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که با لطف و عنایت الهی، کار نگارش و تدوین این تحقیق به اتمام رسیده است، بر خود در این هنگام 

ت صبر و بردباری، همواره یام که در نهاخانوادهدریغ های بیدانم در ابتدا از زحمات و محبتلازم می

به شائاری نمایم و از زحمات بیزگمحیطی مساعد و آرام را جهت رشد و تحصیلاتم فراهم نمودند، سپاس

ا هکه در تهیه و تکمیل این پژوهش همواره از مساعدت باقریآقای دکتر استاد راهنمای بزرگوارم، جناب 

 ام کمال تقدیر و تشکر را داشته باشم.برده بهره های سودمندشانو راهنمایی

همچنین از زحمات اساتید دلسوز و محترم گروه آب شناسی دانشکده علوم زمین، جناب آقایان دکتر 

دریغشان های بیها و همکاریو دکتر جعفری که در طول مدت انجام این پایان نامه از راهنمایی کرمی

 ام، نهایت تشکر و قدردانی را دارم. بهره برده

 یهمهو ، ایوب طاهری، مجتبی محمدی تشکر ویژه از جناب آقای مهندس سعید مجرددر پایان نیز 

و  زاده، توکلی، برومند، صالحی، موسوی و اشجاریها طالبیخانمام های گرامیدوستان و همکلاسی

نهایت کمک و  ، تحصیلاتم ومی که در دورانگی، کاظمی و مخدحسینی، سودهآقایان میرحسنی، شاه

 نمایم.اری را میزگهمیاری را در حق اینجانب نمودند، کمال تشکر و سپاس
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 تعهد نامه

کده شناسی از دانشدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته زمین شناسی گرایش آب مصطفی رضاپور منفرد اینجانب

بررسی هیدروژئولوژی و عنوان علوم زمین دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه کارشناسی ارشد با 

متعهد  رحیم باقریتحت راهنمایی آقای دکتر  هیدروشیمیایی منایع آب دشت جاجرم، استان خراسان شمالی

  شوم:می

 شده و از صحت و اصالت برخوردار است. نامه توسط اینجانب انجامدر این پایان تحقیقات 

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

  مطالب مندرج در پایان نامه تا کنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در

 هیچ جا ارائه نشده است. 

 گاه دانش»باشد و مقالات مستخرج با نام ثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میکلیه حقوق معنوی این ا

 به چاپ خواهد رسید. « Shahrood University of Technilogy»و یا « صنعتی شاهرود

 ج اند، در مقالات مستخرنامه تأثیر گذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان

 گردد. پایان نامه رعایت میاز این 

 های آنها( استفاده شده است، در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافت

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است. 

 فاده تدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا اس

 شده است، اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است.

 .                                              تاریخ

 امضای دانشجو                                              

 مالکیت نتایج و حق نشر
  ،ای، نرم افزارها و تجهیزات های رایانهکتاب، برنامهکلیه حقوق این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج

باشد. این مطلب به نحو مقتضی در تولیدات علمی ساخته شده( مربوط به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 مربوطه ذکر شود.

 باشد.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی 
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 چکیده

 
طول  61 ° 91´تا  61 ° 64´کیلومتر مربع در محدوده جغرافیایی 044ی حدود دشت جاجرم با وسعت

عرض شمالی در شهرستان گرمه وجاجرم واقع شده است.  استخراج آب  91 ° 64´تا  93 ° 9 ´شرقی، 

 643برداری های بهرهباشد. تعداد چاهاز سفره آب زیرزمینی در این منطقه از اهمیت زیادی برخوردار می

برداری های بهرهباشد که مصرف کشاورزی و شرب دارد. در حوالی شهر جاجرم تراکم چاهچاه میحلقه 

برداری کاسته های بهرههای جنوبی و جنوب شرقی از میزان چاهباشد در حالی که در قسمتبیشتر می

آبخوان خصوصیات هیدروژئولوژیکی و هیدروشیمیایی این  شود. هدف از انجام این مطالعه، بررسیمی

حلقه پیزومتر موجود در  61است. به منظور بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی، از اطلاعات سطح آب 

باشد و دهد آبخوان از شمال و ارتفاعات غربی در حال تغذیه میدشت استفاده شده است، که نشان می

 باشد.می جهت عمومی آب زیرزمینی همانند شیب سطح زمین به سمت جنوب و جنوب شرقی همچنین

ترسیم شد.  6930تا  6931به منظور بررسی تغییرات سطح آب زیرزمینی هیدروگراف واحد از سال 

طوری که بیشترین افت در دهد. بهمتر افت را نشان می 3ساله سطح آب زیرزمینی  63طی این دوره 

وجود  شمالی به دلیلمرکز دشت و کمترین مقدار افت در قسمت جنوبی به دلیل برداشت کمتر و ناحیه 

نمونه از  73تغذیه از ارتفاعات، رخ داده است. بررسی هیدروژئوشیمیایی بر اساس آنالیز شیمیایی آب 

دهد کیفیت آب زیرزمینی تحت تأثیر تغذیه چشمه، چاه، و رود کال شور صورت گرفته نشان می

یه کمترین مقدار هدایت شور است. به طوری که در ناحیه تغذسازندهای احاطه کننده و نفوذ آب

باشد، و در جهت جریان از سمت ناحیه ها قابل مشاهده میهای اصلی را در نمونهالکتریکی و غلظت یون

 کند.ها افزایش پیدا میتغذیه کننده به سمت مرکز مقدار هدایت الکتریکی و غلظت یون

 کلیدواژه: دشت جاجرم، هیدروژئوشیمی، هیدروژئولوژی
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 و اکتشافات معدنی کشور، تهران.

بررسی نوسانات سطح ایستابی دشت جاجرم، استان  "(، 6931رضاپور منفرد م. باقری ر. رونقی ا. ) .7
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 بیان مسئله و هدف از انجام تحقیق 

گ های بزرباشد. بسیاری از تمدناز مهمترین منابع آب شیرین در سراسر جهان می آب زیرزمینی یکی

روز که بر تعداد  بهاند. روز ها بزرگ ایجاد شدهها و رودخانهبشری در کنار منابع مهم آب چون نهر

ند، کرود و علم و تکنولوژی توسعه پیدا میشود و سطح تمدن و فرهنگ بالا میجمعیت دنیا افزوده می

های مختلف کشاورزی، شود. امروزه با افزایش جمعیت و افزایش نیاز آب در بخشمصرف آب زیادتر می

 است. صنعت، شرب و بهداشت، فشار زیادی به منابع آب زیرزمینی وارد شده

آب زیرزمینی به عنوان یک منبع تجدیدپذیر و قابل دسترس همواره در بسیاری از مناطق خشک و نیمه 

های شدید طولانی مدت شرایطی را رد توجه بوده است. این مسئله درکنار وقوع خشکسالیخشک مو

جدی در زمینه  یچالش است. که آن را با طق خشک و نیمه خشک پدید آوردهامن اًبرای کشور، خصوص

 است. برنامه ریزیی مدیریتی برای استفاده از منابع آب زیرزمینی بیش کمیت و کیفیت آب مواجه کرده

از هرچیز نیازمند آگاهی از وضعیت کیفیتی و کمی آن است. دسترسی به منابع آب یکی از ملزومات 

های مواجه با کمبود بارش مانند ایران نیاز اساسی رشد اقتصادی و صنعتی در هر جامعه است. در کشور

رش تأمین آب شود. در اکثر مناطق کم باگذاری بیشتری در این زمینه احساس میبه توجه و سرمایه

اطق ها در این منباشد و مدیریت آبخوانمورد نیاز شرب، کشاورزی و صنعت با تکیه بر آب زیرزمینی می

اخت دقیق وضعیت موجود و تغییرات آن در شرایط مختلف دارد. در بسیاری موارد درمناطق شننیاز به 

ه کافی و جامع حفر شده و مورد ای عمیق بدون مطالعهبیابانی کشور و همجوار با منابع آب شور، چاه

. این امر با تأثیر مستقیم بر گرادیان هیدرولیکی، باعث پیشروی آب شور در اندبهربرداری قرار گرفته

در صورتی که با داشتن اطلاعات دقیق و به روز از وضعیت منابع آب  .است های آب زیرزمینی شدهسفره

توان در زیرزمینی مانند وضعیت تغذیه، برداشت و روند تغییرات در طول دوره آماری چند ساله می

برنامه ریزی مدیریتی لازم نظیر برداشت مقدار مجاز زراعین از منابع آب زیرزمینی نقش بسزایی ایفا 

های زیرزمینی از اهمیت زیادی برخوردار است و در این راستا آب کمی و کیفیتارزیابی   نمود. بنابراین
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لوژی آب زیرزمینی به عنوان راهکار علمی برای اقدامات مدیریتی ژئوهای هیدروژئوشیمی و هیدروبررسی

 باشد.ضروری می

ان شمالی واقع کیلومتری جنوب غربی شهرستان بجنورد در استان خراس 664شهرستان جاجرم در 

ای هاز آب زیرزمینی به صورت چاه مصارف مختلفاست. درصد قابل توجهی از آب مورد نیاز برای 

، اهمیت محافظت از . با توجه به موارد فوقگرددبرداشت می بهربرداری و همچنین قنات و چشمه،

ت. خطر مهمی که آبخوان و مدیریت صحیح آن به منظور استفاده بلند مدت، امری بدیهی و واضح اس

 ننابرایکند، بهربرداری بیش از آبدهی مجاز بهای مشابه آن تهدید مینند سایر دشتااین آبخوان را م

کیفیت در اثر هجوم آب شور است. با توجه به کاهش میزان بارندگی و در پی آن کاهش احتمالی کاهش 

ی های زیرزمینزی و جمعیت، عمق آبتغذیه آبخوان و در برابر آن افزایش برداشت با رشد صنعت، کشاور

در این منطقه افزایش یافته است. مدیریت صحیح یک آبخوان نیاز به شناخت مناسب وضعیت موجود و 

همچنین تغییرات آن در شرایط مختلف دارد. هدف از انجام این تحقیق، مطالعه کمی و کیفی منابع آب 

تاکنون در دشت نشده است، انجام  جامع که مطالعهبا توجه به این  باشد. میزیرزمینی در دشت جاجرم 

  آن ضروری است.

 

 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه  

عرض  91 ° 64´تا  93° 9´طول شرقی و  61° 91´تا 61° 64´شهرستان جاجرم در محدوده جغرافیایی 

کیلومتر مربع  7033در استان خراسان شمالی جای دارد. حوضه جاجرم دارای وسعتی حدود شمالی 

جاجرم در ناحیه  –دهد. جاده بجنورد کیلومتر مربع آن دشت و مابقی را ارتفاعات تشکیل می 396که 

آیند های اصلی منطقه به حساب میشاهرود قسمت شمال غربی دشت، راه –شرقی دشت و جاده جاجرم 

 (.6-6)شکل 

 



0 

 

 

 کشور در جاجرم دشت تیموقع و هاراه نقشه: 6–6شکل 

 

 آب و هوای منطقه مورد مطالعه 

استفاده  ارزیابی آب و هوای منطقههای موجود در دشت جاجرم برای ایستگاه بارندگی و دما هایاز داده

 اهم بارندگی در فرودین اسفند و فرودینها بیشترین مقدار شد. باتوجه به آمار ارائه شده در ایستگاه

درجه سانتی گراد و میانگین  1/66باشد. میانگین دمای سالیانه وحداکثر مقدار دما در مرداد ماه می

( مقادیر درجه 6-6در جدول ) باشد.ساله می 63میلیمتر در منطقه طی آمار  607بارندگی دراز مدت 

 ساله ایستگاه جاجرم نمایش داده شده 62ماهانه برای دوره حرارت ماهانه و همچنین متوسط بارندگی 

( رسم گردید. با 6-7اه جاجرم )شکل گمبرومتریک برای ایستااست. با توجه به آمار ارائه شده، نمودار 

هایی که میانگین بارندگی بالاتر از میانگین دما است، فصل تر و در غیر توجه به نمودار مذکور، در زمان

افتد. بر طبق این نمودار فصل تر منطقه تقریبا از آبان ماه تا اردیبهشت ل خشک اتفاق میاین صورت فص

 6/94. حداکثر متوسط بارندگی در ایستگاه جاجرم به میزان باشدمی ماه بوده و بقیه سال، فصل خشک
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سانتی درجه  6/72باشد. همچنین حداکثر و حداقل دما در این ایستگاه به ترتیب در فرودین ماه می

 .استتی گراد در دی ماه ندرجه سا 0/7گراد در مرداد ماه و 

 

 

 جاجرم ستگاهیا کیمبرومترا نمودار :7–6شکل 

 

 

در  د ولی این پارامتررن نم نسبی در اراضی مرتفع و دشتی ناحیه مورد مطالعه تفاوت محسوسی ندامیزا

توان ( می6-6) های متفاوت دارای اختلاف است که بدین ترتیب با توجه به جدولدر ماهطول سال و 

تا  09درصد و در فصل گرم بین  17تا  03گفت تغییرات نم نسبی در دشت جاجرم در فصل سرد بین 

درصد  09ماه با ترین ماه سال مهردرصد و خشک 17ترین ماه سال دی ماه با درصد بوده، مرطوب 02

 .است
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 جاجرم کینوپتیس ستگاهیا در ینسب نم و حرارت درجه ،یبارندگ ریادقم نیانگیم: 6–6جدول 

 مشخصه آماری ایستگاه

 متوسط نم نسبی متوسط درجه حرارت )میلیمتر( متوسط بارندگی زمان

 09 1/63 73/9 مهر

 03 67 11/2 آبان

 61 1/6 72/66 آذر 

 17 0/7 71/64 دی 

 63 0 79/74 بهمن 

 66 0/2 70/74 اسفند

 02 3/60 69/94 فروردین

 03 1/74 69/62 اردیبهشت

 01 0/76 63/3 خرداد

 03 6/72 77/0 تیر 

 03 6/72 47/9 مرداد

 02 6/76 21/7 شهریور

 

 

 شناسی منطقه زمین 

البرز شرقی و همچنین ایران مرکزی دارد. در این ناحیه منطقه مورد مطالعه خصوصیات مشابهی با 

ئوزوئیک تا عهد حاضر رخنمون دارد. بخش قابل توجهی از واحدهای لهای سنگی مختلفی از پاواحد

 باشد.های مزوزئیک و سنوزوئیک میسنگی منطقه مربوط به دوره
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 چینه شناسی 

. بر است از کربنیفر تا عهد حاضر تشکیل شدهشناسی ارتفاعات این ناحیه از سازندهای متنوع زمین

های که در منطقه رخنمون دارد، از قدیم به جدید ترین سازندمنطقه، مهم 6:764444اساس نقشه 

( 9-6) (. شکل6929)آقانباتی  باشدشامل مبارک، لار، شمشک، الیکا، گنگلومرا و رسوبات کواترنری می

 .دهدنقشه زمین شناسی منطقه را نشان می

 

 زوئیکلئوپا -1

باشد. رخنمون سازند مبارک در این دوره محدوده مورد مطالعه تنها منحصر به رسوبات کربنیفر می 

 زد دارد.در قسمت شمال و شمال شرقی برون

 سازند مبارک 

متر مربوط  064ای و در قسمت پایینی شیل آهکی به ضخامت آهک متوسط لایه و دولومیت توده

 باشد.به کربنیفر می

 مزوزوئیک -7

در این دوره، رسوبات مربوط تریاس پیشین و پسین، ژوراسیک پیشین ،بالایی و کرتاسه رخنمون بیشتری 

های کوهزایی نسبت داد. رسوبات متعلق به کرتاسه بصورت توان به عملکرد فازدارند و علت آن را می

 اند.یک دگرشیبی برروی رسوبات ژوراسیک بالایی قرار گرفته

 

 سازند الیکا 

 هایآهکی روشن و متراکم که ضخامت -های دولومیتیبخش بالایی سازند الیکا که شامل کربنات

 باشد.متر ضخامت دارد و مربوط به دوره تریاس پیشین می 6444متفاوتی دارد و در برش الگو 
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 سازند شمشک 

ماسه سنگ پایینی، سری متر شامل  6473سازند شمشک با داشتن چهار زون سنگی و به ضخامت کل 

 شود که مربوط به تریاس پسین و ژوراسیکزغالدار میانی، ماسه بالایی و سری زغالدار بالایی تقسیم می

 باشد.پیشین می

 سازند لار 

باشد. بخش پایینی شامل بخش بالایی و پایینی می 7متر که دارای  964تا  764سازند لار با ضخامت 

سانتی متر و قسمت بالایی نسبت به قسمت  74تا  6بندی به ضخامت لایه ای باهای سفید تا قهوهآهک

های سفید رنگ قابل مشاهده است که مربوط ای است. و در سراسر البرز به صورت صخرهپایینی توده

 باشد.به ژوراسیک بالایی می

 سنوزوئیک -3

ی لومرا و رسوبات تبخیرواحدهای سنوزوئیک واقع در این منطقه بیشتر شامل رسوبات منفصل و کنگ

 باشد.باشد که سن بیشتر این رسوبات مربوط به نئوژن میگچ دار می

 

 رسوبات کواترنری -0

ای ههای مسطح و بادبزنهای آبرفتی، پادگانهبات متعلق با آخرین دوران بوده و اکثراً از نهشتهاین رسو

کز دشت ضخامت زیاد دارد و با نزدیک است. آبرفت در مر های عهد حاضر تشکیل شدهآبرفتی رودخانه

ای هعمق و جریانیابد. این رسوبات به وسیله دریاهای کمشدن به ارتفاعات، ضخامت آبرفت کاهش می

 ها و حاشیه ارتفاعات گسترش زیادی دارند.اند که در سطح دشتسطحی برجا مانده
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 مطالعه مورد منطقه یشناس نیزم نقشه: 9–6شکل 
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 شناسی ساختمانیزمین 

ا هشود که حد جدایش آنرسوبی به چندین زون ساختاری تقسیم می -فلات ایران از نگاه ساختمانی

 یشناختی، منطقه مورد بررسی در دو پهنههای مهم است. از دیدگاه زمینهای اصلی یا روراندگیگسل

(. بخش شمالی شهر جاجرم در 6966)نبوی و البرز شرقی قرار گرفته استساختاری ایران مرکزی 

رکز تا ی پهناوری از مقسمت جنوبی البرز شرقی قرار گرفته است. پهنه ایران مرکزی دربرگیرنده گستره

جنوب منطقه است. در این ناحیه مرز بین دو زون ساختاری البرز و ایران مرکزی به صورت تدریجی 

 (. 6929)آقانباتی  ان آن را دقیق مشخص نمودتوبوده و نمی

 

 ژئومورفولوژی منطقه 

جنوب باختری  -شمال خاوری به سمت جنوب-شیب سطح دشت جاجرم تقریباً ملایم و با روندی شمال

باشد. و در کل از دیگر نواحی می های شمالی و شمال غربی دشت بیشترباشد. ارتفاع در قسمتمی

های آزاد دارا است. ژئومورفولوژی منطقه متناسب با متر از سطح دریا 6944تا  234ارتفاعی حدود 

شناسی ها، جهت نیروهای ساختمانی و ساختمان زمینها، سازو کار گسلجنس واحهای سنگی رخنمون

های ژوراسیک و تریاس، سازند لار، آهک باشد. این دشت دارای ارتفاعات قابل توجهی است. سنگمی

 دهد.ها را شکل میترتیب در در غرب و شمال دشت ارتفاعات و پرتگاه شمشک و باروت به

ی پهناوری در قسمت جنوب شرقی و شمال غربی دشت تشکیل دار، گسترههای ژیپستناوب مارن

د که انهای میانی دشت را پوشاندهای از قسمتهای کم ارتفاع کواترنری بخش گستردهدهد. انباشتهمی

 (. 6-9شکل سازند )را میی دشت ناحیه گستره

 



66 

 

 هیدرولوژی منطقه مورد مطالعه 

باشد. مهمترین رودخانه این دشت کال نمک های سنخواست و شوقان میدشت جاجرم دارای زیرحوضه

های نام برده شده در آن جریان دارد. توان ذکر نمود که در مجموع جریانات سطحی زیر حوضهرا می

کند. علاوه بر یق کال شور به کویر مرکزی ایران جریان پیدا میتمام جریان سطحی این دشت از طر

باشد که از ارتفاعات شمال و شمال غربی دشت دارای چندین رشته قنات می این منطقه رودخانه اصلی

 کند. است و دشت را تغذیه میبه سمت جنوب کشیده شده

 هیدروژئولوژی منطقه مورد مطالعه 

اطلاعات موجود از نتایج حفاری اکتشافی، دشت جاجرم دارای آبخوان  مطالعات انجام شده وبر اساس 

و مهمترین منبع  بودهصورت چاه های زیرزمینی در منطقه بهبرداری از آبباشد. سیستم بهرهآزاد می

جهت  باشد کهحلقه می 643برداری های بهرهگیرد. تعداد چاهتأمین آب کشاورزی و شرب را در بر می

گیری اندازهلیتر در ثانیه  04تا  6ها از د. تغییرات آبدهی چاهشوناستفاده میکشاورزی و شرب  مصارف

های است. در حوالی شهر جاجرم و مرکز دشت تراکم حفاری بیشتر بوده، در حالی که قسمتشده 

 زارشورهاست. که علت آن وجود مناطق های بهره برداری کاسته شدهجنوبی و شرقی دشت از میزان چاه

. رودخانه دائمی کال نمک که از شمال شرق به سمت جنوب باشدکاهش کیفیت آب در این مناطق میو 

استفاده  کشاورزی و صنعت، در به دلیل بالا بودن میزان شوری آن که ی دشت در جریان استبغر

 کنند.شود و اهالی منطقه به عنوان منبع تولید نمک از آن استفاده میمین
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 فصل دوم  

 

 مروری بر مطالعات پیشین
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 مقدمه 

اند که از ذخایر باید حداکثر بهربرداری را با کمترین ها و دانشمندان به این نکته پی بردهامروزه دولت

ود شی کشورها تلقی میبرنامه ریزی توسعهاتلاف و ضایعات به عمل آورند. مدیریت منابع آب، بخشی از 

و هر کشوری بر مبنای میزان منابع آب در دسترس، رویکرد و برنامه خاصی را برای بهربرداری بهینه از 

 کند.منابع آب موجود اجرا می

ای در تامین آب شرب، کشاورزی و صنعت منابع آب زیرزمینی، در بسیار از مناطق کشورمان سهم عمده

ها جهت مصرف های اخیر، برداشت بیش از ظرفیت آبخوانباشد. کمی نزولات جوی در سالدارا می

ها در مناطق کشاورزی و همچنین برداشت از آبخوان جهت مصارف صنعتی باعث افت شدید سفره

توان به فرو نشست های میاست. از جمله عوارض جانبی افت سطح سفره ها شدهمختلف در این سال

اره زایی اشکاهش کیفیت منابع آب زیرزمینی، تخریب اراضی و گسترش بیابانشور،  آب زمین، هجوم

های زیرزمینی به عوامل مختلف بستگی دارد. در این فصل به بررسی نمود. شرایط کمی و کیفی آب

 های زیرزمینی پرداخته خواهد شد. گذار بر کمیت و کیفیت آبعوامل تاًثیر

 زیرزمینی عوامل موثر بر کمیت آب 

گذارد. مقدار آب حاصل از بارندگی که به درون تأثیر زیادی بر کمیت آب زیرزمینی میبارندگی  اصولاً

شود به عوامل مختلفی از جمله جنس های آب زیرزمینی میکند و باعث تغذیه سفرهزمین نفوذ می

 ارد.اولیه خاک و مقدار هدایت هیدرولیکی خاک بستگی دزمین، بافت خاک، رطوبت 

مینی توسط اسلامیان و همکاران رزی و اثرات آن بر سفره آب زیهای جویکی از مطالعات مربوط به ریزش

های جوی ( در حوضه بوئین انجام شده است. این حوضه از جمله مناطقی است که از نظر ریزش6926)

های های اخیر به واسطه کمبود ریزشآب زیرزمینی وضعیت مناسبی دارد، اما در بعضی از سال بعو منا

جوی سالانه و نیز استفاده بیش از حد از منابع آب با کمبود آب مواجه گردیده است. نتایج این مطالعات 

های زیرزمینی منطقه ارتباط معنی های جوی و تغییرات سطح آبدهد که بین وقوع ریزشنشان می
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های مورد مطالعه بدین صورت است در مورد اکثر ایستگاه ها بیان کردند این موضوعاری وجود دارد. آند

 گیرد. ضمن اینکه روندهای جوی بر سطح آب سفره زیرزمینی با تأخیر سه ماهه صورت میکه اثر ریزش

 کلی تغییرات سطح آب زیرزمینی منطقه حالت نزولی دارد.

 

 زمینیراثیر نزولات جوی و خشکسالی بر کمیت آب زیت 

از  رمتشود که جریان رودخانه ها کای گفته میها، خشکسالی به دورهیدرولوژیستبر اساس تعریف ه

 ی موارد، بارندگی کمترمقدار طبیعی رسیده و رواناب یا ذخایر منابع به شدت کاهش یافته و علت همه

 (.6936روشندل ) حد و کاهش تجمع برف است از حد طبیعی، تبخیر بیش از

ی و شود به دلیل گستردگی مکانبارش در یک دوره بلند مدت گفته می پدیده خشکسالی که به کمبود

داشتن تبعات کوتاه مدت و بلند مدت، اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی، یکی از مهمترین بلایای 

های علمی و گسترش ارتباطات و حمل و نقل، شود. اگرچه امروزه به علت پیشرفتطبیعی محسوب می

 کند، اما آثار و تبعات دگر ناشیشکل قحطی و مرگ دسته جمعی کمتر بروز میبروز آثار خشکسالی به 

ای هجریان تواند موجبات کاهش رطوبت خاک،از آن، همچنان پا برجاست؛ به طوریکه بروز این پدیده می

نژاد و پورشرعیاتی (. ملکی6929های زیرزمینی را به همراه داشته باشد) منیری سطحی و افت آب

مروست پرداختند. بدین منظور سطح  ر یک تحقیق به مطالعه و بررسی خشکسالی آبخوان( د6934)

آب زیرزمینی را به عنوان داده اصلی انتخاب گردید و سه چاه پیزومتری با کمترین، بیشترین و متوسط 

های منابع آب زیرزمینی روند خشکسالی را طی سال صترین میزان افت انتخاب شد و سپس با شاخ

به بعد  6924مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاصل نشان داد که به طور متوسط ار سال 6922-6911

 ای کاهش یافته است.به طور قابل توجه GRIروند به سمت خشکسالی بوده و روند و شاخص 

داری ربدهد عامل اصلی محدودیت بهرهثیر اقلیم و خشکسالی بر منابع آب زیرزمینی نشان میأبررسی ت

از منابع آبی منطقه کمی نزولات جوی است. منبع اصلی تأمین نیاز آبی در مناطق خشک ذخایر آب 

برداری غیر اصولی از این منابع و افت سطح آب زیرزمینی نیز از عوامل محدودیت زیرزمینی است، بهره
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ات ولدر منطقه مههای اخیر برداری در منطقه است و البته کاهش میانگین بارش و خشکسالیدر بهره

نیز مزید بر علت است که در درجه اول سبب کاهش جریان آب سطحی و سپس هجوم مردم به 

( در مطالعه Rutulis 1989) سیروتول (.6930زاده و همکاران ) نجف استاستحصال آب زیرزمینی شده

 یو روند طولان ینیرزمینوسان سطح آب ز ،یعیطب طیشرا ریکانادا نشان داد که تحت تأث یچمنزارها

و  انیپان و تعرق است. ریتبخ ،یاز بارندگ یبه پر شدن مجدد آبخوان دارد که عملکرد یمدت آن بستگ

 یبرداررا در دشت پکن که بهره یاز بارندگ یناش هیتغذ زیو آنال یابی( ارزPan Yun et al. 2017همکاران )

که  دهدینشان م یبارندگ هیاز تغذ یناش بیرااند. ضاز حد از آن صورت گرفته است، را انجام داده شیب

 جیمنابع آب است. نتا یابیارز یبرا مپارامتر مه کیاز بارش  یناش ینیرزمیز یهاآب هیتغذ زانیم

 یناش هیدر سال و تغذ متریلیم 736 یاریو آب یاز مجموع بارندگ یناش هیها نشان داد تغذمطالعات آن

درصد از آب  1/91درصد و  1/92 بیدر سال است که به ترت متریلیم 3/793 ییبه تنها یاز بارندگ

منابع آب  ژهیکمبود آب به و ،ییآب و هوا ادیمتناوب و نوسانات ز یهایوقوع خشکسال .باشدیم یورود

مختلف  یهاآب در بخش نیجهت تأم یرا که منبع مهم ینیرزمیو منابع آب ز کندیم دیرا تشد یسطح

آب  یهاسفره یستابیافت سطح ا دیهمراه با تشد های. وجود خشکسالسازدیرا دچار بحران م باشدیم

 ینیرزمیبا منابع آب ز یینوسانات آب و هوا نیب یگذشته، احتمال وجود ارتباط قو یهادر سال ینیرزمیز

منطقه خشک کشور ایران به علت قرار گرفتن در  (.6926 ،یبیو حب پوریاست )شمس دهیرا باعث گرد

ای هتر نسبت به متوسط دنیاست. وقوع خشکسالیو نیمه خشک از نظر منابع آب وضعیت نامطلوب

کند. بدین متناوب و طولانی و نوسانات زیاد آب و هوایی، کمبود آب بویژه آب سطحی را تشدید می

قتصادی، های مختلف اهای زیرزمینی منبع مهمی جهت تأمین آب مصرفی در بخشترتیب منابع آب

باشد. خشکسالی از جمله مخاطرات طبیعی است که کشاورزی، اجتماعی و شرب مردم این منطقه می

و  یتالفگردد. منجر به بی نظمی در سیستم اکولوژیک و یا نابودی شرایط فیزیکی محیطی آن می

 یرا بررس وستهیبه وقوع پ یهایبا خشکسال ینیرزمینوسانات سطح آب ز نی( ارتباط ب6923همکاران )

دوره  کی یدر سطح دشت برا کیزومتریچاه پ 16سالانه و ماهانه  یهامنظور داده نیا یاند. براکرده
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 یهایتعداد ناهنجار هک دهدینشان م جی( مورد استفاده قرار گرفته است. نتا6936ـ6923ساله ) 63

در  یانسان یهاتیفعال ریمثبت بوده و تأث یهایاز ناهنجار شیدوره مورد مطالعه ب یبارش ط یمنف

به طور متوسط در  یدوره مطالعات نیا یطاست.  ریچشمگ اریبس ینیرزمیز یهاآب یمنف یهایناهنجار

( Khan et al. 2008وجود داشته است. خان و همکاران ) ینیرزمیز یهاافت آب متریسانت 06هر سال 

 جهینت نیا به ایاسترال یهااز دشت یکیدر  ینیرزمیو سطح آب ز یخشکسال نیرابطه ب یدر بررس

جود و یکم عمق منطقه ارتباط قو ینیرزمیشده و سطح آب ز اریمع یشاخص بارندگ نیکه ب دندیرس

 دارد.

 تاثیر برداشت بیش از حد بر روی کمیت آب زیرزمینی 

ساله  66( خصوصیات هیدرژئولوژیکی آبخوان دشت مشهد، طی یک دوره 6934تندیسه و همکاران)

های بلند های اکتشافی و نیز دادهکار از اطلاعات چاه( را مورد بررسی قرار دادند. برای این6934-6936)

افت و همچنین پتانسیل و همهای همحلقه چاه استفاده کردند و  به کمک آن به رسم نقشه 09مدت 

ش جنوبی دشت هیدروگراف معرف دشت پرداختند. مطالعات نشان داد که سطح آب زیرزمینی در بخ

راف باشد. بررسی هیدروگبرداری بیش از حد از منابع آب زیرزمینی میمشهد پایین است که بیانگر بهره

متر می 29/4متر و سالیانه  61/67سال،  66دهد که میزان افت در مجموع واحد دشت نیز نشان می

این نتیجه رسیدند که در ( طی مطالعات خود در دشت کاشمر به 6923پور و همکاران )باشد. لشکری

متر افت خواهد داشت. رضایی و سرگزی  2/4اثر برداشت بیش از حد، سطح آب سالیانه چیزی حدود 

( برداشت بیش از حد مجاز آبخوان آبرفتی گوهرکوه در جنوب باختر زاهدان را دلیل بر کاهش 6921)

ه روند کلی هیدروگراف واحد دشت های خود بیان کردند کتراز آب زیرزمینی دانستند. آنها در بررسی

به میزان  6926تا  6926نزولی بوده و سطح آب زیرزمینی در آبخوان دشت گوهرکوه از خرداد ماه 

 متر افت داشته است. 19/6

های اخیر با کاهش بارندگی در دشت شهرکرد که کشاورزی در آن گسترش قابل توجهی دارد، در ساله

طح ها بر روی نوسانات ساست. به طوری که بررسیافت سطح ایستابی شدهو به ویژه پمپاژ بی رویه دچار 
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است.  ساله بیانگر افت سطح ایستابی در بیشتر نقاط دشت بوده 64پیزومتر در یک دوره  63ایستابی 

های مرکزی، غربی و جنوبی دشت متر در قسمت 3/3مترتا  6/6میزان این افت در نقاط مختلف دشت از 

 راتیتأث ی( به بررس6922و همکاران ) پوریلشکر (.6934پور و همکاران )درویش باشدمتغیر می

 Arc View یافزارهاآبخوان دشت سبزوار با استفاده از نرم یفیو ک یکم تیبر وضع هیرویبرداشت ب

GIS  وPlotchem و  یهمراه با کاهش بارندگ هیرویاست که برداشت ب نیاز ا یحاک جیپرداختند. نتا

 ی( با بررس6939) یو کاظم ینیرحسیام شده است. ینیرزمیسطح آب ز دیباعث افت شد یخشکسال

موجود در دشت دامغان نشان  زومتریپ 93در  ینیرزمی( سطح آب ز6937-6937ساله ) 74 یهاداده

 زانیامر موجب افت به م نیبوده است. ا یروند نزول یدارا وستهیمدت پ نیا یط یستابیدادند که سطح ا

 دهیگرد برداشتآبخوان  رهیمتر مکعب از ذخ ونیلیم 6/390سال شده  و مقدار  74 نیا یمتر ط 3/64

اده رخ د یجنوب غرب هیدر مرکز و حاش زیدشت و ن یشمال شرق هیافت در حاش زانیم نیرشتیاست. ب

 یط یش بارندگکمتر کاه زانیاز آبخوان و به م هیرویب یبرداربهره جهیافت عمدتاً در نت نیاست. ا

 زانیآبخوان شهر داکا واقع در کشور بنگلادش نشان داد که م یمطالعه و بررس .باشدیم ریاخ انیسال

متر مکعب  ونیلیم 7796 زانیبه م 7447تا  6332شهر از سال  نیدر ا ینیرزمیبرداشت از سفره آب ز

 ییکامل بخش بالا هیتخل ،ینیرزمیسطح آب ز دیامر باعث افت شد نیاست. ا افتهی شیدر سال افزا

 Hoqueاست ) دهیشهر و گسترش مخروط افت گرد یو جنوب شرق یشمال شرق یر از نواحیآبخوان به غ

et al. 2007.) یمیابراه ( و همکارانEbrahimi et al. 2016ط )و  یکم طیشرا یبه بررس یقیتحق ی

 یهابه دست آمده از چاه یهاداده یفیک زیآبخوان شهر دامغان پرداختند. آنال ینیرزمیآب ز یفیک

که  باشدیم ریاخ یهادر طول سال ینیرزمیز یهااز حد آب شینشان دهنده برداشت ب یبردارنمونه

تا 6331 یهاسال نیمتر ب 0/3که متوسط سطح آب حدود یآب است، به طور تیآن کاهش کم جهینت

رویه اردکان یزد را تأثیر برداشت بی( افت در دشت 6920) داناییان و دهقانی است. افتهیکاهش  7464

سال گذشته  64متر طی  07برداری دانستند و میزان آن را های بهرهآب زیرزمینی و افزایش تعداد چاه

ارتباط بین فرونشست و افت سطح آب را بررسی  (Chai et al., 2004و همکاران) یچااعلام کردند. 
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 است را انتخابتسه قرار گرفتهرسوبات رودخانه یانگکردند. برای این کار شهر شانگهای که بر روی 

کردند، در نهایت به این نتیجه رسیدند که پمپاژ بیش از حد آب زیرزمینی، باعث فشردگی رسوبات 

(، در 6920است. امیری)متر در شانگهای چین شده 9تا  7کواترنری و در نتیجه نشست زمین به میزان 

فروچاله  76ودر آهنگ و فامنین در استان همدان تا کنون بیش از مطالعات خود بیان کرد که دشت کب

مگاواتی شهید مفتح همدان تشخیص داده شده و احتمال آسیب به تأسیسات  6444در نزدیکی نیروگاه

است، شایان ذکر است که در این منطقه آب زیربنایی این نیروگاه وجود دارد دچار فرونشست شده

 است.افت نموده متر 64تا  94زیرزمینی بین 

 بر کیفیت آب زیرزمینی مؤثرعوامل  

 بر کیفیت منابع آب شورآبی و نفوذ شناسنیزمهای اثر سازند 

( به بررسی کیفیت آب زیرزمینی حوضه آبریز رودخانه دائمی گدارچای با 6937احمدی و تلخابو )

های ها لیتولوژی سنگسینمونه آب زیرزمینی پرداختند. برر 69استفاده از نتایج آنالیز شیمیایی 

های کربناته در شمال و شمال غرب محدوده باعث گردیده که نشان داد که گسترش سن رندهیدربرگ

مالی تأثیر احت دهندهنشانهای از قبیل کلسیت و آراگونیت اشباع بوده که ها نسبت به کانیاین آب

 باشد.بر روی شیمی آب زیرزمینی می  رندهیدربرگها لیتولوژی سنگ

 های شیمیایی با مواد سفره، زمان ماندگاریهای زیرزمینی در مسیر جریان به واسطه واکنششوری آب

ز آب تر اهای زیرزمینی در مناطق تخلیه کیفیتی پایینیابد. آبهای مختلف افزایش میو اختلاط آب

و امکان اختلاط با آب سنگ -های بین آبزیرزمینی در مناطق تغذیه دارند که این امر به علت واکنش

 (.6936باشد )سبوکی شور در طی مسیر جریان می

)گچ و نمک( حاوی  های شور کنندههای آب زیرزمینی که در حاشیه کویر، در کنار سازنددر سفره

تغییر تعادل  براثر شورآبهای قرار دارند، احتمال افزایش شوری منابع آب و پیشروی جبه شورآب

 (.6930) نجف زاده و همکاران  ها وجود داردبه پتانسیل آن هیدرولیکی با توجه
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 انجام( 6922شناسی بر کیفیت آب آبخوان دهدشت غربی توسط بهزاد و حمزه )تأثیر سازندهای زمین

است. سازندهای موجود در این ناحیه شامل میشان، گچساران، آغاجاری و کواترنری است، که  شده

نیدریت گچساران و نمک گچساران فرسایش و نفوذپذیری زیادی دارند. دار آغاجاری، اها ژیپسمارن

لات ترین آن تشکیمهمعوامل مختلفی در تغییر کمیت و کیفیت منابع آب این آبخوان تأثیر دارد که 

سازندهای شود. شناسی است که باعث شور شدن آب این منطقه و تخریب کیفیت آن میزمین

های ژیپس و هالیت هستند. بیشتر از نوع تبخیری و شامل کانیشناسی در منطقه اشتهارد زمین

های نمکی با وسعت زیاد هستند که در قسمت شمالی منطقه رخنمون دارند ها پهنهترین این لایهمهم

از عوامل اصلی کاهش دهنده کیفیت آب در این اند، که و در افزایش املاح آب تأثیر بسزایی داشته

(. منشأ یابی و تعیین علل شوری آب زیرزمینی از جمله 6930ی و سپهوند باشند )عبادمحدوده می

( در دشت عباس در استان خوزستان از آن 6923اقدامات محققان بوده که مطالعه کلانتری و علیجانی )

برداری عمیق در دوره حلقه چاه بهره 96جمله است. برای ارزیابی کیفی آب زیرمینی نمونه برداری از 

های عمده آن مورد تجزیه شیمیایی قرار دادند. و مهر ماه صورت گرفت و جهت تعیین یوناردیبهشت 

، ولی دهندبا توجه به اینکه عوامل مختلفی کیفیت آب زیرزمینی دشت عباس را تحت تأثیر قرار می

ر دعمدتاً متأثر از لیتولوژی بوده که در معرض شوری قرار دارد. به لحاظ ژئوشیمیایی، مسیر تکاملی 

رزمینی های زیباشد که باعث شوری بیش از حد آبهای تبخیری ژیپس و هالیت میارتباط با انحلال کانی

 تیفیبر ک یشناسنیزم یسازندها ریتأث ی( در بررس6934و همکاران ) پورمیابراهاست. دشت عباس شده

 یاا بافت تودهب یموجود در دشت و نوع سنگ رسوب یآهک یتولوژیکردند ل انیآب دشت شهرکرد ب

 یت سختدش نیبودن منبع آب ا یکارست لیبرخوردار باشد. گرچه به دل ییبالا تیفیباعث شده آب از ک

 ییایمیدروژئوشیو ه یکیدروژئولوژیه اتیخصوص ی( با بررس6930) یو باقر ینصرت باشد.یآن بالا م

 زانیاحاطه کننده و م یاز سازندها هیتغذ ریتحت تأث ینیرزمیآب ز تیفیدشت بسطام نشان دادند که ک

 تیهدا ریمقاد نیکمتر یکه شمال شرق و جنوب غرب دشت دارا یبرداشت از آبخوان است به طور

 .باشدیرا دارا م یکیدرولیه تیهدا ریمقاد نیشتریدشت ب یهانارهو ک یکیدرولیه
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( انجام 6923ارزیابی نفوذ آب شور خلیج فارس در آبخوان ساحلی عسلویه توسط سجادی و همکاران )

برای تشخیص نفوذ آب شور استفاده شده است. این  (Revelle)شده است. در این تحقیق از روش رول 

 باشد. افزایش این نسبت دلیل بر نفوذ آب شور است.می 3CO+ 3HCOبه  Clروش به صورت نسبت 

براساس نتایج به دست آمده مشخص شده که تکامل شیمیایی آب زیرزمینی در دشت عسلویه در ارتباط 

د. باشهای کلریدی در منطقه و نفوذ آب شور خلیج فارس میو مقادیر زیاد کانی انحلال کامل ژیپس

یرین و ش همچنین افزایش میزان برداشت آب از آبخوان عسلویه سبب از بین رفتن تعادل بین آب شور

 یکیدشت مهاباد در نزد یآبخوان ساحلباشد. دلیلی بر نفوذ آب شور و تخریب کیفیت آب میشده که 

نشان دهنده نفوذ آب  یاصل یهاونی بی. غلظت و ترکباشدیم کیآب کلروسد پیت یدارا ینوار ساحل

و برداشت  یندگکاهش بار ریاخ یهادر سال نیاست. همچن یسفره ساحل نیبه ا هیاروم اچهیشور در

آب شور به داخل آبخوان شده  یشرویو پ بعمنا یاز آبخوان باعث افت سطح آب، کاهش آبده هیرویب

 یاصل ییایمیش یپارامترها زی(. آنال6937آب را سبب شده است )خوشنوا و همکاران  تیفیک بیکه تخر

 یاصل یها. مؤلفهباشدیم هیناح نیدر ا یشور راتییجنوب شرق غنا نشان دهنده تغ ینیرزمیز یهاآب

 بیبالا دست دور از ساحل( و ترک ی)در نواح هایکان یشامل هوازدگ هیناح نیدر ا یشور شیافزا یبرا

در سطح  ینیرزمیآب ز تیفیک بیباعث شده تخر لعام نیاست. ا یانسان یهاتینفوذ آب شور و فعال

مشخص نمودن  یبرا ییایمیدروشیه یابی(. ارزYidana 2010کند ) دایپ شیبه سمت ساحل افزا ییبالا

( Jahanshahi & Zare 2016و زارع ) یمهارلو توسط جهانشاه اچهیدر ینفوذ آب شور در آبخوان ساحل

از  یستابیسطح ا بیها شآبخوان نیاز ا ینیرزمیاز حد آب ز شیانجام شده است. با توجه به برداشت ب

نفوذ آب شور  دهی. پدکنندیشور به آبخوان مهاجرت م یهاآب نیبه سمت آبخوان است بنابرا اچهیدر

 .شودیم ینیرزمیآب ز تیفیک بیمنجر به تخر

 

 اثر برداشت بیش از حد بر کیفیت آب زیرزمینی 
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از عوامل تأثیر گذار بر کیفیت آب زیررزمینی در یک  پروژه در دشت پینگتونگ  تایوان، نتیجه گرفتند 

روی آب شور و افت کیفیت آب زیرزمینی منطقه مورد تحقیق که کاهش سطح آب زیرزمینی سبب پیش

های های عمیق و نیمه عمیق و رواج یافتن آنها در کشور طی دهه. حفر چاه(Hsu et al., 2007)استشده

های آب شیرین در رویه از منابع آب زیرزمینی باعث نفوذ آب شور به داخل سفرهاخیر و برداشت بی

 (.6930)کردوانی  است دهبسیاری از مناطق کشور ش

های دشت آذر شهر، به این نتیجه رسیدند که به (، با مطالعه روی آب6923مقدم و همکاران )اصغری

دلیل کاهش نزولات جوی، تغذیه طبیعی آب زیرزمینی کاهش یافته و سطح آب به طور متوسط افت 

کیفیت آب زیرزمینی و افزایش شوری ها باعث تنزیل است و همچنین استخراج بی رویه از این آبکرده

سال گذشته از  6است به شکلی که در برخی از نقاط هدایت الکتریکی آب زیرزمینی در طی  گشته

 است. رسیدهمیکروموهس بر سانتی متر  6664به  6474

نشان داد که  32- 10های بررسی هیدروشیمی و کیفیت منابع آب زیرزمینی دشت اراک در سال

های سطحی و کمی د مطالعه از یک جهت به دلیل کم بودن میزان تغذیه از طریق جریان محدوده مور

نزولات جوی از حجم ذخیره کمی برخوردار است. از سوی دیگر در اثر بهره برداری زیاد، شدیداً منابع 

ده ش آب زیرزمینی آسیب دیده است به شکلی که موجب تغییر کیفیت آب و سولفاته شدن تیپ آن

است )سیادتی گردیده این تغییر و کاهش کیفیت باعث محدودیت در مصرف آب زیرزمینی  و است

دهد برداشت بی رویه از سفره آب زیرزمینی (. بررسی نتایج تحقیقات در دشت سیرجان نشان می6926

دشت، پیامدهای همچون تغییر کیفیت آب زیرزمینی، افزایش مصرف انرژی استحصال آب زیرزمینی، 

آسیب پذیری دشت نسبت به خشکسالی، نشست زمین، از بین رفتن اکو سیسیتم منطقه و افزایش 

(. تغییرات کمی و 6937نژاد و شاهی دشت )عباس خشک شدن باغات و ... را به دنبال داشته است

نشان داد که روند رو به رشد تعداد  در استان خراسان رضوی ولاتهای زیرزمینی دشت مهکیفی آب

های اخیر، های مختلف همچون اراضی و در کنار آن کاهش بارش و خشکسالیبرداری از راهرههای بهچاه

های آب شور از است که به دنبال آن پیشروی جبهسبب افت سطح آب زیرزمینی در منطقه شده
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د هدها تحت تأثیر قرار میها و کانالهای مجاور در جنوب و غرب منطقه مطالعاتی را از طریق مسیلکویر

 یهااز آب هیرویبرداشت ب (.6930زاده و همکاران ) نجف یابدو کیفیت آب سفره زیرزمینی کاهش می

 در ینیرزمیسطح آب ز دیو صنعت سبب افت شد یمصارف کشاورز یدشت اشتهارد برا ینیرزمیز

عناصر محلول در آن شده است.  شیافزا لیآب به دل تیفیاز عواقب آن کاهش ک یکیمنطقه شده که 

آباد استان ( روند توسعه شوری و تخریب اراضی کشاورزی در منطقه شمس6921پور و همکاران )ولی

سال گذشته، وسعت اراضی  03قم را مورد بررسی قرار دادند. نتایج بدست آمده آنها نشان داد که طی 

برداشت آب از منابع زیرزمینی را به همراه  برابر افزایش یافته است که کشاورزی در منطقه افزایش 3

 است. افت سطح آب این ناحیه و نهایتاً افزایش شوری شده داشته و موجب

 

 های کشاورزی و فاصلاب شهری، صنعتی بر کیفیت آب زیرزمینیاثر پساب 

به دلیل آلودگی ناشی از نفوذ  هاآنامروزه در بسیاری از کشورهای پیشرفته، از منابع آب زیرزمینی 

ها و همچنین تغذیه زیاد این شود. عدم استحصال این آبهای خانگی و صنعتی استفاده نمیفاضلاب

های این ها از منابع شهری سبب بالا آمدن سطح آب در این شهرها و ایجاد مشکلاتی برای سازهآبخوان

های زیرزمینی و خاک دشت یزد، از آب شده برداشتهای (. نمونه6923)دولتی  شهرها گردیده است

باشد های واحدهای صنعت نساجی بر روی آب و خاک این دشت میمستقیم پساب ریتأث دهندهنشان

ها غلظت عناصر باشد و در خاکرا دارا  می pHو Cl ، TDSهای زیرزمینی افزایش به شکلی که در آب

(. 6922)رحمانی  ه و در محدوده بحرانی قرار داردمعمول بود ازحدشیبکادمیوم، سرب، مس و کروم 

ندفیل ل دستنییپااز آب زیرزمینی در  شده برداشتهای مقایسه نتایج آنالیز پارامترهای اصلی نمونه

ه دلیل آن . کبوده استفلزات سنگین  خصوصبهها برخی از آلاینده توجهقابلتاکستان بیانگر افزایش 

 (.6930)باغوند وهمکاران  باشدمحیط و نفوذ به منابع آب زیرزمینی مینشت شیرابه از لندفیل به 

 37تا  20های آماری های زیرزمینی دشت یاسوج را در بین سال( آب6939زاده و همکارانش )زابلی
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ایشان نشان داد با توجه به افزایش نیترات، سولفات و کلر در دشت،  جینتا. قراردادندمورد بررسی 

ن بافت خاک منطقه و افزایش سطح آب زیرزمینی، علت اصلی آلودگی و تخریب کیفیت بود دانهدرشت

 باشد. های آب میها به درون سفرهآب، دفع نامناسب فاضلاب و نشت آن

مراکش،  ،Chtoukaهای زیرزمینی در نواحی تحت کشت ناحیه های کشاورزی بر کیفیت آبتأثیر فعالیت

است. در بخش جنوبی اطراف  قرارگرفتهمورد بررسی ( Malki et al. 2016)توسط مالکی و همکارانش 

BelFaa  گرم رسیده است که میلی 64و نواحی آبیاری در طول رودخانه ماسا غلظت نیترات به بیش از

باشد. این آلودگی نیترات در اثر کاربرد متجاوز از حد آستانه تعیین شده توسط بهداشت جهانی می

 کند.شود که کیفیت آب زیرزمینی را تخریب میکشاورزی ایجاد می هایکودها جهت فعالیت

پذیری آن به های زیرزمینی و احتمال آسیبمنظور ارزیابی کیفیت آب( به6920شمعانیان و همکاران)

استفاده کردند. بر اساس  GISافزار سو در استان گلستان از نرمقره -منابع آلودگی در حوضه گرگانرود

چاه به این نتیجه  20های شناسی، کاربرد اراضی، توپوگرافی و ترکیب شیمیایی نمونهنهای زمیداده

رین تهای کشاورزی به ترتیب مهمهای اصلی مانند مقادیر کلراید و سولفات و فعالیتونیرسیدند که 

لا بودن باغربی منطقه به دلیل ها و منابع آلودگی در این حوضه هستند. در مناطق شمالی و شمالآلاینده

ی و های جذبهای شهری و روستایی، چاهسطح آب زیرزمینی نسبت به منابع آلودگی مانند نفوذ پساب

 .پذیرتر استفعالیت کشاورزی آسیب
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 فصل سوم 

 

 روش انجام کار
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 مقدمه 

ر آبخوان د یکی و هیدروژئوشیمیاییژدر این فصل کلیه کارهایی که جهت بررسی خصوصیات هیدروژئولو

های صورت گرفته برای شود. به طور کلی فعالیتاست، به طور مختصر ارائه می دشت جاجرم انجام شده

 بندی نمود:توان به شرح زیر دستهانجام این تحقیق را می

های زیرزمینی های قدیمی دشت جاجرم  در رابطه با کیفیت و کمیت آبجمع آوری اطلاعات و داده. 6

 ای استان.منطقهاز طریق آب 

کورخورد با استفاده از و  جاجرم 6:7644444های شناسی منطقه با استفاده از نقشهتهیه نقشه زمین. 7

 .ArcGIS10.3نرم افزار 

 منابع آب منطقه مورد مطالعه.برداری از نمونه. 9

 کیفیبررسی خصوصیات هیدرژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی آبخوان و روند تغیررات کمی و . 0

 ها.های ترسیم شده و بررسی آنها و گرافتفسیر منحنی. 6

 های کمی و کیفی آب زیرزمینیجمع آوری آمار و داده 

توان اطلاعات خوبی را در جهت شناخت تکامل و پویایی های کیفی و کمی قدیمی میبا داشتن داده

ه باشد. بررسی یک آبخوان میسیستم آب زیرزمینی داشت. جمع آوری اطلاعات موجود، اولین گام در ب

حلقه پیزومتر  63های سطح آب حلقه چاه و داده 66این منظور اطلاعات هیدرشیمی بلند مدت از آنالیز 

 ای بجنورد تهیه گردید.از سازمان آب منطقه
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 شناسی منطقه تهیه نقشه زمین 

شناسی منطقه ، زمیندشتق مختلف ئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی مناطجهت مطالعات هیدروژو

صورت  شناسیهای زمینبایستی دقیقأ مورد بررسی قرارگیرد که این امر در اکثر موارد به وسیله نقشه

 و جاجرم 6:764444های شناسی دشت جاجرم با استفاده از نقشهگیرد. بدین منظور نقشه زمینمی

 تهیه گردید.  ArcGIS10.3کورخود با نرم افزار 

 های زیرزمینیبرداری از آببازدید صحرایی و نمونه 

به منظور برسی خصوصیات هیدروشیمیایی و هیدروژئولوژیکی آبخوان آبرفتی موجود در منطقه مورد 

ها و قنات موجود در منطقه صورت ها، چشمهمطالعه یک دوره بازدید صحرایی و نیز نمونه برداری از چاه

نابع آب نمونه برداری شده توسط دستگاه در بازدید صحرایی مختصات جغرافیایی م (.9-6)شکل گرفت

GPS نمونه شامل چشمه، قنات و چاه مورد نمونه برداری قرار گرفت 73تعداد  دتعیین شد. در این بازدی .

 گیری شد.برداری اندازه در محل نمونهpH برخی از خصوصیات آب از جمله هدایت الکتریکی و 

 

 

 نقاط نمونه برداری از منابع دشت جاجرم -6–9شکل 
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 برداریده در محل نمونهشگیری پارامترهای اندازه 

 ست.ابرداری اندازه گیری شدهپارامترهای هیدروشیمیایی هدایت الکتریکی، اسیدیته و دما در محل نمونه

 

 هدایت الکتریکی -3-4-1-1

اه هدایت . این دستگگرفته استصورت  دیجیتال صحراییگیری هدایت الکتریکی توسط دستگاه اندازه

های آبی، یونها جریان الکتریکی کند. باتوجه به اینکه در محلولگیری میاندازه %6الکتریکی را با دقت 

باشد. پس از ( نمونه میTDSیک محلول معرف کل مواد محلول ) ECنماید، بنابراین را منتقل می

ها، نقشه هدایت الکتریکی آن به روش کی و ثبت مختصات جغرافیایی آنگیری هدایت الکتریهانداز

 است. بصورت رقومی درآمده ArcGIS10.3دستی رسم و با استفاده از نرم افزار 

 

  (pHاسیدیته) -3-4-1-2

pH گیری باشد. امروزه اندازهمعیاری از قدرت اسیدی آب میpH های دیجیتالی صورت توسط دستگاه

 0،3،64برابر با   pHهای بافر آمونیاکی با گیری دستگاه بایستی توسط محلولزهگیرد، قبل از اندامی

باشد که مقدار آن به می pHبرداری، از دیگر پارامترهای اندازه گیری شده در محل نمونه کالیبره شود.

ین همچنکربنات و کربنات و های بیاکسیدکربن محلول در آب، مقدار آنیونعواملی از قبیل مقدار دی

ها و محاسبه اندیس در تجزیه و تحلیل داده pHگیری شده درجه حرارت آب وابسته است. مقدار اندازه

ها در محل به وسیله نمونه pHباشد. به همین علت اشباع کلسیت و دولومیت و غیره بسیار مؤثر می

 گیری شده است.اندازه AZمتر  pHدستگاه 
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 ر آزمایشگاهگیری شده دپارامترهای اندازه 

و کلسیم در  کربناتبیهای اصلی آب از قبیل کلر، سدیم، سولفات، منیزیم، ها و کاتیونمقادیر آنیون

،  کربناتبیهای کلسیم، منیزیم، کلر، یون اند. هگیری شدآزمایشگاه آب دانشگاه صنعتی شاهرود اندازه

تومتر با دستگاه فلیم فهای سدیم و پتاسیم با روش تیتراسیون مقادیر آن اندازه گیری شده است و یون

ترهای پاراممتر اندازه گیری شده است. اندازه گیری شده است، مقادیر سولفات با دستگاه توربیدیتی

ای هآماری از قبیل درصد اشباع، درصد خطای آزمایش، سختی کل، ضریب تغییرات و نسبت بین یون

اند. برای محاسبه این مقادیر و رسم ایشگاه تعیین گردیدهمختلف از نتایج به دست آمده از آنالیز آزم

است. پس از مشخص  استفاده شده Chemistryو  PHREEQC, Excelنمودارهای مربوطه از برنامه 

های پراکندگی پارامترهای ها، با مشخص بودن مختصات جغرافیایی نقاط، نقشهشدن میزان یون

 ArcGIS10.3( بصورت دستی رسم شده و توسط نرم افزار سولفات، هم کلرو ...هیدروشیمیایی )هم

 اند. بصورت رقومی در آمده

 های هیدروژئوشیمیایی منطقه مورد مطالعه تحلیل داده 

حلقه چاه  63ها از باشد. این دادهبخش مهمی از مطالعات آبخوان، تحلیل هیدروژئوشیمیایی منطقه می

 است:ها مراحل ذیل انجام شدهبه منظور تحلیل داده. انداند که مورد ارزیابی قرار گرفتهتهیه شده

 های کیفی منطقه مورد مطالعهنقشه کیفی و سری زمانی داده 

ای هها، نقشههای اصلی در منطقه و همچنین تغییرات درازمدت این یونبه منظور بررسی تغییرات یون

های مختلف رسم گردید. همچنین سری زمانی کلر و ... در زمانسولفات و همهدایت هیدرولیکی، هم

 است. ( در منابع مختلف ترسیم و تفسیر شده6939تا  6927)   ECطولانی مدت پارامتر 

 رسم نمودارهای کیفی آبخوان 

ی های زیرزمینسیر سریع و آسان کیفیت آبفاز نمودارهای استیف، شولر، ویلکاکس و پایپر جهت ت

های هیدروژئوشیمیایی و مسیرهای تکامل ژئوشیمیایی، مقایسه رخسارههمچنین جهت تعیین نوع آب، 
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ر دشت تاندارهای کیفیت آب دسسریع ترکیب شیمیایی، تعیین تیپ، سختی، قابلیت شرب و تعیین ا

 است. جاجرم استفاده شده

 نمودارهای ترکیبی 

قرار  مینی مورد استفادهنمودارهای ترکیبی، به منظور تعیین فرآیندهای تأثیر گذار بر شیمی آب زیرز

ا و هتوان به نمودارهای نسبت یونی، نسبت شاخص اشباع به کاتیونگیرند. از جمله این نمودارها میمی

 ها و ... اشاره نمود.آنیون

 های هیدروژئولوژیکی منطقه مورد مطالعهداده 

است. این اطلاعات بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی منطقه بر پایه اطلاعات موجود صورت گرفته

های سطح آب زیرزمینی در نقاط مختلف ای موجود در منطقه و دادهشامل آزمایشات پمپاژ افت پله

های کمی باشد و به منظور بررسیپیزومتر می 66باشند. شبکه پیزومتری دشت جاجرم شامل دشت می

 ای سطح آب کلیه پیزومترها هآبخوان و در دسترس بودن اطلاعات کامل پیزومترها در منطقه، از داده

 

 

 : نقشه محل پیزومترهای دشت جاجرم7–9شکل 
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های توان به ترسیم نقشهشود میهای کمی که انجام می(. از مهمترین ارزیابی7-9استفاده شد )شکل

افت آبخوان و رسم زیرزمینی، ترسیم نقشه همپتانسیل به منظور بررسی جهت جریان عمومی آب هم

 هیدروگراف واحد به منظور بررسی ارتباط سطح آب زیرزمینی با بارندگی درمنطقه، اشاره کرد.

 ترسیم سری زمانی تغییرات سطح آب در پیزومترها 

های ساله سطح آب زیرزمینی طی سال 62به منظور بررسی کمی آبخوان دشت جاجرم، از داده های 

(. سری زمانی تغییرات سطح آب و بارش 7-9است )شکل پیزومتر استفاده شده 63در  6930تا  6931

 است.ها بررسی شدهدر کلیه پیزومترها و روند کلی آن

 رسم هیدروگراف واحد دشت 

پیزومتر به صورت ماهیانه   61در  6930تا  6931های آبی برای رسم هیدروگراف واحد دشت از آمار سال

اشد. بی میانگین کل تغییرات دشت میاست. هیدروگراف معرف یا واحد دشت، نشان دهندهشدهاستفاده 

تغییرات سطح آب زیرزمینی و بارندگی، میزان بارندگی نیز به  نهمچنین به منظور بررسی ارتباط بی

 صورت میانگین سالانه بر روی نمودار نمایش داده شد.

 خوان جاجرمبافت آپتانسیل و همهای همتهیه نقشه 

به منظور تعیین جهت عمومی حرکت آب زیرزمینی در سفره آبرفتی منطقه و بررسی مناطق تخلیه و 

پتانسیل در ابتدا به صورت دستی ترسیم و است. نقشه همپتانسیل دشت تهیه شدهتغذیه، نقشه هم

رسی و مقایسه رقومی شده و تهیه گردید. همچنین برای بر ArcGISسپس با استفاده از نرم افزار 

 پتانسیل در سه سال مختلف تهیه و با یکدیگر مقایسه شد.تغییرات سطح آب در دراز مدت، نقشه هم

 بررسی بیلان آب زیرزمینی دشت جاجرم 

اجمالی آن با استفاده از فرمول  نتر وضعیت آبخوان جاجرم، بیلاتر و روشنجهت بررسی هرچه دقیق

 است:زیر محاسبه شده
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 VΔ]=±ET+QD+QEX+Qout[Q-]SW+QI+QR+Qp+Qin[Q    (6-9فرمول )

  

inQهای زیرزمینی ورودی به محدوده بیلان: میزان جریان 

pQهای جوی: میزان نفوذ مؤثر حاصل از ریزش 

RQهای سطحی: میزان نفوذ مؤثر حاثل از جریان 

IQهای کشاورزی: جریان برگشتی از آبیاری باغات و زمین 

SWQ های شهری و روستاییاز پساب: مقدار آب برگشتی 

outQهای خروجی از محدوده بیلان: میزان جریان 

EXQهاها قنوات و چشمه: میزان آب تخلیه شده توسط چاه 

DQمیزان آب زهکشی شده از سفره آب زیرزمینی : 

ETQمقدار آب تبخیر شده از سفره آب زیرزمینی : 

±Δده بیلان: تغییرات حجم ذخیره سفره آب زیرزمینی در محدو 
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 فصل چهارم  

 

 

 

مورد  ارزیابی هیدروژئولوژی و هیدروشیمیایی آبخوان منطقه

 مطالعه
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 مقدمه  

متر  664تا  74رسوبات بین  ضخامت بر اساس مطالعات انجام شده پیشین در این محدوده تغییرات

کف ضخامت رسوبات ناچیز جنوب غربی دشت به دلیل بالا آمدگی سنگ  -باشد. در قسمت جنوبیمی

های موجود بوده و در مناطق شمال شهر جاجرم و شمال شرق دشت به دلیل عملکرد احتمالی گسل

ای خراسان ضخامت رسوبات افزایش یافته است. در این فصل با استفاده از اطلاعات آماری آب منطقه

روند تغییرات کمی و  شده،  های برداشتو همچنین آنالیز نمونه 6930تا  6931های شمالی طی سال

  است. های مربوطه ترسیم و تفسیر گردیدهکیفی آبخوان بررسی و نمودارها و نقشه

بیشتر در بخش های شمالی و غربی دشت آهکی بوده که پتانسیل تغذیه اطراف دشت جاجرم ارتفاعات 

احاطه مارنی و نفوذ ناپذیر بیشتر سازندهای را های جنوبی و شرقی دشت دشت را دارند. اما در بخش

باشد، به دلیل وجود این  کرده است. در قسمت جنوبی دشت نیز یک رودخانه شور درحال جریان می

های مرکزی و شمالی های پمپاژ بیشتر دربخشها تمرکز چاهرودخانه و کاهش کیفیت آب این بخش

 د.باشچاه در حال پمپاژ از دشت می حلقه 643که حدود  باشددشت می

 

 هیدروژئولوژی آبخوان دشت جاجرم 

سیر افت، رسم و تفبندی دشت بر اساس پتانسیل، زونهای همدر این قسمت از فصل با استفاده از نقشه

های آزمون پمپاژ و بدست آوردن خصوصیات هیدرولیکی آبخوان به محاسبه دادههیدروگراف واحد، 

 خته شده است.بررسی و ارزیابی هیدروژئولوژیکی دشت جاجرم پردا

 

 پتانسیل منطقه مورد مطالعههای همبررسی نقشه 

ای دیگری هپتانسیل سطح ایستابی آب زیرزمینی علاوه بر نمایش سطح آب زیرزمینی قابلیتنقشه هم

های اصـــلی برای بدســـت آوردن هیدروژئولوژی عمومی یک منطقه دارد که از آن به عنوان شـــاخص
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شود. تعیین جهت جریان آب زیرزمینی، محاسبه شیب هیدرولیکی، مشخص کردن محل اسـتفاده می

ـــکیلات  ـــطحی و تش ـــعیت تبادل آب زیرزمینی با منابع آب س تغـذیـه و تخلیـه آب زیرزمینی و وض

آب زیرزمینی  سطح اطلاعات تغییرات بدین منظور ی آنها اسـت.اطراف دشـت از جملهشـناسـی زمین

ــاله از  اداره آب منطقه63ود منطقه در یک دوره زومترهای موجمربوط به پی ــمالی س ــان ش ای خراس

( و 6-0ها در جدول)چاه پیزومتری وجود دارد که مختصات آن 63 گردآوری شد. در این دشت تعداد

 است. ( ارائه شده6-0) ها در شکلموقعیت آن

تراز سطح آب در از اطلاعات های مختلف بررسی تغییرات سطح آب زیرزمینی در طی زمانجهت 

استفاده گردیده است که  6930و  6923، 6924ماه  پیزومترهای دشت در سه تاریخ مختلف خرداد

 پتانسیل ترسیم و مقایسه شده است.بصورت سه نقشه هم

ــه ــکلنقش ــاهده می9-0( و )7-0) (،6-0های )های مذکور در ش ــه ( قابل مش ــد. با توجه به نقش باش

ــیل آهم ــمتبخوان جاجرم، بالاترب زیرزمینی آپتانس ــمالی ین تراز آب زیرزمینی مربوط به قس های ش

ــت و پایین ــت میدش ــد.ترین تراز آب زیرزمینی مربوط به نواحی جنوبی دش به طوری که جهت   باش

 باشد، است.ها نیز میجریان آب زیرزمینی از اطراف به سمت مرکز دشت که محل تجمع چاه
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 6930 و 6924،6923 خردادماه در ترهامزویپ در یستابیا سطح ارتفاع و مختصات: 6–0جدول 

علامت 

 اختصاری
 UTM Y UTM X نام محل

تراز آب 

خرداد 

 )متر( 1331

تراز آب 

خرداد 

1331 

 )متر(

 تراز آب

خرداد 

1334 

 )متر(

مقدار افت 

ساله  13

 )متر(

P1 61/67 1/220 3/222 6/230 0434269 006029 بیمارستان 

P2 26/66 1/200 6/223 1/230 0422394 006164 آبادحجت 

P3 76/64 3/223 1/236 231 0423140 004616 آبادشاه 

P4 30/0 0/223 6/230 6/231 0429631 093626 شاهرودجاده 

P5 30/3 0/223 234 230 0429102 009637 مشهدیچاه 

P6 16/67 7/226 0/220 9/236 0423966 006374 زادهبعد امام 

P7 41/7 223 222 2/222 0426963 002013 آبادهمت 

P8 22/1 0/226 6/222 1/236 0426646 003699 حصاری 

P9 31/6 3/226 2/223 6/234 0422927 064662 سید آباد 

P10 91/60 1/227 0/221 3/239 0436626 002397 راه آهن 

P11 06/9 6/223 6/236 0/237 0423913 067799 فرودگاه 

P12 46/1 3/236 3/233 3/344 0439962 067923 6سنخواست 

P13 31/6 3/233 3/232 9/233 0436436 061604 7سنخواست 

P14 21/7 6/6462 3/6474 2/6474 0432994 002063 معدن آهک 

P15 31/67 1/220 6/223 9/230 0430263 006307 یوسف آباد 

P16 96/63 9232 0/229 1/236 0436721 000771 طبیعیمنابع 

P17 3/66 333 3/332 3/323 0422363 093010 دوراهی ایور 
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 6924یل آب زیرزمینی آبخوان جاجرم خرداد ماه پتانس: نقشه هم6–0شکل 

 

 

 6923خرداد ماه پتانسیل آب زیرزمینی آبخوان جاجرم : نقشه هم7–0شکل 
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 6930خرداد ماه رم نی آبخوان جاجپتانسل سطح آب زیرزمی: نقشه هم9–0شکل 

و جنوب شرقی دارد، این شیب با  مالی غربی به سمت جنوبشیب توپوگرافی دشت جاجرم روند ش

-هباشد. آبخوان دشت جاجرم عمدتأ توسط جبهت زیرزمینی آب همسو میهای سطحی و جریاناجریان

گردد. بیشترین تغذیه از دو های مهم از ارتفاعات موجود در بخش های شمالی و غربی دشت تغذیه می

ایور -زیر حوضه کفترکآب زیرزمینی از جریان آب زیرزمینی ورودی از سمت ارتفاعات شمال و ورودی 

گردیده است، که این  که در بخش غربی دشت که به وسیله ارتفاعات زیر کمر از محدوده اصلی جدا

شیب جریان نیز در دو  .ها باشدگلومرایی در این بخشنوجود سازندهای آهکی و کتواند به دلیل می

یرزمینی  بسیار زیاد است و به تدریج با بخش شمال و غرب آبخوان در مجاورت محل ورودی آب ز

یب شنزدیک شدن به مرکز دشت از آن کاسته شده و در نواحی جنوبی شیب جریان بسیار کم است. 

. مرز ورودی غربی نیز دارای شیب است 499/4هیدرولیکی در مرز ورودی آب زیرزمینی شمالی 

 .کمترین مقدار شیب هیدرولیکی در مرکز دشت و جنوب دشت است باشد.می 49/4هیدرولیکی 
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 63دهد تراز آب زیرزمینی طی دوره های زمانی مختلف نشان میپتانسیل در دورههای هممقایسه نقشه

افت، پایین افتاده است. بنابراین  6931نسبت به سال  6930ساله، در قسمت مرکزی آبخوان در سال 

برداری مجاز و غیر مجاز و های بهرهایش تعداد چاهود دارد که علت آن افزن منطقه وجبیشتر در ای

 باشد. های زیرزمینی منطقه میبرداشت بیش از حد آب

شود که با گذشت زمان و تشکیل پتانسیل در دو زمان جدید و قدیم مشاهده میبا مقایسه دو نقشه هم

که در ، خطوط ایزوپتانسیل به شکل دایره در آمده (Well field)ها مخروط افت بیشتر در اثر ازدیاد چاه

 شود. این حالت باعث تغییر در جهتآینده باعث شکل گیری دوایر بسته بیشتری در قسمت مرکزی می

 است.ه جریان آب زیرزمینی شد

ه مقدار زیادی افزایش ب 6924نسبت به  6930گرادیان هیدرولیکی در قسمت مرکزی دشت در سال 

باشد. این مسأله باعث بهم زمینی در دشت جاجرم میکه حاکی از افت شدید سطح آب زیر استیافته 

خوردن روند طبیعی جریان آب در آبخوان شده و در نتیجه باعث هجوم آب شور از بخش جنوب شرقی 

 های نمکی به سمت قسمت مرکزی دشت شده است.و مناطق کفه

 ارزیابی دشت بر اساس افت طولانی مدت 

و  6939تا  6933های آماری بلند مدت تغییرات سطح آب زیرزمینی در فروردین ماه استفاده از دادهبا 

تقسیم  Cو  A ،Bساله، به سه زون  63، دشت جاجرم بر اساس میزان افت 6939تا  6931بهمن ماه 

در  ،داردای بندی فقط جنبه مقایسه(. لازم به ذکر است که این زون6-0و  0-0های شده است )شکل

بندی را انجام داد. تغییرات سطح ایستابی در بهمن توان به طور دقیق این زونیک دشت و آبخوان نمی

 یابد: بنابراین از این دو تاریخ برایل شروع برداشت و پمپاژ، افزایش مییماه ناچیز و در فرودین ماه به دل

منطقه به سه زون عمده سی انجام شده بررجه به ها استفاده شده است. با تومقایسه و تفسیر نقشه

-در قسمت بیشترین میزان افت را دارد. Cکمترین و زون  Aزون  به طوری کهتقسیم بندی شده است 

اشد، ببه دلیل قرار گیری در منططقه تغذیه مقدار افت در این قسمت از دشت کم می A زونهای شمالی 

 باشد. متر می 3/7مقدار متوسط افت در این قسمت که 
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 های پمپاژ در نقشه زون بندی افت الف( مقدار افت ب( موقعیت چاه : 0–0شکل   

 

 ب

 الف
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ها به دلیل قرارگیری برداری از این چاهبرداری به نسبت کم بوده و بهرههای بهرهبندی چاهدر این زون

کم  های دشتدشت و نامناسب بودن کیفیت آب در آن ناحیه به نسبت سایر قسمتدر قسمت جنوبی 

متر در قسمت مرکز دشت متمایل به حاشیه غربی است که  33/66 ، با مقدار متوسط افتCاست. زون 

ا به هاین ناحیه در حوالی شهر جاجرم واقع شده است. دلایل اصلی افت در این ناحیه را تمرکز بالاتر چاه

نیز متوسط   Bزون  نام برد. توانمی برداری و پمپاژ بیشتر، در ادامه تغذیه کمتر رابهره Aزون  نسبت

های مرکزی دشت قرار گرفته است، تمرکز متر بوده است که بیشتر در بخش 0افت را داشته و در حدود 

 .باشدبیشتر می Aنسبت به زون ها در این زون چاه

 

 

 ماه نیفرورد در جاجرم دشت در و مقاطع عرضی سطح آب موجود یزومترهایپ در آب طحس افت زانیم: 6–0شکل 

 6939 تا 6933

 پروفیل اول جهت رسم شد، برای مشخص شدن تغییرات مکانی سطح آب زیرزمینی دو پروفیل طولی

ا پروفیل شرقی غربی و تقریبجریان آب زیرزمینی از منطقه تغذیه به سمت جنوب دشت و پروفیل دوم 

A 

B 

C 

D 
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 در ( تغییرات مکانی تراز سطح ایستابی دشت1-0. در شکل )(6-0)شکل  عمود بر پروفیل اول رسم شد

از سمت شمال به سمت مذکور رسم شده است که نشان دهنده جهت عمومی آب زیرزمینی  پروفیلدو 

  باشد.جنوب دشت می

 

 نی تراز سطح ایستابی در دشت جاجرمایرات مکی: تغ1–0شکل 

 

 6931های ها در طی سالپیزومترهای دشت جاجرم بر اساس نوع رفتار و تغییرات سطح تراز آب در آن

(.  تمامی پیزومترهای دشت به دلیل وجود 3-0اند )شکلبندی شدهتقسیمهای مختلف به گروه 6939تا 

 ها نسبت به هم متفاوت است.نزولی دارند اما رفتار آنروند بیلان منفی و تغذیه کم 



09 

 

پیزومترهای این گروه در ارای روند نزولی با شیب کم هستند، د 60و  69، 67، 66، 3، 0پیزومترهای 

بخش جنوبی به دلیل کاهش کیفیت آب دشت های شمالی و جنوبی واقع شده اند. پیزومترهای بخش

کاهش برداشت روند نزولی کمی دارند، امادر پیزومترهای شمالی دشت که در زون تغذیه قرار  بنابراینو 

این  ینبنابرا دهند.نیز به دلیل وجود تغذیه وکاهش برداشت روند نزولی کمی را نشان می اندگرفته

اند و تعداد چاهای پمپاژ کم بوده و کیفیت آب بدلیل نفوذ آب پیزومترها در زون با افت کم قرار گرفته

 .باشدنامناسب می شور از جبهه شرقی

 

 ایدر سطح از متر حسب بر آب سطح تراز راتییتغ یزمان یسر رفتار اساس بر زومترهایپ بندیگروه: 3–0شکل 

 

توان به نزدیک بودن دارای شیب تند کاهش سطح آب هستند که دلایل آن را می 66و 61دو پیزومتر 

در دیگر پیزومترهای دشت جاجرم دارای  برداری و دانست.های بهرهبه ناحیه کشاورزی، تراکم بالای چاه
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لی تر است، وها کمشیب کاهش سطح آب در آنرفتار مشابه به دو پیزومتر قبل را دارند که به نسبت 

بدلیل  تواندافت زیاد در این پیزومترها نیز میرسد. متر نیز می 63ها به میزان افت سطح آب در آن

 .باشدوجود برداشت زیاد از طریق چاههای پمپاژ 

 جاجرمدشت  هیدروگراف واحد 

های متفاوت، سطح آب زیرزمینی زمانبا توجه به عوامل مختلفی همچون تغذیه، تخلیه، برداشت در 

 ترین روش ارزیابی تغییرات دراز مدتتواند تغییراتی داشته باشد. استفاده از هیدروگراف واحد مرسوممی

باشد. اگر متوسط سطح آب پیزومتر حالت نزولی داشته باشد، نشان ها میسطح آب زیرزمینی در آبخوان

ن باشد که ایسطح آب زیرزمینی تابع عوامل مختلفی می نوسانات دهنده بیلان منفی در دشت است.

باشد و از این عوامل عوامل هم در کوتاه مدت و هم در بلند مدت بر سطح آب زیرزمینی تاثیرگذار می

توان مواردی همچون تغییرات اقلیمی، فعالیت های انسانی و تبخیر اشاره نمود. به طور کلی میزان می

زایش باشند. با افی از مهمترین عوامل کنترل کننده سطح آب زیرزمینی میبارندگی و تغییرات آن یک

 یابد، که این عواملزایش میفها شده و در نتیجه تغذیه امیزان بارندگی حجم آب بیشتری وارد آبخوان

 دهند.در واقع اثر خود را به صورت افزایش دبی چشمه و قنوات و بالا آمدن سطح آب زیرزمینی نشان 

ط های زیرزمینی منطقه، ارتفاع متوسظور ارزیابی تغییرات بارندگی و نقش آن در تغییرات سطح آببه من

بررسی شده است. برای  6930تا  6931های سطح آب زیرزمینی دشت نسبت به بارندگی در طی سال

شده  بندیبدست آوردن افت متوسط سالانه ابتدا سطح دشت بر اساس پیزومترهای موجود در آن تیسن

وطه ضرب شده و در نهایت مقدار بومتر مرزها تیسن در مقدار افت متوسط پیو مساحت چند ضلعی

-( نقشه تیسن2-0گیری وزنی بدست آمده است. شکل)متوسط افت در سطح دشت به روش میانگین

های سطح آب منطقه در زمانتراز ( 6-0دهد. با استفاده از فرمول)بندی دشت جاجرم را نشان می

 آید.تلف بدست میمخ

 (:6-0فرمول )

𝐻1 =
𝑎1(ℎ1)

𝐴
+

𝑎2(ℎ2)

𝐴
+ ⋯ 



06 

 

 

1H1ط آب در زمان س: سطح متوt 

h 1: تراز آب در چاه در زمانt 

a پیزومتر ه: مساحت پلیگون مربوط ب 

A  مساحت کل پلیگون ها : 

( نشان 6937تا  6931های آبی ساله )سال 63هیدروگراف واحد دشت را برای یک دوره ( 3-0شکل)

دهد. با توجه به هیدروگراف واحد ترسیم شده، تغییرات سطح ایستابی در این منطقه روند نزولی را می

متر  273به  6931متر در سال  291دهد. به این ترتیب که متوسط سطح آب زیرزمینی از نشان می

. دهدیممتر افت را نشان  3 ینیرزمیز ساله سطح آب 63دوره  نیا یط کرده است. رییتغ 6930درسال 

 کرده دایپ ینزولی روند ینیرزمیسطح آب ز 6921تا سال  6924از سال  یبارندگ شیبا توجه با افزا

 ینیرزمیبر سطح آب ز یبارندگ ادیز ریو عدم تأث ینیرزمیز یهابرداشت از آب شیبر افزا یلیدل نیاست. ا

. باشداطراف شهر جاجرم میبیشترین افت در بخش مرکزی دشت و در بطورکلی  .باشدیم دشت، نیا

جنوبی و غربی دشت به دلیل عدم وجود شرایط محیطی برای کشاورزی و عدم  اما در بخش شرقی،

 برداشت زیادتر، میزان افت کم است. 
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 جاجرم آبخوان دشت یبند سنیت : 2–0شکل 

 

 جاجرم دشت واحد دروگرافیه: 3–0شکل 
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 بررسی وضعیت بیلان منطقه مورد مطالعه 

( ارائه شده است. با توجه به جدول 7-0ای جدول)جهت بررسی دشت جاجرم از لحاظ بیلان منطقه

نشان  6939ماهتا مهر 6931مربوطه، میانگین تغییرات سطح ایستابی و تغییرات حجمی آبخوان مهرماه 

شود که متوسط تغییرات سالانه تراز آب زیرزمینی در دشت مورد مطالعه داده شده است. ملاحظه می

باشد. با توجه به متر می 16/1متر و مجموع افت سطح ایستابی در این دوره آماری حدود  92/4حدود 

دهد که در دشت رخ میسانتی متر افت  92آمار بدست آمده از دشت جاجرم هرساله به طور متوسط 

این میزان افت رقم بسیار بالایی بوده و گویای این مطلب است که بیلان دشت منفی و حجم ذخیره 

 آبخوان در حال کاهش است.

ل کلی باشد و شکبیلان آب زیرزمینی شامل عوامل تغذیه، تخلیه و تغییرات دخیره می فرمولبطورکلی 

 باشد.صورت زیر میبیلان آب زیرزمینی دشت جاجرم ب فرمول

 VΔ]=±ET+QD+QEX+Qout[Q-]I+QR+Qp+Qin[Q                            (:7-0فرمول)

 

inQ :های زیرزمینی ورودی به محدوده بیلانمیزان جریان 

pQهای جوی: میزان نفوذ مؤثر حاصل از ریزش 

RQهای سطحی: میزان نفوذ مؤثر حاثل از جریان 

IQ های کشاورزیآبیاری باغات و زمین: جریان برگشتی از 

outQهای خروجی از محدوده بیلان: میزان جریان 

EXQهاها قنوات و چشمه: میزان آب تخلیه شده توسط چاه 

DQمیزان آب زهکشی شده از سفره آب زیرزمینی : 

ETQمقدار آب تبخیر شده از سفره آب زیرزمینی : 

±Δ محدوده بیلان حجم ذخیره سفره آب زیرزمینی در: تغییرات 
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 محاسبه عوامل تغذیه -4-2-4-1

 های ورودی به محدوده بیلانمیزان جریان

مقطع ورودی در  7( استفاده شده است، در این جدول 0-7)های جدولبرای محاسبه این عوامل از داده

استفاده شده  Q=I.T.L نظر گرفته شده و برای محاسبه میزان آب ورودی از هر مقطع از رابطه دارسی

 شود. میلیون مترمکعب در سال برآورد می 36/9است و کل جریان ورودی آب به آبخوان از این طریق 

 : مقاطع ورودی جریان آب زیرزمینی به محدوده بیلان7–0جدول 

 شماره مقطع
گرادیان 

 هیدرولیکی

 عرض مقطع

 )متر(
 انتقالقابلیت 

/d)2m( 

جریان ورودی 

 در روز

 کعب(م)متر

 جریان ورودی در سال

 مترمکعب(میلیون )

6 499/4 6304 04 6124 31/7 

7 49/4 7664 07 7374 32/4 

 

 P(Q(های جوی میزان نفوذ مؤثر حاصل از ریزش

 فرمول ذیل استفاده شده است.های جوی از برای محاسبه حجم آب نفوذ یافته از ریزش

      Cb=A.PI.        (:9-0فرمول)

Iمقدار آب نفوذ یافته حاصل از بارش : 

Aمساحت دشت جاجرم : 

bP :مترمیلی 607 مقدار بارش جوی دوره زمانی بیلان 

C در نظر گرفته شده است 9%: ضریب نفوذ 

محاسبه گردیده میلیون مترمکعب  03/6های جوی در محدوده زمانی بیلان مقدار آب نفوذ یافته از ریزش

 است.

 i(Q  (حاصل از آب برگشتیمیزان نفوذ 
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برای محاسبه مقدار آب برگشتی ناشی از این برداشت برای مصارف کشاورزی با توجه به جنس و نوع 

محاسبه گردیده است. با توجه به  06/4و برای مصارف شرب و غیره ضریب نفوذ  6/4خاک ضریب نفوذ 

ذیه توان به عنوان تغمیلیون مترمکعب آب برگشتی به سفره آب زیزمینی را می 60/6این اطلاعات میزان 

 سفره آب زیرزمینی در نظر گرفت.

 

 R(Q(نفوذ مؤثر حاصل از جریانهای سطحیمیزان 

های سطحی در محدوده شامل جریان رود کال شور، رواناب کوهستان و جریان چشمه بطورکلی جریان

میزان آب ورودی به محدوده از طریق چشمه و قنوات به میزان قابل  باشد که در محدودهو قنوات می

ه از تغذیشود و با احتساب میزان باشد که تمام آن مقدار برای مصارف زراعی استفاده میتوجهی کم می

 توان از آن چشم پوشی کرد.ها به سفره میبرگشت این آب

 شود:می ترتییب زیر عملکوهستان به: برای محاسبه رواناب R(Q( نفوذ رواناب کوهستان

 (A)فاعات حاشیه دشت که در حوضه قرار دارندتمحاسبه مساحت ار

 (P)ارتفاع متوسط بارندگی سالانه در منطقه مذکور بر حسب متر 

 (C)ضریب رواناب 

 A.P.CRQ=         (: 0-0فرمول)

شود که وارد دشت میحجم رواناب حاصل  نفوذ یافته از رواناب کوهستانحجم آب  مقداربرای محاسبه 

میلیون مترمکعب محاسبه  72/4بر این اساس مقدار رواناب کوهستان  (%64) دشتنفوذ  درصدرا در 

 گردیده است.
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 عوامل تخلیهمحاسبه  -4-2-4-2

 های خروجی از محدوده بیلانمیزان جریان

آب زیرزمینی صفر در نظر گرفته های هم پتانسیل میزان جریان خروجی محدوده بیلان با توجه به نقشه

 .باشد. سفره آب زیرزمینی دشت جاجرم با توجه به شواهد صحرایی فاقد هرگونه زهکش میشده است

 

 برداریهای بهرهآب استخراج شده توسط چاهمیزان 

ره میلیون مترمکعب آب از سف 7/67ها و قنوات در دوره بیلان میزان با استفاده از اطلاعات مربوط به چاه

درصد برای مصارف کشاورزی و  33آب زیرزمینی دشت جاجرم استحصال شده است.که از این میزان 

  شود.مانده برای مصارف شرب و غیره استفاده میباقیدرصد  9

 ET(Q(میزان تبخیر و تعرق از سفره آب زیرزمینی

درجه حرارت خاک، تبخیر و تعرق از آب زیرزمینی به عمق سطح آب زیرزمینی، نوع و بافت خاک، 

درجه حرارت محیط، شدت باد، پوشش گیاهی، رطوبت نسبی هوا و غلظت املاح آب بستگی داد. عمق 

تبخیر از سطح آب زیرزمینی تر باشد مقدار سطح آب عامل اصلی است که هرچه به سطح زمین نزدیک

گیرد که تر صورت میم 6بطور کلی تبخیر و تعرق از سطح آب زیرزمینی در عمق کمتر از بیشتر است. 

متر بوده و تبخیر و تعرق در محدوده صفر  6پتاسیل عمق سطح ایستابی بیشتر از با توجه  به نقشه هم

 .شودیمدر نظر گرفته 

ر تغییرات حجم ذخیره مخزن دشت دیدر دوره زمانی بیلان و محاسبه اجزای مختلف معادله بیلان مقا

 .باشدمیلیون مترمکعب می -1/6جاجرم 
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 : نتیاج بیلان آب زیرزمینی دشت جاجرم9–0جدول 

 پارامتر بیلان MCMتغذیه  MCM تخلیه

   36/9 ورودی آب زیرزمینی

   0/6 تغذیه از بارندگی

   72/4 تغذیه از جریانات سطحی

   76/6 تغذیه از آب برگشتی شرب و کشاورزی

 4 4  زیرزمینی خروجی

7/67  خروجی ناشی از برداشت منابع آب زیرزمینی   

7/67 32/1 مجموع   

 -06/6 تغییرات حجم مخزن

 

 محاسبه تغییرات حجم مخزن 

کیلـومتر مربـع و ضـریب ذخیـره  7/966بـا مسـاحتی برابـر بـا جـاجرم سفره آب زیرزمینـی دشـت 

دهـد و میلیـون مترمکعـب کـاهش ذخیـره را نشـان مـی 0/6هرساله به طـور متوسـط حـدود  40/4

میلیـون  7/37 خیـره آبخـوان طبـق فرمـول زیـر، حـدودطی این دوره آمـاری مقـدار کـل کـاهش ذ

 (.7-6 فرمول) مترمکعب برآورد شده است

𝑉𝑤(:                                                                                  6-0) فرمول = 𝛥ℎ. 𝐴. 𝑆𝑦 

 

 Aحجم آب تخلیه شده از آبخوان بر حسب میلیون مترمکعب،  𝑉𝑤آبدهی ویژه،  𝑆𝑦در معادله فوق، 

باشد. در تمام متوسط افت سالانه دشت بر حسب متر می 𝛥ℎمساحت آبخوان بر حسب کیلومترمربع، 

بیش از حد، رخ داده  خاطر برداشتدوره بلند مدت محاسباتی افت سطح آب و کاهش ذخیره آبخوان به

 است.
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 ساله 63: بررسی وضعیت بیلان آبخوان جاجرم در یک دوره 0–0جدول 

)3m( Vw Δh (m) سال آبی 

9796404- 79/4- 33-31 

3940314- 67/4- 32-33 

6344614- 07/4- 33-32 

6633314- 93/4- 24-33 

3211224- 61/4- 26-24 

2334374- 10/4- 27-26 

699204- 92/4- 29-27 

0760044- 9/4- 20-29 

3067614- 13/4- 26-20 

6992704- 92/4- 21-26 

9796404- 79/4- 23-21 

0439374- 73/4- 22-23 

6363124- 06/4- 23-22 

0036914- 97/4- 34-23 

9796404- 79/4- 36-34 

0960224- 96/4- 37-36 

6463724- 91/4- 39-37 

 مجموع -22/2 -32331121
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 ارزیابی نتایج آزمون پمپاژ در دشت جاجرم 

 ـتجه آبـدار سفره هیدرولیکی خصوصیات تعیین برای پمپاژ آزمایش یا چاه آبدهی تعیین آزمایش

 یک در آب سطح افت و آبدهی مقدار تعیین برای یا و منطقه یک زیرزمینی هایآب وضعیت مطالعه

 .  شودمی انجام چاه

به مقدار افـت ( Q)مخصوص چاه یا نسبت آبدهی  اصلی آزمایش پمپاژ تعیین ظرفیت یکی از اهداف

 هـای لازم بـرای تجهیـزجهت انتخاب پمپ و متعلقات مربوطه برای برآورد میزان هزینه (S)آب  سـطح

باقیمانده در مراحل حفـاری و توسـعه، از چـاه ریزدانه  در نتیجه عمل پمپاژ مواد  ضمناً. باشدمی چـاه

مخصـوص  ظرفیـت . شـود شده و توسعه طبیعی و برقراری ارتباط آبی سفره با چـاه فـراهم مـی خـارج

در . گیردصورت مینیز ای های مشاهدهباشد که بدون نیاز به وجود چاهقدرت آبدهی چاه می معـرف

های پیزومتر با ای یا چاه های مشاهدهوجود چاههیدرولیکی سفره برای برآورد پارامترهای حالی کـه 

 . در حال آزمایش الزامی است فواصل معین نسبت بـه چـاه اصـلی

 

  Storage Coefficientذخیره ضریب و Specific Yield ه ژیو یآبده -4-2-5-1

 واحـد در توانـد می آب سفره که است آبی حجم (Sy) ویژه آبدهی و (S) گنجایش یا ذخیره ضریب

 در ذخیره ضریب. کند خارج یا دهد جای خود در فشار واحد یک مقدار تغییر یازا به آبخوان سطح

 .  است متغیر 10-6  تا 10-4بین و است آب و سفره سازنده مواد ارتجاع قابلیت تابع بوسحم های سفره

 . باشد می مؤثر تخلخل برابر عملاً آزاد های سفره در ویژه آبدهی

 و( Theis,1935) تایس مرسوم های روش از آبرفتی های بخش در پمپاژ آزمایش های داده آنالیز برای

 .شود می استفاده( Cooper and Jacob,1946) ژاکوب – کوپر

، در های که در آن آزمون پمپاژ انجام شده است نمایش داده شده است( محل چاه0-64در شکل )

ها در برداری از آب آنرسم شده است که بر اساس نمونه( لاگ حفاری دو 69-0و  0-66های )شکل
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منحنی  . روندهای مختلف نمودار هدایت الکتریکی و سختی کل در مقابل عمق رسم شده استعمق

 کند.  سختی از منحنی هدایت الکتریکی تبعیت می

ل )شک استشده  همقادیر ضریب آبگذری و ضریب ذخیره سفره محاسبهای آزمون پمپاژ بر اساس داده

 ( آورده شده است.6های آزمون پمپاژ در پیوست شماره )دادهو  (0-62( و )63-0(، )61-0(، )66-0

، مورد جاجرمهای انجام شده درآبخوان آبرفتی حفاری (، لاگSyتر آبدهی ویژه )ی دقیقجهت محاسبه

پس از ، موجود در آبخوانحلقه چاه اکتشافی  7بررسی قرار گرفت. بدین منظور لاگ حفاری تعداد 

های (، مقادیر آبدهی ویژه آنها تخمین زده شده است. مقادیر لاگ چاه0-0بندی، طبق جدول )تعیین دانه

( 6-0ها در جدول )مقادیر تخمینی آبدهی ویژه در محل آن( 0-67)( و 0-66مورد بررسی در شکل )

 ارائه شده است.

 

 (6936 یکرم -6923 یکرم) رسوبات غالب هایبافت ییصحرا ژهیو یآبده نیتخم: 6–0جدول 

 آبدهی ویژه)%( بافت غالب رسوبات

 64 گراول

 2 ماسه

 1 ماسه و رس

 0 رسوبات مختلط

 7 رس
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 )%( ژهیو یآبده و رسوبات غالب بافت: 1–0جدول 

 (ySآبدهی ویژه ) بافت غالب ام چاهن

 %6 ماسه رس (9امام زاده )

 %6 ماسه رس (0شاه آباد به ایور )

 

 

 

 های پمپاژ در دشت جاجرم: محل چاه64–0شکل 
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 (9: لاگ حفاری چاه شماره )66–0شکل 
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 (0: لاگ حفاری چاه شماره )67–0شکل 
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 (9) شماره چاه اول مرحله  Coope & Jacobو Theis نمودار: 69–0شکل 

 

   

 (9) شماره چاه دوم مرحله  Cooper & Jacobو Theis نمودار: 60–0شکل 

 

 

 

 (0) شماره چاه اول مرحله  Cooper & Jacobو Theis نمودار: 66–0شکل 
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 (0) شماره چاه دوم مرحله  Cooper & Jacobو Theis نمودار: 61–0شکل 

 

 مطالعه مورد منطقه در پمپاژ آزمون از آمده بدست انتقال تیقابل ریمقاد: 3–0جدول 

 مرحله پمپاژ های پمپاژچاه

 روش کوپر و ژاکوب روش تایس 

 انتقالقابلیت 

/day)2(m 

 قابلیت انتقال

/day)2(m 

 974 934 مرحله اول 9شماره 

 964 914 مرحله دوم 9شماره 

 6324 214 مرحله اول 0شماره 

 6094 6094 مرحله دوم 0شماره 

 هیدروشیمی آبخوان دشت جاجرم  

ست یاستاندارهای زشری و عدم رعایت نایع و افزایش قابل توجه جمعیت بدر عصر حاضر با پیشرفت ص

محیطی، خطرات زیادی از لحاظ آلودگی منابع آبی وجود دارد. اما متأسفانه بیشتر منابع آب از لحاظ 

برداشت  لیبدل است. کمی مورد مطالعه قرار گرفته و مطالعات کیفی آب به دست فراموشی سپرده شده

مخزن، با کاهش  رهیکاهش ذخبرمصارف مختلف، علاوه  نیدر جهت تام ینیرزمیاز منابع آب ز ادیز
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مخازن  نیا تیریمد نده،یدر آ ادیز یآب ازیبا توجه به ن نیاند. بنابرامختلف روبرو شده دلائل به تیفیک

مرحله در جهت  نیمنابع آب بعنوان اول ییایمیدروژئوشیه یبررس .باشدیم تیحائز اهم ینیرزمیز

مجاورت با  لیکه دشت جاجرم به دل دیگرد انجام شده مشخص یبا بررس .دارد تیدشت اهم تیریمد

 آب از آنجا که .باشدیم آب دشت تیفیدر معرض خطر کاهش ک ،ینمک یهاو کفه یریتبخ یسازندها

عیین کنین دشت است، تترین منبع ذخیره آب شیرین مورد توجه و استفاده سازیرزمینی به عنوان اصلی

عت و همچنین ارزیابی پارامترهای مؤثر بر شاورزی و صنخصوصیات کیفی آن جهت مصارف شرب، ک

ای هباشد. به منظور بررسی خصوصیات کیفی آبخوان شاخصتغییر کیفیت از اهمیت زیادی برخوردار می

های اصلی در محل همچون دمای آب، اسیدیته و هدایت الکتریکی در محل نمونه برداری و مقدار یون

ها و نمودارهای هیدروژئوشیمیایی شامل نقشه هدایت نقشه. همچنین شده استآزمایشگاه اندازه گیری 

، سدیم،کلسیم و منیزیم(، نمودار پایپر، کربناتبیهای اصلی) مانند کلر، سولفات، الکتریکی، نقشه یون

های اشباع ) مانند هالیت، دولومیت، کلسیت( و نمودارهای های شاخصولر و ویلکاکس، نقشهشاستیف، 

های انتخابی تهیه و مورد تجزیه و تحلیل قرار ج هیدروژئوشیمی حاصله از چاهترکیبی بر اساس نتای

 گرفته است.

 های هیدروشیمیاییجمع آوری داده 

نمونه از منابع آب مختلف شامل چاه،  73دشت جاجرم، تعداد  ییمایدروشیه اتیخصوص یجهت بررس

 یبرداشت شده و برا 6936ماه آبان خیآب شور واقع در جنوب دشت در تار رودخانه قنات، چشمه و

. دیشاهرود ارسال گرد یدانشگاه صنعت ستیز طیآب و مح شگاهیآزما به یاصل یهاونیغلظت  نییتع

از  ،ییایمیدروشیه جینتا ریتفس یاست. برا شدهی ریاندازه گ یدر هنگام نمونه بردار pHو  EC ریمقاد

برداری های نمونه( موقعیت چاه63-0. شکل)تمختلف استفاده شده اس یونی ینقشه ها، گرافها و نسبتها

است. ارائه شده( 6-0های )در جدول 36 ها در سالهای شیمیایی چاهدهد. نتایج بررسیرا نشان می

بل های قهمچنین جهت بررسی تغییرات کیفی آب زیرزمینی دشت از نتایج آنالیز انجام شده در زمان

 نیز استفاده شده است.ای خراسان شمالی توسط شرکت آب منطقه
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 6936ماه : نتایج آنالیز کیفی منابع آب دشت جارجرم آبان2–0جدول 

شماره 

 چاه

 مختصات

pH 
EC 

µm/Cm 

 هاغلظت کاتیون

meq/L 

جمع 

کاتیون 

 ها

 هاغلظت آنیون

meq/l 

جمع 

 هاآنیون

درصد 

 خطا

Y utm X utm 
K+ 

 

Na+ 

 

Mg2+ 

 

Ca2+ 

 
SO4 Cl HCO3   

W1 4094770 430295 7.54 1329 0.079 9.93 4.88 3.618 18.5 5.401 11.9 2.4004 19.70 3.12 

Q1 
4091845 434213 7.85 973 0.072 9.139 4.27 3.015 16.5 5.341 10.7 2.4004 18.44 5.57 

Q2 4090596 435238 7.28 4100 0.136 24 13.7 11.3 49.1 24.84 34.986 3.9006 63.73 12.93 

S1 4092063 439146 7.76 2600 1.955 17.1 8.743 6.633 34.4 11.6 25.5 4.0007 41.10 8.83 

W2 4092770 443578 7.73 1257 0.115 10.8 5.795 6.231 22.9 6.844 12.1 3.5006 22.44 1.09 

W3 4092228 445200 7.83 1716 0.09 10.67 9.4 4.623 24.8 9.75 14 3.5006 27.25 4.74 

W4 4094350 441700 7.71 1257 0.136 18.8 6.405 5.628 31.0 12.77 21.4 3.4006 37.57 9.63 

W5 4091088 444802 7.8 2220 0.095 14.03 11.1 6.4 31.6 13.49 18.1 3.5006 35.09 5.18 

W6 4092404 446590 8.03 2190 0.121 13.37 10.2 7.5 31.2 9.42 24.5 2.7004 36.62 8.01 

W7 4088203 446010 7.66 2710 0.131 15.45 6.608 6.533 28.7 16.81 13.2 4.4007 34.42 9.01 

W8 4087255 444943 7.15 2070 0.144 13.02 10.2 6.3 29.7 9.78 20.6 3.5006 33.88 6.63 

W9 4086503 446253 7.59 3440 0.151 24.3 16.8 12.7 54.0 23.38 41.5 4.3007 69.18 12.37 

W10 4084610 445335 7.75 2180 0.118 18 10.8 5.7 34.6 9.219 27.4 4.3007 40.92 8.34 

W11 4086400 444725 7.96 1560 0.1 11.87 5.795 5.025 22.8 6.483 17.2 3.3005 26.98 8.43 

R 4079338 447459 7.77 63000 2.807 505.8 134.6 34.57 677.8 285.9 527 3.5006 816.39 9.28 

W12 4086100 440700 7.73 5480 0.182 33.4 19 11.5 64.1 3.828 65 3.7006 72.53 6.18 

S2 4082935 433362 8.09 401 0.03 1.42 4.677 1.206 7.3 1.513 3.3 1.8003 6.61 5.16 

S3 4081837 431393 7.5 325 0.023 1.81 1.4 1.3 4.5 1.182 1.5 2.2004 4.88 3.71 

W13 4093871 435298 7.7 1258 0.121 9.5 6.71 6.03 22.4 12.27 9.3 3.1005 24.67 4.9 

W14 4090733 443417 7.67 1541 0.108 11.13 7.1 7.4 25.7 7.265 15.6 4.0007 26.87 2.15 

W15 4081925 445600 7.77 2600 0.123 19.07 10.5 8 37.7 12.38 25 4.8008 42.18 5.61 

W16 4088850 447125 7.6 3860 0.167 17.68 17.2 10.8 45.8 23.3 40 3.2005 66.50 18.38 

W17 4088621 450248 7.58 4800 0.19 30 19 16.1 65.3 29.26 62.8 3.3005 95.36 18.72 

W18 4092225 446275 7.6 1746 0.121 12.62 8.032 5.628 26.4 11.52 17.7 3.0005 32.22 9.93 

W19 4101264 449099 7.92 401 0.025 2.22 1.8 2.8 6.8 1.553 2.1 3.0005 6.65 1.42 

W20 4093781 449220 7.68 1655 0.085 9.552 7.93 7.94 25.5 6.684 20.2 2.5004 29.38 7.06 

W21 4094999 448712 7.7 980 0.074 6.639 2.4 4.6 13.7 5.351 6.9 4.1007 16.35 8.78 
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 نقاط و منابع مختلف نمونه برداری آب زیرزمینی از دشت جاجرم :63–0شکل 

 

 بررسی تغییرات هدایت الکتریکی 

ها در مسیر حرکت جریان پی برد. عوامل توان به تغییرات غلظت یونبا بررسی تغییرات این شاخص، می

شناسی برداری و تخلیه از آبخوان، جنس واحدهای زمینبارندگی، میزان بهره دارقبسیاری از جمله م

مان ماندگاری آب، سرعت حرکت آب زیرزمینی، زهاب کشاورزی، ورود زآبخوان و سازندهای همجوار، 

بررسی  باشند. جهتشور بر روی مقادیر هدایت الکتریکی آب زیرزمینی تأثیر گذار میفاضلاب و نفوذ آب

مکانی و زمانی هدایت الکتریکی در محدوده مورد مطالعه، نقشه پراکندگی مقادیر هدایت  تغییرات

-های بهرههای چاهتفاده از دادهسبا ا 6930تا  6926های الکتریکی برای سه زمان متفاوت در طی سال

و  6922، 6926ماه ( به ترتیب برای خرداد77-0( و )76-0(، )74-0های )برداری ترسیم گردید. شکل

ترسیم شده است. همانطور که قبلا بیان شده است، دشت جاجرم از طریق دو جبهه اصلی ورودی  6930
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و جبهه  شرقدر شمال آب زیرزمینی از شمال و سمت ارتفاعات زیر کمر و خروجی حوضه سنخواست

 گرددتغذیه می ربدر غ بعدی از سمت غرب دشت از خروجی دشت گرمه و کفترک و ارتفاعات زیر کمر

های پراکندگی هدایت یابد. با توجه به نقشهو در نهایت به سمت مرکز و جنوب دشت جریان می

ه در جبهه باشد، به طوری کالکتریکی، تغییرات هدایت الکتریکی تقریبا با جهت آب زیرزمینی یکی می

 6344اضر حدود بوده و در حال ح ECورودی از سمت شمال و ارتفاعات دشت کمترین مقدار 

میکرو موس بر  66214باشد. در جبهه ورودی غربی در حال حاضر حدود متر میمیکروموس بر سانتی

های بخششود میزان هدایت الکتریکی در ها مشاهده میطور که در نقشهرسد، همانسانتی متر می

ر جهت جریان آب باشد. هدایت الکتریکی دجنوبی و جنوب شرقی از بیشترین مقدار برخوردار می

شمالی به سمت مرکز دشت رو به افزایش است که روند عمومی در آب  هزیرزمینی از سمت جبه

زیرزمینی است. اما از سمت جنوب به سمت مرکز دشت مقدار هدایت الکتریکی رو به کاهش است که 

یل است. دل شود،شور، و یا یک منبعی که باعث کاهش کیفیت آب زیرزمینی مینشان دهنده نفوذ آب

در جهت خلاف شیب  شورکه باعث حرکت آب ،باشدمی شور را وجود گرادیان هیدرولیکینفوذ آب

برداری و پمپاژ بیش از حد در آبخوان باعث به وجود آمدن این پدیده شده ، بهرهکه استهیدرولیکی 

 است.

ای وجهدر بلند مدت، هیچ تباتوجه به تغییرات بلند مدت هدایت الکتریکی در دشت و کاهش کیفیت آن 

در مرکز دشت اطراف  ECمقدار بطور کلی  .به این پدیده نشده و مقدار برداشت کاهش نیافته است

باشد که البته با فاصله گرفتن از مرکز دشت به سمت می متغیر( µs/cm) 1444 تا 9444 جاجرم بین

. رودخانه آب شور با ه استنیز رسید µs/cm 64444تا حدود  ECجنوب و شمال شرق دشت مقدار 

واقع در جنوب قبلأ محل تخلیه آب زیرزمینی بوده و نیز نقش  µs/cm 19444هدایت الکتریکی برابر با 

باعث  و استولی با افزایش برداشت روند تغییر کرده و نقش دهنده را پیدا کرده  گیرنده را داشته است

کاهش کیفیت آب در این مناطق شده است. در شمال دشت نیز کیفیت تغییر کرده که به دلیل وجود 
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نیز گواه بر این  µs/cm 0644هدایت الکتریکی  باوجود یک قنات شور ، باشدسازند مارنی و ژیپسی می

 باشد.می

 

 

 6926های دشت جاجرم شهریورماه ندگی نقاط و دسته بندی مقادیر هدایت الکتریکی در نمونه: پراک62–0شکل 

 

 6922ه ورمایشهر جاجرم دشت هاینمونه در یکیالکتر تیهدا ریمقاد یبند دسته و نقاط یپراکندگ: 63–0شکل 
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 6930 ورماهیشهر جاجرم دشت هاینمونه در یکیالکتر تیهدا ریمقاد یبند دسته و نقاط یپراکندگ: 74–0شکل 

 

 

 

 

 

 ( µmohs/cm )مقدار بر اساس 6936  آبان ماهدر دشت جاجرم در هدایت الکتریکی : تغییرات مقدار 76–0شکل 

A 

B 
C 
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به منظور تعیین تغییرات مکانی هدایت الکتریکی در دشت جاجرم، سه پروفیل طولی از تغییرات هدایت 

( 74-0و  63-0، 62-0های )( ترسیم و در شکل79-0الکتریکی با توجه به جهت آب زیرزمینی )شکل 

شمالی به سمت مرکز دشت ترسیم شیرین  هارائه شده است. پروفیل اول در مسیر جریان از سمت جبه

در امتداد این پروفیل، مقدار شوری در جهت جریان بطور طبیعی زیاد شده است. اما به دلیل شده است. 

شود، روند افزایش هدایت الکتریکی در این مینفوذ جبهه شور که از سمت جنوب شرق وارد دشت 

تر شده است. پروفیل سوم که از سمت جنوب غرب به سمت مرکز دشت رسم شده است شدید پروفیل

دهد. پروفیل دوم که از جهت جنوب شرقی به سمت روند افزایشی را نشان می( 6همانند پروفیل شماره )

( نشان داده شده است روند کاهشی را 0-74مرکز دشت رسم شده اسست همانطوری که در شکل )

میزان هدایت شویم تر میهرچه از سمت جنوب شرق به سمت مرکز دشت نزدیکدهد که نشان می

 .شور از سمت جنوب شرق به آبخوان استیابد که نشان دهنده نفوذ آبالکتریکی کاهش می

 

 (A) دشت مرکز -یشرق شمال مقطع یکیالکتر تیهدا یمکان راتییتغ: 77–0شکل 
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 (B) یغرب شمال -یشرق جنوب مقطع یکیالکتر تیهدا یمکان راتییتغ: 79–0شکل 

 

 

 

 (C) یشرق شمال -یغرب جنوب مقطع یکیالکتر تیهدا یمکان راتییتغ: 70–0شکل 

 

 

 

 

 کال نمک
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 بررسی تغییرات یون کلر 

موجود در منطقه مورد مطالعه متفاوت است. بدین جهت  کیفیت آب زیرزمینی در نقاط مختلف آبخوان

برای بررسی کیفیت، میزان املاح محلول و نیز وجود یا عدم وجود ارتباط هیدرولیکی بین منابع آب 

( 73-0( و )72-0(، )73-0های )کلر شکلزمینی در منطقه مورد مطالعه نقشه تغییرات مکانی یون رزی

 برای سه دوره زمانی متفاوت رسم و مورد بررسی قرار گرفت.

های آذرین نیز به مقدار کم وجود ولی در سنگ ،های رسوبی استمنشأ اصلی کلر در طبیعت سنگ

رد. گینشأ میشور، انحلال هالیت و یا تبخیر مهای زیرزمینی از سه عامل نفوذ آبدارد. یون کلر در آب

، 6926های پراکندگی کلر برای آبخوان آبرفتی جاجرم برای سه دوره بر اساس آنالیزهای شیمیایی، نقشه

شابه شود که تهای پراکندگی غلظت کلر مشخص میتهیه گردیده است. با توجه به نقشه 6930و  6922

طوری که در ود دارد. همانهای پراکندگی یون کلر و هدایت الکتریکی آبخوان وجزیادی بین نقشه

شود میزان غلظت یون کلر در جهت حرکت آب زیرزمینی در حال افزایش است. با ه میظها ملاحنقشه

توجه به جنس واحدهای در برگیرنده آبخوان و عبور آب از این واحدها، بالا بودن مقدار یون کلر در این 

 شود که غلظت کلر در بلند مدتر مشاهده میاست. با مقایسه نقشه پراکندگی کل هها قابل توجقسمت

 6926به طور میانگین در کل آبخوان افزایش یافته است، چنانچه که حداکثر مقدار آن در سال 

رسیده است. روند  epm 27 به میزان  6930بوده در صورتی که این مقدار در سال  epm  61میزان

شود، و شمال به سمت مرکز و جنوب دیده میافزایش غلظت یون کلردر جهت حرکت آب زیرزمینی از 

د. باششور می، که دلیل بر نفوذ آبباشدهمچنین از سمت شرقی و جنوبی نیز این روند برعکس می

جنوب در مرکز دشت از سمت قنات شور گرمه به سمت رودخانه  -لدر دو زون شماکلر بطورکلی مقدار 

ور شها نفوذ آبدشت افزایش یافته که دلایل آنشرقی به سمت مرکز کال شور در سمت جنوب وجنوب

 باشد.ها میاز این بخش
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 (epm) 6926 سال جاجرم دشت آب هاینمونه در کلر ونی غلظت یپراکندگ: 76–0شکل 

 

 (epm) 6922 سال جاجرم دشت آب هاینمونه در کلر ونی غلظت یپراکندگ: 71–0شکل 
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 (epm) 6930 سال جاجرم دشت آب هاینمونه در کلر ونی غلظت یپراکندگ: 73–0شکل 

 بررسی غلظت یون سولفات 

سولفات است. مهمترین منبع ورود های منیزیم، کلسیم و پتاسیم عمومی ترین حالت آنیون -سولفات

این سولفیدها در  .هاستهای طبیعی عبارت است از سولفیدهای فلزی و تبخیرییون سولفات در آب

ای هشوند که در اثر انحلال در آب، به آبولفات تبدیل میساثر شرایط جوی و رطوبت اکسید شده و به 

ر های بالا باعث تغیر دعث سختی آب و در غلظتشوند. افزایش غلظت یون سولفات بازیرزمینی وارد می

 شود.مزه و حتی بوی آب می

های پراکندگی سولفات در آبخوان جاجرم برای ( به ترتیب نقشه97-0( و )96-0) (،94-0های )شکل

های ذیل بیشترین میزان غلظت یون دهد. با توجه به نقشهنشان می 6930و  6922، 6926های سال

دشت که در مجاورت با سازندهای تبخیری و مارنی است وجود دارد،  جنوبی-شمالیسولفات در ناحیه 

باشد. دلیل افزایش غلظت افزایش غلظت یون سولفات در روند کلی جریان آب زیرزمینی مشهود می
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ی است که حاوی ژیپس و انیدریت رتبخیتغذیه از سازندهای  جنوبی و شرقی-شمالیسولفات در ناحیه 

 .باشدمی

دهد. را نشان می ECمقدار سولفات نیز با گذشت زمان در دشت افزایش یافته که رفتاری مشابه به کلر و 

 شور در افزایشاین رخداد بیانگر این است که به احتمال زیاد انحلال ژیپس و انحلال نمک و نفوذ آب

 اند.دشت نقش داشته در اینمقدار هدایت الکتریکی 

 

 

 (epm) 6926 سال جاجرم دشت آب هاینمونه در سولفات ونی غلظت یپراکندگ: 72–0شکل 
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 (epm) 6922 سال جاجرم دشت آب هاینمونه در سولفات ونی غلظت یپراکندگ: 73–0شکل 

 

 

 (epm) 6930های آب دشت جاجرم سال : پراکندگی غلظت یون سولفات در نمونه94–0شکل 
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 هاارزیابی غلظت سایر یون 

 یون کلسیم -الف 

ای هانحلال سنگرود که اغلب منشا این کاتیون را از کلسیم یکی از یون های اصلی آب به شمار می

شود، ( مشاهده می99-0دانند. همان طور که در شکل )آهکی، دولومیتی و سنگ هی حاوی گچ می

باشد. بیشترین غلظت یون والان بر لیتر در حال تغییر میاکیمیلی 6/90تا  7/6غلظت یون کلسیم از 

-لفات در منطقه همشود که با غلظت یون سوجنوبی و مرکزی آبخوان مشاهده می تدر قسم کلسیم

های تبخیری و تغذیه توان به وجود کانیخوانی دارد. مقدار بالای کلسیم در بخش مرکزی دشت را می

 نسبت داد.اندک آبخوان از این نواحی 

 

 (epm) جاجرم دشت ینیرزمیز آب هاینمونه در میکلس ونی غلظت: 96–0شکل 

 

Salt channel 
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 یون منیزیم –ب 

شود که غلظت یون در نقشه پراکندگی یون منیزیم رسم شده برای آبخوان دشت جاجرم مشاهده می

(. افزایش غلظت منیزیم در 90-0کند )شکلمنیزیم همانند یون کلسیم از یک روند مشابه تبعیت می

ار و دهای تبخیری سولفات منیزیمانحلال لایهنشانگر به احتمال زیاد بخش شرقی و جنوب شرقی دشت 

 شود.است که در ادامه مبحث هیدروژئوشیمی به آن پرداخته می زدایی یا رخداد دولومیت

 

 (epm) جاجرم دشت ینیرزمیز آب هاینمونه در میزیمن ونی غلظت :97–0شکل 

 

 یون سدیم –ج 

را نام  توان سدیممهمترین و فراوانترین فلزات قلیایی که تأثیر بسزایی در میزان شوری آب دارد، میاز 

باشد میزان غلظت یون های مربوطه در محدوده هایی که غلظت یون کلر بالا میبرد. با توجه به نقشه

( ارئه شده است. با 96 -0سدیم نیز زیاد است. نقشه غلظت یون سدیم آبخوان دشت جاجرم در شکل )
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توجه به نقشه ترسیم شده یون سدیم در سمت جنوبی و مرکزی دشت از غلظت بیشتری نسبت به دیگر 

 افزایش دلیلباشد. در جهت حرکت آب زیرزمینی این یون در حال افزایش مینواحی برخودار است که 

 به این موضوع پرداخته شده است.تواند انحلال هالیت و یا تبادل یونی باشد که در ادامه یون سدیم می

 

 

  (epm)جاجرم دشت ینیرزمیز آب هاینمونه در میسد ونی غلظت : 99–0شکل 

 

 های اصلی در منطقه مورد مطالعه یون نمودارهای ستونی 

یع یون غالب در نقاط تشخیص سرچنین مهای هیدروشیمی و هبرای تشخیص و مقایسه سریع رخساره

هستند  هایاستفاده نمود. این نقشه به طور کلی دارای مزیت ستونیتوان از نقشه ت میمختلف یک دش

کیب آب در یک نقطه از آبخوان و مقایسه مقدار عناصر توان ضمن پی بردن به ترکه در یک نگاه کلی می

و افزایش مقدار عناصر  اهشکختلف دشت و دیگر تشکیل دهنده در آن نقطه، به مقایسه عناصر م
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های آب در نقاط مختلف دشت های عمده نمونهجهت مقایسه یون ستونیپرداخت. بدین دلیل نقشه 

مشخص است میزان غلظت یون  ستونی(. همانطور که در نمودار 91-0)شکل استجاجرم، ترسیم شده

از آن در بخش مرکزی بیشترین غلظت شرقی و جنوبی بیشتر از بخش شمالی است و بعد ها در بخش 

های غالب بوده است، ولی در بخش جنوبی یونهای کلر و سدیم و بعد از آن سولفات وجود دارد. یون

مت قسمت جنوبی در حال افزایش میزان غلظت کلر و سدیم به س در بخش مرکزی رفتار متفاوت بوده و

 .است 

 

 

 رملی در منابع آب دشت جاجهای اصون: نمودار ستونی غلظت ی90–0شکل 

 های هیدروژئوشیمیایی منطقهتعیین رخساره 

های ژئوشیمیایی آبخوان دشت جاجرم و تعیین رخساره و نوع آب در نقاط مختلف جهت تفسیر داده

 پایپر استفاده گردیده است.های مختلفی نظیر ترسیم نمودارهای استیف، شولر و دشت، از روش
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 نمودار استیف  -الف

 های آب زیرزمینی معمولا از نمودار استیفمونهنآسان  ها و مقایسه سریع وبه منظور ارزیابی تیپ آب

(Stiffاستفاده می )شود. 

حور م راست و چپوالان بر لیتر به ترتیب در سمت اکیها بر حسب میلیها و کاتیوندر این روش آنیون

ب بر تعیین تیپ آب، یک بیان ترسیمی خو گیرند. لازم به ذکر است که نمودار استیف علاوهم قرار میئقا

ا مورد هتوان برای تشابه یا عدم تشابه نمونهدهد که میهای مختلف نسبت به هم ارائه میاز مقادیر یون

ت کربناته اسمناطق تغذیه از نوع بیهای بزرگ، عمومأ در استفاده قرار گیرد. تیپ آب زیرزمینی دشت

های موجود در مسیر خود و تبادلات یونی با سنگ های زیرزمینی و انحلال کانیو در جهت حرکت آب

ای هتواند به سولفاته و در نهایت به کلروره تبدیل شوند. نمودارهای استیف سه گروه از نمونهبستر می

ها بر نمونه(. 93-0است )شکل  تهیه شده AqQAافزار آب زیرزمینی دشت جاجرم با استفاده از نرم

در گروه  اند.به سه گروه عمده تقسیم شدهاشکال متفاوت گراف استیف تیپ آب و مختلف و اساس رفتار 

باشد. گروه دوم دارای کرناته میباشد، تیپ غالب از نوع بیها و چشمه های شیرین میکه شامل چاه 6

های گرفته شده از این نوع سولفاته و تیپ غالب گروه سوم که عمده نمونهه و رهای غالب کلروتیپ

ای شور هأ تبخیری و همچنین نفوذ آبشباشد که با توجه به منوره با شوری زیاد میرباشد از نوع کلمی

 ها، قابل توجیه هستند.به سمت آن

 

 

 

 6 گروه آب منابع فیاست نمودار: 96–0شکل 
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 7 گروه آب منابع فیاست نمودار: 91–0شکل 

 

 منابع آب گروه سوم فاستی نمودار: 93–0شکل 

 

 نمودار شولر  -ب

مقایسه تعداد های اصلی آب و ها، بررسی روند مقادیر یوننمودار شولر به منظور بررسی منشأ نمونه

)کلسیم، منیزیم، سدیم، سولفات، پتاسیم،  های اصلیگیرد. یونزیادی نمونه آب مورد استفاده قرار می

مه لگاریتمی جه به نیوی نمودار قرار دارند. با تقوالان بر لیتر در محور افاکیکربنات( بر حسب میلیکلر، بی
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روند یکسان و در ادامه یکسان بودن منشأ و بودن محور عمودی نمودار شولر، خطوط موازی نشانگر 

( و 06-0(، )04-0های )(. شکلTodd and Mays 2005ها است )ها در نمونهمساوی بودن نسبت یون

 دهند.های آب دشت جاجرم را نشان میسه گروه عمده نمونههای اصلی در ( روند تغییرات یون0-07)

 

 (گروه اول): نمودار شولر منابع آب دشت جاجرم 93–0شکل 

 

 (گروه دوم): نمودار شولر منابع آب دشت جاجرم 92–0شکل 
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 (سومگروه ): نمودار شولر منابع آب دشت جاجرم 93–0شکل 

 

در بخش  EC=63000 µmohs/cm هدایت الکتریکی برابر با  لازم به ذکر است که یک رودخانه شور با

تبخیری در جریان است. جهت تعیین منشأ شوری  های مارنی وجنوبی دشت در میان رسوبات و نهشته

انه این رودخها و تعیین مسیر تکامل ژئوشیمیایی دشت، از خصوصیات آب دشت جاجرم و تفسیر داده

ابه ها در این نمونه شور مشی منشأ شوری، استفاده شده است. روند تغییرات غلظت یونبه عنوان نماینده

 ها را نشان دهد.چنین اختلاط بین آنمها و هتواند منشأ یکسان آنباشد که میمی 9های گروه با چاه

های بالا بودن غلظت تمامی یون ( مشخص است نمونه کال شور به دلیل0-07همانطور که در شکل )

ذکر  توانباشد و میدهد که این در تضاد با روند عمومی این دسته نمینشان میاصلی رفتاری متفاوت 

  باشد.می همسانها به احتمال زیاد نمود که منشأ آن

 

 نمودار پایپر  -ج

ن باشد، که برای اولیمثلثی مییکی از مهمترین نمودارها برای نمایش و مقایسه کیفی آب، نمودارهای 

( ارائه گردیده است. نمودار پایپر یکی از نمودارهای متداول جهت بررسی Piper 1944بار به وسیله )
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ها ونههای نمها و تفاوتباشد. با استفاده از این نمودار، شباهتهای زیرزمینی میرفتار هیدروشیمیایی آب

اده از گیرند. با استفصوصیات مشابه، در کنار یکدیگر قرار میهای با خشود و نمونهبه خوبی مشخص می

های آب، مسیرهای تکامل ژئوشیمیایی در آبخوان، ارزیابی نمودار پایپر علاوه بر تعیین تیپ، رخساره نمون

ا و هنشینی یا انحلال، اختلاط آبهایی چون تهتوان وقوع فرآیندهای غالب کاتیونی و آنیونی، میزون

های غالب کاتیونی و آنیونی بیانگر غالب بودن اسیدهای ضعیف یونی را نیز پیش بینی کرد. زونتبادل 

های منطقه های آب چاهباشد. این نمودار برای تمام نمونهو یا اسیدهای قوی، عناصر قلیایی خاکی می

 (. 09-0است )شکلرسم شده AqQaافزار مورد مطالعه با استفاده از نرم

 

 های دشت جاجرم: نمودار پایپر نمونه04–0شکل 

به عنوان نماینده شیرین ترین چاه و چشمه منطقه،  S2و  W19با توجه به نمودار پایپر، نمونه آب چاه 

نیز در سمت مقابل در زون )رودخانه نمک(  Rکربناته در دیاگرام پلات شده است و نمونه در زون بی

اند. پلات شده (End member)های آب قیه نمونه در بین این نمونهلروره دیاگرام قرار گرفته است. بک

Mixing line 

Mixing line 

 آب شورنفوذ
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یرزمینی زهای آب توان نتیجه گرفت که ترکیب شیمیایی نمونهبنابراین با توجه به دیاگرام پایپر می

اند. تعداد زیادی نمونه و آب شیرین بیکرناته تشکیل شده Rدشت جاجرم در اثر اختلاط بین نمونه شور 

دل های نفوذ آب شور و تباتواند رخداد فرآینداند که دلیل آن میاز خط مسیر اختلاط کمی فاصله گرفته

 کاتیونی باشد.

باشد و در مسیر اختلاط نشانگر رفتار متفاوت آن می ها جدا شده است کهاز سایر نمونه 2Sنمونه چشمه 

ها در مثلث سمت چپ پراکندگی زیادی نشان نداده و متمرکز ها نسبت به کاتیونقرار نگرفته است. داده

ا هتوان تفاوت در مقدار کلر و سولفات در نمونهپراکنده بوده که میها ولی نسبت به آنیون باشندمی

های دیگری غیر از اختلاط پدیده دهد.سمت چپ اختلاط را به خوبی نشان میباشد.مثلث کاتیونی 

یبأ تواند تأثیرگذار باشد. تقردر رفتار متفاوت نمودار پایپر میتبادل کاتیونی و انحلال ژیپس همچون 

 یدهایاند )دیاگرام شولر(، و در این زون اسشور قرار گرفتهدر زون آبها )به جزء دو نمونه( تمامی نمونه

 باشد.ها یکسان میباشند ولی نسبت عناصر نادر خاکی، قلیائی در آنقوی بر ضعیف غالب می

 

 شاخص اشباع 

 های زیرزمینی صورتهای مختلف به منظور توصیف تکامل شیمیایی آبمحاسبه شاخص اشباع کانی

ی زیر شناسای کانیهبینی واکنشتوان به پیشگیرد. با استفاده از روش محاسبه شاخص اشباع میمی

 های خاک و سنگ و تجزیه و تحلیل پتروگرافی پرداختسطحی با آب زیرزمینی، بدون جمع آوری نمونه

(Hounslow, 1995شاخص اشباع استاندار کانی .) های مختلف به صورت لگاریتم نسبت اکتیویته یونی

به اکتیویته یونی همان محصولات شی از انحلال کانی در محلول نا (Ion Activity Product) محصولات

 :(Lamgmir 1971)شود در شرایط تعادل بیان می

𝑆𝐼         (:1-0) فرمول = 𝐿𝑂𝐺(
𝐼𝐴𝑃

𝐾𝑒𝑞 
) 

 است.استفاده شده PHREEQCبرای محاسبه شاخص اشباع از مدل هیدروشیمیایی نرم افزار 
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محاسبه و در شکل مورد مطالعه ه های آب منطقدر تمامی نمونه های مختلفشاخص اشباع برای کانی

 ( ارائه شده است.0-3( و جدول )00-0)

 

 جاجرم دشت آب منابع در اشباع یهاهینما ریمقاد: 06–0شکل 

باع و اشها نسبت به کلسیت و دولومیت اشباع تا فوق های اشباع، اکثر نمونهبا توجه به جدول نمایه

مربوط  SIc ،SIdباشند. کمترین میزان تمامی منابع نسبت به ژیپس، انیدریت و هالیت تحت اشباع می

-باشند که در قسمت مرکزی و جنوبی دشت و نواحی که جنس واحدهای زمین)شور( می 9به گروه 

 یت وچنین بیشترین شاخص اشباع کلسشناسی از نوع مارن و واحدهای رسوبی تبخیری است. هم

 (.00-0)نیمه شور( بوده است )شکل 7( و سپس گروه 9دولومیت مربوط به منابع آب گروه شور )گروه 

های دشت میزان شاخص اشباع دولومیت بالاتر از کلسیت است، و احتمالأ علت بالا بودن ی نمونهدر همه

و  های دولومیتتوان به دلیل وجود کانیشاخص اشباع دولومیت نسبت به شاخص اشباع کلسیت می

 گذاری کلسیت باشد.و رسوب (Dedolomitization)دار، رخداد فرآیند دولومیت زدایی کلسیت منیزیم
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 جاجرم دشت هاینمونه اشباع هایهینما جدول :3–0جدول 

 گروه
 شماره نمونه

ASI  CSI  dSI GSI  H SI  

 S3 -2.44 -0.45 -0.79 -2.21 -7.21 گروه اول

W19 -2.07 0.35 0.55 -1.83 -6.99 

 گروه دوم
S2 -2.47 -0.03 0.63 -2.24 -6.99 

W7 -1.05 0.44 0.99 -0.83 -5.44 

W13 -1.15 0.33 0.82 -0.93 -5.78 

 گروه سوم

W1 -1.62 -0.08 0.08 -1.39 -5.64 

W2 -1.35 0.5 1.09 -1.13 -5.61 

W3 -1.37 0.41 1.24 -1.15 -5.55 

W4 -1.22 0.3 0.75 -0.99 -5.14 

W5 -1.17 0.42 1.14 -0.93 -5.33 

W6 -1.24 0.68 1.6 -1.01 -5.23 

W8 -1.28 -0.14 0.04 -1.06 -5.31 

W9 -0.81 0.51 1.22 -0.57 -4.77 

W10 -1.37 0.5 1.42 -1.16 -5.06 

W11 -1.46 0.59 1.37 -1.24 -5.42 

W12 -1.61 0.63 1.59 -1.38 -4.45 

W14 -1.29 0.49 1.05 -1.06 -5.48 

W15 -1.13 0.68 1.6 -0.91 -5.08 

W16 -0.86 0.33 0.93 -0.62 -4.92 

W17 -0.68 0.43 1.01 -0.44 -4.52 

W18 -1.24 0.13 0.46 -1 -5.38 

W20 -1.3 0.3 0.64 -1.06 -5.43 

W21 -1.48 0.36 0.47 -1.24 -6.02 

Q1 -1.68 0.11 0.45 -1.45 -5.71 

Q2 -0.81 0.12 0.39 -0.57 -4.85 

R -0.05 0.63 1.98 0.15 -2.5 

S1 -1.21 0.52 1.29 -0.99 -5.11 
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 جاجرم دشت آب منابع در تیدولوم اشباع هایهینما مقابل در تیکلس اشباع هایهینما رابطه: 07–0شکل 

 

 بررسی تکامل ژئوشیمیایی دشت جاجرم 

چنین فرآیندهای حاکم بر تکامل ژئوشیمیایی دشت در این قسمت به بررسی منشأ کلر و سولفات و هم

غاز باشد. در آ، تبادل کاتیونی و نفوذ آب شور میانحلالشود. فرآیندهای موثر شامل جاجرم پرداخته می

لر، های سدیم، کهای مختلف، نمودار غلظت یونالکتریکی با یون تمنظور تعیین ارتباط بین هدایبه 

 (.01-0کربنات و سولفات در برابر مقدار هدایت الکتریکی ترسیم شده است)شکلکلسیم، منیزیم، بی

دهند این ن مینشاکربنات رابطه خوبی با افزایش هدایت الکتریکی کلسیم و بی ها بجزتقریبأ تمامی یون

تی تواند عامل اصلی شوری باشد زیرا بایسنشانگر این است که با توجه به عمق آب زیرزمینی، تبخیر نمی

رخ  شورو یا نفوذ آبها عوامل دیگری همچون انحلال کربناتکردند. بنابراین ها تغییر میتمامی یون

 داده است.
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 یکیالکتر تیهدا با آب یاصل هایونی نیب رابطه: 09–0شکل 

ای هیابد و رابطه خطی بین غلظت یوناز دیگر سوی با افزایش غلظت کلر، یون کلسیم افزایش می

یونی  باشد. نسبتی فرآیند انحلال ژیپس در آبخوان میو کلسیم نیز وجود دارد که نشان دهندسولفات 

/sum anion3HCO  و مقدار سولفات بالاست، این موضوع نشان دهنده نقش انحلال ژیپس  2/4کمتر از

 باشد. و تغییر در کیفیت آب می

یابد و این بیانگر تأثیر انحلال هالیت در تعیین با افزایش کلر بصورت خطی افزایش می TDSغلظت 

ها به صورت اولیه تأثیر این نمونهباشد. هرچند انحلال ژیپس هم در های آب میغلظت بالا و شوری نمونه

 .(Freeze and Cherry, 1979)گذار بوده است 

R² = 0/8477
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در اکثر  Mg/(Ca+Mg)غلظت یون منیزیم با افزایش کلر افزایش یافته است، از طرفی نسبت یونی 

تواند ناشی از هوازدگی دولومیت باشد. است به همین دلیل منشأ منیزیم می 6/4ها بیشتر از نمونه

دهند و این بیانگر منشأ یکسان و انحلال هالیت در کلر و سدیم تقریبأ نسبت برابری نشان می هاییون

 باشد. به عبارتی ترکیب شیمیایی آب در آبخوان در نهایت از انحلال هالیت متأثر است.آبخوان می

 

 دشت جاجرم های: نمودار ترکیبی نمونه00–0شکل 

 

 هایهای تبادل کاتیونی و تبادل یونی معکوس در آبخوان دشت جاجرم، نمودارجهت نمایش فرآیند

وجود دارد  زیامکان انحلال نمک ن دشت، در اطراف ینمک یهاأو منش هاهیبا توجه به وجود لاترکیبی 

نسبت  کهی. هنگام(02-0)شکل به کلر استفاده کرد میاز نسبت سد توانیموضوع م نیاثبات ا یکه برا
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در  میلر و سدک نیبه انحلال نمک نسبت داد. رابطه ب توانیباشد منشا کلر را م کیبرابر با  میکلر به سد

از  یدر برخ میکاهش اندک سد ایو  شیباشد. افزا یاز رخداد انحلال نمک م یحاک دشت منابع آب

د با توجه به نمودار نسبت کلر به سدیم نزدیک به واح .باشد یم یونی تبادل ندآیدلالت بر فر زیها ننمونه

شوری در آب زیرزمینی دشت جاجرم، انحلال نمک موجود   واملعیکی از  باشد. بنابراین منشأ کلر و می

باشد. اما این نسبت زاری که در نقاط مختلف دشت وجود دارد، میدر سازندهای تخریبی و مارنی و شوره

اند که احتمالا به دلیل تبادل کمی از یک انحراف یافته شورهای خصوص چاهها بدر برخی از نمونه

  باشد.کاتیونی می

 

 

 جاجرم دشت به مربوط کلر مقابل در کلر به میسد نسبت نمودار: 06–0شکل 

 

آب زیرزمینی دشت جاجرم نمایش داده های برای نمونه Clدر مقابل  Na/Cl( نمودار 0-02در شکل)

بر انحلال اند، منشأ دوگانه دارند یعنی علاوهواقع شده Na/Cl=1های که بالای خط شده است. نمونه
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ار دیگر هم د تواند تحت تأثیر تبادل کاتیونی یا انحلال یک کانی سدیمها میهالیت ترکیب شیمیایی آن

 قرار گرفته باشد.

ه یون یابد، بطوری ککاتیونی، یون سدیم با یون های کلسیم و منیزیم تبادل میتبادل در طی فرآیند 

ها و دیگر سازندهای سدیم دار وارد آب شده و برعکس کلسیم و منیزیم رسوب کرده و سدیم از مارن

دل تباافتد. این و یا فرآیند برعکس نیز اتفاق میگردد ها در آب کم میوارد فاز جامد شده و غلظت آن

م کم تد که در طی آن غلظت سدیبه طرف سفره شیرین اتفاق بیف شورذ آبونفتواند در اثر اتیونی  میک

-66شکل) ،شودکه به آن فرآیند تبادل کاتیونی معکوس گفته می یابدو کلسیم و منیزیم افزایش می

اصلی دهد. منشأ در منابع آب دشت جاجرم را نشان می HCO4SO+3در مقابل  Ca+Mg(، نسبت 0

 6:6ها در نزدیکی خط باشد، زیرا اکثر نمونهها و ژیپس میهای کلسیم و منیزیم، انحلال کربناتیون

ای های شور دارباشد. نمونهقرار گرفته اند. انحراف از این خط نشانگر وجود فرآیند تبادل کاتیونی می

 انحراف هستند. 

در طی فرآیند دولومیت زدایی در منطقه، سنگ شد، بازدایی نیز میالبته امکان رخداد پدیده دولومیت 

در پیش گردد. یکی از عوامل مؤثر دولومیت حل شده و در طی آن کلسیت رسوب و جانشین آن می

، یپسژباشد به طوری که در اثر انحلال روی این فرآیند، وجود کانی ژیپس و انحلال آن در منطقه می

یابد و با توجه به اثر یون مشترک، افزایش کلسیم افزایش میغلظت یون کلسیم همزمان با یون سولفات 

نات کربنات و کربر رسوب کلسیت، مقدار یون بیثشود. در امحلول باعث رسوب کلسیت در منطقه می

کربنات در طی افزایش پیوسته کلسیم حاصل از انحلال ژیپس، باعث یابد. کاهش بیدر آب کاهش می

ی، زدایگردد بنابراین در طی فرآیند دولومیتن کربنات مورد نیاز، میانحلال دولومیت در جهت تأمی

محلول  یابد. همچنینکربنات کاهش میمقدار غلظت سولفات، کلسیم و منیزیم افزایش یافته و مقدار بی

 (.Hounslow 1995) شودنسبت به کلسیت اشباع ولی نسبت به دولومیت تحت اشباع می

های کلسیم و منیزیم در مقابل سولفات را در منطقه جاجرم نشان یون( نسبت 0-64( و )0-03شکل )

 های تبخیری در این منطقه رخ داده است. انحلال کانی بدین شکلدهد. می
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 جاجرم دشت آب منابع در SO4 مقابل در Ca نسبت: 01–0شکل 

 

 جاجرم دشت آب منابع در SO4 مقابل در Mg نسبت: 03–0شکل 

 

 6:6نشان داده شده است. خط  SO3(HCO+4(در مقابل  (Ca+Mg)ه متغیر( نمودار دو 0-66شکل)

های که در امتداد خط در مقادیر باشد. نمونهنشان دهنده فرآیند انحلال کلسیت، دولومیت و ژیپس می

ای هباشد، نمونه( واقع شده باشند، نشان دهنده انحلال کلسیت، دولومیت و ژیپس میepm 6) کمتر از
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( باشد نشان دهنده تأثیر انحلال ژیپس همزمان با epm 64که در امتداد آن خط و مقادیر آن بیشتر از )

 باشد.پدیده تبادل کاتیونی در ترکیب شیمیایی آب آبخوان می

 

 

 جاجرم مختلف آب منابع در SO4+HCO3 مقابل در Ca+Mgنسبت: 02–0شکل 

 نترسیم شده است. باتوجه به ای Na/Clدر مقابل نسبت  4Ca+Mg/SO( نسبت بین 0-67در شکل )

افزایش ، /4SOCa+Mgیافته است. دلیل کاهش کاهش  /4SOCa+Mg، نسبت  Na/Cl شکل با افزایش

 بوده است.  Mgو  Caبا  Naبر وجود تبادل  Na/Clنسبت 
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 کلر به میسد نسبت به سولفات به نسبت میزیمن به میکلسس مجموع نمودار: 03–0شکل 

 

م های کلسییونهای تبخیری در دشت جاجرم از نمودارهای نسبت برای نشان دادن نمایش انحلال کانی

لسیت های شور نسبت به  کشود. با افزایش غلظت سولفات، نمونهو منیزیم در مقابل سولفات استفاده می

چنین نسبت به ژیپس در حال (. هم60-0و  69-0های اند )شکلاشباع شده فوق و نسبت به دولومیت

در  یزدایاحتمالأ فرآیند دولومیت(. بنابراین با توجه به این شواهد، 66-0باشد )شکلاشباع شدن می

کربنات در های شور در دشت جاجرم تا مقداری رخ داده است، به شکلی که باعث کاهش بیهنمون

بوده و عامل رنگ  اما در کل رخدا این پدیده در این منطقه کم (.61-0های شور شده است )شکلنمونه

بادل دهد و بیشتر پدیده نفوذ و اختلاط و تان نمیخیلی این پدیده را نش پایپراصلی نیست، زیرا دیاگرام 

 دهد.کاتیونی را نشان می

 

 



39 

 

 

 جاجرم دشت هاینمونه در سولفات ونی غلظت به نسبت تیکلس اشباع شاخص: 64–0شکل 

 

 جاجرم دشت هاینمونه در سولفات ونی به نسبت تیدولوم اشباع شاخص: 66–0شکل 

 

 

 های دشت جاجرم: شاخص اشباع ژیپس نسبت به سولفات در نمونه67–0شکل 
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 های آب دشت جاجرمسولفات نمونهکربنات به : نسبت بی69–0شکل 

 های دشت جاجرمدر نمونهشور آببررسی اختلاط  

ه رویباشد. برداشت بیبرداری در دشت جاجرم زیاد میهای بهرههمانگونه که قبلا اشاره شد تراکم چاه

ر یای که در آبخوان باعث تغیهدر این آبخوان باعث افت شدید سطح آب زیرزمینی شده است به گون

 ی درهایی نمککزی شده است. با توجه به وجود کفهان در بخش جنوبی به سمت ناحیه مرجهت جری

رویه باعث دائمی کال نمک، این برداشت بی خانهی دشت و وجود رودناحیه جنوب شرقی و جنوبی غرب

اترین لشود. بخش جنوبی و مرکزی دشت دارای باتشدید پتانسیل نفوذ آب شور به آبخوان این منطقه می

 باشد. در منطقه می ECمیزان 

صد درهای آب این منطقه در نظر گرفته شده است. تر دو عضو انتهایی برای نمونهبرای بررسی دقیق

 (0-3فرمول) فرمولهای آب زیرزمینی با استفاه از یون پایستار کلر و از طریق شور در نمونهسهم آب

غلظت یون کلر در نمونه آب  freshmغلظت یون کلر در نمونه،  samplem فرمولدر  نمود. هتوان محاسبمی

( محاسبات انجام شده، 7-0) فرمولبر طبق  باشد.غلظت یون کلر در نمونه شور می salinemشیرین و 
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های دهد که نمونهدشت را نشان میدرصد از مشارکت آب شور در آب زیرزمینی  67تا  6ای بین بازه

 اند.های جنوبی دشت واقع شدهشور را دارند در قسمتبکه درصد سهم بیشتر از آ

𝒇𝒔𝒂𝒍𝒊𝒏𝒆      (:3-0) فرمول =
(𝒎 𝒔𝒂𝒎𝒑𝒍𝒆−m𝒇𝒓𝒆𝒔𝒉)

(𝒎𝒔𝒂𝒍𝒊𝒏𝒆−𝒎𝒇𝒓𝒆𝒔𝒉)
 

  

 واکنش بین آب و سنگ 

ود شبه آب زیرزمینی وارد می آب شور ای کهبه اطرف در ناحیه منبعتأثیر آب شور بر آب زیرزمینی از 

مده آ تئوری بدستها که بصورت تفاضل بین مقادیر اجزای شیمیایی نمونهرو به کاهش است و از طریق 

ها از یون. غلظت هر یک شود، محاسبه میهمان اجزا که در آزمایشگاه اندازه گیری شده استمقادیر با 

 توان از طریق درصد سهم آب شور در آن نمونه محاسبه کرد.را می

  i,fresh)×msalinef -1+(i,saline× msalinef= i,mixm     (:2-0) فرمول

به ( 3Sشور و شیرین )کال نمک و چشمه به ترتیب غلظت یون در آب freshmو   salinemبصورتی که 

 در نظر گرفته شده است.عنوان دو سوی فرآیند اختلاط 

های آب زیرزمینی از فرمول زیر ها در نمونهبرای بدست آوردن دیگر فرآیندهای مؤثر بر علظت یون

( قابل تفسیر 0-63ها بر روی نمودارهای شکل )شود که مقادیر مثبت یا منفی غلظت یوناستفاده می

 باشد.می

 i,mix+ m i,,sample= m i,reactm                             (:                          3-0) فرمول

ن مورد محاسبه در نمونه که از طریق آنالیز شیمیایی بدست آمده و غلظت یو i,samplemدله فوق ادر مع

i,mixm  ( بدست آمده است.2-0) فرمولغلظت یون مورد نظر درهمان نمونه که طبق 
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 آب دشت جاجرممنابع های مختلف گروهدر اختلاط فرایند : بررسی 60–0شکل 

شور از بخش جنوبی دشت باعث تغییر کیفیت منابع آب ده نفوذ آبهای انجام شبه بررسیبا توجه 

شور در نفوذ آبموجود شده است. اما در طول گذشت زمان احتمال رخداد دیگر فرآیندها علاوه بر 

. اگر فقط نفوذ آب شور عامل اصلی تغییر کیفیت منابع آب شده باشد، بایستی کلیه منطقه وجود دارد

شور و شیرین تبعیت کنند. انحراف از این خط اختلاط بین دو عضو انتهایی آبها از خط اختلاط داده

(، خط اختلاط بصورت 0-63باشد. با توجه به شکل )ها در این منطقه مینشانگر رخداد دیگر فرآیند
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ا کمی انحراف از مسیر خط اختلاط ب  Ca ،3HCOها بجز تقریبأ تمام یون ترسیم شده است.نقطه چین 

 کنند.پیروی می

، مقادیر یون کلسیم با افزایش غلظت کلر افزایش پیدا کرده و از خط اختلاط (0-63با توجه به شکل )

 .ها ذکر کرددلیل آن را انحلال کربنات توانانحراف پیدا کرده است که می

از خط اختلاط فاصله گرفته و دهد و با افزایش یون کلر نیز مقدار کمی انحراف را نشان مییون منیزیم 

وان ت، پس میباشدهای منطقه حاوی منیزیم مییابد و با توجه به اینکه کربناتغلظت آن افزایش می

 های منیزیم دار دانست.منبع افزایش غلظت منیزیم را انحلال کربنات

ع بمنا. گیردصله مییابد و از خط اختلاط فا(، با افزایش یون کلر یون پتاسیم کاهش می0-63ل )در شک 

(+Kعبارت )8(از، فلدسپارهای پتاسیم دار  اندO3(KAlSi میکا ،)2(OH)10)O3(AlSi2(KAl  و به میزان

، یکی از های رایج این یون هستندها از سیینک. رس(KCl)و سیلویت  6O2(KAlSi(کمتر لوسیت 

پتاسیم محیط را جذب کرده و تبدیل به کانی ایلیت  های رسی، دیگر کانیهای رسیمتداولترین واکنش

غلظت یون سولفات کاهش یافته و از خط اختلاط جدا شوند. با افزایش میزان شوری و غلظت کلر می

و خروج سولفات از منفی بودن شاخص اشباع ژیپس  (،2-0ل)جدو با توجه بهشود که دلیل آن را می

 کند. طریق  رسوب ژیپس را منتفی می
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 (epm)های اصلی در فرآیند اختلاط : درصد اختلاط و مقادیر غلظت یون64–0جدول 

 Fsaline نمونه
Ca Mg Na K HCO3 SO4 

React Mix React Mix React Mix React Mix React Mix React Mix 

S3 0.00 0.00 1.30 0.00 1.40 0.00 1.81 0.00 0.02 0.00 2.20 0.00 1.18 

W19 0.00 1.46 1.34 0.25 1.55 -0.17 2.39 0.00 0.03 0.80 2.20 0.05 1.51 

S2 0.00 -0.21 1.41 2.82 1.86 -2.12 3.54 0.00 0.03 -0.40 2.20 -0.64 2.16 

W7 0.02 4.49 2.04 2.24 4.37 2.42 13.03 0.05 0.08 2.17 2.23 9.30 7.52 

W13 0.01 4.24 1.79 3.33 3.38 0.21 9.29 0.06 0.06 0.88 2.22 6.86 5.41 

W1 0.02 1.66 1.96 0.84 4.04 -1.85 11.78 0.00 0.08 0.17 2.23 -1.41 6.81 

W2 0.02 4.26 1.97 1.71 4.09 -1.18 11.98 0.04 0.08 1.27 2.23 -0.08 6.92 

W3 0.02 2.53 2.09 4.83 4.57 -3.12 13.80 0.00 0.09 1.27 2.23 1.80 7.95 

W4 0.04 3.07 2.56 -0.04 6.44 -2.10 20.90 0.01 0.13 1.15 2.25 0.80 11.96 

W5 0.03 4.05 2.35 5.49 5.61 -3.70 17.73 -0.02 0.11 1.26 2.24 3.31 10.17 

W6 0.04 4.74 2.76 2.97 7.23 -10.50 23.87 -0.02 0.14 0.44 2.26 -4.22 13.64 

W8 0.04 3.79 2.51 3.96 6.24 -7.11 20.13 0.02 0.12 1.25 2.25 -1.75 11.53 

W9 0.08 8.87 3.83 5.26 11.54 -15.87 40.17 -0.08 0.23 2.00 2.30 0.53 22.85 

W10 0.05 2.76 2.94 2.84 7.96 -8.65 26.65 -0.04 0.16 2.04 2.26 -5.99 15.21 

W11 0.03 2.73 2.29 0.42 5.38 -5.00 16.87 -0.01 0.11 1.06 2.24 -3.20 9.69 

W12 0.12 6.18 5.32 1.50 17.50 -29.31 62.71 -0.18 0.36 1.34 2.36 -31.76 35.58 

W14 0.03 5.21 2.19 2.13 4.97 -4.21 15.33 0.01 0.10 1.77 2.23 -1.55 8.82 

W15 0.04 5.21 2.79 3.14 7.36 -5.28 24.35 -0.02 0.15 2.54 2.26 -1.54 13.91 

W16 0.07 7.06 3.74 6.04 11.16 -21.05 38.73 -0.06 0.23 0.91 2.30 1.26 22.04 

W17 0.12 10.92 5.18 2.06 16.94 -30.60 60.60 -0.16 0.35 0.95 2.35 -5.13 34.39 

W18 0.03 3.30 2.33 2.53 5.51 -4.73 17.35 0.01 0.11 0.76 2.24 1.57 9.96 

W20 0.04 5.45 2.48 1.79 6.14 -10.19 19.74 -0.04 0.12 0.25 2.25 -4.63 11.31 

W21 0.01 2.96 1.64 -0.37 2.77 -0.35 6.99 0.02 0.05 1.89 2.21 1.25 4.11 

Q1 0.02 1.13 1.88 0.54 3.73 -1.49 10.63 0.00 0.07 0.18 2.22 -0.82 6.16 

Q2 0.06 7.88 3.42 3.81 9.89 -9.93 33.93 -0.06 0.20 1.62 2.28 5.52 19.32 

S1 0.05 3.81 2.82 1.26 7.48 -7.73 24.83 1.81 0.15 1.74 2.26 -2.58 14.18 

R 1.00 -0.03 34.60 0.01 134.60 0.02 505.80 0.01 2.80 0.00 3.50 -0.01 285.90 
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 تجزیه و تحلیل فاکتوری 

ها یا ها روش تجزیه عاملی دادهاطلاعات موجود در مجموعه تحلیلیکی از روش های آماری برای 

 ( و چارلز اسپیرمن6346( است. این روش توسط کال پیرسون )Factor analysisتحلیل عاملی )

ها تغیرمها در زمانی که تعداد متغیربرای تعیین تأثیرگذارترین که ( برای اولین بار مطرح شد، 6340)

ای هها در عاملمتغیرشود. در این روش یمورد بررسی زیاد و روابط بین آنها ناشناخته باشد، استفاده م

یابد از این رو های بعدی درصد واریانس کاهش میطوریکه که از عامل اول به عاملگیرند، بهقرار می

 گیرند، تأثیرگذارترین هستند.های اولی قرار میهای که در عاملمتغیر

روش تلاش بر آن است که  های اصلی است. در هر دوتجزیه عاملی در واقع گسترش تجزیه مؤلفه

ماتریکس کوواریانس تقریب زده شود، اما این تقریب در مدل تحلیل عاملی از دقت بیشتری برخوردار 

 شود:ها به شرح زیر خلاصه میطور کلی هدف از تجزیه عاملاست. به

ه د. تفسیر وجود همبستگی درونی بین تعدادی صفت قابل مشاهده از طریق عواملی که قابل مشاه6

هده دلیل مشترک همبستگی بین گویند. در واقع این عوامل غیر قابل مشانیستند و آنها را عامل می

 های اصلی هستند.متغیر

 ها در تعداد گروه متمایز.متغیر. ارائه روش ترکیب و خلاصه کردن تعداد زیادی از 7

ر تهای بعدی به طور جزئیها تعیین شده و در پژوهشهای مختلف تأثیرگذارترین آنمتغیر. از بین 9

 کنند.های تأثیرگذارتر را با تکرار بیشتری بررسی می متغیر

در اولین مرحله در این روش استاندار کردن مشخصه هاست که برای تمام آنها صورت پذیرفت، این کار 

ی بعدی، به دست آوردن هاست. مرحلهمتغیربه منظور غلبه کردن بر مشکل متفاوت بودن واحدهای 

های هستند بدین منظور ابتدا مقادیر ویژه، واریانس، درصد واریانس و واریانس تجمعی عوامل از مشخصه

ل شوند. در این مطالعه دو عامها و انتخاب عوامل مؤثر بر سیستم محاسبه میمتغیرتر برای بررسی دقیق

ز میان عوامل حاصله اولین همان گونه که قبلاً ذکر شد اشود. رات کل را شامل مییدرصد از تغی 21 اول
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شود و به ترتیب عوامل بعدی مقادیر کمتری از واریانس را نشان فاکتور بیشترین واریانس را شامل می

 است.ارائه شده( 0-64دهند. ماتریس عامل ها در جدول)می

شود که مؤثرترین عامل بر تغییر شامل می درصد واریانس کل داده ها را 37از بین عوامل، عامل اول 

-مشخصه ( 0-63شود. شکل)ها را شامل میدرصد از واریانس کل داده 60کیفیت آب است. عامل دوم 

های مؤثر در شده است، مشخصه همانطور که در نشان داده دهد.های موثر در هر عامل را نشان می

 کلر، سولفات و نیز هدایت الکتریکی و کل پتاسیم، منیزیمکلسیم، های سدیم، فاکتور اول شامل یون

که تاثیر آن منفی  pHکربنات و های مؤثر در عامل دوم عبارت از بیجامدات محلول است. مشخصه

 باشد.است می

 

 های منطقه مورد مطالعهنمونه ماتریس عامل ها :66–0جدول 

 عامل دوم عامل اول مشخصه

 -639/4 376/4 کلسیم

 496/4 330/4 منیزیم

 436/4 334/4 سدیم

 473/4 262/4 پتاسیم

 -311/4 603/4 کربناتبی

 400/4 336/4 کلر

 469/4 334/4 سولفات

 417/4 339/4 هدایت الکتریکی

 329/4 441/4 اسیدیته
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 (ماکسیبه عوامل)پس از چرخش وار هیتجز جینتا :67–0جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ــه ــود در مشخص ــای موج ــله ــده عام ــان دهن ــی در آب اول نش ــر و نمک ــازندهای تبخی ــاثیر س ی ت

ــزایش  ــی( و اف ــی آب زیرزمین ــد کل ــن ســازندها )رون ــای موجــود در ای ــانی ه ــال ک ــی، انحل زیرزمین

هـای عامـل اول را باتوجـه بـه مشخصـه  (. 6936تبخیر سطحی هسـتند ) جلـالی و اصـغری مقـدم،

 توان عامل شوری دشت دانست.آن، میموجود در 

 

 عامل دوم عامل اول مشخصه

 701/4 367/4 کلسیم

 473/4 360/4 منیزیم

 -463/4 339/4 سدیم

 479/4 262/4 پتاسیم

 339/4 640/4 کربناتبی

 440/4 331/4 کلر

 469/4 336/4 سولفات

 -446/4 336/4 هدایت الکتریکی

pH 466/4 320/4- 
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 هاعامل چرخش بیضرا نمودار: 66–0شکل 

 

های حاوی ترکیبات سنگ که این عامل در ارتباط با انحلال سنگ_ی تعامل آبنشان دهنده کهعامل دوم 

در این عامل به این نکته اشاره  pH(. تاثیر منفی 6920کلسیم و منیزیم دار است) غیومیان و همکاران، 

های بازی است. همچنین های اسیدی بیشتر از محیطها در محیطدارد که سرعت هوازدگی اینگونه کانی

 است.  pH کربنات در راستای کاهشبیهای کلسیم، منیزیم و دهد که افزایش یوناین عامل نشان می

 

 ارزیابی منابع آب آبخوان دشت جاجرم از لحاظ مصارف کشاورزی  

 :(Karanth, 2001) استاندارد کیفی آب آبیاری بر اساس سه عامل ذیل بنا نهاده شده است

ـــول اثر غلظـت کـل نمک .6 ـــمزی بر روی محص های محلول آب، که این غلظت از طریق اعمال اس

 گذارد.می
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ای مثل بور که ممکن است برای گیاهان سمی بوده و یا این که اثر نامساعدی های ویژهغلظت یون .7

 بر روی کیفیت محصول داشته باشند.

هایی مثل سدیم که با پراکندگی رس در خاک، ساختمان خاک را تخریب و از مقدار غلظت کاتیون .9

 کاهند.نفوذ آب می

یا درصد  (SAR)و سدیم با یکی از معیارهای نسبت جذبی سدیم  (EC)شوری با معیار هدایت الکتریکی

شود که با داشتن غلظت عناصر در سنجیده می (ESP)یا درصد سدیم قابل تبادل (SSP)سدیم محلول 

شود، زیرا با کم توصیه می SARباشد. در مصارف کشاورزی آب با ها قابل محاسبه میآب مقادیر آن

های کلسیم و منیزیم آب منجر به قابلیت جذب ون سدیم، افزایش کاتیونازای مقدار معینی از کاتیو

اند معیار توشود. اما سدیم به تنهایی نمیسدیم توسط خاک شده و درنتیجه زیان آن برای گیاه کمتر می

کیفی آب به لحاظ کشاورزی مورد استفاده قرار گیرد و بهتر آن است که تأثیر آن در ارتباط با شوری 

-و استفاده از نمودار آن کاربردی (Wilcox)بندی ویلکاکسر نظر گرفته ششود. لذا روش طبقهکل آب د

( محور افقی به 14-0ترین روش برای طبقه بندی آب از نظر کشاورزی است. در نمودار ویلکاکس)شکل

اختصاص   (SAR)متر( و محور عمودی به نسبت جذبی سدیمشوری آب )بر حسب میکروموس بر سانتی

میکروموهس بر  764های خیلی خوب همگی دارای کمتر از د. بر اساس طبقه بندی ویلکاکس آبدار

های آب ، 2S1C ، 1S2C ، 2S2C های خوب در گروهگیررند، آبقرار می 1S1C متر بوده و در گروه سانتی

هستند ها نامناسب قرار گرفته و بقیه آب C3S1 و C3S3 ، C1S3 ، C2S3 ، C3S2متوسط در کلاس 

 (.6927)علیزاده 

قرار  C3S2و  C3S1های دشت جاجرم در کلاس ( نمایان است اکثر نمونه0-14همانگونه که در شکل )

در  W16و  W7 ،W15 ،W10 ،W9های و نمونه C2S1در کلاس  S2 ،S3 ،W19های اند و نمونهگرفته

که مربوط به کانال نمک  Rو نمونه   C4S3در کلاس  W12و  Q2 ،W17های و نمونه C4S2کلاس 

 نمودارهای این آن زیاد است که در هیچ یک از دسته بندی SARباشد به میزان شوری و مقدار می

جای نگرفته است و با توجه به نتایج حاصله از آنالیزهای هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی و تایید 
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خطر که اختلاط  ب در جهت رفع ایناید مدیریتی مناسنظریه نفوذ آب شور کانال سطحی نمک ، ب

حاصل بین آب آبخوان و آب شور، کیفیت آب سفره زیرزمینی را به حدی کاهش دهد که قابلیت استفاده 

 صنعت نیز از دست رس آن خارج گردد، انجام گیرد.برای کشاورزی و

 

 

 6936 جاجرم دشت آب منابع به مربوط لکاکسیو اگرامید: 61–0شکل 
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 فصل پنجم 

 

 هانتیجه گیری و پیشنهاد
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دست منطقه ب یکی و هیدروژئوشیمیاییژشناسی، هیدروژئولواز مطالعات زمینکه با استفاده نتایجی 

ات مطالعشود و در انتهای فصل نیز پیشنهادهایی برای ادامه می وردهخلاصه در این فصل آآمده به طور 

 ئه شده است.ادر دشت جاجرم ار

 بررسی هیدروژئولوژیکی سفره آب زیرزمینی دشت جاجرم 

های سطح آب و آزمایش پمپاژ استفاده شده وژیکی آبخوان از دادهلهیدروژئو تدر ارتباط با خصوصیا

 به ترتیب در ذیل شرح داده شده است:است که نتایج حاصل 

 

 پتانسیلهمالف( نتایج بدست آمده از نقشه 

ای هتوسط دو جبهه مهم از ارتفاعات موجود در بخش پتانسیل، آبخوان دشت جاجرمبا توجه به نقشه هم

شود، که تقریبأ شیب توپوگرافی دشت و جهت به مقدار کمتر از سمت غربی دشت تغذیه میشمالی و 

 هایپتانسیل در دورههم هایباشد. مقایسه نقشهشو میهای زیرززمینی همهای سطحی با جریانجریان

ساله، در قسمت مرکزی آبخوان در سال  60تراز آب زیرزمینی طی دوره  دهدزمانی مختلف نشان می

-در بخش های زیرزمینیپایین افتاده است. گرادیان هیدرولیکی سطح آب 6924نسبت به سال  6930

افزایش یافته است که حاکی به مقدار زیادی  6924نسبت به سال  6930های مرکزی دشت در سال 

این مسئله سبب بهم خوردن روند  باشد.های زیرزمینی در دشت جاجرم میاز افت شدید سطح آب

شور از بخش جنوبی، جنوب شرقی و طبیعی جریان آب در آبخوان شده و در نتیجه باعث هجوم آب

 میانی دشت شده است.های مناطق بیابانی به سمت قسمت

 

 بر اساس تغییرات افت طولانی مدت ب( ارزیابی دشت 

زون  به طوری کهتقسیم شده است.  Cو  A ،B ساله، به سه زون 62دشت جاجرم بر اساس میزان افت 

A  کمترین و زونC .ورودی آب زیرزمینی  هدر قسمت شمالی دشت که جبه بیشترین میزان افت را دارد
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(. مقدار متوسط افت در Aناحیه ذکر کرد )زونتوان یکی از دلایل کم افت در این به دشت است را می

برداری از برداری به نسبت کم بوده و بهرههای بهرهبندی چاهباشد. در این زونمتر می 3/7این قسمت 

ها به دلیل قرارگیری در قسمت جنوبی دشت و نامناسب بودن کیفیت آب در آن ناحیه به نسبت این چاه

متر در قسمت مرکز دشت متمایل  2/66 ، با مقدار متوسط افتCهای دشت کم است. زون سایر قسمت

به حاشیه غربی است که این ناحیه در حوالی شهر جاجرم واقع شده است. دلایل اصلی افت در این ناحیه 

برداری و پمپاژ بیشتر، در ادامه تغذیه کمتر در مقایسه با زون بهره Aها به نسبت زون را تمرکز بالاتر چاه

های متر بوده است که بیشتر در بخش 0نیز متوسط افت را داشته و در حدود   Bزون  نام برد.قبلی را 

 باشد.بیشتر می Aنسبت به زون ها در این زون مرکزی دشت قرار گرفته است، تمرکز چاه

 

 ج( هیدروگراف واحد )معرف( دشت 

متر افت را نشان  3 ینیرزمیز ساله سطح آب 63دوره  نیا یطبا توجه به هیدروگراف واحد دشت، 

 دایپ ینزولی روند ینیرزمیسطح آب ز 6921تا سال  6924از سال  یبارندگ شی. با توجه با افزادهدیم

آب  بر سطح یبارندگ ادیز ریو عدم تأث ینیرزمیز یهابرداشت از آب شیبر افزا یلیدل نیاست. ا کرده

در بخش مرکزی دشت و در اطراف شهر جاجرم بیشترین افت بطورکلی  .باشدیم دشت، نیا ینیرزمیز

جنوبی و غربی دشت به دلیل عدم وجود شرایط محیطی برای کشاورزی  باشد. اما در بخش شرقی،می

 و عدم برداشت زیادتر، میزان افت کم است.

 

 د( بررسی وضعیت بیلان منطقه

مجموع افت سطح ایستابی متر و  92/4مورد مطالعه حدود  متوسط تغییرات تراز آب زیرزمینی در دشت

باشد. با توجه به آمار بدست آمده از دشت جاجرم هر ساله به طور متر می 17/1در این دوره آماری 

ین گویای ا ودهد که این میزان افت رقم بسیار بالایی بوده متر افت در دشت رخ میسانتی 92متوسط 

 کاهش است.مطلب است که بیلان دشت منفی و حجم ذخیره آبخوان در حال 
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 بررسی هیدروژئوشیمیایی سفره آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه 

 باشد:نتایج حاصل از آنالیز شیمیایی بیانگر موارد زیر می

 الف( نتایج حاصل از بررسی هدایت الکتریکی

در حال بوده و  ECهای ورودی دشت در شمال دارای کمترین مقادیر ، جبههECبا توجه به نقشه هم 

میکروموس بر سانتی  66214باشد. در جبهه ورودی غربی متر میمیکروموس بر سانتی 6344حاضر 

هدایت یابد. باشد که هرچه به سمت مرکز دشت رفته میزان هدایت الکتریکی کاهش میمتر می

باشد جبهه اول ورودی غربی در ناحیه قنات شور گرمه و دارای مقادیر بالای می هالکتریکی در دو جبه

ه دوم در قسمت جنوبی آبخوان در مجاورت کال نمک که هدایت الکتریکی در آن قسمت از آبخوان جبه

باشد. هدایت الکتریکی در جهت جریان در جبهه شمال به میکروموس بر سانتی متر می 3344 حدود

 و باشد، اما در دو جبهه جنوبیهای زیرزمینی مییابد که روند طبیعی آبایش میزسمت مرکز دشت اف

نفوذ  ییابد که نشان دهندهبا حرکت به سمت مرکز دشت میزان هدایت الکتریکی کاهش میغربی به 

 برداشتتوان ازدیاد های اخیر را میشور به آبخوان در طی سالباشد. دلیل افزایش نفوذ آبشور میآب

افزایش برداشت و ایجاد گرادیان زیاد به سمت مرکز دشت  به طوری کهاز سفره آب زیرزمینی دانست 

 شور به سمت مرکز دشت شده است.باعث حرکت و نفوذ آب

 

 های اصلیها و آنیونب( ارزیابی روند تغییرات کاتیون

ها اصلی موجود در آب زیرزمینی دشت جاجرم، نقشه ها و آنیونبه منظور بررسی روند تغییرات کاتیون

بی ها در بخش جنومیزان غلظت یون های کلر، سولفات، کلسیم و سدیم رسم شده است.پراکندگی یون

بیشتر از بخش غربی است و بعد از آن در قسمت مرکزی بیشترین غلظت وجود دارد. کلر و سدیم و بعد 

در قسمت مرکزی نیز رفتار مشابه است و  ؛جنوبی و غربی یون غالب بوده استاز آن سولفات در بخش 
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ه تواند بمیشود. منشأ غالب یون سولفات در دشت جاجرم ها کاسته میاز غلظت یونمت شمال از به س

، کلر، های سدیمها باشد. علاوه بر این، نمودارهای ترکیبی نظیر نمودار غلظت یوندلیل انحلال تبخیری

ای ترسیم به نمودارهبا توجه کربنات و سولفات در برابر هدایت الکتریکی رسم شد. کلسیم، منیزیم، بی

کربنات رابطه مستقیمی با هدایت الکتریکی دارند در این میان یون کلر و ها به غیر از بیشده همه یون

سدیم بیشترین همبستگی را با با هدایت الکتریکی دارند که این خود نوعی تخریب در کیفیت آب 

شا کلر و . بنابراین منباشدک به واحد میباشد. با توجه نمودار نسبت کلر به سدیم که نزدیزیرزمینی می

عامل اصلی شوری در آب زیرزمینی دشت جاجرم، انحلال نمک موجود در سازندهای تخریبی و مارنی 

، HCO4SO+3در مقابل  Ca+Mgنسبت باشد. همچنین با توجه به نمودار های غربی میزار بخشو شوره

باشد. با توجه به دیاگرام پایپر ها و ژیپس میناتهای کلسیم و منیزیم، انحلال کربمنشأ اصلی یون

توان عوامل اصلی کاهش تبادل کاتیونی و انحلال را به ترتیب میشور، اختلاط، فرآیندهای نفوذ آب

 کیفیت آب زیرزمینی دشت جاجرم دانست.

 ج( بررسی تیپ آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه 

 های زیرزمینی منطقه به سه گروه تقسیم بندی شده است.با توجه به نمودار استیف رسم شده آب

باشد می 3HCO-Caتا  3HCO-Mgتیپ غالب از نوع شامل چاه و چشمه شیرین منطقه است،  6گروه 

دارای  7دولومیتی قابل توجیه است. گرروه -که با توجه به وجود این منابع در منطقه تغذیه آهکی 

است که با توجه به منشأ تبخیری و  Cl-Naنیز  9غالب گروه  بوده و تیپ 4SO-Naو  Cl-Naهای تییپ

 3S، نمونه آب چشمه ها، قابل توجیه هستند. با توجه به نمودار پایپرشور به سمت آنچنین نفوذ آبهم

در دیاگرام پلات شده است و نمونه کربناته ترین منبع آب منطقه، در زون بیبه عنوان نماینده شیرین

ن این ها در بینمک نیز در سمت مقابل در زون کلروره دیاگرام قرار گرفته است. بقسه نمونهشور کال آب

ایی توان نتیجه گرفت که ترکیب شیمیاند. بنابراین با توجه به دیاگرام پایپر میدو نمونه آب پلات شده

یل کربناته تشکبیهای آب زیرزمینی دشت جاجرم در اثر اختلاط بین نمونه شور با آب شیرین نمونه

 بندی شده است. با توجه نمودار ترسیممنطقه به سه گروه تقسیم های زیرزمینیآباند. نمودار شولر شده
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تواند به دلیل اختلاط ها میباشند. کمی تفاوت در غلظت آنعمدتأ دارای روند مشابه می 9شده در گروه 

 ها، باشد.به مرکز آنشور به دلیل موقعیت متمایل با منشأ دیگر همچون آب کمی

های انیدریت، کلسیت، دولومیت، ژیپس د( بررسی نتایج نمایه اشباع محاسبه شده برای کانی

 و هالیت

 وها نسبت به کلسیت و دولومیت اشباع تا فوق اشباع های اشباع، اکثر نمونهبا توجه به جدول نمایه

به هالیت  ها نسبتباشند. تمامی نمونهمیتمامی منابع بجز نمونه کال نمک نسبت به ژیپس تحت اشباع 

)شیرین( و گروه  6مربوط به چاهای گروه  CSI ،dSIباشند، کمترین مقدار و انیدریت تحت اشباع می

 اند. قسمت شمالی دشت قرار گرفتهباشد. که در )نیمه شور( می7

 ها بر اساس روش تجزیه فاکتوریه( آنالیز داده

استاندار کردن مشخصه هاست که برای تمام آنها صورت پذیرفت، این کار  در اولین مرحله در این روش

ی بعدی، به دست آوردن هاست. مرحلهمتغیربه منظور غلبه کردن بر مشکل متفاوت بودن واحدهای 

های هستند بدین منظور ابتدا مقادیر ویژه، واریانس، درصد واریانس و واریانس تجمعی عوامل از مشخصه

ل شوند. در این مطالعه دو عامها و انتخاب عوامل مؤثر بر سیستم محاسبه میمتغیرتر دقیقبرای بررسی 

همان گونه که قبلاً ذکر شد از میان عوامل حاصله اولین شود. رات کل را شامل مییدرصد از تغی 23 اول

های زمین توان متأثر از اختلاط، انحلال نمک و تأثیر سازندهای است که میشامل مشخصهفاکتور 

 شناسی را در آن دخیل دانست.

 در منطقه ( بررسی کیفیت آب زیرزمینی جهت مصارف کشاورزیو

منطقه مورد مطالعه جهت مصرف کشاورزی از نمودار به منظور تعیین کیفیت منابع آب زیرزمینی 

 خوب های شمالی دشت آب از نظر کشاورزی،ویلکاکس استفاده گردید. با توجه به نمودار، در قسمت

 هدهب از نظر کشاورزی را مشاسهای مرکزی، غربی و جنوبی دشت آب نامناشود و در قسمتمحسوب می

 شود.می
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 شور و شیرین در آبخواناختلاط آبی( بررسی 

ه رویباشد. برداشت بیبرداری در دشت جاجرم زیاد میهای بهرههمانگونه که قبلا اشاره شد تراکم چاه

ای که در در آبخوان باعث تغییر فت شدید سطح آب زیرزمینی شده است به گونهدر این آبخوان باعث ا

 هایی نمکی درجهت جریان در بخش جنوبی به سمت ناحیه مرکزی شده است. با توجه به وجود کفه

رویه باعث خانه دائمی کال نمک، این برداشت بیناحیه جنوب شرقی و جنوبی غربی دشت و وجود رود

نجام او محاسبات های با توجه به بررسیشود. نفوذ آب شور به آبخوان این منطقه میتشدید پتانسیل 

های در نقشه شور از بخش جنوبی دشت باعث تغییر کیفیت منابع آب موجود شده است.شده نفوذ آب

أثیر تبا توجه به باشد. شور به خوبی مشخص میهای نفوذ آبسولفات جبهه، همکلرهدایت الکتریکی، هم

برداری از مخرب نفوذ آب شور بر آب زیرزمینی دشت مورد مطالعه مدیریت مناسبی در جهت بهره

 های زیرزمینی در دشت باید صورت پذیرد.آب

 هاپیشنهاد 

دشت جاجرم از آب زیرزمینی تأمین ای از آب مورد استفاده با توجه به  اینکه بخش قابل توجه -1

مین آب در بلندمدت با توجه به افزایش روز افزون جمعیت أتلعات مطاشود، بدین وسیله بررسی و می

 ای دارد.العادههرچه بیشتر به این مایع حیات اهمیت فوقمنطقه و نیاز 

ت تر در سطح دشتر و مناسببرداری با پراکندگی گستردههای نمونهچاه دشبکه پیزومتری و تعدا -2

 .گسترش یابد

در دشت، به منظور تعیین پارامترهای هیدرودینامیکی در نقاط  انجام تعداد بیشتری آزمایش پمپاژ -3

 .مختلف دشت

در دشت، مدیریت مناسب در جهت برداشت از آب زیرزمینی  با توجه به کاهش شدید سطح آب -4

 .حائز اهمیت است
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Abstract: 

Jajarm plain with an area of about 400 km2 in the geographical range of  E 56° 10' to 56° 

36' and, N 37° 3'  to 36° 36 ', is located in north-east of Semnan province. The groundwater 

extraction in this area is of vital importance. The groundwaters in this area are extracted 

by 109 water wells for potable and agricultural purposes. The wells are mostly located in 

the vicinity of the city, while southern and south-eastern parts remain relatively un-

exploited. The saline water and salt plain exist in southern and south west of the plain. 

The main purpose of this research is to study the hydrogeological and hydrochemical 

characteristics of this aquifer. In order to study the hydrogeological characteristics, the 

data of water level variation in 16 piezometer wells of the plain is used. The general 

groundwater direction is from northeast and west towards the center of the plain, which 

indicates that the aquifer is fed from the carbonate and conglomerate highlands in the 

north and west of the area. To evaluate the groundwater level variation, the unit 

hydrograph of the plain was drawn from 1376 to 1394. During this 17 years period, a 7 

meter reduction in water level was observed. The maximum reduction occurred in central 

part of the plane, whereas southern and northern parts of the area showed the minimum 

reduction. Based on the hydrochemistry analysis of 27 water samples from operating 

wells, a spring and Kal-Sour river, the groundwater quality is affected by the aquifer water 

withdrawal, surrounding formations and intrusion of saline water, especially in southern 

parts of the plain. The electrical conductivity values increase in the direction of the flow 

from the recharge region to the center of the area, but this trend is reversed in the southern 

part of the plain. The value of this parameter decreases from south toward the center of 

the plain, indicating intrusion of saline water in this part of the Jajarm plain. 
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