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 تشکر و قدردانی

ی را جل و جلاله که آثار قدرت او بر چهره روز روشن، تابان است و انوار حکمت او در دل شب تار، درفشان.  سپاس و ستایش مر خدا

ن، بنده ضعیف آفریدگاری که خویشتن را به ما شناساند و درهای علم را بر ما گشود   .خویش را در طریق علم و معرفت بیازماید و فرصتی عطا فرمود تا بدا

نم تا در ابتدا از خانواده گارش و تدوین این تحقیق به اتمام رسیده است بر خود لازم میدا ام که در تمام عرصه های اکنون که با عنایت الهی، کار ن

ری نمایم و از زحمات استاد با کمالات و شایسته؛ جنابزندگی یار و یاوری بی چشم داشت برای من بوده که در کمال  آقای دکتر کرمی اند، سپاسگذا

هایت تشکر و سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این پژوهش را بر عهده گرفتند؛ ن 

دکتر باقری، دکتر ، دکتر قشلاقی، شناسی به ویژه جناب آقایان دکتر جعفریقدردانی را دارم. همچنین از زحمات تمامی اساتید محترم گروه زمین

کاری نامه از راهنماییطاهری، دکتر امیدی، و سرکارخانم دکتر فرقانی که در طول دوره کارشناسی ارشد و به ویژه مدت انجام پایان های بی ها و هم

 ام، کمال سپاسگزاری را دارم.دریغشان بهره برده

کاری ین پایانمنابع آب استان اصفهان که در امر انجام ا همچنین از جناب آقایان مهندس خورشیدی و دکتر سیاری، کارشناسان نامه نهایت هم

 صمیمانه را با اینجانب نمودند، کمال تشکر را دارم.

کلاسی م با ایشان، نهایت های عزیزم، دوستان گرامی و تمام کسانی که در مراحل انجام این پژوهش و نیز در طی مدت تحصیل در پایان از تک تک هم

 نمایم.ند، کمال تشکر و سپاسگزاری را میدنی، و همیاری را در حق اینجانب نموکمک، مهربا

 باشد که این خردترین، بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید .

 احترام غلامی
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محیطی  دانشکده   اینجانب   احترام غلامی نهوجی   دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته   زمین شناسی زیست 

های زیرزمینی دشت اردستان، شمال شرق علوم زمین  دانشگاه شاهرود نویسنده پایان نامه  ارزیابی تخریب کیفیت آب

 اصفهان  تحت راهنمائی  آقای دکتر غلامحسین کرمی متعهد می شوم.

 دار است.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخور 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه

 نشده است.

   و یا  «شاهرود  صنعتی دانشگاه» باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می

 « Shahrood Univercity of technology  ».به چاپ خواهد رسید 

  امهپایان نحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 رعایت می گردد.

 ل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول در کلیه مراح

 اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

ل اخلاق انسانی رعایت شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصو

.                                                                                                                                                          

 تاریخ                                                          

 امضای دانشجو                                                                         
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه کلیه حقوق معنوی این 

های رایانه ای، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

در تولیدات علمی مربوطه شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 ذکر شود.

 نا بدون ذکر مرجع مجاز نمی  مهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان 

 .باشد

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    
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 چکیده

کیلومتر  1934کیلومتر مربع در یک دشت آبرفتی با مساحت  4933آبخوان اردستان با وسعتی در حدود 

کیلومتری شمال  411های شمالی شهرستان اردستان و در مربع قرار گرفته است. این دشت در بخش

 73هیدروژئولوژیکی در این آبخوان با استفاده از اطلاعات مربوط های شرق اصفهان قرار دارد. بررسی

پتانسیل تهیه شده در انجام شده است. بر اساس نقشه هم 4939تا  4939پیزومتر در فاصله زمانی 

شود که جهت جریان آب زیرزمینی از جنوب و جنوب غربی آبخوان ملاحظه می 4939و  4934های سال

شود باشد. همچنین بر اساس هیدروگراف واحد دشت ملاحظه میآن می به سمت شمال و شمال شرقی

متر افت  71ساله حدود  94های زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه در این دوره که سطح ایستابی آب

 4931 ساله در حدود 94 دوره یک در آبخوان ذخیره کاهش کلی داشته است. به عبارت دیگر مقدار

 هایهای مختلف دشت یکسان نبوده و دارای تفاوتمقدار افت در قسمت .باشدمی مترمکعب میلیون

اند، برداری واقع شدههای بهرههای مرکزی آبخوان جایی که بیشترین تعداد چاهباشد. در بخشزیادی می

بالاترین مقدار افت مشاهده گردید. بر همین اساس دشت اردستان به لحاظ افت سطح ایستابی به سه 

بندی گردید. جهت بررسی خصوصیات هیدروژئوشیمیایی م، افت متوسط و افت زیاد تقسیمبخش افت ک

نمونه برداشت شد.  41های موجود در دشت اردستان از چاه 4939ماه آبخوان مورد نظر نیز، در بهمن

 هجنوب غربی ب-در جهت جریان )از جنوبهای هدایت الکتریکی بیانگر افزایش مقدار این پارامتر نقشه

یابد. مقایسه نقشه میمتر افزایش میکروموس بر سانتی 3111به  9111شمال شرقی( از -سمت شمال

بیانگر افزایش هدایت  4931با نقشه هدایت الکتریکی سال  4939هدایت الکتریکی مربوط به سال 

تان اردس های شمالی و مرکزی آبخوانسرخ به قسمتهای کویر دقر طول زمان و نفوذ شورابهالکتریکی د

های پی در پی از دلایل اصلی افزایش هدایت الکتریکی رویه از آبخوان و خشکسالیهای بیاست. برداشت

 دهد کهباشد. بررسی نمودارهای کیفی آب زیرزمینی دشت مورد مطالعه نشان میو نفوذ آب شور می

شیمیایی غالب در آبخوان ها سدیک بوده، همچنین فرایند های زیرزمینی کلروره و رخساره آنتیپ آب

 باشد.انحلال هالیت می

 های زیرزمینی، هیدروژئوشیمیایی، هیدروژئولوژیکلمات کلیدی: آبخوان اردستان، آب
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 نامهمقالات مستخرج از این پایان

بررسی هیدروژئوشیمی آبخوان اردستان، شمال شرق اصفهان، همایش آب زیرزمینی، نخستین  -4

 ، دانشگاه فردوسی مشهد.4931اردیبهشت،  71و  79ران، کنگره آبیاری و زهکشی ای

های تهالمللی یافبررسی میزان افت آبخوان دشت اردستان، استان اصفهان، اولین کنفرانس بین -7

، انجمن توسعه و 4939، اسفند 74نوین در علوم کشاورزی، منابع طبیعی و محیط زیست، 

 ترویج علوم و فنون بنیادین.
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 : مقدمهفصل اول 1

 

اجتماعی و به عنوان نخسااتین نیاز انسااان محسااوب   -در نگرش جدید جهانی آب کالایی اقتصااادی

ای محدود آید ولی از نظر کمی مادهشااود. هر چند آب یکی از منابع تجدید شااونده به شاامار می  می

بود آب موانعی در توسعه ساختار اجتماعی، مبعضای از کشاورها، از جمله کشاور ما ایران، ک   اسات. در  

آورد. تسلط اقلیم خشک و نیمه خشک بر کشور توأم با تغییرات آب و اقتصادی و فرهنگی به وجود می

 انداز نامطلوبی را از لحاظ تأمینهوایی و تخریب محیط زیسات همراه با بروز پدیده خشاکساالی چشم   

نماید. وقوع چنین شرایطی مدیریت منابع آبی کشور را با نیازهای فزاینده برای مصارف آب ترسیم می 

ها تنها منابع در های موجود در آبخوانکند. در بسیاری از نقاط جهان آبهای متعددی روبرو میچالش

اطق گونه منیناباشد و پیشرفت ساکنین های مختلف کشاورزی، شرب و صنعت میدساترس اساتفاده  

ها، برای ها و مدیریت جامع آنگونه آبخوانینابررساای و  ها وابسااته اساات. برداری از این آببه بهره

 توسعه و پیشرفت بسیار حائز اهمیت است.

 بیان مسئله -1-1

مقدم و )اصااغری ین منابع آب شاایرین کره زمین هسااتندتربزرگها، های زیرزمینی بعد از یخچالآب

باشد. امروزه در اکثر نقاط جهان آب زیرزمینی تأمین کننده اصاالی آب شرب می . در(4937همکاران 

ای هآید. آبمی بدستساراسار دنیا بخشای از آب مصارف خانگی و آب آبیاری از منابع آب زیرزمینی    

در مناطقی که دارای منابع آب سااطحی مناساابی  خشااک به ویژهزیرزمینی در مناطق خشااک و نیمه

با تأثیر بر کیفیت  شااناساایزمینشااوند. سااازندهای نبع تأمین آب محسااوب میین مترمهمنیسااتند 

برخی از دهند. میهاا را کاهش  هاا شاااده و کیفیات آن  هاای محیط خود موجاب آلودگی این آب  آب

شوند، های زیرزمینی میبه ویژه سازندهای تبخیری، باعث تخریب کیفیت آبشناسی زمین سازندهای
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های آبرفتی، کیفیت های کلروره و ساااولفاته در نهشاااتهدلیل وجود نمک در مناطق حاشااایه کویر به

 یابد.کاهش میهای زیرزمینی با دور شدن از ارتفاعات به سرعت آب

 هدف از انجام تحقیق -1-2

ها و منابع آب زیرزمینی در محدوده مطالعاتی اردستان منابع آب سطحی مهمی وجود ندارد و سفره

در  معمولا باشند.نیاز در مصارف مختلف می منبع تأمین کننده آب مورد)چاه، قنات و چشمه( تنها 

و با هزینه کمتری همراه است لذا  تریعسر، ترآسانچنین مناطقی دسترسی به منابع آب زیرزمینی 

وقفه موزون یا به عبارتی مورد هجوم بیبرداری ناسفره آب زیرزمینی مانند اکثر مناطق ایران مورد بهره

ب بیلان منفی آ یتاًنهاها و فته است. افت مستمر سطح آب زیرزمینی و کاهش حجم مخزن سفرهقرار گر

کاهش ها، ها و چشمهشکیدن قناتهای مخربی همچون بیابان زایی، خزیرزمینی خود باعث بروز پدیده

 تأسیسات، صرف هزینه زیاد جهت ها، فرونشست زمین و ایجاد درز و شکاف در بناها وآبدهی چاه

هم داده بدست شده است. رویدادهای ذکر شده، دست  ها و پیشروی آب شوری و جابجایی چاهشکنکف

بحرانی از -و منجر به بحرانی شدن آبخوان محدوده مورد مطالعه و در نهایت باعث اعلام منطقه ممنوعه

می مانی ککوشد تا تغییرات زاستان اصفهان شده است. لذا این تحقیق می یامنطقهسوی شرکت آب 

 ی گذشته را مورد بررسی قرار دهد.هاو کیفی آب زیرزمینی دشت اردستان در طی سال

 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1-5

کیلومتری شااهر اصاافهان و بین  471منطقه مورد مطالعه در شاامال اسااتان اصاافهان و در فاصااله حدود 

درجه  99دقیقه تا  44درجه و  97شرقی، و  دقیقه طول 14درجه و  47دقیقه تا  43درجه و  44مدارهای 

راه تهران به آزادشااهر اردسااتان از نظر ارتباطی بر ساار   دقیقه عرض شاامالی واقع گردیده اساات.   44و 

های ( موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و راه4-4کرمان، واقع شاده است. شکل ) و  های یزداساتان 

باشد کیلومتر مربع می 1934طالعاتی دارای مساحتی معادل محدوده مدهد. دساترسی به آن را نشان می 

دهد. کیلومترمربع آن را ارتفاعات تشکیل می 7434کیلومتر مربع آن را دشات تشاکیل داده و    7431که 

منبع اصالی آب مورد اسااتفاده در این   باشاند و های موجود در این محدوده فاقد جریان دائمی میمسایل 

و اقتصادی نیز این محدوده به علت قرار گرفتن شهر  باشاد. از نظر سیاسی زیرزمینی می منطقه، منابع آب
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دارای اهمیت زیادی  ،مهاباد، موغار و زوارهی مانند دیگر مناطق شهراردساتان به عنوان مرکز شهرستان و  

 . است

مورد مطالعههای دسترسی به منطقه راه -1-1شکل   

 

 آب و هوای منطقه مورد مطالعه -1-1

ها ههای سطحی، آبدهی رودخانمستقیم در جریانهواشناسی به صورت مستقیم یا غیر به طور کلی عوامل

ها، حمل رساوب و ذخایر آب زیرزمینی دخالت دارند. مهمترین این عوامل شامل  پذیری حوضاه فرساایش 

25 km 

N 



 

1 

 

 فصل اول: مقدمه

ا توجه ها بباشد که نتایج آنرطوبت نسبی، باد، تبخیر و بارندگی میدرجه حرارت، تعداد روزهای یخبندان، 

آب و هوای منطقه به دلیل نزدیکی و  گیرد.های مختلف مورد اسااتفاده قرار میبه اهداف مطالعه در بخش

ها سرد است به طوریکه دمای هوا در ها گرم و خشاک و در زمساتان  مجاورت با کویر، معمولا در تابساتان 

درجه سانتیگراد زیر  41تا  4درجه سانتیگراد و در سردترین روز به حدود  13روز سال به حدود  گرمترین

به منظور بررسی آب و هوا و اقلیم منطقه مورد مطالعه از آمار هواشناسی دراز مدت در یک رسد. صفر می

گردیده است.  ( از تنها ایساتگاه ساینوپتیک شاهرساتان اردستان استفاده    4939تا  4931سااله ) 43دوره 

های سال نشان سااله دما و بارندگی منطقه مورد مطالعه را برای هر یک از ماه  43( میانگین 4-4جدول )

 دهد. می

 

 طی دوره آماری میانگین درجه حرارت و بارندگی منطقه مورد مطالعه -1-1جدول 

 (4939، ای استان اصفهان)شرکت آب منطقه، 1511-1535 

 زمان )ماه(
 متوسط درجه حرارت 

 )درجه سانتی گراد(
 ر(مت)میلی بارندگی میانگین

 1/44 3/43 فروردین

 7/3 4/79 اردیبهشت

 3/4 1/73 خرداد

 7/1 3/97 تیر

 1/1 3/94 مرداد

 1/1 3/73 شهریور

 7/4 1/79 مهر

 3/4 3/44 آبان

 4/44 1/3 آذر

 9/41 9/4 دی

 3/47 3/3 بهمن

 1/43 3/44 اسفند

 1/34 4/43 میانگین سالانه
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بر اسااس اطلاعات ارائه شاده، بیشترین بارش در قسمت اعظم منطقه مورد مطالعه به ترتیب در چهار   

ل ترین فصای پربارانپیوندد و در نواحی کویری و کوهپایهماه اسافند، آذر، دی و فروردین به وقوع می 

ر تیرماه با ما دباشد. همچنین بیشینه دترین فصل نیز تابستان میسال زمستان و سپس پاییز و خشک

اتفاق  گرادسانتیدرجه  3/4و کمترین میزان دما در دی ماه با متوسط  گرادسانتیدرجه  3/97متوسط 

دهد. نقطه ( منطقه مطالعاتی را نشااان میmbrothermicمبروترمیک )( نمودار ا7-4شاکل )  افتد.می

باشد. در خشک و تر از یکدیگر میتلاقی دو منحنی میانگین بارندگی و میانگین دما، جدا کننده فصل 

هایی که میانگین بارندگی بالاتر از میانگین دما باشااد، فصاال تر و در در غیر این صااورت فصاال  زمان

دهد. همانطور که تمام طول سال را دوره خشک تشکیل می افتد. بر طبق این نمودارخشاک اتفاق می 

شود تاه در اوایل فصل زمستان مشاهده میشود تنها یک دوره تر کو( ملاحظه می7-4از روی شاکل ) 

  دهد.که عمدتاً به دلیل سردی هوا رخ می

 

 

 ساله دما و بارندگی 13مبروترمیک منطقه بر پایه میانگین نمودار ا -2-1شکل

 

( استفاده شده است. دمارتن ضریب خشکی De Martonneبرای تعیین اقلیم منطقه، از روش دمارتن )

(. مقدار این ضااریب برای 4931میانگین دما و بارش سااالیانه، ارائه کرده اساات )علیزاده را با توجه به 

 ( آورده شده است.7-4وت در جدول )های متفااقلیم
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I   گردد.محاسبه می روبروضریب خشکی دمارتن با استفاده از معادله  =
P

T+10
  

میانگین دمای سالانه بر حسب درجه  T، و متریلیممیانگین بارندگی سالانه بر حسب  Pدر این معادله 

مقدار  دهد.شود که مقدار آن اقلیم منطقه را نشان میضریب خشکی نامیده می Iباشد. گراد میسانتی

دهنده اقلیم ( نشان7-4باشد که با توجه به جدول )می 4/1محاسابه شاده برای منطقه مورد مطالعه .  

 خشک منطقه است.

 

 (1531 ،دمارتن )علیزادهطبقه بندی اقلیمی  -2-1جدول 

 (محدوده ضریب خشکی دمارتن ) نوع اقلیم

 <41 خشک

 3/43-41 خشکنیمه

 3/79-71 ایمدیترانه

 3/73-71 نیمه مرطوب

 3/91-73 مرطوب

 >94 بسیار مرطوب

 

 هیدروژئولوژی منطقه مورد مطالعه -1-3

در محدوده مطالعاتی اردستان آبخوان بزرگی در منطقه پست محدوده به وجود آمده و آبخوانی است 

دشت تشکیل شده است. وجود یک رشته گسل گرابنی  در اینها با وجود بارندگی بسیار کم که طی قرن

ورد نظر در امتداد ارتفاعات جنوبی عامل بزرگی در افزایش حجم ذخیره آبخوان بوده است. آبخوان م

های افکنه دامنه ارتفاعات تغذیه شده و در نهایت به مرداب از سمت ارتفاعات جنوبی و مخروط عمدتاً

ی و غرباز سمت ارتفاعات  کمی نسبتاً این آبخوان به مقدار گردد.دق سرخ تخلیه و در آنجا تبخیر می

 1934آبرفتی به مساحت بیش از منطقه مورد نظر در محدوده آبخوان . شودتغذیه می جنوب غربی

کیلومتر مربع قرار گرفته است. سنگ بستر آبخوان در نقاط مختلف متفاوت بوده و در بعضی نقاط از 

تبخیری  رسوباتاز جنس  معمولاًکنگلومرایی دوران سوم و در سایر نقاط  سازندهایها و جنس مارن
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لات دسترسی و شوری آب زیرزمینی نه باشند. در بخش شمالی آبخوان به دلیل مشکمی دوران سوم

فتر برداری نیز احداث نگردیده است )دگونه منبع بهرهیچه اساساًتنها شبکه پیزومتریک ادامه ندارد بلکه 

ها مهمترین منابع تأمین کننده آب و چشمهها قنات (.4939مطالعات پایه منابع آب استان اصفهان، 

ها در روند که با خشک شدن بیشتر چشمهبه شمار میعه آشامیدنی و کشاورزی محدوده مورد مطال

. در محدوده مورد نظر رودخانه دائم وجود ندارد ولی شودمیفصول گرم، منطقه با مشکل کم آبی مواجه 

بیشتر شور و گاهی تلخ  هااند که آب آنو کم آب منطقههای رنگان و مارسار مهمترین رود فصلی رودخانه

 .است

 طقهفولوژی منرژئومو -1-6

متر دشت، مناطق با ارتفاع  41فولوژیکی، مناطق با اختلاف ارتفاع کمتر ار رهای ژئوموبندیبر اساس تقسیم

متر به عنوان منطقه کوهستانی در  411و مناطق با اختلاف ارتفاع بیش از متر تپه ماهور  411تا  41بین

درصد بوده و در مناطق تپه ماهور  74بیشتر از  کوهستانی شیب معمولاًشوند. در مناطق نظر گرفته می

( نمایی کلی از 9-4شکل ) باشد.درصد می 3کمتر از ها دشت در ودرصد  74تا  3شیب معمولا بین 

به  شود ارتفاعات موجود در جنوب دشتهمانطور که ملاحظه می دهد.فولوژی منطقه را نشان میرژئومو

و پایداری نسبی در مقابل عوامل فرسایشی، کمتر دستخوش تغییرات  (ل ماهیت لیتولوژیکی )اکثراً آذریندلی

 هاشیو در مجاورت با سازندهای سخت ح های جنوبیسازند. در بخشمیهای بلندی را شده و عموماً ستیغ

رسد. این ها به چندین کیلومتر میها گسترش دارند که قاعده بعضی از آنارتفاعات، مخروط افکنه

گذاری، عموماً دانه درشت و با شیب نسبتاً تندی به سمت مرکز های افکنه به دلیل شرایط رسوبمخروط

ها و ب آب روانابهایی با بافت دانه درشت نقش بسزایی در جذاند. مخروط افکنهها گسترده شدهدشت

های میانی، شیب سطح زمین کنند. با تغییر شرایط رسوبگذاری در بخشها به آبخوان ایفا میانتقال آن

در اطراف شهر بادرود  به ویژهای که به طور پراکنده در نقاط مختلف هموار شده و به جز تپه ماهورهای ماسه

  باشد.تغییرات موفولوژیکی آرام مینقاط  و مهاباد در نواحی شمالی دشت گسترش دارند در بقیه
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 (Google Earth)برگرفته از  موقعیت دشت اردستان و ارتفاعات جنوبی و جنوب غربی دشت-1-5شکل 

 

 منطقهشناسی زمین -1-1

و نقشه تکتونیک ایران )اشتوکلین و نبوی،  Stocklin (1968)منطقه مورد مطالعه با توجه به پیشنهاد 

 ناسیشزمینای بر در ایران است و نیز دیباچه شناسیزمین( که زیربنای کار بسیاری از محققان 4339

روند غالب  مورد مطالعه لیتولوژی منطقهبااشاااد.  (، در زون ایران مرکزی واقع می4944ایران )نبوی، 

بیشتر این  .های آذرین اسیدی حد واسط استامل سنگجنوب شارقی دارد و اغلب شا   -شامال غربی 

ان و ریولیت است که در می ها مربوط به فعالیت آتشافشانی ائوسن با ترکیب آندزیت، داسیت رخنمون

شناختی و ساختمانی ایران، جزء زون از نظر واحدهای زمین. شودها توف و ایگنمبریت هم دیده میآن

کنند با این تفاوت این زون را جزئی از ایران مرکزی محسوب می باشد که در اصلسنندج سیرجان می

که از نظر رسوبگذاری و اختصاصات ساختمانی مانند ایران مرکزی است ولی جهت و امتداد کلی آن از 

شاناسی این زون از غرب و جنوب غربی به  کند. از نظر تقسایمات زمین امتداد کلی زاگرس پیروی می

بیشترین ارتفاع در محدوده مربوط به کوه دوروجین می باشد که یک  .گرددتراست زاگرس محدود می

های رسوبی منطقه عمدتاً شامل سنگ آهک، دولومیت و ماسه مونزونیتی است. سنگ -توده دیوریتی 

های اند. عمده ساانگساانگ به ساان مزوزوئیک هسااتند که در غرب و جنوب غربی منطقه قرار گرفته

N 
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های آتشفشانی اسیدی، توف برشی و داسیت و سنگ –منطقه شامل آندزیت آذرین رخنمون یافته در 

شناسی و رسوبات، عوامل زمین ساختی و به طور محلی ریوداسیت و توف ریولیتی هستند. تنوع سنگ

گیری ژئومورفولوژی ها با روندهای مختلف از عوامل مؤثر در ایجاد اختلاف ارتفاع و شکلگسل خوردگی

 (.4934)آقانباتی  باشدمنطقه می

 چینه شناسی منطقه  -1-1-1

بر اساااس  ناحیه به ترتیب قدمت و عمدتاً شااناساایزمینترین واحدهای مهمسااازندها و  بخشدر این 

منطقه مورد مطالعه  شناسیزمیننقشه  1-4شکل ) گردندهای لیتولوژیکی به شرح زیر ارائه میویژگی

 .(، انارک و لطیفاردستان، شهراب 4:411111های بر گرفته از نقشه

 مزوزوئیک –الف 

های این دوران در منطقه مورد نظر شاااامل رخنمون های مربوط به دوره تریاس و کرتاساااه نهشاااته

با دو زیر دوره از تقسیمات چینه شناسی در ایران  تریاس در منطقه دوره متعلق به رسوباتباشند. می

مرکزی همزمان بوده و دارای گساااتردگی نسااابی در منطقه بوده ولی در محدوده مطالعاتی رخنمون 

 دولومیت( و های کربناته )آهک وساری رساوبات تریاس شامل یک بخش پایینی سنگ   زیادی ندارند.

رسوبات کرتاسه نیز یکی از مهمترین  هستند.رساوبات تخریبی )شایل و ماساه سانگ(     بخش فوقانی 

ربوط به های مباشند. سنگزیاد سازندهای کربناته می نسبتاًمنطقه به دلیل گسترش  سازندهای سخت

این دوره در منطقه با رخسااره ماسه سنگ و کنگلومرای قرمز رنگ که نتیجه پیشروی دریای کرتاسه  

cباشااد شااروع )زیرین می
1Kشااتن واحدهای متنوع لیتولوژیکی با پریودهای مختلف ( و با بر جای گذا

11دار )های اربیتولینیابد. روی این واحدها آهکپایان می
1Kد که با گساااترش کم و به نگیر( قرار می

12د. از دیگر واحدهای سااانگی این دوره، واحدهای با نماد نطور پراکناده در نااحیه رخنمون دار  
1K ،

1m
1K ،sh

1K ، ، های خارنفس و آباد، ارتفاعات کوهدر پیرامون دشاات عباس عموماًه باشااد کمی

 کاشان(. 4:741111گیرند )شرح نقشه فید و تخت سرخ را در بر مییزدان و کوه س
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این ساازند متشاکل از شایل، ماسه سنگ با تناوبی از سنگ آهک بوده و در     :(TRnساازند نایبند ) 

از نظر هیدروژئولوژی تنها  اردسااتان رخنمون دارد.نواحی جنوب شاارقی دشاات عباس آباد و دشاات  

ساازندهای کربناته شاتری دارای ارزش نسابی بوده و ساازندهای نایبند در حقیقت نقش سنگ بستر     

 کنند.ای را ایفا میناحیه

های زرد به طور عمده در نواحی جنوبی دشت این واحد با لیتولوژی دولومیت :(TRshسازند شتری )

نواحی جنوب غربی دشات اردساتان رخنمون دارد. سن هردو سازند نایبند و شتری به    آباد و درعباس

 د.نشوتریاس نسبت داده می

 سنوزوئیک -ب 

دار، نمک، های ژیپسماسه سنگ، مارن و مارن بیشاتر از نوع کنگلومرا، در منطقه رساوبات این دوران  

ها از لحاظ هیدروژئولوژی جنس آند که با توجه به نباشاااهاای آندزیتی و کمی آهک می توف و توف

 گردند.ها میهای منطقه و شور شدن آنآب کاهش کیفیت اهمیت چندانی ندارند. این رسوبات باعث

های ماگمایی و خاکسترهای آتشفشانی بوده و این دوره ائوسن رسوبگذاری همراه با فعالیت در :ائوسن

های مربوط به این دوره سازندهای رسوبی لکانیکها در چند مرحله صورت گرفته زیرا در بین وفعالیت

 رسوبات متعلقگردد. های نازک آهکی نیز مشاهده میهای توفی و لایهنظیر شیل و ماسه سنگ، شیل

رمز با کنگلومرای ق این واحدهای سنگیباشند. به دوره ائوسن در ناحیه دارای گسترش بسیار زیادی می

گردد. این واحدها در جنوب تر قرار گرفته آغاز میهای کهنرنگ که به طور دگر شیب بر روی سنگ

 د.نناحیه رخنمون دار

 باشند.ا نیز در محدوده دارای گسترش نسبتا خوبی میهاین نهشاته :  (Om( و )Gdالیگومیوسان ) 

( در چینه شناسی ایران Orهای مربوط به این دوره شامل کنگلومرا و ماسه سنگ قرمز زیرین )سانگ 

همزمان با سازندهای قم و رخساره آهکی و مارنی و ماسه سنگی سازند قم  اسات. این واحدها  مرکزی

(qOM  و آهاک )
OM ،OM  های آندزیتی مربوط به آخرین بوده کاه به طور پراکنده حاوی سااانگ
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کاشان(. گسترش این واحدها در  4:741111باشاد )شارح نقشاه    ( میvOMهای آتشافشاانی )  فعالیت

 گردد.به طور پراکنده و در جنوب شهر اردستان در ارتفاعات حاشیه دشت مشاهده می شمال و جنوب

 کواترنری -ج

 بندی نمود:توان به صورت زیر تقسیمرا می ی کواترنری در محدوده مورد مطالعههاته نشست 

گردد و در ناحیه شامل می اترین واحد کواترنری رها کهناین نهشته :(t1Qهای قدیمی و بلند )تراس

از عناصر درشت دانه و های مورد نظر نهشتهپای دامنه ارتفاعات رخنمون دارد.  در عموماًمطالعه  مورد

در بعضی نواحی با سیمانی از آهک و ژیپس، کنگلومرای  گردد. همچنینای تشکیل میرسوبات دریاچه

 د.انتلف مزوزوئیک و ترشیاری قرار گرفتههای مخکند که بر روی سنگمحکمی را ایجاد می نسبتاً

 گردند و ازبه صورت مخروط افکنه ظاهر می غالباًها این تراس :(t2Qهای قدیمی و متوسط )تراس

گونه  ینه اها بنحوه تشکیل آناند. سنگ تشکیل یافتهسنگ و تختهدرشت دانه نظیر شن و قلوه عناصر

نواحی کوهستانی و ورود به دشت، به دلیل تغییر ناگهانی ریخت ها از است که به هنگام خروج سیلاب

شناسی سنگ بستر و توپوگرافی ناحیه، افزایش پهنای بستر مسیل و تغییر شیب همراه با کاهش سرعت، 

اط این از نق یهای اکتشافی، در بسیارایج حفاریاساس نتبر  شود.قطعات تخریبی بر جای گذاشته می

ها ی را در بعضی از افقچسبیده و کنگلومرای ضعیف هم بهکربنات کلسیم ذرات توسط سیمانی از 

 (.4939ای استان اصفهان، منطقهسازند )گزارش آبمی

های ای و تپهاز شن و ماسه و رسوبات دریاچه عموماًها این تراس :(t3Qهای جوان کم ارتفاع )تراس

عناصر درشت دانه این گیرد. ای تشکیل گردیده و بخش قابل توجهی از سطح دشت را در بر میماسه

ها و سنگها، قلوهگردد و شامل تخته سنگهای موقت تشکیل میها و مسیلآبراهه واحد در مسیر

ای در بخش وسیعی از سطح پایین توپوگرافی گسترش های دریاچهنهشتهباشد. قطعات زاویه دار می

 شود.پوشانده می دارنمکای ماسه -های رسداشته و به وسیله نهشته
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با  های مسطح نمکیو تپه alQ با نماد ها از عناصر درشت دانهاین نهشته : (RSهای جدید )نهشته

 چهار گوش کاشانبر روی  Qtrهای عهد حاضر تراورتن و نیز Qsای با نماد های ماسهو تپه Qf نماد

 د.انمشخص گردیده 4:741111 مقیاسبا  (کشور شناسیزمینشناسی سازمان نقشه زمین)

سنگ در هقلودار و ذرات شن و های رسها از ماسهین نهشتها :(alQ)ایهای جوان رودخانهنهشته

دهنده این واحد از گردند. قطر عناصر تشکیلتشکیل میها های موقت در مخروط افکنهمسیر آبراهه

ها تا گاهی عرض آنهای این واحد دارای عرض وسیعی بوده که کوچکتر بوده و آبراههنسبتاً  alQذرات 

 رسد.صد متر می

های نمکی شکل ای و بر روی نهشتهاز ذرات ریز دانه ماسه ای عموماًهای ماسهتپه : ایهای ماسهتپه

گرد و کروی بوده و نتیجه اثرات انتقال و انباشت ذرات  ها کاملاًرند. عناصر تشکیل دهنده تپهگیمی

ر جای ها بتلماسه به شکلها را های کوچک و رشته تپهماسه توسط باد در نواحی کویری هستند که تپه

بلیت قاو به دلیل سازندهای دوره کواترنری در محدوده مطالعاتی وسعت بسیار زیادی داشته  گذارند.می

های در تغذیه آبخوان آیند، وترین سازندها در منطقه از نظر هیدروژئولوژی به حساب مینفوذ مناسب مهم

 زیرزمینی بالاترین نقش را به عهده دارند.
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-منطقه مورد مطالعه شناسی زمیننقشه  -1-1شکل 
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 شورکننده آب زیرزمینی هاینهشته -1-1-2

شهر اردستان و نواحی ورودی  های جنوبیآبرفت ناحیه، گسترش مخروط افکنه در بخش ویژگیهایاز 

 باشد. بدین صورتهای هدایت شده از ارتفاعات میباشد که در نتیجه رسوبگذاری سیلابمیبه دشت 

و تغییر شیب مورفولوژی آن، ته نشست شده  رسیدن به سطح دشتهای فوق با جریانذرات همراه که 

و  گذاریرسوبباشند. این ذرات به دلیل شرایط درشت دانه و دارای ضخامت قابل توجهی می اکثراًکه 

ه گردند و بدار تشکیل میاز قطعات درشت و زاویه گذاریرسوبکوتاه  همچنین فاصله و زمان نسبتاً

ند. نمایم میهای مناسبی را برای جذب و ذخیره و انتقال آب فراهزیاد، محیط دلیل نفوذپذیری نسبتاً

 وماًعمشناسی بوده که در منطقه منحصر به سازندهای تبخیری دوران سوم زمینسازندهای شورکننده 

ت و سهول اند. سازندهای دوران سوم به دلیل داشتن املاح تبخیریدر دامنه ارتفاعات تشکیل گردیده

دارای تبادلات شدید یونی بوده و عامل مهمی در شوری آب زیرزمینی  های زیرزمینیل در آبانحلا

های آهکی، مارنی و ( و رخسارهrOهای زرد رنگ و کنگلومرا و ماسه سنگ قرمز پایینی )باشند. مارنمی

شت ( در جنوب شهر اردستان و به طور پراکنده در ارتفاعات حاشیه دqOMماسه سنگی سازند قم )

ا بهای زیرزمینی منطقه به عهده دارند. نقش بسزایی در تخریب کیفیت آبگسترش دارند. این سازندها 

در دامنه ارتفاعات و حدفاصل بین ارتفاعات و دشت رخنمون دارند،  جه به اینکه سازندهای مزبور غالباًتو

سازندهای تبخیری ذکر شده  باشد ولی با عبور ازآب زیرزمینی در ارتفاعات به ندرت شور می معمولاً

گذاری مجدد رسوب های گچ که به صورت آواری و رسوبها نیز وجود لایهگردد. در بین آبرفتشور می

از عوامل مهم شوری آب هستند.  ،ترین نقاط دشتاند و همچنین وجود مناطق تبخیری در پستنموده

د عبور باشرسوبی تبخیری دوران سوم میبا توجه به اینکه سنگ بستر آبخوان عموم از جنس سازندهای 

های آبرفتی است )دفتر مطالعات منابع آب و تماس با سنگ بستر مارنی نیز عاملی جهت شوری آبخوان

 (.4939آب استان اصفهان 
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 شناسی ساختمانیزمین -1-8

مانی های ساختناحیه مورد مطالعه در نیمه میانی ایران و در زون تکتونیکی ایران مرکزی قرار دارد. بلوک

ن فاز کوهزایی تریبه طور کلی قدیمیباشد. در این بخش از ایران نتیجه فرایند تکتونیکی آلپین جوان می

شده های کم دگرگونل سنگباشد که منجر به دگرگونی و تشکیحوضه مربوط به اواخر پرکامبرین می

است. پس از آن در تمام طول پرکامبرین پسین و پالئوزوئیک و نیز اوایل مزوزوئیک ناحیه تحت 

 گردد که نتیجهگیرد و این عامل باعث خروج مکرر از دریا و فرسایش آن میهای قاره زایی قرار میکنش

ر تریاس ناحیه تحت نیروهای کوهزایی قرار شناسی در این فاصله زمانی است. در اواخآن نبودهای چینه

آب فرسایش شدیدتر ناحیه از هایی از قسمتخروج خورند و بار دیگر با گیرد و طبقات آن چین میمی

های آواری مربوط به پیشروی دریای ژوراسیک روی سپس نهشته (.4934گردد )آقانباتی برقرار می

ز پرکامبرین تا تریاس پیشین است. در ژوراسیک و ها ارد که سن آنیگهای مختلفی قرار میسنگ

دهد. در شناسی را به همراه دارد حادثه مهمی رخ نمیزایی که نبودهای چینهکرتاسه بجز حرکات قاره

 گردد. اینخوردگی طبقات تشدید میبا حرکات مجدد کوهزایی چین یپایان کرتاسه و اویل ترشیر

های یابد و نتیجه آن ترادف سنگهای ماگمایی ادامه میتهمراه با فعالی یحرکات در طول ترشیر

ر طوهخورده کرتاسه بهای چینئوسن است که بر روی سنگاهای توفی ولکانیکی ضخیم و نهشته

در ناحیه منطبق با روند عمومی شناسی زمینهای اصلی روند کلی ساختمان گیرند.شیب قرار میدگر

باشد. این ناحیه به دلیل برخورداری از شرایط پیچیده تکتونیکی سیرجان و زاگرس می-های سنندجزون

ال مزفره با امتداد ش-بافت و گسل راستگرد قم-گسل نائینباشد، از جمله، های متعدد میدارای گسل

های فعالیت ایجاددر  احتمالاًبزمان عبور و -تکتونیکی شهر نطنزدره  جنوب شرقی بوده که از-غربی

ناحیه مورد شناسی زمینبا توجه به شرایط . (4939ماگمایی و آتشفشانی ائوسن نقش دارد )آقانباتی 

سیرجان به شدت از فرایندهای تکتونیکی -مطالعه در ایران مرکزی و همجواری با زون تکتونیکی سنندج

در سطح سازندهای سخت  های فراوان در بخش وسیعیها و شکستگیدر این زون متأثر بوده و گسل

و هدایت آن نقش قابل توجهی را در تقویت ها بارشتوانند از طریق جذب ها میشود. این گسلدیده می

آبخوان داشته باشند.
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: مروری بر مطالعات انجام شده در خصوص ارزیابی تخریب فصل دوم 2

 های زیرزمینیکیفیت آب

 

باشد از می خشکیمهخشک و ن یهوا و کشورهایی همچون ایران که دارای آبمسئله کمبود آب برای 

 .بوده استدیرباز وجود داشته است. به همین دلیل تأمین آب در ایران همواره مورد بحث کارشناسان 

رویه از این منابع سطح د که به دلیل استفاده بینباشهای آب زیرزمینی میاز منابع آبی مهم، سفره

نوسانات سطح آب زیرزمینی با عوامل  اند.شده ایملاحظه زیرزمینی دچار افت قابل آب هایسفره

 میزان بارندگی و نفوذ، ،توان به تغییرات اقلیمیها میآن ینترمتعددی در ارتباط است که ازجمله مهم

ه و نیاز به توسعت در جه رویه منابع آب زیرزمینیبرداشت بی، های آب زیرزمینیتبخیر از سطح سفره

های آبرفتی ها با آبخوانصنعت و تبادل آب رودخانه -کشاورزیینه زم های مختلف انسانی درفعالیت

دهنده آب شده و این مسئله سبب افزایش غلظت املاح تشکیل یرزمینیافت سطح آب ز اشاره نمود.

آبخوان، نشست زمین های شور به شود، افت آب همچنین سبب نفوذ آبسبب کاهش کیفیت آب می

 Panda) شودای زهکش میهها و کاهش دبی رودخانهدر اثر خالی شدن منافذ خاک، افزایش عمق چاه

et al. 2007) . های شور های شیرین به سمت آببه دلیل شرایط طبیعی و هیدرولیکی، آبآبخوان در

، های آب شیریناز سفره حد از یشببرداری گیرند، مگر آنکه با بهرهجریان یافته و بر روی آن قرار می

 (.4934های شیرین جریان یابند )گهرنژاد های شور به سمت آبتعادل هیدرواستاتیکی تغییر کرده و آب

 عوامل مؤثر بر کیفیت آب زیرزمینی -2-1

 تناسب به توجه با آب فیزیکی و شیمیایی ،زیستی هاییژگیو توصیف برای که است عبارتی آب کیفیت

یزی ربرنامه در مهم هاییازمندین از یکی آب منابع کیفیت از گاهی. آشودیم استفاده آن آب کاربری

ی کیفیت آب کل طور به(. Vengosh, 2014باشد )یم هاآن کنترل و حفاظت و آب منابع توسعه و
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عوامل طبیعی شامل واکنش آب با سنگ،  شود.ل طبیعی و انسانزاد کنترل میزیرزمینی توسط دو عام

ای، سرعت جریان آب زیرزمینی و عوامل انسانزاد شامل مواردی همچون کشاورزی، یهتغذکیفیت آب 

(. Chan 2001) است رویهبیی هابرداشت های شهری، شهرسازی، معدنکاری وتخلیه فاضلاب صنعت،

به دلیل تغییر در شرایط مختلف از جمله شرایط آب و هوایی، مدت زمان ماندگاری  یرزمینیکیفیت آب ز

شناسی مسیر و تغذیه آب زیرزمینی توسط آب سطحی تغییر در آبخوان، جنس سازندهای زمین آب

یژه به وزیرزمینی،  یهاتخریب کیفیت آب یهادهیپد نییکی از آشکارتر. (Panda et al. 2007) کندمی

 4/1( از Cl/TDSنسبت کلرید به کل مواد جامد محلول ) ، شوری است.خشکمهیخشک و ن در مناطق

 هدایت الکتریکی همچنین توسط آب شوری. است فاوتدریایی مت شور یهادر آب 4/1های شور تا در آب

های (. به طور معمول مقدار نمکAyenew et al. 2008) شود( تعریف میمترزیمنس بر سانتیمیکرو)

باشد، که دلیل آن یمآن منطقه ی سطحی هاآببیشتر از  هر منطقه ی زیرزمینیهاآبکل محلول در 

باشد، از همین رو از مناطق یمها زمان طولانی تماس آب با مواد تشکیل دهنده آبخوان و انحلال آن

کند، همچنین با افزایش عمق مقدار یمایش پیدا ی محلول نیز افزهانمکتغذیه به مناطق تخلیه میزان 

 شود.یمشوری نیز بیشتر 

برخی موارد یک پدیده بلندمدت در ارتباط با و در  متفاوت است یامیزان شوری به طور گسترده

 . در طول قرن گذشته، بسیاریباشدمیانسانی  یهاتیو در مواردی نتیجه فعال یشناسنیفرآیندهای زم

 یبرداراند، بهرههای سراسر جهان، به سطوح بالایی از شوری رسیدهو رودخانه زیرزمینی آب یهااز سفره

بستگی دارد این پارامتر زیرزمینی در بسیاری از مناطق جهان تا حد زیادی به درجه و میزان  یهااز آب

(Vengosh 2014.) ه عنوان یک تواند بسطحی و زیرزمینی می یهاغلظت بالای سدیم و کلرید در آب

ها نآ منابع ینترهمکه از مشاخص خوب برای شناسایی مشکل در کیفیت آب در نظر گرفته شود، 

صنعتی، فضولات حیوانی، شیرابه  یها، پسابشیمیایی و استفاده زیاد از کودهای توان به کشاورزیمی

 Walraevens) نمودها اشاره پاشی جادههای شورابه، و نمکموجود در محل دفن زباله، آب دریا، حوضه

et al. 2014) .ی های گازمیدانهای مربوط به زیرزمینی شامل تبخیر، شورابه یهامنابع بالقوه شوری آب

 Zarei et)باشد عمیق و انحلال نمک طعام می یها، آباییگرمینو نفتی، نفوذ آب دریا، منابع آب زم
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al. 2013.) یهاعواملی همچون فرایندهای طبیعی مثل تبخیر از آب خشکمهیدر مناطق خشک و ن 

شور  یهاو رودخانه هااچهیزیرزمینی، انحلال سازندهای تبخیری، وجود گنبدهای نمکی، نفوذ آب از در

عمیق  یهاژئوترمال و حوضه یهاشور و نفوذ به آبخوان، چشمه یهانیاز زمها عبور رودخانه به آبخوان،

 Kouchekzadehشوری آب های زیرزمینی هستند ) کاهش کیفیت و در نهایت آب از علل احتمالی

ذار گگشتی کشاورزی از عوامل مهم تأثیرتبخیر زیاد و عوامل انسانی همچون آب بر. علاوه بر این (2014

کشاورزی نیز آبیاری طولانی مدت با آب  در (.Re et al. 2013باشند )زیرزمینی می بر کیفیت آبهای

گردد. از این رو، سطح شوری از هدایت هیدرولیکی در خاک می یتوجهغنی از سدیم باعث کاهش قابل

یک پدیده  فوقزیرزمینی یکی از عوامل محدود کننده برای کاربردهای مختلف است. مشکل  یهاآب

بیشتر  خشکمهیست، اما در مناطقی که با کمبود آب مواجه هستند مانند مناطق خشک و نجهانی ا

منابع آب به طور مستقیم به  ی، فرآیندهای شور شدگتیدرنها. (Vengosh 2014د )گردمشاهده می

جمعیت منجر به فشار  افزایش عواملی جهانی مانند رشد جمعیت و تغییرات آب و هوایی بستگی دارد.

شیرین بدون جایگزین کردن  یهاگردد و این مورد از منابع آببیشتری برای تولید مواد غذایی می

 .گرددیمقابل قبول  تیفیباکآب  نیتأمو باعث بروز مشکلات عمده در  مناسب کاسته

 بر کیفیت منابع آب  یشناسنیاثرات سازندهای زم -2-1-1

زیرزمینی  و سطحی یهاآب در موجود ملاحا پایه هایغلظت در اساسی نقش شناسیینزم سازندهای

بود.  خواهد متفاوت مختلف یسازندها با آب تماس زمان و جنس، گسترش به بسته یراتتأث این. دارند

، همواره با محیط پیرامون خود، از سازندهای مختلف در مسیر عبور یرزمینیسطحی و ز یهاآب

ها در آب طی این تبادل، برخی از عناصر سنگدهند یجانشینی یونی یا تبادل کاتیون و آنیون صورت م

ها با . بنابراین کیفیت آبکنندیها رسوب مبعضی عناصر آب در خلل و فرج سنگبالعکس شده و حل

  .شودیعبور از واحدهای سنگی و ساختار طبیعی زمین دچار تغییر م

 کند بستگی دارد، کیفیتبور میهایی که از آن عزیرزمینی در یک منطقه به نوع سنگ هایشیمی آب

( فرایندهای طبیعی، مانند 4گیرد. )آب زیرزمینی به طور عمده توسط سه عامل تحت تأثیر قرار می
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آب با سنگ، کیفیت آب تغذیه شده و اختلاط  های انحلالیواکنشسنگ شناسی، سرعت جریان آب، 

کاربری اراضی، شهرنشینی و های انسانی همچون کشاورزی، تغییر در ( فعالیت7ها با همدیگر. )آبخوان

ورودی به منابع آب  های سطحی( آب9نابع آب زیرزمینی. )برداری از مصنعت و افزایش بهرهتوسعه در 

 (.Chan 2001باشند )ی میهای متنوعزیرزمینی که دارای کیفیت

 هگرفتانجامخشک جنوب اسپانیا آبرفتی واقع در نواحی خشک و نیمهطی مطالعاتی که در آبخوان  

ته تر شدن به منطقه تخلیه به کلروره تغییر یافیکنزداست، تیپ آب در منطقه تغذیه کربناته بوده و با 

های تبخیری در جهت یکانیز به دلیل وجود ن( TDS) جامد محلول در آبکل املاح و همچنین مقادیر 

ی مختلف پارامترهای کیفی آب طیف هامکانها و یداکرده است. همچنین در زمانپجریان افزایش 

ی مختلف بوده است هامکانوسیعی از غلظت را نشان دادند که علت این امر تغییر در لیتولوژی در 

(Herrera and Espinosa 2008.) 

  آذرین و دگرگونی زیرزمینی و سازندهایهای آب -الف

کمتر در  هایروکسن آمفیبول( و فلدسپاتها )الیوین پهای سیلیکاتهیکانمثال،  به عنوان سازندهااین 

 2COها هستند دارای هایی که در تماس با این لایهکند و بیشتر آبهای زیرزمینی انحلال حاصل میآب

های آذرین و دگرگونی معمولاً سنگ به طور کلی کیفیت آب در د.اسیدی دارن pH زیاد بوده و غالباً

 باشد.بسیار خوب می

 رسوبی های زیرزمینی و سازندهایآب -ب

ی تبخیری )ژیپس، انیدریت، هالیت(، سیلت، هانهشته)کلسیت، دولومیت(،  هاکربناتشامل  سازندهااین 

گردند. اما به طور کلی کیفیت آب در یمی زیرزمینی هاآبرس و مارن بوده که بیشتر دچار انحلال در 

دارای  های آهکی معمولاًهای موجود در سنگهای رسوبی بسیار متفاوت بوده به طوری که آبسنگ

ند. رس باشهای تبخیری دارای کیفیت خیلی پایین میهای عبوری از سنگکیفیت مناسبی بوده و آب

(. در رابطه 4937دهند )دستان کم خود کیفیت آب را کاهش میو مارن نیز به دلیل نفوذپذیری بسیار 
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در آب باران به صورت اسیدکربنیک درآمده  موجود 2COکربناته این توضیح لازم است که  سازندهایبا 

کلسیم داده که در آب محلول است و خود سبب توسعه معابر و  کربناتبیو با انحلال کلسیم تشکیل 

ها غنی و از نظر سایر آنیون کربناتبیها معمولاً از نظر گردد. اینگونه آبها میبی در این سریآهای حفره

وازدگی ه باشد.ها زیاد و غالباً بیشتر از منیزیم میکلسیم در این آب یون نسبتاً فقیر هستند. میزان

ی زیرزمینی هاآبی در ی اصلهاونی دهندهشیافزاترین فاکتورهای از مهم هاکاتیلیسو  هاکربنات

ه که سرعت هوازدگی اینگونبه طوریمنفی اسیدیته را نیز باید ذکر نمود  ریتأثباشند، و همچنین می

 ی قلیایی است. هاطیمح ها درسرعت هوازدگی آن ی اسیدی بسیار بیشتر ازهاطیمحدر  هایکان

در نتیجه سطح تماس آب دارای تخلخل زیاد و نفوذپذیری کم هستند،  یو مارن یرس سازندهای

ذا د، لنباشچون این رسوبات دارای املاح شور گچ و نمک میو افزایش یافته رسوبات این و  یرزمینیز

گیرد. های سولفات و کلر فزونی میدر مجموع املاح محلول در آب افزایش یافته و در نتیجه میزان آنیون

در بسیاری از موارد دهند و یرا افزایش م در این میان گنبدهای نمکی مواد شیمیایی محلول در آب

 .Sharafi et al) اندزیرزمینی شناسایی شده  یهاگنبدهای نمکی به عنوان عامل اصلی شوری آب

موجود در آب زیرزمینی، سدیم، کلسیم، های ها و آنیونترین کاتیونبه طور کلی فراوان (.2002

میزان یون کلر در آب زیرزمینی کم است ولی ممکن است در  باشند. معمولاًو سولفات می کربناتبی

 کند. های تبخیری افزایش پیدا ههای فسیل، نفوذ آب دریا، نشت و یا وجود لایاثر تماس با آب

ملک در استان خوزستان و استفاده ( با مطالعه کیفیت آب زیرزمینی دشت باغ4934فارابی و همکاران )

های آماری و نمودارهای هیدروشیمیایی به این نتیجه رسیدند که مهمترین عوامل مؤثر بر از تحلیل

محصور  هایدر این منطقه واکنش بین آب با سنگ، تبادل یونی معکوس و سازندزیرزمینی کیفیت آب 

ترین سازند این منطقه، سازند انحلالی گچساران بوده که بیشترین تأثیر را باشد. اصلیکننده دشت می

 منطقه دارد. های زیرزمینیکیفیت آب تخریب بر

 ،آب شرب دشت ینتنها منبع تأم، )آذربایجان شرقی(با توجه به مطالعات انجام شده در دشت مهربان 

ب تخری موجبشور  یهاو ورود رودخانهشناسی ینسازندهای زم یرتأث که باشد،یمنابع آب زیرزمینی م

هدف از این مطالعه بررسی تغییرات مکانی کیفیت . گردیده است این دشتمنابع آب زیرزمینی کیفیت 
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 آماری )تحلیل عاملی( و یهاآب زیرزمینی منطقه و تعیین عوامل مؤثر برآن به وسیله تلفیقی از روش

. نتایج تحلیل عاملی نشان باشدیاشباع و نمودارهای ترکیبی( م هایشاخصهیدروشیمیایی ) یهاروش

مصرف  -7، تبخیری و گچی هاییانحلال کان -4 :دهنده سه عامل مؤثر در ترکیب شیمیایی آب شامل

. باشدمیچای کلروره سدیک از رودخانه آجی یهاانحلال هالیت و نفوذ آب -9 ،کودهای شیمیایی

مارن، کنگلومرا و آهک -، سیلتدارنمکهای گچ و مارن مطالعه موردترین سازندهای محدوده یاصل

 دهنده حالت فوق اشباع نسبت به آراگونیت، کلسیتنشان هایشاخص اشباع کانمحاسبه نتایج د. نباشیم

ی نشان کیبو نتایج نمودارهای تر باشدیو دولومیت و تحت اشباع نسبت به انیدریت، ژیپس و هالیت م

که فرآیندهایی نظیر انحلال هالیت، ژیپس، دولومیت و تبادل یونی، کیفیت شیمیایی آب  می دهد

 (.4939اصغری مقدم و همکاران ) زیرزمینی را تحت تاثیر قرار می دهند

آباد و بر اساس نتایج شیمیایی زیرزمینی شمال شهر خرم ( با بررسی منابع آب4939بهاروند و همکاران )

ر یهای آب گرفته شده از سازند آسماری، به این نتیجه رسیدند که منابع آب این سازند تحت تأثونهنم

رار ق های زیرزمینی دارند،تأثیر بسزایی بر روی آب از نظر لیتولوژیکی شناسی کهدو نوع سازند زمین

ود پوشش های جنوب شرقی منطقه به علت وجگرفته است به طوری که آب سرچشمه گرفته از آهک

های شمال غربی منطقه سازند گچی، قابلیت شرب خود را از دست داده ولی آب سرچشمه گرفته از آهک

 باشد.به علت پوشش مارنی و ماسه سنگی از وضعیت بهتری برخوردار بوده و قابل شرب می

و همچنین  بدر رسوبات تبخیری گچی نمکی به دلیل قابلیت انحلال زیاد گچ و به دنبال آن منیزیم در آ

ها های آنبالا بودن قابلیت انحلال بسیار زیاد کلرورها در آب، املاح سولفاته و به ویژه کلروره، در آب

میلی گرم  71111های زیرزمینی مناطق گچی نمکی تا بالاست. مقدار کل املاح جامد محلول در آب

( با مطالعه Memon et al. 1999(. ممون و همکاران )Davis and Dewiest 1986رسد )در لیتر نیز می

ب های آدار دشت رولینگ در منطقه تگزاس، بالا بودن غلظت یون کلر در نمونههای درز و شکافسنگ

باشد را به وجود سازندهای دولومیتی و ژیپسی و میلی گرم بر لیتر می 94111که به طور میانگین 

 نمکی منطقه نسبت دادند. 
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ی هاآببر کیفیت  مؤثر( در مطالعات خود به بررسی فرآیندهای Re et al. 2013ری و همکاران )

( پرداختند، نتایج این تحقیق، شوری Bou-Aregزیرزمینی مناطق خشک در آبخوان ساحلی بوآرگ )

و زمان ماندگاری  هاآنی کربناته میوسن، انحلال هاهیلابالا در آبخوان مذکور را تأیید نمود و وجود 

نس به گزارش والریوبر افت کیفیت آب برشمرده شد.  رگذاریتأثسنگ، از عوامل مهم  طولانی بین آب و

انحلال در آبخوان دارالسلام تانزانیا،  بالا شوریمهم یکی از علل  (Walraevens et al. 2014)و همکاران 

 باشد.یکلسیت و فرایند تبادل کاتیونی م

تحت عنوان شناخت منابع شوری با استفاده از  ،(Zarei et al. 2013) در تحقیق زارعی و همکاران

ایران با توجه  (Konarsiah) سیاههای ایزوتوپی، در منطقه کنارکنیکخصوصیات هیدروشیمی آبخوان و ت

هرمز در منطقه مورد مطالعه  نمک در سازند گچساران و یهاهیبه ظهور گنبدهای نمکی، و وجود لا

عنوان  هاآب زیرزمینی تشخیص داده شد، آن یهاسفره انحلال نمک طعام منبع احتمالی شوری در

همچون پیدا کردن یک منبع جدید آب  ،جلوگیری از تخریب منابع طبیعی آب با کیفیت بالاکردند 

 . شیرین است

 شیرین هایشور به آبخوان نفوذ آب -2-1-2

آب در  فرآیندهایی است که منجر به کاهش کیفیت ینترو مهم ینترنفوذ آب شور یکی از گسترده

گردد، این مشکل به دلیل رشد جمعیت، تمرکز تر از استانداردهای آب شرب و آبیاری میسطوح پایین

 آب زیرزمینی هایسفرهآب از  یبرداردرصد از جمعیت جهان در مناطق دشت ساحلی و بهره 31

ی که به قسمت گیرد و از چاهاز آب شور قرار می اییهوقتی یک آبخوان روی لا. شودتشدید می ساحلی

ر دآب شور و شیرین ، به طور محلی فصل مشترک صورت گیردشیرین آبخوان نفوذ کرده است پمپاژ 

بشر  هاییتفعال (.Kemblowski 1985گویند )آب شور می یآید. این پدیده را بالاآمدگزیر چاه بالا می

ری بب افزایش میزان شوبه عنوان مثال، شهرنشینی، توسعه کشاورزی و گردشگری در مناطق ساحلی س

 .(Jones et al. 1999زیرزمینی هستند ) یهاآب
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طی مطالعات انجام شده در خراسان شمالی، با هدف بررسی هجوم آب شور از کویر مرکزی به آبخوان 

، هدایت pHهای منطقه، ی از چاهبردارنمونه( انجام شده است پس از 4937اسفراین، که توسط کرمی )

کتریکی آمده نقشه هدایت ال بدستگیری شد. با استفاده از نتایج های اصلی اندازهالکتریکی، و غلظت یون

بر این اساس دشت اسفراین به پنج منطقه تقسیم شد، همچنین مقادیر آنیون و  که یدگردآبخوان رسم 

 ایسه شدند، علاوه بر آن ازهای اصلی، هدایت الکتریکی و شاخص اشباع هالیت با یکدیگر مقکاتیون

های غالب کاتیونی و آنیونی استفاده شده و در نهایت با تلفیق تمامی نمودار پایپر نیز جهت ارزیابی زون

های زیرزمینی اطلاعات ذکر شده علت اصلی هجوم آب شور در این آبخوان، افت بیش از حد سطح آب

 .رویه از آبخوان ذکر گردیدهای بیدر نتیجه برداشت

بررسی کیفی منابع آب ( صورت گرفت، 4937و همکاران  مقدماصغریکه توسط ) یامطالعه هدف از

های ها به منظور تعیین ویژگیباشد. آنزیرزمینی دشت کهریز در ارومیه و علل شورشدگی آن می

از برداری کرده و پس چاه، یک قنات و یک چشمه نمونه 43هیدروژئوشیمیایی منابع آب منطقه، از 

ا رتعیین مقدار عناصر و مواد موجود در آب با استفاده از نمودارهای پایپر، ویلکوکس و شولر کیفیت آب 

های هم مقدار هدایت الکتریکی و کلر نیز تهیه شده و همبستگی بین یون . همچنین نقشهکردندتعیین 

یون کلر به عنوان  3/1کلر، عناصر اصلی و هدایت الکتریکی محاسبه شد. همبستگی مثبت بیش از 

های زیرزمینی با هدایت الکتریکی نشان دهنده نقش مؤثر آن در تغییرات کیفی شاخص شوری در آب

ز هایی از دشت کهریباشد. در نتیجه این تحقیق از دلایل اصلی شوری در بخشآب زیرزمینی دشت می

برداری بیش از حد در اثر بهره( آب شور Upconingنفوذ آب دریاچه ارومیه و ایجاد پدیده بالا آمدگی )

 عنوان گردید.

ای با عنوان ارزیابی خطر نفوذ آب شور در شمال شرقی مکزیک، ابتدا ( در مقالهHoxhaj 2005هوکساژ )

شناسی و ژئوفیزیکی، موقعیت زون شور را در آبخوان مشخص کرد، سپس با استفاده از مطالعات زمین

گیری پارامترهای هدایت الکتریکی، کل مواد جامد محلول و اندازه با استفاده از مطالعات هیدروژئوشیمی

 تریکیالک افزایش غیرعادی هدایت به این نتیجه رسید که شوری در این آبخوان بسیار بالا بوده، و علت
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های بر اساس بررسی نفوذپذیری آب شور در آبخوان ذکر کرد. ،های ساحلیو یون کلر را در برخی از چاه

( علت شوری بالای آب زیرزمینی در حوضه Sdao et al. 2009آمده توسط سداو و همکاران )به عمل 

های ( تأثیر دو عامل نفوذ آب شور دریا و واکنش متقابل آب با تبخیریGeropotamosگروپتاموس )

 میوسن عنوان گردید.

ی و ارزیابی منابع شناسایهدف اصلی تحقیق خود را  (Purnama and Marfai, 2012پورناما و مرفای )

دادند و به این نتیجه رسیدند که علت اصلی افزایش شوری آب عمدتاً در  قرار شوری در آبخوان آبرفتی

 باشد.فسیلی ساکن و نفوذ آب دریا به این آبخوان می یهااثر وجود آب

منطقه در  تحت عنوان شناخت منابع شوری مطالعاتشاندر  ،(Zarei et al. 2013) زارعی و همکاران

عبور یک گسل نشان دادند که ، با استفاده از خصوصیات هیدروشیمی ایران (Konarsiah) سیاهکنار

و  گرماییینهای زمهای نفت و گاز، آبهای شور از میدانامکان نفوذ آبمطالعه  مورد عمیق از منطقه

 .کندیآب فراهم م یهاعمیق حوضه، را از اعماق به سفره یهاشوراب

با عنوان بررسی کیفی آبخوان ( در تحقیق خود Walraevens et al. 2014) و همکارانوالریونس 

به این نتیجه رسیدند که تیپ های زیرزمینی محدوده مطالعاتی، بر شوری آب مؤثردارالسلام و عوامل 

بوده و علت اصلی شوری آب نزدیکی منطقه به سدیم کلرید  های مورد مطالعهغالب آب در آبخوان

ها همچنین پیشنهاد کردند برای حفظ اقیانوس هند و نفوذ آب شور به آبخوان تشخیص داده شد، آن

ی شناسایهای منطقه منابع آب دارالسلام لازم است محل دقیق نفوذ آب شور از اقیانوس هند به آبخوان

 وسعه یافته و مصرف آب ساکنان این منطقه مدیریت گردد.خانگی ت یهاو بررسی شود، سیستم فاضلاب

 هاتبخیر و تعرق از سطح آبخوان -2-1-5

 علاوهبهرد، گییمباشد بیشتر صورت  تریکتبخیر در مناطقی که سطح آب زیرزمینی به سطح زمین نزد

اصیت موئینه ریزتر باشند بنابر خ رسوبات دانه تبخیر به بافت خاک نیز بستگی دارد و هر چهنرخ اینگونه 

چنین هم .یابدب موجود به شدت کاهش میآگردد و در نتیجه کیفیت بیشتر مشاهده میتبخیر ها در آن

است، میزان  رخ دادههای اخیر طی سالدر ها که افزایش روند گرم شدن کره زمین و بروز خشکسالی اب
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زیرزمینی به عمق سطح آب، نوع ها افزایش پیدا کرده است. تبخیر و تعرق از سطح آب تبخیر در دشت

و بافت خاک و درجه حرارت محیط، پوشش گیاهی، شدت باد، رطوبت نسبی هوا و غلظت املاح آب 

 (.Todd 2005) بستگی دارد

( در شمال غرب چین بر روی Han et al. 2011های صورت گرفته توسط هان و همکارانش )بررسی

نی، نشانگر تبخیر شدید از سطح آب زیرزمینی و های زیرزمیهیدروژئوشیمی و تغییرات سطح آب

ه های آب، تیپ آب کلرورباشد. در این تحقیق پس از انجام آنالیزهای شیمیایی نمونهشورشدگی آن می

آمد که این  بدستتر گرم بر لی 34( در حدود TDSتعیین شد و همچنین مقدار مواد جامد محلول )

رزمینی های زیباشد. منابع شوری آبح، و عمق بسیار کم آب میمقدار مربوط به نواحی با توپوگرافی مسط

های شیمیایی و ایزوتوپی مورد بررسی قرار گرفت که در نتیجه ترکیبات ایزوتوپی با استفاده از تکنیک

ابل دهد تبخیر قهای زیرزمینی کم عمق در این منطقه را تأیید کرده و نشان میپایدار اثر تبخیر در آب

 خوان مورد مطالعه رخ داده است.توجهی در آب

( در هند بررسی فرآیندهای Rajesh et al. 2011یکی از اهداف اصلی تحقیق راجش و همکاران )

طقه مورد های منیرگذار بر کیفیت آب زیرزمینی بود، که طی این تحقیق فرایند تبخیر از سطح چاهتأث

با رسم نمودارهای  هاآنظر گرفته شد، مطالعه به عنوان عامل اصلی کاهش کیفیت این آبخوان در ن

منطقه و مقایسه آن با خط تبخیر نمونه آب زیرزمینی که  کربناتبی –سدیم و کلسیم  -غلظت یون کلر

بالاست از  هاآنهایی که سطح آب در باشد، نشان دادند تبخیر از چاهدارای کمترین غلظت یونی می

تبخیر و تعرق از باشد. همچنین یمینی در این منطقه های زیرزمعوامل اصلی اثرگذار بر کیفیت آب

یک عامل طبیعی و تحت تأثیرات اقلیم هر منطقه بوده، و علاوه بر این تبخیر از  سطح آب زیرزمینی

درجه حرارت  ، سیستم زهکشی،عمق سطح آب، بافت خاک همچون سطح آبخوان به عوامل متعددی

 .بستگی دارد و املاح موجود در آب محیط
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 تبادل آب رودخانه و آبخوان آبرفتی -2-1-1

در نواحی  هاآبخوان بوده و برخی از آنتغذیه کننده  ،در ناحیه ورودی به دشتویژه  ها بهرودخانه

اصغری خروجی از دشت که سطح آب زیرزمینی نزدیک به سطح زمین باشد زهکش آبخوان هستند )

انه تغذیه کننده آبخوان، به دلایل متعددی ممکن است رودخ در بعضی از موارد (.4937و همکاران مقدم 

های آلوده دارای کیفیت نامناسبی همچون عبور از سازندهای گچی و نمکی و عبور از مناطق با خاک

 توانبوده و در طی زمان منجر به تخریب کیفی آبخوان گردد. از مطالعات انجام شده در این زمینه می

( واقع در نواحی خشک Janah( بر روی دشت جناح )Zarei et al. 2014به تحقیق زارعی و همکاران )

شدن آبخوان دشت جناح و ارائه  جنوب ایران اشاره نمود، در این مطالعه، به منظور بررسی دلایل شور

چاه و قنات و چشمه  11گیری از شور شدن آبخوان مورد نظر، از های هیدروژئولوژیکی جلوروش

یع شوری و منابع محتمل شوری آبخوان مورد بررسی قرار گرفته برداری شده و پس از آن توزنمونه

های منطقه سولفاته و کلروره تشخیص داده شده است. در نتایج حاصل از این تحقیق تیپ غالب آب

است و همچنین از علل اصلی شورشدگی آبخوان دشت جناح، نفوذ آب رودخانه مهران به آبرفت منطقه، 

باشند. در جنوب دشت شوری در نتیجه اختلاط با آب ئوترمال میوجود گنبدهای نمکی و چشمه ژ

های دیگر نفوذ آب رودخانه مهران به آبخوان که منجر به شورشدن تعدادی چشمه ژئوترمال، و در قسمت

باشد. رودخانه مهران در این منطقه تحت تأثیر گنبدهای نمکی و های این بخش گردیده، میاز چاه

 باشد.گچساران دارای آبی با کیفیت پایین می هایی از سازندرخنمون

های زیرزمینی تأثیرگذار باشد که میزان تأثیر این تواند بر کیفیت آببه طور کلی عوامل بسیاری می

های زیرزمینی از طریق های اصلی در آبباشد. غلظت یونعوامل، با توجه به شرایط آبخوان متفاوت می

 تواند تغییر کند. در برخی شرایط نیزها میانحلال، تبادل یونی و اختلاط آبفرایندهای متفاوتی مانند 

ولی رویه و غیراصهای بیدر کاربری اراضی، برداشت های انسانی همچون کشاورزی، صنعت، تغییرفعالیت

 گردد.های زیرزمینی میموجب تغییراتی در کیفیت آب
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 های زیرزمینیعوامل مؤثر بر تغییرات سطح آب -2-2

 بهتوان های زیرزمینی تأثیرگذار هستند که از این عوامل میامل بسیار زیادی بر عمق سطح آبعو

های های جوی، کاهش تغذیه آبهای پی در پی، کاهش بارندگی سالیانه، کاهش نفوذ آبخشکسالی

عوامل رویه از منابع آب اشاره کرد که در بیشتر موارد اثر همزمان این های بیزیرزمینی، و برداشت

 دهند. کمیت منابع آب یک منطقه را تحت تأثیر قرار می
 

 ی زیرزمینیهاآبتخلیه و برداشت از  -2-2-1

منابع آب زیرزمینی و سطح زیرزمینی در بسیاری از نقاط جهان سبب افت  یهارویه از آببرداشت بی

 نامطلوبی مانند کاهش کیفیت آب شده است.  محیطییستپیامدهای ز

خشک  ،یرزمینیسطح آب ز پیوسته عنوان مدیریت و توسعه منابع آبی در هند، کاهشدر تحقیقی تحت 

های در زمینه یرزمینیرویه منابع آب زبرداری بیها و تخریب کیفیت آب را نتیجه بهرهشدن چاه

افت سطح آبخوان  موجبکه انسانی  هاییتفعالاز  (.Krishna et al. 2000دانند )کشاورزی و صنعت می

 یهاسنگین و استفاده بیش از حد از آب یپمپاژهاتوان می، گرددیتخریب کیفیت آن م و سپس

باعث نفوذ آب شور رودخانه به آبخوان شده و مواد جامد  را ذکر نمود که زیرزمینی در نزدیکی رودخانه

یرزمینی، موجب کاهش نفوذ ز یها. در نتیجه کاهش پمپاژ و برداشت از آبدهدیمحلول را افزایش م

در  (.Sharafi et al. 2002) گرددیو باعث بهبود کیفیت آبخوان م گرددیآب شور رودخانه به آبخوان م

و کاهش کیفیت آب زیرزمینی به یکی از  افزایش افت ها،رویه از آبخوانطی برداشت بی چند سال اخیر

وع بر اهمیت مدیریت مناسب مصرف آب مشکلات جدی در سرتاسر جهان تبدیل شده است. این موض

افزاید. مدیریت مناسب مصرف آب زیرزمینی بدون داشتن دانش کافی از توزیع و گسترش زیرزمینی می

باشد میپذیر نهای تأثیرگذار در سیر تکاملی آن امکانهای زیرزمینی شور و شیرین و تعیین فرآیندآب

(Glynn and Plummer 2005.) 

(، واقع در جنوب Murciaده بر روی تغییرات کمی و کیفی آبخوان منطقه مورسیا )مطالعات انجام ش

متر  4ای در حدود شرق اسپانیا، نشان داد که سطح ایستابی این آبخوان دچار افت سالانه قابل ملاحظه

باشد. کاهش سطح رویه از سفره آب زیرزمینی علت اصلی این افت میهای بیشده است. بهره برداری
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ها و یا کاهش ها، چشمهتابی در آبخوان مورسیا منجر به کاهش ذخیره آبخوان، خشک شدن چاهایس

-ها، افزایش عمق آب و پر هزینه شدن پمپاژ و در نهایت تغییر در تیپ آب زیرزمینی از سدیمدبی آن

 (.Rodriguez 2012کلرید شده است )-به سدیم کربنات بی

( 7141تا  4391سطح آب زیرزمینی در یک دوره طولانی مدت )از هایی که بر روی با توجه به بررسی

ای شده است. در این در تگزاس صورت گرفته، سطح ایستابی در این منطقه دچار افت قابل ملاحظه

های زیرزمینی و شناسایی عوامل مؤثر بر کیفی آبتغییرات تحقیق به منظور بررسی بلند مدت روند 

آمده از سطح آب در مناطق بدست های آماری، مدلسازی و مشاهدات تغییرات به وجود آمده، از روش

دهد که میانگین سطح آب زیرزمینی از مختلف تگزاس استفاده شده است. نتایج این تحقیق نشان می

ای که کاهش سطح آب کاهش یافته است. به گونه 7111متر در سال  93، به 4391متر در سال  41

 در نهایت اند.از مناطق دچار کم آبی شده در سراسر تگزاس اغلب روندی لگاریتمی داشته و بسیاری

رویه، الگوی غلط مصرف آب، توسعه در ی بیهامنطقه، برداشت علل اصلی افت سطح ایستابی در

های آماری قوی استفاده از روشواص خاک عنوان شد. اسی و خشنشهرنشینی، کشاورزی آبی، زمین

توان جزئیات بیشتری را در رابطه با روند تغییرات همچون رگرسیون در این تحقیق نشان داد که می

 (. Chaudhuri and Ale 2014سطح آب و عوامل مرتبط با آن به ما نشان دهد )

به بررسی روند تغییرات کمی و کیفی  ( در تحقیق خودAjdary and Kazemi 2014دری و کاظمی )اژ

های شیمی آب آنالیز پیزومتر و همچنین داده 73های سطح آب آبخوان دشت شاهرود پرداخته و از داده

دهد، برداشت حلقه چاه انتخابی در دشت استفاده نمودند. نتایج این تحقیق نشان می 94شده برای 

کاهش بارندگی، موجب کاهش تراز آب زیرزمینی در  رویه از منابع آب زیرزمینی منطقه و همچنینبی

متری شده است. که این مقدار افت معادل کاهش  1/44( و افت 7113تا  4339ساله ) 43یک دوره 

باشد. همچنین در این تحقیق مشخص شد که شوری میلیون متر مکعب آب از ذخیره آبخوان می 743

ه باشد، بی در طول زمان دارای یک روند افزایشی میهای مختلف متفاوت بوده ولآب زیرزمینی در سال

تخلیه و درصد افزایش یافته است. در نتیجه  71ساله هدایت الکتریکی  43طوری که در این دوره 

 لهیوس عامل خروجی آب بوده که شامل پمپاژ چاه و تخلیه به ینتربرداشت از منابع آب زیرزمینی مهم
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تخریب کیفی  در نتیجهوجب کاهش ذخیره منابع آب شده و ، این امر مباشدقنات و چشمه می

 یر را در پی خواهد داشت.تأثی تحت هاآبخوان

 اقلیم -2-2-2

ب و باشد. تغییرات آ، اقلیم منطقه میمنابع آب زیرزمینیکیفیت کمیت و بر  یرگذاراز عوامل مهم تأث

و رطوبت خاک  رواناب تبخیر و تعرق، نفوذ، اثرات زیادی بر چرخه آب از طریق بارش، تواندیهوایی م

ترین پارامترهای هواشناسی بوده و بیشترین بارندگی از اساسی. (Ranjan et al. 2006داشته باشد )

گیری منابع آب هر منطقه دارد. به طور کلی میزان بارندگی و تغییرات آن یکی از نقش را در شکل

د به طوری که با افزایش میزان بارش حجم آب باشمی یرزمینیعوامل مهم کنترل کننده سطح آب ز

یابد، که این عامل اثر خود را به صورت بیشتری وارد آبخوان شده و در نتیجه میزان تغذیه افزایش می

جم تغذیه به آبخوان حدهد و برعکس با کاهش میزان بارندگی بالا آمدن سطح آب زیرزمینی نشان می

ی زیرزمینی تنها منبع آب در مناطق هاآب گردد،وان میکمتر شده و موجب پایین رفتن سطح آبخ

ای در این مناطق به طور اساسی به مقدار پمپاژ یهتغذباشند، در نتیجه کمیت و کیفیت آب یمخشک 

طبیعی تغذیه سفره در مناطق خشک محدود  منشاءبستگی دارد. علاوه بر این  هاآبو برداشت از این 

  (.Oren et al. 2004نامنظم بوده و مقدار کمی هم دارد ) معمولاًکه  باشدیمبه نفوذ در طی سیلاب 

در تحقیقی به ارزیابی بارندگی و نقش آن در تغییرات سطح آب زیرزمینی دشت بسطام  (4931)مسلمی 

افت زیاد، افت کم و دشت به سه قسمت  یرزمینی،پرداخت، در این تحقیق بر اساس افت سطح آب ز

راکم هایی از دشت بود که بیشترین تبوط به قسمترید، بیشترین مقدار افت متقسیم گردافت متوسط 

در آن محدوده قرار گرفتند و کمترین مقدار افت مربوط به قسمتی از دشت در نظر  یبردارهای بهرهچاه

عداد ت ، همچنینگرددگرفته شد که در آن قسمت آبخوان آبرفتی بوده و توسط رودخانه اصلی تغذیه می

 . باشدناچیز می و پمپاژ در این محدوده برداریهای بهرهچاه
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 خشکسالی -2-2-5

دهد به طوری های زیرزمینی را تحت تأثیر قرار میپدیده خشکسالی در طول دوره وقوع خود، منابع آب

ها در منطقه مورد نظر از میانگین درازمدت آن برای منطقه کمتر است. به که طی آن مقدار بارش

وضعیتی از کمبود بارندگی و افزایش دماست که ممکن است در هر شرایط اقلیمی عبارتی خشکسالی 

به وجود آید. بنابراین پدیده خشکسالی ممکن است علاوه بر مناطق خشک و کم بارش، در مناطق 

دهنده کمبود رطوبت نسبی مرطوب نیز رخ بدهد. همچنین خشکسالی یک پدیده مطلق نبوده و نشان

تواند خشکسالی ایجاد کند حتی در شرایطی که رت افزایش تقاضای آب نیز میباشد، در این صومی

توان به کاهش جریانات سطحی، ترین علائم این پدیده میبارندگی به طور طبیعی بوده باشد. از مهم

 (.4931افت سطح آب زیرزمینی و کاهش رطوبت خاک اشاره نمود )علیزاده 

از  یرختب ی،بارندگ یزانم یز،دشت کهر یرزمینیات سطح آب زنوسان ییرعوامل مؤثر در تغ یبررس یط

( مورد مطالعه 4937مقدم و همکاران ) یها توسط اصغرنفوذ آب از رودخانه یزانو م یرزمینیسطح آب ز

از  یهخلت یزانم یبا بررس ینبوده است. همچن یخشکسال یدهدهنده وقوع پدنشان یجقرار گرفت که نتا

 زیاز آبخوان دشت کهر یهتخل یزانکه م یدمشخص گرد یمحدوده مطالعات یاهدشت یرزمینیز یهاآب

 یدباعث کاهش شد ساختیینو زم یعوامل هواشناس یرامر در کنار سا یناز مقدار مجاز بوده و ا یشب

 نیبه ا یاچهدر یاز سو یتهاجم شور یدهآب و وقوع پد یفیتو پس از آن کاهش ک یرزمینیسطح آب ز

 است. یدهمناطق گرد

( در Moorai-darling)دارلینگ -( حوضه آبریز مورایNewman and Goss 2000نیومن و گوس )

ها دانسته و وجود اراضی مسطح، را از لحاظ ژئومورفولوژیکی و اقلیمی مستعد تجمع املاح نمکاسپانیا 

همچنین به عقیده  ،دانندهای زیرزمینی منطقه میبارش کم و تبخیر زیاد را از عوامل مؤثر در شوری آب

های زیرزمینی صورت گرفته، ایشان، در زمان کاربری اراضی و توسعه آبیاری در این اراضی، تخلیه آب

های ترکیب شیمیایی اجزاء محلول در آب متأثر از واکنش باشد.که خود یکی دیگر از عوامل شوری می

بری بشر همچون، تغییر کار هاییتفعال .افتدمختلفی است که در تقابل بین آب و مواد آبخوان اتفاق می
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تواند باعث تغییرات آب و هوایی اراضی، استفاده نامناسب از منابع آب و تغییر در چرخه هیدرولوژی می

 . (Collischonn et al. 2001محلی شود )

( در پژوهشی برای شناختن و یافتن روند تغییرات سطح آب Panda et al. 2007پاندا و همکاران )

های آماری نافراسنجی هند و تأثیر خشکسالی و دخالت بشر از روش Orissa ا(یس)ار زمینی در منطقهزیر

کندال استفاده کردند. نتایج آنان افت چند متری سطح آب در این منطقه را نشان داد. همچنین  -من

های خشک، دمای بالا و های صورت گرفته علل اصلی این افت کمبود باران در طول سالبا بررسی

های مرطوب برای جبران این مقدار افت کافی نبوده نطقه بوده و تغذیه در سالهای بشر در این مدخالت

 است.

(، به منظور بررسی چگونگی تأثیر خشکسالی بر منابع آب Peters et al. 2008پیترز و همکاران )

 وشهای زیرزمینی را با استفاده از ری آبساله را از تغذیه و تخلیه 4111ی زمانی زنجیره 41زیرزمینی، 

گیری نزدیکترین همسایه تولید کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که طول دوره خشکسالی با نمونه

ر دها ی بازگشت طولانی بر تخلیه بیشتر از تغذیه اثر دارد. آناستفاده از روش مقادیر حدی با دوره

شود. الی میر سیستم هیدرولوژیکی باعث خشکسستحقیق خود نشان دادند کمبود بارندگی در سرا

ها علت های هواشناسی باعث کاهش سطح آب زیرزمینی شده و تعداد خشکسالیهمچنین خشکسالی

 باشد.ها میجابجایی توزیع خشکسالی

های تغییر آب و هوا بر آب یراتای تحت عنوان تأثدر مقاله ( Klove et al. 2013و و همکاران )کلا

دد های متعهای اخیر به دلیل خشکسالیکردند که؛ در دهههای وابسته، عنوان زیرزمینی و اکوسیستم

عمده و بزرگ در کیفیت و کمیت آبخوان  ییراتهای زیرزمینی بیشتر شده و موجب تغاستفاده از آب

های زیرزمینی خود را نشان است. تغییرات آب و هوایی به صورت نوسانات سالانه در سطح آب گردیده

در نهایت به این نتیجه رسیدند که الگوی  باشند.ور منظم و یا نامنظم میطدهد، که این نوسانات به می

قیاس به مطالعاتی در م یراتفرایندهای هواشناسی بوده و برای شناخت این تأث یرآب زیرزمینی تحت تأث

 د.باشسال نیاز می 411تا  31زمانی بلند مدت حدود 
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دریافتند که محدوده  سیاهطی مطالعات خود در منطقه کنار (Zarei et al. 2013)زارعی و همکاران 

های با بارش سالیانه کم، و تبخیر زیاد از سطح آب خشکیمهبر روی یک نوار خشک و نمورد مطالعه 

 یاهافزایش شوری آبکاهش سطح ایستابی و کم عمق قرار گرفته است که این مسئله عاملی برای 

مشکلات عمده  کیفیت ازیبشور و  زیرزمینی یهاشود. آبب میسطحی و زیرزمینی این منطقه محسو

 .باشدیم خشکیمهخشک و ن آب و هوایدر کشورهای با 

های زیرزمینی ترین عوامل مؤثر بر تخریب کیفیت و کاهش سطح آببا توجه به مطالعات فوق، مهم

شناسی، تبخیر و تعرق از سطح آبخوان و کاهش سازندهای زمیناثر رویه از منابع آبی، برداشت بی

 دخالت آب عوامل انسانی و طبیعی بسیار زیادی در چرخهعلاوه بر موارد ذکر شده، باشد. بارندگی می

های زیرزمینی و همچنین کاهش سطح آبموجب  پارامترهادر اکثر موارد اثر همزمان این داشته که 

سترش کشاورزی، های اخیر به دلیل رشد جمعیت، گ. متأسفانه در سالگرددتخریب کیفیت آن می

دخالت عوامل طبیعی همچون صنعتی و همچنین  هایتوسعه مناطق شهری، افزایش روزافزون شهرک

های پی در پی، برداشت از منابع آب زیرزمینی افزایش چشمگیری یافته خشکسالیها و کاهش بارندگی

ز ا که میزان تغذیه در شرایط طبیعی پاسخگوی میزان تخلیه و برداشت است ایگونه است. این روند به

ها ادامه پیداکردن این روند در آینده موجب کاهش مکرر سطح ایستابی در آبخوانباشد. نمی هاآبخوان

ه شور ب ها، نفوذ آبشاهد فرونشست در دشت شده و در نتیجههای زیرزمینی و منفی شدن بیلان آب

چه ی جامع و یکپاردر چنین مواردی باید مدیریتای شیرین و مسائلی از این قبیل خواهیم بود. هآبخوان

از آنجایی که در بیشتر مناطق برداشت از آب ها انجام گیرد. برای جلوگیری از تخریب کامل آبخوان

رداشت ب تی برای کنترل سطح ایستابی،بایساست زیرزمینی باعث افت آبخوان و افزایش شوری گردیده 

همچنین لازم  ی زیرزمینی را کاهش داده و یا مقدار برداشت برابر با مقدار تغذیه سفره باشد.هاآباز 

های زیرزمینی به طور مداوم و جدی در تمامی مناطق به ویژه مناطق آبکمی و کیفی است پایش 

  خشک و نیمه خشک که وابستگی بیشتری به منابع آب زیرزمینی دارند انجام شود.
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 فصل سوم: روش انجام کار

 

 : روش انجام کارفصل سوم 5

 

رائه ابه طور مختصر آبخوان اردستان بررسی و ارزیابی تخریب کیفی برای  کاردر این فصل، روند انجام 

 باشد:های صورت گرفته برای انجام این تحقیق به شرح زیر میکلی فعالیت طورهبگردد. می

 های زیرزمینی منطقه مطالعاتی اردستانکیفی آب آوری آمار و اطلاعات کمی وجمع -

 اردستان، انارک، لطیف و شهراب 4:411111های پایه، با استفاده از نقشهشناسی زمین تهیه نقشه -

 اردستانبررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی آبخوان  -

 بررسی خصوصیات هیدروژئوشیمیایی آبخوان اردستان -

 ی آبخوان اردستانآوری آمار و اطلاعات کمی و کیفمعج -5-1

آوری اطلاعات مینی در یک منطقه، اولین گام جمعهاای زیرز هاای کمی و کیفی آب جهات بررسااای 

های کیفی است که گیریشامل سطح آب و اندازهباشاد. این آمار و اطلاعات  موجود در رابطه با آن می

موجود در دشاات گردآوری  های آبای اسااتان اصاافهان از پیزومترها و چاهقهتوسااط شاارکت آب منط

های سطح آب مربوط و داده 4939تا  4931های کیفی دشت اردستان از سالهای آماری داده اند.شده

ایب ذخیره علاوه بر این اطلاعات دیگری همچون بیلان آب و ضرباشند. می4939تا  4934های به سال

ند. همچنین امورد اسااتفاده قرار گرفته ها نیز در این مطالعهآوری شاد، که آن نیز از این ساازمان جمع 

ای به صورت دستی برداشت و سپس جهت انجام آمده از شرکت آب منطقه بدستبسیاری از اطلاعات 

( گردید. برای تعیین مشخصات اقلیم Sigma plot) پلات یگماس آماری افزارنرممحاسابات بعدی وارد  
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باشااد، از آمار ایسااتگاه  حرارت و تبخیر می منطقه که شااامل مقدار بارندگی سااالانه، متوسااط درجه 

 .استفاده گردید ،شده بوداسی شهرستان اردستان اندازه گیریهواشناسی موجود که توسط اداره هواشن

 منطقه مورد مطالعه پایه شناسیتهیه نقشه زمین -5-2

های وجود نقشااه، شااناساایبه لحاظ مطالعات زمین منطقه هرترین اطلاعات موجود برای یکی از مهم

محدوده دشاات اردسااتان در باشااد. می منطقه آنمربوط به گرافی توپو هاینقشااهو  شااناساایزمین

اردستان، انارک، لطیف و شهراب قرار گرفته است، برای ترسیم نقشه پایه پس از  4:411111های نقشه

محیط  موزائیک کردن چهار نقشه ذکر شده، واحدهای لیتولوژی و ساختاری محدوده مورد مطالعه در

همچنین به منظور دقت  شناسی منطقه تهیه گردید.تعیین و در نهایت نقشه زمین Arc GISنرم افزار 

شناسی نیز با نقشه زمین Google Earth افزارنرمای لندست و ها، تصاویر ماهوارهبیشتر در پردازش داده

 منطقه مورد مطالعه تطبیق داده شد.

 خوان اردستانخصوصیات هیدروژئولوژیکی آببررسی  -5-5

سااله ساطح آب    73های آماری دشات اردساتان از داده   خصاوصایات هیدروژئولوژیکی  جهت بررسای  

ترین آماار و بهترین پراکندگی در منطقه  پیزومتر کاه دارای کاامال    73( در 4934-4939زیرزمینی )

ماهانه انجام  برداری از پیزومترهای یاد شااده به صورت. نمونهاشاند، اساتفاده گردید  بمورد مطالعه می

 نشان داده شده است. 4-9گرفته است. موقعیت پیزومترهای موجود در منطقه مورد مطالعه در شکل 

 معرف درازمدت سطح آب زیرزمینی با استفاده از هیدروگرافبررسی تغییرات  -الف

دهنده میانگین کل دشاات بوده و تغییرات را به صااورت کلی هیدروگراف معرف یا واحد دشاات، نشااان

دهد. در این مطالعه نیز، به منظور بررسی تغییرات سطح آب زیرزمینی در منطقه مورد نظر نشاان می 

 73( با اساااتفاده از آمار مربوط به 4934-4939سااااله ) 73هیادروگراف واحاد برای دوره مطالعاتی   

مورد نظر  گیری در پیزومترهای. اندازه(4-9)شکل  پیزومتر انتخابی موجود در دشت ارائه گردیده است

به صورت ماهیانه انجام گرفته است. لازم به ذکر است که ماه بهمن به دلیل کمترین نوسانات در سطح 
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آب زیرزمینی منطقه مبنای مطالعات انجام شده در نظر گرفته شد. همچنین به منظور بررسی ارتباط 

وی انگین سااالانه بر ربین تغییرات سااطح آب زیرزمینی و بارندگی، میزان بارندگی نیز به صااورت می 

 نمودار نمایش داده شد.

 

 

 موقعیت پیزومترهای انتخابی در دشت اردستان -1-5شکل 

 

 پتانسیل منطقه ارزیابی نقشه هم -ب

 تر تغییرات سطح آب،های هیدرولوژیکی آبخوان، مقایساه ساریع و تفسایرهای دقیق   به منظور ارزیابی

پتانساایل و نقشااه های همجهت عمومی جریان آب زیرزمینی و بررساای مناطق تخلیه و تغذیه، نقشااه

عمق سااطح آب زیرزمینی منطقه نیز برای این دوره مطالعاتی به صااورت دسااتی ترساایم و سااپس با  

رقومی شده و تهیه گردید. همچنین برای بررسی تغییرات سطح آب در  Arc GIS افزارنرمفاده از اسات 



 

21 

 

 فصل سوم: روش انجام کار

تهیه و  4939پتانسیل مربوط به سال و سپس نقشه هم 4934پتانسیل سال دراز مدت، ابتدا نقشه هم

 با یکدیگر مقایسه شد.

 بررسی وضعیت افت سطح آب زیرزمینی -ج

ساله برای  73بخوان، میزان افت سطح آب زیرزمینی طی دوره مطالعاتی جهت ارزیابی دراز مدت افت آ

پیزومترهای انتخابی موجود در دشاات محاساابه و هیدروگراف معرف برای هر پیزومتر به طور جداگانه 

 هایبندی هیدروگرافو دسااته بدساات آمده یجبا اسااتفاده از نتاترساایم گردید. پس از انجام این کار 

 شد. یمتقس )افت ناچیز، افت متوسط و افت زیاد( زون سهمطالعه بر اساس افت به  منطقه مورد مذکور،

های یاد شااده در پس از آن جهت سااهولت در مقایسااه، هیدروگراف معرف مربوط به هر یک از زون 

 ترسیم و بر روی محور مختصات به نمایش گذارده شده است. Sigma Plotو  Excelی افزارهانرم

 منطقه های زیرزمینیسطح آب عمقنقشه  ترسیم -د

های عمق آب زیرزمینی زیرزمینی نقشه هایبه منظور بررسای تغییرات عمق و سطح دسترسی به آب 

ساله، نقشه عمق  73در منطقه مورد مطالعه رسام شاده و جهت مقایسه این تغییرات در دوره آماری   

تهیه و ارائه  عمقخطوط همت به صاااور Arc GISر نرم افزار د 4939و  4934های مربوط به ساااال

 گردید.

 مورد مطالعه هیدروژئوشیمیایی منطقه بررسی خصوصیات -5-1

بدین جهت از  باشااد.می اییهای هیدروژئوشاایمیهای مهم در مطالعه آبخوان، بررساایاز دیگر بخش

هدایت الکتریکی  ،pH( دشات اردساتان، شامل   4931-4939) اییسااله هیدروژئوشایمی   43های داده

(EC) 41در ، (کربنات، منیزیم و کلسیمسدیم، کلر، سولفات، بی)های اصالی  و غلظت آنیون و کاتیون 

به منظور  .(7-9شکل )چاه تعیین شاده توساط اداره آب استان اصفهان در این دشت استفاده گردید   

، ورهای مذکداده های هیدروژئوشاایمیایی و بررساای تغییرات کیفی آب زیرزمینی با اسااتفاده ازتحلیل

 شده است: انجام زیر موارد
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 برداری در آبخوان اردستانموقعیت نقاط نمونه -2-5شکل 

 

 نقشه هدایت الکتریکی ترسیم -الف

یل های مختلف کیفی از قبتوان از نقشهبرای مقایساه و تفسایر سریع تغییرات کیفی در منابع آب می  

شود. گیری میبرداری اندازهدر محل نمونه ین پارامتر معمولاًا های هدایت الکتریکی استفاده نمود.نقشه

های هدایت الکتریکی منطقه مورد مطالعه پس از نقشااه .اسااتمتر واحد آن نیز میکروموس بر سااانتی

( ابتدا به صااورت 4939و  4931های )تقساایم دوره مطالعاتی به دو دهه ابتدایی و انتهایی برای سااال

 رقومی شده و با یکدیگر مقایسه گردید. Arc GIS افزارنرمتفاده از دستی رسم و سپس با اس

 اصلیهای ها و آنیونغلظت کاتیونهای نقشه ترسیم -ب

نات و کرببیها از قبیل ساادیم، کلساایم، کلر، ها و کاتیونتر مقادیر آنیونراحتتفساایر  در ادامه برای 

دین بها گردید. وناین ی به تهیه نقشااه اقدام ها از ابتدا تا انتهای دشااتو تغییرات مکانی آن سااولفات،
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ای آنالیز انجام و توساط شرکت آب منطقه  4939های انتخابی در بهمن ماه برداری از چاهمنظور نمونه

 41در  ین پارامترهاهر کدام از ابرای استفاده از نتایج بدست آمده با  ی مذکورهانقشهرسام  گردیدند. 

مقادیر محاسبه  بدین صورت که انجام گردید. نظرطی دوره مورد  اردستان چاه انتخابی موجود دشات 

پس از آن همانند دیگر  شاده بر روی نقشه منطقه پلات شده و نمودارها به صورت دستی رسم شدند. 

 م گردیدند.رسگشته و  Arc GIS افزارنرم وارد هانقشه

 رهای کیفینمودا تهیه -ج

های ها، درک رخساااارهآن مشاااخص نمودن آنیون و کاتیون غالب در ها،برای تعیین نوع و تیاپ آب 

کیفیت آب برای مصاارف شرب، کشاورزی و صنعت نمودارهای مختلفی   بررسای هیدروژئوشایمیایی و  

شت در آبخوان د هاآنباشد که برای ترسیم همچون اساتیف، شولر، ویلکاکس و پایپر قابل استفاده می 

 .استفاده شد Chemistryو  AQQA ،PHREEQC، Rockworksافزارهای اردستان از نرم

 های مهم های اشباع کانیشاخص رسم نمودارهای ترکیبی و بررسی -د

ها و تبادلات یونی صورت گرفته در آبخوان، و یا به عبارتی تعیین کلی برای درک بهتر واکنش طوربه

های زیرزمینی از نمودارهای ترکیبی همچون نمودار مجموع کلسیم گذار بر شیمی آبفرایندهای تأثیر

امد محلول مواد جکل کربنات، نمودار نسبت کلر به سدیم در برابر و منیزیم در برابر مجموع سولفات و بی

های مونهجهت رسم این نمودارها برای ن گردد.ر کلر استفاده میسدیم در برابر مقدا مقدارنمودار  و یا

علاوه بر نمودارهای مذکور، شاخص  .استفاده شد Sigmaplotافزار آماری آب منطقه مورد مطالعه از نرم

گیری در این مطالعه نیز برای اندازهنیز محاسبه شده است.  منطقههای مهم موجود در اشباع کانی

 . فزار استفاده شدانرم PHREEQCهای هالیت، ژیپس، دولومیت و کلسیت از شاخص اشباع کانی
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 آبخوان دشت اردستان یدروژئوشیمیاییو ه یدروژئولوژیکیه یفصل چهارم: بررس

 

هیدروژئوشیمیایی کی و بررسی هیدروژئولوژی :فصل چهارم 1

 اردستان دشت آبخوان

 

خشااک از اهمیت خاصاای  های زیرزمینی، در مناطق خشااک و نیمهمدیریت منابع آب به ویژه آب

ت افبرخوردار است. عوامل مختلف طبیعی و انسانی در چند دهه اخیر باعث ایجاد شرایط بحرانی و 

های زیرزمینی در بیشاتر مناطق کشاور از جمله دشت اردستان در استان اصفهان شده   ساطح آب 

امور آب شهرستان  اصفهان و یامنطقهبا استفاده از اطلاعات آماری سازمان آب  در این فصل است.

روند  4939تا  4931های طی سااال کمی وروند تغییرات ، 4934-4939 یهاسااالطی  اردسااتان

ر بخش د .اندیدهگرد یرتفسو ترسیم  مربوطه یهانقشهکیفی آبخوان بررسای و نمودارها و   تغییرات

 Arcو  Sigma plotمربوطه ) یافزارهانرماول روند تغییرات ساطح آبخوان بررسای و با استفاده از   

GIS 9.3 ،زیرزمینی و عمق ساااطح آب  یهانقشاااهپتانسااایل، هم یهانقشاااه( نمودارهای افت

بندی دشااات بر اسااااس تغییرات افت در طی و در نهایت زونترسااایم آبخوان  هیدروگراف معرف

پارامترهای شیمیایی، روند تغییرات هدایت  ،در بخش دوم صاورت گرفت. آماری موجود  یهاساال 

 شدند.  بررسی عتصارف مختلف شرب، کشاورزی و صنمجهت الکتریکی و تغییرات کیفیت آبخوان 

 معرفی دشت اردستان -1-1

و قرارگیری منطقه در نوار  کم ربسیا هایاردساتان با وجود بارندگی  موجود در شاهرساتان   آبخوان

. رودو منبع آب مناسبی جهت مصارف مختلف به شمار میتشکیل شده  خشک کشورخشک و نیمه

ارتفاعات توان به وجود یک رشاااته گسااال گرابنی در از عوامل مهم افزایش ذخیره این آبخوان می
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 مقداربه  از سمت ارتفاعات جنوبی و عمدتاً. آبخوان مورد نظر اشااره نمود  اردساتان،  دشات  جنوبی

جنوبی  یهابخشدر . شودتغذیه می واقع در اطراف دشات  جنوب غربیاز سامت ارتفاعات   کمتری

وجود ارتفاعات باعث افزایش شیب شده و با نزدیک شدن به مرکز و شمال دشت مقدار شیب دشت 

با  که این امربنابراین روند کلی شایب در دشات اردستان جنوبی شمالی بوده    اسات.  کاهش یافته

کیلومتر مربع است که  4933اردستان بالغ بر  وسعت آبخوان و تخلیه آبخوان همخوانی دارد. تغذیه

کیلومتر مربع قرار گرفته است. سنگ بستر آبخوان  1934 حدودمساحت  گساتره آبرفتی با یک در 

عبور آب و د. باشمی دوران ساوم عموماً از جنس رساوبات تبخیری  در نقاط مختلف متفاوت بوده و 

خامت ضهای آبرفتی است. آبخوان زیرزمینی آبستر مارنی نیز عاملی جهت شوری تماس با سنگ ب

متر )بر اسااااس نتایج حاصااال از  911آبرفات نیز در منااطق مختلف متفاوت و حداکثر به حدود   

بر اسااااس مطااالعااات گردد. ژئوتکنیاک انجااام شاااده در بخشااای از محاادوده آبخوان( بااالغ می  

حلقه  733 قنات ورشته  37، چاه پیزومتری 91یکی انجام گرفته در این دشات تعداد  ژئولوژهیدرو

چاه پیزومتری  73برداری، بهرهچاه حلقه  41مجاز وجود دارد، که از بین این تعداد غیر مجاز و چاه

 و مطالعه انتخاب یبردارنمونهاستان اصفهان جهت  یامنطقهتوساط سازمان آب  قنات رشاته   1و 

)دفتر مطالعات  اندشدهاز محدوده مطالعاتی خارج تعدادی از پیزومترها گردیده است. علاوه بر این 

در این محدوده  پیزومتری یهاشبکه ساطح آب در  یریگاندازه (.4939 منابع آب اساتان اصافهان  

آبخوان اردستان  مه دارد. بنابراین، شبکه پیزومتریادا تاکنونشروع شده و  4939اولین بار در سال 

 مورد مطالعه در متریپیزوهای چاه مختصااات جغرافیائی. باشاادمیسااال فعال  91به مدت  جمعاً

( موقعیت جغرافیایی 7-1و  4-1) هایشااکل .ارائه شااده اساات (4-1) دشاات اردسااتان در جدول

 .دهدیممطالعاتی را نشان  محدودهموجود در  یهاقناتو  هاتمامی چاه
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 های پیزومتری در دشت اردستانموقعیت چاه -1-1جدول 

 UTMX UTMY محل پیزومتر ردیف

4موغار  4  313339 9343111 

 9344413 313341 پیزومتر موغار 7

تخریب-جعفر آباد موغار 9  341414 9374713 

 9313713 341437 مهاباد 1

 9349331 343914 مهاباد راه آهن 4

4کسوج  3  343434 9311333 

 9314133 343444 سهامیه 3

7کسوج  3  371743 9333431 

 9314714 371713 چهار میل 3

 9344134 371331 حسین آباد 41

 9343131 373341 گرگی آباد 44

 9331771 373991 کچو مثقال 47

 9311743 373414 کچور ستاق 49

 9341134 373113 چهارباغ پایین 41

 9319333 394193 امیران 44

الکریمدعب علی آباد میرزا 43  391343 9344713 

تل آباد یلومتریسه ک 43  393394 9333314 

 9347413 393331 کریم آباد 43

 9314494 393473 زواره 43

 9349194 311313 دشتی آباد زواره 71

 9331314 314341 دره باغ 74

تثبیت شن زواره 77  317331 9311331 

 9333119 313344 مزداباد بالا 79

 9333331 313314 مزد آباد پائین 71

صوریهنعلی آباد م 74  313341 9311344 

جاده شهرابپنج کیلومتری  73  344134 9331393 

 9314997 334137 جهان اباد 73
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 برداری در محدوده مورد مطالعه هبهر یهاچاهموقعیت  -1-1شکل 
 

 

 در محدوده مورد مطالعه های موجودموقعیت قنات -2-1شکل 
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های شااادید ممکن اسااات و تنها در هنگام بارندگی نداردرودخانه دائمی وجود در منطقاه مورد مطالعه  

در نقشی سطحی  یهاآب های موجود در دشت فعال شوند. بنابراین، در دشت اردستانیلمسا و  هاآبراهه

کل ش .شودیم ینتأمآب زیرزمینی  از منابعآب مصرفی منطقه  تقریبا تمام نداشاته و آب مصارفی   ینتأم

 دهد.را نشان میموجود در منطقه های آبراهه (1-9)

 

 
 دشت اردستان موجود در هایآبراهه -5-1شکل 

 

ی سازندهای تبخیر توان بهمیآب زیرزمینی در دشت اردستان  تخریب کیفیتترین عوامل مؤثر بر از مهم

. سازندهای دوران سوم به اندیدهگرد در دامنه ارتفاعات واقع عموماًکه اشاره نمود  شناسیینزمدوران سوم 

 .دنباش منطقه زیرزمینی هایشوری آب بر از عوامل مؤثر یکی توانندمی داشتن املاح تبخیری دلیل

 دشت اردستان لیپتانسهمهای ارزیابی نقشه -1-2

 غذیه ت ایستابی به منظور تعیین جهت عمومی جریان آب زیرزمینی، مناطقپتانسیل سطحهای همنقشه
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تخلیه آبخوان، شیب هیدرولیکی و همچنین بررسی وضعیت تبادل آب زیرزمینی با منابع آّب سطحی و 

گردد. بررسی وضعیت آبخوان در دو محدوده شاناسای ترسیم می  و ارتباط آبخوان با ساازندهای زمین 

ات رها و تغیییر بوده و همچنین تشخیص وجود گسلپذامکانها گونه نقشاه زمانی مختلف با رسام این 

های باشد. به همین منظور نقشهپتانسیل میهای همتراوایی سفره آب زیرزمینی نیز از کاربردهای نقشه

تهیه  4939و  4934های های بهمن ماه سالپتانسیل دشت اردستان در دو نوبت با استفاده از دادههم

( قابل 4-1( و )1-1های )های مذکور به ترتیب در شااکلو با یکدیگر مقایسااه گردیده اساات. نقشااه  

باشاد. دو نوبت مذکور جهت بررسای وضاعیت آبخوان در گذشته و وضعیت کنونی آن با    مشااهده می 

های مورد استفاده برداری و افزایش مقدار پمپاژ انتخاب گردید. دادهههای بهرتوجه به افزایش تعداد چاه

شده است. لازم به ذکر است که تراز ( ارائه 7-1پتانسیل دشت اردستان در جدول )های همبرای نقشه

های پیزومتری با استفاده از اختلاف بین عمق آب زیرزمینی در هر چاه آب زیرزمینی در هر یک از چاه

 ها بدست آمده است.و ارتفاع نقاط نشانه آن

 

 1535و  1563ارتفاع سطح ایستابی دشت اردستان در بهمن ماه  -2-1جدول 

ت 
لام

ع

صار
اخت

 ی

 نام محل
 های آزاد )متر(ارتفاع سطح ایستابی از آب UTM مختصات بر حسب

X Y  1535بهمن  1563بهمن 

S1  4موغار  313339 9343111 31/343 91/343 

S2 11/343 93/331 9344413 313341 پیزومتر موغار 

S3 11/311 44/347 9374713 341414 جعفر آباد موغار 

S4 41/344 33/334 9313713 341437 مهاباد 

S5 31/317 47/343 9349331 343914 مهاباد راه آهن 

S6  4کسوج  343434 9311333 79/4131 91/4133 

S7 34/344 94/341 9314133 343444 سهامیه 

S8  7کسوج  371743 9333431 44/4433 39/4439 

S9 19/341 3/313 9314714 371713 چهار میل 

S10 11/393 43/313 9344134 371331 حسین آباد 
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 2-1جدول ادامه 

ت 
لام

ع

صار
اخت

 ی
 نام محل

 های آزاد )متر(ارتفاع سطح ایستابی از آب UTM مختصات بر حسب

X Y  1535بهمن  1563بهمن 

S11 11/397 33/313 9343131 373341 گرگی آباد 

S12 39/4141 4/4143 9331771 373991 کچو مثقال 

S13 33/343 49/344 9311743 373414 کچور ستاق 

S14 44/377 47/314 9341134 373113 چهارباغ پایین 

S15 31/343 93/344 9319333 394193 امیران 

S16  میرزاعبذالکریمعلی اباد  391343 9344713 31/393 43/391 

S17 49/394 94/341 9333314 393394 تل آباد 

S18 31/373 79/311 9347413 393331 کریم آباد 

S19 34/373 17/349 9314494 393473 زواره 

S20 44/391 39/311 9349194 311313 دشتی آباد زواره 

S21 31/393 13/343 9331314 314341 دره باغ 

S22 71/391 17/311 9311331 317331 زواره تثبیت شن 

S23 11/4741 74/4743 9333119 313344 مزداباد بالا 

S24 11/393 39/347 9333331 313314 مزد آباد پائین 

S25 صوریهنعلی آباد م  313341 9311344 93/317 31/373 

S26 31/314 14/343 9331393 344134 جاده شهراب 

S27 93/311 31/341 9314997 334137 جهان اباد 
 

(، بالاترین تراز آب زیرزمینی 1-1شکل ) 4934اردستان در سال یل آبخوان پتانسهمبا توجه به نقشه 

ترین تراز آب زیرزمینی مربوط به نواحی شمال و های جنوبی و غربی دشت و پایینمربوط به قسمت

باشد. همچنین ارتفاعات منطقه و شیب توپوگرافی دشت )روند جنوب غربی شمال شرقی دشت می

های سطحی و جریان آب زیرزمینی همسو بوده و از سمت جنوب دهد که جریانشمال شرقی( نشان می

باشد. به طور کلی آبخوان اردستان توسط ارتفاعات موجود در و غرب به سمت شرق و شمال شرقی می

های شمال و های جنوبی و جنوب غربی تغذیه شده و در جهت شیب طبیعی منطقه به قسمتبخش
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ی های میانشود در قسمتگردد. همانطور که ملاحظه مییه میسرخ تخلشمال شرقی در انتهای کویر دق

های زیرزمینی به طور قابل توجهی کاهش پیدا کرده و انتهایی دشت، گرادیان هیدرولیکی سطح آب

 سنگ بستر در و کاهش شیب زیرزمینی آببه خاطر کاهش مقدار جریان  است. دلیل این مطلب عمدتاً

باشد.این مناطق می
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 1563پتانسیل آبخوان دشت اردستان در بهمن ماه نقشه هم -1-1شکل 
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1535پتانسیل آبخوان دشت اردستان در بهمن ماه نقشه هم -3-1شکل 
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پتانسیل زیادی در نقشه هم بسایار  هایقابل ملاحظه اسات تفاوت  صافحه قبل که از شاکل   طورهمان

های مذکور نشان وجود دارد. مقایسه نقشه 4939یل سال پتانسا همدر مقایساه با نقشاه    4934ساال  

نسبت  4939در سال  آبخواندر نقاط مختلف سااله،   73تراز آب زیرزمینی طی این دوره که دهد می

های ن گرادیان هیدرولیکی سطح آبپایین افتاده است. علاوه بر ایقابل توجهی  به طور 4934به سال 

مقدار به  4934نسبت به سال  4939در سال های مرکزی آن و بخشهای دشت زیرزمینی در ورودی

های زیرزمینی در دشت اردستان حاکی از افت شدید سطح آبافزایش یافته اسات. این مساأله    زیادی

درصد  7/1حدود  4934ر ساال  شات د د در این بخش از گرادیان هیدرولیکیای که به گونه باشاد. می

درصد افزایش یافته است. به عبارتی گرادیان هیدرولیکی در این  4/4الی  4به  4939در ساال   بوده و

 روند طبیعیتعادل و برابر افزایش یافته است. این مسأله سبب بهم خوردن  3الی  4فاصله زمانی حدود 

از مناطق کویری شمالی )منطقه تخلیه( به  شوربآ هجوم شده و در نتیجه باعثجریان آب در آبخوان 

که در واقع  ،های مرکزی دشتهای میانی دشت شده است. به دلیل برداشت زیاد آب در بخشقسمت

شود. هنگامی که افت شادیدی در سطح سفره مشاهده می  ،باشاد هایی با کاربری کشااورزی می بخش

گیرد در اثر ایجاد مخروط برداری قرار مییک لایه آبدار به وسااایله تعداد زیادی چاه عمیق مورد بهره

شااود. این رود و اختلاف پتانساایل بین این نواحی و نواحی مجاور زیاد میافت، سااطح آب پایین می

مشاهده کرد و علت این  4939پتانسیل دشت اردستان در سال همنقشه توان در پدیده را به وضوح می

های بیشتر از تغذیه آبخوان، بر هم زدن تعادل هیدرولیکی آبخوان در مرکز و غرب دشت و امر برداشت

باشد. این عوامل سبب ی میسالخشاک پدیده  بروز های اخیر به دلیلکاهش تغذیه مناساب طی ساال  

گردیده است. به دلیل واقع شدن منطقه  4934ساطح ایساتابی نسبت به سال   کاهش قابل توجه تراز 

های ساااطحی، مورد مطالعه در ناحیه بیابانی کشاااور و خشاااک بودن این مناطق و عدم وجود جریان

و  هرویبی روند و با ادامه برداشتهای زیرزمینی منبع اصلی تأمین آب شرب در منطقه به شمار میآب

( همچنین 4-1با توجه به شااکل )تخریب خواهد شااد. شاادت هرچه بیسااتر  باعدم مدیریت صااحیح 

مهم خورد. یکی از دلایل ای در شامال غربی دشات به چشام می   شاود که یک زون تغذیه ملاحظه می
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های زیرزمینی در جنوب غرب این زون مربوط سطح آب ای به افت بسیار بالایپیدایش این زون تغذیه

بودن بافت رساااوبات در این  ایمربوط به ماساااه ،ای مذکورزون تغذیه شاااود. دلیل دیگر پیدایشمی

 باشد.می ی زیرزمینی این بخشهابرداشت کمتر از آب بالای آن و تغذیه نسبتاً منطقه،

 

 آبخوان اردستان در ارزیابی روند افت دراز مدت -1-5

اسااتفاده از هیدروگراف ها، ارزیابی تغییرات درازمدت سااطح آب زیرزمینی در آبخوانترین روش رایج

از . باشددر نقاط مختلف دشت می ، میانگینی از سطح ایستابیهیدروگراف واحد دشتباشاد.  واحد می

خشک به خصوص در مناطق خشک و نیمه بارندگی تغذیه کننده اصلی منابع آب زیرزمینی آنجایی که

 شاود. سپس نیز نشاان داده می ساالانه   بارندگی هامعرف دشات  بر روی هیدروگراف معمولاًباشاد،  می

 شود.منطقه با توجه به تغییرات بارندگی سالانه منطقه تفسیر میزیرزمینی  آبتغییرات سطح 

ماه  های مربوط بهآماری موجود، داده یهاسالدر طی  زیرزمینی با بررسای تغییرات ماهانه ساطح آب  

ارزیابی افت آبخوان  های مناسب برایداده عنوانبه، زیرزمینی بهمن به علت تغییرات ناچیز ساطح آب 

ساااله  71( هیدروگراف واحد دشاات را برای یک دوره 3-1شااکل ) .نددشاات اردسااتان انتخاب گردید

اطلاعات مربوط به پیزومترها از سااال  دهد.( نشااان می4937-4939تا  4931-4934های آبی )سااال

موجود بوده که  4939تا  4931ه از سال باشد ولی مقادیر بارش سالانموجود می 4939تا سال  4934

لازم به ذکر اساات که  ساااله ترساایم گردد. 71طی یک دوره  مذکوراین امر باعث گردید هیدروگراف 

برای بدساات آوردن افت متوسااط سااالانه ابتدا سااطح دشاات بر اساااس پیزومترهای موجود در آن    

پیزومتر مربوطه ضرب شده و  های تیسن در مقدار افت متوسطبندی شده و مساحت چندضلعیتیسن

ت وزنی بدس گیری روش میانگین بهدر سطح دشت ساالانه هر پیزومتر  در نهایت مقدار متوساط افت  

 دهد.بندی دشت اردستان را نشان میتیسن( نقشه 3-1آمد. شکل )
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 آبخوان دشت اردستان یدروژئوشیمیاییو ه یدروژئولوژیکیه یفصل چهارم: بررس

 
 ردستانواحد بلند مدت دشت ا یدروگرافه -6-1شکل 

 

ارای تغییرات سااطح آب زیرزمینی در این منطقه د، دشاات اردسااتان با توجه به هیدروگراف واحد

-4934در سال منطقه متوسط سطح آب زیرزمینی که  این ترتیببه  باشد.روند پیوسته نزولی می

در متر از سطح دریا  4/343 حدود متر افت به 43با  وبوده از سطح دریا متر  4/331برابر با ، 4931

بارندگی و تراز سطح  ی بین مقدارمعنادارابطه همچنین هیچ ر رسایده اسات.   4937-4939ال سا 

های ها، عمدتاً توسط برداشتروند نزولی آبخوان طی این سالشود و مشاهده نمیایستابی در دشت 

های ترین دلایل این امر ناچیز بودن بارشاز مهم گردد.سفره آب زیرزمینی کنترل میبیش از حد از 

های و برداشت ، بالا بودن تبخیرکشور خشکخشاک و نیمه  رگیری آن در ناحیهمنطقه به دلیل قرا

 باشد.آبخوان می یبیشتر از میزان تغذیه
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 بندی آبخوان اردستاننقشه تیسن -1-1شکل 
 

 ساله 51در یک دوره آبخوان اردستان بیلان وضعیت بررسی  -1-1

جدول  ،سطح ایستابی بخوان اردستان از لحاظ تغییراتوضعیت آ ترروشنو  ترجهت بررسی هرچه دقیق

شود، میانگین تغییرات سطح ایستابی که در جدول زیر مشاهده می طورهمان. ه است( ارائه گردید1-9)

به نمایش گذاشته شده است. با توجه  4939تا سال  4939سال از و میانگین تغییرات حجمی آبخوان 

 33/1 دحدو ابی در آبخوان اردستانکه متوسط سالانه تغییر سطح ایست شودیمبه این اطلاعات ملاحظه 

عبارتی ارتفاع باشد. به متر می 71حدود متر بوده و مجموع افت سطح ایستابی در این دوره آماری 

افتد که این میزان افت پایین می متریسانت 33سالانه حدود متوسط سطح آب زیرزمینی در این دشت 

اهش کباشد. میزان ن و منفی بودن بیلان دشت میرقم بسیار بالایی بوده و گویای کاهش ذخیره آبخوا

 ور میانگین سالانه نیز در طی این مدت با توجه به مساحت آبخوانذخیره سفره آب زیرزمینی به ط

(2mk 4933( و متوسط ضریب ذخیره آن )برابر با 14/1 )است برآورد شده مترمکعبمیلیون  43/13 

به علت  های گذشتهدر طی سال حجم ذخیره آبخوان افت مداوم و کاهش شدید(. 4-1)معادله 
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هنده روند نابودی دبوده و نشان اخیر هاییسالخشکو کاهش تغذیه به علت  رویههای بیبرداشت

 باشد.آبخوان می

S                                                                                                             (       4-1معادله ) =
Vw

A.∆h
 

بر حسب  یا به عبارتی مقدار کسری آب در آبخوان حجم تخلیه wVضاریب ذخیره،   Sدر معادله فوق، 

ط سااالانه دشاات بر افت متوساا hو  یلومترمربعکساااحت آبخوان بر حسااب م Aمیلیون متر مکعب، 

 94با توجه به محاسبات انجام شده مقدار کلی کاهش ذخیره آبخوان در یک دوره  باشد.حسب متر می

 میلیون مترمکعب برآورد شده است. 9/4931( 4939-4939ساله )

 

 ساله 51ر یک دوره آماری دآبخوان اردستان بیلان وضعیت بررسی  -5-1جدول
 (باشددرصد می 4آبخوان کیلومترمربع و متوسط ضریب ذخیره  4933مساحت آبخوان برابر با )

 

 سال آبی
مقدار تغییر سالانه سطح ایستابی 

 در آبخوان )متر(

مقدار تغییر سالانه حجم ذخیره آبخوان 

 )میلیون مترمکعب(

31-4939 19/4- 41/31- 

34-4931 31/1- 34/41- 

33-4934 33/1- 13/41- 

33-4933 11/4- 43/34- 

33-4933 14/4- 33/34- 

33-4933 13/4- 44/37- 

31-4933 33/1- 41/43- 

34-4931 34/1- 99/44- 

37-4934 33/1- 43/14- 

39-4937 44/1- 49/3- 

31-4939 43/1- 97/47- 

34-4931 31/1- 34/13- 

33-4934 41/1- 77/91- 

33-4933 39/1- 34/43- 
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 ادامه -5-1جدول

 سال آبی
مقدار تغییر سالانه سطح ایستابی 

 در آبخوان )متر(

مقدار تغییر سالانه حجم ذخیره آبخوان 

 )میلیون مترمکعب(

33-4933 33/1- 79/31- 

33-4933 43/1- 99/93- 

31-4933 33/1- 33/43- 

34-4931 19/1- 19/73- 

37-4934 11/4- 11/33- 

39-4937 93/1- 33/73- 

31-4939 47/1- 43/94- 

34-4931 33/1- 44/14- 

33-4934 47/1- 43/94- 

33-4933 44/1- 31/93- 

33-4933 43/1- 14/93- 

33-4933 41/1- 77/91- 

31-4933 44/1- 37/93- 

34-4931 41/1- 43/93- 

37-4934 31/1- 31/19- 

39-4937 31/1- 31/41- 

 -9/4931 -14/71 جمع

 

 دشت بر اساس مقدار افت یبندمیتقس -1-3

 4939تا  4934 دشت اردستان برای دوره آماریدر زیرزمینی را  هایافت سطح آب ( مقدار3-1شکل )

بساایار شااود مقادیر افت سااطح آب زیرزمینی در این دشاات همانطور که ملاحظه میدهد. نشااان می

های زیرزمینی، باشااد. بر اساااس افت سااطح آب  متر متغیر می 33/41متر تا  34/1متفاوت بوده و از 

( 3-1همانطور که از شکل )(. 3-1شکل تقسایم شده است )  Cو  A ،Bدشات اردساتان به ساه زون    
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 آبخوان دشت اردستان یدروژئوشیمیاییو ه یدروژئولوژیکیه یفصل چهارم: بررس

شااود، کمترین مقادیر افت مربوط به پیزومترهایی اساات که در نوار جنوبی دشاات واقع   ملاحظه می

متر در جبهه ورودی دشااات قرار دارد.  3/4زون باا مقادار افت متوساااط   این  (.Zon Aاناد ) شاااده

بوده که نساابت به دیگر مناطق در این زون شااامل واحدهای آذرین ی ساانگی قرار گرفته هارخنمون

وجود این ارتفاعات و تعداد زیادی گسل میزان تغذیه در این  باشاند. یمدشات دارای ارتفاع بیشاتری   

فت ناچیز در منطقه به برداری از عوامل اهای بهرهبخش را افزایش داده و از طرفی تعاداد انادک چااه   

 های ذکر شده را بطور همزمان نشانی و زونبردارهای بهره( تمرکز چاه41-1شکل ) .آیندحسااب می 

باشد. پیزومترهای این زون با می Cواقع در زون ی ن مقادیر افت مربوط به پیزومترهابیشاتری  دهد.می

که از مرکز دشاات به ساامت شاامال غرب  اندگرفتهقرار ای در محدودهمتر،  3/93مقدار افت متوسااط 

توان می Cهای زیرزمینی در زون بسیار زیاد سطح آب ترین علل افتاز مهمدشات کشیده شده است.  

با توجه به  .اشاااره نمودرویه در این محدوده های بیبرداری و و برداشااتهای بهرهتمرکز بالای چاهبه 

برداری موجود در دشت واقع در های بهرهشاود که بیشترین تعداد چاه ملاحظه مینیز ( 41-1شاکل ) 

ر مقدار افت بسیار زیاد د های زیرزمینی وتخلیه آبباشند که این موضوع تأییدی بر پمپاژ و می Cزون 

های طی بازدیدی که از این منطقه صااورت گرفت مشااخص شااد که تعداد زمین  این محدوده اساات.

 خشکیمهنکشاورزی فعال در این بخش بسیار زیاد بوده و به دلیل قرارگرفتن منطقه در نوار خشک و 

کشاور، تنها منبع آب مصارفی برای کشااورزی سنتی در این ناحیه منابع آب زیرزمینی است. لازم به    

گونه محدودیت و مدیریتی توساااط مسااائولین یچههای موجود بدون ذکر اسااات که پمپاژ آب از چاه

های صانعتی اردساتان و شهرهای همجوار آن )زواره،   گیرد. علاوه بر این، شاهرک مربوطه صاورت می 

رویه های بیقرار گرفته که عامل مهم دیگری در برداشت Cهاباد و موغار( در همین بخش، یعنی زون م

طور کلی تراکم های کشاورزی و بهرود. همچنین محل تراکم زمیناز منابع آب زیرزمینی به شامار می 

ه درک ما در دهد. این موضوع بذکر شده مطابقت نشان می Cبا زون  جمعیت در دشت اردستان دقیقاً

 کند.های غیرمجاز از آبخوان و ارتباط آن با میزان افت بالا در این بخش کمک زیادی میمورد برداشت

در بخش وسیعی از دشت اردستان به لحاظ مقدار افت شود، ( مشاهده می3-1همانطور که در شاکل ) 
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متر در  7/41متوسااط  با مقدار افت زوناین (. Bقرار گرفته اساات )زون  Cو  Aهای حد واسااط زون

. در این بخش تا حدودی از شدت افت نسبت به زون واقع شده استهای انتهایی دشت اردستان بخش

C برداری و همچنین برداشاات کمتر از های بهرهشااود. علت این مساائله تمرکز کمتر چاهکاسااته می

یز ن محدودهرفته از این باشاد. در بازدیدهای صورت گ های زیرزمینی به دلیل کیفیت پایین آب میآب

های کشاورزی در این منطقه کاسته شده و برداشت یت و حجم زمینجمعمشاهده گردید که از تراکم 

از مناابع آب زیرزمینی به علت کاهش کیفیت آن بسااایار محدود گردیده اسااات. در بخش انتهایی و  

آب، دانه ریز شدن بافت خروجی دشت به دلیل کاهش شیب توپوگرافی زمین، افزایش زمان ماندگاری 

های زیرزمینی از کیفیت مناسااابی برخوردار نبوده که خود های رسااای نمکی آبخاک و وجود پهنه

 آید.های کمتر به حساب میبرداشتعاملی دیگر جهت 

 

 
 1535تا  1563های میزان افت سطح آب در پیزومترهای موجود در دشت، طی سال -8-1 شکل
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 بندی شده آبخوان دشت اردستاننقشه زون -3-1شکل 

 

 

 اردستان برداری در دشتهای بهرهموقعیت چاه بندی وزون -11-1شکل 
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 آبخوان دشت اردستان یدروژئوشیمیاییو ه یدروژئولوژیکیه ی: بررسفصل چهارم

 4939تا  4931های در طی سااال( هیدروگراف معرف میانگین برای هر سااه زون 44-1) در شااکل

بسیار  Cگردد مقدار شیب هیدروگراف مشاهده می نیز نمودار این که در طورهمان ترسایم شده است. 

های هر سه رافهیدروگدر تفاوت کلی این  طوربهباشاد.  می Aبیشاتر از شایب مربوط به هیدروگراف   

 باشد.منطقه مورد مطالعه بر اساس افت می هایبندییمتقستأییدی بر  زون

 

 

 در دشت اردستان C و A، Bهای هیدروگراف واحد میانگین مربوط به زون -11-1شکل 
 

 آب زیرزمینی در دشت اردستانسطح نقشه عمق  -1-6

ها نه نقشهگوباشند. اینسطح زمین می دهنده فاصله سطح ایستابی تانشان آب زیرزمینی های عمقنقشه

 هایها، بررسی فرونشست زمین و مطالعه طرحجهت محاسبه تبخیر از سطح آب زیرزمینی، حفاری چاه

خراج عمق استهای توان از نقشهترین اطلاعاتی که میتغذیه مصنوعی کاربرد دارند. به طور کلی دقیق

به منظور بررسی تغییرات عمق آب زیرزمینی دشت  باشد.نمود، عمق دسترسی به آب زیرزمینی می

استفاده شده  4939و بهمن ماه  4934های سطح آب بهمن ماه از دادهساله،  73اردستان در یک دوره 

یکدیگر  با وترسیم  4939و سال  4934 عمق آب زیرزمینی برای سال هاینقشهبدین صورت که است. 

دشت در آب زیرزمینی  سطح عمقهای نقشه( به ترتیب 49-1( و )47-1) یهاشکل. اندشدهمقایسه 

 .دهندمینشان  4939و  4934های به ترتیب برای سالرا اردستان 
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1563سال دشت اردستان در  های زیرزمینیسطح آب نقشه عمق -12-1شکل 
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 1535سال دشت اردستان در  های زیرزمینیسطح آب نقشه عمق -15-1شکل 
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روند ، بیانگر 4939و سال  4934دشت اردستان در سال  زیرزمینی آب سطح های عمقنقشهمقایساه  

باشد به طوری که میانگین افزایشای عمق دسترسی به آب زیرزمینی در کل دشت با گذشت زمان می 

 43 برابر با 4939متر، و در سال  33/17برابر با  4934وزنی عمق آب زیرزمینی در کل دشت در سال 

ساله  73 متری عمق دسترسی به آب زیرزمینی در این دوره 44دهنده افزایش که نشان باشاد متر می

قابل مشاهده است، افزایش بیش از اندازه عمق آب  4939که در نقشه عمق سال  طورهمانباشاد.  می

رویه در طی های بیهای مرکزی و غربی آبخوان بوده که به دلیل برداشاااتزیرزمینی مربوط به بخش

 حسط نقشه عمق تغییرات ایجاد شده در باشد.های اخیر و پایین افتادن ساطح آب زیرزمینی می ساال 

نشان  4939همخوانی بسایار زیادی با نقشاه هم پتانسایل مربوط به سال     4939آب زیرزمینی ساال  

های جنوبی دشااات قابل نیز در قسااامت زیرزمینی آبساااطح کمترین مقدار تغییرات عمق  دهد.می

آن قرار گرفته و تغذیه در  ایدر بخش مخروط افکنه (ورودی دشت)جنوبی  . قسمتباشدیممشااهده  

های شمالی( نیز به دلیل کم شدن ارتفاعات های خروجی دشت )بخشدر قسمت بالا است. این منطقه

 شود.می ز عمق دسترسی به آب زیرزمینی کاستهو همچنین کاهش برداشت، ا

 ضرایب هیدرودینامیکی آبخوان اردستان -1-1

 دهندهاین ضرایب نشان گردند.اژ مشخص مییب هیدرودینامیکی آبخوان به کمک آزمایش پمپضرا

ه سازی و انتقال آب هستند. در محدودخصوصیات فیزیکی آبخوان بوده و بیانگر توانایی آبخوان در ذخیره

های چاه اکتشافی جعفرآباد موغار و چاه اکتشافی مطالعاتی اردستان جمعاً دو حلقه چاه اکتشافی به نام

های مختلف مورد های مزبور هر یک دوبار در زمانچاه. (41-1 کل)ش باغ، حفاری گردیده استدره

( ارائه 1-1اند. ضرایب هیدرودینامیک لایه آبدار در این دو چاه در جدول )آزمایش پمپاژ قرار گرفته

با  باغسبه شده به ویژه در مورد چاه درهلازم به ذکر است که مقادیر قابلیت انتقال محا گردیده است.

تلاف بسیار بین دو مرحله، به احتمال زیاد از دقت بسیار کمی برخوردار هستند که لازم توجه به اخ

 مورد ارزیابی قرار گیرد. است مجدداً
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 آبخوان دشت اردستان یدروژئوشیمیاییو ه یدروژئولوژیکیه یفصل چهارم: بررس

 ضرایب هیدرودینامیکی آبخوان -1-1 جدول

پمپاژ نام چاه 

 شده

 محاسبه به روش تایس UTM موقعیت

 (%) Y )/day2(m 1T )/day2(m 2T S محور Xمحور

 _ _ 491تا  31 9374713 341414 موغارجعفر آباد 

 3/3تا  4/4 3399 9911تا  7311 9331314 314341 باغدره

 

 

 

 باغ در دشت اردستانهای اکتشافی جعفرآباد موغار و درهموقعیت چاه -11-1شکل 
 

 اردستان آبخوانهیدروژئوشیمیایی  ارزیابی -1-8

جهت شناخت تغییرات املاح آب زیرزمینی در  معمولاً هاآبخوانهیدروژئوشیمی  مربوط به مطالعات 

چنین تعیین محل و همهای زیرزمینی ناسی منطقه بر آبشاثرات زمین طول مسیر حرکت، بررسی



 

11 

 

 آبخوان دشت اردستان یدروژئوشیمیاییو ه یدروژئولوژیکیه یفصل چهارم: بررس

 گردد. به منظور بررسی خصوصیات کیفی آبخوانانجام میزیرزمینی های تغذیه و تخلیه آب

های اصلی و مقدار یون بردارینمونه هدایت الکتریکی در محل و pHپارامترهایی همچون دمای آّب، 

ارهای هیدروژئوشیمیایی شامل و نمود هانقشه گردند. همچنینگیری میدر محل آزمایشگاه اندازه

یم و سدیم، کلس کربنات،بی فات،کلر، سول اصلی )مانند یهاونینقشه  هدایت الکتریکی،نقشه 

ر بو نمودارهای ترکیبی  )مانند هالیت، دولومیت، کلسیت( های اشباعهای شاخصنقشه منیزیم(،

رد. گیهای انتخابی تهیه و مورد تجزیه و تحلیل قرار مینتایج هیدروژئوشیمی حاصله از چاه اساس

مورد  اهآبخوانهیدروژئوشیمیایی  برای ارزیابی وضعیت این، نمودارهای متنوع دیگری نیزعلاوه بر 

به  ند.اشبکس میار پایپر، استیف، شولر و ویلکاشامل نمود هاآن نیترمهمگیرد که میاستفاده قرار 

 41از  4939های زیرزمینی آبخوان اردستان، در بهمن ماه بمنظور بررسی هیدروژئوشیمیایی آ

گیری به عمل آمد. اندازه بردارینمونهمورد نظر حلقه چاه عمیق و نیمه عمیق انتخابی در منطقه 

استاندارد در آزمایشگاه مربوط  ها تحت شرایطپارامترهای ذکر شده، آنالیز و تجزیه شیمیایی نمونه

در فصل  برداری در منطقههای نمونهچاه ای اصفهان صورت گرفت. موقعیتبه شرکت آب منطقه

های مذکور و همچنین از چاه آمدهبدست نتایج آنالیزهای ( 4-1جدول ) سوم ارائه گردیده است.

 دهد.را نشان می کیفی محاسبه شدهسایر پارامترهای مهم ( 3-1جدول )
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 آبخوان دشت اردستان یدروژئوشیمیاییو ه یدروژئولوژیکیه یفصل چهارم: بررس

 ت اردستاندر دش یانتخابهای مقادیر پارامترهای هیدروژئوشیمیایی چاه -3-1جدول

 برداریمحل نمونه شماره چاه
 EC ییمختصات جغرافیا

 mohs/cm 

 (epmها )یونکاتغلظت 
Sum Cation 

 (epmها )یونآنغلظت 
Sum Anion درصد خطا 

X Y K Na Mg Ca 4SO Cl 3HCO 

W1 2.28 34.7 2.7 19 13 35.5 8.4 7 20 0.1 3700 3692832 628293 علی آقاشاهی 

W2 0.89 45.1 9.1 23 13 44.7 12.2 7 25 0.5 4350 3708930 611176 اکبر مهابادی 

W3 10.07 46.2 2.2 28 16 51.1 13 12 26 0.1 5700 3701538 634468 هنرستان بهمن زواره 

W4 9.13 39.7 2.7 22 15 43.5 11.8 5.5 27 0.2 5850 3702035 630076 گروه سلمان 

W5 2.18 55 1.5 35 18.5 53.81 17 4.8 32 0.01 5800 3705307 620374 حیدر یزدانی 

W6 4.01 43.2 3.2 26 14 41.5 8.4 8 25 0.1 4120 3697508 642436 محمد جعفری 

W7 6.32 38.3 1.3 26 11 40.8 8.8 6.8 25 0.2 4210 3703324 646787 دخیل رسولی 

W8 1.11 44.7 2.4 25 17.3 45.2 11.6 6.4 27 0.2 5700 3706878 627899 گروه میثم 

W9 1.08 73.3 2.3 54 17 74.1 21.6 10.4 42 0.1 7300 3714432 636654 رضا طبسی 

W10 8.79 61.7 2.7 39 20 56.5 14 6.3 36 0.2 6200 3699345 640210 گروه محمدی 

W11 2.42 54.2 4.2 33 17 52.9 15.5 6 31 0.4 5650 3707295 616644 آزادگان -محمد زارعی 

W12 2.73 36.8 5 19 12.8 37.82 8.6 6 23 0.22 5100 3719367 607155 سید احمد حسینی 

W13 2.17 69.6 4.6 40 25 68.1 16 11 41 0.1 6450 3702674 638788 نصرالله مرتضوی 

W14 1.26 55.2 2.2 34 19 55.9 17.5 5.2 33 0.2 5850 3710043 622216 گروه رضا معینی 
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 آبخوان دشت اردستان یدروژئوشیمیاییو ه یدروژئولوژیکیه یفصل چهارم: بررس

 اردستانهای منطقه مقادیر سایر پارامترهای محاسبه شده چاه -6-1جدول 

 TDS (mg/l) شماره چاه
Total Hardness 

)3(mg/l as CaCO 
Na% S.A.R pH 

W1 7941 1/331  37/43  31/4  3/3  

W2 9114 7/374  14/43  94/3  1/3  

W3 1913 1/341  13/44  33/4  1/3  

W4 7333 7/4473  79/31  37/3  3/3  

W5 1131 7/4131  13/43  73/3  3/3  

W6 7331 3/4133  13/31  41/3  3/3  

W7 7311 3/333  33/34  43/3  3 

W8 9944 3/331  43/31  17/3  4/3  

W9 4419 1/4711  37/43  44/3  7/3  

W10 1999 7/4914  13/31  33/3  4/3  

W11 9344 3/4144  93/43  74/3  3/3  

W12 7193 7/333  11/34  34/3  3/3  

W13 1443 4/4437  94/31  31/3  7/3  

W14 1113 3/349  93/43  11/3  4/3  

 

 اردستان در دشت یکیالکتر تیهدا ریمقاد یابیارز -1-8-1

 به دلیلباشد که یکی از پارامترهای کیفی آب می (Electrical conductivity)هدایت الکتریکی 

خصوصیات شیمیایی آب به شمار  ینترمهماز  ا کل مواد جامد حل شده در آب،بآن رابطه مستقیم 

توسط دستگاه و با دقت بسیار بالا این شاخص کیفی آب به سادگی (. Todd 2005) رودمی

ر ب عوامل بسیاری باشد.میگیری قابل اندازه در هر دو حالت سر زمین و در آزامایشگاه سنجهدایت
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 آبخوان دشت اردستان یدروژئوشیمیاییو ه یدروژئولوژیکیه یفصل چهارم: بررس

ولوژی توان به لیتمیآن که از جمله باشند الکتریکی آب زیرزمینی تأثیرگذار میروی مقادیر هدایت 

سرعت حرکت آب در آبخوان، ماندگاری آب در  مدت زماننوع سنگ بستر، آبخوان،  شناسیینزمو 

هاس سطحی که به زیر زمین نفوذ میزان هدایت الکتریکی آب های جوی،مقدار بارشزیر زمین، 

های ها و روانابهای کشاورزی، ورود فاضلاببزهابرداری از سفره آب زیرزمینی، بهره مقدار کنند،می

به منظور بررسی  اشاره نمود. به آبخوان شورآبفوذ و ن های شهری و صنعتیمختلف از جمله پساب

، نقشه هدایت آنزمانی و مکانی تغییرات و  های زیرزمینی منطقهوضعیت املاح موجود در آب

ترسیم گردید. علاوه بر ( 4-1با استفاده از نتایج مندرج در جدول ) 4939الکتریکی منطقه در سال 

مربوط نقشه هدایت الکتریکی  ساله  43در طول دوره  هدایت الکتریکیآن جهت بررسی تغییرات 

گردآوری  4931های زیرزمینی منطقه در سال ترین آمار کیفی مربوط به آب)قدیمی 4931سال به 

مقایسه گردید.  4939سال مربوط به الکتریکی  ترسیم و سپس با نقشه هدایت زنیشده است( 

های دایت الکتریکی آبخوان اردستان در سالهای هبه ترتیب نقشه( 43-1)و ( 44-1) هایشکل

های هدایت الکتریکی در هر دو نقشه بررسی روند کلی منحنی دهند.را نشان می 4939و  4931

ای که میزان هدایت باشد، به گونهدهنده افزایش شوری آب زیرزمینی در جهت جریان مینشان

سمت شمال و شمال شرقی آن افزایش  الکتریکی آب زیرزمینی از جنوب و جنوب غربی آبخوان به

های همین بخش )خروجی دشت( داشته و بیشترین مقادیر هدایت الکتریکی مربوط به منحنی

باشد. این روند تحت تأثیر جبهه تغذیه در جنوب و جنوب غرب آبخوان، دانه ریز شدن بافت می

در جهت جریان  های برگشتی کشاورزیخاک، کاهش شیب، افزایش زمان ماندگاری آب و آب

 43دهد که با گذشت زمان )طی یک دوره علاوه بر این مقایسه دو نقشه فوق نشان می باشد.می

ری که به طو انگین افزایش چشمگیری داشته است.ساله( میزان هدایت الکتریکی دشت به طور می

در جنوب و جنوب  متریسانتس بر میکرومو 9111، از 4931قه در سال مقادیر هدایت الکتریکی منط

های شمالی )پایین در قسمت متریسانتس بر میکرومو 3111بالا دست منطقه( به غربی دشت )
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 تانآبخوان دشت اردس یدروژئوشیمیاییو ه یدروژئولوژیکیه یفصل چهارم: بررس

در  متریسانتبر  یکروموسم 9411از  ،4939یابد و همین مقادیر در سال فزایش میدست منطقه( ا

دشت های شمالی و خروجی در بخش متریسانتبر  یکروموسم 3411به  های ورودی دشتبخش

گردد، مشاهده می 4939 سال که در نقشه هدایت الکتریکی طورهمانعلاوه بر این،  .تغییر کرده است

جنوب زواره یک فشردگی و تعقر قابل توجهی در خلاف جهت عمومی در  خطوط هدایت الکتریکی

های شمالی ای نشانگر هجوم آب شور از بخشچنین پدیده دهند.جریان آب زیرزمینی نشان می

لی از دلایل اص باشد.ای( میهای جنوبی آبخوان )مناطق تغذیهآبخوان )مناطق تخلیه( به سمت بخش

پایین افتادن سطح آب  توان بهافزایش مقادیر هدایت الکتریکی در این دشت میهجوم آب شور و 

ش مقدار بارش در منطقه اشاره کاه از آبخوان و تا حدودی ویهریبهای برداشت زیرزمینی در اثر

از واحدهای آذرین  عمدتاًهای جنوبی )ورودی دشت( بخشلیتولوژی در . با توجه به اینکه کرد

و در نتیجه زمان کمتر ای آبخوان همچنین مجاورت این منطقه با نواحی تغذیهکیل شده است و تش

دارای املاح کمتر و در نتیجه هدایت الکتریکی  زیرزمینی قسمت آبدر این اقامت آب در آبخوان، 

شدن به نواحی مرکزی و شمالی دشت به علت نزدیک شدن به محل  یکنزدباشد. اما با کمتر می

های آب ،نمکی و کاهش نفوذپذیری-یز شدن بافت خاک، وجود سازندهای گچیتخلیه، دانه ر

 باشند.کیفیت نامناسبی می زیرزمینی دارای هدایت الکتریکی بالا و
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 آبخوان دشت اردستان یایییدروژئوشیمو ه یدروژئولوژیکیه یفصل چهارم: بررس

 
 1511 در سال نقشه هدایت الکتریکی دشت اردستان -13-1شکل 
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 آبخوان دشت اردستان یدروژئوشیمیاییو ه یدروژئولوژیکیه یفصل چهارم: بررس

 
 1535در سال  نقشه هدایت الکتریکی دشت اردستان -16-1شکل 



 

10 

 

 آبخوان دشت اردستان یدروژئوشیمیاییو ه یدروژئولوژیکیه یفصل چهارم: بررس

لسیم، های سدیم،کهای مختلف، نمودار غلظت یونبه منظور تعیین ارتباط بین هدایت الکتریکی با یون

 (. 43-1 در برابر مقادیر هدایت الکتریکی ترسیم شده است )شکلکربنات بیمنیزیم، سولفات، کلر و 

 

  

  

  

 الکتریکی در دشت اردستانهای مختلف در مقابل هدایت ی یوننمودار رابطه -11-1شکل 

R² = 0.7432
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 آبخوان دشت اردستان یدروژئوشیمیاییو ه یدروژئولوژیکیه یفصل چهارم: بررس

یه کربنات بقهای منیزیم و بیشود که به غیر از یونیمبا توجه به نمودارهای ترسیم شده ملاحظه 

ن دهند. علاوه بر این بهترین رابطه بیها با مقادیر هدایت الکتریکی رابطه مستقیمی را نشان مییون

ات های سدیم، کلر، کلسیم و سولفمربوط به یونها و مقادیر هدایت الکتریکی به ترتیب غلظت یون

هند دهای سدیم و کلر بیشترین همبستگی با هدایت الکتریکی را نشان میباشد. در واقع، یونمی

 که به نوعی بیانگر تخریب کیفیت آب زیرزمینی در این دشت است.

 در دشت اردستان  pHارزیابی مقادیر  -1-8-2

pH  ده بودهنده مقدار یون هیدروژن موجود در آب آب و نشانخواص فیزیکوشیمیایی  دیگر ازیکی

آب به عواملی  pHهای بیولوژیکی آن اثر بگذارد. میزان تواند بر روی انحلال مواد و فعالیتکه می

و درجه حرارت آب کربنات بیهای کربنات و کربن محلول در آب، آنیوناکسیدمقدار دیهمچون 

کاهش و با  pHاکسیدکربن محلول در آب، دیای که با افزایش دما و مقدار وابسته است، به گونه

یابد. از این رو، بررسی تغییرات نیز افزایش می pHدر آب،  ناتکرببیهای کربنات و افزایش میزان یون

یدروژئوشیمی سیستم هدر سفره آب زیرزمینی جهت شناخت و درک بهتر  pHزمانی و مکانی 

های انتخابی همانند هدایت الکتریکی در آب چاه pHدر منطقه مورد مطالعه،  باشد.آبخوان لازم می

( درج شده است. با 3-1ول )شده و نتایج بدست آمده در جد گیریمتر اندازه pHها با محل چاه

و  7/3بین  دشت اردستان های آب درنمونه pHد که مقادیر گردتوجه به جدول مذکور ملاحظه می

مربوط  pH( مقادیر 43-1شکل ) باشد.می 3/3برابر با  pHچنین میانگین متغیر بوده است. هم 4/3

های شود نمونهدهد، و همانطور که مشاهده میهای انتخابی در دشت اردستان را نشان میبه چاه

 باشند.بازی می pHدارای  اکثراًآب 
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 های آب زیرزمینی در دشت اردستاننمونه pHمقادیر  -18-1شکل 

 
 های اصلیها و کاتیونآنیون غلظتارزیابی  -1-8-5

ه، از این ها داشتآبخوان اییمییهیدروژئوش وضعیت خود تأثیر بسزایی بر غلظته به های مختلف با توجیون

در این بخش به  باشد.های زیرزمینی لازم میها جهت شناخت تغییرات شیمی آبمطالعه و بررسی آنرو 

ها یونغلظت کات شود.ی منطقه اردستان پرداخته میهای آب زیرزمینهای اصلی در نمونهبررسی تغییرات یون

همانطور که ( درج شده است. 4-1گیری شده مربوط به منطقه مورد مطالعه در جدول )های اندازهو آنیون

ادیر ترین مقکم کربناتبیهای کلر و سدیم بیشترین و یون شود، یونلاحظه میاطلاعات جدول مذکور م از

های اصلی سدیم، کلسیم و منیزیم کاتیوناند. های اصلی به خود اختصاص دادهو آنیون هارا در بین کاتیون

 شوند.باشند که به طور جداگانه به اختصار توضیح داده میهای اصلی کلر و سولفات میو آنیون

 ابی غلظت کلرارزی -الف

مقدار یون کلر در آب یکی از عوامل مهم تعیین کننده کیفیت آب برای مصارف شرب بوده و ازدیاد آن 

به دلیل  یون کلرگردد. باشد سبب افزایش شوری می (Halite) آن هالیت ءنشاویژه در مواردی که مبه 
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ور آب ش ررسی منشاءا برای بترین پارامترهامد از مهمصوصیات فاز جخواص فیزیکوشیمیایی خود و خ

و بلند مدت در اثر برخورد با سازندهای  . این یون تغییرات خیلی جزئی در کوتاه مدتشاود قلمداد می

یونی و جذب سطحی قرار  تبادلشناسی، تحت تأثیر فرایندهای زمیندهد، اما شاناسی نشان می زمین

آب  اءمنشدر تعیین  تواند به عنوان ردیابمی . به دلیل بالا بودن میزان این یون در آب شور،گیردینم

های زیرزمینی انحلال هالیت و یا نفوذ آب شور یون کلر در آب منشاءدر اکثر موارد  شور استفاده شود.

تواند به های بالای این یون در آب زیرزمینی میغلظتساااحلی اساات. از همین رو  یهادریا به آبخوان

عامل اصلی ت توان گفمی کلر در دشات اردستان  منشااء  در رابطه با. ساادگی مورد ارزیابی قرار گیرد 

یری گبا توجه به شرایط اقلیمی، قرارباشد. ( مینحلال رسوبات گچی و نمکی )هالیتافزایش یون کلر ا

 وجود اینگونه رسوبات قابلتبخیر زیاد خشک( و یه کویر )شرایط محیطی خشک و نیمهمنطقه در حاش

های برداشته شده نهنمو ( قابل ملاحظه است، برای تمامی4-1انطور که در جدول )هم باشد.توجیه می

 4939 بهمن ماه( نقشه کلر را برای 43-1باشاد. شاکل )  آنیون می ینترمهمکلر ن، در دشات اردساتا  

جنوب غربی دشت و بیشترین مقدار آن -های جنوبکمترین مقادیر کلر مربوط به بخشدهد. نشان می

های کلر و هدایت الکتریکی ملاحظه با مقایسه نقشهباشد. شمال شرقی می -های شمالمربوط به بخش

 شود که روند عمومی این دو نقشه کم و بیش با یکدیگر همخوانی دارند.می

 ارزیابی غلظت سدیم -ب 

د در های موجوترین کاتیونز فراوانترین فلزات قلیایی موجود در جدول تناوبی عناصاار و یکی از مهمیکی ا

 هایدهد. منشاء اصلی سدیم در آبهای زیرزمینی بوده و رابطه مستقیمی با درجه شوری آب نشان میآب

ها دانست. برای تمامی توان انحلال هالیت، هوازدگی و به مقدار کمتری انحلال فلدساپات زیرزمینی را می

هایی که برای تمام نمونهباشد. ین کاتیون میترمهمهای برداشاته شاده در دشات اردساتان، سدیم     نمونه

باشد غلظت سدیم نیز بالا است. بنابراین، غلظت این کاتیون نیز همانند غلظت کلر ها بالا میغلظت کلر آن

( نقشه سدیم را برای بهمن ماه 71-1دهد. شاکل ) می با مقادیر هدایت الکتریکی مطابقت خوبی را نشاان 

والان بر لیتر اکیمیلی 17تا  71شود مقدار سدیم از حدود دهد. همانطور که ملاحظه مینشان می 4939

کمترین و بیشاااترین مقدار یون سااادیم به ترتیب مربوط به ه متغیر بوده و همچون مقادیر کلر، در منطق

 باشد.شمال شرقی دشت اردستان می -شمالجنوب غربی و -های جنوببخش
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 1535در بهمن ماه  های آب زیرزمینی دشت اردستاننقشه کلر نمونه -13-1شکل 
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 1535در بهمن ماه  های آب زیرزمینی دشت اردستاننمونه سدیمنقشه  -21-2شکل 
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 ارزیابی غلظت سولفات -ج

ز باشد. سولفات نیهای برداشته شده از دشت اردستان، آنیون سولفات میدومین آنیون غالب نمونه

منشاااء اصاالی آن در محدوده مورد مؤثر بر افزایش هدایت الکتریکی بوده و  مهم هاییکی از آنیون

 ( نقشه سولفات74-1شکل ) باشد.رسوبات تبخیری منطقه میمطالعه، وجود ژیپس در ساازندها و  

 شود که مقادیر ایندهد. با توجه به شکل مذکور، ملاحظه میرا نشان می به صورت تغییرات مکانی

 74 حدودتا )ورودی آبخوان(  های جنوبی دشتدر بخشوالان بر لیتر اکیمیلی 44آنیون از حدود 

متغیر است. تغییرات غلظت های شاامالی دشت مرکز و قسامت وده والان بر لیتر در محدمیلی اکی

تغییرات مقادیر هدایت الکتریکی تا حدودی با ، اردسااتانآنیون سااولفات در مناطق مختلف دشاات 

 مطابقت دارد.

 

 
 های آب زیرزمینی دشت اردستاننمونه در سولفات غلظت یون -21-1شکل 
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 ارزیابی غلظت کلسیم -ه

د شاااود. در منطقه مورهای مهم در اغلب منابع آب زیرزمینی محساااوب میکلسااایم یکی از کاتیون 

کلساایم در آب  منشاااءباشااد. میکاتیون غالب  پس از ساادیمها، نمونه کاتیون برای اکثر مطالعه، این

م مقدار بالای کلسی. (4937 کرمی) شودهای آهکی، دولومیتی و سنگ گچ مربوط میعمدتاً به سانگ 

توان به وجود سااازندهای گچی در این بخش و تغذیه اندک آبخوان های آب منطقه را نیز میدر نمونه

ای که محدودهیون کلساایم در  غلظت شااودملاحظه می( 77-1شااکل ) همانطور که ازنساابت داد. 

ه از در منطق این یونمقادیر  .شاتر است یدهد، در مقایساه با بقیه مناطق ب بیشاترین افت را نشاان می  

همخوانی نسبتاً ضعیفی بر لیتر متغیر بوده و  والاناکیمیلی 77بر لیتر تا حدود  والاناکیمیلی 3حدود 

 دهد. را با مقادیر هدایت الکتریکی نشان می

 

 

 های آب زیرزمینی دشت اردستاننمونهدر کلسیم  غلظت یون -22-1شکل 
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 بررسی روند تغییرات سختی آب  -1-8-1

گرم بر حسب میلی های کلسیم و منیزیم موجود در آب وابسته است وبه غلظت یون میزان سختی آب

، ساختار موجود در آب یمعدن یباتترک یزانآب، بسته به م یسختشود. بیان میکربنات کلسیم در لیتر 

 گریبه نقطه د یمنطقه، از نقطه ا یمیاقل یطشرا یزمنبع آب مورد برداشت و ن یه،ناح شناسیزمین

 .(Todd 2005)گردد معادله زیر محاسبه می سختی کل با استفاده از .باشدیممتفاوت 

=  0-1معادله  2.5 Ca + 4.1 MgTH 

دهد. با ( نشان میTodd 2005ها را بر اسااس طبقه بندی ارائه شده توسط ) ( ساختی آب 3-1جدول )

که  شودملاحظه می( 3-1)عنایت به جدول مذکور و مقایسه آن با مقادیر سختی درج شده در جدول 

مقادیر سااختی در کل دشاات گیرند. های خیلی سااخت قرار میدر رده آبمورد نظر های ی نمونهتمام

ا ب باشااد.در حال تغییر میکربنات کلساایم گرم بر لیتر میلی4431تا  374بوده و از حدود  بساایار بالا

 در آبخوانبالای آب زیرزمینی  هغیرکربنات سااختی های گچی در رسااوبات منطقهکانیوجود به توجه 

  باشد.اردستان قابل توجیه می

 (Todd 2005) طبقه بندی آب بر اساس سختی -1-1جدول 

 (3mg/l as CaCO) سختی نوع آب

 1-34 نرم

 34-441 کمی سخت

 441-911 سخت

 911< خیلی سخت

 

 یدروژئوشیمیایی در منطقه نمودارهای ترکیبی ه -1-8-3

دشاات اردسااتان از  هاییبخش های موجود در آب زیرزمینی درغلظت یونهمانطور که مشاااهده شااد 

ه بدهد. های آبخوان تغییراتی را نشااان میتحت تأثیر روند طبیعی جریان نبوده و در برخی از قساامت
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ی و های یوننسبتها، رابطه یونمطالعه تر هیدروژئوشیمی آبخوان دشت اردستان )منظور بررسی دقیق

 شوند:ستفاده شده است که در ادامه ارائه میا نمودارهای ترکیبی یتعداداز (، های یونیمجموعه

 الف ا نمودار سدیم ا کلر 

در صااورتی که رابطه خطی خوبی را نشااان دهد  دار غلظت ساادیم در برابر غلظت کلرنموترساایم 

به عبارت  .(4933)کرمی  شااهدی بر انحلال رساوبات تبخیری حاوی سادیم و کلر باشااد    تواندمی

ها از انحلال هالیت آن منشاءهای سدیم و کلر یک باشد، های طبیعی اگر نسابت یون دیگر، در آب

ین این دو خطی با شیب نزدیک به یک ب ( یک رابطه79-1در شکل )بر اسااس این نمودار   اسات. 

د. باشاارسااوبات تبخیری همچون هالیت در منطقه می انحلالو تأییدی بر  شااودیمیون مشاااهده 

 شود.مشاهده میاست، معمولاً در مناطقی که کیفیت آب تخریب شده  ایابطهچنین ر

 

 

 نمودار غلظت سدیم در برابر غلظت کلر -25-1شکل 

 

 در آب محلول املاحنمودار نسبت سدیم به کلر در برابر کل  -ب

 های آب دشت اردستاننمونه یین تبادل یونی درعجهت ت TDSدر مقابل  Na/Cl ترکیبی نمودار

R² = 0.8938
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قرار  Na/Cl=1هایی که در بالای خط (. بر اساس این نمودار نمونه71-1 شده است )شکل ترسیم 

ها دوگااناه بوده و علاوه بر انحلال هاالیت، فرایند تبادل یونی نیز در آن    منشااااءدارای  گیرناد یم

ند تبادل اخط مذکور قرار گرفتههایی که زیر . همچنین در نمونه(4937)جلالی گرددمشااااهده می

شااود تقریبا تمام نقاط با ( ملاحظه می71-1همانطور که در شااکل ) یونی معکوس رخ داده اساات.

 دهد.اند که غالب بودن انحلال هالیت را نشان میقرار گرفته Na/Cl=1انحراف اندکی روی خط 

 

 
 محلول در آبنمودار نسبت سدیم به کلر در برابر کل املاح  -21-1شکل 

 

 کربناتیبنمودار مجموع کلسیم و منیزیم ا مجموع سولفات و  -ج

 ولاًمعمکربنات های سولفات و بیهای کلسیم و منیزیم در برابر مجموع غلظتنمودار مجموع غلظت

گیرد. ، کلسیم و منیزیم مورد استفاده قرار میکربناتبیهای سولفات، یون منشااء به منظور تعیین 

اند انحلال ژیپس، نقاطی که در زیر درجه قرار گرفته 14نمودار نقاطی که روی خط شاایب در این 

 )کرمی دهندیمیونی معکوس را نشااان تبادل یونی، و نقاط بالای آن تبادل  اندشاادهاین خط واقع 

های آب مورد مطالعه نمونه گردد، تعدادی از( ملاحظه می74-1. هماانطور که در شاااکل ) (4933
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 آبخوان دشت اردستان یدروژئوشیمیاییو ه یدروژئولوژیکیه یبررس فصل چهارم:

ر برای مثال زمانی که د. کنندیمها نیز تبادل یونی معکوس را بیان از نمونهی یونی و تعدادتباادل  

 توان گفت تبادل یونی معکوس و زمانیشود، میمحیط آبگین یون سدیم جایگزین یون کلسیم می

 شود تبادل یونی مستقیم رخ داده است.که یون کلسیم جایگزین یون سدیم می

 

 
 کربناتبرابر مجموع سولفات ومجموع غلظت کلسیم و منیزیم در ارنمود -23-1شکل 

 

 غالب کاتیونی و آنیونی در دشت اردستان یهازونبررسی  -1-8-6

( Piper)های زیرزمینی نمودار پایپر یکی از نمودارهای متداول جهت بررساای هیدروژئوشاایمی آب 

لث ها و مثوالان آنیوندهنده درصد اکیسمت راست نشان ثدر نمودار ترکیبی پایپر مثلباشاد.  می

ناحیه تواند به چهار باشد و درون هر مثلث میها میوالان کاتیوندهنده درصد اکیسمت چپ نشان

های واقع از این نمودار برای تعیین رخساااارههاای غاالاب و غیر غالب تقسااایم گردد. در    ونباا ز 

ی های غالب کاتیونی و آنیونارزیابی زون یمیایی در آبخوان وهیدروشیمیایی، مسیرهای تکامل ژئوش

های غالب کاتیونی و آنیونی بیانگر غالب بودن اسیدهای ضعیف و یا اسیدهای زونشود. استفاده می

های آب مربوط به نمونهنمودار پایپر ( 73-1شکل )باشد. قوی، عناصر قلیایی و یا قلیایی خاکی می
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ها در شود تمامی نمونههمانطور که در شکل مشاهده می دهد.را نشان می زیرزمینی دشت اردستان

 مطلق و غلبههای منطقه ساامت راساات لوزی نزدیک به گوشااه قرار دارند که بیانگر شااوری آب   

بر عناصر قلیائی  (Na+K) شاود که عناصار قلیائی  ملاحظه میباشاد. همچنین  میاسایدهای قوی  

  غلبه دارند.( Ca+Mg)خاکی 

 

 

 های آب زیرزمینی دشت اردستاننمودار پایپر نمونه -26-1شکل 

 



 

11 
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 ارزیابی تیپ آب در دشت اردستان -1-8-1

یکی از شود. ( استفاده میStiffاز نمودار استیف ) و یا تعیین تیپ آب فرمول یونی آب جهت بررسی

باشد. های آب نمودار استیف میی نمونهترکیب شیمیایسریع و آسان یسه های مناسب برای مقاروش

از این نمودار نه تنها تیپ و رخساره آب به سادگی قابل تشخیص است، بلکه الگوی با استفاده 

کل ش همانطور که در ها بسیار مناسب باشد.بندی نمونهتواند برای طبقههای ایجاد شده میپلیگون

ان کلروره و رخساره قه اردستزیرزمینی منط های آبشود، تیپ بیشتر نمونهمشاهده می( 1-73)

این  علاوه برباشد. سدیک است که علت اصلی آن تخریب شدید کیفیت آب در این منطقه میها آن

مقادیر بالای  (W13و  W3 ،W8 ،W10های مربوط به چاه) ی آب زیرزمینیهادر بعضی از نمونه

های مرکزی دشت و نزدیک به سازندهای قسمتهای مذکور در . چاهگرددیمآنیون سولفات مشاهده 

ولفاته های سل کانیانحلا ومنطقه این بخش از با توجه به لیتولوژی  قرار دارند. نمکی-انحلالی گچی

ف با توجه به الگوهای مختل باشد.میها قابل توجیه مقادیر بالای سولفات در این نمونههمچون ژیپس 

های آب این دشت را بر اساس نسبت توان نمونهستان میهای آب دشت اردنمودار استیف نمونه

 شود که مقادیر کلسیم وهایی میمنیزیم و کلسیم به دو گروه تقسیم کرد. گروه اول شامل نمونه

هایی است که مقدار و گروه دیگر شامل نمونه( W7و  W1 ،W3 ،W6)بوده  ها تقریبا برابرمنیزیم آن

های پلیگون بر اساس مقایسه مساحت باشد. همچنینها مینیزیم آها بیشتر از مقدار منکلسیم آن

دارای  W14و W5 ،W9 ،W10 ،W11 ،W13های شماره شود که نمونهمشاهده می بدست آمده

های انتهایی های واقع در قسمتها مربوط به چاهبیشترین مقادیر املاح در آب هستند. این نمونه

 باشند.در سازند به بیشترین حد خود رسیده است میدشت، جایی که زمان ماندگاری آب 
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 های آب دشت اردستاننمودار استیف نمونه -21-1شکل 

 های اصلیبررسی روند مقادیر یون -1-8-8

های اصلی موجود در آب، مقایسه سریع و ( به منظور بررسی روند مقادیر یونSchoellerنمودار شولر )

نمودار  درشود. ها استفاده میآن منشاءهای آب و یکسان بودن یا نبودن همزمان تعداد زیادی از نمونه

 وی محوربر ر کربناتبیهای کلسایم، منیزیم، سدیم، سولفات، کلر و  یونغلظت شاولر  نیمه لگاریتمی 
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 در این نمودار اگر خطوطی .درج شده استلگاریتمی با مقیاس والان بر لیتر اکیعمودی بر حسب میلی

د استنباط کر توانیمهای مختلف موازی باشند کنند برای نمونههم متصال می  هها را بکه مقادیر یون

شکل ) رسم شده بر اساس نمودار. (Todd and Mays 2005) کسان هستندی منشااء  ها دارایکه نمونه

ه باشد کمشابه می یباًتقرها ها برای اکثریت نمونهشود که روند منحنی غلظت یون( مشاهده می1-73

 ست.ا هاآن منشاءبیانگر یکسان بودن 

 

 های آب دشت اردستاننمودار شولر نمونه -28-1شکل 

 های زیرزمینی از نظر کشاورزیبررسی کیفیت آب -1-8-3

در کشاورزی و آبیاری باید پارامترهای هدایت الکتریکی، شوری، درصد سدیم، برای ارزیابی آب مصرفی 

مناسب بودن آب برای مصارف کشاورزی به تأثیر ت. نسبت جذبی سدیم و خطر منیزیمی را در نظر گرف

غلظت بالای سدیم باعث . (Huang 2015) شودمواد معدنی موجود در آب بر روی گیاه و خاک مربوط می

گذارد. این اثرات ناشی از مستقیم بر رشد گیاه اثر منفی میبه طور غیر شده و کاهش نفوذپذیری خاک

. (4937 )کرمی و کلوئیدهای خاک است هارسهای سدیم در های کلسیم و منیزیم توسط یونجانشینی یون

 گردد:شود که با معادله زیر محاسبه میبرآورد می (SAR)میزان این جانشینی معمولاً با نسبت جذب سدیم 
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(                                                                                                 9-1معادله ) 

2

MgCa

Na
SAR


 

در صورتی که نسبت جذب سدیم  والان بر لیتر است.اکیبرحسب میلی هاونیدر این معادله غلظت 

بیشتر شود خاک  49باشد، خاک از نظر مقدار سدیم مشکلی ندارد. اما اگر این نسبت از  1کمتر از 

های آب زیرزمینی ( مقادیر نسبت جذب سدیم برای نمونه3-1در جدول ) شود.سدیمی در نظر گرفته می

شده است. همانطور که در این جدول قابل مشاهده است، مقدار نسبت جذب سدیم دشت اردستان ارائه 

در  3و به طور میانگین برای کل دشت  1های آب زیرزمینی دشت اردستان بیشتر از برای تمامی نمونه

های منطقه نیز در معرض خطر سدیمی شدن قرار توان گفت خاکبر این اساس می. نظرگرفته میشود

 باشند.برای کشاورزی نامناسب میاند و گرفته

برای  محاسبه شده  S.A.Rمقادیر  -8-1جدول

 های آب زیرزمینی دشت اردستاننمونه

 S.A.R شماره چاه S.A.R شماره چاه

W1 31/4  W8 17/3  

W2 94/3  W9 44/3  

W3 33/4  W10 33/3  

W4 37/3  W11 74/3  

W5 73/3  W12 34/3  

W6 41/3  W13 31/3  

W7 43/3  W14 11/3  

 

روش طبقه بندی کشاورزی از منطقه اردستان جهت مصارف زیرزمینی  یهاآبتعیین کیفیت  برای

. این نمودار بر اساس دو معیار هدایت الکتریکی )خطر شوری( و گردید استفاده (Wilcox)کس ویلکا

محور افقی مقادیر هدایت الکتریکی بر حسب رده تقسیم شده است.  43به  (SAR)نسبت جذب سدیم 

بهترین کیفیت و  C1S1رده دهد. را نشان می SARو محور عمودی، مقادیر  متریسانتمیکروموس بر 
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ای آب هکس برای نمونهباشند. نمودار ویلکاورزی دارا میبدترین کیفیت را برای مصارف کشا C4S4رده 

(. طبق این نمودار، 73-1ترسیم شده است )شکل  4939 منطقه مورد مطالعه در بهمن ماهزیرزمینی 

ه بهای با کیفیت نامناسب بندی آبدر تقسیم اردستانزیرزمینی در دشت  یهاآبشود که میملاحظه 

 اند.قرار گرفتهلحاظ کشاورزی 

 

 

 
 آبخوان اردستان آب زیرزمینیی هانمونه لکاکسیونمودار  -23-1شکل 

 

 های مهم در دشت اردستانکانیهای اشباع ارزیابی شاخص -1-8-11

اخص های زیرزمینی محاسبه شآب روی کیفیت تر تأثیر لیتولوژی برهای بررسی دقیقاز راه دیگر یکی

کلسیت، چهار کانی مهم های اشباع محاسبه شاخصجهت باشد. میهای مختلف برای کانیاشباع 

کلی  طور بهاستفاده شد.  PHREEQC افزارنرم و هالیت در منطقه مورد مطالعه ازدولومیت، ژیپس 
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ع بودن آب اشباتحت باشد بیانگر  منفینسبت به یک کانی های آب زیرزمینی اگر شاخص اشباع نمونه

همچنان این کانی را در خود حل کند، اما تواند میت به آن کانی است و آب زیرزمینی زیرزمینی نسب

 نظر موردکانی بدین معنی است که شد با مثبتدر صورتی که شاخص اشباع نسبت به یک کانی 

و شکل  (3-1جدول )نتایج مندرج در کند. و در نتیجه رسوب میتواند در آب زیرزمینی حل شود مین

 در منطقه مورد مطالعههای کلسیت، دولومیت، هالیت و ژیپس را کانیمربوط به شاخص اشباع  (1-91)

بالاترین مقادیر شاخص اشباع هالیت برابر با شود که با توجه به جدول ملاحظه می دهد.نشان می

 -های انتهایی و خروجی دشت )بخش شمالدر قسمتبوده که ( W9مربوط به چاه شماره ) -11/1

آب  سرخاز کویر دقهای شور در این منطقه به علت هجوم آب .شمال شرقی( واقع گردیده است

به عبارتی در این منطقه بیشترین مقدار انحلال هالیت در آب  زیرزمینی به شدت تخریب شده است.

و مربوط به چاه شماره  -43/4زیرزمینی رخ داده است. کمترین مقدار شاخص اشباع هالیت نیز برابر با 

(W1می )ان احداث شده های ارتفاعات منطقه اردستباشد. این چاه در قسمت ورودی دشت در آبرفت

وبی خ نسبتاًهای زیرزمینی به دلیل تغذیه دشت توسط ارتفاعات از کیفیت است. در این منطقه آب

 متریبه مقدار ک های زیرزمینی در این ناحیه نسبت به کانی هالیتبرخوردار هستند. به عبارت دیگر آب

میزان شاخص اشباع ور کلی طشود، به( ملاحظه می91-1همانطور که از شکل ) باشد.می تحت اشباع

ل حا درمورد نظر دو کانی دهد که نشان می موضوع برای دو کانی کلسیت و دولومیت مثبت است، این

ی بوده فکانی ژیپس و هالیت مندو همچنین شاخص اشباع برای  رسوب کردن و تشکیل بلور هستند.

مینی هستند. برای ارزیابی تکامل در حال انحلال در آب زیرزی مذکور هاکانی که بیانگر این است که

ای ههای اشباع، شاخصترین شاخصچنین تخریب کیفیت آب زیرزمینی مهمهیدروژئوشیمیایی و هم

 .باشنداشباع هالیت و ژیپس می

 ت،یدولوم ت،یکلس هاییکان اشباع هایشاخص ریمقاد -3-1جدول 

 های آب دشت اردستاندر نمونه تیهالو  پسیژ

 شماره نمونه
شاخص اشباع 

 دولومیت

شاخص اشباع 

 کلسیت

شاخص اشباع 

 ژیپس

شاخص اشباع 

 هالیت

W1 14/4  13/1  - 31/1  - 43/4  

W2 44/4  31/1  - 31/1  - 14/4  
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 ادامه -3-1جدول 

 شماره نمونه
شاخص اشباع 

 دولومیت

شاخص اشباع 

 کلسیت

شاخص اشباع 

 ژیپس

شاخص اشباع 

 هالیت

W3 43/1  71/1  - 33/1  - 34/1  

W4 93/4  33/1  - 33/1  - 11/4  

W5 33/1  33/1  - 13/1  - 39/1  

W6 93/4  39/1  - 31/1  - 34/1  

W7 33/1  13/1  - 31/1  - 31/1  

W8 33/4  31/1  - 31/1  - 31/1  

W9 73/4  79/1  - 44/1  - 11/1  

W10 33/4  11/4  - 43/1  - 39/1  

W11 14/4  33/1  - 43/1  - 33/1  

W12 34/4  31/1  - 31/1  - 49/4  

W13 34/1  93/1  - 13/1  - 43/1  

W14 13/1  11/1  - 13/1  - 39/1  

41/4 میانگین  39/1  - 33/1  - 34/1  

 

 

 

 های آب زیرزمینی آبخوان اردستاننمونه الیت، دولومیت، کلسیت و ژیپساشباع ه نمودار شاخص -51-1شکل 
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 یشنهادهاو پ گیرییجهفصل پنجم: نت

 

 گیری و پیشنهادهافصل پنجم: نتیجه 3

 

های گذشاته، آبخوان دشات اردستان آبخوانی آزاد است که در   با توجه به مباحث ارائه شاده در فصال  

و دچار تغییرات زیادی شااده است. با های اخیر به میزان قابل توجهی مورد برداشات قرار گرفته  ساال 

رب ش عت واده در بخش کشاورزی، صنترین منبع آبی مورد استفعنایت به اینکه آبخوان مورد نظر مهم

های زیرزمینی این منطقه باشااد، مطالعاتی در رابطه با کیفیت و کمیت آبشااهرسااتان اردسااتان می 

نتایج حاصل از مطالعه تغییرات کمی و کیفی آبخوان  طور مختصر در این فصل به صورت گرفته است.

راهکارهایی جهت ها و دشده است. همچنین پیشنها ارائه 4939تا  4934های طی سال ستانددشت ار

ه ائه گردیدار ، بهبود وضعیت آبخوان و در نهایت تکمیل این تحقیقتر و بهتر این منابع آبییش دقیقپا

 .است

 و بررسی جهت جریان پتانسیلهای همنقشه بررسینتایج حاصل از  -3-1

ر د زیرزمینی پتانسیل آبخوان دشت اردستان نشان داد که جهت کلی جریان آبهای همبررسای نقشه 

های جنوب غربی به ساامت بخش-های جنوبهای سااطحی آن و از بخشروند با جریاناین دشاات هم

های انتهایی دشت باشد. همچنین با کاهش شیب توپوگرافی در قسمتشمال شرقی دشت می-شامال 

 4939و  4934های پتانسیل سالهای همگردد. مقایسه نقشهسرخ تخلیه میآبخوان به سمت کویر دق

نسبت  4939در سال  آبخواندر نقاط مختلف ساله،  73تراز آب زیرزمینی طی این دوره که ن داد نشا

های پایین افتاده است. علاوه بر این گرادیان هیدرولیکی سطح آب قابل توجهی به طور 4934به سال 

افته به طور قابل توجهی افزایش ی 4934نسبت به سال  4939در سال  های دشتورودی زیرزمینی در

به این ترتیب که  باشد.های زیرزمینی در دشت اردستان میاسات که حاکی از افت شادید ساطح آب   

درصد بوده که  7/1حدود  4934اردستان در سال  شمال و شمال شرقگرادیان هیدرولیکی دشات در  
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له اصبه عبارت دیگر گرادیان هیدرولیکی در ف درصد افزایش یافته است. 4/4الی  4به  4939در ساال  

برابر افزایش یافته  3الی  4حادود   جنوب و جنوب غربی آبخواندر محادوده   4939تاا   4934زماانی  

 است.

 سطح افت آبخوان مقدارارزیابی  -3-2

گیری شده و در متر اندازه 33/1به طور میانگین سالانه حدود  آبخوان اردستان در ایستابی ساطح  افت

به متر افت داشاته است.   71(، آبخوان مذکور حدود 4939تا  4939)سااله   94مجموع طی یک دوره 

درصد برآورد  4 ضریب ذخیره که به طور متوسط( آبخوان و 1/4933مساحت )با توجه به عبارت دیگر 

. شااودکسااری مخزن را شااامل می میلیون متر مکعب 43/13 شااده اساات، این آبخوان سااالانه حدود

با  .باشدزیادی می هایتفاوتختلف دشت یکسان نبوده و دارای های ممقدار افت در قسامت همچنین 

ها دشت اردستان بر اساس افت به سه بندی آنپیزومتر و دساته  73بررسای هیدروگراف مربوط به هر  

متر( و  3/4بخش تقسااایم گردید. پیزومترهای واقع در بخش جنوبی دشااات با کمترین میزان افت )

متر( به ترتیب  3/93) مرکز و غربی دشت با بیشترین میزان افت هایپیزومترهای واقع شاده در بخش 

های شمالی و خروجی مانده مربوط به قساامتپیزومتر باقی 49قرار گرفتند. همچنین  Cو  Aدر گروه 

 با مقدار افت متوسط قرار گرفتند. Bافت در گروه  (متر 7/41)دشت بوده که با 

 آب زیرزمینی در منطقههای عمق سطح نقشهبررسی نتایج حاصل از  -3-5

بیانگر  4939و 4934های سال درهای عمق سطح آب زیرزمینی دشت اردستان نقشه و مقایسه بررسی

ات باشد. این تغییریک روند افزایشی عمق دسترسی به آب زیرزمینی در کل دشت با گذشت زمان می

متر و در  33/17رابر با ب 4934ای اسات که میانگین وزنی عمق آب زیرزمینی دشات در سال   به گونه

عمق دسترسی به آب زیرزمینی ساله  73باشد. به عبارتی در یک دوره متر می 43برابر با  4939سال 

علاوه بر این در نقشه عمق آب زیرزمینی  متر افزایش داشته است. 44در سطح دشت به طور میانگین 

 که شودافزایش عمق مشاهده میدر بخش مرکزی و غربی دشت بیشترین مقدار  4939مربوط به سال 

 ستان دارد.در دشت ارد 4939مربوط به سال  های افتنقاط افت شدید در نقشهمطابقت زیادی با 
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 ارزیابی تغییرات هدایت الکتریکی در منطقه -3-1

در  زیرزمینی آبدشت اردستان نشان داد که شوری زیرزمینی  آبهای هدایت الکتریکی بررسی نقشه

 افزایش سامت ارتفاعات شاهر اردستان به سمت خروجی دشت و کویر دق سرخ  جهت جریان یعنی از 

 زیرزمینی بآیافته است. این افزایش مقدار هدایت الکتریکی به طور کلی تحت تأثیر تغییرات کیفیت 

شااادن بافت ریز سااازندها، دانه از منطقه تغذیه به طرف منطقه تخلیه، افزایش زمان ماندگاری آب در 

 باشد.می های کویریو به ویژه تأثیر شورابه های برگشتی کشاورزی و صنعتی بالادستوجود آب خاک،

نشان داد که هدایت الکتریکی  4939و  4934های های هدایت الکتریکی سالهمچنین مقایساه نقشه 

( نیز 4939تا  4931های علاوه بر تغییرات مکانی در کل دشاات، دچار تغییرات زمانی )در طی سااال 

 سبتن 4939ای است که خطوط کنتور هدایت الکتریکی در سال گردیده اسات. این تغییرات به گونه 

)جنوب و جنوب غرب دشت( را نشان  یک جابجایی محساوسی به سمت مناطق تغذیه 4931به ساال  

این دلیل خورد. رکزی دشاات بیشااتر به چشاام می های مافزایش هدایت الکتریکی در بخش. دهندمی

ب سبافزایش برداشات از آب زیرزمینی در این منطقه و افزایش شادید افت بوده به طوری که   مساأله  

آبخوان  سمت سرخ بههای شور از سمت کویر دقهجوم آبدن سیستم طبیعی جریان آب و برهم خور

علاوه بر دلایل ذکر شده  است. در پی داشاته را  شاده و افزایش غیرطبیعی هدایت الکتریکی  اردساتان 

های رسای در ساطح دشت، عاملی دیگر جهت افزایش شوری   نمکی و آبرفت -وجود ساازندهای گچی 

 آیند. ی منطقه به حساب میهای زیرزمینآب

 های اصلیآنیونها و ارزیابی روند تغییرات کاتیون -3-3

های دشت اردستان، نقشه های اصالی موجود در آب ها و آنیونبه منظور بررسای روند تغییرات کاتیون 

و  های سدیمکربنات و سولفات ترسیم گردید. روند یونهای مهم همچون سادیم، کلسیم، کلر، بی یون

تری از روند هدایت الکتریکی تبعیت کرده و در تا حدود زیادی و سااولفات نیز به نساابت ضااعیف  کلر

 ها روند خاصی را در سطح دشت نشان ندادند.ه یونیاند. اما بقجهت جریان آب زیرزمینی افزایش یافته
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یم مجموع کلسعلاوه بر این نمودارهای ترکیبی نظیر نمودار غلظت سدیم در برابر غلظت کلر و نمودار 

های ساادیم وکلر بر همین اساااس یونکربنات رساام شااد.  و منیزیم در برابر مجموع سااولفات و بی

باشااد. منطقه میزیرزمینی های دادند که بیانگر تخریب کیفی آب همبسااتگی بساایار بالایی را نشااان

 کربناتبیبر اساااس نمودار ترکیبی مجموع کلساایم و منیزیم در برابر مجموع سااولفات و   همچنین 

ا ها نیز تبادل یونی معکوس رهای آب مورد مطالعه تبادل یونی و تعداد کمتری از نمونهبیشتر نمونه

با تمام تقرینمودار نسبت سدیم به کلر در برابر کل املاح محلول در آب نیز بر اسااس   .کنندیمبیان 

های انحلال هالیت در آبودن که غالب بقرار گرفتند  Na/Cl=1نقااط باا انحراف انادکی روی خط    

 دهد.محدوده مورد مطالعه را نشان می

 های زیرزمینی در منطقهبررسی تیپ آب -3-6

مشخص شد های آب زیرزمینی در دشت اردستان، رسم شده برای نمونههای استیف نمودار با توجه به

اصلی این  علت .باشاد ها سادیک می های زیرزمینی در منطقه کلروره و رخسااره آن تیپ غالب آب که

های آب نمودار پایپر مربوط به نمونهبررسی  باشد.تخریب شدید کیفیت آب در این منطقه می مسأله

ها در سمت راست لوزی نزدیک به گوشه تمامی نمونه داد کهنشان  نیززیرزمینی دشات اردساتان   

 .دباشمی اییو عناصر قلی های منطقه و غلبه مطلق اسیدهای قویقرار دارند که بیانگر شوری آب

 بررسی کیفیت آب زیرزمینی جهت مصارف کشاورزی در منطقه -3-1

های زیرزمینی منطقه مورد مطالعه جهت مصاااارف کشااااورزی از نمودار به منظور تعیین کیفیت آب

های آب اکثر نمونهویلکاکس اساااتفاده گردید. با توجه به نمودار بدسااات آمده مشاااخص گردید که  

 باشند.و از لحاظ کشاورزی نامناسب میقرار گرفته  C4S4و  C4S3زیرزمینی منطقه در رده 
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 های مهم در منطقهبررسی نتایج شاخص اشباع محاسبه شده برای کانی -3-8

چهار کانی مهم کلسیت، دولومیت، های زیرزمینی شاخص اشباع برای تر کیفیت آبجهت مطالعه دقیق

داد که مقدار شاخص  بدست آمده محاسبه گردید. نتایج نشان ژیپس و هالیت در منطقه مورد مطالعه

به  های زیرزمینی نسبتاشباع برای دو کانی هالیت و ژیپس منفی بوده و بیانگر تحت اشباع بودن آب

هاای زیرزمینی منطقه  این دو کاانی اسااات و باه عباارت دیگر دو کاانی فوق در حاال انحلال در آب     

فوق  ربیانگ مثبت بوده که دولومیتو  کلسیتشباع برای دو کانی باشاند. همچنین مقدار شاخص ا می

 باشد.ها میهای زیرزمینی منطقه نسبت به آناشباع بودن آب

 پیشنهادها -3-3

های یرات کمی و کیفی آبخوان اردساااتان، مدیریت صاااحیح آبتر تغیهای دقیقباه منظور بررسااای 

های زیرزمینی این دشت، پیشنهادهای بکامل شدن تحقیق صورت گرفته بر روی آ زیرزمینی منطقه و

 گردد:زیر ارائه می

تر اسبتر و منبا پراکندگی گسترده برداریهای نمونهو افزایش تعداد چاه گسترش شبکه پیزومتری -

 در سطح دشت

به طور منظم و بساایار  برداریهای نمونهچاههای پیزومتری و برداشاات از پایش منظم و ماهانه چاه -

 تردقیق

ای )ساه یا پنج سااله( از تغییرات کیفی و کمی آبخوان، جهت کارشااناسی و   های دورهگزارشتهیه  -

 مدیریت بهتر منابع آب منطقه

های زیرزمینی به دلیل کاهش هجوم آب شور از کویر دق در برداشت از آب شدید ایجاد محدودیت -

 سرخ به سمت آبخوان

در نوع کشااورزی، نوع محصول مورد   به کشااورزان منطقه جهت تغییر و مسااعدت  آگاهی بخشای   -

 های کشاورزی به دلیل استفاده بهینه از منابع آبکشت و نوع آبیاری زمین

در نقاط مناسااب دشاات به دلیل  همچون روش پخش ساایلاب، های تغذیه مصاانوعی ایجاد طرح -

 های رگباری و کوتاه مدت منطقه و کمک به تغذیه آبخوانمدیریت بارش
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Abstract 

 

Ardestan aquifer with area of approximately 1369 km2 is extended at a alluvial plain with 

area of about 4375 km2. This plain is situated at the north of Ardestan County at 100 km 

North East of Esfahan. hydrogeological investigation carried out by applying data of 27 

piezometers from 1984 to 2015.  

According to the equipotential map, general groundwater flow direction is from S and 

SW to N and NE. Also it can be inferred from unit hydrograph of aquifer that groundwater 

level has been declined about 20 meters in average at a 31 years period. In other words, 

total amount of reduction of aquifer storage at a 31 years period is 1384 Mm3
. The amount 

of water level decline in whole of the aquifer is not the same and it spatially shows 

considerable variation. At the central part of the aquifer, where the exploitation wells have 

the largest concentration, the highest decline of water level can be observed. In this basis, 

Ardestan plain from the water level decline point of view has been classified to three 

groups: low, intermediate and high water level decline. To access the hydrogeochemical 

properties of the Ardestan aquifer 14 samples collected in from exploitation boreholes 

existence in the Ardestan plain February 2015.electrical conductivity map of Ardestan 

aquifer indicates that electrical conductivity corresponding to flow direction (from the 

south - southwest to north- 

of electrical conductivity maps in 1995 and 2015 indicates that increase of electrical 

conductivity, in this period is due to intrusion of brines from Dagh-Sorkh brine to northern 

and central part of Ardestan aquifer. Over exploitation from aquifer and successive 

drought are the most important factors of increasing the electrical conductivity and 

intrusion of brine. 

Evaluation of quality diagrams of Ardestan plain indicates the groundwater type is 

chloride and its facies is sodic and predominant chemical process in this aquifer is 

dissolution of halite. 

 

Keywords : Ardestān aquifer, groundwater, Hydrogeochemical, hydrogeology 
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