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                                          یتقدیم به تمام کسان

  .دنکه به من آموخت
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 تقدیر و تشکر

تشکر و سپاس بی پایان مخصوص خدایی است که بشر را آفریده و به او قدرت اندیشیدن 
انسان قرار داده و او را امر به تلاش و کوشش نموده و هایی را در وجود داده و توانایی

راهنمایانی را براي هدایت بشر فرستاده است. پس از ارادت خاضعانه به درگاه خداوند بی 
هاي محبت آمیزي که در دوران ي تلاشي عزیزم  بخاطر همهاست از خانواده همتا لازم

از استاد ارجمند آقاي دکتر هادي جعفري به  تشکر کنم. ،ام انجام دادندمختلف زندگی
ي این تحقیق مرا مورد لطف خود قرار نمودهاي دلسوزانه که در تهیهرهخاطر سعه صدر و 
و همچنین از دوستانم به  کنمهاي لازم را نمودند تشکر و قدردانی دادند و راهنمایی

  خصوص خانم ندري تشکر میکنم.
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 زمیندانشکده علومهیدروژئولوژي ارشد رشته دانشجوي دوره کارشناسی زیبا عربی جوانمرد انباینج
تغییرات زمانی تغذیه به آبخوان آبرفتی الشتر، استان  نامهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

  شوم.متعهد می هادي جعفريدکتر تحت راهنمایی جناب آقاي  لرستان

  شده است و از صحت و اصالت برخوردار  نامه توسط اینجانب انجامپایانتحقیقات در این
  است.

 هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است در استفاده از نتایج پژوهش
.  

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مطالب مندرج در پایان
  نشده است . مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه

 رج باشد و مقالات مستخکلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می
به چاپ »  Shahrood  University  of  Technology« و یا » دانشگاه صنعتی شاهرود « با نام 

 خواهد رسید.

 اند ذار بودهنامه تأثیرگحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان
 گردد.نامه رعایت میدر مقالات مستخرج از پایان

 ها) هاي آننامه، در مواردي که از موجود زنده (یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان
 شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .استفاده 

 عات شخصی افراد نامه، در مواردي که به حوزه اطلادر کلیه مراحل انجام این پایان
شده است اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت دسترسی یافته یا استفاده 

 شده است.

 تاریخ

  امضاي دانشجو

 
  

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

- اي، نرمهاي رایانهکلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. این مطلب متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میها و تجهیزات ساخته شده است) افزار

 باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .



 ح
 

  چکیده
باشد. در این تحقیق میزان میدر مدیریت منابع آب زیرزمینی  تخمین تغذیه یکی از مباحث اسـاسـی  

کیلومتر مربع تخمین زده شده است. بدین  128تغذیه به آبخوان آبرفتی آزاد الشـتر با مساحت حدود  

 . بررســیگردیداز ســه روش نوســانات ســطح ایســتابی، بیلان جرمی کلر و بیلان آب اســتفاده  منظور 

در شرایط فعلی نرخ افت دهد. نشان می ساله روند کلی نزولی را 12هیدروگراف معرف آبخوان در دوره 

باشد. به منظور تخمین تغذیه در روش نوسانات سطح ایستابی متر می سطح ایستابی حدود یک سالانه

درصد در نظر گرفته شد  5 حدود هاي حفاريدر لاگمقدار آبدهی ویژه با استفاده از بافت غالب خاك 

تخمین زده  درصد بارش) 46( میلیون متر مکعب 3/28و مقدار تغذیه سـالانه با اسـتفاده از این روش   

که این موضوع به باشددهنده افزایش آن با گذشـت زمان می یرات زمانی تغذیه نشـان یبررسـی تغ شـد.  

سـطح ایسـتابی مربوط دانسته شده   شـونده در پی افت  افزایش ظرفیت آبخوان براي پذیرش آب تغذیه

 4/6میلی گرم بر لیتر و متوســط کلر بارش برابر   23/40میانگین غلظت کلر در آب زیرزمینی  اســت.

گیري گردید. مقدار تغذیه محاســبه شــده با اســتفاده از روش بیلان جرمی کلر میلی گرم بر لیتر اندازه

 مقدار تغذیه ســالانه با اســتفاده از روش. درصــد بارش) برآورد شــد 15میلیون متر مکعب ( 10حدود 

ــی برآورد گردید.  درصــد بارش) 37( میلیون متر مکعب 5/22 بیلان آب حدود با توجه به رفتار واکنش

گردد. با توجه به عدم پیشـــنهاد نمی جهت برآورد تغذیه آنکلر در آبخوان الشـــتر اســـتفاده از مقادیر 

درصــد به عنوان ضــریب   40تا  35اي مختلف، ضــریب ههاي رایج در تخمین تغذیه به روشقطعیت

 گردد.  بخوان الشتر معرفی میآتغذیه ناشی از بارش در 

الشتر ،بیلان آبستابی، بیلان جرمی کلر، ، نوسانات سطح ایتغذیهکلمات کلیدي: 
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 فصل اول -1

  قدمهم
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 فصل اول: مقدمه

   بیان مسئله و هدف از انجام تحقیق 
تغذیه معرف جریان رو به پایین آب به سمت سطح ایستابی بوده که سبب اضافه نمودن ذخیره آب 

ي اافتد. تغذیه پراکنده معرف تغذیهپراکنده و متمرکز اتفاق میگردد. تغذیه به دو صورت زیرزمینی می

است که از یک سطح وسیع نظیر نفوذ بارندگی از خاك سطحی و تراوش از میان منطقه غیراشباع به 

ا هگیرد. تغذیه متمرکز معرف تغذیه آب از اشکال آب سطحی نظیر نهرها، کانالسطح ایستابی صورت می

مباحث در مطالعات آب  ینترمهمتخمین تغذیه یکی از باشد. سفره زیرین می ها به سمتیا دریاچه

 يباشد. بدین منظور برآورد دقیق مقدار تغذیهزیرزمینی میدر مطالعات بیلان آب  به خصوصزیرزمینی 

 يهاونزمناطق یا  اساسبرتوان هاي مختلف تخمین تغذیه را میباشد. تکنیکآب زیرزمینی ضروري می

ه آب سطحی، منطق هايیکتکنآید، به سه گروه می به دستها از آن یازموردنلوژیکی که اطلاعات هیدرو

فیزیکی، ردیابی و  يهاروشتغذیه به  هازوناز این  هرکدامغیراشباع و منطقه اشباع تقسیم نمود. در 

 در استان لرستان دشت الشتر یکی از مناطق عمده کشاورزي باشد.عددي قابل تخمین می يسازمدل

دشت الشتر با افت سطح ایستابی رویه از منابع آب زیرزمینی گردد. به دلیل برداشت بیمحسوب می

است. هدف از انجام این مطالعه، بررسی نوسانات سطح آب زیرزمینی و تخمین تغذیه به  مواجه گردیده

برداري و توسعه بهینه بهره براي مدیریت مدتد بلندر یک دوره  هاي مختلفبه روش الشتر آبخوان

  باشد.پایدار این منبع آبی ارزشمند می

  موردمطالعهمنطقه  
استان لرستان  الشتر) در( عمدتاً در بخش مرکزي شهرستان سلسله )1-1(شکل محدوده مطالعاتی الشتر

 باشد که بین(قلعه مظفري) می منحصر به الشتردر این محدوده تنها کانون شهري است.  شدهواقع

از نظر  .شده استشمالی واقع  34ْ 05َ  تا 33ْ 43هاي َ شرقی و عرض 48ْ 31َ تا 48ْ 02هاي َطول

تقسیمات هیدرولوژیکی، محدوده مطالعاتی الشتر شامل حوضه آبریز رودخانه الشتر تا محل الحاق به 

وده برودخانه کشکان  دهندهیلتشکهاي اولیه رودخانه الشتر نیز یکی از شاخهباشد. رودخانه هرود می
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 زمانی تغذیه به آبخوان آبرفتی الشترعنوان: تغییرات 

   هاي مهم رودخانه کرخه است.یکی از شاخه که

که با ارتفاعات بلند گرین، ورخاش، مهاب، سرخه، داریکنان و  یک گرابن استحوضه آبریز الشتر به فرم 

که مربوط به کوه گرین  متر از سطح دریا ارتفاع دارد 3639آن است. بلندترین نقطه  شده احاطهنشاته 

متر مربوط به رودخانه هررود (خروجی حوضه آبریز)  1470شمال شرقی و حداقل ارتفاع واقع در 

حوضه آبریز وسعت است.  شده محاسبهمتر از تراز سطح دریا  2099باشد. ارتفاع متوسط حوضه می

کیلومترمربع دشت با متوسط ارتفاع  6/200که از این مقدار  باشدمساحت می یلومترمربعک 6/799 الشتر

 مطالعاتطبق  باشد.متر می 9/2260ارتفاعات با متوسط ارتفاع کیلومترمربع  599متر و  8/1625

ت آزاد آبرفتی با مساح اي شکلدایرهدر دشت الشتر یک آبخوان  شده انجامژئوفیزیک و هیدروژئولوژي 

. ضخامت رسوبات )1-1(شکل است شده یلتشکاً در غرب محدوده مطالعاتی تقریب یلومترمربعک 27/128

 . باشدمتر می 150تا  25ضخامت آبرفت بین  یزیکژئوف و طبق مطالعات در دشت متغیر بودهآبرفتی 

هاي مختلف تأمین آب در بخش منظور بهوجود دارد که  حلقه چاه 322ر محدوده مطالعاتی الشتر د

شرب و صنعت ها شامل سه گروه کشاورزي، مصارف این چاه ).1-1(شکل گیرندقرار می استفاده مورد

هاي جنوبی رودخانه الشتر از دامنه باشد.این منطقه رودخانه الشتر می رودخانه دائمی و مهم دراست. 

 تباشد، سرچشمه گرفته و تحآبگیر دائمی در لرستان می يهاکانونرشته ارتفاعات گرین که یکی از 

گذرد و روستاهاي کرجان، دره تنگ، کهمان نام کهمان ابتدا به غرب جریان یافته و از میان دره تنگی می

گردد. از بخش الشتر و و در حوالی آبادي گرگان وارد دشت الشتر می کندسفلی و علیا را مشروب می

نماید و در دهکده هاي متعددي از دو سوي بستر دریافت میگذرد و شاخهروستاهاي جنوبی آن می

 197محدوده . متوسط آبدهی سالانه این رودخانه در محل خروجی از شودنیاق وارد رودخانه هرود می

   برآورد شده است. مترمکعبمیلیون 
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 فصل اول: مقدمه
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 زمانی تغذیه به آبخوان آبرفتی الشترعنوان: تغییرات 

  مورد مطالعه هاي دسترسی به منطقهراه 
کیلومتر از دو سمت شمال و جنوب به راه اصلی  15 حدود شـهر الشـتر با جاده فرعی آسفالته به طول  

 -از سـمت شرق به راه اصلی بروجرد  فرعی ايشـود. همچنین با جاده متصـل می  کرمانشـاه  آباد بهخرم

به نورآباد و دیگر مناطق لک  جاازآن. از ســمت غرب نیز به بخش فیروزآباد و  گرددمیآباد وصــل  خرم

نشـین مرتبط اسـت. شـهر الشـتر از شـمال به شهرستان دلفان و استان همدان، از شرق به شهرستان      

هاي شود. راهآباد محدود میبروجرد و از جنوب، جنوب غربی، شـرق و جنوب شـرقی به شهرستان خرم  

  است.  شده دادهنشان  )2-1(شکل  دره مورد مطالعه منطقدسترسی به 

 

   منطقه مورد مطالعه هاي دسترسی به: راه2-1شکل 

  موردمطالعهآب و هواي منطقه  
پایین بودن میانگین دماي شـب و روز و بارش بیشـتر در مقایسـه با سـایر مناطق استان لرستان باعث     

تفاوت آب و هوایی این منطقه با سـایر مناطق شـده اسـت. به سبب کاهش میزان تبخیر در این ناحیه    
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 فصل اول: مقدمه

بارندگی از  هاي برف و باران در این منطقه مدت بیشــتري از ســال دوام دارد. براي برآورد میزانذخیره

اســتفاده شده است.  موردمطالعهید علی در جنوب محدوده ی سـراب ص ـ سـنج بارانهاي ایسـتگاه  داده

) این ایســتگاه را نشــان 1381-1393ســاله ( 12هاي هواشــناســی مربوط به دوره ) داده1-1جدول (

باشد. گراد مییسانتدرجه  12متر و میانگین دماي سالانه یلیم 471دهد. میانگین بارندگی سالانه می

) حداکثر و حداقل 1-1باشد. با توجه به جدول (متر مییلیم 5/219حداکثر بارش در بهمن ماه برابر با 

شکل (مبروترمیک دشت الشتر با توجه به منحنی اشود. دما به ترتیب مربوط به دي ماه و مرداد ماه می

  دهد. ها دوره تر را نشان میو بقیه ماه هاي خرداد، تیر، مرداد، شهریور دوره خشک)، ماه1-3

) در ایستگاه سراب صید علی 1381-1393ساله ( 12گی و درجه حرارت مربوط به دوره آمار بارند: 1-1جدول 
  (برگرفته از اطلاعات سازمان هواشناسی الشتر)

  
  زمان (ماه)

  )گرادیسانتدما (درجه   )متریلیمبارندگی (
  میانگین  حداقل  حداکثر  میانگین  حداقل  حداکثر

  66/9 06/6 33/15 87/72 0/10 5/148 فروردین
  98/12 04/11 74/16 87/42 5/10 5/113 اردیبهشت

  28/17 13/15 76/20 75/1 0/0 0/8 خرداد
  30/20 11/18 01/24 12/0 0/0 5/1 تیر

  34/21 80/18 88/24 33/1 0/0 0/7 مرداد
  31/19 68/16 82/21 50/0 0/0 0/6 شهریور

  98/14 60/12 83/18 12/3 0/0 0/20 مهر
  08/10 00/6 91/15 20/83 0/12 5/148 آبان
  61/5 50/1 23/15 20/62 0/5 0/133 آذر
  36/2 -48/2 96/13 33/60 5/8 5/119 دي

  18/3 -35/0 37/13 58/89 0/48 5/219 بهمن
  07/7 11/1 16/15 41/53 0/3 5/132 اسفند

 میانگین 
 00/12 00/471  سالانه
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 زمانی تغذیه به آبخوان آبرفتی الشترعنوان: تغییرات 

 

  )1381-93ساله ( 12مبروترمیک حوضه آبریز الشتر در یک دوره ا: منحنی 3-1شکل 

ــریب و  با توجه به میانگین بارش ین بوده و بنابرا 41/21 با ارتن برابردمدما در منطقه مورد مطالعه، ض

  باشد. میاي اقلیم منطقه از نوع مدیترانه

  ی منطقه مورد مطالعهشناسنیزم 
ــناســـی الشـــتر در زون زاگرس قرار دارد، ینزم نظر از ــمالی این هاکوهي که اگونهبهشـ ي غربی و شـ

خورده ینچباشـند و قسـمت جنوبی شهرستان در زون زاگرس   شـهرسـتان جزئی از زاگرس مرتفع می  

باشـد و شامل سازندهاي رسوبی مزوزوئیک و  قرار دارند. زون زاگرس مرتفع به شـدت چین خورده می 

خورده شامل رخنمونی از سازندهاي مزوزوئیک و ینچباشد. زون قسـمت فوقانی افیولیت کرمانشاه می 

بریز آشناسی حوضه ینزمباشند. نقشه خورده میینچباشـند که در اثر کوهزایی شدید  سـنوزوئیک می 

  است. شده ارائه )4-1(الشتر در شکل 

  ها در محدوده مطالعاتی الشترشناسی سازندچینه 
در زیر ارائه  قدیم به جدیدشــناســی ســازندهاي موجود در منطقه مورد مطالعه به ترتیب ســن از چینه
  است. شده
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 فصل اول: مقدمه

  مزوزوئیک 
  )Jrمجموعه رادیولاریتی ژوراسیک (

هاي قرمز، خاکستري و تقریباً سبز رنگ اي از چرتبه مجموعه رادیولاریتشـناسی زاگرس نام  ینزمدر 

هاي بازیک و اولترابازیک اطلاق ي سیلیی همراه با توده سنگهاآهکهاي قرمز، سبز، ین شیلچنهمو 

  گردد.  می

  )wMZهاي سفید رنگ (آهک

قسمت محدوده مطالعاتی  ترینشمالی زون خرد شده زاگرس هستند که فقط درها مربوط به این آهک

ق ها متعلها وجود دارد. این آهکهاي برگشتی از نظر حرکات تکتونیکی در آنزدگی دارند و لایهبیرون

  باشند. به ژوراسیک می

 ) MZهاي الیتی (آهک

متر در ســرتاســر فقط قســمت  500ها نیز به صــورت نوار باریک و طویلی به عرض متوســط این آهک

هاي سفید ین آهکچنهم) و Jrهاي رادیولاریت ژوراسیک (مطالعاتی و به موازات لایهشـمالی محدوده  

  ) رخنمون دارند. wMZرنگ (

  کرتاسه تحتانی -) ژوراسیکJKسازندهاي آهکی (

اند و گسترش این تشکیلات از دیگر سازندها در ارتفاعات این سـازندها از آهک دولومیتی تشکیل شده 

  ها در شمال دشت به سمت دشت الشتر است.شیب این آهک منطقه الشتر بیشتر است.

  )Kulهاي مارنی (آهک

زدگی یرونبمحدود  طور بههاي مارنی به ســن کرتاســه بالایی هســتند که داراي گســترش کم و  آهک

ــکاف دارنـد. آهک  ــارهاي تکتونیکی داراي درز و شـ ــه بر اثر فشـ هاي متعددي بوده که از هاي کرتاسـ

باشـند. به همین دلیل در تغذیه سـفره آبرفتی دشت الشتر نقش بسیار   برخوردار مینفوذپذیري زیادي 

نمایند. تشـکیلات آهکی کرتاسه قسمت عمده شمال و شمال شرقی دشت را پوشانیده و  مهمی ایفا می

  دهند. منبع اصلی تأمین آب زیرزمینی و تغذیه آبرفت را تشکیل می
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 زمانی تغذیه به آبخوان آبرفتی الشترعنوان: تغییرات 

  )KLدار (دار و اربیتولینآهک رودیست

زدگی یرونبباشند و در شمال غرب دشت الشتر با وسعت کم ها مربوط به کرتاسه تحتانی میاین آهک

  دارند. 

  سنوزوئیک 

  )Elمارن ائوسن ( -سازند آهکی

در شــرق و جنوب شــرقی دشــت الشــتر ســازندهاي آهکی با ضــخامت متفاوت و رنگ تیره و روشــن   

  باشند. رخنمون دارند که متعلق به ائوسن می

  )ECند کشکان (ساز

باشد. این سازند از نظر سن متعلق به در حاشـیه شـمال غربی دشت سازند کشکان داراي رخنمون می  

و کنگلومرا و کمی سنگ آهک است که  سنگماسهائوسن بوده و از نظر لیتولوژي شامل رسوبات مارن، 

منطقه زیاد نیست و به شـوند. گسـترش این سازند در   هاي مارنی مشـاهده می متناوب بین لایه طوربه

  صورت نوارهاي باریک بین تشکیلات دیگر ظاهر شده است. 

  )OMlهاي مرجانی اولیگومیوسن (آهک

اي و با مساحت کم رخنمون دارند و از نظر سن ها در شـرق و جنوب شـرقی به صورت باریکه  این آهک

  باشند.زمان می با سازند اولیگومیوسن (آسماري) تقریباً هم

  )Mو آهک میوسن ( سنگماسهمارن، 

به صورت یک سري رسوبات سیلتی و ماسه سنگی با گسترش کم در جنوب و شمال غرب دشت الشتر 

  ین این سازند در غرب دشت الشتر نیز رخنمون دارد.  چنهماست.  مشاهده شده

  )ajMPهاي قرمز رنگ و کنگلومراي میوپلیوسن (مارن

ــمت جنوب غربیدر  ــوباتی هموردمطالعمنطقه  قسـ  زدگییرونبهاي کنگلومرایی که در جنوب تپه رسـ

است که از لحاظ نوع رسوبات و لیتولوژي  سنگماسههاي خاکستري و دارند به طور عمده شـامل مارن 
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 فصل اول: مقدمه

  ها را به سازند آغاجاري مربوط دانست.توان آنمی

  )PLbکنگلومراي بختیاري پلیوسن (

هاي نسبتاً بلندي مشاهده توپوگرافی ملایم و به صورت تپهپوشـاند و داراي  جنوب دشـت الشـتر را می  

ــود. این طبقات از کنگلومراي پایدار و می ــهش ــنگماس ــوده که جنس  هاس ــبتاً فرس ي کنگلومرایی نس

باشــند و داراي گردشــدگی نســبتاً خوبی هســتند، تشــکیل هاي آن بیشــتر آهکی و ســیلیســی میدانه

دانه متوســط در بین کنگلومرا دیده  ســنگماســههاي نازکی از اند. ســیمان آن آهکی بوده و لایهشــده

  ها معمولاً ملایم و گاهی افقی هستند. شود. شیب لایهمی

  کواترنري 

  )tQهاي بلند (هاي قدیمی و پادگانهآبرفت

هاي قدیمی و ها و حاشـیه دشـت الشـتر در غرب و جنوب غربی دشت را آبرفت   پهنه وسـیعی از دامنه 

ــکیل می هتراس یا پادگان ــبتاً بلند تشـ ها تمامی نواحی غربی و جنوب دهد. این آبرفتهاي آبرفتی نسـ

 غربی دشت الشتر را پوشانده است. 

  شناسی ساختمانیزمین 
 ینچشــده زاگرس و قســمتی هم در زون ده مورد مطالعه بیشــتر در زون خرد از نظر تکتونیکی محدو

هاي زاگرس قرار خوردگیهاي حاصــل از چینها و درهخورده آن قرار دارد. دشــت الشــتر در فرورفتگی

ــت   ــتکه این کوهي طور بـه گرفتـه اسـ اند که در هایی را بوجود آوردهها زنجیرههاي بین آنها و دشـ

شناسی این محدوده از ساختمان عمومی ینزمسـازند. سـاختمان   مجموع سـلسـله جبال زاگرس را می  

جزئی از  مطالعه موردشــناسـی منطقه  ینزمهاي که ســازنديطور بهمنطقه زاگرس تبعیت کرده اسـت  

ــرقی و    ــمال شـ ــپر فلات مرکزي در شـ بزرگ نـاودیس زاگرس بوده که این بزرگ ناودیس بین دو سـ

 واردشــدهعربسـتان در جنوب غربی قرار دارد. رســوبات این بزرگ ناودیس پس از فشــارهایی که به آن  
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 زمانی تغذیه به آبخوان آبرفتی الشترعنوان: تغییرات 

ــل نموده چین ــروع و  اند. حرکات و جنبشخوردگی حـاصـ ــه شـ هاي کوهزایی منطقه از زمان کرتاسـ

با  مطالعه موردآورده اســـت. در محدوده  به وجودهایی را ها و دگرشـــیبییروراندگها و خوردگیچین

ــازندها و مقاومت آن ــدت چینتوجه به جنس سـ ــد. ادامه کوهزایی و خوردگی متفاوت میها شـ باشـ

هاي باعث ایجاد دگرشـــیبی مطالعه موردســـروي در دوران ســوم در محدوده  پین پیشــروي و  چنهم

باشد. سازندهاي جنوبی دشت که این دگرشیبی بین سازندها مشخص میيطور بهمتعددي شده است 

 هاي تکتونیکی قرار گرفته است.الشتر کمتر در معرض تغییر شکل

  ژئومورفولوژي منطقه مورد مطالعه 
باشــد که ها میخندقها، شــیارها و ها، تپهها، دامنهها، درهاطراف آن داراي قلهو  مطالعه موردمنطقه 

ییردهنده توپوگرافی زمین شــامل حرکات تکتونیک، باد، هوازدگی و  تغمناظر حاصــل فرآیندهاي  این

به  مطالعه موردترین زیر واحدهاي ژئومورفولوژي منطقه باشـــند. عمدهها میحرکت مواد بر روي دامنه

  شده است: یمتقسهار قسمت چ

  ها (ارتفاعات)کوه 
ه بر یی عمیقی کزادهند و به دلیل تأثیرات شکلترین اشـکال سـطح منطقه را تشکیل می  ها فراوانکوه

ــه دارند، از اهمیت ویژه ها اي برخوردارند. خصــوصــیات ژئومورفولوژي تیپ این کوه نماي اجزاي حوض

جنوب غربی  نواحی شمال شرقی، شمال غربی وها کاملاً مشخص نموده است. در ها را از سایر واحدآن

در نواحی اطراف دشت ها از ارتفاعات و شـیب تندتري برخوردارند و به دلیل شیب  (اطراف دشـت) کوه 

ی منطقه طورکل بههاي روان شکل خاصی به منطقه داده است. عمل کرده و شبکه آب فرسایش شدیداً

ــایش با ســـرعت زیاد در حال تخریب لایه رفولوژي منطقهاز لحاظ ژئومو ــت که فرسـ هاي اي جوان اسـ

هاي ژئومورفولوژي موجود نقش اساسی گیري پدیدهها در شکلین این لایهچنهمشـناسـی بوده و   ینزم

 دارند. 
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 فصل اول: مقدمه

  هاتپه 
مربوط به نوع ها هسـتند. مشــهودترین وجه تمایز آن  مشـاهده قابلها به اشـکال مختلفی در منطقه  تپه

اراي هایی که دها بر اساس سرعت فرآیندهاي فرسایشی به سه دسته تپهها است. تپهپوشش گیاهی آن

  شوند. فرسایش زیاد، فرسایش متوسط و فرسایش کم هستند تقسیم می

  هادره 
ــکال ژئومورفولوژیکی در مقیاسمتنوع عنوان بهها دره ــطح و اترین اشـ طراف ها و انواع گوناگون در سـ

ی سبرر قابلها گیري آنمنشاء شکل بر اساسها ژئومورفولوژي دره نظر ازهستند.  مشاهده قابلمنطقه 

هاي منطقه علاوه بر عوامل ساختمانی، عامل فرسایش نیز از اهمیت خاصی گیري درههستند. در شکل

هاي فرسـایشی تقسیم  درههاي سـاختمانی و  هاي منطقه به دو دسـته دره برخوردار اسـت. بنابراین دره 

  اند. شده

  هادامنه 
زایی در منطقه را سـرعت بخشیده است. شیب نسبی از  ها فرآیندهاي شـکل شـیب زیاد برخی از دامنه 

ــه اســت. فرآیندهاي شــکل زا در دامنهین عوامل شــکلترمهم زایی با افزایش شــیب شــدت هاي حوض

یب عوامل فرسـایشــی از تشکیل خاك  پرش ـق یابند. در مناطیابند و با کم شـدن شـیب کاهش می  می

. شــودکند و در مناطق کم شــیب نیروي عوامل فرســایشــی کم بوده و خاك تشــکیل میجلوگیري می

 هســتند. مشــاهدهقابلشــوند، این دو نمونه در منطقه ها توســط پوشــشــی از خاك حفاظت میدامنه

  ت.اس شده دادهنشان  )5-1(مورفولوژي حوضه آبریز الشتر در شکل 
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 زمانی تغذیه به آبخوان آبرفتی الشترعنوان: تغییرات 
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 فصل اول: مقدمه

 
 Google Earthمورفولوژي حوضه آبریز الشتر در محیط ژئو: نقشه 5-1شکل 
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  فصل دوم: تئوري تحقیق و مروري بر مطالعات گذشته

  مقدمه 
ي هاي زیرزمینی مهم و اسـاسـی بوده و اغلب در توسـعه اقتصادي و اجتماعی در ناحیه   اسـتفاده از آب 

اعتماد و داراي  قابل یرغجایی که آب سطحی  خشـک یمهن نواحیاي از جهان به خصـوص در  گسـترده 

منابع آب زیرزمینی وابســته به چندین فاکتور بوده که . ارزیابی اهمیت دارند، هســتند توزیع نامناســب

باشـــد. درك فرآیند تغذیه و تعیین نرخ تغذیه طبیعی تخمین تغذیه آب زیرزمینی یک فاکتور مهم می

ز اگر چه تغذیه یکی ا. )Scanlon and Cook 2002(باشــد براي مدیریت منابع آب زیرزمینی مفید می

تفاوت زیاد نرخ تغذیه در مکان و  لیکن به دلیل، باشــدمیهاي زیرزمینی اجزاء در مطالعه آب ینترمهم

سرعت، زمان و ناحیه تغذیه  .است مورد توجه بودهکمتر  آنگیري مسـتقیم  زمان و مشـکل بودن اندازه 

ــوع مهمی در هــاي کننـده آب هــاي تــأمین چـاه  طورینهمهـاي زیرزمینی و  آلودگی آب نواحی موضـ

ــتابی با افزایش ســرعت تغذیه    یطورکلبهزیرزمینی هســتند.  احتمال جابجایی آلودگی تا ســطح ایس

ــاي با تغذیه بالا در معرض یابد. یک آبخوان در ناحیهافزایش می ــتري قرا پذیريیبآس ر و آلودگی بیش

ــوص پارامترهاي  در این فصــل تئوري تحقیق و. ) (ASTM 2008ددار نتایج مطالعات پیشــین در خص

  گردد.تغذیه به منابع آب زیرزمینی ارائه می

  تعاریف 
رو به ســمت ســطح ایســتابی و اضــافه شــدن آب به ذخیره آب جریان پایین معرف )Rechargeتغذیه (

هاي زیرزمینی هاي آباین تعریف شــامل جریان آب از ســیســتم  .)Healy 2010( دباشــزیرزمینی می

ــفره ــفره مجاور (مثل جابجایی آب از سـ اي که در زیر قرار گرفته) آزاد از میان لایه محبوس به یک سـ

  شود:ایجاد میزیر صورت  دو تغذیه به .شودنمی

ر نفوذ بارندگی از خاك که از یک سطح وسیع نظی است ايتغذیه )Diffuse Rechargeتغذیه پراکنده (

  گیرد.سطحی و تراوش از میان منطقه غیراشباع به سطح ایستابی صورت می

ها یا اشـــکال آب ســـطحی نظیر نهرها، کانال ناشـــی از تغذیه) Focused Recharge( تغذیه متمرکز
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 تغییرات زمانی تغذیه به آبخوان آبرفتی الشترعنوان: 

راکنده پباشد. تغذیه متمرکز تغییر مکانی زیادتري نسبت به تغذیه ها به سـمت سفره زیرین می دریاچه

د. شوهاي آب زیرزمینی تغذیه هم به صورت پراکنده و هم به صورت متمرکز ایجاد میدارد. در سیستم

وب هاي مرطیابد. تغذیه پراکنده در محیطاما اهمیت هر مکانیسم از یک مکان به مکان دیگر تغییر می

ــد. غـالـب می   ــکی اهمیت تغذیه متمرکز در تجدید باشـ یابد آبخوان افزایش میبا افزایش درجه خشـ

)Lerner et al. 1990(.  

  یندهاي تغذیهاتوسعه مدل مفهومی فر 
باشـــد. مدل مفهومی در توســـعه مدل مفهومی فرآیندهاي تغذیه یک مرحله مهم در مطالعه تغذیه می

 با اطلاعات و آنالیزها در سیستم هیدرولوژي جدید اصلاحضمن و شده ابتداي مطالعه باید توسعه داده 

ــودتطبیق د ــاملاف(Zheng and Bennett 2002).  اده ش  هوا، و آب کتورهاي مؤثر بر مدل مفهومی ش

  باشند.می کاربري اراضی، توپوگرافی، هیدرولوژي، پوشش گیاهی و شناسیینزم

  هوا و آب 
جهان نواحی منابع آب در بســیاري از  تأثیر زیادي بر ســیکل هیدرولوژي و هوا و آبتغییرات جهانی 

اي سالانه در بارش سالانه و افزایش میانگین دم کاهش قابل توجه. )Huntington 2006( داشـته است 

 که نشان دهنده پاسخ در برابر تغییرات شدهبیلان آب و خاك و تغذیه آب زیرزمینی  غییرنتیجه باعث ت

ــوم از  ،بودهلازم  هوا و آبدرك بهتر اثر تغییرات  .باشـــندمی هوا و آب زیرا در مقیاس جهانی یک سـ

 باشند. بنابراینزیرزمینی می يهاآبوابسته به  خشکیمهنخشک و نواحی جمعیت جهان مخصوصاً در 

ات تحت شرایط تغییر هوا و آب ییرپذیريتغقوي در برابر  العملعکسمنابع آب زیرزمینی ممکن است 

 ینیبیشپبر منابع آب زیرزمینی نیازمند  هوا و آبهوایی داشـــته باشـــند. مقدار تأثیر تغییرات  و آب

   .)Maxwell and Kollet  2008( باشدو تخمین دقیق تغذیه می هوا و آبدقیق تغییرات 

فصلی، زودگذر، طولانی مدت در بارش، تعداد،  ییرپذیريتغ. باشـد میدر مقدار بارش مهم  ییرپذیريتغ

. زمانی که نرخ بارش بیشــتر از تبخیر و تعرق هســتندشــدت و زمان بارندگی نیز بر فرآیند تغذیه مؤثر 
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  فصل دوم: تئوري تحقیق و مروري بر مطالعات گذشته

گیرد. در مناطق گرمسیري که نرخ تبخیر و صورت می آبباشـد، زهکشی از منطقه غیراشباع به سطح  

گیرد. شدت و مدت بارش تأثیر صل زمستان صورت میتعرق بالاسـت زهکشـی به سـطح ایستابی در ف   

ــبتاً در تمام زیـادي بر تغـذیه آب زیرزمینی دارد. در مکان   هاي مرطوب نرخ بارش و تبخیر و تعرق نسـ

باشـد. تغذیه در هر زمان از سـال در پاسخ به شدت بارشی که بیشتر از نرخ تبخیر و   سـال یکسـان می  

 يها تغذیههاي موقتی و پلایاخشــک تغذیه متمرکز از رودخانه نواحیدر  شــود.ایجاد می ،تعرق باشــد

  باشد. غالب می

ایج ارزیابی شد. نتجنوب غربی اسپانیا در و تغذیه به آبخوان  خاكو  آببر بیلان  هوا و آباثر تغییرات 

 و آببیلان  بردر این ناحیه تأثیر مهمی  هوا و آبآمده از این مطالعه نشــان داد که تغییرات  دســت به

   .)Touhami et al. 2015( و تغذیه آب زیرزمینی در دوره مورد مطالعه داشته است خاك

 شناسیخاك و زمین 

 اي با خاكتأثیر زیادي بر فرآیند تغذیه دارد. تغذیه در ناحیه یرســـطحیزمواد ســـطحی و  یرينفوذپذ

غذیه تمیزان کم  یرينفوذپذبا  یزردانهخاك  بر عکس درو  بوده بالا بیشـــتر یرينفوذپذدانه درشـــت و 

 ا دارند.سرعت بالا ر باقابلیت انتقال آب  نسبتاً بالا یرينفوذپذ بادانه درشـت   هايخاك. باشـد میکمتر 

 یلهوس به کهیناتواند به سرعت نفوذ و قبل از زیرا آب می ،شودوجود این خاك باعث توسـعه تغذیه می 

لیت کمتر اما قاب یرينفوذپذ یزردانهرسوبات ریشـه گیاه مصرف شود، از طریق زون ریشه زهکشی شود.  

ــتر آب را دارند. بنابراین در ناحیه ــوبات  با جذب بیش ــط  نفوذپذیري کم یزردانهرس و خروجی آب توس

 درشتانهداي با مواد نسبت به ناحیه یزردانهاي با مواد تغذیه در ناحیهبنابراین یابد و میگیاهان افزایش 

ــد. تغذیه متمرکز مهم می حالتهمچنین در  یرينفوذپذیابد. کاهش می  رد قابلیت نفوذپذیري بالاباشـ

   .کندرا تسهیل می یرزمینیزآب سطحی و بستر رودخانه جابجایی بین 

  توپوگرافی سطحی 
ــطحی نقش مهمی در هر دو تغذیه متمرکز و پراکندهتوپوگراف ــیب تند نرخ نفوذ کم ی سـ  دارد. در شـ
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 تغییرات زمانی تغذیه به آبخوان آبرفتی الشترعنوان: 

اعث بیشتر ب ،دارند نامرغوبی مسطح که سطح زهکشی هايینزمیابد. و نرخ رواناب افزایش می باشدمی

اي هکند. برخی اوقات فرورفتگیشرایط به ایجاد سیلاب کمک می و این شـوند پخش شـدن تغذیه می 

ــان داد که حتی ن )Delin 2000( تأثیر زیادي بر نرخ نفوذ دارند. دلین یجزئ با  ســـطحی در خاكشـ

در زمین کشــاورزي یکنواخت باعث تجمع رواناب متمرکز در  ظاهري یجزئبالا، فرورفتگی  یرينفوذپذ

د. باشــمی زمینســایر مناطق از  تربزرگنفوذ و تغذیه در این ناحیه شــود و بنابراین خاص می ايناحیه

ــطح یکنواخت   ــیات س ــوص ــیبنرخ نفوذ حتی با خص ــهاي کم در یک تپه در طول ش افزایش  یبپرش

از  هاي کوهســتانجهت و ارتفاع محدوده ،هاي ســطحیبرجســتگی .)Dunne et al. 1991( یابدمی

  .)Stonestrom and Harrill  2007( ر روي فرآیند تغذیه تأثیر دارندب کهد فاکتورهاي توپوگرافی هستن

  یشناسآب 
با  اهآنو چگونگی ارتباط  یرسطحیزسطحی و  يهاآبتغذیه نیاز به بررسـی   مدل مفهومی فرآیندهاي

ــتند زودگذرها در یک ناحیه دائمی یا رودخـانـه   آیـا هم دارد.  (دریافت و  گیرنده هارودخانهآیا  ؟هسـ

تواند در یک ناحیه ؟ یک رودخانه میهســـتند )زهکشـــی آب زیرزمینی) یا دهنده (مشـــروط بر تغذیه

ــفره ــد ،گیرنده آب سـ ــفره باشـ ــطحی و آاختلاف ارتفاع آ .اما در یک ناحیه دهنده آب به سـ ب ب سـ

د. باشمی یرســطحیز، مشـخص کننده جابجایی آب یا در نتیجه آب  طابق با قانون دارسـی زیرزمینی م

باشد. اگر کند. عمق سطح آب نیز مهم میها به طرح کردن مدل مفهومی کمک میپاسـخ به این سؤال 

رســد و ممکن اســت تغذیه می ایســتابی آب به ســرعت به ســطح ،کم ضــخامت باشــد یراشــباعغزون 

هاي زیرزمینی ســطح آب کم عمق آب هرحال بهدر پاســخ به یک بارش بزرگ اتفاق بیافتد.  يتربزرگ

باشد. بنابراین آب تغذیه شده از سیستم سطحی کم عمق ممکن در معرض زهکشـی توسط گیاهان می 

 اینکه به سطح ایستابی برسد، قبل از باشـد و سـاکن   یراشـباع غن کوتاهی در زون اسـت فقط مدت زما 

  .شود برگرداندهشه گیاهان خارج و به اتمسفر توسط ری
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  کاربري اراضیوشش گیاهی و پ -2-3-5
ــی گیاهان و  ــشنوع  دارند.تغذیه  هايزیادي بر فرآیند تأثیرکاربري اراض گیاهی بر الگوي  و تراکم پوش

ــطح با ــش گیاهی نرخ تبخیر و تعرق تبخیر و تعرق تأثیر دارد. در یک س ــطح بدون  پوش ــبت به س  نس

در توانایی گیاه براي  یافته توسعهعمقی که ریشه گیاه  ، بیشـتر است. پوشـش گیاهی با شـرایط مشـابه   

ــطحیزخـارج کردن آب   ــت. یرسـ ــیدن آب از عمق چندین  تاندرخبراي مثال  مؤثر اسـ توانایی کشـ

در این عمق  خاك و آبطقه تواند به مننمی عمق کمهاي یا بیشتر را دارند. در مقایسه ریشه یلومتريک

شوند، یدیده م خشکیمهن نواحیکه در برخی عمیق . بنابراین نرخ تغذیه در گیاهان با ریشه نفوذ کنند

ــود، افزایش میمی جایگزین عمق کمبا گیاهانی با ریشــه زمانی که  به  .(Allison et al. 1990)یابد ش

لیا و یمه گرمســیري اســتراآبخوان آبرفتی در ناحیه نتغذیه منظور بررســی اثر تغییر پوشــش گیاهی بر 

اي هنتایج نشان داد که در مکانمیزان تبخیر و تعرق از روش نوسـانات سـطح ایسـتابی اسـتفاده شـد.      

زار در صـــورتی که در محیط علف دشــو متر ایجاد می یکروزانه تا عمق ی نوســانات به صـــورت  لجنگ

ــانات روزانه وجود ندارد ــاله (نوس با مراتع  ی) در محیط2012-2013. مقدار تغذیه در دوره زمانی دوس

ــد از بارش 21-36هاي جنگلی (محیط) و در 31-49)، در محیط مزارع کاج (49-56پراکنده ( ) درصـ

  .)Fan et al. 2014( خالص محاسبه شده است

  ها در تخمین تغذیهچالش 
عدم اطمینان در تخمین تغذیه وجود ی از میزان ین درســت از تغذیه همیشــه مطلوب بوده، لیکن تخم

غذیه تخمین تاستانداردهایی براي ارزیابی درست باشـد، بنابراین  دارد. نرخ تغذیه واقعی ناشـناخته می 

ــلیهاي وجود ندارد. خطا ــت می ارتباطدر  اص ــتی مدل مفهومی  با مدل مفهومی نادرس ــد. نادرس باش

می ل مفهوتواند منجر به انتخاب روش نادرست براي تخمین تغذیه شود. هر تخمین که مبنی بر مدمی

گیري هاي نامناسب و خطاهاي اندازهباشـد. به علاوه استفاده از روش نادرسـت بوده، قابل اطمینان نمی 

ــتفاده نامناســب از روش می خطا میباعث بالا رفتن  تواند در نتیجه فهم نادرســت از روش یا شــود. اس
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 تغییرات زمانی تغذیه به آبخوان آبرفتی الشترعنوان: 

ها در مکان و در گیريدازههاي بعدي به خاطر انمحاسـبه نادرسـت تغییرات زمانی و مکانی باشد. خطا  

ــتی تخمین  طول زمان می ــد. تغییرات مکانی و زمانی تغذیه به درس ــود، اما مینمی زدهباش تواند در ش

ــود. خطاهاي اندازه برخی جزئیات با مدل ــنجیده ش ــت گیري به خاطر جمعهاي عددي س آوري نادرس

با  هاي سادهگیري شود. استفاده از روشهمستقیم انداز طوربهتواند باشـد. تغذیه اغلب نمی اطلاعات می

از معادله دارسی  )Theis 1937( مفید باشد. تیس تواند به تنهاییهاي مفهومی، نمیبررسـی دقت مدل 

هاي مرتفع جنوبی متر در ســال براي آبخوان دشــتمیلی 7و  3اســتفاده کرد و نرخ تغذیه طبیعی بین 

 هاي پیشـرفته، بیشـتر تخمین زده شد  هاي بعدي با روشمقدار تغذیه در سـال  اسـت.  نمودهمحاسـبه  

)Gurdak and Roe 2009( .تغذیه در هر  از چندین روش براي تخمین به خاطر خطاي تخمین تغذیه

به هر  از چندین روش ممکن است مفید باشد.. استفاده (Healy et al. 2007)شود مطالعه اسـتفاده می 

گیري یا فرضــیات اصــلی یک روش و در تخمین ممکن اسـت به خاطر خطاي اندازه  هااهماهنگیحال ن

  بنابراین مدیریت و اصلاح مدل مفهومی ایجاد شوند. 

  مقیاس مکانی و زمانی تخمین تغذیه 
هاي تخمین تغذیه وابسته به باشد. روشروش تخمین تغذیه مفید می مفهوم مقیاس مکانی در انتخاب

راي تواند تغذیه بها مانند روش نوسانات سطح ایستابی میباشند. برخی روشزمانی و مکانی میمقیاس 

ــتفادهتغذیه در دوره زمانی بین ردیاب براي ردیابی تنها هاي. روشبزندهر بارش خاص را تخمین   ی اسـ

ــومی ــی و دیگر روش هاي بیلان آب،. روشدن ـشـ مثال به هاي زمانی مختلف براي ها براي دورهدارسـ

ها در آمده در برخی روش به دستنتایج  هرحالبهشـوند،  صـورت روزانه، ماهانه یا سـالانه اسـتفاده می   

 يهوا و آبدر  یزحوضه آبربیلان آب در یک  تواند متفاوت باشـد. بررسـی روش  دوره زمانی مختلف می

  ر از تبخیر و تعرق باشد. نرخ بارش بیشت که شودایجاد می یزماندهد که تغذیه مرطوب نشان می

  هزینه 
آوري و ها تنها جمعکنند. براي استفاده از برخی روشها را محدود میها، اسـتفاده از برخی روش هزینه
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 ها) وباشد (برخی اوقات با استفاده از ردیابدر یک سـفر صحرایی لازم می  خاك و آبهاي آنالیز نمونه

باشـند. گران بودن یک روش همیشه دلیلی بر بهتر  بیشـتر می  ها نیازمند بررسـی سـالانه یا  دیگر روش

ــت. روش    ــتر آن روش نیسـ آوري و یا جمع بوده هاي زیادهـایی که نیازمند هزینه بودن یـا دقـت بیشـ

  شوند.در مطالعات تغذیه استفاده میکمتر باشد، دشوار می هادر آناطلاعات 

  هاي مختلف تخمین تغذیهتکنیک 
اي هتکنیک هیدرولیکی به ســه گروههاي مناطق یا زون بر اســاسهاي مختلف تخمین تغذیه تکنیک

ها، تغذیه به . در هر کدام از این زونشــوندمیآب ســطحی، منطقه غیراشــباع و منطقه اشــباع تقســیم 

ــازمدلهاي فیزیکی، ردیابی و روش ــد عددي قابل تخمین می يس ــی جعفري(باش در  .)1390 و رئیس

الشـتر با جزئیات بیشــتري  هاي مورد اسـتفاده در این تحقیق براي تخمین تغذیه به آبخوان  وشادامه ر

  گردد.ارائه می

 )1390(جعفري و رئیسی  هاي مختلف تخمین تغذیه به آب زیرزمینی: روش1-2جدول 

  عددي يسازمدل  ردیابیهاي تکنیک  هاي فیزیکیتکنیک  تخمین تغذیه

  آب سطحی مطالعه
  بیلان آب کانال

  سنجنشت
  بررسی جریان پایه

  ردیاب حرارتی
  هاي ایزوتوپیردیاب

  

بارش/  يسازمدل
  رواناب

منطقه  مطالعه
  غیراشباع

  بیلان آب
  یسیمترل

  سطوح بدون جریان
  قانون دارسی

  هاي تاریخیردیاب
  هاي کاربرديردیاب

  کلر-هاي محیطیردیاب

منطقه  يسازمدل
  غیراشباع

  منطقه اشباع مطالعه
بررسی نوسانات سطح 

  ایستابی
  دارسی قانون

هاي هاي آبسنجیسن
  زیرزمینی

  کلر-هاي محیطی یابرد

آب  يسازمدل
  زیرزمینی
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   یستابیاسطح  اتروش نوسان 
گسترده  طور بههایی است که یکی از روش (Water Table Flutuation) مدل نوسـانات سطح ایستابی 

استفاده . )Scanlon et al. 2002(د شوبراي تخمین تغذیه در شـرایط آب و هوایی مختلف استفاده می 

 هیلی و کوك باشــد.از این روش نیازمند شــناخت آبدهی ویژه و تغییرات ســطح ایســتابی در زمان می

)Healy and Cook 2002(  اطلاعات موجود از ســطح آب و   فراوانیاســتفاده از این روش را به خاطر

. روش نمودندســـادگی تخمین نرخ تغذیه از نوســـانات زمانی و الگوي مکانی از ســـطح آب پیشـــنهاد 

و آبخوان آزاد که  کم با عمق واحینوسانات سطح ایستابی براي تخمین تغذیه در دوره زمانی کوتاه در ن

روش  گیرد.شــود، مورد اســتفاده قرار میدیده میســطح ایســتابی  مشــخصیین رفتگی بالاآمدگی و پا

ه ب رسیده بآآزاد در نتیجه تغذیه  در آبخوانب آی بر بالا آمدن سـطح  نوسـانات سـطح ایسـتابی مبتن   

بیلان آب شامل جریان جانبی در طول دوره تغذیه صفر  ي اجزاي دیگرباشد و همهسـطح ایسـتابی می  

ب زیرزمینی به وسیله بالا آمدن سطح آب و آبدهی ویژه آ. نرخ تغذیه (Scanlon et al. 2002)باشد می

 شود:شود. تغذیه به صورت زیر محاسبه میمی زده نمواد سفره آب زیرزمینی تخمی

)2-1:(  푅 = 푆 Δh/Δt 

ــطح آب در  یبالاآمدگپیک  ℎ∆آبدهی ویژه،  mm/y ،(Syتغذیه آب زیرزمینی ( Rدر اینجا  دوره در سـ

 باشد.دوره زمانی تغذیه می 푡∆) و mتغذیه (

  باشد:شامل موارد زیر می و اصلی در روش نوسانات سطح ایستابی مهمفرضیات 

ــطح آب در آبخوان آزاد و   -1 فقط در نتیجـه تغــذیـه و تخلیــه آب    ،عمق کمافزایش و کـاهش سـ

  .باشدزیرزمینی می

  .دوره زمانی نوسانات سطح ایستابی ثابت باشدآبدهی ویژه شناخته شده و در هر  -2

 Healy et( شودمی محاسبه نسـبت به روند پیش از تغذیه  سـطح آب  یبالاآمدگتغذیه با تعیین  -3

al  2007( .  

 سطحی ، شـیب توپوگرافینرخ تغذیه ممکن اسـت، اسـاسـاً در درون حوضـه آبریز به خاطر اختلاف در     
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در روش نوســـانات ســـطح  .)Lee et al.  2005( باشــد و فاکتورهاي دیگر متفاوت می، گیاهان زمین

ــبت به زمان تغییر می  ــتابی تغذیه به عنوان رویدادي که نس ــود. اگردر نظر گرفته می ،کندایس نرخ  ش

خواهد نتغذیه به یک سـفره ثابت یا مسـاوي با نرخ زهکشـی از سـفره باشد، سطح آب زیرزمینی تغییر     

زند و بنابراین این روش تحت این سـطح ایسـتابی نرخ تغذیه را صفر تخمین می   اتکرد و روش نوسـان 

ــرایط کاربردي نیســت. یکی دیگر از محدودیت  هاي این روش عدم اطمینان در تخمین آبدهی ویژه ش

ر فاکتورها دیگباشد، بلکه به وسیله تغییرات سـطح آب همیشه در نتیجه تغذیه یا تخلیه نمی باشـد.  می

ــخ به تغییرات در    ــفر، هواي به دام افتاده و جزرو مد یا پاس ــار اتمس مانند تبخیر و تعرق، تغییر در فش

 .(Delin et al. 2007) شودسطح رودخانه ایجاد می

  آبدهی ویژه 
نسبت حجم آبی که پس از اشباع شدن توسط نیروي گرانش  عنوان بهآبدهی ویژه یک سـنگ یا خاك  

به کل منطقه زهکشـی شـده یا به صـورت حجم آبی (بیان شده به صورت درصد یا     ،شـود زهکشـی می 

کسـري از حجم کل آبخوان) که به ازاي هر تغییر واحد در سـطح ایستابی از سطح مقطع واحد آبخوان   

این مقدار بســتگی به  .(Todd and Mays 2005)شــود میگردد، تعریف آزاد شــده یا به آن اضــافه می

از تخلخل و ) yS(بدهی ویژه آمقدار  .دارد هاو وضـــعیت تراکم لایه، شـــکل و توزیع منافذ هادازه دانهنا

 .(Healy and Cook 2002)شود محاسبه می) 2-2مطابق معادله (نگهداشت ویژه 

)2-2:(  S = ∅ − S  

ویژه (حجم از نگهداشـت آب به وسیله سنگ یا حجمی از سنگ)   نگهداشـت  푆تخلخل و ∅ در آنکه 

ب تحت تأثیر آو عمق سطح  (Healy and Cook 2002)آبدهی ویژه به وسیله دما، لیتولوژي . باشدمی

ــوعویژه  آبدهیتخمین مقدار  گیرد.میقرار  ــوع اول پیچیده می به دلیل دو موض ــد. موض مربوط به باش

ماند. موضوع میهاي ماسه و رس) باقی حتی بعد از زهکشـی در مواد آبخوان (دانه که اسـت   میزان آبی

ــباع، مقدار ه خـاطر پیچیدگی جریان در زون غیر دوم ب ـ ــت آاشـ بدهی ویژه بعد از زمان طولانی درسـ
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بدهی ویژه وجود دارد. آچندین روش براي تخمین مقدار  .)Johnson 1967( شــودتشــخیص داده نمی

هاي هاي بیلان حجمی، روششامل روش آزمایشگاهی و صحرایی مانند آزمون پمپاژ، روشها این روش

پیچیدگی (Scanlon et al. 2002).  هســـتند ظرفیت زراعیهاي ژئوفیزیکی و آزمون بیلان آب، روش

ــترده از مقدار آبدهی ویژه تخمین ــان از خاك ک طیف گس ه در کتب مختلف بیان براي یک طبقه یکس

هاي تخمین و تا حد ، اختلاف در روششـــناســـیینزمشـــده در نتیجه غیریکنواختی طبیعی در مواد 

و  لرنر .(Healy and Cook 2002)شود تخمین مقدار آبدهی ویژه نسـبت داده می  زمان مدتزیادي به 

ــتفاده از مقدار آبدهی ویژه تخمین  )Lerner et al. 1995همکاران ( ــده از اندازه زدهاسـ هاي گیريشـ

به جاي استفاده از مقدار  محاسبه شده است را از تخلخل قابل زهکشـی در یک نمونه  که آزمایشـگاهی 

زمانی که  پیشنهاد کرد. را ،اسـت  شـده از آزمون پمپاژ که در مدت زمان کوتاه انجام شـده   زدهتخمین 

 دهآم کتبدر استاندارد که  مقادیراستفاده از هاي آزمایشـگاهی آبدهی ویژه موجود نباشـد،   گیرياندازه

با  )Yes¸ilko¨y(پشیلکوي  مقدار آبدهی ویژه در ناحیه .Lerner et al. 1990)شـود ( اسـت توصـیه می  

  .)Türke  et al. 2013(برآورد شده است  03/0 حدود ساله 10روش نوسانات سطح ایستابی در دوره 

آرژانتین اسـتفاده شده   )Pampa( براي برآورد تغذیه در دشـت پامپا از روش نوسـانات سـطح ایسـتابی    

ــتف  ــت. مقدار آبدهی ویژه با اس ــالانه  اس ــد. میانگین تغذیه س اي براده از روش گرافیکی تخمین زده ش

تعیین شـده اسـت. بیشترین تغذیه سالانه   میلی متر  164و  210به ترتیب  07/0و  09/0آبدهی ویژه 

و حداقل تغذیه سالانه  2002میزان بارش سـالانه) مربوط به سال   33/0( متریلیم 539در این ناحیه 

  .)Varni et al. 2013(باشد می 2008دار بارش سالانه) مربوط به سال مق 04/0( متریلیم 23

ــتفاده  ــتابی مقدار تغذیه با اس ــطح ایس ــانات س ــه آبریز  از روش نوس و روش بیلان جرمی کلر در حوض

مقدار تغذیه با استفاده از روش نوسانات سطح ایستابی مالزي برآورد شد.  )Kalantan( رودخانه کلانتان

ــال ( در مترمیلی 447و  319به ترتیب  18/0و  16/0با آبدهی ویژه  ــد بارش 15و  11سـ و با  )درصـ

سالانه  )درصد بارش 2/10و  27( سالدر  متریلیم 3/263و  8/691بیلان جرمی کلر  استفاده از روش

ها گیريمحاســبه شــده اســت. اختلاف بین مقدار تغذیه در دو روش در نتیجه اختلاف مقیاس اندازه  
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اي اي و روش نوســانات ســطح ایســتابی در مقیاس ناحیه  باشــد. روش بیلان کلر در مقیاس نقطهمی

  .)Saghravani et al. 2015( باشدمی

 کلر روش بیلان جرمی  

هاي گســترده براي تخمین تغذیه در ناحیه طور به )Chloride Mass Balance(روش بیلان جرمی کلر 

بیلان  روش . (Gee et al. 2004, Tindall et al. 1999)شودجهان اسـتفاده می  خشـک یمهنخشـک و  

ــتفاده می طولانیبراي تخمین تغذیه در مقیاس مکانی و زمانی  )CMB( جرمی کلر ــود. از این اسـ شـ

ــال و مقیاس مکانی متر تا چندین کیلومتر می   ــال تا هزاران سـ توان روش در محـدوده زمانی یک سـ

 .  نمود استفاده

رســوب ی بر مقدار کلر در بارش و مبتن) براي تخمین تغذیه CMBبیلان جرمی کلر ( اســتفاده از روش

ــفر   ــک اتمس ــیله جریان پایین بوده کهخش ــطح آب زآرو به وس ــودیرزمینی انتقال داده میب به س  ش

)Sumioka and Bauer 2003(. گیري مستقیم غلظت کلر در رابطه با آب تغذیه تخمین تغذیه از اندازه

  باشد:زیر میموارد چندین فرض وجود دارد که شامل  بیلان جرمی کلرروش در آید. می به دست شده

  نبود ذخیره کلر در زون غیراشباع -1

ــک در  بارش و رســوبتنها منبع کلر در آب زیرزمینی و آب ســطحی کلر موجود در   -2  جوخش

 .باشد

 .کم باشد در آنگیري شود که تغییرات فصلی غلظت غلظت کلر در عمقی اندازه -3

 . باشدلر در رواناب سطحی همانند بارش غلظت ک -4

 ، بیلانجوي کلر از رسوب خشکو نادیده گرفتن جرم  متمرکزبا جریان غالب  همراه در شـرایط پایدار 

 گردد ) محاســـبه می3-2با اســـتفاده از معادله (ب زیرزمینی جرمی کلر در بارش، رواناب ســطحی و آ 

)McNamara 2005, Sumioka and Bauer 2003 (: 

)2-3:(  PC = RC + QC  
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 تغییرات زمانی تغذیه به آبخوان آبرفتی الشترعنوان: 

)، mmتغذیه سالانه آب زیرزمینی mg/l ،(R )غلظت کلر در بارش mm ،(퐶 )بارش سالانه ( Pدر اینجا 

퐶 ) غلظت کلر در آب زیرزمینیmg/l ،(Q  رواناب ) ــالانه ــطحی سـ غلظت کلر در آب  rC) و mmسـ

  باشد.سطحی می

ــطحی براي نـاحیه مورد مطالعه     ــورت موجود نبودن اطلاعـات روانـاب سـ براي معادله مربوطه  ،در صـ

 شود:محاسبه تغذیه آب زیرزمینی به صورت زیر نوشته می

)2-4:(  R =
PC
C  

ــطحی در تخمین تغذیه باعث هرحالبـه  ــود.تغذیه مینرخ بالاي تخمین  نادیده گرفتن رواناب سـ  شـ

ــطحی در تخمین تغذیه       کردگزارش  )Martin 2006مـارتین (  ب آکـه بـا نـادیـده گرفتن روانـاب سـ

و زمانی که  هشدزده تخمین  بارش ددرص 10تغذیه ) Atankwidi( اتناکویدزیرزمینی در حوضـه آبریز  

   گردد.می محاسبهدرصد بارش سالانه  7ب سطحی در معادله در نظر گرفته شود تغذیه در حدود روانا

یلومترمربع در شمال ک 160با مساحت ) Turi( میزان تغذیه به آب زیرزمینی از بارش در حوضـه توري 

  .)Houston 2007( استروز برآورد شده  در مترمکعب 15500چین با روش بیلان جرمی کلر تقریباً 

ــه    (CMB)از روش بیلان جرمی کلر  ــمال غربی چین در حوضـ  وایت ولتا براي تخمین تغـذیـه در شـ

)Wite Wolta( 990. مقدار تغذیه در این ناحیه با میانگین بارش سالانه اسـتفاده شد  2006سـال   در 

گین بارش سالانه برآورد میان درصد 5/18تا  4/3برابر  به ترتیب متریلیم 8/182تا  34 حدود متریلیم

 .)Obuobie 2008(شده است 

 10از روش بیلان جرمی کلر براي تخمین تغذیه آب زیرزمینی در شــمال شــرقی چین براي یک دوره 

 182تا  34 نه آب زیرزمینی در این ناحیه در حدود) استفاده شده است. مقدار تغذیه سالا2006ماهه (

  .)Obuobie et al. 2010( تبارش سالانه) محاسبه شده اسدرصد میانگین  19/3متر (میلی

)، WTFایســتابی (کره با اســتفاده از ســه روش نوســانات ســطح ) Jeju( جویمقدار تغذیه در آبخوان ج

هاي زیرزمینی برآورد شد. مقدار تغذیه با استفاده در آب تریتیومو زمان اقامت  )CMB( موازنه جرم کلر

 429میلی متر در سـال و با استفاده از روش بیلان جرمی کلر   687از روش نوسـانات سـطح ایسـتابی    
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ه به وسیله تغییرات زمانی و مکانی . تغییرات زمانی و مکانی در حوضمتر در سال برآورد شده استمیلی

ــترده مقـدار تخلخـل و آبدهی ویژه براي لیتولوژي    بـارش و تبخیر و تعرق و همین  طور محـدوده گسـ

ــتابی نتایج قابل اعتمادي در مناطق   آبخوان می ــطح ایس ــانات س ــد. روش نوس ــیب  باش ــاحلی با ش س

  .)Hagedorn et al. 2011( هیدرولیکی کم دارد

ــانات هاي محیطی و همیناز روش بیلان جرمی کلر و ایزوتوپ )Thiaroye( تیارويدر منطقه  طور نوس

استفاده شده است. مقدار تغذیه  2010-2011سـطح ایستابی براي تخمین تغذیه در طول دوره زمانی  

ا و ب بارندگیدر طول فصل  سالدر  متریلیم 144تا  18روش نوسانات سطح ایستابی بین  از با استفاده

سال محاسبه شده است. در این مطالعه روش  متر دریلیم 73تا  7/8استفاده از روش بیلان جرمی کلر 

لان بی روش کهیدرحالدهد، هاي خانگی را نشان مینوسـانات سطح ایستابی مقدار نفوذ از باران و زباله 

 .)Diouf et al. 2012( دهدتغذیه از بارش را نشان میفقط جرمی کلر 

ــه آبرمیزان تغذیه آب زیرزمینی براي  ــیري با  يهوا و آببا  )Ethiopia( واقع در اتیوپی یزحوض گرمس

برآورد شــده در حوضــه  درصــد میانگین بارش 25 یا متریلیم 273روش بیلان جرمی کلر اســتفاده از 

  .)Demlie 2015( است

 روش بیلان آب 

شــود. بیلان جرمی آب جرم در هیدرولوژي تعریف می بقايقانون  که بر مبناي اسـت  بیلان آب روشـی 

 تغییرات شود برابربیان می هاها و کل خروجیبه صورت اختلاف بین کل ورودي که دوره زمانی در یک

 باشد:در حجم ذخیره بیان می

)2-5:(  I − o = ∆푠 

I هاي ورودي، جریانO هاي خروجی از سـیسـتم و   جریان∆푠   تغییرات ذخیره در سـیستم هیدرولوژي

  باشد. می

 باشد:میزیر صورت  یک آبخوان به معادله بیلان براي تخمین تغذیه به
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 تغییرات زمانی تغذیه به آبخوان آبرفتی الشترعنوان: 

)2-6:(  R = Q − Q + Q + ET + ∆s  

R تغــذیــه بــه آب زیرزمینی ،Q جریــان زیرزمینی خروجی ،Q  ،جریــان زیرزمینی ورودي푄 

ــی از آب زیرزمینی تغییرات بــه وجود آمـده در   s∆تبخیر و تعرق از آب زیرزمینی و ET، زهکشـ

  باشد.ذخیره آب زیرزمینی می

بیلان آبی و روش ردیابی برآورد شده است. میانگین مقدار تغذیه در دشت هشتگرد با استفاده از روش 

باشد. مقدار تغذیه با استفاده از متر میمیلی 240ساله حدود  37بارش سـالانه در این دشـت در دوره   

متر محاسبه شده است. میلی 3/5هاي محیطی متر و با استفاده از روش ردیابمیلی 7روش بیلان آبی 

 باشد. خطاي اصلی در روش بیلان آبیتفاده از روش بیلان آبی بیشتر میمقدار تغذیه بدست آمده با اس

ی هاي کارشــناســگردد که عمدتاً تحت تأثیر تخمینبر می آبی به نحوه برآورد پارامترهاي معادله بیلان

   ). 1388 سعادتی و همکارانهستند (

  

  





 

 
 

  

  

 فصل سوم -3

  روش انجام کار
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  قدمهم 
ه اینتوجه بده شده است. با هاي مختلف تخمین زق میزان تغذیه به آبخوان الشتر با روشدر این تحقی

در این فصل روش گردآوري  باشندهاي مورد اسـتفاده نیازمند اطلاعات خاصـی می  کدام از روشکه هر

 گردد. هاي مختلف ارائه میها و نحوه محاسبه تغذیه با روشداده

  و هواشناسی ینیرزمیآب زهاي کمی آوري دادهجمع 
ــطح  ــط آب    حلقه پیزومتر 18در  یرزمینیآب زس ــورت ماهانه توس ــتر به ص ــده در آبخوان الش حفرش

هاي سطح آب زیرزمینی از سال شود. در این تحقیق از دادهگیري میاي شـهرستان الشتر اندازه منطقه

هاي بارش و دماي هوا در ایستگاه هواشناسی است. همچنین داده شدهاسـتفاده   1393تا سـال   1381

  ست. مورد استفاده قرار گرفته ا صیدعلی

آبخوان تیسن نقشه  Arc Gis 10.3افزار ابتدا با اسـتفاده از نرم براي ترسـیم هیدروگراف معرف آبخوان  

ها سـپس با اسـتفاده از نقشه تیسن مقدار مساحت هر یک از چندضلعی   .)1-3( الشـتر ترسـیم گردید  

 . مساحته استتقرار گرفاستفاده  مورد محاسـبه شـده و براي ترسیم هیدروگراف معرف آبخوان الشتر  

کل مساحت بر این اساس  ارائه شـده است.  )1-3جدول ( چندضـلعی تیسـن در اطراف هر پیزومتر در  

  محاسبه گردید.  یلومترمربعک 27/128 آبخوان

 محاسبه آبدهی ویژه 

با توجه به اینکه نتایج تخمین باشـــد. تخمین آبدهی ویژه در محاســـبه تغذیه به آبخوان ضـــروري می

ــتر وجود ندارد آزمون پم آبدهی ویژه با ــاسدر این تحقیق پاژ در آبخوان الشـ هاي حفاري لاگ بر اسـ

ر مقادیمحدوده هر پیزومتر براساس آبدهی ویژه در بافت غالب خاك تعیین شد.  ،پیزومترها در آبخوان

اس سگیري آبدهی ویژه برااندازه هاي صحراییتجربه با عنایت بهمنابع معتبر و  در آبدهی ویژه رسوبات

  .) در نظر گرفته شد1390و1389(کرمی  هاي پمپاژنتایج آزمون
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 : نقشه تیسن آبخوان الشتر1-3شکل 

  تیسن اطراف پیزومترهاي آبخوان الشتر هايمساحت چند ضلعی: 1-3جدول 

  ردیف
نام 

  xUTM yUTM  پیزومتر

مساحت 
پلیگون 

)2(Km 

 ردیف
نام 

 xUTM yUTM پیزومتر
مساحت 
پلیگون 

)2(Km 
  42/3  3750134  241534 کلاه کج  10  83/8  3749492  247554 زیرگر  1

  27/3  3749545  242275  موسی آباد  11  35/3  3750314  244341  هندي  2

رحمت   12  48/7  3747866  240678  فیض آباد  3
  26/6  3751569  244027  آباد

  92/4  3751569  241825  دهرحم  13  31/13  3754844  242730  چناره  4

  39/5  3749462  237578  نیاز آباد  14  34/9  3752896  240012  بتکی  5

تیمور   15  07/5  3748884  239445  علم آباد  6
  35/9  3751521  236641  سوري علیا

  41/8  3753711  236212  اصلانشاه  16  11/7  3755211  237912  محمدآباد  7

  63/9  3751155  246211  عادل آباد  17  07/7  3747342  242943  مؤمن آباد  8

  75/9  3745042  244545  کبودبان  18  26/6  3748658  244223  میان والان  9
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  تغذیهمحاسبه 
  روش نوسانات سطح ایستابی 

که  )퐻∆ابتدا مقدار بالاآمدگی (خیز) سطح آب ( ،براي محاسـبه تغذیه به روش نوسانات سطح ایستابی 

) محاسبه شده و 2-3باشد (شکل بین پیک نقطه اوج هیدروگراف و نمودار بازگشت می اختلافبرابر با 

ــتفاده از معادله ( ــپس با اس ــاله براي هر پیزومتر به 푡∆) مقدار تغذیه براي دوره زمانی (1-3س ) یک س

  گردد. صورت جداگانه محاسبه می

)3-1:(  푅 = 푆 Δh/Δt  

  باشد.ویژه میآبدهی  ySتغذیه بر حسب متر در سال و  Rدر این معادله 

) محاسبه 1-3تیسن اطراف هر پیزومتر (جدول  حجم تغذیه به آبخوان با توجه به مساحت چندضلعی

، میزان تغذیه سالانه به آبخوان از جمع شود. پس از محاسبه تغذیه در محدوده هر یک از پیزومترهامی

  مقادیر مربوط به هر یک از پیزومترها محاسبه شده است. 

 

 به منظور تخمین تغذیه 퐻∆: نحوه محاسبه 2-3شکل 

∆퐻 
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 تغییرات زمانی تغذیه به آبخوان آبرفتی الشترعنوان: 

 روش بیلان آب 

باشد. در این مطالعه از سـیسـتم آب زیرزمینی می  ها در ها و خروجیمعادله بیلان شـامل توازن ورودي 

 استفاده شده است. براي تخمین تغذیه ) 2-3معادله (

)3-2:(  푅 = 푄 − 푄 + 푄 + 퐸푇 + ∆푠  

R   ،تغـذیــه بــه آب زیرزمینی푄  ،جریــان زیرزمینی خروجی푄  ،جریــان زیرزمینی ورودي푄 

ــی از آب زیرزمینی،  تغییرات بـه وجود آمده در   푠∆تبخیر و تعرق از آب زیرزمینی و 퐸푇زهکشـ

  باشد.ذخیره آب زیرزمینی می

 ) محاسبه شده است.3-3تغییرات در ذخیره آبخوان با استفاده از معادله (

)3-3:(  ∆푉 = 퐴 × 푆 × ∆퐻 

A  ــاحت آبخوان ــطح آب 퐻∆آبدهی ویژه،  km ،yS)2(مس تغییرات حجم  푉∆و   (m)اختلاف ارتفاع س

  باشد.می (MCM/y)ذخیره 

  روش بیلان جرمی کلر 
ــاً در ناحیه    ــوص ــت که براي تخمین تغذیه مخص ــعه یافته اس ي روش بیلان جرمی کلر یک روش توس

 در این مطالعه از روش بیلان جرمی کلر براي تخمین تغذیه به آبخوان شــود.اســتفاده می خشــکیمهن

براي محاسبه تغذیه با استفاده از روش بیلان جرمی کلر  اسـتفاده شـده اسـت.    1395الشـتر در سـال   

ز شده و با استفاده ا گیري، غلظت کلر در آب زیرزمینی و غلظت کلر در بارش اندازهسالانه مقدار بارش

ــود.) مقدار تغذیه تخمین زده می2-3معادله ( ــتر در  یرزمینیآب زمیزان کلر در  ش  33در آبخوان الش

ــکل  حلقه چاه ــدبرداري و اندازهنمونه )3-3(ش ــتگیري ش هاي . از داده)1395(ندري و جعفري  ه اس

ــبه    ــده میانگین غلظت کلر محاسـ ــل شـ برداري و در نقطه از آبخوان نمونه 5بارش در . گردیدحـاصـ

در ادامه میزان تغذیه با استفاده . )3-3(شکل  گیري شدکلر اندازهمقدار  به روش تیتراسیون آزمایشگاه

 گردید:از معادله زیر محاسبه 
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  فصل سوم: روش انجام کار

)3-4:(  R =
PC
C  

ــالانه آب زیرزمینی ( R این معادلهدر  ــالانه mm،( P )تغذیه س غلظت کلر در بارش  mm ،(퐶بارش س

)mg/l( و 퐶 ) غلظت کلر در آب زیرزمینیmg/l( باشد. می  

 
  کلر گیرياندازهبراي  آبخوان الشتر از آب زیرزمینی و بارش در محدوده برداري نمونه نقاط: موقعیت 3-3شکل 



 

 
 

  

  

 

 فصل چهارم -4

  ترالش تغذیه به آبخوان تخمین
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  فصل چهارم: تخمین تغذیه به آبخوان الشتر

  مقدمه 
 ،نوســانات ســطح ایســتابی هاياز روش به آبخوان الشــتر واقعی تخمین تغذیه به منظور تحقیقدر این 

مطالعه شــامل  در این فصــل موردبحثاســت. موضــوعات  بیلان جرمی کلر و بیلان آب اســتفاده شــده

، یسطح ایستابروش نوسان  بر اسـاس هاي زیرزمینی یه به آبتخمین تغذنوسـانات سـطح ایسـتابی و    

بررســـی روش بیلان جرمی کلر و  و محاســـبه تغذیه به رزمینی و بارشغلظت کلر در آب زی بررســـی

  باشد.  میروش بیلان  جهت تخمین تغذیه به هاي ورودي و خروجی به آبخوانمؤلفه

  بررسی نوسانات سطح ایستابی در آبخوان الشتر 
 قه پیزومترحل 18الشتر از آمار منظور بررسـی نحوه تغییرات سطح ایستابی در نقاط مختلف آبخوان   به

 1393تا سال  1381است. محدوده آماري این پیزومترها از سال  شـده  اسـتفاده در آبخوان  حفرشـده 

  نشان داده شده است. )1-4شکل ( ها درو موقعیت آن) 1-4جدول (باشد. مشخصات پیزومترها در می

  در آبخوان الشتر حفرشدهمشخصات پیزومترهاي : 1-4جدول 

  xUTM yUTM  نام پیزومتر

ارتفاع 
نقطه 
  نشانه

عمق 
  پیزومتر

نام 
  xUTM  yUTM  پیزومتر

عمق 
  پیزومتر

ارتفاع 
نقطه 
  نشانه

  21/1605  45  3749492  247554  زیرگر  5/33  34/1586  3751569  241825  دهرحم

رحمت   45  5/1606  3751521  236641  تیمورسوري
  58/1601  8/37  3751569  244027  آباد

  64/1591  24  3752896  240012  بتکی  22  4/1558  3747866  240678  فیض آباد

  9/1596  22  3750314  244341  هندي  15/31  23/1572  3748884  239445  علم آباد

  8/1589  45  3749462  237578  نیاز آباد  24  02/1576  3750134  241534  کجکلاه

میان   32  86/1560  3745042  244545  یانکبود
374865  244223  والان

8  
22  02/1580  

  89/1569  25/16  3747342  242943  آبادمومن  22  6/1612  3754844  242730  هچنار

  3/1645  50  3753711  236212  هاصلانشا  40  9/1613  3751155  246211  آبادعادل

  5/1664  61  3755211  237912  محمدآباد  24  02/1580  3749545  242275  آبادیموس
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 عنوان: تغییرات زمانی تغذیه به آبخوان آبرفتی الشتر

 
  : موقعیت پیزومترهاي حفر شده در آبخوان الشتر1-4شکل 

و  مدتکوتاه صورت بهباشند. این عوامل هم عوامل مختلفی بر نوسانات سطح آب زیرزمینی مؤثر می

اي هاین عوامل شامل تغییرات اقلیمی، فعالیتباشند. یرگذار میتأثبر سطح آب زیرزمینی  مدتدبلن

منظور بررسی  به .)Todd and Mays 2005( باشندانسانی، تبخیر و تعرق و فشار جزئی اتمسفر می

 جداگانه در بازه صورت بههر یک از پیزومترها  گرافیدروهنوسانات سطح ایستابی در آبخوان الشتر، 

   است. شده دادهنشان  )2-4شکل ( شده که در یمترس 1393تا  1381زمانی 
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  فصل چهارم: تخمین تغذیه به آبخوان الشتر

 
  در آبخوان الشتر حفرشدهپیزومترهاي  گرافیدروه: 2-4شکل 
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 عنوان: تغییرات زمانی تغذیه به آبخوان آبرفتی الشتر

  

 

  : ادامه2-4شکل 
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  فصل چهارم: تخمین تغذیه به آبخوان الشتر

  

  
  : ادامه2-4شکل 
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 عنوان: تغییرات زمانی تغذیه به آبخوان آبرفتی الشتر

واقع در آبخوان به سه گروه  نوسانات سطح ایستابی، پیزومترهايبا توجه به موقعیت، مقادیر افت و 

  اند:شدهیمتقس

تا  73/9ها از ساله در آن 12و افت  اندشده واقع: این پیزومترها در غرب آبخوان پیزومترهاي غربی

 متر 96/0برابر با آن متر متغیر بوده و میانگین  07/1تا  81/0باشد. افت سالانه از متر متغیر می 93/12

پیزومترها نوسانات سطح ایستابی و افت در این گروه زیاد  گرافیدروهبررسی  بر اساساست.  در سال

  باشد.می

ساله در  12این گروه از پیزومترها در ناحیه شرقی آبخوان قرار دارند. مقدار افت  پیزومترهاي شرقی:

نرخ متوسط متر متغیر بوده و  5/0تا  3/0متر متغیر است. افت سالانه از  11/6تا  7/3این پیزومترها از 

ار افت و دهد که مقداین پیزومترها نشان می گرافیدروهباشد. بررسی می متر 73/0 هاآن سالانهافت 

 باشد. نوسانات سطح ایستابی در این گروه کمتر از گروه اول می

در این ساله  12گیرند. افت وان قرار میاین پیزومترها در قسمت مرکزي آبخ پیزومترهاي مرکزي:

نرخ افت  متوسط متر متغیر بوده و 5/0تا  0باشد. افت سالانه از متر متغیر می 8/3 از صفرتاپیزومترها 

پیزومترهاي این  گرافیدروهبررسی  بر اساسمتر برآورد شده است.  13/0نه در این پیزومترها سالیا

آباد که در این گروه یضف باشد. در پیزومتریکنواخت می صورت بهگروه، نوسانات سطح ایستابی 

 دهند. جزئیات مربوط به بررسیشود و دیگر پیزومترها افت کمی را نشان میافت مشاهده نمی قرارگرفته

  است.  شده ارائه) 2-4پیزومترهاي هر گروه در جدول (

  هیدروگراف معرف آبخوان الشتر 
معرف آبخوان  گرافیدروههاي مختلف از منظور نشان دادن تغییرات سطح آب زیرزمینی در سال به

در طول یک دوره مشخص آبخوان را  العملعکسمعرف یک آبخوان،  گرافیدروهاست.  شده استفاده

توان تغییر ارتفاع واحد می گرافیدروهدهد. از روي نشان می کننده یهتخلنسبت به عوامل تغذیه و 

واحد محدوده آبخوان الشتر در  گرافیدروهمیانگین سطح آب را براي یک دوره مشخص تعیین نمود. 
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  فصل چهارم: تخمین تغذیه به آبخوان الشتر

یلومترمربع به روش ک 27/128براي مساحت آبخوان معادل  1393تا شهریور  1381فاصله زمانی مهر 

و  )3-4شکل ( در شده است. نقشه تیسن آبخوان الشتر یمترس Arc GIs 10.3 افزارنرمبه کمک  تیسن

 است. شده دادهنشان  )4-4شکل ( ی دربررس موردساله 12معرف آبخوان براي دوره  گرافیدروه

 افت سالانه در پیزومترهاي آبخوان الشتر: 2-4جدول 

  )m( نرخ افت سالانه  )m(  مقدار افت کل  دوره آماري  پیزومتر گروه

پیزومترهاي 
  غربی

  070/1 93/12 1381-93  هاصلانشا
  070/1 90/12 1381-93  نیازآباد

  880/0  62/10 1381-93  يسورموریت
  810/0 73/9 1381-93  محمدآباد

پیزومترهاي 
 شرقی

  500/0 11/6 1381-93  هندي
  390/0 70/4 1381-93  زیرگر

  350/0 27/4 1381-93  آبادرحمت
  330/0 00/4 1381-93  آبادعادل

  300/0 70/3 1381-93  میان والان

پیزومترهاي 
 مرکزي

  320/0 85/3 1381-93  بتکی
  300/0  62/3  1381-93  چناره

  200/0 50/2 1381-93  علم آباد
  130/0 59/1 1381-93  آبادیموس

  120/0 48/1 1381-93  ده رحم
  060/0 82/0 1381-93  کجکلاه
  050/0 71/0 1381-93  انیکبود

  008/0 10/0 1381-93  مؤمن آباد
  000/0 00/0 1381-93  آبادضیف

  

 شروعباشـد. روند اول صعودي بوده که از اول دوره آماري  معرف آبخوان داراي دو روند می گرافیدروه

گیري متر اندازه 37/1یابد. مقدار خیز سطح ایستابی در این دوره آماري ادامه می 87و تا فروردین  شده

یابد. و تا پایان دوره آماري ادامه می شــده شــروع 87شــده اســت. روند دوم نزولی بوده که از فروردین 

تا  87باشد. در روند دوم افت شدیدي از فروردین متر می 15/6مقدار افت سـطح ایستابی در این دوره  
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 عنوان: تغییرات زمانی تغذیه به آبخوان آبرفتی الشتر

دهد. در شرایط فعلی معرف آبخوان روند کلی نزولی را نشان می گرافیدروهشود. مشـاهده می  88مهر 

  باشد.متر می یکآبخوان الشتر نرخ افت سالیانه حدود در 

 
  الشتر آبخوان ن: تیس3-4شکل 

  بررسی رابطه تغییرات سطح ایستابی با بارش 
اي آماري هدر طول سالمنظور بررسی رابطه تغییرات سطح ایستابی با بارش ابتدا هیستوگرام بارش به 

دهد در طول دوره آماري، ). این نمودار نشان می5-4شده است (شکلی بررسترسیم و  1393تا  1381

هاي کمترین میزان بارش و در سال 90-91و 86-87هاي آبی سال بارش روند نزولی داشـته اسـت. در  

  بیشترین میزان بارش سالیانه در منطقه مورد مطالعه رخ داده است. 88-89و  84-85 یآب

طور که مشاهده ) نشـان داده شـده است. همان  6-4در شـکل (  رابطه تغییرات سـطح ایسـتابی و بارش  

و روند نزولی سطح ایستابی  87فروردین  تداي دوره آماري تاشـود روند صعودي سطح ایستابی از اب می
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  فصل چهارم: تخمین تغذیه به آبخوان الشتر

طور افت بیشــتر ســطح باشــد. همینتا پایان دورره آماري منطبق بر تغییرات بارش می 87از فروردین 

ادامه دارد، مطابق با کاهش بیشــتر  88شــروع شـده و تا مهر   87ایسـتابی در روند دوم که از فروردین  

 باشد.نی میبارش در این محدوده زما

 

  معرف آبخوان الشتر گرافیدروه: 4-4شکل 

 
  آبخوان الشتر در محدوده هیستوگرام بارش: 5-4شکل 
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 عنوان: تغییرات زمانی تغذیه به آبخوان آبرفتی الشتر

 
 هیستوگرام بارش و تغییرات سطح ایستابی آبخوان الشتر: 6-4شکل 

  بررسی تغییرات دما در منطقه مورد مطالعه 
) نشــان داده شــده اســت. با توجه به شــکل دماي 7-4تغییرات دما در منطقه مورد مطالعه در شــکل (

اخص دما به صورت ش 87) افزایش یافته اسـت. از سـال   81-92میانگین سـالانه در طول دوره آماري ( 

ــت. این افزایش می ــتابی در انتهاي دوره آماري  افزایش یافته اس ــطح ایس تواند یکی از دلایل کاهش س

باشد. افزایش دما سبب افزایش تبخیر از سطح ایستابی در ناحیه مرکزي و جنوب آبخوان که سطح آب 

 ین برداشتطور ضـمن افزایش نیاز آبی و بنابرا زیرزمینی به سـطح زمین نزدیک اسـت، شـده و همین   

  تواند سبب افت سطح ایستابی در آبخوان الشتر گردد.بیشتر می

  ینیرزمیآب زبرداشت از منابع  
 وجود ندارد. بر مبناي و تغییرات زمانی آن متأسـفانه اطلاعات دقیقی در مورد برداشت از آبخوان الشتر 

بوده که در  مترمکعبمیلیون  46حدود  81مقدار برداشــت در ســال   مذاکره با کارشــناســان محلی 

است. بنابراین افزایش برداشت از منابع آب  یافتهیشافزا مترمکعب میلیون 49حدود هاي اخیر به سال

  .باشدمیهاي اخیر زیرزمینی یکی دیگر از دلایل افت سطح ایستابی در سال
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  فصل چهارم: تخمین تغذیه به آبخوان الشتر

 
  در منطقه الشتر: تغییرات سالانه دما 7-4شکل 

  بر پایه نوسانات سطح ایستابی تخمین تغذیه به آبخوان الشتر 
ود. شدر این بخش با استفاده از روش نوسانات سطح ایستابی مقدار تغذیه به آبخوان الشتر محاسبه می

مقدار با توجه و سپس  شده محاسبه )yS( آبدهی ویژهابتدا  ،براي تخمین تغذیه با استفاده از این روش

-4معادله (طبق  (R)میزان تغذیه  (풕∆)براي هر پیزومتر در دوره زمانی  (퐇∆)صـعود سـطح ایستابی   

 .گرددمیمحاسبه  )1

)4-1:(  푹 =
∆푯
∆풕 푺풚 

  (Sy)محاسبه آبدهی ویژه  
در این  وجود نداردپمپاژ  يهاآزمون بر اساسآبدهی ویژه آبخوان الشـتر   دقیق با توجه به اینکه مقادیر

 غالب خاك در لاگ حفاري پیزومترها که در این تحقیق ترسیم شدبافت  بر اساس آبدهی ویژه تحقیق

جهت محاســبه آبدهی ویژه در هر پیزومتر مقادیر آبدهی ویژه . تخمین زده شــده اســت ،)8-4(شــکل 

هاي آزمونگیري آبدهی ویژه با استفاده از تجربیات صحرایی اندازه بر اسـاس رسـوبات از منابع معتبر و  

  ) در نظر گرفته شد.1390و 1389پمپاژ (کرمی 
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 عنوان: تغییرات زمانی تغذیه به آبخوان آبرفتی الشتر

  
    

  

    

  

  

      

        

                

  

 : لاگ حفاري پیزومترها در آبخوان الشتر8-4شکل 

 پیزومتر نیازآباد

 گراول

 پیزومتر دهرم پیزومتر بتکی پیزومتر اصلانشاه  پیزومترکهریز

 و ماسهگراول 

 و ماسه رس

  رس، ماسه و 
 گراول   

 گراول

 رس و ماسه

  ، ماسه وقلوه
 رس 

  و  رسقلوه، 

 ماسه    

  رس، شن و 

 قلوه     

 ، ماسه شن

   شن، ماسه و
 رس    

 رس و گراول

  رس، ماسه و 

 گراول   

 ماسه و گراول

 رس و گراول

 پیزومتر رضاآباد آبادپیزومتر عادل

  گلومرا وکن
 رس     

 پیزومتر چناره

ــه دانه             مـاسـ

 درشت

 قلوه دانه درشت
 رس

 رس

 رس و ماسه

 رس

 رس و ماسه

  ماسه، گراول و
 رس      

  رس، ماسه و 

 گراول   

 رس و شن
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  فصل چهارم: تخمین تغذیه به آبخوان الشتر

رسوبات درصــد،  6درصـد، ماسـه و رس    8درصـد، ماسـه    10بر این اسـاس آبدهی ویژه گراول حدود  

ــد و رس  4مختلط  ــد.   2درصـ ــد در نظر گرفتـه شـ حفاري  بندي در لاگبا توجه به نتایج دانه درصـ

ــه حاشــیهدر رســوبات  پیزومترها، ــمت خروجی  8اي با آبدهی ویژه آبخوان ماس درصــد بوده که به س

ــیلتی با آبدهی ویژه آبخوان  ــد تغییر می 4به رســـی و سـ . تغییرات آبدهی ویژه در محدوده یابددرصـ

 وانمیانگین آبدهی ویژه در آبخترسیم شده است. با توجه به محاسبات،  )9-4شکل ( آبخوان الشتر در

  شود.درصد تخمین زده می 5الشتر برابر با 

 
 : آبدهی ویژه در آبخوان الشتر9-4شکل 

  (푯∆)گیري نوسانات سطح ایستابی اندازه 
-4ی (خیز) سطح ایستابی در هر یک از پیزومترها تعیین شده (شکل بالاآمدگ ،H∆منظور محاسـبه  به 

 82-83در بازه زمانی  (t∆)در هر یک از پیزومترها در طول دوره زمانی یک ســاله  H∆و مجموع  )10
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 عنوان: تغییرات زمانی تغذیه به آبخوان آبرفتی الشتر

ی (خیز) سطح ایستابی براي هر یک از بالاآمدگگیري شده محاسبه شده است. مقادیر اندازه 92-93تا 

  ) نشان داده شده است.3-4جدول (در  92-93تا  82-83پیزومترها براي دوره آماري 

 ساله مورد بررسی محاسبه شده 11پیزومترها در دوره  آمدگی سطح ایستابی در هر یک ازمتوسـط بالا 

تواند به علت ی سطح ایستابی در پیزومترها میبالاآمدگنمایش داده شـده است.   )11-4شـکل ( که در 

) 11-4که در شــکل ( طورهماننفوذ آب بارندگی و آب برگشــتی کشــاورزي، صــنعت و شــرب باشــد.  

ی سطح ایستابی مربوط به پیزومترهایی است که در ناحیه غرب و بالاآمدگشود، بیشترین مشـاهده می 

ــرق آب ــدهشـ ی در پیزومترهاي واقع در ناحیه مرکزي آبخوان که در بالاآمدگاند. کمترین خوان واقع شـ

. با توجه به نقش شود، دیده میاندقرارگرفته رودخانه الشتر مطالعهاطراف رودخانه اصـلی منطقه مورد  

ر مورد احتمالی رودخانه در توزیع مکانی نوســانات ســطح آب زیرزمینی در ادامه جزئیات بیشــتري د  

  گردد. رودخانه الشتر ارائه می

ــت که از دامنه ــتر یک رودخانه دائمی اسـ ــته ارتفاعات گرین که یکی از رودخانه الشـ هاي جنوبی رشـ

باشد، سرچشمه گرفته و تحت نام کهمان ابتدا به غرب جریان هاي آبگیري دائمی در لرستان میکانون

ــتاهاي یافته و از میان دره تنگی می ــروب گذرد. روسـ ــفلی را مشـ کرجان، دره تنگ، کهمان علیا و سـ

یت را مشروب پرجمعگردد و این دشـت آباد و  کند و در حوالی آبادي گرگان وارد دشـت الشـتر می  می

هاي متعددي از دو سـوي بستر دریافت  کند. با عبور از شـهر الشـتر و روسـتاهاي جنوبی آن شـاخه    می

ــرقی وارد   رود مینماید و در دهکده نیاق وارد رودخانه همی ــمال ش ــتر از ناحیه ش ــود. رودخانه الش ش

باشـــد. با توجه به انحناي خطوط آبخوان شـــده و محل خروجی این رودخانه ناحیه جنوبی آبخوان می

) این رودخانه گیرنده بوده و به وسیله آبخوان 12-4یل ترسیم شده براي آبخوان الشتر (شکل پتانسهم

  شود.  تغذیه می
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  فصل چهارم: تخمین تغذیه به آبخوان الشتر

  

 
 ردر پیزومترهاي آبخوان الشت (퐻∆) سطح ایستابی آمدگی (خیز)محاسبه بالا :10-4شکل 

1570

1575

1580

1585

1590

1595

ھر
م

82
تیر

83
ین

رد
رو

ف
84

دی
84

ھر
م

85
تیر

86
ین

رد
رو

ف
87

دی
87

ھر
م

88
تیر

89
ین

رد
رو

ف
90

دی
90

ھر
م

91
تیر

92
ین

رد
رو

ف
93

W
at

er
 le

ve
l (

m
)

Time (month)

بتکی

1565

1570

1575

1580

1585

1590

1595

1600

1605

ھر
م

82
یر

ت
83

ین
رد

رو
ف

84
دی

84
ھر

م
85

یر
ت

86
ین

رد
رو

ف
87

دی
87

ھر
م

88
یر

ت
89

ین
رد

رو
ف

90
دی

90
ھر

م
91

یر
ت

92
ین

رد
رو

ف
93

W
at

er
 le

ve
l (

m
)

Time (month)

تیمورسوري

1595

1600

1605

1610

ھر
م

82
تیر

83
ین

رد
رو

ف
84

دی
84

ھر
م

85
تیر

86
ین

رد
رو

ف
87

دی
87

ھر
م

88
تیر

89
ین

رد
رو

ف
90

دی
90

ھر
م

91
تیر

92
ین

رد
رو

ف
93

W
at

er
 le

ve
l (

m
)

Time (month)

چناره

1570

1575

1580

1585

ھر
م

82
یر

ت
83

ین
رد

رو
ف

84
دی

84
ھر

م
85

یر
ت

86
ین

رد
رو

ف
87

دی
87

ھر
م

88
یر

ت
89

ین
رد

رو
ف

90
دی

90
ھر

م
91

یر
ت

92
ین

رد
رو

ف
93

W
at

er
 le

ve
l (

m
)

Time (month)

دهرحم

1580

1585

1590

1595

1600

ھر
م

82
یر

ت
83

ین
رد

رو
ف

84
دی

84
ھر

م
85

یر
ت

86
ین

رد
رو

ف
87

دی
87

ھر
م

88
یر

ت
89

ین
رد

رو
ف

90
دی

90
ھر

م
91

یر
ت

92
ین

رد
رو

ف
93

W
at

er
 le

ve
l (

m
)

Time (month)

زیرگر

1570

1575

1580

1585

1590

1595

1600

ھر
م

82
تیر

83
ین

رد
رو

ف
84

دی
84

ھر
م

85
تیر

86
ین

رد
رو

ف
87

دی
87

ھر
م

88
تیر

89
ین

رد
رو

ف
90

دی
90

ھر
م

91
تیر

92
ین

رد
رو

ف
93

W
at

er
 le

ve
l (

m
)

Time (month)

عادل آباد



 
 

53 
 

 عنوان: تغییرات زمانی تغذیه به آبخوان آبرفتی الشتر

 
  : ادامه10-4شکل 
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  فصل چهارم: تخمین تغذیه به آبخوان الشتر

 
 : ادامه10-4شکل 
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 عنوان: تغییرات زمانی تغذیه به آبخوان آبرفتی الشتر

-متر در سال می برحسبر پیزومترهاي آبخوان الشتر (مقادیر د (퐇∆)سطح ایستابی  سالیانه خیز : میزان3-4جدول 
  باشد.)

  

  83-82  84-83  85-84  86-85  87-86  88-87  89-88  90-89  91-90  92-90  93-92  

 69/1 46/3 61/5 54/2 14/8 14/4 77/0 72/1 14/2  89/3 60/3 رحم ده

 90/7 65/8 96/6 60/6 80/9 10/6 70/2 01/4 25/6 46/9 92/5  تیمورسوري

 30/1 78/1 95/1 22/2 05/2 00/2 60/2 50/0 35/2 50/1 93/0  آبادفیض

 38/1 33/3 95/1 08/1 61/2 53/2 38/1 71/2 83/2 97/1 79/1  علم آباد

 72/3 27/4 88/2 91/1 94/3 52/4 79/3 32/2 72/2 02/2 41/2  کجکلاه

 18/1 15/2 49/1 31/1 69/2 66/2 36/1 02/1 58/2 33/2 87/1  کبودیان

 30/3 80/2 63/0 46/3 70/3 80/1 75/0 15/1 30/1 58/1 01/1  چناره

 03/9 49/8 62/2 42/2 88/8 05/5 50/2 07/5 80/2 86/2 28/4  آبادعادل

 12/7 32/6 42/5 72/4 57/6 82/5 04/5 68/4 72/3 66/4 29/4  آبادموسی

 96/9 01/9 23/7 66/9 92/3 11/6 49/4 92/3 74/3 76/4 91/3  زیرگر

 58/9 33/7 78/7 35/3 68/10 73/5 74/2 92/1 81/8 99/6 55/3  آبادرحمت

 54/3 24/3 01/4 14/4 54/2 94/4 26/3 30/3 57/3 07/3 35/4  بتکی

 42/9 20/7 67/3 13/7 90/7 50/6 32/2 34/4 15/3 80/4 97/3  هندي

 70/7 15/7 10/8 34/8 54/4 00/6 57/8 68/8 40/9 55/6 90/6  نیازآباد

 87/8 82/6 84/5 47/5 70/6 12/4 97/1 48/4 44/4 08/5 58/4  میان والان

 63/2 96/2 96/2 46/2 46/3 86/2 90/1 30/2 62/2 74/2 69/2  آبادمومن

 00/8 85/4 55/4 90/6 00/14 60/6 46/3 42/5 68/9 06/9 99/5  اصلانشاه

 70/7 10/6 10/6 60/7 81/6 00/4 55/5 50/4 68/4 99/8 36/3  محمدآباد

  

 سال آبی

 نام پیزومتر
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  فصل چهارم: تخمین تغذیه به آبخوان الشتر

 
  متوسط بالاآمدگی (خیز) سالانه سطح ایستابی در دوره تغذیه در پیزومترهاي آبخوان الشتر :11-4شکل 

ي بردار آماردر محدوده مورد مطالعه دو ایسـتگاه هیدرومتري بر روي رودخانه الشــتر تأســیس شــده و  

ــاخه می ــتگاه هیدرومتري کهمان بر روي رودخانه کهمان که یکی از ش ــوند. ایس هاي مهم ورودي به ش

ی مطالعاتباشد و ایستگاه هیدرومتري سراب صید علی که تقریباً در خروجی محدوده دشـت الشـتر می  

  الشتر و بر روي رودخانه اصلی تأسیس شده است.

به دلیل اینکه آبخوان به  .) نشـان داده شـده است  12-4ر شـکل ( هاي هیدرومتري دموقعیت ایسـتگاه 

 بالاحدي  تا اندشده واقعپیزومترهایی که در اطراف رودخانه باشـد، سـطح آب در   رودخانه متصـل می 

. این شودداخل رودخانه از خیز بیشتر سطح ایستابی جلوگیري میو سـپس به دلیل زهکشـی به    آمده

  اشد. بکمتر بودن خیز سطح ایستابی در پیزومترهاي مرکزي آبخوان میاحتمالی موضوع یکی از دلایل 

) ترسیم 13-4آمدگی (خیز) سالانه سطح ایستابی در آبخوان الشتر در دوره تغذیه در شکل (تغییرات بالا

روند  93تا  82شود میزان خیز سطح ایستابی در دوره آماري که مشاهده می طورهمانشده است. 



 
 

57 
 

 عنوان: تغییرات زمانی تغذیه به آبخوان آبرفتی الشتر

 ایستابی) سطح 4-4واحد آبخوان (شکل  گرافیدروهافزایشی دارد. در طول دوره آماري با توجه به 

ز) آمدگی (خیآبخوان افت داشته، بنابراین ظرفیت آبخوان براي ورود آب بیشتر شده و در نتیجه بالا

  زیرزمینی در آبخوان در طول دوره آماري افزایش یافته است.سطح آب 

 
 )93پتانسیل آبخوان الشتر (مهرنقشه هم :12-4شکل 



 
 

58 
 

  فصل چهارم: تخمین تغذیه به آبخوان الشتر

 
  )82-93(ساله  11: تغییرات بالاآمدگی (خیز) سالانه ناشی از تغذیه آبخوان الشتر در دوره 13-4شکل 

  به روش نوسانات سطح ایستابی  محاسبه تغذیه 

آمدگی سطح ایستابی در هر یک از پیزومترها، مقدار تغذیه در محدوه بعد از محاسبه آبدهی ویژه و بالا

-93تا  82-83هاي آبی ) محاسبه گردید. حجم تغذیه براي سال1-3هر پیزومتر با استفاده از معادله (

و  شده محاسبه مترمکعبمیلیون  برحسبی تیسن اطراف هر پیزومتر چندضلعبا توجه به مساحت  92

است. پس از محاسبه تغذیه در محدوده هر یک از پیزومترها میزان تغذیه  شده ارائه) 4-4در جدول (

-4و نتایج آن در جدول ( شده محاسبهیک از پیزومترها مقادیر مربوط به هر سالانه به آبخوان از جمع 

  است.  شده ارائه) 5

با برابر  متریلیم 605با بارش  88-89شود بیشترین مقدار تغذیه در سال آبی ه مشاهده میک طورهمان

 4/18با متر برابر یلیم 5/383بارش با  86-87و کمترین تغذیه در سال آبی  مترمکعبمیلیون  25/38

میلیون  3/28 برابر با سالیانه به آبخوان الشتر است. مقدار میانگین تغذیه داده رخ مترمکعبمیلیون 

 . باشدمی مترمکعب
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 عنوان: تغییرات زمانی تغذیه به آبخوان آبرفتی الشتر

 92-93تا  82-83 زمانیي آبخوان الشتر در دوره در محدوده هر یک از پیزومترها سالیانه : مقدار تغذیه4-4جدول 
 باشد.)می مترمکعبمیلیون  برحسبمقادیر (

  
83-82  84-83  85-84  86-85  87-86  88-87  89-88  90-89  91-90  92-91  93-92  

 42/0 85/0 38/1 62/0 00/2 02/1 19/0 42/0 53/0  96/0 89/0 رحم ده

 تیمور
 69/3 04/4 25/3 08/3 58/4 85/2 26/1 87/1 92/2 42/4 77/2  سوري

 49/0 67/0 73/0 83/0 77/0 75/0 97/0 19/0 88/0 56/0 35/0  آبادفیض

 35/0 84/0 49/0 27/0 66/0 64/0 35/0 69/0 72/0 50/0 45/0  علم آباد

 64/0 73/0 49/0 33/0 67/0 77/0 65/0 40/0 47/0 35/0 41/0  کجکلاه

 58/0 05/1 73/0 64/0 31/1 30/1 66/0 50/0 26/1 14/1 91/0  کبودیان

 20/2 86/1 42/0 30/2 46/2 20/1 50/0 77/0 87/0 05/1 67/0  چناره

 35/4 09/4 26/1 17/1 28/4 43/2 20/1 44/2 35/1 38/1 06/2  آبادعادل

 16/1 03/1 89/0 77/0 07/1 95/0 82/0 76/0 61/0 76/0 70/0  آبادموسی

 40/4 98/3 19/3 26/4 73/1 70/2 98/1 73/1 65/1 10/2 73/1  زیرگر

 00/3 30/2 44/2 05/1 34/3 79/1 86/0 60/0 76/2 19/2 11/1  آبادرحمت

 66/1 52/1 88/1 94/1 19/1 32/2 53/1 55/1 68/1 44/1 04/2  بتکی

 58/1 21/1 62/0 20/1 32/1 09/1 39/0 73/0 53/0 80/0 67/0  هندي

 08/2 93/1 18/2 25/2 22/1 62/1 31/2 34/2 53/2 77/1 86/1  نیازآباد

میان 
 78/2 14/2 83/1 71/1 10/2 29/1 62/0 40/1 39/1 59/1 43/1  والان

 93/0 05/1 05/1 87/0 22/1 01/1 67/0 81/0 93/0 97/0 95/0  آبادمومن

 36/3 04/2 91/1 90/2 89/5 78/2 46/1 28/2 07/4 81/3 52/2  اصلانشاه

 74/2 17/2 17/2 70/2 42/2 42/1 97/1 60/1 66/1 20/3 19/1  محمدآباد

  

 سال آبی

 نام پیزومتر
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  فصل چهارم: تخمین تغذیه به آبخوان الشتر

 طورهمان. شده است یمترس) 14-4شکل ( در 92-93تا  82-83وره آماري تغییرات تغذیه سالانه در د

بررسی رابطه بین  منظوربه ساله روند افزایشی دارد.  11تغذیه در طول دوره آماري  شودکه مشاهده می

   .است شده یمترس) 15-4شکل ( درو تغذیه  سري زمانی مربوط به مقدار بارش سالیانه بارش و تغذیه

  شود هماهنگی و انطباق خوبی بین تغییرات بارش و تغذیه سالیانه وجود دارد. طور که مشاهده میهمان

 آبخوان الشتر به: تغذیه سالانه 5-4جدول 

  )مترمکعب(میلیون تغذیه  متر)بارش (میلی  سال آبی
83-82  5/518  70/22  
84-83  0/522  98/28  
85-84  0/639  79/26  
86-85  0/443  08/21  
87-86  5/383  40/18  
88-87  0/420  92/27  
89-88  0/605  25/38  
90-89  5/453  90/28  
91-90  0/324  54/28  
92-91  0/441  48/33  
93-92  0/434  38/36  

  30/28  0/471  میانگین سالانه
  

 
  تغییرات تغذیه سالانه به آبخوان الشتر :14-4شکل 
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 عنوان: تغییرات زمانی تغذیه به آبخوان آبرفتی الشتر

 
  به آبخوان الشتر سري زمانی مقدار بارش و تغذیه :15-4شکل 

) روند 82-93تغذیه سالانه به آبخوان الشتر در دوره مورد بررسی (مطابق نتایج این تحقیق میزان 

ت اي به دلیل افکه این موضوع به افزایش ظرفیت آبخوان در پذیرش آب تغذیهدهد افزایشی نشان می

به دلیل ارتباط آبخوان و  رسدنظر میممتد سالیانه حدود یک متر در آن نسبت داده شده است. به 

افزایش سطح ایستابی ناشی از تغذیه  ،تر و زهکشی آب زیرزمینی توسط رودخانهرودخانه در دشت الش

این موضوع در مجموع خیز سالانه در پیزومترهاي مجاور  .تواند اتفاق افتددر هر سال فقط تا حدي می

در شرایطی که سطح آب زیرزمینی بالا به عبارت دیگر ) نشان داده شده است. 11-4رودخانه (شکل 

فقط توانایی پذیرش بخشی از تغذیه را داشته و مابقی آب تغذیه شده به رودخانه زهکشی  آبخوانباشد، 

تر شده اي بیششود. با افت سطح ایستابی در آبخوان به تدریج ظرفیت آبخوان در پذیرش آب تغذیهمی

 توانق میفو موضوعآنچه از که این موضوع افزایش تغذیه سالیانه به آبخوان را در پی داشته است. 

رفیت به دلیل افزایش ظ الشتردبی رودخانه گیرنده  درسهم آب زیرزمینی تدریجی استنباط نمود کاهش 

آبخوان در پذیرش آب تغذیه شونده از یک سو و از سوي دیگر افت سطح آب زیرزمینی در آبخوان 

ار شتر مورد بررسی قرباشد. جهت تأیید این موضوع تغییرات سهم آب زیرزمینی در آبدهی رودخانه المی

ید علی بررسی شده است. دهی در دو ایستگاه کهمان و سراب صهاي آباین منظور دادهگرفته است. به 
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  فصل چهارم: تخمین تغذیه به آبخوان الشتر

 )16-4) در شکل (1384تا  1393آبدهی در ایستگاه هیدرومتري کهمان در دوره آماري ( تغییرات

تا  1393در طول دوره آماري (با توجه به شکل آبدهی رودخانه در محل این ایستگاه  ترسیم شده است.

  تواند ناشی از کاهش بارش در طول دوره آماري باشد.یافته که این کاهش میکاهش) 1384

 
  بالادست: هیدروگراف رودخانه الشتر در محل ایستگاه کهمان در 16-4شکل 

علی که در محل خروجی رودخانه از دشت الشتر قرار  صیدهیدروگراف مربوط به ایستگاه هیدرومتري 

د یدبی خروجی در ایستگاه هیدرومتري ص) ترسیم شده است. با توجه به شکل 17-4گرفته، در شکل (

وجی یافته است که بخشی از این کاهش دبی خر ) نیز کاهش1384تا  1393علی در طول دوره آماري (

دست و بخشی دیگر احتمالاً به دلیل کاهش دبی پایه رودخانه مربوط به کاهش دبی رودخانه در بالا

  باشد. میدر بالا مطابق توضیحات ارائه شده  )سهم آب زیرزمینی(
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 عنوان: تغییرات زمانی تغذیه به آبخوان آبرفتی الشتر

 
  دستیینپاعلی در  صید: هیدروگراف رودخانه الشتر در محل ایستگاه هیدرومتري 17-4شکل 

اه و ایستگروجی منطقه مورد مطالعه در محل خ واقع سراب صیدعلی ایستگاه هیدرومتري اختلاف دبی

و تغییرات زمانی آن  هیدرومتري کهمان، هنام، چناره، زز در محل ورودي به محدوده آبخوان محاسبه

است  یافته کاهششود دبی پایه در طول دوره آماري مشاهده میطور که همان ).18-4( دیدگرترسیم 

به کاهش سهم آب زیرزمینی در تغذیه رودخانه و افت سطح آب زیرزمینی نسبت داده  موضوعکه این 

  شود. می

 
  هاي سطحی در محدوده آبخوان الشتر و خروجی آب اختلاف دبی ورودي: 18-4شکل 
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  فصل چهارم: تخمین تغذیه به آبخوان الشتر

  با روش بیلان جرمی کلرمحاسبه تغذیه  
آبخوان الشـتر استفاده شده است. براي   بهدر این مطالعه از روش بیلان جرمی کلر براي تخمین تغذیه 

 شود.استفاده می )2-4( استفاده از این روش از معادله

)4-2:(  R =
PC
C  

 )،mg/lغلظت کلر در بارش mm( ،C )بارش سالانه mm( ،P )تغذیه سالانه آب زیرزمینی ( Rدر اینجا 

C ) غلظت کلر در آب زیرزمینیmg/l(  شد.بامی  

مقــدار  طورینهمدر روش بیلان جرمی کلر غلظـت کلر در بـارش، آب زیرزمینی و    یـاز موردنهـاي  داده

 گیري شــده اســتچاه در آبخوان الشــتر اندازهحلقه  33باشــند. غلظت کلر آب زیرزمینی در بارش می

ئه شــده اســت.   ا) ار19-4تغییرات غلظت کلر در آب زیرزمینی در شــکل (. )1395(ندري و جعفري 

 .باشدبیشتر می ،هایی که در اطراف رودخانه قرار دارندشود غلظت کلر در چاهه میدطور که مشاههمان

برداري هاي نمونهاین چاه ) آب زیرزمینی در محل1395فري براساس مطالعات انجام شده (ندري و جع

ــطح  ــت ب تحت تأثیر تبخیر و تعرق قرار گرفتهآبه دلیل بالا بودن س براي  قدر این تحقی بنابراین اس

با فاصــله بیشــتر از رودخانه که  برداريهاي نمونهدر آب زیرزمینی از چاهغلظت کلر محاســبه میانگین 

در آبخوان  میانگین غلظت کلراستفاده شده است. )، 6-4باشد (جدول ها کمتر میاحتمال تبخیر از آن

  بر لیتر محاسبه گردید. گرمیلیم 23/40
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 عنوان: تغییرات زمانی تغذیه به آبخوان آبرفتی الشتر

  
  در آب زیرزمینی برداري در آبخوان الشتر و تغییرات غلظت کلرنقاط نمونهموقعیت : 19-4شکل 

ها که مقادیر آن گیري شدهاندازه )19-4(شکل  قطهن 5در آبخوان الشـتر  محدوده در  غلظت کلر بارش

با  باشـــد.میلیتر بر  گرمیلیم 4/6 برابر با. میانگین غلظت بارش ارائه شـــده اســـت )7-4در جدول (

نه سالامقدار تغذیه  و بارش با توجه به غلظت میانگین کلر در آب زیرزمینی ) و2-4استفاده از معادله (

این مقدار تغذیه محاسبه شده  میلیون متر مکعب تخمین زده شد. 10مطابق محاسـبات زیر  به آبخوان

  باشد. می سالیانه درصد بارش 15

R =
(471.2)mm× (6.39)mg/l

40.23mg/l =
74.86
1000 m

y ×
128.27
1000000 m 	= 9602868.9푚 /y 

R ≃ 10MCM/y 
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  فصل چهارم: تخمین تغذیه به آبخوان الشتر

  برداري در آبخوان الشتر هاي نمونه: غلظت کلر در چاه6-4جدول 

)g/lm(-Cl  yUTM  xUTM نام چاه  )g/lm(-Cl 
yUTM  xUTM نام چاه  

90/63  3751898  240509  17W 35/60  3747653  247746  1Sp*  

40/28  3751345  238206  18W* 85/24  3745925  247034  1W*  

85/24  3750637  236351  19W* 05/39  3745659  245090  2W 

50/35  3751501  236211  20W* 70/49  3746391  245576  3W* 

70/49  3753230  236296  21W* 80/56  3747453  245567  4W 

05/39  3751931  239571  22W* 25/53  3748817  246884  5W 

40/28  3752164  243668  23W* 80/56  3750443  246949  6W 

50/35  3750936  244432  24W* 60/42  3751570  246539  7W* 

85/24  3751053  244003  25W* 60/42  3754427  245739  8W 

60/42  3751891  238110  26W* 25/53  3753116  245723  9W 

50/35  3751277  237466  27W* 70/49  3751777  245188  10W* 

15/46  3749249  237616  28W* 60/42  3751816  242545  11W* 

60/42  3749882  242640  29W* 15/46  3751584  242162  12W* 

70/49  3748367  240666  2Sp 90/63  3754490  241800  13W 

80/56  3747383  240769  3Sp 30/92  3755120  243434  14W 

00/71  3744915  243933  4Sp 35/60  3752384  239899  15W* 

       50/35  3753893  239019  16W* 

 میانگین (میلی گرم بر لیتر) 23/40

براي محاسبه تغذیه به روش بیلان  هاي استفاده شده براي محاسبه میانگین غلظت کلر در آب زیرزمینینمونه*: 

  جرمی کلر

 آبخوان الشتر محدوده : غلظت کلر بارش در7-4جدول 

آب   نام محل
  کهریز  الشتر  کبودبان  دهرم  باریک

  65/10  1/7  1/7  55/3  55/3 غلظت کلر 
  mg/l(  39/6میانگین غلظت کلر بارش (
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 عنوان: تغییرات زمانی تغذیه به آبخوان آبرفتی الشتر

  محاسبه تغذیه با روش بیلان آب 
آب  بیلان بر مبنايها براي تعیین پارامترهاي هیدرولوژي به طور مسـتقیم یا غیرمســتقیم  ي روشهمه

یکی از  استفاده شود.تواند در زون اشباع و غیراشباع آب براي تخمین تغذیه می یلانروش بباشـند.  می

اطلاعات در دسترس (بارش، رواناب و مزایاي اسـتفاده از روش بیلان آب این است که تغذیه معمولاً از  

ــرعت تخمین زده می  ــانی و با س ــطح آب) به آس ــود. معادله بیلان آب براي تخمین تغذیه در این س ش

 باشد:مطالعه به این صورت می

)4-3:(  R = Q − Q + Q + ET + ∆s  

R  ،تغــذیــه بــه آب زیرزمینیQ  ،جریــان زیرزمینی خروجیQ  ،جریــان زیرزمینی وروديQ 

ــی از آب زیرزمینی،  تغییرات بــه وجود آمـده در   s∆تبخیر و تعرق از آب زیرزمینی و ETزهکشـ

لازم به ذکر است با توجه به عمده مصرف آب پمپاژ شده از آبخوان براي  باشد.ذخیره آب زیرزمینی می

لحاظ شده است. نحوه  gwETمصارف کشاورزي، در این تحقیق میزان تبخیر و تعرق و پمپاژ در پارامتر 

  گردد.  محاسبه در ادامه ذکر می

-93ســاله ( 12دوره کیلومترمربع براي  27/128بیلان هیدروژئولوژي براي آبخوان الشــتر با مســاحت 

هاي زیرزمینی جریان هاي مهم در معادله بیلان شــاملشــود. مؤلفهمتوســط محاســبه می طور به) 81

تعرق از آب زیرزمینی و  و خروجی ناشی از زهکشی آب زیرزمینی، تبخیر ورودي و خروجی به آبخوان،

  باشد.تغییرات در ذخیره آب زیرزمینی می

  به آبخوان خروجی و زیرزمینی ورودي هايکانال 
جریان واقع  هايکانالگیري شده در دبی اندازهبرابر  نازیرزمینی به آبخو و خروجی ورودي هايکانال

جریان مسیري فرضی است که بر روي نقشه  کانالباشد. هر آبخوان میورودي و خروجی  مرز در

پتانسیل ترسیم هاي هممنحنیها عمود بر پتانسیل در میان دو خط جریان قرار دارد که مسیر آنهم
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  فصل چهارم: تخمین تغذیه به آبخوان الشتر

 جریان براساس رابطه زیر قابل محاسبه است: کانالاز هر ورودي و خروجیشود. دبی می

)4-4:(  Q = TiW 

iQ  دبی ورودي به آبخوان/day)3(m ،W  جریان  کانالعرض(m) ،i  کانال شیب هیدرولیکی در محدوده

  باشد.می day)2(m/جریان  کانالضریب قابلیت انتقال در ورودي  T و جریان

ورودي زیرزمینی  23ن الشتر ابراي آبخو) 20-4شکل ( 1393پتانسیل مهرماه با توجه به نقشه هم

هاي ) نشان داده شده است. ورودي8-4ها در جدول (که مشخصات هر یک از این وروديمشخص شد 

که از جدول مشاهده  طورهمانباشند. جریان زیرزمینی مربوط به ناحیه شمالی و شرقی آبخوان می

مربوط  دبی ورودي ینکمتر باشد.می 12Iشود بیشترین دبی ورودي به آبخوان مربوط به لوله جریان می

باشد. میزان قابلیت انتقال با توجه به خطوط هم قابلیت در آبخوان الشتر تعیین می 1Iبه لوله جریان 

در  میلیون مترمکعب 42/32برابر با الشتر خوان آب بهمحاسبه شده زیرزمینی شده است. حجم ورودي 

  باشد.سال می

جریان خروجی مشخص شد و مقدار کل جریان خروجی از آبخوان  کانال 3 در منطقه جنوبی آبخوان

  ارائه شده است. )8-4( ر جدول. مقادیر مربوطه دمحاسبه گردید مترمکعبمیلیون  25/6
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 عنوان: تغییرات زمانی تغذیه به آبخوان آبرفتی الشتر

 
  خروجی مشخص شده جریان ورودي واي هکانال) که در آن 93یل آبخوان الشتر (مهرماه پتانسهم: نقشه 20-4شکل 

  خروجی ناشی از زهکشی آب زیرزمینی 

ایســتگاه ســراب صــید علی  جریان در محل مقدار زهکشــی آبخوان توســط رودخانه با اســتفاده از دبی

باشـــد میچناره هاي کهمان، زز، هنام و مجموع دبی رودخانه این ایســـتگاهدبی در . گردیدمحاســـبه 

دبی  ها،با توجه به موجود بودن هیدروگراف ســراب صــید علی، کهمان و دیگر رودخانه. )21-4 شــکل(

این جریان شــامل دو بخش   ).18-4 آب اضــافه شــده در محدوده آبخوان محاســبه گردید (شــکل   

 رودخانهباشــد. براســاس مجزا کردن این دو جریان میزان دبی پایه دبی پایه میهاي ســطحی و جریان

. باشــدمیدر ســال  متر مکعب میلیون 76/15 محاســبه گردید که معادل ثانیهمترمکعب در  5/0 برابر

نیز میزان ) 1391سنگاب زاگرس(محاسـبات بیلان انجام شـده در دشـت الشتر    لازم به ذکر اسـت در  

ــی رودخانه  ــال برآورد  88/22حدود را زهکش ــوع  میلیون متر مکعب در س ــت، که این موض ــده اس ش

اطمینان بیشـتري در خصوص برآورد زهکشی آب زیرزمینی توسط رودخانه الشتر در این تحقیق ایجاد  

   نماید.می

 کانال جریان
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  فصل چهارم: تخمین تغذیه به آبخوان الشتر

  به آبخوان الشتر و محاسبه جریان هاي جریان ورودي و خروجیکانال: مشخصات 8-4جدول 

M/y)C(MiQ  /day)3(mi Q  /day)2T (m  i  W (m)  
مقاطع ورودي و 

  خروجی

30/0  3/833  100  013/0  0/625  1I 

55/0  0/1500  100  016/0  5/937  2I 

62/0  0/1700  100  016/0  5/1062  3I 

73/0  0/2000  100  020/0  0/1000  4I 

82/0  0/2250  100  020/0  0/1125  5I 

16/1  7/3166  100  027/0  5/1187  6I 

55/1  0/4250  100  040/0  5/1062  7I 

37/1  0/3750  100  040/0  5/937  8I 

03/1  3/2833  100  027/0  5/1062  9I 

83/1  0/5000  200  027/0  5/937  10I 

62/3  6/9916  350  027/0  5/1062  11I 

14/4  3/11333  400  027/0  5/1062  12I 

74/2  0/7500  500  016/0  5/937  13I 

56/2  0/7500  500  016/0  0/875  14I 

67/1  0/7000  500  013/0  5/687  15I 

73/0  0/2000  600  005/0  0/625  16I 

95/0  0/2600  600  005/0  5/812  17I 

88/0  0/2400  600  005/0  0/750  18I 

83/1  0/5000  600  013/0  0/625  19I 

73/0  0/2000  600  005/0  0/625  20I 

01/1  8/2777  500  009/  0/625  21I 

86/0  1/2357  300  011/0  5/687  22I 

10/1  0/3000  200  013/0  0/1125  23I 

 کل ورودي  6/89751  46/32

91/0  0/2500  300  013/0  0/625  1O  
37/2  0/6500  650  013/0  0/750  2O  
97/2  0/8125  750  013/0  5/812 3O 

 کل خروجی  0/17125  25/6
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 آبخوان الشتر محدوده در ها: موقعیت رودخانه21-4شکل 

  تبخیر و تعرق از آب زیرزمینی 
مقدار تبخیر و رسد، که عمده آب اسـتحصـال شـده از آبخوان به مصـرف کشـاورزي می     با توجه به این

از شتی) گرصـد آب بر د 20(با فرض برداري درصـد میزان بهره  80 معادل تعرق از سـطح آب زیرزمینی 

ــت. در منطقه مورد مطالعه چاه ــده اسـ ــد. حلقه چاه موجود می 322هاي پمپاژ در نظر گرفته شـ باشـ

ــی از پمپاژ چاه ــد. میلیون متر مکعب می 22/49برداري برابر با هاي بهرهمیانگین کل خروجی ناش باش

میلیون متر مکعب  37/39در آبخوان برابر بـا   )gwET( یرزمینیزمقـدار تبخیر و تعرق از آب  بنـابراین  

ــد. می ــبه به دلیل رابطه مفروض بیلان (معادله باشـ ن پمپاژ از آب آ) بوده که در 3-4این نحوه محاسـ

به اسـتفاده اصـلی آب پمپاژ شــده براي مصارف   زیرزمینی لحاظ نشـده اسـت. به عبارت دیگر با توجه   

  ی کشاورزي در نظر گرفته شده است.ژ منهاي آب برگشتکشاورزي، میزان تبخیر و تعرق معادل پمپا
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  فصل چهارم: تخمین تغذیه به آبخوان الشتر

  تغییرات ذخیره 

ساله  12شود. مقدار افت در دوره زمانی ) محاسـبه می 3-3معادله (از حجم ذخیر با اسـتفاده   تغییر در

یک متر و حدود ) 4-4ترسیم شده (شکل معرف ) براي آبخوان الشتر با استفاده از هیدروگراف93-81(

باشد. می 05/0هاي حفاري برابر با بافت غالب خاك در لاگبه ویژه در آبخوان با توجه میانگین آبدهی 

  محاسبه شد.  مترمکعبمیلیون  -41/6قدار تغییر حجم ذخیره در آبخوان مبر این اساس 

  تخمین تغذیه به روش بیلان آب  
 )3-4( معادلهسالانه به آبخوان با استفاده از  طبیعی مقدار میانگین تغذیهپس از محاسـبه اجزاء بیلان  

  باشد. می مترمکعبمیلیون  5/22 برابر با کهمحاسبه شده 

푅 = 6.25 − 32.46 + 15.76 + 39.37 − 6.41 
푅 = 22.5MCM/y 

  ي مختلف تخمین تغذیه به آبخوان الشترهامقایسه روش 
هاي مختلف نوسانات سطح ایستابی، بیلان جرمی کلر با استفاده از روش به آبخوان الشـتر  مقدار تغذیه

ارائه شـده اسـت. براسـاس مقادیر ارائه شده نتایج زیر    ) 9-4جدول (شـده که در  و بیلان آب محاسـبه  

 گردد:استنباط می

میلیون متر  3/28حداکثر مقدار تغذیه مربوط به روش نوسانات سطح ایستابی بوده که برابر با  -

    باشد.درصد بارش سالیانه می 46و معادل مکعب در سال 

ــالیانه   15و معادل  مربوط به روش بیلان جرمی کلر کمترین مقـدار تغذیه  - ــد بارش سـ درصـ

  محاسبه شده است. 

درصد بارش  37میلیون مترمکعب در سال معادل  5/22( تغذیه برآورد شده به روش بیلان آب -

 باشند. و نوسانات سطح ایستابی تقریباً مشابه می سالیانه)

  ردد.  گبا توجه به این نتایج و در راستاي ارائه مقادیر تغذیه معرف آبخوان الشتر توضیحات زیر ارائه می
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تخمین حـداقـل تغـذیه به روش بیلان جرمی کلر احتمالاً مرتبط با افزایش غلظت کلر در اثر     -1

یر آن اده از مقادهاي کشاورزي بوده و بنابراین استفتبخیر از سطح ایستابی و همچنین فعالیت

) کلر توصیه non- conserrativeخوان الشـتر با توجه به رفتار واکنشی ( آبدر تخمین تغذیه به 

 شود. نمی

روش نوسانات سطح ایستابی که حداکثر میزان تغذیه را برآورد نموده است، احتمالاً معرف کل  -2

ز مصــارف کشــاورزي، تغذیه به آبخوان (مجموع تغذیه ناشــی از بارش و آب برگشــتی ناشــی ا

تواند نشــان دهنده کل تغذیه ســالانه به صــنعتی و شــرب) بوده و بنابراین اســتفاده از آن می

 آبخوان در نظر گرفت.توان به عنوان حداکثر تغذیه سالانه به آبخوان باشد. این مقدار را می

نوسـان سطح  تغذیه محاسـبه شـده به روش بیلان تقریباً مشـابه مقادیر برآورد شـده به روش      -3

ی از تواند به عنوان میانگین تغذیه ناشایسـتابی بوده و بنابراین ضمن تأیید نتایج این روش می 

 بارش به آبخوان الشتر در نظر گرفته شود. 

ــبه تخمین تغذیه به روشبـا توجـه به عدم قطعیت   -4 هاي مختلف بر مبناي هاي رایج در محاسـ

به عنوان ضـــریب تغذیه ناشـــی از بارش براي  تواندرصـــد را می 40تا  35نتایج این تحقیق 

 آبخوان الشتر پیشنهاد نمود.  

 هاي مختلف در آبخوان الشترمقایسه مقادیر تخمین تغذیه به روش :9-4جدول 

  )مقدار تغذیه (میلیون متر مکعب در سال  روش تخمین تغذیه
درصد تغذیه از 

  بارش

  46  3/28  نوسانات سطح ایستابی

  15  10  بیلان جرمی کلر

  37  5/22  بیلان آب
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  مقدمه 
با استفاده از سه روش نوسانات سطح ایستابی، بیلان جرمی کلر  آبخوان الشـتر  بهتغذیه در این مطالعه 

هت جر پایان پیشنهادهایی و بیلان آب تخمین زده شده است. در این فصل نتایج تحقیق ارائه شده و د

  گردد.  مطالعات آتی ارائه می

  نتایج 
در آبخوان مترهاي واقع شــده پیزو ،با توجه به موقعیت، مقادیر افت و نوســانات ســطح ایســتابی  -1

متر)، پیزومترهاي شرقی (نرخ افت  96/0پیزومترهاي غربی (نرخ افت سالانه هاي الشـتر در گروه 

 اند. کمترینتقسیم شده) 13/0و پیزومترهاي مرکزي آبخوان (نرخ افت سالانه  متر) 37/0سالانه 

  باشد.ز آبخوان میمربوط به پیزومترهاي واقع در مرک افت نرخ

باشـد. روند اول صعودي بوده که از  میمشـخص  داراي دو روند  الشـتر  معرف آبخوان گرافیدروه -2

یابد. مقدار خیز ســطح ایســتابی در این ادامه می 87و تا فروردین  شــده شــروعاول دوره آماري 

 شده شروع 87گیري شده است. روند دوم نزولی بوده که از فروردین متر اندازه 37/1دوره آماري 

باشد. در متر می 15/6یابد. مقدار افت سطح ایستابی در این دوره دوره آماري ادامه می و تا پایان

معرف آبخوان  گرافیدروهشــود. مشــاهده می 88تا مهر  87روند دوم افت شــدیدي از فروردین 

 کیدهد. در شـرایط فعلی در آبخوان الشتر نرخ افت سالیانه حدود  روند کلی نزولی را نشـان می 

  شد.بامتر می

 روند صعودي دهد کهآبخوان الشـتر نشان می در  بررسـی رابطه تغییرات سـطح ایسـتابی و بارش    -3

 87و روند نزولی سطح ایستابی از فروردین  87فروردین  سـطح ایستابی از ابتداي دوره آماري تا 

 .باشدتا پایان دورره آماري منطبق بر تغییرات بارش می

ي سالیانه بوده که دما تدریجی افزایش دهندهبررسـی تغییرات دما در منطقه مورد مطالعه نشان   -4

 که سطح آب سـبب افزایش تبخیر از سـطح ایسـتابی در ناحیه مرکزي و جنوب آبخوان    تواندمی
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یاز آبی و بنابراین طور ضــمن افزایش نزیرزمینی به ســطح زمین نزدیک اســت، شــده و همین  

  سبب افت سطح ایستابی در آبخوان الشتر شود. برداشت بیشتر

ــترآبمقـدار آبدهی ویژه در   -5 ــاس ،خوان الشـ در  ،حفاري پیزومترها بندي در لاگنتایج دانه براسـ

ا رسوبات درصد بوده که به سمت خروجی آبخوان ب 8 حدوداي ماسهبا رسـوبات  حاشـیه آبخوان  

آبدهی  متوسطبد. با توجه به محاسبات یادرصد تغییر می 4 به حدودرسی و سیلتی  داراي بافت

  شود.درصد تخمین زده می 5حدود  ویژه آبخوان

در پیزومترهاي واقع در ناحیه مرکزي  سـالانه سـطح ایستابی ناشی از تغذیه،   یبالاآمدگکمترین  -6

. میزان خیز شود، دیده میاندقرارگرفته مطالعهآبخوان که در اطراف رودخانه اصـلی منطقه مورد  

روند افزایشـــی دارد. در طول دوره آماري با توجه به  93تا  82ســـطح ایســـتابی در دوره آماري 

ظرفیت  رســـدبه نظر می واحد آبخوان ســـطح آب در آبخوان افت داشـــته، بنابراین گرافیدروه

 نآمدگی (خیز) ســطح آب زیرزمینی در آبخواآبخوان براي ورود آب بیشــتر شــده و در نتیجه بالا

  در طول دوره آماري افزایش یافته است.

وش با استفاده از ر به آبخوان الشتر آمدگی بدست آمده مقدار تغذیهبا توجه به مقدار آبدهی و بالا  -7

 605با بارش  88-89. بیشترین مقدار تغذیه در سال آبی نوسانات سطح ایستابی محاسبه گردید

 5/383با بارش  86-87مترین تغذیه در سال آبی و ک مترمکعبمیلیون  25/38برابر با متر یلیم

یانه به آبخوان است. مقدار میانگین تغذیه سال داده رخ مترمکعبمیلیون  4/18متر برابر با یلیم

  باشد. می درصد بارش) 46( مترمکعبمیلیون  3/28الشتر برابر با 

ــط لیتربر  میلی گرم 23/40غلظت کلر در آب زیرزمینی  میانگین  -8  4/6کلر بارش برابر  و متوسـ

مقدار تغذیه محاسـبه شـده با استفاده از روش بیلان جرمی    گیري گردید.گرم بر لیتر اندازهمیلی

 .درصد بارش) برآورد شد15میلیون متر مکعب ( 10 حدودکلر 

مورد  کیلومترمربع 27/128آبخوان الشـــتر با مســـاحت  تخمین تغذیه به براي بآبیلان معادله  -9

ــتفـاده قرار   ــامل جریان. مؤلفهگرفـت اسـ هاي زیرزمینی ورودي و هاي مهم در معادله بیلان شـ
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ــی آب زیرزمینی، تبخیرو تعرق از آب زیرزمینی و  ــی از زهکشـ خروجی به آبخوان، خروجی ناشـ

مقدار تغذیه ســالانه با اســتفاده از این بر این اســاس باشــد. تغییرات در ذخیره آب زیرزمینی می

 . برآورد گردید درصد بارش) 37( میلیون متر مکعب 5/22 روش

 نتخمی دهد که بیشــتریننشـان می  به آبخوان الشــتر هاي مختلف تخمین تغذیهمقایسـه روش  -10

ــتابی   ــانات ســطح ایس ها مربوط به روش بیلان و کمترین آنتغذیه ســالیانه مربوط به روش نوس

آبخوان استفاده از نتایج روش بیلان جرمی باشـد. با توجه به رفتار واکنشی کلر در  جرمی کلر می

 شود.  کلر در آبخوان الشتر توصیه نمی

تغذیه محاســبه شــده به روش بیلان تقریباً مشــابه مقادیر برآورد شــده به روش نوســان ســطح   -11

ز تواند به عنوان میانگین تغذیه ناشــی اایســتابی بوده و بنابراین ضــمن تأیید نتایج این روش می

 ن الشتر در نظر گرفته شود. بارش به آبخوا

هاي مختلف بر مبناي نتایج هاي رایج در محاسبه تخمین تغذیه به روشبا توجه به عدم قطعیت -12

توان به عنوان ضریب تغذیه ناشی از بارش براي آبخوان الشتر درصـد را می  40تا  35این تحقیق 

 پیشنهاد نمود.  

  پیشنهادها 
در محاسبات تخمین تغذیه، انجام  )Tو S( هیدرودینامیکیبا توجه به لزوم تعیین ضرایب  -1

 گردد.بخوان الشتر پیشنهاد میآگیري این ضرایب در هاي پمپاژ جهت اندازهآزمون

هاي تجهیز ایستگاهتر زهکشی آب زیرزمینی به رودخانه الشتر دقیقبه منظور برآورد  -2

هاي اصلی در محدوده رودخانهگیري آبدهی در محل ورودي و خروجی هیدرومتري جهت اندازه

 گردد. آبخوان پیشنهاد می

ی برداري از منابع آب زیرزمینبا توجه به افت سالانه حدود یک متر در آبخوان الشتر مدیریت بهره -3
  گردد. پیشنهاد می
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تخمین تغذیه ناشی از آبیاري به آبخوان هرات در استان  ")، 1390جعفري هادي، رئیسی عزت ا... (

شناسی و اکتشافات گردهمایی علوم زمین، وزارت صنعت و معدن تجارت سازمان زمینامین سی "یزد

  .معدنی کشور

برآورد تغذیه و  ") 1388رود، مهدوي محمد، احمدي حسن (سعادتی حسین، اسماعیلی اباذر، شریفی ف

جمین پن "تغییرات حجم مخزن آب زیرزمینی دشت هشتگرد بوسیله بیلان آبی و ردیابی شیمیایی 

  .علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، انجمن آبخیزداري ایران دانشگاه مایش ملی علوم و مهندسی،ه

ایوانکی شرکت  -"مطالعات برآورد ضرایب هیدرودینامیکی دشت سمنان")، 1389کرمی غلامحسین (

  .اي سمنانآب منطقه

اي استان شرکت آب منطقه، "هاي استان قمهاي پمپاژ چاهبررسی آزمون")، 1390کرمی غلامحسین (

  .قم

گزارش توجیهی تخصیص منابع آب محدوده مطالعاتی ")، 1391زاگرس (مهندسین مشاور سنگاب 

  اي لرستان، وزارت نیرو.شرکت آب منطقه"الشتر

هاي زیرزمینی آبخوان بررسی خصوصیات هیدروژئوشیمیاي آب"	)،1395ندري فاطمه، جعفري هادي (

اولین کنفرانس بین المللی آب، محیط زیست و توسعه پایدار گروه مهندسی عمران،  "دشت الشتر
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Abstract 

Estimating recharge is one of the major issues in management of 

groundwater resources. In this study the recharge quantity into alluvial 

unconfined aquifer of Aleshter with an area of about 128 km2 was estimated. 

In this regard, three methods including water table fluctuation (WTF), 

chloride mass balance (CMB) and water balance were used. Investigating 

12-year groundwater hydrograph of Aleshtar aquifer shows a decreasing 

trend with time. In the current situation, the annual rate of water table decline 

is about one meter. In order to estimate recharge value using water-table 

fluctuation method, the value of 0.05 was considered for specific yield based 

on dominant soil texture in drilling logs and the value of annual recharge into 

the aquifer was estimated at 28.3 million cubic meters (46% of annual 

precipitation). Temporal variations of recharge show an increasing trend 

with time. This is probably related to the increase in capacity of the aquifer 

to receive recharging water due the decline in water table. The average 

concentration of chloride ion in groundwater and rainfall were measured at 

40.23 and 6.4 mg/l, respectively. Recharge value was calculated about 10 

million cubic meters (15% of annual precipitation) using chloride mass 

balance method. The amount of annual recharge using water balance method 

was estimated about 22.5 million cubic meters (37% of annual precipitation). 

Due to the uncertainties in recharge estimation by different methods, rainfall 

recharge coefficient of 35 to 40 percent was introduced for Aleshter aquifer.   

Keywords: Recharge, water table fluctuation, chloride mass balance, water 

balance, Aleshter. 
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