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 مقدمه
ن قرن بیست و یکم رشدی شتابان داشته است و کشور عزیز ما ایران نیز از این امر تولید دانش در سالهای آغازی

مستثناء نبوده است. در این میان توجه به علوم زمین با توجه به نیازهای متنوع جوامع بشری به انرژی، آب و منابع 
رتیب رشته های مختلف معدنی و همچنین مخاطرات گوناگون زیست محیطی بیش از پیش نمایان شده است. بدین ت

زمین شناسی توسعه و شاخه های میان رشته ای مانند زمین شناسی پزشکی، زمین شناسی شهری، زمین شناسی 
 زیست محیطی، زمین شناسی نظامی و نظایر آن معرفی و به خوبی رشد کرده اند.

های کنند، ولی انجمنایفا میها و موسسات آموزش عالی کشور نقش کلیدی و اصلی در توسعه علوم اگرچه دانشگاه
ها شتافته و اند با گرد هم آوردن پژوهشگران، اساتید، دانشجویان و سایر علاقمندان، به کمک دانشگاهعلمی نیز توانسته

نقش مهمی در پیشرفت و توسعه علوم ایفا نمایند. در همین راستا انجمن زمین شناسی ایران نیز توانسته است با 
های بزرگ کشور، نقشی ارزشمند در ارائه دستاوردهای ی تخصصی پرمخاطب به میزبانی دانشگاههابرگزاری همایش

 ها و سایر موسسات آموزشی و پژوهشی و همچنین صنعت ایفا کند.پژوهشی تولید شده در دانشگاه
ژوهشی ایجاد شده در های آموزشی و پهای اخیر و ظرفیتبا توجه به توسعه و رشد قابل توجه دانشگاه پیام نور در سال

شناسی شناسی ایران و گروه زمینحوزه علوم زمین در آن دانشگاه و بر اساس توافق صورت گرفته فیمابین انجمن زمین
شناسی شناسی ایران و یازدهمین همایش ملی زمیندانشگاه پیام نور، بیست و یکمین همایش سالانه انجمن زمین

میزبانی دانشگاه پیام نور استان قم برگزار گردید. این همایش که با استقبال خوب  دانشگاه پیام نور به صورت مشترک با
های حوزه علوم زمین ارائه و در معرض نقد پژوهشگران و صاحبنظران علوم زمین برگزار شد، فرصتی بود تا آخرین یافته

 و مباحثه قرار گیرد. 
شی خود را بصورت مقاله به دبیرخانه همایش ارسال نمودند، های پژوهضمن تشکر از کلیه پژوهشگرانی که آخرین یافته

سعی شد این مجموعه با سرعت و در اندک زمان باقیمانده تا تاریخ برگزاری همایش آماده و در اختیار عزیزان حاضر در 

جلد و عنوان  بر مبنای عناوین در ج شده در سامانه  71مجموعه مقالات در همایش قرار گیرد. 

  حسب حروف الفبای فارسی نام نویسنده اول مقاله  تنظیم گردیده است. همایش و بر

های علمی، دبیرخانه همایش هیچگونه دخل و ی موجود در برگزاری همایشلازم به ذکر است که بر اساس رویه
است را تصرفی در محتوای علمی مقالات ننموده است و صرفاً در مواردی که نویسنده )نویسندگان( الگوی مورد درخو

رعایت ننموده بودند، نسبت به ویرایش جزیی مقالات اقدام نمود. در صورتی که در برخی صفحات ناهماهنگی و یا به 
شود، به دلیل عدم ارسال مقاله با الگوی درخواستی توسط نویسندگان بوده است که با توجه به هم ریختگی ملاحظه می

های دریغ اعضای محترم کمیته علمی و داوران که از دانشگاهزحمات بی فرصت کم، امکان تنظیم دوباره نبوده است. از
 شود.مختلف کشور و همچنین بخش صنعت این مهم را برعهده داشتند تشکر و قدردانی می

این همایش با تلاش و کوشش خستگی ناپذیر جمع زیادی از همکاران علمی، اداری و دانشجویان دانشگاه پیام نور به 
لازم است بدین وسیله از ایشان تشکر و قدردانی شود. آقای دکتر محمدعلی حسینی ریاست دانشگاه پیام  بار نشست که

نور استان قم، آقای دکتر روح اله ندری دبیر اجرایی، مدیران ستادی و اجرایی دانشگاه پیام نور استان قم و دانشجویان 
مور مربوط به برگزاری همایش را به طور خستگی ناپذیر و پرتلاش رشته زمین شناسی دانشگاه پیام نور استان قم که ا

 شود. شبانه روزی به سرانجام رساندند که بدین وسیله از تلاش ایشان صمیمانه تشکر و قدردانی می
در پایان ضمن تشکر از همه پژوهشگران و صاحبنظران حوزه علوم زمین کشور، امیدواریم این همایش توانسته باشد 

 ثر در پیشبرد علوم زمین در کشور داشته باشد.نقشی مهم و مو

 دکتر سید جواد مقدسی: دبیر علمی همایش

 شناسی ایراندکتر منصور قربانی: رئیس انجمن زمین

 7931ماه آبان 
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 برگزارکنندگان
 دانشگاه پیام نور  

 شناسی ایرانانجمن زمین

 

 

 کنندگان حمایت

 دانشگاه پیام نور  معاونت فناوری و پژوهشی -آقای دکتر کریمی 

 معاونت اداری مالی و عمرانی دانشگاه پیام نور –آقای دکتر علیزاده 

 کشور معدنی اکتشافات و شناسیزمین سازمان -خانم دکتر لک 

 (ISCپایگاه استنادی علوم جهان اسلام) -آقای دکتر دهقانی 

 مرکز منطقه ای اطلاع رسانی علوم و فناوری -آقای دکتر صالحی 

 دانشگاه پیام نور استان قم -دکتر حسینی آقای 

 بنیاد ملی نخبگان استان قم -آقای دکتر محمدرضایی 

 انجمن زمین ساخت و زمین شناسی ساختاری ایران -آقای دکتر خطیب 

 سازمان نظام مهندسی معدن استان قم-آقای مهندسی سید حسینی 

 انجمن زمین شناسی نفت ایران -آقای دکتر بشری 

 زمینآرین پارس شناسی زمین پژوهشی مرکز -قربانی  آقای دکتر

 شرکت مطالعات مواد معدنی زرآزما

 (CIVILICAپایگاه اطلاعاتی مرجع دانش)

 شرکت ژئودیوار

 آقای مهندس رضا صدیق
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 زمین شناسی ایرانکمیته اجرایی بیست و یکمین همایش انجمن

 شناسی دانشگاه پیام نورو یازدهمین همایش ملی زمین
 

 کتر منصور قربانید

 سید جواد مقدسی دکتر

 روح اله ندری دکتر

 محمد علی حسینی دکتر

 آقای علی مصطفوی

 آقای حسن پاکدامن

 آقای حسن بیطرفان

 آقای علی کریمی

 آقای محمد نیک نام

 آقای داود غلامی

 آقای مجید اسدی

 خانم اسرا محتشمی راد

 خانم لیلا میرزایی مقدم

 دیخانم فاطمه گلاب عین آبا

 خانم فرزانه احمدی

 خانم عطیه خراسانی

 خانم رقیه قربانی

 خانم مبینا رحیمی

 خانم معصومه رضایی

 خانم ریحانه افخمی

 خانم نجمه ذاکری

 آقای ابوالفضل صفری

 خانم افسانه قنبریان

 خانم زهرا رباط جزی

 خانم سمانه رجاقمی

 خانم نفیسه شیعه مرتضی

 خانم فاطمه پژمان

 خانم فائزه سلمان

 خانم عظیمه برقی

 خانم سمانه سادات مجتوبی

 آقای ابراهیم قنبری

 اقای محمد حسن شهبازی

 آقای سید محمدجواد شهابی

 آقای سید محمد قدمگاهی

 آقای سید حسن حسینی

 سید صمد مشعشعیآقای 
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زمین شناسی ایران و یازدهمین کمیته علمی  بیست و یکمین همایش انجمن

 شگاه پیام نورشناسی دانهمایش ملی زمین

 

 محمد حسین آدابی دکتر آقای

 آقای دکتر مهران آرین

 آریامنش محمد دکتر آقای

 آزادی اصغر دکتر آقای

 آقازاده مهراج دکتر آقای

 خانم دکتر فریماه آیتی

 خانم دکتر مریم آهنکوب

 آقای دکتر امیر اثنی عشری

 ارزانی ناصر دکتر آقای

 ای ارومیه علی دکتر آقای

 احدنژاد وحید دکتر آقای

 حمدیانکتر جمشید اد آقای

 احیا فرهاد دکتر آقای

 نیا اعلمی زهرا دکتر خانم

 افضل پیمان دکتر آقای

 پور علی امام علی دکتر آقای

 

 کرمی شاه امیر سادات مهناز دکتر خانم

 بابازاده احمد سید دکتر آقای

 خانم دکتر لی لی ایزدی کیان

 آقای دکتر مهدی بادپا

 برزگر نحس دکتر آقای

 بطالبلویی صدیقه دکتر خانم

 فر بهاری اکبر علی دکتر آقای

 شیرازی نژاد پروانه مهناز دکتر خانم

 پیروان حمیدرضا دکتر آقای

 خانم دکتر فتانه تقی زاده فرهمند

 توکلی وحید دکتر آقای

 خانم دکتر سیده سمیه تیموری

 قدسی ثیاب اصغر علی دکتر آقای

 آقای دکتر حسین جلالی

 جلیلیان حسین علی دکتر آقای

 بدر جمشیدی محبوبه دکتر خانم
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 کهن جوزانی گلناز دکتر خانم

 مقدس حافظی ناصر دکتر آقای

 علیلو حاج بهزاد دکتر آقای

 پور حسن شهره دکتر خانم

 چیان خامه ماشااله دکتر آقای

 خدابخش سعید دکتر آقای

 خلج محمد دکتر آقای

 آقای دکتر محمد مهدی خطیب

 آرانی داداشی حسین سمهند آقای

 خانم دکتر لی لی دانشور صائین

 دانشیان جهانبخش دکتر آقای

 دهکردی داودیان علیرضا دکتر آقای

 داوودی زینب دکتر خانم

 زاده رجب علی محمد دکتر آقای

 آقای دکتر پیمان رجبی

 عمران نژاد رشید الله نعمت دکتر آقای

 رضایی خلیل دکتر آقای

 رفیعی بهروز دکتر آقای

 حجت الله رنجبر دکتر آقای

 آقای دکتر محسن رنجبران

 السادات رئیس ناصر سید دکتر آقای

 رئیسی الله عزت دکتر آقای

 آقای دکتر مهدی زارع

 زراسوندی علیرضا دکتر آقای

 ساریخانی رامین دکتر آقای

 ساکی عادل دکتر آقای

 سپاهی اصغر علی دکتر آقای

 آقای دکتر سیروس شاکری

 شریفی فرجع دکتر آقای

 شریعتی شهرام دکتر آقای

 شعاعی غلامرضا دکتر آقای

 آقای دکتر رحیم شعبانیان

 شفیعی بهنام دکتر آقای

 آقای دکتر جعفر شریفی

 آقای دکتر شهریار صادقی

 صفری مهدی دکتر آقای
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 فاضل طالع ابراهیم دکتر آقای

 آقای دکتر محمد فداییان

 عباسی نصرالله دکتر آقای

 عجائبی سادات کیمیا دکتر خانم

 علیرضایی سعید دکتر آقای

 علیزاده حسن دکتر آقای

 غضنفری پرویز دکتر آقای

 آقای دکتر مرتضی فلاح پور طزنجی

 آقای دکتر عباس قادری

 قادری مجید دکتر آقای

 قاسمی الله حبیب دکتر آقای

 نژاد قاسمی ابراهیم دکتر آقای

 اردکانی قانعی آقای دکتر جواد

 قدیمی آقای دکتر فریدون

 قربانی منصور دکتر آقای

 قلمقاش جلیل دکتر آقای

 زاده کبریایی رضا محمد دکتر آقای

 کرمی جلال دکتر آقای

 بخشایش کشاورز آقای دکتر محمد

 همایون کی زهرا دکتر خانم

 محبوبی الله اسد دکتر آقای

 محمدی مهین دکتر خانم

 آقای دکتر سید داوود محمدی

 مختاری اصغر علی دکتر آقای

 مدبری سروش دکتر آقای

 دکتر فرید مر آقای

 آقای دکتر مسعود مرسلی

 مسعودی دکتر فریبرز آقای

 مظلومی علیرضا دکتر آقای

 مظهری علی سید دکتر آقای

 جو معانی محمد دکتر آقای

 پور معدنی سعید دکتر آقای

 مقدسی جواد سید دکتر آقای

 مقیمی همایون دکتر آقای

 شفارودی زاده ملک آزاده دکتر خانم

 موذن محسن دکتر آقای
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 حرمی موسوی رضا سید دکتر آقای

 آقای دکتر فردین موسیوند

 مهرنیا رضا سید دکتر آقای

 میرنژاد حسن دکتر آقای

 ناصری رضا حمید دکتر آقای

 آقای دکتر تقی نبئی

 زاده نجف علیرضا دکتر آقای

 نجفیان بهرام دکتر آقای

 نخعی محمد دکتر آقای

 ندایی خانم دکتر مهناز

 ندری اله روح دکتر آقای

 نیکودل محمدرضا دکتر آقای

 آقای دکتر رضا نوزعیم

 جوادی واعظ فاطمه دکتر خانم سرکار

 نیا وحیدی محمد دکتر آقای

 آقای دکتر مهدی هاشمی

 هراتی حمید دکتر آقای

 زاده هوشمند عبدالرحیم دکتر آقای

 یزدی محمد دکتر آقای

 یساقی علی دکتر آقای

 هادی یگانه فرر آقای دکت
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 چکیده :

ی رخلاف سایر روشهابهترین روشها جهت اهداف رسانا است .ب از EMمانند سایر روشهای (TS Method) گذرا روش

 ش عمق کاوش تابعی از زمان ورساناییدر این رو داد،که  برای اعما ق بیشتر باید آرایه ها را گسترش معمول مقاومت ویژه 

 می باشد.

مطالعه  یعدد یمدل ها ی یلهروش را به وساین توان  یم ینیزم یرجهت اکتشاف آب زبا توجه به رسانایی نسبی آب 

 نمود.

( 1891روش براساس  محاسبات عددی پیچیده صورت گرفته والگوریتم محاسبه شده توسط اندرسن)اندرسن مبنای تئوری

جهت محاسبه ولتاژالقایی درگیرنده وسپس تبدیل آن به روابط مقاومت ویژه ودرنهایت بدست آوردن منحنی های مقاومت 

 .(1891)کافمن وکلر ویژه نسبت به زمان می باشد

استفاده از روش مدل سازی مستقیم  زمین چند لایه)نیم فضای لایه ای ( شامل مسائلی از آب زیر زمینی در ااین مقاله ، با 

  می شود.  ، تشریح(1891  ،که توسط دکتر فیترمن بررسی شده است ) فیترمن واستوارت

 (رسانایی الکتریکی ،مقاومت ویژه ئ ظاهری،ولتاژالقایی ،زمان ،روش گذرا) :کلید واژه ها 
Sounding for exploration of Groundwater with use of Transient Electromagnetic 

Ali Reza Ansary,master of geophysics student 

Abstract:  

  The TS method is best suited for locating conductive targets, and has verygood vertical resolution. 

The feasibility of using the transient electromagneticsounding (TS or TDEM) method for groundwater 

exploration can be studied by means of numerical models.As examples of its applicability to groundwater 

exploration, Unlike other sounding techniques where the receiver-transmitter array must be expanded to sound 

more deeply, the depth of investigation for the TS method is a function of the conductivity and length of time 

the transient is recorded. 

  The curves were computed using a program developed by Anderson (1981) .Then converted induced voltage 

to apparent resistivity  (Kaufman and Keller, 1983).  

  We study   layered half space with groundwater exploration problems. 

 

Keywords :(Conductivity,Apparent resistivity,Induced voltage,time,Transient method). 
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 مقدمه :
دربیشتر مناطق جهان این زمین است که یکی از اساسی ترین نیاز بشر را جهت شرب ،آبیاری وبیشمار استفاده دیگر تامین   

 آب کجاست؟چقدر است ؟کیفیتش چگونه است ؟چه مقدار ذخیره شده است؟ اما،می نماید.

 دهدی دلیل هزینه کم وتفسیر راحت ترمپاسخ این سوالات را انواع روشهای ژئو فیزیک مثل مقاومت ویژه به   

((Flathe. 1955; Zohdy, 1969, Flathe, 1970, Ogilvy, 1970Zohdy, et al., 1974. 

ا فیزیکی آن را برای چند حالت انی (ابتدا مب TS methodما در اینجا با وجود برخی محدودیت ها ومزایای روش گذرا )

 محاسباتی راشرح می دهیم .  جالب  ارائه نموده  ، در ادامه نتایج مدل

   
 :روش تحقیق

 مبانی فیزیکی :

آرایه حالت خاصی را در نظر می گیریم که شامل یک حلقه گیرنده می باشد که در مرکز حلقه فرستنده ثابت شده است.)

 (  loop array-central induction or inیا القای مرکزی)  ی درون حلقه ای

مغناطیسی اولیه ایجاد می نماید .اگر جریان به طور ناگهانی  قطع گردد ،جریانهای القا شده  جریان ثابت فرستنده یک میدان

 در زمین بر اساس قانون القای فاراده به دلیل افت میدان اولیه به صورت لحظه ای ایجاد می گردند.

 .است یرمتغ نمایندکه این جریانها در یک مسیر بسته زیر حلقه فرستنده ،یک میدان مغناطیسی ثانویه ایجاد می

 

  یانپس از قطع جر ینداخل زم ییالقا یانهایجر یجادنحوه ا-7شکل 

 ولتاژ در گیرنده می شود.از آنجایی که دامنه ونوع توزیع جریان به مقاومت  یباعث القا یهثانو یدانم ییرات.تغ

 .اطلاعاتی خواهد داد زمین وابسته است این ولتاژ به ما درمورد زمین
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 ن مورد مطالعه :زمی

 ی :                               یک نیم فضای لایه بندی شده شامل مسایلی از آب زیر زمین

. 

 یهثانو یسیمغناط یدانوم  یهاول یی،ولتاژ القاTSسونداژ روش  یشکل موج-2شکل 

 (Early stage):مرحله اولیه  

لذا ولتاژالقایی در گیرنده نسبت به زمان ثابت  ونیز وابسته به    شد .در ابتدا تمرکز جریانات القایی نزدیک سطح زمین می با

 مقاومت لایه اول می باشد.به این وضعیت ، مرحله اولیه گوئیم.

  :(Late stage)مرحله ثانویه

متناسب  می شود که   و     باگذشت زمان ونیز انتشار ماکزیمم شدت جریان گردابی به سمت پایین ، ولتاژبا   

   مقاومت عمیق ترین لایه است .به این وضعیت مرحله ثانویه گوییم .   در آن  

 .با استفاده از آرایه ی مدلسازی چند حالت مختلف است.ابتدا فرض می کنیم ساختار زمین لایه ای افقی است .هدف،   

پس از قطع جریان در فرستنده  داخل گیرنده ولتاژی القا می شود.رفتار ولتاژالقایی القای مرکزی )گیرنده در مرکز فرستنده(

در این تحقیق برای اعماق زیاد رفتار مرحله نهایی مد نظر قرار می گیرد که     دوحالت اولیه ونهایی متفاوت است .در 

 براساس مبانی نظری به زمان وجنس زمین وابسته است .

مدل سازی وترسیم منحنی باید همه ی زمانها در نظر گرفته شود زیرا منحنی بایدد متداثر از تمدام حدالات      )البته در محاسبات

لذا  با استفاده از مدل زمین دولایه ویا چند لایه  ونیز نسبت متفاوت مقاومت ویژه در لایه های متوالی برای مدل های باشد.( 
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خواهند شد وسپس منحنی تغییرات ولتاژ نسبت به زمدان را رسدم خدواهیم    ابتدا داده های مورد نظر محاسبه  ،مختلف مد نظر

 .(1891شده است )اندرسن عددی انجام   این کار توسط روشهای.کرد

، (1891)کافمن وکلر با توجه به اینکه  رابطه ی مربوط به مقاومت ویژه ظاهری نسبت به ولتاژوزمان متناظر موجود است      

بتده بدا   )ال ، چند مدل را بررسی می نمداییم. رابه نمودار مقاومت ویژه ظاهری نسبت به زمان تبدیل کرده  القایی  نمودار ولتاژ

 قابدل تخمدین اسدت.(    مقاومت ویژه لایه ها ونیز ضخامت آنهدا  –شبیه روش مقاومت ویژه –استفاده از منحنی های سرشتی 

 (.  1891)کافمن وکلر 

 

 
 

  یانمتر ،جر711اول   یه،شعاع فرستنده وضخامت لا یهمدل دولا ینسبت به زمان برا یرندهدر گ ییمربوط به ولتاژالقا یها یمنحن-9شکل 

 متر مربع .7 یرندهآمپر و مساحت گ7فرستنده 

 

 (.1898)نبیقیان  رابطه مقاومت ویژه وولتاژالقایی:

                                                 

 :1ابطه ر
 

 فرستنده ،   یانجرI،  یرندهمدار گ یسیگشتاور مغناط     𝑴_𝒓،     فرستندهشعاع حلقه    r    یسیمغناط ییتراوا  𝜇   در این رابطه: که

  tو    یانزمان بعد از قطع جرV   است .   یرندهدر گ ییولتاژ القا 
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 4هم ارز شکل  یهمدل دولا یرحسب زمان براب یظاهرویژه مقاومت  یها یمنحن--4شکل 
 دهد . یرا نشان م یهدولا ینزم یشده برا محاسبه یمربوط به مقاومت  ظاهر یشکل بالا نمودارها

 بررسی چند مساله مربوط به آب زیر زمینی:

   نقشه برداری از آبرفتهای روی سنگ بستر:-1-1  

 

 
 

 مقاطعb,c-تمام سنگ بستر با آبرفت پوشیده شدهa-5شکل

  ژئوالکتریکی در حضور ماسه ودر غیاب آن.

اهم 05منحنی سونداژ یک زمین دولایه را مشاهده می کنیم .مقاومت لایه  اول  6در شکل تاثیر ضخامت آبرفت :-الف   

 متر وضخامت آن  متغیر است .

 ده دارد.در زمانهای دیر ترپهن وگستر اهم متر است.شاخه نزولی نداریم ومنحنی یک می نیمم 055مقاومت سنگ بستر 

 منحنی ها نسبت به ضخامت لایه  پایه )سنگ بستر (مجانب می شوند.ازطرفیتمام منحنی هابه سمت مقاومت ظاهری  

 قرارگیرند.به دلیل محدودیت زمانی برداری ضخامت سنگ بستر مورد استفاده  اول کاملا حساسند ومی توانند جهت نقشه
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 ی ومنحنی های سونداژآبرفت نسبت  به ضخامتهای  متفاوتمقطع ژئو الکتریک-6شکل

 

 اول را نشان می دهند.               لایه متر،می نیمم منحنی ها ،مقاومت واقعی05تجهیزات موجود،از ضخامت های بیشتر از 

 

منحنی ها  :اکنون بافرض ثابت بودن ضخامت لایه اول تاثیر مقاومت سنگ بستر را رویتاثیر مقاومت سنگ بستر–ب 

ضخامت رویه را تعیین نمود).مثلا آبرفتی  اگر بین پوسته وبستر تباین مقاومت نباشد نمی توان(9بررسی می نماییم:)شکل 

 که روی شیل یا ماسه سنگ قرار دارد.(

 

 
 

 منحنی سونداژ گذرا نسبت به مقاوت های متفاوت بستر-1شکل
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 تاثیر منطقه متخلخل  آب شیرین  :–ج 

(مقاومت ویژه   0قه ای با تخلخل بالا که از آب شیرین اشباع شده را  زیر آبرفت در نظر می گیریم . )شکل حال منط 

 055متر ومقاومت بستر  05وضخامت  اهم متر1555متر مقاومت شن )زون متخلخل ( 155آن اهم متر وضخامت 05آبرفت 

ضخامت آبرفت  قابل ملاحظه نمی باشد .درحالیکه  در این حالت نسبت به وقتی که زون متخلخل نیست تفاوتاهم متر .

 دقیقا برآورد شده است.

 لنزهای سنگی وشنی در تیل:-0

 

 ها.ضخامت آنوتاثیر ی لنز امنحنی سونداژ گذر -8شکل  .

 

 متر  است .   155وپهنای آنها حدود  055تا 05این وضعیت بر خلاف آبرفت است .عمق دفن این اهداف در طبیعت بین  

 ر:تفسی

مداکزیمم منحندی هدا    -.بمتر باشدد  05تا 15دست کم متر ضخامت آنها باید 05برای تشخیص نواحی مدفون در عمق -الف

در ضخامت بینهایت منحنی -د.در ضخامت صفر منحنی یک نیم فضای همگن را نشان می دهد-جتابع ضخامت لایه است .

 .دوم مجانب می شوددر زمانهای دیر به مقاومت لایه 

 آب شور وشیرین: تداخل-1

میزان  نفوذ می کند .وضعیت وحرکت این نفوذ روی محل چاهها و آب شور اقیانوسها اغلب داخل سفره های آب شیرین

 وبی را جهت تعیین چاه ونظارت بر تداخل آب شور ایجاد می کند.روش خ ر TSتولید آنها تاثیر گذار است.روش 
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 مقطع ژئو الکتریکی و  ساحل در ضخامت های متفاوت لایه آب شوردر فواصل متفاوت در امتداد  TSنمودار سونداژ-3شکل    
 نتیجه گیري :

 دربررسی مسائل فوق با استفاده از روش گذرا به نتایج زیر می رسیم:

مثال -0تحلیل نقشه برداری بستر زیر آبرفت نشان می دهد که روش حساسیت زیادی  نسبت به ضخامت آبرفت دارد.-1

یک لایه آب شور با این روش  -0نقشه برداری از لنز شنی در تیل نشان داد که  اهداف مقاوم چگونه نقشه برداری شدند. 

یک تفاوت قابل   -1حتی در صورتیکه با یک لایه ضخیم رس پوشیده شده باشد ،به راحتی قابل نقشه برداری است.

 دارد. ملاحظه بین سونداژ آبخوان آب شور وشیرین وجود

 از طرفی  این روش نسبت به روش مقاومت ویژه)جریان مستقیم( مزایای زیر را دارد. 

امکان -1حساسیت کم نسبت به اثزات جانبی با توجه به نوع آرایه .)آرایه ی القای مرکزی(-0عدم نیاز به بسط فواصل .-1

 تنده.آسان  افزایش نسبت سیگنال به نویز به وسیله افزایش مساحت حلقه ی فرس

(برای محاسبه 1891درنهایت لازم به ذکر است کد مربوط به محاسبات عددی که توسط اندرسن ووالتر)والتر واندرسن ،

به  (0550ولتاژالقایی درگیرنده به زبان فرترن می باشد ،لکن جدیدترین نسخه این کد  توسط پرفسوراینگمان) اینگمان،

 ده است. زبان متلب جهت استفاده پژوهشگران  نوشته ش

References:  

 
1-Flathe, H.. 1955, Possibilities and limitations in applying geoelectrical methods to hydrogeological problems in the coastal areas 

of northwest Germany: Geophysical Prosp., 3,95-l 10 
2- Zohdy, A. A. R., 1969, The use of Schlumberger and equatorial soundingsin groundwater investigations near El Paso, Texas: 

Geophysics,34,113-728. 

3- Ogilvy, A. A, 1970, Geophysical prospecting for groundwater in the Soviet Umon, in Morley, L. W., Ed., Mining and 

groundwater geophysics: Geol. Surv. Can., Economic Geol. Rep. 26, 536543. 

4- Nabighian, M. N., 1979, Quasi-static transient response of a conducting  half-space-An approximate representation: Geophysics, 

44, 1700-1705 

5-LEE, T., and LEWIS, R., 1974, Transient EM Response of a Large Loop on   LayeredGround, Geophysical Prospecting 22, 430-

444. 
6-Anderson, W. L., 1981, Calculation of transient soundings for a centralinduction loop system (Program TCILOOP): U.S. Geol. 

Surv.open-file rep. 81-1309 
7-Kaufman, A. A., and Keller, G. V., 1983, Frequency and transientsoundings: Elsevier Science Publishers 

8-Fitterman, David V. and Stewart, Mark T., "Transient Electromagnetic Sounding for Groundwater" (1986). 

GeologyFacultyPublications.Paper 1. 

9- Ingeman,T,2005, A Matlab program to model 1D complex resistivityeffects in electrical and electromagnetic surveys 



 

19 
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 چکیده :

عنوان منبع آب شرب و کشاورزی، مطالعات های زیرزمینی بهآببا توجه به میزان کم بارندگی درکشور و اهمیت زیاد 

رستی،جریان آب زیرزمینی از طریق کاهایهای زیرزمینی امری مهم و ضروری می باشد. در اکثریت آبخوانکیفی آب

ها تا حدود زیادی بیانگر خصوصیات وشیمیایی این چشمه شود و تغییرات فیزیکیهای نسبتا بزرگ تخلیه میچشمه

 و تعیین کیفیت آب چشمه های هیدروژئوشیمیاییباشد. هدف از این مطالعه ارزیابی ویژگیکارستی منطقه میسیستم

 15هیدروژئوشیمیایی  غرب شهرستان شاهرود می باشد. بدین منظور از نتایج حاصل از آنالیزرنگ تاش در کارستی هفت

ماهه برداشت گردید استفاده شد. پس از آماده سازی نمونه ها و ارسال  1ی آماری زیرزمینی که طی یک دورهنمونه آب

( بارعایت meq/lوجود در آب) براساس واحد های مها و آنیونبه آزمایشگاه پارامترهای هیدروشیمیایی و مقدارکاتیون

های آب چشمه کارستی ضمن ترسیم نمودارهای گیری شدند. تجزیه و تحلیل هیدروژئوشیمی نمونهتمام اصول آنالیز اندازه

پایپر تیپ پایپر، شولر، ویلکاکس و سایر مباحث مرتبط مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این پژوهش نشان داد که، نمودار

ی ها تیپ آب از نوع کلروره و رخسارهگونه ای که برای برخی نمونهص نکرده است بهمشخلبی را برای نمونه ها غا

های آب باشد و این امر حاکی از وقوع فرآیند اختلاط در نمونهکلسیک بوده و برای برخی از نمونه های آب منیزیک می

های کارستی  بقیه جهت شرب رای روند یکسانی بوده و جز نمونهها داموردآنالیز است. براساس دیاگرام شولر، نمونه

واقع بوده و از  1S 4Cی ها در ردهدهد که اکثر نمونهویلکاکس نشان می چنین نتایج حاصل از دیاگرامنامناسبند. هم

 باشند.کشاورزی نامناسب مینظر

 کارست هیدروژئوشیمی،  -چشمه هفت رنگ :کلید واژه ها

 
Hydrogeochemical evaluation of Karst springs of Haft Rang of Tash, Northwest of Shahrood 

1.*Student of geochemistry, Faculty of Earth Sciences, Shahrood University of Technology, (Jaafari.elham96@gmail.com) 
2Stuff in Faculty of Earth Sciences, Shahrood University of Technology, (rahim.bagheri86@gmail.com) 

 

Abstract: 
Due to the low rainfall in the country and the importance of groundwater as a source of drinking water and 

agriculture, groundwater quality studies are important and necessary. In most of the aquifers in operation, 

underground water flows through relatively large springs, and the physical-chemical changes of these springs 

largely reflect the characteristics of the system's operating system. The purpose of this study was to evaluate the 

hydrogeochemical characteristics and determine the water quality of the Karst Haft rang spring in the west of 
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Shahroud provic. For this purpose, the results of hydrogeochemical analysis of 10 water samples collected 

during a 3-month statistical period were used. After preparing the samples and sending to the laboratory, the 

hydrochemical parameters and the amount of cations and anions in the water (based on meq / l unit) were 

measured and all the principles of the analysis were measured. The hydrogeochemical analysis of Karst springs 

water samples was studied by plotting Piper, Schuler, Wilcox charts and other related topics. The results of this 

study showed that the graph does not show the predominant type for the samples, so that for some samples the 

water type is chlorine and calcific facies and for some samples of water it is magnesic, indicating the occurrence 

of the mixing process in Water samples are analyzed. Based on the Schuler diagram, the samples have the same 

trend and the rest of the karstic samples are inappropriate for drinking. Also, the results of the Wilcox diagram 

show that most of the samples are located in the S1 C4 class and are inappropriate in terms of agriculture. 

Keywords : Haft rang Springs - Hydrogeochemistry, Karst 

 مقدمه :-1
 

درصد از آب شرب جمعیت جهان را تامین می کند، دارای اهمیت  00کارستی، به دلیل اینکه حدود منابع آب سازندهای

هایی ی فرآیندها و واکنشکارستی نتیجه ی کلیههایزیرزمینی در آبخوان(.کیفیت آب1898ویلیامز،  و زیادی است )فورد

گذارد. بررسی  جوی تا زمان خروج آن از چشمه، بر روی آبّ زیرزمینی تأثیر میآبی ورود است که از لحظه

های زیرزمینی زیرزمینی معمولا براساس یکسری اطلاعات جامع در مورد شیمی آبآب  های جریانهیدروشیمیایی سیستم

ها ناسی محل، میزان هوازدگی سنگشتوان به زمینگیرد که متأثر از فاکتورهای متفاوتی است و از آن جمله میصورت می

های هیدروژئوشیمیایی اشاره کرد )کائتزیرس و ای به داخل سفره و واکنشها، کیفیت آب تغذیهو نوع آن

کند. به زیرزمینی می(.شناخت فرآیندهای هیدروژئوشیمیایی کمک زیادی به مدیریت کمی و کیفی آب0556همکاران،

زیرزمینی توجه زیادی شده است )فوستر و همکاران، یریت کمی و کیفی منابع آبهای اخیر به مددلیل در سالهمین

های ها و عدم وجود چاهدلیل ناهمگنی زیاد این سفرههای کارستی به(. بررسی خواص هیدروژئولوژیکی سفره0555

ضمن  ,Jiang and Gao) (2010(. جانگ و گو 0558ای قابل دسترس در آن بسیار دشوار است )محمدیا و فیلد،مشاهده

های آلاینده و با فرض اینکه (Lingshui)مطالعه هیدرولوژیکی، شیمیایی و ایزوتوپی روی چشمه کارستی لینگسوی 

باشند به این نتیجه میهای عمیق عمق بیشتر از آبخوانهای کمدر آبخوان و  ، ، ، زاد از قبیلانسان

گیرند و هیچ منبع آلوژنیکی ندارد و آنالیزهای  ایزوتوپی نیز موارد رسیدند که: . آب این چشمه از عمق آبخوان منشأ می

در مطالعه ای تحت عنوان استفاده از داده های  (Eftimi and Benderev, 2007نمودند. افتیم و بندرو )ذکرشده را تائید 

های هیدروشیمی در کشور بلغارستان و مقایسه داده  (Iskrets)شناسایی سیستم چشمه کارست اسکرت  هیدروشیمی جهت

این چشمه با چشمه مشابه و با استفاده از غلظت کاتیونها و آنیونهای اصلی سیستم جریان این چشمه را از نوع مجرایی 

های بزرگ حرکت کرده و آنها را ای از شکستگیبکهتشخیص دادند. نتایج این محققین نشان دادکه  اب به طور کلی در ش
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فاکتورهای کنترل  .گیردصورت می  Sinkholesدهد که تغذیه چشمه از طریق نفوذ بارش در حوضه و از طریق انحلال می

شناسی عنوان نمود  که زمان ماندگاری آب در کنار سنگ و همچنین ماهیت کننده شیمی چشمه را تخلیه و عامل سنگ

هدف از این مطالعه ارزیابی و پایش کیفی و عی حرکت آب نقش اصلی را در شیمی چشمه بازی میکنند.طبی

هیدروژئوشیمی چشمه هفت رنگ تاش در غرب شهرستان تاش در استان سمنان می باشد که به صورت دقیق و جامع پس 

   از نمونه برداری و آنالیز نمونه ها مورد بررسی قرار گرفت.

 مطالعهی موردشناسی  منطقهزمین ها وویژگی-0

 19 ʹتدا  01˚ 11ʹی مختصات جغرافیایی غرب شاهرود و محدودهکیلومتری شمال 10ی موردمطالعه دراستان سمنان و  منطقه

وجده تمدایز چشدمه هفدت      .عرض شمالی  در زون ساختاری البرز واقع شدده اسدت   16˚ 19 ʹتا  16˚ 10ʹطول شرقی و  01˚

ای، آبدی،  شود. سرمههای مختلف دیده میچشمه هایی است که با عبور از موادمعدنی گوناگون به رنگی رنگ، به واسطه

ها شود. دلیل تنوع رنگی این چشمهها دیده میهایی است که در این چشمهای از رنگصابونی، نارنجی، سفید، سیاه و قهوه

شناسدی بیشدتر اسدت.    ی زمدین سدت کده نیازمندد مطالعده    های معددنی منطقده ا  خاک و کانیآب از دلبخاطر عبور و جوشش

هدای معددنی، بدوی خداص آن بده مشدام       ترین ماده معدنی چشمه هفت رنگ، گوگرد است که قبل از رسیدن به چشدمه مهم

متراسدت. از  میلدی  105ی سانتیگراد و متوسط بارندگی آن درجه 1/15ی مورد مطالعه رسد. متوسط سالیانه دما  در منطقهمی

هدای  کدوه میدان رشدته  متری از سدطح دریدا، در   005بررسی در اقلیم کوهستانی و ارتفاع ی موردر شرایط اقلیمی نیز منطقهنظ

ها شاهوار قرار گرفته است )اداره کل هواشناسی شهرستان شاهرود(.از دیدگاه زمین شناسی وتکتونیک جنس عمومی سنگ

باشدد کده   هدا )سدازند الیکدا( مدی    ها و دولومیدت سازند شمشک( و آهکها )ی مورد مطالعه، شیل و ماسه سنگدر محدوده

ی مورد مطالعه را شناسی منطقهی زمیننقشه 1باشد. شکل علت واقع شدن در ارتفاع زیاد، حاوی فرسایش فیزیکی بالا میبه

 دهد. نشان می
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 آباد(.علی 7:711111رگرفته از نقشه مورد مطالعه به همراه نقاط نمونه برداری )بزمین شناسی منطقه نقشه -7شکل

 تحقیق   روش-3

ی نقطده  15بدرداری از  رندگ تداش، اقددام بده نمونده     ی کارستی هفدت شیمیایی  چشمهمنظور بررسی کیفیتدر این مطالعه به

 HS1-2و  HS1-1هدای  محل در طی دوره های آماری  دی ماه، اسفند و فروردین گردید کده از بدین ایدن نمونده    انتخابی در 

حاصدل   HS6و   HS3هدای ای رندگ و نمونده  ی قهدوه مربوط به چشمه HS4ی رنگ، نمونهی کارستی سفیدمربوط به چشمه

بدرداری وسدایر    و دمدا( در محدل نمونده    EC PH,های سفید و مشکی منطقه بودند. پارامترهدای هیدروشدیمیایی )  اختلاط آب

محیطدی دانشدگاه صدنعتی شداهرود     شناسدی زیسدت  یشدگاه آب و زمدین  آزما در های اصلیها و آنیونمقادیر غلظت کاتیون

 گیری گردید.اندازه

 نتایج و بحث-4

 بررسی پارامترهاي هیدروشیمیایی-4-1

های موجود در آب بستگی هدایت الکتریکی نشان دهنده توانایی آب برای عبور جریان الکتریکی است که به غلظت یون

.به طور کلی هر چه میزان  (Hounslow, 1995) رابطه مستقیم دارد. (TDS) داشته و با کل جامدات محلول در آب

نتیجه کیفیت های محیط و درها و کاتیونالکتریکی آب بیشتر باشد تا حد زیادی نشانگر وجود مقادیر بالای آنیونهدایت

میکروزیمنس  1105با میانگین  6605تا 105مطالعه بینمورد آب هایدر نمونه ECی تغییرات باشد. گسترهنامطلوب آب می

ی به نمونه ترین مقدار مربوطدراسفندماه و کم 3HSی ترین مقدار آن مربوط به نمونهکه بیشطوریباشد، بهمتر میبر سانتی

1-5 HS در دی ماه است( براساس استاندارد سازمان بهداشت جهانی .WHO,2008  حد استانداد مجاز و بالاترین مقدار،)EC 
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های آب باشد که بر این اساس نمونهمتر میمیکروزیمنس بر سانتی 1155و  955ترتیب برابر با ای مصارف شرب بهبر

باشد از نظر شرب ی کارستی با آب سفید رنگ میکه مربوط به چشمه  5HS-2و   5HS-1های ی مورد مطالعه بجز نمونهمنطقه

ند.  از طرفی دیگر رنج سایر پارامترهای هیدروشیمیایی مهم مانند  کیفیت مناسب ندارند و قابیلت مصرف شرب را ندار

کارستی یدر چشمه PHمتغییر بوده است که علت مقدار بالای  1/8تا 08/6مطالعه بین های آب مورد( درنمونهPHاسیدیته )

در چشمه های مورد مطالعه را  TDSدر مقابل  ECنمودار تغییرات  0باشد.شکل آهکی میذکرشده نتیجه تغذیه از سازندهای

های ی مستقیم بین این دو پارامتر بودهاست که  این موضوع در ماهدهد که نشان دهنده تبیعت  از وجود رابطهنشان می

های آب گردد. همچنین ضمن  بررسی میزان سختی آب نمونه ها مشاهده گردید که اکثر نمونهمی بعدی نیز تکرار

  سخت قرار می گیرند. ی خیلیبوده و در رده 155صد نموه ها(  رنج سختی بالاتر از در 95)بیش از  موردمطالعه 

 

 های مورد مطالعه.در نمونه TDSو  ECنمودار تغییرات  -2شکل

 شیمیاییژئو هاي هیدروتعیین تیپ و رخساره-

استفاده  (Piper 1944)رپایپر های هیدروشیمیایی و سیر تکامل هیدروژئوشیمیایی،از نمودارخساره جهت تعیین تیپ آب و

گیرد ها مورد استفاده قرار میهای هیدروشیمیایی نیز جهت نمایش اختلاف در ترکیب شیمیایی آبگردید. رخساره

(Freeze & Cherry, 1997) دهد. میی سه ماهه نشان طی دورهی مورد بررسی را های آب منطقهنمودار پایپر نمونه 1. شکل

های آنالیز شده توان دریافت که تیپ غالبی در نمونهب چشمه کارستی هفت رنگ میآهای  هایپر نمونبر اساس  نمودار پ

ها تیپ آب از نوع برای برخی نمونهشود. به عبارتی دیگر با توجه به اینکه در منطقه فرایند اختلاط رخ داده است دیده نمی

  های آنالیز شده رخساره  منیزیک غالب می باشد.نه ه از نموی کلسیک بوده و برای برخی دیگکلروره و رخساره
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 های مورد بررسینمودار پایپر مربوط به سه دوره آماری در نمونه -9.شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Clبه روی   Na/clنسبت یونی  -4شکل

 

 

 

 

 

 فرآیندهاي ژئوشیمیایی حاکم بر منطقه-4-2

می برای های شیمیایی هستند. در مطالعات هیدروژئوشیبرای نمایش اطلاعات حاصل از آنالیز اینمودارهای ترکیبی وسیله

شود ها از نمودارهای ترکیبی یا دو متغیره استفاده میتشخیص نوع فرآیندهای شیمیایی و تعیین منشاء و اختلاط آب

(Mazor,2004 ) 

 

 (Na/Cl)کلر در مقابل کلر -نمودار سدیم-الف

نمک منشأ شوری نمونه  که انحلالبه طور کلی در تفسیر هیدروژئوشیمیی منابع آب طبق نمودار های دو متغییره در صورتی

گیرند. از طرفی دیگر هر ها در نزدیکی خط انحلال نمک قرار میهای آب باشد مقدار این نسبت برابر یک بوده و نمونه

ترین منشأ شوری در این منطقه است.همچنین  عنوان محتملتر باشد،نشانگر وجود انحلال نمک بهچه مقدار شوری بیش

که نمودار دو  1باشد. طبق شکل ی تبادل یونی برای یون سدیم میدلیل رخداد پدیدهتواند بهانحراف کمی از خط نیز می
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های آب چشمه هفت رنگ را نشان میدهد می توان بیان نمود که این نسبت در بین نمونه نمونه  Clبه  Na/Clمتغییره نسبت 

ور )نشانگر تبادیل یونی سدیم( و برخی دیگر در د 1:1ها  از حالتی ثابت تبیعیت نمی کند و برخی از نمونه ها از خط

مجاورت این محور می باشند که این پراکندگی  می تواند ناشی از اختلاط زیاد بین نمونه ها و از طرفی دیگر تغییر در 

 است.های بعدی نیز تکرار شدهکه این امر در ماه ب باشد.ه های آمقدار شوری نمون
 

 
 

 (Ca/CO3و  (Ca/SO4نمودار نسبت کلسیم به سولفات و بیکربنات – ب

توان با ها به ویژه کارست های گچی و ژیپس در منطقه مورد مطالعه باشد میکه احتمال انحلال سایر تبخیریدر صورتی

ن اساس ضمن انحلال ژیپس، مقدار نسبت ترسیم نسبت کلسیم در مقابل سولفات این پدیده را مورد ارزیابی قرار داد. بر ای

ها نیز می تواند منشأ دیگری جهت افزایش مقادیر گردد. انحلال کربناتکلسیم به روی مقادیر سولفات نزدیک به یک می

 رو  احتمال رخدادنیز افزایش می یابد  و از این کلسیم در نمونها باشد. از طرفی دیگر  ضمن  افزایش مقدار کلسیم، کربنات

نمودار های دو متغییره کلسیم در مقابل آنیون های  سولفات و  6و  0ها  نیز افزایش پیدا میکند.  شکل های انحلال کربنات

کربنات  را نشان می هد. بر این اساس همانند نسبت سدیم کلرید بر روی مقادیر سدیم نمونه های آب چشمه هفت رنگ  

ت و کربنات پراکندگی زیادی در بین نمونه ها مشهود می باشد. همچنین اکثر مقادیر کلسیم در مقابل  آنیون های سولفا

نمون های کلسیم در مقابل کربنات در مجاورت محور قرار می گیرند که نشان از رابطه مستقیم این دو عنصر می باشد به 

های بعدی نیز این امر در ماه که عبارتی در صورت افزایش کلسیم در نمونه های آب مقادیر کربنات نیز افزایش می یابد.

 تکرار گردیده است.

 

 های مورد مطالعه      در نمونه Ca/HCO 3نسبت  -6شکل          های مورد مطالعهدر نمونه 4OCa/Sنسبت -5 شکل               
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استفاده گردید.   Ca+Mg/SO4+HCO3ی برای تعیین فرآیندهای تبادل یونی و تبادل یونی معکوس از نمودار دومتغیره

-قرار می 1:1هایی که در بالای خط باشد. نمونهنشان دهنده فرآیندهای انحلال کلسیت، دولومیت و ژیپس می 1:1خط 

گیرند نشان دهنده این است که فرایند تبادل هایی که در زیر  خط قرار میگیرند دارای تبادل یونی معکوس هستند، و نمونه

نمونه های اب پشمه  Ca+Mg/SO4+HCO3ی که نمودار دومتغیره 9است.بر اساس شکل ها صورت گرفته یونی در آن

قرار می گیرند که  1:1لیز شده  در بالای خط یافت که   غلظت همه  نمونه های آناکارستی را نشان می هد می توان در

نشان از فرایند تبادل یونی معکوس   می باشد.

 

 

 

 

 های موردمطالعهونهدر نم Ca+Mg/HCO3+SO4نسبت بین  -1شکل 

  ها از نظر شرب و کشاورزيبررسی کیفیت آب چشمه -6

منظور بررسی یکسان بودن یا نبودن منشأ باشد که بهبندی شولر میبندی آب از نظر شرب، تقسیممعیارهای طبقهیکی از  

های (  اگر نمونه1185دد. )احمدنژاد، گرها استفاده میهای اصلی آب و مقایسه بین نمونهها، بررسی روند مقادیر یونسنگ

ها در نمونه است صورت موازی هم قرار گیرند نشانگر یکی بودن منشأ و مساوی بودن نسبت یونآب در این نمودار به

(Todd and Mays, 2005) .  باشد ها میتمام نمونه ها حاوی روند یکسانی بوده که بیانگر منشأ یکسان آن9با توجه به شکل

 باشند.می نمونه ها بجز نمونه های کارستی از نظر شرب نامناسب میو تما

بندی آب از نظر کشاورزی در مطالعات ترین روش برای طبقهو استفاده از نمودار آن کاربردی 1بندی ویلکاکسروش طبقه

تر( و محور مهیدرولوژی است. زیرا در نمودار ویلکاکس محور افقی به شوری آب )برحسب میکروزیمنس بر سانتی

های خیلی خوب همگی دارای بندی ویلکاکس آباختصاص دارد. بر اساس طبقه (SAR)عمودی به نسبت جذبی سدیم 

EC  متر بوده و در گروه میکروزیمنس بر سانتی 005کمتر ازC1S1 های خوب در گروه گیرند. آبقرار میC1S2، 

C2S1 ، C2S2، های متوسط در گروه در کلاس آبC3S3، C1S3 ،C2S3 ،C3S2، C3S1 ها قرار گرفته و بقیه آب

های آب  بر اساس  نمودار ویلیکاکس نمون های آب چشمه می توان دریافت که نمونه (. 1198نامناسب هستند )علیزاده، 

                                                 
1 Wilcox 
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چشمه هفت رنگ تقریبا در تمام رده ها قرار دارند ولی به طور کلی اکثر نمونه ها شرایط مناسبی جهت آبیاری اراضی 

های به دلیل رنج شوری بالا  هشاورزی ندارند و در رده نامناسب  قرار می گیرند. به طوری که حتی غلظت برخی از نمونک

در کلاس بالاتر از حد نامناسب قرار می گیرند که حکایت از وضعت بسیار نامناسب برخی از نمون های آب منطقه مورد 

  مطالعه دارد.

 

 
 

                 کس مربوط به سه دوره آماری در دیاگرام ویلکا -3شکل              های مورد مطالعهوط به نمونهدیاگرام شولر مرب-8شکل     

 های موردمطالعهنمونه                                                                                                      

 گیرينتیجه

برداری و باشد،پس از نمونهرنگ میی کارستی هفتهدف از این پژوهش، ارزیابی کیفی آب چشمه  کهباتوجه به این

ها های مرتبط مشاهده گردیدکه تیپ غالبی در بین نمونهچنین ترسیم نمودارها و گرافها و همها و آنیونآنالیز کاتیون

برخی منیزیک است نشانگر فرآیند اختلاط در منطقه ها کلروره و که تیپ برخی آبباشد وبا توجه به اینمشهود نمی

به  Na/Clی باشد. ضمن بررسی نمودارهای دو متغیرهشناسی میدلیل رخنمون سازندهای زمینباشد که این امر احتمالا بهمی

ه است از مشاهده گردید که روند ثابتی بین نمونه ها نبوده و پراکنده خاصی قابل مشاهد 3Ca/HCOو  Cl ، 4Ca/SO روی 

های آب چشمه هفت رنگ مشاهده گردید که کیفیت دیدگاه شرب و کشاورزی نیز طبق نمودارهای شولر و پایپر نمونه

باشد البته در آب جز در دو نمونه کارستی به دلیل شوری بالا جهت مصارف شرب و آبیاری اراضی کشاورزی مناسب نمی

های شور پسند شرایط مناسبی را جهت استفاده از خی از گیاهان و کشتتوان بیان نمود که احتمالا بربحث کشاورزی می

 ها داشته باشد. آب این چشمه

 منابع فارسی :
، "مطالعه هیدروژئولوژی و هیدروژئوشیمی تالاب برم شور در مجاورت سدازند کارسدتی گچسداران در اسدتان خوزسدتان      "، 1180اکبری، ف.، 

 علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود.پایان نامه کارشناسی ارشد دانشکده 

-، هفتمین همایش انجمدن زمدین   "حاجی آباد، زرین دشت فارس-بررسی هیدروژئوشیمی منابع آب زیرزمینی دشت خسویه "، 1180خرم، م.، 

 شناسی ایران، دانشگاه شهید بهشتی.
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 دانشگاه شهید چمران اهواز گروه هیدروژئولوژی آرش ندری، عضو سابق هیئت علمی

 چکیده :

ها بدست میها و دریاچهها، کانالی مانند رودخانهحهای سطحدود یک سوم آب آشامیدنی مورد نیاز جهان از منابع آب

 یرودخانهاند.ایفا کردههای بشری تمدن یدر توسعه تریمهمنقش  هابه ویژه رودخانه های سطحیآب. در این میان آید

کیلومتری شمال شهرستان الشترواقع شده است.  10باشد که در ترین رودخانه های استان لرستان مییکی از مهم ،کهمان

. باشد که جزیی از حوضه آبریز رود کرخه استالشتر می یهای اصلی رودخانهحوضه رودخانه کهمان یکی از سرشاخه

د که پس از پیوستن به آب باشهای کارستی منطقه میتخت شاه و سایر چشمه یچشمه ،سرچشمه ابتدایی رودخانه کهمان

کهمان جهت یشوند. با توجه به اینکه از آب رودخانه سراب خاصون منجر به تشکیل رودخانه کهمان میی چشمه 

یدروژئوشیمی جامعی بر روی این منبع مهم آبی انجام نشده ه یشود و تاکنون هیچ مطالعهمصارف مختلف استفاده می

باشد. بدین ( می1180تا  1198ساله ) 1است، هدف این مطالعه بررسی هیدروژئوشیمی آب رودخانه کهمان طی بازه زمانی 

کتریکی های آب بررسی و با حد استاندارد مقایسه گردید. تغییرات هدایت الهای نمونهمنظور غلظت کاتیون و آنیون

ها از نوع باشد. تیپ آب نمونهمتر متغیر میمیکروزیمنس بر سانتی 110تا  061های آب رودخانه مناسب و بین رنج نمونه

.طبق باشدباشد که علت اصلی آن وجود واحدهای آهکی گسترده و متعدد در منطقه میبیکربناته و رخساره کلسیک می

ها وجود دارد که همبستگی خوبی بین عناصر کلسیم و بیکربنات در اکثر نمونهبررسی فرایندهای هیدروشیمیایی رودخانه 

چنین طبق نمودار گیبس نمونه باشد.همهای آب رودخانه میکربنات کلسیم در نمونههای بیگواهی بر تایید تیپ و رخساره

  باشد.می اب رودخانه میترین عامل موثر بر کیفیت و شیهای جوی مهمهای آب رودخانه مشاهده گردید که بارش
 

 شرب و کشاورزی -کیفیت آب -رودخانه کهمان کلید واژه ها:
 

Hydro geochemical evaluation of khaman river in Alshatar (Lorestan province) 
3Arash Nadir, 2Elham Jaafari, 1,*Farzad Akbari 

(Farzadakbari12425@gmail.com)hrood University of Technology, Sha Graduated from the Department of hydrogeology,1   

   Jaafari.elham96@gmail.com)( Student of geochemistry, Faculty of Earth Sciences, Shahrood University of Technology,2 

hvazFormer member of Hydrogeology Department of Shahid Chamran University of A3 

Abstract 
About one-third of the drinking water needed by the world comes from surface water resources such as rivers, 

canals and lakes. Meanwhile, surface waters, especially rivers, played a more important role in the development 
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of human civilizations. Kahman River is one of the most important rivers in Lorestan province, which is 15 km 

north of Aleshtar.The Khanum River basin is one of the main streams of the Alshat River, part of the Karkheh 

catchment area. The source of the Kahman River, the Shrine of the shah takht and other karst springs of the 

region, which, after joining the waters of the khasoun Basin, lead to the formation of the river which is believed 

to be. Considering the use of water from one river water for different uses, and so far no comprehensive 

hydrogeochemical studies have been carried out on this important water source. The aim of this study was to 

investigate the hydrogeochemistry of Kahan river water during the 4 years period (1389 to 1392). For this 

purpose, the concentration of cations and anions of water samples was investigated and compared with standard 

limits. The electrical conductivity variations of the river water samples are appropriate and range from 263 to 

445 ys/cm. The water brigade of the samples is bicarbonate and calcific facies. The main reason for this is the 

existence of large and large calcareous units in the region. According to the river hydrochemical processes, there 

is a good correlation between calcium and bicarbonate elements in most of the samples, which is evidence of the 

confirmation of the type and facies of calcium bicarbonat in river water samples. Also, according to the Gibbs 

charts, river water samples showed that atmospheric precipitation was the most important factor affecting the 

quality and chemistry of river water. 

Key words: Kahman River - Water quality - Hydrogeochemical 

 مقدمه :-1

در این میان پذیر از اهمیت زیادی در طبیعت و همچنین در زندگی انسان برخوردار است.آب به عنوان یک منبع تجدید

 ,Das and Acharya). اندایفا کردههای بشری تمدندر توسعه تری با اهمیتنقش  ها()به ویژه رودخانه های سطحیآب

مسائل  بلکه شودمیکه نه تنها باعث ایجاد مسائل زیست محیطی  استای سطحی یک مشکل جهانی هآلودگی آب .(2003

 ها به علت نقشاز طرف دیگر رودخانه.دزاندارا به خطر میو سایر موجودات اقتصادی را نیز درپی داشته و سلامت انسان 

گیرند. های کشاورزی به راحتی تحت تأثیر آلودگی قرار میهای شهری، صنعتی و زهکشآنها در حمل و نقل فاضلاب

(Yang and Wang, 2010). جودواو جانسکی(Judova and Jansky., 2005)  کیفیت آب در مناطق روستایی و رودخانه

د. نتایج نشان داد که کیفیت آب در مناطق روستایی بسیار کم در کشور چک را مورد مطالعه قرار دادن (Slapanka)اسلپانکا 

های کشاورزی به داخل و غلظت مواد مغذی نیتروژن و فسفر در آب این رودخانه بسیار بالا است که علت آن ورود رواناب

ی آلودگی فلزی در با ارزیاب (Suther et al., 2009)ساتر و همکاران .آب مورد استفاده در مناطق روستایی و رودخانه است

در آب و  Znو Mn ،Pbآب و رسوبات رودخانه هیندون در کشور هند، به این نتایج دست یافتند که غلظت فلزاتی چون 

رسوب این رودخانه تا حد زیادی افزایش یافته است که علت اصلی آن، ورود این فلزات به آب رودخانه هیندون در اثر 

در  0با بررسی کیفیت آب مخزن کولاپور (Koli and Muley, 2013)کولی و مولی  های صنعتی و شهری است.تخلیه پساب

ها و مقایسه پارامترهای فیزیکوشیمیایی با استانداردهای جهانی ، با آنالیز نمونه2122های ژانویه تا دسامبر کشور هند طی ماه

با توجه به اینکه در  .باشددارا میزن کولاپورکیفیت لازم را جهت مصارف شرب و آبیاری خکه آب مکردندمشاهده 

ها نیز از اهمیت شود بنابراین مطالعه کیفی آنها جهت مصارف مختلف استفاده میمناطق مختلف ایران از آب رودخانه

لازم به ذکر است تا  باشد کههای استان لرستان میترین رودخانهخاصی برخوردار است. رودخانه کهمان نیز یکی از مهم

 دقیق به منظور ارزیابی این منبع مهم آبی جهت استفاده شرب و کشاورزی انجام نشده است. یلعهکنون مطا

                                                 
2Kolhapour 



 

31 

 

 ها و زمین شناسی منطقه مورد مطالعهویژگی-2

 کهباشد کیلومتری شهرستان شمال الشتر می 10های استان لرستان واقع در ترین رودخانهرودخانه کهمان یکی از مهم

بندی اقلیمی مارتن در اقلیم آب و هوایی منطقه بر اساس طبقه ین چشمه کارستی در منطقه است.ناشی از بهم پیوستن چند

توان به ترین واحدهای سنگی اطراف رودخانه کهمان میمهم از گیرد. ازدیدگاه زمین شناسیرده نیمه مرطوب قرار می

تی و مارنی به همراه واحدهایی واحدهای سنگ آهک خاکستری، سنگ آهک سفید کریستالی،سنگ آهک های دولومی

 (.1آتشفشانی اشاره نمود )شکل  -های بازالتیاز شیل قرمز رادیولارتی و سنگ
 

 
 

 

 شناسی منطقه مورد مطالعه: موقعیت و نقشه زمین7شکل 

 

 

 

 

 
 شناسی منطقه مورد مطالعه: موقعیت و نقشه زمین7شکل 

 نتایج و بحث -3

 : کیفیت آب رودخانه3-1

 قادیر هدایت الکتریکیتغییرات م

دهد. بر اساس برداری را نشان میهای آب رودخانه کهمان طی چهار سال نمونه( مقادیر هدایت الکتریکی نمونه0) شکل 

بندی توجه به طبقهباباشد. متر میمیکروزیمنس بر سانتی 110و  061ها برابر با نمونه ECشکل کمترین و بیشترین مقدار 

گیرد. همچنین مناسب جهت شرب قرار می یکهمان در رده یتوان بیان نمود که کیفیت آب رودخانهاستاندارد شوری می

میلی گرم بر  080ها برابر با نمونهTDSطوریکه بیشترین مقدارمقادیر شوری با املاح محلول جامد رابطه مستقیمی دارد به

 گیرند. خانه کهمان در رده سختی متوسط قرار میهای آب رود(. از لحاظ سختی آب نیز همه نمونه0لیتر است )شکل

 

 

 

های آب رودخانه طی بازه نمونهTDS و EC: تغییرات زمانی2شکل 

 زمانی چهار ساله
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 نمودار هاي هیدروژئوشیمی 

  نمودارهاي پایپر و استیف

ها تهیه امل ژئوشیمیایی در آبخوانهای هیدروشیمیایی و مسیرهای تکها، رخسارهعمدتاً جهت تعیین نوع آب 1نمودار پایپر

گیرد ها مورد استفاده قرار میهای هیدروشیمیایی جهت نمایش اختلاف در ترکیب شیمیایی آبمی گردند. رخساره

(Freeze & Cherry, 1997).های آب رودخانه کهمان را نشان می دهد. براساس این نمودار می ( نمودار پایپر نمونه1)شکل

های آب رودخانه کهمان از بازه ها کلسیم و آنیون غالب تمام نمونههده نمود که کاتیون غالب اکثر نمونهتوان چنین مشا

-های آب رودخانه دارای تیپ کلسیک و رخساره کربناته میباشد. بنابرابن نمونهکربنات مییون بی 80تا  98زمانی سال 

چنین همانند نمودار پایپر، ی متعدد آهکی در نظر گرفت. همتوان ناشی از وجود واحدهاباشد. دلیل این موضوع را می

باشد کربنات و کلسیم میهای آب رودخانه کهمان بیدهد که کاتیون و آنیون غالب تمام نمونهنمودار استیف نیز نشان می

 (.1)شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 رودخانه کهمان های: نمودار پایپر)سمت راست( و نمودارهای استیف )سمت چپ( نمونه9شکل 

 

 فرایندهاي هیدروژئوشیمی

 نمودار ترکیبی

ها از نمودارهای ترکیبی یا در مطالعات هیدروژئوشیمی برای تشخیص نوع فرآیندهای شیمیایی و تعیین منشاء و اختلاط آب

ودارهای جهت تعیین فرآیندهای ژئوشیمیایی حاکم بر رودخانه کهمان نم.(Mazor, 2004)شود دو متغیره استفاده می

های آب، ترسیم شده است. همبستگی خوبی بین عناصر کلسیم و کربنات و کلسیم نمونههای بیترکیبی با استفاده از یون
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های آب رودخانه کربنات کلسیم در نمونههای بیها وجود دارد که گواهی بر تایید تیپ و رخسارهکربنات در اکثر نمونهبی

 (.1است )شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ههای آب رودخاننمودارترکیبی نمونه: 4شکل 

هاي یونینسبت  

  نسبت
 

د فرآیند رخداد مؤی(. این امر 0باشد )شکل ( می99/5)میانگین  0/5های آب بیش از برای تمام نمونه   نسبت 

 دخانه کهمان است.های آب روایی نمونهیها و تاثیر آن بر ترکیب شیمها و سیلیکاتهانحلال کربناته

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 : مقادیر نسبت یونی کلسیم به مجموع کلسیم و سولفات5شکل 

 مدل گیبس نمونه هاي آب رودخانه

های سط سه فرآیند، هوازدگی سنگ، بارش، شیمی آب های سطحی تا حد زیادی تو(Gibbs, 1970)بر طبق نظر گیبس 

های اصلی از بین یونشود.  تبلورکنترل می -جوی و همچنین فرآیند تبخیر



HCO3

Ca 2

، به طور عمده بارش های جوی 

،



Cl

Na

اند تبلور، حاصل شده–به طور تعدیل شده از فرایند تبخیر  TDSهای جوی و واکنش بین آب و سنگ و از بارش  

های آب در بخش مورد مطالعه، اکثر نمونه  های آبنمونه TDSهای فوق و با توجه به  براساس محاسبه نسبت(. 6)شکل
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تاثیر فرآیند های جوی در  یرابطه  یگیرند، که نشان دهندهاین نمودار قرار می (RainFall Dominance)بارش های جوی  

 کهمان است. یکنترل ترکیب شیمیایی آب رودخانه

 های آب رودخانه: نمودارهای گیبس نمونه6شکل

 

 نتیجه گیري :
 

ای برخوردارند. از محیطی از اهمیت ویژهباشند که از نظر اکولوژیکی و زیستها از جمله منابع آب سطحی میخانهرود

ها در حقیقت منابع آب شیرین جهت استفاده در امور کشاورزی و شرب هستند. رودخانه کهمان یکی طرف دیگر رودخانه

کیلومتری شمال شهرستان الشتر واقع شده است. منبع  10که در  باشدترین منابع آب سطحی در استان لرستان میاز مهم

-باشد که پس از بهم پیوستن باعث تشکیل رودخانه کهمان میهای منطقه میها و سرابچشمه ،تغذیه کننده این رودخانه

عی بر روی این منبع که تا کنون مطالعه هیدروژئوشیمی جامشوند. با توجه به استفاده  مداوم از آب رودخانه و نظر به این

مهم آبی انجام نشده بود انجام این مطالعه امری مهم و ضروری بود. کیفیت آب رودخانه با توجه به تغییرات هدایت 

گیرد هر چند که غلظت کمتر عناصر نسبت به حد مجاز استاندارد نیز الکتریکی و املاح محلول در رده مناسبی قرار می

باشد که این موضوع ناشی از آن کلسیک می یکربنات و رخسارهبی، های رودخانهنمونه گواهی بر این ادعاست. تیپ آب

توان نتیجه گیری نمود که های این پژوهش می. بر اساس یافتهباشدوجود واحدهای آهکی متعدد در محدوده مطالعاتی می

 باشد. میهای جوی رودخانه طبق نمودارهای گیبس بارشمهمترین عامل موثر بر کیفیت آب 

 پیشنهادات 

شدود بده منظدور مطالعده دقیدق تدر       اسدتفاده مدی  هدا  با توجه به اینکه از آب رودخانه جهت مصارف کشاورزی و آبیاری بدا  

چنین گردد که غلظت فلزات سنگین آب و رسوبات رودخانه مورد ارزیابی جامع قرار گیرد. همهیدروژئوشیمی پیشنهاد می

 .باشدرودخانه و مطالعات کارست منطقه نیز در مرحله بعد قابل پیشنهاد می أظور تعیین منشمطالعه هیدروژئولوژی به من
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 تشکر و قدردانی 

ای استان لرستان و مهندس میرزاوند و مهندس دهدهی بابدت همکداری در جمدع آوری دیتاهدا و در     از سازمان آب و منطقه

 . عات رودخانه قدردانی می گرددلااختیار گذاشتن اط
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 ارزیابی غلظت فلزات سنگین رودخانه کهمان در شهرستان الشتر
 

 1، رحیم باقری0، الهام جعفریو*1یفرزاد اکبر

 )Farzadakbari12425@gmail.com(شاهرود یدانشگاه صنعت یدروژئولوژی،ارشد ه یدانش آموخته کارشناس-1

 (Jaafari.elham96@gmail.com)اسی ارشد هیدروژئولوژی، دانشگاه صنعتی شاهروددانشجوی کارشن -0

 (rahim.bagheri86@gmail.com)هیئت علمی دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود -1

 چکیده :

های خاص مانند تحرک کم و جذب بالا توسط رسوبات ممکن است به مدت طولانی در فلزات سنگین به دلیل ویژگی

ع شیمی آب، های طبیعی  به طور کلی تابرسوب باقی مانده و تهدید جدی برای محیط باشند. رفتار فلزات سنگین در آب

واجذب  و  –و فرایندهای ژئوشیمیایی مانند اکسیداسیون و احیا، جذب های رسی( وجود مواد جذب کننده )مانند کانی

باشد که در شهرستان الشتر واقع شده رین منابع آب سطحی کشور میتته نشینی است. رودخانه کهمان یکی از مهم-انحلال

ایستگاه در  9باشد که پس از نمونه برداری از ظت فلزات سنگین در آب رودخانه میهدف از این مطالعه ارزیابی غل.است.

ند عمومی غلظت فلزات مجاورت رودخانه وآماده سازی، نمونه ها به آزمایشگاه انتقال داده شدند. نتایج نشان داد که رو

های آب رودخانه  مربوط به ترین غلظت فلزات سنگین در نمونهشباشد.بیمیAL>Mn>Zn>Pb>Asسنگین به صورت 

باشد. طبق نتایج گرم بر لیتر میمیلی 51511غلظت  ترین مقدار مربوط به فلز سرب باگرم در لیتر و کممیلی 11/5با  ALفلز

باشد و آب و و سازمان بهداشت جهانی کمتر میفلزات در مقایسه بااستاندارد های فائمشاهده گردید که  غلظت این 

باشد. همبستگی خوبی بین مقادیر لقوه سمی آلوده نمیرودخانه از دیدگاه فلزات سنگین شرایط مناسبی دارد و به عناصر با

دیگر ندارند که این ابطه معناداری با یکلزات سنگین رفلز سرب با آلومنیوم و آرسینک وجود دارد اما از طرفی سایر ف

 باشد.حاصل غلظت بسیار کم مقادیر فلزات در آب رودخانه می

 کیفیت آب -رودخانه کهمان -فلزات سنگین:کلید واژه ها

 

Evaluation of the concentration of heavy metals in Kahman River in Alshtar 
3m Bagheri, Rahi2, Elham Jafari,*1Farzad Akbari 

(Farzadakbari12425@gmail.com)Shahrood University of Technology,  Graduated from the Department of hydrogeology,1 

   Jaafari.elham96@gmail.com)( Student of geochemistry, Faculty of Earth Sciences, Shahrood University of Technology,2 

 )(rahim.bagheri86@gmail.com ulty of Earth Sciences, Shahrood University of Technology,Stuff in Fac3 

 

Abstract: 
 

Heavy metals, due to their specific characteristics, such as low mobility and high adsorption by 

sediments, may remain in sediment for a long time and present a serious threat to the environment. The 

behavior of heavy metals in natural waters is generally due to chemical chemistry, the presence of 

absorbing materials (such as clay minerals) and geochemical processes such as oxidation and reduction, 

absorption-desorption and dissolution-sedimentation. Kahman River is one of the most important 

surface water resources in the country, located in al-Shater.The purpose of this study was to evaluate 

the concentration of heavy metals in river water. After sampling from 8 stations adjacent to the river 
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and preparing, samples were transferred to the laboratory.The results showed that general 

concentration of heavy metals was AL> Mn> Zn> Pb> As. The highest concentrations of Heavy 

metals in river water samples are related to AL metal with 0.111 mg / L and the lowest amount is 

related to lead metal at a concentration of 0.0014 mg / l. According to the results, it was found that the 

concentration of these metals is lower than the FAO and WHO standards and that the river water is in 

good condition and is not contaminated with potentially toxic elements.There is a good correlation 

between the lead metal content of aluminum and arsenic, but on the other hand, other heavy metals do 

not have a significant relationship with each other, which results in very low concentrations of metals 

in river water. 

Keywords : Heavy Metals - kahman River - Water Quality 

 مقدمه :

-سنگین و عناصر بالقوه سمی میها، فلزاتهای سطحی به ویژه رودخانهین منشأهای آلوده کننده منابع آبتریکی از مهم

اند، هایی که تحت تأثیر آلودگی قرار نگرفتهمعمولاً محیط تغییر در شیمی و کیفیت آب گردد.تواند سبب باشد که می

 Islam)اند ها حاصل شدهو عمدتاً در اثر فرآیندهای طبیعی از قبیل انحلال سنگها بسیار کم است غلظت فلزات در آن

etal., 2015).های سطحی و زیرزمینی انجام شده است. سنگین در منابع آبمتعددی در ارتباط با غلظت فلزات مطالعات

ور در استان خوزستان سنگین در نمونه های آب تالاب برم ش( ضمن بررسی غلظت فلزات1180ران )اکبری و همکا

باشد که افزایش غلظت برخی از می  Zn>Pb>Fe>Asمطالعاتی به صورت ایستگاه 6دریافتند که روند غلظت فلزات در 

 کشاورزی اطراف تالاب باشدوجود سازند تبخیری گچساران و همچنین اراضیعلت تواند به عناصر در آب تالاب می

(Sayeda et al., 2010) ،های صنعتی و کشاورزی را بر روی کیفیت آب رودخانه نیل مورد مطالعه قرار دادندبتأثیر فاضلا .

های صنایع نیشکر و نشاسته در اطراف شهر قاهره، بار میکروبی این رودخانه نتایج مطالعه آنان نشان داد که تخلیه فاضلاب

مطالعات مختلفی از . یابددخانه کاهش میدرصد افزایش داده است، که این مقدار به سمت پایین دست رو 195تا  05را 

با  Virha et al., 2010.ها در مناطق مختلف انجام شده استها و دریاچههای مختلف در تالابدیدگاه بررسی غلظت آلاینده

در کشور هند مشاهده کردند که غلظت فلزات سنگین مانند نیکل و کروم در  (Upper)بررسی کیفیت آب دریاچه آپر 

های شهری تصفیه نشده به این تواند ناشی از ورود فاضلابها میاحتمالی آن أچه بیش از حد مجاز بوده و منشدریاآب

با مطالعه بر روی تعیین غلظت فلزات سنگین )آهن، سلنیم، سرب و...( دریاچه  Prasanna et al., 2012دریاچه باشد.

د که شدت آلودگی آب این دریاچه به فلزات سنگین متوسط در شرق کشور مالزی به این نتیجه رسیدن (Curtin)کورتین 

 10ب سطحی در استان لرستان می باشد  که در آترین رودخانه های و منایع رودخانه کهمان یکی از مهم.باشدمی

جام کیلومتری شهرستان الشتر واقع شده است. با توجه به اینکه تا کنون هیچ پژوهشی در ارتباط با غلظت فلزات سنگین ان

 نشده بود انجام این تحقیق امری مهم و ضروری به نظر می رسید.

 

 مواد و روش ها
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 – R.K.1ایسدتگاه معدرف رودخانده کهمدان )     9از  1189بده منظدور بررسدی و ارزیدابی غلظدت فلدزات سدنگین در تیدر مداه          

R.K.8داری اسید نیتریک به منظور (نمونه برداری صورت گرفت. پس از آماده سازی نمونه های فلزات سنگین و افزودن مق

مشاهده گردید  آزمایش (. پس از مشخص شدن نتایج1خنثی سازی اسیدیته، نمونه ها به آزمایشگاه انتقال داده شدند)شکل 

 ,Pb, Zn, Al,Mnفلدز  )  0باشد و شرایط تفسیر را ندارند و تنهدا  که غلظت برخی از فلزات سنگین زیر حد آشکار سازی می

As )های اغلب آهکی واقع در  مجاورت سازند شناسی و تکتونیک ، رودخانه کهماناز دیدگاه زمین ر را دارند.قابلیت تفسی

 (.0ن شده است )شکل یشده است که این امر باعث مناسب بودن کیفیت آب رودخانه و غلظت  پایین مقادیر فلزات سنگ

 
 ه: آماده سازی و ارسال نمونه های فلزات سنگین به آزمایشگا7شکل

 

 
 : نقشه زمین شناسی منطقه و موقعیت رودخانه کهمان2شکل

 

 نتایج و بحث

های مختلف در . چشمه های کارستی متعددی با دبیکهمان در مجاورت سازندهای آهکی واقع شده است یرودخانه

یت آب مناسبی کیف حوضه رودخانه کهمان وجود دارد که از طرفی منابع تغذیه کننده رودخانه بوده و از طرف دیگر دارای

تن در  10برابر با  1180باشند. حجم رسوبات محاسبه شده در پژوهش های هیدرولوژی در سال جهت مصارف مختلف می

ی غلظت شناسی بر کیفیت آب رودخانه دارد. به همین منظور جهت بررسأثیر سازندهای زمینروز می باشد که نشان از ت



 

39 

 

ارزیابی اثر سازندهای منطقه بر غلظت این عناصر، پژوهشی صورت و نتایج آن در کهمان و یاین عناصر در آب رودخانه

 ان شده است.زیر بی

 

 غلظت فلزات سنگین

قابلیت ( Pb, Zn, Al,Mn, Asفلز  ) 0ایستگاه رودخانه کهمان تنها  9گیری شده در ری کلی از بین غلظت فلزات اندازهبه طو

-حسب میلی گرم بر لیتر(  در نمونهنمودار غلظت فلزات سنگین) بر   1و جدول   1سازی و تفسیر داشته اند. شکل آشکار

سنگین در نمونه های آب رودخانه اساس نتایج  روند کلی غلظت فلزاتهای آب وردخانه کهمان را نشان می دهد.  بر 

ترین غلظت فلز ن و کمتریمی باشد. بر این اساس بیش AL>Mn>Zn>Pb>Asایستگاه مورد مطالعه به صورت   9کهمان در 

میلی گرم بر لیتر می باشد. در  559/5و  551/5با غلظت های   R.K.1و   R.K.8سرب به ترتیب مربوط به ایستگاه های 

ترین باشد در حالیکه کممیلی گرم برلیتر می 11/5نیوم با ترین مقدار غلظت مربوط با آلومبیش  R.K.5ایستگاه مطالعاتی 

 56/5حداکثر مقدار غلظت فلزات منگنز و آرسینک به ترتیب با . میلی گرم بر لیتر است 5598/5روی با  مقدار مربوط به فلز

 باشد.می  R.K.2و   R.K.5/ میلی گرم بر لیتر در ایستگاه های 5519و 
گرم بر لیتر  های مطالعاتی ) مقایر بر حسب میلیهای آب رودخانه کهمان در ایستگاه: غلظت فلزات سنگین در نمونه7ول جد

 باشند(می
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

SAMPLE AS Pb Zn AL Mn 

R.K. 1 2200/2 220/2 220/2 200/2 200/2 

R.K.2 2200/2 220/2 2200/2 20/2 200/2 

R.K.3 220/2 220/2 2200/2 20/2 20/2 

R.K.4 2200/2 220/2 200/2 200/2 200/2 

R.K.5 2200/2 2200/2 2200/2 00/2 20/2 

R.K.6 2200/2 2200/2 2200/2 200/2 200/2 

R.K.7 220/2 2200/2 20/2 200/2 200/2 

R.K.8 2200/2 2200/2 2200/2 200/2 200/2 

WHO 20/2 20/2 20/2 0/2 0/2 



 

41 

 

 
 : مقادیر غلظت فلزات سنگین در نمونه های آب رودخانه کهمان9شکل 

 (Pbسرب )

میلی گرم بر لیتر می باشد. در  51/5 (WHO)اشت جهانی بهد زمانحداکثر غلظت مجاز سرب جهت مصرف شرب طبق سا

سرب نیز می توان به انسانزاد  أباشد و در رابطه با منشهای گالن و سروسیت می، کانیطبیعی فلز سرب أحالت کلی منش

 های خانگی و رواناب حاصل از کودهایهای قدیمی، فاضلابأثیرات صنعتی، لوله کشیهای ماشین، تسوخت و باطری

های آب رودخانه کهمان به نسبت غلظت مقادیر سرب در نمونه. (1180فسفاته اشاره نمود )کرده لاچین و همکاران، 

و  9ترین مقدار سرب در ایستگاه که بیشباشد به طوریمجاز استاندارد می استاندارد سازمان بهداشت جهانی کمتر از حد

 (.1باشد )شکلین سرب میسنگاب جهت مصارف شرب از دیدگاه فلز  بمی باشد که نشان از کیفیت مناس 551/5برابر با 

 
 : مقادیر سرب در نمونه های آب رودخانه کهمان4شکل 

 (Al)آلومینیوم

احیاء و شرایط اسیدیته آب  –لیت انحلال آلومینوم نیز همانند بقیه عناصر سنگین تابع شرایط اکسیداسیون بتحرک و قا

کند. افزایش مقادیر آلومینوم در مرحله بعد از تصفیه به نسبت آن با مقادیر اسیدیته تغییر میت باشد به طوری که حلالیمی

-ینیوم در نمونهغلظت فلز آلوم 0(. شکل 1180باشد )اکبری و همکاران، pH تواند ناشی از افزایش مقادیر قبل از تصفیه می

ایستگاه مورد مطالعه کمتر  9نیوم در ید که مقادیر فلز آلومشودهد، بر اساس نتایج مشاهده میب رودخانه را نشان میهای آ

 .باشدمیلی گرم بر لیتر( می 0/5از حد مجاز استاندارد سازمان بهداشت جهانی  )
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 : مقادیر آلومنیوم در نمونه های آب رودخانه5شکل 

 (Mn+2)منگنز 

گردد.حد مجاز های سطحی و زیرزمینی میآب باشد که باعث تغییر در کیفیتترین عناصر سنگین میمنگنز یکی از مهم

های مورد که مقادیر منگنز در ایستگاه 6کل میلی گرم بر لیتر می باشد.  بر اساس ش 0/5استاندارد سازمان بهداشت جهانی 

اندارد ها کمتر از حد مجاز استکه غلظت منگنز در تمام ایستگاهتوان دریافت دهد میی کهمان را نشان میمطالعه رودخانه

 .باشد و آب رودخانه از دیدگاه این فلز شرایط مناسبی جهت مصارف شرب داردمی

 
 : مقادیر منگنز در نمونه های اب رودخانه کهمان6شکل 

 (Asآرسینک )

محیط می باشد به طوری که  PHانحلال پذیری و قابلیت تحرک آرسینک عمدتا تابع شرایط اکسیداسیون و احیاء و  

شناسی رایج ترین منشأزمین (Rango et al, 2013) بالا می باشد  pHآرسینک تحت شرایط اکسیدان و بالاترین غلظت

.غلظت استانداردآرسینک  طبق استاندارد (Ehrlich & Newman, 2009)آرسینک، ناشی از وجود کانی پیریت می باشد

-نه کمتر از حد مجاز استاندارد میآب رودخا هایکه در نمونهباشدگرم بر لیتر میمیلی 51/5بهداشت جهانی  برابر با 

 (.9باشد )شکل مصارف شرب مناسب میب رودخانه جهت باشد،بنابراین کیفیت آ
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 : مقایر آرسینک  در نمونه های آب رودخانه1شکل 

 (Znروي )

وی طبق استاندارد ثیر بگذارد. حداکثر غلظت رأتواند بر کیفیت آب تباشد که میترین عناصری میعنصر روی یکی از مهم

های آب نمودار غلظت عنصر روی در نمونه 9میلی گرم بر لیتر می باشد. شکل  51/5سازمان بهداشت جهانی برابر با 

تر از بیش R.K.7و   R.K.4های گردد که مقادیر روی در ایستگاهیدهد. طبق شکل مشاهده ما نشان میرودخانه کهمان ر

 ناشی از رخنمون برخی میان کمتر از حد مجاز استاندارد می باشد که این موضوع احتمالاها حد مجاز و در سایر ایستگاه

 های قرمز باشد.های زمین شناسی مانند شیللایه

 
 : مقادیرفلز روی در نمونه های آب رودخانه8شکل 

 ضریب همبستگی فلزات سنگین

چنین ارزیابی تأثیر پارامترهای محیطی بین عناصر و هماز ضریب همبستگی برای تعیین منشأ احتمالی عناصر، بررسی روابط 

کند. علامت مثبت بیانگر همبستگی تغییر می -1+ تا 1شود. ضریب همبستگی در محدوده بین بر کیفیت آب استفاده می

 ضرایب همبستگی 0(.جدول 1181مثبت و علامت منفی، بیانگر همبستگی منفی بین دو متغیر است )بایزدی و همکاران، 

بین فلزات سنگین در نمونه های آب رودخانه کهمان را نشان می دهد. همبستگی خوبی بین مقادیر فلز سرب با آلومنیوم و 

آرسینک وجود دارد اما از طرفی سایر فلزات سنگین رابطه معناداری با یک دیگر ندارند که این حاصل غلظت بسیار کم 

 .باشدمقادیر فلزات در آب رودخانه می
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 های آب رودخانهضریب همبستگی فلزات سنگین نمونه :2جدول 

 

 

 

 

 

 

 نتیجه گیري :
 

شوند و به علت پایداری و عدم تجزیه در های آبی یافت میفلزات سنگین به طور طبیعی و به مقدار بسیار کم در اکوسیستم

ترین منابع آب شوند. رودخانه کهمان یکی از مهمها با اهمیت تلقی میحین فرآیندهای بیولوژیکی، از جمله آلاینده

باشد.  به منظور بررسی غلظت فلزات آب مناسبی می اقع و دارای کیفیتباشد که در شهرستان الشتر وسطحی کشور می

غلظت تمام فلزات . بر اساس نتایج صورت گرفتایستگاه مورد مطالعه رودخانه نمونه  برداری و تحلیل  9سنگین در 

اشد که نشان از بی سازمان بهداشت جهانی و فائو میهای آب رودخانه کمتر از حد مجاز استاندارهاسنگنین در نمونه

های آب عمومی غلظت فلزات سنگین در نمونهکیفیت مناسب آب جهت مصارف مختلف شرب و کشاورزی دارد. روند 

ای بین فلزات سنگنین مشاهده گردید که باشد. بر اساس تحلیل خوشهمی AL>Mn>Zn>Pb>Asرودخانه کهمان به صورت 

انه یکسان می باشد. همچینن طبق تحلیل ضرایب همبستگی مشاهده دخهای آب رودر نمونهمنشأ احتمالی فلزات سنگین 

گردید که همبستگی خوبی بین مقادیر فلز سرب با آلومنیوم و آرسینک وجود دارد اما از طرفی سایر فلزات سنگین رابطه 

 باشد.م مقادیر فلزات در آب رودخانه میمعناداری با یک دیگر ندارند که این حاصل غلظت بسیار ک
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  Pb Al As Zn Mn 

Pb 1         

Al .131 1       
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Mn -.071 .216 *.809- -.210 1 

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
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 (یانبه سد لت یمنته رودخانه جاجرودمطالعه موردي: ) حوضه آبریز یمحاسبه متوسط بارندگ هايروش یسهمقا
◊◊◊◊◊◊◊ 
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 چکیده :

ده از آن استفا یریتیبوده که در اهداف مد یدرولوژیعلم ه یاز کاربرد ها یکی یزحوضه آبر یارتفاع متوسط بارندگ یینتع

 بارانو هم یپسومتریه هاینقشه یسن،تا هایگونیپل یلاز قب یمختلف یهاارتفاع متوسط، توسط روش ینا یین. تعشودیم

با  یانبه سد لت یرودخانه جاجرود منته یزدر حوضه آبر بارندگی ارتفاع متوسط هاروش ینا از. با استفاده شودمی انجام

 یک ینکها دلیل به بارانهم هاییموجود، روش منحن هایروش ینه شد. در بمحاسب یلومترمربعک 955از  یشمساحت ب

 دهد،یبدست م ترییواقع نتایج هاروش یراست، نسبت به سا یدر بارندگ یلعوامل دخ یبا لحاظ کردن تمام یوزن یانگینم

 هایحوضه یتوسط بارندگم یینبدست آمد. با تع متریلیم 1/686حوضه مورد مطالعه  یبارندگ یانگینروش م ینطبق ا

 یزهر حوضه آبر یبرا اییشگیرانهپ یریتیمد تاقداما توانیروش، م ترینبهینه عنوان به بارانهم هاییتوسط منحن یزآبر

 انجام داد.

 باران، جاجرود: متوسط بارندگی،تایسن، هیپسومتری، همکلید واژه ها

 
Comparison of Methods for Calculating the Average Rainfall of the Basin (Case Study: Jajroud 

River led to the Latian Dam) 
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Abstract: 
Determining the average height of rainfall in the catchment is one of the applications of hydrology, which is 

used for management purposes. Determination of this mean height is done by various methods such as Thiessen 

polygons, hypsometric and iso-rain maps. Using these methods, the average rainfall in the catchment of the 

Jajrood River led to the Latian Dam calculated with an area of more than 700 square kilometers. Among the 

existing methods, the iso-rain curve is a weighted average that considering all the factors involved in the rainfall, 

so gives more realistic results than the other methods, according to this method, the average rainfall of the 
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studied basin is 696.4 mm Was obtained. By determining the average rainfall of the catchment by the iso-rain 

curves as the most optimal method, preventive management measures can be taken for each catchment. 

Keywords: Average rainfall, Thiessen, hypsometry, Iso-rain, Jajrood 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 :مقدمه

 

به  یبارندگ یکه ط یمقدار آب یعمل یکاربردها ی. براباشدیم یرزمینیمنابع آب ز یژهه ومنابع آب، ب یمنشا تمام یبارندگ

 یمامستق یبارندگ یزانم یمکان ییرات. تغشودیمهم است و بر حسب ارتفاع بر مدت بر مساحت ثبت م رسدیم ینسطح زم

در  یامختلف، درون  هایایستگاه در شدهثبت هایاز داده ایمجموعه اگردارد.  یبستگ اییهو ناح یمحل یبه توپوگراف

از  یککلاس هایرا با استفاده از روش اییهمتوسط بارش ناح توانیمنطقه مورد مطالعه در دسترس باشند، آنگاه م یکینزد

مقاله محاسبه  ین. هدف ا(Sen, 2015) کرد محاسبه بارانهم هاینقشه یاو  یپسومتریه هاینقشه یسن،تا گونیپل یلقب

 است. یکدیگر با هاآن یسهمختلف و مقا هایبا روش یانبه سد لت یرودخانه جاجرود منته یزحوضه آبر یوسط بارندگمت
◊◊◊◊◊◊◊ 

 منطقه مورد مطالعه:
 

 911. مسداحت منطقده   شدود یم یمنته یانرودخانه جاجرود بوده که به سد لت یزحوضه آبر ییمنطقه مورد مطالعه، بخش انتها

 یده ثان 05و  یقده دق 01درجده و   01تدا   یشدرق  یده ثان 05و  یقده دق 01درجه و  01 یاییجغراف هایو در عرضمربع بوده  یلومترک

رودخانده   یبدر رو  یدان قدرار دارد. سدد لت   یشمال یقهدق 1درجه و  16تا  شمالی  یقهدق 11درجه و  10 یایو طول جغراف یشرق

 یاز منابع اصدل  یکی یسد بتن یناست. اسان قرار گرفته تهران و در جنوب شهر لوا یشمال شرق یلومتریک 15جاجرود و در 

محدوده مورد مطالعه و محدل   زا یری. تصونمایدیم یندرصد از آب شرب شهر تهران را تأم 15و  باشدیآب تهران م ینتأم

 .دشویمشاهده م 1تهران و جنوب محدوده مورد مطالعه قرار دارد در شکل  یکه در شمال غرب یانسد لت یریقرار گ
 

 
 .اندبا نقاط سبز مشخص شده یسنجباران هاییستگاه. ایانسد لت یریمنطقه مورد مطالعه و محل قرارگ ایماهواره یرتصو -7شکل
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 روش تحقیق:
 

 هایاطلاعات و داده یتمام یان،به سد لت یرودخانه جاجرود منته یزدر حوضه آبر اییهمحاسبه متوسط بارش ناح یبرا

مختلف، اطلاعات  هایمربوط به سال هایداده ین. از بیدگرد یافتاستان تهران در ایمنطقهآب از شرکت یهواشناس

 ینا شود،یمشاهده م 1کامل بودن انتخاب شد؛ همانطور که در جدول  یلبه دل 96-90 یآب لمربوط به سا یهواشناس

 .باشدمی هادر آن یبارندگ یزانو م یرتفاعتراز ا یایی،مختصات جغراف ی،هواشناس هاییستگاهاطلاعات شامل نام و کد ا

 .انجام شد GIS افزاررمن توسط بارشو هم یپسومتریه یسن،ت هایمربوط به رسم نقشه یندهایفرآ یتمام
 

 . 86-85 یسالانه مربوط به سال آب یبارندگ یرو مقاد هایستگاهمشخصات ا -7جدول 

 (rبارندگی سالانه ) utmx utmy تراز ارتفاعی کد ایستگاه نام ایستگاه

 615 1896855 011911 0155 11-095 آهار

 0/915 1891800 011559 0055 11-010 شمشک

 0/991 1896605 019090 1895 11-081 فشم

 0/958 1868109 018599 1985 11-110 کلوکان

 0/916 1866115 005901 1905 11-119 رودک

 901 1891801 000909 0019 11-990 امامه

 001 1868159 009109 1805 11-011 سفلیکند 

 0/619 1861950 008981 1985 11-095 ناران

 9/185 1808999 060511 1061 11-118 لتیان

 915 1669615 060101 0155 11-991 افجه

 919 1866985 066155 0555 11-801 برگ جهان

 618 1860519 095995 0055 11-090 لواسان بزرگ

 

 

 :سنیتا گونیروش پل
 

به  یمرا با خطوط مستق هایستگاها ترینیکبصورت جداگانه است. ابتدا نزد یستگاههر ا یوزن برا یافتنروش  یناساس ا

 شود،یم یدههر ضلع کش یانهعمود بر م یشود، سپس خطوط یجاددر کل حوضه ا هاییمثلث یکهوصل کرده بطور یکدیگر

-یبا معلوم بودن مساحت کل و مساحت هر پل یتباشند. در نهاین میستا هایگونیشده همان پل یجادا یدجد هایگونیپل

 حوضه را محاسبه کرد. یمتوسط بارندگ توانی( م1طبق رابطه ) گون،

(1)            
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 و  گونیمساحت هر پل کل حوضه،  مساحت  ها،یستگاهتعداد ا  یستگاه،در هر ا یبارندگ یزانم که در آن 

 .(Sen, 2015) باشدیدر حوضه م یمتوسط ارتفاع بارندگ

شده  یین( رسم و مساحت هر کدام تع0طبق شکل ) GIS افزارتوسط نرم یانحوضه رودخانه لت یبرا یسنتا هایگونیپل

مربوط به  یسنت هایگونیموجود در محدوده و مساحت پل یستگاهه امربوط به دوازد یبارندگ یرمقاد یگزینیاست. با جا

 :شودیمحاسبه م متریلیم 0/951حوضه برابر با  یمتوسط بارندگ میزان است، آمده 0 جدول در که هاآن

 
 

 
 منطقه مورد مطالعه. یبرا یسنت هایگونینقشه پل -2شکل 
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 .هامربوط به آن یسنت هایگونیو پل هایستگاهمشخصات ا -2جدول 

 2km (a) گونمساحت پلی (rبارندگی سالانه ) گون تیسنشماره پلی نام ایستگاه

 90/99 615 11-095 آهار

 09/80 0/915 11-010 شمشک

 10/61 0/991 11-081 فشم

 01/19 0/958 11-110 کلوکان

 10/18 0/916 11-119 رودک

 15/69 901 11-990 امامه

 00/10 001 11-011 کند سفلی

 89/11 0/619 11-095 ناران

 61/91 9/185 11-118 لتیان

 09/10 915 11-991 افجه

 19/15 919 11-801 برگ جهان

 81/85 618 11-090 لواسان بزرگ

 56/911   مجموع

 

 :یپسومتريروش ه
 

منطقه رسم و  یارتفاع برامه هاییروش ابتدا منحن یناست. در ا سنجیباران یستگاهبه هر ا دهیوزن یزروش ن یناساس ا

طبق  یت. در نهاشودیم ییندر نظر گرفته شده و مساحت آن تع گونیپل یکبه عنوان  یهر دو خط تراز رتفاع ینب یهناح

 .آیدیحوضه بدست م ی( متوسط بارندگ0رابطه )

(0)            

 و  گونیمساحت هر پل مساحت کل حوضه،   ها،یستگاهتعداد ا  یستگاه،در هر ا یبارندگ یزانم که در آن 

-توسط نرم یانحوضه رودخانه لت برای ارتفاعهم هایی. منحن(Davie, 2008) باشدیدر حوضه م یمتوسط ارتفاع بارندگ

به  11-991و  11-095 یها-یستگاها یانن شده است. از مییتراز تع ینهر دو منح ینرسم و مساحت ب 1طبق شکل  GIS افزار

حذف شده و  11-991شماره  یستگاهقرار گرفت و ا یمورد بررس یستگاها یکارتفاع مشابه بودند، فقط  یدارا ینکها یلدل

 یبارندگ دیرمقا یگزینیجابا  یجهدر محاسبات وارد شد. در نت یستگاهدو ا ینا یبرا یانگینم یبه عنوان بارندگ یبارندگ یک

محاسبه شده  متریلیم 1/959حوضه برابر با  یمتوسط بارندگ یزان(، م1موجود در محدوده )جدول  یستگاها یازدهمربوط به 

 است:
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 منطقه مورد مطالعه. یرسم شده برا یپسومترینقشه ه -9شکل 

 

 .هاآنمربوط به  یپسومتریه هایگونیو پل هایستگاهمشخصات ا -9جدول 

 2km (a) گونمساحت پلی (rبارندگی سالانه ) گونشماره پلی

095-11 905 16/98 

010-11 0/915 50/91 

081-11 0/991 11/06 

110-11 0/958 19/16 

119-11 0/916 90/01 

990-11 901 18/119 

011-11 001 98/18 

095-11 0/619 11/15 

118-11 9/185 15/60 

801-11 919 19/00 

090-11 618 91/99 

 
 56/911 
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 :نباراهم هايیروش منحن
 

منطقه رسم و  یباران براهم هاییروش ابتدا منحن یناست. در ا سنجیباران یستگاهبه هر ا دهیوزن یزروش ن یناساس ا

( 1طبق رابطه ) یت. در نهاشودیم ییندر نظر گرفته شده و مساحت آن تع گونیپل یکهر دو خط تراز به عنوان  ینب یهناح

 .آیدیحوضه بدست م یمتوسط بارندگ

(1)            

 و  گونیمساحت هر پل مساحت کل حوضه،   ها،یستگاهتعداد ا  یستگاه،در هر ا یبارندگ یزانم که در آن 

 .(Davie, 2008) باشدیر حوضه مد یمتوسط ارتفاع بارندگ

 05تراز،  یهر دو منحن ینرسم شد. فاصله ب 1طبق شکل  GIS افزارتوسط نرم یانحوضه رودخانه لت برای بارانهم هاییمنحن

 یرمقاد یگزینیبا جا یجهمحاسبه شد. در نت 1شده طبق جدول  یجادا هایگونیدرنظر گرفته شده و مساحت پل متریلیم

 محاسبه شده است: متریلیم 1/686حوضه برابر با  یمتوسط بارندگ یزانم ها،و مساحت آن هاگونیبوط به پلمر یبارندگ

 
 

 
 منطقه مورد مطالعه. برای شده رسم بارانهم هایینقشه منحن  -4شکل 
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 باران.هم هایگونیمشخصات پل -4جدول 

 (rبارندگی سالانه ) 2km (a) گونمساحت پلی گونشماره پلی

1 10/11 0/168 

0 10/66 000 

1 89/60 090 

1 50/85 600 

0 69/90 690 

6 11/91 900 

9 50/99 990 

9 81/110 900 

8 09/91 995 

  56/911 مجموع

 

 گیري:نتیجه
 

-نقشهو  یپسومتریه یسن،تا گونیپل هایدر منطقه مورد مطالعه به روش یانگینم یطبق محاسبات انجام شده مقدار بارندگ

از  یوزن یانگینم یک بارانهم هاییبدست آمد. روش منحن متریلیم 1/686و  1/959، 0/951 ترتیب به باران،هم های

نشان داده است که در  یزتجربه ن کند،یرا لحاظ م یدر بارندگ یلدخ پارامترهای تمام و گذاردیم یاررا در اخت یبارندگ

روش  دهی،وزن هایروش بین در. دهدیم یهارا یتبه واقع تریکنزد یداعدا گیرییانگینم هایروش یرمقابل سا

. دارد بارانبا روش هم یاستفاده کرده و باز هم اختلاف قابل توجه دهیوزن یفقط از پارامتر ارتفاع برا یپسومتریه

 سنجیباران ستگاهیهر ا یرکه بر اساس مساحت تحت تاث یسنت گونیمحدوده نشان داد که روش پل ینا برای مطالعات

 .دارد باراناختلاف را با روش هم ینکمتر دهد،یرا انجام م دهیوزن یاتعمل
◊◊◊◊◊◊◊ 
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  WQI شاخص ا استفاده ازب استان سیستان و بلوچستان نیمهچاهمخازن آب  کیفیبندي پهنه

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 چکیده :
های گوناگون با ها و مخازن مقادیر زیادی از آلودگیها، دریاچهایش جمعیت و توسعه در ایران، آب های سطحی مانند رودخانهبا افز

کننده آب شرب و کشاورزی در استان سیستان و  ترین منبع تامیننیمه مهمکنند. مخازن آب چاهمنشاءهای مختلف را دریافت می

های های صنعتی، پسآب و پسماند خانگی و روانابای حوضه آبریز، اتمسفر، زمین شناسی، فعالیتبلوچستان هستند. بارش، جغرافی

ها هستند. بنابراین هدف اصلی این مطالعه ارزیابی کیفیت نیمهکشاورزی، عوامل موثر بر ترکیب فیزیکی، شیمیایی و زیستی آب مخازن چاه

شوند، در شهرستان زهک واقع در استان ها که چهار مخزن آب را شامل مینیمهاست. چاه 69نیمه در شهریورماه آب چهار مخزن چاه

صورت گرفت و  3169های استاندارد در شهریورماه ایستگاه بر اساس روش 13سیستان و بلوچستان قرار دارند. نمونه برداری آب از 

گیری کی، ذرات جامد محلول، اسیدینگی و نیترات اندازه، هدایت الکتریBODهای اصلی، کلیفرم، پارامترهای فیزیکوشیمیایی شامل یون

بندی منحصر بفرد و ارزشمند استفاده ( به عنوان یک رتبهWQIها از شاخص کیفیت آب )نیمهشدند. جهت تعیین وضعیت کیفی آب چاه

است همچنین نتایج  4و  3، 2، 1ها به ترتیب نیمهنشانگر کاهش کیفیت آب چاه WQIبندی کیفی آب براساس شاخص نتایج پهنه شد.

براساس تقسیم بندی های کلر، سولفات، نیترات، کلسیم و سدیم با شاخص کیفیت آب بود. آماری نشان دهنده همبستگی بالا میان یون

WQI ای برای پایه توانداند. دانش بدست آمده از این مطالعه میچهار( قرار گرفته نیمههای آب در محدوده خوب تا ضعیف)چاهاکثر نمونه

 ها باشد.نیمهپایش و مدیریت کیفیت آب چاه

 نیمه، پارامترهای فیزیکوشیمیایی، پهنه بندی، شاخص کیفیت آبچاه :کلید واژه ها
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Abstract: Chahnimeh water reservoirs are the most important sources for drinking water and irrigation 

purposes in Sistan and Baluchestan Province. Many factors such as precipitation, the geography of the 

watershed, atmosphere, geology, industrial activities, domestic solid waste and water and agricultural run-off 

are affected on the chemical, physical, and biological compositions of Chahnimeh water reservoirs. Therefore, 

the main goal of the present study is to evaluate the water quality of four Chahnimeh reservoirs. The study area, 

which consists of four reservoirs of water, is located in Zahak County of Sistan and Baluchestan province. 31 

water samples were taken (in September 2017) based on the standard methods for measurement of most 

important physicochemical parameters including major anions, total coliform, BOD, EC, TDS, pH and nitrate. 

Eventually, Water quality index (WQI) was used as a valuable and unique rating method to illustrate the overall 

water quality status in Chahnimeh reservoirs. The WQI zoning results showed that the water quality varied from 

high to low in Chahnimeh 3, 2, 1, and 4, respectively. Also, the statistical results show a high correlation 

between chlorine, sulfate, nitrate, calcium and sodium ions with the water quality index. Based on the 

WQI classification majority of the samples are falling under good to poor (Chahnimeh4) water category. The 

knowledge derived from this study could provide the basis of the monitoring and water quality management for 

Chahnimeh reservoirs.  
 

 

Keywords: Chahnimeh, Physicochemical Parameters, Zoning, Water quality index 
 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

 

ضروری  آن بهبود یا و کیفیت کاهش از جلوگیری به منظور مناسب راهکارهای اتخاذ رایب آب منابع کیفی وضعیت تعیین

های کیفی آب را به یک عدد تبدیل می نمایند تا برای مقادیر ویژگی که هستند هاییروش کیفی، های(. شاخص1است)

(. 2د استفاده قرار گیرند )مدیریت و تحلیل کیفیت آب و همچنین پایش تغییرات کیفی آب در طول زمان و مکان مور

گیرد. هایی است که برای ارزیابی کیفی آب مورد استفاده قرار می( یکی از تکنیکWater Quality Index)WQIشاخص 

این شاخص معمولا از مقدار پارامترهای عمومی آب شامل اکسیژن محلول، اسیدینگی، سختی، مواد جامد محلول، دما، 

(. برخی از مطالعات از این تکنیک آماری با بکارگیری 3آید )های اصلی بدست میرخی یونکدورت، نیترات، نیتریت و ب

برای تعیین یک رده  WQI(. 5 ,4 کنند )نمره وزنی هر پارامتر آنالیز شده، برای ارزیابی شاخص کیفیت آب استفاده می

دهنده شود که مقادیر بالا نشاننظر گرفته می در 155تا بیشتر از  05بندی آسان کیفیت آب در نسبت مقیاس اعداد کمتر از 
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تر و مقادیر کمتر نشان دهنده کیفیت بالاتر آب است. این روش به تفسیر کیفیت آب در مقادیر عددی کمک کیفیت پایین

 (.9 ,8 ,7  ,6کند )می

مخازن سدها صورت   ها از منابع آب سطحی بوِیژهدر کشور ایران بدلیل کمبود بارش، تأمین آب شرب در برخی قسمت

ها تأمین نیمهگیرد. در استان سیستان و بلوچستان آب شرب شهرهای زاهدان، زابل، زهک و روستاهای مسیر از چاهمی

( که 10میلیون متر مکعب می باشند ) 1015در مجموع دارای ظرفیتی معادل  1و  1، 0، 1های نیمهگردد. مخازن فعلی چاهمی

، pHپارامتر  11که دربردارنده  WQIتان سیستان و بلوچستان قرار دارند. در این تحقیق شاخص در محدوده شمال شرقی اس

TH،TDS   ،Ca ،Mg ،Na ،K ،3HCO ،Cl ،4SO ،Coliform ،BOD  3وNO  ها مورد نیمه، برای تحلیل کیفیت آب چاهاست

ائه خواهد نمود. بطور کلی هدف اصلی این تری را نسبت به مطالعات پیشین اراستفاده قرار گرفته است که نتایج دقیق

  ها است.نیمهبندی کیفی آب چاهتحقیق ارزیابی و پهنه

◊◊◊◊◊◊◊ 
 

 :روش تحقیق

 01درجه،  15دقیقه و  11درجه،  15منطقه مورد مطالعه در محدوده استان سیستان و بلوچستان و کشور افغانستان بین مدار 

 10نیمه در چاهمخازن  (.1دقیقه قرار گرفته است )شکل 11درجه،  61دقیقه و  11درجه،  61دقیقه و نصف النهارهای 

ار و هموو  پست هایدشت به بجنوو  قمشرل، شمااز  منطقهاین  است. واقع شده در شهرستان زهک و کیلومتری زابل

 1/16درجه سانتیگراد و  8/00 میانگین سالانه دما و بارش در منطقه مطالعاتی به ترتیب .گرددمی منتهی ی پهناورهازارشن

آبریز آن با حوضه هعمد که ستا سیستان(هیرمند) خانهرود به منحصر نسیستا شتد سطحیآب  منبع (.11میلیمتر است )

و  سیلت، ماسهاز جنس  (. رسوبات منطقه12کیلومتر مربع در خاک کشور افغانستان قرار دارد ) 095555مساحتی بالغ بر 

 ترسالی و خشکسالی قعدروا .هیرمند میباشد خانهرود سطحی بنان، رواسیستا آب تأمین ها منبعتن .ستا هشد تشکیل رس

 (. 13رود بستگی دارد ) ینا تنوسانابه  منطقه ینا
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 نیمهموقعیت جغرافیایی مخازن چاه -1شکل

 

صدورت گرفدت    86شدهریورماه   ها بده روش اسدتاندارد در  نیمهچاه ایستگاه از آب مخازن 11برداری از در این تحقیق نمونه

نظر شستشدو   اتیلن با استفاده از روش اسیدشویی استریل و سه بار نیز با آب موردبرداری، ظروف پلیقبل از نمونه(.  1)شکل

برداری و با استفاده از دستگاه در محل نمونهو دما  pH ،EC ،TDSبرخی از خصوصیات فیزیکوشیمیایی آب مانند . داده شد

برای تعیین غلظت  گیری شد.اندازه pHبرای  51/5و   ECمتر برای بر سانتی میکروزیمنس 51/5با دقت  HACK قابل حمل

آورده شد سپس بدرای   0ها به زیر آنpH میکرون( و با اسید نیتریک  10/5های آب فیلتر شده)های اصلی ابتدا نمونهکاتیون

بده   BODهدای اصدلی آب همدراه بدا نیتدرات، کلیفدرم و       . آنیدون به آزمایشدگاه زرآزمدا ارسدال شدد     ICP-MSآنالیز به روش 

ای از زمان نمونه برداری تا آزمایشگاه، با استفاده از یخ ژلده ها نمونهآزمایشگاه هامون آزمای شرق زاهدان ارسال شد. تمام 

  گراد نگهداری شدند.درجه سانتی 1در دمای زیر 
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 برداریهای نمونهموقعیت ایستگاه -0شکل 

مورد استفاده   3NOو  pH ،TH،TDS   ،Ca ،Mg ،Na ،K ،3HCO ،Cl ،4SO ،Coliform ،BODر این شاخص پارامترهای د

با  است که برای هر پارامتر ''وزن دهی''اول  (: گام14) شودیمی را شامل درپیپسه مرحله  WQIقرار گرفت. محاسبات 

است با  "ینسبمحاسبه وزن  ''گام دوم که  (.1)جدول ستا شدهدادهتوجه به اهمیت نسبی آن یک وزن خاص اختصاص 

 :شودیم( محاسبه 1استفاده از رابطه )

 (                 1رابطه ) 

 تعداد پارامترها است. nوزن هر پارامتر و  wiدر این معادله 

 (WHO, 2011()15 وزن نسبی پارامترهای فیزیکو شیمیایی )استاندارد -1جدول 

 

نسبت وزنی
 

پارامترهای شیمیایی (mg/l)     استاندارد  WHO وزن

0.098 4 6.5-8.5 pH

0.073 3 500 Hardness

0.122 5 1500 TDS

0.049 2 200 Ca

0.024 1 150 Mg

0.049 2 12 K

0.049 2 50 Na

0.073 3 120 HCO3

0.073 3 250 Cl

0.098 4 250 SO4

0.098 4 10 NO3

0.073 3 5 BOD

0.122 5 0 Coliform

1 41 * Total 
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( با تقسیم غلظت هر پارامتر در هر نمونه آب بر مقدار است. این مقیاس ) ''کیفیت محاسبه مقیاس نرخ "گام سوم  -  

 (.0)رابطه  شودیماستاندارد آن پارامتر محاسبه 

 (      0رابطه )  

 WQI ،SIسپس، برای برآورد  است. mg/l برحسبپارامتر شیمیایی در نمونه آب استاندارد هر  غلظت و  که در آن 

 :شودیم( تعیین 1( و )1ام( برای هر پارامتر شیمیایی با روابط ) n)زیرشاخصی از پارامتر 

   (1رابطه )     
 

  =WQI    (    1رابطه )

 شود.بندی کیفیت آب طبقه بندی میدهبرای تعیین ر 0بدست آمده، مطابق جدول  WQIمقدار 

 (.16) طبقه بندی آب آشامیدنی بر اساس شاخص کیفیت آب -0جدول 

 

 

 

 

 

 

 :WQI) (شاخص کیفی آب

ارائده   0بندی کیفی در شکل صورت نقشه پهنهها محاسبه شد که نتایج آن بهنیمهبرای چاه WQIشاخص کیفی آب براساس 

ها دارد. تأثیر یون نیمهتری نسبت به دیگر چاهکیفیت پایین 1نیمه گرفته، چاههای کیفی صورتبندیبراساس ردهده است. ش

ترین عوامل کاهش کیفیدت آب  سولفات و همچنین افزایش میزان مواد جامد محلول بعلت کاهش عمق و تبخیر بالا از مهم

پساپ خروجی از  1نیمه ها از کیفیت بالاتری برخوردار است. در چاهنیمهسایر چاه نسبت به 1نیمه نیمه است. چاهدر این چاه

دهدد کده   ( نشان مدی 0نیمه باعث کاهش کیفیت آب شده است. تحلیل نتایج کیفی)شکلهای واقع در شرق این چاهکاربری

دم رعایدت مددیریت پسدماند و    ها و کاهش سطح آب بددلیل تبخیدر همدراه بدا عد     نیمهعواملی همچون عدم تغذیه دائمی چاه

 محدوده مقادیر                         نوع آب

 50 >                          کیفیت بسیار خوب

 50 -100                                کیفیت خوب

 100 -200                              کیفیت ضعیف

 200 -300                      کیفیت بسیار ضعیف

 300<                     نامناسب برای آشامیدن
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در ایدن دوره   WQIگدذار باشدد. براسداس نتدایج     تواندد بدر کیفیدت آب ایدن مخدازن تداثیر      هدا مدی  نیمده پسآب در حاشیه چاه

ها در رده غیرقابل درصد از نمونه 10/6درصد در رده ضعیف و  1/10ها در رده خوب،  درصد از نمونه 1/19برداری، نمونه

ای و مددیریت  هدای نقطده  د که مستلزم ورود آب از رودخانه هیرمند، جلوگیری ازتدداوم ورود آلایندده  آشامیدن قرار داشتن

 ها است.نیمههای انسانی در حاشیه چاهفعالیت

 

 
 ها نیمهبندی کیفیت مخازن آب چاهپهنه  -0شکل

 

 تحلیل آماري:

برداری ارائه شده است. بررسی ی دو دوره نمونهبرا WQIمورد( و  11ضریب همبستگی پارامترهای انتخابی) 1در جدول 

برداری نشان داد که بین کلسیم، سولفات و کلر همبستگی بالایی وجود دارد همچنین نیترات، های نمونهنتایج برای ایستگاه

 همبستگی مثبت بالایی دارند. WQIکلر و سولفات با 
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 ت آببا شاخص کیفی  همبستگی پارامترهای مختلف آب -1جدول

Parameter pH TDS TH HCO3 Cl SO4 NO3 Ca Mg Na K colif BOD WQI

pH 1

TDS -0.31 1

TH 0.08 0.71 1

HCO3 0.16 -0.15 -0.09 1

Cl 0.08 0.49 0.86 -0.41 1

SO4 -0.12 0.77 0.90 -0.40 0.93 1

NO3 0.02 0.47 0.76 -0.49 0.96 0.90 1

Ca -0.11 0.71 0.91 -0.37 0.95 0.98 0.91 1

Mg 0.25 0.64 0.94 0.15 0.69 0.72 0.55 0.74 1

Na -0.02 0.63 0.90 -0.40 0.98 0.98 0.95 0.99 0.72 1

K 0.28 0.55 0.96 0.04 0.78 0.75 0.65 0.78 0.98 0.78 1

colif 0.04 -0.20 -0.23 -0.07 -0.15 -0.16 -0.09 -0.16 -0.27 -0.15 -0.25 1

BOD 0.06 0.44 0.81 -0.36 0.94 0.86 0.88 0.87 0.67 0.91 0.76 -0.09 1

WQI -0.03 0.65 0.89 -0.41 0.97 0.98 0.94 0.98 0.71 0.99 0.77 -0.03 0.91 1 
◊◊◊◊◊◊◊ 

 

 نتیجه گیري :
 

( حاکی از کیفیت خوب تا ضعیف در این مخازن است همچنین کاهش WQIبندی شاخص کیفیت آب )مقایسه نتایج پهنه

های انسانی عوامل مهم ها، تبخیر بالای منطقه و تداوم ورود آلایندهنیمهسطح آب بدلیل عدم ورود جریان آب به چاه

، 1ها به ترتیب نیمهبندی کیفی آب نشان دهنده کاهش کیفیت آب چاهین مخازن است. نتایج پهنهاثرگذار بر کیفیت آب ا

اند. چهار( قرار گرفته نیمههای آب در محدوده خوب تا ضعیف)چاهاکثر نمونه WQIاست. براساس تقسیم بندی  1و  1، 0

فات، نیترات، کلسیم و سدیم با شاخص کیفیت آب های کلر، سولدهنده همبستگی بالا میان یونتحلیل های آماری نشان

طراحی و نمونه برداری به منظور تعیین تغییرات کبفیت آب و  هانیمهچاه کیفی پایش شبکه شودبنابراین، پیشنهاد می بود.

 فاکتورهای تاثیرگذار بر آن در درازمدت صورت گیرد. 

 

 ◊◊◊◊◊◊◊  
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 چکیده :

 

زندگی موجودات کره زمین به منابع آب شیرین وابسته است. از جمله مهمترین منابع آب شیرین، آب های زیرزمینی می 

باشد. بشر جهت دسترسی به لایه های آبدار زیرین؛ با استفاده از روشهای مختلف حفاری توانسته به این منابع دسترسی پیدا 

در تداوم حیات موجودات زنده، جلوگیری از آلوده شدن آب ها نیز به همان میزان دارای کند. با عنایت به اهمیت آب 

که سبب تغییر خواص  شیمیایی، فیزیکی یا بیولوژیکی. آلودگی آب عبارتست از افزایش در میزان مواد اهمیت می باشد

و یا از طریق فعالیتهای انسانی  آب شوند.آب های زیر زمینی ممکن است از طریق فرایندهای طبیعی مانند شتشوی خاک

مانند دفع فاضلاب ها، فعالیتهای صنعتی و کشاورزی دچار آلودگی شوند. لذا جهت جلوگیری از آلودگی آبهای زیرزمینی 

روشهای متعددی وجود دارد از جمله به پاکسازی بیولوژیک ابهای آلوده به هیدروکربن های نفتی، استفاده از نانو ذرات 

های  منابع آب آلاینده یعوامل تصفیه و هوادهی می توان اشاره کرد. در این مقاله سعی بر این است تا  آهن، روشهای

مختلف مدیریت جهت کاهش آلودگی آب های زیرزمینی  مورد بررسی قرار گیرد تا بتوان در کنار آن روشهای زیرزمینی

 مورد بررسی قرار گیرد.
  

 

 :کلید واژه ها

 بع آلایندهآب های زیرزمینی، منا

 

 
Investigating the pollution of groundwater and its management solutions 

 
Shahram Riahina 

Abstract: 
 

The life of creatures of the earth is dependent on fresh water resources. One of the most important sources of 

fresh water is groundwater. Man has access to these sources through the use of various drilling methods 

to access the submerged layers. Due to the importance of water for the survival of living organisms, 

preventing water contamination is equally important. Water pollution is an increase in the amount of 

chemicals, physical or biological, which can change the properties of water. Groundwater may be 
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contaminated by natural processes such as soil discharges or through human activities such as waste 

disposal, industrial and agricultural activities. Therefore, there are several methods for preventing 

pollution of groundwater, including the biological purification of water contaminated with 

hydrocarbons, the use of iron nanoparticles, and the methods of purification and aeration. In this 

article, we try to investigate the polluting factors of groundwater resources in order to explore different 

management methods to reduce groundwater pollution. 
 

Keywords : Groundwater, pollutants 

 

 

 مقدمه :
 

در لایه های آبدار و اشباع تجمع یافته اند. این آبها به طور  آن قسمت از آب زیر سطح زمین است که زیرزمینی هایآب

 استخراج می شوند.  قنات ها و چاه هاطبیعی از طریق چشمه ها یا منافذ تراوشی در سطح زمین جریان می یابند یا توسط 

که آلودگی و  می باشد آلایندهاز منابع یکی  آلوده گردند . صنایع مختلفیمنابع آبهای زیرزمینی ممکن است از طریق 

به دلیل حرکت کند آبهای  پدسماندهای ناشدی از آنهدا سدهم بزرگدی در ایجداد بحرانهدای زیدست محیطی ایفا می کند .

گرفته و آلودگی در چاهی ظاهر  زیرزمینی؛ پس از شروع آلودگی، بایستی سالهای زیادی بگذرد تا آب تحت تاثیر قرار

گردد. از بین بردن آلودگی یک آبخوان، زمان بر و دشوار می باشد. بنابراین برای اینکه یک لایه ی آبدار آلوده، پس از 

حذف منابع آلودگی به حالت اول برگردد؛  سالهای زیادی به طول می انجامد. بنابراین می توان گفت که شناسایی، مطالعه 

آبهای زیرزمینی دارای اهمیت زیادی است به دلیل اینکه کیفیت آبهای زیرزمینی بر سلامت جامعه تاثیر گذار  و مدیریت

 اثدرات سدوء بدر محدیط زیدست خدصوصاً مندابع آب سبب د تاناصولی کنترل شو لاینده به طورآمنابع لذا بایستی  می باشد.

 .زیرزمینی نشوند

 

 ی:منابع آلاینده ی آبهای زیرزمین

 

متاسفانه به دلیل غیر قابل رویت بودن آبهای زیرزمینی، بسیاری از مردم در مورد اهمیت آن ها و آثار زیانبار آلودگی محیط 

بر آن ها آگاهی کافی ندارند. فاضلاب های خانگی و صنعتی، رواناب های شهری، آب های شور، معدن کاری، ترکیبات 

ها و ذخیره سازی و حمل آن ها و دفن غیر بهداشتی و غیر اصولی مواد زاید جامد  شیمیایی تولید شده به وسیله ی کارخانه

 (.1198از مهم ترین عوامل آلاینده ی آب های زیر زمینی محسوب می شوند )حسن زاده و همکاران، 

 

 



 

64 

 

 

 :زباله های شهری و صنعتی

 

ای که حاوی انواع عناصر سمی است، تولید می در اثر نفوذ آب های سطحی به پسماندها و زباله های شهری، شیرابه آلوده 

شود. در اثر نفوذ این شیرابه ها به درون خاک، میتوانند تهدید بزرگی برای آبهای زیرزمینی محسوب شوند. این شیرابه ها 

ممکن حاوی انواع ترکیبات آلاینده از جمله فلزات سنگین می باشند. برخی از این ترکیبات مانند کرم، سیانید و آرسنیک 

 .آشامیدن و آبیاری نامطلوب نمایداست در غلظت هدایی یافدت شوند که آبهای زیرزمینی را برای مصارف 

 

 نیترات ها:

 

سطحی و زیرزمینی می باشند، که اثرات نامطلوبی بر  های های منابع آبترین آلایندهاز جمله مهم ها و نیتریت ها  نیترات

کودهای  معدنی و آلی شامل انواعیترات در آب زیرزمینی به طور عمده از مواد منشاء ن. کنندگان دارندسلامت مصرف

 د.و مواد آلی موجود در خاک می باش شیمیایی و آلی مانند فضولات انسانی و حیوانی

ین با عنایت به اینکه استفاده از انواع کودهای شیمیایی خصوصا کودهای ازته در کشاورزی رایج بوده و اکثرا استفاده از ا

کودهای شیمیایی توسط کشاورزان به صورت غیرعلمی و غیر اصولی و بدون در نظر گرفتن نیاز کودی زمین انجام می 

 شود؛ لذا این امر به نوبه خود سبب آلودگی خاک و منابع آب های سطحی و زیر زمینی خواهد شد.

 

 هیدروکربن های نفتی:

 

وجود  آن  مهم یکی ازموارد ایجاد شده است.  ها رویه شهر در نتیجه توسعه بی گوناگونیزیست محیطی  عضلاتم

شرکت های برخی  طی از سویعدم رعایت معیارهای زیست محیتراوشات نفتی و ، هاآبخوان حوزه ی تاسیسات نفتی در 

ای می باشد. مواد نفتی به دلیل دارا بودن ترکیبات آلی، فلزات سنگین و سولفید گوگرد در صورت نفوذ به آب هنفتی 

 زیرزمینی؛ استفاده از این منابع را غیر ممکن یا مشکل می سازد.

آلاینده های نفتی به دلیل مقاومت زیاد در برابر زوال طبیعی، حلالیت کم در آب و روندانتشار نامشخص در محیط و 

 (.1185مخاطرات زیست محیطی بسیار، بایستی بیشتر مورد توجه قرار گیرند)ناصری و همکاران، 

نفوذ این آلاینده ها به ویژگی خاک و نیز ماهیت و کمیت آن ها بستگی دارد. نفوذ به داخل خاک تا ورود کامل  میزان

آلاینده ها یا برخورد به لایه غیر قابل نفوذ ادامه خواهد داشت. در این صورت، آلاینده ها دارای حرکت افقی بین سطوح 
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پس از رسیدن آلاینده های نفتی به آب های زیرزمینی، جریان آب زیر شده و به تبع آن گستردگی آنها افزون خواهد شد. 

 زمینی روند گسترش آن ها را تشدید خواهد کرد. 
 

 :رادیواکتیو زباله های

 

. علاوه بر آن می توان به در فرایند تولید انرژی هسته ای مقادیر قابل توجهی زباله رادیو اکتیو حاصل می شودبه طور کلی 

د تولید شده در صنایع، تحقیق و توسعه در دانشگاه ها، آزمایشگاه های ملی و بیمارستان ها )جایی که مواد مواد زاید جام

(. این آلاینده ها می 1180رادیواکتیو برای تشخیص و درمان های متعدد استفاده می شود( اشاره کرد )شهبازی و مهرجو، 

شده و دوز بالای این آلاینده ها می تواند سبب مشکلات مختلف توانند منجر به آسیب های پوستی به انسان و حیوانات  

ذهنی  و تناسلی، تاخیر و کند شدن رشد، ایجاد سرطان و در نهایت منجر به مرگ گردد. لذا با توجه به اهمیت موضوع 

 انجام گردد.بایستی پایش مداوم در نواحی دفع زایدات رادیواکتیو شامل نمونه برداری هوا، خاک و آب های زیرزمینی 

 

 برخی از راه های مقابله با  آلودگی آب های زیرزمینی:

 

 :سترش شیرابه به آب های زیرزمینیگجلوگیری از 

 

با عنایت به جریان کند آب های زیرزمینی، قدرت خودپالایی آن ها خیلی کمتر از آب های سطحی میباشد لذا مکان دفن 

عنوان مثال دفن زباله ها در مناطق خشک یا نیمه خشک به دلیل پایین بودن  زباله بایستی با دقت زیادی انتخاب گردد. به

سطح آب های زیرزمینی شرایط نسبتا ایمنی را فراهم می آورد. بایستی به این نکته توجه کرد که دفن زباله در مناطق 

در نهایت شیرابه ها در  مرطوب به دلیل بالا بودن سطح آب زیرزمینی، حتی در صورت وجود خاک با نفوذپذیری پایین،

 محل دفن زباله هاتجمع یافته و در اثر فیلتراسیون طبیعی و تبادل یونی به آب های زیرزمینی نفوذ خواهد کرد.

 

 پاکسازی بیولوژیک آب های زیر زمینی:

 

ی روش های تصفیه بیولوژیک از جمله ابزارهای مناسب جهت پاکسازی محیط خصوصا در زمینه ی آلاینده های نفت

میباشد. جهت انجام تصفیه بیولوژیک مناسب و کارآمد؛ وجود شرایط محیطی مناسب، میکروب های مناسب و اکسیژن و 

 مواد غذایی مورد نیاز در محل آلودگی ضروری می باشد.
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لوژنه، این فرایند در تصفیه ی لایه های زیرزمینیآلوده به ترکیبات آلی نظیر رفنول های هالوژنه، آروماتیک های غیر ها

 (.1180هیدروکربن های پلی آروماتیک و ترکیبات آلی بسیار موثر است )شهبازی و مهرجو، 

 
 

 نتیجه گیري :
 

آب های زیرزمینی از جمله منابع مهم در زمینه تامین آب کشاورزی و شهری به حساب می آید که به سبب کند بودن 

تا آلودگی در سطح لایه آبدار ظاهر گردد و مدت زمان  حرکت آن ها، اگر آلوده گردند ممکن است سال ها طول بکشد

 زیادی نیز در جهت حذف منابع آلاینده لازم است.

با عنایت به این که غلظت نیترات در مناطقی که کوددهی بیش از حد استاندارد انجام می شود در آبهای زیرزمینی بیش از 

ت نیتروژن دار در بخش کشاورزی و صنعت، موجبات افزایش حد مجاز است؛ لذا با توجه به روند افزایشی مصرف ترکیبا

 نگرانی در زمینه بروز مخاطرات بهداشتی و زیست محیطی را فراهم نموده است.

مدواد شدیمیایی محلول و همچنین نشت از در سالهای اخیر در بسیاری از مناطق شهری به دلیل استفاده روز افدزون 

لذا  کیفیدت آبهدای زیرزمینی به شدت کاهش یافته است ،سفره هدای آب زیرزمیندیفاضلابهای خانگی و صنعتی به داخل 

از جمله روش های مناسب کاهش آلودگی آب های زیرزمینی؛  لازم است در این زمینه تمهیداتی در نظر گرفته شود.

نی را کاهش داده است. پاکسازی استفاده از فناوری نانو می باشد که علاوه بر داشتن کارایی بالا، هزینه تامین آب آشامید

بیولوژیک نیز یک روش ساده و کم هزینه می باشد که جهت موفقیت در این روش، لایه های آبدار می بایستی نفوذ پذیر 

فرآیند مدیریت زائدات رادیواکتیو شامل جمع با شیب ملایم بوده و نشت آلاینده از یک منبع مشخص باشد. همچنین در 

 ند.مد نظر قرار گیرسازمان بهداشت  زش، بسته بندی و دفع آنها بوسیلهآوری، ذخیره، پردا
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ه هاي کواترنر در راستاي شناخت و معرفی فرصت ها بررسی مدل رسوبی نهشت  

دو تهدیدهاي کمی و کیفی تامین آب شرب در شهرستان ملار  

 
◊◊◊◊◊◊◊ 
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 دانشگاه آزاد تهران شمال jahani_davood@yahoo.comآدر پست الکترونیکی داود جهانی:
 

 سازمان آب و فاضلاب روستایی استان تهران sayadi_mojtaba45@yahoo.comآدرس پست الکترونیکی مجتبی صیادی:

 د تهران شمالدانشگاه آزاد واح fahime.talezari@gmail.comآدرس پست الکترونیکی آناهیتا خلیلی:

 

 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 چکیده :
ر از جمله عوامل مختلف طبیعی و انسانی در چند دهه اخیر باعث ایجاد شرایط بحرانی ،ایجاد آلودگی و افت سطح آب های زیر زمینی در اکثر مناطق کشو

 جغرافیایی (GIS)فزاری همچون سیستم اطلاعات های نرم ابرروی منابع آب و آلودگیهای آنها و نیز مدلسازی در محیط استان تهران شده است. تحقیق

ها پیش از هرگونه عملیات اجرایی وشناسایی های احتمالی آنبستری مناسب جهت تأمین آب سالم و بهداشتی از دیدگاه کیفی و جلوگیری از آلودگی

 . نمایدایجاد می جهت احداث چاههای آب شرب جدید، مناطق

 ملاردی شهرستان هاروستا سطحدر چاه18آنالیز فیزیکوشیمیایی  رسی و مدلسازی کیفی آب های زیر زمینی، اطلاعاتبه منظور انجام این تحقیق جهت بر

با  هامورد بررسی قرار گرفت. در ابتدا داده های آماری جمع آوری و مرتب سازی شدند. پس از ورود داده( 1198و1181و1185دوره یک ساله ) سه درطی

های خطوط هم پتانسیل و پهنه کریجینگ(، نقشه -اینترپولاسیون ) دشت، با روش درون یابی سیستم-ین شناسی، توپوگرافی و حدکوههای زماستفاده از نقشه

 81و 85و  98سال  های منطقه و نیزای بین چاههای کیفی روتین آب زیر زمینی تهیه گردید. همچنین نمودارهای مقایسهمتغیر بندی میزان اندازه گیری شده

آلوده و  ز در محیط نرم افزاری اکسل ترسیم شدند. تحلیل کلی راجع به تشخیص روند مشخص در تغییرات کیفی فیزیکی و شیمیایی، و نیز شناسایی مناطقنی

      .                                               سالم و نهایتاً پیشنهاد نواحی بهینه و مناسب جهت حفر چاه در آینده به عمل آمد

این منطقه از سمت شمال به جنوب و  فیزیکوشیمیایی آب زیرزمینی در میزان هر پارامتر، نشان داد که کیفیت های مدل درون یابی شدهنتایج حاصل از نقشه

ور و کاهش بافت ها به علت بالا آمدن سنگ کف و جریان آب زیرزمینی و همجواری با رودخانه شهمچنین از سمت شرق به غرب با افزایش آلاینده

های جذبی و عدم خودپالایی زمین ) به دلیل کاهش ذخایر رسوبی( مواجه های نفوذی از فاضلابرسوبی و ریز دانگی رسوبات و توام شدن با آلودگی

 های زیرزمینی نیز موید همین امر می باشد. های هم پهنه شیب سطح زمین و شیب سطح شمال آبهستیم. نقشه
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 مناطق درتوان گفت استانداردهای ملی و بین المللی می نیز مقایسه با زمینی منطقه و های مدل کیفی آب زیرهدست آمده و بررسی نقشهج بنتای توجه به با

 جدید هایچاه حفر اولویت کلرور و کربنات، سولفات ، نیترات،TDSسختی،  همچون مورد متغیرهایی در آنها بین حدفاصل و جنوب شرقی  شمال شرقی،

 اصلاً شمال غربی و مرکزی نواحی و غربی نواحی-3نواحی جنوب شرقی -2شمال شرق نواحی-1نمود:  بندی دسته این صورت به آتی هایطرح در را

 .شوندنمی پیشنهاد

 

 GISجغرافیای، کیفیت آب،چاههای آب شرب،مدلسازی، شهرستان ملارد، سیستم اطلاعات :کلید واژه ها

 

 
Investigation of sedimentary model of quaternary deposits in order to identify and 

introduce the quantitative and qualitative opportunities and threats of drinking water 
supply in the city of Malard 

 
Fahimeh talezari 

 

Abstract: 

 

The various natural and human factors in recent decades have led to the creation of critical conditions, 

contamination and groundwater abatement in most parts of the country, including Tehran province. 

Research on water resources and their pollution as well as modeling in software environments such as 

geographic information system (GIS), an appropriate hospital environment for providing safe and 

healthy water from a quality point of view and preventing their possible contamination before any 

operational and identification procedures. Areas for the construction of new drinking water wells. 

In order to carry out this research for the study and modeling of groundwater quality, physicochemical 

analysis of 19 wells in the villages of Malard city was investigated during the three year periods (2011, 

2012 and 2010). At first, statistical data was collected and sorted. After entering the data using 

geological maps, topography and Bacchod-plain, using the system interpolation (interpolation-

kriging), maps of the co-potential lines and the zoning of the measured values, the following water 

quality routine variables Land was prepared. Also, comparative graphs between the wells of the region 

and also 89, 90, and 91 were also plotted in the Excel software environment. A general analysis of the 

specific trends in the physical and chemical qualitative changes, as well as the identification of 

contaminated and healthy areas, and finally suggesting optimal and suitable areas for well drilling in 

the future. 

The results of the maps of the interpolated model of each parameter showed that the physicochemical 

quality of groundwater in the area from north to south as well as from east to west with increasing 

pollutants due to rising floor and water flow Underground and adjacent to the shore river, and 

decreasing sedimentary and sedimentary texture and adding to the contaminations of pollution from 

sewage absorption and non-self-pollination of land (due to reduced sediment reserves). The maps of 

the gradient of the surface of the earth and the slope of the surface of the underground waters of the 

groundwater also confirm this. 

According to the results of this study and the study of the maps of the groundwater quality model of 

the region, as well as the comparison with national and international standards, it can be said in the 

northeastern and southeastern regions and between them in terms of variables such as hardness, TDS , 
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Nitrate, carbonate, sulfate and chlorine, the priority of digging new wells in future plans is categorized 

as follows: 1. Northeast regions 2. South-eastern regions 3. The western regions and the northwestern 

and central regions are not recommended at all. To be 

 
Keywords: 

Water quality, Drinking wells, Modeling, West of Tehran Province, Geographic Information System, 

GIS. 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

ر تامین کمی و کیفی آب شرب سالم و بهداشتی یکی از مهمترین دغدغه های متولیان امر در مناطق شهری و روستایی  می باشد. از آن جایی که د

چاه و استحصال از درصد از منابع تامین آب شرب از طریق حفر  75( و به طور ملموس تر در روستاهای کشور بیش از %41بسیاری  از شهر ها )حدود 

قبل از هرگونه انجام عملیات حفاری درک و شناخت مناسبی از نقاط انتخابی به لحاظ امکان سنجی دارا  مسلماً سفره های آب زیرزمینی میسر می شود

 ن انتخاب حائز اهمیت است.بودن پتانسیل کمی سفره از یک سو و واجد بودن آب شرب به لحاظ کیفی و دارا بودن استانداردهای لازم برای شرب در ای

وضعیت  این پژوهش سعی بر آن دارد با ارائه یک مدل رسوبی برای نهشته های کواترنری این پهنه مطالعاتی بهینه ترین نواحی را با درک مناسبی از

صول و مبانی مبتنی بر یک مدل رسوبی های جدید بر اساس ا و ژئوشیمیایی معرفی نموده تا بتوان از این رهگذر نقاط پیشنهادی برای حفر چاهفیزیکی 

ها و عدم انجام و با کاهش مطالعات غیر ضرور )ژئو فیزیک( و مهمتر انتظار شناخت از وضعیت  ها و اتلاف سرمایه کاربردی پیشنهاد و از دوباره کاری

 هیدروژئوشیمی آب قبل از انجام عملیات حفاری داشته باشیم. 
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 :روش تحقیق
 صوص می توان به برخی پیشینه های مطالعاتی و پژوهشی که در این خصوص انجام یافته است اشاره نمود.در این خ

توسط  93-92های . مطالعات آبی و ژئوفیزیک روستاهای شهرستان ملارد)روستاهای امیرآباد، ارغش آباد، قره تور باغ، گوی بلاغ و....( که طی سال1

 تامین آب شرب روستاها انجام پذیرفته است. مهندسین مشاور صحرا کاو به منظور

 انجام پذیرفته است. 1391. طرح پژوهشی روستاهای تابع استان تهران که توسط دکتر جهانی و همکاران در سال 2

رسوب . پایان نامه کارشناسی ارشد رشته رسوب شناسی و سنگ شناسی رسوبی واحد تهران شمال خانم پریسا سلیمی خطیبی با عنوان نقش  3

 های جنوب تهران انجام پذیرفت است.های شرب روستاشناسی و هیدروژئولوژی بر حفاری چاه

سال .پایان نامه کارشناسی ارشد بهزادیان با عنوان نقش بررسی وضعیت کیفی و کمی آب شرب روستای اسلام شهر بر اساس اطلاعات چاه پیمایی در 4

 انجام پذیرفت است. 1391

ناسی ارشد رشته هیدروژئولوژی دانشگاه آزاد واحد علوم تحقیقات با عنوان نقش محیط رسوبی در مکان یابی  بهینه چاه های شرب ، .پایان نامه کارش5

 انجام پذیرفت است. 91مطالعه موردی روستای نویزک طالقان سال 

 
 

◊◊◊◊◊◊◊ 
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یر زمینی منطقه و نیز مقایسه با استانداردهای ملی و بین المللی ميی تيوان گفيت در    های مدل کیفی آب زبا توجه به نتایج بدست آمده و بررسی نقشه

، نیترات، کربنات، سولفات و کليرور اولویيت حفير    TDSها در مورد متغیرهایی همچون سختی، مناطق شمال شرقی، جنوب شرقی  و حدفاصل بین آن

 د:های آتی به صورت زیر دسته بندی نموهای جدید را در طرحچاه

 نواحی شمال شرق -1

 نواحی جنوب شرقی -2

 نواحی غربی  -3

 
های حاصل از تحلیل نقشه ها به طور حتم می توان اطمینان حاصل نمود که  نواحی شمال غربی و مرکزی به هیچ عنوان جهيت حفير   با توجه به یافته

در بخش غيرب و شيمال     TDSو   ECلی می توان گفت که فاکتورهایشوند. بنابراین به طور کچاه جدید در سطح منطقه مناسب نبوده و پیشنهاد نمی

شوند. و سولفات و کلرور از سمت مرکز بيه  غرب منطقه تمرکز دارند و فاکتورهای نظیر نیترات و سختی و بیکربنات در بخش مرکزی بیشتر مشاهده می

 سمت شمال غرب بیشتر مشاهده می شوند.
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 زیرزمینی هاي ژئوفیزیکی در شناسایی منابع آبکاربرد روش

 

 e.forotan@pnu.ac.ir، دانشگاه پیام نور، قم،علوم کشاورزیار، گروه استادی دکتری آبخیزداری، الهام فروتن،

 

: چکیده  

-دلیل وابستگی شدید انسان به این منابع دارای اهمیت بسیار است. روشآب زیرزمینی به شناسایی، مطالعه و مدیریت منابع

باشد که به دلیل سازگاری با محیط زیست، سریع، اقتصادی اسایی آب زیرزمینی میهای شنهای ژئوفیزیکی از جمله روش

ها در مطالعات آب زیرزمینی، روند استفاده روزافزون و موفقیت آمیزی داشته است. دراین مقاله انواع و برجا بودن داده

های های ژئوفیزیکی، روشز بین روشدهد که انتایج بررسی نشان می های ژئوفیزیکی مورد بررسی قرار گرفته است.روش

 باشند.ها میترین استفاده نسبت به سایر روشبه دلایل فنی و اقتصادی دارای گستردهبا وجود سابقه کم، الکترومغناطیسی 

 

 های الکترومغناطیس، منابع آب زیرزمینیهای ژئوفیزیکی، روشروش :هاکلید واژه

 
Geophysical Methods Application in Groundwater Resources identifying 

 

 
                        Elham Forootan, Ph.D. of Watershed  Management, Assistant Professor, Department of Agriculture Science, 

Payame Noor University,Qom, e.forotan@pnu.ac.ir 

Abstract: 
 

Identifying, studying and managing groundwater resources are very important due to the strong human 

dependence on these resources. Geophysical methods are underground water detection methods, which have 

growing and successful application trend due to their environmental compatibility, fast, economical, and insitue 

data in underground water studies. In this paper, various geophysical methods have been investigated. The 

results of the study revealed that among geophysical methods, electromagnetic methods with few records have 

the most extensive use than other method because of economical and technical reasons. 

 

Keywords: Geophysical Methods, Electromagnetic Methods, Groundwater Resources 

 مقدمه :

که اند. ازآنجاییتجمع پیدا کرده زمیندار و اشباع زیر های آبشود که در لایههایی گفته میهای زیرزمینی به آبآب

اند، لذا مجموعه وجود آمدههای مختلف بهو در زمان های مختلف زمین از مواد و ترکیبات مختلف خاک شکل گرفتهلایه

های مختلف شود بخشخوردگی و ... باعث میعواملی نظیر جنس و اندازه ذرات، میزان تخلخل، میزان تراکم، میزان ترک

 های متفاوتی برای جذب، ذخیره و انتقال آب داشته باشندفضای زیرزمین ظرفیت

 هایدلیل وابستگی شدید انسان به این منابع دارای اهمیت بسیار است.لایهآب زیرزمینی به عشناسایی، مطالعه و مدیریت مناب

 شوند:می زیر تقسیم انواع آبدار زیرزمین به

mailto:e.forotan@pnu.ac.ir
mailto:e.forotan@pnu.ac.ir
mailto:e.forotan@pnu.ac.ir
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86
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از  مقادیر متنابهی دارا بودن بر علاوه که شودمی اطلاق تشکیلاتی به حالت آبدار(: این لایه یا )آبخوان 1آکیفر .1

مانند  خواهد داشت؛ را دیگر به لایه ایلایه انتقال قابلیت مناسب، آب هیدرولیکی شیب برقراری در صورت آب،

 .ایتشکیلات ماسه

 را آب انتقال اجازه که قدر اندک استآن هادر آن باشند اما تراواییمی آب دارای هستند که هاییلایه :0تاردآکی .0

 .دهد؛ مانند تشکیلات سیلتینمی

 .خرد نشده گرانیت هایمانند لایه را ندارند؛ آب و انتقال ذخیره توانایی که شودمی طلاقا هاییلایه به :6فیوژآکی .1

را  آب انتقال جهت اما تراوایی لازم باشدمی آب توجهیقابل مقادیر دارای شود کهمی اطلاق هاییلایه به :9کلودآکی

نی مستلزم شناخت مناطق و نواحی مستعد برای اکتشاف منابع آب زیرزمی .(1180مانند تشکیلات رسی )شهبازی، ندارند؛

پیش از شروع به مطالعه و شناسایی منابع آب در هر منطقه . (1181وجود آنها می باشد )داود آبادی فراهانی و آقاجانی، 

شناسی قبلی گردآوری شود. با استفاده از این شناسی و آبهای زمینلازم است که کلیه اطلاعات مربوط به بررسی

دست آورد. روشهای ژئوفیزیکی از جمله روشهای توان تصویری از سیستم آب زیرزمینی محل مورد مطالعه بهعات میاطلا

معنای شناسایی و تفکیک مواد  از دو کلمه ژئو و فیزیک تشکیل شده که به 9یکزفیباشد. ژئوشناسایی آب زیرزمینی می

های باشد. قدرت تفکیک و عمق نفوذ هر یک از روشها میشناسی با تکیه بر خواص فیزیکی آندهنده زمینتشکیل

به دلیل سازگاری با محیط زیست، سریع، اقتصادی این روشها تواند متغیر باشد. ژئوفیزیکی مرتبط با شرایط محیطی و ... می

ک ور حسنی و اند )نیروزافزون و موفقیت آمیزی داشتهکاربرد ها در مطالعات آب زیرزمینی، روند و برجا بودن داده

-( آورده شده است مورد بررسی مربوط قرار می1های ژئوفیزیکی که درجدول )( دراین مقاله انواع روش1180همکاران، 

 گیرد.

 
 های مختلف ژئوفیزیکی کاربردی در مطالعات شناسایی آب زیرزمینی ( روش7جدول )

 (7932پیمایی، های چاهبررسی دستورالعمل و خدمات )برگرفته از فهرست

 عمق مورد بررسی پارامترهای فیزیکی مورد ارزیابی های مختلف ژئوفیزیکیروش

 عمق تا عمق متوسطنواحی کم رسانندگی الکتریکی 8های مقاومت ویژه الکتریکیروش

 عمق تا عمق متوسطنواحی کم امپدانس صوتی 15نگاریهای لرزهروش

 متوسطعمق تا عمق نواحی کم چگالی 11های گرانی سنجیروش

 عمق تا عمیقنواحی کم رسانندگی الکتریکی 10های الکترومغناطیسروش

                                                 
4- Aquifer 
5- Aquitard 
6- Aquifuge 
7- Aquiclude 
8- Geophysics 
9- Electrical resistivity method 
10- Seismic method 
11- Gravimetric method 
12- Electromagnetic method 
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 عمق تا عمیقنواحی کم خاصیت مغناطیسی مواد 11روش پلاریزاسیون القایی

  پتانسیلاختلاف 11روش پتانسیل خودزا

 

 روش مقاومت ویژه الکتریکی. 1

دار شدن یک شود. با توجه به این موضوع که با آبی میهای زیرسطحی ارزیابدر این روش مقادیر مقاومت ویژه ساختار

توان به شناسایی نواحی آبدار شود، میمحیط و یا افزایش تخلخل )اولیه و یا ثانویه(؛ تغییر در مقادیر مقاومت ویژه ایجاد می

زیرسطحی  هایها و گسلشهای سخت و شناسایی نواحی آبدار شکستگیآبرفت سطحی، شناسایی آب موجود در سازند

پرداخت. در این روش یک جریان مستقیم و یا جریان متناوب با فرکانس بسددیار پایین، توسددط دو یا چنددد قطب به زمین 

شود  که با گیری میها داشته باشند، اندازهپتانسیل بین دو نقطه )الکترود(، که موقعیت مناسددبی با قطبشده و اختلافاعمال

های های گمانه معلق باشند، بخشگردد اگر الکترودها در چاهی، دسترسی به اعماق بیشتر میسر میافزایش فواصل الکترود

سمت عمق از قدرت تفکیک این روش تواند مورد تحقیق قرار گیرد.  باید توجه داشت که با حرکت بهتر نیز میعمیق

انسیل متناظر با جریان الکتریکی واحد، گیری مستقیم است. اختلاف پتاین روش یک روش اندازه کاسته خواهد شد.

های متخلخلی هستند متشکل از ذرات جامد، ها محیطخاک .باشدنمودی از مقاومددت الکتریکی زمین بین دو الکترود می

های آزاد و یا جذب شده بر روی این ذرات، جریان الکتریکی توانند از طریق جابجایی یونعایق و مایع الکترولیتی که می

کمک همین روش و با استفاده از ردیاب نمکی، جهت و توانست به 10های زیرزمینی وایتمنتقل نمایند. در زمینه آبرا 

-می ERT)16(سرعت جریان را تعیین نماید. این روش مبنای روش توموگرافی )تصویربرداری( مقاومت ویژه الکتریکی 

نده زیرزمینی را شناسایی کنهای آلودهسازد جریانر میزیست را قادها و کارشناسان محیطباشد که هیدروژئولوژیست

های های ژرفی در برخی مناطق کشور به کمک فناوری)گزارش طرح توسعه فناوری شناخت مسیر حرکت آبنمایند 

 .(1186و 1180ژئورادار و مگنتوتلوریک، 
 

 17نگاري انعکاسی و انکساريروش لرزه. 2

دیگر، در بیانشود. بهمواد، به بررسی خواص مواد زیرزمینی پرداخته می 19انس صوتینگاری با تکیه بر امپددر روش لرزه

گردد. ابتدا یک موج مکانیکی از منبع فرستنده به داخل زمین ارسال و در ادامه پاسخ انعکاس و انکسار این موج دریافت می

ای به دو دسته انعکاسی و انکساری دستهلرزه هایکه طبیعت انکسار  یا انعکاس امواج موردتوجه باشد، روشبسته به این

ها، محدوده فرکانسی موج ارسالی و عمق گردند. در این روش قدرت تفکیک و عمق نفوذ به فاصله بین گیرندهبندی می

                                                 
13- Induced polarization method 
14- Self -potential method 
15- White 
16- Electrical resistivity tomography 
17- Seismic Reflection and Refraction  

 نامند.ن مدار میمیزان نسبت ولتاژ به جریان الکتریکی در هر مداری را مقاومت یا آمپدانس آ -18
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از  توانتبع آن از دقت بالاتری برخوردار است و میمورد مطالعه بستگی دارد. این روش ژئوفیزیکی از حجم دادۀ بیشتر و به

ذکر است از این روش جهت ارزیابی ذخایر نفتی در های سطحی تا عمیق استفاده نمود. شایاناین روش برای مطالعات آب

 (1181های زیرزمینی،گردد )گزارش مختصری بر کاربرد روش ژئوفیزیکی در مطالعات آباعماق بالا نیز استفاده می

 سنجیروش گرانی. 3

توان استنتاج نمود، هدف از استفاده از این روش، ارزیابی مواد زیرسطحی با توجه به ش نیز میگونه که از نام این روهمان

ها است. فرض اصلی این روش بر این موضع استوار است که دو ماده با جرم و فاصله مشخص از تغییر در میزان چگالی آن

ها م این مواد رابطه مستقیم و با مجذور فاصله بین آننمایند که با جرگرانشی را بر یکدیگر وارد می یکدیگر نیروی جاذبه

های متغیر شناسی دارای جرمدهنده زمینکه مواد تشکیلنظر گرفتن این موضوع و توجه به اینرابطه عکس دارد. با در

دودی جنس ها نسبت به یک نقطه ثابت، ساختارهای زیرسطحی و تا حتوان با ارزیابی نیروی گرانش و مقایسه آنهستند می

های را تفکیک نمود)گزارش مختصری بر کاربرد روش ژئوفیزیکی در مطالعات آب مواد تشکیل دهندۀ زمین

شود. از آنجا ها تشکیل میهای سنگهای آب زیرزمینی در مناطق متخلخل و در بین درز و شکافسفره (.1181زیرزمینی،

های آب ها کمتر است لذا در محل سفرهی اغلب سنگزمینه ( از چگالی1که چگالی هوا )تقریباً صفر( و آب )حدود 

تواند به عنوان روشی برای اکتشاف آب سنجی میها کم بوده و بدین صورت روش گرانیزیرزمینی چگالی سنگ

 (.1181زیرزمینی مورد استفاده قرار گیرد)صفری،

 هاي الکترومغناطیسی. روش4

های گیرد. در تمامی روشمورد ارزیابی قرار می 18میزان رسانندگی الکتریکیهای الکترومغناطیس نیز تغییر در در روش

( و یا MTالکترومغناطیس همواره یک موج الکترومغناطیسی با استفاده از فرستنده که ممکن است دارای منشاء طبیعی )

سطحی، یک میدان . پس از برخورد موج ارسالی به مواد رسانای زیرشودمیمصنوعی باشد، به داخل زمین ارسال 

های ژئوفیزیکی است. همچنین در برخی از الکترومغناطیسی القایی در سطح ایجاد شده که بررسی آن، پاسخ به برداشت

شود که گویای طبیعت مواد گیری میهای زیرین اندازهبازتاب موج ارسالی از لایه GPRهای الکترومغناطیسی مانند روش

ناطیسی با توجه به طبیعی و یا مصنوعی بودن چشمه مورد استفاده، برداشت در حوزۀ های الکترومغزیرسطحی است. روش

-گردند. از اینبندی میهای مختلفی تقسیمو همچنین فرکانس مورد استفاده به دسته(FDR) و یا فرکانس  (TDR)زمان 

                        اند از:ها عبارتهای الکترومغناطیسی متنوعی وجود دارد که برخی از آنرو روش

تقویت -1و  (MT)00مگنتوتلوریک  -1، (GPR) 01ژئورادار -0،  (NMR)05رزونانس )طنین( مغناطیسی نوترون -1

 (AMT)01کننده مگنتوتلوریک

                                                 
19- Electrical conductivity 
20- Neutron Magnetic Resonance  
21- Ground Penetrating Radar 
22- Magneto Telluric 
23- Audio Magneto Telluric   



 

75 

 

 NMRروش  4-1

-د. این روش به میزان آب موجود در سازند پاسخ میباشمی NMRروش  الکترومغناطیس جدیدهای یکی دیگر از روش

های هیدروژن با استفاده از امواج الکترومغناطیس و بررسی نحوه دیگر، این روش بر اساس منحرف نمودن اتمبیانهدهد. ب

پردازد )گزارش موجود در سازند میبه تبع آن میزان آب  ها به حالت تعادل به شناسایی میزان هیدروژن وبازگشت آن

 (.1181ای زیرزمینی، همختصری بر کاربرد روش ژئوفیزیکی در مطالعات آب

  (GPR) روش ژئورادار4-2

وسیله امواج رادار )امواج منظور تصویرنگاری زیرسطحی بههای ژئوفیزیکی غیرمخرب است که بهژئورادار یکی از روش

های این روش غیرمخرب بودن ویژگی بارزترینشود. ازجمله الکترومغناطیس در محدوده فرکانسی ریزموج( استفاده می

نگاری(، قدرت تمایز زیاد در محدوده چند ده های لرزهیازی به منبع موج مخرب همانند انفجار یا ضربه در روشن)بی

 .باشدها و هزینه بسیار پایین آن میهای کم، سرعت بسیار بالا در برداشت و تفسیر دادهویژه در عمقسانتیمتری به

-ترین پیشرفتزیرسطحی برای نخستین بار گزارش شده است. اما مهم استفاده از امواج رادار برای اکتشافات 1806در سال 

های عمرانی، کشاورزی، دست آمده است. این روش در زمینهسال گذشته به 10های مربوط به استفاده از ژئورادار در 

وش قابلیت فرد این رهای منحصربهیکی از ویژگی توجهی دارد.مهندسی شهری و همچنین رفتارسنجی کاربردهای قابل

وسیله یک منبع موج، ایجادشده های الکترومغناطیسی بهدر این روش پالس .تشخیص مناطق اشباع از آب با دقت بالا است

وسیله آنتنی که در نزدیکی منبع های زیرسطحی، بهها از روی ناهمگونیو پس از انتشار امواج در داخل زمین و بازتاب آن

 کار گرفته شود:تواند بهدار در موارد زیر میژئورا .شودقرار دارد، ثبت می

برآورد خصوصیات آبخوان  -0خصوصیات هندسی آبخوان، واحدهای هیدروژئولوژیکی و طول هیدرولیکی،  -1

های ژرفی در برآورد مقدار رطوبت خاک )گزارش طرح توسعه فناوری شناخت مسیر حرکت آب -1اشباع، 

به عنوان نمونه در تحقیقی که  (.1186و 1180ژئورادار و مگنتوتلوریک،های برخی مناطق کشور به کمک فناوری

و همکاران انجام شد پنج روش ژئوراداری برای برآورد رطوبت حجمی آب  01توسط هوسمن 0551در سال 

 .(Jol,2009)موجود در خاک بیان شد

 (MT) روش مگنتوتلوریک  4-3

 اصول شود.می استفاده زمین هایلایه برای تعیین زمین در هالقاشد یونوسفری های جریان از مگنتوتلوریک در روش

یکی  MTروش ژئوفیزیکی مگنتوتلوریک یا شد.  ارائه 1801در سال  25کاگنیارد بار توسط نخستین روش این فیزیکی

های الکترومغناطیسی طبیعی زمین برای بررسی ساختار است. در این روش از میدان(EM) های الکترومغناطیسازروش

 های متعددی است. ازجمله مگنتوتلوریک بادارای زیرشاخه این روش. شودمیالکتریکی زیرسطحی استفاده  مقاومت ویژۀ

                                                 
24- Huisman 
25 Cagniard 
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کیلوهرتز( و روش  015تا  10)در بازه فرکانسی  09RMTکیلوهرتز( یا  05تا  1)در بازه فرکانسی  06AMTفرکانس بالا 
09CSAMT  در بازه فرکانسی(های یب روشهرتز که از ترک 151تا  15AMT  وMT این روش .)ها بر ساخته شده است

 MTهمه پارامترهای مربوط به  هاروش این اند و در تمامیزمین بنا نهاده شده 08EMگیری مقادیر بر اساس اندازه

روش ها، پذیر است. در میان این روشصورت هوایی امکانها در سطح زمین و یا بهگیریشود. این اندازهگیری میاندازه

RMTهای ، برای مطالعات سطحی )حدود چند صد متر( و روشCSAMT شده( و )مگنتوتلوریک با منبع صوتی کنترل

MT های روش .شوندکیلومتر( استفاده می 15، برای مطالعات عمیق )بیشتر ازMT  وAMT های طبیعی نوسانات میدان

کنند. این نوسانات توسط یونسفر که در گیری مینسی، اندازهالکتریکی و مغناطیسی زمین را در طیف وسیعی از دامنه فرکا

های بالا مربوط به فعالیت رعد و برق است، ایجاد های خورشیدی و در فرکانسدامنه فرکانسی پایین مرتبط با فعالیت

 شود. می

لبه بر این مشکل، برای غکه  مربوط به تأثیرات ناشی از نویزهای نزدیک به محل مطالعه است CSAMTعیب اصلی روش 

های سونداژ در دسترس یا داده 15TDEMهای ها با روشها جداسازی شده و جهت و فاصله آنفرستنده و گیرنده

 ها عبارتند از:نسبت به سایر روش MTشود. مزایای فناوری الکتریکی تعیین می

 .باشدمی قیمت روش مگنتوتلوریک، یک تکنولوژی کارا و روشی ارزان .1

 انتقال در محدوده مورد بررسی هستند.  راحتی و توسط دو یا سه کارگر قابلورد استفاده در این روش بهتجهیزات م .0

 ها حتی در مزارع کشاورزی نیز قابل انجام هستند.   زیست وارد نشده و بررسیدر این روش هیچ آسیبی به محیط .1

های الکتریکی و از طریق دیگر روشکه  ترهای ساختارهای عمیقتواند برای تعیین مشخصهمیاین روش  .1

 کاربرده شود. باشند، بهدسترس میالکترومغناطیسی غیرقابل

برای انجام عملیات شناسایی از اعماق نسبتاً سطحی تا اعماق بسیار زیاد و بدون  یفردقابلیت منحصربهاین روش  .0

 .داردهای تولید موج مصنوعی استفاده از منبع

آوری سطح نویز بالا، جمع دارایوریک آن است که در مناطق با ناهمواری شدید و مناطق از نقاط ضعف روش مگنتوتل

های پذیرد.) گزارش طرح توسعه فناوری شناخت مسیر حرکت آبسختی انجام میاطلاعات و تجزیه و تحلیل نتایج به

 (.1186و  1180های ژئورادار و مگنتوتلوریک،ژرفی در برخی مناطق کشور به  کمک فناوری

 . روش قطبش )پلاریزاسیون( القایی5

شناسی به ارزیابی خواص الکتریکی تجمع بار در داخل مواد تشکیل دهنده زمین مقداردر روش قطبش القایی با بررسی 

های موجود در داخل ماده زمان اندک، آرایش تعادلی باردیگر با تزریق جریان برای مدتبیانشود. بهمحیط پرداخته می

                                                 
26- Audio-magnetotelluric 
2- Radio magnetoteloric 
28- Controlled Source Audio Magnetotellurics 
29- Electro Magnetic 
30- Time Domain Electro Magnetic 
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شود. در این روش به شناسایی نواحی ها به حالت تعادل ارزیابی مینموده و پس از قطع جریان نحوه بازگشت یونتغییر 

 شود.های میکروبی در بخش آلوده آب زیرزمینی پرداخته میکانسار سازی فلزی، نواحی با وجود فعالیت

مقادیر مقاومت ویژه و قطبش القایی را صورت همزمان های قطبش القایی بهتجهیزات مورد استفاده جهت برداشت

 باشد.رو عمق نفوذ و قدرت تفکیک در این روش مانند روش مقاومت ویژه مینماید. از اینگیری میاندازه

 

 (SP). روش پتانسیل خودزا 6

به زمین متصل پتانسیل موجود بین الکترودی که در سر چاه گیری و ثبت اختلافوسیله اندازهبه(SP) روش پتانسیل خودزا 

گذاری چاه باید لوله SPگیرد. در موقع تهیه نمودار شود، انجام میشده و الکترود دیگری که به درون چاه فرستاده می

شده در های ثبتپتانسیلهای مختلف اختلافنشده و هنوز از گل حفاری پر باشد. با عبور الکترود درون چاه از مقابل لایه

کنند، ولی این د. گرچه ماهیت این پدیده کاملاً روشن نیست و علل مختلفی برای آن ذکر میکننمودار نیز تغییر می

هایی هستند که در محل تماس گل ها به طورکلی منشأ الکتروشیمیایی و الکتروسینیتیک دارند و ناشی از جریانپتانسیل

شوند )صداقت، یک لایه نفودپذیر ایجاد می های رسی بالا یا پایینهای نفوذپذیر و لایهحفاری و آب موجود در لایه

1181.) 

 نتیجه گیري :
 

روش گمانه زنی.  -1 آمار زمین روش -0 ژئوفیزیک هایروش -1عبارتند از:  اکتشاف منابع آبی هایروش

 از استفاده باهای ژئوفیزیکی  به منظور شناسایی آب زیرزمینی مورد بررسی قرار گرفته است.  در این مقاله روش

 سریع، می و کم نسبتا ایهزینه با گیردمی انجام زمین سطح در که زیرزمینی آب ژئوفیزیک مطالعات

آورد )خلیلی نفت چالی و خاشعی  دست به زیرزمینی آب منابع مورد را در مفیدی اطلاعات توان

 (.1180سیوکی،

های الکتریکی دارای سابقه ه با دیگر روشهای الکترومغناطیسی در مقایسکاربرد روشهای ژئوفیزیکی با استفاده از روش

راهنمای باشند)ها میترین استفاده نسبت به سایر روشهای ژئوفیزیکی دارای گستردهباشد اما در میان روشکمتری می

ها این روش .(1181، نگاری در اکتشافات معدنیسنجی و لرزهسنجی، گرانیهای مغناطیسمطالعات ژئوفیزیکی به روش

 باشند:جنبه فنی و اقتصادی دارای مزیتهایی به شرح ذیل میاز دو 

های مقاومت الکتریکی مواد سطحی در های دیگر همچون روش بررسی مقاومت ویژه، ناهمگنیدیدگاه فنی: در روش  - 1

قاومت های خشکی همچون کشور ما مشود و در سرزمینگیری میمجاورت الکترودهای پتانسیل باعث ایجاد خطای اندازه

شوند. های الکترومغناطیسی بیشتر استفاده میشود لذا روشهای فوقانی باعث جلوگیری از تزریق برق به زمین میزیاد لایه
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های صحرایی الکترومغناطیسی بالا بوده و نیاز به نیروی انسانی دیدگاه اقتصادی:  با توجه به آن که سرعت برداشت -0

  تری خواهند داشت لذا بیشتر مورد توجه قرار دارند.زیادی ندارند و به تبع هزینه کم

 منابع فارسی :
برنامه تهیه ، نگاری در اکتشافات معدنیسنجی و لرزهسنجی، گرانیهای مغناطیس.راهنمای مطالعات ژئوفیزیکی به روش1181نام، بی .1

 ص.61. 081ریزی و نظارت راهبردی رئیس جمهور ضوابط و معیارهای معدن. معاونت برنامه

رییس راهبردی نظارت و ریزیبرنامه . معاونت619پیمایی، شماره  های چاهبررسی دستورالعمل و خدمات . فهرست1180نام، بی .0

 ص. 91معدن، مهندسی نظام سازمان جمهور، انتشارات

های ژئورادار و یهای ژرفی در برخی مناطق کشور به کمک فناورتوسعه فناوری شناخت مسیر حرکت آب. 1186و  1180نام، بی .1

زیست های آب، خشکسالی، فرسایش و محیطنهایی طرح پژوهشی حمایت شده توسط ستاد توسعه فناوری، گزارش مگنتوتلوریک

 ص.199معاونت علمی و فناوری ریاست جمهوری، شرکت مهندسین مشاور زمین آب پی،

یرزمینی. شرکت مهندسین مشاور صحرا کاو، وزارت نیرو های زبر کاربرد روش ژئوفیزیکی در مطالعات آب. مختصری 1181نام،بی .1

 ص. 9شرکت مادر تخصصی مدیریت منابع آب ایران.  -

های آب یابی، دومین کنگره ملی آبیاری و زهکشی ایران، دانشگاه .آشنایی با روش1180خلیلی نفت چالی، آ.، خاشعی سیوکی،ع.،  .0

 صنعتی اصفهان

 . کاربرد روشهای ژئوفیزیکی در اکتشاف منابع آب، همایش ملی علوم و مهندسی فاضلاب1181 داود آبادی فراهانی،م.، آقاجانی،ح.، .6

نامه کارشناسی ارشد رشته مهندسی سازی و مدیریت آبخوان دشت خانمیرزا با استفاده از مدل مادفلو، پایان. شبیه1180شهبازی، م.  .9

 آبخیزداری. دانشگاه یزد.-منابع طبیعی

 ص. 098های زیرزمینی(. انتشارات دانشگاه پیام نور. ن و منابع آب )آب. زمی1181صداقت، م.  .9

سنجی برای تشخیص حفرات زیرسطحی به منظور اکتشاف منابع آب زیرزمینی، مطالعه موردی کاربرد روش گرانی .1181صفری،ح.، .8

 ، پایان نامه کارشناسی ارشد دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرودجنوب غرب شاهرودسنگ آهک کارستی تپال، 

های ژئوفیزیکی در مطالعات نشت آب به فضاهای زیرزمینی، نهمین کاربرد روش .1180نیک ور حسنی،آ.، رمضی، ح.ر.، کتیبه، ه.،  .15

 کنفرانس دانشجویی مهندسی معدن ایران
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 اردکان در فصول مختلف -و اقلیمی دشت یزد منابع آبیتغییرات مطالعه 

 مرتضی فلاح پور
mfpt110@yahoo.com 

 مهدیه جویا

 

 چکیده

های کم اردکان واقع در حوضه آبریز مرکزی ایران است که از دشت -مدت بارندگی در دشت یزد-هدف از این تحقیق، بررسی روند شدت

تا  1366-67بالا)از سال  سنجی ده های ایستگاه باراننی از دادههای کوهستابرای این منظور، از میان ایستگاهشود. آب کشور محسوب می

( استفاده شد که دارای 1391-92تا  1358-59های دشتی از ایستگاه سینوپتیک محمد آباد یزد )از سال و از میان ایستگاه (92-1391

کندال، دنیلس و رگرسیون خطی استفاده  -من هایبرای بررسی روند شدت بارندگی از آزمونمدت بارندگی بودند. -تر شدتآمار طولانی

چنین تغییرات بارش ماهانه و فصلی ای انجام شد. همدقیقه 181و  121، 91، 61، 45، 31، 15زمانی ی هاهای مذکور در بازهگردید. آزمون

های زمانی استثناء بازهباشد بهروند میهای مذکور بدون این دو ایستگاه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که شدت بارندگی با آزمون

در فصل زمستان و یزد های شدید بارشباشد. ای یزد که با رگرسیون خطی دارای روند صعودی میدقیقه15ای ده بالا و دقیقه 31و  15

صورت برف فقط در بارش به وهای شدید روزانه بوده های مهر، آبان و خرداد فاقد بارشفروردین ماه رخ داده است و فصل تابستان و ماه

اردیبهشت ماه رخ داده است فصل تابستان و  اسفند، فروردین و های دی،های شدید اغلب در ماهایستگاه ده بالا بارش فصل زمستان است.

ط به فصل زمستان دهد ولی حداکثرهای آن مربوبالا از آبان تا فروردین رخ میباشد. بارش برف در دهمهرماه فاقد بارش شدید روزانه می

 باشد.می

 اردکان -: شدت بارندگی، روند بارش، یزد، ده بالا، دشت یزدهای کلیدیواژه

 

 مقدمه

باشد که بر وضعیت منابع آب و هم چنین شدت سیلابهای یک های اقلیمی هر منطقه میشدت و مقدار بارندگی از مهمترین مشخصه

  منطقه به طور جدی تاثیرگذار است.

اند اما رویداد، اندازه و تکرار سیل ناشی از عوامل عنوان یک واقعه اجتناب ناپذیر پذیرفتهطبیعی است که جوامع بشری آن را به سیل پدیده

[. در ایران به دلیل وضعیت اقلیمی و عدم 1کند]متعددی است که بسته به شرایط اقلیمی، طبیعی و جغرافیایی هر منطقه تغییر می

کند که از نظر اقتصادی، اجتماعی و های شدید مشکلات زیادی را ایجاد میجوی در اغلب مناطق کشور سیلاب هایپراکنش منظم ریزش

های مناسب اند. برای مقابله با خطرات سیل نیاز به آگاهی و شناخت سیل، عوامل موثر بر آن و نیز روشزیست محیطی قابل ملاحظه

 باشد. برآورد آن می

دارند، از اهمیت خاصی برخوردارند. به طوری  های انسانای که بر فعالیتیمی، دما و بارش به دلیل تاثیر گستردهدر بین عناصر مختلف اقل

 [.2ی زمین بر روی این دو پارامتر متمرکز شده است]که تقریبا بیشترین نمود تغییرات اقلیمی در سطح کره

برای اجرای  2115تا  1956های ایستگاه هواشناسی را بین سال 741رش ( در تحقیقی اطلاعات روزانه با2114 و همکارش) 31ژیااویینگ

ی چین به طور کاملا هیدرولوژیکی مورد استفاده قرار دادند. منطقه 11تحقیقات مقدماتی تغییرات در توزیع زمانی و مکانی شدت بارش در

که شدت بارش روند افزایشی قابل توجهی دارد، در حالیکه دهد روندهای زمانی با استفاده از روش من کندال محاسبه شد. نتایج نشان می

                                                 
31 Xiaoying  zhang 

mailto:mfpt110@yahoo.com
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دهد. میانگین بارش در پاییز کاهش عمده و درفصل زمستان افزایش اندکی تکرار بارش در چین روند کاهشی قابل توجهی را نشان می

 [. 3داشته است] سالی ناشی از کم بارانی در چین روند افزایشیهای شدید و خشکداشته است. هر دو رخداد بارندگی

های کوتاه مدت است. چنانچه آمار قابل قبول و دراز مدتی از دبی رودخانه در ، بارشدر این راستا یکی از عوامل موثر در ایجاد سیلاب

 پذیر است. شدت سیلاب تابعهای تجربی مانند استدلالی امکاندسترس نباشد، تخمین شدت سیلاب با استفاده از شدت بارندگی و روش

 نماید.های آینده کمک میبینی بهتر سیلابباشد، بنابراین تعیین روند تغییرات شدت بارش به پیششدت بارش می

 

 روش تحقیق

اردکان از اطلاعات بارندگی ایستگاه باران سنجی محمد آباد یزد  -در این پژوهش جهت ارزیابی تغییرات و روند شدت بارندگی در دشت یزد

استفاده شد. برای بررسی روند شدت بارندگی  1367-1393و ایستگاه باران سنجی ده بالا طی دوره زمانی  1358-1393طی دوره زمانی 

 کندال، آزمون ناپارامتری دنیلس و روش رگرسیون خطی استفاده شد.از آزمون ناپارامتری من

 

 های زمانیهای مطالعه سریروش

دار را در قالب مدل تحلیل سنجید. اگر سری قابلیت تحلیل با مدل های روند یا گرایش های مورد نظر رابعد از سنجش داده ها، باید سری

 های روند آن را تحلیل و پیش بینی نمود.در این راستا موضوع از دو زاویه تحقیقی مورد بررسی قرار می گیرد:توان با مدلداشته باشد، می

 اگر سری شرایط بهنجاری )نرمال( داشته باشد.-

 ی شرایط بهنجاری )نرمال( نداشته باشد.اگر سر-

های پارامتریک )عاملی( و اگرسری شرایط نرمال را نداشته باشد، باید برای در صورتیکه سری بهنجار باشد برای سنجش مدل باید از آزمون

 های ناپارامتریک )ناعاملی( استفاده کرد.سنجش از آزمون

 ها بر اساس زمان استوار می باشد.ونی بین سری دادههای پارامتریک عمدتا براساس رابطه رگرسیروش

توزیع آماری  هایی کههای پارامتریک برخوردارند. برای سریتر و چشمگیرتری نسبت به روشکاربرد نسبتا وسیع های ناپارامتریک ازروش

 تر است.امتریک مناسبهای ناپارازش نیست و چولگی یا کشیدگی زیادی دارند استفاده از روشخاصی بر آنها قابل پرد

 

 های ناپارامتریک برای سنجش مدل های روندآزمون

های ناپارامتریک استفاده های اقلیمی مورد سنجش قرار گرفته و شرایط عاملی )بهنجاربودن(رانداشتند، میتوان از آزمونهنگامیکه سری

 اند.، آزمون تاوکندال و آزمون نشانه از این دستههای من کندال، آزمون دنیلس، آزمون توالی، آزمون نقاط چرخشنمود. آزمون

کوه، کویر ابرکوه، کویر دره انجیر، ریگ زرین و کویر مرکزی  های آبریز کویر سیاهاستان یزد دارای پنج حوضه آبخیز اصلی شامل حوضه

سمت شمال به ارتفاعات سیاه کوه و زیر اردکان از  -دشت یزدکوه است. های کویر سیاهاردکان از مهمترین زیر حوضه-باشد. دشت یزدمی

بهادران، از سمت غرب وجنوب غرب به رشته -بافق-های خرانقو زیرحوضه نائین، از شرق و جنوب شرق به ارتفاعات خرانق-حوضه عقدا

های کویر زیرحوضهاز مهمترین اردکان  -ضه آبخیز دشت یزدحو گردد.دهشیر محدود می-ارنان و نیر-ارتفاعات شیرکوه زیرحوضه علی آباد

 55˚تا  53° 15'درصد مساحت استان یزد( در محدوده جغرافیایی 17کیلومترمربع ) 11811ای به وسعت  باشد که با محدودهکوه می سیاه

  عرض شمالی تقریبا در مرکز استان یزد واقع شده است. 32° 45' تا 31° 15'طول شرقی و 

دلیل کمبود بخش آبهای سطحی و زیرزمینی تشکیل شده است. منابع آب سطحی منطقه بهاردکان از دو  -بطور کلی منابع آب دشت یزد

باشد. منبع های بهاره و سیستم رودخانه فصلی میبارندگی و تبخیر شدید دائمی نبوده و بیشترین آبهای سطحی منطقه  منحصر به سیلاب

 .گردده از مناطق مرتفع حوضه تغذیه میباشد کاصلی تامین آب مورد نیاز این جمعیت، آبخوان زیرزمینی می

های مهم استان یزد محسوب می شود. شهر یزد به عنوان مرکز استان در این دشت واقع شده است. قدمت هاین دشت یکی از سکونتگا

طقه نسبتا های مهم جمعیت استان یزد، تمرکز شدید جمعیت در منیکی از مشخصهسال می رسد.  5111سکونت در این دشت به بیش از 



 

81 

 

باشد ولی از درصد سطح استان می 17باشد. منطقه مورد مطالعه اگرچه از نظر وسعت  اردکان با منابع آبی محدود می-کوچک دشت یزد

درصد جمعیت استان را در خود جای داده است. عمده جمعیت شهری منطقه مورد مطالعه در محدوده  71نظر تراکم جمعیتی حدود 

 دشتی واقع شده است.

 اردکان وابسته به سازمان هواشناسی، از اداره -های سینوپتیک، کلیماتولوژی و باران سنجی موجود در دشت یزدهای بارش ایستگاهداده

های نهایی این پژوهش شامل آمارهای روزانه ، ای استان یزد تهیه و مورد بررسی قرار گرفت. دادهکل هواشناسی و شرکت آب منطقه

بالا متعلق به شرکت آب های کلیماتولوژی محمدآباد یزد و تبخیر سنجی  دهرخدادهای بارش روزانه و ماهانه ایستگاهجداول و شکلهای 

 منطقه ای مورد استفاده قرار گرفت. 

 

 یافته های تحقیق

باشد. به طوری که می های مورد بررسی در سطح حوضه طی دوره آماری متفاوتمیانگین بارندگی سالانه در طول دوره آماری در ایستگاه

باشد میلی متر می 54میلی متر و کمترین مربوط به ایستگاه یزد با  317ده بالا با  بیشترین میزان میانگین بارش سالانه مربوط به ایستگاه

طی این دوره نیز (. بیشترین بارش روزانه مشاهده شده در 1379است)پویا میلی متر در سال 117ولی میانگین کلی بارش در حوضه برابر با

با میزان  86-87ساله برای ایستگاه ده بالا سال آبی  26ترین سال در طی دوره آماری باشد. خشکمتر میمیلی 8335در ایستگاه ده بالا با  

سال در ترین متر می باشد. خشکمیلی 53833با میزان بارش  73-74متر و مرطوب ترین سال در طی این دوره سال آبی میلی 5734بارش 

-78ترین سال در طی این دوره سال آبی میلی متر و مرطوب 7با میزان بارش 78-79ساله برای ایستگاه یزد سال آبی  42طی دوره آماری 

 باشد.میلی متر می 113با میزان بارش  77

 گاه یزدهای آماری ایستساعته )میلی متر( در طول سال24جدول توزیع زمانی و تعداد رخدادهای بارش  :0جدول

 سال
 ماه

 شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین نداسف بهمن دی آذر آبان مهر

1358-59   2 1 3 2  2     

1359-60   4 1 3  1 1     

1360-61   1 3 3 4 1 3     

1361-62 2 6 4 3 2 3 8 1     

1362-63   2 3 2 4 7 1     

1363-64    6 1 2 1 1     

1364-65    2 6 6 4 4     

1365-66   7 1 2  2 1 1  1  

1366-67 1 1  2 4 2 3 1  1   

1367-68    3 3 3 1 2     

1368-69  2  3 5 1 1 1     

1369-70   2 5 2 5 7 2     

1370-71 1 1 4 3 2  7 2     

1371-72   3 8 2 4  4     

1372-73   1  3 4 2 1     

1373-74 2 1 2 2  4 3 4 3    
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1374-75 1  3 2 3 6 1  1    

1375-76   3 1 1 2 3 3     

1376-77  2 3 2 2 1 1 1  2   

1377-78    4 3 8 1 2     

1378-79     2  1      

1379-80 1 3 3 2 3 2 1  1    

1380-81  1 5 2  1 4 1     

1381-82  3  3 4 3 2 2     

1382-83   1 5 1 2 3 1     

1383-84  1 3 6  4 1      

1384-85  1 1 3 2  1 1     

1385-86  2 8 1 3 2 5      

1386-87    6 1        

1387-88  1 5  3 2 5 2     

1388-89  1 6  2 1 2      

1389-90    4 3 1 1 1     

1390-91  1 3  2  3      

1391-92  1 7 2 1 3 6 5     

سال آمار  34در فصل زمستان و همچنین فروردین ماه رخ داده است. از بین یزد های شدید اغلب بارشدهد که بررسی نتایج نشان می

باشد. درصد(می31مورد فروردین ماه )با فراوانی11درصد( و31ماه)با فراوانیمورد بهمن 11ها موجود در ایستگاه یزد بیشترین فراوانی

 مورد اسفند رخ داده است. 2مورد آذر و  3مورد اردیبهشت،  4مورد در دی ماه،  5همچنین 

های های شدید آذر ماه در سالمورد از بارش 3های شدید روزانه بوده است. همچنینهای مهر، آبان و خرداد فاقد بارشفصل تابستان و ماه

 رخ داده است. 91-92و  88-89، 87-88اخیر یعنی 

مورد بارش برف در فروردین ماه در دوره آماری گزارش  1رخ داده است و تنها  ایستگاه یزد بارش به صورت برف فقط در فصل زمستان در 

درصد(  14مورد )فراوانی  6درصد( و کم ترین فراوانی مربوط به اسفند ماه با 44مورد دی ماه )بافراوانی  19شده است. بیشترین فراوانی 

 باشد.می

از .اردیبهشت ماه رخ داده است  اسفند،  فروردین و های دی،ای شدید اغلب در ماههدهد که بارشبالا نشان میهای ایستگاه دهبررسی داده

های درصد(و در ماه21مورد در اسفندماه )با فراوانی حدود  5درصد(، همچنین21مورد در دی )با فراوانی 5سال آمار موجود  26بین

مورد 2رخدادهای حداکثر درآبان، آذر، بهمن و خرداد هر کدام مورد رخداد حداکثر مشاهده شده است.  4فروردین و اردیبهشت نیز هرکدام

 مشاهده شده است.  

 فصل تابستان و مهر ماه فاقد بارش شدید روزانه می باشد.

 در فصل پاییز )آبان و آذر( رخ داده است.      91-92و  91-91، 86-87های اخیر یعنیهای سالمورد حداکثر بارش 3همچنین 

مورد دی  98باشد. بیشترین فراوانی دهد ولی حداکثرهای آن مربوط به فصل زمستان میلا از آبان تا فروردین رخ میبارش برف در ده با

 باشد.درصدفراوانی( می 3مورد)با تقریبا 8درصد( و کمترین مورد مربوط به آبان34ماه)با فراوانی 

 های آماری ایستگاه ده بالادر طول سالساعته )میلی متر(  24توزیع زمانی و تعداد رخدادهای بارش  :0جدول
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 لسا
 ماه

 شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دی آذر آبان مهر

1366-
67 

1 4 5 6 7 5 5 3 1  1  

1367-
68 

   1 2 6 5 8     

1368-
69 

 8 4 5 5 1 3 1     

1369-
70 

  1 6 3 8 6 1     

1370-
71 

2 1 8 5 4 5 4 10 3    

1371-
72 

 1 4 12 7 12 3 4     

1372-
73 

 3 2 1 4 4 7 7 2   1 

1373-
74 

4 5 5 2 2 5 4 4 8    

1374-
75 

1  3 5 4 11 3 7 2 1   

1375-
76 

  4 4 3 4 6 5 2 2 1  

1376-
77 

 3 5 4 5 4 2 1   1  

1377-
78 

1  1 4 6 10 6      

1378-
79 

 1  4 2 2 4      

1379-
80 

1 8 7 5 6 3 3 1 4  1  

1380-
81 

 4 14 4 4 3 7 1   1  

1381-
82 

 8 5 6 6 6 8 3   1  

1382-
83 

  8 14 6 5 11 6  5   

1383-
84 

2 3 8 9 6 14 5 4 3  3  

1384-
85 

 4 1 8 10 3 7 3     

1385-
86 

 1 12 4 10 8 16 5 2 3 1  
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1386-
87 

1 1 5 9 8 2 2 1  1  1 

1387-
88 

 7 12 4 13 7 12 3 2 2   

1388-
89 

 3 10 2 7 5 6 3     

1389-
90 

 2  7 10 8 7 4    1 

1390-
91 

 6 3 3 5 3 8 7  2   

1391-
92 

3 6 10 8 7 8 8 7   2  

             

 

 بررسی روند و شدت بارندگی 

های زمانی بالا در بازهد و ایستگاه دهکندال برای ایستگاه یزکندال استفاده شد. آزمون منبرای بررسی روند شدت بارندگی ابتدا از آزمون من

 ای هر کدام جداگانه محاسبه شد. دقیقه 181و  121، 91، 61، 45،  31، 15

 های زمانی بررسی شد. سپس شدت بارندگی با استفاده از رگرسیون خطی برای هر دو ایستگاه و در تمام بازه

، 91، 61، 45، 31، 15های زمانی رگرسیون خطی ، شدت بارندگی در بازهکندال و برای اطمینان داشتن از نتیجه محاسبات آزمون من

 ای با استفاده از آزمون ناپارامتری دنیلس بررسی شد. دقیقه 181و  121

 

 
 ای با آزمون من کندال درایستگاه ده بالادقیقه 15روند تغییرات شدت بارندگی :0شکل 
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Index

1
5

 m
in

2421181512963

45
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10

Accuracy Measures

MAPE 50.394

MAD 8.846

MSD 117.029

Variable

Actual

Fits

Trend Analysis Plot for 15 min
Linear Trend Model

Yt = 14.5775 + 0.411350*t

 
 دقیقه ای با رگرسیون خطی در ایستگاه ده بالا 15روند تغییرات شدت بارندگی  :0شکل 

 

باشد. در دقیقه ای در ایستگاه ده بالا با استفاده از آزمون من کندال بدون روند می15دهد که شدت بارندگی نشان می 2و  1شکل 

 قیقه ای در طول دوره آماری روندی افزایشی داشته است.د 15صورتیکه بر اساس رگرسیون خطی شدت بارندگی 

 
 ای با آزمون من کندال در ایستگاه یزددقیقه15روند تغییرات شدت بارندگی  :0شکل 
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 دقیقه ای ده بالا با آزمون دنیلس 15بررسی روند تغییرات شدت بارندگی   :0جدول 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Reject:  

Reject:  

شود که شدت بارندگی شود و نتیجه گرفته میض صفر رد نمیچون مقدار آزمون محاسبه شده از مقدار بحرانی جدول کوچکتر است، فر

 درصد روند ندارد.95دقیقه ای ده بالا با احتمال  15
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MAPE 70.0991

MAD 3.7782

MSD 22.0625

Variable

Actual

Fits

Trend Analysis Plot for 15 min
Linear Trend Model

Yt = 7.51711 + 0.0827196*t

 
 ای با رگرسیون خطی در ایستگاه یزددقیقه 15روند تغییرات شدت بارندگی  :0شکل 

 

باشد، در صورتیکه آزمون من کندال بدون روند می در ایستگاه یزد با استفاده ازای دقیقه 15دهد که شدت بارندگی نشان می 4و  3شکل 

 ای در طول دوره آماری افزایشی بوده است.  دقیقه 15بر اساس رگرسیون خطی شدت بارندگی 
 

 

 

Correlations 

 Rank VAR15 

Spearman's rho Rank Correlation 
Coefficient 

1.000 .263 

Sig. (2-tailed) . .195 

N 26 26 

VAR15 Correlation 
Coefficient 

.263 1.000 

Sig. (2-tailed) .195 . 

N 26 26 
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 دقیقه ای یزد با آزمون دنیلس 15بررسی روند تغییرات شدت بارندگی  :0جدول 

Correlations 

 Rank VAR15 

Spearman's rho Rank Correlation 
Coefficient 

1.000 .189 

Sig. (2-tailed) . .284 

N 34 34 

VAR15 Correlation 
Coefficient 

.189 1.000 

Sig. (2-tailed) .284 . 

N 34 34 

 قاعده تصمیم گیری:
Reject:  

Reject:  

درصد 95شود که شدت بارندگی یزد با احتمال شده از مقدار بحرانی جدول کوچکتر است، نتیجه گرفته میچون مقدار آزمون محاسبه 

 روند ندارد.

 
 

 بارش ماهانه ایستگاه ده بالا

ی مهر بارندگ. های مختلف )مهر تا خرداد( ایستگاه ده بالا مورد بررسی قرار گرفتروند تغییرات بارندگی ماهانه در طول دوره آماری در ماه

 به شدت کاهش یافته است به طوریکه در اکثر سالها مقدار بارندگی در این ماه صفر است. 1379-81ماه از سال آبی 

 باشد.طوریکه مقدار بارندگی در اکثر سالها در خرداد ماه صفر میبه شدت کاهش یافته، به 1379-81بارندگی خرداد ماه از سال آبی 

های آبان، آذر، دی، بهمن، اسفند، فروردین میزان بارندگی ماهانه در ایستگاه ده بالا در دوره آماری در ماهشود که از بررسی ها مشخص می

 و اردیبهشت روند خاصی ندارد.

 

 بارش ماهانه ایستگاه یزد

 ی قرار گرفت.های مختلف )مهر تا خرداد( در ایستگاه یزد مورد بررسروند تغییرات بارندگی ماهانه در طول دوره آماری در ماه

 به شدت کاهش یافته است به طوریکه در اکثر سالها مقدار بارش در این ماه به صفر رسیده است.  1374-75بارندگی مهر ماه از سال آبی 

 در یزد روندی صعودی داشته است.   1381 -81بارندگی آذر ماه از سال آبی 

میزان بارندگی به میانگین دوره آماری نزدیک  1391-92فقط در سال آبی دهد و میزان بارندگی اسفند ماه روندی کاهشی را نشان می

 است

میزان بارش از متوسط دوره  1391-92کاهش یافته است . فقط در سال آبی  1381-82میزان بارندگی در اردیبهشت ماه از سال آبی 

 آماری بیشتر است.   

 ه میزان صفر رسیده است.ب 1379-81بارندگی خرداد ماه در ایستگاه یزد از سال آبی 

های آبان، دی، بهمن و دهد که بارندگی ماهانه در ایستگاه یزد در طول دوره آماری در ماهنشان می 44-4و 42-4، 41-4، 39-4شکلهای 

 کندفروردین روند خاصی را دنبال نمی
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 بحث و نتیجه گیری

اردکان از اطلاعات بارندگی ایستگاه باران سنجی محمد آباد یزد  -یزددر این پژوهش جهت ارزیابی تغییرات و روند شدت بارندگی در دشت 

استفاده شد. برای بررسی روند شدت بارندگی  1367-1393و ایستگاه باران سنجی ده بالا طی دوره زمانی  1358-1393طی دوره زمانی 

 اده شد.کندال، آزمون ناپارامتری دنیلس و روش رگرسیون خطی استفاز آزمون ناپارامتری من

اردیبهشت ماه رخ داده است.  اسفند، فروردین و های دی،های شدید اغلب در ماهدهد که بارشهای ایستگاه ده بالا نشان میبررسی داده 

به  دهد ولی حداکثرهای آن مربوطباشد. بارش برف در ده بالا از آبان تا فروردین رخ میفصل تابستان و مهر ماه فاقد بارش شدید روزانه می

 فصل زمستان است. 

های مطالعاتی بررسی گردید و ای( در ایستگاهدقیقه 181و 121، 91، 61، 45، 31، 15های زمانی )در مرحله بعد شدت بارندگی در بازه

یقات باشد.که با نتایج تحقهای مطالعاتی متفاوت بوده و اصولا فاقد روند مینتایج نشان داد که روند و شدت بارندگی در ایستگاه

کند. در بعضی (که هر دو در تحقیقاتشان خاطر نشان کردند که مقدار بارش روند خاصی ندارد ، مطابقت می1387( و حجام)2111مانتن)

-ای یزد با روش مندقیقه15عنوان مثال روند شدت بارندگی باشد. بههای زمانی روند شدت بارندگی با روشهای مختلف متفاوت میاز بازه

تواند ساده باشد. علت این تفاوت میحالیکه با روش رگرسیون خطی شدت بارندگی دارای روند صعودی میباشد درروند می کندال بدون

های خیلی کوچک و خیلی بزرگ به شدت حساس است. سپس روند تغییرات بودن روش رگرسیون خطی باشد. اصولا این روش به داده

های مختلف )مهر تا خرداد( در هر دو ایستگاه مورد بررسی قرار گرفت. ول دوره آماری در ماهبارندگی ماهانه و تغییرات بارش برف در ط

باشد. ایستگاه های مهر و آبان و افزایش تعداد رخداد بارش آذرماه در ایستگاه یزد مینتایج نشان دهنده کاهش تعداد رخداد بارش در ماه

 دهد.ر، بهمن و فروردین را نشان میهای آذبالا افزایش تعداد رخداد بارش در ماهده
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 چکیده :

شهر  1186حلقه چاههای آب شرب در بهار و پاییز  11شهر کردکوی از آنالیز شیمیایی  آبخوان شیمیژئومنظور بررسی هیدروبه 

گوناگون از  دارای تنوع چاههای آب شرب شهر کردکوی باتوجه به نمودار پایپر آب زیرزمینی آبخوانشد.  هکردکوی استفاد

)تیپ شورمزه( Cl-Na)تیپ ترکیبی( و HCO3-Cl-Mg-Ca)تیپ شیرین(،3HCO-Mg-Caرخسارهای هیدروژئوشیمیایی نظیر 

-Ca)دارکلسیم و سدیم کلریده هایتیپ سمت ایی آبخوان بهییمشروند تکاملی هیدروژئو ،همچنین براساس نمودار درووباشد. می

Cl وNa-Cl) هر در کلر و سدیم یون دو بین خطی حالت از نشان آب شرب شهر کردکوی هایچاه یبیترک نمودارهای .باشدمی 

چاه  11چاه از  0نمودار شولر در حدود براساس شیرین دارد.  و شور آب دو دارد که این امر نشان از اختلاط پائیز و بهار فصل دو

باشد. دامنه تغییرات ر هر دو فصل کمتر از حد مجاز میباشند. میانگین نیترات دآب شرب، دارای کیفیت نامناسب برای شرب می

باشد و نیاز به باشد. اگرچه میانگین این پارامتر در هر دو فصل کمتر از حد مطلوب میگرم بر لیتر متغیر میمیلی 1تا  11/5فلوراید بین 

 باشد.افزودن فلوراید به آب شرب) فلوراید تراپی( می

 ( ،چاههای آب شرب، نمودار پایپر، نمودار شولر هیدروژئوشیمی :)کلید واژه ها

 
Hydrogeochemical investigation of drinking water wells in Kordkuy city 
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4PhD Student at Group of Instrumental Analytical Chemistry, University of Duisburg-Essen,  Germany, e-mail: 
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Abstract: 
In order to investigate the hydrogeochemistry of Kordkuy city aquifer, chemical analysis of 14 drinking water 

wells in of spring and autumn of 2017 were used. According to the Piper diagram, the drinking water wells of 

Kordkuy aquifer have a variety of hydrogeochemical facies such as Ca-Mg-HCO3 (Fresh type), Ca-Mg-Cl-

HCO3 (Blended type) and Na-Cl (Brackish type). Also, based on the square section of Durov diagram, the 

hydrogeochemical evolution of the aquifer is towards calcium chloride and sodium chloride (Ca-Cl and Na-Cl). 

Scatter Plots of drinking water wells in Kurdkuy indicate a linear pattern between two sodium and chloride ions 

in both spring and autumn, which indicates the mixing of salt and fresh waters. According to the Schoeller 

diagram, about 5 wells from 14 drinking wells have unsuitable quality for drinking water. The average nitrate 
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concentration in both seasons is lower than the permission limit. Fluoride variation range varies between 0.11 to 

1 mg/l. Although the mean of this parameter is less than desired limit in both seasons, it is necessary to add 

fluoride to drinking water (fluoride therapy). 

 

Keywords :( Hydrochemistry, drinking water wells, Piper diagrams, Schuler diagram) 

 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

درق،توپوگرافی منطقه، شدده، تبخیدروتع وبات نهدشتهزیرزمینی در یک حوضه  متدأثر از ترکیب رس یی آبشیمیا خواص  

شناسی سنگ کف تنها  کانی د. همچندینباشد کننده، وضعیت خشکسالی و ترسالی و فعالیت بشری می ترکیب آب تغذیه

تواندد بدر روی شدیمی آب تداثیرداشته باشد. علاوه بر لیتولوژی آبخوان که یمنشاء آن از خود رسوبات باشد م در حالتی که

توانند با و سرعت جریان می (T)نظیر قابلیت انتقال دروژئولوژیکیزیرزمینی است، پارامترهای هی آبکننده شیمی  کنترل

را کنترل نمایند بطوریکه کاهش در سرعت حرکت آب  سدنگ -اثیرگذاری بر زمان ماندگاری، روند واکنش های آبت

ی گردد. بنابراین مطالعات هیدروژئوشیمیای دد ن آب از املاح میش باعث افزایش مدت زمان تماس و در نتیجه غندی

اد متشکلة آبخوان و منطقه، مسیر جریان آب، تاثیر سنگ کف،  ده بداتاثیر موآبخوانها میتواند اطلاعدات مفیددی را در رابط

زیرزمینی از نظر  زیرزمینی و کیفیت آب زیرزمینی و تاثیر آبهای سطحی بر آب نواحی تغذیه و تخلیه، ندواحی تبخیدر ازآب

 . Appelo & Postma, 1994))ار قرار دهدد اختیدر شرب، کشاورزی و صدنعت 

های اولیه ، مورد استفاده قرارگرفته، یتعیدین ترکیدب آب زیرزمیندی در محدوده شهر بعد بررسهایی را کده بدرای شرو 

مودارها همبستگی بین یونهای اصلی و نی باشد. در  روش اول  با بررسدیهای ترکیبی و روشهای آمداری مروش نمودار

، امدا در روش (Mazor,1991)زمینی پی بردتوان به منشاء و اختلاط آب زیری آب زیرزمینی میکل یونهای اصل مجموع

 باعث کاهش کیفیت آب زیرزمینی شده را می توان مشخص نمود.    واملی را کدهدوم ترکیدب ع

 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه:

کیلومتری گرگان واقع شده است. جنوب این شهرستان را  08شهرستان کردکوی در غرب استان گلستان و در فاصله 

رسد. بخش شمالی شهرستان از متر می 1055دهد که حداکثر ارتفاع آن از سطح دریا به برز شرقی تشکیل میارتفاعات ال

سو و خلیج گرگان منتهی های بندر ترکمن، رودخانه قرهای هموار با شیب ملایم تشکیل و به زمینهای جلگهزمین

و همچنین نزدیکی به دریای خزر، این شهرستان در قسمت گردد. باتوجه به موقعیت جغرافیایی، ارتفاع و امتداد کوهها می

ای دارای آب و هوای معتدل مرطوب و در قسمت کوهستانی، دارای آب و هوای معتدل کوهستانی است. محدوده جلگه

شد. بامی 16° 05لغایت َ 16° 10و عرض جغرافیایی َ 01° 15تا  َ 01° 55تقریبی مورد مطالعه در حد فاصل طول جغرافیایی َ

شناسی منطقه مذکور رسوبات آبرفتی رشت بوده و عمده تشکیلات زمین-منطقه مذکور بخشی از زون ساختاری گرگان

 باشد.های پرکامبرین گرگان میهای لسی و شسیتسیلتی رسی کواترنری و در بخش جنوبی تپه
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: نقشه موقعیت چاههای نمونه 7شکل

 برداری در استان گلستان و ایران

 
 
 
 
 

 :روش تحقیق

اسدتفاده شدد    1186 و پاییز حلقه چاه آب شرب شهر کردکوی در بهار 11در این پژوهش از نتایج آنالیز شیمیایی مربوط به 

نمونه های جمع آوری شده نیز بر طبق روش های استاندارد تجزیه آب آشامیدنی درآزمایشگاه شیمی آب، (. 0و 1)جدول 

؛   1169دتانداردایددددران، مدددورد آزمدددایش قدددرار گرفتدددده اسدت)موسددددسه اس شدددهر گرگدددان اداره کدددل آب و فاضدددلاب 

EPA,1998 ,APHA, AWWA, WPCF, 1995ندرم افدزار   از  زیرزمیندی چاههدا   لدب آبدپ غامنظدور بررسدی تی ه(. بAqQa  

 .استفاده شده اسدت های آب مربوط به چاهها از نمودارهای پایپر و دروو ین رخساره نمونهیاسدتفاده شدد.  همچنین جهت تع

و در تاثیر گذار بددر کیفیددت آب زیرمینددی مددورد بررسددی      استفاده از نمودارهای ترکیبی منشاء برخی از یونهای  بدا سپس

 مورد ارزیابی قرار گرفت. شربکیفیت آب به لحاظ  شولرنهایت براساس نمودار 

 

 7936 ر و پاییز: نتایج آنالیز شیمیایی چاههای آب شرب شهر کردکوی در بها7جدول
◊◊◊◊◊◊◊ 
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 بحث و نتایج:

غالب  های ترتیب تیپه ب Cl-Caو تیپ   3HCO-Caآنالیز شیمیایی آب، تیپ   باتوجه به نتایج حاصل از :هیدروژئوشیمی -

تمایل تیپ آب  1186 . براین اساس در پاییز سال(1)جدولباشددر بهار و پاییز می آبخوان شهر کردکویزیرزمینی در  آب

آن با یون  ینی و جایگزین شدنغالب شدن آنیون کلرید در آب زیرزم بیانگرکه این امر  .دارد Ca-Clمت تیپ به س

توان نتیجه گرفت باتوجه به نزدیکی منطقه به خلیج گرگان و همچنین فراوانی یون کلراید در آب دریا  می دارد.  بیکربنات

 .در حال انجام استاختلاط آب شور و شیرین که 

 

 

 

 

 

شد. باتوجه به نمودار پایپر، آب استفاده  (0کل)شپایپر شیمی آب چاهها ابتدا از دیاگرامژئومنظور بررسی کیفیت هیدروبه

 )تیپ شیرین( تا 3HCO-Mg-Caشیمیایی نظیر ژئوزیرزمینی منطقه مورد مطالعه دارای تنوع گوناگون از رخسارهای هیدرو

Na-Cl  )قابل  . تیپ شور مزه دارای مقداربالا می باشد . در تیپ شور مزه احتمال نفوذ یا اختلاط آب شورباشدمی)شور مزه

تا  995آبهای شورمزه بین TDSهای فوق است. میزان کربنات، مشابه با تیپباشد درحالیکه غلظت بیکلرید میتوجهی 

 .کلسیم( دارندکربناتگرم بر لیتر برحسب بیمیلی 655گرم بر لیتر تغییر و سختی بالائی)بیش از میلی 0105

 
 

 

 

 

 

 : نمودار پایپر چاههای آب شرب شهر 2شکل

 36در بهار و پاییز  ردکویک

 

 

 

 

 

 

 

 

36: تغییرات تیپ آب در  بهار و پاییز 9 جدول  

 تیپ آب Na-Cl Ca-Cl Mg-HCO3 Ca-HCO3 توضیحات

 شماره چاه 1،0،1،10،11 9 6،9،8،11 0،15،11 بهار

 شماره چاه 1،0،1،10،11 - 11،11،0،6،9،9،8،1 15 پاییز
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بایست دارای تیپ غالب علاوه براین، باتوجه به نزدیکی منطقه مورد مطالعه به ارتفاعات)منطقه تغذیه( آب زیرزمینی می

بر طبق  . از طرفیباشدهای کلر و سدیم در آب زیرزمینی بالا میکربناته باشد. این درحالیست که میزان غلظت یونبی

 این نکته باتوجه به مسیر طی شدده (3HCO)تیپ محل تغذیه یمطالعه دارا وردکداملی آب زیرزمیندی، محددوده مسکانس ت

تاثیر قرار  ده را تحدتول مسیر کیفیت آب زیرزمیندی منطقتوسط آب زیرزمینی نشان از عاملی و یا عواملی دارد که در ط

نمدودار دروو، نمدودار تغییدر یافتده و باشد.آب شور در آب زیرزمینی  نفوذزیاد احتمال  به  تواندکه این امر میدهند. می

ها رود. روند نمونههیدروژئوشیمیایی آبخوان بکار می داملیدد تکده بدرای تعیددین روندد کباشتدر نمدودار پددایپر مدیتکمیل

 هوجه به اینکه مسیر تکاملی آبخوان ببات(. 1سدیک دارد )شکل در این نمودار نشان از تمایدل آنهدا بده سدمت رخساره

 آبخوان شهر کردکویوجود عامل تاثیرگذار بر کیفیت شیمیایی آب زیرزمینی  مربوطده نیدز یسرعت طی شده، نمودارها

توان می 1186و پاییز سال  فصل بهار هر دو دانند. همچنین براساس قسمت مربع شکل نمودار دروو دررسرا به اثبات می

 ایی آبخوان بهییمشرسد که از روند تکاملی هیدروژئوبنظر می .(1کرد)شکل شناسایی دیمیاییهیدروژئوشجهت)سیکل( 

 .  باشدمی (Na-Cl و Ca-Clدار) سدیمکلسیم و  کلریده های تیپ سمت
 

 

 

 

 

 

 چاههای آب شرب دروو: نمودار 9شکل

 36در بهار و پاییز  کردکویشهر 

 

 

 

 

 

 

 

 

حتمال نفوذ آب شور در آبخوان کردکوی، به منظور اثبات نفوذ آب شور از نمودارهای ترکیبی در مرحله بعد با توجه به ا

 دارای نمودارها این باشند. می زیرزمینی آب منشاء تعیین جهت ای وسیله ترکیبی (. نمودارهای1استفاده شد)شکل

 تجمع دسته یک صورت به ها ادهد توزیع صورتیکه در مثال بطور دارند. مشخصی تفسیر هریک و مختلفی بوده حالات

 از نشان آب شرب شهر کردکوی هایچاه ترکیبی باشد. نمودارهایمی کننده تغذیه منبع یک وجود نشانه کند پیدا

شیرین  و شور آب دو که این امر نشان از اختلاط دارد پائیز و بهار فصل دو هر در کلر و سدیم یون دو بین خطی حالت
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 با یونهای حاوی شیرین آب باشد کهبیانگر آن می کند کهمی قطع را افقی محور خط یابی برون دارد. از آنجائیکه

 .(0 باشد)شکلکلر می و سدیم از بیشتری غلظت
 

 
 

 TDIمقایسه نسبت غلظت یون های اصلی در برابر : نمودار 4کلش

 

 

 
 7936در برابر غلظت سدیم در پاییز  TDI: نمودار 5شکل

 

 کیفیت آب برای شرب:

( استفاده Schoeller, 1944لگاریتمی شولر)از نمودار نیمهآب زیرزمینی آبخوان شهر کردکوی  جهت بررسی قابلیت شرب

دیاگرام بر پایه  باشد. اینشرب می نظر از آب کیفیت بررسی جهت هابندیطبقه ترینمهم از یکینمودار  . اینده است
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 حسب بر اصلی هایاستوار است. در این دیاگرام غلظت یون منیزیم کلسیم، سولفات، کلر، های اصلی سدیم،غلظت یون

 قابل خوب، شامل گروه شش شرب به نظر از هاآب شود. براساس دیاگرام شولرمینشان داده لیتر در گرم والاناکیمیلی

چاه  11چاه از  0ود در حد براساس این نمودار شود.می تقسیم شرب قابل و غیر نامناسب متوسط، نامناسب، کاملا قبول،

میزان نیترات آب زیرزمینی در محدوده مورد مطالعه در آب شرب دارای کیفیت متوسط تا نامناسب برای شرب می باشند.

دامنه تغییرات فلوراید  حد مجاز می باشد.کمتر از فصل هر دو پارامتر در . میانگین این باشدفصل بهار کمتر از حد مجاز می

باشد و نیاز مطلوب می میانگین این پارامتر در هر دو فصل کمتر از حد باشد. اگرچهگرم بر لیتر متغیر میمیلی 1تا  11/5بین 

 باشد.به افزودن فلوراید به آب شرب) فلوراید تراپی( می

 

 

 

 

 
 

 چاههای آب شرب شهر کردکوی شولر: نمودار 2شکل

 36در بهار و پاییز 

 

 

 

 

 

 نتیجه گیري :

باتوجده بده نمدودار    شدد.  اسدتفاده  و دروو پدایپر  هایدیاگراماز  ی شهر کردکویشیمی آب چاههاژئورومنظور بررسی هیدبه

)تیدپ  3HCO-Mg-Caپایپر، آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه دارای تنوع گوناگون از رخسارهای هیدروژئوشدیمیایی نظیدر   

مچندین براسداس قسدمت مربدع شدکل نمدودار       هباشد. شورمزه( می )تیپ Cl-Na)تیپ ترکیبی( و 3HCO-Cl-Mg-Caشیرین(،

رسدد  بنظر می .کرد شناساییرا  )سیکل( هیدروژئوشدیمیاییتوالی توان جهتمی1186و پاییز سال  فصل بهار هر دو دروو در

. باشدد مدی  (Na-Clو Ca-Clدار)سددیم کلسدیم و   کلریدده  های تیپ سمت ایی آبخوان بهییمشکه از روند تکاملی هیدروژئو

کربناته باشد. بایست دارای تیپ غالب بیزدیکی منطقه مورد مطالعه به ارتفاعات)منطقه تغذیه(، آب زیرزمینی میباتوجه به ن

تواند احتمدال نفدوذ آب   باشد که این امر میهای کلر و سدیم در آب زیرزمینی بالا میاین درحالیست که میزان غلظت یون

 یون دو بین خطی حالت از نشان آب شرب شهر کردکوی هایچاه رکیبیت نمودارهای.ور در آب زیرزمینی را  بالا ببردش

 بدرون  شیرین دارد. از آنجائیکه و شور آب دو که این امر نشان از اختلاط دارد پائیز و بهار فصل دو هر در کلر و سدیم

 و سددیم  از شدتری بی غلظدت  با یونهای حاوی شیرین آب باشد کهبیانگر آن می کند کهمی قطع را افقی محور خط یابی
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باشدند.  چداه آب شدرب دارای کیفیدت نامناسدب بدرای شدرب مدی        11چاه از  0در حدود  شولر نمودار براساس.باشدکلر می

گدرم بدر لیتدر متغیدر     میلدی  1تدا   11/5باشد. دامنه تغییرات فلورایدد بدین   میانگین نیترات در هر دو فصل کمتر از حد مجاز می

باشدد و نیداز بده افدزودن فلورایدد بده آب       ارامتر در هدر دو فصدل کمتدر از حدد مطلدوب مدی      باشد. اگرچه میانگین ایدن پد  می

 باشد.شرب) فلوراید تراپی( می
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 چکیده :

 تهدید را کشور ساحلی شمال آبخوانهای همواره است که مشکلاتی از یکی خزر، آب شور دریای با زیرزمینی آب اختلاط

حلقه چاه آب شرب در بهار  18الیز شیمیایی مربوط به منظور بررسی نفوذ آب شور در آبخوان شهر کردکوی از نتایج آنکند. بهمی

استفاده شد. بدین منظور ابتدا با استفاده از دیاگرام پایپر، تیپ و رخساره هیدروژئوشیمیایی آب زیرزمینی در آبخوان شهر  1186

ر برخی از چاههای آب کردکوی تعیین گردید. سپس با استفاده از دو روش نمودارهای دو متغیره و نسبت رول نفوذ آب شور د

های هیدروژئوشیمیایی ه شرب بررسی شد. باتوجه به نمودار پایپر، آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه دارای تنوع گوناگون از رخسار

)تیپ شورمزه( است. نمودارهای ترکیبی رسم شده Cl-Na)تیپ ترکیبی( و 3HCO-Cl-Mg-Ca)تیپ شیرین(،3HCO-Mg-Caنظیر 

های سدیم و کلر( و های سدیم و کلر است که این موضوع بیانگر اختلاط بین آب شور)حاوی یونواضح بین یونبیانگر روند خطی 

های حلقه چاه آب شرب، مقدار نسبت یون کلر به مجموع یون 6باشد. بر اساس نسبت رول در های مختلف میشیرین با نسبت

 باشد.نفوذ آب شور در این چاهها میبیکربنات و کربنات بیش از یک است که این امر حاکی از 

 

 ( نفوذ آب شور، نسبت رول،  رخسارهای هیدروژئوشیمیایی ، آب زیرزمینی :)کلید واژه ها

 
Investigation of saltwater intrusion in Kordkuy City Aquifer 
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mmahmoodlu@yahoo.com 
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Abstract: 
The mixing of groundwater with saltwater of Caspian Sea is one of the problems that always threatens the 

coastal aquifers of the north of country.To investigate saltwater intrusion into Kordkuy aquifer, the chemical 

analysis results of 19 drinking water wells in spring of 2017 were used. Hence, first, groundwater type and 

hydrogeochemical facies in the Kordkuy aquifer were determined using Piper diagram. Then, saltwater intrusion 
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into some drinking water wells was investigated using two methods; two-variable graphs and Revelle ratio. 

According to Piper diagram, the groundwater of study area has a variety of hydrogeochemical facies such as Ca-

Mg-HCO3 (fresh type), Ca-Mg-Cl-HCO3 (blended type) and Na-Cl (brackish type). Two-variable graphs reveal 

a clear linear trend between sodium and chloride ions, which indicates the mixing of saline water (containing 

sodium and chloride ions) and fresh water with different ratios. In six drinking water wells, Revelle ratio is 

more than one, which indicates saltwater intrusion into these wells. 

 

Keywords :( Saltwater intrusion; Revelle ration; Hydrogeochemical facies; Groundwater) 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

باشد. افزایش رو به رشد کشاورزی می و شرب مصارف جهت آب، تامین منابع مهمترین از یکی آب زیرزمینی  

 زیرزمینی آبهای از رویهبی برداشت افزایش های اخیر موجبدر سال کشاورزی و تولیدات جمعیت، گسترش صنایع

 آبهای محدود منابع این، بر است. علاوهشده  افت دچار شدت به آبهای زیرزمینی منابع سطح رواین از است.هشد

 بالای تراکم دلیل به ساحلی مناطق باشند. درمی مواجه هانفوذ آلاینده مانند تهدیداتی با شدت به نیز موجود زیرزمینی

 مسئله همین باشد.بیشتر از دیگر نقاط می ستحصال ازمنابع زیرزمینیا به نیاز صنایع و وجود برخی از کشاورزی جمعیت،

بنابراین بررسی روند  گردد. تشدید این مناطق در های ساحلیآبخوان سمت به شور آب پیشروی که گرددمی سبب

موجود، زمینه تغییرات پارامترهای شیمیایی در طول مکان و زمان ضمن ارائه اطلاعات مورد نیاز به منظور شناخت وضعیت 

روشهای مختلف بدرای تدشخیص نفدوذ آب شدور در سازد.ت کنترلی به موقع، فراهم میمناسبی را برای انجام اقداما

 های آب وجود دارد که مهمتدرین آنها عبارتند از: های ساحلی و چاهآبخوان

نمودارهای  -0بندات اسدتوار اسدت، که بر پایه نسبت غلظت یدون کلر به مجموع یونهای بیکربنات و کر 10روش رول -1

تهیده مقاطعی عمود بر  -1باشدد، ها استوار مدیها و کاتیونترکیبی که براساس غلظت یونهای اصلی در برابر غلظت آنیون

دهد، این روش برای تعیین موقعیت کلی سدطح مدشترک آب شور و شیرین ساحل دریا که تغییرات کیفی آب را ندشان می

اندازه گیدری میدزان یون برم، از این روش زمانیکه اختلاط به وسیله آب فدسیلی صورت گرفته باشد  -1باشد و مینیز مفید 

 (1190استفاده می شود )قره محمودلو و همکاران، 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه:

ست. جنوب این شهرستان را کیلومتری گرگان واقع شده ا 08شهرستان کردکوی در غرب استان گلستان و در فاصله 

رسد. بخش شمالی شهرستان از متر می 1055دهد که حداکثر ارتفاع آن از سطح دریا به ارتفاعات البرز شرقی تشکیل می

سو و خلیج گرگان منتهی های بندر ترکمن، رودخانه قرهای هموار با شیب ملایم تشکیل و به زمینهای جلگهزمین

ت جغرافیایی، ارتفاع و امتداد کوهها و همچنین نزدیکی به دریای خزر، این شهرستان در قسمت گردد. باتوجه به موقعیمی

ای دارای آب و هوای معتدل مرطوب و در قسمت کوهستانی، دارای آب و هوای معتدل کوهستانی است. محدوده جلگه

                                                 
32 Revelle 
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باشد. می 16° 05لغایت َ 16° 10رافیایی َو عرض جغ 01° 15تا  َ 01° 55تقریبی مورد مطالعه در حد فاصل طول جغرافیایی َ

شناسی منطقه مذکور رسوبات آبرفتی رشت بوده و عمده تشکیلات زمین-منطقه مذکور بخشی از زون ساختاری گرگان

 باشد.های پرکامبرین گرگان میهای لسی و شسیتسیلتی رسی کواترنری و در بخش جنوبی تپه

 
 اری در استان گلستان و ایران: نقشه موقعیت چاههای نمونه برد1شکل

 

 :روش تحقیق

استفاده شد )جددول   1186حلقه چاه آب شرب شهر کردکوی در بهار  18در این پژوهش از نتایج آنالیز شیمیایی مربوط به 

گیدری  بدرداری انددازه   نمونده  هنگدام  ( درEC( و هدایت الکتریکی )Tحرارت ) درجه ،pH(. میزان برخی از پارامترها نظیر 1

-کربنات )(، بیTDS. درحالیکه میزان پارامترهای شیمیایی نظیر کل مواد جامد محلول )شد
3HCO( کلراید ،)-Cl  سدولفات ،)

(-2
4SO( کلسیم،)2+Ca( منیزیم ،)2+Mg( سدیم ،)+Na( پتاسیم ،)+Kخطدای   درصدد  گیری شد. محاسدبه ( در آزمایشگاه اندازه

 تمدام  در آزمدایش  انجدام  خطای که داد لیتر نشان بر گرم والاناکیمیلی حسب بر هاآنیون و هاکاتیون یونی اختلاف موازنه

 است. هاداده صحت برای شده تعیین حد استاندارد در هانمونه
 
 



 

111 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

و در نهایدت  استفاده شدد   Aq.QAاز نرم افزار  11های هیدروژئوشیمیایی و همچنین ترسیم دیاگرام پایپربرای تحلیل بهتر داده

 و روش نمودارهای دو متغیره و نسبت رول نفوذ آب شور در برخی از چاههای آب شرب بررسی شد.با استفاده از د
 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 بحث و نتایج:

شد. باتوجه به استفاده  (0)شکلپایپر شیمی آب چاهها ابتدا از دیاگرامژئومنظور بررسی کیفیت هیدروبه :هیدروژئوشیمی -

Mg-Ca-شیمیایی نظیر ژئوطالعه دارای تنوع گوناگون از رخسارهای هیدرونمودار پایپر، آب زیرزمینی منطقه مورد م

3HCO،)تیپ شیرین(3HCO-Cl-Mg-Caو )تیپ ترکیبی( Cl-Na است. در تیپ شور مزه احتمال نفوذ یا )تیپ شورمزه(

مشابه با کربنات، باشد درحالیکه غلظت بیکلرید میاختلاط آب شور وجود دارد. این تیپ دارای مقدار قابل توجهی 

 655گرم بر لیتر تغییر و سختی بالائی)بیش از میلی 0105تا  995آبهای شورمزه بین TDSهای فوق است. میزان تیپ

 .کلسیم( دارندکربناتگرم بر لیتر برحسب بیمیلی

ای تیپ غالب بایست دارعلاوه براین، باتوجه به نزدیکی منطقه مورد مطالعه به ارتفاعات)منطقه تغذیه( آب زیرزمینی می

تواند باشد که این امر میهای کلر و سدیم در آب زیرزمینی بالا میکربناته باشد. این درحالیست که میزان غلظت یونبی

 احتمال نفوذ آب شور در آب زیرزمینی را  بالا ببرد.

                                                 
33 Piper Diagram 

 6931در بهارنتایج آنالیز شیمیایی چاههای آب شرب شهر کردکوی : 1جدول

 بیشترین کمترین میانگین تعداد نمونه پارامتر

 18 00/05 19 05/00 (ºCدما )

EC (μmhos/cm) 18 1/1100 169 0005 

TDS (mg/l) 18 8/619 001 1101 

pH 18 69/9 16/9 51/9 

 18 81/010 18/10 985 (mg/lکلراید )

 18 09/05 10 6/16 (mg/lسولفات )

 18 80/016 055 155 (mg/lبیکربنات )

 18 81/0 11/0 6/10 (mg/lنیترات )

 18 1/156 1/00 0/011 (mg/lکلسیم )

 18 91/09 9/10 9/08 (mg/lمنیزیم )

 18 60/96 0/11 009 (mg/lسدیم )

 18 90/1 69/5 0 (mg/lپتاسیم )
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به آنالیز شیمیایی هستند. در های نمایش اطلاعات مربوط ترین روشاین نمودارها از مهم نمودارهای ترکیبی )دو متغیره(:-

مطالعات هیدروژئوشیمی برای تشخیص نوع فرآیندهای شیمیایی، تعیین منشاء و اختلاط آبها از نمودارهای ترکیبی)دو 

کنش یک جفت متغیر با مقادیر مشخص بر روی محورهای این نمودارها از براهم (.Mazor,1991)متغیره( استفاده می شود

کننده بوده و از یک سفره تغذیه ه اگر توزیع نقاط بصورت تجمعی باشد نشانگر وجود منبع تغدیهافقی و عمودی بوده ک

دهد. در نمودارهای ترکیبی رسم شده نمودارهای ترکیبی آب زیرزمینی محدوده مورد مطالعه نشان می 1اند. شکل شده

باشد. بیشترین رابطه خطی ی قابل مشاهده میهای اصلی بخوبهای سدیم، کلر و کلسیم و مجموع یونالگوی خطی بین یون

باشد. از نمودارهای های آب دریا میترین آنیونباشد که از فراوان( مربوط به یون کلرید می2Rبا مربع ضریب همبستگی )

تلف های مختوان چنین استنباط نمود که اختلاط بین آب شور و شیرین با نسبتهای سدیم و کلر میترکیبی مربوط به یون

آب شور در حال رقیق شدن توسط آب شیرین  ،صورت پذیرفته است. باتوجه به قطع شدن برون یابی خط )با محور افقی(

 .(Mazor,1991)هایی با غلظت بیشتر از این دو یون استبوده و در نتیجه آب شیرین حاوی یون

 
 : نمودار پایپر چاههای آب شرب شهر کردکوی2شکل
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 TDIو   های اصلیترکیبی بین یون: نمودارهای 9شکل

 

 معمولأ زیرزمینی آب در آن مقدار دارد، درحالیکه وجود دیگر هاییون از بیشتر دریا آب در کلر یون روش رول: -

 مقدار به دریا آب که در است زیرزمینی آبهای در موجود یون فراوانترین معمولأ یون بیکربنات مقابل، در است. کم

 )باشد ساحلی آبدار هایسفره در دریا آب نفوذ بر دلیل تواندفوق می نسبت افزایش نابراینب دارد. وجود جزئی

( را معیاری برای ارزیابی و تشخیص 1های کربنات و بیکربنات)رابطه. رول نسبت یون کلرید به مجموع یون(1190،صداقت

 داند.زیرزمینی توسط آب دریا یا آبهای فسیلی میآلودگی آب

(                                                                                                         7)رابطه                     
2 2
3 3

Cl

HCO CO



 
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محاسبه شد. البته غلظت بیکربنات اندازه گیری شده مبین مجموع بیکربنات و  شرب چاههای آبنمونه این نسبت برای 

(، میزان نسبت 11و  10،11، 8، 9، 9های شماره های آب شرب)چاهدر شش چاه از چاه 1بنات است. با توجه به شکلکر

 های مذکور است.باشد. این نتایج نشان از نفوذ آب شور در چاهبرابر یک می 10باشد و در چاه شماره رول بیش از یک می
  

 
 ب شرب شهر کردکوی: نمودار تغییرات نسبت رول در چاههای آ4شکل

 

 نتیجه گیري :

باتوجه به نمودار پدایپر، آب زیرزمیندی   شد. پایپر استفاده شیمی آب چاهها ابتدا از دیاگرامژئومنظور بررسی کیفیت هیدروبه

Cl-Mg-Ca-)تیدپ شدیرین(،  3HCO-Mg-Caمنطقه مورد مطالعه دارای تنوع گوناگون از رخسارهای هیدروژئوشیمیایی نظیدر  

3HCO ترکیبی( و )تیپCl-Naاحتمال نفوذ یا اختلاط آب شدور وجدود دارد. عدلاوه    شورمزه( است. در تیپ شور مزه  )تیپ

بایسدت دارای تیدپ غالدب    آب زیرزمیندی مدی   ،براین، باتوجه به نزدیکی منطقده مدورد مطالعده بده ارتفاعات)منطقده تغذیده(      

تواندد  باشد که این امدر مدی  سدیم در آب زیرزمینی بالا میهای کلر و کربناته باشد. این درحالیست که میزان غلظت یونبی

احتمال نفوذ آب شور در آب زیرزمینی را  بالا ببرد.در نمودارهای ترکیبی رسم شده بدرای آبخدوان مدورد مطالعده الگدوی      

طی مربدوط  باشد. بیشترین رابطه خهای اصلی بخوبی قابل مشاهده میهای سدیم، کلر و کلسیم و مجموع یونخطی بین یون

های سدیم و کلر باشد. از نمودارهای ترکیبی مربوط به یونهای آب دریا میترین آنیونباشد که از فراوانبه یون کلرید می

های مختلدف صدورت پذیرفتده اسدت.  همچندین، در      توان چنین استنباط نمود که اختلاط بین آب شور و شیرین با نسبتمی

(، میزان نسدبت رول )نسدبت یدون کلریدد بده مجمدوع       11و  10،11، 8، 9، 9ای شماره ههای آب شرب)چاهشش چاه از چاه

 باشد. این نسبت برابر یک می 10باشد و در چاه شماره های کربنات و بیکربنات( بیش از یک مییون
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آب شدور در  های آب شرب، باعث نفدوذ  توان نتیجه گرفت که برداشت بیش از حد از چاهباتوجه به نتایج بدست آمده می

 است.ها شدهبرخی از چاه
◊◊◊◊◊◊◊ 

 منابع فارسی :
 

. استفاده از مطالعات هیدروژئوشیمی برای تشخیص نفوذ آب شور در چاههای آب )مطالعه 1199قره محمودلو، م.، رقیمی، م. و طهماسبی، ا.،  -

 .1، شماره 10موردی شهر ساری(. مجله علوم کشاورزی و منابع طبیعی ، جلد 

. راهنمای بررسی پیشروی آب شور در آبخوانهای ساحلی وروشهای 1190ر استانداردها و معیارهای فنی سازمان مدیریت منابع آب ایران،دفت -

 (. سازمان مدیریت و برنامه ریزی کشور، تهران.009کنترل)نشریه شماره 

 پیام نور.      .زمین و منابع آب)آبهای زیرزمینی(.چاپ چهارم.انتشارات دانشگاه1190صداقت،م.-

 

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 ارزیابی ریسک آلودگی منابع آب دشت گیسور، جنوب خراسان رضوي
 

 0، مهدی جعفرزاده*0، رحیم باقری1مرضیه کعبه

  هیدروژئولوژی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود ارشد کارشناسی دانشجوی -1

 هیئت علمی دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود -2

◊◊◊◊◊◊◊ 

 چکیده :

شمار بحرانی ایران بههای دشت گیسور واقع در جنوب استان خراسان رضوی با آب و هوای گرم و خشک، از جمله دشت

های اخیر، مسئله بحران و خشکسالی ، افزایش روزافزون شوریبا بهم خوردن تعادل هیدرولوژیکی آب زیرزمینیرود. می

 09برداری از منظور مطالعات هیدروشیمیایی و آلودگی فلزات سنگین، نمونهبه آب در دشت گیسور مطرح شده است.

ها و انحلال نمک از منشأ یکسان نمونه ،با غلظت عناصر EC قدارارتباط بین م انجام شد. 86نمونه آب زیرزمینی در پاییز 

دهد که به سفره آب زیرزمینی نفوذ کرده است. درصد اختلاط سهم آب شور کفه نمکی واقع شده در دشت را نشان می

آماری چند متغیره شامل ضریب های درصد بدست آمده است. در این تحقیق از روش 81تا  15در آب زیرزمینی  بین 

-دهنده منشأ یکسان عناصر و ارتباط نزدیک عناصر اصلی با یکدیگر میای استفاده شد که نشانهمبستگی و نمودار خوشه

تصور اولیه آلودگی ناشی از فلزات  (HPI)و شاخص آلودگی فلزات سنگین  (cd)باشد. نتایج میانگین مقادیر آلودگی 

حاکی از وضعیت نامناسب آب زیرزمینی  (SAR)د کرد. نمودار ویلکوکس ونسبت جذب سدیم سنگین دشت گیسور را ر

 باشد.جهت مصارف کشاورزی می

 فلزات سنگین، آلودگی آب زیرزمینی، نفوذ آب شور، دشت گیسور :کلید واژه ها
Contamination risk assessment of water resources in Geysoor plain, Southern Razavi Khorasan 

 2Mahdi Jafarzadeh*, 2, Rahim bagheri1Marzieh Kaabe  

1. M.Sc. Student in hydrogeology, Shahrood University of Technology 

    2. Assistant professor in hydrogeology, Shahrood University of Technology 

Abstract: 
 

The Geysoor plain is located in the semi-arid region of Khorasan Razavi province and is one of the critical plain 

in this area. The shortage of available water resources and increasing salinity due to the hydrological 

imbalance and recent droughts make concern. 28 water samples were collected from groundwater in 

order to study the contamination risk of water resources and salinity origin of aquifer systems. The 

relation of EC with ion concentrations is shown the halite dissolution from the salt plain as main origin of 

salinity which intruded to the aquifer. The salt water fraction in the groundwater samples was in ranges 

of 10 to 94 percent. In this study, multivariate statistical methods including correlation coefficient, 

factor analysis showed the same origin and closed relationship of the main ion to each other. The 

average values of contamination (cd) and heavy metals pollution index (HPI) rejected initial 

supposition of pollution due to the heavy metal pollutant. The Wilcox diagram and sodium adsorption 

ratio (SAR) indicate unfavorable condition for drinking and agricultural usage.  
Keywords : Trace elements, groundwater contamination, salt water intrusion, Geysoor plain 
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◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

که سهم  باشدآب زیرزمینی به عنوان منبع تجدیدپذیر با دوره بازگشت طولانی مدت از جمله عوامل توسعه جهان می

ای در تامین آب شرب مصرفی کشاورزی و صنعتی دارد. با کمبود منابع آب سطحی و رشد روز افزون جمعیت عمده

نابع آب تحت تأثیر عوامل طبیعی و انسانزاد قرار دارد. ماست.کیفیت افزایش تقاضای آب زیرزمینی بیش از پیش شده 

ویژه شناسی( به) زمینزمین زاد  های زیرزمینی توسط عوامل انسانزاد )مانند شهرنشین، صنعت و کشاورزی( وآلودگی آب

خصوص رزمینی بههای زیامروزه، آلودگی آب .(Jalali, 2010) خشک بسیار حائز اهمیت استدر مناطق خشک و نیمه

باشد که حتی در غلظتهای پایین هم از ترین مسائل مطرح در جهان میهای ناشی از فلزات سنگین یکی از مهمآلودگی

 Zakhem and Hafez., 2015., Marcovecchio et al. 2007., Momodu and Anyakora)اهمیت زیادی برخوردار است 

 صنعتی منشأ برخی عناصر بالقوه سمی مانند آرسنیک، سرب کادمیم، روی های شهری، کشاورزی وورود فاضلاب. (2010

خاصیت سمی، پایداری و عدم تجزیه  . فلزات سنگین به دلیل(Manzoor et al. 2006)و نیکل در منابع آب زیرزمینی است 

های رت طبیعی در آباین فلزات به صو .(Morin et al., 2007)های زیادی را ایجاد کرده استپذیری در محیط، نگرانی

ها هم غلظت بسیار کمی از آن  As ،Pb ،Cd،  Ni،  Hg،  Cr،  Co، Znزیرزمینی وجود دارند اما در بعضی عناصر مانند 

 یرزمینیز یدر آبها ینفلزات سنگ یابیارز ین،بنابرا .(Abd el-Hamid and Hegazy, 2017)باشند سمی و دارای خطرات می

های کیفی . شاخصدارد یتاهم یارسلامت انسان بس یدگاهاز د یرندگ یورد استفاده قرار مم یدناهداف نوش یکه برا

منظور تعیین به .(Prasad and Sangita, 2008) ابزارهای مفیدی جهت ارزیابی اثرات تمامی پارامترهای آلودگی هستند 

 ,.Facchinelli et al. 2001)شود تفاده میهای آماری چند متغیره اسهای هیدروشیمیایی، از روشمنشأ آلودگی در تحلیل

Rubio et al. 2000) .شاخص کیفی فلزات سنگین (HPI)  به عنوان یک ابزار مناسب تاثیر غلظت عناصر سنگین برکیفیت

-آبخوان آبرفتی گیسور از جمله آبخوان .(Sheykhi and Moore 2012., Zakhem and Hafez., 2015)دهد آب را نشان می

های خشکسالی با کاهش کیفیت روبرو شده است. از باشد که در چندسال اخیر و با گسترش دورهنی ایران میهای بحرا

باشد لذا انجام آزمایشات و ارزیابی مباحث کیفی در آنجاییکه که منابع آب زیرزمینی تنها منبع در دسترس این منطقه می

 باشد.های آلودگی میات هیدروشیمی و شاخصباشد. در این پژوهش هدف بررسی خصوصیاین دشت ضروری می

◊◊◊◊◊◊◊ 

 :روش تحقیق

جندوبی دارای   -دشت گیسور در جنوب استان خراسان رضوی واقع شده اسدت. محددوده مطالعداتی بدا روندد کلدی شدمالی       

میانگین شود. کیلومتر مربع آن را شامل می 91/1190باشد که آبخوان دشت گیسور کیلومتر مربع می 0/0159وسعتی معادل 

سانتی گراد، قرارگیری آبخوان گیسور را در اقلدیم خشدک و نیمده     89/16متری و متوسط دمای میلی 85ی بارندگی سالانه

های شرق، شمال شرق و شمال غدرب دشدت   برداری عمدتا در بخشهای بهره، چاه1دهد. باتوجه به شکل میخشک نشان 
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ترین و جدیدترین واحدهای سنگی به ترتیب مربدوط بده واحددهای سدنگی     تمرکز یافته است. از لحاظ زمین شناسی قدیمی

باشدد. بیشدتر مسداحت آبخدوان     ای عهدحاضر میهای رودخانهای و آبرفتهای ماسهشیلی و کوارتزیتی به سن دوونین و تپه

در خلدل و فدرج   هدای نهفتده شدده    درنهشته های آبرفتی کواترنری واقع شده است کده مندابع آب زیرزمیندی آن شدامل آب    

 (.1186باشد )کعبه و همکاران. رسوبات آبرفتی، مخروط افکنه و کفه رسی می

 
 : نقشه زمین شناسی  و موقعیت نمونه برداری، دشت گیسور7 شکل

نمونه  1186ر پاییز نمونه آب زیرزمینی د 09به منظور بررسی منشأ فلزات سنگین و آلودگی در آبخوان دشت گیسور تعداد 

نمونه به شرکت زرآزمدا ارسدال گردیدد و نتدایج آن مدورد بررسدی قدرار گرفدت. بدرای تمدامی نمونده هدا              18برداری شد و 

-گیری کاتیونگیری گردید. آنالیزهای لازم برای اندازهبرداری اندازه( در محل نمونه EC ،pH ،Tپارامترهای هیدروشیمی) 

انجام گرفت. مقددار خطدا بدرای تمدامی       ICو استفاده از دستگاه  با روش تیتراسیون کیفیت آبها جهت بررسی ها و آنیون

برای شناخت بهتر منشدأ کداهش کیفیدت    . باشددرصد محاسبه شده است که نشان دهنده اعتبار نتایج می 15ها کمتر از نمونه

را   ECارتباط مستقیم بین عناصر با میزان   0شکل با غلظت عناصر استفاده شده است. ECآب زیرزمینی از ارتباط بین میزان 

کربنات رابطه مستقیمی با هدایت الکتریکی دارند ها به غیر از بیی یونشده همه دهد. باتوجه به نمودارهای ترسیمنشان می

زان همبسدتگی بدا   یابد. از سوی دیگر بیشترین مید به طوریکه با افزایش میزان هدایت الکتریکی غلظت عناصر نیز افزایش می

باشدد. ایدن   ی تخریب در کیفیدت آب زیرزمیندی مدی   های کلر و سدیم بوده که نشان دهندههدایت الکتریکی مربوط به یون

باشدد.  کربنات حاکی از رخدداد پدیدده انحدلال هالیدت و تبخیدر مدی      همبستگی در رفتار صعودی در تمامی عناصر به جز بی

 ت رسوب این یون در طول جریان باشد.کاهش غلظت بیکربنات می تواند به عل
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 ارتباط بین غلظت عناصر با هدایت الکتریکی در دشت گیسور -2شکل

-هدای جندوبی و قسدمت   باشد، بطوریکه در بخشتغییرات هدایت الکتریکی تقریبا با جهت جریان آب زیرزمینی همسو می

گیدری شدده اسدت. بیشدترین میدزان      متدر انددازه  میکروموس بر سدانتی  898به میزان  ECکمترین مقدار  هایی از شمال غربی

متدر بدوده کده    میکرومدوس بدر سدانتی    16955هدایت الکتریکی مربوط به مناطق مرکزی دشت، در روستای گیسور با مقدار 

برای بررسی اختلاط آب  باشد.ن بخش میهای نمکی در ایای همچون نفوذ آب شور از طرف کفهحاکی از رخداد پدیده

  استفاده شده است. 1ده از یون پایستار کلر از رابطه اهای دشت گیسور با استفشور و سهم آب شور در نمونه

 

-دهد که نمونههای زیرزمینی دشت را نشان میدرصد از مشارکت آب شور در آب 81تا  1ی وسیعی از بین محاسبات بازه

های مرکزی و غربی دشت بیشترین سهم از آب شور را ا بیشترین میزان هدایت الکتریکی، واقع در بخشهای گروه سوم ب

 (: 1شود )رابطه برای ارزیابی کیفیت و میزان آلودگی آب از شاخص درجه آلودگی استفاده می دارا هستند. 

 (0و رابطه  (1رابطه 
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غلظت استاندارد سازمان بهداشت جهانی بدرای   گیری شده و مقدار ارامتر اندازه  ضریب آلودگی، در این رابطه 

  1گروه تقسیم کرد، به ایدن ترتیدب کده     1سطح آلودگی آب زیرزمینی را به  باشد. براساس مقادیرام میiپارامتر 

 دهد. با اسدتفاده از مقدادیر   آلودگی بالا را نشان می  8واین پارامتر، آلودگی متوسط  1تا  1پایین، مقادیر  آلودگی

دهنده سطح آلدودگی پدایین آب   باشد که نشانتوان نتیجه گرفت که سطح آلودگی در منطقه مطالعاتی کمتر از یک میمی

 استفاده شده است.  9و  6لودگی فلزات سنگین برای برآورد آلودگی آب شرب از رابطه شاخص آ باشد.زیرزمینی می

 (9( و رابطه 6رابطه 
 

 
 

باشدد، آب در   155برابر  HPIباشد آب به فلزات سنگین آلوده است. در صورتی که  155بیشتر از  HPIدر این شاخص اگر 

باشد، آب فاقد آلودگی نسبت به فلزات سدنگین اسدت    155کمتر از  HPIی آلودگی به فلزات سنگین قرار دارد. اگر آستانه

(Prasad and Bose, 2001). هدای آب  ها و بررسی منشأهای احتمالی عناصر موجود در نمونهمنظور بررسی و تفسیر دادهبه

ی لسله مراتبی و محاسدبه ای سهای آماری چند متغیره از جمله آنالیز خوشهها از روشو ارزیابی رفتارسنجی ژئوشیمیایی آن

آب زیرزمینی با استفاده از نمونه 18در این پژوهش  استفاده شده است. SPSS V.21افزار ضرایب همبستگی با استفاده از نرم

های اصلی و فلدزات سدنگین   ها و آنیونخلاصه نتایج آماری کاتیون های آماری چندمتغیره مورد ارزیابی قرار گرفت.روش

میزان اختلاف میان بیشینه و کمینه زیاد است که گواهی  1نشان داده شده است. با توجه به جدول  0و  1دول ترتیب در جبه

در بقیده   Siو  Srباشد. در مورد اختلاف میان فلزات سنگین این اختلاف بالا بده جدز در   بر میزان بالای هدایت الکتریکی می

 باشد.عناصر کم می
 (epm) های اصلیها و آنیونایج آنالیز کاتیون( خلاصه نتایج آماری نت7جدول 

 
Ca Mg Na K Cl SO4 Alkanity 

Min 40 12 241.5 1.3 319.5 75 73.2 

Mean 264 114 1670 5.12 2333.3 1499.8 132.45 

Max 600 156 2070 5.9 2662.5 2160 140.3 

) ppm )سوریگ دشت در نیسنگ فلزات زیآنال جینتا یآمار جینتا خلاصه. 7 جدول  

 
Al Cr Fe Si Zn Sr Ba Mo 

Min 30 0 0 6510 0 400 10 0 

Mean 69.37 16.87 29.37 8111.25 4.37 7806.87 26.87 9.37 

Max 100 40 140 10410 20 15900 80 10 

Std.Deviation 21.65 70.25 37.59 1107.00 18.82 5011.57 18.36 2.5 

کمتدر از حدد تشدخیص     Srها به جز ، غلظت فلزات در تمامی نمونه WHOو  EPAلی الملباتوجه به استانداردهای ملی و بین

 دهد. های زیرزمینی را نسبت به این فلزات نشان میدستگاه است و عدم آلودگی آب

هدای آب اسدتفاده شدده اسدت. ضدریب      ی بین غلظت عناصر بالقوه سنگین نمونهروش همبستگی پیرسون، برای تعیین رابطه

باشد و مقادیر نزدیک به صفر بیانگر عدم ارتباط بین دو متغیر میباشد الا به معنی همبستگی خوب بین متغیرها میهمبستگی ب
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همبسدتگی    r دهندد بده صدورت همبسدتگی قدوی،     نشان مدی   rتوان گفت پارامترهایی که طورکلی میبه

. بدا  (Devi Onim et al. 2012، 1180شدوند )اصدغری مقددم و برزگدر     ی ضعیف در نظر گرفته مدی هبستگ  rمتوسط و

توان نتیجه گرفت که ضریب همبستگی میان عناصر بالقوه سدنگین در بیشدتر مدوارد مثبدت اسدت ولدی       می 1توجه به جدول 

دهنده منشأ مشترک این عناصدر در  شانن HCO3 و Zn ،Ca ،Sr ،K ،Cl، Mgهای دارای مقادیر کم است. همبستگی بالای یون

هدا حداکی از   بدا سدایر یدون    pHها را تأیید میکند. همبستگی پایین و منفی شناسی یکسان آنباشد که زمینآب زیرزمینی می

 باشد.می pHعدم ارتباط عناصر با 
 ( مقادیر ضریب همبستگی محاسبه شده برای نمونه آب زیرزمینی دشت گیسور9جدول 

pH HCO3 SO4 Cl K Na Mg Ca Ba Sr Zn Si Fe Cr Al  

              1.000 Al 

             1.000 .083 Cr 

            1.000 .072 -.059 Fe 

           1.000 
-

0.239 
-.021 -.012 Si 

          1.000 -.258 -.816 .309 .093 Zn 

         1.000 .816 -.327 -.155 .270 .190 Sr 

        1.000 -.178 -.816 .280 -.077 -.069 .016 Ba 

       1.000 -.085 .751** .775** -.319 -.142 .104 .170 Ca 

      1.000 .822** -.160 .861** .816** -.420 -.213 .167 .176 Mg 

     1.000 .790** .689** -.242 .828** .775** -.517 -.014 .124 .137 Na 

    1.000 .628** .582** .565** -.225 .655** .775** -.176 -.170 .156 .152 K 

   1.000 .611** .883** .874** .740** -.168 .812** .775** -.467 -.126 .103 .154 Cl 

  1.000 .850** .661** .933** .807** .706** -.261 .845** .775** -.450 
-

0.098 
0.145 .141 HCO3 

 1.000 .160 .076 .136 .127 .026 -.009 
-

.302* 
.034 .000 -.211 -.043 .220 -.097 pH 

1.000 -.339 .059 .142 .034 .059 .110 .025 .309 .101 -.408 .119 -.085 .052 -.124  

ز شدود. در آندالی  ای اسدتفاده مدی  هایی که منشأهای یکسان دارند از آندالیز خوشده  برای تعیین ارتباط و درجه هم بستگی یون

شدود کده   مشاهده مدی  1 باتوجه به شکل شود.عنوان شباهت بین متغیرها استفاده میای از ضریب همبستگی پیرسون بهخوشه

 باشند.در ارتباط می Feباهم در ارتباط هستند و در فاصله دورتر با  Baو  pHو  Siمقدار 

 
 های آب دشت گیسورای نمونه: نمودار خوشه9شکل 
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باشدد. ایدن پدارامتر    ی مهم برای ارزیابی کیفیت آب برای مصارف آبیاری و کشاورزی، غلظت سدیم مدی از جمله پارامترها

کند و باعث کداهش دسترسدی آب   رابطه مستقیمی با کاهش نفوذپذیری خاک دارد زیرا سدیم موجود  در آب رسوب می

هدای  در نمونده   SARبدست آمده، مقدار  و نتایج SARبندی آب زیرزمینی برحسب مقادیر شود. براساس ردهبرای گیاه می

بوده و برای آبیاری نامطلوب  6-9ها بین های شیرین دشت گیسور که مقدار آنآب زیرزمینی به جز دو نمونه مربوط به آب

-دهد خاک سدیمی شده است و برای آبیاری مناسب نمیباشد که نشان میمی 9ها بیشتر از شود،  در باقی نمونهشمرده می

با افزایش میزان هدایت الکتریکی نسبت جذب سدیم نیز افزایش میابد و گدواهی جهدت ندامطلوب     1باتوجه به شکل  د.باش

 باشد.بودن آب برای مصارف کشاورزی می

 

 

 

 

 

 

 

 : نمودار نسبت جذب سدیم به هدایت الکتریکی4شکل 

آب از نظدر  بنددی  جهدت رده  wilcoxد لذا نمدودار  باشبندی براساس کشاورزی نمیسدیم به تنهایی معیار مناسبی برای طبقه

هدای خدوب در   ، نمونده  C1S1هایی با کیفیت مناسب و خیلدی خدوب در گدروه    آب(.0کشاورزی ترسیم شده است )شکل 

قرار گرفتده   C3S1, C3S2, C3S3, C1S3, C2S3های هایی با کیفیت متوسط در کلاسو نمونه C2S2 و C1S2 ،C2S1گروه 

قرار   C3-S2، تنها دو نمونه آب در کلاس 1باشند. با توجه به شکلهای آب در محدوده نامناسب مییر نمونهشوند. و سامی

هدا بدرای کشداورزی و آبیداری     بندابراین تقریبدا تمدامی نمونده     .واقع شده اندد  C4S3و  C4S4ها  در کلاس دارند و بقیه نمونه

 دهای مارنی و تبخیری محدوده مطالعاتی باشد.تواند ناشی از کفه نمکی و واحنامناسب هستند که می

 
 تعیین کیفیت آب برای کشاورزی به کمک دیاگرام ویلکاکس برای منابع آب زیرزمینی( 5شکل 



 

112 

 

 نتیجه گیري :

مطالعات هیدرولوژیکی و هیدروشیمیایی دشت با هدف تعیین منشأ و ارزیابی کیفی و آلودگی دشت گیسور انجام شدد. بدا   

باشدد.  هدای مرکدزی و شدمالی دشدت مدی     های شور زیرزمینی، از انحلال کفه نمکی واقع در بخشمنشأ آب توجه به نتایج،

-دهد. اگرچه محاسدبات شداخص  درصدی آب شور در آب زیرزمینی را نشان می 81تا  1محاسبه درصد اختلاط مشارکت 

تواندد  رویه از منابع آبی مدی اما استفاده بیکند های آلودگی عدم آلودگی آب زیرزمینی را نسبت به فلزات سنگین  بیان می

ها و  بالتبع آسیبهای غیرقابل جبران را به دنبدال داشدته باشدد. براسداس نمودارهدای مربدوط بده        امکان افزایش غلظت آلاینده

باشدد. نفدوذ آب شدور و کیفیدت     کیفیت آب برای کشاورزی، آب منطقه برای آبیاری و مصارف کشداورزی نامناسدب مدی   

دهنده وضدعیت بحراندی دشدت گیسدور بدوده بندابراین اقددامات مددیریتی جهدت کنتدرل           های زیرزمینی، نشانب آبنامطلو

 باشد. وضعیت آبخوان ضروری می
  ◊◊◊◊◊◊◊ 
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 چکیده :

آبدار هستند که سرعت و مقدار حرکت آب را  یهاسفره یزیکیف یپارامترها ینتراز جمله مهم لوژیکییدروژئوه یبضرا

 یرزمینیآب ز یهاسفره یدرودینامیکه یبضرا یاقدام به محاسبه یقتحق ین. در ادهندنشان میمتخلخل  یطدر داخل مح

توسط  ینگارچاه یاتمنطقه استفاده شد. ابتدا عمل حفر شده در چاهحلقه  8منظور از  ینشده است، بد یاندوآبم یمنطقه

 یهاخودزا با استفاده از داده یلو پتانس یعیطب یگاما یویته،رزست یهادر داخل هر چاه انجام شد. لاگ یکیالکتر یسوندها

سم شد. هر چاه ر اطراف یتولوژیمذکور مقاطع ل یهالاگ یرتفس یقرسم شدند. از طر ینگارچاه یاتبدست آمده از عمل

ها چاه ییوارهو با استفاده از آن د یدمشخص گرد هایهاز لا یکهر  یریمقدار تخلخل و نفوذپذ ،جنس رسوباتبا توجه به 

ناتراوا  هاییهساده در مقابل لا یهاتراوا و از لوله هاییهمشبک در مقابل لا یهااز لوله کهیطورشدند، به یگذارلوله

پمپاژ در هر چاه انجام شد و با استفاده از روش  یشها آزماهسفر یدرودینامیکه یبضرا یینتعمنظور به پساستفاده شد. س

 یمربوط به چاه کمربند  یهر چاه بدست آمد و مشخص شد که سفره یبرا یدرولیکیه یتانتقال و هدا یتژاکوب قابل

 یت. در نهاباشندیرا دارا م یدرولیکیه یتدات انتقال و هیمقدار قابل ینکمتر یرکندیمربوط به چاه نص یو سفره یشترینب

گرفته شد،  یانگینها مچاه یتمام یمحاسبه شده یبمنطقه از ضرا یدرودینامیکه یبمنظور مشخص کردن ضرابه

متر بر روز  01/18 یدرولیکیه یتمتر مربع بر روز و هدا 90/985مورد مطالعه  یانتقال کل منطقه یتقابل یبضر کهیطوربه

 شد. محاسبه
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Abstract: 
 

Hydrological Coefficients are among most important physical parameters of aquifers that represent speed and 

amount of water movement in porous medium. In this study hydrodynamic coefficients of Miandoab aquifer 

calculated. For this purpose 9 borehole were used. At first well logging operation was done in each well by 

using electrical sondes. Resistivity, natural gamma ray and spontaneous potential logs were drawn and lithology 

sections of wells determined through interpretation of these logs. Porosity and permeability of each layer 

determined With regard to sediment types. In order to casing the wells, perforated pipes placed in proximity of 

permeable layers and non-perforated pipes for impermeable layers. Then in order to determination of aquifers 

hydrodynamic coefficients, pumping operation was done in each well and transmissivity and hydraulic 

conductivity calculated for each of them by using Jacob method and it was found that aquifers of Kamarbandi 

and Nasirkandi wells have the most and the least hydraulic conductivity and transmissivity respectively. Finally 

in order to calculation of hydrodynamic coefficients of the study area, the average of all calculated well 

coefficients was taken, so that The transmission of the total area was 790.72 square meters per day and the 

hydraulic conductivity was 19.53 meters per day.   

 

Keywords : Well logging, Hydrogeological coefficients, Pumping test, Log, Aquifer     

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

 

لزوم  یابندیم یرا ناکافخود  یازآب مورد ن ینواح یشترتوام بوده و مردم ب یتبا رشد جمع یدر عصر حاضر که رشد اقتصاد

و مطالعه و  یرزمینیز یها. وجود آبدهدیخود را نشان م یشترب یالارضدار تحتآب یهاسفره یابیمطالعات کامل وارز

اما توسط مطالعات  باشدیم یرپذامکان یو حفار یزیکیژئوف یرسطحی،ز هایرسیبر ییلهوسها بهآن یجامع درباره یرتفس

ها آن ینب یالس یتو کم یفیتک ،هاسنگ یزیکیاز خواص ف یقیاطلاعات دق توانیم یماییپچاه یژهوو به یزیکیژئوف

لذا  دهدیدست نمبه خواناز آب یکامل یرتصو ییبه تنها یحفار کهیی(. از آنجا1199 نژاد،یدست آورد )طهماسببه

امکان  یمایی،پمختلف چاه ینمودارها یقا تلفب کهیطورباشد به یمکمل حفار تواندیمنظم م یزیکیژئوف یماییپچاه

وجود دارد ها آب موجود در سنگ یفیتمتخلخل و حجم و ک یطمح یاستخراج اطلاعات در مورد تخلخل، شکل هندس

 هایییهچون لا یست،ن آمیزیتموفق یشههم باشدیم یرگو وقت ینهپرهز یارکه معمولا بس یحفار یات(. عمل1180 یمی،)سل

مقرون به صرفه  تواندیاز مناطق م یدر بعض یینپا یدارند. اگرچه آبده یینیپا یاند در اکثر موارد آبدهدهش یکه حفار

اکتشاف آب  یسنت یهاروش یاو  یسطح یزیکژئوف هایاز موارد توسط روش یاریدر بس یزن هایهلا ینا یحت یباشد ول

 یحاو یرسطحیز هاییهاکتشاف لا یبرا تریشرفتهو پ تریقار دقابز یک یماییپچاه یات. عملیستندن ییقابل شناسا یرزمینیز

 ستادههستند که توسط کابل به داخل چاه فر یریگابزار اندازه ینروش شامل چند ینفراهم کرده است. ا یرزمینیآب ز

 یا بررسهدر آن یرزمینیعدم وجود آب ز یاشده را جهت وجود  یاطراف چاه حفار هاییهلا یزیکیو خواص ف شوندیم

 یحاو یرسطحیز هاییهاز وجود لا یبهتر یصکه تشخ شودیباعث م یاتعمل یندست آمده از ابه یهاداده یر. تفسکندیم

بر  یاندوآبم ی. بخش مرکزیمندارند داشته باش ییشناسا قابلیت یسطح یزیکژئوف یهاکه توسط روش یرزمینیآب ز
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 یهاروم ییاچهآبریز در یآبریز، جزو حوضه یو از نظر حوضه بیغریجاناساس تقسیم بندی کشوری در استان آذربا

 10 اییدر طول جغرافی غربییجانمربع است و در جنوب استان آذربا یلومترک 805منطقه  ینا یبی. مساحت تقرباشدیم

ه است که از شمال دقیقه واقع شد 10درجه و  19دقیقه تا  05درجه و  16دقیقه و عرض  05درجه و  16دقیقه تا   10درجه و 

از شرق به بخش  یاندوآب،شهرستان م ییمینهمهاباد و بخش س یاز جنوب به بخش مرکز یاندوآب،به بخش مرحمت آباد م

مورد مطالعه را نشان  یمنطقه یاییجغراف یتموقع 1. شکل شودیمحدود م یارملکان و از غرب به شهرستان محمد یلانل

 .دهدیم

 

  

 

 

 

 

 

 
 مورد مطالعه. یمنطقه شناسیینو زم یبردارنقاط نمونه یایی،جغراف یت. موقع7شکل 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 :روش تحقیق

ابتدا با استفاده  کهیصورتمورد مطالعه صورت گرفت. به یحلقه چاه حفر شده در منطقه 8ها با استفاده از آبخوان یمطالعه

. یدها رسم گرداز آن یکمربوط به هر  یهالاگ صورت گرفته در هر چاه، ینگارچاه یاتحاصل از عمل یهااز داده

گاما،  یهابدست آمده از آن لاگ یهاصورت گرفت و با استفاده از داده رکیبیبا استفاده از سوند ت یماییپچاه یاتعمل

رسم شد اطراف هر چاه  یتولوژیها مقطع لاز آن یکهر  یر. سپس با استفاده از تفسرسم گردید رزستیویتهخودزا و  یلپتانس

د. در ادامه اقدام به یمشخص گرد یرزمینیآب ز یسفره ینسب یریتخلخل و نفوذپذها، ی دانهاندازه یرنظ ییو پارامترها

مشاهده شده در طول  یرزمینیسطح آب ز یهاکه افت یقطر ینشد بد یرزمینیآب ز یانتقال سفره یتقابل یبضر یینتع

با استفاده از روش ژاکوب  یتزمان بدست آمدند و در نها -افت یمودارهانمودار منتقل شدند و ن یپمپاژ رو یاتعمل

 هر چاه بدست آمد. یسفره در محدوده یدرولیکیه ایتانتقال آبخوان و هد یتقابل یبضر

 :هاو ضخامت لایه آبخوان یتولوژيل یینتع

ی هیدرولوژیک بیشتر باشد، از های ژئوفیزیکی موجود از یک و یا چند چاه در یک منطقهبطور کلی هرچه انواع لاگ

گیرند، موقعی می ها پارامترهای مختلفی را اندازهی بیشتری گرفت. از آنجا که لاگها میتوان بهرهاطلاعات حاصل از آن
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ی لاگ دیگر را تأیید و یا نقض کند )کلاگری، تواند نتیجهی یک لاگ میکه همگی با هم تجزیه و تحلیل شوند نتیجه

یکی  شد.استفاده  یژه، گاما و لاگ مقاومت وSP یهاها از لاگاطراف چاه یسازندها یتولوژینوع ل یینتع ظوربمن(. 0515

های غیر قابل نفوذ است. نمودارهایی که برای های قابل نفوذ و حذف شیلهای اول در ارزیابی نموارها، تعیین زوناز قدم

 یهاگرفته شده از چاه یهالاگ 0شکل (. 1198است )موحد،  GRما و پرتوی گا SPروند نمودارهای این منظور بکار می

 .دهدیها را نشان مآن یربدست آمده از تفس یتولوژیآب و مقاطع ل

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 هاآن یتویوژیها و مقاطع لگرفته شده از چاه یها. لاگ2شکل 

 



 

117 

 

 یول دهدینشان م یمتر 00را تا عمق  یو نوسانات ییراتعمق تغخودزا نسبت به  یللاگ پتانس ی: اگرچه دامنهیچاه کمربند

 توانیم ینبنابرا دهدیرا نشان م ییمقدار تراوا SP. از آنجا که نمودار باشدیم یلسمت خط شآن به ییراتتغ یروند کل

 یندر ب ینکهتوجه به ا وجود دارد. با یینپا ییو تراوا یادبا تخلخل کل ز اییهلا ینعمق از سطح زم ینانتظار داشت در ا

ها در در آن ییانتقال و تراوا یتها، قابلبودن منافذ آن یزعلت ربه یهستند ول ییتخلخل بالا یدارا هایلش یرسوبات آبرفت

. با مراجعه به یابدیم یشافزا یرس یزردانه ادعمق درصد مو ینانتظار داشت که در ا توانیم ینبنابرا باشد،یحد صفر م

 یکه روند دامنه شودیعمق مشاهده م یششود. با افزا یلتبد تواندیم یقتبه حق یشترب یهفرض ینعمق ا یندر ا لاگ گاما

عمق  ینا زدهد که ا یها نشان ملاگ یتمام شواهد موجود بر رو شودیمشاهده م کهیصورتبه کندیم ییرکاملا تغ هایمنحن

سمت خط ماسه و به SPکردن لاگ  یلم کهیطوربه شودیبهتر م نییرزمیآب ز یسفره یلتشک یبرا یطشرا یین،به پا

 یشافزا یدهندهنشان یعمق همگ یشبا افزا یعیطب یکاهش نرخ گاما ینو همچن Rلاگ  یرو هایهمقاومت لا یشافزا

 . باشدیعمق م ینسازند در ا یدهنده یلتشک دموا یرینفوذپذ یشو به تبع آن افزا یدتخلخل مف

 10که تا عمق  شودیخودزا مشاهده م یلگاما و پتانس یویته،رزست یهالاگ یانجام شده رو هایی:  با بررسدییرکننص چاه

 یندر حد ب SPلاگ  کهیطورصورت نگرفته است. به هایمنحن یدر دامنه یاقابل ملاحظه ییراتتغ یناز سطح زم یمتر

قسمت  ینا یدهندهیلانتظار داشت که مواد تشک توانیم یننابرااست ب اندهعمق ثابت م ینو ماسه بوده و تا ا یلش یهاخط

 یدامنه یمتر 85تا  10اند. از عمق از ذرات ماسه و رس ساخته شده یمخلوط یامتوسط و  یریبا نفوذپذ یاز رسوبات یناز زم

 ینخودزا در داخل زم یلپتانس شکیلت یکه عامل اصل ییمکان داده است. از آنجا ییرمرتبا به طرف خط ماسه تغ SP یمنحن

درصد ذرات دانه درشت مانند ماسه و  یمتر 85کرد که که تا عمق  بینییشپ توانیم ینبنابرا باشند،یتراوا م هاییهلا

 یننمود، همچن یشآزما یگردو لاگ د یرتفس یاز رو توانیرا م بینییشپ ین. صحت ادهدینشان م یشسنگ مرتبا افزاقلوه

 یاست و نشان دهنده یافته ییربه طرف چپ تغ یمنحن یچاه، دامنه یمتر 85تا  10شخص است که از گاما م لاگ یبر رو

تا  85. از عمق دهدیرا کاهش م یهلا یریمقدار نفوذپذ ایدانهینب یکسعنوان ماترکه به باشدیم یرس یزرکاهش ذرات دانه

 ییویتهرزست یشگاما و افزا یمنحن یشده رو یریگزهاندا طبیعی یدر مقدار نرخ گاما یمتر دوباره کاهش بارز 155

 .باشدیم ینبخش از زم یندر ا یمواد رس یدنبه حداقل رس یدهندهکه نشان دهدیم یها روسنگ

 کهیصورتبوجود آمده است به یسه منحن یدر دامنه یناگهان ییرتغ یک یناز سطح زم یمتر 10 یبی: در عمق تقریبنا چاه

وجود ها بهتخلخل کل سنگ یشافزا ییجهدر نت تواندیم یشافزا یناست، ا یافته یشعمق افزا یندر ا R یمنحن یدامنه

ثبت شده  یعیطب یاز ماسه دارند، اما با توجه به نرخ کم گاما یشتریب تخلخلها هردو ها و رسسنگآمده باشد. شن و قلوه

 یمناطق برا ینبهتر یمتر 60تا  10باشد. عمق  یکنزد تواندیم یتبه واقع یشتردانه بدرشت هاییهعمق وجود لا یندر ا

سمت خط به SP یکردن منحن یلگاما و م یمنحن یدامنه یدنچنانکه با به حداقل رس باشدیجدار م یمشبک کردن لوله

را  یتولوژینوع ل ییبالا یرینفوذپذ ینچن یاستنباط نمود. برا ینقسمت از زم ینا یرا برا یرینفوذپذ یشترینب توانیماسه م
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 ینرخ گاما یشبا افزا یناز سطح زم یمتر 90تا  60کرد. از عمق  بینییشسنگ پشن و قلوه یرنظ ییهادرشتدانه توانیم

. از یابدیکاهش م یرس یزرمواد دانه یشافزا ییجهدر نت ییمقدار تراوا یلسمت خط شبه SP یمنحن یلم یشو افزا یعیطب

میل کرده  یسمت منفبه SPلاگ  یدامنه یعی،طب یو گاما یویتهرزست هاییمنحن یثابت بودن دامنه عمق تا کف چاه با ینا

 باشد. تواندیدرشت مدرصد مواد دانه یشافزا ییجهدر نت ییتراوا یشافزا یدهندهکه نشاناست 

 هایییهاز لا یمتر 19ا عمق ت ینکه از سطح زم دهدیفوق نشان م یهالاگ یشواهد موجود بر رو یکند: تمامتپه چاه

سمت به SPکردن لاگ  یلم کهیصورت. بهباشندیفاقد ارزش م یرزمینیآب ز یسفره یلتشک یاند که عملا براشده یلتشک

)وجود  یعیطب یدر نرخ گاما یدشد یشتخلخل کل( و افزا فزایشناتراوا(، کاهش مقاومت )ا ییه)وجود لا یلخط ش

از سطح  یمتر 00تا  19باشد. از عمق  تواندیعمق م ینتا ا یلیش یمضخ ییهلا یکبر وجود  یلدل ی( همگیرس هاییکان

 یجیتدر یباتقر تصوربه یعیطب یمکان داده و مقدار گاما ییر)خط ماسه( تغ یسمت منفبه یجتدربه SP یمنحن یدامنه ینزم

استنباط کرد  ینچن توانیم یناست. بنابرا یریپذنفوذ یشو افزا یرس یزراز کاهش ذرات دانه یاست که حاک یافتهکاهش 

 یمنحن یدر دامنه یناگهان ییرتغ یک یمتر 00 یبیاست. در عمق تقر یافته یشعمق افزا ینکه نسبت ماسه به رس تا ا

عمق  ینمقاومت سنگ در ا یشو افزا یعیطب یکاهش نرخ گاما کهیطورآمده است، به ودوجبه یعیطب یو گاما یویتهرزست

 درشت باشد.درصد مواد دانه یشافزا یدمؤ تواندیم

با مقدار مقاومت  ی( مناطقیادز یری) مناطق بانفوذپذیرزمینیآب ز یسفره یلمناطق جهت تشک ینآباد: بهترنصرت چاه

منطقه  ینبهتر تواندیم یمتر 15تا عمق  یناز سطح زم یفتوص ینبا ا باشند،یاندک م یمتوسط و مقدار گاما یکیالکتر

از سطح  یمتر 90 یبیمتر تا عمق تقر 15باشد. از عمق  آبادصرتن یدر چاه اکتشاف یرزمینیآب ز یسفره یلجهت تشک

 ییجهدر نت یریکرد که مقدار نفوذپذ بینییشپ توانیم SPو  Rثابت ماندن  یعی،طب یگاما یمنحن یدامنه یشبا افزا ینزم

سمت به SPنمودار  یامنهدر د ییرتغ یزمتر تا کف چاه ن 90است. از عمق  هیافترس کاهش  یزردانه یمواد سازنده یشافزا

 یزردرصد مواد دانه یدشد یشافزا یدهندهنمودار گاما نشان یدامنه یشافزا ینها و همچنمثبت و کاهش مقاومت سنگ

 .باشدیم یریو کاهش نفوذپذ ایدانهینب یرس

ثابت و به خط ماسه  SPنمودار  یمتر دامنه 15 یبیتا عمق تقر یناز سطح زم ودشیطور که مشاهده م: همانتپهیاقلان چاه

با تخلخل  ییهلا یک ینبنابرا دهند،ینشان نم یچندان ییراتعمق تغ ینتا ا یزو گاما ن Rنمودار  یناست. همچن یلمتما یشترب

 یمتر، دامنه 90انتظار داشت. سپس تا عمق  وانتیعمق م ینبالا را تا ا ییمقدار تراوا ومتوسط  یکیکم، مقاومت الکتر یدمف

نرخ  یشعمق تا کف چاه افزا ین. از اباشدیم ییتراوا یشافزا یدهندهاست که نشان یافته ییرتغ یسمت منفبه SPنمودار 

 شد.با یزرمواد دانه یشتروجود درصد ب یتیجهدر ن تواندیسمت راست و کاهش مقاومت مبه SP یکردن منحن یلگاما، م

و  یعیطب یمتر نرخ کم مقدار گاما 15 یبیتا عمق تقر ینکه از سطح زم دهدینشان م هایمنحن یلو تحل یبکتاش: بررس چاه

 یناز سطح زم یمتر 05تا  15. از عمق باشدیم یادز یریتراوا و با نفوذپذ اییهها معرف وجود لاسنگ یادز ییویتهرزست
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 هاییکان یمنتشره از سو یگاما یپرتوها یشافزا یدهندهداده است که نشان انمک رییسمت راست تغلاگ گاما به یدامنه

لذا  باشندیم یواکتیوعناصر راد ینگونها یبرا یمنبع مهم یرس هاییکان ینکه. با توجه به اباشدیها مسنگ یدهندهیلتشک

 ییرتغ یکمتر  10 یبیه است. در عمق تقریافت یشافزا ایدانهینب یرس یکسعمق درصد ماتر ینانتظار داشت تا ا توانیم

در مقدار نشر  یناگهان یشصورت گرفته است که همراه با افزا یلسمت خط شخودزا به یللاگ پتانس یدر دامنه یدشد

 یندر ا یرس یزرمواد دانه یشانتظار داشت که افزا توانیم یمنحن یکبودن پ یز. با توجه به تباشدیعمق م ینپرتو گاما در ا

نشان  SPلاگ  یمشاهده شده بر رو ییراتتغ یفتوص ینصورت گرفته است. با ا یرتدریجیو غ یصورت ناگهانبه مقع

 یک یجادوجود دارد که باعث ا یمتر 10متر در عمق  یک یبیمحدود کننده با ضخامت تقر ییهلا یککه  دهدیم

عمق  یندر ا یلسمت خط شبه SPلاگ  یدر دامنه ییر. تغشده است یینتحت فشار در پا یسفره یکآزاد در بالا و  یسفره

تنها در  توانیرا م یرس یکسو نبود ماتر ییکاهش تخلخل، کاهش تراوا ین. بنابراباشدیم ییکاهش تراوا یدهندهنشان

 قریبیور تطمتر به 85تا عمق  یطشرا ینکرد. ا یهعمق توج ینسازند در ا یدهندهیلتشک یهادانه یصورت کاهش اندازه

نمودار گاما مشخص  یکه رو یرس یزرمواد دانه  یشافزا ییجهدر نت یریعمق تا کف چاه نفوذپذ ینمانده از ا یثابت باق

 است. یافتهاست کاهش 

سمت خط ماسه به یشترب SP یمنحن یناز سطح زم یمتر 19 یبیتا عمق تقر شودیطور که مشاهده م: همانحسنیحاج چاه

از  یشتریمانند ماسه درصد ب یادز ییموضوع باشد که رسوبات با تراوا ینا یدهندهنشان تواندیکه م شده است یلمتما

گاما تا  یمنحن یدر دامنه یدکاهش شد یناند. همچناختصاص داده خودرا به   ینقسمت از زم ینا یدهندهیلرسوبات تشک

 یمنحن یجیو تدر یمکردن ملا یلم یناز سطح زم یمتر 15 تا 19است. از عمق  یرینفوذپذ یشافزا یدهندهعمق نشان ینا

SP یمملا یاراز آهنگ بس یحاک تواندیم یعیطب یو گاما یویتهرزست هاییثابت بودن منحن ینو همچن یبه طرف خط منف 

 یمتر 00تا  15خودزا در عمق  یلطور که از شکل لاگ پتانسدرشت سازند اطراف چاه باشد. هماندرصد مواد دانه یشافزا

بالا  یریبا نفوذپذ یهلا یدهندهکاملا به خط ماسه مماس شده است و نشان SP یکه منحن شودیاست مشاهده م یداپ

عمق  ینا یردرنفوذناپذ یرس ییهاز لا یشترسنگ باز ماسه مانند شن و قلوه یشترب یریبا نفوذپذ ییهوجود لا ینبنابرا باشد،یم

مکان جهت مشبک  ینترمناسب یمنطقه از چاه اکتشاف ینمواد، ا ینا یبالا یدرولیکیه یتمحتمل است. با توجه به هدا

و تا  باشدیچاه م ییهمشابه اعماق اول یشبعد کم و ب به یمتر 00از عمق  هایمنحن ییرات. تغباشدیجدار چاه م یکردن لوله

سمت راست شدت بهبه یعیطب یگاماسمت مثبت و به SPمقدار  یعلت برخورد با سنگ کف مارنبه یمتر 90عمق 

 منحرف شده است. 

متر مقدار  15 یبیتا عمق تقر ینکه از سطح زم کندیم یدتائ یماییپچاه یاتحاصل از عمل یهامهاباد: داده یجاده چاه

 ینا یهااندک در سنگ یریمقدار نفوذپذ یدهندهنشان یادز یباها و ثابت ماندن مقدار گاما در نرخ تقرمقاومت کم سنگ

 یشکاهش تخلخل کل و افزا یعی،طب یمقدار مقاومت و کاهش گاما زایشاف یمتر 05تا  15. از عمق باشدیم یهناح
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عمق  ینسنگ را تا اقلوه یردرشت نظدرصد مواد دانه یشافزا توانیکه م دهدی( را نشان میری)نفوذپذ یدتخلخل مف

 یگاما قداردر م یدها و کاهش شدسنگ ییویتهدر مقدار رزست ینناگها یشافزا یک یمتر 00کرد. در عمق  بینییشپ

 .باشدیبالا م ییبا تراوا ییهبرخورد با لا یدهندهکه نشان شودیمشاهده م یعیطب

 

 آبخوان: یدرودینامیکه یبضرا یینتع

شد. با استفاده از روش هر چاه انجام  یثابت برا هاییپمپاژ در دب یاتآبخوان عمل یدرودینامیکه یبضرا یینتع بمنظور

 1 یمحاسبه شد. رابطه یدرولیکیه یتانتقال و هدا یتقابل یبضر( Cooper and Jacob, 1964: jacob, 1979) ژاکوب 

 . دهدیم نشده است نشا یشنهادپ یرماندگارغ یطدر شرا یبضرا ینا یمحاسبه یژاکوب را که برا یمعادله

(1                                )                                           

 1. شکل یتمیلگار یکلس یک بر افت اختلاف مقدار از است عبارت ∆sپمپاژ و  یدب Qانتقال،  یتقابل Tدر آن  که

 .دهدیهر چاه را نشان م یشده برا یریگاندازه یپارامترها 1زمان و جدول  -افت ینمودارها

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
 

 

 هاپمپاژ چاه یشزمان مربوط به آزما -افت ی. نمودارها9شکل
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 هر چاه یشده برا یریگاندازه یدرودینامیکیه ی. پارامترها7جدول 

 Q (m3/sec) S (m)∆ T (m2/day) K (m/day) چاه

 1/11 6/1115 0/5 5186/5 کمربندی

 111/5 19/11 18/11 511/5 نصیرکندی

 96/8 1580 11/5 5089/5 نایب

 159 00/09 98/11 5059/5 کندتپه

 98/0 618 18/1 5166/5 آبادنصرت

 91/16 9/1990 01/5 50681/5 تپهیاقلان

 86/5 6/86 89/6 5106/5 بکتاش

 69/1 69/110 1/1 50191/5 حسنحاجی

 11/5 1/18 1/1 551/5 جاده مهاباد

 

 نتیجه گیري :
 

رسوبات  یدهنده یلکه جنس مواد تشک دهدیها نشان مچاه یشتردر ب یارنگچاه یاتگرفته شده از عمل یتولوژیمقاطع ل

منطقه  یعمده یتولوژیل ینبنابرا باشد،یسنگ و رس ممانند ماسه، گراول، قلوه یاز رسوبات یشترحفر شده ب یهااطراف چاه

 ی،کند نایبیمابراه حسن،یند، حاجکتپه یهاکه در اطراف چاه شودی، مشاهده میتولوژیاست. با توجه به مقاطع ل یآبرفت

سطح اشباع وجود  یدر بالا یممتد یرنفوذناپذ ییهگونه لا یچه یجاده مهاباد و کمربند تپه،یاقلان یرکندی،آباد، نصنصرت

وا ناترا یرس ییهعلت وجود لاچاه بکتاش به افها از نوع آزاد است. آبخوان اطرچاه یناطراف ا یهاآبخوان ینندارد بنابرا

در آن نقطه است.  یزومتریکسطح پ یانگراز نوع تحت فشار است و سطح آب داخل چاه نما یمتر 15 یبیدر عمق تقر

توام با  یتخاص ین. ادهندیاز خود عبور م یراحتدارند و آب را به ییبالا یاربس ییمعمولا تخلخل و تراوا یرسوبات آبرفت

عنوان به یرذخا یندر منطقه شده است. از ا یرزمینیآب ز یمعظ مخازن یلها در منطقه باعث تشکآن یادز خامتض

در آبخوان مربوط به چاه  یدرولیکیه یتانتقال و هدا یتقابل یبمقدارضر یشترین. بشودیم یاد یرزمینیز هاییاچهدر

 یتقال منطقهان یتقابل یبضرمیانگین  محاسبه شدند. یرکندیمقدار آن در آبخوان مربوط به چاه نص ینو کمتر یکمربند

 متر بر روز محاسبه شد. 01/18 یدرولیکیه یتهدامیانگین متر مربع بر روز و  90/985مورد مطالعه 

 

 تقدیر و تشکر

عملیات  به مربوط هایداده دادن قرار اختیار در دلیل به غربیآذربایجان استان ایمنطقه آب شرکت کارکنان و مدیریت از

 .ودشمی سپاسگزاری هانمونه پمپاژ
 



 

122 

 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 منابع فارسی :
 یمهندسد  یکنفدرانس ملد   یندر شهرستان سومار استان کرمانشداه، اولد   یژهبه روش مقاومت و یرزمینیاکتشاف منابع آب ز "، 1180سلیمی، پ.، 

 .یرزمینیاکتشاف منابع آب ز

بهبهدان   آبداد ینامد  ی: منطقهیمورد یمطالعه زمینییرز یهاشلومبرژه در اکتشاف آب یکیکاربرد سونداژ الکتر "، 1199.، سال ه، نژادطهماسبی

 .یندر علوم زم یننو یها و فناورکاربرد روش یسراسر یشهما، "

 انتشارات دانشگاه تبریز، تبریز. "اصول اکتشافات ژئوفیزیکی  "، 1198کلاگری، ع.ا.، 

 ی تکنیک تهران(، تهران.انتشارات دانشگاه صنعتی امیرکبیر )پل "پیمایی مبانی چاه "، 1198موحد، ب.، 

References: 
Cooper, H.H., Jacob, C.E., 1964, A Generalized Graphical method for Evaluating Formation Constants and Summarizing 

Well Field History, Am. Geophys. Union Trans., Vol. 27, pp. 526-534. 

Jacob, B., 1979,  Hydraulics of Groundwater, Mc Graw- Hill.  

 

       

 
 
 



 

123 

 

 

های های زیرزمینی در دشت بافت، جنوب غرب کرمان در ارتباط با تودهژئوشیمی و کیفیت منابع آب

 افیولیتی

 

 Tahere.mardani1989@gmail.comطاهره مردانی، کارشناسی ارشد ژئوشیمی، 

 

 چکیده

 پراکنش و مقدار موقعیت، زمینه در اطلاعات وجود نیازمند آنها کیفیت ارتقای و حفظ و آبی منابع بهینه مدیریت

شهرستان  بر روی منابع آب زیرزمینی در این تحقیق که .اشدبمی معین جغرافیایی منطقه یک در آب شیمیایی فاکتورهای

 غلظت و گرفت صورت بردارینمونه قنات و چشمه رشته 11 از شرب و کشاورزی مصارفبه منظور  باشد،می کرمان بافت

-نقشه سپس گردید.تعیین سنگین و فلزات ، ، ، ، ، ، هاییون

 آزمون هایروش اب آماری نیز تجزیه وتحلیل و گردیدند تفسیر و ترسیم شولر و ویلکاکس هایدیاگرام و غلظتهم های

 و کلر سولفات، و غلظت EC ،TDSر ادیمق. گرفت انجام ها داده ( بر رویCAای )خوشه ( و آنالیزPCAاصلی) مؤلفه

 کشاورزی و تأثیر هایفعالیت در ارتباط با رسدبه نظر می کهباشد می بالابافت دشت  غربی بخش شمال و شمال در کلسیم

 محدوده زیرزمینی های آب سنگین در فلزات همچنین غلظت .است منطقه این یهاآب آلودگی بر شیمیایی کودهای

 .دارد قرار آشامیدنی هایآببرای  محدوده مجاز در وبوده گرم بر لیتر( میلی 50/5تشخیص ) حد زیر مطالعاتی

 هاافیولیت ،بافتدشت ، های آب زیرزمینیسفره، کیفیت آب، هیدروژئوشیمی، : کلیدواژه

 

 

 

 

 

 

Geochemistry and groundwater resources quality in the baft plain, South west 

kerman, In connection with ophiolite masses 

 

  

Abstract 

The optimal management of water resources and the maintenance and improvement of 

their quality requires the availability of information on the location, amount and 

distribution of chemical factors in a given geographic region. In this research, which is 

based on underground water sources in the city of Kerman, we selected samples from 

nd drinking purposes. The concentrations eleven rivers and fountains for agricultural a
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of  ، ، ، ، ، ، and heavy metals were  

determined. Then, the mapping maps and Shooler and Wilcox diagrams were mapped 

and interpreted. Statistical analysis was performed using PCA and cluster analysis (CA) 

on the data. The EC, TDS and sulfate, chlorine and calcium concentrations in the north 

and northwestern part of the plain of high tissue are believed to be related to agricultural 

activities and the effect of chemical fertilizers on the pollution of the waters of this 

region. Also, the concentration of heavy metals in groundwater in the study area is 

below the detection limit (0.05 mg / l) and is within the permitted range for drinking 

water. 

Keywords : Hydrochemistry, Water quality, Underground water table, Baft Plain, 

Ophiolites. 

 

 مقدمه

تامین آب آشامیدنی سالم به عنوان یکی از ارکان پیشرفت اقتصادی و اجتماعی جوامع مطرح بوده و اهمیت آن در امر 

، که از مناطق ایرانده نیست. نظر به محدود بودن منابع و ذخایر آب در جهان و بویژه در کس پوشیتوسعه ملی بر هیچ

گردد و از طرف دیگر رشد جمعیت و تغییرات گسترده آن و نیز گسترش خشک کره زمین محسوب مینیمه خشک و

 .آورداب میصنایع و بالا رفتن مصرف سرانه، استفاده صحیح از منابع موجود آب را امری ضروری به حس

های آب ها، هجوم آب شور به سفرههای متفاوتی مانند افت سطح آب، تهی شدن سفرههای زیرزمینی با چالشامروزه آب

(. 1895 ،11هیلل)های طبیعی و غیرطبیعی مواجه است رویه آب، کاهش نرخ بارندگی و آلایندهشیرین در اثر برداشت بی

نماید. همچنین وضعیت بران ناپذیری به محیط زیست و اقتصاد کشور وارد میمدیریت غیر اصولی این منابع خسارت ج

  گیرد.های زیرزمینی منطقه باید مورد مطالعه و تحقیق کمی و کیفی قرارآب

داشته و حتی در برخی از مناطق مانع رشد و پیشرفت های بسیار دور وجودنیز مسئلة کمبود آب از گذشته ایراندر 

است. با وجود این مسایل آب زیرزمینی در اثر تصفیه طبیعی عاری از ارگانیسمو حتی اجتماعی شدهکشاورزی، صنعتی 

های زیرزمینی های بیماری زا و دارای کیفیت نسبتا خوبی است و در معرض نوسانات فصلی کمتری است. کیفیت آب

لاحی مانند گچ، نمک، آهک و آهن در تحت تاثیر لیتولوژی سفره، مقدار مواد انحلالی در بستر رودخانه، وجود ام

های محدوده مورد مطالعه از جنس آبرفتی، شن، ماسه و رس جنس بستر مظهر در قنات تشکیلات رسوبی و تبخیری است.

-ها هستند که در تراس رودخانه تشکیل شدههای این منطقه اکثرا در امتداد گسلها کواترنری است. چشمهاست که سن آن

-های نفوذپذیر را در مقابل سنگها، سنگخطی از جمله ساختارهایی هستند که معمولا در جاییکه گسلهای اند. چشمه

های مورد مطالعه از نوع شن و ماسه و قلوه سنگ، ماسه شود. جنس مظهر چشمهدهند، تشکیل میهای نفوذناپذیر قرار می

                                                 
34Hillel  
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اگر بستر رودخانه شیب زیاد داشته باشد  رار دارد.سنگ و آهک است که براساس تقسیم بندی دما در رده آب نیمه گرم ق

که شیب کم باشد جهت جریان آب را در جهت عکس جریان آب رودخانه به خوبی قابل تشخیص است و در صورتی

های فرعی به بستر اصلی شناسایی کرد. به این معنی که زاویه حاده بین دو شاخه به قسمت بالای توان از اتصال شاخهمی

های زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه با توجه به روند (. جهت اصلی حرکت آب1191اره داشته باشد )وامقی، بستر اش

 باشد.غربی می-جنوب و شرقی-ها شمالحرکت آب در خروجی قنوات و چشمه

 

 روش کار

 معرفی منطقه مورد مطالعه  –الف 

 مناطق هواترینوآب خوش و ترینمرتفع از و استشده اقعو کرمان شهر غرب جنوب کیلومتری106 در بافت شهرستان

 06˚ 16´ 55˝ و شمالی عرض 08˚ 11´ 65˝ محدوده در و متر 0095 دریا سطح از آن ارتفاع. باشدمی ایران و کرمان استان

بخیز بافت در حوضه آ .شودمی محسوب ایران مرتفع شهر دومین شهرکرد، از پس ارتفاع نظر از بافت. دارد قرار شرقی طول

گرفته  قرارمتر  0906ارتفاع  به طول شرقی 06˚ 16´تا  06˚ 10´عرض شمالی و  08˚ 09´تا  08˚ 55´محدوده جغرافیایی 

 نیمه و گرم منطقه هوایاست.  و نهایتاً حوضه بزرگ آبریز جازموریان رودهلیلهای اصلی این حوضه از زیر حوضهاست. 

 کندمی پیدا ییلاقی حالت، ارتفاعات دامنه و کوهستانی مناطق در و است (خشک و کویری  هایدشت در) خشک

 هیدرومتریک ضریب براساس که( 1805، سیلیانینف) روش به بندیطبقه سیستم در. (1190، بافت جغرافیایی فرهنگ)

 مورد منطقه هآمد دست به خشکی ضریب به باتوجه.است میانه خشک نیمه اقلیمی شرایط دارای منطقه، است شده طراحی

میانگین درجه  .است زریک رطوبتی رژیم و مزیک حرارتی رژیم. گیردمی قرار خشک نیمه اقلیم محدوده در مطالعه

و  میلیمتر بوده 069متوسط بارندگی در سه سال اخیر  و گراددرجه سانتی 9/10حرارت سالانه در منطقه مورد مطالعه 

 ها کاهش یافته استن حداکثر است و در پاییز و زمستان نیز نسبت به بقیه ماهمیانگین تبخیر در سه ماهه تابستاهمچنین 

 .دهد می نشان را مطالعه مورد منطقه نقشه 1 شکل (.1181)اداره هواشناسی کرمان، 
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه بر روی نقشه -1شکل 

 تحقیق روش-ب

برای تعیین میزان  هانمونهشد و  انجام بردارینمونه ت و چشمهقنا رشته 11 مطالعه از اهداف به توجه در این تحقیق با

نتایج به دست آمده کیفیت  برحسبی اصلی آب مورد آنالیز قرار گرفت که هاونیآنو  هاونیکاتغلظت فلزات سنگین، 

 سه در هاقنات و چشمه انتخاب از پس آلودگی احتمالی نیز مشخص گردد. منشأتعیین شود و و شرب آب برای کشاورزی 

شامل:  آب کیفی پارامترهای تعیین و جهت برداشت هاییحجم یک لیتر نمونه به ی بردار نمونه های بطری کمک نوبت به

ها و مواد غیر آلی موجود در آب چه ها، مولکولغلظت یون، و رنگ 16، کدورت 85Ec، هدایت الکتریکیpH ،Ehدما، 

 برداشت با همزمان گردیدند. ارسال آزمایشگاه به TDS 87محلول به صورت محلول و چه به صورت معلق، کل جامدات

 یهاونیکاتآنیون و د. گردی یادداشت UTM در سیستم GPS کمک به چشمه یاقنات  هر جغرافیایی مختصات نمونه، هر

                                                 
Electric Conductivity 35  

36 Turbidity 

  
 

Total Dissolved Solids 37  
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ستفاده از دستگاه با ا موردمطالعهی منطقه نیرزمیزآب  مقادیر نیترات و نیتریت و همچنین روش تیتراسیون با استفاده از اصلی

ی امنطقهروش کروماتوگرافی در آزمایشگاه آب  ازو کلر با استفاده  میپتاس قرار گرفت. سدیم، موردسنجشاسپکتوفتومتر 

 از پس تجزیه گردیدند. زر آزمادر آزمایشگاه  ICP-OES با روش نیز سنگین فلزات کرمان مورد تجزیه قرار گرفتند.

 مرحله درد. ش گرفته نظر در مختلف پارامترهای برای هانمونه از یک هر متوسط مقادیر آزمایشگاه، توسط نتایج اعلام

 نرمال، آزمون انجام از پسبررسی شد.  SPSS محیط در بودن نرمال نظر از پارامتر هر به مربوط هایداده کلیهدی بع

، TDSتغییرات  نقشه ARC GIS افزار نرم از استفاده با ایناحیه اطلاعات به مذکور اینقطه های داده تبدیل برای

pH ،Eh ، ، ، ، ، ، ، ترسیم جداگانه طور به 19 قلیاییت و 

بندی آب از بررسی طبقه ایبرو ویلکاکس  شرب ها ازلحاظ قابلیتمنظور بررسی نمونهبه های شولر.  سپس دیاگرامگردید

 رسم شد. نظر کشاورزی

 نتایج

 شرب نظر از زمینی زیر آب کیفیت نقشه بندی پهنه به مربوط نتایج -

 9/9نیز  pHباشد. مقدار متوسط می 0.9تا  1.9(، دامنه تغییرات آن در منطقه موردمطالعه از 0)شکل pHبا توجه به نقشه هم 

شدده در حدد طبیعدی بدوده و از اسدتاندارد آب      هدای برداشدته  نمونه pHشده مشخص شد که ی ارائهساس نقشهباشد. بر امی

باشد. درنتیجه محدودیتی را در مصارف مختلدف مانندد   ( بالاتر نمی0/9-9آشامیدنی و کشاورزی سازمان بهداشت جهانی )

 کند.شرب، آبیاری و کشاورزی ایجاد نمی

باشد. مدوادی کده هنگدام حدل شددن در آب      کننده توانایی آب در انتقال جریان الکتریکی میان( بیECهدایت الکتریکی )

حداکثر میزان مجاز   18(WHO) سازمان جهانی بهداشتشوند، عامل اصلی ایجاد هدایت الکتریکی آب هستند. یونیزه می

. بدا  15(0511جی کومار و همکداران، اعلام کرده است )وی µmohs/cm 0555های آشامیدنی لکتریکی را برای آبهدایت ا

( و µmohs/cm 691با مقددار )  1( حداکثر میزان هدایت الکتریکی در چشمه شماره 1شکل ( ECتوجه به نقشه هم غلظت 

باشد. ( می90.110) EC( بوده است. مقدار میانگین µmohs/cm 009با مقدار ) 1مربوط به نمونه شماره  ECحداقل مقدار 

داری وجدود  سایر پارامترها ازجمله منیزیم، کلسیم، سختی کل، کلر، نیترات، پتاسیم نیز همبستگی معنیهدایت الکتریکی و 

 دارد.

 

                                                 
38Alkalinity  

39 World Health Organization 
40 Vijayakumar & et al 
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 منطقه مورد مطالعه pHنقشه هم  -0شکل

 

 

 

 
 متر(منطقه مورد مطالعه برحسب )میکرو موس بر سانتی ECنقشه هم غلظت  -3شکل 
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که یکی از این دو پارامتر را در در آب رابطه خطی وجود دارد و درصورتیبین هدایت الکتریکی و کل مواد جامد محلول 

 توانیم دیگری را با استفاده از رابطه خطی زیر محاسبه نمائیم:اختیار داشته باشیم می

EC=TDS/A 

 (.1880باشد )هانسلو،می 01/5 -86/5دارای تغییراتی بین  Aضریب 

شود. ولی اگر این گرم در لیتر است، معمولاً خوب در نظر گرفته میمیلی 655کمتر از  TDSقابلیت شرب آبی که دارای 

بیش از  TDSهای با مقدار گرم در لیتر تجاوز نماید، کیفیت آب بسیار نامطلوب خواهد شد. آبمیلی 1055مقدار از 

 11 (0510)آگراوال،باشند برای کشاورزی مناسب نمی 0555

 

 بندی را به نقل از تاد و مایز این طبقه -11-1گروه تقسیم نمود. جدول  0توان به یها را مبر اساس کل مواد جامد، آب

 دهد.نشان می 10(0550)

 
 (0550شده )تاد و مایز ها بر اساس مواد حلبرای آب S.G.SU0.بندی طبقه -1جدول

                                                 
2Agrawal 
 
2Todd & Mays 

2United States Geological Survey    
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 (ppm) برحسب موردمطالعه منطقه TDS غلظت هم نقشه -1 شکل

با  1مربوط به نمونه شماره  TDS( مشخص شد که حداکثر مقدار 1ده مورد مطالعه )شکل محدو TDSبا توجه به نقشه 

( بوده ppm111 با مقدار ) 1شده از چشمه شماره مربوط به نمونه برداشت  TDS( و حداقل مقدار ppm 111مقدار )

افزایش هدایت الکتریکی، کل مشاهده شد. با  ECو  TDSداری بین دو پارامتر همچنین ارتباط معنی  TDSاست. میزان 

های موردمطالعه در جامدات محلول نیز افزایش یافت و همبستگی بین این دو پارامتر نیز بالا بود. درنتیجه آب تمام قنات

با جهت جریان آب زیرزمینی هماهنگی دارد،  TDSحد استانداردهای آب آشامیدنی و آب کشاورزی قرار دارد. افزایش 

تواند ناشی از افزایش زمان تماس با سنگ بستر و تغییر لیتولوژی باشد و همچنین تغلیظ توسط تبخیر که این افزایش می

 باشد.

قسمت در میلیون باشد  005دار نبایستی بیشتر از غلظت سولفات در آب زیرزمینی به سبب داشتن مزه تلخ و اثرات لینت

تشخیص گوارشی و نیز ایجاد طعم قابللیتر سبب اثرات سوء گرم برمیلی 055های سولفات بیش از (. غلظت1199)مخبری، 

خصوص شود. غلظت زیاد سولفات بیماری دستگاه گوارشی را ایجاد خواهد کرد بهشدگی( و خورندگی آب می)ترش

دارد (. بر اساس استان0511های منیزیم و سدیم نیز در آب آشامیدنی وجود داشته باشد )هانیفا و همکاران،که یونهنگامی

گرم بر لیتر و حداکثر غلظت مجاز سولفات میلی 005سازمان بهداشت جهانی حد مطلوب سولفات در آب آشامیدنی انسان 

 11(0510، گرم بر لیتر است )ریپال و همکارانمیلی 055

                                                 
Rupall & et al2 



 

131 

 

ر لیتر و نمونه گرم بمیلی 110و  111با مقادیر  1و  1(، بیشترین مقدار در نمونه شماره 0 غلظت سولفات )شکلدر نقشه هم

های زیرزمینی منطقه گرم بر لیتر کمترین مقدار را داراست. همچنین مقدار میانگین سولفات در آبمیلی 10با  1شماره 

تواند رها شده باشد. در عین گرم بر لیتر است. سولفات موجود در منطقه از هوازدگی پیریت میمیلی 10/16موردمطالعه 

علاوه اینکه تواند بالا باشد. بهمناطق خشک مانند منطقه مورد مطالعه، غلظت سولفات می حال که معمولا در آب باران

 های طبیعی به مقدار فراوان وجود دارد.طور طبیعی در تمام آبسولفات به

 

 
 غلظت سولفات در محدوده مورد مطالعهنقشه هم -0شکل 

 

های کربنات موجود در آبگردد. بیاکسیدکربن مییافزایش درجه حرارت یا کاهش فشار سبب تغییر در حلالیت د

تواند اکسید کربن موجود در هوای خاک است که میشود؛ اولین منبع، دیزیرزمینی از دو منبع طبیعی عمده ناشی می

و تر از همه توسط فساد میکروبی مواد آلی خاک تولید گردد. سپس وارد آب عبوری شده مستقیماً از ریشه گیاهان و مهم

های کربناته که کلسیم و منیزیم رها کربنات تبدیل شود. دومین منبع، انحلال کانیبه بی pHسازی طی چرخش خنثی

منطقه مورد مطالعه در  pHاز آنجا که  .11(0559در آب ایجاد نماید )یانگر، کربنات زیادی راتواند بیسازند، میمی

 15ب است. غلظت کربنات محلول در آب زیرزمینی عموما کمتر از کربنات غالاست بنابراین گونه بی 9تا  9محدوده 

-(. منبع اصلی 1199گرم در لیتر است )مخبری، میلی
3HCOاکسیدکربن جوی است که با آب باران ترکیب شده و ، دی

                                                 
Younger 44  
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های ا آبهکوهستان های آذرین های پلاژیوکلاز موجود در سنگدهد. از طرفی در اثر تجزیه فلدسپاتاین محصول را می

-سطحی و زیرزمینی از 
3HCO شوند.غنی می 

 

ها میزان دولومیتی زیاد است که در اثر انحلال این آهک -در محدوده موردمطالعه گسترش سازندهای آهکی و آهکی

 دهد حداکثرکربنات را نشان میغلظت بیکه نقشه هم 6یابد. با توجه به شکل کربنات سفره آب زیرزمینی افزایش میبی

گرم میلی 1/101 1ترین مقدار نیز در نمونه شماره گرم بر لیتراست. کممیلی 0/116، 6مقدار غلظت این یون در نمونه شماره 

 باشد.گرم بر لیتر میمیلی 9/016کربنات بر لیتر است. همچنین مقدار متوسط بی

 
 کربنات در محدوده مورد مطالعهغلظت بینقشه هم -6شکل 

گرم بر لیتر است. غلظت بیشتر از این مقدار، سبب بروز مشکلاتی در میلی 05های آشامیدنی رات در آبغلظت مجاز نیت

ها به کود، در غلظت نیترات شده در یک زمین زراعی و میزان نیاز آنشود. نوع محصولات کشتسلامتی انسان می

های زیرزمینی بستگی به وضعیت بهای زیرزمینی یک منطقه نقش اساسی دارد. غلظت نیترات موجود در آآب

های زیرزمینی یا سازندهای سست و غیر متراکم بسیار بیشتر که غلظت نیترات در آبشناسی منطقه نیز دارد ازآنجاییزمین

  10(.0515از سایر مناطق است )کسکین، 

 

 

                                                 
2Keskin 
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 نقشه هم غلظت نیترات در محدوده مورد مطالعه -9شکل 

 

دهد که غلظت نیترات تمامی قنوات منطقه موردمطالعه در حد مطلوب قرار نیز نشان می  9در نقشه هم غلظت نیترات شکل 

گرم در لیتر است که احتمالا به دلیل  درشت دانه بودن میلی 61/6، 1دارد. بیشترین مقدار غلظت نیترات در نمونه شماره 

است. مقدار متوسط نیترات در ینی تسهیل شدههای این منطقه انتقال نیترات از طریق فاضلاب به سفره آب زیرزمآبرفت

رغم قرارگیری در های منطقه علیگرم در لیتر است. پایین بودن غلظت نیترات در آبمیلی 9/1محدوده مورد مطالعه 

 های این منطقه است.بر آلودگی آبمحدوده اراضی کشاورزی، نشانگر عدم تأثیر کودهای شیمیایی 

 

گیرد. این نمودار شامل تعدادی محور ها ازلحاظ قابلیت شرب مورداستفاده قرار میررسی نمونهمنظور بنمودار شولر  به

المللی های مختلف بوده و بر اساس استانداردهای بینها و آنیونعمودی است که با فواصل مساوی مربوط به کاتیون

ازنظر شرب از پایین به بالا به شش محدوده های زیرزمینی طراحی و تنظیم گردیده است. این دیاگرام برحسب کیفیت آب

شده است. در نمودار شولر کیفیت آب از پایین به شرب تقسیمقبول، متوسط، نامناسب، کاملاً نامطبوع و غیرقابلخوب، قابل

-نمونه آب در محدوده خوب قرار می 11تمامی  9(. باتوجه به شکل 0551، 16یابد )مازوربالا ازلحاظ شرب کاهش می

 ند.گیر

                                                 
46Mazor 
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 برداریدیاگرام شولر مربوط به نقاط نمونه -9شکل

 

گردید. در این نمودار آب  8 بندی آب از نظر کشاورزی اقدام به تهیه و ارائه دیاگرام ویلکاکس شکلمنظور بررسی طبقهبه

های شود. آبرده تقسیم می 11)خطر سدیم( و هدایت الکتریکی ویژه )خطر شوری( به  SARآبیاری بر اساس دو پارامتر 

های پلات شده بر روی بدترین آب برای استفاده در آبیاری است. باتوجه به نمونه 4S4Cهای رده بهترین و آب 1S1Cرده 

: نشاندهنده میزان کم سدیم در آب بوده 1Sقرار دارند )  1S2Cها در کلاس نمودار این نتیجه حاصل شد که اکثریت نمونه
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های خوب با نسبت جدب سدیم کم و خطر شوری متوسط هان مناسب است( که جز آبو برای آبیاری بسیاری از گیا

  هستند. 

 
 بردارینمودار ویلکاکس مربوط به نقاط نمونه -8شکل 

باشند. ها و قنوات منطقه مورد مطالعه برای کشاورزی مناسب تا قابل قبول میهای آب برداشته شده از چشمهتمامی نمونه

 دهد. های آب را برای کشاورزی نشان مینمونهطبقه بندی  0جدول 
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 های آب برای کشاورزی در منطقه مورد مطالعهطبقه بندی نمونه -0جدول 

 

 گیری نتیجه و بحث

گیری شده در منطقه مورد مطالعه در بافت، نتایج زیر حاصل شده از بررسی شرایط طبیعی و همچنین پارامترهای اندازه

 است: 

سیاری از موارد عوامل انسانی و رخدادهای طبیعی در پایین آوردن کیفیت آب زیرزمینی منطقه مورد به طورکلی در ب -

ها تاثیرپذیری های زیرزمینی، این آببه دلیل وجود سنگ بستر آذرین در طول مسیر حرکت آب ،مطالعه مؤثر بوده است

 اند.چندانی از لیتولوژی منطقه نداشته

-و   Mg ،2+Ca ،Si،Sr+2دهد که به طورکلی میزان ده نشان میغلظت رسم شهای همنقشه - 
3HCO  از سمت جنوب

یابد. فرآیند تبخیر و حرکت آرام آب زیرزمینی از مناطق تغذیه به سمت تخلیه شرق به سمت شمال غرب افزایش می

 شوند.آب زیرزمینی میها و درنتیجه کاهش نسبی کیفیت ترین عواملی هستند که باعث افزایش غلظت یونازجمله مهم

موجود در رسوبات  3CaCOتواند ناشی از انحلال مقادیر بالای های آب منطقه میکربنات در نمونهبالا بودن مقدار بی -

 باشد.

 باشد.طبق دیاگرام شولر منابع آب در محدوده مورد مطالعه ازلحاظ مصارف شرب، خوب می -

که تمامی باشند؛ به طوریاظ مصارف کشاورزی دارای وضعیت مناسبی میکس منابع آب ازلحابر اساس دیاگرام ویلک -

 .ضرر استشیرین و کاملا بی  1های آب منطقه حالت کمی شور و مناسب برای کشاورزی اما نمونه شماره نمونه
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 های تولیدی؛ مسئله شماره یک میدان گازی خانگیران،چالش شوری آب

 هیدروژئوشیمیایی-ایزوتوپی     
◊◊◊◊◊◊◊ 

 9حامد قربانپور9محمدرضا اخلاقی 2عزیزالله طاهری *2، رحیم باقری7مهدی میری                                                 

  دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرودهیدروژئولوژی،  ارشد کارشناسی دانشجوی -3

 هیئت علمی دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود -4

 شرکت بهره برداری نفت و گاز شرق، مشهد  -5

◊◊◊◊◊◊◊ 

 چکیده :

بدرداری از مخدزن   در این شرایط بهره تولید آب اضافی و شوری بالا است که ،نفت و گاز مخازندر  چالشهای مهمیکی از 

منشا یابی شوری آب تولیدی جهت مدیریت بهتر مخزن و افزایش تولید گاز امری ضروری شود. مشکلات زیادی میدچار 

باشد. مخزن مزدوران در میدان گازی خانگیران در شمال شرقی ایران واقع شده است. مقددار شدوری آب تولیددی ایدن     می

در این مطالعه نمونه برداری از آب می باشد. رم بر لیتر متغییر گمیلی 155555تا  1555از مخزن در طول زمان افزایش یافته و 

 صدورت گرفتده   ایی و ایزوتدوپی  چاه گاز شور و شیرین در مخزن مزدوران جهت آنالیزهای مختلف هیدروشدیمی  9تولیدی 

ندد  منشا محتمل شوری برای منطقده مدورد مطالعده تبخیدر آب دریدای قددیمی یدا عهدد حاضدر، آب جدوی  و یدا فرای           است. 

-نمونده  دهد منشا اولیه شوری این مخزن، آب دریای قدیمی تبخیر شده می باشد.باشد. بررسی نتایج نشان میفیلتراسیون می

بدر روی گرافهدای    بر روی خط اختلاط آب شدیرین و یدک شدورابه بدا منشدا آب دریدای تبخیدر شدده         های مخزن مزدوران

داشته باشد. با توجده  زیر مخزن گازتواند ترکیبی مشابه به آبران ورابه می، قرار گرفته است. این شایزوتوپی و هیدروشیمیایی

تواند اختلاط بدین آب  های تولیدی میتوان نتیجه گرفت که منشا شوری آببه محل آبران و نمونه های مخزن مزدوران می

ان جدیدد بدوده و نتدایج مدی تواندد      انجام این نوع مطالعات در ایر شور مانند آبران با آب شیرین درون مخزن مزدوران باشد.

 برای مطالعات آینده در سایر مخازن گازی و نفتی مورد استفاده قرار گیرد. 

 آب دریای قدیمی، ایزوتوپی، مخزن مزدوران آب تولیدی ، :کلید واژه ها
Salinity Challenge of Producing Waters; number one issue in the Khangiran Gas field  

Isotopic-Hydrochemical Methods    
 

Mahdi miri1, Rahim bagheri2*, Aziz Allah taheri2, Mohammad reza akhlaghi3, Hamed Ghorbanpour3 

1. M.Sc. Student in hydrogeology, Shahrood University of Technology 

    2. Assistant professor in hydrogeology, Shahrood University of Technology 

3. East oil and Gas Production company, Mashhad 

Abstract: 

One of the most important challenges in oil and gas reservoirs are the production of excess produced 

water and high salinity, in which the reservoir exploits with a lot of problems. Determining the salinity 

origin of the produced water is essential for both the better management of the reservoir and increasing 
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the production of gas. The Mozduran reservoir is located in Khangiran gas field in the northeast of Iran. 

The salinity of produced water in this reservoir is increased over time and varies from 1000 to 100000 

mg / L. In this study, 7 produced waters were sampled from fresh and saline gas wells to analyze 

hydrochemical and isotopic characteristics. The main probable sources of produced water and salinity 

are the evaporated old or present seawater, meteoric water and filtration process. The results showed 

that the main origin of the salinity is evaporated old sea water. The produced water samples of the 

Mozduran reservoir are plotted on a mixing line of fresh water and a brine (with the origin of 

evaporated sea water) on isotope and hydrochemical graphs. This brine can have similar characteristics 

to the brine below the gas reservoir. 
 Keywords: Produced water, ,Evaporated old seawater, Isotope, Mozduran gas reservoir,  

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

توانند شور یا ها میتولید شده که این آب (Produced Water)همزمان با تولید نفت و گاز، مقداری آب بصورت آب همراه 

از مخازن  اضافی یکی از مشکلات همیشگی در تولید نفت و گاز فرایند تولید آب .(Birkle et al., 2008) شیرین باشند

های نفت و گاز به محض شروع تولید، و در برخی . اکثر چاهاستها باشد که جز جدا نشدنی فرایند تولید هیدروکربنمی

کنند که در برخی موارد مقدار شوری این آبها نیز د، شروع به تولید آب نیز میموارد نیز پس از گذشت مدتی از تولی

های نفتی عموما همراه با تجمع گاز بوده است و منشا این شوری همیشه مورد رابهبالا بودن شوری شوافزایش می یابد. 

یت زیادی برای مدیریت مخزن است و به طور شوری آب تولیدی دارای اهم .(Hanor,1987)علاقه متخصصان بوده است

ها د شوری این دسته از آب. در برخی موار(Andrew et al., 2005) قابل توجهی روی برداشت بهینه مخزن تاثیر گذار است

به حدی است که علاوه بر رسوب در اطراف منطقه تولید چاه و کاهش تولید، باعث خوردگی و تخریب در لوله جدار، لوه 

زایش دبی تولید فها ، ادر بسیاری از چاه.شودو تجهیزات مورد استفاده در انتقال و پالایش گاز نیز می (Tubing)مغزی 

های که تولید آب با شوری بالا دارند باید دبی به همین دلیل در چاه شود.میزان شوری آب تولیدی می باعث افزایش شدید

شود. با وجود پیشرفت در علم ایزوتوپی برداری از مخزن دچار مشکلات زیادی میچاه کاهش یابد و در این شرایط بهره

ضه های رسوبی انجام شده همچنان منشا شوری این هیدرودینامیک و هیدروشیمی و مطالعاتی که در این مورد در حو

ژئوشیمی آب مخازن نفت و گاز تاثیر زیادی در انتخاب آب تزریقی و . (Novak et al.,2013)ها بحث برانگیز استآب

در روش هیدروشیمیایی ،برای تعیین منشا شوری  .(Worden ,2005) فشار مخزن جهت برداشت و بازیافت بهینه مخزن دارد

های رسوبی عمیق با مطالعه ایزوتوپی حوضهشود. به برم استفاده می TDSو  Na/Cl ،Br/Clهای مختلفی مثل سبتاز ن

توان مواردی همچون منشا آب و محلول ، میزان تبادل آب و سنگ، مسیر جریان، دمای هوای قدیمی و سن زمان می

ها، های قبل از به کار بردن ایزوتوپ.در زمان(Kharaka and Thordsen, 1992)ماندگاری سیال قدیمی را بررسی کرد

مخزن (. 1)شکل. (White et al.,1996)دانستند منشا اکثر آب سازندی در سنگ رسوبی دریایی را دریای قدیمی می

گازی مزدوران در میدان گازی خانگیران در شمال شرق ایران قرار گرفته است که با گذشت زمان و برداشت گاز از این 

، مقدار حجم و شوری آب تولیدی افزایش یافته است. تعیین منشا شوری این آبها در جهت مدیریت و افزایش مخزن
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برداشت گاز و کاهش ش.ری آب تولیدی این مخزن اهمیت دارد. بنابراین هدف از انجام این تحقیق بررسی چالش شوری 

یی است. همچنین جهت بررسی و تفسیر بهتر داده ها، در این مخزن با استفاده روشهای مختلف ایزوتوپی و هیدرژئوشیمیا

با مشکل شوری آب  نیز . این مناطقشده استمارون  مقایسه و  شانول کنگان،نتایج با دیگر مخازن گازی در ایران شامل 

  تولیدی مواجه هستند.

 
 

 منطقه مورد مطالعه( 1شکل 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 :روش تحقیق

از شور و شیرین در مخزن مزدوران طی دو مرحله در زمانهای مختلف از تفکیک چاه گ 9در این مطالعه از آب تولیدی 

 11،  11، 15های شماره گیری جهت آنالیزهای مختلف انجام شده است. بطوریکه چاهسرچاهی نمونه (Separators)گرهای

محل و دما در  pHست. مقادیر های شیرین مخزن بوده انمایانگر چاه 91و  01های شماره دارای آب تولیدی شور و چاه 09،

 O18مقدار ایزوتوپی  گیری شده است.در آزمایشگاه به روشهای مختلف اندازه TDSو غلظت یونهای اصلی و  نمونه برداری

تر، نتایج این همچنین برای تفسیر دقیق گیری شده است.در آزمایشگاه ایزوتوپی سازمان انرژی اتمی ایران اندازه H2 و

 است.  گردیدهر مطالعات انجام شده در ایران و جهان مقایسه مطالعه با سای

  :بحث

بین  1555ها از نظر شوری آب تولیدی، به سه دسته کلی شیرین، نیمه شور و شور با مقادیر شوری به ترتیب کمتر از چاه

شور و شیرین از نظر تغییرات های هیچ تمایزی بین چاه .گرم در لیتر تقسیم بندی شدندمیلی 1555و بیشتر از  1555تا  1555

گاز، زمان شروع -و مقدار کاهش فشار سرچاهی ، طول بخش مشبک و یا حفره باز، فاصله منطقه تولید تا سطح تماس آب

گرم در لیتر میلی 1555متنوع بوده است و از  مخازن ایران های تولیدیشوری آب تولید گاز و حجم گاز تولیدی پیدا نشد.

 155555در مخزن مزدوران بالاترین شوری مشاهده شده  ها متغییر بوده است.رم بر لیتر در برخی از چاهگمیلی 155555تا 

ها مخزن مزدوران میانگین دبی قبل از شوری و بعد از به عنوان نمونه تعدادی از چاه 0در شکل گرم بر لیتر بوده است.میلی
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برداری به میزان بهره و حجم آب تولیدی، افزایش شوری ازشود پس است. همانطور که مشاهده می شوری محاسبه شده

یکدیگر مقایسه شده است. مخازن  چهار مخزن ایران در شکل از لحاظ شوری با های گاز کم شده است.چاه در اجبار

متر کنگان، شانول و مارون مقدار آب تولیدی کم بوده اما شوری آن زیاد بوده است اما مخزن مزدوران شوری به نسبت ک

 .باشدآب تولیدی بیشتر مواجه می با مشکل و

  
 های مخازن مختلف ایران )شکل سمت چپ(دبی قبل و بعد از شوری آب تولیدی )شکل سمت راست( نمودار شوری چاه میانگین ( نمودار 0شکل

ه برخی از آب تولیدی اند. بطوریکآبهای تولیدی گرفته شده از نظر مقدار شوری از شیرین تا شورابه تقسیم بندی شده 

-میلی 155555گرم در لیتر بوده و در چاههای شور در حدود میلی 1555چاههای گازی سازند مزدوران شیرین و در حدود 

جهت تعیین منشا شوری آب تولیدی این مخزن از روش هیدروژئوشیمیایی و ایزوتوپی گرم در لیتر متغییر بوده است. 

 استفاده شده است.

 شیمیاییژئوروالف: روش هید

باشند. سایر یون ها دارای غلظت کمتری به مراتب مدی  عناصر اصلی در شورابه های نفتی کلسیم، سدیم، سولفات و کلر می

توان منشا شوری حاصل از انحلال نمک را از می Br/Cl ، Na/Clهای . با استفاده از نسبت(Rittenhouse et al , 1989)باشد 

بده    Na/Clدر ابتدا با اسدتفاده از نسدبت    .(Leonard and Ward 1962; Richter and Kreitler,1993)دیگر منشاها جدا کرد 

بررسی منشا شوری این مخزن پرداخته شده است. اگر این نسبت یک باشد نشانگر انحدلال نمدک بدوده کده بصدورت خدط       

قسمت پایین خط انحلال واقع شدود، منشدا    باشد و 60/5نشان داده شده است؛ اما اگر این نسبت کمتر از  1 مستقیم در شکل

تواندد  باشد، منشدا شدوری مدی    90/5حدود  Na/Clتواند آب دریای قدیمی تبخیر شده باشد و همچنین اگر نسبت شوری می

-در این مطالعه در تمام نمونه آب دریا عهد حاضر باشد که از نمونه آب خلیج فارس جهت مقایسه نیز استفاده شده است.

که نشان می دهد انحلال نمک و آب دریای عهد  بوده 90/5محاسبه شده حدود  Na/Clهای شور، نسبت ی چاههای سرچاه

ها باشد و احتمالا آب دریای قدیمی تبخیر شده منشا اولیه این آبهدا مدی باشدد. ایدن نسدبت      تواند منشا شوری آنحاضر نمی

رون و شدانول وجهدت مقایسده در شدکل ترسدیم شدده اندد.        یونی مربوط به مخازن گازی دیگر در ایران همچون کنگان، مدا 
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تقریبا نزدیک بهم بوده که نشانگر عدم منشا بودن هالیت می باشدد   Na/Clمخازن مارون کنگان و شانول دارای نسبت مولی 

 باشد.و منشا آن شورابه های نفتی یا همان آب دریای قدیمی می

 
 

 ( نمودار نسبت سدیم به کلر در مقابل کلر برای مخازن مختلف ایران 1شکل                                                           

 

شدود و بده   باشد زیرا این یون پایستار بوده و از محلول به راحتی حذف نمدی برم بهترین ردیاب برای تعیین منشا شوری می    

. برم بیشتر در آب های شور عمیق )مناطق نفتدی  (Stash,200)شود دلیل داشتن شعاع یونی بزرگ، وارد واکنش شیمایی نمی

. بده طدور کلدی بدرای     (Mccaffrey et al., 1987)میلی گرم بر لیتدر اسدت    655تا  1و گازی( وجود دارد و دارای غلظت بین 

 Kharaka and)کنندد  های اصلی را در مقابدل غلظدت بدرم ترسدیم و تفسدیر مدی      ها، غلظت یونبررسی منشا و تکامل شورابه

Honor, 2004)توان منشاهای شدوری همچدون انحدلال نمدک، آب دریدای تبخیدر شدده،        . با استفاده از نسبت برم به کلر می

اختلاط بین آب شیرین و شورابه، اختلاط بین شورابه با انحلال نمک و اختلاط بین آب دریا بدا دیگدر آب هدا را تشدخیص     

شود. پس بدا زیداد شددن تبخیدر آب     یک خط افقی روی نمودار مشاهده میافزایش برم به صورت . (Carpenter, 1987)داد 

پذیری بیشتر و شعاع یونی بزرگتری نسبت به یون کلر دارد شود زیرا برم انحلالدریا، غلظت برم در آب باقی مانده زیاد می

(Davis et al., 1998).  خط روند تبخیر آب دریا(SET)  تشدان داده شدده    9شدکل  به صورت خط ممتد و ضخیم در نمدودار

ای بدالا خدط تبخیدر آب    است. پایین ترین نقطه این خط مربوط به آب دریا می باشد که در شکل مشخص است. اگر نمونه

های با منشا آب دریای تبخیر شده قددیمی، بدر روی خدط    باشد. نمونهدریا قرار بگیرد، نشانگر منشا شوری انحلال نمک می

هدای جدوی قددیمی و    هدایی کده در اثدر اخدتلاط آب    تر و آبهای جوی و شیرینند. نمونه آبگیرتبخیر آب دریا قرار می

های شیرین به وجود آمده باشند به دلیل غلظت کمتر کلر و بدرم، زیدر خدط تبخیدر     شورابه قدیمی باقی مانده از تبخیر و آب

ه عندوان منشدا شدوری یدک نمونده آب شدور       . برای بررسی انحلال نمدک بد  (Bagheri et al., 2013)گیرند آب دریا قرار می

حاصل از انحلال نمک گنبد نمکی نیز پلات شده است. نقطه مربدوط بده چشدمه شدور گنبدد نمکدی در بدالای خدط تبخیدر          



 

143 

 

های سرچاهی مخزن مزدوران، شانول و کنگان در . نمونه دهد.شود و انحلال نمک برای این چشمه را نشان میمشاهده می

بر روی خط اختلاط آب شیرین و یک شورابه با منشا آب دریای تبخیر شدده، قدرار گرفتده     (SET)ریا زیر خط تبخیر آب د

تدوان  تواند ترکیبی مشابه به آبران داشته باشد. با توجه به محل آبران و نمونه های مخدزن مدزدوران مدی   است. این شورابه می

ن آب شور مانند آبران با آب شیرین درون مخزن مزدوران تواند اختلاط بیهای تولیدی مینتیجه گرفت که منشا شوری آب

 باشد.

 
 

 (نمودار لگاریتیمی کلر در مقابل لگاریتیمی برم برای مخازن مختلف ایران 1شکل 

 روش ایزوتوپی -

د در یکی از ابزار مفی   H2و  O18های ایزوتوپ باشد.ایزوتوپی تفکیک منشا خیلی دقیق و مشخص تر می با استفاده از روش

تغییرات ایزوتوپی  باشد.باشند. یکی از عوامل مهم در تغییر مقادیر ایزوتوپی، فرایند تبخیر میها میمطالعه منشا و تکامل آب

در فرایند تبخیر از آب دریا مقدار  در شکل نشان داده شده است. (SET)در طول تبخیر آب دریا به صورت یک خط ممتد

با افزایش تبخیر )افزایش شوری( روند افزایش و تکامل  شوند.اضافه می آب دریا، ددرص 05تا  05ایزوتوپی تا زمان تبخیر 

یابد؛ زیرا مقدار های باقی مانده، کاهش میایزوتوپی در یک مرحله از تبخیر، برعکس شده و مقادیر ایزوتوپی در شورابه

کاهش ایزوتوپی آب باقی مانده ها باعث می یابد. همچنین آبگیری یوناکتیویته آب به علت شوری کاهش

های آب تولیدی خانگیران به همراه مخازن مارون، شانول و کنگان و خط بارش جهانی های ایزوتوپی نمونهشود.دادهمی

(GMWL)  در شکل ترسیم شده است.همه نقاط مربوط به شورابه تولیدی مخازن نفت و گاز، درسمت راست خط بارش

ها، آب دریای قدیمی تبخیر اند و نشانگر این است که هم ترین منشا آنقرار گرفته (SET)جهانی و تقریبا در مسیر خط 

های خانگیران در سمت راست کند، نمونهشده بعد از مرحله رسوب نمک، بوده که نتایج روش هیدروشیمیایی را تایید می

مهمترین  یندها در مرحله تکامل این نوع آبها باشد.تواند به دلیل اثر سایر فراخط تبخیر آب دریا قرار گرفته است که این می

آبهای تبخیر شده قدیمی در زیرزمین در طول زمانهای زیاد  باشد.فرایند پس از تبخیر آب دریا،واکنش بین آب و سنگ می
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های نمونه در تماس با سنگ منشا و مخزن بوده و در اثر این تماس تبادل ایزوتوپی بین آب و سنگ صورت گرفته است.

  دهد.مخزن کنگان و شانول نیز رفتاری مشابه مخزن مزدوران نشان می
 

 
 های مختلف ایران و دوتریم در مخزن مزدوران و شورابه 19( رابطه اکسیژن 0شکل                                                        

◊◊◊◊◊◊◊ 

 نتیجه گیري :

ر برخی موارد به دلیل حجم زیاد و یا شوری بالا باعدث بدروز چالشدی جدیدد در     های نفت و گاز دهای تولیدی در چاهآب

های نفت و گاز بعد از شروع تولید، و در برخی موارد نیز پس از گذشدت مددتی از   بیشتر چاه شرکت نفت ایران شده است.

زیادی از جمله کداهش میدزان   های کنند.این شوری و حجم بالای آب تولیدی سبب هزینهتولید، شروع به تولید آب نیز می

های تولیدی درون مخازن برای بررسی تاریخچه تکامل تعیین منشا آب شود.تولید و هزینه های ناشی از ایجاد خوردگی می

های و بدست آوردن اطلاعات در مورد منشا شوری و کاهش آب شور تولیدی و تعیین محل مناسب مناطق تولیدی در چاه

برداری، حاوی آب تولیدی شیرین بوده ولی با گذر زمدان  افدزایش   ن میادین در ابتدای تولید و بهرهای باشد.مخزنی مهم می

تواند انحلال نمدک، آب  منشاهای محتمل شوری می ها شور شده است.چاهبرداشت از این مخزن آب تولیدی برخی از این

در ایدن منداطق بدا روش     ندد فیلتراسدیون، باشدد.   دریای قدیمی تبخیر شده ، آب دریا عهدد حاضدر و یدا آب جدوی و یدا فرای     

غلظت عناصدر   هیدروژئوشیمیایی ، منشا انحلال نمک رد و منشا احتمالی آب دریای قدیمی تبخیر شده معین گردیده است.

های دیاژنتیک صورت گرفته از گذشته شورابه تولیدی منعکس کننده خصوصیات هیدروشیمیایی منشا اولیه آب و واکنش

. روش ایزوتوپی نیز منشا شوری میدان خانگیران را آب دریای قدیمی تبخیر شده تعیین کرد. بدا توجده بده    باشدل میحاتا به

عدم دسترسی به این مخازن عمیق و همچنین پیچیدگی محیط مخزن، استفاده از روشهای مختلدف جهدت بررسدی و تعیدین     

تفاده از ایدن روشدها در مطالعده دیگدر مخدازن گدازی و نفتدی        منشا آب و شوری بسیاز مهم و کارساز می باشد. بندابراین اسد  

 پیشنهاد می گردد.
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 MODFLOWبابل با استفاده از  –های هیدرودینامیکی آبخوان آمل  تعیین پارامتر

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 چکیده :

 مدلچناچه  هدف اصلی از تهیه مدل آب زیرزمینی، بررسی تغییرات سطح آب زیرزمینی در دوره های مختلف می باشد

 تاثیر از آب زیرزمینی با دقت مناسبی تهیه شده باشد، می توان تاثیر شرایط مختلف را بررسی و راهکارهای مناسب را پیش

برای آبخوان  هیدرودینامیکیداشتن مقادیر بهینه پارامتر های  تهیه یک مدل کارآ، لازمه سوء بر آب زیرزمینی، ارائه کرد.

برای کد  که یک رابط گرافیکی GMS نرم افزاراز  بابل  –آمل در این تحقیق برای مدلسازی آبخوان دشت  می باشد.

MODFLOW استفاده شده است. مدل ریاضی تهیه  ، برای تعیین مقادیر بهینه پارامترهای هیدرودینامیکی آبخوانمی باشد

برای حالت ناپایدار مورد واسنجی قرار  ماهه 10یک دوره در  81-80برای حالت پایدار و درسال آبی   80شهریورشده، در 

هینه گردید. نتایج حاصل شده حاکی از ب (Sy)و آبدهی ویژه  K)) گرفت. طی فرآیند واسنجی مقادیر هدایت هیدرولیکی

و محاسباتی تراز سطح ایستابی چاه های  و اختلاف اندک مقادیر مشاهداتی بابل  –آمل طلوب آبخوان دشت شبیه سازی م

 .مشاهده ای می باشد

 MODFLOW بابل، –آبخوان آمل  ،مدل آب زیرزمینی، پارامتر های هیدرودینامیکی: کلید واژه ها

 

  
 

 

Estimation of hydrodynamic parameters of Amol-Babol aquifer using MODFLOW code 
 HamidReza Nassery1, Keivan Nozary*2,  Farshad Alijani3, Mehdi Emadi4 

1- Professor, Faculty of Earth Sciences, Shahid Beheshti University 

2- M.Sc. in Hydrogeology, Shahid Beheshti University 

3-Assistant Professor, Faculty of Earth Sciences, Shahid Beheshti University 

4- Mazandaran Regional Water Expert 
Abstract: 

The main objective of the groundwater model is to study the variation of groundwater 

levels in different periods. If a groundwater model is carefully prepared, one can 

examine the impact of different conditions and provide appropriate solutions before 

undergoing adverse effects on groundwater. It is necessary to have the optimal values of 
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hydrodynamic parameters for the aquifer. In this study, the GMS software, a graphical 

interface for the MODFLOW code, is used to model the Amol- Babol Plain aquifer. The 

mathematical model was calibrated in September 2014 for a steady state, and in a 12 

month period in 2014-2015 for unsteady state. During the calibration process, the 

hydraulic conductivity (K) and specific yield (Sy) were optimized. The results indicate 

that the optimal simulation of the Amol-Babylon aquifer and a small difference in 

observational and computational values of the level of observation wells.  

Keywords: Hydrodynamic parameters, Groundwater model, Amol-Babol aquifer, MODFLOW 
 

 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

منابع آب زیرزمینی در ایران از دیرباز بخش مهمی از آب شرب و کشاورزی مورد استفاده را تشکیل می دهد. با توجده بده   

د شدرایط آن هدا دارای اهمیدت زیدادی مدی      مشکلات آبی سال های اخیر مطالعه و بررسی این منابع در جهت حفظ و بهبدو 

باشد. یکی از روش های مطالعه و بررسی که هزینه کم تری نسبت به سایر روش ها دارد مدل سازی آب های زیرزمینی می 

هیددرودینامیکی آبخدوان، شدبیه     پارامترهدای سازی آب زیرزمینی به روش عددی ابزاری مناسدب بدرای بدرآورد     مدلباشد. 

و بررسی اثرات تغییراقلیم بر کمیت و کیفیت مندابع   ،طح آب زیرزمینی نسبت به تغییرات تغذیه و برداشتتغییرات س سازی

 زیرزمینی می باشد.  آب

جریان آب زیرزمینی رأس سودر واقع در وادی سودر مصر را  (Medhat and El Bihery , 2009)مدحت و البحری 

سازی جهت جریان آب زیرزمینی را تعیین و مقدار هدایت ین شبیهسازی کرد و با استفاده از امدل MODFLOWبا کد 

بدرداری بدرای   ( حداقل عمق قابدل بهدره  Park et al., 2016هیدرولیکی و میزان تغذیه را تخمین زد. پارک و همکاران )

رد. جلوگیری از نشت آلودگی در محل دفدن زبالده را بررسدی کردندد. نتدایج ایدن مطالعده عمدق مدورد نظدر را مشدخص کد            

سازی دشت گانگز هند که دچار افت سطح ایستابی شدده  ( با مدلChinnasamy et al., 2017یناسامی و همکاران )چ

در  MODFLOWکدد   ( بدا اسدتفاده از  1199) جباری و همکداران  بود؛ راهکارهایی جهت مقابله با این موضوع ارائه دادند.

را تعیدین نمدوده سدپس    هیددرودینامیکی  سدازی و پارامترهدای    نکا را شبیه -آبخوان دشت ساری PMWINمحیط نرم افزار 

 (1185نظری و ناصری ) .ای از طرح های مدیریتی را اعمال و نتایج حاصل از شبیه سازی را تجزیه و تحلیل کردندمجموعه

اسدبه و  آبخوان دشت ایوانکی را محهیدرودینامیکی پارامترهای  GMSدر محیط نرم افزار  MODFLOWبا استفاده از کد 

( بدا اسدتفاده از کدد    1180) . عزتی و همکارانرا تهیه نمودندبیلان هیدرولوژیک آبخوان ، و پیش بینی راتراز سطح ایستابی 

MODFLOW  در محیط نرم افزارGMS     اندد.  سیستم جریان آب زیرزمینی را در آبخوان دشت اردبیدل شدبیه سدازی کدرده

های مدیریت آبخوان دشدت  آبخوان دشت اردبیل با توجه به نتایج مدل راهکارپس از انجام واسنجی و کالیبره نمودن مدل 

 و محدودیت های مدیریتی مدل دشت را بررسی کرده اند.
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های ساحلی نفوذ کرده و باعث شور شدن شور دریا به زمین های شرقی ساحل دریای خزر، آبهای اخیر در بخشدر سال

های آینده این اتفاق در سایر نقاط ساحل دریای خزر روی دهد، رود در سالر میها شده است. انتظاو خاک این بخش آب

رو نیاز به یک برنامه مدیریتی برای آبخدوان سداحلی خدزر مدی باشدد. بدرای ایجداد یدک برنامده مددیریتی بایدد تمدام             از این

ایی زیادی نیاز  دارد. یکدی  های صحرصرف هزینه و آزمایشخصوصیات آبخوان مطالعه و بررسی شود که این موضوع به 

هدای صدحرایی و   تواندد آزمدایش  باشد کده مدی  سازی عددی آن میهزینه برای مطالعه و بررسی آبخوان، مدلهای کماز راه

 ها و زمان مطالعه را کاهش دهد.همچنین هزینه

خانده بدابلرود از طدول     ناحیه مورد مطالعه در اسدتان مازنددران در شدرق شهرسدتان آمدل حدد فاصدل رودخانده هدراز تدا رود          

 910شدمالی واقدع شدده اسدت. مسداحت گسدتره مدورد مطالعده          16°11´تا  16° 06´خاوری و 00°18´تا 00° 05´جغرافیایی

نسدبت بده آب هدای آزاد و     -06کیلومتر مربع می باشد. پست ترین نقطات این گستره نوار ساحلی در شدمال آن بدا ارتفداع    

(. گسدتره مدورد    1)شدکل   تر نسبت به آب های آزاد در جنوب غربی این گستره می باشدد م 195مرتفع ترین نقطه با ارتفاع 

ی ایدران شدمالی و زیدر پهنده حوضده کششدی خدزر جندوبی         مطالعه ازنظر رسوبی ساختاری در بخش جنوبی اوراسیا در پهنه

شدود. بخدش   یران مرکزی جدا میتتیس کهن از گستره ا درزنیزم(. این گستره از جنوب با 1191)آقانباتی،  شده استواقع

عظم آن بوسیله رسوبات کواترنری )رودخانه ای، دلتایی و ساحلی( پوشیده شده است و  از غرب بده شدرق ضدخامت لایده     

 های رسی افزایش می یابد.

 
 موقعیت مکانی گستره مورد مطالعه  -1شکل 

 
◊◊◊◊◊◊◊ 
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 :روش تحقیق

ای اسدتان مازنددران )شدامل    سی گستره مورد مطالعه و اطلاعات سازمان آب منطقهشنادر این مطالعه با استفاده از نقشه زمین

برداری(، مددل مفهدومی محددوده مدورد     های بهرهای، مقدار بارندگی و تبخیر،  و برداشت از چاههای مشاهدههای چاهداده

انجدام شدده و بدا اسدتفاده از کدد       مطالعه تهیه شد. پس از تبدیل مدل مفهومی به مدل عددی، گسسته سازی مکانی و زمدانی 

MODFLOWافزار ، مدل در محیط نرمGMS صدورت  های ورودی واسدنجی بده  اجرا شد. با توجه به عدم قطعیت در داده

 ها در دو حالت پایدار و ناپایدار انجام گرفت و پارامترهای هیدرولیکی آبخوان برآورد شدند.داده دستی بر روی

( استفاده گردید و برای تعیدین تدراز سدنگ کدف     DEMاز سطح از نقشه تراز ارتفاعی منطقه )برای بدست آوردن مقدار تر

رغم وجود لایه هدای رسدی  ایدن لایده هدا فاقدد       منطقه بررسی گردید و مشخص شد علی ابتدا لاگ گمانه های حفر شده در

نداژ هدای ژئوالکتریدک گسدتره    تداوم و گستردگی لازم برای لایه مبحوس کننده یا سنگ کف بودن هستند و سپس از سو

   (.0استفاده گردید و مرز آب شور شیرین به عنوان سنگ کف در نظر گرفته شد)شکل 

اصلی ترین عوامل تغذیه کننده از سدطح در ایدن گسدتره شدامل بارنددگی، آب برگشدتی از کشداورزی و فاضدلاب منداطق          

تعیدین محددوده دارای    درصدد مدی باشدد.    95و  15، 05مسکونی می باشد که ضریب نفوذ اعمال شده بر آن هدا بده ترتیدب    

(. که با توجه به این نقشه کم ترین عمق برخورد بدا  1پتانسیل تبخیر نقشه هم عمق ترسیم و به نرم افزار معرفی گردید)شکل 

جنوب  زیرزمینی در شمال غربی دشت در سرخرود با عمق کم تر از دو متر و بیشترین عمق برخورد با آب زیرزمینی درآب

 متر می باشد. 10غربی محدوده در مخروط افکنه هراز با عمق 

چاه های بهربرداری در این گستره شامل سه دسته اصلی چاه های آب شرب، کشاورزی وصنعت می باشند. که با توجده بده   

ی کشداورزی  چداه هدا  ،MCM 9/10 داده های سازمان آب منطقه ای استان مازندران میزان تخلیه چاه های شرب این گسدتره 

0/156 MCM  10/5و چاه های صنعت MCM  .می باشد 

برای تعیین شرایط مرزی ابتدا با توجه به جهت جریان تراوایی مرز ها بررسی گردید که با توجه به شدرایط آبرفتدی گسدتره    

تخلیده آب زیرزمیندی    تمام مرز ها تراور می باشند. تمام مرز ها به جز مرز شمالی تغذیه کننده می باشند و مرز شمالی محلده 

محدوده به دریای مازندران می باشد. با توجه به این که بار هیدرولیک سطح دشت بدا اسدتفاده از میدانگین ماهیانده بررسدی      

گشته و تغییرات کوتاه مدت )جر و مد( تداثیری در ایدن مقددار نددارد مدرز هدای ایدن محددوده را از ندوع بدار هیددرولیکی            

در نقاطی که رودخانه ها در ارتباط مستقیم با آب زیرزمینی می باشند مرز از ندوع رودخانده   انتخاب شده و  (GHB)عمومی
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(river) .کیلومتر مربدع مدی باشدد. کده بدا توجده بده         901مساحت گستره مورد مدل سازی در این مطالعه  تعریف شده است

 این گستره استفاده شد.برای گسسته سازی مکانی  1Km*1Kmگستردگی محدوده و حجم بالای مدل از شبکه  

 

 
 نمای گستره مورد مطالعه پس از اعمال سنگ کف و تراز سطح  - 0شکل 

 
 نقشه هم عمق منطقه  - 1شکل 

وارد گشته و از تغییرات این داده ها صرف نظر مدی شدود و فقدط     80برای واسنجی حالت پایدار میانگین داده های شهریور 

دار هدایت هیدرولیکی برای کالیبره کردن تغییر داده می شود. برای پیدا کردن مقددار هددایت هیددرولیکی بدا توجده بده       مق

د. یشرایط زمین شناسی، منطقه را پهنه بندی و مقدار اولیه ای برای هر کدام از این پهنه ها وارد کرده سپس  مدل اجرا گرد

ده ای پدس از اجدرای مددل چده شدرایطی را نشدان دهندد مقددار پدارامتر هددایت           در ادامه با توجه به اینکه چداه هدای مشداه   
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. این روند تا زمان رسدیدن خطدای نشدان داده شدده     گردیدو دوباره مدل اجرا  شدهیدرولیکی در اطراف آن چاه تغییر داده 

. بدرای  گردیدد ره تکدرار  . این روند برای تمدام چداه هدای موجدود در گسدت     یافتتوسط چاه مشاهده ای به مقدار مجاز ادامه 

وارد شدده و تغییدرات   گدام زمدانی    10در به صورت میدانگین ماهیانده    81-80واسنجی در حالت ناپایدار داده های سال آبی 

ماهانه اعمال می گردید. هدایت هیدرولیکی بدست آمده در واسنجی حالت پایدار به صورت یک لایه ثابت بده مددل وارد   

 ه به روش سعی وخطا برای این محدوده بهینه می گردد تا مقدار خطا به کم ترین مقدار برسدمی گردد و مقدار آبدهی ویژ

 . (0و  1)شکل 

خراج شده مدل در حالت پایدار و ناپایدار  و اینکه مدل نسبت بده کددام یدک از    تبرای این که از بهینه بودن پارامتر های اس

( و 6گردیدد )شدکل   د. این مرحله با تغییدر مقددار پارامترهدا انجدام     پارامتر ها دارای بیشترین حساسیت می باشد مشخص شو

 نتیجه این مرحله نشان دهنده حساسیت بالا مدل نسبت به مقدار هدایت هیدرولیکی می باشد.

 
 دار خطا میانگین در پایان واسنجی حالت ناپایدار مق - 1شکل 

 

 
 1،1،9،10به مقدار مشاهده ای در گام های  مقدار بار هیدرولیکی محاسبه شده توسط مدل نسبت - 0شکل 
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 آنالیز حساسیت پارامتر های مدل  - 6شکل 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 

 نتیجه گیری :بحث و 

افکنده هدراز   دهد، مقدار هدایت هیدرولیکی آبخوان در گستره مورد مطالعده بدا دور شددن از مرکدز مخدروط     نتایج نشان می

تدرین آن در جندوب دشدت، دو    متر بر روز و کم 0/01افکنه هراز با یشترین هدایت هیدرولیکی در مخروطیابد. بکاهش می

 (.9است )شکل 58/5تا  50/5مقدار آبدهی ویژه در این گستره از متر بر روز به دست آمد. 

 

 

 نقشه پهنه بندی مقدار هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویزه گستره مورد مطالعه  - 9شکل 

 

با  رسدیمی حفر شده در گستره موردمطالعه به نظر هاگمانهتوجه به نقشه هدایت هیدرولیکی منطقه و مقایسه آن با لاگ با 

میزان هدایت هیدرولیکی کاهش  جهیدرنتو  ابدییمی رس و سیلت افزایش هاهیلاافکنه هراز ضخامت دور شدن از مخروط

تواند تحت تأثیر رودخانه بابل رود باشد.این ریز در بخش شرقی گستره میضخامت رسوبات دانه شیافزایابد. علت این می

بابل رود نسبت به رودخانه هدراز و مسدیر مانددری بابدل رود باشدد کده        ترکمشیب هیدرولیکی  ریتأثتحت  تواندیمموضوع 

 .شود زیردانهتواند باعث کم شدن سرعت جریان و درنتیجه نهشته شدن  رسوبات مجموع این دو عامل می
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بدرداری از مندابع آب   بدرای توسدعه بهدره    هدا مکدان  نیترمناسببا در نظر گرفتن تغییرات هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه 

زیرزمینی در این گستره به ترتیب مخروط هراز و حاشدیه رودخانده هدراز در اولویدت اول و بخدش میدانی دشدت حدفاصدل         

افکنده هدراز تدا بابدل رود و     رار می گیرد. قسمت جنوبی دشت حدفاصل مخروطرودخانه هراز تا گرم رود در اولویت دوم ق

 .باشندیمی دارا برداربهرهشرایط را برای توسعه  نیترنامناسبحاشیه رود بابل رود در قسمت خاوری دشت 

  

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 چکیده :

مدیریت زمانی منابع آب زیرزمینی، برگرداندن سطح آب زیرزمینی به حالت اولیه و ارائه جایگزین برای برداشت بیش 

ازحد، توقف و  یاکاهش نشست زمین،افزایش کیفیت آبخوان و ... میتواند از اهداف اجرای یک پروژه تغذیه مصنوعی 

العه که طرح تغذیه مصنوعی درآن احداث گردیده روستای فیروزسالار شهرستان آذرشهر،واقع باشد. منطقه مورد مط

درآذربایجان شرقی میباشد. هدف ازاجرای طرح تغذیه مصنوعی دراین منطقه ،تقویت سفره آب زیرزمینی وجبران 

ورزی این منطقه است. شورشدن نواحی غربی سفره وحفظ شرایط کشاکمبودآب اضافه برداشتی به منظورجلوگیری از

سال بعداز احداث به اهداف از پیش تعریف شده دست نیافته است به طوری که میزان نفوذ پذیری  16طرح فیروز سالار 

آن تغذیه نمیشود. نتایج این پژوهش نشان داد که اشکالات متعدد در کف حوضچه تغذیه کاهش یافته و عملاً آبی از

تراکم  سوب گیر، استفاده از یک حوضچه تغذیه، انتخاب نادرست ابعاد حوضچه وطراحی طرح شامل نداشتن حوضچه ر

دیواره های حوضچه علل اصلی شکست این طرح بوده است. احداث یک حوضچه رسوبگیر و تبدیل تنها حوضچه تغذیه 

 طرح به دو حوضچه می تواند تا حدی کارآیی طرح را احیا کند.
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Abstract: 
 

 Time management of ground water supplies, restoration of groundwater level to the initial state and the 

alternative to excess withdraw, stopping or decreasing the land subsidence, increasing the quality of the aquifer, 

etc. are the main objectives of implementing artificial recharge project. The study area where artificial recharge 

project was constructed has been located at Firoozsalar village near in Azarshahr city, Eastern Azerbaijan 

province. The goal of implementing artificial recharge project in this area was to enrich the groundwater and 

restore excess withdraw in order to prevent the salination of the western areas and to maintain agricultural 

conditions of the area. Thirteen years after construction, this project could not achieve its predefined objectives 

so that infiltration rate of the basin bottom has been decreased catastrophically and so actually recharge did not 

take place. The results of this study showed that a couple of problems during designing of the project have the 

main role in the efficiency of the project, including lack of sediment basin, use of only one recharge basin, 

wrong selection of the basin’s dimensions, compaction of the basin’s walls. Implementation of a sedimentation 

basin and dividing of the recharge basin to at least two basins can restore the efficiency of the project to some 

extent.  

 

Keywords:  Artificial Recharge, Groundwater, Azarshahr Plain, Firoozsalar 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه :

دشت کشور، سطح آب زیرزمینی افت 116امروزه به سبب برداشت اضافی ونبود بهره برداری پایدارازمنابع آبی،در 

.تغذیه مصنوعی عبارت است ازوارد (1پیداکرده است وکشاورزی وتوسعه اقتصادی پایدار را دچار چالش نموده است)

کردن آب به یک سازندنفوذپذیر باهدف تغذیه سفره آب زیرزمینی. موفقیت یک پروژه تغذیه مصنوعی تابع معیارهای 

طراحی و نگهداری میباشد. اولین گام در این زمینه،یافتن آبخوان مناسب میباشد. بهترین محل برای اجرای طرح های تغذیه 

درشت بافت،ابتدای آبرفت های ماسه ای،خاکهای سنگلاخی، مناطق کارستی،مسیلهای بابسترشنی  مصنوعی ،خاکهای

ومخروط افکنه رودخانه های فصلی میباشد. به منظورجلوگیری از بروز مشکلات و معضلات ناشی از انباشته شدن رسوبات 

تیابی به اهداف منظورشده، میباید مکان وافزایش طول عمرمفید طرح وکارایی هرچه بیشترسیستم درامر مهار سیلاب ودس

یابی با توجه به دوره های بازگشت سیل وحجم سیلاب، اندازه،شدت وپراکنش بارندگی،کیفیت سیلاب،شرایط خاک، 

(. در دشت 1ویژگی های زمین شناسی،عوارض و شیب زمین عمق سفره آب زیرزمینی و... بادقت کافی صورت گیرد)

یت مناسب وبهره برداری پایدار موجب افت شدید و فرونشست جدی زمین دانسته اندودر پینگ تونگ تایوان،نبودمدیر

تغذیه مصنوعی سفره های آب زیرزمینی با استفاده از حوزه های آبخیزبا نفوذپذیری بالا، حجم نفوذحوضه های بزرگ را 

متردر  011وذبه میزان حداقلشن وماسه باعث کاهش سرعت نف اندکیبرابرحوضه های کوچک دانسته وبیان داشته  619

روزشده است. به علاوه باگسترش زمان تغذیه، سرعت نفوذبه تدریج کاهش یافته است. درپژوهشی در دشت مشهد نشان 

داده شده است که نشست سطح زمین ناشی از افت سطح آبهای زیرزمینی بوده ودر بخشهایی ازشمال غرب دشت، شکاف 

ختمان ها ایجادکرده است که رشدسریع جمعیت ، برداشت بی رویه و فشار بر منابع ها وترک هایی رادر سطح زمین وسا

 (. 1آبی دشت و تغذیه کم، آن را از جمله دلایل افت سطح آب در دهه اخیردر این دشت عنوان نموده اند)
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طور کامل کارآیی   سال بعد از شروع بکار اکنون به 16طرح تغذیه مصنوعی فیروز سالار در غرب استان آذربایجان شرقی 

خود را از دست داده است و میزان تغذیه از سیستم تغذیه تا حد صفر کاهش پیدا کرده است. به منظور آسیب شناسی طرح 

از دیدگاه طراحی و بررسی علل عدم موفقیت طرح، اجزای طرح با استاندارد های طرح و روشهای جدید طراحی سیتمهای 

 تغذیه مصنوعی مقایسه گردید.
◊◊◊◊◊◊◊ 

 

 :روش تحقیق

کیلومتر  11910حوزه رودخانه گنبرچای که طرح تغذه مصنوعی فیروزسالار در آن قرار رفته است،  دارای مساحتی حدود 

مربع بوده و مسیر حرکت رودخانه از سمت شرق به غرب می باشد. آبدهی رودخانه بر اساس ایستگاه هیدرومتری آذرشهر 

میلیون مترمکعب در سال می باشد. منطقه یادشده از شرق به ارتفاعات  11طور متوسط  کیلومتر مربع ( به 085) مساحت 

های سهند و از شمال به شوره زار و دلتای تلخه رود ) آجی چای ( و از غرب به شوره زارهای سواحل دامنه های غربی کوه

 دریاچه ارومیه و از جنوب به ارتفاعات توشن کوه و قزل دا  محدود می شود. 

متر از سطح دریا در غرب  1095متر در شرق و  1005کیلومتر مربع بین ارتفاع  165دشت آذرشهر با وسعتی حدود 

متر تا حداقل   05100واقع شده است.  سطح برخورد به آب زیر زمینی در این دشت به طور کلی کم بوده و از حداکثر 

ال، شمال شرقی، شرق و جنوب شرقی به طرف منطقه متر متغیر است. جهت جریان آب زیرزمینی از نواحی شم 5190

تیمورلو و از آنجا به شوره زارهای رودخانه آجی چای ) به طرف غرب ( ختم می شود. در حال حاضر به علت  –قراغیل 

برداشت زیاد از این منطقه جریان آب زیرزمینی از جنوب غربی نیز متوجه این مخروط افتادگی شده است. شیب سطح آب 

در هزار می باشد. نواحی پایین دست سفره که فقط تحت تأثیر  519تا  516مینی در منطقه تیمورلو خیلی کم و برابر زیرز

تغذیه آب شور و تلخ آجی چای و تبخیر از سطح سفره قرار دارد و از نظر ارتفاعی به صورت ثابت و پایداری درآمده و 

های بهره برداری که که منجر میشود سطح سفره در ناحیه تمرکز چاههای اخیر افتی را نشان نمی دهد در صورتی در سال

در ناحیه بالادست تحت تأثیر رودخانه آجی چای قرار دارد پایین بیفتد و سبب حرکت آب شور به طرف ناحیه تمرکز 

ه به طور کلی در متر افت داشت 1160)پیش از اجرای طرح( به میزان   95تا  61ها می گردد. سطح آب در طول سال های چاه

الی  69متر می باشد که در سال آبی  0119سانتی متر افت نشان می دهد. حداکثر افت معادل با  61هر سال به طور متوسط 

 اتفاق افتاده است.  68

روند کلی افزایش هدایت الکتریکی در دشت آذرشهر از نواحی شرقی و مجاور ارتفاعات به طرف نواحی غربی 

میکروموس بر سانتی متر در محدوده شهر  110زیرزمینی می باشد. حداقل میزان هدایت الکتریکی یا محل خروجی آب 

میکروموس بر سانتی متر در اراضی روستای خاصلو اندازه گیری شده است. افزایش برداشت در نواحی  8555آذرشهر تا 

د از طرف دریاچه ارومیه به طرف سفره غربی روستای خاصلو سبب گردیده تا جریان آب با هدایت الکتریکی بسیار زیا
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هجوم بیاورد. تیپ آب زیرزمینی در ارتفاعات شرقی ومخروط افکنه آذرشهر بی کربناته بوده وبصورت زبانه در دشت 

پیشروی میکند. تیپ آب سولفاته در منطقه از وسعت خیلی کمی برخوردار است و شاید بصورت یک نوار خیلی باریک 

درصد نواحی شمال ، شمال غربی ومرکزی  95الی 65ته قرار گرفته است. تیپ آب کلروره تقریباً بعد از تیپ بی کربنا

 دشت را میپوشاند. 

سازند های زمین شناسی آذرشهر شامل شیل، ماسه سنگ و آهک مارنی و دولومیت، آهک ضخیم لایه مربوط به 

به پلیوسن حاصل از فعالیت آتشفشان سهند می باشد ژوراسیک بالایی ، کنگلومرا و آندزیت و توف های ولکانیکی مربوط 

منتهی در پایین دست ها، سواحل رودخانه از رسوبات جدید آبرفتی و در فواصل دور از رودخانه به خصوص به طرف 

غرب و جنوب غربی از رسوبات دریاچه ای و تبخیری تشکیل شده است. رسوبات در بالا دست منطقه به خصوص در مسیر 

ای رودخانه اصلی، دانه درشت و در فواصل دور از رودخانه و در انتهای رودخانه، رسوبات دانه ریزتر شده و در و کناره ه

 نهایت به سیلت و رس تبدیل می شود.

کیلومتری شهر تبریز در آذربایجان شرقی  19کیلومتری شمال غرب آذر شهر و در  9طرح تغذیه مصنوعی فیروزسالار در 

عرض شمالی قرار  19˚ - 05ʹ الی 19˚ - 1610ʹطول شرقی و  10˚- 0610ʹالی  10˚-0010ʹغرافیایی در محدوده مختصات ج

   .(1)شکل  گرفته است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 موقعیت طرح تغذیه مصنوعی فیروزسالار .1شکل 

ای فیروز های واقع در غرب روستگودال استفاده شده است.از روش حوضچه ای  در طراحی تغذیه مصنوعی فیروز سالار

( و واقع شدن در منطقه شیرین و بالادست سفره، انجام Tمتر مربع در روز = 955سالار بدلیل ضریب قابلیت انتقال بالا ) 

متر ( ، از لحاظ فنی و اقتصادی مناسبترین  655حجم عظیمی از عملیات خاکی موردنیاز ، نزدیکی به رودخانه ) حدود 
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 110:1 ها نیز تند و حدودها درابتدا شکل نامنظم داشته و شیب دیواره آنشد. این گودالباشرایط تغذیه مصنوعی را دارا می

برای استفاده از  بودند که. ضمناً برخی قسمتها مستقل بوده و با یک دیواره نازک از بقیه جدا شده بوده است) ارتفاع: افق ( 

انجام عملیات خاکی ضمن دادن شکل منظم و  با و رسوب گیری و تغذیه آب، لازم بودها جهت ذخیره این گودال

به منظور تعیین ضریب نفوذپذیری قائم  ( تعدیل گردد.1:1)ها نیز تاهای جانبی آنها به همدیگرشیباقتصادی و اتصال آن

 : شن و ماسه   1متر حفر گردید. لایه شماره  0چال شناسایی به عمق  1متر و  0چال شناسایی به عمق  8آبرفت تعداد 

: لایه شن و ماسه سیمانیته شده  1؛ لایه شماره 5151_51551  : ماسه سیلتی شن دار با نفوذپذیری    0؛ لایه شماره  15

: لایه سیلت استون از نقطه نظر آبگذری در حد نفوذ ناپذیری به سایر لایه ها می باشد.  1لایه شماره ناپذیر؛ در حد نفوذ 

نفوذپذیری منطقه  سیلاب در منطقه از رسوبات معلق برخوردار است واین چنین آبی هرکجاذخیره گردد سریعاً ذخیره آب

 موارد زیر است. شامل این طرحواهد کرد.را کم خ

 متر 0با ارتفاع  متر 1110یک بند انحرافی بطول  .1

 متر مکعب در ثانیه 18تر با ظرفیت م 605 ل خاکی انتقال آب به طولاکان  .0

 الف( 0متر مکعب )شکل 905555متر وبه حجم تقریبی  155×005×15حوضچه تغذیه به ابعاد یک  .1

 سانتی متر 15متر و بقیه به قطر  0متر ابتدای هر چاه به قطر  111متر که  00دوحلقه چاه تغذیه به عمقهای متوسط  .1

اجرا شوند تا در نهایت ماکزیمم تغذیه طراحی حوضچه ها مهم ترین بخش آن است که باید پارامتر ها دقیق اندازه گیری و 

و ماکزیمم نفوذ را داشته باشد. برای طراحی سیستم حوضچه ای تعداد حوضچه ها، شکل حوضچه ها، شیب و ارتفاع 

 خاکریز ها، عمق حوضچه ها، مساحت حوضچه ها، تراکم خاکریز ها، وجود رسوب گیر و ... در نظر گرفته میشوند.

 ب                                الف         
           

 بدون حوضچه رسوب محل اتصال مستقیم کانال به حوضچه نفوذ ب(حوضچه نفوذ تغذیه مصنوعی فیروزسالار الف( . 0شکل 
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سال ( بهترین دوره بازگشت برای طراحی کانال و حوضچه تغذیه  00با توجه به عمر مفید هر طرح تغذیه مصنوعی )  

. برای طراحی (0) بار با بیشترین ظرفیت خود کار کند 0تا  1سال فعالیت خود می تواند  00می باشد که در سال  0مصنوعی 

ساله می باشد. مشکل عمده در رابطه با تغذیه مصنوعی به روش حوضچه ای  155بند انحرافی نیز بهترین دوره بازگشت 

به منظور کاهش این مشکل، طرح هاست.   گرفتگی و انسداد بستر و کاهش نفوذپذیری کف و دیواره حوضچه

های مشخص لایروبی و پاکسازی گردد. البته استفاده از حوضچه رسوبگیر در طرح نیز یکی بایدنگهداری و طی مدت زمان

طرح  های نفوذ باعث تداوم فعالیتدیگر از راههای کاهش انسداد کف و دیواره حوضچه هاست. افزایش تعدادحوضچه

با غیرفعال کردن یک حوضچه برای لایروبی، حوضچه دیگر فعالیت خواهد کرد و برعکس. تراکم شود چرا که می

درصد نفوذ  95ها ) خاکریزها( نباید متراکم باشند چرا که خاکریزها نیز باید در طراحی در نظر گرفته شود. دیواره حوضچه

 1: 1یا  1: 1. مناسبترین شیب دیواره ( وذ عمودی استبرابر نف15نفوذ افقی  )از دیواره ها و در جهت افقی نفوذ می یابند

است . بعبارتی اگر نسبت شیب بیش از این مقدار باشد سبب رسوب ذرات برروی دیواره ها و نفوذ ناپذیر شدن آن میگردد 

(. بهینه ترین شکل حوضچه، شکلی است که بیشترین محیط را نسبت به مساحت داشته باشد. این ویژگی در شکل 0)

ستطیل بیش از سایر اشکال است و برای طراحی شکل حوضچه بهتر است از این شکل استفاده شود. عمق مناسب برای م

 (. مقادیر بیش از این:0متر است ) 0تا  1های رسوب حوضچه

 باعث تراکم در قسمت زیرین حوضچه می شود. .1

 سریع اتفاق نمی افتد. شود. چرا که نفوذ می بخیرباعث ایجاد مشکلات زیست محیطی و افزایش ت .0

متر  1115555مترمکعب درثانیه وباحجم 11110که دبی ماکزیمم این سیل ساله  0 برای این طرح سیلاب بادوره بازگشت

نظر براینکه سیستم تغذیه و سرریز حوضچه ها یکسان میباشد لذا در دو طرف کانال، احداث  مکعب انتخاب شده است.

ساله پیش بینی شده است. شیب خاکریزها که در حال 155بند برای عبور تمامی سیلاب  خاکریز برمبنای تراز تیغه ریزش

(است از یک طرف وتراکم بسیار زیاد دیواره حوضچه ها و نبود حوضچه رسوبگیر از طرف دیگر باعث کاهش 0:1حاضر)

 امکان لایروبی طرح تعداد حوضچه های تغذیه یک عدد است و عملاًنفوذ پذیری در کف ودیواره ی حوضچه شده است. 

( درحالی که بهینه ترین شکل 1شکل حوضچه تقریباً مربع است )شکل وجود ندارد؛ مگر با تعطیل کردن فعالیت آن.

  (.0حوضچه ها همانطور که اشاره شد، حوضچه مستطیلی شکل است )
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 .  پلان طرح تغذیه مصنوعی فیروزسالار1شکل 

 

، ماه پس از فصل بارندگی باید آب 0درحالت عادی ظرف مدت متر است.  15از  عمق حوضچه تغذیه فیروز سالار بیش

نفوذ کند ولی در مخزن طرح فیروز سالار پس از پایان فصل بارندگی تا شروع فصل تر دیگر بطور کامل داخل حوضچه ها 

 آن باید تعمیر و نگهداری و پایان  هر طرحی پس از طراحی و اجراآب وجود داشته و عمده آن بجای نفوذ، تبخیرمیشود. 

تخریب شده، مورفولوژی کانالها به دلیل  دهانه آبگیر شود. در طرح فیروز سالار به دلیل عدم توجه و نگهداری ،

 بطور کامل کارآیی خود را از دست داده است. رسوبگذاری تغییر یافته است و به دلیل عدم لایروبی ،حوضچه تغذیه تقریباً
 

◊◊◊◊◊◊◊ 

 

 ي :نتیجه گیر
 

این طرح حوضچه ی رسوبگیر براساس نتایج این پژوهش اشکالات اصلی طرح تغذیه مصنوعی فیروزسالار این است که 

ندارد ورسوبات مستقیماًوارد کانال وحوضچه اصلی شده وکف نفوذناپذیری برای حوضچه ایجاد کرده است.دیواره های 

تراکم به منظور بصورت افقی انجام میشود. البته این  اره هاودرصد تغذیه از دیو95حوضچه متراکم شده اند در حالیکه 

در حالی که بایستی پایداری خاکریزها بایستی با کاهش شیب دیواره ها تامین میشد تا  پایداری دیواره ها اعمال شده است

ضچه ها، مربعی شکل متر حو 15شیب زیاد خاکریزها ، عمق بیش از  .علاوه بر پایداری سطح ترشده و نفوذ را افزایش دهد

بودن حوضچه ، تک حوضچه ای بودن طرح و عدم لایروبی و پاکسازی حوضچه ها و کانال ها ، سبب از دست دادن 

کارایی خود برای تغذیه شده و این طرح را به یک طرح ناموفق تبدیل کرده است. به منظور اصلاح طرح پیشنهاد می شود 
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سوبگیر تبدیل شده و حوضچه تغذیه به دو حوضچه تبدیل شود تا علاوه بر که بخش ورودی کانال به طرح به حوضچه ر

 افزایش سطح نفوذ، امکان لایروبی متناوب حوضچه ها را فراهم کند.

 

 

◊◊◊◊◊◊◊ 
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 سرخس با استفاده از مدل عدديمرزي بررسی الگوي جریان آب زیرزمینی در آبخوان 
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 چکیده :

ویژه در مناطق خشک ن منابع آبی ارزشمند بهها در راستای مدیریت ایشناخت مکانیسم جریان آب زیرزمینی در آبخوان

های مناسب عددی آبخوان یکی از راه سازیبوده و مدلفرآیند جریان آب زیرزمینی در طبیعت پیچیده باشد. ضروری می

کیلومتر مربع در شمال  991سرخس با مساحت مرزی باشد. آبخوان آبرفتی می ین فرآیندها و رفتار آبخوانبرای شناخت ا

ابع آب سطحی در منطقه خشک ایران، فاقد منار گرفته است. به دلیل قرارگیری ایران و مجاورت مرز ترکمنستان قرشرق 

ی آب شرب، کشاورزی و صنعت شهر سرخس، آب زیرزمینی است. در این تحقیق با استفاده کنندهبوده و تنها منبع تأمین

ه شد. مدل مفهومی با ن سرخس تهیامدل مفهومی آبخو ،خوانهیدروژئولوژی آب و های زمین شناسیگزارش ،از اطلاعات

مدل برای یک بازه  به مدل عددی تبدیل شد. (FREEWAT) واتفری نرم افزار در (MODFLOW-2005) استفاده از مادفلو

آب دهنده جهت عمومی جریان سازی شده آبخوان نشانپتانسیل شبیهنقشه هماجرا و واسنجی شده است.  زمانی دو ساله

کننده تغییر در الگوی منعکس در شمال آبخوانتراز بسته  های. ایجاد منحنیباشدزیرزمینی از جنوب به سمت شمال می

برداری باعث تغییر الگوی جریان و فروافتادگی در های بهرهافزایش برداشت توسط چاهباشد. جریان آب زیرزمینی می

سبب قطع جریان خروجی زیرزمینی از آبخوان شده است. این موضوع  کهنحویپتانسیل در این بخش شده به خطوط هم

 نماید. اهمیت مدیریت برداشت در کنترل الگوی جریان آب زیرزمینی در آبخوان سرخس را اثبات می

 MODFLOW-2005 ،FREEWATآبخوان سرخس، مدل عددی، : کلید واژه ها
 

Investigation of groundwater flow pattern in Sarakhs marginal aquifer using a numerical model 
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1M.Sc. student of hydrogeology, Shahrood University of Technology, n.nabi7111@gmail.com 
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Abstract: 
Recognizing mechanism of groundwater flow in aquifers in order to manage these valuable water resources, 

especially in arid areas, is necessary. The process of groundwater flow is complex in nature and numerical 

modeling of aquifer is one of the suitable ways to recognize these processes and aquifer behavior. Alluvial 

Aquifer of Sarakhs with an area of 874 square kilometers in northeastern Iran is located adjacent to 

Turkmenistan border. Because of locating in arid areas, it has no surface water resources, and the only source of 

drinking water, agriculture and industry in Sarakhs city is groundwater.  In this research, the conceptual model 

of Sarakhs aquifer was prepared using data, geological and hydrogeological report of aquifer. The conceptual 

model was transformed into a numerical model using the MODFLOW-2005 in FREWYAT software. The 

model has been run and calibrated for a two-year period.  The simulated Iso-potential map of the aquifer 
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indicates the general direction of groundwater flow is from south to the north. Closed curves in the north of the 

aquifer reflects a change in the pattern of groundwater flow. Increased extraction by pumping wells has changed 

the pattern of flow and created a closed depression in Iso-potential map, causing the cease of groundwater an 

flow from the aquifer. This fact conform the importance of extraction management in controlling the pattern of 

groundwater flow in the Sarakhs aquifer. 

 

Keywords: Sarakhs aquifer, Numerical model, MODFLOW-2005, FREEWAT. 

 

 مقدمه :

با توجه به افزایش روز افزون جمعیت جهان منابع آب زیرزمینی با خطر جدی روبه رو هستند. مسئله کمبود آب برای 

میانگین بارندگی  از گذشته وجود داشته است. ،خشک هستندکشورهایی مثل ایران که دارای آب و هوای خشک و نیمه

 سریع رشد به توجه باشد. بااین میزان بارش یک سوم بارش سالانه در جهان میمتر بوده که میلی 005سالانه کشور 

آورد. این  خواهند روی خشکنیمه و خشک نواحی در خصوص به زیرزمینی، آب منابع به بیشتری افراد جمعیت،

و افت  شده آن یطبیع تعادل خوردن نتیجه بهم در و زیرزمینی آب منابع از رویه بی برداریبهره افزایش جمعیت باعث

های کشور شده است. با توجه به اهمیت آب زیرزمینی به عنوان یکی از منابع مهم آب در آبخوان در زیرزمینی آب سطح

های اخیر استفاده از سال در باشد.کشور، مطالعه کمی و کیفی این منابع به منظور مدیریت صحیح این منبع ضروری می

بینی وضعیت آب، گسترش زیادی آب به خصوص در مباحث مدیریت منابع آب و پیشهای عددی در مطالعات منابع مدل

سازی و شناخت انتشار آلودگی در سفره آب زیرزمینی و تعیین بیلان در شبیهتوان میسازی جریان از مدل پیدا کرده است.

ار موجود در مدیریت منابع آب های کامپیوتری جریان آب زیرزمینی، مفیدترین ابزشاید بتوان گفت مدل استفاده کرد.

های زیرزمینی در دشت ریان آبسازی عددی جبه شبیه (1185) محب زاده و همکاران .(Healy,2010)زیرزمینی هستند 

غربی است که این شرقی به شمالهای زیرزمینی از جنوباسبه تراز آب توسط مدل، جریان آبند پرداختند. طبق محنهاو

سازی عددی مسیر جریان آب زیرزمینی ( با شبیه1189) بیات ورکشی و همکاران قه مطابقت دارد.جریان با شیب غالب منط

باشد. وان به سمت مرکز و خروجی آبخوان میبهار به این نتیجه رسیدند که انتقال جریان از مرز آبخ-آبخوان دشت همدان

و لارونه  ی آبخوان را در پی خواهد داشت.بررسی وضعیت آبخوان نشان داد که ادامه روند فعلی افزایش سطح آلودگ

شناسی بر جریان آب زیرزمینی آبخوان صحرای جودین در های زمینتاثیر ساختار  (Laronne et al; 2005)همکاران 

های زیرزمینی و نفوذ آن از یک آبخوان به آبخوان فلسطین را مورد ارزیابی قرار دادند. در این مطالعه نحوه جریان آب

 نکا را با استفاده از مدل-آبخوان دشت ساری (Jabbari et al; 2009) جباری و همکاران ورد ارزیابی قرار گرفت.دیگر م

های شمالی های جنوبی دشت تغذیه کننده و قسمتسازی کردند، نتایج نشان داد که قسمتشبیه( MODFLOW)مادفلو 

ای زیرزمینی هسازی جریان آببه شبیه (Medhat and Bihery; 2009)مدهات و بیهری  دشت تخلیه کننده جریان است.

سازی موفق به تعیین جهت ها با استفاده از این شبیهپرداختند. آنمادفلو توسط مدل مصر م کشوردر  دلتای راس سودر

و اولی فضل های زیرزمینی شدند.جریان آب زیرزمینی، محاسبه مقدار هدایت هیدرولیکی و تخمین میزان تغذیه به آب
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در دشت  GMSسازی نوسانات سطح آب زیرزمینی با استفاده از مدل با شبیه (Fazloula et al; 2014) همکاران

ها و ضرایب هیدرودینامیکی با استفاده از معادلات ریاضی و داده GMSچابکسر به این نتیجه رسیدند که مدل لاهیجان

 دارد. سازی نوسانات آب زیرزمینی آبخوان دقت بالایی در شبیه

 یهکنند تأمین منبع تنها و بوده سطحی فاقد منابع ایران، خشک منطقه در قرارگرفتن دلیل به سرخسمحدوده مطالعاتی 

-بهره و بوده مهم کشاورزی از لحاظ آبخوان زیرزمینی است. این آب سرخس، شهر صنعت و کشاورزی شرب، آب

ه است. لذا هدف از انجام این تحقیق بررسی الگوی جریان آب زیرزمینی شد آب سطح افت باعث آبخوان از زیاد برداری

 باشد. میدر راستای مدیریت این منابع آبی ارزشمند زیرزمینی در آبخوان سرخس با استفاده از مدل سازی 

 منطقه مورد مطالعه

 محدوده فیاییجغرا مختصات نظر از. دارد قرار ترکمنستان مرز مجاورت در مشهد شهر کیلومتری 015 در سرخس شهر

بررسی عرض شمالی واقع شده است.   16◦  19'تا   10◦   05'طول شرقی و   61◦  11'تا    65◦  10'در در مطالعاتی سرخس 

)کرتاسه( است که در بخش  آب تلخ منطقه سازند نیدر ا سازندترین دهد که قدیمیشناسی منطقه نشان مینقشه زمین

د. بطور کلی رسوبات نوبات کواترنری گسترش وسیعی در سطح محدوده دارغربی حوضه رخنمون دارد. رس-جنوب

طرف نواحی غربی و حاشیه ارتفاعات، ه که باندهشداز قلوه سنگ، ماسه و شن تشکیل  آبرفتی دانه درشت بوده و عمدتاً

طقه مورد مطالعه را نشان شناسی من( نقشه زمین1) شکل. شوداضافه میها رسوبات دانه ریز سیلتی و رسی خانگیران به آن

 .دهدمی

 

 
 سرخس سازمان زمین شناسی( 7:251111( نقشه زمین شناسی سرخس)برگرفته از نقشه های 7شکل 
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 -آبخوان منطبق بر مرز ایران. مرز شمالی (1باشد )شکل میاز نوع آزاد  و دارای شکل نسبتاً کشیده  سرخس آبخوان

حد فاصل  اتون و رودخانه هریرود و مرز غربی آن، مرز جنوبی محل تقاطع پل خترکمنستان، مرز شرقی رودخانه هریرود 

سازند خانگیران به عنوان باشد. ( میQباشد. جنس رسوبات در محدوده آبخوان از نوع آبرفت عهدحاضر)کوه و دشت می

 سنگ کف آبخوان دشت سرخس شناخته شده است.
 

 روش انجام تحقیق

آوری و مطالعه شد. این های موجود از آبخوان سرخس جمعتدا اطلاعات وگزارشبرای ساخت مدل مفهومی در اب

ها، میزان بارش، خصوصیات هیدرودینامیکی برداری و موقعیت مکانی آنای و بهرههای چاه مشاهدهاطلاعات شامل داده

شده و  GISد نرم افزار سرخس وار 1:005555ای و نقشه های ماهوارهباشد. عکسآبخوان و نقشه سنگ کف آبخوان می

 )فری وات افزار نرم در (MODFLOW-2005) مادفلو مشخص شد. مدل مفهومی آبخوان با استفاده از مدل آبخوانمرز 

(FREEWATسازی کل چرخه هیدرولوژیکی را رم افزاری برای مدیریت منابع آب زیرزمینی بوده که امکان شبیهکه ن

 تبدیل شد. سازی جریان آب زیرزمینیهبه مدل عددی برای شبی ،کندفراهم می

های تنش یک ماهه و دوره باماه  01به مدت  86تا شهریور سال  81از شهریور سال  بازه زمانی درمدل عددی  ،بعد از اجرا

الگوی جریان آب  بیلان آبخوان و . در نهایت بعد از کالیبراسیون مدلگردید واسنجی )کالیبره(روزه  15های زمانیگام

 .بررسی گردیدسازی شده پتانسیل شبیهنقشه هم بر اساسمینی زیرز
 

 نتایج و بحث

جریان آب زیرزمینی، تغذیه شامل های آبخوان ترین ورودیمهمبر اساس مدل مفهومی تهیه شده از آبخوان سرخس، 

 چاه حلقه 191 توسط اعمدت باشد. تخلیه آبخوان نیزهای کشاورزی میحاصل از نفوذ بارندگی و آب برگشتی ناشی از چاه

  گیرد.صورت میحفر شده در آبخوان  برداریبهره

  (.0حلقه پیزومتر حفر شده در آبخوان ترسیم شده است )شکل 16معرف که بر اساس اطلاعات نوسانات هیدروگراف 

نرخ افت سطح  .باشدمتر می 1/5افت سالانه آن  باشد. میانگیندر حال افت می با زمان دهد که سطح آب زیرزمینینشان می

 رسیده است. 80-86سال آبی  متر در 9/5حدود های اخیر افزایش یافته و به ایستابی در سال
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 هیدروگراف معرف آبخوان آبرفتی سرخس( 2شکل 

 

 فری وات فزارانرم در (MODFLOW-2005) مادفلومدل عددی با استفاده از  ،آبخوانمفهومی  مدل تهیهبعداز 

(FREEWAT) .بدین منظور ورودی شرقی و غربی آبخوان با استفاده از بسته مرز با بار عمومی  ساخته شد(GHB) شبیه-

دهد با استفاده از بسته تغذیه سازی گردید. تغذیه به آبخوان که از دو بخش بارش و آب برگشتی کشاورزی روی می

(RCH) مشخص  شده برداری نیز با استفاده از ابزارهای تعیین های بهرهیزومترها و چاهشبیه سازی شد. اطلاعات مربوط به پ

ای سازی شده سطح ایستابی توسط مدل و مقادیر مشاهده. بعد از اجرای مدل، واسنجی آن جهت انطباق مقادیر شبیهگردید

گر دقت مدل در پیش بینی تغییرات ( بیان1ای )شکلسازی شده و مشاهدهصحرایی انجام شد. همبستگی بالای مقادیر شبیه

باشد. بر اساس مدل واسنجی شده )کالیبره شده( آبخوان سرخس، مقادیر قابلیت انتقال آبخوان از سطح آب زیرزمینی می

مربع در روز در بخش شرقی و مجاور رودخانه هریرود افزایش متر 9055مربع بر روز در بخش غربی به حدود متر 0055

 برآورد شده است.  % 9ضریب ذخیره آبخوان حدود  یافته است.متوسط
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 سازیانتهای دوره مدلهای پیزومتری در ( انطباق مقادیر محاسبه شده توسط مدل و مشاهده شده در چاه9شکل 
 

نشان داده شده است. بر این اساس  1سازی شده آبخوان سرخس با استفاده از مدل عددی در شکل پتانسیل شبیهنقشه هم

 باشد.متر متغیر می 100متر تا حداکثر  010ب زیرزمینی در آبخوان از حداقل سطح آ

 
 سازی شده از مدل( خطوط تراز سطح آب زیرزمینی شبیه4شکل 

 

-( جهت کلی جریان در آبخوان سرخس از جنوب به سمت شمال می1سازی شده سطح ایستابی )شکلمطابق الگوی شبیه

های شمالی باعث افزایش میزان برداشت از آبخوان و تشکیل مخروط افت و در قسمت برداریهای بهرهباشد. تمرکز چاه

های تراز بسته در قسمت شمالی دشت شده است. طبق مطالعات انجام شده قبلی جهت جریان از در نتیجه ایجاد منحنی

-که به دلیل افزایش بهرهیشده است. در حالجنوب به سمت شمال بوده و در قسمت شمالی دشت، تخلیه آبخوان انجام می

گیرد. برداری صورت میهای بهرهبرداری، در حال حاضر آبخوان فاقد خروجی زیرزمینی بوده و عمده تخلیه توسط چاه

تواند تغییرات کیفی دهنده تغییر الگوی جریان آب زیرزمینی بوده که می پتانسیل نشانهای بسته در خطوط همایجاد منحنی

های شور از مرز شمالی آبخوان را در پی داشته باشد. این موضوع منابع آب زیرزمینی به دلیل نفوذ آببرای مثال شوری 

 بایستی در مدیریت این آبخوان مرزی مورد توجه قرار گیرد.

تغییر در الگوی جریان آب زیرزمینی در آبخوان سرخس ناشی از برداشت بیش از اندازه از آب زیرزمینی بوده که این 

های سالانه به آبخوان باشد. بر این اساس مجموع ورودی( نیز مشهود می1سازی شده آبخوان )جدولدر بیلان شبیه موضوع
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باشد. کاهش حجم ذخیره میلیون متر مکعب می 115ها که مجموع خروجیمکعب بوده، در حالیمتر میلیون  090حدود 

نه تنها با افت ممتد سطح ایستابی همراه بوده، بلکه تغییر در الگوی باشد میلیون متر مکعب در سال می 09آبخوان که معادل 

جریان و معکوس شدن جریان آب زیرزمینی در بخش شمالی آبخوان را در پی داشته که این موضوع در مدیریت این 

ی دو سال توسط به صورت تجمعی و برا 1آبخوان بایستی مد نظر قرار گیرد. لازم به ذکر است مقادیر ارائه شده در جدول 

های ورودی و خروجی بیلان سالانه از آبخوان سرخس مدل محاسبه شده است و بنابراین نصف این مقدار معرف مولفه

 باشد.می
 

 ( بیلان آب زیرزمینی محاسبه شده توسط مدل7جدول 

 
 

  نتیجه گیري :

مورد بررسی قرار گرفته است.  سازی در آبخوان سرخسدر این پژوهش الگوی جریان آب زیرزمینی از طریق مدل

ترین مهم انجام شده است. FREEWAT)) فری وات افزارنرمدر  (MODFLOW-2005) مادفلو سازی توسطمدل

های کشاورزی جریان آب زیرزمینی، تغذیه حاصل از نفوذ بارندگی و آب برگشتی ناشی از چاهشامل های آبخوان ورودی

افت  میانگینکه باشد در حال افت می با زمان دهد که سطح آب زیرزمینین مینشا معرف هیدروگراف بررسی .باشدمی

ی سطح ایستابی، جهت کلی جریان در آبخوان سرخس از سازی شدهمطابق الگوی شبیه .باشدمتر می 1/5 در آبخوانسالانه 

یش میزان برداشت از آبخوان و های شمالی باعث افزابرداری در قسمتهای بهرهباشد. تمرکز چاهجنوب به سمت شمال می

به دلیل افزایش  های تراز بسته در قسمت شمالی دشت شده است.تشکیل مخروط افت و در نتیجه باعث ایجاد منحنی

-برداری صورت میهای بهرهبرداری، در حال حاضر آبخوان فاقد خروجی زیرزمینی بوده و عمده تخلیه توسط چاهبهره

تواند تغییرات دهنده تغییر الگوی جریان آب زیرزمینی بوده که می پتانسیل نشانه در خطوط همهای بستایجاد منحنی گیرد.

کاهش های شور از مرز شمالی آبخوان را در پی داشته باشد. کیفی برای مثال شوری منابع آب زیرزمینی به دلیل نفوذ آب

نه تنها با افت ممتد سطح ایستابی همراه بوده، بلکه باشد میلیون متر مکعب در سال می 09حجم ذخیره آبخوان که معادل 



 

169 

 

تغییر در الگوی جریان و معکوس شدن جریان آب زیرزمینی در بخش شمالی آبخوان را در پی داشته که این موضوع در 

 مدیریت این آبخوان بایستی مد نظر قرار گیرد.
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 يسرخس با استفاده از مدل عددمرزي بررسی الگوي جریان آب زیرزمینی در آبخوان 
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 چکیده :

ویژه در مناطق خشک در راستای مدیریت این منابع آبی ارزشمند بهها شناخت مکانیسم جریان آب زیرزمینی در آبخوان

های مناسب عددی آبخوان یکی از راه سازیبوده و مدلفرآیند جریان آب زیرزمینی در طبیعت پیچیده باشد. ضروری می

ر مربع در شمال کیلومت 991سرخس با مساحت مرزی باشد. آبخوان آبرفتی می ین فرآیندها و رفتار آبخوانبرای شناخت ا

ابع آب سطحی در منطقه خشک ایران، فاقد منار گرفته است. به دلیل قرارگیری شرق ایران و مجاورت مرز ترکمنستان قر

ی آب شرب، کشاورزی و صنعت شهر سرخس، آب زیرزمینی است. در این تحقیق با استفاده کنندهبوده و تنها منبع تأمین

ه شد. مدل مفهومی با ن سرخس تهیامدل مفهومی آبخو ،هیدروژئولوژی آبخوان و یهای زمین شناسگزارش ،از اطلاعات

مدل برای یک بازه  به مدل عددی تبدیل شد. (FREEWAT) واتفری نرم افزار در (MODFLOW-2005) استفاده از مادفلو

ده جهت عمومی جریان آب دهنسازی شده آبخوان نشانپتانسیل شبیهنقشه هماجرا و واسنجی شده است.  زمانی دو ساله

کننده تغییر در الگوی منعکس در شمال آبخوانتراز بسته  های. ایجاد منحنیباشدزیرزمینی از جنوب به سمت شمال می

برداری باعث تغییر الگوی جریان و فروافتادگی در های بهرهافزایش برداشت توسط چاهباشد. جریان آب زیرزمینی می

که سبب قطع جریان خروجی زیرزمینی از آبخوان شده است. این موضوع نحویبخش شده به پتانسیل در این خطوط هم

 نماید. اهمیت مدیریت برداشت در کنترل الگوی جریان آب زیرزمینی در آبخوان سرخس را اثبات می

 MODFLOW-2005 ،FREEWATآبخوان سرخس، مدل عددی، : کلید واژه ها
 

Investigation of groundwater flow pattern in Sarakhs marginal aquifer using a numerical model 
 

Narges nabizadeh chamazcoti1, Hadi Jafari2 

1M.Sc. student of hydrogeology, Shahrood University of Technology, n.nabi7111@gmail.com 
2Assistant professor, of Hydrogeology, Shahrood University of Technology,  

h_jafari@shahroodut.ac.ir   

 

Abstract: 
Recognizing mechanism of groundwater flow in aquifers in order to manage these valuable water resources, 

especially in arid areas, is necessary. The process of groundwater flow is complex in nature and numerical 

modeling of aquifer is one of the suitable ways to recognize these processes and aquifer behavior. Alluvial 

Aquifer of Sarakhs with an area of 874 square kilometers in northeastern Iran is located adjacent to 

Turkmenistan border. Because of locating in arid areas, it has no surface water resources, and the only source of 

drinking water, agriculture and industry in Sarakhs city is groundwater.  In this research, the conceptual model 

of Sarakhs aquifer was prepared using data, geological and hydrogeological report of aquifer. The conceptual 

model was transformed into a numerical model using the MODFLOW-2005 in FREWYAT software. The 

model has been run and calibrated for a two-year period.  The simulated Iso-potential map of the aquifer 
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indicates the general direction of groundwater flow is from south to the north. Closed curves in the north of the 

aquifer reflects a change in the pattern of groundwater flow. Increased extraction by pumping wells has changed 

the pattern of flow and created a closed depression in Iso-potential map, causing the cease of groundwater an 

flow from the aquifer. This fact conform the importance of extraction management in controlling the pattern of 

groundwater flow in the Sarakhs aquifer. 

 

Keywords: Sarakhs aquifer, Numerical model, MODFLOW-2005, FREEWAT. 

 

 مقدمه :

با توجه به افزایش روز افزون جمعیت جهان منابع آب زیرزمینی با خطر جدی روبه رو هستند. مسئله کمبود آب برای 

میانگین بارندگی  از گذشته وجود داشته است. ،خشک هستندکشورهایی مثل ایران که دارای آب و هوای خشک و نیمه

 سریع رشد به توجه باشد. بامتر بوده که این میزان بارش یک سوم بارش سالانه در جهان میمیلی 005سالانه کشور 

آورد. این  خواهند روی خشکنیمه و خشک نواحی در خصوص به زیرزمینی، آب منابع به بیشتری افراد جمعیت،

و افت  شده آن طبیعی تعادل خوردن همنتیجه ب در و زیرزمینی آب منابع از رویه بی برداریبهره افزایش جمعیت باعث

های کشور شده است. با توجه به اهمیت آب زیرزمینی به عنوان یکی از منابع مهم آب در آبخوان در زیرزمینی آب سطح

های اخیر استفاده از سال در باشد.کشور، مطالعه کمی و کیفی این منابع به منظور مدیریت صحیح این منبع ضروری می

بینی وضعیت آب، گسترش زیادی ی در مطالعات منابع آب به خصوص در مباحث مدیریت منابع آب و پیشهای عددمدل

سازی و شناخت انتشار آلودگی در سفره آب زیرزمینی و تعیین بیلان در شبیهتوان میسازی جریان از مدل پیدا کرده است.

زمینی، مفیدترین ابزار موجود در مدیریت منابع آب های کامپیوتری جریان آب زیرشاید بتوان گفت مدل استفاده کرد.

های زیرزمینی در دشت ریان آبسازی عددی جبه شبیه (1185) محب زاده و همکاران .(Healy,2010)زیرزمینی هستند 

غربی است که این شرقی به شمالهای زیرزمینی از جنوباسبه تراز آب توسط مدل، جریان آبند پرداختند. طبق محنهاو

سازی عددی مسیر جریان آب زیرزمینی ( با شبیه1189) بیات ورکشی و همکاران یان با شیب غالب منطقه مطابقت دارد.جر

باشد. وان به سمت مرکز و خروجی آبخوان میبهار به این نتیجه رسیدند که انتقال جریان از مرز آبخ-آبخوان دشت همدان

و لارونه  لی افزایش سطح آلودگی آبخوان را در پی خواهد داشت.بررسی وضعیت آبخوان نشان داد که ادامه روند فع

شناسی بر جریان آب زیرزمینی آبخوان صحرای جودین در های زمینتاثیر ساختار  (Laronne et al; 2005)همکاران 

ان به آبخوان های زیرزمینی و نفوذ آن از یک آبخوفلسطین را مورد ارزیابی قرار دادند. در این مطالعه نحوه جریان آب

 نکا را با استفاده از مدل-آبخوان دشت ساری (Jabbari et al; 2009) جباری و همکاران دیگر مورد ارزیابی قرار گرفت.

های شمالی های جنوبی دشت تغذیه کننده و قسمتسازی کردند، نتایج نشان داد که قسمتشبیه( MODFLOW)مادفلو 

ای زیرزمینی هسازی جریان آببه شبیه (Medhat and Bihery; 2009)بیهری مدهات و  دشت تخلیه کننده جریان است.

سازی موفق به تعیین جهت ها با استفاده از این شبیهپرداختند. آنمادفلو توسط مدل مصر م کشوردر  دلتای راس سودر

اولی و فضل ینی شدند.های زیرزمجریان آب زیرزمینی، محاسبه مقدار هدایت هیدرولیکی و تخمین میزان تغذیه به آب
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در دشت  GMSسازی نوسانات سطح آب زیرزمینی با استفاده از مدل با شبیه (Fazloula et al; 2014) همکاران

ها و ضرایب هیدرودینامیکی با استفاده از معادلات ریاضی و داده GMSچابکسر به این نتیجه رسیدند که مدل لاهیجان

 وسانات آب زیرزمینی دارد. سازی نآبخوان دقت بالایی در شبیه

 یهکنند تأمین منبع تنها و بوده سطحی فاقد منابع ایران، خشک منطقه در قرارگرفتن دلیل به سرخسمحدوده مطالعاتی 

-بهره و بوده مهم کشاورزی از لحاظ آبخوان زیرزمینی است. این آب سرخس، شهر صنعت و کشاورزی شرب، آب

زیرزمینی شده است. لذا هدف از انجام این تحقیق بررسی الگوی جریان آب  آب سطح افت باعث آبخوان از زیاد برداری

 باشد. میدر راستای مدیریت این منابع آبی ارزشمند زیرزمینی در آبخوان سرخس با استفاده از مدل سازی 

 منطقه مورد مطالعه

 محدوده جغرافیایی مختصات نظر از .دارد قرار ترکمنستان مرز مجاورت در مشهد شهر کیلومتری 015 در سرخس شهر

بررسی عرض شمالی واقع شده است.   16◦  19'تا   10◦   05'طول شرقی و   61◦  11'تا    65◦  10'در در مطالعاتی سرخس 

)کرتاسه( است که در بخش  آب تلخ منطقه سازند نیدر ا سازندترین دهد که قدیمیشناسی منطقه نشان مینقشه زمین

د. بطور کلی رسوبات نوضه رخنمون دارد. رسوبات کواترنری گسترش وسیعی در سطح محدوده دارغربی ح-جنوب

طرف نواحی غربی و حاشیه ارتفاعات، ه که باندهشداز قلوه سنگ، ماسه و شن تشکیل  آبرفتی دانه درشت بوده و عمدتاً

شناسی منطقه مورد مطالعه را نشان نقشه زمین (1) شکل. شوداضافه میها رسوبات دانه ریز سیلتی و رسی خانگیران به آن

 .دهدمی

 

 
 سرخس سازمان زمین شناسی( 7:251111( نقشه زمین شناسی سرخس)برگرفته از نقشه های 7شکل 
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 -آبخوان منطبق بر مرز ایران. مرز شمالی (1باشد )شکل میاز نوع آزاد  و دارای شکل نسبتاً کشیده  سرخس آبخوان

حد فاصل  اتون و رودخانه هریرود و مرز غربی آنرقی رودخانه هریرود ، مرز جنوبی محل تقاطع پل خترکمنستان، مرز ش

سازند خانگیران به عنوان باشد. ( میQباشد. جنس رسوبات در محدوده آبخوان از نوع آبرفت عهدحاضر)کوه و دشت می

 سنگ کف آبخوان دشت سرخس شناخته شده است.
 

 روش انجام تحقیق

آوری و مطالعه شد. این های موجود از آبخوان سرخس جمعخت مدل مفهومی در ابتدا اطلاعات وگزارشبرای سا

ها، میزان بارش، خصوصیات هیدرودینامیکی برداری و موقعیت مکانی آنای و بهرههای چاه مشاهدهاطلاعات شامل داده

شده و  GISسرخس وارد نرم افزار  1:005555ه ای و نقشهای ماهوارهباشد. عکسآبخوان و نقشه سنگ کف آبخوان می

 )فری وات افزار نرم در (MODFLOW-2005) مادفلو مشخص شد. مدل مفهومی آبخوان با استفاده از مدل آبخوانمرز 

(FREEWATسازی کل چرخه هیدرولوژیکی را رم افزاری برای مدیریت منابع آب زیرزمینی بوده که امکان شبیهکه ن

 تبدیل شد. سازی جریان آب زیرزمینیه مدل عددی برای شبیهب ،کندفراهم می

های تنش یک ماهه و دوره باماه  01به مدت  86تا شهریور سال  81از شهریور سال  بازه زمانی درمدل عددی  ،بعد از اجرا

الگوی جریان آب  بیلان آبخوان و . در نهایت بعد از کالیبراسیون مدلگردید واسنجی )کالیبره(روزه  15های زمانیگام

 .بررسی گردیدسازی شده پتانسیل شبیهنقشه هم بر اساسزیرزمینی 
 

 نتایج و بحث

جریان آب زیرزمینی، تغذیه شامل های آبخوان ترین ورودیمهمبر اساس مدل مفهومی تهیه شده از آبخوان سرخس، 

 چاه حلقه 191 توسط عمدتا لیه آبخوان نیزباشد. تخهای کشاورزی میحاصل از نفوذ بارندگی و آب برگشتی ناشی از چاه

  گیرد.صورت میحفر شده در آبخوان  برداریبهره

  (.0حلقه پیزومتر حفر شده در آبخوان ترسیم شده است )شکل 16معرف که بر اساس اطلاعات نوسانات هیدروگراف 

نرخ افت سطح  .باشدمتر می 1/5لانه آن افت سا باشد. میانگیندر حال افت می با زمان دهد که سطح آب زیرزمینینشان می

 رسیده است. 80-86سال آبی  متر در 9/5حدود های اخیر افزایش یافته و به ایستابی در سال
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 هیدروگراف معرف آبخوان آبرفتی سرخس( 2شکل 

 

 فری وات افزارنرم در (MODFLOW-2005) مادفلومدل عددی با استفاده از  ،آبخوانمفهومی  مدل تهیهبعداز 

(FREEWAT) .بدین منظور ورودی شرقی و غربی آبخوان با استفاده از بسته مرز با بار عمومی  ساخته شد(GHB) شبیه-

دهد با استفاده از بسته تغذیه سازی گردید. تغذیه به آبخوان که از دو بخش بارش و آب برگشتی کشاورزی روی می

(RCH) .مشخص  شده برداری نیز با استفاده از ابزارهای تعیین های بهرهاطلاعات مربوط به پیزومترها و چاه شبیه سازی شد

ای سازی شده سطح ایستابی توسط مدل و مقادیر مشاهده. بعد از اجرای مدل، واسنجی آن جهت انطباق مقادیر شبیهگردید

( بیانگر دقت مدل در پیش بینی تغییرات 1ای )شکلاهدهسازی شده و مشصحرایی انجام شد. همبستگی بالای مقادیر شبیه

باشد. بر اساس مدل واسنجی شده )کالیبره شده( آبخوان سرخس، مقادیر قابلیت انتقال آبخوان از سطح آب زیرزمینی می

ایش مربع در روز در بخش شرقی و مجاور رودخانه هریرود افزمتر 9055مربع بر روز در بخش غربی به حدود متر 0055

 برآورد شده است.  % 9یافته است.متوسط ضریب ذخیره آبخوان حدود 
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 سازیانتهای دوره مدلهای پیزومتری در ( انطباق مقادیر محاسبه شده توسط مدل و مشاهده شده در چاه9شکل 
 

. بر این اساس نشان داده شده است 1سازی شده آبخوان سرخس با استفاده از مدل عددی در شکل پتانسیل شبیهنقشه هم

 باشد.متر متغیر می 100متر تا حداکثر  010سطح آب زیرزمینی در آبخوان از حداقل 

 
 سازی شده از مدل( خطوط تراز سطح آب زیرزمینی شبیه4شکل 

 

-( جهت کلی جریان در آبخوان سرخس از جنوب به سمت شمال می1سازی شده سطح ایستابی )شکلمطابق الگوی شبیه

های شمالی باعث افزایش میزان برداشت از آبخوان و تشکیل مخروط افت و برداری در قسمتهای بهرهچاهباشد. تمرکز 

های تراز بسته در قسمت شمالی دشت شده است. طبق مطالعات انجام شده قبلی جهت جریان از در نتیجه ایجاد منحنی

-که به دلیل افزایش بهرهشده است. در حالیمی جنوب به سمت شمال بوده و در قسمت شمالی دشت، تخلیه آبخوان انجام

گیرد. برداری صورت میهای بهرهبرداری، در حال حاضر آبخوان فاقد خروجی زیرزمینی بوده و عمده تخلیه توسط چاه

یفی تواند تغییرات کدهنده تغییر الگوی جریان آب زیرزمینی بوده که می پتانسیل نشانهای بسته در خطوط همایجاد منحنی

های شور از مرز شمالی آبخوان را در پی داشته باشد. این موضوع برای مثال شوری منابع آب زیرزمینی به دلیل نفوذ آب

 بایستی در مدیریت این آبخوان مرزی مورد توجه قرار گیرد.

ی بوده که این تغییر در الگوی جریان آب زیرزمینی در آبخوان سرخس ناشی از برداشت بیش از اندازه از آب زیرزمین

های سالانه به آبخوان باشد. بر این اساس مجموع ورودی( نیز مشهود می1سازی شده آبخوان )جدولموضوع در بیلان شبیه
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باشد. کاهش حجم ذخیره میلیون متر مکعب می 115ها که مجموع خروجیمکعب بوده، در حالیمتر میلیون  090حدود 

باشد نه تنها با افت ممتد سطح ایستابی همراه بوده، بلکه تغییر در الگوی کعب در سال میمیلیون متر م 09آبخوان که معادل 

جریان و معکوس شدن جریان آب زیرزمینی در بخش شمالی آبخوان را در پی داشته که این موضوع در مدیریت این 

به صورت تجمعی و برای دو سال توسط  1آبخوان بایستی مد نظر قرار گیرد. لازم به ذکر است مقادیر ارائه شده در جدول 

های ورودی و خروجی بیلان سالانه از آبخوان سرخس مدل محاسبه شده است و بنابراین نصف این مقدار معرف مولفه

 باشد.می
 

 ( بیلان آب زیرزمینی محاسبه شده توسط مدل7جدول 

 
 

  نتیجه گیري :

سازی در آبخوان سرخس مورد بررسی قرار گرفته است. در این پژوهش الگوی جریان آب زیرزمینی از طریق مدل

ترین مهم انجام شده است. FREEWAT)) فری وات افزارنرمدر  (MODFLOW-2005) مادفلو سازی توسطمدل

های کشاورزی جریان آب زیرزمینی، تغذیه حاصل از نفوذ بارندگی و آب برگشتی ناشی از چاهشامل های آبخوان ورودی

افت  میانگینکه باشد در حال افت می با زمان دهد که سطح آب زیرزمینینشان می معرف هیدروگراف بررسی .باشدمی

ی سطح ایستابی، جهت کلی جریان در آبخوان سرخس از سازی شدهمطابق الگوی شبیه .باشدمتر می 1/5 در آبخوانسالانه 

های شمالی باعث افزایش میزان برداشت از آبخوان و برداری در قسمتهای بهرهباشد. تمرکز چاهجنوب به سمت شمال می

به دلیل افزایش  های تراز بسته در قسمت شمالی دشت شده است.تشکیل مخروط افت و در نتیجه باعث ایجاد منحنی

-برداری صورت میهای بهرهبرداری، در حال حاضر آبخوان فاقد خروجی زیرزمینی بوده و عمده تخلیه توسط چاهبهره

تواند تغییرات دهنده تغییر الگوی جریان آب زیرزمینی بوده که می پتانسیل نشانهای بسته در خطوط همایجاد منحنی گیرد.

کاهش های شور از مرز شمالی آبخوان را در پی داشته باشد. کیفی برای مثال شوری منابع آب زیرزمینی به دلیل نفوذ آب

باشد نه تنها با افت ممتد سطح ایستابی همراه بوده، بلکه کعب در سال میمیلیون متر م 09حجم ذخیره آبخوان که معادل 
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تغییر در الگوی جریان و معکوس شدن جریان آب زیرزمینی در بخش شمالی آبخوان را در پی داشته که این موضوع در 

 مدیریت این آبخوان بایستی مد نظر قرار گیرد.
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 ؤثر بر آنو بررسی عوامل مرودخانه مند  تحلیل سري زمانی کیفیت آب

 

 Yasaminvakili91@yahoo.com، بخش علوم زمین دانشگاه شیراز یاسمین وکیلی، دانشجوی کارشناسی ارشد آب شناسی

 mehdizarey@yahoo.comدانشیار دانشگاه شیراز بخش علوم زمینمهدی زارعی، 

 

 چکیده :
آن  یفیتاز ک یجاست، اما به تدر یمناسب یفیتک یخانه مند در ابتدا داراآب رودرودخانه مند در جنوب کشور واقع شده است و به خلیج فارس می ریزد. 

در این  میکروزیمنس بر سانتی متر می باشد. 15195آن به طوریکه در ایستگاه قنطره در استان بوشهر هدایت الکتریکی متوسط دراز مدت یشود کاسته م

  15کیفیت آب در گاه آبسنجی در طول دوره آماری مورد بررسی قرار گرفته است. ایست 19تحقیق پارامترهای مختلف کمی و کیفیت آب رودخانه در 

. همچنین عوامل مؤثر بر کاهش ایستگاه دیگر در محدوده ی آب های شیرین قرار دارد 9در محدوده ی آب های شور ودر  حوضهایستگاه آبسنجی در این 

فته است. نتایج نشان می دهد که بیشترین عوامل شوری آب رودخانه مند رخنمون گنبدهای کیفیت آب رودخانه در ایستگاههای شور مورد بررسی قرار گر

همچنین تحلیلهای سری زمانی از جمله بررسی وجود روند و  نمکی و سازندهای گروه فارس و همچنین زهکشی آب آبرفتهای با کیفیت نامناسب می باشد.

 یجرم یو دب یآبدهنشان دهنده همبستگی بین  یرینشور و ش یها یستگاهدر ا یزمان یها یسر یبررس جینتا نقاط تغییر در سریهای زمانی بررسی شده است.

 یشافزا یستگاهاملاح و نمک از مقطع هر ا یکنترل کننده جرم عبور یعامل اصلو همچنین نشان می دهد که  در کلیه مقاطع رودخانه می باشد املاح و نمک

 باشد. یم آبدهی 

 سازند تبخیری ،سری زمانی، منشا شوریآنالیز آبریز مند،  وضهح :کلید واژه ها

 
Time series analysis of water quality in mond river and Survey of effective factors 

@yahoo.comyasaminvakili91 ,Yasamin Vakili, Masters Student, Field of Hydrology 

Mehdi  Zarei Associate Professor at the  shiraz University , Department of Earth mehdizarey@yahoo.com 

Abstract: 
 

The Mond River is located in the south of Iran and flows into the Persian Gulf. The water of the Mond River has 

a good quality at first, but its quality gradually decreases, so that at the station of Qanatra, prior to discharge to 

the Persian Gulf, its long-term electrical conductivity reach to 10180 mS/cm. At the current research, different 

quantitative and qualitative parameters have been investigated at eighteen hydrometric stations during their 

statistical period. Water quality of ten stations in this basin is saline water and the remaining eight stations is of 

fresh water. The factors affecting the quality of river water quality in saline stations have been also investigated. 
The results show that the most important factors of salinity of river water are outcrops of salt domes, extensive 

outcrops of Fars group formations, as well as drainage of saline groundwater from the aquifers adjacent to the 

river. Finally, time series analyzes, such as examining the existence of trend and change points in time series, 

have been investigated. The results indicate that there are reasonable correlations between river discharge and 

mass flux of TDS and mass flux of salt (NaCl) in all sections of the river. The results also shows that the main 

factor controlling the mass transfer of salts and salts from the section of each station is increasing of discharge.  

 
Keywords:  Mond Basin,   Time series analysis, Salinity sources, evaporate formations  
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 مقدمه :

آب کیلومتر مربع می باشد.  19950حوضه ی آبریز مند در جنوب مرکزی ایران واقع است و دارای مساحتی در حدود 

ه در محل ورود به ک یبه طور یشود،آن کاسته م یفیتاز ک یجاست، اما به تدر یمناسب یفیتک یرودخانه مند در ابتدا دارا

به گنبد  یتوانم رودخانه مند یندهاز منابع آلا یست.ن یزن یاریمناسب آب یو حت یشودکم م شدتآن به  یفیتاستان بوشهر ک

رواناب  یااز سطح آبخوان  یرتبخ یری وزهکشی آبهای زیرزمینی شور که به نوبه خود حاصلتبخ یسازند ها ی،نمک یها

اثر  .کاهش دهندرا  کیفیت آب رودخانهبه طرق مختلف  یتوانندمنابع م یناره کرد. ااشمی باشند  یکشاورز یبرگشت

استان  ینمک یگنبد ها یرتاث (،1196)بوستانی و همکاران، دهرم استان فارس یمنابع آب در منطقه  یبر رو ینمک یگنبدها

و رودخانه  ینیزم یرآب ز یفیتک یجاشک بر رو یگنبد نمک یآثار شور (،0510) زارعی، مجاور یفارس بر آبخوان ها

 ( به دلیل رخنمون گنبد نمکی گزارش شده است.  1180)مظفری زاده و سجادی،مند در استان بوشهر ی

رخنمون سازند های منطقه مورد مطالعه از قدیم به جدید شامل سری هرمز، گروه خامی، گروه بنگستان، پابده گورپی، 

یشان، آغاجاری، بختیاری و رسوبات دوران چهارم می باشد )درویش زاده، آسماری جهرم، رازک، گچساران، گوری، م

(.  از این بین سازند های رازک، آغاجاری، گچساران و میشان به دلیل دارا بودن مارن و 1( ) شکل1191، آقانباتی، 1191

 گچ میتوانند بر کیفیت منابع آب سطحی تاثیر گذار باشند.

 

 
 مند یزآبر هحوض یشناس یننقشه زم -1شکل 
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 :روش تحقیق

ایستگاه آبسنجی و باران سنجی فعال بر روی رودخانه های اصلی و فرعی حوضه ی آبریز مند  تاسیس گردیده است  19

(. در این ایستگاه ها پارامتر های هدایت الکتریکی، آبدهی، کل مواد جامد محلول ،کاتیون ها و آنیون های اصلی 0) شکل 

آب منطقه ای استان فارس و بوشهر به صورت ماهانه اندازه گیری شده است. در این مطالعه از  و بارش توسط سازمان

 استفاده گردیده است  1181اطلاعات کل دوره ی آماری مربوط به هر ایستگاه از ابتدای تاسیس تا سال 

وط به هر کدام از لحاظ شوری ایستگاه های آبسنجی بر اساس میانگین هدایت الکتریکی ماهانه در کل دوره ی آماری مرب

(. تیپ آب رودخانه در مقطع هر ایستگاه با استفاده از داده های کیفی ماهانه ی کل دوره 0و کیفیت بررسی شدند )جدول

 (0)فرمول  کل املاح یجرم یو دب( 1)فرمول نمک  تعین گردید و Aquaی آماری مربوط به هریک و توسط نرم افزار 

 .در کل دوره ی آماری مربوط به هر یک بر اساس معادلات زیر محاسبه گردید ضهحو یآبسنج یها یستگاها

 

Na(mg/l)+Cl (mg/l) × Q(m3/s) ×86400× 30/1000000= MF NaCl (TON/Month)                       (1)فرمول   

 

TDS (mg/l) × Q(m3/s) ×86400× 30/1000000= MF TDS (TON/Month)                                     (0)فرمول     

 
به منظور بررسی رفتار هر یک از رودخانه های اصلی و فرعی در مقطع هر ایستگاه آبسنجی آنالیزهای آماری متعدد انجام 

یلک به و-یروشاپ یتیآزمون نرمالشامل  مختلف یآمار یآزمون ها هر ایستگاه یفیو ک یکمگرفته است. بر روی داده های 

 یپارامتر ها ی بینهمبستگ یبضر عیینتیرسون به منظورو پ یرمناسپ یآزمون همبستگ، ل بودن پارامتر هانرما یصتشخمنظور

یفی مختلف انجام ک یبا پارامتر ها یو خشکسال یتر سال یدوره ها ینروابط ب عیینتیتنی به منظورو-آزمون من  ،مختلف

 کندال-آزمون من تگاه مورد بررسی قرار گرفته ات.ی کمی و کیفی هر ایسپارامتر ها همچنین سری زمانیگرفته است. 

 ییر در سرینقاط تغ یصتشخ ی پتیت برایآزمون همگنی داده ها و زمان یعدم وجود روند در سر یاوجود و  یبررسبرای 

صورت گرفت. در نهایت عوامل شوری رودخانه مند با توجه به موقعیت قرار گیری   spssتوسط نرم افزار داده ها یزمان

ازند های میشان، گچساران، آغاجاری و رازک و گنبد های نمکی در حوضه ی آبریز مند بر روی نقشه زمین شناسی، س

( به منظور تشخیص تاثیر تبخیر از سطح آبخوان و 1180متر)یاری  0تعیین محدوده هایی با عمق سطح ایستابی کمتر از 

 کشاورزی و صنعتی تعیین گردید.تشخیص نواحی مسکونی و زراعی به منظور تشخیص پساب های 

 

  :نتایج و بحث

قرار  یبه صورت جداگانه مورد بررس ی آبریز مند  هضدر حو ی فعالآبسنج یستگاها 19هر روش تحقیق فوق الذکر برروی 

 11005در این مقاله برای نمونه بررسی های انجام شده بر روی ایستگاه دهرم با میانگین هدایت الکتریکی  گرفتند.
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روزیمنس بر سانتی متر ارائه شده است. نتایج بررسی روابط آبدهی  و هدایت الکتریکی به صورت متوسط ماهانه در میک

کل دوره ی آماری در ایستگاه آبسنجی دهرم  نشان دهنده ی رفتار معکوس این دو پارامتر در همه ی ماه ها میباشد 

هدایت الکتریکی، با توجه به  ی آبدهی، دبی جرمی کل املاح و(. به منظور بررسی روند در سری زمانی پارامتر ها1)شکل

( مشخص گردید. پارامتر های دبی جرمی کل املاح و آبدهی دارای روندی با شیب منفی 0نتایج آزمون من کندال )جدول

 ی میباشد.( که این امر نشان دهنده ی سیر نزولی این دو پارامتر در سری زمانSens’ slopeهستند )مقادیر منفی  شیبُ

 همچنین هدایت الکتریکی دارای روندی با شیب مثبت است که نشان دهنده ی سیر صعودی این پارامتر در سری زمانی

( مشخص گردید که هر سه پارامتر آبدهی، 0مربوط به ایستگاه دهرم میباشد. با توجه به نتایج آزمون همگنی پتیت ) جدول

در تاریخ های تقریبا یکسان می باشند.  (change pointرای نقطه تغییر )دبی جرمی کل املاح و هدایت الکتریکی دا

همچنین دوره های تر سالی و خشکسالی به روش میانگین گیری وزنی و بر اساس داده های بارش ایستگاه دهرم انجام 

اه در دوره های ویتنی به منظور بررسی تغییرات رفتاری پارامترهای مختلف ایستگ-گرفته است. سپس آزمون آماری من

ترسالی و خشکسالی انجام گرفته است. نتایج این آزمون نشان دهنده ی وجود تفاوت معنا دار اکثر پارامتر های کیفی در 

این ایستگاه بین دوره های تر سالی و خشکسالی با می باشد. به طور کلی نتایج حاصل از مطالعات صورت گرفته بر روی 

 قابل مشاهده می باشد. 1 ایستگاه آبسنجی دهرم در جدول

 

 
 مند یزآبر حوضه یآبسنج یها یستگاها یتموقع -0شکل 
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 هکل دور یکیالکتر یتو هدا آبدهی ماهانه  ییراتتغ -1شکل 

 
 زمون همگنی پتیتو آ من کندالروند آزمون  یجنتا -0جدول

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 دهرم یستگاها یجنتا -1جدول

 

  

 
 

 

 

 

 

 

 

هدایت  

 آبدهی الکتریکی

کل  یجرم یدب

 املاح

 آزمون روند
(Mann- Kendal test) 

p-value (Two-tailed) < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 

Trend دارد دارد دارد 

Sen's slope 35.3 -0.018 -234.6 

 آزمون همگنی
(Pettitt test) 

 

p-value (Two-tailed) < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 

 دارد دارد دارد نقطه تغییر

 1379/11 1379/12 1379/11 زمان تغییر

 پارامتر های مورد بررسی ایستگاه دهرم

 تیپ آب کلرید-سدیم

 شوری شور %19-لب شور 00%

 آبدهی  و دبی جرمی املاح روند با شیب منفی دارد

 هدایت الکتریکی روند با شیب مثبت دارد

 روند

 نقطه تغییر هدایت الکتریکی، دبی جرمی کل املاح آبدهی ،

 همبستگی ضرایب های کمی و کیفی کتریکی با پارامترهمبستگی نسبتا بالای هدایت ال

 رفتار دوره های ترسالی و خشک سالی تفاوت معنا دار بین دوره های تر و خشککیفی دارای   پارامتر های
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روی سایر ایستگاههای رودخانه همانطور که ذکر شد کلیه مراحل پژوهش مانند آنچه بر روی ایستگاه دهرم گزارش شد بر

ایستگاه( انجام گردید.  بر اساس بررسی های صورت گرفته بر روی کیفیت آب، ایستگاههای حوضه به دو  19مند )هر 

(. در این شکل دوایر قرمز نشان دهنده ایستگاه های شور و دوایر سبز نشان دهنده 1گروه شور و شیرین تقسیم شدند )شکل

، حکان، براک، خطیری، تنگ کارزین، باباعربشور شامل ایستگاه های  یستگاههایان می باشد. ی ایستگاه های شیری

 1555از یشب آماری کل دوره یکیالکتر یتمتوسط هداها  دژگاه، دهرم، دهرود، باغان و قنطره می باشند. در این ایستگاه

و هدایت الکتریکی و جرم  و آبدهی  یکیکترال یتهدا ینب یقابل قبول یمنف یهمبستگمیکروزیمنس بر سانتی متر است. 

در این ده ایستگاه وجود دارد که نشان دهنده ی رابطه ی معکوس بین پارامتر های فوق در سری زمانی  املاح عبوری

با  یو در موارد یمکلر و سد یونهایبا   یکیالکتر یتهدا ینب یهمبستگ مربوط به هر ایستگاه می باشد. همچنین  بیشترین

مشاهده گردید که این امر نشان دهنده ی نقش کنترل کننده این سه یون در تغییرات هدایت الکتریکی در سری  تسولفا

از  یریتبخ یسازندها یقابل توجه یزانمبوده و  عمدتا کلر و سولفاته یستگاههاا ینغالب آب در ا زمانی می باشد. تیپ

دارد. همه ی  وجود یستگاههاا ینا یردر حوضه آبگ یگنبد نمک  یو گروه فارس و در موارد یشانجمله سازند گچساران، م

ایستگاه های شور به جز ایستگاه خطیری که در بالادست رودخانه ی قره آغاج قرار دارد )وجود سازند های رازک و 

ه گچساران در حوضه ی آبریز ایستگاه خطیری(، در قسمت های انتهایی شاخه ها و در قسمت جنوب و جنوب غربی حوض

(. بنابراین 1ی آبریز مند جایی که تمرکز سازند های تبخیری و گنبد های نمکی مشاهده میگردد، قرار گرفته اند )شکل

باشد  یآب نم یشور یشافزا، املاح کل یعبور یدب یشعامل افزامیتوان چنین نتیجه گیری کرد که در ایستگاه ها ی شور

 یستگاهمشخصات ا 0در جدول افتد. یرودخانه اتفاق م یدب یشو افزا یاملاح توام با کاهش شور یجرم یدب یشبلکه افزا

 قابل مشاهده می باشد. مند یزفعال حوضه آبر یآبسنج یها

ایستگاه های شیرین شامل ایستگاه های واصل آباد، سروو، بند بهمن، علی آباد، حنیفقان، تنگاب، گدار و ریز گلوبردگان 

و  یعمدتا منف یهمبستگ یزانو آبدهی  )م یکیالکتر یتهدا ینب یینیپا یهمبستگ ا(. در این ایستگاه ه1می باشد )شکل 

در این  غالب آب وجود دارد که نشان دهنده ی رابطه ی معکوس اما ضعیف بین این دو پارامتر است. تیپ (یینپا

یا سازند تبخیری وجود  نمک ها یستگاها ینا یزدر حوضه آبرمی باشد. همچنین سولفاته  یو در موارد یکربناتهب ایستگاهها

ی وجود ندارد. با توجه به خصوصیات این ایستگاه ها میتوان همبستگ یکیالکتر یتو هدا یجرم املاح عبور ینبندارد. 

و سولفات  یکربناتکه نسبت به ب یتا حد یکیالکتر یتهدا  ،با کاهش آبدهی یستگاههاا چنین نتیجه گیری کرد که دراین

املاح  یشترب یشآبدهی  منجر به افزا یشترکاهش ب یگرپس از اشباع شدن آب د یگربه عبارت د یابد یم یشاشباع شوند افزا

 یجرم یدب یشافزا یستگاههاا ینا درگردد.  یم یموضوع باعث عدم همبستگ یننخواهد شد. لذا ا یکیالکتر یتو هدا

ستگاه های شور در این ایستگاه ها نیز عامل اصلی ، بلکه مانند ایرودخانه ندارد یکاهش شور یا یشبا افزا یاملاح ارتباط
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در جدول  مند یزفعال حوضه آبر یآبسنج یها یستگاها کنترل کننده جرم املاح عبوری میزان آبدهی می باشد. مشخصات

 .قابل مشاهده می باشد 0

 
 ی آبریز مند ار لحاظ شوری حوضهتقسیم بندی ایستگاه های -1شکل

 

 مند یزآبر حوضهفعال  یآبسنج یاه یستگاهمشخصات ا -0جدول

حداکثر  حداقل  متوسط  حداکثر  حداقل  متوسط 

دبی   HCO3 , Ca, Mg-Ca-HCO3 0.4 0.1 1.17 0.01 0.09 1900 150 800 اد کوشک قاضی  واصل آب

دبی  Na, Cl, SO4, Mg Na-Cl-SO4 122 49 31.39 0.01 1.78 10220 330 3320 بیشه  اباعرب ب

دبی  Na, Cl, SO4, Mg Mg-Ca HCO3 1 0.2 1.45 0.01 0.3 2950 160 720 سروو سروو

دبی  Na,Cl k NaCl 52 28 44.89 0.02 1.4 5540 390 3630 حکان شور جهرم

دبی  Cl SO4 Mg Mg SO4 26 4 35.61 0.01 1.8 4930 280 950 کان  سیم براک

دبی  CL SO4 Ca Ca SO4  8 1 4.93 0.01 0.76 2830 510 1530 خطیری  خطیری

دبی  SO4 Ca Cl Ca SO4 146 17 80.05 0.13 7.08 1490 490 980 اج  قره آغ بند بهمن

دبی  Cl SO4 Ca K Ca Mg SO4-HCO3       107 21 104.32 0.003 6.78 3310 380 970 اج  قره آغ اد علی آب

دبی  Cl Na K NaCl 283 92 142.27 0.37 12.69 2600 260 1490 اج( کارزین )قره آغ تنگ کارزین

دبی  Na,Cl  ,SO4 Ca NaCl  648 323 187.28 0.01 14.59 9790 810 4210 دژگاه  دژگاه

دبی  Ca ,HCO3 Ca HCO3 13 1 9.24 0.30 1.27 880 280 490 اد  فیروزآب حنیفقان

دبی   Cl Ca Mg HCO3 Mg Ca HCO3  35 3 29 0.07 2.89 3470 350 620 اد  فیروزآب گاب تن

دبی  Cl Ca SO4 Mg Ca HCO3  47 9 39.64 0.03 2.99 8040 320 800 اد  فیروزآب دهرود

دبی  Na,Cl  K Ca NaCl  1269 1187 96.95 0.43 7.60 29670 560 13550 اد  فیروزآب دهرم

دبی  Cl SO4 MgHCO3 2 0.2 0.63 0.01 0.08 1410 440 840 دشت پلنگ  گدار

دبی  Cl Ca Ca SO4 37 8 8.2 0.01 0.54 2710 530 1870 ان  )ریز( اغ ب گلوبردگان

دبی  Cl Ca Na Ca Na SO4 29 10 22.29 0.03 0.94 11600 550 2430 ان  اغ ب ان اغ ب

دبی  Na,Cl K NaCl 2740 1907 343.97 0.7 29.36 53120 660 10180 مند قنطره

کی کتری هدایت ال
گاه انهایست رودخ

امل  کنترل  ع

کننده جرم 

 یون های اصلی کنترل 

کننده شوری

الب  تیپ  غ  متوسط  مواد دبی جرمی 

جامد محلول ) تن در هزار(

 دبی جرمی متوسط 

نمک)تن در هزار(

دبی 

 
 

بر اساس مطالعات صورت گرفته در این مقاله عوامل شوری و کاهش دهنده ی کیفیت آب رودخانه ها، گنید های نمکی، 

های مستقیم و غیر مستقیم بر کیفیت منابع   سازند های تبخیری و تبخیر از سطح آبخوان می باشد.گنبد های نمکی به روش

 یشان،گچساران، م یسازند ها سازند های تبخیری موجود در حوضه ی آبریز مند تنها تاثیر گذار هستند.آب اطراف خود 
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. همچنین باشد یمند م یزآبر یحوضه  یجنوب و جنوب غرب یدر نواح آنهاکه تمرکز غالب می باشند و رازک  یآغاجار

هرم، جهرم و زاهدون سطح سفره آب زیر زمینی دشت سیف آباد لاغر و قیر کارزین، د 1در محدوده ی مورد مطالعه در 

 متر میباشد و عمل تبخیر از سطح سبب افزایش هدایت الکتریکی آب میگردد. 0کمتر از 

 

 نتیجه گیری 

قابل  یهمخوانبه طور کلی نتایج بررسی سری های زمانی در ایستگاه های شور و شیرین نشان دهنده ی این امر است که 

به عبارت دیگر عامل اصلی کنترل کننده جرم عبوری املاح و  وجود دارد ی املاح و نمکجرم یو دب یآبده ینب یتوجه

ی و خشکسال یترسال یرفتار رودخانه در دوره ها یبررسنمک از مقطع هر ایستگاه افزایش آبدهی  می باشد. همچنین نتایج 

 یکی،الکتر یتمختلف شامل هدا یارامترهاپ ینب یدار یتفاوت معن شور یستگاههایدر ا یدهد که به طور کل ینشان م

وجود دارد. بر خلاف انتظار در اکثر  سالیو خشک سالیتر یکل املاح در دوره ها یجرم ینمک و دب یجرم ی، دبآبدهی

که  یستدر حال ینباشد. ا یم یخشکسال یاز دوره ها یشترب یترسال یدر دوره ها یجرم یهایدب یرمقاد یانگینموارد م

موضوع  یندهد. ا ینشان م یخشکسال یبا دوره ها یسهرا در مقا یکمتر یانگینم یترسال یانه در دوره هاآب رودخ یشور

 ینهمچن ،املاح دارد یجرم یدر کنترل دب یبا شور یسهدر مقا ینقش عمده تر آبدهیدهد  ینشان م ینکهعلاوه بر ا یزن

به طور مثال  گردد. یتوسط رودخانه حمل م یشتریبنمک و کل املاح  یجرم یدب یترسال یدهد که در دوره ها ینشان م

 یدر سالها یکههزارتن در ماه است در حال 1105 یترسال یقنطره در سالها یستگاهاز ا یاملاح عبور یجرم یدب یانگینم

 .باشد یهزار تن در ماه م 0118 یخشکسال
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