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 تعهد نامه

علیرضایی‌دانشج فاطمه‌ ارشد‌رشته‌زمیناینجانب‌ کارشناسی‌ گرایش‌آب‌‌وی‌دوره‌ از‌دانشکده‌‌شناسی‌ شناسی‌

نرخ تغذیه آب زیرزمینی و عنوان‌‌‌‌سنده‌پایان‌نامه‌کارشناسی‌ارشد‌باعلوم‌زمین‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌نوی‌

‌‌دکتر هادی جعفری تحت‌راهنمایی‌جناب‌آقای‌‌جویبار   -  شهرتغییرات زمانی آن در آبخوان آبرفتی قائم

‌شوم:‌متعهد‌می

 تحقیقات‌در‌این‌پایان‌نامه‌توسط‌اینجانب‌انجام‌شده‌و‌از‌صحت‌و‌اصالت‌برخوردار‌است.‌ •

 های‌محققان‌دیگر‌به‌مرجع‌مورد‌استفاده‌استناد‌شده‌است.‌در‌استفاده‌از‌نتایج‌پژوهش •

تاکنون‌توسط‌خود‌یا‌فرد‌دیگری‌برای‌دریافت‌هیچ‌نوع‌مدرک‌یا‌امتیازی‌مطالب‌مندرج‌در‌پایان‌نامه‌‌ •

 در‌هیچ‌جا‌ارائه‌نشده‌است.‌

دانشگاه‌‌>>باشد‌و‌مقالات‌مستخرج‌با‌نام‌‌کلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌می •

    خواهد‌رسید.به‌چاپ‌‌ <<Shahrood University of Technolog>>‌و‌یا‌<<صنعتی‌شاهرود

آ • افرادی‌که‌در‌به‌دست‌ تمام‌ معنوی‌ بودهحقوق‌ تأثیرگذار‌ نامه‌ پایان‌ اصلی‌ نتایج‌ مقالات‌‌مدن‌ در‌ اند،‌

 گردد.‌مستخرج‌از‌این‌پایان‌نامه‌رعایت‌می

ها(‌استفاده‌شده‌است،‌‌های‌آندر‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌پایان‌نامه،‌در‌مواردی‌که‌از‌موجود‌زنده‌)یا‌بافت •

 ضوابط‌و‌اصول‌اخلاقی‌رعایت‌شده‌است.‌

افراد‌دسترسی‌یافته‌یا‌ • این‌پایان‌نامه،‌در‌مواردی‌که‌به‌حوزه‌اطلاعات‌شخصی‌ انجام‌ در‌کلیه‌مراحل‌

 استفاده‌شده‌است،‌اصل‌رازداری،‌ضوابط‌و‌اصول‌اخلاقی‌انسانی‌رعایت‌شده‌است‌.‌
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‌امضای‌دانشجو‌‌

 مالکیت و نتایج حق نشر 

ای،‌نرم‌افزارها‌و‌تجهیزات‌ساخته‌شده(‌مربوط‌‌های‌رایانهکلیه‌حقوق‌این‌اثر‌و‌محصولات‌آن‌)مقالات‌مستخرج،‌کتاب،‌برنامه •

 مربوطه‌ذکر‌شود.‌باشد.‌این‌مطلب‌به‌نحو‌مقتضی‌در‌تولیدات‌علمی‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌می

‌باشد.استفاده‌از‌اطلاعات‌و‌نتایج‌موجود‌در‌پایان‌نامه‌بدون‌ذکر‌مرجع‌مجاز‌نمی •
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 چکیده   

است.‌در‌شمال‌‌‌‌در‌شرق‌استان‌مازندران‌واقع‌شده‌‌‌کیلومتر‌مربع‌‌24‌/614با‌مساحت‌‌جویبار‌‌‌‌-شهر‌‌آبخوان‌قائم‌

ی‌آب‌‌ترین‌منبع‌تأمین‌کنندهقراردارد.‌این‌آبخوان‌مهمشهر‌قائم‌در‌قسمت‌جنوبی‌آنجویبار‌و‌‌‌این‌آبخوان‌شهر

برداری‌‌باشد.‌بنابراین‌برآورد‌تغذیه‌آب‌زیرزمینی‌برای‌ارزیابی‌و‌مدیریت‌بهرهدر‌این‌مناطق‌می‌شرب‌و‌کشاورزی

از‌چهار‌روش‌‌جویبار‌ -شهر‌تخمین‌نرخ‌تغذیه‌در‌آبخوان‌قائم‌منظوربه‌در‌این‌تحقیق‌باشد.از‌آبخوان‌ضروری‌می

معرف‌‌ است.‌بررسی‌هیدروگراف‌ استفاده‌شده‌ ایزوتوپی‌ و‌ کلر،‌بیلان‌آب‌ بیلان‌جرمی‌ ایستابی،‌ سطح‌ نوسانات‌

متر‌در‌‌سانتی‌‌35ی‌روند‌نزولی‌سطح‌ایستابی‌با‌نرخ‌افت‌‌دهنده(‌نشان1396تا‌‌‌1384)‌‌ساله‌‌‌12آبخوان‌در‌دوره‌‌

میلیون‌مکعب‌در‌‌‌‌173تا‌‌‌‌3/125با‌استفاده‌از‌روش‌نوسانات‌سطح‌ایستابی‌از‌حدود‌‌تغذیه‌‌‌‌مقدار‌‌باشد.می‌‌سال

این‌روش‌‌ط‌تغذیه‌‌باشد.‌مقدار‌متوس‌می‌‌1396تا‌‌‌‌1384های‌‌ی‌سالبازه از‌ با‌استفاده‌ میلیون‌متر‌‌‌148سالانه‌

گرم‌بر‌لیتر‌و‌مقادیر‌آن‌در‌‌میلی‌‌2/369تا‌‌‌‌63/37ر‌آب‌زیرزمینی‌بین‌‌د.‌مقادیر‌غلظت‌کلر‌دمکعب‌برآورد‌گردی

از‌‌ از‌‌میلی‌‌56‌/1تا‌‌‌‌9‌/0بارش‌ با‌استفاده‌ بر‌لیتر‌متغیر‌است.‌مقدار‌تغذیه‌محاسبه‌شده‌ این‌روش‌حداکثر‌گرم‌

مقادیر‌آن‌جهت‌تخمین‌تغذیه‌‌توجه‌به‌پایستار‌نبودن‌کلر‌در‌آبخوان،‌‌که‌با‌مکعب‌برآورد‌شدمیلیون‌متر‌23/16

غذیه‌‌ار‌تمحاسبه‌گردید.‌مقد‌‌95-96خوان‌مورد‌استفاده‌قرار‌نگرفت.‌بیلان‌آب‌برای‌آبخوان‌برای‌سال‌آبی‌کلی‌آب

میلیون‌متر‌مکعب‌برآورد‌گردید.‌مقدار‌تغذیه‌ناشی‌از‌بارش‌در‌آبخوان‌با‌استفاده‌از‌‌‌140از‌این‌روش‌‌با‌استفاده‌

میلیون‌متر‌مکعب‌تخمین‌زده‌شد.‌در‌مجموع،‌‌‌‌75/49تا‌‌‌‌5/48و‌دوتریم‌بین‌‌‌‌18ن‌‌ای‌پایدار‌اکسیژهایزوتوپ

ه‌ناشی‌از‌بارش‌و‌آب‌برگشتی‌‌تغذیمجموع‌‌‌‌،دهد‌جویبار‌نشان‌می‌‌-شهر‌‌آبخوان‌قائمدر‌‌مطالعات‌تخمین‌تغذیه‌‌

های‌میلیون‌متر‌مکعب‌در‌سال‌متغیر‌است.‌این‌مقادیر‌بر‌اساس‌روش‌‌148تا‌‌‌140آبخوان‌از‌حدود‌‌‌‌‌کشاورزی‌به‌

ها‌تأییدی‌‌دست‌آمده‌از‌طریق‌این‌روشکه‌تشابه‌نتایج‌به‌استمحاسبه‌شده‌‌آب‌‌‌ایستابی‌و‌بیلاننوسانات‌سطح‌

‌-‌شهر‌‌بارش‌و‌آب‌برگشتی‌در‌آبخوان‌قائم‌‌مجموع‌‌بنابراین‌متوسط‌نرخ‌تغذیه‌ناشی‌از‌‌.‌باشد‌بر‌صحت‌نتایج‌می

میلیون‌متر‌‌‌45ی‌ناشی‌از‌بارش‌حدود‌براساس‌نتایج‌تغذیه‌میلیون‌متر‌مکعب‌بر‌سال‌است.‌‌144معادل‌‌‌جویبار

‌باشد.‌درصد‌حجم‌بارش‌سالیانه‌می‌11مکعب‌در‌سال‌بوده‌که‌معادل‌

های‌پایدار‌تغذیه،‌نوسانات‌سطح‌ایستابی،‌بیلان‌جرمی‌کلر،‌بیلان‌آب،‌ایزوتوپ‌ کلمات کلیدی:  
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 تحقیق  انجام  از  هدف  و  مسئله  بیان-1-1

به‌‌شهرحدوده‌مطالعاتی‌قائمم این‌‌‌که‌‌،دارداستان‌مازندران‌قرار‌‌‌‌مربع‌در‌‌کیلومتر‌‌7‌/3301وسعت‌‌‌‌ـ‌جویبار‌ ‌‌از‌

ارتفاعات‌تشکیل‌می‌‌63‌/837مقدار‌‌ را‌ آبخوانکیلومترمربع‌دشت‌و‌بقیه‌ از‌کل‌وسعت‌‌‌‌62آبرفتی‌‌‌‌دهد.‌ درصد‌

خزر‌از‌بزرگترین‌‌‌‌ـ‌جویبار‌واقع‌در‌ساحل‌جنوبی‌دریای‌‌شهرزیرزمینی‌دشت‌قائم‌‌سفره‌آب‌‌.شودشامل‌میدشت‌را‌‌

‌‌ه‌سفره‌آب‌زیرزمینی‌برخوردار‌است.‌عوامل‌تغذیه‌کنند‌‌‌یل‌خوب‌آبهای‌استان‌مازندران‌بوده‌و‌از‌پتانسآبخوان

قائم دشت‌ در‌ ناشی‌‌‌‌شهرزیرزمینی‌ تغذیه‌ شامل‌ بستر‌حریمـ‌جویبار‌ از‌ نفوذ‌ بارندگی،‌ و‌‌های‌‌رودخانه‌‌از‌ تالار‌

آب‌‌موجود‌در‌دشتهای‌‌بندانسیاهرود،‌آب آبخو‌عوامل‌تخلیه‌‌شرب،‌‌کشاورزی‌‌برگشتی‌‌و‌ شامل‌کننده‌ وان‌

‌‌باشد.‌به‌علت‌برداشت‌های‌موجود‌در‌دشت‌میتوسط‌رودخانهاحتمالی‌‌زهکشی‌‌‌‌و‌‌های‌عمیقبرداشت‌توسط‌چاه

زیرزمینی‌دشت‌رو‌به‌‌‌‌طی‌دو‌دهه‌گذشته‌ذخایر‌آب‌‌سابقه‌میزان‌بارندگی‌در‌آبی‌و‌کاهش‌بی‌‌بیش‌از‌حد‌منابع

زیرزمینی‌و‌‌‌‌آب‌‌راستا‌برآورد‌تغذیه‌‌ر‌گیرد.‌در‌اینکاهش‌بوده‌و‌مدیریت‌این‌منابع‌ارزشمند‌بایستی‌مد‌نظر‌قرا

‌‌باشد.‌بنابراین‌هدف‌از‌انجام‌این‌تحقیق‌بررسی‌تغییرات‌بررسی‌تغییرات‌زمانی‌آن‌از‌اهمیت‌بالایی‌برخوردار‌می

‌باشد.‌‌ـ‌جویبار‌می‌شهرآبرفتی‌قائم‌زیرزمینی‌به‌آبخوان‌‌زمانی‌و‌تخمین‌نرخ‌تغذیه‌آب

 جغرافیایی  موقعیت -1-2

  -‌شهرقائم‌مطالعاتی محدوده که است شده تقسیم مطالعاتی محدوده‌‌7به گیلان شرق و مازندران آبریز حوضه

‌‌53̊ ‌‌‌‌23′‌‌‌تا‌‌52˚‌‌′35جغرافیایی‌‌  طول بین جویبار - شهرقائم مطالعاتی محدوده د.باشمی ‌‌آنها از یکی جویبار

 نقطه ترینپایین و متر‌‌‌3929آن  ارتفاعی نقطه بالاترین .واقع‌شده‌است‌‌شمالی‌‌36̊ ‌47′‌تا‌‌‌35̊ ‌44′‌و‌‌شرقی

محدوده‌مورد‌مطالعه‌از‌شمال‌به‌‌‌رد.‌دا قرار‌ضهحو خروجی در آزاد دریای سطح از متر‌ -‌26با‌ارتفاع‌آن ارتفاعی

 دشت‌‌مطالعاتی محدوده به شرق سمت از‌ همچنین .گردد‌های‌البرز‌محدود‌میدریای‌خزر‌و‌از‌جنوب‌به‌بلندی

مناطق‌ جویبار‌‌دشت شمال در .شودمی‌ محدود آمل - بابل دشت مطالعاتی محدوده به غرب از‌ و‌ نکا - ساری
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مطالعه‌‌‌‌.هستند‌‌‌برداریبهره‌ جهت شیرین آب فاقد‌ مربع کیلومتر‌‌307 مساحت اب ساحلی مورد‌ محدوده‌ در‌

‌‌20کیلومتر‌در‌‌‌‌40شهر‌به‌ابعاد‌حدود‌‌جویبار‌رودخانه‌اصلی‌تالار‌قراردارد‌که‌در‌پایاب‌آن‌دشت‌قائم‌‌-شهر‌‌قائم

‌سیاهرود‌است.‌‌‌،کیلومتر‌واقع‌شده‌است.‌رودخانه‌دیگری‌که‌در‌این‌محدوده‌مطالعاتی‌جریان‌دارد

‌

‌1502با‌کد‌‌جویبار‌-شهری‌مطالعاتی‌قائممحدوده‌موقعیت‌‌‌-1-1شکل
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مربع‌‌‌‌کیلومتر‌‌24‌/614د‌‌حدو مساحت با آبرفتی آزاد آبخوان برگیرنده در جویبار -‌ شهرقائم مطالعاتی محدوده

 به‌‌را دشت پهنه درصد‌ 62آبرفتی‌‌آبخوان اینشد.‌‌بامی مازندران استان هایآبخوان‌ بزرگترین از یکی که‌‌بوده

آبرفتی‌‌.باشد‌می برخوردار زیرزمینی آب بالای پتانسیل از و داده اختصاص خود آبخوان‌ شهر‌‌محدوده‌ ‌‌-‌قائم‌

 شده‌است.‌‌نشان‌داده‌(‌‌2-1)‌شکل‌‌در‌‌جویبار

‌

‌جویبار‌-‌شهرآبخوان‌آزاد‌آبرفتی‌محدوده‌قائم‌‌-2-1شکل
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ترین‌‌مهم‌‌شهرقائم‌‌کلا‌و‌کیا‌‌بابلسر،‌‌‌‌سوادکوه‌و‌جویبار‌به‌ساری،‌‌‌‌بابل،‌‌‌‌جویبار،‌‌‌‌‌،به‌ساری‌‌شهرآسفالت‌قائم‌‌هایراه

وده‌و‌‌ب‌‌و‌باغبانی‌مشغول‌‌‌کشاورزی‌‌‌به‌‌مردم‌منطقه‌‌(.‌3-‌‌‌1لشک)‌‌های‌ارتباطی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌هستند‌جاده

‌باشد.‌کشت‌غالب‌مرکبات‌و‌برنج‌می

‌

‌

‌جویبار‌-شهرقائمآبخوان‌آبرفتی‌محدوده‌های‌دسترسی‌به‌راه‌-3-1شکل
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 مطالعه  مورد  منطقه  هوای  و آب -1-3

عوامل‌‌د.‌‌باشمی‌‌منطقه هر زیرزمینی هایآب کمیت و‌ کیفیت در موثر و مهم عوامل از هوایی و آب وضعیت

و‌هوایی‌می آب‌ کننده‌وضعیت‌ که‌‌هواشناسی‌مشخص‌ ایستگاهباشند‌ باراندر‌محل‌ تبخیرسنجی،‌‌های‌ سنجی،‌

 محدوده به ورودی‌ هایآب اصلی منشأ‌بارندگید.‌ن‌شوگیری‌میطور‌مستمر‌اندازهکلیماتولوژی‌و‌یا‌سینوپتیک‌به

 در بارندگی تغییرات و حرارت درجه رژیم.‌‌باشد‌می محدوده از خروجیهایآب عامل ترینمهم‌ تبخیر و مطالعاتی

های‌جریان رژیم در ثرؤم عوامل‌ از منطقه‌‌گیاهی‌‌پوشش و شناسیزمین ساختار‌‌به‌ توجه با ارتفاعات و هضحو

رای‌برآورد‌میزان‌بارندگی‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌‌ب د.باش‌می‌ آبخوان تغذیه نتیجه در و دشت‌‌و‌‌ارتفاعات در سطحی

-‌1396)‌‌‌ساله‌‌12(‌داده‌های‌هواشناسی‌مربوط‌به‌دوره1-‌1)‌‌های‌هواشناسی‌استفاده‌شده‌است.‌جدولاز‌داده

‌.‌دهدرا‌نشان‌می‌(‌ایستگاه‌هواشناسی1384

‌
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شهرقائم‌هواشناسی‌‌اداره‌اطلاعات‌از‌برگرفته‌‌،(1384-1396)‌ساله‌12دوره‌به‌‌مربوط‌حرارت‌درجه‌و‌‌بارندگی‌آمار‌-1-1جدول  

‌
‌

‌‌در‌ دما بیشترین همچنین.‌‌است‌‌‌شده‌ مشاهده تیرماه در‌ آن مقدار کمترین و ماهنآبا در بارندگی مقدار بیشترین

بارندگی‌ ت.اس‌ داده رخ‌ ماهدی‌ در دما‌ کمترین‌ و‌ مرداد متوسط‌ ومیلی‌‌‌‌708میزان‌ ماهانه‌‌‌‌متر‌ دمای‌ میانگین‌

 تحت‌ را منطقه اقلیم جنوب سوی از البرز ارتفاعات و شمال‌‌‌سوی از خزر دریایدرجه‌سانتی‌گراد‌است.‌‌‌98/15

 افزایش بارندگی میزان رویم پیش‌‌متر(‌‌‌300-100سمت‌ارتفاعات‌)از‌دریا‌به‌‌چه‌‌ هر که طوریبه داده، قرار ثیرتأ

 منطقه اقلیم تعیین جهت‌ ت.داش‌ خواهیم را بارندگی مقدار کاهش متر،‌300 از بیشتر‌ ارتفاع در سپس و یافته

 .‌است شده استفاده (Embrothermic) امبروترمیک نمودار و دمارتن ضریب اقلیمی سیستم از جویبار -‌شهرقائم

 پیشنهاد‌‌رار‌‌زی معادله سالانه بارش و دما‌ میانگین به‌ توجه با (De Martonne) دمارتن اقلیم، تعیین جهت

 :‌کند‌می

I =
𝑝

𝑇+10
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 P (مترلی)می هسالان بارندگی متوسط، T و گراد()درجه‌سانتی سالانه دمای متوسط I مقدار که خشکی ضریب 

طبقه‌‌‌‌(‌‌2-1)‌‌براساس‌فرمول‌دمارتن‌شش‌نوع‌آب‌و‌هوا‌با‌توجه‌به‌جدول.‌‌کند‌می مشخص را منطقه‌ اقلیم آن

است. شده‌  نیمه اقلیم دهندهنشانکه‌‌‌‌،‌باشد‌می‌‌2/27 مطالعه مورد‌ منطقه در شده محاسبه I میزان‌‌بندی‌

 هایدوره دهندهنشان‌(4-‌1)‌شکل‌نمودار‌امبروترمیک.‌‌باشد‌می‌ جویبار - شهرقائم مطالعاتی محدوده در مرطوب

 اوایل تا‌ و‌ شروع اردیبهشت ایل‌او از خشک دوره امبروترمیک نمودار‌‌اساسرب د.باش‌می سال یک در خشک و تر

‌.‌باشد‌می تر دوره جز سال‌هایماه‌ بقیه و یافته‌ ادامه شهریور

‌دمارتن‌‌اقلیمی‌بندی‌رده‌-2-‌1جدول
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 (‌1384-1396ساله‌)‌‌12جویبار‌طی‌یک‌دوره‌‌‌-‌شهرمنحنی‌امبروترمیک‌دشت‌قائم‌‌-4-1شکل

 منطقه  شناسی  زمین -1-4

 زون در‌‌محدوده از نیمی که د،دار قرار مرکزی و شمالی البرز زون در جویبار - شهرقائم مطالعه مورد محدوده

 رخنمون هایسنگ ترینقدیمی که‌ است آن‌ گویای شناسی‌دیرینه‌ هاییافته‌‌.است شده واقع البرز خورده چین

‌باشد.‌می کهر سازند‌ البرز شده

‌منطقه‌ شناسی‌چینه‌-1-4-1

 منطقه این شناسیزمین تشکیلات‌‌(‌5-1شکل‌‌)‌در‌‌جویبار‌-‌‌شهرقائم مطالعاتی محدوده‌‌شناسیزمین نقشهطبق‌‌

 آبرفتی آبخوان محدوده کل.‌‌باشد‌می‌ کواترنری و سنوزوئیک مزوزوئیک، ‌‌پالئوزوئیک، ‌‌پرکامبرین، به مربوط
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‌به که بوده رس و ماسه آهک، شامل محدوده رسوبات عمده بخش ‌‌.است شده پوشانده کواترنری‌‌رسوبات توسط

 چهارم‌‌تا اول دوران‌ یافته‌‌رخنمون سازندهای.‌‌شوندمی محسوب آبخوان کنندههتغذی واحدهای ترینمهم‌‌‌عنوان

 .‌است شده داده شرح ادامه در مطالعه مورد محدوده در

 پرکامبرین 

 (PEK) کهر سازند -1

 ارتفاعات‌‌در‌ که دولومیت وکمی دیاباز اسلیت، شیل، شامل پرکامبرین در شناسیزمین سازند‌ ترینقدیمیر‌‌که

 ت.اس‌ گرفته قرار‌سلطانیه‌ سازند‌ زیر در و شده مشاهده باشند،می مطالعاتی محدودهء‌جز که فیروزکوه و سمنان

 .‌باشدمی ضعیف آب پذیری نفوذ نظر از

 پالئوزوئیک 

    (C-bt) ‌باروت سازند‌-2

از‌‌ سازند‌باروت‌بر‌روی‌سازند‌سلطانیه‌قرار‌گرفته‌است.‌سن‌آن‌مربوط‌به‌کامبرین‌پایینی‌است.‌سازند‌باروت‌

‌های‌کربناته‌تشکیل‌شده‌است.‌‌با‌میان‌لایه‌ههای‌قرمز‌همراتناوب‌دولومیت‌با‌شیل

‌(C-Z) ‌زایگون سازند -3

 هایواحد‌ است.‌‌ینییپا کامبرین‌ سازند‌ این سنای‌میکادار‌است.‌‌لیتولوژی‌سازند‌زایگون‌شیل‌به‌همراه‌شیل‌ماسه

‌.‌باشدمی متقاطع بندیچینه دارای‌و ندریآم ایهرودخان محیط بیانگر سازند‌ این بالایی بخش

 (Cl) ‌‌لالون سازند‌-4

بندی‌مورب‌تشکیل‌‌است.‌از‌ماسه‌سنگ‌و‌ماسه‌سنگ‌آرکوزی‌با‌طبقهاین‌سازند‌بر‌روی‌سازند‌زایگون‌قرار‌گرفته‌‌

‌است.‌‌بوده ینییپا کامبرین سازند‌ این سنشده‌است.‌
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‌(D-C) ‌جیرود سازند‌-5

 آهک‌‌سنگ‌ آهک، سنگ آن لیتولوژی تشکیل‌شده‌است. زیرین کربونیفر و بالایی دوونین دوره در سازند‌ این

‌.‌است شده واقع بالایی کامبرین روی بر مستقیماً کهبوده‌‌دارفسیل شیل و مارنی

 (Cm) ‌‌مبارک سازند‌-6

‌‌،‌باشد‌های‌بالایی‌شیل‌سیاه‌میکه‌در‌لایه‌‌ین‌نهشته‌شده‌است.‌از‌سنگ‌آهک‌مبارک‌در‌زمان‌کربونیفر‌زیرسازند‌‌

 غنی آن زیرین بخش کهداشته‌‌‌‌هیدروکربنی پتانسیل مبارک سازند‌تشکیل‌شده‌است.‌‌سنگ‌آهک‌دولومیتی‌‌و‌‌

 .‌باشد‌ خوبی مخزن سنگ میتواند‌ آن بالایی بخش و آلی‌مواد از

‌(Pr) ‌روته سازند -7

می دیده‌ محدوده‌ جنوبی‌ ارتفاعات‌ در‌ روته‌ فوزولین‌‌شودسازند‌ آهک‌ سنگ‌ آن‌ لیتولوژی‌ آهک‌‌و‌ سنگ‌ و‌ دار‌

است.‌‌  سن‌‌.است ایران‌ در پرمین در دریا پسروی و پیشرویگر‌‌نشان تبخیری و دولومیتی رسوباتدولومیتی‌

‌.‌است داشته گسترش‌زیادی‌دریا گذاریرسوب زمان در که بوده پرمین روته، سازند‌

 مزوزوئیک 

 (TRe) ‌الیکا سازند‌-8

شیب‌‌فرسایشی‌ولی‌هم‌ای‌اغلب‌ثابت،‌گسترشی‌وسیع‌در‌شمال‌ایران‌دارد‌و‌با‌ناپیوستگیسازند‌الیکا‌با‌رخساره

 -‌،‌این‌سازند‌شامل‌یک‌بخش‌تحتانی‌بیشتر‌آهکی‌‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌‌روته‌قرار‌گرفته‌است.‌‌‌د‌بر‌روی‌سازن‌

 در است‌که‌میانی تا زیرین تریاس سن‌این‌سازند‌ باشد.‌آهکی‌می‌‌-شیلی‌و‌یک‌بخش‌فوقانی‌بیشتر‌دولومیتی‌

 .‌شود‌می مشاهده محدوده ارتفاعات

 

‌
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 (Js) ‌شمشک سازند‌-9

مشـک‌گسـتردهمطالعاتیدر‌منطقه‌ ازند‌شـ نگی‌رخنمون،‌سـ د‌می‌یافتهترین‌واحد‌سـ وم‌‌‌باشـ ‌‌که‌نزدیک‌به‌یک‌سـ

سازند‌شمشک‌از‌کهن‌‌شود.‌‌های‌مربوطه،‌سوادکوه‌نامیده‌میکوهمنطقه‌جنوبی‌را‌به‌خود‌اختصـاص‌داده‌و‌رشته

ــتـه ــه‌بخش‌نهشـ ــتـه‌‌865)‌هـای‌دوگربـه‌جوان‌بـه‌سـ ــتـهمتر(‌و‌‌‌850)‌‌هـای‌لیـاسمتر(‌و‌نهشـ ‌‌هـای‌تریـاس‌نهشـ

.‌‌باشـدمی میانی و پیشـین سـیمیرین‌‌رخدادهای بین پایینی ژوراسـیک سـن‌این‌سـازند‌شـود.‌‌متر(‌تقسـیم‌می1650)

‌.شودمی دیده مطالعه مورد محدوده ارتفاعات‌در که است‌‌دارغالذ سنگ‌ماسه و شیل تناوب این‌سازند‌دارای

 (Jd)  دلیچای سازند -10

لذا‌طبقات‌بالایی‌و‌پایینی‌‌‌،سازند‌شمشک،‌پیشروی‌دریا‌در‌البرز‌مرکزی،‌نامنظم‌و‌ناهمزمان‌بودهپس‌از‌تشکیل‌

متر(‌از‌مارن،‌مارن‌آهکی‌و‌‌‌‌30تا‌‌‌‌25ضخامتی‌)‌‌های‌کماین‌سازند‌با‌رخنمون.‌‌سازند‌دلیچای‌ناهمزمان‌هستند‌

این‌سازند‌مربوط‌به‌‌‌‌روی‌سازند‌شمشک‌قرار‌گرفته‌است.‌‌شیب‌برهای‌همسنگ‌آهک‌مارنی‌همراه‌با‌نا‌پیوستگی

‌شود.‌زمان‌ژوراسیک‌است‌و‌در‌ارتفاعات‌محدوده‌دیده‌می

 (  JI) لار سازند -11

متری‌از‌سازند‌لار‌در‌نواحی‌جنوبی‌دیده‌‌‌‌330تا‌‌‌‌150هایی‌گسترده‌نزدیک‌به‌‌،‌رخنمونمورد‌مطالعهدر‌منطقه‌‌

متر‌شامل‌سنگ‌آهک‌و‌گاهی‌سنگ‌آهک‌دولومیتی‌‌‌‌89تا‌‌‌‌73با‌ستبرائی‌از‌‌شود.‌بخش‌پایینی‌سازند‌لار‌‌می

متر‌و‌اغلب‌‌‌120تا‌‌‌91بخش‌بالایی‌سازند‌لار‌با‌ستبرائی‌از‌باشد.‌متر(‌میسانتی‌‌30تا‌‌‌10نازک‌تا‌متوسط‌لایه‌)

سازند‌‌.‌این‌‌باشدیتی‌متوسط‌تا‌ضخیم‌لایه‌میتر‌از‌بخش‌پایینی‌شامل‌سنگ‌آهک‌‌و‌سنگ‌آهک‌دولومضخیم

 شود.‌متعلق‌به‌زمان‌ژوراسیک‌است‌و‌در‌ارتفاعات‌محدوده‌دیده‌می
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 (Klt) ‌تیزکوه سازند -12

 شده ای‌قاره شرایط گسترش باعث‌ و‌ خارج آب از وسیعی منطقه‌،‌‌کرتاسه اوایل‌ در پسین سیمیرین زاییکوه‌ با

 و کنند‌می رسوب‌‌تیزکوه سازند‌ دریایی آهکی هاینهشته و‌ بوده برقرار‌ دریایی شرایط‌ البرز شمال در اما.‌‌است

 آهک سنگ آن‌ لیتولوژی‌‌و پایینی کرتاسه تیزکوه سازند‌ سن.‌‌است نداشته آن‌ بر تأثیری زاییکوه این

‌.‌است شده مشاهده منطقه ارتفاعات در که بوده داراوربیتولین

 سنوزوئیک

‌.‌شود‌می‌ تقسیم کواترنری و نئوژن‌ پالئوژن، سیستم سه به ایران در شناسیزمین سوم دوران

 (PEcf) ‌فجن سازند -13

اند.‌در‌‌طور‌کامل‌از‌یکدیگر‌جدا‌شدههای‌البرز،‌حوضه‌شمال‌و‌جنوب‌آن‌بهدر‌آغاز‌ترشیری،‌با‌پیدایش‌رشته‌کوه

دارای‌‌شوند.‌سازند‌فجن‌‌سازندهای‌فجن،‌زیارت‌و‌کرج‌‌)پالئوسن‌تا‌ائوسن(‌دیده‌میهای‌البرز،‌‌سجنوب‌خط‌الرأ‌

‌.‌شودمی مشاهده البرز ارتفاعات در که بوده ایماسه آهک سنگ‌و کنگلومرا

 (EZ) ‌زیارت سازند -14

متر‌ستبرا‌داشته‌و‌با‌ناپیوستگی‌فرسایشی‌بر‌روی‌سازند‌فجن‌قرار‌گرفته‌است.‌این‌‌‌‌108نزدیک‌به‌‌‌زیارت سازند‌ 

دار‌تشکیل‌‌ک‌مارنی‌و‌سنگ‌آهک‌نومولیتمتوسط‌و‌گاهی‌ضخیم‌لایه‌و‌سنگ‌آه‌های‌نازک‌تا‌‌واحد‌از‌سنگ‌آهک

‌‌ گرفته قرار‌‌کرج سازند‌ زیر درتشکیل‌است‌و‌‌ ائوسن - پالئوسن زمانیی‌‌این‌سازند‌مربوط‌به‌دورهشده‌است.‌‌

 است.‌
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 (EK) ‌کرج سازند -15

 ائوسن زمان‌ در داسیت و‌ آهک سنگ شیل، توف،‌ لیتولوژیسازند‌کرج‌بر‌روی‌سازند‌زیارت‌قرارگرفته‌و‌دارای‌‌

 البرز سبز توف‌ آنها به که هستند‌ هاییتوف سازند‌ این مهم‌ بخش‌‌.دارد قرار منطقه‌ ارتفاعات‌ دراست‌که‌‌ میانی

 .‌گویند‌می

  (Em) کند‌‌سازند‌-16

‌.‌باشد‌می ائوسن زمان در فسیل حاوی آهک سنگ و مارن شیل،کند‌شامل‌‌((Kondسازند‌

 (Ngc) ‌کنگلومرا‌-17

‌.‌باشد‌می‌ میوسن زمان به متعلقکه‌ مارن و سیلت هایلایه با درشت دانه کنگلومرای‌

18-  (Mmsl)    

‌است.‌ بوده کنگلومرا‌ و ایاسهم آهک‌سنگ آهکی، سنگماسه،‌مارنمیوسن‌بوده‌و‌دارای‌‌زمان‌تشکیل‌این‌واحد‌

19- (Plcm)     

 .‌داردرخنمون‌ کوه سواد و شهرقائم محدوده در که بوده پلیوسن زمان به مربوط سیلتی مارن و‌ مارن کنگلومرا،

 مطالعه  مورد منطقه آبرفتی  تشکیلات

 (Qᶜ) کاسپین کواترنری سازند‌-20

نواحی‌شمالی‌آبخوان‌‌‌.‌است شده تشکیل کاسپین سازند‌ از جویبار -‌ شهرقائم آبرفتی آزاد آبخوان‌ محدوده کل

افکنه از‌رسوبات‌رس،‌آهک‌و‌ماسه‌تشکیل‌شده‌و‌سایر‌نواحی‌مانند‌مخروط‌ ها،‌مربوط‌به‌کاسپین‌جدید‌که‌

  باشد.کشاورزی‌و‌...‌مربوط‌به‌کاسپین‌قدیم‌هستند‌که‌رسوبات‌آن‌مارن‌میهای‌قدیمی‌و‌جدید،‌نواحی‌‌رودخانه

‌
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 ( Qᵃᴸ) کواترنریی‌ارودخانه‌ رسوبات -21

‌.‌باشدمی رس و سیلت‌ماسه، گراول، شامل‌ منطقه هایرودخانه بستر در حاضر عهد‌ رسوبات این

‌منطقه‌ ساختاری شناسی‌زمین -1-4-2

شده‌‌‌‌سیلورین‌در‌دوران‌پالئوزیک‌ایجاد‌‌دارد‌که‌در‌زمان‌‌شمالی‌با‌دشت‌کاسپین‌قرارگسل‌البرز‌در‌مرز‌البرز‌‌

ی‌شده‌است.‌این‌گسل‌از‌نوع‌‌های‌حفاری‌شده‌شناسایو‌تنها‌در‌چاهاین‌گسل‌در‌سطح‌زمین‌نمایان‌نبوده‌‌است.

برخی‌نقاط‌درازای‌آن‌‌معکوس‌بزرگ‌زاویه‌و‌با‌شیب‌به‌سوی‌جنوب‌است‌و‌از‌گرگان‌تا‌لاهیجان‌ادامه‌یافته‌و‌در‌

های‌البرز‌و‌دشت‌ساحلی‌جنوب‌‌های‌شمالی‌کوههای‌تندی‌میان‌دامنهکیلومتر‌است‌که‌پرتگاه‌‌600نزدیک‌به‌‌

های‌ساحلی‌گیلان‌و‌مازندران‌‌های‌دریای‌خزر‌و‌و‌ریخت‌شناسی‌دشتخزر‌ایجاد‌نموده‌است.‌فرورفتگی‌‌دریای

راستای‌گسل‌یاد‌شده‌است.‌فرودیواره‌شمالی‌این‌گسل‌با‌کف‌دریای‌خزر‌در‌‌دلیل‌جابه‌جایی‌های‌رخ‌داده‌در‌‌به

های‌نئوژن‌تا‌عهد‌حاضر‌)نزدیک‌به‌دومیلیون‌سال‌اخیر(،‌نهشته‌‌آنچنان‌که‌از‌اواخر‌‌،ی‌تدریجی‌استحال‌فرونشین‌

(.‌اختلاف‌ارتفاع‌1380بخش‌‌)موسوی‌روح‌‌پیدا‌نموده‌اند‌متر‌اختلاف‌ارتفاع‌‌‌‌3000دوسوی‌این‌گسل‌نزدیک‌به‌‌

و‌خزر‌جنوبی‌‌ البرز‌ میان‌ است‌‌25توپوگرافی‌ساختاری‌ انباشتگی‌‌‌10که‌‌‌‌،کیلومتر‌ با‌ پرشتاب‌‌کیلومتر‌آن‌ های‌

گسل‌البرز،‌گسل‌فعالی‌است‌‌‌(.‌1997)ندیرف‌و‌همکاران‌‌‌میلیون‌سال‌پیش‌ثبت‌شده‌است‌6تر‌از‌دار‌جواننفت

های‌البرز‌جدا‌‌از‌بقیه‌قسمت‌‌رشت‌را‌‌-ن‌است.‌این‌گسل‌زون‌گرگان‌‌های‌استان‌مازندرای‌آن‌زمین‌لرزهکه‌نتیجه

طور‌معمول‌به‌سوی‌گودال‌خزر)کاسپین(‌در‌‌ها،‌بهشدت‌چین‌خوردگی گرد‌است.کند‌و‌دارای‌حرکت‌چپمی

ها‌‌خوردگیهای‌متفاوت،‌شدت‌چینهای‌با‌سنی‌نقاط‌و‌سنگیابد.‌از‌نگاه‌کلی‌بر‌پایهتدریج‌کاهش‌میشمال،‌به

ها‌اغلب‌‌از‌درجه‌ملایم‌تا‌شدید‌و‌به‌ندرت‌بسیار‌شدید‌و‌همراه‌با‌برگشتگی‌طبقات‌بوده‌است.‌محور‌اصلی‌چین

توان‌های‌راستاهای‌برخی‌محورها‌را‌میها‌و‌خمیدگیباختری‌بوده‌است‌و‌پراکندگی  -موازی‌و‌در‌راستای‌خاوری‌‌

خوردگی چیبه‌چین‌ داد.‌ نسبت‌ )تکراری(‌ ثانوی‌ خوردگیهای‌ نامگذان‌ مهمرهای‌ شده‌ مطالعه‌‌ناحیه‌‌‌‌ی‌ مورد‌
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عبارتند‌از:‌تاقدیس‌سنگتراشان،‌تاقدیس‌و‌ناودیس‌برنجستانک،‌تاقدیس‌چای‌باغ،‌ناودیس‌جوارم،‌ناودیس‌کارمزد،‌‌

‌و‌سفید‌ریز‌و‌...‌.‌تاقدیس‌آپون،‌ناودیس‌تره‌تار،‌ناودیس‌

‌

‌جویبار‌-شهر‌شناسی‌محدوده‌مطالعاتی‌قائم‌نقشه‌زمین‌-5-1شکل‌‌
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  منطقه  ژئومورفولوژی  -1-5

 ارتفاعات‌‌توسط جنوبی قسمت در و‌ خزر دریای ساحل توسط شمال از‌ جویبار‌ - شهرقائم مطالعاتی محدوده

دو‌رودخانه‌‌است،‌ شده احاطه مرکزی البرز دارای‌ است.‌‌این‌محدوده‌ سیاهرود‌ و‌ تالار‌ رودخانه‌ نام‌ به‌ اصلی‌ ی‌

متر‌مکعب‌بر‌ثانیه‌است.‌مساحت‌‌‌‌51‌/9کیلومتر‌مربع‌و‌دبی‌‌‌‌‌‌1‌/2530حوضه‌آبریز‌‌رودخانه‌تالار‌دارای‌مساحت

 از تالار رود متر‌مکعب‌بر‌روز‌است.‌97/0ربع‌و‌کیلومتر‌م‌5/203و‌دبی‌رودخانه‌سیاهرود‌به‌ترتیب‌‌حوضه‌آبریز‌

 دریا به رودها این همه .دارد جریان دشت در تنها سیاهرود و دارد جریان دشت سمت به البرز شمالی دامنه

‌‌گیری‌‌‌شکل در هالایه جنس و بوده شناسیزمین‌ هایلایه تخریب حال در آبی فرسایش.‌‌شود‌‌می‌‌منتهی خزر

‌پایین‌‌و متر‌‌3929محدوده‌‌ این‌ ارتفاعی نقطه بالاترین .دارند‌ اساسی نقش موجود ژئومورفولوژی های‌‌پدیده

 .‌دارد قرار حوضه خروجی در دریا آزاد سطح از متر‌-26 ارتفاع با آن نقطه ترین

ها‌همراه‌با‌نهرهای‌طبیعی‌و‌مصنوعی‌‌های‌آبرفتی،‌مخروط‌افکنه‌رودخانههای‌جنوبی‌دریای‌خزر‌جلگهدر‌کرانه

ای‌های‌کوهپایه،‌به‌نهشتهدهد‌که‌با‌مزارع‌و‌گیاهان‌پوشیده‌شده‌اند‌و‌به‌سوی‌جنوبگسترشی‌وسیع‌را‌نشان‌می

شناسی‌ناحیه‌‌شود‌که‌تأثیر‌آشکاری‌بر‌ریختاختلاف‌ارتفاع‌زیادی‌دیده‌میپذیرد.‌از‌شمال‌به‌جنوب‌‌پایان‌می

بالایی‌و‌سازند‌تیزکوه،‌لار،‌روته‌و‌دولومیتداشته‌است.‌سنگ‌آهک الیکا‌و‌نیز‌‌های‌استوار‌کرتاسه‌ های‌سازند‌

اند.‌‌تشکیل‌داده‌‌های‌تاقدیسی‌و‌ناودیسی‌شکل‌راها‌و‌قلهفشانی‌کرتاسه،‌در‌بیشتر‌موارد‌برجستگیهای‌آتشسنگ

ومراهای‌پلیوسن،‌از‌دشت‌شمالی‌‌متشکل‌از‌کنگل‌‌خزر،‌کم‌و‌بیش‌جداکننده‌ارتفاعات‌جنوبی،‌‌-گسل‌مازندران‌‌

)اغلب‌با‌جهت‌شیب‌متفاوت(‌و‌‌‌بیش‌موازی‌با‌گسل‌مزبور‌‌‌های‌متعدد‌و‌کم‌و.‌به‌سمت‌جنوب‌در‌اثر‌گسلاست

دره‌در‌چند‌نوبت‌تکرار‌‌‌‌-ی‌هر‌قطعه،‌الگوی‌کوه‌‌دهندهتشکیلهای‌‌علت‌اختلاف‌جنس‌و‌مقاومت‌سنگنیز‌به

نماید.‌‌غربی‌تبعیت‌می  -های‌تقریبا‌شرقی‌‌گسل‌‌های‌چین‌وشناسی‌آشکارا‌از‌ساختشده‌است.‌بدین‌سان‌ریخت

ها‌است‌که‌به‌سمت‌‌عمود‌بر‌راستای‌ساختمان‌های‌فراوان‌با‌مسیر‌تقریبأها‌وجود‌رودخانهنکته‌قابل‌توجه‌در‌آن

 کند.‌شیب‌زمین‌از‌دشت‌به‌سمت‌ارتفاعات‌افزایش‌پیدا‌می‌‌شمال‌جریان‌دارند.
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‌رجویبا‌‌-شهر‌ی‌مطالعاتی‌قائم‌ژئومورفولوژی‌محدوده‌-6-1شکل
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 منطقه  هیدروژئولوژی  -1-6

‌درصد‌از‌گستره‌دشت‌را‌فرا‌‌62کیلومتر‌مربع‌‌‌‌24/614اد‌با‌وسعت‌‌جویبار‌آبخوان‌آبرفتی‌آز  -شهر‌‌در‌دشت‌قائم

‌ن‌میا اراضی در محبوس سفره باشد.کیلومتر‌مربع‌می‌‌13‌/376های‌محبوس‌در‌این‌دشت‌‌وسعت‌لایهگرفته‌است.‌‌

 دشت جنوب و شمال در دشتی پایاب اراضی در تنها و‌‌است گرفته فرا را دشت از توجهی قابل گستره دشتی

 دشت، در موجود آبدار هایلایه تفکیک‌‌هب برداریبهره هایچاه‌‌حفر عدم به توجه با .ندارد گسترش سفره این

 هیدروژئولوژی سیستم یک صورتبه مذکور هایلایه و داشته هیدرولیکی‌‌ارتباط هم‌ با آبدار هایلایه کلیه

 ناقص پیزومتری‌ هایچاه شبکه ولی باشد،می‌ کامل‌ دشت در ایمشاهده هایچاه شبکه.‌‌نمایند‌می عمل مرکب

 بیلان تهیه‌ امکان‌ محبوس هایلایه‌ و آزاد سفره تفکیک به آماربرداری عملیات انجام عدم به‌‌توجه با و بوده

 گستره‌جویبار - شهرقائم مطالعاتی محدوده در.‌ندارد وجود دشت این در آبدار هایلایه تفکیک به زیرزمینیآب

 شده کشیده‌‌شمالی های‌‌‌بخش تا‌ ود‌هرسیا و تالار هایرودخانه شیرین آب قوی‌ جبهه از‌ متأثر آبرفتی آبخوان

‌‌(‌شیرین آب حاوی) برداریبهره قابل آبرفتی آبخوان فاقد‌ دشت شمالی پهنه از وسیعی ناحیه وجود این با .‌‌است

ب‌‌-شهر‌‌در‌دشت‌قائم‌‌.‌باشد‌می ی‌خروجی‌آب‌‌.‌جبههشودمیت‌مرکزی‌دیده‌‌یشترین‌ضخامت‌در‌قسمجویبار‌

‌‌گردد.‌زیرزمینی‌سفره‌دشت‌مذکور‌در‌اراضی‌شمالی‌دشت‌بوده‌و‌وارد‌اراضی‌شوره‌زار‌واقع‌در‌شمال‌دشت‌می

 نای در آن همراه درشت دانه هایآبرفت و گذشته کم شیب با هاییهدر از دشت به ورود از قبل تالار رودخانه

کم‌بوده‌‌ رودخانه فرسایشی تواندهند.‌بنابراین‌‌می‌‌ انتقال دشت به ریزدانه‌را هایآبرفت و‌‌است شده نشینته دره

دانه‌‌ درشت ماسه و گراول .یابد‌می‌نفوذ زیرین‌هایلایه به رودخانه آب و د‌ده فرسایش را ساحلی نوار تواند‌و‌نمی

 نوار تا دشت این اصلی آبخوان دلیل همین بهاند،‌‌نشده مشاهده ساحلی‌‌منطقه در و دارند‌ بالایی ویژه آبدهی

 از گذاریرسوب ترتیب دریا، پسروی با سپس و بوده دریا‌ گذشته در منطقه این .دکننمی پیدا گسترش ساحلی

 سطحی هایبخش در دشت جنوبی ناحیه در آبرفت است.‌رخ‌داده سطحینواحی‌‌ در ریزدانه به درشتدانه ذرات

‌‌آبرفتی‌ آبخوان در‌‌مازندران ایمنطقه آب آمار اساس بر.‌‌شودمی دانه درشت عمق افزایش با وبوده‌‌‌‌ریزدانه
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میلیون‌متر‌‌‌‌63/210سالانه‌‌‌‌هتخلی‌‌و برداشت مجموع با (7-‌1ه‌)شکل‌‌حلقه‌چا26679تعداد‌‌‌‌جویبار‌‌‌-‌شهر‌‌قائم

‌گیرد.‌که‌برای‌مصارف‌کشاورزی،‌صنعت‌و‌شرب‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌است شده شناساییمکعب‌

‌

‌برداری‌در‌آن‌های‌بهرهجویبار‌و‌چاه‌-شهرمحدوده‌آبخوان‌قائم‌‌-7-1شکل
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 مروری بر مطالعات گذشته 
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 مقدمه  -1-2

افزایش‌جمعیت‌جهان‌و‌به‌تبع‌آن‌افزایش‌نیاز‌غذایی،‌توسعه‌کشاورزی،‌گسترش‌مناطق‌شهری‌و‌پیشرفت‌منابع‌‌

آب‌شیرین‌در‌بسیاری‌‌و‌تکنولوژی،‌بشر‌را‌بیش‌از‌پیش‌به‌منابع‌آب‌و‌خاک‌وابسته‌نموده‌است.‌محدودیت‌منابع‌‌

اده‌است.‌عواملی‌نظیر‌‌ثیر‌خود‌قرار‌دتحت‌تأ‌مده‌و‌توسعه‌این‌کشورها‌را‌‌صورت‌یک‌معضل‌جدی‌درآاز‌کشورها‌به

های‌زیرزمینی‌برای‌تأمین‌نیازهای‌روز‌افزون‌موجب‌روی‌آوردن‌بیشتر‌بشر‌به‌آب‌‌های‌سطحی،محدودیت‌آب

جبران‌کمبود‌‌‌‌خود‌شده‌است.‌امروزه‌حتی‌در‌مناطقی‌که‌بارندگی‌زیاد‌است‌و‌منابع‌آب‌سطحی‌وجود‌دارد،‌برای

ین‌‌(.‌ایران‌با‌داشتن‌میانگ1385شود‌)هاشمی‌نژاد‌و‌کریمی،‌‌های‌زیرزمینی‌استفاده‌میاز‌آبآب‌با‌کیفیت‌مناسب‌‌

باران‌کره‌‌ق‌کمدر‌سال‌)یک‌سوم‌متوسط‌بارندگی‌سالانه‌جهان(،‌از‌مناطمیلی‌متر‌‌‌‌250برابر‌با‌‌‌‌بارندگی‌تقریبأ

زیرزمینی‌یکی‌از‌فاکتورهای‌مهم‌تخمین‌‌برای‌ارزیابی‌و‌مدیریت‌منابع‌آب‌‌(.‌‌1382)مرادی‌‌‌‌آیدحساب‌میزمین‌به

به‌همین‌علت‌‌‌‌،کند‌های‌مختلف‌تغییرمینرخ‌تغذیه‌درطول‌زمان‌و‌در‌مکان‌‌‌رخ‌تغذیه‌آب‌زیرزمینی‌است.‌معمولأن

نواحی‌که‌در‌معرض‌آلودگی‌هستند‌سرعت،‌‌‌‌مین‌آب‌زیرزمینی‌و‌دراما‌در‌جهت‌تأ‌‌،تخمین‌دقیق‌آن‌ممکن‌نیست

است‌بیشتر‌در‌معرض‌‌‌‌که‌نرخ‌تغذیه‌بالاتراز‌یک‌آبخوان‌‌ای‌‌بسیار‌حائز‌اهمیت‌است.‌‌نواحیزمان‌و‌مکان‌تغذیه‌‌

‌.‌(ASTM, 2008)آلودگی‌قراردارند‌

 تعاریف -2-2

یا‌زهکشی‌عمیق‌یا‌نفوذ‌عمقی‌آب،‌فرایندی‌است‌که‌در‌آن‌آب‌از‌سطح‌زمین‌‌( Recharge)‌زیرزمینی‌تغذیه‌آب

)قسمتی‌از‌زمین‌که‌بین‌سطح‌‌‌‌‌Vadoseفرایند‌معمولا‌در‌منطقهاین‌‌‌‌.(Healy 2010)  کند‌رو‌به‌پایین‌حرکت‌می

دهد‌و‌اغلب‌به‌عنوان‌منبع‌ریزش‌)آب(‌برای‌سطح‌‌های‌گیاه‌رخ‌میهای‌زیرزمینی‌قرار‌دارد(،‌زیر‌ریشهزمین‌و‌آب

تقسیم‌‌‌‌(Focused)و‌متمرکز‌‌‌‌(Diffuse)  به‌دو‌گروه‌پراکندهشود.‌تغذیه‌‌های‌آب‌زیرزمینی‌در‌نظر‌گرفته‌میسفره

صورت‌یکنواخت‌در‌یک‌سطح‌وسیع‌بوده‌که‌پس‌از‌‌هی‌ناشی‌از‌بارش‌یا‌آبیاری‌ب‌تغذیه‌پراکنده،‌تغذیه‌‌شود.می
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ناشی‌از‌‌‌تغذیه‌متمرکز،‌تغذیه‌‌رسد.‌ی‌غیر‌اشباع‌عبور‌کرده‌و‌به‌سطح‌ایستابی‌مینفوذ‌به‌خاک‌سطحی‌از‌منطقه

درسیستم‌های‌آب‌‌‌‌.‌(‌1-2)شکل‌ی‌آب‌زیرزمینی‌استها‌و...‌به‌سفرهکانالها،‌‌دریاچهها،‌‌رودخانهبستر‌‌‌نفوذ‌آب‌از

اهمیت‌هر‌مکانیسم‌بستگی‌به‌نوع‌منطقه‌‌و‌زیرزمینی‌تغذیه‌هم‌به‌صورت‌پراکنده‌وهم‌متمرکز‌صورت‌می‌گیرد

ی‌اگونهبه‌‌متمرکز‌غالب‌است.‌صورت‌‌هدر‌مناطق‌خشک‌ب‌‌است‌درمناطق‌مرطوب‌تغذیه‌به‌صورت‌پراکنده‌و‌‌متغیر

‌(.‌1396سودگی‌و‌جعفری،‌)‌‌کند‌آبخوان‌افزایش‌پیدا‌می‌های‌بازگشت‌آب‌به‌که‌اهمیت‌تغذیه‌متمرکز‌طی‌دوره

‌

سفره‌‌‌ی‌غیراشباع‌و‌تغذیه‌متمرکز‌و‌پراکنده‌به‌یکی‌نفوذ‌از‌سطح‌زمین،‌زهکشی‌منطقهدهندهمقطع‌عمودی‌نشان‌-1-2شکل‌‌

‌آزاد‌

‌
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 مدل مفهومی فرآیندهای تغذیه  بیان  -3-2

ثر‌بر‌‌ؤماز‌عوامل‌‌‌‌آید.‌حساب‌می‌‌مطالعات‌تغذیه‌به‌‌های‌مهم‌در‌هومی‌فرآیندهای‌تغذیه‌یکی‌از‌گامتوسعه‌مدل‌مف

مدل‌مفهومی‌‌‌‌هر‌‌در‌‌شناسی‌و...‌اشاره‌کرد.زمین‌‌پوشش‌گیاهی،‌‌توپوگرافی،‌‌توان‌به‌اقلیم،های‌مفهومی‌میمدل

سایر‌‌‌مابین‌فرآیندهای‌تغذیه‌و‌رود‌که‌پیوندیهای‌بنیادین‌به‌شمار‌میبیلان‌آب‌از‌مؤلفه‌‌هیدرولوژیکی،سیستم‌

‌سازد.‌ا‌در‌چرخه‌هیدرولوژیکی‌برقرار‌میفرآینده

‌شناسی‌منطقه‌خاک‌و‌زمین‌‌-1-3-2

هستند،‌نسبت‌به‌مناطقی‌که‌‌دانه‌و‌نفوذپذیری‌بالا‌‌هایی‌با‌ذرات‌درشتنرخ‌تغذیه‌در‌مناطقی‌که‌دارای‌خاک

دهنده‌خاک‌تا‌حد‌‌بیشتر‌است.‌بنابراین‌نفوذپذیری‌ذرات‌تشکیل‌،دارای‌ذرات‌ریزدانه‌با‌نفوذپذیری‌پایین‌هستند‌

دلیل‌قابلیت‌انتقال‌سریع‌آب‌‌هدانه‌بهای‌درشتثر‌باشد.‌تغذیه‌در‌خاکتغذیه‌مؤ‌‌هایتواند‌بر‌مکانیسمزیادی‌می

ی‌گیاهان‌سرعت‌در‌خاک‌نفوذ‌کرده‌و‌قبل‌از‌اینکه‌جذب‌ریشهتواند‌بهچرا‌که‌آب‌می‌‌،تواند‌گسترش‌یابد‌می

قادرند‌سهم‌بالایی‌از‌‌‌اما‌،شود،‌از‌لایه‌غیراشباع‌عبورکرده‌و‌زهکشی‌شود.‌رسوبات‌ریزدانه‌نفوذپذیری‌کمی‌دارند‌

را‌در کنند‌‌آب‌ متمرکز‌بسیار‌‌.خود‌ذخیره‌ تغذیه‌ است.‌‌‌حائز‌‌نفوذپذیری‌در‌ بالای‌‌‌‌اهمیت‌ نفوذپذیری‌ بنابراین‌

‌بخشد.‌تسهیل‌می‌زیرزمینی‌را‌های‌سطحی‌وجابه‌جایی‌بین‌آب‌تبادل‌و‌،بسترهای‌جریان

‌آب‌و‌هوا‌‌-2-3-2

ــتر‌مناطق‌‌به‌روی‌نرخ‌تغذیه،‌تغییرات‌آب‌و‌‌ثر‌برترین‌عامل‌مؤمهم ــت.‌بارش‌در‌بیش ــلی‌‌هواس عنوان‌‌منبع‌اص

زیرزمینی‌شــده‌که‌میزان‌بارش‌و‌افزایش‌دما‌باعث‌تغییر‌نرخ‌تغذیه‌آبآید.‌کاهش‌تغذیه‌طبیعی‌به‌حســاب‌می

زیرا‌‌‌،ثیر‌آب‌و‌هوا‌بر‌نرخ‌تغذیه‌بسـیار‌حائز‌اهمیت‌اسـتهوا‌بر‌نرخ‌تغذیه‌اسـت.‌بررسـی‌تأ‌یر‌آب‌ودهنده‌تأثنشـان

ک‌و‌نیمه‌‌3/1حدود‌‌ تگی‌‌به‌آبجمعیت‌جهان‌در‌مناطق‌خشـ ک‌که‌وابسـ یار‌‌‌‌خشـ تزیرزمینی‌بسـ زندگی‌‌‌‌،بالاسـ

از‌فصل‌زمستان‌تا‌بهار‌بیشترین‌احتمال‌تغذیه‌را‌‌‌،یکنواخت‌باشد‌‌‌طول‌سـال‌نسبتأ‌‌اگرسـرعت‌بارش‌در می‌کنند.
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رعت‌ د.نفوذ‌‌خواهیم‌داشـت.‌البته‌این‌برای‌زمانی‌که‌سـ تر‌از‌تبخیر‌و‌تعرق‌باشـ (‌به‌‌1390زنگنه‌و‌همکاران‌) بیشـ

های‌هلایجان‌و‌نوترگی‌در‌جنوب‌غرب‌ایذه‌زیرزمینی‌در‌دشـتهای‌بررسـی‌اثرات‌خشـکسـالی‌بر‌نرخ‌تغذیه‌آب

باعث‌کاهش‌نرخ‌تغذیه‌‌‌‌1388تا‌‌‌1386های‌مداوم‌از‌سال‌‌طی‌این‌تحقیق‌مشخص‌شد‌که‌خشکسالی.‌‌پرداختند‌

ــت.‌ب ــده‌اس ــطح‌آب‌زیرزمینی‌ش ــازندهای‌متفاوت‌تغذیهو‌افت‌س های‌مذکور،‌اثرات‌کننده‌آبخوانا‌توجه‌به‌س

جنوب‌‌‌‌تغییرات‌آب‌و‌هوا‌بر‌بیلان‌آب‌وخاک‌و‌تغذیه‌به‌آبخوان‌در‌اثرمتفاوت‌بوده‌اســت.‌‌‌هاخشــکســالی‌بر‌آن

د.‌‌ ی‌شـ پانیا‌بررسـ ت‌آمده‌ازنتایج‌بهغربی‌اسـ ثیر‌‌تغییرات‌آب‌و‌هوا‌در‌این‌ناحیه‌تآاین‌مطالعه‌نشـان‌داد‌که‌‌‌دسـ

ــتزیرزمینی‌در‌طی‌دوره‌مورد‌مطـالعـه‌بیلان‌آب‌و‌خـاک‌و‌تغـذیـه‌آب‌‌مهمی‌بر ــتـه‌اسـ  .Touhami et al)‌داشـ

2015.)‌

‌تغییرپذیری‌زمانی‌ومکانی‌تغذیه‌‌ -3-3-2

این‌تغییرپذیری‌‌‌زمان‌متفاوت‌است.‌‌مند،‌نرخ‌تغذیه‌نسبت‌به‌مکان‌وهم‌در‌روش‌احتمالاتی‌و‌هم‌در‌روش‌نظام

‌‌یا‌‌ساله‌و‌چند‌،فصلیروندهای‌ (.Healy, 2010)‌کند‌تغذیه‌متمرکز‌صدق‌میهم‌برای‌‌هم‌برای‌تغذیه‌گسترده‌و

‌‌در‌‌‌همچنین‌تغییراتی‌که‌در‌کاربری‌اراضی‌یا‌‌.‌بود‌الگوهای‌تغذیه‌اثرگذار‌خواهند‌‌‌طولانی‌مدت‌اقلیمی‌بر‌روند‌‌‌هر

روش‌‌‌به‌تغییرات‌بزرگی‌در‌نرخ‌تغذیه‌شود.‌‌طول‌زمان‌منجر‌‌تواند‌درمی‌‌،شودمی‌‌گیاهی‌ایجادتراکم‌پوشش‌‌نوع‌و

‌‌برای‌تغذیه‌در‌‌‌های‌ردیابی‌تنهاروش‌‌تخمین‌بزند.‌‌بارش‌خاص‌را‌‌تواند‌تغذیه‌برای‌هرایستابی‌می‌‌نوسانات‌سطح

های‌زمانی‌مختلف‌‌ها‌برای‌دورهروش‌دیگر‌‌های‌بیلان‌آب‌دارسی‌وبین‌ردیابی‌استفاده‌می‌شوند‌روش‌‌دوره‌زمانی

 شوند.‌لانه‌استفاده‌میسا‌ماهانه‌یا‌برای‌مثال‌به‌صورت‌روزانه،‌

‌هیدرولوژی -4-3-2

ی‌آب‌زیرزمینی‌مؤثر‌است.‌‌ضخامت‌زون‌غیر‌اشباع‌و‌عمق‌سطح‌ایستابی‌در‌تعیین‌یک‌مدل‌مفهومی‌برای‌تغذیه

‌‌هر‌‌‌نهایت‌با‌‌‌در‌‌و‌‌کندایستابی‌حرکت‌می‌‌به‌سمت‌سطح‌‌و‌‌سرعت‌نفوذآب‌به‌‌،‌باشد‌‌‌ضخامت‌لایه‌غیراشباع‌کم‌‌‌اگر
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از‌طریق‌‌تخلیه‌آب‌زیرزمامکان‌‌‌‌،عمقایستابی‌کمسطوح‌‌در‌‌‌‌بارش‌ممکن‌است‌فرایند‌تغذیه‌صورت‌گیرد. ینی‌

فقط‌‌‌‌،کند‌عمق‌را‌تغذیه‌میهای‌زیر‌سطحی‌کمبنابراین‌آبی‌که‌سیستم‌‌‌‌.استخراج‌و‌تعرق‌گیاهان‌بیشتر‌است‌

‌سپس‌توسط‌ریشه‌گیاهان‌به‌جو‌باز‌گردد.‌‌‌لایه‌اشباع‌باقی‌بماند‌و‌تواند‌درکوتاه‌میبرای‌مدتی‌

‌وکاربری‌اراضی‌پوشش‌گیاهی‌‌-5-3-2

‌‌باشد.‌در‌تواند‌‌نوع‌پوشش‌گیاهی‌وکاربری‌اراضی‌میاز‌دیگر‌عوامل‌بسیار‌مهم‌و‌تأثیر‌گذار‌بر‌فرایندهای‌تغذیه‌‌

سطوح‌بدون‌‌‌‌بیشتر‌از‌‌و‌استخراج‌توسط‌گیاهان،‌‌تعرق‌‌و‌‌یک‌سطح‌که‌دارای‌پوشش‌گیاهی‌است‌میزان‌تبخیر

عمق‌‌های‌کممقابل‌ریشه‌‌در‌‌‌،دارند‌‌‌متری‌را‌‌درختان‌توانایی‌کشیدن‌رطوبت‌از‌عمق‌چند‌‌.پوشش‌گیاهی‌است‌

نرخ‌‌‌‌(  Allison et al., 1983)‌‌آلیسون‌و‌همکاران‌کرده‌دسترسی‌داشته‌باشند.‌‌توانند‌به‌آبی‌‌که‌به‌عمق‌نفوذنمی

متر‌بر‌‌میلی‌‌1/0گیاهی‌کمتر‌از‌‌ی‌طبیعی‌را‌در‌دو‌حالت‌بررسی‌کردند‌نرخ‌تغذیه‌طبیعی‌تحت‌پوشش‌‌تغذیه

تواند‌یک‌‌.‌آبیاری‌میبرابر‌آنچه‌تخمین‌زده‌بودند،‌افزایش‌پیدا‌کرد‌‌2سال‌و‌بعد‌از‌برداشت‌محصولات‌بیشتر‌از‌‌

در‌نواحی‌‌‌‌،جریان‌برگشتی‌کشاورزی‌یک‌مقدار‌قابل‌توجهی‌از‌تغذیه‌‌.ی‌آب‌زیرزمینی‌ایفا‌کند‌نقش‌مهم‌در‌تغذیه

مناط‌‌،زیادی در‌ نیمهمخصوصاً‌ و‌ میق‌خشک‌ تشکیل‌ را‌ است‌ پایین‌ تغذیه‌طبیعی‌ نرخ‌ که‌ ‌‌دهدخشک،‌جایی‌

‌.‌‌(1396)سودگی‌و‌جعفری‌

‌توپوگرافی‌سطحی‌‌-6-3-2

مناطقی‌که‌‌‌‌در‌‌‌هستند.‌‌‌ثرمؤ‌‌بسیار‌‌‌)پراکنده‌ومتمرکز(‌‌مکانیسم‌تغذیه‌‌دو‌‌‌هر‌‌های‌سطح‌زمین‌در‌پستی‌و‌بلندی

های‌کوچک‌‌گودال‌‌.شود‌نتیجه‌باعث‌ایجاد‌رواناب‌می‌‌در‌‌‌و‌‌کند‌می‌‌است‌میزان‌نفوذ‌کاهش‌پیدا‌‌شیب‌زمین‌زیاد

‌‌که‌حتی‌در‌‌نشان‌داد‌ (Delin,2000 ) دلین‌.‌سرعت‌نفوذ‌داشته‌باشد‌‌‌بر‌‌عمیقی‌را‌ثیرتوانند‌تأ‌سطح‌زمین‌می‌‌در

ایجاد‌رواناب‌شدهظاهر‌یکنواخت‌گودالهای‌به‌‌خاک باعث‌ ‌‌همین‌مناطق‌میزان‌نفوذ‌و‌‌‌در‌‌اما‌‌،‌اند‌های‌کوچک‌
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عوامل‌‌‌هامحدوده‌کوهستان‌‌ارتفاع‌‌ها‌و‌کوهی‌سطحی‌جهت‌رشتههابرجستگی‌‌است.‌‌سایر‌مناطق‌بیشتر‌‌‌تغذیه‌از‌

‌هستند.‌‌ثرفرایند‌تغذیه‌مؤ‌دیگری‌هستند‌که‌بر

 یه درتخمین تغذ هاچالش  -4-2

‌عدم‌قطعیت‌درتخمین‌تغذیه‌‌-1-4-2

ت ه‌برآورد‌دقیق‌تخمین‌تغذیه‌مطلوب‌بوده‌اسـ رفت‌‌وجود‌‌اکنون‌نیز‌با‌‌اما‌‌،همیشـ ورت‌گرفته‌بازپیشـ هم‌‌‌های‌صـ

غیرقابل‌،‌یردگمیاس‌یک‌مدل‌مفهومی‌نادرست‌صورت‌‌اس‌‌برآوردی‌که‌بر‌‌.تخمین‌نرخ‌دقیق‌تغذیه‌ممکن‌نیست

ت‌‌نادرس‌ـ‌‌کاربرد‌‌ت‌گیرد.گیری‌ها‌نیزمی‌تواند‌نشـأاندازه‌‌ها‌وخطا‌درنادرسـت‌روش‌‌ازکاربرد‌خطاها‌‌.اطمینان‌اسـت

ــحیح‌روش‌و‌‌تواند‌یک‌روش‌می ــی‌از‌عدم‌درک‌ص ــی‌از‌عدم‌کفایت‌داده‌یا‌ناش ــان‌دادن‌ناش های‌موجود‌در‌نش

عاقلانه‌‌‌لذا‌‌،آنجایی‌که‌خطاهای‌مربوط‌به‌تخمین‌تغذیه‌قابل‌سـنجش‌نیسـت‌از‌‌باشـد.زمانی‌‌‌تغییرپذیری‌مکانی‌و

‌‌وجود‌نداشــته‌باشــد،‌‌‌زمانی‌که‌یک‌شــاخص‌قابل‌اطمینان‌برای‌بررســی‌دقیق‌نتایج‌به‌دســت‌آمده‌اســت‌که‌تا

‌(.Lerner et al., 1990)‌مطالعه‌استفاده‌کنیم‌هر‌‌تخمین‌نرخ‌تغذیه‌در‌های‌گوناگون‌به‌منظورازروش

‌زمانی‌تخمین‌تغذیه‌‌های‌مکانی‌ومقیاس‌‌-2-4-2

‌‌.‌دهندارائه‌می‌‌ای‌رامنطقه‌‌برآورد‌‌‌هابعضی‌روش‌‌باشد.‌مکانی‌می‌‌و‌‌‌‌های‌تخمین‌تغذیه‌وابسته‌به‌مقیاس‌زمانی‌روش

ارزیابی‌آسیباین‌روش اراضی‌مفید‌‌رابطه‌با‌‌گیری‌درآبخوان‌به‌آلودگی‌هنگام‌تصمیمپذیری‌‌ها‌جهت‌ ‌‌کاربری‌

‌‌ئه‌دهند.‌اار‌‌تغذیه‌را‌‌رخداد‌بارندگی‌تخمینی‌از‌‌‌ازای‌هرایستابی‌قادرند‌به‌‌هایی‌مثل‌نوسانات‌سطح‌روش‌‌هستند.

تنها در‌‌روش‌ردیابی‌ تغذیه‌ است.دوره‌‌‌‌برای‌ بین‌ردیابی‌ و‌‌،های‌بیلان‌آبروش‌‌زمانی‌ ‌‌را‌‌‌هاروش‌‌سایر‌‌دارسی‌

‌برد.‌‌کار‌سالانه‌به‌یا‌ماهانه‌و‌فواصل‌زمانی‌گوناگون‌نظیر‌روزانه،‌‌توان‌بامی

‌
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‌هزینه‌-3-4-2

یک‌‌‌‌با‌توان‌تنهامی‌‌را‌‌ها‌بعضی‌روش‌‌کند.‌می‌‌را‌برای‌تخمین‌نرخ‌تغذیه‌محدود‌‌‌ها‌برخی‌روش‌‌استفاده‌از‌‌‌هاهزینه

‌‌اشدبمی‌‌‌‌بیشتر‌‌های‌سالانه‌یانیازمند‌بررسی‌‌هاروش‌‌برخی‌از‌‌اما‌‌برد.‌کارها‌بهجمع‌آوری‌داده‌پیمایش‌صحرایی‌و

‌آن‌روش‌نیست.‌‌دقت‌بیشتر‌بودن‌یا‌بهتر‌بودن‌یک‌روش‌همیشه‌دلیلی‌بر‌ گران‌پرهزینه‌است.‌‌هک

 های مختلف تخمین تغذیه  تکنیک -5-2

های‌سطحی‌‌های‌مبتنی‌بر‌آبشوند:‌روشزیرزمینی‌به‌سه‌دسته‌اصلی‌تقسیم‌میهای‌تخمین‌تغذیه‌آب‌‌روش

رودخانه)اندازه دبی‌ تکنیکگیری‌ رودخانهها،‌ هیدروگراف‌ جداسازی‌ مدلهای‌ بارش‌‌ها،‌ ...(،‌‌‌‌-‌های‌ و‌ رواناب‌

های‌‌..(‌و‌روشسازی‌بخش‌غیر‌اشباع‌و‌.های‌ردیابی،‌مدلهای‌مبتنی‌بر‌منطقه‌غیر‌اشباع‌)لایسیمترها،‌روشروش

های‌‌سازی‌ریاضی‌و‌...(.‌روشمبتنی‌بر‌آب‌زیرزمینی‌)بیلان‌جرمی‌کلر،‌نوسانات‌سطح‌ایستابی،‌بیلان‌آب،‌مدل

های‌‌که‌روشکنند،‌در‌حالیتخمینی‌از‌تغذیه‌پتانسیل‌را‌ارائه‌می‌‌آب‌سطحی‌و‌منطقه‌غیر‌اشباع‌معمولاًمبتنی‌بر‌‌

تغذ‌ واقعی‌ مقادیر‌ زیرزمینی،‌ بر‌آب‌ برآورد‌میمبتنی‌ را‌ کار‌‌یه‌ تغذیه‌ برای‌تخمین‌ مناسب‌ انتخاب‌روش‌ کنند.‌

ل‌وجود‌‌دلیکند.‌بهکار‌رفته‌در‌برآورد‌میزان‌تغذیه‌را‌مشخص‌میست.‌هدف‌و‌مقیاس‌مطالعات،‌روش‌بهمشکلی‌ا‌

های‌مختلف،‌نیاز‌است‌تا‌از‌چند‌روش‌متفاوت‌برای‌تخمین‌تغذیه‌در‌یک‌منطقه‌خاص‌‌عدم‌قطعیت‌در‌روش

تغذیه‌ناچیزی‌را‌به‌آب‌‌‌‌متر‌معمولأمیلی‌200های‌کمتر‌از‌اند‌که‌بارشاستفاده‌شود.‌مطالعات‌مختلف‌نشان‌داده

خشک‌منابع‌آبی‌فسیلی‌و‌‌آب‌زیرزمینی‌در‌مناطق‌خشک‌و‌نیمهکنند.‌بنابراین‌بخش‌زیادی‌از‌زیرزمینی‌وارد‌می

‌(.‌1397فاریابی‌‌)یدار‌در‌نظر‌گرفت‌عنوان‌یک‌منبع‌آب‌پا‌ها‌را‌بهتوان‌آنقدیمی‌هستند‌و‌نمی

‌
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‌تغذیه‌‌تخمین‌مختلف‌هایروش‌-1-‌2جدول

 تخمین تغذیه  های فیزیکیتکنیک  های ردیابی تکنیک  سازی عددیمدل

‌

 سازی‌بارش/رواناب‌مدل‌

‌ردیاب‌حرارتی

‌

 های‌ایزوتوپی‌ردیاب

 بیلان‌آب‌کانال‌

‌سنج‌نشت

 بررسی‌جریان‌پایه

‌

 مطالعات آب سطحی 

‌

‌

 سازی‌منطقه‌غیراشباع‌مدل‌

های‌تاریخیدیابر              

های‌کاربردی‌ردیاب  

 کلراید‌-های‌محیطی‌‌ردیاب

‌بیلان‌آب

‌لایسیمتر‌

‌سطوح‌بدون‌جریان‌

 قانون‌دارسی‌

‌

 

 مطالعه منطقه غیراشباع

‌

 سازی‌آب‌زیرزمینیمدل‌

‌های‌آب‌زیرزمینی‌سنجیسن

‌ایزوتوپ‌های‌پایدار

 کلر‌‌-های‌محیطی‌‌ردیاب

‌بررسی‌نوسانات‌سطح‌ایستابی

 قانون‌دارسی‌

‌

 اشباع  همطالعه منطق

‌ایستابی‌روش‌نوسانات‌سطح‌‌-1-5-2

ی‌بر‌بیلان‌آب‌در‌‌نتش‌نوسـانات‌سـطح‌ایسـتابی‌اسـت‌که‌مبکاربرد‌محاسـبه‌تغذیه‌آب‌زیرزمینی،‌روهای‌پراز‌روش

.‌‌(‌1397غفاری‌و‌همکاران‌)‌احتیاج‌داردهای‌غیر‌قطعی‌کمتری‌‌ها‌به‌دادهآبخوان‌بوده‌و‌نســـبت‌به‌ســـایر‌روش

روش‌نوسـانات‌سـطح‌ایسـتابی‌بر‌این‌اسـاس‌اسـتوار‌اسـت‌که‌افزایش‌سـطح‌ایسـتابی،‌نتیجه‌آب‌رسـیده‌به‌سـفره‌آب‌‌

های‌صـورت‌‌ها‌و‌آبیاریتواند‌شـامل‌کسـری‌از‌بارشباشـد.‌آب‌رسـیده‌به‌سـفره‌آب‌زیرزمینی‌میزیرزمینی‌می

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(.‌‌1397گیرد‌)غفاری‌و‌همکاران‌های‌زراعی‌منطقه‌همه‌سـاله‌مورد‌اسـتفاده‌قرار‌میکه‌برای‌زمین‌‌گرفته‌باشـد‌

ت تفاده‌از‌این‌روش‌صـورت‌گرفته‌اسـ ر‌دنیا‌با‌اسـ راسـ تفاده‌از‌این‌روش‌نیازمند‌‌مطالعات‌گسـترده‌ای‌در‌سـ .‌اسـ

مروری‌  (Healy and Cook, 2002)ک‌هیلی‌وکوباشد.‌‌شناخت‌آبدهی‌ویژه‌و‌تغییرات‌سطح‌ایستابی‌در‌زمان‌می

ایسـتابی‌برای‌تخمین‌‌‌.‌روش‌نوسـانات‌سـطحبر‌تئوری‌و‌کاربرد‌این‌مدل‌برای‌تخمین‌آب‌زیرزمینی‌انجام‌دادند‌

ــطح‌آزاد‌کـه‌بـالاآمـدگی‌و‌پـاییننواحی‌بـا‌عمق‌کم‌و‌آبخوان‌‌‌‌تغـذیـه‌در‌دوره‌زمـانی‌کوتـاه‌در ــخص‌سـ ‌‌رفتگی‌مشـ



 
     

 
 

 

30 

 

ایسـتابی‌مبتنی‌بر‌بالا‌آمدن‌سـطح‌آب‌در‌‌گیرد.‌روش‌نوسـانات‌سـطح‌‌مورد‌اسـتفاده‌قرارمی‌‌،شـودایسـتابی‌دیده‌می

تابی‌بوده‌)شـکلدر‌نتیجه‌‌آزاد‌‌آبخوان‌ ورتیکه‌‌2-2تغذیه‌آب‌رسـیده‌به‌سـطح‌ایسـ جمع‌جبری‌اجزای‌دیگر‌(‌درصـ

امل‌جر فربیلان‌آب‌شـ د‌یان‌جانبی‌درطول‌دوره‌تغذیه‌صـ نرخ‌تغذیه‌آب‌زیرزمینی‌‌   .(Scanlon et al., 2002)‌‌باشـ

از‌‌‌تغذیهمنظور‌تخمین‌نرخ‌‌بهشود.‌‌زیرزمینی‌تخمین‌زده‌می‌‌به‌وسـیله‌بالاآمدن‌سطح‌آب‌و‌آبدهی‌ویژه‌مواد‌آب

‌شود.میفرمول‌زیر‌استفاده‌

R=Sy∆h/∆t (2-1)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

‌‌پیک‌بالاآمدگی‌در‌سطح‌آب‌در‌دوره‌تغذیه‌ ∆ hآبدهی‌ویژه،‌Sy ‌، (mm/y)تغذیه‌آب‌زیرزمینی‌‌Rدراین‌رابطه‌

(m)و‌‌t ∆ ‌.دوره‌زمانی‌تغذیه‌است‌

 :باشد‌ت‌سطح‌ایستابی‌شامل‌مراحل‌زیر‌میسانافرضیات‌مهم‌و‌اصلی‌در‌روش‌نو‌

‌باشد.‌ه‌تغذیه‌و‌تخلیه‌آب‌زیر‌زمینی‌میافزایش‌و‌کاهش‌سطح‌آب‌در‌آبخوان‌آزاد‌و‌کم‌عمق‌که‌فقط‌در‌نتیج-1

‌شده‌و‌در‌هر‌دوره‌زمانی‌نوسانات‌سطح‌ایستابی‌ثابت‌باشد.‌‌‌محاسبه‌آبدهی‌ویژه-2

‌‌‌.(Healy et al., 2007)شود‌ی‌سطح‌آب‌از‌تقاطع‌نمودار‌برگشت‌محاسبه‌می‌بالاآمدگتغذیه‌با‌تعیین‌‌-3

در‌درون‌حوضه‌آبریز‌به‌خاطر‌اختلاف‌در‌ارتفاع‌زمین‌شناسی،‌شیب‌زمین‌سطحی،‌‌‌‌نرخ‌تغذیه‌ممکن‌است‌اساساً‌

در‌روش‌نوسانات‌سطح‌ایستابی‌تغذیه‌به‌عنوان‌‌‌‌.(Lee et al., 2005)گیاهان‌و‌فاکتورهای‌دیگر‌متفاوت‌باشد‌‌

شود.‌اگر‌نرخ‌تغذیه‌به‌یک‌سفره‌ثابت‌یا‌مساوی‌با‌‌کند‌در‌نظر‌گرفته‌میرویدادی‌که‌نسبت‌به‌زمان‌تغییر‌می

نرخ‌زهکشی‌از‌سفره‌باشد،‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌تغییر‌نخواهد‌کرد‌و‌روش‌نوسانات‌سطح‌ایستابی‌نرخ‌تغذیه‌را‌‌

یکی‌دیگر‌از‌محدودیت‌های‌این‌روش‌‌.زند‌و‌بنابراین‌این‌روش‌تحت‌این‌شرایط‌کاربردی‌نیستصفر‌تخمین‌می

باشد،‌بلکه‌‌تغییرات‌سطح‌آب‌همیشه‌در‌نتیجه‌تغذیه‌تا‌تخلیه‌نمی‌‌باشد.‌عدم‌اطمینان‌در‌تخمین‌آبدهی‌ویژه‌می
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دام‌افتاده‌و‌جذر‌و‌مد‌یا‌پاسخ‌به‌‌‌‌هوای‌به‌‌‌تغییر‌در‌فشار‌اتمسفر،‌‌،‌یگر‌فاکتورها‌مانند‌تبخیر‌و‌تعرقوسیله‌دبه

‌. (Delin et al., 2007)‌شود‌خانه‌ایجاد‌میغییرات‌در‌سطح‌رودت

‌
‌محاسبه‌تغذیه‌به‌روش‌نوسانات‌سطح‌ایستابی‌تعیین‌بالا‌آمدگی‌در‌پیزومترها‌جهت‌‌‌-2-2شکل‌‌

‌آبدهی‌ویژه‌‌-1-1-5-2

های‌آزاد‌است‌که‌ظرفیت‌ذخیره‌‌یکی‌از‌پارامترهای‌مهم‌هیدرودینامیکی‌آبخوان‌‌Specific yield))آبدهی‌ویژه‌‌

اشباع‌به‌‌نسبت‌حجم‌آب‌ثقلی‌خارج‌شده‌از‌نمونه‌خاک‌‌.‌‌دهد‌ها‌را‌نشان‌میسازی‌و‌آزادسازی‌آب‌در‌این‌آبخوان

ها‌شکل‌و‌توزیع‌منافظ‌و‌وضعیت‌‌این‌مقدار‌بستگی‌به‌اندازه‌دانه.‌‌ژه‌نامندحجم‌کل‌نمونه‌خاک‌اشباع‌را‌آبدهی‌وی

 Healy)‌‌شود(‌محاسبه‌می2-2تخلخل‌و‌نگهداشت‌ویژه‌مطابق‌معادله‌)‌‌(Sy)‌‌ها‌دارد‌مقدار‌آبدهی‌ویژهتراکم‌لایه

and Cook, 2002) . 
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‌

Sy = Ø – Sr       (2-2‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                                             

این‌رابطه‌ از‌سنگ(‌‌Sr ‌‌و‌‌تخلخل‌‌‌‌‌Øدر‌ به‌وسیله‌سنگ‌یا‌حجمی‌ از‌نگهداشت‌آب‌ نگه‌داشت‌ویژه‌)حجمی‌

ویژه‌‌می آبدهی‌ دما،‌‌بهباشد.‌ قرار‌‌و‌‌‌‌‌‌(Healy and Cook, 2002)لیتولوژی‌‌وسیله‌ تاثیر‌ تحت‌ آب‌ سطح‌ عمق‌

د‌از‌زهکشی‌در‌مواد‌ی‌است‌که‌حتی‌بع‌ان‌آبمیز‌‌دلیلبه‌‌بدهی‌ویژهتخمین‌مقدار‌آعلت‌پیچیده‌بودن‌‌‌‌.گیردمی

‌‌شباع‌است‌که‌زون‌غیر‌ا‌‌خاطر‌پیچیدگی‌جریان‌درماند‌و‌موضوع‌دوم‌بهباقی‌می‌‌(رس‌‌های‌ماسه‌وآبخوان‌)دانه

 (. Johnson,  1967)شود‌طولانی‌درست‌تشخیص‌داده‌ن‌‌مقدار‌آبدهی‌ویژه‌بعد‌از‌زمان‌شودباعث‌می

شامل‌روش‌آزمایشگاهی‌و‌صحرایی‌مانند‌‌شود،‌هایی‌که‌برای‌تخمین‌مقدار‌آبدهی‌ویژه‌استفاده‌میاز‌جمله‌روش

های‌ژئوفیزیکی‌و‌آزمون‌ظرفیت‌زراعی‌هستند‌‌بیلان‌آب،‌روشهای‌‌های‌بیلان‌حجمی،‌روشآزمون‌پمپاژ،‌روش

(Scanlon et al,. 2002 ).آبخوان‌شیروان‌را‌با‌استفاده‌از‌سه‌روش‌‌(‌مقدار‌آبدهی‌ویژه‌در‌1394باقری‌)‌‌جعفری‌و‌‌

محاسبه‌کردند.‌‌‌‌8و‌‌‌‌3‌،3ها‌و‌بیلان‌آب‌زیرزمینی‌به‌ترتیب‌حدود‌آزمون‌پمپاژ،‌روش‌تجربی‌بر‌اساس‌لاگ‌گمانه

درصد(‌برآورد‌شده‌است.‌‌‌‌5درصد‌)متوسط‌حدود‌‌‌‌8تا‌‌‌‌3بنابراین،‌در‌مجموع‌آبدهی‌ویژه‌آبخوان‌شیروان‌بین‌‌

مطالعات‌زیادی‌در‌ایران‌و‌سایر‌نقاط‌جهان‌جهت‌تخمین‌تغذیه‌به‌وسیله‌نوسانات‌سطح‌ایستابی‌انجام‌گرفته‌‌

ی‌طبیعی‌آبخوان‌دشت‌اردبیل‌را‌با‌استفاده‌از‌روش‌نوسانات‌سطح‌‌(‌نرخ‌تغذیه1395غفاری‌و‌همکاران‌)‌‌.است

(‌‌1390تا‌مهر‌‌‌‌1380ساله‌)از‌مهر‌‌‌‌10ی‌آماری‌‌ایستابی‌مورد‌مطالعه‌قراردادند.‌طی‌این‌پژوهش‌که‌برای‌دوره

ارندگی‌و‌‌و‌متوسط‌کسری‌از‌آب‌ب‌‌084‌/0آبخوان‌‌انجام‌شد،‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌میزان‌متوسط‌آبدهی‌ویژه‌برای‌‌

‌‌مدن‌دست‌آنهایت‌با‌بهدر‌‌باشد.درصد‌می‌‌53/22و‌‌‌‌84/16گردد‌به‌ترتیب‌‌خوان‌میآبیاری‌که‌موجب‌تغذیه‌آب

مارچال‌‌.‌‌میلیون‌مترمکعب‌است‌‌‌191ؤثر‌تغذیه،‌متوسط‌سالانه‌تغذیه‌آب‌زیرزمینی،‌معادل‌‌مقادیر‌پارامترهای‌م

خشک،‌‌آورد‌آبدهی‌ویژه‌و‌تغذیه‌آب‌زیرزمینی‌در‌یک‌منطقه‌نیمهبرای‌بر‌،(marechal et al., 2006)و‌همکاران‌

کار‌بردند.‌ابتدا‌‌آب‌را‌برای‌دو‌فصل‌مرطوب‌وخشک‌بهی‌بیلان‌‌ترکیبی‌از‌روش‌نوسانات‌سطح‌ایستابی‌و‌معادله
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ویژه‌و‌سپس‌معادله‌بیلان‌را‌در‌‌روش‌نوسانات‌سطح‌ایستابی‌را‌در‌فصل‌خشک‌)بدون‌تغذیه(‌برای‌برآورد‌آبدهی‌‌

تغذی‌ برای‌ درفصل‌مرطوب‌ کردند.‌ استفاده‌ زیرزمینی‌ تغذیهه‌آب‌ مقدار‌ مطالعه،‌ این‌ زیرزمینی‌‌نهایت‌در‌ ی‌آب‌

همچنین،‌کلی‌دیوف‌و‌‌برآورد‌گردید.‌‌‌‌0165/0تا‌‌‌‌0111/0متر‌در‌سال‌و‌مقدار‌آبدهی‌ویژه‌‌میلی‌‌119تا‌‌‌‌7/54

منظور‌برآورد‌تغذیه‌آب‌زیرزمینی‌از‌این‌روش‌به‌صورت‌‌در‌پژوهشی‌به(،  Coly Diouf et al., 2012)همکاران‌‌

نام به‌ ایزوتوپترکیبی‌با‌دو‌روش‌دیگر‌ وان‌شنی‌واقع‌در‌داکار‌‌های‌پایدار‌در‌یک‌آبخهای‌بیلان‌جرمی‌کلر‌و‌

های‌‌های‌نوسانات‌سطح‌آب‌و‌ایزوتوپاستفاده‌از‌روشزیرزمینی‌را‌با‌‌ها‌میزان‌تغذیه‌آب‌‌سنگال‌استفاده‌کردند.‌آن

منظور‌‌نیز‌به‌‌(Sharda et al., 2006)  دست‌آوردند.‌شاردا‌و‌همکارانمتر‌در‌طول‌فصل‌باران،‌بهمیلی‌‌144پایدار‌‌

به‌‌‌‌و‌بیلان‌جرمی‌کلر‌را‌‌های‌نوسانات‌سطح‌ایستابی‌خشک‌هند‌روشزیرزمینی‌در‌اقلیم‌نیمهتغذیه‌آب‌‌تخمین‌‌

درصد‌‌‌‌7/9و‌‌‌3‌/7به‌ترتیب‌‌‌2004و‌‌‌2003های‌روش‌نوسانات‌سطح‌ایستابی‌برای‌سال‌‌کار‌بردند‌که‌مقدار‌آن‌با

ها‌و‌نوسانات‌سطح‌‌از‌آنالیز‌آماری‌هیدروگراف‌‌(Moon et al., 2004)‌‌ناز‌بارش‌سالانه‌به‌دست‌آمد.‌مون‌و‌همکارا

آب‌برای‌برآورد‌تغذیه‌آب‌زیرزمینی‌در‌کره‌جنوبی‌استفاده‌کردند.‌مقادیر‌متوسط‌تغذیه‌ناشی‌از‌بارش‌با‌استفاده‌‌

،‌‌10‌‌،3/8های‌هان،‌کیوم،‌ناکدونگ،‌یانگسوم‌و‌سومجین‌به‌ترتیب‌‌از‌روش‌نوسانات‌سطح‌ایستابی‌برای‌حوضه

معتقدند‌که‌مقدار‌تغذیه،‌در‌نواحی‌‌ (Scanlon et al., 2002)اسکانلن‌و‌همکاران‌‌صد‌به‌دست‌آمد.در‌6/6و‌‌1/6

اشباع‌و‌‌سانات‌سطح‌ایستابی‌چون‌منطقه‌غیرباشد.‌در‌روش‌نوهای‌زمانی‌و‌مکانی‌متغیر‌میمختلف‌در‌مقیاس

مستقیمأ‌بر‌روی‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌اعمال‌‌شود‌و‌تمام‌پارامترها‌‌حرکت‌آب‌در‌این‌منطقه‌در‌نظر‌گرفته‌نمی

(.‌‌1386زاده‌و‌موسوی‌‌لذا‌پارامترهای‌برآورد‌شده‌ممکن‌است‌همبستگی‌بالایی‌باهم‌نشان‌دهند‌)رسول‌‌گردد،می

‌باشد.‌میرآوردها‌افزایش‌دقت‌بباعث‌گیرند،‌‌هایی‌که‌محیط‌غیر‌اشباع‌را‌در‌نظر‌میلذا‌استفاده‌از‌روش

‌

‌
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‌ (CMB)روش‌بیلان‌جرمی‌کلر‌ -2-5-2

نیمه‌‌‌‌بیلان‌جرمی‌ی‌‌شیوه‌ بارندگی‌بخصوص‌در‌مناطق‌ از‌ کلرید‌یک‌روش‌توسعه‌یافته‌جهت‌محاسبه‌تغذیه‌

ه‌آبریز‌و‌از‌‌گی‌را‌از‌لحاظ‌مکانی‌در‌حد‌یک‌حوضتوان‌میزان‌تغذیه‌از‌بارند‌وسیله‌این‌روش‌می.‌بهباشد‌خشک‌می

های‌‌های‌معمول‌ردیابی‌در‌آبسال‌محاسبه‌کرد.‌تکنیک‌ردیاب‌کلر‌یکی‌از‌تکنیکها‌تا‌هزاران‌‌لحاظ‌زمانی‌از‌ده

وی‌جهت‌تخمین‌تغذیه‌با‌‌‌‌.کار‌گرفته‌شدبه‌‌(scoller, 1960)زیر‌زمینی‌است‌که‌برای‌اولین‌بار‌توسط‌اسکالر‌‌

د.‌فرضیه‌این‌‌مقایسه‌غلظت‌کلر‌در‌آب‌زیر‌زمینی‌و‌میزان‌غلظت‌کلر‌آب‌باران‌و‌ذرات‌خشک‌تغذیه‌را‌تخمین‌ز‌

یک‌عنصر‌پایستار‌‌دلیل‌اینکه‌‌عنصر‌کلر‌به‌‌ارائه‌گردید.‌‌‌‌(Alison et al., 1983)َروش‌توسط‌آلیسون‌و‌همکاران‌‌

ابزار‌بسیار‌مفید‌و‌در‌عین‌حال‌کم‌هزینه‌برای‌تخمین‌‌‌‌د‌توان‌می‌‌،گیردثیر‌جذب‌و‌فروپاشی‌قرار‌نمیاست‌و‌تحت‌تأ

 دارد‌که‌شامل‌موارد‌زیر‌می‌باشد:‌‌‌تغذیه‌باشد.‌در‌روش‌بیلان‌جرمی‌کلر‌چندین‌فرض‌وجود

‌نبود‌ذخیره‌کلر‌در‌زون‌غیر‌اشباع‌-1

‌‌‌.زمینی‌وجود‌نداشته‌باشد‌ر‌غیر‌از‌بارندگی‌در‌آب‌زیر‌هیچ‌منبعی‌برای‌یون‌کل-2

‌کند.‌‌زمین‌نفوذ‌اینکه‌در‌تبخیرشود‌یا‌یعنی‌یا‌،قه‌مورد‌مطالعه‌فاقد‌رواناب‌باشد‌بارندگی‌در‌منط-3

‌مطالعه‌صورت‌نگیرد.‌‌منطقه‌مورد‌آب‌زیرزمینی‌در‌‌هیچ‌تبخیری‌از-4

‌آن‌کم‌باشد.‌‌گیری‌شود‌که‌تغییرات‌فصلی‌غلظت‌درعمقی‌اندازه‌غلظت‌کلر‌در-5

‌باشد.‌بارش‌‌‌رواناب‌سطحی‌همانند‌‌‌در‌‌غلظت‌کلر-6

صورت‌‌روند‌بهمی‌‌کارتر‌به‌‌ی‌خشک‌ودوره‌‌دو‌‌ی‌بیلان‌کلرید‌درکه‌برای‌ارزیابی‌تغذیه‌توسط‌شیوههایی‌‌معادله

‌باشد:‌زیر‌می

R=
𝑃 × 𝐶𝑙𝑝   

  𝐶𝑙𝑔         
                                                                                                     (2-3‌)  
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R: سال‌‌متر‌در‌بارندگی‌برحسب‌میلی میزان‌تغذیه‌از 

P: متر‌ی‌بیلان‌برحسب‌میلیمیزان‌متوسط‌بارندگی‌در‌طی‌دوره 

Clp: لیتر‌‌گرم‌درحسب‌میلی‌نمونه‌بارش‌بر‌‌در‌‌میزان‌غلظت‌کلر‌

Clg: لیتر‌‌گرم‌درحسب‌میلی‌‌دوره‌بیلان‌بر‌ی‌آب‌زیرزمینی‌در‌نمونه‌‌میزان‌غلظت‌کلر‌در‌

استفاده‌‌‌‌ماهه‌‌10شمال‌شرقی‌چین‌برای‌یک‌دوره‌‌ نی‌درزیرزمی‌ن‌تغذیه‌آبروش‌بیلان‌جرمی‌کلر‌برای‌تخمی‌‌از

درصد‌‌19/3متر)میلی‌‌‌‌182تا‌‌34این‌ناحیه‌درحدود‌‌‌‌سالانه‌آب‌زیرزمینی‌در‌‌‌‌‌تغذیه‌‌مقدار.‌‌(2006شده‌است‌)

 . (Obuobie et al., 2010)محاسبه‌شده‌است‌‌میانگین‌بارش‌سالانه(

 :رددگدردوره‌تر‌به‌روش‌زیر‌محاسبه‌می‌‌میزان‌تغذیه

𝑅 =
(p×Cp)+(𝑅𝑜𝑛×𝐶𝑜𝑛)−(𝑅𝑜𝑓𝑓×𝐶𝑜𝑓𝑓)

Cg
 (2-4‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

 Ronی‌خشک‌وتر(‌‌غلظت‌کلر‌در‌آب‌باران‌)دوره‌ Cpمقدار‌بارندگی، Pی‌ناشی‌از‌بارندگی،‌حجم‌تغذیه Rکه‌

‌‌‌‌‌Cgموجود‌در‌رواناب‌و غلظت‌کلر‌Coffحجم‌رواناب،‌‌‌‌Roffغلظت‌کلر‌در‌آب‌نفوذی،‌‌   Conحجم‌آب‌نفوذی،

بارش‌‌‌‌ی‌طبیعی‌ازتوان‌مقدارتغذیهمعادلات‌فوق‌می‌‌در‌‌قراردادن‌پارامترها‌‌با‌‌باشد.آب‌زیرزمینی‌می‌‌در غلظت‌کلر

‌ی‌زمانی‌مشخص‌محاسبه‌نمود.‌طی‌یک‌دوره‌به‌آبخوان‌را

نوسانات‌سطح‌‌های‌‌ب‌زیرزمینی‌آبخوان‌اشتر‌را‌با‌استفاده‌از‌روشآ(‌نرخ‌تغذیه‌به‌‌1395جعفری‌)‌‌‌عربی‌جوانمرد‌و

از‌روش‌بیلان‌‌ مقدار‌تغذیه‌به‌آبخوان‌اشتر‌با‌استفاده‌ ایستابی،‌بیلان‌آب‌و‌بیلان‌جرمی‌کلر‌تخمین‌زدند،‌که‌

کلر‌حدود‌‌ )‌‌‌10جرمی‌ و‌جعفری‌ سودگی‌ زده‌شد.‌ متر‌مکعب‌تخمین‌ آبخوان‌‌1396میلیون‌ به‌ تغذیه‌ مقدار‌ ‌)

وسانات‌سطح‌ایستابی‌و‌بیلان‌کلر‌بررسی‌کردند،‌طی‌این‌‌های‌ایزوتوپی،‌بیلان‌آب،‌نبیرجند‌رو‌با‌استفاده‌از‌روش

میلیون‌متر‌مکعب‌‌‌‌49/2تا‌‌‌‌24/0پژوهش‌مقدار‌تغذیه‌به‌آبخوان‌بیرجند‌با‌استفاده‌از‌روش‌بیلان‌جرمی‌کلر‌بین‌
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نوسانات‌سطح‌ایستابی‌برای‌تخمین‌‌‌‌از‌روش‌بیلان‌جرمی‌کلر‌و‌‌(Thiaroye)در‌منطقه‌تیاروی‌‌تخمین‌زده‌شد.‌‌

از‌روش‌نوسانات‌سطح‌‌استفاده‌شده‌است.‌مقدار‌تغذیه‌با‌‌‌‌‌‌2010-‌‌2011طول‌دوره‌زمانی‌‌‌‌تغذیه‌در استفاده‌

‌‌‌‌73تا‌‌7‌/8روش‌بیلان‌جرمی‌کلر‌‌‌‌استفاده‌از‌‌با‌‌طول‌فصل‌بارندگی‌و‌‌سال‌در‌‌در‌‌مترمیلی144تا‌‌18ایستابی‌بین‌‌

باران‌و‌‌ایستابی‌مقداراین‌مطالعه‌روش‌نوسانات‌سطح‌‌‌‌در‌‌سال‌محاسبه‌شده‌است.‌‌متر‌درمیلی های‌زباله‌‌نفوذ‌

 ,.Diouf et al)‌‌دهد‌نشان‌می‌‌بارش‌را‌‌که‌روش‌بیلان‌جرمی‌کلر‌فقط‌تغذیه‌ازدرحالی‌‌دهد‌نشان‌می‌‌خانگی‌را

2012) . 

‌روش‌بیلان‌آب‌‌‌-3-5-2

باید‌علاوه‌در‌روش‌بیلان‌آب‌‌شـود.‌‌بیلان‌آب‌روشـی‌اسـت‌که‌بر‌مبنای‌قانون‌بقای‌جرم‌در‌هیدرولوژی‌تعریف‌می

صـورت‌افقی‌‌که‌به‌‌های‌زیر‌سـطحی‌را‌نیزگردد،‌جریانبر‌کسـر‌آب‌باران‌و‌آبیاری‌که‌باعث‌بالارفتن‌سـطح‌آب‌می

یله‌منافذ‌طبیعی‌مانند‌چشـمه.‌ضـمن‌آنکه‌خروج‌آب‌از‌آبخوان‌بهدر‌نظر‌گرفت‌‌درون‌خاک‌وجود‌دارد، ها‌یا‌وسـ

زیرزمینی‌بالاسـت‌و‌تأسـیسـات‌سـاخت‌بشـر‌مانند‌قنوات‌و‌های‌سـطحی‌در‌مواردی‌که‌سـطح‌آب‌‌تراوش‌‌به‌جریان

زایی‌دارند‌)غفاری‌و‌همکاران‌چاه جرمی‌‌‌‌بیلان(.‌‌1397ها‌نیز‌در‌پایین‌رفتن‌سـطح‌آب‌و‌خروجی‌بیلان‌تأثیر‌بسـ

شــود‌‌برابر‌تغییرات‌در‌‌ها‌بیان‌میها‌وکل‌خروجیصــورت‌اختلاف‌بین‌کل‌ورودیآب‌در‌یک‌دوره‌زمانی‌که‌به

‌:استحجم‌ذخیره‌‌

I – O = ∆S (2-5)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

I  ورودی،جریان و‌جریان  Oهای‌ سیستم‌ از‌ هیدرولوژی‌می  S∆های‌خروجی‌ سیستم‌ در‌ ذخیره‌ ‌‌باشد‌تغییرات‌

‌.‌(‌1386)دامادی‌پور‌و‌همکاران‌

 :باشد‌صورت‌زیر‌میذیه‌به‌یک‌آبخوان‌بهمعادله‌بیلان‌برای‌تخمین‌تغ‌

R + Qin - (Qout + Qd + E + D) =±∆v  (2-6‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  
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‌در‌این‌معادله:‌

Qin ,Qout  :زیرزمینی‌در‌منطقه‌بیلانمیزان‌آب‌ورودی‌و‌خروجی‌‌

R  :های‌‌تغذیه‌از‌آب‌کانال‌‌پایه‌رودخانه‌‌ها‌و‌جریانهر‌نوع‌تغذیه‌شامل‌نفوذ‌مستقیم‌از‌بارندگی،‌نفوذ‌از‌سیلاب

‌ب‌برگشتی‌کشاورزیآ‌های‌تغذیه‌مصنوعی‌و‌انحرافی‌و‌حوضچه

Qd :تغذیه‌به‌آب‌زیرزمینی‌برداری‌از‌منابع‌آب‌زیرزمینی‌در‌محدوده‌بیلان‌‌بهره‌

E :متر(‌‌5عمق‌زیرزمینی‌در‌محدوده‌بیلان‌)عمق‌کمتر‌از‌های‌کممیزان‌تبخیر‌از‌سطح‌سفره‌آب‌

D :میزان‌زهکشی‌سفره‌توسط‌هر‌نوع‌زهکشی‌یا‌رودخانه‌در‌محدوده‌بیلان‌ 

±∆V :تغییرات‌حجم‌مخزن‌سفره‌در‌دوره‌بیلان‌ 

کردند.‌‌نکا‌را‌با‌استفاده‌از‌روش‌بیلان‌آب‌بررسی‌‌  -آبخوان‌دشت‌ساری‌‌‌‌زان‌تغذیه‌به(‌می1388جباری‌و‌همکاران‌)

میلیون‌میلیون‌متر‌مکعب‌در‌سال‌تخمین‌زده‌شده‌است.‌‌‌‌9/78در‌این‌پژوهش‌مقدار‌تغذیه‌به‌آبخوان‌معادل‌‌

زیرزمینی‌در‌دشت‌ارومیه‌پرداختند.‌در‌این‌تحقیق‌مجموع‌‌(‌به‌بررسی‌بیلان‌آب‌‌1389خان‌محمدی‌و‌همکاران‌)‌

ارومیه‌برابرها‌به‌‌ورودی )‌‌میلیون‌متر‌مکعب‌در‌سال‌است.‌‌‌‌07‌/527آبخوان‌دشت‌ به‌‌1392ارست‌و‌شجاعی‌ ‌)

گرفتن‌عوامل‌ورودی‌به‌آبخوان‌نظیر‌وان‌آزاد‌دشت‌قم‌پرداختند.‌با‌درنظربررسی‌و‌تعیین‌بیلان‌آب‌زیرزمینی‌آبخ

از‌‌ از‌جریاننفوذ‌ نفوذ‌ تغذیهبارندگی،‌ نفوذ‌آبی‌جریان‌های‌سطحی،‌ و‌ تغذیه‌‌های‌برگشتیهای‌جانبی‌ مقدار‌ ‌،

 در‌سال‌است.‌میلیون‌متر‌مکعب‌‌‌14/163معادل

‌روش‌ایزوتوپی‌ -4-5-2

است.کلارک‌‌‌ زیرزمینی‌ آب‌ و‌ بارش‌ در‌ ایزوتوپی‌ محتوای‌ مقایسه‌ ایزوتوپی‌ روش‌ جهت‌(  Clark,1987)اساس‌

و‌دوتریم‌استفاده‌کرد.‌وی‌با‌محاسبه‌‌18های‌پایدار‌اکسیژن‌‌تخمین‌مقدار‌تغذیه‌از‌بارش‌در‌جهان‌از‌ایزوتوپ
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-‌2(‌و‌)7-2طبق‌رابطه‌های‌)(  LMWL)  و‌دوتریم‌از‌خط‌ایزوتوپی‌محلی18اکسیژن‌‌‌‌(‌Shift)‌مقادیر‌جابه‌جایی‌‌

 .‌متر‌در‌سال‌تخمین‌زد‌میلی‌5تا‌‌‌1(‌مقدار‌تغذیه‌از‌بارش‌را‌بین‌8

18𝑂 𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡 =
3

√recharge (mm)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌7-2)معادله‌‌  

2𝐻 𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡 =
22

√recharge (mm)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(‌‌‌‌‌‌8-2)معادله‌‌  

های‌پایدار‌تخمین‌زدند.‌‌استفاده‌از‌روش‌ایزوتوپند‌را‌با‌‌نرخ‌تغذیه‌به‌آبخوان‌بیرج (1396سودگی‌و‌جعفری‌)

میلیون‌متر‌مکعب‌‌‌3/1تا‌‌‌24/0و‌دوتریم‌برآورد‌شده‌بین‌‌18های‌پایدار‌اکسیژن‌‌نرخ‌تغذیه‌با‌استفاده‌از‌ایزوتوپ

 ‌‌.بوده‌است‌

‌مروری‌بر‌مطالعات‌پیشین‌‌-6-2

آب‌‌ تغذیه‌ برآورد‌ درخصوص‌ محققین‌ توسط‌ تاکنون‌ گوناگونی‌ انجام‌‌مطالعات‌ مختلف‌ مناطق‌ در‌ زیرزمینی‌

خشک‌‌تغذیه‌آب‌زیرزمینی‌در‌اقلیم‌نیمهمنظور‌تخمین‌‌به‌‌(Sharda et al., 2006)  شاردا‌و‌همکاراناست.‌‌شده

ایستابی‌و‌بیلان‌جرمی‌کلر‌راهند‌روش روش‌نوسانات‌سطح‌‌‌‌به‌کار‌بردند‌که‌مقدار‌آن‌با‌‌های‌نوسانات‌سطح‌

‌‌آب‌میزان‌تغذیه‌‌.درصد‌از‌بارش‌سالانه‌به‌دست‌آمد‌‌7‌/9و‌‌3‌/7به‌ترتیب‌‌2004و‌‌2003های‌ایستابی‌برای‌سال

اتیوپی‌‌‌‌زیرزمینی‌برای‌حوضه از‌روش‌بیلان‌جرمی‌کلر‌‌‌‌(Ethiopia)آبریز‌واقع‌در‌ متر‌در‌‌میلی‌‌273با‌استفاده‌

هرات‌متوسط‌تغذیه‌به‌این‌آبخوان‌‌‌‌طبق‌مطالعات‌انجام‌شده‌در‌آبخوان‌‌.(Demlie, 2015)‌‌ت‌اس‌رد‌شدهحوضه‌برآو‌

زیرزمینی‌در‌‌‌‌(.‌متوسط‌نرخ‌تغذیه‌آب1390است‌)جعفری‌و‌رئیسی‌‌‌‌متر‌در‌سال‌برآورد‌شدهمیلی‌‌127حدود‌‌

 1396گی‌)سودهمیلیون‌مترمکعب‌برآوردگردید‌‌‌9با‌‌ایستابی‌برابر‌‌سطح‌آبخوان‌بیرجند‌با‌استفاده‌از‌روش‌نوسانات

میلیون‌‌‌3‌/1های‌پایدار‌حداکثر‌معادل‌.‌نرخ‌تغذیه‌ناشی‌از‌بارش‌در‌آبخوان‌بیرجند‌با‌استفاده‌از‌روش‌ایزوتوپ (

‌(.‌1396گی‌متر‌مکعب‌در‌سال‌تخمین‌زده‌شد‌)سوده
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 مقدمه  -3-1

های‌هایی‌همچون‌نوسانات‌سطح‌ایستابی،‌بیلان‌آب،‌بیلان‌جرمی‌کلر‌و‌ایزوتوپنرخ‌تغذیه‌از‌روشبرای‌تخمین‌‌

ها‌‌ادامه‌روش‌استفاده‌از‌این‌تکنیک‌‌در‌،‌استفاده‌شده‌است.‌‌باشند‌های‌مختلفی‌میپایدار‌که‌هر‌کدام‌نیازمند‌داده

‌دد.‌گرجویبار‌ارائه‌می‌-شهر‌در‌بررسی‌و‌تخمین‌تغذیه‌به‌آبخوان‌قائم

  (WTF)   سطح ایستابی  اتروش نوسان -2-3

‌جمع‌آوری‌داده‌های‌کمی‌آب‌زیرزمینی‌‌-1-2-3

جویبار‌‌‌‌-شهر‌‌پیزومتر‌واقع‌شده‌در‌محدوده‌آبخوان‌آزاد‌قائمحلقه‌‌‌‌32از‌اطلاعات‌مربوط‌به‌‌برای‌بررسی‌سطح‌آب‌‌

است.‌داده برای‌روش‌‌استفاده‌شده‌ نیاز‌ مورد‌ ایستابی‌‌نوسانات‌‌های‌ ‌‌1396تا‌‌‌‌1384های‌‌مربوط‌به‌سالسطح‌

تخمین‌نرخ‌تغذیه‌‌‌‌در‌راستای‌محاسبات‌آوری‌شده‌است.‌‌ای‌استان‌مازندران‌جمعکه‌توسط‌آب‌منطقه‌‌باشد،می

قائممعرف‌‌‌‌و‌ترسیم‌هیدروگراف اطراف‌‌-شهر‌‌آبخوان‌ به‌‌جویبار،‌چندضلعی‌تیسن‌ پیزومتر‌ افزار‌‌هر‌ نرم‌ وسیله‌

Arcgis10.3  این‌اساس‌کل‌‌‌‌بر‌‌(‌آورده‌شده‌است.1-3در‌جدول‌)ها‌‌مشخصات‌آنو‌‌(‌‌1-3)شکل‌‌ترسیم‌شده‌‌‌‌

‌کیلومتر‌مربع‌محاسبه‌گردید.‌‌24/614خوان‌حت‌آبمسا

‌

‌
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‌

جویبار‌-‌شهرقائم‌آبخوان‌محدوده‌پیزومترهای‌به‌‌مربوط‌تیسن‌هایچندضلعی‌ترسیم‌-1-‌3شکل  
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‌ر‌جویبا‌-‌شهرقائم‌آبخوان‌پیزومترهای‌اطراف‌تیسن‌هایچندضلعی‌‌مساحت‌-1-‌3جدول

‌
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 (H∆)‌تعیین‌مقادیر‌بالاآمدگی‌سطح‌ایستابی‌-2-2-3

آمدگی‌سطح‌‌های‌مورد‌نیاز‌برای‌تخمین‌نرخ‌تغذیه‌به‌روش‌نوسانات‌سطح‌ایستابی،‌تخمین‌میزان‌بالااز‌داده‌‌یکی

گردد.‌‌عود‌و‌قعر‌در‌هر‌نوسان‌برآورد‌میبا‌محاسبه‌میزان‌اختلاف‌نقطه‌ص‌‌این‌بالاآمدگی‌‌آب‌در‌پیزومترهاست.‌

حلقه‌‌‌‌32مقادیر‌بالاآمدگی‌در‌‌‌‌متر‌است.‌بدین‌ترتیب‌‌8‌/0(‌معادل‌‌2-3طور‌مثال‌میزان‌بالاآمدگی‌در‌شکل‌)به

‌شد.‌‌(‌تخمین‌زده‌84-96ساله‌)‌‌‌12ی‌آماری‌آبخوان‌برای‌دوره‌پیزومتر‌حفرشده‌در‌

 

‌تعیین‌میزان‌بالاآمدگی‌در‌هر‌پیزومتر‌‌-2-3شکل‌‌

  (𝑆𝑦)     محاسبه‌آبدهی‌ویژه‌-3-2-3

های‌مربوط‌به‌آبدهی‌‌روش‌نوسانات‌سطح‌ایستابی،‌دادهاز‌دیگر‌اطلاعات‌مورد‌نیاز‌برای‌تخمین‌نرخ‌تغذیه‌به‌‌

آزمون‌پمپاژ‌و‌لاگ‌‌های‌‌های‌متفاوتی‌از‌جمله‌روشروش‌‌،ویژه‌است.‌همانطور‌که‌در‌فصل‌دو‌توضیح‌داده‌شد‌

های‌لاگ‌‌پمپاژ‌به‌ناچار‌از‌داده‌دلیل‌نبود‌اطلاعات‌مربوط‌به‌آزمونبهتخمین‌نرخ‌تغذیه‌وجود‌دارد.‌‌‌حفاری‌برای

است این‌تحقیق‌ است.‌‌حفاری‌در‌ دانهفاده‌شده‌ واندازه‌ شکل‌ منافذ‌‌‌ها،‌ تراکم‌لایه‌‌توزیع‌ از‌عوامل‌‌و‌وضعیت‌ ها‌

جویبار‌‌‌‌-شهرآبخوان‌آزاد‌قائم‌‌مقدار‌آبدهی‌ویژه‌‌نتایج‌لاگ‌حفاریبا‌توجه‌به‌‌‌‌است.تأثیرگذار‌بر‌نرخ‌آبدهی‌ویژه‌‌

‌تخمین‌زده‌شده‌است.‌

‌
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‌محاسبه‌تغذیه‌به‌روش‌نوسانات‌سطح‌ایستابی‌‌-3-2-4

از‌تغذیه‌آب‌زیرزمینی‌ارائه‌‌‌‌،نوسانات‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌برآوردیستابی‌با‌تجزیه‌و‌تحلیل‌‌روش‌نوسانات‌سطح‌ای

ویژه‌است.‌این‌های‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌و‌آبدهیداده‌‌،‌دهد.‌تنها‌اطلاعاتی‌که‌برای‌این‌روش‌مورد‌نیاز‌استمی

خاطر‌آب‌رسیده‌به‌سطح‌‌های‌آزاد‌بهروش‌بر‌این‌فرض‌استوار‌است‌که‌افزایش‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌آبخوان

‌(.‌1397ایستابی‌است‌)غفاری‌و‌همکاران‌

ی‌آبخوان،‌مقدار‌متوسط‌‌مقدار‌متوسط‌آبدهی‌ویژه‌‌آمدگی‌در‌هر‌پیزومتر‌و‌نیز‌تخمینمیزان‌بالا‌ی‌‌با‌محاسبه

‌(‌محاسبه‌شد.‌1-3(‌طبق‌معادله‌)84-96ساله‌)‌‌12ی‌تغذیه‌برای‌دوره

𝑅 = 𝑆𝑦∆ℎ/∆𝑡 (3-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

،‌‌تغذیه‌بر‌حسب‌متر‌در‌سالR در‌این‌معادله‌‌
∆ℎ

∆𝑡
‌‌‌باشد.‌آبدهی‌ویژه‌می‌‌ 𝑆𝑦و‌‌میزان‌بالاآمدگی‌در‌سال‌مورد‌نظر‌‌‌‌‌

 روش بیلان جرمی کلر -3-3

آب‌زیرزمینی‌و‌آب‌‌‌‌های‌مربوط‌به‌میزان‌غلظت‌کلر‌دردادهبرای‌محاسبه‌تغذیه‌به‌روش‌بیلان‌جرمی‌کلر،‌به‌‌

برداری‌‌آب‌زیرزمینی‌نمونه‌‌اندازه‌گیری‌غلظت‌کلر‌‌حلقه‌چاه‌برای‌‌36.‌به‌همین‌منظور‌از‌تعداد‌‌باشد‌بارش‌نیاز‌می

منتقل‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌‌و‌زیست‌محیطی‌‌نمونه‌بارش‌به‌آزمایشگاه‌آب‌‌‌‌10ها‌به‌همراه‌‌.‌این‌نمونهگردید‌

‌کروماتوگرافی‌یونی‌‌های‌آب‌بارش‌و‌آب‌زیرزمینی‌در‌آزمایشگاه‌از‌دستگاهشد.‌برای‌تخمین‌غلظت‌کلر‌در‌نمونه

(IC)  ن‌استفاده‌گردید‌و‌روش‌تیتراسیو.‌‌( از‌فرمول‌ به‌روش‌بیلان‌جرمی‌کلر‌با‌استفاده‌ محاسبه‌‌‌‌(2-3تغذیه‌

‌.‌گرددمی

𝑅 =
𝑃𝐶𝑃

𝐶𝑔𝑤
‌(3-2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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و‌‌‌‌(𝑚𝑔/𝑙) غلظت‌کلر‌در‌بارش‌‌‌𝐶𝑝،‌(𝑚𝑚)بارش‌سالانه‌‌P ،(𝑚𝑚) تغذیه‌سالانه‌آب‌زیرزمینی‌‌Rدراین‌معادله‌‌

𝐶𝑔𝑤غلظت‌کلر‌در‌آب‌زیرزمینی‌‌(𝑚𝑔/𝑙)باشد.‌می‌‌

 روش ایزوتوپی  -4-3

جویبار‌،‌روش‌‌‌‌-شهر‌‌کار‌برده‌شده‌در‌این‌پژوهش‌برای‌تخمین‌نرخ‌تغذیه‌به‌آبخوان‌قائمهای‌بهاز‌دیگر‌روش

و‌دوتریم‌در‌بارش‌و‌آب‌زیرزمینی،‌مقدار‌‌18ی‌اکسیژن‌‌هاایزوتوپدر‌این‌روش‌با‌بررسی‌‌های‌پایدار‌است.‌‌ایزوتوپ

نمونه‌آب‌زیرزمینی‌جهت‌‌‌‌6نمونه‌بارش‌و‌‌‌‌2داد‌‌شود.‌بدین‌منظورتع‌تغذیه‌از‌بارش‌به‌آبخوان‌تخمین‌زده‌می

قدار‌تغذیه‌با‌استفاده‌‌ارسال‌و‌نتایج‌آنها‌مورد‌بررسی‌و‌تفسیر‌قرار‌گرفت.‌م‌‌یزوتوپی‌به‌شرکت‌مصباح‌انرژیآنالیز‌ا

‌.‌شود‌های‌زیر‌تخمین‌زده‌میاز‌معادله

18𝑂 𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡 =
3

√recharge (mm)
‌(3-3)‌‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌‌‌‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌‌‌‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌‌ ‌‌‌

                                                             

2𝐻 𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡 =
22

√recharge (mm)
‌(3-4)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌          

و‌دوتریم‌از‌‌‌18های‌اکسیژن‌جابجایی‌ایزوتوپبه‌ترتیب‌میزان‌ ‌2𝐻 𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡و‌ 18𝑂 𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡 ‌های‌فوقدر‌معادله

 باشد.‌می‌ (𝐿𝑀𝑊𝐿) خط‌ایزوتوپی‌محلی‌

 روش بیلان آب  -5-3

‌‌بر‌اساس‌معادله‌بیلان‌،‌روش‌بیلان‌آب‌می‌باشد.‌جویبار‌-شهر‌رای‌تخمین‌نرخ‌تغذیه‌به‌آبخوان‌قائمبدیگر‌روش‌

ها‌به/از‌آبخوان‌صفر‌‌ها‌و‌خروجیاگر‌تفاضل‌ورودیباشد.‌‌ها‌در‌سیستم‌آب‌زیرزمینی‌میها‌و‌خروجیورودیموازنه‌‌

.‌‌باشد‌ر‌باشد،‌آبخوان‌در‌حالت‌تعادل‌بوده‌و‌با‌کسری‌مخزن‌مواجه‌نمییا‌به‌عبارت‌دیگر‌تغییرات‌ذخیره‌صف‌‌،‌باشد‌
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سطحی‌‌های‌‌شرب،‌جریان‌‌صنعتی‌و‌‌های‌کشاورزی‌وتواند‌شامل‌تغذیه‌از‌بارش،‌تغذیه‌ناشی‌از‌پسابها‌میورودی

ها‌و‌قنوات،‌چاه‌‌تواند‌ناشی‌از‌برداشت‌ازهای‌آبخوان‌میهای‌زیرزمینی‌ورودی‌به‌آبخوان‌و‌خروجیورودی‌و‌جریان

‌‌ممکن‌است‌در‌بعضی‌از‌مناطق‌برخی‌های‌زمینی‌خروجی‌باشد.‌‌ها،‌تبخیر‌وتعرق‌و‌جریانزهکشی‌توسط‌رودخانه

‌‌5مثال‌در‌مناطقی‌که‌عمق‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌بیشتر‌از‌‌‌‌طور‌بهمذکور‌صفر‌در‌نظر‌گرفته‌شوند.‌‌‌‌از‌پارامترهای

‌گردد.‌(‌محاسبه‌می5-3ی‌)طبق‌معادله‌‌تغذیهشود.‌نرخ‌میزان‌تبخیر‌و‌تعرق‌صفر‌در‌نظر‌گرفته‌می‌،‌متر‌باشد‌

R + Qin - (Qout + Qd + E + D) =±∆v  (3-5‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

‌در‌این‌معادله:‌

Qin , Qou  :میزان‌آب‌ورودی‌و‌خروجی‌زیرزمینی‌در‌منطقه‌بیلان‌به‌ترتیب‌‌

R  :های‌‌تغذیه‌از‌آب‌کانال‌‌پایه‌رودخانه‌‌ها‌و‌جریانهر‌نوع‌تغذیه‌شامل‌نفوذ‌مستقیم‌از‌بارندگی،‌نفوذ‌از‌سیلاب

‌های‌تغذیه‌مصنوعی‌و‌آب‌برگشتی‌کشاورزیانحرافی‌و‌حوضچه

Qd :برداری‌از‌منابع‌آب‌زیرزمینی‌در‌محدوده‌بیلان‌‌بهره‌

E :متر(‌‌5عمق‌زیرزمینی‌در‌محدوده‌بیلان‌)عمق‌کمتر‌از‌های‌کممیزان‌تبخیر‌از‌سطح‌سفره‌آب‌

D :میزان‌زهکشی‌سفره‌توسط‌هر‌نوع‌زهکشی‌یا‌رودخانه‌در‌محدوده‌بیلان‌ 

±∆V :شود:‌که‌طبق‌رابطه‌زیر‌محاسبه‌می‌در‌دوره‌بیلانتغییرات‌حجم‌مخزن‌ 

∆𝑉 = 𝐴 × 𝑆𝑦 × ∆𝐻 (3-6‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

A‌‌( آبخوان‌ ویژه،‌‌‌𝐾𝑚2،)‌‌𝑆𝑦مساحت‌ آب‌‌‌𝐻∆آبدهی‌ سطح‌ ارتفاع‌ ذخیره‌‌‌𝑉∆و‌‌(𝑚)‌اختلاف‌ حجم‌ تغییرات‌

(MCM/y)باشد.‌می‌‌
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 نتایج و بحث 

‌

‌

‌

‌



 
     

 
 

 

48 

 

 مقدمه  -1-4

مناز‌جمله‌روش استفاده‌می‌‌هطقهایی‌که‌در‌ زیرزمینی‌ آب‌ به‌ تغذیه‌ برای‌تخمین‌ سطح‌‌‌‌شود،اشباع‌ نوسانات‌

‌‌وسیله‌هر‌‌‌های‌پایدار‌است‌که‌در‌این‌فصل‌به‌تخمین‌تغذیه‌بهایستابی،‌بیلان‌جرمی‌کلر،‌بیلان‌آب‌و‌ایزوتوپ

‌.‌شودجویبار‌پرداخته‌می‌-شهر‌ها‌در‌آبخوان‌قائمیک‌از‌روش

 جویبار به روش نوسان سطح ایستابی  -شهرتخمین تغذیه به آبخوان قائم -2-4

جویبار‌که‌در‌این‌تحقیق‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفت،‌روش‌‌‌‌-شهر‌‌برای‌تخمین‌نرخ‌تغذیه‌به‌آبخوان‌قائماولین‌روش‌‌

نوسانات‌سطح‌ایستابی‌است.‌در‌تخمین‌نرخ‌تغذیه‌با‌استفاده‌از‌این‌روش‌به‌پارامترهایی‌نظیر‌آبدهی‌ویژه‌و‌مقدار‌‌

،‌‌جهت‌تخمین‌تغذیه‌با‌استفاده‌از‌این‌روش‌‌.‌باشدیزومتر‌در‌دوره‌مورد‌بررسی‌نیاز‌میتغییرات‌سطح‌آب‌در‌هر‌پ

میزان‌تغذیه‌‌‌‌،(𝑆𝑦) ‌‌آبدهی‌ویژه‌‌‌با‌استفاده‌از‌‌‌و‌(𝑡∆) در‌دوره‌زمانی‌‌(  𝐻∆) با‌توجه‌به‌مقدار‌صعود‌سطح‌ایستابی‌

(𝑅 )(محاسبه‌می1-4طبق‌معادله‌‌)‌.گردد‌

𝑅 =
∆H

∆t
𝑆𝑦 (4-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌جویبار‌ -شهربررسی‌نوسانات‌سطح‌ایستابی‌در‌آبخوان‌قائم‌‌-1-2-4

قائم‌‌برای آبخوان‌ مختلف‌ نقاط‌ در‌ ایستابی‌ سطح‌ تغییرات‌ نحوه‌ بلند‌  -شهر‌‌بررسی‌ آمار‌ از‌ سطح‌‌جویبار،‌ مدت‌

آبخوان،‌‌‌‌32ایستابی‌‌ در‌ شده‌ پیزومتر‌حفر‌ سال‌‌حلقه‌ سال‌‌‌‌1384از‌ است.‌‌1396تا‌ شده‌ مشخصات‌‌‌‌استفاده‌

‌است.‌(‌نشان‌داده‌شده‌1-4ها‌در‌شکل‌)‌(‌و‌موقعیت‌آن1-4پیزومترها‌در‌جدول‌)‌

‌

‌

‌
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‌رجویبا‌-‌شهرقائم‌آبخوان‌در‌‌حفرشده‌پیزومترهای‌مشخصات‌-1-‌4جدول

‌

‌
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‌
‌جویبار -شهر‌آبخوان‌قائم‌موقعیت‌پیزومترهای‌حفر‌شده‌در‌-1-4شکل‌‌
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در‌‌ی‌‌های‌سطح‌آب‌زیرزمین‌جویبار،‌به‌بررسی‌داده  -شهر‌‌با‌هدف‌بررسی‌نوسانات‌سطح‌ایستابی‌در‌آبخوان‌قائم

زیرزمینی‌در‌هر‌شود.‌‌پرداخته‌می‌‌1396تا‌‌‌‌1384زمانی‌‌‌‌بازه مربوط‌به‌تغییرات‌سطح‌آب‌ از‌‌‌‌هیدروگراف‌ یک‌

از‌جمله‌عمیق‌لاله‌زارکتی،‌عمیق‌‌‌‌یطور‌کلی‌پیزومترهای(.‌به2-4شکل)‌پیزومترهای‌واقع‌در‌آبخوان‌ترسیم‌شد‌‌

ان‌قرار‌دارند،‌نوسانات‌‌بخوآتقریبأ‌مرکز‌‌‌‌و‌عمیق‌محمود‌آباد‌بابل‌که‌در‌غرب‌و‌بندان‌‌اگرتیچ‌کلا،‌عمیق‌سوخته‌آب

.‌پیزومترهایی‌نظیر‌قادی‌کلا‌نوکنده،‌صیدکلا،‌هردرود،‌عمیق‌قراخیل،‌عمیق‌لهمال‌و‌‌دهندبیشتری‌را‌نشان‌می

در‌‌‌‌ل‌تغییرات‌و‌نوسانات‌کمتری‌داشته‌وگروه‌او‌‌تبه‌نسب‌‌،تالارپی‌که‌در‌قسمت‌مرکز‌و‌شرق‌آبخوان‌قرار‌دارند‌

ب شود‌و‌روند‌‌پیزومترها‌کمتر‌مینوسانات‌‌تغییرات‌‌‌‌،شویمه‌سمت‌مرزهای‌آبخوان‌نزدیک‌میمجموع‌هر‌چقدر‌

بخوان‌آ‌یک‌از‌پیزومترهای‌موجود‌در‌‌‌‌بررسی‌و‌تخمین‌میزان‌افت‌متوسط‌و‌سالیانه‌در‌هر‌‌‌مشابهی‌دارند.‌‌تقریبأ

‌ترتیب‌به‌میزانزارکتی‌بهو‌عمیق‌لاله‌‌بیشترین‌مقدار‌افت‌سالیانه‌مربوط‌به‌پیزومتر‌عمیق‌لهمالکه‌‌‌‌دهد‌نشان‌می

.‌‌متر‌بوده‌است‌سانتی‌‌5کلا‌به‌میزان‌‌قدار‌آن‌مربوط‌به‌پیزومتر‌هریکنده‌و‌نقیبترین‌ممتر‌و‌کمسانتی‌‌90و‌‌‌‌91

توان‌‌پیزومترهای‌قسمت‌مرکزی‌آبخوان‌در‌مقایسه‌با‌سایر‌پیزومترها‌افت‌بیشتری‌داشته‌اند‌که‌از‌دلایل‌آن‌می

‌‌اشاره‌نمود.‌‌‌برداریی‌بهرههاچاه‌‌از‌آبخوان‌توسط‌‌برداری‌در‌این‌مناطق‌و‌برداشت‌بیشترهای‌بهرهزیاد‌چاهبه‌تراکم‌‌

‌.‌(‌نمایش‌داده‌شده‌است‌3-4قادیر‌افت‌در‌هر‌یک‌از‌پیزومترها‌در‌شکل)‌متوسط‌م

‌
‌جویبار‌‌-شهر‌هیدروگراف‌پیزومترهای‌حفر‌شده‌در‌آبخوان‌قائم‌-2-4شکل
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‌

‌

‌
‌جویبار‌‌-شهر‌)ادامه(‌هیدروگراف‌پیزومترهای‌حفر‌شده‌در‌آبخوان‌قائم‌-2-4شکل‌‌
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‌جویبار‌‌-شهر‌)ادامه(‌هیدروگراف‌پیزومترهای‌حفر‌شده‌در‌آبخوان‌قائم‌-2-4شکل‌‌
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‌جویبار‌ -‌شهرقائم‌‌آبخوان‌پیزومترهای‌در‌سالیانه‌افت‌-2-‌4جدول
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‌
‌جویبار -شهر‌سالیانه‌در‌پیزومترهای‌آبخوان‌قائممقادیر‌متوسط‌افت‌‌-3-4شکل‌‌
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‌جویبار‌ -شهر‌هیدروگراف‌معرف‌آبخوان‌قائم‌‌-2-2-4

جویبار‌با‌‌‌-شهر‌‌نقشه‌تیسن‌پیزومترهای‌آبخوان‌قائمجویبار،‌‌‌‌–شهر‌‌برای‌ترسیم‌هیدروگراف‌معرف‌آبخوان‌قائم

ترین‌کاربردهای‌هیدروگراف‌معرف‌آبخوان،‌مهماز‌.‌(1-‌3)شکل‌ترسیم‌گردید‌‌‌Arc GIS 10.5استفاده‌از‌نرم‌افزار

نتیجه در‌ زیرزمینی‌ آب‌ سطح‌ تغییرات‌ دقیق‌ دادن‌ جریاننشان‌ از‌ نفوذ‌ بارش،‌ نظیر‌ عواملی‌ سطحی،‌‌ی‌ های‌

های‌سطحی‌و‌....‌‌ها‌و‌قنوات،‌زهکشی‌توسط‌جریانهای‌کشاورزی‌و‌همچنین‌عواملی‌مانند‌برداشت‌از‌چاهپساب

متر‌‌بارش‌بر‌حسب‌میلی‌اطلاعات‌ماهانه‌بین‌میزان‌بارش‌و‌تراز‌سطح‌آب‌زیرزمینی،‌‌است.‌برای‌درک‌بهتر‌رابطه

طور‌همزمان‌در‌‌(‌به‌‌1384–‌‌1396)مورد‌بررسی‌‌ی‌‌ساله‌‌12ی‌‌و‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌بر‌حسب‌متر‌برای‌دوره

متوسط‌‌‌‌ثابتی‌بوده‌است.‌‌شود‌آبخوان‌دارای‌تغییرات‌تقریبأ‌همانطور‌که‌مشاهده‌می(‌ترسیم‌شده‌است.‌‌4-4شکل‌)

‌باشد.‌‌متر‌میسانتی‌‌35حدود‌‌با‌توجه‌به‌هیدروگراف‌معرف‌آبخوان‌نرخ‌افت‌سالیانه‌

‌

‌جویبار‌‌-شهر‌هیدروگراف‌معرف‌آبخوان‌قائم‌-4-4شکل‌‌
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از‌شـهریور‌ماه‌افزایش‌‌دهد‌که‌سـطح‌آب‌زیرزمینی‌‌جویبار‌نشـان‌می‌-شـهر‌‌ررسـی‌هیدروگراف‌معرف‌آبخوان‌قائمب

ت‌ماه‌تا‌مرداد‌کاهش‌پیدا‌می‌یافته‌و‌از الکند.‌این‌روند‌افزایش‌و‌کاهش‌برای‌همهاواخر‌اردیبهشـ ‌‌84های‌ی‌سـ

های‌مهر‌و‌آبان‌و‌آذر‌و‌کمترین‌تراز‌آب‌‌باشـد.‌بیشـترین‌تراز‌آب‌مربوط‌به‌ماهیکسـان‌می‌‌تقریبأ‌مشـابه‌و‌‌96تا‌

 باشد.های‌تیر‌و‌مرداد‌هر‌سال‌میمربوط‌به‌ماه

‌های‌لاگ‌حفاریبا‌استفاده‌از‌داده‌  (T) و‌قابلیت‌انتقال‌ (𝑆𝑦) مقادیر‌آبدهی‌ویژه -3-2-4

وی آبدهی‌ میزان‌ ایستابی،‌ به‌روش‌نوسانات‌سطح‌ تغذیه‌ پارامترهای‌بسیار‌مهم‌در‌تخمین‌ از‌ است.‌در‌‌ژیکی‌ ه‌

از‌داده‌‌-شهر‌‌آبخوان‌قائم آبدهی‌ویژه‌ استفاده‌‌حلقه‌چاه‌‌‌‌13در‌‌‌‌های‌لاگ‌حفاریجویبار‌به‌منظور‌تعیین‌نرخ‌

(‌‌نرخ‌‌3-4،‌با‌به‌کارگیری‌مقادیر‌جدول‌)های‌لاگ‌حفاری‌و‌بافت‌غالب‌رسوبات.‌بر‌اساس‌داده(5-4گردید‌)شکل

مقدار‌آبدهی‌ویژه‌مربوط‌به‌‌.‌بیشترین‌‌(4-4)جدول‌‌‌‌درصد‌متغیر‌بوده‌است‌‌5تا‌‌‌‌5/2ی‌آبخوان‌بین‌‌آبدهی‌ویژه

‌‌4متوسط‌آبدهی‌ویژه‌آبخوان‌حدود‌‌های‌لاگ‌حفاری‌‌دادهاساس‌‌‌بر‌.(‌6-4)شکل‌‌شرق‌و‌جنوب‌آبخوان‌بوده‌است

‌باشد.‌‌درصد‌می

 ‌‌رسوبات‌غالب‌هایبافت‌‌صحرایی‌‌ویژه‌آبدهی‌تخمین‌‌-3-‌4جدول
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‌

‌جویبار‌‌-شهر‌های‌انجام‌شده‌در‌آبخوان‌قائملاگ‌حفاری‌-5-4شکل‌‌
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‌جویبار‌-شهر‌‌های‌انجام‌شده‌در‌آبخوان‌قائم)ادامه(‌لاگ‌حفاری‌-5-4شکل‌‌
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‌

‌جویبار‌-شهر‌‌های‌انجام‌شده‌در‌آبخوان‌قائم)ادامه(‌لاگ‌حفاری‌-5-4شکل‌‌
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‌

‌جویبار‌-شهر‌‌های‌انجام‌شده‌در‌آبخوان‌قائم)ادامه(‌لاگ‌حفاری‌-5-4شکل‌‌
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‌جویبار‌-شهر‌‌های‌انجام‌شده‌در‌آبخوان‌قائمحفاری)ادامه(‌لاگ‌‌-5-4شکل‌‌
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‌

‌جویبار‌-شهر‌‌های‌انجام‌شده‌در‌آبخوان‌قائم)ادامه(‌لاگ‌حفاری‌-5-4شکل‌‌
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‌

‌جویبار‌-شهر‌‌های‌انجام‌شده‌در‌آبخوان‌قائم)ادامه(‌لاگ‌حفاری‌-5-4شکل‌‌

‌‌‌حفاری‌لاگ‌هایداده‌‌از‌استفاده‌با‌‌روز(‌‌بر‌)متر‌انتقال‌قابلیت‌و‌ویژه‌آبدهی‌مقادیر‌-4-‌4جدول

‌
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 جویبار‌-‌شهرقائم‌آبخوان‌در‌‌ویژه‌آبدهی‌مقادیر‌‌-6-‌4شکل
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‌جویبار‌-شهر‌ی‌بالاآمدگی‌در‌پیزومترهای‌آبخوان‌قائم‌محاسبه‌‌-4-2-4

ی‌میزان‌بالاآمدگی‌در‌‌تغذیه‌به‌روش‌نوسانات‌سطح‌ایستابی،‌محاسبهاز‌دیگر‌پارامترهای‌بسیار‌مهم‌برای‌تخمین‌‌

سطح‌ایستابی‌برای‌هر‌یک‌از‌پیزومترها‌‌‌‌مقدار‌نوسانات.‌‌(7-4)شکل‌‌جویبار‌است‌‌-شهر‌‌پیزومترهای‌آبخوان‌قائم

پیزومترها‌‌های‌ترسیم‌شده‌برای‌هریک‌از‌‌بررسی‌هیدروگرافنشان‌داده‌شده‌است.‌‌‌‌(8-4و‌)شکل‌‌(5-4)جدول‌‌در‌‌

تواند‌‌که‌این‌مسئله‌می‌‌مرکز‌آبخوان‌نوسانات‌بیشتری‌داشته‌‌‌های‌غرب‌ودهد‌که‌پیزومترهای‌قسمتنشان‌می

(‌با‌9-4در‌شکل‌)‌باشد.‌‌آب‌برگشتی‌کشاورزی‌‌‌‌های‌سطحی‌)رودخانه‌تالار(‌و‌یا‌ناشی‌از‌تغذیه‌از‌طریق‌جریان

های‌مختلف‌آبخوان‌را‌بررسی‌‌بخشبالاآمدگی‌در‌‌نرخ‌‌توان‌تفاوت‌‌می‌‌ی‌پیزومترهاترسیم‌میزان‌بالاآمدگی‌همه

برنمود ایستابی‌در‌پیزومترهای‌آبخوان‌قائم‌‌(9-4شکل‌)‌‌‌اساس‌‌این‌‌.‌ از‌حداقل‌ج  -شهر‌‌بالاآمدگی‌سطح‌ ویبار‌

‌متر‌در‌سال‌متغیر‌است.‌‌84/20تا‌حداکثر‌‌‌79/1

‌

 جویبار‌-‌شهرقائم‌آبخوان‌پیزومترهای‌در‌(∆H)‌ایستابی‌سطح‌بالاآمدگی‌تعیین‌-7-‌4شکل

 

‌
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 جویبار‌-‌شهرقائم‌آبخوان‌پیزومترهای‌در‌(∆H)‌ایستابی‌سطح‌بالاآمدگی‌تعیین‌)ادامه(‌-7-‌4شکل
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‌

 جویبار‌‌-شهر‌در‌پیزومترهای‌آبخوان‌قائم‌(∆H))ادامه(‌تعیین‌بالاآمدگی‌سطح‌ایستابی‌‌-7-4شکل‌‌
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‌

 جویبار‌‌-شهر‌در‌پیزومترهای‌آبخوان‌قائم‌(∆H))ادامه(‌تعیین‌بالاآمدگی‌سطح‌ایستابی‌‌-7-4شکل‌‌

‌
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‌

 جویبار‌‌-شهر‌در‌پیزومترهای‌آبخوان‌قائم‌(∆H))ادامه(‌تعیین‌بالاآمدگی‌سطح‌ایستابی‌‌-7-4شکل‌‌
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‌

 جویبار‌‌-شهر‌در‌پیزومترهای‌آبخوان‌قائم‌(∆H))ادامه(‌تعیین‌بالاآمدگی‌سطح‌ایستابی‌‌-7-4شکل‌‌

‌
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‌سال(‌‌در‌متر)‌جویبار‌-‌شهرقائم‌آبخوان‌پیزومترهای‌در‌ایستابی‌سطح‌(∆H)‌بالاآمدگی‌مقادیر‌-5-4جدول
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‌ر‌جویبا‌-شهر‌پیزومترهای‌آبخوان‌قائمتغییرات‌زمانی‌مقادیر‌بالاآمدگی‌سطح‌ایستابی‌در‌‌-8-4شکل



 
     

 
 

 

77 

 

 جویبار‌-‌شهرقائم‌آبخوان‌پیزومترهای‌در‌تغذیه‌‌دوره‌طول‌در‌ایستابی‌سطح‌سالانه‌)متر(‌بالاآمدگی‌متوسط‌-9-‌4شکل
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‌محاسبه‌تغذیه‌به‌روش‌نوسانات‌سطح‌ایستابی‌‌-5-2-4

های‌لاگ‌حفاری‌و‌مقدار‌نوسانات‌و‌بالاآمدگی‌در‌‌ی‌دادهوسیلهی‌محاسبه‌شده‌بهبا‌استفاده‌از‌مقادیر‌آبدهی‌ویژه

های‌تیسن‌در‌اطراف‌هر‌پیزومتر،‌‌جویبار‌و‌همچنین‌با‌توجه‌به‌مساحت‌چند‌ضلعی‌‌-شهر‌‌پیزومترهای‌آبخوان‌قائم

( معادله‌ از‌ استفاده‌ با‌ آبخوان‌ در‌ تغذیه‌ متوسط‌ در‌‌1-4مقدار‌ تغذیه‌ متوسط‌ مقدار‌ بیشترین‌ گردید.‌ برآورد‌ ‌)

و‌‌‌میلیون‌متر‌مکعب‌‌7/13به‌حجم‌‌زار‌کتی‌‌‌‌جویبار‌مربوط‌به‌پیزومتر‌عمیق‌لاله  -شهر‌‌بخوان‌قائمپیزومترهای‌آ

در‌‌(.‌‌6-4جدول‌)‌میلیون‌متر‌مکعب‌است‌‌‌‌1به‌حجم‌‌کمترین‌مقدار‌متوسط‌تغذیه‌مربوط‌به‌پیزومتر‌پشت‌سیم‌‌

روش‌نوسانات‌سطح‌ایستابی‌‌ی‌تخمین‌زده‌شده‌به‌‌ساله،‌مقدار‌متوسط‌تغذیه‌‌12ی‌‌ی‌تغذیهمجموع‌برای‌دوره

سال‌بیشترین‌نرخ‌تغذیه‌مربوط‌‌‌12میلیون‌متر‌مکعب‌بوده‌است.‌در‌طول‌این‌‌‌148جویبار‌‌‌-شهر‌‌در‌آبخوان‌قائم

به‌میزان‌‌84-85میلیون‌متر‌مکعب‌و‌کمترین‌نرخ‌تغذیه‌مربوط‌به‌سال‌آبی‌‌‌173به‌میزان‌‌87-88به‌سال‌آبی‌

رابطه‌بین‌بارش‌و‌تغذیه‌سالیانه،‌سری‌زمانی‌مربوط‌‌‌‌برای‌درک‌بهتر(.‌‌7-4جدول‌)میلیون‌متر‌مکعب‌است‌‌‌‌3/125

مرتبط‌‌‌‌بین‌بارش‌و‌تغذیه‌احتمالاً‌‌‌کامل‌‌عدم‌ارتباط‌‌(‌ترسیم‌شده‌است.10-4مقدار‌بارش‌و‌تغذیه‌در‌شکل‌)‌‌‌به

‌باشد.‌با‌وجود‌سایر‌منابع‌تغذیه‌آبخوان‌نظیر‌آب‌برگشتی‌کشاورزی‌می

‌(‌MCM)جویبار -‌شهرقائم‌آبخوان‌در‌پیزومتر‌هر‌محدوده‌‌در‌شده‌محاسبه‌سالیانه‌‌تغذیه‌مقادیر‌‌‌-6-4جدول

‌
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‌(‌MCM)جویبار -‌شهرقائم‌آبخوان‌در‌پیزومتر‌هر‌‌محدوده‌در‌‌شده‌محاسبه‌سالیانه‌تغذیه‌‌مقادیر‌)ادامه(‌‌-6-4جدول

‌



 
     

 
 

 

80 

 

‌جویبار‌-‌شهرقائم‌آبخوان‌در‌ایستابی‌سطح‌نوسانات‌‌روش‌به‌شده‌محاسبه‌سالانه‌تغذیه‌-7-‌4جدول

‌

‌

‌

‌جویبار‌‌-شهر‌هیستوگرام‌بارش‌و‌تغییرات‌تغذیه‌سالانه‌به‌آبخوان‌قائم‌-10-4شکل‌‌
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 جویبار به روش بیلان جرمی کلر   -شهر تخمین تغذیه به آبخوان قائم -3-4

بخش‌به‌منظور‌برآورد‌‌در‌این‌.‌‌های‌تخمین‌نرخ‌تغذیه‌در‌منطقه‌اشباع،‌روش‌بیلان‌جرمی‌کلر‌استاز‌دیگر‌روش

پس‌از‌نمونه‌برداری‌از‌آب‌زیرزمینی‌و‌آب‌بارش‌و‌تعیین‌غلظت‌کلر‌در‌‌‌‌،نرخ‌تغذیه‌به‌روش‌بیلان‌جرمی‌کلر

‌.‌ی‌زیر‌استفاده‌گردیداز‌معادله‌،هانمونه

𝑅 =
𝑃𝐶𝑃

𝐶𝑔𝑤
(4-2)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

و‌‌‌(𝑚𝑔/𝑙)غلظت‌کلر‌در‌بارش 𝐶𝑝،‌(𝑚𝑚) بارش‌سالانه‌‌P ،‌‌(𝑚𝑚) تغذیه‌سالانه‌آب‌زیرزمینی‌‌Rدراین‌معادله‌‌

𝐶𝑔𝑤غلظت‌کلر‌در‌آب‌زیرزمینی‌‌(𝑚𝑔/𝑙)باشد.‌می‌‌

‌جویبار‌‌-شهر‌غلظت‌کلر‌بارش‌در‌محدوده‌آبخوان‌قائم‌‌-1-3-4

های‌‌از‌قسمت‌‌98نمونه‌بارش‌در‌زمستان‌‌‌‌10های‌بارش‌در‌محدوده‌مطالعاتی،‌‌منظور‌بررسی‌غلظت‌کلر‌در‌نمونهبه

ها‌پس‌از‌انتقال‌به‌آزمایشگاه‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌مورد‌بررسی‌و‌آنالیز‌قرار‌‌شد.‌نمونهبرداشت‌‌‌‌مختلف‌دشت

شده‌است.‌‌‌‌نشان(‌‌11-4ها‌در‌شکل‌)‌برداری‌آن(‌و‌موقعیت‌محل‌نمونه8-4مقادیر‌غلظت‌کلر‌در‌جدول‌)‌گرفت.‌‌

غلظت‌کلر‌بارش‌‌‌و‌متوسط‌‌دهدگرم‌بر‌لیتر‌نشان‌میمیلی‌56‌/1تا‌‌‌9‌/0مقادیر‌غلظت‌کلر‌در‌بارش‌تغییراتی‌بین‌

‌.‌گرم‌برلیتر‌استمیلی‌28‌/1برابر‌
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‌جویبار‌-‌شهرقائم‌‌آبخوان‌محدوده‌در‌بارش‌کلر‌غلظت‌مقادیر‌-8-4جدول

‌
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‌

‌جویبار‌‌ -برداری‌بارش‌در‌محدوده‌آبخوان‌قائم‌شهر‌موقعیت‌نقاط‌نمونه‌-11-4شکل



 
     

 
 

 

84 

 

‌جویبار‌‌-شهر‌غلظت‌کلر‌آب‌زیرزمینی‌در‌آبخوان‌قائم‌‌-2-3-4

زیرزمینیمبه کلر‌آب‌ ماه‌‌نظور‌بررسی‌غلظت‌ اردیبشهت‌ زیرزمینی‌‌36تعداد‌‌‌‌98،‌در‌ های‌‌از‌قسمت‌‌نمونه‌آب‌

غلظت‌یون‌‌شناسی‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌منتقل‌و‌‌به‌آزمایشگاه‌آببرداشت‌و‌‌‌‌جویبار‌‌-شهر‌‌مختلف‌آبخوان‌قائم

برداری‌در‌‌و‌موقعیت‌نقاط‌نمونه(‌‌9-4)‌‌‌ید.‌مقادیر‌غلظت‌کلر‌در‌جدولگیری‌گردها‌در‌آزمایشگاه‌اندازهکلر‌آن

.‌‌باشد‌رم‌بر‌لیتر‌متغیر‌میگمیلی‌‌2/369تا‌‌‌‌63/37مقادیر‌‌‌‌بین‌‌وانغلظت‌کلر‌در‌آبخ‌‌نشان‌شده‌است.(‌‌12-4شکل‌)

‌گرم‌بر‌لیتر‌برآورد‌شده‌است.‌میلی‌2/115آبخوان‌‌ر‌متوسط‌غلظت‌کلر‌د

‌جویبار‌-‌شهرقائم‌آبخوان‌زمینی‌زیر‌آب‌کلر‌یون‌غلظت‌-9-‌4جدول

‌
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‌

‌هاجویبار‌و‌غلظت‌کلر‌آن‌-شهر‌موقعیت‌نقاط‌نمونه‌برداری‌از‌آب‌زیرزمینی‌در‌آبخوان‌قائم‌-12-4شکل‌‌
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‌محاسبه‌تغذیه‌به‌روش‌بیلان‌جرمی‌کلر‌-3-3-4

متر‌‌میلی‌725نرخ‌متوسط‌بارش‌با‌توجه‌به‌و‌‌های‌بارش‌و‌آب‌زیرزمینیبعد‌از‌تعیین‌مقادیر‌غلظت‌کلر‌در‌نمونه

یشترین‌‌ب‌(.‌مطابق‌نتایج10-4)جدول‌(‌تخمین‌زده‌شد‌2-‌4در‌سال،‌میزان‌تغذیه‌به‌آبخوان‌با‌استفاده‌از‌معادله‌)

میلیون‌متر‌مکعب‌در‌سال‌‌‌‌69/1در‌سال‌و‌کمترین‌مقدار‌آن‌‌‌‌میلیون‌متر‌مکعب‌‌23‌/16این‌روش‌‌مقدار‌تغذیه‌در‌‌

(‌غلظت‌یون‌کلر‌در‌مرکز‌آبخوان‌بیشتر‌است،‌که‌با‌توجه‌به‌تراکم‌12-4بر‌اساس‌شکل‌)‌برآورد‌گردیده‌است.‌‌

دست‌‌تغذیه‌ی‌بهاندک‌‌حجم‌‌‌‌از‌دلایلباشد.‌‌تواند‌ناشی‌از‌آب‌برگشتی‌کشاورزی‌‌ها‌در‌این‌ناحیه،‌منشأ‌کلر‌میچاه

این‌روش‌‌ زیرزمیمیآمده‌توسط‌ انحلال‌نمک‌اشاره‌کرد.‌توان‌به‌وجود‌منشأ‌دیگری‌برای‌کلر‌در‌آب‌ ‌‌نی‌نظیر‌

(.‌‌13-4شکل‌‌)‌ست‌‌ی‌بین‌یون‌سدیم‌و‌کلر‌و‌همبستگی‌زیاد‌بین‌این‌دو‌یون‌نیز‌تأییدی‌بر‌همین‌موضوع‌ارابطه

و‌بنابراین‌رفتار‌غیر‌پایستار‌‌جویبار‌‌– -شهر‌‌ب‌زیرزمینی‌آبخوان‌قائموجود‌منشأ‌احتمالی‌دیگر‌کلر‌در‌آ‌‌با‌عنایت‌به‌

‌شود.‌کلر،‌نتایج‌تخمین‌تغذیه‌به‌روش‌بیلان‌حجمی‌کلر‌معرف‌آبخوان‌نبوده‌و‌استفاده‌از‌آن‌توصیه‌نمی

‌

‌جویبار‌‌-شهر‌آب‌زیرزمینی‌آبخوان‌قائم‌هایرابطه‌سدیم‌و‌کلر‌در‌نمونه‌-13-4شکل‌‌
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‌کلر‌‌جرمی‌بیلان‌روش‌به‌جویبار -‌شهرقائم‌‌آبخوان‌به‌تغذیه‌‌مقادیر‌محاسبه‌-10-‌4جدول

‌

‌
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 پایدار های استفاده از ایزوتوپبا جویبار -شهرتخمین تغذیه به آبخوان آبرفتی قائم-4-4

نمونه‌آب‌بارش‌‌‌‌2و‌‌نمونه‌آب‌زیرزمینی‌‌‌‌6جویبار،‌تعداد‌‌‌‌-شهرتخمین‌تغذیه‌ناشی‌از‌بارش‌در‌آبخوان‌قائمبا‌هدف‌‌

ها‌مورد‌ارسال‌و‌نتایج‌آن‌شگاه‌شرکت‌مصباح‌انرژیو‌دوتریم‌به‌آزمای‌18های‌پایدار‌اکسیژن‌یز‌ایزوتوپجهت‌آنال

برداری‌‌(‌و‌موقعیت‌محل‌نمونه11-‌4و‌دوتریم‌در‌جدول‌)‌‌18اکسیژن‌‌های‌‌ایزوتوپبررسی‌قرار‌گرفت.‌مقادیر‌‌

های‌در‌نمونه‌‌18های‌دوتریم‌و‌اکسیژن‌‌(‌نمایش‌داده‌شده‌است.‌ارتباط‌مقادیر‌ایزوتوپ14-4ها‌در‌شکل‌)آن

تغییرات‌‌(‌ترسیم‌شده‌است.‌به15-4جویبار‌در‌شکل‌)  -شهر‌‌قائم‌‌بارش‌و‌آب‌زیرزمینی‌آبخوان منظور‌تفسیر‌

است.‌استفاده‌شده‌‌‌( NMWL)و‌خط‌ایزوتوپی‌بارش‌محلی‌‌‌‌(GMWL)‌ایزوتوپی‌از‌خط‌ایزوتوپی‌بارش‌جهانی‌

‌‌‌‌Nationalاز‌خط‌ایزوتوپی‌بارش‌‌،جویبار‌در‌دسترس‌نیست‌‌-‌شهر‌‌با‌توجه‌به‌اینکه‌خط‌ایزوتوپی‌بارش‌محلی‌قائم

جویبار‌برروی‌این‌خط،‌‌  -شهر‌‌های‌بارش‌قائم.‌قرارگیری‌نمونه(‌‌1392)شمسی‌و‌کاظمی‌‌‌‌ایران‌استفاده‌شده‌است‌

‌باشد.‌جویبار‌می‌-‌شهر‌تأییدی‌بر‌کاربرد‌آن‌برای‌مطالعات‌ایزوتوپی‌در‌قائم

های‌پایدار‌از‌روابط‌تجربی‌ارائه‌شده‌توسط‌‌جویبار‌یه‌روش‌ایزوتوپ‌-شهر‌‌به‌منظور‌تخمین‌تغذیه‌به‌آبخوان‌قائم

‌به‌شرح‌زیر‌استفاده‌شده‌است.‌‌(Clark,1987 )کلارک‌

18𝑂 𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡 =
3

√recharge (mm)
       ‌(4-3‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

2𝐻 𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡 =
22

√recharge (mm)
       ‌(4-4‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

رزمینی‌‌جویبار‌نسبت‌به‌منشأ‌آب‌زی‌‌-‌شهر‌‌قائمهای‌پایدار‌در‌منابع‌آب‌زیرزمینی‌‌ایزوتوپ‌‌(shift)مقادیر‌جابجایی‌‌

و‌برای‌دوتریم‌برابر‌‌‌‌33‌/0برابر‌‌‌‌18های‌اکسیژن‌‌(‌نشان‌داده‌شده‌است.‌مقدار‌آن‌برای‌ایزوتوپ15-4در‌شکل‌)
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48/2‌‌‌( جابجایی‌‌(‌می‰در‌هزار‌ مقدار‌ تعیین‌ از‌ قائم‌‌(shift)باشد.‌پس‌ آبخوان‌ به‌ تغذیه‌ جویبار‌‌‌‌-شهر‌‌مقدار‌

 صورت‌زیر‌محاسبه‌شده‌است.‌به

𝑅𝑒𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 (𝑚𝑚) = (
3

18𝑂 𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡
)

2

= (
3

0․33
)

2

 = 81𝑚𝑚 

𝑅𝑒𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 (𝑚𝑚) = (
22

2𝐻 𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡
)

2

= (
22

2․48
)

2

= 79mm 

متر‌در‌‌میلی‌‌‌‌81تا‌‌79جویبار‌از‌‌‌-شهر‌شود‌مقدار‌تغذیه‌ناشی‌از‌بارش‌در‌آبخوان‌قائمهمانطور‌که‌ملاحظه‌می

حدود‌‌‌متر‌در‌سال‌است‌این‌مقدار‌میلی‌725که‌با‌درنظر‌گرفتن‌مقدار‌متوسط‌بارش‌که‌تقریبا‌‌سال‌متغیر‌است

متر‌مکعب‌در‌‌میلیون‌‌75/49تا‌5/48.‌با‌توجه‌به‌مساحت‌آبخوان‌این‌مقدار،‌معادل‌درصد‌بارش‌سالانه‌است‌‌10

‌.باشد‌سال‌می

‌جویبار -‌شهرقائم‌‌آبخوان‌در‌بارش‌و‌زیرزمینی‌آب‌‌هاینمونه‌دوتریم‌و‌‌18اکسیژن‌هایایزوتوپ‌‌مقادیر‌-11-4جدول

‌

‌
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‌جویبار‌-شهر‌برداری‌ایزوتوپی‌در‌آبخوان‌قائمموقعیت‌نقاط‌نمونه‌-14-4شکل‌‌
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‌جویبار‌-شهر‌ارتباط‌مقادیر‌ایزوتوپی‌بارش‌و‌آب‌زیرزمینی‌در‌آبخوان‌قائم‌-15-4شکل‌‌

      جویبار با استفاده از روش بیلان آب -شهر محاسبه تغذیه به آبخوان قائم -5-4

معادله‌بیلان‌آب‌بر‌اساس‌اصل‌بقاء‌ماده‌در‌چرخه‌آبی‌بنا‌نهاده‌شده‌است.‌‌برای‌ارزیابی‌بیلان‌آب‌زیرزمینی‌لازم‌‌

ها،‌‌برداری‌از‌چاهر‌بهرهینظ‌‌أ‌و‌مبدأ‌و‌همچنین‌هر‌گونه‌تخلیهاست‌تا‌هر‌گونه‌تغذیه‌سطحی‌و‌زیرزمینی‌از‌هر‌منش‌

از‌سفره‌آب‌و‌بالاخره‌تغییرات‌حجم‌سفره‌زیرزمینی‌در‌زمان‌تخلیه‌طبیعی‌توسط‌چشمه ها،‌زهکش‌و‌تبخیر‌

بیلان‌آب‌زیرزمینی‌‌‌‌مورد‌تحلیل‌و‌بررسی‌قرار‌گیرد.‌‌،‌شودمشخص‌و‌محدوده‌معینی‌که‌سطح‌بیلان‌نامیده‌می‌

‌گردد:‌ی‌زیر‌محاسبه‌میطور‌کلی‌طبق‌معادلهبه

R + Qin - (Qout + Qd + E + D) =±∆v   (4-5‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  



 
     

 
 

 

92 

 

باشند.‌ولی‌به‌علت‌وجود‌عوامل‌متعدد‌‌شوند‌و‌یا‌قابل‌محاسبه‌میگیری‌میبرخی‌از‌عوامل‌بیلان‌یا‌مستقیمأ‌اندازه

ترین‌اطلاعات‌مورد‌نیاز،‌باز‌هم‌محاسبه‌برخی‌عوامل‌بیلان‌‌ثیرگذار‌بر‌بیلان‌آب‌زیرزمینی‌حتی‌با‌داشتن‌کاملأت

توانند‌‌،‌که‌با‌توجه‌به‌شرایط‌هیدروژئولوژیکی‌آبخوان‌تنها‌می‌ها‌بسیار‌دشوار‌استامکان‌پذیر‌نیست‌یا‌محاسبه‌آن

‌برآورد‌شوند.‌

‌از‌آبخوان‌های‌زیر‌زمینی‌ورودی‌و‌خروجی‌به/جریان‌-1-5-4

خروجی‌‌جریان و‌ ورودی‌ اندازه‌‌زیرزمینیهای‌ دبی‌ برابر‌ آبخوان‌ لولهبه/از‌ در‌ شده‌ در‌‌گیری‌ واقع‌ جریان‌ های‌

پتانسیل‌در‌میان‌دو‌خط‌‌باشد.‌هر‌لوله‌جریان‌مسیری‌فرضی‌است‌که‌بر‌روی‌نقشه‌همآبخوان‌می‌خروجی/ورودی

ی‌از‌هر‌لوله‌‌خروج‌‌‌شود.‌دبی‌ورودی‌وپتانسیل‌ترسیم‌‌میهای‌همها‌عمود‌بر‌منحنیجریان‌قرار‌دارد‌که‌مسیر‌آن

‌زیر‌قابل‌محاسبه‌است:‌‌جریان‌با‌استفاده‌از‌معادله‌دارسی‌به‌شرح‌

Q = W × i × T × t                 (4-6)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

Q:جریان‌ورودی‌و‌خروجی‌به/از‌آبخوان‌‌

T :قابلیت‌انتقال‌متوسط‌مقطع‌بر‌حسب‌متر‌مربع‌بر‌روز‌ 

i  :دست‌‌بهها‌‌سط‌آنبین‌دو‌منحنی‌هم‌تراز‌مقطع‌بر‌فاصله‌متو‌گرادیان‌هیدرولیکی‌که‌از‌تقسیم‌اختلاف‌ارتفاعی‌

 (. i = dh/dl) می‌آید‌و‌بدون‌بعد‌است

W :عرض‌مقطع‌ورودی‌یا‌خروجی‌بر‌حسب‌متر‌ 

t :زمان‌دوره‌بیلان‌بر‌حسب‌روز‌ 

‌
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 جویبار‌-شهر‌قائم‌‌زیرزمینی‌به‌آبخوان‌حجم‌جریان‌ورودی‌-1-1-5-4

دهد‌که‌بخش‌اعظم‌تغذیه‌سفره‌آب‌‌جویبار‌نشان‌می‌‌-شهر‌نقشه‌تراز‌آب‌زیرزمینی‌ترسیم‌شده‌برای‌آبخوان‌قائم

در‌واقع‌آبخوان‌از‌سمت‌جنوب‌و‌ارتفاعات‌تغذیه‌و‌به‌‌‌‌گیرد.زیرزمینی‌در‌این‌آبخوان‌از‌بخش‌جنوبی‌صورت‌می

پتانسیل‌‌با‌توجه‌به‌نقشه‌هم‌‌شود.‌جهت‌جریان‌جنوب‌شرقی‌به‌شمال‌غربی‌است.سمت‌دریای‌خزر‌تخلیه‌می

ورودی‌زیرزمینی‌مشخص‌شد‌که‌مشخصات‌هر‌‌‌4جویبار‌‌-شهر‌آبخوان‌قائم(‌برای‌16-4)شکل‌1396مهرماه‌ در

‌(‌نشان‌داده‌شده‌است.‌مقادیر‌قابلیت‌انتقال‌مربوط‌به‌هر‌ورودی‌با‌استفاده‌از‌هدایت13-4ها‌در‌جدول‌)یک‌از‌آن

ضخامت و‌ حداقل‌‌‌‌آبخوان‌‌هیدرولیکی‌ گراد‌‌1200تا‌‌‌‌900بین‌ مقادیر‌ گردید.‌ محاسبه‌ روز‌ بر‌ مربع‌ یان‌متر‌

‌‌باشدمتغیر‌می‌‌004/0تا‌حداکثر‌‌‌‌‌‌002/0پتانسیل‌از‌حداقلهای‌همهیدرولیکی‌نیز‌در‌آبخوان‌با‌توجه‌به‌منحنی

مربوط‌به‌لوله‌‌‌شود‌بیشترین‌دبی‌ورودی‌به‌آبخوان،مشاهده‌می (13-4جدول‌)طور‌که‌در‌همان‌.(‌14-‌4جدول‌)

به‌آبخوان‌می‌‌I3مربوط‌به‌لوله‌جریان‌‌‌‌ترین‌دبی‌ورودی،کمو‌‌‌‌I4جریان باشد.‌کل‌حجم‌ورودی‌محاسبه‌شده‌

‌.‌باشد‌میلیون‌متر‌مکعب‌در‌سال‌می‌6/28برابر‌با‌‌جویبار‌ -‌شهرقائم

‌زیرزمینی‌از‌آبخوان‌‌‌حجم‌جریان‌خروجی‌آب‌-2-1-5-4

آبخوان‌در‌قسمت‌شمال‌آبخوان‌ی‌‌جویبار،‌خروج‌‌‌-شهر‌‌های‌تراز‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌آبخوان‌قائمبر‌اساس‌نقشه

یابد.‌مقدار‌قابلیت‌‌مقادیر‌قابلیت‌انتقال‌به‌سمت‌شمال‌آبخوان‌کاهش‌میبر‌اساس‌نتایج‌لاگ‌حفاری‌‌باشد.‌‌می

(‌‌13-4همانطور‌که‌در‌جدول‌)(.‌‌1399)حیدری‌‌‌‌باشد‌متر‌مربع‌بر‌روز‌می‌‌100تقریبأ‌‌انتقال‌در‌شمال‌آبخوان‌‌

‌باشد.‌مکعب‌میمیلیون‌متر‌6/1از‌این‌مقطع‌حدود‌‌شود‌حجم‌خروجی‌سالیانه‌مشاهده‌می
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‌جویبار‌-‌شهرقائم‌آبخوان‌به/از‌خروجی‌و‌ورودی‌محاسبه‌-13-‌4جدول

‌

‌

‌جویبار‌-‌شهرقائم‌آبخوان‌در‌هیدرولیکی‌گرادیان‌محاسبه‌-14-‌4جدول

‌



 
     

 
 

 

95 

 

‌

‌(‌و‌مقاطع‌ورودی‌و‌خروجی‌آب‌زیرزمینی‌1396)مهر‌جویبار‌–شهر‌پتانسیل‌آبخوان‌قائمنقشه‌هم‌-‌16-4شکل‌‌
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‌ میزان‌تبخیر‌و‌تعرق‌از‌آبخوان‌‌-2-5-4

سطح‌آب،‌نوع‌و‌بافت‌خاک،‌درجه‌حرارت‌محیط،‌پوشش‌گیاهی،‌‌یر‌و‌تعرق‌از‌آب‌زیرزمینی،‌‌تبخعوامل‌مؤثر‌بر‌

بخوان‌‌(،‌عمق‌آ17-4عمق‌آبخوان‌)شکل‌‌با‌توجه‌به‌نقشه‌هم‌‌هوا‌و‌غلظت‌املاح‌آب‌است.‌‌‌شدت‌باد،‌رطوبت‌نسبی

دوره‌کشت‌غرقاب‌‌‌رجویبار‌برنج‌است.‌این‌اراضی‌د‌-شهر‌کشت‌غالب‌در‌حوزه‌آبخیز‌قائم.‌متر‌است‌35تا‌‌5بین‌

پوشی‌‌تعرق‌از‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌فصل‌زراعی‌قابل‌چشم‌‌-‌‌هستند‌و‌خاک‌به‌حالت‌اشباع‌است.‌بنابراین‌تبخیر

شرایط‌‌‌توجه‌به‌عمق‌آبخوان‌و شود‌که‌بادر‌نتیجه‌این‌پارامتر‌فقط‌برای‌فصل‌غیرزراعی‌در‌نظر‌گرفته‌می‌‌و‌‌است

متر‌‌‌‌5ا‌‌ت‌‌3آب‌و‌هوایی‌بسیار‌ناچیز‌بوده‌و‌نزدیک‌به‌صفر‌است.‌حداکثر‌عمق‌تبخیر‌و‌تعرق‌در‌این‌منطقه‌بین‌‌

‌(.‌1397)قربانی‌سرهنگی‌و‌همکاران‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌

‌

‌(‌1399)حیدری‌‌جویبار‌– شهر‌عمق‌آب‌زیرزمینی‌در‌آبخوان‌قائمنقشه‌هم-17-4کل‌‌ش
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‌تبادل‌آب‌رودخانه‌و‌آبخوان‌آبرفتی‌‌‌-3-5-4

ویژه‌در‌نواحی‌خروجی‌‌ها‌بهویژه‌در‌ناحیه‌ورود‌به‌دشت،‌تغذیه‌کننده‌آبخوان‌بوده‌و‌برخی‌از‌آنها‌بهرودخانه

سطح‌‌ به‌ نزدیک‌ زیرزمینی‌ آب‌ سطح‌ که‌ میدشت‌ بهزمین‌ هستند.‌ آبخوان‌ زهکش‌ ایستگاه‌‌باشد،‌ نبود‌ دلیل‌

ناحیه در‌ آبخوان‌‌هیدرومتری‌ خروجی‌ آبخوان‌ی‌ و‌ رودخانه‌ تبادل‌ دقیق‌ تخمین‌ فعلی‌ اطلاعات‌ به‌ باتوجه‌ و‌

نمیامکان‌ مطالعاتباشد.‌‌پذیر‌ در‌ برآوردها‌ به‌ مطالعه،‌‌قبلی‌‌باتوجه‌ مورد‌ منطقه‌ در‌ شده‌ از‌‌‌انجام‌ نفوذ‌ میزان‌

میلیون‌مترمکعب‌در‌سال‌تخمین‌زده‌‌‌‌11ود‌‌حد‌‌‌هاتوسط‌آن‌‌میلیون‌مترمکعب‌و‌زهکشی‌‌‌46ای‌سطحی‌‌هجریان

تفاضل‌‌آبخوان‌را‌داشته‌است.‌میزان‌تغذیه‌که‌از‌‌‌کنندهتوان‌بیان‌نمود‌رودخانه‌نقش‌تغذیهبنابراین‌میشده‌است.‌

درصد‌رواناب‌خروجی‌‌‌‌10حدود‌‌باشد‌که‌‌میلیون‌متر‌مکعب‌در‌سال‌می‌‌35آید‌حدود‌‌دست‌میاین‌دو‌عدد‌به

‌باشد.‌ازمحدوده‌آبخوان‌می

‌مصارف‌آب‌و‌نفوذ‌از‌آن‌‌-4-5-4

بر‌اساس‌‌‌‌شامل‌مصرف‌کشاورزی،‌مصرف‌شرب‌و‌صنعت‌است.جویبار‌‌‌‌-شهر‌در‌محدوده‌آبخوان‌قائممصارف‌آب‌

آبرفتی‌دشت‌قائم‌‌،های‌موجودگزارش آبخوان‌ جویبار‌حجم‌آب‌مصرفی‌در‌بخش‌کشاورزی‌و‌‌‌‌-شهر‌‌در‌سطح‌

میلیون‌مترمکعب‌در‌سال‌است.‌باتوجه‌به‌بافت‌خاک،‌بالا‌‌‌‌86/41و‌‌‌‌48‌/389ترتیب‌‌های‌شرب‌و‌صنعت‌بهبخش

مکعب‌در‌‌میلیون‌متر‌70یزان‌آب‌برگشتی‌زراعی‌برابر‌با‌‌مبودن‌عمق‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌و‌شرایط‌خاص‌منطقه‌

باعث‌تغذیه‌آبخوان‌می‌‌درصد‌آب‌جوی(‌‌‌20)‌‌سال از‌‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌که‌ گردد.‌مقدار‌آب‌نفوذ‌یافته‌

‌‌29گیرد،‌برابر‌با‌های‌جذبی‌صورت‌میها‌عمدتأ‌از‌طریق‌چاهدلیل‌اینکه‌دفع‌پساب‌آنمصارف‌شرب‌و‌صنعت‌به

‌حاصل‌شده‌است.‌درصد‌آب‌جوی(‌‌50در‌سال‌)میلیون‌مترمکعب‌

‌
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‌تغییرات‌حجم‌ذخیره‌آبخوان‌‌-5-5-4

‌:‌گرددمی‌ه‌بیلان‌طبق‌معادله‌زیر‌برآورد‌تغییرات‌حجم‌مخزن‌در‌دور

𝑉 = ±𝐴 × ℎ × 𝑆𝑦 (4-7‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

آبدهی‌ویژه‌آبخوان‌است.‌‌‌𝑆𝑦افت‌سالیانه‌و‌‌‌‌hمساحت‌آبخوان،‌‌‌‌Aتغییرات‌حجم‌ذخیره‌آبخوان،‌‌‌‌Vدر‌این‌معادله‌‌

محاسبه‌شد.‌بنابرای‌میزان‌‌‌04/0متر‌در‌سال‌و‌مقدار‌متوسط‌آبدهی‌ویژه‌در‌آبخوان،‌‌35/0یانگین‌افت‌سالیانه‌م

‌میلیون‌متر‌مکعب‌محاسبه‌گردید.‌‌5/8رات‌حجم‌ذخیره‌آبخوان‌برابر‌با‌تغیی

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

(‌ارائه‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌مقادیر‌به‌دست‌آمده‌‌15-4)ول‌‌جویبار‌در‌جد‌‌‌-شهر‌‌اجزای‌اصلی‌بیلان‌آبخوان‌قائم

جویبار‌برابر‌با‌‌‌‌-  شهربه‌آبخوان‌قائم‌‌ناشی‌از‌بارش‌‌(‌مقدار‌تغذیه5-4اده‌از‌معادله‌)و‌با‌استف‌‌(15-4)‌‌در‌جدول

‌است.‌‌در‌سال‌‌میلیون‌متر‌مکعب‌‌41

 جویبار‌-‌شهرقائم‌آبخوان‌بیلان‌اجزای‌-15-‌4جدول

 

 =R  ‌63/210+‌6/1-‌‌‌6/28- ‌99-‌‌35-‌‌5/8=‌‌‌41(مکعب‌بر‌سالمیلیون‌متر‌)
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 جویبار -شهر بندی نتایج مطالعات تخمین تغذیه به آبخوان قائمجمع  -6-4

های‌‌های‌بیلان‌کلر،‌بیلان‌آب،‌ایزوتوپجویبار‌با‌استفاده‌از‌روش‌‌-شهر‌‌ادیر‌تغذیه‌به‌آبخوان‌قائممق‌‌این‌تحقیقدر‌‌

اساس‌مقادیر‌محاسبه‌شده،‌مقدار‌تغذیه‌به‌روش‌‌بر(.‌‌16-4جدول‌‌)پایدار‌و‌نوسانات‌سطح‌ایستابی‌محاسبه‌گردید‌‌

بستگی‌زیاد‌بین‌یون‌دلیل‌هممحاسبه‌شد‌که‌بهمیلیون‌متر‌مکعب‌‌‌‌23/16بیلان‌جرمی‌کلر‌در‌آبخوان‌حداکثر‌‌

وجود‌دارد.‌بنابراین‌استفاده‌از‌این‌روش‌برای‌تخمین‌‌ی‌انحلال‌نمک‌‌سدیم،‌احتمال‌افزایش‌کلر‌در‌نتیجه کلر‌و

متر‌است‌که‌با‌توجه‌به‌مساحت‌آبخوان‌میلی‌‌81مقدار‌تغذیه‌به‌روش‌ایزوتوپی‌حداکثر‌‌شود.تغذیه‌توصیه‌نمی

باشد.‌با‌توجه‌‌که‌این‌مقدار‌مربوط‌به‌تغذیه‌ناشی‌از‌بارش‌می‌‌میلیون‌متر‌مکعب‌محاسبه‌گردیده‌‌‌‌75‌/49معادل

ن‌می‌‌درصد‌آن‌باعث‌تغذیه‌آبخوا‌11متر‌است،‌بنابراین‌‌میلی‌‌725میانگین‌بارش‌در‌سطح‌آبخوان‌حدود‌‌‌‌به‌اینکه

میلیون‌متر‌مکعب‌در‌سال‌تخمین‌زده‌شد‌‌‌‌148ه‌روش‌نوسانات‌سطح‌ایستابی‌حدود‌مقدار‌متوسط‌تغذیه‌بشود.‌‌

‌‌باشد.‌‌‌شرب‌و‌صنعتو‌‌‌‌آب‌برگشتی‌کشاورزی‌و‌‌ناشی‌از‌بارش‌‌یکه‌این‌مقدار‌مربوط‌به‌تغذیه‌‌رسدکه‌به‌نظر‌می

میلیون‌‌‌‌99و‌‌‌‌41ترتیب‌معادل‌‌به‌‌صنعت‌‌‌،‌شرب‌وآب‌برگشتی‌‌قدار‌تغذیه‌ناشی‌از‌بارش‌وم‌‌در‌روش‌بیلان‌آب‌

میلیون‌‌‌‌140متر‌مکعب‌در‌طول‌سال‌است.‌باتوجه‌به‌این‌مقادیر‌کل‌تغذیه‌از‌سطح‌در‌روش‌بیلان‌آب‌معادل‌‌

‌سال‌است.‌‌متر‌مکعب‌در‌

تا‌‌‌140یه‌به‌آبخوان‌از‌حدود‌تغذ‌‌،دهد‌جویبار‌نشان‌می‌‌-شهر‌در‌مجموع،‌مطالعات‌تخمین‌تغذیه‌در‌آبخوان‌قائم

های‌نوسانات‌سطح‌ایستابی‌و‌بیلان‌آب‌‌اساس‌روشاین‌مقادیر‌برباشد.‌‌میلیون‌متر‌مکعب‌در‌سال‌متغیر‌می‌‌148

‌است.‌محاسبه‌شده‌
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‌جویبار‌-‌شهرقائم‌آبخوان‌به‌مختلف‌هایروش‌به‌‌شده‌محاسبه‌تغذیه‌‌مقادیر‌-16-‌4جدول
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 مقدمه -1-5

نرخ‌‌کلر،‌ایزوتوپی‌و‌بیلان‌آب،‌‌‌‌ایستابی،‌بیلان‌جرمیبا‌استفاده‌از‌چهار‌روش‌شامل‌نوسانات‌سطح‌‌‌‌در‌این‌تحقیق

قائم آبرفتی‌ آبخوان‌ به‌ شد‌‌جویبار‌‌‌-‌شهر‌‌تغذیه‌ زده‌ در‌‌تخمین‌ ارائه‌‌این‌فصل.‌ از‌‌ضمن‌ تغذیه‌حاصل‌ نتایج‌ ی‌

‌.‌شود‌یت‌بهتر‌و‌مطالعات‌آینده‌پرداخته‌میپیشنهاداتی‌جهت‌مدیرارائه‌‌های‌مذکور‌بهروش

 نتایج -2-5

بیشترین‌نرخ‌افت‌در‌مرکز‌‌‌‌مشخص‌گردید‌‌96تا‌‌‌‌84های‌آبی‌‌طی‌سالبررسی‌پیزومترهای‌آبخوان‌‌‌‌از‌‌-1 که‌

افت‌‌نرخ‌‌بیشترین‌مقدار‌‌ها‌در‌این‌ناحیه‌بوده‌است.‌‌رویه‌از‌چاهخاطر‌برداشت‌بیهب‌‌آبخوان‌رخ‌داده‌که‌احتمالاً

و‌کمترین‌مقدار‌‌‌در‌سال‌مترسانتی‌90و‌‌91زارکتی‌به‌ترتیب‌به‌میزان‌و‌لالهعمیق‌لهمال‌‌هایمربوط‌به‌پیزومتر

‌باشد.‌متر‌در‌سال‌میسانتی‌‌5به‌میزان‌‌‌کلاهریکنده‌و‌نقیبیزومترهای‌آن‌مربوط‌به‌پ

سطح‌آب‌زیرزمینی‌از‌اواخر‌که‌‌‌دهد‌بارش‌و‌سطح‌آب‌نشان‌میهیدروگراف‌معرف‌آبخوان‌و‌بررسی‌رابطه‌نرخ‌‌‌‌-2

‌‌میانگین‌افت‌سالیانه‌‌یابد.افزایش‌یافته‌و‌از‌خرداد‌تا‌اواخر‌مرداد‌کاهش‌میشهریور‌تا‌اواسط‌اردیبهشت‌هر‌سال‌

‌.‌باشد‌متر‌در‌سال‌میسانتی‌‌‌35آبخوان

روش‌نوسانات‌سطح‌ایستابی،‌به‌بررسی‌آبدهی‌ویژه‌در‌آبخوان‌با‌استفاده‌از‌‌ی‌نرخ‌تغذیه‌بهمنظور‌محاسبهبه‌‌-3

اساس‌‌.‌رسوبات‌غالب‌در‌آبخوان‌شن،‌ماسه،‌رس‌و‌سیلت‌بوده‌است.‌بر‌‌ه‌شد‌های‌حفاری‌پرداختهای‌لاگداده

مربوط‌‌‌‌خمین‌زده‌شد‌که‌بیشترین‌مقدار‌آندر‌سطح‌آبخوان‌ت‌‌درصد‌‌‌5تا‌‌‌5/2بین‌‌‌‌ویژه‌‌بافت‌رسوبات،‌نرخ‌آبدهی

‌نظر‌گرفته‌شد.‌‌‌درصد‌در‌‌‌‌4جویبار‌-شهر‌آبخوان‌قائم‌‌به‌جنوب‌آبخوان‌است.‌متوسط‌آبدهی‌ویژه

بیشترین‌نرخ‌تغییرات‌سطح‌آب‌‌‌‌96تا‌‌84بی‌های‌آهای‌مرتبط‌با‌هر‌پیزومتر‌طی‌سالترسیم‌هیدروگرافبا‌‌-4

که‌از‌‌‌‌ارکنی‌،‌عمیق‌اگرتیچ‌کلا‌و...‌بودهو‌نوسانات‌مربوط‌به‌پیزومترهای‌مرکز‌و‌غرب‌آبخوان‌مانند‌عمیق‌لاله‌ز
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در‌‌ها‌‌از‌طریق‌رودخانه‌‌و‌نفوذگشتی‌کشاورزی‌‌دلایل‌آن‌می‌توان‌به‌کم‌بودن‌مقدار‌آبدهی‌ویژه‌و‌افزایش‌آب‌بر

هیدروگراف بررسی‌ همچنین‌ کرد.‌ اشاره‌ نواحی‌ که،این‌ داد‌ نشان‌ پیزومترهای‌‌‌ها‌ در‌ ایستابی‌ سطح‌ بالاآمدگی‌

‌باشد.‌متر‌در‌سال‌متغیر‌می‌84‌/20تا‌حداکثر‌‌79/1آبخوان‌از‌حداقل‌

میلیون‌متر‌مکعب‌‌‌‌148با‌محاسبه‌مقدار‌تغذیه‌به‌روش‌نوسانات‌سطح‌ایستابی،‌متوسط‌تغذیه‌به‌آبخوان‌‌‌‌-5

ربوط‌به‌‌و‌کمترین‌مقدار‌آن‌م‌‌173به‌میزان‌‌‌‌87-88بوط‌به‌سال‌آبی‌‌بیشترین‌مقدار‌تغذیه‌مرتخمین‌زده‌شد.‌‌

‌باشد.‌میلیون‌متر‌مکعب‌می‌3/125به‌میزان‌‌84-85سال‌آبی‌‌

گرم‌بر‌لیتر‌و‌مقادیر‌غلظت‌کلر‌‌میلی‌‌2/369تا‌حداکثر‌‌‌‌63/37مقادیر‌غلظت‌کلر‌در‌آب‌زیرمینی‌از‌حداقل‌‌‌‌-6

ناشی‌از‌‌‌گرم‌بر‌لیتر‌متغیر‌است.‌با‌استفاده‌از‌روش‌بیلان‌جرمی‌کلر،‌مقدار‌تغذیهمیلی‌‌56/1تا‌‌‌9‌/0در‌بارش‌بین‌‌

‌دهد.‌یمیلیون‌متر‌مکعب‌نشان‌م‌23‌/16تا‌‌‌69/1تغییراتی‌بین‌‌‌‌بارش

ه‌است.‌بر‌‌و‌دوتریم‌محاسبه‌گردید‌‌‌18پایدار‌اکسیزن‌‌های‌‌مقدار‌تغذیه‌ناشی‌از‌بارش‌با‌استفاده‌از‌ایزوتوپ‌‌-7

‌میلیون‌مترمکعب‌در‌سال‌تخمین‌زده‌شد.‌‌75/49تا‌‌‌5/48اساس‌مقدار‌تغذیه‌به‌آبخوان‌بین‌این‌

ها،‌‌از‌چاه‌‌و‌خروجی‌به/از‌آبخوان،‌تخلیه‌های‌زیرزمینی‌ورودی‌‌ی‌بیلان‌شامل‌جریانهای‌مهم‌در‌معادلهمؤلفه‌‌-8

جریان‌‌تغذیه توسط‌ آبخوان‌ سیاهرودرودخانه)‌‌های‌سطحیاز‌ و‌ تالار‌ از‌‌‌‌(های‌ تغذیه‌ و‌ آبخوان‌ ذخیره‌ تغییرات‌

محاسبه‌‌به‌روش‌بیلان‌‌شده‌و‌بر‌اساس‌آن‌مقدار‌تغذیه‌به‌آبخوان‌‌‌‌مشخصهای‌کشاورزی،‌شرب‌و‌صنعت‌‌پساب

‌‌95-‌96مکعب‌در‌سال‌آبی‌‌میلیون‌متر‌‌140به‌آبخوان‌به‌روش‌بیلان‌آب‌‌.‌بر‌این‌اساس‌مقدار‌تغذیه‌‌شده‌است

‌برآورد‌گردید.‌

میلیون‌‌‌‌148تا‌‌‌140شهر‌جویبار‌از‌حدود‌‌،‌میزان‌کل‌تغذیه‌به‌آبخوان‌قائمختلف‌تغذیه‌‌های‌ممقایسه‌روشبا‌‌‌‌-9

میمتر متغیر‌ سال‌ در‌ بنابراین‌‌مکعب‌ قائمباشد.‌ آبخوان‌ در‌ تغذیه‌ حدود‌‌‌‌-شهر‌‌متوسط‌ میلیون‌‌‌‌144جویبار‌
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میلیون‌متر‌‌‌50تا‌‌‌‌41میلیون‌متر‌مکعب‌در‌سال‌)‌‌45که‌از‌این‌مقدار‌حدود‌‌‌‌مکعب‌محاسبه‌گردیده‌است‌متر

‌‌محاسبه‌‌‌.‌مقدار‌تغذیهباشدهای‌برگشتی‌مصارف‌مختلف‌میمکعب‌در‌سال(‌ناشی‌از‌بارش‌و‌مابقی‌ناشی‌از‌جریان

دلیل‌افزایش‌‌باشد.‌بههای‌پایدار،‌مربوط‌به‌تغذیه‌ناشی‌از‌بارش‌در‌سطح‌آبخوان‌میشده‌با‌استفاده‌از‌ایزوتوپ

‌.‌شود‌توصیه‌نمی‌جهت‌تخمین‌تغذیه‌‌بیلان‌جرمی‌کلر‌‌روش،‌استفاده‌از‌‌احتمالی‌یون‌کلر‌در‌نتیجه‌انحلال‌نمک

پیشنهادها   -5-3    

آزمون‌‌-1 روشهای‌‌انجام‌ دیگر‌ و‌ مقا‌پمپاژ‌ تخمین‌ هیدرودینامیکیهای‌ ضرایب‌ به‌‌دیر‌ تخمین‌‌آبخوان‌ منظور‌

‌تر‌آبدهی‌ویژه‌و‌سایر‌پارامترهادقیق

‌های‌حفاری‌در‌قسمت‌شمالی‌و‌جنوبی‌آبخوانگسترش‌تعداد‌لاگ‌-2

ها‌‌نرخ‌دبی‌رودخانهتر‌منظور‌تخمین‌دقیقی‌آبخوان‌بههای‌هیدرومتری‌در‌نواحی‌خروج‌افزایش‌تعداد‌ایستگاه‌‌-3

‌ی‌رودخانه‌به‌آبخوانو‌برآورد‌حجم‌تغذیه

‌ی‌های‌زیرزمینسازی‌آبسنجی‌و‌مدلتخمین‌تغذیه‌نظیر‌سندیگر‌در‌‌های‌روش‌استفاده‌از‌-4

های‌زیرزمینی‌‌های‌اخیر‌مدیریت‌دقیق‌آبی‌آبخوان‌و‌نیز‌کاهش‌بارندگی‌در‌سالبا‌توجه‌به‌کاهش‌ذخیره‌‌-5

‌گردد.‌پیشنهاد‌می

د،‌‌به‌پیشروی‌مرز‌لایه‌آب‌شور‌دریا‌با‌آب‌شیرین‌بیانجام‌‌تواند‌کاهش‌سطح‌ایستابی‌در‌بخش‌شمالی‌گستره‌می‌‌-6

‌گردد.‌‌لذا‌مدیریت‌بهینه‌آب‌زیرزمینی‌توصیه‌می
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 نابعم

‌"بررسی‌و‌تعیین‌بیلان‌آب‌زیرزمینی‌آبخوان‌آزاد‌دشت‌قم‌‌"(‌1395ارست‌م،‌شجاعی‌س.‌) •

ها‌در‌دشت‌‌ی‌نتایج‌آنهای‌مختلف‌و‌مقایسهبرآورد‌تغذیه‌آب‌زیرزمینی‌به‌روش‌‌"(‌1391)احمدی‌ط،‌‌ •

‌"نیشابور

‌."تعیین‌پارامترهای‌هیدروژئولوژیکی‌آبخوان‌شیروان"(.‌1394تکابی‌ا،‌جعفری‌ه،‌باقری‌ر.‌)‌ •

د‌دشت‌ساری‌‌ارزیابی‌و‌تعیین‌بیلان‌آب‌زیرزمینی‌آبخوان‌آزا‌"(‌1394).‌جباری‌پ،‌قنبرپور‌م،‌اشبه‌ع‌ •

‌‌"نکا‌–

،‌سی‌امین‌‌"تخمین‌تغذیه‌ناشی‌از‌آبیاری‌به‌آبخوان‌هرات‌در‌استان‌یزد‌‌"(‌‌1390جعفری‌ه،‌رئیسی‌ع.‌)‌ •

‌شناسی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌کشور‌‌گردهمایی‌علوم‌زمین،‌وزارت‌صنعت‌و‌معدن‌تجارت‌سازمان‌زمین

‌"جویبار- شهرآبرفتی‌قائمتکامل‌ژئوشیمیایی‌در‌آبخوان‌‌"(‌1399حیدری‌ص،‌جعفری‌ه.‌)‌ •

های‌زاگرس‌و‌دوتریم‌در‌بارش‌‌18های‌پایدار‌اکسیژن‌‌بررسی‌ترکیب‌ایزوتوپ"(‌‌1392حاجی‌کریمی،.‌) •

‌"غربی

‌"بیلان‌آب‌زیرزمینی‌و‌بررسی‌افت‌دشت‌ارومیه‌"(‌1389خان‌محمدی‌ن،‌مظلومی‌پ،‌رضایی‌ح.‌)‌ •

‌"طح‌آب‌زیرزمینی‌در‌جنوب‌شرق‌شهر‌نورساله‌س‌‌25بررسی‌تغییرات‌"(.‌1396دیوسالار‌ن،‌کرمی‌غ.‌) •

های‌‌های‌زیرزمینی‌در‌دشتبررسی‌نرخ‌افت‌و‌تغذیه‌در‌آب"(‌‌1390زنگنه‌ا،‌آغاسی‌ع،‌علیجانی‌ف.‌) •

‌"نوترگی‌و‌هلایجان‌در‌جنوب‌غرب‌ایذه

• ( از‌روش‌‌"(‌‌1396سودگی‌ع،‌جعفری‌ه.‌ با‌استفاده‌ آبخوان‌آبرفتی‌بیرجند‌ به‌ تغذیه‌ های‌‌تخمین‌نرخ‌

‌"نوسانات‌سطح‌ایستابی،‌بیلان‌آب،‌بیلان‌کلر‌و‌ایزوتوپی

• ‌( ح.‌ احمدی‌ م،‌ مهدوی‌ ف،‌ شریفی‌ ح،‌ آب‌‌‌‌"(‌‌1389سعادتی‌ مخزن‌ حجم‌ تغییرات‌ و‌ تغذیه‌ برآورد‌

‌"زیرزمینی‌دشت‌هشتگرد‌بوسیله‌بیلان‌آبی
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 .‌"تعیین‌آبدهی‌ویژه‌رسوبات‌با‌استفاده‌از‌آنالیز‌اندازه‌ذرات‌"(.‌1395عمادی‌ف،‌کرمی‌غ.‌) •

های‌نوسانات‌‌تخمین‌تغذیه‌به‌آبخوان‌اشتر‌با‌استفاده‌از‌روش‌‌"(‌‌1395عربی‌جوانمرد‌ز،‌جعفری‌ه.‌)‌‌ •

‌"سطح‌ایستابی،‌بیلان‌آب‌و‌بیلان‌کلر

 "تخمین‌قابلیت‌انتقال‌با‌استفاده‌از‌لاگ‌حفاری‌دشت‌مشهد‌"(‌1395عابدی‌م،‌کرمی‌غ‌)‌ •

ا.‌)غفاری‌ح،‌رسول • اسماعیلی‌عوری‌ با‌‌‌‌"(‌‌1397زاده‌ع،‌رئوف‌م،‌ زیرزمینی‌ تغذیه‌طبیعی‌آب‌ برآورد‌

 "استفاده‌از‌نوسانات‌سطح‌ایستابی‌دشت‌اردبیل

)ف • م.‌ آب‌‌" (‌‌1397اریابی‌ تغذیه‌ هیدرولوژیکی‌‌‌‌تخمین‌ مدل‌ بیلان،‌ معادله‌ از‌ استفاده‌ با‌ زیرزمینی‌

Wetspassو‌برنامه‌‌PROGRADE‌ "های‌جدید‌در‌مدیریت‌آب.‌سازی‌و‌فناوریاولین‌همایش‌مدل‌

های‌پایدار‌بارش‌سیل‌آسا‌‌مقایسه‌مشخصات‌ایزوتوپ"(‌‌1398فرهادی‌ص،‌علی‌جانی‌ف‌،‌ناصری‌ح.‌) •

 ."ط‌آب‌جوی‌دیگر‌مناطق‌ایران‌و‌کشورهای‌مجاوردر‌جنوب‌غرب‌کشور‌با‌خ‌1395فروردین‌

• ( سازی‌آب‌‌شبیه"(.‌‌1397قربانی‌سرهنگی‌ز،‌شاه‌نظری‌ع،‌غلامی‌سفید‌کوهی‌م،‌جنت‌رستمی‌س.‌

‌"جویبار‌در‌شرایط‌اجرای‌طرح‌آبیاری‌و‌زهکشی‌البرز‌‌-شهر‌زیرزمینی‌حوضه‌آبخیز‌قائم

‌‌"های‌زاگرس‌غربیو‌دوتریم‌در‌بارش‌‌18پایدار‌اکسیژن‌‌های‌‌بررسی‌ترکیب‌ایزوتوپ‌‌"(‌‌1392کریمی‌ح.‌)‌ •

‌های‌پایدار،‌مشهد.‌نخستین‌همایش‌ملی‌کاربرد‌ایزوتوپ

)  قوجق‌ی،نیک • ناصری‌ح.‌ ایزوتوپ"(‌‌1395محمدزاده‌ح،‌ و‌دوتریم‌در‌‌‌‌18های‌پایدار‌اکسیژن‌‌کاربرد‌

‌.‌"روده‌قره‌سوعمق‌حوضه‌گرگان‌ها‌در‌تغذیه‌آبخوان‌کمبرآورد‌سهم‌رودخانه

ای‌استان‌مازندران‌وسازمان‌جویبار،‌مطالعات‌آب‌منطقه‌‌-شهر‌‌شناسی‌دشت‌قائمزمین‌‌1:250000نقشه‌‌ •

‌زمین‌شناسی‌کشور.‌
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Abstract 

The study area is Ghaemshahr – Jooybar aquifer which is  located in the east of 

Mazandaram province with an area of about 614/24 square kilometers. In the north of this 

aquifer is Jooybar city and in the south of this aquifer is Ghaemshahr city. This aquifer is 

the most important source of drinking water and agriculture in these areas.  Therefore, 

estimating groundwater recharge is necessary to evaluate and manage the aquifer. In this 

research in order to estimate the recharge rate in Ghaemshahr-Joybar aquifer, four methods 

of water - table fluctuations (WTF), chloride mass balance (CMB), water budget and 

isotope have been used. Examination of the aquifer hydrograph over a 12-year period 

shows a derensing trend that decreases by about 35 cm per year. The average annual 

recharge rate using WTF method was estimated at 148 million cubic meters. Chloride 

concentration in groundwater vary between 37.63 to 369.2 mg / l and its values in 

precipitation vary from 0.9 to 1.56 mg / l. The amount of recharge calculated using this 

method was estimated at a maximum of 16.23 million cubic meters, which due to the 

instability of chloride in the aquifer, its values were not used to estimate the total recharge 

of the aquifer. Water budget for the aquifer for the water year 95-96 was calculated. The 

amount of recharge using this method was estimated at 140 million cubic meters. The 

amount of recharge due to precipitation in the aquifer was estimated 48.5 to 49.75 million 

cubic meters by stable isotopes. In total, recharge estimation studies in the Ghaemshahr-

Joybar aquifer show that rainfall and agricultural water return to the aquifer varies from 

about 140 to 148 million cubic meters per year. These values are calculated based on the 

methods of water table fluctuations and water budget, which the similarity of the results 

obtained through these methods is a confirmation of the accuracy of the results. Therefore, 

the average recharge rate due to precipitation and return water in Ghaemshahr-Jooybar 

aquifer using water table fluctuation methods and water budget is equal to 144 million 

cubic meters per year. Based on the results, the average rate of rainfall recharge was 

estimated at 45 MCM/y which accounts for 11% at the precipitation. 

 

Keywords: Recharge, Water table fluctuations, Chloride mass balance, Water - budget, 

Stable isotopes 
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