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  چکيده
 تغذيه و تخليه سفره آب زيرزميني و زمان مقدار با ارزيابي و تحليل ارتباط فرايندهاي هيدرولوژي و هيدروژئولوژي، پژوهشدر اين 

هاي ابتدا، محدوده سفره،  به کمک مورفولوژي دشت و اطلاعات چاه. تجديدپذيري آب آبخوان در حوضه هشتگرد بررسي شده است
شيميايي  هيتجز از در کل، پژوهشدر اين . موجود تعيين و سپس بررسي هيدروژئوشيميايي شامل نمونه برداري و تحليل صورت گرفت

نمونه (  متر ۹۰ تا ۳۰ نمونه از آب و خاک محيط غير اشباع در عمق ۱۹۵از اين تعداد .  نمونه استفاده شده است۲۹۱كامل تعداد 
 رودخانه برداشت ۶ نمونه از آب ۶۰هاي دشت و   نمونه از آب چاه۲۱ نمونه از بارش، پنج نمونه از آب قنات، ۱۰، )گيري در هر مترعمق

 ميليون متر مکعب و متوسط افت سطح آب زيرزميني ۲۴۵  بيلان آبي، متوسط تغذيه سالانه آبخوان حدودداده هاي پايه بر. شده است
با توجه به نتايج .  از ظرفيت تجديدپذيري آبخوان استشتريب استفاده هباشد که نشان متردر سال مي۳۷/۰ ساله حدود۷در يک دوره 

سهم تغديه طبيعي بارش در . باشدمي  بارشمقدار درصد 3از طريق بارش مستقيم حدود ، مقدار تغذيه طبيعي سفره پژوهشاين 
متر در  ميلي۱/۱۵ تا ۳/۲کيلومتر مربعي تغذيه از۷۵۲در يک منطقه . شود  درصد از کل تغذيه راشامل مي۲محدوده آبخوان حدود 

 متر 30به سطح سفره در جنوب آبخوان با ضخامت آبرفت سال در تغيير بوده و زمان لازم براي رسيدن تغذيه طبيعي ناشي از بارش 
از طرف ديگر، تغذيه .  سال بدست آمده است۱۱۰۰۰ متر حدود ۹۰ سال، ودر منطقه شمالي  آبخوان با عمق آبرفت ۱۲۰۰حدود 

 متر مربع در ۳۰۰ متر مربع در روز در شمال آبخوان و ۲۵۰۰ي ستون آبرفت با قابليت آبگذري ها شکافمتمركز از طريق منافذ، درز و 
سال است، که نشاندهنده نقش مهم مقدار و سرعت تجديدپذيري تغذيه ۹۲/۲روز در جنوب آن داراي زمان تجديد پذيري بالقوه 

تقيم از طريق بارش از روي تغذيه در ساير نقاط جهان حاکي از اين است که تغذيه مس ها بررسي. باشد ميمتمرکز سفره آب زيرزميني 
ه  از تغذيه آبخوان ب%۹۸نزديک بهمنطقه  ني ا حاضر نشان داد که درپژوهش. شود  حجم متوسط بارش را شامل مي%۴۰صفر تا حدود 

 با اين وجود بايد. رسد ميگيرد و با سرعت تجديد پذيري حدود سه سال به سطح سفره  صورت تغذيه متمرکز يا خطي صورت مي
ي ستون آبرفت به صورت جريان ها شکاف شکستگي ها، منافذ، درز و از محل(واداري  و ن و نقش مهم تغذيه متمرکزمديريت آبخوا
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  مقدمه
 در يدروژئولوژيبراي برآورد پارامترهاي هيدرولوژيك و ه

-به. هاي مختلفي وجود دارد ز روشيبخآ ک حوزهيسامانه 
 در مناطق خشک ژهيوبه گيري،  دليل مشكل بودن اندازه

اد است، بعضي يرات بارش زييب تغيمه خشک که ضريو ن
ه سفره، ي تغذمقدار مانندن چرخه، يگيري ا  اندازهياز اجزا
 چرخه آب داراي دقت هاي ه مولفديگرا ير و ي تبخمقدار

از طرف ديگر، با آمار و اطلاعات کم . ضعيفي خواهند بود
ي چرخه آب و در نهايت ها هتوان مولف  نمييو ناقص
  مختلف بدست آوردهاي مقياسها را در  بيني آن پيش

(Aronovici et al.,1970)  & (Edmunds, et al. 1988)  
ي شيميايي و ايزوتوپي به منظور ها ردياباستفاده از 

منشايابي رسوبات، آب هاي زيرزميني، زير قشري، 
 مرتبط هاي پژوهشها و نيز ساير  هاي سطحي، آلودگي آب

. (Scanlon, 1991) ي آبخيز متداول شده استزهادر حو
 يها از مواد شيميايي و ايزوتوپي متعدد در اين طرح

 از بيشتر  ، ولي براي رديابي آبشود مياستفاده 
هاي در سال. شود هاي مولكول آب استفاده مي ايزوتوپ

هاي رديابي براي مشخص كردن پارامترهاي  اخير از روش
 و گذشته بيلان آب حوضه در مناطق اقليمي يفصل

 Perkins et خشك و معتدل استفاده شده است

al.,2002) (راشباع يو از اطلاعات نهفته در اعماق محيط غ
 شرايط آب و هوايي دوران گذشته بهره ينگايباعنوان  به

. (Stone, W.J. & McGurk, 1985) شود ميبرداري 
 مختلف براي عبور جريان آب از یفرايندهاي هيدروليك

آزمايشگاه  متر در 200منطقه غير اشباع با ضخامت 
INEEL آبي كه در . ارزيابي شده استآيداهو  در جنوب

 طور غالب بهمنطقه غير اشباع در حال حركت است 
حرکت عمودي دارد، اما ممكن است كه جريان توسط 

 یکيدروليهدايت ه. رسوبات و بستر بازالتي منحرف شود
ي عمودي در محيط غير اشباع ها ه لايانندي افقي مها هلاي

در ). (Perkins et al., 2002 استينييداراي سرعت پا
هاي سطحي و زيرزميني در شرايط   ارتباط آبپژوهشي
ايه و سطحي در حوضه ريدي كريك دشت ويرجينيا آب پ
 مقداربا هدف تعيين  پژوهشدر اين .  شده استیبررس

تغذيه و تخليه سفره آب زيرزميني و زمان تجديدپذيري آب 
 يريگ از اطلاعات و اندازهآبخوان در حوضه هشتگرد 

برداري لازم از آب و خاک  چاه استفاده شده و نمونه۱۱۲
ل ي مذکور از تحلهاي ه چايدر بررس. صورت گرفته است

ردياب كلر استفاده شده تا مسير آب هاي جديد و قديمي 
  . (Scanlon, 1992) در تشكيل رواناب بدست آيد

  

  ها روشمواد و 
 يز هشتگرد كه دارايآبخ ، حوزهپژوهشدر انجام اين 

 يکيدروژئولوژي و هیكيدرولوژياطلاعات مناسب ه و آمار
ه در شمال غربي ضن حويا. دش، انتخاب باشد مي

آبخيز نسبتاٌ بزرگ و  شهرستان ساوجبلاغ از چند حوزه
لومترمربع تشكيل شده يک11/1457 كوچك به مساحت

هاي جاري ارتفاعات شيب جنوبي  است كه زهكش آب
سوي دشت ه سلسله جبال البرز را در رودخانه كردان ب

اين منطقه در مختصات . كند مركزي ايران تخليه مي
 طول شرقي   ۵۱°،۵'، ۲۴" الي ۵۰°،۳۶'، ۳۰"جغرافيايي 

 عرض شمالي واقع  ۳۶°،۰۶'، ۵۶" الي ۳۵°،۵۲'، ۵۴"و  
آبخيز طالقان، غرب به حوزه  هزشده و از شمال به حو

 قزوين، شرق به آبخيز رودخانه كرج و ‐آبخيز آبيك
شت اشتهارد و حوضه كرج محدود است جنوب به د

(Anonymous, 1968-2009: Saadati, H., 2007).  
 يله مدل رقوميوس بهي توپوگراف‐يوگرافيزي فيپارامترها

) ۱(در شکل.  استخراج شدGISط يدر مح) DEM(ن يزم
براي . ز هشتگرد نشان داده شده استيت حوزه آبخيموقع
بدست   واي ه به منطقاي ه بارش نقطيريل اندازه گيتبد

ي ها روشه ض در هر حوبارش هاآوردن حجم كل 
در اين مطالعه براي بدست آوردن . مختلفي وجود دارد
 ه استفاده شدTPSS از روش اي هميانگين بارش منطق

Sharifi et al., 2009)(  و سپس حجم بارش حوزه
 .ده استشمحاسبه 

 و اي هي رودخانها ضهبراي تعيين مشخصات حو
ي توپوگرافي ها هي اصلي و فرعي از نقشها ههمچنين آبراه
ي هوائي، تصاوير ها عكس، ۱ :۰۰۰/۵۰با مقياس 

 . و بازديدهاي صحرايي استفاده شده استاي هماهوار
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  . تقسيم گرديده استپژوهشانجام منطقه مطالعاتي به هفت زير حوضه جهت سهولت در 
  

                 
  

  ي نمونه برداريها محلايران و   موقعيت حوضه هشتگرد در نقشه‐۱شكل 

  
ل از  به منظور برآورد مقدار نفوذ حاصپژوهشن يدر ا

لان يب (يابيه، از دو روش رديا بارش موثر درتغذيبارش 
، يابيدر روش رد. لان استفاده شديو معادله ب) ديکلرا
 يابي ردي در بارش، براي به علت فراوانيطيد محيکلرا

 ياب براين ردي ابه طور عمده ي ولشود مياستفاده 
قابل . مه خشک کاربرد دارديرسوبات مناطق خشک و ن

ان ي جريستونيان پين روش با فرض جريذکر است که، ا
 ير در کاربريي، عدم تغيز بودن رواناب سطحينفوذ، ناچ

د ي و داشتن آمار غلظت کلراها پروفيلق بودن ي، عمياراض
ه ي مقدار تغذ۱ن روش با معادله يدر ا. بارش کاربرد دارد

 .شود مي بارش برآورد يعيطب
(Gee, G.W. & Penman, 1998) 

  

۱                  ([ ] [ ]Rp lcRlcp .. =  
  :که در آن

R:ه يتغذ)mm/yr(،  
p :بارش متوسط)mm/yr(،  

CLP :د بارش يغلظت کلرا(gr/lit)،  
CLR :د در رطوبت خاک يغلظت کلرا(gr/lit).  

معادلـه دارسـي و     پايـه    جريان ورودي بر     مقدارمحاسبه  
،  گراديـان    (a)طول جريان ورودي و سپس سـطح مقطـع        

هاي زيرزميني نواحي مذكور و       يا شيب آب   (i)هيدروليك
 به دست آمده از روش      (T)ابليت انتقال با توجه به ضريب ق    

  ).(Mahdavi, 2005ک انجام مي گيرد يژئوالکتر
ــه      ــزن از معادل ــرحجم مخ ــبه تغيي ــور محاس ــه منظ ب

± V=± H.A.Sدرايــــن .  اســــتفاده شــــده اســــت
ــه  ــه  Aمعادل  عبــارت از ســطح مقطــع مــوردنظر درمعادل
±بـــيلان،  H تغييـــرات ارتفـــاع متوســـط ســـطح آب 

ــيرزميز ــانين ــر    در زم ــورد نظ ــاي م ــشك و (ه دوره خ
بخــوان  ضــريب ذخيــره متوســط آSو بــالاخره ) مرطــوب

 درصـد   ۵.۳۵ آبخـوان در دشـت هـشتگرد برابـر           يكه برا 
  . بدست آمده است

(Saadati, 2007 : Sharifi et al., 2009) 
ه ينه به عنوان منبع اوليري ديها ، بارشيابيدر روش رد
در زمان نفوذ آب باران در . باشد مياب يآب و ماده رد

اب موجود در آن منطقه ير اشباع، ماده رديمنطقه غ
 از يکي. (Edmunds et al., 2002)کند  ميرسوب 
، كلرايد پژوهشن ي مورد استفاده در اييايمي شهاي ردياب

 راكد و غير فعال شيميايي است و در اي هاست كه ماد
سيستم آب زيرزميني در تقابل و تعامل با مولكول هاي 

ه يا آب كه در فرايندهاي فيزيكي تبخير و تعرق تجزي
 پارامترهايي مثل ها ردياب. شود ميخارج مي شوند، حفظ 

ي زيرزميني، بارش و زمان قرار گيري آب ها هتغذيه سفر

 خور

ويه  

 فشند

انيول  
 آغشت

 کردان
 نيقزو-كيحوضه آب

 حوضه كرج

جنوب شرقی دشت  

 حوضه طالقان

 حوضه اشتهارد

   دشت یجنوب غرب

یشمال  شرق  
یشمال  غرب  
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 در یکيدرولوژيپارامترهاي ه. در خاك را برآورد مي كنند

 در محيط غير ها رديابنتيجه همبستگي با حركت آب و 
 .اشباع بدست خواهند آمد

(Ginn, T.R. &. Murphy, 1997).  
ي گذشته، از نمونه ها بارشبراي رسيدن به وقايع 

 و رطوبت ها ردياب غلظت يشهايل آزماي و تحليبردار
ميايي شامل يبررسي هيدروژئوش. شود ميخاک استفاده 

دو گام نمونه برداري و تحليل است و براي نمونه برداري 
 ها هنکه نموني است، تا اها محلنياز به دقت در انتخاب 

در . (Silva, 2004)بتوانند هدف مورد نظر را پوشش دهند
 291 از آناليز كامل شيميايي تعداد در کلٌاين بررسي 

 نمونه از آب و خاک 195ن تعداد، ياز ا. نمونه استفاده شد
 نمونه از آب 5 نمونه از بارش، 10ر اشباع، يط غيمح

نمونه از آب  ۶۰ دشت و هاي ه نمونه از آب چا۲۱قنات، 
  .شش رودخانه برداشت شده است

 يلان آبي بي پارامترهايابي با برآورد و ارزپژوهشن يدر ا
رات مخزن ييه و تغيدروگراف سفره، مقدار تغذيل هيو تحل
 ييايمي شهاي ردياببا استفاده از روش .  شده استيبررس

 از بارش در دشت ي ناشاي يهمقدار و نحوه حرکت آب تغذ
رد شده و با مقدار و نحوه حرکت آب هشتگرد برآو

 يابي انجام مطالعات رديبرا. سه شدي متمرکز مقااي يهتغذ
 منابع آب حوزه يدر دشت هشتگرد تمام نفوذ آب باران 

  آنهاي روييايميز شي، آنالي و پس از نمونه برداريبررس
راشباع به يل از منطقه غين چهار پروفيهمچن. انجام گرفت

ک يدر دشت حفر شد و با فاصله هر  متر ۹۰ تا ۳۰عمق 
. ز انجام گرفته استي و آناليمتر در عمق نمونه بردار

. مشخص شده است) ۱( در شکل ي نمونه بردارهاي محل
ه آّب باران در ين سرعت حرکت نفوذ و تغذيي تعيبرا

 .استفاده شد )۲(ر اشباع از رابطه يمنطقه غ
 (Edmunds, et al., 1988, 2002)  

  

۲                              (p

rii

Cp
CHt

.
..θ

=   

  
  که در آن 

t :آب در عمق يريزمان قرار گ H، 

iθ : مقدار رطوبت خاک)gr/lit(،  
H :ر اشباع يعمق منطقه غ(mm)،  

riC :ر اشباعيد در منطقه غيغلظت کلرا)mg/lit( ،،  

pC :د در بارشيغلظت کلرا(gr/lit)،  
p :ن بارش منطقهيانگيم)mm.( 

 يبراي برآورد تغذيه آب زيرزميني لازم است تا تمام
ا ورودي زيرزميني، هر يمنابع تغذيه از هر منشا و مبدا 
، تبخير و )نظير زهكشي(نوع تخليه طبيعي و مصنوعي 

بهره برداري از منابع مختلف و بالاخره تغييرات مخزن آب 
 محدوده معين مورد تحليل زيرزميني در  زمان مشخص و

 براي مديريت جامع و دقيق منابع آب .و بررسي قرار گيرد
د بتوان به صورت سيستمي ي در يك منطقه باينيرزميز

مقادير ورودي، خروجي و مصرف آب را براي هر منطقه 
 كه در شود مي اين موضوع زماني مشكل .برآورد كرد
 (Bridget et al., 2002) كلان مطرح شوداي همقياس حوز

استفاده ) ۳(ن هدف از معادله اي هو معمولاً براي رسيدن ب
  .(Edmunds, et al., 1988, 2002)شود  مي
  
۳      ( 

 ±=+++−+ )( DEQdQoutQinR V 
  

  که در آن معادله 
Qout، Qin  :ورودي و خروجي آب زيرزميني در مقدار 

  منطقه بيلان،
R : هر نوع تغذيه شامل نفوذ مستقيم از بارندگي، نفوذ از

سيلابها و جريان پايه رودخانه، تغذيه از آب كانالهاي 
ي تغذيه مصنوعي و آب برگشتي ها هانحرافي و حوضچ

  كشاورزي،
Qd : بهره برداري از منابع آب زيرزميني در محدوده
  بيلان،

E :تبخير از سطح سفره آبهاي كم عمق زيرزميني مقدار 
  در محدوده بيلان،
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D : مقدار زهكشي سفره توسط هر نوع زهكشي يا
  رودخانه در محدوده بيلان،

± V  : تغييرات حجم مخزن سفره در دوره مشخص
 بيلان،

P :ک دوره خاصيش در مقدار بار .  
طور جداگانه ، هر يك از عوامل مذكور بهپژوهشدر اين 

ج آنها ارائه شده يمورد بررسي و ارزيابي قرار گرفت که نتا
که نيل ايبه دل 1371-1372 يسال آبدر ابتدا، . است
 و بارش بوده و آمار ي متوسط به لحاظ مقدار آبدهيسال
 دوره يا يلان داشته، براي مختلف بي از پارامترهايکامل

محدوده مورد محاسبه . سال آبي مورد مطالعه انتخاب شد
 يز نقشه سه بعديسن و نيله روش تيوسلان، بهيب

 سنگ بستر و براساس اطلاعات برداشت شده يمورفولوژ
 . موجود در دشت هشتگرد مشخص شده استهاي هاز چا

  

  نتايج 
  تغذيه مستقيم از بارش

 ساله نزولات جوي 37با توجه به نقشه هم باران، متوسط 
از كل سطح . متر است ميلي344حوزه هشتگرد معادل 

 كيلومتر 11/706( كيلومتر مربع دشت و بقيه 752حوزه، 
متوسط بارندگي سالانه در مناطق . كوهستاني است) مربع

 456 ميلي متر و در بخش كوهستاني 240دشتي حدود 
با مقايسه متوسط سه ساله آخر در تمامي . ميلي متر است

 ساله مشخص 37ايستگاه هاي منطقه نسبت به متوسط 
بيشتر از متوسط % 5ن دوره حدود يمي شود كه بارندگي ا

 ساله بوده و بر اين اساس متوسط بارش در ناحيه 37
  . ميليمتر در نظر گرفته شد378بيلان 

در دشت هشتگرد، متوسط عمق سطح آب سفره 
 ساله 37 متر و ميانگين سالانه نزولات  35  ينيرزميز

 يدر نمونه ها. متر در سال است ميلي240حدود 
ل حفر شده در منطقه ياستخراج شده از چهار پروف

غلظت ميانگين )  متر در دشت90 تا 30عمق (راشباع يغ
 65/1 و در بارش معادل 23/52در محدود ) cs(كلرايد

 يعين اساس، تغذيه طبيابر. ميلي گرم در ليتر بدست آمد
 ميلي متر در سال بوده كه 3/5ن روش معادل يحاصل از ا

. معادل حدود پنج ميليون متر مكعب نفوذ عمقي است
متر در سال تغيير يلي م28/2 تا 1/15تغذيه منطقه اي از 

 يل داده هايطبق برآوردهاي حاصل از تحل. مي كند
يني در  در سفره زيرزميادي زيعيژئوشيمي، تغذيه طب

طور كه همان. سنوات اخير در اين مناطق اتفاق نمي افتد
 240نشان داده شده، از بارش دراز مدت ) 3(در شكل 

 از بارش يعينه تغذيه طبيشينه و بيمتر در سال  كمميلي
از روي اين . ر استيمتر در سال متغ  ميلي10 تا 1بين 

، يشناس ط زمينيتوان براي ساير مناطق با شرا نتايج مي
) ۲(شکل. يابي كرد  مشابه برونياقليم و خاکشناس

ر يد و رطوبت خاک را در منطقه غيرات غلظت کلراييتغ
 ها نشان دهنده ين منحنينوسانات ا. دهد مياشباع نشان 

  . گذشته استهاي ه در دوريميرات اقلييتغ
 (Saadati, 2007) & (Sharifi et al., 2009) 
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  هاي غلظت کلرايد و مقدار رطوبت خاک محيط غير اشباع در چهار نقطه از منطقه مورد مطالعه  پروفيل‐۲شکل 

  

0

5

10

15

قلعه چندار ساوج بلاغ نظر آباد جعفر آباد

محل پروفيل

(m
m

/y
r)

ه 
غذي
ر ت
قدا
م

متوسط  حداکثر  حداقل 

  
  در دشت هشتگرد) بيلان کلرايد( تغذيه برآورد شده از روش رديابي ‐۳شکل 

  
ر پوشش گياهي، نوع خاك، توپوگرافي، يبا توجه به تاث

، اگر ضريب نفوذ موثر باران براي يرو تعرق واقعيسهم تبخ
 درصد فـرض شـود 15 حوضه هشتگرد يبخش كوهستان

 ميليون متر مكعب نفوذ عمقي 43/27در آن صـورت 
ش يبا در نظر گرفتن مساحت دشت كه ب. بدست مي آيد

 240 بارش ي شود و داراي درصد حوضه را شامل م50از 
متر در يلي م229 ير و تعرق واقعيمتر در سال و تبخيليم

ز حدود پنج ميليون ين روش نيسال است، با توجه به ا
   .متر مكعب نفوذ عمقي وجود خواهد داشت

  وسيله مسيل ها و رواناب سطحي ه تغذيه ب

 بالادست، يهر نوع آب ورودي به سفره از رودخانه ها
نفوذ مستقيم از بارندگي، سيلاب، جريان پايه رودخانه، 

 تغذيه از حوضچه  واي انحرافيهبالاخره تغذيه از كانال
 يستگاه هايه مصنوعي با توجه به محاسبه آمار ايهاي تغذ
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مجموع حجم .  محاسبه شدنديكيدرولوژي و هيهواشناس
ها  ـر حوضهيرواناب ورودي به دشت هشتگرد از مجمـوع ز

) 1(ون متر مكعب برآورد شدكه در جدول يلي م62/179
ه متمركز در مدت يكه تغذنيل ايبه دل. ارائه شده است

 رسد، به منظور ي مينيرزميسه سال به سطح سفره آّب ز
 مورد نظر، از ي سال آبيق رواناب سطحيبرآورد دق

با .  استفاده شد1371-72 ساله3ن متحرك يانگيم

 آخر جمعا  سه ساليل اضافيدرصد تعد 10احتساب 
 ميليون متر مكعب مورد محاسبه قرار 26/197معادل 
با در نظر گرفتن مصارف كشاورزي، نفوذ از بستر . گرفت
ها و توجه به بالا بودن ضريب نفوذپذيري، كم بودن  مسيل
 40 شود كه حدود يسطح برخورد به آب، فرض معمق 

 ميليون متر مكعب 90درصد از مقادير فوق با رقمي برابر 
. سال، به سطح سفره رسيده استدر

  
  هاي منطقه هشتگرد هاي هواشناسي و هيدرولوژيك زير حوضه داده ‐۱ جدول

  زير حوضه
مساحت 

)km2(  
دبي 

)m3/s(  
حجم آبدهي 

)Mm3(  
بارش سالانه 

)mm/yr( 

تبخير تعرق 
واقعي سالانه 

)mm( 

تبخير و تعرق 
  )mm(پتانسيل

  1283  331  612  63/94  98/2  11/263  رودخانه كردان
  1178  324  600  12/54  31/4  20/196   سفيد‐آغشت
  1325  345  4/646  42/11  36/0  78/79   كوشك‐وليان

  1398  357  427  7/10  35/0  86/52  فشند
  1390  352  419  985/3  12/0  94/53   سفيدك‐خور
  1407  363  445  76/4  11/0  58/58   شملزار‐هيو

  1513  229  240  -  -  752  دشت هشتگرد

  -  - -  62/179  -  11/1457  جمع

  
  جريان ورودي زيرزميني به محدوده بيلان 

باتوجه به طويل بودن مقاطع ورودي جريان زيرزميني 
ابتدا بر روي نقشه طول مقاطع ورودي جريان به 

مجموع . واحدهاي كوچكتري تقسيم و شماره گذاري شد
 ‐لومتر در طول اتوبان کرجيک 2/29ن مقاطعيطول ا
سپس، طول هر يك از مقاطع مذكور و . باشد مين يقزو

. شه اندازه گيري شدگراديان متوسط آن مقاطع از نق
ضريب قابليت انتقال هر يك از مقاطع نامبرده نيز 

) ۲(استخراج و ارزيابي شده، سپس همانطور که در جدول 
هاي ورودي زيرزميني در هر  منعکس است، مقادير جريان

يك از مقاطع محاسبه و جمع آنها براي دشت هشتگرد 

 يق رابطه دارسير از طرين مقاديا. بدست آمده است
(Q=AKI)ميليون متر 86/42 دشت هشتگرد معادل ي برا

  . مكعب در سال مورد محاسبه قرار گرفته است
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   مقادير جريان آب ورودي به آبخوان هشتگرد‐۲جدول 

شماره 
  مقطع

  طول مقطع
)km(  

  گراديان هيدروليكي
1000/1  

ضريب قابليت انتقال 
(m2/day) 

  زمان
)day( 

  مقدار جريان
)Mm3(  

1  3  30/10  170  365  92/1  
2  5/4  76/5  230  365  18/2  
3  2/6  96/4  1100  365 25/12  
4  1/4  49/14  680  365 74/14  
5  1/4  20/5  680  365 29/5  
6  1/3  89/7      560  365 5  
7  2/4  45/2  370  365 390/1  

  87/42  -  -  -  2/29  جمع

  
  هاي انتقالي كشاورزي  تغذيه ناشي از آب
 و نيز ها ههاي جريان پايه رودخانمقاديري از آب

ي مجاور به منطقه مورد مطالعه منتقل شده كه ها ضهحو
 به منظور يهاي انتقالتحت عنوان تغذيه ناشي از آب

از رودخانه . مورد بررسي قرار گرفته است) RQ(كشاورزي
 ۴۰گيري حدود  كردان در محلي بالاتر از ايستگاه اندازه

ميليون متر مكعب در سال آب توسط كانالي منحرف شده 
كه با فرض اين. رسد ميه مصرف  كشاورزي بيو برا

مانده از طريق نفوذ ي درصد باشد، باق۶۰ راندمان انتقال
 ۱۶شود و جمعا رقمي برابر يعمقي به سفره اضافه م
  .شودين زده ميميليون متر مكعب تخم

 
  تغذيه ناشي از آب برگشتي كشاورزي 

نفوذ باهاي كشاورزي در دشتهاي مذكور  از آبمقاديري 
به نوع كشت، ميزان آن  . به سفره ميرسد)  RQd(عمقي

وضعيت آبياري، بافت و ساختمان خاك بستگي داشته و 
بر اساس روش تيسن، . ه استبشرح زير برآورد شد

محدوده و تعداد چاه ها و قنوات در ناحيه بيلان مشخص 
دنبال آن  هه حفر چاه و نيز بي رويش بيبا توجه به افزا. شد

كاهش تعداد و آبدهي قنوات، در حال حاضر در منطقه 
له چاه هاي ي ميليون متر مكعب به وس43/218بيلان 

 ميليون مترمكعب از قنواتي كه مظهر 24/19كشاورزي و 
با توجه به . شود آنها در محدوده بيلان بوده برداشت مي

 درصد براي چاهها و 30ب كشاورزي كه برابر با برگشت آ
 50/61 درصد براي قنوات، فرض شده رقمي معادل با 25

 ميليون متر 07/6له چاهها و يميليون متر مكعب به وس
  .له قنوات مجددا به سفره اضافه خواهد شديمكعب به وس

  
  هاي زيرزميني خروجي از دشت هشتگرد جريان

هاي ورودي، بر ز همانند جريانين) Qout(ان ياين جر
پايه معادله دارسي يا اندازه گيري طول جريان در محل 

 نواحي ي، گراديان هيدروليك)لومتري ك85/36(خروجي 
مذكور و با توجه به ضريب قابليت انتقال به دست آمده از 

   .گرفته استك مورد محاسبه قرار يروش ژئوالكتر

Sharifi et al., 2009)( . با توجه به جدول)مقادير ) 3
 ميليون متر مكعب 45/5خروجي در دشت هشتگرد برابر 

  .مي باشد
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    مقادير جريان خروجي آب زيرزميني از آبخوان هشتگرد‐۳جدول 

 مقطع
طول 
  )km(مقطع

  گراديان هيدروليك
1000/1  

ضريب قابليت 
 (m2/day)انتقال 

  زمان
)day( 

مقدار 
 )Mm3(جريان

1  85/5  37/2  234  365  312/2  
2  4/3  10/2  187  365  84/0  
3  1/6  20/2  167  365 84/0  
4  5/7  58/4  85  365 38/1  
5  /14  13/2  132  365 980/0  

  450/5  -  -  -  85/36  جمع
 

  تبخير از سفره آب زيرزميني 

براي اين منظور مناطقي كه عمق سطح آب زيرزميني 
 دشت يكمتر از پنج متر بوده كه عمدتاً در بخش جنوب

هاي هم عمق آب زيرزميني براي كمك نقشه قرار دارد، به
آبان سال (و حداكثر ) 72ارديبهشت سال (حالات حداقل 

 متر مشخص شده 4/1 تا 5و مساحت زير سطوح ) 71
با توجه به مقدار و درصد تبخير از اعماق مختلف بر . است

با در نظر  گرفتن ارتفاع تبخير در ( مبناي تبخير پتانسيل
) متر بوده ميلي58/1878ايستگاه بوئين زهرا كه معادل 

ن دشت محاسبه يمقادير تبخير در سطوح مختلف در ا
 ميليون 60/5كه برابر (Alizade Amin, 2003)شده است

خلاصه محاسبات فوق در جدول . متر مكعب گرديده است
  .ارائه شده است) 4(

  
  هشتگرد محاسبه مقدار تبخير از آبخوان ‐۴جدول 

ف
دي
ر

  

  سطح
)km2(  

سطح برخورد 
  )m( به آب 

درصد تبخير از سفره به 
  تبخير از طشتك

مقدار تبخير از 
  )Mm3(سفره 

ارتفاع تبخير از 
  )mm(طشتك 

 1878  72/2  20/2  4/1 تا 2  3/45  1
 1878  96/1  40/2  2 تا 4  6/24  2
 1878  91/0  50/2  4 تا 5  4/45  3

 1878  60/5  42/2  4/1 تا5  3/115  جمع
  

استخراج آب از محدوده سفره زيرزميني دشت 
  هشتگرد 

 حلقه چاه كم عمق با متوسط 536 يمنطقه هشتگرد دارا
 حقله 648 ميليون متر مكعب و 66/12برداشت معادل 

 ميليون 82/205برداري معادل با  ق با حجم بهرهيچاه عم
 رشته قنات با 78ن منطقه، تعداد يدر ا. متر مكعب است

 ميليون متر مكعب در سال 24/19تخليه ساليانه برابر 
 موجود، از چاه ها يريبا توجه به اندازه گ. وجود دارد

زان ي ميليون متر مكعب و جمعا با قنوات م43/218حدود 
در .  ميليون متر مكعب از سفره برداشت مي شود67/237

بازديدهاي صحرايي مشخص شد كه در محدوده سفره 
 دشت مورد مطالعه هيچگونه زهكشي وجود ينيرزميز

 انيهاي زيرزميني خروجي بصورت تبخير و جر ندارد و آب
 شود كه در بخش مربوطه ي از دشت خارج مينيرزميز

بنابراين، مقادير زهكشي در معادله بيلان . ارائه شده است
  .استده فرض شصفر 
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  تغيير حجم مخزن در محدوده بيلان
 آبخوان يلان آبي بيهاپايه مراحل قبلي متغيربر 

هشتگرد وتغييرات حجم مخزن برآورد ومورد ارزيابي قرار 
  .منعكس شده است) ۵(گرفته و نتايج در جدول شماره 

  
 )ون مترمكعب يلي م(1371-72 برآورد پارامترهاي بيلان آبي آبخوان هشتگرد در سال ‐۵جدول 

  مقدار   از آبخوانيخروج  مقدار   به آبخوانيورود

جريانهاي خروجي   43/27  تغذيه ناشي از نفوذ مستقيم از بارندگي 
  زيرزميني

45/5  

  6/5  تبخير از سفره   87/42  جريان هاي ورودي زيرزميني 

  435/218  برداشت از چاهها   0/90  تغذيه ناشي ازجريانهاي سطحي 

  238/19  تخليه از قنوات   11/16  تغذيه ناشي از آبهاي انحرافي كشاورزي 

  -  زهكشي سفره آب   50/61  تغذيه از آب برگشتي چاهها 

  07/6  تغذيه از آبهاي برگشتي قنوات 

  74/4  تغييرات حجم مخزن

  72/248  جمع تغذيه

  72/248  جمع تخليه

  
  بيلان تعديل شده در منطقه مورد مطالعه

ممكن ) 1371-72(كه سال آبي مورد نظرنيابه لحاظ 
 تا بوداست در سال خشك يا مرطوب قرار بگيرد، لازم 

 ساله تعديل 37 ين دوره آماريانگيارقام آن نسبت به م
اين موضوع براي منطقه مورد مطالعه مورد تحليل . شود

 چون بارندگي متوسط سه ساله اخر در  وقرار گرفت
كه متوسط   در حالي( ميليمتر بود253دشت هشتگرد 

 لذا ،)گزارش شدهمتر  ميلي240 ساله قبل 37بارندگي 
 ساله بطور متوسط در حد پنج درصد كاهش 37بارندگي 

بنابراين، مقادير تغذيه ناشي از بارندگي . ن مي دهدرا نشا
كه نسب به نزولات جوي تاثير و رواناب و بقيه مواردي

پذيرند مورد ارزيابي مجدد قرار گرفته و بصورت جدول 
  .ارائه شده است) 6جدول ( ساله 37بيلان تعديل شده 

  
  ).ارقام به ميليون متر مكعب(ساله در آبخوان هشتگرد ۳۷ خلاصه ارقام بيلان تعديل شده ‐۶جدول 

  مقدار  شرح اجزاء تخليه  مقدار  شرح اجزاء تغذيه

  مقدار  شرح اجزاء تخليه  مقدار  شرح اجزاء تغذيه

  45/5  جريان خروجي زيرزميني  87/42  ينيرزميجريان ورودي ز

  6/5  تبخير از سفره  96/25  نفوذ مستقيم از بارندگي

  71/216  برداشت توسط چاه  60/87  تغذيه از سيلابها و رودخانه ها

  24/18  تخليه قنوات  11/16  تغذيه ناشي از آب انحرافي

  50/61  تغذيه ناشي از آب چاه

  07/6  تغذيه ناشي از آب قنوات

  81/5  تغييرات حجم مخزن

  زهكشي سفره

  جمع تخليه

00/0  

98/245  
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  نتايج نوسانات هيدروگراف واحد آبخوان و افت سطح آب زيرزميني

فزوني گرفتن تغذيه بر تخليه در مجموع سبب بالا رفتن 
ا دوره مرطوب شده يسطح آب درسفره در فصل زمستان 

و بالعكس در تابستان كه تخليه بر تغذيه فزوني مي يابد، 
لازم به ذكر است . سطح آب درسفره پائين خواهد رفت

 ضريب مقداركه شدت اين نوسانات به وسعت منطقه و 
 در منطقه تغييربراي درك بهتر . ذخيره نيز بستگي دارد

د سفره  هيدروگراف واحمحاسبه اقدام به ،مورد مطالعه
 ي ال۶۸براي سالهاي  هيدروگراف واحد دشت. شد
. ترسيم شده و بشرح خلاصه مورد تحليل قرار گرفت۷۵

نوسانات سطح سفره از حداقل كه در ماه آبان اتفاق مي 
گيرد از  ميافتد و تا ارديبهشت كه در حالت حداکثر قرار 

 مشاهده 73 متر در سال 59/2 تا 66 متر در سال 14/1
از اين ماه به بعد، سطح آب شروع به پائين . شده است

رفتن نموده و تا آبان كه در حالت حداقل قرار مي گيرد از 
 ساله 10افت .  مشخص شده است73 متر در سال - 53/1

 متر و بطور متوسط در سال -29/3اخير در اين دشت 
 68 الي 65افت سه ساله . متر محاسبه شده است 33/0

 متر مي -54/0 متر و بطور متوسط -61/1رقمي برابر با 
باشد و لذا هفت ساله اخير نيز افت متوسط سطح آب در 

 سطح آب 75-74ضمنا در سال .  متر است37/0حد 
 و جدول 4 متر پائين رفته است كه در شكل -2/0حدودا 

  . ارائه شده است7
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  ۱۳۶۸‐۱۳۷۵ هيدروگراف واحد آبخوان در هشتگرد در سال هاي ‐۴ شکل

  ۱۳۶۸‐۱۳۷۵هاي   مقادير افت آب سفره زيرزميني در سال‐۷ جدول

  افت حجم آب
)m3( 

 افت ارتفاع آب
)m( 

 حداقل سطح آب
)m( 

  سال آبي

‐ - ۱۱۹۷.۰۵ 1368 
۱۳۶۷۸۸۸۰ ۰.۳۴ ۱۱۹۶.۷۱ 1369 
۱۱۶۶۷۲۸۰ ۰.۲۹ ۱۱۹۶.۴۲ 1370 
۲۸۹۶۷۰۴۰ ۰.۷۲ ۱۱۹۵.۷۰ 1371 
۵۴۷۱۹۲۰ ۰.۱۳ ۱۱۹۵.۵۶ 1372 
۲۲۵۰۶۷۲۰ ۰.۶۳ ۱۱۹۴.۹۳ 1373 
۱۳۶۷۸۸۸۰ ۰.۳۴ ۱۱۹۴.۵۹ 1374 
۷۶۴۴۰۸۰ ۰.۱۹ ۱۱۹۴.۴۰ 1375 
  متوسط  ۱۱۹۵.۴۵  ۰.۳۷  ۱۵۲۳۰۶۸۶
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اي طبيعي  سرعت و هدايت هيدروليک آب هاي تغذيه

  و متمرکز

م يرات اقلييه و تغي، برآورد درازمدت تغذپژوهشن يدر ا
 و اي هز اطلاعات مشاهديد و آناليله غلظت کلرايبوس
 . شدي در دشت هشتگرد بررسيليتحل

(Saadati H., 2007)  
 هاي هه در دوري که مقدار تغذدهد مي نشان پژوهش ها
 خشک و هاي ه است که از دور بوده نوسانيگذشته دارا

سن برآورد شده املاح رسوبات . کند مي پيروي يتر سال
       سونيآل‐دشت هشتگرد در روش رابطه ادموند

(Allison & Hughes, 1978).  
. ر بوديل متغيسال در چهار پروف۱۳۰۰۰ تا ۸۰۰۰از 
 هاي هکمک نمون ه بهيد و تغذي غلظت کلرايرات زمانييتغ

ر اشباع در اعماق مختلف، يط غيبرداشت شده از مح
 که حداکثر زمان دهد ميج نشان ينتا.  شديبررس
- به.  سال باشد۱۲۰۰۰ حدود ها پروفيل آب در يريقرارگ

ر ي گذشته، وجود مقادهاي هه در دوريمنظور برآورد تغذ
راشباع يشتر منطقه غيعمق با ي يد تجمعي کلرايبالا
ه ي تغذيسرعت حرکت آب ها. ت استيل حائز اهميپروف

. ار بالاتر استي بارش بسيعيه طبيمتمرکز نسبت به تغذ
ه متمرکز به علت داشتن حالت اشباع ي تغذيت آّبگذريقابل

 محاسبه و به طور متوسط حدود ياز رابطه دارس
ت يلل قابيبا تبد. مترمربع در روز بدست آمد۱۱۵۰
اس روز به يل مقي و تبديکيدروليت هي به هدايآبگذر

  . سال محاسبه شد 92/2سال، زمان تجديدپذيري بالقوه 
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   سن متوسط آّب هاي قرار گرفته در اعماق منطقه غيراشباع تا سطح آب زيرزميني‐۵ شکل

  

  گيري  بحث و نتيجه
 يريد پذيت تجديمم ظرفي بدست آوردن ماکزيبرا

، و حفظ يعي و طبيه مصنوعير تغذي تاثمقدارآبخوان، 
.  آبخوان استيدروِژئولوژيات هيياز به درک جزير نيذخا
 يطي و محيعي با توجه به شرايط مختلف طبپژوهشن يا
 و هيدروژئولوژيكي يلحاظ عوامل متنوع هيدرولوژيک و

 ي ساله بارندگي برا۳۷بيلان تعديل شده بر پايه دوره 
 شناخت دقيق تر رفتار سفره آب زيرزميني هشتگرد

كمك تحليل فرايندهاي در ابتدا به. صورت گرفت
هاي ، هيدروژئولوژيكي و آناليز رديابهيدرولوژيكي

ه و تخليه سفره آب زيرزميني و ي تغذمقدارشيميايي 
 آب آبخوان مورد بررسي قرار يريدپذي تجديچگونگ
تواند از ي ميعيه طبي تغذمقدارج نشان داد که ينتا. گرفت

ز با يه نيد و راندمان تغذيدست آه ب  کلرييايميلان شيب
سطح آب ل نوسان يو تحل کلر ييايميلان شيق بيتلف

 مختلف هر کدام هاي روش.  استيابي قابل دستزيرزميني
ت خاص خود هستند، يت و عدم قطعي محدوديدارا
 در آبخوان مشخص ي در مطالعات کلان و برخيبرخ
.  دارنداي هاکاربرد منطقيدهند وي ميجه مناسبترينت

محاسبه تغذيه آبخوان از معادله بيلان آب بدليل وابستگي 
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 ي و در برخينيبه پارامترهايي كه معمولاً بصورت تخم

 شوند، نمي تواند منجر به ين ميي تعاي هقيموارد سل
 يد مبتني جدهاي روش.  شودييبرآورد دقيق و قابل اتکا

 شناخت عکس العمل آبخوان ي براي افق بهتريابيبر رد
 يهيبد. کننديم ميه در طول زمان را ترسينسبت به تغذ
ت در سطح گسترده يفيق و با کي دقهاي هاست که داد

ن روش از نظر يردتابهتريد مورد آزمون قرار گيباي ميتر
  . دي و دقت بدست آاي هني، هزيزمان
ه سالانه ي نشان دادکه متوسط تغذپژوهشن يج اينتا

ون متر مکعب و متوسط افت يلي م۲۴۵آبخوان حدود 
 37/0حدود  ساله ۷ک دوره ي در ينيرزميسطح آب ز

ت ي كه نشانگر استفاده خارج از ظرفبوده سال درمتر
ن تحقيق، يج اينتابه با توجه .  آبخوان استيريدپذيتجد

م حدود يق بارش مستقيه طبيعي سفره از طريمقدار تغذ
 بارش يعيه طبيسهم تغد. باشدمي زان بارشي درصد م3

ه راشامل ي درصد از كل تغذ2در محدوده آبخوان حدود 
 2.3ه از ي تغذيلومتر مربعي ك752ك منطقه يدر . شوديم

ر بوده و زمان لازم براي رسيدن ييدر سال در تغ 15.1تا 
 ناشي از بارش به سطح سفره در جنوب يعيتغذيه طب

 سال، ودر ۱۲۰۰ متر حدود ۳۰آبخوان با ضخامت آبرفت 
 متر حدود ۹۰  آبخوان با عمق آبرفت يمالمنطقه ش
ه يگر، تغذياز طرف د.  سال بدست آمده است۱۱۰۰

ي ستون آبرفت با ها شکافمتمركز از طريق منافذ، درز و 
 متر مربع در روز در شمال آبخوان ۲۵۰۰قابليت آبگذري 

 متر مربع در روز در جنوب آن داراي زمان تجديد ۳۰۰و 
هنده نقش مهم   سال است، که نشاند 92/2پذيري بالقوه 

ه متمرکز سفره آب ي تغذيريدپذيمقدار و سرعت تجد

ر نقاط يه در ساي تغذيهارويبررس. باشد ميزيرزميني 
ق يم از طريه مستقين است که تغذي از ايجهان حاک

 حجم متوسط بارش را شامل ٪۴۰بارش از صفر تا حدود 
مورد  حاضر نشان داد که در منطقه پژوهش. شوديم

ه يصورت تغذه ه آبخوان بي از تغذ٪۹۸ بررسي نزديک به
 يريد پذيرد و با سرعت تجديگي صورت ميا خطيمتمرکز 

 ها نشان يبررس. رسد ميحدود سه سال به سطح سفره 
بهتر و انجام  تيريل مدير به دلي اخيدر سال ها داد

آب،  شتري در بالادست حوضه و نفوذ بيزداري آبخيکارها
افته و باعث تعادل يش ي افزاينيرزميبه سفره ز  هايورود

با اين .  شده استينيززميز لان سفره آبي دربيمناسبتر
 و ه متمرکزيت آبخوان و نقش مهم تغذيريمدوجود بايد

ي ها شکاف ها، منافذ، درز و يق شکستگي از طريوادار
ان اشباع و يا نزديك به آن يستون آبرفت به صورت جر

  .انجام شود

  
  تشکر و قدرداني

 شاخه تهران، يونسکوي و مشارکت دفتر ياز همکار
، پژوهشکده حفاظت خاک ي اتمي انرژين المللي بآژانس
 دانشگاه تهران، يعي، دانشکده منابع طبيزداريو آبخ

 يزداري سازمان جنگل ها، مراتع و آبخيزداريمعاونت آبخ
 استان تهران و شهرستان يزداريت آبخيريکشور، مد
د، سازمان آّب و فاضلاب استان تهران، موسسه هشتگر
 سپاس و يرو و دانشگاه آزاد اسلاميقات آب وزارت نيتحق

  . شوديقدردان
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Abstract  
 

This paper has focused on the application of hydro- geochemical techniques in conceptualizing of 
groundwater and to estimate recharge/discharge and the renewability of aquifer in Hashtgerd 
Watershed, Iran. At first, the aquifer boundary was defined based on data of existing wells and 
basin morphologic conditions. Estimation of recharge rate at different depth intervals by using 
tracer mass balance was done for 291 representative groundwater samples which includes 195 
samples from soil and water of unsaturated zone in depths of 30 to 90 m (sampling in each meter), 
10 samples were taken from rainfall, five samples from Qanats and 21 samples from wells and 60 
samples taken from surface water in the study area. Based on water balance technique applying to a 
7 year measured data and evaluation of hydrological and hydro- geological processes in the 
Watershed, average groundwater depletion was calculated at 0.37 m/year that indicated annual 
recharge rate of 245 million cubic meter (mcm) and over use of storage capacity of the aquifer. The 
groundwater studies showed that the natural recharge from direct rainfall is about 2% of total 
recharge. The annual recharge rate over an area of 752 km2 varies from 2.3 to 15.1 mm/yr. The 
required time  for aquifer recharge from  rainfall for the aquifer of 30 m thickness in the southern 
part of the aquifer is 1200 years  while for aquifer of 90 m thickness in the north, recharge time is 
around 1100 years. On the other hand, in north and south of the aquifer, transitivity rates are 2500 
and 300 m2/day, respectively with the groundwater renewability of 2.92 years which shows the 
importance of renewability of groundwater via concentrated/linear recharge from fractured zones. 
Studies of direct recharge in other parts of the world have shown that direct recharge rates may vary 
from zero to around 40% of mean rainfall volume. The results of this study revealed that around 
98% of aquifer recharge occurs via concentrated/linear recharge from fractured zones with the 
average renewability of three years. Then it is recommended to consider the above mentioned 
geologic features in concentrated recharge of aquifer in saturated zone by watershed management, 
floodwater spreading and vegetation cover improvement projects. 
 
 
Keywords: Aquifer water balance, Renewability, Chemical tracers, Hydrogeology, Natural 

recharge, Hashtgerd  
 
 
 
 
 
*Corresponding author:  Tel: +98 21 44901722 Fax: +982144905709  E-mail:  fs1338@yahoo.com 

 


