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  قدردانی و تشکر

 

 اي قطره اندیشه، بیکران دریاي در را کوچکش بنده که است خداوندي آن از ستایش و سپاس نخستین

 در که اکنون لذا .نشیند تماشا به بزرگ آموزگارانی ناب هاي اندیشه دریچه از را آن وسعت تا ساخت

 سپاسرا مراتب تا میدانم لازم برخود است، رسیده انجام به حاضر نامه پایان هایش نوازي بنده سار سایه

 ابتدا در. رسید نمی انجام به نامه پایان این هرگز نبود، یاریگرشان دست اگر که آورم جا به بزرگوارانی از

 آرام و مساعد محیطی همواره بردباري، و صبر نهایت در که ام خانواده دریغ بی هاي محبت و ماتزح از

 راهنماي استاد شائبه بی زحمات از و نمایم می سپاسگزاري نمودند، فراهم تحصیلاتم و رشد جهت را

 و تهیه در که باقري و استاد مشاور صبورم جناب آقاي مهندسی کابلی دکتر آقاي جناب بزرگوارم،

 و تقدیر کمال ام، برده بهره سودمندشان هاي راهنمایی و ها مساعدت از همواره پژوهش این تکمیل

 دانشکده شناسی زمین گروه محترم و دلسوز اساتید تمامی زحمات از همچنین. باشم داشته را تشکر

ین محترم از مسئول و و دکترمومنی جعفري دکتر ،رمیک دکتر آقایان جناب ویژه به زمین علوم

 خانم سرکار گروه کارشناسزیست محیطی سرکار خانم باقري و نیز  آزمایشگاه گروه آبشناسی و

 ام، برده بهره دریغشان بی هاي همکاري و ها راهنمایی از نامه پایان این انجام مدت طول در که فارسی

 . دارم را قدردانی و تشکر نهایت

،  صالحی،  صادقیاشجاري، برومند، توکلی،  ها خانم ام رامیگ هاي همکلاسی و دوستان همگی از پایان در

 مراحل تمامی در که و مخدومیمیرحسنی ، گی، کاظمی  آقایان رضاپور، سوده زاده و موسوي و طالبی

 این حق در را همیاري و کمک نهایت ایشان، با تحصیلاتم مدت طی در نیز و نامه پایان این انجام

  . نمایم می را سپاسگزاري و تشکر کمال نمودند، جانب

  ��مدع�ی شاه ����ی
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  تعهد نامه

شناسی از دانشکده گرایش آب شناسی زمیندانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  حسینی محمدعلی شاهاینجانب 

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

   شوم:تحت راهنمایی آقاي دکتر رحیم باقري متعهد می ، استان گلستان سو قرهایی دشت هیدروژئوشیمی

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده و از صحت و اصالت برخوردار است 

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

 یان نامه تا کنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در مطالب مندرج در پا

 هیچ جا ارائه نشده است. 

 دانشگاه «باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

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

 اند، در مقالات حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تأثیر گذار بوده

 گردد. مستخرج از این پایان نامه رعایت می

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

 اصول اخلاقی رعایت شده است.  ضوابط و

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

  استفاده شده است، اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است.

  .                                              تاریخ

  امضاي دانشجو                                              

  مالکیت نتایج و حق نشر

 اي، نرم افزارها و تجهیزات هاي رایانهکلیه حقوق این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

 باشد. این مطلب به نحو مقتضی در تولیدات علمیساخته 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

شرقی  طول 54°45´تا  54°00´با مختصات کیلومترمربع و 1600با وسعت تقریبی  سو قرهدشت 

ربی باشد که در قسمت غعنوان بخشی از حوضه گرگان می هب عرض شمالی 36°59´تا  36°36´و

آب زیرزمینی در این منطقه نقشی واقع شده است.  مازندراناستان گلستان و در جنوب شرقی دریاي 

این حوضه آبریز از دو آبخوان آزاد و تحت فشار تشکیل شده از دیدگاه هیدروژئولوزي حیاتی دارد. 

ز این هاي نمکی در غرب و شمال دشت وجود دارد. هدف ا و کفه مازندرانآب شور دریاي  است.

هاي هیدروژئولوژیکی و هیدروشیمیایی هر دو سفره می باشد. به منظور بررسی  تحقیق بررسی ویژگی

حلقه چاه در آبخوان  23حلقه چاه در آبخوان آزاد و  18پیزومتر ،  16هاي  هیدروژئولوژیکی از داده

حوضه به س هاي آزاد و محبو طبق هیدروگراف واحد آبخوانمحبوس در دشت استفاده شده است.  

دلیل ه متر افت تراز سطح آب زیرزمینی ب 77/5و  6/1ساله ؛ شاهد  15و  25ترتیب در یک دوره 

طبق معادله بیلان براي آبخوان  م.باشی میو عدم مدیریت برداشت آب زیرزمینی  کاهش بارندگی

رفتی و تغییرات حجم مخزن براي دو آبخوان آب 1388 -89سو، در سال آبرفتی و محبوس حوضه قره

 باتوجه به آنالیزهايباشد.  میلیون مترمکعب در سال می -28/1و  -46/2محبوس به ترتیب؛ 

آب  تاثیر تحتکیفیت آب زیرزمینی برداري و آب دریا ، هاي بهره نمونه از چاه 41هیدروشیمیایی از 

در  نیز میزان هدایت الکتریکی باشد. برگشتی به آبخوان و نفوذ آب شور در غرب و شمال دشت می

در  طوریکه بهباشد  میدر حال افزایش یه به سمت محل تخلیه  از محل تغذ راستاي جهت جریان

 2200تا  700بر سانتیمتر و در آبخوان محبوس  از  زیمنسمیکرو 27800تا  400آبخوان آزاد از 

در قسمت غربی حوضه داراي افزایش قابل توجهی س بر سانتیمتر متغییر است که زیمنمیکرو

هاي نمکی  و کفه مازندرانها اساسا به علت نفوذ آب شور دریاي  افزایش شوري در این آبخوان .باشد یم

  باشد.   در شمال منطقه می

  یکیالکتر تی، نفوذ آب شور، هدايدروژئولوژیدشت قره سو، ه :دواژهیکل
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  نامهلیست مقالات مستخرج از پایان

  

بررسی هیدروشیمیایی آبخوان محبوس ساحلی  ")، 1395. (کابلی ع ر. باقري ر. ع م حسینی شاه .1

پنجمین گردهمایی ملی علوم زمین، سازمان  سی و " مازندرانسو، شرق دریاي در دشت قره

 شناسی و اکتشافات معدنی کشور، تهران. زمین

آزاد دشت بررسی نفوذ جبهه آب شور به سفره ")، 1396حسینی م ع. باقري ر. کابلی ع ر. ( شاه .2

 شناسی دانشگاه پیام نور، تبریز.دهمین همایش ملی زمین "وس قره
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 بیان مسئله و اهداف مطالعه -1-1

 هاي از تمدن ياری. بسباشد یدر سراسر جهان م نیریشمنابع آب  نیاز مهمتر یکی ینیرزمیآب ز

 بر که روز به روز. اند شده جادای بزرگ ها رودخانه و هادر کنار منابع مهم آب چون نهر يبزرگ بشر

 دایپ وسعهت يو علم و تکنولوژ رود یو سطح تمدن و فرهنگ بالا م شود یافزوده م ایدن تجمعی تعداد

مختلف  هاي آب در بخش ازین شیو افزا تیجمع شی. امروزه با افزاودش یم ادتریمصرف آب ز کند، یم

آب به عنوان .استوارد شده  ینیرزمیبه منابع آب ز يادیصنعت، شرب و بهداشت، فشار ز ،يکشاورز

در  یمهم توسعه مطرح بوده است و نقش یرکن اصل کیهمواره به عنوان  د،یمنبع قابل تجد کی

هاي ساحلی یکی از مهمترین ذخائر منابع آب در جهان  آبخوان دارد. ییو روستا يتوسعه مناطق شهر

ها  . در بسیاري از کشورها وابستگی تنگاتنگی در مورد استفاده از اینگونه آبخوان(IAH 2003)است

هاي  اي به استفاده از آبخوان شود. در ایران نیز همانند دیگر کشورها وابستگی مشابه مشاهده می

هاي ساحلی محسوب  اي در آبخوان ال آن نفوذ آب شور دریا نیز مشکل بالقوهساحلی دارد و بدنب

   ).1387 (صداقت شود می

هاي آب شور همواره با خطر پیشرفت و  آب زیرزمینی در نواحی ساحلی دریاها و دریاچه اي سفره 

شور به  آببرداري از آبخوانهاي ساحلی، پیشرفت و نفوذ  هجوم آب شور مواجه هستند. با توسعه بهره

  سازد. برداشت هاي آب شیرین را فراهم می یابد و به تدریج آلودگی سفره داخل خشکی افزایش می

شور را  رویه از منابع آب زیرزمینی درحالیکه افت سطح ایستابی را سبب خواهد شد، نفوذ آب بی

جبران خسارات وارد  شود. در اغلب اوقات شیرین می تر و در نتیجه باعث نابودي کامل آبخوان آب سریع

هاي زیادي است. لذا در استفاده از منابع  شده کار آسانی نبوده و احتیاج به سالها وقت و صرف هزینه

آبهاي زیرزمینی مخصوصاً در خطوط ساحلی باید دقت کافی را داشت و مساله نفوذ آب شور به دقت 

 مناسب و دقیق اتخاذ نمود دابیربرداري ت مورد بررسی قرار گرفته و در مورد میزان و نحوه بهره

(Vagosh 2001).   
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ها شامل حفر  باشد. این روش ها و ابزارهاي مختلفی قابل رصد شدن می نفوذ آب شور معمولاً با روش

اي، بررسی و تجزیه شیمیایی مداوم منابع آب  ها مشاهده هاي اکتشافی و رصد سطح ایستابی چاه چاه

و مد و مقایسه آن با تغییرات محل سطح جدایی آب شور و  گیري حرکات جزر زیرزمینی، اندازه

   .(Todd 2005)  شناسی و مطالعات ایزوتوپی است هاي زمین شیرین، روشهاي ژئوفیزیک، بررسی

سو در بخش جنوب شرقی استان گلستان واقع شده است. این دشت  سو در حوضه آبریز قره دشت قره

سو از دو سفره آزاد و تحت فشار تشکیل شده  ست. دشت قرهقرار گرفته ا مازندراندر مجاورت دریاي 

رویه آب زیرزمینی از این دو سفره کیفیت آب زیرزمینی در برخی از نقاط  با توجه به برداشت بیاست. 

تواند نفوذ آب شور دریا باشد. لذا با توجه به اهمیت  تغییر کرده است که یکی از منابع احتمالی می

با  .باشد این منطقه ساحلی، مطالعه کمی و کیفی آنها بسیار حائز اهمیت می منابع آب زیرزمینی در

توجه به عدم مطالعه جامع در این منطقه، این تحقیق جهت شناخت رفتار هیدروشیمیایی و 

  باشد. هیدروژئولوژي دو سفره لازم و ضروري می

 سو موقعیت جغرافیایی حوضه قره - 1-1

وب شرقی استان گلستان واقع شده و در تقسیم بندي کلی سو در بخش جن حوضه آبریز رودخانه قره

وسعت تقریبی حوضه مورد مطالعه   رود. به شمار می مازندرانهیدرولوژي ایران، جزئی از آبریز دریاي 

 آن وسعت و متر3200 سو قره هضحو ارتفاع حداکثر .باشد کیلومتر مربع می 1500-1700

 در متراکمی جنگلی پوشش .است شده برآورده ومترکیل 108 و طول رودخانه اصلی کیلومتر1780

. این حوضه از باشد گسترده می متري 500 الی 250 حدود ارتفاع تا آن دامنه که دارد وجود ارتفاعات

محدود و از جنوب به ارتفاعات البرز  مازندرانشمال و شرق با حوضه گرگانرود و از غرب با دریاي 

 يبه شهرها توان یم یمحدوده مطالعات نیموجود در ا يهاشهر نیاز مهمتر .)1-1(شکل گردد می

  اشاره نمود. سرخنکلانه و کردکويگرگان، بندرترکمن، 
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  : موقعیت جغرافیایی و راههاي دسترسی به منطقه مورد مطالعه1-1شکل

 هواشناسی منطقه -1-3

بارندگی در درجه سانتیگراد است و بیشترین میزان 78/10میانگین درجه حرارت در این حوضه 

. )1-1(جدولباشد میلیمتر در سال می 452دهد و میانگین آن  هاي پاییز و زمستان رخ می فصل

(گزارش شرکت منابع  درصد می رسد 71و در فصل گرم به  78رطوبت حوضه در فصل سرد به 

ر ترسیم ایستگاه مورد نظ براي آمبروترمیک نمودار شده، ارائه آمار به توجه با ).1389طبیعی گلستان،

 نیانگیبالاتر از م یبارندگ نیانگیکه م ییمذکور، در زمانها يبا توجه به نمودارها ).2-1(شکل گردید

نمودار، فصل تر منطقه  نی. بر طبق اافتدیصورت فصل خشک اتفاق م نیا ریغ در دما است، فصل تر و

 .باشد یسال، فصل خشک م هیماه بوده و بق بهشتیارد از مهر ماه تا باًیتقر

 هاي مختلف در منطقه مورد مطالعه : میزان بارندگی و دما در ماه1-1 جدول
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 سو حوضه قره کینمودارآمبروترم: 2-1شکل 

 سو قرهحوضه ی شناس نیزم -1-4

) نقشه 3-1در شکل(است.  رشت واقع شده-گرگان یسو در زون ساختمان قره زیرحوضه آب

هاي دشناسی منطقه، مهمترین واح اساس نقشه زمین. برشناسی منطقه نمایش داده شده است زمین

هاي گرگان به سن اردویسین،  هاي لسی کواترنري، شیست رخنمون یافته منطقه عبارتند از نهشته

هاي ناپیوسته کربونیفر، آهک و  آهک و آهک دولومیتی و شیل خاکستري تیره به سن دونین، آهک

کربونیفر زیرین، سنگ آهک آنکولیتی به سن اي خاکستري به سن  آهک دولومیتی ضخیم تا توده

پرمین زیرین، آهک متوسط لایه تا توده اي با میان لایه مارن به سن پرمین فوقانی، ماسه سنگ 

  . باشند می خاکستري و شیل به سن ژوراسیک زیرین

  

  

  

  

 فصل تر
 فصل خشک
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  مورد مطالعه منطقه یشناس نیزم: نقشه  3-1شکل 

  شناسی منطقه مورد مطالعه: : چینه1-4-1

 نئوکومین):-سازند لار(ژوراسیک پسین 

معرفی شده است، در مقطع تیپ (دره لار در البرز  )1966( سازند لار که اولین بار توسط آسرتو

ها و نوارهاي نازکی از  شود که نودول اي از آهک را شامل می مرکزي) ردیفی از طبقات نازك تا توده



7 
 

آن برروي سازند شمشک و مرز بالایی آن با هاي سفید وبنفش را دارا هستند. مرز زیرین  چرت

  دار در زیر رسوبات کرتاسه بالایی قرار گرفته است.  ناپیوستگی هم شیب تا کمی زاویه

  

 : سازند خوش ییلاق 

هاي دونین البرز به  بالایی البرز شرقی یکی از ستبرترین ردیف -الگوي سنگی دونین میانی عنوان  هب

اري پادها و سازند آهکی مبارك قرار دارد و در برش الگوي آن توسط رود که بین سازند آو می شمار

) و در گردنه خوش ییلاق مطالعه و معرفی شده است. بطور کلی این سازند از لحاظ 1973(بزرگ نیا 

هاي سیاه رنگ؛  هایی از شیل هاي نازك تا متوسط لایه با میان لایه شناسی شامل مجموعه آهک سنگ

اي و آهک دولومیتی متوسط تا ضخیم لایه همراه با دیابازهاي  ك زغال، آهک ماسههاي ناز مارن و رگه

جنوب غربی بوده و مرز  -شمال شرقیسو  قرهاسپیلیتی است. روند گسترش این سازند در حوضه 

  باشد. زیرین آن پوشیده و یا بصورت گسلی می

 هاي گرگان : شیست 

هاي آذرین درونی و  لکانوژنیک را به همراه سنگهاي و اي از سنگ هاي گرگان که مجموعه دگرگونی

 -کیلومتر با روند شرقی 110گذارد، نواري به طول تقریبی  مافیک و حدواسط به نمایش می بیرونی

که شامل بخش  شود هاي شمالی البرز و در جنوب گلوگاه تا فاضل آباد را شامل می غربی در دامنه

پذیر با  در بخش جنوبی از یکسو توسط یک راندگی شکل این مجموعه .باشد یمسو  جنوبی  حوضه قره

کربونیفر رانده -و جهت حرکتی به سمت جنوب بروي طبقات رسوبی دونینشیب به سمت شمال 

  ).1381(رحیمی  شده است
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 هاي آبرفتی بستر رودخانه: نهشته 

واحدهاي سایش گردد. واحدهاي آبرفتی از فر هاي آبرفتی در بستر رودخانه اصلی مشاهده می نهشته

که در بخش هاي جنوبی و تا حدودي میانی حوضه  اند سنگی ارتفاعات جنوبی حوضه سرچشمه گرفته

  گسترش یافته اند.

 اي کواترنري : ه نهشته 

ها بصورت  باشد. این نهشته هاي موجود در منطقه مورد مطالعه می ترین نهشته اي کواترنر جوان نهشته

اي گراولی پلیوکواترنر با فشردگی  شوند. نهشته ردگی اندك دیده میرسوب منفصل و یا رسوبات با فش

هاي  این رسوبات بصورت دگرشیب سنگ .دهند هاي کواترنري را تشکیل می ترین نهشته قدیمی ،اندك

ها از  باشد. لس ها و مخروط افکنه می ها، پادگانه اند. رسوبات کواترنري شامل لس قدیمی را پوشانده

شوند. این رسوبات بوسیله باد  شکیل شده که به رنگ نخودي روشن دیده میسیلت و کمی رس ت

ها  هاي مسطح تاقدیس حمل شده و در ابتدا همانند پتو منطقه را پوشانیده و با گذشت زمان در پشته

  هاي کم شیب به صورت کلاهکی باقیمانده است.  و دامنه

  

  شناسی ساختمانی منطقه :  زمین -1-4-2

ساخت، بخش جنوبی استان گلستان که قسمتی از حوضه  ناسی ساختمانی و زمینش از نظر زمین

  رشت قرار گرفته است. -گرگان در زونسو  قره

دارد.  قرار )1983(بربریان جنوبی مازندران   و  )1355(نبوي پهنه بین دو گسل اصلی جنوب البرزاین  

وده مورد مطالعه از روند ساختاري نها در محدآشناسی و نحوه گسترش  ساختارهاي تکتونیکی، زمین

غربی بوده که منطبق با تکتونیک کلی  -کند. روند اصلی منطقه شرقی  حاکم بر ایالت البرز تبعیت می

 -باشد. البته این روند در بعضی از نقاط بطور خیلی ضعیف به طرف شمال شرقی  ایالت البرز می
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استان، در زون کپه داغ و البرز شرقی واقع هاي شرقی و شمالی  جنوب غربی متمایل شده است. بخش

متر و بصورت پیوسته و هم شیب، شامل  8000قاره اي با ضخامت  -شود و شامل رسوبات دریایی می

هاي  در زون کپه داغ و سازندهاي آهکی، شیل، مارن، ماسه سنگ و کنگلومرا و رسوبات تبخیري  سنگ

شناسی و نحوه گسترش آنها در  کتونیک، زمینشمشک و دلیچاي در زون البرز است. ساختارهاي ت

هاي  کند و لیکن در بخش بخش شمالی بطور عمده از روند ساختاري حاکم بر کپه داغ تبعیت می

  کند. شرقی از روند ساختاري ایالت البرز تبعیت می

باشد. از  تر می تر و مشخص فراوان هاي صلب هاي شکستگی و درز و شکاف در سنگ فراوانی سیستم 

هاي کربناته  هاي مورد مطالعه سنگهاي مقاومی نظیر سنگ هاي متداول در محدوده میان رخساره

هاي  ها که در حوضه از تراکم بالایی برخوردارند داراي گسل خوردگی و شکستگی سنگ (آهکی) و ماسه

     بیشتري بوده و توسعه سیستم درز و شکاف برروي آنها از تراکم چشمگیري برخوردار است. 

  

  هیدرولوژي منطقه مورد مطالعه: -1-5

شود. مهمترین رودخانه این  هاي دشت گرگان محسوب می منطقه مورد مطالعه یکی از زیرحوضه

هاي گرمابدشت، نومل، زیارت، النگدره، طول چشمه، انجیراب،  باشد که توسط شاخه سو می حوضه قره

دشت که از ارتفاعات جنوبی حوضه کلاته، کفشگیري، میاندره، بالاجاده، کردکوي و زوار شصت

ها مجموع جریانات سطحی را به شاخه  این شاخه .)4-1(شکل شود گیرند تغذیه می سرچشمه می

که نقش بسزایی در تامین آب شرب، صنعت و کشاورزي منطقه دارد. این  کنند سو منتقل می اصلی قره

  گردند. تخلیه می مازندرانسو به دریاي  جریانات در نهایت از طریق رودخانه قره
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  سو قرهمربوط به رودخانه  يها شاخه ینسب تیموقع: 4-1شکل

  هیدروژئولوژي منطقه مورد مطالعه: -1-6

  يها در آن از دوره يکشاورز تیکشور است که فعال تیو با اهم عیوس ياز دشتها یکیدشت گرگان  

  -از قطب یکی زیل حاضر نبرخوردار بوده و در حا ییاز رونق بالا ها نیزم يزیبه علت حاصلخ گذشته

  متعدد که از ارتفاعات يها دشت و وجود رودخانه ادی. وسعت زگردد یکشور محسوب م يکشاورز يها

  بالا شده است. در ییبا توانا عیوس ینیرزمیسفره آب ز لیباعث تشک ،رندیگ یبه آن سرچشمه م مشرف

  نیگرگان وجود دارد . طبق آخر در دشت يبردار هزار حلقه چاه در حال بهره 23از  شیحاضر ب حال

  360ها از رقم  توسط چاه ینیرزمیاز آب ز يبردار بهره زانیگرگان، م یدر محدوده مطالعات يآماربردار

  ونیلیم 692از  شیبه ب ،1350مترمکعب درسال  ونیلیم 425به  1346مترمکعب در سال  ونیلیم

هنگام  و بر اساس آمار به 1382 مترمکعب در سال ونیلیم 797از  شی، ب1375درسال  مترمکعب

 زیها ن از قنات هیو ارقام تخل دهیمترمکعب رس ونیلیم 1065به رقم 1384-85 یسال آب انیپا تا شده

کننده بخش  نی. لازم به ذکر است که رواناب، تأمباشد یمترمکعب م 120، 86، 72، 7/42ترتیب  به

از رواناب در حوضه  يبردار بهره زانی. ماشدب یم يدر بخش کشاورز ژهیبه و ازها،یاز ن یتوجه قابل

چاه، ( ینیرزمیمترمکعب در سال بوده و مصرف از منابع ز ونیلیم 529و گرگانرود حدود  سو قره ریآبگ

درصد از  69حدود  گری. به عبارت دباشد یمترمکعب در سال م ونیلیم 1187از  شیب )قنات چشمه و

       شود یم نیتأم یسطح ياز آبها هیدرصد بق 31د و حدو ینیرزمیمنابع آب ز قیطر از ازهاین

در  کهیمختلف، متفاوت بوده به نحو یآبدار در دشت گرگان، در نواح يها هیلا تعداد ).2-1جدول (
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گزارش  يمتر 570آبدار تا عمق  هیلا 10موارد تا  یتحت فشار و در برخ هیلا 8تا  6 يمرکز يبخشها

آن  زانیو به سمت شمال از م ادیز يمخروط افکنها یدر نواح یآبخوان آبرفت ضخامت .است دهیگرد

و  يا و مخروط افکنه يمتر در بخش مرکز 250از  شیب زانیضخامت به م حداکثر .گردد  یکاسته م

متر است و ضخامت متوسط آبخوان  10در حدود کمتر از  یو شمال غرب یشمال هیحداقل آن در حاش

  .باشد یمتر م 100 حدود دشت گرگان، یآبرفت

 1387) عمران کنکاش مشاور مهندسین( گرگان دشت آبرفتی  هاي آبخوان در زیرزمینی آب منابع تخلیه : میزان تغذیه و2-1 جدول
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  مقدمه -2-1

 و اورزىشک شرب، آب تامین در اى عمده سهم نکشورما نقاط از بسیارى در زیرزمینى، آب منابع

 منظور به آبخوان کننده تغذیه و تخلیه منابع شناخت و زیرزمینى هاى آب مطالعه. باشد مى دارا صنعت

. باشد مى ضرورى رویه بى برداشت از ناشى آور زیان اثرات از وجلوگیرى هدفمند و مناسب مدیریت

 عوامل این از یک هر اثر شدت. دارد بستگى مختلفى عوامل به زیرزمینى هاى آب کیفى و ىمک شرایط

 هاى آب کیفیت و کمیت بر تاثیرگذار عوامل بررسى به فصل دراین. است متفاوت مختلف مناطق در

  .شد خواهد پرداخته زیرزمینى

  

  زیرزمینى آب کمیت بر موثر عوامل -2-2

که به درون  ی. مقدار آب حاصل از بارندگگذارد یم ینیرزمیآب ز تیبر کم يادیز ریتأث یاصولاً بارندگ

از جمله جنس  یبه عوامل مختلف شود یم ینیرزمیآب ز يها سفره هیو باعث تغذ کند ینفوذ م نیزم

 کمیت بیان دارد. یخاك بستگ یکیدرولیه تیخاك و مقدار هدا هیبافت خاك، رطوبت اول ن،یزم

 هیدرولوژیکى چرخه در اجزا دیگر با تباطار در آن ارزش و اهمیت دهنده انعکاس زیرزمینى هاى آب

 قابل آب منابع از توجهى قابل بخش کلى بطور ایران، کشور هوایى و آب شرایط به توجه با. باشد مى

 بردارى بهره مدیریت که طلبد مى گیرد، مى صورت منابع این از که حدى از بیش و رویه بى بردارى بهره

  . گیرد صورت منابع براین ترى اصولى
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 طبیعى هاى پدیده اثر در یا عوامل این. هستند تاثیرگذار زیرزمینى هاى آب کمیت بر زیادى واملع

 از انسانى هاى فعالیت از ناشى یا و سطحى هاى آب نفوذ و بارندگى از ناشى تغذیه کسالى،شخ مانند

 و ها بارندگى. باشند مى آبدار هاى لایه به مصنوعى تغذیه یا زیرزمینى آب منابع از رویه بى برداشت قبیل

 زیرزمینى آب برمنابع مدت بلند و مدت کوتاه آثار که بوده اقلیمى رویدادهاى مهمترین از خشکسالى

 منطقه یک در را زیرزمینى هاى آب کمیت عوامل این توأم اثر موارد، بیشتر در. دارند دسترس در

  .کند مى تعیین

   مینىزیرز آب برکمیت خشکسالى و بارندگى تاثیر -2-2-1

 در موجود آب مقدار در بسزایى تاثیر تواند مى لازم شرایط داشتن به باتوجه درهرمنطقه بارندگى

 تعیین عامل و است بدیهى امرى زیرزمینى هاى آب کمیت در ها بارندگى تاثیر. باشد داشته ها آبخوان

 سیستم امتم در بارش کمبود. باشد مى زیرزمینى و سطحى هاى آب تغذیه درمیزان اى کننده

. دهد رخ سطحى هاى آب و اشباع غیراشباع، درمنطقه خشکسالى که شود مى باعث هیدرولوژیکى

 زیادى هاى خسارت هرساله که است رخدادهایى جمله از و هوایى و آب هاى پدیده از یکى خشکسالى

 اثرات. آید مى شمار به ها اقلیم تمامى شونده تکرار و اصلى هاى ویژگى از پدیده این. شود مى باعث را

 آب برمنابع آورى زیان اثرات تواند مى و نبوده محدود خشک نیمه و خشک ینواح به صرفا خشکسالى

 برده نام طبیعى بلاى صداترین سرو بى عنوان هب خشکسالى از. باشد داشته منطقه هر زیرزمینى

 از تر گسترده و بیشتر مراتب به خشکسالى از ناشى خسارت و خطر که است حالی در این. شود مى

 وقوع به زمانى هیدرلوژیکى نظر نقطه از. است زلزله حتى و آتشفشان سیل، نظیر طبیعى بلایاى سایر

 کمبود با نیز شده ذخیره آب و سطحى رواناب رودخانه، جریان بلکه جوى نزولات تنها نه که پیوندد مى

 جریان که شود مى گفته اى دوره به خسکسالى ها؛ هیدرولوژیست تعریف براساس. شود روبرو

 علت و یافته کاهش شدت به منابع ذخیره یا رواناب و رسیده طبیعى مقدار از کمتر به ها خانهدرو

 است برف تجمع کاهش یا و حد از بیش تبخیر حدطبیعى، از کمتر بارندگى موارد همگى

 از است لازم زیرزمینى آب منابع وضعیت از آگاهى و بهینه مدیریت منظور به). 1391روشندل(
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 بررسى و بارندگى اثرات یافتن براى و گرفته صورت دقیقى هاى بررسى زیرزمینى آب سطح نوسانات

  . باشد ضرورى زیرزمینى آب سطح برروى آن تغییرات

 مورد بنگلادش منطقه غرب شمال در را شبار کمبود و خشکسالى تاثیر) 2007( همکاران و شهید

. شود مى دیده آب سطح کاهش منطقه این در هرساله که رسیدند هنتیج این به و داده قرار بررسى

 آب از زیاد برداشت که داد نشان بارندگى زمانى سرى و زیرزمینى آب سطح هیدروگراف تحلیل

 عامل و باشد مى منطقه این در زیرزمینى آب سطح افت عوامل از ها خشکسالى بازگشت و زیرزمینى

 نسبت بارندگى کاهش به وانت مى را نباشد انسان دخالت اگر بآ کمبود و خشکسالى ایجاد در عمده

 منابع و اخیر هاى خشکسالى بین ارتباط بررسى منظور به قزوین دشت در) 1382( عزیزى. داد

 داد نشان آنان تحقیق نتایج. کردند استفاده زیرزمینى هاى آب و بارش هاى داده از زیرزمینى هاى آب

 بروز اقلیمى هاى  خشکسالى به نسبت تاخیر ماه سه الى دو با نىزیرزمی آبهاى در خشکسالى که

 هاى آب منابع کیفیت و برکمیت خشکسالى تاثیر بررسى به) 1388( همکاران و سازان چیت. کند مى

 واحد هیدروگراف از زمانى تحلیل جهت آنان. پرداختند خوزستان درشمال خویس دشت زیرزمینى

 از زیرزمینى آب منابع کیفى بررسى جهت و جغرافیایى اطلاعات نهساما از مکانى تحلیل جهت و دشت

 آب سطح نزول روى اخیر خشکسالى تاثیر موید آنها تحقیق نتایج. کردند استفاده دشت کموگراف

  .بود مطالعه مورد آبخوان کیفیت آمدن پایین و زیرزمینى

 کیفیت و کمیت بر خشکسالى تاثیر بررسى به خشکسالى تاثیر بررسى به) 1391( ارشد و کلانترى 

 آب سطح نوسانات بررسى دشت، واحد هیدروگراف ترسیم از استفاده با چاهگاه دشت آبخوان

) EC( الکتریکى هدایت تعیین و  GISافزار نرم کمک به 1385 -1390 آبى دوره در زیرزمینى

 آب سطح که دهد مى نشان تحقیق این نتایج چاهگاه دست ساله 5 هیدروگراف به توجه با. پرداختند

 آب، سطح افت اساسى عوامل جمله از. است داشته افت متر 2 حدود دوره این درطى زیرزمینى

 در بارندگى کمبود ویژه به اقلیمى عوامل بنابراین. دشبا مى رویه بى بردارى بهره و جوى نزولات کاهش
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 تخریب و زیرزمینى آب سطح افت به منجر نهایت در و زمین سطح از تغذیه کاهش باعث اول درجه

  . است شده آن کیفیت

  

  زیرزمینى آب کمیت بر ازحد بیش برداشت تاثیر -2-2-2

 آب منابع شهرنشینى، گسترش و جمعیت سریع رشد نیز و سطحى آب منابع کمبود به توجه با

 ارىدربسی انسانى هاى فعالیت که آنجا از. نمایند مى ایفا امروز بشر زندگى در را مهمى نقش زیرزمینى

 ، زیرزمینى آب سفره از حد از بیش پمپاژ کند، مى وارد آسیب طبیعت در موجود توازن به موارد از

 استحصال انرژى مصرف افزایش زیرزمینى، آب کیفیت تغییر همچون فراوانى محیطى زیست پیامدهاى

 در افشک و درز ایجاد و زمین نشست خشکسالى، به نسبت دشت پذیرى آسیب افزایش زیرزمینى، آب

 بر علاوه دریاچه اطراف کشاورزى هاى چاه از رویه بى برداشت همچنین. دارد دنبال به را زمین سطح

 اطراف هاى چاه سمت به زیرزمینى آب حرکت باعث آب بیشتر شورى و زیرزمینى آب سطح کاهش

 یا عمیق نیمه و عمیق هاى چاه طریق از ها آبخوان از خروجى آب حجم درصورتیکه. است شده

 فصول در اگر و افتد مى پایین سفره آب سطح شود؛ آن ورودى حجم از بیشتر طبیعى هاى خروجى

 در آمده وجود به افت طبیعى، هاى تغذیه و سطحى هاى رواناب نفوذ از ناشى ورودى آبهاى غیرزراعى

 روند این تکرار درصورت و شود مى روبرو مخزن حجم کسرى با سفره نکند، جبران را سفره

 زیرزمینى هاى آب کیفیت و کمیت بررسى با. گردد مى مواجه نابودى خطر با آبخوان بعد هاى لدرسا

 آب سفره از رویه بى برداشت از ناشى پیامدهاى) 1392( شاهى و نژاد عباس توسط سیرجان دشت

 مینز هیدروژئولوژیکى، ، هواشناسى اطلاعات کلیه منظور بدین. کردند شناسایى و ارزیابى را زیرزمینى

 هم و شیمیایى کیفیت هاى نقشه. است شده تحلیل و تجزیه و آورى جمع منطقه جغرافیایى و شناسى

 شورى تغییرات و مخزن کسرى ، ایستابى سطح افت برداشت؛ اضافه آن از پس و رسم آب سطح عمق

 نتایج. گردید محاسبه دشت مختلف هاى قسمت در ArcGISافزار نرم کمک به منطقه زیرزمینى آب

 تغییر همچون پیامدهایى ، دشت زیرزمینى آب سفره از رویه بى برداشت دهد مى نشان تحقیق
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 اکوسیستم رفتن بین از خشکسالى، به نسبت دشت پذیرى آسیب افزایش زیرزمینى، آب کیفیت

 تغییرات روند )2012( فارست و رین. است داشته دنبال به نیز را... و باغات شدن خشک و منطقه

 نتیجه این به و دادند قرار بررسى مورد را کلمبیا بریتیش در چاه 67 در زیرزمینى آب سطح تراز زمانى

. اند بوده آب درسطح کاهشى روند داراى بررسى مورد هاى چاه این از درصد 34/4 که یافتند دست

 در ىا ملاحظه قابل زمانى تغییرات ها چاه از درصد 59/6 و افزایشى روند ها چاه از درصد 6 همچنین

 روند یافتن و شناختن براى تحقیقى در) 2007( همکاران و دلیپ. اند نداشته زیرزمینى آب سطح تراز

 آمارى هاى روش از بشر دخالت و خشکسالى تاثیر و هند اوریسا درمنطقه زیرزمینى آب سطح تغییرات

 در باران کمبود علت به بآ سطح افت که داد نشان نهاآ نتایج. اند کرده استفاده کندال -من ناپارامترى

 تغذیه وجود با مرطوب هاي سال درطول نتوانسته انسان دخالت و بالا دماي خشک، هاي سال طول

 دشت بآ ساله سی هاي داده بررسی با) 1394( کرمی و نوکنده جهانشاهی.  شود جبران بخوانآ

 80 تا 63 سال از دشت این در زیرزمینی بآ سطح که دادند نشان پیزومتر289 در کمی نظر از گرگان

 روند 92 تا 80 سال از اما.  است کرده افت مدت این در متر 12/23 مقدار و داشته نزولی روند

 این در آب سطح مدت طولانی تغییرات کلی بطور .است شده جبران آب سطح افت و داشته صعودي

  .دهد می نشان را متر یک حدود در کمی نسبتا افت دشت

  

  کیفیت آب زیرزمینیعوامل موثر بر -2-3

کیفیت نیز حائز اهمیت است. زیرا باشد  مطالعات منابع آب، به همان اندازه که کمیت مهم می در

مصارف کشاورزي، شرب و صنعت جمعیت به جهت هاي آبشناسی در تامین آب براي  عمده فعالیت

شامل لیتولوژي،  طورکلی، کیفیت آب زیرزمینی و تغییرات آن توسط فرآیندهاي طبیعیه باشد. ب می

کنش  ، مقدار و کیفیت آب تغذیه شده به آبخوان، برهمو زمان ماندگاري  سرعت جریان آب زیرزمینی

ها، شرایط اکسیداسیون و احیا حاکم بر سفره و خصوصیات  آب زیرزمینی با دیگر آبخوان

  ).Richter and Kreitler1993,Vengosh 2005( گردد می هیدروژئولوژیکی آبخوان کنترل
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هاي آب  بیان کرد که حرکت آب شیرین به سمت ساحل باعث جریان حلقه )Copper 1995( کوپر

گردد . این زون اختلاط به عنوان  شور دریا شده و این سبب ایجاد یک زون اختلاط بین این دو آب می

عمق درون سفره و به سمت کاهش شود که در آن شوري به تدریج با  بخشی از سفره شناخته می

) به بررسی نفوذ 1387. قره محمودلو و ناصري ((Wicks and Herman 1995)یابد  احل افزایش میس

هاي هیدروشیمیایی پرداختند. نتایج پژوهش نشان داد  شور در آبخوان شهر ساري به کمک روش آب

  که در برخی مناطق آب شور به آبخوان ساحلی نفوذ کرده است.

برداري بیش از  ها و بهره رزي، صنعت، توسعه شهري، تخلیه فاضلابهاي انسانی از جمله کشاو فعالیت 

هاي اخیر، شورشدن و  . درسال)Chan 2001( ردیگ یمزیرزمینی تحت تاثیر قرار   حد از سفره آب

کاهش کیفیت آب زیرزمینی به یکی از مشکلات محیطی جدي درسرتاسر جهان تبدیل شده است. 

  ).Knuth et al. 1990( افزاید مصرف آب زیرزمینی میاین موضوع بر اهمیت مدیریت مناسب 

  

  شناسی و نفوذآب شور درکیفیت منابع آب اثر سازندهاي زمین -2-3-1

کند.  هایی بستگی دارد که آب از درون آنها عبور می شیمی آب زیرزمینی در هر منطقه به نوع سنگ

کت رل در سازندها در مسیر حعبور آب از سازندهاي دربرگیرنده با لیتولوژي مختلف باعث انحلا

گردد.  شود که بالتبع باعث ایجاد تغییرات فیزیکوشیمیایی در آب زیرزمینی می هاي زیرزمینی می آب

هاي تبخیري هستند.  شوند کانی زیرزمینی دچار انحلال می مهمترین سنگهایی که در تماس با آب

اته همچون آهک و دولومیت سبب از انحلال کانیهاي تبخیري همچون ژیپس و هالیت و سنگهاي کربن

منشایابی و تعیین علل شوري آب زیرزمینی نیز از جمله شود.  بین رفتن کیفیت آب زیرزمینی می

) در دشت عباس در استان خوزستان از 1387( اقدامات محققان بوده که مطالعه کلانتري و علیجانی

برداري عمیق  حلقه چاه بهره 31ري از آب بردا آن جمله است. براي ارزیابی کیفی آب زیرزمینی نمونه

مورد تجزیه شیمیایی  نهاي عمده آ در دوره اردیبهشت و مهرماه صورت گرفت و جهت تعیین یون

عباس را تحت تاثیر قرار  قرار دادند. با توجه به اینکه عوامل مختلفی کیفیت آب زیرزمینی دشت



20 
 

در معرض شوري قرار دارد. به لحاظ ژئوشیمیایی، متاثر از لیتولوژي بوده که  بطورعمدهدهند، ولی  می

باشد که سبب شوري بیش از  مسیرتکاملی در ارتباط با انحلال کانیهاي تبخیري ژیپس و هالیت می

، ی شناس نیزم) با مطالعه 1384( عباس شده است. قندي و اصغري مقدم هاي زیرزمینی دشت حد آب

ها و قنوات به  ها، چشمه نمونه آب از چاه 60ز بیش از هیدروژئولوژي و هیدروشیمی دشت تسوج و آنالی

عوامل موثر برکیفیت آب زیرزمینی به ترتیب اهمیت سازندها و ساختارهاي   که  این نتیجه رسیدند

بندي رسوبات  اي، شیب هیدرولیکی و دانه برگشتی حاصل از آبیاري، شوري چرخه  ، آبی شناس نیزم

شمال و شمال غربی  شناسی در ها، سازندها و ساختارهاي زمین ه بررسیآبخوان ارتباط دادند. با توجه ب

هاي غربی دشت بسیار موثر عمل کردند، درحالیکه در جبهه ورودي آب  منطقه و همینطور در قسمت

شناسی و در مناطق مرکزي آب  هاي شرقی، شیب هیدرولیکی و ساختمان زمین زیرزمینی در قسمت

هاي سطحی به درون  زیرزمینی بودند. با نفوذ آب ثر غالب در کیفیت آببرگشتی کشاورزي از عوامل مو

آبخوان، کیفیت آب زیرزمینی بطور غیرمستقیم از رخنمون هاي سطحی تاثیر گذار برآب سطحی تاثیر 

درتحقیق خود براي ارزیابی کیفیت منابع آب و تاثیر سازند  )1384( می پذیرد. زارعی و اژدري

برداري کردند. نتایج  از منابع آب سطحی و زیرزمینی نمونه1384بهشت ماه گچساران برآن در اردی

هاي  نشان داد که علی رغم وجود چندین چشمه کارستی با دبی بالا و کیفیت عالی درسرشاخه

رودخانه ابوالفارس، آب این رودخانه از نظر شرب مناسب نبوده و ساکنین با مشکل آب شرب مواجه 

پور  هاي سطحی از سازند تبخیري گچساران نسبت دادند. ولی امر را به عبور آبهستند. آنها دلیل این 

درمنطقه شمس آباد استان قم مورد  ) روند توسعه شوري و تخریب اراضی کشاورزي1386( و همکاران

برابر  9سال گذشته، وسعت اراضی 47بررسی قرار دادند. نتایج بدست آمده آنها نشان داد که طی 

است که کشاورزي درمنطقه و به تبع آن افزایش  برداشت آب از منابع زیرزمینی را به افزایش یافته 

 همراه داشته و موجب افت سطح آب این ناحیه و نهایتا افزایش شوري شده است. فاریابی و همکاران

زیرزمینی در دشت جیرفت از تلفیق روش هاي آماري مانند  ) به منظور ارزیابی کیفی آب1389(

هاي هیدروشیمیایی مانند نسبت یونی و نمودارهاي  اي و ضرایب همبستگی و روش شهتجزیه خو
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بندي و  اي گروه هاي آب زیرزمینی با استفاده از روش تجزیه خوشه ترکیبی استفاده کردند. نمونه

زیرزمینی در چهار  هاي آب اي، نمونه . براساس نتایج تجزیه خوشهاست هاي مشابه شناسایی شده نمونه

قرار گرفتند که در هرگروه داراي ترکیب شیمیایی متفاوتی است. از نسبتهاي یونی و نمودارهاي  گروه

. براساس نتایج فرآیندهایی گردیدترکیبی براي تعیین عوامل موثر برکیفیت آب زیرزمینی استفاده 

تبادل یونی  هاي سدیم دار، هوازدگی پلاژیوکلازها غنی از سدیم و مانند انحلال ژیپس، هالیت، سولفات

) درمطالعه خود ضمن 1390( گذارد. جعفري وهمکاران کیفیت شیمیایی آب زیرزمینی تاثیر می بر

نمونه آب  40هاي هیدروژئولوژي به بررسی هیدروشیمی آبخوان جیرفت برپایه آنالیز شیمیایی  بررسی

ها  آب، مقدار کاتیون زیرزمینی پرداختند و پارامترهاي شوري، اسیدیته، مقدار کل املاح درآب، دماي

هاي هیدروشیمی ترسیم شد. آبخوان دشت جیرفت  گیري و نقشه هاي موجود در آب اندازه و آنیون

هاي آبدار، تراوا و ناتراوا است که درون یک گودافتادگی ناودیسی بوجود آمده  سیستمی متشکل از لایه

و درقسمت غربی دشت،  استدختر  -زون ارومیهاست. شمال و شمال شرق این دشت قسمتی از 

سیرجان قرار دارند. تکتونیک فعال کواترنر در این دشت و  -هاي دگرگونی زون سنندج مجموعه

عملکرد گسل سبزواران تاثیر مستقیم بر کیفیت و کمیت منابع آب زیرزمینی در دشت داشته است. 

اند.  دامغان انجام داده مطالعاتی را برروي حوضه آبریز چشمه علی  )1390( نیا شهبازي و سادات فیض

هاي رقومی تهیه و تاثیر سازندهاي  هاي مختلف اطلاعاتی بصورت نقشه در این مطالعه لایه

ها نشان داد که عامل  ي آزمایش بر تغییرات کیفی آب تجزیه و تحلیل گردید. نتیجه شناسی زمین

را در غرب حوضه  باشندکه بیشترین گسترش هاي نئوژن می اصلی تخریب کیفیت آب سطحی؛ مارن

) به بررسی کیفیت آب حوضه آبریز رودخانه دائمی گدارچاي با استفاده 1392( احمدي و تلخابو دارند.

هاي در برگیرنده  نمونه آب زیرزمینی پرداختند. بررسی لیتولوژي سنگ 53از نتایج آنالیز شیمیایی 

ها  باعث گردیده که این آبهاي کربناته درشمال و شمال غرب محدوده  نشان داد که گسترش سنگ

نسبت به کانیهاي کربناته از قبیل کلسیت و آراگونیت اشباع بوده که نشان دهنده تاثیر احتمالی 

  باشد.  ي زیرزمینی میها آبهاي دربرگیرنده برروي شیمی  لیتولوژي سنگ
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فیت آب در به کاهش کی که منجر باشد یمنفوذ آب شور یکی از گسترده ترین و مهمترین فرآیندهایی 

) به بررسی هجوم آب شور 1392گردد. کرمی ( تر از استانداردهاي آب شرب و آبیاري می سطوح پایین

از کویر مرکزي به آبخوان اسفراین در خراسان شمالی پرداخته است که پس از نمونه برداري از 

، افت بیش از حد هاي منطقه و با تلفیق تمامی اطلاعات علت اصلی هجوم آب شور در این آبخوان چاه

  هاي بی رویه از آبخوان ذکر گردید. هاي زیرزمینی درنتیجه برداشت سطح آب

) به منظور شناخت منابع شوري آب زیرزمینی دشت کهریز از منابع آب 1392( محبی و همکاران

نمونه برداري کردند. براي نمونه آب  1391سالزیرزمینی (چاه، چشمه، قنات) در شهریورماه 

دهد، کانیهاي ژیپس و هالیت نسبت به  هاي اشباع محاسبه شد که نشان می شاخص زیرزمینی

و عوامل موثر  شناسی زمینهاي  زیرزمینی کل منطقه غیراشباع هستند. در این تحقیق جنس لایه آب

هاي انجام شده بیشترین عامل تاثیرگذار بر کیفیت  دیگر مورد مطالعه قرار گرفت که با توجه به بررسی

  باشد.  ي آب منطقه نفوذ آب دریاچه ارومیه میو شور

توان به این نتیجه رسید که  آبرفتی میهاي  آبخوان ها و دشت با شناسایی و ارزیابی منابع شوري در

هاي فسیلی ساکن و نفوذ آب دریا به این آبخوان  علت اصلی افزایش شوري آب عمدتا دراثر وجود آب

  .)Purnama and Marfai 2012( باشد می

هاي خود تحت عنوان شناخت منابع شوري با استفاده از  در بررسی )1392همکاران( زارعی و

خصوصیات هیدروشیمی، نشان دادند که عبور یک گسل عمیق از منطقه مورد مطالعه امکان نفوذ 

هاي عمیق حوضه را از اعماق به  گرمایی و شوراب هاي زمین هاي شور از میدان هاي نفت و گاز، آب آب

  کند. هاي آب فراهم می رهسف

  

  زیرزمینى آب کیفیت برروى حد از بیش برداشت اثر -2-3-2

 بردارى بهره نکردن رعایت و پایدار استفاده به  منجر زیرزمینى آبهاى از معقولانه و متعادل بردارى بهره

 تاثیرگذار آب برکیفیت زیرزمینى هاى آب رویه بى استحصال. شود مى منابع این نابودى سبب نامتعادل
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 به را ناپذیرى جبران و سو پیامدهاى آبخوان مصنوعى یا طبیعى تغذیه میزان از بیش تخلیه. است

  .دارد دنبال

 سیرجان تشد زیرزمینى آب برکیفیت آن اثر و زیرزمینى آب سطح افت) 1386( همکاران و میرعباسى

سانتیمتر  70 ،1384 تا 1364 هاى درسال زیرزمینى آب سطح سالیانه افت متوسط. کردند ارزیابى را

 زیرزمینى آب سطح افت دارد، قرار نمک کفه مجاورت در سیرجان دشت آنجاییکه از. است بوده درسال

 کیفیت افت باعث که شده سیرجان آبخوان سمت به شور آب سفره پیشروى باعث آبخوان این در

 شور آب هجوم دلیل که داد اننش نتایج. است گردیده دشت این در بزرگى هاى درقسمت زیرزمینى آب

 منطقه زیست برمحیط نامطلوبى اثرات به منجر که است زیرزمینى آب سطح افت سیرجان، درآبخوان

  . است گردیده

) در تحقیق خود به بررسی روند تغییرات کمی و کیفی آبخوان دشت شاهرود 1393( اژدري وکاظمی

حلقه  31هاي شیمی آب آنالیز شده براي  ن دادهپیزومتر و همچنی 29هاي سطح آب  پرداخته و از داده

رویه از منابع  دهد، برداشت بی چاه انتخابی در دشت استفاده نمودند. نتایج این تحقیق نشان می

ساله  16زیرزمینی دریک دوره  زیرزمینی منطقه و همچنین کاهش بارندگی موجب کاهش تراز آب آب

آب ذخیره میلیون مترمکعب  216معادل کاهش متري شده است. که این مقدار افت  11و افت 

رویه  توان در نهایت به این نتیجه رسید که برداشت بی باشد. با توجه به مطالب مذکور، می آبخوان می

باشد.  هاي کشور و جهان می زیرزمینی عامل اصلی افت در سطح آب بسیاري از دشت از منابع آب

ها باعث افت کمی و همچنین تغییرات  ا و خشکسالیه برداشت بیش از حد در کنار کمبود بارندگی

ریزي و مدیریت بهینه در استفاده از این منابع  شود با برنامه کیفی در منابع آب زیرزمینی می

  توان تا حدودي این منابع را احیا کرد. زیرزمینی می آب

ت آب از چاه در که در بررسی تاثیر برداشاي برروي آبخوان دشت جنگل  مطالعهدر ) 1381ولایتی (

هاي  شورشدن آبخوان دشت جنگل به این نتیجه رسید که هدایت الکتریکی آب زیرزمینی طی سال

میکروموس بر سانتیمتر تغییر کرده است که ناشی از اضافه برداشت  6000به  500از  1366 -1375
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تبع آن  به هاي زیرزمینی دشت کاشان و ) در بررسی روند شورشدن آب1380( ابیرباشد. ت می

هاي  وسط سطح ایستابی طی سالتشورشدن اراضی تحت آبیاري توسط این منابع نشان داد که م

متر افت داشته و هدایت الکتریکی متوسط منطقه در مدت مشابه از حدود  16حدود  1344 -1376

ع متر متغییر است. علت عمده این موضو میکروموس بر سانتی 6930متر تا  میکروموس بر سانتی4550

) در بررسی افت سطح 1385( آباده و همکاران را برداشت بیش از حد از منطقه دانست. محمود

زیرزمینی به  زیرزمینی منطقه زید آباد سیرجان نشان داد که افزایش شوري آب ایستابی در شوري آب

هاي  ) تغییرات کیفی آب1390( باشد. هراسی و همکاران علت افزایش افت سطح آب زیرزمینی می

برداري بیش از حد مجاز از  زیرزمینی براثر افت سطح ایستابی دشت آذرشهر را بررسی کردند. بهره

منابع آب زیرزمینی در منطقه، افت شدید سطح ایستابی و افزایش شوري آب و عوارض کم آبی براي 

جهت جریان و  4EC,Cl,SOهاي هم ارزش  این دشت را در پی داشته است. با استفاده از نقشه

موگراف دشت آذرشهر ملاحظه گردید میزان این موارد با گذشت زمان افزایش یافته است. مطالعات ک

نشان داد که  ؛انجام شده برروي تغییرات کیفی آبخوان منطقه مورسیا، واقع در جنوب شرق اسپانیا

ها  ها، چشمه به کاهش ذخیره آبخوان، خشک شدن چاه کاهش سطح ایستابی در آبخوان مورسیا منجر

 کربنات یب -و یا کاهش دبی آنها، افزایش عمق آب و در نهایت تغییر در تیپ آب زیرزمینی از سدیم 

  ).Rodriguez 2012( کلرید شده است -به سدیم

  

  هاي زیرزمینی نقش سایر عوامل طبیعی برکیفیت آب -2-3-3

نامیکی آبخوان ، عمق هاي هیدروژئولوژیکی آبخوان، خصوصیاتی نظیر ضرایب هیدرودی منظور از ویژگی

باشد. این خصوصیات با تاثیرگذاري برروي سرعت  سطح ایستابی، نوع آبخوان، عمق آبخوان و ... می

آبخوان و مقدار مسافتی که آب در زون غیراشباع طی  جریان آب زیرزمینی، زمان ماندگاري آب در

ل ریفیت آب زیرزمینی را کنتکند تا به سطح ایستابی برسد، روند واکنش آب و سنگ و درنتیجه ک می

زیرزمینی منطقه تنکابن توسط  کنند. با مطالعه و بررسی خصوصیات هیدروشیمی سفره آب می
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هاي آلاینده بسیار زیادي که  ) مشخص شد که علی رغم وجود پتانسیل1388( کلانتریان و کرمی

زمینی، دانه درشت ورزي، بالا بودن سطح آب زیردرمنطقه وجود دارد از جمله گسترش اراضی کشا

بودن رسوبات پوشاننده سفره و قرارگیري سفره آب زیرزمینی در کنار دریاي مازندران آلوده نیست و 

آن هم به این دلیل است که براثر بارندگی زیاد و نرخ کم رواناب، نرخ تغذیه سالیانه به سفره آب 

یل دانه درشت بودن رسوبات پوشاننده و از طرفی دیگر زمان ماندگاري آب به دل باشد یمزیرزمینی بالا 

  . باشد یممحلول در آب بیشتر از حد مجاز ن سفره کوتاه است، درنتیجه غلظت عناصر

  

  هاي شهري، صنعتی برکیفیت آب زیرزمینی هاي کشاورزي و فاضلاب اثر پساب -2-3-4

ي آلوده نمودن این هاي کشاورزي، صنعت و شهري پتانسیل بسیار بالایی برا هاي بشر در زمینه فعالیت

هاي  هاي مختلف انتشار یافته درسطح آب گردد. آلودگی منابع داشته، باعث تقلیل کیفیت آنها می

زیرزمینی داراي مضرات زیست محیطی فراوان بوده که مستقیما زندگی بشر را تحت تاثیر قرار 

ت مختلف کشاورزي و توان به آلودگی آب شرب مصرفی و محصولا دهند. از جمله این تاثیرات می می

هاي ناشی از استفاده آنها، همچنین به از بین رفتن آبزیان درسطح مناطق مختلف اشاره کرد.  مسمویت

پذیري آن  هاي زیرزمینی و احتمال آسیب ) به منظور ارزیابی کیفیت آب1384( شمعانیان و همکاران

استفاده کردند. براساس  GISافزار  دراستان گلستان از نرم سو قره -به منابع آلودگی حوضه گرگانرود

این نتیجه  بهچاه  84، کاربرد اراضی، توپوگرافی و ترکیب شیمیایی نمونه هاي شناسی زمینهاي  داده

هاي کشاورزي به ترتیب مهمترین  هاي اصلی مانند مقادیر کلراید و سولفات و فعالیت رسیدند که یون

د . بخش هاي شمالی و شمال غربی حوضه مورد مطالعه ها و منابع آلودگی در این حوضه هستن آلاینده

به دلیل بالا بودن سطح آب زیرزمینی از مناطق آسیب پذیر در برابر منابع آلودگی مانند نفوذ 

 هاي کشاورزي است. ابراهیمی و همکاران هاي جذبی و فعالیت هاي شهري و روستایی، چاه پساب

هاي  ، نشت آن به کانال زهکش منطقه و آب چاه) میزان تاثیر دفع فاضلاب صنعت فولاد1388(

و  EC ,pH ,COD , TDSشهر را مورد بررسی قرار دادند. با بررسی پارامترهاي زیرزمینی منطقه زرین
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بودن غلظت پارامترها نسبت به میزان توصیه شده در  فلزات سنگین به این نتیجه رسیدند که بالا

هاي منطقه و  هاي صنعتی و کشاورزي به آب چاه ضلاباستانداردها نشان دهنده تخلیه نادرست فا

) با استفاده از نتایج 1392( همکاران درنهایت آلوده شدن آب زیرزمینی منطقه شده است. روحی و

مختلف تاثیر گذار سنجش شیمیایی منابع آب زیرزمینی و سطحی دشت الباجی، عوامل و فرآیندهاي 

هاي گرافیکی و  ادند. جهت ارزیابی مشخصات کیفی از روشبرکیفیت آب زیرزمینی مورد بررسی قرار د

دهد که عوامل متعددي از جمله شرایط  هاي ضروري استفاده کردند. نتایج بدست آمده نشان می نقشه

حوضه رسوبگذاري مواد سازنده لایه آبدار، واکنش آب با مواد آبرفتی دشت، تبخیر از آب زیرزمینی، 

باشند.  ز رودخانه کرخه؛ کنترل کننده کیفیت آب زیرزمینی دشت میآب برگشتی کشاورزي و تغذیه ا

  باشد. دهد که عامل اول نسبت به سایر عوامل غالب می همچنین نتایج نشان می
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  مقدمه -3-1

روژئوشیمیایی در در این فصل کلیه کارهایی که جهت بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی و هید

هاي صورت  شود. بطورکلی فعالیت مختصر ارائه می طوره سو انجام شده است، ب آبخوان حوضه آبریز قره

  توان به شرح زیر دسته بندي نمود: گرفته براي انجام این تحقیق را می

ز هاي زیرزمینی ا سو در رابطه با کیفیت و کمیت آب جمع آوري اطلاعات و داده هاي دشت قره .1

  اي استان گلستان. طریق آب منطقه

 گرگان با استفاده از نرم افزار  1:100000هاي  شناسی منطقه با استفاده از نقشه تهیه نقشه زمین .2

ArcMap10.2  .  

  اي گرگان. هاي آب منطقه برداري از منطقه بصورت تصادفی براي صحت سنجی داده نمونه .3

  .ده و بررسی آنهاها و گراف هاي ترسیم ش تفسیر منحنی. 4

  بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی آبخوان و روند تغییرات کمی و کیفی.. 5

  

  هاي کمی و کیفی آب زیرزمینی آوري آمار و داده جمع -3-2

تواند اطلاعات خوبی را در جهت شناخت تکامل و پویایی  هاي کیفی و کمی قدیمی می وجود داده

  باشد. بدهد. جمع آوري اطلاعات موجود، اولین گام در بررسی یک آبخوان می سیستم آب زیرزمینی

حلقه چاه در  23در سفره آزاد و حلقه چاه  18به این منظور اطلاعات هیدروشیمی بلندمدت از آنالیز 

  اي گلستان تهیه گردید. حلقه پیزومتر از سازمان آب منطقه 16هاي سطح آب  و دادهسفره محبوس 
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  ه نقشه زیرزمینی منطقهتهی -3-3

شناسی منطقه بایستی  جهت مطالعات هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی مناطق مختلف، زمین

. ردیگ یمصورت  شناسی زمینهاي  دقیقا مورد بررسی قرار گیرد که این امر در اکثر موارد بوسیله نقشه

گرگان با نرم افزار  1:100000هاي  سو با استفاده از نقشه شناسی دشت قره زمین  نقشه  بدین منظور

ArcMap10.2 .تهیه گردید  

  

  ي زیرزمینی ها آببازدید صحرایی و نمونه برداري از  -3-4

 حیبه شکل صح یستیبا جیبه نتا یابیبوده و به منظور دست یاساس اریبس نديیبرداري از آب فرا نمونه

 . مواردي مانند ظرف نمونه، محلدباش ینکات ضروري م یبرخ تیبرداري رعا شود. در نمونه انجام

  و ثبت اطلاعات شگاهیها و ارسال آنها به آزما برداشت نمونه انیصرف شده م یبازه زمان برداري، نمونه

 نقش حیصح جیبه بدست آوردن نتا لیها، نحوه برداشت همه در ن از نمونه کیمربوط به هر  قیدق

سو همه ساله در دو نوبت (فصل تر و  ت قرهبه منظور بررسی وضعیت کیفی آب زیرزمینی دش .دارد

) و 1-3(شکل نمونه در آبخوان محبوس 23، (سفره آزاد و محبوس) نمونه 41مجموع فصل خشک)، 

اي گلستان نمونه  از منابع آب دشت توسط سازمان آب منطقه) 2-3(شکل نمونه در آبخوان آزاد 18

 900مخصوص با حجم  یکیهاي پلاست داري از بطريبر در هر نمونه. گیرد برداري و مورد آنالیز قرار می

، اهبرداري از چ هنگام نمونه نی. همچندیبرداشت گرد اهچ استفاده شده و دو نمونه از هر تریمیلیم

در عمق  یشستشو داده شده و در مرحله چهارم ظرف به آرام اهچ و درپوش آن با آب یکیظرف پلاست

 د حباب هوا بوده و درب آن بطور کامل بسته و پلمپ شد.و فاق است از آب پر شده متريیسانت ستیب

از چند ایستگاه انتخابی منابع  1395اي در آذرماه  هاي آب منطقه همچنین به منظور اطمینان از داده

برداري و در آزمایشگاه آب و زیست محیطی  نمونه همکارانو  شاه حسینیآب زیرزمینی دشت توسط 

  گرفت. رالیز قرادانشگاه صنعتی شاهرود مورد آن
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  در آبخوان آزادهاي نمونه برداري  : محل1-3شکل 

 

  محبوسدر آبخوان  ينمونه بردار يها : محل2-3شکل 
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  گیري شده در محل نمونه برداري پارامترهاي اندازه -3-4-1

  است. گیري شده برداري اندازه و دما در محل نمونهpH هدایت الکتریکی،  ؛پارامترهاي هیدروشیمیایی

  

  )ECهدایت الکتریکی( -3-4-1-1

) Portable Conductivity meterگیري هدایت الکتریکی توسط دستگاه دیجیتال صحرایی( اندازه

کند. با توجه به اینکه در  گیري می % اندازه1الکتریکی را با دقت  این دستگاه هدایتصورت گرفت. 

یک محلول معرف کل مواد  ECنمایند؛ بنابراین  هاي آبی، یونها جریان الکتریکی را منتقل می محلول

گیري هدایت الکتریکی و ثبت مختصات جغرافیایی آنها،  باشد. پس از اندازه ) نمونه میTDSمحلول (

بصورت رقومی  ArcGis10.2نقشه هدایت الکتریکی آن به روش دستی ترسیم و با استفاده از نرم افزار 

  درآمده است. 

3-4-1-2- (pH)   

pH دکربنیاکس يمقدار د لیاز قب یکه مقدار آن به عوامل باشد ري از قدرت اسیدي آب میمعیا 

. امروزه درجه حرارت آب وابسته است نیو کربنات و همچن کربناتیب يها ونیمحلول در آب، مقدار آن

گیري دستگاه توسط  . قبل از اندازهردیگ یم هاي دیجیتال صورت توسط دستگاه pHگیري  اندازه

 يشده برا يریگ اندازه ریمقاد .گردیده استکالیبره  10و  7و  4برابر  pHاي بافر آمونیاکی با محلوله

pH باشد یمؤثر م اریبس رهیو غ تیو دولوم تیاشباع کلس سیها و محاسبه اند داده لیو تحل  هیدر تجز .

 Sp-701مدل  )Suntex(متر سانتکس  pHدستگاه  لهیوس آب چشمه در محل به pHعلت  نیبه هم

. با توجه باشد یواحد م صدم کیبرابر با  pH يریگ اندازه يدستگاه برا نیشده است. دقت ا يریگ ازهاند

شده  يریگ ها اندازه از نمونه یبرخ يپارامتر تنها برا نیفصول، ا یپارامتر در ط نیاندك ا راتییبه تغ

   است.
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  گیري شده در آزمایشگاه پارامترهاي اندازه -3-4-2

هاي اصلی آب از قبیل کلر، سدیم، سولفات، منیزیم، بیکربنات و کلسیم در  ها و کاتیون یونآنمقادیر 

). 3-3(شکل اند گیري شده آزمایشگاه آب امور منابع آب گرگان و دانشگاه صنعتی شاهرود اندازه

پارامترهاي آماري از قبیل درصد اشباع، درصد خطاي آزمایش، سختی کل، ضریب تغییرات و نسبت 

اند. براي محاسبه این  ها تعیین گردیده هاي مختلف از نتایج بدست آمده از آنالیز آزمایش یون بین

استفاده شده است.  Chemistryو  Phreeqc ،Excellمقادیر و رسم نمودارهاي مربوطه از برنامه 

و  AqQAو  Phreeqcهمچنین براي رسم نمودارهاي شولر، ویلکوکس، پایپر و استیف از نرم افزار 

Chemistry  ا، با مشخص بودن مختصات شخص شدن میزان یونهماستفاده شده است. پس از

هاي مختلف پراکندگی پارامترهاي هیدروشیمیایی (هم سولفات، هم کلر و ...)  جغرافیایی نقاط، نقشه

  اند.  بصورت رقومی در آمده ArcGIS10.2صورت دستی رسم شده و توسط نرم افزار ه ب

 

  زیست دانشگاه صنعتی شاهرود آب و محیط در آزمایشگاه ها یز نمونه: آنال3-3شکل

  تحلیل داده هاي هیدروشیمیایی منطقه مورد مطالعه -3-5

ها از  . این دادهباشد یمهاي هیدروشیمیایی منطقه  بخش مهمی از مطالعات آبخوان، تحلیل داده

ها مراحل  ). به منظور تحلیل داده1-3ل(شک اند اند که مورد ارزیابی قرار گرفته حلقه چاه تهیه شده41

  زیر صورت گرفته است:
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  هاي کیفی منطقه مورد مطالعه نقشه کیفی و سري زمانی داده -3-5-1

ها،  هاي اصلی در منطقه و همچنین تغییرات دراز مدت این یون به منظور بررسی تغییرات یون

  هاي مختلف رسم گردید.  انیکلر و غیره در زم سولفات و هم هاي هدایت الکتریکی، هم نقشه

  

  رسم نمودارهاي کیفی آبخوان -3-5-2

هاي زیرزمینی  از نمودارهاي استیف، شولر، ویلکوکس و پایپر جهت تفسیر سریع و آسان کیفیت آب

هاي هیدروژئوشیمیایی و مسیرهاي تکامل ژئوشیمیایی،  همچنین جهت تعیین نوع آب، رخساره

ین تیپ، سختی، قابلیت شرب و تعیین استانداردهاي کیفیت آب مقایسه سریع ترکیب شیمیایی، تعی

  استفاده شده است. سو قرهدر حوضه 

  نمودارهاي ترکیبی -3-5-3

نمودارهاي ترکیبی، به منظور تعیین فرآیندهاي تاثیرگذار بر روي شیمی آب زیرزمینی مورد استفاده 

نسبت یونی، نسبت شاخص اشباع به  توان به نمودارهاي گیرد. از جمله این نمودارها می قرار می

  ها و .... اشاره کرد.  ها و آنیون کاتیون

  

  هاي هیدروژئولوژیکی منطقه مورد مطالعه داده -3-6

بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی منطقه برپایه اطلاعات موجود صورت گرفته است. این اطلاعات 

هاي سطح آب زیرزمینی در نقاط مختلف شامل آزمایشات پمپاژ افت پله اي موجود در منطقه و داده 

پیزومتر در  16درآبخوان آزاد و  پیزومترحلقه  26شامل  سو شبکه پیزومتري حوضه قره. باشد یمدشت 

هاي کمی آبخوان و در دسترس بودن اطلاعات کامل  باشد و به منظور بررسی می آبخوان محبوس

. از مهمترین ارزیابی هاي کمی ه شدها استفادهاي سطح آب کلیه پیزومتر پیزومترها درمنطقه، از داده

به منظور بررسی جهت جریان عمومی  پتانسیل همهاي  توان به ترسیم نقشه شود می که انجام می
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هاي زیرزمینی، ترسیم نقشه هم افت آبخوان و رسم هیدروگراف واحد به منظور بررسی ارتباط  آب

  .سطح آب زیرزمینی با بارندگی در منطقه اشاره کرد

  

  رسم هیدروگراف واحد دشت -3-6-1

 26در  1370 -1395 هاي آبی  از آمار سال در سفره آزاد براي رسم هیدروگراف واحد حوضه آبریز

استفاده شده است. پیزومتر  16در  1380-1395هاي آبی  و در سفره محبوس از آمار سالپیزومتر 

  باشد.  ییرات دشت میهیدروگراف معرف یا واحد دشت، نشان دهنده میانگین کل تغ

به منظور بررسی تغییرات سطح آب زیرزمینی درمنطقه مورد مطالعه ؛ هیدروگراف واحد با استفاده از 

استفاده شده  براي دو فصل تر وخشکپیزومتر انتخابی موجود براي دوره مطالعاتی  16به آمار مربوط 

طح آب زیرزمینی و بارندگی، . همچنین به منظور بررسی ارتباط بین تغییرات س)3-3(شکل است

  میزان بارندگی نیز بصورت میانگین سالانه برروي نمودار نمایش داده شد.

 

  سو قرهسطح آب در پیزومترهاي حوضه  گیري اندازههاي  : محل4-3شکل 
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  سو افت آبخوان حوضه قره پتانسیل و هم هاي هم تهیه نقشه -3-6-2

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

درابتدا به صورت دستی ترسیم و  پتانسیل همپتانسیل دشت تهیه شده است. نقشه  تغذیه، نقشه هم

رقومی شده و تهیه گردید. همچنین به منظور بررسی و مقایسه  ArcGISاز نرم افزار سپس با استفاده 

مختلف تهیه و با  فصل تر خشک سال آبیدر دو  پتانسیل مهتغییرات سطح آب در درازمدت، نقشه 

  یکدیگر مقایسه شد.

  بیلان -3-6-3

برداري بهینه از آن را به منظور تأمین  محدود بودن منابع آب در کشورمان، حفاظت، حراست، و بهره

و ارزیابی کند، دستیابی به این اهداف جز با تهیه بیلان دقیق منابع آب  نیازهاي آبی آیندگان طلب می

  باشد. پذیر نمی پتانسیل آن امکان

یندهاي غالب هیدرولوژیکی که در یک حوضه اتفاق آفر بررسیب در  مشخص کردن اجزاء بیلان آ

هاي مدیران محلی آب در مدیریت منابع محدود  گیري همچنین تصمیم اهمیت فراوانی دارد.افتد،  می

رو لازم است که کلیه اجزاي بیلان با دقت   است از اینآب بر اساس نتایج این مطالعات پایه و کاربردي 

بالایی محاسبه گردد. یکی از عوامل بسیار مهم در دقت بیلان، آمار و اطلاعات استفاده شده در 

باشد، همچنین در نظر گرفتن کلیه عوامل مؤثر در پارامترهاي  محاسبه و برآورد اجزاي بیلان می

ت دیگر برقراري و ایجاد شرایطی که به دنیاي واقعی و آنچه که ورودي و خروجی حوضه و یا به عبار

  تر باشد، نقش مهمی در بالابردن دقت نتایج دارد. افتد، نزدیک در طبیعت اتفاق می

جهت ارزیابی بیلان منابع آب زیرزمینی لازم است تا هر گونه تغذیه از هر منشاء و مبدأ به علاوه 

برداري از منابع آب، تخلیه  اي نظیر بهره گر هر گونه تخلیهجریان ورودي زیرزمینی و از طرف دی

ها، زهکشی و تبخیر و بالاخره تغییرات حجم مخزن سفره آب زیرزمینی در زمان  طبیعی توسط چشمه

  شود، مورد بررسی و ارزیابی قرار گیرد. مشخص و در محدوده معین که سطح بیلان نامیده می
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  تعریف بیلان -3-6-3-1

لات آب در یک محدوده معین که بر اصل بقاي ماده در چرخه آب تأکید دارد، بیلان بررسی تباد

هایی که در یک زمان معین وارد یک محدوده خاص  شود. طبق این تعریف کلیه آب نامیده می

  شوند. مختلف از محدوده خارج می طرقگردد، مصرف، ذخیره  و یا به  می

  محدوده بیلان -3-6-3-2

شود،  آوري و معادله بیلان براي آن برقرار می وژیکی که اطلاعات پایه بیلان جمعبه یک واحد هیدرل

تواند یک حوضه آبریز بزرگ ، یک دشت و ارتفاعات مشرف به  گویند. این واحد می محدوده بیلان می

  آن و یا فقط محدوده آبخوان زیرزمینی باشد. 

 9/1781سو با مساحتی برابر  ات حوضه قرهدر تهیه بیلان و محاسبه عوامل مختلف آن، دشت و ارتفاع

کیلومتر مربع مورد توجه واقع شده و بیلان هیدروکلیماتولوژي براي محدوده ارتفاعات و محدوده 

  دشت آبرفتی به روش تورنت وایت مورد محاسبه قرار گرفته است.

  دوره بیلان  -3-6-3-3

  شود.  گیرند، دوره بیلان نامیده می می هاي بیلان مورد ارزیابی قرار فاصله زمانی که کلیه مؤلفه

  بیلان هیدروکلیماتولوژي یا هواشناسی  -3-6-3-4

بیلان هیدروکلیماتولوژي نوعی بیلان آب است که در آن کلیه عوامل مختلف ورودي، خروجی و 

شود. تعدادي از این عوامل شامل  ی براي محدوده مورد نظر بررسی میتغییرات ذخیره منابع آب سطح
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گیري بوده و عواملی مانند نفوذ به آبخوان، تبخیر  ندگی و جریان سطحی به طور مستقیم قابل اندازهبار

  شوند. هاي غیرمستقیم محاسبه یا برآورد می و تعرق از طریق روش

  زادبیلان آب زیرزمینی آبخوان آ  -3-6-3-5

غذیه، تخلیه و تغییرات هاي ت اي از بیلان آب است که در آن مؤلفه بیلان آب زیرزمینی شکل ویژه

تر از  گیرد. محاسبه این عوامل بسیار پیچیده ذخیره در یک آبخوان زیرزمینی مورد بررسی قرار می

عوامل بیلان عمومی آب است. تعداد اندکی از این عوامل مانند تخلیه از منابع آب زیرزمینی، 

یري یا محاسبه بوده، برخی گ هاي زیرزمینی ورودي و خروجی به طور مستقیم قابل اندازه جریان

هاي سطحی و عوامل دیگر مثل  هاي بین آب توان از اختلاف حجم و یا نسبت پارامترهاي دیگر را می

توان به طور تخمینی ارزیابی نمود.  اي مانند تغذیه از حوضه مجاور را تنها می تبخیر بدست آورد و پاره

با تمام اجزاء تخلیه معادل گردند و هر نوع  تغذیهها  حجمدر بیلان آب زیرزمینی لازم است کلیه 

هایی که ازدیاد دائمی  اختلاف یا تغییرات در ذخیره آب زیرزمینی باید قابل توجیه باشد. در محدوده

تغذیه نسبت به تخلیه در آبخوان زیرزمینی وجود دارد ، مقادیر مازاد آب خود را به صورت زیاد شدن 

هایی از سطح  اهش عمق آب زیرزمینی و یا باتلاقی شدن قسمتها، ک ها، زهکش ها، قنات آب چشمه

اي از نواحی که به علت وضعیت آب و هوایی و برداشت  نشان خواهد داد. به عکس در پاره  زمین

شود با کاهش ذخیره آبخوان ، کم شدن زهکشی  رویه کمبود دائمی تغذیه نسبت به تخلیه دیده می بی

ها مواجه خواهد شد.  ها و حتی چاه ها، قنات در آبدهی چشمه و تبخیر از آب زیرزمینی، تقلیل

ترین استفاده از نتایج بیلان آب مدیریت منابع آب از طریق مشخص نمودن مقادیر بهینه برداشت  مهم

باشد. مسلم  هاي حاصل از ازدیاد یا کمبود تغذیه می از منابع آب، مصرف صحیح و پیشگیري از زیان

گردد. که خود نیازمند داشتن آمار و  در صورت محاسبه دقیق بیلان میسر میریزي  است چنین برنامه

  باشد. اطلاعات پایه دقیق می
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  سو قرهبررسی اجمالی بیلان آب زیرزمینی حوضه آبریز   -3-6-3-6

تر وضعیت آبخوان حوضه ، بیلان اجمالی آن با استفاده از فرمول  تر و  واضح جهت بررسی هرچه دقیق

  ده است.زیر محاسبه ش

VW =Sy . A . ∆h  

حجم تخلیه یا به عبارتی مقدار کسري آب در آبخوان  VWضریب ذخیره ،  Syدرمعادله فوق ؛ 

افت متوسط سالانه دشت  h∆مساحت آبخوان برحسب کیلومترمربع و  Aبرحسب میلیون مترمکعب، 

گردد.  بیلان آب زیرزمینی، افزایش یا کاهش حجم آبخوان بررسی می . درباشد یمبرحسب متر 

  باشد. میسودمند محاسبه بیلان در طراحی و مدیریت آبخوان 
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  مقدمه -4-1

  یدر مناطق ژهیگذر زمان، به و یآنها ط راتییروند تغ قیقد شیو پا ینیرزمیمنابع آب ز یمطالعه کم

 داریپا يبردار و بهره حیصح تیریجهت مد يضرور يرو هستند، امر  به رو یمنابع آب تیبا محدود که

  لیبه دل ران،یا خشک مهین ياز استانها یکیبه عنوان  زی. استان گلستان نگردد یمحسوب م منابع نیا

در چند سال گذشته، با افت  يجو يها زشیو کاهش ر ینیرزمیفره آب زاز س هیرو یب يها برداشت

وسعت تقریبی با سو  قره حوضه است. دهیمواجه گرد ینیرزمیآب ز يشور شیو افزا یستابیا سطح

عرض شمالی  36°59´تا  36°36´طول شرقی و 54°45´تا  54°00´با مختصات  و کیلومترمربع1600

 مازندراندر قسمت غربی استان گلستان و در جنوب شرقی دریاي باشد که بخشی از حوضه گرگان می

شناسی منطقه مورد مطالعه درزون البرز شرقی واقع شده است که  از لحاظ زمین است. گردیدهواقع 

سلسله جبال البرز و در شمال رسوبات لسی دشت گرگان و از غرب به  قسمت جنوبی این حوضه آبریز

ن آزاد و تحت این حوضه آبریز از دو آبخوااز دیدگاه هیدروژئولوژي . باشد متصل می مازندراندریاي 

جهت جریان در این حوضه از جنوب به سمت شمال و از سمت شرق به غرب  .فشار تشکیل شده است

باشد، از طرفی  باشد. میزان هدایت الکتریکی در قسمت غربی حوضه داراي افزایش قابل توجهی می می

توان تبخیر و نفوذ آب  می ECهاي محلول درآب نسبت به  ها و آنیون ات کاتیونبا توجه به روند تغییر

هاي بعدي به این موضوع  که در بخش هاي شوري معرفی کرد عاملترین  محتملشور را به عنوان 

  شود. پرداخته می

  

  سو آبخوان حوضه قرههیدروژئولوژي  -4-2 

بندي دشت براساس افت، رسم و تفسیر  ون، زپتانسیل همهاي  دراین قسمت با استفاده از نقشه

و بدست آوردن خصوصیات هیدرولیکی آبخوان به  ژهاي آزمون پمپا هیدروگراف واحد، محاسبه داده

  شود. پرداخته می سو قرههیدروژئولوژیکی حوضه و ارزیابی  سیبرر
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  منطقه مورد مطالعه پتانسیل همهاي  بررسی نقشه -4-2-1

 همطالع يها جنبه نیاز مهمتر یکیگذر زمان  یآن ط راتییو تغ ینیرزمیمنابع آب ز یکم یبررس

و  داریپا يبردار جهت بهره ح،یصح تیریکه امکان مدباشد  ا میدشته یدر تمام ینیرزمیز يها آب

که به  ییها و نمودارها نقشه قیمعمولاً از طر ها یبررس نی. اآورد یرا فراهم م یاتیح منابع نیحفظ ا

آب  لیپتانس هم يها به نقشه توان یو از آن جمله م ردیپذ یصورت م شوند، یم هیته منظور نیا

اشاره نمود.  کنند، یم انیارزش ب آبخوان را در قالب خطوط هم یکیدرولیبار ه طیشرا که ،ینیرزمیز

 بیش ،ینیرزمیآب ز انیجر یجهت عموم نییبه منظور تع یستابیسطح ا پتانسیل هم يها نقشه

با منابع آب  ینیرزمیتبادل آب ز تیوضع زیو ن ینیرزمیآب ز هیو تخل هیتغذ مناطق ،یکیدرولیه

 راتییها و تغ گسل صی. امکان تشخگردد یم میدشت ترس رامونیپ شناسی زمین لاتیو تشک یسطح

  . باشد یها م گونه نقشه نیا يکاربردها گریاز د زین ینیرزمیسفرة آب ز ییتراوا

 سمت به پیشروي با و باشد می دشت و جنوبی شرقی نواحی بر منطبق زیرزمینی آب تراز بالاترین

 است دارا را خود مقدار کمترین نوار ساحلی در و شده کاسته آب تراز از مازندران دریاي و غرب

 از زیرزمینی آب سفره و تأثیرپذیري بوده سطحی جریانهاي با جهت هم تغییرات روند این ).1-4(شکل

 دشت تغذیه اصلی منشأ که هدد می نشان نقشه از حاصل نتایج .دده می نشان را سطحی جریانهاي

گرادیان هیدرولیکی در هر دهد.  می تشکیل حوضه جنوبی ارتفاعات از گرفته شکل جریانات را گرگان

     ). 2-4دو سفره در دو فصل تر و خشک تغییرات محسوسی ندارند (شکل

؛ افت محسوسی در سطح تراز و فصل تر و خشکدر د سو قرهمقایسه نقشه تراز آب زیرزمینی حوضه  با

شود و جهت عمومی جریان آب زیرزمینی در دو فصل داراي  آب زیرزمینی در دو فصل مشاهده نمی

روندي مشابه بوده ولی گرادیان هیدرولیکی در سفره آب زیرزمینی آزاد در ناحیه جنوبی حوضه نسبت 

  .)3-4(شکل باشد س بیشتر میبه گرادیان هیدرولیکی در سفره آب زیرزمینی محبو
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  94پاییز  سو قرهآب زیرزمینی آبخوان آزاد حوضه  پتانسیل همنقشه : 1-4شکل 

  

 

    95 بهار سو قرهآبخوان آزاد حوضه  ینیرزمیآب ز پتانسیل همنقشه : 2-4شکل   
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  94پاییز  سو قرهپتانسیل آب زیرزمینی آبخوان محبوس حوضه  نقشه هم: 3-4شکل 

 بر اساس افت طولانی مدت حوضه ارزیابی  -4-3

بر اساس  سو حوضه قرهتغییرات سطح آب زیرزمینی میانگین هاي آماري بلند مدت با استفاده از داده

لازم به ذکر است که این . )4-4(شکل تقسیم شده است Cو  A ،Bساله، به سه زون  10میزان افت 

بندي توان به طور دقیق این زونآبخوان نمیدر و شته دااي در یک دشت بندي فقط جنبه مقایسهزون

جه به بررسی با تو یابدل شروع برداشت و پمپاژ، افزایش مییتغییرات سطح ایستابی به دل را انجام داد.

که علت آن احتمالاً به  باشد یدشت م یجنوب در نوار ینیرزمیمقدار افت آب ز نیشتریبانجام شده 

 بیترت نی. به همباشد یمنطقه م نیدر ا شرب، آب يها چاه ژهیبه و ،يبردار بهره يها خاطر تمرکز چاه

و در و روندي تقریبا ثابت گرفته  افتهی کاهش دشت مقدار افت يمرکز یبا حرکت به سمت نواح

 . از جمله عللشود یمتا حدودي روند،  صعودي افت  زانیمازندران م يایدر هیو حاش یشمال ینواح

منطقه و  نیآب در ا تیفیبودن ک نیدشت ، احتمالاً به پائ یشمال ي هیافت در ناحبودن مقدار  نیپائ

  . شود یمربوط م ینیرزمیز يبرداشت اندك آبها جهینت در
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  در نقشه زون بندي افت مقدار افت: 4-4شکل 

 بر اساس نوع رفتار و تغییرات سطح تراز آب در آنها در طی سو حوضه قرهآبخوان محبوس پیزومترهاي 

، 10، 9پیزومترهاي ). 5-4اند (شکلبندي شدههاي مختلف تقسیمبه گروه 1395تا  1385هاي سال

اند.  هاي شمالی واقع شدهاراي روند صعودي هستند، پیزومترهاي این گروه در بخشد 16و  13، 11

تبع  هب وزیرزمینی آب  برداري هاي بهره تعداد چاهکم شدن  به دلیل 15 و7،12 ،6 ،4، 3پیزومترهاي 

که در جنوبی حوضه در پیزومترهاي  دارند، اماي ثابت روندنسبت به بخش جنوبی برداشت کاهش 

را  نزولیروند  شرب، آب يها چاه ژهیبه و ،يبردار بهره يها تمرکز چاهبه دلیل  اندزون تغذیه قرار گرفته

   دهند.نشان می
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 ایتراز سطح آب بر حسب متر از سطح در راتییتغ یمانز يبر اساس رفتار سر زومترهایپ بندي گروه: 5-4شکل 

  سو قرهبیلان منابع آب حوضه  -4-4 

          دشت مورد مطالعه هیدروگراف واحد -4-4-1

 يبرا دروگرافیشکل ه ،باشد یمعوامل مختلف  ریتحت تأث ینیرزمیسطح آب ز راتییکه تغ ییاز آنجا

 متوسط که معرف ایواحد  دروگرافیه هیمشکل ته نیرفع ا ي. براستین کسانیمختلف  يزومترهایپ

 هیاست که به کمک کل یدروگرافیواحد ه دروگرافیاست. منظور از ه ریناپذ آبدار باشد اجتناب هیلا

 آبخوان مناسب یکم یبررس يبرا ها دروگرافی. هشود یم هیمنطقه ته يزومترهایپ يها دروگرافیه

 زانیم که ی. هنگامدهد یم شیز آب در آبخوان را نماترا شیمدت از پا یطولان يدورها رایز ترند،

 لیاز دلا یکیکه  یپاسخ آبخوان به بارندگ یدهنده چگونگ گردد، نشان میآنها ترس يرو زین یبارندگ

ش 
ار

ب
(m

m
)
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ترین روش ارزیابی تغییرات درازمدت سطح آب  رایج .باشند یم شود، یمحسوب م یستابیا سطح رییتغ

. هیدروگراف واحد دشت، میانگینی از باشد یماز هیدروگراف واحد ها، استفاده  زیرزمینی در آبخوان

. اگر میانگین سطح آب چاه حالت نزولی داشته باشد، بیانگر باشد یمسطح ایستابی در نقاط مختلف 

هایی که سطح آب افزایش یا کاهش داشته(ترسالی  . هیدروگراف واحد دشت زمانباشد یمبیلان منفی 

ان خواهد داد. به منظور ارزیابی تغییرات بارندگی و نقش آن در تغییرات و خشکسالی) را به ما نش

 موجود يزومترهایهر سال در پ ینیرزمیسطح آب ز یوزن نیانگیاز مهاي زیرزمینی  منطقه،  سطح آب

 سو قرهارتفاع متوسط سطح آب زیرزمینی در حوضه  است دهیمورد مطالعه استفاده گرد ي در منطقه

) و براي آبخوان 1-4 (جدول 1395تا  1370هاي  نسبت به بارندگی در طی سال براي آبخوان آزاد

  ) بررسی شده است. 2-4(جدول 1395تا  1380تحت فشار از سال 

 سو آزاد قره آبخوانهاي بارش و  تراز سطح آب  داده:  1-4جدول
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  سو قره محبوس آبخوانهاي بارش و  تراز سطح آب  داده :2-4جدول 

 

) را نشان 1395تا 1370ساله (سال هاي آبی25یدروگراف واحد دشت را براي یک دوره ه) 6-4شکل (

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

متر  4/8به  1370متر درسال  02/10دهد. به این ترتیب که متوسط سطح آب زیرزمینی از  نشان می

ساله سطح آب زیرزمینی آبخوان کم عمق حوضه  25تغییر کرده است. طی این دوره  1395 درسال

با کاهش بارندگی و به تبع آن  1382تا سال  1377از سال متر افت پیدا کرده است  62/1 سو قره

کاهش تغذیه به آبخوان؛ سطح آب زیرزمینی افت پیدا کرده است، ولی با افزایش بارندگی از سال 

در حالیکه در بقیه ادوار با سطح ایستابی نیز روند افزایشی به خود گرفته است.  1385 تا 1382

                   ستابی روندي نزولی پیدا کرده است.نوسانات میزان بارندگی، سطح ای
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سو قره: هیدروگراف واحد آبخوان آزاد حوضه 6-4شکل   
 

در سفره ) 1395تا 1380اله (سال هاي آبیس15هیدروگراف واحد دشت را براي یک دوره  )7-4شکل(

دهد. با توجه به هیدروگراف واحد ترسیم شده، تغییرات سطح ایستابی دراین  را نشان می محبوس

متر درسال  6/8دهد. به این ترتیب که متوسط سطح آب زیرزمینی از  منطقه روند نزولی را نشان می

ساله سطح آب زیرزمینی  15این دوره  تغییر کرده است. طی 1395متر درسال  83/2به  1380

با کاهش بارندگی و به  1382 درشهریور .متر افت پیدا کرده است 77/5سو قرهحوضه  عمیقآبخوان 

پیدا کرده چشمگیري ؛ سطح آب زیرزمینی افت و برداشت بی رویه  تبع آن کاهش تغذیه به آبخوان

ه خود گرفته ایستابی نیز روند افزایشی بسطح  1385تا  1382است، ولی با افزایش بارندگی از سال 

، سطح ایستابی روندي نزولی پیدا  با نوسانات میزان بارندگی به بعد1385است. در حالیکه از سال 

  رسد. به بیشترین میزان خود می 1394و 1393هاي  که این کاهش براي سال کرده است.
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  سو قرهحوضه  محبوس: هیدروگراف واحد آبخوان  7 -4شکل 

  

  سو حوضه قرهبیلان هیدروکلیماتولوژي  -4-5

  ارتفاعاتبیلان هیدروکلیماتولوژي  -4-5-1

همانطور که ذکر گردید در بیلان هیدروکلیماتولوژي عوامل مختلف ورودي و خروجی و تغییرات 

گیرد. مقادیر بارندگی، تبخیر و  ذخیره در منابع آب سطحی براي محدوده بیلان مورد بررسی قرار می

واقعی، رواناب و میزان نفوذ از بارندگی براي ارتفاعات براساس روش تورنت وایت محاسبه شده  تعرق

متر آن به تبخیر و تعرق  میلی 1/344متر بارندگی در ارتفاعات،  میلی 2/645است. طبق این جدول 

ود متر آن صرف نفوذ و حد میلی 9/225متر بارش مازاد  میلی 1/301تبدیل شده است. همچنین از 

 799شود. با توجه به مساحت ارتفاعات مشرف بر دشت ( متر آن به رواناب تبدیل می میلی 2/75

میلیون متر مکعب ، حجم تبخیر و  5/515میلیون کیلومتر مربع) حجم کل بارندگی در ارتفاعات 
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 5/180میلیون متر مکعب و حجم نفوذ برابر  1/60میلیون متر مکعب، حجم رواناب  9/274تعرق 

  .)3-4(جدوللیون متر مکعب برآورد شده استمی

  بیلان هیدروکلیماتولوژي دشت -4-5-2

جه به مساحت وبوده و حجم بارندگی با ت میلیمتر 5/511متوسط درازمدت بارش در محدوده دشت 

تورنت روش باشد. طبق  میلیون متر مکعب می 8/502برابر با  ) کیلومتر مربع 9/982محدوده دشت (

صرف تبخیر و تعرق شده و میزان از بارندگی  میلیون متر مکعب 2/446 سو شت قرهدر سطح د وایت

میلیون متر مکعب در سال  9/16اصل از بارندگی برابر حو جریان سطحی  6/39نفوذ ناشی از بارندگی 

  .)4-4(جدول محاسبه شده است

  مترمیلی به ارقام –سو  یلان هیدروکلیماتولوژي ارتفاعات حوضه قره: ب3-4جدول 

 

  ارقام به میلیمتر –سو  دشت حوضه قرهمحدوده  بیلان هیدروکلیماتولوژي: 4-4جدول 
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  بیلان آب زیرزمینی -4-6

باشد که بیلان آب زیرزمینی به تفکیک سفره  سو داراي دو آبخوان آزاد و تحت فشار می دشت قره

عمیق تحت فشار تنها  محاسبه و ارائه گردیده است. در آبخوانمحبوس و سفره عمیق  آزاد سطحی

هاي عمیق و  برداري از طریق چاه عامل تغذیه ورودي زیرزمینی بوده و پارامترهاي خروجی شامل بهره

  شود. ن نشان داده میزها به شکل تغییرات حجم مخ و خروجی  خروجی زیرزمینی بوده و تفاوت ورودي

  بیلان آبخوان آزاد -4-7

  شود. ابطه زیر استفاده میبراي برقراري بیلان آب زیرزمینی از ر

VWEDQRRRQ outwrpin  )(  

Qin  میزان آب ورودي زیرزمینی به محدوده بیلان =  

Qout میزان آب خروجی زیرزمینی از محدوده بیلان =  

Rp .میزان آب نفوذي از بارندگی که به طور مستقیم نفوذ نموده است =  

Rr پیوندد. به آبخوان میها که نفوذ عمقی نموده و  = مقدار تغذیه از سیلاب  

Rw میزان آب برگشتی کشاورزي و فاضلاب شهري و صنعتی =  

D زهکشی از سفره توسط هر نوع زهکش یا رودخانه =  

E مقدار تبخیر از سطح سفره آب زیرزمینی در محدوده بیلان =  

W برداري از منابع آب زیرزمینی = بهره  

±v دودة معین= تغییرات حجم مخزن سفره در دوره مشخص و مح  
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  ) Qinجریان ورودي زیرزمینی به محدوده بیلان(  -4-7-1

 پتانسیل آب زیرزمینی و خطوط جریان مقاطع ورودي جریان آب زیرزمینی با توجه به نقشه هم

یان هیدرولیکی و قابلیت انتقال هر یک  گراد ،بر پایۀ معادلۀ دارسی، مقاطع ورودياستخراج شده است. 

هاي ورودي  جریانمقدار ، ي استان گلستان) ساس اطلاعات و آمار سازمان منطقه(برا از این مقاطع

. از آنجایی که در )5-4(جدول محاسبه شده است میلیون متر مکعب 78/148در حدود  زمینی زیر

حاشیه جنوبی دشت آبخوان آبرفتی تک لایه بوده و آبخوان تحت فشار وجود ندارد، لذا ورودي 

  .)8-4(شکل کند ان آزاد و تحت فشار را تغذیه میزیرزمینی هر دو آبخو

  

  Rpتغذیه ناشی از بارندگی در محدوده بیلان  -4-7-2

 (P)بارندگی مقدار متوسطدر دورة بیلان  سو قرهوایت دشت  تورنت بیلان هیدروکلماتولوژيبر اساس 

یلیمتر و میزان نفوذ م 2/17رواناب  ،متر میلی 454 (E) قعی متر، تبخیر و تعرق وا میلی 5/511برابر 

بنابراین با توجه به  ).4-4(جدول میلیمتر در سال محاسبه گردیده است 3/40بارندگی به آبخوان برابر 

میلیون متر مکعب در  6/39، حجم تغذیه ناشی از بارندگی برابر  زادمساحت منطقه بیلان آبخوان آ

  سال برآورد شده است.

  ) Rr(  ها و سیلاب هاي سطحی تغذیه ناشی از جریان -4-7-3

و سطح ، جریان سطحی ناشی از بارندگی در ارتفاعات تورنت وایتاساس بیلان هیدروکلیماتولوژي  بر

شود. بنابراین با احتساب دبی  تخمین زده میمیلیون متر مکعب  9/16و  1/60 برابردشت به ترتیب 

میلیون متر مکعب  81/2کسر و همچنین میلیون متر مکعب  72/31ها (در دوره بیلان) معادل  چشمه

میلیون متر مکعب در  91/105حجم کل رواناب در منطقه مطالعاتی برابر مصارف آب در ارتفاعات، 
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درصد از رواناب سطحی به  10باشد. با توجه به جنس و اندازه رسوبات سطح دشت حدود  سال می

حدود  زادها به آبخوان آ لابهاي سطحی و سی کند. بنابراین تغذیه ناشی از جریان آبخوان نفوذ می

  میلیون مترمکعب در سال برآورد شده است. 6/10

  زادمقادیر ورودي زیرزمینی از مقاطع مختلف به آبخوان آ: 5-4جدول 

  

  

  

  

 

  زادزیرزمینی از مقاطع مختلف به آبخوان آآب ورودي موقعیت : 8-4شکل 
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  )Rwعت (شهري و صن تغذیه ناشی از پساب کشاورزي و فاضلاب  -4-7-4

  کشاورزي -4-7-4-1

گردد.  آب برگشتی کشاورزي به آبخوان ، مازاد نیاز آبی کشاورزي است که به آبخوان آبرفتی برمی

میلیون  66/239هاي کشاورزي (مجموع آب سطحی و زیرزمینی) برابر  حجم آب مصرفی در بخش

ي ، میزان آب نفوذ یافته درصد نفوذ پساب کشاورز 15باشد. با در نظر گرفتن  مترمکعب در سال می

  میلیون متر مکعب برآورد شده است. 95/35به آبخوان از مصارف کشاورزي در محدودة بیلان حدود 

  شرب و صنعت -4-7-4-2

میلیون  66/53طبق آمار و اطلاعات موجود حجم کل آب مصرفی در بخش شرب و صنعت برابر 

ی به آبخوان میزان پساب برگشتی به درصد پساب برگشت 70باشد. که با احتساب  مترمکعب می

  میلیون مترمکعب برآورد شده است. 56/37آبخوان از مصارف شرب و صنعت 

بنابراین حجم کل آب برگشتی به آبخوان از مصارف مختلف ( کشاورزي ، شرب و صنعت ) برابر 

  شود. میلیون متر مکعب در سال برآورد می 51/73

  

 (Qout)جریان خروجی زیرزمینی -4-7-5

پتانسیل آبخوان آزاد سطحی استخراج شده  مقاطع خروجی جریان آب زیرزمینی با توجه به نقشه هم

یان هیدرولیکی و قابلیت انتقال هر یک از  گراد ،بر پایۀ معادلۀ دارسی، مقاطع ورودي. )9-4(شکل است

یلیون متر م 83/12آبخوان سطحی آزاد در حدود  زمینی زیر خروجیهاي  جریانمقدار این مقاطع، 

همچنین با توجه به اینکه تغدیه آبخوان عمیق از طریق  .)6-4(جدول محاسبه شده است مکعب

میلیون  31/187شود. لذا تغذیه آبخوان عمیق به میزان  ورودي زیرزمینی از آبخوان سطحی انجام می
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متر مکعب در سال نیز جزء خروجی زیرزمینی آبخوان سطحی محسوب شده لذا کل خروجی 

  گردد. میلیون متر مکعب در سال برآورد می 14/200رزمینی آبخوان سطحی برابر زی

  مقادیر خروجی زیرزمینی از مقاطع مختلف آبخوان: 6-4جدول

  

 

  آزاد زیرزمینی از مقاطع مختلف آبخوانآب مقادیر خروجی : 9-4شکل 
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  ( E )تبخیر از آب زیرزمینی -4-7-6

زیرزمینی ، درجه حرارت محیط ، پوشش گیاهی ، رطوبت  تبخیر از آب زیرزمینی به عمق سطح آب

نسبی هوا ، نوع و بافت خاك ، سرعت باد و غلظت املاح آب بستگی دارد. در بین این عوامل ، عمق 

سطح آب زیرزمینی عامل اصلی محسوب می گردد. مقدار تبخیر از لایه آبداري که در عمق بیشتر از 

آب زیرزمینی نواحی که عمق  ، عمق با توجه به نقشه همباشد.  میمتري قراردارد ، قابل چشم پوشی  5

 اینگیري شده است.  مشخص شده و مساحت آنها اندازه GISدر محیط  ،متر داشتند 5کمتر از 

  اند. واقع شده نقاط شمالی دشتمناطق در 

  )Wبرداري از سفره آب زیرزمینی در محدوده بیلان ( بهره -4-7-7

بر  ها. که عبارتند از چشمه، قنات و چاه گیرد می انجامزمینی به سه صورت  زیر اصولاً برداشت از آب

 بیلانکشاورزي، شرب و صنعت در محدودة  کم عمق هاي مجموع تخلیه از چاه موجوداساس آمار 

  .)7-4(جدول باشد میلیون متر مکعب در سال می 48/59

  سو د حوضه قرهبرداري از آبخوان آبرفتی سطحی آزا میزان بهره: 7-4جدول
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  ( D )ها زهکشی از آب زیرزمینی و چشمه -4-7-8

شود. از آنجایی که آمار  هاي زاینده انجام می هاي زهکشی و رودخانه زهکشی از آبخوان توسط کانال

باشد، با مجهول قرار دادن این مؤلفه در معادله بیلان  مدونی از میزان زهکشی آبخوان در دسترس نمی

  میلیون متر مکعب در سال برآورد شده است.  71/1ز محدوده بیلان برابر میزان زهکشی ا

  تغییرات حجم مخزن آبخوان آزاد در دوره بیلان -4-7-9

  براساس معادله بیلان آب زیرزمینی تغییرات حجم مخزن به صورت زیر محاسبه شده است.

VWEDQRRRQ outwrpin  )(  

)78/148+6/39+6/10+51/73) ـ (48/59+62/13+71/1+14/200= ( -46/2  (M.C.M) 

  بیلان آبخوان عمیق تحت فشار -4-8

هاي آبدار شده است لذا  هاي رس متراکم که موجب محبوس شدن این لایه با توجه به وجود لایه

ها و آب برگشتی  آبخوان عمیق ارتباط مستقیم با آبهاي سطحی نداشته و تغذیه توسط باران، رودخانه

شود.  همچنین تبخیر از آبخوان و زهکشی نیز از آبخوان عمیق انجام نمی مصارف صفر منظور شده و

باشد. با توجه به اینکه مرز آبخوان عمیق با  پارامتر تغذیه آبخوان فقط شامل ورودي زیرزمینی می

باشد لذا با مجهول قرار دادن این مؤلفه در  آبخوان تک لایه آزاد در نقاط مختلف دشت مشخص نمی

میلیون متر مکعب در سال  31/187میزان ورودي زیرزمینی به آبخوان عمیق برابر  معادله بیلان

  برآورد شده است.

 (Qout)جریان خروجی زیرزمینی -4-8-1

پتانسیل آبخوان عمیق استخراج شده  مقاطع خروجی جریان آب زیرزمینی با توجه به نقشه هم

یان هیدرولیکی و قابلیت انتقال هر یک  دگرا ،بر پایۀ معادلۀ دارسی، مقاطع ورودي. )10-4(شکلاست
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میلیون متر  31/1آبخوان تحت فشار در حدود  زمینی زیر خروجیهاي  جریانمقدار از این مقاطع، 

  .)8-4(جدول محاسبه شده است مکعب

  سو مقادیر خروجی زیرزمینی از مقاطع مختلف آبخوان تحت فشار دشت قره: 8-4جدول

  

  

 

  سو زیرزمینی از مقاطع مختلف آبخوان تحت فشار دشت قرهخروجی  وقعیتم :10-4شکل 

  

  )W( محبوسبرداري از آبخوان  بهره -4-8-2

میلیون متر مکعب  54/141میلیون متر مکعب بوده که  28/187برابر  محبوسمجموع تخلیه آبخوان 

  .)9-4(جدول شود میلیون متر مکعب نیز براي شرب و صنعت مصرف می 74/45آن براي کشاورزي و 
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  سو حوضه قره محبوسبرداري از آبخوان  میزان بهره: 9-4جدول

  

  

  تغییرات حجم مخزن آبخوان عمیق در دوره بیلان -4-8-3

براساس معادله بیلان آب زیرزمینی تغییرات حجم مخزن آبخوان تحت فشار به صورت زیر محاسبه 

  شده است.

VWEDQRRRQ outwrpin  )(  

)31/187+0+0+0() ـ 28/187+0+0+31/1= ( -28/1  (M.C.M) 

سو به صورت جدول زیر  حوضه قره و محبوس هاي آبرفتی آبخوان بیلانبنابراین خلاصه محاسبات 

  .)10-4(جدول مورد ارزیابی قرار گرفته است
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  (میلیون مترمکعب)سو  هاي آبرفتی حوضه قره آبخوان خلاصه محاسبات مربوط به پارامترهاي بیلان: 10-4جدول

 

  سو قرههیدروژئوشیمی آبخوان حوضه  -4-9

امروزه با پیشرفت صنایع و افزایش جمعیت بشر و عدم رعایت استانداردهاي زیست محیطی، خطرات 

زیادي از لحاظ آلودگی منابع آبی وجود دارد. اما متاسفانه بیشتر منابع از لحاظ کمی مورد مطالعه قرار 

رده شده است. از آنجا که آب زیرزمینی به عنوان گرفته و مطالعات کیفی آب به دست فراموشی سپ

ترین منبع ذخیره آب شیرین مورد توجه و استفاده بشر است، تعیین خصوصیات کیفی آن جهت  اصلی

مصارف شرب، کشاورزي و صنعت و همچنین ارزیابی پارامترهاي موثر بر تغییر کیفیت از اهمیت 

یات کیفی آبخوان پارامترهایی همچون دماي آب، به منظور بررسی خصوص باشد. زیادي برخوردار می
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pH  گیري اندازهو هدایت الکتریکی در محل نمونه برداري و مقدار یون هاي اصلی در محل آزمایشگاه 

ها و نمودارهاي هیدروژئوشیمیایی شامل نقشه هدایت الکتریکی، نقشه  گردند. همچنین نقشه می

، سدیم، کلسیم و منیزیم)، نموارهاي پایپر، استیف، ناتکرب یب(مانند کلر، سولفات،  هاي اصلی یون

مانند هالیت، دولومیت و کلسیت) و نمودارهاي ترکیبی براساس  ( هاي اشباع شولر و ویلکاکس، نقشه

  گیرد.  هاي انتخابی تهیه و مورد تجزیه و تحلیل قرار می نتایج هیدروژئوشیمی حاصله از چاه

  

   هاي هیدروشیمیایی داده -4-10

حلقه  18هاي هیدروشیمیایی یک فصل آبی   سو، داده ه منظور ارزیابی هیدروژئوشیمیایی حوضه قرهب

) 11-4شکل(حلقه چاه در آبخوان محبوس مورد استفاده قرار گرفت.  23چاه در آبخوان آزاد و 

ي هاي نمونه بردار ) موقعیت چاه12-4براي آبخوان کم عمق و شکل (برداري  هاي نمونه موقعیت چاه

براي دو فصل  هاي آب منطقه در سال آبی مذکور دهد. نتایج آنالیز چاه را نشان میبراي آبخوان عمیق 

هاي سازمان  ارائه شده است. براي اطمینان بیشتر از داده )14-4(تا)11-4هاي ( در جدول خشک تر و

در آزمایشگاه  ها اي، از چند موقعیت بصورت تصادفی نمونه برداري صورت گرفت و نمونه آب منطقه

  قرار گرفت.  آنالیزدانشگاه صنعتی شاهرود مورد 
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  سو قرههاي نمونه برداري درآبخوان آزاد حوضه  موقعیت چاه: 11-4شکل 

  

  

 

  سو قرههاي نمونه برداري در آبخوان تحت فشار حوضه  موقعیت چاه : 12-4شکل 
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 94 پاییزان کم عمق ؛ آبخو سو قرهمنابع آب حوضه  یفیک زیآنال جینتا: 11-4جدول 

 

  

  95 بهار؛ آبخوان کم عمق  سو قرهنتایج آنالیز کیفی منابع آب حوضه : 12-4جدول 

  

0.02 4.452 3.7 0.3 0.31 4.45 3.3 1 0.1 0.05 1311 283619 4087644 W1
0.08 15.526 9.5 3.1 2.2 15.5 3 3.5 4.12 4.88 1444 239176 4073770 W2
0.03 37.863 10.8 14.7 11.96 37.84 10.6 9.6 16.9 0.74 3800 239788 4079718 W3
0.12 29.893 6.7 11.6 11.44 29.82 9 8.8 11.28 0.74 2740 246483 4086582 W4
0.31 295.108 3.1 240 52 293.28 29 90 174 0.28 27500 246579 4093429 W5
0.16 18.881 11 3.7 4.16 18.82 2.9 9.8 5.95 0.17 1833 250600 4082466 W6
0.35 9.284 6.5 1.1 1.41 9.22 3.3 4.4 1.46 0.06 901 257401 4080379 W7
0.32 9.753 6.9 1 1.24 9.69 4.5 3.6 1.56 0.03 936 259700 4083379 W8
0.04 14.593 9 2.8 2.49 14.58 5.2 6.4 2.92 0.06 1413 267034 4080876 W9
0.06 44.511 8.5 3.5 32.44 44.56 13.5 23.2 7.8 0.06 4200 271453 4087175 W10
0.35 17.604 7.5 3.8 5.82 17.48 7.8 6.6 3 0.08 1593 273451 4085781 W11
0.13 14.93 6.5 3.3 4.58 14.97 5.8 6.2 2.92 0.05 1477 274595 4083144 W12
0.03 12.468 7 1.8 3.66 12.46 5.3 4.7 2.4 0.06 1130 277331 4085415 W13
0.09 12.984 7.2 1.9 3.41 12.96 5.8 4.6 2.52 0.04 1232 281202 4086394 W14
0.13 15.07 8.7 2.5 3.16 15.03 4.8 6.5 3.68 0.05 1387 283582 4086245 W15
0.26 14.485 9.5 1.6 3.12 14.41 4.2 6.8 2.6 0.81 1380 285530 4090504 W16
0.14 13.272 7.8 1.3 4.08 13.31 4.9 6.1 2.28 0.03 1270 285752 4088199 W17
0.31 15.114 8.5 1.6 4.82 15.02 8.3 5.6 1.08 0.04 1382 286309 4084994 W18

             مختصات

utmyutmx
ه ره چا شما

meq/l ھا تیون                       غلظت کا

KNaMg      Ca
         Ec          

meq/l یون ھا             غلظت آن
نیون ھاجمع کاتیون ھا جمع آ

So4ClHco3
 درصد 
 µm/cm خطاھا

0.07 7.02 5.1 0.7 0.92 7.03 4.8 1.7 0.41 0.12 1320 283619 4087644 W1
0.11 18.32 10.4 2.9 3.95 18.28 5.5 4.1 3 5.68 1801 239176 4073770 W2

0 37.1 9.8 10.4 15.81 37.1 10.6 9.6 15.1 1.8 3600 239788 4079718 W3
0.08 66.67 9.4 20.5 36.61 66.57 18.8 21.6 22.12 4.05 6490 246483 4086582 W4
0.02 322.45 3.5 248 70.72 322.35 28 82 212 0.35 31500 246579 4093429 W5
0.07 7.41 5.2 0.9 1.25 7.42 1.2 3.5 2.66 0.06 892 250600 4082466 W6
0.48 9.35 6.5 0.8 1.46 9.26 3.4 4.4 1.4 0.06 918 257401 4080379 W7
0.11 9.41 7 0.7 1.04 9.43 4.4 3.6 1.4 0.03 889 259700 4083379 W8
0.13 14.86 8.8 3 2.81 14.9 5 6.8 3.04 0.06 1432 267034 4080876 W9
0.17 9.08 3.6 1.7 3.66 9.05 2.8 4.2 2 0.05 1410 271453 4087175 W10
0.05 18.62 8.2 4.2 5.82 18.64 8.1 6.9 3.56 0.08 1795 273451 4085781 W11
0.16 15.41 5.1 3.2 4.33 15.36 5.6 6.6 3.12 0.04 1455 274595 4083144 W12
0.12 12.45 7 1.6 3.74 12.48 4.1 5.8 2.52 0.06 1152 277331 4085415 W13
0.04 12.41 7.6 1.6 2.79 12.42 4.5 5.6 2.28 0.04 1194 281202 4086394 W14
0.1 14.65 8.5 2.4 3.33 14.68 5.2 6.3 3.12 0.06 1394 283582 4086245 W15
0.1 14.47 9.2 1.4 3.54 14.44 3.2 6 3.04 2.2 1350 285530 4090504 W16

0.21 14.12 8.1 1.3 4.16 14.06 4.8 6.5 2.72 0.04 1367 285752 4088199 W17
0.04 13.79 8 1.5 4.26 13.78 5.9 6.6 1.24 0.04 1309 286309 4084994 W18

��ات ���              مختص���

utmyutmx
ه شماره چا

meq/l ا�� ���اتیون ھ��� ���ت ک��                      غلظ��

KNaMg      Ca
         Ec          

meq/l ون ھ���ا���             غلظ���ت آنی
جم�ع آنیون ھ��اجم�ع کاتیون ھ��ا

So4ClHco3
 درصد 
 µm/cm خطاھا
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 94 پاییز عمیق؛ آبخوان  سو قرهمنابع آب حوضه  یفیک زیآنال جی: نتا13-4جدول 

  

 95 بهارعمیق ؛ آبخوان  سو قرهمنابع آب حوضه  یفیک زیآنال جی: نتا14-4جدول 

  

0.04 14.983 5.1 8.9 0.83 14.97 4.6 4.3 6.04 0.03 1502 243558 4073050 w1
0.36 7.635 5.4 1.2 0.83 7.69 2.9 3.3 1.46 0.03 728 280470 4074325 w2
0.24 6.863 5.1 1.2 0.41 6.83 3.2 2.2 1.4 0.03 633 245740 4074928 w3
0.52 6.779 5.7 0.6 0.25 6.85 3.7 2.5 0.62 0.03 657 253811 4075635 w4
0.6 6.832 5.5 0.5 0.7 6.75 3.6 2.5 0.62 0.03 644 262350 4077250 w5

0.29 7.493 6 0.5 0.83 7.45 3.8 2.8 0.82 0.03 681 257422 4078860 w6
0.41 7.774 6.4 0.6 0.58 7.71 3.2 3.7 0.78 0.03 704 261634 4079811 w7
0.31 8.785 5.3 1.2 2.04 8.73 3.8 3.6 1.3 0.03 812 280261 4080625 w8
0.17 22.362 7.3 14.6 0.41 22.44 3.5 3.4 15.5 0.04 2220 240013 4081268 w9
0.3 7.093 5.5 0.9 0.54 7.05 3.3 2.7 1.02 0.03 652 268567 4081749 w10

0.15 8.315 6.2 1.2 0.71 8.29 3 3.2 2.06 0.03 771 251226 4082810 w11
0.02 7.993 5.9 1.1 0.83 7.99 3.7 2.7 1.56 0.03 760 244968 4083236 w12
0.61 7.501 5.1 0.8 1.29 7.41 3.5 3.1 0.78 0.03 686 283206 4084165 w13
0.2 10.24 6.9 1.3 1.24 10.2 3.9 5 1.26 0.04 961 262200 4085100 w14

0.19 8.322 5.4 1 1.87 8.29 2.5 4.3 1.46 0.03 759 276354 4085519 w15
0.26 9.093 5.3 1.4 2.28 9.14 3.1 3.9 2.1 0.04 852 271039 4085706 w16
0.02 8.453 6.2 1.3 0.83 8.45 3.5 3.4 1.52 0.03 778 249327 4085735 w17
0.45 8.395 6.2 1.2 0.79 8.32 3.2 3.6 1.46 0.06 760 252042 4086352 w18
0.02 8.834 6.3 1.4 0.95 8.83 3.2 3.9 1.68 0.05 880 258112 4088972 w19
0.4 8.891 5.9 1.1 1.83 8.82 3.1 2.3 3.38 0.04 821 271972 4089974 w20

0.02 8.093 6 1.1 0.83 8.09 3.3 3.2 1.56 0.03 764 250863 4092631 w21
0.01 8.612 5.9 1.5 0.12 8.61 2.7 3.5 2.32 0.09 793 254398 4093034 w22
0.07 8.401 6.2 1.3 0.83 8.39 3.3 3.5 1.56 0.03 767 255337 4093625 w23

             مختص�ات

utmyutmx
شماره چاه

meq/l اتیون ھا                      غلظت ک

KNaMg      Ca
         Ec          

meq/l ا             غلظت آنیون ھ
اتیون ھا اجمع ک یون ھ جمع آن

So4ClHco3
 درصد 
 µm/cm خطاھا

0.14 13.97 5.1 8.3 0.42 14.01 4.4 4.7 4.88 0.03 1397 243558 4073050 w1
0.32 7.95 5.1 1 1.33 7.9 3.3 3.1 1.46 0.04 772 280470 4074325 w2
0.15 6.69 5.2 0.8 0.46 6.67 3.3 2.1 1.24 0.03 607 245740 4074928 w3
0.07 6.87 5.7 0.6 0.27 6.88 3.8 2.5 0.55 0.03 643 253811 4075635 w4
0.14 7.05 5.6 0.5 0.73 7.03 3.8 2.6 0.6 0.03 649 262350 4077250 w5
0.43 7.01 5.6 0.4 0.71 7.07 3.8 2.4 0.84 0.03 652 257422 4078860 w6
0.06 7.81 6.4 0.5 0.58 7.82 3.2 3.9 0.68 0.04 710 261634 4079811 w7
0.46 8.61 5.2 1.1 2.16 8.69 3.9 3.3 1.46 0.03 802 280261 4080625 w8
0.04 22.72 7.4 13.6 1.66 22.7 2.6 2.8 17.25 0.05 2200 240013 4081268 w9
0.27 7.29 5.4 1.2 0.56 7.33 3.4 2.9 1 0.03 667 268567 4081749 w10
0.06 8 5.7 1.1 0.77 7.99 4 2.6 1.36 0.03 750 251226 4082810 w11
0.19 7.99 6.2 1 0.73 7.96 3.6 3 1.33 0.03 747 244968 4083236 w12
0.07 7.4 5.2 0.8 1.1 7.41 4.1 2.6 0.68 0.03 672 283206 4084165 w13
0.1 10.08 6.7 1.3 1.25 10.1 5.3 3.6 1.16 0.04 983 262200 4085100 w14

0.25 8.05 5.1 0.9 1.87 8.01 3 3.3 1.68 0.03 744 276354 4085519 w15
0 9.39 5.2 1.4 2.79 9.39 2.6 4.2 2.54 0.05 864 271039 4085706 w16

0.06 8.03 6 1.1 0.79 8.02 3.1 3.1 1.78 0.04 740 249327 4085735 w17
0.24 8.23 6 1.2 0.81 8.19 3.4 3.5 1.26 0.03 750 252042 4086352 w18
0.31 9.63 6.7 2 0.75 9.69 2.9 3.9 2.8 0.09 928 258112 4088972 w19
0.28 8.8 6 1.1 1.66 8.75 3.3 2.3 3.02 0.13 811 271972 4089974 w20
0.45 7.72 6.1 1.1 0.42 7.79 3.4 2.8 1.56 0.03 747 250863 4092631 w21
0.2 9.85 7.2 2.1 0.54 9.89 2.8 3.2 3.76 0.13 925 254398 4093034 w22

0.25 8.06 6 1.2 0.75 8.02 3.1 3.2 1.68 0.04 750 255337 4093625 w23

meq/l ا آنیون ھ لظت              غ
اتیون ھا آنیون ھاجمع ک جمع  So4ClHco3

ات              مختص�

utmyutmx شماره چاه
meq/l ا اتیون ھ                      غلظت ک

KNaMg      Ca          Ec          
درصد   
 µm/cm خطاھا
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  سی خصوصیات هیدروژئوشیمیایی آبخوانبرر -4-11

هاي  هاي زیرزمینی، تغییرات املاح آب مطالعات هیدروشیمی جهت تعیین محل تغذیه و تخلیه آب

شور  شناسی برروي آب زیرزمینی و نیز نفوذ آب زیرزمینی در طول مسیر حرکت و بررسی اثرات زمین

هاي کیفی طولانی  منظور با استفاده از داده گیرد. به این دریا به داخل حوضه مورد ارزیابی قرار می

هاي دیگر از  ، هم سولفات و هم کلر کرده و سپس تغییرات یونECهاي هم  مدت اقدام به تهیه نقشه

کربنات و سدیم در منابع مختلف با استفاده از جدیدترین آنالیز مورد ارزیابی  جمله منیزیم، کلسیم، بی

تجزیه و  به) 95ده از نمودارهاي ترکیبی براي جدیدترین آنالیز (بهارقرار گرفته است. همچنین با استفا

تحلیل آبخوان مورد مطالعه پرداخته شده است . علاوه بر موراد بالا براي مشخص شدن هرچه بهتر 

سو از نمودارها متنوع دیگر مانند نمودار پایپر، استیف، شولر  وضعیت هیدروشیمیایی آبخوان حوضه قره

  ره گرفته شده است. و ویلکاکس به

  

  بررسی تغییرات هدایت الکتریکی -4-11-1

برد. عوامل  ها درمسیر حرکت جریان پی با بررسی تغییرات این پارامتر، می توان به تغییرات غلظت یون

بسیاري از جمله مقدار بارش، میزان برداشت از سفره آب زیرزمینی، لیتولوژي آبخوان و سازندهاي 

ها و  هاي کشاورزي، ورود فاضلاب اري آب، سرعت حرکت آب زیرزمینی، زهابهمجوار، زمان ماندگ

باشند. جهت بررسی تغییرات  نفوذ آب شور برروي مقادیر هدایت الکتریکی آب زیرزمینی تاثیر گذار می

زمانی و مکانی هدایت الکتریکی در محدوده مورد مطالعه، نقشه پراکندگی هدایت الکتریکی براي دو 

در سفره آزاد و حلقه چاه  18از آنالیز با استفاده  95بهار و 94فصل آب پاییز در طی دو زمان مختلف

از سو  بیان شده است، حوضه قره حلقه چاه در سفره محبوس ترسیم گردید. همانطور که قبلاً 23

بخش واقع  آن طریق نفوذ جبهه اصلی آب ورودي که از بخش جنوبی حوضه که ارتفاعات البرز در

هایی از حوضه به سمت غرب تغییر  گردد که این جریان آب در نهایت در بخش ت تغذیه میشده اس

هدایت  هاي هم گردد. دریک نگاه کلی به نقشه تخلیه می مازندراننهایت به دریاي  مسیر داده و در
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در  EC میزانباشد،  با جهت جریان آب زیرزمینی یکسو می الکتریکی، تغییرات هدایت الکتریکی تقریباً

این در   ،باشد یممشابه  اکثر نقاط نمونه برداري در هر دو آبخوان آزاد و محبوس داراي روندي تقریباً

 27800تا  400یه به سمت محل تخلیه در آبخوان آزاد از  از محل تغذ ECمقادیر حالیست که 

متغیر است. میکروموس بر سانتیمتر  2200تا  700میکروموس بر سانتیمتر و در آبخوان محبوس  از 

رویه برداشت از آبخوان و به تبع  بالا بودن مقادیر هدایت الکتریکی در آبخوان آزاد حاکی از افزایش بی

در بخش غربی حوضه در  ECاز طرفی بالا بودن میزان  .باشد آن کاهش کیفیت آب زیرزمینی می

ور دریا باشد که در هاي نمکی یا نفوذ آب ش تواند بدلیل وجود کفه می مازندرانمجاورت دریاي 

هاي هم  به ترتیب نقشه )16-4(تا)13-4اشکال( .شود هاي بعدي به این موضوع پرداخته می بخش

  ترسیم شده است.براي سفره هاي آزاد ومحبوس  1395و بهار  1394هدایت الکتریکی براي پاییز 

 

  )94(پاییز µmho/cmبرحسبغلظت  سو قرهدرآبخوان آزاد حوضه  هدایت الکتریکی راتیی: نقشه تغ13-4شکل
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  )94(پاییزµmho/cm غلظت برحسبسو  قرهحوضه  محبوسدرآبخوان  هدایت الکتریکی راتیی: نقشه تغ15-4شکل

 )95(بهارµmho/cm سو غلظت برحسبدرآبخوان آزاد حوضه قره یکیالکتر تیهدا راتیی: نقشه تغ14-4شکل 
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  )95بهار( µmho/cmغلظت برحسبسو  قرهدرآبخوان محبوس حوضه  EC راتیینقشه تغ : 16-4شکل

  

 سو ضه قرهبررسی تغییرات مکانی هدایت الکتریکی در حو -4-11-2

میزان هدایت الکتریکی با توجه به جهت جریان هرچه از سمت محل تغذیه به سمت محل تخلیه 

هاي منطقه مورد مطالعه براساس مقادیر  چاه). 17-4شکلرویم بر مقدار آن افزوده می شود ( پیش می

  اند. هدایت الکتریکی به سه گروه کلی تقسیم بندي شده

 

  ها هدایت الکتریکی و گروه بندي چاهمکانی  تغییرات: 17-4 شکل
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  :EC<1000 µmho/cmهاي شیرین با بازه  چاه -1گروه-1 -4-11-2

براي آبخوان آزاد و تمامی چاه هاي آبخوان محبوس به استثناي  8و7این گروه شامل چاه هاي شماره  

 زندرانمابوده که این دو چاه نیز در بخش غربی حوضه و در مجاورت دریاي  9 و 1چاه شماره 

  . )18-4(شکلباشد می

 

  EC>١٠٠٠ھای با  چاه: ١٨-۴شکل

  : Ec<2500 µmho/cm>1000هاي نیمه شور با بازه  چاه -2گروه-4-11-2-2

براي فصل پاییز  18و 16،17، 15، 14، 13، 12، 11، 9،  6،   2، 1هاي شماره  این گروه شامل چاه

براي فصل بهار  18و  17،  16،  15،  14،  13، 12،  10، 9، 2،  1هاي شماره  آبخوان آزاد و نیز چاه

هاي شماره  اند. همچنین چاه که عمدتا در بخش شرقی و مرکزي حوضه واقع شده باشد یمآبخوان آزاد 

  .)19-4(شکلشوند آبخوان محبوس در این گروه واقع می 9و  1

 

  ١٠٠٠>EC>٢۵٠٠ھای با  چاه:١٩-۴ شکل
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  :EC>2500 µmho/cmازه هاي شور با ب چاه -3گروه -4-11-2-3

باشد که در منتهی الیه بخش غربی  در آبخوان آزاد می 5و  4،  3هاي شماره  این گروه شامل چاه

نیز در این آبخوان براي  10اند همچنین چاه شماره  واقع شده مازندرانحوضه و در مجاورت دریاي 

 .)20-4(شکلگیرد فصل پاییز در این گروه قرار می

 

  ٢۵٠٠<ECھای با  چاه: ٢٠-۴شکل

، دو پروفیل طولی از تغییرات  سو قرههدایت الکتریکی در حوضه مکانی تغییرات  به منظور بررسی

در اشکال این تغییرات و  )21-4(شکلهدایت الکتریکی با توجه به جهت جریان آب زیرزمینی ترسیم

شود میزان هدایت همانگونه که در اشکال مذکور مشاهده می ) ارائه شده است. 23-4(و  )4-22(

این امر خود نشانگر محل  الکتریکی در راستاي جهت عمومی جریان در حوضه افزایش یافته است که

   باشد.  تخلیه نیز می

 

  غرب منطقه مورد مطالعه -: پروفیل طولی در امتداد شرق21-4شکل 
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  و نمایش تغییرات مکانی هدایت الکتریکی A-Bپروفیل: 22-4شکل

  

  

  یکیالکتر تیهدا یمکان راتییتغ شیو نما C-Dلیروفپ: 23-4شکل 

  

  بررسی تغییرات یون کلر -4-11-3

ولی درسنگهاي آذرین نیز به میزان کم می  باشد یممنشا اصلی کلر در طبیعت در سنگ هاي رسوبی 

عامل نفوذ آب شور، انحلال هالیت و یا  3ي زیرزمینی از ها آبتواند وجود داشته باشد. یون کلر در 
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 سو قرهخیر منشا می گیرد. براساس سنجش هاي شیمیایی ، نقشه هاي هم کلر دو آبخوان حوضه تب

  ). 27-4(تا)24-4تهیه گردیده است(اشکال 95و بهار  94براي دوره پاییز 

 

  )epm(غلظت برحسب  1394: نقشه هم کلرآبخوان آزاد درپاییز 24-4شکل 

 

  )epm(غلظت برحسب  1395بهار: نقشه هم کلرآبخوان آزاد در 25-4شکل 
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  )epm(غلظت برحسب  1394زییدرپا محبوس : نقشه هم کلرآبخوان 26-4شکل 

 

  )epm (غلظت برحسب 1395بهاردر محبوس: نقشه هم کلرآبخوان  27-4 شکل
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هدایت  کلر و هم هاي هم شود که تشابه زیادي بین نقشه هاي هم کلرمشخص می با توجه به نقشه

هاي شمال غربی  شود در کناره د دارد. در آبخوان آزاد همانطور که مشاهده میالکتریکی آبخوان وجو

و با  تواند در اثر انحلال هالیت باشد، که این موضوع می در حال افزایش میحوضه غلظت یون کلر 

باشد.  تواند یکی دیگر از عوامل افزایش یون کلر توجه به بالا سطح آب زیرزمینی تبخیر نیز می

یابد که  بخوان محبوس نیز میزان غلظت یون کلر در نزدیکی دریا به شدت افزایش میهمچنین درآ

  باشد. مازندرانتواند نفوذ آب شور دریاي  دلیل این امر می

  

  بررسی تغییرات یون سولفات -4-11-4

شود. مهمترین منبع  هاي منیزیم، کلسیم و پتاسیم یافت می آنیون سولفات عمدتا بصورت سولفات

هاي طبیعی عبارت است از سولفیدهاي فلزي و تبخیري هاست. این سولفیدها در  ن یون در آبورود ای

شوند که در اثر انحلال در آب جاري به  می اثر شرایط جوي و رطوبت اکسیده شده و به سولفات تبدیل

 Fersenius et alگردد( شوند. حضور سولفات باعث افزایش سختی آب می ي زیرزمینی وارد میها آب

  گردد. میلی گرم در لیتر، باعث مزه تلخ آب می250). غلظت سولفات بیشتر از 1998

 

  )epm(غلظت برحسب  1394پاییزسولفات آبخوان آزاد در  قشه همن :28-4شکل 
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  )epm (غلظت برحسب 1395وان آزاد در بهار: نقشه هم سولفات آبخ29-4شکل 

  

  )epm(غلظت برحسب  1394اییزنقشه هم سولفات آبخوان محبوس در پ: 30-4شکل 
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  )epm(غلظت برحسب  1395ان محبوس در بهارنقشه هم سولفات آبخو :31-4شکل

دهند.  را نشان می 1395و بهار1394سولفات براي پاییز ي هم به ترتیب نقشه )31-4(تا)28-4(اشکال

ه با نقشه هم کلر سولفات تا حدود زیادي مشاب در آبخوان آزاد نقشه همهاي مذکور  با توجه به نقشه

شود؛ که دلیل  بوده و در حاشیه شمال غربی حوضه بیشترین غلظت میزان یون سولفات مشاهده می

تواند تبادل یونی باشد. از طرفی دیگر در آبخوان محبوس نیز با توجه به نقشه هم سولفات  این امر می

ی مشاهده می شود که در حاشیه شرقی حوضه غلظت یون سولفات به مراتب بیشتر از حاشیه غرب

  تواند تغذیه از طریق سازندها باشد.    دلیل این امر می

  

  غلظت سایر یون هاارزیابی تغییرات  -4-11-5

   یون کلسیم -4-11-5-1

شود. منبع ورود این یون در  هاي مهم در اغلب منابع آب زیرزمینی محسوب می کلسیم یکی از کاتیون

  ). 1392ي آهکی، دولومیتی و سنگ گچ مربوط می شود(کرمی،ها به سنگ هاي زیرزمینی عمدتاً آب
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  ) epm(غلظت برحسب  1394آبخوان آزاد در پاییزغلظت یون کلسیم  :32-4شکل

 

  )epm(غلظت برحسب  1395آبخوان آزاد در بهار غلظت یون کلسیم :33-4شکل
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  )epm(غلظت برحسب  1394آبخوان محبوس در پاییز غلظت یون کلسیم :34-4شکل

 

  )epm(غلظت برحسب  1395آبخوان محبوس در بهار غلظت یون کلسیم :35-4شکل
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 – 9/2فوق غلظت یون کلسیم در آبخوان آزاد در فصل پاییز از  )35-4(تا)32-4(اشکالبا توجه به 

میلی اکی والان برلیتر درحال تغییر  0/28 – 2/1میلی اکی والان برلیتر ودر فصل بهار از  0/29

میلی  6/4 – 5/2از  براي فصل پاییز چنین تغییرات غلظت این یون در آبخوان محبوس. همباشد یم

در آبخوان آزد . باشد یممیلی اکی والان بر لیتر متغیر  3/5 – 6/2اکی والان برلیتر و در فصل بهار از 

که با غلظت یون سولفات باشد یمبیشترین غلظت یون کلسیم در قسمت غربی و شمال غربی حوضه 

تواند دلیل این امر تبادل یونی یا انحلال باشد. در حالیکه در آبخوان  منطقه هم خوانی دارد که میدر 

که با توجه باشد یمعمیق در قسمت جنوبی و میانی دشت داراي بیشترین میزان غلظت یون کلسیم 

  د.به جهت جریان آب زیرزمینی تغذیه از سازندهاي بخش جنوبی می تواند دلیل این موضوع باش

  یون منیزیم -4-11-5-2

نقشه غلظت یون منیزیم دقیقا داراي روند افزایشی و کاهشی شبیه به نقشه غلظت یون کلسیم است. 

      تواند نشانگر انحلال افزایش غلظت یون منیزیم در بخش شمال غربی حوضه در آبخوان آزاد می

  .)39-4(تا)36-4(اشکال یتیزاسیون باشددار و یا رخداد فرآیند دولوم هاي تبخیري سولفات منیزیم لایه

  

 

  )epm(غلظت برحسب  1394آبخوان آزاد در پاییزغلظت یون منیزیم  :36-4شکل
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  )epm(غلظت برحسب  1395بهارآبخوان آزاد در  غلظت یون منیزیم :37-4شکل

 

  )epm(غلظت برحسب  1394آبخوان محبوس در پاییز غلظت یون منیزیم :38-4شکل
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  )epm(غلظت برحسب  1395آبخوان محبوس در بهار لظت یون منیزیمغ :39-4شکل

  یون سدیم -4-11-5-3

که رابطه ي مستقیمی با  باشد یمیون سدیم یکی از فراوانترین فلزات قلیایی موجود در آب زیرزمینی 

 باشد یمهایی که غلظت یون کلر زیاد  درجه شوري آب دارد. با توجه به نقشه هاي مربوطه در محدوده

هاي آزاد و محبوس حوضه  . نقشه غلظت یون سدیم آبخوانباشد یمغلظت سدیم نیز بالا  باشد یم

) ارائه گردیده است. با توجه به نقشه 43-4(تا)40-4براي دو فصل پاییز و بهار در اشکال( سو قره

طق داراي غلظت بیشتري نسبت به سایر مناترسیمی، یون سدیم در کناره غربی و شمال غربی حوضه 

توان به انحلال هالیت  یا تبادل یونی و نیز نفوذ آب شور دریا نسبت  که دلیل آنرا میباشد یمبرخوردار 

  .باشد یمهمچنین در جهت حرکت آب زیرزمینی این یون در حال افزایش  ،داد
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  )epm(غلظت برحسب  1394آبخوان آزاد در پاییز غلظت یون سدیم:40-4شکل

 

  )epm(غلظت برحسب 1395آبخوان آزاد در بهار غلظت یون سدیم :41-4شکل
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  )epm(غلظت برحسب 1394آبخوان محبوس در پاییزغلظت یون سدیم  :42-4شکل

 

  )epm(غلظت برحسب 1395بهارآبخوان محبوس در  غلظت یون سدیم :43-4شکل

                                 هاي اصلی در منطقه مورد مطالعه نمودارهاي ستونی یون -4-11-6

هاي هیدروشیمی و همچنین تشخیص سریع یون غالب در  جهت تشخیص و مقایسه سریع رخساره

توان از نقشه ستونی استفاده نمود. این نقشه ها داراي این مزیت هستند  نقاط مختلف یک دشت می

توان ضمن پی بردن به ترکیب آب دریک نقطه از دشت و مقایسه میزان  که در یک دید کلی می
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صر تشکیل دهنده در آن نقطه به مقایسه عناصر در نقاط مختلف دشت و کاهش و افزایش میزان عنا

هاي آب در نقاط  هاي عمده نمونه هاي ستونی جهت مقایسه یون عناصر پرداخت. به این منظور نقشه

). 45-4و44-4لاشکاآزاد و محبوس ترسیم شده است( براي دو آبخوان سو قرهمختلف حوضه 

ها در بخش  در آبخوان آزاد میزان غلظت یونه در نمودارهاي ستونی مشخص شده است، همانطوري ک

باشد و در آبخوان محبوس نیز در شمال غرب نیز این موضوع مصداق  ها می غربی بیشتر از سایر بخش

تواند دلیل این موضوع انحلال هالیت  که می باشد یمدارد. کلر و سدیم یون غالب در مناطق فوق الذکر 

  شود. یا نفوذ آب شور باشد که در ادامه به آن پرداخته می

 

  سو قرهنمودار ستونی غلظت یون هاي اصلی در آبخوان آزاد حوضه  :44-4شکل

 

  سو قرهنمودار ستونی غلظت یون هاي اصلی در آبخوان محبوس حوضه  :45-4شکل 
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  تعیین رخساره هاي هیدروژئوشیمیایی منطقه-4-12

تعیین رخساره و نوع آب در  سو و  هاي حوضه قره هیدروژئوشیمیایی آبخوان هاي جهت تفسیر داده

هاي مختلفی نظیر ترسیم نمودارهاي استیف، شولر و پایپر استفاده  نقاط مختلف حوضه از روش

  گردیده است.

  نمودار استیف -4-12-1

ز نمودار استیف ها، ا جهت تعیین تیپ و رخساره آب و مقایسه سریع و آسان ترکیب شیمیایی نمونه

تواند براي طبقه بندي نمونه ها بسیار مناسب باشد.  هاي ایجاد شده می شود. الگوي پلیگون استفاده می

ها برحسب میلی اکی والان بر لیتر به ترتیب در سمت چپ و راست  ها و کاتیون در این روش آنیون

وما در مناطق تغذیه از نوع هاي بزرگ، عم گیرد . تیپ آب زیرزمینی در دشت محور قائم قرار می

هاي موجود در مسیر خود و تبادلات  هاي زیرزمینی و انحلال کانی ه و در جهت حرکت آبکربنات یب

یف سه تتواند به سولفاته و در نهایت به کلروره تبدیل شود. نمودارهاي اس یونی با سنگ هاي بستر می

که  1در گروه  .تهیه شده است Aqqaفزار ي زیرزمینی منطقه با استفاده از نرم اها آبگروه عمده 

که با  باشد یم Ca-HCO3تا  Mg-HCO3باشد، تیپ غالب از نوع  هاي شیرین منطقه می شامل چاه

. )49-4(تا)46-4اشکال(دولومیتی قابل توجیه است - توجه به وجود این منابع در مناطق تغذیه آهکی 

است که Na-Cl نیز 3و تیپ غالب گروه  )47-4(بوده Mg-SO4و Na-Cl  غالب هاي داراي تیپ 2گروه 

-4اشکال( هاي شور به سمت آنها قابل توجیه هستند با توجه به منشا تبخیري و همچنین نفوذ آب

  . )50-4تا48
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W1 

W2 

W6 

W7 

W8 

W9 

W11 

W13 

W14 

W15 

W16 

W17 

W18 

  گروه یک

  Mg-HCO3 Ca-HCO3 پیبا ت سوقرههاي آبخوان آزاد حوضه نمودارهاي استیف چاه :46-4شکل 

W10

W12
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 دوگروه 

 سهگروه 

W3 

W4

W5

 Na-Cl پیبا ت سوقرههاي آبخوان آزاد حوضه : نمودارهاي استیف چاه48-4شکل
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W22

W23

 یکگروه 

 Mg-HCO3 Ca-HCO3 سوقرههاي آبخوان محبوس حوضه : نمودارهاي استیف چاه49-4شکل

W1

W9

 سه گروه 

 Na-Cl پیبا ت سوقرههاي آبخوان محبوس حوضه : نمودارهاي استیف چاه50-4شکل
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  نمودار شولر -4-12-2

ها، بررسی روند مقادیر یون هاي اصلی  نمودار شولر به منظور بررسی یکسان بودن یا نبودن منشا نمونه

یون هاي کلسیم، منیزیم، سدیم، . ردیگ یمآب و مقایسه تعداد زیادي نمونه آب مورد استفاده قرار 

ی والان بر لیتر در محور افقی نمونه قرار دارند. با توجه به برحسب میلی اک کربنات یبسولفات، کلر و 

نیمه لگاریتمی بودن محور عمودي نمودار شولر ؛ خطوط موازي نشانگر روند یکسان و بالتبع یکی 

  ).Todd and Mays,2005( باشد یمبودن منشا و مساوي بودن نسبت یون ها در نمونه ها 

د تغییرات یون هاي اصلی براي دو آبخوان آزاد و محبوس در ) به ترتیب رون55-4( تا )51-4(اشکال 

  دهند. را نشان می سو قرهحوضه 

 

  سو قرهحوضه  آزادآبخوان  يها نمودار شولر نمونه  :51-4شکل

مختلف قرار   گروه 3براساس روند تغییرات غلظت عناصر در و محبوس هاي موجود در آبخوان آزاد چاه

-Caتا  Mg-HCO3باشد، تیپ غالب از نوع  هاي شیرین منطقه می اهکه شامل چ 1گروه گیرند.  می

HCO3 55-4و()52-4( باشد یم( غالب هاي داراي تیپ 2. گروه  Na-Cl وMg- SO4 بوده)و  )53-4

  .)56-4و ( )54-4(است Na-Cl  نیز 3تیپ غالب گروه 
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    Mg-HCO3 Ca-HCO3 با تیپ گروه یک سفره آزاد: 52-4شکل

 
  Mg-SO4 پیسفره آزاد با ت دووه : گر53-4کلش
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  Na-Cl : گروه سه سفره آزاد با تیپ54-4شکل

 

 

 سو حوضه قره محبوسآبخوان  يها : نمودار شولر نمونه55-4شکل
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 Ca-HCO3 وMg-HCO3  پیبا تمحبوس سفره  کی: گروه 55-4شکل

 

 

 

 Na-Cl پیبا ت محبوس: گروه سه سفره 56-4شکل
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 HCO3و  Ca, Mgاکثر منابع آب سفره آزاد و نیز غالب بودن یونهاي  یکسان بودن روند تقریبی

 5Wتواند خود دلیلی بر یکسان بودن منشا تمامی این منابع داشته باشد. بجز نمونه شماره  می درآنها 

مشابهی با روند  در آنها غالب است و داراي روند تقریباً Clو  Naکه روندي متفاوت داشته و یونهاي 

. بنابراین می توان نتیجه گرفت که منشا باشد یمونهاي نمونه آب دریا و نمونه هاي آب شور تغییرات ی

تواند نفوذ آب دریا باشد. عاملهاي دیگري نیز وجود داشته اند و باعث  اصلی شوري منابع ساحلی، می

آب سفره  از بقیه منابع و حتی آب دریا شده است. بنابراین تیپ غالب منابع  5Wتغییر روند نمونه 

  .باشد یمنیز کلروره  مازندرانکربناته بوده بجز نمونه شور که تیپ کلروره دارد. تیپ آب دریاي  آزاد بی

براي دو چاه شماره  Clو  Naنتیجه حاصل از این نمودار ، مشخص شدن میزان روند تغییرات دو یون 

W9  1وW تواند بیانگر شور بودن   د میبیشتر از سایر چاه هاي مورد مطالعه بوده که این موضوع خو

  ها باشد.  ها نسبت به سایر چاه آب این چاه

  پایپرنمودار  -4-12-3

زیرزمینی، نمودار پایپر ي ها آبیکی از نمودارهاي متداول جهت بررسی رفتار هیدروژئوشیمیایی 

هاي  نمونهه و هاي نمونه ها به خوبی مشخص شد ها و تفاوت . با استفاده از این نمودار، شباهتباشد یم

گیرند. با استفاده از نمودار پایپر علاوه بر تعیین تیپ،  با خصوصیات مشابه، در کنار یکدیگر قرار می

هاي غالب کاتیونی و  ، مسیرهاي تکامل ژئوشیمیایی در آبخوان، ارزیابی زون هاي آب رخساره نمونه

و تبادل یونی را نیز پیش  ها آبتلاط توان وقوع فرآیندهایی چون ته نشینی یا انحلال، اخ می آنیونی،

هاي غالب کاتیونی و آنیونی بیانگر غالب بودن اسیدهاي ضعیف و  . زون(Hounslow,1995) بینی کرد

هاي آب  . این نمودار براي تمام  نمونهباشد یمیا اسیدهاي قوي، عناصر قلیایی و یا قلیایی خاکی 

). 58-4و  57-4(اشکال  رسم شده است Diagramافزار  هاي منطقه مورد مطالعه با استفاده از نرم چاه

ها در سمت چپ دیاگرام بوده و بیانگر غنی بودن از  براي آبخوان آزاد اکثر نمونهبا توجه به نمودار پایپر 

باشند. تعدادي از  و سختی موقت می هکربنات یبکه نشانگر تیپ باشد یم کربنات یبکلسیم، منیزیم و 

از  W5. ولی چاه کایت از پدیده اختلاط داشته باشدتواند ح زي واقع شده اند که میها در مرکز لو نمونه
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بوده ولی سرشار از سدیم و کلر  کربنات یبکند و داراي مقادیر ناچیزي از  موارد ذکر شده تبعیت نمی

 د.تواند تبادل یونی یا تبخیر باش و داراي تیپ آب سدیم کلروره بوده که دلیل این امر می باشد یم

هاي منطقه مورد مطالعه در آبخوان محبوس تا حدود زیادي شبیه  هاي آب چاهگیري نمونه محل قرار

کنند و داراي  از این روند تبعیت نمی W9و  W1هاي  ولی چاه باشد یمهاي آبخوان آزاد  به نمونه

که تیپ اشدب یم Clو  Naکربنات ولی درعین حال نسبت به دیگر نمونه سرشار از  مقادیر کمتري بی

ها  نفوذ آب شور به این چاهبر اختلاط و یا آب سدیم کلروره بوده، که این روند می تواند دلیلی حاکی 

  باشد.

 

 

  هاي آبخوان آزاد نمودار پایپر نمونه :57-4شکل 
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  محبوسآبخوان  ينمونه ها پرینمودار پا :58-4شکل 

  شاخص اشباع -4-13

 Kumarیابی درجه تعامل بین آب و کانی هاي مربوطه استفاده می شود(از شاخص اشباع به منظور ارز

singh et al.,2013) محاسبه می شود(3-4). این شاخص توسط رابطه (Rasouli and Kiani.,2012.(  

SI= log(���
���

)  

باشد. اگر  آن میحاصلضرب انحلال پذیري  ���حاصلضرب فعالیت یونی یک فاز و  ���در این رابطه 

SI=0 محلول نسبت به هم در تعادل هستند و فرآیندهاي انحلالی و ته نشینی رخ و باشد فاز جامد 

 SI>0دهد. اگر  و فرآیند ته نشینی رخ میباشد محلول فوق اشباع بوده  SI>0 دهد. درصورتیکه نمی

ایج براي دو آبخوان در نت باشد، آب نسبت به کانی اشباع نشده واحتمال انحلال کانی وجود دارد

  .) ارائه شده است  16-4) و (15-4) و جداول (60-4) و (59-4منطقه مورد در اشکال (
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 سو آبخوان حوضه قره ینیرزمیآب ز يها اشباع نمونه يها هی: مقدار نما15-4دولج

  

  

  

  

یدریت و هالیت ژیپس، ان، دولومیت ،ها نسبت به کلسیتاکثر نمونه ؛هاي اشباعبا توجه به جدول نمایه

چنین بیشترین شاخص اشباع کلسیت و دولومیت مربوط به منابع آب گروه همباشند. تحت اشباع می
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 هاي هیبا توجه به جدول نما). 59-4(نیمه شور) بوده است (شکل 2) و سپس گروه 3شور (گروه 

و احتمالأ علت هاي دشت میزان شاخص اشباع دولومیت بالاتر از کلسیت است، نمونه اکثردراشباع، 

هاي توان به دلیل وجود کانیبالا بودن شاخص اشباع دولومیت نسبت به شاخص اشباع کلسیت می

گذاري و رسوب (Dedolomitization)دار، رخداد فرآیند دولومیت زدایی دولومیت و کلسیت منیزیم

  کلسیت باشد.

 

 

  سو د حوضه قرهآبخوان آزااشباع در منابع آب  هاي هینما رمقادی: 59–4 شکل 
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 سو آبخوان حوضه قره ینیرزمیآب ز يها اشباع نمونه يها هی: مقدار نما16-4ولجد

  

  

ژیپس، انیدریت و هالیت ، دولومیت ،ها نسبت به کلسیتهاي اشباع، اکثر نمونهبا توجه به جدول نمایه

گروه شور (گروه باشند. بیشترین شاخص اشباع کلسیت و دولومیت مربوط به منابع آب تحت اشباع می

میزان شاخص اشباع دولومیت بالاتر از مذکور  ). در نمونه60-4بوده است (شکل W9چاه  بویژه) 3

کلسیت است، و احتمالأ علت بالا بودن شاخص اشباع دولومیت نسبت به شاخص اشباع کلسیت 

یت زدایی دار، رخداد فرآیند دولومهاي دولومیت و کلسیت منیزیمتوان به دلیل وجود کانی می

(Dedolomitization) گذاري کلسیت باشد.و رسوب  
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  سو حوضه قرهمحبوس اشباع در منابع آب آبخوان  يها هینما رمقادی: 60–4 شکل 

  

  سو قرهبررسی تکامل ژئوشیمیایی حوضه  -4-14

دراین بخش به بررسی منشا کلر و سولفات و همچنین فرآیندهاي حاکم بر تکامل ژئوشیمیایی حوضه 

زدایی، تبادل کاتیونی و نفوذ آب شور  پرداخته می شود. فرآیندهاي مؤثر شامل دولومیت سو هقر

هاي مختلف، نمودار غلظت  . در ابتدا به منظور تعیین ارتباط بین هدایت الکتریکی با یونباشد یم

رسم شده و سولفات در برابر مقدار هدایت الکتریکی  کربنات یبکلر، کلسیم، منیزیم،  هاي سدیم، یون

  ).62-4و 61-4لاشکا( است
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  سو قرهرابطه بین هدایت الکتریکی با یون هاي مختلف در آبخوان آزاد حوضه  :61-4شکل
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  سو قرهحوضه  محبوس رابطه بین هدایت الکتریکی با یون هاي مختلف در آبخوان :62-4شکل

  

اند  واقع شده مازندراندر مجاورت دریاي  هایی که چاه تقریباًدر آبخوان آزاد  براساس موارد ذکر شده،

توان  با غلظت عناصر می ECداراي درصد شوري بالاتري نسبت به دیگر منابع هستند. با مقایسه میزان 

اي مستقیم  تواند تبخیر باشد پرداخت، لازمه این امر داشتن رابطه به بررسی اینکه آیا منشا شوري می

غلظت عناصر روندي صعودي داشته باشد، این  ECافزایش  که با باشد یمو غلظت عناصر  ECبین 

از این روند  کربنات یبهاي سدیم ،کلر ،کلسیم ،سولفات ،منیزیم و عدم تبعیت  همبستگی بین یون

که با توجه باشد یم. نتایج حاصله بیانگر این مطلب باشد یم انحلال یا اختلاطحاکی از وجود پدیده 

در نظر گرفته  منطقههاي  براي شور شدن آب چاهاصلی تواند دلیلی  مینتوضیحات داده شده، تبخیر 
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-4(شکل دهد مشخصی نشان نمیهدایت الکتریکی روندي صعودي  شود، زیرا همه عناصر با افزایش

تواند دلیلی  عامل نمی این نشان داد که براساس موارد ذکر شده همچنین )62-4(شکل باتوجه به ).61

حوضه باشد چرا که همه عناصر روندي مشابه نداشته و نسبت به  سخوان محبوبراي شور شدن آب

  .روندي صعودي ندارند ECافزایش 

در این میان یون کلر و سدیم بیشترین همبستگی را با هدایت الکتریکی دارند که این خود نوعی  

باشد منشا دهد. زمانی که نسبت کلر به سدیم برابر با یک  تخریب در کیفیت آب زیرزمینی را نشان می

کلر را می توان به انحلال نمک نسبت داد. به همین منظور غلظت یون کلر نسبت به غلظت سدیم به 

نزدیک به  W9و W1در دو چاه سدیم ). با توجه به نمودار نسبت کلر به 63-4(شکل کلر ترسیم شد

   ، انحلال نمک وس قره. بنابراین منشا کلر و عامل اصلی شوري در آبخوان آزاد حوضه باشد یمواحد 

این موضوع  .تواند به دلیل رخداد تبادل یونی باشد ، کمی انحراف از خط انحلال نیز میتواند باشد یم

  ).64-4(شکل نیز براي آبخوان محبوس نیز صادق است

 

 

  نمودار نسبت کلر به سدیم در مقابل کلر آبخوان آزاد :63-4شکل 
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  مقابل کلر آبخوان محبوس نمودار نسبت کلر به سدیم در :64-4شکل 

طوریکه یون   هیابد، ب هاي کلسیم و منیزیم تبادل می در طی فرآیند تبادل کاتیونی، یون سدیم با یون

دار وارد آب شده و برعکس کلسیم و منیزیم وارد فاز جامد  ها و دیگر سازندهاي سدیم سدیم از مارن

در مقابل  Ca+Mg) نسبت 67-4( و )65-4( لاشکاگردد.  شده و غلظت آنها در آب کم می

SO4+HCO3  را براي دو آبخوان آزاد و محبوس را نشان می دهد. منشا  سو قرهدر منابع آب حوضه

. زیرا اکثر نمونه ها در نزدیکی خط باشد یمها و ژیپس  هاي کلسیم و منیزیم، انحلال کربنات اصلی یون

و دلیلی مبنی بر   باشد می  رآیند تبادل کاتیونیقرار گرفته اند. انحراف از این خط نشانگر وجود ف 1:1

تواند دلالت بر تبادل یونی معکوس یا نفوذ آب شور داشته  انحلال هالیت و اگر کمتر از یک باشد می

در  Ca+Mg/SO4نسبت بین  )68-4( تا )66-4(ل اشکادر  باشند می هاي شور داراي انحراف چاهباشد. 

 Ca+Mg/SO4با توجه به این شکل با افزایش شوري نسبت  ترسیم شده است. Na/Clمقابل نسبت 

  Ca+Mg/SO4افزایش یافته است. دلیل کاهش  Na/Clکاهش و به سمت یک میل کرده ولی نسبت 

بوده  Caبا  Naوجود تبادل  دلیلی بر Na/Clاما افزایش نسبت  ،تواند فرآیند دولومیت زدایی باشد می

  تبع سبب افزایش نسبت نیز گردیده است. هباست و یون سدیم در آب زیادتر شده و 
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 آزاددر آبخوان  SO4+HCO3درمقابل  Ca+Mgسبت ن :65-4شکل 

  

 

  در آبخوان آزاد Na/Clدر مقابل نسبت  Ca+Mg/SO4+HCO3نسبت بین  :66-4شکل

 تبادل معکوس

 ستقیمتبادل م
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  در آبخوان محبوس SO4+HCO3درمقابل  Ca+Mgنسبت  :67-4شکل

 

  در آبخوان محبوس Na/Clدر مقابل نسبت  Ca+Mg/SO4+HCO3نسبت بین  :68-4شکل

  

 تبادل معکوس

 ستقیمتبادل م
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  سو قرهحوضه هاي در نمونهشور آببررسی اختلاط  -4-15

رویه باشد. برداشت بیزیاد می سو قرهحوضه برداري در هاي بهرههمانگونه که قبلا اشاره شد تراکم چاه

در آبخوان باعث تغییر اي که در در این آبخوان باعث افت شدید سطح آب زیرزمینی شده است به گونه

 هایی نمکی درجهت جریان در بخش جنوبی به سمت ناحیه مرکزي 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

و مرکزي دشت داراي  شود. بخش جنوبیتشدید پتانسیل نفوذ آب شور به آبخوان این منطقه می

  باشد. در منطقه می ECبالاترین میزان 

هاي آب این منطقه در نظر گرفته شده است. درصد تر دو عضو انتهایی براي نمونهبراي بررسی دقیق

هاي آب زیرزمینی با استفاه از یون پایستار کلر و از طریق معادله نمایش داده شور در نمونهسهم آب

غلظت یون کلر  mfreshغلظت یون کلر در نمونه،  msampleمحاسبه نمود. در معادله  توانشده در زیر می

) محاسبات 2-4باشد. بر طبق معادله (غلظت یون کلر در نمونه شور می msalineدر نمونه آب شیرین و 

دهد که درصد از مشارکت آب شور در آب زیرزمینی دشت را نشان می 12تا  1اي بین انجام شده، بازه

  اند.هاي جنوبی دشت واقع شدهشور را دارند در قسمتهاي که درصد سهم بیشتر از آبنمونه

�������            ):2-4معادله ( �
��	��������������

����������������
  

    

  واکنش بین آب و سنگ 

شود رو به اي که به آب زیرزمینی وارد میطرف در ناحیهتأثیر آب شور بر آب زیرزمینی از منبع به ا

ها که بصورت تئوري بدست آمده با کاهش است و از طریق تفاضل بین مقادیر اجزاي شیمیایی نمونه

ها را شود. غلظت هر یک از یونگیري شده است، محاسبه می مقادیر همان اجزا که در آزمایشگاه اندازه

  آب شور در آن نمونه محاسبه کرد. توان از طریق درصد سهممی

  mi,mix =fsaline× mi,saline+(1- fsaline)×mi,fresh          ):3-4معادله (
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) به S3شور و شیرین (کال نمک و چشمه به ترتیب غلظت یون در آب mfreshو   msalineبصورتی که 

  فرآیند اختلاط در نظر گرفته شده است. عنوان دو سوي

هاي آب زیرزمینی از فرمول زیر ها در نمونهلظت یونغگر فرآیندهاي مؤثر بر براي بدست آوردن دی

) قابل تفسیر 69-4ها بر روي نمودارهاي شکل (شود که مقادیر مثبت یا منفی غلظت یوناستفاده می

  باشد.می

  mi,react = mi,,sample + mi,mix                             ):                          4-4دله (امع

غلظت یون مورد محاسبه در نمونه که از طریق آنالیز شیمیایی بدست آمده و  mi,sampleدله فوق ادر مع

mi,mix ) بدست آمده است.3-4غلظت یون مورد نظر درهمان نمونه که طبق معادله (  

 

 سو قرهسفره آزاد حوضه هاي مختلف منابع آب یند اختلاط در گروهآ: بررسی فر69-4شکل
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تواند براي  ها از خط اختلاط، دلیل متعددي می و عدم پیروي داده هاي انجام شدهبا توجه به بررسی

پدیده ؛  Clبه  Naنسبت یونی یون با توجه به  .)69-4(شکل تغییر کیفیت آب در نظر گرفته شود

شی را نشان رابطه افزای HCO3به  Caشود. از طرفی دیگر نسبت یونی بین یون  تبادل یونی مشاهده می

 2ولی )70-4(شکلها در منطقه دارد دهد که این موضوع خود نیز دلالت بر پدیده انحلال کربنات می

از مسیر انحلال فاصله گرفته اند که احتمالا پدیده دیگري رخ داده است که دلیل  W4و  W3نمونه 

  اشد.) می تواند انحلال ژیپس ب71-4نمونه با توجه به شکل ( 2افزایش آن در این 

  نیز می تواند انحلال کانی رسی یا تبادل یونی باشد.     Kافزایش میزان غلظت یون 

 

   رد مطالعهومنطقه مهاي کربنات نمونه: نمودار کلسیم در مقابل بی70–0 شکل 

 

   طالعهمنطقه مورد مهاي نمونه سولفات: نمودار کلسیم در مقابل 71–0 شکل 
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سو قرهحوضه  محبوسمختلف منابع آب سفره  هاي اختلاط در گروه ندیفرا ی: بررس72-4شکل  

رود که تحت  باشد انتظار می با توجه به اینکه سفره محبوس در کنار دریا می)، 72-4با توجه به شکل (

وضه به سمت تاثیر نفوذ آب شور دریا قرار گرفته باشد. جهت جریان کلی  آب زیرزمینی در این ح

  باشد.  دریا و کفه هاي نمکی می

رود که کلیه  اگر سفره تحت فشار فقط تحت تاثیر پدیده نفوذ آب شور قرار گرفته باشد انتظار می

هایی دیگر همچون  تبادل  ها از خط اختلاط پیروي کنند. انحراف از خط اختلاط نشانگر پدیده داده

زیرزمینی به سمت آب شور انتظار پدیده تبادل یونی باشد و با توجه به جهت حرکت آب  یونی می

اختلاط رخ داده است.  غیر ازه ی دیگر پدیده توجه به شکل در منطقه مورد مطالعه بارود.  تقیم میسم

در منطقه مورد ). 73-4(شکل باشد هاي محتمل انحلال کانیهاي تبخیري و کربناته می یکی از پدیده
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تواند  ولی عامل اصلی انحراف می )75-4(شکل و ژیپس را داریم مطالعه تا حدودي انحلال کربنات

  دل یونی باشد.اپدیده تب

 

  منطقه مورد مطالعههاي کربنات نمونه: نمودار کلسیم در مقابل بی73-4شکل

  

 

  منطقه مورد مطالعه  هاي در مقابل سولفات نمونه مکلسی نمودار: 74–4 شکل 

.  
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شناسی، هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی منطقه بدست نتایجی که با استفاده از مطالعات زمین

شود و در انتهاي فصل نیز پیشنهادهایی براي ادامه آمده به طور خلاصه در این فصل آورده می

 ارائه شده است. سو  حوضه قرهمطالعات در 

  سو حوضه قرهروژئولوژیکی سفره آب زیرزمینی بررسی هید -5-1

  دشت  هیو تخل هیو مناطق عمده تغذ یکیدرولیه انیگراد یابیارز -5-1-1

منطبق بر  ینیرزمیتراز آب ز نیآبخوان دشت گرگان نشان داد که بالاتر لیپتانس نقشه هم یبررس

مازندران از  يایغرب و دربه سمت  يشرویو با پ )هیمنطقه تغذ( باشد یدشت م یو جنوب یشرقی نواح

نشان  جی. نتا)هیمنطقه تخل(مقدار خود را دارا است  نیکمتر یشده و در نوار ساحل کاسته تراز آب

 لیتشک ،یشکل گرفته از ارتفاعات جنوب اناتیدشت گرگان را جر هیتغذ یاصل که منشأ دهد یم

 يها یدشت گرگان منحن یالشم مهیشود، در ن میتقس یو جنوب یشمال بخش . اگر دشت به دودهد یم

رقوم آنها از جنوب به سمت شمال  ،یجنوب مهیبوده و در ن یغرب -یشرق روند يدارا باًیتراز آب تقر

 یسطح اناتیدر آبخوان دشت گرگان، همروند با جر ینیرزمیآب ز انیجری . جهت کلابدی یکاهش م

 انی. گرادباشد یرب مو از شرق و جنوب شرق به سمت غ شمال دشت و از جنوب به سمت نیا

 یدر نواح یکیدرولیه انیگراد زانیم نیشتریکه ب يطور به ستین کنواختیدر دشت،  یکیدرولیه

 یکیدرولیه انیدشت گراد یسمت شمال و شمال شرق و به باشد یم هیدشت و در منطقه تغذ یجنوب

  است. افتهیکاهش 

  ارزیابی دشت بر اساس تغییرات افت طولانی مدت  -5-1-2

 Aزون  طوریکه بهتقسیم شده است.  Cو  A ،Bساله، به سه زون  10بر اساس میزان افت  سو ه قرهحوض

نشان داد که  منطقه مورد مطالعهنقشه افت  یبررسبیشترین میزان افت را دارد.  Cکمترین و زون 

ر علاوه ب توانیکه علت آن را م باشد یم دشت یدر نوار جنوب ینیرزمیمقدار افت آب ز نیشتریب
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 لیاز قب یمحل طیاز شرا یبه برخ ،يشهر بودن به مناطق کینزد لیها به دل آب از چاه ادیبرداشت ز

 نیهم به آبخوان دانست. يمرز ورود در آنها يریمنطقه به ارتفاعات و قرارگ نیا يزومترهایپ یکینزد

 مازندراني ایدر هیشو حا یشمال یو در نواح افتهیدشت افت کاهش  يها انهیبا بالا رفتن و در م بیترت

  .شود یکم م اریافت بس زانیم

  هیدروگراف واحد دشت  -5-1-3

تغییرات سطح ایستابی  ؛هاي کم عمق ساله چاه25با توجه به هیدروگراف واحد دشت براي یک دوره 

 آزادساله سطح آب زیرزمینی آبخوان  25دهد. طی این دوره  دراین منطقه روند نزولی را نشان می

با کاهش بارندگی و به تبع  1382تا سال  1377متر افت پیدا کرده است از سال  62/1 وس قرهحوضه 

آن کاهش تغذیه به آبخوان؛ سطح آب زیرزمینی افت پیدا کرده است، ولی با افزایش بارندگی از سال 

سطح ایستابی نیز روند افزایشی به خود گرفته است. در حالیکه در بقیه ادوار با  1385تا  1382

  سانات میزان بارندگی ، سطح ایستابی روندي نزولی پیدا کرده است.نو

در  تغییرات سطح ایستابی؛ هاي عمیق ساله چاه15هیدروگراف واحد دشت براي یک دوره همچنین 

ساله سطح آب زیرزمینی آبخوان عمیق  15دهد. طی این دوره  روند نزولی را نشان می سفره محبوس

با کاهش بارندگی و به تبع آن کاهش  1382دا کرده است. درشهریور متر افت پی 77/5سو قرهحوضه 

سطح آب زیرزمینی افت چشمگیري پیدا کرده است، ولی با  ،تغذیه به آبخوان و برداشت بی رویه

سطح ایستابی نیز روند افزایشی به خود گرفته است. در  1385تا  1382افزایش بارندگی از سال 

نوسانات میزان بارندگی ، سطح ایستابی روندي نزولی پیدا کرده است.  به بعد با1385حالیکه از سال 

  رسد. به بیشترین میزان خود می 1394و 1393هاي  که این کاهش براي سال
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 این علت گلستان، استان اي منطقه آب طبق گزارشات که است داشته زیادي افت زیرزمینی آب سطح

 برداري بهره هاي چاه از حد از بیش آن برداشت الدنب به و سالها این در داده رخ خشکسالی افت،

  .باشد می

  

	بررسی هیدروژئوشیمیایی سفره آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه -5-2

 نتایج حاصل از بررسی هدایت الکتریکی -5-2-1

بوده و در  ECداراي کمترین مقادیر جنوبی در  حوضههاي ورودي ، جبهه ECبا توجه به نقشه هم

میزان هدایت  در راستاي جهت جریان برباشد که متر میمیکروموس بر سانتی 400حال حاضر 

. در بخش غربی و شمال غربی حوضه داراي بیشترین  میزان است طوریکه به ؛شود افزوده میالکتریکی 

مشابه  بایتقر يروند يدر هر دو آبخوان آزاد و محبوس دارا يدر اکثر نقاط نمونه بردار EC زانیم

 400آزاد از  بخواندر آ هیبه سمت محل تخل هی از محل تغذ  EC ریکه مقاد ستیدر حال نی،  ا باشد یم

 متریبر سانت کروموسیم 2200تا  700و در آبخوان محبوس  از  متریبر سانت کروموسیم 27800تا 

آبخوان برداشت از  هیرو یب شیاز افزا یدر آبخوان حاک یکیالکتر تیهدا ریاست. بالا بودن مقاد رییمتغ

و  یدر بخش غرب EC زانیبودن م بالا یاز طرف ،باشد یم ینیرزمیآب ز تیفیو به تبع آن کاهش ک

پدیده انحلال نمک و تبادل یونی به  لیبدل تواند یم مازندران يایحوضه در مجاورت در شمال غربی

   .باشد ینمک يها کفه علت وجود

  

 هاي اصلیها و آنیونارزیابی روند تغییرات کاتیون -5-2-2

، نقشه سو صلی موجود در آب زیرزمینی حوضه قرهها اها و آنیونبه منظور بررسی روند تغییرات کاتیون

هاي کلر، سولفات، کلسیم و سدیم رسم شده است. کلر و سدیم و بعد از آن سولفات در پراکندگی یون



 

117 
 

تواند به می سو وضه قرهحمنشأ غالب یون سولفات در  .یون غالب بوده استو شمال غربی بخش غربی 

هاي سدیم، ها باشد. علاوه بر این، نمودارهاي ترکیبی نظیر نمودار غلظت یوندلیل انحلال تبخیري

کربنات و سولفات در برابر هدایت الکتریکی رسم شد. با توجه به نمودارهاي کلر، کلسیم، منیزیم، بی

یمی با هدایت الکتریکی دارند در این میان کربنات رابطه مستقها به غیر از بیترسیم شده همه یون

یون کلر و سدیم بیشترین همبستگی را با با هدایت الکتریکی دارند که این خود نوعی تخریب در 

باشد. باشد. با توجه نمودار نسبت کلر به سدیم که نزدیک به واحد میکیفیت آب زیرزمینی می

، انحلال نمک موجود در سو حوضه قرهمینی بنابراین منشا کلر و عامل اصلی شوري در آب زیرز

باشد. همچنین با توجه به نمودار نسبت هاي غربی میزار بخشسازندهاي تخریبی و مارنی و شوره

Ca+Mg  در مقابلSO4+HCO3ها و ژیپس هاي کلسیم و منیزیم، انحلال کربنات، منشأ اصلی یون

شور، اختلاط، تبادل کاتیونی و انحلال را به آب باشد. با توجه به دیاگرام پایپر فرآیندهاي نفوذ می

  دانست. منطقه مورد مطالعهتوان عوامل اصلی کاهش کیفیت آب زیرزمینی ترتیب می

  

  بررسی تیپ آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه  -5-2-3

  هاي زیرزمینی منطقه به سه گروه تقسیم بندي شده است.با توجه به نمودار استیف رسم شده آب

که  باشد یم  Ca-HCO3تا  Mg-HCO3تیپ غالب از نوع شیرین منطقه است،  هاي شامل چاه 1گروه 

داراي  2گروه ،دولومیتی قابل توجیه است - با توجه به وجود این منابع در مناطق تغذیه آهکی 

است که با توجه به منشا Na-Cl  نیز 3و تیپ غالب گروه  بوده Mg-SO4و Na-Cl  غالبهاي تیپ

در با توجه به نمودار پایپر، . هاي شور به سمت آنها قابل توجیه هستند یري و همچنین نفوذ آبتبخ

نیز در  W5شورکربناته در دیاگرام پلات شده است و نمونه آبدر زون بی ها نمونهآبخوان آزاد اکثر 

و نمونه آب در بین این دW4  وW3  نمونهدو  سمت مقابل در زون کلروره دیاگرام قرار گرفته است.
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این دو توان نتیجه گرفت که ترکیب شیمیایی اند. بنابراین با توجه به دیاگرام پایپر میپلات شده

اکثر  محبوسدر آبخوان اند. کربناته تشکیل شدهبیدر اثر اختلاط بین نمونه شور با آب شیرین  ،نمونه

.  زون کلروره واقع شده  درW9 و W1 نه دو نمو کربناته در دیاگرام پلات شده است.ها در زون بی نمونه

بنابراین با ولی بدلیل قرار نگرفتن داده ها برروي خط اختلاط می تواند نشانگر دلایلی چون باشد. 

در اثر اختلاط بین  ،نمونهاین دو توان نتیجه گرفت که ترکیب شیمیایی توجه به دیاگرام پایپر می

  اند.تشکیل شدهتبادل یونی یا انحلال  و یا  هکربناتبیبا آب شیرین  دریا نمونه شور

  

  هاپیشنهاد

از آب زیرزمینی تأمین  سو حوضه قرهاي از آب مورد استفاده اینکه بخش قابل توجه با توجه به -1

امین آب در بلندمدت با توجه به افزایش روز افزون تشود، بدین وسیله بررسی و مطالعات می

 اي دارد.العادهه این مایع حیات اهمیت فوقجمعیت منطقه و نیاز هرچه بیشتر ب

با بررسی نمودار هیدروگراف واحد مشخص شد که سطح آب زیرزمینی بدلیل کمبود نزولات  - 2

هاي  نظارت بیشتر سازمانباشد که این موضوع  رویه آب در حال افت می جوي و برداشت بی

 طلبد. مربوطه را می

تر در سطح دشت تر و مناسباري با پراکندگی گستردهبردهاي نمونهشبکه پیزومتري و تعداد چاه - 3

  .گسترش یابد

 .بگیرد صورت است، زیاد اي نقطه افت که محلهایی در برداشت مدیریت -4

 

 

  

 

 



 

119 
 

 

  منابع:
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ارزیابی افت سطحآب زیرزمینی دشت گرگان  ")، 1394جهانشاهی نوکنده ن. کرمی غ. ( -5
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بررسی عوامل مؤثر بر  ")،1392روحی ح. کلانتري ن. محمدي بهزاد ح ر. دانشیان ح. ( -8
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Abstract: 

Qaresoo Plain with an approximate area of 1600 km2 and with coordinates of 54° 00' to 

54° 54' eastern longitude and 36° 36' to 36° 59' north latitude is part of the Gorgan Basin. 

It is located in the western part of Golestan province and south-east of the Caspian Sea. 

The exiting groundwater in this area is of vital important. From the hydrogeological 

point of view, it consists of both confined and unconfined aquifers. The saline water of 

Caspian Sea and salt plain exist in west and north of the plain. The main purpose of this 

study is to study the hydrogeological and hydrochemical characteristics of the both 

aquifers. In order to study the hydrogeological characteristics, the data of water level 

variation in 16 piezometer wells in the unconfined and 41 in confined aquifers of the 

plain is used. The general groundwater direction in both aquifers is from east and south 

to east and north-east of the plain. According to unit hydrograph of 15 years, a 1.6 m 

and 5.77 m reduction in the groundwater level was observed in confined and unconfined 

aquifer, respectively. According to the water balance equilibrium equation for confined 

and unconfined aquifers in Qaresoo Basin, in 2009-2010, the volume of reservoir’s 

changes for the confined and unconfined aquifers is -2.66 and -1.28 Mm3, respectively. 

Based on the hydrochemistry analysis of 41 water samples from operating wells and sea 

water, the groundwater quality is affected by the aquifer water withdrawal and intrusion 

of saline water, especially in west and north of the plain. The electrical conductivity is 

increasing along the direction of flow from the recharge point to the discharge point in 

both aquifers, which is changed from 400 to 2200 µS/cm and 700 to 2780 µS/cm in the 

confined and unconfined aquifers, respectively. The enhancement in salinity of these 

aquifers is mainly due to salt water intrusion from Caspian Sea and salty plain in north 

of the area. 

Keywords: Qaresoo plain, Hydogeology, saline water intrusion, electrical conductivity 
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