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چکيده 
برای ربراه‌یسي ز‌نیمآامري مقاطع مختلف نهشته‌های کواترنر 
آبخوان جم  با استفاده از دادهاه‌ي اچهاه‌ و اه‌هنامگي ژوئایکیرتکل 
به تعداد 51 چاه و گمانه، ادقام هب ارختساج قمع مقاطع شد. در 
اه‌هتشهني وکارنرت ییاسانش و در   ،ID انتخاب  با   GMS رنم‌ازفار 
عطاقم  ااسس  رب  گردید.  ذگدکاري  هب  ادقام  دنوساژاه  و  اچه‌ها 
ژوئاکیرتکل دتش جم، با توجه به اقموتم وژیه ایکیرتکل بلاغ 
)اهم‌متر( و هیزجت و لیلحت دنوساژاهي ومننه، سه لاکس چینه‌ای 
 ،)Q2( خشک  آبرفتي  رسوبات  لماش  وکارنرت  نهشته‌های  برای 
رسوبات آبرفتي احتمالاً آبدار)Q1( و سنگ کف مارني)M( کیکفت 
به نرم‌افزار  شد. پس از ورود داده‌های مقاطع نهشته‌های کواترنر 
شد.  انجام  داده‌ها  نرمال‌سازی  لگاریتم‌گیری،  طریق  از   ،ArcGIS
نتایج نشان داد سنگ کف آبخوان جم در نواحی شمال غربی از 
مارن  جنس  از  شمالی  ناحیه  در  رنگ،  قرمز  خالص  رس  جنس 
سبزرنگ و سنگ کف منطقه میانی، از جنس مارن خالص می‌باشد. 
لايه سطحي شامل رسوبات آبرفتي خشک )Q2( بوده و در زير اين 
دارد.  قرار   )Q1( آبدار  احتمالاً  آبرفتي  لايه، لايه حاوي رسوبات 
سنگ کف مارني )M( در تمام طول مقاطع ديده مي‌شود. دحارثک 
ارافتع 730 رتم در شمال شرقی دشت و دحالق ارافتع630 رتم در 
شمال غربی آن می‌باشد. بررسی نشان داد دمعه تماخض ‌هتشهنهای 
کواترنر Q2  در هیحان شمال شرقی محدوده مورد مطالعه قرار دارد و 
 Q2 در بخش‌ میانی و به سمت شمال غربی دشت از میزان ضخامت
هتساک دشه است. تماخض اه‌هتشهني کواترنر Q1 در جهت شمال 
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غربی به شمال شرقی، به ویژه در میانه‌های دشت، افزایش می‌یابد. 
از ویژگی‌های نهشته‌های کواترنر محدوده مورد مطالعه، عدم وجود 
لایه‌های آبدار سطحی، نفوذپذیری بالا و کاهش ناخاصی‌های رسی 
و  مصنوعی  تغذیه  اقدامات  مناسب  خصوصیات  از  که  می‌باشد 

آبخوانداری به شمار می‌آید. 
 

آبرفتی،  رسوبات  آب‌زیرزمینی، ضخامت  مدل  کلید واژه‌ها: 
خصوصیات هیدرودینامیکی

مقدمه 
آب‌های زیرزمینی یکی از منابع اصلی آب مصرفی است. در مقابله 
صنعتی،  و  کشاورزی  شرب،  آب  استفاده‌های  تقاضای  افزایش  با 
مدیریت این منابع بسیار مهم است. اقدامات مدیریتی نیاز به دانستن 

رفتار مکانی و زمانی آب‌های زیرزمینی است ]13[.
در منطقه مورد مطالعه، نهشته‌های کواترنر با ضخامت‌های مختلف 
به  نهشته‌ها  این  بر  خاصی  هیدرودینامیکی  روابط  و  شده  گسترده 
موثر  تکتونیک  نهشته‌ها و  قبیل، ضخامت  از  صورت تحت‌الارضی 
بر آن‌ها در منطقه حاکم شده است. ضرايب هيدرودينامكيي نشان 
در  شده،  وارد  سرعتي  با چه  متخلخل  محيط‌هاي  در  آب  مي‌دهند 
خلال منافذ حركت كرده و از آن‌ها خارج مي‌گردد. همچنين نحوه 
گرفتن  نظر  در  با   .]3[ مي‌کند  مشخص  را  ايستابي  سطح  تغييرات 
آبرفت‌هاي درشت‌دانه اين منطقه كه نقش مهمي در تغذيه سفره آب 
زيرزميني دارند مي‌توان با انجام مطالعات دقيق، علاوه بر شناسایی 
ویژگی‌های هیدورودینامیکی رسوبات عهد حاضر این دشت، روش 
تعيين  اين دشت  براي تغذيه مصنوعي آبخوان  نیز  و مكان مناسبي 
زيرزميني سفره‌هاي  قابل ملاحظه سطح آب  افت  به  توجه  با  کرد. 
آب زیرزمینی اين محدوده طي سال‌هاي اخير و تخليه بسيار زياد از 
افزايش جمعيت  این منابع ]حدود 8 ميليون مترمکعب در سال( و 
حجم  که  زمستاني  سيل‌آساي  بارش‌هاي  وجود  طرفي  از  منطقه، 
ايجاد  از 42 ميليون مترمکعب در سال( را  از رواناب )بيش  بالايي 
بررسي  لزوم  منطقه،  دشت‌هاي  آبرفت  درشت‌دانه  بافت  مي‌نمايد، 
خصوصیات نهشته‌های کواترنر آبخوان جم را انکارناپذير مي‌نمايد 
]9[. دوره کواترنر و نهشته‌های آن، بستر زیستی را تشکیل داده و 
اکثر فعالیت‌های حیاتی نظیر منابع طبیعی، کشاورزی، شهرسازی و 
غیره در روی سازندهای این دوره بنا شده و بیش از نیمی از مساحت 
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کشور را پوشانده است ]2[. نهشته‌هاي کواترنر در طول تاريخ، ظرف 
اصلي تامين‌کننده آب براي بشر محسوب شده و به عنوان بهترين 
مکان‌هاي زندگي به شمار می‌آیند و هميشه تحت تاثير فعاليت‌هاي 
کشت و زرع، سکونت و استفاده‌هاي مختلف بشر قرار داشته‌اند ]6[.

مخروط‌افکنه‌ها،  شامل  آبرفتی  دشت‌های  ژئومورفولوژی 
دشت‌های سیلابی، تراس‌های آبرفتی و دلتاها هستند. این نهشته‌ها 
به عنوان لندفرم‌های رودخانه‌ای شناخته می‌شوند و از نظر  معمولاً 
زمین‌شناسی جزء نهشته‌های دوره کواترنر به شمار می‌آیند. موقعیت 
این ته‌نشست‌ها از محل خروجی کوهستان جایی‌که رودخانه توان 
حمل و فرسایش خود را از دست می‌دهد شروع و تا مصب رودخانه 

در دریا و یا دریاچه ادامه می‌یابد ]6[.
مزارع  خروجي  پساب  بررسی  در   ]14[ زینالی  تحقیق  نتایج 
پرورش ماهي و امكان تزريق آن به چاه‌هاي جذبي در منطقه قوریگل 
تالاب  با  منطقه  آبرفتی  آبخوان  که  داد  نشان  آباد  بستان  شهرستان 
قوريگل، پيوند هيدرولكيي دارد. مقدار ضریب قابليت انتقال از 15 
مترمربع بر روز در شمال شرق آبخوان تا 165 مترمربع بر روز در 

شمال غرب آبخوان )حوالي سايت پرورش ماهي( متغير است.  
تعيين محل‌هاي  برای  تحقيقات خود   در   ]1[ غيوميان  و  عبدي 
داده‌هاي  از  استفاده  با  زنجان  دشت  در  پخش‌سيلاب  مناسب 
به   ،GIS محيط  در  آن‌ها  پردازش  و  زمين‌شناسي  ژئوفيزكيي، 
بررسي مشخصات بافتي و نفوذپذيري رسوبات كواترنري پرداختند. 
آمده  بدست  عرضي  و  ظاهري  مخصوص  مقاومت  اندازه‌گیری  با 
براي مجموعه نهشته‌هاي دشت زنجان، اقدام به طبقه‌بندي لايه‌هاي 
و  تجزيه  و  لايه‌ها  همپوشاني  و  تلفيق  با  سپس  نمودند.  اطلاعاتي 
براي ذخيره‌سازي  تحليل نقشه‌هاي بدست آمده، محل‌هاي مناسب 
آب‌هاي سطحي و تقويت منابع آب زيرزميني را اولويت‌بندي کردند.
مناسب  عرصه‌های  مكاني‌ابي  مطالعه  در   ]4[ قرمزچشمه 
پخش‌سيلاب در دشت ميمه اصفهان پنج عامل شيب، نفوذپذيري، 
قابليت انتقال، ضخامت آبرفت و هدايت الكتركيي را بررسی و هر 
کدام از عوامل را به چهار طبقه خيلي مناسب تا نامناسب با استفاده از 
سیستم پشتیبانی تصمیم‌گیری، تقسیم‌بندی کردند. از تلفيق لايه‌هاي 
اطلاعاتي، نقشه پهنه‌بندی مناطق مستعد برای اجرای طرح‌های پخش 

سيلاب، تهیه شد.
مستعد  مناطق  تعيين  منظور  به  را  تحقيقي   ]12[ سلطاني 
پخش‌سيلاب در حوزه آبخيز سمل بوشهر انجام داد. براي اين منظور 
واحدهاي  نفوذپذيري سطحي،  اراضي،  قابليت  شيب،  نقشه‌هاي  از 
كواترنر، ضخامت آبرفت و كاربري اراضي استفاده كرد و آن‌ها در 
محيط GIS كلاسه‌بندي نمود. در مرحله بعد لايه‌هاي اطلاعاتي را بر 
اساس اهميت هر كي در مكاني‌ابي، وزن‌دهی کرد و با تلفيق نقشه‌ها 
مناطق مستعد را تعيين نمود. نتيجه تحقيق نشان داد كه اپراتورهاي 
gamma = 0/1 و gamma= /2 0 و از مـدل منطقی فازی بيشترين 

درصد همپوشانـي را با عرصه كنترلـي دارا هستند.
نوري ]10[ در تحقيقي به منظور تعيين مناطق مناسب جهت تغذيه 

مصنوعي آب‌هاي زيرزميني با استفاده از داده‌هاي سنجش از دور و 
سيستم اطلاعات جغرافيايي در حوزه آبخيز گاوبندي بندرلنگه استان 
هرمزگان از لايه‌هاي اطلاعاتي شيب، نفوذپذيري سطحي، ضخامت 
كلاسه‌بندي  با  كرد.  استفاده  لندفرم‌ها  اراضي،  كاربري  آبرفت، 
لایه‌های اطلاعاتی و تلفيق آن‌ها بر اساس منطق‌هاي بولين و فازي، 
مناطق مناسب تغذيه مصنوعي آب‌هاي زيرزميني را مشخص كرده 
جهت  مناسب  مناطق  که  نشان  تحقيق  اين  از  حاصل  نتايج  است. 
پخش‌سيلاب به طور عمده در واحد دشت‌سر و مناطق مناسب تغذيه 
مصنوعي به طريق حوضچه‌هاي تغذيه بيشتر در واحدهای دشت‌سر 

و مخروط‌افكنه واقع شده است. 
حبيب‌زاده ]7[ در بررسی تاثير تغذيه مصنوعي و آبخوانداري بر 
سفره زيرزميني دشت تسوج )شمال دریاچه ارومیه( ضمن بررسي 
هيدروژئولوژكيي سفره، با حفر دو حلقه چاه پيزومتري و یک حلقه 
حلقه   6 از  استفاده  با  و  طرح،  اجرایی  محدوده  در  اكتشافي  چاه 
پایش  شبکه  استان  منطقه‌اي  آب  سازمان  به  مربوط  پيزومتري  چاه 
و آماربرداری تشکیل داد. بر اساس نتایج حاصل از این تحقیق در 
چاه  به  مربوط  زیرزمینی  آب‌های  عمق  كمترين  آماری  دوره  طول 
قلعه مراغوش با 6/9 متر و بيشترين عمق مربوط به چاه آبخوانداري 
امستجان با 84/58 متر مي‌‌باشد. بررسی نتایج نقشه‌هاي ژئوفيزكيي 
منطقه‌، لوگ‌هاي چاه‌هاي پيزومتري و اكتشافي نشان ‌داد كه منطقه 
تغذيه  عمليات  اجرای  براي  ملاحظه‌اي  قابل  استعدادهاي  داراي 
برآورد  متر   100  -67/5 نفوذپذيري  قابليت  ميزان  است.  مصنوعي 

شده است.
هیدرودینامیکی  بررسی خصوصیات  در   ]5[ همکاران  و  گرپس 
دشت سیلابی در حوزه چاک رودخانه لامبورن در جنوب با استفاده 
از اطلاعات مربوط به گمانه‌ها و چاه‌های پیزومتریک منطقه، سطوح 
مختلف عمق آب زیرزمینی در کانال‌های دشت سیلابی و کف دره‌ها 
را تهیه کردند. شیب هیدرولیکی با استفاده از گمانه‌های موجود در 
سایت‌های  شامل  که  شد  اندازه‌گیری  سیلابی  دشت  در  سایت  سه 
بوکهمتون1، ایستگارستون 2و وست‌شفرد 3بودند. لایه آب‌دار آبرفتی 
گراولی  واقع در عمق دره، توسط رودخانه دائمی تغذیه می‌گردد. 
دشت‌های  حاشیه  در  رودخانه  توسط  تغذیه  داد  نشان  بررسی‌  این 

سیلابی، جریانات چشمه‌ مانندی را بوجود آورده است.
هولوسن-  آبرفتی  رسوبات  منشاء  و  ترکیب   ]7[ مهل  و  بلاسی 
پلیستوسن در کوهپایه‌های مناطق شرقی کوه‌های آند بین مختصات 
33 تا 34 درجه جنوبی را مورد بررسی قرار دادند. رشته کوه‌های 
اصلی  منشاء  آرژانتین  در غرب  آن  کوهپایه‌های  و  آند  در  کوردیلا 
تپه‌های ماسه‌ای دشت چاکو‌پامپین و نهشته‌های لسی- شبه‌لسی مرکز 

آرژانتین می‌باشند.
سهرابی ]10[ در بررسی منابع آب زیرزمینی آبخوان آبرفتی دشت 

1- Bockhampton
2- EastGarston
3- West Shefford
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ایوان در خوزستان با به کارگیری مدل مفهومی آب‌های زیرزمینی با 
استفاده مدل ریاضی (GMS) به بررسی منابع آب ورودی، تغذیه، 
استخراج و جریان بازگشتی به این دشت پرداخت. مدل برای تولید 
سناریو آب‌های زیرزمینی یک دوره  10ساله از سال 2005 تا 2015 با 
توجه به نرخ تغدیه و برداشت آب‌های زیرزمینی اجرا شد. پیش‌بینی 
مترمکعب به 4/43  میلیون  از کاهش حجم 8/34  نشان  ذخیره آب 

میلیون مترمکعب در سیستم ذخیره‌سازی آب‌های زیرزمینی دارد.
مواردی  به  محققان  مي‌دهد  نشان  تحقیق  سوابق  جمع‌بندی 
مصنوعی  تغذیه  و  پخش سیلاب  مناسب  محل‌های  تعیین  همچون 
برای ذخیره‌سازی آب‌های سطحی، تقویت سفره‌های آب زیرزمینی 
و تعیین سطح عرصه‌های کواترنری پرداخته‌اند. لذا انجام مطالعات 
هیدروژئومورفولوژیکی  خصوصیات  شناخت  جهت  در  اساسی 
و  نفوذپذیری  ضخامت،  قبیل  از  حوزه  این  کواترنر  نهشته‌های 
نهشته‌های  از  مفهومی  مدل  ارایه  و  هیدرودینامیکی  پارامترهای 

کواترنر و سنگ کف آبخوان ضروری است. 
این تحقیق با هدف تهیه مدل مفهومی‌چینه‌ای نهشته‌های کواترنر 
زمین‌آماری،  تحلیل‌گرهای  از  استفاده  با  و  شد  انجام  جم  آبخوان 
نهشته‌ها و ضرایب دیهرودیکیمانی مورد بررسی قرار گرفت. ضخامت 
لایه‌های نهشته‌های کواترنر در مقاطع طولی و عرضی این محدوده، 
ضخامت  تغییرات  و  هیدرودینامیکی  ضرایب  رابطه  و  مدل‌سازی 
نهشته‌های کواترنر مدنظر قرار گرفت. با مقايسه نتایج ژئومورفولوژي 
و تلفيق آن‌ها با كيديگر، به طور خاص رفتار هيدرودينامكيي انواع 

سازندها، تجزيه و تحليل و بررسی شد.  

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

محدود مورد تحقیق به صورت دشت كشيده‌اي با عرض كم در 

ميان ارتفاعات عمدتاً آهكي در فاصله 200 يكلومتري جنوب شرقی 
شهرستان بوشهر، در استان بوشهر قرار گرفته است. شهرستان جم 
منطقه اصلي تمركز جمعيت در بين طول‌هاي جغرافيايي ′15 ◦52 تا 
′25 ◦52 شرقي و عرض‌هاي ′44 ◦27 تا ′54 ◦27 شمالي قرار گرفته 

است )شکل 1(.

هوا و اقلیم
بررسي بارندگي سالانه نشان داد حداكثر بارندگي سالانه مشاهده 
مقدار  كمترين  و  ميلي‌متر   729/5 ميزان  به  باغان  ايستگاه  در  شده 
متوسط  گراديان  است.  شده  نازل  قنطره  ايستگاه  در  ميلي‌متر   82
متر،  به مقدار 1000  ارتفاع  افزايش  با  بارندگي سالانه حاكي است 
ميزان بارندگي 160 ميلي‌متر افزوده مي‌گردد. بر اين اساس متوسط 
با 326/4 ميلي‌متر و حجم بارش برابر  بارندگي سالانه حوزه برابر 
مترمكعب است. در مجموع سالانه حدود 3548  ميليون  با 296/8 
موجود  آمار  به  توجه  با  اساس  اين  بر  دارد.  وجود  تبخير  ميلي‌متر 
براي ايستگاه‌ كنگان جم و منطقه تحقیقاتی منحني‌هاي آمبروترمكي 
ترسيم و طول دوره خشكي تعيين گرديد)شكل 2(. بر اساس سيستم 
غالب  اقليم  گرم،  اقليمي‌ خشك  اشكوب  يافته،  گسترش  دومارتن 

محدوده را تشيكل مي‌دهد. 
بررسي منحني آمبروترمكي در حوزه مطالعاتي نشان مي‌دهد كه 
دوره خشك از اواسط اسفند شروع شده و تا اواخر آبان ماه ادامه 

دارد و باقي سال جزء دوره مرطوب به حساب مي‌آيد.

ژئومورفولوژی حوزه آبخیز و محدوده مورد مطالعه
واحدهاي ژئومورفولوژكي

نسبي  ارتفاع  و  دريا، شيب  از سطح  نسبي  ارتفاع  ريخت‌شناسي، 
مختلف  واحدهاي  تشخيص  معيار  كيديگر  به  نسبت  عوارض 

شکل 1- موقعيت محدوده مطالعاتي در استان بوشهر
Fig 1.The Location map of the Study Area in Bushehr 

Province.

شکل2- منحني آمبروترمكي ايستگاه منطقه مورد مطالعه
Fig 2. Ambrothermic Cure of the station in the Study Area
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ژئومورفولوژي در اين منطقه می‌باشد. واحد كوهستان، واحد تپه‌ماهور 
را  مطالعه  اين  كل  ميانكوهي سطح  آبرفتي  دشت  و  فلات  واحد  و 
تشيكل داده‌اند. در واحد فلات و دشت آبرفتي، فلات‌ها سطح بيشتري 

را از دشت‌هاي آبرفتي و بستر رودخانه‌ها تشيكل داده‌اند.
تيپ‌هاي ژئومورفولوژكي 

واحدهاي كوهستان و تپه‌ماهور به دو نوع تيپ دامنه‌هاي منظم و 
دامنه‌هاي نامنظم تفكيك مي‌شوند و بر همين پايه واحد مخروط‌افكنه 
و دشت ميانكوهي بر اساس پروفيل طولي و عرضي دامنه به تيپ‌هاي 

ناهموار و هموار تقسيم‌بندي مي‌شوند.
كه صاف  مي‌شود  گفته  دامنه‌هايي  به  هموار  و  منظم  دامنه  تيپ 
و فاقد برجستگي‌هاي مشخص و عمده مي‌باشند و تغييرات شيب 
رخساره‌ها  مي‌باشد.  ثابت  يا  و  تدريجي  آن‌ها  پروفيل  نيمرخ  در 
واحدهاي  تظاهر  يكفيت  چون،  شواهدي  اساس  بر  منظم  دامنه  در 
بر روي آن‌ها و  نهشته‌هاي تخريبي و خاك  سنگي، وجود پوشش 
درصد مخلوط آن‌ها همراه با توسعه اشكال ژئومورفولوژكي و غيره 
تفكيك مي‌گردد. دامنه‌هاي نامنظم از شيب غيركينواخت و ناهمگن 
برخوردار بوده و تغييرات شيب در نيمرخ آن‌ها به طور ناگهاني كم 

و زياد مي‌شود.
رخساره‌ها در اين نوع تيپ صرف نظر از عوامل به وجود آورنده آن 
بر پايه خصوصياتي همچون يكفيت تظاهر واحدهاي سنگي و درصد 
پوشش نهشته‌هاي منفصل واقع بر روي آن‌ها تشخيص داده مي‌شوند. 

در واحد فلات و دشت ميانكوهي فقط تيپ هموار ديده مي‌شود.
رخساره‌هاي ژئومورفولوژكي و تهیه نقشه 

نوع  از  را  ما  كه  است  كاري  واحد  كي  خاص  حالت  رخساره 
و  هوائي  و  آب  شرايط  نيز  و  ناهمواري‌ها  و  نهشته‌ها  رخنمون، 
تقسيم‌بندي  بهتر  عبارت  به  مي‌سازد.  آگاه  گياهي  پوشش  وضعيت 
تيپ به اجزاء كوچك بر اساس شكل ظاهري،‌ نوع رخنمون، اشكال 

فرسايش و تخريب را، رخساره مي‌نامند.
تلفيق  با  ژئومورفولوژي  نقشه  تهيه  و  رخساره‌ها  تعيين  از  پس 
نقشه‌هاي شيب، جهت و ارتفاع، نقشه رخساره‌هاي ژئومورفولوژكي، 
واحدهاي همگن مشخص خواهد شد كه آن را واحد كاري مي‌نامند. 
علائم  رخساره‌هاي  و  تيپ‌ها  واحدها،  از  كي  هر  نامگذاري  براي 
معرفي  براي  روش  اين  در  است.  شده  انتخاب  ويژه‌اي  اختصاري 
واحد كوهستان از علامت M و براي واحدهاي تپه ماهور، دشت و 
 H ،Qc آبرفت بستر رودخانه و اراضي كشاورزي به ترتیب از علائم
و Qt بهره‌گيري شده است. جهت تعيين تيپ‌هاي ژئومورفولوژكي 
كه بر اساس انتظام دامنه‌ها صورت گرفته از حروف I به معني نامنظم 
و R به معناي منظم استفاده شده است. به منظور مشخص نمودن 
رخساره‌هاي ژئومورفولوژكي از علائم O به معني رخنمون سنگي 
و C به معني دامنه‌هاي پوشيده از نهشته‌هاي منفصل و خاك استفاده 
شد. درصد متوسط هر كي از اين دو نوع رخنمون را حرف m بيان 
از  از رخساره‌هاي ژئومورفولوژكي  تعيين هر كي  مي‌نمايد. جهت 
حروف فوق به نحوي استفاده شده است كه از سمت چپ به راست 

به ترتيب حروف نوع واحد، تيپ، رخساره و رخنمون و درصد آن 
را در پهنه مورد نظر نشان مي‌دهند )شکل 3(. 

شکل 3- نقشه واحدها، تیپ‌ها، رخساره‌هاي ژئومورفولوژكي
Fig 3.The Map of Units, Types, Geomorphologic Facies

روش مطالعه
بوده،  استوار  پایه‌ی ریاضیات  بر  اساساً هر بررسی علمی و فنی 
روش‌های  و  ریاضی  محاسبات  آب،  مهندسی  بخش  در  ویژه  به 
مدل  شده  ارایه  مدل‌های  بین  در  دارد.  کلیدی  نقش  آن  بکارگیری 
آب  جریان  شبیه‌سازی  در  را  کاربرد  بیشترین   MODFLOW
زیرزمینی و مدل MT3DMS بیشترین کاربرد را در زمینه مدل‌سازی 
آلودگی آب‌های زیرزمینی دارند. در بین مدل‌های ارایه شده، مدل 
GMS که خود از چندین مدل تشکیل شده است، جامع‌ترین مدل 
آب زیرزمینی است که روز به روز کاربرد آن در اکثر کشورهای دنیا 

گسترش می‌یابد. 
و  چاه‌ها  لوگ  اطلاعات  ورود  چینه‌ای  مفهومی  مدل  تهیه  برای 
گمانه‌ها بر اساس نقشه توپوگرافی منطقه و ارتفاع نقاط نشانه چاه‌ها 
انجام شد. این اطلاعات شامل اطلاعات نام‌گذاری، دانه‌بندی چاه از 
تا سطح زمین، مختصات مکانی چاه، سطح آب، جنس  سنگ کف 
لوگ‌های  براساس  رااتس  انی  در  می‌باشد.  لایه  هر  و ضخامت  مواد 
دنوساژاهي  و  حلقه   9 تعداد  به  پیزومتری  چاه‌های  زمین‌شناسی 
ژوئایکیرتکل هب دعتاد 42 گمانه مجموعاً 51 چاه و گمانه، دمل‌یموهفم 
چینه‌ای نهشته‌های وکارنرت محدوده آبخوان و دشت جم، در نرم‌افزار 
GMS بخش ID-Horizon هیهت و میسرت شد. در این تحقیق برای 
برای  و   GMS نرم‌افزار  از  کواترنر  نهشته‌های  مفهومی  مدل‌سازی 
تحلیل‌های آماری، از نرم‌افزار ArcGIS استفاده شد. سپ از هیهت ولگ 
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هنیچاي، دکرهام از چاه‌ها در تمسق Borholes وارد کرده و ID رباي 
دکرهام از اه‌هتشهني وکارنرت تعریف شد )شکل 4(. سپس رب ااسس 
اقنط اچه‌ها و رگوپوتایف شهنته‌های کواترنر، ادقام هب هیهت هشقن ریموق 
ینوگیلپ دحموده یتاعلاطم و هشقن TIN شد. در هلحرم دعبي دمل 
یموهفم ‌هنیچاي گنس فک آوخبان و هنشتهاه‌ي وکارنرت ارجا و جیاتن 

وبرمط هب آوخبان به کیکفت هنشته‌ها و سنگ کف هیهت رگددی. 
کواترنر  نهشته‌های  یناکم  داداهي  درویبای‌ن  اههشقني  هیهت  برای 
مقاطع  و  پیزومتری  چاه‌های  زمین‌شناسی  لوگ‌های  از   )Q2 و   Q1(
مطالعه  اين  در  استفاده شده است.  آوخبان جم  ژئوفیزیک دحموده 
اصلي  مقطع  پنج  برداشت شده،  الکتريک  ميان همه سونداژهاي  از 
جهت  در  واقع   RB3 مقطع  از  بخشي  و   RM تا   RH نام‌هاي  به 
بر  عمود  تقریبا  و  مطالعه  مورد  منطقه  شرقی  شمال  غربی-  شمال 
از  اافتسده  اب  آن  از  است. سپ  شده  تهيه   RM تا   RH مقطع‌های 
نقشه  هیهت  ArcGIS، ضمن  ازفار  رنم  ابزار تحلیل‌گرهای زمین‌آمار 
توزیعی، آنالیز روند داده‌های نهشته‌های کواترنر )Q1 و Q2( آوخبان 

دشت جم نیز انجام شد. 

شکل 4- مدل ID-Horizon اچهاه‌ و ‌هنامگهای ژئوالکتریک
 Fig 4.The ID-Horizon Model of Geoelectric Wells and

Boreholes

نتایج 
رب ااسس عطاقم ژوئاکیرتکل سه لاکس چینه‌ای برای نهشته‌های 
بلاغ  ایکیرتکل  وژیه  اقموتم  به  توجه  با  جم  دتش  در  وکارنرت 
)اهم‌متر( و هیزجت و لیلحت دنوساژاهي ومننه، کیکفت شد که لماش 
رسوبات آبرفتي خشک )Q2(، رسوبات آبرفتي احتمالاً آبدار )Q1( و 

سنگ‌کف مارني )M( هستند. 
مدل مفهومی‌چینه‌ای سنگ کف

سنگ‌کف رسی‌مارنی آبخوان دشت جم در نواحی شمال غربی از 
جنس رس خالص قرمز رنگ و در ناحیه شمالی دشت از جنس مارن 
سبزرنگ می‌باشد. در حاشیه جنوبی آبخوان از جنس گراول متوسط 
تا درشت شروع شده که در انتها میزان رس آن بیشتر می‌شود. سنگ 
کف در میانه‌های دشت از جنس مارن خالص بوده که در حرکت به 

سمت شرق ادامه دارد )شکل 5(.

شکل 5- بلوک‌دیگرام سنگ کف، چاه‌ها و سونداژهای 
ژئوالکتریک

Fig 5.The Block Diagram of Bed Rock, Wells and 
Geoelectic Sondages

 Q1 مدل مفهومی نهشته‌های کواترنر
تا  ریزدانه  آبرفتی  رسوبات  شامل  لایه  این  کواترنر  نهشته‌های 
متوسط گراول و قلوه‌سنگ احتمالاً آبدار بوده که همه آبخوان دشت 
بالا  تا  متوسط  نفوذپذیری  از  نهشته‌ها  این  می‌دهد.  پوشش  را  جم 
برخوردار بوده و دارای سفره زیرزمینی شیرین می‌باشند. ضخامت 
این نوع آبرفت در مرکز دشت بیشترین مقدار )سونداژ شماره 36 از 
مقطع RB با ضخامت 60 متر( که با توجه به وضعیت ناودیسی بودن 
این  در  ارتفاعات،  تخریبی  واریزه‌های  تجمع  آن  دنبال  به  و  دشت 
منطقه معقول بوده و تراکم بیشتر چاه‌های کم‌عمق در این محدوده 

نیز موید این مسئله می‌باشد )شکل 6(. 

شکل 6- نقشه منابع آبی محدوده مورد مطالعه
Fig 6.The Water Resources Map of the Study Area 
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کمترین ضخامت آبرفت در سونداژ شماره یک از مقاطع RK و 
RI در حاشیه غربی دشت دیده می‌شود )شکل7 (.

شکل 7- بلوک‌دیگرام نهشته‌های کواترنر Q1، چاه‌ها و 
سونداژهای ژئوالکتریک

 Fig 7.The Block Diagram of Quaternary deposits (Q1),
 Wells and Geoelectic Sondages

)Q2+Qal  )مدل مفهومی‌چینه‌ای
آبرفتی  واریزه‌ای،  رسوبات  شامل  لایه  این  کواترنر  نهشته‌های 
ارایه  را  کامل  پوشش  یک  چینه‌ای  مدل  و  بوده  رودخانه‌ای  و 

می‌دهد)شکل 8(. 
از خصوصیات نهشته‌های کواترنر این لایه نفوذپذیری بالا، کاهش 
اولیه  لایه‌های  در  آبدار  لایه‌های  وجود  عدم  و  رسی  ناخاصی‌های 
می‌باشد. به دلیل نفوذپذیری مناسب و قابلیت هدایت هیدرولیکی بالا، 
به عنوان مکان‌های مناسب اقدامات تغذیه مصنوعی و آبخوانداری به 
شمار می‌آید. به طورکلی می‌توان گفت ضخامت رسوبات آبرفتی و 
واریزه‌ای در دشت جم از حداکثر 95 متر در سونداژ RJ تا حداقل 

صفر در مقاطع RI و RK تغییر می‌کند.

شکل 8- بلوک‌دیگرام نهشته‌های کواترنر Qal+Q2، چاه‌ها و 
سونداژهای ژئوالکتریک

Fig 8.The Block Diagram of Quaternary deposits Q2+Qal, 
Wells and Geoelectic Sondages

Q2 درون‌یابی نهشته‌های کواترنر نوع
در شکل 9 رودن رییغتات یناکم دادهاه‌ي نهشته‌های کواترنرQ2 اب 
دو رگن آیب و زبس اشنن داده دشه است. رگن زبس رگنایامن رودن 
رییغتات دادهاه از رشق هب رغب اتس. ربریس ومندار اشنن می‌دده 
از رشق هب رغب ینعی از منطقه چاهه هب سمت منطقه قایدی قمع 
رابوست  تماخض  درگی  ابعرت  هب  کواترنر Q2 شهاک  نهشته‌های 
آیتفرب آوخبان شهاک ‌یمیابد. رنگ آبی رگنایامن رودن رییغتات عمق 
نهشته‌های کواترنر  Q2 از امشل هب ونجب اتس. اب هجوت هب لکش، 
محدوده  شمال  سمت  به  جنوب  Q2 از  کواترنر  نهشته‌های  عمق 

مطالعاتی افزایش می‌یابد.

7 
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 (Q2+Qal  (ای چینه مدل مفهومی
ای، آبرفتی و  های کواترنر این لایه شامل رسوبات واریزه نهشته

ای یک پوشش کامل را ارایه  ای بوده و مدل چینه رودخانه
 (. 8دهد)شکل  می

، کاهش های کواترنر این لایه نفوذپذیری بالا از خصوصیات نهشته
های اولیه  های آبدار در لایه های رسی و عدم وجود لایه ناخاصی

باشد. به دلیل نفوذپذیری مناسب و قابلیت هدایت هیدرولیکی  می
های مناسب اقدامات تغذیه مصنوعی و  بالا، به عنوان مکان

توان گفت ضخامت  آید. به طورکلی می آبخوانداری به شمار می
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یابد. رنگ آبی  می کاهش انبخوآ برفتیآ تسوبار ضخامت
 به لشما از Q2  کواترنر های ات عمق نهشتهتغییر ندرو نمایانگر

از Q2  کواترنر های ، عمق نهشتهشکل به توجه ست. باا بجنو
 یابد. جنوب به سمت شمال محدوده مطالعاتی افزایش می

 
 

 (Q2کواترنر) های مکانی نهشته تغییرات-9شکل 
Fig 9. Spatial variability of Quaternary Deposits (Q2)  

 
  Q1های کواترنر  یابی نهشته درون

 کواترنر های نهشته یها داده مکانی اتتغییر ندرو 10در شکل 
(Q1با ) سبز نگر. است هشد داده ننشا سبز و بیآ نگر دو 

 سیربر ست.ا بغر به قشر از هاداده اتتغییر ندرو نمایانگر
منطقه کوه یاحسین  از یعنی بغر به قشر از هدد می ننشا دارنمو
در  (Q2) کواترنر های نهشته عمقسمت منطقه کوه پردیس جم  به
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روند مکانی تغییرات ضرایب هدایت هیدرولیکی و قابلیت 
انتقال اههتشهني وکارنرت

دو  اب  هیدرولیکی  هدایت  قابلیت  بیرض  یناکمداده‌های  رودن 
رودن  رگنایامن  زبس  رگن  است.  دشه  داده  اشنن  زبس  و  آیب  رگن 
رییغتات دادهاه از رشق هب رغب اتس. ربریس ومندار اشنن یمدده 
اکبرآباد، رضیب  سمت  به  چاهه  منطقه  از  ینعی  رغب  هب  رشق  از 
نفوذپذیری رابوست  یعنی  هتفای  قابلیت هدایت هیدرولیکی شهاک 
آیتفرب آوخبان شهاک می‌یابد. رگن آیب نشان دهنده رودن رییغتات 
از شمال به جنوب یعنی از کوه یاحسین به سمت کوه پردیس کاهش 

پیدا می‌کند )شکل 11(. 
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Fig 11.Trend In Spatial variability of Hydraulic 
Conductivity Coefficient. 
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Fig 12. Trend In Spatial variability of Transmisivity 

Coefficient. 
 

 گیریبحث و نتیجه
 لایه سطحی شامل رسوبات آبرفتی خشک بررسی نتایح نشان داد

(Q2 بوده و در زیر )لایه حاوی رسوبات آبرفتی احتمالاً آبدارآن ، 
(Q1قرار دارد. سنگ کف مارن )ی (M)  در تمام طول مقاطع دیده

مقاومت ویژه ظاهری  های هم . چگونگی روند و مقدار منحنیشد
های  وند منحنیردر لایه سطحی  نشان دادها  و چگونگی توزیع آن

رسوبات وجود بیانگر  ،، در طول تمامی مقاطعمتر اهم 200بالای 

 متر اهم 100های  باشد. روند منحنی درشت می آبرفتی خشک دانه
متوسط احتمالاً آبدار در عمق   وجود رسوبات آبرفتی دانه حاکی از

متوسط است. در طول کلیه مقاطع با افزایش عمق از مقدار 
دلیل بر که  شود میمقاومت ویژه ظاهری کاسته  های هم منحنی

 کف مارنی است. وجود سنگ

توان بیان کرد این است که لایه  آنچه در مورد این مقاطع می
لایه  آن( بوده و در زیر Q2مل رسوبات آبرفتی خشک )سطحی شا

( قرار دارد. سنگ کف مارنی Q1حاوی رسوبات آبرفتی آبدار )
(Mدر تمام طول مقاطع دیده می ) آنچه در مقاطع طولی و  .شود

های جنوب رسوبات آبرفتی خشک در بخش شدعرضی مشاهده 
ند. های شمال شرقی ضخامت کمتری دارغربی بیشتر و در بخش

تر و های شمال شرقی لایه رسوبات آبرفتی آبدار ضخیمدر بخش
رسوبات شود. نتایج بررسی های جنوب غربی باریکتر میدر بخش

رابطه مستقیمی نشان داد و رسوبات آبرفتی آبدار آبرفتی خشک 
های بین ضرایب هیدرودینامیکی و تغییرات ضخامت نهشته

رسوبات آبرفتی آبدار،  با کاهش ضخامت کهکواترنر وجود دارد 
 یابد. ضرایب هیدرودینامیکی نیز کاهش می

و بررسی  Q2 های کواترنر ای سنگ کف نهشته چینه مدل مفهومی
کف  سنگ نشان دادها و مطالعات ژئوفیزیک لوگ حفاری چاه

از جنس رس  محدوده آبخوان، مارنی در نواحی شمال غربی رسی
رنگ  جنس مارن سبز ازناحیه شمالی دشت  وخالص قرمز رنگ 

در حاشیه جنوبی آبخوان از جنس گراول سنگ کف باشد.  می
میزان رس آن  لایه زیرینکه در  ،شده تشکیلمتوسط تا درشت 

  شود. بیشتر می

ای، آبرفتی و  های کواترنر این لایه شامل رسوبات واریزه نهشته
 دهد. از ای یک پوشش کامل ارایه می ای بوده و مدل چینه رودخانه

های کواترنر این لایه نفوذپذیری بالا، کاهش  خصوصیات نهشته
باشد. به دلیل  های آبدار می های رسی و عدم وجود لایه ناخاصی

قابلیت نفوذ مناسب و قابلیت هدایت هیدرولیکی بالا به عنوان 
های مناسب اقدامات تغذیه مصنوعی و آبخوانداری به شمار  مکان

[ مطابقت 5[ و حبیب زاده ]9نوری ]که با نتایج تحقیقات  آید می
 دارد.

محدوده مورد مطالعه به کف  ارتفاع مطلق سنگو کمترین بیشترین 
روند نتایح مقدار و . بدست آمدمتر  582و  730ترتیب 

شکل11- رودن یناکمداده‌های بیرض  قابلیت هدایت 
هیدرولیکی

 Fig 11.Trend In Spatial variability of Hydraulic
Conductivity Coefficient.

در بررسی روند مکانی ضریب قابلیت انتقال نهشته‌های کواترنر، 
تغییرات آن در جهت شرق به غرب رو به کاهش و روند آن از شمال 

به جنوب رو به افزایش است )شکل 12(.
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 یابد. ضرایب هیدرودینامیکی نیز کاهش می

و بررسی  Q2 های کواترنر ای سنگ کف نهشته چینه مدل مفهومی
کف  سنگ نشان دادها و مطالعات ژئوفیزیک لوگ حفاری چاه

از جنس رس  محدوده آبخوان، مارنی در نواحی شمال غربی رسی
رنگ  جنس مارن سبز ازناحیه شمالی دشت  وخالص قرمز رنگ 

در حاشیه جنوبی آبخوان از جنس گراول سنگ کف باشد.  می
میزان رس آن  لایه زیرینکه در  ،شده تشکیلمتوسط تا درشت 

  شود. بیشتر می

ای، آبرفتی و  های کواترنر این لایه شامل رسوبات واریزه نهشته
 دهد. از ای یک پوشش کامل ارایه می ای بوده و مدل چینه رودخانه

های کواترنر این لایه نفوذپذیری بالا، کاهش  خصوصیات نهشته
باشد. به دلیل  های آبدار می های رسی و عدم وجود لایه ناخاصی

قابلیت نفوذ مناسب و قابلیت هدایت هیدرولیکی بالا به عنوان 
های مناسب اقدامات تغذیه مصنوعی و آبخوانداری به شمار  مکان

[ مطابقت 5[ و حبیب زاده ]9نوری ]که با نتایج تحقیقات  آید می
 دارد.

محدوده مورد مطالعه به کف  ارتفاع مطلق سنگو کمترین بیشترین 
روند نتایح مقدار و . بدست آمدمتر  582و  730ترتیب 

شکل12- رودن یناکمداده‌های بیرض قابلیت انتقال
 Fig 12. Trend In Spatial variability of Transmisivity

Coefficient.

بحث و نتیجه‌گیری
بررسی نتایح نشان داد لايه سطحي شامل رسوبات آبرفتي خشک 
آبدار  )Q2( بوده و در زير آن، لايه حاوي رسوبات آبرفتي احتمالاً 
)Q1( قرار دارد. سنگ کف مارني )M( در تمام طول مقاطع ديده 

ظاهري  ويژه  هم‌مقاومت  منحني‌هاي  مقدار  و  روند  شد. چگونگي 
و چگونگي توزيع آن‌ها نشان داد در لایه سطحی روند منحني‌هاي 
رسوبات  وجود  بيانگر  مقاطع،  تمامي  طول  در  اهم‌متر،   200 بالاي 
اهم‌متر   100 منحني‌هاي  روند  مي‌باشد.  دانه‌درشت  خشك  آبرفتي 
در  آبدار  احتمالاً  دانه ‌متوسط  آبرفتي  رسوبات  وجود  از  حاکی 
مقدار  از  افزايش عمق  با  مقاطع  کليه  است. در طول  متوسط  عمق 
منحني‌هاي هم‌مقاومت ويژه ظاهري کاسته می‌شود ‌که دليل بر وجود 

سنگ‌کف مارني است.
لايه  كه  است  اين  كرد  بيان  مي‌توان  مقاطع  اين  مورد  در  آنچه 
سطحي شامل رسوبات آبرفتي خشک )Q2( بوده و در زير آن لايه 
مارني  کف  سنگ  دارد.  قرار   )Q1( آبدار  آبرفتي  رسوبات  حاوي 
و  طولی  مقاطع  در  آنچه  مي‌شود.  ديده  مقاطع  تمام طول  در   )M(
در بخش‌های جنوب  آبرفتی خشک  مشاهده شد رسوبات  عرضی 
دارند.  در بخش‌های شمال شرقی ضخامت کمتری  و  بیشتر  غربی 
و  آبدار ضخیم‌تر  آبرفتی  در بخش‌های شمال شرقی لایه رسوبات 
در بخش‌های جنوب غربی باریکتر می‌شود. نتایج بررسی رسوبات 
مستقیمی  رابطه  داد  نشان  آبدار  آبرفتي  رسوبات  و  خشک  آبرفتي 
بین ضرایب هیدرودینامیکی و تغییرات ضخامت نهشته‌های کواترنر 
آبدار، ضرایب  آبرفتی  رسوبات  کاهش ضخامت  با  که  دارد  وجود 

هیدرودینامیکی نیز کاهش می‌یابد. 
مدل مفهومی‌چینه‌ای سنگ کف نهشته‌های کواترنر Q2 و بررسی 
سنگ‌کف  داد  نشان  ژئوفیزیک  مطالعات  و  چاه‌ها  حفاری  لوگ 
رسی‌مارنی در نواحی شمال غربی محدوده آبخوان، از جنس رس 
خالص قرمز رنگ و ناحیه شمالی دشت از جنس مارن سبز رنگ 
گراول  جنس  از  آبخوان  جنوبی  حاشیه  در  کف  سنگ  می‌باشد. 
آن  رس  میزان  زیرین  لایه  در  که  شده،  تشکیل  درشت  تا  متوسط 

بیشتر می‌شود. 
و  آبرفتی  واریزه‌ای،  لایه شامل رسوبات  این  کواترنر  نهشته‌های 
می‌دهد.  ارایه  کامل  پوشش  یک  چینه‌ای  مدل  و  بوده  رودخانه‌ای 
از خصوصیات نهشته‌های کواترنر این لایه نفوذپذیری بالا، کاهش 
دلیل  به  می‌باشد.  آبدار  لایه‌های  وجود  عدم  و  رسی  ناخاصی‌های 
عنوان  به  بالا  هیدرولیکی  هدایت  قابلیت  و  مناسب  نفوذ  قابلیت 
به شمار  اقدامات تغذیه مصنوعی و آبخوانداری  مکان‌های مناسب 
نتایج تحقیقات نوری ]9[ و حبیب زاده ]5[ مطابقت  با  می‌آید که 

دارد.
بيشترين و کمترين ارتفاع مطلق سنگ‌کف محدوده مورد مطالعه 
به ترتیب 730 و 582 متر بدست آمد. نتایح مقدار و روند منحني‌های 
به  نسبت  محدوده  شرق  جنوب  داد  نشان  سنگ‌کف  مطلق  ارتفاع 

شمال غرب، ارتفاع مطلق بیشتری دارد.
بررسی مدل مفهومی‌چینه‌ای نهشته‌های کواترنر Q1 شامل رسوبات 
با  که  بوده،  آبدار  قلوه‌سنگ  و  گراول  متوسط  تا  ریزدانه  آبرفتی 
ضخامت‌های مختلف در تمام بخش‌های محدوده آبخوان دشت جم 
گسترده است. این نهشته‌ها از نفوذپذیری متوسط تا بالا برخوردار 
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بوده و دارای سفره آب زیرزمینی شیرین می‌باشند. بیشترین مقدار 
در  ضخامت  کمترین  و  دشت  مرکز  در  آبرفت  نوع  این  ضخامت 
سونداژهای شماره یک از مقاطع RK و RI در حاشیه غربی دشت 
به دنبال آن تجمع واریزه‌های  ناودیسی بودن دشت و  وجود دارد. 
تخریبی ارتفاعات موجب افزایش ضخامت مرکز دشت گردیده است 

و دلیل تراکم بیشتر چاه‌های کم عمق در مرکز دشت می‌باشد.
مناطق  داد  نشان  و حبیب‌زاده  نوری  تحقیقات  از  نتایج حاصل   
و  دشت‌سر  واحد  در  عمده  طور  به  پخش‌سيلاب  جهت  مناسب 
بيشتر  به طريق حوضچه‌هاي تغذيه  مناطق مناسب تغذيه مصنوعي 
نتایح  با  و  واقع شده است  در واحدهای دشت‌سر و مخروط‌افكنه 
از  وکارنرت  اههتشهني  اینکه  به  توجه  با  دارد.  مطابقت  تحقیق  این 
بررسی  همچنین  و  وبده  زریزینیم  آب  اخمزن  و  عبانم  دمعهنیرت 
دانه‌بندی لوگ‌های چاه‌های مشاهده‌ای منطقه نشان داد در صورت 
فراهم شدن شرایط اقلیمی، مکان‌های مناسب برای هیذغت مصنوعی 
ابلغ همین رسوبات خواهند بود، لذا از هلمج شاخص‌های اساسی 
تغذیه  اجرای عملیات  یا  منابع آب زیرزمینی و  به  برای دست‌یابی 
یا ضریب  هیدرولیکی  هدایت  قابلیت  ضرایب  شناسایی  مصنوعی، 

آبگذری و قابلیت انتقال است. 
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