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 قابل زیرزمینی آب بینیپیش ،آبخوان ذخیره تخمین آبرفت، ضخامت تعیین برای آبخوان هندسه ارزیابی: چکیده

در این مقاله، هندسه  .است ضروری هاآبخوان بهتر مدیریت و زیرزمینی آب منابع از بهینه استفاده و همچنین استحصال
مورد ( 1400-1370) ساله 30در بازه زمانی چناران  -این آبخوان مشهداشباع و غیراشباع  هایبخشو تغییرات حجم 

سنگ و  ، ایستابیآبخوان سطح) سطوح مختلفتراز بندی های پهنهتعیین هندسه آبخوان، نقشه جهت. قرارگرفتارزیابی 
کاهش حجم بخش اشباع در بازه نشان داد،  جینتابرآورد شد.  آنو حجم آبخوان  ضخامتتغییرات و تهیه  آبخوان( کف

 نیشتری. بکندیم دیرا تائ آن آبخوان معرف دروگرافیه یروند کاهش کههزارمیلیون مترمکعب است،  420ساله،  30زمانی 
 تیوضع آبخوان 90دهه  دراما  ،از آبخوان صورت گرفته است ادیز برداشت لیبه دل، 80کاهش حجم بخش اشباع در دهه

در  ،یانتقال آب از سد دوست نیبه آبخوان و همچن ینفوذ پساب و فاضلاب شهر جهینت. هرچند دردهدیم نشان یبهتر
مواد  ژهیو یو کاهش آبده یفشردگ لیدل بهاما  شود،یم دهید یستابیا سطح افت سرعت در ینقاط کاهش جزئ یبرخ

 است. افتهیآبخوان کاهش یآبدهسفره، 
 

  چناران–مشهد، اشباع ، حجم آبرفتضخامت ، هندسه آبخوان : کلمات کلیدی

 

Evaluation of The Geometry and Investigating of Changes in  Saturated 

and Unsaturated Volumes of Mashhad - Chenaran Aquifer 

Abstract: The assessment of aquifer geometry is crucial to determine the thickness of the 

alluvium, to estimate the aquifer storage, to predict extractable groundwater, to optimize 

groundwater resource usage and to better manage aquifer. In this article, the geometry of the 

Mashhad – Chenaran aquifer and the changes in the volume of its saturated and unsaturated 

parts were investigated over a period of 30 years (1991-2021). To determine the geometry of 

the aquifer, digital zoning maps of different surfaces (including the aquifer surface, water table 

level, and bedrock surface) were prepared, and the aquifer thickness and the volume of the 

aquifer were estimated. According to the results, the volume reduction in the saturated part is 

about 42 BCMs over 30 years, as confirmed by decreasing trend of the aquifer unit-hydrograph. 

The maximum decrease in saturated volume accrued in the 2001 due to large withdrawals. 

However, in the 2011, the aquifer’s condition was improved. Although there was a slight 

reduction in the water level drop rate in some parts of the aquifer due to the infiltration of urban 

effluents and sewage, as well as supplied from the Doosti dam, the aquifer yield decreased due 

to compaction, which in turn reduced the specific yield of the aquifer materials. 
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 مقدمه

، ارزیابی و هندسه آبخوان ،شناخت ،رونیازا. استآب در اکثر نقاط دنیا  تأمینهای آبرفتی یکی از منابع اصلی آبخوان
، از اهمیت قابل استحصال زیرزمینی هایآببینی پیشو  ،برآورد ذخیره آبخوان ،شناسایی ضخامت آبرفتبرای  تنهانه
مان نیز در طی ز آبخوان)کل، اشباع و غیراشباع( هندسه و حجم  راتییتغ روندبررسی بلکه  ،[1]برخوردار است  یاژهیو

بسیار ضروری  ،هاآبخوان موجود به وضعدهی مدیریت صحیح و ساماندر راستای استفاده بهینه از منابع آب زیرزمینی و 
 دپذیرمیها طی سالیان طولانی صورت آن گیریشکلمنابع آب زیرزمینی ذخایر استراتژیک ارزشمندی هستند که است. 

، بیش از میزان آب تجدید ینیرزمیاز منابع آب ز رویهبیبرداشت . امروزه انجام شود بلندمدت ریزیبرنامهو باید برای آن 
های افزایش هزینه ،هاچاهآبدهی  به کاهشخود منجر  نوبهبه، که هاشدید سطح ایستابی آبخوان به افتمنجر  تنهانه پذیر،

 ستیزطیمحها، فرونشست زمین و دیگر اثرات منفی بر روی کیفیت آب، خشک شدن تالابکاهش پمپاژ و استحصال آب، 
های از چالش به یکی آن راو  آورده است به وجودزیرزمینی منابع آب  تیریرا در مد هایینگرانی بلکه ،3 ,2]  [شده است

برداشت حجم زیرزمینی کمتر از  هایآبکه مقدار تغذیه  دهدمینشان نیز بیلان آب کشور . کرده استمهم کشور تبدیل 
–مشهد دشت آبخوان در بخصوصهای کشور آبخوان در این امر باعث افت شدید سطح آب زیرزمینیو ها بوده بخوانآاز 

  .]4, 5[ شده است چناران
توسعه پایدار و  ،آببع امن ماندهیباق زانیم سهیمقا یبرای ضروری اری، معآب زیرزمینی ذخایر تغییراتبررسی روند لذا 
 و هندسه راتییتغ روندو  تغییرات تراز سطح آب زیرزمینیروند آگاهی از  .[6] استاز منابع آب زیرزمینی  یبرداربهره
منظور مدیریت صحیح حال و آینده بهکنونی و گذشته آبخوان مدیران از وضعیت سبب درک و شناخت بهتر  ،آبخوان حجم
کامل تاریخچه آن بستگی دارد تا مبنایی  به درکنظارت بر آب موجود باقیمانده در سفره زیرزمینی . [7] خواهد شدآن 

 و[11 ,8,9,10]  ها، مطالعاتی در دنیامنظور اهداف مدیریتی آبخوانبه .آینده فراهم کند یهاینیبشیپمناسب برای 
صورت گرفته  هااز دشت برداریبهرهحجم مخزن و میزان  ،[13] تغییرات تراز سطح آب زیرزمینیدر رابطه با  [12] ایران
ذخیره حجم جهت شناسایی ضخامت آبرفت و برآورد ، چناران -ارزیابی هندسه آبخوان مشهد ه،هدف از این مقالاما  .است

وضع  بینیپیشه، جهت سال 30زمانی بازهیک در آبخوان حجم بخش اشباع ضخامت و بررسی تغییرات و همچنین  آبخوان
از مناطقی  ،. همچنین در این مطالعهگرددیمنوع آوری این مقاله محسوب که  ،استمختلف آبخوان  هایقسمتآینده در 
 که همراه شدهییشناساهستند، برای آینده بحران  تشدید کنندهو اند هافت سطح آب بیشتری را تجربه کردکه آبخوان 
 باشد. مفیدهای آینده آبخوان ریزیبرنامهتواند در می آبخوانبخش اشباع باقیمانده برآورد حجم تغییرات 

 

 مطالعه موردمنطقه 

دقیقه  22درجه و  58جغرافیایی  تیموقعکیلومترمربع و با  9957، با مساحت چناران-دشت مشهد آبخوان  زیآبر هضحو
 یسازندها یدارادقیقه عرض شمالی،  2درجه و  37 دقیقه تا 59درجه و  35دقیقه طول شرقی و  7درجه و  60تا
 هایآب تیفیککمیت و بر که  استها( و آبرفت رکربناتهیغ یرسوب-کربناته یرسوب ،یدگرگون ن،یمتنوع )آذر یشناسنیزم

که در شمال شرق آن  استقوچان  -دشت مشهد بخشی از پهنه فرونشست مشهد  .[18]هستند  گذارتأثیرزیرزمینی 
. مرز شمال شرقی این فرونشست (الف -1شکل) است شده واقعبینالود  هایکوهکپه داغ و در جنوب غرب آن  هایکوهرشته

مزبور و  هایگسلدر اثر عملکرد  .[14] است ز جنوب غربی آن را گسل جنوب مشهدرا گسل و رودخانه کشف رود و مر
تشکیل داده را ای و آبخوان گسترده  شدهانباشته وجهی از رسوبات آبرفتی در سطح آنتضخامت قابل دشت، فرونشست

سازندهای سخت رسوبی )کپه داغ( و  گذاریرسوبدو حوضه  تأثیررسوبات آبرفتی دشت مشهد تحت  .[15] است
 به خود. بخش زیادی از سطح دشت مشهد را رسوبات ژوراسیک و کرتاسه [16]مشهد )بینالود( قرار دارد  هایفیلیت
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در ارتفاعات بینالود و در غرب شهر مشهد عمدتا  آذرین و دگرگونی بوده و اند. واحدهای سنگی این دوران ادهاختصاص د
شرق منطقه جنوب -شمال غرب هایگسل. استرسوبی  هایسنگشمالی و شرقی )حوضه رسوبی کپه داغ(  هایبخشدر 

، در جهت جریان شناسیزمینساختارهای  تریناصلیعنوان بهسنگ بست(،  -)گسل شمال و جنوب مشهد، گسل شاندیز
رفتار منابع آب زیرزمینی  کنندهکنترلاست. عامل اصلی  تأثیرگذارکمیت و کیفیت آب آبخوان  برآب زیرزمینی و گاهی 

 کنندهعوامل کنترل ترینمهم. استمختلف دشوار  هایبخشآبخوان دشت مشهد پیچیده، متنوع و درک رفتار آن در 
 هایچاه، موقعیت سنگ کف ینگارعارضه، موانع زیرزمینی، شناسیزمینهیدرولیک آبخوان دشت مشهد شامل ساختارهای 

  .]71[باشد میآبخوان  ندهکنتغذیهو منابع  برداریبهره

کمترین و بیشترین  که دهدمینشان  ،(ب-1شکل )چناران -حوضه آبریز آبخوان دشت مشهد سطحی  یشناسختیر 
 عواملهای سطح زمین یکی از و شکل ناهمواری شناسیریخت. استا یاز سطح در متر 858و  3297ارتفاع حوضه آبریز، 

این نقشه رقومی که ( نشان داد 1DEMرا در غالب مدل رقومی ارتفاع ) توان آنمیکه  هستهندسه آبخوان  کنندهتعیین
 مدل رقومی ارتفاع سطح آبخوان بندیپهنهنقشه  .حاوی تمامی اطلاعات ارتفاعی تمامی نقاط یک محدوده استرستری، 

سطح  شناسیریختکه  دهدمینشان  ،[1] یبردارنقشهسازمان  1:25000ینگارعارضههای از روی نقشه شدههیته ،مشهد
 1400حدود. قسمت شمال غربی چناران با ارتفاعی متر اختلاف ارتفاع دارد 540حدود  (ج-1شکل )چناران  –آبخوان مشهد 

بخش آبخوان  ترینپستمتر از سطح دریا  860ترین بخش آبخوان و قسمت جنوب شرقی با ارتفاع متر از سطح دریا، مرتفع
نزدیک  سنگ کف مناطقدر برخی که  یاگونهبهآبخوان بسیار ناهموار بوده  سنگ کف شناسیریخت. دهدمیرا تشکیل 

منابع ( ب- 1شکل و ) )1جدول(. [19] رسدمیمتر  300از  شبی بهضخامت آبرفت  مناطقدر برخی سطح زمین بوده 
 .[20] دهدمیچناران را نشان  -آب زیرزمینی دشت مشهد

 (1400 -1399) چناران -مشهد یمطالعات محدوده ینیرزمیز آب منابع -1جدول

  جمع  چشمه  قنات  چاه ینوع منبع آب

 7473 668 1008 5797 تعداد 

 695 3/33 1/59 6/602 برداشت در سال 
 .است مترمکعبمیلیون  برحسباعداد تخلیه از منابع : *                        

 

 

 a -الف
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ج( مدل رقومی ارتفاع و )ب(  منابع آب حوضه آبریزو موقعیت  شناسیریخت ،)الف(  چناران –حوضه آبریز مشهد  موقعیت -1شکل 

(DEM سطح ) چناران  –آبخوان مشهد 

وسعت و  ازلحاظ آبخوان استان خراسان رضوی ترینمهمکیلومترمربع،  2528حدود ، با وسعت چناران–مشهدآبخوان 
 ونیلیم هزار ازبا بیش  یگاهبرداشت زیاد در طی سالیان متمادی،  علتبه  متأسفانهکه  ،[21] است برداریبهرهمیزان 

دشت  یتممنوع یآگه یناولکه  هرچند .، با افت شدید سطح ایستابی روبرو شده است[20] مترمکعب برداشت سالانه
از منابع آب موجود  برداریبهرهو  هاچاهحفاری  به رشدرو روند  به دلیل، اما شدبلاغ ا 1348در سال چناران –مشهد

 یط یرزمینیمجموع افت سطح آب ز(. 2شکل ) دهدمیآبخوان مشهد روند نزولی سطح آب را نشان معرف  هیدروگراف
متر  54/0متر و متوسط افت سالانه برابر  2/16 حدودا ، چناران–مشهددشت  یرفتار سنجسال آمار حاصل از شبکه  30

 1380بین  هایسالکاهش حجم آبخوان و کسری مخزن در  ینبیشتر دهدمینیز نشان  هیدروگرافکه  طورهمان .هست
 است.  داده رخ کشت ریزسطوح  افزایش و توسعه کشاورزی به علت 1390و 

 b -ب

 c -ج



 

5 
 

 

   1400تا  1370از سال چناران  -آبخوان مشهد معرف هیدروگراف -2شکل 

 مواد و روش

 ارتفاع سطح آبخوان یشامل نقشه رقوم وانخآب سطوح مختلف بندیپهنههای ، نقشهتعیین هندسه آبخوان منظوربه
(2GDEM ،)رقومی ارتفاع سنگ کف آبخوان نقشه ای سنگ کفتراز  نقشه (3BDEM) ، نقشه تراز ایستابی/ سطح آب

 ( آبخوان، ابتداغیراشباعحجم )کل، اشباع و  تعیینسپس برای . شد تهیه )1مطابق )( 4WDEM) مینی آبخوانزیرز
آبخوان  غیراشباعضخامت ( و 6STM) ضخامت اشباع آبخوان، (5ATM) آبخوان ضخامت) بندیپهنههای نقشه

(7USTM) )محاسبه شده و ضریب ذخیره  ،(کیلومترمربع 8522کل آبخوان مشهد ) حفاده از سطتبا اس تینها درو  هیته
 .  محاسبه شد( غیراشباعمختلف آبخوان )کل، اشباع و  هایبخشحجم ، )هنوز منتشر نشده است( آبخوانبرای 

ژئوالکتریک  یهالیپروفآبخوان، از اطلاعات زیرسطحی موجود شامل  (BDEM) سنگ کفبرای تهیه نقشه رقومی ارتفاع 
های اکتشافی استفاده لاگ گمانه و آب شرب و کشاورزی تأمین هایچاه، 1399تا  1348 هایسالطی  شدهبرداشت [22]

محدوده آبخوان متمادی در دشت مشهد صورت گرفته و  هایسالشناسایی آبخوان طی  هدف باشد. مطالعات ژئوالکتریک 
تعداد ) آبخوان مشهددر سطح  شدهیحفار هایچاهها و از اطلاعات لاگ گمانه همچنینپوشش داده است.  یخوببهرا 

موجود در  آب شرب تأمین برداریبهرهطلاعات حفاری چاه ااز و  (یاکتشاف یهاگمانهی و کشاورز برداریبهرهچاه  6000
با  .شداستفاده  سنگ کفبرای تعیین عمق  ،[23] برخورد کرده است به سنگ کف آن چاهحلقه  453 دشت مشهد، که

در  روش زیر عمل شد. بهدر مرکز آبخوان و پراکندگی نامتوازن درکل آبخوان،  حفرشدهعمیق  هایچاه به تمرکزتوجه 
، یتفسیر ژئوفیزیکنقاط از نتایج  ضخامت آبخوان و در سایر عنوانبهچاه  عمق ،اندحفرشده سنگ کفتا  هاچاهمناطقی که 

 یارتفاع ینقشه رقوم تیبا مرجع( BDEM) سنگ کفتراز نقشه  بر این اساسو  محاسبه گردید خوانحداقل ضخامت آب
و با استفاده  سنگ کفاز تفاضل بین نقشه رقومی سطح زمین و نقشه تراز  در مرحله بعد شد. هیته( DEM) نیزمسطح 

تهیه و حجم کل آبخوان با استفاده از رابطه ( ATM)ضخامت آبرفت  بندیپهنهنقشه  (8GIS)در  یابیدرون یهاروشاز 
 .آمد به دست( 1)

                                                      حجم کل آبخوان  (1)   
1 1
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سنگ )تراز  𝐿𝑏𝑖𝑗 ،()متر( امین ردیف لایهiامین ستون از  j)تراز سطح زمین در   𝐿𝑠𝑖𝑗حجم کل آبخوان، 𝑉𝑡 در آن که
 است. )مترمربع( مساحت سلول aو  ( است)متر( امین ردیف لایهiامین ستون از  jدر  کف

آب  سطح های پایش کمیابتدا داده ،در طی زمان آنبررسی تغییرات حجم  و تهیه حجم بخش اشباع آبخوانبرای 
، 1370شهریور) سال 10هر) ساله 30در بازه زمانی ،چناران–مشهدآبخوان گستره موجود در  پیزومتر 74در  زیرزمینی
 تراز سطح ایستابیرقومی های ، نقشههادادهاین با استفاده از  و یآورجمع ((1400شهریور و1390، شهریور1380شهریور

(WDEM)  سنگ کفنقشه رقومی ارتفاع  کردن باکم سپس .شدتهیه  1400 و1390، 1380،1370یهاسالبرای 
(BDEM آبخوان از )نقشه( های رقومی تراز سطح ایستابیWDEM) از قابلیت  هبا استفاد، مختلف هایسال طی

تهیه و حجم بخش اشباع  ،هاسالبرای هر یک از ضخامت اشباع  بندیپهنهنقشه ، GISدر محیط  9محاسباتی رستر
 . آمد به دست( 2آبخوان با استفاده از رابطه )

                                                                آبخوان اشباع بخش حجم  (2) 
1 1

( ) *
n n

S wij bij

i j

V L L a
 

                                   

امین ردیف لایه)متر((  iامین ستون از  j)تراز آب زیرزمینی در   𝐿𝑤𝑖𝑗حجم کل بخش اشباع  آبخوان، 𝑉𝑠 در آن که

 مساحت سلول )مترمربع( است. a وامین ردیف لایه )متر((  iامین ستون از  jدر  سنگ کف)تراز  𝐿𝑏𝑖𝑗و
 (،DEM) نیزمسطح  یارتفاع ینقشه رقوم ( ازWDEMهای رقومی تراز سطح ایستابی )نقشه کم کردنروش مشابه با  به

( 3آبخوان با استفاده از رابطه ) غیراشباعو حجم بخش ها مختلف تهیه برای سال غیراشباعضخامت  بندیپهنهنقشه 
، شش چاه اکتشافیمانند افت سطح آب زیرزمینی و خشک شدن، در تعداد  یلیبه دلاذکر است که بنا  بهلازم . شدمحاسبه 
 صورت نگرفته است. 1400آبخوان در سال  یرفتار سنجپایش و 

                                       اشباع آبخوان                      ریبخش غ حجم ( 3) 
1 1

( ) *
n n

US sij wij

i j

V L L a
 

       

 𝐿s𝑖𝑗امین ردیف لایه)متر(( و iامین ستون از  j)تراز آب زیرزمینی در   𝐿𝑤𝑖𝑗آبخوان،  غیراشباعحجم کل بخش  𝑉𝑈𝑆که 
 مساحت سلول )مترمربع( است. aامین ردیف لایه )متر(( است.  iامین ستون از  j)تراز سطح زمین در 

 و بحث نتایج

که بتوان در مراحل تغییرات حجم بخش  شدیمدر بررسی تغییرات حجم آب باید در مرحله اول هندسه آبخوان شناسایی 
  شده است.در سه بخش ارائه  آمدهدستبهاشباع آبخوان را محاسبه کرد. نتایج 

 چناران  - مشهد آبخوان آبرفت ضخامت و (BDEM) سنگ کف تراز شناسیریخت راتییتغ -1

است.  شدهداده( نشان 3 شکل)آبرفت آبخوان در  ضخامت ( و تغییراتBDEM) آمدهدستتراز سنگ کف بهنقشه 
 .هست ساختنیزم و شناسیزمینازجمله  یمختلف عوامل تابعشناسی سنگ کف آبخوان بسیار ناهموار بوده و ریخت

 گسلش ازمتأثر  تواندمی که شودمی دهید چناران تا مشهد نیب فاصله در مشهد دشت مرکز در عمدتا  هایناهموار نیا
 شبیبهنزدیک سطح زمین و در برخی نقاط ضخامت آبرفت  بسترسنگدر برخی نقاط،  .باشد مشهد جنوب و شمال

 200تا  100دهد بیشتر آبخوان مشهد ضخامتی بین رسد. بررسی ضخامت آبرفت در آبخوان نشان میمتر می 300از 
 کپه ارتفاعات یسنگ یبه واحدها شدن کینزد با غرب جنوب و شرق شمال سمت دو در آبرفت ضخامتدارد و متر 
قسمت عمیق آبخوان مشهد در قسمت مرکزی دشت و در فاصله بین چناران و رضویه  .شودمی کاسته نالودیب و داغ

 آب تأمینعمیق  هایچاهاست و بیشتر  شدهواقع)که شهر مشهد نیز بر روی همین قسمت عمیق آبخوان قرار دارد( 
 مسئله. این ردیگمی صورت ینواح نیا در بیشتر آبخوان از برداشت وشرب شهر مشهد نیز در این ناحیه متمرکزند 
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موجود در جنوب دشت مشهد باشد که باعث فرونشست بیشتر دشت و افزایش ضخامت  هایگسلاز  متأثرتواند می
 آبرفت شده است. 

 (، ب( نقشه ضخامت آبخوان مشهد چنارانBDEM) سنگ کفالف( نقشه تراز  -3شکل 

 

است.   قرارگرفته یبررس مورد ترقی( دق4) شکل در یعرضتغییرات ضخامت آبرفت آبخوان، در مقطع طولی و چند مقطع 
متر در  150آبرفت  نیانگیآبخوان و با ضخامت م یچناران تا ابتدا نیواقع در فاصله ب ’AAدر مقطع ینیرزمیسطح آب ز
 سطح اما ؛دهدیم نشانرا  یافت کمتر 1400و  1370سال  نیتراز آب ب سهیو در مقا است نیاز سطح زم یفاصله کمتر

متر، در عمق  200-300 نیآبخوان با ضخامت ب یواقع در قسمت مرکز ’BBمقطع در( موجود آمار نی)آخر ینیرزمیز آب
 دهیمنطقه د نیساله در ا 30افت سطح آب  نیشتریقسمت ب نیدر ا شتریب یهابرداشت به علتو  است شدهواقع یشتریب
مرکز آبخوان و قرار داشتن صنعت  به سمتشهر مشهد  یدگیو کش به گسترشآبخوان، با توجه  یمرکز قسمت.  شودیم

بخش  نیتریمنطقه بحران نیو اضافه برداشت در ا شتریب یهاچاهوجود  به علتقسمت،  نیشهر مشهد در ا یو کشاورز
است، سطح آب  شدهواقعآبخوان  قیکه از مرکز شهر مشهد عبور و در قسمت عم ’CCمقطع در. رسدیم به نظرآبخوان 

سطح آب در سال  سالهده سهیاما در مقا دهدیمنشان  یافت کم 1370 به سالنسب  یطورکلبهدرست است که  ینیرزمیز
که همانطور  دهدیمنشان  یبالاآمدگ یکم به اطرافنسبت  هاقسمت ی( در برخ7 کلش)1390با سال   سهیدر مقا 1400

 داشب یاز سد دوست یآب انتقال ایو  یو فاضلاب شهر هاپسابنفوذ  تواندیمآن  لیدل که در مطالعات قبلی بیان شده،
[24,25]. 

 b -ب  a - الف
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و  1370چناران در مقطع طولی و سه مقطع عرضی)سال –آبخوان مشهد بسترسنگتغییرات ارتفاع سطح زمین، سطح ایستابی و  -4شکل 

 است( شدهدادهب نشان  -1(  )راستای مقاطع در شکل 1400

 

در مقطع طولی  سنگ کفکه بیانگر ابتدا تا انتهای آبخوان است، تغییرات سطح آب زیرزمینی و ناهمواری  ’DDمقطع
در سراسر آبخوان  به سنگ کفنسبت بالاآمدگی و افت سطح آب زیرزمینی  کهیطوربه. دهدمیخوبی نشان آبخوان را به

به ، ’CCو ’AA’،BBعرضی  به مقاطعنسبت  ’DD طولی در مقطع بسترسنگ تردیشد راتییتغ)نمایش  استمشخص 
که آبخوان  دهدمی(. بررسی مقاطع ضخامت آبرفت و ضخامت اشباع آبخوان نشان هست یافق اسیاختلاف در مق دلیل

به از غرب و شمال غرب  آبخوانجهت جریان آب زیرزمینی در  تک لایه است و صورتبهآبرفتی مشهد از نوع آزاد و 
 .[26,27] باشدو تأییدی بر مطالعات گذشته می استشرق و جنوب شرق  سمت

 

 (1400 - 1370)سال گذشته  30 یط درچناران  -مشهد  یستابیسطح ا تراز راتییتغ -2

در  ،دهدمینشان  (5 شکل) چناران –آبخوان مشهد برای  شدههیته (WDEM) ایستابیتراز سطح  بندیپهنههای نقشه
قرار دارد و جهت جریان آن  یبه انتهاآب در سطح تراز بالاتری نسبت آبخوان، غربی  قسمت شمالدر ابتدای آبخوان و 
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تا  1380 هایسالتراز آب زیرزمینی بین . است)جنوب شرقی(  نانتهای آ به سمتغربی(  )شمالن آب از ابتدای آبخوا
 هایچاهرین تخلیه و بیشت نکهیبه ادر قسمت مرکزی آبخوان تغییرات بیشتری را تجربه کرده است که با توجه  1390
 یدییتأ( هم 4 کلش)  BBمقطع شکل ای دور از انتظار نیست.از سطح آبخوان در این منطقه قرار دارند، پدیده برداریبهره

 باشد. می بر این مطلب

 1400، 1390، 1380، 1370 هایسالچناران برای  –آبخوان مشهد  (WDEMایستابی )تراز سطح  بندیپهنه هاینقشه -5شکل 

نشان نیز  (6 شکل) و مقایسه آن با افت سطح آب زیرزمینی منابع آبی آبخوان مشهداز  برداریبهرهبررسی آمارهای 
صورت  1390تا  1380 هایسالبین  چناران در –آبخوان مشهد  از ذخایر زیرزمینی برداریبهرهبیشترین که  دهدمی

نیاز غذایی جمعیت رو به ازدیاد بوده است  تأمین منظوربهکه به دلیل نگرش ویژه کشور به توسعه کشاورزی . گرفته است
 1382حجم بالای تخلیه آب در سال  با کاهش زیاد حجم بخش اشباع آبخوان نیز منطبق است. کهآن جهیدرنتکه  [28]

 یتوجهقابل، به دلیل در نظر نگرفتن تعداد 1387در سال  برداریبهره هایچاهافزایش تعداد  رغمیعل، 1387در مقایسه با 
به بعد ناشی از تصویب قانون تعیین  1387سال  از هاچاهکه افزایش آمار تعداد  .بوده است1382سال در آمار  هاچاهاز 

نشان  نیز1400 به سالسال منتهی  5آمارهای . [20]است هاآنبرای  برداریبهره غیرمجاز و صدور پروانه هایچاهتکلیف 
 1400حلقه در سال  1728 تعدادبه 1396حلقه چاه در سال 2525غیرمجاز در سطح دشت مشهد از  هایچاهتعداد  دهدمی
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 رسیده است. 
دبی و بازدهی  کاهش ، که به دلیل(6ل شک)از آبخوان مشهد روند کاهشی داشته است برداریبهره ومیزان تخلیه 

فشردگی مواد سفره و کاهش  به خاطرآبخوان  ینیرزمیکه منابع آب زباشد  یمعن به آن تواندمی مسئله نیا. است هاچاه

به جزئی منجر  به میزان های تعادل بخشی آبخوانطرحکه  هرچند ،اندشدهمواجه آبدهی با کاهش حجم مفید آبخوان 

 .دنباش سرعت افت سطح ایستابی شده کاهش

 
  چناران–مشهدسطح ایستابی آبخوان  و کاهش تراز برداریبهره هایچاه تعداد شیافزا مقابل در برداریبهره روند -6 شکل 

 

 آبخوان غیراشباعو  اشباع ضخامت راتییتغ -3

، (WDEMتراز سطح ایستابی ) بندیپهنه ( وBDEM) سنگ کف تراز بندیپهنه هاینقشه با در اختیار داشتن  
بررسی  . (7 شکل) شدتهیه ( 1400و 1390، 1380، 1370) هایسالدر  آبخوان مشهدضخامت اشباع  بندیپهنههای نقشه

طبق انتظار آبخوان بخش اشباع و حجم ضخامت که  دهدمینشان (، 2 جدولو غیراشباع ) اشباع و حجم تغییرات ضخامت
حجم بخش اشباع با افت تراز آب زیرزمینی در سطح آبخوان،  کهیطوربهاست.  داشتهروند کاهشی ها در طی این سال
 یهایریگاندازهکاهش داشته است. بیشترین کاهش ضخامت اشباع در  میلیارد مترمکعب 42 سال، حدود 30آبخوان در طی 

 هاچاه هاسالدر طی این  که بوده است میلیارد مترمکعب 23زانیبه م، 1390تا شهریور  1380صورت گرفته بین شهریور 
یک استوانه  صورتبهمنظم ندارد و  که آبخوان شکل هندسی از آنجائیخوان بیشتر بوده است. باز آ برداریبهرهو میزان 

اما کاهش حجم بخش اشباع  .با تغییرات ضخامت اشباع برابر نیست غیراشباعهی است که تغییرات ضخامت یبد ؛نیست
در طی  کشت ریزتوسعه کشاورزی و افزایش سطح  هابرداشتو دلیل این افزایش  است غیراشباعبرابر با افزایش بخش 

 .باشدمی شدکه در بالا عنوان  یلیبه دلابنا  هاسالاین 
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 سال 30در طی  چناران -مشهد  خوانبآ( غیراشباع)کل، اشباع و تغییرات حجم  -2 جدول

 1370شهریور   

August 1991 

 1380شهریور 

August 2001 

 1390شهریور 

August 2011 

 1400شهریور 

August 2021 

 غیراشباعبخش 
Un satutarion 

Zone 

 ضخامت )متر(متوسط 
Medium thickness (m) 

49 55 62 65 

 Volumeحجم 

 (هزار میلیون مترمکعب)
123 137 160 165 

 بخش اشباع
Saturation Zone 

 ضخامت )متر(متوسط 
Medium thickness (m) 

122 116 107 105 

 Volumeحجم 

 (هزار میلیون مترمکعب))
307 293 270 265 

 کل آبخوان*
Aquifer 

 ضخامت )متر(متوسط 
Medium thickness (m) 

172    

 Volumeحجم 

  (هزار میلیون مترمکعب)  
430    

گذشته دچار فرونشست  یهادههآبخوان مشهد در   نکهیبه ابا توجه اما ثابت است.  شدهمحاسبه بنابراین حجمو  است  شدهگرفتهآبخوان ثابت در نظر  کل : ضخامت*
 .داردو مطالعه بیشتری  یبه بررسمحاسبه کرد، که نیاز  هرسالنشست در  به میزانتوان تغییرات حجم را با توجه می ،شده است

به آبخوان در وضعیت بهتری نسبت  1400تا  1390از سال  ،90و  80مقایسه حجم قسمت اشباع آبخوان در دو دهه در 
 تواندمییکی از دلایل آن  است. دادهازدست( بمترمکع میلیون 5000قرار داشته است و حجم کمتری آب )حدود  گذشته
در برنامه پنجم توسعه کشور  زیرزمینی با رویکرد توسعه پایدار هایآباز  برداریبهرهحفاظت و  مسئله به بیشترتوجه 

بخشی منابع آب زیرزمینی کشور باهدف متعادل طرح احیاء و تعادل اجرایقانون  تصویب همچنین( و 1394 – 1390)
سال اخیر در چارچوب طرح احیا  5های وزارت نیرو طی رغم تلاشعلی. اما شدبا 1393در سال  کردن میزان برداشت آب

ممکن است آبخوان با کاهش بازدهی مواجه  که. [29]است  ینزولزیرزمینی همچنان  هایآبو تعادل بخشی، روند تراز 
تعادل آبخوان  طیبه شرا نتواند گویای نزدیک شدمیافت تراز سطح ایستابی اگرچه نمودار شده باشد. کاهش شیب 

تدریج توان برداشت از آبخوان نیز کاهش به)برابری برداشت خالص با تغذیه خالص( باشد، اما با افت تراز سطح ایستابی، 
برداشت نمود.  آب شده است مانند قبل ریناپذبرگشتتوان از آبخوانی که دچار افت مستمر و مین گریدعبارتبهیابد، می

افت افزایش خواهیم داشت.  را بنابراین با عدم اجرای برنامه تعادل بخشی نیز بعد از مدتی کاهش شیب افت تراز آبخوان
مجاز  برداریبهره هایچاهتوان برداشت  از کاهش نشان ،رمجازیغ یهابرداشت کنترل باوجوددر آبخوان  یستابیسطح ا

  .است
سطح آب در هسته مرکزی آبخوان در فاصله بین رضویه  یبالاآمدگضخامت اشباع نشان از  بندیپهنههای نقشهبررسی 

با توجه  دهدمینشان  شده در پیزومترهای آبخوان یریگاندازههای داده. است 1400تا  1390 هایسالدر بین و تا مشهد 
 هاقسمت، بخش عمیق آبخوان در بعضی اندکرده افت را تجربه هاسالهای آبخوان در طی این بقیه قسمت نکهیبه ا
بستن و یا  به آبخوان تواند نفوذ پساب و فاضلاب شهریمیه، که دلیل آن شددچار افزایش ضخامت  1390 به سالنسبت

  .[24,25]از سد دوستی باشد آب انتقال به خاطر هاچاهتعدادی از 
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 1400، 1390، 1380، 1370 هایسالچناران برای  – تغییرات ضخامت اشباع آبخوان مشهد بندیپهنهنقشه    -7 شکل

پیامدهای منفی و  ،آنقسمت غیراشباع  گسترش پی آندر در آبخوان و افت سطح آب و پایین رفتن تراز آب زیرزمینی 
و همچنین  های اقتصادی جهت کف شکنی و حفاری مجددافزایش هزینه ،هاچاهکاهش بازدهی  :ازجمله، زیادی مشکلات

در  )نشست(تراکم بخش غیراشباع آبخوانو ، زیرزمینی هایآبکاهش کیفیت  ،های پمپاژ از اعماق بیشترافزایش هزینه
در انتقال گاز و نفت و خطوط  ساتیتأس، هابه سازهسیب آ سببکه  ،یآبرفت افتهی میتحک مهین ای افتهین میرسوبات تحک

 جدول و 8 شکل) چناران –آبخوان مشهد  غیراشباعضخامت  بندیپهنه هایبررسی نقشه .، را در پی داردشودمی هادشت
گسترش بر  نیا کهیبطور دارد،را  گذشتهسال  30 یطدر  چناران–مشهد  آبخوان راشباعیغبخش  گسترشنشان از  (2

افت  ها،بخش نیا در هیدر مقابل عدم تغذ هابرداشت ادیزحجم  .استمنطبق  زیسطح آبخوان ن در موجود هاچاهتمرکز 
 .(9 شکل) است دهیشدت بخش را راشباعیضخامت بخش غ شیافزا و ینیرزمیسطح آب ز
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 یریگجهینت

که حجم کل آبخوان  دهدمینتایج بررسی روند تغییرات هندسه و حجم آبخوان آبرفتی مشهد در سه دهه گذشته، نشان 
تغییرات حجم  است. یافتهکاهشزمان، ضخامت بخش اشباع  باگذشتو  استمیلیارد مترمکعب  430مشهد چناران حدود 
میلیارد  265 بهمیلیارد مترمکعب  307از  (1400-1370ساله ) 30طی بازه زمانی  درچناران  –مشهد بخش اشباع آبخوان 

بخوان در طی آ تخلیهبیشترین  .دهدمیمترمکعب کاهش را نشان  هزار میلیون 42 حدودمترمکعب رسیده است که 
میلیارد  23 به میزان (هاسالبیشتر از منابع آب زیرزمینی در طی این  یبرداربه بهره)با توجه  1390تا  1380یهاسال

داشته حجم کاهش  میلیارد مترمکعب 3/2 هرسالدر این بازه زمانی، آبخوان متوسط  طوربه ،صورت گرفته است مترمکعب
که  دهدمیچناران، نیز نشان  –آبخوان مشهد  معرف هیدروگراف کاهشی روند تغییراتهمچنین بررسی و مقایسه . است
مقایسه  .دارد تطابق آمدهدستبههای که با داده است یافتهکاهشحجم بخش اشباع آبخوان میلیارد مترمکعب  5/40 حدود

 بهنسبت  آبخوان در وضعیت بهتری 1400تا  1390از سال ،دهدمیشان ن 90و 80در دو دهه حجم قسمت اشباع آبخوان 
 طورقطعبه هرچنداست.  دادهازدستمترمکعب(  میلیون 5000حدود قرار داشته است و حجم کمتری آب ) قبل یهاسال

آبخوان باشد.  کاهش بازدهی جهیدرنت ممکن است بلکهباشد،  های تعادل بخشی آبخوانطرح مثبت تأثیر توان گفتمین
تغییرات حجم ذخیره آب  توانیمبا تعیین دقیق ضریب آبدهی ویژه در پهنه آبخوان و اعمال آن در حجم بخش اشباع 

 و مدیریت آبخوان اهمیت دارد.  یزیربرنامهموجود آبخوان از گذشته تاکنون را بررسی نمود که در 
 تقدیر و تشکر

در اختیار گذاردن اطلاعات و  به خاطراستان خراسان رضوی و از شرکت آب و فاضلاب مشهد،  یامنطقهاز شرکت آب 
 .گرددیمسپاسگزاری  ازیموردنهای داده

 واژه نامه
1 Digital Elevation Map (DEM) 
2 Ground Surface Digital Elevation Map (GDEM) 
3 Bedrock Digital Elevation Map (BDEM)   
4 Water Table Digital Elevation Map (WDEM) 
5 Aquifer Thickness Map (ATM)  
6 Saturated Thickness Map (STM)  
7 Unsaturated Thickness Map (USTM)  
8 Geographic Information System 
9 Raster Calculator 
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