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Introduction 

 The comprehension of the hydrogeological conditions of the aquifer and the determination of its hydraulic 
characteristics, such as hydraulic conductivity, transmissivity coefficient, and specific storage, are crucial for the 
management and preservation of groundwater resources. Various conventional methods, including empirical 
formulas, laboratory techniques (constant and falling head), tracer tests, field tests (Lugeon, Lefranc, slug, 
flowmeter, and pumping tests), and groundwater inverse modeling, are employed to establish these characteristics, 
particularly hydraulic conductivity. Empirical formulas are limited to ideal conditions, and in laboratory methods, 
the sample must be kept undisturbed. Due to the impracticality of measuring large-scale effective factors, the 
hydraulic conductivity determined through laboratory methods is also the only representative of the hydraulic 
conductivity at the sampling point. Tracer studies encounter numerous constraints, such as time, cost, porosity 
determination, and tracer dispersion in multilayered aquifers. It is also difficult to determine the average 
hydrodynamic properties of the heterogeneous aquifer based on the data obtained from a specific section of the 
Lefranc and Slug tests. Consequently, pumping tests are commonly selected for hydraulic parameter estimation. 
Although costly and time-intensive, these tests provide more precise coefficients. Geophysical methods have been 
greatly developed during the last two decades and have shown a significant correlation with the hydraulic 
parameters of the aquifer derived from borehole pumping tests or direct laboratory measurements. This approach 
minimizes uncertainties in numerical model calibration, improves data coverage, and reduces the time and cost of 
regional hydrogeological investigations. The conventional approach, known as the electrical resistivity method, is 
still widely used in global and local research projects for evaluating aquifer hydraulic characteristics (Ige et al., 
2018; Arétouyap et al., 2019; Youssef, 2020; Ullah et al., 2020; de Almeida et al., 2021; Lekone et al., 2023). 
Therefore, this study aims to use the integrated approach of the geophysical method and pumping test as a cost-
effective and efficient alternative for estimating the hydraulic parameters of the alluvial aquifer in the northeast of 
Gachsaran city. 

 

Material and Methods 

 The research area is an alluvial aquifer located 5 km to the northeast of Gachsaran, between coordinates 50-
52 to 51-09 E longitude and 30-15 to 30-28 N latitude. Using 86 vertical electrical soundings, Archie's equations, 
and the IPI2win software, the hydraulic characteristics of the aquifer under investigation were estimated. 
Subsequently, these characteristics were then compared to the coefficients derived from the data of two pumping 
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test wells, which were calculated using the Aquifer test software and obtained via the Cooper-Jacob and Neuman 
methods. 

 

Results and discussion 

 The hydrodynamic coefficients of the aquifer were initially determined using the Cooper-Jacob method in this 
study. The hydraulic conductivity values for wells one and two are 4.9 m/day and 5.7 m/day, respectively. 
Correspondingly, the storage coefficient values for wells one and two are 0.015 and 0.021, respectively. Based on 
the Cooper-Jacob approach, it is deduced that if the storage coefficient values exceed 0.001, the aquifer is classified 
as unconfined. In this study, the storage coefficient values for both pumping wells suggest that the aquifer is 
unconfined. Since the vertical flow component and the delayed yield phenomenon should also be taken into 
account in unconfiend aquifers, the Neuman analytical model has been used in the studied aquifer. The values of 
specific yield (Sy) for pumping wells one and two, which are related to delayed yield, are 0.05 and 0.04, 
respectively. These values were calculated by analyzing the first segment of the curve derived from the Neuman 
logarithmic drawdown-time plot. The storage coefficient values for pumping wells one and two, extracted from 
the second section of the curve, are 0.015 and 0.021, respectively. Furthermore, the transmissivity value for well 
number 1 was 323 m2/day, while for well number 2, it was 655.5 m2/day. The vertical electrical sounding (VES) 
data were subsequently initially analyzed and interpreted using the IPI2win software and the equalization curve 
method (partial curve matching technique). The coefficients denoted as m and n, indicative of the degree of 
cementation of the sediments, were determined based on the sedimentary composition prevalent in the area. 
Archie's equations were employed to calculate the formation factor and porosity parameters. The aquifer exhibits 
a porosity range of approximately 0.15 in the eastern and southeastern parts (near the outlet of the plain) and 
around 0.41 in the centeral, northern, and northwestern sections of the area (next to the Asmari Formation). The 
specific yield (Sy) of the aquifer was calculated using the provided formula: 
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The minimum and maximum specific yield were estimated as 0.006 (in the eastern and southeastern regions) 
and 0.089 (in the western and northwestern regions of the plain), respectively, with an average value of 0.04. The 
transmissivity coefficients for the entire aquifer were then calculated based on the fitted relationship between 
hydraulic conductivity (K) and formation factor (F): 

T = Kb = (K = -0.1x2 + 2.05x - 4.5) × b 
The range of transmissivity coefficients varies from a minimum of 63 m2/day (in the western and northwestern 

sections of the plain) to a maximum of 608.9 m2/day (in the eastern and southeastern areas). The average 
transmissivity coefficient is calculated as 323.7 m2/day. To ensure the precision of the geoelectric method's 
coefficients, a comparative analysis was conducted with the hydrodynamic coefficients obtained from the two 
pumping test wells, as presented in the table below: 
 

Well No. K(m/d) T(m2/d) Sy 

PT* VES* PT VES PT VES 

1 4.9 3.6 323 237 0.05 0.05 

2 5.7 5.5 655.5 632.5 0.04 0.03 
*PT: Pumping Test; VES: Vertical Electrical Sounding 

 

Conclusion 

 The evaluation and comparison of the hydrodynamic coefficients derived from the aforementioned methods 
indicate that the geoelectric method coefficients exhibit acceptable agreement with the pumping test coefficients. 
In other words, the analysis of the pumping test conducted using the Neuman technique in the unconfined aquifer 
revealed that well number two displayed a greater transmissivity coefficient, while well number one presented a 
higher specific yield. These findings are confirmed by the geoelectric approach. Consequently, such hybrid 
approaches, which include simultaneous analysis of geophysical methods (such as VES) and pumping tests will 
be a great alternative to multiple costly pumping tests for evaluating the hydrodynamic coefficients of an aquifer. 
Moreover, employing this hybrid technique enables the generation of dense hydrodynamic coefficients in an 
aquifer for use as inputs in the groundwater model. 

 

Keywords: Gachsaran, Hydrodynamic coefficients, Pumping Test, Vertical Electrical Soundings 
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 ریک ژئوالکت آزمون پمپاژ واطلاعات استفاده از پارامترهای هیدرودینامیکی آبخوان با  ارزیابی

 (شرق گچسارانطالعه موردی: آبخوان آبرفتی شمال)م

 
 3نصرالله کلانتری -*2امیر صابری نصر -1اکبر خدری

 02/12/1402تاریخ دریافت: 
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 چكيده

د و يکي از معضلات مهم در محاسبات هيدروژئولوژيکي دار هيدروژئولوژيکي هايبررسيتمام در اي اهميت ويژهپارامترهاي هيدروديناميکي آبخوان 
وجود  هاخوانآب پارامترهاي هيدروديناميکيو تعيين  تخمينهاي مختلفي براي روش. باشدميقابل اطمينان  هايدادهعدم دسترسي به  هاآبخوانو مديريت 
در اين تحقيق از اطلاعات  .باشدمي نيز حائز اهميتژئوالکتريکي  هايداده ،بر آن، علاوه استآزمون پمپاژ  هاياستفاده از داده هاآن تريندقيقدارد که 

رق آبرفتي شمال ش آبخوانپارامترهاي هيدروديناميکي ارزيابي  روش مقاومت ويژه جهتسونداژ قائم ژئوالکتريکي به  86و اکتشافي آزمون پمپاژ دو چاه 
هاي ادهدبا استفاده از  آبدهي ويژه وقابليت انتقال ضريب  هدايت هيدروليکي، پارامترهاي هيدروديناميکي آبخوان همچون .شده است استفاده شهر گچساران

)سونداژ  تريکيژئوالک هايداده با استفاده از، سپس همين پارامترهاي هيدروديناميکي تعيين شد نيومنکوب و ژا-به روش کوپراکتشافي آزمون پمپاژ دو چاه 
هاي شماره يک و دو به چاه ژآمده از آزمون پمپادستبهپس از بررسي پارامترهاي  .مقايسه شدند آزمايش پمپاژ هايدادهو با  نيز محاسبه الکتريکي قائم(

که در قسمت شرقي آبخوان قرار دارد مقدار  (بر روز مربع متر 5/665) آبخوان آزاد معلوم گرديد که ضريب قابليت انتقال براي چاه شماره دودر  نيومن روش
 (05/0) همخواني دارد، همچنين مقدار آبدهي ويژه در روش آزمون پمپاژ چاه شماره يک( بر روز مربع متر 5/632)بيشتري است و با روش ژئوالکتريک 

 هيدروديناميکي توسطپارامترهاي  مطلوب تخمين دهندهنشان تمامي نتايجکند. ميآن را تأييد ( 05/0)مقدار بيشتري است که باز هم روش ژئوالکتريک 
هاي هاي حفاريريزيگيري و برنامهتصميم در توانمي روش ژئوالکتريکيلذا از  ؛گذارداست و روش آزمون پمپاژ نيز بر آن صحه مي روش ژئوالکتريکي

 استفاده نمود.منطقه  آينده در

 
 گچساران، سونداژ قائم ژئوالکتريکيپارامترهاي هيدروديناميک، آزمون پمپاژ،  :یديکل هایواژه

 

 

`

 1مقدمه

قب    و تي جمع روزافزون شيافزا لي دلبه  عا عال  آن مت  يها تي ف
 جهان سااراساار در ينيرزميز آب منابع از اسااتفاده به ازين ،يکشاااورز
سترش  ست  افتهي گ سئله  نيا. (Song et al., 2011) ا  به توجه لزوم م

 دمانن   ،يخشاااک مناطق  در ژهيوبه  را ها آن نه يبه تي ريمد  و منابع  نيا
. کند يم دوچندان  آب، داري پا  تأمين  منابع  نيترياصااال عنوانبه  ران،يا
 شاااناخت   ينيرزميز آب منابع  از حفاظت   و تي ريمد  يبرا ،کلي طوربه 

                                                           
 ، ياسوج، ايراناي کهگيلويه و بويراحمدشرکت آب منطقهمدير سد کوثر،  -1

يد دانشکده علوم زمين، دانشگاه شههيدروژئولوژي، استاد  و استاديارترتيب به -3و  2
 چمران اهواز، اهواز، ايران

 آن، يکيدروليه يپارامترها نييتع و آبخوان يکيدروژئولوژيه طيشااارا
 اريسااب ژه،يو رهيذخ و انتقال تيقابل بيضاار ،يکيدروليه تيهدا مانند
 اتيخصااوصاا به زين هاندهيآلا انتقال نحوه و سااازيمدل. اساات مهم
 راتييتغ اساات ممکن کهطوريبه اساات؛ وابسااته آبخوان يکيدروليه
ها    ،يکيدرولي ه خواص در يجزئ تار قال  يرف قدار  به  را مواد انت  م
 لهيوساابه( K ويژهبه) اتيخصااوصاا نيا نييتع. دهد رييتغ يتوجهقابل
له  از ،يمختلف مرساااوم يها روش لي تحل و هي تجز  يها فرمول جم
 بار) يشگاه يآزما يهاروش ،(Lashkaripour et al., 2013) يتجرب
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  يها شيآزما  ،(Hatami Golmakani et al., 2017( )افتان  و ثابت  
ب ياارد  & Yeh et al., 2000; Crestani et al., 2015; Vu) يا

Jardani, 2022)،  ما ما ) ييصاااحرا يها شيآز  لوفران، لوژان، شيآز
 Calvache et( )پمپاژ آزمون و فلومتر يهاشيآزما اساالا ، شيآزما

al., 2016; Hasan et al., 2019; Falowo et al., 2019 )و 
 ;Vogeler et al., 2019) ين ي رزم ي ز آب معکوس    سااااازيماادل

Minutti et al., 2020 )تنها  يتجرب يها فرمول. رديگيم صاااورت 
 ارائه متخلخل طيمح ذرات کساااني اندازه مثلاً آل،دهيا طيشاارا يبرا
سبت  و اندشده   يهاروش در. دارند يترنييپا دقت هاروش ريسا  به ن
 ضاامن. اساات يضاارور نمونه ينخوردگدساات حفظ زين يشااگاهيآزما
 نهات يشااگاهيآزما يهاروش با شااده نييتع يکيدروليه تيهدا کهآن

 رب علاوه. اساات شااده يبردارنمونه نقطه در يکيدروليه تيهدا معرف
 يکيناميدروديه بيضاارا در مؤثر اسيمقبزر  عوامل از ياريبساا ن،يا

. تس ين يريگاندازه و برداشت  قابل يشگاه يآزما يهانمونه در آبخوان،
عات   طال مان  ر،ينظ يفراوان يها تي محدود  با  زين يابي رد م  نه يهز و ز
 در ابيرد حرکت ه،يچندلا يهاآبخوان در ن،يا بر علاوه. اساات مواجه
جب  اسااات ممکن بالاتر  يکيدرولي ه تي هدا  با  هي لا طا  مو  در خ

ندازه  عادل  يکيدرولي ه تي هدا  يريگا  پارامتر  به  روش نيا در. گردد م
ست  ازين زين تخلخل شکل  کي خود زين آن يريگاندازه که ا  ترزر ب م
ساب به سلا   و لوفران يهاشيآزما در. ديآيم ح  نيانگيم نييتع زين ا

بدار  سااافره يکينام يدرودي ه خواص   يها داده اسااااس بر ناهمگن  آ
 يپارامترها نيبنابرا؛ اساات مشااکل خاص مقطع کي از آمدهدسااتبه
 معمولاً ،انتقال  تي قابل  و يکيدرولي ه تي هدا  ويژهبه  مذکور،  يکيدرولي ه
 شاااده يحفار  يها گمانه   يرو بر شاااده انجام  پمپاژ  آزمون قيطر از
 به يکيدروليه يهايژگيو ميمسااتق يريگاندازه. شااونديم زده نيتخم
بل   دقت  از اگرچه  زين روش نيا  در يول اسااات، برخوردار يترقبولقا

 تواننديم تنها و هسااتند برزمان و نهيپرهز ييهاشيآزما نيچن تيواقع
ئه  را يمحدود  يمکان  اطلاعات  نال  آنکه،  ضااامن. دهند  ارا  يليتحل زيآ

 اب اغلب قيتزر/پمپاژ به پاساا  در آبخوان يکيدروليه يهايژگيو هياول
 يبرا اساات ممکن موضااو  نيا. گردديم انجام طيمح يهمگن فرض

 رفتار تواندينم اما باشااد؛ يکاف آبخوان يظاهر يهايژگيو اسااتنبا 
 .دهد نشان را گرفته قرار شيآزما مورد آبخوان رماندگاريغ

  يادي ز توساااعه  گذشاااته   دهه  دو طول در يکيزيژئوف يها روش
يژگيو اساات، شااده انجام مدت نيا در که ييهاپژوهش در. اندافتهي
 د،ي آيم دساااتبه  يکيزيژئوف يها روش از که  آبخوان يکيالکتر يها 

  اصل ح آبخوان يکيدروليه يپارامترها با را ياملاحظهقابل يهمبستگ 
ما  از پاژ  يها شيآز نه   در پم ما ندازه  از اي  ها گ  ميمساااتق يها يريگا
 يقاتيتحق يفضا  مشاهدات،  و جينتا نيا. است  داده نشان  يشگاه يآزما

                                                           
1- Ground-penetrating radar (GPR) 

2- Archie's law 

 ،يکيزيژئوف يها داده از آبخوان يپارامترها   ميمساااتق نيتخم يبرا را
مت   رينظ قاو  و يکيالکتر يژگيو دو هر رايز کرد؛ باز  يکيالکتر ژهيو م
 و منافذ يفضااا هندسااه مورد در را يارزشاامند اطلاعات يکيدروليه

ند يم آبخوان يناهمگن  نابرا . ده ها    يهمبساااتگ از ن،يب  يپارامتر
 و پمپاژ  آزمون روش دو هر از اساااتفاده  با  آمده دساااتبه  يکيدرولي ه

 قابل يهاداده توانيم يسطح ژهيو مقاومت يهاداده ليتحل نيهمچن
 بر علاوه. آورد دست به آبخوان يکيدروليه يهايژگيو از را ياعتمادتر

 مدل  ونيبراسااايکال  در را ها تي قطع عدم  توانيم کرد،يرو نيا با  ن،يا
 نهيهز و زمان و ديبخشااا بهبود را هاداده پوشاااش داد، کاهش يعدد
 نيمه به. داد کاهش يامنطقه اسيمق در را يکيدروژئولوژيه قاتيتحق
 کمل م کي تکن کي  عنوانبه  يکيزيژئوف يها روش از اساااتفاده  ل،ي دل
 منابع يساز نهيبه به ازين که توسعه  حال در يکشورها  در ويژهبه ،مؤثر
 .شوديم مطرح است، يضرور

س  يکيزيژئوف يهاروش ريسا  اگرچه س  رينظ کيکلا  خودزا،ليپتان
ها  ،يالرزه يانکساااار روش  يها کي تکن ،1نيزم به  ينفوذ يرادار

س يپلار فرکانس، و زمان حوزه يس يالکترومغناط  در رهيغ و ييالقا ونيزا
شه  و آبخوان يپارامترها يساز يکم سطح يز يبردارنق سترش  ير  و گ
 از عيوساا اسااتفاده وجود، نيا با اساات؛ داشااته يتوجهقابل شاارفتيپ
 نيتخم در ،يکيالکتر ژهيو مقاااوماات روش يعني مرساااوم، کرديرو

ها     از ياري بسااا در ينيرزميز آب يها سااافره يکيدرولي ه يپارامتر
مه  يمحل و يالمللنيب ساااطوح در ها پژوهش  ,.Ige et al) دارد ادا

2018; Arétouyap et al., 2019; Youssef, 2020; Ullah et al., 

2020; de Almeida et al., 2021; Lekone et al., 2023 .)يبرا 
ثال  کاران  و پردمو م  يبرا يروشااا( Perdomo et al., 2014) هم

 يدروژئولوژي ه يها داده بي ترک با  يکيدرولي ه يپارامترها   اساااتخراج
 جينتا هاآن. دادند شااانهاديپ يکيزيژئوف يهايريگاندازه با کيکلاسااا
 که ندکرد سااهيمقا سااندگانينو ريسااا از يقبل جينتا با را خود مطالعه
کاران  وکازاکيس  . داديم نشااااان ها آن را ييبالا  يهمخوان  هم

(Kazakis et al., 2016 )با آن سااهيمقا و يکيژئوالکتر يهاروش از 
 تي ابلق  و يکيدرولي ه تي هدا  تخلخل،  نيتخم يبرا پمپاژ،  آزمون جينتا 

 متمقاو منظور، نيبد. کردند اسااتفاده  متخلخل آبخوان کي در انتقال
 37 رد ينيرزميز آب يکيالکتر تي هدا  نيهمچن و آبخوان يکيالکتر
 2يآرچ قانون از اسااتفاده با بيضاارا. شااد يريگاندازه چاه و تيسااا

سبه  ستگ  و محا شان  پمپاژ آزمون جينتا با را ييبالا يهمب  علاوه .داد ن
 يبرا يکيدرولي ه تي هدا  و يکيالکتر مقاومت   نيب رابطه  کي  ن،يا بر

عه   مورد آبخوان طال کان  تا  شاااد جاد يا م ها   نيا برآورد ام  در پارامتر
 همکاااران وعباادالرزاق . شاااود فراهم داده فاااقااد يهاااتيااسااااا
(, 2020et al.Abdulrazzaq  )3ئمقا يکيالکتر سونداژ يهاکيتکن از 
  يپارامترها برآورد يبرا 4يدوبعد يکيالکتر مقاومت   يربرداريتصاااو و

3- Vertical electrical sounding (VES) 

4- Electrical resistivity imaging (ERI) 
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تادگي فرو در 1فدق  مزار  منطقه  در آبخوان يکيدرولي ه  بحرالنجف، اف
 اب  يکيدرولي ه يپارامترها   برآورد از پس ها آن. کردند  اساااتفاده  عراق
 دي جد  يها چاه  يحفار  يبرا يدي جد  نقا   درنهايت   مذکور،  يها روش
 روش از( Hasan et al., 2021) همکاران وحساان . نمودند هيتوصاا
 قهمنط در پمپاژ آزمون روش با آن سااهيمقا وقائم  يکيالکتر سااونداژ
ها    نييتع يبرا نيچ ژويهو  در موجود آبخوان يکيدرولي ه يپارامتر

 يکيدروليه تيهدا نيب يتجرب روابط. کردند اسااتفاده  هوازده ساان  
سبه   يگريد و ،(ρa) آبخوان مقاومت و( Kw) پمپاژ آزمون از شده  محا

 مقاومت   و( Tw) پمپاژ  آزمون از حاصااال  انتقال  تي قابل  بي ضااار نيب
ض  ست ( Tr) يعر  همه يبرا T و K نيتخم يبرا آن از و آوردند به د
شده  انجام پمپاژ آزمون هاآن در که قائم يکيالکتر سونداژ  نقا   ود،ب ن

فاده  ند  اسااات عه    از تحقيقات داخلي نيز مي . نمود به مطال  يطاهر توان 
اشاره نمود. ايشان به    (Taheri-tizro et al., 2012) همکاران و زرويت

 دهبرآورد ش  هاي آب زيرزمينيهاي هيدروليکي سفره مقايسه مشخصه   
سونداژ(   29سونداژ الکتريکي ) و  اي()افت پله با دو روش آزمون پمپاژ

 بي ضااار که  داد نشااااندر آن مطالعه    t-test آزمون نتايج پرداختند.  
 داريعنيم تفاوت  ،ياپله  افت  و ژئوالکتريک  روش دو در انتقال  قابليت  
شته  ست  ندا ضي  مقاومت بينهمچنين . ا صلاح  عر  ضريب  و شده  ا
 آمد دساات بههاي آبدار يک رابطه همبسااتگي ( لايهT) انتقال قابليت

 همچنين و در محدوده مطالعاتي مذکور هاآزمايش صحت  ازکه حاکي 
 فاکتور انتقال، تيقابل. باشاادمي نواس و نگاليساا قبلي مطالعات يدمؤ

ستفاده  با ژهيو يآبده و سازند   نيخمت يتجرب مهين و يتجرب روابط از ا
 ;Schimschal, 1981; Urish, 1981; Huntley, 1986) شدند زده

Frohlich & Kelly, 1988; Chen et al., 2001; George et al., 

 ها،نهيهز در جوييصاارفه با اساات توانسااته يکيزيژئوف روش. (2015
 در يتوجهقابل کمک متنو  يهايتولوژيل در اساااتفاده تيقابل و زمان
  در کنار روش آزمون پمپاژ   آبخوان يکينام يدرودي ه يپارامترها   نيتخم
 .مورد استفاده قرار گيردعنوان روشي مکمل و به باشد داشته

نابرا  عه   نيا هدف  نيب طال فاده  م چه  ي کرديرو از اسااات پار  روش ک
 روش مکماال   کياا عنوان  بااه پمپاااژ،   شاااااتيآزمااا و يک ي زي ژئوف  
 وانآبخ يکيدروليه يپارامترها نيتخم يبرا کارآمد و صاارفهبهمقرون
 يبالا نهيهز ران،يا در کهييازآنجا. است گچساران شرق شمال يآبرفت
 کي در پمپاژ يشاايآزما چاه چند يحفار به منجر تنها ها،گمانه يحفار
  پمپاژ آزمون هر در يامشاهده  چاه کي فقطگاهي اوقات  و شده  دشت 
 يمحدود اطلاعات کسب  به منجر موضو   نيا ن،يبنابرا شود؛ يم حفر
 دهشاا آبخوان سااتميساا هر در يکيدروليه يپارامترها عيتوز نهيزم در

 چاه کي از اسااتفاده با شااده انجام پمپاژ شيآزما ن،يا بر علاوه. اساات
  يپارامترها يمکان عيتوز و ناهمسااااني ،يامشااااهده چاه کي و پمپاژ
پاژ  چاه  يکيدرولي ه نابرا . رديگينم نظر در را پم  اب  قيتحق نيا در ن،يب

                                                           
1- Fadaq 

 يپارامترها ،2يآرچ معادلات و قائم يکيالکتر سااونداژ 86 از اسااتفاده
  يهاداده جينتا با و شد زده نيتخم مطالعه مورد آبخوان کيناميدروديه
 .ديگرد انجام سهيمقا پمپاژ شيآزما
 

 هاو روش مواد

 منطقه مورد مطالعه

عاتي     طال کل  ) محدوده م يه و    (1شااا تان کهگيلو ، در جنوب اسااا
صات         5بويراحمد در  ساران بين مخت شهر گچ شرق  شمال  کيلومتري 

شرقي و   51-09الي  52-50 شمالي   30-28الي  30-15طول  عرض 
که از شاامال به  يدهگردمتر از سااطد دريا واقع  700و ارتفا  متوسااط 

شت(      صلي خربل )خروجي د سيل ف ارتفاعات کوه خامي، از جنوب به م
منتهي به رودخانه زهره، از شرق به دشت کوچک سربيشه و بيدزرد و      
از غرب به محدوده مطالعاتي دوگنبدان و شاااهر گچسااااران محدود        

حوضااه آبريز محدوده مورد مطالعه از  شااناساايچينهاز لحاظ  .شااودمي
شته  شده     هاينه شکيل  سه تا کواترنري ت اند که از قديم به جديد کرتا

ساارو ، -فهليان، گدون، داريان(، کژدمي، ايلام) يخامشااامل گروه 
ها و گورپي، آسااماري، گچساااران، ميشااان، بختياري و آبرفت  -پابده

بر اساااس  .(Darvishzadeh, 2003)باشااد رسااوبات عهد حاضاار مي
ساران       دومارتن، آبخوان  يبندبقهط شهر گچ شرق  داراي اقليم شمال 
 خشااکنيمهآمبرژه داراي اقليم  بنديطبقهو بر اساااس  خشااکيمهن

 .باشدميمعتدل 
 شاارقيجنوب -بيغرشاامالآبخوان مورد مطالعه داراي امتدادي 

 آب جريان  جهت اسااات. با توجه به اطلاعات حاصااال از پيزومترها        
ست   نيز در  زيرزميني ستا ا ش و نو  آبخوان از نو  آزاد مي همين را . دبا

 ساااازندهايها و آهک فرساااايشآبخوان ناشاااي از  اينبخش عمده 
ابتداي محدوده )بخش  درسااازنده آن  وادم که بوده بالادسااتکربناتي 
 سااان ،قلوه نو  از و درشاااتاغلب،  هاافکنهمخرو  امتدادورودي( و 
سه  گراول، سفره   نواحي در و رسگاهاً  و ما سط  بنديدانه بامياني   متو
و ساايلت  جنس از ويزدانه ر معمول طوربهآبخوان  خروجيبخش  در و
ش مي رس صورت گرفته )اطلاعات    با ساس مطالعات ژئوفيزيک  د. بر ا
متر  135سااونداژ الکتريکي قائم( متوسااط ضااخامت ساافره، حدود  86

 دساااازن ها،  اسااات. جنس سااان  کف اين آبخوان، در اغلب بخش   
سااازندهاي  نابرجاي هايآهک ،برخي نواحي دشاات در و گچساااران
با  1شااکل برآورد شااده اساات. در   بختياري گنگلومراي و آسااماري

 1:100000گچساران با مقياس  ورقهشناسي پايه استفاده از نقشه زمين
شه زمين  شده        نق شت مورد مطالعه تهيه  ضه و د سي حو  و موقعيتشنا

که بر روي آن       پ چاهي  نداژ الکتريکي و دو  قا  ساااو ها، ن ها  يزومتر
 آزمايش پمپاژ انجام شده نمايش داده شده است.

2- Archie equations 
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بر روی نقشه  منطقه مورد مطالعه ( و پيزومترها درVESمحل سونداژهای الكتریكی قائم ) ،های اکتشافی(نقاط آزمون پمپاژ )چاه موقعيت -1شكل 

 شناسیزمين
Figure 1- The location of pumping test points (exploration wells), vertical electrical sounding, and piezometers in the study 

area on a geological map 

 

 محبوس آبخوان در پمپاژ آزمون تحليلي یهاروشو  هامدل

 گرما، و جريان زيرزميني هايآب جريان معادله دادن قرار مشابه  با
صات قطبي   در (1طبق معادله ) زيرزميني هايآب شعاعي  جريان مخت

 .(Theis, 1932)شود مي حل (3و  2)هاي به شکل معادله
δ
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∫
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du
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Q

4πT
W(u)                                              (2)  

u=
r2S

4Tt
(3       )                                                                 

 چاه  فاصاااله   r )ثانيه(،   شااارو  پمپاژ  از زمان  t معادلات،  اين در
  ايمشاهده چاه در سطد آب افت s ،()متر پمپاژ مرکز چاه از ايمشاهده
پاژ ) دبي  Q ،))متر يه(،     مترپم ثان عب بر  چاه،    W(u) و u مک  S تابع 
 است. آبخوان انتقال قابليتضريب  Tو  ذخيره ضريب

 منحني و پمپاژ آزمون در زمان-افتآوردن منحني  دستبهپس از 
قرار دادن دو منحني بر روي يکديگر  توان بامي يس،امعادله ت شاخص 

 S يرادمق، تيسه معادل، با استفاده از تطابق نقطه مختصات  استخراج  و

 سااااده حالت   درواقع تحليلي ديگري که  مدل  آورد. دساااتبه  را T و
شکل معادله    u≤0.01 شر   با تيس تحليلي مدل از ايشده  ست، به  ا
 .(Jacob, 1944)باشد مي( 4)

s=
2.3Q

4πT
log

2.25Tt

r2S
(4)                                                          

 چاه فاصااله r )ثانيه(، شاارو  پمپاژ از زمان t رابطه نيز، اين که در
هده   چاه  از ايمشاااا پاژ  مرکز  فت  s ،))متر پم  چاه  در ساااطد آب ا
شاهده   ذخيره ضريب  Sمکعب بر ثانيه(،  مترپمپاژ )دبي  Q، ))متر ايم

 باشد.مي انتقال آبخوان ضريب قابليت Tو 
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 آزاد آبخوان در پمپاژ آزمون تحليلي یهاها و روشمدل

  قائم  مؤلفه  به  وابساااته  را تأخيري  زهکشاااي پديده   وقو  1نيومن
 در آني وقو  زهکشاااي فرض و با  نمود آزاد معرفي آبخوان در جريان 
 ناهمساااويي نسااابت از تابعي را پمپاژ به آبخوان آزاد، پاسااا  آبخوان
صله  ،(Kz/Kr) يافق عمودي به هيدروليکي هدايت شاهده  چاه فا  ايم
کرد  معرفي (b) اشااابا  آبخوان  ضاااخامت   و (r) پمپاژ  چاه  مرکز از
(Neuman, 1972) .   که روش تحليلي جايي  ياس  در نيومناز آن  اب  ق

ست    تحليلي هايمدل ساير  شده، پرکاربردتر ا  اين در در نتيجه ،ارائه 
ناي  يابي  پژوهش مب ته  قرار ارز  ورمذک  مدل  تحليلي معادلات  ازو  گرف

ستفاده  ست.  شده  ا  زير صورت به بايد (2) معادله بود که معتقد نيومن ا
 :شود نوشته

s=
Q

4πT
W(ua، uy ،η ) (5)  

ua=
r2S

4Tt
  (6)  

uy=
r2Sy

4Tt
  (7)  

η=
r2kz

b
2
kr

  (8)  

T=Krb (9)  

 Kz افقي، هيدروليکي  هدايت  برابر با ضاااريب    Kr ،روابط اين در
 b ويژه، آبدهي Syضريب ذخيره،   S ،قائمهيدروليکي  هدايتضريب  
شبا  ناحيه  ضخامت   مرکز از ايمشاهده  کچاهافقي فاصله   r ،سفره  ا
 ua اساات. پارامتر پمپاژ شاارو  از شااده طي زمانمدت  t و پمپاژ چاه

ناظر  مان  با  مت يه  هاي ز پاژ  اول ناظر  uy پارامتر  و پم مان  با  مت  هاي ز
 برحسااب W(ua, uy, η) تابع عددي مقادير و اساات پمپاژ بلندمدت
قادير  لب   در η و ua ،uy مختلف م ن  هاي منحني قا ئه  نيومنه نمو  ارا
 (.2 شکلاست ) شده
دو  صاااورتبه  شااااخص يا نمونه   هاي منحني بر انطباق  روش از
 هيدروديناميک    هاي اصااالي مشاااخصاااه منظور تخمينبه اي، مرحله 
 توسااط ارائه شااده معادلات اساااس بر) (Syو  K ،T ،S) آزاد آبخوان
نزما هاياطلاعات يا داده که صورت ينبد استفاده شده است؛    (نيومن
تدايي  هاي   وشااااخص  هاي منحني اول قسااامت  پمپاژ بر آزمون  اب
  هاي منحني انتهايي  قسااامت  بر پمپاژ  بلندمدت   هاي زمان  هاي داده

ند  انطباق مي  نيومن شااااخص  ،تطابق  نقطه  انتخاب  با ساااپس  و ياب
تخمين  Sy و Kr، Kz، S شامل  آبخوان هاي هيدروديناميکمشخصه  
 .شوندزده مي
 

 آزاد آبخوان در های ژئوالکتریکداده تئوری تحليل
فاده از              با اسااات يک آبخوان  ناميک  پارامترهاي هيدرودي يابي  ارز

هزينه بودن، کمک دليل سااهولت اجرا و کمهاي ژئوالکتريک، بهروش
، کند. پارامترهايي مانند عمقشاااياني به مطالعات هيدروژئولوژيکي مي

                                                           
1- Neuman 

سفره آبدار     ضخامت لايه آبدار و محدوده  جهت جريان آب زيرزميني، 
دست آورد. از طرف  يماً از تفسير نتايج ژئوالکتريکي به توان مستق را مي

ديگر با توجه به تشااابه خصااوصاايات جريان آب زيرزميني و جريان   
بين  و ارتبا  (تشابه قانون دارسي و اهم)الکتريکي در محيط متخلخل 

توان سااااير پارامترهاي    پارامترهاي ژئوالکتريکي و هيدروژئولوژي، مي   
ثل     يدروژئولوژيکي )م مت      Syه قاو با داشاااتن م ( را نيز تخمين زد. 

ضاهاي خالي )  ( و مقاومت الکتريکي کل Wρالکتريکي آب موجود در ف
شبا  ) در زون شبا  ) Satρهاي ا ستفاده از  unsatρ( و غيرا ( آبخوان و با ا
 دست آورد.( را بهSyتوان آبدهي ويژه سفره آبدار )(، مي10معادله )

Sy=(
ρw

ρsat

)

1

m [1- (
ρsat

ρunsat

)

1

n

] (10)  

مت    که   قاو يه م و  (mΩ)متر ها برحساااب اهم  در اين روابط کل
هاي تشااکيل مربو  به درجه ساايماني شاادن دانه nو  mپارامترهاي 

ستند، مقدار    سفره آبدار ه ست و در    mدهنده  براي هر نمونه متفاوت ا
بيشااتر رسااوبات آبرفتي سااخت نشااده متخلخل، از قانون اوليه آرچي 

 (.Archie, 1942) کندپيروي مي
توان با ( را ميwρ) الکتريکي آب موجود در فضاهاي خالي مقاومت 

ندازه  يت الکتريکي    ا هدا قدار  ر ( برحساااب ميکروموس بEC) گيري م
هاي آب مجاور نقا  ساااونداژهاي      ( در چاه μmhos/cm) مترساااانتي

 ( محاسبه کرد.11ژئوالکتريک و با استفاده از رابطه )

 ρ
w

=
10

4

EC
  (11)  

(  Fفاکتور ساااازند )   ارزيابي با  توان ميزان تخلخل لايه آبدار را مي   
فاکتور ساااازند را با     1942تخمين زد. براي اولين بار آرچي در ساااال  

ستفاده از رابطه )  سبتاً تميز     ( براي محيط12ا شور و ن شبا  از آب  هاي ا
هاي فاقد رس( محاساابه کرد و هاي کوارتزي و کربنات)مانند ساان 

 ( را تخمين زد.Øتخلخل )( ميزان 13سپس با استفاده از رابطه )
 F=

ρsat

ρw

 (12)  

F=a∅-m (13)  

هاي آبدار فاقد رس، فاکتور ساااازند تنها به تخلخل و           در سااافره
پيچاپيچي خلل و فرج محيط بسااتگي دارد که حاکي از ميزان تخلخل 

 (.Nakhaei & Lashkaripour, 2004)است آن 
 

 نتایج و بحث
هاي آزمايش پمپاژ و ساااونداژهاي ژئوالکتريکي در محدوده         داده
عات   به مطال له نرم ي  و روابط  aquifer test ،IPI2winافزارهاي  وساااي

مربو  به هر دو روش تفساااير و تحليل گرديد و درنهايت ضااارايب        
 هيدروديناميک هر دو روش استخراج و با همديگر مقايسه شدند.
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در آبخوان محدوده مطالعاتي و استخراج  پمپاژ آزمون تحليل

 ضرایب هيدرودیناميک

هاي آزمايش پمپاژ دو چاه اکتشاااافي      ي دادهدر محدوده مطالعات   
( که با اسااتفاده از اطلاعات اين دو چاه پمپاژ، 1جدول موجود اساات )

ژاکوب که مخصاااوص -وسااايله روش کوپرها بهتجزيه و تحليل داده
وسيله روش  هاي محبوس است انجام شده است و درنهايت به   آبخوان

باشااد ضاارايب هيدروديناميک  هاي آزاد ميآبخواننيومن که مختص 
 محاسبه شده است.

افاات در محور نيمااه -هاااي زمااان در روش کوپر ژاکوب داده
لگاريتمي ترسااايم و خطي که بر روي نقا  بهترين انطباق را داشاااته 

يابد، در اين   باشاااد تا جايي که محور افقي زمان را قطع کند ادامه مي       
صفر در  شرو   شود مي نظر گرفته مي نقطه که مقدار افت  توان زمان 

افزار و نرم 4دساات آورد و در ادامه با اسااتفاده از رابطه  ( را بهt0افت )
aquifer test  يرهذخ مقادير ضريب (S)   و ضريب قابليت( انتقالT را )
 (.3شکل کرد )محاسبه 
اسااباتي ضاارايب هيدروديناميک به روش  مقادير مح 2جدول در 

گردد مقادير هدايت طور که ملاحظه ميژاکوب آورده شده است. همان  
و  7/5و  9/4ترتيب  هيدروليکي براي چاه پمپاژ شاااماره يک و دو به       

ضريب ذخيره نيز به  شماره يک و دو  مقادير  و  015/0ترتيب براي چاه 

شد. طبق روابط کوپر مي 021/0 مقادير ضريب ذخيره   ههرگاژاکوب -با
باشاد آبخوان از نو  آزاد اسات که در مطالعه حاضار     001/0بيشاتر از  

شان    ضريب ذخيره براي هر دو چاه پمپاژ ن ست که  مقادير  دهنده اين ا
 باشد.آبخوان از نو  آزاد مي

د، باشکه آبخوان آبرفتي محدوده مطالعاتي از نو  آزاد مياز آنجايي
پديده   فه  تأخيري  زهکشاااي نقش  يد در نظر     قائم  و مؤل با جريان نيز 

ساس مدل    شود و بنابراين، بر ا نيومن و با کمک روابط  تحليلي گرفته 
 قرار بررساااي مورد آبخوان Aquifer testافزار وسااايله نرم به  9تا   5

 (.4شکل است ) گرفته
ژاکوب و نيومن براي آبخوان آزاد شمال  -از مقايسه دو روش کوپر 
توان به اين نتيجه رسااايد که روش نيومن که شااارق گچسااااران مي

اساات. پس از ترساايم   مؤثرترهاي آزاد اساات بهتر و مختص آبخوان
گاريتمي  فت  نمودار ل قادير     -ا مت اول منحني م مان نيومن، از قسااا ز
و  05/0ترتيب  شاااماره يک و دو به   ( براي چاه پمپاژ   Syآبدهي ويژه ) 

باشااد. از ي ميريتأخدساات آمده اساات که مربو  به آبدهي  به 04/0
قسمت دوم منحني مقادير ضريب ذخيره براي چاه پمپاژ شماره يک و    

به  يب  دو  يد. در  دسااات ميبه  021/0و  015/0ترت قادير   3جدول  آ م
  پمپاژ هايک به روش نيومن در چاهمحاسااباتي ضاارايب هيدرودينامي 

 آبخوان آورده شده است.

 

 
 

 (Neuman, 1972)آزاد برای آبخوان  uy/1و  ua/1 در برابرW (ua, uy,η)  منحنی نظری تابع چاه -2شكل 
Figure 2- Family of Neuman type curves: W(ua, uy, η) versus 1/ua and 1/uy for unconfiend aquifer 

 
 آبخوان آبرفتی شمال شرق گچساران در پمپاژ هایچاه هایداده -1جدول 

Table 1- The data of pumping wells in the alluvial aquifer at the north-east of Gachsaran City 

شماره 

 چاه
Well 
No. 

طول 

 جغرافيایی

Longitude 
[X (UTM)] 

عرض 

 جغرافيایی

Latitude 
[Y (UTM)] 

 عمق چاه
Well 
depth 
(m) 

اشباع آبخوان ضخامت  
Aquifer saturated 

thickness 
[b (m)] 

پمپاژ دبی  

Discharge 

flow rate 
[Q (m3/d)] 

پمپاژ از چاه ایچاه مشاهده فاصله  

Distance of the observation 

well from the pumping well 
[r (m)] 

افت حداکثر  

Max of 
drawdown 

(m) 

1 490198 3356156 200 66 2678.4 20 1.23 
2 496428 3353645 200 115 2376 20 0.76 
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 )ب(                   )الف(                                                                   

(A)  (B)                                                                              

 )ب( 2پمپاژ )الف( و چاه 1برای چاه پمپاژ  sو  t0آوردن  دستبهزمان بر روی نمودار نيمه لگاریتمی ژاکوب و  -افت هایداده موقعيت -3 شكل
Figure 3- The location of pumping test data on the Jacob time-drawdown semi-log plot and the determination of t0 and s for 

pumping well 1 (a) and pumping well 2 (b) 

 
 آبخوان آبرفتی شمال شرق گچساران پمپاژ هایچاهمقادیر محاسباتی ضرایب هيدرودیناميک به روش ژاکوب در  -2جدول 

Table 2- Computational values of hydrodynamic coefficients by Jacob's method in pumping wells of alluvial aquifer at the 

north-east of Gachsaran city 

شماره 

 چاه
Well 
No. 

طول 

 جغرافيایی

Longitude 
[X (UTM)] 

عرض 

 جغرافيایی

Latitude 
[Y 

(UTM)] 

پمپاژ دبی  

Discharge 

flow rate 
[Q (m3/d)] 

زمان شروع 
 افت

Time 
intercept 
for zero 

drawdow
n 

[t0(min)] 

چاه  فاصله

از  ایمشاهده

پمپاژ چاه  

Distance of 

the 

observation 

well from the 

pumping well 
[r (m)] 

  انتقالقابليت 

Transmissivit

y 

T(m2/day) 

هدایت 

 هيدروليكی

Hydraulic 

conductivity 

K(m/day) 

ضریب 

 ذخيره

Storage 

Coefficien

t 

S 

1 490198 3356156 1.86 5 20 323 4.9 0.015 

2 496428 3353645 1.65 5 20 655.5 5.7 0.021 

 

آبخوان و استخراج ضرایب  های ژئوالکتریکداده تحليل

 يکينامیدروديه

سازي  يکسان  ( و روشBobachev, 2002) IPI2winافزار از نرم
نداژ ساااو اطلاعاتتفساااير اوليه تحليل و  براي منحني جزئي معمولي

مقاومت و ضاخامت   کهطورياساتفاده شاد؛ به   (VES) الکتريکي قائم
کمي کردن نتايج سااونداژ عمقي  ،. بنابراينآمدبدساات تخميني لايه 

قاومت لايه مربوطه و ويژگي         فاده از م با اسااات  هاي آب ژئوالکتريکي 
 پذير بود.منفذي امکان
( در مطالعات هيدروژئولوژي اهميت بساااياري       øتخلخل ) کميت  

ضعيت      شکل، اندازه و و سوبي به   يريقرارگدارد و ميزان آن در مواد ر

رجه سيماني شدن و تراکم رسوبات بستگي دارد.     ذرات نسبت به هم، د 
محدوده مورد   آبرفتي هاي رساااوبي در آبخوان که نهشاااته  از آنجايي 

مطالعه، از نو  رسوبات سخت نشده با جورشدگي نسبتاً ضعيف هستند؛ 
جه،   ق    تحقيقدر در نتي يب  به  nو  mادير حاضااار م  2و  5/1برابر ترت

ست    شده ا ست  Rostami & Hassani-Giv, 2011)فرض  (. با در د
توان فاکتور ، مي13و  12و اساااتفاده از روابط  nو  mداشاااتن مقادير 

( و مقادير تخلخل را محاساابه و براي نقا  مختلف آبخوان Fسااازند )
تخلخل در آبخوان   (. کمينه و بيشاااينه مقدار   4جدول  کرد )يابي  درون

شرقي آن     15/0ترتيب حدود مورد مطالعه به شرقي و جنوب  در ناحيه 
حدود     مالي و     41/0)محل خروجي دشااات( و  ياني، شااا در بخش م
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باشااد. مقدار غرب منطقه )در مجاورت با سااازند آسااماري( ميشاامال
سط تخلخل در اين آبخوان، به  صد تخمين زده   26طور تقريبي متو در

 (.5شکل ) شودمي

 
 )ب(                                              )الف(                              

(B)                                                                              (A) 

 )ب( 2)الف( و  1پمپاژ  هایبرای چاه ،نيومننمودار لگاریتمی  افت در-زماننقاط  موقعيت -4شكل 

Figure 4- the location of pumping test data on the Neuman time-drawdown log-log plot for pumping well 1 (a) and 

pumping well 2 (b) 
 

 شمال شرق گچساران آبرفتی آبخوان پمپاژ هایچاهدر  نيومن مقادیر محاسباتی ضرایب هيدرودیناميک به روش -3جدول 

Table 3- Computational values of hydrodynamic coefficients by Neuman's method in pumping wells of the northeastern 

Gachsaran City alluvial aquifer 

شماره 

 چاه
Well 
No. 

طول 

 جغرافيایی

Longitude 
[X (UTM)] 

عرض 

 جغرافيایی

Latitude 
[Y (UTM)] 

پمپاژ دبی  

Discharge 

flow rate 
[Q (m3/d)] 

η 
r 

(m) 
b (m) 

T 

(m2/day) 
K 

(m/day) 
S Sy 

1 490198 3356156 1.86 5 20 66 323 4.9 
0.01

5 
0.05 

2 496428 3353645 1.65 5 20 115 655.5 5.7 
0.02

1 
0.04 
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 شمال شرق شهر گچسارانتخلخل آبخوان ميزان نقشه  -5 شكل

Figure 5- Porosity map of the northeastern Gachsaran City alluvial aquifer 

بدهي     قادير آ يک    (، دادهsy) ژهيوبراي تخمين م هاي ژئوالکتر
صل از   ساس    سونداژ قائم ژئوالکتريکي )آرايه   86حا  4شلومبرژه بر ا
صله الکترو  ستفاده   (يمتر 1000و  600، 200، 100جريان هاي دفا با ا

ستابي      تحليل IPI2win افزارنرماز  سطد اي سپس با توجه به عمق   و 
(  ρunsat) و غيراشاابا ( ρsatاشاابا  )، مقاومت در دو زون ساافره آبدار
در زونمقاومت الکتريکي کل    مقادير  در ادامه   دسااات آمد. آبخوان به 

شبا     شبا  و غيرا هايي که مقدار هدايت آبخوان براي محل چاه هاي ا
ستخراج و      هاآنالکتريکي آب  ست ا سترس ا ستفاده از رابطه   در د با ا

و حداکثر آبدهي   حداقل   . (4جدول  آمد ) دسااات آبدهي ويژه به   (،10)
)در  089/0شاارقي( و )در نواحي شاارق و جنوب 006/0 بيترتويژه به

تخمين  04/0غربي دشاات( و متوسااط آن حدود نواحي غرب و شاامال
 (.6شکل شد )زده 

نمودار ها دساات آوردن ضااريب قابليت انتقال در محل چاهبراي به
دو روش اجراي مدل و آزمون پمپاژ  دست آمده ازبه هدايت هيدروليکي

صلا  سازند که از معادله   حيا شده    9در مقابل فاکتور  ستخراج  سيم  ا تر

 (K) يرابطه تجربي بين هدايت هيدروليک    (.Ahmadi, 2008) دي گرد
 با ضريب  ايچندجملهبا استفاده از روش رگرسيون   ( F) فاکتور سازند  و

 (.7شکل دست آمد )به 85/0همبستگي برابر 
Y=-0.1x2+2.05x-4.5 (14      )                                      

يکي هدايت هيدرول ، ازقابليت انتقالضريب منظور تخمين مقدار به
(K) ست آمده از معادله  به ضخامت  (، 8شکل  ها )چاه در موقعيت 14د

دسااات آمده از مطالعات ژئوالکتريک و همچنين عمق      به ( bآبخوان )
ياند استفاده م هاي اکتشافي که تا سن  کف آبخوان حفاري شده   چاه

مقدار ضااريب قابليت  15اساااس معادله  بر(. بنابراين 9شااکل شااود )
يابي آيد و براي کل آبخوان دروندساات ميها بهچاه در موقعيت انتقال
 (.10شکل ردد )گمي

T=Kb=(K=-0.1x2+2.05x-4.5)×b (15     )                       
بالا،    در ضاااريب قابليت       Tافقي،  هيدروليکي  هدايت   K معادله 

 باشد.آبخوان مي اشبا  ضخامت bانتقال آبخوان و 
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 شمال شرق شهر گچسارانآبخوان  ویژهآبدهی نقشه  -6شكل 

Figure 6- Specific yield map of the northeastern Gachsaran City alluvial aquifer 

 

 
 نمودار هدایت هيدروليكی در مقابل فاکتور سازند -7شكل 

Figure 7- Plot of hydraulic conductivity versus formation factor 

و حداکثر حداقل گردد مشااااهده مي 10شاااکل که در  طورهمان
مربع بر روز )در نواحي غرب و  متر 63ترتيب به ضااريب قابليت انتقال

متر مربع بر روز )در نواحي شااارق و  9/608غربي دشااات( و شااامال
سط آن حدود    جنوب متر مربع بر روز تخمين زده  7/323شرقي( و متو

به تدش  انتقال تيقابل هم يهانقشه شده است. لازم به ذکر است که    
 يستاب يا سطد  تراز رييتغ و زمان گذشت  با و ستند ين ثابت معمول طور
 راتييتغ صاورت  در ن،يبنابرا ند؛ينمايم رييتغ( آبخوان ضاخامت  رييتغ)

 .گردند يروزرسان به ديبا يستابيا سطد فاحش
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 شمال شرق شهر گچساران ( آبخوان، متر بر روزKهدایت هيدروليكی )نقشه  -8 شكل

Figure 8- Hydraulic conductivity (m/day) map of the alluvial aquifer at the north-east of Gachsaran City 
 

 
 شمال شرق شهر گچساران ( آبخوانb)متر(ضخامت اشباع )نقشه  -9 شكل

Figure 9- Saturated thickness (b(m)) map of the alluvial aquifer at the north-east of Gachsaran City

مقایسه نتایج به دست آمده از طریق روش ژئوالکتریک و 

 آزمون پمپاژ

دساات آمده از هر دو روش ضاارايب هيدروديناميک به 5جدول در 
قايساااه شاااده          کديگر م با ي پاژ و روش ژئوالکتريک  مايش پم ند. آز  ا

مان  ظه مي   طه که ملاح بدهي     ور  عددي آ قادير  (،  Sy) ژهيوگردد م

يت آبخوان )     قابل يت   Tضاااريب  هدا که از روش  K) يکيدرولي ه( و   )
عددي روش            قادير  به م يده اسااات  پاژ اساااتخراج گرد مايش پم آز

روش  که دهدمي نشااان نتايجباشااد و ژئوالکتريک بساايار نزديک مي
هيدروژئولوژيکي  پارامترهاياز  قبولي قابل تخمين قادر بهژئوالکتريک 
 .باشدمي)ضرايب هيدروديناميک(  آبخوان
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 شمال شرق شهر گچسارانآبخوان  مربع بر روز( )بر حسب متر ضریب قابليت انتقالنقشه  -10 شكل

Figure 10- Transmissivity coefficient (m2/day) map of the alluvial aquifer at the north-east of Gachsaran City 
 

 به روش ژئوالكتریک دشت قابليت انتقالضریب و  آبدهی ویژه، فاکتور سازند، تخلخل، هدایت هيدروليكی -4جدول 
Table 4- the values of specific yield, formation factor, porosity, hydraulic conductivity, and transmissivity in the aquifer 

obtained by the geoelectric method 

شماره 

 چاه
Well 

No. 

طول 

 جغرافيایی

Longitude 
[X 

(UTM)] 

عرض 

 جغرافيایی

Latitude 
[Y 

(UTM)] 

 هدایت الكتریكی

Electrical 

conductivity 
Ecw 

(µmhos/cm) 

ρsat ρunsat ρw F Sy Φ K 

(m/day) 
T 

(m2/day) 

W1 487140 3357030 857 68.9 140.4 11.67 5.9 0.076 0.05 1.8 115.75 
W2 486290 3356030 1130 33.9 61.3 8.85 3.8 0.091 0.02 4.11 265.35 
W3 488910 3356910 420 132.1 200 23.81 5.54 0.05 0.02 3.8 228.44 
W4 491200 3356500 428 121.9 160.9 23.36 5.21 0.036 0.03 3.5 211.11 
W5 492000 3356160 572 116.3 180.4 17.48 6.65 0.045 0.01 4.7 289.62 
W6 493650 3355370 406 100 118.7 24.63 4.06 0.027 0.04 1 62.63 
W7 493501 3353713 1220 90 93 8.2 10.98 0.002 0.03 5.6 358.28 
W8 494400 3354980 438 100 180 22.83 4.38 0.081 0.03 2.2 144.98 
W9 498460 3352280 795 43.9 59.6 12.58 3.49 0.054 0.06 2.5 188.52 

W10 496550 3354320 631 150 194.6 15.85 9.46 0.021 0.04 2.8 222.5 
W11 495472 3353505 906 77.7 83.6 11.04 7.03 0.008 0.04 4.9 470.32 
W12 496801 3351690 1606 42 44 6.23 6.74 0.005 0.02 5.9 699.07 
W13 497010 3353350 837 95 100 11.95 7.95 0.005 0.01 4.7 490.06 
W14 497810 3353870 1120 100.3 110.4 8.93 11.23 0.007 0.04 5.4 620.6 
W15 492006 3354906 508 61.9 100 19.69 3.14 0.088 0.02 5.9 661.25 
W16 495300 3352100 1047 43.9 59.6 9.55 4.59 0.043 0.02 1.4 152.21 

 

 ژئوالكتریک آزمون پمپاژ و آمده از طریق روش به دستمقایسه نتایج  -5جدول 

Table 5- A Comparison between the results obtained through pumping test and geoelectric methods 
 شماره چاه
Well No. 

K(m/d) T(m2/d) Sy 

PT* VES* PT VES PT VES 

1 4.9 3.6 323 237 0.05 0.05 

2 5.7 5.5 655.5 632.5 0.04 0.03 

*PT: Pumping Test, VES: Vertical Electrical Sounding 
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 گيرینتيجه

بل    از يکي مادترين  قا ندازه  ها براي روش اعت يب  گيريا  ضااارا
 دقت  روش اين مزيت  .اسااات پمپاژ  آبخوان، آزمايش  هيدروديناميک   

هاي روش حالنيباا ؛است آن بالاي هزينه روش اين عيب و آن بالاي
مايش      مؤثر يژئوفيزيکي تکنيک عداد آز کاهش ت يابي و  هاي   براي ارز

شد ميپمپاژ  صرفه      ژئوفيزيک .با ست با  سته ا ها و هجويي در هزينتوان
ستفاده در ليتولوژي  اي در هاي متنو  کمک قابل توجهزمان و قابليت ا

 قيقدر اين تحتخمين پارامترهاي هيدروديناميکي آبخوان داشته باشد.   
يش آزما تحليلي روش دو ه آبدار باضاارايب هيدروديناميک ساافر  ابتدا
شد و پس از    ،نيومن ژاکوب و -کوپر عبارتند از ،پمپاژ سبه  يابي ارزمحا

آزاد  هايمختص آبخوان اينکه دليلبه ،نيومن روش و مقايساااه نتايج،
( را نيز به ما Syو علاوه بر ضااريب ذخيره، مقادير آبدهي ويژه ) اساات
سب بهتر و  دهدمي شخيص داده  منا   (Sy. مقادير آبدهي ويژه )شد تر ت

 03/0و  05/0ترتيب براي چاه پمپاژ شماره يک و دو به نيومن به روش
ترتيب براي چاه پمپاژ شااماره يک و دو بهنيز و مقادير ضااريب ذخيره 

هاي داده پس از تحليل ،در گام بعدآيد. مي دسااتبه 021/0و  015/0
يک  يب    اساااتخراجو  IPI2win افزارنرمبا  آبخوان  ژئوالکتر ضااارا

 و حداکثر آبدهي ويژهحداقل آرچي،  روابطبا هيدروديناميک سفره آبدار 
(Sy) شرقي( و     006/0 بيترتبه شرق و جنوب  )در  089/0)در نواحي 

سط آن حدود       شت( و متو شمال غربي د تخمين  04/0نواحي غرب و 
)در  63ترتيب به نيز و حداکثر ضااريب قابليت انتقالحداقل  .زده شااد

شت( و   نو شمال غربي د شرق و جنوب   9/608احي غرب و  )در نواحي 
آمد.  دساااتبهمربع بر روز  متر 7/323شااارقي( و متوساااط آن حدود 

ضاارايب نتايج هر دو روش حاکي از اين اساات که و مقايسااه  ارزيابي
عبارت هب شود.تاييد ميآزمون پمپاژ  توسطحاصل از روش ژئوالکتريک 

شااماره يک و دو  هايچاه پمپاژآمده از آزمون  دسااتبهنتايج از  ديگر،
در آبخوان آزاد معلوم گرديد که ضااريب قابليت انتقال  نيومن به روش

براي چاه شاااماره دو که در قسااامت شااارقي آبخوان قرار دارد مقدار 
با نتايج روش ژئوالکتريک همخواني دارد و همچنين  کهبيشتري است   

ژ چاه شماره يک مقدار بيشتري   مقدار آبدهي ويژه در روش آزمون پمپا
  کند.است که باز هم روش ژئوالکتريک آن را تأييد مي

ها يرو نيچن مل   يبيترک يکرد مان  لي تحل و هي تجز شاااا  همز
ند  ) يکيزيژئوف يها روش ما  و( VES مان پاژ  شيآز  يعال  نيگزيجا  پم
ما  يبرا عدد و ها شيآز پاژ  نه يپرهز ي مت  بي ضااارا يابي ارز يبرا پم
 نيا يريکارگ به ن،يا بر علاوه. بود خواهد آبخوان کي يکيناميدروديه
 کي در را ممتراک يکيناميدروديه بيضرا  ديتول امکان يبيترک کيتکن

 فراهم ينيرزميز آب هايلمد در يورود عنوانبه استفاده يبرا آبخوان
 .کنديم

هب  يکيزيژئوف يکردها يرو اگرچه بايد اشااااره گردد که    در نهايت   
 با سااازگار ع،يساار ،(يحفار به ازين عدم) رمخربيغ ييهاروش عنوان
 ردنآو بدست يبرا پمپاژ شيآزما از کمتر يهانهيهز با و ست،يزطيمح
 اقبال  مورد رياخ دهه  چند  در ،يرساااطحيز اطلاعات  از يادي ز حجم
 رارق آبخوان يکيدروليه يپارامترها نيتخم يبرا هاسااتيدروژئولوژيه

ته  ند، گرف تا  حال  نيا با  ا مده  بدسااات   جين ها  از آ  عدم  يدارا زين آن
يت  ند   يم يهاي قطع نابع  نيمهمتر از. باشااا  به  توانيم تي قطععدم  م
 صااحت سااطد ،يکيزيژئوف يهامدل در وارون حل يهاروش يخطا
 برداشااات ليدلبه يشاااناسااانيزم يهاتيقطع عدم ،يدانيم يهاداده
 دارد، وجود گمانه حفر به ازين مناطق يبرخ در که اطلاعات ميرمستقيغ

فاده   مورد مفروضااااات ها يمتغ که  يکيزيپتروف روابط در اسااات  ير
 کننديم مرتبط يکيدروليژئوالکتروه يپارامترها به را شده  يريگاندازه
شاره ( سازند  فاکتور برآورد رينظ) ست  ذکر به لازم. نمود ا  در ودبهب که ا

فاده  ،يکيزيژئوف يها داده از اطلاعات  اساااتخراج يها روش  از اسااات
 وارون، حل  يها تميالگور توساااعه  و( و ... IP رينظ) مکمل  يها روش
 ليتبد با مرتبط معمول يهاتيقطع عدم ديشد  کاهش به منجر اگرچه
 يهااستنتاج ريسا و يکيدرولوژيه خواص به کيزيژئوف اطلاعات يعاد
 تخراجاس) سازند فاکتور با مرتبط يهاتيقطععدم اما است، شده  مرتبط
شبا   کاملاً يهاطيمح يبرا شده   خود قوت به همچنان( رس فاقد و ا
 .است يباق
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