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  چكيده
با توجه به كاهش كيفيت آب زيرزميني آبخوان . باشدهاي كوير مركزي در استان خراسان شمالي مييكي از زيرحوضه )اسفراين دشت (مطالعه مورد منطقه

به همـين منظـور در   . بررسي گردداسفراين بويژه در سالهاي اخير، در اين مقاله سعي شده تا علل اين كاهش كيفيت كه در بخشهاي جنوبي بارزتر است، 
گيـري اسـيديته، هـدايت    در ادامـه، پـس از انـدازه   . برداشت شد منطقه چاههاي از نمونه آب  75 تعداد مجموعاً) 1389تيرماه  و 1388 آذرماه(دو نوبت 

هاي برداشت شـده بـه    ايت الكتريكي نمونهحداكثر، حداقل و ميانگين هد. الكتريكي و غلظت يونهاي اصلي، نقشه هدايت الكتريكي آبخوان  رسم گرديد
هاي صورت گرفته و نقشه هدايت الكتريكي رسم شده، اي، بررسيبا توجه به بازديد منطقه. باشد ميكروموس بر سانتيمتر مي 3519و  661، 14720ترتيب 

-اي اصلي، هدايت الكتريكي، شاخص اشباع هاليت و نسبت بيبراي هر بخش ابتدا ميانگين مقدار آنيونها، كاتيونه.  منطقه تقسيم شد 5آبخوان اسفراين به 

كربنات مقدار  ساير كاتيونها و  آنيونها، هدايت الكتريكي و شاخص اشباع بجز از آنيون بي. كربنات به كلرايد محاسبه و سپس با يكديگر مقايسه گرديدند
نتـايج بدسـت   . يابي زونهاي غالب كاتيوني و آنيوني نيز از نمودار پايپر استفاده شدبراي ارز. باشد نسبت به ديگر مناطق  بيشتر مي 5و  4هاليت در مناطق 

با بررسي مقادير افت در پنج ناحيه مـورد مطالعـه   . است) 5و  4نواحي (آمده، بيانگر هجوم آب شور به بخشهاي جنوب و جنوب غربي آبخوان اسفراين 
  .باشدرويه از آبخوان مين آبخوان افت بيش از حد سطح آبهاي زيرزميني در نتيجه برداشت بيتوان نتيجه گرفت كه علت اصلي هجوم آب شور در ايمي

  .آبخوان اسفراين، آب زيرزميني، كيفيت، هجوم آب شور :هاي كليديواژه

  مقدمه -1
زيرزمينـى و عوامـل كنتـرل كننـده آن      تاكنون، در زمينـه كيفيـت آب   

ــه                                                  ــه از آن جملـ ــت كـ ــه اسـ ــورت گرفتـ ــادى صـ ــات زيـ مطالعـ
، پور سلطاني و موسوي )1388(توان به مطالعات احمدي و آبرومند مي

، مونتوريو و همكاران )1386(، چيت سازان و همكاران )1386(حرمي 
(Montorio et al. 2002)ساساموتو و همكاران ، (Sasamoto et al. 

 Van der Weijden & Pacheco)، واندر ويجـدن و پـاچكو  (2004

كيفيـت آبهـاي   . اشـاره نمـود   (Jalali 2007, 2005)و جلالي  (2003
زيرزميني در هر منطقه به عوامل متعددي وابسته است كه شناسائي آنها 

نفوذ آب شور به . تواند در مديريت كيفي آن منطقه بسيار مفيد باشدمي
محيطي اسـت كـه    يكي از مهمترين مشكلات زيست ،منابع آب شيرين

حمـزه و همكـاران   ( رددگ ـموجب افت كيفيت منابع آب زيرزميني مـي 

شناسي كاربردي فصلنامه زمين
53-63: 1 ، شماره)1392( 9 سال

www.appliedgeology.ir 



 )خراسان شمالي(بررسي هجوم آب شور از كوير مركزي به آبخوان اسفراين : محمدي و كرمي

 
 1، شماره )1392( 9 سال -شناسي كاربردي زمين 54

رويه از آب زيرزمينـي و افـت سـطح آب يكـي از     برداشت بي ).1389
مهمترين دلايل پيشروي آب شور در آبخوانهاي ساحلي و مجاور كوير 

، قلـي كنـدي و   1386ميرعباسـي نجـف آبـادي و همكـاران     (باشد مي
، حمـزه و همكـاران   1389، دادسـتان  1389، محمـدي   1389همكاران 

 ـ1389 دشـتهاي بسـياري در   ). 1389 1386ت سـازان و همكـاران   ، چي
انـد،  اند كه توسط محققين بررسي شدهكشور با اين مشكل  مواجه بوده

يكى از دشـت هـاى   (خانميرزا ها مي توان به دشت  از جمله اين دشت
، دشت ايسـين در حاشـيه شـمالي خلـيج     )شهرستان لردگانحاصلخيز 

بـت حيدريـه  اشـاره كـرد     فارس، دشت كاشان و دشـت جنگـل در تر  
، ترابـي  1387، فصـاحت و همكـاران   1382ميرزائي و چيـت سـازان   (

براي جلوگيري از هجوم آب شـور بـه داخـل    ). 1381و ولايتي  1378
برداري از آبهـاي زيرزمينـي،   توان با توجه به وضعيت بهره آبخوانها، مي
 هـاي مختلفـي از  شناسي منطقـه و نـوع آبخـوان، از روش   شرايط زمين
سازي عمليات پمپاژ، تغذيـه مصـنوعي و ايجـاد خـط افـت      جمله بهينه

موازي با ساحل، افزايش تراز سطح آبهاي زيرزميني و احداث سـدهاي  
بر اساس مطالعاتي كـه  ). 1389نادري و فلكي (زيرزميني استفاده نمود 

در بلـوك گوهانـا واقـع در     (Kamra et al. 2000)كامرا و همكـاران  
هـاي  ند انجام دادند، مي توان گفت كه در اين ناحيه لايهاستان هاويانا ه

و پمپاژ بيش از حـد   هاي آب شور قرار گرفتهآب شيرين بر روي زون
اين . شودهاي آب شيرين ميآب زيرزميني باعث ورود آب شور به لايه

امر سبب كاهش كيفيت آب شـده، بنـابراين بايـد روشـهاي پمپـاژ بـه       
هـاي  دشت اسفراين يكي از زيرحوضه .ندصورت كنترل شده انجام شو

آب و هـواي  . باشـد كوير مركزي واقع در استان خراسـان شـمالي مـي   
هـاي سردسـيري و   حوضه آبگير اسفراين تحت تأثير ارتفاعات و جبهه

توانـد  بنابراين، آب و هواي اين حوضه مـي . مرطوب مديترانه قرار دارد
هـاي زمسـتاني و درجـه     ريـزش اي بـا  به عنوان آب و هـواي مديترانـه  

به طور كلي متوسـط بارنـدگي   . اي در نظر گرفته شودحرارت نيمه قاره
ميليمتـر و در دشـت    3/299سالانه حوضه آبگير اسفراين در ارتفاعات 

منابع آب زيرزميني محـدوده دشـت اسـفراين    . ميليمتر مي باشد 4/241
ا تخليـه بـه   برشته قنات  85دهنه چشمه و  258حلقه چاه،  588شامل 

بيشـترين  . باشـد  ميليون متر مكعب در سـال مـي   18و  49، 160ترتيب 
هاي بالا در محـدوده جنـوب آبخـوان قـرار گرفتـه      تعداد چاهها با دبي

حلقه چاه با تخليه سـاليانه بـيش از     130در اين محدوده بيش از . است
ورودي اصـلي جريـان آب   . ميليون متر مكعب در سال وجـود دارد  55

ميني به دشت اسـفراين از منطقـه جنـوب شـرق اسـفراين انجـام       زيرز
تغذيه دشت عمدتاً از مناطق شمال شرقي و شمالي دشـت بـه   . شود مي

كيفيـت آب  . شـود  هـاي كـوه سـالوك انجـام مـي      ويژه به وسيله آهـك 
زيرزميني در شرق و شمال آبخوان اسفراين بسيار مطلوب بوده، امـا در  

اين دشت كيفيت آب زيرزميني  بخشهاي غرب، جنوب غرب و جنوب
در اين تحقيـق، سـعي بـر آن اسـت تـا بـا       . شودبه شدت نامطلوب مي

بررسي هيدروژئولوژيكي و هيدروژئوشـيمي ايـن دشـت علـل اصـلي      
نامطلوب شدن كيفيت آب زيرزمينـي در منـاطق ذكـر شـده بررسـي و      

منطقه مـورد  . راهكارهايي براي بهبود وضعيت كيفي آب آن ارائه گردد
العه يا آبخوان اسفراين در محدوده شهرستان اسـفراين قـرار گرفتـه    مط

 58دقيقه تا  57درجه و  56اين شهرستان با مختصات جغرافيايي . است
 17درجه و  37دقيقه تا  40درجه و  36دقيقه طول شرقي و  7درجه و 

. دقيقه عرض شمالي، در جنوب استان خراسان شمالي واقع شده اسـت 
  .دهدجغرافيايي منطقه مورد مطالعه را نشان ميموقعيت  1تصوير 

  

  
  موقعيت  جغرافيايي منطقه مورد مطالعه - 1تصوير 
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  ها  مواد و روش -2
به منظور بررسي وضعيت هيدروژئوشـيمي آبخـوان اسـفراين، در دو    

بـرداري   از چاه هاي منطقه نمونه) 1389و تير ماه  1388آذر ماه (نوبت 
ها مقادير هدايت الكتريكي، درجه حرارت آب و براي تمامي نمونه. شد
pH هاي برداشت شـده   نمونه. گيري گرديد برداري اندازه در محل نمونه

به آزمايشگاه پارك علم و فناوري شاهرود منتقل و غلظت كاتيون هـاي  
نيون هاي كلر، سولفات، بي كربنـات  كلسيم، منيزيم، سديم و پتاسيم و آ

ها در تير با توجه به اين كه تعداد نمونه. و نيترات آنها اندازه گيري شد
بـوده و همچنـين    1388حدود دو برابر نمونه هـاي آذر مـاه    1389ماه 

هـا   تفاوت محسوسي بين نتايج اين دو بازه مشاهده نشده،  كليه ارزيابي
مقادير حـداكثر،   1جدول . انجام شد 1389هاي مربوط به تير ماه  با داده

حداقل، ميانگين و انحراف معيار هدايت الكتريكي، درجه حرارت آب، 
pH هاي آب براي تير ماه هاي اصلي را در نمونهو همچنين غلظت يون

  .دهد نشان مي 1389
  

  ECو   pH ي ،اصل يونهاي يار، حداكثر و حداقلانحراف مع يانگين،م - 1جدول 

 Ca2+

(epm)
K+ 

(epm) 
Na+ 

(epm)
Mg2+  
(epm) 

SO2- 
(epm) 

Cl- 
(epm)

HCO3- 
(epm) 

NO3-

(epm)
EC 

(µmhos/cm)
pH

TH 
(mg/l as 
CaCO3) 

Na% SAR

1/69 2/1  24  حداكثر 7/31 3/43 71 2/5 6/0 14720 3/8 5/2720 80 6/20
4/7 661 1/0 5/2 1/1 3/3 3/2 6/1 0 2,3 حداقل 3/227 6/15 8/0 

6/18 2/0 3/6  ميانگين 9 9/10 9/18 8/3 1/0 3519 8/7 8/754 3/46 2/6 

2/0 2978 1/0 6/0 7/17 8/7 1/5 17 2/0 5/4 انحراف معيار 7/450 1/17 5 

  

  نتايج و بحث -3
اي صــورت گرفتــه، بررســي هــاي بــا توجــه بــه بازديــدهاي منطقــه

هاي پراكندگي آنيونها و كاتيونهاي اصلي، هيدروژئولوژيكي، رسم نقشه
و نقشه هدايت الكتريكي رسـم  ) 2تصوير (نقشه هم پتانسيل سطح آب 

 5، آبخوان اسفراين از لحاظ كيفيت آب زيرزميني بـه  )3تصوير (شده  
   .منطقه قابل تقسيم است

. اولين ناحيه در دامنه جنوبي كـوه آهكـي سـالوك واقـع شـده اسـت      
ميكرومـوس بـر    1000ريكي در اين منطقه كمتـر از  مقادير هدايت الكت

اين منطقه كمترين مقـادير هـدايت الكتريكـي را  دارا    (متر است سانتي

دليل اين امر تغذيه قابـل توجـه آبخـوان آبرفتـي بـه وسـيله       ). باشد مي
دومـين ناحيـه در منتهـي اليـه شـرقي      .  باشدهاي كوه سالوك ميآهك

مقـادير  . واقع شـده اسـت  ) راينشرق شهر اسفجنوب و جنوب (دشت 
ميكرومـوس بـر    2000تا  1000هدايت الكتريكي در اين منطقه حدود 

ارتفاعات شمالي ايـن ناحيـه عمـدتاً از آهـك و     . متر متغير استسانتي
ارتفاعات جنوبي آن بيشتر از سازندهاي تبخيري تشـكيل شـده اسـت،    

هـاي  ژيبنابراين هدايت الكتريكي در ايـن بخـش تحـت تـأثير ليتولـو     
مختلف آهكي ارتفاعات شمالي و سازندهاي تبخيري ارتفاعات جنوبي 

  .باشد مي

  
  1389پتانسيل آب زيرزميني دشت اسفراين در تير ماه نقشه هم - 2تصوير 
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. واقع شده اسـت ) آبادغرب زرق(ناحيه سوم در مركز دشت اسفراين 
هاي آهكي كوه سـالوك،  دست اين منطقه، به دليل تغذيه از سنگر بالاد

هاي زيرزميني از كيفيت خوبي برخودار بوده اما در جهـت جريـان   آب
هــدايت . شــودآب زيرزمينــي، كيفيــت آب بــه شــدت نــامطلوب مــي 

متـر   ميكرموس بـر سـانتي   1000الكتريكي در بالادست منطقه از حدود 
. رسـد دسـت مـي  متـر در پـايين  موس بر سانتيميكرو 5000به بيشتر از 

دست ايـن منطقـه، كـاهش سـطح     علت نامطلوب شدن كيفيت در پايين
. باشدسو به اين بخش از آبخوان مي آب و هجوم آب شور رودخانه قره

) محـدوده اطـراف سنخواسـت   (ناحيه چهارم در غرب دشت اسـفراين  
تـا   3000دود باشد كه مقادير هـدايت الكتريكـي در ايـن ناحيـه ح ـ    مي

چاههـاي ايـن قسـمت از    . متر متغير اسـت ميكروموس بر سانتي 7000

-آبخوان به علت كف شكنيهاي مكرر  و افزايش عمق تحت تأثير لايـه 

هاي شور زيرين قرار گرفته و به همين علت كيفيت آب آنها نـامطلوب  
سـو بـا    ناحيه پنجم در پايين دست محل الحاق رودخانه قـره .  باشدمي

در اين منطقه شوري آب نسـبت بـه   . نه اسفراين واقع شده استرودخا
اي كـه مقـادير هـدايت الكتريكـي از     ديگر مناطق بيشتر است، به گونـه 

بـالا بـودن   . متر متغير استميكرموس بر سانتي 15000تا  6000حدود 
ها به دليل نفـوذ آب شـور از   بسيار زياد هدايت الكتريكي بعضي از چاه

هاي مهم هجوم آب يكي از نشانه. به اين منطقه استآبخوان صفي آباد 
شور در اين منطقه، افزايش هدايت الكتريكي با پايين افتادن سـطح آب  

   .باشدها در حين پمپاژ ميچاه

  

  
  منطقه آبخوان 5و  1389در تيرماه  نياسفرا يكيالكتر تينقشه هدا  - 3 تصوير

  
هـاي اصـلي و بعضـي از پارامترهـاي مهـم       ، غلظـت يـون  2جدول   

بـر  . دهدهيدروژئوشيمي را در نواحي پنج گانه دشت اسفراين نشان مي
شامل هـدايت الكتريكـي، كلـر،    (تر  اين اساس، نمودار پارامترهاي  مهم

مقايسـه  براي نواحي پنج گانـه رسـم و   ) سديم و شاخص اشباع هاليت
جانبـه هيدروژئوشـيمي   بـراي ارزيـابي همـه   ). الف تا د 4تصاوير (شد 

هاي كيفي براي كـل دشـت، بـه طـور     دشت اسفراين، ضمن رسم نقشه
گانه نيز به لحاظ معيارهاي كيفي مختلف مورد مشخص اين نواحي پنج

مهمترين معيارهاي بكار گرفته شده بـراي مقايسـه   . مقايسه قرار گرفتند
مقــادير هــدايت : گانــه عبــارت اســت ازيمي نــواحي پــنجهيدروژئوشــ

هـاي اشـباع   الكتريكي، غلظت يونهاي سـديم و كلـر، مقـادير شـاخص    
كربنـات  هاليت، زونهاي غالب كاتيوني و آنيوني، تيپ آب و نسبت بـي 

، ميانگين مقادير هدايت الكتريكي، شـاخص اشـباع   4تصوير  .به كلرايد

م را در نواحي پـنج گانـه دشـت    هاليت و غلظت يونهاي كلريد و سدي
شـود كـه    ملاحظـه مـي   a4با توجه بـه تصـوير   . دهد اسفراين نشان مي

، دوم و سـوم، نسـبتاً   )به ويـژه (ميانگين هدايت الكتريكي در ناحيه اول 
كم بوده، اما ميانگين اين پارامتر در ناحيه چهارم و پنجم به طـور قابـل   

  . توجهي افزايش يافته است
، به ترتيب ميانگين غلظت يونهاي كلريد و سـديم  c 4و  b 4تصاوير 

تغييرات غلظـت ايـن دو يـون در    . دهندرا در نواحي پنج گانه نشان مي
گانه دشـت اسـفراين بـا يكـديگر مطابقـت داشـته و رونـد        نواحي پنج

تغييرات آنها كاملاً با تغييرات مقادير هدايت الكتريكي همخواني نشـان  
ن مقـادير شـاخص اشـباع هاليـت را بـراي      ، ميـانگي d4تصوير . دهد مي

با توجه به ايـن تصـوير،   . دهدنواحي پنج گانه دشت اسفراين نشان مي
ميانگين اين شـاخص مهـم در ناحيـه اول كمتـرين و در ناحيـه پـنجم       
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  .دهد همخواني نشان ميباشد كه با مقادير هدايت الكتريكي، كلريد و سـديم كـاملاً    بيشترين مي
  

  گانه دشت اسفراينمقادير پارامترهاي هيدروژئوشيميايي در نواحي پنج - 1جدول 

 پارامتر
 مناطق

  پنجم  چهارم  سوم  دوم  اول

Na (epm) 32/2 41/5 45/7  08/33 05/40 

K (epm)  0 03/0 06/0 27/0 59/0 

Ca (epm)  95/2 27/5 4/4 35/6 23/13 

Mg (epm)  71/3 63/8 37/7 6/9 21/16 

Cl (epm)  45/1 43/5  20/7 5/34  29/41 

HCO3 (epm)  51/3 09/4 05/4 04/4 64/3 

SO4 (epm)  69/3 73/9 06/8  14/10 04/24 

NO3 (epm)  11/0 28/0 14/0 14/0 13/0 

EC (µmhos/cm)  83/753 20/1777 1693 27/5127 7941 

pH  07/8 76/7  66/7 87/7 51/7 

 43/21  10/17  15/19  8/20  16/19  (C°)درجه حرارت آب 

% Na  83/25 11/28 95/38 65/67 99/57 

SAR  27/1 05/2  07/3 71/11 44/10 

  57/4- -87/4 -08/6 -34/6 -16/7  شاخص اشباع هاليت
  

  

  
  

  گانه دشت اسفراينشاخص اشباع هاليت در نواحي پنج: dسديم و :  cغلظت كلر،: bمقادير هدايت الكتريكي، : aميانگين   - 4تصوير 
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هـاي غالـب كـاتيوني و آنيـوني، از نمـودار پـايپر        براي ارزيـابي زون 
(Piper)  ها شامل عناصـر   ، اين زون1در ناحيه ). 5تصوير (استفاده شد

باشـند، بـدين ترتيـب كـه عناصـر       قليائي خاكي و اسيدهاي ضعيف مي
ها  و اسيدهاي ضعيف حـدود   درصد از كاتيون 75قليائي خاكي حدود 

در نـواحي چهـارم و پـنجم ،    . شـوند  درصد از آنيونها را شامل مـي  70
. آنيوني عناصر قليائي و اسيدهاي قوي هستندهاي غالب كاتيوني و  زون

درصـد از آنيونهـا و عناصـر     90در اين دو ناحيه اسيدهاي قوي حدود 

منـاطق دوم و  . شوند درصد كاتيونها را شامل مي 70تا  60قليائي حدود 
اند، در اين دو ناحيه  سوم، در بين نواحي اول، چهارم و پنجم واقع شده

با توجـه بـه رونـد    . شوديوني مشاهده نميهيچ زون غالب كاتيوني و آن
هاي غالب كاتيوني و آنيوني در نواحي اول تا پنجم، يـك   تغييرات زون

تكامل هيدروژئوشيميائي از ناحيه اول به  طرف نـواحي دوم و سـوم و   
  .باشد در نهايت نواحي چهارم و پنجم قابل مشاهده مي

  
  

  
  گانه دشت اسفراين ر پايپر در نواحي پنجنمودا - 5تصوير 

  

در اين پژوهش، بـراي تعيـين تيـپ يـا فرمـول يـوني آب از نمـودار        
تيپ آب در دشت اسفراين از تنـوع  . استفاده شده است (Stiff)استيف 

به ويـژه  (تيپ آب در ناحيه اول عمدتاً سولفاته . زيادي برخوردار است
، در ناحيه دوم سولفات منيزيك و سـولفات سـديك،   )سولفات منيزيك

در ناحيه سوم سولفات منيزيك يا سولفات سديك تا كلـروه سـديك و   
  . فقط كلروه سديك است در نواحي چهارم و پنجم تيپ آب

يكي از روشـهاي تفسـير فراينـدهاي مـؤثر بـر كيفيـت شـيمايي آب        
زيرزميني تعيين رابطه بين پارامترهاي  حاصل از تجزيه نمونه هاي آب 

نمودارهاي ( بر روي نمودارهاي دو متغيره) پلات كردن(از طريق رسم 
 & Marie)، ماري و ونگوش (Jalali 2007)جلالي . باشد مي) تركيبي

Vengosh 2001)جانكووســـكي و آكـــورس ،(Jankowski & 

Acworth 1993)    و جانكووسـكي و جاكوبسـون(Jankowski & 

Jacobson 1990)   ــراي شــناخت ــي مختلفــي ب از نمودارهــاي تركيب
فرايندهاي ژئوشـيمايي مـوثر بـر كيفيـت آبهـاي زيرزمينـي در منـاطق        

غلظت يونهاي مختلف در  در ادامه، نمودار. مختلف دنيا استفاده نمودند
بر اين اسـاس، بـه   ).  6تصوير (برابر مقادير هدايت الكتريكي رسم شد 
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كربنات، ساير  يونها با مقادير هدايت الكتريكـي رابطـه   غير از آنيون بي
همچنـين، بهتـرين رابطـه بـين غلظـت يونهـا و       . دهندمستقيم نشان مي

ي سـديم، كلريـد،   مقادير هدايت الكتريكي به ترتيب مربـوط بـه يونهـا   

هـاي كلـر و سـديم بيشـترين      يـون . باشدسولفات، منيزيم و كلسيم مي
دهند كه ايـن مسـأله بيـانگر    همبستگي را با هدايت الكتريكي نشان مي

 .نامطلوب بودن كيفيت آب زيرزميني در اين دشت است

  

 

 

 
  هاي مختلف در مقابل هدايت الكتريكي نمودارهاي تركيبي يون -6تصوير 

  
توان به عنوان منشأ مهمي براي يون سـديم در نظـر   تبادل يوني را مي

هاي رسي و آبخوانهاي حاوي كاني). 1389فاريابي و همكاران (گرفت 
غلظتهاي بالاي سديم و پتاسيم با جايگزيني كلسيم و منيزيم با سديم و 

طبيعـي آب  (Softening) پتاسيم، باعث نرم شـدن يـا كـاهش سـختي     

هاي كلسيم و منيزيم در مجموع غلظت. (Hounslow 1995)شوند  مي
رسم شـده   7كربنات، در تصوير هاي سولفات و بيبرابر مجموع غلظت

با توجه به شكل بيشتر نمونه هاي مورد مطالعه بر روي خط قرار . است
درجـه قـرار    45گرفته اند در اين نمودار نقاطي كـه روي خـط شـيب    
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  .(Hounslow 1995)دهند  بالاي آن تبادل يوني معكوس را نشان مياند انحلال ژيپس، نقاط واقع در زير خـط، تبـادل يـوني و نقـاط     گرفته
  

   
  كربناتهاي سولفات و بينمودار مجموع غلظت كلسيم و منيزيم در برابر مجموع غلظت - 7تصوير 

  
هاي قابل استفاده براي مطالعه نفوذ آب شـور بـه   يكي ديگر از نسبت 

 .Bennetts et al)كربنات به كلرايد اسـت  ها،  نسبت بيداخل آبخوان

به منظور بررسي هجوم آب شور بـه برخـي از نـواحي دشـت     . (2006
بر ). 8تصوير (گانه رسم گرديد اسفراين، نسبت مذكور براي نواحي پنج

كربنات به كلرايد از ناحيه اول بـه طـرف نـواحي    اين اساس، نسبت بي
، تأييد ديگري بـر  8وير تص. چهارم و پنجم به شدت كاهش يافته است

  .باشد نامطلوب بودن كيفيت آب در نواحي چهارم و پنجم مي

  

  
  گانهكربنات به كلريد در نواحي پنجمقايسه نسبت بي  - 8تصوير 

  
به منظور بررسي تغييرات مقادير هدايت الكتريكي نسبت به زمـان در  
نواحي مختلف دشت اسفراين و نقش افت سطح آبهـاي زيرزمينـي بـر    
آن، براي تعدادي از چاههاي موجود در اين ناحيـه كـه بـراي دو دوره    

گيري شده، نمودار تغييرات متفاوت  مقادير هدايت الكتريكي آنها اندازه
نسـبت بـه    1389و  1377ناحيه براي دو سـال   5يكي در هدايت الكتر

  .رسم گرديد 9افت سطح آب در تصوير 
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  ساله 12تغييرات هدايت الكتريكي و رابطه آن با افت سطح آب در يك دوره  - 9تصوير 

  

مقايسـه بـا سـاير     ، مقدار افت در ناحيـه پـنجم در  9بر اساس تصوير 
تـا سـال    1377نواحي بيشتر بوده و افزايش هدايت الكتريكي از سـال  

در ناحيه چهارم، عليـرغم اينكـه افـت    . نيز نسبتاً زياد بوده است 1389
نسبت به بقيه مناطق كمتر بوده، اما ميانگين مقـادير هـدايت الكتريكـي    

بودن هدايت  علت اصلي، بالا. دهد اي را نشان مي افزايش قابل ملاحظه
الكتريكي در مقايسه با افت كم اين منطقه نسبت به سـاير منـاطق، ريـز    
دانه بودن آبخوان آبرفتي، جريان نسبتاً ضعيف، مجاورت اين منطقـه بـا   

هاي مخرب كيفيت در شـرق و جنـوب    خروجي دشت و وجود نهشته
با توجه به نتـايج بدسـت آمـده از مقايسـه پارامترهـاي شـيمايي       . است
گانه دشت اسفراين، مي توان گفت كه منطقـه اول بـه لحـاظ    پنج مناطق

مجاورت با دامنه جنوبي كوههاي آهكي سالوك و تغذيه نسـبتاً بـالا در   
باشـد و در صـورت    اين ناحيه بهترين كيفيت آب زيرزميني را دارا مـي 

عدم افزايش برداشت از اين ناحيه، هيچ مشكلي بـه لحـاظ هجـوم آب    

در مناطق دوم و سوم، كيفيت آب زيرزميني . شتشور وجود نخواهد دا
تر  است و  به علت برداشت بيش از حـد  در مقايسه با منطقه اول پائين

در ايـن دو  . تواند در آينده بيشتر دچار شورشدگي شودتوان آبخوان مي
هايي از آبخوان در مجاورت سازندهاي مخرب كيفيت آب ناحيه بخش
امل نامطلوب شدن كيفيت آب زيرزميني در تواند عكه مي اند قرار گرفته

در منطقه چهارم، به علت ناچيز بودن تغذيه از سمت . اين نواحي باشد
ارتفاعات شمالي و غربي و همچنين مجاورت بـا سـازندهاي مخـرب،    

پايين افتـادن سـطح    دليل در منطقه پنجم، به. كيفيت آب نامطلوب است
بخش از آبخوان، كيفيـت   سو به اين آب و هجوم آب شور رودخانه قره
بر اين اساس و با توجه به مطالـب  . آب زيرزميني بسيار نامطلوب است

اشاره شده در بخش هيدروژئوشـيمي، بخشـي از دشـت اسـفراين كـه      
هـاي هـدايت   بيشترين مشكل شورشدگي را دارد، بـا اسـتفاده از نقشـه   

  .نشان داده شده است 10 تصويرالكتريكي كلر و سديم مشخص و در 
  

 
  بخش شور شده آبخوان اسفراين -10تصوير 
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  گيري نتيجه -4
به منظور ارزيابي هجـوم آبهـاي شـور بـه بخشـهاي جنـوبي دشـت        
اسفراين، خصوصيات هيدروژئوشيمايي منابع آب زيرزميني اين دشـت  

آمده بيانگر آن است كـه افـت   نتايج به دست . مورد بررسي قرار گرفت
 84بطـور متوسـط حـدود    (شديد سطح آب زيرزمينـي در ايـن دشـت    

و همچنين وجود جريانهـاي آب زيرزمينـي   ) باشدسانتيمتر در سال مي
، باعث نـامطلوب شـدن   )آبخوان صفي آباد(با شوري بالا در جنوب آن 

ريكـي  با توجه به مقادير هدايت الكت. كيفيت آبهاي زيرزميني شده است
هاي هيدروژئوشيمايي، دشت اسفراين بـه پـنج منطقـه    و ساير شاخص
مناطق چهارم و پنجم، بـه ويـژه منطقـه پـنجم،  بـه      .  تقسيم شده است

در ايـن  . باشـد علت هجوم آب شور، داراي كيفيت بسيار نامطلوبي مـي 
دو منطقه كليه پارامترها از جملـه هـدايت الكتريكـي، شـاخص اشـباع      

م، سولفات و درصد سديم، در مقايسه با ساير منـاطق  هاليت، كلر، سدي
 از جلـوگيري  بـراي . دهنـد اي را نشان مـي دشت افزايش قابل ملاحظه

 شـمال  محدوده( اسفراين دشت جنوبي بخش به شور آب بيشتر هجوم

 زيـر  عملـي  راهكارهـاي  آينـده،  در آن مجـاور  و مناطق )دختران چهل

 .شوند مي پيشنهاد

 جنـوبي  بخـش  زيرزمينـي  ب آ منـابع  از برداشت شود كه پيشنهاد مي

قـرار گرفتـه، بـه ميـزان قابـل       شـور  آب مورد هجوم كه اسفراين دشت
 كـه  شـد  مشـاهده  منطقه اين چاههاي از بعضي توجهي كاهش يابد در

 نسـبي  طـور  بـه  پمپاژ ابتداي در زيرزميني الكتريكي آب هدايت مقادير

 مطلـب  ايـن   .يابد افزايش مي توجهي قابل طور به پمپاژ ادامه با و كمتر

 نظـر  مـورد  دشـت  سـوي  بـه  شـور  آب هجـوم  از واضحي بسيار دليل

براي جلوگيري از برعكس شدن جهـت جريـان عمـومي آب    . باشد مي
زيرزميني، كاهش برداشت از منابع آب منـاطق بالادسـت منطقـه مـورد     

 . شود هجوم آب شور پيشنهاد مي

كوههـاي   جنـوبي  دامنـه  در مصـنوعي  تغذيـه  متعـدد  طرحهاي انجام 
 براي شور آب هجوم مورد منطقه بالادست مناطق در همچنين و سالوك

 . زيرزميني نيز بايد انجام شود آب تقويت جريان

 شـود  استفاده روشهايي بايد از مصنوعي تغذيه هايشبكه طراحي در 

 ماننـد (باشـند   نداشـته  نيـاز  وسـيعي  گستره بالاتر به راندمان ضمن كه

  ).اي تغذيه كانالهاي
  

  تشكر و قدرداني
اين مقاله بر گرفته از طرح تحقيقاتي بررسي هجوم آب شور از كـوير  

باشد كه با حمايت مالي و همكـاري بـي    مركزي به آبخوان اسفراين مي
اي خراسان شمالي انجـام شـده    دريغ مسئولين محترم شركت آب منطقه

  .گردداست كه بدين وسيله از آنها تشكر و قدرداني مي
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