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د

گزاری سپاس

ام است.بخش آلام زمینیشان آرامکنم به آنان که مهر آسمانیهایم را تقدیم میماحصل آموخته

گاهم، دستان پرمهر پدرمبه استوارترین تکیه

گاه زندگیم، چشمان سبز مادرم به سبزترین ن

اس نتوان بگویم.کران مهربانیتان را سپای از دریای بیرهکه هرچه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هرچه بکوشم قط 

ام به امید شماست و فردا باغ بهشتم رضای شماامروز هستی

شتم تا به خاک پایتان نثار کنم، باشد که حاصل تلاشم نسیمسنگراه آوردی گران ونه غبار خستگیتان را بزداید.گ تر از این ارزان ندا

بوسه بر دستان پرمهرتان



ه

تشکر و قدردانی

تحصیل دانش بر من بنمود و دری از بوستان علم به
ی را سپاس که شعله شوق علم در قلب من برافروخت و طریق  رویم بگشود. شکر  خدا

ت صبر و بردباری م که در نهای اشایان نثار ایزد منان که توفیق را رفیق راهم ساخت تا این پایان نامه را به اتمام برسانم. در ابتدا از خانواده

رحیم فرهیخته و فرزانه جناب آقای دکتر  نمایم. از استادمیگزاری همواره محیطی مساعد و آرام رادر جهت رشد و تحصیلاتم فراهم نمودند، سپاس

نامه بوده پایان این در اتمام  بشای اینجان گ های سخن را علم پرور نمود و همواره راهنما و راههای بلند، صحیفههای دلاویز و گفتهکه با نکته باقری

در این راه راهنمای بنده بودند تشکر و نامه را پذیرفتند وکه مشاوره این پایان مهدی جعفرزادهاز جناب آقای دکتر  .است، کمال تشکر را دارم

که از محضر پرفیض تدریسشان، جعفریدی هاو دکتر  غلامحسین کرمیام جناب آقایان دکتر استادان دانشمند و پرمایهنمایم. از قدردانی می

کر نمایم.دانم در کسوت شاگردی از زحمات این اساتید گرانقدر تقدیر و تش ام کمال تشکر را دارم و برخود لازم میها بردهبهره

کلاسی همچنین از تمام دوستان و هم
نم.ک های خوبم که در این راه نهایت کمک و همیاری را در حق اینجانب نمودند تشکر می

نهایت تشکر و قدردانی دارم. ،ها نبودهدر پایان نیز از تمام عزیزانی که در این رهگذر مجال ذکر نام آن

سیده مرضیه کعبه

 7931ماه  دی  



و

تعهد نامه

ناسی از ششناسی گرایش آبدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته زمین سیده مرضیه کعبهاینجانب 

و ی ارزیابنامه کارشناسی ارشد با عنوان ه صنعتی شاهرود نویسنده پایانشگادانشکده علوم زمین دان

 نابادگشیمیایی و تخریب کیفی آب زیرزمینی مجاور کفه نمکی، ژئوتحلیل هیدرو

:شوممتعهد می دکتر رحیم باقریتحت راهنمایی آقای 

 دار است.نامه توسط اینجانب انجام شده و از صحت و اصالت برخورتحقیقات در این پایان

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

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

امتیازی هیچ جا ارائه نشده است.

 باشد و مقالات مستخرج از این هرود میکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شا

گردد.نامه رعایت میپایان

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

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

 تاریخ

نشجوامضای دا

کیت نتایج و حق نشرمال

 افزارها و ای، نرمهای رایانهکلیه حقوق این اثر و محصولات آن ) مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

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

تولیدات علمی مربوط ذکر شود.

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیایج موجود در پایانبا استفاده از اطلاعات و نت



ز

چکیده:

 به و یرزمینیز آبرویه از منابع در مناطق خشک و نیمه خشک به دلیل کمی بارندگی و برداشت بی

دشت گیسور در پیشروی جبهه آب شور، باعث کاهش منابع شیرین در دسترس شده است. دنبال آن 

تان خراسان رضوی در شرق ایران واقع شده است. جهت بررسی در جنوب اسمنطقه گرم و خشک، 

 71تغییرات حجم ذخیره آبخوان و همچنین اثر آن بر کیفیت آب زیرزمینی، از اطلاعات سطح آب 

ا است. ب شدهموجود در دشت گیسور استفاده  برداریبهرههای های آب برداشتی از چاهپیزومتر و نمونه

های جنوبی، جنوب جهت جریان دشت، تغذیه آبخوان عمدتاً از بخشپتانسیل و توجه به نقشه هم

گیرد. در بخش شرقی دشت تخلیه صورت میهای شمالغربی بوده و از سمت بخششرقی، و شمال

غربی دشت به دلیل عملکرد گسل پنهانی، بالاآمدگی در سنگ کف اتفاق افتاده و باعث افزایش شدید 

دشت گردیده است. به منظور بررسی تغییرات سطح آب زیرزمینی  گرادیان هیدرولیکی در بخش غربی

ساله  19معرف ترسیم شد. با توجه به هیدروگراف  7931تا  7911هیدروگراف معرف دشت از سال 

متری در  1/1دشت، متوسط سطح آب پیزومترها روند نزولی داشته که حاکی از بیلان منفی و افت 

 ساله دشت گیسور به سه زون تقسیم گردید. 71افت هم قشهبا ترسیم نباشد. طول این دوره می

باشد. در بخش شرقی دشت گیسور به دلیل بیشترین میزان افت مربوط به بخش شرقی دشت می

برداری افزایش یافته و بالتبع افزایش برداشت صورت های بهرهکیفیت بهتر آب زیرزمینی، تمرکز چاه

دلیل کیفیت نامطلوب منابع های شمالی و غربی دشت بهشگرفته است. کمترین میزان افت در بخ

ی پراکندگی هدایت الکتریکی، تغییرات هدایت الکتریکی تقریباً با جهت باشد. با توجه به نقشهمی

غربی هایی از شمالهای جنوبی و قسمتباشد، به طوری که در بخشجریان آب زیرزمینی همسو می

گیری شده است. بیشترین متر اندازهمیکروموس بر سانتی 313ه میزان ب یکیالکتر هدایتکمترین مقدار 

میکروموس  70111میزان هدایت الکتریکی مربوط به مناطق مرکزی دشت، در روستای گیسور با مقدار 



ح

)Cl and 37O, D, 18شناسی، هیدروشیمیایی و ایزوتوپی براساس مطالعات زمینمتر بوده است. بر سانتی

Br)81ها، نفوذ آب شوری است که از انحلال نمک منشأ گرفته و در اثر اضافه برداشت وری چاه،  منشأ ش

 تواند ازمیآب زیرزمینی وارد چاه شده و باعث تخریب کیفی آب گردیده است. این آب شور  از سفره

 شورهای های نمکی و یا مکانیسم بالاآمدگی از زونای همچون نفوذ آب شور از طرف کفهطریق پدیده

 زیر سفره از مسیر گسل پنهانی واقع در دشت وارد این بخش شده باشد. 

کلید واژه: دشت گیسور، هیدروژئولوژیکی، هیدروشیمیایی، ایزوتوپی



ط

لیست مقالات استخراج شده از پایان نامه 

شور در دشت گیسور،  هیدروژئوشیمی  و نفوذ آب(، 7930کعبه م.، باقری ر.، جعفرزاده م.، ارجمند م، )

المللی تخصصی علوم زمین، تهران.، سی و ششمین گردهمایی و سومین کنگره بینشرق ایران

کسری مخزن و بحران آب زیرزمینی در طی دوره خشکسالی در "(،7931کعبه م.، باقری ر.، ارجمند م، )

زد.، هفتمین کنفرانس ملی مدیریت منابع آب ایران، ی"دشت گیسور، خراسان رضوی

ارزیابی ریسک آلودگی منابع آب دشت گیسور، جنوب خراسان (، 7931کعبه م.، باقری ر.، جعفرزاده م، )

 رضوی

شناسی شناسی ایران و یازدهمین همایش ملی تخصصی زمین، بیست و یکمین همایش انجمن زمین

دانشگاه پیام نور، قم.

وان آبخ هیدروژئولوژیکییب کیفی و تغییر الگوی  تخر"(، 7931کعبه م.، باقری ر.، جعفرزاده م.، مظفری م،)

. 4. شماره 9، فصلنامه کواترنری ایران. دوره "بحرانی گیسور، خراسان رضوی
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 بیان مسئله و هدف از انجام تحقیق -1-1

مصارف  درصد 1/11در حدود که باشد، های زیرزمینی میعمده منابع آب مصرفی در ایران مربوط به آب

-های موجود در مناطق مرکزی و خشک و نیمهعمده دشت. کندمین میشرب، صنعت و کشاورزی را تأ

های نیمه خشک و خشک این مناطق وجود اقلیمدر  های بحرانی و فوق بحرانی است.جزء دشتخشک، 

 31های دائمی سبب شده تا بیش از های دراز مدت و نبود رودخانه، وقوع خشکسالیکمدلیل بارندگی  هب

های آبرفتی در مقایسه با های سفرهآب مین گردد.أهای آب زیرزمینی تدرصد نیاز آبی آن از طریق سفره

 اند. ودگی و کاهش کیفیت قرار گرفتهمناطق کارستی بیشتر در معرض آل

اعث تواند بباشد که میهای زیرزمینی، اضافه برداشت مییکی از عوامل مهم در کاهش کیفیت آب سفره

ور از نفوذ آب شدر نتیجه به هم ریختن رفتار هیدروژئولوژی دشت و تغییر الگوی جریان آب زیرزمینی و 

آب  -7های شور به شرح زیر تشخیص داده شده است: بهای احتمالی آأمنشهای مختلف گردد. أمنش

های زیرزمینی در نزدیک سطح زمین  آب حاصل از تبخیر آب -9آب حاصل از تبخیر آب دریا   -1ذاتی 

فاضلاب و آب برگشتی  -0ها  آب حاصل از فیلتر شدن آب توسط رس -1های تبخیری  انحلال سنگ -4

های نمکی کفه -3های شور و شیرین  اختلاط آب -1ها  در جادههای مورد استفاده نمک -1کشاورزی  

های شور، گنبدهای نمکی و کفه نمکی هایی که در مجاور دریا، دریاچهسفره در مناطق خشک و کویری.

قرار خصوص در مناطق خشک قرار دارند بیشتر در معرض خطر کاهش کیفیت و افزایش شوری آب هب

شوری در مجاور آب شیرین قرار گرفته است، اضافه برداشت از آب شیرین  أنشتوجه به اینکه م بادارند. 

تواند نظم و تعادل بین این دو آب شیرین و شور را به هم زده و باعث نفوذ آب شور به داخل مخزن می

 .ها در جهت کنترل کیفیت آن امری بسیار مهم و کلیدی استآب شیرین گردد. مدیریت این گونه سفره
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های آبرفتی استان خراسان رضوی طی چند دهه اخیر مشکلات فراوانی از قبیل رویه از آبخوانبیبرداشت 

افت آب، بهم ریختگی الگوی طبیعی جریان، کاهش ضخامت اشباع آبخوان و نشست زمین، معکوس 

ها را شامل شده است. شدن جهت جریان آب، پیشروی جبهه آب شور و در نهایت مرگ برخی آبخوان

مین کننده آب شرب شهری مانند أهای دارای آبخوان شور و شیرین تمبنا، برداشت آب در دشت براین

بایستی مورد توجه جدی قرار گیرد. یکی از مشکلات عمده این آبخوان علاوه بر مشکل دشت گیسور می

ور شهای کمبود منابع آب و افت شدید آبخوان، کاهش کیفیت منابع آب زیرزمینی در نتیجه هجوم آب

  .باشداطراف دشت می

در پهنه ساختاری ایران مرکزی قرار دارد. استحصال آب و دشت گیسور در جنوب استان خراسان رضوی 

در  اًعمدتبرداری بهرههای گیرد. چاهعمیق صورت میبرداری بهرههای زیرزمینی در این دشت از طریق چاه

به دلیل اینکه تنها منبع آب در دسترس اند. ههای شرق، شمال شرق و شمال غرب دشت تمرکز یافتبخش

باشد، بررسی و مطالعه وضعیت هیدرولوژیکی و تغییرات کیفیت منابع این منطقه، منابع آب زیرزمینی می

ای برخوردار است. بنابراین شناخت دقیق مسیرهای هجوم آب شور و آب زیرزمینی آن از اهمیت ویژه

راستای مدیریت مناسب منابع آب منطقه بسیار اهمیت دارد. هدف  همچنین مکانیزم شور شدن آبخوان در

 و مکانیزم شور أبررسی منشهیدروژئوشیمیایی و هیدروژئولوژی، های از انجام این پژوهش مطالعه ویژگی

 باشد.شدن آب زیرزمینی در دشت گیسور می

 

 های ارتباطیموقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و راه -1-2

رض ع 94ͦ   14′ تا 99ͦ   11′ طول شرقی و 31ͦ   41′تا   11ͦ   1/11′ ر در محدوده جغرافیاییدشت گیسو

. شودشمالی در استان خراسان رضوی واقع شده است و بخشی از حوضه آبریز کویر مرکزی را شامل می

باشد میکیلومتر مربع  1/1411جنوبی دارای وسعتی معادل  -محدوده مورد مطالعه با روند کلی شمالی
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( موقعیت جغرافیایی منطقه 7-7شکل ) شود.کیلومتر مربع آن را شامل می7710که آبخوان دشت گیسور 

گیسور و  -گناباد -تربت حیدریه -های ارتباطی مشهدبا استفاده از جاده دهد.مورد مطالعه را نشان می

شده محدوده مطالعاتی  های ارائهتوان به تمامی بخشگیسور می -باغ بخشی -خواف -تربت حیدریه

 دسترسی پیدا کرد. 

 

 های دسترسی به آن: منطقه مورد مطالعه و راه7-7شکل 
 

 آب و هوای منطقه -1-3

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

دهند به طور عمده وی را تحت تأثیر قرار میهای هوایی که منطقه خراسان رضمطالعات انجام شده، توده

اشد. بهای سرد و خشک سیبریایی میهای رطوبتی دریای خزر و تودهای، تودههای مدیترانهمربوط به توده

 ی رطوبتیای است که احتمال برخورداری از هر سه تودهگونهموقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه به

-بر منطقه گذاشته و تأمین مازندرانای و دریای های رطوبتی مدیترانهرا تودهرود، اما بیشترین تأثیر می

باشند. در برآورد پارامترهای هواشناسی از آمار و های جوی منطقه مطالعاتی میکننده اصلی ریزش
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های موجود در دشت گیسور گناباد برای ارزیابی آب و هوای منطقه استفاده اطلاعات مربوط به ایستگاه

به منطقه مورد مطالعه نزدیک بوده و همچنین  تا حد امکانها به صورتی بوده است که انتخاب ایستگاه شد.

ا، هاز نظر اقلیمی تفاوت چندانی با محدوده مورد نظر نداشته باشد. با توجه به آمار ارائه شده در ایستگاه

افتد. حداقل وحداکثر مقدار اق میهای بهمن تا پایان فروردین اتفماه بخش عمده نزولات جوی در فاصله

( مقادیر درجه حرارت ماهیانه برای 7-7باشد. در جدول )های دی و تیر میترتیب مربوط به ماه دما به

دوره یک ساله ایستگاه گیسور نمایش داده شده است. براساس آمار ارائه شده، نمودار امبروترمیک برای 

ین هایی که میانگین بارندگی بالاتر از میانگمودار مذکور، در زمانایستگاه گیسور رسم گردید. با توجه به ن

افتد. با توجه به منحنی امبروترمیک دشت دما است، فصل تر و در غیر این صورت فصل خشک اتفاق می

میانگین دمای  هستند. خشکها دوره و بقیه ماه آذر تا پایان فروردین ماه فصل ترهای ( ماه1-7گیسور )

باشد. متر در منطقه میمیلی 0/741گراد و متوسط بارندگی در محدوده دشت درجه سانتی 31/70 سالیانه

 کند.خشک را تأیید مینمودار امبروترمیک قرارگیری دشت گیسور در اقلیم خشک تا نیمه

 

 ساله 7 دوره کی یط گیسور دشت کیامبروترم یمنحن: 1-7 شکل
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ای ( برگرفته از اطلاعات اداره آب منطقه7934-7931مربوط به دوره یک ساله ): آمار بارندگی و درجه حرارت 7-7جدول 

 استان خراسان رضوی

 زمان
-)درجه سانتی دما

 گراد(

-)میلی بارندگی

 متر(

 0/7 0/73 مهر

 3/1 1/74 آبان

 3/70 1/0 آذر

 1/11 1/4 دی

 7/97 3/4 بهمن

 1/91 4/71 اسفند

 1/11 1/71 فروردین

 3/71 7/17 اردیبهشت

 1/7 3/11 خرداد

 1 7/13 تیر

 1 1/11 مرداد

 1 1/14 شهریور

 0/741 31/70 میانگین سالانه

 
 

 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین -1-4

 Stocklin) اشتوکلین گرفته است. ی آلپ هیمالیا جایخوردهی ایران زمین در بخش میانی نوار چینگستره

 ساختاری به شرح ذیل تقسیم نموده است: - شناسیمینززون  3ی ایران را به پهنه (1968

زاگرس چین خورده،  (0زاگرس رورانده،  (1 سیرجان، – سنندج (4 ایران مرکزی، (9 البرز، (1کپه داغ، (7

 (.9-7)شکل ( زون مکران و شرق ایران3بلوک لوت،  (1دشت خوزستان،  (1
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واحدهای سنگی منطقه به (. 4-7ر دارد )شکل ساختاری ایران مرکزی قرا محدوده مورد مطالعه در پهنه

، محدوده مطالعاتیترین واحد سنگی های پالئوزوئیک، مزوزوئیک و سنوزوئیک تعلق دارند. قدیمیدوران

-رفتای و آبهای ماسهترین واحد سنگی نیز، شامل تپهجوانو های شیلی و کوارتزیتی به سن دونین سنگ

 گیرد،مى لوت جاى بلوک خاورى شمال بخش در مورد مطالعه محدوده .باشدای عهد حاضر میهای رودخانه

  باشد. لوت بلوک تحولات ساختارى از متأثر بایستى نیز آن ساختارى تحولات بنابراین

 

 رسوبی ایران و موقعیت منطقه مورد مطالعه-: واحدهای ساختاری9-7شکل 

 با کمی تغییرات (Stocklin, 1968)اقتباس از 

 

Study 

area 
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 (1331)نبوی،  دشت گیسور 7:711111شناسی نقشه زمین -4-7ل شک
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 چینه شناسی منطقه مورد مطالعه -1-5

ونین تا عهد حاضر تشکیل شده است. براساس سنگی متنوع از دمحدوده گیسور از سازندها و واحدهای 

ط ین واحد مربوو جدیدتر پادها ترین واحد سنگی مربوط به سازندقدیمینقشه گناباد،  7:711111ی نقشه

 باشد. های کواترنری میبه آبرفت

 دوران پالئوزوئیک -1-5-1

 با هاآن رخنمون که بوده پرمین و کربونیفر دونین، رسوبات به منحصر مطالعه مورد محدوده دوران این در

 .باشدمی شتری و سردر پادها، سازندهای

 آهک از هاییلایه میان همراهبه کوارتزیت و سبز هایشیل از متشکل واحد این :(پادها سازند) Dsq واحد

 باشد.می دونین سن به

 زسب تا تیره آبى به مایل خاکسترى خوردهچین هاىشیل از متشکل واحد این(: سردر سازند)Cs sl واحد 

 محلى ورط به سبز، به مایل خاکسترى هوازدگی رنگ با هاىسنگماسه متوسط، تا نازک بندىلایه با زیتونى

 ىاماسه آهکى سنگ هاىلایه میان و مترى چند تا مترى دسى چند ضخامت به طبقاتى در گلومراییکن

 و اهشیل در و اندشده ضعیفى بسیار اىناحیه دگرگونى یک دچار شده یاد هایسنگ همه. است دانه ریز

 .(7917 زاده،درویش) است آمده وجودبه ضعیفى فولیاسیون هاسن ماسه

 ریخاکست آهکی واحدهای با سازند این آغاز و بوده پرمین سن به شتری سازند(: شتری زندسا) PTR1 واحد

 تا زرد دولومیت از ضخیم نسبتاً واحدی آن روی بر. است متر 11 ضخامت به لایه نازک بسیار و رنگ تیره

 ایوعهمجم آن از پس. است متر 111 به نزدیک بخش این ضخامت. دارد قرار لایه متوسط رنگ ای قهوه

 دلیلهب آن ضخامت که گیردمی جای تیره خاکستری رنگ به لایه ضخیم تا متوسط دولومیت و آهک شامل

 .نیست گیریاندازه قابل مجموعه، ریختگیبهم
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 دوران مزوزوئیک -1-5-2 

های تریاس و ژوراسیک با سازندهای نایبند و شمشک برونزد داشته در این دوران رسوبات مربوط به زمان

 باشند.واحدهای سنگی دیگر متعلق به دوران کرتاسه می و

 با یلیش آهک شامل بالا به پایین از توالی یک در تریاس، سن به نایبند سازند(: نایبند سازند) TRN واحد

 ات لایهنازک سنگماسه شیلی، آهک لایه، نازک آهک تناوب تیره، رنگ به لایه ضخیم آهک روشن، رنگ

 هادرزه. تاس روشن تا تیره خاکستری رنگ به لایهنازک آنکوئیددار آهک و نتراکلاستیای آهک لایه، متوسط

 بوده اههمر هاآن امتداد در کلسیتی هایرگه تشکیل و بازشدگی با که باشدمی کششی نوع از عمده طور به

 است.

 هایلایه بین با رنگتیره هایشیل سنگی واحدهای از ژوراسیک سن به شمشک سازند :(Jss)شمشک سازند

 اده،زدرویش) است شده نهشته ژرفا کم دریایی محیط در شمشک سازند. است شده تشکیل سنگیماسه

7917). 

 از: عبارتند مطالعه مورد منطقه در کرتاسه سنگی واحدهای 

 باشد.می گرانیتی آذرین هایسنگ شامل که Kgr سنگی واحد

 است. شده تشکیل قرمزرنگ کنگلومراهای از که Kcl سنگی واحد

 رنگ به اینتراکلاستی آهک و ایماسه آهک دار،هیپوریت آهک سنگ شامل واحد : این(Kl)سنگی  واحد

 را یبالای کرتاسه سن مجموعه این در موجود هایفسیل. است ضخیم تا متوسط بندیلایه و ایقهوه تا کرم

 کند.می مشخص آن برای
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 دوران سنوزوئیک -1-5-3

و  عمیق و نفوذیهای آتشفشانی نیمهای از سنگا سن پالئوسن تا ائوسن، شامل مجموعهواحدهای سنگی ب

توان مشخص کرد های آذرین نمیهای رسوبی آواری است. سن یا محدوده سنی دقیقی برای سنگسنگ

 توجه به این که مجموعه بر روی واحد سنگی با سن کرتاسه بالایی قرار دارد و واحد سنگی با سن ولی با

 اند.هها در نظر گرفتاند، بنابراین محدوده سنی پالئوسن تا ائوسن را برای آنمیوسن بر روی آن قرار گرفته

 واحدهای سنگی پالئوسن و ائوسن زیرین عبارتند از:

 باشد.می سنگماسه و کنگلومرا از متشکل که PEc واحد

-می پورفیری و برشی هایآندزیت و رنگ خاکستری هایآندزیت با سنگی واحد این رخنمون :PEaواحد 

 باشد.

 شود.می مشخص قابل آهک، و کنگلومرا لیتولوژی با مذکور سنگی واحد :PEapواحد 

 است. داسیت و بازالت و آندزیت از متشکل :PEabواحد 

 است. شده تشکیل ایدریاچه هایمیکرایت : ازPEIKواحد 

 باشد.می ائوسن زمان به مربوط و بوده گقرمزرن کنگلومراهای از متشکل واحد این :Eclواحد 

 قطعات. است توف همراهبه قرمز تا تیره سبز رنگ با آگلومرا آذرآواری سنگ شامل واحد : اینEaواحد 

 با فشانیآتش فوران نتیجه که باشدمی آندزیتتراکی کوارتز و آندزیتتراکی شامل آگلومرا دهنده تشکیل

 است. حدواسط ترکیب

  است. شده تشکیل آرژیلیت و کنگلومرا از Eta د: واحEtaواحد 
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 باشد.می بازالت و داسیت آذرین واحدهای صورت به سنگی واحد این رخنمون :Edaواحد 

 دهدهنتشکیل قطعات. است روشن قرمز رنگ به سنگماسه و کنگلومرا تناوب شامل واحد این :Qplcواحد 

 سیمانی طتوس که است سنوزوئیک آتشفشانی و زوئیکمزو پالئوزوئیک، سن با هاییسنگ شامل کنگلومرا

 یبشکم و منفرد ماهورهای تپه شکلبه منطقه سطح در واحد این. اندگرفته جای هم کنار در سست نسبتاً

 شود.می دیده

 تذرا و ماسه شامل هانهشته این. است قدیمی و نشدهسخت آبرفتی هایپادگانه شامل واحد : اینQt1واحد 

 هایسنگ فرسایش اثر بر ارتفاعات، دامنه پای در و دشت هایکناره و ارتفاعات در که است نشدهسخت

 است. مانده جایبه ترقدیمی

 در آن گسترش بیشترین و هستند قرمز رنگبه نشدهسخت سیلت و رس شامل رسوبات : اینQclواحد 

-یانجر و هاسیلاب توسط که ستنده ارتفاعات فرسایش حاصل آواری هایانباشته این. است هادشت حاشیه

 ادی هاینهشته. اندشده نهشته اندکرده فروکش هاسیلاب که دشت از هاییقسمت در و حمل سیلابی های

 هستند. ایتوده صورت به و بندی،لایه فاقد شده

 است، تهیاف پیدایش Qt1 واحد به نسبت ریزتری بندیدانه با و ترپست سطحی در هانهشته این :Qt2واحد 

 و وتاهای کافکنه مخروط هاینهشته شامل هانهشته این. اندگرفته قرار توپوگرافی گوناگون سطوح در ولی

 رایستب. دهدمی پوشش را بررسی مورد ناحیه دشت از بخشی که است، دارقلوه نشده سخت هاینشستته

 رسد.می متر چندین به و بوده متغیر هانهشته این
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 داراست را ارتفاع کمترین که دشت از بخشی در. است باتلاقی و گلی هایپهنه شامل احدو این :Qcواحد 

 سبب آب این. شوندمی جاری زمین سطح در و شده زهکشی جوی نزولات از حاصل سطحی های-جریان

 د.شومی مناطق این در گلی پهنه و باتلاق ایجاد

 طول در و شده حمل هاسیلاب یا و فصلی و دائمی هایرودخانه توسط که آواری هایانباشته: Qalواحد 

 است متفاوت سنگ قلوه تا ماسه حد از هاآن اندازه. شوندمی گذاشته برجای آب عبور مجاری و هاکانال

 (.7931 گیسور، دشت ممنوعیت گزارش)

 

 شناسی ساختمانی منطقه مورد مطالعهزمین -1-6

ار شمخرده قاره شرق ایران به بلوک لوت خود بخشی از بخشی از بلوک لوت است که منطقه مورد مطالعه

د. داننشناسی ایران میدی مستقل در زمیننیاز به یادآوری است که برخی نیز بلوک لوت را واح آید.می

رین متوان در رابطه با کوهزایی سیرا میای است که سخت شدن آن شدهطورکلی، بلوک لوت واحد سختبه

دشت جنوبی گیسور نیز تابعی از ی آبریز ونیک حوضهتکتالگوی ساختاری و  (.7917زاده، )درویشدانست 

ها در ارتفاعات خوردگیباشد. از آنجاکه چینونیک شمال شرق بلوک لوت در زون ایران مرکزی میتکت

اختی سوقایع زمین ،باشدشرقی دشت در مقیاس کوچک و در ارتفاعات جنوبی و غربی دشت با طول کم می

روند همگانی ، های چین خورده در منطقهبررسی ساختماندر قالب گسل بررسی شده است.  آبگیر حوضه

 سازند. ها را مشخص میآن

های موجود طورکلی سیستم گسلری است. به، خاوری ـ باختغالب طورهها بخوردگیراستای محور چین

های آتشفشانی شده است. بنابراین در ارتفاعات و تکتونیک حاکم، سبب ایجاد درز و شکستگی در واحد
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به  NE-SWهای با روند ضمن عدم نفوذ آب در واحدهای سنگی این ارتفاعات، انتقال آب از مسیر گسل

های این ارتفاعات نقشی در ذخیره آب سازندی باشد و سیستم درز و شکستگیسمت آبخوان نیز منتفی می

های ارتفاعات جنوبی اغلب از نوع امتدادلغز د. گسلو سیستم گسلی نقشی در تغذیه آبخوان آبرفتی ندار

در کنتاکت بین  W-Eو  NE-SW، NW-SEگرد( و گسل تراستی با روندهای متقاطع گرد و چپ)راست

های امتدادلغز و تراستی شناسی، گسلهای زمینهای رسوبی و نفوذی وجود دارد. باتوجه به نقشهرخساره

جابجایی امتدادی  جنوبی دشت، فراوانی و طول زیادی دارد که اغلب سببغربی در ارتفاعات -با روند شرقی

ها و شناسی واحدهای سنگی در ارتفاعات جنوبی و تنوع رخسارهشده است. باتوجه به مشخصات سنگ

های موجود نیز نقشی در انتقال منابع آب لیتولوژی، واحدهای سنگی فاقد ذخایر آب زیرزمینی و گسل

های با آبدهی قابل توجه و منشأ سازند سخت در گستره واحدهای سنگی کربناته چشمهندارد. عدم ظهور 

 باشد.و غیر کربناته حوضه آبریز از دلایل دیگر فقر ذخایر آب زیرزمینی در سازندهای سخت می

 شناسی منطقه مورد مطالعه ریختزمین -1-3

فاعات شرقی ارت ،اکم بر شکل کنونی حوضهونیک حدشت و تکت آبگیرشناسی حوضه زمینبا توجه به جایگاه 

ثر از ماگماتیسم توده گرانیتوئیدی زوزن و ارتفاعات جنوب أ)ارتفاعات کیبر کوه در شرق دشت( مت حوضه

ر شناسی منطقه بریخت باشد. براین اساس زمینمی بلوک لوت شرقیشمالو غرب حوضه مربوط به بخش 

ی، از شناسریخت لحاظ زمینارتفاعات گیسور به یافته است.منطقه تکوین  شناسیزمینمبنای ساختار 

زیرحوضه به سمت غرب و تنها  11پوشش گیاهی ضعیفی برخوردار است. الگوی زهکشی آبراهه اصلی در 

 7311باشد. حداکثر ارتفاع به میزان مهاباد جدید و باغ بخشی به سمت شمال می آبگیرهای در زیر حوضه

متراز سطح دریا در ارتفاعات  1791های شرب گناباد در کیبر بزرگ و شمال چاهمتر از سطح دریا در 

-کمرسرخ می های مهم این ارتفاعات شامل کیبر بزرگ، کیبرکوچک، اشتران،جنوبی واقع شده است. کوه

 متر از سطح دریا و میانگین طول آبراهه 7404از سطح دریا به میزان  باشد. ارتفاع متوسط دشت گیسور
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باشد. علاوه بر ارتفاعات شرقی، جنوبی و غربی پیرامون دشت، ارتفاعات کیلومتر می 0/3ی این زیر حوضه اصل

مخروط افکنه در بخش شرقی دشت  گیسور پراکندگی دارد. غربیشمالمنفرد آهکی و تپه ماهوری در

رین تپست باشد. همچنین کفه نمکی درگیسور و عاملی برای کیفیت مناسب آب در محدوده شرقی می

زایی نمک در سطح های سطحی و رسوبها به سبب تبخیر آبنواحی دشت گیسور وجود دارد. این نهشته

 ای با رنگ متمایل به سفید مشخص و فاقد پوشش گیاهی است.زمین، بر روی تصویر ماهواره

 

 هیدرولوژی منطقه مورد مطالعه -1-8

های غربی ارتفاعات دامنه های منشعب ازشده از مسیل های دشت گیسور رودخانه تشکیلترین رودخانهمهم

انات باشد. جریمی دشت گیسور شرقیشمالجنوبی( واقع در بخش شرق و -آذرین کیبرکوه با روند )شمالی

  صورت فصلی بوده و تاثیر چندانی بر تغذیه آبخوان گیسور نخواهد داشت. سطحی به

 هیدروژئولوژی منطقه مورد مطالعه -1-1

وجــه بــه مطالعــات اکتشــافی، محــدوده مطالعــاتی دارای آبخــوان مجــزا در قســمت مرکــزی دشــت بــا ت

جهــت  حلقــه پیزومتــر حفــر شــده اســت. 71باشــد. در آبخــوان مــذکور کــه گســترش وســیعی دارد مـی

پتانسـیل تعیـین هـای آب زیرمینـی بـا کمـک رسـم نقشـه هـمعمومی جریـان آب زیرزمینـی در سـفره

ــ ــاع س ــداکثر ارتف ــد. ح ــداقل گردی ــوان و ح ــی آبخ ــش غرب ــوبی در بخ ــور جن ــی گیس طح آب زیرزمین

باشــد، بنــابراین آب زیرزمینــی تحــت تــاثیر آبخــوان مــی شــرقیشمالارتفــاع آب زیرزمینــی در بخــش 

بـا توجـه بـه  هـای شـرقی وشـمالی در جریـان اسـت.بـه سـمت بخـشکلی بـه طـوراختلاف ارتفاع این 

ــات حاصــل از لاگ ــت در دشــتجــنس  شناســیزمینهــای اطلاع ــوده و دارای  آبرف ــاوب ب گیســور متن
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-هـا و موقعیـت آنچـاه شناسـیزمینباشـد. بـا توجـه بـه سـتون بندی متفاوت از ریگ تـا رس مـیدانه

هـای شـرقی و بنـدی از غـرب محـدوده بـه سـمت قسـمتتـوان بـه ایـن نتیجـه رسـید کـه دانـهها می

لازم بــه  بیشــتری تــا رس دارنــد.تــر شــده و ذرات ماســه درصــد تــا حــدودی دانــه درشــت شــرقیشمال

در بـرداری بهرههـای محفـوره تـا سـنگ کـف نفـوذ نکـرده اسـت. سیسـتم کـدام از چـاهذکر است هـیچ

ــه صــورت چــاه مــی ــرداری بهرهدرصــد آب  31باشــد کــه حــدود منطقــه بیشــتر ب ــه مصــرف ب شــده ب

حلقــه  11ی بــرداربهرههــای شــود. تعــداد چــاهدرصــد دیگــر بــرای شــرب اســتفاده مــی 9کشــاورزی و 

 باشــد کــه کیفیــت مطلــوبی ندارنــدرشــته قنــات مــی 9ایــن منطقــه دارای  . همچنــینباشــدچــاه مــی

 (.1-7)شکل 
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 برداریهای بهره: محدوده آبخوان گیسور و موقعیت پیزومترها و چاه1-7شکل 
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 فصل دوم:

 مروری بر مطالعات پیشین
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 مقدمه -2-1

اشد بجمله عوامل توسعه جهان می آب زیرزمینی به عنوان منبع تجدیدپذیر با دوره بازگشت طولانی مدت از

دنبال آن  کشاورزی و صنعتی دارد. با افزایش جمعیت و به ،مین آب شرب مصرفیأای در تکه سهم عمده

 مین کننده آبیأمنابع ت ترینعنوان یکی از مهم افزایش نیازهای آبی ضرورت و اهمیت آب زیرزمینی به

های طولانی مدت منابع آب (. افزایش برداشت، خشکسالی7913دشتی، شود )بیش از پیش آشکار می

 های پیش رو نیازمند تدابیر هرچه بیشتر مدیریتیهای جدی روبرو کرده است. بحرانمینی را با بحرانززیر

 باشد.می

 

 عوامل موثر بر کمیت آب زیرزمینی -2-2

های بزرگی از ایران مرکزی، شرق و جنوب ایران به عنوان تنها منبع تامین آب زیرزمینی در بخشمنابع 

 های آب زیرزمینیکمبود منابع آب و تخریب کیفی سفره شود.آب شرب، کشاورزی و صنعتی محسوب می

کم بارش  در اکثر مناطقهای خشک و نیمه خشک را تحت تاثیر خود قرار داده است. تمام اقلیم همواره

ا در این هو مدیریت آبخوان باشدتامین آب مورد نیاز شرب، کشاورزی و صنعتی با تکیه بر آب زیرزمینی می

ای هو تغییرات آن در شرایط مختلف دارد. فعالیت هیدروژئولوژیکیمناطق نیاز به شناخت دقیق وضعیت 

بیش از حد از سفره آب  برداریبهره ها وانسانی از جمله کشاورزی، صنعت، توسعه شهری، تخلیه فاضلاب

 (. Chan, 2001) منابع آبی تاثیر گذاشته است کمیت و کیفیت زیرزمینی بر
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 تاثیر نزولات جوی بر کمیت آب زیرزمینی -2-2-1

 باشد. اما دسترسی به این وضعیت در بسیاریدسترسی به آبی باکیفیت مطلوب از نیازهای پایه بشری می

 افزایش وبارش های طولانی خشکسالی، کاهش باشد. دورهپذیر نمیه خشک امکاناز نواحی خشک و نیم

در  (.Agoussine et al., 2004های اصلی این مناطق نام برد )شوری منابع آب را میتوان به عنوان مشخصه

 درازمدت هایخشکسالی نامناسب، وقوع دلیل بارندگی به خشک و خشکنیمه هایاقلیم وجود مناطق این

 زیرزمینی آب هایسفره طریق از آبی آن نیاز درصد 31 از بیش تا شده سبب دائمی هاینبود رودخانه و

گردد. یکی از مطالعات مربوط به نزولات جوی و اثرات آن بر سفره آب زیرزمینی توسط اسلامیان و  تأمین

ت که از نظر ریزش ( در حوضه بوئین انجام شده است. این حوضه از جمله مناطقی اس7911همکاران )

ای هکمبود ریزش واسطههای اخیر بهجوی و منابع آب زیرزمینی وضعیت مناسبی دارد، اما در بعضی از سال

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

داری وجود دارد. آب زیرزمینی منطقه ارتباط معنیهای جوی و تغییرات سطح دهد که بین وقوع ریزشمی

 هایهای مورد مطالعه بدین صورت است که اثر ریزشها بیان کردند این موضوع در مورد اکثر ایستگاهآن

گیرد. ضمن اینکه روند کلی تغییرات سطح جوی بر سطح آب سفره زیرزمینی با تاخیر سه ماهه صورت می

 لی دارد.آب زیرزمینی منطقه حالت نزو

( در بررسی رابطه بین خشکسالی و سطح آب زیرزمینی در یکی از Khan et al., 2008خان و همکاران )

های استرالیا به این نتیجه رسیدند که بین شاخص بارندگی معیارشده و سطح آب زیرزمینی کم عمق دشت

رهای کانادا نشان داد که تحت در مطالعه چمنزا (Rutulis, 1989)روتولیس  منطقه ارتباط قوی وجود دارد.

تاثیر شرایط طبیعی، نوسان سطح آب زیرزمینی و روند طولانی مدت آن بستگی به پر شدن مجدد آبخوان 

ارزیابی و  (Pan Yun et al., 2017)دارد که عملکردی از بارندگی، تبخیر و تعرق است. پان یان و همکاران 

برداری بیش از حد از آن صورت گرفته است را انجام ن که بهرهآنالیز تغذیه ناشی از بارندگی را در دشت پک
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های زیرزمینی ناشی از بارش یک دهد که میزان تغذیه آباند. ضرایب ناشی از تغذیه بارندگی نشان میداده

ها نشان داد تغذیه ناشی از مجموع بارندگی و پارامتر مهم برای ارزیابی منابع آب است. نتایج مطالعات آن

متر در سال است که به میلی 1/191متر در سال و تغذیه ناشی از بارندگی به تنهایی میلی 137ری آبیا

باشد. بررسی تأثیر اقلیم و خشکسالی بر منابع آب درصد از آب ورودی می 0/90درصد و  0/91ترتیب 

-ولات جوی میبرداری از منابع آبی منطقه، کاهش نزدهد عامل اصلی محدودیت بهرهزیرزمینی نشان می

ن برداری غیر اصولی از ایباشد. منبع اصلی تأمین نیاز آبی در مناطق خشک ذخایر آب زیرزمینی است. بهره

برداری در منطقه است و البته کاهش منابع و افت سطح آب زیرزمینی نیز از عوامل محدودیت در بهره

ولات در استان خراسان رضوی ه مههای اخیر در مناطق مختلف ازجمله منطقمیانگین بارش و خشکسالی

نیز سبب کاهش جریان آب سطحی و سپس هجوم مردم به استحصال آب زیرزمینی شده است )نجف زاده 

 (. 7934و همکاران، 

 

 تاثیر برداشت بیش از حد  بر روی کمیت آب زیرزمینی -2-2-2

رات اث ها، از جملهت مرگ آبخوانتغییر الگوی هیدروژئولوژی، پیشروی جبهه آب شور، افت آبخوان و در نهای

ها تحت افت ممتد سطح آب و متراکم شدن سفره  باشد.مخرب برداشت بیش از حد از منابع زیرزمینی می

بر خصوصیات هیدرودینامیکی سفره تاثیر گذاشته  و باعث کاهش  Aquifer Compactionعنوان 

وه بر ناپایداری زمین، باعث کاهش دائمی نفوذپذیری و افت ضریب ذخیره آن خواهد شد. این پدیده علا

گردد. در این حالت سفره آب زیرزمینی از حالت حجم مخزن سفره و بهم خوردن تعادل طبیعی سفره می

مطالعات لشکری پور و غفوری  گیرد.های بحرانی قرار میپویا و دینامیک خود خارج شده و جزء دشت

(Lashlaripour and Ghafoori, 2011). رویه از سزای برداشت بیبخوان تربت جام حاکی از تأثیر بهدر آ
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 11/99سطح آب  1110تا 7311باشد به طوریکه از سال آب زیرزمینی بر کاهش سطح آب زیرزمینی می

( برداشت 7910رضایی و سرگزی ) دهد.متر افت داشته است که از وضعیت بحرانی این آبخوان خبر می

ی گوهرکوه در جنوب باختر زاهدان را علت کاهش تراز آب زیرزمینی دانستند. بیش از حد مجاز آبخوان آبرفت

های خود بیان کردند که روند کلی هیدروگراف واحد دشت نزولی بوده و سطح آب زیرزمینی ها در بررسیآن

متر افت داشته است. علمداری و  09/7به میزان  7911تا  7917در آبخوان دشت گوهرکوه از خرداد ماه 

( طی مطالعات خود در دشت دهلران به این نتیجه رسیدند که تراز سطح آب زیرزمینی 7931غری مقدم )اص

میلیون متر مکعب از حجم آبخوان کاسته شده  -13/71متر افت داشته است و حجم مخزن  41/1سالیانه 

 Chai)همکاران  چای وباشد. است که ناشی از برداشت بیش از حد از منابع و تغذیه نامناسب آبخوان می

et al., 2004)  ارتباط بین فرونشست و افت سطح آب را بررسی کردند. برای این کار شهر شانگهای که بر

روی رسوبات رودخانه یانگ تسه قرار گرفته است را انتخاب کردند، در نهایت به این نتیجه رسیدند که پمپاژ 

پور گوزلآدیمیزان و در نتیجه نشست زمین به بیش از حد آب زیرزمینی، باعث فشردگی رسوبات کواترنری

حلقه چاه پایش سطح آب  17ساله سطح آب زیرزمینی در  71های ( با بررسی داده7931و اصغری مقدم )

ها متری داشته است. آن 04/9در دشت اشنویه نشان دادند که تراز آب زیرزمینی روند نزولی با افت معادل 

رویه از آبخوان با توجه به افزایش بیش از سه این افت ناشی از برداشت بیدر بررسی خود بیان نمودند که 

( به بررسی عوامل موثر بر 7930زمانی و همکاران ) باشد.سال و کاهش بارندگی می 71ها طی برابری چاه

پیزومتر موجود در دشت نشان از 19افت آب زیرزمینی دشت مهران استان ایلام پرداختند. مطالعات روی 

برداری توسط های بهرهبرداری از دشت مهران اساسا توسط چاههای زیرزمینی دارد. بهرههش تراز آبکا

افزایش پیدا کرده است، به نحوی  7911-11های گیرد. میزان برداشت در طی سالکشاورزی صورت می

است. طبق نتایج،  میلیون متر مکعب افزایش یافته 91/90به  11/71که در ان بازه زمانی، حجم برداشت از 

های زیرزمینی بسیار بیشتر از تاثیر خشکسالی بر این منابع بوده و شدت برداری از آبتاثیر برداشت و بهره
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 Ebrahimi et)باشد. ابراهیمی و همکاران های زیرزمینی میرویه از آببرداری بیها، معلول بهرهافت آب

al., 2016) زمینی آبخوان شهر دامغان پرداختند. آنالیز کیفی دادهبه بررسی شرایط کمی و کیفی آب زیر-

های زیرزمینی در طول دهنده برداشت بیش از حد آببرداری نشانهای نمونههای به دست آمده از چاه

متر  4/1طوریکه متوسط سطح آب حدود باشد که نتیجه آن کاهش کمیت آب است، بههای اخیر میسال

هش یافته است. مطالعه و بررسی آبخوان شهر داکا واقع در کشور بنگلادش کا 1171تا  7330های بین سال

 1197به میزان  1111تا  7331نشان داد که میزان برداشت از سفره آب زیرزمینی در این شهر از سال 

میلیون متر مکعب در سال افزایش یافته است. این امر باعث افت شدید سطح آب زیرزمینی، تخلیه کامل 

و جنوب شرقی شهر و گسترش مخروط افکنه گردیده  شرقیشمالی آبخوان به غیر از نواحی بخش بالای

 .(Hoque et al., 2007)است 

 عوامل موثر بر کیفیت آب زیرزمینی -2-3

های اخیر، شور شدن و کاهش کیفیت آب زیرزمینی به یکی از مشکلات محیطی جدی در سرتاسر در سال

 Knuth)افزاید وع بر اهمیت مدیریت مناسب مصرف آب زیرزمینی میجهان تبدیل شده است.  این موض

et al., 1990) های زیرزمینی. مطالعات هیدروشیمی ابزار مفیدی برای شناسایی فرآیندهای شیمیایی آب 

آب  های کیفیخشک نسبت به مناطق دیگر بیشتر با مشکلات و بحرانباشند. مناطق خشک و نیمهمی

های طولانی خشکسالی و کاهش و شوری منابع آب مشخص ناطق معمولا با دورهمواجه هستند. این م

 ,Klose and Reichert 2006; Klose 2007; Heidecke and Kuhn 2007; Vengosh 2003)شوند می

2013.) 
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 و نفوذ آب شور بر کیفیت منابع آب شناسیزمیناثر سازندهای  -2-3-1

ه بررسی هیدروشیمیایی حوضه اجینا در چین پرداختند. نتایج نشان ب  (Wen et al., 2005)ون و همکاران 

دهنده تغییرات عمده و چشمگیر شوری آب زیرزمینی در طی مسیر با تبادل بین سنگ و آب، ازمنطقه 

گنبد  11طی مطالعات خود بر ( Mehdizade et al., 2015)باشد. مهدی زاده و همکاران تغذیه به تخلیه می

های آب زیرزمینی مجاور به این نتیجه رسیدند که ها بر سفرهدر جنوب ایران و تاثیر آننمکی واقع شده 

عنوان منبع شوری بالقوه مناطق خشک ها بهها داشته و از آنسزایی بر کیفیت سفرهها تاثیر بهسنگ نمک

ان سطام نش( با بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی و هیدروشیمیایی دشت ب7934)نام برده است. نصرتی 

دادند که کیفیت آب زیرزمینی تحت تاثیر تغذیه از سازندهای احاطه کننده و میزان برداشت از آبخوان 

های ترین مقادیر هدایت هیدرولیکی و کنارهطوری که شمال شرق و جنوب غرب دشت دارای کماست به

بد نمکی یفی آب زیرزمینی در گنباشد. بررسی ژئوشیمیایی و کدشت بیشترین مقادیر هیدرولیکی را دارا می

انجام شده است. تیپ آب در سفره آب زیرزمینی از نوع  (1171) بم در استان هرمزگان توسط اسدپور

یفیت ها بر کسدیک است که حاکی از نفوذ آب شور انحلال یافته از گنبد نمکی و تاثیرات سوء آن -کلروره

به  (Zarei et al., 2014)و همکاران  ی. زارع(Asadpour, 2015) باشدهای آب زیرزمینی میآب سفره

های کارستی در بستاک ایران پرداختند. براساس معادلات ی تاثیرات دیاپیرهای نمکی بر کیفیت آبمطالعه

دهد که لیتر بر ثانیه است. مطالعات نشان می 4ها در آبخوان گاوبست حدود بیلان جرمی کلر سهم شورابه

 باشد.های دیاپیرها به آبخوان میی آبخوان گاوبست نفوذ شورابهشوری آب زیرزمین أمنش

ارزیابی هیدروشیمیایی برای مشخص نمودن نفوذ آب شور در آبخوان ساحلی دریاچه مهارلو توسط 

انجام شده است. با توجه به برداشت بیش از حد آب  (Jahanshahi and Zare, 2016) جهانشاهی و زارع

ه های شور بها شیب سطح ایستابی از دریاچه به سمت آبخوان است بنابراین آبزیرزمینی از این آبخوان
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شود. جلالی و اصغری مقدم کنند. پدیده نفوذ آب شور منجربه تخریب آب زیرزمینی میآبخوان مهاجرت می

ی آب زیرزمینی دشت خوی منظور تشخیص وضعیت هیدروشیمیایی و روند شوری در سفره ( به7931)

شناسی و انحلال ی تأثیر سازندهای زمیندهندهد. طبق مطالعات اولین و مؤثرترین عامل نشانپرداختن

های موجود در این سازندها در هیدروشیمی منطقه است. این عامل به علت تأثیر هدایت الکتریکی در کانی

زیابی نفوذ آب ( به ار7931شود. خوش نوا و همکاران )آن، مؤثرترین عامل در شوری آب نیز محسوب می

های اخیر وضعیت کیفی آب زیرزمینی افت شور دراچه ارومیه به آبخوان ساحلی ارومیه پرداختند. در سال

 ECاند. نفوذ آب شور دریاچه ارومیه سبب شده مقادیر شدیدی داشته و در معرض نفوذ آب شور قرار گرفته

های زیرزمینی جنوب شیمیایی اصلی آب های نزدیک ساحل چندین برابر شود. آنالیز پارامترهایدر آب

های اصلی برای افزایش شوری در این باشد. مؤلفهشرق غنا نشان دهنده تغییرات شوری در این ناحیه می

ی های انسانها در نواحی بالادست دور از ساحل و ترکیب نفوذ آب شور و فعالیتناحیه شامل هوازدگی کانی

یت آب زیرزمینی در سطح بالایی به سمت ساحل افزایش پیدا است. این عامل باعث شده تخریب کیف

 .(Yidana, 2010)کند می

 

 اثر برداشت بیش از حد بر کیفیت آب زیرزمینی -2-3-3

ش شوری را به دنبال دارد                  رویه از منابع موجب تغییر در شیب هیدرولیکی شده و افزاینرخ برداشت بی

(Gaalout et al., 2003; Chafough et al., 2018). سکین و همکاران(Seckin et al., 2009)   به بررسی

خصوصیات هیدروشیمیایی آب زیرزمینی دشت مدیترانه در ترکیه پرداختند نتایج حاکی از افزایش میزان 

رویه از منابع بوده که نفوذ آب شور از سمت هدایت الکتریکی و شوری آب زیرزمینی ناشی از برداشت بی

ز رویه ادهد برداشت بیهمراه داشته است. بررسی نتایج تحقیقات در دشت سیرجان نشان میریا را بهد
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سفره آب زیرزمینی دشت، پیامدهای همچون تغییر کیفیت آب زیرزمینی، افزایش مصرف انرژی استحصال 

سیستم وپذیری دشت نسبت به خشکسالی، نشست زمین، از بین رفتن اکآب زیرزمینی، افزایش آسیب

ارزیابی (. 7931دنبال داشته است )عباس نژاد و شاهی دشت منطقه و خشک شدن باغات و ... را به

هیدروشیمیایی برای مشخص نمودن نفوذ آب شور در آبخوان ساحلی دریاچه مهارلو توسط جهانشاهی و 

آب زیرزمینی از این  انجام شده است. با توجه به برداشت بیش از حد (Jahanshahi and Zare, 2016)زارع 

کنند و سبب تخریب کیفی آب ها شیب سطح ایستابی از دریاچه به سمت آبخوان مهاجرت میآبخوان

( به بررسی علل کاهش کیفیت آب زیرزمینی اسفراین پرداختند. 7931محمدی و کرمی ) شود.زیرزمینی می

 14طور متوسط حدود ت )بهنتایج به دست آمده بیانگر آن است که افت شدید سطح آب در این دش

های آب زیرزمینی با شوری بالا در جنوب آن باعث باشد( و همچنین وجود جریانمتر در سال میسانتی

های (، با مطالعه روی آب7913نامطلوب شدن کیفیت آب زیرزمینی شده است. اصغری مقدم و همکاران )

ت جوی، تغذیه طبیعی آب زیرزمینی کاهش دشت آذرشهر، به این نتیجه رسیدند که به دلیل کاهش نزولا

ها باعث تنزیل رویه از این آبیافته و سطح آب به طور متوسط افت کرده است و همچنین استخراج بی

کیفیت آب زیرزمینی و افزایش شوری گشته است، به طوریکه در برخی از نقاط هدایت الکتریکی آب 

از عوامل تأثیرگذار بر  متر رسیده است.وهس بر سانتیمیکروم 7771به  7111سال از  7زیرزمینی در طی 

کیفیت آب زیرزمینی در یک پروژه در دشت پینگتونگ تایوان، نتیجه گرفتند که کاهش سطح آب زیرزمینی 

 .(Hsu et al., 2007)سبب پیشروی آب شور و افت کیفیت آب زیرزمینی منطقه مورد تحقیق شده است 
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 صنعتی بر کیفیت آب شهری، و فاضلاب های کشاورزیاثر پساب -2-3-4

 زیرزمینی

ای هاز منابع آب زیرزمینی به دلیل آلودگی ناشی از نفوذ فاضلاب در بسیاری از کشورهای پیشرفته امروزه

ع ها از منابها و همچنین تغذیه زیاد این آبخوانشود. عدم استحصال این آبخانگی و صنعتی استفاده نمی

های این شهرها گردیده است طح آب در این شهرها و ایجاد مشکلاتی برای سازهشهری سبب بالا آمدن س

توان به عنوان عامل شوری آب و کاهش های انسانی را میهای ناشی از فعالیتآلودگی (.7913)دولتی 

 ,.Re et al., 2013; Salhi, 2008; Chafough et al)کیفیت و استفاده از آب زیرزمینی در نظر گرفت 

های های صنعتی در پسابدلالت بر هجوم آلاینده (Tariq et al. 2008)ریق و همکاران امطالعات ط .(2018

ای ههای کشاورزی بر کیفیت آبور پاکستان دارد. تاثیر فعالیتشهای کها بر آبخوانتخلیه شده و تاثیر آن

 (Maleki et al., 2016) ، مراکش توسط مالکی و همکارانChtoukaزیرزمینی در نواحی تحت کشت ناحیه 

و نواحی آبیاری در طول رودخانه ماسا  Belfaa مورد بررسی قرار گرفته است. در بخش جنوبی اطراف 

میلی گرم رسیده است که متجاوز از حد آستانه تعیین شده توسط بهداشت  11غلظت نیترات به بیش از 

شود که های کشاورزی ایجاد میت فعالیتباشد. این آلودگی نیترات در اثر کاربرد کودها جهجهانی می

به ارزیابی  (Mrak Yidana et al., 2010) کند. مارک ایدانا و همکارانکیفیت آب زیرزمینی را تخریب می

غنا پرداختند. در این مطالعه میزان بالای غلظت نیترات  Kettaی های زیرزمینی در حوضهجامع کیفیت آب

جهرمی و همکاران  های کشاورزی نسبت داده شده است.های خانگی و فعالیتالهو فلوراید، به تخلیه زب

ب های کشاورزی با فاضلا( به بررسی آلودگی آب زیرزمینی در آبخوان ورامین پرداختند. آبیاری زمین7930)

ای از دشت ورامین، تمرکز جمعیتی در قسمت میانی دشت و وجود صنایع، تصفیه شده در بخش عمده

ست دهای زیرزمینی دست ورامین را افزایش داده است. نتایج به الفعل آلودگی فلزات سنگین آبخطر ب

نمونه آب زیرزمینی موید برای است که آلودگی آبخوان ورامین نسبت به فلزات  11آمده با بررسی تعداد 
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ل زات قابهایی تغییرات شدید در غلظت برخی فلها خطرناک نیست اما در بخشسنگین در اکثر بخش

-های زیرزمینی و احتمال آسیب( به منظور ارزیابی کیفیت آب7914مشاهده است. شمعانیان و همکاران )

استفاده کردند.  GISافزار قره سو در استان گلستان از نرم -پذیری آن به منابع آلودگی در حوضه گرگانرود

چاه به این نتیجه  14های ب شیمیایی نمونهشناسی، کاربرد اراضی، توپوگرافی و ترکیهای زمینبراساس داده

-ن آلایندهتریترتیب مهمهای کشاورزی بههای اصلی مانند مقادیر کلراید و سولفات و فعالیترسیدند که یون

غربی منطقه به دلیل بالا بودن سطح ها و منابع آلودگی در این حوضه هستند. در مناطق شمالی و شمال

های های جذبی و فعالیتهای شهری و روستایی، چاهآلودگی مانند نفوذ پساب آب زیرزمینی نسبت به منابع

 پذیرتر است. کشاورزی آسیب

 

 بررسی اثر عناصر غلظت فلزات سنگین بر کیفیت آب زیرزمینی -2-3-5

های زیرزمینی توسط عوامل کیفیت منابع آب تحت تأثیر عوامل طبیعی و انسانزاد قرار دارد. آلودگی آب

-ویژه در مناطق خشک و نیمهشناسی( بهزمین) زاد )مانند شهرنشین، صنعت و کشاورزی( و طبیعیانسان

با توجه به صنعتی شدن و گسترش شهرنشینی کیفیت آب  .(Jalali, 2010) خشک بسیار حائز اهمیت است

 Mance 1987; Aiyesanmi et al., 2004; Amajor) باشدزیرزمینی به علت آلودگی روبه کاهش می

1986; Ezeigbo 1989; Calderon 2000; Jha et al., 1990; Ramesh et al., 2000).  امروزه، آلودگی

ترین مسائل مطرح در جهان های ناشی از فلزات سنگین یکی از مهمخصوص آلودگیهای زیرزمینی بهآب

                                       های پایین هم از اهمیت زیادی برخوردار استباشد که حتی در غلظتمی

(Zakhem and Hafez., 2015., Marcovecchio et al., 2007., Momodu and Anyakora 2010) . ورود

های شهری، کشاورزی و صنعتی منشأ برخی عناصر بالقوه سمی مانند آرسنیک، سرب کادمیم، فاضلاب

خاصیت سمی،  فلزات سنگین به دلیل .(Manzoor et al., 2006)و نیکل در منابع آب زیرزمینی است  روی
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                                                                                          .های زیادی را ایجاد کرده استداری و عدم تجزیه پذیری در محیط، نگرانیپای

(Majhi and Biswal, 2016., Rieumont et al., 2005., Morin et al., 2007).  این فلزات به صورت

 ،As ،Pb ،Cd،  Ni،  Hg،  Cr،  Coهای زیرزمینی وجود دارند اما در بعضی عناصر مانند بطبیعی در آ

Zn  باشندها هم سمی و دارای خطرات میغلظت بسیار کمی از آن                                                         

(Abd el-Hamid and Hegazy, 2017). هداف ا یکه برا یرزمینیز یدر آبها ینفلزات سنگ یابیارز ین،بنابرا

ارهای های کیفی ابز. شاخصدارد یتاهم یارسلامت انسان بس یدگاهاز د یرندگ یمورد استفاده قرار م یدننوش

منظور به .(Prasad and Sangita, 2008) مفیدی جهت ارزیابی اثرات تمامی پارامترهای آلودگی هستند

شود های آماری چند متغیره استفاده میدروشیمیایی، از روشهای هیتعیین منشأ آلودگی در تحلیل

(Facchinelli et al., 2001., Rubio et al., 2000). شاخص کیفی فلزات سنگین (HPI)  به عنوان یک ابزار

                                                             دهدمناسب تاثیر غلظت عناصر سنگین برکیفیت آب را نشان می

(Sheykhi and Moore 2012., Zakhem and Hafez., 2015). 

با مطالعه شیمی آب زیرزمینی در جنوب نروژ به این نتیجه  (Frengstad et al., 2000)فرنگستاد و همکاران 

ود. ششناسی آبخوان کنترل میطور عمده توسط سنگرسیدند که وجود عناصر جزئی در آب زیرزمینی، به

 ای بر غلظت این عناصر در آب دارد.، تأثیر ویژهpHر این میان، تغییرات همچنین د

با مطالعه روی کیفیت آب زیرزمینی یک آبخوان آبرفتی در اسپانیا  (Herrera et al., 2008)هریرا و همکاران 

از د ی بیش از حبه این نتیجه دست یافتند که غلظت بالای نیترات در آب زیرزمینی، ناشی از استفاده

علت شرایط اکسیدی و حجم بالای اکسیژن محلول در کودهای شیمیایی در منطقه است. همچنین به

 شود.ی نیترات به نیتریت فرآیند مهمی محسوب نمیهای کم عمق، تجزیهآبخوان
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های صنایع نساجی ی فلزات بالقوه سمی در فاضلاببا مطالعه (Manzoor et al., 2006)منظور و همکاران 

 های سرب، کادمیم، روی و نیکل در آبه حتار پاکستان به این نتیجه رسیدند که منبع اصلی آلایندهمنطق

 زیرزمینی و خاک منطقه، فاضلاب صنایع نساجی است.

 

 مطالعات انجام شده در خصوص تعیین منشأ و تکامل ژئوشیمیایی -2-4

مطالعه  منابع آب زیرزمینی و گردد. های هیدروشیمیایی و ایزوتوپی میبرای تعیین منشأ شوری از روش

 ,.Soumaia et al)ط بحرانی آب زیرزمینی ضروری است ایفرآیندهای شور شدن، برای جلوگیری از شر

آب زیرزمینی به عنوان راهکارهای عملی و  های هیدروژئوشیمی و ایزوتوپیدر این راستا بررسی. (2018

 ;Sharafi et al., 2002; Zarei and Raeisi, 2010) باشندعلمی برای اقدامات مدیریتی ضروری می

Mehdizadeh et al., 2015).  

 

 روش هیدروشیمیایی در تعیین منشأ شوری  -2-4-1

به مطالعه آبخوان کارستی ساحلی در جنوب فرانسه پرداختند.  (Khaska et al., 2013)خاسکا و همکاران 

بندی گروه تقسیم 9آوری شده به های آب جمعنمونه براساس مطالعات هیدروشیمیایی و میزان غلظت کلر،

های نهاند. بررسی نموکلروره تبدیل شده-کربنات به مرور زمان به سدیکبی -های کلسیکشده است. چشمه

سنگ و پدیده اختلاط بین آب شور دریا و آب شیرین گروه اول -دهنده تبادل آبآب شور گروه سوم نشان

، شوری آب زیرزمینی را به انحلال نمک  Na/Clو  Br/Clای هیدروشیمیایی هباشد. مطالعات نسبتمی

در بررسی شوری آبخوان ساحلی تگزاس از  ( ,.Chowdhury et al)دهد. چوهاری و همکاران نسبت می

دهد که انحلال نمک از گنبد نشان می Na/Cl های نسبتهای هیدروشیمیایی استفاده کردند. بررسیروش

بیشتر از مقداری است که  Br/Clباشد اما نسبت آبخوان عامل اصلی شوری آب زیرزمینی مینمکی مجاور 
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رود. بر این اساس نتیجه گرفتند که اختلاط میان آب جوی و آب ذاتی سازندی برای انحلال نمک انتظار می

زمینی های مرکزی و جنوبی آبخوان رخ داده است. جهت بررسی ارتباط بین آب شور و آب زیردر بخش

 .(Mondal et al., 2010)های اصلی استفاده شده است های شیمیایی با استفاده از یونآبخوان هند از روش

های اصلی وجود دارد. نتایج حاکی از نفوذ آب با مقادیر یون TDSطبق مطالعات ارتباط واضحی بین مقدار 

 باشد. شور دریا به سمت آبخوان مورد مطالعه می

 

 در تعیین منشأ شوری آب O18و  H2های پایدار زوتوپروش ای -2-4-2

باشد که از ( می7311اولین مطالعات ایزوتوپی در زمینه هیدروژئولوژی در ایران مربوط به زاک و گت )

مانده در دشت مجاور گنبد نمکی های باقیهای پایدار برای تعیین منشأ شوری آب و شورابهایزوتوپ

(، هجوم آب شور به داخل آبخوان ساحلی 1111فاده نمودند. زاخم و حافظ )سروستان در استان فارس است

یک خط اختلاط آب شور  O18و  H2های محیطی بررسی نمودند. ارتباط در سوریه را با استفاده از ایزوتوپ

و کلرید نشان داد که اختلاط نقش  O18را نشان داد. علاوه براین، ارتباط بین  11/1و شیرین با شیب 

( منشأ شوری و سولفات را در آب 1177تری نسبت به فرآیند تبخیر دارد. هورست و همکاران )غالب

مورد بررسی قرار دادند.  S34و   O18و  H2های پایدار زیرزمینی در ایالت کولیما در مکزیک بوسیله ایزوتوپ

د داد که در زیرحوضه مور نتایج نشان داد که کلرور منابع دیگری غیر از آب دریا دارد. همچنین نتایج نشان

های برداشت معادن منگنز، آهن و اوره تأثیرگذار های ناشی از فعالیت انسانی نظیر فعالیتبررسی آلودگی

منظور بررسی منشأ شوری در یک آبخوان ساحلی در بوشهر از ( به1171بوده است. محمدی و همکاران )

از پژوهش، افزایش شوری آب زیرزمینی از منطقه استفاده کردند. نتایج حاصل  O18و  H2های ایزوتوپ

عمق و نزدیک به ساحل خلیج فارس را به علت تبخیر تغذیه آبخوان به سمت مناطقی با سطح ایستابی کم
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تأیید  Br/Cl  و نفوذ مستقیم از آب دریا با ترکیب نمودار دودویی )باینری(، محتوای ایزوتوپ پایدار و نسبت

داد که الگوی جریان به دلیل افزایش پمپاژ از آبخوان تغییر کرده است و آب شور  کرد. همچنین نتایج نشان

به داخل آب شیرین هجوم آورده است. حداکثر نسبت اختلاط در نقاط مختلف منطقه مورد مطالعه با توجه 

از با استفاده  (Ayadi et al., 2017)درصد برآورد شد. مطالعات آیادی و همکاران  71به غلظت کلرور 

های پایدار و رادیوژنیک به بررسی منشأ و مکانیسم تغذیه در جنوب شرقی تونس پرداختند. با توجه ایزوتوپ

های تبخیری و تبادل یونی با سنگ و انحلال کانی-های زیرزمینی واکنش آببه نتایج منشأ شوری در آب

، استفاده از مطالعات هیدروشیمی های تراورتنی باباشد. بررسی مکانیزم منشأ شوری در چشمهکانی رس می

با توجه به مطالعات انجام شد. (Bagheri et al., 2017)هیدروژئولوژی و ایزوتوپی توسط باقری و همکاران 

میان  انحلال ،های فصلی در ناحیه باداب سورت بوده و طبق نتایجهای زیرزمینی، بارشایزوتوپی، تغذیه آب

 باشد.ها میهای نمک منشأ اصلی شوری چشمهلایه

با استفاده از مطالعات هیدروشیمیایی و ایزوتوپی به بررسی  (Brahim et al., 2015)براهیم و همکاران 

های زیرزمینی در مناطق معدنی مراکش پرداختند. براساس مطالعات کیفیت آب در تعیین منشأ شوری آب

متر متغیر روموس بر سانتیمیک 71111تا  411ت است و از های سطحی و عمیق آبخوان متفاوبخش

ای هباشد. عامل اصلی شوری در منطقه مربوط به انحلال واحدهای تبخیری و تبادل کاتیونی با کانیمی

دهد که تغذیه آبخوان نشان می O18و  H2های پایدار  باشد. مطالعات ایزوتوپها میتجزیه سیلیکات رسی و

 گیرد. از ارتفاعات بالا صورت می
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 در تعیین علت شوری منابع آب Br81و  Cl37های ربرد ایزوتوپکا -2-4-3

ای وستههای پعنوان یون اصلی در بیشتر جریانها بزرگترین منبع کلریدها در سطح زمین بوده و بهاقیانوس

 ,Hoering and Parker, 1961., Eggenkamp, 1994, Stash) دباشنو ماگمایی و عنصر اصلی فلزات می

2008).                                                                                        

 Cl37از  در طبیعت وجود دارد.  % 14/14و  % 10/11با فراوانی   Cl35و  Cl37طور طبیعی دو ایزوتوپ به 

عنصر برم  .(Rossen, 1999)توان استفاده کرد های زیرزمینی میبرای بررسی آلودگی ناشی از نمک در آب

باشند. آب دریا بزرگترین منشأ های پایدار میجزء ایزوتوپ  Br81و   Br79ایزوتوپ بوده که تنها  97دارای 

ای هعنوان ابزار ارزشمندی برای بررسی منشأ آبهای پایدار کلر و برم بهباشد. استفاده از ایزوتوپبرماید می

 باشد.های رسوبی میبر حوضه سازندی و بررسی تکامل ژئوشیمیایی مؤثر

(Eggenkamp and Coleman, 2000)  .از اولین کسانی بودند که از ترکیب ایزوتوپ برم استفاده کردند

های حوضه نفتی را بررسی کردند. نتایج نشان داد که مجموع ایزوتوپ 77های ها در مطالعه خود آبآن

تری از مقادیر های سازندی رسوبی رنج وسیع. ایزوتوپ آبباشد+.% متغیر می91/9.% و -49/7پایدار برم بین 

ایزوتوپ پایدار کلر مقدار متفاوتی در دهند های کریستالین محیطی نشان میایزوتوپی را نسبت به  آب

از آب دریا و آب تحت تاثیر انحلال هالیت به  Cl37کند، مقدار ها دارد و منشا شوری را تعیین میمحلول

  .(Eggenkamp et al., 1995; Eastoe et al., 1999.2001) متغیر است 1/1+ تا 1/1و -3/1ا ت 1/1 ترتیب از

را طی فرآیندهای شیمیایی طبیعی مختلف  Br81و  Cl37 رفتار (Stash., 2008)طبق مطالعات استاش 

 1و  7که خط  دهدمنشأ احتمالی را بر اساس روند پلات شده نشان می 77تا  7خط بینی شده است. پیش

 (. 7-1)شکل  باشد.رسوب هالیت می 9دهنده انحلال هالیت و خط نشان
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 در منابع مختلف Br: دامنه تغییرات مقادیر ایزوتوپ 7-1شکل 

جهت بررسی منشأ و تکامل هیدروژئوشیمیایی در  Br81و  Cl37های از ایزوتوپ (Stash, 2008)استاش 

قادیر مختلف ایزوتوپی به این نتیجه رسیدند که فرآیند حوضه میشیگان استفاده کرده است. با بررسی م

نطقه باشد. تیپ آب مهای برم تأثیرگذار میهای کلر بیشتر از ایزوتوپانحلال هالیت و تبخیر روی ایزوتوپ

ته شده دریای قدیمی در نظر گرف کلریک بوده که براساس نتایج منشأ اصلی این حوضه تبخیر آب-کلسیک

ی و شدگباشد. به طورکلی درجه رقیقکلریک با منشأ انحلال نمک می-ه دوم سدیکاست و تیپ آب گرو

 یابد. های میانی حوضه افزایش میانحلال هالیت با فاصله از بخش

دی های سازنبه بررسی ترکیب شیمیایی و خصوصیات ایزوتوپی آب (Stash et al., 2006)استاش و همکاران 

ای مختلف هستفاده از مطالعات ایزوتوپ برم به این نتیجه رسیدند که آبدر پلتفرم سیبری پرداختند. با ا
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ای ههای پایدار برم آبثیر زیادی بر ایزوتوپدار ایزوتوپ برم متفاوتی دارد و فرآیندهای ژئوشیمیایی تأمق

 هایگذارد. مطالعات ایزوتوپ برم ابزار مفیدی جهت تعیین منشأ و ایجاد ارتباط بین بخشمختلف می

ر این دباشد. های مختلفی مثل دفع زباله و اکتشافات نفت میو استفاده در زمینه شناسیزمینختلف م

ها براساس مکان مختلف انجام شد و منشأ آن 1متری در  4111تا  711های برداری از عمقمطالعه نمونه

سنگ و اختلاط -مطالعات تعیین شد که از نوع انحلال هالیت، تبخیر آب دریای قدیمی و واکنش آب

 Br81باشد. برای بررسی منشأ شوری آب زیرزمینی در آبخوان دهاب در جنوب سینای مصر از ایزوتوب می

نمونه آب انجام گردید. مطالعات حاکی از این است  91گیری از استفاده شده است. برای این منظور نمونه

( آب 1111استاش و همکاران ) شد.بامی که منشأ اصلی شوری اختلاط با آب دریا و واکنش آب سنگ

-منطقه برداشت و درچهار گروه طبقهسازندی منطقه سیبری را مطالعه کرده است. از پنج قسمت متفاوت 

قرار گرفته  11/1تا  -97/1انجام شده است. گروه اول در بازه  Br81ندی گردید. سه گروه از این تعداد آنالیز ب

دهد و گروه قرار گرفته که انحلال نمک را نشان می 19/1-11/1بازه  و نشان از اختلاط دارد. گروه دوم در

 دهد.قرار گرفته که اختلاط را نشان می 91/1تا  -1/1سوم نیز بین 

برای  Br81در مخزن کنگان انجام شد. ( 1174باقری و همکاران )توسط  های مخزن کنگانمنشأ شوری آب 

گیری اندازه براساس مقادیرقرار گرفته است.  90/1تا  -11/1بین  گردید که مقدار آنگیری چهار نمونه اندازه

 های مخزن کنگان در منطقه تبخیر آب دریای قدیمی قرار گرفته است.نمونهشده، 

هیدروژئوشیمیایی و  هایبه بررسی منشأ شوری در مخازن شرق چین با روش (1174چن و همکاران )

قرار  11/7-11/1ی در بازه Br81که مقادیر  ین مخزن گرفته شدنمونه از ا 79تعداد  پرداختند. ایزوتوپی

 باشد. عنوان منشأ شوری میگرفته است. نتایج نشانگر تبخیر آب دریای قدیمی و اختلاط به
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برای  Br81مقدار  میدان نفتی واقع در جنوب چی، نمونه 3 از( 1171هاتیون و همکاران )های طبق بررسی

-97/1روه دوم بین و گ 99/1-71/1گروه اول بین  Br81ه تقسیم شده است. مقادیر در دو گروها این نمونه

قرار گرفت که آب دریای تبخیرشده قدیمی برای گروه اول و انحلال نمک برای گروه دوم منشأ اصلی  40/7

  باشد.شوری می

نای مصر برای بررسی منشأ شوری آب زیرزمینی در آبخوان دهاب در جنوب سی (1171طفی عیسی )صم

نمونه آب انجام گردید. مطالعات  91گیری از استفاده شده است. برای این منظور نمونه Br81از ایزوتوب 

 باشد و مدیریت برداشتحاکی از این است که منشأ اصلی شوری اختلاط با آب دریا و واکنش آب سنگ می

  اند.رح کردهترین راهکار برای جلوگیری از پیشروی آب شور مطعنوان مناسبرا به

های تبخیری در نهشته Cl37و  Br81به بررسی رفتار  )(Eggenkamp et al., 2018اگینکمپ و همکاران 

Zechstien نمونه انجام شد. مقدار  11گیری از در شمال هلند پرداختند. نمونهCl37  هایی که نهشتهدر

های دارای گردد. در نهشتهمیدیمی بره و منشأ آن به آب دریا ق+ بود11/1دارای نمک بودند بیشتر از 

Carnallite   وBischofite  مقدارCl37 مقادیر باشد. همچنین می -11/1تر از کمBr81 های حاوی در لایه

است. اگر  -1/7+ تا Bischofite 1/1 و  Carnalliteدارایهای + بوده و در در نهشته1/1+ تا 1/1نمک بین 

+ و اگر منشأ به 9/7تا  1/9باشد مقدار ایزوتوپ برم بین  Halite Precipitationمنشأ آب مربوط به 

Magnesium Precipitation  باشد.می -3/1برگردد مقدار تا 
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 فصل سوم:

روش انجام کار   
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 مقدمه -3-1

و  ژیکیو بررسی خصوصیات هیدروژئولو ات انجام شده به منظور تعیین منشأدر این فصل کلیه اقدام

های انجام گرفته برای انجام این طورکلی کلیه فعالیت هشود. بهیدروشیمیایی در دشت گیسور، ارائه می

 شود:بندی میتحقیق به صورت زیر دسته

های موجود در دشت گیسور در ارتباط با کیفیت و کمیت ها، اطلاعات و گزارشآوری دادهجمع .7

 خراسان رضوی.ی های زیرزمینی از طریق آب منطقهآب

 گناباد، قائن. 7:111111های منطقه مورد نظر با استفاده از نقشه شناسیزمینهای تهیه نقشه .1

ا بشابه در ایران و سایر نقاط جهان های بحرانی ممطالعه و بررسی کارهای صورت گرفته در دشت .9

 .هااستفاده از مقالات وگزارش

های شور، چاه )از در سال یکبارروز  1صادفی طی صورت تی مورد نظر بهبرداری از منطقهنمونه .4

 شیرین، قنات و چشمه(

 (Tو pH, ECگیری پارامترهای هیدروشیمی در محل نمونه برداری )اندازه .1

 های اصلی در آزمایشگاه دانشگاه صنعتی شاهرودگیری یوناندازه .0

 ها به شرکت معدنی زرآزما جهت آنالیز فلزات سنگینارسال نمونه .1

 O18و  H2های گیری ایزوتوپمنظور اندازه ها به شرکت مصباح انرژی بهونهارسال نم .1

 و سایر آنالیزهای تکمیلی 17و برم  91ها به فرانسه جهت آنالیز کلرارسال نمونه .3

 ها و نمودارهای ترسیم شده ها و تفسیر نقشهتجزیه و تحلیل داده .71

 بحرانی گیسور.شوری و عامل تخریب کیفی آب زیرزمینی دشت  أتعیین منش .77
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 های کمی و کیفی آب زیرزمینی  آوری اطلاعات و دادهجمع -3-2

های موجود کمی و کیفی مرتبط با دشت مورد نظر آوری اطلاعات و دادهاولین گام در انجام تحقیق جمع

بوده که منبع اصلی کشاورزی منطقه محسوب  برداریبهرهحلقه چاه  11باشد. دشت گیسور دارای می

اخذ شده و مورد بررسی قرار  7930تا سال  7917ها از سال این چاه ود. اطلاعات کیفی مربوط بهشمی

توسط شرکت صورت ماهانه حلقه پیزومتر در دشت حفر شده که سطح آب زیرزمینی به 71گرفته است. 

ر این تحقیق د 7930تا سال  7917های شود. اطلاعات مربوط به سالگیری میای گناباد اندازهآب منطقه

 مورد استفاده قرار گرفته است.

 

 شناسی منطقهتهیه نقشه زمین -3-3

باشد. جهت دقت راهی برای شناخت هرچه بهتر وضعیت منطقه مورد مطالعه می شناسیزمینهای نقشه

 Googleر افزاشناسی منطقه با تصاویر موجود در نرمبیشتر در بررسی واحدهای مختلف، تطبیق نقشه زمین

Earth  قه از منط 7:111111انجام شد. به منظور مطالعات هیدروژئولوژیکی و هیدروشیمیایی منطقه نقشه

    .تهیه گردید ArcGIS10افزار گناباد با نرم

 

 برداریمطالعات صحرایی و انجام نمونه -3-4

رداری به مدت بنمونه ،منطقه مورد مطالعه آبگیری و حوضه شناسیزمینبعد از مطالعه جامع در خصوص 

نمونه آب  11به صورت انتخابی انجام گرفت که در نهایت  برداریبهرههای از چاه 7930روز در پاییز  1

( در محل EC ،pH،T) ها، قنات و چشمه نمونه برداری شده است. پارامترهای هیدروشیمیمربوط به چاه

ره برای آنالیزهای هیدروشیمیایی فلزات های تیبرداری در بطریگیری گردید. نمونهبرداری اندازهنمونه
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میکرون فیلتر شده و با اضافه  41/1ها توسط فیلتر است. تعدادی از نمونه برداشت شدهسنگین و ایزوتوپی 

رسانده شد و سپس برای آنالیز فلزات سنگین به  1تر از ها به کمآن pHکردن چند قطره اسید نیتریک 

 آزمایشگاه ارسال گردید.

 

 گیری فلزات سنگین و مقادیر ایزوتوپیدازهان -3-5

تیره به شرکت مصباح انرژی برای   PVC سی سی نمونه در ظرف 01ایزوتوپی مقدار  برای آنالیز مقدار

  pHسی سی نمونه بعد از فیلتر شدن و کاهش مقدار  11فرستاده شد. مقدار  O18و  H2مقدار  گیریاندازه

 ICP-MSت زرآزما جهت آنالیز فلزات سنگین ارسال شد و توسط روش های تیره به شرکدر بطری 1به زیر 

به کشور  91و کلر  17برم  هایگیری ایزوتوپاندازهنمونه برای  74نین تعداد مچگیری گردید. هاندازه

 ارسال گردید.فرانسه 

 

 های اصلیگیری یوناندازه -3-6

های اصلی به آزمایشگاه دانشگاه ری غلظت یونگیهای تیره یک لیتری برای اندازهنمونه آب در بطری 11

ای تیترکننده هترتیب توسط محلولکربنات بهکلر و بی صنعتی شاهرود فرستاده شد. مقدار کلسیم، منیزیم،

EDTAگیری شده است. تعیین غلظت سولفات، نیترات نقره واسید سولفوریک به روش تیتراسیون اندازه 

 ستگاهدهای پتاسیم و سدیم توسط ت گرفت. علاوه بر این آنالیز یونمتر صوربه کمک دستگاه توربیدی

 ای انجام شد. فتومتر شعله فلیم
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 اطمینان از صحت نتایج -3-3

اشد. بدست آمده میهاولین کار بعد از اتمام آنالیزهای هیدروشیمیایی اطمینان از درستی و صحت نتایج ب

 :صحت نتایج از طریق فرمول زیر محاسبه میشود

− 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =|(ΣCations% (7-9معادله )  ΣAnions)|/( ΣCations + ΣAnions)} × 

100 

درصد  1شوند. مقدار خطا باید کمتر از والان بر لیتر در نظر گرفته می اکیتمامی مقادیر براساس میلی 

باره گیری بایستی دودهنده عدم صحت و نامعتبر بودن نتایج بوده و اندازهباشد و مقدار بیشتر از آن نشان

 تکرار شود.

 

 های هیدروژئولوژیکی منطقه مورد مطالعهداده -3-8

 های سطح آب زیرزمینی در نقاطبررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی منطقه بر پایه اطلاعات مربوط به داده

یرزمینی ساله سطح آب ز 79های باشد. به منظور بررسی کمی آبخوان دشت گیسور، از دادهمختلف دشت می

پیزومتر  71پیزومتر استفاده شده است. سطح آب زیرزمینی در حلقه  71در  7931تا  7911های طی سال

. به شودگیری میای شهرستان گناباد اندازهحفرشده در آبخوان گیسور به صورت ماهانه توسط آب منطقه

های سطح در منطقه، از داده های کمی آبخوان و در دسترس بودن اطلاعات کامل پیزومترهامنظور بررسی

م توان به ترسیشود میهای کمی که انجام میترین ارزیابیآب کلیه پیزومترها استفاده شده است. از مهم

افت آبخوان و رسم پتانسیل به منظور بررسی جهت جریان آب زیرزمینی، ترسیم نقشه همنقشه هم

 با بارندگی در منطقه اشاره کرد. هیدروگراف معرف، جهت بررسی ارتباط سطح آب زیرزمینی
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 رسم هیدروگراف معرف دشت -3-8-1

نقشه تیسن آبخوان گیسور  Arc Gis 10افزار برای ترسیم هیدروگراف معرف آبخوان ابتدا با استفاده از نرم

یم ها محاسبه شده و برای ترسترسیم گردید. سپس با استفاده از نقشه تیسن، مساحت هریک از چند ضلعی

وگراف معرف آبخوان گیسور مورد استفاده قرار گرفته است. همچنین به منظور بررسی ارتباط بین هیدر

تغییرات سطح آب زیرزمینی و بارندگی، میزان بارندگی نیز به صورت میانگین سالانه بر روی نمودار نمایش 

 داده شده است.  

 افت آبخوان گیسورپتانسیل و همتهیه نقشه هم -3-8-2

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

ا صورت دستی ترسیم و سپس بپتانسیل در ابتدا بهپتانسیل دشت تهیه شده است. نقشه همنقشه هم

رقومی شده و تهیه گردید. همچنین برای بررسی و مقایسه تغییرات  Arc GIS 10افزار استفاده از نرم

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

 

 بررسی بیلان آب زیرزمینی دشت گیسور -3-8-3

-9تر وضعیت آبخوان گیسور، بیلان اجمالی آن با استفاده از معادله )تر و روشنجهت بررسی هرچی دقیق

 ( محاسبه شده است:1

𝑄𝑖𝑛] (1-9معادله ) + 𝑄𝑝 + 𝑄𝑅 + 𝑄𝐼] − [𝑄𝑂𝑢𝑡 + 𝑄𝐸𝑋 + 𝑄𝐸𝑇] =  ±∆𝑉 

 

:𝑄𝑖𝑛 های ورودی به محدوده بیلانمیزان جریان 

:𝑄𝑝 های جویمیزان نفوذ مؤثر حاصل از ریزش 



  

45 

 

:𝑄𝑅 های سطحی حجم نفوذ مؤثر حائل از جریان 

:𝑄𝐼 های کشاورزینجریان آب برگشتی از آبیاری باغات و زمی 

:𝑄𝑂𝑢𝑡 های خروجی از محدوده بیلانمیزان جریان 

:𝑄𝐸𝑋 هاو چشمه قناتها میزان آب تخلیه شده توسط چاه 

:𝑄𝐸𝑇 مقدار آب تبخیرشده از سفره آب زیرزمینی 

:±∆𝑉 تغییرات حجم ذخیره سفره آب زیرزمینی در محدوده بیلان 

 

 وشیمیایی منطقه مورد مطالعههای هیدروژئتحلیل داده -3-1

به منظور تعیین منشأ و علل شوری و بررسی خصوصیات هیدروشیمیایی و هیدروژئولوژی دشت گیسور، 

حلقه چاه،  14های تهیه شده از های مربوطه ترسیم شده است. بدین جهت دادهها و گرافنمودارها و نقشه

ها مراحل ذیل انجام شده . به منظور تحلیل دادهقنات و یک چشمه مورد ارزیابی قرار گرفته شده است 9

 است:

 

 های کیفی منطقه مورد مطالعهنقشه کیفی و سری زمانی داده -3-1-1

 هایها، نقشههای اصلی در منطقه و همچنین تغییرات دراز مدت این یونبه منظور بررسی تغییرات یون

ی مختلف رسم گردید. همچنین سری زمانی طولانی هاکلر و ... در زمانسولفات و همهدایت هیدرولیکی، هم

 در منابع مختلف رسم و تفسیر شده است. ECمدت پارامتر 
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 رسم نمودارهای کیفی آبخوان -3-1-2

مچنین های زیرزمینی هاز نمودارهای استیف، شولر، ویلکاکس و پایپر جهت تفسیر سریع و آسان کیفیت آب

ئوشیمیایی و مسیرهای تکامل ژئوشیمیایی، مقایسه سریع ترکیب های هیدروژجهت تعیین نوع آب، رخساره

شیمیایی، تعیین تیپ، سختی، قابلیت شرب و تعیین استانداردهای کیفیت آب در دشت گیسور استفاده 

 شده است.

 

 های ایزوتوپینمودارهای ترکیبی و داده -3-1-3

-می آب زیرزمینی مورد استفاده قرار مینمودارهای ترکیبی، به منظور تعیین فرآیندهای تأثیرگذار بر شی

ها نیونها و آتوان به نمودارهای نسبت یونی، نسبت شاخص اشباع به کاتیونگیرند. از جمله این نمودارها می

 و ... اشاره کرد.

  Na، نسبت Clدر برابر  I/Cl، غلظت عناصر اصلی نسبت به هدایت الکتریکی، نسبت  Na/Clاز نمودارهای 

 هایبرای بررسی تکامل هیدروژئوشیمیایی و تعیین منشأ نمونه Cl/Brدر برابر  Li/Clو  Brابر در بر Clو 

های پایدار اکسیژن و هیدروژن ابزار مفیدی جهت انجام مطالعات آب زیرزمینی استفاده شده است. ایزوتوپ

اطمینان از نی دشت گیسور و یهای آب زیرزمباشد. جهت بررسی تکمیلی منشأ شوری نمونهشوری می

استفاده  Clو   Brهایهای پایدار اکسیژن و هیدروژن و همچنین ایزوتوپمنشأ به دست آمده از ایزوتوپ

 شده است. 

 

 

 



  

47 

 

 

 

 

 فصل چهارم:

 ارزیابی هیدروژئولوژی و هیدروژئوشیمیایی آبخوان منطقه مورد مطالعه
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 مقدمه -4-1

باشد کیلومتر مربع می 1/1411ی دارای وسعتی معادل جنوب -با روند کلی شمالی گیسور محدوده مطالعاتی

آبخوان دشت گیسور هم شامل  د.دهمیتشکیل کیلومتر مربع آن را آبخوان دشت گیسور  14/7711که 

ای هباشند. وجود کفه نمکی در قسمتآبخوان آبرفتی و هم آبخوان سازند سخت است که با هم در ارتباط می

ه همراه داشت ثیرات نامطلوب کفه نمکی روی کیفیت منابع آب را بهتأهایی از حیث وسیع دشت، چالش

در این فصل با استفاده از اطلاعات آماری و نتایج آنالیزهای مختلف، روند تغییرات کمی و کیفی  است.

ای هتفسیر گردیده است. همچنین جهت بررسی منشأ شوری آب زیرزمینی و تکامل ژئوشیمیایی از ایزوتوپ

Br81 ،lC37، H2  وO18 .نیز استفاده شده است 

 

 هیدروژئولوژی آبخوان دشت گیسور -4-2

بندی دشت بر اساس افت، ترسیم هیدروگراف معرف پتانسیل، زونهای همدر این بخش با استفاده از نقشه

 پرداخته شده است. هیدروژئولوژیکی دشت گیسوربه بررسی و ارزیابی 

 

 منطقه مورد مطالعه پتانسیلهای همبررسی نقشه -4-2-1

دشت گیسور، مشخص کردن مناطق تخلیه  به منظور تعیین جهت عمومی جریان آب زیرزمینی در آبخوان

های هیدروشیمی، محاسبه شیب هیدرولیکی، تعیین وضعیت تبادل آب و تغذیه آب زیرزمینی، تفسیر داده

ده است. تهیه ش پتانسیلهمی شهاطراف دشت، نق شناسیزمینزیرزمینی با منابع آب سطحی و تشکیلات 

 19بدین منظور اطلاعات تغییرات سطح آب زیرزمینی مربوط به پیزومترهای موجود منطقه در یک دوره 

پیزومتر حفر حلقه  71ساله از اداره آب منطقه خراسان رضوی گردآوری شد. در محدوده مطالعاتی تعداد 

 ده است. ( ارائه ش7-4) ها در جدولشده است که مختصات آن
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 7931و  7911مختصات و ارتفاع سطح ایستابی در پیزومترها در خرداد  -7-4جدول 

 UTMX UTMY نام محل علامت اختصاری
تراز آب خرداد  

 )متر( 1382

تراز آب خرداد 

 )متر( 1315

 مقدار افت

 )متر(

P1 49/7 71/194 11/191 9171111 197134 باغ بخشی 

P2 11/4 01/149 93/141 9110117 171117 جاده رحمت آباد 

P3 
راه گیسور -جنگل

 به چاه مسیله
111111 9134900 10/111 79/111 79/9 

P4 
جنوب غرب چاه 

 مسیله
171117 9113077 49/111 11/114 07/9 

P5 
چاه  غربیجنوب

 مسیله
171417 9110071 14/107 77/111 09/9 

P6 
اول راه -چاه گچی

 قطارگز
194313 9131011 74/107 11/111 13/1 

P7 
راه چاه مسیله به 

 چاه گچی
111131 9131791 10/107 11/111 17/1 

P8 17/1 71/311 70/311 9113110 119199 راه چاه میقونی 

P9 19/1 7/119 09/111 9131109 197110 راه قطارگز 

P10 
زیرجاده مهاباد به 

 باغ یخ
111013 9171140 91/190 11/191 71/7 

P11 11/7 01/144 11/141 9131117 111111 شرق چاه مسیله 

P12 11/4 11/111 1/101 9110110 191131 شمال راه خشت 

P13 11/9 11/111 14/111 9130347 179117 گیسور شرقیشمال 

P14 
از قطار گز -قطارگز

 به کو
111143 9111179 00/149 11/191 37/4 

P15 
کنار گورستان 

 گیسور
113141 9139171 11/374 1/379 11/7 

P16 
کنار مادر چاه 

 قنات گیسور
117311 9139013 94/393 17/391 19/1 

P17 19/7 31/197 11/199 9171114 191911 مهاباد 

P18 
نرسیده به چاه 

 مسیله
117701 9137111 11/101 13/110 41/9 
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 7931ی آبی هاآب زیرزمینی آبخوان گیسور را به ترتیب در سال پتانسیلنقشه هم( 9-4و )( 1-4شکل )

دشت، بیشترین تراز سطح آب در بخش غربی دشت  پتانسیلهمبا توجه به نقشه   دهد.نشان می 7930و 

باشد. بنابراین متر می 14/197شرق دشت به میزان متر و کمترین آن در بخش شمال 74/301به میزان 

های شمالی و ه سمت بخشب غربیجنوبجنوبی و آب زیرزمینی تحت تاثیر این اختلاف ارتفاع از بخش

هد درا نشان می شرقیشمالبه سمت  غربیجنوبدر جریان است. شیب توپوگرافی دشت روند  شرقیشمال

 باشد. با جریان آب زیرزمینی همسو می تقریباًکه 

 دشت بوده و غربیشمالهایی از غربی، جنوب شرقی و بخش های جنوبتغذیه عمده دشت بیشتر از بخش

اشد. اما بباشد. گرادیان هیدرولیکی در مناطق تغذیه دارای شیب زیادی میمی شرقیشمالسمت تخلیه به 

در مرکز دشت به دلیل بالاآمدگی سنگ کف در راستای عملکرد گسل در این بخش، گرادیان هیدرولیکی 

مرکز ت برداری در بخش مرکزی دشتهای بهرهبیشترین تعداد چاه دشت شده است. نواحیبیشتر از بقیه 

را داده و درنتیجه باعث ازدیاد برداشت و ایجاد گرادیان زیاد به سمت  های متمرکزچاه داشته و تشکیل

های شور موجود در اطراف باشد. در اثر تغییر الگوی طبیعی جهت جریان در این بخش، آبمرکز دشت، می

زیر  هایان نفوذ آب شور از لایهالبته امکبه سمت مرکز دشت نفوذ کرده و باعث افزایش شوری شده است. 

 باشد که در ادامه بررسی شده است. ها نیز میطرف چاهسفره به

هـا هـای برداشـتی، افـزایش انـدکی در مقـدار دبـی چـاهشـوری بـه چـاه أبا توجه به نزدیک بودن منشـ

باعــث نفــوذ آب شــور بــه ســمت ســفره شــده اســت. امــا ایــن افــزایش دبــی باعــث تغییــر الگــوی کلــی 

هـای زمـانی مختلـف هـای ایزوپتانسـیل در دورهمقایسـه نقشـه .شـودنمی پتانسـیلهمان در نقشـه جری

دهد که سـطح آب زیرزمینـی و بـالتبع الگـوی جریـان در ایـن دشـت تغییـر چنـدانی نداشـته نشان می

دلیـل کنتـرل دبــی برداشـت در دهــه اخیـر، افـزایش شــوری و بـالتبع کــاهش  توانـد بــهاسـت کـه مــی
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ایــن دشــت باشــد. در نزدیکــی مرکــز دشــت یــک گســل باعــث بالاآمــدگی ســنگ کــف در  برداشــت در

ــاد گرادیــان هیــدرولیکی و  ــواحی شــرقی شــده اســت کــه باعــث تغییــر زی ــه ن بخــش غربــی، نســبت ب

تفاوت زیاد تـراز آب در دو طـرف گسـل شـده اسـت. بـه طـوری کـه تـراز آب در دو طـرف ایـن گسـل 

دهنـده را داشـته باشـد. بـه ایـن عمـل کـرده و نقـش انتقـالعنـوان یـک مسـیر جریـان آب تواند بهمی

 های عمقی از کف آبخوان به سمت بالا نیز باشد. تواند باعث جریانصورت که می

 

 7931پتانسیل دشت گیسور در خرداد : موقعیت پیزومترها و نقشه هم7-4شکل 
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 7930د در خردا پتانسیل دشت گیسورنقشه همموقعیت پیزومترها و  :1-4شکل 

 ارزیابی دشت براساس افت طولانی مدت -4-2-2

، دشت 7930تا  7917های آماری طولانی مدت تغییرات سطح آب زیرزمینی در سال آبی با استفاده از داده

(. لازم به ذکر 9-4تقسیم شده است )شکل Cو  A ،Bساله، به سه زون  71گیسور بر اساس میزان افت 

ا بندی رتوان به طور دقیق این زونای دارد و در یک دشت نمیه مقایسهبندی فقط جنباست که این زون

ند اترین مقدار افت مربوط به پیزومترهایی است که در قسمت شمالی و غربی دشت قرار گرفتهانجام داد. کم

یل ها به دلبرداری از چاهباشد. در این زون بهرهمتر می 71/7(. مقدار متوسط افت در این قسمت A)زون 

وان به این تی افت در منطقه را میکیفیت نامطلوب آب زیرزمینی کاهش یافته است، بنابراین دلیل کمینه

موضوع نسبت داد. بخش شرقی دشت گیسور به دلیل کیفیت بهتر آب زیرزمینی و شوری کمتر، تمرکز 

فت در نابراین بیشترین ابرداری افزایش یافته و بالتبع افزایش برداشت صورت گرفته است، بهای بهرهچاه

های شرقی دشت با واحدهای آهکی و آذرین، ( صورت گرفته است. سازندهای بخشCاین قسمت )زون 
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ای هشود، لذا کیفیت آب زیرزمینی در قسمتتغذیه کننده دشت به شمار رفته و ورودی دشت محسوب می

بخوان در این منطقه احتمالاً کم بوده باشد. ضخامت اشباع سفره و بالتبع حجم ذخیره آتر میشرقی مطلوب

های مختلف در شود. با توجه به میزان تغذیه و برداشت در زمانبرداشت افت زیادی ایجاد میو با کمی 

در بخش مرکزی دشت واقع شده است.  Bزون تواند تغییراتی داشته باشد. دشت، سطح آب زیرزمینی می

فیت نامطلوب آب در این نواحی برداشت کمتر شده است بالتبع دلیل شوری بالا و کیهای اخیر بهدر سال

 تر، کمتر است. مقدار افت از بخش شرقی با کیفیت مناسب

 

 نقشه هم افت دشت گیسور :9-4 شکل

 

A B 
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ند کنی توزیع و انتقال آب زیرزمینی ایفا میها نقش مهمی در چرخهها و شکستگیها، گسلی درزهمجموعه

(Antony Ravindran, et al. 2015). تغییرات مکانی سطح آب زیرزمینی در یک پروفیل با جهت غربی-

های شرقی روند نزولی های غربی دشت به سمت بخشنشان داده شده است. از بخش (4-4)شرقی در شکل 

توان آن را به حضور گسل پنهان در سنگ کف شود که میچشمگیری در سطح آب زیرزمینی مشاهده می

اد. عملکرد گسل در این ناحیه سبب تغییرات عمده در سطح آب زیرزمینی شده است. حالت دشت نسبت د

صورت ها بهدلیل کاهش زیاد سطح آب در مرکز دشت، در اثر عملکرد چاهبه احتمالاًفروافتادگی در نمودار 

Well field باشد.می 

 

 شرقی-: تغییرات مکانی سطح آب زیرزمینی در مقطع غربی4-4شکل

 

گروه تقسیم  9ها به پیزومترهای دشت گیسور براساس نوع و رفتار تغییرات سری زمانی سطح تراز آب در آن

به طوری که برخی دارای رفتار نزولی و افزایش چشمگیر افت با زمان، برخی با روند  .(41-) شکلشده است

W E 
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خیر های ازیاد در طی سال رداشت. بدهندثابت و بدون افت و گروه دیگر حالت بینابینی را از خود نشان می

های شمالی و مرکزی منجر به کاهش سطح آب در پیزومترها شده است. آب شور کفه نمکی از قسمت

ها شده است. تمرکز پیزومترهایی دشت نفوذ کرده و باعث کاهش کیفیت و بالتبع کاهش برداشت از چاه

دلیل برداشت زیاد، سطح آب در پیزومترها پایین افتاده  های شرقی بهکه روند نزولی دارند بیشتر در بخش

های شمالی و آب شور کفه نمکی از قسمت . در محدوده تخلیه سطح آب خیلی پایین آمده است.است

ها شده است و گواهی بر مرکزی دشت نفوذ کرده و باعث کاهش کیفیت و بالتبع کاهش برداشت از چاه

 باشد.می  P1, P11, P16روند ثابت سطح تراز

 

 بندی پیزومترها براساس رفتار سری زمانی تغییرات تراز سطح آبگروه -1-4شکل 

 

 هیدروگراف معرف دشت گیسور -4-2-3

تواند تغییراتی های مختلف در دشت، سطح آب زیرزمینی میبا توجه به میزان تغذیه و برداشت در زمان

رین تیستابی در نقاط مختلف دشت بوده و مرسومداشته باشد. هیدروگراف واحد دشت میانگینی از سطح ا
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هایی که سطح باشد. هیدروگراف واحد دشت زمانروش ارزیابی تغییرات درازمدت سطح آب زیرزمینی می

آب افزایش یا کاهش داشته )ترسالی و خشکسالی( را به ما نشان خواهد داد. به منظور ارزیابی تغییرات 

های زیرزمینی منطقه، ارتفاع متوسط سطح آب زیرزمینی در آب بارندگی و نقش آن در تغییرات سطح

بررسی شده است. برای بدست آوردن  7931تا  7911های دشت گیسور نسبت به بارندگی در طی سال

بندی شده و مساحت ساس پیزومترهای موجود در آن تیسنلانه ابتدا سطح دشت بر ااس افت متوسط

سط پیزومتر مربوطه ضرب و در نهایت مقدار متوسط افت در سطح ها تیسن در مقدار افت متوچندضلعی

 گیری وزنی بدست آمده است. دشت به روش میانگین

دهد. با استفاده از فرمول تراز سطح آب منطقه در را نشان می گیسوربندی دشت ( نقشه تیسن0-4شکل )

 آید.های مختلف بدست میزمان

+ (:7-4معادله )
𝑎2 (ℎ2)

𝐴
+ ⋯   𝐻1 =

𝑎1 (ℎ1)

𝐴
 

𝐻1 سطح متوسط آب در زمان :𝑡1 

h تراز آب در چاه در زمان :𝑡1   

a مساحت پلیگون مربوط به پیزومتر : 

Aها: مساحت کل پلیگون 

نشان ( 7931تا  7911های آبی )سالساله  19ی هیدروگراف واحد دشت را برای یک دوره (1-4)شکل 

ا توجه به هیدروگراف واحد ترسیم شده، تغییرات سطح ایستابی در این منطقه روند نزولی را نشان دهد. بمی

متر در سال  100به  7911متر در سال  1/117دهد. به این ترتیب که متوسط سطح آب زیرزمینی از می

فت را نشان متر ا 1/1ساله سطح آب زیرزمینی در دشت گیسور  19تغییر کرده است. طی این دوره  7931

به طور کلی میزان بارندگی و تغییرات  باشد.می cm/year 14بنابراین میزان نرخ کاهش افت حدود  دهد.می
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ی اخیر به علت وجود دوره هاباشد. در سالکننده سطح آب زیرزمینی میترین عوامل کنترلآن یکی از مهم

ا هاشته است. در حالی که در اکثر دوره، میزان بارندگی در این منطقه نیز کاهش چشمگیری دخشکسالی

به بعد، با نوسانات میزان بارندگی، سطح ایستابی روند نزولی پیدا کرده است. این  7911بخصوص از سال 

های زیرزمینی و بالتبع افزایش عمق آب و عدم تأثیر زیاد بارندگی بر سطح دلیلی بر افزایش برداشت از آب

به بعد مقدار افت به نسبت خیلی کمتر شده است که  7931اما از سال  .باشدآب زیرزمینی این دشت، می

تواند دلیل بر کاهش برداشت در اثر افزایش شوری و همچنین کنترل دبی برداشتی باشد. به طوری که می

  دهند که میزان تغییرات افت کم بوده است. می پتانسیل نیز نشانهای همنقشه

 

 دشت گیسور بندی آبخوان: تیسن0-4شکل
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 هیدروگراف معرف دشت گیسور: 1-4 شکل

 طقه مورد مطالعهنبررسی وضعیت بیلان م -4-2-4

ها و تغییر در ذخیره در ها، خروجیارزیابی بیلان چیزی جز موازنه ماده نیست که در آن تمام ورودی

ای در محدوده های مشاهدهگیرد. با توجه به موقعیت چاهای با مرزهای مشخص مورد ارزیابی قرار میمحدوده

کیلومتر مربع در نظر گرفته شده است. به منظور بررسی وضعیت پتانسیلی  14/7711مطالعاتی، سطح بیلان 

برداری مناسب از آبخوان آبرفتی گیسور، بیلان یک ساله منابع آب و اعمال مدیریت بهینه در راستای بهره

 در معادله به طور جداگانه مورد ارزیابی قرار گرفته شددشت محاسبه شده و هر یک از عوامل موثر مذکور 

(Todd and Mays, 2005). 

  ΔV=𝐼−𝑄                                                                     (1-4) معادله

[Qin+Qp+QR+QI]-[Qout+QEX+QET] = ± ΔV 
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، حجم نفوذ از (PQ)های جوی اصل از ریزششامل: میزان نفوذ موثر ح (I)ها طبق معادله بالا، ورودی

، حجم آب برگشتی (inQ)های زیرزمینی ورودی به محدوده بیلان ، میزان جریان(RQ)سطحی  هایجریان

های خروجی از محدوده بیلان شامل: میزان جریان (Q)ها ( و خروجیIQاز کشاورزی، شرب و صنعت )

(outQ)برداری شده، حجم آب زیرزمینی بهره (XEQ)شده از سفره آب زیرزمینی ، حجم آب تبخیر(ETQ)  و 

ΔV  است.در طول دوره بیلان تغییر در میزان ذخیره آبخوان 

 

 عوامل تغذیه آبخوان -4-2-4-1

: نقشــه تــراز آب زیرزمینــی ترســیم شــده بــرای in(Q(هــای ورودی بــه محــدوده بــیلانمیــزان جریــان -

یـه سـفره آب زیرزمینـی در ایـن آبخـوان از بخـش دهـد کـه بخـش اعظـم تغذآبخوان گیسور نشان مـی

گیــرد. میــزان آب زیرزمینــی کــه از جبهــه ورودی، دشــت را و جنــوبی دشــت صــورت مــی غربیشــمال

با توجـه بـه طـول جبهـه ورودی، قابلیـت انتقـال و شـیب هیـدرولیکی بـر اسـاس رابطـه  ،کندمیتغذیه 

هــای حفــاری و بــا توجــه بــه لاگ چــاه انتقــال قابلیــتگــردد. مقــدار محاســبه مــی Q=I.T.L.tدارســی 

ــدار  ــت. مق ــده اس ــرآورد ش ــوان ب ــخامت آبخ ــین ض ــفره و همچن ــنس س ــده، Iج ــبه ش ــر  محاس براب

ــه آبخــوان مــی 1111/1 ــان ورودی آب ب ــر مکعــب در ســال مــی 11/14باشــد. کــل جری ــون مت -میلی

 باشد. 

-پـایین آب گفتـه مـیبـه جریـان روبـه  : تغذیـه عمومـاً (PQ)حجم آب نفوذ یافتـه از نـزولات جـوی  -

شـود. طبـق آمـار و اطلاعـات شود که بـه سـفره آب زیرزمینـی رسـیده و باعـث افـزایش سـطح آن مـی

ــور  ــت گیس ــطح دش ــدگی در س ــط بارن ــود متوس ــی 31موج ــت.میل ــر اس ــی از  مت ــه ناش ــریب تغذی ض

بنــابراین حجــم بارنــدگی در  درصــد در نظــر گرفتــه شــده اســت. 71بارنــدگی در ایــن منطقــه حــدود 
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میلیـون متـر مکعـب در سـال اسـت.  19/711کیلـومتر مربـع(  14/7711ه بـیلان )بـا مسـاحت محدود

با توجـه بـه جـنس و ذرات خـاک، شـیب توپـوگرافی، پوشـش گیـاهی ضـعیف  و میـزان بـالای تبخیـر 

میلیـون  0/71شـود سـالانه حـدود در منطقه و نتـایج حاصـل از بـیلان هیـدروکلیماتولوژی بـرآورد مـی

 از کل بارش مستقیم در نظر گرفته شده است. %71که در حدود  قی کندمتر مکعب نفوذ عم

ــالی ) - ــا انتق ــتی ی ــم آب برگش ــولاIQًحج ــی  (: معم ــرفی در اراض ــم آب مص ــیلان حج ــبه ب در محاس

ــرآورد شــده و از کســر آن ــاه ب ــر و تعــرق پتانســیل از ســطح گی ــدار تبخی ــات و مق ــا کشــاورزی و باغ ه

شـود. امـا در دشـت مـورد مطالعـه بـه دلیـل کمبـود آب م مـیحجم آب نفـوذ یافتـه بـه آبخـوان معلـو

ــاه ــی گی ــاز آب ــر از نی ــرفی کمت ــم آب مص ــی حج ــیل( م ــرق پتانس ــر و تع ــه )تبخی ــه ب ــا توج ــد. ب باش

ــابی ســالانه حــدود  ــاری غرق ــت و سیســتم آبی ــذیری ســطحی آبرف درصــد از آب مصــرفی در  71نفوذپ

میلیــون  41فی در محــدوده بــیلان گــردد. حجــم آب مصــربخــش کشــاورزی بــه آبخــوان آبرفتــی برمــی

کشـاورزی بـه آبخـوان  آبمیلیـون متـر مکعـب از  1/4باشـد. در نتیجـه سـالانه حـدود متر مکعـب مـی

 گردد.آبرفتی بر می

 

 آبخوان: عوامل تخلیه -4-2-4-2 

تراز فقط یک خروجی در  های خطوط: براساس نقشه(outQ) های خروجی از محدوده بیلانمیزان جریان -

میلیون متر  14/1شرق آبخوان وجود دارد. طبق جدول زیر مقدار خروجی آب زیرزمینی شمال قسمت

 مکعب برآورد شده است.
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 حجم خروجی آب زیرزمینی از آبخوان  -1-4جدول 

حجم آب 

 زیرزمینی

3Mm 

 زمان

Day 

 متوسط قابلیت انتقال

/day2m 

 طول مقطع

m 

متوسط شیب 

 هیدرولیکی
 شماره مقطع

2.24 365 1000 8000 0.0007 1 

 

حلقه چاه وجود دارد که میزان  00: در محدوده بیلان تعداد (EXQ) برداری از آبخوان آبرفتیحجم آب بهره -

میلیون متر مکعب در سال است. همچنین از دو رشته قنات موجود در محدوده  09/47برداری از آنها بهره

برداری شده شود. بنابراین حجم کل آب بهرهراج میمیلیون متر مکعب آب استخ 91/1بیلان سالانه حدود 

 باشد.میلیون متر مکعب می 09/47از محدوده بیلان حدود 

             کند: تبخیر و تعرق نقش مهمی در بیلان آب ایفا می(ETQ) میزان تبخیر و تعرق از آبخوان -

(Shuttleworth, 2008; Farahani et al., 2007; Zhang et al., 2017)  تبخیر و تعرق از آب زیرزمینی .

به عمق سطح آب زیرزمینی، نوع و بافت خاک، درجه حرارت خاک، درجه حرارت محیط، شدت باد، پوشش 

های هم عمق سطح آب زیرزمینی ترسیم گیاهی، رطوبت نسبی هوا  غلظت املاح بستگی دارد. بررسی نقشه

از آنجاییکه  متر است. 1سطح آب زیرزمینی حدود دهد کمترین عمق شده برای محدوده بیلان  نشان می

ته نادیده گرفگیرد، بنابراین میزان تبخیر و تعرق از آبخوان متر صورت می 1تبخیر و تعرق در عمق کمتر از 

 .شده است

شده راز و عمق سطح آب زیرزمینی ترسیمهای ت: بررسی منحنی(DQ)حجم آب زهکش شده از آبخوان  -

ها و رودخانه خشک بوده است. بنابراین تر از تراز کف مسیلاز آب زیرزمینی پایینکه تردهد نشان می

ها نقشی در تخلیه آب از آبخوان را ندارد و لذا نقش حجم آبخوان در معادله بیلان نادیده گرفته شده مسیل

 است.
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 جه بیلان، میزانهای مختلف بیلان ارائه شده است. با توجه به نتیلفه، نتایج محاسبه مؤ9-4در جدول 

 میلیون متر مکعب در سال برآورد شده است.  1/4کسری مخزن حدود 

 خلاصه اجزاء بیلان آبخوان آبرفتی گیسور -9-4جدول 

  جدول محاسبه اجزای بیلان 

 شرح اجزای آب زیرزمینی )میلیون متر مکعب( تغذیه تخلیه )میلیون متر مکعب(

 حجم ورودی آب زیرزمینی 24.87 

 حجم آب نفوذ یافته از نزولات جوی 10.6 

 حجم آب برگشتی به آبخوان 4.2 

 حجم جریان خروجی از آب زیرزمینی  2.24

 از آبخوان آبرفتی برداریبهرهحجم   41.63

 میزان تبخیر و تعرق از آبخوان  0

 حجم زهکش از آبخوان  0

 جمع 39.67 43.87

 34.2 Mm39.67 =  -43.87  تغییرات حجم 

 محاسبه تغییرات حجم مخزن -4-2-5

مقدار کسری و کاهش حجم مخزن از طریق معادله زیر با توجه به میزان افت تراز آب در زمینی در کل 

مساحت دشت در دوره بیلان و مقدار ضریب ذخیره نیز محاسبه شده است. با توجه به هیدروگراف واحد 

متر بوده  11/1دت یک سال بیلان در حدود آبخوان، میزان متوسط افت سطح آب زیرزمینی در طول م

کیلومتر مربع و میزان متوسط ضریب  14/7711است. مساحت سفره آب زیرزمینی در محدوده بیلان 
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با توجه به فرمول زیر، میزان کسری سالانه  بنابرایندرصد در نظر گرفته شده است.  1ذخیره دشت برابر با 

    رد شده است.میلیون متر مکعب برآو  71/4مخزن برابر 

 : 9-4 معادله
y= Δh . A . S 𝑣𝑤 

 
3Mm  21/4 = (50/5( × )50/5 ×)625 ×44/ 2200= 𝑣𝑤 

 A مترمکعب، میلیون حسب بر آبخوان از شده تخلیه آب حجم 𝑣𝑤 ذخیره، ضریب yS، فوق معادله در

این مقدار  .باشدمی متر حسب بر دشت سالانه افت متوسط ℎ∆ ، مربع کیلومتر حسب بر آبخوان مساحت

های فهلباشد که نشانگر این است که مؤیکسان می تقریباًبا مقدار کسری مخزن از طریق فرمول بیلان در بالا، 

   بیلان درست برآورد شده است.

 بررسی رفتار و تکامل هیدروژئوشیمیایی آبخوان دشت گیسور -4-3

 یزوتوپیهای هیدروشیمیایی و اآوری دادهجمع -4-3-1

روز  1دت برداری به منمونه ،ارزیابی هیدروشیمیایی و بررسی کیفی سفره زیرزمینی دشت گیسور به منظور

مربوط به  نمونه 11، به صورت انتخابی انجام گرفت که در نهایت برداریبهرههای از چاه 7930در پاییز 

داسیتی و بازالتی در بخش شرقی  گرفته شده است. چشمه مذکور از واحدهایو چشمه ها ها، قناتچاه

، EC) ها پارامترهای هیدروشیمیبرای تمامی نمونه .باشدمی L/s 7گردد که دبی آن حدود دشت تخلیه می

pH،T جهت  ها به آزمایشگاه دانشگاه صنعتی شاهرودگیری گردید. نمونهبرداری اندازه( در محل نمونه

ت ها جهت بررسی کیفیها و آنیونگیری کاتیونلازم برای اندازهآنالیزهای گردید.  آنالیزهای مختلف ارسال

های تها و نسبها، گرافبرای تفسیر نتایج هیدروشیمیایی، از نقشهبا روش تیتراسیون انجام گرفت.  آب

( ارائه شده 7-4) در جدول 30ها در سال یونی مختلف استفاده شده است. نتایج آنالیزهای شیمیایی چاه
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 و Br81 و O18 و H2( نیز نتایج آنالیز فلزات سنگین، عناصر اصلی و نتایج ایزوتوپی 1-4دول )جدر است. 

Cl35 است. شدهارائه  را 

  7930: نتایج آنالیز کیفی منابع دشت گیسور آبان ماه 4-4 جدول

شماره 

 نمونه

 مختصات

pH 
EC 

μm/Cm 

جمع  meq/L غلظت کاتیون ها

کاتیون 

 ها

ع جم meq/L غلظت آنیون ها

آنیون 

 ها

meq/L 

درصد 

 خطا
Y utm X utm K Na Mg Ca Cl SO4 HCO3 

W1 3792280 737970 7.65 1058 0.03 10.50 1.00 2.00 13.53 9.00 1.56 1.20 11.76 6.64 

W2 3792174 739084 7.90 980 0.03 8.50 1.00 2.50 12.03 7.00 1.83 1.70 10.53 7.00 

W3 3792655 734398 7.00 2361 0.07 22.00 2.40 3.30 27.77 15.60 7.24 3.40 26.24 2.82 

W4 3788030 737849 7.20 4807 0.10 40.00 1.90 5.90 47.90 34.50 17.02 1.90 53.42 5.62 

W5 3785875 737877 7.53 7289 0.08 72.00 6.10 9.00 87.18 45.50 33.30 2.20 81.00 4.25 

W6 3779387 738388 7.62 9122 0.20 70.00 11.80 19.20 101.20 65.00 34.66 1.70 101.36 3.93 

W7 3779363 738388 7.10 3938 0.07 32.00 5.00 7.00 44.07 23.90 16.66 3.20 43.76 0.36 

W8 3799747 731059 7.10 3986 0.08 29.00 4.00 6.50 39.58 26.50 14.70 3.10 44.30 0.08 

W9 3803426 730539 7.50 9588 0.18 80.00 15.00 18.00 113.18 65.00 39.34 2.20 106.54 3.85 

W10 3810638 733921 7.41 6930 0.06 62.00 6.40 10.00 78.46 60.00 15.00 2.00 77.00 3.02 

W11 3811451 734746 7.35 9666 0.08 82.00 12.00 20.00 114.08 79.00 26.00 2.40 107.40 6.81 

W12 3795307 711582 7.30 9838 0.15 69.00 12.00 24.00 105.15 72.00 46.12 2.30 120.42 6.55 

W13 3796513 712366 7.30 11007 0.15 90.00 13.00 30.00 133.15 75.00 45.00 2.30 122.30 2.98 

W14 3797652 712835 7.50 14149 0.16 90.00 18.00 29.00 137.16 92.00 63.22 2.00 157.22 6.10 

W15 3796819 714726 7.40 13524 0.14 104.00 16.00 19.00 139.14 97.00 51.17 2.10 150.27 0.57 

W16 3797489 714218 7.60 9770 0.11 90.00 13.00 15.00 118.11 79.00 27.56 2.00 108.56 4.21 

W17 3794053 711704 7.50 7756 0.13 60.00 11.00 11.00 82.13 52.00 31.98 2.20 86.18 0.94 

W18 3793771 712744 7.40 9040 0.11 63.00 12.00 13.00 88.11 71.00 27.65 1.80 100.45 6.77 

W19 3793355 714618 7.50 12571 0.14 105.00 11.00 13.00 129.14 100.00 37.79 1.90 139.69 4.73 

W20 3794101 715890 7.60 16828 0.18 136.00 19.00 21.00 176.18 130.00 55.19 1.80 186.99 2.04 

W21 3792523 715566 7.10 14067 0.17 120.00 10.00 12.00 142.17 117.00 37.50 1.80 156.30 5.50 

W22 3793741 718045 7.10 16578 0.21 145.00 15.00 16.00 176.21 123.00 59.00 2.20 184.20 5.28 

W23 3791864 718191 7.20 14221 0.23 130.00 12.00 14.00 156.23 110.00 45.82 2.20 158.02 2.22 

W24 3789012 716213 7.30 14772 0.26 120.00 12.00 13.00 145.26 108.00 53.74 2.40 164.14 5.81 

S1 3791136 743284 7.10 3014 0.12 28.00 2.50 7.00 37.62 24.00 7.89 1.60 33.49 5.44 

Q1 3782562 706491 7.20 7853 0.16 60.00 8.00 10.00 78.16 53.00 31.27 3.00 87.27 3.02 

Q2 3793284 708532 7.50 9500 0.14 86.00 11.00 15.00 112.14 79.00 35.91 1.90 116.81 2.40 

Q3 3794285 708303 7.10 3642 0.11 28.00 3.80 4.50 36.41 27.40 10.77 2.30 40.47 3.68 
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 دشت گیسور هاینمونه Br81و  H2 ،O18 ،Cl37های : نتایج آنالیز کیفی عناصر فرعی و مقادیر ایزوتوپ1-4 جدول

 ppmبرحسب 

 Li B Si Mo Cr Sr I 2H 0/00 18O 0/00   37Cl 81Br شماره نمونه

S1 0.24 0.79 9.36 0.01 0.01 4.52 0.33 -51.53 -8.25 0.12 n.d 

W10 0.07 0.35 8.13 0 0.01 4.92 0.02 -46.62 -7.42 0.21 -0.11 

Q1 0.18 1.08 8.35 0.01 0.01 6.32 0.06 -41.19 -7.1 0.13 -0.16 

W5 0.05 0.85 6.51 0.01 0.01 6.83 0.09 -52.69 -8.76 0.38 -1.08 

Q2 0.16 1.02 7.20 0.01 0.01 8.45 0.06 -51.73 -7.72 0.09 -0.59 

W6 0.14 0.99 10.41 0.01 0.03 13.81 0.10 -52.08 -7.66 0.21 -0.50 

W13 0.14 0.66 7.78 0.01 0.01 11.82 0.07 -50.41 -7.27 0.39 -1.05 

W19 0.19 1.10 10.44 0 0 11.54 0.09 -50.71 -7.34 0.21 -1.04 

W24 0.36 2.08 7.78 0.01 0.03 12.01 0.09 -49.55 -6.77 0.10 -0.80 

W20 0.21 1.29 7.05 0.01 0.03 16.59 0.12 -53.32 -7.69 0.24 -0.45 

W22 0.04 0.21 6.64 0.01 0.01 1.55 0.01 -48.15 -7.08 0.23 -0.96 

W1 - - - 0.01 - - - -49.14 -7.82 - - 

استاندارد 

سازمان جهانی 

 بهداشت
- - - 70 50 - - - - - - 

غلظت در آب 

 های شیرین
- - - 10 2 - - - -  - 

حد آشکارسازی 

 دستگاه
- - - 0.1 1 - - - - - - 
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 بررسی تغییرات هدایت الکتریکی -4-3-2

برد. پی ها در مسیر حرکت جریانتوان به تغییرات غلظت یونبا بررسی تغییرات پارامتر هدایت الکتریکی، می

آبخوان و سازندهای  زیرزمینی، لیتولوژی آب سفره از برداشت میزان مقدار بارش، لهجم از بسیاری عوامل

آب  نفوذ و هافاضلاب ورود کشاورزی، هایآبزیرزمینی، زه آب حرکت سرعت آب، ماندگاری زمان جوار،هم

 ور بررسیمنظ (. به7931باشند )نصرتی، می تأثیرگذار زیرزمینی آب الکتریکی هدایت مقادیر روی بر شور

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

    ترسیم گردید 7930و  7931 هایدر طی خرداد ماه سالبرداری های بهرههای چاهاستفاده از داده

-های شرقی، جنوبی و قسمتشی پراکندگی هدایت الکتریکی، در بخ(. با توجه به نقشه3-4و  1-4)شکل

باشند، کمترین مقدار ی ورودی دشت محسوب شده و تغذیه کننده آبخوان میکه جبهه غربیشمالهایی از 

متر، میکروموس بر سانتی 313ترین مقدار هدایت الکتریکی به میزان شود. کمهدایت الکتریکی مشاهده می

مین آب شرب شهرستان گناباد که نقش بسزایی در تأباشد مربوط به چاه گچی در محدوده شرقی دشت می

 µS/cmدارد. بیشترین میزان هدایت الکتریکی مربوط به مناطق مرکزی دشت، در روستای گیسور با مقدار 

باشد. با توجه به روند طبیعی تغییر هدایت الکتریکی، از منطقه تغذیه به سمت مناطق تخلیه می 70111

کتریکی مقدار هدایت ال الکتریکی افزایش یابد، اما قسمت مرکزی دشت بیشترینرود میزان هدایت انتظار می

یابد. در بخش مرکزی دشت میزان هدایت الکتریکی کاهش می شرقیشمالهای بخشرا داشته و به سمت 

آمده است که حاکی از رخداد دایره و دوایری در هدایت الکتریکی دارای انحنا بوده و به شکل نیمخطوط هم

 یشمال نواحیاز  عمدتاً های آب شوربخش می باشد. نفوذ جبهه ای همچون نفوذ آب شور در ایندیدهپ

صورت  های نمکی موجود در این بخش و به مقدار کمتر از سمت جنوب شرق دشتاز طرف کفه ،دشت

 ر افزایشبیشت ،خصوص در نواحی مرکزیهمقدار این پارامتر در طول مسیر و ب ، به همین دلیلگیردمی

های اهچ مرکزی دشت تمرکز داشته و تشکیل هایبرداری در بخشهای بهرهه است. بیشترین تعداد چاهیافت
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ر باشد. در اثرا داده و درنتیجه باعث ازدیاد برداشت و ایجاد گرادیان زیاد به سمت مرکز دشت، می متمرکز

د در اطراف به سمت مرکز دشت نفوذ های شور موجوتغییر الگوی طبیعی جهت جریان در این بخش، آب

های برداشتی، افزایش شوری به چاه است. با توجه به نزدیک بودن منشأ کرده و باعث افزایش شوری شده

ها باعث نفوذ آب شور به سمت سفره شده است. اما این افزایش دبی باعث تغییر اندکی در مقدار دبی چاه

صوص خههای اخیر به دلیل کاهش کیفیت آب ب. در سالشودنمی پتانسیلهمالگوی کلی جریان در نقشه 

در مرکز دشت، به اجبار مقدار برداشت کاهش یافته است. این عامل سبب کندتر شدن پیشروی آب شور و 

کاهش کمتر حجم ذخیره آبخوان شده است. در جهت جریان و به طرف خروجی دشت، در اثر تغذیه سفره 

جهت  است. کاهش یافتهتغذیه کننده در نواحی شرقی، مقدار شوری  آب زیرزمینی از واحدهای آهکی

ای ههدایت الکتریکی برای دو دوره مختلف در سالبررسی تغییرات زمانی مقادیر هدایت الکتریکی، نقشه هم

ها، مقدار هدایت الکتریکی در . با توجه به نقشه( ترسیم گردید3-4( و )1-4ی )هادر شکل 7930و  7931

 7931، و شوری کاهش یافته است. به طوری که در سال رقی و غربی تغییر اندکی داشتهای شهحاشیه

( مقدار شوری در حاشیه شمالی دشت بیشتر بوده، اما با گذشت زمان مقدار شوری در مرکز 1-4)شکل 

لیل تواند دیم 7931رسد. افزایش مقدار شوری در سال می µS/cm 70111دشت افزایش یافته و به مقدار 

ها باشد. بنابراین با کاهش اجباری دبی برداشتی با گذشت زمان، بر نزدیک شدن جبهه آب شور به چاه

دبی برداشتی، مقدار  مقدار کمآبخوان هنوز در شرایط نامطلوبی قرار دارد. به طوری که حتی با افزایش 

ها و ایجاد وابسته به تمرکز چاه در مرکز ECتواند به سرعت افزایش یابد. وجود دوایر متحدالمرکز شوری می

 مخروط افت و نحوه انتقال شوری و همچنین نوع منبع شوری دارد.
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 µS/cm))مقدار براساس 7931در سال تغییرات مقدار هدایت الکتریکی در دشت گیسور نقشه  :1-4شکل 

 

 µS/cm)براساس  )مقدار 7930در سال  تغییرات مقدار هدایت الکتریکی در دشت گیسورنقشه  :3-4شکل 
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به منظور بررسی تغییرات مکانی هدایت الکتریکی در دشت گیسور، پروفیل طولی از تغییرات هدایت 

 (71-4)شکل گردید و مسیر پروفیل در شکل الکتریکی با توجه به جهت جریان آب زیرزمینی ترسیم 

ی میانی دشت روند هادر پروفیل ترسیم شده، مقدار شوری در جهت جریان تا بخش مشخص شده است.

دهد که با توجه به تخریب کیفی منابع آب زیرزمینی ناشی از نفوذ آب شور در طی افزایشی را نشان می

 اما یک سؤال باشد.برداشت بیش از حد از سفره آب زیرزمینی، صحت این روند افزایشی قابل قبول می

 رفت که با نزدیک شدنانتظار میافتد، میشود که اگر نفوذ آب شور از سمت بالا و حاشیه اتفاق مطرح می

هدایت الکتریکی بیشتر شود، اما با توجه به نقشه هم ECخصوص حاشیه شمالی مقدار به حاشیه دشت، به

مت باشند و به سدر منطقه، دوایر متحدالمرکز در مرکز دشت قرار داشته و دارای بیشترین میزان شوری می

های شور در اثر ایجاد مخروط افت و اضافه برداشت، از رسد آبمی حاشیه دشت کمتر شده است. به نظر

های تبخیری در زیر آبخوان را ها شده باشند. مطالعات ژئوفیزیک نیز وجود منبع شوری و لایهزیر وارد چاه

لازم به ذکر است که عملکرد گسل نهفته  (.7939، مهندسین مشاور سیمای آب خاوران)تأیید کرده است 

 قریباً تاست. محل این گسل  شدهر منطقه باعث جابجایی کف آبخوان و افزایش گرادیان هیدرولیکی نرمال د

 توان نتیجه گرفت که وجود. بنابراین میداردری در مرکز دشت قرار های متحدالمرکز شودر نزدیکی منحنی

ذ است. البته نفو ردیدهگها باعث انتقال آب شور از زیر به سمت آبخوان و چاه ،گسل نهفته در این منطقه

جه باتوتر دارد. ها نیز وجود دارد. این یک فرضیه و احتمال است که نیاز به بررسی دقیقآب شور از کناره

از زیر به سمت  (Up Coning)توان نتیجه گرفت که یک حالت بالاآمدگی به پروفیل ترسیم شده نیز می

دهد، به ینی، مقدار شوری روند متفاوتی را نشان میها اتفاق افتاده است. در جهت جریان آب زیرزمچاه

و با فاصله گرفتن از مرکز دشت  شودمشاهده می شوریمیزان طوری که در مرکز پروفیل دشت بیشترین 

 مقدار شوری کاهش یافته است. 
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 شرقیشمال-با جهت جنوب غربی الکتریکی مقطعتغییرات مکانی هدایت : 71-4شکل 

 

های گروه اول تا اند. نمونهگروه تقسیم شده 9اساس میزان هدایت الکتریکی به زیرزمینی بر های آبنمونه

EC  های شور با هدایت و گروه سوم نمونه 71111متر، گروه دوم تا میکروموس بر سانتی 1111به میزان

  باشند.متر میمیکروموس بر سانتی 71111الکتریکی بیشتر از 

 ون کلربررسی تغییرات ی -4-3-3

عنوان منشأ شوری در آب زیرزمینی حائز اهمیت است. منشأ یون کلر مربوط به نفوذ به ،مطالعه یون کلر

. به منظور بررسی هیدروشیمیایی، کیفیت (Hounslow, 1995)باشد آب شور، انحلال هالیت و یا تبخیر می

ی ر دشت گیسور نقشه تغییرات مکانمنابع آب و وجود یا عدم ارتباط هیدرولیکی بین منابع آب زیرزمینی د

یون کلر نیز مورد بررسی قرار گرفت. طبق نقشه پراکندگی غلظت یون کلر، حداکثر غلظت یون کلر در 

خوانی دارد. همچنین با توجه هدایت الکتریکی همشود که با نقشه همهای میانی دشت مشاهده میبخش

A

) 

B 
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ر سبب بالا رفتن غلظت کل ،های میانیب شور به بخشنفوذ آ ،رویه از آبخوان دشت گیسوربه برداشت بی

 دلیلهای شرقی بهکه به سمت مرکز دشت غلظت یون کلر افزایش میابد. در بخش شدهدر این نواحی 

 ،دشونهمچنین این نواحی با واحدهای آذرین تغذیه می .پیشروی آب شور کمتر شده است ،کاهش برداشت

 .(77-4تری دارند )شکل مطلوبتر و کیفیت درنتیجه میزان کلر کم

 

  7931های آب دشت گیسور در خرداد : نقشه پراکندگی غلظت کلر در نمونه77-4 شکل

 

 بررسی تغییرات یون سولفات -4-3-4

توان می شود. از منابع سولفاتهای منیزیم، کلسیم و پتاسیم یافت میسولفات صورتبه آنیون سولفات عمدتاً

های رایج اشاره کرد. از سینک CaSO)4(و انیدریت  CaSO)2.H4(O، ژیپس F)2eS(های پیریت به کانی

ترین منبع ورود این یون در پیریت، ژیپس و احیاء سولفات را نام برد. در واقع مهم ،توانسولفات نیز می

هاست. این سولفیدها در اثر شرایط جوی و رطوبت، اکسید سولفیدهای فلزی و تبخیری های طبیعی،آب
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را نشان  7930سولفات برای آبان ماه سال ( نقشه هم71-4. شکل )شوندده و به سولفات تبدیل میش

رین تهای شرقی که مطلوبدهد. باتوجه به نقشه هم سولفات کمترین میزان سولفات مربوط به بخشمی

ای هههای مرکزی به سبب سنگ کف تبخیری و همچنین نفوذ آب شور از کفبخشکیفیت آب را دارند. 

ها باعث انحلال و آزاد شدن سولفات بیشترین میزان سولفات را دارد. برخورد آب با این کانی ،نمکی مجاور

 و افزایش غلظت آن شده است. 

 

 7930در سال  سولفات دشت گیسور: نقشه  71-4 شکل
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 هاارزیابی تغییرات غلظت سایر یون -4-3-5

 یون کلسیم -4-3-5-1

 های زیرزمینی عمدتاً باشد. منبع ورود این یون در آبهای زیرزمینی میغالب در آب یهانکلسیم یکی از یو

( تغییرات 79-4. شکل )(Hounslow, 1995)شود های آهکی، دولومیتی و سنگ گچ مربوط میبه سنگ

لیتر میلی اکی والان بر  91تا  1دهد. غلظت یون کلسیم از غلظت یون کلسیم را در دشت گیسور نشان می

 شود که با غلظت سولفاتهای میانی دشت مشاهده میباشد. بیشترین میزان کلسیم در بخشمتغیر می

و نقاطی از شرق نیز مربوط به تغذیه اندک از  شرقیشمالهای مطابقت دارد. غلظت بالای کلسیم در بخش

یم شأهای احتمالی کانی کلستوانند منهای تبخیری ژیپس و کربناته میباشد. انحلال کانیاین نواحی می

خصوص ژیپس باشد که با ها بهتواند به علت انحلال تبخیریدر مرکز دشت می ECباشد. افزایش مقدار 

یرد، گافزایش سولفات و کلسیم مطابقت دارد. در بخش شرقی که عمده تغذیه از سازندهای آذرین صورت می

از سازندهای آهکی اطراف، تا  اندک (، تغذیهشرقیلشمااما در منطقه تخلیه ) ،باشدمقدار کلسیم کم می

 حدودی باعث افزایش کلسیم شده است. 
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 های آب زیرزمینی دشت گیسور: غلظت یون کلسیم در نمونه79-4 شکل

 یون منیزیم  -4-3-5-2

دهد. روند کاهشی و ( پراکندگی غلظت یون منیزیم را در منابع آبی دشت گیسور نشان می74-4شکل )

میلی اکی والان بر لیتر  73تا  7باشد. غلظت یون منیزیم از یشی در این نقشه مشابه یون کلسیم میافزا

مانند کلریت  دارسولفات منیزیمهای تبخیری متغیر است. افزایش غلظت یون منیزیم ناشی از انحلال لایه

قشه شد. با توجه به مطابقت نبا. مقدار غلظت یون منیزیم کمتر از مقدار کلسیم در دشت میباشدمی منیزیم

بخیری های تتوان نتیجه گرفت که عمده مقدار منیزیم در اثر انحلال کانیپراکندگی سولفات و منیزیم می

گسل  ها از طریقدار صورت گرفته است که با توجه به این که در مرکز دشت بیشتر است، احتمالاً آنمنیزیم

 ها نفوذ کرده است. به سمت چاههای تبخیری زیرین پنهان دشت از لایه
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 7930در سال  های آب زیرزمینی دشت گیسورغلظت یون منیزیم در نمونهپراکندگی : 74-4 شکل

 

 یون سدیم -4-3-5-3

برد.  متوان سدیم را ناترین فلزات قلیایی که تأثیر بسزایی در میزان شوری آب دارد، میترین و فراواناز مهم

اشد، بروند مشابهی با غلظت کلر داشته و در مناطقی که غلظت یون کلر بالا مینقشه غلظت یون سدیم 

میلی اکی والان بر  741تا  1/1(. غلظت یون سدیم از 71-4میزان غلظت یون سدیم نیز زیاد است )شکل 

 یشترهای مرکزی بهای دیگر غلظت یون سدیم در بخشباشد. در این نقشه نیز همانند نقشهلیتر متغیر می

های زیرین و شمالی دشت به این نواحی از سایر نقاط است که دلیل واضحی برای نفوذ آب شور از قسمت

تواند انحلال هالیت و یا تبادل یونی باشد که در ادامه در این باشد. همچنین دلیل افزایش یون سدیم میمی

 مورد بحث خواهد شد. 
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 زمینی دشت گیسورهای آب زیر: غلظت یون سدیم در نمونه71-4 شکل

 

 های اصلی در منطقه مورد مطالعهنمودارهای ستونی یون -4-3-6

های هیدروشیمی و همچنین تشخیص یون غالب در نقاط مختلف برای تشخیص و مقایسه بهتر رخساره

آب  هایهای عمده نمونهتوان از نقشه ستونی استفاده نمود. نقشه ستونی جهت مقایسه یونیک دشت می

(. همانطور که در نمودار ستونی مشخص است 70-4مختلف دشت گیسور، ترسیم شده است )شکل در نقاط

های سدیم و کلر در تمام باشد. یونها در بخش مرکزی بیشتر از سایر نقاط دشت میمیزان غلظت یون

 نقاط دشت غالب است.
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 های اصلی در منابع آب دشت گیسور: نمودار ستونی غلظت یون70-4شکل 

 

 های هیدروشیمیایی منطقهتعیین رخساره -4-4

های ژئوشیمیایی آبخوان دشت گیسور و تعیین رخساره و نوع آب در نقاط منظور بررسی و تفسیر داده به

 های مختلفی نظیر ترسیم نمودارهای پایپر، شولر و استیف استفاده شده است.مختلف دشت، از روش

 نمودار پایپر -4-4-1

         باشدهای زیرزمینی میاز نمودارهای متداول جهت بررسی رفتار هیدروشیمیایی آب ، یکینمودار پایپر

(Piper, 1994)شوند و اطلاعات های اصلی در دو مثلث تعیین میها و آنیون. در این نمودار موقعیت کاتیون
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، پایپر نمودارروی  ها. با توجه به موقعیت نمونهگیرندکلی حاصل از این دو مثلث در یک لوزی قرار می

این نمودار علاوه بر تعیین با . (Hounslow, 1995) طور تجربی منشأ نمونه آب را مشخص کردتوان بهمی

نشینی یا انحلال، اختلاط آب و تبادل یونی را نیز های نمونه آب، وقوع فرآیندهایی چون تهتیپ، رخساره

ترسیم شده است  Diagramیسور با استفاده از نمودار های دشت گنمودار پایپر برای نمونه بینی کرد.پیش

و در زون آب های محدوده گیسور در سمت راست دیاگرام پایپر، نمونه با توجه به دیاگرام (.71-4)شکل 

طور پراکنده ه ها ببا توجه به اینکه نمونه باشد.سدیک می-کننده تیپ آب کلرورهاند که بیانقرار گرفتهشور 

قرار گرفته اند و نشانگر اثر  نمودارها در یک محل در این رداشت شده است، اما همه نمونهت باز کلیه دش

باشد. لازم به ذکر است که در این ها، مینفوذ آب شور در کل دشت حتی به مقدار کم در برخی از محل

مقدار  بوده و ه بقیهها نیز مشابهای آنمنطقه چند حلقه قنات نیز وجود دارد که رفتار شوری و تغییرات یون

باشد. همچنین غلظت در این منطقه، اسیدهای قوی بر اسید ضعیف غالب میباشد. ها بالا میشوری آن

ها هپایپر، مقادیر کاتیونی و آنیونی در نمون نمودارعناصر قلیایی بر قلیایی خاکی غالب هستند. با توجه به 

 Caس ها در رأهند به طوری که در مثلث کاتیونی نمونهددر مثلث کاتیونی و آنیونی تغییرات را نشان می

با تمایل بیشتر به سمت  Clو  4SOاند. در حدود مثلث آنیونی نیز بین رأس پراکنده شده Naبه سمت رأس 

 تر نیز در این مناطق پلاتهای آب شیرینکربنات نقشی ندارد. نمونهاند و یون بیرأس کلر پراکنده شده

به عدم افزایش چشمگیر شوری در دشت، احتمال این که آب شیرین به سمت آب شور  با توجهاند. شده

پایپر تا حدودی این  نمودارشده باشد که  fresheningجریان یافته باشد، زیاد است و موجب رخداد پدیده 

 دهد اما این فرضیه است و بایستی با دقت بیشتری بررسی شود.پدیده را نشان می
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 های آب زیرزمینی دشت گیسورمربوط به نمونه نمودار پایپر :71-4شکل 

 

 ,Forcada) ارائه شده است 1171ها توسط فورکادا در سالبرای تعیین مکانیسم شوری آب HFEنمودار 

و اگر در بالای خط پلات  Intrusionدهنده پدیده ها در زیر خط اختلاط واقع شوند، نشاناگر نمونه . (2010

ها در شود تمامی نمونه(. همانطور که مشاهده می71-4باشد )شکل می Freshiningانگر پدیده شوند، نش

Saline Water 

Fresh Water 
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ی تعیین شده باشد. همچنین رخسارهمی Freshiningاند که نشانگر رخداد پدیده بالای خط قرار گرفته

 باشد. سدیک می-برای دشت گیسور براساس این نمودار کلروره

 

 های آب زیرزمینی دشت گیسوررای نمونهب HFE: دیاگرام 71-4شکل

 

 نمودار شولر -4-4-2

ا از هبندی و بررسی تکامل ژئوشیمیایی و منشأ اولیه آنهای مختلف، گروهتشخیص انواع تیپ آب برای

برحسب  کربناتهای اصلی کلسیم، منیزیم، سدیم، سولفات، کلر و بینمودار شولر استفاده شده است. یون

بر لیتر در محور افقی نمودار قرار دارند. با توجه به نمودار شولر تمامی منابع منطقه مورد میلی اکی والان 

ا هدهند که نشانگر یکسان بودن منشأ اولیه آنها نشان میمطالعه روند مشابهی را در تغییرات غلظت یون
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و منیزیم نیز در  (. غلظت سدیم و کلر در این منابع غالب بوده است. غلظت کلسیم73-4باشد )شکل می

رتبه بعدی قرار دارند. افزایش یون سدیم تنها ناشی از انحلال نمک و نفوذ آب شور در منابع آب دشت 

باشد و احتمالا در اثر ارتباط لیتولوژیکی با توده گرانیتوئیدی و دگرگونی نیز در منطقه غلظت گیسور می

قنات و یک چشمه در این نمودار  9های آب مربوط به لازم به ذکر است که نمونه این یون تغییر کرده باشد.

ها بوده و منشأ یکسانی با ها مشابه با دیگر نمونهنمایش داده شده است. روند تغییرات این چشمه و قنات

 های آب زیرزمینی دارد. سایر نمونه

 
 در دشت گیسور های آب: نمودار شولر نمونه73-4 شکل

 نمودار استیف -4-4-3

 (Stiff) از نمودار استیف های آب زیرزمینی معمولاًها و مقایسه سریع و آسان نمونهرزیابی تیپ آبجهت ا

محور افقی و موازی است که در دو طرف یک محور صفر عمودی  4شود. نمودار استیف دارای استفاده می

ت یتر به ترتیب در سمها برحسب میلی اکی والان بر لها و کاتیوناند. در این روش آنیونگسترش یافته
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ه ها استفادبندی نمونههای ایجاد شده برای طبقهگیرند. الگوی پلیگونراست و چپ محور قائم  قرار می

. تیپ آب باشدسولفات می -کربنات، منیزیمبی-کلراید، کلسیم-شامل سدیم نیز، های یونیگردد. جفتمی

کربناته است و در جهت حرکت و جریان از نوع بیدر مناطق تغذیه  های وسیع، عموماًزیرزمینی در دشت

ولفاته تواند به سهای موجود در مسیر خود و تبادلات یونی با سنگ بستر میهای زیرزمینی و انحلال کانیآب

گراف استیف  ها براساس رفتار مختلف و تیپ آب و اشکال متفاوتو درنهایت به کلروره تبدیل شوند. نمونه

باشد که با توجه ( و تیپ غالب از نوع کلروره با شوری زیاد می11-4گیرند شکل )ی میتنها در یک گروه جا

 به نفوذ آب شور از کفه نمکی مجاور و یا از بخش زیرین قابل توجیه است.
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 : نمودار استیف منابع آب دشت گیسور11-4شکل 
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 : نمودار استیف منابع آب دشت گیسور11-4شکل 
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 ودار استیف منابع آب دشت گیسور: نم11-4 شکل

W20 W21 

W22 W23 

W24 S1 

Q1 Q2 

Q3 
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 شاخص اشباع -4-4-4

ــل  ــیف تکام ــور توص ــه منظ ــیمیایی آبژئوب ــی ش ــای زیرزمین ــاخصه ــانی ش ــباع ک ــفاش ــای مختل  ه

ــپس c(SI(همچــون کلســیت  ــت G(SI(، ژی ــا اســتفاده از روش  اســتفاده شــده اســت. و ... H(SI(، هالی ب

دون بــیرســطحی بــا آب زیرزمینــی هــای زبینــی واکــنشتــوان بــه پــیشمــی ،محاســبه شــاخص اشــباع

ــهجمــع ــی پرداخــتآوری نمون ــل پتروگراف ــه و تحلی . (Hounslow 1995) هــای خــاک، ســنگ و تجزی

مختلـف بـه صـورت لگـاریتم نسـبت اکتیویتـه یـونی محصـولات  هـایشـاخص اشـباع اسـتاندارد کـانی

(Ion Activity Product) ــونی همــا ــه ی ــه اکتیویت ــول ب ن محصــولات ناشــی از انحــلال کــانی در محل

اگـر آب نسـبت بـه یـک فـاز جامـد حالـت اشـباع  .(Lamgmir, 1971)شـود در شرایط تعادل بیان مـی

دهنـده فـوق اشـباع مثبـت نشـان SIآن برابـر صـفر خواهـد بـود.  SIداشته باشد، در این صورت مقـدار 

ت ی تحـنشـینی آن و منفـی بـودن ایـن شـاخص نشـانهک کـانی و تمایـل بـه تـهیـبودن آب نسبت به 

ــه انحــلال آن کــانی اســت  ــه یــک کــانی و تمایــل ب  .(Hounslow 1995)اشــباع بــودن آب نســبت ب

هـای انیــدریت، هــای آب نسـبت بـه کـانیبـرای تمـامی نمونـه (Saturation Index(SI))نمایـه اشـباع 

ــت ــا اس ــت ب ــپس و هالی ــت، ژی ــیت، دولومی ــرمفکلس ــزار اده از ن ــبهم PHREEQCاف ــت حاس ــده اس  ش

 (.17-4و شکل 0-4)جدول 
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 های آب دشت گیسورهای اشباع نمونه: جدول نمایه0-4جدول 

 SIA SIC SI d SI G SI H شماره نمونه گروه

 گروه اول

W2 -1.57 0.33 0.39 -1.35 -5.92 

W1 -1.73 -0.16 -0.48 -1.51 -5.72 

W3 -1.09 -0.40 -0.82 -0.87 -5.21 

S1 -0.81 -0.43 -1.19 -0.59 -4.94 

Q3 -0.89 0.09 0.23 -0.68 -4.89 

W6 -0.07 0.15 0.21 -0.45 -4.90 

W7 -0.61 0.04 0.05 -0.39 -4.90 

W4 -0.67 -0.35 -1.08 -0.45 -4.65 

 گروه دوم

W10 -0.59 0.33 0.59 -0.38 -4.24 

W17 -0.35 -0.33 -0.55 -0.13 -4.34 

Q1 -0.38 0.39 0.81 -0.16 -4.33 

W18 -0.34 0.45 1.00 -0.13 -4.19 

W5 -0.40 -0.10 -0.26 -0.18 -4.32 

W11 -0.23 0.85 1.60 -0.01 -4.03 

W9 -0.14 0.15 0.35 0.08 -4.14 

W16 -0.32 0.26 0.58 -0.11 -3.99 

Q2 -0.23 0.11 0.21 -0.01 -4.02 

W12 0.03 0.03 -0.12 0.24 -4.16 

W6 -0.13 0.42 0.76 0.08 -4.19 

 گروه سوم

W13 0.08 0.09 -0.05 0.30 -4.03 

W19 -0.29 0.04 0.14 -0.07 -3.84 

W23 -0.23 0.55 1.15 -0.01 -3.72 

W15 -0.07 0.14 0.33 0.14 -3.87 

W14 0.15 0.45 0.81 0.36 -3.96 

W24 -0.21 0.21 0.50 0.00 -3.76 

W21 -0.34 -0.22 -0.39 -0.12 -3.72 

W20 -0.05 0.46 0.99 0.17 -3.64 

W22 -0.13 0.64 1.38 0.09 -3.63 
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 7930در سال  اشباع در منابع آب دشت گیسور شاخص: مقادیر 17-4 شکل

 

بـه کلسـیت و دولومیـت اشـباع تـا فـوق  هـا نسـبتهـای اشـباع اکثـر نمونـهتوجه بـه جـدول نمایـه اب 

 9. مقــدار شــاخص اشــباع در باشــندمــی دریت و هالیــت تحــت اشــباعیــنااشــباع و نســبت بــه ژیــپس، 

ــا  ECگــروه از نظــر مقــدار  ــه طــوری کــه شــاخص اشــباع کلســیت و دولومیــت ب ــه شــده اســت. ب ارائ

(. علــت اشــباع 11-4افــزایش شــوری بیشــتر شــده و از گــروه اول تــا ســوم رونــد افزایشــی دارد )شــکل 

فرآینـدهای ثانویـه در جهـت هـای تبخیـری یـا رخـداد دلیـل انحـلال کـانیتوانـد بـهها مـیبودن نمونه

 باشد. Mgو  Caافزایش غلظت 
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 های اشباع کلسیت در مقابل دولومیت در منابع آب دشت گیسور: رابطه نمایه11-4شکل

 

 بررسی تکامل ژئوشیمیایی دشت گیسور -4-5

ه دبرای بررسی رفتار هیدروژئوشیمیایی و تعیین منشأ شوری از نمودارهای ترکیبی و نسبت یونی استفا

ترسیم شده است. اگر منشأ شوری انحلال نمک باشد،  Clدر مقابل  Na( مقدار 19-4شده است. در شکل )

 Richter and)گیرند ها در نزدیکی خط انحلال نمک قرار میمقدار این نسبت برابر یک بوده و نمونه

Kreitler, 1993) . عنوان انحلال نمک بهد، دهنمنابع آب منطقه مورد مطالعه نشان میبراساس رفتاری که

تواند به علت باشد. انحراف جزئی مشاهده شده از خط نیز میترین منشأ شوری در این منطقه میمحتمل

 رخداد پدیده تبادل یونی و یا وجود منشأ دیگری برای یون سدیم در نظر گرفته شود. 
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 های زیرزمینیدر آب  Clبه  Naنسبت یونی  :19-4شکل           

 

تفاده با غلظت عناصر اس ECرای شناخت بهتر منشأ کاهش کیفیت آب زیرزمینی از ارتباط بین میزان ب

ا ب کربنات و سولفاتهای سدیم،کلر، کلسیم، منیزیم، بیغلظت یونبین  ( ارتباط14-4شده است. شکل )

ربنات کها به غیر از بیی یونشده همه دهد. باتوجه به نمودارهای ترسیمرا نشان میهدایت الکتریکی میزان 

که با افزایش میزان هدایت الکتریکی غلظت عناصر نیز  رابطه مستقیمی با هدایت الکتریکی دارند به طوری

ی کلر و سدیم هایابد. از سوی دیگر بیشترین میزان همبستگی با هدایت الکتریکی مربوط به یونافزایش می

باشد. این همبستگی در رفتار صعودی در تمامی رزمینی میی تخریب در کیفیت آب زیبوده که نشان دهنده

تواند می کربناتکاهش کم بیباشد. کربنات حاکی از رخداد پدیده انحلال هالیت و تبخیر میعناصر به جز بی

اهش ها و کها نسبت به کلسیت و دولومیت باشد که باعث رسوب آندلیل اشباع و فوق اشباع شدن آببه

 است.کربنات شده بی
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 بین غلظت عناصر با هدایت الکتریکی در دشت گیسور رابطه :14-4شکل 

 I/Clمقدار  ( 11-4باشد. در شکل )می Clبه  Iروش دیگر تشخیص منشأ شوری استفاده از نسبت یونی 

ی وزنترسیم شده است. اگر منشا شوری انحلال نمک باشد، مقدار نسبت ید به کلر از نظر  Clنسبت به 

1کمتر از  × ها به جز نمونه چشمه با هدایت ی نمونه. همه(Bagheri et al., 2014) خواهد بود 10−5

متر، در نزدیکی خط انحلال نمک واقع شده است. با توجه به نتایج میکروموس بر سانتی 9174الکتریکی 

 .باشدهای زیرزمینی انحلال نمک میتوان برآورد کرد که منشأ اصلی شوری آبمی
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 های آب زیرزمینیدر نمونه Clبه  I/Cl: نسبت بین غلظت 11-4شکل 

 

                        د که با خط تبخیر دریاندهرا نشان می Br اب Clو  Na( رابطه بین 11-4)و  (10-4)شکل 

(Seawater Evaporation Trend) در طول  برم یک یون پایستار بوده وی شور مقایسه شده است. و چشمه

کار هنسبت کلر به برماید در شناسایی فرآیندهای شور شدن آب زیرزمینی بشود. مسیر دچار تغییر نمی

دهنده رخداد ها بالای خط تبخیر قرار بگیرند نشاناگر نمونه .(Mandilaras et al. 2008)گرفته شده است 

پلات شده است که پدیده انحلال  SETهای آبخوان دشت گیسور در بالای خط باشد. نمونهانحلال نمک می

ی شور در بالای خط نین قرارگیری نمونه آب چشمهدهد. همچنمک به عنوان منشأ شوری را نشان می

SET آب حاصل از انحلال نمک دارای نسبت باشد. دهنده انحلال نمک مینشانCl/Br تری نسبت به شبی

باشند که نشانگر زیاد می Cl/Brو  Na/Brهای نسبت های منطقه مورد مطالعهباشد. در نمونهآب دریا می

 انحلال نمک است. 
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 منطقه گیسور های آب زیرزمینیدر نمونه Brبا  Cl رابطه بین: 10-4شکل 

 

 

 منطقه گیسور های آب زیرزمینیدر نمونه Br اب Na رابطه بین: 11-4شکل

ررسی منشأ ارائه شده است. در این نمودار، جهت ب( 1174)توسط باقری و همکاران  Br/Clبه  Li/Clنمودار 

های آب در نظر گرفته تبخیر آب سازندی، آب جوی و انحلال نمک به عنوان سه منشأ اصلی برای نمونه
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 Br/Clبه  Li/Clای با کمترین میزان های آب زیرزمینی دشت گیسور در محدودهشده است. تمامی نمونه

 (.11-4)شکل  کندنوان منشأ اصلی شوری معرفی میپلات شده است که انحلال نمک را به ع

 

 دشت گیسور های آب زیرزمینیدر نمونه Br/Clبه  Li/Clرابطه بین : 11-4شکل 

های نمکی در مجاور با وجود کفه ها همچون ژیپسعلاوه بر انحلال نمک، احتمال انحلال سایر تبخیری

ررسی توان این پدیده را بیم در مقابل سولفات میم نسبت کلستواند وجود داشته باشد. با ترسیدشت، می

ها روی باشد و نمونهدهنده رخداد انحلال ژیپس مینشان ،برابر با یک باشد Ca/SO4اگر مقدار نسبت  کرد.

ر بالای خط انحلال ژیپس ها د(، تمامی نمونه13-4شوند. با توجه به شکل )خط انحلال ژیپس پلات می

یم ولی مقدار غلظت کلساست  افزایش یافته در طی انحلال ژیپس سولفات در محیطمیزان اند. قرار گرفته

ا و هی همچون رسوب کربناتهایداد پدیدهدر اثر رختواند غلظت سولفات کمتر بوده که این مینسبت به 

ین ها در ادهد که انحلال تبخیرینسبت یون منیزیم در مقابل سولفات هم نشان می. تبادل یونی باشد
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ات کربنبی ( با افزایش غلظت کلسیم، غلظت یون97-4(. با توجه به شکل )91-4نطقه رخ داده است )شکل م

 شود.  تغییری نکرده است. انحلال ژیپس در منطقه باعث افزایش کلسیم می

 

 در منابع آب مختلف دشت گیسور  SO4 با Ca : رابطه13-4شکل

 

 

 مختلف دشت گیسور در منابع آب  SO4با  Mg : رابطه91-4شکل 
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 در منابع آب مختلف گیسور 4SO با 3HCO : رابطه97-4شکل 

  ها از روند طبیعی خود و بررسی پدیده تبادل یونی از نسبت یونیهت بررسی علت تغییر غلظت یونج

Ca+Mg  در مقابلSO4+HCO3  فقط انحلال ژیپس و یا ها این یونمنشأ استفاده شده است. اگر

ها (، نمونه91-4گیرند. با توجه به شکل ) ف قرارادر این گر 7:7ها بر روی خط د، بایستی نمونهها باشکربنات

دیده نشانگر رخداد پداشته که کمی انحراف از خط اند که با افزایش شوری در نزدیکی خط پلات شده تقریباً

ی انگر پدیده تبادل یوند نشانهایی که در زیر خط قرار گرفتهباشد. نمونهتبادل یونی در این منطقه می

طی این پدیده، یون سدیم از محیط جامد )شیل و مارن( با یون کلسیم و منیزیم  باشد که درمستقیم می

ن تواند در اثر هجوم آب شیری. این پدیده میمتر شده استتبادل یافته و غلظت کلسیم و منیزیم در آب ک

م آب شیرین به سمت آب شور، تبادل یونی مستقیم اتفاق به سفره آب شور اتفاق افتاده باشد. در اثر هجو

 نمودارپایپر و همچنین  نمودارشود. این پدیده توسط گفته می Fresheningکه به این پدیده  ،افتدمی

HFE  نیز نشان داده شده است. بنابراین در اثر کاهش برداشت و کاهش سرعت نفوذ آب شور به آب شیرین
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به سمت آب شور پیشروی کرده و باعث تبادل کاتیونی نیز شده است. بنابراین تغذیه یافته به آبخوان 

ها در منطقه مورد مطالعه، نفوذ آب شور و بالتبع توان نتیجه گرفت که علت اصلی تغییر غلظت یونمی

 ها و همچنین تبادل یونی و در این منطقه باشند.رخداد پدیده انحلال تبخیری

 

 

 در منابع آب مختلف دشت گیسور HCO 4SO+3در مقابل  Ca+Mg: نسبت 91-4شکل 

 

دهد. با توجه به شکل را نشان می Na+Clدر مقابل نسبت  HCO34Ca+Mg/SO+( نسبت بین 99شکل )

یافته است. علت کاهش نسبت کاهش  HCO34Ca+Mg/SO+، نسبت Na/Clمیزان  با افزایش

+HCO34Ca+Mg/SO منیزیم نسبت داد. توان به تبادل سدیم با کلسیم و را می 
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 دشت گیسور های آب زیرزمینیدر نمونه Cl/Naدر مقابل نسبت  HCO34Ca+Mg/SO+بین  رابطه: 99-4شکل 

 

ــه90-4، 91-4، 94-4براســاس شــکل ) ــه ( نمون ــابع آب دشــت گیســور نســبت ب هــای برداشــتی از من

مچنــین نســبت بــه ژیــپس در حــال اشــباع باشــند. هکلســیت و دولومیــت اشــباع تــا فــوق اشــباع مــی

هـای گـروه سـوم بـا بیشـترین میـزان هـدایت الکتریکـی نسـبت بـه کـه نمونـه طـوری شدن هستند به

زایـی تـوان نتیجـه گرفـت دولومیـتژیپس فوق اشباع شده است. بـا توجـه بـه تمـامی ایـن شـواهد مـی

ث کـاهش منیـزیم وکلسـیم طـوری کـه باعـ های شـور دشـت گیسـور اتفـاق افتـاده اسـت، بـهدر نمونه

 های آب زیرزمینی دشت گیسور گردید. در نمونه
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 های آب زیرزمینی دشت گیسوردر نمونهرابطه بین شاخص اشباع ژیپس به تغییرات غلظت سولفات : 94-4شکل 

 

 

 های آب زیرزمینی دشت گیسوردر نمونهرابطه بین اشباع کلسیت به تغییرات غلظت سولفات : 91-4شکل 
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 های آب زیرزمینی دشت گیسوردر نمونه با تغییرات غلظت سولفات رابطه بین شخص اشباع دولومیت: 90-4شکل 

 

 های دشت گیسوربررسی اختلاط آب شور در نمونه -4-5-1

طه رابدر دشت گیسور از یون پایستار کلر آب های برای بررسی اختلاط آب شور و سهم آب شور در نمونه

  .(Wang and Jiao, 2012., Appelo and Postma, 2005)ست استفاده شده ازیر 

𝑓𝐶𝑙𝑠𝑎𝑙𝑡𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 :4-4معادله 
= [(𝐶𝑙𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 − 𝐶𝑙𝑓𝑟𝑒𝑠ℎ𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 )/( 𝐶𝑙𝑠𝑎𝑙𝑡𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 − 𝐶𝑙𝑓𝑟𝑒𝑠ℎ𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 ) 

های زیرزمینی دشت را نشان ت آب شور در آبدرصد از مشارک 14تا  7ی وسیعی از بین محاسبات بازه

های مرکزی و غربی های گروه سوم با بیشترین میزان هدایت الکتریکی، واقع در بخشدهد که نمونهمی

توان غلظت هر ین سهم از آب شور را دارا هستند. با استفاده از درصد آب شور در هر نمونه میدشت بیشتر

ینی کرد. به عبارت دیگر اگر فقط پدیده اختلاط در منطقه رخ داده باشد، بیون را در نمونه برآورد و پیش

گیری هر یون در هر نمونه بایستی یکسان باشد. برای اثبات این موضوع در مقدار غلظت محاسباتی با اندازه

 .ابتدا غلظت هر یون در هر نمونه را بر اساس درصد آب شور محاسبه شده است
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𝑚𝑖,𝑚𝑖𝑥 :1-4معادله  = 𝑓𝑠𝑎𝑙𝑖𝑛𝑒 × 𝑚𝑖,𝑠𝑎𝑙𝑖𝑛𝑒 + (1 − 𝑓𝑠𝑎𝑙𝑖𝑛𝑒) × 𝑚𝑖,𝑠𝑎𝑙𝑖𝑛𝑒 

به ترتیب غلظت هر یون در آب شور و شیرین به عنوان دو سوی فرآیند  mfreshو  msalineدر این معادله 

، طقه رخ داده باشدنماختلاط در نظر گرفته شده است. همانطور که بیان شد، اگر فقط فرآیند اختلاط در 

ــباتی  ــتی مقدار غلظت محاس ــده گیریبا اندازه (𝑚𝑖,𝑚𝑖𝑥)بایس ــد و تفاوت آن (𝑚𝑖,𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒)ش ها یکی باش

(𝑚𝑖,𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡)  شد ستبرا 𝑚𝑖,𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡مقدار  (.0-4 )معادلهناچیز با شده ا سبه  )جدول ی هر یون و نمونه محا

4-1). 

𝑚𝑖,𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡 :0-4معادله  = 𝑚𝑖,𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 − 𝑚𝑖,𝑚𝑖𝑥 

صورت خطغلظت یون (91-4)شکل  ست. خط اختلاط به  شده ا سیم  سبت به کلر تر چین های مختلف ن

ست شده ا شان داده  شد، ن شده با سور  صلی تغییر کیفیت منابع آب منطقه گی شور عامل ا . اگر نفوذ آب 

ــتی کلیه داده ــانها از خط اختلابایس فرآیندهای رخداد دهنده ط پیروی کنند. انحراف از خط اختلاط نش

کربنات از خط اختلاط با و بی کلســیم جز ها بهباشــد. تمامی نمونهمیعلاوه بر اختلاط در منطقه  یدیگر

ـــد اختلاط و مقادیر غلظت یون1-4جدول )کنند. کمی انحراف تبعیت می ـــلی در فرآیند ( درص های اص

ش شکل ) دهد. باان میاختلاط را ن سیم افزایش پیدا کرده 91-4توجه به  (، با افزایش غلظت کلر، مقدار کل

به دلیل انحلال ژیپس و یا تواند میو در بالای خط اختلاط پلات شــده اســت. این افزایش غلظت کلســیم 

لر افزایش ک . همچنین مقدار منیزیم بابخشی برخی از سازندهای آذرین و دگرگونی در منطقه باشدانحلال

ست. از آنجاییکه در آب شور کلکاهش یافته و از خط اختلاط انحراف پیدا کرده ا وان عنمنیزیم به ریدهای 

توان آن را به عنوان علت اصلی کاهش غلظت منیزیم شود، براین اساس میسینک اصلی در نظر گرفته می

سیم کاهش میابد.  شمار آورد. با افزایش یون کلر، غلظت پتا سیت و به  سیم، میکاها، لو سپارهای پتا فلد

اشند. بترین سینک برای پتاسیم میها رایجشوند. گیاهان و رسعنوان منابع پتاسیم شناخته میسیلویت به

سیم می شانکاهش مقدار پتا شد. وجود کانیتواند ن سیم با سیم با کل نوان های ایلیت به عدهنده تبادل پتا

 باشند. یل روشنی برای کاهش غلظت یون پتاسیم میسینک اصلی برای یون پتاسیم، دل
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 های اصلی در فرآیند اختلاط: درصد اختلاط و مقادیر غلظت یون1-4جدول 

شماره 

 نمونه
f 

saline 

Ca Mg Na K Cl SO4 HCO3 

mix react mix react mix react mix react mix react mix react mix react 

W2 0.00 2.50 0.00 1.00 0.00 8.50 0.00 0.03 0.00 7.00 0.00 1.83 0.00 1.70 0.00 

W1 0.00 2.62 -0.62 1.51 -0.51 10.41 -0.09 0.04 -0.03 9.00 0.00 2.92 1.36 1.71 0.51 

W3 0.02 3.03 0.27 3.21 -0.81 16.72 -5.28 0.08 -0.05 15.60 0.00 6.53 -0.72 1.73 -1.67 

S1 0.03 3.55 3.45 5.37 -2.87 24.76 -3.24 0.12 0.01 24.00 0.00 11.12 3.22 1.76 0.16 

Q3 0.04 3.76 0.74 6.24 -2.44 28.01 0.01 0.14 0.05 27.40 0.00 12.97 2.20 1.77 -0.53 

W8 0.04 3.70 2.80 6.01 -2.01 27.15 -1.85 0.13 0.06 26.50 0.00 12.48 -2.21 1.77 -1.33 

W7 0.03 3.54 3.46 5.34 -0.34 24.66 -7.34 0.12 0.02 23.90 0.00 11.06 -5.60 1.76 -1.44 

W4 0.05 4.20 1.70 8.07 -6.17 34.80 -5.20 0.18 0.12 34.50 0.00 16.85 -0.16 1.80 -0.10 

W10 0.10 5.77 4.23 14.62 -8.22 59.19 -2.81 0.31 0.18 60.00 0.00 30.78 15.78 1.88 -0.12 

W17 0.09 5.28 5.72 12.56 -1.56 51.54 -8.46 0.27 0.11 52.00 0.00 26.41 -5.57 1.86 -0.34 

Q1 0.09 5.34 4.66 12.82 -4.82 52.49 -7.51 0.28 0.17 53.00 0.00 26.96 -4.31 1.86 -1.14 

W18 0.12 6.45 6.55 17.44 -5.44 69.71 6.71 0.37 0.29 71.00 0.00 36.79 9.14 1.92 0.12 

W5 0.07 4.87 4.13 10.89 -4.79 45.32 -26.68 0.24 0.15 45.50 0.00 22.86 -10.43 1.83 -0.37 

W11 0.14 6.94 13.06 19.50 -7.50 77.36 -4.64 0.41 0.24 79.00 0.00 41.16 15.16 1.95 -0.45 

W9 0.11 6.08 11.92 15.90 -0.90 63.97 -16.03 0.34 0.23 65.00 0.00 33.51 -5.83 1.90 -0.30 

W16 0.14 6.94 8.06 19.50 -6.50 77.36 -12.64 0.41 0.27 79.00 0.00 41.16 13.60 1.95 -0.05 

Q2 0.14 6.94 8.06 19.50 -8.50 77.36 -8.64 0.41 0.27 79.00 0.00 41.16 5.26 1.95 0.05 

W12 0.13 6.51 17.49 17.70 -5.70 70.66 1.66 0.38 0.18 72.00 0.00 37.34 -8.79 1.93 -0.38 

W6 0.11 6.08 13.12 15.90 -4.10 63.97 -6.03 0.34 0.19 65.00 0.00 33.51 -1.14 1.90 0.20 

W13 0.13 6.69 23.31 18.47 -5.47 73.53 -16.47 0.39 0.26 75.00 0.00 38.98 -6.02 1.94 -0.36 

W19 0.18 8.24 4.76 24.89 -13.89 97.44 -7.56 0.53 0.30 100.00 0.00 52.63 14.85 2.02 0.12 

W23 0.20 8.85 5.15 27.46 -15.46 107.00 -23.00 0.58 0.44 110.00 0.00 58.10 12.28 2.06 -0.14 

W15 0.17 8.05 10.95 24.12 -8.12 94.57 -9.43 0.51 0.35 97.00 0.00 51.00 -0.18 2.01 -0.09 

W14 0.16 7.74 21.26 22.84 -4.84 89.79 -0.21 0.48 0.22 92.00 0.00 48.26 -14.96 1.99 -0.01 

W24 0.19 8.73 4.27 26.95 -14.95 105.09 -14.91 0.57 0.40 108.00 0.00 57.01 3.27 2.05 -0.35 

W21 0.21 9.28 2.72 29.26 -19.26 113.70 -6.30 0.62 0.44 117.00 0.00 61.92 24.42 2.08 0.28 

W20 0.24 10.09 10.91 32.60 -13.60 126.13 -9.87 0.69 0.48 130.00 0.00 69.02 13.83 2.13 0.33 

W22 0.22 9.65 6.35 30.80 -15.80 119.44 -25.56 0.65 -2.16 123.00 0.00 65.20 6.20 2.10 -0.10 
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 های مختلف منابع آب دشت گیسور: بررسی فرآیند اختلاط در گروه91-4 شکل

 

 رمطالعات ایزوتوپی منابع آب دشت گیسو -4-6

های پایدار مولکول آب شامل ها جهت بررسی عوامل شوری استفاده از ایزوتوپترین روشیکی از معمول

های باشد. براساس نتایج تحقیقات انجام شده ایزوتوپمی )2(Hو هیدروژن  )O)18های اکسیژن ایزوتوپ

.  et al(Jin(2016 ,.باشند ، بهترین ردیاب در تعیین منشأ آب زیرزمینی می)2(Hو هیدروژن  )O)18اکسیژن 
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و خط بارش  GMWL (Craige, 1961) نمونه، همچنین خط بارش جهانی 71برای   H2و  O18های داده

های آب ترسیم شده است. نمونه( 91-4در شکل ) LMWL  (Mohammadzadeh, 2010)  محلی مشهد

 -11/0ها بین این نمونه O18دیر بوده و مقا ‰ -91/19تا  -01/40بین  2Hها دارای مقدار زیرزمینی چاه

ه شد ها با انحراف کمی بر روی خط بارش محلی مشهد واقعمتغیر است. طبق شکل تمامی نمونه -10/1تا 

 های زیرزمینی دشت گیسور فرآیند تبخیر یا اختلاط است. بااست که منشأ آب است. نتایج حاکی از این

تر( امکان تبخیر از سطح آب زیرزمینی وجود ندارد ولی م 71توجه به عمق بالای آب زیرزمینی )بیش از 

پی تر با آب شیرین با ایزوتوترین منشأ شوری رخداد فرآیند اختلاط بین آب شور با ایزوتوپی غنیمحتمل

دهد. باشد که ظاهراً فرآیند تبخیر را نشان میدارای روند صعودی می H2و  O18باشد. رابطه بین تر میسبک

به این که اختلاط در منطقه عامل شوری است بنابراین اختلاط بین منشأ شوری با ایزوتوپی اما با توجه 

 (.93-4)شکل  تر صورت گرفته استتر با آب جوی سبکسنگین

 

 های آب دشت گیسوردر نمونه O18در مقابل   H2: مقادیر نسبت ایزوتوپ 91-4 شکل
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 های آبهبا غلظت کلر در نمون O18ارتباط بین  :93-4شکل 

. تاس شده استفاده شوری منبع تعیین برای ایگسترده طور به مختلف هایمحلول از Cl37δپایدار   ایزوتوپ

 1/1 و ‰ 1/1به ‰ -3/1 از ترتیب به هالیت انحلال ثیرتأ تحت هایآب و تبخیرشده دریایی Cl37δ مقدار

قرار  93/1تا  13/1مگی در بازه ه دشت گیسور هاینمونه .(Chen et al., 2014) است ‰ +1/1 به ‰

  انحلال نمک است. دارند که نشان از

         آب سازندی میدان نفتی در نروژ پیدا شده است 77در  11/1  تا 11/7 محدوده  در Br81 مقادیر

(Eggenkamp and Coleman,200; Shouakar-Stash et al., 2007). های دشت گیسور در بازه نمونه

 انحلالناشی از  و شده تبخیر یدریا از شده تشکیل هایآب در Br81 مقادیرقرار گرفته اند.  11/7-تا  -77/1

 منبع تعیین برای هامحدوده این .باشدمی ‰11/1 به ‰ 01/1 و ‰11/1تا ‰-97/1 ترتیب به هالیت،

و  گیردنمیی انحلال نمک قرار های دشت گیسور در بازهنمونه .است شده استفادهدر این تحقیق  شوری

 در محدوده آب دریای قدیمی تبخیر شده قرار گرفته است. اما با توجه به این که مطالعات بر روی ایزوتوپ

Br81 برای احتمالاً هنوز محدوده مشخص  باشد،خیلی کم صورت گرفته و در ابتدای کار در دنیا می
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ید باشد. البته با توجه به مطالعات جدفرآیندهای مختلف پیشنهاد نشده است و این نتایج نیز اشتباه نمی

باشد که با نتایج دیگر قرار بگیرد، نشانگر رسوب منیزیم می -3/1ای تا اگر مقدار برم منفی و در محدوده

مطابقت دارد. ولی بایستی کار بیشتری صورت دهد، را نشان میزایی و کاهش مقدار منیزیم که دولومیت

توان یمهرچه آب شورتر باشد، همچنین براساس مطالعات، بدست آورد.  گیرد تا تفسیر بهتری برای نتایج

ون برم در آب حاصل از انحلال داشته باشد. اما میزان ی در اثر انحلالبیشتری  Br81مقدار انتظار داشت که 

کمتری نیز در آب حاصله از  Br81رود که مقدار غلظت ایزوتوپ باشد. بنابراین انتظار میکمتر مینمک، 

های دشت گیسور در نمونه Brمیزان غلظت براین اساس به دلیل این که نحلال نمک وجود داشته باشد. ا

ها هاین گفت اثباتباشد. البته برای های حاصل از انحلال نمک نیز کم مینمونه Br81بنابراین  ،خیلی کم است

 (.41-4، 47-4و  41-4باشد )شکل نیاز به مطالعات بیشتری می

 

 های آب دشت گیسوردر نمونه Cl37با  Br81: ارتباط بین مقادیر 14-4شکل
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 های آب دشت گیسوردر نمونه Clبا  Cl37: نسبت بین 47-4شکل 

 

 

 و مقایسه با دنیا در دشت گیسور Cl37: پراکندگی 41-4شکل 
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 تی دنیاعمق و عمیق نفهای کمهای آبنمونهو  در دشت گیسور Br81 مقادیر : پراکندگی49-4شکل 

 

 ارزیابی منابع آب آبخوان گیسور از لحاظ کشاورزی -4-3

باشد. کیفیت آب، تیپ های کشاورزی میکیفیت آب زیرزمینی از جمله عوامل مؤثر برای تعیین شاخص

ده های حل شنمایند. مقادیر بالای یونآب، و فعالیت کشاورزی نقش مهمی را برای آبیاری مناسب ایفا می

 دهدگذارد و از لحاظ فیزیکی و شیمیایی، تولید محصول را کاهش میو گیاه تأثیر می در آب، بر خاک

(Ravikumar and Somashekar., 2011)باشد . استاندارهای کیفی آب آبیاری براساس سه عامل زیر می

(Karanth, 2001): 

 گذارد.اثر می های محلول آب، که این غلظت از طریق اعمال اسمزی بر روی محصولغلظت کل نمک-7

ای مثل بور که ممکن است برای گیاهان سمی بوده و یا اینکه اثر نامساعدی بر روی های ویژهغلظت یون-1

 کیفیت محصول داشته باشند.
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هایی مثل سدیم که با پراکندگی رس در خاک، ساختمان خاک را تخریب و از مقدار نفوذ غلظت کاتیون-9

 کاهند.آب می

رف آبیاری، توسط شاخص شوری، درصد سدیم، نسبت جذب سدیم و نمودار ویلکاکس کیفیت آب برای مصا

 شود. بررسی می

 شاخص شوری  -4-3-1

                                         شوری با معیار هدایت الکتریکی و سدیم با یکی از معیارهای نسبت جذب سدیم

(Sodium Absorbtion Ratio (SAR))  محلول یا درصد سدیم(Sodium Solution Percent (SSP)) 

شاخص شوری باشد. ها قابل محاسبه میشود که با داشتن غلظت عناصر در آب مقادیر آنسنجیده می

بندی نمونه . رده(Ravikumar et al., 2010)دارد  TDSارتباط نزدیکی با پارامترهای هدایت الکتریکی و 

 ( ارائه شده است.1-4ل )آب زیرزمینی بر اساس شاخص شوری در جدو

 (Mills, 2003)بندی آب زیرزمینی براساس شوری و ارزیابی کیفیت آن در آبیاری : رده1-4جدول 

 شوری EC (μmohs/cm) بندیرده

 پایین )مناسب برای آبیاری محصولات( < I  011رده 

 (متوسط )مناسب برای آبیاری محصولات با تحمل شوری بسیار کم II 7911-011رده 

 بالا )مناسب برای آبیاری محصولات با تحمل شوری متوسط تا بالا(  III 9111-7911رده 

 بسیار بالا )مناسب برای آبیاری محصولات با تحمل شوری بالا( IV 1111-9111رده 

 شدید )نامناسب برای آبیاری( V 1111-1111رده 

 بسیار شور )نامناسب برای آبیاری( <VI 1111رده 
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شدند.  بندیهای آب زیرزمینی دشت گیسور در سه گروه تقسیمبه میزان هدایت الکتریکی، نمونهباتوجه 

قرار دارد و بقیه   IVی چشمه در رده و نمونه  IIبراین اساس دو نمونه آب شیرین در گروه اول در رده 

های گیرند. نمونهمی قرار IVتا  IIIدر رده  μmohs/cm 1111های گروه اول با هدایت الکتریکی زیر نمونه

دهنده کیفیت نامناسب آب دشت گیسور برای آبیاری قرار گرفته و نشان  VIو  Vهای گروه دوم در رده

تحت عنوان  VIدر رده  μmohs/cm 71111بیشتر از  چنین گروه سوم با هدایت الکتریکیباشد. هممی

 های این شاخص حاکی از ایننتایج ارزیابیطورکلی گیرند. بهبسیار شور )نامناسب برای آبیاری( جای می

ترتیب رای شوری بالا و بسیار بالا و بهها دانمونه %17ها نامناسب برای کشاورزی ونمونه %17 است که

د و باشمناسب برای محصولات با شوری متوسط تا بالا و مناسب برای محصولات با تحمل شوری بالا می

برداری شده در دشت ا شوری پایین و متوسط قرار دارند. منابع آب نمونهها در رده اول و دوم ببقیه نمونه

بیشتر از  ECها دارای مقدار ( نشان داده شده است. اکثر نمونه44-4در شکل ) ECگیسور براساس مقدار 

µS/cm 4111 باشند. باتوجه به ها برای شرب و کشاورزی میباشند که نشانگر نامناسب بودن آنمی

که دشت گیسور بسیار بحرانی بوده و آب آن کیفیت  توان نتیجه گرفتها در کل دشت، مینمونهپراکندگی 

 لازم را برای شرب و کشاورزی ندارند.
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 های آب زیرزمینی دشت گیسور نسبت به شاخص شوری: موقعیت نمونه44-4شکل 

 درصد سدیم -4-3-2

باشد. این مصارف کشاورزی و آبیاری می درصد سدیم پارامتری مؤثر در تعیین وضعیت آب در راستای

 :(Ravikumar et al., 2010)آید ( بدست می1-4شاخص از رابطه )

%𝑁𝑎 (:1-4رابطه ) =
𝑁𝑎 + 𝐾

𝑁𝑎 + 𝐾 + 𝐶𝑎 + 𝑀𝑔
× 100 

 

باشد. کیفیت آب زیرزمینی از نظر مقدار درصد ها براساس میلی اکی والان بر لیتر میدر این رابطه غلظت

 (. 3-4شود )جدول ه تقسیم میرد 1سدیم به 
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 بندی آب براساس درصد سدیم: جدول طبقه3-4جدول 

درصد 

 سدیم
 هاشماره نمونه بندیطبقه

درصد 

 هانمونه

 − − عالی >11

 − − خوب 41-11

 − − مجاز 01-41

 ,W(2,1,3,7,8,10,17,18,11,9,16,12,6,13,14,15,20) مشکوک 11-01

Q(1.2,3) ,S1 
%11 

 W(4,5,19,21,23,22,24) 11% وبنامطل <11

 

دهنده کیفیت ها در رده مشکوک و نامطلوب قرار دارند که نشان( همه نمونه3-4باتوجه به نتایج جدول )

 باشد. های آب زیرزمینی برای کشاورزی و شرب مینامطلوب نمونه

 نسبت جذب سدیم -4-3-3

د. باشصارف آبیاری و کشاورزی، غلظت سدیم میاز جمله پارامترهای مهم برای ارزیابی کیفیت آب برای م

اعث کند و باین پارامتر رابطه مستقیمی با کاهش نفوذپذیری خاک دارد زیرا سدیم موجود در آب رسوب می

 Ravikumar and) ( محاسبه شده است1-4و از رابطه ) شودکاهش دسترسی آب برای گیاه می

Somashekar., 2011).  

𝑆𝐴𝑅 (1-4معادله ) =
𝑁𝑎

√𝐶𝑎 + 𝑀𝑔
2
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های در نمونه  SARو نتایج بدست آمده، مقدار  SARبندی آب زیرزمینی برحسب مقادیر براساس رده

بوده و برای  0-1ها بین های شیرین دشت گیسور که مقدار آنآب زیرزمینی به جز دو نمونه مربوط به آب

دهد خاک سدیمی شده باشد که نشان میمی 1شتر از ها بیباقی نمونه، در شودآبیاری نامطلوب شمرده می

 .(Wilcox, 1955)باشد است و برای آبیاری مناسب نمی

 

 در منابع آب دشت گیسور هدایت الکتریکی در مقابلنمودار نسبت جذب سدیم : 41-4 شکل

 نمودار ویلکاکس -4-3-5

براساس  Wilcoxباشد لذا نمودار یبندی براساس کشاورزی نمسدیم به تنهایی معیار مناسبی برای طبقه

هایی با کیفیت مناسب و آبشود. بندی آب از نظر کشاورزی ارائه میجهت رده، ECو  SARپارامترهای 

هایی با کیفیت و نمونه C2S2و  C1S2 ،C2S1های خوب در گروه ، نمونهC1S1خیلی خوب در گروه 

های آب شوند. و سایر نمونهگرفته میرار ق C3S1, C3S2, C3S3, C1S3, C2S3های متوسط در کلاس

قرار دارند و   C3-S2(، تنها دو نمونه آب در کلاس 40-4با توجه به شکل ) باشند.در محدوده نامناسب می

ها برای کشاورزی و تمامی نمونه تقریباًبنابراین  .اندواقع شده C4S3و  C4-S4ها در کلاس بقیه نمونه
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تواند ناشی از کفه نمکی و واحدهای مارنی و تبخیری محدوده مطالعاتی میآبیاری نامناسب هستند که 

 باشد.

 

 تعیین کیفیت آب برای کشاورزی به کمک دیاگرام ویلکاکس برای منابع آب زیرزمینی: 44-4شکل 

 

 های آب زیرزمینی دشت گیسوربررسی غلظت عناصر بالقوه سمی در نمونه -4-8

هـای شـمالی و ع آبـی دشـت گیسـور و وجـود کفـه نمکـی در قسـمتباتوجه به کیفیت نـامطلوب منـاب

هــای تبخیــری در ســنگ کــف دشــت گیســور، در ایــن پــژوهش وجــود کــانی مرکــزی دشــت همچنــین

ــمی  ــالقوه س ــر ب ــت عناص ــه آب  70در  Zn,Pb,Ce, Mo, Cu, As, Cr, Sb, U, Vغلظ نمون
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ــرای مصــارف شــرب و و زیرزمینــی مــورد بررســی قــرار گرفــت. مقــادیر ســازمان بهداشــت جهــانی و  ب

هــای شــیرین، همچنــین غلظــت ایــن عناصــر در منــابع آبــی دشــت گیســور در جــدول غلظــت در آب

 ( آورده شده است.4-71)

 (ppb)  های آب دشت گیسورگیری شده در نمونه: غلظت عناصر بالقوه سمی اندازه71-4 جدول

  Zn Mo Cr V شماره نمونه

Q1 0 10 10 0 

Q2 0 10 0 0 

S1 20 10 10 0 

W1 10 10 10 20 

W2 10 10 10 10 

W3 10 10 30 20 

W5 0 10 10 0 

W6 0 10 30 0 

W8 20 10 40 0 

W10 0 10 10 0 

W13 0 10 10 0 

W15 0 10 20 0 

W18 0 10 10 0 

W20 0 10 30 0 

W22 0 10 30 0 

W24 0 10 10 0 

استاندارد سازمان جهانی 

 بهداشت
3000 70 50 6 

 0 2 10 10 لظت در آب های شیرینغ

 1 1 0.1 1 حد آشکارسازی دستگاه

 

ر باشند. فقط عناصهای آب منطقه مورد مطالعه بسیار کم و ناچیز میمقادیر اکثر فلزات سنگین در نمونه

Zn،  Mo ،Cr  وV دهند. مقدار کمی را نشان می 
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 های آلودگیمحاسبه شاخص -4-8-1

آلودگی برای این دشت خیلی کارایی ندارد و در در دشت گیسور دارای آلودگی فلزات و شبه پارامترهای 

 ها محاسبه شده است.باشد. با این وجود برای چندین عنصر موجود مقدار شاخصفلزات سنگین نمی

 

 درجه آلودگی -4-8-1-1

شود. این شاخص برای هر برای ارزیابی کیفیت ومیزان آلودگی آب، از شاخص درجه آلودگی استفاده می

شود ی زیر محاسبه میگردد. درجه آلودگی با استفاده از رابطهصورت جداگانه محاسبه مینمونه آب به

(Tijani, 2009): 

(3-4) معادله  𝐶𝑑 = Σ𝑖=1
𝑛 𝐶𝑓𝑖  

(71-4) معادله  𝐶𝑓𝑖 =
𝐶𝐴𝑖

𝐶𝑁𝑖
 

 

غلظت استاندارد سازمان  𝐶𝑁𝑖گیری شده و مقدار پارامترهای اندازه 𝐶𝐴𝑖ی، ضریب آلودگ 𝐶𝑓𝑖در این رابطه 

رده  9توان سطح آلودگی آب را به می 𝐶𝑑باشد. با استفاده از مقادیر ام می 𝑖بهداشت جهانی برای پارامتر 

𝐶𝑑 7، به این ترتیب که تقسیم کرد  9رامتر، آلودگی متوسط واین پا 9تا  7آلودگی پایین، مقادیر  >

𝐶𝑑 توان نتیجه گرفت که سطح آلودگی در می 𝐶𝑑دهد. با استفاده از مقادیر آلودگی بالا را نشان می <

 باشد.دهنده سطح آلودگی پایین آب زیرزمینی میباشد که نشانمنطقه مطالعاتی کمتر از یک می

 شاخص آلودگی فلزات سنگین -4-8-1-2

حاسبه ی زیر مشود و براساس رابطهفلزات سنگین برای برآورد آلودگی آب شرب استفاده میشاخص آلودگی 

 :(Monhan et al., 1996)شود می
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(77-4)معادله   
𝐻𝑃𝐼 =

Σ𝑖=1
𝑛  𝑊𝑖 𝑄𝑖

Σ𝑖=1
𝑛  𝑊𝑖 

 

   𝑊𝑖  وزن پارامتر 𝑖  ام که از طریق معکوس استاندارد(𝑊𝑖 =
1

𝑆𝑖
مقدار استاندارد یا  𝑆𝑖شود و محاسبه می (

ام فلزات بالقوه سمی است  𝑖زیر شاخص پارامتر  𝑄𝑖تعداد پارامترهای در نظر گرفته شده و  nمجاز برای فلز، 

 شود:که از رابطه زیر محاسبه می

(71-4معادله )  𝑄𝑖 =   Σ𝑖=1
𝑛

|𝑀𝑖 − 𝐼𝑖|

|𝑆𝑖 − 𝐼𝑖|
 

ــه، د ــن رابط ــده 𝐼𝑖ر ای ــدار ای ــز مق ــرای فل ــاهی صــفر اســت(آل ب ــنگین  𝑀𝑖و  )گ ــز س ــدار غلظــت فل مق

باشــد، آب بــه فلــزات ســنگین آلــوده  711بیشــتر از  HPIمحاســبه شــده اســت. در ایــن شــاخص اگــر 

ی آلــودگی بــه فلــزات ســنگین قــرار دارد. باشــد، آب در آســتانه 711برابــر  HPIاســت. در صــورتی کــه 

ــ ــر از  HPIر اگ ــزات ســنگین اســت  711کمت ــه فل ــودگی نســبت ب ــد آل  Prasad and)باشــد، آب فاق

Bose, 2001). باشد. ت گیسور در کل دارای آلودگی نمیدش 

 های آب زیرزمینی دشت گیسور: مقادیر شاخص آلودگی برای نمونه77-4جدول 

شماره 

 نمونه
Q1 Q2 S1 W1 W2 W3 W5 W6 W8 W10 W13 W15 W18 W20 W22 W24 

HPI 0.166 0.162 0.166 1.041 0.603 1.054 0.166 0.179 0.186 0.170 0.166 0.172 0.166 0.179 0.179 0.166 

Cd 0.000 0.000 0.000 0.004 0.002 0.004 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 

 

 شاخص کیفی آب -4-1

ی تــدوین شــده اســت. جهــت محاســبه 7339هــانی در ســال ایـن شــاخص توســط ســازمان بهداشــت ج

دهــی بــرای هــر پــارامتر و باشــد و براســاس وزنپــارامتر کیفــی مــورد نیــاز مـی 9ایـن شــاخص حــداقل 
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شـده اسـت، کیفیـت آب  باتوجه بـه اسـتاندارد آب شـرب کـه توسـط سـازمان بهداشـت جهـانی مطـرح

دد شـاخص بیشـتر باشـد، آب کیفیـت کنـد. هرچقـدر عـنهایـت مشـخص مـیرا بین اعداد صـفر تـا بـی

ســه مرحلــه  WQIی . بــرای محاســبه(WHO, 2008)کمتــری جهــت مصــارف شــرب خواهــد داشــت 

 به شرح زیر وجود دارد:

 

 

 ( براساس اهمیت هر پارامتر 71-4دهی به پارامترهای در نظر گرفته شده با توجه به جدول )وزن-7

 iW وزن پارامتر

استاندارد سازمان بهداشت 

 یجهان
2+Ca 1 11/1 11 
2+Mg 7 11/1 11 
+Na 1 11/1 111 

+K 1 11/1 71 

3
-HCO 9 11/1 911 
-2

4SO 4 77/1 111 
-Cl 9 11/1 111 

TDS 4 77/1 111 

EC 4 77/1 111 

pH 4 77/1 1/1 
-

3NO 1 79/1 11 

Th 1 11/1 711 

 

 شود:( محاسبه می79-4وزن نسبی از رابطه )-1

𝑊𝑖 (79-4معادله ) =
𝑊𝑖

Σ𝑖=1
𝑛 𝑊𝑖
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بندی کیفی: این مقیاس با استفاده از درصد نسبت غلظت پارامترها در نمونه آب بر مقدار مقیاس رتبه-9

 آید:استاندارد سازمان بهداشت جهانی بدست می

𝑞𝑖 (74-4معادله ) =
𝐶𝑖

𝑆𝑖
× 100 

 

 شود:از طریق رابطه زیر محاسبه می WQIمحاسبه 

𝑆𝐼𝑖 (71-4معادله ) = 𝑊𝑖 × 𝑞𝑖 

𝑊𝑄𝐼 (70-4معادله ) = ∑ 𝑆𝐼𝑖 

 

محاسبه  WQIباشد. بندی براساس غلظت هر پارامتر میرتبه iqزیر شاخص پارامترها،  iSIدر روابط فوق، 

 شود. ( توصیف می79-4شده برای هر نمونه آب بر اساس جدول )

 

 (WHO, 1998)ان بهداشت جهانی بندی سازمو رده WQI: مقادیر 79-4جدول 

 کیفیت آب مقدار شاخص

11 < 𝑊𝑄𝐼 عالی 

 خوب 711-11

 ضعیف 111-711

 خیلی ضعیف 911-111

𝑊𝑄𝐼 >  غیرقابل شرب 911

 

 ( نشان داده شده است. 74-4در جدول ) (WQI) نتایج حاصل از محاسبه شاخص کیفی
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شماره 

 نمونه
Q1 Q2 S1 W1 W2 W3 W5 W6 W8 W10 W13 W15 W18 W20 W22 W24 

WQI 
531.10 675.55 211.16 72.55 67.83 163.42 510.17 631.57 270.92 459.20 783.10 910.62 596.03 1120.96 1109.40 980.53 

 

بندی سازمان بهداشت جهانی باشد. براساس ردهمتغیر می 30/7711تا  19/01مقادیر شاخص کیفی بین 

به  W8و  S1)و  (W3های ی کیفیت خوب قرار داشته و نمونهدودهدر مح W2و  W1تنها نمونه شیرین 

 باشند. ها غیر قابل شرب میترتیب دارای کیفیت ضعیف و خیلی ضعیف بوده و سایر نمونه
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 فصل پنجم:

گیری و پیشنهادهانتیجه  
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هیدروژئولوژیکی، هیدروشیمیایی و ایزوتوپی در دشت گیسور به طور دست آمده از مطالعات نتایج به

خلاصه در این فصل آورده شده است و در انتهای پیشنهادهایی برای ادامه مطالعات در دشت گیسور ارائه 

 .گردیده است

 گیرینتیجه -5-1

میزان  بی دشت بهبیشترین تراز سطح آب در بخش غر ،پتانسیل و جهت جریان دشتبا توجه به نقشه هم -

باشد. بنابراین آب متر می 14/197در بخش شمال شرق دشت به میزان آن  متر و کمترین 74/301

های شمالی و به سمت بخشغربیجنوبجنوبی و زیرزمینی تحت تاثیر این اختلاف ارتفاع از بخش

 در جریان است. شرقیشمال

 مکعب متر میلیون 71/4 میزان به آبخوان ذخیره شکاه دهنده نشان دشت آبرفتی آبخوان سالانه بیلان  -

 دشت در افت متر سانتی 17 متوسط طورهب سالانه گیسور، دشت از آمده دستهب آمار به توجه با. باشدمی

 .است آبخوان ذخیره حجم کاهش و منفی بیلان از حاکی که شودمی مشاهده

به طوری که میزان  دهدافزایشی را نشان می های میانی دشت روندمقدار شوری در جهت جریان تا بخش -

که نتیجه تخریب کیفی منابع آب زیرزمینی  رسدمتر میمیکروموس بر سانتی 70111هدایت هیدرولیکی تا 

باشد. در جهت جریان و به طرف ناشی از نفوذ آب شور در طی برداشت بیش از حد سفره آب زیرزمینی می

زیرزمینی از واحدهای آهکی تغذیه کننده در نواحی شرقی، مقدار خروجی دشت، در اثر تغذیه سفره آب 

 شوری کمتر شده است.

شده  های برداشتتمامی نمونهپایپر براساس مطالعات هیدروشیمیایی و با استفاده از نمودارهای استیف و  -

ک می سدی-رهدارای تیپ غالب کلرو ها بوده ویکسان آن شیمیایی یکسان بوده و نشانگر منشأدارای روند 

 که با توجه به نفوذ آب شور از کفه نمکی مجاور و یا از بخش زیرین قابل توجیه است.باشند 
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 یرویه از منابع آبی دشت گیسور باعث افت شدید سطح آب زیرزمینی و نفوذ و پیشروی جبههبرداشت بی -

دلیل تعدد بالای به ،تدشهای مرکزی بخش یمنابع آبهای شمالی و مرکزی شده است. آب شور از بخش

های انجام شده نفوذ آب شور باعث با توجه به بررسی اندبیشتر در معرض نفوذ آب شور قرار گرفتهها چاه

 تغییر کیفیت منابع آب دشت گیسور گردیده است. 

باط ارت باشد.دهنده رخداد پدیده اختلاط مینشان مطالعات هیدروشیمیایی و ایزوتوپی در دشت گیسور -

اس براس ین غلظت عناصر با هدایت الکتریکی انحلال نمک را به عنوان منشأ شوری تأیید کرده است.ب

ها، نفوذ آب شوری است که از انحلال نمک منشأ گرفته و در اثر اضافه مطالعات ایزوتوپی منشأ شوری چاه

 آب زیرزمینی وارد چاه شده و باعث تخریب کیفی آب گردیده است. برداشت از سفره

یت ها نسبت به کلسیت و دولومبا توجه به مطالعات انجام شده در راستای تکامل ژئوشیمیایی اکثر نمونه -

وان تباشند. با توجه به این شواهد میاشباع تا فوق اشباع هستند و نسبت به ژیپس در حال اشباع شدن می

ق افتاده است، به طوری که باعث های آب زیرزمینی دشت گیسور اتفازایی در نمونهنتیجه گرفت دولومیت

های آب زیرزمینی دشت گیسور شده است. همچنین مطالعات نشانگر پدیده تبادل کاهش منیزیم در نمونه

تواند در اثر هجوم آب شیرین به سفره آب شور تحت عنوان باشد. این پدیده مییونی مستقیم می

Freshening باشد. باتوجه به مطالعات علت اصلی اخیر میهای بوده که ناشی از کاهش برداشت در سال

ها و ها در منطقه مورد مطالعه، نفوذ آب شور و بالتبع رخداد پدیده انحلال تبخیریتغییر غلظت یون

 همچنین تبادل یونی باشد. 

های دشت گیسور کم است در نمونه Br81ها کلر و برم، غلظت بر اساس مطالعات انجام شده روی ایزوتوپ -

دهنده رسوب ها نشانونهباشد. مقدار برم در نمهای حاصل از انحلال نمک نیز کم مینمونه Br81راین بناب
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-عنوان منشأ شوری میدهنده انحلال نمک بهنشان Cl37شدن است و مقدار منیزیم طی فرآیند دولومیتی

  باشد.

اشند ولی با توجه به بمی های آب دشت گیسور فاقد آلودگینمونه HPIبا توجه به شاخص آلودگی و  -

و نمودار ویلکاکس از نظر کیفیت خیلی نامطلوب بوده و برای مصارف  SAR، (WQI)شاخص کیفی آب 

های آلودگی عدم آلودگی آب زیرزمینی را نسبت به اگرچه محاسبات شاخصباشد. کشاورزی مناسب نمی

ا و  هتواند امکان افزایش غلظت آلایندهمیرویه از منابع آبی کند اما استفاده بیفلزات سنگین  بیان می

های غیرقابل جبران را به دنبال داشته باشد. براساس نمودارهای مربوط به کیفیت آب برای بالتبع آسیب

 باشد.کشاورزی، آب منطقه برای آبیاری و مصارف کشاورزی نامناسب می

 

 پیشنهادها -2-5

چنین شود و همفی دشت گیسور از آب زیرزمینی تامین میباتوجه به اینکه بخش قابل توجهی از آب مصر -

رویه از منابع و بالتبع پیشروی جبهه آب شور در این منطقه خشک به دلیل کمی بارندگی و برداشت بی

باعث کاهش منابع شیرین در دسترس شده است، لذا بایستی برنامه مدیریت مناسبی در جهت پایداری و 

بینی گردد. انجام برای طولانی مدت پیش (Safe yield)یین برداشت مطمئن حفظ این منابع باارزش با تع

ا هبخشی دشتاولین مرحله در جهت انجام تعادل های ایران به عنوانچنین مطالعات پایه برای تمامی دشت

 باشد.لازم می

 باشد.با توجه به کاهش شدید سطح آب در دشت، پایش کیفی دشت ضروری می-
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Abstract 

In arid and semi-arid regions, due to low rainfall and overexploitation of resources, and 

consequent saltwater intrusion, the available fresh sources are reduced. Hydrological study 

and water budget are the first steps in identifying and assessing the region's water potential 

to provide management plans for the preservation of the fresh water aquifer. The altering 

hydrological regime, the extra drawdown and eventually the death of aquifers, are among 

the destructive effects of overexploitation of underground resources. Geysoor Plain is 

situated in the southern arid and warm parts of Khorasan Razavi province. The 

overexploitation of groundwater in this critical plain has caused a lot of challenges in terms 

of water quantity and quality. To study the hydrogeological properties and its effect on 

groundwater quality, the water level data from 18 piezometers and also water samples from 

some pumping wells in the plain was analyzed to measure the isotopic (18O, D, 37Cl and 
81Br)، and hydrochemical characteristics. Based on the iso-potential map of the plain, the 

aquifer is being recharged from south, southwest, and northwest and discharged toward the 

northeast. According to the 23-year unit hydrograph of the plain, the average water level was 

declining, indicating a negative balance and a drop of 5.5 meters during this period. Based 

on the annual water budget, a deficit of 4.12 Mm3 was estimated for the plain. Geysoor plain 

was divided into three zones based on 15-years of drawdown data. The lowest and highest 

drawdown is observed in the north and west and in the eastern part of the plain, respectively, 

due to the changing groundwater quality and number of pumping well. According to the EC 

map, the electrical conductivity fluctuations are almost consistent with the direction of 

groundwater flow, so that in the southern and northwest parts of the area, the lowest EC 

value is measured at 989 µS/cm. The highest EC was observed in the central areas of the 

plain, with a value of about 16800 µS/cm, indicating an intrusion of salt water from salt 

plain. Therefore, the overexploitation of the wells and consequent change in hydrologic 

regime is the main etiologic factor of the groundwater quality degradation in the central parts 

of the plain. Along the direction of groundwater flow towards the outlet of the plain, the 

salinity has been reduced due to recharging from carbonate units in the eastern regions. 

Keyword: Geysoor Plain, Hydrogeological, Hydrogeochemical, Isotopic. 
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