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 چکیده
پارامترهاي    تعیین  در  را  مهمی  نقش  تواندمی   قبول  قابل  دقت  و  کم  هزینه  با  که  است  هاییروش   جدیدترین  از  یکی  ژئوالکتریک  روش

در سطح بالا قرار گرفته و لایه    که سنگ بستر  یدر مناطق  کیبا استفاده از روش ژئوالکتر  در این پژوهش.  کند  ایفا  آبدارهیدرولیکی لایه  

  يرامترهاا پ نیتخم ي برا یمحدوده مطالعات کیعنوان هاساس ب  نی . بر هماستفاده شد  را دارا است  يرحفا اشباع از ضخامت مناسب و قابلیت 
 نییقرار گرفت. تع  یانتخاب و مورد بررس  ران،یکشور ا  یشمال غرب   يهاتپه واقع در استان زنجان از استانآباد گلنی، دشت زریکیدرولیه

اصلاح   یکه از مقاومت عرض یارائه کردند، محاسبات واسی و ن  نگالیاست که س یبر اساس محاسبات  کیبه روش ژئوالکتر یکیدرولیه بیضرا

سونداژ الکتریکی براي تعیین پارامترهاي هیدرولیکی انتخاب شد   18تپه،  آباد گلبرداشت شده در دشت زرینسونداژ    38.  ردیگیشده بهره م

  3آباد  نیدر دشت زر  kб  ریانجام شده نشان دادند که مقاد  يهایبررسانجام شد،    IPI2winافزار  هاي سونداژ با استفاده از نرمتفسیر داده  و

 ي بنددسته   نیبا توجه به ا  توانیم  کنندیاشاره م  واسی و ن   نگالیهستند. همانطور که س  یثابت  kбي  دارا   که  دهندی م  لی کلاس مستقل را تشک

دو روش   نیب   يدار ی تفاوت معن  چیه  یکیدرولیه  بیضرا  نییمحاسبه شده نشان داد که در تع  جینتانمود.    نییرا تع  یکیدرولیه  بیدشت ضرا

اصلاح شده بدست آمده   یانتقال و مقاومت عرض تیقابل بیضر ن یکه ب  یوجود ندارد. رابطه همبستگ کی، و روش ژئوالکتريحفار يهالوگ 

 .باشدیم واسیو ن  نگالیس یبر مطالعات قبل يدییتا نیدشت و همچن نیادر  شاتیدهنده صحت آزما( نشان0/ 97 یهمبستگ بی)با ضر
                                                                                                

 سینگال و نیواس ک،یآباد، ژئوالکترنیزر ،یکیدرولیه بضرای های کلیدی:واژه

 پیشگفتار 

هاي روش به  کشور  صنعت شدن تجهیز و علم  پیشرفت

 حداقل  به هزینه و وقت اتلاف موجب گردید  دقیق، و نوین

  زیرزمینی آب منابع یابیپتانسیل و بررسی براي برسد.

جمله زیادي هايروش وجود روش از  دارد   ژئوفیزیک 

  هاي(. پژوهش1395سیوکی،  چالی و خاشعی)خلیلی نفت

ارائهبه ژئومورفولوژي و شناسیزمین   هاییشاخص دلیل 

  گرانپژوهش سریع و هدایت زیرزمینی آب اکتشافات براي

آب داراي نقاط کشف براي  میت ـاه از زیرزمینی منابع 

 ژئومورفولوژي  اشکال مهمترین  .هستند برخوردار ايویژه

آب از  مطالعه قابل   ها،افکنهمخروط زیرزمینی، هاي نظر 

باشند )جعفري  می آبرفتی هايدشت آبرفتی و هايپادگانه

  صحرایی عملیات جمله از (. ژئوالکتریک1397و همکاران، 

  به الکتریکی جریان انتقال اساس بر که است ژئوفیزیکی

پتانسیل ایجاد زمین، داخل  و  نقطه  دو  بین اختلاف 

  طراحی  زمین مختلف هايعمق ویژه مقاومت محاسبه

 مختلفی  هايروش متفاوت، کاربردهاي  به  بسته  است. شده

  را   قبولی قابل نتایج و شودمی انجام ژئوالکتریک عملیات از

می همکاران،  ارائه  و  )قلمکاري  روش1395نماید    هاي(. 

 دقیقی درباره  اطلاعات آوردن دست به جهت ژئوالکتریک

  یا دارشکاف عمق مواد، عمق و نوع  نظیر زیرزمینی شرایط

 کف  سنگ کف تا عمق آب زیرزمینی، عمق شده، متلاشی

مورد آب نمک مقدار و گیرد می قرار  استفاده زیرزمینی 

روش    .(1978)باوئر،   به  هیدرولیکی  ضرایب  تعیین 

ژئوالکتریک بر اساس محاسباتی است که سینگال و نیواس  

ارائه کردند، محاسباتی که از مقاومت عرضی اصلاح شده  

کنند  انطور که سینگال و نیواس اشاره میگیرد. همبهره می

دستهمی این  به  توجه  با  ضرایب  توان  دشت  بندي 

نیواس،   و  )سینگال  نمود  تعیین  را  (.  1985هیدرولیکی 

  هاي متعددي در این زمینه صورت گرفته است ازپژوهش
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 ( همکاران  و  ابونگ  پارامترهاي  2014جمله:   )

آبخوان ماسهژئوهیدرولوژیک  شیهاي  و  و  سنگی  درز  لی 

و  شکاف الکتریکی  مقاومت  روش  از  استفاده  با  را  دار 

نتایج  گیرياندازه آوردند.  دست  به  هیدروژئولوژیک  هاي 

آبخوان براي  هدایت  مطالعه  مقاومت،  شیلی،  هاي 

آبخوان براي  و  پایین  انتقال  قابلیت  و  هاي  هیدرولیکی 

نشان  ماسه مذکور  پارامترهاي  از  را  بالایی  مقادیر  سنگی، 

)دا مبین  و  اکینگبو  است.  از  2014ده  استفاده  با   )

هیدرولیکی   هدایت  و  تخلخل  الکتریکی  قائم  سونداژهاي 

هدایت  کردند.  برآورد  را  نیجریه  جنوب  در  واقع  آبخوانی 

نتایج   با  ژئوالکتریک  طریق  از  شده  برآورد  هیدرولیکی 

و   ستار  است.  داشته  همبستگی  پمپاژ  آزمون  از  حاصل 

( با  2014همکاران  ژئـاست(  روش  از  تریک  ـوالک ـفاده 

هایی تجربی را بر حسب مقاومت الکتریکی آبخوان  فرمول

براي محاسبه  هدایت هیدرولیکی و قابلیت انتقال در شمال 

( سیلک  و  نیواس  کردند.  ارائه  بنگلادش  بر  2012غرب   )

اساس معادلات کوزنی آرکی و قوانین اهم دارسی تخلخل  

را آبخوان  هیدرولیکی  هدایت  نتایج    و  کردند.  برآورد 

با  گیرياندازه مطالعه  این  در  ژئوالکتریک  سطحی  هاي 

نشان  داده را  بالایی  همبستگی  پمپاژ  آزمون  موجود  هاي 

به  2012اوتم و همکاران )  داد. پارامترهاي دارزاروک  از   )

منظور برآورد قابلیت انتقال آبخوان استفاده کردند. نتایج  

را   بالایی  همبستگی  و  مطالعه  آبخوان  انتقال  قابلیت  بین 

تیزرو و  هدایت الکتریکی طولی آبخوان نشان داد. طاهري

 ( انجام  2010همکاران  با  با    28(  الکتریکی  قائم  سونداژ 

آرایش شلومبرژه در دشت کنگاور واقع در استان کرمانشاه 

با   و  کرده  تعیین  را  دشت  هیدروژئولوژیکی  چهارچوب 

ژه ضریب قابلیت انتقال را  هاي مقاومت ویاستفاده از داده

داده از  استفاده  با  همچنین  آنان  زدند.  هاي  تخمین 

آبخوان   در  ویژه  ذخیره  ضریب  و  تخلخل  ژئوالکتریک 

ماهیدشت را برآورد کردند. نتایج تحقیقات آنان نشان داد  

  15/0و میانگین آبدهی ویژه    66/0و    18/0که تخلخل بین  

مدل آنتروپی شانون  ( با  1394باشد. ذبیحی و همکاران ) می

و جنگل تصادفی در دشت بجنورد خراسان شمالی به تهیه  

براساس   نتایج  و  پرداختند  زیرزمینی  آب  پتانسیل  نقشه 

لایه شانون  آنتروپی  با  تصادفی  جنگل  مدل  هاي  مقایسه 

فاصله از آبراهه، لیتولوژي، کاربري اراضی و طبقات ارتفاعی  

مینی منطقه مطالعاتی بیشترین تأثیر را بر پتانسیل آب زیرز

( به ارزیابی عوامل  1394داشته است. کاظمی و همکاران )

هاي سخت در منطقه  یابی منابع آب سازندمؤثر در پتانسیل

پارامتر از  استفاده  با  درلار  مؤثر  چشمه  هاي  ها  ایجاد 

نشان نتایج  تطابق  دهندهپرداختند،  نقشه   76ي  درصدي 

موقعیت   با  آبخوانچشمهنهایی  بود.  منطقه  از  ها  ها 

زمین نفوذواحدهاي  قابلیت  داراي  اشباع  پذیري  شناسی 

قابلشده  ایجاد مقادیر  قادرند  که  تحت  اند  را  آب  توجهی 

در  شیب نتیجه  در  دهند  انتقال  مختلف  هیدرولیکی  هاي 

زرین دشت  آبخوان  پژوهش  جهت  این  زنجان  استان  آباد 

بدار با روش الکترومغناطیس  برآورد پتانسیل لایه آبررسی  

روش دقت  بررسی  ژئوالکتریک  و  الکترومغناطیس،  هاي 

اندازه گرفت.  روش  انجام  با  هیدرولیکی  پارامترهاي  گیري 

محدوده در  گردیدژئوالکتریک  بررسی  انتخابی  . هاي 

( همکــاران  و  پتانسیل1390رحیمــی  زمینه  در  یابی  ( 

وا قع در شمال  منــابع آب زیرزمینی در دشت ارسنجان 

هم شاخص  از  اسـتفاده  با  شیراز  وزنـی  شرقی  پوشانی 

که   رسیدند  نتیجـه  ایـن  بـه  و  دادنـد  انجـام  مطالعـاتی 

شـرق و  مناطقی با توان آبی بالا، بیشتر در شـمال، شـمال

قسمت جنوب در  کوچکی  بخشهاي  و  غربی  مرکز دشت 

،  قرار دارند که این مناطق منطبق با ارتفاع و شیب پایین

آبراههبیش به  فاصله  کمترین  و  آبراهـه  تـراکم  هاي ترین 

 ها هستند.و گسل 3رتبه 

پارام بررسی  پژوهش  این  انجام  از  اساسی  ـهدف  ترهاي 

هاي آبدار تحت عنوان ضرایب هیدرولیکی لایه آبدار و  لایه

انتخاب روش مناسب براي تخمین نقطه بهینه براي حفاري  

اهمیت   است.  جدید  روش  که  با  آنجاست  از  ضرایب  این 

مبناي تفاسیري از وضعیت، موجودیت و چگونگی حرکت  

می زیرزمینی  که  آب  است  اهمیت  همین  بدلیل  باشد. 

ن مورد  دقت  سطح  با  تعـمتناسب  در  ضرایـیاز  ب،  ـیین 

آنروش تعیین  جهت  متنوعی  و  متعدد  توسط  هاي  ها 

سعی   پژوهش  این  در  است.  گردیده  ارائه  دانشمندان 

پارمترهاي   برآنست برآورد  لوگ حفاري  روش  با  ابتدا  که 

روش   با  و  سپس  و  بررسی  مورد  هیدرودینامیکی 

هاي  ژئوالکتریک مقایسه گردد این مطالعات در بهبود روش

 تواند اثر بخش باشد. گیر، پیچیده و پرهزینه میوقت
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

زرین آبریز دشت  شگل  – آباد  حوضة  در  هاي  هرستانتپه 

خدابنده )زنجان(، کبودرآهنگ و رزن )همدان(، در جنوب  
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شرقی استان زنجان و شمال استان همدان واقع شده است  

ج نظر  از  ناحـو  در  بییه ـغرافیایی  ع ـاي  شمـن    الی ـرض 

00  1336    تا001035  و طول شرقی305748  

با وسعتی  (1)شکل    قرار دارد  005647تا . این دشت 

کیلومترمربع، از نظر هیدرولوژیکی بخشی از   5107بالغ بر 

-ی ـهاي بزینه و شور را تشکیل مهاي آبریز رودخانهحوضه

هاي آن پس از طی مسیري طولانی به قزل دهد و جریان

 ریزند. اوزن می
 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه  .1شکل 

 

 های حفاری و پیزومترها بررسی لوگ

لوگ  بررسی  و  پیزومترها  مطالعه  اینکه  به  توجه  هاي با 

بندي و جنس و  ها در تعیین وضعیت دانهشناسی آنزمین

تواند شماي کلی دشت را به لحاظ مسائلی  ها، میاندازه دانه

جمله نفوذپذیري آبرفت و بخصوص آبدهی آن مشخص  از  

هاي حفاري در منطقه  ساخت، در این بخش به بررسی لوگ

شود و همانطور که ملاحظه خواهد شد در این  پرداخته می

مطالعه   براي  الگو  یک  آمدن  بدست  اصلی  هدف  بررسی 

  2دشت از نظر میزان قابلیت انتقال خواهد بود. در شکل  

هاي حفاري آورده شده  اي و لوگاهدههاي مشموقعیت چاه

 است. 
 

 روش ژئوالکتریک

آباد گل  سونداژ برداشت شده در دشت زرین  38از تعداد  

پارامترهاي    18تپه،   تعیین  براي  الکتریکی  سونداژ 

 
1Niwas and Singhal 

به  شد،  انتخاب  تقریبا هیدرولیکی  سونداژها  این  طوریکه 

ها  تمام دشت مطالعاتی را پوشش داده و از طریق تفسیر آن

شناسی  بندي، عمق، مقاومت و نوع تشکیلات زمین ه لایهب

 در منطقه پی بردیم. 

( بین ضریب  1981)  1روابط تحلیلی که نیواس و سینگال

قابلیت انتقال لایه آبدار و مقاومت عرضی از یک سو و بین  

قابلیت انتقال و هدایت طولی از سوي دیگر بدست آوردند  

می ژئوالکتریک  روش  کار  و  اساس  اهم  قانون  دو  باشد. 

به را  میدارسی  مقایسه  بهطور  نظر  توان  در  زیر  صورت 

 گرفت: 
Q = KIA 
J = δE 

I  :  ،گرادیان هیدرولیکی:δ  ت  هدایت الکتریکی )عکس مقاوم

1/ 𝜌،) :𝐸 شدت میدان الکتریکی، وJ .شدت جریان است : 

 (1) 

 (2 ) 
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براي    (1981)   نیواس و سینگال فوق  رابطه  با مقایسه دو 

برابر   که ضخامتی  زمین  از  مقطع عرضی  دو    hیک  دارد 

 رابطه زیر را ارائه کردند:
T = (Kσ)R 

T = (
𝐾

𝜎
)C 

∑ = C که ℎ𝑖 𝜌𝑖  وR = ∑ ℎ𝑖 𝜎𝑖  

C=    ،طولی عرضی  Rهدایت  مقاومت  آبدار،  =  = hiلایه 

هدایت   =σiام و   iمقاومت ویژه لایه  =  ρiام،   iضخامت لایه  

 ام است.  iالکتریکی لایه 

باشند که دو  به روابط دارزاروک معروف می  4و    3روابط  

نیز پارامترهاي دارزاروک هستند. نیواس و    Cو    Rپارامتر  

کنند که مبناي استفاده از رابطه  ( اشاره می1981سینگال )

)آن است که آیا مقدار    4یا    3
𝐾

𝜎
ا  ( یا  ثابت  با    (Kσ)ست 

توان با محاسبه هدایت طولی  مشخص شدن این مطلب می

را  انتقال  قابلیت  ضریب  منطقه  در  عرضی  مقاومت  یا  و 

در   زیرزمینی  آب  کیفیت  که  آنجایی  از  نمود.  تعیین 

هاي مقاومت تأثیر بسیار زیادي دارد، سینگال  گیرياندازه

کنند  می ( در مطالعات بعدي خود تأکید  1985و نیواس )

ها  باید به نوعی تصحیح گردند. پیشنهاد آن  4و    3که روابط  

این است که مقادیر هدایت الکتریکی و مقاومت عرضی از  

رابطه   اصلاح گردند و بدین منظور  نرمالیزه شدن،  طریق 

 زیر را ارائه کردند:
’)R’T = (Kσ 

 
𝜌𝑤

𝜌𝑤̅̅ ̅̅
= σ ’σ 

𝜌𝑤̅̅ ̅̅

𝜌𝑤
= R  ’R 

σ′   هدایت الکتریکی اصلاح شده وσ′   مقاومت عرضی اصلاح

 𝜌𝑤میانگین مقاومت آب در لایه آبدار و   �̅�𝑤باشد. شده می

باشد. اما به جهت  مقاومت آب در یک نقطه لایه آبدار می

بایست  تعیین مقاومت عرضی در منطقه مورد مطالعه می

ها  که سونداژهاي مقاومتی را در منطقه پیاده کنیم. روش

آرایه این  و  در  که  دارد  وجود  سونداژ  براي  متنوعی  هاي 

دستگاه   همچنین  و  موجود  امکانات  به  توجه  با  پروژه 

گیري مقاومت، از آرایه سونداژ شلومبرژه براي انجام  هانداز

 عملیات سونداژ استفاده گردیده است.

 

 
 تپه آباد گلمحدوده لوگ حفاری آبخوان زرین . 2 شکل

 

 های الکتریکیهای سونداژ تفسیر داده 

آوري شده از محل مورد  مقاومت ویژه ظاهري جمع مقادیر 

هاي جریان در تواند در برابر نصف فاصله الکترودمطالعه می

منحنی دولایهمقیاس  استاندارد  سههاي  و  در  لایه اي  اي، 

به منظور تفسیر داده هاي  یک کاغذ لگاریتمی رسم شود. 

VES  می منحنی  انطباق  روش  طریق  منحنی  از  بایست 

ویژ الک مقاومت  فاصله  برابر  در  ظاهري  از  ـه  که  ترودي 

هاي صحرایی به دست آمده است مورد استفاده  گیرياندازه

پارامتر به  دستیابی  منظور  به  گیرد،  مقطع  قرار  هاي 

آنژئوالکتریکی، مقاومت لایه از  ها و ضخامت  استفاده  ها، 

 (3) 

 (4 ) 
 (5) 

 (6) 

 (7 ) 
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روش انطباق منحنی نیازمند شناسایی نوع منحنی و سپس  

هاي استاندارد مربوطه جهت دستیابی  نحنیمقایسه آن با م

هاي دو لایه و سه لایه  باشد. منحنیبه بهترین تطابق می

بهمی منحنیتوانند  کامل  تفسیر  لایهمنظور  با  هاي  هایی 

این   شوند.  انجام  کمکی  نقطه  روش  از  استفاده  با  بیشتر 

هاي  هاي سونداژ است که از تکنیکاولین روش تفسیر داده

منح میانطباق  استفاده  همچنین  نی  تکنیک  این  کند. 

است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  بسیاري  محققین  توسط 

   (.1994مانند شانکار )

داده تفسیر  سنتی  تکنیک  یک  منحنی  انطباق  هاي  روش 

باشد و تنها زمانی کارآمد است که تعداد  می   VESصحرایی

نقاط سونداژ اندک باشد و همچنین محدود به تفسیرهاي  

هاي  اي مقاومت الکتریکی است. لذا دادهلایهاي و سهیهدولا

سازي  در این تحقیق از طریق روش معکوس  VESصحرایی  

نرمیک در  ایالتی    IPI2winافزار  بعدي  دانشگاه  توسط  که 

داده تفسیر  براي  حداکثرمسکو  تا  سونداژ  لایه    30هاي 

افزار فرض  توسعه یافته است، صورت پذیرفت. در این نرم

اسشمی تجربه  با  مفسري  کاربر  که  مـود  و  تواند یـت 

زمینپدیده گونههاي  به  را  که  شناسی  نماید  تفسیر  اي 

هاي گمانه زنی الکتریکی باشد. هدف در منطبق با منحنی

IPI2win  نرم رخسارهو  تفکیک  مشابه،  هاي افزارهاي 

سازي  شناسی با استفاده از عملیات معکوسمختلف زمین

افزار همه عوامل موثر  عبارت دیگر طراحان این نرماست. به  

رابطه   یک  قالب  در  را  زمین  سطح  زیر  ویژه  مقاومت  بر 

اند و مدلی از مقاومت ویژه زیر سطحی،  ریاضی، بیان نموده

سازي صورت پذیرفته در اند. در عملیات معکوستهیه کرده

IPI2winتغ آنقدر  شده،  یاد  مدل  پارامترهاي  داده  ـ،  ییر 

اي از مقادیر مقاومت ویژه به دست آید  ود تا مجموعه شمی

گیري  )اندازه  ايهاي مشاهدهکه بیشترین شباهت را به داده

 (. 1391شده در صحرا(، داشته باشند )آریامنش، 
  

 نحوه آزمایش الکترودها

محدوده براي مطالعه و برآورد   4در این روش ما با انتخاب 

گرفت که به شرح ذیل  بازدهی این روش مورد بررسی قرار  

که  می این محدوده  ژئوالکتریک سونداژ    38باشد  هاي  در 

نقطه از این سونداژ ها به بحث   4برداشت شد که به اختصار  

ذکر   1هاي مطالعاتی در جدول قرار خواهد گرفت محدوده

 شده است.  

محدوده ژئوالکتریک  در  روش  از  استفاده  با  انتخابی  هاي 

اي زیر  انجام شد که براي بررسی و شناسایی لایهبرداشت  

داده تفسیر  گردید  انجام  صسطحی  تلفیق ـهاي  و  حرایی 

شناسی مناطق مورد بررسی و سپس  ها با اطلاعات زمینآن

کف   سنگ  به  برخورد  عمق  آبرفتی،  رسوبات  ضخامت 

ها  بندي ضخامت لایههاي رسوبات آبرفتی از نظر دانهویژگی

 گردد.  الکتریکی به اهم متر تعیین می به متر و مقاومت
 

 بررسی توزیع مکانی

 منظوربه  ArcGISافزار  نرم قالب  در آمار زمین  روش کاربرد 

شد. استفاده  مکانی  توزیع   روش انتخاب جهت بررسی 

قرار  استفاده مورد  متقابل  ارزیابی  روش میانیابی، مناسب

 گرفت.بندي پارامترهاي مورد بررسی صورت گرفت و پهنه
 

 نتایج و بحث

پار لوگانتایج  از  برآمده  هیدرولیکی  های  مترهای 

 تپه آباد گلحفاری در دشت زرین

هاي حفاري در دشت  همانطور که اشاره شد بررسی لوگ

این چاه کل  انجام شد  پوشش  براي  را  لازم  پراکندگی  ها 

هاي تایس، ژاکوب مورد استفاده قرار  دشت را داشتند. روش

مقادیر   و  و    Tگرفت  انتقال(  قابلیت  )هدایت   K)ضریب 

نشان داده    2هیدرولیکی( تعیین شد. این مقادیر در جدول  

م آن  از  پس  است.  بدسـشده  نقـقادیر  در  آمده  شه  ـت 

تا نقشه هم  زمین   Kو هم    Tشناسی دشت منعکس شد 

شترین ضریب قابلیت  بی  2با توجه به جدول    تهیه گردید.

با   بود و در    350انتقال در محل چپقلو  بر روز  متر مربع 

قانق بر    120لو )مقابل کمترین مقدار در محل  متر مربع 

به از  روز(  هیدرولیکی  هدایت  مقدار  همچنین  آمد  دست 

 باشد. متر بر روز متغیر می 4/0تا  021/0
 

 ژئوالکتریک

کاوش بهدر  ژئوفیزیکی  وضعیت  منظور  هاي  بررسی 

لایه تفکیک  سازندها،  تعیین  ساختمانی  زیرزمینی،  هاي 

هاي  هاي آبدار و بالاخره تعیین ویژگیها و لایهموقعیت چاه

لایه صورت  فیزیکی  الکتریکی  ویژه  مقاومت  و  زمین  هاي 

هاي ژئوفیزیکی در  هاي متفاوتی در بررسیگیرد. روشمی

لایه میمطالعات  انجام  زیرسطحی  که    گیردهاي 

ها مطالعات ژئوالکتریک است که از  ترین این روشمعمولی

تشخیص لایه در  برخوردار  توانایی خوبی  زیرسطحی  هاي 
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باشد. مقادیر مقاومت ویژه الکتریکی یک لایه بستگی به  می

زمین دیگر  وضعیت  عبارت  به  دارد.  منطقه  آن  شناسی 

شناسی  ها از نظر زمینها بر حسب جنس آنتفکیک لایه

ها میسر  ا با به دست آوردن مقاومت ویژه الکتریکی آنتنه

زمیننمی سازندهاي  ویژه  مقاومت  بلکه  هر  باشد  شناسی 

تغییرات   3منطقه باید به طور جداگانه تعیین شود. جدول 

 دهد.مقاومت ویژه ظاهري را براي منطقه نشان می

  
 های مطالعاتی محدوده .1جدول 

 نوع مصرف  تعداد سونداژ ژئوالکتریک  کار رفته روش به محدوده مطالعاتی  ردیف

 شرب 4 ژئو الکتریک  زنجان( -سهرورد )خدابنده  1

 کشاورزي  10 ژئو الکتریک  زنجان( -زرین رود )خدابنده 2

 کشاورزي  11 الکتریک ژئو  لالجین )همدان(  3

 صنعتی  12 ژئو الکتریک  فامنین )همدان(  4

 

  تپه آباد گلهای حفاری برای دشت زرینلوگنتایج بررسی  .2جدول 
 K (m/day) /day)2T (m محل

 140 022/0 محمد خلج 

 150 4/0 داش لق

 162 0/ 21 1جاده کهلا 

 203 1/0 2کهلا 

 146 0/ 15 3کهلا به دیدار

 120 2/0 قانق لو 

 162 041/0 قوشاقویی

 350 0/ 13 چپقلو 

 305 021/0 آرپا دره 

 199 031/0 زرین آباد

 250 0/ 01 شهید آباد

 250 0/ 12 کهلا توزلو 

 321 0/ 07 توزلو 

 150 1/0 بالخلق 

 552 0/ 14 توزلو یاستی کند 

 305 0/ 04 قیاسکندي 

 280 0/ 11 توزلو زرین آباد 

 200 0/ 03 4کهلا 

 

 تغییرات مقاومت ویژه ظاهری در منطقه  .3جدول 

 نوع سنگ  متر(  –)اهم  مقاومت ویژه الکتریکی

 تشکیلات آهکی مارنی  50 -  100

 تشکیلات آهک  100 -  300

 مارن  10
 آبرفتهاي جدید  20 - 50

 کنگلومرا  20 - 90
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 برداری ژئوالکتریک محدوده های انتخابی برای داده .3 شکل

 

توان نوع  با استفاده از تعیین مقادیر ویژه ظاهري فوق می

الارضی را مورد بررسی و تجزیه و تحلیل  هاي تحتمواد لایه

گیري از مجموع سونداژهاي انجام شده در  قرار داد. با بهره

هاي ژئوالکتریکی به دست آمده  مختلف و آنالیز دادهنقاط  

ها و محدوده ها و مقاومت ظاهري آنعمق، ضخامت لایه

هاي پیشنهادي از نظر پتانسیل آب زیرزمینی تعیین  گمانه

دشت  می در  شده  برداشت  سونداژهاي  مجموع  از  گردد. 

تفسیر  و  تعبیر  و  مطالعه  نشان مورد  شده  انجام  هاي 

ریز )رسی(  ره شمال غربی از واریزهاي دانهدهند که گستمی

متر تشکیل یافته است.  اهم  20تر از  با مقاومت الکتریکی کم

شود  میزان مقاومت الکتریکی در قسمت مرکزي کاسته می

جدول   است  اعماق  در  میوپلیوسین  وجود  مبین    4که 

 باشد. آباد میزرین -تپه گزارش مطالعات ژئوالکتریک گل

 

 آبادزرین –تپه ل ها در محل گ گستره مقاومت ویژه الکتریکی لایه  .4جدول 

 لایه 
 مقاومت ویژه الکتریکی غالب 

 متر(  -)اهم 

 100> ( Qهاي دانه درشت و خشک و تراورتن )آبرفت

 30 - 80 ( Qهاي احتمالاً آبدار )آبرفت

 10 - 30 ( Qهاي دانه ریز)آبرفت

 10< ( PLسنگ کف هادي پلیوسن یا میوسن )

مارنی ، کنگلومرا و  هاي هاي نیمه مقاوم دوران سوم )آهک سنگ

 1Mو 2Mسنگ (ماسه
70 - 30 

 100 - 50 ( OMq1هاي مقاوم )آهک( )سنگ

 20 - 70 ( Oسنگ و مارن و کنگلومرا )هاي کف از نوع ماسهسنگ

 30 - 100> ( KLSشیل دوران سوم )

 700 - 200 ( KLLآهک اوربیتی )

 100 - 30 ( JMشیست آهک متبلور )

 300 - 100 ( Jشیستی ) هاي کریستالی و آهک 
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ترین سونداژهای ژئوالکتریک برداشت شده در  شرح مهم

 تپه آباد گلدشت زرین

سونداژ الکتریکی برداشت شده در منطقه، براي    38از بین 

مهم از  مورد  برداشت  چند  ژئوالکتریک  سونداژهاي  ترین 

شده مقاومت حقیقی تفسیر شده، عمق از سطح زمین براي  

 داده شده است.  5هر نقطه و نوع تشکیلات در جدول  

 

 از سونداژهای منطقه مطالعاتی تفسیر برخی .  5جدول 

 تشکیلات  متر(  - )اهم مقاومت الکتریکی )متر( عمق لایه  ونداژ س محل

 محمد خلج 

 رسوبات دانه متوسط تا درشت  زآبرفت و مخلوطی ا 30 11 اول  1سونداژ 

 هاي بسیار درشت دانه 5 - 60 20 دوم  

 لایه سخت 60 - 80 30 سوم  

 رسوبات دانه متوسط تا درشت  زآبرفت و مخلوطی ا 30 15 اول  2سونداژ 
 هاي بسیار درشت دانه 50 - 60 30 دوم  

 لایه سخت 60 - 80 40 سوم  

 رسوبات دانه متوسط تا درشت  زآبرفت و مخلوطی ا 30 30 اول  3سونداژ 

 هاي بسیار درشت دانه 50 - 60 40 دوم  
 لایه سخت 60 - 80 45 سوم  

 داش لق

 رس فراوان   8-  10 90 اول  1سونداژ 

 رس 12 <90 دوم  

 هاي بسیار ریز و رس دانه 18 60 اول  2سونداژ 

 رس فراوان  10 90 دوم  
 رس 12 <90 سوم  

 1جاده کهلا 

 هاي ریز و رسدانه 27 20 اول  1سونداژ 

 هاي متوسط دانه 36 25 دوم  

 لایه سخت 60 -  140 <25 سوم  
 هاي متوسط و درشت همراه با رس زیاد دانه 25 - 30 14 اول  3سونداژ 

 رسوبات تراکم یافته  57 75 دوم  

 لایه سخت 150 <75 سوم  

 2کهلا 

 دانه بندي متوسط  20 - 28 34 اول  1سونداژ 
 هاي درشت دانه 32 50 دوم  

 هاي درشت تراکم یافته با دانه  44 74 سوم  

 سنگ کف  66 <74 چهارم 

 3کهلا به دیدار 

 بندي متوسط دانه 20 - 29 29 اول  1سونداژ 
 رس بسیار زیاد 14 - 16 62 دوم  

 با دانه بندي متوسط  23 91 سوم  

 سنگ کف  72 <91 چهارم 

 قانق لو 

 از رس و مخلوطی از ماسه ریز و رس 15 - 16 7 اول  1سونداژ 

 مخلوطی از شن و ماسه 24 34 دوم  
 بندي بسیار ریز همراه با رس بسیار زیاددانه 18 - 19 73 سوم  

 هاي درشت دانه 36 <73 چهارم 

 قوشا قویی 

 بندي تراکم یافتهدانه 44 - 66 50 اول  1سونداژ 

 هاي متوسط مخلوطی از دانه 21 75 دوم  
 رس بسیار زیاد 18 110 سوم  

 سنگ کف  140 <110 چهارم 
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های ژئوالکتریک برای تعیین ضریب  داده استفاده از  

 قابلیت انتقال

همانطور که اشاره شد براي تعیین ضریب قابلیت انتقال به 

داده که  شد  استفاده  روشی  از  ژئوالکتریک،  هاي روش 

گردید. نرمالیز مقاومت از طریق نرمالیزه شدن تصحیح می

که مقاومت الکتریکی    wها با استفاده از  کردن این داده

در  میباشد انجام  آب در لایه آبدار می پارامتر  پذیرد این 

باشد و لذا لازم  ( میECحقیقت عکس هدایت الکتریکی )

( الکتریکی  هدایت  تا  با  ECاست  تعیین شود.  در دشت   )

اي  بدست آوردن آزمایشات کیفی آب در منطقه، که نمونه

آباد مورد بررسی قرار گرفته و از طریق از آن در دشت زرین

الکتریکی براي دشت  EC)  آن نقشه خطوط هم هدایت   )

محاسبات   6دست آمد جدول  تعیین شد. با توجه به آنچه به

انتقال   قابلیت  محاسبه ضریب  براي  را  ژئوالکتریکی  روش 

 دهد. نشان می

براي   ژئوالکتریکی  روش  محاسبات  جدول  به  توجه  با 

محاسبه ضریب قابلیت انتقال صورت گرفت که در نتیجه  

هم با توجه به مقدار و  دست آمده در ستون دوازدمقادیر به

تقسیمپراکندگی دشت،  سطح  در  در  شان  و  شده  بندي 

به پنج دسته تقسیم شده و لذا دشت     'kбنتیجه کل مقادیر

ثابت تقسیم گردید. بدین معنا که   'kбنیز به سه ناحیه با  

در هر کدام از این نواحی تقریبا حول و حوش    'kбمقادیر  

 کند.یک مقدار ثابت تغییر می

مطابق پیشنهادي است که سینگال   'kбبندي مقادیر دسته

ها انتظار داشتند  اند. آنو کلی در مطالعات خود بیان کرده

بایست به یک مقدار ثابت میل کند و در می 'kбکه مقادیر 

اند این پارامتر  محاسباتی که خود در مطالعاتشان انجام داده

نیز مطابق با مطالعات    اند. آ.س. اکوورا ثابت در نظر گرفته 

  kбسینگال در دشت مورد مطالعه خود به تعیین پارمتر  

پرداخت و با بررسی تغییرات این پارامتر نتیجه گرفت که 

تواند چند ناحیه با مقادیر  در منطقه مورد مطالعه خود می

kб  دست آورد. آنچه که نویسنده نیز در این تحقیق ثابت به

با ه مین روش است که نشان داد  ارائه داده است مطابق 

مقادیر  ناحیه اساس  بر  منطقه  مطالعات    'kбبندي  مصدق 

پیشین سینگال و کلی و همچنین منطبق بر کاري است  

 که آ.س.اکوو انجام دادند.  

 

 محاسبات روش ژئوالکتریکی  . 6جدول 
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13 /312 46/0 4/767 765 18 /0 12 /1 08 /0 08 /0 140 65 45 76/11 34 /7 1014 AA 1 

36/754 05 /0 76 /1855 2400 08 /0 3 03 /0 02 /0 150 60 70 40 52 /9 1005 ˈBB 2 
95 /296 15 /0 52 /730 1240 22 /0 3 08 /0 05 /0 162 62 75 20 5/12 1101 ˈCC 3 

74 /71 59 /0 49 /176 4/249 15 /1 15/6 23 /0 16/0 203 41 33 08/6 41 /10 891 ˈDD 4 

13 /196 46/0 49 /482 360 30 /0 84 /5 24 /0 33 /0 146 120 25 3 49 /5 896 ˈEE 5 
40 /365 46/0 90 /898 776 13 /0 4/1 05 /0 06/0 120 52 40 92 /14 36/6 954 ˈFF 6 

71 /73 59 /0 33 /181 68 /187 89 /0 1/1 22 /0 21 /0 162 40 34 69/4 62/7 961 ˈJJ 7 
26/614 59 /0 12 /1511 684 23 /0 35 /3 04 /0 10 /0 350 71 80 63/9 32 /12 781 ˈHH 8 

17 /268 76/0 72/659 8/331 46/0 5/5 09 /0 18 /0 305 60 45 53 /5 46/13 611 ˈII 9 
79 /52 76/0 16 /231 8/316 86/0 4/0 15 /0 11 /0 199 35 24 05 /9 02 /12 863 ˈGG 10 

52 /885 05 /0 56 /3877 88/6501 06/0 5/1 03 /0 02 /0 250 144 105 15 /45 71 /14 911 ˈKK 11 

44 /398 04 /0 74 /1744 98/2743 14 /0 2 06/0 04 /0 250 114 60 07 /24 79 /13 1113 ˈLL 12 
46/212 76/0 34 /930 6/535 34 /0 4/4 05 /0 14 /0 321 50 26 07 /7 85 /11 745 ˈMM 13 

28 /377 4/0 05 /1652 2093 09 /0 4/1 05 /0 04 /0 150 91 60 23 11 /11 994 ˈNN 14 
03 /721 4/0 28 /3157 1500 17 /0 3 01 /0 04 /0 552 60 5/92 25 15 /15 784 ˈOO 15 

50 /325 46/0 34 /1425 478 21 /0 2/6 04 /0 12 /0 305 60 49 96/7 52 /5 672 ˈVV 16 
25 /779 27 /0 23 /3412 1441 08 /0 6/2 01 /0 02 /0 280 36 40 02 /40 38 /15 831 ˈWW 17 

81 /570 4/0 52 /2499 2750 08 /0 2 06/0 04 /0 200 65 65 25 16/13 1114 ˈXX 18 
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بندي هم ضریب  نقشه پهنه  Arc GISافزار  با استفاده از نرم 

قابلیت انتقال و هم هدایت هیدرولیکی به دو روش بررسی  

حلوگ ژئوالکتـهاي  روش  و  رسـفاري  گردیدـریک    م 

 .  ( 5و  4هاي )شکل

تراز رسم شده مقدرا قابلیت انتقال  با توجه به خطوط هم

هایی از جنوب و  آبخوان در محدوده جنوب شرقی و بخش

  350تا    270باشد )جنوب غرب داراي بیشترین مقدار می

م در  تراز  تراکم خطوط  و  روز(  بر  غرب  ـمترمربع  حدوده 

منطقه    تغییرات  .باشدمی در  هیدرولیکی  هدایت  مقدار 

باشد و مقدار آن در نواحی  مشابه قابلیت انتقال منطقه می

متر بر روز داراي کمترین مقدار   7/0تا  3/0شمالی در بازه 

ضخامت یم در  قابلیت  مقدار  که  این  به  توجه  با  باشد. 

می  ضرب  هدایت  آبخوان  از  بیشتر  قابلیت  مقدار  شود 

 .باشدهیدرولیکی منطقه می

 

  
 های حفاری نقشه هم ضریب قابلیت انتقال و هم هدایت هیدرولیکی برای دشت مورد مطالعه به روش بررسی لوگ .4شکل 

 

  
 نقشه ضریب هم قابلیت انتقال و هم هدایت هیدرولیکی برای دشت مورد مطالعه به روش ژئوالکتریک .   5شکل 

 

در بررسی به روش ژئوالکتریک مقدار ضریب قابلیت انتقال  

باشد و در نواحی  متر مربع بر روز متغیر می   880  -83بین  

تر و در نواحی شمال غربی و غرب حداکثر  شرقی مقادیر کم

در   هیدرولیکی  هدایت  مقدار  مقابل  در  داراست.  را  مقدار 

ترین مقدار و نواحی شمال  جنوب شرق بیشنواحی شرق و  

کم داراي  شرق  مقدار میو شمال  به    باشد. ترین  توجه  با 

هاي هدایت هیدرولیکی با دو روش  تراز و نقشهخطوط هم

همان میانجام شده،  مشاهده  که  هدایت  طور  مقدار  شود 

 هیدرولیکی آبخوان در شرق و جنوب شرقی بیشتر است. 

تعیین این  همانطور که مشاهده گردی براي  از دو روش  د 

هاي  بررسی لوگضرایب استفاده شد که عبارت بودند از:  

، و روش ژئوالکتریک. آزمایش پمپاژ روشی اگرچه  حفاري

روشوقت سایر  به  نسبت  پرهزینه  و  دقت  گیر  اما  هاست 

هاي  دست آمده از این روش بسیار بیشتر از روشضرایب به
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به مقایسه  مقام  در  و  است  براي  عدیگر  معیار  یک  نوان 

روش دیگر  میسنجش  گرفته  بکار  روش  ها  از  شود 

بهره انتقال  قابلیت  ضریب  تعیین  براي  نیز    ژئوالکتریک 

 گرفته که نتایج آن نیز در بخش پیش ارائه گردید. 

نتایج هر روش نشان می دهد همانطور که مقایسه آماري 

جدول   می  7در  نتایج  دیده  بین  واریانس  تحلیل  از  شود 

روشبه از  آمده  قابلیت  دست  ضریب  تعیین  مختلف  هاي 

می مشخص  زیر  نتایج  تعیین  انتقال  روش  دو  بین  گردد: 

لوگ بررسی  )روش  انتقال  قابلیت  و  ضریت  حفاري  هاي 

دار  تفاوت معنی  %95روش ژئوالکتریک( در سطح احتمال  

هاست و نه در داخل هر  وجود دارد. این تفاوت در بین گروه

ها. چنانچه از جدول همبستگی تست پیرسون  هکدام از گرو

احتمال  برمی سطح  در  معنی  %95آید،  بین  تفاوت  داري 

لوگ بررسی  روشروش  با  حفاري  ژئوالکتریک  هاي  هاي 

همبستگی بین   2R. کندوجود ندارد اما این آزمون بیان می

دو روش در سطح کاملا قابل قبولی قرار دارد. علاوه برآنچه  

هاي تعیین ضریب ماري براي مقایسه روشهاي آاز تحلیل

به انتقال  وجود  قابلیت  نیز  دیگري  معیارهایی  آمد،  دست 

دارند که در انتخاب یک روش براي تعیین ضریب قابلیت  

 بایست مورد توجه قرار گیرد.انتقال می
 

 دست آمده در دو روشپارمترهای هیدرولیکی بهماتریس همبستگی  .7جدول 
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05 /0 50/0- 02 /0 40 /0 19 /0 - 56/0- 07 /0 35 /0 - 59/0- 40 /0 17 /0 34 /0 02 /0 - 1 EC 

مقاومت آب   - 0/ 02 1 53/0 49/0 0/ 15 53/0 -54/0 - 0/ 45 - 0/ 20 - 0/ 16 0/ 46 60/0 - 0/ 14 50/0

 زیرزمینی 

مقاومت لایه   0/ 34 53/0 1 64/0 0.33 0/ 06 - 77/0 -63/0 - 0/ 39 -60/0 80/0 85/0 -82/0 86/0

 آبدار 

 ضخامت واقعی  0/ 17 49/0 64/0 1 0.45 0/ 38 - 62/0 -58/0 - 0/ 21 -54/0 71/0 70/0 -65/0 77/0

ضخامت   0/ 40 0/ 15 0/ 33 0/ 45 1 - 0/ 10 - 0/ 10 - 0/ 10 - 0/ 08 -48/0 74/0 0/ 43 - 0/ 39 0/ 36

 الکتریکی 

قابلیت انتقال   -59/0 53/0 0/ 06 0/ 38 - 0/ 10 1 - 0/ 14 - 0/ 41 0/ 26 - 0/ 11 -0/ 002 0/ 45 0/ 17 0/ 36

 پمپاژ 

66/0 - 56/0 65/0- 58/0- 54/0 53/0 81/0 1 14 /0 - 10 /0 - 62/0 - 77/0 - 54/0- 35 /0 - σ 

74/0- 39 /0 70/0- 43 /0 - 77/0 23 /0 1 81/0 41 /0 - 10 /0 - 58/0- 63/0- 45 /0 - 07 /0 ˈσ 
19 /0 - 21 /0 21 /0 - 37 /0 - 18 /0 1 23 /0 53/0 26 /0 08 /0 - 21 /0 - 39 /0 - 20 /0 - 56/0- K 

72/0 - 59/0 65/0- 51/0- 1 18 /0 77/0 54/0 11 /0 - 48/0- 54/0- 60/0- 16 /0 - 19 /0 - ˈKσ 
69/0 68/0- 75/0 1 51/0- 37 /0 - 43 /0 - 58/0- 002/0 - 74/0 71/0 80/0- 46 /0 40 /0 R 
92/0 61/0 - 1 75/0 65/0- 21 /0 - 70/0- 65/0- 45 /0 43 /0 70/0 85/0 60/0 02 /0 ’R 
70/0- 1 61/0 - 68/0- 59/0 21 /0 39 /0 56/0 17 /0 39 /0 - 65/0- 82/0- 14 /0 - 50/0- )ˈ(Kσ 

1 70/0- 92/0 69/0 72/0 - 19 /0 - 74/0- 66/0 - 36 /0 36 /0 77/0 86/0 50/0 05 /0 ˈT=(Kσ)R 

Value in bold are different from 0 with a significance leve alpha=0.05 
 

 
 های حفاری رابطه بین قابلیت انتقال در روش ژئوالکتریک با روش بررسی لوگ .6شکل 
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شکل   به  توجه  روش    6با  دو  بین  همبستگی  ضریب 

بررس  روش  با  با  ـژئوالکتریک  برابر  حفاري  لوگ    97/0ی 

باشد. با مقایسه نتایج روش ژئوالکتریک و نتایج حاصل  می

روش ژئوالکتریک قادر   لوگ حفاري، معلوم شد،از بررسی  

آبخوان   هیدرولیکی  پارامترهاي  از  قبولی  قابل  برآورد  به 

تلفیق دادهمی با  بنابراین  از روش  باشد.  هاي بدست آمده 

هاي متداول دیگر،  هاي حاصل از آزمونژئوالکتریک با داده

ها را پایین آورده و نتایج مطلوبی به دست توان هزینهمی

 رد.آو
 

 گیری نتیجه

و دلیل به ژئوالکتریکی هايروش از  در  ها آن سادگی 

  شود،می استفاده هیدروژئولوژیکی پارامترهاي تخمین

رایب هیدورلیکی  ضمنظور تعیین تپه بهآباد گلدشت زرین

براي  شد  مشاهده  که  همانگونه  گرفت  قرار  بررسی  مورد 

استفاده شد و نتایج  تعیین این ضرایب از روش ژئوالکتریک  

به دست آمده با روش لوگ حفاري مقایسه گردید آزمایش  

باشد ولی  گیر می لوگ حفاري اگر چه روشی پرهزینه و وقت

عنوان یک روش براي سنجش  تواند در مقام مقایسه بهمی

روش بهدیگر  روش ها  از  پروژه  این  در  شود.  گرفته  کار 

ان قابلیت  ضریب  تعیین  براي  هدایت  ژئوالکتریک  و  تقال 

هیدرولیکی بهره گرفته شد که نتایج آن نیز در بخش پیش  

محدوده در  گردید،  روش  ارائه  از  استفاده  با  موردي  هاي 

آباد سونداژ برداي انجام شد که  ژئوالکتریک در محدوه زرین

داده نقطه  آن  روش  در  دو  بین  پذیرفت.  صورت  برداري 

هاي حفاري تعیین ضریت قابلیت انتقال )روش بررسی لوگ 

تعیین گردید   %95و روش ژئوالکتریک( در سطح احتمال  

برمی پیرسون  تست  همبستکی  از جدول  در  چنانچه  آید، 

احتمال   معنی  %95سطح  بررسی  تفاوت  روش  بین  داري 

روشلوگ با  حفاري  ندارد.  هاي  وجود  ژئوالکتریک  هاي 

قرار  قبولی  قابل  کاملا  همبستگی بین دو روش در سطح 

 دارد.
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Abstract 

Geo-electrical method can be regarded as one of the newest methods that can play an important role in 

determining hydraulic parameters of the aquifer layers with cost prohibitive and acceptable accuracy. In 

this study, attempt has been made to use the geo-electrical method in areas where the bedrock remains 
at upper level and aquifer is porous. Accordingly, a study area for estimating hydraulic parameters 

Zarrinabad Gol Tappeh plain located in Zanjan province, one of the northwestern provinces of Iran, was 

selected. The determination of hydraulic coefficients by the geo-electric method is based on the 

calculations presented by Singal and Nivas, calculations that use the modified transverse resistance. 38 
soundings were obtained in Zarrinabad Gol Tappeh plain by several field visits and therefore 18 

electrical soundings were selected to determine the hydraulic parameters. The interpretation of 

soundings data was performed using IPI2win software. Evaluations on data shows that the constant 
values (kб) are composed of three independent classes in Zarrinabad plain. Pointed out, the hydraulic 

coefficients can be determined according   Singal and Nivas earlier classifications. The calculated results 

showed that the obtained   hydraulic coefficients, has no significant difference between the   drilling 

logs and the result of geo-electric method. The correlation between the transmissivity t and the modified 
transverse resistance (with a correlation coefficient of 0.97) indicates the accuracy of experiments in 

this plain and also confirms previous studies of Singal and Niwas. 
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