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 تشکر و قدردانی
 .برسانم انینامه را به پاانیپا نیراهم ساخت تا ا قیرا رف قیمنان كه توف زدینثار ا انیشا شکر

 سپاسگزاری اندمشوق و همراه من بوده مزندگی مراحل تمام در كه مادرم و پدر هایابتدا از محبت در

  .نمایممی

سودمندشان  و یعلم هایراهنمایی و هاكه از مساعدت یباقر میدكتر رح یاستاد بزرگوارم جناب آقا از

هدی جعفرزاده از استاد مشاور محترم این پایان نامه، آقای دكتر م .دارم را تشکر كمال امبهره جسته

 گردد.در انجام كار تشکر می ارزنده هایبخاطر راهنمایی

 جناباستان گلستان،  ایوجق شركت آب منطقهق کین عقوبیمهندس  یآقااز جناب  كنمیم تشکر

ه همواره ك انیمحمد یرادفر، آقا یدكتر عل یعباسپور، آقا یمهندس عل یآقارضایی، حامد آقای دكتر 

 .امبهره جسته نامهانیپا نیاهداف ا شبردیدر پ غشاندرییب هایاز كمک

 به رودشاه صنعتی دانشگاه زمین علوم دانشکده شناسیزحمات اساتید دلسوز و محترم گروه زمین از

دانی نهایت قدرو همچنین كلیه كاركنان دانشکده  یجعفر یو دكتر هاد یكرم نیدكتر غلامحس ژهوی

 .یت فرمایدرا دارم و امیدوارم خداوند منان توفیق روز افزون بر این پرچم داران علم و اخلاق عنا

 

 پور يصفائ فاطمه 

 1400 اسفند 
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 تعهد نامه
 نيمزعلوم دانشکده  شناسينيزمارشد رشته  یدوره كارشناس یدانشجو پوريفاطمه صفائ  نجانبیا

 ييايميدروژئوشيو ه يكيدروژئولوژيه يبررس  نامهانیپا سندهیشاهرود نو یدانشگاه صنعت

 .شومیمتعهد م یباقر میدكتر رح یئتحت راهنما   خزر یايشرق در شان،يگم-محدوده آق قلا

 از صحت و اصالت برخوردار استت و نامه توسط اینجانب انجام شده استحقیقات در این پایان . 

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

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

 . جا ارائه نشده است

 دانشگاه » باشد و مقالات مستخرج با نام به دانشگاه صنعتی شاهرود می كلیه حقوق معنوی این اثر متعلق

 . به چاپ خواهد رسید « Shahrood  University  of  Technology » و یا« صنعتی شاهرود 

 نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج حقوق معنوی تمام افرادی كه در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 .امه رعایت می گرددناز پایان

 نامه ، در مواردی كه از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط در كلیه مراحل انجام این پایان

 . و اصول اخلاقی رعایت شده است
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 و حق نشر جينتا تيمالك
 زاتیفزار ها و تجه، نرم ا یا انهیرا یاثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، كتاب ، برنامه ها نیا یحقوق معنو هیكل

 یعلم داتیدر تول یبه نحو مقتض دیمطلب با نی. ا باشدیشاهرود م یساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعت

 . مربوطه ذكر شود

 .باشدیبدون ذكر مرجع مجاز نم نامهانیموجود در پا جیاز اطلاعات و نتا استفاده
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 چکیده

 زرخدریای شرق كیلومتر مربع در استان گلستان و در  31/1554گمیشان با مساحت  –قلا دشت آق

ح آب واقع شده است. به منظور بررسی هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی از اطلاعات تراز سط

شت و یک دبرداری موجود در های بهرهنمونه آب برداشتی از چاه 25در آبخوان و همچنین  یپیزومتر

عمده  دهند كهپتانسیل و جهت جریان نشان میهای همنقشه از دریا استفاده شده است.نمونه آب 

شت شرق سلسله جبال البرز و بخش كوچکی از مناطق شمالی دتغذیه آبخوان از سمت شرق و جنوب

ب غربه سمت جنوب و جنوب شرق شرقمی باشد و جهت عمومی جریان آب زیرزمینی منطقه از سمت 

دیان آب ماكزیمم گرا ودخانه گرگانرود است.رهای سطحی باشد كه هم جهت با جریانمیدریای خزر و 

د كلی با توجه به هیدروگراف واحد دشت رون شود.شرق مشاهده میزیرزمینی در بخش شرقی و جنوب

در سال  سانتی متر 14در حدود تراز سفره آب زیرزمینی یکسان بوده و تغییرات افت بسیار كمی را 

غذیه و كند كه كمترین مقدار افت مربوط به منطقه تنقشه هم افت محدوده بیان می دهد.مینشان 

غذیه باشد و بیشترین میزان افت مربوط به منطقه تخلیه و خروجی دشت به دلیل تورودی دشت می

مختلف، در ال سهای تغییرات هدایت الکتریکی در سه باشد. با توجه به نقشهها میچاهاز  م و برداشتك

یابد. به یمجهت جریان آب زیرزمینی از منطقه تغذیه به منطقه تخلیه مقدار هدایت الکتریکی افزایش 

 وترین قسمت متر در شرقیبر سانتی زیمنسمیکرو 800طوری كه حداقل میزان هدایت الکتریکی 

 شد. سمت مشاهدهترین قمتر در غربیبر سانتی زیمنسمیکرو 4300حداكثر میزان هدایت الکتریکی 

یرزمینی، این است كه منشا آب زهای هیدروژئوشیمیایی و ایزوتوپی محدوده مطالعاتی بیانگر بررسی

و یا ریا دمنشا شوری را نفوذ آب شور باشد و ای میآبهای جوی عهد حاضر با منشا عمدتا مدیترانه

 .ها بیان شده استانحلال تبخیری
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 مقدمه -1-1

و  تیعو شرب در دسترس است. توسعه روز افزون جم نیریمنابع آب ش نیاز مهمتر یکی ینیرزمیآب ز

 ینیزمریآب ز هروییمصرف ب شیمنجر به افزا ست،یز طیحد و مرز انسان بر منابع در مح یتصاحب ب

از  رییابس هایشده است و در نتیجه به هم خوردن تعادل طبیعی آن، بیلان آب زیرزمینی در آبخوان

 واهدخ وارد هابه آبخوان یجد هایبیآن جبران نشود، آسمناطق كشور منفی شده است. اگر كمبود 

 ادیحفظ آن ضرورت پ ،یسطح هاینسبت به آب ینیرزمیبرتر آب ز تیفیك لیبه دل ،طرفی از. شد

 . كندیم

 ،یمنطقه مطالعات یو كل یمسئله درباره مشخصات و مختصات عموم انیفصل پس از ب نیا در

 ییو هوا آب تیدرباره وضع گرید های. در بخششودیم یمنطقه اشاره كل شناسینیو زم یژئومورفولوژ

 شود.یداده م یحاتیاستان و منطقه مختصر توض یدرولوژیو ه

 

 قيمسئله و هدف از انجام تحق انيب -2-1

شود. یاستفاده م یو صنعت یخانگ ،یمصارف كشاورز یبرا ینیرزمیمنابع آب ز ،یاریبس یكشورها در

سطح  دشدی افت باعث هااز آبخوان یبرخ تیاز ظرف شیبرداشت ب ر،یاخ هایبارش در سالكاهش روند 

به  رمنج هاافت سطح سفره جانبی عوارض جمله از. است شده مختلف مناطق در هاآبخوان یستابیا

شور  یهاشور، هجوم آب یهاو مجاورت آبخوان یدر مناطق ساحل نی. همچنگرددیم نیفرونشست زم

كم  لیبه دل زاییابانیو گسترش ب یاراض بی. تخرافتدیاتفاق م ینیرزمیمنابع آب ز تیفیكو كاهش 

 یآبخوان شامل كاهش آبده یرو یمنف یامدهایپ گرید ی. از سوباشدمی هابرداشت نیا جهینت یآب

 یهاآبخوان .باشدیم یطیمح ستیز هاییاستحصال آب و گسترش آلودگ هاینهیهز شیها، افزاچاه

در اثر  شتریب یكارست یهابا آبخوان سهیدر مقا یسطح یهابا آب یکیدرولیارتباط ه لیدلبه یآبرفت
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اضافه برداشت از حجم آب آبخوان  جهیآب در نت تیفی. كاهش كشوندیم تیفیدچار كاهش ك یآلودگ

 یدروژئولوژیه فتارر ختنیهم رو به ینیرزمیآب ز انیجر یالگو رییمنجر به تغ ی. از طرفدهدیرخ م

 .مختلف گردد یهاءدشت و بالتبع نفوذ آب شور از منشا

ور، ش هایاچهیدر ا،یكه در مجاور در هاییدر سفره نیریش یهاشور به سمت آب یهاحمله آب 

شت از اضافه بردا نیو ا دهدیبخصوص در مناطق خشک قرار دارند، رخ م یو كفه نمک ینمک یگنبدها

 یریاپذنبرانج هایبیو شور را به هم زده و آس نیریدو آب ش نیا نیعادل بنظم و ت تواندیم نیریآب ش

مهم  اریبس یآن امر تیفكی كنترل جهت در هاگونه آبخواننیبر ا تیریكند. مد جادیآبخوان ا تیفیبر ك

در  آن راتییتغ نیموجود و همچن تیبه شناخت وضع ازیهر آبخوان ن حیصح تیریاست و مد یدیو كل

 داریعه پاتوس هایمهدر برنا ستیز طیو مح یبودن آب، كشاورز یمختلف دارد. با توجه به محور طیشرا

 .رددگیاز گذشته احساس م شیبوده و ب ینیرزمیمنابع محدود آب ز تیریبه مد ازمندیهر منطقه، ن

بهم ریختگی ب، های آبرفتی طی چند دهه اخیر مشکلات فراوانی از قبیل افت آرویه از آبخوانبرداشت بی

الگوی طبیعی جریان، كاهش ضخامت اشباع آبخوان و نشست زمین، معکوس شدن جهت جریان آب، 

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

قرار دارد. استحصال آب زیرزمینی دریای خزر و شمال استان گلستان  شرقدر  گمیشان-آق قلادشت 

استان گلستان با مساحتی معادل  گیرد.عمیق صورت میبرداری بهرههای ز طریق چاهدر این دشت ا

 51' تا  56°، 19' جغرافیایی هایكیلومتر مربع در شمال كشور و حاشیه دریای خزر بین طول 20437

. استان گلستان از شمال قراردارد شمالی 36°، 30'   تا 38°، 08' جغرافیایی هایعرض و شرقی °53،

كشور تركمنستان و دریای خزر، از جنوب به سلسله جبال البرز و استان سمنان و از غرب به استان  به

گمیشان به منطقه كویری تركمن صحرا منتهی می -. بخش شمالی دشت آقلاگرددمازندران محدود می

فظ و شود. بنابراین منابع آب زیرزمینی در این منطقه جهت شرب و كشاورزی حائز اهمیت بوده و ح

 هاییبررس ،پژوهش یراستا هدف اصل نیدر اتوسعه پایدار آنها از اهمیت زیادی برخوردار است. 



 

4 

 یبه عنوان راهکار گمیشان-منطقه آق قلا ینیرزمی( آب زیفی)ك یمیدروژئوشی( و هی)كم یدروژئولوژیه

 یابیارز ،ینیرزمیآب ز انی. شناخت الگوها و سرعت جرباشدیم یضرور یتیریاقدامات مد یبرا یعلم

آب  تیفیآبخوان و ك طیشرا نیو ارتباط ب تیفیك كنندهنییعوامل تع یابیسفره، ارز لانیو ب یكم

عوامل گوناگون  ریتأث یها و بررسآبخوان یفیو ك یكم شیپا نی. بنابراباشدیم یاصل یازهایاز ن ینیرزمیز

 .است داریپا یبه توسعه دنیو رس ینیرزمیمنابع آب ز تیریدر مد یبر آن، ابزار مهم

 

 يمنطقه مطالعات ييايمختصات و مشخصات جغراف -3-1

و مركز شهرستان  یاز توابع بخش مركز یدژ، شهر دیسپ ای دیدژ سپ یآق قلعه به معن ای قلاآق

نام هخزر در استان گلستان ب یایدر یشرقدر ضلع جنوب یقلا در استان گلستان است. منطقه مطالعاتآق

 54و  یعرض شمال قهیدق 37درجه و  30تا  قهیدق 55درجه و  36با مختصات  شانگمی –قلا دشت آق 

 یشهرها یمحدوده مطالعات نیانتخاب شد. در ا یطول شرق قهیدق 51درجه و  54تا  قهیدق 14درجه و 

. شهر ردگییقلا در مركز را در بر مآباد در شرق، آقدر شمال غرب، تركمن در غرب، فاضل شانیگم

و تالاب  نچهیا لابتا ر،یمحدوده از شمال به سد وشمگ نیآن قرار گرفته است. ا یگرگان در ضلع جنوب

مربع  لومتریك 31/1554به  کینزد یمحدوده مطالعات مساحت (.1 -1شکل ) شودیوصل م شانیگم

 یقلا، تركمن، گرگان و علآق شان،یگم هایاز شهرستان یقسمت ییایجغراف ماتیاست. از لحاظ تقس

 یاقتصاد هایتیبه مركز استان تجمع و تراكم فعال یبودن منطقه مطالعات کینزد .شودیآباد را شامل م

 تیحائز اهم اریه بسمنابع آب منطق تیو كم تیفیداده است؛ لذا توجه به ك شیرا افزا یو سکونتگاه

شکل ) ردگییسو را در بر مرود و قرهاترک، گرگان یاز سه حوزه اصل ییهابخش یاست. منطقه مطالعات

1- 2.) 
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 استان گلستان یكشور ماتیدر نقشه تقس یمحدوده مطالعات تیموقع -1 -1شکل 

 

 (1396)رضایی،  استان گلستان زیآبر هایدر نقشه حوزه یمحدوه مطالعات -2 -1شکل 
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 منطقه یژئومورفولوژ -4-1

شکل ) شودیم میتقس یو كوهستان ایهیكوهپا ،ایجلگه هیاستان گلستان به سه ناح ینظر ناهموار از

 یحوزه گرگانرود در بندر تركمن و روستا یگرگان و خروج جیاز تراز سطح آب خل ایجلگه هی(. ناح3 -1

واقع شده  هین ناحیاز استان گلستان در ا یعیادامه دارد. سطح وس متری 100 ارتفاع تا و شروع سوقره

را در خود  یو كشاورز یدیو مراكز تول هایاستقرار شهرها، آباد هایو كانون تیفعال ت،یو عمده جمع

 یكاهش انرژ جهیو رس است كه در نت لتیآن عمدتاً از جنس س یرسوب هایداده است. نهشته یجا

 .(3 -1شکل قراردارد ) پهنه نی. منطقه مورد مطالعه در اابندییرسوب م ادری مصب در هارودخانه

شده  دهیپوش یو كشاورز یجنگل یو از اراض ردگییرا در بر م یمتر 500تا ارتفاع  ایهیكوهپا هیناح

متشکل  یرسوب ایهپهنه نهشته نای در. اندپهنه واقع شده نای در هاچاه و هابنداناز آب یاست. تعداد

. كنندینتقل مكم م نسبتاًخود را از بالادست و از فاصله  رسوبی بار كه است هارودخانه یهااز آبرفت

مدتاً به ع. رسوبات شن و ماسه باشدیصورت پراكنده شن مهو ب لتیرسوبات عموماً ماسه، س نیجنس ا

  .شودیمحدود م یدائم هایرودخانه یحواش

. است یتعو مر یجنگل یشروع و عمدتاً از اراض ایاز سطح در یمتر 500از ارتفاع  یكوهستان هیناح

چلبه،  لان،زی لالا، النگ، جوزبنه، سرچال، انبار،گاوكشان، تل هایارتفاعات آن شامل كوه نیمهمتر

 هایآب وریآجمع هایاههآبر و ها. سرشاخهاست...  و گردانكوه، كلاهانیكوه، مرگردهیكهکشان، پ

 یگذارباز رسو شتریب شیفرسا ندیعملکرد فرآ هیناح نی. در ااندافتهیگسترش  هیناح نیدر ا یسطح

 است.



7 

 

 (1392)رضایی،  استان گلستان یمورفولوژ بندیمیتقس -3 -1شکل 

 منطقه يعموم شناسينيزم -5-1

مناطق  .باشدای و دشت میبخش كوهستانی، كوهپایهشناختی شامل سه از دیدگاه ریخت گلستان استان

ده و شسنگی تشکیل  -های لسیشناسی ومجموعهای عمدتاً از سازندهای زمینكوهستانی و كوهپایه

 (.1390یی، اند )رضاای پوشیده شدههای دشت سیلابی و رودخانهها و نهشتهمناطق دشت نیز توسط لُس

دشت گرگان  های رسوبی درساختی و حوضههای زمینبندیمنطقه مورد مطالعه بر اساس تقسیم

همجواری دشت گرگان (. 5 -1شکل ) باشدمیحوضه خزر جنوبی  واقع شده است كه خود بخشی از

ساختی در طول های بسیار میان این دو پهنه زمین)حوضه خزر جنوبی( و البرز شرقی باعث برهمکنش

كه  گسل خزر استساختی موجود در این منطقه ترین ساختار زمیندوره تکاملی خود شده است. اصلی

ده عمل كردشت و كوه  عنوان مرز بینبه و شده منطقهبسیاری در  شناسیتغییرات ریختباعث ایجاد 

است.  شناسینیمختلف زم با سنین واحدهای و سازندها شامل شناسیچینهاستان گلستان از نظر است. 

 هایبخش و مربوط به البرز شرقی یسنگ یسازندها و واحدها مشتمل براستان  یجنوب هایقسمت

همگی  كه هستند داغحوضه كپه یغرب هالییمنتههای سنگ نیز شامل استان یشرقو شمال یشرق
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رخنمون یافته  شناسینیزم یواحدها نترییمی. قداندپوشیده شده دتریجد هاینهشته و سازندهاتوسط 

 هایسنگ در استان گلستان شامل مجموعه دگرگونی گرگان به سن پركامبرین بوده كه متشکل از

كلریت، سرسیت شیست، اپیدوت،  ها عموماً ازاین سنگ. هستند تیبولیبا رخساره آمف ایهیناح یدگرگون

 اند.تشکیل شدهكالک شیست  و آمفیبولیت شیست

رونزدگی دارند. قلعه، درود، روته، نسن در استان بیییلاق، مبارک، قزلهای خوشسازنددر پالئوزوئیک 

 سازند .است ایماسه آهکو  زغالی هایگهر شیل، مارنی،آهک سنگ شامل  (نیدون) لاقییخوشسازند 

 فریكربون) قلعهقزل سازند. است تیره رنگ آهک سنگ و كوارتزیتی سنگشامل ماسه )كربونیفر( مبارک

با  نسن ودرود، روته  یسازندها است. در پرمین شیل، مارن و آهکاز لحاظ لیتولوژی شامل  یی(بالا

غالب كربناتی  لیتولوژی غالب كربناته در استان رخنمون دارند. در ادامه سازندهای الیکا با لیتولوژی

ی(، سازند مارنی ژوراسیک میان-سنگ )تریاس بالایی، گروه شمشک با تناوب شیل و ماسه)تریاس(

-1)شکل  اندهشته شدهای لار )ژوراسیک بالایی( نهای تودهیی( و آهکبالا -فارسیان )ژوراسیک میانی 

4.) 

 

 (1381)اقتباس از سربی و احدنژاد، منطقه  شناسینینقشه زم  -4 -1شکل 
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 (1381منطقه )اقتباس از سربی و احدنژاد،  ساختینیو زم یرسوب هایحوضه - 5 -1شکل 

هم انباشته  یرو اًمتناوب ایآهک مارنی، مارن، آهک ماسه كربناتی شامل دوران دوم مجموعه پایان در

ن، توف، مار عموماً متشکل ازدوران سوم كه  اینهیچ ی. واحدهارخنمون دارندشده و در سطح استان 

 اند.پوشانده ااز استان ر بیشتریسطح  ،هستند گچ و كنگلومرا شیل، ،ایآهک ماسه

سازندهای  متشکل ازشرق استان را در برگرفته شرق و شمال كه داغكپه پهنه چین و راندگی

 نالیوژئوسنکلیخزر با م شمال در داغكپه پهنه چین و راندگیمزدوران، شوریجه، آتامیر، آبدراز است. 

واحدهای مارنی به رنگ  های ائوسن شاملسنگ(. Afshar-Harb, 1979قفقاز در ارتباط بوده است )

 و دارلایه و نومولیتیمضخ تا متوسط بایومیکرایت رنگ خاكستری آهکی ایهارغوانی تا صورتی، سنگ

 و كرم تا روشن خاكستری لایه نازک ایماسه سنگ از هایییان لایهم با رنگ سبز دارنومولیت هایمارن

 قرمز تا ایقهوه كنگلومرای و روشن قرمز هایمارن های نئوژن در استان شاملنهشته هستند. شیلی

 سازند هایآهک از غالباً این كنگلومراها دهندهتشکیل های. قلوه سنگهستند سنگماسه و رنگ
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 گیرنده بر در كهنآبرفتی  های. پادگانههستندآهکی كلات  هایسنگ و میانی ائوسن هایمزدوران، سنگ

 تقطعا و ماسه و شن حد در ذرات با همراه رس و سیلت شامل جوان هایپادگانه و است آبرفتی رسوبات

در  هالس شبه و هالس. دهندرا تشکیل می منطقه هایآبراهه و هارودخانه هایتراس و بودهسنگی 

ویژه دشت گرگان گسترش وسیعی و جنوبی استان و به یمناطق شرقدر و بخصوص گلستان استان 

ود و اترک توسعه گرگانر یآبرفت هایدر دشت یادیز ایماسه هایتپه ،یرسوبات لساین . علاوه بر دارند

از  یبخشگلستان استان  توسعه یافته در هایلسلازم به ذكر است كه (. 1398زاده،  می)رح اندافتهی

 (.Rahimzadeh et al., 2019) دنشویمحسوب م ایكمربند لس اوراس

مهم  گیناپیوست کیداغ مقطع كپه همانندسطح مقطع دشت گرگان  ،ایگمانه هایبا توجه به داده

  یزر جنوبفرونشست حوضه خ جهیكه در نت دهدیرا نشان م یو مثلث خوردهنیچ هاییسر نیب ایهیزاو

 ییخر كوهزافاز آ لیبه دل هایرناسازگا نیو همچن هایسر نیحال ا نیبا ا(. Robert et al., 2014است )

 (.Robert et al., 2014) آلپ بهم خورده است

در دشت متر  1000از  شیضخامت ب با یمختلف هاینهشته یحوضه خزر جنوب ینیاثر فرونش در

 هایسنگیسنگ و لارس ،لیمارن، ش عموماً هااین نهشته بیترك .(1 -1جدول ) اندگرگان توسعه یافته

 هایاز مارن شتریسازند ب نیاست. ا 1سازند چلکن هااین نهشته نترییمیتا عهد حاضر است. قد وسنیپل

 نیشده است. ا لیسنگ و كنگلومرا تشکماسه میضخ هایهیلا یهمراه با نوع رهیت ای سبزماسه قرمز، 

 دیتول ایماسه هایهیلا انیگاز( است كه در م هایهیلا شتری)ب یدروكربنیشورابه ه یمجموعه حاو

بالاتر  هایهیتحت فشار به لاهیدروكربنی موجود در منطقه (. مواد Rezvandehy et al., 2011) شوندیم

  .شوندیم رهیسازند باكو ذخ ریز در و آپشرون و لیآقچگ یسازندها داخل كرده و در مهاجرت

 

 

                                                           
1- Cheleken 
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 (Robert et al., 2014)برگرفته از  یحوضه خزر جنوب یمشخصات سازندها -1 -1جدول 

 سن نام سازند
ضخامت 

(m) 
 ليتولوژی

 120 هولوسن كاسپيننئو
سیلت و ماسه بادی )عهد حاضر(، رس و ماسه با 

 های صدف آهکیمقداری خرده

 105 پلیستوسن خوالينسكي
-های چسبنده و سیلت دانه متوسط با كمی خردهرس

 های صدف

 رس و سیلت 80 پلیستوسن خزر

 125 كواترنری باكو
تر های پایینهای خاكستری چسبنده و در بخشرس

 همراه با سیلت

آبشرون 

 بالايي
 های از سیلتستون سخت شدهرس همراه با لایه 235 پلیوسن

آبشرون 

 پاييني
 یزسنگ دانه رهای از ماسهرس همراه با سیلت با لایه 175 پلیوسن

 185 پلیوسن آقچگيل
 همراه با سیلتستونای رنگ توف، شیل و طبقات قهوه

 با سیمان ضعیف

 ایسنگ قهوههای ماسهرس همراه با لایه 175 پلیوسن چلكن

 

ا در ت شدهسبب  ینیرزمیاندک و بالا بودن سطح آب ز اریبس یرینفوذپذ ،كم اریبس ایمنطقه بیش

ه ب یعیوس هایمنطقه متمركز و بخش نیدر ا یسطح هایهرزآبو  هالابیس هیكل یمواقع بارندگ

 .گردد ییایپلا طیمح لیو باعث تشک دیدر آ یو باتلاق یصورت مانداب

 يمنطقه مطالعات یآب و هوا -6-1

دشت و  یو جنوب شرق یشرق هایدر بخش متریلیم 1173حدود  یبارش منطقه مطالعات ممیماكز

بارش منطقه  نیانگیدشت بوده است. م یو خروج یغرب هایدر بخش متریلیم 265حداقل بارش حدود 
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 نیدر فصل زمستان و كمتر یبارندگ زانیم نیشتریكه ب یطور به .باشدیم متریلیم 709 یمطالعات

   مقدار بارش در فصل تابستان رخ داده است.

  هيدرولوژی -الف 

ی، حوضه آبریز اصل 4میلیون متر مکعب است كه در  1235مجموع پتانسیل آب سطحی استان حدود 

 هایخانهتعداد رود .سو و بخشی از حوضه آبریز خلیج گرگان جریان داردرود، قرهشامل اترک، گرگان

 جریان مالش به جنوب از عموماً  كه باشدمی شاخه 40 بر بالغ فوق آبریز هایحوضه دهنده تشکیل اصلی

 5/2 حداقل از و هبود متفاوت هاحجم آبدهی سالانه این رودخانه .ریزندمی خزر دریای به نهایتاً و دارند

. باشدیم متغیرمترمکعب ) رودخانه دوغ(  میلیون 100 حداكثر تا( نومل رودخانه) مکعب متر میلیون

 هارودخانه این. شوندمی گرگان خلیج وارد مستقیماً گرگان، خلیج آبریز حوضه به منتهی هایرودخانه

 هاآن بآ بارندگی هر از پس كم، تمركز زمان داشتن علت به عموماً و بوده زیاد وشیب كم طول واجد

 .یابدمی جریان سیلاب صورت به

، دارای باشدسو كه گسترش آن از غرب شهرستان كردكوی تا رودخانه گرمابدشت میحوضه آبریز قره

 -شرقی جهت با ، سوقره رودخانه به الحاق با و دشت به ورود از پس كه است متعددی هایرودخانه

 .دریزنمی خزر دریای به تركمن بندر در واقع ، آبسیاه محل در و یافته جریان غربی

 یلوژژئوهيدرو -ب

 جنوبی مناطق مجزای بخش سه به توانرا می گرگانحوضه طور كلی از نظر كمی و كیفی آبخوان به

 و ایحاشیه مناطق در. نمود تقسیم دشت شمالی مناطق و مركزی یا میانی مناطق دشت، ایحاشیه و

و كیفیت بسیار  الاآبخوان زیرزمینی دارای آبدهی ب رسوبات، بودن درشت دانه علت به دشت جنوبی

مناسب، در مناطق مركزی دشت به علت كاهش اندازه ذرات، سفره آب زیرزمینی واجد آبدهی و كیفیت 
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مناسب، در مناطق شمالی به علت ریز دانه بودن رسوبات و تأثیر عوامل شوری، سفره آب زیرزمینی 

عمده تغذیه دشت  .باشدیآبدهی كم و كیفیت نامطلوب نسبت به مناطق جنوبی و مركزی دشت مدارای 

از آن است  حاكیاطلاعات در منطقه از طرف ارتفاعات واقع در بخش جنوبی دشت صورت می گیرد. 

-یسفره آزاد در نزدیکی سطح زمین قرار دارد و سطح آب آن تابعی از بارندگ ،در منطقه مورد مطالعه كه

 دارایمتر متغیر بوده و  50تا  5بوده و عمق آن بین  اراضی آبیاریاز  ناشی برگشتیهای مؤثر و آب 

 حاوی كه نفوذپذیر كمی تا نفوذناپذیر هایدر زیر سفره سطحی مذكور، لایه .باشدیکنواخت می توزیع

 سطحی هایسفره و ینآرتز هایدارند كه ارتباط هیدرولیکی بین سفره قرار هستند، فراوان رس و سیلت

 هایآبرفت از عموماً و داشته قرار ریزدانه رسوبات این زیر در آرتزین هایسفره. نمایندمی قطع را

 .اندشده تشکیل سست هایسنگماسه یا و ایرودخانه
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 مقدمه -1-2

وجود  لیدلبه طیشرا نیاست. ا یمتفاوت طیشرا یدارا ینیرزمیآب ز تیو كم تیفیدر مناطق مختلف ك

 یفیك و یكم هاییژگیاست كه بر و یو ژئومورفولوژ یکیدروژئولوژیخواص ه ،شناسینیزم هاییژگیو

 .گذاردیم ریمختلف تاث هایبا شدت ینیرزمیمنابع آب ز

 تیوقعمو  گاهیآب، جا یو كم یفیك هاییژگیعوامل بر و ییضمن شناسا قیتحق نهیشیبه پ پرداختن

 قاتیفصل تحق نیقرار خواهد داد. در ا سهیقابل مقا یبه خوب گریبا مناطق د زیمنطقه مورد مطالعه را ن

 .شودیارائه م ینیرزمیز یهاآب تیو كم تیفیعوامل مؤثر بر ك کیانجام شده به تفک

 يميدروژئوشيو ه یدروژئولوژيمطالعات ه -2-2

 و اییهیدروژئوشیمی فرآیندهای از ایمجموعه ییبه دلیل دشوار بودن شناسا هاهیدروژئوشیمیست

ش تحلیل از رو گذارند،یكیفیت آب زیرزمینی تأثیر م روی كه هاآبخوان در هیدروژئولوژیکی شرایط

كه  اردوجود د یامختلف و پیچیده هایمجموعه ایكنند. بین متغیرهای مشاهدهعاملی استفاده می

 ید آمارمت کی یعامل لتحلی روش واقع در است؛ هامجموعه نیساده نمودن ا ،یعامل لیتحل یهدف اصل

ش تحلیل رو ای ایخوشه تحلیل روش از ها. به همین علت اغلب هیدروژئوشیمیستباشدیم رهیچند متغ

نی استفاده آب زیرزمی تیفیبر ك رگذاریو عوامل تاث شرایطسهم جداگانه هر یک از  نییعاملی، برای تع

 (.Jeong, 2001؛ Evans et al.,1996 ؛Usunoff &Guzman- Guzman,1989) كنندیم

كیفیت شیمی آب در  یابیارز یحلقه چاه عمیق در فواصل مناسب از هم برا 44( از 1389) بابازاده

گیری شدند؛ اندازه در محدوده، یکیالکتر تیو هدا pH  محدوده مطالعاتی خود استفاده نمود. دو پارامتر

 استفاده از دستگاه اب كردند، منتقل آزمایشگاه به را هانمونه و شد برداریسپس از منابع آبی نمونه

) Flame photometer( هاییون +Na و +kونیتراسی، از روش ت) Titration( 3- یهاونیHCO، -Cl، 

  +2Ca 2+ وMg  و با استفاده از دستگاه كدرسنج) Turbid meter( ونی −
4SO كردند زیرا  آنال. 
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 یرهابه طور گسترده از نمودا ینیرزمیآب ز یمیدرک بهتر ش یبرا ،یمیدروژئوشیمطالعات ه در

 SI بندیهو نمودار طبق USSL نمودار بس،ینمودار گ لکوكس،ینمودار و پر،ینمودار پا لیمختلف از قب

-یم لیتسه را ییایمیدروژئوشیه قاتیكه تحق اندیقدرتمند ینمودارها ابزارها نیا كنند؛یاستفاده م

 (.Adimalla & Li,2019; Tian and Wu,2019; He and Wu, 2019; Li et al.,2016,2017) كنند

  ينيرزميز یهاآب تيفيعوامل مؤثر بر ك -3-2

ت سا تیحائز اهم زیآن ن تیبه اندازه كم ینیرزمیآب ز تیفیك ،ینیرزمیمطالعات منابع آب ز در

(Walton,1970.) یهاآب تیفیك یرو یادیز ریآب تاث یکیولوژیو ب ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص 

آب را  تیفیهستند كه ك یعوامل نیمهمتر یانسان هایتیو فعال یعیطب یندهایدارند. فرآ ینیرزمیز

 (.Nwankwoala, 2011) دهندیقرار م ریتاث تحت

منطقه، ساختار خاک،  کیدر  یسطح هایآب تیفیبه ك ینیرزمیز یهاآب ییایمیش تیفیك

ل كه عام نترییآب در محل برداشت ارتباط دارد. اصل تیفیو ك ینیرزمیز ییایمیژئوش یندهایفرآ

 Kumar et) باشدیم ییایمیژئوش یندهایآب نقش دارد فرآ تیفیك راتییدر تغ یبصورت مکان

al.,2011.) 

رفت. قرار گ ی( مورد بررس2011و همکاران ) یدیتوسط مو ینیرزمیآب ز تیفیالبوان ك رهیجز در

نشست نگ، تهس-آب یهاكنشبرهم ،یونیتبادل  ،یجوّ یهابارش ر،یمانند تبخ یعیطب یندهایفرآ

 ،یو صنعت یكشاورز ،یشهر یهاها و فاضلابورود پساب رینظ یانسان یهاتیو فعال یختگیآم ها،یكان

 ,.Zhang et al) ددهیم رییها را تغموجود در آب رودخانه یو جزئ یو فلزات اصل یاصل یهاونیغلظت 

 .(Jiang et al., 2015؛ Pant et al., 2018؛ 2019

( در مطالعه خود به روش تحلیل عاملی، فرآیندهای هیدروژئوشیمیایی آبخوان، 1386محمودلو ) قره

و بیکربنات آب زیرزمینی را  های سطحی )رودخانه و ...( كه اغلب غلظت فسفاتتغذیه از طریق آب
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سه عامل  را...( و خانگی جذبی هایچاه و شهری هایهای انسانی )نشت پسابو فعالیت دهدیم شیافزا

   .نمود یبر تركیب شیمیایی آب زیرزمینی شهر گرگان معرف رگذاریتاث

 رانیا لیاردب هیناح ینیرزمیآب ز تیفیو ك یمیدروژئوشیه یابیبه ارز( 2017) و همکاران آقازاده

اً سخت تا منطقه عمدت ینیرزمیز یهانشان داد كه آب شاتینمونه و انجام آزما 77پرداختند. با اخذ 

نشان  یاشباع مواد معدن اخصد. محاسبه شتا شور هستن -تازه -ییایقل یكم عتیسخت و در طب اریبس

 یادمعدنكربنات اشباع شده و نسبت به مو یمورد مطالعه نسبت به مواد معدن هایكه نمونه دهدیم

 یهاتیفعال و یونیاختلاط، تبادل  ،یمواد معدن یاشباع نشده است. هوازدگ تیدریسولفات مانند گچ و ان

 یشاورزو ك یصنعت ،یدنیمصارف آشام هیكل یغالب هستند و برا ییایمیدروژئوشیه یندهایفرآ یانسان

 .مناسب هستند

 ينيرزميز یهاآب تيفيبر ك رگذاريتاث يعيعوامل طب -1-3-2

آب و  یارآبخوان، بافت و اندازه ذرات آبرفت، مدت زمان ماندگ یکینامیدرودیه تیوضع ،شناسینیزم

كه  یع. موضوگذارندیم ریمنابع آب تاث تیفیك یهستند به شدت رو یاز جمله عوامل یمیاقل طیشرا

بر  آبخوان شناسینیزم راتیتأث یرا شامل شده است بررس ینیرزمیز یهامطالعات آب یقسمت اصل

 طیبه شرا را بسته ینیرزمیز یهاآب تیفیو ك تیكم شناسینیزم ی. سازندهاباشدیم ینیرزمیز یهاآب

 .دهندیقرار م ریخود، تحت تأث یشناسیو كان ییایمیش ،یکیزیف

وجود  آبخوان در كشور تونس نشان داد كه کی یرو (Abid et al., 2010)و همکاران دیاب مطالعات

ها ونیز ا یبرخ شیو افزا ینیرزمیآب ز انیجر نیدرح یونی راتییتغ جادیباعث ا یریتبخ هایرخساره

−) سولفات (CL-) كلر ،( Na+سدیم )همانند 
4SO) بخوان آ نیا ییایمیدروژئوشیتکامل ه ندیشده و فرآ

 .بوده است یونیو تبادل  تیو هال پسیانحلال ژ ت،یشامل رسوب كلس

و  یمیدروژئوشیه ندیفرآ یابیبا ارز (Mohammad Tarawneh et al.,2019) ترانه و همکاران محمد

 Na-عمدتاً از نوع ینیرزمیآب ز یفیكه نوع ك دهدیشمال غرب دره اردن نشان م ینیرزمیآب ز تیفیك



19 

 2-
4SOنیو همچن کاتهیلیكربناته و س یمواد معدن یكنترل كننده آن هوازدگ یاصل یندهایاست و فرآ 

  . كلاس آب عمدتاًباشدیم یآب برگشت انیجر ،یفاضلاب خانگ د،یسولف یمواد معدن ونیداسیاكس

C3S1 ،C4S2  كشت محصولات مقاوم به نمک مناسب است یكه برا باشدیم. 

 یقسمت جنوب یمیدروشیه اتیخصوص یرو (Embaby et al.,2016)و همکاران یامباب مطالعات

 یلدر خط ساح یرسوب یو سازندها نیشکسته پركامبر یهامصر مربوط به آبخوان سنگ یشرق یصحرا

-Cl2 >-صورت بهپارامترها  هایغلظت نیكه روابط ب دهدیسرخ نشان م یایدر
4<SO-3HCO و 

+<Na+2<Ca+2Mg< .است 

 توسط یو تا حد ییایمیژئوش یعیطب یندهایتوسط فرآ ینیرزمیز یهاآب ییایمیش هاییژگیو

 یارجستهنقش ب ریو تبخ یونیتبادل  ،یعیطب ی. انحلال مواد معدنشودیكنترل م یانسان یهاتیفعال

 .دارند ینیرزمیز یهاآب هایونی یساز یدر غن

 ییایمیدروژئوشیه یندهایفرا یابیو ارز یبا بررس (Abdelshafy et al.,2019)و همکاران یعبدالشف

 ینبایو پشت قیتطب یرا برا PHREEQC ییایمیدر كشور مصر مدل ژئوش (Sohagh) آبخوان شهر سوهاق

،  pH چون ییرهاتآبخوان پارام یهااز چاه یمیدروژئوشینمونه ه 15نمود. با انتخاب  شنهادیپ هایابیارز

+K ،+Na ،TDS ،EC ،+2Ca ،2-
4SO ،-

3HCO ،-Cl ، -3
2CO 2+ وMg ورد مآن را  راتییو تغ یرگیرا اندازه

-غلظت ریمقاد انیم نیقرار داد. در ا یبررس
3HCO،+Na ،TDS، EC باشدیبالاتر از حد مجاز م. 

 .است تیهال یبارش و انحلال مواد معدن ندفرآی كنندهمنعکس هایهمبستگ

آب  ییایمیش بیترك یزلزله بم رو ری( موضوع تاث2010) یو نور انیمطالعه توسط ملکوت کی در

 اد جامدكل مو ته،یدیاس(، EC) یکیالکتر تیهمچون هدا ییدشت بم نشان داد كه پارامترها ینیرزمیز

(TDS ،)به  تواندیم یشیافزا راتییتغ نیداشت. ا شیافزا ایبه طور قابل ملاحظه هاونیو آن هاونیكات

 نیچنباشد. هم دیدهنده آبخوان و اختلاط آب با مواد قابل حل جد لیمواد تشک یختگیبهم ر لیدل

 د.شو یغلظت م شیباعث افزا ختهیبهم ر هایآب در زون شتریب یماندگار
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خاطره م نیاست. ا یخشکسال ،ینیرزمیآب ز تیفیك یو حت تیبر كم رگذاریاز عوامل مهم و تاث یکی

و  ینیزمریز هایرواناب، رطوبت خاک، آب ،یندگمانند بار ییرهایرطوبت متغ زانیم تواندیم یعیطب

قرار  دهین پدیمتاثر از ا زین ینیرزمیز هایآب انیم نیرا متاثر از خود كند. در ا یسطح یهامخازن آب

 (.2010كائو،) رندگییم

 شوندیو كم عمق متاثر از آن م یآزاد سطح یهااست كه آبخوان ییآب و هوا دهیپد کی یخشکسال

 یدرولوژیه یهادهیپد راتییتغ زانیو م ییایجغراف تیموقع ،ینیرزمیآب ز ستمیس به ریتاث زانیم نیو ا

 (.Okkonnen.,2009) دارد یبستگ

 

 ينيرزميز یآبها تيفيبر ك رگذاريتأث يعوامل انسان -2-3-2

ستند كه ه یانسان هایتیاز جمله فعال یصنعت هایتیو فعال یكشاورز هایتیفعال ،ینیتوسعه شهرنش

اشی از روان باعث پمپاژ بیش از حد از منابع آب زیرزمینی، نشت شیرابه از محل دفن زباله، آلودگی ن

خازن نگهداری از م تنش فاضلاب، هایچاه از نشت ها،شده بر روی سطوح نفوذ ناپذیر جاده جادای هایآب

وجه به ت با .به دنبال دارند را ینیرزمیآب ز تیفیك بیو تخر یشوند و آلودگیم فسیلی هایسوخت

در منابع  یادیمدت زمان ز یبرا هایآلودگ نیا نیبنابرا كندیحركت م یآب در آبخوان به آرام نکهیا

 انجام مطالعه .شوندیمنابع با ارزش م نیباعث آلوده شدن ا جهیخواهد ماند؛ در نت یاقب ینیرزمیآب ز

ترین ( در دشت عجب شیر شهرستان تبریز نشان داد كه مهم1382شده توسط بیگدلو و اصغری مقدم )

 رزمینیزی آب منابع از حد از بیش برداشت و عمیق هایعامل نفوذ آب شور به سفره توسعه حفر چاه

 .است بوده

آباد از بخوان دشت بستانآ ینیرزمیمنابع آب ز یمیدروژئوشیه ی( با بررس1394و همکاران ) اینپاک

آب آبخوان  پیاست. ت رمجازیتراز آب به علت برداشت غ یگرفتند كه افت دائم جهینت یفیو ك ینظر كم



21 

 شناسینیزم یهامتاثر از سازند کیاز جمله آرسن نیو غلظت فلزات سنگ باشدیو سولفاته م کربناتهیب

 .دیاستفاده گرد DRASTIC و   SINTACSآبخوان از دو روش یریپذبیآس یابی. در ارزباشدیم

 

 ينيرزميز یآبها تيعوامل مؤثر بر كم -4-2

ست. امروزه پمپاژ ا شآزمای از استفاده ها،روش نیترقیاز دق یکی هاآبخوان یكم تیوضع یبررس یبرا

كار  نیا ید. براآزمون پمپاژ استفاده كر یبرآورد پارامترها یبرا توانیم زین ینیرزمیآب ز هایاز مدل

چاه پمپاژ  ادیزوجود تعداد  نبدست آورد. در كنار آ ایآبخوان را برآورد  لانیو ب یکیزیف اتیخصوص دیبا

 Nwank؛ 2010و آلفارو، سسانتو) دهد شیمدل را افزا یدگیچیپ تواندیم یو اثرات انسان

woala.,2011 .)تلف مؤثر اثرات عوامل مخ زانیم نییو تع یشامل بررس ینیرزمیز یهاآب یكمّ  تیریمد

. شودیهر مظا یو زمان ینظر مکان از ینیرزمیسطح آب ز راتتغیی صورت به كه است هادر رفتار آبخوان

 است هاخوانوارد بشر آب یمصنوع هایمتأثر از تنش ایو  یمیو اقل یعیاز عوامل طب یناش راتییتغ نیا

(Thangarajan,2007.) و  هایخشکسال ،یاز اندازه از منابع آب سطح شیبرداشت ب ریاخ یهاسال در

شدت  شیها و افزاو خشک شدن رودخانه یانسان، باعث كم آب یهاتیو فعال یعیعملکرد عوامل طب

 راتییتغ نیبرا(. بنا1393و همکاران،  یمنابع با ارزش شده است )فرقان نیا ییایمیو ش یکروبیم یآلودگ

   .شودیم میتقس یو انسان یعیدتاً به دو گروه طباست كه عم یاز عوامل مختلف تاثرم یكم

 

 يستابيسطح ا راتييعوامل مؤثر بر تغ -1-4-2

 یو تعرق، بارها ریتبخ ه،یو تخل هیفشار هوا، تغذ راتییتغ یستابیسطح ا یرو رگذاریجمله عوامل تأث از

باعث  ینیرزمیدر فشار آب ز یراتییتغ جادیعوامل با ا نیكه ا باشدیجذر و مد، زلزله م دهیپد ،یخارج

 (.Todd, 2005) شوندیم ینیرزمیدر ارتفاع آب ز رییتغ
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ردند در ك انینمودند كه ب یسطح آب را بررس راتییآبخوان شهر داكا )كشور بنگلادش( روند تغ در

اعث افت صورت گرفته است كه ب ینیرزمیاز آب ز هیرویآب برداشت ب هایتوسط چاه ایآبخوان ماسه

 (.Hoque et al.,2007) شده است ییبه نما یاز حالت خط یستابیسطح ا

ه ك دهدیدشت اراک و ساوه نشان م ی( رو1390و همکاران ) ینقلعه یو مطالعات محمد یبررس

 و تردر فصول تر نسبت به فصول خشک نامطلوب یآب تیفیهر دو دشت دچار افت سطح تراز شدند و ك

 .باشندیم ترینییپا تیفیآب باك یكم عمق دارا هایچاه نهمچنی

ادند كه تراز آبخوان دهگلان نشان د (، در1390و همکاران ) ییمطالعات انجام شده توسط عطا با

 ریتاث یخوان ببر تراز آب یرطوبت نسب یتراز آبخوان دارد ول یرو یبارز راتییتغ رینوسانات بارش و تبخ

 .است یستابیكاهش مستمر سطح ا یعامل اصلاز حد از آبخوان،  شیحال پمپاژ ب نیاست. با ا

آباد یفصدشت  ینیرزمیسطح آب ز راتییعوامل موثر در تغ ی(، با بررس1398پور) یو تق میمق یمقام

 یشدن روستا لیتبد ت،یجمع شیافزا ،یچون خشکسال یمتوجه شدند كه عوامل نیشهرستان اسفرا

 هایوهیز شاستفاده ا یشد. از طرف یستابیاضافه برداشت باعث كاهش سطح ا جهیآباد به شهر در نتیصف

 یستابیامثبت در سطح  راتییهوشمند سبب تغ ینوع كشت و استفاده از كنتورها رییتغ ،یاریآب نینو

 .آب باشد هیرو یاز جمله عوامل بازدارنده درمصرف ب تواندیم ی. اقدامات فرهنگدیگرد

 

 ينيرزميآب ز انيجر راتيير تغعوامل مؤثر ب -2-4-2

. عوامل باشدیم زیآب ن تیفیآب و كنترل كننده ك یکیدرولیه میرژ كنندهنییتع ینیرزمیآب ز انیجر

. در دشت گرگان جهت جریان آب زیرزمینی بطور عمومی شوندیآب م انیدر جر رییمنجر به تغ یادیز

. شیب شودینهایتاً به دریای خزر منتهی  ماز جنوب به سمت شمال و از شرق به سمت غرب بوده و 

در هزار  3در هزار و در نواحی ساحلی دریا به كمتر از  40تا  10جریان آب زیرزمینی در بالادست بین 

 سرعت كاهش دهندهنشان محدوده شمالی نواحی در هیدرولیک گرادیان كاهش كلی بطور. رسدمی
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به تبع آن  و شده زیرزمینی آب سطح آمدن بالا باعث سرعت، كاهش این و بوده زیرزمینی آب حركت

  (.1389 ،سالنامه آماری آب كشور) شودتبخیر از سطح آب و زهکشی از آبخوان را سبب می

 نیریشور به آب ش یهاآب یاز سو ینیرزمیآب ز انیجر هیرو یبا برداشت ب یساحل هایآبخوان در

 ی( جهت بررس1387قره محمودلو و همکاران ). گرددیآب معکوس م انیخواهد بود و در عمل جر

 دییتا یسار نیریساحل به آبخوان ش ینفوذ آب شور كلره را از سو یآبخوان دشت سار یمیدروژئوشیه

نه نمو ستگاهیا 15 ن،یری( به منظور مشخص كردن مرز آب شور و ش1389و همکاران ) ی. بساكردك

مت آبخوان سو شور به  یساحل یهانفوذ آب انیاد جرنشان د جیها انجام شد و نتاآن زیو آنال یبردار

 وگاهگل -بهشهر یدر آبخوان ساحل یگریوجود دارد. مطالعات مشابه د یبیترك یطبق نمودارها نیریش

 هیوان عسلو(، آبخ1389)آقازاده و همکاران،  هیاروم اچهیدر یسفره ساحل (،1390و همکاران،  یطاهر)

ن عربستا یآبخوان جنوب غرب(، Hoxhaj,2005) یآلبان ی(، آبخوان شمال1391و همکاران، ی)سجاد

(Tahir Hussein,Abdulaziz,2008) ایتالیماتاپنتوم جنوب ا هایجنگل یآبخوان ساحل و (Satriani et 

al.,2012) از  هیرو یبدر اثر برداشت  ینیرزمیآب ز انیجر راتییتغ هایتمام بررس جیانجام شد و نتا

  د.باشیم نیریش یهاسواحل به سمت آب

 

 مطالعات انجام شده در خصوص تعيين منشأ و تكامل ژئوشيميايي -5-2
ب زیرزمینی مطالعه  منابع آگردد. های هیدروشیمیایی و ایزوتوپی میبرای تعیین منشأ شوری از روش

 Soumaia et)ط بحرانی آب زیرزمینی ضروری است ایو فرآیندهای شور شدن، برای جلوگیری از شر

al., 2018) .هکارهای آب زیرزمینی به عنوان را های هیدروژئوشیمی و ایزوتوپیدر این راستا بررسی

 ,Sharafi et al., 2002; Zarei and Raeisi) باشندعملی و علمی برای اقدامات مدیریتی ضروری می

2010; Mehdizadeh et al., 2015).  
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 روش هيدروشيميايي در تعيين منشأ شوری  -1-5-2
به مطالعه آبخوان كارستی ساحلی در جنوب فرانسه  (Khaska et al., 2013)خاسکا و همکاران 

 3به  آوری شدههای آب جمعپرداختند. براساس مطالعات هیدروشیمیایی و میزان غلظت كلر، نمونه

لروره تبدیل ك-زمان به سدیک كربنات به مروربی -های كلسیکبندی شده است. چشمهگروه تقسیم

ختلاط بین آب اسنگ و پدیده -دهنده تبادل آبهای آب شور گروه سوم نشاناند. بررسی نمونهشده

، شوری  Na/Clو  Br/Clهای هیدروشیمیایی باشد. مطالعات نسبتشور دریا و آب شیرین گروه اول می

ررسی در ب ( ,.Chowdhury et al)دهد. چوهاری و همکاران آب زیرزمینی را به انحلال نمک نسبت می

 Na/Cl های نسبتهای هیدروشیمیایی استفاده كردند. بررسیشوری آبخوان ساحلی تگزاس از روش

باشد یدهد كه انحلال نمک از گنبد نمکی مجاور آبخوان عامل اصلی شوری آب زیرزمینی منشان می

تیجه گرفتند نرود. بر این اساس است كه برای انحلال نمک انتظار میبیشتر از مقداری  Br/Clاما نسبت 

ست. های مركزی و جنوبی آبخوان رخ داده اكه اختلاط میان آب جوی و آب ذاتی سازندی در بخش

ده از های شیمیایی با استفاجهت بررسی ارتباط بین آب شور و آب زیرزمینی آبخوان هند از روش

دار طبق مطالعات ارتباط واضحی بین مق .(Mondal et al., 2010)ه است های اصلی استفاده شدیون

TDS ان مورد های اصلی وجود دارد. نتایج حاكی از نفوذ آب شور دریا به سمت آبخوبا مقادیر یون

 باشد. مطالعه می

 

 در تعيين منشأ شوری آب O18و  H2های پايدار روش ايزوتوپ -2-5-2
باشد كه از ( می1975زمینه هیدروژئولوژی در ایران مربوط به زاک و گت ) اولین مطالعات ایزوتوپی در

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

(، هجوم آب شور به داخل آبخوان 2007سروستان در استان فارس استفاده نمودند. زاخم و حافظ )

یک خط  O18و  H2های محیطی بررسی نمودند. ارتباط ه را با استفاده از ایزوتوپساحلی در سوری

و كلرید نشان داد  O18را نشان داد. علاوه براین، ارتباط بین  55/5اختلاط آب شور و شیرین با شیب 
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( منشأ شوری و 2011تری نسبت به فرآیند تبخیر دارد. هورست و همکاران )كه اختلاط نقش غالب

 S34و   O18و  H2های پایدار را در آب زیرزمینی در ایالت كولیما در مکزیک بوسیله ایزوتوپ سولفات

مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد كه كلرور منابع دیگری غیر از آب دریا دارد. همچنین نتایج 

های برداشت فعالیتهای ناشی از فعالیت انسانی نظیر نشان داد كه در زیرحوضه مورد بررسی آلودگی

منظور بررسی منشأ شوری ( به2012معادن منگنز، آهن و اوره تأثیرگذار بوده است. محمدی و همکاران )

استفاده كردند. نتایج حاصل از پژوهش،  O18و  H2های در یک آبخوان ساحلی در بوشهر از ایزوتوپ

عمق و نزدیک ی با سطح ایستابی كمافزایش شوری آب زیرزمینی از منطقه تغذیه آبخوان به سمت مناطق

به ساحل خلیج فارس را به علت تبخیر و نفوذ مستقیم از آب دریا با تركیب نمودار دودویی )باینری(، 

تأیید كرد. همچنین نتایج نشان داد كه الگوی جریان به دلیل  Br/Cl  محتوای ایزوتوپ پایدار و نسبت

افزایش پمپاژ از آبخوان تغییر كرده است و آب شور به داخل آب شیرین هجوم آورده است. حداكثر 

درصد برآورد شد.  15نسبت اختلاط در نقاط مختلف منطقه مورد مطالعه با توجه به غلظت كلرور 

های پایدار و رادیوژنیک به با استفاده از ایزوتوپ (Ayadi et al., 2017)مطالعات آیادی و همکاران 

بررسی منشأ و مکانیسم تغذیه در جنوب شرقی تونس پرداختند. با توجه به نتایج منشأ شوری در 

باشد. های تبخیری و تبادل یونی با كانی رس میسنگ و انحلال كانی-های زیرزمینی واكنش آبآب

های تراورتنی با استفاده از مطالعات هیدروشیمی، هیدروژئولوژی شوری در چشمه بررسی مکانیزم منشأ

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

-لایههای فصلی در ناحیه باداب سورت بوده و طبق نتایج، انحلال میان های زیرزمینی، بارشتغذیه آب

 باشد.ها میهای نمک منشأ اصلی شوری چشمه

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

های زیرزمینی در مناطق معدنی مراكش پرداختند. براساس مطالعات كیفیت آب تعیین منشأ شوری آب

متر متغیر میکروموس بر سانتی 10000تا  400متفاوت است و از های سطحی و عمیق آبخوان در بخش

های باشد. عامل اصلی شوری در منطقه مربوط به انحلال واحدهای تبخیری و تبادل كاتیونی با كانیمی
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دهد كه تغذیه نشان می O18و  H2های پایدار  باشد. مطالعات ایزوتوپها میرسی و تجزیه سیلیکات

 گیرد. ارتفاعات بالا صورت میآبخوان از 
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 مقدمه -1-3

 هیكل شانیمگ -قلامحدوده آق یکیدروژئولوژیو ه ییایمیدروژئوشیه اتیخصوص یبه منظور بررس

 .گرددیارائه م ریفصل بشرح ز نیاقدامات انجام گرفته، در ا

 .دیگرد هیمنطقه ته شناسینیگرگان و گنبد، نقشه زم 1:250000ا استفاده از نقشه ب .1

منظور  واحد به دروگرافیو ه یآب لانیبرآورد ب زیو نعمق همافت، هم ان،یجهت جر هایقشهن .2

 .شدند میمنطقه ترس یدروژئولوژیه یبررس

 .شد نجاما هااز چاه یبردارموجود در منطقه مورد مطالعه، نمونه هایبا توجه به تعداد چاه .3

-ونی و ییایمیدروژئوشیه یپارامترها شاهرود یدانشگاه صنعتآب و محیط زیست  شگاهیدر آزما .4

 .شد یرگیاندازه یاصل یها

 .دگردیارسال  انرژی مصباح شركت به را هانمونه (O18و  H2ی )زوتوپیا یرگیجهت اندازه .5

 .ته شده استپرداخ نمودارها و هانقشه ها،داده ریو تفس لیو تحل هیبه تجز تیدر نها .6

 موجود از منطقه هایاطلاعات و داده آوریجمع -2-3

 یآمار و اطلاعات از منطقه مورد مطالعه است. جهت بررس یآورمرحله در انجام پژوهش، جمع نیاول

از  ازیآمار و اطلاعات مورد ن شانیگم -قلاآق محدوده یکیدروژئولوژیو ه ییایمیدروژئوشیه اتیخصوص

 باشدیچاه پمپاژ محلقه  38تعداد  یشد. منطقه مورد مطالعه دارا افتیگلستان در یاشركت آب منطقه

اخذ و  ایاز آب منطقه 1396تا  1375موجود، از سال  هایمربوط به چاه یفیك اطلاعات .(1 -3شکل )

. باشدیدر سفره آزاد م زومتریحلقه پ 9 یدارا شانیگم-قلاآق محدوده .قرار گرفت یو بررس لیمورد تحل

 نموده است. یرگیرا بصورت ماهانه اندازه ینیرزمیراز سطح آب زت ایشركت آب منطقه

 

 



29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ل 
شک

3- 1- 
قع

مو
ی

 ت
چاه

ی
ها

 
عه

طال
د م

ور
ه م

طق
من

در 
د 

جو
مو

 



 

30 

 منطقه شناسينينقشه زم هيته -3-3

ات انجام مطالع جهت .دیگرد هیته شناسینیمنطقه، نقشه زم شناسینیزم تیاز وضع یآگاه یبرا

 1:250000منطقه براساس نقشه شناسینیمنطقه، نقشه زم ییایمیدروژئوشیو ه یکیدروژئولوژیه

اقع نقشه گنبد و یجنوب هینقشه گرگان و حاش یشمال هیگنبد كه در حاش 1:250000گرگان و نقشه 

 .دیگرد هیژئورف و ته Arc GIS10شده بود با نرم افزار 

 یبردارنجام نمونهو ا ييمطالعات صحرا -4-3

طالعه، منطقه مورد م ینیرزمیو مشخص نمودن محدوده سفره آب ز شناسینیزم اتیاز خصوص یآگاه با

مختلف  یزهایآنال انجام شد كه به منظور انتخابی و پراكنده بصورت هااز چاه یبردارنمونه 1400در بهار 

 .شد برداشت هانمونه آب از چاه 25

 يزوتوپيا ريمقاد یريگاندازه  -5-3

ی زوتوپیا زیآنال یتهران برا یو به شركت مصباح انرژ ختهیر رهیت pvcنمونه آب را در ظرف  51 تعداد

(H2 ،O18) .ارسال شد 

 ياصل یهاوني یريگاندازه -6-3

در و یک نمونه از آب دریا پمپاژ  هاینمونه از چاه 25تعداد  یاصل یهاونیغلظت  یرگیاندازه یبرا

شاهرود  یدانشگاه صنعتآب و محیط زیست  شگاهیآب برداشت شده و به آزما یتریل 5/1 هاییبطر

 تركنندهیت هایتوسط محلول بیو كلر به ترت كربناتیب م،یكلس م،یزیمن ریمقاد یرگیاندازه فرستاده شد.

EDTAمیسد یهاونی زیآنال نیهمچن انجام شد. ونیتراسینقره به روش ت تراتیو ن کیسولفور دی، اس 

مدل  HANNAسنج )توسط دستگاه سولفات نیبر ا علاوه صورت گرفت. تیتراسیون ه روشب میو پتاس

HI93751شد. نیی( غلظت سولفات تع 
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 جينتا يسنجصحت -7-3

 :شودیاستفاده م ریاز فرمول ز جیو صحت نتا یاز درست نانیاطم یبرا

% (1-3) معادله {( ) } 100Error Cations Anions Cations Anions      

 باشد. شتریب %5از  دیمحاسبه شده نبا یخطا مقدار

 منطقه مورد مطالعه يكيدروژئولوژيه هایداده -8-3

 اتیدر مناطق مختلف دشت، خصوص ینیرزمیتراز سطح آب ز هایتوجه به اطلاعات مربوط به داده با

 هایاز داده شان،یگم -قلاآبخوان دشت آق یكم یابی. جهت ارزمیكرد یمنطقه را بررس یکیدروژئولوژیه

آزاد استفاده شده است  زومتریحلقه پ 9در  1396تا  1375 یهاسال یط یستابیساله تراز سطح ا 21

 (.2 -3شکل )

 معرف دشت دروگرافيه ميترس -1-8-3

دشت  آبخوان سنیمعرف آبخوان، نقشه ت دروگرافیرسم ه یبرا Arc GIS10ابتدا توسط نرم افزار  در

ستفاده با ا شانگمی –معرف آبخوان دشت آق قلا  دروگرافیه میترس یبرا شد. میترس شانگمی –آقلا 

 محاسبه و مورد استفاده قرار گرفت. هایاز چند ضلع کیشده مساحت هر بندیسنیاز نقشه ت

 هم افت و هم عمق آبخوان ل،ينقشه هم پتانس هيته -2-8-3

 منطقه و یدر آبخوان آبرفت ینیرزمیبه منظور مشخص نمودن جهت حركت آب ز لیپتانسهم نقشه

و بعد  میترس یبصورت دست لیپتانس. ابتدا نقشه همدیگرد میترس هیو تخل هینمودن مناطق تغذ یبررس

 . دیو آماده گرد یرقوم Arc GIS10توسط نرم افزار 

تراز سطح آب در دراز  راتییتغ یو بررس سهیمقا یبرا لیپتانسهم هایسه سال مختلف نقشه در

افت نقشه هم 1396تا  1375ساله از سال  21دوره  کی یط .شدند سهیمقا گریکدیو با  میمدت ترس
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 در مهر ایموجود از اطلاعات آب منطقه یزومترهایعمق پنقشه هم میترس جهت .دیگرد میآبخوان ترس

تا  1374لازم به ذكر است كه در محدوده مورد مطالعه در ابتدا از سال  استفاده شده است. 1396ماه 

 1385حلقه پیزومتر موجود می باشد. ولی از سال  40لاعات تراز سطح آب پیزومتری حدود طا 1385

بقیه پیزومترها برای و ( 1-3)شکل باشد حلقه پیزومتر موجود می 9تا حال حاضر متاسفانه فقط اطلاعات 

املتر بودن اطلاعات كقه پیزومتر به دلیل لح 9اطلاعات  زدر این مطالعه ااطلاعاتی موجود نیست. 

استفاده شده است. ولی سعی شده از اطلاعات همه پیزومترها در برخی از مراحل جهت مقایسه نیز 

 استفاده گردد. 

 شانيگم -قلادشت آق ينيرزميآب ز لانيب يبررس -3-8-3

 یهاآب مقدار نیكه توازن ب ینیرزمیآب ز لانیآبخوان منطقه، ب تیوضع ترقیدق یابیمنظور ارز به

دشت  لانی( ب2-3قرار گرفت و با استفاده از معادله ) لیآبخوان است مورد تحل کیاز  یو خروج یورود

 :دیمحاسبه گرد

 (2-3) معادله in p R I out Ex ETQ Q Q Q Q Q Q V          

inQ: به محدوده یورود ینیرزمیآب ز انینرخ جر 

PQ :از بارش یناش یحجم آب ورود 

RQ: یسطح هایانیاز جر یناش یحجم رواناب نفوذ 

IQ: یزراع هاینیزم یاریاز آب یناش افتهیحجم آب نفوذ 

outQ: از محدوده یخروج ینیرزمیآب ز انینرخ جر 

ExQ: توسط چشمه، چاه، قنات یحجم آب خروج 

ETQ: و تعرق محدوده ریاز تبخ یحجم آب ناش 

ΔV ±: ینیرزمیسفره آب ز رهیحجم ذخ راتییتغ 
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 منطقه مورد مطالعه  ييايميدروژئوشيه هایداده ليتحل -9-3

 -قلادشت آق ییایمیدروژئوشیه اتیخصوص یمربوطه به منظور بررس هایها، نمودارها و گرافنقشه

حلقه  25 شده از هیته هایمنظور داده نی. بددندیگرد میترس یمنشا و علت شور نییتع زیو ن شانیگم

 انجام هاهداد لیجهت تحل لیقرار گرفت. مراحل ذ یو بررس یابیمورد ارزو یک نمونه از آب دریا چاه 

 .ستا دهگردی

محدوده مورد  يفيك هایداده يزمان یو سر يكيالكتر تيهدانقشه هم -1-9-3

 مطالعه

 هاونیز مدت درا راتییتغ یو بررس لیسولفات و ... جهت تحلكلر، همهم ،یکیالکتر تیهداهم هاینقشه

 EC م ازاع یفیك هایداده یزمان ی. در منابع سردیگرد هیمنطقه ته یاصل یهاونیغلظت  راتییو تغ

 شده است. لیو تحل هیته

 آبخوان يفيك ینمودارها ميترس -2-9-3

 یرهایمس نتعیی ها،نمونه بندیو گروه سهیآب، مقا پیت نییتع ،ینیرزمیآب ز یفیك ریمنظور تفس به

 ف،یاست پر،یپا ینمودارها ییایمیدروژئوشیه هایمشخص نمودن رخساره زیو ن ییایمیتکامل ژئوش

 .دیگرد میو شولر ترس لکاكسیو

 يزوتوپيا هایو داده يبيترك ینمودارها -3-9-3

سبت نمانند نمودار  یبیترك ینمودارها ینیرزمیآب ز یمیموثر بر ش یندهایمشخص نمودن فرآ جهت

 هاییام بررسمنظور انج به شدند. میترس رهیو غ یونینسبت  ینمودارها ها،ونیو كات هاونیشاخص به آن

مربوط به  وژندریو ه ژنیاكس داریپا هایزوتوپیا زیآنال جیاز نتا ییایمیدروژئوشیو ه یکیدروژئولوژیه

  استفاده شد. حلقه چاه و آب دریای خزر جهت مقایسه  25
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 مقدمه -1-4

سه نوع  نی. در سطح زمباشدیمربع م لومتریك 31/1554برابر با  یوسعت یآبخوان مورد مطالعه دارا

ارتباط  یصلا. رودخانه گرگانرود عامل شودیم دهید شناسینیزم ییو دلتا یماندر ،یآبرفت هاینهشته

 جیو نتا یاست. در فصل حاضر به كمک اطلاعات آمار یرسطحیو ز یسطح یهاآب نیب یکیدرولیه

 یظور بررس. به منشودیم ریتفس یمحدوده مطالعات ینیرزمیآب ز یفیو ك یكم راتییروند تغ زها،یآنال

 است. استفاده شده نیز   H2و  O18 هایزوتوپیاز ا ینیرزمیآب ز یشورآب و احتمالا منشاء 

 شانيگم-آبخوان دشت آق قلا یدروژئولوژيه -2-4

و محاسبه  لیپتانسهم یهاواحد، نقشه دروگرافیه میافت، ترسهم هایقسمت با استفاده از نقشه نیدر ا

 شده است. هدشت مورد مطالعه پرداخت یکیدروژئولوژیه یدشت به بررس لانیب

 يمنطقه مطالعات لپتانسيهم هاینقشه يبررس -1-2-4

  ه،یو تخل هیمناطق تغذ ،ینیرزمیآب ز انیجهت جر توانیشده م میترس لپتانسیهم هایتوجه به نقشه با

 زومتریحلقه پ 9تعداد  یسفره آزاد محدوده مطالعات در نمود. لیو تحل نییرا تع یکیدرولیه بیش زیو ن

دار مختلف به همراه مق هایها در سالتراز سطح آب آن زیها و نآن ییایوجود دارد كه مختصات جغراف

همانطور كه قبلا هم بیان شده است ( آورده شده است. 1 -4جدول ) جدول افت محاسبه شده به شرح

 40اطلاعات تراز سطح آب پیزومتری حدود  1385تا  1374در محدوده مورد مطالعه در ابتدا از سال 

حلقه پیزومتر  9متاسفانه فقط اطلاعات تا حال حاضر  1385حلقه پیزومتر موجود می باشد. ولی از سال 

حلقه پیزومتر  9بقیه پیزومترها اطلاعاتی موجود نیست. در این مطالعه از اطلاعات برای موجود است و 

به دلیل كاملتر بودن اطلاعات استفاده شده است. ولی سعی شده از اطلاعات همه پیزومترها در برخی 

آب  لیهم پتانس های( نقشه3 -4شکل تا  1 -4شکل ) از مراحل جهت مقایسه نیز استفاده گردد.
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-. با توجه به نقشهدهندرا نشان می 1396، 1386، 1375 یهاالدر خردادماه س بیرا به ترت ینیرزمیز

جنوب و جنوب شرق منطقه از سمت  ینیرزمیآب ز انیجر یشده، جهت عموم میترس لیهم پتانس های

 یهاانیهم جهت با جرتا حدودی كه  باشد،یخزر( م یایجنوب غرب )درغرب و شرق به سمت و 

 یشرقاز سمت شرق و جنوب هیمنطقه تغذ عمدهبنابراین  رودخانه گرگانرود است. یحسط یهاآب

 یشمال یهاكه عمدتاً بخش باشدیدشت م یاز مناطق شمال یسلسله جبال البرز و بخش كوچک

آب  انیگراد ممیماكز. ردگییصورت م یكمتر هیو منطقه شور است و تغذ رینفوذناپذ یسازندها

در مناطق  شهیهم انی. گرادباشدیم یشرقو جنوب یبخصوص در بخش شرق هیدر منطقه تغذ ینیرزمیز

در  شود؛یتر مدشت هموارتر و صاف مروییم شیپ هیاست و هرچه به سمت مناطق تخل شتریب هیتغذ

دهد بخشی تنها خروجی دشت در بخش غربی قرار دارد كه نشان میكمتر خواهد شد.  انیگراد جهینت

البته با توجه به تراز منفی سطح آب زیرزمینی، در این بخش  شود. كهاز آب زیرزمینی به دریا تخلیه می

 Sub-marine Groundwater)تخلیه زیردریایی  شود و اصطلاحاً آب زیرزمینی به زیر دریا تخلیه می

Discharge (SGD)) در برخی مناطق  ینیرزمیرودخانه گرگانرود و سطح آب ز نیبشود. گفته می

در اطراف رودخانه  لیپتانسخطوط هم می شودمشاهده  کهیبطوروجود دارد.  یکیدرولیارتباط ه

را  ده( رودخانه نقش آبیدشت )بخش شرق ییكرده است؛ بخصوص در مناطق ابتدا دایگرگانرود انحنا پ

از آب  یمقدار است دشت ممکن یدر انتها یول شود؛یم ینیرزمیزآب خانه وارد دروآب  یعنیدارد، 

كه  دهندیاز دشت نشان م ییبخش ها لیپتانسطبق نقشه هم تینها درشود. وارد رودخانه  ینیرزمیز

اثبات این موضوع بایستی برای البته  .وجود دارد ینیرزمیرودخانه و سفره آب ز نیب یکیدرولیارتباط ه

تر انجام شود و نقشه تراز سطح آب زیرزمینی با تراز كف رودخانه مقایسه گردد. اما این بررسی دقیق

پتانسیل ل هم وجود دارد كه در صورت پایین تر بودن تراز آب زیرزمینی، دلیل انحنای خطوط هماحتما

تواند به خاطر دانه درشت بودن رسوبات در این مناطق باشد و آبهای زیرزمینی در اطراف رودخانه می

 به طرف این رسوبات جریان یافته باشد. 
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به سمت  هیتراز سطح آب در مناطق تخل نیو كمتر هیدر مناطق تغذ ینیرزمیتراز سطح آب ز نیشتریب

 1396،1386،1375در سه سال مختلف  انیجهت جر راتییتغ یبررس یبرا .باشدیخزر )غرب( م یایدر

نسبت به  1375در سال  ینیرزمیقرارگرفتند. تراز آب ز لیو مورد تحل میترس زین لیپتانسهم هاینقشه

 شیبه مرور زمان و افزا یبوده است ول شتریب زیآبخوان ن رهیبالاتر بوده و مقدار ذخ 1396و  1386سال 

متر به  30از  هیذدر مناطق تغ ینیرزمیافت كرده و تراز آب ز یكم ینیرزمیسطح آب ز ،شتافت و بردا

از  کسانی ریتراز سطح آب در سه مس یو زمان یمکان راتییتغ یبررس یاست كه برا دهیمتر رس 25

( در 4 -4شکل ) توجه به با (.3 -4شکل تا  1 -4شکل ) دیگرد میترس مرخیمحدوده مورد مطالعه سه ن

بالاتره بوده و با گذشت زمان  ینیرزمیدشت، ارتفاع آب ز یبخش شرق هیدر منطقه تغذ 1375سال 

است و  کسانی باً یتقر خیدشت در هر سه تار یكل انیمتر افت كرده است. گراد 5 باًیسطح آب تقر

در  کییلوژژئودرویه راتییتغ دهدیكه نشان م ؛مشاهده نشده استدشت  نیدر ا یمحسوس راتییتغ

 دشت فاحش نبوده است. نیا

 یآبخوان منطقه مطالعات یزومترهایساله در پ 21افت  ریمختصات، تراز سطح آب و مقاد -1 -4جدول 

علامت 

 اختصاری

UTM  تراز سطح آب در

1375شهریور   

 )متر(

تراز سطح آب در 

1396شهریور   

 )متر(

مقدار افت 

ساله  21

 Y X )متر(

P52 4096322 265180 -18.06 -21.67 3.61 
P53 4096685 281886 -10.00 -11.30 1.30 
P54 4099737 275877 -16.17 -16.23 0.06 
P57 4101348 281288 -12.15 -12.23 0.08 
P59 4104848 281213 -8.64 -10.97 2.33 
P63 4108939 287390 -5.72 -5.80 0.08 

P64 4109954 288954 - -6.41 - 

P66 4111736 298730 - 0.63 - 

P68 4113793 273096 -4.70 -6.08 1.38 
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 منطقه مورد مطالعهمقطع هیدرولیکی تغییرات مکانی و زمانی تراز سطح آب در  -4 -4شکل 

 

 مدت يافت طولان هيبر پا يمنطقه مطالعات يكيئولوژوژدريه يابيارز -2-2-4

 یدر محدوده مورد مطالعه و در سال آب ینیرزمیدراز مدت سطح آب ز راتییاستفاده از اطلاعات تغ با

شده است  بندیطبقه A ،B ،Cزون  3به  شانیگم-قلاساله محدوده آق 21افت  زانیم 1396تا  1375

 حداكثرانجام شده است.  جینتا ریو تفس سهیو مقا یندبفقط جهت گروه بندیمیتقس نی(. ا5 -4شکل )

متر یسانت 14متر بوده است كه سالانه به طور متوسط  3سال،  21 نیو در طول ا یمطالعات افت در دشت

افت براساس حال، نقشه هم نیا با است. یكم اریمقدار افت بس انگریكه ب شودیافت در دشت مشاهده م

مقدار  نیكه كمتر باشدیدشت م یو ورود هیمنطقه تغذ A زون شده است. بندیمقدار افت زون نیا

و  Aزون  نیزون حدواسط است كه ماب Bنسبت داد. زون  آن توان بهیافت در منطقه مورد مطالعه را م

C   واقع شده است و نسبت به زونC مقدار افت آن كمتر است. زون C دشت  ییو انتها یمنطقه خروج

كمی ها مقدار افت چاه برداشت توسطو  ینیرزمیز یكم و خروج هیتغذكه با توجه به مقدار  باشدیم

 .باشدیم بیشتر در مقایسه را نشان
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 یزومترينوسانات تراز سطح آب پ يبررس -3-2-4

 2ها به براساس نوع و رفتار تغییرات سری زمانی سطح تراز آب در آن مورد مطالعهپیزومترهای دشت 

بطور كلی كلیه پیزومترها تقریبا رفتار یکسان و تراز ثابتی در طول  .(45-) شکل گروه تقسیم شده است

با توجه دهند. دهند. اما برخی از پیزومترها نوسانات بیشتری نسبت به بقیه نشان میزمان را نشان می

 یشترینوسانات ب یگرگانرود دارارودخانه  یحوال یزومترهایاز پ ی( برخ8 -4شکل و  6 -4شکل به  )

كم بودن عمق آب و همچنین  (.7 -4شکل دارند ) یکسانیروند ثابت و  زومترهایپ هیبق یولهستند 

یشتر پیزومترها ند نتیجه نوسانات بواتنزدیکی به رودخانه و دانه درشت بودن رسوبات اطراف رودخانه می

 در این مناطق باشد.  

 

 گمیشان –قلا نوسانات ترازسطح آب در پیزومترهای گروه اول محدوده آق -6 -4شکل 
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 گمیشان –قلا نوسانات ترازسطح آب در پیزومترهای گروه دوم محدوده آق -7 -4شکل 

 

 نقشه هم عمق محدوده مطالعاتيترسيم  -4-2-4

ترین داده برای بررسی تغییرات مکانی عمق آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه، با استفاده از جدید

اههای كه عمق آب زیرزمینی كم است، تبخیر از سطح شه هم عمق ترسیم گردیده است. در چها، نق

كاربرد دارد. همچنین در بحث تغذیه نیز در این آب زیرزمینی صورت خواهد گرفت و در معادلات بیلان 

( 9 -4شکل )عمق مذكور بر اساس نقشه همشود. مناطق كم عمق، اثر تغذیه از سطح بیشتر دیده می

باشد. عمق آب زیرزمینی وابسته به متر می 5شود كه حداكثر عمق سطح آب زیرزمینی ملاحظه می

باشد اما در مركز می تردشت زیاداطراف توپوگرافی سطح زمین است. عمق آب زیرزمینی در محدوده 

  باشد.كم است بنابراین عمق آب زیرزمینی نیز كم میگرافی توپودشت چون ارتفاع 
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 گميشان-آق قلا دشت هيدروگراف واحد -5-2-4

های بررسی تغییرات طولانی مدت سطح آب زیرزمینی، ترسیم هیدروگراف واحد از متداولترین روش

. به عبارت دیگر اگر بخواهیم استهای ترسالی و خشکسالی . هیدروگراف واحد بیانگر زماناستمحدوده 

هر  .می شوددر كل آبخوان تغییرات سطح آب زیرزمینی را بررسی كنیم از هیدروگراف واحد استفاده 

 گردد.های زیرزمینی تغییر فشار ایجاد كند، موجب تغییر سطح آب زیرزمینی میای كه در آبپدیده

های زیرزمینی، زلزله، تبخیر و تعرق، ی آبتغییرات فشار اتمسفری، اختلاف بین جریان ورودی و خروج

هایی هستند كه منجر به تغییر در سطح تراز آب بارهای خارجی و جزرومد از جمله مهمترین پدیده

بندی نقشه تیسن در ابتدامحدوده  جهت ترسیم هیدروگراف واحد (.Todd,1980) شوندزیرزمینی می

در اینجا نقشه  .باشدیک پیزومتر میاطراف (. هر چند ضلعی بیانگر مساحت 10 -4شکل ) گردیدآماده 

( ترسیم شده است. البته 96تا  75ها را دارند )از سال پیزومتر كه كاملترین داده 9بندی برای تیسن

( نیز ترسیم و هیدروگراف واحد نیز ترسیم 85تا  75پیزومتر )از سال عدد  40بندی برای نقشه تیسن

پیزومتر  9دهد و در اینجا نتایج هیدروگراف واحد بر اساس یکسانی را نشان می گردید كه نتایج تقریباً

 ارائه شده است. 
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 هيدروگراف واحد آبخوان محدوده مورد مطالعه  -6-2-4

هیدروگراف واحد آب زیرزمینی نموداری است كه تغییرات متوسط ارتفاع آب زیرزمینی كل دشت را در 

دهد. به منظور بررسی متوسط نوسانات دراز مدت سطح ایستابی آبخوان طول یک دوره آماری نشان می

ای و سالانه سطح آب محدوده مورد مطالعه مبادرت به محاسبه و اندازه تغییرات دوره بیلان آبیو تعیین 

 -4شکل ) شده است 96تا  75 ساله سفره از سال آبی 21و ترسیم هیدروگراف واحد آب زیرزمینی 

گیری تراز سطح كه در ابتدای اندازه دهدنشان می منطقهرسی كلی هیدروگراف واحد سفره آبدار رب (.11

متر رسیده  -39/14تراز به  1396تر از سطح دریا بوده است و در سال متر پایین -61/11آب زیرزمینی 

دهد. نشان می است. بطور كلی روند تراز سفره آب زیرزمینی یکسان بوده و تغییرات افت بسیار كمی را

شود اما در طول سال مقدار همانطور كه در شکل زیر مشخص است نوسانات ماهانه یا فصلی مشاهده می

متر سانتی 14متوسط افت در دشت  1396تا  1375تغییرات افت بسیار اندک است؛ بطوریکه از سال 

 هیدرولوژیکی حال تعادل دهد كه سفره درشود؛ كه افت بسیار كمی است و نشان میمشاهده میدر سال 

ها برابر بوده و بیلان تقریباً صفر است و تغییرات ذخیره مخزن ها با خروجیورودی بعبارتی دیگر است.

شود. از طرفی نوسانات مشاهده شده به دلیل نوسانات فصلی است چون سطح آب زیرزمینی مشاهده نمی

آید و با با آمدن بارش سطح آب بالا می ند.دهبالا و عمق آب كم است نسبت به بارش واكنش نشان می

 است. تقریبا برابر طولانی مدت رود ولی نوساناتقطع بارش سطح آب پایین می
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 هیدروگراف واحد آبخوان محدوده مورد مطالعه -11 -4شکل 

 

 گميشان -بررسي وضعيت بيلان آبخوان محدوده آق قلا -7-2-4

بنابراین  .شودتبادلات آب در یک محدوده كه به اصل بقاء ماده استوار است، بیلان آب خوانده میبررسی 

ده، یا شود، در این محدوده به مصرف رسیهایی كه در یک زمان معین وارد یک محدوده میكلیه آب

یا ترازنامه  گردد. هدف از برقراری بیلانهای مختلف از محدوده خارج میشود و یا به صورتذخیره می

خص آب، تعیین و بررسی مقادیر ورودی، مصرفی، ذخیره شده و خروجی از یک محدوده در زمان مش

ء و مبداء بعلاوه باشد. جهت ارزیابی بیلان منابع آب زیرزمینی لازم است تا هرگونه تغذیه از هر منشامی

 تخلیه طبیعی داری از منابع آب،برای نظیر بهرهجریان ورودی زیرزمینی و از طرف دیگر هر نوع تخلیه

ص و توسط چشمه، زهکشی و تبخیر و بالاخره تغییرات حجم مخزن سفره آب زیرزمینی در زمان مشخ

 . در محدوده معین كه سطح بیلان نامیده میشود، مورد بررسی و ارزیابی قرار گیرد

 (1-4معادله )
   in P R I out Ex ET

V I Q

Q Q Q Q Q Q Q V

  

       
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 باشد.( میQ( و مقدار آب خروجی )I( برابر با مقدار آب ورودی )VΔ)ذخیره ( تغییرات 1-4طبق معادله )

واناب (، حجم رPQ(، حجم آب ورودی ناشی از بارش )inQنرخ جریان آب زیرزمینی ورودی به محدوده )

( IQی )های زراع(، حجم آب نفوذیافته ناشی از آبیاری زمینRQهای سطحی )نفوذی ناشی از جریان

روجی خهای آب زیرزمینی شامل نرخ جریان آب زیرزمینی ب زیرزمینی هستند؛ و خروجیهای آورودی

عرق ت(، حجم آب ناشی از تبخیر و ExQ(، حجم آب خروجی توسط چشمه، چاه، قنات )outQاز محدوده )

 باشد.تغییرات حجم ذخیره سفره آب زیرزمینی می VΔ( و ETQمحدوده )

 عوامل تغذيه آبخوان -1-7-2-4

 های ورودی آب زيرزمينيجريان 

های لسی تپه د. گرچه وجودكنحاشیه جنوبی تغذیه میاز ارتفاعات آبخوان آبرفتی محدوده مورد مطالعه 

ده ولی های سخت شدر بعضی مناطق باعث كاهش و یا قطع ارتباط هیدرولیکی آبخوان آبرفتی و سازند

بخشیده است.  ین ارتباط را سهولتهای وسیع افکنههای دائمی و متعدد همراه با مخروط اوجود رودخانه

طع جریان ( طول مقا1396)آبخوان در سال آبی  پتانسیلهمبرای محاسبه این پارامتر، بر اساس نقشه 

ر گرفتن های ورودی آب زیرزمینی، میانگین شیب هیدرولیکی در مقاطع مذكور و با در نظو یا جبهه

ستفاده از های ورودی آب زیرزمینی با ان در طول مقاطع، جریانمقادیر متوسط قابلیت انتقال آبخوا

 :معادله دارسی به شرح زیر محاسبه شده است

inQ (2-4معادله ) T L I t    

I = یب هیدرولیکیش، = L  كیلومتر( ،طول مقطع جریان )متر یا =T  مترمربع )قابلیت انتقال آبخوان

ین پارامتر مقدار اباشد. دبی )میلیون متر مکعب بر سال( می = inQو زمان بر حسب سال  = t ،روز(  در

 .میلیون مترمکعب در سال محاسبه شده است 44/14برابر

 

 



53 

 آب نفوذی از بارش 

سطح محدوده  بارش و تبخیر روزانه در سالهیکجهت محاسبه این پارامتر با استفاده از مقادیر متوسط 

قدار میانگین یر و تعرق حقیقی روزهای بارانی و پس از آن محاسبه شده و در نهایت مبیلان، مقدار تبخ

میلیون متر  528بارندگی موثر محدوده بیلان سفره آزاد محاسبه شده است. مقدار این پارامتر  سالهیک

 ی جویهادرصد، مقدار تغذیه حاصل از نفوذ ریزش 8مکعب برآورد شده است. با احتساب ضریب نفوذ 

 .میلیون متر مکعب برآورد گردیده است 22/42

 

 شرب  تغذيه از آب برگشتي كشاورزی و 

در  شرب و های كشاورزیدرصد میزان تغذیه سفره آزاد از آب برگشتی چاه 10بـا احتساب ضریب نفوذ 

 .باشدمیلیون متر مکعب می 33/2 محدوده بیلان سفره آزاد معادل با

 عوامل تخليه آبخوان -2-7-2-4

 آب خروجي از مقاطع زيرزميني 

رسی و مشخص نیز عنوان گردید با استفاده از معادله دا یدر مبحث جریان ورودی زیرزمین كههمانگونه 

ی سفره بودن طول جبهه خروجی، قابلیت انتقال و شیب هیدرولیکی مقاطع، میزان خروجی آب زیرزمین

 .میلیون متر مکعب محاسبه گردیده است 32/0آزاد معادل

 ب برداشتي كشاورزیآ 

میلیون  33/23 های كشاورزی موجود در محدوده بیلان آبخوان آزاد معادل بامجموع تخلیه سالانه از چاه

 .باشدمتر مکعب می

  آبخواناز سطح آب زيرزميني تخليه حاصل از تبخير و تعرق 
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عمق برخورد به آب، بافت و پوشش گیاهی خاک و  نظیر عواملیاز سفره آب زیرزمینی به  تبخیر میزان

میلیون متر مکعب  27/35از سطح آبخوان آزاد معادل با  تبخیر میزاندارد.  بستگیبالقوه  تبخیر میزان

 (.2-4جدول ) محاسبه شده است

 گمیشان-قلامحاسبه میزان تخلیه حاصل از تبخیر آبخوان آبرفتی آق -2-4جدول 

 (km) مساحت )متر( عمق
درصد تبخير از 

 تشت

تبخير از تشت 

(mm) 

از آب  حجم تبخير

 (MCM)زيرزميني 
0-1 35.96 16 1638 9.42 
1-2 169.26 4.5 1638 12.48 
2-3 296.40 2.5 1638 12.14 
3-4 456.15 0.1 1638 0.75 
4-5 596.54 0.05 1638 0.49 

 35.27 مجموع
 

 زهكشي از رودخانه 

شت در در انتهای د از مسیر رودخانه گرگانرود یدهند كه در مقطعهای انجام شده نشان میبررسی

ا پس از هرودخانهبه منظور تعیین این پارامتر، مقدار زهکشی از  گیرد.زهکشی صورت می بخش غربی 

 .میلیون متر مکعب در سال برآورد گردیده است 09/1انجام محاسبات، مقدار آن در حدود 

بیلان ارائه شده است. با توجه به نتیجه بیلان، میزان  های مختلفلفه، نتایج محاسبه مؤ3-4در جدول 

انگر یزی بوده و نشكه مقدار ناچ میلیون متر مکعب در سال برآورد شده است 1كسری مخزن حدود 

 باشد.وجود تعادل هیدروژئولوژیکی در این منطقه می

 محاسبه تغييرات حجم مخزن -8-2-4

تغییرات حجـم مخـزن در دوره و در سـطح بـیلان سـفره بـه طریق  V =A .Sy.h ه براساس معادل

 1396در سال آبی  سطح آب زیرزمینی بر اساس هیدروگراف واحد .زیر مورد محاسبه قرار گرفته است

بـا منظور نمودن مقدار فوق در سطح محدوده بیلان ) با مساحت  .داشته است متر افت 02/0حدود 
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تغییرات كاهش حجم  (5%) كیلومتر مربع( و با توجه به متوسـط ضریب ذخیره پنج درصد 31/1554

این مقدار  .ردیده استمحاسبه گ 1396در سال آبی  میلیـون متـر مکعب -3/2آبخوان به طور میانگین 

باشد كه نشانگر این است كه یکسان می تقریباًبا مقدار كسری مخزن از طریق فرمول بیلان در بالا، 

   های بیلان درست برآورد شده است.لفهمؤ

 

 گمیشان-خلاصه اجزاء بیلان آبخوان آبرفتی آق قلا -3-4جدول 

 بیلانجدول محاسبه اجزای 

 شرح اجزای بیلان آب زیرزمینی
تغذیه )میلیون متر 

 مکعب(

تخلیه )میلیون متر 

 مکعب(

  14.44 حجم جریان ورودی آب زیرزمینی

  42.22 حجم آب نفوذ یافته از بارش

  2.33 حجم آب برگشتی كشاورزی

 0.23  حجم جریان خروجی از آب زیرزمینی
 23.33  آبرفتیحجم بهره برداری كشاورزی از آبخوان 
 35.27  میزان تبخیر و تعرق از آبخوان

 1.09  زهکشی از رودخانه

 60.01 58.99 جمع

 1.02- =60.01– 58.99 (Mm3) تغییرات حجم
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 گميشان-بررسي رفتار هيدروژئوشيميايي آبخوان محدوده آق قلا -3-4

 های هيدروشيميايي و ايزوتوپيآوری دادهجمع -1-3-4

برداری از گمیشان نمونه-آب زیرزمینی محدوده آق قلا یتبررسی هیدروشیمی و ارزیابی كیفجهت 

بصورت پراكنده و تصادفی در محدوده  1400روز متوالی در خرداد ماه  2برداری بمدت های بهرهچاه

و همچنین نمونه آب دریای خزر  های مختلفنمونه آب مربوط به چاه 25؛ كه سرانجام تصورت گرف

آب و محیط زیست ها جهت آنالیزهای گوناگون به آزمایشگاه گرفته شده است. نمونه هت مقایسهج

های برای تحلیل و تفسیر نتایج هیدروشیمی بدست آمده از نسبت دانشگاه صنعتی شاهرود ارسال شد.

های نمونه ها، نمودارها استفاده گردیده است. نتایج آنالیز كیفی منابع آب و موقعیت چاهیونی، نقشه

( 5-4جدول در )( نشان داده شده است. 12 -4شکل ( و )4 -4جدول در ) 1400گرفته شده در سال 

ارائه نمونه آب دریای خزر یک چاه و حلقه  14مربوط به   H2 و O18 نتایج ایزوتوپی حاصل از آنالیز 

 گردیده است.

 

 ( Electrical Conductivityبررسي تغييرات هدايت الكتريكي ) -2-3-4

شاخص  با ECمقدار هدایت الکتریکی به غلظت مواد قابل حل و املاح موجود در آن بستگی دارد.   

 دارای یک رابطه خطی مستقیم است. TDS (Total Dissolved Solids)مجموع جامدات محلول 
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 1400خرداد ماه  شانیگم-قلامنابع آب محدوده آق یفیك زیآنال جینتا -4 -4جدول 

شماره 

 نمونه

 EC مختصات

μs/cm 

 هاونيغلظت كات
 meq/L 

 هاونيغلظت آن

meq/L 
Y utm X utm K Na Mg Ca Cl 4SO 3HCO 

W1 4079329 236601 2920 0.08 23.40 4.70 3.40 26.00 0.03 5.50 

W2 4081922 237797 3260 0.15 30.80 3.30 1.70 28.60 0.10 6.80 

W3 4085971 246234 1030 0.81 3.87 4.50 2.30 4.40 0.20 6.60 

W4 4086698 251965 590 0.06 1.50 3.90 2.10 1.20 0.19 5.80 

W5 4092815 253389 700 0.11 2.44 5.40 1.20 1.70 0.10 6.30 

W6 4095320 258687 960 0.12 8.90 4.20 2.30 4.10 0.14 6.00 

W7 4092143 266873 758 0.07 3.10 4.30 2.40 2.00 0.10 6.20 

W8 4094162 271659 786 0.15 2.19 5.60 2.00 1.60 0.10 7.10 

W9 4103769 274348 900 0.13 4.55 3.60 1.30 3.10 0.31 6.20 

W10 4105875 273633 850 0.16 4.30 3.10 1.70 3.70 0.33 5.10 

W11 4105005 275235 857 0.14 3.40 3.50 1.80 3.30 0.39 5.00 

W12 4107895 276382 3300 0.06 23.00 6.70 2.70 22.00 0.70 7.10 

W13 4093708 280951 533 0.03 1.10 3.30 2.20 1.00 0.49 4.90 

W14 4095121 285639 766 0.55 2.50 5.20 2.80 2.10 1.36 6.10 

W15 4093994 290235 2300 0.08 18.00 4.30 3.20 15.00 5.83 5.80 

W16 4097214 286877 652 0.75 1.60 3.20 1.90 1.20 0.78 5.20 

W17 4099369 288712 770 0.04 2.34 3.90 2.60 1.40 1.21 4.90 

W18 4098926 293168 800 0.25 1.50 4.30 3.20 1.10 1.53 4.80 

W19 4102795 292509 794 0.20 1.41 4.20 3.10 1.10 1.51 4.90 

W20 4102098 291985 774 0.98 1.44 3.90 2.80 1.10 1.50 4.70 

W21 4102685 289557 775 0.03 2.32 4.10 2.90 1.50 1.35 4.70 

W22 4106537 289343 923 0.11 4.30 3.90 2.80 3.10 1.23 5.00 

W23 4105478 284857 946 0.11 4.50 4.80 2.80 4.20 0.79 5.20 

W24 4100355 281251 523 0.08 2.12 3.10 2.10 1.20 0.13 5.80 

W25 4099610 275732 700 0.17 2.70 4.40 2.30 2.20 0.45 6.00 

SW1 4087427 236224 17100 5.00 154 68.00 18.00 188 20.20 3.00 
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 گمیشان-قلاهای محدوده آق نمونه O18 و  H2   هایمقادیر ایزوتوپ -5-4جدول 

  δ 2H شماره نمونه

‰ 

δ 18O 

‰ 

W1 -47.56 -9.40 

W3 -57.09 -10.52 

W4 -46.76 -8.77 

W6 -63.09 -10.64 

W7 -58.19 -10.04 

W9 -74.72 -11.53 

W10 -76.72 -11.24 

W13 -51.99 -8.28 

W15 -55.33 -8.43 

W17 -57.34 -8.87 

W20 -61.54 -9.63 

W23 -46.69 -9.96 

W24 -55.07 -9.01 

W25 -65.32 -10.16 

SW1 -17.51 2.61 
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گرم بر لیتر در تغییر است. بعنوان میلی 000/100تا  100های زیرزمینی از كمتر از آب TDSمقدار 

 mg/l( حدود  lCNaگرم و یک محلول آب نمک اشباع ) میلی 34000آب دریا  TDSمقایسه مقدار  

 شود.در نظر گرفته می  mg/l500 آب آشامیدنی حدود    TDSباشد. حداكثر مقدار مجاز  می 000/300

جهت یابد. قدار هدایت الکتریکی افزایش میدر جهت جریان آب زیرزمینی از منطقه تغذیه به تخلیه م

مقایسه و بررسی روند تغییرات زمانی مقادیر هدایت الکتریکی در دشت، نقشه تغییرات مکانی هدایت 

از  1375هدایت الکتریکی در سال الکتریکی در سه زمان مختلف ترسیم و مقایسه شده است. مقادیر 

 μs/cmبطوریکه از حدود  ؛(13 -4شکل )است  فتهو غرب افزایش یا غربشرق به سمت شمالجنوب

ترین قسمت واقع در نزدیکی دریای خزر در غربی μs/cm4300 ترین قسمت به حداكثر در شرقی 800

نیز در تغییرات هدایت الکتریکی منطقه مطالعاتی  1400و  1386رسیده است. همین روند در سال 

بالاتر در شرق و  ECهای با با این تفاوت كه هجوم آب ؛(15 -4شکل  و 14 -4شکل شود )می مشاهده

قلا( كاهش شرقی باعث شده تا كیفیت آب زیرزمینی در قسمت شرقی منطقه مطالعاتی )شرق آقجنوب

شود و در سال ای مشاهده نمیتغییرات قابل ملاحظهتركمن( بخش یابد ولی در منطقه غرب )پیرامون 

تواند نقش سیلاب دلیل آن می .دهدنشان می یكاهشروند در منطقه غرب  ECنیز مقادیر  1400

در منطقه  1375در سال  و همچنین كاهش برداشت در اثر افزایش شوری آب بوده است. های قبلسال

 1386در سال  μs/cm2300به  800یت الکتریکی از مقدار هدادر بخش شرقی و جنوب شرقی، تغذیه 

در منطقه تخلیه مقدار هدایت الکتریکی از  1386و  1375رسیده است؛ ولی در سال  1400و 

μs/cm4300  بهμs/cm3300  بنابراین تاثیر نفود آب شور دریا در كاهش یافته است.  1400در سال

جود تعادل هیدروژئولوژیکی در این منطقه بوده این منطقه با گذشت زمان كمتر شده است كه نتیجه و

در بخش شمالی دشت نیز كویر و شوره زار وجود  های بیلان آبی نیز گویای این مسئله بوده است.و داده

 ها باشد.تواند دارای منشا این كفهدارد كه البته بخشی از شوری در منطقه می
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های منطقه مورد مطالعه بر اساس مقادیر هدایت برای بررسی هیدروشیمیایی و تعیین منشا آنها، نمونه

در  EC الکتریکی تقسیم بندی شده و در سایر تفاسیر نیز از این تقسیم بندی پیروی شده است. مقدار 

میکروزیمنس  1120متر متغییر بوده كه بطور متوسط میکروزیمنس بر سانتی 3200تا  520منطقه بین 

-تقسیمسه گروه متفاوت  بههای مطالعاتی به طور كلی چاه ، ECیر مقاد بر اساسباشد. متر میبر سانتی

گروه  و تفسیر نتایج انجام شده است.بندی فقط جهت مقایسه این تقسیم. (16 -4شکل ) اندبندی شده

G1  ها بخش عمده نمونه متر است و عمدتاًبر سانتی زیمنسمیکرو 800دارای هدایت الکتریکی كمتر از

باشد. ها در حد مجاز میگیرد. كیفیت این گروه از نمونهمی قسمت میانی و جنوب منطقه را در بردر 

 G3باشد و گروه متر را دارا میبر سانتی زیمنسمیکرو 2000تا  800هدایت الکتریکی بین  G2گروه 

باشد كه عمدتاٌ منطقه غربی و خروجی حوزه متر میبر سانتی زیمنسمیکرو 2000بالاتر از  ECدارای 

 باشند.و تعداد اندكی از نمونه ها جزء این گروه می گیردمطالعاتی را در بر می

 

 شانیگم –قلا محدوده آق هایچاه در هاآن بندیو گروه یکیالکتر تیهدا ریمقاد یمکان راتییتغ -16 -4شکل 
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 (Cl)بررسي تغييرات يون كلر   -3-3-4

ها ها و شیلهای تبخیری، كربناتآب با سازندهای سنگ های زیرزمینی تماسمنشا یون كلر در آب

توانند های شور دریاها میهای محبوس و آبهای آذرین سهم كمتری در تولید كلر دارند. آباست. سنگ

 گرم برمیلی 250های آشامیدنی كمتر از های زیرزمینی بیافزاید. غلظت كلر در آببه غلظت كلر در آب

 epm 3تا  5/1های میانی حوزه مطالعاتی بین (. تغییرات یون كلر در قسمت17 -4شکل لیتر است )

 یهمخوان ECدهد و تا حدی با های شمالی و غربی مقدار كلر روند افزایشی نشان میاست. در قسمت

از قسمت میانی حوزه  Clاست. به طور كلی مقدار  epm 5/1شرقی مقدار كلر كمتر از  . در پهنهدارد

 باید.میها )شرق و غرب، شمال و جنوب( افزایشمطالعاتی به كناره

 

 (4SOبررسي تغييرات يون سولفات ) -4-3-4

ژیپس  آید.( و سایر سولفیدها بدست می2FeSهای زیرزمینی از اكسیداسیون پیریت )ها در آبسولفات

ها هستند. غلظت بالای سولفات های رسوبی سولفاتو انیدریت  و سولفات سدیم از دسته منابع سنگ

ترین منبع های سدیم منیزیم و پتاسیم به آسانی در آب محلولند. مهمكند. سولفاتمزه آب را تلخ می

ها است. این سولفیدها در های زیرزمینی سولفیدهای فلزی و تبخیریورود یون سولفات در منابع آب

( نقشه پراكندگی یون 18 -4شکل شوند. )شرایط جوی و رطوبت اكسیده شده و به سولفات تبدیل می

بوده   epm 2تا  0دهد. تغییرات سولفات عمدتاٌ بین را نشان می 1400سولفات برای خرداد ماه سال 

شرقی های شمالاست و در قسمت 5/0است. در قسمت عمده از حوزه مطالعاتی مقدار سولفات كمتر از 

افزایش در مقادیر كمی علت باشد؛ اما در كل مقدار غلظت سولفات زیاد نمییابد. مقدار آن افزایش می

 .شناسی باشدزمین تواند منشامینقاط حوزه  سولفات در منطقه شرقی و بقیه
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 (Caبررسي تغييرات يون كلسيم ) -5-3-4

(  ppm 36های آذرین )(، سنگppm 39ها )سنگ(،  ماسهppm 302فراوانی كلسیم عمدتاً در كربنات )

های اصلی و غالب است. های زیرزمینی كلسیم یکی از كاتیون( وجود دارد. در آبppm22ها )و شیل

سنگ های رسوبی نظیر سنگ آهک، دولومیت، گچ، ماسهدر آب عموماً از سنگ Caمنابع تامین كننده 

ها، ها، پیروكسنهای آذرین نظیر سیلیکاتسنگ (.Hounslow,1995)باشد های آواری میو دیگر سنگ

و حمل به درون آب هستند ولی با توجه به انحلال كمتر  Caها نیز تولیدكننده ها و فلدسپاتآمفیبول

موجود در آب  Caسهم كمی در تولید  ،رسوبیهای ها و فراوانی كمترشان نسبت به سنگاین سنگ

دهد. در گمیشان نشان می –قلا ت یون كلسیم را در دشت آقظ( پراكندگی غل19 -4شکل دارند. )

و  شرقی در مناطق تغذیه در بخش هایهای میانی حوزه مقدار كلسیم حد نسبتاٌ پایینی دارد و قسمت

تواند كنترل كننده تغییرات شناسی متفاوت میتركیب زمینیابد. مقدار آن افزایش می جنوب شرقی

نیز مشابه است. عمده تغییرات  4SOو  Clها همانند روند تغییرات كلسیم با دیگر یون مقدار كلسیم باشد.

 باشد. می epm 6/3تا  6/1كلسیم بین 
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 (Mgبررسي تغييرات يون منيزيم ) -6-3-4

ها، ، آمفیبولیتها )دونیت(مثل اولیوینهای آذرین های زیرزمینی حاصل سنگمنیزیم موجود در آب

ها باشد. در تجزیه انواع سنگها میهای رسوبی نظیر دولومیتهای دگرگونی و همچنین سنگسنگ

 .است Mgهای زیرزمینی دارای مقادیر كمی از باشد. اكثر آبهای كربناته میبیشترین فراوانی در سنگ

باشد، غلظت یون  Mgهای غنی از لومیتی و یا سنگفقط در حالتی كه آب در تماس سازندهای دو

ت یون منیزیم در منابع آبی دشت ظ( تغییرات غل20 -4شکل منیزیم در آب قابل ملاحظه خواهد بود. )

است و تقریباٌ در كل حوزه  epm 6تا  3غییرات یون منیزیم بین دهد. عمده تمورد مطالعه را نشان می

شود كه به تركیبات غنی از قلا حد ماكزیمم آن دیده میشود. در شمال آقروند یکنواختی مشاهده نمی

 شود. منیزیم مربوط می

 (Na) بررسي تغييرات يون سديم -7-3-4

های دگرگونی ها و سنگهای رسی، شیلهای آذرین حاوی فلدسپات،كانیسدیم عمدتاً در سنگ 

ترین و مهمترین فلزات قلیایی است كه تاثیر از جمله فراواناین عنصر ها وجود دارد. شیستی و تبخیری

های دارای منشا های محبوس شور و یا آبزیادی در میزان شوری آب زیرزمینی دارد. همچنین آب

ت یون سدیم در ظ( غل21 -4شکل سدیم هستند. )دارای مقادیر قابل توجهی  یهاآب، دریایی شور

 دهد.( و به پیرامون روند افزایشی را نشان میepm 3/3)كمتر از  های میانی كمقسمت

 (K) بررسي تغييرات يون پتاسيم -8-3-4

باشد. فلدسپارهای پتاسیم دار، میکا، لوسیت می1ppm غلظت یون پتاسیم در آب زیرزمینی كمتر از 

Source رسوب و جذب پتاسیم ،Sink شاهده ( م22 -4شکل شوند. همانطور كه در )پتاسیم محسوب می

شود تغییرات یون پتاسیم در حوزه نامنظم و ناهمگن است. مقدار یون پتاسیم ناچیز است و در می

 های شرقی و غربی مقادیر آن بیشتر است.قسمت
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 كربناتيون كربنات و بيبررسي تغييرات  -9-3-4

ها منشا تولید های كربناته و تبخیریاتمسفر، مقادیر تولید شده توسط جانوران، انحلال سنگ CO2گاز 

 10 از های زیرزمینی است و غلظت كربنات معمولاً كمتر( در آبHCO3كربنات )( و بیCO3كربنات )

mg/l  در این منطقه، با توجه به مقدار باشد. میpH  ها وجود محدوده خنثی، مقدار كربنات در نمونهدر

اكثرا  را نشان داده كه های مطالعاتیكربنات در نمونهغلظت بی تغییرات( 23 -4شکل )نداشته است. 

 8/6های شمالی و جنوبی مقدار آن بیش از قلا در بخشاست. در محدوده آقبوده  epm 8/6تا  4/3بین 

epm .است 

 

 1400گمیشان در خرداد  –قلا های آب محدوده آقكربنات در نمونهنقشه پراكندگی یون بی -23 -4شکل 

 

 

 

 

 

 

 



75 

 های هيدروشيميايي منطقهتعيين رخساره -4-4

های ز دیاگرامهای ژئوشیمیایی و تعیین رخساره و تیپ آب در نقاط مختلف ابا هدف بررسی و تفسیر داده

 توان استفاده كرد. پایپر، شولر، استیف، شاخص اشباع و ویلکاكس میكیفی نظیر دیاگرام 

  (Piper)دياگرام پايپر  -1-4-4

تر روی آن تواند كیفیت آب را بهتر و مناسبكار برد كه میپایپر با تركیب مثلث و لوزی دیاگرامی را به

ها در ت چپ و موقعیت آنیونها در مثلث سم.  در این دیاگرام موقعیت كاتیون(Piper,1994)نشان داد 

مثلث سمت راست مشخص شده است و با اطلاعات لوزی كه در وسط قرار گرفته است مورد سنجش 

توان منشاء آب زیرزمینی، روند انحلال، اختلاط آب، تبادل ها میگیرند و براساس موقعیت نمونهقرار می

ها را روی دیاگرام پایپر ، دادهECدی بنبراساس گروه  (.Hounslow,1995)كاتیونی را  مشخص نمود 

های ثانویه همچون فرآیند بررسی ،های هیدروژئوشیمیایی و تعیین تیپ غالب آببرای تعیین رخساره

 800ها كمتر از آن ECهای شیرین منطقه هستند و آب G1های . بطوریکه نمونهپلات گردیدند اختلاط

های اند. نمونههای شیرین قرار گرفتهپایپر هم در زون آبمتر است و در دیاگرام بر سانتی زیمنسمیکرو

G3  دارایEC  های شور را به خود باشند كه زون آبمتر میبر سانتی زیمنسمیکرو 2000بالاتر از

بر  زیمنسمیکرو 2000تا  800هایی با هدایت الکتریکی بین چاه G2های اند و نمونهاختصاص داده

 Mixingاند و حاصل واقع شده G3و  G1های نطقه هستند كه بین نمونههای لب شور ممتر آبسانتی

اند در های آب شور كه از انتهای خروجی دشت برداشت شدهچاه باشند.های شور و شیرین میآب

های های شیرین نمونهاند كه بیانگر نفوذ آب شور دریا هستند. تیپ غالب آبنزدیکی آب دریا پلات شده

G1 ها غالب است كه امکان دارد تحت باشد و یون منیزیم در آنعمدتاً بیکربناته منیزیک كلسیک می

 انحلال سازندهای منیزیم دار در بخش جنوب شرقی قرار گرفته باشند.تاثیر 
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 G1تیپی مابین  G2های و نمونه دریا كلروره سدیک است و نمونه G3های های شور نمونهتیپ آب

علاوه بر  G3های بین آب شور و شیرین هستند. نمونه Mixingشوند. كه حاصل یرا شامل م G3و 

های ثانویه دیگر مانند تبادل یونی هم اتفاق اینکه تحت تاثیر آب دریا قرار دارند ممکن است واكنش

های شور های آب شور نزدیک دریا شده باشد به همین علت آبافتاده باشد كه باعث تغییر غلظت نمونه

 .(24 -4شکل اند )ی پایین تر از آب دریا قرار گرفتهكم

 

 گمیشان -قلاهای آب زیرزمینی محدوده آقنمودار پایپر نمونه -24 -4شکل 

 

 

 

G1 

G2 

G3 

SW1 
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توان استفاده نمود. ( نیز می25 -4شکل جهت تعیین تیپ غالب آب علاوه بر دیاگرام پایپر از نمودار )

های برای نمونه 4(SO-)3+CO3(HCO(Cl+در مقابل  )Na+K(- )Ca+Mg(در این نمودار میزان غلظت 

های لی چاههای شور تیپ آب كلروره سدیک هستند وآب دریا و چاهآب زیرزمینی نشان داده شد. نمونه 

های لب شور سهم آب چاهآب بیکربنات منیزیک كلسیک هستند. شیرین و لب شور عمدتاً دارای تیپ 

 مترزیمنس بر سانتیمیکرو 2000تا  800ها بین شور كمتری دارند زیرا مقدار هدایت الکتریکی آن

شور سهم آب شیرین های لب خورد. بنابراین چاهباشد و در دشت نفوذ آب دریا كمتر به چشم میمی

ها بیکربنات منیزیک اند و تیپ آب آنهای شیرین پلات شدهبیشتری دارند به همین علت نزدیک چاه

 باشد. كلسیک می

نی های لب شور سهم آب شور كمتری دارند بخاطر جهت جریان آب زیرزمیعامل دیگری كه چاه   

باشد. ز زیر میابرگشت ندارد و احتمال نفوذ آب شور است زیرا عمده تخلیه به سمت دریا بوده و آب دریا 

نزدیک ساحل  های شوربیشتر چاه اند.ها كمتر تحت تاثیر آب دریا قرار گرفتهبه همین خاطر عمده چاه

 .باشدها شده از زیر وارد چاهمی تواند به احتمال زیاد هستند كه زون آب شور دریا 

 

 گمیشان -قلاهای آب زیرزمینی محدوده آقهای نمونهها و آنیونرابطه بین كاتیون -25 -4شکل 
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 دياگرام شولر -2-4-4

بندی و تعیین منشا استفاده دیاگرام شولر یک دیاگرام نیمه لگاریتمی است. از این دیاگرام برای گروه

ها ها روند یکسانی دارند منشا آنهای اصلی آنهایی كه تغییرات غلظت یونكه نمونه طوریه شود. بمی

 G1های گروه تقسیم كردیم. نمونه 3به  ECهای منطقه را بر اساس بنابراین نمونه نیز یکسان است.

-(. نمونه26 -4شکل ها عمدتاً بیکربنات منیزیک كلسیک است )های شیرین هستند كه نوع آب آنآب

ها هم تقریباً مشابه دارند و تیپ آب آن G1های ها رفتاری مشابه نمونه، این گروه از نمونهG2های 

  G1رفتاری متفاوت دارند و شوری بیشتری نسبت به G3های نمونه (.27 -4شکل است ) G1های نمونه

باشد و چون این متر میبر سانتی زیمنسمیکرو 2000ها بیشتر از دارند و هدایت الکتریکی آن G2و 

احتمالاً  از زیر زمین تحت تاثیر نفوذ آب دریا  ها نزدیک ساحل و به سمت خروجی دشت هستندچاه

 (.28 -4شکل اند )قرار گرفته

 

كمتر از  یکیالکتر تی)گروه اول با هدا شانگمی –قلا محدوده آق ینیرزمیآب ز هایشولر نمونه اگرامید -26 -4شکل 

800) 
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 نیب یکیالکتر تی)گروه دوم با هدا شانگمی –قلا محدوده آق ینیرزمیآب ز یهاشولر نمونه اگرامید -27 -4شکل 

 (2000تا  800

 

از  شتریب یکیالکتر تی)گروه سوم با هدا شانگمی –قلا محدوده آق ینیرزمیآب ز هایشولر نمونه اگرامید -28 -4شکل 

2000) 
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 دياگرام استيف -3-4-4

ها و تعیین تیپ غالب آب از دیاگرام استیف استفاده شده است. همانطور بندی و مقایسه نمونهجهت گروه

ها بیکربناته منیزیک كلسیک شود تیپ غالب آب این گروه از نمونه( مشاهده می29 -4شکل كه در )

های غالب آن بیکربنات، منیزیم، كلسیم هستند. تیپ آب گروه دوم تقریباً مشابه گروه اول است و یون

های اصلی آن كلر و باشد و یونتیپ غالب آب گروه سوم كلروره سدیک می (.30 -4شکل باشد )می

 (.31 -4شکل های گروه سوم كلروره سدیک است )باشد و تیپ آب نمونه دریا مشابه نمونهسدیم می

 گروه اول در منشا، گروه دوم در حد واسط دشت و گروه سوم در منطقه تخلیه قرار گرفته اند.

 

 (SI) شاخص اشباع -4-4-4

مقدار  رباشد. اگشاخص اشباع معیاری برای بیان میزان توانایی آب برای انحلال پذیری هر یون می

به یک  هنگامیکه آب نسبت شاخص اشباع برابر با صفر باشد یعنی آب نسبت به یک جامد اشباع است.

آب نسبت به  مثبت خواهد بود و زمانی كه SIنشینی آن كانی است كانی فوق اشباع باشد و تمایل به ته

ه از نرم افزار منفی است. با استفاد SIیک كانی تحت اشباع و تمایل به انحلال آن كانی باشد بنابراین 

PHREEQC شاخص اشباع ((SI )Saturation Index) های آب محدوده مطالعاتی برای تمام نمونه

 های ژیپس، هالیت، دولومیت، كلسیت و اندریت محاسبه گردید.نسبت به كانی
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 . گروه اولفینمودار است منطقه بر اساس هاینمونه بندیگروه -29 -4شکل 
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 گروه دوم .های منطقه بر اساس نمودار استیفبندی نمونهگروه -30 -4شکل 

 

 گروه سوم .های منطقه بر اساس نمودار استیفبندی نمونهگروه -31 -4شکل 
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ها نسبت به دولومیت و كلسیت اشباع تا فوق اشباع ولی نسبت ( اكثر نمونه32 -4شکل با توجه به )

ها میتواند به علت رخداد فرآیندهای ثانویه یا به هالیت و ژیپس تحت اشباع هستند. اشباع بودن نمونه

 باشد.  كربناتههای انحلال كانی

 

 گمیشان –های مختلف اشباع در منابع آب زیرزمینی محدوده آق قلا رابطه نمایه -32 -4شکل 

 

 گميشان -قلابررسي تكامل ژئوشيميايي محدوده آق -5-4

 ها در بالای خطاستفاده شده است. اگر نمونه HFEبرای مشخص نمودن مکانسیم شوری آب از نمودار 

و اگر در زیر خط اختلاط پلات شوند نشانگر پدیده   Freshiningدهنده پدیدهاختلاط پلات شوند نشان

Intrusion ها در بالای خط اختلاط اكثر نمونه است خص( مش33 -4شکل باشد. همانطور كه در )می

 بیانگر دهند؛ تنها سه نمونه در زیر خط پلات شده ورا نشان می Freshiningقرار گرفته اند و پدیده 

 ها شده است.وآب شور از زیر وارد چاه هبودكه به دلیل نزدیک بودن به ساحل  هستند Intrusionفرآیند 
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 های آب زیرزمینی محدوده مورد مطالعهبرای نمونه  HFEدیاگرام  -33 -4شکل 

 

 استفاده شده است. نیز های یونیبرای تعیین منشا شوری و بررسی رفتار هیدروژئوشیمیایی از نسبت

و نیمه   G1 های شیرین( ترسیم شده است. در آب34 -4شکل در ) Clدر مقابل   Na/Clنسبت یونی 

رفتاری   G3های شورباشد كه نشانگر تبادل مستقیم است و آببیشتر از یک می Na/Clنسبت G2 شور 

اند چون مقدار هدایت قرار نگرفتهزیاد آب دریا دارند و تحت تاثیر آب دریا  مشابه با انحلال هالیت و

متر بوده است؛ بنابراین سهم آب دریا در این بر سانتی زیمنسمیکرو 3000تا 2000الکتریکی آنها بین 

 ها كم خواهد بود.نمونه
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 های آب زیرزمینی محدوده مورد مطالعهنمونهبرای  Clبه   Na/Clنسبت یونی  -34 -4شکل 

 

كربنات با میزان هدایت الکتریکی های سدیم، كلسیم، سولفات، منیزیم، كلر، بیت یونظرابطه بین غل

كربنات با هدایت الکتریکی رابطه ها به جز بیمه یون( نمایش داده شده است. ه35 -4شکل در )

های یون یابد.ای كه غلظت عناصر با افزایش میزان هدایت الکتریکی افزایش میمستقیمی دارند به گونه

دهند بیشترین مقدار همبستگی با هدایت الکتریکی را نشان می منیزیم و تا حدودی كلسیمسدیم، كلر و 

البته با توجه به عمق كم آب در این منطقه، . باشدو یا نفوذ آب دریا می پدیده انحلالرخداد كه بیانگر 

های مختلف در منطقه، تفکیک پدیده تبخیر نیز صورت گرفته است. بنابراین با توجه به رخداد پدیده

ها به ونهكربنات در نماهش بیكند. كها آسان نبوده و تفسیر را با مشکل مواجه میهر رخداد در نمونه

باشد كه منجر به رسوب تواند میها نسبت به دولومیت و كلسیت علت اشباع و فوق اشباع بودن نمونه

 شده است.احتمالا كربنات بی
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 های آب زیرزمینی محدوده مورد مطالعهرابطه بین غلظت عناصر با هدایت الکتریکی برای نمونه -35 -4شکل 
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شکل با توجه به ) توان احتمال انحلال ژیپس در دشت را بررسی نمود.می 4SOو  Caترسیم رابطه بین با 

اند و بیانگر این است كه ها دور از خط انحلال ژیپس قرار گرفتهشود اكثر نمونه( كه مشاهده می36 -4

 در محدوده مطالعاتی انحلال ژیپس صورت نگرفته است.

 

 های آب زیرزمینی محدوده مورد مطالعهبرای نمونه 4SOو  Caرابطه بین  -36 -4شکل 

 

استفاده شده است.   HCO4SO+3در مقابل  Ca+Mgبه منظور بررسی پدیده تبادل یونی از رابطه بین 

ها ها انحلال كربنات؛ یعنی منشا یونپلات شده اند اختلاطها تقریباً روی خط ( نمونه37 -4شکل در )

های دیگری هم مانند دهد كه واكنشنشان می Mixingها از خط بوده است. انحراف آنو تبخیریها 

ها تقریبا بر روی خط با با توجه به شکل، نمونهبنابراین فاق افتاده باشد. اتممکن است تبادل كاتیونی 

 اند.( پلات شدهepm 10كمی انحراف در رنج انحلال كربناتها )كمتر از 
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 های آب زیرزمینی محدوده مورد مطالعهبرای نمونه HCO4SO+3در مقابل  Ca+Mgرابطه بین  -37 -4شکل 

 

اكثر  ( نشان داده شده است.38 -4شکل در ) Na/Clمقابل در  )HCO4SO(/)Ca+Mg+3(رابطه بین 

ها از خط بیانگر این است كه هم تبادل كاتیونی ها تحت تاثیر انحلال هالیت هستند ولی انحراف آنداده

العه فرایند ثانویه در كل در منطقه مورد مط مستقیم و هم تبادل كاتیونی معکوس اتفاق افتاده است.

های آب شور چون نفوذ در نمونهتبادل كاتیونی پدیده غالب نبوده و بصورت جزئی اتفاق افتاده است. 

تحت تاثیر تبادل كاتیونی  G3های بنابراین بخشی از نمونه ممکن است از زیر وجود داشته باشد،آب دریا 

 باشند.می Intrusionمعکوس قرار گرفته و نشانگر پدیده 
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 های آب زیرزمینی مورد مطالعهبرای نمونه Na/Clمقابل در  HCO4(Ca+Mg)/(SO+3(رابطه بین  -38 -4شکل 

 

 گميشان -های آب زيرزميني دشت آق قلابررسي اختلاط آب شور در نمونه -1-5-4

ذ آب دریا و احتمال رخداد نفوهای آب چاههای نزدیک ساحل با توجه به افزایش شوری برخی از نمونه

رسی جهت بر، در ادامه پدیده اختلاط و سهم آب دریا در نمونه محاسبه شده است. در این منطقه

ستفاده شده های آب محدوده مطالعاتی از یون پایستار كلر در معادله زیر ااختلاط آب شور در نمونه

  (.Wang and Jiao,2012)است 

 

 (4-4معادله )   saltwater sample freshwater saltwater freshwaterfcl Cl Cl Cl Cl   
 
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آورد درصد بر 14است كه كمتر از حدود  در شکل زیر مقدار سهم آب دریا در هر نمونه محاسبه شده

میکروموس بر  523با هدایت الکتریکی  W24ترین چاه محدوده شیرین (.39 -4شکل )شده است 

با هدایت الکتریکی  W2متر و سهم آب دریا در این نمونه صفر است. شورترین نمونه مربوط به چاه سانتی

 باشد. می  درصد 67/14م آب دریا در این نمونه متر است كه سهمیکروموس بر سانتی 3260

 

 

 های ساحلی در طی اختلاط آب شیرین با آب شور محدودهسهم آب شور دریا در نمونه -39 -4شکل 
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 گميشان -قلامطالعات ايزوتوپي منابع آب زيرزميني محدوده آق -6-4

ول آب شامل های پایدار مولکجهت بررسی عوامل شوری استفاده از ایزوتوپ هاترین روشیکی از معمول

های زوتوپباشد. براساس نتایج تحقیقات انجام شده ایمی )H2(و هیدروژن  )O18(های اكسیژن ایزوتوپ

) t aleJin ,.باشند ، بهترین ردیاب در تعیین منشأ آب زیرزمینی می)H2(و هیدروژن  )O18(اكسیژن 

 ی مورد مطالعهمنطقه هاینمونهی های پایدار اكسیژن و هیدروژن برازوتوپهای مربوط به ایداده. (2016

حلقه  نمونه 14 برای  H2و  O18های دادهارائه گردیده است.  (6-4)در جدول  به همراه آب دریای خزر

مدیترانه و خط بارش  GMWL (Craige, 1961) ، همچنین خط بارش جهانیچاه بهمراه دریای خزر

MMWL خط آب جوی بجنورد ،(BMWL)  (Bagheri et al., 2019 و خط آب جوی )دماوند 

(DMWL)  (Bagheri et al., 2018 )( 40-4در شکل )موقعیت به توجه با اند.شده ترسیم 

 اولیه منشأ توان می نخست مرحله در شده، یاد نمودار در مطالعاتی پهنه زیرزمینی آب هاینمونه قرارگیری

 ساحلی حینوا شور زیرزمینی آب نفوذ از اثرپذیری برحسب را هاآن كیفی آب زیرزمینی و در ادامه منشا

 نسبت از تفادهاس با ادامه در .نمود تعیین را جوی بارشهای از مستقیم تغذیه یا و زیرزمینی آب از تبخیر یا

 تغییرات منشأ ات گردیده تلاش یکدیگر با یونی هاینسبت مقایسه یا و پایدار هایایزوتوپ میزان با یونی های

 .گیرد قرار شناسایی مورد شرق دریای خزر منطقه زیرزمینی هایآب شورشدگی و كیفی

این  O18بوده و مقادیر  ‰ -76/46تا  -27/76بین  H2ها دارای مقدار های آب زیرزمینی چاهنمونه      

برابر با  ECدریای خزر با مقدار آب  در  H2δ و O18δمقدار  متغیر است. -28/8تا  -53/11ها بین نمونه

حاصله نشان  باشند. نتایجمی -51/17 و +61/2 به ترتیب برابر با میکروزیمنس بر سانتی متر 17200

های آب نمونهمورد مطالعه نزدیک خط آب جوی جهانی و بالای آن و در محدوده  هایدهد كه نمونهمی

های . با توجه به اینکه منشا اكثر بارش(40-4)شکل اند پلات گردیدهخط بارش مدیترانه و  جهانیجوی 

باشد، بنابراین منشا اولیه آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه، بارش محلی با منشا ای میایران، مدیترانه

شده  واقع دبجنورها با انحراف كمی بر روی خط بارش محلی نمونه اكثرطبق شکل ای است. مدیترانه
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عه، بخشی از جریان ورودی زیرزمینی لبا توجه به جهت جریان آب زیرزمینی منطقه مورد مطااست. 

تواند باشد كه آنها دارای منشا بارشهای سمت بجنورد هستند. منطقه از سمت شرق و مینودشت می

باشند. دریای خزر میالبته همان بارشهای سمت شرق كشور نیز حاصل ابرهایی با منشا مدیترانه، قطب و 

بنابراین نمونه باشند. دارای رفتاری مشابه بارشهای سمت بجنورد میها به همین دلیل برخی از نمونه

های منطقه مورد مطالعه دارای منشا آب جوی بوده و فرایند تبخیر تاثیر زیادی روی رفتار ایزوتوپی این 

فرآیند تواند میهای زیرزمینی دشت آبكیفی است كه منشأ  نتایج حاكی از اینها نگذاشته است. نمونه

ترین منشأ شوری رخداد فرآیند اختلاط بین آب شور با ایزوتوپی . ولی محتملباشدیا اختلاط  انحلال و

باشد كه دارای روند صعودی می H2و  O18باشد. رابطه بین تر میتر با آب شیرین با ایزوتوپی سبکغنی

دهد. اما با توجه به این كه اختلاط در منطقه عامل شوری است بنابراین تبخیر را نشان میظاهراً فرآیند 

 تر صورت گرفته است.تر با آب جوی سبکاختلاط بین منشأ شوری با ایزوتوپی سنگین

 گمیشان-های محدوده آق قلانمونه O18 و  H2   هایمقادیر ایزوتوپ -6-4جدول 

  δ 2H شماره نمونه

‰ 
δ 18O 

‰ 

W1 -47.56 -9.40 

W3 -57.09 -10.52 

W4 -46.76 -8.77 

W6 -63.09 -10.64 

W7 -58.19 -10.04 

W9 -74.72 -11.53 

W10 -76.72 -11.24 

W13 -51.99 -8.28 

W15 -55.33 -8.43 

W17 -57.34 -8.87 

W20 -61.54 -9.63 

W23 -46.69 -9.96 

W24 -55.07 -9.01 

W25 -65.32 -10.16 

SW1 -17.51 2.61 
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 های آب محدوده مورد مطالعهدر نمونه O18 در مقابل  H2مقادیر نسبت ایزوتوپ  -40 -4شکل 

 

 

 ارائه O18δ  برابر در هانمونه همه )excess-d (مازاد دوتریوم مقدار تغییرات نمودار 41-4شکل در

پرمیل متغییر می باشد كه در رنج بین آب جوی  27تا  12بین مقدار دوتریم در نمونه  است. گردیده

ها دارای رفتاری اند. این نشانگر این است كه منشا جوی این نمونهجهانی و مدیترانه قرار گرفته

باشد. مقدار دوتریم اضافه در نمونه آب دریایی خزر ای میهانی و عمدتا مدیترانهجمشابه با آب جوی 

این  است نشاندهنده ممکن كهباشد های چاهها متفاوت مینمونهه و با مقادیر پرمیل بود -35حدود 

 .باشد نداشته منطقه این زیرزمینی آب هایسفره تغذیه ای درباشد كه آب دریا خیلی نقش عمده

 های جریان كه است آن بیانگر 18O مقادیر افزایش با زیرزمینی هایآب مازاد دوتریوم مقادیر كاهش
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 O18δ   تغییرات نمودار .شوند می مخلوط ،منشاهای مختلفی با هایی آب توسط منطقه زیرزمینی آب

 تداخل یا شدگی مخلوط و تبخیر سنگ،/خاک آب اندركنش نقش شناسایی در تواند می Cl برابر رد

 اساس بر .است شده داده نشان 42-4 شکل در و ترسیم نمودار این رو، این . ازشدبا مفید شور آب

با افزایش مقدار شوری، مقدار ایزوتوپی اكسیژن افزایش  زیرزمینی آب هاینمونه در نمودار، این

تواند نشانگر عدم تاثیر پدیده تبخیر در مقادیر ایزوتوپی باشد. دهد كه میچشمگیری را نشان نمی

حجم زیاد آب البته با توجه به عمق كم آب در منطقه قطعا تبخیر صورت گرفته است. اما با توجه به 

زیرزمینی و همچنین منشاهای متفاوت آب زیرزمینی، اثر تبخیر خنثی شده باشد. با توجه به نمونه 

 آب، اختلاط اندكی ممکن است در منطقه بین 43-4 شکل و 42-4آب دریای خزر در شکل 

 آب نمونه بودن شور عامل مبنا، این ر. بباشد درصدی از آب دریای خزر منطقه شیرین زیرزمینی

 تواند انحلال تبخیریها و یا نفوذ اندک آب شور دریا باشد. و می باشدنمی تبخیر زیرزمینی
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 های آب محدوده مورد مطالعهدر نمونه با مقادیر دوتریم اضافه  O18 ارتباط بین  -41 -4شکل 

 

 های آب محدوده مورد مطالعهدر نمونه Clبا غلظت   O18 ارتباط بین  -42 -4شکل 
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 های آب محدوده مورد مطالعهدر نمونه Clبا غلظت   H2 ارتباط بین  -43 -4شکل 

 

 ارزيابي منابع آب زيرزميني در مصارف مختلف -7-4

هدف از بررسی كیفیت آب تعیین نوع مصرف آن است. مصارف آب شامل شرب، كشاورزی و صنعت 

یابی كیفی های گوناگون برای ارزدارای حساسیت بالایی بوده و روشاست. آب مصرفی شرب برای انسان 

مودار های محدوده مورد مطالعه از لحاظ مصرف كشاورزی از نبندی آببرای طبقهآن وجود دارد. 

نسبت جذب  استفاده شده است كه اساس آن میـزان هدایت الکتریکی و( Wilcox,1955ویلکوكس )

 .آیدب سدیم از طریق رابطه زیر بدست میباشد. نسبت جذمی( SAR) سدیم

 (5-4معادله )
  2

Na
SAR

Ca Mg



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باشد. میزان هدایت الکتریکی نشانگر ها بر حسب میلی اكی والان بر لیتر میر رابطه فوق غلظت كاتیوند

باشد. خطر سدیم و خطر شوری دو بیانگر خطر سدیم می( SAR) خطر شوری و نسبت جذب سدیم

های مختلف بندی ویلکوكس و كلاسباشند. خلاصه طبقههای آبیاری میبندی آبمعیار مهم در طبقه

سدیم غلظت زیاد نمک در آب باعث شوری خاک و مقدار زیاد  .ارائه شده است (7 -4جدول )آب در 

های منطقه و منجر به تولید خاک قلیایی همراه با كمبود كلسیم خاک و نهایتاً نفوذناپذیر شدن خاک

. زیرا به ازای مقدار گرددكم توصیه می SAR شود. لذا در مصارف كشاورزی آب باكاهش محصولات می

ت جذب سدیم توسط های كلسیم و منیزیم آب منجر به قابلیمعینی از كاتیون سدیم، افزایش كاتیون

  .خاک شده در نتیجه زیان آن برای گیاه كمتر میشود

 (Karanth,2001) لکاكسیو یبندمیبراساس تقس تیفیو نوع ك ینیرزمیمختلف آب ز بندیرده -7 -4جدول 

 كيفيت برای كشاورزی رده آب رديف

1 1S1C شیرین برای كشاورزی بی ضرر 

2 1S2C ،2S2C ،2S1C  برای كشاورزی تقریباً مناسب –كمی شور 

3 3S3C ،2S3C ،1S3C ،3S2C ،3S1C  رای كشاورزی با تمهیدات لازم مناسبب -شور 

4 
1S4C ،2S4C ،3S4C ،4S4C ،4S3C ،

4S2C ،4S1C 
 مضر برای كشاورزی –خیلی شور 

 در هااز نمونه یكه تعداد دهدینشان م لکاكسیو اگرامیبر اساس د یكشاورز یآب برا تیفیك نییتع

-C3 یكه در رده هایینمونه شتریمناسب هستند. ب باًیتقر یكشاورز یاند و براقرار گرفته C2-S1 یرده

S1 یكه در رده هاینمونه یمناسب هستند ول یكشاورز یلازم برا داتتمهی اعمال با اندپلات شده 

C4-S1 (.42 -4شکل مضر هستند ) یكشاورز برای اندپلات شده 
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قلا دشت آق ینیرزمیمنابع آب ز یبرا لکاكسیو اگرامیبا استفاده از د یكشاورز یآب برا تیفیك نییتع -42 -4شکل 

 شانگمی –
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 گيرینتيجه -1-5

پی در دشت های هیدروژئوشیمیایی، هیدروژئولوژیکی و ایزوتودر این فصل نتایج بدست آمده از بررسی

 شان به طور خلاصه ذكر شده است.گمی -قلاآق

 ی و شرقتغذیه از سمت شرق وجنوبپتانسیل و جهت جریان، بیشترین های همبا توجه به نقشه

ق شربنابراین جهت جریان آب زیرزمینی از سمت  باشد.بخش كوچکی از مناطق شمالی دشت می

 است. و جنوب شرقی به سمت غرب و جنوب غرب

  باشد. ب میمیلیون متر مکع 1بیلان سالانه سفره آزاد بیانگر كاهش حجم آبخوان به طور میانگین

شود می متر افت در دشت دیدهسانتی 14انجام شده سالانه به طور متوسط با توجه به محاسبات 

خزن دهد كه سفره در حال تعادل است و تغییرات ذخیره مكه افت بسیار كمی است و نشان می

 شود.مشاهده نمی

 افزایش  تغییرات هدایت الکتریکی در جهت جریان آب زیرزمینی از منطقه تغذیه به منطقه تخلیه

های تهای شرقی دشت كمترین مقدار هدایت الکتریکی و در قسم. به طوری كه در قسمتیابدمی

 شود.غربی دشت بیشترین مقدار هدایت الکتریکی مشاهده می

 برداشت  هایهای شیرین نمونههای هیدروژئوشیمیایی انجام شده تیپ غالب آببا توجه به بررسی

 باشد.می سدیک - های شور محدوده كلرورهشده عمدتاً بیکربنات منیزیک كلسیک و تیپ آب

 نفوذ آب  طهای هیدروژئوشیمیایی و ایزوتوپی محدوده مطالعاتی بیانگر رخداد پدیده اختلابررسی

 باشد.انحلال هالیت می و یاشور دریا 

 با توجه به پارامتر شاخص اشباع ((SI )Saturation Index) میت و ها نسبت به دولواكثر نمونه

ها نمونه باع تا فوق اشباع ولی نسبت به هالیت و ژیپس تحت اشباع هستند. اشباع بودنكلسیت اش

 باشد. كربناتههای میتواند به علت رخداد فرآیندهای ثانویه یا انحلال كانی

 ها دهد كه تعدادی از نمونهتعیین كیفیت آب برای كشاورزی بر اساس دیاگرام ویلکاكس نشان می

هایی كه در اند و برای كشاورزی تقریباً مناسب هستند. بیشتر نمونهگرفتهقرار  1S-2Cی در رده
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های اند با اعمال تمهیدات لازم برای كشاورزی مناسب هستند ولی نمونهپلات شده 1S-3Cی رده

 اند برای كشاورزی مضر هستند.پلات شده 1S-4C یكه در رده

 پيشنهادات -2-5

ناسب موضعیت آبخوان پیزومترهای بیشتر و جدیدتری با پراكندگی شود جهت بررسی بهتر توصیه می

ن های پمپاژ بیشتری در پیرامون ایهای مختلف دشت حفر گردد همچنین تعداد آزمایشدر بخش

 آبخوان صورت گیرد تا اطلاعات بیشتری حاصل شود.
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Abstract 

Aq Qalla-Gomishan with an area of 1554/31 km2 is located in Golestan province 

and east of the Caspian Sea. In order to study hydrogeological and 

hydrogeochemical, piezometric water level information in the aquifer, as well as 

25 water samples taken from wells in the plain and one water sample from the sea 

have been used. Iso-potential and flow direction maps show that the main aquifer 

is fed from the east and southeast of Alborz mountain range and a small part of the 

northern plains and the general direction of groundwater flow is from the east and 

southeast. It is towards the southwest and the Caspian Sea, which is in the same 

direction as the surface currents of the Gorgan River. The maximum groundwater 

gradient is observed in the eastern and southeastern parts. According to the plain 

unit hydrograph, the general trend of groundwater aquifer level is the same and 

shows very small changes of about 14 cm/year. The map also shows that the lowest 

drop is related to the feeding area and the entrance of the plain and the highest drop 

is related to the discharge and exit area of the plain due to low feeding and 

harvesting from wells. According to the maps of electrical conductivity changes in 

three different years, the amount of electrical conductivity increases in the 

direction of groundwater flow from the supply area to the discharge area. So that 

the minimum electrical conductivity of 800 μs/cm was observed in the easternmost 

part and the maximum electrical conductivity of 4300 μs/cm was observed in the 

westernmost part. Hydrogeochemical and isotopic studies of the study area 

indicate that the source of groundwater is the atmospheric waters of the present 

age, mainly of Mediterranean origin, and the source of salinity is the infiltration of 

saline seawater or evaporation dissolution. 
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