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 ي منطقهبررسي تغييرات حجم مخزن، رطوبت و املاح

 آب يت هشتگرد بمنظور ارزيابي سفرهغير اشباع دش

 زيرزميني
        محسن و4، حسن احمدي3، محمد مهدوي2، فرود شريفي1حسين سعادتي

  5سارويمحسني

  10/2/89:     تاريخ پذيرش15/6/86: تاريخ دريافت

 

  چكيده

 ي تغذيهيگيري و محاسبههاي زيرزميني، اندازهدر مطالعات آب    

بدين . باشدمي بسزا ياراي حساسيت و اهميت آب زيرزميني ديسفره

سازي جريان شبيه ،هاي رديابيروش ژئوالكتريك در بررسي، منظور

 پژوهشدر اين . آب زيرزميني و انتقال املاح شيميايي بكار گرفته شد

ارتباط بين  -1: كردروش ژئوالكتريك دو هدف عمده را دنبال مي

دوقطبي  -بت با روش دوقطبيمقاومت الكتريكي و مقادير املاح و رطو

. داري استنتاج گرديدمعني بررسي شد كه در اين راستا نتايج مناسب و

هاي الكتريكي روش شلومبرژه، ضريب قابليت  با استفاده از گمانه-2

 آن كاربردانتقال آب در ستون آبرفت دشت هشتگرد محاسبه شد كه با 

ير املاح و رطوبت  دشت ارزيابي و مقادي تغذيهساز و كارمقدار و 

سنجي شد تا تغييرات گذشته هاي حفر شده اعتبارخاك بين نيمرخ

  .تر بررسي گرددگرد دقيقتحجم مخزن آب زيرزميني دشت هش

                                                 
 اردبيلاستاديار دانشگاه آزاد اسلامي  ي مسئول و نويسنده-1

saadati55@yahoo.com 
  حفاظت خاك و آبخيزداريياستاديار پژوهشي پژوهشكده -2

 تاد دانشگاه تهراناس - 5و  4، 3

حجم مخزن، ،  آب زيرزمينيي سفرهي تغذيه:هاي كليديواژه

  . هشتگرد وژئوالكتريك

  

  مقدمه

 در يئولوژبراي برآورد پارامترهاي هيدرولوژيكي و هيدروژ    

در اين . ي وجود داردگوناگونهاي  روشآبخيز يحوزه يك يسامانه

 و نتايج آن در شد استفاده 4 از روش ژئوالكتريكپژوهش

سازي جريان آب زيرزميني و انتقال املاح شبيههاي رديابي و بررسي

 از دليل وابستگي برخيه ب. شيميايي دشت هشتگرد، بكار گرفته شد

 بويژهگيري، اندازه  بودن دشوارهاي بسيار دور و نيز نها به زمالفهمو

 ك كه ضريب تغييرات بارش زياد استخشدر مناطق خشك و نيمه

هاي هيدروژئولوژيكي گيري و برآورد مولفهبردن دقت اندازهبالا و

 هاي ژئوالكتريك استفاده شدزني سفره، از گمانهيمثل ميزان تغذيه

 هايدادههاي محافظ آب زيرزميني يهمشخصات ژئوفيزيكي لا]. 12[

   هاي زيرزميني ايجاد زير سطحي مهمي در تشريح قوانين سفره

گويي رواناب و آلودگي آب زيرزميني مرتبط كنند كه با پيشمي

ي را در دشت سيلابي پژوهش، ]9[كروگر و همكاران]. 5[است

.  دادند كه از غرب به شرق آلمان جريان دارد، انجام5 ورايرودخانه

 كه محور 4 متري در طول 5 ي با فاصلهنيمرخ 12 پژوهشدر اين 

  ازبدست آمدهعمود بر رودخانه بودند، انتخاب و در كنار نتايج 

 جنس ،Kهاي آب زيرزميني، فاكتور برداريهاي خاك و نمونهنيمرخ

ها و مقاومت لايه، هاي رسي محصور كنندهو نوع آبرفت و لايه

 كاربرد، با ]11[6شولز و تزكان. شدها استخراج وضعيت رطوبتي آن

در محيطي كه كه شلومبرژه نشان دادند  شلومبرژه و نيميآرايه

                                                 
4 -Geoelectric 
5 - Werra 
6 -Schulz and Tezkan 
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ناپيوستگي جانبي الكتريكي وجود دارد، تفسير منحني سونداژ داراي 

 يآبدهي ويژه و تخلخل ،]3[ طهماسبي نژاد .نتايج نادرستي است

 يدر سفره را اومت الكتريكيهاي مقهاي آبرفتي به كمك دادهسفره

نتايج آن  كه برآورد كردآبرفتي شور واقع در جنوب غرب زاهدان 

 آبدهي ويژه  ميانگين،% 37 تخلخل حدود ميانگين :بدين شرح است

 ميليارد متر مكعب و حجم آب قابل 7/4، حجم كل سفره 18%

      ، از]1 [ و گوهريحفيظي . ميليون متر مكعب855استحصال 

 نهفته در اعماق محيط غيراشباع به عنوان آرشيوي از شرايط هايداده

 . برداري كردآب و هوايي دوران گذشته بهره

  

  هامواد و روش

 آبريز هشتگرد كه داراي يحوزه هايداده، پژوهشدر انجام اين     

 بكار برده شده، استآمار مناسب هيدرولوژيكي و هيدروژئولوژيكي 

 در شمال غربي شهرستان كرج از چند ،لعه مورد مطايمنطقه. است

 كيلومتر 1457 آبخيز نسبتاٌ بزرگ و كوچك به مساحت يحوزه

هاي جاري ارتفاعات شيب مربع تشكيل شده است كه زهكش آب

سوي دشت ه  ب را كردانيجنوبي سلسله جبال البرز در رودخانه

  اين منطقه در مختصات جغرافيايي. كندمركزي ايران تخليه مي

، 56" تا 35°،52'، 54"طول شرقي و  51°،5'، 24" تا °50،36'، 30"

 آبخيز يحوزه عرض شمالي واقع شده و از شمال به  °36،06'

شرق به آبخيز از  قزوين، - آبخيز آبيكيحوزه غرب به  ازطالقان،

 كرج يحوزهجنوب به دشت اشتهارد و از  كرج و يرودخانه

 مدل يوسيلهه توپوگرافي ب- فيپارامترهاي فيزيوگرا .محدود است

از كل .  استخراج شده استGISدر محيط ) DEM(رقومي زمين 

صورت دشت و ه  كيلومتر مربع ب752 مورد مطالعه، يسطح منطقه

 مناطق يدر بر گيرنده ،) كيلومتر مربع706( اين مساحت يبقيه

 بارندگي سالانه در مناطق دشتي حدود ميانگين. كوهستاني است

  . باشد ميلي متر مي456يلي متر و در بخش كوهستاني  م240

 

   1 اشلومبرژهيروش آرايه

در روش اشلومبرژه، الكترودهاي جريان و پتانسيل در دو طرف     

 چيده ،شود برداشت ناميده ميي ثابت مركزي كه نقطهييك نقطه

                                                 
1 -Schlumberger 

با افزايش . يابندگيري، گسترش مي از هر بار اندازهپسشده و 

هاي انجام شده مربوط به گيري اندازه، الكترودهاي جريانايههفاصل

 زير با يرابطه. دنباش برداشت مييتري در زير نقطهاعماق بيش

فاكتور : Ks .  برقرار است،توجه به وضعيت هندسي حاكم بر آرايه

 ].12[ آرايش الكترودها
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 سرعت عمل بالا بوده ، با توجه به سادگي عمليات، آرايهندر اي    

  عمق ،دادن به الكترودهاي جريانتوان با فاصله مي،نچنيو هم

 سودمندي را از هايدادهتري را مورد بررسي قرار داد و بيش

 ،اين روش. ه دادي مورد بررسي ارايهاي دروني منطقهوضعيت لايه

تر مطالعات مربوط به بيش در چنين، هما واكتشاف كانسارهدر 

هاي  شناخت كانال،هاي زيرزميني آبي مطالعه:ازقبيل آبشناسي

در   و تعيين ضخامت رسوبات پوشش ومدفون و محل فرار آب

 بكار برده طبقات متخلخل  وهيدروژئولوژي براي تعيين مناطق آبدار

  ].2[ دشومي

  

   دو قطبي - هاي دو قطبيآرايه

 وضعيت هندسي الكترودها به گونه ايست كه ،ر اين آرايهد    

گيرند بلكه هر الكترودهاي پتانسيل ميان الكترودهاي جريان قرار نمي

 به M,N و پتانسيل  A,Bكدام از مجموع الكترودهاي جريان

گرفتن اين دو قطب د و با فاصلهنكنصورت دو قطب مجزا عمل مي

 عاين آرايه از تنو. يابد ميديگر عمق مورد بررسي افزايشيكاز 

 دو ي آرايه ،مطالعه مورد ي ولي در منقطه،آرايشي برخوردار است

تر مناطق جهت اين آرايه در بيش. اي بكار گرفته شدقطبي استوانه

... ل مربوط به آب وي مسا،چنينها و همبررسي وضعيت ناپيوستگي

  ]. 8[ گيردمورد استفاده قرار مي

اي از جسم  مقاومت استوانه،ريكي برحسب تعريفمقاومت الكت    

موردنظر است كه مقطع و طول آن برابر واحد فرض شود و به 

  ].10[ شودمحاسبه ميصورت زير 
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L : طول، S :سطح مقطع، R: و مقاومت ρ: مقاومت الكتريكي. 

 

   الكتريكييهاي گمانهفسير منحنيت

توان  الكتريكي از دو روش مييهاي گمانهبراي تفسير منحني    

هاي ها با منحني انطباق اين منحنينخستروش . استفاده كرد

هاي استاندارد مطابق  بايد منحني،باشد كه در اين حالتاستاندارد مي

 مقاومت يبه محاس،روش ديگر]. 4[ هاي صحرايي باشدبا منحني

  ]. 7[ باشدميويژه با استفاده از تشابه نوري 

  

  گيري بحث و نتيجه

هاي آبرفتي در دشت لايه ،هاي انجام شده بررسيبر اساس   

هاي مخصوص الكتريكي بسيار متغيري بوده هشتگرد داراي مقاومت

ها زياد بوده تا هايي از منطقه كه درصد رس محتوي آنبخشو در 

مناطق حاوي آب شور و رس از . م متر رسيده است اه10حدود 

گيري شده  اهم متر اندازه3 تا 2تر بوده و تا حدود اين حد نيز كم

شود،  بتدريج كه از مقدار رس كاسته مي،هادر اين آبرفت. است

 مقاومت مخصوص نيز تا حد  وگردندها حاوي آب شيرين ميسفره

وص رسوبات رسي و مقاومت مخص. كند اهم متر تغيير مي100

هاي اين ناحيه مشاهده  آبيهاي دوران سوم كه در زير سفرهمارن

 اهم متر متغير بوده كه به آن سنگ كف هادي 10 تا 5 بين ،شده

بمنظور بررسي ارتباط بين ضريب قابليت انتقال .  استشدهاتلاق 

با محور افقي ) 1(  در شكلمقاومت عرضي تصحيح شده آب آب و

) T( و محور عمودي ضريب قابليت انتقال آب مقاومت عرضي

اي كه بدين  ضريب زاويه. ترين خط عبور داده شده استمناسب

   صورت زير نمايش دادهه  بكه است 28/0آيد ترتيب بدست مي

  . شودمي

T=0.28 Rtco  )3    (                                               

  
يح شده با ضريب قابليت  ارتباط مقاومت عرضي تصح-1شكل 

  انتقال آب

  

  
  ي قابليت آبگذري دشت هشتگرد نقشه-2شكل 

 
گفتني است كه نقاط ياد شده در تعداد محدودي از چاهها، به    

دليلي از اين تناسب بدور بوده و براي مثال، داراي ضريب قابليت 

تر به علت تغذيه از  بيشكهبسيار كم هستند ) Rtco(انتقال بالا و 

  .باشدها مي آنRtستر رودخانه و يا عدم تاثير كيفيت شيميايي بر ب

 ممكن است مقاطع ژئوفيزيك نتوانسته عمق سنگ كف ،چنينهم   

 مطرح شده و هايبا توجه به مورد. سازدرا در آن ناحيه مشخص 

 مقاومت عرضي يبه وسيله)  T=0.28 Rtco( بدست آمده يرابطه

 قال آب منطقه بدست آمده استتصحيح شده، ضريب قابليت انت

 در سراسر دشت هشتگرد جهت جريان از روي هم رفته، .)2 شكل(

. است )به سمت كوير( جنوب غربي ه سمتنواحي شمال شرقي ب

 است اين وضع در منتهاي جنوب شرقي هشتگرد نيز مشاهده شده

)  شوريرودخانه(هاي زيرزميني وارد زهكش  آب، در اين محلكه
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 كردان واقع در نواحي يجهت جريان در مخروط افكنه. شودمي

گراديان .  نواحي جنوب غربي استبه سمتشمال شرقي 

  كردان به يهاي زيرزميني روي مخروط افكنههيدروليك آب

 در هزار بوده و 12 تا 10 مقدار خود رسيده و در حد يبيشينه

 در حوالي ،ير آن در حواشي ارتفاعات جنوبي و مجاور به كويكمينه

 قشلاق ي واقع در منتهي اليه ناحيه،آباد و نجمدآباهاي محمددهكده

  .)3شكل ( رسد در هزار مي1/5 تا ،محمدلو

 سطح آب در ي ساليانهكاهش و هابراي بررسي دقيق نوسان    

. اقدام شد به ترسيم هيدروگراف واحد سفره ، مورد مطالعهيمنطقه

به  ترسيم و 75 تا 68هاي  سالبراي هيدروگراف واحد دشت

 اخير در ي ده سالهكاهش.  خلاصه مورد تحليل قرار گرفتصورت

 متر محاسبه 33/0 در سال ميانگين،طور ه  متر و ب-3/3اين دشت 

ه  متر و ب-6/1 رقمي برابر با 68 تا 65 ي سه سالهكاهش. شده است

ير نيز  اخيهفت سالهدر باشد و لذا  متر مي-54/0 ميانگينطور 

 در سال ،ضمندر .  متر است37/0 سطح آب در حد ميانگين كاهش

 ).3شكل ( ين رفته استي متر پا-2/0 نزديك به سطح آب 74-75

 متر 144/0 ساله، حدود 37 ميانگين كاهشدر روش بيلان آبي مقدار 

 آب كاهش مقدار ،هاي اخيرسال ها در بررسيبر اساس. برآورد شد

 . مورد مطالعه بوده استياله ده سيتر از دورهكم

  

  

  

  

  

  

  هيدروگراف واحد دشت هشتگرد- 3شكل 

  

 سطح سفره، مقدار هاي نوسانيهادادهبا استفاده از آمار و     

) 1(  جدولبر اساس ارتفاعي و حجمي آب زيرزميني كاهش

 مقدار ، هيدروگراف واحد دشت هشتگرديبر پايه. بدست آمد

    ميليون متر مكعب47/5 ،ال حجم مخزن براي اين سكاهش

  يگيري شد كه در مقايسه با برآورد روش بيلان آبي تفاوتاندازه

بر  حجم مخزن براي هفت سال كاهشمقدار ميانگين . تر داردكم

      ميليون متر مكعب23/15 هيدروگراف واحد دشت اساس

 .گيري شده استاندازه

 
   زيرزمينيي آب سفرهكاهشمقادير  - 1جدول

  حجم آبهشكا

)مترمكعب(   

 ارتفاع آب كاهش

 )متر(

 سطح آب ترينكم

 )متر(
 سال آبي

- - 05/1197  1368 

13678880 34/0  71/1196  1369 

11667280 29/0  42/1196  1370 

28967040 72/0  70/1195  1371 

5471920 13/0  56/1195  1372 

22506720 63/0  93/1194  1373 

13678880 34/0  59/1194  1374 

7644080 19/0  40/1194  1375 

15230686 37/0  45/1195  ميانگين 

 

  بررسي الكترومغناطيسي رطوبت و املاح خاك 

     براي بررسي و ارزيابي متغيرهاي مكاني محيط غير اشباع،     

هاي رخنيم وضعيت رطوبتي و جريان آب در امتداد ،چنينهم

در امتداد دو ساوجبلاغ و قلعه چندار، برداشت ژئوالكتريك 

در جنوب دشت و در امتداد  ترانسكت اول. ترانسكت انجام گرفت

 ساوجبلاغ و قلعه چندار، از جنوب غرب تا شمال شرق نيم رخدو 

 نيم رخ. متر قرار دارد 8/2  متر و با اختلاف ارتفاع740به طول 

ديگر عمود بر ترانسكت اول در جهت جنوب شرق و شمال غرب 

.  متر برداشت شد9 اختلاف ارتفاع حدود  متر وبا960به طول 

 رخنيم ساوجبلاغ شروع و به سمت نيم رخ اول از سمت يگمانه

 ساوجبلاغ به رخنيممقدار كلرايد از . يابدقلعه چندار امتداد مي

شود و تر ميتر و مقدار رطوبت كمبيش قلعه چندار رخنيم سمت

    دوم نيز از بخش يانهگم. يابدمقدار هدايت الكتريكي نيز افزايش مي

 بخش مرتفع دشت امتداد دارد كه در اين سمتارتفاع دشت به كم

رطوبت مقدار   و افزايش و هدايت الكتريكي مقدار كلرايد،امتداد

دهد كه  نشان ميمقطع از اين دو بدست آمدهنتايج . يابدكاهش مي

 ، از غرب به شرقنيم رختغييرات املاح و رطوبت در بين چهار 
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 قله چندار افزايش رخنيم ساوجبلاغ به سمت رخنيم سمتيعني از 

چندار به سمت بالا  قلعهرخنيم سمت از چنين،كند و همپيدا مي

 اين نتايج، املاح و بر اساس  در نهايت،د وگردتر ميمقدار املاح كم

  .شوديابي مي دروننيم رخرطوبت بين چهار 

  

  
   هشتگردي مقاومت عرضي دشت نقشه- 4شكل

  

توان از نظر مقاومت و ضخامت با توجه به نتايج بدست آمده، مي    

     هايلايه سفره، تركيب رسوبات در سراسر دشت و وجود

 يو با توجه به نقشه) رس و رسوبات دانه ريز(كننده محدود

هاي ، محدوده)4شكل  (مقاومت عرضي تهيه شده در اين مطالعات

مناطق داراي مقاومت عرضي . عيين نمودشاخص زير را در منطقه ت

 روي گسترده بسيار اي اهم متر مربع كه در ناحيه4000تر از بيش

 كردان بوده، با توجه به سطح برخورد به آب از يمخروط افكنه

مناطقي كه داراي . آيندبشمار مي نقاط بارزي ،برداريلحاظ بهره

 و شامل تندهس اهم متر مربع 4000 تا 2000مقاومت عرضي بين 

آباد كمال، نواحي مركزي دشت هشتگرد حوالي روستاهاي علي

مناطق با .  دوم اهميت قرار دارنديبختيار و ازبك بوده كه در مرحله

    اهم متر مربع كه داراي2000 تا 1000مقاومت عرضي بين 

 در ، بودهكمهايي با مقاومت مخصوص متوسط و يا ضخامت آبرفت

اين نواحي شامل . آيندبشمار ميي ضعيف عنوان نواحه نتيجه ب

 سويها از جهت اصلي حركت آب. باشدجنوب دشت هشتگرد مي

در حوالي . باشدارتفاعات شمالي دشت به سمت مركز آن مي

 متر در 110 تا 40 سطح آب زيرزميني بين ، كردانيمخروط افكنه

. رسدمي  متر110 سطح برخورد آب به يبيشينهنوسان بوده و 

 بين ،دهد كه سطح آب زيرزميني در سالهاي كلي نشان ميرسيبر

بررسي ضرايب هيدروديناميك نشان . است متر در نوسان 5/0 تا 1/0

 تا 200دهد كه ضريب قابليت انتقال آب در دشت كردان معادل مي

 و ميزان ضريب ذخيره در دشت است متر مربع در روز 3500

با توجه به . ده است برآورد ش درصد2 تا 5/0هشتگرد بين 

ه شده در خصوص ضرايب هيدروديناميك و ضريب يپارامترهاي ارا

 آب زيرزميني دشت يقابليت انتقال پتانسيل ساختاري سفره

  هشتگرد به لحاظ فيزيكي و شرايط كلي، براي انجام عمليات

 ارزيابي نتايج روش ،در نتيجه. مناسب است مصنوعي يتغذيه

  قاومت عرضي با مقادير كلر در بيندوقطبي مقدار م- دوقطبي

آباد، ساوجبلاغ و قلعه چندار ارتباط آباد، جعفرهاي نظرنيمرخ

ها با افزايش مقدار رس و رطوبت، نيمرخ يدر همه. معكوس داشت

 حركت آب با ،همچنين. يابدمقدار هدايت الكتريكي نيز افزايش مي

دار كلرايد مقدار رطوبت كه هر دو داراي ارتباط معكوس با مق

  . همبستگي داشت،هستند
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Abstract (Technical Note) 

 An Investigation into Hashtgerd Groundwater Capacity, Reservoir Fluctuations 
and Soil Moistures Volume in Unsaturated Media

H. Saadati1, F. Sharifi2, M. Mahdavi3, H. Ahmadi4 and M. Mohseni Saravi5

    One of the most sensitive parameters in groundwater investigation and modeling is estimation of 
groundwater recharge. In this study, parallel to tracer analysis and groundwater modeling, a 
geoelectric method was adopted in evaluation of recharge mechanism and aquifer reservoir changes. 
The results of geoelectric method were compared and used in tracer analysis and groundwater 
modeling. In this research, Geoelectric method was used with two specific objectives in mind. First, 
the relation between soil electrical resistivity obtained by dipole method and soil moisture and soil 
minerals investigated and showed promising results. Next, the transmisivity of Hashtgerd Aquifer was 
estimated by boreholes of Schlumberger method.   
    To obtain more accurate information from reservoir characteristics, the mechanism and rate of 
recharge between boreholes in the past years were investigated and soil moisture and soil minerals 
between boundaries were evaluated and verified. The groundwater fluctuations in the region was 
analyzed in a more accurate manner comparing to the traditional methods. 
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