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 های مختلف و برآورد حجم آب قابل استحصالآبدهی ویژه آبخوان با استفاده از روش تخمین
 

 2، نصرالله کلانتری*1اکبر خدری
 

 )هیدروژئولوژی(، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید چمران اهواز، ایرانشناسیزمیندانشجوی دکتری  -1

 ایران، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید چمران اهواز، شناسیزمین ستادا -2

 Khedri.hydro@yahoo.com: نویسنده مسئول *

 05/06/1398تاریخ پذیرش مقاله:       10/03/1398تاریخ دریافت مقاله: 
 

 چکیده

 های مختلفی برای تخمینروشد. دار هیدروژئولوژیکی یهایبررس   اکثر درای اهمیت ویژهپارامترهای هیدرودینامیکی آبخوان       

آزمون پمپاژ اس  ت. روش آزمون پمپاژ بس  یار پر ه ینه و  هایاس  تفاده از داده هاآنترین دقیقپارامترها وجود دارد که و تعیین این 

لعی بر ض  چند 13باش  د. در این تحقیق ابتدا محدوده ملالعاتی به چاه می ریتأثدامنه پارامترهای هیدرودینامیکی محدود به ش  عا  

ساس  سونداژ الکتریکی قائم ) 13ا سه روش  سپس از  سیم گردید،  اف ار سازی عددی در محیط نرمل(، مدVESپی ومتر موجود تق

GMS ( و روش پوشش خط مستقیمESLمقدار آبدهی ویژه برای هر چند )ویژه حاصل از سه  ضلعی تعیین گردید. در نهایت آبدهی

ضلعی مورد صحت سنجی قرار گرفت. نتایج نشان داد که  هر سه پمپاژ دو چاه اکتشافی در دو چند روش مذکور با استفاده از آزمون

روش جهت محاسبه آبدهی ویژه نتایج کاملاً ن دیکی به روش آزمون پمپاژ دارد و از بین سه روش فوق دقت روش ژئوالکتریک کمی 

برو منلقه ملالعاتی، همچنین در قس  مت برو و ش  مال 09/0بیش  ترین مقدار آبدهی ویژه حدود ها اس  ت. بیش  تر از دیگر روش

 04/0ش  رق محدوده ملالعاتی و مقدار میانگین آن نی  در حدود در قس  مت ش  رق و ش  مال 016/0تا  007/0کمترین مقدار حدود 

 86حدود  با اس  تفاده از نقش  ه هم ض  خامت آبخوان، مس  احت آبخوان که آبخوان موجود در آو تقریبی حجمبرآورد ش  ده اس  ت. 

ست و تخلخل متوسط  ستحصال آن قابل تمام که آید،می به دست مترمکعبمیلیارد  7/1 حدوددر ، آبخوانکیلومترمربع ا نیست.  ا

 میلیون 74حدود  اس تحص ال قابل آو می ان موجود در آبخوان، آو تقریبی در حجم ویژه آبدهی ض ریب ض روحاص ل بنابراین از

 آید.می به دست مترمکعب

 سازی.، سونداژ الکتریکی، مدلESLآبدهی ویژه، آزمون پمپاژ، روش  ی کلیدی:هاواژه

 مقدمه

شناسایی آبخوان و پارامترهای هیدرولیکی آن )هدایت        

هیدرولیکی، قابلیت انتقال، تخلخل، آبدهی ویژه و مواردی از این 

 یهاآوبه منظور ارزیابی و مدیریت درست منابع  )قبیل

گیری های گوناگونی برای اندازهدارد. روش زیرزمینی ضرورت

های توان به روشضرایب هیدرودینامیک وجود دارد که می

های زیرزمینی، آزمون پمپاژ، سازی آوآزمایشگاهی، مدل

 طوربههای ژئوفی یکی اشاره کرد. ها و روشاستفاده از ردیاو

های مبتنی بر آزمون پمپاژ، مهمترین روش تعیین معمول روش

یب هیدرودینامیک هستند، اما با صرف وقت و ه ینه فراوان، ضرا

فقط اطلاعات هیدرولیکی نقاط محدودی در پیرامون چاه پمپاژ 

های اخیر استفاده در سال (.2005دهند)تاد و می ، را به دست می

بینی خصوصیات های ملالعات ژئوالکتریکی برای پیشاز داده

آو ست. در ملالعات آبخوان مورد توجه پژوهشگران بوده ا
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، آبدهی ویژه، پارامتر مهمی در ارزیابی توسعه محلی و یرزمینیز

(. 2011ای منابع آو زیرزمینی است )هووانگ و دیگران، منلقه

های های سونداژهای ژئوالکتریکی، به روشبا استفاده از داده

توان پارامترهای هیدرودینامیکی را تخمین زد و مختلفی می

دی توسط محققان به منظور به دست آوردن این های زیاتلاش

پارامترها از سونداژهای مقاومت سنجی شده است. برای مثال 

(، با استفاده از تفسیر 1981( و کوینسکی )1979کلی )

های یخچالی ایسلند سونداژهای ژئوالکتریکی قائم در آبرفت

جنوبی روابط تجربی را بین مقاومت الکتریکی، فاکتور سازند، 

ایت هیدرولیکی و ضریب قابلیت آبخوان استخراج کردند. هد

(، با 2008( و همچنین چاندرا و همکاران )1985مازاک و کلی )

قیاس قرار دادن قانون دارسی برای جریان آو زیرزمینی و قانون 

های الکتریکی و اهم برای جریان الکتریکی ارتباط ویژگی

ند و نشان دادند که ها را مورد بحث قرار دادهیدرولیکی آبخوان

ها برقرار است و در روابط مستقیم و معکوس بین این ویژگی

نهایت با استفاده از این روابط ضرایب هیدرودینامیک را استخراج 

( مناطق مستعد آو زیرزمینی 1397نمودند. خالقی و همکاران )

واحدهای آذرآواری در منلقه کال واقع در جنوو دماوند را با 

های آذرین و یک مورد بررسی قرار دادند و سنگروش ژئوالکتر

منبع جدید نیاز آو شرو معرفی  عنوانبهآذرآواری منلقه را 

(، نی  در تحقیقی 2012نمودند. طاهری تی رو و همکاران )

سونداژ الکتریکی را برای برآورد  29مجموعه اطلاعات پمپاژ و 

استان  های آبدار در دشت چهاردولیپارامترهای هیدرولیکی لایه

کردستان مورد تحلیل قرار دادند و پس از مقایسه ضرایب 

هیدرولیکی به دست آمده از روش ژئوالکتریک با نتایج روش افت 

را بین دو روش مشاهده نکردند. پردومو  دارییمعنای تفاوت پله

های هیدروژئولوژیکی (، با ترکیب داده2014و همکاران )

های ژئوفی یکی ادههای پمپاژ و دکلاسیک نظیر آزمون

آیرس شرق استان بوئنوسپارامترهای هیدرولیکی آبخوان شمال

(، 2016آرژانتین را بدست آوردند. کازاکیس و همکاران )

های ژئوالکتریک را در یک محیط متخلخل با لیتولوژی و روش

 مقاومتگیری هیدروشیمی پیچیده بکار بردند و با اندازه

نقله و چاه با کمک رابله  37ر الکتریکی و هدایت الکتریکی د

آرچی پارامترهایی همچون تخلخل، هدایت هیدرولیکی و ضریب 

قابلیت انتقال را محاسبه نمودند. همچنین آبدهی ویژه با استفاده 

از روابط تجربی و نیمه تجربی تخمین زده شدند )شیمسکال، 

؛ 1987؛ یوریش، 1986؛ هانتلی، 1985؛ فرولیخ وکلی، 1981

؛ جیمی جورجو و 2005؛ سینگ، 2001اران، چن و همک

(. اگر چه ملالعاتی در گذشته به منظور بررسی 2015همکاران، 

ارتباط بین پارامترهای ژئوالکتریکی و هیدروژئولوژیکی انجام 

شناسی یکنواخت روابط تجربی بدست شده، اما در مناطق با زمین

رای شتری بآمده کاربرد فراوانی دارند و بنابراین روابط کلی بی

کروسبی و همکاران  طبیعت وجود دارد که باید مشخص شوند.

های گوناگونی را به منظور تخمین آبدهی ویژه (، روش2005)

(Syدر دو منلقه به کار بردند. این روش ) ها شامل تعیین منحنی

نگهداشت در آزمایشگاه و آنالی  پاسخ سلح آو زیرزمینی توسط 

از آزمون نشان داد که بهترین تخمین  آزمون پمپاژ بود. نتایج بعد

مربوط به روش پاسخ سلح آو زیرزمینی به بارندگی است. وارنی 

(، به منظور تخمین مقدار میانگین آبدهی ویژه 2013و دیگران )

(Sy( دشت پامپا با استفاده از روش پوشش خط مستقیم )ESL )

ار دو مقایسه با چندین روش دیگر انجام شده به منظور تخمین مق

Sy های در دشت پامپا )شامل: بیلان آو و خاک، روش

( به ایآزمایشگاهی، بیلان جرمی کلر و استفاده از تصاویر ماهواره

این نتیجه رسیدند که رابله مستقیم و قوی بین می ان بارندگی 

را با رسم  Syتوان مقدار و تغذیه آو زیرزمینی وجود دارد و می

های بارش در مقابل مقدار اف ایش سلح آو زیرزمینی کردن داده

با استفاده از  Syملالعات زیادی جهت تعیین مقدار  تخمین زد.

(، با 1899نو  رسوو در آزمایشگاه انجام شده است. کینگ )

برای ماسه ری  دانه را برابر  Syملالعات طولانی مدت خود مقدار 

ذرات خاک در  Syدیر متغیری برای مقدار تعیین کرد. مقا 2/0

های مختلفی برای های ناهمگن بیان شده است و روشنمونه

 هاآنمورد استفاده قرار گرفته است که برای تعیین  Syتعیین 



  
 

94 

8139 زمستان، 2، شمارههیدروژئولوژی، سال چهارم  

Hydrogeology, Volume 4, No. 2, Winter 2020 

 

 17در  Sy(، مقادیر 1967باشد. جانسون )زمان زیادی نیاز می

با  Syآوری کرد و نشان داد که مقدار ملالعه انجام شده را جمع

 Syکند و همچنین مقدار ها اف ایش پیدا میاف ایش سای  دانه

(، با 2018برای انوا  نو  خاک را تعیین کرد. برتا و استونازی )

های خلی و سپس کالیبراسیون استفاده از توزیع دوباره داده

های پمپاژ در مناطقی با هیدروژئولوژی با نتایج آزمون هاآن

، اقدام به استخراج یک نقشه کلی از بندی یکسانمتفاوت و دانه

مقادیر آبدهی ویژه برای مناطق شمال برو میلان و حومه آن 

(، در منلقه کارستی 2018در ایتالیا نمودند. دلرز و همکاران )

سالنتو پنینسولای ایتالیا با استفاده از اطلاعات تغذیه آو 

 زیرزمینی، بارش، تبخیر، تعرق و نوسانات سلح آو در دو چاه

جم آو ذخیره شده کارستی به ارزیابی آبدهی ویژه پرداختند و ح

های (، پس از بکارگیری روش1389محمدی )را بدست آوردند. 

ژئواستاتیستیکی جهت برآورد توزیع مکانی هدایت هیدرولیکی 

سنجی نتایج با استفاده از گیر خوزستان و صحتدر دشت گل

دهی ویژه آبخوان ترین روش جهت تعیین آبمدل ریاضی، مناسب

های آزمون پمپاژ معرفی نمود. به همین دلیل را استفاده از داده

های در ملالعه حاضر مقادیر آبدهی ویژه بدست آمده از روش

سنجی گردید. جهت مختلف با استفاده از آزمون پمپاژ صحت

شرق گچساران با حرکت آو زیرزمینی در آبخوان آبرفتی شمال

پی ومتر موجود  13یابی شده از سلح آو توجه به اطلاعات درون

برو در منلقه و شیب گرادیان هیدرولیکی از سمت شمال

(. این آبخوان 1باشد)شکلشرق میمنلقه ملالعاتی به جنوو

آبرفتی تأمین کننده اصلی آو شرو، کشاورزی و صنعت در 

باشد، هدف از این تحقیق، تعیین مقادیر شهرستان گچساران می

آبخوان آبرفتی شمال شرق شهرستان گچساران به آبدهی ویژه 

ار اف سازی آبخوان با استفاده از نرمسه روش ژئوالکتریک، مدل

GMS ( و روش پوشش خط مستقیمESLو صحت ) سنجی این

جود در محدوده ملالعاتی ها با استفاده از دو چاه پمپاژ موروش

 در نهایت نی  حجم تقریبی آو زیرزمینی قابل باشد.می

 ید. آاستحصال با توجه به مقادیر آبدهی ویژه بهینه بدست می

 :هامواد و روش

 :منطقه مورد مطالعهمعرفی 

 5محدوده ملالعاتی، در جنوو استان کهگیلویه و بویراحمد در 

الی  50-52کیلومتری شمال شرق شهر گچساران بین مختصات 

 عرض شمالی و ارتفا  30-28الی  30-15طول شرقی و  51-09

یده که از شمال به دمتر از سلح دریا واقع گر 700متوسط 

ارتفاعات کوه خامی، از جنوو به مسیل فصلی خربل )خروجی 

دشت( منتهی به رودخانه زهره، از شرق به دشت کوچک سربیشه 

و بیدزرد و از برو به محدوده ملالعاتی دوگنبدان و شهر 

آبری  حوضه  شناسینهیچشود. از لحاظ گچساران محدود می

کرتاسه تا کواترنری تشکیل  یهانهشتهمحدوده مورد ملالعه از 

ن، اکه از قدیم به جدید شامل گروه خامی)فهلیان، گدو استشده 

گورپی، -سروک، پابده-کژدمی، ایلامو سازندهای  داریان(

ها و رسوبات عهد آسماری، گچساران، میشان، بختیاری و آبرفت

 یبندطبقه(. بر اساس 1385زاده، )درویشباشدحاضر می

دارای اقلیم نیمه شمال شرق شهر گچساران دومارتن، آبخوان 

آمبرژه دارای اقلیم نیمه خشک  یبندطبقهخشک و بر اساس 

جنوو -بیبرشمال جهت دراین آبخوان  امتداد .باشدیممعتدل 

با توجه به اطلاعات  نی زیرزمینی   آو جریان جهت و شرقی

باشد. مواد تشکیل دهنده آبخوان می تدادام همین درپی ومترها 

 وادم که بوده بالادست آهکی سازندهای فرسایش حاصل عمدتاً

 قلوه نو  از و درشت بالباً هاافکنه مخروط امتداد درآن  متشکله

دانه باآبخوان  مرک ی نواحی در و رس و ماسه گراول، سنگ،

 رس نسج از و معمولاًری دانه خروجی ناحیه در و متوسط بندی

د. ضخامت متوسط آبخوان با توجه به اطلاعات باشمی سیلت و

 ،متر و جنس سنگ کف 135سونداژ الکتریکی قائم حدود  86

 نابرجای هایآهک دشت، از هاییبخش در و گچساران سازند

بدست آمده است )مهندسین  بختیاری گنگلومرای و آسماری

از نقشه با استفاده  1(. در شکل 1382مشاور ژرف پویا، 

 شناسیزمیننقشه  1:100000گچساران با مقیاس  شناسیزمین

و موقعیت پی ومترها، نقاط حوضه و دشت مورد ملالعه تهیه شده 
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آزمایش  هاآنسونداژ الکتریکی و دو چاه اکتشافی که بر روی 

 پمپاژ انجام شده نمایش داده شده است.

 آبخوانسال در  18تحلیل ماهیانه سلح آو زیرزمینی به مدت 

( انجام P13تا  P1پی ومتر )13شرق گچساران در آبرفتی شمال

شرق ساله آبخوان آبرفتی شمال 18شد. هیدروگراف معرف 

نشان داده شده است. سلح آو زیرزمینی  2گچساران در شکل 

 صورتبهای کهگیلویه و بویراحمد توسط شرکت آو منلقه

ساله سلح  19بازه زمانی گیری شده است که در این ماهانه اندازه

 متر افت کرده است. 24/15آو زیرزمینی حدود

 

 

 .منطقه مورد مطالعه های اکتشافی، پیزومترها و محل سونداژها در، چاهشناسینقشه زمین ،موقعیت -1شکل 

 
 شرق گچساران.هیدروگراف معرف و بارندگی آبخوان آبرفتی شمال -2شکل 
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 روش ژئوالکتریک:

های ژئوالکتریک ساده و کم ه ینه هستند، که روش از آنجایی

 یمؤثرتخمین پارامترهای هیدروژئولوژیکی با این روش، کمک 

کند. با استفاده از رابله های زیرزمینی میبه ملالعات آو

( را بدست آورد ) ترک Syتوان آبدهی ویژه سفره آبدار )می1

 (.1395نژاد و همکاران، قشقائی

  [1]                   Sy = (
ρw

ρsat
)
1

m[1 − (
ρsat

ρunsat
)

1

m
] 

مقاومت الکتریکی آو موجود در فضاهای  wρدر این رابله که 

 unsatρهای اشبا ، مقاومت الکتریکی کل در زون  Satρخالی، 

 nو  mهای بیراشبا ، پارامترهای مقاومت الکتریکی کل در زون

های تشکیل دهنده سفره آبدار یمانی شدن دانهمربوط به درجه س

برای   m( هستند، مقدارm)Ω متراهمها بر حسب و کلیه مقاومت

هر نمونه متفاوت است و در بیشتر رسوبات آبرفتی سخت نشده 

. رسوبات کندیم( پیروی 1942متخلخل، از قانون اولیه آرچی )

نو ، گچساران از  شرق شمال آبرفتی نهشته شده در آبخوان

رسوبات آبرفتی سخت نشده با جور شدگی ضعیف هستند از این 

فرض  2برابر  nو مقدار  5/1برابر  mملالعه مقدار  این دررو، 

 (.1390 ،گیو) رستمی و حسنی شده است

الکتریکی آو موجود در فضاهای مقاومت توان می 2از رابله 

توان می نی  4و  3خالی را بدست آورد و طبق نظر آرچی از روابط 

 فاکتور سازند و می ان تخلخل را بدست آورد.

[2]                                                 ρw =
104

Ec
 

مقاومت الکتریکی آو موجود در فضاهای  wρکه در این رابله 

هدایت الکتریکی بر حسب میکروموس بر  ECو   خالی

 باشد.می μmhos/cm))متریسانت

[3]                                                 F =
ρsat

ρw
 

مقاومت الکتریکی آو موجود  Wρفاکتور سازند،  Fدر رابله فوق 

های اشبا  مقاومت الکتریکی کل در زون Satρدر فضاهای خالی و 

 است.

[4]                                              F = aϕ−m 

مقادیر ثابتی هستند که  mو  aفاکتور سازند،  Fنی   4در رابله 

می ان تخلخل است. فاکتور سازند  ϕو  به نو  سنگ بستگی دارند

های آبدار فاقد رس، فقط به تخلخل و پیچاپیچی خلل در سفره

و فرج محیط وابسته است که نشان دهنده می ان تخلخل لایه 

 (.2003پور، آبدار است )نخعی و لشکری

 :خوانآب سازیمدل

به طور کلی هدف از تهیه مدل جریان آو زیرزمینی برای آبخوان 

شمال شرق شهر گچساران شناخت خصوصیات هیدروژئولوژیکی 

 Kآبخوان و بررسی پارامترهای هیدرولیکی سفره آو زیرزمینی )

,Syاف ار نرم سازی ازمدل باشد. به منظور( میGMS 10.1 

 آو جریان بر محاک عمومی معادله است. شده استفاده

 بارتع رفته اف ار به کاراین نرم در که( ثابت چگالی با)زیرزمینی

 :از است
∂

∂x
[kxxh

∂h

∂x
] +

∂

∂y
[kyyh

∂h

∂y
] +

∂

∂z
[kzzh

∂h

∂z
] − W = Ss

∂h

∂t
       [5] 

 در هیدرولیکی هدایت مقادیر zzkو  yykو  xxkفوق  معادله در

 حجمی جریان شار Wزیرزمینی،  آو سلح hو  z ,y ,xراستای 

ذخیره ویژه  Ssجریان(،  چاهک و چشمه بیانگر)حجم واحد در

 .باشدمی زمان tآبخوان و 

سازی آبخوان آبرفتی شمال شرق شهر گچساران نقشه برای مدل

ای منلقه و ، عکس ماهواره100000/1شناسی با مقیاس زمین

کشور و آمار  یبردارنقشهرا از سازمان  1:50000نقشه توپوگرافی 

 136حلقه چاه پی ومتری، می ان بارندگی، نرخ پمپاژ 13سلح آو

برداری، تغذیه و تخلیه طبیعی آبخوان از شرکت حلقه چاه بهره

ای کهگیلویه و بویراحمد با هدف تهیه مدل مفهومی آو منلقه

اند. در محدوده مورد ملالعه، آبخوان از آوری شدهمناسب جمع

درصد از مقدار بارش(، آو برگشتی  20ای جوی)هطریق ری ش

های درصد می ان برداشت( و رواناو 25برداری)های بهرهاز چاه

گردد و با توجه به اینکه سلح آو زیرزمینی سلحی تغذیه می

تر از حدی است که تبخیر بتواند بر سازی پاییندر محدوده مدل

ات بیلان و بگذارد، لذا این پارامتر در محاسب یرتأثروی آن 
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 گردد.سازی صفر منظور میمدل

 :(ESL) روش خط پوش مستقیم

(، به منظور 2013طور که گفته شد وارنی و همکاران )همان

به این نتیجه رسیدند که رابله  Syتخمین مقدار میانگین 

مستقیم و قوی بین می ان بارندگی و تغذیه آو زیرزمینی وجود 

های بارش در مقابل سم کردن دادهرا با ر Syتوان مقدار دارد و می

مقدار صعود سلح آو زیرزمینی تخمین زد. در این روش پس از 

رسم مقدار بارندگی در مقابل صعود آو زیرزمینی، خلی از نقله 

( به نحوی که تمامی نقاط 0و  0یعنی نقله ) yو  xتلاقی محور 

شود. معکوس شیب این خط را در زیر خود جای دهد رسم می

 باشد.می ESLتعیین شده به روش  Syع مقدار در واق

 آزاد: آبخوان در پمپاژ آزمون تحلیل

تحلیلی پمپاژ برای آبخوان آزاد، مدل نویمن  یهامدلدر بین 

 ائمق مؤلفه به وابسته را تأخیری زهکشی پدیده ( که وقو 1972)

در  نماید کاربرد بیشتری دارد ومی آزاد معرفی آبخوان در جریان

 مناست. نوی شده استفاده مدل این تحلیلی روابط هش ازپژو این

بیان  زیر صورت به را ایمشاهده چاه در سلح آو رابله، افت

 نمود:

[6]               s =
Q

4πT
W(ua, uy, η) 

 Q، ))متر ایمشاهده چاه در سلح آو افت s معادله، که در این

نتقال آبخوان، ا ضریب قابلیتT دبی پمپاژ)مترمکعب بر ثانیه(، 

 با متناظر uy پارامتر پمپاژ، اولیه هایزمان با متناظر ua پارامتر

 ,W(uaتابع عددی مقادیر است و پمپاژ بلند مدت هایزمان

uy,η)  مختلف مقادیر حسب بر ua  ،uy و η هایمنحنی قالب در 

 است. شده ارائه نمونه نویمن

[7]                                          ua =
r2S

4Tt
 

 چاه فاصله  r )ثانیه(، شرو  پمپاژ از زمان t رابله فوق، در

 با متناظر ua ، پارامتر))متر پمپاژ مرک  چاه از یامشاهده

انتقال  ضریب قابلیت Tو  ذخیره ضریب  Sپمپاژ ، اولیه هایزمان

 است. آبخوان

[8]                                          uy =
r2Sy

4Tt
 

 چاه فاصله  r )ثانیه(، شرو  پمپاژ از زمان  tرابله بالا، در

 با متناظر uy ، پارامتر))متر پمپاژ مرک  چاه از یامشاهده

 ضریب قابلیت Tو  آبدهی ویژه  Syپمپاژ، بلند مدت هایزمان

 است. انتقال آبخوان

[9]                                             η =
r2Kz

b2Kr
 

 هدایت Kz افقی، هیدرولیکی هدایت  Krمعادله نی ، در این

 فاصله چاه  rآبخوان، اشبا  ضخامت b هیدرولیکی عمودی،

نمونه  هایاز منحنی ηپارامتر  و پمپاژ چاه مرک  از ایمشاهده

 (. 3 گردد)شکلنویمن استخراج می

 روابط مبنای بر آزاد آبخوان هیدرودینامیک ضرایب برآورد برای

 به نمونه هایمنحنی بر انلباق توسط نویمن، روش ارائه شده

 که صورت شود، بدینمی گرفته کار به ایدو مرحله صورت

 و نمونه هایمنحنی اول بخش پمپاژ بر اولیه هایزمان هایداده

 هایمنحنی انتهایی بخش بر پمپاژ بلند مدت هایزمان هایداده

 ضرایب تلابق نقله انتخاو با و یابندنلباق میا نمونه نویمن

 شوند.می برآورد Sy و  Kr ،Kz ،S شامل آبخوان هیدرودینامیک

 
 (.1972برای آبخوان آزاد)نویمن  uy/1و  ua/1در برابر  W (ua, uy,η) منحنی نظری تابع چاه -3شکل 



  
 

98 

8139 زمستان، 2، شمارههیدروژئولوژی، سال چهارم  

Hydrogeology, Volume 4, No. 2, Winter 2020 

 

 بحث:

 : های ژئوالکتریکی جهت تعیین آبدهی ویژهتفسیر داده

اف ار های سونداژ الکتریکی قائم با استفاده از نرماولیه داده تفسیر

IP2win سازی منحنی ج ئی معمولی انجام شدو تکنیک یکسان 

با استفاده از این برنامه مقاومت لایه و ضخامت (. 2002)بوباچی، 

کمی  ،بدست آمده تخمینی به کمک رایانه تفسیر شد. بنابراین

 الکتریکی با استفاده از مقاومت لایهکردن نتایج سونداژ عمقی ژئو

 پذیر بود.های آو منفذی امکانمربوطه و ویژگی

( و مقادیر تخلخل برای Fفاکتور سازند ) 4و  3با استفاده از روابط 

(. حداقل تخلخل 1نقاط مختلف آبخوان محاسبه شد)جدول

در قسمت شرقی و جنوو شرقی آبخوان و حداکثر  15/0حدود 

در قسمت مرک ی، شمالی و  41/0د مقدار تخلخل حدو

و  باشدیمبرو دشت در مجاورت با سازندهای آسماری شمال

تخمین زده شده است.  26/0مقدار متوسط تخلخل آبخوان حدود 

های ژئوالکتریک (، دادهsyبرای تخمین مقادیر آبدهی ویژه)

سونداژ قائم ژئوالکتریکی )آرایه اشلومبرژه بر اساس  86حاصل از 

متری( 1000و  600، 200، 100ه الکترودهای جریان فاصل 4

تحلیل و سپس با توجه به عمق سلح ایستابی سفره آبدار، 

( آبخوان به unsatρ( و بیراشبا  )satρمقاومت در دو زون اشبا )

های مقاومت الکتریکی کل در زونمقادیر دست آمد. در ادامه 

قدار هدایت هایی که ماشبا  و بیراشبا  آبخوان برای محل چاه

در دسترس است استخراج و با استفاده از  هاآنالکتریکی آو 

و حداکثر حداقل (. 1، آبدهی ویژه به دست آمد)جدول 1رابله 

شرقی( و )در نواحی شرق و جنوو007/0آبدهی ویژه به ترتیب

بربی دشت( و متوسط آن حدود )در نواحی برو و شمال 091/0

در نهایت مقدار آبدهی  .(2و جدول 4تخمین زده شد)شکل 04/0

پی ومتر  13ضلعی )معرف چند 13ویژه به روش ژئوالکتریک برای 

  تهیه گردید. 2موجود در آبخوان( ملابق جدول 

 آبخوان به روش ژئوالکتریک. تخلخل و آبدهی ویژه، فاکتور سازند -1جدول

X Y (µmhos/cmwEc شماره چاه

) 
satρ unsatρ wρ F SY Φ 

W1 487140 3357030 857 9/68 4/140 67/11 9/5 076/0 25/0 

W2 486290 3356030 1130 9/33 3/61 85/8 8/3 091/0 35/0 

W3 488910 3356910 420 1/132 0/200 81/23 54/5 05/0 26/0 

W4 491200 3356500 428 9/121 9/160 36/23 21/5 036/0 28/0 

W5 492000 3356160 572 3/116 4/180 48/17 65/6 045/0 23/0 

W6 493650 3355370 406 100 7/118 63/24 06/4 027/0 34/0 

W7 493501 3353713 1220 90 93 2/8 98/10 007/0 15/0 

W8 494400 3354980 438 100 180 83/22 38/4 081/0 32/0 

W9 498460 3352280 795 9/43 6/59 58/12 49/3 054/0 38/0 

W10 496550 3354320 631 150 6/194 85/15 46/9 021/0 17/0 

W11 495472 3353505 906 7/77 6/83 04/11 03/7 008/0 22/0 

W12 496801 3351690 1606 42 44 23/6 74/6 01/0 23/0 

W13 497010 3353350 837 95 100 95/11 95/7 008/0 2/0 

W14 497810 3353870 1120 3/100 4/110 93/8 23/11 007/0 15/0 

W15 492006 3354906 508 9/61 100 69/19 14/3 088/0 41/0 

W16 495300 3352100 1047 9/43 6/59 55/9 59/4 043/0 3/0 
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 .شمال شرق شهر گچساران به روش ژئوالکتریکآبخوان  آبدهی ویژهنقشه  -4شکل 

 

 به همراه مقدار حداقل، حداکثر و میانگین. P13تا  P1های ضلعیمقدار آبدهی ویژه تخمینی با استفاده از روش ژئوالکتریک در چند -2جدول 

 

 

 :خوانآب سازیمحاسبه آبدهی ویژه با استفاده از مدل

در شرایط پایدار،  GMS 10.1اف ار مدل منلقه با استفاده از نرم

( و 1393برای یک دوره تنش یک ماهه با کمترین نوسان )مهر

تا  1393در شرایط ناپایدار برای یک دوره یک ساله از مهر 

دوره تنش و هر دوره تنش شامل یک گام  12با  1394شهریور 

تخمین و تصحیح پارامترهای زمانی، اجرا و واسنجی شده است. 

تحت کالیبراسیون در شرایط پایدار، تا رسیدن جذر میانگین 

ادامه یافت و مدل در شرایط  9/0به مقدار  (RMSEمربعات خلا )

 پایدار واسنجی گردید. 

توان دریافت که در پایان دوره واسنجی به سادگی می 5از شکل 

ای قابل قبول محدوده خل در حالت پایدار تمام پی ومترها در

 اند.واقع شده

 
 )الف(                                                                                                    )ب(

 شرایطای اجرای مدل در سازی برای شرایط پایدار ب( نمودار مقایسه بار آبی محاسباتی و مشاهدهنقشه سطح ایستابی شبیه الف( -5شکل

 پایدار.

تر، فقط به طور اند و پارامترهای ملمئنتعیین یا فرض شدهدر اثنای واسنجی، بر پارامترهایی تمرک  شد که با صحت کمتری 

 پی ومتر P13 P12 P11 P10 P9 P8 P7 P6 P5 P4 P3 P2 P1 حداقل حداکثر میانگین

041/0 091/0 007/0 007/0 025/0 02/0 04/0 042/0 03/0 02/0 046/0 05/0 049/0 05/0 067/0 091/0 Sy 
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مختصر تغییر داده شدند. از این رو با شرو  واسنجی به روش 

سعی و خلا پس از اولین اجرای مدل، پارامتر هدایت هیدرولیکی، 

اده شد و پارامترهای دیگر مدل نظیر شرایط تغییرات مختصری د

مرزی، جریان ورودی و خروجی زیرزمینی )که با تنظیم مقادیر 

دو پارامتر قابلیت انتقال و بار هیدرولیکی هر سلول کنترل می

شود(، تراز سنگ کف و تغذیه در طول چندین ده مرتبه اجرای 

یکی رولمدل تغییر کردند تا به برازش مناسبی بین بارهای هید

گیری شده دست یابیم. مقادیر هدایت محاسبه شده و اندازه

-ترین پارامتری است که در این مرحله بهینه میهیدرولیکی مهم

شود. علاوه بر آن سنگ کف و به تبع آن ضخامت آبخوان نی  در 

توان این مرحله بهینه شدند. واسنجی در حالت ماندگار را می

سازی دانست. در شکل رحله مدلترین مگیرترین و طولانیوقت

بندی هدایت هیدرولیکی بهینه شده پس الف، مقادیر و منلقه 6

بندی با از واسنجی در حالت پایدار ارائه شده است. این منلقه

شناسی منلقه هماهنگ است به مشخصات فی یکی و روند زمین

د یاببندی رسوبات از شرق به طرف برو کاهش میطوری که دانه

یابد. بعد از واسنجی ت هیدرولیکی نی  طبعاً کاهش میو هدای

مدل در حالت پایدار، مدل باید در حالت ناپایدار کالیبره شود 

د. باشها اساساً شرایلی ناپایدار میچون شرایط حاکم بر آبخوان

همچنین واسنجی در حالت پایدار باعث حذف اثرات آبدهی ویژه 

ی آزاد که تغییرات ذخیره هاشود و این مسئله برای آبخوانمی

کند. بنابراین باید پس زیاد است خلای قابل توجهی را ایجاد می

از واسنجی در حالت پایدار، آن را برای حالت ناپایدار نی  کالیبره 

نمود. در مرحله بعد با اجرای مدل و انجام محاسبات، ضریب 

شود و هدایت هیدرولیکی در این مرحله آبدهی ویژه بهینه می

ماند چون در شرایط پایدار کالیبره شده است. از ابت باقی میث

، 1394تا پایان شهریور  1393های سلح آو مربوط به مهر داده

برای واسنجی مدل در حالت ناپایدار استفاده شده است و به 

عبارت دیگر مدل در این بازه زمانی کالیبره شده است. در انجام 

شرایط طبیعی، تغییرات بار کالیبراسیون، علاوه بر توجه به 

هیدرولیکی در طول زمان، روند خلوط تراز سلح آو زیرزمینی 

سازی شده با هیدروگراف و شباهت روند کلی هیدروگراف شبیه

ای نی  مورد توجه بوده است. زمانی که روند هیدروگراف مشاهده

ای در بازه قابل قبول قرار گرفت، جذر محاسباتی و مشاهده

ای ( حداقل شد، بیلان محاسبهRMSEعات خلا )میانگین مرب

منلبق بر واقعیت گردید و از طرفی خلوط تراز سلح آو 

ای نی  بر هم منلبق شدند، مدل زیرزمینی محاسباتی و مشاهده

و، مقادیر بهینه  6آید. در شکل واسنجی شده نهایی به دست می

ده شضریب آبدهی ویژه پس از واسنجی در شرایط ناپایدار ارائه 

د از واسنجی در حالت بیر ماندگار باید مدل را برای یک بعت اس

های خروجی آن دوره زمانی مورد آزمون قرار داد تا صحت داده

تا انتهای  1394ماه از مهر  12اثبات گردد. بدین منظور به مدت 

بینی سلح آو زیرزمینی در منلقه، به پیش 1395شهریور 

ده شده صحرایی وسیله مدل به عمل آمده و سپس مقادیر مشاه

بینی شده توسط مدل مورد مقایسه قرار گرفت و با مقادیر پیش

 نتایج قابل قبولی بدست آمد. 

در نهایت، پس از واسنجی و بررسی صحت مدل و حصول 

ضلعی چند 13اطمینان از نتایج آن، مقدار آبدهی ویژه برای 

تهیه  3پی ومتر موجود در آبخوان( ملابق جدول  13)معرف 

گردد حداقل مقدار آبدهی ویژه طور که ملاحظه میهمان گردید.

 باشد.می 046/0و مقدار میانگین  091/0، حداکثر مقدار 009/0

 



  
 

101 

8139 زمستان، 2، شمارههیدروژئولوژی، سال چهارم  

Hydrogeology, Volume 4, No. 2, Winter 2020 

 

 
 )الف(                                                                                                       )ب(

در شرایط پایدار اجرای مدل ب( نقشه آبدهی ویژه در شرایط ناپایدار برای گستره مورد  (m/day)الف( نقشه هدایت هیدرولیکی  -6شکل

.مطالعه

 

 به همراه مقدار حداقل، حداکثر و میانگین. P13تا  P1های ضلعیدر چند GMSمقدار آبدهی ویژه تخمینی با استفاده از مدل  -3جدول

 
 

 

 
شمال شرق شهر گچساران به روش خط پوش مستقیمآبخوان  آبدهی ویژهنقشه  -7شکل 

 پیزومتر P13 P12 P11 P10 P9 P8 P7 P6 P5 P4 P3 P2 P1 حداقل حداکثر میانگین

046/0 091/0 009/0 009/0 015/0 015/0 08/0 08/0 026/0 02/0 046/0 04/0 05/0 06/0 07/0 091/0 Sy 
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 به منظور تخمین مقدار آبدهی ویژه. P13تا  P1و صعود سطح آب زیرزمینی در پیزومترهای  مؤثررابطه بین بارندگی -8شکل 

 

 به همراه مقدار حداقل، حداکثر و میانگین. P13تا  P1های ضلعیدر چند(ESL) آبدهی ویژه با استفاده از روش خط پوش مستقیم  -4جدول 

 

 

 پمپاژ: آزمون تحلیل سنجی آبدهی ویژه با استفاده ازصحت

در محدوده ملالعاتی تنها دو چاه اکتشافی به همراه اطلاعات  

 (. بنابراین سعی شد با تحلیل5پمپاژ آن موجود است)جدول 

اطلاعات آزمون پمپاژ این دو چاه، صحت سنجی آبدهی ویژه 

(Syبه روش )ژئوا( سازی، کتریک، مدللهای مختلفESL )

که آبخوان آبرفتی محدوده ملالعاتی از صورت گیرد. از آنجایی

 قائم و مؤلفه تأخیری زهکشی ، نقش پدیدهباشدیمنو  آزاد 

 بر اساس مدل جریان نی  باید در نظر گرفته شود و بنابراین،

-Testاف ارنرم یلهوسبه 9تا  6نویمن و با کمک روابط  تحلیلی

Aquifer  (. و در 9است )شکل گرفته قرار بررسی آبخوان مورد

روش نویمن که مختص  وسیلهبهنهایت ضرایب هیدرودینامیک 

 باشد محاسبه شده است.های آزاد میآبخوان

 پیزومتر P13 P12 P11 P10 P9 P8 P7 P6 P5 P4 P3 P2 P1 حداقل حداکثر میانگین

044/0 09/0 016/0 016/0 026/0 028/0 031/0 036/0 04/0 05/0 05/0 041/0 04/0 07/0 058/0 09/0 Sy 
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 )الف(

 
 )و(     

 )ب(. 2)الف( و 1زمان بر روی نمودار لگاریتمی نویمن برای چاه پمپاژ  -موقعیت نقاط افت  -9شکل

 

زمان نویمن، از قسمت اول -پس از ترسیم نمودار لگاریتمی  افت

برای چاه پمپاژ شماره یک و   (Syمنحنی مقادیر آبدهی ویژه )

بدست آمده است که مربوط به آبدهی  04/0و  05/0دو به ترتیب 

قسمت دوم منحنی مقادیر ضریب ذخیره  . ازباشدیم یریتأخ

بدست  021/0و  015/0برای چاه پمپاژ شماره یک و دو به ترتیب 

مقادیر محاسباتی ضرایب هیدرودینامیک به  5. در جدول آیدیم

 آبخوان آورده شده است. پمپاژ روش نویمن در دو چاه

  

 آبخوان مطالعاتی به روش نویمن. پمپاژ رودینامیک در آزموناطلاعات دو چاه اکتشافی و مقادیر محاسباتی ضرایب هید -5جدول

 2 1 شماره چاه پمپاژ 2 1 شماره چاه پمپاژ

UTM X 490198 496428  حداکثر افت(m) 23/1 76/0 

UTM Y 3356156 3353645 η 001/0 001/0 

 323 5/655 (day2m/قابلیت انتقال ) 4/2678 2376 (day3m/دبی پمپاژ)

 200 200 (m)عمق چاه
هدایت 

 (m/dayهیدرولیکی)
9/4 7/5 

 015/0 021/0 (Sضریب ذخیره ) 66 115 (m)ضخامت اشبا 

ای از چاه فاصله چاه مشاهده

 (m)پمپاژ
 05/0 03/0 (Syآبدهی ویژه ) 20 20
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 آزمون پمپاژ هاآناینکه دو چاه اکتشافی که بر روی با توجه به 

قرار گرفته  P11و  P3های ضلعیانجام گرفته در محدوده چند

( بدست آمده با Syاست به بررسی و صحت سنجی آبدهی ویژه )

( در این دو  ESLسازی و های مختلف )ژئوالکتریک، مدلروش

که  6پردازیم. با توجه به جدولضلعی با آزمون پمپاژ میچند

گردد که سه روش باشد مشاهده میای میمقایسه تصوربه

و روش خط پوش  GMS اف ارنرم وسیلهبهسازی ژئوالکتریک، مدل

آبدهی ویژه در محدوده  استخراجبرای (ESL) مستقیم 

نتایج کاملًا ن دیکی به روش آزمون  P11و  P3های ضلعیچند

پمپاژ دارد و از بین سه روش فوق دقت روش ژئوالکتریک کمی 

 باشد.ها میبیشتر از دیگر روش

 

 .( با نتایج حاصل از آزمون پمپاژSyویژه) های مختلف استخراج آبدهیمقایسه روش -6جدول

 های مختلف( به روشSyآبدهی ویژه ) ضلعینام چند

 (ESL) خط پوش مستقیم  (GMSسازی )مدل ژئوالکتریک آزمون پمپاژ

P3 05/0 05/0 06/0 07/0 

P11 03/0 02/0 015/0 028/0 

 های تعیین آبدهی ویژه:مقایسه روش

چندضلعی  13دی آبدهی ویژه در پس از مقایسه مقادیر عد

سازی موجود در منلقه با استفاده از سه روش ژئوالکتریک، مدل

 و روش خط پوش مستقیم  GMS اف ارنرم وسیلهبه

(ESL) هاآنمشاهده گردید که این مقادیر عددی و روند تغییرات 

کاملًا مشابه یکدیگر است. بیشترین مقدار عددی آبدهی ویژه 

برو در برو و شمال P1در چندضلعی است که  09/0حدود 

منلقه ملالعاتی واقع شده است و جنس مواد تشکیل دهنده آن 

باشد. دانه درشت از نو  قلوه سنگ، گراول، ماسه و رس می

با  P1در چندضلعی  41/0بیشترین مقدار تخلخل نی  حدود 

استفاده از روش ژئوالکتریک بدست آمده است که گویای مواد 

بیشترین مقدار آبدهی ویژه در این چندضلعی میدانه درشت و 

است  009/0تا  016/0باشد. کمترین مقدار عددی آبدهی ویژه از 

در شرق و خروجی منلقه ملالعاتی واقع  P13که در چندضلعی 

شده است و جنس مواد تشکیل دهنده آن ری  دانه از نو  رس و 

ر د 15/0باشد. کمترین مقدار تخلخل نی  حدود سیلت می

با استفاده از روش ژئوالکتریک بدست آمده است  P13چندضلعی 

باشد. که گویای مواد ری  دانه و کمترین مقدار آبدهی ویژه می

 P5در چندضلعی  015/0تا  07/0مقدار متوسط آبدهی ویژه از 

است و جنس مواد تشکیل دهنده  یرتغمدر مرک  آبخوان  P10تا 

 باشد.می 26/0یانگین تخلخل آن گراول و ماسه دانه متوسط با م

در منلقه ملالعاتی فقط دو چاه اکتشافی وجود دارد که در 

آزمون  هاآنقرار دارد و بر روی  P11و  P3های محدوده چندضلعی

پمپاژ انجام گرفته است.  صحت سنجی هر سه روش مذکور با 

آزمون پمپاژ در این دو چندضلعی انجام گرفت. نتایج هر سه 

آزمون پمپاژ کاملاً ن دیک است و دقت روش  روش به نتایج

 باشد.  ها میژئوالکتریک کمی بیشتر از سایر روش

 برآورد حجم آب قابل استحصال آبخوان:

 آبدار، لایه حجم ابتدا آبخوان، در موجود آو حجم محاسبه جهت

( و مساحت 10از نقشه هم ضخامت آبخوان )شکل استفاده با

 (SURFER 10.1) اف ارنرم ا کمککیلومتر مربع( ب 86آبخوان)

 و پایینی سلح عنوان به کف سنگ بدین منظور. شد محاسبه

 شده داده اف ارنرم به بالایی مرز عنوان به یرزمینیز آو سلح

بدست  مترمکعبمیلیارد  62/6است و حجم کل آبخوان حدود 

 لایه تخلخل آبدار، لایه در موجود آو حجم محاسبه برای. آیدمی

. کنیمیم ضرو کل حجم در را حاصل و آورده بدست را آبدار

 مورد منلقه متوسط تخلخل 1جدول نتایج از استفاده با بنابراین

 حجم در متوسط تخلخل ضرو از و آیدیم بدست % 26 ملالعه

 7/1 آبدار، لایه موجود در آو تقریبی حجم آبدار، لایه تقریبی

 ینا تمام که داشت توجه باید. آیدیم بدست مترمکعبمیلیارد 
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 ؤثرم و تخلخل تراوایی به آن می ان و نیست استحصال قابل آو

 خلتخل معادل ویژه آبدهی ضریب که آنجا از. دارد بستگی محیط

 یتقریب در حجم ویژه آبدهی ضریب ضروحاصل از ،باشدیم مؤثر

 خواهد بدست استحصال قابل آو می ان ،آبدار لایه موجود در آو

 74حدود  استحصال قابل آو ملالعه مورد قهمنل برای. آمد

 .آیدبدست می مترمکعب میلیون

 
 .نقشه هم ضخامت آبخوان آبرفتی شمال شرق گچساران -10شکل 

 

 گیری:نتیجه

 وسیلهبهسازی توجه به مقایسه سه روش ژئوالکتریک، مدلبا 

با اطلاعات (ESL) و روش خط پوش مستقیم  GMS اف ارنرم

 استخراجبرای  های مورد نظرضلعیر محدوده چندآزمون پمپاژ د

آبدهی ویژه مشاهده گردید که هر سه روش استفاده شده برای 

محاسبه آبدهی ویژه نتایج کاملاً ن دیکی به روش آزمون پمپاژ 

دارد و از بین سه روش فوق دقت روش ژئوالکتریک کمی بیشتر 

راجی از تمامی باشد. با توجه به اطلاعات استخها میاز دیگر روش

در  09/0های مذکور بیشترین مقدار آبدهی ویژه حدود روش

برو منلقه ملالعاتی، کمترین مقدار حدود قسمت برو و شمال

شرق محدوده در قسمت شرق و شمال 016/0تا  007/0

در قسمت مرک ی  04/0ملالعاتی و مقدار میانگین آن نی  حدود 

مده از روش آبخوان برآورد شده است. تخلخل بدست آ

نحوی باشد بهژئوالکتریک نی  تأیید کننده مقادیر آبدهی ویژه می

برو در قسمت برو و شمال 41/0که بیشترین مقدار حدود 

در قسمت شرق و خروجی  15/0منلقه، کمترین مقدار حدود 

در قسمت  26/0محدوده مورد نظر و مقدار میانگین آن نی  حدود 

 در موجود آو حجم حاسبهم باشد. جهتمرک ی آبخوان می

از نقشه هم ضخامت  استفاده با آبدار، لایه حجم ابتدا آبخوان،

میلیارد  62/6کیلومتر مربع( حدود  86آبخوان و مساحت آبخوان)

 متوسط با در دست داشتن تخلخل بدست آمد که مترمکعب

 لایه موجود در آو تقریبی ( حجم % 26 ملالعه) مورد منلقه

برآورد گردید در نهایت با  مترمکعبمیلیارد  7/1 آبدار، حدود

 74حدود  استحصال قابل آو اعمال میانگین آبدهی ویژه آبخوان

 محاسبه گردید. مترمکعب میلیون

 منابع

. تخمین 1395سازان، م.، میرزایی، ی.، نژاد، س.، چیتترک قشقائی

پارامترهای هیدرودینامیکی آبخوان با استفاده از مطالعات 

ریکی )مطالعه موردی: آبخوان گلگیر، خوزستان(. ژئوالکت

 .37-24، 2، شماره 1هیدروژئولوژی، جلد 

یابی مناطق . مکان1397خالقی، ف.، حیدریان ، م.، فاتح دیزجی، ع.، 

مستعد آب زیرزمینی در واحدهای آذرآواری با روش ژئوالکتریک 

) مطالعه موردی: منطقه کال واقع در جنوب دماوند(. 

 .94-82، 2، شماره 3لوژی، جلد هیدروژئو

موسسه انتشارات  .شناسی ایران. زمین1385 .،درویش زاده، ع

 ص. 434، امیرکبیر تهران
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. بررسی رابطه ضریب سیمان شدگی 1390گیو، م.، رستمی، ع.، حسنی
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