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Abstract 
The occurrence of droughts and wet periods can affect the quantity and quality of surface and 

groundwater. In the present study, the 3-year drought and wet periods were determined using 23-

year rainfall data of four meteorological stations and the SIAP index. To investigate the 

physicochemical properties of groundwater, after considering the data of observation wells in the 

Eastern part of Gorgan plain, 14 deep and semi-deep wells were selected. Then, three criteria of 

EC, SAR, and Na were used to assess the water in the agricultural sector and the Schoeller 

diagram was used to assess the water in the drinking sector. To estimate the significant differences 

between the physicochemical properties of groundwater in the three periods of the wet period, 

drought, and long-term, an F-test at the probability level of 0.05 was used. The results revealed 

that the water quality of semi-deep wells is better than for deep wells in agriculture and drinking 

water sections. Based on the Piper diagram, the chemical facies of semi-deep wells are less diverse 

than deep wells. The results of both deep and semi-deep wells showed that chemical facies in the 

dry season show a greater tendency to achieve seawater composition. The results of the F test 

showed that there is a significant difference with 95% probability between groundwater quality 

parameters in semi-deep aquifers in wet and dry periods. In contrast, the occurrence of wet and 

dry periods in the study area had little effect on the physicochemical properties of deep aquifers. 
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  آبخوان ییایمیش وی کیزیف یهاویژگیو خشکسالی بر  یترسال هایدوره تأثیر

  در بخش شرقی دشت گرگان

  3، ابوذر نصیری1محمودلومجتبی قره، *1نادر جندقی

 کاووس، گنبد کاووس، ایران.، دانشکدۀ کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه گنبد اریاستاد. 1

 فیروزآباد، ایران.، روزآبادیف یآموزش عال مرکز، ایجغراف ۀ، دانشکداریستادا. 2

 nader.jandaghi@gonbad.ac.ir* نویسندۀ مسئول: 

 05/05/1400تاریخ پذیرش:          30/02/1400تاریخ دریافت: 

 چکیده
های سطحی و زیرزمینی تاثیرگذار باشد. در پژوهش حاضر، ها کمی و کیفی آببرویژگیتواند ها میها و ترسالیخشکسالی وقوع

، دورۀ خشکسالی و ترسالی سه SIAPایستگاه هواشناسی و با محاسبۀ شاخص  چهارسالۀ بارش مربوط به  23ابتدا با استفاده از آمار 

ای در بخش های مشاهدهرزمینی، پس از بررسی آمار چاههای فیزیکی و شیمیایی آب زیمنظور بررسی ویژگیساله تعیین شد. به

، EC از سه معیارارزیابی آب در بخش کشاورزی منظور عمیق انتخاب شد. بهحلقه چاه عمیق و نیمه 14شرقی دشت گرگان، تعداد 

SAR  وNa%  های داری بین ویژگیمنظور بررسی اختلاف معنیشد. بهاستفاده و برای ارزیابی آب در بخش شرب از نمودار شولر

استفاده شد.  05/0در سطح احتمال  Fمدت، از آزمون فیزیک و شیمیایی آب زیرزمینی در سه دورۀ ترسالی، خشکسالی و طولانی

براساس  های عمیق است.مراتب بهتر از چاهعمیق در هر دو بخش کشاورزی و شرب بههای نیمهنتایج نشان داد که کیفیت آب چاه

عمیق  هر دو نوع چاههای عمیق دارد. نتایج مربوط به تری نسبت به چاهعمیق، تنوع کمهای نیمهچاه شیمیایی ۀخسار، رنمودار پایپر

 دهند.ینشان م ایآب در بیبه ترک دنیرس یبرا یشتریب لیخشکسالی تما ۀدر دور ییایمیش یهارخسارهعمیق نشان داد که و نیمه

ترسالی و خشکسالی  عمیق در دورۀبین پارامترهای کیفی آب زیرزمینی در آبخوان نیمه %95نشان داد که با احتمال  Fنتایج آزمون 

های های ترسالی و خشکسالی در محدودۀ مورد مطالعه تأثیر چندانی بر ویژگیدار وجود دارد. در مقابل وقوع دورهاختلاف معنی

 است.فیزیکی و شیمیایی آبخوان عمیق نداشته 

 ییایمیدروژئوشیه ۀرخسار ؛دیاگرام پایپر؛ کیفیت آب؛ دیاگرام شولر ؛آب زیرزمینیواژگان کلیدی: 
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 مقدمه ◼

 است هواییوآب ترین رویدادهایمخرب از خشکسالی

 منابع بخش در توجهیقابل هایبروز خسارت موجب که

 از بعد خشکسالی پدیدۀ .شودمی هاانسان زندگی و طبیعی

 عنوانبه شیرین، آب کمبود و اقلیم تغییر عمدۀ چالش دو

 سوی از 21 قرن در جهانی عمدۀ چالش سومین

مرتبط با  یاز مخاطرات اصل و شودمی قلمداد کارشناسان

دهد یروی م یخشکسالی زمان یطورکلهمنابع آب است. ب

در زمان  همآب، هم در مکان و منابع  ریکه کاهش چشمگ

 (.9ای روی دهد )ژهیو

که خشکسالی در  ییهاستمیاز اکوس کییطور مسلم به

آبی  (ستمیاکوس) هاینظام، بومدارد ییسزاهب یاهثیرأآن ت

 مناطقی که قابلیت خشکسالی دنبال آنبهکشورهاست و 

ها بیشتر در آن یو حساسیت منابع آب تیمحدود ،نددار

های ها نیز سیستم، ترسالیبر خشکسالیعلاوه (. 17است )

سطحی و زیرسطحی شامل های هیدرولوژیک را اعم از آب

تواند تحت تأثیر قرار داده و می منطقۀ اشباع و غیراشباع

های آب زیرزمینی شود باعث تغذیه و پرشدن سفره

و  خشک منطقۀ در شدنواقع علتبه ایران (. کشور20،19)

 نامطلوب نسبت وضعیتی در آب منابع نظر از خشک،نیمه

 %55حاضر حدود . در حال (27دارد ) متوسط دنیا قرار به

شود نیاز آبی کشور، از طریق منابع آب زیرزمینی تأمین می

ها مطابقت ندارد. در چند وجه با تغذیۀ آبخوانهیچکه به

سال اخیر، افت کمی و کیفی منابع آب زیرزمینی در اغلب 

ها، که در بیشتر آبخوانطوریمناطق ایران مشاهده شده، به

 سالم آب منابع داشتن .(15است )بیلان آب منفی بوده 

 رشد و زیستمحیط حفظ برای اساسی و ضروری نیازپیش

 .فرهنگی است و اجتماعی سیاسی، اقتصادی، توسعۀ و

 مصارف زیرزمینی جهت هایآب پایش و کنترل بنابراین

 با کیفیت آب تا است ضروری و لازم امری آن مختلف

گیرد. درک  قرار دسترس در مختلف مصارف برای مناسب

عمیق از نقش عوامل مؤثر در تغییر کیفیت منابع آب 

های آبخیز مؤثر تواند در توسعۀ استراتژی مدیریت حوزهمی

تاکنون  .(28)باشد و به حفاظت از منابع آب کمک کند 

خشکسالی و ترسالی بر  های مختلفی در زمینۀ نقشپژوهش

های زیرزمینی در ایران و دیگر نقاط دنیا انجام کیفیت آب

شده است. در این پژوهش به بررسی این پدیده بر 

های هیدروشیمیایی و کیفی آب زیرزمینی پرداخته ویژگی

 آبخوانزیرزمینی در یک  هایاست. هیدروشیمی آب شده

سالی و یت خشکوضع ،کنندهتغذیه هایآب متأثر از ترکیب

شناسی موجود در ، جنس سازندهای زمینمنطقه سالیتر

منطقه، فرآیندهای هیدروژئوشیمیایی حاکم بر منابع 

، 7، 3، 1کاربری اراضی است ) همچنین ها وکنندۀ آنتغذیه

14 ،16 ،20، 21 ،23، 30.) 

شده روی تأثیرهای خشکسالی برکمیت های انجامبررسی

ایذه  شهرستان ملکدشت باغ ینیهای زیرزمو کیفیت آب

 آبخوان شیمیایی آب زیرزمینی در نشان داد که کیفیت

داشته است  بارش تغییرات از تبعیت به توجهیقابل تغییرات

های ترسالی و خشکسالی (. همچنین در بررسی اثر دوره26)

های ریزش بر تغییرات منابع آب دشت بوئین مشخص شد که

 مؤثر بوده، اگرچهماهه بر سطح آب زیرزمینی  3خیر أجوی با ت

 وضعیت (. نتایج بررسی6است )نزولی  آنروند کلی تغییرات 

 در دورۀ که مشخص کرد تبریز دشت زیرزمینی هایآب کیفی

شور  خیلی و شور زیرزمینی هایآب میزان ترسالی، شاخص

 بوده %92/4زیاد  قلیاییت با زیرزمینی هایآب % و5/18

 ترتیببه این مقادیر الی،کسخش شاخص سال در کهدرحالی

(. نتایج بررسی 10اند )داشته % افزایش35/25و  2/28

 ۀدر دور فسا نیز نشان داد که تغییرات آب زیرزمینی دشت

اند. افزایشی داشتهروند  یفیک یهافاکتور یتمام خشکسالی

در پژوهشی  .(29) استاین امر باعث کاهش کیفیت آب شده 

های کیفی آب زیرزمینی دیگر، تأثیر خشکسالی بر ویژگی

های پایپر و دوروف بررسی دشت ساوه با استفاده از دیاگرام

بیانگر افزایش ناگهانی میزان کل مواد شد. نتایج این پژوهش 

(. در دشت 18در طول زمان خشکسالی است )جامد محلول 

میانگین کل وع خشکسالی، سیستان و بلوچستان نیز در اثر وق

داشته افزایش  %25تا  20های زیرزمینی عناصر و مواد در آب

در پژوهشی دیگر مشخص شد که وقوع دورۀ  .(2) است

دشت انتهایی حوزۀ آبریز گرگانرود  ترسالی در پهنۀ سیلاب

 آب بهبود وضعیت کیفی و آبخوان طبیعی باعث تغذیۀ

منابع  بر خشکسالی ۀ اثرمطالع نتایج (.8شده است ) زیرزمینی

وجود  توجه به با نشان داد که زیرزمینی در استان کرمانشاه آب
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 و عمق آب زیرزمینی، 1SPIمقادیر  بین همبستگی ضریب

 خشکسالی اثرات بررسی شاخص مناسبی برای SPI شاخص

دیگر مشخص  (. در پژوهش22آب زیرزمینی است ) منابع بر

برابر  4سال اخیر، تکرار وقوع خشکسالی  23شد که در طی 

شده و با افت سطح آب زیرزمینی و کیفیت آب زیرزمینی 

 %70(. همچنین مشخص شد که در 12است )همراه بوده 

دشت قروه و چهاردولی کردستان، کیفیت آب از منظر 

»کمی شور و  C2S1کشاورزی در دورۀ خشکسالی در کلاس 

»شور و برای  C3S1کشاورزی تقریباً مناسب« و  برای

کشاورزی با تمهیدات مناسب است« و کیفیت آب در دورۀ 

ها، در برخی مناطق حتی دلیل اضافه برداشت از چاهترسالی به

(. در پژوهش دیگری، بررسی کیفیت آب 5است )شده  بدتر

زیرزمینی برای اهداف کشاورزی در کشور هند انجام و 

اند. گرفتهقرار  C2S1در گروه ها نمونه شتریبه مشخص شد ک

بررسی هیدروشیمی آب زیرزمینی از  ورظمندر این پژوهش به

(. همچنین 25های پایپر و دوروف استفاده شده است )دیاگرام

 ،و تغییرات کاربری اراضی خشکسالیمشخص شد که وقوع 

بر کمیت و کیفیت آب زیرزمینی دشت داراب اثر مستقیم 

افزایش یافته  µmoh/cm 293ی آب زیرزمینی روش و دردا

دشت گرگان در نیمۀ شمالی استان گلستان و  (.4) است

دلیل نوسانات است. بهجنوب شرق دریای خزر واقع شده 

در این دشت  های خشکسالی و ترسالیبارندگی و وقوع دوره

آنجاکه قسمت عمدۀ مساحت آن پوشیده از اراضی  و از

کشاورزی است و از منابع آب زیرزمینی آن برای مصارف 

شود، پایش کیفی و کمی آبیاری و حتی خانگی استفاده می

های منابع آب زیرزمینی این دشت در توسعۀ فعالیت

ـاجتماعی و همچنین در حوزۀ سلامت، برای اقتصادی

 ساکنین منطقه و استان گلستان بسیار حائز اهمیت است. از

( تغییرات کیفیت آب 1ش حاضر با هدف رو پژوهاین

زیرزمینی برای مصارف کشاورزی و شرب در سه دورۀ 

( تغییرات هیدروشیمی 2مدت و ترسالی، خشکسالی، طولانی

( تغییرات 3و ترسالی و  مدتدر سه دورۀ خشکسالی، طولانی

آماری پارامترهای کیفی آب در سه دورۀ خشکسالی، 

 .مدت و ترسالی انجام شدطولانی
 

 
1 Standard Precipitation Index 

2 Run Test 

 هامواد و روش ◼

یکی از بزرگترین  2km5 /4726 دشت گرگان با مساحت

گرگانرود، اترک  های آبخیزهای کشور است که در حوزهدشت

بررسی حاضر در  سو در استان گلستان واقع شده است.و قره

 بخش شرقی آبخوان دشت گرگان به مساحت تقریبی
2km480 کاووس، های گنبد و در محدوده شهرستان

مینودشت، گالیکش و آزادشهر واقع در حوضه آبریز گرگانرود 

ه مورد مطالعه از شمال به د(. محدو1انجام شده است )شکل

حوضه آبریز اترک، از غرب به شهرستان رامیان، از شرق به 

های شمالی کوه البرز شهرستان کلاله و از جنوب به دامنه

گرگانرود نقش مهمی در تأمین شود. حوضه آبریز منتهی می

  (.9) منابع آب مورد نیاز این استان دارد

واقع  هواشناسی ایستگاه 6در پژوهش حاضر در ابتدا 

های ترسالی و در منطقه مورد بررسی برای تعیین دوره

خشکسالی شناسایی شدند. پس از بررسی آمار این 

ت، ها، چهار ایستگاه هواشناسی گالیکش، مینودشایستگاه

(. دوره آماری 1ارازکوسه و گنبد انتخاب شدند )جدول 

ساله و  23های هواشناسی منتخب مشترک برای ایستگاه

در نظر گرفته شد.  1395-1396تا  1373-1374از سال 

 های آماری بارش، ازنی دادهبرای بررسی صحت و همگ

 استفاده شد. 2روش آزمون توالی

های خشکسالی های مختلفی برای تعیین دورهشاخص

 3SIAPو ترسالی ارائه شده که در این تحقیق از شاخص 

شاخص سالانه است و اساس استفاده شد. مقیاس زمانی این 

برای های بارندگی از نرمال است. محاسبه آن انحراف داده

 .(9) استفاده شد 1از رابطه  SIAPمحاسبه شاخص 

(1) 𝑆𝐼𝐴𝑃 =
𝑃𝑖 − 𝑃̅

𝑆
 

میانگین  P̅متر،بارش سالانه به میلیمقدار  Piکه در آن: 

بارندگی در مقادیر انحراف از معیار  Sمتر و بارش به میلی

هر چه مقدار این شاخص موردنظر است.  مقیاس زمانی

(. با 2باشد )جدولکوچکتر شود، خشکسالی شدیدتر می

 3دوره خشکسالی و ترسالی شاخص  SIAPاستفاده از روش 

 های هواشناسی مورد مطالعه تعیین شد.ساله برای ایستگاه

3 Statistical Index Annual Precipitation 
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 و حوضه آبریز گرگانرود استان گلستان  ،. موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران1 شکل

 
 آبریز گرگانرودهای هواشناسی مورد بررسی در حوضه . ایستگاه1جدول 

 ارتفاع )متر( عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نام ایستگاه شماره ایستگاه

 250 37° 15´ 55° 27´ گالیکش 1

 155 37° 14´ 55° 22´ مینودشت 2

 34 37° 13´ 55° 08´ ارازکوسه 3

 36 37° 14´ 55° 09´ گنبد 4

 

  SIAPبندی خشکسالی بر اساس شاخص . طبقه2جدول 

 درجه خشکسالی مفهوم اقلیمی

 ≥+ 1  سال خیلی مرطوب

 +5/0+ تا 1 سال مرطوب

 -5/0+ تا 5/0 سال نرمال

 -1تا  -5/0 سال خشک

 ˂1  سال بسیار خشک

 

برای بررسی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی، پس از 

ای در محدوده مورد مشاهده چاه 30آمار بیش از کنترل 

حلقه چاه که از نظر پراکنش و کیفیت  14مطالعه، تعداد 

حلقه چاه  11آمار مناسب بود، انتخاب شد. از این تعداد 

(. دوره 3عمیق بودند )جدولحلقه چاه نیمه 3عمیق و 

 
1 Total Hardness 

های ساله و منطبق بر داده 23آماری مورد استفاده 

هواشناسی انتخاب شد. پارامترهای کیفی مورد بررسی 

K  ،+Na  ،2+Mg  ،2+Ca  ،-2+شامل 
4SO،  -Cl،  -3HCO،  pH، 

1TH ،SAR ،TDS ،EC  وNa%  که از شرکت آب

 ای استان گلستان تهیه شده است.منطقه
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 مورد استفاده در محدوده مورد بررسیعمیق ای عمیق و نیمههدههای مشا. چاه3جدول 

 شماره 

 چاه 

 نام چاه 

 ایمشاهده

 نوع چاه

 ایمشاهده

 UTM مختصات جغرافیایی

 عرض طول

 عمیقنیمه ایگدرسفلی 1

 عمیقنیمه

 عمیقنیمه

349107 4125460 

 4122589 343558 پنادهپشمک 2

 4116523 336549 بالاجنوب آقچی 3

 4134077 357747 عمیق امان خواجه 4

 4128722 359237 عمیق میرزا یانگ 5

 4125883 359753 عمیق گالیکش 6

 4118665 339647 عمیق آرتق مخدوم 7

 4110505 340480 عمیق امامقزلجه آق 8

 4127736 345092 عمیق ایمر محمدقلی 9

 4121664 348273 عمیق قوینلی 10

 4132342 350324 عمیق کرسارجه 11

 4118120 350574 عمیق  قلمی 12

 4121404 352928 عمیق خانده حسن 13

 4120048 337266 عمیق سیلو گنبد 14

 

مدت و خشکسالی، طولانی هایپس از تعیین دوره

از  کشاورزیاز دیدگاه آب  یفیتک یینبرای تعترسالی، 

ها در بندیطبقه یناز مهمتر یکیکه  یلکوکسو دیاگرام

 نییتعباشد، استفاده شد. همچنین برای یم ینهزم ینا

استفاده شد  1از دیاگرام شولر شرب در بخشآب  تیفیک

های به منظور بررسی تغییرات هیدروشیمیایی آب (.13)

 3و استیف 2زیرزمینی منطقه مورد مطالعه، از نمودار پایپر

 3HCO-+در مقابل  Caدر نمودار استیف (. 7شد )استفاده 
-2

3CO ،2+Mg  2-در مقابل
4SO ،+Na و+K  در برابر-Cl  قرار

ها از نظر مقدار به ها و آنیونهرچه مقدار کاتیونگیرند. می

  تر خواهد بود.تر باشند شکل حاصل منظمهم نزدیک

پارامترهای  داریبرای مقایسه و تعیین اختلاف معنی

مدت، خشکسالی و ترسالی دوره طولانی 3بین  کیفی آب

استفاده و تجزیه  05/0در سطح احتمال  Fاز آزمون 

شده در قالب طرح کاملا تصادفی انجام ها دادهواریانس 

ها با . قبل از تجزیه واریانس فرض نرمال بودن دادهاست

و یکسان بودن  4دارلینگ -استفاده از آزمون اندرسون

مورد بررسی  6و لون 5بارتلت ز آزمونبا استفاده اها واریانس

محاسباتی  p-valueچنانچه  Fدر آزمون . (24قرار گرفت )

 
1 Schoeller Diagram 

2 Piper Diagram 

3 Stiff Diagram 

4 Anderson-Darling Normality Test 

 0Hفرض  %95محاسبه شود با احتمال  05/0کوچکتر از 

دار بین میانگین یعنی وجود اختلاف معنی 1Hرد و فرض 

صورت برای شود. در اینمیتیمارهای مورد بررسی پذیرفته 

بین میانگین تیمارهای مورد بررسی  تعیین اختلاف آماری

 (.24شد )استفاده  8هاول-و گیمز 7از آزمون توکی

 

  و بحث نتایج ◼

در  SIAPنتایج بررسی تغییر سالانۀ شاخص 

هواشناسی ارازکوسه و گالیکش نشان داد که  هایایستگاه

ساله از سال در محدوده مورد مطالعه، دوره خشکسالی سه

تا  89-90و دوره ترسالی از سال  75-76تا  73-74آبی 

 (. 2به وقوع پیوسته است )شکل  92-91

باتوجه به ارزیابی آب در بخش کشاورزی برای 

 EC ،SAR لفمخت معیار 3از  ی شیمیایی موجودپارامترها
(. بطورکلی براساس 4است )جدول  شدهاستفاده  %Naو 

توان در دورۀ خشکسالی های عمیق را می، چاهECمیزان 

 %73قبول حدود تا قابل %27در دو گروه خوب با حدود 

 بندی کرد. طبقه

5 Bartlett’s Test  

6 Levene’s Test 

7 Tukey 

8 Games-Howell 
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 گالیکش (b)ارازکوسه و  (a)در ایستگاه هواشناسی  SIAP. هیستوگرام تغییرات سالانه شاخص 2شکل 

 
 عمیقهای عمیق و نیمه. میزان تغییرات معیارهای کشاورزی در سه دوره مورد بررسی برای چاه4جدول

Na% SAR EC(µmoh/cm) نوع 

 چاه

 شماره

 خشکسالی ترسالی مدتطولانی خشکسالی ترسالی مدتطولانی خشکسالی ترسالی مدتطولانی چاه

 1 عمیق 7/964 8/1156 5/1082 96/1 33/1 83/1 89/34 96/23 83/31

 2 عمیق 2/915 8/1606 9/1220 76/1 61/2 29/2 83/32 48/36 93/35

 3 عمیق 7/2976 0/4620 4/3865 50/6 40/6 43/6 90/54 16/47 51/50

 4 عمیق 8/1150 5/1149 0/1131 14/5 19/4 36/4 76/61 08/56 42/57

 5 عمیق 5/675 0/769 0/740 53/1 13/1 44/1 85/32 81/24 52/30

 6 عمیق 8/728 5/905 3/835 35/1 30/1 46/1 83/28 97/25 62/29

 7 عمیق 0/631 5/761 87/697 87/1 47/1 82/1 95/38 89/30 32/37

 8 عمیق 7/910 8/754 4/758 41/1 37/1 82/1 56/27 35/29 30/36

 9 عمیق 7/822 7/978 15/903 76/3 37/3 76/3 07/57 49/51 31/56

 10 عمیق 5/1246 2/1421 0/1358 39/4 33/3 00/4 00/56 31/46 17/52

 11 عمیق 8/1073 8/1083 7/1048 88/4 87/3 20/4 39/61 65/54 66/57

 12 عمیقنیمه 7/558 8/719 0/591 74/0 54/0 71/0 33/19 29/13 51/18

 13 عمیقنیمه 3/610 0/686 3/733 86/0 76/0 94/0 22/21 06/17 69/21

 14 عمیقنیمه 2/707 5/647 6/750 66/1 03/1 43/1 86/33 86/21 10/30

عمیق کیفیت خوب های نیمهدر مقابل برای تمامی چاه

μS/cm750-250 های عمیق و مشاهده شد. در تمامی چاه

عمیق در دوره ترسالی، افزایش میزان همچنین دو چاه نیمه

ها در طوریکه کیفیت آب آنشود بهپارامتر مذکور دیده می

قبول قرار قبول بخش کشاورزی در گروه قابل

"μS/cm2000-750"، مدتدر دوره طولانی گیرد.قرار می ،

میزان هدایت الکتریکی نسبت به دوره ترسالی کاهش 

داشته اگرچه هنوز نسبت به دوره خشکسالی افزایش داشته 

رسد در دوره ترسالی میزان فرآیندهای است. بنظر می

است. براساس پارامتر تر بوده واکنش آب و سنگ فعال

ها در رده عالی کیفیت آب تمامی چاه نسبت جذب سدیم
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عمیق در های نیمهیرد. اگرچه کیفیت آب چاهگقرار می

 . استهای عمیق بخش کشاورزی به مراتب بهتر از چاه

 عنوانبه (SARسدیم ) جذب در این پژوهش نسبت

 محلول در سدیم بالقوه ارزیابی خطر در مؤثر شاخص یک

خاک مورد بررسی قرار گرفت  جامد فاز با تعادل حال در

ها در هر در تمام چاه SAR، میزان 4(. براساس جدول 11)

رو کیفیت آب بدست آمد. از این 10سه دوره کمتر از 

گیرد. (، قرار می>10در رده عالی ) SARبراساس معیار 

مراتب از عمیق بههای نیمهاگرچه در این مورد وضعیت چاه

 های عمیق بهتر است. چاه

عنوان یک ( به%Na) سدیم محلول ، درصدSARنند هما

های آبیاری در چاه برای آب کیفی بندیطبقه در معیار مهم

های عمیق است. براساس مراتب کمتر از چاه عمیق بهنیمه

تا قابل  "20-40"ها دارای کیفیت خوب این معیار اکثر نمونه

باشند. تنها در یک مورد برای کشاورزی می "40-60"قبول 

 %Naدر دوره خشکسالی میزان  4در چاه عمیق شماره 

باشد که این امر بیانگر آن است که آب چاه می 60بیشتر از 

بایست با احتیاط در این بخش استفاده شود. مذکور می

 میزان معیار درصد 13و  12عمیق همچنین در دو چاه نیمه

مدت های ترسالی و طولانیا در دورهخصوص سدیم محلول

های باشد که بیانگر کیفیت عالی آب چاهمی 20کمتر از 

 باشد.مذکور برای استفاده در بخش کشاورزی می

های طورکلی براساس دیاگرام شولر کیفیت آب چاهبه

باشد قبول تا نامناسب متغیر میعمیق از قابلعمیق و نیمه

ن مشخص شد که کیفیت (. در این بررسی همچنی3)شکل

 باشد.های عمیق میعمیق به مراتب بهتر از چاههای نیمهچاه

های عمیق، های استیف مربوط به چاهبراساس دیاگرام

تیپ غالب آب زیرزمینی دشت در آبخوان عمیق در 

شورمزه  Cl-Naتا  3HCO-Mgمحدوده مورد مطالعه از 

توان (. این تغییرات را می5و  4های باشد )شکلمتغیر می

 در هر دو دوره خشکسالی و ترسالی مشاهده نمود. 

تیپ غالب آب زیرزمینی  Mg-Clعمیق های نیمهدر چاه

(. با توجه به 6باشد )شکل عمق دشت مینیمهدر آبخوان 

ها ها، میزان املاح چاهنمودارهای استیف مربوط به این چاه

 است. در دوره ترسالی از دوره خشکسالی بیشتر بوده 

 

 

 رد بررسیهای منطقه مورد مطالعه در سه دوره موهای آب چاه. دیاگرام شولر نمونه3شکل 
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 های عمیق منتخب در دوره خشکسالیاستیف چاه . دیاگرام4شکل

 

 

 های عمیق منتخب در دوره ترسالیاستیف چاه . دیاگرام5شکل
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 مدتهای خشکسالی، ترسالی و طولانیعمیق در دورههای نیمهاستیف چاه . دیاگرام6شکل 

 خساره شیمیاییبراساس دیاگرام پایپر تنوعی از ر

 هایآبو  2های ترکیبیآب، 1شیرین هایآبمربوط به 

3HCO-Mg-Ca ،Cl-3HCO-Na ،-Na نظیر 3شورمزه

Cl-3HCO ،3HCO-Cl-Mg-Ca ،3HCO-Cl-Na  ،-Ca

Mg-Cl  وNa-Cl توان در آبخوان عمیق مشاهده نمود را می

 (. 8و  7های )شکل

ها در دوره همچنین نتایج نشان داد که نمونه

خشکسالی به سمت رخساره شورمزه تمایل بیشتری از خود 

های مربوط به دوره دهند. همچنین رخسارهنشان می

دو دوره خشک و مرطوب قرار  مدت در بینطولانی

های اگرام پایپر مربوط به چاهگیرند. براساس دیمی

ها، از تنوع مربوط به این چاه خساره شیمیاییعمیق، رنیمه

باشند اگرچه همانند دیاگرام پایپر کمتری برخوردار می

های شیمیایی در دوره های عمیق، رخسارهمربوط به چاه

خشکسالی تمایل بیشتری برای رسیدن به ترکیب آب دریا 

 دهند. د نشان مییا رخساره شورمزه از خو

 
1 Fresh 

2  Blended 

 p-valueمقادیر نتایج آماری مشخص شد بر اساس 

مجموع ها، پارامتر کیفی مجموع کاتیون 9برای  Fآزمون 

K ،2+Mg ،-2+ها، آنیون
4SO ،-Cl،TH  ،TDS  وEC  کوچکتر

این شرایط در دو . (5)جدول  محاسبه شده است 05/0از 

تقریبا مشابه بالا عمیق ایگدرسفلی و جنوب آقچیچاه نیمه

ای که برای چاه گونهپناده به وقوع پیوسته بهبا چاه پشمک

پارامتر کیفی  8بالا و چاه جنوب آقچی 7ایگدرسفلی 

محاسبه شده  05/0کوچکتر از  Fآزمون  p-valueمقادیر

نتایج آزمون توکی و گیمزهاول نشان داد که در چاه  است.

ترسالی و خشکسالی پناده بین دوره عمیق پشمکنیمه

دار بین پارامترهای کیفی آب بیشترین اختلاف معنی

پارامتر مجموع  9که طوریزیرزمینی مشاهده شده است به

K ،2+Mg ،-2+ها، ها، مجموع آنیونکاتیون
4SO ،-Cl،TH ، 

TDS  وEC اند. این شرایط در دو دار داشتهاختلاف معنی

بالا تقریبا مشابه عمیق ایگدرسفلی و جنوب آقچیچاه نیمه

 پناده به وقوع پیوسته است.با چاه پشمک

3 Brackish 
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 مدتهای خشکسالی، ترسالی و طولانیهای عمیق در دورهدیاگرام پاپیر چاه .7شکل

 
 مدتهای خشکسالی، ترسالی و طولانیعمیق در دورههای نیمه. دیاگرام پاپیر چاه8شکل 

 
 پنادهعمیق پشمکچاه نیمه زیرزمینی در سه دوره مورد بررسی در پارامترهای کیفی آب هاول -، توکی و گیمزF. نتایج آزمون 5جدول 

 پارامترهای کیفی آب
  p-value مقادیر 

 Fآزمون 

 هاول-نتایج آزمون توکی و گیمز

 مدتخشکسالی و طولانی مدتترسالی و طولانی خشکسالی ترسالی و

TH 024/0 * NS NS 

SAR 181/0 NS NS NS 

Na% 395/0 NS NS NS 

Sum Kation 042/0 * NS NS 

+K 002/0 * NS * 

+Na 101/0 NS NS NS 

2+Mg 007/0 * * NS 

2+Ca 135/0 NS NS NS 

Sum Anion 042/0 * NS NS 

-2
4SO 030/0 * NS NS 

-Cl 003/0 * NS * 

-
3HCO 433/0 NS NS NS 

pH 141/0 NS NS NS 

TDS 020/0 * NS NS 

EC 023/0 * NS NS 

 دار عدم وجود اختلاف معنی .NS دار ،وجود اختلاف معنی*. 
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دوره  2عمیق منطقه مورد مطالعه، بین در آبخوان نیمه

دار مشاهده مدت کمترین تفاوت معنیترسالی با طولانی

 Mg+2پناده تنها برای فاکتور که در چاه پشمکطوریشد به

دار مشاهده شده است. همچنین در چاه اختلاف معنی

مدت تنها دو پناده بین دوره خشکسالی و طولانیپشمک

دار داشته و این شرایط در معنی اختلاف K+و  Cl-فاکتور 

بالا تقریبا مشابه با چاه دو چاه ایگدرسفلی و جنوب آقچی

 اتفاق افتاده است. پناده پشمک
 مقایسه آماری پارامترهای کیفی آب در آبخواننتایج 

مخدوم، عمیق برای پنج چاه سیلوگنبد، گالیکش، آرتق

دوره مورد بررسی  3کر نشان داد که در امام و سارجهقزلجه

گونه تفاوت های ترسالی و خشکسالی هیچوقوع دوره

فیزیکوشیمیایی آب زیرزمینی در  یهادار بین ویژگیمعنی

خان، حسنچاه عمیق دهآبخوان عمیق ایجاد نکرده است. 

چاهی است  5خواجه، ایمرمحمدقلی و میرزایانگ قلمی، امان

های ترسالی و خشکسالی تنها باعث تغییر که وقوع دوره

در این ها شده است. فاکتور کیفی آن 3دار در حداکثر معنی

خشکسالی تغییرات  های ترسالی ویر دورهتأثچاه تحتحلقه 5

طوریکه بین دوره خشکسالی کاملا مشابهی به وقوع پیوسته به

 نشد. بین دار مشاهدهگونه تفاوت معنیمدت هیچو طولانی

 THو  Na+مدت تنها دو پارامتر کیفی دوره ترسالی و طولانی

 SAR ،+Naپارامتر کیفی  3و بین دوره خشکسالی و ترسالی 

  دار ملاحظه شد.تفاوت معنی THو 

چاه عمیق مورد بررسی تنها چاه قوینلی در  11از 

دارای تغییرات نسبتا زیاد  های ترسالی و خشکسالیدوره

که دلیل آن با نوع کاربری اراضی و همچنین نوع بوده است 

بر اساس (. 6)جدولباشد میآبخوان آن منطقه مرتبط 

مدت در چاه های ترسالی و طولانی( بین دوره5)جدول

گونه تفاوت عمیق قوینلی، پارامتر کیفی مورد بررسی هیچ

مدت خشکسالی و طولانی دار ملاحظه نشد. بین دورهمعنی

فاکتور کیفی  6فاکتور و همچنین خشکسالی و ترسالی  8

 است.دار داشتهتفاوت معنی

طول  در محدوده مورد مطالعه ،SIAPشاخص  اساس بر

و  هاتناوب شاهد خشکسالی به ساله، 23دوره آماری 

که دوره طوریاست. به بوده های مختلفییترسال

و دوره  76-75تا  74-73ساله از سال آبی خشکسالی سه

به وقوع پیوسته است.  92-91تا  90-89ترسالی نیز از سال 

در  کی از مهمترین پارامترهای( EC) هدایت الکتریکی

بر رشد  تواندکه می کشاورزی است برای کیفیت آبتعیین 

 تأثیر گذار باشد.   زراعی گیاه، عملکرد و کیفیت محصولات

 عمیق قوینلیای در چاه مشاهده بررسیزیرزمینی در سه دوره مورد پارامترهای کیفی آب هاول -، توکی و گیمزF. نتایج آزمون 6جدول 

 پارامترهای کیفی آب
    p-value مقادیر  

 Fآزمون 

 هاول-نتایج آزمون توکی و گیمز

 مدتخشکسالی و طولانی مدتترسالی و طولانی خشکسالی ترسالی و

TH 000/0 * NS * 

SAR 066/0 NS NS NS 

Na% 05/0 NS NS NS 

Sum Kation 010/0 * NS * 

+K 022/0 * NS * 

+Na 158/0 NS NS NS 

2+Mg 056/0 NS NS NS 

2+Ca 058/0 NS NS NS 

Sum Anion 009/0 * NS * 

-2
4SO 004/0 * NS * 

-Cl 007/0 * NS * 

-
3HCO 859/0 NS NS NS 

pH 321/0 NS NS NS 

TDS 010/0 * NS NS 

EC 013/0 * NS NS 

 دار عدم وجود اختلاف معنی .NS دار ،*. وجود اختلاف معنی
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های بطورکلی براساس میزان هدایت الکتریکی، چاه

خشکسالی در دو گروه خوب حدود  توان در دورهعمیق را می

بندی کرد در حالیکه طبقه %73قبول حدود % تا قابل27

اغلب اند. در عمیق کیفیت خوب داشتههای نیمهتمام چاه

های مورد بررسی در دوره ترسالی، هدایت الکتریکی چاه

گیرد. در قبول قرار میاست و در گروه قابلافزایش داشته

مدت، هدایت الکتریکی نسبت به دوره ترسالی دوره طولانی

 کاهش داشته ولی نسبت به دوره خشکسالی افزایش داشته

یش مقدار ( که به افزا4است. نتایج این بررسی با مطالعات )

شوری در دوره خشکسالی اشاره داشته است، همسویی 

رسد در منطقه مورد مطالعه میزان ندارد. بنظر می

تر بوده فرآیندهای واکنش آب و سنگ در دوره ترسالی فعال

ترین دلایل برای افزایش شوری در است. یکی از محتمل

مر باشد. این ادوران ترسالی، نوسانات تراز آب زیرزمینی می

پذیر نظیر تشکیلات های انحلالتواند برخی از لایهمی

تبخیری را اشباع و در نتیجه باعث انحلال و آزادسازی برخی 

از پارامترهای شیمیایی در آب زیرزمینی شود. باتوجه به 

گسترش تشکیلات تبخیری و مارنی در برخی از 

رود که از عوامل مهم در زوال کیفیت های گرگانزیرحوضه

ها های زیرزمینی و سطحی در برخی از زیرحوضهآب

توان نتیجه گرفت که انحلال این سازندها در باشند، میمی

تواند در افزایش میزان سطح و زیرزمین در دوره ترسالی می

 شوری تأثیرگذار باشد.
بعنوان یک شاخص مؤثر در  SARیا  نسبت جذب سدیم

عادل با فاز ارزیابی خطر بالقوه سدیم در محلول در حال ت

و همچنین یک معیار مناسب برای ارزیابی خطر جامد خاک 

 نسبت جذب سدیمقلیایی شدن خاک است. براساس پارامتر 

ها در رده عالی قرار گرفته با این وجود کیفیت آب تمامی چاه

عمیق در بخش کشاورزی به مراتب های نیمهکیفیت آب چاه

آب  ون سدیم درهای عمیق بوده است. غلظت یبهتر از چاه

 مهم آبیاری بسیار آب برای مصارف کیفی بندیطبقه برای

های کیفیت آب چاهدرصد سدیم محلول،  براساساست. 

 قبولقابلعمیق در دوره خشکسالی بیشتر در رده خوب تا 

کل مشابه  غلظت یون سدیم درگیرد. نتایج مربوط به قرار می

که میزان این پارامتر در طوریبوده به نسبت جذب سدیم

 مدت بیشترو طولانیدوره خشکسالی نسبت به دوره ترسالی 

( که 28و  25، 12، 5، 2نتایج این بررسی با مطالعات )است. 

به افزایش فاکتورهای کیفی و کاهش کیفیت آب کشاورزی 

 اند، همسویی داشته است.در دوره خشکسالی اشاره داشته

شرب با  مصارف برای آب یکیف بندینتایج بررسی طبقه

شولر نشان داد که وقوع دوره خشکسالی  نمودار از استفاده

در دشت مورد مطالعه، هرچند که در مدت زمان کوتاهی 

اتفاق افتاده است اما توانسته است که کیفیت آب را در بخش 

عمیق و عمیق کاهش دهد، با شرب در هر دو آبخوان نیمه

عمیق به مراتب بهتر از های نیمهاین وجود کیفیت چاه

 باشد. های عمیق میچاه

های عمیق، های استیف مربوط به چاهبراساس دیاگرام

 تیپ غالب آب زیرزمینی در محدوده موردنظر از 

3HCO-Mg  تاCl-Na باشد. این تغییرات را متغیر می

توان در هر دو دوره خشکسالی و ترسالی مشاهده نمود. می

های آب در هر دو دوره دیده اگرچه تغییراتی در تعداد تیپ

شود، اما میزان املاح کل جامدات محلول در دوره نمی

های باشد. در چاهترسالی از دوره خشکسالی بیشتر می

باشد. الب آب زیرزمینی دشت میتیپ غ Mg-Clعمیق نیمه

ها، میزان با توجه به نمودارهای استیف مربوط به این چاه

ها در دوره ترسالی از دوره خشکسالی بیشتر بوده املاح چاه

زیرزمینی نداشته است. نتایج است ولی تغییری در تیپ آب

( که اشاره داشت در دوره 17این بررسی با مطالعه )

امدات محلول افزایش داشته است، خشکسالی املاح کل ج

رسد در منطقه مورد مطالعه بنظر میهمسویی نداشته است. 

میزان فرآیندهای واکنش آب و سنگ در دوره ترسالی 

 است. تر بودهفعال

های متداول در تعیین تیپ و رخساره یکی از روش

باشد. این نمودار هیدروشیمی آب، استفاده از نمودار پایپر می

های بین ها و شباهتفیدی برای نشان دادن تفاوتوسیله م

های مختلف را نیز نشان ها است که تأثیر اختلاط بین آبآب

دهد. براساس نمودار پایپر هشت رخساره شیمیایی قابل می

نمودار استیف روشی سریع برای تعیین تیپ تشخیص است. 

خساره براساس دیاگرام پایپر تنوعی از رباشد. آب می

و  های ترکیبیآبشیرین،  هایآبمربوط به  یشیمیای

توان در آبخوان عمیق مشاهده نمود. را می شورمزه هایآب

ها در دوره خشکسالی نتایج این تحقیق نشان داد که نمونه
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به سمت رخساره شورمزه تمایل بیشتری از خود نشان 

مدت های مربوط به دوره طولانیدهند. همچنین رخسارهمی

گیرند. براساس دوره خشک و مرطوب قرار میدو  در بین

خساره عمیق، رهای نیمهدیاگرام پایپر مربوط به چاه

ها، از تنوع کمتری برخوردار مربوط به این چاه شیمیایی

های باشند اگرچه همانند دیاگرام پایپر مربوط به چاهمی

های شیمیایی در دوره خشکسالی تمایل عمیق، رخساره

ن به ترکیب آب دریا از خود نشان بیشتری برای رسید

 دهند. می

نشان داد که بیشتر پارامتر کیفی  Fبررسی آزمون آماری 

K ،2+Mg ،-2+ها، ها، مجموع آنیونمانند مجموع کاتیون
4SO

 ، -Cl، TH ،TDS  وEC عمیق اختلاف های نیمهبرای چاه

های هدر چادار در سه دوره مورد بررسی داشته است. معنی

دار بین پارامترهای کیفی عمیق بیشترین اختلاف معنینیمه

آب زیرزمینی بین دوره ترسالی با خشکسالی مشاهده شده 

که تغییرات بین دوره خشکسالی با است در حالی

مدت کمتر بوده است. این مدت و ترسالی با طولانیطولانی

های ترسالی و موضوع بیانگر تأثیر نسبتا زیاد وقوع دوره

سالی در ایجاد تغییرات پارامترهای کیفی آب در خشک

باشد. در این عمیق در منطقه مورد مطالعه میآبخوان نیمه

کیفیت آب در آبخوان عمیق بررسی همچنین مشخص شد 

عمیق چندان در منطقه مورد مطالعه برخلاف آبخوان نیمه

های ترسالی و خشکسالی نبوده است. در متاثر از وقوع دوره

حلقه چاه  9حلقه چاه عمیق مورد بررسی،  11ی از این بررس

دار بوده و یا تغییرات بسیار تقریبا فاقد هرگونه تفاوت معنی

 2ناچیزی را شاهد بوده است. نتایج این بررسی با مطالعات )

توان اظهار طور کلی میبه( همسویی داشته است. 28و 

 های ترسالی و خشکسالی باعث ایجادداشت که وقوع دوره

ها فیزیکوشیمیایی آب ای در ویژگیملاحظه تغییرات قابل

عمیق شده در حالیکه تأثیر زیرزمینی در آبخوان نیمه

چندانی بر ویژگی ها کیفی آبخوان عمیق در این منطقه 

که عمدتا از  قیعم یهادر آبخوان طور کلینداشته است. به

 یتأثیر نیمحصور هستند نفوذ از سطح زم ایفشار  نوع تحت

 یفیکخصوصصیات آن  یو در پ یزومتریسطح آب پ یبر رو

صورت  هیمحصور از منطقه تغذ یهاآبخوان هیندارد. تغذ

. کندیم دایرخنمون پ نیمحصور در سطح زم هیکه لاگرفته 

 یبر رو یادیز یتأثیر یترسال ایوقوع خشکسالی  نیبنابرا

 اما. ندارد یفیکو خصوصصیات  یزومتریسطح پ راتییتغ

از  هیآزاد، چون قسمت اعظم تغذ یهابرعکس در آبخوان

و خشکسالی بر  یوقوع ترسال نیبنابرا ،شودیسطح انجام م

 .آب تأثیرگذار خواهد بود فتیو ک تیکم یرو

 

 گیرینتیجه ◼

های ترسالی و تأثیر وقوع دوره حاضر در پژوهش

فیزیکوشیمیایی و هیدروشیمی ی هاخشکسالی بر ویژگی

که به منابع آب زیرزمینی وابستگی زیادی آب زیرزمینی 

ارزیابی در بخش شرقی دشت گرگان بررسی شد. در دارد، 

و  EC ،SAR مختلف معیار 3از آب در بخش کشاورزی 

Na%  و مشخص شد در دوره خشکسالی،  شدهاستفاده

های عمیق به مراتب بهتر از چاههای نیمهکیفیت آب چاه

های در بخش شرب نیز کیفیت چاهباشد. عمیق می

های عمیق بوده و از عمیق به مراتب بهتر از چاهنیمه

های قبول تا نامناسب متغیر بوده است. براساس دیاگرامقابل

و ترسالی تیپ غالب آب  استیف در هر دو دوره خشکسالی

 Cl-Naتا  3HCO-Mgزیرزمینی دشت در آبخوان عمیق از 

-Mgعمیق های نیمهکه در چاهشورمزه متغیر بوده در حالی

Cl  تیپ غالب آب زیرزمینی است. همچنین مشخص شد

ها در دوره ترسالی از دوره خشکسالی میزان املاح چاه

سالی میزان رسد در دوره ترنظر میبهکه  بیشتر بوده

براساس است. تر بودهفرآیندهای واکنش آب و سنگ فعال

در آبخوان عمیق  خساره شیمیاییدیاگرام پایپر تنوعی از ر

عمیق از تنوع که در آبخوان نیمهمشاهده شد در حالی

در بررسی آماری نیز مشخص کمتری برخوردار بوده است. 

لعه شد کیفیت آب در آبخوان عمیق در منطقه مورد مطا

های عمیق، چندان متاثر از وقوع دورهبرخلاف آبخوان نیمه

با توجه به وقوع  ترسالی و خشکسالی نبوده است.

ها در این های مختلف که در بیشتر سالبا شدت خشکسالی

منطقه محتمل است، همچنین وابستگی بسیار زیاد منابع 

آب زیرزمینی این منطقه به رژیم بارش، عدم توجه به 

تواند تأثیرات سویی از نظر کمی و شرایط خشکسالی می

های کیفی بر منابع آب زیرزمینی و همچنین فعالیت

کشاورزی داشته باشد. با در نظر گرفتن این موضوع که 

ای است که حذف آن امری گونهماهیت پدیده خشکسالی به
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توان ریسک این باشد، با انجام اقداماتی میغیرممکن می

های اقتصادی و را کاهش داده و آسیب بلای طبیعی

اجتماعی  وارده را به حداقل رساند. راهکار اساسی در این 

تواند مدیریت برداشت آب باشد که با مصرف زمینه می

رویه، مانع از افت کمی قانونمند و جلوگیری از برداشت بی

و کیفی منابع آب زیرزمینی، جلوگیری از نشست زمین و 

توان با مدیریت کاربری اراضی و می غیره شود. همچنین

انجام اقدامات آبخیزداری، شرایط مناسب برای نفوذ آب و 

 تغذیه آبخوان فراهم کرد.
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