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چکیده 
پژوهش‌حاضر‌به‌منظور‌بررسی‌تاثیر‌افزایش‌بی‌رویه‌حفر‌چاه‌های‌آب‌و‌در‌پی‌آن‌برداشت‌بیش‌از‌توان‌تجدیدشوندگی‌
آبخوان‌دشــت‌گرگان‌بر‌روی‌افت‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌و‌برخی‌پارامترهای‌کیفی‌آب‌در‌یک‌دوره‌مشخص‌‌30ساله‌
انجام‌‌شــد.‌بدین‌منظور‌روند‌تغییرات‌بارندگی،‌حفر‌چاه‌ها،‌نوســانات‌ســطح‌آب،‌و‌همچنین‌برخی‌پارامترهای‌
فیزیکوشیمیایی‌در‌دوره‌مورد‌مطالعه‌بررسی‌شد.‌برای‌بررسی‌وجود‌اختلاف‌آماری‌بین‌پارامترهای‌کمی‌و‌کیفی‌از‌
آزمون‌تجزیه‌واریانس‌داده‌ها‌اســتفاده‌شد.‌تغییرات‌سالانه‌حفر‌چاه‌های‌مجاز‌و‌غیرمجاز‌استان‌نشان‌از‌یک‌روند‌
افزایشــی‌در‌تعداد‌چاه‌های‌حفر‌شده‌در‌دشــت‌گرگان‌و‌در‌پی‌آن‌افزایش‌حجم‌آب‌برداشت‌شده‌از‌اوایل‌دهه‌‌‌60
دارد.‌نتایج‌بررســی‌‌های‌آماری،‌نمودار‌میله‌ای‌تغییرات‌سالانه‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌چاه‌های‌عمیق‌و‌نیمه‌عمیق‌و‌
همچنین‌هیدروگراف‌های‌معرف‌آبخوان‌های‌عمیق‌و‌نیمه‌عمیق‌مورد‌مطالعه‌نشان‌از‌افت‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌
هر‌دو‌آبخوان‌نیمه‌عمیق‌و‌عمیق‌در‌بازه‌زمانی‌مورد‌مطالعه‌دارد.‌با‌توجه‌به‌ثابت‌بودن‌میزان‌متوســط‌بارندگی‌
سالانه‌در‌دوره‌آماری‌مورد‌مطالعه،‌حفر‌چاه‌های‌کم‌عمق‌و‌عمیق‌و‌در‌پی‌آن‌برداشت‌بی‌رویه‌از‌آبخوان‌های‌عمیق‌و‌
نیمه‌عمیق‌محتمل‌ترین‌عامل‌اصلی‌در‌افت‌سطح‌آب‌های‌زیرزمینی‌در‌دشت‌مورد‌مطالعه‌می‌باشد.‌براساس‌نتایج‌
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‌Clو‌‌Naکه‌از‌عوامل‌اصلی‌شوری‌آب‌می‌باشند‌بیشترین‌تغییرات‌را‌دارند.‌نمودار‌های‌هیدروژئوشیمیایی‌مربوط‌
به‌آبخوان‌های‌دشــت‌نشان‌از‌افزایش‌مواد‌جامد‌محلول‌و‌همچنین‌تغییر‌تیپ‌و‌رخساره‌های‌هیدروشیمیایی‌آب‌

زیرزمینی‌در‌دوره‌جدید‌دارد.‌اگرچه‌روند‌تغییرات‌در‌آبخوان‌کم‌عمق‌شدیدتر‌می‌باشد.
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داشته‌است‌)نیک‌قوجق،‌1395(.

بررسی‌ها‌نشان‌داد‌که‌افت‌سطح‌آب‌در‌سفره‌های‌آب‌

زیرزمینی‌سبب‌افزایش‌شــوری‌در‌آنها‌می‌شود.‌زیرا‌با‌کم‌

شــدن‌ذخیره‌آب‌شیرین‌در‌این‌ســفره‌ها،‌آب‌شور‌از‌منابع‌

مختلف‌به‌داخل‌آنها‌و‌همچنین‌چاه‌های‌بهره‌برداری‌نفوذ‌

‌.)Bagheri,‌et‌al.,‌2019;‌Xiao‌et‌al.,‌2021(می‌کنــد‌

در‌این‌شــرایط‌اگر‌برداشــت‌از‌آب‌های‌زیرزمینی‌در‌دشت‌

گرگان‌با‌رویه‌نامناســب‌کنونی‌همچنان‌ادامه‌داشته‌باشد‌

به‌یقیــن‌آب‌چاه‌ها،‌خود‌به‌عاملی‌برای‌تســریع‌در‌تبدیل‌

بیابانی‌شدن‌زمین‌های‌کشاورزی‌و‌مراتع‌دارد.‌

تاکنون‌پژوهش‌زیادی‌در‌مــورد‌عوامل‌موثر‌بر‌کاهش‌

سطح‌‌ایستابی‌و‌عواقب‌ناشــی‌از‌آن‌در‌ایران‌و‌دیگر‌نقاط‌

دنیا‌انجام‌شده‌اســت.‌با‌توجه‌بــه‌ماهیت‌پژوهش‌حاضر،‌

برخــی‌از‌مرتبط‌ترین‌پژوهش‌هایی‌که‌در‌مورد‌برداشــت‌از‌

آب‌هــای‌زیرزمینی‌انجام‌شــده‌اند،‌به‌صورت‌مختصر‌مورد‌

بررســی‌قرار‌می‌گیرد.‌عباس‌نژاد‌و‌شاهی‌دشت‌)1392(‌در‌

پژوهشــی‌به‌بررسی‌آسیب‌پذیری‌دشت‌‌ســیرجان‌با‌توجه‌

به‌برداشــت‌‌بی‌رویه‌از‌ســفره‌آب‌زیرزمینی‌پهنه‌پرداختند.‌

نتایج‌این‌پژوهش‌نشــان‌داد،‌برداشت‌بیش‌ازحد‌از‌سفره‌

آب‌زیرزمینی‌دشــت‌مورد‌مطالعه‌موجــب‌کاهش‌ذخیره‌

آبی‌ســفره‌و‌در‌پی‌آن‌کاهش‌کیفیت‌آب،‌افزایش‌اجباری‌

عمــق‌چاه‌ها،‌خشک‌شــدن‌منابع‌آبی،‌نشســت‌زمین‌و‌

خشک‌شــدن‌برخی‌از‌مزارع‌و‌باغات‌شده‌است.‌چوپانی‌و‌

دمی‌زاده‌)1393(‌در‌پژوهشــی‌به‌بررسی‌پیامدهای‌ناشی‌از‌

افت‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌دشت‌میناب‌استان‌هرمزگان‌در‌

یک‌دوره‌بیلان‌‌10ساله‌پرداختند.‌نتایج‌این‌پژوهش‌نشان‌

داد،‌برداشت‌بیش‌ازحد‌از‌آب‌زیرزمینی‌دشت‌مورد‌مطالعه‌

علاوه‌بر‌کاهش‌حجم‌ذخایر‌آبی‌موجب‌پیشروی‌آب‌شور‌دریا‌

در‌بخش‌جنوبی‌دشت،‌نشست‌زمین‌و‌ایجاد‌درز‌و‌شکاف‌

و‌چاله‌در‌ســطح‌زمین‌شده‌است.‌زارعی‌و‌بهرامی‌)1395(‌

به‌بررســی‌تغییرات‌کمی‌و‌کیفی‌آب‌زیرزمینی‌دشت‌فســا-

فارس‌در‌یک‌بازه‌زمانی‌‌5ساله‌پرداختند.‌نتایج‌این‌پژوهش‌

نشان‌از‌وجود‌روند‌نزولی‌در‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌و‌در‌پی‌آن‌

کاهش‌کیفیت‌آب‌می‌باشد.‌برداشت‌بی‌رویه‌و‌غیراصولی‌از‌

ســفره‌آب‌زیرزمینی‌در‌دشت‌فسا‌به‌همراه‌خشک‌سالی‌های‌

اخیر،‌عامل‌اصلی‌این‌تغییر‌‌است.‌در‌پژوهشی‌کاردان‌مقدم‌

و‌بنی‌حبیب‌)1396(‌به‌بررســی‌اثرات‌زیست‌محیطی‌هجوم‌

جبهه‌های‌آب‌شــور‌به‌آبخوان‌های‌کویــری‌در‌یک‌دوره‌‌5

ساله‌پرداختند.‌برداشت‌بی‌رویه‌و‌بیلان‌منفی‌آبخوان‌سبب‌

افزایش‌بالازدگی‌آب‌شور‌از‌لایه‌های‌زیرین‌آبخوان‌‌سرایان‌در‌

استان‌خراسان‌جنوبی‌شده‌است.‌این‌موضوع‌سبب‌افزایش‌

مواد‌جامد‌محلول‌در‌آبخوان‌شیرین‌مورد‌مطالعه‌شده‌است.‌

‌)Pophareهمچنیــن‌در‌پژوهشــی‌پوفار‌و‌همــکاران‌

)‌et‌al.,‌2014نقش‌برداشــت‌بیش‌ازحــد‌از‌آب‌زیرزمینی‌

حوضه‌ای‌در‌کشــور‌هند‌را‌بر‌روی‌کیفیت‌آب‌زیرزمینی‌آن‌

بررســی‌کردند.‌نتایج‌این‌تحقیق‌نشــان‌داد،‌در‌حدود‌‌56

درصد‌از‌چاه‌ها،‌یک‌رابطه‌مثبت‌بین‌افت‌ســطح‌‌ایستابی‌

‌و‌افزایــش‌میــزان‌هدایت‌الکتریکــی‌وجــود‌دارد.‌النیما

)Al-Naim‌2014(‌در‌تحقیقــی‌تاثیــر‌پمپــاژ‌بیش‌از‌حد‌

را‌بــر‌روی‌ســطح‌آب‌زیرزمینی‌و‌شــوری‌آب‌در‌پهنه‌هایل‌

عربستان‌سعودی‌را‌در‌یک‌دوره‌12ساله‌مطالعه‌کردند.‌نتایج‌

این‌تحقیق‌نشان‌داد،‌میزان‌افت‌و‌شورشدگی‌در‌آبخوان‌آزاد‌

به‌مراتب‌بیشتر‌از‌آبخوان‌محبوس‌می‌باشد.‌راینر‌و‌همکاران‌

)Rainer‌et‌al.,‌2017(‌بــه‌‌بررســی‌تاثیرات‌طولانی‌مدت‌

مدیریت‌استخراج‌آب‌های‌زیرزمینی‌عمیق‌بر‌سطح‌‌ایستابی‌

در‌شمال‌آلمان‌در‌سال‌های‌‌1977تا‌‌2006پرداختند.‌نتایج‌

این‌پژوهش‌نشان‌داد،‌برداشــت‌بیش‌ازحد‌از‌آب‌زیرزمینی‌

باعث‌افت‌شدید‌ســطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌سفره‌های‌سطحی‌

شــد.‌اگرچه‌به‌دلیل‌محدودیت‌در‌میزان‌استخراج‌آب‌های‌

زیرزمینی‌و‌تغییــر‌در‌میزان‌اســتفاده‌از‌ظرفیت‌چاه‌های‌

فردی‌از‌ســال‌‌2006به‌بعد‌سطح‌آب‌های‌زیرزمینی‌دوباره‌

در‌پهنه‌افزایش‌یافته‌اســت.‌در‌تحقیقی‌تورکامانیتومبرکی‌

)Torkamanitombeki‌ et‌ al.‌ 2018( همــکاران‌ ‌و‌

به‌بررسی‌تغییر‌شــاخص‌های‌شیمیایی‌آب‌زیرزمینی‌به‌دلیل‌

افت‌سطح‌ایستابی‌در‌دشت‌میناب‌ایران‌پرداختند.‌نتایج‌این‌

پژوهش‌نیز‌نشان‌داد،‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌دشت‌مورد‌مطالعه‌

افت‌داشته‌است‌و‌این‌موضوع‌بر‌روی‌کیفیت‌آب‌زیرزمینی‌اثر‌

‌)Sherif‌et‌al.‌2021(منفی‌داشته‌است.‌شرفی‌و‌همکاران‌

در‌پژوهشــی‌تغییرات‌مکانی‌و‌زمانی‌ذخیره‌آب‌زیرزمینی‌و‌

شوری‌را‌در‌آبخوان‌کواترنری‌امارات‌متحده‌عربی‌را‌مطالعه‌
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کردند.‌نتایج‌این‌تحقیق‌نشان‌داد‌به‌دست‌آمده‌نشان‌داد،‌

حجم‌منابع‌آب‌زیرزمینی‌شــیرین‌در‌ســفره‌کواترنر‌بشدت‌

کاهش‌یافته‌اســت‌و‌بخش‌عمده‌ای‌از‌این‌منابع‌آب‌شیرین‌

زیرزمینی‌تخلیه‌شده‌با‌آب‌شور‌جایگزین‌شد.‌

‌به‌طورکلــی‌اهــداف‌اصلی‌ایــن‌پژوهــش‌عبارتند‌از:

1(‌بررسی‌روند‌تغییرات‌بارندگی‌در‌دوره‌آماری‌مورد‌مطالعه،‌

2(‌بررسی‌تغییرات‌سالانه‌حفر‌چاه‌های‌نیمه‌عمیق‌و‌عمیق‌

مجاز‌به‌همراه‌حجم‌آب‌برداشتی،‌3(‌بررسی‌نوسانات‌سطح‌

ایســتابی‌و‌پیزومتری‌به‌همراه‌تغییرات‌هیدروگراف‌معرف‌

دشــت‌برای‌دو‌آبخــوان‌نیمه‌عمیق‌و‌‌عمیق،‌4(‌بررســی‌

تغییرات‌برخی‌پارامترهای‌فیزیکوشیمیایی‌در‌هر‌دو‌آبخوان‌

نیمه‌عمیق‌و‌‌عمیق‌در‌دوره‌آماری‌مورد‌مطالعه‌و‌5(‌استفاده‌

از‌آزمون‌تجزیه‌واریانس‌داده‌ها‌برای‌بررســی‌وجود‌اختلاف‌

آماری‌بین‌پارامترهای‌فیزیکوشیمیایی‌و‌نوسانات‌سطح‌آب‌

روش  مطالعه
هوا و اقلیم پهنه مورد مطالعه 

دشــت‌گرگان‌با‌وسعتی‌در‌حدود‌‌4727کیلومترمربع‌و‌

‌30°‌36تا‌ گســتره‌جغرافیایی‌°‌54تا‌°‌56طول‌شــرقی‌و́‌

´‌15°‌38عرض‌شمالی‌در‌اســتان‌‌گلستان‌واقع‌شده‌‌است‌

)جهانشــاهی‌نوکنده،‌1394(.‌این‌دشت‌دارای‌آب‌و‌هوای‌

نیمه‌خشک‌است‌و‌در‌شمال‌شــرقی‌ایران‌واقع‌شده‌است‌

)عباســی‌مقدم،‌1397(.‌این‌دشــت‌‌دارای‌‌5حوضه‌آبریز‌

اصلی‌شامل‌حوضه‌های‌آبریز‌شرق‌خلیج‌گرگان،‌نکارودعلیا،‌

قره‌سو،‌گرگانرود،‌اترک‌سفلی‌می‌باشد‌)نیک‌قوجق،‌1395(.‌

گستره‌مورد‌مطالعه‌در‌این‌پژوهش‌بخشی‌از‌دشت‌گرگان‌

شــامل‌حوضه‌های‌آبخیز‌گرگانرود،‌قره‌سو‌و‌خلیج‌می‌باشد‌

)شکل‌1(.

بررسی‌خطوط‌هم‌باران‌در‌گســتره‌دشت‌گرگان‌نشان‌

می‌دهد،‌در‌بخش‌های‌جنوبی‌آن‌بارندگی‌متوســط‌سالانه‌

حدود‌‌600میلی‌متر‌اســت‌و‌هر‌چه‌به‌سمت‌شمال‌حرکت‌

کنیم‌از‌مقدار‌بارندگی‌کاسته‌شده‌به‌طوری‌که‌در‌نزدیک‌مرز‌

ترکمنستان‌به‌‌زیر‌‌400میلی‌متر‌در‌سال‌می‌رسد.‌هم‌چنین‌

در‌بررســی‌خطوط‌هم‌دمای‌ســالانه‌مشــخص‌شــد،‌در‌

بخش‌های‌جنوبی‌دشت‌‌گرگان‌متوسط‌دمای‌سالانه‌حدود‌

‌16درجه‌ســانتی‌گراد‌است‌و‌به‌سمت‌شمال‌دشت‌بر‌مقدار‌

دما‌افزوده‌می‌شــود‌به‌طوری‌که‌در‌نزدیک‌مرز‌ترکمنستان‌

به‌بالای‌‌18درجه‌ســانتی‌گراد‌می‌رسد.‌اقلیم‌دشت‌‌گرگان‌

براساس‌روش‌دومارتن‌از‌نیمه‌خشک‌در‌شرق‌تا‌مرطوب‌در‌

بخش‌های‌غربی‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌متغیر‌می‌باشد.

شکل‌1.‌نقشه‌موقعیت‌گستره‌مورد‌مطالعه‌در‌دشت‌گرگان‌و‌استان‌گلستان‌
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زمین شناسی پهنه مورد مطالعه 
دشــت‌مورد‌مطالعه‌از‌رســوبات‌ماســه‌ای‌و‌سیلتی‌

غیرمتراکم‌و‌سخت‌نشده‌پوشیده‌شده‌است‌)شکل‌2(.‌این‌

رسوبات‌بیشتر‌لسی‌و‌مربوط‌به‌دوران‌چهارم‌زمین‌شناسی،‌

با‌ضخامت‌به‌نســبت‌زیاد‌در‌پهنه‌دشــت‌و‌پای‌ارتفاعات‌

جنوبی‌و‌شرقی‌نهشته‌شده‌اند.‌اگرچه‌درباره‌منشاء‌اولیه‌و‌

طرز‌رسوب‌گذاری‌آن‌ها‌اختلاف‌نظر‌وجود‌دارد‌ولی‌همه‌بر‌

این‌عقیده‌اند‌که‌عناصر‌تشکیل‌دهنده‌آن‌ها‌از‌ارتفاعات‌البرز‌

سرچشــمه‌می‌گیرد‌و‌بارها‌در‌جهات‌مختلف‌تغییر‌مکان‌

داده‌اند.‌ارتفاعات‌جنوب‌پهنــه‌مورد‌مطالعه‌را‌تاقدیس‌ها‌

و‌ناودیس‌هایی‌از‌حوضه‌البرز‌شــرقی‌با‌رسوبات‌مربوط‌به‌

پالئوزوئیــک‌و‌مزوزوئیک‌به‌مقدار‌کم‌تشــکیل‌می‌دهند.‌

سازندهای‌آهکی‌و‌ماسه‌سنگی‌خوش‌ییلاق،‌مبارک،‌درود،‌

روته،‌الیکا،‌لار‌و‌دلیچای‌و‌شمشــک‌از‌اهمیت‌و‌رخنمون‌

بیشــتری‌برخوردار‌هســتند‌)حمیدی‌و‌همکاران،‌1400(.‌

مهم‌ترین‌نهشته‌های‌دشت‌از‌قدیم‌به‌جدید‌عبارتند‌از‌سازند‌

آقچه‌گیل،‌نهشــته‌های‌مارنی‌پلیستوسن‌پیشین،‌لس‌ها،‌

نهشته‌های‌گرگان‌رود،‌نهشــته‌های‌تبخیری،‌نهشته‌های‌

برخان‌ها‌و‌نهشته‌های‌آبرفتی‌دریاچه‌ای‌هستند.‌ویژگی‌های‌

رسوب‌شناسی‌و‌چینه‌نگاشــتی‌این‌واحدها‌نشان‌می‌دهد‌

فرسایش‌و‌نهشــته‌گذاری‌در‌دشت‌گرگان‌حاصل‌اندرکنش‌

فرآیندهای‌رودخانــه‌ای‌دریایی،‌دریاچه‌ای‌و‌بادی‌اســت‌

و‌با‌تغییرات‌اقلیمی،‌فرایندهای‌زمین‌ســاختی‌و‌تغییرات‌

تراز‌دریای‌کاسپین‌کنترل‌‌شده‌است‌)قاسمی‌و‌همکاران،‌

1386(.‌در‌پهنه‌مورد‌مطالعه،‌ســامانه‌گسلی‌کاسپین‌را‌

می‌توان‌به‌عنوان‌راندگی‌هایی‌با‌شــیب‌رو‌به‌جنوب‌در‌نظر‌

گرفت.‌عملکرد‌این‌سامانه‌گسل،‌به‌طور‌محلی‌شیست‌های‌

گرگان‌را‌در‌برابر‌نهشته‌های‌کواترنری‌قرار‌می‌دهد‌)روستایی‌

و‌همکاران،‌1394;‌آق‌اتابای‌و‌تورانی،‌1397(.‌

شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌گستره‌مورد‌مطالعه‌

جنس و نوع آبخوان ها در پهنه مورد مطالعه
براســاس‌نتایج‌حاصل‌از‌کاوش‌های‌ژئوفیزیکی،‌برش‌

زمین‌شناســی‌چاه‌های‌اکتشافی‌و‌مشــاهده‌ای،‌گسترش‌

مخروط‌افکنه‌هــا‌و‌رفتار‌چاه‌های‌مشــاهده‌ای‌کم‌عمق‌و‌

پیزومترهای‌عمیق،‌آبخوان‌های‌آبرفتی‌گستره‌مورد‌مطالعه‌

به‌آبخوان‌آزاد‌)شامل‌بخش‌های‌تک‌سفره‌حاشیه‌ارتفاعات‌

و‌سفره‌ســطحی‌مناطق‌چند‌ســفره‌ای(‌و‌آبخوان‌عمقی‌

)تحت‌فشار(‌تقسیم‌می‌شوند.‌سفره‌سطحی‌)آزاد(‌بیشتر‌در‌

گستره‌میانی‌پهنه‌مورد‌مطالعه،‌از‌شمال‌جاده‌اصلی‌گرگان-

مشهد‌به‌سمت‌بخش‌مرکزی‌و‌نهایتاً‌مرزهای‌شمالی‌استان‌

گسترش‌دارد.‌نتایج‌حاصل‌از‌عملیات‌ژئوفیزیکی‌و‌مقاطع‌
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زمین‌شناسی‌چاه‌ها‌نشــان‌می‌دهد‌که‌این‌سفره‌همگی‌از‌

رس،‌ســیلت‌و‌کمی‌ماســه‌به‌صورت‌لایه‌های‌کم‌نفوذ‌با‌

جریان‌تأخیری‌و‌یا‌بین‌لایه‌هایی‌از‌رســوبات‌دانه‌درشــت‌

تشکیل‌شده‌است.‌بخش‌تک‌سفره‌ای‌آبخوان‌آزاد‌در‌محل‌

گسترش‌رســوبات‌مخروط‌افکنه‌ای‌و‌در‌حاشیه‌ارتفاعات‌

جنوبی‌تشکیل‌شده‌و‌شامل‌رسوبات‌دانه‌درشت‌تر‌نسبت‌به‌

مناطق‌شمالی‌دشت‌است‌و‌از‌قابلیت‌نفوذپذیری‌و‌انتقال‌

نسبتاً‌بالایی‌برخوردار‌می‌باشد.‌آبخوان‌عمقی‌)تحت‌فشار(‌

نیز‌باتوجه‌به‌نتایج‌پژوهــش‌ژئوفیزیکی‌از‌مقاومت‌بالاتری‌

برخوردار‌اســت‌و‌بر‌اســاس‌مقاطع‌زمین‌شناسی‌چاه‌ها‌از‌

رسوبات‌شن‌و‌ماســه‌ریز‌تا‌دانه‌درشت‌و‌گاهی‌قلوه‌سنگ‌

تشکیل‌شده‌اســت.‌در‌بین‌آنها‌نیز‌میان‌لایه‌هایی‌از‌رس،‌

سیلت‌و‌ماسه‌نرم‌به‌عنوان‌لایه‌های‌کم‌نفوذ‌و‌نشتی‌وجود‌

دارد.

انتخاب و معرفــی چاه های کمی و کیفی و 
روش آماری 

در‌ایــن‌تحقیق‌با‌توجه‌به‌آمار‌موجود‌و‌نحوه‌پراکندگی‌

چاه‌ها‌در‌دشت‌مورد‌مطالعه‌تعداد‌‌31حلقه‌چاه‌نیمه‌عمیق‌

و‌24حلقــه‌چاه‌عمیق‌برای‌بررســی‌تغییرات‌ســطح‌آب‌

زیرزمینی‌انتخاب‌شد.‌اما‌برای‌بررسی‌تغییرات‌پارامترهای‌

کیفی‌تعداد‌‌33حلقه‌چاه‌نیمه‌عمیق‌و‌‌48حلقه‌چاه‌عمیق‌

با‌توجه‌به‌آمار‌موجود‌و‌نحوه‌پراکندگی‌آن‌ها‌در‌دشت‌مورد‌

مطالعه‌انتخاب‌شدند‌)شکل3(.

‌ابتدا‌با‌توجه‌بــه‌طولانی‌مدت‌بودن‌دوره‌مورد‌مطالعه

)‌30ساله(‌و‌همچنین‌حجم‌بالای‌داده‌های‌مربوط‌به‌بارندگی‌

سالانه،‌ســطح‌آب‌زیرزمینی‌و‌پارامترهای‌فیزیکوشیمیایی،‌

این‌دوره‌‌30ســاله‌برای‌بررســی‌بارندگی‌سالانه‌و‌تغییرات‌

سطح‌آب‌زیرزمینی‌به‌دو‌دوره‌‌15سال‌قدیم‌و‌15سال‌جدید‌

تقسیم‌بندی‌شــد.‌اما‌برای‌پارامترهای‌فیزیکوشیمیایی‌به‌

دلیل‌نبود‌پیوستگی‌داده‌ها‌در‌برخی‌از‌چاه‌ها،‌دو‌دوره‌پنج‌

ســال‌اول‌و‌پنج‌سال‌آخر‌دوره‌منظور‌شد.‌سپس‌به‌منظور‌

مقایســه‌و‌تعیین‌اختلاف‌معنی‌داری‌بین‌تغییرات‌بارندگی‌

سالانه،‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌و‌پارامترهای‌فیزیکوشیمیایی‌در‌

دوره‌آماری‌مورد‌بررســی‌)دوره‌های‌‌قدیم‌و‌دوره‌‌جدید(‌از‌

آزمون‌‌Tزوجی‌در‌محیط‌نرم‌افزار‌مینی‌تب‌استفاده‌و‌تجزیه‌

واریانس‌داده‌ها‌انجام‌شد.‌قبل‌از‌انجام‌آزمون‌‌‌Tزوجی‌فرض‌

نرمال‌بودن‌داده‌ها‌با‌اســتفاده‌از‌آزمون‌اندرسون-دارلینگ‌1

‌p-valueزوجی‌چنانچه‌مقدار‌‌Tبررســی‌شــد.‌در‌آزمون‌

محاسبه‌شده‌توسط‌نرم‌افزار‌بزرگ‌تر‌و‌یا‌مساوی‌‌0/05شود،‌

بــا‌احتمال‌‌95درصد‌فرض‌‌H0یعنــی‌نبود‌وجود‌اختلاف‌

معنی‌دار‌بیــن‌میانگین‌تیمارهای‌مورد‌بررســی‌پذیرفته‌و‌

فرض‌‌H1رد‌می‌شــود.‌اما‌چنانچه‌مقدار‌‌p-valueمحاسبه‌

‌H0شــده‌کوچک‌تر‌از‌‌0/05شود،‌با‌احتمال‌‌95درصد‌فرض‌

رد‌و‌فرض‌‌H1یعنی‌وجــود‌اختلاف‌معنی‌دار‌بین‌میانگین‌

تیمارهای‌مورد‌بررسی‌پذیرفته‌می‌شود‌)شیرازی،‌1395(.‌

1. Anderson-Darling Test

شکل‌a‌.3(‌پراکندگی‌چاه‌های‌نیمه‌عمیق‌و‌b(‌عمیق‌کمی‌و‌کیفی‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه
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بحث
تغییرات سالانه بارش سالیانه 

به‌منظــور‌بررســی‌روند‌مقادیــر‌بارندگی‌ســالانه‌در‌

دشــت‌گرگان‌به‌عنوان‌یکی‌از‌عامل‌های‌اصلی‌در‌نوسانات‌

ســطح‌آب‌زیرزمینی‌از‌آمار‌هشــت‌ایســتگاه‌هواشناسی‌

مراوه‌تپه،‌تمر،‌گنبد،‌سیاه‌آب،‌قلعه‌جیق،‌غفارحاجی،‌آق‌قلا‌

و‌هاشــم‌آباد‌در‌یک‌دوره‌آماری‌‌30ساله‌‌)1366-1367(‌تا‌

)1396-1395(‌استفاده‌شــد.‌بــا‌توجه‌به‌شــکل‌4مقادیر‌

بارندگی‌متوسط‌ســالانه‌در‌چهار‌ایستگاه‌های‌هواشناسی‌

انتخابی‌در‌دوره‌مورد‌بررسی‌فاقد‌روند‌است‌و‌یا‌دارای‌روند‌

افزایشی‌جزئی‌می‌باشد‌)به‌جز‌ایستگاه‌هواشناسی‌آق‌قلا(.‌

هم‌چنین‌مقادیر‌بارندگی‌ایســتگاه‌های‌منتخب‌در‌دو‌دوره‌

15ســاله‌قدیم‌و‌جدید‌با‌اســتفاده‌از‌آزمون‌‌Tبررسی‌شد.‌

براســاس‌جدول‌‌1مقادیر‌‌p-valueآزمــون‌‌Tبین‌مقادیر‌

بارندگی‌سالانه‌‌15ساله‌دوره‌قدیم‌و‌جدید‌در‌ایستگاه‌های‌

هواشناسی‌منتخب‌)به‌جز‌ایستگاه‌سیاه‌آب(‌بزرگ‌تر‌از‌‌0/05

محاسبه‌شده‌است.‌بنابراین‌فرض‌‌H0یا‌نبود‌وجود‌اختلاف‌

معنــی‌دار‌بین‌دو‌دوره‌مورد‌بررســی‌پذیرفته‌و‌فرض‌‌H1یا‌

وجود‌اختلاف‌معنی‌دار‌رد‌می‌شود.

شکل‌4.‌بررسی‌روند‌مقادیر‌بارندگی‌سالانه‌در‌دشت‌گرگان‌مربوط‌به‌چهار‌ایستگاه‌هواشناسی‌انتخابی‌مراوه‌تپه،‌گنبد،‌سیاه‌آب‌و‌آق‌قلا‌در‌یک‌
دوره‌آماری‌‌30ساله‌)1366-1396(

جدول‌1.‌مقادیر‌‌p-valueآزمون‌‌Tبین‌مقادیر‌بارندگی‌15ساله‌سالانه‌دوره‌‌قدیم‌و‌جدید

مراوه‌تپهتمرگنبدسیاه‌آبقلعه‌جیقغفارحاجیآق‌قلاهاشم‌آبادنام‌ایستگاه
p-value0/4320/9640/5060/4430/0080/0620/4580/274مقادیر‌

تغییرات ســالانه حفر چاه های کم عمق و 
عمیق مجاز و غیرمجاز 

در‌این‌پژوهش‌باتوجه‌به‌آخرین‌آمار‌موجود‌در‌شرکت‌

آب‌پهنه‌ای‌تغییرات‌سالانه‌حفر‌چاه‌های‌کم‌عمق‌و‌عمیق‌

مجاز‌و‌غیرمجاز‌اســتان‌در‌یک‌بازه‌‌40ســاله‌بررسی‌شد‌

)نیک‌قوجق،‌1395(.‌نتایج‌این‌بررســی‌نشان‌از‌یک‌روند‌

افزایشــی‌تعداد‌چاه‌های‌حفر‌شــده‌و‌در‌پی‌آن‌حجم‌آب‌

برداشت‌شــده‌در‌این‌دوره‌دارد‌)شــکل‌5(.‌اگر‌چه‌تعداد‌
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چاه‌هــای‌کم‌عمق‌غیرمجاز‌حفر‌شــده‌به‌همراه‌حجم‌آب‌

برداشت‌شــده‌توســط‌آن‌ها‌در‌این‌دوره‌‌40ساله‌به‌مراتب‌

‌.)5-aو‌‌bبیشــتر‌از‌چاه‌های‌کم‌عمق‌مجاز‌اســت‌)شکل‌

نتایج‌هم‌چنین‌نشان‌داد،‌از‌سال‌‌1372تا‌سال‌‌1385حفر‌

چاه‌های‌غیرمجاز‌از‌شتاب‌چشم‌گیری‌برخوردار‌‌است.‌این‌

روند‌در‌چاه‌های‌مجاز‌کم‌عمق‌نیز‌دیده‌می‌شود.‌در‌هر‌دو‌

نوع‌چاه،‌میزان‌حفر‌چاه‌های‌جدید‌و‌همچنین‌برداشت‌‌آب‌

از‌آنها‌از‌سال‌‌1385به‌بعد‌در‌پی‌سخت‌گیری‌های‌شرکت‌

آب‌پهنه‌ای‌گلســتان‌از‌شــتاب‌کمتری‌برخوردار‌می‌باشد‌

.)5-aو‌‌bشکل‌(

مشابه‌چاه‌های‌کم‌عمق‌مجاز،‌یک‌روند‌نسبتا‌ملایم‌تا‌

ســال‌‌1378در‌میزان‌حفر‌این‌چاه‌های‌عمیق‌مجاز‌وجود‌

دارد.‌اگرچه‌این‌روند‌از‌ســال‌‌1378تا‌سال‌‌1386افزایش‌

چشمگیری‌داشته‌است‌و‌پس‌از‌آن‌روند‌حفر‌این‌گونه‌چاه‌ها‌

از‌شتاب‌کمتری‌برخوردار‌می‌باشد‌)شکل‌c-5(.‌همچنین‌

بررسی‌روند‌تغییرات‌در‌حفر‌سالانه‌چاه‌های‌عمیق‌غیرمجاز‌

در‌استان‌نشــان‌می‌دهد،‌یک‌روند‌افزایشی‌تا‌سال‌‌1380

در‌میزان‌حفر‌این‌گونه‌چاه‌ها‌وجود‌داشته‌اســت‌و‌در‌بین‌

ســال‌های‌‌1350تا‌‌1378تعداد‌ایــن‌چاه‌ها‌در‌حدود‌‌1000

حلقه‌چاه‌در‌دشــت‌مورد‌مطالعه‌می‌باشــد‌)نیک‌قوجق،‌

1395(.‌بعد‌از‌این‌ســال‌تا‌به‌امروز‌روند‌حفر‌چاه‌ها‌شتاب‌

.)5-dبیشتری‌داشته‌است‌)شکل‌

شکل‌5.‌تغییرات‌سالانه‌حفر‌چاه‌های‌کم‌عمق‌و‌عمیق‌مجاز‌و‌غیرمجاز‌به‌همراه‌حجم‌آب‌برداشت‌شده‌در‌دشت‌گرگان‌

تغییرات ســطح آب زیرزمینــی چاه های 
نیمه عمیق و عمیق

خلاصه‌نتایــج‌آماری‌آزمون‌‌Tزوجــی‌را‌بین‌تغییرات‌

سطح‌آب‌زیرزمینی‌چاه‌های‌نیمه‌عمیق‌در‌دو‌دوره‌15ساله‌

قدیم‌)1381-1367(‌و‌جدیــد‌)1396-1382(‌در‌جدول‌‌2

‌ارائه‌شده‌اســت.‌براین‌اساس،‌از‌‌27حلقه‌چاه‌نیمه‌عمیق

)شــکل‌a-3(‌مورد‌بررسی‌مقادیر‌‌p-valueآزمون‌‌Tزوجی‌

برای‌‌19چاه‌)معادل‌‌70/4درصد(‌کمتر‌از‌‌0/05محاســبه‌

شده‌است.‌این‌موضوع‌بیانگر‌آن‌است،‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌

در‌‌70/4درصــد‌از‌چاه‌های‌مورد‌بررســی‌در‌دوره‌قبل‌از‌

ســال‌‌1381نســبت‌به‌دوره‌بعد‌از‌آن‌اختلاف‌معنی‌داری‌

داشته‌اســت.‌در‌مقابــل‌در‌نه‌چــاه‌)‌29/6درصد(‌مقادیر

‌p-valueآزمون‌‌Tزوجی‌بیشــتر‌از‌‌0/05می‌باشد.‌از‌این‌رو‌

در‌‌29/6درصد‌از‌چاه‌های‌نیمه‌عمیق‌گستره‌مورد‌مطالعه،‌

تغییرات‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌دوره‌قبل‌و‌بعد‌از‌سال‌‌1381
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اختلاف‌معنی‌داری‌وجود‌ندارد.‌تمامی‌چاه‌های‌بیان‌شده‌

بر‌روی‌مخروط‌افکنه‌)بین‌جبهه‌کوهســتان‌و‌دشت(‌واقع‌

شــده‌اند.‌این‌مطلب‌می‌تواند‌به‌دلیل‌تغذیه‌خوب‌آبخوان‌

توسط‌جبهه‌‌کوهســتان‌)در‌بخش‌جنوبی‌دشت(‌باشد‌که‌

بیشتر‌متشکل‌از‌تشکیلات‌آهکی‌مربوط‌به‌سازندهای‌لار‌و‌

مزدوران‌هستند.‌

شکل‌‌6نمودار‌میله‌ای‌تغییرات‌سالانه‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌

را‌در‌دو‌دوره‌قبل‌و‌بعد‌از‌سال‌‌1381در‌دو‌چاه‌نیمه‌عمیق‌

نیازآباد‌و‌ایمرمحمدقلی‌نشان‌می‌دهد.‌براساس‌شکل‌‌6در‌

هر‌دو‌چاه‌نیازآباد‌و‌ایمرمحمدقلی‌در‌دوره‌بعد‌از‌سال‌‌1381

نسبت‌به‌دوره‌قبل‌آن‌با‌کاهش‌معنی‌دار‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌

و‌روند‌منفی‌مواجه‌هســتند.‌دلیل‌آن‌با‌توجه‌به‌تغییرات‌

نسبتا‌ثابت‌اقلیمی،‌حفر‌چاه‌های‌غیرمجاز،‌برداشت‌بی‌رویه‌

از‌منابــع‌آب‌زیرزمینــی‌و‌تغییر‌در‌الگوی‌کشــت‌)پنبه‌به‌

شالی‌و‌گندم(‌می‌باشد.‌این‌شرایط‌تقریبا‌در‌سایر‌چاه‌های‌

نیمه‌عمیق‌مورد‌بررسی‌واقع‌در‌دشت‌گرگان‌با‌اندکی‌تغییر‌

اتفاق‌افتاده‌است.

‌جــدول‌2.‌مقادیــر‌‌p-valueآزمــون‌‌Tزوجی‌بین‌تغییرات‌ســطح‌آب‌زیرزمینی‌چاه‌هــای‌نیمه‌عمیق‌و‌عمیــق‌در‌دو‌دوره‌‌قدیم
)1367-1381(‌و‌جدید‌)1382-1396(

P-valueنام‌چاهشمارهP-valueنام‌چاهشمارهنوع‌چاه

نیمه‌عمیق

0/017کم‌عمق‌مارون‌کلاته‌0/00315گمیشان‌1

0/090خان‌ببین‌0/00016نیازآباد‌2

0/693کوچک‌خرطوم‌0/24817شمال‌النگ‌3

0/251جنگل‌دلند‌0/00018قره‌تپه‌بزرگ‌4

0/067قراول‌تپه‌0/52819تخشی‌محله‌5

0/017نظام‌آباد0/00120صحنه‌سفلی‌6

0/001اداره‌آب‌گنبد0/64021انجیراب‌7

0/000ایمرمحمدقلی‌0/04422جنوب‌دوگونچی‌8

0/007قوینلی0/01023روبروی‌کفایی‌پور‌9

0/000سارجه‌کر‌0/00624شمال‌آق‌قلا‌10

0/003امان‌خواجه‌0/00025اوجاتوپ‌11

0/029کنگور‌0/00026عطاآباد‌12

0/534آشوربای‌0/02527میان‌آباد‌13

------0/000جنگل‌قرق‌14

‌عمیق

0/000اوجاتوپ0/00113سیجوال‌1

0/042دودانگه‌0/00214جنوب‌النگ‌2

0/043چین‌سبلی‌0/00015آق‌امام‌3

0/367گوزن‌فارس‌0/11216خوجه‌لر4

0/023شفتالوباغ‌0/00117کتوک5

0/041خیوه‌لی0/03518شموشک‌6

0/537فاضل‌آباد‌0/00019للدوین7

0/000کوچک‌استاجیق‌0/00020لمسک8

0/006قوچ‌مراد‌0/03821کماسی‌9

0/692سلاخ‌نوری0/01222ناهارخوران‌10

0/000دشت‌حلقه0/00123شمال‌دیوار‌اسکندر11

0/001باینال0/00024قانقرمه‌12
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خلاصه‌نتایج‌‌آماری‌آزمون‌‌Tزوجی‌بین‌تغییرات‌سطح‌

آب‌زیرزمینی‌چاه‌های‌عمیق‌در‌دو‌دوره‌15ساله‌قدیم‌)1381-

1367(‌و‌جدید‌)1396-1382(‌در‌جدول‌‌2ارائه‌شده‌است.‌

نتایج‌نشان‌داد،‌از‌‌24حلقه‌چاه‌‌عمیق‌مورد‌بررسی‌مقادیر‌

‌p-valueآزمون‌‌Tزوجی‌برای‌‌20چاه‌)معادل‌‌83/3درصد(‌

کمتر‌از‌‌0/05محاسبه‌شده‌است.‌این‌موضوع‌بیانگر‌آن‌است‌

با‌احتمال‌‌95درصد‌در‌‌83/3درصد‌از‌چاه‌های‌عمیق‌مورد‌

بررسی‌تغییرات‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌دوره‌‌قدیم‌نسبت‌به‌

دوره‌جدید‌اختلاف‌معنی‌داری‌داشته‌است.‌در‌این‌بررسی‌

هم‌چنین‌مشخص‌شد‌در‌چهار‌چاه‌خوجه‌لر،‌گوزن‌فارس،‌

فاضل‌آباد‌و‌ســلاخ‌نوری‌مقادیــر‌‌p-valueآزمون‌‌Tزوجی‌

بیشتر‌از‌‌0/05محاسبه‌شده‌است.‌این‌موضوع‌نشان‌می‌دهد‌

با‌احتمال‌‌95درصد‌ســطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌‌16/6درصد‌از‌

چاه‌های‌مورد‌بررســی‌در‌دوره‌قدیم‌نســبت‌به‌دوره‌جدید‌

اختلاف‌معنی‌داری‌وجود‌داشته‌است.‌

شکل‌‌7نمودار‌میله‌ای‌تغییرات‌سالانه‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌

را‌در‌دو‌دوره‌قدیم‌و‌جدید‌برای‌‌2چاه‌‌عمیق‌سیجوال‌و‌کتوک‌

نشان‌می‌دهد.‌مطابق‌شکل‌‌7در‌هر‌دو‌چاه‌عمیق‌سیجوال‌و‌

کتوک‌مانند‌چاه‌های‌نیمه‌عمیق‌در‌دوره‌جدید‌نسبت‌به‌دوره‌

‌قدیم‌با‌کاهش‌معنی‌دار‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌و‌روند‌منفی‌مواجه‌

هستند‌و‌این‌شرایط‌تقریبا‌در‌سایر‌چاه‌های‌عمیق‌مورد‌بررسی‌

واقع‌در‌دشت‌گرگان‌با‌اندکی‌تغییر‌اتفاق‌افتاده‌است.‌

بررسی وضعیت آبخوان های کم عمق و عمیق 
استان 

به‌منظور‌بررسی‌وضعیت‌آبخوان‌کم‌عمق‌استان،‌ابتدا‌

نمودار‌تغییرات‌بارش‌اســتان‌در‌دوره‌مورد‌نظر‌تهیه‌شد.‌

سپس‌تغییرات‌تراز‌آب‌زیرزمینی‌در‌آبخوان‌کم‌عمق‌استان‌

بر‌روی‌نمودار‌ذکر‌شده،‌رســم‌شد.‌برای‌سهولت‌نمایش‌

و‌مقایســه،‌تغییرات‌تراز‌آب‌زیرزمینی‌نیز‌برحسب‌میلی‌متر‌

‌.)8-aنسبت‌به‌تراز‌شــاخص‌‌25متری‌مطرح‌‌شد‌)شکل‌

نتایج‌این‌بررسی‌نشان‌داد،‌به‌جز‌بخش‌ابتدایی‌نمودار‌بیان‌

شــده‌یعنی‌ســال‌‌آبی‌71-‌70تا‌76-‌75که‌روند‌تغییرات‌

بارندگــی‌و‌تغییرات‌آبخوان‌با‌یکدیگــر‌هم‌خوانی‌ندارند‌در‌

بقیه‌دوره‌مورد‌مطالعه‌همبستگی‌نسبتا‌خوبی‌بین‌نوسانات‌

‌شــکل‌6.‌نمودار‌میله‌ای‌تغییرات‌سالانه‌ســطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌دو‌دوره‌قدیم‌)1381-1376(‌و‌جدید‌)1396-1382(‌در‌دو‌چاه‌نیمه‌عمیق،
a(‌نیازآباد‌و‌b(‌ایمرمحمدقلی
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بارندگی‌ســالانه‌و‌تغییرات‌ســالانه‌تراز‌آب‌زیرزمینی‌وجود‌

دارد.‌به‌طوری‌کــه‌بــا‌افزایش‌میزان‌بارندگی‌ســالانه‌تراز‌

آب‌زیرزمینی‌نیز‌افزایش‌یافته‌اســت.‌اگرچه‌تغییرات‌سطح‌

تراز‌آب‌زیرزمینی‌به‌لحاظ‌زمانی‌کمی‌متفاوت‌است‌و‌شروع‌

آن‌با‌تاخیر‌همراه‌می‌باشــد.‌این‌مورد‌با‌توجه‌به‌سرعت‌کم‌

نفوذ‌آب‌های‌سطحی‌ناشی‌از‌بارش‌های‌سالیانه‌و‌در‌پی‌آن‌

تغذیه‌سفره‌کم‌عمق‌آب‌زیرزمینی‌بدیهی‌به‌نظر‌می‌رسد.

نمودار‌تغییرات‌ســطح‌آب‌در‌زمــان.‌مربوط‌به‌بخش‌

آبخوان‌کم‌عمق‌)شکل‌b-8(‌نشان‌داد،‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌

از‌سال‌آبی‌‌1374تا‌ســال‌‌1396دارای‌شیب‌ملایم‌نزولی‌

‌اســت.‌اگرچه‌در‌برخی‌دوره‌ها‌مانند‌سال‌های‌‌82تا‌‌86و‌

همچنین‌ســال‌های‌‌88تا‌‌92روند‌صعودی‌داشته‌است.‌

این‌مورد‌ناشی‌از‌افزایش‌میزان‌بارندگی‌و‌درپی‌آن‌افزایش‌

میزان‌نفوذ‌آب‌به‌داخل‌لایه‌آبدار‌نیمه‌عمیق‌می‌باشد.‌لازم‌

به‌توضیح‌اســت‌که‌در‌ماه‌های‌تر‌سال‌روند‌صعودی‌و‌در‌

ماه‌های‌خشــک‌سال‌روند‌نزولی‌داشته‌است.‌در‌کل‌شیب‌

نزولی‌این‌گراف‌ناشــی‌از‌برداشــت‌از‌آب‌زیرزمینی‌توسط‌

چاه‌های‌مجاز‌و‌غیرمجاز‌برای‌مصرف‌های‌مختلف‌می‌باشد.‌

همانند‌هیدروگراف‌معرف‌دشت‌مربوط‌به‌بخش‌آبخوان‌

کم‌عمق،‌هیدروگراف‌معرف‌دشت‌آبخوان‌عمیق‌نیز‌دارای‌

روند‌نزولی‌می‌باشد‌)شکل‌c-8(.‌اگرچه‌شیب‌کلی‌گراف‌و‌

مقدار‌افت‌آب‌در‌این‌آبخوان‌نســبت‌به‌آبخوان‌نیمه‌عمیق‌

بیشتر‌می‌باشد.‌از‌آن‌جایی‌که‌نحوه‌تغذیه‌این‌آبخوان‌و‌میزان‌

آن‌کمتــر‌از‌آبخوان‌آزاد‌یا‌نیمه‌عمیق‌می‌باشــد‌این‌مورد‌

بدیهی‌به‌نظر‌می‌رسد.‌البته‌میزان‌افت‌واقعی‌در‌این‌آبخوان‌

می‌تواند‌بیش‌از‌مقدار‌اندازه‌گیری‌شــده‌‌باشــد‌اما‌به‌دلیل‌

دانه‌ریز‌بــودن‌و‌تراکم‌پذیری‌لایه‌های‌آبدار‌تشــکیل‌دهنده‌

آبخوان‌عمیق‌محاسبه‌افت‌واقعی‌مشکل‌می‌باشد.‌

بررسی پارامترهای کیفی چاه های نیمه عمیق
جدول‌‌3مقادیر‌‌p-valueآزمون‌‌Tزوجی‌را‌برای‌مقایسه‌

اختلاف‌معنی‌داری‌خصوصیات‌فیزیکوشــیمیایی‌برای‌‌10

حلقه‌چاه‌نیمه‌عمیق‌واقع‌در‌دشــت‌گرگان‌در‌دو‌دوره‌پنج‌

ساله‌قدیم‌و‌جدید‌نشان‌می‌دهد.‌مطابق‌جدول‌‌3مشخص‌

‌EC‌،SO4‌،Mg‌،Ca‌،Na‌،Clشــد‌که‌هفت‌فاکتور‌کیفی‌

و‌‌THبیشــترین‌تفاوت‌معنی‌داری‌را‌در‌دوره‌جدید‌نسبت‌

به‌دوره‌‌قدیم‌در‌چاه‌های‌نیمه‌عمیق‌داشته‌اند‌به‌طوری‌که‌در‌

‌50درصد‌چاه‌های‌مورد‌بررسی‌تفاوت‌معنی‌داری‌ملاحظه‌

شد.‌

‌شــکل‌7.‌نمودار‌میله‌ای‌تغییرات‌ســالانه‌ســطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌دو‌دوره‌‌قدیــم‌)1380-1367(‌و‌جدیــد‌)1396-1392(‌در‌دو‌چاه‌عمیق،
a(‌سیجوال‌و‌b(‌کتوک‌
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شکل‌a‌.8(‌نمودار‌تغییرات‌تراز‌آب‌زیرزمینی‌در‌آبخوان‌کم‌عمق‌استان‌و‌تغییرات‌بارش‌استان‌به‌همراه،‌b(‌هیدروگراف‌معرف‌آبخوان‌کم‌عمق‌
و‌c(‌آبخوان‌عمیق‌

جدول3.‌مقادیر‌‌p-valueآزمون‌‌Tزوجی‌برای‌مقایسه‌اختلاف‌معنی‌داری‌خصوصیات‌فیزیکوشیمیایی‌چاه‌های‌نیمه‌عمیق‌و‌عمیق‌
واقع‌در‌دشت‌گرگان‌در‌دو‌دوره‌قدیم‌و‌جدید

Ca Mg Na K SO4 HCO3 Cl pH TDS EC TH %Na نام‌چاه نوع‌چاه

0/075 0/007 0/006 0/270 0/002 0/005 0/093 0/668 0/002 0/001 0/001 0/021 کارخانه‌آرد‌رضایی

مق
م‌ع
ک

0/198 0/098 0/322 0/406 0/374 0/464 0/140 0/975 0/157 0/117 0/117 0/595 مریم‌آباد

0/002 0/009 0/047 0/013 0/006 0/712 0/003 0/353 0/006 0/005 0/004 0/021 بهلکه‌داشلی

/640 0/455 0/447 0/358 0/440 0/466 0/472 0/411 0/005 0/012 0/491 0/346 نوده‌کتول

0 0/023 0/003 0/003 0/001 0/927 0/203 0/329 0/094 0/011 0/007 0/462 کوچک‌خرطوم

0/048 0/023 0/585 0/252 0/429 0/387 0/035 0/730 0/123 0/108 0/029 0/331 غرب‌خرلر

0/027 0/963 0/158 0/672 0/005 0/244 0/0148 0/717 0/008 0/007 0/006 0/962 کلورامیان

0/006 0/014 0/048 0/045 0/002 0/749 0 0/158 0/078 0/112 0/601 0/026 حاجیلرقلعه

0/479 0/059 0/269 0/841 0/787 0/038 0/568 0/089 0/146 0/171 0/104 0/886 بازگیر

0/577 0/463 0/047 0/028 0/735 0/569 0/014 0/856 0/704 0/404 0/829 0/229 دهنه
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در‌چاه‌هــای‌عمیق‌نیز‌مانند‌چاه‌هــای‌نیمه‌عمیق‌دو‌

فاکتور‌‌Clو‌‌Naبیشترین‌تغییرات‌معنی‌داری‌را‌داشته‌اند.‌

هم‌چنین‌مشــخص‌شــد‌فاکتــور‌‌pHکم‌تریــن‌تغییرات‌

معنی‌داری‌را‌داشــته‌به‌طوری‌که‌برای‌هیچ‌کدام‌از‌چاه‌های‌

نیمه‌عمیــق‌در‌دو‌دوره‌مورد‌بررســی‌تفــاوت‌معنی‌داری‌

مشاهده‌نشد.‌در‌بررسی‌چاه‌های‌عمیق‌نیز‌مشخص‌شد،‌

‌pHکمترین‌تغییرات‌آماری‌را‌داشته‌است.‌

در‌این‌بررسی‌هم‌چنین‌مشخص‌شد‌بیشترین‌تغییرات‌

در‌خصوصیات‌فیزیکوشــیمیایی‌چاه‌هــای‌نیمه‌عمیق‌در‌

دشت‌گرگان‌در‌چاه‌بهلکه‌داشلی‌اتفاق‌افتاده‌است.‌به‌گونه‌ای‌

که‌از‌بین‌‌12فاکتور‌کیفی‌مورد‌بررســی‌‌10فاکتور‌در‌دوره‌

‌جدید‌نســبت‌به‌دوره‌‌قدیم‌تفاوت‌معنی‌داری‌داشته‌است.‌

کمترین‌تغییرات‌در‌خصوصیات‌فیزیکوشــیمیایی‌چاه‌های‌

نیمه‌عمیق‌در‌دشــت‌گرگان‌نیز‌در‌دو‌چاه‌مریم‌آباد‌و‌بازگیر‌

اتفاق‌افتاده‌اســت‌به‌طوری‌که‌از‌بین‌‌12فاکتور‌کیفی‌مورد‌

بررســی‌در‌چاه‌مریم‌آباد‌هیچ‌تفاوت‌آماری‌مشــاهده‌نشد‌

و‌در‌چاه‌بازگیر‌تنها‌فاکتور‌‌HCO3در‌دوره‌جدید‌نســبت‌

به‌دوره‌‌قدیم‌تفاوت‌معنی‌داری‌مشــاهده‌شــد.‌دلیل‌این‌

موضوع‌می‌تواند‌به‌طور‌مستقیم‌مرتبط‌با‌موقعیت‌این‌چاه‌ها‌

در‌دشــت‌‌گرگان‌باشــد.‌لازم‌به‌توضیح‌است‌که‌چاه‌های‌

مریم‌آبــاد‌و‌بازگیــر‌در‌نیمه‌جنوبی‌دشــت‌گرگان‌و‌در‌حد‌

فاصل‌کوهستان‌و‌دشت‌بر‌روی‌مخروط‌افکنه‌واقع‌شده‌اند‌

درحالی‌که‌چاه‌بهلکه‌داشــلی‌در‌بخش‌های‌میانی‌دشــت‌

واقع‌شده‌اســت.‌به‌طورکلی‌بررسی‌نتایج‌آماری‌نشان‌داد.‌

تغییرات‌خصوصیات‌فیزیکوشیمیایی‌چاه‌های‌نیمه‌عمیق‌در‌

دشت‌گرگان‌کم‌و‌بیش‌مشابه‌با‌چاه‌های‌عمیق‌اتفاق‌افتاده‌

و‌در‌دوره‌جدید‌نسبت‌به‌دوره‌‌قدیم‌تغییرات‌قابل‌‌ملاحظه‌

‌است.‌کاهش‌حجم‌ذخیره‌آب‌شــیرین‌آبخوان‌های‌دشت‌

گرگان،‌کاهش‌تغذیه‌آبخوان‌های‌دشت‌توسط‌رودخانه‌ها‌و‌

آب‌های‌ســطحی‌و‌احتمال‌نفوذ‌آب‌شور‌و‌لب‌شور‌لایه‌های‌

زیرین‌به‌داخل‌ســفره‌های‌سطحی‌به‌دلیل‌برداشت‌بیش‌از‌

حد‌از‌ســفرهای‌آزاد‌و‌عمیق‌دشت‌را‌می‌توان‌از‌مهم‌ترین‌

عوامل‌در‌وجود‌اختلاف‌در‌دوره‌های‌جدید‌و‌قدیم‌دانست.‌

جــدول‌‌3مقادیــر‌‌p-valueآزمون‌‌Tزوجــی‌را‌برای‌

مقایســه‌اختلاف‌معنی‌داری‌خصوصیات‌فیزیکوشیمیایی‌

برای‌‌13حلقه‌چاه‌عمیق‌واقع‌در‌دشــت‌گرگان‌در‌دو‌دوره‌

قدیم‌و‌جدید‌نشان‌می‌دهد.‌مطابق‌جدول‌‌3مشخص‌شد‌

که‌ســه‌فاکتور‌کیفی‌‌Na‌،Clو‌‌HCO3بیشــترین‌تفاوت‌

معنی‌داری‌را‌در‌دوره‌جدید‌نسبت‌به‌دوره‌قدیم‌در‌چاه‌های‌

عمیق‌داشــته‌اند‌به‌طوری‌که‌از‌‌13چاه‌عمیق‌مورد‌بررسی‌

برای‌ســه‌فاکتور‌کیفی‌‌Na‌،Clو‌‌HCO3به‌ترتیب‌در‌‌9‌،10

و‌‌8چاه‌تفاوت‌معنی‌داری‌مشاهده‌شد.‌این‌مورد‌می‌تواند‌

ناشی‌از‌اختلاط‌بین‌آب‌این‌سفره‌با‌سفره‌عمیق‌شور‌باشد.‌

بعد‌از‌سه‌فاکتور‌فوق،‌بیشــترین‌تغییرات‌معنی‌داری‌سه‌

ادامه‌جدول3.‌

Ca Mg Na K SO4 HCO3 Cl pH TDS EC TH %Na نام‌چاه نوع‌چاه

0/104 0/208 0/009 0/592 0 0/108 0/032 0/719 0/034 0/063 0/653 0/041 بندرگز

یق
عم

0/120 0/079 0 0/535 0/0394 0/387 0/026 0/041 0/487 0/457 0/103 0/001 گامیشلی‌نزار

0/291 0/026 0/416 0/002 0/011 0/007 0/048 0/932 0/389 0/243 0/086 0/03 دوست‌محمدیان

0/546 0/109 0/043 0/081 0/021 0/986 0/026 0/136 0/261 0/092 0/128 0/191 نومل

0/462 0/879 0/007 0/237 0/049 0/027 0/014 0/036 0 0 0/726 0 حیدرآباد

0/208 0/417 0/095 0/032 0/382 0/006 0/002 0/104 0 0/001 0/254 0/127 کرد

0/012 0/008 0/009 0/077 0/088 0/004 0/486 0/738 0/573 0/240 0/002 0 زرین‌گل‌شرکت‌نفت

0/023 0/956 0/300 0 0 0/201 0/001 0/747 0/001 0/020 0/310 0/334 کوچک‌خرطوم

0/002 0/432 0/048 0/161 0/068 0/032 0/034 0/352 0/093 0/048 0/074 0/870 سلاخ‌نوری

0/049 0/268 0/003 0/021 0/322 0/046 0/104 0/110 0/820 0/912 0/081 0/023 آزادشهر

0/003 0/282 0/844 0/495 0/325 0/046 0/040 0/260 /180 0/040 0/007 0/044 ارتق‌مختوم

0/015 0/089 0/041 0/271 0/002 0/195 0/028 0/356 0/010 0/003 0/023 /430 ایمرمحمدقلی

0/117 0/616 0/025 0/462 0/003 0/048 0/317 0/355 0/024 0/012 0/171 0/133 کلاله



7777

مریم پاکدل و همکاران

فاکتور‌کیفی‌‌EC‌،SO4و‌Na%‌می‌باشــد‌به‌گونه‌ای‌که‌برای‌

هر‌کدام‌از‌آن‌ها،‌در‌هفت‌چاه‌از‌‌13چاه‌عمیق‌مورد‌بررسی‌

تفاوت‌معنی‌داری‌مشاهده‌شد.‌هم‌چنین‌مشخص‌شد‌دو‌

فاکتور‌‌Mgو‌‌pHکمترین‌تغییرات‌معنی‌داری‌را‌داشته‌اند‌

به‌طوری‌که‌برای‌هرکدام‌از‌آن‌ها‌تنها‌در‌یک‌چاه‌در‌دو‌دوره‌

مورد‌بررسی‌تفاوت‌معنی‌داری‌مشاهده‌شد.‌

در‌این‌بررسی‌هم‌چنین‌مشخص‌شد‌بیشترین‌تغییرات‌

آمــاری‌در‌خصوصیــات‌فیزیکوشــیمیایی‌چاه‌های‌عمیق‌

در‌دشــت‌گرگان‌در‌دو‌چــاه‌حیدرآبــاد‌و‌ایمرمحمدقلــی‌

اتفاق‌افتاده‌اســت.‌از‌بین‌‌12فاکتور‌کیفی‌مورد‌بررســی‌

به‌ترتیــب‌‌8و‌‌7فاکتور‌در‌دوره‌جدید‌نســبت‌به‌دوره‌قدیم‌

تفاوت‌معنی‌داری‌مشاهده‌شده‌است.‌کمترین‌تغییرات‌در‌

خصوصیات‌فیزیکوشیمیایی‌چاه‌های‌عمیق‌در‌دشت‌گرگان‌

نیز‌در‌دو‌چاه‌نومل‌)ســه‌فاکتور(‌و‌گامیشــلی‌نزار‌)چهار‌

فاکتور(‌اتفاق‌افتاده‌اســت.‌به‌طورکلی‌بررسی‌نتایج‌‌آماری‌

نشان‌داد‌که‌تغییرات‌خصوصیات‌فیزیکوشیمیایی‌چاه‌های‌

عمیق‌در‌دشــت‌گرگان‌در‌دوره‌جدید‌نسبت‌به‌دوره‌‌قدیم‌

قابل‌ملاحظه‌است‌و‌دلیل‌آن‌می‌تواند‌مرتبط‌با‌کاهش‌تغذیه‌

ســفره‌آب‌زیرزمینی‌و‌ارتباط‌این‌ســفره‌با‌سفره‌های‌بالا‌و‌

پایین‌خود‌باشد.‌

 تغییرات میزان کلــر در چاه های عمیق و 
نیمه عمیق 

در‌ایــن‌پژوهش‌تغییرات‌غلظت‌یون‌کلر‌به‌عنوان‌آنیون‌

‌معرف‌شوری‌در‌آب‌زیرزمینی‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت‌)شکل‌9(.

بدین‌منظور‌یکسری‌چاه‌های‌عمیق‌و‌نیمه‌عمیق‌در‌دشت‌

‌که‌پراکندگی‌مناسبی‌در‌سطح‌‌دشت‌داشته‌باشند‌انتخاب‌

شدند.‌

تغییرات‌میــزان‌غلظت‌یون‌کلــر‌در‌برخی‌از‌چاه‌های‌

نیمه‌عمیق‌نشان‌از‌افزایش‌غلظت‌این‌یون‌در‌بیشتر‌چاه‌ها‌

در‌دوره‌مورد‌مطالعه‌دارد.‌این‌موضوع‌با‌توجه‌به‌افت‌سطح‌

آب‌زیرزمینی‌در‌این‌نوع‌چاه‌ها‌بدیهی‌به‌نظر‌می‌رسد.‌اگرچه‌در‌

چاه‌های‌مجاور‌ارتفاعات‌به‌دلیل‌تغذیه‌آبخوان‌مورد‌مطالعه‌

توسط‌جبهه‌آب‌شیرین‌زیرزمینی‌ناشی‌از‌ارتفاعات،‌غلظت‌

‌یون‌کلر‌کمتر‌در‌اثر‌افت‌آب‌زیرزمینی‌قرار‌دارد‌)شــکل‌9(.

درحالی‌که‌چاه‌هایی‌که‌دور‌از‌ارتفاعات‌و‌میانه‌های‌دشــت‌

قرار‌دارد‌)مانند‌چاه‌شماره‌11(‌بیشترین‌تغییرات‌را‌از‌خود‌

نشان‌می‌دهند.‌به‌طورکلی‌نوسانات‌چاه‌های‌عمیق‌نسبت‌به‌

یون‌کلر،‌برخلاف‌چاه‌های‌نیمه‌عمیق،‌کمتر‌می‌باشد.‌اگرچه‌

در‌برخی‌از‌چاه‌ها‌نظیر‌چاه‌شــماره‌‌8و‌‌48غلظت‌یون‌کلر‌

در‌دوره‌مورد‌مطالعه‌روند‌افزایشی‌داشته‌است.‌از‌مهم‌ترین‌

دلایل‌تغییرات‌نســبتا‌کم‌یون‌کلر‌در‌دشــت‌مورد‌مطالعه‌

می‌توان‌محبوس‌بودن‌سفره‌و‌نبود‌ارتباط‌آن‌سفره‌کم‌عمق‌

اشاره‌کرد.‌هم‌چنین‌مکان‌تغذیه‌این‌سفره‌به‌احتمال‌فراوان‌

در‌حاشیه‌ارتفاعات‌می‌باشد.

ازآنجایی‌که‌یون‌کلر‌یکی‌از‌آنیون‌های‌موثر‌در‌تغییر‌میزان‌

هدایت‌الکتریکی‌)EC(‌می‌باشد‌در‌این‌پژوهش‌ارتباط‌بین‌این‌

دو‌پارامتر‌بررسی‌شد‌)شکل‌a-10(.‌نتایج‌این‌بررسی‌نشان‌از‌

ارتباط‌مستقیم‌و‌نسبتا‌خطی‌بین‌این‌دو‌پارامتر‌دارد.‌اگرچه‌

این‌رابطه‌در‌چاه‌های‌عمیق‌خطی‌تر‌به‌نظر‌می‌رسد.

تغییرات میزان هدایت الکتریکی در چاه های 
عمیق و نیمه عمیق 

با‌توجه‌به‌ارتباط‌مســتقیم‌بین‌میزان‌هدایت‌الکتریکی‌

و‌یون‌کلراید،‌نوســانات‌میــزان‌‌ECدر‌چاه‌های‌عمیق‌و‌

نیمه‌عمیــق‌تا‌حدودی‌مشــابه‌میزان‌غلظــت‌یون‌کلراید‌

می‌باشد.‌همان‌طور‌که‌انتظار‌می‌رفت‌مقدار‌این‌پارامتر‌در‌

اکثر‌چاه‌های‌نیمه‌عمیق‌در‌حال‌افزایش‌می‌باشــد.‌اگرچه‌

این‌روند‌افزایشــی‌به‌دلیل‌تغذیه‌آبخوان‌نیمه‌عمیق‌توسط‌

جبهه‌آب‌شیرین‌زیرزمینی‌ناشی‌از‌ارتفاعات‌کمتر‌می‌باشد‌و‌

در‌برخی‌از‌چاه‌ها‌نظیر‌چاه‌شماره‌‌33خطی‌به‌نظر‌می‌رسد‌

)شکل‌10(.‌

هماننــد‌چاه‌های‌نیمه‌عمیــق،‌در‌چاه‌های‌عمیق‌نیز‌

میزان‌‌ECدر‌دوره‌مورد‌بررســی‌در‌حال‌افزایش‌می‌باشد.‌

اگرچه‌در‌برخی‌از‌چاه‌های‌عمیق‌مانند‌چاه‌شــماره‌‌21این‌

تغییرات‌خیلی‌محسوس‌نیست.‌روند‌نزولی‌هیدروگراف‌های‌

مربوط‌به‌ســفره‌های‌کم‌عمق‌و‌عمیــق‌و‌در‌پی‌آن‌کاهش‌

ذخیــره‌آب‌شــیرین‌در‌آنها،‌موجب‌برهم‌خــوردن‌تعادل‌

هیدرواستاتیک‌بین‌آب‌شیرین‌در‌بالا‌و‌آب‌شور‌و‌یا‌لب‌شور‌

ناشــی‌از‌لایه‌های‌پایینی‌در‌زیر‌شده‌است‌و‌نتیجه‌آن‌نفوذ‌
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شکل‌9.‌تغییرات‌میزان‌کلر‌در‌برخی‌از‌چاه‌ها،‌a(‌نیمه‌عمیق‌و‌b(‌عمیق‌

آب‌شور‌به‌داخل‌ســفره‌های‌آب‌شیرین‌است.‌این‌موضوع‌

می‌تواند‌بی‌گمان‌دلیل‌برای‌افزایش‌میزان‌‌ECدر‌چاه‌های‌

عمیق‌و‌نیمه‌عمیق‌‌باشد.

تیپ و رخســاره آب چاه هــای عمیق و 
نیمه عمیق 

به‌منظور‌بررســی‌کیفیت‌هیدروژئوشیمی‌آب‌چاه‌های‌

عمیق‌و‌نیمه‌عمیق‌از‌نمودارهای‌اســتیف‌و‌پایپر‌استفاده‌

شد.‌بر‌اساس‌نمودار‌های‌استیف‌چاه‌های‌کم‌عمق‌انتخابی‌

)شــکل‌11(،‌محدوده‌وسیعی‌از‌تیپ‌آب‌زیرزمینی‌در‌هر‌دو‌

دوره‌80-‌76و‌96-‌92مشــاهده‌می‌شود.‌تنوع‌تیپ‌آب‌در‌

دشت‌مورد‌مطالعه‌با‌توجه‌به‌پراکندگی‌چاه‌ها‌و‌فاصله‌آن‌ها‌

از‌حاشیه‌ارتفاعات‌بدیهی‌به‌نظر‌می‌رسد.
با‌توجه‌به‌نمودار‌اســتیف‌چاه‌ها‌مورد‌بررسی،‌کاتیون‌
منیزیم‌و‌آنیون‌بی‌کربنات‌یون‌هــای‌غالب‌آب‌زیرزمینی‌در‌
دشت‌مورد‌مطالعه‌می‌باشد.‌این‌موضوع‌نشان‌از‌گستردگی‌
تشــکیلات‌کربناته‌شاید‌از‌نوع‌دولومیتی‌در‌پهنه‌می‌باشد.‌

علاوه‌بر‌این،‌مقایسه‌نمودارهای‌استیف‌چاه‌های‌نیمه‌عمیق‌
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شکل‌10.‌ارتباط‌بین‌یون‌کلر‌و‌میزان‌‌ECو‌تغییرات‌میزان‌‌ECدر‌برخی‌از‌چاه‌های‌عمیق‌و‌نیمه‌عمیق

در‌دو‌دوره‌80-‌76و‌96-‌92نشــان‌از‌افزایــش‌مواد‌جامد‌

محلــول‌در‌دوره‌‌جدید‌دارد‌)جــدول‌4(.‌علاوه‌بر‌این‌در‌

برخی‌از‌چاه‌ها‌مانند‌چاه‌شــماره‌‌11تیپ‌‌آب‌از‌بی‌کربنات‌

منیزیک‌به‌سولفات‌‌منیزیک‌تغییر‌می‌کند.‌این‌مورد‌نشان‌

از‌بدتر‌شدن‌کیفیت‌‌آب‌در‌این‌پهنه‌از‌دشت‌دارد.‌همچنین‌

در‌حدود‌‌60درصد‌از‌چاه‌های‌مورد‌بررســی‌که‌بیشــتر‌در‌

میانه‌های‌درشــت‌واقع‌شده‌اند‌میزان‌کل‌جامدات‌محلول‌

افزایش‌یافته‌اســت.‌بیشترین‌تغییرات‌در‌چاه‌های‌‌16‌،11و‌

‌17می‌باشد.

با‌توجه‌به‌نمودار‌اســتیف‌چاه‌های‌عمیق‌)شکل‌11(،‌
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منشا‌واحدی‌را‌برای‌آب‌زیرزمینی‌عمیق‌دشت‌نمی‌توان‌در‌

نظر‌داشت.‌هم‌چنین‌برخلاف‌چاه‌های‌نیمه‌عمیق،‌تغییرات‌

‌چندانی‌در‌شــکل‌و‌اندازه‌چاه‌های‌عمیــق‌در‌هر‌دو‌دوره

80-‌76و‌96-‌92دیده‌‌نشده‌اســت.‌میــزان‌کل‌جامدات‌

محلــول‌تنها‌در‌‌40درصد‌از‌چاه‌ها‌عمیق‌افزایش‌داشــته‌

اســت.‌اگرچه‌ایــن‌افزایش‌در‌چاه‌های‌عمیق‌نســبت‌به‌

چاه‌های‌نیمه‌عمیق‌ناچیز‌است.‌

آب‌زیرزمینی‌ هیدروشــیمیائی‌ رخساره‌های‌ به‌طورکلی‌

معین‌کننده‌توده‌هــای‌آبی‌با‌ماهیت‌ژئوشــیمی‌متفاوت‌

می‌باشند.‌اساس‌طبقه‌بندی‌رخساره‌ها‌مقادیر‌کاتیون‌ها‌و‌

آنیون‌های‌عمده‌)برحسب‌میلی‌اکی‌والان‌‌برلیتر(‌آب‌زیرزمینی‌

می‌باشــد‌)قره‌محمودلو‌و‌همکاران،‌1399(.‌در‌این‌تحقیق‌

برای‌تعیین‌رخســاره‌های‌هیدروشیمیائی‌از‌نمودار‌پایپر‌در‌

‌.)12-aو‌‌bدو‌دوره‌80-‌76و‌96-‌92استفاده‌شــد‌)شکل‌

شکل‌11.‌نمودار‌استیف‌چاه‌های‌نیمه‌عمیق‌و‌عمیق‌دشت‌مورد‌مطالعه
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براساس‌نمودار‌پایپر‌رخساره‌هیدروشیمیائی‌در‌هر‌دو‌دوره‌

و‌برای‌هر‌دو‌چاه‌نیمه‌عمیق‌و‌عمیق‌از‌نوع‌شیرین‌و‌ترکیبی‌

می‌باشند.‌همانند‌نمودارهای‌استیف،‌رخساره‌های‌مربوط‌

‌به‌چاه‌هــای‌نیمه‌عمیق‌در‌دوره‌قدیــم‌)80-76(‌و‌جدید

)96-92(‌تغییرات‌قابل‌ملاحظه‌ای‌از‌خود‌نشــان‌می‌دهند‌

)شــکل‌a-12(.‌این‌تغییرات‌به‌سمت‌رخساره‌های‌ترکیبی‌

و‌شــور‌مزه‌می‌باشــد.‌اما‌در‌چاه‌های‌عمیق‌تقریبا‌تمامی‌

رخســارهای‌قدیم‌در‌دوره‌‌جدید‌نیز‌تکرار‌شــده‌اند‌و‌تغییر‌

خاصی‌در‌آن‌ها‌دیده‌‌نمی‌شود.‌همانند‌چاه‌های‌نیمه‌عمیق‌

این‌چاه‌ها‌نیز‌تمایل‌به‌رســیدن‌به‌رخساره‌های‌شورمزه‌را‌

دارند.‌اگرچه‌مسیری‌را‌که‌چاه‌های‌عمیق‌برای‌رسیدن‌به‌

رخساره‌های‌شورمزه‌دارند‌مسیر‌کوتاه‌تری‌می‌باشد.

جدول‌4.‌تغییرات‌تیپ‌آب‌زیرزمینی‌به‌همراه‌کل‌جامدات‌محلول‌در‌چاه‌ها‌انتخابی‌در‌دو‌دوره‌جدید‌)80-76(‌و‌قدیم‌)92-96(

چاه‌های‌عمیقچاه‌های‌نیمه‌عمیق
ΔTDSجدیددوره‌قدیم‌شماره‌چاهΔTDSدوره‌جدید‌دوره‌قدیم‌شماره‌چاه

1Mg-HCO3Mg-HCO3-79/91Mg-ClMg-Cl-141/5
5Mg-HCO3Mg-SO4+67/18Mg-HCO3Mg-HCO3-10
11Mg-HCO3Mg-SO4+1087/216Na-ClNa-Cl+142/2
13Mg-ClMg-Cl+131/617Mg-HCO3Mg-HCO3-92/2
16Mg-ClMg-Cl+1706/221Mg-HCO3Mg-HCO3-59/5
17Mg-ClMg-Cl+966/629Mg-ClMg-Cl+39/5
22Mg-HCO3Mg-HCO3+15632Na-HCO3Na-HCO3+13/1
25Mg-HCO3Mg-Cl-229/838Mg-HCO3Mg-HCO3-78/8
30Mg-HCO3Ca-HCO3-11141Na-HCO3Na-HCO3-82/8
33Mg-ClMg-Cl-69/648Na-HCO3Na-HCO3+168/5

ΔTDS:‌میــزان‌تغییرات‌کل‌جامدات‌محلول‌)TDS(‌در‌دو‌دوره‌قدیم‌و‌جدید،‌علامت‌منفی‌)-(‌بیانگر‌کاهش‌و‌علامت‌مثبت‌)+(‌بیانگر‌افزایش‌
میزان‌‌TDSدر‌دو‌دوره‌می‌باشد.

شکل‌12.‌نمودارهای‌پایپر‌و‌شولر‌چاه‌ها،‌‌aو‌c(‌نیمه‌عمیق،‌‌bو‌d(‌عمیق‌دشت‌مورد‌مطالعه‌
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نمودار شولر چاه های عمیق و نیمه عمیق 
بر‌اساس‌نمودار‌شولر‌چاه‌های‌نیمه‌عمیق‌و‌عمیق‌دشت‌

مورد‌مطالعه‌)شکل‌‌dو‌c-12(‌در‌بخش‌شرب‌در‌رده‌خوب‌

تا‌قابل‌قبول‌می‌باشد.‌اگرچه‌برای‌قضاوت‌بهتر‌در‌مورد‌قابل‌

شرب‌بودن‌آب‌های‌زیرزمینی‌دشت‌مورد‌مطالعه‌می‌بایست‌

پارامترهای‌شیمیایی‌بیشتری‌)مانند‌نیترات،‌فلورید‌و‌...(‌

به‌همراه‌پارامترهای‌میکروبی‌بررسی‌شود.‌زیرا‌نمی‌توان‌تنها‌

با‌داشتن‌غلظت‌آنیون‌ها‌و‌کاتیون‌های‌اصلی‌یک‌منبع‌آبی،‌

در‌مورد‌قابلیت‌شــرب‌آن‌تصمیم‌گیری‌کرد.‌همان‌طور‌که‌

انتظار‌می‌رفت‌تغییرات‌کیفــی‌آب‌در‌چاه‌های‌نیمه‌عمیق‌

نسبت‌به‌چاه‌های‌نیمه‌عمیق‌به‌طور‌کامل‌مشهود‌می‌باشد.

نتیجه گیری 
تحقیق‌حاضر‌به‌منظور‌بررسی‌تاثیر‌برداشت‌از‌چاه‌های‌

عمیق‌و‌نیمه‌عمیــق‌بر‌روی‌افت‌سطح‌ایســتابی‌و‌برخی‌

پارامترهای‌کیفی‌آب‌زیرزمینی‌دشت‌گرگان‌انجام‌شد.‌روند‌

تغییرات‌بارندگی‌سالانه‌ایستگاه‌های‌هواشناسی‌منتخب‌در‌

گستره‌دشــت‌گرگان‌نشان‌داد،‌بارندگی‌متوسط‌سالانه‌در‌

اکثر‌ایستگاه‌های‌هواشناسی‌در‌دوره‌مورد‌بررسی‌فاقد‌روند‌

و‌یا‌دارای‌روند‌افزایشــی‌جزئی‌است.‌نتایج‌این‌پژوهش‌با‌

نتایج‌عربی‌جوانمرد‌و‌جعفری‌)1395(‌مطابقت‌دارد.

بررســی‌تغییرات‌سالانه‌حفر‌چاه‌های‌کم‌عمق‌و‌عمیق‌

مجاز‌و‌غیرمجاز‌استان‌نشان‌از‌یک‌روند‌افزایشی‌در‌تعداد‌

چاه‌های‌حفر‌شــده‌در‌دشــت‌گرگان‌و‌در‌پــی‌آن‌افزایش‌

حجم‌آب‌برداشت‌شده‌از‌اوایل‌دهه‌‌‌60دارد.‌این‌موضوع‌با‌

‌پژوهش‌مهری‌و‌همکاران‌)1394(،‌قائدی‌و‌آگاه‌)1397(‌و

)‌Sherif‌et‌al.‌)2021همسو‌می‌باشد.‌اگرچه‌تعداد‌چاه‌های‌

کم‌عمق‌غیرمجاز‌حفر‌شده‌هم‌چنین‌حجم‌آب‌برداشت‌شده‌

توسط‌آن‌ها‌در‌این‌دوره‌‌30ساله‌به‌مراتب‌بیشتر‌از‌چاه‌های‌

کم‌عمق‌مجاز‌اســت.‌باتوجه‌به‌ثابت‌بودن‌میزان‌متوسط‌

بارندگی‌سالانه‌در‌دشت‌مورد‌مطالعه،‌حفر‌چاه‌های‌کم‌عمق‌

و‌عمیق‌مجــاز‌و‌غیرمجاز‌و‌در‌پی‌آن‌برداشــت‌بی‌رویه‌از‌

آبخوان‌های‌عمیق‌و‌نیمه‌عمیق‌را‌می‌توان‌عامل‌اصلی‌افت‌

سطح‌آب‌های‌زیرزمینی‌در‌دشت‌مورد‌مطالعه‌دانست.

براســاس‌مقادیر‌‌p-valueآزمــون‌‌Tزوجی،‌بین‌اکثر‌

پارامترهای‌فیزیکوشــیمیایی‌چاه‌های‌نیمه‌عمیق‌و‌عمیق‌

در‌دو‌دوره‌قدیــم‌و‌جدیــد‌اختلاف‌معنی‌داری‌مشــاهده‌

شــد.‌اگرچه‌این‌تغییرات‌در‌چاه‌های‌نیمه‌عمیق‌بیشتر‌از‌

چاه‌های‌عمیق‌می‌باشــد.‌همچنین‌دو‌پارامتر‌‌Clو‌‌Naکه‌

‌pHعامل‌اصلی‌شوری‌می‌باشد‌بیشترین‌تغییرات‌و‌پارامتر‌

کمترین‌تغییرات‌آماری‌را‌در‌این‌دو‌دوره‌داشته‌است.‌

بررســی‌روند‌تغییرات‌برخی‌از‌پارامترهای‌شــیمیایی‌

)نظیر‌‌ECو‌کلر(‌و‌همچنین‌نمودارهای‌هیدروژئوشیمیایی‌

مربوط‌به‌آبخوان‌های‌دشــت‌نشــان‌از‌افزایش‌مواد‌جامد‌

محلول‌و‌همچنین‌تغییر‌تیپ‌و‌رخساره‌های‌هیدروشیمیایی‌

آب‌زیرزمینی‌در‌دوره‌جدیــد‌دارد.‌اگرچه‌روند‌تغییرات‌در‌

آبخوان‌کم‌عمق‌شــدیدتر‌می‌باشــد.‌نتایج‌ایــن‌تحقیق‌با‌

پژوهش‌اکرامــی‌و‌همــکاران‌)1390(،‌چوبین‌و‌همکاران‌

)1391(،‌صمدی‌و‌همکاران‌)1394(،‌دانشــور‌و‌همکاران‌

)2013(‌و‌)‌Sherif‌et‌al.‌)2021مطابقت‌دارد.

باتوجــه‌به‌اینکه‌زنگ‌خطر‌نشســت‌زمین‌و‌همچنین‌

شورشــدن‌آب‌هــای‌زیرزمینی‌در‌دشــت‌گرگان‌به‌صدا‌در‌

آمده‌است‌مجموعه‌فعالیت‌هایی‌مانند‌نبود‌صدور‌مجوز‌حفر‌

چاه‌جدید‌برای‌اهداف‌مختلف‌در‌دشــت‌مطالعه،‌اجرای‌

دقیق‌طرح‌تعادل‌بخشی‌توسط‌شرکت‌آب‌منقه‌ای‌گلستان‌

و‌اداره‌جهاد‌کشــاورزی‌استان‌و‌تدوین‌برنامه‌ای‌ویژه‌برای‌

فرهنگ‌سازی‌اســتفاده‌از‌آب‌به‌خصوص‌توسط‌کشاورزان‌

و‌آشــنایی‌آن‌ها‌با‌خطرات‌ناشی‌از‌افت‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌

)مانند‌نشست‌زمین،‌شور‌شدن‌آب‌زیرزمینی‌و‌...(‌می‌تواند‌

کمک‌شــایانی‌به‌حفظ‌و‌در‌صورت‌امکان‌بهبود‌وضعیت‌

کنونی‌آبخوان‌های‌دشت‌گرگان‌کند.
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