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 چکیده

سن      شیمی و کیفی منابع آب زیرزمینی آبخوان ح شمالچاه دده -آباد هیدرو ستان نیر  شهر در این تحقیق مورد   ریزشرقی 

حدود پنج متر کاهش 1384 - 1396ارزیابی قرار گرفته استتتس ستتب  آب زیرزمینی در محدوده موردمبالعه در دول دوره آماری 

ای هم هس با توجه به نقشهاست شرق منبقه موردمبالعهو  یبه سمت شمال شرق ی از غربنیرزمیجهت حرکت آب زداشته است و 

ستس با توجه به ارزش هدایت الکتریکی، کاهش کیفیت آب زیرزمینی در چاه های شمال و شمال غربی منبقه موردمبالعه مشهود ا

های خوب و قابل قبول جهت مصتتارآ آشتتامیدن و های آب زیرزمینی منبقه در ردیف آبنمودار شتتولر و ویلکوکب بیشتتتر نمونه

و دوتریم، بیشتتترین مقادیر  18های پایدار اکستتی ن تغییرات پارامترهای کیفی و ایزوتوپکشتتاورزی هستتتندس با توجه به بررستتی 

شتتودس با توجه به کاهش نزو ت جوی و های دهانه گشتتاد منبقه دیده میهای اصتتلی و هدایت الکتریکی، در آب زیرزمینی چاهیون

ل کاهش بارش، زمان ماندگاری بیشتتتر آب زیرزمینی آب زیرزمینی، ستتب  ایستتتابی کاهش یافته استتت و به دلی هیرویببرداشتتت 

موجود در اعماق بیشتتتتر، و احتما ج وجود آب زیرزمینی با مواد محلول بیشتتتتر در عمق آبخوان، افزایش هدایت الکتریکی ر  داده 

آب شیرین )قنات ( و W10)چاه  شورلبهیدروشیمیایی در دی اختلاط آب  یهارخسارهدر  ارزیابی  EFE-Dاستس همچنین نمودار 

Q2درصد به درون آب شیرین منبقه نفوذ کرده استس در این حالت  50تا  7/2بین  شورلبدهد آب زیرزمینی ( در منبقه نشان می

 لهیوستتبهذرات آبخوان جذب شتتده و از محیآ آبی خار ، و  لهیوستتبه شتتورلبتبادل کاتیونی معکوس ر  داده استتت و ستتدیم آب 

 زین شده استسکلسیم و منیزیم جایگ

.آب زیرزمینی، اندیس اشباع، ایزوتوپ، هیدروژئوشیمی  های کلیدی:واژه

 مقدمه

دهنده آب زیرزمینی به کیفیت و کمیت اجزای تشکیل     

شناختی و محیبی بستگی داشته و دائماج در پارامترهای زمین

 افتدس کنهای انسانی، تغییر میاثر فرایندهای دبیعی و فعالیت

 هایپساب نفوذ و آب تعرق و تبخیر زیرزمینی، آب سب 

نواحی  در موجود مشکلات ترینمهم از زمین به کشاورزی

 کمیت و یفیتبر ک تأثیر و آب کیفیت با زوال که است کشاورزی

 از شودس مزارع متروکه شدن باعث تواندمی کشاورزی محصو ت

 یادهالعافوق اهمیت آب زیرزمینی منابع کیفی پایش رو این

آب منابع  تیفیو ک یمیدروشیدر راببه با مبالعات ه .دارد
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س شده استو جهان انجام رانیدر سب  ا یگوناگون قاتیتحق

 سربیشه دشت آب کیفیت بررسی ( به1395برزگران و ملازاده )

 و شرب کشاورزی، جهات از جنوبی استان خراسان در واقع

نقبه از نقاط  7اساس نمودار ویلکاکب،  پرداختندس بر صنعت

برداری شده برای کشاورزی مناسب نبوده و شور هستند؛ نمونه

بقیه نقاط قابل استفاده برای کشاورزی هستندس بر اساس نمودار 

آب در   TDSگیری شده، میزان شولر، در اکثر نقاط نمونه

وضعیت مبلوبی قرار ندارد؛ اما در محدوده غیر قابل شرب واقع 

های با استفاده از تکنیک (2016)زارع شودس جهانشاهی و نمی

هیدروژئوشیمیایی اثرات نفوذ آب شور از دریاچه مهارلو  به 

برداری ساحلی بهره آبخوان ساحلی را بررسی کردندس در دشت

زیاد از آبخوان باعث افت سب  ایستابی شده است و در نتیجه 

شیب هیدرولیکی از دریاچه به سمت آبخوان تغییر یافته استس 

در پی این پدیده، مهاجرت آب شور دریاچه به داخل آبخوان و 

مخلوط شدن آب شور و شیرین ر  داده است و باعث تخریب و 

های کشاورزی منبقه شده تقلیل کیفیت آب زیرزمینی چاه

( ارزیابی کیفی منابع آب 1396استس احمدی و همکاران )

د؛ ام دادنزیرزمینی منبقه معدنی اردستان، استان اصفهان را انج

دبق نمودار شولر و ویلکوکب، کیفیت آب زیرزمینی در بیشتر 

منادق برای کشاورزی و آشامیدن مناسب است؛ اما، با توجه به 

انند هایی همپتانسیل تولید زهاب اسیدی در اثر اکسایش کانی

پیریت در هنگام استخرا  ماده معدنی در آینده، ممکن است 

تأثیر قرار گیردس عسکری و کیفیت منابع آب اردستان تحت 

 منادق در زیرزمینی آب منابع هیدروشیمی( 1396همکاران )

 ایران را بررسی کردندس جنوب شرق اسپکه، و ایرانشهر بزمان،

ها، از های آب چشمهها و بیشتر نمونههای آب چاهاکثر نمونه

های خوب و قابل قبول هستندس در حالی نظر شرب در ردیف آب

 های آب زیرزمینینمودار ویلکوکب، بیشتر نمونهکه بر اساس 

برای کشاورزی مناسب نیست، دلیل این امر، نسبت با ی جذب 

های با هدایت الکتریکی پایین است، که سبب سدیم در آب

( شناسایی 2018شودس پازند و همکاران )تخریب بافت خاک می

 های زیرزمینی درفرایندهای هیدوژئوشیمیایی و ارزیابی آب

خشک دشت اردستان در ایران مرکزی را با استفاده منبقه نیمه

دهد که های اصلی انجام دادندس نتایج نشان میاز شیمی یون

های زیرزمینی در منبقه مورد مبالعه سدیم تیپ غالب آب

دهد های یونی نشان میکلراید استس نمودارهای توازنی و نسبت

 یونی و تبخیر، عواملهای سیلیکاته، تبادل که هوازدگی کانی

مهمی برای کنترل شیمی آب در منبقه مبالعاتی هستندس 

های ( نشان دادند که کیفیت آب1388پور )قائدامینی و ریاحی

زیرزمینی در دشت کبودرآهنگ همدان عمدتاج تحت تأثیر 

های کلسیت، ژیپب، اکسیداسیون پیریت و تبادل انحلال کانی

ستس سلیمانی و همکاران های سدیم دار ایونی آب با رس

( به ارزیابی کیفی منابع آب زیرزمینی در منبقه سر پل 2018)

 30ذهاب در استان کرمانشاه از نظر شرب و آبیاری پرداختند؛ 

آوری شد و های زیرزمینی در این منبقه جمعنمونه از آب

ها مناسب آشامیدن و کشاورزی هستند؛ مشخص شد که این آب

 3HCO-Caیپ آب در این منبقه از نوع دبق نمودار پایپر ت

استس کیفیت آب زیرزمینی در محدوده مبالعاتی دشت 

چاه در شهرستان نیریز، استان فارس، وابسته به ده -آبادحسن

 و باغی محصو ت عمده کشاورزیباشدس نیازهای آبی منبقه می

گندم، جو، پنبه، چغندر  شود؛ شاملدر این دشت کشت می که

س از آنجا که رشد این استغیره و  رذرت، اناقند، کنجد، 

ها کشمحصو ت، وابسته به کودهای شیمیایی، حیوانی و آفت

افته یباشد؛ ممکن است بر اثر نزو ت جوی و آبیاری، آب نفوذمی

به محیآ غیر اشباع و در نهایت آب زیرزمینی حاوی غلظت 

جود و با یی از نیترات، فسفات و فلزات سنگین باشدس همچنین

شناسی منبقه، باعث واحدهای تبخیری در بین سازندهای زمین

ر خصوص دسوق یافتن آب زیرزمینی به کیفیت نامبلوب، به

چاه شده است )سازمان آب نواحی شمالی و خروجی فلات ده

لذا در این پ وهش به بررسی عوامل  (س1388ای فارس، منبقه

ه از نظر کیفیت منابع آب زیرزمینی منبق دهنده یلتقل

 شودسهیدروژئوشیمی پرداخته می
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 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

و در محدوده  در شرق استان فارس چاهده -آباد دشت حسن    

 30درجه و  54تا  قهیدق 18درجه و  54جغرافیایی  هایدول

 35درجه و  29تا  قهیدق 15درجه و  29دول شرقی، و  قهیدق

 و شیراز شرقیکیلومتری جنوب 265عرض شمالی و در  قهیدق

(س 1است )شکل  قرار گرفته زرییشهرستان ن شرقیشمال در

 12/2055منبقه مورد مبالعه از سب  دریا برابر ارتفاع متوسآ 

 زیآبر یدر حوزه ،یوگرافیزیمحدوده، از نظر ف نیمتر است ا

)سازمان ( قرار دارد لومترمربعیک 24/818آباد )به وسعت حسن

زد واحدهای ترین برون(س قدیمی1388ای فارس، بقهآب من

سنگی منبقه، به پالئوزوئیک پایینی )کامبرین با یی( تعلق 

های ترین سنگهای دونین با یی، قدیمیداردس سری سنگ

وب دهدس ارتفاعات جنپالئوزوئیک با یی را در منبقه تشکیل می

 دار به سنلینهای اوربیتوغربی و جنوبی منبقه، اساساج از آهک

چاه کننده فلات دهعنوان عامل تغذیهکرتاسه تشکیل شده و به

نقش مهمی در پتانسیل آبی منبقه داشته استس رسوبات 

 دار استهای گچپیلوستوسن زیرین شامل مارن، سیلت و مارن

چاه در قسمت مرکزی ترین محدوده گسترش آن فلات دهو مهم

نیز وجود دارد )آقانباتی، و در قسمت کوچکی از شمال منبقه 

 (س2( )شکل 1383

 روش کار 

در  ینیرزمیآب ز یسفره ئوشیمیدروژیهی منظور بررسبه      

 13چاه، تغییرات سب  ایستابی در ده -آباددشت حسن محدوده

نمونه آب  16ای و خصوصیات فیزیکوشیمیایی چاه مشاهده

ی عمیق هادهانه گشاد و چاه عمقکمزیرزمینی قنوات، چاه 

بدین منظور نمودار ( مورد استفاده قرار گرفته استس 1)جدول 

 های هم ارزشهیدروگراآ میانگین سب  ایستابی دشت، نقشه

 ،سب  ایستابی، هدایت الکتریکی، نمودارهای پایپر، استیف

 ها،یونی، اندیب اشباع کانی یهانسبتشولر، ویلکوکب، 

و تداخل آب شیرین  و دوتریم 18پایدار اکسی ن  هاییزوتوپا

ای افزارهو شور مورد بررسی قرار گرفته استس در این راستا از نرم

Rock Works ،Auto CAD ،Aq.QA  ،Excel، PHREEQC   و

Arc GIS  سب  نوسانات تعیین منظور بهاستفاده شده استس 

زیرزمینی، با استفاده از موقعیت و ارتفاع سب  تراز آب،  آب

 هایچاه از تیسن شبکه GISافزار نرمبا استفاده از  ابتدا

های ماهانه سب  ترسیم گردید؛ سپب بر اساس داده ایمشاهده

ای موجود در دشت، سری های مشاهدهآب زیرزمینی در چاه

چاه ده -آباد زمانی هیدروگراآ میانگین آبخوان دشت حسن

( محاسبه و رسم شد 1384_1396سال آبی ) 13برای 

(Error! Reference source not found.2س) 
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گوگل  ایو منابع آبی موجود در منطقه مورد مطالعه )برگرفته از تصویر ماهواره چاهده-ی مطالعاتی حسن آبادموقعیت محدوده -1شکل 

 .(ارث

 
  منطقه مورد مطالعه یشناسنیزمنقشه  -2شکل 
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 نتایج و بحث

(، سب  آب 3)شکل با توجه به هیدروگراآ میانگین دشت    

سال، حدود پنج  13زیرزمینی در محدوده مورد مبالعه در دول 

و  لیپتانسهم ینقشهدهدس همچنین متر کاهش را نشان می

 دهدنشان می دشت یدر محدودهی نیرزمیآب ز انیجهت جر

شرق منبقه و  یبه سمت شمال شرق از غرب جهت حرکت آب

 یهادر نمونه یکیلکترا تیهدا .الف(4)شکل   است موردمبالعه

 5700تا  540 نیب مورد مبالعه منبقه ینیرزمیآب ز

( و بیشترین 1متغیر است )جدول  متریبر سانت یکروموهبم

شود که با متوسآ هدایت دیده می WD10آن در چاه عمیق 

الکتریکی آب زیرزمینی منبقه فاصله زیادی دارد و علت آن 

حد آب زیرزمینی از این ناشی از عمق زیاد و برداشت بیش از 

 یکیالکتر تینقشه هم ارزش هدادور که در چاه استس همان

شود در جهت ب( مشاهده می4مورد مبالعه )شکل  محدوده

 شمال به سمتی کیالکتر تیهداجریان آب زیرزمینی، مقدار 

اصلی  هایشرقی افزایش یافته استس با انتقال نتایج آنالیز یون

منبقه موردمبالعه بر روی نمودار پایپر  های آب زیرزمینینمونه

، NaHCO3 ،CaHCO3 ،NaCl،CaCl( هفت تیپ آب 5)شکل 

MgSO4 ، NaSO4 وCaSO4  شناسایی شدس با توجه به محل

( مشاهده 5قرارگیری تیپ منابع آب در نمودار استیف )شکل 

به سمت شمال شرقی، در جهت  شود از قسمت غربی منبقهمی

یابد؛ یزان کلسیم و بیکربنات افزایش میجریان آب زیرزمینی، م

به سمت جنوب شرقی منبقه میزان سدیم، کلراید  که یحالدر 

 و سولفات افزایش یافته استس

 
از شرکت  شده اخذ هایداده بر اساس شده چاه ) ترسیمده -آباد حسن هیدروگراف میانگین ماهانه دراز مدت )سیزده ساله( دشت -3شکل 

 .(1396تا  1384تان فارس از سال ای اسآب منطقه
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 .مطالعه نقشه تراز و جهت جریان آب زیرزمینی )الف( و نقشه هم ارزش هدایت الکتریکی )ب( در منطقه مورد -4شکل 
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 ( )الف( و  بر روی دیاگرام استیف )ب(. 1953پایپر، های منطقه بر روی دیاگرام پایپر )موقعیت انواع آب -5شکل

  

ر مبنای ها ب، غلظت یونمتریسانتمیکروموهس بر  بر اساسهای آب زیرزمینی، هدایت الکتریکی یات فیزیکوشیمیایی نمونهخصوص -1جدول 

 .VSMOW ‰و دتریم بر حسب  18های پایدار اکسیژن گرم در لیتر و ایزوتوپمیلی

 EC Na Ca Mg K 3HCO Cl 4SO O18δ H2δ محل

Q1 757 94/17 00/70 00/42 56/1 5/213 5/87 8/88 03/36- 80/6- 
Q2 541 96/57 00/27 8/19 17/1 9/176 00/42 00/72 44/36- 61/6- 

Q3 665 87/38 00/63 2/22 17/1 00/244 5/38 2/79 81/37- 97/6- 

WD1 1413 1/133 00/50 00/72 73/2 5/274 00/140 2/283 - - 

WD2 2544 2/310 00/13 00/48 68/4 5/213 5/402 72/570 85/32- 31/6- 

WD3 1508 6/142 00/10 00/48 12/3 5/274 5/227 4/206 - - 

WD4 961 72/83 00/60 00/36 56/1 00/183 00/70 08/226 - - 

WD5 848 94/63 00/60 00/36 56/1 5/274 5/52 8/136 44/32- 57/5- 

WD6 2638 3/298 00/25 00/30 46/5 5/274 5/262 28/737 - - 

WD7 1979 7/201 0/120 00/66 51/3 00/305 5/332 92/253 - - 

WD8 1969 4/153 0/100 00/54 12/3 00/244 5/262 04/263 27/30- 89/5- 

WD9 942 5/117 00/50 00/24 95/1 00/305 00/70 56/130 - - 

WD10 5700 1/961 0/150 00/120 14/10 00/244 5/787 36/1551 51/30- 91/5- 

W1 707 29/5 00/70 00/42 56/1 5/274 5/17 4/110 79/34- 64/5- 

W2 3580 3/159 0/350 00/150 02/7 5/274 5/437 1/921 70/32- 85/4- 

W3 4644 3/254 0/440 00/180 14/10 5/274 5/787 5/970 88/28- 59/4- 
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از  محدوده مبالعاتی انتخابی منابع شرب قابلیت بررسی جهت

چاه  جزبهالف  6کل است مبابق ش شده استفاده شولر یاگرامد

WD10  که دارایTDS  در لیتر است و  گرمیلیم 1000با ی

های های دیگر در ردیف آبهای بد قرار دارد، نمونهدر ردیف آب

شناسی منبقه و خوب و قابل قبول هستندس با توجه به زمین

به مرکز و سپب  به سمتجهت جریان آب زیرزمینی از غرب 

منبقه مورد مبالعه و با  قیجنوب شرو  یسمت شمال شرق

( و به دلیل برداشت بیش 2دار )شکل های مارنی گچعبور از  یه

 TDSاز حد و عمیق بودن چاه پمپاژ ، در مرکز دشت میزان 

یابد؛ و این امر در نامبلوب شدن کیفیت آب افزایش می

زیرزمینی منبقه تأثیر بسزایی داردس از نظر آبیاری کشاورزی 

ب 6 مبالعه دبق شکل زیرزمینی در منبقه موردهای آب نمونه

 C4S1های و ندرتاج در کلاس C3S1های آبیاری بیشتر در کلاس

اج ها دارای کیفیت نسبتگیرند، لذا بیشتر نمونهقرار می C4S2و 

از کیفیت خوبی جهت کشاورزی  مجموع درمبلوبی هستند و 

ی جهت شناسایی عوامل مؤثر بر هیدروژئوشیم برخوردارندس

های مختلف های اشباع کانیهای زیرزمینی از مقادیر نمایهآب

نمودارهای اندیب اشباع محاسباتی  7 شودس در شکلاستفاده می

های انیدریت، آراگونیت، کلسیت، دولومیت، ژیپب و هالیت کانی

استس اندیب اشباع  شدهدر مقابل هدایت الکتریکی ترسیم 

نی در همه نقاط انیدریت، ژیپب و هالیت آب زیرزمی

باشند و نشانگر این است که این سه کانی برداری منفی مینمونه

تحت اشباع هستند و آب زیرزمینی تمایل به حل کردن این سه 

قبه جز یک نکانی داردس اندیب اشباع آراگونیت در اکثر نقاط به

باشد؛ و بیانگر این است که آب زیرزمینی منبقه مثبت می

دارد؛  نشستتهفوق اشباع است و تمایل به نسبت به این کانی 

 -13/0 یببه ترتحداقل و حداکثر مقدار اندیب اشباع این کانی 

نقاط  باشدس اندیب اشباع کلسیت و دولومیت در تماممی 68/0و 

دهد که آب زیرزمینی می باشد؛ و نشانبرداری مثبت مینمونه

نشست دارندس تمایل به ته ها فوق اشباع است ونسبت به این کانی

ت، های انیدریبا افزایش هدایت الکتریکی، اندیب اشباع کانی

های اشباع که اندیباست؛ درحالی افتهی شیافزاهالیت و ژیپب 

های آراگونیت، کلسیت و دولومیت با افزایش هدایت کانی

نشست هت یلبه دلآید می به نظرالکتریکی روند ثابتی دارند که 

 باشدسنبقه رسوبات کربناته در م

 

 های مورد مطالعه در نمودار شولر )الف( و نمودار ویلکوکس )ب(موقعیت منابع آب - 6شکل 
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انیدریت،  دولومیت،  کلسیت،  هالیت و ژیپس منابع آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه  ، آراگونیت تغییرات اندیس اشباع کانی -7شکل 

 نسبت به هدایت الکتریکی

تغییرات  Error! Reference source not found.8در 

های اصلی نسبت به هدایت الکتریکی ترسیم شده است، یون

یون پتاسیم بیشترین روند افزایشی را با افزایش هدایت 

های تواند بیانگر اثر فعالیتدهد، که میالکتریکی نشان می

افزایش  اکشاورزی بر کیفیت منابع آب زیرزمینی منبقه باشد؛ ب

هدایت الکتریکی یون سولفات و کلر نیز افزایش چشمگیری 

های اند؛ که علت این امر وجود رسوبات مارنی و مارنداشته

دار در قسمت مرکزی و وجود واحدهای تبخیری در بین گچ

خصوص نواحی شمالی شناسی منبقه، بهسازندهای زمین

وند سیم نیز رمنبقه مورد مبالعه استس یون منیزیم، سدیم و کل

غلظت  که یالحاند در افزایشی در مقابل هدایت الکتریکی داشته

کربنات روند ثابتی در مقابل هدایت الکتریکی داردس به دلیل بی

ها، در پذیری کمتر یون کربنات در مقایسه با دیگر یونانحلال

دتر کربنات زودول مسیر حرکت آب زیرزمینی، آب نسبت به بی

با شوری  یهاآبرسد و غلظت این یون در یبه حالت اشباع م

جهت شناخت فرایندهای یابدس با ، دیگر افزایش نمی

ژئوشیمیایی مؤثر بر کیفیت آب زیرزمینی محدوده مبالعاتی، 

های یونی مختلفی تهیه شده استس نسبت نمودارهای نسبت

 Error! Referenceدر  3HCOدر برابر  Ca+Mgو  Caمولی 

source not found.9 استس در  شده دادهالف و ب نشان

Error! Reference source not found.9ها الف بیشتر نمونه

 !Errorاندس همچنین در با ی خآ انحلال کلسیت قرار گرفته
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Reference source not found.9جز شود که بهب مشاهده می

 2:4ها با ی خآ ی نمونه، همهیقعم یمهنیک قنات و یک چاه 

س بر اساس راببه غلظت اندشده)خآ انحلال دولومیت( واقع 

 Error! Reference source notدر  4SOو   Caمولی بین

found.9ها روی خآ و یا پایین خآ انحلال  ، بیشتر نمونه

اند تودهد افزایش سولفات میگیرند و نشان میژیپب قرار می

دار و یا کاهش کلسیم به علت های سولفاتدرنتیجه انحلال کانی

لسیت ک نشستتهتبادل کاتیونی مستقیم، دولومیتی شدن و یا 

باشدس حال اگر فرآیند انحلال کلسیت، دولومیت و ژیپب 

و  Ca+Mg رهیدومتغد( نسبت مولی 9ر  دهد، )شکل  زمانهم

4+SO3HCO  (س در 2017 است )جهانشاهی و زارع 4:7برابر با

Error! Reference source not found. 9ها روی د اکثر نمونه

هایی که روی این خآ قرار گیرندس برای نمونهقرار می 4:7خآ 

علاوه بر این سه کانی، عواملی دیگری مانند انحلال  اندنگرفته

مذکور و تبادل یونی در کنترل  هاییونفرعی حاوی  هاییکان

اببه نسبت مولی کنندس راصلی نقش بازی می هاییونغلظت 

Na/Cl در برابر Cl (Error! Reference source not 

found.10 ه( در منابع آب زیرزمینی محدوده مورد مبالعه نشان

دهد این نسبت در اکثر نقاط بیشتر از یک است و توسآ می

 د تبادل یونیدار و یا فراینهای سدیمعواملی مثل انحلال کانی

بین سدیم و کلسیم یا منیزیم در اثر نفوذ آب شور به درون آب 

اببه رتواند تغییر کند و از مقدار یک بیشتر شودس شیرین می

 Error! Referenceکلراید ) در برابر Ca2+Mg/+2نسبت مولی 

source not found.10 و( در منابع آب زیرزمینی محدوده مورد

دهد که این نسبت در اکثر نقاط کمتر از یک نشان میمبالعه، 

باشد و انحلال کلیست بیشتر از دولومیت در منبقه در حال می

 ر  دادن استس
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 های اصلی منابع آب زیرزمینی نسبت به هدایت الکتریکی در منطقه مورد مطالعهتغییرات غلظت یون  -8شکل 
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 در منابع آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعههای یونی نمودارهای ترکیبی نسبت -9شکل 

 

 عمقکمهای های اصلی نسبت به طول مسیر حرکت آب زیرزمینی در سه گروه قنوات، چاهتغییر هدایت الکتریکی و برخی از یون -10شکل 

 های عمیق.دهانه گشاد و چاه
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های اصلی در دی میانگین مقادیر هدایت الکتریکی و یون

های عمیق و در منابع آب قنوات، چاه 1396تا  1391های سال

های دهانه گشاد، در مقابل دول مسیر حرکت آب زیرزمینی چاه

 Error! Reference)با استفاده از نقشه جهت جریان( در 

source not found.10  ارائه شده استس از منظر دول مسیر

بیشترین گشاد های دهانهآب و میزان شوری، منابع آب در چاه

شوری و دو نی ترین مسیر حرکت آب را دارند و در مرتبه دوم 

های عمیق و در مرتبه سوم قنوات قرار دارندس کمترین مقادیر چاه

نزدیک بودن مادر چاه  توان بهذکر شده در مورد قنوات را می

قنوات به سازندهای آهکی تغذیه کننده آبخوان منبقه نسبت 

ها با افزایش عمق، افزایش  ج در آبخواندادس از آنجایی که معمو

رود آب زیرزمینی دهد، انتظار میر  می یرزمینیآب زشوری در 

های عمیق شوری با تری داشته باشندس در پمپاژ شده از چاه

های دهانه گشاد با داشتن شود که چاهمشاهده می که یحال

به  دتوانعمق کم، بیشترین شوری را دارندس علت این ر  داد می

با توجه به جهت جریان آب زیرزمینی  -1سه دلیل باشد: 

(Error! Reference source not found. 4چاه ) های دهانه

گشاد منبقه تقریباج انتهای مسیر حرکت آب زیرزمینی در دشت 

اند و به دلیل دی کردن آب زیرزمینی در مسافت واقع شده

های چاه -2خواهد بودس  بیشتر، افزایش مواد محلول دبیعی

 هایبودن در مقایسه با چاه عمقکمدلیل گشاد عمدتاج به  دهانه

کند و های زیرزمینی با عمق کمتر را خار  میتر، آبعمیق

های برگشتی ناشی از ها بیشتر تحت تأثیر آبمعمو ج این آب

به دلیل عمق کم و دهانه  -3های کشاورزی هستند و فعالیت

ها، تبخیر از گشاد در فصول خاموشی چاههای دهانهبزرگ چاه

تواند سبب افزایش شوری آب درون ذخیره چاه، کم و بیش می

و دوتریم  18گرددس بدین منظور ترکیب ایزوتوپی اکسی ن چاه 

منابع آب زیرزمینی منبقه، مورد بررسی قرار گرفتس در نمودار 

ز ترسیم شده است و ا H2δو  O18δی راببه 11شکل 

( 2017خآ بارش محلی )جهانشاهی و زارع  ترینیکنزد

های آب منبقه در سمت استفاده شده استس در این نمودار نمونه

پی ایزوتو شدگییغناندس این راست خآ بارش محلی قرار گرفته

تواند در اثر تبخیر ایجاد شده باشدس نسبت به خآ بارش می

 شود و منابعایزوتوپی در قنوات دیده می شدگییغنکمترین 

های دهانه گشاد در مقایسه با دیگر منابع، از آب زیرزمینی چاه

شدگی بیشتری برخوردارندس مشخصات ایزوتوپی تایید غنی

دهانه گشاد بیش از قنوات و  عمقکمهای کند که چاهمی

تبخیر و آب برگشتی کشاورزی  یرتأثهای عمیق تحت چاه

ستفاده در آبیاری مزارع به دلیل مورد ا یهاآبس زیرا اندقرارگرفته

قرار گرفتن در معرض تابش خورشید و هوا، در اثر تبخیر، دچار 

 گیرند و با برگشت آبایزوتوپی بیشتری قرار می شدگییغن

ی مزارع  سبب افزایش درصد آبیاری به آب زیرزمینی محدوده

 گردندسایزوتوپی آب زیرزمینی می شدگییغن

ات سب  ایستابی با کیفیت منابع آب به منظور بررسی تغییر

، راببه بین سب  ایستابی  1396تا سال  1391از سال  منبقه

 یبردارنمونههای ای به محلهای مشاهدهچاه ترینیکنزد

نسبت به هدایت الکتریکی و همچنین راببه بین سب  ایستابی 

و هدایت الکتریکی با زمان، مورد بررسی قرار گرفته استس 

الف و   تغییرات سب  ایستابی  12نمونه اشکال عنوان به

ای نسبت به هدایت الکتریکی به های مشاهدهچاه ترینیکنزد

ب و د  13، و اشکال WD8و چاه عمیق  Q2 ترتیب در قنات

تغییرات سب  ایستابی و هدایت الکتریکی با زمان به ترتیب در 

ب  دهندس با کاهش سرا نشان می WD8و چاه عمیق  Q2 قنات

و چاه عمیق  Q2ایستابی، هدایت الکتریکی آب خروجی در قنات 

WD8 دهد با برداشتافزایش یافته استس این نمودارها نشان می 

آب زیرزمینی سب  ایستابی کاهش یافته است و به دلیل کاهش 

، زمان یسالخشکتغذیه آبخوان از دریق بارش در دوران 

 ماق بیشتر و احتما جماندگاری بیشتر آب زیرزمینی موجود در اع

وجود آب زیرزمینی با مواد محلول بیشتر در عمق آبخوان، 

افزایش هدایت الکتریکی آب پمپاژ شده یا خروجی از قنوات ر  

داده استس نمودار تغییرات زمانی سب  ایستابی و هدایت 

)شکل  WD8و چاه عمیق  Q2الکتریکی در دو منبع آب قنات 
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تقریباج با ی افزایش هدایت  ب د( نیز گویای همبستگی 12

الکتریکی آب آبخوان و کاهش سب  ایستابی نسبت به زمان 

استس جهت تعیین تشخیص ر  داد نفوذ آب شور یا نفوذ آب 

 یهارخسارهشیرین در آبخوان و همچنین ارزیابی 

( و آب W10)چاه  شورلبهیدروشیمیایی در دی اختلاط آب 

( 2010)گیمنز،  EFE-Dرام ( در منبقه، دیاگQ2شیرین ) قنات 

الف(س این شکل 13در مورد استفاده قرار گرفته است )شکل 

آب زیرزمینی نزدیک خآ اختلاط  یهانمونهدهد نشان می

به درون آب شیرین قرار  شورلبپایستار در بخش نفوذ آب 

حال  در شورلبس بنابراین در این ناحیه آب زیرزمینی اندگرفته

ین منبقه استس به منظور تعیین میزان نفوذ به درون آب شیر

در هر نمونه آب زیرزمینی منبقه،  شورلبدرصد اختلاط آب 

 ( مورد استفاده قرار گرفتس 2005( )اپلو و پستما، 1راببه )

(1                                                                           )

درصد آب لب شور   =  
غلظت کلراید نمونه آب − غلظت کلراید آب شیرین

 غلظت کلراید آب لب شور−غلظت کلراید آب شیرین
 

درصد با  50تا  7/2بین  شورلبآب  دهدیممحاسبه نشان 

درصد در آب شیرین منبقه، نفوذ کرده استس  26/20میانگین 

دهدس نفوذ آب در این حالت تبادل کاتیونی معکوس ر  می

ر به یک تبادل کاتیونی بین به درون آب شیرین منج شورلب

ب 13سدیم و کلسیم یا منیزیم شده استس همچنین در شکل 

های آب زیرزمینی واقعی سدیم نمونه هایشود غلظتدیده می

ای هغلظت که یحالس در اندگرفتهتر از خآ اختلاط، قرار پایین

س در این حالت اندشدهکلسیم در با ی این خآ اختلاط واقع 

ذرات آبخوان جذب شده و از  یلهوسبهسریع سدیم آب شور 

کلسیم و منیزیم جایگزین  یلهوسبهشود و محیآ آبی خار  می

 شودس می

 

)جهانشاهی  و مقایسه با ترکیب ایزوتوپی خط بارش محلی H2δو  O18δ  موقعیت منابع آب منطقه مورد مطالعه بر روی نمودار مقادیر -11شکل 
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خروجی از قنات )الف( نمودار  در مقابل هدایت الکتریکی Q2به قنات  یامشاهدهچاه  ترینیکنزدر تغییرات سطح ایستابی نمودا - 12شکل 

به قنات )ب( نمودار تغییرات سطح ایستابی  یامشاهدهچاه  ترینیکنزدو سطح ایستابی  Q2تغییرات زمانی هدایت الکتریکی قنات 

آب پمپاژ شده از چاه )ج( نمودار تغییرات زمانی هدایت الکتریکی  در مقابل هدایت الکتریکی WD8عمیق چاه  به یامشاهدهچاه  ترینیکنزد

 به چاه )د(. یامشاهدهچاه  ترینیکنزدو سطح ایستابی WD8 چاه عمیق 

 

عی سدیم و کلسیم در مقایسه آب زیرزمینی )الف( غلظت واق یهانمونه( 2010دیاگرام ارزیابی رخساره هیدروژئوشیمیایی )گیمنز،  -13شکل 

 در منطقه مورد مطالعه )ب( شورلببا غلظت مورد انتظار در اختلاط پایستار بین آب شیرین و آب 

←% Na++ % K+
% Mg+2

% Ca+2→                               

100                          50   % 33.3     50                 100  

←
%

C
l-

%
S

O
4

-2

%
H

C
O

3
-

+
 C

O
3

-2
 →

  
  

   
   

   
   

   
   

   
   

   

1
0

0
  
  
  

  
  
  

  
  
  

 5
0

  %
3

3
.3

  5
0

   
  

   
   

 
1

0
0

  

- HCO 3                

- Mix 
HCO3   

- Mix Cl                   

- Cl

N
a

 -

M
ix

 N
a

 -

M
ix

 C
a

 -

C
a

 -

Fresh water

Brackish water

0

200

400

600

800

1000

1200

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

N
a
 (

m
g
/L

)

EC (µs/cm)

0

100

200

300

400

500

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

C
a
 (

m
g
/L

)

EC (µs/cm)

Brackish water

Fresh water

Brackish water

Fresh water

(B)

(A)



    
 

164 

 

9139 تابستان، 1، شمارههیدروژئولوژی، سال پنجم  

Hydrogeology, Volume 5, No. 1, Summer 2020 

 

 گیرینتیجه

در این پ وهش به مبالعه هیدروشیمی و کیفیت منابع آب     

چاه پرداخته شده استس و در آن ترکیب ده-آبادآبخوان حسن

های زیرزمینی از نظر مصارآ ای آبهشیمیایی، تیپ و وی گی

کاهش کیفیت آب س شرب و کشاورزی بررسی شده است

های شمال و شمال شرقی منبقه موردمبالعه زیرزمینی در چاه

ها از به سمت جنوب منبقه، آب چاه که یحالمشهود استس در 

کیفیت بهتری برخوردار هستندس تیپ آب زیرزمینی ورودی 

کربنات کلسیم  است؛ از نوع بیدشت )قسمت جنوبی منبقه(، 

های موجود در شمال منبقه درحالی که آب زیرزمینی در چاه

دارای تیپ غالب کلسیم کلراید، کلسیم سولفات و سدیم 

های آب زیرزمینی از نظر مصرآ سولفات هستندس بیشتر نمونه

باشندس های خوب و قابل قبول میشرب و کشاورزی در ردیف آب

های آب زیرزمینی، نسبت به کثر نمونهدبق شاخص اشباع ا

انیدریت، ژیپب و هالیت تحت اشباع هستند و آب زیرزمینی 

تمایل به حل کردن این سه کانی دارد و بر شیمی آب زیرزمینی 

با بررسی تغییرات سب  آب زیرزمینی و هدایت گذارندس تأثیر می

اهش با کالکتریکی نسبت به هم و نسبت به زمان مشخص شد 

یابدس ایستابی، هدایت الکتریکی آب زیرزمینی افزایش میسب  

 آب زیرزمینی رویهیببا توجه به کاهش نزو ت جوی و برداشت 

سب  ایستابی کاهش یافته است و به دلیل کاهش تغذیه آبخوان 

از دریق بارش، زمان ماندگاری بیشتر آب زیرزمینی موجود در 

مواد محلول بیشتر در اعماق، و احتما ج وجود آب زیرزمینی با 

ها و قنوات عمق آبخوان، هدایت الکتریکی آب خار  شده از چاه

ترین کیفیت آب، مربوط به قنوات افزایش یافته استس مناسب

نزدیکی مادر چاه قنوات به سازندهای آهکی  به علتمنبقه، 

های دهانه شود که چاهباشدس در عین حال مشاهده میمنبقه می

کم، بیشترین شوری را به خود اختصاص  گشاد با داشتن عمق

با توجه  -1تواند به سه دلیل باشد: س علت این ر  داد میاندداده

های دهانه گشاد منبقه تقریباج به جهت جریان آب زیرزمینی چاه

اند، در انتهای مسیر حرکت آب زیرزمینی در دشت واقع شده

گشاد  هانههای دچاه -2افزایش مواد محلول، دبیعی خواهد بودس 

تر، های عمیقبودن در مقایسه با چاه عمقکمدلیل عمدتاج به 

های زیرزمینی با عمق کمتر و نزدیک به سب  زمین را خار  آب

تی های برگشها بیشتر تحت تأثیر آبکنند و معمو ج این آبمی

به دلیل  -3های کشاورزی هستند و  در نهایت ناشی از فعالیت

گشاد، در فصول خاموشی های دهانهرگ چاهعمق کم و دهانه بز

ها، تبخیر از ذخیره چاه قابل توجه است و سبب افزایش چاه

دهد گرددس در نهایت پ وهش نشان میشوری آب درون چاه می

 یهاآبآب زیرزمینی در این ناحیه،  رویهیبدر اثر برداشت 

در حال نفوذ به درون آب شیرین منبقه  شورلبزیرزمینی 

 هستندس

 منابع

 و معدن و صنعت وزارت ایران. شناسی، زمین1383 آقانباتی، ع.،

 کشور. معدنی اکتشافات و شناسیزمین سازمان تجارت

 ،1396زمستان احمدی، س.، جهانشاهی، ر.، معینی، و.، مالی، س.، 

 اردستان، معدنی منطقه زیرزمینی آب منابع کیفی ارزیابی

 ،)پژوهشی -علمی( رانای کواترنری اصفهان، فصلنامه استان

 . 4 شماره ،3 دوره

های زیرزمینی ارزیابی کیفیت آب، 1395، م.، ملازاده، .برزگران، م

مصارف شرب، کشاورزی و صنعت،  به لحاظدشت سربیشه 

المللی مهندسی عمران، تهران، دبیرخانه دایمی کنفرانس بین

 .کنفرانس

دید ، گزارش توجیهی تم1388ای فارس، سازمان آب منطقه

 چاه.ده-آبادممنوعیت محدوده مطالعاتی حسن

 منابع هیدروشیمیآباد، ف.، جهانشاهی، ر.، مالی، س.، عسکری ملک

 جنوب شرق اسپکه، و ایرانشهر بزمان، مناطق در زیرزمینی آب

 ،3 دوره ،)پژوهشی -علمی( ایران کواترنری ایران، فصلنامه

  ،3شماره

بندی کیفی پهنه، 1396 پاییز، .ریاحی پورمهدی  سول.،قائدامینی، ر

های زیرزمینی دشت ثر بر کیفیت آبؤو بررسی عوامل م

های کبودرآهنگ همدان، نخستین کنفرانس سراسری آب

 .1388 زیرزمینی، بهبهان، دانشگاه آزاد اسلامی واحد بهبهان،



    
 

165 

 

9139 تابستان، 1، شمارههیدروژئولوژی، سال پنجم  

Hydrogeology, Volume 5, No. 1, Summer 2020 

 

Appelo, C.A.J., Postma, D., 2005, Geochemistry, 

Groundwater and Pollution. Seconded, Balkema, 

Rotterdam. 

Gimenez, E.F., 2010, Dynamic of Sea Water 

Interface using Hydrochemical Facies Evolution 

Diagram. Groundwater 48, 212-216. 

Jahanshahi, R., zare, M., 2016, Hydrochemical 

investigations for delineating salt-water intrusion 

into the coastal aquifer of Maharlou Lake, Iran, 

Journal of African Earth Sciences, 121, pp. 16-29. 
Jahanshahi, R., zare, M., 2017, Delineating the 

Origin of Groundwater in the Golgohar Mine 

Area of Iran Using Stable Isotopes of 2H and 18O 

and Hydrochemistry, Mine Water and the 

Environment, 36(4), pp. 550–563. 

Pazand, K., Khosravi, D., Ghaderi, M., 

Rezvaniyanzadeh, M., 2018, Identification of the 

hydrogeochemical processes and assessment of 

groundwater in a semi-arid region using major 

ion chemistry: A case study of Ardestan basin in 

Central Iran. Groundwater for Sustainable 

Development, pp. 245-254. 

Piper, A., 1953, A graphic procedure for the geo-

chemical interpretation of water analysis. USGS 

Groundwater (Note no. 12). 

Soleimani, H., Abbasnia, A., Yousefi, M., 

Mohammadi, A.,  ChanganiKhorasgani, F., 2018, 

Data on assessment of groundwater quality for 

drinking and irrigation in rural area Sarpol-e 

Zahab city, Kermanshah province, Iran. Data in 

brief, pp.148–156. 

 

https://link.springer.com/journal/10230
https://link.springer.com/journal/10230
https://www.sciencedirect.com/science/journal/2352801X
https://www.sciencedirect.com/science/journal/2352801X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352340917307564#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352340917307564#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352340917307564#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352340917307564#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352340917307564#!

