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 چکیده
و اندك آب شیرین حاصل از بارش در مواجهه با زمین به اغلب جریانات زیر قشري در کویر و مناطق بیابانی، آب شور است 

در ذخیره آب شیرین حاصل از بارش است و  قابلیت محیطیشود. ریگ بلند کاشان در حاشیه کویر مرکزي یک سرعت شور می
شناخت هر چه دقیق پتانسیل  بنابراین. کشاورزي و دامپروري در منطقه داردآن بع تنقش بسیار موثري در بیابان زدایی و به 

و بهره مدیریت مبارزه با بیابان زایی و باشد چرا که تأثیر زیادي در مناطق کویري بسیار حائز اهمیت میوجود آب شیرین در 
دوقطبی در دو منطقه  -برداري از آب شیرین در مصارف کشاورزي و خانگی دارد. این اثر ارائه دهنده طراحی دو پروفیل دوقطبی

با کمترین زمان و هزینه ممکن به منظور تفکیک حاشیه ریگ بلند کاشان، دو فاصله متفاوت در در (چاه تقی و چاله سنبک) 
هاي برداشت شده با استفاده از نرم افزارهاي سازي دو بعدي بر اساس دادهاین خصوص، مدلمرز آب شیرین و شور است. در 

RES2DINV  و تدقیق سازي نتایج مدل با استفاده از مطالعات زمین شناسی و چاه موجود در منطقه انجام پذیرفت. با توجه به
متر و با استفاده از قانون آرچی  5نتایج حاصله، مرز آب شیرین و شور و ستون آب شیرین در پروفیل منطقه چاه تقی به میزان 

متري سطح زمین  8/0از عمق  ،منطقه چاله سنبک، با استفاده از نتایج مدل حاصل گردید. در پروفیل دوم در 29/0تخلخل 
میزان تخلخل به دست آمده از پروفیل  با استفاده ازبدون حفاري و متر ادامه دارد.  27ستون آبی آشکارسازي گردید که تا عمق 

ی غیر قابل استفاده براي مصارف که آب میلی زیمنس بر سانتی متر تخمین زده شد 444/10اول، میزان شوري آب حدود 
کاهش ریگ بلند کاشان نقش موثر آن در تغذیه آب شیرین و این گواه بر این حقیقت است که با فاصله گرفتن از  کشاورزي است

 . شودیافته و جریان زیر قشري کاملا شور می
  

 RES2DINVچاله سنبک، نرم افزار  ،یو شور، چاه تق نیریآب ش يقشر ریز اناتیجر ،یدوقطب-یدوقطب لیروفپ هاي کلیدي:واژه
 

 مقدمه
اي، ملی و محلی ل مبتلا به کشور و جهان پدیده مخرب فرسایش بادي است که در ابعاد جهانی، منطقهئیکی از مهمترین مسا

پیامدهاي عمیق زیستی  تواند منابع زیستی و اقتصادي را ببلعد وداراي اهمیت است و بیدار شدن اژدهاي خفته فرسایش بادي می
 52تا  51گستره شهرستان آران و بیدگل، در طول جغرافیایی بین . از طریق ایجاد گرد و غبار فراهم کند یو خسارات وسیع

ترین بخش دشت کویر شناسی، غربیاز لحاظ زمین ریخت شمالی قرار گرفته است. 45تا  34درجه شرقی و عرض جغرافیایی 
مرکزي  آباد از پلایاي جندق واقع در شرق کویرده که توسط رشته کوه هاي کم ارتفاع نخجیر و ملکواقع در کویر مرکزي بو

آغاز شده و تا  دگلیاست که از آران و ب کاشان بلند گیبه نام ر شیکانون فرسا کی رانیا یتپه شن نیزرگتربشود. تفکیک می
  .)1397(بنی طبا،  است لومتریک 90 شیکانون فرسا نیطول ا .اردستان ادامه دارد

 2است که به مدت  ين زایی کاشت گیاهان شور پسندهاي روان و جلوگیري از روند بیابایکی از راهکارها در تثبیت ماسه
از دیگر مسائل مرتبط با بیابان زادیی است. کانون فرسایش بادي سال نیازمند آبیاري و حفاظت است. تأمین آب براي آبیاري در 

منشأ طوفان هاي گرد و غبار باشد ولی نقش بسیار موثري در شاید در نگاه نخست، بزرگترین تپه شنی ایران (ریگ بلند کاشان) 
شناخت هر چه دقیق پتانسیل وجود آب شیرین در مبارزه با بیابان زایی و بنابراین  دارد. حاصل از بارش آب شیرین ذخیره

به  با مطالعات ژئوالکتریک میتوان حائز اهمیت است.مدیریت و بهره برداري از آب شیرین در مصارف کشاورزي و خانگی 
، برداشت به مرز لایه بنديیکی از روشهاي متداول در تعیین  پرداخت. آشکارسازي مرز بین جریان زیرقشري آب شیرین و شور

بین الکترودهاي جریان و پتانسیل ثابت بوده و پهن شدگی آرایش بسته به  دوقطبی است. در این روش فاصله -روش دوقطبی
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پهن شدگی آرایش و  و کترودهالیابد. داده هاي حاصله بسته به فاصله بین اساختار زمین شناسی و دقت دستگاه افزایش می

. شکل زیر نمایی از برداشت به روش آرایش دوقطبی )Zohdy  ،1969( شودبه عمق مربوطه نسبت داده می ،موقعیت الکترودها
 دهد.سازي را نشان میدوقطبی و موقعیت داده برداشت شده در مقطع مدل –

 
 

 
 .)Loke  ،1999( سازيدوقطبی در امتداد پروفیل و موقعیت داده حاصله در مقطع مدل -برداشت به روش آرایش دوقطبی -1شکل 

 
مرور بر منابع نشان داد که طیف وسیعی از تحقیقات موضوعی و موضعی پیرامون آشکارسازي جریانات زیر قشري و روشهاي 

هاي الکترودي متفاوتی از توان از آرایهبا توجه به هدف اکتشاف و نوع ساختار زمین شناسی، میبررسی منتشر شده است که 
استفاده کرد که هر کدام داراي مزایا و  5و شلومبرژه 4، ونر 3دوقطبی-، قطبی 2دوقطبی –، دوقطبی  1قبیل آرایه مربعی

) روش توموگرافی پتانسیل خودزا را 2009و همکاران Habberjam ،1972(. Boleve )باشند (هاي مربوط به خود میمحدودیت
براي تعیین حرکت آب در سدهاي خاکی در جنوب فرانسه مورد مطالعه قرار دادند و موفق ردیابی نشت آب از دیداره سد شدند. 

 به شناسایی لایهاراضی کشاورزي روستاي گلشین از توابع شهرستان ساري  دربا استفاده از آرایه شلومبرژه ) 1396قلی نژاد (
یج، در برخی نقاط، در لایه هاي اشباع از نتایج حاصل نشان داد برخلاف تصور راهاي آب شیرین در سفره آب شور پرداخت و 
اسحاقی و . نندکهاي مقاومت ویژه خودنمایی میشوند که به وضوح در منحنیآب شور، میان لایه هاي آب شیرین یافت می

دوقطبی به منظور بررسی قنات و ساختارهاي زیر سطحی کم عمق استفاده  -) از روش توموگرافی دوقطبی1392همکاران (
کردند در مقاطع حاصله، موقعیت قنات از روي کاهش مقاومت ویژه ناشی از نفوذ رطوبت به اطراف مشخص گردید. لشکري پور 

سونداژ شلومبرژه در حوضه آمودریا در شمال شرق افغانستان به ردیابی  19با مجموع ) از سه پروفیل موازي 1387و همکاران (
مسیرهاي قدیمی رودخانه آمودریا پرداختند و منجر به اکتشاف آبخوانی باریک براي تأمین آب شرب شدند. شریفی و همکاران 

امات آبخیزداري در حوزه آبخیر وردیج استفاده ) از توموگرافی الکتریکی در آشکارسازي حرکت آب و ارزیابی عملکرد اقد1396(
کردند و موفق به شناسایی فرار آب از کرانه راست سد زیرزمینی وردیج شدند. در مطالعه آشکارسازي مرز بین آب شیرین و شور 

سبب  دوقطبی، به-دوقطبی استفاده شده است. دلیل انتخاب آرایه دوقطبی –منطقه آران و بیدگل از توموگرافی دوقطبی 
حساسیت بالاي این آرایه به تغییرات افقی مقاومت ویژه بوده که باعث شده این آرایه در به نقشه در آوردن ساختارهاي پیوسته 

 تر باشد.    به مانند مرز آب شیرین و شور نسبت به سایر آرایه ها قوي
 
 
 

                                                           
1 Square Array 
2 Dipole-Dipole 
3 Pole-Dipole 
4 Wener 
5 Schlumberger 



 
   واد و روش هام
 مطالعهشناسی مناطق مورد هاي زمینموقعیت جغرافیایی و ویژگی 

اي هدر مجاورت تپه °51 41' 30"و  °34 33 ”13’عرض و طول جغرافیایی سایت اول در محل چاه تقی با مختصات 
 5” 18.25’عرض و طول جغرافیایی با مختصات واقع شده و سایت دوم در منطقه چاه سنبک ) sQ) و در کفه نمکی (sdQشنی (

 . )2و3(شکل  ار داردقر )sdQهاي شنی (در تپه °51 33' 39.49"و  34°
 

 
 موقعیت چاه تقی و منطقه سنبک در منطقه ریگ بلند کاشان. - 2شکل

 

 
 و ساختار زمین شناسی چاه تقی و منطقه سنبک.    1:250000: نقشه زمین شناسی  3شکل

 
موجود و تعیین منظور بررسی و تعیین ضخامت رسوبات آبرفتی، سنگ بستر، تعیین سطح ایستابی، بررسی کیفیت آب ه ب

گردد. این روش بر اساس خصوصیات باشد، از روشهاي ژئوالکتریک استفاده میحدود مناطقی که از لحاظ آبهاي زیرزمینی غنی می
هاي مختلف زیر سطحی بر حسب مقاومت عبارت دیگر لایهه نماید. بهاي زیر سطحی و بر مبناي قانون اهم عمل میالکتریکی لایه



 
هاي مختلف زمین بر حسب جنس  باشد. زیرا مقاومت الکتریکی لایه ها قابل تشخیص می بخود از دیگر لایهالکتریکی مخصوص 

دهند. بر  هاي متغیري را نشان میلاي ذرات، مقاومت ها (درصد مواد ریزدانه) و نوع آب موجود در لابهمواد تشکیل دهنده لایه
باشند. گاهی اوقات نزدیک بودن مقاومت مخصوص لایه ها  ل تشخیص میهاي زیر سطحی قاب ها لایهمقاومت ،اساس این تغییر

باشد. باشد و یا ضخامت لایه آنقدر کوچک است که قابل تفکیک نمیپذیر نمیاي است که تفکیک آنها امکانبه همدیگر به اندازه
در دستور کار قرار گیرد تا امکان هاي ژئوفیزیکی انجام عملیات حفاري در مناطق محدودي در این مواقع باید در کنار روش

 هاي زیر سطحی فراهم آید.تشخیص و تفکیک جزي لایه
دوقطبی  -دو قطبی الکترودي از روش چهاردرمطالعات ژئوالکتریک در محدوده مورد مطالعه به سبب بررسی اهداف مورد نظر      

 استفاده گردیده است. 
 

 مطالعات ژئوالکتریک چاه تقی
متر و تا عمق  5چاه، با گام برداشت متري  5/1در فاصله دوقطبی  –آرایش دوقطبی  ی بامطالعه محل چاه تقی، پروفیلبراي      

متري  100موقعیت چاه در فاصله  4در شکل  متر با مختصات ذیل برداشت گردید ( 200متر و به طول  16اکتشاف حدوداً 
 ابتداي پروفیل در مرکز آن قرار دارد).

 
 مختصات ابتدا و انتهاي پروفیل چاه تقی. -1جدول

Y X  
 مختصات ابتداي پروفیل  6/563459 15/3786617
 مختصات انتهاي پروفیل 31/563516 55/3786807

 
  قرائت (داده) در مدت زمان دو روز برداشت شد. 435لازم به ذکر است در طول این پروفیل 

 

 
 موقعیت پروفیل چاه تقی. - 4شکل

 



 

 
 ها در پروفیل چاه تقی.  محل قرارگیري داده -5شکل 

 
 نتایج تفسیر ژئوالکتریک پروفیل چاه تقی

) با اعمال توپوگرافی در نرم افزار 5هاي پرت، شکل ها و حذف دادههاي برداشت شده پس از آنالیز اولیه (بررسی دادهداده     
متري  16مقطع ژئوالکتریک پروفیل اول تا عمق حدوداً . شکل زیر )2013و  Loke  ،2004( سازي شدمدل RES2DINVاصلی 

سطح زمین است. لازم به ذکر است که عمق اکتشاف بر اساس گام برداشت و حداکثر فاصله بین الکترودهاي پتانسیل و جریان 
 تعیین می شود.

 

 
متري اول پروفیل که تا  100دارد، لکه سیز رنگ در موقعیت : در مرکز پروفیل چاه آبی به نام چاه تقی وجود مقطع ژئوالکتریک پروفیل اول -6شکل 

 متري ادامه دارد معرف میزان ستون آب شیرین در این چاه است (منبع، همین مطالعه). 5عمق حدود 
     

 ) صورتIteration 5 Abs. Error=8.1( 9/7تکرار و خطاي  5سازي با شود فرآیند مدلهمانطور که در شکل بالا ملاحظه می 
سازي است. دامنه مقاومت ویژه ظاهري در مقطع بالا بین یک اهم متر (آبی پر رنگ) تا گرفته که این امر، معقول در فرآیند مدل

 ،شود. مقاومت ویژه پایینباشد و هر چه به عمق می رویم مقاومت ویژه الکتریکی کاسته میاهم متر (قرمز تیره) می 106بیش از 
 است.  یی کمترو مقاومت ویژه بالا بیانگر رسانا بیانگر محیطی خیلی رسانا

 



 

 
 مشخصات چاه تقی. - 7شکل

). 7متر است (شکل  25/1متر و سطح ایستابی آب  75/1در مرکز پروفیل چاه آبی به نام چاه تقی وجود دارد. عمق چاه (تقی) 
اهم متر) است که بر اساس روابط بین  0746/2میلی زیمنس بر سانتی متر ( 82/4شوري اندازه گیري شده از نمونه آب چاه 

 شوري آب با مقدار مقاومت ویژه سازند، قانون آرچی: 
𝛒𝛒 = 𝛒𝛒𝒘𝒘𝐚𝐚(𝛗𝛗)−𝐦𝐦 

 
𝛒𝛒 ،مقاومت ویژه الکتریکی سازند :𝛒𝛒𝒘𝒘 ،مقاومت ویژه الکتریکی آب داخل سازند :a :در بیشتر  ضریب هندسی فضاي خالی سنگ و

ضریبی است که به درجه سیمانی شدن دانه هاي  mتخلخل و  :𝛗𝛗)، 1961، و همکاران  atkinsرسوبات سخت نشده برابر یک (
 100در فاصله  9در نظر گرفت. با توجه به شکل  m=5/1تشکیل دهنده سفره آبخوان وابسته است و براي ماسه کوارتزي مقدار 

اهم متر است و با  13از سطح زمین مقاومت الکتریکی سازند آبدار حدوداً  75/1متري ابتداي پروفیل (موقعیت چاه) و در عمق 
�جایگزینی در رابطه بالا مقدار تخلخل  =  شود.می  𝟎𝟎.𝟐𝟐𝟐𝟐

مقدار مقاومت ویژه آب  متري در موقعیت مرکز پروفیل، 16اهم متر در عمق  2از تخلخل به دست آمده و مقدار مقاومت ویژه 
شود که شوري آن از آب شور دریا نیز بیشتر میلی زیمنس بر سانتی متر می 13/33 رسانندگی اهم متر و یا 𝛒𝛒𝒘𝒘= 0.3191سازند 

 شود.است. بنابراین هرچه از سطح به عمق می رویم بر شوري آب سازند افزوده می
 
 مطالعات ژئوالکتریک منطقه چاله سنبک 

متر  27متر و تا عمق اکتشاف حدوداً  10با گام برداشت دوقطبی  –آرایش دوقطبی  ی بامطالعه منطقه چاله سنبک، پروفیلبراي 
متر با مختصات ذیل برداشت گردید (لازم به ذکر است مکان انتخاب شده با مزارع هندوانه (مکان پیشنهادي  200و به طول 

 ).)8(شکل  متر فاصله دارد 1500، حدوداً عرازاولیه) به دلیل اجازه ندادن مالکین م
 

 مختصات ابتدا و انتهاي پروفیل چاله سنبک. -2جدول

Y X  
 مختصات ابتداي پروفیل چاله سنبک  551752 3772000
 مختصات انتهاي پروفیل چاله سنبک 551751 3772199

 
  روز برداشت شد.قرائت (داده) در مدت زمان یک  124لازم به ذکر است در طول این پروفیل 



 

 
 موقعیت پروفیل چاله سنبک و مزارع کاشت هندوانه. - 8شکل

 

 
 ها در پروفیل چاله سنبک.محل قرارگیري داده -9شکل 

 
 نتایج تفسیر ژئوالکتریک پروفیل منطقه چاله سنبک 

) با اعمال توپوگرافی در نرم افزار 9هاي پرت، شکل ها و حذف دادههاي برداشت شده پس از آنالیز اولیه (بررسی دادهداده     
متري سطح زمین است. لازم به  27سازي شد. شکل زیر مقطع ژئوالکتریک پروفیل دوم تا عمق حدوداً مدل RES2DINVاصلی 

 شود.ذکر است که عمق اکتشاف بر اساس گام برداشت و حداکثر فاصله بین الکترودهاي پتانسیل و جریان تعیین می

 
اهم متر) شاهد وجود جریانات زیر قشري در  6: در مرکز پروفیل (منطقه آبی رنگ با مقاومت ویژه ژئوالکتریک پروفیل چاله سنبکمقطع -10شکل 

میلی زیمنس بر سانتی متر) قابل استفاده براي کشاورزي نیست (منبع، همین  444/10فاصله نیم متري سطح زمین می باشیم ولی به دلیل شوري بالا (
 مطالعه).



 
) صورت Iteration 6 Abs. Error=7.7( 7/7تکرار و خطاي  5سازي با شود فرآیند مدلمانطور که در شکل بالا ملاحظه میه

اهم  6سازي است. در مقطع بالا مقاومت ویژه مناطق آبی رنگ به طور متوسط حدود گرفته که این امر، معقول در فرآیند مدل
باشد میلی زیمنس بر سانتی متر می 44/10اهم متر و یا  95/0مت ویژه آب زیر قشري متر است که با توجه به قانون آرچی مقاو

شود که هر چه از مزارع کاشت هنداونه (ریگ بلند و تپه هاي گیرد و این نتیجه حاصل میو در گروه آب خیلی شور قرار می
 شود.گیریم، آب زیر فشري شورتر میشنی) فاصله می

 
 ایجنت

آشکارسازي مرز بین جریان زیرقشري آب شیرین و شور در دو سایت پیشنهادي  ،مطالعه به منظور تحقق هدفدر منطقه مورد 
دوقطبی گردید. در پروفیل اول  -پروفیل ژئوالکتریک به روش دوقطبی 2روز اقدام به برداشت  3در مدت زمان ، در آران و بیدگل

 متر 5در عمق  شیرین متر) مرز بین جریان زیر قشري آب شور و 16ف متر و عمق اکتشا 5در منطقه چاه تقی (با گام برداشت 
اهم متر) کاسته و بر شوري آب  1اهم متر به حدود  13رویم مقاومت ویژه الکتریکی (از و هر چه به عمق می آشکارسازي شد

متري اول این  100در موقعیت  ز رنگبافزوده می شود. در مرکز این پروفیل چاه آبی به نام چاه تقی وجود دارد، لکه س سازند
پروفیل دوم در در  )، معرف میزان ستون آب شیرین در این چاه است.6متري ادامه دارد (شکل  5پروفیل که تا عمق حدود 

  .شیرین آشکارسازي نشد جریان زیر قشري آب شور ومتر) مرز بین  27و عمق اکتشاف  10منطقه چاله سنبک (با گام برداشت 
 
 بحث و نتیجه گیري 

تفکیک مرز بین جریان زیر قشري آب شیرین و شور در مناطق کویري بسیار حائز اهمیت می باشد چرا که تأثیر زیادي در      
توان به طور غیر هاي ژئوالکتریک میبا استفاده از روش مدیریت و بهره برداري از آب شیرین در مصارف کشاورزي و خانگی دارد.

گیري در خصوص کف ون نمونه برداري به شوري لایه هاي مختلف دست یافت و این امر کمک فراوانی در تصمیممستقیم و بد
در پروفیل اول در منطقه چاه تقی (با گام  ،در دو سایت پیشنهادي در آران و بیدگلکند. کنی و یا حفر چاه جدید در منطقه می

. با نمونه آشکارسازي شد متر 5در عمق  شیرین ن زیر قشري آب شور ومتر) مرز بین جریا 16متر و عمق اکتشاف  5برداشت 
بر اساس روابط  به دست آمد.اهم متر)  0746/2مقاومت ویژه میلی زیمنس بر سانتی متر ( 82/4، شوري آب از آب چاه گیري

𝛗𝛗مقدار تخلخل  )قانون آرچی(بین شوري آب با مقدار مقاومت ویژه سازند  = از تخلخل به دست آمده و  .حاصل گردید  𝟎𝟎.𝟐𝟐𝟐𝟐
اهم متر و  𝛒𝛒𝒘𝒘= 31/0متري در موقعیت مرکز پروفیل، مقدار مقاومت ویژه آب سازند  16اهم متر در عمق  2مقدار مقاومت ویژه 

در کف کنی چاه شود که شوري آن از آب شور دریا نیز بیشتر است. بنابراین میلی زیمنس بر سانتی متر می 13/33 رسانندگی یا
 .شودرویم بر شوري آن افزوده میکنیم و هر چه به عمق میمتر (ستون آب شیرین) به آب شور برخورد می 5به بیش از تقی 
جریان زیر قشري آب شور متر) مرز بین  27و عمق اکتشاف  10پروفیل دوم در منطقه چاله سنبک (با گام برداشت در      

اهم متر است که با توجه به قانون  6مقاومت ویژه مناطق آبی رنگ به طور متوسط حدود  10 شکلدر  .وشیرین آشکارسازي نشد
مقاومت ویژه آب زیر و بکارگیري آن براي پروفیل دوم)  29/0( با توجه به اطلاعات بدست آمده از پروفیل اول، تخلخل آرچی 
گیرد و این نتیجه گروه آب  خیلی شور قرار می باشد و درمیلی زیمنس بر سانتی متر می 44/10اهم متر و یا  95/0قشري 

و  شودشري شورتر میقگیریم، آب زیر شود که هر چه از مزارع کاشت هنداونه (ریگ بلند و تپه هاي شنی) فاصله میحاصل می
ه کویر ریگ بلند کاشان در حاشیبنابراین . در این منطقه در صورت حفر چاه، آب استحصال شده مناسب براي کشاورزي نیست

کشاورزي و آن بع تدر ذخیره آب شیرین حاصل از بارش و نقش بسیار موثري در بیابان زدایی و به  قابلیت محیطیمرکزي یک 
 دامپروري در منطقه دارد
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