
	85

ت...
مدا

جا
مه 

و ه
ل 

ی ک
خت

ر س
ی ب

سال
ک‌

خش
ثر 

ی ا
ساز

دل‌
/ م

ان 
کار

 هم
ی و

رو
 پی

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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مدل‌سازی اثر خشک‌سالی بر سختی کل و جامدات محلول 

آب زيرزميني دشت مشهد

چکید‌ه
 زمينه و هدف: آب مهم‌ترین مسئله چالش‌برانگیز جهان است. بحران آب در ایران به دلیل قرار گرفتن 
تغيير  مدل‌سازی  مطالعه،  اين  از  کشورهاست. هدف  دیگر  از  نیمه‌خشک، جدی‌تر  و  منطقه خشك  در 

کيفيت آب چاه‌های منطقه کشف‌رود دشت مشهد، ناشي از خشک‌سالی در سال‌های 86 تا 89 بود.
 مواد و روش‌ها:  جامعه‌ پژوهش، چاه‌های آب آشامیدنی و پیزومتریک منطقه‌ کشف‌ر‌ود دشت مشهد 
بود. آمار بازه زماني سال‌های 86 تا 89 مربوط به کيفيت و سطح ايستايي 16 حلقه چاه موجود در منطقه، 
به همراه پارامترهاي هواشناسي استخراج گرديد. داده‌ها پس از جمع‌آوری با استفاده از نرم‌افزار SPSS و 
Excel تجزيه و با نرم‌افزار STELLA مدل‌سازی شدند. برای یافتن ارتباط بین کیفیت )TH و TDS( و افت 

آب در سطح معنی‌داری 5 درصد، از آزمون طبیعی و همبستگی پیرسون استفاده شد.
 یافته‌ها: سطح آب طي بازه سال‌های 86 تا 89 حدود 6 متر افت داشته است. کمترين بارندگي با ميزان 
104/7 در سال‌های 78 تا 79 و بيشترين در سال‌های 71 تا 72 به ميزان 414/6 میلی‌متر بوده است. در 
ماه‌های گرم حداکثر دما بين 35 تا 40 درجه سانتیگراد بوده که افت شديد سطح ايستايي آب و همچنين 
کمبود بارش مشاهده شده است. تنها در مورد چاه شماره P=0/028( 5( و 9 )P =0/024( بين تغييرات 
سطح آب و TH رابطه معنی‌دار بود. طبق نتایج خروجی مدل، می‌توان گفت مدل توانسته است غلظت 

شاخص‌های آب زيرزميني را با صحت خوبي برآورد کند.
نتیجه‌گیری:  افت مذکور در آب زيرزميني منطقه، نشانگر لزوم برنامه‌ریزی و مدیریت درست منابع آبی 

و بارندگی است تا از تأثیرات خشک‌سالی ازجمله تغيير کيفيت، جلوگيري شود.
کلیدواژه‌ها:  خشک‌سالی آب زیرزمینی، سختی کل، همه جامدات محلول، مدل‌سازی

 استناد‌: پیروی ر، علیدادی ح، جاوید ا، نجف‌پور ع، اسماعیلی ح، جولائی ف. مدل‌سازی اثر خشک‌سالی 
بر سختی کل و همه جامدات محلول آب زيرزميني دشت مشهد. فصلنامه پژوهش در بهداشت محیط. 
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1. مقدمه پی

بين كشورهاي جهان است؛   آب مهم‌ترين مسئله چالش‌برانگیز 
به‌طوری‌که در سال 2000 ميلادي بيش از 26 كشور با كمبود آب 
درگیر بودند و پیش‌بینی‌شده است که اين ميزان در سال 2050 به 
66 كشور خواهد رسيد. به‌طورکلی، مسئله کمبود بارندگي کيي 
است.  بوده  نیمه‌خشک  و  مناطق خشک  در  اساسي  از مشکلات 
به‌مراتب  همواره  اقليمي،  چنين  داشتن  دليل  به  نيز  ايران  کشور 
صرف‌نظر  است.  درگير  آب  بحران  با  کشورها  دیگر  از  جدی‌تر 
ساليانه  بارندگي  ميزان  که  خزر  درياي  باريک  و  ساحلي  نوار  از 
دارد،  مرطوب  هوايي  و  آب  و  بوده  میلی‌متر   600 از  بيشتر  آن 
آب‌وهوای دیگر قسمت‌های ايران با 480-100 میلی‌متر بارندگي 
اقليمي،  عناصر  ميان  در  است.  نیمه‌خشک  تا  خشک  ساليانه 
بارش بيشترين نوسان را دارد. اين مسئله در کشور ما که متوسط 
بارش ساليانه آن حدود 250 میلی‌متر است، اهميت بيشتري دارد. 
به همين دليل، مشاهده خشک‌سالی‌هایی با شدت‌های گوناگون 
اين  است.  متداول  تقریباً  و  امري طبيعي  ترسالی‌های مخرب،  و 
خسارات  سبب  ساليانه،  بارش  در  زياد  نوسانات  و  بی‌نظمی‌ها 

سالانه بسیاری می‌شود )1(. 
با  ارتباط  در  پرخطر  رخدادهاي  از  کيي  خشک‌سالی   
هواشناسي است. اين حادثه طبيعي بر همه جنبه‌های زندگي انسان 
تأثیرگذار است. در سال‌های اخیر، اقليم جهان تغییر كرده است كه 
به‌احتمال‌زیاد سبب افزایش بروز خشک‌سالی می‌شود. خشک‌سالی 
به‌عنوان یک فاجعه زیست‌محیطی به رسمیت شناخته شده و توجه 
محیط‌زیست، بوم‌شناسان، آب شناسان، هواشناسان، زمین‌شناسان 
و دانشمندان کشاورزی را به خود جلب كرده است. به‌طور تقریبی 
بالا و چه  بارش‌های  با  مناطقي  اقلیم‌ها، چه  خشک‌سالی در همه 
بارش کم روی می‌دهد. به‌طور عمده، خشک‌سالی به کاهش ميزان 
بارش در مدت‌زمان طولانی، مانند یک‌فصل یا یک سال مربوط 
و  سطحی  آب‌های  منابع  نوع  دو  هر  بر  خشک‌سالی   .)2( است 
زیرزمینی تأثیر می‌گذارد و می‌تواند سبب کاهش منابع آب، تنزل 
كاهش  توليدات،  كاهش   ،)3( محصولات  تخريب  آب،  کیفیت 

ظرفیت توليد )4(، برهم زدن زیستگاه‌های ساحلی و فعالیت‌های 
تفریحی شود؛ همان‌طور كه فعالیت‌های اقتصادی و اجتماعی را 

تحت تأثیر قرار می‌دهد )5(. 
افزون بر اين، خشک‌سالی می‌تواند تعادل املاح خاک را به 
مثل  آن،  بعدي  تأثیرات  و  در خاک  سديم  تجمع  مثل  بزند؛  هم 
آب  منابع  افت  همچنين،  )6(؛  خاک  ساختار  شدن  دگرگون 
زيرزميني می‌تواند موجب نشست زمين شود که خطرات جدي را 
در پي خواهد داشت )8-7(. خشک‌سالی در برنامه‌ریزی و مديريت 
منابع آب، به‌ویژه آب شيرين، از اهميت بالايي برخوردار است. 
تاريخچه خشک‌سالی  این موضوع مستلزم كسب آگاهي درباره 
است که تأثیرات آن در منطقه مشاهده می‌شود؛ بنابراین، درک 
پيشرفت  حال  در  مدل‌های  برای  از خشک‌سالی  متفاوت  مفهوم 
مفید  خشک‌سالی،  ویژگی‌های  گوناگون  بررسی‌های  به‌منظور 

خواهد بود )2, 9(.
در مطالعه‌ای كه با عنوان تأثیر خشک‌سالی و پدیده‌های انساني 
بر سطح آب‌های زيرزميني در پریسای هند انجام شد، مشاهده شد 
كه ميزان افت سطح آب در منابع زيرزميني ناشي از پدیده‌های 
انساني و كمبود بارش، در طی ترسالی‌ها احيا نشده است. هرچند 
در اين مطالعه خشک‌سالی هواشناسي شناسايي نشد، فعالیت‌هاي 
بوده‌اند )9(.  تأثیرگذار  بر افت سطح آب  افزايش دما  انساني و 
اخير  خشک‌سالی‌های  درباره  قزوين  دشت  بر  »عزيزي«  مطالعه 
و منابع آب زيرزميني، نشان داد كه كمبود بارش‌ها بيشتر بوده 
ناهنجاری‌های آب  انساني در  فعالیت‌های  تأثیر  است؛ همچنین، 
زيرزميني بی‌تأثیر نبوده است؛ بلكه نقش بسزايي داشته و تقریباً 
شده  افزوده  زيرزميني  آب  سطح  افت  بر  سانتی‌متر   25 هرسال 
کشور،  خارج  و  داخل  انجام‌شده  پژوهش‌های  بر  بنا   .)1( است 
برد که بررسي خشک‌سالی و در موارد  نکته پي  اين  به  می‌توان 
انجام شده است؛ ولي مطالعه و مدل‌سازی  اندک مدل‌سازی آن 
آب‌های  به‌ویژه  آب،  کيفيت  بر  خشک‌سالی  اثر  با  ارتباط  در 
اخير  دهه  در  دیگر،  سوی  از  است.  نگرفته  صورت  زيرزميني، 
کمبود بارش در ايران و به‌ویژه در استان خراسان رضوی و دشت 
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مشهد، سبب کمبود تغذيه منابع آبي به‌خصوص آب‌های زيرزميني 
رضوی  خراسان  در  کشف‌رود  منطقه‌  راستا،  این  در  است.  شده 
ازلحاظ کمي و کيفي به‌عنوان بحرانی‌ترین منطقه شناسايي شد؛ 
ضمن اين‌که کشف‌رود تقریباً در سراسر دشت مشهد پراکنده شده 
اساس،  این  بر  باشد.  به‌نوعی می‌تواند معرف همه دشت  و  است 
هدف از انجام اين پژوهش تحقيق درباره رابطه بين خشک‌سالی 
 )]TH[و سختي کل ]TDS[ و تغيير کيفيت )همه جامدات محلول
آب آشاميدني چاه‌های روستايي موجود در منطقه‌ کشف‌رود دشت 
مشهد در طی سال‌های 86 تا 89 و مدل‌سازی آن طي سال‌های 

آينده بود. 

2. روش‌ها
2-1. روش گردآوري داده‌ها

دشت  پژوهش  محيط  مقطعي  توصیفی  بررسي  مطالعه،  نوع 
مشهد و جامعه‌ پژوهش چاه‌های آب آشاميدني روستايي در حال 
بهره‌برداری و پيزومتريک منطقه کشف‌رود واقع در دشت مشهد 
و پارامترهاي هواشناسي آن بود. در اداره آب و فاضلاب روستايي 
مشهد، نتايج آناليز کيفي آب چاه‌ها از سال 1386 موجود بود و تا 
آخرين داده‌های موجود در زمان جمع‌آوری وارد مطالعه گردید. 
شد.  دريافت  مشهد  هواشناسي  اداره  از  هواشناسي  پارامترهاي 
جامعي  آماري  دوره‌  در  آن  مطالعه  نيازمند  خشک‌سالی  بررسي 
و  )دما  خشک‌سالی  بروز  در  مؤثر  پارامترهاي  بنابراين،  است؛ 
بارش( در سي سال اخير )91-1361( وارد مطالعه شدند. براي 
استخراج داده‌های مربوط به چاه‌های پيزومتريک که فاصله سطح 
زمين تا سطح ايستايي آب به‌طور سالانه از طريق تجهیزات آنها 
رضوي  خراسان  منطقه‌ای  آب  سازمان  به  می‌شود،  اندازه‌گیری 

مراجعه گردید.

2-2. روش تجزیه‌وتحلیل داده‌ها
2-2-1. حجم نمونه و بررسي آماري داده‌ها

آشاميدني  آب  چاه‌های  )همه  ورود  معيارهاي  به  توجه  با 
روستايي در حال بهره‌برداری در منطقه کشف‌رود( و خروج )1- 

چاه‌های روستايي که نتايج آناليز شيميايي آنها در دوره زماني در 
نظر گرفته‌شده براي مطالعه موجود نبود و  2- چاه‌هایی که از مدار 
خارج شده بودند( مطالعه در منطقه كشف‌رود، 16 حلقه چاه در 
منطقه امکان ورود به مطالعه را داشتند؛ بنابراين، با در نظر گرفتن 
بازه زماني 4 ساله )86 تا 89(، هرسال تعداد 16 حلقه چاه ازنظر 
بخش،  اين  در  شدند.  بررسي  آن  کيفيت  و  آب  ايستايي  سطح 
ابتدا داده‌ها به نرم‌افزار spss وارد شدند و برای بررسی ارتباط 
و  طبیعی  آزمون  از  کیفیت آب،  و  ایستایی  تغییرات سطح  بین 
همبستگی پیرسون در سطح معنی‌داری 5 درصد استفاده گرديد. 
ماه  برحسب  زماني  به‌صورت سري  آب  ايستايي  داده‌های سطح 
تبديل شده و نمودار آنها ترسيم گرديد. نتایج داده‌های کیفیت آب 
که نوسانات متفاوتی را نشان داد. ، دو پارامتر TDS و TH از بین 
پارامترهای کیفی که هم دارای روند تغییرات باثبات‌تری بودند 
وهم جزو ویژگی‌های اصلی آب‌های زیرزمینی به شمار می‌روند، 

برای مدل‌سازی انتخاب شدند.
2-2-2. مدل‌سازی

در مدل‌سازی هرچه بتوان پارامترهاي مؤثر در مدل را کامل‌تر 
در نظر گرفت و روش تأثیر آنها را در مدل بررسي و نقش اين 
عوامل را در مدل تعريف کرد، مدل از اعتبار بالاتري برخوردار 
خواهد شد و قابليت استفاده بيشتري را پيدا خواهد کرد؛ بنابراين 
پارامترهاي  گرفتن  نظر  در  بر  افزون  داده‌ها،  مدل‌سازی  برای 
خاک،  نفوذپذيري  ضريب  مؤثر،  عامل‌هاي  به‌عنوان  هواشناسي 
جمعيت  رشد  نرخ  کردن  لحاظ  همراه  به  چاه‌ها  از  برداشتي  دبي 
در اين ميزان، برداشت و جذب آب به سطح ذرات خاک به‌عنوان 

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

برای مدل‌سازی داده‌ها از نرم‌افزار استلا )STELLA( استفاده 
استفاده  پويا  يا  دينامکيي  مدل‌سازی  برای  نرم‌افزار  اين  از  شد. 
که  است  سيستمي  دينامکيي،  سيستم  يا  مدل  از  منظور  می‌شود. 
نرم‌افزار  اين  باشند.  داشته  تغيير  زمان  گذشت  با  آن  متغيرهاي 
که قابلیت‌های زيادي دارد و کاربرد آسان آن مهم‌ترین آنهاست، 
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آن  پی از  استادان  و  پژوهشگران  از  بسياري  تا  است  شده  سبب 

علوم  در  می‌توان  استلا  از  ببرند.  نام  طلايي  استاندارد  به‌عنوان 
استفاده  شيمي  و  فيزيک  تا  سياست  و  اقتصاد  ازجمله  گوناگون 

کرد. در زير به برخي از ویژگی‌های اين نرم‌افزار اشاره می‌شود:
- آسان کردن درک مدل و ساختن آن با استفاده از آیکون‌های 

تصويري و بصري
ايجاد  از  استفاده  با  سيستم  عملکرد  از  دقيق  تعريف  قابليت   -

ارتباط بين آنها
- ارائه فرمول‌ها به‌وسیله برنامه )12-10(

2-2-3. محاسبات

با توجه به شکل 1، عوامل مؤثر بر ورودي و خروجي چاه که 
مبدل نام دارد با شکل دايره و چاه و غلظت املاح موجود در آن‌که 
مخازن  است.  داده‌شده  نشان  مستطيل  شکل  به  دارد،  نام  مخزن 
اولیه، ورودی و  مانند واقعیت دارای حجم  باید  موجود در مدل 
همچنین غلظت اولیه و خروجی براي هر پارامتر کيفي باشد. در 
روش اول، پارامترهاي اندازه‌گیری‌ شده‌ سه سال اول بازه به‌عنوان 
نظر گرفته شدند و  در  به‌عنوان ورودي  آخر  و سال  اوليه  مقدار 
با استفاده از مدل برآورد گرديدند. در روش  سال‌های پس‌ازآن 
می‌کرد،  سنجش  نیز  را  مدل  دقت  و  درستی  به‌نوعی،  که  دوم 
به‌عنوان  سال 1387  و  اوليه  ميزان  به‌عنوان   )1386( اول  سال 
ميزان ورودي در نظر گرفته شد؛ همچنین، سال‌های 88 و89 نيز 
پیش‌بینی شدند و مقدار برآورد شده به‌وسیله مدل با مقدار واقعي 

اندازه‌گیری ‌شده مقايسه گردید.

بالا  براي محاسبه حجم )اولیه و ورودي( آب چاه از فرمول 
)فرمول محاسبه‌ حجم روان‌آب( استفاده شد که در اين فرمول:
I = بارش میلی‌متر در ساعت A = مساحت برحسب هکتار

دبی   = Q )بدون واحد(  منطقه  بارش در  توزيع  b= ضريب 

برحسب مترمکعب بر ثانیه
پارامترهاي کيفي نيز با استفاده از حجم محاسبه‌شده‌ آب چاه 
و غلظت‌های ثبت‌شده در داده‌هاي جمع‌آوری‌شده، به‌صورت گرم 

و ضرايب  موجود  داده‌های  از  استفاده  با  محاسبه شدند.  در سال 
تعریف‌شده در منابع، تعداد چاه‌ها و تعدادي فرضيه‌ها برای انجام 
به واقعيت، درنهايت طرح زير به‌عنوان مدل  هرچه شبیه‌تر مدل 

نهايي که براي پیش‌بینی‌ها از آن استفاده شد، به دست آمد.

شکل 1: طرح مدل اجراشده
* منظور از soil در مدل، درواقع ميزان املاح موجود در خاک است که به‌وسیله 
باران شسته می‌شود و به لايه آبخوان می‌رسد. در مرحله‌های بعد با فرمول‌های 
مرحله اول، اما با مقادير اوليه متفاوت، برای مقايسه کميت و کيفيت آب در 
هر مرحله آزمون شد. اين تغيير مقدار، افزايش و کاهش ميزان حجم ورودي 
به چاه از طريق افزايش ميزان بارش، افزايش و کاهش ضريب رشد جمعيت و 
همچنين افزايش و کاهش مقدار حجم آب موجود در چاه، تقابل هر يک از اين 
تغييرات با کيديگر و سنجش اثر اين تغييرات بر پارامترهاي کيفي بررسی‌شده 

را شامل می‌شد.

3. نتايج
3-1. نمودار پارامترهای هواشناسي

در نمودار 1 می‌بینید که ميانگين ساليانه بارندگي دشت مشهد 
ميانگين سی‌ساله )91-1361( آن کمتر  از  از سال‌ها  برخي  در 
تفاوت‌ها  اين  بوده است که  بيشتر  از آن  از سال‌ها  بعضي  و در 
در برخي موارد جزئی و در برخي ديگر قابل‌توجه است. با توجه 
به نمودار، مشخص است که کمترين بارندگي با ميزان 104/7 
میلی‌متر به سال‌های 78 تا 79 مربوط بوده و بيشترين بارندگي 
در سال‌های 71 تا 72 به ميزان 414/6 میلی‌متر روی داده است؛ 
همچنین، ميانگين بارش سی‌ساله‌ )244/5 میلی‌متر( دشت مشهد 
نزديک به متوسط بارش کشور )250( است. پس‌ازاین، سال‌های 
89 تا 90 کمترين و 61 تا 62 بيشترين بارش را داشته‌اند. در 
دامنه‌  زماني،  بازه‌  اين  طي  متوسط  حرارت  درجه  حداکثر  مورد 
تغييرات آن بين 20 تا نزديک 25 و بيشترين آن در سال‌های 89 

تا 90 به ميزان 24/25 درجه سانتي‌گراد بوده است.
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نمودار 1: روند تغییرات ميانگين حداکثر حرارت و بارش سی‌ساله 
دشت مشهد در بازه زماني 61 تا 91

3-2. نمودار سطح ايستايي آب
در شکل 2- الف می‌بینید که سطح ايستايي چاه‌های انتخابي 
در منطقه، طي اين 4 سال حدود 6 متر افت داشته است. در شکل 
2- ب که درمجموع اين4 سال )86 تا 89(، به‌طور متوسط سطح 
ايستايي آب‌های زيرزميني حدود 1/5 متر افت پیدا کرده‌ است. 
در شکل 2- پ افت حدود 6 متر به‌صورت سري زماني برحسب 
ماه نشان داده شده است که نوسانات به‌صورت متمایزتری ‌مشاهده 
از  پيزومتريک  چاه  به‌وسیله  ايستايي  سطح  ازآنجا‌که  می‌شوند. 
سطح زمين تا سطح ايستايي اندازه‌گیری می‌شود، روند صعودي 
سطح  رفتن(  )پايين  افت  نشان‌دهنده  نمودار  خطوط  از  هريک 

ايستايي 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. روند تغييرات ویژگی‌های آب زيرزميني
همان‌طور که در مقدمه اشاره شد، ازآنجا‌که جامعه‌ موردمطالعه 
اين آب‌ها، همه  برجسته‌ی  از ویژگی‌های  و  بوده  آب زيرزميني 
جامدات محلول )TDS( و سختي کل )TH( است، در اين مقاله 
به بررسي و مدل‌سازی آنها پرداخته شد. نمودار 2 ميزان تغييرات 
TDS مربوط به چاه‌های منطقه را نشان می‌دهد. ميزان TDS بیشتر 

چاه‌ها از ميزان مطلوب و مجاز استانداردها فراتر نرفته است. تنها 
TDS بالاتر از  تعدادي از آ‌نها و در برخي از سال‌ها، بازه‌ زماني 
حداکثر مطلوب 1000 میلی‌گرم بر ليتر )چاه‌های 11 و 12( يا 
 )16 و   6،10 )چاه‌های  ليتر  بر  میلی‌گرم   1500 مجاز  حداکثر 

استانداردهاي اروپايي و ايرانمی باشند.

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

نمودار 2 ميزان تغييرات TH مربوط به چاه‌های منطقه را نشان 
می‌دهد. همان‌طور که می‌بینید، به‌جز چاه‌های 1،3،5 و 7 که پایین‌تر 
از ميزان حداکثر مطلوب )200 میلی‌گرم بر ليتر کربنات کلسيم( و 

الف

ب

پ
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چاه‌های 6،9، 10 و 15 که از ميزان حداکثر مجاز )500 میلی‌گرم  پی

بر ليتر کربنات کلسيم( بالاتر بوده‌اند، چاه‌های دیگر تنها از ميزان 
حداکثر مطلوب با مقادير متفاوتي فراتر رفته‌اند.

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

 TDS شکل 3: منطقه موردمطالعه و موقعيت چاه‌هایی با غلظت‌های 
يا TH فراتر از استاندارد مجاز )مثلث‌های قرمز(

3-4. نتايج خروجي مدل با اعمال تغيير ضرايب
در  زيرزميني  آب  شاخص‌های  مدل‌سازی  مرحله‌های  نتايج 

زير ارائه شده‌اند:
1. مرحله اول )مقادير محاسبه‌شده بر اساس داده‌ها(: مشاهده شد 
که با مقادير تعریف‌شده طي سي سال آينده، مقدار TDS به 
حدود2300 گرم بر مترمکعب و TH به حدود 800 گرم بر 

مترمکعب کربنات کلسيم خواهد رسيد.
با  که  دیدید  ورودي(:  و  موجود  حجم  )کاهش  دوم  مرحله   .2
تغيير مقادير، طی سي سال آينده مقدار TDS به حدود 3000 
گرم بر مترمکعب و TH به حدود 1300 گرم بر مترمکعب 

کربنات کلسیم خواهد رسيد.
3. مرحله سوم )کاهش حجم اوليه و ورودی و افزايش جمعيت(: 
 TDS مشاهده شد که با تغيير مقادير، طی سي سال آينده مقدار
به حدود 4000 گرم بر مترمکعب و TH به حدود 1500 گرم 

بر مترمکعب کربنات کلسیم خواهد رسيد.
4. مرحله چهارم )افزايش حجم ورودي ]حجم موجود و جمعيت 
ميزان  افزايش  با  که  گرديد  ملاحظه  قبل[(:  حالت  مانند 
بر  )750 گرم   TDS قابل‌توجهی در غلظت  افت   Tبارندگي
مترمکعب( و TH )250 گرم بر مترمکعب کربنات کلسيم( 
روی خواهد داد؛ اما با گذشت زمان، اين غلظت همراه با رشد 
جمعيت و افزايش مصرف دوباره افزايش می‌یابد و به 1150 
مترمکعب  بر  گرم   400 حدود  به   TH و  مترمکعب  بر  گرم 

کربنات کلسيم خواهد رسيد.
جدول 1: پارامترهاي برآورد شده به‌وسیله مدل و مقايسه آن با 

میزان واقعي

نوع غلظتپارامتر

غلظت در سال‌های پیش‌بینی‌شده )گرم بر مترمکعب(

138813891419
)30 سال بعد(

1449
)60 سال بعد(

1489
)100 سال بعد(

TDS

مقدار اندازه‌گیری 
---769824شده

96311062233برآورد مدل
29844064 اختلاف مدل و 

اختلاف با 194282واقعيت
روش اول:67

TH

مقدار اندازه‌گیری 
---270309شده

347393768برآورد مدل
10241393 اختلاف مدل و 

اختلاف با 7784واقعيت
روش اول:32
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با توجه به مدل تعریف‌شده، معادلات زير به دست آمد:

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

. اين تابع به زمان وابسته  تابع غلظت عبارت است از 
زمان‌های گوناگون  در  با محاسبه غلظت  است.  

تابعي برحسب زمان به دست می‌آید.
آهنگ تغييرات غلظت نسبت به زمان : 

غلظت در يک بازه زماني 

واحد اين تابع گرم بر مترمکعب در واحد زمان )ثانيه( است.
تابع به‌دست‌آمده بر اساس داده‌ها 

X=5,6,7,

T=1,2,30,60,100

نظر  در  کيفي  پارامترهاي  از  کيي  به‌عنوان  روابط  اين  در   TDS*
گرفته‌شده است و به جاي آن می‌توان هر پارامتر ديگري قرار داد.

بحث
بارندگي و حداکثر دما در  تغييرات  به  نمودار 1 که  به  با توجه   
دوره زماني سی‌ساله اخیر مربوط است، ملاحظه می‌شود ميانگين 
بارندگي سی‌ساله مشهد حدود 5/5 میلی‌متر از متوسط بارندگي 
ايران )250 میلی‌متر( کمتر و در بعضي سال‌ها نيز از آن بيشتر 
و گاهي کمتر بوده است؛ اما نکته قابل‌تأمل اين است که در دهه 
اخير اين تفاوت بيشتر شده؛ يعني مقدار بارش کمتر شده است. 
برای نمونه، در سال‌های 89 تا 90 میزان بارش به 120 میلی‌متر 
رسيده که اين کاهش بارندگي در شکل 2 به‌صورت افت سطح آب 

خود را نشان داده است. می‌بینید که منحني مربوط به سال‌های 89 
تا 90 بالاتر از منحني دیگر سال‌ها قرار گرفته که به معني افت 

بيشتر سطح آب است )شکل 2 الف(.
بهار،  به  به‌ترتيب  فصل،  برحسب  بارش‌ها  ميزان  بيشترين   
تغييرات  منحني  همچنين،  بود.  متعلق  تابستان  و  پاييز  زمستان، 
دما نشان می‌دهد که دشت مشهد بيشترين دماها را در دهه اخير 
و به‌ویژه سال‌های 89 تا 90 تجربه کرده است. براي اطمينان از 
بررسي دقيق خشک‌سالی، داده‌های هواشناسي طي دوره‌ سی‌ساله 
تأثیرات  که  می‌دهند  نشان   3 و   2 نمودارهاي  گرديد.  بررسي 
خشک‌سالی بر سطح آب در سال آخر بازه )کمترين بارش(، بيش 
از نيمي از اين چاه‌ها TDS و TH بيشتر از سه سال گذشته‌ خود 
داشته‌ و در برخي از اين موارد، از حد استاندارد مطلوب يا مجاز 
خود فراتر رفته‌اند. اختلافات برآورد مدل با واقعيت که در جدول 
1 مشاهده می‌شود، به نظر می‌رسد ناشي از دلايل احتمالي شامل: 1( 
تنها 16 حلقه چاه داده‌های کيفيت آب کامل داشتند که درنتیجه، 
در محاسبات فقط از آ‌نها استفاده شد؛ درحالی‌که براي محاسبات 
به چاه، ميزان روان‌آب محاسبه‌شده  مربوط به حجم آب ورودي 
منطقه بين 25 چاه توزيع گرديد؛ 2( به دلايلي ازجمله بارندگي 
متغير، بافت و جنس خاک در هر قسمت از منطقه )درصدهاي 
گوناگون و متفاوت از املاح حل شونده در آب( و همچنين ميزان 
ترقيق و تغليظي که در هر بازه زماني در هر چاه اتفاق می‌افتد، 
این  بين چاه‌ها می‌شود که  تغييرات در  اين  بودن  متفاوت  سبب 
تغييرات  براي  قابل‌محاسبه  و  منطقي  روند  نیافتن  موجب  امر، 
دیگر  درباره  داده‌هايي  نبود   )3 گردید؛  آّب  کيفي  پارامترهاي 
کارخانه‌ها  فاضلاب  يا  پساب  نمونه،  برای  کمي.  و  کيفي  منابع 
تعريف  تأثیرگذار  عامل  به‌عنوان  مدل  در  می‌تواند  که  منطقه  به 
موردبررسی،  زماني  بازه  در  بارندگي  تغييرات  به  توجه  با  شود. 
ميزان  به  بارندگي  ميزان   70 دهه  اوايل  در  که  می‌شود  مشاهده 
164 میلی‌متر از متوسط بارش ايران و تقریباً 160 میلی‌متر از 
متوسط سی‌ساله خود بالاتر بوده است. مطالعه »مرادي« نشان داده 
که ايستگاه پلور حوضه رود هراز نيز وضعيت مشابه‌اي را پشت 
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سر گذاشته است )13(. افت سطح آب در اين مطالعه حدود 1/4  پی

با مطالعه دشت قزوين بسيار  بود که در مقايسه  متر در هرسال 
افت  ميزان  شد.  انجام  »عزيزي«  توسط  مطالعه  این  است.  زياد 
اما میزان افت  برابر 25 سانتی‌متر در هرسال اعلام گردید )1(؛ 
به‌دست‌آمده در مطالعه اخیر، نزديک به ميزان افت دشت نيشابور 

بوده که توسط دمشناس سالي يک متر اعلام‌ شده است )7(.
تغييرات فصلي  عنوان  با  هند  در کشور  دیگری  تحقيق  در   
به‌صورت  زیرزمینی  آب  نمونه‌های   ، شد  انجام  زیرزمینی  آب 
از چهل  بادهای موسمی، در طول سه سال  از  بعد  و  قبل  فصلی 
الکترکيي،  هدايت  پارامترهاي  و  گرديد  جمع‌آوری  چاه  حلقه 
همه جامدات محلول، قليائيت کل، سختي کل، يون‌هاي کلسيم، 
منيزيوم، پتاسيم و سديم، کربنات و بکيربنات، کلرور، سولفات، 
نيترات و فلورايد انالیز شدند. نتايج نشان داد كه بیشتر نمونه‌ها 
استانداردهاي  طبق  موسمي،  بادهاي  از  بعد  نمونه‌هاي  به‌ويژه 
آب آشاميدني براي مصرف مناسب نبودند )14(؛ درحالی‌که در 
مطالعه کنونی، کيفيت آب باوجود تغييرات در بارش و سطح آب 

در وضعيت قابل شرب قرار داشته است. 
هرچند خشک‌سالی‌های اخير موجب خسارات فراواني شده، 
شناخت  خسارات،  اين  تکرار  از  جلوگيري  هدف  با  است  بهتر 
دقيق اين نوسانات در طول دوره‌های آماري و پیش‌بینی آ‌نها در 
 .)15( گيرد  قرار  موردتوجه  استاني  و  کشوري  برنامه‌ریزی‌های 
که  بارش  زماني  ناهمگونی‌های  بارش،  نمودارهاي  به  عنايت  با 
می‌شود؛  مشاهده  است  مشهد  و  ايران  اقليمي  ویژگی‌های  از 
به‌شکلی‌که فصل تابستان از حداقل بارش و زمستان از حداکثر 
بارش برخوردار بوده است. از سوی ديگر، در نتايج پیش‌بینی‌شده 
به‌وسیله مدل در حالت‌هایی که حجم آب ورودي )بارش( کمتر 
آينده  سال‌های  در  قابل‌توجهی  به‌طور  یون‌ها  غلظت  می‌شود، 

افزايش می‌یابد و از حد استاندارد فراتر می‌رود.
در  مهمي  عامل  بارندگي  نوسانات  که  به‌این‌علت  امر  اين   
و   )16( زمستانه  ذخیره‌سازی  لزوم  خشک‌سالی‌هاست،  ايجاد 
)17(؛  می‌دهد  نشان  را  زيرزميني  سفره‌های  مصنوعي  تغذيه 

به‌ویژه درباره آب‌های زيرزميني که تأثیرات خشک‌سالی با تأخیر 
زماني بيشتري روی می‌دهد )18(. با توجه به نمودارهاي مربوط 
اين  نوسانات  که  می‌شود  مشخص  آب،  سطح  و  دما  بارش،  به 
پارامترها با کيديگر تطابق دارند؛ بدين معني که در سال‌هایی که 
داده و سطح  بارندگي کمتري روی  بوده است،  بالا  دما  ميانگين 
ايستايي آب نیز افت بيشتري داشته است؛ اما واضح است با وجود 
این‌که در برخي از سال‌ها که متوسط بارندگي بيشتر از سال قبل 

خود بوده، نتوانسته است افت سطح آب را جبران کند.
 اين موضوع می‌تواند به چند دليل باشد؛ ازجمله این‌که بارش 
ميزان  بلکه  نیست؛  کافي  زيرزميني  سفره‌های  تغذيه  براي  زياد 
در  موجود  آب  ميزان  بر  که  است  آبخوان  لایه‌های  به  ورودي 
آ‌نها تأثیر می‌گذارد. بديهي است ميزان نفوذ به عوامل گوناگونی 
نفوذ، شيب زمين  بستر  به عبارتي جنس  همچون جنس زمين و 
اين  تغيير  و  اصلاح  لازمه  دارد.  بستگي  منطقه  سطحي  بافت  و 
پارامترها در جهت نفوذ بيشتر، در گرو اجراي طرح‌های مديريت 
منبع آبي و درواقع آبخیزداری است. از سوی ديگر، در صورتي 
و  ورودي  ميزان  که  می‌شود  حفظ  زيرزميني  سفره  آب  بيلان 
خروجي به آن برابر باشد؛ اما با توجه به نتايج اين تحقيق، واضح 
است افزون بر اين‌که بارندگی‌ها در سال‌های پر بارش نتوانسته 
است کمبود آن را در خشک‌سالی‌ها جبران کند، ميزان مصرف نيز 
با توجه به جمعيت ثابت و مهاجر و زائران روند صعودي داشته 
است. دليل ديگر براي برهم زدن بيلان سفره‌ها اين است که در 
صورت خشک‌سالی‌های شديد و کاهش آبدهي، جريانات سطحي 
به‌جای تغذیه سفره‌های زيرزميني به زهکشي تبديل می‌شوند که 

از سفره زيرزميني تغذيه می‌کنند )18(.

نتیجه‌گیری
بررسی‌شده  بازه  در  یون‌ها  از  برخي  غلظت  این‌که  به  توجه  با 
نشان  را  غلظت  کاهش  ديگر  برخي  درحالی‌که  داشتند،  افزايش 
دادند، پيشنهاد می‌شود مطالعاتي در اين زمينه توسط کارشناسان 
رشته‌های گوناگون مانند خاک‌شناسی، شيمي خاک، هيدرولوژي 
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و دیگر رشته‌های مربوط انجام و دلايل اين تفاوت‌ها بررسي شود. 
درباره چاه‌هایی که TDS و TH آ‌نها برابر يا بيشتر از حد استاندارد 
تدابيري  با  و  اين روستاها شود  به  بيشتري  توجه  است  بوده، لازم 
چون رقیق‌سازی با آبي باکیفیت بهتر يا تعويض منبع آبي )چاه(، 

کيفيت آب آشاميدني مصرف‌کنندگان ارتقا يابد.
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