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 : تقدیم به

 

رصه زندگی، ایستپاک   پدر   روح ادگی را تجربه م  که عالمانه به من آموخت تا چگونه در ع

 نمایم 

کاری و عشق که وجودم برایش همه رن و به روح مادرم ،دریای بیکران  ج بود و فدا

 جودش برایم همه مهر
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 تشکر و قدردانی

نامه خویش را به اتمام برسانم بسی ام کار نگارش و تدوین پایاناکنون که به یاری خداوند توانسته

د، خورشیشایسته است از استاد فرهیخته و فرزانه جناب آقای دکتر هادی جعفری که با کرامتی چون 

های کارساز و سازنده بارور سرزمین دل را روشنی بخشیدند و گلشن سرای علم و دانش را با راهنمایی

دانم از اساتید بزرگوار جناب آقای دکتر کرمی ساختند، تقدیر و تشکر نمایم. همچنین بر خود لازم می

تقدیر و تشکر را داشته  و جناب آقای دکتر باقری که افتخار شاگردی در محضرشان را داشتم کمال

 باشم.

گی که همواره یار و پشتیبان اینجانب در تمام دوران زندگی همچنین از برادر عزیزم آقای محمد سوده

 کنم.و تحصیل بود تشکر می

خصوص آقای کاظمی که در پایان نامه مرا یاری رساندند  های عزیزم بهکلاسیی همهمچنین از همه

 نهایت تشکر و قدردانی را دارم. 

 

 گیعبدالعزیز سوده            

 6969ماه  دی 

 

 

 

 



 ح

 

 تعهد نامه

علوم  شناسی از دانشکدهدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته زمین شناسی گرایش آب گیهعبدالعزیز سود اینجانب

 رجندتخمین تغذیه به آبخوان آبرفتی بیعنوان زمین دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه کارشناسی ارشد با 

  شوم:متعهد می هادی جعفریتحت راهنمایی آقای دکتر 

 نامه توسط اینجانب انجام شده و از صحت و اصالت برخوردار است.در 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 کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 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. از این پایان نامه رعایت می

 های آنها( استفاده شده است، راحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتدر کلیه م

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است. 

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده

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

 .                                              تاریخ

 امضای دانشجو                                              

 مالکیت نتایج و حق نشر
 و تجهیزات ای، نرم افزارها های رایانهکلیه حقوق این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

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

در بخش مرکزی ومتر مربع کیل 2/276یرجند است که با مساحت ، آبخوان آبرفتی بمحدوده مورد مطالعه 

 مرکز این دشتنفر در  رهزا 222 حدود یتیبا جمع رجندیشهر بواقع شده است.  استان خراسان جنوبی

ین بنابرا است. ینیرزمیآب زر، شه نیا یآب شرب و کشاورز یکننده نیمأو تنها منبع ت قرار گرفته

ه ب برداری از آبخوان در این محدوده لازم است.بهرهبرآورد تغذیه آب زیرزمینی برای ارزیابی و چگونگی 

نوسانات سطح ایستابی، بیلان در این مطالعه از چهار روش ، منظور تخمین تغذیه در آبخوان بیرجند

ساله  62کلر، ایزوتوپی و بیلان آب استفاده شده است. بررسی هیدروگراف معرف آبخوان در دوره جرمی 

کند. به منظور تخمین تغذیه متر افت میسانتی 77هد که سالانه حدود دروند کلی نزولی را نشان می

 و های حفاریدر روش نوسانات سطح ایستابی مقدار آبدهی ویژه با استفاده از بافت غالب خاک در لاگ

میلیون متر  6تغذیه سالانه با استفاده از این روش متوسط درصد و مقدار  9 های پمپاژنتایج آزمون

گرم بر لیتر و مقادیر میلی 2722تا  297بین  غلظت کلر در آب زیرزمینی مقادیرزده شد.  مکعب تخمین

. مقدار تغذیه محاسبه شده با استفاده از روش استمتغیر  گرم بر لیترمیلی 7/22تا  6/7 آن در بارش از

که با توجه به پایستار نبودن یون کلر در  میلیون متر مکعب برآورد شد 76/2 حداکثربیلان جرمی کلر 

 وانبرای آبخ آببیلان  آبخوان، مقادیر آن جهت تخمین تغذیه کلی آبخوان مورد استفاده قرار نگرفت.

میلیون  9/66مقدار تغذیه با استفاده از این روش محاسبه گردید.  67-69سال آبی برای  بیرجند آبرفتی

پایدار  هایمقدار تغذیه ناشی از بارش در آبخوان بیرجند با استفاده از ایزوتوپ متر مکعب برآورد گردید.

جموع، مطالعات تخمین در م میلیون متر مکعب تخمین زده شد. 9/6تا  27/2م بین تریو دو 62اکسیژن 

میلیون متر مکعب در  66تا  6دهد تغذیه به آبخوان بیرجند از حدود تغذیه در آبخوان بیرجند نشان می

های نوسان سطح ایستابی و بیلان محاسبه شده که باشد. این مقادیر بر اساس روشسال متغیر می

 باشد.ها میها تأییدی بر صحت نتایج این روشمشابهت آن

 دار، بیرجندهای پایستابی، بیلان جرمی کلر، بیلان آب، ایزوتوپنوسانات سطح ای تغذیه،کلمات کلیدی: 

 



 د

 

 نامهمقالات برگرفته شده از پایان

ه بین ، پنجمین کنگره سالانبا استفاده از روش نوسان سطح ایستابی  به آبخوان بیرجند تخمین تغذیه

 6969ران، دانشگاه شهید بهشتی، المللی عمران، معماری و توسعه شهری، ته
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 بیان مسأله و هدف انجام تحقیق -1-1

و مدیران هر  مسئولین هایدغدغهها و ترین اولویتجوامع انسانی از مهمتأمین آب شرب مورد نیاز 

از این قاعده مستثنی نیست. افزایش  ،هوایی آن و کشور بوده و کشور ما نیز با توجه به شرایط خاص آب

های سطحی و نیز های اخیر، افزایش نیازهای آبی و محدودیت منابع آبی جمعیت در سالرویهبی

ه بار آمدن خسارات جبران ناپذیری به منابع آبی کشور در برداری بیش از حد از منابع آبی باعث ببهره

ای ههای پی در پی و نبود بارشسالیهای گذشته شده است. در مناطق شرقی ایران به دلیل خشکسال

 و شناخت های اخیر این وضعیت تشدید شده است. از این رو مطالعهبخصوص در سال ،مناسب و کافی

آب  عمناب ینرخ طبیعی تغذیه تعیین  در این راستا ای برخوردار است.هدقیق منابع آبی از اهمیت ویژ

-دشت بیرجند یکی از دشت باشد.برای مدیریت بهینه این منابع ارزشمند، لازم و ضروری می زیرزمینی

شد. به بای آب شرب شهر بیرجند میکننده تأمینهای نسبتاً وسیع در استان خراسان جنوبی بوده که 

آبخوان دشت بیرجند با افت قابل  ،رویه از منابع آب زیرزمینیهای اخیر و برداشت بیسالیدلیل خشک

-های مناسب بهاز سوی دیگر دارا بودن اقلیم گرم و خشک و نبود بارش روبرو بوده است. ایملاحظه

کسری مخزن زمینی را دو چندان کرده است. زیرهای اخیر ضرورت شناخت منابع آب خصوص در سال

فر و ی)بهزاد آب شرب تیفیبودن ک نییپامکعب در سال( و  متر میلیون 66حدود بیرجند ) آبخوان

ن بنابرای .طلبدیرا م زیرزمینیمنابع آب  ینهیبه تیریمد آب، تأمینضرورت  زین ( و6922 همکاران،

بیرجند به دلایل ذکر شده اهمیت و ضرورت بالایی  آبرفتیانجام مطالعه در ارتباط با تغذیه به آبخوان 

 . شده است انجامبه آبخوان دشت بیرجند  تحقیق حاضر با هدف تخمین تغذیه راستا این دردارد. 

 

 های دسترسی به آنو راه منطقه مورد مطالعه -1-2

 77′تا  92˚و  76′ و ییایعرض جغراف 99˚و  2′تا  92˚و  97′ یبیبا مختصات تقرمنطقه مورد مطالعه 

 9729 ی آبریز حدود. وسعت کل حوضهقرار گرفته استدر حوضه آبریز بیرجند  ییایطول جغراف 96˚و 
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کیلومتر مربع را دشت و مابقی را ارتفاعات تشکیل  622حدود  ،کیلومتر مربع بوده که از این میزان

دهد. دشت بیرجند شکلی ی مورد مطالعه را نشان میموقعیت جغرافیایی منطقه (6-6شکل ). دهدمی

ق وه رچ، از شربه ارتفاعات باقران و ک جنوب ازمستطیلی داشته و از شمال به ارتفاعات مولی مادر کوه، 

شود. حداکثر ارتفاع حوضه از آباد و از غرب به ارتفاعات گرنگ و چنگ محدود مییننیز به کوه بندر و م

متر در خروجی دشت  6622متر در ارتفاعات باقران )کوه شاه( و حداقل ارتفاع نیز  2722سطح دریا 

و  خوسف  -بیرجند، زاهدان -مود -بیرجند ارتباطی هایجاده از استفاده باباشد. می )منطقه فدشک(

 کرد پیدا دسترسی مطالعاتی محدوده شده ارائه هایبخش تمامی به توانمی مشهدـ  قائن –بیرجند 

 .(6-6)شکل 

 
 

 

 های دسترسی به آن: منطقه مورد مطالعه و راه6-6شکل 

 آب و هوای منطقه مورد مطالعه -1-3

بررسی پارامترهای هواشناسی از قبیل بارندگی، حرارت و تبخیر در شناسایی منابع آب بسیار مؤثرند. 

های خشک و سرد جریاندهند، عمدتاً قرار می تأثیری که استان خراسان جنوبی را تحت های هوایدهتو

 منطقه مورد مطالعه

 دریای خزر
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ی ناحیه ای،  اسکاندیناوی و یا سودانی( ازمرطوب )مدیترانه هایجریانشمالی و  یناحیهسیبری از 

سازمان هواشناسی های از داده منطقه مورد مطالعه، برای برآورد میزان بارندگیباشند. غربی استان می

دشت  (6929-6969ساله ) 62سی مربوط به دوره های هواشناداده (6-6جدول )استفاده شده است. 

ه بتا اواسط اردیبهشت ماه  ماه آبانبارندگی از اواسط  رد مطالعه،. در منطقه مودهدرا نشان می بیرجند

های بهمن تا پایان فروردین در فاصله ماه ،بخش عمده نزولات جوی استان .دهدطور متناوب رخ می

با توجه به منحنی شود. های دی و تیر میافتد. حداقل و حداکثر دما به ترتیب مربوط به ماهاتفاق می

ها دوره تر و بقیه ماه های خرداد، تیر، مرداد، شهریور دوره خشکماه( 2-6) شت بیرجندآمبروترمیک د

متر و میانگین دمای ماهانه میلی 2/692ی دشت بیرجند میزان متوسط بارندگی در محدوده .هستند

 گراد است.درجه سانتی 7/69

 
 (29-69ساله ) 62: منحنی امبروترمیک دشت بیرجند طی یک دوره 2-6شکل 
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( برگرفته از اطلاعات سازمان 6929-6969ساله ) 62آمار بارندگی و درجه حرارت مربوط به دوره : 6-6جدول 

 هواشناسی بیرجند

 
 

 زمان )ماه(

 (گرادیسانتدما )درجه  (متریلیمبارندگی )

 میانگین حداقل حداکثر میانگین حداقل حداکثر

27/96 فروردین  69/6  76/27  92/67  22/69  76/69  

29/29 اردیبهشت  22/2  29/62  79/27  69/66  72/26  

7/2 خرداد 0 2 22/9  97/22  79/29  99/29  

72/2 تیر  2 27/2  99/92  29/27  72/22  

22/62 مرداد  2 26/6  76/26  22/29  99/29  

27/29 2 2 2 شهریور  22/22  62/29  

97/2 2 3/00 مهر  6/226  99/69  76/66  

72/27 آبان  2 22/2  99/69  27/62  27/62  

27/79 آذر  2 27/67  62/2  67/9  67/7  

7/97 دی 0 22/9  62/26  69/7  - 22/6  79/9  

62/72 بهمن  7/9 0 67/29  27/62  69/6  62/9  

62/26 اسفند  2 76/26  27/7  9/7 0 96/62  

2/152 میانگین سالانه  7/11  
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 ی دشت بیرجندشناسنیزم -1-4

ساختارهای  و هاگسل نقش و هاآب کیفیت بر تأثیر نظر از شناسیزمین سازندهای شناخت و بررسی

 .باشدمی منطقه یک هیدروژئولوژیکی مطالعات اولیه اصول از آبدار هایلایه تشکیل در شناسیزمین

 زون حاشیه در که بوده مرکزی ایران ساختی زمین زون از جزئی ،ساختاری نظر از دشت بیرجند

 شناسیزمین نقشه موجود، 6:292222 شناسیزمین نقشه از استفاده با .دارد ایران قرار شرق فلیش

 دشت شناسی، محدودهزمین نظر از کلی طوره ب .(9-6گردید )شکل  بیرجند تهیه مطالعاتی محدوده

 :نمود بندیتقسیم سنگی ناحیه سه به توانمی را بیرجند

 رنگین( هم )در آمیزه مخلوط و افیولیت-6

 فلیش نوع رسوبات -2

 افیولیتها  از ترجوان ریآذرآوا هایسنگ -9

 دشت غربی و شمالی ارتفاعات و افیولیت رسوبات از عمدتاً دشت بیرجند، جنوبی ارتفاعات کلی بطور

منطقه،  در شده شناخته سازندهای ترینقدیمی .اندشده تشکیل توف و داسیتیـ  آندزیتی هایاز سنگ

-آبرفت شامل چهارم دوران رسوبات ،دشت ارتفاع کم مناطق در .دنباشمی کرتاسه افیولیتی سازندهای

به  توجه با .اندشده گذاشته جای بر کویری رسوبات و بادی هایماسهها، تراس، ایافکنهمخروط  های

 طور به قسمت این در آبرفتی، هایآبخوان کمیت و کیفیت در شناسیزمین هایسازند بالای اهمیت

 . شودمی بررسی ،بیرجند شناسیزمین مهم مختصر سازندهای

 کرتاسه هایسازند -1-4-1

 رنگین آمیزه مجموعه و افیولیت

 هب که است کشور شرق افیولیتی آمیزه مهم مناطق از یکی بیرجند یمنطقه افیولیتی آمیزه

 مجموعه منطقه، شامل این در سنگی هایرخنمون .شودمی مشاهده باقران ارتفاعات در طورگسترده

 .اندافیولیتی مجموعه گیریجای از بعد هاینهشته و سنگی واحدهای ترینقدیمیعنوان  به افیولیتی
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 هایآهک سنگ همراه با بازی گدازه و مافیکاولترامافیک،  هایشامل سنگ افیولیتی، مجموعه این

 مجموعه این سن .است رادیولردار رنگ سرخ و ارغوانی هایمادستون و هاشیل رنگ، کرمی پلاژیک

 هب ترشیاری رسوبی هایسنگ و هاولکانیک توسط مجموعه ، اینگرددبرمی کرتاسه از قبل به سنگی

 :است زیر سنگی شامل مجموعه و شده پوشیده دگرشیب صورت

 اولترابازیك هایسنگ 

 ، هاپرودیت شامل بیشتر خود که شوندمی  مشاهده منطقه در گسترده طوره ب هاسنگ این

 کوجالو کوه در هاسنگ این رخنمون بزرگترین از یکی. باشندمی سرپانتنیت و ، لرزولیتهاهارزبورژیت

 بافت امااند شده سرپانتنی هاهارزبورژیت خصوصه ب ،منطقه اولترامافیک هایاغلب سنگ .دارد قرار

 . است شده حفظ سرپانتین هایبه صورت پزدومورف هاآن اولیه

 گابروها 

 نوع این .اندشده قطع گابرویی ترکیب با هایدایک وسیلهه ب هاقسمت بعضی در اولترابازیک هایسنگ

 بلورهای ،نقاط برخی در. کندمی تغییر دانهدرشت تا ریزدانه از هاآن بافت و بوده ایتوده ،هاسنگ

 متعلق هایاسپلیت و هافیلیت در هاسنگ این گاه. شودمی مشاهده داخلشان در از پیروکسن بزرگی

 . اندنموده تظاهر افیولیتیردیف  به

 هااسپیلیت 

ه ب رنگین آمیزه مهم واحدهای از یکی و بوده پراکنده خوبیه ب ،رنگین آمیزه منطقه در هاسنگ این

-می دیده زمین روی در وضوحه ب که بوده هاسنگ این بارز هایویژگی از بالشی ساخت. روندمی شمار

 در .دانشده متحمل را ضعیفیای احیهن دگرگونی و شده دگرگون ،واحد دهنده این تشکیل اجزاء .شود

 بین مثال برای .است یترؤ قابل دگرگونی به دگرگونی غیر هایتدریجی سنگ پیشرفت مناطق بعضی
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 اسپلیتی بازالت نام به که دارد وجود متوسط هایسنگ از یک گروه هاشیست و اسپلیتی هایسنگ

 . شودمی نامیده شده دگرگون

 

 فلیش نوع رسوبات

 کرتاسه هایفلیش .دارد وجود پالئوسن و بالایی کرتاسه سن با فلیش نوع دو مطالعاتی یمحدوده در

 رخنمون منطقه جنوب و غرب در رسوبات این .شوندمی محسوب رنگین آمیزه متشکله از اجزاء بالایی

 این. اندشده تشکیل فیلیتی هایشیل و استونسیلت و سنگ رنگ، ماسه های سبزاز شیل و داشته

 مختلف هاینسبت به اولترابازیک هایسنگ با و بوده ایشدیداً ماسه از مناطق بعضی در هاسنگ

 رنگ بهسنگ ماسه و شیل از تناوبی شامل ترشیاری - پالئوسن مجموعه فلیشی .است شده آمیخته

شوراب،  حوضه زیر منطقه، در شرقی شمال و شرق در د، کهنباشمی خاکستری تا روشن ایقهوه

 حرکتی دگرگونی متحمل فلیشی رسوبات ،های برشیزون یحاشیه در. را دارند رخنمون بیشترین

 . شوددیده می هاآن در کوارتزیت و فیلیت از هاییتداخل و گردیده

 

 ها(افیولیت از ترجوان آذرآواری های)سنگ پالئوژن سازندهای -1-4-2

ه ب که شوندمی دیده سنگماسه و سبز خاکستری هایمارن از تناوبی با ها،رخنمون در بعضی هافلیش

 هایسنگ .اندشده پوشیده زیرین میانی ائوسن سن به ایتوده تا لایه ضخیم آهک وسیله سنگ

 در. اندشده پوشیده داسیتی هایتوف و داسیتآندزیت،  وسیلهه ب شیبهم صورت به ائوسن نیز رسوبی

 اثراتی ،منطقه چندین در کلی بطور .شودمی مشاهده حضور کنگلومراها با ائوسن پیشرویجاها  بعضی

 روی بر مشخص همبری با روندهپیش صورته ب هک شودمی مشاهده ائوسن دارنومولیت طبقات از

 شمال در. اندگرفته قرار رنگین یآمیزه مجموعه کرتاسه هایسنگ و دیگر اولترابازیک هایسنگ

قرمز،  هایتوف شامل و گردیده شروع توفی هایسری های پالئوژن باولکانیک مطالعه مورد منطقه
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 بخش در پالئوژن رسوبی ردیف. دنباشمی دارتوف هایو برش دارتوف هایمارن نیز و زرد و سبز

 شده باشد، پوشیدهمی کنگلومرا شامل اکثر نئوژن که هاینهشته وسیلهه ب دگرشیب طوره ب شمالی،

 در رنگ سفید توفی هایمارن و توف دار،گچ هایمارن سیوجان( )شمال دشت مرکزی بخش در. است

 . شودمی دیده کنگلومرا زیر

 نئوژن سازندهای  -1-4-3

 نئوژن کنگلومرای 

 22 قطر باسنگ قلوه تا رس حد از آن یدهنده تشکیل ذرات و بوده بندیلایه نئوژن دارای کنگلومرای

م ه به موجب رسی سیمان یک هاقسمت بعضی در و نگردیده شدگیسخت متحمل و است مترسانتی

)آندزیت،  ولکانیکی هایسنگ از آن یدهنده تشکیل ذرات جنس .است شده آن ذرات چسبیدن

 در بعضی از .است سنگماسه نظیر رسوبی هایسنگ و اولترابازیک هایتوف(، سنگ بازالت،-آندزیت

ها آن توان می د، کهندار رخنمون رنگ سفید توف هایلایه واحد کنگلومرایی این زیر دشت، در نقاط

 . گرفت نظر در کف دشت سنگ عنوان به را

 بازالت آندزیت، 

 نوع از هاسنگ این اعظم قسمت .دارند گسترش باقران در ارتفاعات نئوژن ولکانیکی هایسنگ

 کلی طوره ب .رسدمی نیز بازالتی آندزیت تا ترکیبشان مناطق بعضی در که بوده آندزیت و پیروکسن

 در ( آتشفشانیneck) هاینک بصورت گاه آندزیتی هایتوده .اندشده کربناته و بیش کم هاآندزیت این

 . دارند رخنمون منطقه

 یکواترنر رسوبات

قدیمی  هایآبرفت. باشندمیای رودخانه رسوبات و قدیمی، جدید آبرفتی رسوبات شامل رسوبات این

سنگ روی بر ،کوهی میان هایبخش در ارتفاعات آمدن وجوده ب از پس که هستند رسوباتی شامل

 ارتفاعات از که هستند رسوباتی شامل جدید کواترنر رسوبات .اندشده گذاشته جای قدیمی بر های
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 رسوبات .اندشده نهشته دشت داخل ای،منطقه هایرودخانه توسط ،منطقه انتهای در و یافته فرسایش

 میان هایدره دررسوبات،  این .دباشنمی دانه درشت رسوبات شاملعموماً  شده نهشته ایرودخانه

 دق یک مرک دشت در. دباشنیم دانه ریز ،دشت مرکزی هایقسمتدر و درشت دانه عموماً کوهی

 هایرودخانه. دارد گسترش مربع کیلومتر 96 حدود مساحت با غرب شرق به از که دارد وجود رسی

. دگذارنمی برجای قسمت این در را خود دانه ریز رسوبات و دق رسیده این به نهایت در منطقه فصلی

 از دق این . دارد قرار بیرجند جنوب در مربع کیلومتر 29حدود  مساحت با نیز دیگری رسی دق

 در ایباریکه بصورت دق این ادامه .دارد آباد امتدادحاجی منطقه تا و شده شروع آبادشوکت منطقه

 توسط که ای هستنددانهریز رسوبات سیلابی شامل دشت رسوبات. دارد ادامه شاهرود رودخانه امتداد

 . اندشده گذاشته برجای شاهرود بخصوص ،منطقه هایرودخانه
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  شناسیزمین ریخت -1-5

بیرجند در بخش میانی استان خراسان جنوبی و در بالاترین بخش شمال شرقی مورد مطالعه محدوده 

ارتفاعات ه توسط سه سری ارتفاعات، محصور شده است. آبریز کویر لوت قرار دارد. این محدود حوضه

ـ غربی  جنوب شرق و در نیمه غربی دارای روند شرقیغرب ـ مذکور در نیمه شرقی دارای روند شمال 

ین های باقران ( با ارتفاع  بهای جنوب منطقه مورد مطالعه )کوه. بیشترین ارتفاع مربوط به کوهدنباشیم

میانی  هایبخشدر رسد. تر از آن میو کم 6922ی دشت ارتفاع به متر و در محدوده 2722تا  2222

ی نمکی و رسی هاپهنهی نسبت به مناطق اطراف خود دارد، که رقوم ارتفاعی کمتر جاییدشت و 

 ـ غربی و شمال غربای با روند شرقی ـ ماسه هایتپه هابخشهمچنین در همین  اند.تشکیل شده

، وجود مناطق تحت پوشش بارز ریختاری در محدوده بیرجند هایشکل. از اندجنوب شرق نهشته شده

سست و سخت  هایسنگارتفاعات جنوب بیرجند در  ویژه بهاست که در حاشیه ارتفاعات و  تپه ماهوره

 ( نمایش داده شده است.7-6مورفولوژی دشت بیرجند در شکل )نشده نئوژن ایجاد شده است. 

 

 Google Earth در محیط بیرجند دشت و آبخوان: ژئومورفولوژی 7-6شکل 
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 هیدروژئولوژی دشت بیرجند  -1-1

طبق مطالعات ژئوفیزیک انجام شده در دشت بیرجند، آبخوان این محدوده از نوع آزاد بوده و رسوبات 

ی ضخامت رسوبات آبرفتی در محدودههای حفاری شده در آبخوان، هستند. بر اساس چاه آن آبرفتی

برآورد شده است.  متر 27میانگین ضخامت رسوبات حدود  و متر 9و حداقل  229بین حداکثر  ،آبخوان

در مجاورت روستاهای خراشاد، بیجار، نوفرست و سیدآباد ضخامت آبرفت حدود  ،در بخش شرقی دشت

ر در طول ی آبدالایهف، ی ارتفاعات به علت شیب زیاد سنگ ککه در حاشیهمتر بوده، در حالی 622

متر است و جنس آن  622آباد، عمق سنگ کف کمتر از دشت تشکیل نشده و در جنوب غربی شمس

 و یافته افزایش بیرجند دشت مرکزی بخش در آبرفت باشد. ضخامتهای سبز پالئوسن میتوف و مارن

 و شاهرود رودخانه توسط و بوده درشت دانه رسوبات آبرفتی این . رسدمی متر 679 حدود به

 بخش ترینمناسب و بوده زیاد قسمت این اشباع در لایه ضخامت .اندشده حمل آن هایسرشاخه

 آبرفت ضخامت ،شمال طرف به مرکز دشت از باشد.می زیرزمینی آب پتانسیل نظر از ،دشت آبخوان

 اشباع لایه فاقد آبخوان از بخش این. رسددشت می شمال در متر 92 تر ازکم به و یافته کاهش مجدداً

 مقاومت به باتوجه کف سنگ و یافته بیرجند کاهش دشت خروجی سمت به آبرفت ضخامت. باشدمی

شده و در  تغذیه جنوبیبخوان از نواحی آ .باشدمی توف و مارن جنس از متر( اهم 669 تراز )کم آن کم

-تنها بخش ،از میان واحدهای سنگی موجود در محدوده بیرجند. گرددغرب محدوده تخلیه صورت می

منابع آب حائز اهمیت باشند که در بخش شمالی و جنوبی محدوده  ازنظر توانندمیهای آهکی پالئوسن 

ن پالئوسن و ائوس مارنیبر کیفیت منابع آب نیز واحدهای شیلی و  تأثیرگسترش دارند. از دیدگاه 

این محدوده وجود ندارد و تنها ی دائمی و مهمی در رودخانه. باشند تأثیرگذاردر این زمینه  توانندمی

گرد وجود دارند ی شور، چهارشه، شاهرود، چشمه زرد و چمرودخانه چند مسیل خشک و فصلی همانند

 6922نتایج آخرین آماربرداری از منابع آب، که در سال  اساس بر .گردندمیکه در فصول پربارش آبدار 
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میلیون متر مکعب  72/72لقه چاه با تخلیه ح 929انجام شده است در محدوده مورد مطالعه تعداد 

 (.9-6گیرند )شکل میوجود دارد که برای مصارف کشاورزی، صنعت و شرب مورد استفاده قرار 

 

 برداری در آنهای بهرهی آبخوان بیرجند و موقعیت پیزومترها و چاهمحدوده: 9-6شکل 
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  فصل دوم 

 

 

 

 

 تئوری تحقیق و مروری بر مطالعات گذشته
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 مقدمه -2-1

خصوص در صورت  خشک بهأمین آب در مناطق خشک و نیمهعمده و تنها منبع مطمئن و دائمی ت

ی های آبی )سطحی و زیرزمینباشند. شناخت دقیق پتانسیلمیب زیرزمینی آها، منابع وقوع خشکسالی

ریزی پایدار توسعه منابع آب، امری ضروری است و این مهم با انجام مطالعات ( هر منطقه، جهت برنامه

یژه وهای بیشتری به آب زیرزمینی بهبا افزایش جمعیت جهان، انسان. دقیق منابع آب امکان پذیر است

 تری طولانی(. تضمین قابلیت استفادهSimmers,1999) شوندمیخشک وابسته در مناطق خشک و نیمه 

باشد. در این نیازمند اجرای طرح مدیریتی کارآمد می ،از منابع آب زیرزمینی برای جمعیت روبه رشد

زین دوباره جایگ ی آب زیرزمینی )یعنی نرخی که آب سفرهراستا تعریف و تعیین نرخ طبیعی تغذیه

طور  (. عمدتاً چون نرخ تغذیه بهSimmer, 1990شده(، برای مدیریت آب زیرزمینی ضروری است )

باشد. نرخ، زمان و مکان تغذیه، ن مشکل میآگیری دقیق کند، اندازهگسترده در زمان و مکان تغییر می

نی هستند. چنانچه نرخ موضوعات مهمی در نواحی در معرض آلودگی و همچنین تأمین آب زیرزمی

بالا با  ییابد. مناطق با تغذیهتغذیه افزایش یابد، سرعت حرکت آلاینده به سطح ایستابی افزایش می

 .(ASTM,2008  پذیری بالا به آلودگی تطابق دارند )نواحی با آسیب

 

 تعاریف -2-2

یا  Net Infiltration ،Drainageکه با اصطلاحات مختلف نظیر (Recharge) های زیرزمینی ی آبتغذیه

Percolation ی ریشه بوده که به دو گروه معرف حرکت یا جابجایی آب در زیر منطقه شود،توصیف می

ی تغذیه (.Scanlon  et al., 2002) باشدتقسیم میقابل  (Focused) ( و متمرکزDiffuse) پراکنده

یکنواخت در یک سطح بزرگ روی بیاری بوده که بصورت نسبتاً آ ی ناشی از بارش یاتغذیه پراکنده،

یاچه درهای توپوگرافی نظیر رودخانه، ی ناشی از گودیی متمرکز معرف تغذیهدر حالیکه تغذیه دهد.می

( Actual) ی واقعیتغذیه را به دو گروه تغذیه (Rushton,1997)راشتون  (.6-2باشد )شکل و غیره می
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ی واقعی معرف آبی است که به سطح ایستابی است. تغذیه بندی نمودهتقسیم( Potential) و پتانسیل

ی پتانسیل معرف میزان تغذیهحالیکه  درشود، های زیرزمینی تخمین زده میرسیده و از مطالعات آب

 شود.ی غیر اشباع تخمین زده میهای سطحی و منطقهآب نفوذی است که بر اساس مطالعات آب

 

ی غیر اشباع و تغذیه متمرکز و پراکنده ی نفوذ از سطح زمین، زهکشی منطقهنشان دهنده : مقطع عمودی6-2شکل 

 به یک سفره آزاد

 

ود که شی پتانسیل در نظر گرفته میباشد. نفوذ به عنوان تغذیهنفوذ: وارد شدن آب به زیر سطح می

ه یا تعرق به اتمسفر بازگشتامکان دارد به سفره آب زیرزمینی برسد یا ممکن است به وسیله تبخیر و 

ی اشباع برای چندین دوره زمانی باقی بماند. تغذیه موقعی که به سطح ایستابی ی منطقهدر ذخیره

 شود.ی واقعی در نظر گرفته میبرسد به عنوان تغذیه

 ارائه مدل مفهومی فرایندهای تغذیه -2-3

اند توباشد. فاکتورهایی که میه میی مدل مفهومی فرایندهای تغذیه گام مهمی در مطالعات تغذیارائه

شناسی، توپوگرافی، هیدرولوژی، پوشش گیاهی اقلیم، زمین ومی را تحت تأثیر قرار دهد، شاملمدل مفه
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یک روش مناسب برای ( Larner et al., 1990باشد. طبق نظر لارنر و همکاران )و استفاده از زمین می

یح ی آب ارائه نماید، بلکه توضتنها تخمینی از مقدار تغذیهای باشد که نه تخمین تغذیه باید به گونه

اده های بیلان استفشود، به این منظور از تحلیلدهد که سرنوشت آب باقیمانده که تغذیه نشده چه می

 نرخ تخلیه آب زیرزمینی و ذخیره سفره باید مدنظر برسطح ایستابی  برگردد. همچنین تأثیر تغییر می

 قرار گیرد.

 

 رپذیری زمانی و مکانی در تغذیهتغیی -2-3-1

 هم برای  هگیرد کهای مختلف به صورت سیستماتیک یا تصادفی صورت میتغییر در نرخ تغذیه در مکان

تغییرات سیستماتیک اغلب با تغییرات آب و هوایی همراه کند. پراکنده صدق می هم تغذیه متمرکز و

مکانی  پذیرییابد. روندهای تصادفی در تغییرمی با افزایش بارندگی نرخ تغذیه نیز افزایش .باشدمی

ری های سطحی یا تغییرپذیای برای مثال، ناهمگنی طبیعی در نفوذپذیری خاکتغذیه به مقیاس منطقه

روند  یشود. تغذیه همچنین به صورت زودگذر، فصلی، چندساله یا حتدر پوشش گیاهی نسبت داده می

یا در  کند. تغییر در کاربری زمینتغییرات آب و هوایی تغییر میدلیل وابستگی زیاد به طولانی مدت به 

ز آن پذیری مکانی اات زیاد در نرخ تغذیه شود. تغییرتواند باعث تغییرنوع و تراکم پوشش گیاهی می

ایی هشود، مهم است. بنابراین، روشپذیری سفره برای آلودگی استفاده میجهت که برای تشخیص آسیب

 .دنممکن است مناسب باش ،کنندای از تغذیه را ارائه میطههای نقکه تخمین

 

 آب و هوا  -2-3-2

ه باشد. بارندگی، منبع طبیعی تغذیترین عوامل مؤثر در نرخ تغذیه میتغییرپذیری آب و هوا اغلب از مهم

علاوه فراوانی، مدت و شدت بارندگی ه باشد. روندهای فصلی، سالانه و طولانی مدت در بارندگی، بمی
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د. زهکشی آب از منطقه غیر اشباع به سطح ایستابی نباشمی مؤثرهای تغذیه فرایند برمنحصر به فرد 

گیرد. در مناطق گرمسیری، نرخ صورت می ،موقعی که نرخ بارندگی از نرخ تبخیر و تعرق تجاوز کند

ول رین نرخ در طتهای تابستان و پایینتبخیر و تعرق از یک روند فصلی با بالاترین نرخ در طول ماه

، موقعی که هر سال ترین زمان برای زهکشی زمستان تا بهارکند. محتملهای زمستان، تبعیت میماه

باشد. چنانچه در سایتی در شرق ایالات متحده کند، مینرخ بارندگی از نرخ تبخیر و تعرق تجاوز می

 افتدنوامبر تا مارس اتفاق میهای ساله در ماه 2درصد تغذیه در طول دوره  92اند که تخمین زده

(Rasmussen and Anderson, 1959). 

ر هر باشد. تغذیه ددر مناطق مرطوب، نرخ بارندگی و تبخیر و تعرق در سراسر سال نسبتاً یکنواخت می

روز از سال در پاسخ به رخدادهای بارندگی، موقعی که کل بارندگی برای یک روز از نرخ تبخیر و تعرق 

های زودگذر و پلایاها که اغلب جریان افتد. در مناطق خشک، تغذیه ازکند، اتفاق میتجاوز میروزانه 

( نشان داد که تغییر پذیری سالانه در Pool, 2005گیرد. پول )شکل غالب از تغذیه است صورت می

ب رایط غالهای با شه است. سالتغذیه از رودخانه به روند نوسان آب و هوایی ال نینو جنوبی متصل شد

 .دهدنینو )نرخ بارندگی زمستانی بالا(، به طور قابل توجهی نرخ تغذیه از رودخانه را افزایش میال

 

 شناسیها و زمینخاک -2-3-3

ای بر فرایندهای تغذیه مؤثر باشد. تغذیه در نواحی  نفوذپذیری مواد سطحی و زیرسطحی به طور گسترده

دهد. در مقابل نواحی ذیری بالا با احتمال بیشتری روی میهای با نفوذپبندی درشت و خاکدارای دانه

 بندیهای با دانههای با نفوذپذیری پایین دارند، تغذیه کمتری دارند. خاکبندی ریز و خاککه دانه

را بالا  ها تغذیهدرشت نفوذپذیری نسبتاً بالا داشته و مستعد انتقال سریع آب هستند. حضور این خاک

 های گیاهان خارجتواند به سرعت از طریق زون ریشه قبل از اینکه به وسیله ریشهیچون آب م ،بردمی

قدار اما مستعد ذخیره م ،بندی ریز نفوذپذیری کمی دارندشود، نفوذ کند و زهکشی شود. رسوبات با دانه
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ذیری، وذپتوان انتظار کاهش نفبندی ریز میزیادی آب هستند. بنابراین در نواحی با رسوبات دارای دانه

بالا بودن رواناب سطحی، افزایش استخراج گیاهان از آب در منطقه غیر اشباع و کاهش تغذیه نسبت به 

یک ناحیه با رسوبات دانه درشت را داشت. نفوذپذیری همچنین در تغذیه متمرکز اهمیت دارد. 

ارستی اطق ک. در منکندنفوذپذیری بالای بستر رودخانه، تبادل آب سطحی و آب زیرزمینی را تسهیل می

جریان  سرعتتواند بهمی ،کنندشناسی توسعه پیدا میهایی که در مواد زمینهولانحلال گودال یا سینک

شناسی زیرسطحی روی فرایندهای تخلیه مشابه رودخانه را مستقیمأ به یک سفره انتقال دهد. زمین

ره شده آب ذخی ،کمتر از نرخ تغذیه باشد گذارد. اگر نرخ تخلیه از یک سفرهفرایندهای تغذیه تأثیر می

یابد. صرف نظر از مقدار بارندگی، این شرایط معمولاً به افزایش رواناب منجر در داخل سفره افزایش می

 می شود.

 توپوگرافی سطحی -2-3-4

نند. کهای سطح زمین نقش مهمی در هر دو مکانیسم تغذیه متمرکز و پراکنده ایفا میپستی و بلندی

شود. سطوح زمین صاف که زهکشی به نرخ نفوذ کم و افزایش نرخ رواناب منجر می های تندشیب

شود. این شرایط همچنین به ایجاد سیل ی پراکنده منجر میسطحی ناچیزی دارند بیشتر به تغذیه

های با نفوذپذیری ( نشان دادند که حتی با خاکDelin et al., 2002کند. دلین و همکاران )کمک می

های ملایم در یک زمین کشاورزی ظاهراً یکنواخت، باعث ایجاد رواناب متمرکز در مناطق گودیبالا، 

شود، که نتیجه آن این است که نفوذ و تغذیه در آن نواحی به طور قابل توجهی بزرگتر از معینی می

گر دیهای کوهستان، فاکتورهای تغذیه در سایر مناطق است. برجستگی سطحی، جهت و ارتفاع محدوده

 باشند.توپوگرافی هستند که بر فرایندهای تغذیه موثر می

 آبشناسی -2-3-5

های جریان آب زیرزمینی و آب سطحی و اینکه یک مدل مفهومی فرایندهای تغذیه به توضیح سیستم

تواند به سرعت به چگونه با هم ارتباط دارند نیاز دارد. اگر زون غیر اشباع نازک باشد آب نفوذی می
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سطح  باشد. امابرسد و امکان رخ دادن تغذیه در پاسخ به وقوع هر بارندگی بزرگ زیاد میسطح ایستابی 

به  باشد. بنابراین آبی کهی آب زیرزمینی توسط تعرق گیاهان حساس میایستابی کم عمق به تخلیه

ممکن است برای مدت کوتاهی در منطقه اشباع ساکن  ،شودعمق تغذیه می های زیرسطحی کمسیستم

  ی گیاهان استخراج شود و به اتمسفر بازگردد.وسیله ریشه د و بعد از آن بهشو

 ی زمینپوشش گیاهی و استفاده -2-3-1

فرایندهای تغذیه داشته باشد. نوع و تراکم  برتواند اثرات زیادی پوشش گیاهی و استفاده از زمین می

پوشش گیاهی معمولاً نرخ زیادی باشد. زمین دارای پوشش گیاهی روی الگوهای تبخیر و تعرق مؤثر می

از تبخیر و تعرق )و بنابراین کاهش آب در دسترس برای تغذیه( نسبت به یک زمین پوشیده نشده در 

م های کشرایط مشابه دارد. درختان توانایی کشیدن رطوبت از عمق چند متری را دارند. در مقابل، ریشه

کشاورزی  امرتبط ب سی داشته باشند. پوشش گیاهیتوانند به آبی که به عمق نفوذ کرده دسترعمق نمی

ایش تری از گیاهان اصلی داشته باشد. بنابراین، افزتواند نرخ تبخیر و تعرق بالاتر یا پایینمی شدهآبیاری 

ا هتوان تنها ناشی از تغییر در پوشش گیاهی دانست. در بیشتر مجموعهیا کاهش پتانسیل تغذیه را نمی

ی طبیعی (  نرخ تغذیهAllison et al., 1983) آلیسون و همکارانباشد. فصلی می ،تأثیر پوشش گیاهی

اند. بعد از برداشت محصول سال تخمین زده درمتر /. میلی6تحت پوشش گیاهی بومی را کمتر از 

تواند برابر آنچه تخمین زده شده افزایش پیدا کرده است. آبیاری می 2کشاورزی نرخ تغذیه تا بیش از 

(، Irrigation return flowی آب زیرزمینی ایفا کند. جریان برگشتی آبیاری )نقش مهم در تغذیهیک 

تد. افهای زهکشی به دام میشود یا در گودالهر آب آبیاری اضافی بوده که از زیر زون ریشه زهکشی می

 مناطق خشک جریان برگشتی کشاورزی یک مقدار قابل توجهی از تغذیه در نواحی زیادی مخصوصاً در

 Fisher andدهد. فیشر و هیلی )و نیمه خشک، جایی که نرخ تغذیه طبیعی پایین است را تشکیل می

Healy, 2008 فرایندهای تغذیه در دو زمین کشاورزی آبیاری شده در مناطق نیمه خشک را مطالعه )

 برگشتی آبیاری نسبتی تغذیه طبیعی در مدت فصول آبیاری اتفاق افتاده و به جریان اند. همهکرده
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( از یک مجموعه مدل جریان آب زیرزمینی به منطور نشان دادن Faunt, 2009داده شده است. فانت )

ی مرکزی کالیفرنیا اتفاق افتاده است و همچنین در جریان برگشتی آبیاری که در مدت زمستان در دره

 دهد، استفاده کرده است.روی میی جریان برگشتی آبیاری ای که در مدت فصل رشد در نتیجهتغذیه

 ها در تخمین تغذیهچالش -2-4

 عدم اطمینان در تخمین تغذیه -2-4-1

 نظر بوده لیکن با هر میزان دقت، عدم اطمینان در هر تخمین تغذیه  های دقیق تغذیه همیشه مدتخمین

تخمین، های تواند منجر به کاربرد نادرست تکنیکوجود خواهد داشت. یک مدل مفهومی نادرست می

تواند به دلیل عدم فهم کافی روش، یا عدم موفقیت در گردد که میمعنی میشده و تخمین تغدیه بی

ی دارسی با استفاده از معادله (Thies, 1937ی دقیق تغییرپذیری زمانی و مکانی باشد. تایس)محاسبه

مرتفع جنوبی تخمین زده های متر بر سال را برای آبخوان دشتمیلی 7تا  9ی طبیعی بین نرخ تغذیه

ی بیشتری را تخمین زدند تر تغذیههای دقیقهای بعد با تکنیکاست. مقادیر بدست آمده در سال

(Gurduk and Roe, 2009.) 

 

 های زمانی و مکانی تخمین تغذیهمقیاس -2-4-2

هند. دای ارائه میها تخمین نقطهباشد. بعضی روشمقیاس مکانی در انتخاب روش تخمین تغذیه مهم می

ای هباشند. مقیاس زمانی روشپذیری سفره به آلودگی سودمند میها به منظور ارزیابی آسیبین روشا

از  تواند تخمینیها مانند روش نوسان سطح ایستابی میباشد. بعضی روشتخمین تغذیه متفاوت می

ن تنها یک تخمین بی های ردیابیتغذیه برای هر رویداد بارندگی منحصر به فرد فراهم کند. اکثر روش

 دهند. گیری ردیاب را ارائه میی زمانی کاربرد ردیاب و نمونهدوره
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 هزینه -2-4-3

 ها باباشد. بعضی روشهای تخمین تغذیه میهزینه، یک محدودیت عمومی برای کاربرد بعضی روش

فاده با است های خاک و آب )بعضی اوقاتآوری و تحلیل نمونهاستفاده از یک سفر صحرایی به منظور جمع

تر ی یک ساله یا بیشها نیازمند پایش پیوسته در طول دورهباشد؛ دیگر روشردیاب( قابل کاربرد می از

های زیاد باشند، بایستی کمتر استفاده ی زیاد یا جمع آوری دادههایی که نیازمند هزینهباشند. روشمی

 گردند.

 های مختلف تغذیهتکنیك -2-5

رولوژیکی که اطلاعات مورد نیاز های هیدتوان بر اساس مناطق یا زونمیهای مختلف تغذیه را تکنیک

ی اشباع ی غیر اشباع و منطقههای سطحی، منطقهآید، به سه گروه تکنیک آبها به دست میآن از

سازی های فیزیکی، ردیابی و مدلها، تغذیه به روش(. در هر کدام از این زون6-2تقسیم نمود )جدول 

 عددی قابل 

های فیزیکی ) های تخمین تغذیه در زون اشباع شامل تکنیکباشد. بر این اساس، روشتخمین می

ای هسنجی آب زیرزمینی، ردیابهای ردیابی )سنبررسی نوسان سطح ایستابی، قانون دارسی(، تکنیک

باشند. لازم به ذکر است سازی آب زیرزمینی( میسازی عددی )مدلهای مدلکلراید( و تکنیک-محیطی

ن صورت مجزا جهت تخمیه گانه بوده که البته بهای سهها در زونبیلان اساس اکثر تکنیک یکه معادله

  (.6962ری و رئیسی گردد )جعففاده میتغذیه نیز است

بی، گیری نوسانات سطح ایستاتوان برای تخمین تغذیه استفاده کرد، اندازههایی که میجمله تکنیکاز 

 هرکدامی روش بیلان جرمی کلر، روش بیلان هیدروژئولوژی و روش ایزوتوپی است که در ادامه در باره

 گردد.ها جزئیات بیشتری ارائه میین روشا از
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 های مختلف تخمین تغذیه: روش6-2جدول

 

 نوسانات سطح ایستابی  -2-5-1

طور گسترده برای تخمین تغذیه در شرایط هایی است که به نوسانات سطح ایستابی یکی از روشمدل 

. استفاده از این روش نیازمند شناخت (Scanlon et al., 2002)شود می استفادهآب و هوایی مختلف 

( Healy and Cook, 2002هیلی و کوک )باشد. آبدهی ویژه و تغییرات سطح ایستابی در زمان می

استفاده از این روش را به خاطر فراوانی اطلاعات موجود از سطح آب و سادگی تخمین نرخ تغذیه از 

نوسانات زمانی و الگوی مکانی از سطح آب پیشنهاد نمودند. روش نوسانات سطح ایستابی برای تخمین 

و آبخوان آزاد که بالاآمدگی و پایین رفتگی مشخص  مک تغذیه در دوره زمانی کوتاه در نواحی با عمق

روش نوسانات سطح ایستابی مبتنی بر بالا  گیرد.شود، مورد استفاده قرار میسطح ایستابی دیده می

و ( 2-2باشد )شکل آمدن سطح آب در آبخوان آزاد در نتیجه تغذیه آب رسیده به سطح ایستابی می

 Scanlon)باشد اجزای دیگر بیلان آب شامل جریان جانبی در طول دوره تغذیه صفر می جمع جبری

et al., 2002) نرخ تغذیه آب زیرزمینی به وسیله بالا آمدن سطح آب و آبدهی ویژه مواد سفره آب .

 ی عددیسازمدل های ردیابیتکنیك های فیزیکیتکنیك تخمین تغذیه

 مطالعات آب سطحی

 بیلان آب کانال

 سنجنشت

 بررسی جریان پایه

 ردیاب حرارتی

 های ایزوتوپیردیاب

 

 ی بارش/ روانابسازمدل

 مطالعه منطقه غیراشباع

 بیلان آب

 ایسیمترل

 جریانسطوح بدون 

 قانون دارسی

 های تاریخیردیاب

 های کاربردیردیاب

 کلراید-های محیطیردیاب

 ی منطقه غیراشباعسازمدل

 مطالعات منطقه اشباع
 بررسی نوسانات سطح ایستابی

 قانون دارسی

 های زیرزمینیهای آبسنجیسن

 کلر–های محیطی ردیاب
 ی آب زیرزمینیسازمدل
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 شود:شود. تغذیه به صورت زیر محاسبه میزیرزمینی تخمین زده می

(2-6)                                                                                                     𝑅 = 𝑆𝑦Δh/Δt                    

ی در سطح آب در بالاآمدگپیک  ℎ∆آبدهی ویژه،  Sy(، mm/yتغذیه آب زیرزمینی ) Rدر این رابطه 

 باشد.دوره زمانی تغذیه می 𝑡∆( و mدوره تغذیه )

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

که فقط در نتیجه تغذیه و تخلیه آب  عمق کمافزایش و کاهش سطح آب در آبخوان آزاد و  -6

 باشدزیرزمینی می

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

 ,.Healy et al)شود ی سطح آب از تقاطع نمودار برگشت محاسبه میبالاآمدگتغذیه با تعیین  -9

2007) . 

ن شناسی، شیب زمیینزمنرخ تغذیه ممکن است، اساساً در درون حوضه آبریز به خاطر اختلاف در ارتفاع 

در روش نوسانات سطح ایستابی . (Lee et al., 2005)باشد سطحی، گیاهان و فاکتورهای دیگر متفاوت 

یک  شود. اگر نرخ تغذیه بهکند در نظر گرفته میتغذیه به عنوان رویدادی که نسبت به زمان تغییر می

سفره ثابت یا مساوی با نرخ زهکشی از سفره باشد، سطح آب زیرزمینی تغییر نخواهد کرد و روش نوسان 

زند و بنابراین این روش تحت این شرایط کاربردی نیست. نرخ تغذیه را صفر تخمین میسطح ایستابی 

 باشد. های این روش عدم اطمینان در تخمین آبدهی ویژه مییکی دیگر از محدودیت

بخیر باشد، بلکه به وسیله دیگر فاکتورها مانند تتغییرات سطح آب همیشه در نتیجه تغذیه یا تخلیه نمی

ییر در فشار اتمسفر، هوای به دام افتاده و جزر و مد یا پاسخ به تغییرات در سطح رودخانه و تعرق، تغ

 .(Delin et al., 2007)شود ایجاد می
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 جهت محاسبه تغذیه به روش نوسان سطح ایستابی بالا آمدگی در پیزومترها تعیین:2-2شکل 

 

 آبدهی ویژه -2-5-2

نسبت حجم آبی که پس از اشباع شدن توسط نیروی گرانش  عنوان بهآبدهی ویژه یک سنگ یا خاک 

به کل منطقه زهکشی شده یا به صورت حجم آبی )بیان شده به صورت درصد یا  ،شودزهکشی می

کسری از حجم کل آبخوان( که به ازای هر تغییر واحد در سطح ایستابی از سطح مقطع واحد آبخوان 

این مقدار بستگی به . (Todd and Mays, 2005)شود می گردد، تعریفآزاد شده یا به آن اضافه می

( از تخلخل و ySمقدار آبدهی ویژه ) .ها داردها، شکل و توزیع منافذ و وضعیت تراکم لایهاندازه دانه

 .(Healy and Cook, 2002)شود ( محاسبه می2-2نگهداشت ویژه مطابق معادله )

(2-2) Sy = ∅ − Sr 

ویژه )حجمی از نگهداشت آب به وسیله سنگ یا حجمی از  نگهداشت 𝑆𝑟تخلخل و ∅در این رابطه 

و عمق سطح آب تحت  (Healy and Cook, 2002)باشد. آبدهی ویژه به وسیله دما، لیتولوژی سنگ( می

باشد. موضوع اول مربوط گیرد. تخمین مقدار آبدهی ویژه به دلیل دو موضوع پیچیده میتأثیر قرار می
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ع موضو ماند وهای ماسه و رس( باقی میکه حتی بعد از زهکشی در مواد آبخوان )دانه است به میزان آبی

ار آبدهی ویژه بعد از زمان طولانی درست مقد ر پیچیدگی جریان در زون غیراشباع است کهدوم به خاط

 .(Johnson, 1967)شود تشخیص داده نمی

ها شامل روش آزمایشگاهی و صحرایی چندین روش برای تخمین مقدار آبدهی ویژه وجود دارد. این روش

های ژئوفیزیکی و آزمون ظرفیت های بیلان آب، روشبیلان حجمی، روشهای مانند آزمون پمپاژ، روش

پیچیدگی تخمین طیف گسترده از مقدار آبدهی ویژه برای یک (Scanlon et al., 2002). زراعی هستند 

واد طبقه یکسان از خاک که در کتب مختلف بیان شده در نتیجه غیریکنواختی طبیعی در م

تخمین مقدار آبدهی ویژه  زمان مدتهای تخمین و تا حد زیادی به شناسی، اختلاف در روشینزم

 .(Healy and Cook, 2002)شود نسبت داده می

مطالعات زیادی در ایران و سایر نقاط جهان جهت تخمین تغذیه به وسیله نوسانات سطح ایستابی انجام 

ستفاده از روش نوسانات سطح ایستابی میزان تغذیه به ا( با 6969گرفته است. مسموعی و همکاران ) 

هرات را در استان یزد تخمین زدند. نتایج نشان داد میزان متوسط تغذیه سالانه به آبخوان برابر  آبخوان

های لاگ حفاری، میزان میلیون متر مکعب است. همچنین در این تحقیق با استفاده از داده 26/69

ی آب ( میزان تغذیه6966احمدی و همکاران ). درصد در نظر گرفته شد 7آبخوان ی آبدهی ویژه

زیرزمینی در دشت نیشابور را به روش نوسان سطح ایستابی مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج حاکی از آن 

 مکعب متر میلیون 9/626و  6/79ی حاصل از بارندگی به ترتیب است که حداقل و حداکثر مقدار تغذیه

متر میلیون  2/662مکعب و حداقل متر میلیون  7/226باشد. همچنین نتایج نشان داد که حداکثر می

شود. پهلوانی مجدی و ی آبخوان در دشت مورد مطالعه میمکعب، برگشت آب آبیاری سبب تغذیه

 مینیزی طبیعی آب زیر( در پژوهشی میزان افت سطح ایستابی و نیز مقدار تغذیه6967همکاران )

تایج گیری کردند. ندشت شیرامین در استان آذربایجان شرقی را به روش نوسانات سطح ایستابی اندازه

ی درصد از بارندگی باعث تغذیه 72تا  2درصد از آب آبیاری و  72الی  2نشان داد که در مناطق مختلف 

ی ادا ی رودخانهحوضه (Atta_Darkwa et al., 2013شود. آتاداراکوا و همکاران )زمینی میآب زیر
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(River Oda catchment) ی برآورد تغذیه ،در کشور غنا را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که

  . باشدمی 2262متر، در سال میلی 9/77-6/727و  2226متر در سال میلی 699-797شده در حدود 

ش نوسان سطح ایستابی میزان تغذیه را با استفاده از رو نیز (Obuobie et al., 2012)ابوبی و همکاران 

درصد بارندگی  2برابر در کشور غنا  (Whit Volta River basinی وایت ولتا )ی رودخانهدر حوضه

 تخمین زدند.

 (CMBروش بیلان جرمی کلر) -2-5-3

در  از بارندگی، بخصوص ی تغذیهی بیلان شیمیایی کلرید یک روش توسعه یافته جهت محاسبهشیوه

از لحاظ مکانی،  دگی راتوان  میزان تغذیه از بارنی این روش میوسیله باشد. بهمناطق نیمه خشک می

ها تا هزاران سال محاسبه کرد. تکنیک ردیاب کلر یکی از لحاظ زمانی از ده آبریز و یدر حد یک حوضه

 ,Scollerت که برای اولین بار توسط اسکالر )های زیرزمینی اسهای معمول ردیابی در آباز تکنیک

ی غلظت کلر در آب زیرزمینی  و میزان کار گرفته شد. وی جهت تخمین تغذیه با مقایسهه ( ب1960

 همکاران و ی این روش توسط آلیسونغلظت کلر آب باران و ذرات خشک تغذیه را تخمین زد. فرضیه

(Alison et al., 1983 ارائه گردید. عنصر )دلیل اینکه یک عنصر پایستار است و تحت تاثیر جذب ه کلر ب

تواند ابزار بسیار مفید و در عین حال کم هزینه برای تخمین تغذیه باشد. گیرد میو فروپاشی قرار نمی

 های زیر را دارا باشد:ی مورد مطالعه باید فرضبرای استفاده از این روش، منطقه

 ارندگی در آب زیرزمینی وجود نداشته باشد.هیچ منبعی برای یون کلر غیر از ب -6

 کلر به عنوان یک یون پایدار در سیستم باشد. -2

 ی مورد مطالعه فاقد رواناب باشد، یعنی یا تبخیر شود یا اینکه در زمین نفوذ کند.بارندگی در منطقه -9

 ی مورد مطالعه روی ندهد.ای از کلرید درون منطقههیچ چرخه -7

  ر منطقه مورد مطالعه صورت نگیرد زیرزمینی دهیچ تبخیری از آب  -9
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روند یکار م هی خشک و تر بی بیلان کلرید در دو دورههایی که برای ارزیابی تغذیه توسط شیوهمعادله

 باشند: صورت زیر میه ب

(2-9) R=
𝑃∗   𝐶𝑙𝑝   

  𝐶𝑙𝑔         
                                                                                 

Rمتر در سال: میزان تغذیه از بارندگی بر حسب میلی 

Pمتری بیلان برحسب میلی: میزان متوسط بارندگی در طی دوره 

Clpگرم در لیتر: میزان غلظت کلر در نمونه بارش بر حسب میلی 

Clgبیلان بر حسب میلی گرم در لیتر ی آب زیرزمینی در دوره: میزان غلظت کلر در نمونه  

 ی تر داریم: همچنین برای دوره

(2-7                                                                      ) 𝑅 =
(𝑃.𝐶𝑃 )+( 𝑅𝑜𝑛.𝐶𝑜𝑛 )−(𝑅𝑜𝑓𝑓.   𝐶𝑜𝑓𝑓

 )

𝐶𝑔
 

ی خشک و غلظت کلر در آب باران )دوره Cpمقدار بارندگی،  Pی ناشی از بارندگی، حجم تغذیه Rکه 

غلظت کلر موجود 𝐶𝑜𝑓𝑓  حجم رواناب،𝑅𝑜𝑓𝑓غلظت کلر در آب نفوذی،  𝐶𝑜𝑛حجم آب نفوذی،  Ronتر(، 

توان باشد. با قراردادن پارامترها در معادلات فوق میغلظت کلر در آب زیرزمینی می Cgدر رواناب و 

 زمانی مشخص محاسبه نمود.ی ی طبیعی از بارش به آبخوان را طی یک دورهمقدار تغذیه

از روش بیلان جرمی کلر، نیز در بسیاری از مطالعات تخمین تغذیه استفاده شده است. مکی و همکاران         

( Meki et al., 2015با استفاده از بیلان جرمی کلر، تغذیه )( ی دشت هاووزHaouz در کشور مراکش )

ی حاصل از بارش در ه حاکی از آن است که نرخ تغذیهدست آمده را مورد بررسی قرار دادند. نتایج ب

میزان تغذیه به آب زیرزمینی از بارش در متر در سال است. همچنین میلی 622تا  69آبخوان بین 

مربع در شمال چین با روش بیلان جرمی کلر تقریباً  یلومترک 692( با مساحت Turiحوضه توری )

 حوضه برای زیرزمینی آب تغذیه . میزان(Houston, 2007) روز برآورد شده است در مترمکعب 69922

 279 کلر جرمی بیلان روش از استفاده با گرمسیری هوای و آب با( Ethiopia) اتیوپی در واقع آبریز

. در کالیفرنیای (Demlie, 2015) است شده برآورد حوضه در بارش میانگین درصد 29 یا مترمیلی
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(،  به روش Manna et al., 2016جنوبی نیز مقدار تغذیه به آبخوان ماسه سنگی توسط مانا و همکاران )

باشد. درصد بارش سالیانه می 9/6تا  2/6یه بین بیلان جرمی کلر برآورد شد. نتایج نشان داد که نرخ تغذ

ی  ( نیز در پژوهشی میزان تغذیه طبیعی از بارش به منطقهMensah et al., 2014منساه و همکاران ) 

 درصد بارش سالیانه بر اساس روش بیلان جرمی کلر برآورد کردند. 26تا  6استوایی را برابر 

 روش بیلان آب -2-5-4

شود. بیلان جرمی آب در مبنای قانون بقای جرم در هیدرولوژی تعریف می است که بر بیلان آب روشی

شود برابر تغییرات در ها بیان میها و کل خروجییک دوره زمانی که به صورت اختلاف بین کل ورودی

 باشد:حجم ذخیره بیان می

(2-9) 𝐼 − 𝑜 = ∆𝑠 

I های ورودی، جریانO های خروجی از سیستم و جریان∆𝑠  تغییرات ذخیره در سیستم هیدرولوژی

 باشد. می

 باشد:تغذیه به یک آبخوان به صورت زیر میمعادله بیلان برای تخمین 

(2-9) 𝑅 = 𝑄𝑜𝑓𝑓
𝑔𝑤

− 𝑄𝑜𝑛
𝑔𝑤

+ 𝑄𝑏𝑓 + 𝐸𝑇𝑔𝑤 + ∆𝑠𝑔𝑤 

R ،تغذیه به آب زیرزمینی :𝑄𝑜𝑓𝑓
𝑔𝑤   ،جریان زیرزمینی خروجی𝑄𝑜𝑛

𝑔𝑤   ،جریان زیرزمینی ورودی𝑄𝑏𝑓 

تغییرات به وجود آمده در  𝑠𝑔𝑤∆تبخیر و تعرق از آب زیرزمینی و 𝐸𝑇𝑔𝑤زهکشی از آب زیرزمینی، 

 باشد.ذخیره آب زیرزمینی می

ادتی )سع شده استمقدار تغذیه در دشت هشتگرد با استفاده از روش بیلان آبی و روش ردیابی برآورد 

باشد. متر میمیلی 272ساله حدود  97. میانگین بارش سالانه در این دشت در دوره (6922و همکاران 

 9/9 کلراید متر و با استفاده از روش ردیاب محیطیمیلی 7مقدار تغذیه با استفاده از روش بیلان آبی 

آمده با استفاده از روش بیلان آبی  متر در دشت هشتگرد محاسبه شده است. مقدار تغذیه بدستمیلی

ردد گباشد. خطای اصلی در روش بیلان آبی به نحوه برآورد پارامترهای معادله بیلان آبی بر میبیشتر می
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(، میزان نفوذ آب باران 6926سامانی و همکاران ) .های کارشناسی هستندکه عمدتاً تحت تأثیر تخمین

تان را به روش بیلان هیدروکلماتولوژی تورنت وایت و بیلان به آبخوان اون واقع در شمال غرب خوزس

 6/7جرمی کلر محاسبه کردند. با استفاده از بیلان هیدروکلماتولوژی تورنت وایت، حجم تغذیه از بارش 

متر مکعب تخمین زده شد. عربی میلیون 6/9متر مکعب و با استفاده از روش بیلان جرمی کلر، میلیون

( مقدار تغذیه به آبخوان الشتر واقع در استان لرستان را به سه روش نوسان 6969جوانمرد و جعفری )

سطح ایستابی، بیلان جرمی کلر و بیلان آبی برآورد کردند. میزان تغذیه بر اساس روش نوسان سطح 

متر مکعب در سال میلیون 96/22و بر اساس روش بیلان آب  62، روش بیلان جرمی کلر 9/22ایستابی 

( تغذیه ناشی از آب برگشتی کشاورزی را در آبخوان هرات واقع 6962آمد. جعفری و رئیسی ) دسته ب

های بیلان آب، بیلان جرمی کلر های مستقیم )لایسیمتری( و غیر مستقیم )روشدر استان یزد به روش

بود.  متر در سال متغیرمیلی 299تا حداکثر  62و مدل سازی( تخمین زدند. میزان تغذیه از  حداقل 

متر درسال برآورد گردید. همچنین نتایج نشان میلی 627متوسط تغذیه ناشی از آب برگشتی کشاورزی

کار گرفته جهت تخمین تغذیه در منطقه مورد نظر، نتایج بیلان آب ه های مختلف بداد در بین روش

 گیری مستقیم به روش لایسیمتری دارد. مشابهت بیشتری با نتایج اندازه

 

 ایزوتوپیروش  -2-5-5

رود که جهت تخمین تغذیه ناشی از روش ایزوتوپی یک روش تکمیلی در تخمین تغذیه به شمار می

ی محتوای ایزوتوپی در شود. اساس این روش مقایسهآبخوان، در مطالعات تغذیه استفاده می بارش در

در عمان از  ( جهت تخمین مقدار تغذیه از بارشClark, 1987بارش و آب زیرزمینی است. کلارک )

( اکسیژن Shiftم استفاده کرد. وی با محاسبه مقادیر جابجایی )و دوتری 62های پایدار اکسیژن ایزوتوپ

( مقدار تغذیه از بارش را 2-2( و )7-2های )( طبق رابطهLMWLو دوتریم از خط ایزوتوپی محلی ) 62

 متر در سال تخمین زد.میلی 9تا  6بین 
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18𝑂 𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡(                                                                     7-2)معادله  =

3/√𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 (𝑚𝑚)                                                                

2𝐻 𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡 (                                                                      2-2)معادله  =

22/√𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 (𝑚𝑚) 

( مقدار تغذیه از بارش و آب برگشتی کشاورزی را به  Seraphin et al., 2016و همکاران )سرافین 

 ها میزانهای پایدار تخمین زدند. آندر جنوب فرانسه با استفاده از بیلان ایزوتوپ( Crau)آبخوان کرایو 

 متر در سال برآورد کردند. میلی 6626و   622تغذیه از بارش و کشاورزی را به به ترتیب برابر 
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 فصل سوم 

 

 

 

 روش انجام کار
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 مقدمه  -3-1

ن های مختلف تغذیه شامل نوسادر این تحقیق، میزان تغذیه به آبخوان دشت بیرجند، با استفاده از روش

جرمی کلر، ایزوتوپی و بیلان آب تخمین زده شده است. با توجه به اینکه هرکدام سطح ایستابی، بیلان 

ها و نحوه باشند، در این فصل روش گردآوری دادههای مورد استفاده نیازمند اطلاعات خاصی میاز روش

ا هگردد. در ذیل به نحوه محاسبه تغذیه در هر کدام از روشهای مختلف ارائه میمحاسبه تغذیه با روش

 پرداخته شده است.

 روش نوسان سطح ایستابی -3-2

 ی و هواشناسینیرزمیآب زهای کمی داده آوریجمع -3-2-1

حلقه پیزومتر حفرشده در آبخوان بیرجند به صورت ماهانه توسط آب  67یرزمینی در آب زسطح  

 66 درهای سطح آب زیرزمینی شود. در این تحقیق از دادهگیری میای شهرستان بیرجند اندازهمنطقه

های بارش و دمای هوا در ایستگاه است. همچنین داده شدهاستفاده  6969تا سال  6929پیزومتر از سال 

هواشناسی بیرجند مورد استفاده قرار گرفته است. برای ترسیم هیدروگراف معرف آبخوان ابتدا با استفاده 

 سپس با استفاده از نقشه تیسن،نقشه تیسن آبخوان بیرجند ترسیم گردید.  Arc Gis 10.3افزار از نرم

ها محاسبه شده و برای ترسیم هیدروگراف معرف آبخوان بیرجند مقدار مساحت هر یک از چند ضلعی

( و 6-9مورد استفاده قرار گرفته است. مساحت چند ضلعی تیسن در اطراف هر پیزومتر در جدول )

یلومترمربع ک 2/276 (  ارائه شده است. بر این اساس کل مساحت آبخوان6-9موقعیت هر کدام در شکل )

 محاسبه گردید.
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 های تیسن اطراف پیزومترهای آبخوان بیرجندمساحت چند ضلعی: 6-9جدول 

گون مساحت پلی

)2Km( 

yUTM xUTM ردیف نام پیزومتر 

 1 آباداراضی شمس 969672 9996279 76/96

 2 شمال محمدیه 927762 9972666 99/29

 3 غرب محمدیه 922299 9997972 79/69

 4 شمال شاهزیله 977767 9992922 29/62

 5 نصرآباد 979222 9926996 96/29

 1 خوسف 977292 9927299 99/66

 7 تقاب 922676 9992227 22/22

 8 آبادجنوب حاجی 726999 9996692 29/92

 9 شوکت آباد 767926 9997926 22/76

 11 راه سیوجان 927779 9997969 92/67

 11 راه شهنه 979769 9997922 72/27

 

 

 

 

 

 

 

 

 های تیسن در محدوده آبخوان بیرجند: ترسیم چند ضلعی6-9شکل 

 تعیین بالاآمدگی سطح ایستابی -3-2-2

لازم است مقادیر بالاآمدگی در هر پیزومتر ی تغذیه به روش نوسانات سطح ایستابی ابتدا جهت محاسبه

( محاسبه 2-9طبق شکل ) ،باشدبین پیک نقطه اوج هیدروگراف و نمودار بازگشت می اختلافکه برابر با 

 62ی آماری حلقه پیزومتر حفر شده در آبخوان برای دوره 66بدین منظور مقادیر بالاآمدگی در  گردد.

( 26-69ساله ) 9ی آماری متر دارای دوره( محاسبه شد. از این تعداد، سه حلقه پیزو29-69ساله )

 هستند.
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 : تعیین میزان بالاآمدگی در هر پیزومتر2-9شکل 

 محاسبه آبدهی ویژه -3-2-3

بدهی ی آر محاسبهباشد. به منظوتخمین مقدار آبدهی ویژه نیز در محاسبه تغذیه به آبخوان ضروری می 

های حفاری شده در آبخوان مورد بررسی قرار های پمپاژ و لاگی آبخوان، نتایج مربوط به آزمونویژه

 گرفت. 

 محاسبه تغذیه به روش نوسانات سطح ایستابی -3-2-4

، ی آبخوانی مقدار متوسط آبدهی ویژهپس از تعیین مقادیر بالاآمدگی در هر پیزومتر و نیز محاسبه

 ( محاسبه شد.6-9( طبق معادله )29-69ساله ) 62ی سط تغذیه برای دورهمقدار متو

  
 

(9-6)                                                                         𝑅 = 𝑆𝑦Δh/Δt 

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

 

 روش بیلان جرمی کلر -3-3

( 69-69در این مطالعه از روش بیلان جرمی کلر جهت تخمین تغذیه به آبخوان بیرجند در سال آبی )

استفاده شده است. برای محاسبه تغذیه با استفاده از این روش، مقدار بارش سالانه، میانگین غلظت کلر 

∆𝐻 
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شود. ( مقدار تغذیه تخمین زده می2-9ه و با استفاده از معادله )گیری شددر آب زیرزمینی و بارش اندازه

حلقه چاه،  69ر در آبخوان بیرجند د 6969یرزمینی در اردیبهشت ماه آب زبدین منظور، میزان کلر 

گیری شد محیطی دانشگاه صنعتی شاهرود اندازهشناسی و زیستبرداری و در آزمایشگاه آبنمونه

 های دی و بهمنز آبخوان، طی دو واقعه بارندگی، در ماهنقطه ا 62(. همچنین بارش در 9-9)شکل

 گیری شد. ها در آزمایشگاه اندازهبرداری و غلظت کلر آننمونه 6969

(9-2) R =
PCp

Cgw
 

غلظت کلر در بارش  𝐶𝑝(، mm)بارش سالانه  P(، mm)تغذیه سالانه آب زیرزمینی  Rدر این معادله 

(mg/l و )𝐶𝑔𝑤  غلظت کلر در آب زیرزمینی(mg/l) باشد.می 

 

 روش ایزوتوپی -3-3-1

و دوتریم در بارش و آب زیرزمینی، مقدار تغذیه  62های پایدار اکسیژن در این روش با بررسی ایزوتوپ

نمونه آب زیرزمینی جهت  2نمونه بارش و  2شود. بدین منظور تعداد ارش به آبخوان تخمین زده میاز ب

آنالیز ایزوتوپی به شرکت مصباح انرژی تهران ارسال و نتایج آنها مورد بررسی و تفسیر قرار گرفت. سپس 

 های زیر تخمین زده شد.مقدار تغذیه با استفاده از معادله

18𝑂 𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡                                                              (       9-9)معادله  = 3/√𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 (𝑚𝑚)                                                                

2𝐻 𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡                                                                 (    9-9)معادله  = 22/√𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 (𝑚𝑚) 

م و دوتری 62های اکسیژن به ترتیب میزان جابجایی ایزوتوپ 2𝐻shiftو   18𝑂shiftهای فوق در معادله

 باشد.       ( میLMWLاز خط ایزوتوپی محلی )

 روش بیلان آب -3-4

باشد که جهت محاسبه ها در سیستم آب زیرزمینی میها و خروجیمعادله بیلان شامل توازن ورودی
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 گردد.( محاسبه می9-9ی )تغذیه، طبق معادله

9                                                                                       𝑅 = 𝑄𝑜𝑓𝑓
𝑔𝑤

− 𝑄𝑜𝑛
𝑔𝑤

+ 𝑄𝑏𝑓 + 𝐸𝑇𝑔𝑤 + ∆𝑠𝑔𝑤 

R،تغذیه به آب زیرزمینی : 𝑄𝑜𝑓𝑓
𝑔𝑤  جریان زیرزمینی خروجی ،𝑄𝑜𝑛

𝑔𝑤  جریان زیرزمینی ورودی ،𝑄𝑏𝑓 

غییرات به وجود آمده در ت 𝑠𝑔𝑤∆تبخیر و تعرق از آب زیرزمینی و 𝐸𝑇𝑔𝑤زیرزمینی،  زهکشی از آب

  باشد.ذخیره آب زیرزمینی می

 

 ( محاسبه شده است.7-9تغییرات در ذخیره آبخوان با استفاده از معادله )

(9-7) ∆𝑉 = 𝐴 × 𝑆𝑦 × ∆𝐻 

A  2(مساحت آبخوان(km ،yS  ،آبدهی ویژه∆𝐻 اختلاف ارتفاع سطح آب (m)  و∆𝑉  تغییرات حجم

 باشد.می (MCM/y)ذخیره 
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 فصل چهارم 

 

 

 

 

 

 تخمین تغذیه  به آبخوان  آبرفتی بیرجند
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 مقدمه  -4-1

های مختلف شامل نوسانات سطح در این تحقیق، تغذیه به آبخوان آبرفتی بیرجند، با استفاده از روش

برآورد شده است. موضوعات مورد بحث در این فصل، ایستابی، بیلان جرمی کلر، ایزوتوپی و بیلان آب 

 یشامل بررسی نوسانات سطح ایستابی، تحلیل میزان یون کلر در بارش و آب زیرزمینی جهت محاسبه

ای ههای بارش و آب زیرزمینی و بررسی مولفهتغذیه به روش بیلان جرمی کلر، بررسی ایزوتوپی نمونه

 باشد.ذیه به روش بیلان میورودی و خروجی آبخوان جهت تخمین تغ

 تخمین تغذیه به آبخوان بیرجند به روش نوسان سطح ایستابی -4-2
ود. شدر این بخش با استفاده از روش نوسانات سطح ایستابی، مقدار تغذیه به آبخوان بیرجند محاسبه می

و سپس با توجه به  شده محاسبه( yS)جهت تخمین تغذیه با استفاده از این روش، ابتدا آبدهی ویژه 

( محاسبه 6-7طبق معادله ) (R)میزان تغذیه  (t∆)،در دوره زمانی  (H∆)مقدار صعود سطح ایستابی 

 گردد.می

(7-6) 𝑹 =
∆𝑯

∆𝒕
𝑺𝒚 

 

 

 بررسی نوسانات سطح ایستابی در آبخوان بیرجند -4-2-1

ح ند مدت سطجهت بررسی نحوه تغییرات سطح ایستابی در نقاط مختلف آبخوان بیرجند، از آمار بل

حلقه پیزومتر  6است. محدوده آماری  شده استفادهدر آبخوان،  شده حفرحلقه پیزومتر  66ایستابی 

 9ی آماری حلقه پیزومتر دیگر نیز دارای محدوده 9بوده و  6969تا سال  6929مورد بررسی، از سال 

( 6-7ها در شکل )( و موقعیت آن6-7( هستند. مشخصات پیزومترها در جدول )6926-6969ساله )

 نشان داده شده است.
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 در آبخوان بیرجند حفرشده: مشخصات پیزومترهای 6-7جدول 

عمق پیزومتر 

(m) 

ارتفاع نقطه 

 نشانه
xUTM yUTM ردیف نام پیزومتر 

 1 آباداراضی شمس 9996279 969672 77/6726 79

 2 شمال محمدیه 9972666 927762 76/6972 97

 3 غرب محمدیه 9997972 922299 97/6729 22

 4 شمال شاهزیله 9992922 977767 97/6729 629

 5 نصرآباد 9926996 979222 6266 62/67

 1 خوسف 9927299 977292 22/6967 92/92

 7 تقاب 9992227 922676 62/6999 72/27

 8 آبادجنوب حاجی 9996692 726999 77/6729 92

 9 شوکت آباد 9997926 767926 96/6922 9/26

 11 راه سیوجان 9997969 927779 6999 9/99

 11 راه شهنه 9997922 979769 6999 62/99
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 : موقعیت پیزومترهای حفر شده در آبخوان بیرجند6-7شکل 

و یا  تمد کوتاه صورت بهباشند. این عوامل که عوامل مختلفی بر نوسانات سطح آب زیرزمینی مؤثر می

، تبخیر های انسانییرگذار هستند، شامل تغییرات اقلیمی، فعالیتتأثبر سطح آب زیرزمینی  مدتد بلن

منظور بررسی نوسانات سطح  . به(Todd and Mays, 2005) باشندو تعرق و فشار جزئی اتمسفر می

تا  6929جداگانه در بازه زمانی  صورت بههر یک از پیزومترها  گرافیدروهایستابی در آبخوان بیرجند، 

جز پیزومترهای واقع در خوسف و نصرآباد روند ه (. تمامی پیزومترها ب2-7شد )شکل یمترس 6969

متر سانتی 96تقریباً مشابه و نزولی دارند. بیشترین مقدار افت سالیانه مربوط به پیزومتر تقاب به میزان 

باشد. پیزومتر خوسف برخلاف متر میسانتی 67مربوط به پیزومتر نصرآباد به میزان  ترین مقدار آنو کم

(. قرارگیری این 2-7متر بالاآمدگی دارد )جدولسانتی 69سایر پیزومترها روند صعودی داشته و سالیانه 

ی فصلی خوسف و نیز بالاآمدگی سنگ کف در این پیزومتر در محل خروجی آبخوان، وجود رودخانه

ه باشند. پیزومتر نصرآباد نیز شرایطی مشاببخش از آبخوان، دلایل احتمالی روند متفاوت این پیزومتر می

بی آبخوان در مقایسه با سایر پیزومترها افت بیشتری داشته با پیزومتر خوسف دارد. پیزومترهای نیمه غر

ها در این قسمت اشاره نمود. متوسط مقادیر برداری بیشتر چاهتوان به بهرهکه از دلایل احتمالی آن می

 اند.( نمایش داده شده9-7افت در هر یک از پیزومترها، در شکل )
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 : هیدروروگراف پیزومترهای حفر شده در آبخوان بیرجند2-7شکل 
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 آبخوان بیرجند : هیدروروگراف پیزومترهای حفر شده در)ادامه( 2-7شکل 
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 : افت سالیانه در پیزومترهای آبخوان بیرجند2-7جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : مقادیر متوسط افت سالیانه در پیزومترهای آبخوان بیرجند9-7شکل 

 نام پیزومتر دوره آماری افت کل )متر( نرخ افت سالانه )متر(

 آباداراضی شمس 69-29 -67/9 -79/2

 تقاب 69-29 -26/2 -96/2

 آبادجنوب حاجی 69-29 -29/9 -72/2

 خوسف 69-29 69/6 69/2

 شمال روستای شاهزیله 69-29 -99/9 -92/2

 آبادشوکت 69-29 -92/9 -99/2

 شمال محمدیه 69-29 -69/7 -99/2

 نصرآباد 69-29 -7/6 -67/2

 غرب محمدیه 69-26 -97/9 -96/2

 راه سیوجان 69-26 -92/9 -99/2

 راه شهنه 69-26 -69/9 -99/2
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 هیدروگراف معرف آبخوان بیرجند -4-2-1-1

ت. اس شده استفادهمعرف  گرافیدروهمنظور نشان دادن تغییرات سطح آب زیرزمینی در  آبخوان، از  به

آبخوان را در طول یک دوره مشخص، نسبت به عوامل تغذیه  العملعکسمعرف یک آبخوان،  گرافیدروه

توان تغییر ارتفاع میانگین سطح آب را برای یک معرف می گرافیدروهدهد. از نشان می کننده یهتخلو 

 دوره مشخص، تعیین نمود. 

یلومترمربع  توسط ک 2/276 معادل معرف محدوده آبخوان بیرجند، برای مساحت آبخوان، گرافیدروه

شده است. نقشه تیسن  یمترس  Arc GIS 10.3 افزارنرمبندی به کمک حلقه پیزومتر، به روش تیسن 66

است.  شده دادهنشان  (9-7معرف آبخوان در شکل ) گرافیدروه( و 7-7در شکل ) آبخوان بیرجند

 در آبخوان حدود سالیانهشود آبخوان دارای افت تقریباً ثابتی بوده و نرخ افت همانطور که مشاهده می

 6929. لازم به ذکر است در ترسیم هیدروگراف معرف آبخوان، در فاصله زمانی باشدمتر میسانتی 77

 حلقه پیزومتر موجود استفاده شده است. 2از آمار  6926تا 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های تیسن در محدوده  آبخوان بیرجند: ترسیم چندضلعی7-7شکل 
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دهد که سطح آب زیرزمینی از آبان ماه تا اواخر بررسی هیدروگراف معرف آبخوان بیرجند نشان می

یابد. این روند افزایش و کاهش یافته و از اوایل اردیبهشت ماه تا مهر ماه کاهش می فروردین ماه افزایش

باشد. بیشترین تراز سطح آب مربوط به مشابه و تقریباً یکسان می 69تا  29های ی سالبرای همه

 د.باشهای شهریور و مهر هر سال میهای اسفند و فروردین و کمترین تراز سطح آب مربوط به ماههما

 آبخوان بیرجند (Sy)تعیین آبدهی ویژه  -4-2-2

 موجودهای حفاری های پمپاژ و لاگهای آزمونی آبخوان بیرجند، از دادهجهت تعیین مقدار آبدهی ویژه

 استفاده گردید. 

 ی آبدهی ویژه با استفاده از نتایج آزمون پمپاژمحاسبه -4-2-2-1

حلقه چاه  7های افت ـ زمان پمپاژ در دادهرسوبات در آبخوان بیرجند،  ی آبدهی ویژهبه منظور محاسبه

پمپاژ شده بود، اخذ شده و مورد بررسی و تفسیر  62ی بیرجند، در سال اکه توسط شرکت آب منطقه

( نشان داده شده است. به 9-7ها در شکل )قرار گرفت. نمودار افت در مقابل زمان برای هرکدام از چاه

گیری شده است، تخمین آبدهی ویژه ها مقادیر افت درون چاه پمپاژ اندازهدلیل اینکه در این آزمون

(Syامکان )پذیر نبوده لذا مقادیر قابلیت انتقال(T)  یآبخوان با استفاده از برنامه  Aquifer win 32  و

به صورت   (Sy)( و سپس آبدهی ویژه 7-7به روش کوپرـ ژاکوب برای هر چاه محاسبه شده )شکل 

(. همچنین نتایج آزمون پمپاژ 9-7جربی بر اساس مقادیر قابلیت انتقال تخمین زده شده است )جدول ت

ی آبدهی ویژه ای استخراج و جهت محاسبهب منطقههای آحلقه چاه دیگر در آبخوان، از گزارش 7در 

-شدر بخهای پمپاژ آزمون تحلیل حاصل از آبدهی ویژهمقادیر (. 7-7مورد استفاده قرار گرفت )جدول 

ی آبخوان بر اساس این نتایج، آبدهی ویژه ( ارائه شده است.2-7در شکل ) های مختلف آبخوان بیرجند

 باشد.ر میدرصد متغی 69تا حداکثر  9/2بیرجند از حداقل 
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ها در دهد که اکثر چاهها آزمون پمپاژ انجام شده نشان میهای پمپاژ که در آنبررسی موقعیت چاه 

 یقسمت مرکزی آبخوان قرار داشته و توزیع یکنواختی ندارند. بنابراین جهت برآورد میزان آبدهی ویژه

های حفاری موجود های لاگکرد، لذا از دادههای آزمون پمپاژ اکتفا توان تنها به دادهمتوسط آبخوان، نمی

 شود.نیز استفاده شده که در ادامه توضیح داده می

 

 

 

 های آزمون پمپاژنمودار افت در مقابل زمان چاه: 9-7شکل 
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 Aquifer win 32ی : محاسبه قابلیت انتقال با استفاده از برنامه7-7شکل 

 

W1

6 

W2 
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 Aquifer win 32ی برنامهاز محاسبه قابلیت انتقال با استفاده : )ادامه( -7-7شکل 

 

W3 

W4 
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 آبخوان : مقادیر قابلیت انتقال و هدایت هیدرولیکی بر اساس آزمون پمپاژ و تخمین آبدهی ویژه9-7جدول 

 

 

 ای بیرجند()اخذ شده از سازمان آب منطقه های آبخوان بیرجنددر تعدادی از چاه : نتایج آزمون پمپاژ7-7جدول 
 

 (Syآبدهی ویژه )

)%( 

هدایت 

 (m/dهیدرولیکی)

ضخامت زون 

 (mاشباع)

قابلیت انتقال         

(𝑚2/d) 
Utm x Utm y نام چاه 

9 62 99 727 922226 9997927 W1 

7 26 97 6629 927996 9999699 W2 

7 69 99 929 962296 9992269 W3 

9 92 72 6927 966927 9992969 W4 

 (Syآبدهی ویژه )

)%( 

هدایت هیدرولیکی 

(m/d) 

         قابلیت انتقال

(𝑚2/d) 
Utm x Utm y نام چاه 

 مقری 9999222 977292 996 66 9/2

 شهرداری 9999222 762772 2792 92 69

 حاجی آباد 9996622 726922 777 67 6

 تقاب 9997622 922262 2962 62 9
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های در بخشی پمپاژ هامقادیر قابلیت انتقال )متر مربع بر روز( و آبدهی ویژه بر اساس تحلیل آزمون: 2-7کل ش

 آبخوان بیرجندمختلف 
 

 های حفاریهای لاگی آبدهی ویژه با استفاده از دادهمحاسبه -4-2-2-2

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

حلقه چاه اکتشافی موجود در آبخوان که پراکندگی  9بررسی قرار گرفت. بدین منظور لاگ حفاری تعداد 

دهی مقادیر آببندی، ه و پس از تعیین دانههای آزمون پمپاژ دارند، بررسی شدتری نسبت به چاهمناسب

های مورد تخمین زده شده است. مقادیر لاگ چاه( 9-7طبق راهنمای ارائه شده در جدول )ویژه آنها 

 ( ارائه شده است.9-7ها در جدول )( و مقادیر تخمینی آبدهی ویژه در محل آن6-7بررسی در شکل )

( نشان داده شده است، 62-7کل )های حفاری در شتوزیع مقادیر آبدهی ویژه تخمینی بر اساس لاگ

  باشد.درصد متغیر می 2تا حداکثر  9که از حداقل 
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 (6966کرمی  -6926های غالب رسوبات )کرمی : تخمین آبدهی ویژه صحرایی بافت9-7جدول 

 آبدهی ویژه)%( بافت غالب رسوبات

 62 گراول 

 2 ماسه

 9 ماسه و رس

 7 رسوبات مختلط

 2 رس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های انجام شده در آبخوان بیرجندحفاری : لاگ6-7شکل 
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 های انجام شده در آبخوان بیرجندحفاری لاگ)ادامه(:  6-7شکل 

 

 : بافت غالب رسوبات و آبدهی ویژه )%(9-7جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نام چاه Utm x Utm y بافت غالب آبدهی ویژه)%(

 سیوجان 9992297 927722 گراول رس ماسه 9

 6محمدیه 9996269 926979 رس ریگ ماسه گراول 2

 آبادشوکت 9997297 769729 گراول ماسه رس ریگ 2

 آبادعلی 9999697 766627 ماسه گراول رس 2

 2محمدیه 9997297 922662 ماسه گراول رس 9

 رکات 9976222 969992 ماسه گراول رس کمی ریگ 7
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 های حفاری: تخمین آبدهی ویژه آبخوان بیرجند بر اساس بافت رسوبات در لاگ62-7شکل

 ی آبخوانی آبدهی ویژهها و محاسبهتلفیق روش -4-2-3

دهد که میزان آبدهی ویژه در های حفاری نشان میهای آزمون پمپاژ و لاگآمده از دادهنتایج به دست 

های مختلف، آبخوان درصد دارد. بر اساس تلفیق نتایج حاصل از روش 69تا  9/2آبخوان تغییراتی بین 

ط به زون تقسیم شد. بیشترین مقدار آبدهی ویژه مربو 7(  به Syبیرجند از نظر میزان آبدهی ویژه )

درصد تعیین شده است. آبدهی ویژه در  قسمت مرکزی و جنوبی به  7قسمت شرقی آبخوان به میزان 

درصد و در  قسمت جنوب غربی آبخوان ) خروجی  9درصد، در قسمت شمال غربی برابر  9میزان 

ش ( نمای66-7( آبخوان بیرجند در شکل )Syبندی آبدهی ویژه )رسد. زوندرصد می9/2آبخوان( به 

 باشد.درصد می 9داده شده است. بر این اساس متوسط آبدهی ویژه آبخوان بیرجند حدود 
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 : زون بندی مقادیر آبدهی ویژه در آبخوان بیرجند66-7شکل 

 آمدگی در پیزومترهای آبخوان بیرجندی بالامحاسبه -4-2-4

شده  ی )خیز( سطح ایستابی در هر یک از پیزومترها تعیینبالاآمدگ ،H∆ مقدار منظور محاسبهبه 

محاسبه  67-69تا  29-27در بازه زمانی  (t∆)و مجموع آن در طول دوره زمانی یک ساله  (62-7)شکل

دول جدر ای هر یک از پیزومترها ی )خیز( سطح ایستابی بربالاآمدگگیری شده شده است. مقادیر اندازه

به منظور مقایسه مقادیر بالاآمدگی در هر یک از پیزومترها، ( نشان داده شده است. همچنین 7-7)

ها در دوره ( و متوسط بالاآمدگی آن69-7مدگی در پیزومترهای مختلف در شکل )تغییرات زمانی بالاآ

بر این اساس، بالا آمدگی سطح ایستابی در  ( نمایش داده شده است.67-7مورد بررسی در شکل )

باشد. بیشترین بالا متر در سال متغیر می 97/6تا حداکثر  9/2پیزومترهای آبخوان بیرجند از حداقل 

توان به کم بودن مقادیر آبدهی ویژه شود که از دلایل آن مین دیده میآمدگی در بخش غربی آبخوا

(Syدر این بخش اشاره کرد. بخش )ی احتمالی برای مثال آب های میانی آبخوان نیز ناشی از تغذیه

 دهند.از آبیاری افزایش نسبتاً زیادی در سطح ایستابی نشان میبرگشتی 
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 بیرجند ( در پیزومترهای آبخوانH∆آمدگی سالانه سطح ایستابی ): تعیین بالا62-7شکل
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 بیرجند( در پیزومترهای آبخوان H∆آمدگی سطح ایستابی )بالا )ادامه(: نعیین62-7شکل
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 اشند(ب( سطح ایستابی در پیزومترهای آبخوان بیرجند )مقادیر بر حسب متر بر سال میH∆: مقادیر بالاآمدگی )7-7جدول

 

 سال آبی

 

 پیزومتر

27-
29 

29-
27

 

29-
29

 

27-
29

 

22-
27

 

26-
22

 

62-
26

 

66-
62

 

62-
66

 

69-
62

 

67-
69 

69-
67 

اراضی 

شمس 

 آباد

97/2 97/2 27/6 2/2 29/6 66/2 69/2 79/2 72/2 99/2 66/6 79/2 

شوکت 

 آباد
97/2 96/2 97/2 79/2 97/2 96/2 77/2 97/2 97/2 79/2 9/2 79/2 

 2/6 26/6 62/6 22/6 76/6 69/6 62/2 76/2 69/2 97/2 6 29/6 تقاب

جنوب 

حاجی 

 آباد

7/2 72/2 99/2 27/2 79/2 99/2 99/2 22/6 27/2 99/2 29/2 97/2 

شمال 

 شاهزیله
97/2 96/2 29/2 77/2 29/2 99/2 99/2 92/2 99/2 29/2 69/2 99/2 

 6 92/6 92/6 27/6 76/6 96/6 2/6 29/6 97/6 7/2 67/6 22/6 خوسف

آبادنصر  26/6 96/6 99/6 92/6 66/2 77/2 77/6 99/6 69/6 69/6 72/6 6/2 

شمال 

 محمدیه
99/2 99/2 72/2 92/2 69/2 96/2 79/2 99/2 62/2 29/6 27/6 6 

غرب 

 محمدیه

- - - - - - 99/2 7/2 9/2 96/2 2/2 79/2 

راه 

 سیوجان
- - - - - - 9/2 2/2 96/2 72/2 76/2 99/2 

 9/2 99/2 99/2 9/2 96/2 9/2 - - - - - - راه شهنه
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 : تغییرات زمانی مقادیر بالاآمدگی سطح ایستابی در پیزومترهای آبخوان بیرجند69-7شکل

 

 

 

 : متوسط بالا آمدگی سالانه سطح ایستابی در طول دوره تغذیه در پیزومترهای آبخوان بیرجند67-7شکل
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 به روش نوسانات سطح ایستابی  محاسبه تغذیه -4-2-5

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

 22-26تا  29-27های آبی . حجم تغذیه برای سالشد( محاسبه 6-7هر پیزومتر، با استفاده از معادله )

حلقه پیزومتر، با توجه به  66توسط  67- 69تا  26-62های آبی ومتر و برای سالحلقه پیز 2توسط 

 شده ائهار( 2-7و در جدول ) شده محاسبه مترمکعبمیلیون  حسب برمساحت چند ضلعی تیسن آن، 

است. پس از محاسبه تغذیه در محدوده هر یک از پیزومترها، میزان تغذیه سالانه به آبخوان، از جمع 

مطابق است  شده ارائه( 6-7)و نتایج آن در جدول  شده محاسبهمقادیر مربوط به هر یک از پیزومترها 

ترتیب به میزان به  27-22و  69-67های آبی بیشترین مقادیر تغذیه سالانه مربوط به سالاین تحقیق، 

و به ترتیب به میزان  29-27و  27-29های آبی و کمترین مقادیر آن مربوط به سال 92/62و  69/62

میزان متوسط تغذیه سالانه به آبخوان بیرجند به روش . باشدمیلیون متر مکعب می  26/7و  76/7

 .گرددمیلیون متر مکعب برآورد می 6ر با نوسانات سطح ایستابی براب

 شکل رتغذیه د و بارش مقدار به مربوط زمانی سری سالیانه، تغذیه و بارش بین رابطه بررسی منظور به

شود تغییرات بارش و تغذیه سالیانه به ویژه در است. همانطور که ملاحظه می شده ترسیم( 7-69)

ها تشابه زیادی ندارد. از دلایل احتمالی این آنهای اخیر، نسبتاً ناهماهنگ بوده و آهنگ تغییرات سال

ح ایستابی تر سطتوان به کاهش ممتد سطح ایستابی در آبخوان و بنابراین تأثیرپذیری کمناهماهنگی می

 های اخیر( اشاره نمود.ویژه در سال عمیق آبخوان از بارش )به
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 : مقادیر تغذیه سالیانه محاسبه شده در محدوده هر پیزومتر در آبخوان بیرجند2 -7جدول 

 باشند(متر مکعب در سال می )مقادیر بر حسب میلیون

 

95-
94 

94-
93 

93-
92 

92-
91 

91-
91 

91
   -

89 

89-
88 

88-
87 

87-
81 

81-
85 

85-
84 

84-
83 

 پیزومتر          

          

 سال آبی

22/6 26/2 76/6 27/6 22/6 29/2 66/2 62/9 72/2 67/9 67/6 29/2 
  اراضی

 آبادشمس

67/6  27/6 26/6 97/6 29/2 22/6 66/2  شوکت آباد 29/2 76/2 97/6 66/6 72/6 

97/2  92/2 99/2 79/2 99/2 92/2 27/6  تقاب 99/6 27/6 26/2 22/6 6 

26/2  99/2 99/6 99/2 27/9 62/6 26/6  22/2 99/2 22/6 77/6 22/6 
  جنوب

 آبادحاجی

2/2  26/2 69/2 99/2 96/2 72/2 76/2  26/2 96/2 72/2 99/2 62/2 
شمال 

 شاهزیله

27/2  خوسف 22/2 26/2 62/2 6/2 26/2 26/2 62/2 66/2 22/2 69/2 62/2 

66/2  67/2 67/2 29/2 69/2 67/2 29/2  نصرآباد 62/2 62/2 66/2 67/2 62/2 

72/6  76/6 77/6 26/6 77/2 29/6 99 /6  شمال محمدیه 72/6 99/6 29/6 92/6 77/2 

97/2  غرب محمدیه - - - - - - 26/2 99/2 76/2 72/2 99/2 

76/2  سیوجانراه  - - - - - - 99/2 27/6 76/2 26/6 22/6 

29/2  نهراه شه - - - - - - 29/2 29/2 29/2 29/2 29/2 
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 تغذیه سالانه محاسبه شده به روش نوسان سطح ایستابی در آبخوان بیرجند: 6-7جدول 

 

 متر(بارش )میلی سال آبی
 )میلیون تغذیه

 (مترمکعب
 متر(بارش )میلی سال آبی

تغذیه )میلیون 

 متر مکعب(

27-29 9/299 26/7 62-26 7/72 76/6 

29-27 9/27 76/7 66-62 7/669 22/6 

29-29 6/622 62/7 62-66 7/679 77/6 

27-29 9/99 26/6 69-62 9/627 26/2 

22-27 292 92/62 67-69 9/697 69/62 

26-22 9/699 97/2 69-67 6/627 72/2 

 9 (MCMمیانگین سالانه تغذیه ) 2/148 (mmمیانگین سالانه بارش )

 

 

 

 

 آبخوان بیرجند : هیستوگرام بارش و تغییرات تغذیه سالانه به69-7شکل 
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 تخمین تغذیه به آبخوان بیرجند به روش بیلان جرمی کلر  -4-3

طبق معادله زیر  69-69برای تخمین تغذیه به آبخوان بیرجند در سال آبی از روش بیلان جرمی کلر 

 استفاده شده است. 

(7-2) 𝑅 =
𝑃𝐶𝑝

𝐶𝑔𝑤
 

غلظت کلر در بارش  𝐶𝑝(، mmبارش سالانه ) P(، mmتغذیه سالانه آب زیرزمینی ) Rدر این رابطه 

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

 ه آبخوان بیرجندغلظت کلر بارش در محدود -4-3-1

های مختلف آبخوان از قسمت 69 های دی و بهمننمونه بارش طی دو واقعه بارش در ماه 62تعداد 

محیطی دانشگاه صنعتی شناسی و زیستها در آزمایشگاه آبهای اصلی در آنبرداشت و غلظت یون

برداری آنها در شکل ( و موقعیت محل نمونه62-7گیری شد. مقادیر غلظت کلر در جدول )شاهرود اندازه

گرم بر لیتر نشان میلی 7/22تا  6/7( ارائه شده است. مقادیر غلظت کلر در بارش تغییراتی بین 7-69)

 گرم بر لیتر است. میلی 9/67دهد و متوسط غلظت کلر بارش برابر می

  

 : مقادیر غلظت کلر بارش در محدوده آبخوان بیرجند62-7جدول 

 نام
yUTM xUTM mg/l))Cl نام yUTM xUTM mg/l))Cl 

1P 9999922 979792 2/67 
6P 9996996 727927 2/67 

2P 9997229 729227 99/62 7P 9992667 979229 6/7 

3P 9996629 969729 99/62 8P 9992279 977699 6/7 

4P 9999727 929969 99/62 9P 9999922 769276 79/67 

5P 9997779 926796 29/27 10P 9972626 722796 7/22 

 mg/l)) 9/67 متوسط غلظت کلر 
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 برداری بارش در محدوده آبخوان بیرجند: موقعیت نقاط نمونه69-7شکل 

 

 غلظت کلر آب زیرزمینی در آبخوان بیرجند -4-3-2

های مختلف آبخوان بیرجند، برداشت و از قسمت 69ماه  نمونه آب زیرزمینی در اردیبهشت 69تعداد 

قعیت ( و مو66-7مقادیر غلظت کلر درجدول )گیری گردید. غلظت یون کلر در آنها در آزمایشگاه اندازه

 297مقادیر غلظت کلر در آبخوان تغییراتی بین  ( ارائه شده است.67-7ها در شکل )محل برداشت آن

گرم بر لیتر برآورد میلی 27/672غلظت کلر در آبخوان  دهد. متوسطگرم بر لیتر نشان میمیلی 2722تا 

 شده است. 
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 کلر آب زیرزمینی در آبخوان: غلظت یون 66-7جدول 

 

 

 
 

 هابرداری از آب زیرزمینی در آبخوان بیرجند و غلظت کلر آن: موقعیت نقاط نمونه67 -7شکل 

 

mg/l))Cl  xUTM yUTM ردیف نام mg/l))Cl  xUTM yUTM نام 
ردی

 ف

 6 خراسی 9997297 922926 72/997 6 آبادعلی 9999299 769677 29/926

 2 محمدپور 9972679 927672 29/2922 62 بنیاد 9996969 966292 92/297

 9 دباغی 9999927 979629 29/776 66 آبادمعصوم 9997666 922296 69/6927

 7 پورشمسیان 9992996 967769 72/727 62 خدادادی 9997227 922292 9/6696

29/776 769679 9997262 
دانشگاه 

 آزاد
 9 دانشگاه 9996626 926992 69/992 69

 9 ضابطی 9992692 979276 6999 67 سالاری 9972926 962292 9/6967

 7 توحید 9997722 727767 69/727 69 خشرو 9976726 927267 29/6299

 2 جعفری mg/l)) 9/6622 979929 9996726 متوسط غلظت کلر  27/627

9 

69 7 

66 

7

 
 11 

69 

6 9 
62 

62 67 

2 6 

 9 

2 
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  کلر محاسبه تغذیه به روش بیلان جرمی -4-3-3

مقادیر غلظت کلر در آب زیرزمینی و بارش، مقدار تغذیه به آبخوان بیرجند با متوسط گیری پس از اندازه

( ارائه شده است. بر این اساس 66-7متر، محاسبه شده که مقادیر آن در جدول )میلی 2/672بارندگی 

میلیون  27/2متر مکعب در سال و کمترین مقدار آن میلیون  76/2بیشترین مقدار تغذیه در این روش 

ی بدست آمده توسط این روش نسبت به روش متر مکعب در سال برآورد گردیده است. حجم تغذیه

ر توان به وجود منابع دیگر کلر دموضوع می . از جمله دلایل اینباشدات سطح ایستابی متفاوت مینوسان

گیر کلر در آبخوان شده است. بررسی نمودار سدیم در آب زیرزمینی اشاره نمود که سبب افزایش چشم

دهد همبستگی زیادی بین یون سدیم و یون کلر در آب زیرزمینی ( نشان می62-7مقابل کلر )شکل

تواند انحلال نمک در آبخوان باشد. همچنین با توجه به روند وجود دارد. بنابراین یکی از منابع کلر می

های کشاورزی در ( و با توجه به اینکه چاه67-7افزایش کلر از شرق به غرب )خروجی( آبخوان )شکل 

قسمت غربی و شمالی آبخوان  متمرکز هستند، کلر موجود در آب برگشتی کشاورزی نیز منبعی دیگر 

رسد کلر در آبخوان بیرجند رفتار این موضوع به نظر می رود. با توجه بهبرای کلر در آبخوان به شمار می

مورد در تخمین تغذیه به آبخوان  این روش، نتایج حاصل از( نداشته و لذا conservativeپایستار )

 گیرد. استفاده قرار نمی

 

 

 

 

 

 

 های آب زیرزمینی آبخوان بیرجند: رابطه سدیم و کلر در نمونه62-7شکل
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 به روش بیلان جرمی کلر : محاسبه مقادیر تغذیه به آبخوان بیرجند62 -7 جدول

 

 های پایداراستفاده از ایزوتوپتخمین تغذیه به آبخوان بیرجند با  -4-4

نمونه بارش  2نمونه آب زیرزمینی و  2به منظور تخمین تغذیه ناشی از بارش در آبخوان بیرجند، تعداد 

انرژی تهران ارسال  و دوتریم، به آزمایشگاه شرکت مصباح 62های پایدار اکسیژن جهت آنالیز ایزوتوپ

و  (69-7و دوتریم در جدول ) 62های اکسیژن ر ایزوتوپو نتایج آنها مورد بررسی قرار گرفت. مقادی

های نمایش داده شده است. ارتباط مقادیر ایوتوپ (66-7ها در شکل )برداری آنموقعیت محل نمونه

( ترسیم شده 22-7های بارش و آب زیرزمینی آبخوان بیرجند در شکل )در نمونه 62دوتریم و اکسیژن 

( و خط ایزوتوپی بارش GMWLاست. به منظور تفسیر تغییرات ایزوتوپی از خط ایزوتوپی بارش جهانی )

س ر دستربا توجه به اینکه خط ایزوتوپی بارش محلی بیرجند دستفاده شده است. ( اLMWLمحلی )

( استفاده شده است. قرارگیری Jahanshahi and Zare, 2017سیرجان )ط ایزوتوپی بارش نیست از خ

های بارش بیرجند بر روی این خط، تأییدی بر کاربرد آن برای مطالعات ایزوتوپی در بیرجند نمونه

 نام ردیف
yUTM xUTM 

تغذیه 

(MCM/y) 
 نام ردیف

yUTM xUTM 

تغذیه 

(MCM/y) 

 62/6 769677 9999299 آبادعلی 9 27/2 922926 9997297 خراسی 1

 76/2 966292 9996969 بنیاد 11 27/2 927672 9972679 محمدپور 2

 27/2 922296 9997666 آبادمعصوم 11 72/2 979629 9999927 دباغی 3

 26/2 922292 9997227 خدادادی 12 77/6 967769 9992996 پورشمسیان 4

 22/6 769679 9997262 دانشگاه آزاد 13 77/6 926992 9996626 دانشگاه 5

 99/2 962292 9972926 سالاری 14 99/2 979276 9992692 ضابطی 1

 99/2 927267 9976726 خشرو 15 79/6 727767 9997722 پارک توحید 7

  99/2 979929 9996726 جعفری 8
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قرار  LMWLهای آب زیرزمینی در سمت راست خط شود نمونهه میباشد. همانطور که ملاحظمی

 باشد.ی تغذیه آبخوان میاند که بیانگر تبخیر بارش در منطقهگرفته

های پایدار از روابط تجربی ارائه شده توسط به منظور تخمین تغذیه به آبخوان بیرجند به روش ایزوتوپ

 استفاده شده است.  به شرح زیر( Clark, 1987کلارک )

18𝑂 𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡                                                                     9-7معادله  = 3/√𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 (𝑚𝑚)   

2𝐻 𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡                                                                       7-7معادله  = 22/√𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 (𝑚𝑚)                                                       

های پایدار در منابع آب زیرزمینی بیرجند نسبت به منشأ آب زیرزمینی ( ایزوتوپshiftر جابجایی )مقادی

( نشان داده شده است. 62-7( در شکل ) LMWLهای آب زیرزمینی و )محل برخورد خط روند نمونه

باشد. پس می (‰در هزار ) 62و برای دوتریم برابر  2/9برابر  62های اکسیژن مقدار آن برای ایزوتوپ

 صورت زیر محاسبه شده است. ( مقدار تغذیه به آبخوان بیرجند بهshiftاز تعیین مقادیر جابجایی )

𝑅𝑒𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 (𝑚𝑚) = (
3

  18𝑂𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡
)2 = (

3

3.2 
)2 = 0.9 𝑚𝑚  

𝑅𝑒𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 (𝑚𝑚) = (
22

2𝐻𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡
)2 = (

22

10 
)2 = 4.8 𝑚𝑚 

 

در متر میلی 2/7تا  2/ 6ه ناشی از بارش در آبخوان بیرجند از شود مقدار تغذیهمانطور که ملاحظه می

متر مکعب در سال میلیون 9/6تا  27/2متغیر است. با توجه به مساحت آبخوان این مقدار، معادل سال 

 باشد. می
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 های آب زیرزمینی و بارش در آبخوان بیرجندو دوتریم نمونه 62های اکسیژن : مقادیر ایزوتوپ69-7جدول 

 

 دوتریم 62اکسیژن  yUTM xUTM نام ردیف

1 GW1 9992692 979276 97/77- 29/9- 

2 GW2 9999299 769677 29/76- 96/9- 

3 GW3 9999927 979629 72/79- 29/7- 

4 GW4 9997722 727767 29/92- 27/9- 

5 GW5 9997722 922926 27/72- 22/9- 

1 GW6 9972679 927672 69/76- 29/9- 

7 GW7 9992996 967769 22/76- 22/7- 

8 GW8 9996626 926992 79/92- 99/9- 

9 1P 9997726 727999 97/96- 66/7- 

11 2P 9997696 767292 26- 99/9- 
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 برداری ایزوتوپی در آبخوان بیرجند: موقعیت نقاط نمونه66-7شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : ارتباط مقادیر ایزوتوپی بارش و آب زیرزمینی در آبخوان بیرجند22-7شکل 
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  با استفاده از  روش بیلان آبآبخوان بیرجند  بهتغذیه محاسبه   -4-5

 آببرای ارزیابی بیلان در چرخه آبی بنا نهاده شده است. معادله بیلان آب بر اساس اصل بقاء ماده 

مبدأ و همچنین هر گونه تخلیه  زیرزمینی لازم است تا هر گونه تغذیه سطحی و زیرزمینی از هر منشأ و

ها، زهکش و تبخیر از سفره آب و بالاخره تغییرات ها، تخلیه طبیعی توسط چشمهبرداری از چاهر بهرهینظ

مورد تحلیل  ،شودمی حجم سفره زیرزمینی در زمان مشخص و محدوده معینی که سطح بیلان نامیده

 باشد:میزیر صورت تخمین تغذیه در این تحقیق به معادله بیلان آب برای  و بررسی قرار گیرد.

(7-9) 𝑅 = 𝑄𝑜𝑓𝑓
𝑔𝑤

− 𝑄𝑜𝑛
𝑔𝑤

+ 𝑄𝑏𝑓 + 𝐸𝑇𝑔𝑤 + ∆𝑠𝑔𝑤 

R : ،تغذیه به آب زیرزمینی𝑄𝑜𝑓𝑓
𝑔𝑤   ،جریان زیرزمینی خروجی𝑄𝑜𝑛

𝑔𝑤  ینی ورودی، جریان زیرزم𝑄𝑏𝑓 

تغییرات به وجود آمده در  𝑠𝑔𝑤∆تبخیر و تعرق از آب زیرزمینی و 𝐸𝑇𝑔𝑤زهکشی از آب زیرزمینی، 

 باشد.ذخیره آب زیرزمینی می

محاسبه شده  67-69سال آبی کیلومتر مربع برای  2/276برای آبخوان بیرجند با مساحت  آببیلان 

آبخوان،  / ازهای زیرزمینی ورودی و خروجی بهبیلان شامل جریانهای مهم در معادله مؤلفهاست. 

آب آب زیرزمینی و تغییرات در ذخیره  خروجی ناشی از زهکشی آب زیرزمینی، تبخیر و تعرق از

 شود.باشند که در ادامه به بررسی هر کدام پرداخته میزیرزمینی می

 های زیرزمینی ورودی و خروجی به/ از آبخوانجریان -4-5-1

های جریان واقع گیری شده در لولهآبخوان برابر دبی اندازه از/بههای ورودی و خروجی زیرزمینی جریان

پتانسیل در میان باشد. هر لوله جریان مسیری فرضی است که بر روی نقشه همدر ورودی آبخوان می

شود. دبی ورودی و پتانسیل ترسیم میهای همها عمود بر منحنیدو خط جریان قرار دارد که مسیر آن

 خروجی از هر لوله جریان براساس رابطه زیر قابل محاسبه است:

(7-9) 𝑄𝑖 = 𝑇𝑖𝑊 
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 iQ آبخوان یا خروجی  دبی ورودی/day)3(m ،W  عرض لوله جریان(m) ،i  شیب هیدرولیکی در

 باشدمی day)2(m/قابلیت انتقال در ورودی لوله جریان  Tمحدوده لوله جریان و 

 

 حجم جریان ورودی آب زیرزمینی به آبخوان   -4-5-1-1

ه آب اعظم تغذیه سفربخش دهد که نقشه تراز آب زیرزمینی ترسیم شده برای آبخوان بیرجند نشان می

رماه مه در پتانسیلبا توجه به نقشه همگیرد. این آبخوان از بخش جنوبی آن صورت میزیرزمینی در 

ورودی زیرزمینی مشخص شد که مشخصات هر یک از  62( برای آبخوان بیرجند 26-7)شکل  6967

مقادیر قابلیت انتقال مربوط به هر ورودی با  ( نشان داده شده است.67-7ها در جدول )این ورودی

های ز مقادیر هدایت هیدرولیکی و ضخامت آبخوان در آن محل تعیین شد. بر اساس نقشهاستفاده ا

، ضخامت زون اشباع مرز آبخوانبرداری موجود در های بهرهعمق آبخوان و نیز با بررسی عمق چاههم

ز( متر بر رو 92که با توجه به میانگین  هدایت هیدرلیکی آبخوان ) باشدمتغیر میمتر  99تا  62بین 

بر روز محاسبه گردید. مقادیر گرادیان  مربعمتر  722تا حداکثر  922قابلیت انتقال بین حداقل میزان 

متغیر  26/2تا حداکثر  226/2پتانسیل از حداقل های همهیدرولیکی نیز در آبخوان با توجه به منحنی

مربوط به  ،به آبخوانشود بیشترین دبی ورودی مشاهده می (67-7) جدول درکه  طورهمان باشد.می

حجم ورودی باشد.کل می 10Iو  9Iجریان  هایمربوط به لوله ،دبی ورودی ترینکم و  2I لوله جریان

 .باشدمکعب در سال می میلیون متر 7/79برابر با  بیرجندزیرزمینی محاسبه شده به آبخوان 
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 آبخواناز حجم جریان خروجی آب زیرزمینی  -4-5-1-2

روجی آبخوان در قسمت غربی ، خزیرزمینی آبخوان بیرجند آب سطح تراز خطوط هاینقشه اساس بر

 حدود شود حجم خروجی سالیانه از این مقطعمی مشاهده( 67-7همانطور که در جدول )باشد . می

 باشد. متر مکعب می میلیون 9/7

  آبخوان بیرجند از/به: محاسبه ورودی و خروجی آب زیرزمینی 67-7جدول 

شماره 

 مقطع

 قابلیت انتقال

)m2/day) 

گرادیان 

 هیدرولیکی 

عرض 

 مقطع)متر(

 حجم

 جریان

(m3/day) 

 حجم

 جریان

(McM/y) 

I1 722 26/2  7/2962  2/62272  9/9  

I2 722 26/2  2/7792  2/92699  66 

I3 722 26/2  6/6222  2/69269  2/7  

I4 922 26/2  9/6922  62227 9/9  

I5 922 26/2  6/2669  7/62922  2/9  

I6 922 229/2  9/9672  7/67692  7/9  

I7 722 222/2  6297 7/6269  99/2  

I8 722 222/2  9/2622  2/2999  29/2  

I9 922 222/2  6/9299  9/6292  9/2  

I10 922 226/2  9792 6729 9/2  

4/121111 جمع ورودی  7/45  

O 922 222/2  9/9227  2/62922  9/7  

8/12182 جمع خروجی  1/4  
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 میزان تبخیر وتعرق از آبخوان  -4-5-2

دهد، در مناطقی که عمق سطح آب زیرزمینی بیش از مطالعات صورت گرفته توسط محققان نشان می

های هم عمق سطح آب زیرزمینی تبخیر از سطح آب زیرزمینی ناچیز است. بررسی نقشه، متر باشد 9

 9ر از بیشت آبخوان بیرجند دهد که عمق سطح آب زیرزمینیمی ترسیم شده برای محدوده بیلان نشان

 شود. سطح آب زیرزمینی صفر در نظرگرفته می بنابراین میزان تبخیر از ،باشدمتر می

 حجم آب زهکش شده از آبخوان  -4-5-3

با توجه به اینکه در آبخوان بیرجند رودخانه دائمی وجود ندارد و تنها چند مسیل، آن هم فقط حین 

ها وجود ندارد. لذا حجم زهکشی زهکشی آب زیرزمینی توسط مسیلبنابراین  ،یابندبارندگی جریان می

 شود.صفر در نظر گرفته میآبخوان 

 آبخوانذخیره  حجم غییراتت -4-5-4

 شود. دوره بیلان طبق معادله زیر محاسبه می در مخزن حجم تغییرات

   V= ± A.h.Sy                                                                                                          (7-7معادله ) 

آبدهی ویژه  Syانه و یافت سال h ،مساحت آبخوان Aذخیره آبخوان،  حجم تغییرات Vدر این معادله  

قدار متوسط آبدهی ویژه و م در سال متر77/2 آبخوان بیرجند حدود انهیمیانگین افت سال .آبخوان است

میلیون متر  9/7آبخوان برابر با  ذخیره ین میزان تغییرات حجماشد. بنابرمحاسبه  29/2، در آبخوان

 .گردیدمکعب محاسبه 

 بیلان آب روش محاسبه تغذیه با استفاده از  -4-5-5

( ارائه شده است. با توجه به مقادیر محاسبه شده 69 -7اجزای اصلی بیلان آبخوان بیرجند در جدول )

 مکعب مترمیلیون  9/66برابر با مقدار تغذیه به آبخوان بیرجند  ( 9-7و با استفاده از معادله )در جدول 

 . گردیدبرآورد  در سال



72 

 

 : اجزای بیلان آبخوان بیرجند69-7جدول 

 ((MCM/yحجم  اجزای بیلان

 7/79 آبخوانجریان ورودی آب زیرزمینی به 

 9/7 جریان خروجی آب زیرزمینی از آبخوان

 92 برداری از آبخوانحجم آب بهره

 -9/7 تغییرات حجم ذخیره آبخوان

 9/66 مقدار کل تغذیه به آبخوان

 

 

𝑅 = 60 − 45.7 + 4.6 − 7.6 = 11.3 𝑀𝐶𝑀/𝑦 

 

 بندی نتایج مطالعات تخمین تغذیه به آبخوان بیرجندجمع -4-1

 رد های پایدار و بیلان آبنوسان سطح ایستابی، بیلان جرمی کلر، ایزوتوپروش شامل  7مقدار تغذیه به 

 ارائه شده است.( 69-7در جدول ) هآبخوان آبرفتی بیرجند برآورد گردید که نتایج حاصل

 میلیون 76/2مقدار تغذیه به روش بیلان جرمی کلر در آبخوان حداکثر بر اساس مقادیر محاسبه شده،  

 احتمالی یون کلر در آبخوان ( نبودنconservativeپایستار ) به دلیلآید که دست میه متر مکعب ب

نتایج حاصل از این روش جهت ، بر اثر انحلال نمک و آب برگشتی کشاورزی و افزایش احتمالی آن

  گیرد.تخمین کلی تغذیه مورد استفاده قرار نمی

متر مکعب محاسبه شده که این مقدار مربوط به  میلیون 9/6مقدار تغذیه به روش ایزوتوپی حداکثر 

متر میلی 692با توجه به اینکه میانگین بارش در سطح آبخوان حدود  باشد.تغذیه ناشی از بارش می

  شود.درصد آن باعث تغذیه آبخوان می 6/9نابراین ، باست
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متر مکعب در سال تخمین زده شد  میلیون 6 به روش نوسان سطح ایستابی حدود تغذیه متوسط مقدار

های لدر طول فص ی ناشی از بارش و آب برگشتی کشاورزیرسد این مقدار مربوط به تغذیهکه به نظر می

 باشد.پاییز و زمستان 

از این مقدار، که  برآورد گردیدمتر مکعب  میلیون 9/66به میزان  بیلان آبمقدار تغذیه مربوط به روش 

حدود ) ی مستقیم ناشی از بارش و مابقیمتر مکعب طبق روش ایزوتوپی مربوط به تغذیهمیلیون  9/6

 .شوددر طول سال می به آبخوان ناشی از آب برگشتی کشاورزی تغذیهمربوط به  میلیون متر مکعب( 62

ضریب آب برگشتی باشد میلیون متر مکعب می 92ها برداری توسط چاهتوجه به اینکه حجم آب بهرهبا 

 ( 6962گردد که با نتایج مطالعات آب برگشتی )جعفری و رئیسی درصد تعیین می 69کشاورزی حدود 

   خوانی دارد.هم

دهد تغذیه به آبخوان بیرجند از حدود رجند نشان میمطالعات تخمین تغذیه در آبخوان بی ،در مجموع

 های نوسان سطح ایستابیباشد. این مقادیر بر اساس روشمیلیون متر مکعب در سال متغیر می 66تا  6

 باشد.ها میها تأییدی بر صحت نتایج این روشو بیلان محاسبه شده که مشابهت آن

 

 های مختلف به آبخوان بیرجند: مقادیر تغذیه محاسبه شده به روش69-7جدول 

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

 6 ایستابینوسان سطح 

 27/2-76/2 بیلان جرمی کلر

 27/2-9/6 های پایدارایزوتوپ

 9/66 بیلان آبی
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  فصل پنجم 

 

 

 

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه
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 مقدمه -5-1

میزان تغذیه به آبخوان آبرفتی بیرجند، با استفاده از چهار روش شامل نوسانات سطح  ،در این مطالعه

ت آمده از این دس جرمی کلر، ایزوتوپی و بیلان آبی برآورد گردید. در این فصل، نتایج به بیلان ایستابی،

 گردد. تحقیق، ارائه شده و در پایان پیشنهادهایی جهت مطالعات آتی ذکر می

 

 نتایج -5-2

واقع در آبخوان که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفتند به جز پیزومتر تمامی پیزومترهای  -6

( روند تقریباً مشابه و نزولی دارند. بیشترین 29 -69ساله ) 62نصرآباد طی دوره خوسف و 

ترین مقدار آن مربوط به پیزومتر ممتر و کسانتی 96مقدار افت مربوط به پیزومتر تقاب به میزان 

پیزومترهای نیمه غربی آبخوان در مقایسه با باشد. میمتر در سال سانتی 69نصرآباد به میزان 

ها تر چاهبرداری بیشتوان به بهرهسایر پیزومترها افت بیشتری داشته که از دلایل احتمالی آن می

 در این قسمت اشاره نمود. 

 77ن بیرجند دارای یک روند نزولی با میانگین افت سالانه حدود هیدروگراف معرف آبخوا -2

افزایش یافته و از  هر سال ماهماه تا اواخر فروردینمتر است. سطح آب زیرزمینی از آبانسانتی

 یابد. ماه کاهش میاوایل اردیبهشت تا مهر

های موجود حفاری گهای پمپاژ و لای آبخوان بیرجند بر اساس نتایج آزمونمقدار آبدهی ویژه -9

درصد و  69تا  9/2های پمپاژ، بین در آبخوان، تعیین گردید. این مقدار بر اساس نتایج آزمون

درصد به دست آمد. مقدار متوسط آبدهی ویژه در  2تا  9های حفاری بین بر اساس نتایج لاگ

 درصد در نظر گرفته شده است.  9آبخوان، حدود 

( محاسبه شده 29-69ساله ) 62در هر یک از پیزومترها، طی دوره مقادیر بالاآمدگی سالیانه   -7

تا  9/2است. بر این اساس، بالاآمدگی سطح ایستابی در پیزومترهای آبخوان بیرجند از حداقل 
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اشد. بیشترین بالا آمدگی در قسمت غربی آبخوان دیده بمتر در سال متغیر می 97/6حداکثر 

های بخش در ( اشاره کرد.Syتوان به کم بودن مقادیر آبدهی ویژه )شود که از دلایل آن میمی

 یادیزی احتمالی برای مثال آب برگشتی آبیاری افزایش نسبتاً میانی آبخوان نیز ناشی از تغذیه

 دهند.در سطح ایستابی نشان می

وجه به مقدار آبدهی ویژه و بالا آمدگی در هر یک از پیزومترها، مقدار تغذیه با استفاده از با ت -9

( محاسبه شد. مطابق این تحقیق، 29-69ساله ) 62روش نوسان سطح ایستابی، برای دوره 

ترین مقدار آن مربوط و کم 69/62به میزان  69-67بیشترین مقدار تغذیه مربوط به سال آبی 

باشد. میزان متوسط تغذیه سالیانه متر مکعب میمیلیون  76/7ه میزان ب 27-29به سال آبی 

 متر مکعب برآورد شده است.میلیون  6به آبخوان بیرجند با استفاده از این روش برابر 

گرم بر لیتر و مقادیر میلی 2722تا حداکثر  297مقادیر غلظت کلر در آب زیرزمینی از حداقل   -9

متغیر است. با استفاده از روش بیلان جرمی کلر، مقدار  7/22و  6/7غلظت کلر در بارش بین 

 دهد.متر مکعب نشان میمیلیون 76/2 تا 27/2تغذیه تغییراتی بین 

و دوتریوم برآورد شده  62های پایدار اکسیژن مقدار تغذیه ناشی از بارش با استفاده ایزوتوپ -7

 متر مکعب در سال تخمین زده شد. میلیون 9/6تا  27/2است. بر این اساس مقدار تغذیه بین 

محاسبه  67-69ومتر مربع برای سال آبی کیل 2/276بیلان آب برای آبخوان بیرجند با مساحت  -2

های زیرزمینی ورودی و ی بیلان شامل جریانهای مهم در معادلهلفهمقادیر مؤشده است. 

ها و تغییرات ذخیره در آبخوان تعیین شده و به آبخوان، خروجی ناشی از برداشت چاه خروجی

بر اساس آن مقدار تغذیه به آبخوان محاسبه شده است. بر این اساس مقدار تغذیه به روش 

 برآورد گردید.  67-69در  سال آبی  متر مکعبمیلیون  9/66بیلان آب 

 6ن بیرجند از حدود غذیه به آبخوات میزان کل ،دهدهای مختلف تغذیه نشان میمقایسه روش -6

بنابراین متوسط تغذیه در آبخوان بیرجند  باشد.مکعب در سال متغیر می مترمیلیون  66تا 
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های از ایزوتوپمقدار تغذیه برآورد شده با استفاده گردد. میلیون متر مکعب برآورد می 62حدود 

لی . به دلیل پایستار نبودن احتماباشدمربوط به تغذیه ناشی از بارش در سطح آبخوان می ،پایدار

 غذیه بایستی با احتیاط صورت گیرداستفاده از این روش جهت تخمین تبخوان، یون کلر در آ

 

 پیشنهادها  -5-3

مدیریت دقیق های اخیر ها در سالی آبخوان و نیز کاهش بارندگیبه کاهش ذخیره با توجه -6

 گردد.های زیر زمینی پیشنهاد میآب

ت کلر در آبخوان شده اسشناسی آبخوان بیرجند که سبب افزایش با توجه به تشکیلات زمین -2

 گردد در استفاده از روش بیلان جرمی کلر در مطالعات بعدی با احتیاط عمل شود.پیشنهاد می

تر منابع آب های دقیقپایشو  های شبکه پیزومتری آبخوان بیرجند جهت بررسیتوسعه -9

 زیرزمینی

های ورودی )محل های جنوبیخصوص در حاشیهه های پمپاژ ، بانجام تعداد بیشتر آزمون -7

 به منظور تعیین مقادیر دقیق ضرایب هیدرولیکی آبخوان جریان آب زیرزمینی(

  های زیرزمینیسازی آبسنجی و مدلهای تخمین تغذیه نظیر سناستفاده از سایر روش -9
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 منابع 

 نیشابور به روش ی آب زیرزمینی دشت برآورد تغذیه"( 6966ک. )، داوری زاده عاحمدی ط، ضیایی ع، رسول

 سومین همایش ملی مدیریت جامع منابع آب.  "(WTFنوسانات سطح ایستابی )

 مدیریت منابع آب زیرزمینی دشت بیرجند با استفاده از " (6922فرد ف، اعتباری ب. )، شهابیفر وبهزادی

G.M.S" و کاهش تبخیر. دهمین سمینار سراسری آبیاری  

 برآورد میزان تغذیه آب زیرزمینی با  "(، 6967ع، احمدزاده غ، کانونی ا. )زاده م، رسول مجدآبادیپهلوانی

نامه کارشناسی ارشد دانشگاه محقق اردبیلی ـ دانشکده کشاورزی و منابع پایان "استفاده از نوسانات سطح آب
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Abstract 

The study area is Birjand alluvial aquifer which is located at the central part of South 

Khorasan Province with a total area of 271.2 square kilometers. Birjand city, with a 

population of about 200,000, is located at the center of the plain and groundwater is 

the only source for drinking water and agriculture. Therefore, estimating groundwater 

recharge is essential in order to evaluate and use aquifer in this area. To this end, four 

methods of water-table fluctuation, chloride mass balance (CMB), isotope and water-

budget have been used for estimating recharge. The average hydrograph of the aquifer 

represents a general decline trend during the 12-year period, decreasing by about 47 

centimeters annually. In order to estimate the recharge in the water-table fluctuation 

method, the specific yield rate was considered using the dominant soil texture in well 

logs and the results of pumping tests was 6%. The average amount of annual recharge 

using this method was estimated 9 million cubic meters per year. The values of 

chloride concentration in groundwater vary from 234 to 2400 mg / L, and in 

precipitation from 1.7 to 28.4 mg / L. The calculated recharge using the mass-calorie 

balance was estimated 2.49 million cubic meters. Due to the fact that chloride ion was 

not stable in the aquifer, its values were not used to estimate recharge. The water-

budget for Birjand aquifer with an area of 271.2 sq. Km was calculated for the year 

2016-2017. The recharge value of this method was estimated 11.3 million cubic 

meters. The value of recharge from precipitation in Birjand aquifer using stable 

isotopes of oxygen 18 and deuterium was estimated between 0.24 and 1.3 million 

cubic meters. In general, estimation recharge studies in Birjand aquifer indicate that 

the recharge value varies from 9 to 11 million cubic meters per year. These values are 

calculated based on the water-table fluctuation and water-budget whose similarities 

verifies the results. 

Keywords: Recharge, water-table fluctuation, chloride mass balance, water-budget, stable 

isotope, Birjand 
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