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از این رو دسترسی به منابع آب شیرین بسیار مهم    ؛آیدآب جز جدا نشدنی جوامع امروزی به شمار می 

باشد.  های بشر میاست. آب زیرزمینی به عنوان یکی از اصلی ترین منابع آب شیرین و تامین کننده نیاز

نوان روشی غیرتهاجمی  ویژه الکتریکی که به عهای ژئوفیزیکی و خصوصا روش مقاومت با استفاده از روش

ها و عمق سطح ایستابی  شناسی، ضخامت لایهتوان ساختارهای زمینشود؛ میشناخته می  غیر مخربو  

های سونداژهای  سازی و تفسیر دادهنمود. با استفاده از روش مقاومت ویژه الکتریکی و مدل  را مشخص

الکتریکی برداشت شده در منطقه دشت ساوه مشخص گردید، جنس آبرفت منطقه شامل آبرفت دانه  

بستر رودخانه حاوی آبرفت دانه درشت است و سایر نقاط دشت   باشد.ی رس میدرشت و دانه ریز حاو 

 ویژه الکتریکی نیز تهیه گردید. های مقاومتسازی دادهدرصد رس نسبتا بالایی دارد. مقطع حاصل از مدل
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ABSTRACT 
  

KEYWORDS 
 

    
Water is an integral part of today's communities; therefore access to freshwater 

resources is very important   . Groundwater is one of the main sources of fresh water 

and providers of human needs. Using geophysical methods, especially the 

electrical resistivity method, which is known as a non-invasive and non-destructive 

method; geological structures, their thicknesses and water table can be determined. 

Using the method of electrical resistivity and modeling and interpretation of 

electrical soundings data collected in the Saveh plain region, it has been found that 

the alluvial material of the region includes coarse-grain alluvium and clayey fine-

grain alluvium. The riverbed contains coarse-grain alluvium, and other parts of the 

plain have a relatively high percentage of clay. The section obtained from modeling 

the electrical resistivity data has also been prepared. 

• Groundwater 

• Electrical Resistivity 

• Sounding 

• Modeling 
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 مقدمه  1
ی مصارفی از  برای از منابع آب زیرزمینی، برداربهره . ستا هاانسان  ازین موردکننده آب شیرین  نیتأمآب زیرزمینی به عنوان یکی از منابع  

  از   یتوجه  قابل  سطـح  ،شده   واقع  خشـک  ای با اقلیممنطقه  در  ایـران  . کشـور]1[است    افته ی  توسعهقبیل: شرب، صنعت و کشاورزی بسیار  

  آن   هایرودخانه از  بسیاری است و همچنین آب زیاد املاح دارای ینیرزمیز آب دهند، در اکثر نقاط کشورتشکیل می شور  هایزمین را آن

  نیاز دارند.   کشاورزی  و  صنعت  درمصرف    قابل  و   شرب  شیرین  آب  کشور، به  اجتماعی  و  اقتصادی  هایعلاوه بر این طبیعتا فعالیت.  است  شور

  است؛  کمیاب  نقاط  از  برخی  در  و  ندارد  وجود  مورد نیازاندازه    به  نقاط کشور  همه   در  طبیعی  شیرین  امکان دسترسی به آبکه  با توجه به این  

. از این رو باید به دنبال راهی برای استحصال منابع آب شرب  ]2[  استفاده کرد  هاسفره  نوع  شناسایی  و  اکتشاف  برای  متنوع  هایروش  از   باید

کمترین   بتوان درمکان را یافت؛ تا    نیترمناسب با کیفیت مطلوب بود. حفر چاه مستلزم صرف هزینه گزافی است؛ بنابراین باید قبل از آن  

میزان   بالاترین  به  با  افتی  دستآب  عمق  مقایسه  در  دیگر  هاروش .  از  بسیاری  یا  و  حفاری  روش  هاروش ی  زیرزمینی،  آب  اکتشاف  ی 

میزان    تواندیم،  1ویژه الکتریکی ویژه روش مقاومت بهی ژئوفیزیکی  هاروش .  شودیمها  هزینه  توجه  قابلویژه الکتریکی باعث کاهش  مقاومت 

ساختارهای   تعیین  برای  همچنین  و  کند  مشخص  را  آبخوان  در  شناسنی زمتوسعه  زیرسطحی  گسترش  سازمدل ی  و  آبخوان  ی هندسه 

و با کارایی بالا برای اکتشاف و بررسی    نهیهزکمروشی سریع،    عنوانبه . این روش  ]3[قرار گیرد    استفاده  موردی زیرزمینی  هاآب زیرسطحی  

 است.    شده  شنهادیپی زیرزمینی در محدوده دشت ساوه  هاآب

 تئوری روش  2
دست  گستره وسیعی از اطلاعات را به  توانیمکه به کمک آن    ی است؛رتهاجمیغو    مخربر یغی  هاروش   جمله  ازویژه الکتریکی  روش مقاومت 

از دهه  ی مقاومت هاروش آورد.   اما  اوایل قرن بیستم توسعه یافتند؛  الکتریکی در  برای پردازش و  1970ویژه  از رایانه  استفاده  ، به دلیل 

ی در جستجوی منابع آب زیرزمینی و نیز  ا گسترده  طوربه   هااست. این روش  قرارگرفته  مورداستفادهی  ا گسترده  طوربه،  هاداده  لیوتحلهیتجز

جریان  ). کاربرد این روش محدود به استفاده از روش جریان مستقیم  ردیگیمقرار    مورداستفادهی زیرزمینی  هاآبنظارت بر انواع آلودگی  

  دست بهها برای  و هیدرولوژیست  نیمهندسمعمول توسط    صورتبهمیلادی    1960از سال    ویژهمقاومت روش    .]4[  شودیممتناوب بسیار کم(  

با این    .]5[است    شده  تفاده سا  (K)، آبدهی ویژه و هـدایت هیدرولـیکی  (T)آوردن اطلاعات کمی آبخوان شامل: ضریب قـابلیت انتـقال  

ویژه  مقاومت  ن،یدر سطح زم شده دیتول یکیالکتر لیپتانس نییو تع زمین داخل به میمستق یکیالکتر  انیجرارسال  قیاز طر توانروش می

  ی ها یژگیو  جهینت  و در  نیزم   یکیالکتر اتیخصوص  توان به اطلاعاتی ازمی  ها،روش   نیاز ا  گیریبهره. با  کرد  یریگرا اندازه   نیزم  یکیالکتر

با آرایه شلومبرژه جهت تعیین عمق سطح    2( VES. در این تحقیق، روش سونداژزنی قائم الکتریکی )]6[  دست یافتمنطقه    یشناسن یزم

 است.  های زیرسطحی مورد استفاده قرار گرفتهایستابی، گسترش آبخوان و ساختار

ی و تفسیر  سازمدل ؛ برای انجام دگیری می صورت ساز مدل   فرآیند  طریق  از  معمولاً  الکتریکی ویژهمقاومت  یهاداده بر روی    کمی  تفسیر

  آن  ظاهری ویژهمقاومت  تئوری مقادیر سپس.  شودی م گرفتهدر نظر آن  ویژهمقاومت   مقادیر  همراه به زمین  از  آزمون مدل یک ابتدا ها، داده

  صحرایی   هایمدل با داده  اختلافات پاسخ  و  گرددیم  مقایسه  ،شده   مشاهده های  شود. در مرحله بعد این پاسخ تئوری با دادهمی  محاسبه  مدل

  ت ینها  در  و  شود  ایجادشده    مشاهده  یهاداده   با  3برازش   بیشترین  که  ؛شودی م  اصلاحقدر  آن   زمینی آزمون،سپس مدل    شود.بررسی می

در    است،  تفسیر  نتیجه  که  نهایی  مدلعنوان  به ای دارد  های مشاهده که پاسخ آن برازش قابل قبولی با داده  همدل آزمون اصلاح شد آخرین

  . ]7[  شودی م  نامیده  4شامل مراحل تکرار   یسازوارون  اصطلاحاً  شود،  انجامخودکار    صورتبه فرآیند تکرار    این  کهی . هنگامشودیم  نظر گرفته

پروفیل برداشت شده و    27متر در قالب    1000الی  464بین    (AB/2)ویژه الکتریکی با طول فرستنده جریان  سونداژ مقاومت   200حدود  

  27تفسیر گردیده و همچنین تمام     IX1Dافزار  بعدی توسط نرمجنوبی است. هر یک از سونداژها به صورت یک   –ها شمالی  امتداد پروفیل

  9پروفیل با تعداد  ؛ ولی برای اختصار تنها یک  اندسازی شدهمدل   ZONDRES2D و    RES2DINVافزارهای  پروفیل موجود توسط نرم

 در این مقاله بررسی و نتایج آن ارائه شده است. سازی شده،  افزارهای فوق مدلکیلومتر که توسط نرم  20سونداژ الکتریکی و به طول حدود  

 سازی و تفسیر مدل  3

 
1- Electrical Resistivity Method 
2- Vertical Electrical Sounding (VES) 
3- Fitting 

4- Iterative Inversion 
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 بعدی سازی و تفسیر یک مدل   3-1
  افزار نرم ورودی به    عنوانبهی استاندارد تهیه شده است را  هایمنحن  لهیوسبه  هاهیلاویژه واقعی و ضخامت  ای که شامل مقاومت مدل اولیه

IX1D    افزار  نرم سازی پیشرو در  . پس از یک مرحله اعمال مدل   میکنیمواردIX1D  های  وسیله منحنی بر روی مدل اولیه حاصل از تفسیر به

دهد منحنی حاصل از مدل برازش  درصد رسیده است که نشان می  7/11آن به مقدار    5(RMS)ر میانگین مربعات  استاندارد خطای جذ

سازی وارون، به مقدار حدود  پس از اعمال یک مرحله مدل  RMSخطای   دارد. شدهت  برداشهای سونداژ صحرایی قابل قبولی با داده  نسبتاً

(؛ با تکرار مراحل دیگری از وارون سازی منحنی  2و شکل    1شکل  )   باشددرصد رسیده که با توجه به اطلاعات جانبی مقدار مناسبی می  5/6

شناسی  ، ولی این عمل مدل را از واقعیت زمینشودیمکمتر    RMSیابد و  یی سونداژ صحرایی برازش بیشتری مهاداده ریاضی با    نظر  ازمدل  

 . سازدیمدور  

 
 .IX1Dافزار سازی در نرم ، پس از انجام یک مرحله وارون49Fهای سونداژ بعدی دادهمشخصات مدل حاصل از مدل سازی یک: 1شکل 

 
 .IX1Dافزار سمت چپ( در نرم) یسازپس از یک مرحله وارون 49Fی سونداژ صحرایی هاداده ی  روسمت راست( و برازش منحنی حاصل از مدل بر آمده )دستبه : مدل 2شکل 

ای است که لایه آخر با ضخامت  لایه 10، مدل ژئوالکتریکی حاصل یک زمین 49Fسازی حاصل از تفسیر سونداژ با توجه به نتایج وارون 

متری این سونداژ قرار دارد و همچنین سطح    288قدیم( که در فاصله  عبدالله )زاده  شود؛ به کمک اطلاعات چاه امام نهایت فرض می بی

 
5- Root Mean Square (RMS) Error 
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متری و  اهم  26ویژه  متری و با مقـاومت   6/63متــری از سطح زمین قرار دارد لایه هشــتم از عمق    69در عمق    کهایستابی در این چاه  

ویژه نسبتاً بالا در سطح ناشی  شناسی، مقاومت (. با توجه به اطلاعات زمین 1دهد )شکل  متری لایه آبدار را نشان می   158همچنین ضخامت  

شود. لایه نهم که از عمق  ویژه مییابد و باعث کاهش مقاومت درشت است که با افزایش عمق مقدار رس آن افزایش میهای دانه از آبرفت 

 شود. (؛ با توجه به اطلاعات زمین شناسی و چاه مجاور این سونداژ، سنگ کف از جنس کنگلومرا معرفی می 1شود )شکل  متری آغاز می  222

 دوبعدی سازی و تفسیر  مدل   3-2
سونداژ الکتریکی در یک خط برداشت به   9ویژه ظاهری های مقاومت سازی وارون دادهکنید مقاطع حاصل از مدلهمانطور که مشاهده می

(، به ترتیب از بالا به پایین شبه مقطع مقادیر  3دست آمده است. در )شکل  به  Res2Dinvافزار  متر را که با استفاده از نرم  20314طول  

  صورت به. خط بـرداشت  دهدیمی وارون را نشان  ساز مدل مقطع حاصل از    تینها  دری و  امحاسبهی شده، شبه مقطع مقادیر  ریگاندازه 

  45Fی  سونداژها . در قسمت جنوبی خط برداشت و در محدوده بین  دهدیمجنوبی بوده و قسمت راست تصویر شمال را نمایش  -شمالی

متر است و  اهم  180تا    130بالا و بین    نسبتاً،  درشتدانه ی آبرفتی جدید و ذرات  هاپادگانه ویژه لایه آبدار به دلیل وجود  مقاومت   46Fو

با عمق    49F  و  47F  ،  48Fی  سونداژهامتری قرار دارد. در محل    68و    37همچنین سطح ایستابی در محل این سونداژها به ترتیب در عمق  

و   52، 35با عمق سطح ایستابی به ترتیب  53Fو  51F  ،52Fیسونداژها متر و همچنین در محل  63و  50، 37سطح ایستابی به ترتیب  

و افزایش    زیردانه ؛ که ناشی از رسوبات  رسدیممتر  اهم  25تا    20یابد و به مقدار  محسوسی کاهش می  طور بهویژه لایه آبدار  متر، مقاومت   61

 یابد.  ویژه افزایش میی مقاومت ارودخانه بستر    درشتدانه به دلیل وجود رسوبات    50Fنداژ  درصد رس است. در محدوده سو

 
 برابر مقادیر در شکل است(.  10متر و فاصله واقعی  برحسبدست آمده است )فواصل به Res2Dinvافزار که با استفاده از نرم Fسازی پروفیل : مقطع حاصل از وارون3شکل

  طور هماندهد.  را نمایش می  ZondRes2D  افزارنرمدر   F ی خط برداشت پروفیلهاداده ی شده  سازمدل ( مقطع  4قسمت زیرین )شکل  

در پیرامون   شود.دیده می  Res2Dinv  افزارنرم وسیله  سازی بهخوانی خوبی بین این مقطع با مقطع حاصل از مدلشود همیمکه ملاحظه  

  در ی بیشتر،سازمدل شود. به دلیل عمق ای مقاومت ویژه نسبتا بالا مشاهده میبه دلیل دانه درشت بوده ذرات بستر رودخانه 50Fسونداژ 

 متری احتمال وجود آبخوان محصور وجود دارد.   140و در عمق حدود    49Fتا    45Fمحدوده سونداژهای  
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 برابر مقادیر در شکل است(.  10متر و فاصله واقعی  برحسب)فواصل  دست آمده استبه ZondRes2Dافزار که با استفاده از نرم  Fسازی پروفیل : مقطع حاصل از وارون 4 شکل

 گیری نتیجه  4
ی در یویژه، اهمیت بسیار بالامختلف است که دانستن ارتباط این عوامل با مقاومت   رگذاریتأثویژه زمین تابعی از متغیرها و عوامل  مقاومت 

ویژه  ی مقاومت هاداده تفسیر    ویژه الکتریکی دارد. در این تحقیقویژه آب زیرزمینی( به کمک روش مقاومتاکتشاف مواد زیر سطح زمین )به

زار به کاهش خطاهای احتمالی و همچنین اعتبار بخشیدن به نتایج تفسیر کمک بسیاری  افنرم با چند  در چندیدن مرحله    شده  برداشت

ناطق است. در نهایت  ی آبرفتی جدید در این مهاپادگانه به دلیل وجود    Fی جنوبی خط برداشت  هاویژه بالا در بخش نموده است. مقاومت 

تر  در محدوده جنوبی پروفیل که نشان از درصد پایینو همچنین مقاومت ویژه نسبتا بالای آبخوان    به دلیل عمق سطح ایستابی نسبتا کم

 باشد. می  47Fو    46Fرس و املاح نسبت به سایر نقاط پروفیل دارد، مناسبترین محل برای حفر چاه در محدوده بین سونداژهای  
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