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 تقدیم ب 
او که فروغ نگاهش، گرمی کلامشش و  مادر مهربانمنمایم به امتنان تقدیم میاین پایان نامه را در کمال افتخار و 

ود در برابر وجش مهرش برایم عزیزترین است. مادر  جاودانه زندگی من است و وجود پرهای  روشنی رویش سرمایه

  زنم.یبت متواضعانه بر دستانت بوسه منهم و با دلی مالامال از عشق و محنازنینت زانوی ادب به زمین می

  به روح پاک پدرم که عالمانه به من آموخت تا چگونه در عرصه زندگی، ایستادگی را تجربه نمایم.

 دارم و شادی و موفقیتشان را از خداوند سبحان خواستارم.که همیشه دوستشان  هران عزیزم و برادر مهربانماخو
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 تشکر و قدردانی 
اش بارز است و دیده از درکش عاجز، خدایی که زینت آدمی را علم قرار داد و اسباب نام خدایی که هنرمندی  به

رسیدنش را حلم، خدایی که زمین و زمان از اوست و ستایش خلقی بر درگه اوست، خشدایی کشه اندیششه امشان 

 وامدار از کرامتش باشد و قلم فرسایی امان از سر عنایتش

همواره متصل به زبان باشد و یادش همیشه به نهر دل روان و رواست ترنم مدادم این زمزمه   شپس سزد که نام

 که خدایا دلی ده حقیقت شناس زبانی سزاوار حمد و سپاس 

 کمال تشکر و قشدردانی رانیز  و از خانواده عزیزم    سپاس همواره زیبنده اوست که در آدمی میل به آموختن نهاد

جعفشری کشه هادی  و عزیزم، جناب آقای دکتر   استاد ارجمند   شنگر راهم، آموزشگر صبورم،از رومه  دارم و در ادا

همتشا بشرای ایششان آرزوی و از قادر بشی  بنده را در جهت نگارش پایان نامه راهنمایی کردند نهایت تشکر را دارم

دریغ و دلسوزانه اساتید بزرگوار خشود جنشاب   از زحمات بیهمچنین    .سلامتی و موفقیت روزافزون را خواستارم

 نمایم.در طول دوران تحصیل سپاسگزاری میباقری رحیم کرمی و جناب آقای دکتر غلامحسین آقای دکتر 
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زمشین دانششگاه اینجانب بهاره اکرامی پور دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته هیدروژئولوژی دانششکده علشوم 

دکتر هادی جعفری   تخمین تغذیه به آبخوان آبرفتی سمنان تحت راهنمائی  صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه

 متعهد می شوم:

 
 تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. •

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

ارائه   • مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا 

 نشده است. 

رود  باشد و مقالات مستخرج با نام » دانشگاه صنعتی شششاهکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می   •

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

اند در مقالات مسششتخرج از پایششان نامششه  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده •

 رعایت می گردد.

های آنها ( استفاده شده است ضششوابط و اصششول  د زنده ) یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجو •

 اخلاقی رعایت شده است.

نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی دسترسی یافته یششا اسششتفاده شششده اسششت اصششل  در کلیه مراحل انجام این پایان •

 رازداری، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است.

 تاریخ 

 امضای دانشجو

 

 

 

 
 

 مالکیت نتایج و حق نشر 
کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار هششا و   •

در  تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید بششه نحششو مقت ششی  

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 .بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد  پایان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در   •

 

 تعهد نامه 
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 چکیده 
باشد. میزان تغذیه به آبخوان آبرفتی رین مباحث در مدیریت منابع آب زیرزمینی میتتخمین تغذیه یکی از مهم

عنشوان منبشع این آبخوان بشهکیلومترمربع در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفته است.  543سمنان با مساحت 

ششای گ توانشد راهشود. شناخت این منبشع اصشلی مشیکننده آب شرب و کشاورزی شهر محسوب میاصلی تأمین

به میزان تغذیه از چهار روش نوسانات سشطح ایسشتابی، بشیلان جرمشی جهت محاس گیرد. به  تی قراریمسائل مدیر

دهشد ان سمنان نشان مشیوبررسی هیدروگراف واحد آبخیدار و بیلان آب استفاده شده است. های پاکلر، ایزوتوپ

، با توجه به محاسشبات انجشام ششده  باشد.متر در سال میسانتی  80حدوداین آبخوان به طور متوسط دارای افت  

 بهدر سال،  میلیون متر مکعب    4/4برابر با  بر اساس روش نوسانات سطح ایستابی  غذیه به آبخوان سمنان  دار تمق

میلیون متشر مکعشب در  6/7ا میلیون متر مکعب در سال و در روش بیلان آب برابر ب  5/2روش بیلان جرمی کلر  

تأثیر عامل تبخیر و تعرق در فرآیند تغذیه  دهد نتایج آنالیز ایزوتوپی نشان می سال تخمین زمین زده شده است.

تلفیشق بشا توجشه بشه  نماید.قابل شناسایی نبوده که این موضوع نقش ناچیز تغذیه سطحی بر آبخوان را تأیید می

 4تا  2تغذیه ناشی از بارش به آبخوان سمنان حدود های مختلف میزان به روش نتایج حاصل از محاسبات تغذیه  

درصشد بشارش   5که حشدود    گرددمیلیون متر مکعب در سال( برآورد می  3سال )متوسط  میلیون متر مکعب در  

 .باشد سالیانه در سطح آبخوان می

 های پایدارتغذیه، نوسانات سطح ایستابی، بیلان جرمی کلر، آبخوان سمنان، ایزوتوپ  کلمات کلیدی:
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 بیان مسئله و هدف از انجام تحقیق -1-1

باششد. متأسشفانه برداششت بیشترین مصرف آب در ایران از طریشق برداششت از منشابع آب زیرزمینشی می

کشور   هایهای غیرمجاز در دشتهمراه حفر چاهبه  غیراصولی و بیش از حد مجاز از منابع آب زیرزمینی

-سوء آن بشه  است که پیامدهای  های گذشته موجب افت شدید کمّی و کیفی در این منابع شدهدههدر  

آب زیرزمینی، نشست سطح زمین، افزایش هزینه پمپاژ و گاهی کاهش جریان آب   صورت تخریب کیفی

همشین بشه اسشت. آب زیرزمینی و سشطحی نمایشان ششده  ها با توجه به تعاملات هیدرولیکی بینرودخانه

به   های زیرزمینیبخشی در جهت به تعادل رسیدن آب در سفرهتعادل  هایمنظور تغذیه مصنوعی و طرح

تغذیه شامل جریان رو به پایین آب به سمت سشطح ایسشتابی اسشت کشه سشبب افشزایش   آید.می  دراجرا  

ویژه ه یکی از مهمترین مباحث در مطالعات آب زیرزمینی بهتخمین تغذیگردد.  می  ذخیره آب زیرزمینی

ی آب زیرزمینشی بشدین منظشور بشرآورد دقیشق مقشدار تغذیشه.  باشد مطالعات بیلان آب زیرزمینی میدر  

های هیدرولوژیکی کشه توان براساس مناطق یا زونهای مختلف تخمین تغذیه را میضروری است. روش 

هشای آب سشطحی، منطقشه غیراششباع و آید، به سه گروه تکنیش به دست میها  اطلاعات موردنیاز از آن

هشای فیزیکشی، ردیشابی و مدلسشازی ها تغذیه بشه روش منطقه اشباع تقسیم نمود. در هرکدام از این زون

ی گرمسشیری و کشویری دارای شهر سمنان به دلیل قرار گرفتن در منطقه  .باشد عددی قابل تخمین می

رویه از همین دلیل با برداشت بیباشد. بهفصول سرد و تبخیر زیاد در فصول گرم میدر  ود  بارندگی محد 

هدف از انجشام ایشن مطالعشه،   آب زیرزمینی، این منطقه با افت سطح ایستابی مواجه گردیده است.منابع  

های مختلف در ی  دوره بلند مدت برای مدیریت به روش   آنو تخمین تغذیه به    آبخوان سمنانبررسی  

 باشد.برداری و توسعه پایدار این منبع آبی ارزشمند میبهینه بهره

 منطقه مورد مطالعه -2-1

درجشه  53 در موقعیتمحدوده مورد مطالعه در حوضه آبریز کویر مرکزی قرار گرفته است. این محدوده 

الی ششم  عشر   دقیقه  39درجه و    35دقیقه تا    22و  درجه    35  دقیقه طول خاوری و  40درجه و    53  تا

مربشع   کیلشومتر  543حشدود  آبخشوان  . وسعت کل  (1-1)شکل    گیردواقع شده و شهر سمنان را در برمی
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کنشد. های جنوبی دشت تغییشر مشیمتر در بخش 1000متر در شمال تا  1250ارتفاع دشت از . باشد می

-حدفاصل گسلههای آتشفشانی و آذرآواری واقع در سمت شمال و شرق توسط رخنموندشت سمنان به

سشمت غشرب تشا خشارج از مشرز حوضشه اما بشه  گردد،عطاری محدود می  -های سراسری سمنان و میامی

 . گسترش یافته است
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 : موقعیت محدوده مطالعاتی آبخوان سمنان1-1شکل 
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 های دسترسی به منطقه مورد مطالعهراه -3-1

های تهران از غشرب، های دسترسی شرایط بسیار مناسبی دارد. این شهر به استانشهر سمنان از نظر راه

مازندران و گلستان در شمال و خراسان رضوی در قسمت شرقی خود دسترسی دارد، سه جاده آسشفالته 

نان وجود دارد که گرمسار( به مقصد سم-ا و بزرگراه قمتهران، بزرگراه امام رض-از تهران )جاده فیروزکوه

 (.2-1)شکل شهرهای این استان را آسان کرده است  دسترسی به
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 های دسترسی به منطقه مورد مطالعه: راه2-1شکل 
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‌

 آب و هوای منطقه مورد مطالعه -4-1

گرایش این منطقه از کوهستانی به سمت کشویری سشبب تنشوع اقلیمشی وضعیت خاص استان سمنان و  

امشا   ،ثیر جریانات هوای گرم و خش  دشت کویر اسشتتحت تأ  خاصی شده است. محدوده مورد مطالعه

ثر وزش بادها نیز در آب و هوای آن مش ها، ارتفاع مکان و  هعواملی چون دوری از دریا، جهت و امتداد کو

، های آنارنشدگیباششد. ب، سرد میزمستان ، گرم و درتابستان در  محدوده مطالعاتیآب و هوای  هستند.  

میلی متر  و حداکثر دما در  4/62ماه حداکثر بارندگی در آبانگیرد.  صورت می  اکثراً در فصول سرد سال

در آب و هشوای ایشن   . بادهای کشویری و غربشی نیشز(1-1)جدول  باشد  درجه سانتیگراد می  2/42تیرماه  

هشای آذر تشا اردیبهششت ( ماه3-1مطابق منحنی آمبروترمی  دشت سمنان )شکل   محدوده تأثیر دارند.

 باشند. ها دوره خش  در این منطقه میدوره تر و سایر ماه

 (1399 تا 1385ساله ) 14مربوط به دوره محدوده سمنان : آمار بارندگی و درجه حرارت 1-1جدول        

 متر(  بارندگی )میلی دما )سانتی گراد( 
 زمان )ماه( 

 حداکثر  حداقل میانگین  حداکثر  حداقل میانگین 

 فروردین  53/ 2 4/ 4 21/ 9 28/ 5 3/ 2 10/ 8

 اردیبهشت  32/ 9 0 11/ 5 34/ 2 9/ 7 16/ 8

 خرداد 37/ 5 0 6/ 6 39/ 7 16/ 5 22/ 5

 تیر  27/ 1 0 2/ 4 42/ 2 21/ 0 26/ 5

 مرداد  1 0 0/ 1 41/ 4 21/ 2 25/ 6

 شهریور  35 0 5/ 4 38/ 6 16/ 7 21/ 8

 مهر  19/ 9 0 3/ 8 33/ 8 10/ 6 16/ 0

 آبان  62/ 4 0 15/ 3 25/ 9 2/ 9 9/ 0

 آذر  36/ 6 0 15/ 6 17/ 3 -  2/ 7 2/ 4

 دی 27/ 3 0 9/ 8 14/ 1 - 4/ 4 - 0/ 8

 بهمن  60/ 6 0/ 2 19/ 9 18/ 0 - 4/ 9 1/ 2

 اسفند 32/ 3 0/ 4 15/ 9 24/ 1 - 1/ 3 5/ 3

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
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‌

 (1399تا  1385)ساله  14مورد مطالعه در ی  دوره  منطقه: منحنی آمبروترمی  3-1شکل 

‌

 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین -5-1 

ی محدوده مورد مطالعه در دو زون ساختاری البرز شرقی و ایران مرکزی قرار دارد، به شناس از نظر زمین

های کم ارتفاع و پست ساختاری البرز شرقی و بخشای که ارتفاعات شمالی محدوده مربوط به زون گونه

در بخشش  یش ئسازندهای رسوبی پرکامبرین و پالئوزو  .باششند زون ساختاری ایران مرکزی میبه  مربوط  

سشمت جنشوب محشدوده مشورد مطالعشه از مرکز بهئی   مزوزوئی  و سنوزوشمالی محدوده و سازندهای  

شناسشی محشدوده ، نقششه زمشینسشمنان  1:250000شناسشی  استفاده از نقشه زمین  اند. باگسترده شده

   .(4-1شکل ) تهیه گردید  مطالعاتی
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 شناسی سازندهای محدوده مطالعاتیچینه -1-5-1

کشه   بودهدوران پرکامبرین، پالئوزوئی ، مزوزوئی  و سنوزوئی   متعلق به چهار    سازندهای این محدوده

 ها اشاره شده است:در زیر به آن

 پرکامبرین  -1-1-5-1

 (Pدولومیت های سازند سلطانیه )

های دولومیتی سازند سلطانیه مربوط به زون ساختاری البرز در بخش شمالی این محدوده برونزد نهشته

 و کامبرین زیرین را داراست.داشته و سنی معادل پرکامبرین 

 پالئوزوئیک  -2-1-5-1

 €(bt) سازند باروت

صورت نشوار هب منطقههای شیلی و دولومیتی سازند باروت از زون ساختاری البرز در بخش شمالی نهشته

 ها سنی معادل کامبرین زیرین دارند.باریکی رخنمون دارند این نهشته

 €(z) سازند زاگون

صشورت محشدود در های به سن کامبرین زیرین تششکیل ششده اسشت و بششیل ماسه این سازند از شیل و

 برونزد دارد. شمال منطقه

 €(l) سازند لالون

در کنار سایر سشازندهای کشامبرین زیشرین قشرار گرفتشه   محدودههای سازند لالون در شمال  ماسه سنگ

 است.

 €(m)  سازند میلا

از   هشایی از ششمال منطقشه وجشود دارد واردویسین زیرین در بخشسازند میلا به سن کامبرین میانی تا  

سنگ تشکیل شده است. این سازند به زون سشاختاری آه ، شیل و ماسهرسوباتی چون دولومیت، سنگ

 البرز تعلق دارد.

 (b-pD) بهرام -سازند غیرقابل تفکیک پادها
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آه  تشکیل شده است و سنی معشادل دونشین داششته و در زون سنگ، شیل و سنگاین سازند از ماسه

 رخنمون دارد.محدوده ساختاری ایران مرکزی در مرکز 

 (jD)  سازند جیرود

آه  تشکیل شده است که سنی معادل دونشین داششته و در ششمال سنگ و سنگسازند جیرود از ماسه

 در زون ساختاری البرز رخنمون دارد. محدوده

 (mC) سازند مبارک

بصورت نواری برونزد   منطقهآه  به سن کربونیفر است که در شمال  های این سازند شامل سنگنهشته

 دارد.

 (dP)  های دیابازینهشته

هشای دیابشازی رخنمشون دارد از سشنگ  منطقشهصورت نوار باریکی در ششمال ششرقی  هها که باین نهشته

 اند و سنی معادل پرمین را دار هستند.تشکیل شده

 (rP) سازند روته

های غالب در این سازند هستند سازند روته بصورت پراکنده در شمال و ششرق آه  و مارن نهشتهسنگ

 رخنمون دارد و سن آن معادل پرمین است. منطقه

 مزوزوئیک  -3-1-5-1

 (eTR) سازند الیکا

-ههای سازند الیکا هستند که بشها و سنگ آه های دوره تریاس در این محدوده شامل دولومیتنهشته

 پراکندگی دارند. منطقهصورت گسترده در شمال و شرق 

 (d,Js,JlJ) سازندهای دوره ژوراسیک

کشه در اسشت  آه  مارنی به سن ژوراسی  زیرین تشکیل شده  آه  و سنگاز سنگ  (dJ)دلیچایسازند  

-هبآه  مارن و شیل هستند که  ها شامل سنگاین نهشته  (sJ)سازند شمش منطقه برونزد دارد.  شرق  
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بشه سشن ژوراسشی    (lJ)برونزد دارند. سشازند لار  منطقهغرب  ای در شمال، شرق و شمالصورت گسترده

 مطالعاتی گسترده شده است. منطقهبالایی شامل سنگ آه  کرم رنگ است که در بخش شمالی 

 (2K)  های کرتاسهنهشته  

 رخنمون دارد. منطقههای سنگ آهکی در شمال و شرق این نهشته

 سنوزوئیک   -4-1-5-1

 (PEfsc)  رسوبات پالئوسن

 اند.سنگ از غرب تا شرق محدوده گسترده شدهکنگلومرا و ماسهاین رسوبات پالئوسن با ترکیب 

 vdE  واحد

های داسیتی و توفی تشکیل شده است که در شرق برونزد دارد و سنی معادل این واحد آذرینی از سنگ

 ائوسن را دارا است.

 vaEواحد 

 منطقشههای آندزیتی از تشکیل دهنده اصلی این واحد هستند کشه در قسشمت ششرقی و مرکشزی  سنگ

 رخنمون داشته و به لحاظ سنی معادل ائوسن هستند.

‌‌vEواحد

 صورت گسترده برونزد دارد.   هب منطقههای ولکانیکی تشکیل و در شرق و مرکز این واحد ائوسن از سنگ

 mEواحد 

 گسترده شده است و سن آن متعلق به ی تشکیل شده و در مرکز و جنوب نقشه  این واحد از رسوبات مارن

 ائوسن است.

 kEواحد 

-کیل شده که در ششرق و جنشوبهای آذرینی توف، داسیت و رسوبات شیلی تشاین واحد ائوسن از لایه

 رخنمون دارد.  منطقهشرقی 

bc واحد
2E 

 کنگلومرای برشی از رسوبات تشکیل دهنده این واحد است که در غرب پراکنده شده است.  
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 Ead واحد

 این واحد از آدامانتیت در شرق تشکیل شده و سنی معادل ائوسن را دارا است. 

 smE واحد

 برونزد دارد منطقهسنگ و مارن تشکیل شده است که در غرب رسوبات این واحد از ماسه

 msEO واحد

-هبش  منطقهشرقی  سنگی است که در غرب و جنوبدهنده اصلی این واحد رسوبات مارنی و ماسهکیلتش

 صورت نوارهای باریکی پراکنده شده است.

 gEO واحد

برونشزد دارد. و سشن آن   منطقشههای ژیپسی تشکیل شده که در غرب  این واحد از دوره ائوسن از نهشته

 معادل ائوسن و الیگوسن است

 cOl واحد

مرکز ، سنگ تشکیل شده است که به سن الیگوسن بوده و در غربرسوبات این واحد از کنگلومرا و ماسه

 صورت نوار باریکی پراکنده شده است.هب منطقه و جنوب

 mqO واحد

پراکنشده ششده   منطقشهغرب و ششرق    ،در مرکزشود که  آه  مارنی رسوبات این واحد را شامل میسنگ

 است این رسوبات سنی معادل الیگوسن را دارند.

 Mواحد 

گسترده ششده اسشت و در   منطقههای این واحد شامل کنگلومرا و مارن گچی است که در جنوب  نهشته

 زون ایران مرکزی قرار دارد و سن آن معادل میوسن است.

 msPl  واحد

پراکنشده ششده و در   منطقهسنگ است که در غرب  آه ، مارن و ماسههای سنگنهشتهاین واحد شامل  

 زون ایران مرکزی قرار دارد و سن آن معادل پلیوسن است.
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 cPl  واحد

 صورت محدود پراکنده شده است.هرسوبات این واحد شامل کنگلومرا است که در جنوب غرب و مرکز ب

 رسوبات کواترنری

 cQ  واحد

است که پهنه وسیعی از مرکز محدوده مطالعاتی را در   رسوبی از پهنه رسی و لوم تشکیل شدهاین واحد  

 .بخشی وسیعی از شهر سمنان نیز در این پهنه قرار دارد گیرد.برمی

 wQ  واحد

قرار گرفته   cQصورت پراکنده و محدود در میان پهنه رسی  هشود که برسوبات ماسه بادی را شامل می  

 است.

 tQ واحد

  قرار گرفته است. منطقه صورت پراکنده در غربهاحد شامل رسوبات ریزشی و تالوسی است که باین و

 t3Q  ,t2, Qt1Qواحد 

سشنگ و کنگلشومرای ماسشه متشکل از وهای آبرفتی سخت نشده و قدیمی است  شامل پادگانه  t1Qواحد  

تر برجای نهاده های قدیمیهای دشت بر اثر فرسایش سنگکه در ارتفاعات و کناره باشد میسخت نشده  

، t2Qصورت گسترده پراکنده شده است. رسوبات آبرفتی جوان  هب  محدودهشده است. این واحد در سطح  

ماسه و قلوه است که بشر   ،ها در حد سیلتهای آبرفتی جوان سخت نشده است این انباشتهشامل پادگانه

ها برجای گذاشته شده است. این واحد نیز در سشطح های رودخانهاز نقاط پست و کناره دشت و کنارهفر

را در قسشمت جنشوب و جنشوب ای ریزدانشه  رسوبات مخروط افکنه  t3Qوسیعی از نقشه پراکنده هستند.  

 ای وسیع انباشته کرده است. صورت پهنههب غربی منطقه

 QPlc  واحد

دیشده   منطقشههایی در جنوب و ششرق  گلومراهای عهد حاضر است که بصورت پچاین رسوبات شامل کن 

 شود. می
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 gQ واحد

 شود. صورت محدود دیده میهب منطقهاین واحد از رسوبات تبخیری ژیپسی تشکیل شده که در غرب 

 alQواحد 

ها متغیر است آن  فاصله از منشأها با توجه به  شود که اندازه آنای را شامل میرسوبات آبراهه و رودخانه

تا پهنه رسی نهشته   منطقهسمت مرکز  ، این رسوبات از شمال بهباشد میسنگ متفاوت  و از ماسه تا قلوه

 اند.شده

 شناسی ساختمانیزمین -6-1

 –شناسی و ساختمانی ایران واقع ششده اسشت. واحشد سشاختمانی البشرز  استان سمنان در دو واحد زمین

-رسد که تحولات زمشینآذربایجان در شمال و واحد ایران مرکزی در جنوب استان قرار دارد. به نظر می

هشای مشوازی در حدواسشط دو واحشد فشوق باششد. رونشد شناسی در دو زون مختلف در اثر عملکرد گسل

ها و محور غرب است که در راستای گسلغرب، جنوب –شرق شرق، شمال  یه،عمومی و غالب در این ناح

های تراسشتی مایشل، قطشع وسیله گسلبه  اقدیسی و ناودیسیتهای بزرگ  ها نمایان است. ساختمانچین

 ها، مقشادیر زیشادی نمش  تزریشقشرقی است که در طول آنشمال  ها کم و بیشاند. روند این گسلشده

باشند. های رسوبی، کج شده و یا حتی برگشته میها، سریشرقی این گسلت جنوبشده است. در قسم

هایی در اند. این چنین ساختمانصورت ناپیوسته چین خوردههای نئوژن بههای کویری سریدر محدوده

ششوند. همانگونشه کشه اششاره گردیشد در در جاهای دیگر هم دیده می  های جنوبی البرز مرکزی،محدوده

های موجشود در کنند. از مهمترین گسلها نقش مهمی را ایفا میشناسی این ناحیه، گسلتحولات زمین

 توان به گسل سمنان، گسل نوکه وگسل عطاری اشاره نمود.این محدوده می

 گسل سمنان

باختری از جنوب عبدل آباد جنوب  -خاوریکیلومتر و راستای چیره شمال  45د  این گسل با درازای حدو

تشا ششمال کشوه  جام آغاز و پس از عبور از شمال و ششمال بشاختری سشمنان  100000:1ر باختر نقشه  د
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یابد. سازوکار چیره این گسل، فشاری با شیب به سمت شمال است. این گسل در غرب نمکدان ادامه می

 شود. منطقه مطالعاتی دیده می

 گسل نوکه

بشاختری از جنشوب کشوه جنشوب  -خشاوریراستای چیره ششمالکیلومتر و    26د  این گسل با درازای حدو

. ایشن گسشل جام آغاز و تا شمال خاوری کوه نوکه گسترش یافتشه اسشت  100000:1پیغمبران در نقشه  

وسیله بربریشان و همکشاران به  عنوان بخشی از گسل سمنان معرفی گردیده، ولی( به1366)  توسط نبوی

ه است. سازنده های میلا تا الیکا در اثر عملکرد ایشن گسشل در ( با عنوان گسل نوکه شناخته شد 1375)

 Back)بخش خاوری آن، برروی سازند کرج رانده شده است و به گمان، گسل نوکه یش  پشس رانشدگی 

Thrust)  رب محدوده مورد مطالعه دیده غجنوب  –  از گسل شمال سمنان می باشد. این گسل در جنوب

 شود.می

 گسل عطاری

سمت شرق تا حشوالی روسشتای قوششه شرق سمنان آغاز شده و به  کیلومتری  25عطاری از حدود  گسل  

ششرق و سمت جنشوببه  غربی با شیبجنوب  –  شرقییابد. این ساختار خطی نوعی گسل شمالادامه می

های رسشوبی دو سشوی خشود نوعی گسل بنیادی است که از زمان کامبرین تا کرتاسه پسشین بشر حوضشه

 – تشوان آن را جداکننشده دو پهنشه سشاختاریای است کشه میگونهگسل به است. نقش این  ر بودهاثرگذا

شناسان مانند بربریان، گسشل عطشاری را نشوعی رسوبی البرز و ایران مرکزی دانست. برخی دیگر از زمین

 سوی جنشوب(های سازند کرج )از  دانند که سبب راندگی سنگکیلومتر می  32٫5راندگی کوتاه به طول  

 –  های پلیوسشنسشنگدار میوسشن و کنگلشومرا و ماسههای ژیشپسسنگ و مارنبر روی کنگلومرا، ماسه

 شود.است. این گسل در شرق محدوده مطالعاتی دیده می پلیستوسن )در شمال( شده

 آبسفید گسل

باختری با خم بشه سشمت ششمال   –دارای راستای خمدار خاوری    و  باشد کیلومتر می  29  گسلطول این  

پهلوی (.  1366باشد )نبوی،  ی  راندگی می  سازوکار گسلباشد.  و شیب آن نیز به سوی شمال میاست  
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رسشوبات سشازند شمشش  و  راستای این گسشلخاور سمنان قرار دارد. در ب در شمالجنوبی کوه سفیدآ

های آبرفتی دشت چلیم و رسشوبات آبرفتشی کشواترنری سنگ جوش فجن )از سوی شمال( بر روی بادزن

ن سازند شمش  و اخاوری مرز میکه در بخش شمال( ضمن این1366اند )نبوی،  )در جنوب( رانده شده

شم قرار دارد و هیچگونه های فیروزکوه و بدر جنوب گسل  سفیدآب  . گسلسازدسنگ جوش فجن را می

 (.1375در دست نیست )بربریان و همکاران،  خیزی و یا سنی از این گسلداده لرزه

 گسل انزاب

کیلومترواقع ششده اسشتا ایشن گسشل را  17.5شهر با طول حدود مال شهرستان مهدیش گسل انزاب در  

زیاد به سوی جنوب است و باختری و شیب  جنوب-خاورینامند. راستای گسل انزاب شمالگاوک نیز می

-خاوری مهدیاقولی در راستای این گسل در شمالباشد. بیشینه جابجایی ش دارای سازوکار معکوس می

هشای سشازند (. در راسشتای ایشن گسشل سشنگ1366متر برآورد شده است )نبوی،  4000شهر نزدی  به  

 رتاسه بشالایی )درششمال( جشایهای کهای پالئوزوئی  بالایی )درجنوب( در برابر سنگسلطانیه و سنگ

جنوبی البرز مرکزی قرار دارد و به   اند. گسل انزاب همراه و موازی با گسل بشم و سمنان در دامنهگرفته

خیشزی از رسد. هیچگونه داده سنی و لرزه( در انتهای خاوری خود به گسل سمنان می1366باور نبوی )

 (.1375همکاران،گسل انزاب در دسترس نیست )بربریان و 
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سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور  -سمنان  1:250000بر گرفته از نقشه  ،: نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه4-1شکل 
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 ژئومورفولوژی محدوده مورد مطالعه -7-1

های جنوبی سلسله جبال البرز قرار گرفته است. ارتفشاع آن از ششمال بشه جنشوب دامنهاستان سمنان در  

همچنین تششکیل گنبشدهای  در استان سمنان فرسایش و  شود.یابد و به دشت کویر ختم میکاهش می

شود. فرسایش آبی و بادی، تغییشر شناسی و ژئومورفولوژی محسوب میهای زمینترین پدیدهنمکی مهم

های عمل فرسایش در سطح زمشین اسشت. در منطقشه ترین محرکها از عمدهحرارت و تبلور کانیدرجه  

 ها و نواحی پست در جنوب آن واقع شده است.ها در شمال و دشتمورد مطالعه کوه

شوند. این ساختارها با توجه های ژئومورفولوژیکی تکتونیکی محسوب میگنبدهای نمکی از جمله پدیده

هشای دیشاپیری ششوند و چشینطرف سطح زمین ایجاد مشینم  و حرکت آن به  پذیریلبه خاصیت شک

و ششوراب توان به رودخانشه سشمنان  های موجود در این محدوده میآورند. از رودخانهزیبایی را پدید می

دلیل نرم های موجود در این منطقه بهطرف جنوب منطقه در جریان است. تپهاشاره کرد که از شمال به

ای داده ی ویژههای رنگین به آنها جلوهشوند و وجود شیل و مارنرسا بودن به اشکال مختلفی دیده میف

 است.

کال ژئومورفولوژیکی اش   ترینعنوان متنوعبه  در منطقه وجود دارد کهیی نیز  هاشناسی درهلحاظ ریختبه

هشای گیشری درهسشتند. در ششکلطح و اطراف منطقه قابل مشاهده هو انواع گوناگون در س   هادر مقیاس 

های دره  منطقه علاوه بر عوامل ساختمانی، عامل فرسایش نیز از اهمیت خاصی برخوردار اسشت. بنابراین

 (.5-1)شکل  اند ایشی تقسیم شدههای فرس اختمانی و درههای س ته درهمنطقه به دو دس 
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 هیدروژئولوژی دشت سمنان -8-1

کیلومتر مربع در شمال غرب حوضه آبریز کویر مرکزی قرار دارد. در    708دشت سمنان با وسعت حدود  

-دائمی هستند. مهمهای متعددی وجود دارد که همگی فصلی و غیر  محدوده مطالعاتی سمنان رودخانه

-های گلرودبار، آب ظهر دوله، سمنان، شورآب، شورآب بیابان  و شورآب سمنان میها رودخانهترین آن

های سطحی را دریافت  باشند. رودخانه شورآب سمنان زهکش اصلی این محدوده است که مازاد جریان

وارد محدوده مطالعاتی کویر سمنان میمی و  پیوستن دو  شود. رود سمنان در  کند  به هم  از  ارتفاعات 

گردد. رودخانه آبگرم دارای  گیرد و از شمال شهر سمنان وارد دشت میجزین و آبگرم شکل میدرآبراهه  

شود. به همین دلیل از  های پایین دست خود میآبی شور و گوگردی است که موجب تخریب کیفیت آب

زارهای پایین دست دشت منتقل  انحرافی به سمت شوره، آب این رودخانه با احداث ی  بند  1390سال  

رودخانه  می آب  پخش درگردد.  آب  محل  از  است  مناسبی  کیفیت  دارای  که  به  جزین  گلرودبار    5کن 

شاخه تقسیم و برای مصارف کشاورزی و در صورت داشتن حجم مناسب برای تغذیه آبخوان وارد دشت  

های سیلابی که  جز حجمی کم از این رودخانه و جریانهشود. به این ترتیب، دشت سمنان ب سمنان می

وارد آن می  و شمال شرق  از شمال  دارای جریانبه طور عمده  های سطحی ورودی چشمگیری  گردد، 

 باشد. نمی

باشد. حدود  کیلومتر مربع از نوع آزاد می  543حدود    در این دشت، سفره اصلی آب زیرزمینی با وسعتی

سفره اصلی آب زیرزمینی در رسوباتی قرار دارند که به طور عمده ریز دانه    کیلومتر مربع از سطح  200

( و اطلاعات ژئوالکتری  منطقه  1385ای )حسینی،  های مشاهدههستند. با استفاده از لوگ حفاری چاه

(، ضخامت رسوبات آبرفتی دشت سمنان با توجه به وسعت  1388)مهندسین مشاور سازند آب پارس،  

ب مقایسه  در  دشتآن  سایر  کو ا  رشته  جنوب  آبرفتی  غرب  ههای  در  است.  زیاد  نسبی  بطور  البرز  های 

تر سطح این ناحیه  یابد. در بیش دشت، عمق سنگ کف از مرز کوه و دشت به طور ناگهانی افزایش می

از   از  متر عمیق  180عمق سنگ کف  بیش  به  و حتی  است  نیز می  260تر  بیشمتر  ترین عمق  رسد. 

آبخو کف  )  سنگ  آباد  تا حسن  دلازیان  روستای  در حدفاصل  سمنان(    3-2ان  شهر  کیلومتری جنوب 
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از  مشاهده می  بیش  ناحیه، عمق سنگ کف  این  تا بخش    340گردد.  از شمال شهر سمنان  متر است. 

باشد. از بخش میانی به سمت جنوب  متر می  180میانی شهر سمنان، ضخامت رسوبات آبرفتی حدود  

رسد. از غرب روستای  متر می  260یابد و حتی به بیش از  ی این ضخامت افزایش میشهر، به مقدار زیاد 

فاصله )در  دلازیان  تا  بطور متوسط    6ای حدود  اعلا  و  ندارد  زیادی  تغییرات  کیلومتر( عمق سنگ کف 

 باشد.  متر می  270حدود 
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 فصل دوم 

 پیشین  تئوری تحقیق و مروری بر مطالعات 
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 مقدمه -1-2

های زیرزمینی به ویژه در مناطق خش  امروزه با توجه به افزایش جمعیت در جهان توجه زیادی به آب

صحیح جهشت خش  جهت تأمین آب سالم و قابل شرب شده است. شناخت این منابع و مدیریت و نیمه

باشد. مشدیریت منشابع ها امری انکارناپذیر است که با مطالعه دقیق ممکن میمدت از آناستفاده طولانی

هشا در زمینشه ارزیشابی، ای از فعالیتای اسشت کشه طیشف گسشتردهآب زیرزمینی مسئله بسشیار پیچیشده

یرزمینشی جهشت مشدیریت دهد. تعیین میزان تغذیشه آب زریزی، طراحی و نگهداری را پوشش میبرنامه

باششد. در که نرخ آن با توجه به مکشان و زمشان متغیشر می (Simmer, 1990)صحیح امری اساسی است 

های کلیدی در تعیشین عملکشرد خش ، تخمین تغذیه آب زیرزمینی یکی از چالشمناطق خش  و نیمه

و تعشرق   ندگی سالیانه یا تبخیرهای زیرزمینی است. زیرا نرخ تغذیه در مقایسه با متوسط بارپایدار سفره

هشای باششد. بشا توجشه بشه اهمیشت تغذیشه آبطور کلی کم است و بنابراین تعیین دقیق آن دشوار میبه

گیرد و سپس به مطالعات انجام شده در این زمینه و زیرزمینی در ادامه ابتدا تعریفی از تغذیه صورت می

 شود.یندهای م ثر بر آن پرداخته میآفر

 اریف تع -2-2

عنوان افزودن آب به مخزن آب زیرزمینی تعریشف ای بهمعنای گستردهتوان بهآب زیرزمینی را می  تغذیه

های مختلفی مثل درصدی از میزان بارندگی سالانه که به آب زیرزمینی اضافه تواند به شکلکه می  کرد

بنشدی ششود های مختلفشی طبقهتواند به ششکلمتر بر سال بارندگی بیان شود. تغذیه میشود یا میلیمی

(Beekman et al., 1999.) 

( و Lerner et al., 1990لرنر و همکشاران ) آب توسط افراد مختلفی از جمله أیف تغذیه براساس منشتعر

توانشد . بر این اساس تغذیشه میانجام شده است (De Vries and Simmers, 2002)دی وریس و سیمرز 

 صورت زیر باشد:به
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آب   بهغیراشباع    از طریق منطقه  نفوذ  و پس از آن  گینفوذ مستقیم بارند پراکنده:    الف ش تغذیه مستقیم/

آب اضافه شده به مخزن آب زیرزمینشی بشیش از کمبشود رطوبشت خشاک و   این صورت، که در  زیرزمینی

 است. تبخیر و تعرق

 باشد.می نفوذ به سطح آب از طریق بستر رودخانهب ش تغذیه غیرمستقیم/ غیرپراکنده: که 

 نفشوذ متمرکشز از طریشق منطقشه  و پشس از آنیش  مکشان در سشطح    تجمع بارش درج ش تغذیه محلی:  

 شود.عنوان تغذیه محلی تعریف میمجموعه آب زیرزمینی بهبه ی   غیراشباع

دهد. تغذیه واقعی مقدار آبی که به سطح ایسشتابی از طرفی تغذیه به دو صورت واقعی و پتانسیل رخ می

-می رسد و تغذیه پتانسیل مقدار آبی است که به داخل سطح زمین نفوذ و در مطالعات غیر اشباع و آب

 (.1-2)شکل گیرد طالعه قرار میهای سطحی مورد م

 

 : چرخه تغذیه به دو شکل پراکنده و متمرکز1-2شکل 
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 مدل مفهومی فرآیند تغذیه -3-2

تواند مفیشد باششد. از طرفشی عشواملی کشه بشر مشدل ها ارائه مدل مفهومی میفرآیند تغذیه آبخوانجهت  

باششد. توپوگرافی، هیدرولوژی و پوشش گیشاهی مشیشناسی،  ار است شامل اقلیم، زمینذ مفهومی تاثیرگ

روش مناسب جهت تخمین تغذیه علاوه بشر تخمشین  (‌Lerner et al., 1990)‌‌نر و همکارانلرطبق نظر 

 نماید.توضیحی از چرخه آب نیز ارائه می تغذیه

ها ن مشدل(. ایXu and Beekman, 2003تواند مورد بررسی قرار گیرد )هار مدل اصلی برای تغذیه میچ

رسد، جریان جشانبی یشا ایستابی می  که به سطح  غیراشباع  جریان آب رو به پایین از طریق منطقهشامل  

و تغذیه مصنوعی   سطحی ناشی از برداشت آب زیرزمینی  هایآب  القایی از  ها، تغذیهعمودی بین آبخوان

تشرین حالشت باششد. مهمهای نفوذ ساخته شده توسشط انسشان میهای تزریقی یا حوضچهاز طریق گمانه

سمت پشایین از طبیعی با جریان آب به  است که تغذیه  حالت اولخش ،  تغذیه در مناطق خش  و نیمه

یندهای تغذیه بیشان آباشد. جهت مطالعات در مورد تغذیه مدل مفهومی از فرغیراشباع می  طریق منطقه

تعدادی از این عوامل م ثر در زیر مورد بحشث دهد.  شود که عوامل مختلفی آن را تحت تأثیر قرار میمی

 گیرد.قرار می

 تغییرپذیری زمانی و مکانی در تغذیه -1-3-2

ای باشد. این امر نتیجشهخش  مستقیم و آسان نمیتعیین تغذیه آب زیرزمینی در مناطق خش  و نیمه

اک، توپشوگرافی، خش  و تنوع مکانی در مشخصات خاز تنوع زمانی بارش در آب و هوای خش  و نیمه

بشرآورد تغییشرات مکشانی و زمشانی تغذیشه  (.Lerner et al., 1990)پوشش گیاهی و کاربری زمین اسشت 

های جریشان آب زیرزمینشی اسشت. از ایشن رو، تخمشین های اساسی برای مدلورودی  ،های زیرزمینیآب

سشت. انشواع مختلفشی از های زیرزمینی ضشروری اتوزیع مکانی تغذیه برای ارزیابی در دسترس بودن آب

 ,Flint and Flint, 2007)کدهای کامپیوتری برای تخمین تغذیه احتمالی آب زیرزمینی تهیه شده است 

Westenbroek et al., 2010, Johnson, 2012 .) کد تعادل آب خشاک(SWBکشه بشه ) طشور رایگشان در

هشای زیرزمینشی طبیعشی ارائشه آب تغذیشهتازگی برای تخمین توزیع مکانی و زمانی به  باشد،دسترس می
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این کد توسط آلان میر و  .(Dripps and Bradbury, 2007, Westenbroek et al., 2010)گردیده است 

کره، برای تخمین توزیع مکشانی و زمشانی  (،Jeju)در جزیره جیجو  (Alan Mair et al., 2013)همکاران 

جمله رواناب مستقیم ، تبخیر و تعرق و بارندگی اعمشال   تغذیه آب زیرزمینی و سایر اجزای بیلان آب از

همشراه  های مختلف عمدتاً با تغییشرات آب و هشواییطور کلی تغییر در نرخ تغذیه در مکاناست. به  شده

 که افزایش در میزان بارندگی افزایش در نرخ تغذیه را به دنبال دارد.طوریاست، به

 آب و هوا  -2-3-2

باشد. میانگین اکتورهای تأثیرگذار بر نرخ تغذیه تغییرات ایجاد شده در آب و هوا میترین فیکی از عمده

ترین فاکتورهای آب و هوایی م ثر بر نرخ تغذیشه بارندگی سالانه، شدت بارش، دما و تبخیر از جمله مهم

 نی داشتهشود تغییر در میزان بارش سالانه پیامدهای مستقیمی بر منابع آب زیرزمیبینی میپیشاست.  

 پذیر بودندسترس  تغییرات آب و هوایی،(. Kundzewicz and Döll, 2009; Green et al., 2011باشد )

و اقدامات  در سطح جهانی تغییرات آب و هواییدهد. تحت تأثیر قرار می  منابع آب زیرزمینی را در آینده

دیگر عامل آب و هوایی  .تواند باعث تغییر در میزان تغذیه شودمی  محلی بشر مانند انتقال کاربری اراضی

حشاکی از آن اسشت کشه میشانگین  (IPCC, 2007, 2013ها )آخرین گزارش م ثر بر نرخ تغذیه دما است. 

بر است.    نتیگراد افزایش یافتهدرجه سا  6/0  ±2/0  به میزان  1861دمای هوا در سطح کره زمین از سال  

درجشه سشانتیگراد در هشر  4/0تا  1/0 درجه حرارت سالانه هوا میزان گرم شدن بین هایبیناساس پیش

 ویژه در کشورهای جنوب اروپا مانند اسشپانیا ششدید باششد تواند بهدهد، اما این تأثیر میدهه را نشان می

(Giorgi et al., 2004; Alcamo et al., 2007مطالعات انجام شده توسط آیالا .)-س کارسشدو و ایگلسشیا 

(Ayala-Carcedo and Iglesias, 2000)  دمشای سشالانه میشانگین در اسپانیا نشان داد جایی که افزایش

های درصشد در حوضشه  2ای از  گراد و کشاهش در میشانگین بارنشدگی محشدودهدرجه سانتی  5/2میزان  به

های جنوبی دارد، تغییشرات آب و هشوایی تشأثیر قابشل تشوجهی در تغذیشه درصد در حوضه  17مالی تا  ش 

در زمینه تأثیر تغییرات آب  ای از مطالعات موردیدر دهه گذشته، تعداد فزایندههای زیرزمینی دارد.  آب

بینشی پیش 21قرن  را طی تغذیه بسیاری از این مطالعات کاهش مقادیر  ت.انجام شده اس و هوا بر تغذیه  
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بینشی پیش  نیشز  هشای خشاصآبخوان را تحت شرایط و دوره  ش تغذیهمطالعات دیگر افزای. گرچه  اند کرده

 (.Döll, 2009; Gurdak and Roe, 2010) کنند می

 خاک و زمین شناسی  -3-3-2

دهد. های زیرزمینی را تحت تأثیر قرار مینوع خاک میزان نفوذ آب به داخل زمین و در نتیجه تغذیه آب

توسشط بافشت و سشاختار خشاک تحشت تشأثیر قشرار   نکند، حرکشت آدر خاک حرکت می  آب  هنگامی که

تیجه میزان تر و در نها راحتای است حرکت آب از طریق آنگونهای بههای ماسهساختار خاکگیرد.  می

های رسی با جذب آب متشورم ششده و باشد. در مقابل خاکها بیشتر میتغذیه صورت گرفته از طریق آن

(. Athavale et al., 1980; Kennett-Smith et al., 1994نمایند )می محدودتر در نتیجه حرکت آب را 

ال سریع مانع جذب آب توسشط شود که این انتقبندی درشت باعث انتقال سریع آب میطور کلی دانهبه

بندی ریز عکس این حالت به وجشود دانه  درگردد.  ریشه گیاه و در نتیجه تغذیه بیشتر آب زیرزمینی می

 آید. می

ها در ها و اشکال کارستی و روند کلی ناهمواریها، گسلو شکاف شناسی از جمله الگوی درزعوامل زمین

های متعشددی بشرای ششناخت ارتبشاط ینشی م ثرنشد. بررسشیهای زیرزمتعیین جهت جریان و تغذیه آب

 شناسی برتاثیر ساختارهای زمین(  1389شناسی انجام شده است. بهرامی و همکاران )ساختارهای زمین

را مورد بررسی قرار دادند. نتیجه اینکه   ذهاب  سرپل  -قلعه شاهین  های زیرزمینی حوضه آبریزتغذیه آب

های زیرزمینی دششت قلعشه ششاهین ششده ها در حوضه پاطاق باعث هدایت و تغذیه آبگیری لایهجهت

غرب عواملی م اعف است. همچنین فرود محوری تاقدیس نواکوه و ناودیس قلعه شاهین به سمت شمال

( نقشش مثبشت و منفشی Kastning, 1977نگ )کاسشتیباششند. در تغذیه آب زیرزمینی دشت مشذکور می

  اند.های زیرزمینی مورد بررسی قرار دادهها را در حرکت آبگسل

 توپوگرافی سطحی -4-3-2

 میشزان‌‌توانشد داششته باششد.های زیرزمینشی میکه توپوگرافی نقشی تأثیرگذار بر تغذیه آب  بدیهی است

لف از جمله توپوگرافی یشا ششیب حوضشه قشرار در نقاط مختلف ی  حوضه تحت تاثیر عوامل مخت  تغذیه
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روند تغییرات مقادیر نفوذ با توجه به تغییرات شیب اراضی، ‌منظور نشان دادن( به1389گیرد. رئوف )می

نتشایج مختلشف را انجشام داده اسشت.  ششیب 5های نفوذ در  ای با بافت خاک یکنواخت آزمایشدر منطقه

مقادیر نفوذ تجمعی و سرعت نفوذ با افزایش شیب زمین کشاهش مشی های میدانی نشان داد که  آزمایش

های سشطحی، جهشت و ارتفشاع ( برجستگیStonestrom and Harrill, 2007استونستروم و هاریل ). یابد 

تجزیه و تحلیل تأثیر توپوگرافی در   دانند.های کوهستان را از عوامل توپوگرافی م ثر بر تغذیه میمحدوه

( با استفاده از ی  Grinevskii, 2013های زیرزمینی توسط گرینوسکی )ر تغذیه آبهای مختلف بشیب

دهشد یش  اخشتلاف ساز تعادل آب در سطح و منطقه وادوز انجام شده است. نتایج مشدل نششان میشبیه

 های دارای شیب زیاد وجود دارد. آشکار در تغذیه در سطوح نسبتاً صاف در مقایسه یا تپه

 آبشناسی -5-3-2

جریشان رودخانشه های زیرزمینشی دارد. طحی در ی  منطقه تأثیر بسزایی در تغذیه آبهای س وجود آب 

کشم زون   هشای سشطحی و ضشخامتد. وجود آبویژه جریان پایه نیز یکی از منابع تغذیه بشمار می روهب

گرفتشه بشه   باشد و درنتیجه تبخیر صشورتویژه در فصول سرد که دما کم میغیراشباع در ی  منطقه به

گردد. گرچه عمق کم سطح ایستابی بشه های زیرزمینی میهمان میزان کم است، باعث تغذیه بیشتر آب

ششود، و ایشن ویژه در فصول گرم باعث تبخیر بیشتر از سطح ایستابی و تعرق بیشتر توسشط گیاهشان می

بشر روی سشطح آب   هشای سشطحی( تشأثیر آب1391گذارد. کریمی و همکاران )تأثیر منفی بر تغذیه می

شششان داد، سششطح آب زیرزمینششی در انششد. نتششایج  نزیرزمینششی در ماهیدشششت را مششورد بررسششی قششرار داده

پیزومترهای نزدی  به رودخانه درحالت تغذیه از بستر رودخانه افزایش بیشتری نسبت بشه پیزومترهشای 

توان گفت با استفاده این نتیجه، میدورتر داشته است و حجم آبخوان نیز افزایش یافته است. با توجه به 

توان سطح آب زیرزمینشی و حجشم آبخشوان را وان منبع تغذیه کننده آبخوان، میعنهای سطحی بهاز آب

 .افزایش و آبخوان را تا حدودی احیا نمود



 

30 

 

 پوشش گیاهی   -6-3-2

نجانشده ششده جهانی سطح زمشین گ هایندرت در مدلکه کمتر درک شده و به  ی تغذیههایکی از جنبه

(. Jackson et al., 2000; Gerten et al., 2004باششد )تغذیشه می پوششش گیشاهی بشر روی راست، تشأثی

هشا صشورت ی کشه از برگها و از طریق تبخیر و تعرقشگیاهان غالباً از طریق جذب آب خاک توسط ریشه

سطح بشرگ و فنولشوژی، صفات گیاهی مانند عمق ریشه،    طور کلیدهند. بهگیرد تغذیه را کاهش میمی

‌(.Peel et al., 2001; Jackson et al., 2008دهشد )تغذیشه را تحشت تشأثیر قشرار می اندازه و مدت زمشان

تغذیه را تا   عمق،ا با محصولات ی  ساله با ریشه کمدار در استرالیجایگزینی اکالیپتوس چند ساله ریشه

 Miller(. میلر و همکاران )Allison et al., 1990; Petheram et al., 2000دو برابر افزایش داده است )

et al., 1981)  کاهش بخشی از پوشش گیاهی  دههای بزرگ شمالی ایالات متحدشتنشان دادند که در

مطالعشات فشزایش تغذیشه ششود.  توانشد باعشث اهای زراعی میهای شخم زدن زمیندر طول دورهبه صفر  

 Gee) ششود تغذیه تواند باعث افزایشمی د که از بین رفتن پوشش گیاهینشان می ده لایسیمترها نیز

et al., 1994; Scanlon et al., 2005( تحقیقات صورت گرفته توسط والکر و همکاران .)Walker et al., 

زمین و پوشش گیاهی کشه توسشط انسشان و یشا   ( بیان کننده این امر است که تغییرات در کاربری1999

و پوششش   تشأثیر تغییشرات کشاربریگیرد عواقب زیادی بر تغذیه آب زیرزمینشی دارد.  طبیعت صورت می

 (Nevada) در نوادا( Amargosaآمارگوسا ) های زیرزمینی و انتقال املاح در صحرایآبگیاهی بر تغذیه  

در (. نتایج نشان داد تغذیشه Scanlon et al., 2005بررسی شده است ) در تگزاس مرتفع  هایو در دشت

ت. در این مناطق ششیب کلشی بالاسشت و خش  و خش  بسیار ناچیز اس نیمه  راتعهای مزیر اکوسیستم

گیشرد های کشاورزی که آبیشاری صشورت میباشد. همچنین تغذیه در زیر اکوسیستممحتوای آب کم می

متر تغذیه در سال بشرای صشحرای آمارگوسشا(. ایشن   میلی  640تا    130ی مثال  متوسط تا زیاد است )برا

 مناطق شیب کم و محتوای آب بالا دارند.
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 ها در تخمین تغذیهچالش -4-2

 کمتشر طبیعی تغذیه هرچه خشکی بیشتر باشد،های زیرزمینی در مناطق مختلف متغیر است. آب  تغذیه

 ویشژه در منشاطقبشه ،کمبود اطلاعات بر مشکلات دائمی مرتبط با  علاوهباشد.  متغیرتر می  طور بالقوهو به

هشای اصشلی باشد. در زیر برخشی از چالشتخمین کلی انواع تغذیه امری دشوار می،  خش خش  و نیمه

 گیرد.بحث در تخمین تغذیه مورد بحث قرار می

 عدم قطعیت در تخمین تغذیه -1-4-2

استفاده از چند   رسد ه نظر میاست. ب  همچنان با عدم قطعیت همراه  خش نیمه  در مناطق  تغذیه  تعیین

 در مطالعات محلی که نیاز به اطلاعات در تخمین تغذیه بهترین پتانسیل را برای نتایج قابل اعتماد  روش 

پذیری زمانی و مکشانی در تغذیشه ماننشد اثشرات تغییشر آب و هشوا و دهد. تغییرمی  دارند، ارائهمنطقه  در  

های تغذیه و در نتیجه ایجشاد تخمشین نادرسشت از تواند منجر به کاربرد اشتباه تکنی مین میکاربری ز

تغذیه شود. ارزیابی تغذیه محلی و غیرمستقیم در ی  منطقه و بررسی تأثیرات توسعه شهری بر تغذیشه 

 (.Jacobus and Simmers, 2002تواند این عدم قطعیت را کاهش دهد )های زیرزمینی میآب

 های زمانی و مکانی تخمین تغذیه مقیاس  -2-4-2

های مختلف برآوردهشایی روش و    مهم استتغذیه  های مناسب  از نظر انتخاب روش   مکانی  مفهوم مقیاس 

ای ها اساساً برآورد نقطشهبرخی از روش شوند.  ف مکانی ادغام میهای مختلدهد که در مقیاس را ارائه می

هشای روش د. ذیری آبخوان در برابر آلودگی مفیشد هسشتنپبرای ارزیابی آسیبها  این روش   ،دهند ارائه می

 هشا، ماننشد روش برخشی از روش . مشرتبط اسشت مکشانی هایهای زمانی و مقیاس با مقیاس   ن تغذیهتخمی

به طور جداگانه ارائه دهنشد.  برای هر رویداد بارش  تغذیه را توانند تخمینی از، مینوسانات سطح ایستابی

طور میشانگین در دهند که بهارائه می تغذیه های ردیاب، ی  تخمین واحد برایدیگر، اکثر روش  از طرف

تواند از چند روز تا این دوره زمانی می. آید دست میگیری ردیاب بهبازه زمانی بین کاربرد ردیاب و نمونه

های طبیعشی وجشود برای ردیابها  ها یا حتی هزارهها یا قرنتا دهه  ،های کاربردیچند سال برای ردیاب

‌.تواند تعیین کنشد زمانی را فقط کاربر می  تغییرات  ، اهمیت تشخیصتغییرات مکانی  همانند .  داشته باشد 
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هشای روش .  ارائشه دهشد   رد نظشرهای انتخاب شده نتایج را در بازه زمانی موکه روش   دقت کند   کاربر باید 

عنشوان مثشال، بشا هشای مختلشف زمشانی، بشهدر بازه تشوانهای دیگر را میروش دارسی و روش   بیلان آب،

نتایج ناشی از استفاده از ی  روش در فواصل زمانی ، گرچه های روزانه، ماهانه یا سالانه استفاده کردداده

های جریان آب زیرزمینی در گذشته، با این فر  که تغذیشه مقشدار مدل  .تواند متفاوت باشد مختلف می

های کاربردی فعلی معمولاً تغذیه را نسشبت بشه زمشان، متغیشر فشر  مدل  اما  ،ثابتی است توسعه یافتند 

 .دارند و سالانه ثابت نگه می های ماهانهکنندا اما برای دورهمی

 هزینه -3-4-2

هشا را های تخمشین تغذیشه اسشت. برخشی از روش هزینه ی  محدودیت رایج برای استفاده از برخی روش 

، در حشالی کشه اسشتفاده کشردها  نمونهآنالیز    آوری وبرای جمعبازدید صحرایی    وان با استفاده از ی تمی

رسد مطالعات مربوط به د. به نظر میهای دیگر نیاز به نظارت مداوم در طول ی  سال یا بیشتر داروش ر

هشا داششته باششد. بالاتری نسبت بشه سشایر روش   هایهزینه  14تخمین تغذیه با استفاده از ردیاب کربن  

ی  مجموعه واحد ممکن است کمتر از هزینه مورد نیاز برای نظارت   آنالیز برای  آوری وهای جمعینههز

تر بشودن آن بهتر یا دقیشق به معنای تر بودن ی  روش گران  باید در نظر داشت که همیشه.  مستمر باشد 

نشدرت است، بشه  سخت  هاآوری دادهیا جمع  باشد می  های زیادهایی که مستلزم صرف هزینهروش نیست.  

ند. برای استفاده از ی  روش تخمین باید توجشه داششت کشه شودر مطالعات تحقیقاتی به کار گرفته می

 هزینه انجام شده با کارایی روش مورد نظر همخوانی داشته باشد.

 های مختلف تغذیهتکنیک -5-2

عشددی  یشا کی، ششیمیایی وهای فیزیاز روش   هاهیدروژئولوژیست  های زیرزمینی،برای تخمین تغذیه آب

هشای آبتوان در سشه گشروه های مختلف تغذیه را می. تکنی (Sophocleous, 1991)کنند می استفاده

باشد. بندی کرد که این براساس مناطق هیدرولیکی میغیراشباع تقسیم  اشباع و منطقه  سطحی، منطقه

ینشدهای آاز طریشق فر سشت کشه تغذیشهغیراشباع فر  اساسی ایشن ا  های منطقههنگام استفاده از روش 

، قابل اطمینان گذاردتأثیر میبر تغذیه  که مسیرهای ترجیحی  هاییمکان  بنابراین، درد.  دهرخ می انتشار
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هشای بشا روش توانشد بودن تخمین تغذیه س ال برانگیز است. به طور کلی تغذیشه در منشاطق مختلشف می

های مختلف تخمشین تغذیشه را روش  1ش2سازی عددی قابل تخمین باشد. جدول فیزیکی، ردیابی و مدل

رمشی کلشر، بیلان ج  ،  گیری نوسانات سطح ایستابیاندازهها از جمله  دهد که برخی از این روش نشان می

 بحث خواهد شد. که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است  و روش ایزوتوپی ن آببیلا

 های مختلف تخمین تغذیه: تکنی 1ش2جدول 

 سازی عددی مدل های ردیابی تکنیک  های فیزیکی تکنیک  تخمین تغذیه 

 مطالعات آب سطحی

 بیلان آب کانال 

 سنجنشت 

 بررسی جریان پایه 

 ردیاب حرارتی 

 های ایزوتوپیردیاب
 سازی بارش/ رواناب مدل 

 مطالعات منطقه اشباع 

 بیلان آب

 لایسیمتر

 سطوح بدون جریان 

 قانون دارسی 

 های تاریخیردیاب

 های کاربردی ردیاب

 کلراید -های محیطیردیاب

 سازی منطقه غیراشباع مدل 

 منطقه غیراشباع مطالعات 
 ایستابی بررسی نوسانات سطح  

 قانون دارسی 

های  های آبسنجیسن

 زیرزمینی

 کلر –های محیطی  ردیاب

 سازی آب زیرزمینی مدل 

 نوسانات سطح ایستابی -1-5-2

 هشای زیرزمینشی درفر  استوار است که افزایش سشطح آب( بر این  WTFسطح ایستابی )  روش نوسان

 در ی  سشتونباشد. با فر  اینکه میزان آب در دسترس های زیرزمینی میها به دلیل تغذیه آبآبخوان

توانشد از معادلشه زیشر با آبدهی ویژه برابر با ارتفاع آب در سشتون اسشت، تغذیشه می  مساوی  واحد   با سطح

 محاسبه شود:

                                                                                                                                  t ΔH / Δ y= R = S gwSΔ                                                                                        1ش2له معاد

‌tΔدر فواصشل زمشانی ( 2-2)ششکل تغییر در ارتفاع سشطح ایسشتابی ‌HΔآبدهی ویژه و   ySدر این رابطه  

شود که آب وارد شده به سطح ایستابی بلافاصشله بشه دست آوردن این معادله فر  میباشد. برای بهمی

رسد و سایر اجزای معادله بیلان که در ادامه بحث خواهد شد در طول دوره تغذیه صفر است. ذخیره می

. ایشن روش دارای یکسشری (Healy and Cook 2002)هشای آزاد اسشت ای آبخوانروش قابل کشاربرد بشر

های آزاد و کم عمق در نتیجه باشد. از جمله اینکه تغییر سطح آب در آبخوانفرضیات اساسی و مهم می



 

34 

 

تغذیه و یا تخلیه آب زیرزمینی وجود داشته باشد. ضمن اینکه آبدهی ویژه شناخته ششده و در هشر دوره 

( در عمشق yS، تخمشین آبشدهی ویشژه )WTF وسانات سطح ایستابی ثابت باشد. برای اعمال روش زمانی ن

 2ش2( مقدار آبدهی ویژه را بشا اسشتفاده از معادلشه Healy, 2010نوسان سطح ایستابی لازم است. هیلی )

 کند که به صورت زیر است:تعریف می

  rS‌‌‌-‌φ‌‌ =yS                                                                                                2ش 2له  معاد

                                                                                              باشد. نگهداشت ویژه می  rSتخلخل و   φکه 

هشای هشای آزمایششگاهی، آزمایشروش   وجود دارد که شاملآبدهی ویژه    برای تعیین  یهای متداولروش 

را بشا  yS معمولاًهای آزمایشگاهی روش باشد. تغذیه می و پاسخ سطح آب بهبیلان آب  هایآبخوان، روش 

کننشد. تنشوع زیشادی در هشر دو تعیین می  2ش2  و استفاده از معادلهو نگهداشت ویژه    گیری تخلخلاندازه

هششای آبخششوان آزمایشروش آزمایشششگاهی و صششحرایی بششرای تعیششین مقششادیر آبششدهی ویششژه وجششود دارد. 

د. پمپاژ، ارائه می ده و ایهای مشاهدهرا در مناطق نسبتاً وسیع، بسته به فاصله بین چاه yS گیریاندازه

 ایدر مقیشاس حوضشهتعادل آب  نیاز به (،Walton, 1970) ، پیشنهاد شده توسط والتونبیلان آب روش 

حالشت اششباع قشرار دارد  ترجیحاً در زمستان که تبخیر و تعرق حداقل است و خشاک نزدیش  بشه  و  دارد

بشا دانسشتن تغییشرات   و  ششود  ذخیره آب زیرزمینی حشل  در  برای تغییر  د توانتعادل میشود.  استفاده می

 (:3ش2تواند به صورت زیر نوشته شود )معادله توان تخمین زد. معادله بیلان آب میرا می yS ،سطح آب

=‌‌ + offS + QΔET                                                                                        3ش2معادله 

P       ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌      

-ه جریان آب سطحی ب ffoQتغییر در ذخیره آب و ‌SΔتبخیر و تعرق،  ETمقدار بارش،  Pدر این معادله  

باشد. این روش ممکن است دارای خطاهای بسیاری باشد، گرچه  می علاوه زیرسطحی خروجی از حوضه 

 دهد مقدار میانگین را برای ی  منطقه وسیع به جای مقدار محلی به دست آورد.  اجازه می 

 و مکاندر دآبدهی ویژه  های مختلفی را برای تخمینروش ( Crosbie et al. 2005مکاران )کروسبی و ه

و سششطح ایسششتابی  پاسششخ آنششالیز را در آزمایشششگاه، از طریششقنگهداشششت آب  ، منحنششیدنششد آزمششایش کر
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 دهشد کشه پاسشخ سشطحنتایج، پس از آزمایش چندین روش، نششان میکردند.    های پمپاژ تعیینآزمایش

 د. دهبهترین برآوردها را ارائه میایستابی به بارش 

ش نوسشانات سشطح ایسشتابی صشورت مطالعات زیادی جهت تخمین تغذیه آب زیرزمینی با استفاده از رو

رویکردی آسان و مبتنی بر نوسانات سطح ایستابی را که    وش ( ر1391گرفته است. احمدی و همکاران )

بشا اسشتفاده از هشا انشد. آنجهت تخمین تغذیه در دشت نیششابور بشه کشار برده  بیلان آب زیرزمینی است

برای این منظور کردند.    تعیین  را  آبیاری  آب برگشتی  مدلسازی معکوس درصد نفوذ حاصل از بارندگی و

ای و اعمال مدل مشذکور، های مشاهدهبا تیسن بندی منطقه مورد مطالعه )دشت نیشابور( بر حسب چاه

مقدار تغذیه و ضرایب نفوذ برای هر تیسن در مقیاس ماهانه برآورد گردید. نتایج نشان داد که حشداقل و 

نتشایج   ه اسشت.مترمکعشب بشود  میلیون  6/101و    6/41  به ترتیب  حاصل از بارندگی  حداکثر مقدار تغذیه

 مکعشب  میلیون متشر8/198  مکعب و حداقل  میلیون متر  7/221  که حداکثر  است  همچنین حاکی از آن

تخمشین (  1396)گی  نیشابور شده است. سشوده  آب زیرزمینی در دشت  هسبب تغذیآب برگشتی آبیاری  

ابتدا مقشدار آبشدهی . برای این منظور  استفاده از این روش انجام دادا  تغذیه به آبخوان دشت بیرجند را ب

های حفاری و نتایج آزمون پمپاژ تعیین گردید. بر این اساس اک در لاگویژه با استفاده از بافت غالب خ

درصد و در قسشمت   6درصد، در قسمت مرکزی و جنوبی    7مقدار آبدهی ویژه در قسمت شرقی آبخوان  

های نوسانات سطح ایستابی، میشزان تغذیشه آورد شد. سپس با استفاده از دادهه درصد برغربی کمتر از س 

دهد میزان متوسشط تغذیشه بشه آبخشوان، ( برآورد شد. نتایج نشان می1395تا    1383برای دوره آماری )

لششتر ( تخمین تغذیشه بشه آبخشوان ا1395)جوانمرد . عربی میلیون متر مکعب می باشد   9سالیانه حدود  

به منظور تخمشین تغذیشه در روش نوسشانات سشطح ایسشتابی . در این تحقیق  ستان لرستان را انجام دادا

ششد و درصد در نظر گرفتشه    5های حفاری، حدود  ژه بر اساس بافت غالب خاک در لاگمقدار آبدهی وی

ده ششد. میلیون متر مکعب تخمشین ز  3/28ی سالانه با استفاده از این روش حدود  متوسط مقدار تغذیه

آبخوان الشتر با زمان که بر اسشاس نتشایج حاصشل از روش نوسشان سشطح ایسشتابی   افزایش تغذیه سالانه
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ای مربوط شده که در اثر افت ممتد سطح استنباط شد، به افزایش ظرفیت آبخوان در پذیرش آب تغذیه

 . آب زیرزمینی در آبخوان ایجاد شده است

(، کره، با استفاده از سه روش نوسانات سطح ایستابی، بیلان جرمشی Jejuمیزان تغذیه در آبخوان جیجو )

( Hagedom et al., 2011) هاجدم و همکاران های زیرزمینی توسط کلر و زمان ماندگاری تریتیوم در آب

روش  (Varni et al, 2013شده اسشت. وارنشی و همکشاران ) متر در سال برآوردمیلی 687تا  429حدود 

، بشه کشار بردنشد. های زیرزمینی در دششت پامپشا، آرژانتشینبرای توصیف تغذیه آب  ابیایست  نوسان سطح

. بشر ایشن اسشاس بشرآورد ششد   09/0ر  مورد نظ  در طول دورهتغذیه    تمام رویدادهای  آبدهی ویژه با آنالیز

ه سشالانن تغذیه بیشتریدست آمد. درصد بارش به 18متر یا  میلی  210میزان تغذیه سالانه در این دشت  

 23بشا    2008در سشال    تغذیشه  درصد بارنشدگی سشالانه( و حشداقل  33متر )میلی  539با    2002در سال  

( در River Oda catchmentدرصد بارندگی سشالانه( رخ داده اسشت. حوضشه رودخانشه ادا ) 4) مترمیلی

گرفتشه اسشت.  مورد مطالعه قرار (Atta Darkwa et al., 2013آتادارکوا و همکاران )کشور غنا نیز توسط 

متشر در میلشی 467تا  133 حدود 2009میزان تغذیه تخمین زده شده در سال   که،  دهد می  نتایج نشان

 باشد.در سال می مترمیلی 9/427تا  6/47به میزان  2010و در  سال

 

 

 محاسبه بالا آمدگی  سطح  آب :2-2شکل 
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 روش بیلان جرمی کلر  2-5-2

کنشد و بشه راحتشی تحشت رفتار می  پایستار  بر این فر  استوار است که یون کلرروش بیلان جرمی کلر  

یشون   این  اگر این فر  معتبر باشد،‌‌گیرد.نمی  منطقه اشباع قرار  یا  غیراشباع و  های منطقهتأثیر واکنش

توانشد بشرآورد بنشابراین میمیزان کافی ردیشابی کنشد و های زیرزمینی را بهتواند فرآیندهای تغذیه آبمی

. این روش ابتدا توسط اریکسون و خوناکاسم منطقه ارائه دهد ی  های زیرزمینی در معقولی از تغذیه آب

(Eriksson and Khunakasem, 1969 پیشنهاد شد و در مطالعشات اخیشر توسشط محققشان زیشادی در )

 ,Edmunds and Gayeرار گرفشت )سراسر دنیا جهت تخمین تغذیه به آب زیرزمینی مشورد اسشتفاده قش

1994; Wood and Sanford, 1995; Bazuhair and Wood, 1996 برای تخمین تغذیه به ایشن روش .)

اغلشب گرم در لیتشر باششد.  میلی  1/0گیری شود و حداقل  غلظت کلرید موجود در بارش باید دقیق اندازه

ماند، اگرچه این امشر ثابت می  تغذیه  عاتهای زیرزمینی در طول مطالشود که غلظت کلرید آبتصور می

 نظشارتی  هشایطور قطعی بیشان ششود مگشر اینکشه دادهتواند بهدر هیچ سیستم آبخوان مورد بررسی نمی

د. غلظت کلرید ممکن است در ی  منطقه از ی  مکشان بشه مکشان دیگشر طولانی مدت در دسترس باش 

شود خاص به روش بیلان جرمی کلر انجام میمتفاوت باشد بنابراین جای تعجب نیست که تخمینی که  

  :از این روش در ی  منطقه بایستی فر  شودی  مکان باشد. جهت استفاده 

 هیچ منبعی برای کلر در آب زیرزمینی به غیر از آب باران وجود ندارد.  (1

 . )بارندگی یا تبخیر شود یا نفوذ کند(  صورت رواناب شکل نگیردبارندگی به (2

 ن کلر در منطقه به وجود نیاید. یو از ای هیچ چرخه (3

 . عنوان یون پاستار رفتار کند کلر به (4

بشه ترتیشب  5ش2و   4ش2برای تخمین تغذیه براساس این روش یکسری معادلات وجود دارد که معشادلات  

روند.های خش  و تر به کار میبرای دوره
 
 

  g) / ClgR = (P × Cl                                                4ش2له معاد
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                          = g)) / C off× C off (R –) on× C on+ (R )p(P × C(R                                                         5ش2له معاد

غلظشت  pClمتر(، میزان بارندگی )میلی Pمتر در سال(، تغذیه ناشی از بارندگی )میلی Rدر این معادلات  

 pCگشرم در لیتشر(، غلظت کلر در نمونه آب زیرزمینی )میلی gClگرم در لیتر(، کلر در نمونه بارش )میلی

‌offCحجشم روانشاب،    offRغلظت کلر در آب نفوذی،    onCحجم آب نفوذی،    onRغلظت کلر در آب بارش،  

 باشد. غلظت کلر در آب زیرزمینی می gCغلظت کلر موجود در رواناب و 

های مورد استفاده جهت تخمین تغذیه در آبخوان دشت بیرجند اسشتفاده از بشیلان جرمشی یکی از روش 

گشرم بشر میلی  2400تا    234(. مقادیر غلظت کلر در آب زیرزمینی بین  1396  ،گیکلر بوده است )سوده

محاسشبه ششده بشا گرم بر لیتر متغیر است. مقدار تغذیشه میلی 4/28تا  1/7لیتر و مقادیر آن در بارش از 

میلیون متر مکعب برآورد شد. تخمین تغذیشه بشه روش   49/2استفاده از روش بیلان جرمی کلر حداکثر  

( نیز انجام شده اسشت. میشانگین غلظشت 1395) جوانمرد بیلان جرمی کلر در آبخوان الشتر توسط عربی

گیری شده گرم در لیتر اندازهیلیم 4/6گرم در لیتر و در بارش برابر با میلی  23/40کلر در آب زیرزمینی  

 میلیون مترمکعب برآورد شده است.  10و بنابراین تغذیه با استفاده از روش بیلان جرمی کلر حدود 

( روش بیلان جرمی کلر را برای تخمین تغذیه در آبخوان آبرفتشی وادی تشاراد Subyani, 2004سابیانی )

(Wadi Tharadبا استفاده از مقادیر سه جزء ا )گیری شده، یعنی بارندگی مش ثر، غلظشت کلریشد در ندازه

متر میلی  1/6های انجام شده نرخ تغذیه  گیریهینی انجام داده است. براساس اندازهای زیرزمبارش و آب

درصد بارندگی است و برای مناطق خش  و نیمه خش    11در سال محاسبه شده که این مقدار حدود  

هشای ن تغذیشه آبجرمی کلر بشرای منشاطق غیشر اششباع جهشت تخمشی  باشد. روش بیلانقابل قبول می

خش  ی که آب و هوا به طور معمول نیمهچین، جای  (Shaanxiغربی استان شانشی )زیرزمینی در شمال

 Deng Linاست و استفاده از آب تا حد زیادی به منابع آب زیرزمینی بستگی دارد، استفاده شده است )

et al., 2011 2/47، 6/49های مشابهی از تغذیه به میزان اساس سه پروفیل مختلف کلرید، تخمین(. بر 

یقشی قسالانه اسشت. در تح  درصد از بارندگی  6/11و    6/12،  5/12تر در سال، که به ترتیب  میلی  9/45و  

های زیرزمینشی از طریشق هایی از تغذیه آب( نیز تخمینMensah et al., 2014و همکاران ) دیگر منساح
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دهد که نشرخ تغذیشه ها نشان میاند. مطالعات آنبیلان جرمی کلر در ی  منطقه گرمسیری را ارائه داده

 درصد بارش است. 21تا  9/0های زیرزمینی در این مناطق بین سالانه آب

 روش بیلان آب -3-5-2

بیلان خوانده بررسی و تبادلات آب در ی  محدوده معین که بر اصل بقاء جرم در چرخه آب تأکید دارد 

ردد، در این گهایی که در ی  زمان معین وارد ی  محدوده خاص میتعریف کلیه آب. طبق این  شودمی

(. 1377)محمودی    گرددمختلف از محدوده خارج می  تصوربه  مصرف رسیده، ذخیره شده و یاناحیه به

میزان زیادی بشه کیفیشت و کمیشت ای تخمین تغذیه است که دقت آن بههبیلان آب یکی دیگر از روش 

 دارد. بستگی های در دسترس برای تفسیر داده

توسشط   95تشا    94کیلشومتر مربشع بشرای سشال آبشی    2/271بیلان آب برای آبخوان بیرجند با مسشاحت  

. دهشد میلیون متر مکعب در سال را نششان می  3/11که مقدار تغذیه  محاسبه گردیده    (1396)گی  سوده

، مشدل آب  میزان تغذیه آب زیرزمینی بشا اسشتفاده از سشه روش ششامل معادلشه بشیلان(   1397فاریابی )

 اندیمشش  تخمشین زده ر بخش شمالی محدودهد PRO-GRADE افزارو نرم WetSpass هیدرولوژیکی

 میلیون متر مکعشب در سشال  76/117  میزان تغذیه آبخوان را در حدوداست. نتایج بیلان آب زیرزمینی  

( انجام 1395)  جوانمرد  برآورد کرده است. تخمین تغذیه به آبخوان الشتر در استان لرستان توسط عربی

های مورد استفاده جهت تخمین بیلان آب بوده اسشت. بشراین اسشاس نشرخ تغذیشه شده که یکی از روش 

( Lee et al., 2006ر مکعب در سال تخمشین زده ششده اسشت. لشی و همکشاران )میلیون مت 4/32حدود 

آب همراه بشا بشرآورد جریشان   را با روش بیلان  های زیرزمینی تایوانسالانه آب  تغذیه  میانگین بلند مدت

بکار گرفتشه  هایروش  با های زیرزمینی تایوانکل تغذیه آب.  تخمین زدند جریان پایه پایدار    آنالیز  پایه و

( تخمشین تغذیشه Yeh et al., 2007یشه و همکشاران ) .در سال اسشت متر مکعب میلیارد 18حدود  شده

( با استفاده از دو مدل بیلان آب یعنشی بشیلان Ching-Shuiهای زیرزمینی در حوضه چینگ شوی )آب

بشه ترتیشب میشزان تغذیشه   هااند. نتایج در هر کدام از مدلرطوبت خاک و مدل جریان پایه را انجام داده

منظور فهمیشدن نقشش به( Dages et al., 2009دهد. داگز و همکاران )درصد را نشان می 92/9و  4/12
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آب زیرزمینشی از روش بشیلان آب بشرای دو واقعشه بشارش و سشیل پشاییزی  شبکه خندقی بر روی تغذیه

ای مونت کارلو انجام دادنشد. نتشایج هسازیاستفاده نمودند و همچنین عدم اطمینان این روش را با شبیه

شود ولی تغذیه متمرکز از طریشق آن درصد منطقه را شامل می  6فقط    هانشان داد اگرچه وسعت خندق

های پاییزی باعشث درصد بارش  50تا  40ع در واقباشد.  آب زیرزمینی تغذیه صلیرسد منبع ابه نظر می

 گردند. تغذیه می

 روش ایزوتوپی -4-5-2

 Allison) آلیسون و همکارانباشد. ی  روش تکمیلی جهت تخمین تغذیه استفاده از روش ایزوتوپی می

et al., 1983 )دوتشریم و هشای پایشداربا استفاده از ایزوتوپ تغذیه برای تخمین را ی  روش نیمه تجربی 

های پایشدار مقدار تغذیه ناشی از بارش در آبخوان بیرجند با استفاده از ایزوتوپدند.  توسعه دا18اکسیژن  

 (.1396گی  ه اسشت )سشودهمیلیون متر مکعب تخمین زده ششد   3/1تا    24/0و دوتریم بین    18اکسیژن  

 Wadiادی تشاراد )( در پژوهشی به منظور تخمین تغذیه در آبخوان آبرفتشی وSubyani, 2004سابیانی )

Tharad  متشر میلی  1/6  حدود( از روش بیلان جرمی کلر و ایزوتوپی استفاده کرده است که میزان تغذیه

در ( Coly Diouf et al., 2012کشولی دیشوف ) دسشت آمشده اسشت.روش بشهدر سال با استفاده از هر دو 

در یش  آبخشوان بیلان جرمی کلر و ایزوتشوپی  دو روش  از آب زیرزمینی منظور برآورد تغذیهپژوهشی به

هشا را این روش  آب زیرزمینی با استفاده از ها میزان تغذیهشنی واقع در داکار سنگال استفاده کردند. آن

در ( Mirani Moghadam et al., 2021اند. میرانی مقدم و همکاران )متر در سال برآورد کردهمیلی  144

اند. برای را برآورد کرده  های ایزوتوپیهای دشت گناباد به وسیله روش قناتمیزان تغذیه سالانه    یتحقیق

ها آنالیزهای ایزوتوپی با هشدف تعیشین برداری شده و در آنرشته قنات مهم دشت نمونه  6از    این منظور

و دوتشریم نششان   18هشای پایشدار اکسشیژن  ها انجام شده است. نتشایج ایزوتوپمیزان تغذیه سالانه قنات

سشنگی های سشازندهای آهکشی و ماسهها از طریق نفوذ آب بارش درون درز و شکافدهد تغذیه قناتیم

هشای آبرفتشی دانشه درششت های سطحی حاصشل از بشارش در مخروطجنوب حوضه و همچنین نفوذ آب

ها در فصل تشر و خشش  و میزان آبدهی و ترکیب ایزوتوپی قنات  .افتد حاشیه ارتفاعات حوضه اتفاق می
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هشای ها مربوط به بارش درصد آبدهی قنات  39تا    28دهد حدود  سالانه نشان می  ترکیب ایزوتوپی بارش 

 . باشد همان سال می
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 مقدمه -1-3

هشای زیرزمینشی، ایزوتشوپی و تغییشرات بیلان جرمی کلر، بیلان آبروش    4  با استفاده ازدر این پژوهش  

که در ادامه به بررسی و شرح هر کشدام از  میزان تغذیه به آبخوان سمنان تخمین زده شد سطح ایستابی  

 شود.ها پرداخته میاین روش 

 روش نوسانات سطح ایستابی -2-3

 های کمی آب زیرزمینی جمع آوری داده  -1-2-3

کشه توسشط  1399تشا  1388ومتر در دشت سشمنان در بشازه زمشانی پیزحلقه    23های  با استفاده از داده

منظور تخمشین به بررسی نوسانات سطح ایستابی به  ،است  ای سمنان جمع آوری شدهشرکت آب منطقه

های دمای هوا و بارش نیز از سازمان هواشناسشی . دادهه استشد  پرداختهسمنان مقدار تغذیه به آبخوان 

 و مورد استفاده قرار گرفت. سمنان تهیه گردید 

و سپس مقدار مساحت هر ی   ترسیم گردید آبخوان سمنان نقشه تیسن  Arc GIS با استفاده از نرم افزار

 543در مجمشوع مسشاحت آبخشوان سشمنان برابشر بشا  (.  1-3)جدول    ها محاسبه شده استاز چندضلعی

 .باشد کیلومتر مربع می
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 های تسین اطراف پیزومترهای آبخوان سمنان ضلعی : مساحت چند 1-3جدول 

  m)2(مساحت تیسن نام پیزومتر  ردیف

 17296857 1آب پخش گلرودبار 1

 27342060 1انارکی  2

 18135636 1پژوهشی  3

 25860602 جاده پیغمبران 4

 36091967 جاده قدیم بیابان   5

 11952974 1جعفر آباد 6

 14841841 جنگل داری  7

 22285972 جنوب شرق صوفی اباد  8

 13369576 جواد آباد 9

 13537063 حسن آباد 10

 23222033 1خرم آباد 11

 42096051 خوریان  12

 17755602 راه آهن متروک 13

 18339395 صوفی آباد  14

 12495311 من آباد  سه راه م 15

 22274383 سیلو  16

 30033344 شرق فرودگاه  17

 16336750 آباد شرق مهدی  18

 10036672 شمال حسن آباد 19

 66293791 شهرک افاغنه 20

 23731306 سعادت آباد  21

 37328663 محمد آباد  22

 21463414 مرحمت آباد 23

‌

 ن بالاآمدگی سطح ایستابی ی تعی -2-2-3

اختلاف ارتفاع پی  بالا آمدگی هیدروگراف   تغذیه به روش نوسانات سطح ایستابیجهت محاسبه مقدار  

پیزومتشر در بشازه   23با استفاده از هیدروگراف  (.  2-3)شکل  گیرد  و نقطه برگشت مورد استفاده قرار می

انجام شده و میزان تغذیه سالانه برآورد آمدگی در هر پیزومتر    محاسبه مقدار بالا  1399تا    1388زمانی  

 شده است.
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 : تعیین میزان بالا آمدگی در هر پیزومتر2-3شکل 

 

 محاسبه  آبدهی ویژه  -3-2-3

های  آبدهی ویژه روش جهت محاسبه  تخمین آبدهی ویژه در محاسبه تغذیه به آبخوان نقش مهمی دارد.  

پژوهش بر  ، در این  هامدلنتایج آزمون پمپاژ،  های حفاری،  رود از جمله استفاده از لاگمختلفی بکار می

( انجام شده  قبلی  میرباقری  1397  کرمیاساس مطالعات  به طور  1400،  آبخوان سمنان  آبدهی ویژه   )

 درصد( در نظر گرفته شد. 3) 03/0متوسط برابر با  

 محاسبه  تغذیه به روش نوسانات سطح ایستابی  -4-2-3

آبخوان سمنان مقدار  متوسط  ویژه  محاسبه مقدار بالاآمدگی در هر پیزومتر و با استفاده از آبدهی  پس از  

  ( 1-3)  با استفاده از معادله  1399تا    1388تغذیه آبخوان به روش نوسانات سطح ایستابی در بازه زمانی  

 . محاسبه گردید 

 (1-3 ) 

آبدهی     yS   و دوره زمانی    tΔ  ، مقدار بالا آمدگی در سال‌‌hΔ،  تغذیه بر حسب متر بر روز  R در این معادله

 باشد.ویژه می

Δh / Δt yR = S 
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 روش بیلان جرمی کلر  -3-3

روش دیگر جهت محاسبه تخمین تغذیه بیلان جرمی کلر است که با استفاده از مقدار غلظت یون کلر  

گیرد. با استفاده از مقدار میانگین بارش سالیانه بررسی قرار می زیرزمینی مورد  و آب  بارش های  نمونهدر  

 گردد. مقدار تغذیه محاسبه می ( 2-3ظت یون کلر و استفاده از معادله ) مقدار غلو 

آب   هایو نمونه 1399و آذرماه  1398اسفند  از بارش درآوری شده های جمعمقدار غلظت کلر در نمونه

بهمندی   در  زیرزمینی  و  سمنان    1399  ماهماه  آبخوان  آب  در  از  زیستو  آزمایشگاه    دانشگاه  محیط 

بر اساس روش بیلان جرمی کلر  به محاسبه مقدار تغذیه به    و در نهایت،  گیری شد اندازه   شاهرود   صنعتی

   .ه استپرداخته شد رابطه زیر 

(3-2                                                                                              )gwC / pC R = P                                                                                                                 

   غلظت کلر در بارش     pC،  (mm) بارش سالیانه  P ، (mm) زیرزمینیتغذیه سالانه آب  R در این معادله

mg/l‌ و gwC  های زیرزمینی غلظت کلر در آبmg/l  .می باشد 

 روش ایزوتوپی  -4-3

روش   ،اسشت  آبخشوان سشمنان اسشتفاده ششدهبشه  ی که جهت تعیین مقدار تغذیشه  یهایکی دیگر از روش 

هشای و آب های بارش و دوتریم نمونه 18باشد. در این روش با استفاده از اکسیژن  پایدار میهای  توپایزو

و دوتشریم در آبخشوان   18گردد. مقادیر اکسشیژن  محاسبه میزیرزمینی، مقدار تغذیه از بارش به آبخوان  

 نشان داده شده است. 2-3سمنان در جدول 

 مقدار تغذیه تخمین زده شده است. (Clark, 1987) کلارک معادله ارائه شده توسط  ازبا استفاده 

 ( 3-3معادله (

 ( 4-3معادله )

محلی    دوتریوم از خط ایزوتوپی و    18جایی اکسیژن  مقدار جابه shift H2 و   shift  O18  در معادله فوق 

(LMWL‌) .است 

e (mm)O shift = 3 ⁄ √ Recharg18 

e (mm)H shift = 22 ⁄ √ Recharg2 
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 آب زیرزمینی و بارش در آبخوان سمنانهای نمونه و دوتریم 18های اکسیژن مقادیر ایزوتوپ:  2-3جدول 

Sample Name UTM(x) UTM(y) O18 H2 

W3‌715124 3939027 -11.25 -67.440 

W8 725439 3943354 -9.71 -55.460 

W23 725021 3937302 -11.93 -68.130 

W25 708737 3931292 -10.45 -58.590 

W28 719232 3937669 -11.96 -62.930 

W29 718495 3930826 -11.23 -60.790 

W30 715278 3933457 -10.73 -61.630 

W35 708662 3924078 -10.76 -61.680 

P3 715052 3940383 -8.86 -51.740 

 

 روش بیلان آب زیرزمینی  -5-3

روش بیلان آب زیرزمینی اسشت.   ،شودمی  استفادهی که در محاسبه تغذیه آبخوان  یهایکی دیگر از روش 

مقشدار آن صشفر اگشر  طشوری کشه  باشد بهدر آبخوان می  هاها و خروجیورودیاین روش بر اساس موازنه  

ها ششامل در این روش تمامی ورودی باشد،و آبخوان در حالت تعادل می بودهباشد، تغییرات ذخیره صفر 

-هبرداری بشهای آب زیرزمینی و بهرهها شامل جریانهای آب زیرزمینی و آب برگشتی و خروجیجریان

 .شوند ، تعیین میکنند ا زهکشی میها که آب زیرزمینی رهای کشاورزی و چشمهوسیله چاه

 باشد:میزیر صورت روش بهاین  آب زیرزمینی در تغذیه معادله تخمین

 𝑔𝑤𝑠Δ + 𝑔𝑤𝐸𝑇 + 𝑏𝑓𝑄 +on                                                     (6-3)معادله 
𝑔𝑤𝑄 − offgw𝑄 = 𝑅  

R  تغذیه به آبخوان  ، offgw𝑄 زیرزمینی خروجی،  جریان آبon
𝑔𝑤𝑄  ،جریان آب زیرزمینی ورودی 𝑏𝑓𝑄   زهکشی از

 می باشد.  در ذخیره آب زیرزمینی تغییرات   𝑔𝑤𝑠Δ  و از آب زیرزمینی  تبخیر و تعرق 𝑔𝑤𝐸𝑇 آب زیرزمینی،

 شود. آبخوان از معادله زیر استفاده میجهت بررسی تغییرات در ذخیره 

 HΔ×  yS×  AV = Δ                                                                                    ( 5-3)معادله 

  ذخیره  تغییرات حجم 𝑉Δ و  (m)اختلاف ارتفاع سطح آب 𝐻Δ آبدهی ویژه، km، yS)2( مساحت آبخوان

(MCM/y) باشد می. 
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 م فصل چهار 
 سمنان آبرفتی    تخمین تغذیه ب آبخوان  
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 مقدمه -1-4

های مختلشف ارائشه در این فصل نتایج حاصل از محاسبات میزان تغذیه به آبخوان سمنان با استفاده از روش 

های طبیعی بررسی نوسانات سطح ایستابی، بیلان جرمی کلر، استفاده از ایزوتوپها شامل  شود. این روش می

 باشد.و روش بیلان آب می

 بررسی میزان تغذیه آبخوان سمنان به روش نوسانات سطح ایستابی  -2-4

های موجود در آبخشوان سشمنان و بشر اسشاس سطح ایستابی با استفاده از اطلاعات پیزومتردر روش نوسانات  

 گردد:مقدار تغذیه محاسبه می 1-4معادله 

4-1         yS ΔT) R= (ΔH/       

دوره زمانی محاسشبات   TΔ،  ایستابی  مقدار بالاآمدگی سطح HΔآبدهی ویژه آبخوان ،     yS  که در این معادله 

 باشد.مقدار تغذیه به آبخوان می  Rتغذیه و 

 بررسی نوسانات سطح ایستابی آبخوان سمنان -1-2-4

تشا  1388ال از سش سشاله 11پیزومتشر در دوره حلقه  23های هستابی از دادیمنظور بررسی نوسانات سطح ابه

نششان داده   1-4  هشا در ششکلو موقعیشت آن  1-4در جدول  استفاده شده است. مشخصات پیزومترها  1399

 .شده است
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 : مشخصات پیزومترهای حفر شده در آبخوان سمنان 1-4جدول 

 X Y نام  ردیف  X Y نام  ردیف 

 3943425 718174 1راه آهن متروکه 13 3923927 713079 جنوب شرق صوفی آباد  1

 3941914 720372 1ایستگاه پژوهشی 14 3928073 706752 جاده قدیم بیابان   2

 3937742 722559 محمد آباد اعلا  15 3932290 707833 روبروی جاده صوفی آباد  3

 3944779 722754 1جاده پیغمبران 16 3924658 709478 سعادت آباد  4

 3932211 725212 خوریان  17 3934980 710449 جنگلداری  5

 3943078 726312 1شرق فرودگاه 18 3936433 711646 1سه راه م من آباد 6

 3934355 714492 شمال حسن آباد  19 3931779 712289 مرحمت آباد  7

 3942221 729819 1شهرک افاغنه 20 3939608 713817 1آب پخش گلرودبار 8

 3918818 711205 1جواد آباد 21 3932368 716351 حسن آباد  9

 3921260 712548 1جعفر آباد   22 3936262 716784 سیلو  10

 3920635 709231 شرق مهدی آباد  23 3928280 716830 1انارکی 11

     3930237 718004 1خرم آباد 12
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 : موقعیت پیزومترهای حفرشده در آبخوان سمنان 1-4 شکل
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تغییشرات برداششت، هشای انسشانی و توان به فعالیتمیعوامل متفاوتی بر نوسانات سطح ایستابی م ثر بوده که 

جهشت بررسشی . (Todd and Mays, 2005)اشاره نمشود تغییرات اقلیمی، تبخیر و تعرق و فشار جزئی اتمسفر 

تشا  1388صورت مجزا برای دوره آمشاری هیدروگراف هر پیزومتر به  نوسانات سطح ایستابی در آبخوان سمنان

در جدول ساله    11در دوره    هانوسانات سطح آب در این پیزومتر  بررسی  (. نتایج2-4ترسیم شد )شکل  1399

و کمتشرین  1شرق فرودگشاه پیزومتر متر در سال متعلق به  6/1  شده است. بیشترین افت با مقدار  آورده  4-2

 باشد.می 1خرم آباد پیزومتر متعلق به  در سال متر 01/0مقدار ال با افت در س 
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  : هیدروگراف پیزومترهای آبخوان سمنان2-4شکل 
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  )ادامه(: هیدروگراف پیزومترهای آبخوان سمنان 2-4شکل 
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 )ادامه(: هیدروگراف پیزومترهای آبخوان سمنان  2-4شکل 
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 99تا  88سمنان در دوره آماری  آبخوان : افت سالیانه در پیزومترهای2-4جدول 

 )متر( نرخ افت سالیانه )متر( افت کل نام  )متر( نرخ افت سالیانه )متر( افت کل نام 

 27/1 85/13 محمد آباد اعلا  28/0 08/3 جاده قدیم بیابانک

 19/1 09/13 1جاده پیغمبران 27/0 77/3 روبروی جاده صوفی آباد 

 89/0 81/9 خوریان  21/0 41/2 سعادت آباد 

 67/1 86/12 1شرق فرودگاه 41/0 49/4 جنگلداری 

 12/1 38/12 1شهرک افاغنه 71/0 76/7 1سه راه مؤمن آباد

 27/0 27/3 1جواد آباد 69/0 66/7 مرحمت آباد

 13/1 47/12 1جعفر آباد  45/0 5 1آب پخش گلرودبار

 38/0 4 شرق مهدی آباد  51/0 62/5 حسن آباد

 0 0 جنوب شرق صوفی آباد 36/0 4 سیلو 

 17/0 96/1 شمال حسن آباد  27/0 01/3 1انارکی

 02/1 27/11 1ایستگاه پژوهشی 01/0 2/0 1خرم آباد

    6/0 56/10 1راه آهن متروکه

 

 هیدروگراف معرف آبخوان سمنان  -2-2-4

. ششودآبخوان همشواره بشا اسشتفاده از هیشدروگراف معشرف نمشایش داده مشیزیرزمینی در  تغییرات سطح آب

در طول ی  دوره مشخص نسبت به عوامل تغذیه را    مینیزیرزتغییرات سطح آب  هیدروگراف معرف آبخوان

 دهد.مینشان و تخلیه 

ومتر بشه حلقه پیز 23 هایبر اساس دادهکیلومتر مربع  543 هیدروگراف معرف آبخوان سمنان برای مساحت

 .است محاسبه و ترسیم شده( 3-4)شکل تیسن میانگین وزنی بر اساس روش 

-مشی 1399تا  1388ثابتی در طول بازه زمانی   هیدروگراف معرف آبخوان سمنان دارای افت با شیب تقریباً

 باشد.میسانتیمتر در سال  80نرخ افت سطح ایستابی در آبخوان سمنان برابر با  .(4-4)شکل  باشد 
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 در آبخوان سمنان : شبکه تیسن پیزومترها 3-4شکل 
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 محاسبه بالا آمدگی در هر پیزومتر  -3-2-4

از پیزومترها در هر  جهت محاسبه بالا بالاآمدگی در هر ی   ایستابی در هر پیزومتر، مجموع  آمدگی سطح 

زمانی   بازه  در  است  1399تا    1388سال  شده  اندازه.  (5-4)شکل    محاسبه  بالاآمدگی  مقادیر  شده  گیری 

-بهنشان داده شده است.  3-4ل  در جدومذکور ی آماری سطح ایستابی برای هر ی  از پیزومترها برای دوره

منظور مقایسه مقادیر بالاآمدگی در هر ی  از پیزومترها، تغییرات زمانی بالاآمدگی در پیزومترهای مختلف  

 ارائه شده است.   6-4در شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : هیدروگراف معرف آبخوان سمنان 4-4شکل 



 

60 

 

 : بالاآمدگی سطح ایستابی در پیزومترهای آبخوان سمنان 5-4شکل ‌
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 )ادامه(: بالا آمدگی سطح ایستابی در پیزومترهای آبخوان سمنان 5-4شکل 
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 )ادامه(: بالا آمدگی سطح ایستابی در پیزومترهای آبخوان سمنان 5-4شکل 

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 سال( )بر حسب متر در  : مقدار بالا آمدگی سطح ایستابی در پیزومترهای آبخوان سمنان3-4جدول

 1399 1398 1397 1396 1395 1394 1393 1392 1391 1390 1389 1388 نام پیزومتر 

 2 21/2 3/3 0 0 0 2/0 81/0 78/1 62/0 0 1/2 1آب پخش گلرودبار
 03/0 03/0 04/0 03/0 0 0 13/0 16/0 0 63/0 0 34/0 1انارکی 

 2/0 4/0 7/0 61/0 0 6/0 2401/1 1 08/0 14/1 39/0 99/2 1پژوهشی 
 2/0 35/0 0 11/0 0 0 21001/0 23/0 641/0 1/0 2/0 1/0 جاده پیغمبران 

 0101/0 08001/0 25/0 25/0 3/0 03/0 05001/0 03/0 46/0 11/0 3/0 1/0 جاده قدیم بیابانک
 0 5/0 3/0 26/0 32/0 3198/0 0401/0 1102/0 5102/0 23/0 09/0 03/0 1بادآجعفر 
 1/0 0 0 0 0 0 061/0 35/0 0 1801/0 0 0 داری جنگل 

 1/0 3/0 4/0 54/0 13/0 27/0 07/0 2/0 43/0 16/0 15/1 0 باد آجنوب شرق صوفی 
 3401/0 03/1 4/1 23/0 0 0 2801/0 82/0 2/0 24/0 0 3/0 جواد آباد 

 9204/1 19/2 64/1 96/0 19/3 73/2 3 16/3 16/3 48/1 69/0 1 حسن آباد 
 31/0 3603/0 3603/0 07/0 16/0 37/0 2201/0 24/0 24/0 63/1 4603/1 4/0 1بادآخرم 

 0 1/0 1/0 1/0 0 09/0 1201/0 0 0 48/0 2/0 2/0 خوریان 
 0 0 0 0 0 0 0801/0 14/1 0 67/0 1/0 11/0 راه آهن متروک

 07/0 18/0 12/0 11/0 0 18/0 0601/0 0801/0 13/0 4/0 0 0 صوفی آباد 

 48/0 3/0 0 09/0 0 1/0 0801/0 1/0 18/0 16/0 041/0 68/0 بادآمن راه مؤ سه
 2/0 2196/0 0301/0 08/0 0 43/0 1001/0 09/0 31/0 05/1 76/0 92/0 سیلو

 3/0 0 4/0 0 1/0 23/0 1001/0 0 4/0 29/0 27/0 27/0 شرق فرودگاه
 0 1201/0 0 2/0 13/0 1/0 0801/0 0 1/0 1/0 0 1/0 بادآشرق مهدی 
 1/0 0 3701/0 12/0 16/0 08/0 0601/0 27/0 2/0 1/0 1/0 4/0 باد آشمال حسن 

 2/0 11/0 0 0 0 1/0 0801/0 05/0 1/0 22/0 0 0 شهرک افاغنه 

 07/0 47/0 3/0 0 0 1/0 0401/0 04/0 0 24/0 1/0 0001/0 بادآسعادت 
 16/0 0 49/0 21/0 0 0 0801/0 1/0 0 09/0 1/0 2/0 بادآمحمد 

 3/0 0 29/0 0 0 0 0 0 2702/0 0 1802/0 26/0 بادآمرحمت 



 

64 

 

 

 آبخوان سمنان  هایتغییرات زمانی مقدار بالا آمدگی سطح ایستابی در پیزومتر : 6-4شکل 

 

 محاسبه تغذیه به روش نوسانات سطح ایستابی  -4-2-4

( آبدهی ویژه آبخشوان 1400، میرباقری  1397سمنان )کرمی    بر اساس مطالعات قبلی انجام شده در آبخوان

 باشد. درصد( می 3) 03/0( و میانگین آن برابر 7-4)شکل تعیین شده  06/0تا  0008/0از 
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 (1400میرباقری ،  1397کرمی مقادیر ضریب ذخیره آبخوان سمنان ) :7-4شکل 
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-4دار تغذیه با استفاده از معادلشه )مق ،بالاآمدگی سطح ایستابی در هر ی  از پیزومترهامقدار  پس از تعیین  

تیسن هر پیزومتر حسشاب   حدودهمقدار تغذیه در م  .ارائه شده است  4-4  نتایج در جدول  ه ومحاسبه شد (  1

اله محاسشبه سش  11وره  شد و از جمع مقادیر مربوط به پیزومترها مقدار تغذیه برای کل آبخوان سمنان در د

 میلیشون متشر  75/6دهد بیشترین مقدار تغذیه از بارش به میزان حدود  ( نتایج نشان می5-4گردید )جدول  

سال   مکعب مربوط به  میلیون متر  31/2و کمترین آن به میزان حدود    91تا    90آبی    مکعب مربوط به سال  

متوسشط بر اساس نتشایج    است.  ترسیم شده  8-4در شکل  و مقدار تغذیه  ش رابطه بارباشد.  می  96تا    95آبی  

 4/4میزان تغذیه به آبخوان سمنان که بر اساس روش نوسانات سشطح ایسشتابی محاسشبه ششده اسشت برابشر 

  باشد.ر مکعب در سال میمیلیون مت
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 آبخوان سمنان )بر حسب میلیون متر مکعب در سال( : مقادیر تغذیه سالانه محاسبه شده برای پیزومترهای 4-4جدول

‌

‌نام پیزومتر 
‌بالا آمدگی سطح ایستابی در هر سال آبی 

1388 1389 1390 1391 1392 1393 1394 1395 1396 1397 1398 1399 

 04/1 15/1 71/1 00/0 00/0 00/0 92/0 42/0 92/0 32/0 00/0 09/1 1آب پخش گلرودبار

 02/0 02/0 03/0 02/0 00/0 00/0 00/0 13/0 00/0 52/0 00/0 28/0 1انارکی 

 11/0 22/0 38/0 33/0 00/0 33/0 04/0 54/0 04/0 62/0 21/0 63/1 1پژوهشی 

 16/0 27/0 00/0 09/0 00/0 00/0 50/0 18/0 50/0 08/0 16/0 08/0 جاده پیغمبران 

 01/0 09/0 27/0 27/0 32/0 03/0 50/0 03/0 50/0 12/0 32/0 11/0 جاده قدیم بیابانک

 00/0 18/0 11/0 09/0 11/0 11/0 18/0 04/0 18/0 08/0 03/0 01/0 1جعفر آباد

 04/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 16/0 00/0 08/0 00/0 00/0 جنگل داری 

جنوب شرق صوفی  

 بادآ
00/0 77/0 11/0 29/0 13/0 29/0 18/0 09/0 36/0 27/0 20/0 07/0 

 14/0 41/0 56/0 09/0 00/0 00/0 08/0 33/0 08/0 10/0 00/0 12/0 جواد آباد 

 78/0 89/0 67/0 39/0 30/1 11/1 28/1 28/0 28/1 60/0 28/0 41/0 حسن آباد 

 22/0 25/0 25/0 05/0 11/0 26/0 17/0 17/0 17/0 14/1 02/1 28/0 1خرم آباد

 00/0 13/0 13/0 13/0 00/0 11/0 00/0 00/0 00/0 61/0 25/0 25/0 خوریان 

 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 61/0 00/0 36/0 05/0 06/0 راه آهن متروک

 04/0 10/0 07/0 06/0 00/0 10/0 07/0 04/0 07/0 22/0 00/0 00/0 صوفی آباد 

 18/0 11/0 00/0 03/0 00/0 04/0 07/0 04/0 07/0 06/0 02/0 25/0 سه راه مؤمن اباد

 13/0 15/0 02/0 05/0 00/0 29/0 21/0 06/0 21/0 70/0 51/0 61/0 سیلو

 27/0 00/0 36/0 00/0 09/0 21/0 36/0 00/0 36/0 26/0 24/0 24/0 شرق فرودگاه

 00/0 06/0 00/0 10/0 06/0 05/0 05/0 00/0 05/0 05/0 00/0 05/0 شرق مهدی آباد

 03/0 00/0 11/0 04/0 05/0 02/0 06/0 08/0 06/0 03/0 03/0 12/0 شمال حسن آباد 

 40/0 22/0 00/0 00/0 00/0 20/0 20/0 10/0 20/0 44/0 00/0 00/0 شهرک افاغنه 

 05/0 33/0 21/0 00/0 00/0 07/0 00/0 03/0 00/0 17/0 07/0 00/0 سعادت آباد

 18/0 00/0 55/0 24/0 11/0 22/0 00/0 11/0 00/0 10/0 11/0 22/0 محمد آباد

 19/0 19/0 00/0 13/0 06/0 00/0 17/0 26/0 17/0 00/0 12/0 17/0 مرحمت آباد

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 سمنان  : مقادیر بارش و تغذیه سالانه محاسبه شده برای آبخوان5-4جدول 

 سال آبی  )میلی متر(   بارش )میلیون متر مکعب در سال(  تغذیه

98/5 4/120 88-89 

19/4 9/110 89-90 

75/6 2/183 90-91 

15/5 2/106 91-92 

74/4 102 92-93 

55/3 2/125 93-94 

33/3 7/106 94-95 

31/2 4/110 95-96 

47/2 3/75 96-97 

70/5 1/183 97-98 

97/4 4/155 98-99 

 میانگین  126 43/4

‌

‌
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 هیستوگرام بارش و تغییرات تغذیه به آبخوان سمنان :  8-4شکل 

 محاسبه تغذیه به آبخوان سمنان با استفاده از روش بیلان جرمی کلر   -3-4

انجشام  2-4معادلشه طبشق  به روش بیلان جرمی کلشر    99-98آبخوان سمنان در سال آبی    هتغذیه ب  تخمین 

 شده است.

                                                              =gwC/pPC R                                                                                                     2-4معادله  

R  در این رابطه تغذیه سالانه آب زیرزمینی(mm)‌،P  بارش سالانه(mm)،‌pC  غلظت کلر در بارش(mg/l) 

 باشد.می (mg/l)غلظت کلر در آب زیر زمینی   gwCو 

   غلظت کلر بارش در محدوده آبخوان سمنان -1-3-4

-غلظت یونجمع آوری شده و 1399و ی  نمونه بارش در آذرماه  1398 اسفند  نمونه بارش در ماه  3تعداد  

گردید. مقدار غلظت یشون   گیریاندازهدانشگاه صنعتی شاهرود    محیط زیستآب و  های اصلی در آزمایشگاه  

 آورده شده است. 9-4 ها در شکلو موقعیت آن 6-4 در جدول بارش های کلر در نمونه

از   لیتر  میلی  3/2تا    5/1مقادیر یون کلر در بارش  بوده  گرم در  بر لیتر  میلی   7/1  آن  و متوسط متغیر  گرم 

 تعیین گردید. 

 یون کلر بارش در محدوده آبخوان سمنان : غلظت 6-4جدول 

 Cl (mg/l) نام  ردیف

1 P1 3/2 

2 P2 5/1 

3 P3 5/1 

4 P4 5/1 

 7/1 میانگین 
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 غلظت کلر آب زیرزمینی در آبخوان سمنان -2-3-4

، برداششت و غلظشت یشون کلشر از آبخوان سمنان 1399ماه ماه و بهمندر دینمونه آب زیرزمینی    36داد  تع 

ها در ششکل ( و موقعیت نمونه7-4گیری گردید. مقادیر غلظت یون کلر در جدول )ها در آزمایشگاه اندازهآن

 بشوده ومیلی گرم بر لیتشر    1892تا    39ارائه شده است. مقادیر غلظت یون کلر در آبخوان سمنان بین    4-9

 باشد.میگرم در لیتر میلی  390برابر  آبخوان متوسط غلظت یون کلر
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 محاسبه  تغذیه به روش بیلان جرمی کلر  3-3-4

گیری مقادیر غلظت یون کلر در آب زیرزمینی و بارش محاسشبه اندازه  پس ازمقدار تغذیه به آبخوان سمنان  

میلیشون   66/3ین مقدار تغذیه به روش بیلان کلر  است. بیشترآورده شده  8-4  نتایج آن در جدول  که  گردید 

 باشد.یون متر مکعب در سال میمیل 08/0 مقدار آن متر مکعب در سال و کمترین

آبخشوان  رسد فرآیند انحلال نمش  در نظر می، بهبا توجه به افزایش میزان یون کلر متناسب با افزایش سدیم

-یون کلر محسوب میسمنان سبب افزایش میزان یون کلر شده و منبع اضافی علاوه بر تبخیر و تعرق برای 

زمینشی بشا حشداقل هشای آب زیرمنظور محاسبه میانگین تغذیه به روش  بیلان جرمی کلر از دادهلذا به  .شود

 : مقادیر غلظت کلر در نمونه های آب زیرزمینی آبخوان سمنان 7-4جدول

Cl (mg/l)  ردیف نام Cl (mg/l)  ردیف نام 

460 W20 19 363 W1 1 

149 W21 20 57 W3 2 

102 W22 21 201 W4 3 

138 W23 22 222 W5 4 

108 W24 23 2/39 W6 5 

490 W25 24 244 W7 6 

204 W26 25 288 W8 7 

195 W27 26 111 W9 8 

131 W28 27 51 W10 9 

792 W29 28 339 W11 10 

356 W30 29 560 W12 11 

165 W31 30 1008 W13 12 

8/60 W32 31 540 W14 13 

222 W33 32 400 W15 14 

390 W34 33 882 W16 15 

296 W35 34 1505 W17 16 

1892 W36 35 264 W18 17 

 W19 18 423 میانگین  390
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ن اساس میانگین تغذیه به آبخوان ده شده است بر ایااستف (W3, W6, W9, W10, W22, W32)غلظت کلر 

 گردد.برآورد میمیلیون متر مکعب در سال  5/2اساس روش بیلان جرمی کلر برابر سمنان بر 

 : محاسبه مقادیر تغذیه به آبخوان سمنان به روش بیلان جرمی کلر8-4جدول

 نام  ردیف
 (MCM/y)تغذیه

 
 نام  ردیف

 تغذیه

(MCM/y) 

1 W1 40/0 19 W20 96/0 

2 W3 52/2 20 W21 41/1 

3 W4 71/0 21 W22 04/1 

4 W5 65/0 22 W23 33/1 

5 W6 66/3 23 W24 29/0 

6 W7 59/0 24 W25 70/0 

7 W8 50/0 25 W26 74/0 

8 W9 29/1 26 W27 10/1 

9 W10 81/2 27 W28‌18/0 

10 W11 42/0 28 W29 40/0 

11 W12 26/0 29 W30 87/0 

12 W13 14/0 30 W31 36/2 

13 W14 27/0 31 W32 65/0 

14 W15 36/0 32 W33 37/0 

15 W16 16/0 33 W34 48/0 

16 W17 10/0 34 W35 08/0 

17 W18 54/0 35 W36 96/0 

18 W19 31/0  

‌
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 هانآ کلر غلظت و سمنان آبخوان از برداری نمونه نقاط موقعیت: 9-4شکل 
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 مطالعات ایزوتوپی آبخوان سمنان -4-4

و  18ن نمونه بارش برای آنالیز اکسیژ 1نمونه آب زیرزمینی و  8ایزوتوپی آبخوان سمنان، تعداد منظور بررسی  به

نشان داده شده   10-4ها در شکل  موقعیت نمونه  .ارسال گردید   اراکدوتریوم به آزمایشگاه شرکت مصباح انرژی  

و مقشادیر  -96/11.% تشا    -73/6  .%  از  هشای آب زیرزمینشیدر نمونشه  18مقشادیر اکسشیژن    بر اساس نتایج  .است

آبخوان سمنان جهشت  های ایزوتوپینتایج حاصل از بررسی  .باشد متغیر می  -13/68تا .%      -74/51  .%  وم ازدوتری

 گردد.تخمین تغذیه به شرح ذیل ارائه می

دلیل عدم وجود خط ایزوتوپی جوی در محدوده آبخوان سمنان در این تحقیشق از خشط آب جشوی محلشی به -1

ششده از محشدوده نمونشه بشارش برداششت . قرارگیری(11-4)شکل  استفاده شد  (Kazemi et al. 2015) شاهرود

-ییدی بر صحت استفاده از این خط در محدوده آبخوان سمنان میتأ  دشت سمنان بر روی خط آب جوی محلی

  باشد.

دهند کشه نشان نمی (Shift) های آب زیرزمینی آبخوان سمنان نسبت به خط آب جوی محلی جابجایینمونه -2

های آب زیرزمینی در طی مسشیر از محشل تغذیشه تشا سشفره آب از نمونه  ین موضوع می تواند بیانگر عدم تبخیرا

 .زیرزمینی باشد 

های آب زیرزمینی سمنان نسبت به نمونه بارش محلی برداشت ششده از نمونه تر بودن محتوای ایزوتوپیتهی -3

باشد. ترسیم محتوای ایزوتشوپی نمونشه مناطق با ارتفاع بیشتر میسطح این دشت، بیانگر تغذیه آب زیرزمینی از  

تغذیه احتمالی از مناطق بشا ارتفشاع بشالاتر در  (Kazemi et al. 2015) های برف برداشت شده از منطقه شاهرود

بت های برف منطقه سمنان نسشنمونه تر بودن احتمالینماید. با توجه به غنییید میأمحدوده آبخوان سمنان را ت

های آب زیرزمینی آبخوان سمنان حاصشل اخشتلاط نمونشه بشرف و بشارش توان انتظار داشت نمونهبه شاهرود، می

 محلی در سطح دشت باشد. با توجه به عدم دسترسی به محتوای ایزوتوپی برف سمنان تعیین درصد اخشتلاط و

 (.11-4)شکل باشد نمیسهم بارش محلی در تغذیه آب زیرزمینی امکانپذیر 
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 ایزوتوپی  جهت آنالیز (P)و بارش (W)  برداری از آب زیرزمینی نمونه نقاط موقعیت: 10-4شکل 
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 و دوتریم در بارش و آب زیرزمینی سمنان 18: ارتباط مقادیر اکسیژن 11-4شکل 
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 بیلان آب  روش  محاسبه تغذیه به آبخوان سمنان با استفاده از -5-4

زیرزمینی نیاز است  بیان شده است، جهت بررسی بیلان آبقای ماده که در معادله بیلان آب براساس اصل ب

های خروجشی آب ها )جریان(، خروجیهای زیرزمینی از هر منشأها )تغذیه سطحی و جریانهر گونه ورودی

 برداری( و تغییرات حجم سفره زیرزمینی مورد بررسی قرار گیرد. های بهرهزمینی و چاهزیر

 باشد:صورت زیر میمعادله بیلان آب برای تخمین تغذیه به

 𝑔𝑤𝑠Δ + 𝑔𝑤𝐸𝑇 + 𝑏𝑓𝑄 +on                                                                                             3-4معادله 
𝑔𝑤𝑄 − offgw𝑄 = 𝑅                                                                                               

R   ،زیرزمینی آب  آب  جریان   offgw𝑄  تغذیه  on  زیرزمینی، خروجی 
𝑔𝑤𝑄  آب ورودی    𝑏𝑓𝑄زیرزمینی،  جریان 

وجود آمده در ذخیره آب  به  تغییرات  𝑔𝑤𝑠Δتبخیر و تعرق از آب زیرزمینی و  𝑔𝑤𝐸𝑇زهکشی از آب زیرزمینی، 

 باشد.زیرزمینی می

اسشت. محاسبه ششده  99تا  98کیلومتر مربع برای سال آبی   543بیلان آب برای آبخوان سمنان با مساحت  

ادامه مورد بحث قشرار های خروجی و ورودی و تغییرات در ذخیره آبخوان در جریانشامل    اجزای مهم بیلان

 گیرد.می

 های ورودی و خروجی آبخوان سمنانجریان -1-5-4

واقع در مرز ورودی و  جریان هایکانالشده در گیریاندازهدبی  آبخوان برابر بههای ورودی و خروجی  جریان

سشیل در پتاناست که بر روی نقشه هشمعنوان ی  جریان فرضی  به  خروجی آبخوان هستند. هر کانال جریان

و   ورودیدبشی  ششود.  پتانسشیل ترسشیم مشیها عمود بر منحنی همو مسیر آن  بین دو خط جریان قرارگرفته

 شود.جریان بر طبق معادله زیر محاسبه می هر کانالدر  خروجی

‌                                                                                             TiW = iQ                                                                                                           5-4معادله 

iQ‌ آبخوان به / از دبی ورودی یا خروجیday)/3(m ،W  عشر  لولشه جریشان(m)، i  ششیب هیشدرولیکی در

 باشد.می day)/2(mقال در لوله جریان تقابلیت ان Tمحدوده لوله جریان و
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 زیرزمینی به آبخوانحجم جریان ورودی آب -2-5-4

اساس   آبخوان  پتانسیل  همنقشه  بر  به  تغذیه  عمده  سمنان،  بخشآبخوان  آبخوان  از  شمال  و  شرقی  های 

 (.12-4)شکل   گیرد صورت می 

هم نقشه  طبق  آب  چهارپتانسیل  بر  استورودی  شده  سمنان مشخص  آبخوان  به  (.  9-4)جدول   زیرزمینی 

مربع بر  متر 400تا  300 مقاطع ورودیی قابلیت انتقال برا  (1399 مطالعات قبلی انجام شده )کرمی براساس 

اساس   بر  آبخوان  در  نیز  هیدرولیکی  گرادیان  شد.  محاسبه  همروز  تعیین    01/0تا    005/0پتانسیل  نقشه 

لوله   به  متعلق  سمنان  آبخوان  به  ورودی  حجم  بیشترین  نتایج  به  توجه  با  مقدار    I1گردید.    108200با 

  تعیین شد.   متر مکعب در روز   4400با مقدار  ‌‌I3  لوله   مربوط به ورودی  و کمترین حجم    در روز   مترمکعب 

 باشد.یون مترمکعب در سال میمیل  85/47حجم کل ورودی به آبخوان برابر 

 زیرزمینی حجم جریان خروجی آب -3-5-4

با  باشد  غربی میخوان عمدتاً در بخش جنوبی و جنوب( خروجی آب 12-4)شکل    پتانسیلبر اساس نقشه هم

به فرمول دارسی حجم کل جریان   از آبخوان حدود  توجه  میلیون مترمکعب در    13/ 47خروجی زیرزمینی 

 باشد.سال می
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 (1399سمنان )شهریور  آبخوان پتانسیل هم : نقشه12-4شکل 
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 زیرزمینی به/از آبخوان سمنان های آبو خروجی هاورودیمحاسبه : 9-4جدول 

‌

‌

 میزان تبخیر و تعرق  -4-5-4

متر از سطح زمین عمق    5زیرزمینی بیشتر از  در مناطقی که آب  مطالعات انجام گرفته بیانگر این است که

باشد  با صفر است. در آبخوان سمنان سطح آب   ،داشته  برابر  زیرزمینی همواره عمقی    عامل تبخیر و تعرق 

 باشد.دهنده عدم تبخیر و تعرق از آبخوان میمتر دارد که نشان  5بیشتر از 

 حجم آب زهکشی شده از آبخوان سمنان  -5-5-4

باشد. میزان  خوان برابر صفر میدشت سمنان مقدار زهکشی آب از آبدلیل عدم وجود رودخانه دائمی در  به

 باشد. میلیون متر مکعب در سال می  55برداری برابر با  ههای بهربرداشت از آبخوان توسط چاه 

 تغییرات حجم ذخیره آبخوان سمنان  -6-5-4

 شود. می زیر تعیین دوره بیلان طبق معادله  نوسانات حجم مخزن در

V = A × h × Sy                                                                                        6-4معادله  

 V   ،آبخوان ذخیره  حجم  آبخوان،    Aتغییرات  و    hمساحت  سالیانه  است.  Syافت  آبخوان  ویژه    آبدهی 

  نابراینب  .باشد می  03/0متر در سال و مقدار متوسط آبدهی ویژه    8/0میانگین افت سالیانه آبخوان سمنان  

 شماره مقطع 
 عر  مقطع 

 )متر( 

گرادیان  

 هیدرولیکی 

 قابلیت انتقال 

 در روز(  ربع)متر م

 حجم جریان 

 )متر مکعب در روز( 

 جمع

 )متر مکعب در روز( 
 مقطع

I1 20700 01/0 400 108200 

 ورودی  131100
I2 13000 001‌/0 400 6500 

I3 12000 002‌/0 400 4400‌

I4 8000 005‌/0 300 12000‌

O1 8500 005‌/0 400 17000 

 O2 4500 005‌/0 400 9000 خروجی  36920

O3 4600 004‌/0 300 5520 

O4 4500 004‌/0 300 5400 
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دهنده کسری  عدد منفی نشان  ب تعیین گردید.مکع  میلیون متر  -13با  تغییرات حجم ذخیره آبخوان برابر  

 باشد.مخزن می

 محاسبه تغذیه به روش بیلان آب  -7-5-4

  6/7ر  ه به آبخوان سمنان برابیآبخوان سمنان مقدار تغذ های مختلف بیلان برای  لفه با توجه به محاسبه م 

برآورد شد یم به    (.10-4)جدول    لیون متر مکعب در سال  تغذیه  برابر مجموع  این عدد  به ذکر است  لازم 

 باشد.آبخوان شامل تغذیه ناشی از بارش و تغذیه ناشی از آب برگشتی می

 : اجزای بیلان آبخوان سمنان10-4جدول 

 های بیلانمؤلفه )میلیون متر مکعب در سال(حجم 

 زیرزمینی به آبخوان سمنان جریان ورودی آب 85/47

 زیرزمینی از آبخوان سمنانجریان خروجی آب 47/13

 برداری از آبخوان سمنانحجم بهره 55

 تغییرات حجم ذخیره آبخوان  -13

 مقدار کل تغذیه به آبخوان سمنان 6/7

 

 مطالعات تخمین تغذیه به آبخوان سمنان نتایج  -6-4

های پایدار و بیلان آب در  نوسانات سطح ایستابی، بیلان جرمی کلر، ایزوتوپ  شامل  روش   4تغذیه به   تخمین

 (. 11-4)جدول   پذیرفت آبخوان سمنان انجام 

به مقادیر محاسبه شده   در  عب  میلیون متر مک  5/2میزان تغذیه حدود  روش بیلان جرمی کلر    در با توجه 

  .باشد سال بوده که این مقدار مربوط به تغذیه ناشی از بارش می

نمودار در  انحراف  عدم  به  توجه  اکسیژن  با  ایزوتوپ  دوتریم    18های  روش  تغذیه    تخمینو  از  استفاده  با 

 باشد.این موضوع بیانگر نرخ اندک تغذیه به آبخوان می .باشد ایزوتوپی امکانپذیر نمی
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 مقدار کل تغذیه به آبخوان سمنان )بارش و آب برگشتی( که به روش بیلان آب محاسبه شده اسشت حشدود

م تغذیه ناششی درصد برای آب برگشتی حج  10با احتساب ضریب    .باشد میلیون متر مکعب در سال می  6/7

 1/2ین حجشم تغذیشه ناششی از بشارش حشدود میلیون متر مکعب در سال و بنشابرا  5/5از آب برگشتی حدود  

باشد. با توجه به میزان تغذیه محاسبه شده بشه روش نوسشان سشطح ایسشتابی میلیون مترمکعب در سال می

میلیون   4تا    2ب در سال( میزان تغذیه ناشی از بارش به آبخوان سمنان حدود  میلیون متر مکع  4/4)حدود  

 گردد.میلیون متر مکعب در سال( برآورد می 3متر مکعب در سال )متوسط 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های مختلفمحاسبه شده تغذیه به آبخوان سمنان در روش: مقادیر  11-4جدول 

 مقدار تغذیه )میلون متر مکعب در سال( روش محاسبه تغذیه 

 4/4 نوسانات سطح ایستابی

 6/7 )تغذیه کل(  بیلان آب

 5/2 )تغذیه ناشی از بارش(  بیلان جرمی کلر
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 و پیشنهاده   گیری نتیجه 
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 مقدمه  -1-5

نوسشانات سشطح ایسشتابی، بشیلان شامل  های مختلف  به روش میزان تغذیه به آبخوان سمنان    در این تحقیق

و پیشنهاداتی ذکر ششده  ارائه شد نتایج جمع بندی . در ادامه برآورد گردید جرمی کلر، ایزوتوپی و بیلان آبی  

 است.

 نتایج -2-5

بیششترین روند نزولی دارنشد. ( 99تا  88)ساله  11ها در آبخوان سمنان تقریبا طی دوره متروتمامی پیز -

متر در سال  01/0با مقدار افت  و کمترین 1 شرق فرودگاه پیزومتر ل متعلق بهمتر در سا  6/1نرخ افت  

 باشد.می 1خرم آبادپیزومتر متعلق به 

 باشد.میمتر در سال  8/0 متوسط نرخ افت داشته وهیدروگراف معرف آبخوان سمنان روند نزولی  -

متغیشر  06/0تشا  0008/0بر اساس مطالعات قبلی انجام شده در آبخوان سمنان آبدهی ویژه آبخشوان از  -

 باشد.درصد( می 3) 03/0و میانگین آن برابر  بوده

( محاسشبه ششد. 99تشا    88ساله )  11مقدار بالا آمدگی سالیانه سطح ایستابی در هر پیزومتر طی دوره   -

متشر در  3درسال تشا  متر 00001/0های آبخوان سمنان از حداقل  ربالاآمدگی سطح ایستابی در پیزومت

 سال متغیر است.

( نشان  99تا   88ساله ) 11محاسبات مقدار تغذیه با استفاده از روش نوسانات سطح ایستابی در دوره  -

مکعب مربوط به سال  آبی   میلیون متر  75/6بیشترین مقدار تغذیه از بارش به میزان حدود  ،دهد می

-می 96تا   95مکعب مربوط به سال آبی    میلیون متر  2/ 31و کمترین آن به میزان حدود  91تا  90

 باشد.  

 اشد.بمیلیون متر مکعب در سال می 4/4سطح ایستابی حدود   اتمتوسط تغذیه به روش نوسان      
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تشر در آب زیرزمینشی گشرم بشر لی  390گرم بر لیتر در بارش و میانگین    7/1غلظت یون کلر با میانگین   -

 میلیون متر مکعب محاسبه شد. 5/2حدود به روش بیلان جرمی کلر  میانگین تغذیهتعیین گردید. 

ناسایی نبوده کشه ایشن تأثیر عامل تبخیر و تعرق در فرآیند تغذیه قابل ش نتایج آنالیز ایزوتوپی بر اساس   -

 نماید.موضوع نقش ناچیز تغذیه سطحی بر آبخوان را تأیید می

 99تشا    98کیلومتر مربع برای سال آبی    543بیلان آب برای آبخوان سمنان با مساحت    تغذیه به روش  -

 6/7با اسشتفاده از روش بشیلان به نتایج مجموع تغذیه کل )بارش و آب برگشتی(  محاسبه شد. با توجه  

 تعیین شد.در سال میلیون متر مکعب 

، نوسشانات سشطح آب  کلشر، بشیلانجرمشی  هشای بشیلان  نتایج بدست آمده از روش   بندیبر اساس جمع  -

میلیون متر مکعب  4تا  2ناشی از بارش حدود   سمنانآبخوان  سطحی    ایستابی و ایزوتوپی مقدار تغذیه

 باشد.درصد بارش سالانه می 5میلیون متر مکعب در سال( بوده که حدود  3در سال )میانگین 

 پیشنهادات -3-5

دقیق  - بررسی  آبجهت  پایش  شبکه  است  لازم  بهتر  احداث  زیرزمینی  سمنان  آبخوان  در  کامل  صورت 

 کرد. 

زیرزمینی و  های دیگر همانند مدلسازی آباستفاده از روش   میزان تغذیه  ترجهت تعیین مقادیر دقیق -

 شود. سنجی پیشنهاد میسن

برداری  مدیریت دقیق بهره  ،های اخیربا توجه به کاهش بارندگی و کاهش حجم ذخیره آبخوان در سال -

 . های زیرزمینی باید مورد توجه قرار بگیرداز آب
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Abstract 

Recharge estimation is one of the most important issues in groundwater 

resource management. The amount of recharge to the alluvial aquifer of 

Semnan with an area of 543 square kilometers has been investigated in this 

study. This aquifer is the main source of drinking water and agriculture in this 

area. Knowing this main source can solve management problems. In order to 

calculate the amount of recharge, four methods of water level fluctuations, 

chloride mass balance, stable isotopes and water balance have been used. 

Examination of the hydrograph of Semnan aquifer shows that this aquifer has 

an average decline rak of about 80 cm per year. According to the calculations, 

the amount of feed to the Semnan aquifer based on the method of water level 

fluctuations equal to 4.4 million cubic meters per year, chloride mass balance 

method 2.5 million cubic meters per year and water balance method equal to 7.6   

million cubic meters per year. The results of isotopic analysis show that the 

effect of evapotranspiration in the recharge process is not detectable, which 

confirms the insignificant role of surface recharge on the aquifer. According to 

the combination of the results of recharge calculations in different ways, the 

amount of rainfall to the Semnan aquifer was estimated at about 2 to 4 million 

cubic meters per year (average 3 million cubic meters per year), which is about 

5% of annual rainfall. 

 

Keywords: Recharge, Water table fluctuations, Chloride mass balance, Semnan 

aquifer, Stable isotopes 
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