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 قدرداني

هستي مان جان تازه يافت و اينك متشكر و  ،سپاس خداي بزرگ را كه در طليعه دل آراي لطفش

كرمي مي باشم كه همواره اينجانب را با  غلامحسين جناب آقاي دكتر  ،سپاسگزار استاد راهنماي ارجمند

از زحمات يق ياري نمودند. وري اين تحقآ دريغ خود در تدوين و گرد نظرات و راهنمايي ها و كمكهاي بي

كه مشاوره اين پايان نامه را بر عهده داشتند جاني ه ارددولتي فرامرز و مساعدت هاي جناب آقاي دكتر 

كمال تشكر را دارم. از جناب آقاي مهندس علائي مدير عامل محترم شركت امور آب استان خراسان 

استان خراسان شمالي به خاطر همكاري  مهندس لطفي و ساير كارشناسان شركت آب منطقه اي ،شمالي

دكتر  ،دكتر طاهري ،صميمانه شان كمال تقدير و تشكر را دارم. همچنين از جناب آقاي دكتر مهديزاده

دكتر كاظمي و ساير اساتيد گروه و اعضاي هيات علمي دانشكده علوم زمين كمال تشكر را دارم.  ،حافظي

از نهايتاً خانم سعيدي در امور آموزشي دانشكده سپاسگزارم. سركار از همكاري جناب آقاي شاه حسيني و 

 عزيز و همسر مهربانم صميمانه تشكر مي كنم.  زحمات پدر و مادر
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 چکيده

منطقه  مهمترين سازندهاي زمين شناسي که در .در جنوب غرب بجنورد واقع شده است)تخته ارکان(  مطالعهمحدوده مورد 

باه منواور بررساي خيوتايا   .ماي باشاندنئاونن  سرچشامه و لار، شاوريجه، تيرااان،هاي زندساا رخنمون دارند شامل

محال نموناه  چاهها و چشمه هاي منطقاه نموناه بارداري انجاا  شاد و درکليه  هيدرونئوشيميايي محدوده مورد مطالعه از

دازه اياري نناتار اتالي شاامل اناهمچنين  .اندازه ايري ارديد آب pHو  درجه حرار  برداري مقادير هدايت الکتريکي،

وري اساتان سامنان اپاار  نلام و  نا آزمايشاااه کربنا ، کلار، ساولتا  و نيتارا  در کلسيم، منيزيم، سديم، پتاسيم، بي

اين است که کيتيت آب زيرزميني در جهت جريان آب زيرزميني که به نشان دهنده نتايج بدست آمده  )شاهرود( انجا  شد.

 کاه مقادار هادايت الکتريکاي دراوناه ا  باه  .باشد به شد  کاهش پيدا کرده است ميدشت جنوب شرق  سمت جنوب و

اناد  در  اي  اتاله اسات و در ميکرو موس بر سانتي متار 023حدود  هكي(آ)در مجاور  سازندهاي ستره آبر تي ابتداي 

لاگ چاههاا و زماين شناساي  هبا ننايات با .سانتي متر مي رسد ميکرو موس بر 0033به حدودمسير حرکت آب زيرزمينی 

نهشته هاا  نئاونن يک  اتله کوتاه، وجود  ب درآنور کرد که نلت اتلي تخريب کيتيت  منطقه مي توان اين چنين اظهار

باه منواور بررساي خيوتايا  هيادروديناميكي ساتره آب  مي باشد که به ننوان يک مخرب کيتيت آب نمل ماي کناد.

مايش پمپان چاه هاي منطقه استتاده شده است. در تما  چاه ها آزمايش پمپان با دباي زيرزميني در اين دشت از داده هاي آز

از نار  و آزمايش ا ات پلاه ا  براي آناليز داده هاي آزمايش پمپان با دبي ثابت شده است. ثابت و آزمايش ا ت پله اي انجا  

كاه قابليات انتقاا  بيانار اين است آزمايش پمپان   آناليز داده ها از هنتايج حاتلاستتاده شده است.   win32Aquiferا زار 

آبخاوان حاكي از نااهماني شاديد زياد تغييرا   اين که است متغير متر مربع بر روز 786 تا 000از در منطقه مورد مطالعه 

مقطاع  6قالاب در كاه برداشات شاده اسات ساوندان الكتريكاي  67در محدوده مورد مطالعه مجمونا   مي باشد. همچنين

و تلتيا  آن باا زماين  حاتاله از مطالعاا  نئوالکترياک اسااس نتاايجبر  ه است.و يزيكي مورد بررسي و تتسير قرار ار تنئ

رساوبا  آبر تاي نهاد شاامل  سطح زمين باه نما تشخيص داده شده است. اين لايه ها از شناسي منطقه سه لايه متمايز 

 .مي باشد آهكي تيراانسنگ هاي  و ،لايه هاي مارني و كنالومرايي نئونن ،حاضر
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استرش روز ا زون جوامع شهري نياز جامعه را به منابع آب شيرين، اوارا و بهداشتي بيشتر مي نمايد. با 

اينكه كشور ايران از نور اقليمي در ناحيه ار  و خشك واقع شده كمبود نزولا  جوي و بهره  هتوجه ب

همچنين تخريب كيتيت آب زيرزميني در اثر نوامل طبيعي يا و برداري بي رويه از منابع آب زيرزميني 

در خيوص تامين آب مورد نياز براي ميارف مختلف به ويژه ميارف شرب  مينوني مشكلا  نديده اي

ه ي قرار ار تراز جمله منابع آب شيريني كه در سالهاي اخير مورد شناسايي و بهره بردا .ايجاد كرده است

كارستي استرش قابل ملاحوه سازندهاي  كارستي مي باشد.در سازندهاي موجود  منابع آب ،است

متوليان تأمين آب  به ويژه شهرستان بجنورد بانث شده تاشمالي در خراسان  (آهكهاي مزدوران و تيراان)

كنون  درمنطقه مورد مطالعه )اركان بجنورد( تا .اين منابع داشته باشندره برداري از هتوجه بيشتري به ب

ونه مطالعه اي در مورد خيوتيا  هيدرونئولونيكي و هيدرونئوشيميائي ستره كارستي انجا  نشده هيچا

است. هدف از انجا  اين تحقي  بررسي خيوتيا  هيدرونئولونيكي و هيدرونئوشيميائي ستره كارستي 

 منطقه اركان بجنورد مي باشد. 

 

  21 و شماليدقيقه نرض  12 درجه و 31 دقيقه تا 15و  درجه 31 ن محدوده اي است بينتخته اركا    

. مربع استكيلومتر  3×4حدود در  اين منطقه ابعاد .طو  شرقي قهيدق 12 درجه و 21 دقيقه تا 4و  درجه

از از سمت جنوب به ارتتانا  جنوبي اركان )كوه سالوك(  از طرف شما  به شهر بجنورد،اين محدوده 
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( موقعيت جغرا يايي 1-1شكل ) شرق به رودخانه  يروزه و از غرب به ارتتانا  بدرانلو منتهي مي شود.

 را نشان مي دهد.آن هاي دستيابي به  منطقه مورد مطالعه و راه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 موقعيت جغرا يايي منطقه مورد مطالعه -1-1شكل
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ه ضكپه داغ واقع ارديده است، حو ه رسوبيضاز نور زمين شناسي در جنوب حو همورد مطالع منطقه

مرز  جنوب شرقي، در شما  شرق ايران استرش يا ته است. -رسوبي كپه داغ با روند كلي شما  غربي

ه رسوبي در خاك جمهوري تركمنستان واقع ارديده و مرز جنوبي آن دنباله رشته كوههاي ضشمالي حو

ه هريرود است كه از خاك ضمرز شرقي، حو شود. نا  ارتتانا  بينالود شناخته ميه برز بوده كه بال

آرامي در دوران دو   ا غانستان و جمهوري تركمنستان مي اذرد. منطقه مورد نور در حوضه رسوبي نسبت 

ست. اين اآن برجاي اذاشته شده  درنيز هاي رسوبي ضخيمي شستن تهو  قرار داشته زمين شناسي

از اين  مور ولوني كنوني منطقه متأثر خورده واوايل دوران سو  چين با حركا  كوهزايي آلپين دررسوبا  

كنالومرائي با ضخامت متغير بين  -يك پوشش رسوبيمنطقه رخنمون اتلي شامل در  .باشدحركا  مي

د. به ندار رخنمون يهكآسناهاي در سمت شما  شرق، جنوب و غرب  مي باشد.متر  15تتر تا حداكثر 

( نقشه 2-0شكل ) طرف شما  رسوبا  ماسه سناي، مارني و كنالومرائي وسعت بيشتري پيدا مي کنند.

  اركان را نشان مي دهد. دشت زمين شناسي و موقعيت جغرا يايي چاههاي

  

سرچشمه و  ،تيراان ،شوريجه ،لار ملشامورد مطالعه از قديم به جديد محدوده  سازندهاي زمين شناسي

 . دنباش رسوبا  نئونن مي

 

لار سازند  -الف lmzJ / 

هاي ناز  تا ضخيم آهکي به رنگ هاي خاکستري روشن و ستيد تشکيل شده اسات. در اين سازند از لايه

د مزدوران در هسته سازنشود. بخشهاي زيرين سنگ آهک به آهکهاي ستيد متمايل به تورتي تبديل مي

ه س ارتتاناا  باأالار خاطباه هاي منطقه واقع شده و از اين جهت استرش آن محدود  مرکزي تاقديس
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زيادي را در خود جاي داده  آبي نسبت  خيوص ارتتانا  جنوبي مي باشد. اين سازند کارستي بوده و ذخاير

 ثير چناداني بار تغذياه آبخاوان نادارداما استرش اين سازند در محدوده مطالعاتي کم و بنابراين تأ است

 .(1312 )سروآب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بر ار ته از نقشه زمين  نقشه زمين شناسي) اركاندشت و موقعيت جغرا يايي چاههاي  نقشه زمين شناسي -2-0 شكل

 (00033333شناسی 
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سازند شوريجه   -ب shK 

تغيير رخساره به سنگ هااي آواري قرماز رناگ  با اي بالاي سازند(هسناهاي کربناته مزدوران )در قسمت

تاور  ناوار بااريکي در حاد ه که در ارتتانا  جنوب غربي  منطقه ب يا ته متعل  به کرتاسه زيرين تغيير

ليتولوني  .و شيب و امتداد لايه ها به سمت جنوب است  اتل سازندهاي مزدوران و تيراان رخنمون دارد

سيلتساتون هماراه باا  کنالومراي قرمز رناگ، متر( شامل ماسه سنگ، 455ضخامت حدود اين سازند )با 

 در منطقه مورد مطالعه استرش کمي داشتهسازند شوريجه  .باشدليتي مياُي اُهاآهک س وپکمي ني، شيل

تغييار  .اارددهاي اچي بانث تخرياب کيتيات آب مايکيلومتر مربع( اما به دليل دارا بودن لايه 14/14)

يد آن است که يک ناوع ناپيوساتاي باين دو ساازند ؤريع آهک مزدوران به ماسه سنگ قرمز شوريجه مس

اي برجاي اذاشاته وجود دارد و سازند شوريجه با پسروي درياي نوراسيک و شروع کرتاسه در محيط قاره

حي کم نر اي رسوبا  اين سازند بيانار محيط رسوباذاري کم نر ا از محيط جزر و مدي تا نوا شده است.

 (.1311)خسرو تهراني  باشدمتر( مي 255محيط  ريتيک )محيطهاي کم نم  با حداکثرنم  

 

 سازند تيرگان  -ج trK 

لاي و آهاک ماارني باا لاياه هااي ماارني آتخريباي و  أليتي و اوربيتولين دار با منشااُاين سازند از آهک اُ

را تشاکيل  يا ته در منطقه درتد از سازندهاي رخنمون 32سازند  اين خاکستري رنگ تشکيل شده است.

رسد و اغلب در ارتتانا  شامالي منطقاه اساترش متر مي 1255ضخامت آن در برخي نقاط به  .دهدمي

مين آب أدر تا اين سازند به نلت داشتن درزه و شکستاي زياد و رخنمون بيشتر در ساطح حوضاه، دارد.

هم اکنون باه نلات پتانسايل . (1312 سروآب ،ارش منابع آب دشت بجنورداز)دارد ثري ؤمنطقه نقش م

 حتر ارديده است.اين سازند در  بجنورد منوور آب شرب شهره چندين حلقه چاه نمي  ب زياد ذخيره آب،
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سازند سرچشمه   -د srK 

اين سازند اغلاب در  باشد.مي رس دارآهک از  و ميان لايه هايسبز تيره ليتولوني اين سازند شامل مارن 

نلت غير قابل ه ب. (1311)خسرو تهراني  ه رخنمون داردضها و نواحي پست و کم ارتتاع حومحور ناوديس

انحلا  ساازند ماذکور در  اردد. ضمن مي مانع نتوذ آب به داخل سازند زيرين )سازند تيراان( ،نتوذ بودن

ر مجاور  ستره آب زيرزميني سبب نامطلوب شادن کيتيات آب مسير جريانهاي سطحي و يا قرارايري د

  .ارددمي

 

نئوژن نهشته های   -ه N 

-شامل کنالومرا و رس قرمز رنگ همراه با تعداد کمي لايه هاي سيلتي و ماسه سناي ماياين نهشته ها 

 ها قرار ار ته استها و ناوديسديستر در دامنه تاقروي سازندهاي قديمي تور  دارشيب بره باشد که ب

-درتد از سازندهاي رخنمون يا ته در منطقه را تشکيل مي 25اين سازند بيش از  .(1311)خسرو تهراني 

سبب قرار ايرد سازند در مسير جريانهاي سطحي و يا در مجاور  ستره آب زيرزميني اين  دهد و چنانچه

 . ارددنامطلوب شدن کيتيت آب مي

 

ات آبرفتي دوران چهارم رسوب  -و tQ 

د که سطح نمي باش نهشته هاي جديد ، تراسهاي آبر تي و ارسوبا  مخروط ا کنهاين رسوبا  شامل 

 اوشه ارد داراي دانه بندي منوم و اکثراً ايرسوبا  نوع مخروطه ا کنه .ندها را پوشانده اکف دره دشت و

اين  و قطعا  کوچکتر به طرف دشت کشيده شده است.ا ههدر ابتداي درباشند که قطعا  بزراتر مي

دانه و درشت هاي پاي ارتتانا  اکثراًواريزه د.نرسوبا  در تغذيه ستره آب زيرزميني اهميت بسزايي دار

د و به نلت ندار بوده و در دامنه ارتتانا  آهکي مشرف به دشت وسعت زيادي را پوشش مي دهزاويه

هاي هاي آبر تي خود شامل پاداانهتراس د.نثري دارؤزياد در تغذيه ستره آب زيرزميني نقش منتوذپذيري 

تر آبر تي قديمي 1Q هاي آبر تي يا به نبارتي نهشتهجديد ، پاداانه هاي آبر تي 2Q هاي و آبر ت
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جوان alQ .ترين رسوبا  کواترنرتر يا قديميهاي آبر تي قديمياانهپاد مي باشد 1Q  از شن و قلوه

- حالت کنالومراي نيمه سنگ رودخانه اي تشکيل شده است و ااهي به نلت وجود سيمان نيمه سخت،

 جديد هاي آبر تيمتراکم به خود ار ته است. پاداانه 2Q باشد که توسط رودخانه نتيلي ميرسوبا  م

ماسه و  ريگ، اغلب از شن،. ها، حمل شده و برروي سنگ کف ناهموار نئونن برجاي اذاشته شده است

اين تنوع جنس و اندازه ذرا  سبب ناهماني و غير همسويي  مقادير زيادي رس تشکيل شده است.

هاي جوان آبر ت آبخوان آبر تي مي اردد. alQ هاي دانه درشت تا متوسط با نيز شامل آبر ت

 . (1334 )مهاب قدس نتوذپذيري زياد مي باشد

 

 

کپه داغ متشکل از  يستم کوهزائيد. سينمايت ميستم کپه داغ تبعين ساخت( منطقه از سيک )زميتکتون 

 يباشاد کاه در تمااميما جنوب شارق -با امتداد شما  غرب يوازم نسبت  يهاين خوردايچند رشته چ

س ينااود يرو باربجناورد قسمت شما  خراسان )از حدود اراان تا مارز ا غانساتان( اداماه دارد. دشات 

-يس بزرگ از حادود مشاهد ماين ناوديجنوب شرق قرار ار ته که شروع ا -با محور شما  غرب يعيوس

ساتم کپاه داغ يس ن خورده نئونن پار شاده،يقرمز چ يه هايلا و يبر تس که از رسوبا  آين ناوديباشد. ا

ن يچا کناد.ينالود در جناوب( جادا ماي)ارتتانا  الله اکبر و هزار مسجد در شما ( را از البرز )ارتتانا  ب

 يباشاد توساط اسالهايدر جنوب آن واقع مبجنورد دشت  ب يکپه داغ که تقر يبخش مرکز يهايخوردا

 اًهاا اکثار ن اساليا ي حاتل نموده استا ق ييجنوب شرق، جابجا -شما  غرب يبيتقر با امتداد ينرض

شاما   يبايموجود در منطقاه )ارتتاناا  شاما ( روناد تقر يها از اسل ياريدسته د د.نباشيم يمواز

ه ها را سابب يلا ينمود ييجابجا يجاد نکرده وليرا ا يچندان يا ق ييدارد که جابجا يغربجنوب  -يشرق

روناد  اسال تراساتي اركاان .استغربی  -شرقیتقريبا ارکان  درمنطقه ها  روند نمومي اسل است.شده 

سطوح اين اسل تقريب  رو باه شاما  لومتر است و يک 12ن اسل يدارد طو  ا از شما  به جنوب حرکتی

 (Stocklin J. 1968). است
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م می شاود. يبه سه واحد کوهستان، تپه ماهور و دشت تقس کیيمنطقه مورد مطالعه به لحاظ نئومور ولون

ب يشامل رخساره هاا  باا شاآن واحد کوهستان در شما  و شما  غرب منطقه واقع شده و بخش انوم 

درتد منطقه را واحد  35منطقه ملاحوه می شود که حدود  در بازديد تحرايي. باشددرتد می  22بالا  

جه که سازندها  چهره سااز هساتند يراان و شوريواحد سازندها  ت نيکوهستان در بر ار ته است. در ا

ه جناوبی ارتتاناا  يرخنمون دارند. واحد تپه ماهور در منطقه استرش نسبتا کمی دارد و نمدتا در حاش

درتد مای باشاند.  22الی  8ب يکی دارا  شين واحد نئومور ولونيمنطقه واقع شده است. رخساره ها  ا

کی ين واحد نئومور ولونيجه و رسوبا  کواترنر می باشد. سوميی از سازند شوريها ن منطقه شامل بخشيا

ن واحاد يوجود دارد و چاه ها  مورد مطالعه در آن واقع شده، واحد دشت می باشد. اارکان که در منطقه 

درتاد از منطقاه را شاامل مای  25می باشد و حدود  (Piedmont plains) ه ا يشامل دشت ها  کوهپا

ی از يماش( 3-1ده شده است. شکل )يکی توسط آبر ت ها  دوران چهار  پوشين واحد نئومور ولونيا شود.

 نئومور ولون  منطقه را نشان می دهد. 

 

به منوور برررسی آب و هوا  منطقه از متوسط ماهانه درجه حرار  و بارندای در ايستااه اسدلی استتاده 

تاا  1/4( متوسط ماهانه درجه حرار  هوا بين 1382تا  1332ساله ) 25دوره آمار  شده است. بر اساس 

ميلای متار تاا  115درجه سانتياراد متغير است. در دوره آمار  مذکور متوسط بارندای ماهانه باين  21

 ميلی متر متغير است. پر بارانترين و کم بارانترين ماهها  سا  به ترتيب استند و شهريور اسات کاه 325

( متوسط درجه حارار  ماهاناه و متوساط 1-1جدو  ) ميلی متر است. 11و  325بارندای آنها به ترتيب 

درجاه  1بارندای ايستااه اسدلی را نشان می دهد. بر اساس اين جدو  ميااناين درجاه حارار  ساالانه 

بناد  دماارتن  با ننايت باه طبقاه ميلی متر می باشد. 225سانتياراد و مياناين بارندای سالانه منطقه 
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( موقعيات منطقاه ماورد مطالعاه را در طبقاه بناد  4-1اقليم منطقه بجنورد نيمه خشک است. شکل )

 دمارتن نشان مي دهد. 

 

 

 

  

  

  

 

 

 

 ارکان )شما  منطقه( از نئومور ولون  منطقهشمايي  -3-1 شكل

 

 (1332 -1384ساله ) 25ا  دوره آمار  بر ( متوسط درجه حرار  ماهانه و متوسط بارندای ايستااه اسدلی1-1جدو  )
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 )C)ºدرجه سانتياراد  ن دماي سالانه برجسبيانايم 
 

 طبقه بندي اقليمي منطقه اركان به روش دمارتن -4-1 شكل
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ر ولوني مشخص و يك سيستم زهكشاي زيرزميناي بازرگ كاه از وكارست نبار  است از استره اي با م

واحي كارستي نمادت  بار روي ساناهاي حلا  بالاي برخي از سناها در آبهاي طبيعي حاتل مي شود. نان

كربناته )به ويژه سنگ آهك( توسعه پيدا مي كنند و نلاوه بر اين در روي ديار سناها كه قابليت انحالا  

ايجاد شوند )مانند سنگ اچ و سنگ نمك(. ناواحي كارساتي باه  ممکی است در شرايط خاتي دارند نيز

   توسعه يا تاهغارهامجاري بزرگ و ، و وسيع هاي خشك، دره  (Sinkholes)ها ،  روچاله وسيله مجاري

و هايي چاون نااهماني  ويژاي كارستي شامل  . مناط (Jeannine and sutter 1998)مشخص مي شوند 

 در ايان چشامه هاا و دبي بيش از تدها متر در سانت در كارست به سرنت جريان ناهمسوئي مي باشند.

 .(Atkinson and smith 1961) مي رسد انيهدهها متر مكعب در ثسازندها به بيش از 

 

جريان آب زيرزميني در ستره هاي كارستي از طري  خلل و  رج، شكستاي ها، مجاري لوله مانند و ديار 

عمولًا به طور يكنواختي توزيع كه شبكه انتقا  دهنده آب مبه اين دليل مجاري بزرگ منتقل مي شود. 
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به طور كلي در داخل كارست دو نوع . نمي شوند، ستره هاي كارستي نموم  ناهمان و ناهمسو هستند

جريان آب زيرزميني وجود دارد. نوع او ، جرياني است كه از مجاري، درزه و شكا هاي با بازشداي نسبت  

ين نوع جريان متلاطم است و به آن جريان مجرايي زياد )بزراتر از يك سانتي متر( نبور مي كند. ا

(Conduit Flow) اتته مي شود Karami 2002)) .جريان مجرايي در سيستم ستره كارستي  (0-2) شكل

همانند با جريان آب در سيستم هاي لوله  در سيستم ستره ها  کارستی. اين نوع جريان را نشان مي دهد

 لايه هاي بالايي نواحي كارستي توسعه يا ته رخ مي دهد.در كه مي باشد،  (Pipe Systems)اي 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

  

 ( (Atkinson and smith 1961جريان مجرايي در سيستم ستره كارستي -0-2شکل 

 

از ويژاي هاي مهم اين جريان درجه ناهماني بالا و درجه اتيالا  اندك شبكه انتقا  دهنده آب مي 

. نوع دو  جريان از داخل درزه و شكا هاي كوچك با بازشداي نسبتاًًُ Shuster and White) (1971 باشد

م پيوسته نبور مي كند. اين نوع جريان نموم  به ه كم )كوچكتر از يك سانتي متر( و خلل و  رج به

مي  (Diffuse Flow)و به آن جريان ا شان  كند از قانون دارسي تبعيت ميکه تور  خطي مي باشد، 

 .جريان ا شان در سيستم ستره كارستي را نشان مي دهد (2-2) شكل. ((Karami 2002 اويند
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 ((Karami 2002جريان ا شان در سيستم ستره كارستي  -2-2شکل 

 

 ارزيابي سيستم جريان كارستي، محققين مختلف از معيارهاي اونااوني استتاده كرده بررسی و به منوور 

براي  ( يزيكي و شيميايي آب چشمه ها از تغييرا  زماني خيوتيا  اند. مهمترين اين معيارها نبارتند

 0براي مثا ( کارستی در مناط  ها ، آناليز هيدرواراف چشمهShuster and White 1971) 0مثا 

(Atkinson 1961خيوتيا  نئومور ولونيكي استره كارستي ، ) 0 براي مثا(Mangin 1978  محدوده اثر ،

مرتبط با شرايط هيدرولونيكي، هيدرونئولونيكي و که ي يجمع بندي معيارها و در ستره کارستی مقياس

 .(0Bouwer 1978 براي مثا  (شكل زمين در استره كارستي مي باشند

  

رسوبي  اواني سناهايبه همراه  راين خاتيت . بيشتر از سناهاي آذرين است انحلا  سنگ هاي رسوبي

در پوسته زمين، موجب شده است كه قسمت انوم مواد محلو  آبهاي زير زميني از سناهاي رسوبي 

ستره هاي  حاتل شود. كاتيونهاي سديم و كلسيم معمولًا بيشتر از ساير كاتيونها در آبهاي زير زميني

 موجود در ستره هاي كارستيي آنيونهاي موجود در آبهاي زير زمينمهمترين ديده مي شوند.  كارستي

ها  قط به  كلرورها و نيترا  . در شرايط طبيعي،می شوند ها ها و سولتا  كربنا  ها، بيكربنا شامل 

ها، آبهاي ذاتي و آب  وجود دارند. منابع كلرورها،  اضلابستره هاي آهكي مقدار كم در آب زير زميني 
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دا  بر وجود منابع آلوده كننده در د در ستره هاي كارستي درآب موجودريا مي باشد. غلوت زياد نيتراتها 

معمولًا يونهاي كلسيم و كربنا  در اثر حل شدن  وجود دارد، يآهك هايزمين است. در مناطقي كه سنا

تيپ آب در ستره هاي كارستي غالبا  و غلوت بالايي دارند. سنگ آهك به آب زير زميني اضا ه مي شوند

ميکرو موس  255تا  255بين معمولًا  ستره هاي كارستي در ده هدايت الكتريكيمحدو بي كربناته است.

 Shuster).مي باشد 2/1تا  3بين  آب زيرزميني در ستره هاي كارستي  pHمحدودهبر سانتيمتر مي باشد. 

and White 1971)  كت آب زيرزميني به نلت ا زايش زمان تماس آب زيرزميني با مواد ردر جهت ح

محلو  در آب بيشتر مي شود. البته اين نامل در  واتل كوتاه تر  ده لايه آبدار به تدريج املاحتشكيل دهن

  Ca/Mgاهميت زيادي ندارد. از نسبت ،و در شرايطي كه لايه هاي مخرب كيتيت وجود نداشته باشند

در   Ca/Mgجهت شناسايي سازندها  آهكي از سازندها  دولوميتي استتاده مي شود. چنانچه نسبت

سازند آهكي است و هر  ،بيشتر باشد 2سازند دولوميتي و چنانچه از  ،باشد 2ستره هاي كارستي بين . تا 

 .(Karami 2002) استچه نسبت کلسيم به منيزيم بيشتر باشد سنگ آهک خالص تر 

 

تشكيل مي دهد. اين آب در ابتدا  يرزميني راآبهاي سطحي و ز ،آب باران كه به سطح زمين مي رسد

املاح آن   داراي نمك بسيار ناچيزي است، اما پس از تماس با رسوبا  زمين شناسي و سناهاي مختلف،

آب وجود دارند با كاني هاي رسوبا  يا سناهايي كه آب از  زياد مي شود. املاحي كه در آغاز جريان در

كند و املاح موجود در سنگ حمل مي شود. طو  مسير يا جابجايي  آنها نبور مي كند، واكنش پيدا مي

به  ،از محلو  جدا مي اردد به تور  جامديك نمك تا محلي كه به غلوت اشباع مي رسد و دوباره 

انحلا  قابليت حل شدن آن بستاي دارد. قابليت جابجايي هر يك از نمك ها، بسيار متتاو  است. قابليت 

مي  زمينوقتي آب باران به (. Bouwer 1978)ايسه با ديار نمکها بسيار بيشتر است نمکها  کلروره در مق

معمولًا آبي كه در  .مي شويد  رسد، پوشش خاك و ساير مواد ناشي شده از تجزيه اياهان و حيوانا  را

لاب و يا  اضموجود  ،خاك نتوذ مي كند حاوي نيتراتها،  ستاتها و پتاسيم است )كه از كودهاي شيميايي
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و  (2CO)كه اياهان و ساير اراانيسم هاي زنده، دي اكسيد كربن زمانی خاك حاتل مي شوند(. در 

آب نتوذي كاهش مي يابد به اين ترتيب غلوت نمك در آب  pHاسيدهاي اراانيك توليد مي كنند، 

. (Domenico 1972) زيرزميني كه از آب آبياري نتيجه مي شود بسيار بيشتر از آبهاي سطحي مي اردد

در مناط  خشك معمولًا ميزان تبخير بيش از ميزان نتوذ است. اار زمين زهكشي نشود اين امر بانث 

جمع شدن توده اي از نمك در نزديكي سطح زمين مي شود. به اين ترتيب خاتيت اسيدي آب باران و 

و ويژاي انحلا  بليت د. با توجه به ميزان قابآب سطحي كمي بعد از نتوذ آب به داخل خاك ا زايش مي يا

در آب نتوذي  (Total Dissolved Solids, TDS)مقدار مواد جامد قابل حل  هاي كانيهاي خاك و سنگ،

با درجه حرار  و  شار نيز انحلا  كه ميزان قابليت  تغيير مي يابد. نلاوه بر اين خاطر نشان مي سازد،

بانث ايجاد نوسانا   يلي كيتيت شيميايي آب  تغيير مي كند. تغييرا   يلي آب از نور كم و زياد شدن

خه هيدرولونيكي قرار رشود. بنابراين شيمي خاك در مورد آبهاي طبيعي دوره اي بوده و تحت تأثير چ مي

دارد. مهمترين نمك هاي محلو  كه توسط چرخه شيميايي خاك توليد مي شوند، به دو اروه اتلي 

موجود اتلي ( آنيونها و كاتيونهاي 1-2جدو  ). (Chebotarer 1955) تقسيم مي شوند آنيونها و كاتيونها

 آب زيرزميني را مشخص مي كند.منابع در 

 

 موجود در آبهاي زيرزمينياتلی آنيونها و كاتيونهاي  -1-2جدو   

 

 

 

 

 

 

 

 

 آنيونها و كاتيونهاي مهم

اتلیكاتيونهاي    اتلی آنيونهاي 

 (3HCO-)كربنا   بي Ca)+2) كلسيم

 (4SO 2-) سولتا   Mg)2+) ميمنيز

 (lC -)كلرور  (Na+) سديم

 NO)3-)نيترا   (K+)پتاسيم 
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آب در لايه هاي  .با كاهش سرنت يا ا زايش مواد معدني زياد مي شودغلوت نمك در آبهاي زيرزميني 

 با تيپآبدار نمي  تقريب  بي حركت است، بدين ترتيب شوري آب با نم  ا زايش مي يابد. آبهاي 

سرنت  .در سطح زيرين لايه آبدار مشاهده مي شوندبا تيپ کلروره غالب  در سطح بالايي و آبهاي  هبيكربنات

بيشتر آهک قابليت حل شدن  مختلف به يك اندازه نيست. براي مثا ،کربناته قابليت حل شدن سناهاي 

ز لحاظ كلرورها و سولتاتها از دولوميت است. به طور كلي آهكهاي كارستي از لحاظ كربناتها غني ولي ا

يلي ار  در ليتر تجاوز نمي م 255باقيمانده خشك آنها كم است و از حدود به طور کلی  و ،هستند قير 

 ميزان شوري در سازندهاي كربناته نسبتا كم است. نمايد.

نلت  به سرنت ا زايش مي يابد.مناط  تبخيري نبور مي کنند  هاي زيرزميني که ازآبموجود در املاح  

مقدار زيادي  هاي مذكور، است. در زمين زيرزمينی آب ته و كلروره دراسولتکيبا  آن حل شدن سريع تر

از اچ در آب حل مي شود، تا حدي كه ممكن است به درجه اشباع رسيده و رسوب كند. پس از اشباع 

 را در خود حل كند، مي تواند مقدار بيشتري از نمك هاي منيزيمآب زيرزمينی  شدن از سولتا  كلسيم،

به  زيرا املاح منيزيم از قابليت حل شدن بيشتري برخوردارند. قابليت حل شدن كلرورها نيز زياد است،

كلرورها كمتر به حد اشباع مي رسند، در تورتي كه در  طور كلي مي توان اتت كه در آبهاي زيرزميني،

به  رو غالب  در مناط  خشك بويژه در حاشيه كوير، امكان اشباع شدن آنها زياد است. از اين بهاي سطحي،آ

موجود در آبهاي زيرزميني حاتل از طور متناوب رسوبا  اچي و نمكي ديده مي شوند. باقيمانده خشك 

 .(Hem 1970) ار  در ليتر مي رسد 255 حدود اين مناط  به

مي رسد. منا ذ  %25وارد به و در بعضي ممي باشد زياد  است آهكمارن و در لايه ها  که شامل تخلخل 

نتيجه سطح تماس آب و سنگ مي تواند  در طبقا  مذكور بسيار كوچك و در نين حا  بسيار زياد است،

ها خيلي كم است مي توان اتت كه  زياد باشد. از طر ي به دليل آنكه سرنت حركت آب در اين زمين

ها  ب در اين زمينآتماس و توقف زياد  سطح .توقف آب در آنها زياد مي باشد )آب در حا  سكون است(

سبب ا زايش نمكهاي آب مي شود. از اين اذشته چون مارنها و رس ها به هناا  رسوب كردن در دريا 

اين . آب زيرزمينی موجود در آب شور دريا را در خود ناه دارند حجم خودشان، %25مي توانند تا 
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ست. ا ميزان سولتا  و كلر بالاآهكي ر تشكيلا  مارني و غالب  داراي نمكهاي زياد مي باشد. د تشكيلا 

 تور  كلرور سديم هستند.ه سولتاتها به تور  سولتا  كلسيم و سولتا  منيزيم و كلرورها ب

ميلی ار  بر ليتر(. بيشترين مقدار  35ميزان سختی در سناها  آذرين و داراونی کم است )کمتر از  

جود در تشکيلا  کربناته و کمترين مقدار در سناها  داراونی آب زيرزمينی مو کلسيم و منيزيم در

با مطالعه بر رو  سناها  بستر  نرون که شامل  (Banks and Robins 2002)است. بانکز و روبينز 

 واحد متغير دانستند.  2/1الی   2/3در اين سناها را از  pHسناها  آذرين و داراونی بودند ميزان 

. باقيمانده خشك آنها كم استبه طور کلی  د در ماسه سنگ ها خوب است وکيتيت آب زيرزمينی موجو

با انجا  آزمايش پمپان در ماسه سناها  موجود در  ( (Gotkowitse et al. 2003اوتکويتز و همکاران

واحد و به طور   4/1الی  3/1را از  pHمنطقه شما  شرق ويسکانسين )در کشور امريکا( تغييرا  ميزان 

 واحد بيان کردند. 8الی  1کلی از 

آبها  زيرزمينی موجود در سنگ ها  آذرين و داراونی متبلور به نلت قابليت انحلا  نسبتا کم اين 

انيس ها و توف ها  ،بازالت ها ،ارانيت ها سناها در آب زيرزمينی حاو  مواد محلو  خيلی کمی هستند.

ميلی ار  در  155لو  در آنها معمولا کمتر از نموم  آب هايی با کيتيت خوب دارند و غلوت نمکها  مح

 (.1318ميلی ار  در ليتر است )تداقت  255ليتر و به ندر  بيش از 

 

 

ا  هيدروليكي ستره آزمايش پمپان يكي از معتبرترين و رايج ترين روشهاي تحرايي براي تعيين خيوتي

پاسخ يك بخش نسبت  بزراي از ستره آب زيرزميني را منعكس مي نمايد زيرا  هاي آب زيرزميني مي باشد

(Todd 1980, Walton 1987) ،)در ستره هاي آب زيرزميني ناهمان )براي مثا  ستره هاي كارستي .

اطلانا  به دست آمده از مغزه هاي ارزيابي مياناين خواص هيدروليكي ستره هاي آب زيرزميني بر اساس 
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حتاري تعداد محدودي چاهك آزمايشي مشكل و يا غير ممكن مي باشد. در چنين ستره هايي، آزمايش 

 . Karami 2002)) ارائه نمايدستره پمپان مي تواند برآوردهاي نسبت  خوبي از خواص هيدروليكي 

استتاده از روشهاي استاندارد كه براي ستره  اكثريت داده هاي آزمايش پمپان در ستره هاي كارستي با

اين دليل كه اكثريت ستره هاي كارستي ر تار كلي، همانند به هاي دانه اي ارائه شده اند، آناليز مي شوند. 

روش هاي ديار غالب  به اطلانا  ويژه اي نياز دارند كه معمولًا در استتاده از و دارند ستره هاي دانه اي 

. روشهاي استانداردي كه براي آناليز داده هاي آزمايش پمپان در ستره هاي كارستي دسترس نمي باشند

 مي باشند Jacob (Cooper & (کوپر ناکوب و Theis))تايس مورد استتاده قرار مي ايرند غالب  روش هاي 

((Karami 2003  بعضي از محققين به طور تريح روشهاي مرسو .Theis (1935)  وCooper & Jacob 

و بعضي از را براي آناليز داده هاي آزمايش پمپان در ستره هاي كارستي پيشنهاد نموده اند  (1946)

 .Dillon et alو Jones 1999 ,1998 0براي مثا ) به طور ضمنی از اين روشها بهره برده اندنيز محققين 

ي درزه شكا دار )كه براي ستره ها Moench (1984). بر اساس روشهاي مذكور و همچنين روش (2001

ارائه شده است و اساس آن تئوري تخلخل دواانه است( براي تعداد زيادي آزمايش پمپان در سترهاي 

زمان، پيشنهاد ذيل  -كارستي به كار ار ته شده اند و بر اساس مقايسه نتايج حاتله و شكل منحني ا ت

 مي شود0  براي ارزيابي و برآورد خيوتيا  هيدروليكي ستره هاي كارستي ارائه

بايستي از  ،در شرايطي كه داده ها ر تار سه بخشي مربوط به تخلخل دواانه را از خود نشان مي دهند

تخلخل دواانه را از خود نشان  استتاده كرد و در شرايطي كه اين ر تار Moench)  (1984مونش روش

 ناكوب بايستي استتاده كرد. -از روشهاي مرسو  تايس و كوپر ،نمي دهند
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هيدرونئولوني، تعيين تخلخل، آبدهي ويژه و مقدار آب موجود در لايه آبدار  ا يكي از اهداف اوليه مطالع

به طور مستقيم با مقاومت الكتريكي ارتباط دارد. بنابراين براي اينكه بتوان تخمين مي باشد. اين پارامترها 

 الكتريك، بايد مقاومت الكتريكي را با روشهاي نئوبدست آوردتحيحي از اين پارامترهاي هيدرونئولوني 

اندازه ايري كرد. رشد روز ا زون جمعيت جهان، توسعه شهرسازي، احتياجا  تنعتي و كشاورزي و 

ا زايش خشكسالي ها در برخي نقاط دنيا بانث كاهش آب قابل ميرف جهان شده و نيازمندي به منابع 

غني آب زيرزميني را بيش از پيش كرده است. بدين ترتيب اهميت مطالعا  آب زيرزميني جهت اكتشاف، 

ا  از لحاظ خاير با ارزش اين منابع روز به روز بيشتر مي شود. البته اين مطالعذمديريت و كنتر  

 اكتورهاي زماني و اقتيادي كه معمولًا مهمترين  اكتورها در تحليل و ارزيابي هر پرونه مهندسي و 

هزينه مي باشد. بنابراين مي توان با استتاده از تشابها  پر تحقيقاتي به شمار مي آيد، معمولًا وقت اير و 

رسي( از روشهاي نئوالكتريكي به جهت بين خيوتيا  جريان الكتريكي و هيدروليكي )قانون اهم و دا

در تخمين پارامترهاي هيدرونئولونيكي استتاده نمود آن می توان  كم هزينه بودنساداي، سرنت و 

.(Luis and Luis 1999) 
تخمين زد، كه به تور  ذيل  (Archie 1942) آرچي ميزان تخلخل لايه آبدار را مي توان بر اساس معادله

 بيان مي شود0 

(2-1) 

  تخلخل لايه آبدار )بدون بعد( وm  ضريبي است كه به درجه سيماني شدن دانه هاي تشكيل دهنده

نيز  اكتور  FF .(اين معادله را براي سنگ هاي متخلخل سخت به كار برد Archie)ستره وابسته است 

 ت الكتريكي آب به دست مي آيد. سازند بوده كه از نسبت مقاومت الكتريكي لايه آبدار به مقاوم

(2-2) 

mFF 

w

FF
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 = مقاومت الكتريكي لايه آبدار بر حسبm. w,  سيا  بر حسب الکتريکی مقاومتm  وFF 

هدايت الكتريكي آب را مي توان به كمك  .Apparao 1974)) اكتور مقاومت سازند )بدون بعد( مي باشد 

 .Frohlich and Kelly 1988)) رمو  ذيل به مقاومت الكتريكي آن تبديل كرد 

(2-3                                                      )
w

w 


410 

هدايت الكتريكي آب بر حسب  wو   m.مقاومت الكتريكي آب بر حسب wكه در آن 
cm

mohs  

 .مي باشد

 بيان كردند0 زير را به تور   Archieمعادله  (Winsauer et al. 1952)وين سائير و همکارانش   

(2-4) 

نگ هاي با تخلخل كمتر، سنگ ضريب هندسي  ضاي خالي سنگ بوده و مقدار آن در س aدر اين رابطه 

و در بيشتر رسوبا  سخت نشده  (Keller and Frischknecht 1966)، بزراتر و برابر يك ههاي كربنات

نور ار ته مي شود. در حقيقت رسوبا  سخت نشده از همان  در Atkins and Smith 1961)) برابر يك

 پيروي مي كنند.  آرچيقانون اوليه 

 .ور تجربي درنور ار ته مي شودطب mمقدار متتاو  بوده و در هر منطقه  براي هر نمونه m مقدار

 ((Ayers 1989آيرز  رض نمود.  3/1اين مقدار را براي ماسه هاي طبيعي برابر   (Archie 1942)آرچيه

 21/5براي ماسه هاي سخت نشده به كار برده و تخلخل بين  m =3/1نور ار تن  را با در Archieمعادله 

بر روي رسوبا  دريايي كار  ( (Taylor 1971تيلور براي منطقه مورد مطالعه خود به دست آورد. 43/5تا 

 كرد و دو معادله يكي براي مواد چسبنده و دياري براي رسوبا  غير چسبنده به تور  ذيل بيان كرد0 

 است0  3/5)ماسه ها( وقتي تخلخل كمتر از 

(2-2) 

  ست0 ا 3/5)رس ها( وقتي تخلخل بيشتر از 

(2-3) 
 

maFF  

5.1FF

0.2FF
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 درنور ار ته مي شود به اين دو معادله نزديك مي باشد. براي مثا  mتقريب  تمامي مقاديري كه براي 

معر ي  3/1و  4/1را  mبراي ماسه كوارتزي و دولوميتي مقدار  (Barnes et al. 1972}بارنز و همکارانش 

براي دو نمونه طبيعي ماسه كوارتزي برابر  راپارامتر اين   (Windle and Wroth 1975)ويند  و رس كرد.

 ننوان كردند.  28/1و  22/1

 mنور ار تن اثر شكل و اندازه ذرا  بر روي مقدار  با در (Jachson et al. 1978) جکسون و همکارانش

بيشتر به كرويت ذرا  وابسته بوده و مقدار آن  mبيان كردند كه در ماسه هاي دريايي سخت نشده توان 

. دانوسکی و بدست آمد 3/1تا  4/1و براي نمونه هاي طبيعي ماسه بين  2/1اسه هاي تخت براي م

با ا زايش تراكم، سيماني شدن و  mبيان كردند كه  ((Dannowski and Yarmanci 1999 همکارانش

متتاو  است و بدين ترتيب ميزان تخلخل و  2/1تا  3/1سخت شدن ا زايش مي يابد و مقدار آن بين 

 آب لايه آبدار را با تركيب روش نئوالكتريك و رادار، براي ماسه هاي سخت نشده بدست آوردند. مقدار

با استناد به مطالعا  قبلي، براي سنگ هاي رسوبي  اقد رس و سنگ هاي آذرين (Chinh 2000)  چاين

 معر ي كردند. 4تا  3/1را در محدوده  mمقدار 

 

ضريب آبدهي ويژه يك ستره را مي توان با اظهار نمودند که (Frohlich and Kelly 1988)  روليچ و کلی 

  آرچيهداشتن مقاومت الكتريكي آب، لايه آبدار و لايه خشك و با استتاده از معادله برار ته شده از معادله 

 (Archie 1942)0دست آوردبه تور  ذيل ب  

 (2-1)                                          











 n

dry

satm

sat

w
yS

11

)(1)(






  

 w غير اشباع به اهم متر وزون مقاومت  dry مقاومت زون اشباع به اهم متر، satكه در اين رابطه

 نيز ثابت هاي ستره مورد بررسي مي باشند.  nو  mمقاومت آب به اهم متر، 
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( بيان شد، به درجه سيماني شدن دانه هاي تشكيل 4( و )1طور كه در شرح رابطه ) همان mمقادير 

 دهنده ستره وابسته بوده و براي آن انداد مختلتي درنور ار ته شده است. 

را  nو  2/1را برابر  mخت شده مقدار سآهک براي (Keller and Frischknecht 1966)  تچکلر و  ريشن

، مقادير مقاومت nبراي تخمين مقدار  (Frohlich and Parke 1989) روليچ و پار   رض كردند.  2برابر 

غير اشباع در مقاومت الكتريكي آن( را در مقابل درجه  ننرضي زون غيراشباع )حاتلضرب ضخامت زو

ماههاي مختلف سا  در يك چاه محاسبه شده بود، بر روي اشباع آن )بدست آمده از لاگ نوترون( كه در 

درنور ار تند و  nترسيم كردند و شيب بهترين خط نبوري از بين نقاط را به ننوان  log-logيك كاغذ 

 يارمانسی دانوسکی وبدست آوردند.  12/1را برابر  nبدين ترتيب براي منطقه مورد مطالعه شان 

(Dannowski and Yaramanci 1999)  مقدارn  بدست آورده و بيان كردند كه در  2/2تا  4/1را بين

را  nو  mمقدار  (Frohlich and Kelly 1988)  روليچ و کلی نور مي ايرند.  در 2نمل، اغلب آن را برابر 

 رض كرده و آبدهي ويژه را  2و  2/1براي يك ستره يخچالي با جنس ماسه سخت نشده به ترتيب برابر 

محاسبه كردند. سپس مقدار آبدهي ويژه  1لف دشت مورد مطالعه خود با استتاده از  رمو  براي نقاط مخت

بر اساس تخلخل و اندازه دانه  1131در سا  پريس و تاد را با استتاده از نموداري كه مختلف منطقه  نقاط

ه اندازه ايري شده ها ارائه دادند، محاسبه كردند و از مقايسه اين دو نتيجه ار تند كه مقادير آبدهي ويژ

نشان را همبستاي زيادي بدست آمده توسط پريس و تاد به روش نئوالكتريك با مقادير حاتل از نمودار 

 مي دهد.
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تنها به آب زيرزميني منطقاه  برداريبه نلت ند  وجود آب سطحي در منطقه دشت اركان بجنورد، نمونه 

در دشت   چاهحلقه 1 8شهر بجنورد و همچنين ارکان تعداد شرب ن آب يمحدود شده است. به منوور تام

متار آنهاا در  135تاا  15ن يمتر باوده کاه با 225حدود  ينمق ين چاه ها دارايارکان حتر شده است. ا

منطقاه از  يساازند آهکا يدرونئوشايميايييا  هحتر شده است. به منوور مطالعه خيوت يآهک يسناها

شاده اسات.  يموجود در بالا دست چاهها نموناه باردار ين دو چشمه آهکيمنطقه و همچن يتما  چاهها

درپوش استتاده شد. كليه نمونه  2ميلي ليتري داراي  225هاي پلي اتليني  جهت نمونه برداري، از بطري

هنااا  نموناه بارداري ظاروف نموناه  و برداشت شده اسات ها از محل خروجي چشمه ها و دهانه چاهها

برداري حداقل سه مرتبه با آب مورد نور شستشو داده شده اند. سپس نمونه بارداري باه نحاوه اي انجاا  

شده است كه بطري كاملًا از آب پار شاود و هيچاوناه حبااب هاوايي وارد ظارف نموناه بارداري نشاود. 

آب را مي توان به دو بخش پارامترهاي اندازه ايري شده در محل نمونه پارامترهاي اندازه ايري شده براي 

برداري شامل هدايت الكتريكي، اسيديته، دماي آب و پارامترهاي اندازه ايري شاده در آزمايشاااه شاامل 

 غلوت كاتيونها و آنيونها تقسيم كرد.

 

براي نمونه هاي آب زيرزميني، سه پارامتر هدايت الكتريكي، اسيديته اندازه ايري شده رامترهاي از ميان پا

كه حادوداً پاياان دوره تار  1383 خرداددر براي تما  نمونه ها و درجه حرار  آب در محل نمونه برداري 

 .ائه مي شوداند. نحوه اندازه ايري اين پارامترها به طور مختير ارايري شدهاندازه مي باشد
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 اندازه گيري هدايت الكتريكي آب -الف

براي تما  نمونه هاي آب در محل نمونه برداري در محال، توساط دساتااه  (EC)مقدار هدايت الكتريكي 

EC  متر مربوط به شركتHACH كاه حادوداً  1383 خاردادشده است. اين اندازه ايري در  ايرياندازه

دقت اين دستااه براي اندازه ايري هدايت الكتريكي در محدوده  .است، انجا  شده پايان دوره تر مي باشد

  است. ميكروموس بر سانتي متر برابر با يك ميكروموس بر سانتيمتر 2555كمتر از 

 

 اندازه گيري اسيديته آب -ب

 براي تما  نمونه هاي آب همانند با هادايت الكتريكاي در محال نموناه pHاندازه ايري مقدار اسيديته يا 

اساتتاده  SUNTEX SP-701متر مد   pHايري اسيديته از دستااه برداري انجا  شده است. براي اندازه

مي باشاد. لاز  باه ذكار اسات كاه قبال از  %1برابر با  pHايري شده است. دقت اين دستااه براي اندازه

 ه است.متر مذكور واسنجي شد pH، 1و  4هاي با ر ، با استتاده از محلو pHايري اندازه

 

 اندازه گيري درجه حرارت آب -ج

برداري همزماان باا دو پاارامتر  اوق الاذكر )هادايت درجه حرار  آب براي تما  نمونه ها در محل نمونه

 2/5دقات الكتريكي و اسيديته( اندازه ايري شده است. اين اندازه ايري به وسيله دماسانج جياوه اي باا 

 انجا  شده است.درجه سانتي اراد در محل نمونه برداري 

 

غلوات كاتيونهاا و بارا  تماا  نموناه هاا  ،نلاوه بر پارامترهاي اندازه ايري شده در محل نموناه بارداري

HCO-2 ,3- شاامل آنيونهاي اتالي
4, SO-

3, NO-, Cl2+, Ca2+, Mg+Na ,+K  در آزمايشاااه پاارك نلام و

  ت.ايري شده اسسمنان اندازه ناوري استان 
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 كل مواد جامد محلول -الف

شامل مجموع مواد جامادي اسات كاه در آب محلاو  اسات، ولاي شاامل  (TDS)كل مواد جامد محلو  

رسوبا  معل ، كلوئيدها و اازهاي محلو  نمي شود. اار تما  مواد جامد محلو  در آب به وسيله آزمايش 

بر حسب ميلي ار  در ليتر يا  TDSاست.  TDSيميايي دقيق  تعيين شود، مجموع نددي تما  آنها برابر ش

ppm .شاود، باقيماناده هااي شايمي آب ذكار مي ايري و در ازارشآنچه كه معمولًا اندازه بيان مي شود

ت آنچه كه پاس حاتل از تبخير آب و خشك كردن بعدي باقيمانده خشك آن است. البته بايد توجه داش

ماند با موادي كه در اتل در آب محلو  بوده كاملًا انطباق ندارد )به نلت خاروج اازهاا، از تبخير باقي مي

سولتا  به تور  نيپس و ار تن آب تبلور،  رّار بودن بعضي  نكربنا  به كربنا ، ته نشين شدتبديل بي

 مواد و نلل ديار(. 

 

  تعيين سختي كل -ب

به واكنش آب با تابون و رساوباذاري در ظر هاا ياا لولاه هاايي كاه آب را ماي  Hardness))سختي آب 

جوشانند يا هدايت مي كنند، مربوط مي شود. آبهايي كه مقدار نسبت  زيادي املاح كلسيم و منيزيم داشته 

باشند، با تابون به خوبي كف نمي كنند، به همين جهت ساختي را باه تاور  مجماوع غلوات يونهااي 

حسب كربنا  كسيم معاد  آنها بياان ماي كنناد و آن را  با واحد ميلي ار  در ليتر و بر منيزيمم و کلسي

 شود0 يمحاسبه م استتاده از رابطه زير باTotal)  (hardnessنامند. بنابراين سختي كل )سختي كل( مي

(3-1) 

 

کلسيم و منيزيم بر  ييونها حسب ميلي ار  در ليتر كربنا  كلسيم و واحدي که در اين معادله واحد سخت

 باشد. يحسب ميلي ار  در ليتر م

Mg

CaCO
Mg

Ca

CaCO
CaTH 33 
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  به منيزيم  کلسيم محاسبه نسبت -ج

 (Ca/Mg) آهكاي  در ستره هاي كارستي كربناته شاخص بسيار مناسبي براي تشخيص سترهاي كارستي

 ه ياكنزدياك بانسبت غلوت يون كلسيم به يون منيزيم چنانچه  از ستره هاي كارستي دولوميتي است. 

مربوط به ستره هاي كارستي آهكي مي باشاد.  15تا  2مربوط به ستره هاي دولوميتي و نسبت بين  باشد

كارستي مشاهده شاود، نشاانار درتاد خلاوص زيرزمينی مناط  در آبهاي  15در تورتيكه نسبت بالاي 

در تشكيلا   1از  ا وجود كاني هاي نيپس يا انيدريد در تشكيلا  آهكي است. نسبت هاي كمتريبالاتر و 

آهكي مشاهده نمي شود به استثناي مواردي كه  رار ااز دي اكسيد كربن از آب زيرزميني در لاياه آبادار 

 دولوميتي موجب رسوب كلسيت يا آرااونيت اردد و به اين ترتيب غلوت يون منيزيم در آب بالا برود.

 

 درصد خطاي آزمايش -د

 مي شود0 ر استتادهيبطه زش از رايآزما يخطابرآورد مقدار  يبرا

                                Error
 
 

100
2/

0
0 









CA

CA
    )2-3( 

در اين  رمو   A ونها و يمجموع آنC بار  ياتل غلوت يونها  . همچنينباشد يونها ميمجموع کات

 است.(meq/lit)  تريوالان بر لاکی   يليحسب م

 

 درصد سديم -ه

سديم در بيشتر منابع آب وجود دارد و مقدار آن به ويژه در آبي که جهت کشاورزي استتاده مي شود  

 مي تواند به دو تور  بر اياهان تاثير باذارد0  (Sodium  Percentage)اهميت دارد. درتد سديم 

چسبيدن( و تغيير وضعيت هوادهي و از طري  تخريب ساختمان خا  و پخش دانه هاي رس )به جاي  -1

به واسطه سمي بودن سديم براي بعضي از اياهان )از طري  برگ يا ريشه(. اار  -2حرکت آب در خا  
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رس هاي موجود در خا  سديم جذب کنند، بسيار چسبنا  مي شوند و نتوذ پذيري آن خا  کاهش 

 ود0شمي مي يابد. اين پارامتر از رابطه زير محاسبه 

                   1000
0 




MgCaKNa

Na
Na                         )3-3(  

              

 نسبت جذب سديم  -و

ک نمونه آب نسب به يم را در يسد يون هاينسبت  (Sodium Adsorption Ratio)م ينسبت جذب سد

زان يبا م ييهام در آبيخطر سد ينيش بيپ يبرا (SAR)ن نسبت يدهد. ا يم نشان ميزيم و منيون کلسي

باشد مشكلي از لحاظ سديم  4كربنا  بالا به كار مي رود. در تورتي كه نسبت جذب سديم كمتر از 

تواند بانث بر هم زدن  ياد است و ميم زيمعمولًا مقدار سد 8زان ين نسبت از ميش ايوجود ندارد. با ا زا

 شود0 يمحاسبه م رين پارامتر از رابطه زيا. آن شود يريبا ت خا  و کاهش نتوذ پذ

(3-4 )                                                      
  2/MgCa

Na
SAR


 

                                                                     

نسبت های هم کاتيونی و هم آنيونی -ز    

 و  Cl/ΣAnions ها  از نسبت ارکان تلف دشتبررسی کاتيونها و آنيونها  غالب در نقاط مخ به منوور

CationsΣ Na/ استتاده شده است. در اين نسبتها واحد اندازه اير  بر حسب ميلی اکی والان بر ليتر

 است.
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ميازان قبل از آناليز داده هاي آزمايش پمپان، اين داده ها را بايد براي آناليزهاي مختلف آماده سازي نمود. 

ا ت چاه يکی از موارد  است که بايد محاسبه شود. برا  محاسبه ميزان ا ت چاه به اين تور  نمل می 

ار ته می شود و سطوح بعد  که تحت تاثير شود که سطح اوليه آب در چاه به ننوان سطح مبنا در نور 

پمپان قرار می ايرند از سطح مبنا کسر می شود. مقادير بدست آمده ميازان ا ات چااه را در زماان هاا  

 مختلف نشان می دهد. 

 

 حذف اثر ذخيره داخل چاه -الف

ان با  رض اينكه ذخيره داخل چاه ناچيز مي باشد، انجاا  روش هاي استاندارد آناليز داده هاي آزمايش پمپ

مي پذيرد. در مورد چاه هاي با قطر زياد )دهانه اشاد( مقدار ذخيره داخل چاه حاائز اهميات  باوده و بار 

مقدار ا ت تأثير مي اذارد. قطر چاه هاي پمپان در اين تحقي  زياد نبوده، اما براي دوري از اثر ذخيره چاه 

ز ، داده هاي ا ت اوليه كنار اذاشته مي شوند. با توجه به ميزان دبي پمپاان، داده هااي ا ات و احتياط لا

 .دقيقه او  آزمايش حذف مي شوند 15الي  1مربوط به 

 

 حذف داده هاي غيرواقعي -ب

زمان مربوط به چاههاي پمپان، مشاهده اي و يا پيزومتري مي توان نقاط يا دسته داده  -در نمودارهاي ا ت

(. اغلب اين داده هااي غيار واقعاي 1-3هايي را مشاهده نمود كه حالت غير واقعي دارند )براي مثا  شكل

ايجااد يك حالت براشت در ا ت، به معني بالا آمدن سطح آب را نشان مي دهند. چنين خطاهايي باناث 
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اي معماولي خطا در تخمين پارامترهاي ستره مي شوند و در تور  انحراف زيادشاان نسابت باه داده ها

خطاي قابل توجهي را ايجاد مي كنند. بنابراين چنين نقاط مشكل ساز از داده هاي اتلي حذف مي شوند. 

نلاوه بر اين، بعضي از دسته داده هاي آزمايش بلند مد  مي توانند تحت تأثير بارناداي در منطقاه و ياا 

انتقا  آب قبال از شاعاع تاأثير چااه  حتي به دليل نتوذ آب پمپاني به داخل زمين )به خاطر اينكه كانا 

آمداي قابل توجهي را در سطح آب نشان دهند. در چناين شارايطي  پمپاني بوده باشد( قرار ايرند و بالا

 اين بخش از داده ها كه تحت تأثير نتوذ آب به داخل زمين قرار ار ته اند بايستي حذف شوند.

 

 

 

  

 

 

 

   

 

  

  
 (Karami and Younger 2002)   پمپانواقعي مربوط به چاه  داده هاي غير -0-0ل شك 

 

 تصحيح اثر افت چاه -ج

هاي آزمايش پمپان بدست آمده، مي توان مشاهده نمود كه بخش قابل توجهي از كل ا ات از مجمونه داده

مربوط به ا ت چاه مي باشد. مقدار ا ت چاه به پارامترهاي زيادي وابسته است كه مهمترين آنها شامل ا ت 

ربوط به تا ي شني، لوله جدار )ا ت شبكه(، و همچنين دبي پمپان مي باشد. از آنجايي كه اين پارامترها م

 در چاه هاي مختلف متتاو  مي باشند، مقدار ا ت چاه در چاه هاي مختلف يكسان نيست.

در  روشي را براي مشخص كردن ا ت چاه از ا ت ستره هم (Karami and Younger 2002)كرمي و يانار 

آزمايشا  پمپان با دبي ثابت و هم در آزمايشا  ا ت پلّه اي ارائه نموده اند. روش انجا  كار به اين تاور  

است كه در آزمايشا  پمپان با دبي ثابت كه داده هاي ا ت در برابر زمان بر روي يك كاغذ نيمه لااريتمي 
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ن ا ت ثابت مي شود مي توان ا ت چاه را از اي كه ميزا)زمان بر محور لااريتمي( ترسيم مي شوند، از نقطه

به طور مثا  روش پيشنهادي براي جدا كردن ا ت چاه از ا ت ستره را  (3-3) ا ت ستره مجزا نمود. شكل

از نقطه اي كه ميازان ا ات ثابات  (3-3)با توجه به شكل  در آزمايشا  پمپان با دبي ثابت نشان مي دهد.

ترسيم مي شود، زير خط ا قي ا ت مربوط به چاه و بالاي آن ا ات  شده يك خط به موازا  محور طو  ها

اين دو بخش كاملًا از هام تتكياك شاده زير مربوط به ستره در نور ار ته مي شود، كه با توجه به شكل 

 اند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

      بتدبي ثا روش پيشنهادي براي جدا كردن ا ت چاه از ا ت ستره در آزمايشا  پمپان با -2-0شكل 
(Karami and Younger 2002) 

 

در آزمايشا  ا ت پلّه اي نيز روند كار به اين تور  است كه ابتدا داده هاي ا ت در برابر زمان بر روي يك 

كاغذ نيمه لااريتمي )زمان بر روي محور لااريتمي( ترسيم مي شوند، باه دليال آنكاه چناين آزمايشااتي 

و ا ت چاه و ا ت ستره را  هر پلّه نقطه ثابت شدن ا ت را مشخص نمودشوند، در هچندين پلّه را شامل مي

به طور مثا  روش ارائه شده جهت جدا كردن ا ت چاه از  (3-3) آوريم. شكلدر هر پلّه جدااانه بدست مي
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روش ارائاه شاده مقادار ا ات بارا  تماا   با توجه به ا ت ستره را در آزمايش ا ت پله اي نشان مي دهد.

 ا  پمپان محاسبه شده و اثر آن تيحيح شده است.آزمايش ه

 
   روش ارائه شده جهت جدا كردن ا ت چاه از ا ت ستره در آزمايش ا ت پلّه اي -0-0شكل  

(Karami and Younger 2002) 

 

 

، از )که ستره کارستی مای باشاد( اركاندشت در محدوده  به منوور برآورد قابليت انتقا  و ضريب ذخيره

کاه روش هاي مختلف آناليز داده هاي آزمايش پمپان استتاده شده است. مهمتارين روش هااي كااربردي 

 (Theis 1935)شامل روش هاي تايس با دبی ثابت مورد استتاده شده داده هاي آزمايش پمپان برا  آناليز 

ا ت پلّه اي از روش آزمايش مي باشد و در تتسير داده هاي  (Cooper and Jacob 1946)ناكوب  -و كوپر

 .استتاده شده است (Eden and Hazel 1973)هيز   -ايدن
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تتاده شاده اسات. ايان اس  win32Aquiferاز نر  ا زار ناکوب  -بکاراير  روش ها  تايس و کوپربه منوور 

انالساتان تهياه شاده  EA (Environmental Agency)نر  ا زار به ننوان يك نر  ا زار استاندارد، توسط 

است. تعيين خيوتيا  هيدروديناميكي ستره هاي آب زيرزميني براي شرايط مختلف از جمله ستره هاي 

نر  ا زار به تاور  دساتي و اتوماتياك باه با سازندهاي درزه و شكا دار )سازند سخت( با استتاده از اين 

 ساداي امكان پذير است. 

 

ين روش مورد اساتتاده در مطالعاه آبهااي زيرزميناي روش رت روشهاي نئو يزيك متنوع اند، ولي معمولي

هااي نئاوالكتريكي  روش. اين تحقي  نيز بکار ار ته شاده اسات قاومت ويژه( نئوالكتريك است، كه در)م

در اينجا روش مقاومت  .شامل مقاومت ويژه، پتانسيل خودزا، پولاريزاسيون القايي و روش تلوريك مي باشد

است كه با اساتتاده از دو طرز كار در روش نئوالكتريك به اين ترتيب ويژه مورد استتاده قرار ار ته است. 

، كه در (MN)، يك جريان الكتريسيته از زمين نبور مي دهند و به وسيله دو الكترود ديار (AB)الكترود 

ايري مي شاود. روي يك خط بين الكترودهاي  رستنده جريان قرار دارند، اختلاف پتانسيل حاتله اندازه

نوار دارد. باا  تدمتر است، كه بستاي به نم  موردتا چند  15 اتله الكترودهاي  رستنده جريان حدود 

)(توجه به شد  جريان به كار ر ته و اختلاف پتانسيل هاي اندازه ايري شده، مقاومت وياژه ظااهري a 

نمقي از زمين به دست مي آيد. اين مقاومت ويژه ظاهري، متوسط وزني مقاومت هاي ويژه حقيقي لايه ها 

زماين را  ت كه تحت تأثير ميدان الكتريكي قرار ار ته است. مقاومت ويژه ظاهري مواد در زيرتا نمقي اس

را باه  (R)ايري شده ميادان الكتريكاي مي توان به ننوان ضريب تناسب در معادله اي كه مقاومت اندازه
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ياف مرباوط ماي كناد، تعر C(A(و سطح مقطع متوسط ميدان الكتريكي  L)C(طو  متوسط مسير جريان 

 كرد0

(3-2)  

 

R  برحسب اهم وa برحسب اهم متر)( m .در لايه هاي آبدار، با ا زايش تخلخل، كاهش  بيان مي شود

ز كمتر از يك اهم متار در ا aا زايش پيدا مي كند. مقادير  aمقدار آب و كاهش املاح محلو  در آب، 

اهم متر در سناهاي آذريان تغييار ماي كناد. سانگ هااي  15 8رسوبا  رسي حاوي آب شور تا بيش از 

 355تاا  12در حادود  aكمتري دارند. در لايه هاي آبدار آبر تي حاوي آب شيرين، مقادار  aهوازده 

اهم متر نمايانار رساوباتي نويار رس و ماارن ياا لاياه هااي داراي آب  15دير كمتر از اهم متر است. مقا

اازارش مطالعاا  )، اساتتاده شاده اسات لومبراروآراياش شااين تحقيا  از  . در(1313)تداقت  شورند

  (.4-3)شكل( 1384 طوس آب ک دشت بجنورد،ينئوالکتر

 
. 

 

  

 

 

 (0060)تداقت  لومبراروش شيآرا -4-3شکل 

 

، كه به تور  ذيل محاسبه شده است( (Archie 1924 آرچيه  تخلخل لايه آبدار بر اساس معادلهميزان 

 بيان مي شود0 

(3-3)   mFF  

C

C
a

A

L
R 
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 ل لايه آبدار )بدون بعد( و برابر تخلخm  ضريبي است كه به درجه سايماني شادن داناه هااي تشاكيل

نياز  FF .اين معادله را براي سنگ هااي متخلخال ساخت بكاار بارد( Archieدهنده ستره وابسته است )

، كه از نسابت مقاومات الكتريكاي لاياه آبادار باه مقاومات مي باشد Formation Factor)) اكتور سازند 

 كي آب به دست مي آيد. الكتري

 
(3-1) 

و نور ار ته مي شود  در ضريب هندسي  ضاي خالي سنگ بوده و مقدار آن برابر يك aكه در اين رابطه 

 .نور ار ته مي شود در n=2 و m=1.2 مقدار

به  Archie 1942))استتاده از معادله برار ته شده از معادله را مي توان با ضريب آبدهي ويژه يك ستره 

  Frohlich and Kelly 19880))ر  ذيل بدست آورد تو

 

(3-8) 

مقاومت  w مقاومت غير اشباع به اهم متر و dry مقاومت زون اشباع به اهم متر، satكه در اين رابطه 

 مي باشند.  نيز ثابت هاي ستره مورد بررسي nو  mآب به اهم متر، 
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بررسي خيوتيا  شيميايي يك نمونه آب مستلز  تجزيه شيميايي آن است. تجزيه شيميايي كامل يك  

ونه آب زيرزميني نبار  است از تعيين غلوت كليه مواد معدني كه در آن نمونه وجود دارد. تجزيه نم

آورد كه بايد براي هد هاي معين مورد  شيميايي تعداد زيادي نمونه آب، انبوهي از داده ها را  راهم مي

نملي از قبيل مناسب  تجزيه و تحليل قرار ايرند. اين تجزيه و تحليل ها از نور حل بسياري از مسايل

بودن آب براي يك منوور خاص، مطالعه اختلاط آبهايي از منابع مختلف، وضعيت كيتي آبهاي زيرزميني 

در يك منطقه، تأثير سازندهاي مختلف بر روي كيتيت آبها، بررسي منشأ شوري، تغييرا  كيتيت آب در 

ج آب بر روي كيتيت و بسياري مسايل مسير حركت آن، تغييرا  كيتيت آب در طو  زمان، تأثير استخرا

يه و تحليل داده ها  هيدرونئوشيميايی از نمودارها  کيتی و يا نقشه ها  به منوور تجز ديار متيد است.

به کيتی استتاده مي شود. به ننوان مثا  می توان به نمودار پايپر و نقشه هدايت الکتريکی اشاره نمود. 

ان منطقه از چاهها و دو چشمه که در داخل آهک )در مجاور  منوور بررسی هيدرونئوشيميايی آبخو

دشت( بودند نمونه بردار  شده است که برا  تما  نمونه ها غلوت کاتيونها و آنيونها  اتلی اندازه اير  

در محل نمونه بردار  اندازه اير   pHشده است. همچنين برا  تما  نمونه ها مقادير هدايت الکتريکی و 

   ( ارائه شده است.0-4يج حاتل از اندازه ايري ها   وق در جدو  )شده است. نتا

 
 

 

 در منطقه ارکانpH  وهدايت الکتريکی ، غلوت يونهاي اتلي -1-4جدو  

 



 

 36 

   
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

انتقا   يک محلو  براي ييجش تواناجهت سن ياريمع (Electrical conductivity) يکيت الکتريهدا

ت يهداباشد،  يک محلو  ميموجود در  يون هاياز حضور  يتابع يين توانايکه ايته است. از آنجائيسيالکتر

ا  ين خيوتياز مهمتر يکي ،م با کل مواد جامد حل شده در آبيآب به لحاظ رابطه مستق يکيالکتر

از مهمترين پارامترهايی که در يک  .(Shuster and White 1971, Todd 1980)ي باشد آب م ييايميش

حوضه به خيوص بر رو  مقدار هدايت الکتريکی تاثير می اذارد جنس لايه ها  زمين و مد  زمان 

دو چشمه ا  که نمونه بردار  از آنها تور   ،اقامت آب در داخل زمين می باشد. در منطقه مورد مطالعه

باشند و يکسان بودن جنس تشکيلا  در اين دو چشمه بانث  ار ته است در داخل سازند تيراان می

شده که دارا  مقادير هدايت الکتريکی تقريبا يکسانی باشند. در دشت ارکان چاهها در نقاط مختلف حتر 

شده اند و طب  لاگ حتار  که از آنها بدست آمده مشخص شده است که نوع ليتولون  و ضخامت آنها با 
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ين ليتولوني ها تاثيرا  متتاوتی بر رو  مقادير هدايت الکتريکی ايجاد کرده اند. يکديار متتاو  است و ا

نقشه هدايت الکتريکی دشت ترسيم شده است  ،به منوور بررسی مقادير هدايت الکتريکی در منطقه

 (.0-4)شکل 

      
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

   
 

   
 
 
 

 دشت ارکان يکيت الکترينقشه هدا -0-4 شکل
 

مقدار هدايت الکتريکی در آهکها )بالا دست دشت( حادود  ،هدايت الکتريکی دشت ارکانبا توجه به نقشه 

. اين موضوع بيانار اين است که طو  مسير حرکت در آهکها نسابت  است متر يکرو موس بر سانتيم 023

 شيب توپوارا ي از شاما  کم بوده و ليتولوني ها  مخرب کيتيت در حوضه آباير چشمه ها نبوده است.

از جهت شما  دشت به سمت جنوب ا ازايش مای  شت به سمت جنوب است و مقادير هدايت الکتريکيد

کيلومتر از چشمه ها  آهکی  03که در جنوب شرق دشت واقع شده و  اتله ا  حدود  IIGيابد. در چاه 



 

 38 

توجه  . بامي رسد متر يکرو موس بر سانتيم 0033مقدار هدايت الکتريکی به حدود  ،بالا دست دشت دارد

همچناين شايب  ،ناهمانی در نقاط مختلف منطقاه مشااهده مای شاود ،به نقشه هدايت الکتريکی دشت

تغييارا   (IIA, IIB, IID)هدايت الکتريکی يکسان نيست. هم چنين در محدوده بعضای چااه هاا  ا زايش

ي ساتره در که نلت اتلی اين تغييارا  نااهمان ،هدايت الکتريکی با روند نمومی منطقه همخوانی ندارد

 .بخش سناي آن مي باشد

      

  يتواناد بار رو يمامقادار اسايديته آب کند.  يدرونن را در آب مشخص ميون هيغلوت  pHا يته يدياس

د ياکسا ين ديآب آلوده نشده اساس  رابطه ب pHاثر باذارد.  يکيولونيب ها  تيانحلا  مواد و  عالقابليت 

تاا  3ن يبا  pH يمعماولًا دارا يعيطب يدهد. آب ها يکربناته را نشان م يقدار کربنا  و بکربن آزاد با م

 يما ييايقل ين کميپوسته زم ييايقل يکربنا  ها يباشند و اکثر آنها به نلت انحلا  کربنا  و ب يم 2/8

ي منطقه ارکان در آبها  زيرزمين pHبا توجه به اندازه ايري ها  انجا  شده مقدار . (Todd 1980)باشند 

واحد متغير است. بنابراين تما  آبها  منطقه اندکی قليايی می  باشند و نلت آن وجود  38/8تا  18/1بين 

 می باشد. 23/8در منطقه  pHسازندها  آهکی موجود در منطقه می باشد مياناين 

 

 

غلوت آنيونها و کاتيونها بر حسب ميلی اکی والان  ،ها و آنيون هاي اتليکاتيون غلوت به منوور بررسی  

ليتر و درتد  ( غلوت يونهاي اتلي بر حسب ميلی اکی والان بر2-4جدو  )در ليتر محاسبه شده است. 

 دهد.ي خطا  آزمايش را نشان م
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 سديم -الف

شتر ياد آن در آب، در بيت زيلالباشد، به نلت ح ياز نناتر  راوان م يکينکه يم نلاوه بر ايننير سد

و مقادير طعم آب بانث تاثير بر  در آب زيرزمينی ميش غلوت سديشود. ا زا يا ت مي يعيمنابع آب طب

ار   يليم 25غلوت معاد   WHO ،بر اساس استاندارد(. 1382ان آور است )تداقت يزبالا  غلوت آن 

 يشنهاد ميتر پيار  بر ل يليم 125را ت وکثر غلکند و حدا يشنهاد ميپحد مطلوب تر را به ننوان يبر ل

ار  بر  يليم 88/00) م مربوط به چشمه زرقو ين مقدار غلوت سديکمتر ،در منطقه مورد مطالعه .دينما

در  (تريار  بر ل يليم 06/088) IIGم مربوط به چاه ين غلوت سديشتريدر شما  غرب دشت و ب( تريل

رسی روند تغييرا  سديم در منطقه مورد مطالعه نقشه سديم به منوور بر باشد. يم دشت جنوب شرق

(. بر اساس نقشه سديم ملاحوه مي شود که روند تغييرا  اين کاتيون کم و 2-4ترسيم شده است )شکل 

از سمت شما   ميسدغلوت بيش شبيه به روند نمومی تغييرا  هدايت الکتريکی است. به اين ترتيب که 

 يابد. دشت به سمت جنوب ا زايش مي

 

 و محاسبه درتد خطاي آزمايش غلوت يونهاي اتلي )برحسب ميلي اكي والان بر ليتر( -2-4جدو  
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 بر ليتر( ار  )غلوت بر حسب ميلي نقشه سديم دشت اركان -2-4 شكل
 

 پتاسيم  -ب

ار  بر  يليم 25از  يعيطب يلوت آن در اغلب آبهاباشد، غ ياز نناتر  راوان م يکينکه يم با وجود ايپتاس

خا   موجود در يرس يهاير کانيکا و سايساختار م يونهاين ين ننير در بيرا ايابد، زي يش نميتر ا زايل
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، حداکثر WHOيي و مجمع اروپا يشود. دستور العمل ها ين ساختار خارج نمياز ا ير ا تاده و به راحتيا

 کنند. يشنهاد ميپر را به ننوان مقدار مطلوب تيار  بر ل يليم 15تر و غلوتيار  بر ل يليم 12غلوت را 

مي باشد و كمترين غلوت يون  IIGبيشترين غلوت يون پتاسيم اندازه ايري شده مربوط به نمونه 

ر يآب برداشت شده از سا يم در نمونه هايون پتاسيمقدار  چشمه زرقو  مي باشد. پتاسيم مربوط به نمونه

 از نور شرب ندارد. يها کمتر بوده و مشکلونيکات

 

 کلسيم  -ج

م به تور  رسوب يکلس ياديندارد و ز يت چندانيم در آب اهمياد بودن غلوت کلسيز ياز نور تندرست

موقت و با سولتا  ها، کلرورها و  يکربنا  سخت يم همراه با کربنا  و بياردد. کلس ين ميدر آب ته نش

م را ي، حداکثر غلوت کلسي(. سازمان بهداشت جهان1313 يکند )نود يجاد مدائم را اي يترا  ها سختين

 ين حداکثر غلوت قابل قبو  برايهمچن د.ينما يشنهاد ميپکربنا  کلسيم تر يار  بر ل يليم 255

تمامي نمونه  يبراکلسيم مقدار . (EPA)تر ذکر شده است يار  بر ل يليم 12 يدنيآشام يم در آبهايکلس

بيشترين غلوت يون كلسيم مربوط  تر كمتر است.يار  بر ل يليم 12يني در دشت اركان از آب زيرزم يها

چشمه  ميلي ار  بر ليتر( است و كمترين غلوت يون كلسيم مربوط به نمونه  35) IIDبه نمونه چاه 

 ميلي ار  بر ليتر( مي باشد.  51/28اركان )

 

 منيزيم -د

م در آب هم يزيدهد. من يل ميقابل حل تشک يکه نمکها باشد يآب م ياز نناتر معمول يکيم يزيمن

م يکلس يبيسه با اجزاء ترکيل داده که معمولا غلوت آن در مقايکربناته تشک يکربناته و هم ب يسخت

ن ين به ايل جر  در ظروف و همچنيمناز  به نلت تشک يمير  يم در آبهايزياد منيکمتر است. غلوت ز

سولتا  توا  باشد، قابل قبو   ياديژه اار با مقدار زيباشد به و يدر مت ميخات يم دارايزيخاطر که من

م يزيزان مني، م(WHO 1971) يسازمان بهداشت جهان ين الملليب ي(. استاندارد ها1313 يست )نودين
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تر را يار  بر ل يليم 125و حداکثر غلوت مجاز با غلوت بالا سولتا   يتر را برايار  بر ل يليم 35معاد  

م در آب يزيمن يکند. حداکثر غلوت قابل قبو  برا يشنهاد مينکه غلوت سولتا  کمتر باشد، پيط ابه شر

  م در نمونه هايزيون منين استاندارد غلوت يکه بر اساس ا .(EPA) استتر يار  بر ل يليم 35شرب 

(IIB, IIC, IIE, IIG, IIH, IIK) باشد.  يماز حد ذکر شده  شتريب 

 

 کلرور -ه

ک يولونيو تبادلا  ب يوني، جذب يونير تباد  يتحت تاث يعنياست،  ير واکنشيشاخص غ ين هاويکلر از 

آن  ينمک ها يت بالاين حلاليها و همچن يژاين ويرد. با توجه به ايا يو قرار نميواکتيراد يتهايو  عال

باشد.  ياد آب ميار زير بسيا تبخيخبندان يون از آب مشکل است و تنها راه آن ين يدر آب، جدا شدن ا

 يو تنعت يخانا يو از  اضلاب ها ياريو آب يا، در اثر انجا  امور کشاورزيکلرورها از رسوبا ، از آب در

باشد و هر  يتر ميار  بر ل يليم 25اچه ها کمتر از ياغلب رودخانه ها و درغلوت کلر در شوند.  يم يناش

 يد. موضوع اتليآ يبه شمار م ياحتمال يآلودا از يش قابل توجه غلوت کلرور در آب نشانه اياونه ا زا

له ميرف يد، مسئله مورد قبو  قرار ار تن آن به وسيآ ياد غلوت کلر در آب به وجود ميکه در اثر ازد

 يمقدار نمک معمول يباشند، ول يانسان مضر نم يسلامت ينکه کلرورها معمولا برايکننده است. با وجود ا

 يدنيا ت نمک از آب آشاميزان دريد محدود اردد. ار چه ميبا يويو کل يقلبماران يب يم برايا کلرور سدي

شود که غلوت کلرور در  ين کوشش ميبا وجود ا يار کمتر است، وليبس ييسه با نمک مواد غذايدر مقا

، (WHO 1983) يو سازمان بهداشت جهان ييمجمع اروپا ين ناه داشته شود. دستور العمل هاييآب پا

 يتواند بالا يند، و معتقدند که اثرا  نا مطلوب مينما يه ميتر را توتيار  بر ل يليم 22اد  مقدار کلر مع

حداكثر غلوت قابل  EPA. در استاندارد ميتواند اثرا  نامطلوب داشته باشدار   يليم 255 بالا  غلوت

  ميلي ار  بر ليتر است. 255قبو  كلر براي ميرف شرب 

( نقشه کلر را در منطقه 3-4. شکل )ن حد مجاز کمتر استيشده از ا يريزه ااندا يمقدار کلر در نمونه ها

مورد مطالعه نشان مي دهد. بر اساس اين نقشه ملاحوه مي شود که روند نمومی تغييرا  اين يون کم و 
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غلوت كلر از سمت شما  دشت به ، بيش با روند نمومی تغييرا  هدايت الکتريکی است. به اين ترتيب که

در شما  غرب دشت زرقو  غلوت کلر مربوط به چشمه مقدار ن يکمتروب ا زايش مي يابد. سمت جن

  ميلي ار  بر ليتر( است. 00/240) IIEن غلوت مربوط به نمونه چاه يشتريتر( و بيار  بر ل يليم 77/20)

 
 
 
 
 

  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   بر ليتر()غلوت بر حسب ميلي ار بجنورد ندشت اركا در كلرنقشه  -0-4 شکل
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 سولفات  -و

پس ي  حل شدن نينتوذ کند. از طر ينيرزميو ز يسطح يتواند در آب ها يسولتا  از منابع مختلف م

ون يداسيا، اکسيباشند، سولتا  حاتل از آب در يسولتا  م يکه حاو ير رسوبا  معدنيا ساي)سنگ اچ( 

که سولتا  و يدر جائ يتنعت يلاب هاو  اض يسطح يوسولتا  ها در آب هايت ها و تيد ها، سولتيسولت

ر يا غيدر سختي دائم  يميسهم نو يدنيروند. سولتا  در آب آشام يع به کار ميک در تنايد سولتورياس

م يم و منزيکلس يون هاير طعم آب موثر بوده و اار با آنييسولتا  در تغ يدارد. غلوت بالا يکربنات

 يبا غلوت بالا ين آن ناچار به ميرف آب هايه ساکنک ين دارد. در مناطقيب شده باشد اثر مليترک

کنند  يسولتا  ناد  م يدر دسترس ندارند. به غلوت بالا ياريچ اونه منبع آب ديسولتا  هستند و ه

 يليم 225 يدنيسولتا  در آب آشام يحداکثر غلوت قابل قبو  برا. ديآ يش نميآنها پ يبرا يو مسئله ا

 (EPA 1990) اين استانداردسه با يزان سولتا  در نمونه ها در مقايم. (EPA 1990)تر است يار  بر ل

ن حوضه يدر انهشته ها  نئونن توان وجود  ياد سولتا  و کلر را مينلت غلوت نسبت  ز .بيشتر است

 يش سطح تماس آب با دانه هايلت ها ضمن ا زايزدانه از جمله رس ها و سيمواد ر يطور کله دانست. ب

 يونيجه تباد  يدر آنها کم و در نت ينيرزمي، سرنت آب زيريزان نتوذپذين بودن ميپائ لي، به دليرسوب

ان آب ير جريابد. طو  مسي يش ميب مقدار املاح آب ا زاين ترتيباشد، بد ياد مين آب و ذرا  جامد زيب

آب ش املاح ياست که موجب ا زا يياز  اکتورها يکيه يه تا تخليک دشت از محل تغذيدر  ينيرزميز

ل کاهش سرنت يزدانه باشد به دلير ريکه با ت رسوبا  مسيخيوص زمانه ن نامل بياردد. ا يم ينيرزميز

ه آب يط تغذيل، در تور  ثابت بودن شراين دلياردد. لذا به هم ياثرا  آن مضانف م ينيرزميآب ز

موم  غلوت ن دست نيان به سمت پائياز نقطه بالا دست جر ينيرزمين حرکت آب زي، در حينيرزميز

 شود.   يشتر مياملاح محلو  ب

 

نيترات   -ز  

ت يتيک يابيارز يبرا ياست که غلوت آن در آب زيرزميني، پارامتر مهم ييون هايترا  از جمله يون ني

و  يه مواد آلي، تجزيسطح يآبها ييجه آبشويتواند نت يترا  در منابع آب ميشود. ن يآب محسوب م



 

 45 

، يوانيو ح ييايميش يو استتاده از کودها يکشاورز يت هايباشد.  عال يانسان يت هايو  عال يمعدن

ت وتوانند غل يهستند که م ي راوان از جمله نوامل ياد و بارندايز يارين آبيهمچن يخانا ي اضلاب ها

ر قرار دهند. بر اساس استاندارد ارائه شده توسط يمنطقه را تحت تاث ينير زميز يترا  در آبهايون ني

 يدنيترا  موجود در آب آشامي( حداکثر مقدار ن1313 يران )نوديا يقا  تنعتيتاندارد و تحقموسسه اس

ه اروپا ياتحادکه   ن در استاندارديباشد. همچن يم (3NO)ترا  يون نيتر بر حسب يار  در ل يليم 42

(1987 EC)  و(EPA 1990)  اکثر تر و حديار  در ل يليم 22ترا  يون نيحد مطلوب ارائه داده است

يز حد ن (WHO) يتر ننوان شده است. سازمان بهداشت جهانيار  در ل يليم 25مقدار مجاز آن 

تمامی نمونه . ذکر کرده است تريار  در ل يليم 25را  (3NO)ترا  يترا  بر حسب نياستاندارد غلوت ن

ی آب زيرزمينی ها  آب زيرزمينی دشت ارکان غلوتي پائين تر از حد مجاز دارند و خطر  از بابت آلودا

 به نيترا  در منطقه وجود ندارد.

 

 نمودار شولر -الف

( روند تغييرا  در هر نمونه و مقايسه نمونه ها با هم انجا  می شود. در 4-4با توجه به نمودار شولر شکل )

و چشمه ها  زرقو  و ارکان آنيون غالب سولتا  است. آنيون غالب در IIC اغلب نمونه ها به غير از نمونه 

کلر و در نمونه ها  چشمه ها  زرقو  و ارکان بيکربنا  مي باشد. در تمامی نمونه ها کاتيون  ، IICنمونه

و کمترين  IIGغالب سديم است. بيشترين ميزان غلوت يون پتاسيم در بين نمونه ها مربوط به نمونه 

بوط به چشمه زرقو  است. بيشترين ميزان غلوت يون سديم در بين نمونه ها مربوط به نمونه مقدار مر

IIG  و کمترين مقدار مربوط به چشمه زرقو  است. بيشترين ميزان غلوت يون منيزيم در بين نمونه ها

سيم در و کمترين مقدار مربوط به چشمه زرقو  است. بيشترين ميزان غلوت يون کل IIGمربوط به نمونه 

و کمترين مقدار مربوط به چشمه زرقو  است. بيشترين ميزان غلوت  IIDبين نمونه ها مربوط به نمونه 

و کمترين مقدار مربوط به چشمه ارکان است. بيشترين  IIDيون نيترا  در بين نمونه ها مربوط به نمونه 
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ن مقدار مربوط به چشمه ارکان و کمتري IIGميزان غلوت يون سولتا  در بين نمونه ها مربوط به نمونه 

و کمترين مقدار مربوط به  IICاست. بيشترين ميزان غلوت يون کلر در بين نمونه ها مربوط به نمونه 

و کمترين  IICچشمه زرقو  است. بيشترين ميزان غلوت يون بی کربنا  در بين نمونه ها مربوط به نمونه 

چشمه ارکان و زرقو  مقدار آنيونها و کاتيونها  اتلی کم به غير از دو  مقدار مربوط به چشمه زرقو  است.

و بيش ر تار يکساني را نمايش مي دهند. اار چه ر تار آنيونها و کاتيونها يکسان است وليکن در بعضی از 

که در IIG موارد اختلاف معنی دار  در غلوت يونها ديده مي شود. برا  مثا  غلوت نيترا  در چاه 

ها به طور قابل توجهی بيشتر است. نلت اين امر به نلت ورود  اضلاب دامی به ستره مقايسه با بقيه چاه

 مربوط می شود. نلت اختلاف در ساير يونها  اتلی به ناهماني ستره مربوط مي شود. 

 

  
 
 
 
 
 

 
 

 
  

 
  

 
 
 
 

 نمودار شولر مربوط به غلوت يون ها  مختلف در آب ها  زيرزمينی منطقه -4-4شکل 
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 ر پايپرنمودا -ب

و به سرنت می توان  را در يك دياارا  نشان داد آب زيرزمينی در نمودار پايپر مي توان تعداد زيادي نمونه

به نلاوه اين نمودار از نور تعبير و تتسير نتايج تجزيه شيميايي آبها بسيار  نوع آب را تشخيص داد.

است. درتد آنيونها و كاتيونها را در سودمند است. نمودار پايپر از تركيب سه ميدان مجزا درست شده 

ميدان هاي مثلثي و موقعيت تركيبي آنها را در ميدان لوزي شكل پياده مي كنند. درتدها بر اساس 

مجموع اكي والان در ميليون يونهاي اتلي محاسبه مي شود. در مثلث سمت راست آنيونها و در مثلث 

ر پايپر مربوط به نمونه ها  آب زيرزمينی دشت ( نمودا0-4شکل ) سمت چپ كاتيونها پياده مي شود.

بيانار اين است كه ترسيم شده برا  نمونه ها  آب زيرزمينی منطقه نمودار پايپر ارکان را نشان مي دهد. 

تجاوز نمی کند و اسيدها   %25هيچ زوج آنيون و کاتيونی از ( IIA, IIC, IIF, IIH, IIK)در نمونه ها  

ميزان سختي كربناته لبه دارند. در نمونه ها  آب چشمه ها  ارکان و زرقو  قو  و قليايي ها  خاکی غ

يونهاي قليايي خاكي بيش از يونهاي قليايي و نيز اسيدهاي ضعيف بيش از و درتد تجاوز مي كند  03از 

درتد تجاوز مي  03از غير کربناته  قليايي (IIE, IIB, IID, IIG)در نمونه ها  اسيدهاي قوي مي باشد. 

 يآبخوان دشت ارکان که از آهک هابالا دست  يبخش ها .غلبه دارندقو  قليايي ها و اسيدهاي  و ندك

 يپ بيت ي، دارا)چشمه زرقو  و چشمه ارکان( مجاور  آهک قرار ار ته است ه اشته و دريراان تغذيت

ک يوره سدک به کلريکربنا  سد يپ آب از بيت ينيرميان آب زيدر جهت جر و باشد يک ميکربناته سد

  .شود يل ميک تبديبه سولتا  سدها  ديار و در نمونه IIC در نمونه 

 

 نمودار استيف  -ج

. آنيون ها در سمت راست و ميلي اکي والان بر ليتر بيان مي شود حسب برغلوت يونها در نمودار استيف 

ل هاي مشخيي به كاتيونها در سمت چپ نمايش داده مي شوند. با اتيا  نقاط به دست آمده به هم شك

( نمودار 3-4شکل )آيد كه از نور مقايسه سريع تعداد زيادي از نمونه ها بسيار متيد است.  وجود مي

نمونه ها   ،نمودار استيفبر اساس  .مربوط به نمونه آب زيرزميني منطقه ارکان را نشان مي دهدف ياست
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كه در نمونه هاي ان نشان مي دهد آب منطقه مورد مطالعه سه تيپ آبی مختلف را در منطقه دشت ارک

و در نمونه هايي كه از می باشد ک يکربناته سد يبآب پ يت ،آبي كه از بالا دست دشت اركان ار ته شده

در ديار آب پ يت ،آن کلروره سديک استآب پ يتکه IIC به غير از نمونه پائين دست دشت ار ته شده 

و وند تغييرا  تيپ آب از شما  دشت به سمت جنوب با توجه به ر .مي باشد کيسدنمونه ها سولتاته 

مشخص مي شود که آب با کيتيت  ،روند ا زايش غلوت يون ها از بالا دست دشت به سمت پايين دست

مناسب در بالا دست دشت و در مجاور  تشکيلا  آهکی تيراان قرار دارد و با حرکت آب زيرزمينی به 

غلوت املاح محلو  در آب  ،مينی با ليتولوني ها  مخربسمت پايين دست دشت در اثر تماس آب زيرز

 ا زايش يا ته و کيتيت آب کاهش می يابد.  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

  
 
 
 

    
 

 در منطقه مورد مطالعهزيرزمينی آب  ها  برا  نمونه نمودار پايپر -0-4شكل 
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 در منطقه مورد مطالعه   زيرزمينیهابرا  نمونه آباستيف نمودار  -7-4شكل 
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درتاد  ،نسابت جاذب ساديم ،سختي كال ،کل مواد جامد محلو کيتي شامل   پارامترهادر اين بخش 

نسبت کلر به مجموع آنيونها و نسبت کلسايم باه منيازيم باراي  ،نسبت سديم به مجموع کاتيونها ،سديم

. پارامترها  ماذکور باه  (  ارائه شده است3-4ی دشت ارکان محاسبه و در جدو  )نمونه ها  آب زيرزمين

 .طور خلاته توضيح داده مي شوند

 

   مقادير پارامترها  کيتي محاسبه شده -0-4جدو  
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 کل مواد جامد محلول -الف

هاي اتلي بر حسب ميلاي اار  كل مواد جامد محلو  نبار  است از مجموع مقادير تما  كاتيونها و آنيون

تاا  ميلي ار  در ليتار 1/211مقادير كل مواد جامد محلو  از  ،(3-4جدو  ) در ليتر مي باشد. با توجه به

بيشاترين ميازان ميلي ار  در ليتار اسات.  1/852متغير بوده و مياناين آن  ميلي ار  در ليتر 8/0004

TDS  مربوط به چاهIIG (8/1224)0/276كمترين مقدار مربوط به چشامه زرقاو  ) و ميلي ار  در ليتر 

ا ازايش ماي ياباد. باه  TDSمي باشد. از سمت شما  دشت به سمت جناوب ميازان  ميلي ار  در ليتر(

منوور بررسي رابطه كل مواد جامد محلو  و هدايت الكتريكاي مقاادير ايان دو پاارامتر در ياك دساتااه 

نه كه در شكل مشاهده مي شاود رابطاه كال ماواد هماناو (.1-4مختيا  خطي ترسيم شده است )شكل

  است. جامد محلو  و هدايت الكتريكي رابطه خطي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 رابطه كل مواد جامد محلو  و هدايت الكتريكي در دشت اركان -1-4شكل 

 سختي كل -ب

بناا  سختي آب به غلوت يونهاي كلسيم و منيزيم وابسته است. واحد معمو  آن ميلي اار  در ليتار كر

سختي كربناته و سختي غيركربناته. سختي كربناته  ،كلسيم است. سختي آب به دو اروه تقسيم مي شود
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شاود.  شود كه با آنيونهاي كربنا  و بي كربناا  تركياب ماي مربوط به آن بخش از كلسيم و منيزيم مي

يار از كربناا  و باي سختي غيركربناته مربوط به آن بخش از كلسيم و منيزيم مي شود كه با آنيونهااي غ

در آب  ين حاد مطلاوب ساختيباالاتر 1111در ساا   يسازمان بهداشت جهانكربنا  تركيب مي اردد. 

شاتر از يب يم در نور ار ته است. ااار ساختيتر بر حسب کربنا  کلسيار  در ل يليم 155شرب را برابر 

آن را کاهش  يسخت دياز آب با استتاده يباشد نامناسب است و براميلی ار  بر ليتر کربنا  کلسيم  125

 ي لز يونهاير يآب اثر سا ينامل سخت يونهايرود که  ياحتما  آن م. (Davis and Dewiest 1975)داد 

ش ميرف مواد پا  کنناده يسخت بانث ا زا ين آبهاير قرار دهند. همچنياراانيزمها را تحت تأث يبر برخ

شاود.  يما ياز  اضلاب خاانا يناش يش آلودايث ا زا  بانين طريجه از ايشود و در نت ينده ها ميو شو

تما   يبرا يسباتاشود. روش مح يون استتاده ميتراسيو ت ياز دو روش محاسبات يسخت يرياندازه ا يبرا

 .دارد يشتريرود و دقت ب يآّبها به کار م

ي دشات آب زيرزمينسختي كل نمونه هاي ( ملاحوه مي شود که 3-4بر اساس نتايج مندرج در جدو  ) 

بيشترين ميزان سختي كال مرباوط  .متغير استکربنا  کلسيم ميلي ار   در ليتر  276تا  000از اركان 

و كمترين مقدار سختي كل مربوط به چشمه اركاان  (کربنا  کلسيم ميلي ار  در ليتر 211) IIEبه چاه 

 ( مي باشد.کربنا  کلسيم ميلي ار  در ليتر 112)

 (.Todd 1980اروه زيرتقسيم مي شوند ) 4بها به آ ،بر اساس مقدار سختي كل 

 ميلي ار  در ليتر كربنا  كلسيم است. 12آبهاي نر  كه سختي كل آنها كمتر از  -1اروه 

 ميلي ار  در ليتر كربنا  كلسيم است. 125تا  12آبهاي نسبتا سخت كه سختي كل آنها بين  -2اروه 

 ميلي ار  در ليتر كربنا  كلسيم مي باشد. 355ا ت 125آبهاي سخت كه سختي كل آنها بين  -3اروه 

 ميلي ار  در ليتر كربنا  كلسيم مي باشد. 355شتر از بيآبهاي خيلي سخت كه سختي كل آنها  -4اروه 

ملاحوه مي شود که به غير از دو دشت اركان در مونه هاي آب زيرزميني مقادير سختی نبا توجه به 

نمونه ها  آب کليهً چاه  ،تی در اروه نسبت  سخت واقع مي شوندچشمه ارکان و زرقو  که به لحاظ سخ

 .واقع مي شوند در اروه سختمنطقه ها  
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 نسبت جذب سديم  -ج

ک نمونه آب نسب به يم را در يسد يون هاينسبت  (Sodium Adsorption Ratio)م ينسبت جذب سد

زان يبا م ييم در آبهايخطر سد ينيش بيپ يبرا (SAR)ن نسبت يدهد. ا يم نشان ميزيم و منيون کلسي

باشد مشكلي از لحاظ سديم  4كربنا  بالا به كار مي رود. در تورتي كه نسبت جذب سديم كمتر از 

تواند بانث بر هم زدن  ياد است و ميم زيمعمولًا مقدار سد 8زان ين نسبت از ميش ايوجود ندارد. با ا زا

باشد )تداقت  ياه موثر ميرشد ا يم روير مستقيغآن شود و به طور  يريبا ت خا  و کاهش نتوذ پذ

باشد  يدر شما  غرب دشت م( 44/0) مربوط به چشمه زرقو  مينسبت جذب سد ن مقداريکمتر(. 1318

نسبت  متوسط مقدار .باشد يم دشت جنوب شرقدر  IIG (02/7)م مربوط به چاه ين غلوت سديشتريو ب

 .مي باشد 43/3م برابر يجذب سد

 

 مدرصد سدي -د

يکی ديار از پارامتر هايی که براي بيان غلوت سديم در آب به کار مي رود درتد سديم می باشد. بر  

اه مربوط به چ ميدرتد سد ن مقداريکمتر( ملاحوه مي شود که 0-4اساس نتايج ارائه شده در جدو  )

IIG (0/60 ) م مربوط به چاهين غلوت سديشتريباشد و ب يدشت مجنوب شرق در IIK (0/06)  مركز در

 .مي باشد 2/21م برابر ينسبت جذب سد متوسط مقدار .باشد يم دشت

 کلسيم به منيزيممحاسبه نسبت  -ه

نسبت غلوت يون كلسيم به يون منيزيم در ستره هاي كارستي كربناته شاخص بسيار مناسبي براي 

نسبت نزديك به يك آهكي از ستره هاي كارستي دولوميتي است. به طور كلي  تشخيص سترهاي كارستي

مربوط به ستره هاي كارستي آهكي مي باشد. در  15تا  1مربوط به ستره هاي دولوميتي و نسبت بين 

محاسبه نسبت كلسيم به منيزيم غلوت آنيونها بر حسب ميلي اكي والان بر ليتر است. با توجه به جدو  

باشد و به طور مياناين برابر  متغير می 28/1تا  38/5بين  Ca/Mg نسبتملاحوه مي شود که  (4-3)

 .(Shuster 1971) مي باشد که در مجموع بيانار ستره دولوميتی مي باشد 54/1
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 کلر به مجموع آنيونها  نسبتمحاسبه  -و

برا   به مجموع آنيونها کلر نسبت ،به منوور بررسی وضعيت تخريب کيتيت آب در منطقه مورد مطالعه

( ملاحوه 3-4(. با توجه به جدو  )3-4طقه محاسبه شده است )جدو  مننمونه هاي آب زير زميني تما  

نقاط مختلف دشت يکسان نيست و ناهماني هايي در نقاط در  مي شود که نسبت کلر به مجموع آنيونها

نلت اتلی که بانث ناهماني می  و مختلف منطقه ديده مي شود. روند تغييرا  اين نسبت يکسان نيست

ر ليتولون  است و در لااها  حتار  که از چاههايی که در نقاط مختلف دشت شود مربوط به تتاو  د

 ,IIE IIA, IIB, IIDحتر شده اند اين ناهمانی ليتولون  مشخص است. در مناطقی نزديک به چاه ها  

نقش تخريبی لايه ها  مخرب بيشتر بوده است و حتی مقدار هدايت الکتريکي نيز در اين قسمتها به طور 

كمترين  ( و181/5) IIEمربوط به چاه مذکور بيشترين مقدار نسبت وره ا  بيشتر بوده است. غير منت

ا نشان ر کلر به مجموع آنيونها نسبتمحاسبه  (8-4شکل ) ( است.251/5مقدار مربوط به چشمه اركان )

بيش با  ( نشان مي دهد روند تغييرا  نسبت کلر به مجموع آنيونها کم و8-4همانطور که شکل ) می دهد.

 روند تغييرا  هدايت الکتريکی يکسان است. 

 

 سديم به مجموع کاتيونها محاسبه نسبت  -ز

سديم به مجموع  نسبت ،به منوور بررسی چاونای تخريب کيتيت آب زيرزميني در منطقه مورد مطالعه

ه به )جدو  توجبا (. 3-4منطقه محاسبه شده است )جدو  نمونه هاي آب زير زميني کاتيونها برا  تما  

نقاط مختلف دشت ارکان يکسان نيست و در ( ملاحوه مي شود که نسبت سديم به مجموع کاتيونها 4-3

ناهماني هايي در نقاط مختلف منطقه ارکان ديده مي شود که اين ناهمانی ها در مجاور  چاه ها  

((IIA, IIB, IIK ربوط به تتاو  در مشاهده می شود. نلت اتلی که بانث ناهمانی در دشت می شود م

ليتولون  است. روند تغييرا  نسبت سديم به مجموع کاتيونها در نقاط مختلف دشت يکسان نيست ولی 

 محدوده تغييرا  نسبت اين نسبت ا زايش مي يابد. ،می توان اتت که از شما  دشت به سمت جنوب
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 سديم به مجموع کاتيونها بتبيشترين مقدار نس است. متغير 1/2تا  322/5 ازسديم به مجموع کاتيونها 

سديم  نسبتمحاسبه نقشه  (7-4)شکل  مقدار مربوط به چشمه اركان است. و كمترين  IIGمربوط به چاه

( نشان مي دهد روند 1-4همانطور که شکل ) .را نشان می دهد کاتيونها در منطقه مورد مطالعهبه مجموع 

 روند تغييرا  هدايت الکتريکی يکسان است تغييرا  نسبت سديم به مجموع کاتيونها کم و بيش با 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در منطقه مورد مطالعه کلر به مجموع آنيونها نسبتنقشه  -8-4شکل 
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 در منطقه مورد مطالعهکاتيونها به مجموع سديم  نسبتنقشه  -7-4شکل 

 

با توجه به لااها  حتار  که از چاهها  دشت ارکان بدست آمده مشخص شده است که در نقاط مختلف  

ليتولوني ها  متتاوتی وجود دارد. اين تنوع در ليتولون  بانث ايجاد ناهمانی در دشت شده است.  دشت

متر در لااها  مختلاف متغيار  255ا ت 32ليتولون  غالب در اکثر نمونه ها آهک است که ضخامت آن از 

می باشد. اين ناهمانی ها بانث شده که خيوتيا  کمی و کيتی ستره در نقاط مختلف متتاو  باشد. به 

اين ترتيب که مقادير قابليت انتقا  در نقاط مختلف تغييرا  قابل توجهی را نشان ماي دهاد و همچناين 

قاط مختلف دشت يکسان نيسات. وجاود لاياه هاا  خيوتيا  کيتی آب از جمله هدايت الکتريکي در ن
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آهاک ماارنی و آهاک سايلتی در نقااط  ،آهاک شايلی ،مارن قرمز ،مخرب کيتيت آب همچون مارن سبز

مختلف دشت و همچنين در مسير حرکت آب زيرزمينی بانث ا زايش مواد محلو  و تخريب کيتيات آب 

ساولتا  و غلوات يونهاا  ميزان يل مي باشد شمارن و که ليتولون  آنها شامل  یدر تشكيلاتشده است. 

- 4شكل ) می باشد. يا کلروره در نتيجه در اين مناط  تيپ آب سولتاته و ،در آب زيرزمينی بالا استكلر 

 اركان را نشان می دهد. چاههاي( لااها  حتار  15

 

 

 

 

 

 

 

 

 ناركا منطقه چاههايلااها  حتار   -15-4شكل 

 آهک مارنی
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 آزمايش پمپان در سه چاه پمپاان ،براي تعيين خيوتيا  هيدروديناميكي منطقه كارستيك اركان بجنورد

زمان از چاههاي پمپان بدست آمد. اين داده هاا باا اساتتاده از  -و سه سري داده ا ترکان انجا  شد ددر 

و با بكارايري از نر  ا ازار  (Cooper and Jacob 1946)و كوپر ا ناكوب  (Theis 1935)روش هاي تايس 

win32Aquifer  .مورد تجزيه و تحليل قرار ار تند 

 

 روش تايس -الف

براي آناليز داده هاي آزمايش پمپان در تعدادي از چاههاي مربوط به  (Theis 1935)بكارايري روش تايس 

تقريبا  تماا  داده )همانطور كه شكل نشان مي دهد،  ( نشان داده شده است.11-4دشت اركان در شكل )

نلت اين امر نااهماني  (منطب  نمي شوند. (Theis type curve)هاي مشاهده شده بر منحني تيپ تايس 

 ر لايه آبدار مي باشد.موجود د

 

 ژاکوب -روش کوپر-ب

ناكاوب  -نلاوه بر روش تايس با اساتتاده از روش كاوپردر دشت ارکان داده هاي حاتله از آزمايش پمپان 

(Cooper and Jacob 1946)  ناكاوب را  -( كاربرد روش كاوپر12-4مورد آناليز قرار ار ته اند. شكل )نيز

ديده  (12-4)همانطور كه در شكل  ان دشت اركان بجنورد نشان مي دهد.براي آناليز تعدادي آزمايش پمپ

مي شود، روند كلي داده هاي مشاهده شده در سيستم نيمه لااريتمي )زمان بر روي محور لااريتمي( خط 

ه يبراست مي باشد و ناهماني هاي موجود در اين قبيل ستره ها بانث شده كه اغلب يك خاط چناد شا

(Multi-slope line) .ايجاد شود  
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 براي آناليز داده هاي آزمايش پمپان (Theis 1935) بكارايري روش تايس -11-4شكل           
 

Theis (IIK) 

1/u 

T= 687 sq m/d 

Theis (IIH) 

1/u 

T= 437 sq m/d 

1/u 

 
Theis (IID) 

T= 355 sq m/d 
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 ناكوب براي آناليز داده هاي آزمايش پمپان -بكارايري روش كوپر -12-4شكل                       

Cooper and Jacob (IID) 

T= 352 sq m/d 

Cooper and Jacob (IIK) 

 

T= 685 sq m/d 

Cooper and Jacob (IIH) 

T= 436 sq m/d 
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ناكاوب  -در روش كاوپر (Dillon et al.2001 0براي مثاا ) ي از محقّقين اظهار نموده اندهمانطور كه برخ

(Copper and Jacob 1946) روند كلي داده ها در يك ستره آب زيرزميني نااهمان ماي تواناد متوساط ،

خط  در هر حا ، قسمتي از داده هاي مشاهده شده از روند كلي. خوبي از خواص هيدروليكي را ارائه نمايد

راست تبعيت نمي كنند. چنين قسمت هايي ناهماني هاي موجود در اين منطقاه كارساتيك را مانعكس 

در مورد انحراف داده هاي كوتاه مد  از روند كلي خط راست، نلاوه بر تاأثير نااهماني هااي  مي نمايند.

ط روش كاوپر ا و در نتيجه برآورده نشدن شار uودن مقدار بموجود در ستره مي تواند به نلت كوچك ن

تاايس حاتال از بکااراير  روشاها  نتاايج  (4-4)جدو  در  باشد. (Copper and Jacob 1946)ناكوب 

(Theis 1935) ناكوب  -و كوپر(Copper and Jacob 1946) .همان طور که ملاحوه مي  را نشان مي دهد

تغييارا  ميازان د كه بياانار متر مربع بر روز مي باش 381تا  322محدوده تغييرا  قابليت انتقا  از شود 

در مقايسه با دو چااه دياار باه طاور قابال   IIK. مقادير قابليت انتقا  در چاه است بالا در اين خيوتيت

در محادوده و ضخامت آنهاا توجهی بيشتر است که دليل آن احتمالًا  به خاطر درجه خلوص بالا  آهکها 

تر در محدوده اين چاه شده است. در مورد اخاتلاف اين چاه مي باشد که اين امر بانث کارستي شدن بيش

در  ،همانطور که لاگ حتاار  ايان دو چااه نشاان ماي دهاد  IIDوIIH قابليت انتقا  در محدوده دو چاه 

 .دارندآهکها مارنی هستند و انحلا  آنها کمتر است به همين دليل قابليت انتقا  کمتر    IIDچاه

 

 مقادير قابليت انتقا  با استتاده از روشهاي تايس و كوپر ا ناكوب -4-4جدو  

 

 

 چاه هاي پمپان

 

 تر مربع بر روز(قابليت انتقا  )م

 روش كوپر ا ناكوب روش تايس

IID 322 322 

IIH 431 433 

IIK 381 382 
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Eden and Hazel (IIH) 

Eden and Hazel (IID) 

Eden and Hazel (IIK) 

 

 آناليز داده ها  آزمايش ا ت پله ا  -4-2-2

اي انجاا  شاده ركان آزمايش ا ت پلّاهحلقه چاه حتاري شده در محدوده دشت ا سهبا توجه به اينكه در  

نياز  (Eden and Hazel 1973)چاه ها توسط روش ايدن ا هيز  آزمايش پمپان است، داده هاي مربوط به 

 نمودار آناليز داده هاي آزمايش ا ت پلّه اي را نشان مي دهد. (13-4)مورد آناليز قرار ار تند. شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 برا  آناليز داده هاي آزمايش ا ت پلّه اي Eden and Hazel)  (1973بکاراير  روش ايدن هيز  -13-4شكل 

T= 432 sq m/d 

T= 675 sq m/d 

T= 312 sq m/d 
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مرباوط باه  (Eden and Hazel 1973)با توجه به مقادير قابليت انتقا  بدست آمده از روش ايدن ا هياز  

حاتاله باا قاا  ارائه شده اند، مقاادير قابليات انت (0-4) چاه هاي تحت آزمايش ا ت پله اي كه در جدو 

آزمايشها  پمپان با دبی ثابت کم و بيش يکسان ماي  با مقادير بدست آمده ازاستتاده از روش ا ت پله ا  

  باشد که ت ئيد  بر دقت آزمايش پمپان است.

 

 آزمايش ا ت پله اي مقادير قابليت انتقا  با استتاده از -0-4 جدو 

 

 

 

 

 

 

 

حلقه چاه حتر شده  8مين آب شرب شهر بجنورد و انجا  آزمايش پمپان، در دشت اركان تعداد اُبه منوور ت

ري و مشااهده است. تمامی چاه ها  حتر شده را چاههاي پمپان تشكيل مي دهند و  اقد چاههاي پيزومت

اي مي باشند. در چاههاي پمپان آزمايشا  پمپان با دبي ثابت و آزمايشا  ا ت پله اي انجا  اردياد و داده 

هاي مربوط به زمان و سطح آب در چاههاي پمپان بدست آمدند. براي آناليز داده هاي آزماايش پمپاان باا 

به دليل اين كه داده هاي ا ات ا زماان  ناکوب استتاده شده است. -دبي ثابت از روش هاي تايس و كوپر

الاوي سه بخشي، كه بيانار ر تار تخلخل دواانه است، را نشان نداده اند براي آنااليز داده هااي آزماايش 

استتاده ارديد. در مورد  (Copper and Jacob 1946)ا ناكوب  و كوپر Theis 1935)پمپان از روش تايس )

ماورد  (Eden and Hazel 1973)حاتل، توساط روش ايادن ا هياز  آزمايش ا ت پلّه اي نيز داده هاي 

  قابليت انتقا (m2/day) چاه هاي پمپان

IID 002 

IIH 402 

IIK 760 
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اساتتاده شاده اسات. بار  win32 Aquiferآناليز قرار ار تند. جهت آناليز داده ها در هر روش از نر  ا ازار 

متر مرباع بار   381تا  322اساس نتايج بدست آمده ملاحوه مي شود كه قابليت انتقا  در اين منطقه از 

در نقاط مختلف دشات با توجه به اين آناليزها مشاهده مي شود كه مقادير قابليت انتقا   روز متغير است.

با توجاه باه انادازه  .ستره آهکی موجود در منطقه است حاكي از ناهماني ی را شامل مي شود کهتغييرات

ز مي باشاد و متر مربع بر رو 33/482ايري ها  انجا  شده مياناين قابليت انتقا  در دشت ارکان برابر با 

 درتد 43/31آن  ضريب تغييرا 
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، كه موقعيت آنها بر ه استبرداشت شداركان پرو يل در منطقه  1در قالب  الکتريکی سوندان 11تعداد 

در منطقه  سوندان انجا  شدهپرو يل و مشخيا   (3-4) نشان داده شده است. جدو ( 14-4شكل )روي 

 .(1384)طوس آب  دشت اركان را نشان مي دهد

 

 (1384)طوس آب انجا  شده  ها سوندانو  ها پرو يلمشخيا   -3-4 جدو 

 

 رديف

 

 

پرو يل شماره  

 

ر(پرو يل )مت طو   

 

 

تر()م بين سوندان  واتل  

 

 

دانتعداد سون  

1 A-A 2312 125-225  3 

2 B-B 1222 125 1 

3 C-C 2812 155-225  3 

4 D-D 3855 355-225  13 

2 E-E 2225 255-25  23 

3 F-F 1225 225-255  1 

1 G-G 3122 1555-325  11 

سوندانها جمع     11 
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 پرو يل ها در منطقه دشت اركان موقعيت -14-4شكل 
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لوگ حتاري هاي انجا  شده در  ا استتاده از سوندانهاي الكتريكي، اطلانا  زمين شناسي و همچنينب

  زير تعيين نمود0( در 1-4) منطقه مي توان مقياس مقاومت مخيوص را به شرح جدو 

 

 دشت اركان بجنورد الكتريكي رسوبا  منطقه مقياس مقاومت ويژه -1-4 جدو 

(ويژه )اهم مترتغييرا  مقاومت  نوع رسوبا   

1555الي  3 قشر سطحي  

455الي  15 رسوبا  آبر تي  

25الي  1 واحدهاي مارني و كنالومرايي  

355الي  15 سنگ هاي آهكي  

 

ع و با استتاده از نتايج حاتله هتت مقط است سوندان انجا  شده 11در محدوده مورد مطالعه مجمون  

مورد بررسی و تتسير قرار نئوالكتريكي تهيه ارديده است. نيمرخ لايه هاي به دست آمده در اين مقاطع 

 .مي ايرند

 

  A'-A ع پروفيلمقط -الف

است. در نيمرخ  شدهسوندان نئو يزيكي انجا   3غربي است و در امتداد آن  -امتداد اين مقطع تقريب  شرقي

نلاوه بر قشر سطحي سه لايه متمايز ديده مي  2الي  1وندان شماره مقاومتي تهيه شده و در محدوده س

است. مقاومت تشكيل شده اهم متر است كه از رسوبا  آبر تي  133الي  12شود. لايه او  داراي مقاومت 

اهم متر است، كه مربوط به واحدهاي مارني و كنالومرائي )نئونن( مي باشد. لايه  42الي  1لايه دو  

)سازند  منطقه اهم متر است، كه مربوط به واحدهاي آهكي 325الي  112داراي مقاومت  تحتاني مقطع

اند  آهك هاي منطقه كه در لايه تحتاني ظاهر ارديده 3الي  1مي باشد. در محدوده سوندانهاي  تيراان(
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ا كم بوده هدايت الكتريكي آنه با توجه به مقاومت بالا، و اهم متر مي باشند، 325تا  225داراي مقاومت 

كاهش مقاومت نسبي در لايه تحتاني  2و  4كه يا متراكم و يا خشك هستند. در محدوده سوندانهاي 

نشان مي دهد كه هدايت الكتريكي تا حدودي ا زايش يا ته و وجود آهكهاي مرطوب و يا آهكهاي مارني 

و  3و  2 اتل سوندان شماره را بايستي در اين منطقه انتوار داشت. تغييرا  جانبي انداد مقاومت در حد 

وجود اسل را در اين منطقه نشان مي دهد، كه  3همچنين ند  وجود لايه مقاو  در محل سوندان شماره 

متري نيز ديده نمي  255ارديده و تا انماق حدود  3بانث نمي  شدن آهكها در محل سوندان شماره 

  را نشان مي دهد. ('A-A)ع پرو يل مقط( 12-4شكل )شوند. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (1384)طوس آب 'A- Aع پرو يل مقط -12 -4شكل 

 

  B'-Bع پروفيلمقط -ب

سوندان الكتريكي مي باشد. قشر سطحي در اين  1غربي است و شامل  -امتداد اين مقطع تقريب  شرقي

 42ي ال 3اهم متر است. واحدهاي رسوبي و ريزدانه ها داراي مقاومت  1555الي  11مقطع داراي مقاومت 

اهم متر و سنگ هاي آهكي  35الي  1( داراي مقاومت 1اهم متر، واحدهاي مارني )محدوده سوندان شماره 

 سطح زمين
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 سطح زمين

اهم  355الي  151ظاهر ارديده اند، داراي مقاومت  1الي  2كه در لايه تحتاني محل سوندانهاي شماره 

جابجايي  3 و 2، 2، 1متر مي باشند. تغييرا  جانبي انداد مقاومت در محدوده سوندانهاي شماره 

  را نشان مي دهد. (B'-B)ع پرو يل مقط( 13-4شكل ) واحدهاي سناي و اسل را نشان مي دهد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (1384)طوس آب B'-B ع پرو يل مقط -13 -4شكل   

 

 

'C-Cع پروفيلمقط -ج

ارديده است. نيمرخ  سوندان نئو يزيكي انجا  3غربي است و در امتداد آن  -امتداد اين مقطع نيز شرقي

مقاومتي تهيه شده وضعيتي مشابه مقطع قبلي دارد. نلاوه بر قشر سطحي سه لايه متمايز در آن تشخيص 

اهم متر مي باشد. لايه آبر تي سطحي داراي  321تا  42داده مي شود. قشر سطحي داراي مقاومت 

اهم متر و لايه تحتاني  31الي  8ت اهم متر، لايه مارني و كنالومرايي داراي مقاوم 25الي  25مقاومت 

اهم متر است، كه از واحدهاي آهكي تشكيل شده است. تغييرا  انداد  255الي  11مقطع داراي مقاومت 

آهكها نسبت   1 و 3 ،4 ،2 ،1 مقاومت در لايه تحتاني نشان مي دهد كه در محدوده سوندانهاي شماره
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حدودي با توجه به كاهش مقاومت آهكها، هادي تر شده  تا 2و  3مقاو  و در محدوده سوندانهاي شماره 

كاهش مقاومت در محدوده سوندانهاي  وق الذكر به دليل مرطوب بودن و يا مارني بودن آهكهاي اين  .اند

  را نشان مي دهد. ('C-C)ع پرو يل مقط( 11-4شكل )نواحي مي باشد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (1384)طوس آب   'C-Cع پرو يل مقط -11-4شكل   

 

  'D-D ع پروفيلمقط -د

 13غربي است و در امتداد جاده آستالته اركان و در ضلع شمالي آن  -امتداد اين مقطع نيز تقريب  شرقي

اهم متر است، كه مربوط به  25الي  14سوندان الكتريكي انجا  شده است. لايه او  و دو  داراي مقاومت 

اهم متر است، كه  45الي  12يه مياني مقطع داراي مقاومت واحدهاي رسوبي و آبر تي منطقه مي باشد. لا

اهم  135الي  15لايه تحتاني مقطع داراي مقاومت  .مربوط به واحدهاي مارني و كنالومراي منطقه است

الي  1واحدهاي آهكي در محدوده سوندان شماره  .متر است، كه مربوط به واحدهاي آهكي منطقه مي باشد

اهم متر دارند، كه نشان دهنده كاهش هدايت الكتريكي و متراكم يا خشك  135 الي 135مقاومتي بين  2

كاهش مقاومت در آهكها قابل توجه بوده و وجود  13الي  1بودن آهكها مي باشد. در محل سوندانهاي 
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 سطح زمين

-D)ع پرو يل مقط( 18-4شكل )پتانسيل آب زيرزميني را بايستي در آهكهاي اين نواحي انتوار داشت. 

D') شان مي دهد.را ن  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (1384)طوس آب  'D-Dع پرو يلمقط -18 -4شكل 

 

  'E-E ع پروفيلمقط -ه

سوندان الكتريكي انجا   23غربي است و در امتداد كا  جنوبي جاده اركان  -امتداد اين مقطع تقريب  شرقي

سه لايه متمايز را مي  شده است. در نيمرخ مقاومتي اين مقطع در مجموع نلاوه بر قشر سطحي حداكثر

اهم متر مي باشد.  455الي  15توان تتكيك نمود. لايه او  از واحدهاي رسوبي آبر تي است و مقاومت آن 

اهم متر است كه مربوط به  15الي  25داراي مقاومت  25الي  1لايه مياني مقطع در محدوده سوندان 

حتاني مقطع در محدوده مذكور داراي مقاومت واحدهاي مارني و كنالومرايي )نئونن( مي باشند. لايه ت

اهم متر است كه مربوط به واحدهاي آهكي منطقه مي باشد. جابجايي اسل در حد  اتل  245الي  155

بانث جابجايي واحدهاي آهكي نزديك سطح زمين ارديده كه مي توان آن را ادامه  21و  25سوندانهاي 
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الي  1اين مقطع واحدهاي آهكي در محدوده سوندانهاي  درنور ار ت. در Aو  Bامتداد اسل در مقاطع 

اهم متر هستند كه خشك مي  245الي  145متري داراي مقاومت نسبت  بالا و بين  225و تا انماق  1

 125تا  15به سمت شرق مقاومت آهك ها كاهش يا ته و به حدود  15باشند. از محدوده سوندان شماره 

ومت وجود پتانسيل آب زيرزميني در اين مناط  را نشان مي دهد. اهم متر رسيده است كه كاهش مقا

 را نشان مي دهد. ('E-E)ع پرو يل مقط( 11-4شكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (1384)طوس آب  'E-Eع پرو يل مقط -11-4شكل 

 

  F-'F ع پروفيلمقط -و

 1555الي  12سوندان است. قشر سطحي داراي مقاومت  1غربي است و شامل  -امتداد اين مقطع شرقي

اهم متر، واحدهاي مارني و كنالومرايي داراي  125الي  85اهم متر، رسوبا  آبر تي داراي مقاومت 

، 1، 4اهم متر و سنگ هاي آهكي كه در لايه تحتاني و در محل سوندانهاي شماره  155الي  35 مقاومت

ييرا  جابجايي انداد مقاومت اهم متر مي باشند. تغ 125الي  155اند، داراي مقاومت  ظاهر ارديده 1 و 2

ع مقط( 25-4شكل ) وجود اسل را در اين ناحيه نشان مي دهد. 4و  3در محدوه سوندانهاي شماره 

 را نشان مي دهد. ('F-F)پرو يل 
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 (1384)طوس آب  F-'Fع پرو يل مقط -25-4شكل 

 G-'G ع پروفيلمقط -ز

الي  3سوندان است. قشر سطحي داراي مقاومت  11است و شامل جنوبي  -امتداد اين مقطع تقريب  شمالي

الي  15اهم متر، واحدهاي مارني و كنالومرايي  155الي  15اهم متر، رسوبا  آبر تي داراي مقاومت  255

اهم  155الي  45اهم متر و سنگ هاي آهكي كه در لايه تحتاني مقطع ظاهر شده اند، داراي مقاومت  35

وجود اسل را در اين  3و  2را  جانبي انداد مقاومت در محدوده سوندانهاي شماره متر مي باشد. تغيي

ناحيه نشان مي دهد. لايه تحتاني در نيمه غربي مقطع كاهش مقاومت را نسبت به نيمه شرقي نشان مي 

را در دهد كه احتمالًا مربوط به هادي بودن آهكها و يا تغيير در ليتولوني و ارايش به مارني بودن آهكها 

 را نشان مي دهد.( 'G-G)ع پرو يل مقط( 21-4. شكل )اين ناحيه نشان مي دهد
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 (1384)طوس آب 'G- Gع پرو يل مقط -21-4شكل 

کربناتاه توساط در سناها   nو  m)با توجه به مقادير پيشنهاد   n = 2 و m = 1.5نورايري مقدار  با در

تخلخل لايه آبدار در اين نقااط محاسابه شاده اسات. ايان ميزان ( 4-2) به كمك  رمو  کلر و  ريشنت(

نمايش داده شده است. بر اين اساس مقدار متوسط تخلخل در كل دشات ( 8-4)مقادير در جدو  شماره 

 درتد برآورد مي اردد.  22حدوداً 

 

Sү

 mبا توجه به توضيحا  قبلي، مقادير ثابت  و شده تشكيل شده است سخت آهكيدشت اركان از رسوبا  

درنور ار ته شده است. در اين تور  مقدار ضريب آبدهي ويژه دشت اركان  2و  2/1به ترتيب برابر  nو 

آبدار و آبر ت خشك در محلي كه اين مقادير و لايه  زيرزمينی با استتاده از مقادير مقاومت الكتريكي آب

بر اين  .است( درج شده 8-4و درجدو  )( محاسبه ارديده 1-2) اندازه ايري شده است، به كمك  رمو 

با استتاده از تخمين زده مي شود.  13/5اساس، مقدار ضريب آبدهي ويژه آبخوان براي كل دشت حدود 

مختيا   ،محل برداشت شده 11وندانهاي نئوالكتريكي در مقدار ضخامت لايه آبدار حاتل از تتسير س

آبخوان کل حجم Rock Work   99طو  و نرض جغرا يايي اين سوندان ها و با بهره ايري از نر  ا زار

سپس با استتاده از مقادير متوسط تخلخل و  .تخمين زده شده است متر مكعب ميليون 125 برابرحدوداً 
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حجم کل شد(، برآورد  13/5و  22/5ستتاده از  رمولهاي قبلي به ترتيب حدوداً آبدهي ويژه آبخوان )كه با ا

ميليون متر  38 حجم آبها  ثقلی حدود و ميليون متر مكعب 185آب زيرزمينی موجود در آبخوان حدود 

 شده است.برآورد  مكعب

 

 دشت اركان بجنوردضريب آبدهي ويژه  تخلخل وبرآورد  -8-4دو  ج

 

 
مقاومت 

ر ت الكتريكي آب
خشك  

 m.   

 
 تخلخل لايه

  آبدار

 
بدهي آ

ويژه 
 آبخوان 

 
 اكتور 

 سازند 

 
مقاومت 

ي الكتريك
 بدارآ لايه

  m.   

 
مقاومت 

   بآ الكتريكي

 m.   

 
هدايت 

الكتريكي آب 

cmmohs /  

 
طو  

 جغرا يايي 
(X) 

 
نرض 

 جغرا يايي 
(Y) 

 
 

 نا  سوندان

1000 0.27 0.18 6.89 100 14.51 689 519600 4139498 EE 

1000 0.16 0.10 14.83 150 10.13 987 519500 4140300 DD 

1000 0.21 0.14 10.00 120 11.96 836 520278 4140490 DD 

1000 0.22 0.10 14.42 250 10.40 961 521399 4140739 DD 

1000 0.17 0.11 13.17 110 8.35 1197 521250 4138992 GG 

1000 0.57 0.47 2.28 33 14.45 692 520132 4141899 BB 

1000 0.19 0.14 11.41 140 6.57 1521 521551 4138000 FF 

1000 0.24 0.17 8.01 100 12.48 785 521300 4139600 EE 

1000 0.41 0.13 10.21 130 12.73 801 521200 4139800 EE 

1000 0.19 0.12 12.01 140 11.65 858 519600 4142000 AA 
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زيرزميني،  يآبها در اين  يل نتايج حاتل از اين تحقي  كه شامل بررسي خيوتيا  هيدرونئوشيميائي

 ارائه مي شود. آناليز داده هاي پمپان و آناليز داده هاي نئو يزيك منطقه مي باشد، به طور خلاته

 

ت يزان هداياز سمت شما  دشت به سمت جنوب دشت م ،دشت ارکان يکيت الکترينقشه هدابا توجه به 

)در مجااور   يستره آبر تابتداي  در يکيالکترت يب که مقدار هداين ترتيبه ا ،ابدي يش ميا زا يکيالکتر

اين موضوع بيانار اين است که طو  مسير  .است متر يکرو موس بر سانتيم 023حدود  سازندهاي آهكي(

حرکت آّب زيرزمينی در آهکها نسبت  کم بوده و ليتولوني ها  مخرب کيتيت در حوضه آباير چشمه هاا 

تخريب کيتيت آب به وسيله نهشاته هاا  نئاونن  ،دايت الکتريکینبوده است دليل اين ا زايش نااهانی ه

مي باشد که به تور  يک لايه ا  در زير آبر ت ها  نهد حاضر در بيشاتر قسامتها  دشات اساترش 

هادايت الکتريکای يکساان  با ننايت به نقشه هدايت الکتريکی ملاحوه مي شود که شايب ا ازايشدارد. 

  در نوع ليتولون  و ضخامت آنها با يکديار است. اين ليتولاوني هاا تتاونيست. نلت اتلی اين تغييرا  

  تاثيرا  متتاوتی بر رو  مقادير هدايت الکتريکی ايجاد کرده اند.

 

 pH 

تا  18/1اندازه اير  شده در نقاط مختلف دشت کم و بيش يکسان می باشند و محدوده آن از   pHمقادير

مي باشد  3/8به طور متوسط حدود منطقه  براي نمونه هاي آب زيرزميني pHمقادير  متغير است. 38/8

 كه در محدوده آبهاي طبيعي قرار مي ايرد
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را  قابل غلوت يونها  مختلف در نقاط مختلف دشت ارکان تغيي ،( ذکر شد4همانطور که در  يل ) 

( ملاحوه مي شود که روند تغييرا  اين 2-4بر اساس نقشه سديم )شکل  توجهی را شامل مي شوند.

از  ميسدغلوت کاتيون کم و بيش شبيه به روند نمومی تغييرا  هدايت الکتريکی است. به اين ترتيب که 

م يمقدار غلوت سدن يکمتر ،در منطقه مورد مطالعه سمت شما  دشت به سمت جنوب ا زايش مي يابد.

م مربوط ين غلوت سديشتريدر شما  غرب دشت و ب( تريار  بر ل يليم 88/00) مربوط به چشمه زرقو 

( 3-4 شکلبر اساس نقشه کلر ) باشد. يم دشت جنوب شرقدر  (تريار  بر ل يليم 06/088) IIGبه چاه 

می تغييرا  هدايت الکتريکی و ملاحوه مي شود که روند نمومی تغييرا  اين يون کم و بيش با روند نمو

غلوت كلر از سمت شما  دشت به سمت جنوب ا زايش ، تغييرا  سديم مشابه است. به اين ترتيب که

ار  بر  يليم 77/20در شما  غرب دشت )زرقو  غلوت کلر مربوط به چشمه مقدار ن يکمترمي يابد. 

نيز از زان سولتا  يم ار  بر ليتر( است.ميلي  00/240) IIEن غلوت مربوط به نمونه چاه يشتريتر( و بيل

بالا دست دشت به سمت پائين دست دشت ا زايش قابل توجهی را نشان مي دهد. بدين تور  که در 

 13/24چشمه هاي ارکان و زرقو  که در ارتتانا  آهکی منطقه قرار دارند مقدار متوسط غلوت سولتا  

ن دست دشت به شد  ا زايش مي يابد و مقدار متوسط است و اين مقدار به سمت پائي ميلي ار  بر ليتر

اد سولتا  و کلر ينلت غلوت نسبت  زمي رسد.  ميلي ار  بر ليتر 21/341آن در قسمت دشت منطقه به 

ي سازند نئونن دانست که در زير آبر تها در دشت مورد مطالعه قرار ه هايتوان وجود لا يرا مدر منطقه 

نقاط مختلف دشت يکسان نيست و ناهماني هايي در نقاط مختلف در  يونهانسبت کلر به مجموع آن دارد.

نلت اتلی که بانث ناهماني می شود  و منطقه ديده مي شود. روند تغييرا  اين نسبت يکسان نيست

مربوط به تتاو  در ليتولون  است و در لااها  حتار  که از چاههايی که در نقاط مختلف دشت حتر 

نقش  ,IIE IIA, IIB, IIDی ليتولون  مشخص است. در مناطقی نزديک به چاه ها  شده اند اين ناهمان

تخريبی لايه ها  مخرب کيتيت بيشتر بوده است و حتی مقدار هدايت الکتريکي نيز در اين قسمتها به 

روند تغييرا  نسبت سديم به مجموع کاتيونها در نقاط مختلف  طور غير منتوره ا  بيشتر بوده است.

اين نسبت ا زايش مي  ،ز يکسان نيست ولی می توان اتت که از شما  دشت به سمت جنوبدشت ني

بيشترين مقدار  است. متغير 1/2تا  322/5 ازسديم به مجموع کاتيونها  محدوده تغييرا  نسبت يابد.
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 .مقدار مربوط به چشمه اركان است و كمترين  IIGمربوط به چاه سديم به مجموع کاتيونها نسبت

ميلي  34/0برابر با  نمونه هاي آب زيرزميني اندازه ايري شده در منطقهدر بين  Ca/Mg ين نسبتميانا

دولوميتی از نوع منطقه ار  در ليتر مي باشد بنابراين مي توان نتيجه ار ت كه جنس ستره كارستي 

حركت آب  او  اينكه در جهتدر محدوده مورد مطالعه شده است، آب ت يتيک تقليلنامل بانث  دو است.

 زيرزميني به نلت ا زايش زمان تماس آب زيرزميني با مواد تشكيل دهنده لايه آبدار به تدريج املاح

محلو  در آب بيشتر مي شود. البته اين نامل در  واتل كوتاه تر و در شرايطي كه لايه هاي مخرب 

مناط  بانث تقليل شديد كيتيت وجود نداشته باشند اهميت زيادي ندارد. نامل دو  كه در بسياري از 

 ،نمكخاص خود که شامل  يتولونين سازند با ليا .باشد يمرسوبا  نئونن وجود  ،كيتيت آب مي شود

وجود لايه  منطقه را به شد  كاهش مي دهد. ينيرزميت آب زيتيک ،و مارن مي باشد سيلت ،شيل ،اچ

ارنی و آهک سيلتی در نقاط آهک م ،آهک شيلی ،مارن قرمز ،ها  مخرب کيتيت آب همچون مارن سبز

مختلف دشت و همچنين در مسير حرکت آب زيرزمينی بانث ا زايش مواد محلو  و تخريب کيتيت آب 

سولتا  و غلوت يونها  ميزان شيل مي باشد مارن و که ليتولون  آنها شامل  یدر تشكيلاتشده است. 

نمودار  می باشد. يا کلروره سولتاته ودر نتيجه در اين مناط  تيپ آب  ،در آب زيرزمينی بالا استكلر 

 يبيانار اين است كه در نمونه هاارکان بجنورد منطقه  يآب زيرزمين ينمونه ها يپايپر ترسيم شده برا

(IIA, IIC, IIF, IIH, IIK) و قليايي  يقو يکند و اسيدها يتجاوز نم %25از  يهيچ زوج آنيون و کاتيون

درتد  03ميزان سختي كربناته از ارکان و زرقو   يآب چشمه ها يغلبه دارند. در نمونه ها يخاک يها

تجاوز مي كند و يونهاي قليايي خاكي بيش از يونهاي قليايي و نيز اسيدهاي ضعيف بيش از اسيدهاي قوي 

درتد تجاوز مي كند و قليايي ها  03 قليايي غير کربناته از (IIE, IIB, IID, IIG) يمي باشد. در نمونه ها

آبخوان دشت ارکان که از آهک هاي تيراان تغذيه بالا دست بخش هاي  .غلبه دارند يي قوو اسيدها

، داراي تيپ بي کربناته سديک )چشمه زرقو  و چشمه ارکان( مجاور  آهک قرار ار ته است اشته و در

 وIIC در جهت جريان آب زيرميني تيپ آب از بي کربنا  سديک به کلروره سديک در نمونه  و مي باشد

 IIKاه مربوط به چ ميدرتد سد ن مقداريکمتر .به سولتا  سديک تبديل مي شودديار  يهادر نمونه 
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 م مربوط به چاهين غلوت سديشتريباشد و ب يدشت مجنوب شرق در ( تريبر لاكي والان  يليم 0/06)

IIG (0/60 تريبر لاكي والان  يليم)  باشد يم دشتمركز در.  

 

كمتارين مقادار مرباوط باه  و ميلي ار  در ليترIIG (0000 )مربوط به نمونه چاه  TDSبيشترين ميزان 

ميلي ار  در ليتر اسات. از سامت  1/852و مياناين آن  مي باشد ميلي ار  در ليتر( 276چشمه زرقو  )

آب زيرزميناي دشات كل نموناه هااي سختي . ا زايش مي يابد TDSشما  دشت به سمت جنوب ميزان 

بيشترين ميزان سختي كل مرباوط  .متغير استکربنا  کلسيم ميلي ار   در ليتر  276تا  000از  اركان 

و كمترين مقدار سختي كل مربوط به چشمه اركاان  (کربنا  کلسيم ميلي ار  در ليتر 211) IIEبه چاه 

در مونه هاي آب زيرزميناي مقادير سختی نا توجه به ب ( مي باشد.کربنا  کلسيم ميلي ار  در ليتر 112)

ملاحوه مي شود که به غير از دو چشمه ارکان و زرقو  که به لحاظ ساختی در ااروه نسابت  دشت اركان 

 واقع مي شوند. در اروه سختمنطقه نمونه ها  آب کليهً چاه ها   ،سخت واقع مي شوند

 

حلقه چاه  3به منوور بررسي خيوتيا  هيدروديناميكي ستره آب زيرزميني در دشت اركان از داده هاي 

 .مشاهده اي مي باشانديا چاههاي پمپان هستند، و  اقد چاههاي پيزومتري  هاچاه ايناستتاده شده است. 

و داده هاي مربوط شده است دبي ثابت و آزمايشا  ا ت پله اي انجا  در چاههاي پمپان آزمايشا  پمپان با 

به زمان و سطح آب در چاههاي پمپان بدست آمدند. براي آناليز داده هاي آزمايش پمپان با دباي ثابات در 

اساتتاده  (Copper and Jacob 1946) ناکاوب -و كاوپر Theis 1935))دشت اركان از روش هاي تاايس 

، توساط روش بدسات آمادهزمان  -ن در مورد آزمايش ا ت پلّه اي نيز، داده هاي ا تشده است. هم چني

مورد آناليز قرار ار تند. بر اساس نتاايج بدسات آماده در دشات  (Eden and Hazel 1973)هيز   -ايدن
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متر مربع بار روز متغيار اسات. باا  381تا  322اركان ملاحوه مي شود كه قابليت انتقا  در اين دشت از 

مشاهده مي شود كه مقادير قابليت انتقا  در مناط  مختلف داراي تغييرا  مي باشاند نتايج جه به اين تو

كه اين خود حاكي از ناهماني شديد دشت مي باشد. يكي ديار از راههاي تشخيص ناهماني وجود ياك 

ايش ا ات پلّاه اي ناكوب است. نتايج آناليز داده هاي آزما -خط چند شيبه در نمودار نيمه لااريتمي كوپر

-تاايس و كاوپر اين روش با مقادير بدست آمده از روش هااي مرساو حاتل از  نتايجنيز نشان دادند كه 

 381تاا  322از  در دشت ارکان هماهناي خوبي را نشان مي دهد. محدوده تغييرا  قابليت انتقا  ناکوب

مقادير قابليت انتقاا  در ) .خيوتيت استمتر مربع بر روز مي باشد كه بيانار ميزان تغييرا  بالا در اين 

در مقايسه با دو چاه ديار به طور قابل توجهی بيشتر است که دليل آن احتمالًا  به خاطر درجاه  IIKچاه 

خلوص بالا  آهکها در محدوده اين چاه مي باشد که اين امر بانث کارستي شدن بيشتر در محدوده ايان 

هماانطور کاه لاگ حتاار    IIDوIIH ت انتقا  در محدوده دو چاه . در مورد اختلاف قابلي(تسچاه شده ا

آهکها مارنی هستند و انحلا  آنهاا کمتار اسات باه هماين دليال   IIDاين دو چاه نشان مي دهد، در چاه

 قابليت انتقا  کمتر  را شامل مي شوند.

 

مقطع نئو يزيكي مورد  1قالب در سوندان الكتريكي انجا  ارديده كه  11در محدوده مورد مطالعه مجمون  

 بررسي و تتسير قرار ار ته و نتايج كلي زير به دست آمده است. 

مقاطع بر اساس انداد مقاومت بدست آمده و تلتي  آن با زمين شناسي نمومي منطقه سه لايه متمايز در 

لايه   رسوبا  نهد حاضر،تشخيص داده شده است که به ترتيب از سطح زمين به نم  شامل  بررسي شده

رسوبا  روند تغييرا  مقاومت در  مي باشد.سنگ هاي آهكي )تيراان(  و هاي مارني و كنالومرايي نئونن

سانگ هااي و در  متار اهام 25الاي  1 ماارني و كنالاومراييلايه هاا   ،اهم متر 455الي  15از  آبر تي

درتد رطوبت و با ت ريز ويا مي باشد. نلت تتاو  مقاومت در رسوبا  آبر تی  اهم متر 355الي  15آهكي
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مي باشد. مقادير متتاو  مقاومت در لايه دو  به نلت وجود لايه هاا  ماارنی در ايان بخاش درشت دانه 

و ياا تغييار در ليتولاوني و شباع بودن توده ابه دليل  احتمالًااست. کاهش مقادير مقاومت در لايه  آهکی 

  آهکها در برخی نقاط دشت نشان دهناده آن اسات مقاومت بالا مي باشد. ارايش به مارني بودن آهكها

 .هستند يا خالص خشكآهکها در اين مناط   که

 

ار تن شواهد زمين شناسي و نور  و با در در منطقه ارکان بجنورد بررسي هاي انجا  ار ته با ننايت به 

ا  پيشنهاد و نئو يزيكي دشت اركاني ئوشيمايتوپوارا ي و هدايت الكتريكي آهكها و بررسي هاي هيدرون

  0مي اردد زير ارائه

دشت ارکان که جنوب چند چاه محتوره در مرکز و  آب آشاميدني شهر بجنورد از در حا  حاضر -1

مناط  بالا دست ت بهبود کيتيت آب آشاميدنی بهتر است که از جه کيتيت پائينی دارند تامين مي شود.

دارد برداشت اردد كه با حتر چند حلقه چاه پائين دست دشت اركان كه كيتيت بهتري نسبت به مناط  

 در اين منطقه مشكل كيتيت آب بهبود مي يابد.

شت كه كيتيت پائين در بازديد از منطقه مشاهده شد كه آب شرب روستاي اركان از پائين دست د -2

به از پائين دست دشت توسط چند ايستااه پمپان  ت مين می اردد و روستا داردخود تري نسبت به آب 

  روستابالا دست . با حتر چاه در مي اردد اين منطقه منتقل مي شود كه هزينه زيادي ترف انتقا  آب

رف هزينه کمتر در اختيار ميرف و آب آشاميدنی با کيتيت بهتر و ت اين مشكل ر ع مي شود ارکان

 .کننده اان قرار مي ايرد

برا  دشت ارکان نقشه هم پتانسيل تهيه شود و جهت ها  مختلف جريان آب زيرزمينای و ارادياان  -3

هيدروليکی در اين دشت در نقاط مختلف تعيين شوند و هام چناين حجام آبای کاه از کوههاا  آهکای 

 بها  زيرزمينی در دشت ملح  مي شود برآورد اردد.   )موجود در بالا دست دشت ارکان( به آ
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 تتحه. 321 ٬ا  نوريانتشارا  دانشااه پ ٬رانيا ين شناسي. زم1311 .خ ٬يخسرو تهران

 
  تتحه. 338 ٬انتشارا  دانشااه پيا  نور ٬منابع آب . زمين و1318 .  ٬تداقت

 
 تتحه. 235 ٬انتشارا  محق  .يدنيت آب آشاميتيک .1313ق.  ٬ينود
 

چشمه  ييايميو ش يکيريا   يخيوت بر نتوذ آب و ن نوامل موثريرابطه ب يررسب .1312. غ ٬يکرم
دانشااه  ين شناسيبخش زم ٬ياسنارشد آبش يان نامه کارشناسيپا روز.ياروبر    يکوهها يکارست يها
 تتحه. 341 ٬رازيش
 

 ٬آزمايش پمپان در ستره هاي كارستي . انتخاب روش مناسب براي تحليل داده هاي1382. غ ٬يکرم
 .  22 -25تتحا   ٬21شماره  ٬سا  پانردهم ٬زميننلو  پژوهشي  - يلنامه نلمي

 

 کشور. ين شناسيه شده توسط سازمان زميبجنورد، تهورقه  155555/1اس يبا مق ين شناسينقشه زم

 

و  ي، هواشناس1312، بجنوردازارش مطالعا  منابع آب دشت  ن مشاور سرو آب،يشرکت مهندس
استان خراسان  يامنطقه شرکت سهامي آب منطقه ايو بخش مطالعا  منابع آب ي، آرشيدرولونيه

 تتحه. 115ي.شمال

 

و بخش ي، مديريت مطالعا  پايه منابع آب، آرش1384، بجنوردز دشت يحوضه آبر يازارش شناسائ
 .تتحه 22 .يسان شمالاستان خرا يامنطقه شرکت سهامي آب منطقه ايمطالعا  منابع آب 

 

، آرشيو مطالعا  1384ک دشت بجنورد، يازارش مطالعا  نئوالکتر، مشاور طوس آب يشرکت مهندس
 .يشركت سهامي آب منطقه اي خراسان شمال
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