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  مقدمه
 آن موازات به و ينيشهرنش توسعة با ر،ياخ يها سال يط

 يرهايمس و منابع ،آبخوان از ميمستق ةيتغذ کاهش
برساني  آّ يها شبکه از نشت اثر در آن هيتغذ يبرا يديجد

 زهکش يها ليمس از نفوذ و ،يجذب يها چاه اثر فاضلاب، و
 آمدن بالا در عوامل نيا ةهم که است شده جاديا يشهر

 به توجه با ن،يهمچن .دارند نقش ينيرزميز آب سطح
 هم به يشهر يوسازها ساخت و ينيرزميز يها آب نکهيا

 مناطق نيا ينيرزميز آب سطح نوسانات ،هستند وابسته
 شهر باشد. داشته اثر يشهر يها سازه يرو بر تواند يم زين

 که است مندازين آب نيتأم يبرا مختلف منابع به مشهد
 و گردد يم منطقه آبخوان از شهر نيا يآب ازين از يبخش
 آب ورود .شود يم تأمين زيآبر يها هزحو ريسا از زين يبخش

 يزهکش يها سامانه کامل ي توسعه عدم و مذکور منابع از
 گريد عوامل از يبرخ کنار در ،يشهر فاضلاب ي شبکه و

 نقاط از يبرخ در ينيرزميز آب سطح شيافزا ي نهيزم
 .است دهکر فراهم را نامطلوب يامدهايپ بروز و شهر

 شتريب هرچه شيافزا و يشهرساز ي توسعه ن،يهمچن
 ممکن گاه ،يشهر مناطق در گسترده و قيعم يها يحفار
 و بگذارد منطقه ينيرزميز آب تيوضع بر را يآثار است
 داشته دنبال به زين ينامطلوب يامدهايپ است ممکن يحت

 ميرمستقيغ و ميمستق طور به توانند يم ها يحفار نيا .باشد
 ،ينيرزميز آب عمق و خاک يکيزيف اتيخصوص بر
 سطح به ينيرزميز آب سطح که يمناطق در خصوص به
 در چنانچه که  يطور به ؛گذارند ريتأث ،است کينزد نيزم
 ريز تا ها سازه از يبخش ساخت و ها يحفار مناطق نيا

 يمانع عنوان به ها سازه نيا ،شود انجام ينيرزميز آب سطح
 ريتأث ينيرزميز آب يعيطب انيجر بر آب، حرکت ريمس در

 نيا در را آب سطح شتريب هرچه يبالاآمدگ و گذاشته
 از يبرخ در  آب سطح شيافزا .کنند يم ديتشد ها محدوده
 که شد مطرح چالش عنوان به يزمان از مشهد شهر مناطق
 با ياقامت و يتجار يها معمجت ميعظ يها  يگذار هيسرما
 يآمادگ گونه ره بدون و متر ۲۰ از شيب يگودبردار عمق
 نييپا طبقات به آب از يتوجه قابل حجم ورود با يقبل

 ينزول روند اساس بر نکهيا دليل به ،آن بر علاوه .شد مواجه
 در لازم داتيتمه ،گذشته يها سال در زيرزميني  آب سطح
 تونل يحفار نيح در آب به برخورد ،بود نشده گرفته نظر
 در .است كرده ايجاد را جدي مشكلات ،مترو دوم خط

 نيا در يمتعدد مطالعات ،جهان يکشورها ريسا و رانيا

 لفمخت نامحقق توسط آن يامدهايپ و مؤثر عوامل نه،يزم
 ؛۱۳۹۱ ،يميرح و يکلانتر جمله: (از است دهش انجام
 ؛۱۳۹۱ ،همکاران و پور يميکر ؛۱۳۹۲ همکاران، و يکرم

 ؛۱۳۹۳ ،آباد حکم يتراب ؛۱۳۹۳ ،همکاران و يقندهار
 و هورست ؛۲۰۱۵ ک،يسل ؛۱۳۹۲ ،همکاران و سهيتند

 همکاران، و داوود ؛۲۰۰۶ ،يماکووتسک ؛۲۰۱۵ نسون،يلکيو
 آنها از يا پاره به ريز در موارد نيا بر علاوه که )۲۰۰۶
 .شود يم اشاره

 آب سطح يبالاآمدگ علل ،)٢٠١٥( همکاران و يسنف آل
 به يتوپوگراف تند بيش را تيکو نيالقر در ينيرزميز

 آب نفوذ و فاضلاب ي شبکه پوشش عدم ،منطقه سمت
 همکاران و باب دانستند. باران آب و ياريآب از حاصل

 ينيرزميز آب سطح شيافزا بر مؤثر عوامل زين ،)٢٠١٥(
 از آب نشت فاضلاب، ي شبکه نداشتن وجود را نهيمد

 دادند. صيتشخ ياريآب از حاصل آب وبرساني  آّ ي شبکه
 از يمناطق در آب سطح شيافزا ،)٢٠١٤( همکاران و ميسل

 دانسته ستيز طيمح يآلودگ يبرا يمشکل عنوان به را مصر
 به هيتخل به نسبت هيتغذ زانيم شيافزا را آن ليدل و

 به آب ورود را آن از يناش مشکلات و اند کرده انيب آبخوان
 و ق،يعم يپ با يها ساختمان و ينيرزميز يساختارها
 .انددانسته هامحدوده نيا در ينيرزميز آب تيفيک کاهش

 شيافزا در را کرخه سد ريتأث )،١٣٩٤( همکاران و ييرزايم
 پور حسن .کردند يبررس سرخه دشت ينيرزميز آب سطح

 آب سطحبالا آمدن  اثر يبررس به )،١٣٩٠( همکاران و
 که پرداختند کرمان شهر آبخوان تيفيک بر ينيرزميز

 بر منطقه يشناسنيزم يهارخساره ريتأث از يحاک ،جينتا
 نيتر مهم )،١٣٨٩( فر يمژگان .بود ينيرزميز آب تيفيک

 شهر در ينيرزميز آب سطح يبالاآمدگ بر مؤثر عامل
 دانسته يشهر فاضلاب يآورجمع ي سامانه نبود را کرمان
 و جامع  ي مطالعه تاکنون نکهيا به توجه اب .است

 سطح شيافزا بر رگذاريتأث عوامل با رابطه در يا کپارچهي
 نشده انجام رياخ يها سال يط مشهد شهر ينيرزميز آب

 يريکارگ به با تا است هشد تلاش قيتحق نيا در است،
 و يدرولوژيه يرهايمتغ يزمان يها يسر ليتحل يها روش

 و بحث مورد و ييشناسا عوامل نيا يکيدروژئولوژيه
 تاکنون نکهيا به توجه با ن،يهمچن د.نريگ قرار يبررس

 طيمح راتييتغ ريتأث دربارة مشهد شهر در يا مطالعه
 و يرسطحيز يها يحفار ريتأث  تحت راشباعيغ و اشباع

 نشده انجام ينيرزميز آب سطح راتييتغ بر آن يامدهايپ
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 از استفاده با تا است شده يسع ،مطالعه نيا در .است
  .شود پرداخته مهم نيا تحقق به کيژئوتکن اطلاعات

  
  منطقه يدروژئولوژيه و يشناس نيزم

 جايگاه لحاظ به مشهد شهر مطالعاتي ي محدوده
 و داغ كپه شناسي زمين زون دو فاصلدح در ،شناسي مينز

 زون شناسي زمين هاي رخساره .است شده واقع بينالود
 حاضر عهد تا ژوراسيك از رسوبي يها سنگ شامل ،داغ كپه
 و آذرين يها سنگ از آثاري ،زون اين در و است

 مشاهده دگرگوني يها سنگ و ييماگما هاي فعاليت
 از بينالود زون در يشناس نيزم سازندهاي .شود نمي
 هاي دوره به متعلق يدگرگون و آذرين رسوبي، يها سنگ

 شهر جنوب در .اند شده تشكيل شناسي زمين مختلف
 شده دگرگون يها سنگ از رخنموني با مفصلي زون ،مشهد
 قرار پرموكربونيفر به متعلق نفوذي هاي ولكانيك با همراه

 است يخوردگ گسل يدارا و شده خرد شدت به كه دارد
  .)۱ شکل( )۱۳۸۳ ،ينبات(آقا

 نوع از لومترمربع،يک ٢٦٧٦ وسعت با مشهد آبرفتي آبخوان
 است؛ ناهموار بسيار كف، سنگ مورفولوژي .است آزاد
 و افتهي رخنمون سطح، در نقاط  از برخي در كه اي گونه به
 در .رسد مي نيز متر ٣٠٠ تا آبرفت ضخامت نقاط برخي در

 رسي هاي پهنه ريز دانه آبرفت مشهد، دشت شمال نواحي
 يكنواختي بندي دانه و جانبي گسترش از و داده تشكيل را

 جنوبي، ي حاشيه در آبرفت بندي دانه اما ؛است برخوردار
 به شدن  نزديک با كه است همگن نسبتاً و دانه درشت
 .است متناوب بندي لايه داراي و شده ريزدانه رود، كشف

 قابل نيز )دشت خروجي( آبخوان شرقي بخش در روند  اين
 خراسان يا منطقه آب يسهام (شرکت است مشاهده

  .)١٣٩١ ،يرضو

 

  
 

  )١٣٧٢ همکاران، و يزيترش يطاهر( يشناس نيزم سازمان ١:١٠٠٠٠٠ نقشه از اقتباس ؛مشهد دشت ي محدوده يشناس نيزم نقشه - ١ شکل
  

  ها روش و مواد
 ينيرزميز آب سطح يمکان و يزمان راتييتغ يبررس يبرا
 آب عمق هم يها نقشه ،مشهد شهر مختلف نقاط در
 استفاده با شهر، آبخوان نيانگيم دروگرافيه و ينيرزميز

 )٢ شکل( يامشاهده چاه حلقه ١٣ آب، عمق اطلاعات از
 شرب آب  چاه حلقه ٨٢ و١٣٨٢-٩٥ يآب يها سال يط
-٩٥ يآب يها سال يط شهر، سطح در موجود رفعاليغ

  .است هشد ميترس ١٣٩٢
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  )١٣٩٥ ،يرضو خراسان يامنطقه آب يسهام شرکت( مشهد شهر يامشاهده يها چاه تيموقع - ٢ شکل

  
هيدروگراف ميانگين اين آبخوان، از تغييرات با  بررسي

و تغييرات با روند  ١٣٨٤- ٨٨هاي  روند نزولي طي سال
در سطح آب زيرزميني،  ١٣٨٨- ٩٣هاي  صعودي طي سال

حکايت  ١٣٩٣- ٩٤طي سال آبي  روند  اينو تشديد 
الف مشاهده  -٤طور که در شکل  همان ).٣ شکل(کند  مي
در  ١٣٨٧ سال مهرماهدر  آب زيرزميني شود؛ عمق مي

 متر، ١١٥ تا ٩٥ ميانگين، طور به غرب شهر، شمال و شمال
 متر، ٣٥ تا ٢٥ مترو، ٢ خط ي محدوده در مرکز شهر و در
در  و متر ٣٠ شرق شهر، جنوب متر، ٣٢مناطق شرقي،  در

هاي  سال طي بوده است؛ در حاليکه متر ٧٦ شهر، جنوب
 در ميانگين،طور  آب زيرزميني به عمق ١٣٨٨-١٣٩٥ آبي

 به) ع( رضا مطهر امام حرم اطراف و مناطق مرکزي شهر
 در و متر ٢٩ تا ١١ به مناطق شرقي در متر، ٢٧ تا ١٧

 يافته است کاهش  متر ٦٠ به شهر شرقي جنوب و جنوب
 ميزان به آب زيرزميني سطح بالا آمدن ي دهنده نشان که
 است مناطق اين در تا کنون ١٣٨٨ سال از متر ١٧ تا ٢

  ب)). - ٤(شکل 

  
 ۱۳۸٤- ۹٥ زماني ي بازه در مشهد شهر آبخوان ميانگين هيدروگراف - ٣ شکل
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  ١٣٩٥ مهر ب) ،١٣٨٧ مهر الف) مشهد: شهر ي محدوده در ينيرزميز آب عمقهم يهانقشه - ٤ شکل

  
  يزمان يها يسر محاسبات

 يقلمرو دو در يزمان يها يسر ليتحل ،قيتحق نيا در
 آب سطح ي ماهانه يها داده از استفاده با فرکانس و زمان

 شده  نيتأم شرب آب حجم ر،يتبخ ،يبارندگ ،ينيرزميز
 گسترش و پساب حجم ،مختلف منابع توسط شهر

 يزمان ي بازه يط فاضلاب يآور جمع ي شبکه ي سالانه
 تحليل و تجزيه كه آنجا از .است شده انجام ١٣٨٢-٩٥

 آنها تناوب و روند بدون هايسري روي بر زماني هايسري
 سري از ها مؤلفه اين حذف و ييشناسا شود؛مي انجام
 زيآنال از منظور نيهم به .است ضروري اوليه زماني

 يچگال توابع و روند ي مؤلفه صيتشخ يبرا يخودهمبستگ
 ،تناوب ي مؤلفه صيتشخ يبرا نگار دوره ميترس و يفيط

 يها يسر ،نمودار روند يبررس در .است هشد استفاده
 در بارز روند وجود عدم دهنده نشان )٥ (شکل يزمان

 اطلاعات در ينزول روند الف)، نمودار( بارش اطلاعات
 آب سطح اطلاعات در يصعود روند ،ب) (نمودار ريتبخ

 و يشرق ،يمرکز مناطق يا مشاهده يها چاه در ينيرزميز
 آب سطح اطلاعات در ينزول روند ،پ) (نمودار شهر يجنوب

 شهر غرب و غرب شمال ،يشمال مناطق در ينيرزميز

 سد از يآورد آب زانيم در يصعود روند ،ت) (نمودار
 از هيتخل آب زانيم در ينزول روند ث)، (نمودار يدوست

 شبکه سالانه گسترش در يصعود روند و شهر آبخوان
 استفاده ،)ح (نمودار پساب حجم و )چ (نمودار فاضلاب

  .است دهش
 يها يسر يتمام در نگار دوره ينمودارها رسم از پس
 د؛شو يم مشاهده ماهه ١٢ تناوب ي دوره کي مذکور، يزمان
 مميماکز ها، يسر  يهمگ نگار دوره يمنحن در که يا گونه به
 با که دهند يم نشان را ٠٨٣/٠ فرکانس ،يمنحن کيپ

 نيا فرکانس، و دوره نيب عکس ي رابطه وجود به توجه
 ٦ يها شکل .است ساله کي کليس اي تناوب با معادل مقدار

 و نگار يهمبستگ شده، روند يب يزمان  يسر ينمودارها ٧ و
 نشان را يزمان يها يسر نيا از يبرخ يبرا را نگار دوره

 نمودار در کوچک يها کيپ با نوسانات .دنده يم
 نيا در يفصل ي مؤلفه وجود از يحاک نگار، يهمبستگ

  .هاست يسر
 آب سطح يزمان يسر نيب ارتباط زانيم يبررس يبرا
 توابع از ،ذکرشده عوامل يزمان يها يسر با ينيرزميز

 يزمان ريتأخ و )R( يهمبستگ بيضرا متقابل، يهمبستگ



 مشهد شهر در ينيرزميز آب سطح يبالاآمدگ بر مؤثر عوامل يبررس                                                                                                      ٦

)Lag Time( فيط يچگال تابع دو از و زمان يقلمرو در 
 و شده استفاده فرکانس يقلمرو در يکوهرنس و متقابل

 نيا ،٩ و ٨ يها شکل .شد رسم مربوطه ينمودارها
 نشان يستابيا سطح و عوامل از يبرخ يبرا را نمودارها

 ي شده  روند يب يزمان يها يسر موارد، نيا در .دهند يم
 يبرا .است گرفته قرار استفاده مورد مذکور يها مؤلفه

 يوابستگ و ارتباط ينمودارها تر، قيدق ريتأخ زمان نييتع
)Coherence( فاز ينمودارها و )Phase diagram( رسم 

 .است شده محاسبه يزمان يسر دو نيب ريتأخ زمان و هشد
 و زمان يقلمرو دو از شده  محاسبه يزمان ريتأخ جينتا

 کنند يم دييتأ را گريکدي ،ها يسر نيب زمان فرکانس
  ).۱ جدول(

  

  
 ه) دوستي، د) سد ها، چاه ج) ،P14 اي مشاهده چاه ب) ،P6 اي مشاهده چاه الف) زماني مختلف: هايسري در روند ي مؤلفه تعيين - ٥ شکل

  شده آوري جمع پساب حجم و) فاضلاب، آوري جمع ي شبکه طول گسترش
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  P6 ايمشاهده چاه ايستابي سطح زماني سري نمودارهاي - ٦ شکل

  
  فرکانس و زمان يقلمرو در رهيدومتغ يزمان يهايسر محاسبات جينتا -١ جدول

  

  
 )الف :P6 يامشاهده  چاه ينيرزميز آب سطح با يدوست سد از يورود آب محج ماهانه يهاداده نيب يهمبستگ ينمودارها -٨ شکل

  فاز تابع د) و يکوهرنس )ج نگاريهمبستگ ب) ،يهمبستگ

Frequency domain Time domain  
  Lag time 

(month)  Phase  Frequency (f) Max of 
coherency R Lag time 

(month)  
Cross 

correlation 
coefficient  

٩  ٠٤٩/٠  ٩٧/٠  ٠١٢/٠  ٨١/٠  ٨٧/٨  ۱۹/۱  P6- Precipitation 

١٣/٠  ٩  ٠١٢/٠  ٩٨/٠  ٠١٦/٠  ٩٤/٠  ٨/٨  P6- Evaporation  
٣٦/٠  ۹۴/۰  ۱۲/۰  ۹۹/۰  ٦٨/٠ -  ۲-۱  ٤١/٠  Network P- Network 

length ٨٤/٠  ٣-٤  ٤/٠  ٩٨/٠  ١/٠  ٨٦/٠  ١٨/٣  No network 

٥١/٠  ١-٢  - ٥٦/٠  ٩٥/٠  ٠٨/٠  ٢  ٦٤/٢  Network P- Network 
outlet volume ٤٦/٠  ٥-٦  ٦٩/٠  ٩٩/٠  ٠٩٢/٠  ٥/١  ٣٣/٦  No network 

٤٢/٠  ١-٢  - ٧٥/٠  ٨٦/٠  ٠٨/٠  ٤٣/٠  ٦٩/٢  P6- wells 

٤٧/٠  ١-٢  ٨١/٠  ٩٢/٠  ٠٣/٠  ٥/٠  ٢١/٢  P6- Dousti dam 
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  بحث و جينتا
  يزمان يها يسر ليتحل
 که يحال در ؛دوش يمن مشاهده يبارز روند ،بارش نمودار در
 راتييتغ دليل به ينزول روند ر،يتبخ يزمان يسر نمودار در
 در .است مشاهده قابل منطقه و هوايي  آب طيشرا و مياقل
 يامشاهده يها چاه ينيرزميز آب سطح يزمان يهايسر
 روند ،مشهد شهر يجنوب و يمرکز يمحدوده در واقع

 پوشش نبود از يناش تواند يم که شود يم مشاهده يصعود
 يورود يها آب وستنيپ مناطق، نيا در فاضلاب ي شبکه

 سد ژهيو به( شهر برساني آّ شبکه به ديجد منابع از
 شرب آب يها چاه از يبرخ از يبردار بهره توقف ،)يدوست

 يامشاهده يها چاه آب سطح در در حاليکه ؛باشد رهيغ و
 که شود يم مشاهده ينزول روند محدوده، نيا از خارج

 آب شيافزا به رو برداشت همچون يعوامل از يناش
 مناطق نيا در فاضلاب ي شبکه پوشش وجود و ينيرزميز

 آب يها چاه ي ماهانه ي هيتخل يدب ينزول روند وجود .است
 ٤٠ از شيب پمپاژ توقف از يناش توانديم شهر، شرب
 در که باشد ١٣٨٨-٩٤ يزمان يبازه در ها چاه درصد

 شهر به يدوست سد از افتهي  انتقال آب ينيگزيجا ي جهينت
 يزمان يسر نمودار در يصعود روند .است گرفته صورت
 يزمان ي بازه يط شهر، به يدوست سد از يانتقال آب حجم

 روند ن،يهمچن .کند يم دييتأ را شده  انيب شرح مذکور،
 ي توسعه دليل به پساب، زانيم نمودار در يصعود
 يها سال يط فاضلاب ي شبکه ي سامانه از يبردار بهره
 نمودار در که طور همان .است مشهد شهر در رياخ

 در ساله کي تناوب ي دوره ،شود يم مشاهده نگار دوره
 پساب يزمان يسر جز به ؛است مشهود ها يسر يتمام
 قابل ماهه ٧ تناوب ي دوره با که ها خانه هيتصف به يانتقال

  ٦ مدت  کوتاه نوسانات ،ها يسر ي همه در ؛است مشاهده
 در کسان،ي يتناوب يها مؤلفه .شود يم مشاهده ماهه
 نوسانات اثر تنها که دنده يم نشان يزمان يها يسر

 منتقل ينيرزميز آب سطح به ريتبخ و بارش مدت يطولان
 در ها آن يپراکندگدليل  به مدت، کوتاه راتييتغ و شده
 آب ي سامانه در کيدرولوژيه ي چرخه مختلف يها بخش

 نييپا سرعت گر،يد عبارت به .شوند ينم دهيد ينيرزميز
 آب ستميس در مخزن رهيذخ وجود و آب ييجا هجاب
 بارش مدت کوتاه يتناوب يها دوره فيتضع باعث ينيرزميز
 در حاليکه شود؛ يم ينيرزميز آب ستميس در ريتبخ و

 آب سطح يزمان يها يسر در يفصل ي مؤلفه وجود

 .است هيتخل و هيتغذ يالگو از يناش شتريب ،ينيرزميز
 ،ينيرزميز آب يفصل ي هيتخل و هيتغذ گر،يد عبارت به

 آب ي سامانه در مدت، کوتاه يفصل ي مؤلفه تيتقو باعث
 در نگار يهمبستگ ينمودارها رسم با .است شده ينيرزميز

 فرکانس، يقلمرو در متقابل فيط توابع و زمان يقلمرو
 يها مؤلفه و ينيرزميز آب سطح نوسانات نيب ارتباط
 جينتا اساس بر .است شده يبررس رگذاريتأث ياحتمال
 با ،يستابيا سطح راتييتغ بر بارش نداشتن ريتأث ،١ جدول

 اديز يزمان ريتأخ و )٠٤٦/٠ نيانگي(م زيناچ يهمبستگ
 يشهر مناطق در رينفوذناپذ سطوح وجوددليل  به ماهه)٩(
 ن،يهمچن و نيزم به آب کامل نفوذ نکردن جهينت در و

 زون ي محدوده از ينفوذ يها آب عبور بودن بر زمان
 قابل ،ينيرزميز آب ي سفره به آن وستنيپ و راشباعيغ

 در ينيرزميز آب سطح عمق چون ن،يهمچن است. هيتوج
 در يريتأث زين ريتبخ ،است متر ٥ از  شيب منطقه نيا

 يبررس ندارد. مناطق نيا در ينيرزميز آب سطح راتييتغ
 ينيرزميز آب سطح راتييتغ نيب يزمان يسر يها ليتحل
 به يانتقال پساب و بفاضلا ي شبکه ي سالانه گسترش با

 با يستابيا سطح نوسانات که دهد يم نشان ها، خانه هيتصف
 دارد؛ يمنطق ي رابطه فاضلاب، ي شبکه گسترش

 سطح کاهش بر فاضلاب ي شبکه گسترش اثر که يطور به
 صورت ماهه ٢ تا ١ يزمان ريتأخ نيانگيم با ينيرزميز آب

 يط ،پساب انتقال و شبکه گسترش رو، نيا از ؛است گرفته
 آب سطح کاهش در ييبسزا نقش ر،ياخ يها سال

 فاقد يها محدوده جز به شهر، مناطق ي همه در ينيرزميز
 داشته )ينيرزميز آب سطح يبالاآمدگ با (مناطق شبکه
 نيا در يجذب يها چاه از پساب نفوذ با امر نيا که است

 يبررس ن،يهمچن .است هيتوج قابل آبخوان به مناطق
 آب نيتأم منابع حجم و ينيرزميز آب سطح نيب ارتباط
 از شيب ورود با که است مطلب نيا انگريب ،شهر شرب
 سال از شهر به زهحو خارج از آب مترمکعب ونيليم ٨٠٠

 از يبرخ از آب يبردار بهره عدم ن،يهمچن و تاکنون ١٣٨٨
 در آب سطح مذکور، يزمان ي بازه يط ،شهر يها چاه
 افتهي شيافزا يريمتغ زانيم به يا مشاهده يها چاه ي همه
 ٢ تا ١ يزمان ريتأخ با نيانگيم طور به که يا گونه به است؛
 آب سطح ارتفاع شيافزا بر مؤلفه دو نيا اثر ماهه،

  است. مشاهده قابل ينيرزميز
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  ينيرزميز آب سطح نوسانات بر مختلف عوامل ريتأث
 آبخوان از برداشت اثر در( نيانگيم افت زانيم يبررس يبرا

 و )مناطق از يبرخ در فاضلاب ي شبکه وجود و شهر
 به يدوست سد از آب انتقال اثر در( نيانگيم يبالاآمدگ

 در )آبخوان به يجذب يها چاه از ينفوذ پساب حجم و شهر
 شهر مساحت سالانه راتييتغ ،شهر آبخوان يستابيا سطح

 .شد گرفته نظر در ،)۰۶/۰( آبخوان رهيذخ بيضر زانيم و
 حاصل ،سالانه نيانگيم افت که داد نشان محاسبات جينتا
 Calculated( »يا محاسبه افت« آبخوان ي هيتخل از

drawdown( ۷/۰ با برابر حدوداً ،۱۳۸۲-۹۴ يها سال يط 
 »يا محاسبه يبالاآمدگ« يدوست سد از آب انتقال ،متر

)Calculated rising(، ۴۴/۰ با برابر ينيانگيم يالاآمدگب 
 شهر ينيرزميز آب سطح در ۱۳۸۸-۹۴يها سال يط متر

 يط شهر ازين مورد آب چنانچه ،نيبنابرا .اند کرده جاديا
 نيتأم آبخوان ي هيتخل از همچنان ۱۳۸۸-۹۴ يها سال

در  داد؛ يم يروآب زيرزمينی  در شتريب هرچه افت ،شد يم
 از يبرخ شدن رفعاليغ و يدوست سد از آب انتقال حاليکه

 کرده جاديا زين را ينيرزميز آب سطح در يبالاآمدگ ها، چاه
 يبالاآمدگ و يا محاسبه افت مجموع ،نيبنابرا است؛

 Expected( »يانتظار افت« عنوان به آبخوان در يا محاسبه

drawdown( يدوست سد از آب شدن اردو عدم صورت در 

 يط در آن نيانگيم و است شده گرفته نظر در شهر به
 .است بوده متر ۴۳/۰ به کينزد ۱۳۸۷-۹۴ يزمان ي رهدو
 يها چاه فاضلاب، ي هشبک از يبردار بهره و احداث از شيپ

 موجب و داشته را آبخوان ي دهکننهيتغذ نقش ،يجذب
 پس اما اند؛ شده يم مناطق نيا در ينيرزميز آب يبالاآمدگ

 رخ يکمتر نرخ با ينيرزميز آب يبالاآمدگ عتاًيطب آن، از
 شبکه بدون يانتظار يبالاآمدگ« نيبنابرا است؛ داده

 Expected groundwater rising without( »فاضلاب

sewage network ( در با حال .است متر ۷/۲ باًيتقر 
 ن،يهمچن و شبکه بدون يانتظار يبالاآمدگ نظرگرفتن

 به يدوست سد از آب نشدن وارد از حاصل يانتظار افت
 جمع از حاصل ينيرزميز آب سطح شيافزا توانيم شهر،
 يط در حدوداً که آورد دست به را فوق مورد دو يجبر
 و ۱۰ شکل( است متر ۱۷/۲ با برابر ۱۳۹۰- ۹۴ يها سال

 دليل به شهر يجنوب و يمرکز مناطق ن،يهمچن ).۲ جدول
 فاضلاب شبکه ،يشهر ي فرسوده و يميقد بافت وجود
 يها چاه توسط پساب اعظم بخش جه،ينت در و ندارند
 نکهيا بر علاوه و کند يم نفوذ آبخوان به منطقه يجذب

 و مناطق نيا در ينيرزميز يها آب يآلودگ به منجر
 در را ينيرزميز آب سطح شيافزا ،شود يم اطراف مناطق

  دارد. دنبال به مناطق نيا
  

  مشهد شهر آبخوان در مختلف عوامل از حاصل آب سطح يمحاسبات و يمشاهدات ريمقاد يزمان راتييتغ محاسبات جينتا -٢ جدول
 بدون يانتظار يبالاآمدگ

 شبکه بدون و يدوست سد
)m(  

 قطع يانتظار افت
 يدوست سد از يورود

)m(  

 يمحاسبات يبالاآمدگ
 سد آب ورود حاصل

  )m( يدوست

 يمحاسبات افت
 ها چاه پمپاژ حاصل

)m(  

 بدون يانتظار يبالاآمدگ
 يشهر فاضلاب شبکه

)m(  

 شهر مساحت
)Km²(  

 زمان
  )سال(

-  ۹۶۶/۰  -  ۹۶۶/۰  -  ۲۲۰  ۱۳۸۲  
-  ۹۶۱/۰  -  ۹۶۱/۰  -  ۴/۲۲۰  ۱۳۸۳  
-  ۹۴۵/۰  -  ۹۴۵/۰  -  ۸۲/۲۲۰  ۱۳۸۴  
-  ۹۹۶/۰  -  ۹۹۶/۰  -  ۲۳۰  ۱۳۸۵  
-  ۹۶۴/۰  -  ۹۶۴/۰  -  ۲۴۰  ۱۳۸۶  
-  ۹۹۷/۰  -  ۹۹۷/۰  -  ۲۵۰  ۱۳۸۷  
-  ۹۳۷/۰  ۱۸۰/۰  ۷۵۷/۰  -  ۲۶۰  ۱۳۸۸  
-  ۹۳۵/۰  ۲۹۴/۰  ۶۴۱/۰  -  ۲۷۰  ۱۳۸۹  
۱۰۷/۱  ۹۴۳/۰  ۵۸۵/۰  ۳۵۸/۰  ۶۹۳/۱  ۲۸۰  ۱۳۹۰  
۰۳۲/۲  ۹۳۹/۰  ۶۱۴/۰  ۳۲۴/۰  ۶۴۷/۲  ۲۹۰  ۱۳۹۱  
۲۱۳/۲  ۹۵۶/۰  ۵۹۶/۰  ۳۶۰/۰  ۸۱۰/۲  ۳۰۰  ۱۳۹۲  
۸۲۰/۲  ۹۱۸/۰  ۳۸۵/۰  ۵۳۲/۰  ۲۰۵/۳  ۳۱۰  ۱۳۹۳  
۷۰۰/۲  ۸۹۴/۰  ۴۲۸/۰  ۴۶۶/۰  ۱۲۸/۲  ۳۲۰  ۱۳۹۴  
۱۸/۲  ۹۵/۰  ۴۴/۰  ۷۱/۰  ۷/۲  Average 
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 يبالاآمدگ ،يمحاسبات افت يزمان راتييتغ - ١٠ شکل
 جمع از حاصل يبالاآمدگ و يانتظار يبالاآمدگ ،يمحاسبات

  مشهد شهر آبخوان در ،يانتظار يبالاآمدگ و يمجاز افت يجبر
  

 آبخوان ي سالانه حجم در رييتغ زانيم ي محاسبه يبرا
)ΔV(، نوسانات و آب سطح تيوضع از يشاخص عنوان به 

 از هيتخل آب زانيم راتييتغ ،١٣٩٠-٩٤ يها سال يط آن
 خارج از يورود آب حجم زانيم نيب اختلاف و آبخوان

 يبررس مورد )٣ جدول( پساب زانيم و آبخوان به هزحو
 در ΔV زانيم آمده،  دست به جينتا اساس بر .گرفت قرار
 يدوست سد آب انتقال دليل به ١٣٩٠-٩٢ يها سال طول

 ها چاه از يبرخ از آب برداشت عدم و )سفره به هيتغذ(
 سال در يول است؛ صفر از شتريب و مثبت ،)سفره از هيتخل(

 زانيم ،ينيرزميز آب سطح يبالاآمدگ دليل به ١٣٩٣

 آن به هيتغذ زانيم از شتريب ها، چاه توسط سفره از هيتخل
 .است شده يمنف و افتهي کاهش ΔV جه،ينت در ؛است شده

 برداشت کاهش دليل به ١٣٩٤ سال از مجدداً در حاليکه
 ΔV زانيم ،يدوست سد از آب آورد شيافزا و ها چاه از آب
  ).١٢ شکل( است شيافزا به رو يکندتر روند با
  

  
 

 توسط آبخوان از شده هيتخل آب زانيم راتييتغ -١٢ شکل
 به هزحو خارج از يورود آب حجم زانيم نيب اختلاف ها، چاه

 اختلاف و شهر از شده يآور جمع پساب زانيم و شهر آبخوان
 مشهد شهر ينيرزميز آب سفره هيتخل و هيتغذ زانيم نيب

)ΔV(

  
 ١٣٩٠- ٩٤ يها سال يط مشهد شهر آبخوان سالانه رهيذخ حجم يمحاسبات راتييغت - ٣ جدول

ΔV 
)Mm³( 

 حجم -ها چاه جز به آب نيتأم منابع همه
  )Mm³( شده يآور جمع پساب

 آبخوان از يخروج آب حجم
  )Mm³( ها چاه توسط

 منابع يها يورود مجموع
  )Mm³( شهر آب نيتأم

 از يخروج پساب حجم
  )Mm³( شهر

 زمان
  (سال)

۸/۸  ۶۲۶/۱۰۲۳  ۲۳/۷  ۷۰/۱۳۰  ۵۶/۴۹  ۱۳۹۰  
۹/۲۳  ۴۴/۹۲  ۷۷/۶  ۵۱/۱۴۱  ۸۵/۴۹  ۱۳۹۱  
۷/۱۱  ۶۲/۸۹  ۸/۷  ۲۰/۱۴۰  ۵۸/۵۰  ۱۳۹۲  
۹/۷۷-  ۹۳/۴۰  ۹/۱۱  ۵۶/۱۰۰  ۶۲/۵۹  ۱۳۹۳  
۵/۵۲-  ۸۴/۵۴  ۷۴/۱۰  ۹۲/۱۱۴  ۱/۶۰  ۱۳۹۴  

  
  ينيرزميز آب سطح يبالاآمدگ بر ساز  و  ساخت ريتأث

 يها سال يط ،يمتر ٢٠ تا ٩ اعماق در يشهر يها پروژه
 شده انجام مشهد شهر يمرکز ي  محدوده در ١٣٨٤-٩٥

 منطقه نيا در ينيرزميز آب سطح يها نقشه يبررس است.
 در ينيرزميز آب ١٣٨٨ سال از قبل که دهد يم نشان
 يها سال در يول است؛ داشته قرار متر ٣٢ از شيب اعماق

 راتييتغ .است دهيرس يمتر ٢٧ تا ١٣ عمق به آب ر،ياخ
 آب چاه ١٧ و  يا مشاهده يها چاه به مربوط يستابيا سطح
 آب سطح يصعود روند منطقه، در واقع رفعاليغ شرب

 يزمان ي دوره يط در متر ٣ تا ٢ زانيم به را ينيرزميز
 از پس آب سطح ،رو اين از دهد. يم نشان وضوح به مذکور

 به رو همچنان آن، ي هيتخل شيافزا و آبخوان هيتغذ کاهش
 که ديرس جهينت نيا به توان يم نيبنابرا .است شيافزا

 يعمران يها پروژه يبالا تمرکز و مترو ٢ خط تونل يحفار
 شهر مرکز در خاک اشباع ي منطقه تا قيعم  يگودبردار با

 در ينيرزميز آب انيجر بر ميمستق صورت به )،١٣ (شکل
 نکهيا به توجه با ن،يهمچن است.  گذاشته ريتأث مناطق نيا

 غرب شمال سمت از ،منطقه در ينيرزميز آب انيجر جهت
 منطقه در زين مترو تونل و است شرق جنوب سمت به

 در ينيرزميز آب انيجر ريمس بر عمود صورت به و اشباع
 آن، مقابل در يمانع عنوان به است؛ هشد حفر منطقه نيا

 شيافزا و شده آب يعيطب حرکت در اختلال جاديا باعث
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 داشته دنبال به مناطق نيا در را ينيرزميز آب سطح
 به کينزد يا مشاهده  چاه نبود دليل به متأسفانه اما است؛

  ست.ين ريپذ امکان موضوع نيا دييتأ مترو خط سمت دو
  

  
 ،١٣٩٥ وريشهر به مربوط ينيرزميز آب عمق )الف - ١٣ شکل
 يمحدوده در شده  انجام يهايگودبردار و يحفار عمق )ب

  دهيپد دو هر يتلاق )ج و شهر يمرکز
  

 از يبرخ در را يراتييتغ ،قيعم يها يحفار شيفزاا
 و يرينفوذپذ رطوبت، زانيم بافت، مانند خاک اتيخصوص

 دنکر خارج با که يطور به کند؛ يم جاديا انتقال تيقابل
 يخال منافذ از يحجم راشباع،يغ و اشباع منطقه از خاک

 اکنون ،شده يم پر و هوا آب  توسط يحفار انجام از قبل که
 يورود يها آب ،يسطح يها آب چنانچه است.  رفته نيب از
 زانيم شوند؛ وارد مناطق نيا به پساب و هزحو خارج از

 آن يخال منافذ تيظرف از شيب خاک، رطوبت و آب حجم
 پساب و آب ماندهيباق حجم زانيم نيا ،جهينت در .شود يم
 سطح شيافزا به منجر و شده وارد خاک اشباع ي منطقه به

 ي نقشه رسم از پس ،منظور نيا به .شود يم ينيرزميز آب
 و يبردار خاک کل حجم ،شده  انجام يها يحفار عمق

 زانيم ن،يهمچن .آمد دست به موردنظر منطقه مساحت
 خاک کل حجم ،)ρd( يظاهر يچگال متوسط، تخلخل
 خاک يخال يفضاها حجم ،)Vt( منطقه از شده  برداشت

)Vv(، آب حجم )Vw( يها خاک در رطوبت حجم و 
 گمانه هر يبرا )ω( يگودبردار از حاصل ي شده خارج

 ارائه ۱۴ شکل در مذکور يها گمانه تيموقع .شد محاسبه
   .است شده

  

  
 يها پروژه از يبرخ شده يحفار يهاگمانه تيموقع - ١٤ شکل

  يشهر
  

 زانيم ،ينيرزميز يها يحفار عمق ي نقشه رسم از پس
 حدوداً ،موردنظر ي محدوده از شده  هيتخل خاک کل حجم
 در با که است شده برآورد مترمکعب ونيليم ٥/١

 ٧ باًيتقر( شده گودبرداري  ي محدوده مساحت نظرگرفتن
 حجم ،شده  انجام محاسبات به توجه با و )لومترمربعيک

 آنها در داده  يجا رطوبت حجم ،ها خاک يخال يفضاها
 رهيذخ بيضر نظرگرفتن در با سپس است. شده برآورد
 توسط ينيرزميز آب سطح شيافزا زانيم ،)٠٦/٠( آبخوان
 محاسبه متر ٢٥/١ نيانگيم طور به مناطق نيا در ها يحفار
دو  راتييتغ يها نقشه يبررس که )٥ جدول( است شده

  چاه نيتر کينزد يبرا ينيرزميز آب سطح سالانه
 دييتأ را فوق زانيم )P6( محدوده در واقع يا مشاهده

 .کند يم

  
  يشهر يها پروژه يگودبردار و يحفار دليل به يستابيا سطح يمحاسبات يبالاآمدگ زانيم نيانگيم - ٥ جدول

  Vv  Vt  ρd  Ww  (m³) يخال يفضاها حجم  منطقه از شده يخال يها خاک در رطوبت حجم  (m) يبالاآمدگ زانيم
۲۵/۱  ۸/۲۳۶۱۹۴  ۱۲۷۹۰۲۱  ۹۴/۰  ۱/۱  ۴۹/۱  ۱۷۳/۰  



 مشهد شهر در ينيرزميز آب سطح يبالاآمدگ بر مؤثر عوامل يبررس                                                                                                      ١٢

  يريگ جهينت
 و زمان يقلمرو دو در يزمان يها يسر محاسبات اساس بر

 رينفوذناپذ سطوح وجود دليل به بارش سو، کي از فرکانس،
 و نيزم به آب کامل نکردن نفوذ جهينت در و يشهر

 ي محدوده از ينفوذ يها آب عبور بودن بر زمان ن،يهمچن
 در ينيرزميز آب ي سفره به آن وستنيپ و راشباعيغ زون

 ٥ از شيب عمق دليل به ريتبخ عدم گر،يد يسو از و منطقه
 بر يملموس ريتأث منطقه، در ينيرزميز آب سطح متر

 .اند نداشته مناطق نيا ينيرزميز آب سطح نوسانات
 با پساب يآور جمع و فاضلاب ي شبکه ي سالانه گسترش

 سطح کاهش در ييسزاب ريتأث ،ماهه ٢ تا ١ يزمان ريتأخ
 در در حاليکه ؛اند داشته شبکه پوشش يدارا مناطق در آب

 يها چاه از پساب نفوذ دليل به شبکه پوشش فاقد مناطق
 را آب سطح شتريب هرچه شيافزا ،ينيرزميز آب به يجذب
 ٨٠٠ از شيب ورود است. داشته دنبال به مناطق نيا در
 تاکنون ١٣٨٨ سال از هزحو خارج از آب مترمکعب ونيليم
 در يدرصد ٤٠ از شيب ليتقل و )يدوست سد از(

 با مدت نيا يط ها چاه توسط شهر آبخوان از يبردار بهره
 شيافزا بر عامل نيرگذارتريتأث ماهه،٢ تا ١ يزمان ريتأخ

 محسوب شهر يمرکز مناطق در ينيرزميز آب سطح
 در فاضلاب ي شبکه افتنين  توسعه ن،يهمچن .شود يم

 باعث مشهد، شهر يمرکز نقاط از يبرخ و يجنوب مناطق
 .است شده مناطق نيا در ينيرزميز آب سطح شيافزا

 و اشباع طيمح از خاک دنکر خارج ،موارد نيا بر علاوه
 شيافزا و يشهر قطار ٢ خط تونل يحفار يط راشباع،يغ

 ي محدوده در يعمران يها پروژه ساخت و يگودبردار
 ،)ع( رضا امام مطهر حرم اطراف خصوص هب و شهر يمرکز
 توسط قبلاً که خاک درون يخال يفضاها که شده باعث
 مواد و رفته نيب از ،است شده يم اشباع رطوبت و آب

 آب سطح شيافزا زانيم .شود آن نيگزيجا رينفوذناپذ
 مناطق نيا در شده  انجام يها يحفار دليل به ينيرزميز
 کل در عامل نيا البته .است متر ٢٥/١ نيانگيم طور به
 ،آبخوان بر حاکم لانيب طيشرا نوع به بسته تواند يم

 ينيرزميز آب سطح کاهش اي شيافزا ديتشد موجب
  د.شو )آب سطح نوسانات ي دامنه شيافزا(
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Factors affecting on the groundwater uplift in the Mashhad city, Iran 
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Extended Abstract 
 
In recent years, rising water table has been reported in many cities of the world. Therefore, 
water table fluctuations in these areas can affect structures. Mashhad city is one of the major 
metropolises in Iran and due to indigenous population and tourists, it needs various resources 
to supply water. The city's water needs are supplied from the Mashhad aquifer, Dousti dam 
and other catchment areas. The water table uplift in Mashhad city has been made problem for 
commercial and residential complexes with a depth of more than 20 meters of excavation and 
groundwater penetrates to buildings basement. In addition, the existence of groundwater 
during the excavation in the second metro tunnel has been created serious problems. The lack 
of full development of drainage systems and municipal sewage networks have led to an 
increase in rising groundwater levels in some parts of the city. Also, the development of 
urbanization and the ever-increasing depth of soil excavation in urban areas may be affected 
on the ground water situation. Therefore, approach of this research is to assess the major 
factors effecting on the groundwater uplift in Mashhad city. In order to determine the 
relationship of these factors with water table fluctuations, time series analysis was used in 
both time and frequency domains. 
According to the groundwater hydrograph, a decreasing trend are observed during the years 
2005-2009. While, from 2009 to 2014, these fluctuations followed the uptrend. Time series 
analysis show rainfall and evaporation did not have a tangible impact on the fluctuations in 
groundwater levels in these areas, due to existence of impermeable surface in the city, low 
infiltration of rainfall in the soil and water table depth more than 5m. The annual expansion of 
the sewage network and the transfer of wastewater collected to wastewater treatment plants 
with a lag tome 1 to 2 months have a significant effect on reducing the water table in areas 
with sewage network; While in areas without sewage network, due to the penetration of water 
from septic wells into ground water, water table has been increased in these areas. The arrival 
of more than 800 million cubic meters of water from the Dousti dam and reduction of more 
than 40 percent of discharged groundwater in Mashahd aquifer with lag time 1 to 2 months, 
are the most influential factors in groundwater uplift. The lack of development of sewage 
networks in the southern regions and some parts of central Mashhad city has led to an 
increase in groundwater levels in these areas. Due to the extraction of soil from saturated and 
unsaturated zones during the drilling of the 2nd line of metro and the development of 
excavation and construction of civil engineering projects in the city's central area, especially 
around the Imam Reza's holy shrine, soil porosity has been decreased. This porosity was 
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previously filled with water. While they are now occupied by impenetrable materials. 
Therefore, the water has been forced to migrate to other places. 
The aim of this research is to assess the major factors affecting on the groundwater uplift in 
Mashhad city, Iran. In order to determine the relationship of these factors with water table 
fluctuations, time series analysis was used in both time and frequency domains. Results show 
lag times between water table with rainfall/evaporation, transferred water (Dousti Dam) to the 
town, discharged water from aquifer, expansion of sewage network in region with network 
and region without network were 9, 2-3, 3-4, 1-2, 3-4, 2-3 and 3-4 months respectively. In this 
study a calculated drawdown by exploitation from aquifer equals 0.5 m, the calculated rising 
equals 0.44 m due to transferred water from Dousti Dam, the expected groundwater rising 
equals 2.7 m in region without sewage network and an expected drawdown equals 1 m (if no 
water was transferred from Dousti dam). Also, effects of soil excavation in line 2 of subway 
and urban foundation digging on the groundwater and soil properties were studied. Results 
show that the water storage capacity in saturated/unsaturated zones have been reduced and 
water table raised about 1.25 m in the town aquifer. 
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