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ABSTRACT
Background and objectives: Water is the major challenging issue worldwide. In 
Iran, water shortage is more serious than other countries because it is located 
on arid and semi-arid region. The objective of this research was modeling of 
drought effects on variation of chemical water quality in the wells of Kashaf 
Rood area in Mashhad plain in 2006-2010.
Materials and Method: Quality and levelraw data(2006-2010) of 16 drinking 
water wells in Kashaf Rood area and also meteorological parameters were ex-
tracted.Data were analyezed by SPSS and Excel softwares and modeled was by 
STELLA software.Normal and Pearson corrolate test were used in significance 
level α= 0.05, to understand relationship between water level and quality.
Results: Ground water level from 2006 to 2010 have had 6 meter loss. Mash-
had plain experienced the least rainfall with an average annual 104.7 mm in 
1998-99 and the most rainfall with an minimum annual 414.6 mm. Maximum 
temperature have been 35 to 40 0C in the hot months and also shortage rain 
and intensive water level loss were observed in these months in 1991-1992. 
Examination between water level variation and water ground indexes (TDS & 
TH) determined that all wells had no significant relationship between those 
parameters except wells No 5(p=0.028) and 9 (p=0.024). According to model 
results could be concluded model have good accuracy to estimate groundwater 
characteristics concentration.
Conclusion: Mentioned ground water level loss in the area indicates need for 
appropriate planninig and management of water resources and rainfall so that 
will be prevented direct and indirect drought (ie: quality change)
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مدل سازی اثر خشک سالی بر سختی کل و جامدات محلول 

آب زيرزميني دشت مشهد

چکیده
 زمينه و هدف: آب مهم ترین مسئله چالش برانگیز جهان است. بحران آب در ایران به دلیل قرار گرفتن 
تغییر  مدل سازی  مطالعه،  این  از  کشورهاست. هدف  دیگر  از  نیمه خشک، جدی تر  و  منطقه خشک  در 

کیفیت آب چاه های منطقه کشف رود دشت مشهد، ناشي از خشک سالی در سال های 86 تا 89 بود.
 مواد و روش ها:  جامعه  پژوهش، چاه های آب آشامیدنی و پیزومتریک منطقه  کشف ر ود دشت مشهد 
بود. آمار بازه زماني سال های 86 تا 89 مربوط به کیفیت و سطح ایستایي 16 حلقه چاه موجود در منطقه، 
به همراه پارامترهاي هواشناسي استخراج گردید. داده ها پس از جمع آوری با استفاده از نرم افزار SPSS و 
Excel تجزیه و با نرم افزار STELLA مدل سازی شدند. برای یافتن ارتباط بین کیفیت )TH و TDS( و افت 

آب در سطح معنی داری 5 درصد، از آزمون طبیعی و همبستگی پیرسون استفاده شد.
 یافته ها: سطح آب طي بازه سال های 86 تا 89 حدود 6 متر افت داشته است. کمترین بارندگي با میزان 
104/7 در سال های 78 تا 79 و بیشترین در سال های 71 تا 72 به میزان 414/6 میلی متر بوده است. در 
ماه های گرم حداکثر دما بین 35 تا 40 درجه سانتیگراد بوده که افت شدید سطح ایستایي آب و همچنین 
کمبود بارش مشاهده شده است. تنها در مورد چاه شماره P=0/028( 5( و 9 )P =0/024( بین تغییرات 
سطح آب و TH رابطه معنی دار بود. طبق نتایج خروجی مدل، می توان گفت مدل توانسته است غلظت 

شاخص های آب زیرزمیني را با صحت خوبي برآورد کند.
نتيجه گيری:  افت مذکور در آب زیرزمیني منطقه، نشانگر لزوم برنامه ریزی و مدیریت درست منابع آبی 

و بارندگی است تا از تأثیرات خشک سالی ازجمله تغییر کیفیت، جلوگیري شود.
کليدواژه ها:  خشک سالی آب زیرزمینی، سختی کل، همه جامدات محلول، مدل سازی

 استناد : پیروی ر، علیدادی ح، جاوید ا، نجف پور ع، اسماعیلی ح، جولائی ف. مدل سازی اثر خشک سالی 
بر سختی کل و همه جامدات محلول آب زیرزمیني دشت مشهد. فصلنامه پژوهش در بهداشت محیط. 
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1.مقدمه پی

بین کشورهاي جهان است؛   آب مهم ترین مسئله چالش برانگیز 
به طوری که در سال 2000 میلادي بیش از 26 کشور با کمبود آب 
درگیر بودند و پیش بینی شده است که این میزان در سال 2050 به 
66 کشور خواهد رسید. به طورکلی، مسئله کمبود بارندگي یكي 
است.  بوده  نیمه خشک  و  مناطق خشک  در  اساسي  از مشكلات 
به مراتب  همواره  اقلیمي،  چنین  داشتن  دلیل  به  نیز  ایران  کشور 
صرف نظر  است.  درگیر  آب  بحران  با  کشورها  دیگر  از  جدی تر 
سالیانه  بارندگي  میزان  که  خزر  دریاي  باریک  و  ساحلي  نوار  از 
دارد،  مرطوب  هوایي  و  آب  و  بوده  میلی متر   600 از  بیشتر  آن 
آب وهوای دیگر قسمت های ایران با 480-100 میلی متر بارندگي 
اقلیمي،  عناصر  میان  در  است.  نیمه خشک  تا  خشک  سالیانه 
بارش بیشترین نوسان را دارد. این مسئله در کشور ما که متوسط 
بارش سالیانه آن حدود 250 میلی متر است، اهمیت بیشتري دارد. 
به همین دلیل، مشاهده خشک سالی هایی با شدت های گوناگون 
این  است.  متداول  تقریباً  و  امري طبیعي  ترسالی های مخرب،  و 
خسارات  سبب  سالیانه،  بارش  در  زیاد  نوسانات  و  بی نظمی ها 

سالانه بسیاری می شود )1(. 
با  ارتباط  در  پرخطر  رخدادهاي  از  یكي  خشک سالی   
هواشناسي است. این حادثه طبیعي بر همه جنبه های زندگي انسان 
تأثیرگذار است. در سال های اخیر، اقلیم جهان تغییر کرده است که 
به احتمال زیاد سبب افزایش بروز خشک سالی می شود. خشک سالی 
به عنوان یک فاجعه زیست محیطی به رسمیت شناخته شده و توجه 
محیط زیست، بوم شناسان، آب شناسان، هواشناسان، زمین شناسان 
و دانشمندان کشاورزی را به خود جلب کرده است. به طور تقریبی 
بالا و چه  بارش های  با  مناطقي  اقلیم ها، چه  خشک سالی در همه 
بارش کم روی می دهد. به طور عمده، خشک سالی به کاهش میزان 
بارش در مدت زمان طولانی، مانند یک فصل یا یک سال مربوط 
و  سطحی  آب های  منابع  نوع  دو  هر  بر  خشک سالی   .)2( است 
زیرزمینی تأثیر می گذارد و می تواند سبب کاهش منابع آب، تنزل 
کاهش  تولیدات،  کاهش   ،)3( محصولات  تخریب  آب،  کیفیت 

ظرفیت تولید )4(، برهم زدن زیستگاه های ساحلی و فعالیت های 
تفریحی شود؛ همان طور که فعالیت های اقتصادی و اجتماعی را 

تحت تأثیر قرار می دهد )5(. 
افزون بر این، خشک سالی می تواند تعادل املاح خاک را به 
مثل  آن،  بعدي  تأثیرات  و  در خاک  سدیم  تجمع  مثل  بزند؛  هم 
آب  منابع  افت  همچنین،  )6(؛  خاک  ساختار  شدن  دگرگون 
زیرزمیني می تواند موجب نشست زمین شود که خطرات جدي را 
در پي خواهد داشت )8-7(. خشک سالی در برنامه ریزی و مدیریت 
منابع آب، به ویژه آب شیرین، از اهمیت بالایي برخوردار است. 
تاریخچه خشک سالی  این موضوع مستلزم کسب آگاهي درباره 
است که تأثیرات آن در منطقه مشاهده می شود؛ بنابراین، درک 
پیشرفت  حال  در  مدل های  برای  از خشک سالی  متفاوت  مفهوم 
مفید  خشک سالی،  ویژگی های  گوناگون  بررسی های  به منظور 

خواهد بود )2, 9(.
در مطالعه ای که با عنوان تأثیر خشک سالی و پدیده های انساني 
بر سطح آب های زیرزمیني در پریسای هند انجام شد، مشاهده شد 
که میزان افت سطح آب در منابع زیرزمیني ناشي از پدیده های 
انساني و کمبود بارش، در طی ترسالی ها احیا نشده است. هرچند 
در این مطالعه خشک سالی هواشناسي شناسایي نشد، فعالیت هاي 
بوده اند )9(.  تأثیرگذار  بر افت سطح آب  افزایش دما  انساني و 
اخیر  خشک سالی های  درباره  قزوین  دشت  بر  »عزیزي«  مطالعه 
و منابع آب زیرزمیني، نشان داد که کمبود بارش ها بیشتر بوده 
ناهنجاری های آب  انساني در  فعالیت های  تأثیر  است؛ همچنین، 
زیرزمیني بی تأثیر نبوده است؛ بلكه نقش بسزایي داشته و تقریباً 
شده  افزوده  زیرزمیني  آب  سطح  افت  بر  سانتی متر   25 هرسال 
کشور،  خارج  و  داخل  انجام شده  پژوهش های  بر  بنا   .)1( است 
برد که بررسي خشک سالی و در موارد  نكته پي  این  به  می توان 
انجام شده است؛ ولي مطالعه و مدل سازی  اندک مدل سازی آن 
آب های  به ویژه  آب،  کیفیت  بر  خشک سالی  اثر  با  ارتباط  در 
اخیر  دهه  در  دیگر،  سوی  از  است.  نگرفته  صورت  زیرزمیني، 
کمبود بارش در ایران و به ویژه در استان خراسان رضوی و دشت 
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مشهد، سبب کمبود تغذیه منابع آبي به خصوص آب های زیرزمیني 
رضوی  خراسان  در  کشف رود  منطقه   راستا،  این  در  است.  شده 
ازلحاظ کمي و کیفي به عنوان بحرانی ترین منطقه شناسایي شد؛ 
ضمن این که کشف رود تقریباً در سراسر دشت مشهد پراکنده شده 
اساس،  این  بر  باشد.  به نوعی می تواند معرف همه دشت  و  است 
هدف از انجام این پژوهش تحقیق درباره رابطه بین خشک سالی 
 )]TH[و سختي کل ]TDS[ و تغییر کیفیت )همه جامدات محلول
آب آشامیدني چاه های روستایي موجود در منطقه  کشف رود دشت 
مشهد در طی سال های 86 تا 89 و مدل سازی آن طي سال های 

آینده بود. 

2.روشها
2-1.روشگردآوريدادهها

دشت  پژوهش  محیط  مقطعي  توصیفی  بررسي  مطالعه،  نوع 
مشهد و جامعه  پژوهش چاه های آب آشامیدني روستایي در حال 
بهره برداری و پیزومتریک منطقه کشف رود واقع در دشت مشهد 
و پارامترهاي هواشناسي آن بود. در اداره آب و فاضلاب روستایي 
مشهد، نتایج آنالیز کیفي آب چاه ها از سال 1386 موجود بود و تا 
آخرین داده های موجود در زمان جمع آوری وارد مطالعه گردید. 
شد.  دریافت  مشهد  هواشناسي  اداره  از  هواشناسي  پارامترهاي 
جامعي  آماري  دوره   در  آن  مطالعه  نیازمند  خشک سالی  بررسي 
و  )دما  خشک سالی  بروز  در  مؤثر  پارامترهاي  بنابراین،  است؛ 
بارش( در سي سال اخیر )91-1361( وارد مطالعه شدند. براي 
استخراج داده های مربوط به چاه های پیزومتریک که فاصله سطح 
زمین تا سطح ایستایي آب به طور سالانه از طریق تجهیزات آنها 
رضوي  خراسان  منطقه ای  آب  سازمان  به  می شود،  اندازه گیری 

مراجعه گردید.

2-2.روشتجزیهوتحلیلدادهها
2-2-1.حجمنمونهوبررسيآماريدادهها

آشامیدني  آب  چاه های  )همه  ورود  معیارهاي  به  توجه  با 
روستایي در حال بهره برداری در منطقه کشف رود( و خروج )1- 

چاه های روستایي که نتایج آنالیز شیمیایي آنها در دوره زماني در 
نظر گرفته شده براي مطالعه موجود نبود و  2- چاه هایی که از مدار 
خارج شده بودند( مطالعه در منطقه کشف رود، 16 حلقه چاه در 
منطقه امكان ورود به مطالعه را داشتند؛ بنابراین، با در نظر گرفتن 
بازه زماني 4 ساله )86 تا 89(، هرسال تعداد 16 حلقه چاه ازنظر 
بخش،  این  در  شدند.  بررسي  آن  کیفیت  و  آب  ایستایي  سطح 
ابتدا داده ها به نرم افزار spss وارد شدند و برای بررسی ارتباط 
و  طبیعی  آزمون  از  کیفیت آب،  و  ایستایی  تغییرات سطح  بین 
همبستگی پیرسون در سطح معنی داری 5 درصد استفاده گردید. 
ماه  برحسب  زماني  به صورت سري  آب  ایستایي  داده های سطح 
تبدیل شده و نمودار آنها ترسیم گردید. نتایج داده های کیفیت آب 
که نوسانات متفاوتی را نشان داد. ، دو پارامتر TDS و TH از بین 
پارامترهای کیفی که هم دارای روند تغییرات باثبات تری بودند 
وهم جزو ویژگی های اصلی آب های زیرزمینی به شمار می روند، 

برای مدل سازی انتخاب شدند.
2-2-2.مدلسازی

در مدل سازی هرچه بتوان پارامترهاي مؤثر در مدل را کامل تر 
در نظر گرفت و روش تأثیر آنها را در مدل بررسي و نقش این 
عوامل را در مدل تعریف کرد، مدل از اعتبار بالاتري برخوردار 
خواهد شد و قابلیت استفاده بیشتري را پیدا خواهد کرد؛ بنابراین 
پارامترهاي  گرفتن  نظر  در  بر  افزون  داده ها،  مدل سازی  برای 
خاک،  نفوذپذیري  ضریب  مؤثر،  عامل هاي  به عنوان  هواشناسي 
جمعیت  رشد  نرخ  کردن  لحاظ  همراه  به  چاه ها  از  برداشتي  دبي 
در این میزان، برداشت و جذب آب به سطح ذرات خاک به عنوان 

دیگر عوامل مؤثر داخل مدل شدند.
)STELLA(2-2-2-1.نرمافزاراستلا

برای مدل سازی داده ها از نرم افزار استلا )STELLA( استفاده 
استفاده  پویا  یا  دینامیكي  مدل سازی  برای  نرم افزار  این  از  شد. 
که  است  سیستمي  دینامیكي،  سیستم  یا  مدل  از  منظور  می شود. 
نرم افزار  این  باشند.  داشته  تغییر  زمان  گذشت  با  آن  متغیرهاي 
که قابلیت های زیادي دارد و کاربرد آسان آن مهم ترین آنهاست، 
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آن  پی از  استادان  و  پژوهشگران  از  بسیاري  تا  است  شده  سبب 

علوم  در  می توان  استلا  از  ببرند.  نام  طلایي  استاندارد  به عنوان 
استفاده  شیمي  و  فیزیک  تا  سیاست  و  اقتصاد  ازجمله  گوناگون 

کرد. در زیر به برخي از ویژگی های این نرم افزار اشاره می شود:
- آسان کردن درک مدل و ساختن آن با استفاده از آیكون های 

تصویري و بصري
ایجاد  از  استفاده  با  سیستم  عملكرد  از  دقیق  تعریف  قابلیت   -

ارتباط بین آنها
- ارائه فرمول ها به وسیله برنامه )12-10(

2-2-3.محاسبات

با توجه به شكل 1، عوامل مؤثر بر ورودي و خروجي چاه که 
مبدل نام دارد با شكل دایره و چاه و غلظت املاح موجود در آن که 
مخازن  است.  داده شده  نشان  مستطیل  شكل  به  دارد،  نام  مخزن 
اولیه، ورودی و  مانند واقعیت دارای حجم  باید  موجود در مدل 
همچنین غلظت اولیه و خروجی براي هر پارامتر کیفي باشد. در 
روش اول، پارامترهاي اندازه گیری  شده  سه سال اول بازه به عنوان 
نظر گرفته شدند و  در  به عنوان ورودي  آخر  و سال  اولیه  مقدار 
با استفاده از مدل برآورد گردیدند. در روش  سال های پس ازآن 
می کرد،  سنجش  نیز  را  مدل  دقت  و  درستی  به نوعی،  که  دوم 
به عنوان  سال 1387  و  اولیه  میزان  به عنوان   )1386( اول  سال 
میزان ورودي در نظر گرفته شد؛ همچنین، سال های 88 و89 نیز 
پیش بینی شدند و مقدار برآورد شده به وسیله مدل با مقدار واقعي 

اندازه گیری  شده مقایسه گردید.

بالا  براي محاسبه حجم )اولیه و ورودي( آب چاه از فرمول 
)فرمول محاسبه  حجم روان آب( استفاده شد که در این فرمول:
I = بارش میلی متر در ساعت A = مساحت برحسب هكتار

دبی   = Q )بدون واحد(  منطقه  بارش در  توزیع  b= ضریب 

برحسب مترمكعب بر ثانیه
پارامترهاي کیفي نیز با استفاده از حجم محاسبه شده  آب چاه 
و غلظت های ثبت شده در داده هاي جمع آوری شده، به صورت گرم 

و ضرایب  موجود  داده های  از  استفاده  با  محاسبه شدند.  در سال 
تعریف شده در منابع، تعداد چاه ها و تعدادي فرضیه ها برای انجام 
به واقعیت، درنهایت طرح زیر به عنوان مدل  هرچه شبیه تر مدل 

نهایي که براي پیش بینی ها از آن استفاده شد، به دست آمد.

شکل 1: طرح مدل اجراشده
* منظور از soil در مدل، درواقع میزان املاح موجود در خاک است که به وسیله 
باران شسته می شود و به لایه آبخوان می رسد. در مرحله های بعد با فرمول های 
مرحله اول، اما با مقادیر اولیه متفاوت، برای مقایسه کمیت و کیفیت آب در 
هر مرحله آزمون شد. این تغییر مقدار، افزایش و کاهش میزان حجم ورودي 
به چاه از طریق افزایش میزان بارش، افزایش و کاهش ضریب رشد جمعیت و 
همچنین افزایش و کاهش مقدار حجم آب موجود در چاه، تقابل هر یک از این 
تغییرات با یكدیگر و سنجش اثر این تغییرات بر پارامترهاي کیفي بررسی شده 

را شامل می شد.

3.نتایج
3-1.نمودارپارامترهایهواشناسي

در نمودار 1 می بینید که میانگین سالیانه بارندگي دشت مشهد 
میانگین سی ساله )91-1361( آن کمتر  از  از سال ها  برخي  در 
تفاوت ها  این  بوده است که  بیشتر  از آن  از سال ها  بعضي  و در 
در برخي موارد جزئی و در برخي دیگر قابل توجه است. با توجه 
به نمودار، مشخص است که کمترین بارندگي با میزان 104/7 
میلی متر به سال های 78 تا 79 مربوط بوده و بیشترین بارندگي 
در سال های 71 تا 72 به میزان 414/6 میلی متر روی داده است؛ 
همچنین، میانگین بارش سی ساله  )244/5 میلی متر( دشت مشهد 
نزدیک به متوسط بارش کشور )250( است. پس ازاین، سال های 
89 تا 90 کمترین و 61 تا 62 بیشترین بارش را داشته اند. در 
دامنه   زماني،  بازه   این  طي  متوسط  حرارت  درجه  حداکثر  مورد 
تغییرات آن بین 20 تا نزدیک 25 و بیشترین آن در سال های 89 

تا 90 به میزان 24/25 درجه سانتي گراد بوده است.
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نمودار 1: روند تغييرات ميانگين حداکثر حرارت و بارش سی ساله 
دشت مشهد در بازه زماني 61 تا 91

3-2.نمودارسطحایستایيآب
در شكل 2- الف می بینید که سطح ایستایي چاه های انتخابي 
در منطقه، طي این 4 سال حدود 6 متر افت داشته است. در شكل 
2- ب که درمجموع این4 سال )86 تا 89(، به طور متوسط سطح 
ایستایي آب های زیرزمیني حدود 1/5 متر افت پیدا کرده  است. 
در شكل 2- پ افت حدود 6 متر به صورت سري زماني برحسب 
ماه نشان داده شده است که نوسانات به صورت متمایزتری  مشاهده 
از  پیزومتریک  چاه  به وسیله  ایستایي  سطح  ازآنجا که  می شوند. 
سطح زمین تا سطح ایستایي اندازه گیری می شود، روند صعودي 
سطح  رفتن(  )پایین  افت  نشان دهنده  نمودار  خطوط  از  هریک 

ایستایي آب است.

شکل 2: نمايش تغييرات سطح ايستايي آب؛ الف( به تفکيک سال، 
ب( ميانگين ماهانه طي 4 سال و ج( سري زماني برحسب ماه

3-3.روندتغییراتویژگیهایآبزیرزمیني
همان طور که در مقدمه اشاره شد، ازآنجا که جامعه  موردمطالعه 
این آب ها، همه  برجسته ی  از ویژگی های  و  بوده  آب زیرزمیني 
جامدات محلول )TDS( و سختي کل )TH( است، در این مقاله 
به بررسي و مدل سازی آنها پرداخته شد. نمودار 2 میزان تغییرات 
TDS مربوط به چاه های منطقه را نشان می دهد. میزان TDS بیشتر 

چاه ها از میزان مطلوب و مجاز استانداردها فراتر نرفته است. تنها 
TDS بالاتر از  تعدادي از آ نها و در برخي از سال ها، بازه  زماني 
حداکثر مطلوب 1000 میلی گرم بر لیتر )چاه های 11 و 12( یا 
 )16 و   6،10 )چاه های  لیتر  بر  میلی گرم   1500 مجاز  حداکثر 

استانداردهاي اروپایي و ایرانمی باشند.

نمودار 2: همه جامدات محلول برحسب ميلی گرم بر ليتر، در بازه 
زماني 86 تا 89 به تفکيک چاه

نمودار 2 میزان تغییرات TH مربوط به چاه های منطقه را نشان 
می دهد. همان طور که می بینید، به جز چاه های 1،3،5 و 7 که پایین تر 
از میزان حداکثر مطلوب )200 میلی گرم بر لیتر کربنات کلسیم( و 

الف

ب

پ
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چاه های 6،9، 10 و 15 که از میزان حداکثر مجاز )500 میلی گرم  پی

بر لیتر کربنات کلسیم( بالاتر بوده اند، چاه های دیگر تنها از میزان 
حداکثر مطلوب با مقادیر متفاوتي فراتر رفته اند.

نمودار 3: سختي کل برحسب ميلی گرم بر ليتر کربنات کلسيم، در 
بازه زماني 86 تا 89 به تفکيک چاه

 TDS شکل 3: منطقه موردمطالعه و موقعيت چاه هايی با غلظت های 
يا TH فراتر از استاندارد مجاز )مثلث های قرمز(

3-4.نتایجخروجيمدلبااعمالتغییرضرایب
در  زیرزمیني  آب  شاخص های  مدل سازی  مرحله های  نتایج 

زیر ارائه شده اند:
1. مرحله اول )مقادیر محاسبه شده بر اساس داده ها(: مشاهده شد 
که با مقادیر تعریف شده طي سي سال آینده، مقدار TDS به 
حدود2300 گرم بر مترمكعب و TH به حدود 800 گرم بر 

مترمكعب کربنات کلسیم خواهد رسید.
با  که  دیدید  ورودي(:  و  موجود  حجم  )کاهش  دوم  مرحله   .2
تغییر مقادیر، طی سي سال آینده مقدار TDS به حدود 3000 
گرم بر مترمكعب و TH به حدود 1300 گرم بر مترمكعب 

کربنات کلسیم خواهد رسید.
3. مرحله سوم )کاهش حجم اولیه و ورودی و افزایش جمعیت(: 
 TDS مشاهده شد که با تغییر مقادیر، طی سي سال آینده مقدار
به حدود 4000 گرم بر مترمكعب و TH به حدود 1500 گرم 

بر مترمكعب کربنات کلسیم خواهد رسید.
4. مرحله چهارم )افزایش حجم ورودي ]حجم موجود و جمعیت 
میزان  افزایش  با  که  گردید  ملاحظه  قبل[(:  حالت  مانند 
بر  )750 گرم   TDS قابل توجهی در غلظت  افت   Tبارندگي
مترمكعب( و TH )250 گرم بر مترمكعب کربنات کلسیم( 
روی خواهد داد؛ اما با گذشت زمان، این غلظت همراه با رشد 
جمعیت و افزایش مصرف دوباره افزایش می یابد و به 1150 
مترمكعب  بر  گرم   400 حدود  به   TH و  مترمكعب  بر  گرم 

کربنات کلسیم خواهد رسید.
جدول 1: پارامترهاي برآورد شده به وسيله مدل و مقايسه آن با 

ميزان واقعي

نوع غلظتپارامتر

غلظت در سال های پيش بينی شده )گرم بر مترمکعب(

138813891419
)30 سال بعد(

1449
)60 سال بعد(

1489
)100 سال بعد(

TDS

مقدار اندازه گیری 
---769824شده

96311062233برآورد مدل
29844064 اختلاف مدل و 

اختلاف با 194282واقعیت
روش اول:67

TH

مقدار اندازه گیری 
---270309شده

347393768برآورد مدل
10241393 اختلاف مدل و 

اختلاف با 7784واقعیت
روش اول:32
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با توجه به مدل تعریف شده، معادلات زیر به دست آمد:

TDS (t +Δt) = TDS (t) + (IN_TDS - OUT_TDS) * 
ΔtWELL(t +Δt) = WELL(t) + (IN - OUT) * Δt

. این تابع به زمان وابسته  تابع غلظت عبارت است از 
زمان های گوناگون  در  با محاسبه غلظت  است.  

تابعي برحسب زمان به دست می آید.
آهنگ تغییرات غلظت نسبت به زمان : 

غلظت در یک بازه زماني 

واحد این تابع گرم بر مترمكعب در واحد زمان )ثانیه( است.
تابع به دست آمده بر اساس داده ها 

X=5,6,7,

T=1,2,30,60,100

نظر  در  کیفي  پارامترهاي  از  یكي  به عنوان  روابط  این  در   TDS*
گرفته شده است و به جاي آن می توان هر پارامتر دیگري قرار داد.

بحث
بارندگي و حداکثر دما در  تغییرات  به  نمودار 1 که  به  با توجه   
دوره زماني سی ساله اخیر مربوط است، ملاحظه می شود میانگین 
بارندگي سی ساله مشهد حدود 5/5 میلی متر از متوسط بارندگي 
ایران )250 میلی متر( کمتر و در بعضي سال ها نیز از آن بیشتر 
و گاهي کمتر بوده است؛ اما نكته قابل تأمل این است که در دهه 
اخیر این تفاوت بیشتر شده؛ یعني مقدار بارش کمتر شده است. 
برای نمونه، در سال های 89 تا 90 میزان بارش به 120 میلی متر 
رسیده که این کاهش بارندگي در شكل 2 به صورت افت سطح آب 

خود را نشان داده است. می بینید که منحني مربوط به سال های 89 
تا 90 بالاتر از منحني دیگر سال ها قرار گرفته که به معني افت 

بیشتر سطح آب است )شكل 2 الف(.
بهار،  به  به ترتیب  فصل،  برحسب  بارش ها  میزان  بیشترین   
تغییرات  منحني  همچنین،  بود.  متعلق  تابستان  و  پاییز  زمستان، 
دما نشان می دهد که دشت مشهد بیشترین دماها را در دهه اخیر 
و به ویژه سال های 89 تا 90 تجربه کرده است. براي اطمینان از 
بررسي دقیق خشک سالی، داده های هواشناسي طي دوره  سی ساله 
تأثیرات  که  می دهند  نشان   3 و   2 نمودارهاي  گردید.  بررسي 
خشک سالی بر سطح آب در سال آخر بازه )کمترین بارش(، بیش 
از نیمي از این چاه ها TDS و TH بیشتر از سه سال گذشته  خود 
داشته  و در برخي از این موارد، از حد استاندارد مطلوب یا مجاز 
خود فراتر رفته اند. اختلافات برآورد مدل با واقعیت که در جدول 
1 مشاهده می شود، به نظر می رسد ناشي از دلایل احتمالي شامل: 1( 
تنها 16 حلقه چاه داده های کیفیت آب کامل داشتند که درنتیجه، 
در محاسبات فقط از آ نها استفاده شد؛ درحالی که براي محاسبات 
به چاه، میزان روان آب محاسبه شده  مربوط به حجم آب ورودي 
منطقه بین 25 چاه توزیع گردید؛ 2( به دلایلي ازجمله بارندگي 
متغیر، بافت و جنس خاک در هر قسمت از منطقه )درصدهاي 
گوناگون و متفاوت از املاح حل شونده در آب( و همچنین میزان 
ترقیق و تغلیظي که در هر بازه زماني در هر چاه اتفاق می افتد، 
این  بین چاه ها می شود که  تغییرات در  این  بودن  متفاوت  سبب 
تغییرات  براي  قابل محاسبه  و  منطقي  روند  نیافتن  موجب  امر، 
دیگر  درباره  داده هایي  نبود   )3 گردید؛  آّب  کیفي  پارامترهاي 
کارخانه ها  فاضلاب  یا  پساب  نمونه،  برای  کمي.  و  کیفي  منابع 
تعریف  تأثیرگذار  عامل  به عنوان  مدل  در  می تواند  که  منطقه  به 
موردبررسی،  زماني  بازه  در  بارندگي  تغییرات  به  توجه  با  شود. 
میزان  به  بارندگي  میزان   70 دهه  اوایل  در  که  می شود  مشاهده 
164 میلی متر از متوسط بارش ایران و تقریباً 160 میلی متر از 
متوسط سی ساله خود بالاتر بوده است. مطالعه »مرادي« نشان داده 
که ایستگاه پلور حوضه رود هراز نیز وضعیت مشابه اي را پشت 
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سر گذاشته است )13(. افت سطح آب در این مطالعه حدود 1/4  پی

با مطالعه دشت قزوین بسیار  بود که در مقایسه  متر در هرسال 
افت  میزان  شد.  انجام  »عزیزي«  توسط  مطالعه  این  است.  زیاد 
اما میزان افت  برابر 25 سانتی متر در هرسال اعلام گردید )1(؛ 
به دست آمده در مطالعه اخیر، نزدیک به میزان افت دشت نیشابور 

بوده که توسط دمشناس سالي یک متر اعلام  شده است )7(.
تغییرات فصلي  عنوان  با  هند  در کشور  دیگری  تحقیق  در   
به صورت  زیرزمینی  آب  نمونه های   ، شد  انجام  زیرزمینی  آب 
از چهل  بادهای موسمی، در طول سه سال  از  بعد  و  قبل  فصلی 
الكتریكي،  هدایت  پارامترهاي  و  گردید  جمع آوری  چاه  حلقه 
همه جامدات محلول، قلیائیت کل، سختي کل، یون هاي کلسیم، 
منیزیوم، پتاسیم و سدیم، کربنات و بیكربنات، کلرور، سولفات، 
نیترات و فلوراید انالیز شدند. نتایج نشان داد که بیشتر نمونه ها 
استانداردهاي  طبق  موسمي،  بادهاي  از  بعد  نمونه هاي  به ویژه 
آب آشامیدني براي مصرف مناسب نبودند )14(؛ درحالی که در 
مطالعه کنونی، کیفیت آب باوجود تغییرات در بارش و سطح آب 

در وضعیت قابل شرب قرار داشته است. 
هرچند خشک سالی های اخیر موجب خسارات فراواني شده، 
شناخت  خسارات،  این  تكرار  از  جلوگیري  هدف  با  است  بهتر 
دقیق این نوسانات در طول دوره های آماري و پیش بینی آ نها در 
 .)15( گیرد  قرار  موردتوجه  استاني  و  کشوري  برنامه ریزی های 
که  بارش  زماني  ناهمگونی های  بارش،  نمودارهاي  به  عنایت  با 
می شود؛  مشاهده  است  مشهد  و  ایران  اقلیمي  ویژگی های  از 
به شكلی که فصل تابستان از حداقل بارش و زمستان از حداکثر 
بارش برخوردار بوده است. از سوی دیگر، در نتایج پیش بینی شده 
به وسیله مدل در حالت هایی که حجم آب ورودي )بارش( کمتر 
آینده  سال های  در  قابل توجهی  به طور  یون ها  غلظت  می شود، 

افزایش می یابد و از حد استاندارد فراتر می رود.
در  مهمي  عامل  بارندگي  نوسانات  که  به این علت  امر  این   
و   )16( زمستانه  ذخیره سازی  لزوم  خشک سالی هاست،  ایجاد 
)17(؛  می دهد  نشان  را  زیرزمیني  سفره های  مصنوعي  تغذیه 

به ویژه درباره آب های زیرزمیني که تأثیرات خشک سالی با تأخیر 
زماني بیشتري روی می دهد )18(. با توجه به نمودارهاي مربوط 
این  نوسانات  که  می شود  مشخص  آب،  سطح  و  دما  بارش،  به 
پارامترها با یكدیگر تطابق دارند؛ بدین معني که در سال هایی که 
داده و سطح  بارندگي کمتري روی  بوده است،  بالا  دما  میانگین 
ایستایي آب نیز افت بیشتري داشته است؛ اما واضح است با وجود 
این که در برخي از سال ها که متوسط بارندگي بیشتر از سال قبل 

خود بوده، نتوانسته است افت سطح آب را جبران کند.
 این موضوع می تواند به چند دلیل باشد؛ ازجمله این که بارش 
میزان  بلكه  نیست؛  کافي  زیرزمیني  سفره های  تغذیه  براي  زیاد 
در  موجود  آب  میزان  بر  که  است  آبخوان  لایه های  به  ورودي 
آ نها تأثیر می گذارد. بدیهي است میزان نفوذ به عوامل گوناگونی 
نفوذ، شیب زمین  بستر  به عبارتي جنس  همچون جنس زمین و 
این  تغییر  و  اصلاح  لازمه  دارد.  بستگي  منطقه  سطحي  بافت  و 
پارامترها در جهت نفوذ بیشتر، در گرو اجراي طرح های مدیریت 
منبع آبي و درواقع آبخیزداری است. از سوی دیگر، در صورتي 
و  ورودي  میزان  که  می شود  حفظ  زیرزمیني  سفره  آب  بیلان 
خروجي به آن برابر باشد؛ اما با توجه به نتایج این تحقیق، واضح 
است افزون بر این که بارندگی ها در سال های پر بارش نتوانسته 
است کمبود آن را در خشک سالی ها جبران کند، میزان مصرف نیز 
با توجه به جمعیت ثابت و مهاجر و زائران روند صعودي داشته 
است. دلیل دیگر براي برهم زدن بیلان سفره ها این است که در 
صورت خشک سالی های شدید و کاهش آبدهي، جریانات سطحي 
به جای تغذیه سفره های زیرزمیني به زهكشي تبدیل می شوند که 

از سفره زیرزمیني تغذیه می کنند )18(.

نتیجهگیری
بررسی شده  بازه  در  یون ها  از  برخي  غلظت  این که  به  توجه  با 
نشان  را  غلظت  کاهش  دیگر  برخي  درحالی که  داشتند،  افزایش 
دادند، پیشنهاد می شود مطالعاتي در این زمینه توسط کارشناسان 
رشته های گوناگون مانند خاک شناسی، شیمي خاک، هیدرولوژي 
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و دیگر رشته های مربوط انجام و دلایل این تفاوت ها بررسي شود. 
درباره چاه هایی که TDS و TH آ نها برابر یا بیشتر از حد استاندارد 
تدابیري  با  و  این روستاها شود  به  بیشتري  توجه  است  بوده، لازم 
چون رقیق سازی با آبي باکیفیت بهتر یا تعویض منبع آبي )چاه(، 

کیفیت آب آشامیدني مصرف کنندگان ارتقا یابد.
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