جدول

aρ MN AB/2 ردیف  aρ MN AB/2 ردیف 

565168 9 1/16 96  669690 9/2 9 9 

56695 92 1/16 92  668128 9/2 12/9 0 

565026 92 9/68 98  562911 9/2 95/0 9 

569151 92 9/68 91  569810 9/2 96/9 1 

562929 92 922 02  562290 9 96/9 5 
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56099 92 922 09  16129 9/2 61/1 6 

662259 92 912 00  561268 9 61/1 2 

262951 92 095 09  561910 9 89/6 8 

861896 92 996 01  561859 9 92 1 

862828 92 161 05  562952 9 92 92 

160128 922 161 06  669012 9 2/91 99 

861288 92 689 02  569919 9 2/91 90 

169110 922 689 08  569900 9 5/09 99 

869996 92 9222 01  56021 9 6/99 91 

16290 922 9222 92  561021 92 6/99 95 

 

 هاهیلاو ضخامت  واقعی ویژهمقاومت مدل اولیه ای را که شامل ی استانداردهایمنحن لهیوس به

 .((5-1)شکل ) میکنیم وارد IX1D افزارنرم به ورودی عنوانبهاست را 
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توسط  323Oاصل از تفسیر سونداژ ـ( حIX1Dافزار یه )ورودی نرمـصات مدل اولـمشخ: (5-4)شکل 

 .های استانداردمنحنی

بر روی مدل اولیه حاصل از تفسیر  IX1Dافزار سازی پیشرو در نرمیک مرحله مدلاعمال پس از  

رسیده است که درصد  8/99مقدار آن به  RMSخطای های استاندارد اصلی و فرعی به وسیله منحنی

شده  برداشت سونداژ صحرایی برداشت هایبرازش نسبتاً قابل قبولی با داده ،منحنی حاصل از مدل

 .((6-1)شکل ) دارد
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ی سونداژ هاداده یروحاصل از مدل اولیه بر  سمت راست( و برازش منحنی) مدل اولیه: (6-4)شکل 

 .IX1Dافزار در نرم سمت چپ()  323Oصحرایی 

رسیده که با  درصد 6 مقداربه  323Oسونداژ  سازی واروناعمال یک مرحله مدلبا  RMS خطای

مرحله دیگر وارون یک ؛ با تکرار ((8-1)شکل ) مقدار مناسبی استزمین شناسی توجه به اطلاعات 

 ،شودکمتر میآن  RMSیابد و خطای یها برازش بیشتری مریاضی با داده از نظرسازی منحنی مدل 

 سازد.دور میشناسی زمینولی این عمل مدل را از واقعیت 
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، پس از اعمال یک 323Oهای سونداژ بعدی دادهسازی یکحاصل از مدل مشخصات مدل: (7-4)شکل 

 .IX1Dافزار سازی در نرممرحله وارون

 

ی سونداژ هادادهیروحاصل از مدل بر  منحنیبرازش  و سمت راست(آمده )دستبهمدل : (8-4)شکل 

 .IX1Dافزار در نرم سمت چپ() یسازپس از یک مرحله وارون 323Oصحرایی 
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که  استلایه  90 یک زمین، 323Oسونداژ  وارون سازیمدل نتایجژئوالکتریکی حاصل از  مدل

جایگزین( که در تپه )اطلاعات چاه قورخاز  گیریبهره اب .شودنهایت فرض میلایه آخر باضخامت بی

متری از  96عمق این چاه که در سونداژ قرار دارد و همچنین سطح ایستابی در  این متری 909فاصله 

 12ضخامت حدود  بامتری و اهم 6/1 ویژهمقاومتمتری با  16سطح زمین است؛ لایه نهم از عمق 

 ویژهمقاومتشناسی اده از اطلاعات زمینتف. با اس((2-1)شکل ) دهندمیلایه آبدار را نمایش متری 

وجود درصد رس بالا درون آبرفت از متر ناشی  922حدود  پایین در سطح و در ادامه تا عمقنسبتاً 

 . استز جنس کنگلومرا سنگ کف اشود، متری آغاز می 85است. لایه یازدهم که از عمق 

 اده ازبا استف 49Fبعدی سونداژ سازی و تفسیر یکمدل 4-5-3

 IPI2WINافزار نرم

الکتریکی  ویژهمقاومتهای بعدی دادهیک وارونِسازی افزار مدلنرم درواقع IPI2WIN افزارنرم

سازی نیازمند مدل برای مدل IX1Dافزار برخلاف نرم ،است که فقط نمایش دوبعدی دارد، علاوه بر این

 اولیه نیست. 

 بینو فاصله  (AB/2)فاصله الکترودی  را برحسب ویژهمقاومتسازی ابتدا مقادیر برای مدل

شکل  دهیم.سازی را انجام میکنیم و سپس مدلافزار مینرم این وارد (MN) لیپتانسالکترودهای 

 دهد.را نشان می IPI2WINافزار وسیله نرمبه 49F سونداژهای وارون داده سازی( نتایج مدل1-1)



 

56 

 

 

افزار به وسیله نرم 49Fهای سونداژ داده سازیاز وارون حاصل وارون مشخصات مدل: (9-4)شکل 

IPI2WIN. 

 

حاصل از سونداژ  صحرایی یهاداده( و قرمز) وارون منحنی حاصل از مدل(، آبی) مدل وارون: (11-4)شکل 

49F )افزار به وسیله نرم )مشکیIPI2WIN. 

نشان ای را لایه 1افزار یک مدل ژئوالکتریکی سازی به وسیله این نرممدل وارون حاصل از مدل

سازی برازش مناسبی با منحنی حاصل از مدل شود.نهایت فرض میضخامت بی لایه آخر باکه  دهدمی
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سازی مدلدرصد رسیده است. نتایج  25/9 به آن RMSهای صحرایی دارد و خطای منحنی داده

 IX1Dافزار نرم وسیلهسازی بهنتایج حاصل از وارون افزار تطابق نسبتاً خوبی بااز این نرم حاصلوارون 

متر دارد و  952امتی در حدود ــضخ ،شوداز میـآغ 1/62لایه ششم که از عمق در نهایت دارد. 

  .((1-1)شکل شود )می، لایه آبدار معرفی است متراهم 2/09 آن ویژهمقاومت

با استفاده از  323Oبعدی سونداژ سازی و تفسیر یکمدل 4-5-4

 IPI2WINافزار نرم

سازی را آغاز و فرایند مدل کرده ارافزنرم وارد (MN) و (AB/2)، ویژهمقاومتطبق روال مقادیر 

 کنیم.می

 

افزار وسیله نرمبه 323Oهای سونداژ داده سازیاز وارون حاصل وارون مشخصات مدل: (11-4)شکل 

IPI2WIN. 
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حاصل از سونداژ  صحرایی یهاداده( و قرمز) وارون (، منحنی حاصل از مدلآبی) مدل وارون: (12-4)شکل 

323O )افزار وسیله نرمبه )مشکیIPI2WIN. 

های وارون بر روی داده سازیمدل حاصل ازژئوالکتریکی  مدلسازی، پس از انجام فرایند مدل

ضخامت لایه آخر ، که دهدای را نشان میلایه 1 یک زمینافزار نرم به وسیله این 323Oسونداژ 

 داردسازی برازش مناسبی منحنی حاصل از مدلبا های صحرایی منحنی داده شود.هایت فرض مینبی

افزار تطابق نسبتاً از این نرم سازی وارون حاصلمدلدرصد رسیده است. نتایج  1آن به  RMSو خطای 

متری  15دارد. لایه هفتم که از عمق  IX1Dافزار نرمسازی یه وسیله وارون نتایج حاصل از خوبی با

، لایه است متراهم 0/5آن در حدود  ویژهمقاومتمتر دارد و  5/96ضخامتی در حدود  ،شودآغاز می

 . ((99-1)شکل ) شودمیمعرفی آبدار 

داژهای ــبرای سون  IPI2WINو IX1Dافزار اصل از دو نرمــحال به بررسی و مقایسه نتایج ح

49F 323وO  داده شده است نشان (9-1) جدولدر پردازیم که نتایج این مقایسه می.
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 .323Oو  49Fسونداژهای : مقایسه نتایج (3-4) جدول

 323Oسونداژ  49Fسونداژ 

 IPI2WINافزار نرم IX1Dافزار نرم IPI2WINافزار نرم IX1Dافزار نرم

 درصد 1 :(RMS) خطای درصد 6 :(RMS) خطای درصد 2/9 :(RMS) خطای درصد 5/6 :(RMS) خطای

 مشخصات لایه آبدار مشخصات لایه آبدار مشخصات لایه آبدار مشخصات لایه آبدار

عمق 

(D) 

 ویژهمقاومت

(ρ) 

ضخامت 

(T) 

عمق 

(D) 

 ویژهمقاومت

(ρ) 

ضخامت 

(T) 

عمق 

(D) 

 ویژهمقاومت

(ρ) 

ضخامت 

(T) 

عمق 

(D) 

 ویژهمقاومت

(ρ) 

ضخامت 

(T) 

6/69 06 958 1/62 2/09 952 16 6/1 12 15 0/5 5/96 

 

   IX1Dافزارکه نرماما با توجه به این ؛قبول است افزار برای هر دو سونداژ قابلنرم نتایج هر دو

های استاندارد را وسیله منحنیسونداژها به اولیه حاصل از تفسیر مدل IPI2WINافزار برخلاف نرم

 .((9-1) جدول) تر استاعتماد کند، پس نتایج آن قابلدریافت می

، 49F ،53F ،86Kی خطای نسبی بین نتایج تفسیر سطح ایستابی در سونداژها (1-1) جدول

305L  319وN  را سونداژها  این های پیزومتر نزدیکگیری شده در چاهاندازه واقعیبا سطح ایستابی

بین هر سونداژ با چاه  شود، با توجه به فاصلهمی مشاهدهجدول  درطور که . هماندهدنشان می

تخمین سطح ایستابی حاصل از تفسیر هر یک از سونداژهای مذکور مقدار خطای نتایج  ،مجاورش

 دهد. درصد( را نشان می 92نسبی قابل قبولی )کمتر از 

های آب سونداژ الکتریکی مجاور چاه 5از تفسیر (: خطای نسبی تخمین سطح ایستابی حاصل 4-4) جدول

 .در دشت مورد مطالعه

 نام چاه سونداژ

فاصله بین 

چاه سونداژ و 

 (برحسب متر)

عمق سطح 

تفسیر  یستابیا

 )برحسب متر(

عمق سطح 

چاه  یابـستیا

 )برحسب متر(

 ینسبخطای 

 (درصد)

49F 5/8 5/61 6/69 088 قدیم(عبدالله )زاده امام 

53F  1 0/56 9/69 569 قدیم() زخانیعزقلعه 

86K 5/2 1/92 98 911 مجید آباد 

305L 9/8 1/58 51 981 جدید() یچاقره 

319N 1/2 1/99 0/90 189 اکبر آباد 
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ژهای ی  دوبعد     تفسیر  و ی سازمدل:   سوندا
 الکتریکی    در دشت   مورد   مطالعهویژه    مقاومت 
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 مقدمه 5-1

، عدم پاسخ مناسب آن به تغییرات افقی ویژهمقاومتزنی روش سونداژ یهاتیمحدودیکی از 

الکتریکی  ویژهمقاومت یهاداده یدوبعد یسازمدللکتریکی در زیر سطح زمین است. با ا ویژهمقاومت

در امتداد افقی، در طول خط  در امتداد قائم و همرا از تغییرات آن، هم  یترقیدق تصویر توانیم

، این یشناسنیزمدر هنگام بررسی ساختارهای طویل  خصوصاًمواقع،  بیشتر آورد. در دستبه رداشتب

 .]9980حجت، [ باشدیم، روشی مناسب و منطقی یسازمدلروش 

زنی به روش سونداژ ویژهمقاومت یهاداده یدوبعد ریتفس 5-2

 پیوستهالکتریکی قائم 

معروف است، از  CVESمختصر به روش  صورتبهکه  9پیوستهزنی الکتریکی قائم ش سونداژرو

 جهیدرنتو  اندشده برداشتکه در طول یک پروفیل خطی  شده لیتشکسونداژ الکتریکی  تعدادی

هدف اولیه بررسی  ،در این روش [.Molano et al, 1990]شوند نیز تفسیر  یدوبعد صورتبه توانندیم

. با برداشت شودیماست و برداشت در آن بیشتر با آرایه شلومبرژه انجام  یبعدکی صورتبهزمین 

. به دلیل حساسیت کم آرایه شلومبرژه میسر خواهد شد یدوبعدخطی چندین سونداژ امکان تفسیر 

 ازبعدی دانست.  5/9 یزسامدلاین آرایه را یک  لهیوسبه یسازمدلبه تغییرات جانبی، بهتر است 

است، روش  هاهیآرااز دیگر  تریقو، ویژهمقاومتشلومبرژه در نشان دادن تغییرات هموار  آرایه که جاآن

 دـدهیـمی ارائه ـابل قبولــقی هموار نتایج قـبا تغییرات عم ییاــهنیزمدر  CVESرداشت ــب

1999] [Muiuane & Pedersen,. 

                                                             

1- Continious Vertical Electrical Sounding (CVES) 
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 ویژهمقاومت سونداژ یهاداده یدوبعدسازی و تفسیر مدل 5-3

 ZondRes2D و Res2Dinv هایافزارنرمالکتریکی با 

 یدوبعد وارون یسازمدل توانیماست که به کمک آن  یاانهیرایک برنامه  Res2Dinv افزارنرم

های مختلف الکترودی از با آرایه شده برداشت 9(IP) القایی و قطبش الکتریکی ویژهمقاومت یهاداده

تهیه کرد.  را در طول هر خط برداشت ویژهمقاومت بعدیدو شلومبرژه انجام داد و مقاطع جمله آرایه

 افزارنرمالکتریکی به  ویژهمقاومت یهاداده واردکردننیاز به مدل اولیه ندارد و پس از  افزارنرماین 

Res2Dinv ،ی برحسب عمق با استفاده الکتریک ویژهمقاومتیک مدل دوبعدی طور خودکار به افزارنرم

 یدوبعد یسازمدل. نتایج حاصل از کندیمرا ایجاد  یرخطیغکمترین مربعات  یسازنهیبهاز روش 

است. با  شده انجاممرحله تکرار  5با  نامهنشان داده شده در این پایان الکتریکی ویژهمقاومت یهاداده

 شود.ارائه می نامهانیپااین در  هاآنتوجه به تعداد بالای خطوط برداشت فقط تعدادی 

با  شدهبرداشت یهاداده بعدی 5/9 یسازمدل برای ایرایانه برنامه یک ZondRes2D افزارنرم

 اجزاء روش افزارنرم در این. باشدیم (IP)قطبش القایی  و الکتریکی ویژهمقاومت هایروش از استفاده

 روش . همچنینشودیم استفاده )پیشرو( مستقیم مسائل حل برای ریاضی یک ابزار عنوانبه محدود

 روش این. ردیگیم قرار استفاده مورد معکوس مسائل برای حل یمنظم ساز قید با مربعات حداقل

 تمامی از افزارنرم این. کندیم فراهم را هموارتر توزیع پتانسیل و ویژهمقاومت مقادیر به دستیابی امکان

 بسیار از آن استفاده. دارد وجود یآسانبه هادادهحذف  و ویرایش قابلیت و کندیم پشتیبانی هاهیآرا

 و بهتر تفسیر جهت بیشتر ارزیابی منظوربه ،حاصل مقاطع نمایش در بالایی بسیار قابلیت و است ساده

 .[Kaminsky, 2010] .باشدیم دارارا  تردقیق

                                                             

1  - Induced Polarization (IP) 
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 Fو تفسیر پروفیل  یسازمدلنتایج حاصل از  5-3-1

سـونداژ الکتریکـی در  1 ظـاهری ویژهمقاومت هایسازی وارون دادهمدلمقاطع حاصل از  (9-5)شکل 

نشـان آمـده،  دسـتبه Res2Dinv افـزارکه با استفاده از نرممتر را  02991یک خط برداشت به طول  

شده، شبه مقطع مقـادیر  یریگاندازهبه ترتیب از بالا به پایین شبه مقطع مقادیر  . در این شکل،دهدیم

 صـورتبه. خـط برداشـت دهـدیمـوارون را نشـان  یسازمدلمقطع حاصل از  تینها درو  یامحاسبه

قسمت جنوبی خط برداشـت و . در دهدیمقسمت راست تصویر شمال را نمایش  بی بوده وجنو-شمالی

آبرفتی جدیـد  یهاپادگانهلایه آبدار به دلیل وجود  ویژهمقاومت 46Fو 45F یسونداژهادر محدوده بین 

در محل ایـن  است و همچنین سطح ایستابیمتر اهم 982 تا 992بالا و بین  نسبتاً ،درشتدانهو ذرات 

با عمـق  49F و 47F ، 48F یسونداژها لمتری قرار دارد. در مح 68و  92به ترتیب در عمق  سونداژها

با عمـق  53Fو  51F  ،52Fیسونداژها لمح در متر و همچنین 62و  52، 92سطح ایستابی به ترتیب  

 ابـد ویمحسوسی کـاهش مـی طوربهلایه آبدار  ویژهمقاومتمتر،  69و  50، 95سطح ایستابی به ترتیب 

و افـزایش درصـد رس اسـت. در  زیردانـهکـه ناشـی از رسـوبات  ؛رسـدیمـمتر اهم 05تا  02 داربه مق

افـزایش  ویژهمقاومت یارودخانهبستر  درشتدانهبه دلیل وجود رسوبات  50F محدوده پیرامون سونداژ

 ابد.یمی

 افزارنرمدر  F خط برداشت پروفیل یهاداده یسازمدل حاصل ازمقطع ( 0-5)شکل 

ZondRes2D بین این  خوبی خوانیهم شودیم لاحظهکه م طورهمان )مقطع زیرین(. دهدرا نشان می

. به دلیل عمق شودیده مید Res2Dinv افزارنرموسیله به سازیبا مقطع حاصل از مدل مقطع

متری احتمال وجود  912و در عمق حدود  49Fتا  45Fمحدوده سونداژهای  در بیشتر، یسازمدل

 .آبخوان محصور وجود دارد
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 ZA(AB)و تفسیر پروفیل  یسازمدلنتایج حاصل از  5-3-2

سـونداژ الکتریکـی در یـک  6 ظـاهری ویژهمقاومت هایسازی دادهوارونمقاطع حاصل از ( 9-5)شکل 

مقطـع حاصـل  ، در این شکلدهدیمنشان  Res2Dinvافزار متر را در نرم 8595خط برداشت به طول 

قسـمت راسـت  وجنـوبی بـوده  -شمالی صورتبه. خط برداشت استمقطع زیرین وارون  یسازمدلاز 

انـدکی را در طـول خـط برداشـت  نسبتاً. عمق سطح ایستابی تغییرات دهدیمتصویر شمال را نمایش 

متـری بـا  08در عمق لایه آبدار  375ABسونداژ ، در محل داشته و از جنوب به سمت شمال به ترتیب

 1 ویژهاومتـــمقمتـری بـا  96در عمـق لایه آبـدار  374AB در محل سونـداژ ،متراهم 1 ویژهمقاومت

در محـل  ،متـراهـم 1 ویژهمقاومـتمتری بـا  18در عمق  لایه آبدار 373AB در محل سونداژ ،متر اهم

لایـه  371AB در محل سـونداژ ،متراهم 1 ویژهمقاومتمتری با  90در عمق لایه آبدار  372AB سونداژ

در لایـه آبـدار  370ABسـونداژ  در محـل تیدرنهاو  متراهم 2 ویژهمقاومتمتری با  19مق در عآبدار 

کامـل در دشـت رسـی  طـور بـه ایـن پروفیـلد. شومتر دیده میاهم 2 ویژهمقاومت با متری 92عمق 

را تشـکیل  بستر رودخانـه درشتدانهذرات  که متری 9222تا  9022محدوده در  جزبه است. شدهواقع

ر سـطح زمـین مقـدار و فقـط د شودینم، در سایر نقاط تغییرات ساختاری محسوسی مشاهده دهدیم

 رس بیشتر است.

، نتایج حاصل از ZondRes2D افزارنرمدر  ABخط برداشت پروفیل  یهاداده یسازمدلاز  پس

دارد.  Res2Dinv افزارنرمسازی با مدلخوبی با مقطع حاصل از خوانی افزار هماین نرم یسازمدل

 ویژهمقاومتمحدوده بستر رودخانه را با ، ZondRes2Dافزار سازی به وسیله نرممقطع حاصل از مدل

 است مشاهدهقابل متراهم 2میانگین  ویژهمقاومتو آبخوان با  دهدیمنمایش  یخوببهبالاتر  نسبتاً

 .((1-5)شکل )
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 L(H) و تفسیر پروفیل یسازمدلنتایج حاصل از  5-3-3

الکتریکـی در یـک سـونداژ  8ی ظاهر ویژهمقاومت هایسازی دادهوارونمقاطع حاصل از ( 5-5)شکل 

 .دهـدیمنشان  آمده، دستبه Res2Dinvافزار نرم که با استفاده ازمتر را  98691 خط برداشت به طول

مقطع حاصل  .دهدیمقسمت راست تصویر شمال را نمایش  جنوبی دارد و -شمالی جهتخط برداشت 

عمق سـطح ایسـتابی تغییـرات  با توجه به شکل، .ددر قسمت زیرین شکل قرار داروارون  یسازمدلاز 

سـونداژ  در محـل ا در طول خط برداشت داشته و از جنوب به سمت شـمال بـه ترتیـب،اندکی ر نسبتاً

62L(H)  63 در محل سونداژ ،متراهم 66 ویژهمقاومتمتری با  02در عمق لایه آبدارL(H)  لایـه آبـدار

متـری  91در عمـق لایه آبدار  64L(H)در محل سونداژ ، متراهم 90 ویژهمقاومتمتری با  00در عمق 

 90 ویژهمقاومـتمتـری بـا  19در عمـق  لایه آبدار 65L(H)در محل سونداژ  ،متراهم 1 ویژهمقاومتبا 

در محـل  ،متـراهـم 5 ویژهاومتـمقـمتری بـا  00در عمق  لایه آبـدار 66L(H) در محل سونداژ ،متراهم

لایه  68L(H) در محل سونداژ ،متراهم 2 ویژهاومتـمقمتری با  99در عمق لایه آبدار  67L(H) سونداژ

در  لایـه آبـدار 69L(H)سـونداژ  در محـل تیدرنهاو متر اهم 6 ویژهمقاومتمتری با  09در عمق آبدار 

-پادگانـه تدایی خط برداشتمتری اب 9222. در شودمتر دیده میاهم 2 ویژهمقاومت با متری 01 عمق

در اعماق بیشتر گسترش جانبی داشـته و بـه محـدوده  احتمالاًکه  شودیمهای آبرفتی جدید مشاهده 

متری از ابتدای خط برداشـت  1222الی  8522 بین حدفاصل. در شودیممرکزی خط برداشت منتهی 

رس در  از بالـایی وجـود دارد و همچنـین در سـایر نقـاط درصـد یارودخانـه بستر درشتدانهرسوبات 

 .شودیمهده مشا متراهم 9با مقاومت ویژه میانگین  ،سطح

 افزارنرم به وسیله L(H)خط برداشت پروفیل  یهاداده یسازمدل( نتایج حاصل از 6-5)شکل 

ZondRes2D با مقطع بین این مقطع ارتباط خوبی  شودملاحظه میکه  طورهمان؛ دهدرا نشان می

 ،که در شکل مشخص است طورهماندارد. وجود  Res2Dinv افزارنرمبا  وارون سازیحاصل از مدل
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درصد بالای رس در اکثر نقاط خط برداشت است.  دهندهنشانپایین در سطح  نسبتاً ویژهمقاومت

 است. مشاهده قابلاهم میلی 92میانگین  ویژهمقاومتآبخوان با 
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نقاط پروفیل در ای هم مورد بررسی قرار گرفت که لایه آبدار در اکثر به صورت لایه L(H)پروفیل 

 قابل (2-5)شکل در  متراهم 8تا  2متری از سطح زمین با مقاومت ویژه حدود  02عمق حدود 

-مقاومت شناخته میکم ر به عنوان لایهمتاهم 6تا  9ویژه حدود حی با مقاومتـمشاهده است. لایه سط

)قسمت جنوبی خط  شود و دلیل آن وجود درصد نسبتا قابل توجهی رس است. در سمت چپ تصویر

 متری قابل مشاهده است کهاهم 95تا  92ویژه حدود های آبرفتی جدید با مقاومتبرداشت( پادگانه

 .((2-5)شکل ) استسترش داشته تا مناطق مرکزی دشت هم گ در عمق احتمالا

 

 L(H)ای پروفیل (: مقطع لایه7-5)شکل 

 یریگجهینت 5-4

 ،میـرویمـشـرق دشـت پـیش  سـمت، هر چه از اطراف بـه اندشده برداشتآبرفت  در سونداژها بیشتر

 در بیشـتر هـانیا. علـاوه بـر باشـدیمـکاهش میابد و دلیل این امر افـزایش درصـد رس  ویژهمقاومت

 یرسـ بسـترسنگ حضـور بسیار پایین اسـت و احتمـال ویژهمقاومتسونداژها در فواصل الکترودی بالا 

بالاسـت و دلیـل  ،اندشدهبرداشتچای قرهنداژهایی که در بستر رودخانه در سو ویژهمقاومتوجود دارد. 
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عمـق سـطح  میـرویمـشرق دشـت پـیش  غرب به سمت هر چه از ست.اآبرفتی  درشتدانهآن ذرات 

 یابد.یکاهش م ایستابی



 

06 

 



 

09 

 

های دادهتعیین  ارتباط  بین  نتایج تفسیر  :  
مقاومت    ویژه الکتریکی  و  پارامترهای   هیدرولوژیکی    

هااز  چاه  آمدهدستبهو  هیدروژئوشیمیایی    
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 مقدمه  6-1

سونداژهای  از حاصل ویژهمقاومت یهاداده دوبعدی و یبعدکی تفسیر نتایج قبل، یهافصل در

آب  یهاونیحرکت  .گرفت قرار بررسی و بحث مورد ساوه  دشت منطقه در شدهبرداشت  الکتریکی

مهندسی و هیدروژئولوژی عامل اصلی هدایت  در بیشتر کاربردهای هاو خاک هاسنگموجود در 

را  ینیرزمیزهای هیدروشیمیایی آب کمیت مواد زیر سطح زمین است. ویژهمقاومتالکتریکی و کاهش 

و غلظت هر یک  (TDS) شدهحلجامد  کل مواد ،(EC)مثل هدایت الکتریکی  ییهاتیکمبا  توانیم

 جداگانه نشان داد. طوربه، ینیرزمیزدر آب  هاونیاز 

همبستگی بین چند متغیر مرتبط به هم را تعیین نمود  توانیمآماری  یهاپژوهشدر بسیاری از 

رگرسیون خطی بیشترین  نیب نیا درسایرین ممکن شود.  برحسبیک یا چند متغیر  ینیبشیپ تا

و  ژئولوژیکییکی از اهداف این پژوهش تعیین ارتباط بین تغییرات هیدرو که جاآن ازرا دارد.  کاربرد

آب زیرزمینی است، از روش رگرسیون  الکتریکیو تفسیر سونداژهای  یسازمدلحاصل از  ویژهمقاومت

 است. شده استفادهخطی برای این منظور 

 1روش آماری رگرسیون 6-2

علمی  یهانهیزماز علم آمار است که استفاده از آن به نحو وسیعی در اکثر  یاشاخهرگرسیون 

یک جامعه آماری ارتباطی بین صفات متغیر آن جامعه دیده  مطالعه با کهیهنگامشده است.  معمول

بین این صفات را با روش رگرسیون تعیین نمود. در این روش ابتدا  0میزان همبستگی توانیم شودیم

 ها، تابع خطی سادهفرم نیترمعمولرابطه بین دو متغیر دارای فرم خاصی است. یکی از  شودفرض 

 .(9-6) است

                                                             

1- Regression 

2  - Correlation 
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(6-9) Y= aX +b 

را به  Y، مقدار شودیمکه عرض از مبدأ نامیده  bثابت هستند. ضریب  bو  aدر رابطه فوق مقادیر

 یازارا به  Yاست میزان تغییرات  خطبیشکه نمایانگر  a. ضریب دهدیممساوی صفر نشان  X یازا

 .www.iranresearches.ir]برگرفته از [ ((9-6)شکل ) کندیممشخص  Xتغییر در  یک واحد

 

 .Yو  Xبر حسب  تابع خطی سادهنمودار: (1-6)شکل 

که مجموعه مربعات خطا، کمترین  کنندیمخطی تعریف  چنانآنران بهترین برازش را یگآمار

و  شده مشاهدهفاصله عمودی بین مقدار واقعی  از را داشته باشد. خطا عبارت است مقدار ممکن

. دهندیمنمایش  e. مقدار خطا را با حرف دیآیم دستبه شده دادهخط برازش  مقداری که برای آن از

از مشاهدات آماری، خطوط مختلف دارای مجموعه مربعات خطای متفاوتی  یامجموعهبرای هر 

∑ خطی است که در آن  چنانآن شده دادهخواهند بود. بهترین خط برازش   en
i=1

2
i

دارای کمترین 

مربوط به آن از روابط زیر  b و aو  شودیممربعات نامیده  مقدار باشد. این خط به نام خط حداقل

 .www.blog.faradars.org]فته از برگر[ دیآیم دستبه

 

(6-0)   a =
(NΣXY − (ΣX)(ΣY))

(NΣX2 − (ΣX)2)
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 (6-9) b =
(ΣY − b(ΣX))

N
 

جمع مقادیر  ΣXدو متغیر، مقادیر  ضربحاصلمجموع  ΣXY، تعداد متغیرها N روابط این در

∑ جمع مقادیر متغیر دوم و ΣY ،اول متغیر X  و∑ Y باشندیممتغیر اول  مربعات مقادیر جمع. 

 :دیآیم دستبهاز طریق رابطه زیر  Yو  Xمقدار ضریب همبستگی بین دو متغیر 

 (6-1) R =
Σ(X − X)̅̅ ̅(Y − Y)̅̅ ̅

√Σ(X − X)̅̅ ̅2(Y − Y)̅̅ ̅2
 

 شباهت بیشتری دارنـد Yو  Xهرچه مقدار ضریب همبستگی فوق بیشتر باشد روند تغییرات دو متغیر 

 www.meracalculator.com].برگرفته از [

سونداژ  یهاداده یبعدکیتعیین ارتباط بین نتایج تفسیر  6-3

 آب یهاچاههیدروشیمیایی  یپارامترهاالکتریکی و 

و بستگی به خواص فیزیکی  باشدیمزمین تابعی از متغیرهای مختلف  ویژهمقاومت یطورکلبه

خواص شیمیایی )مانند شوری همچنین ( و ... محتوای رس و، یشدگاشباع، یرینفوذپذ)مانند تخلخل، 

 یهاچاههیدروشیمیایی  یهادادهموجود و ...( مواد زیر سطح زمین دارد. در این قسمت از  یهاونیو 

. شودیمرابطه همبستگی استفاده  تعیینبرای  آبی که در مجاورت سونداژهای الکتریکی وجود دارند،

است.  ترکینزدبه واقعیت  آمده دستبهمنطقه مطالعاتی بیشتر باشد رابطه  در هاچاههرچه تعداد این 

در نزدیکی بعضی از سونداژهای ، موجود است هاآنهای هیدروشیمیایی چاه که داده حلقه 6 تعداد

و  EC ،TDSمقادیر  که( )با علامت  هاچاهموقعیت ( 0-6)شکل در  الکتریکی مشخص شدند.

 (●)با علامت برداشت شده  الکتریکی ویژهمقاومت سونداژهای ها تعیین شده و همچنینی آنهاونیآن

 .است شده دادهنشان در منطقه مورد مطالعه 
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هیدرولیکی و  () ییمایروشدیه یهاداده های دارایچاه و همچنین (●)سونداژها  موقعیت: (2-6)شکل 

() در منطقه مورد مطالعه نسبت به هم. 

آب  نتایج تجزیه شیمیاییمذکور شامل  یهاچاهشده از  یریگاندازهاطلاعات هیدروشیمیایی 

 (9-6)جدول . در باشندیم TDS و EC( و پارامترهای مهمی از قبیل هاونیکاتو  هاونیآن)غلظت 

نشان  های مجاور خودسونداژها از چاهفاصله  ها و نیزی نزدیک آنهاسونداژ ،هاچاه از اطلاعات برخی

 .است قرار گرفته استفاده مورد هاآناین اطلاعات برای تعیین ارتباط بین . است شده داده
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 .ها در منطقه مورد مطالعهآن و سونداژهای مجاور هاچاه : اطلاعات هیدروشیمیایی(1-6)جدول 

 چاهفاصله تا 
 (m) 

 نام

 سونداژ

 ویژهمقاومت

 (ρآبدار )لایه 
EC 

(μS/cm) 
TDS 

(mg/lit) 
 نام چاه

9191 54G 92 9028 802 آوه 

9902 47F 00 9119 812 صالح آباد 

9999 58G 91 9082 9102 حسین آباد 

9969 40E 91 1992 0222 آلوسجرد 

611 119X 92 1512 6662 انجیلاوند 

 سفلی

229 128Z 5 95522 92122  احمدآباد

 شاهجرد

 ECو  (ρ)آبدار لایه  ویژهمقاومتتعیین ارتباط بین مقادیر  6-3-1

در آن  ی آزادهاونیغلظت زیاد  دهنده نشانآب زیرزمینی  (EC)بالا بودن هدایت الکتریکی 

شیرین  هاآنکه آب موجود در  هاییلایه. ابدییمکاهش  یرسطحیز ویژهمقاومت جهیدرنتکه  باشدیم

از آب  اشباعحتی اگر  ها در آب کم است(،های آزاد یا املاح بوده یا مقدار آن)یعنی فاقد یون است

یک تخمین  تواندیمهدایت الکتریکی  .[Mooney, 1980] دهندیمنشان  را بالایی ویژهمقاومت ،باشند

 باشد. (TDS) شدهحلدقیق از غلظت یونی و یا کل مواد جامد  کاملاً

حاصل از تفسیر سونداژها در  (ρ)لایه آبدار  ویژهمقاومتدر این قسمت سعی بر این است که بین 

، رابطه خطی هاچاهاز آب  آمده دستبه ECو  مطالعه موردآب موجود در منطقه  یهاچاهمجاورت 

(، رابطه 9-6)شکل  .است شده استفادهرابطه خطی، از روش آماری رگرسیون  تعیینشود. برای  تعیین

آب  EC( و 9-6)جدول حاصل از تفسیر سونداژهای مذکور در  (ρ)ویژه لایه آبدار خطی بین مقاومت

 دهد.های مجاور این سونداژها را نشان میچاه
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 .(1-6)جدول های مجاور سونداژهای مذکور در آب چاه ECو  ρ: رابطه همبستگی خطی بین (3-6)شکل 

است که  82/2 ضریب همبستگی رابطه خطی فوق، شودیمدیده  (9-6)شکل در که  طورهمان

افزایش  دهنده نشان. این رابطه باشدیم ECو  ρ مقادیر بین خوبی همبستگی دهندهنشان

و رابطه معکوسی  ((5-6)رابطه )است  ینیرزمیزکاهش هدایت الکتریکی آب  لایه آبدار با ویژهمقاومت

 .کندیممشخص  یخوببهکه بین این دو کمیت وجود دارد را 

(6-5) 
ρ = −0.00015𝐸𝐶 + 26.146 

خط راست از یک منحنی برای برازش  یجابهکه اگر  میابییدرم( 9-6)شکل با توجه و دقت در 

انی ـفهسو ا (9186) گووانی نیا از شیپاق بیشتری نشان دهد. ـانطب تواندیمبین نقاط استفاده شود، 

(0222،a  ) (. 0)فصل  اندنمودهاز منحنی استفاده  هادادهبرای برقراری ارتباط همبستگی بین

ضریب همبستگی  نمایی، منحنی تاًینهااستفاده گردید که  هادادهمختلفی برای برازش  یهایمنحن

همین  دهندهنشان( 1-6)شکل در  122/2ضریب همبستگی  ،نشان داد ρو  ECبیشتری بین مقادیر 

 افزایش لایه آبدار با ویژهمقاومتکه مقدار  دهدیمی این منحنی نشان نمای معادله .باشدیمموضوع 
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EC  ،که  ییهاقسمت. شیب زیاد منحنی در ابدییمکاهش آبEC  زیاد  یریرپذیتأثکم است، حاکی از

در  ECاز تغییرات  ویژهمقاومت یریرپذیتأث. باشدیمدر این محدوده  ECاز تغییرات  ویژهمقاومت

ی و ضریب نمای(. رابطه هاقسمت)با توجه به شیب کم منحنی در این  ابدییممقادیر زیاد آن کاهش 

جدول در های الکتریکی ذکر شده مجاور سونداژهای آب چاه ECبین مقادیر  آمده دستبههمبستگی 

 .است شده دادهنشان ( 1-6)شکل در  (ρ)لایه آبدار  ویژهمقاومتو  (6-9)

 

 .(1-6)جدول های مجاور سونداژهای مذکور در آب چاه ECو  ρبین  رابطه همبستگی نمایی: (4-6)شکل 

  TDS( و ρآبدار ) هیلا ویژهمقاومت ریمقاد نیارتباط ب نییتع 6-3-2

در  (ρ) لایه آبدار ویژهمقاومترابطه رگرسیون خطی ساده بین مقادیر ( 5-6)شکل در نمودار 

نشان  ی مذکورمجاور سونداژها یهاچاهآب  (TDS)شده حلکل مواد جامد و  یکیالکترمحل سونداژ 

ارتباط خوب این دو کمیت  دهندهنشانبین این دو مقدار  851/2 است. ضریب همبستگی شدهداده 

  TDSنتیجه گرفت که با افزایش  توانیم ،شودیمکه در نمودار دیده  طورهمان. باشدیمبا یکدیگر 

 . ابدییملایه آبدار کاهش  ویژهمقاومت
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 .(1-6)جدول های مجاور سونداژهای مذکور در آب چاه TDSو  ρرابطه همبستگی خطی بین : (5-6)شکل 

خط راست از یک  یجابه، اگر در بخش قبل گفته شد EC و ρطور که در مورد رابطه همان

 TDSو  ρبین بیشتری  و همبستگی اقــانطب توانیممنحنی برای برازش بین نقاط استفاده شود، 

ضریب  نماییاستفاده گردید منحنی  هادادهمختلفی که برای برازش  یهایمنحناز بین  .دست آوردبه

 (6-6)شکل در  120/2. ضریب همبستگی دهدمینشان  TDS و ρهمبستگی بیشتری بین مقادیر 

 ویژهمقاومتکه مقدار  دهدیماین منحنی نشان  یینما تابع. معادله دباشیمهمین موضوع  دهندهنشان

کم است، حاکی  TDSکه  ییهاقسمت. شیب زیاد منحنی در ابدییمکاهش  ، TDSلایه آبدار با افزایش

از  ویژهمقاومت یریرپذیتأث. باشدیمدر این محدوده  TDSاز تغییرات  ویژهمقاومتزیاد  یریرپذیتأثاز 

 (.هاقسمت)با توجه به شیب کم منحنی در این  ابدییمدر مقادیر زیاد آن کاهش  TDSتغییرات 



 

66 

 

 

 .(1-6)جدول های مجاور سونداژهای مذکور در آب چاه TDSو  ρبین  نماییرابطه همبستگی : (6-6)شکل 

ی سونداژ هادادهی بعدکتعیین ارتباط بین نتایج تفسیر ی 6-4

 ی آبهاچاه هیدرولیکی یپارامترهاالکتریکی و 

و بستگی به خواص فیزیکی  باشدیزمین تابعی از متغیرهای مختلف م ویژهمقاومت یطورکلبه

خواص شیمیایی )مانند شوری و  همچنین ( و... ، محتوای رس ویشدگ، اشباعتراوایی)مانند تخلخل، 

از قبیل هدایت  لیکیهیدرو یهاموجود و ...( مواد زیر سطح زمین دارد. در این قسمت از داده یهاونی

آبی که در مجاورت سونداژهای الکتریکی وجود  یهاچاه 9(T) و ضریب قابلیت انتقال (K)رولیکی هید

. هرچه تعداد این شودیاستفاده م (ρ)ویژه لایه آبدار با مقاومت رابطه همبستگی تعیینبرای  دارند،

 9 تعداد اطلاعات است. ترکیآمده به واقعیت نزد دستها در منطقه مطالعاتی بیشتر باشد رابطه بهچاه

است به همراه سونداژهای الکتریکی برداشت شده در  موجود هاآن لیکیهای هیدروچاه که داده حلقه

 است. شده مشخص (0-6)جدول ر های مجاور خود دنیز فاصله سونداژها از چاه و هانزدیکی آن

                                                             

1- Transmissivity coefficient (T) 
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 .و سونداژهای مجاور ها: اطلاعات هیدرولیکی چاه(2-6)جدول 

فاصله تا 

 (m) چاه

ضخامت 

 آبخوان
 سونداژ نام

 ویژهمقاومت

 (ρآبدار )لایه 
day)/K(m day)/(mT نام چاه 

9112 958 315N 5/91 9 188 آبادافتی 

991 95 54G 92 11 9552 آوه 

0026 915 39E 01 95 5915 هلول 

 K و (ρ)لایه آبدار  ویژهمقاومتتعیین ارتباط بین مقادیر  6-4-1

حاصل از تفسیر سونداژها در  (ρلایه آبدار ) ویژهمقاومتدر این قسمت سعی بر این است که بین 

، هاچاه آمده از دستبه (K)هدایت هیدرولیکی و  مطالعه موردآب موجود در منطقه  یهاچاهمجاورت 

 استفاده، از روش آماری رگرسیون رابطهاین  تعیینشود. برای  تعیین رابطه خطی مناسبی مانند رابطه

در  هاآنهمبستگی بین و همچنین ضریب  (ρلایه آبدار ) ویژهمقاومتو  Kبین  خطیرابطه  .است شده

 است. مشاهده قابل( 2-6)شکل 

 

 .(2-6)جدول های مجاور سونداژهای مذکور در آب چاه Kو  ρبین  خطیرابطه همبستگی : (7-6)شکل 
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ضریب  ،تابع خطی تاًیاستفاده گردید که نها K و ρبین  هامختلفی برای برازش داده توابع

حاصل از تابع  12/2با توجه به ضریب همبستگی . نشان داد K و ρهمبستگی بیشتری بین مقادیر 

در محدوده مورد نظر تخمین دایت هیدرولیکی را توان همی دست آمدهرابطه بهخطی و با استفاده از 

ها، روابط همبستگی ها و درنتیجه، کم بودن تعداد دادهبه علت کم بودن تعداد چاهبا وجود این،  زد.

 دست آمده از اعتبار چندان بالایی برخوردار نیستند.به

 T و (ρلایه آبدار ) ویژهمقاومتتعیین ارتباط بین مقادیر  6-4-2

آب  یهاحاصل از تفسیر سونداژها در مجاورت چاه (ρ)لایه آبدار  ویژهمقاومتبین  ،Kهمانند 

ای تعیین رابطهها، آمده از چاهدستبه (T) ضریب قابلیت انتقال مطالعه و موجود در منطقه مورد

و  Tبین  لگاریتمی. رابطه شده است ، از روش آماری رگرسیون استفادهرابطه این تعیین. برای گردید

داده شده  نشان( 8-6)شکل ها در آنو همچنین ضریب همبستگی بین  (ρ)لایه آبدار  ویژهمقاومت

 است.

 

 .(2-6)جدول های مجاور سونداژهای مذکور در آب چاه Tو  ρرابطه همبستگی درجه دو بین : (8-6)شکل 
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ضریب  ،لگاریتمی منحنی تاًیهان T و ρهای های مختلف بر روی دادهپس از برازش منجنی

دست آمده و همچنین ضریب با توجه به نتایج به .نشان داد T و ρهمبستگی بیشتری بین مقادیر 

یت ضریب قابل توان با استفاده از رابطه تابع لگاریتمی، میلگاریتمیحاصل از تابع  68/2همبستگی 

ها و درنتیجه، کم به علت کم بودن تعداد چاهبا وجود این،  در محدوده مورد نظر تخمین زد. انتقال را

 دست آمده از اعتبار چندان بالایی برخوردار نیستند.ها، روابط همبستگی بهبودن تعداد داده

 یریگجهینت 6-5

موجود در آب زیرزمینی عامل اصلی  یهاونیقبلی گفته شد، تحرک  یهابخشکه در  طورهمان

در مواد زیر سطح زمین است. روابط همبستگی که در این  ویژهمقاومتهدایت الکتریکی و کاهش 

 لایه آبدار ویژهمقاومتمنطقه و مقادیر  یهاچاه و هیدرولیکی اییهیدروشیمی یهادادهفصل بین 

برخوردار خوبی  نسبتاًگی ــضریب همبست ازشد،  تعیین هاچـاهسونداژهای مجاور  ل از تفسیرحاص

مؤثرند که بررسی همه لایه آبدار  ویژهمقاومتکرد که عوامل بسیاری بر  خاطرنشان. البته باید باشندمی

جامعی نیاز به اطلاعات مختلفی از  یهایبررسبسیار مشکل است. برای چنین  زمانهم طوربه هاآن

از منطقه  شده ذکرچون پارامترهای  تاًینها .باشدیمدر منطقه  یشدگاشباعو  تراواییقبیل تخلخل، 

در  شد. نظرصرفو تعیین دقیق نقش همه عوامل  ترجامع یهایبررسدر دسترس نبود از  مطالعه مورد

، همبستگی بالاتر در نمودارهایی که از منحنی وشیمیاییهای هیدربرای داده شده ارائهبین نمودارهای 

ارتباط منحنی گونه بین پارامترهای  دهنده نشان تواندیم، شده استفادهی برای برازش نقاط نمای

نتیجه گرفت  توانیملایه آبدار باشد. موضوع دیگری که از این نمودارها  ویژهمقاومتو  یاییمیشدرویه

)با  ابدییمدر مقادیر زیاد آن کاهش  یاییمیشدرویهاز تغییرات  ویژهمقاومت یریرپذیتأثاین است که 

و هدایت هیدرولیکی رابطه  بدارآویژه لایه مقاومتبین  .(اـهقسمتنی در این ـتوجه به شیب کم منح

بطه و ضریب قابلیت انتقال را بدارآویژه لایه مقاومتهمبستگی خطی تعیین گردید و همچنین بین 

بستگی خوب بین پارامترهای مدست آمدن نتایج هرغم بهعلی همبستگی لگاریتمی برقرار شد.
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ها و درنتیجه، کم بودن تعداد به علت کم بودن تعداد چـاه کتریکی،ـهیدرولیکی و مقاومت ویژه ال

 دست آمده از اعتبار چندان بالایی برخوردار نیستند.ها، روابط همبستگی بهداده
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 ی  و  پیشنهادهار ی گ تیجهن :  
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 یریگجهینت 7-1

 توان نتایج زیر را ذکر کرد:از بررسی های انجام شده در این تحقیق، می

ویژه الکتریکی برداشت شده در دشت ساوه حاکی از آن نتیجه تفسیر سونداژهای مقاومت -9

از طرفی  شرقی دشت کم است. یهابخشدر  و ضخامت آبخوان عمق سطح ایستابیاست که 

 است.رس  قابل توجهیو دلیل آن وجود درصد  پایین در این مناطق آبدارایه ل ویژهمقاومت

درصد پایین  ، به دلیلچایدر بستر رودخانه قره برداشت شدهالکتریکی  یسونداژهادر محل  -0

 بالاست. ویژهمقاومت ،بودن ذرات آبرفت درشتدانه رس و

 وجود به دلیل Fو  C ،D ،E جنوبی خطوط برداشت یهابخش بالا در ویژهمقاومت -9

 آبرفتی جدید در این مناطق است. یهاپادگانه

احتمالی و  به کاهش خطاهای افزارنرمبا چند  شده برداشت ویژهمقاومت یهادادهتفسیر  -1

 کمک بسیاری نموده است.تفسیر همچنین اعتبار بخشیدن به نتایج 

حاصل از تفسیر سونداژهای الکتریکی  الکتریکی ویژهمقاومت یهادادهدر مورد ارتباط بین  -5

ی مجاور این سونداژها مورد بررسی قرار هاچاهاز  آمده دستبهشیمیایی و اطلاعات هیدرو برداشت شده

با  هاسونداژ یبعدکیاز تفسیر  آمده دستبهنتایج  یک رابطه مناسب بین تعیینگرفت و سعی در 

. اطلاعات هیدروشیمیایی شامل هدایت صورت گرفت یسونداژهاچاه مجاور این  6 یپارامترها

بوده است. بین نتایج تفسیر سونداژها و این  ((TDSو کل مواد جامد محلول  EC))الکتریکی 

 تعیین ارتباط Excel افزارنرم با استفاده از ابزار رگرسیون خطی لهیوسبه ی هیدروشیمیاییهاتیکم

است.  هاتیکمخوب بین  نسبتاًرابطه  دهندهنشاندر تابع خطی  85/2. ضرایب همبستگی بالای شد

برازش بهتری نسبت به  1/2نمایی با ضریب همبستگی بالای  یهایمنحن رابطه با استفاده از تعیین

و هدایت هیدرولیکی رابطه همبستگی خطی  بدارآویژه لایه مقاومتبین  .دهدیمتابع خطی نشان 
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و ضریب قابلیت انتقال رابطه همبستگی لگاریتمی  بدارآویژه لایه مقاومتتعیین گردید و همچنین بین 

بستگی خوب بین پارامترهای هیدرولیکی و مقاومت ویژه مدست آمدن نتایج هرغم بهبرقرار شد. علی

دست ها، روابط همبستگی بهه، کم بودن تعداد دادهدرنتیج ها والکتریکی، به علت کم بودن تعداد چاه

 آمده از اعتبار چندان بالایی برخوردار نیستند.

دارد )نمودار  ویژهاومتـمقافزایش غلطت مواد محلول در آب رابطه مستقیمی با کاهش  -6

 .(6-6 تا 9-6های شکل

بیشتر است )شیب  لایه آبدار ویژهمقاومتپارامترهای هیدروشیمیایی بر  مقادیر پایین ریتأث -2

در  هادادهاز تغییرات این  ویژهمقاومت یریرپذیتأث( و هاقسمتدر این  دست آمدهبه زیاد منحنی

 (.هاقسمتدر این  آمده دستبه ابد )شیب کم منحنییها کاهش میمقادیر زیاد آن

 9222 برابر TDSانگین ـغربی و جنوبی دشت با میمرکزی،  یاــهبخشکیفیت آب در  -8

 تر است.سبمنا ،گرم بر لیترمیلی

تن ارتبـاط ایـن که دانسـ مختلف است رگذاریتأثو عوامل  زمین تابعی از متغیرها ویژهمقاومت -1

آب  الخصـوصیعلـ، اهمیت بسـیار بالـای در اکتشـاف مـواد زیـر سـطح زمـین )ویژهمقاومتعوامل با 

در  آمـده دسـتبهی گبا استفاده از روابط همبستالکتریکی دارد.  ویژهمقاومتزیرزمینی( به کمک روش 

 قابل قبولی تخمین زد. نطقه را تا حددر م یکیفیت آب زیرزمین توانیم نامهانیپااین 

 پیشنهادها 7-2

 مثلاً بررسی شود.  ویژهمقاومتبر  مؤثرباید نقش عوامل مختلف  این تحقیق ترقیدقبرای بررسی 

مختلف زیرسطحی منطقه  یهاهیلادر  حضور رسIP) ) القایی قطبشبه کمک روش  توانیم

برای بررسی و تعیین IP) ) القایی قطبش از روش شودیمپیشنهاد  نی؛ بنابراتعیین نمودرا  موردمطالعه

آبدار استفاده کرد. با مشخص نمودن  هلای مخصوصاًر زیر سطح زمین و دمقدار آن همچنین رس و 
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تر از منابع آب به نتایج کامل توانیمکیفیت و کمیت آب زیرزمینی  بر مؤثر ارتباط بین تمام عوامل

 .افتیدست ینیرزمیز

به دلیل ضخامت بیشتر آبخوان و  کمی و کیفی برای حفر چاه، از نظرمحدوده  نیترمناسب

است.دشت  و جنوبی مرکزیمحدوده کمتر نسبت به مناطق دیگر دشت،  همچنین درصد مواد محلول
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 پیوست
 ویژه الکتریکیبعدی سونداژهای مقاومتسازی یکهایی از مدلنمونه -1

ویژه الکتریکی و پارامترهای های مقاومتبعدی دادهسازی یکحاصل از مدل به اختصار نمودار

آورده شده است. ،IX1Dافزار به وسیله نرم الکتریکی ویژهمقاومت سونداژ 02مدل 
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ی سونداژ هادادهیروسمت راست( و برازش منحنی حاصل از مدل بر آمده ) دستبهمدل (: 1-8) شکل

 .IX1Dافزار سمت چپ( در نرم) یسازپس از یک مرحله وارون 64صحرایی 

 

 

، پس از اعمال یک مرحله 64های سونداژ بعدی دادهسازی یکحاصل از مدل مشخصات مدل: 2-8) شکل

 .IX1Dافزار سازی در نرموارون
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های سونداژ دادهآمده )سمت راست( و برازش منحنی حاصل از مدل بر رویدست مدل به(: 3-8) شکل

 .IX1Dافزار سازی )سمت چپ( در نرمپس از یک مرحله وارون 71صحرایی 
 

 

مرحله از اعمال یک ، پس 71ژ های سوندابعدی دادهسازی یکحاصل از مدل مشخصات مدل(: 4-8) شکل

 .IX1Dافزار سازی در نرموارون
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ی سونداژ هادادهیروسمت راست( و برازش منحنی حاصل از مدل بر آمده ) دستبهمدل (: 5-8) شکل

 .IX1Dافزار سمت چپ( در نرم) یسازپس از یک مرحله وارون 76صحرایی 
 

 

یک مرحله  ، پس از اعمال76سونداژ های بعدی دادهسازی یکحاصل از مدل مشخصات مدل(: 6-8) شکل

 .IX1Dافزار سازی در نرموارون
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ی سونداژ هادادهیروسمت راست( و برازش منحنی حاصل از مدل بر آمده ) دستبهمدل (: 7-8) شکل

 .IX1Dافزار سمت چپ( در نرم) یسازپس از یک مرحله وارون 83صحرایی 
 

 

اعمال یک مرحله ، پس از 83نداژ های سوبعدی دادهسازی یکحاصل از مدل مشخصات مدل(: 8-8) شکل

 .IX1Dافزار سازی در نرموارون
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ی سونداژ هادادهیروسمت راست( و برازش منحنی حاصل از مدل بر آمده ) دستبهمدل (: 9-8) شکل

 .IX1Dافزار سمت چپ( در نرم) یسازپس از یک مرحله وارون 84صحرایی 
 

 

ز اعمال یک مرحله ، پس ا84داژ های سونبعدی دادهسازی یکحاصل از مدل مشخصات مدل(: 11-8) شکل

 .IX1Dافزار سازی در نرموارون
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ی سونداژ هادادهیروسمت راست( و برازش منحنی حاصل از مدل بر آمده ) دستبهمدل (: 11-8) شکل

 .IX1Dافزار سمت چپ( در نرم) یسازپس از یک مرحله وارون 105صحرایی 
 

 

از اعمال یک  ، پس105ونداژ های سبعدی دادهسازی یکحاصل از مدل مشخصات مدل(: 12-8) شکل

 .IX1Dافزار سازی در نرممرحله وارون
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ی سونداژ هادادهیروسمت راست( و برازش منحنی حاصل از مدل بر آمده ) دستبهمدل (: 13-8) شکل

 .IX1Dافزار سمت چپ( در نرم) یسازپس از یک مرحله وارون 309صحرایی 

 

 

اعمال یک  ، پس از309سونداژ های بعدی دادهسازی یکحاصل از مدل مشخصات مدل(: 14-8) شکل

 .IX1Dافزار سازی در نرممرحله وارون
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ی سونداژ هادادهیروسمت راست( و برازش منحنی حاصل از مدل بر آمده ) دستبهمدل (: 15-8) شکل

 .IX1Dافزار سمت چپ( در نرم) یسازپس از یک مرحله وارون 317صحرایی 

 

 

اعمال یک ، پس از 317اژ های سوندبعدی دادهسازی یکحاصل از مدل مشخصات مدل(: 16-8) شکل

 .IX1Dافزار سازی در نرممرحله وارون
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ی سونداژ هادادهیروسمت راست( و برازش منحنی حاصل از مدل بر آمده ) دستبهمدل (: 17-8) شکل

 .IX1Dافزار سمت چپ( در نرم) یسازپس از یک مرحله وارون 324صحرایی 

 

 

پس از اعمال یک  ،324داژ های سونبعدی دادهسازی یکاز مدل حاصل مشخصات مدل(: 18-8) شکل

 .IX1Dافزار سازی در نرممرحله وارون
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ی سونداژ هادادهیروسمت راست( و برازش منحنی حاصل از مدل بر آمده ) دستبهمدل (: 19-8) شکل

 .IX1Dافزار سمت چپ( در نرم) یسازپس از یک مرحله وارون 333صحرایی 

 

 

از اعمال یک  ، پس333داژ های سونبعدی دادهسازی یکحاصل از مدل مشخصات مدل(: 21-8) شکل

 .IX1Dافزار در نرمسازی مرحله وارون
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ی سونداژ هادادهیروسمت راست( و برازش منحنی حاصل از مدل بر آمده ) دستبهمدل (: 21-8) شکل

 .IX1Dافزار سمت چپ( در نرم) یسازپس از یک مرحله وارون 340صحرایی 

 

 

پس از اعمال یک ، 340ونداژ های سبعدی دادهسازی یکحاصل از مدل مشخصات مدل(: 22-8) شکل

 .IX1Dافزار سازی در نرممرحله وارون
 



 

774 

 

 

ی سونداژ هادادهیروسمت راست( و برازش منحنی حاصل از مدل بر آمده ) دستبهمدل (: 23-8) شکل

 .IX1Dافزار سمت چپ( در نرم) یسازپس از یک مرحله وارون 344صحرایی 

 

 

از اعمال یک  ، پس344ونداژ های سبعدی دادهسازی یکاز مدل حاصل مدلمشخصات (: 24-8) شکل

 .IX1Dافزار سازی در نرممرحله وارون
 



 

775 

 

 

ی سونداژ هادادهیروسمت راست( و برازش منحنی حاصل از مدل بر آمده ) دستبهمدل (: 25-8) شکل

 .IX1Dافزار سمت چپ( در نرم) یسازپس از یک مرحله وارون 346صحرایی 

 

 

پس از اعمال یک  ،346داژ های سونبعدی دادهسازی یکحاصل از مدل مشخصات مدل(: 26-8) شکل

 .IX1Dافزار سازی در نرممرحله وارون
 



 

776 

 

 

ی سونداژ هادادهیروسمت راست( و برازش منحنی حاصل از مدل بر آمده ) دستبهمدل (: 27-8) شکل

 .IX1Dافزار سمت چپ( در نرم) یسازپس از یک مرحله وارون 347صحرایی 

 

 

از اعمال یک  ، پس347نداژ های سوبعدی دادهسازی یکحاصل از مدل مشخصات مدل(: 28-8) شکل

 .IX1Dافزار نرم سازی درمرحله وارون
 



 

770 

 

 

ی سونداژ هادادهیروسمت راست( و برازش منحنی حاصل از مدل بر آمده ) دستبهمدل (: 29-8) شکل

 .IX1Dافزار سمت چپ( در نرم) یسازپس از یک مرحله وارون 349صحرایی 

 

 

اعمال یک  ، پس از349ژ های سوندابعدی دادهسازی یکاز مدل حاصل مشخصات مدل(: 31-8) شکل

 .IX1Dافزار سازی در نرممرحله وارون
 



 

776 

 

 

ی سونداژ هادادهیروسمت راست( و برازش منحنی حاصل از مدل بر آمده ) دستبهمدل (: 31-8) شکل

 .IX1Dافزار در نرم سمت چپ() یسازپس از یک مرحله وارون 353صحرایی 
 

 

پس از اعمال یک ، 353داژ های سونبعدی دادهسازی یکحاصل از مدل مشخصات مدل(: 32-8) شکل

 .IX1Dافزار سازی در نرممرحله وارون
 



 

779 

 

 

ی سونداژ هادادهیروسمت راست( و برازش منحنی حاصل از مدل بر آمده ) دستبهمدل (: 33-8) شکل

 .IX1Dافزار سمت چپ( در نرم) یسازپس از یک مرحله وارون 356صحرایی 

 

 

اعمال یک س از ، پ356نداژ های سوبعدی دادهسازی یکحاصل از مدل مشخصات مدل(: 34-8) شکل

 .IX1Dافزار نرم سازی درمرحله وارون
 



 

727 

 

 

ی سونداژ هادادهیروسمت راست( و برازش منحنی حاصل از مدل بر آمده ) دستبهمدل (: 35-8) شکل

 .IX1Dافزار سمت چپ( در نرم) یسازپس از یک مرحله وارون 357صحرایی 

 

 

ل یک ، پس از اعما357سونداژ های بعدی دادهسازی یکاز مدل حاصل مشخصات مدل(: 36-8) شکل

 .IX1Dافزار سازی در نرممرحله وارون
 



 

727 

 

 

ی سونداژ هادادهیروسمت راست( و برازش منحنی حاصل از مدل بر آمده ) دستبهمدل (: 37-8) شکل

 .IX1Dافزار در نرم سمت چپ() یسازپس از یک مرحله وارون 361صحرایی 

 

 

، پس از اعمال یک 361های سونداژ بعدی دادهسازی یکمشخصات مدل حاصل از مدل(: 38-8) شکل

 .IX1Dافزار سازی در نرممرحله وارون
 



 

722 

 

 

ی سونداژ هادادهیروسمت راست( و برازش منحنی حاصل از مدل بر آمده ) دستبهمدل (: 39-8) شکل

 .IX1Dافزار سمت چپ( در نرم) یسازپس از یک مرحله وارون 372صحرایی 

 

 

، پس از اعمال یک 372های سونداژ بعدی دادهسازی یکحاصل از مدل مشخصات مدل(: 41-8) شکل

 .IX1Dافزار نرم سازی درمرحله وارون
 



 

723 

 

 ویژه الکتریکیسونداژهای مقاومت سازی دوبعدیمدل مقاطع -2

ویژه الکتریکی به وسیله های مقاومتسازی دوبعدی دادهبه اختصار تعدادی از مقاطع حاصل از مدل

به ترتیب آورده شده است.، ZondRes2Dو   Res2Dinvافزارهای نرم



 

724 

 

 

دست به Res2Dinvافزار که با استفاده از نرم Aسازی وارون پروفیل مقطع حاصل از مدل(: 41-8) شکل

 برابر مقادیر در شکل است(. 11متر و فاصله واقعی  برحسبآمده است )فواصل 
 

 

دست به Res2Dinvافزار که با استفاده از نرم Bفیل سازی وارون پرومقطع حاصل از مدل(: 42-8) شکل

 برابر مقادیر در شکل است(. 11متر و فاصله واقعی  برحسبآمده است )فواصل 
 



 

725 

 

 

دست به Res2Dinvافزار که با استفاده از نرم Cسازی وارون پروفیل مقطع حاصل از مدل(: 43-8) شکل

 برابر مقادیر در شکل است(. 11متر و فاصله واقعی  برحسبآمده است )فواصل 
 

 

دست به Res2Dinvافزار که با استفاده از نرم Dسازی وارون پروفیل مقطع حاصل از مدل(: 44-8) شکل

 برابر مقادیر در شکل است(. 11متر و فاصله واقعی  برحسبآمده است )فواصل 
 

 



 

726 

 

 

دست به Res2Dinvافزار که با استفاده از نرم Eسازی وارون پروفیل مقطع حاصل از مدل(: 45-8) شکل

 برابر مقادیر در شکل است(. 11متر و فاصله واقعی  برحسبآمده است )فواصل 
 

 

-به Res2Dinvافزار که با استفاده از نرم G(L)سازی وارون پروفیل مقطع حاصل از مدل(: 46-8) شکل

 برابر مقادیر در شکل است(. 11متر و فاصله واقعی  برحسبدست آمده است )فواصل 
 



 

720 

 

 

 

-به Res2Dinvافزار که با استفاده از نرم H(M)سازی وارون پروفیل مقطع حاصل از مدل(: 47-8) شکل

 برابر مقادیر در شکل است(. 11متر و فاصله واقعی  برحسبدست آمده است )فواصل 

 

 

-به Res2Dinvافزار که با استفاده از نرم I(G)سازی وارون پروفیل مقطع حاصل از مدل(: 48-8) شکل

 برابر مقادیر در شکل است(. 11متر و فاصله واقعی  برحسبدست آمده است )فواصل 
 



 

726 

 

 

 

-به Res2Dinvافزار که با استفاده از نرم J(N)سازی وارون پروفیل مقطع حاصل از مدل(: 49-8) شکل

 برابر مقادیر در شکل است(. 11متر و فاصله واقعی  برحسبدست آمده است )فواصل 
 

 

-به Res2Dinvافزار که با استفاده از نرم K(O)سازی وارون پروفیل مقطع حاصل از مدل(: 51-8) شکل

 برابر مقادیر در شکل است(. 11متر و فاصله واقعی  برحسبدست آمده است )فواصل 
 



 

729 

 

 

-به Res2Dinvافزار ه با استفاده از نرمک M(P)یل سازی وارون پروفمقطع حاصل از مدل(: 51-8شکل )

 برابر مقادیر در شکل است(. 11متر و فاصله واقعی  برحسبدست آمده است )فواصل 
 

 

-به Res2Dinvافزار با استفاده از نرم که N(Q) سازی وارون پروفیلمقطع حاصل از مدل(: 52-8شکل )

 برابر مقادیر در شکل است(. 11متر و فاصله واقعی  برحسبدست آمده است )فواصل 
 

 



 

737 

 

 

-به Res2Dinvافزار استفاده از نرمکه با  O(I)یل سازی وارون پروفمقطع حاصل از مدل(: 53-8شکل )

 شکل است(. برابر مقادیر در 11متر و فاصله واقعی  برحسبدست آمده است )فواصل 
 

 

-به Res2Dinvافزار ه با استفاده از نرمک P(R)ل سازی وارون پروفیمقطع حاصل از مدل(: 54-8شکل )

 برابر مقادیر در شکل است(. 11متر و فاصله واقعی  برحسبدست آمده است )فواصل 
 



 

737 

 

.

-به ZondRes2Dافزار که با استفاده از نرم Aسازی وارون پروفیل از مدلمقطع حاصل (: 55-8شکل )

 برابر مقادیر در شکل است(. 11متر و فاصله واقعی  برحسبدست آمده است )فواصل 
 

 
-به ZondRes2Dافزار که با استفاده از نرم Bسازی وارون پروفیل حاصل از مدل (: مقطع56-8شکل )

 برابر مقادیر در شکل است(. 11متر و فاصله واقعی  برحسبدست آمده است )فواصل 
 

 

 



 

732 

 

 
-به ZondRes2Dافزار که با استفاده از نرم Cسازی وارون پروفیل مقطع حاصل از مدل(: 57-8شکل )

 برابر مقادیر در شکل است(. 11متر و فاصله واقعی  برحسبدست آمده است )فواصل 
 

-به ZondRes2Dافزار که با استفاده از نرم Dسازی وارون پروفیل مقطع حاصل از مدل(: 58-8شکل )

 برابر مقادیر در شکل است(. 11متر و فاصله واقعی  برحسبدست آمده است )فواصل 
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-به ZondRes2Dافزار که با استفاده از نرم Eسازی وارون پروفیل مقطع حاصل از مدل(: 59-8شکل )

 برابر مقادیر در شکل است(. 11متر و فاصله واقعی  برحسبدست آمده است )فواصل 
 

-به ZondRes2Dافزار که با استفاده از نرم G(L)سازی وارون پروفیل مقطع حاصل از مدل(: 61-8شکل )

 برابر مقادیر در شکل است(. 11متر و فاصله واقعی  برحسبدست آمده است )فواصل 
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 ZondRes2Dافزار که با استفاده از نرم H(M)سازی وارون پروفیل مقطع حاصل از مدل(: 61-8شکل )

 برابر مقادیر در شکل است(. 11متر و فاصله واقعی  سببرحدست آمده است )فواصل به
 

-به ZondRes2Dافزار که با استفاده از نرم I(G)سازی وارون پروفیل مقطع حاصل از مدل(: 62-8شکل )

 برابر مقادیر در شکل است(. 11متر و فاصله واقعی  برحسبدست آمده است )فواصل 
 



 

735 

 

-به ZondRes2Dافزار که با استفاده از نرم J(N)سازی وارون پروفیل مقطع حاصل از مدل(: 63-8شکل )

 برابر مقادیر در شکل است(. 11متر و فاصله واقعی  برحسبدست آمده است )فواصل 

 

 ZondRes2Dافزار که با استفاده از نرم K(O)سازی وارون پروفیل مقطع حاصل از مدل(: 64-8شکل )

 برابر مقادیر در شکل است(. 11متر و فاصله واقعی  برحسبدست آمده است )فواصل به
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 ZondRes2Dافزار که با استفاده از نرم M(P)سازی وارون پروفیل مقطع حاصل از مدل(: 65-8شکل )

 برابر مقادیر در شکل است(. 11متر و فاصله واقعی  برحسباصل دست آمده است )فوبه

 

 ZondRes2Dافزار که با استفاده از نرم N(Q)سازی وارون پروفیل مقطع حاصل از مدل(: 66-8شکل )

 برابر مقادیر در شکل است(. 11متر و فاصله واقعی  برحسبدست آمده است )فواصل به
 

 

 



 

730 

 

-به ZondRes2Dافزار که با استفاده از نرم O(I)سازی وارون پروفیل مقطع حاصل از مدل(: 67-8شکل )

 برابر مقادیر در شکل است(. 11متر و فاصله واقعی  برحسبدست آمده است )فواصل 
 

 ZondRes2Dافزار که با استفاده از نرم P(R)سازی وارون پروفیل مقطع حاصل از مدل(: 68-8شکل )

 برابر مقادیر در شکل است(. 11متر و فاصله واقعی  برحسبدست آمده است )فواصل به
 

 

 

 



 

 

 

Abstract 
Exploitation of groundwater to fulfill the water daily needs goes back to very far past 

times. Today, using electrical resistivity studies performed on the ground, surface at a 

relatively low cost and fast, useful information can be obtained about groundwater 

resources. For this thesis, sounding data acquisition from about 200 electrical Sounding 

locations along 27 parallel survey lines having north-south direction were made in order to 

quantitatively and qualitatively investigate groundwater resources in the Saveh plain area. 

The survey lines were spread to the heights around the plain. Interpretation of the acquired 

resistivity sounding data was made, first, in one-dimensional form using master curves and 

IX1D and IPI2WIN software programs, and then, in two-dimensional form using 

RES2DINV and ZONDRES2D software packages. The information of the piezometer 

wells existing in the mentioned plain was used for better interpretation, and consequently, 

the resistivity, depth and thickness of the aquifer in the study plain were determined. The 

studies showed that the central parts of the plain were more important hydrologically 

because the water level depth in these parts is relatively shallow and the higher 

groundwater layer resistivity in these parts indicates better water quality, especially in the 

areas close to the south of the plain. As we move forward to the east of the plain, the depth 

of the water table decreases. 

Determination of groundwater quality characteristics such as its chemical, physical and 

biological properties, will show how suitable it is for the intended consumption. The nature 

of these characteristics is such that they affect the electrical resistivity measurements of the 

aquifer. Since one of the objectives of this study is to determine the relationships between 

hydrogeochemical changes and the results of modeling and interpretation of electrical 

sounding data. Linear regression method is used to determine the relationship between 

hydrogeochemical information, which includes electrical conductivity (EC) and total 

dissolved solids (TDS) of the wells, and the results of the interpretation of 6 electrical 

resistivity sounding locations adjacent to these wells. Studies have shown that with 

increasing the concentration of ions in groundwater, the resistivity of the water-bearing 

layer dramatically decreases. Among the provided diagrams showing these relationships, 

those that use exponential curves to fit the data, had higher correlation coefficients. This 

can indicate the curve-like or nonlinear correlation between the hydrogeochemical 

parameters and the resistivity of the water-bearing layer. In addition to hydrogeochemical 

data, hydraulic parameters such as hydraulic conductivity (K) and transmissivity 

coefficient (T) of 3 wells adjacent to the 3 resistivity sounding locations were also used. A 

linear relationship was made between the resistivity of water-beaing layer (ρ) and (K), and 

also, a logarithmic correlation was established between (ρ) and (T). Despite obtaining a 

relatively good correlation between hydraulic parameters and electrical resistivity, due to 

the small number of wells, and therefore, the lack of data, the validity of the results is not 

very high. 

Keywords: Resistivity sounding, Hydrogeochemical, Electrical conductivity (EC), Total 

dissolved solids (TDS), Hydraulic conductivity (K), Transmissivity coefficient (T), Saveh 

plain 
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