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چکیده
کارهـاي مـدیریتی مناسـب    هاي زیرزمینی و ارائه راهجهت مدیریت منابع آب(T,K)هیدرولیکی آبخوان متغیرهايارزیابی صحیح 

هـاي  ترین و مفید ترین روش در تعیین پارامترهاي هیدرولیکی آبخوان، انجام آزمایش پمپاژ بر روي چـاه رایج . امري ضروري است
. بـالا اسـت  هاي نسبتاًهایی نظیر صرف وقت و هزینهاما این روش نه تنها نیازمند شرایط لازم است بلکه داراي محدودیت. آب است

را کاهش هاگیري شده، اندکی از هزینههاي صحرایی اندازهایج حاصل از تفسیر دادههاي ژئوالکتریکی با نتتلفیق نتایج حاصل از داده
سونداژ قائم الکتریکی به روش مقاومت ویژه با آرایه شـلومبرژه در دشـت بجنـورد برداشـت شـده      66در این تحقیق تعداد . دهدمی

هـاي صـحرایی بـه کمـک     داده. ان انتخـاب شـده اسـت   سونداژ جهت تعیین پارامترهاي هیدرولیکی آبخو26است که از این تعداد، 
هـاي زیـر سـطحی    ها، مقاومت واقعی و ضـخامت لایـه  شناسی چاه، پردازش و تصحیح و با در نظر گرفتن ستون چینهIPIنرم افزار 

مـت آب انـدازه گیـري    هاي آزمایش پمپاژ قرار داشـتند و مقاو با استفاده از اطلاعات سونداژهایی که در مجاورت چاه. تعیین گردید
×-6/143(ها، مقاومت عرضی اصلاح شد و سپس قابلیت انتقال محاسبه گردیده شده در این چاه R'

T503 /0=T (   که بـا قابلیـت
هـدایت  متغیـر ها، مقدار همچنین با محاسبه فاکتور سازند از روي کیفیت آب. انتقال حاصل از آزمایش پمپاژ انطباق قابل قبولی دارد

براي سایر نقاط دشت تعیین و نقشه هم هدایت هیدرولیکی و نقشه هم قابلیت انتقال دشت بجنورد ) =F02/0K×292/3(هیدرولیکی 
.ترسیم شده استArcGISبا استفاده از

هیدرولیکی، تخمین، سونداژ الکتریکی، فاکتور سازندمتغیرهاي: واژگان کلیدي

مقدمه
هـاي زیرزمینـی و ارائـه    به منظور مـدیریت منـابع آب  

کارهاي مدیریتی مناسب، کسب دانش در رابطه بـا  راه
، امـري  هیدرولیکی و توصیف کمی آبخـوان متغیرهاي

تـرین روش تعیـین   تـرین و دقیـق  رایـج . اسـت حیاتی 

هـدایت هیـدرولیکی   (هیـدرولیکی آبخـوان   متغیرهاي
)K(( قابلیت انتقال ،)T( و ضریب ذخیره)S( ، تجزیـه

در عین . باشدهاي حاصل از آزمایش پمپاژ چاه میداده
روش بـــا بـــا ایـــن متغیرهـــاحـــال ارزیـــابی ایـــن 
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معـادلات محاسـبه   . هایی نیـز همـراه اسـت   محدودیت
هیـدرولیکی در آزمـایش پمپـاژ تنهـا زمـانی      متغیرهاي

ت کـه فرضـیات مربـوط بـه نـوع آبخـوان       صادق اس ـ
ماهیت جریان سیال، نرخ پمپاژ و ذخیـره چـاه برقـرار    

ــند ــن روش .باش ــر ای ــت         محــدودیت دیگ صــرف وق
زمـایش  ظور حفاري و آمنهسنگین بهاي نسبتاًو هزینه

هـاي  یکـی از روش . هاي اکتشـافی اسـت  پمپاژ در چاه
یـدرولیکی آبخـوان   تخمین خـواص ه جهتپیشنهادي 

ــتفاده از روش ــت اس ــطحی اس ــک س ــاي ژئوالکتری .       ه
سازي نسبت اطلاعات و دقـت  منظور بهینهه رو باز این

هـاي  ز به صرف وقـت و جلـوگیري از هزینـه   مورد نیا
اطلاعـات ژئوالکتریـک   هـا، ترکیـب   اضافی در حفاري

توانـد  مـی صـحرایی هاي مستقیم گیريسطحی با اندازه
در سـطوح ذرات، مسـیر الکتریکـی    .مفید واقـع شـود  

دهد که این امر نشان می. هیدرولیکی استمشابه مسیر
هیـدرولیکی  متغیرهـاي ژئوالکتریک باید بـا  متغیرهاي

ن چگـونگی رسـانش الکتریکـی در درو   . مرتبط باشـند 
 ـ   صـورت یـونی بـوده    همنافذ ذرات و پیرامـون آنهـا ب

تخلخــل و مقاومــت الکتریکــی یــک ســازند، توســط 
محققـان متعـددي   . ]28[شودو مقاومت آب کنترل می

هیـدرولیکی و ژئوالکتریـک را   متغیرهـاي ارتباط بـین  
در سـال  Bufordو همکـارش  Jones.مطالعه کردنـد 

هـاي  نفوذپذیري برخی از نمونهتور سازند و ، فاک1951
چقـدر  گیري کردند و متوجه شدند، هـر ماسه را اندازه

ازند یابد به ترتیـب فـاکتور س ـ  ها افزایش میاندازه دانه
در سـال  Groft. یابنـد و نفوذپذیري ذاتی افزایش مـی 

، رابطه بین نفوذپـذیري ذاتـی آبخـوان و فـاکتور     1971
ماســهتخلخــلدامنــهآوردنبدســتبــرايراســازند 
تجربـی رابطهیک،1977سالدرKelly. کردبررسی

هیـدرولیکی هـدایت وآبخوانالکتریکیمقاومتبین
هـدایت وسـازند فـاکتور بـین لگاریتمیرابطهیکو

Niwas.کـرد ارائهیخچالیرسوباتبرايهیدرولیکی

ــال Singhalو همکــارش  ــک 1985و 1981در س ، ی
و قابلیـت  ) RT(رابطه تحلیلـی بـین مقاومـت عرضـی     

در یک محـیط همگـن و ایزوتـروپ بـراي     ) T(انتقال 
ــره راد    ــالی در جزی ــوبات یخچ ارائــه Rhode)(رس

و کاربرد رابطه خود را با در نظر گرفتن پارامتر کیفیـت  
ایـن دو  .آب و تصحیح مقاومت عرضی توسـعه دادنـد  

دانشمند همچنین روابطی تحلیلی بـین قابلیـت انتقـال    
ــد و Dar-zarroukمتغیرهــايو  ــه دادن برخــی از ارائ

بـراي تعیـین   متغیرهـا از مفهوم این [7,14]دانشمندان
اي وصــــیات هیــــدرولیکی آبخــــوان و عــــده خص

ژئوالکتریکی متغیرهاينیز از انطباق بین [4,6,19,21]
هیـدرولیکی  متغیرهـاي تخمین و هیدرولیکی به منظور 
طور کلی در سه دهه اخیر ه ب. سایر نقاط استفاده کردند

سایر محققـان تـلاش کردنـد تـا روابـط تجربـی بـین        
ــاي ــف آبخــوان و متغیره ــايمختل حاصــل از متغیره

.[8,13,17,18,20,22]ئـه دهنـد  اسونداژ الکتریکی ار
با بررسی و تفسیر نتـایج سـونداژ قـائم    مطالعهدر این 

که با آرایه شـلومبرژه انجـام گرفتـه    (VES)لکتریکی ا
هـاي  ستون چینه شناسی چـاه و انطباق آن با اطلاعات

متغیرهـاي بـرداري منطقـه، روابـط بـین     گمانه و بهـره 
ژئوالکتریکی و هیدرولیکی بررسی شده است و سـپس  

نتایج حاصل از همبسـتگی بدسـت آمـده   با استفاده از 
هیدرولیکی در سـایر نقـاط دشـت بجنـورد     متغیرهاي

سـازي جریـان   تواند در مـدل است که میارزیابی شده 
.کار گرفته شوده آب زیرزمینی و انتقال آلودگی ب
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ی و زمین شناسی منطقه یموقعیت جغرافیا
دود حوضه آبریز رودخانه باباامان بجنورد با وسعتی ح

ی ـایـجغرافیاي ـهن عرضـربع در بیـرمـکیلومت1280

ــاثیر      ــت ت ــورد تح ــت بجن ــفره آب دش ــت و س آبرف
هـاي فیـروزه      ههاي سطحی و زیرزمینی رودخان ـجریان

در جنـوب شـرقی منطقـه بـا     و بازخانه قـرار دارد کـه   
ن، رودخانه باباامان را تشکیل پیوستن به رودخانه چنارا

بجنـورد بـا   ناحیه کوهسـتانی حوضـه آبریـز    .دهندمی
1032متر از سطح دریـا، حـدود   2900حداکثر ارتفاع 

از این رو آب و هواي ایـن  .کیلومتر مربع وسعت دارد
لیـمی6/317ارندگی ـمتوسط بسرد و باوضه نسبتاًـح

هـاي شمالی و طـول 37°،35´،٠٠"و °37،13´،57"
ــایی ــرقی57°،40´،14"و57°،03´،25"جغرافی در ش

).1شکل (شمالی قرار گرفته استتان خراسان مرکز اس

اي با شرایط آب و هواي خشک در سال، در منطقهمتر
منطقه مورد مطالعه در حوضه .و نیمه خشک قرار دارد

هـاي جنـوبی آن در   گـذاري کپـه داغ و بخـش   رسوب
یی که در هاترین سنگقدیمی.قرار داردکمربند بینالود 

اند مربوط به شـیل و ماسـه   حوضه کپه داغ نهشته شده
هاي سازند کشف رود با سـن ژوراسـیک میـانی    سنگ
ترین واحدهاي زمین شناسـی موجـود در   قدیمی.است

ــه دوره ژوراســیک    ــق ب ــورد متعل حوضــه دشــت بجن

زمین شناسی و موقعیت حوضه آبریز دشت بجنورد-1شکل
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به طور کلـی بخـش اعظـم سـطح     .)1شکل (می باشد
آبریز دشت بجنورد را واحدهاي زمین شناسـی  وضهح

ــک، ــکیل        مزوزوئی ــه تش ــیک و کرتاس ــامل ژوراس ش
رسوبات کـواترنري تشـکیل دهنـده آبخـوان     . دهندمی

قـدیمی رانـدگی هـاي  بجنورد شامل سه گروه اصـلی  
اي اي جدیــد و رســوبات آبرفتــی رودخانــههــتراســت

.]1[هستند

روش تحقیق
یکـی از  ) مت سنجی سـطحی مقاو(روش ژئوالکتریک 

ها در بررسی منابع آب زیرزمینـی  کاربردي ترین روش
مقاومـــت زمـــین وابســـته بـــه پارامترهـــاي . اســـت

زمین شناسی در زیر سـطح زمـین شـامل نـوع سـنگ      
ــت   ــباعیت اس ــه اش ــل و درج ــاك، تخلخ روش . و خ

در ارتبـاط بـا   اطلاعاتی (VES)سونداژ الکتریکی قائم 
هــا نســبت بــه عمــق، ضــخامت تــوالی لایــهتغییــرات 

از این رو روش سـونداژ  . کندو مقاومت آنها فراهم می
هاي افقی یا نزدیک بنديالکتریکی قائم در بررسی لایه

روش مقاومت الکتریکی شـامل  . به افق ارزشمند است
خـتلاف  القاي جریان الکتریکی به درون زمین و ثبـت ا 

هر چنـد  . هاي مختلف استیهپتانسیل ایجاد شده در لا
تـوان از  مطالعات ژئوالکتریکی یـک منطقـه مـی   که در 
هاي مختلفی استفاده نمود ولی آرایش الکترودي آرایش

. رایج در سونداژ قائم الکتریکی، آرایه شلومبرژه اسـت 
الکتـرود جریـان   در این آرایه چهار الکترود شـامل دو 

(A,B) و دو الکترود پتانسیل(M,N)یک خط بـر  ر ، د
سونداژ الکتریکی قائم . گیرندروي سطح زمین قرار می

در آرایه شلومبرژه با ثابت در نظر گرفتن یک ایسـتگاه  
شـود و فاصـله   نجـام مـی  مرکزي در بـین الکترودهـا ا  

یابـد تـا عمـق    تدریج افزایش میکترودهاي جریان بهال
در هـر جابجـایی   . بیشتري مـورد بررسـی قـرار گیـرد    

و جریــان (ΔV)ار اخــتلاف پتانســیل الکترودهــا مقــد
ρ)شود و مقاومـت ظـاهري  ثبت می(I)الکتریکی  از (

:بدست می آید1رابطه 
)1(ρ = k × (∆V I)

، فـاکتور هندسـی آرایـه اسـت     kدر این رابطه ضریب 
. و به ترتیـب و نـوع آرایـش الکترودهـا بسـتگی دارد     

ــد     ــلومبرژه باش ــا ش ــه الکتروده ــه آرای ــورتی ک در ص
و الکترودهاي جریـان و پتانسـیل نسـبت بـه ایسـتگاه      

صورت قرینه آرایـش یافتـه باشـند، فـاکتور     ه مرکزي ب
:شودمحاسبه می2صورت رابطه هبkهندسی 

)2(k = π × (AM × AN) MN
تعیین پارامترهـاي هیـدرولیکی   منظور هدر این مطالعه ب

آبخوان دشت بجنورد، از ترکیب نتایج حاصل از روش 
ــدروژئولوژ ــایج ژئوالکتریــک و اطلاعــات هی یکی و نت

حلقه چاه پنجهاي آزمایش پمپاژ دادهتجزیهحاصل از 
کارهـاي میـدانی ژئـوفیزیکی ایـن     . استفاده شده اسـت 

بــا آرایــه قــائم الکتریکــیســونداژ 66مطالعــه شــامل 
تـرود جریـان برابـر بـا     با حداکثر فاصله الک(شلومبرژه 

و در طـی  1390باشد کـه در بهـار سـال    می) متر800
انتخاب محل ].2[یک دوره یک ماهه انجام شده است

نقاط سونداژ با هدف پوشش کل منطقه و با توجـه بـه   
هاي وژئولوژي و همچنین مجاورت با چاهشرایط هیدر
نظور کـالیبره کـردن اطلاعـات    مهبرداري بگمانه و بهره

هـا  ایـن چـاه  شناسیستون چینهژئوفیزیکی صحرایی با 
سـونداژ  66کـل  مطالعه، ازن در ای. صورت گرفته است

داراي سـونداژ کـه  26تعـداد  برداشت شده در دشـت 
در مجــاورت بــا    پراکنــدگی مناســب و،خطــاي کمتــر

انتخــاب بودنــد،هــاي کیفــی آبهــاي داراي دادهچــاه
نقـاط سـونداژ انتخـاب    موقعیت ) الف-2(شکل. شدند

هـاي داراي لـوگ  هاي آزمـایش پمپـاژ، چـاه   شده، چاه
الکتریکی انتخابطع ژئوـاسی و موقعیت مقـزمین شن
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اطلاعـات  .دهـد شده در دشت بجنـورد را نشـان مـی   
وارد IPIصحرایی مربوط به سونداژها را به نرم افـزار  

از سونداژ با استفادههايیه منحنینموده و با تفسیر اول
)هــاي اســتانداردانطبــاق جزئــی منحنــی(روش آبــاك 

ــاي ــخامت متغیره ــت )h(ض ــه)ρ(و مقاوم ــاي لای ه
بـراي  متغیرهـا شناسـی ارزیـابی و ایـن    مختلف زمـین 

لـشک. اده شده استـداژها استفـتفسیر اطلاعات سون

یکــی از مقــاطع ژئــوالکتریکی بدســت آمــده ازب-2
تفسـیر  جهـت . دهـد هاي ژئوفیزیکی را نشان مـی دهدا

ربــوط بـه نقـاط ســونداژ   بهتـر و تصـحیح اطلاعـات م   
هـاي موجـود در مجـاورت    از ستون چینه شناسی چـاه 

) بوالف-3(شکل. سونداژها نیز استفاده شده است
ظـاهري بـا فاصـله    مقاومـت  هاي هـم ترتیب منحنیهب

.دهدمتر را نشان می400متر و 100الکترود جریان 

هاي آزمایش پمپاژ و مقطع ژئوالکتریکی در دشت بجنورد موقعیت نقاط سونداژ انتخابی، لوگ چاه ها، محل چاه- الف2شکل
)متر می باشد-کلیه اعداد بر حسب اهم('D-Dمقطع ژئواکتریکی در راستاي -ب

الف

ب
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و مقاومت عرضی (T)رابطه بین قابلیت انتقال 
(RT)آبخوان 

متخلخـل، همگـن  دهد، در آبخواننشان می) 3(طه راب
T(و همسان، قابلیت انتقال  = K × b(متناسب است

R(با مقاومت عرضـی آبخـوان    = ρ × b(   کـه بـا ،
ــت   ــریب ثاب ــال ض ــBاعم ــه هب ــورت رابط در       ) 4(ص

.[16]آیدمی
)3(T ∝ R
)4(T = B × R

(K)بستگی به هدایت هیـدرولیکی  Bضریب ثابت 

B)و هدایت الکتریکـی آبخـوان دارد   = K × EC) .
فرض بر تغییرات مقاومت آبخـوان و در  ) 4(در معادله 

نتیجه تغییرات مواد آبخوان و ضریب پیچاپیچی منافذ
ت فرضـییرات کیفیت آب ثابـهم بوده و تغه متصل ب

بـا توجـه بـه اینکـه مقاومـت سـازندهاي       . شده اسـت 
زمین شناسی بیشتر تحت تاثیر تخلخل و مقاومـت آب  

1983سـال  درSinghalو همکـارش  Niwasاست، 
دخالت دادن تغییرات مقاومت آب، مقاومت عرضـی  با

ــا جــایگزینی در رابطــه ) 5ه رابطــ(را اصــلاح  ) 4(و ب
:را بدست آوردند) 6(رابطه 

)5(R′ = R × (ρ ρ )
)6(T = (K × EC) × R′

ترتیب مقاومت عرضی اصـلاح  بهECو ′Rدر آن، که 
؛ مقاومـت آب در محـل   ρشده و هدایت الکتریکی، 

؛ مقاومــت متوســط آب در آبخــوان ρمــورد نظــر و 
.است

بالف

متر400منحنی هم مقاومت ظاهري با فاصله الکترود جریان -متر، ب100منحنی هم مقاومت ظاهري با فاصله الکترود جریان-الف- 3شکل
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)در این تحقیق، مقدار عددي مقاومـت آب   ρ ، بـا  (
گیري شده هدایت الکتریکـی آب استفاده از مقدار اندازه

(EC)     ــبه ــونداژ محاس ــاط س ــراف نق ــاي اط ــاه ه در چ
(ρ = 10 EC)هاي درون یـابی  و با استفاده از روش

نکتـه  . براي کل منطقه مورد مطالعه بدست آمده اسـت 
مقاومت عرضی با اسـتفاده از  مهم در رابطه با تصحیح

ــی داده ــري (EC)هــاي کیفــی آب زیرزمین ــدازه گی ، ان
هدایت الکتریکی همزمان با برداشت سونداژ الکتریکی 

حقیـق از دادهـاي   در ایـن ت . در محل مورد نظر اسـت 
تصـحیح  جهـت کیفی مربوط به دوره برداشت سونداژ 

بـا اسـتفاده از   . مقاومت عرضی استفاده گردیـده اسـت  
ρ)مقاومت ظـاهري  ) 1(رابطه  بـراي نقـاط سـونداژ    (

(b)محاسبه و سپس با توجه به ضخامت اشـباع سـفره   

بدست آمده از اطلاعات ژئوفیزیکی، مقاومـت عرضـی   
(R = ρ × b)ــراي نقــاط ســونداژ ــز محاســبه ب نی

و مقادیر بدست آمده بـا اسـتفاده از ضـریب تصـحیح     
در نهایت با اسـتفاده  . ده است، اصلاح گردی)5معادله (

هاي اطراف عات مربوط به آزمایشات پمپاژ چاهاز اطلا
(T)نقاط سونداژ، انطباق بـین قابلیـت انتقـال آبخـوان     

′R)مقاومت عرضی اصـلاح شـده   و مـورد بررسـی   (
گونـه کـه   همان).4و شکل 1جدول (قرار گرفته است 

R2)= 05/0(دیده می شـود، همبسـتگی   ) 4(در شکل 

).7رابطـه  (وجـود دارد  متغیرهـا قابل قبولی بـین ایـن   
)7                         (6/143-× (R'

T)503 /0=T

آزمایشـات پمپـاژ در دشـت در دو    قابل ذکر است کـه  
حلقه چاه اکتشافی و چهـار حلقـه چـاه بهـره بـرداري      

با بررسی نتایج حاصل از ).2شکل (انجام گرفته است 
دلیل اختلاف مقـدار قابلیـت انتقـال    هاین آزمایشات، ب

در نظـر  بین آزمایش رفت و برگشت، مقـدار میـانگین  
ورد کـه چـاه پیزومتـري م ـ   از آنجـا  . گرفته شده اسـت 

براي اندازه گیري سطح آب و محاسبه ضرایب استفاده 
هیدرودینامیکی سفره از چاه اکتشافی اراضـی سـوهنی   

آب شــرکتطبــق گزارشــات (بســیار دور مــی باشــد 
، در منطقه نتـایج حاصـل از   )منطقه اي خراسان شمالی

بـا نتـایج حاصـل از    همبسـتگی بسـیار ضـعیفی    ،پمپاژ
نتایج حاصل از پمپاژ چـاه  رو،از این. ژئوالکتریک دارد

.اکتشافی اراضی سـوهنی در نظـر گرفتـه نشـده اسـت     
) 7رابطــه (ز رابطــه خطــی بدســت آمــده بــا اســتفاده ا

قابلیت انتقال در محل سایر نقاط سونداژ کـه آزمـایش   
ایــن منــاطق وجــود نداشــت محاســبه شــده پمپــاژ در

نقشه هـم قابلیـت انتقـال محاسـبه شـده          و) 2جدول (
قشه قابلیت انتقال آبخـوان دشـت بجنـورد ترسـیم     و ن

).5شکل (شده است 

)RT(و مقاومت عرضی ) T(رابطه بین قابلیت انتقالنمودار -4شکل 

T = 0.503Rt - 143.6
R² = 0.905

200
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محل چاهژئوالکتریکی در سونداژمقادیر محاسبه شده از طریق * 

*Kسونداژمحل چاه
m/day

K
m/day

T*
m2/day

T
m2/day

R’
T

ohm-m2
RT

hm-m2Fρw
ohm-m

EC
mho/cmµ

301394273581134190425/76/51785اکتشافی کهنه کن

409124984831277146133/661666اراضی شاقهبهره برداري

4323276998772770121055/81/51960کهنه کنبهره برداري

441476095361497199434/72/51923بجنوردبهره برداري

574545123111182733245045/1052/23985ینگی قلعهبهره برداري

نقشه هم قابلیت انتقال محاسبه شده-5شکل 

اندازه گیري شده از طریق آزمایش پمپاژ و محاسبه شده ) K(و هدایت هیدرولیکی ) T(مقایسه  مقادیر قابلیت انتقال -1جدول 
در دشت بجنوردمحل چاهژئوالکتریکی در سونداژاز طریق 
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ورو فـاکت (K)ارتباط بین هدایت هیدرولیکی 
(F)سازند 

Archi ثابت کرد کـه مقاومـت بخـش    1942در سال ،
ρ)اشــباع آبخــوان  کــه فاقــد رس و هیــدروکربن (

ــت آب   ــا مقاوم ــتند ب ρ)هس ــرات ( ــود در حف موج
، کـه ایـن تناسـب بـا اعمـال      )8رابطـه  (متناسب است 

 ـ(Fضریب ثابت و بدون بعـد   ) نـام فـاکتور سـازند   ه ب
:در می آید9صورت رابطه ه ب
)7(ρ ∝ ρ

)8(ρ = F × ρ

اثـر  [8,9]، برخـی دیگـر از محققـان    Archieپـس از  
ناهمسانی و لایه بندي آبخوان را بر رابطه بین خـواص  
هیدرولیکی و الکتریکی آبخوان مطالعه و از این رابطـه  

ــدرولیکی در  ) 10رابطــه ( جهــت تخمــین هــدایت هی
:مناطقی که آزمایش پمپاژ وجود نداشت استفاده کردند

)9(K = A × F
.هاي تجربی هسـتند ضرایب و ثابتmو Aکه در آن، 

قاومت آب اندازه گیـري شـده در   با استفاده از مقدار م
ها و مقاومت بخش اشباع آبخـوان، فـاکتور سـازند    چاه

(F = ρ
ρ در نقــاط ســونداژ محاســبه و بــا    (

بدسـت  (K)اطلاعات مربوط به هـدایت هیـدرولیکی   
ــده  ــآم ــاژ انطب ــات پمپ ــت از آزمایش ــده اس اق داده ش

ا توجـه بـه همبسـتگی موجـود    ب).6و شکل1جدول (
292/3و 02/0ترتیـب برابـر   هبmو Aمقادیر ضرایب 

و مقـادیر  10بـا اسـتفاده از رابطـه    . تعیین شـده اسـت  
، هدایت هیدرولیکی mو Aبدست آمده براي ضرایب 
و 2جدول(ن زده شده است در سایر نقاط دشت تخمی

در برخی از نقاط سونداژ به دلیـل دور بـودن   ). 7شکل
هاي نمونه بـرداري آب جهـت محاسـبه فـاکتور     چاهاز 

ارقام نفوذپذیري محاسبه شده، دور از واقعیـت  سازند،

هاي کیفـی آب زیرزمینـی از   بوده و به دلیل کمبود داده
.اندمحاسبات حذف شده

)F(و فاکتور سازند) K(رابطه بین هدایت هیدرولیکینمودار-6شکل 

(K)و هدایت هیدرولیکی (T)مقادیر قابلیت انتقال  -2جدول

محاسبه شده در نقاط سونداژ

K
m/dayFT

m2/ day
RT

′

ohm-m2
شماره نقاط 

سونداژ

5/2688/8387105511
--410110112
188482124413
95/6539135818
433/10585145020
1295/6449117824
107/6597147325

6/18/328785627
--374103029
--22773834
--26982035
815/6699167636
--674162737
816/6522132438
224/8797187041
--1033233945
--1239274946
--1905407447
--2534532448
--1197266649
224/81030233450

K = 0.020F3.292

R² = 0.804

0
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نتیجه گیري 
ســازي جریــان آب بــا توجــه بــه اینکــه امــروزه مــدل

تـرین  قال آلودگی به عنوان یکی از مـوثر زیرزمینی و انت
ت منـابع آب مـورد اسـتفاده    و مهمترین ابزار در مدیری

هیـدرولیکی آبخـوان   متغیرهـاي گیرد، ارزیابی میقرار
ــ ــاز در   ه ب ــورد نی ــات م ــردن اطلاع ــراهم ک ــور ف منظ

بـالایی برخـوردار   سازي آب زیرزمینی از اهمیـت مدل
متغیرهايتعیین جهتهاي اکتشافی حفاري چاه. است

. هیدرولیکی آبخوان اغلب پرهزینـه و زمـان بـر اسـت    
تـوان  سازي مـی واسنجی مدلاز طرفی چون در مرحله 

ابی شده هیـدرولیکی را تصـحیح نمـود   ارزیمتغیرهاي
بـا اسـتفاده از اطلاعـات    متغیرهـا بنابراین تخمین ایـن  
بـه عنـوان یـک مقـدار     )VES(سونداژ قائم الکتریکی

. رددـاولیه ورودي به مـدل مـی توانـد مفیـد واقـع گ ـ     
اطـبـارتقـقیـحـتنـج ایـایـتـات و نـایه مطالعـر پـب

هیـدرولیکی محاسـبه شـده بـا     متغیرهـاي نزدیکی بین 
ــود دارد    ــاژ وج ــایش پمپ ــده از آزم ــراهم ش ــادیر ف مق

حاصـل از  (T)که رابطه بین قابلیـت انتقـال   طوريه ب
نتایج آزمایش پمپاژ و مقاومت عرضـی آبخـوان کـه از    
ــده اســت   ــائم الکتریکــی بدســت آم روش ســونداژ ق

×-6/143(صورت  هب R'
T503 /0T= (  با همبسـتگی

علاوه بـر آن رابطـه   . باشدمیR2)= 905/0(قابل قبول 
 ـهیدرولیکی با فـاکتور سـازند   بین هدایت صـورت  ه ب

)292/3×F02/0K= (ــا ه قابــل قبــول مبســتگی نســبتاًب
)804/0 =R2 (ــی ــدم  ــ. باش ــق اطلاع ــابراین تلفی ات بن

هاي آزمایش پمپاژ، ثابـت  سونداژ الکتریکی قائم با داده
کنـد کـه مطالعـات ژئـوفیزیکی اهمیـت زیـادي در       می

.آبخوان داردمتغیرهايتخمین 

نقشه هم هدایت هیدرولیکی ارزیابی شده-7شکل 
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