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1. Introduction  
Considering the global limitation of water resources, 

studying water quality is essential to identify and utilize 

these resources as efficiently as possible. The chemical 

composition of groundwater is influenced by numerous 

factors, including the chemical properties of rainwater and 

surface water, the geological and mineralogical structures 

of the aquifer and watershed, subsurface geochemical 

processes within the aquifer, and the groundwater 

retention time. 

The Iranshahr Plain, covering an area of 9,436.6 km², 

is situated in the hot and arid region of southeastern Iran in 

Sistan and Baluchestan Province. Due to the fine-grained 

texture of the Iranshahr Plain, groundwater flow is 

reduced, leading to an increase in groundwater retention 

time. This extended retention allows for chemical 

reactions and the dissolution of soluble deposits in the 

groundwater. 

In terms of agricultural activity, the Iranshahr region 

includes approximately 30,000 hectares of agricultural 

land. The primary fertilizers used in the area are urea and 

superphosphate. Therefore, studying the chemical 

evolution of the region's water resources—considering the 

expansion of agricultural lands and the indiscriminate 

extraction of groundwater—along with the reduction in 

precipitation in the Iranshahr area, is crucial. Such research 

can help determine the optimal physical and chemical 

quality of water for various uses and assess the degree of 

quality degradation. 

 

2. Method 

In the Iranshahr Plain, qualitative data were collected from 

27 groundwater sampling sites (wells and qanats), time 

series data from 50 observation wells on water table levels, 

and data on pumping durations and groundwater extraction 
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rates from the aquifer. These data were obtained from the 

Sistan and Baluchestan Regional Water Company. 

This study utilized average quantitative and qualitative 

data to evaluate and discuss the region's groundwater 

conditions. The research focused on analyzing flow 

direction maps, topography, ion dispersion, groundwater 

types, EC (electrical conductivity) and pH levels, aquifer 

withdrawal rates, Piper mineral saturation index charts, 

changes in water levels, and results from factor and cluster 

analyses. 

 

3. Results 

The lag time between rainfall and changes in the water 

table has increased around Iranshahr and Bampur cities, as 

well as in observation wells farther from the river. 

Groundwater withdrawal is higher in downstream areas 

compared to upstream regions. Three groundwater types—

Na-Cl, Na-HCO₃, and Na-SO₄—are observed in the plain. 

Electrical conductivity (EC) values increase from 

approximately 649 to 7,047 μS/cm from the eastern to the 

western parts of the region, while pH levels decrease in the 

same direction. As groundwater withdrawal intensifies, 

water table levels decline, leading to a simultaneous 

increase in electrical conductivity and a reduction in 

groundwater quality (Fig. 1). 

Most groundwater samples in the region are 

supersaturated with respect to calcite and dolomite, which 

tend to precipitate. However, the groundwater remains 

undersaturated with respect to anhydrite, gypsum, and 

halite, indicating a tendency to dissolve these minerals. 
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Figure. 1. Time variation of EC, rainfall and water table in the study area. 

 

4. Conclusion 

In the study area, the iso-potential map and the direction of 

the groundwater flow showed that a large part of the 

groundwater from the carbonate unit rocks in the east of 

the plain entered the aquifer and moved to the west of the 

area, and during this movement, the quality of the 

groundwater in the area decreased. The hydrochemical 

evolution of the groundwater showed that the incoming 

groundwater type was carbonated in the east of the region 

and eventually became the dominant type of Na-Cl. The 

location of exploitation wells with a higher pumping rate 

and high electrical conductivity in the center and west side 

of the aquifer has caused a drop in the water table and a 

decrease in the quality of groundwater. Based on the lag 

time values between precipitation and its effect on the 

groundwater, it can be said that the direction of the 

groundwater flow mainly follows the topography of the 

region and in urban areas due to the reduction of 

permeability and high harvesting and in the downstream of 

the aquifer due to finer particles. Finally, it can be said that 

natural geological factors and groundwater harvesting are 

the factors influencing the quality of the ground water in 

the aquifer. 
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 ستانیاستان س رانشهر،یدر دشت ا و قنوات قیعممهین ق،یعم یهامحل از چاه 27در  ینیرزمیمنابع آب ز تیفیو ک یمیدروشیه یبه بررس قیتحق نیدر ا  چکیده

های این تحقیق ارتفاع دشت از شرق به غرب کاهش یافته و جهت حرکت آب زیرزمینیی از شیرق بیه سیمت     طبق نتایج و یافتهو بلوچستان، پرداخته شده است. 

مینشیان میی  بارش و سطح ایستابی زمانی بین زمانی بین   تأخیرتأخیرتأخیرتأخیرباشد. یغرب و تقریبا  موازی مسیر رودخانه فصلی منطقه م شان  وور و دهید در محیدوده شیهر ایرانشیهر و بمویور و      ن شهر و بم شهر ایران حدوده  هد در م د
از بالادست می  میزان برداشت از آبخوان در مناطق پایین دست بیشترزمانی افزایش یافته است. زمانی افزایش یافته است.   تأخیرتأخیرتأخیرتأخیرای دورتر از رودخانه این ای دورتر از رودخانه این های مشاهدههای مشاهدههمچنین در چاههمچنین در چاه

میکروموس  7047تا  649از حدود  ECشود. میزان کربنات سدیک و سولفات سدیک مشاهده میسه نوع تیپ آب کلروسدیک، بیدر آب زیرزمینی دشت در آب زیرزمینی دشت   باشد.
ز آب زیرزمینیی  زمان با کاهش سطح تراکند. هماز شرق به غرب کاهش پیدا می pHکه میزان  حالی یابد، درمتر از سمت شرق به غرب منطقه افزایش میبر سانتی

هیای آب زیرزمینیی منطقیه نسیبت بیه      اکثیر نمونیه   در اثر برداشت از آبخوان، روند افزایش هدایت الکتریکی و کاهش کیفیت در آب زیرزمینی اتفاق افتاده است.

تحت اشباع هستند و آب زیرزمینی تمایل بیه  ها تمایل به ته نشست دارند اما نسبت به انیدریت، ژیوس و هالیت کلسیت و دولومیت فوق اشباع هستند و این کانی
 باشد.شناسی و برداشت از آبخوان میزمینبر کیفیت آب زیرزمینی واحدهای ثیرگذار أتتوان گفت که فاکتورهای طور کلی میه بها دارد. حل کردن این کانی

 .هیدروشیمیزمانی،  تأخیرآب زیرزمینی، اندیس اشباع کانی،   كلیدی هایهواژ 

 

Hydrogeochemical Evolution in Aquifer of Iranshahr Plain 

 

Reza Jahanshahi,                  Masoomeh Navardi,                    Naser Asadi,                Mohammad Reza Mirbalouchzehi 

 
Abstract  This research investigated the hydrochemistry and quality of the groundwater resources in the Iranshahr 

plain, Sistan and Baluchestan Province, South East of Iran. Major ions, electrical conductivity and pH of groundwater 

have been studied in 27 points of deep, semi-deep wells and qanats in the study area. According to the results, the 

topographic elevation of the plain decreased from east to west and the direction of ground water flow was from east to 

west too (almost parallel to direction of the seasonal river in the study area). The lag time between rainfall and water 

table showed that around of Iranshahr and Bampur cities and observation wells far from river were increased. In the of 

plain groundwater extraction amount in the downstream of plain was more than upstream. There were three types of 

Na-Cl, Na-HCO3, and Na-SO4 in the groundwater of study area. The amount of EC increased from about 649 to 7047 

µS/cm from east to west of plain, while the pH decreases in this direction. Simultaneously with the decrease in the level 

of water table due to extraction from the aquifer, the process of increasing the electrical conductivity and decreasing 

the quality of the groundwater had happened. Most of the groundwater samples in the study area were supersaturated 

with respect to calcite and dolomite (tend to precipitate), while they were undersaturated with respect to anhydrite, 

gypsum, and halite (tend to dissolution). Generally, geology setting and groundwater are factors effecting the quality 

groundwater.  

Key words  Groundwater, Hydrochemistry, Lag time, Mineral saturation index. 
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 مقدمه
آب در مناطق مین أتترین منابع های زیرزمینی یکی از مهمآب

با توجه به محدودیت منابع آب در . خشک هستندخشک و نیمه

کل دنیا، مطالعه کیفیت آب در جهت شناسایی و استفاده هر چه 

توسط  ینیرزمیآب ز ییایمیش بیترککند. بهتر آن کمک می

باران  ییایمیش بیکه شامل ترک شودیم کنترل یادیز یفاکتورها

آبخوان و  ییایو کان یشناسنیزم یساختارها ،یسطح یهاو آب

در آبخوان و  یرسطحیز ییایمیژئوش یدهاینفرا ز ویحوضه آبر

 باتیدر منشأ و ترک یزمان راتیی. تغباشدیم آبی زمان ماندگار

 تواندیم یکیدرولوژیو ه یانسان یفاکتورها کننده، هیآب تغذ

ش یافزا. شود ینیرزمیآب ز تیفیک در کیودیپر راتییتغ باعث

ق خشک، طدر منا ینیرزمیز آب ییایمیت از تکامل ژئوشطلاعاا

ت مؤثر یریو مد ییایمیدروشیه ستمیس شتریمنجر به شناخت ب

 یبررسخصوص  در. [2]و  [1] شودیم ینیرزمیز منابع آب

بر ثر ؤمو عوامل  ییایمیدروژئوشیتکامل ه ،یمیشنیزمآب

انجام شده  ایدر سطح دن یادیز یهامنابع آب پژوهش تیفیک

 مبنای پژوهش انجام شده در دشت سمنان، در این بر. است

نفوذ آب شور  لهیبه وسی نیرزمیزآب  ییایمیش بیدشت ترک

 یهوازدگ ،یها، زمان ماندگاررودخانه آبگرم، انحلال نمک

 یو آب برگشت کشاورز ریتبخ ،یونیتبادل کات ها،کاتیلیس

 هاییژگیو یبا هدف بررس ایمطالعه .[2] شودیکنترل م

دشت  ینیرزمیمنابع آب ز یفیک بندیو طبقه ییایمیدروژئوشیه

از آن بود که اغلب  یحاک جینتا. [3]شده است هرزندات انجام 

و صنعت در  یاز نظر شرب، کشاورز نییپا تیفیک هایآب

ز لحاظ ادشت قرار دارند و  یو شمال یمرکز هایبخش

 تیخاص یاز منابع آب دارا یبرخ یمصارف صنعت

 یابیارزاساس  بر .خورنده هستند زین یو بخش یگذاررسوب

 اردستان، استان اصفهان یمنطقه معدن ینیرزمیمنابع آب ز یفیک

و  یکشاورز یبرا طقهمناین  شتریدر ب ینیرزمیآب ز تیفیک [4]

زهاب  دیتول لیمناسب است؛ اما، با توجه به پتانس دنیآشام

در هنگام  تیریهمانند پ ییهایکان شیدر اثر اکسا یدیاس

منابع آب  تیفیممکن است ک نده،یدر آ یاستخراج ماده معدن

تکامل خصوص  در .ردیقرار گ ریاردستان تحت تأث

 [5] آب رودخانه گرگانرود تیفیو کاهش ک ییایمیدروشیه

خزر از  یایآب شور در فوذو ن ریسنگ، تبخی  واکنش آب

تشخیص داده آب رودخانه  یمیعوامل کنترل کننده ش نیترمهم

شهرستان  در آبخوان حسن آباددر تحقیقی دیگر شده است. 

و  یبا توجه به کاهش بارندگشود میاحتمال داده  [6]نیریز 

 شیافزا اد،یدر اعماق ز ینیرزمیز یهاآب یبالا یزمان ماندگار

خصوص در ه آب منطقه ب تیفیو کاهش ک یکیالکتر تیهدا

اساس  بر .استایجاد شده  یشمال و شمال غرب یهاچاه

 راتییو تغ یانسان یهاتیفعال انجام شده در خصوصپژوهش 

دشت در  ینیرزمیآب ز ییایمیدروشیه اتیبر خصوص یطیمح

 ینیرزمیز یهاآب یمیشدخیل در  یاصل یندهایاگرمسار فر

برهمکنش  ر،یتبخ ان،یجر ریاز انحلال در طول مس ندبودعبارت 

 یهایژگیو. [7] اختلاط یندهایافرو  یونیآب سنگ، تبادل 

خشک واقع در مهینای منطقهدر عمق کم یآبخوان ییایمیدروشیه

 تیفیحاکم بر ک یعوامل اصل ییو شناسا ریالجزا یشمال غرب

 یهوازدگشده است و مشخص شد که  یبررس ینیرزمیآب ز

 ریو تبخ تیهال ریانحلال و تبخ ها،کاتیلیکربناته و س یهاسنگ

آب منطقه  یمیبر شثیرگذار أت یعیعوامل طب یونیو تبادل کات

 .[8]هستند 

مربیع در ناحییه    کیلومتر 6/9436دشت ایرانشهر با وسعت  

خشک جنوب شرق ایران در استان سیستان و بلوچسیتان   گرم و

 رانشیهر یبیودن بافیت دشیت ا    زدانهیبه علت رواقع شده است. 

کرده و منجیر بیه    دایکاهش پ ینیرزمیز هایسرعت حرکت آب

فرصیت   نی. بنیابرا شودیم ینیرزمیآب ز یزمان ماندگار شیافزا

 هیای و انحیلال نهشیته   ییایمیشی  هایانجام واکنش یبرا یادیز

از  رانشیهر یمنطقه ا. دشویم جادیا ینیرزمیقابل انحلال در آب ز

هیزار هکتیار    یحیدود سی   یدارا یکشیاورز  هایتیلحاظ فعال

منطقیه   یدر کشیاورز  یاسیت و کیود مصیرف    یکشاورز یاراض

تکامیل   یبررسی ین ابنیابر  است. لترپیاوره و سوپرفسفات عمدتا 

 یکشیاورز  یمنابع آب منطقه با توجه به گسترش اراض ییایمیش

منطقه با توجه به کاهش  ینیرزمیز یهااز آب هیرویبو برداشت 

 نییی در تع توانید یمی  رانشیهر، یشهر ا در محدوده ینزولات جو

استفاده و  وعن یآب در راستا ییایمیو ش یکیزیمطلوب ف تیفیک

 یدیی اطلاعیات مف  ،کاهش کیفیت منابع زیرزمینیی  زانیم یابیارز

  قرار دهد. اریدر اخت
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 مورد مطالعه منطقه
جازمورییان  ی    دشت ایرانشهر، بخشیی از حیوزه آبرییز هیامون    

در واقیع ایین   . اسیت باشد که در شرق این حوزه قرار گرفته می

باشد که از شمال شرق به کارواندر محدوده شامل یک دشت می

سیردگال، از  ی    غرب بیه بزمیان  و ایرندگان، و از غرب و شمال

مسیکوتان، از جنیوب بیه قصیرقند و     ی    غرب به اسیوکه جنوب

شیود. حیداقل و   سرباز و از شرق به زابلی محدود میی ی   راسک

متییر و در  1013و  419 حییداکثر ارتفییاع در دشییت بییه ترتیییب

متوسط بارندگی سالانه . [9] باشدمتر می 2222و  497ارتفاعات 

ایسیتگاه   اسیاس  بر مترمیلی 33/101بموور  ی  در دشت ایرانشهر

مطالعاتی ایرانشهر  . در محدودهثبت شده است دامنسنجی باران

های کنیارو، بمویور و دامین جرییان دارنید. در منطقیه       رودخانه

هیای رسیوبی   توان سری سینگ می شناسیزمیناز نظر ایرانشهر 

هیایی از  زدگیاواخر دوران دوم تا عهد حاضر و همچنین بیرون

های آذرین بیرونی و درونیی را در منطقیه مشیاهده نمیود     سنگ

شییامل یکسییری  هییای آهکییی تیییره کرتاسییهسیینگ. (1 )شییکل

باشد که فرسودگی نسبتا  زیادی را های آهکی تیره رنگ میسنگ

اند، که گسترش آنها بیشتر در قسمت جنوب شیرقی  حمل کردهت

هیای  سنگ باشد.منطقه در ارتفاعات جاده ایرانشهر به سرباز می

تیرین  ما تناوبی از شیل و مارن و ماسه سنگ، مهی ب فلیش ائوسن

آیید.  ایرانشهر به حساب می شمال های واحد فلیش درگسترش

میتی و مارن، همیراه  تناوبی از آهک دولو واحد رسوبی الیگوسن

باشد، در شمال غربی و همچنین های ضخیم کنگلومرایی میلایه

شیود.  در شمال ایرانشهر در غیرب ارتفاعیات دامین دییده میی     

مورفولیوژی مشخصیی   دارای رسوبات میوسین در ایین ناحییه    

هستند و همانند سری رسوبات میوسن ایران مرکیزی آثیاری از   

گیذاری دییده   ناوب رسیوب رخساره تبخیری )گچ و نمک( در ت

شود. رسوبات آبرفتی که اکثرا  شامل ماسه، قلوه سنگ و رس می

صورت ه کلیه حواشی دشت ب بوده وبسیار نفوذپذیر  و باشندمی

های به هم پیوسیته قابیل رتییت هسیتند و پهنیه      مخروط افکنه

ای سفره آبدار منطقیه را  لحاظ مناطق تغذیه وسیعی در منطقه از

آبخیوان اصیلی دشیت ایرانشیهر کیه حاصیل        د.شیون شامل میی 

در حیال   ،باشدفرسایش ارتفاعات بوده و از نوع آبخوان آزاد می

حاضر با ترکیبی از قلوه سنگ، شن، ماسه، سیلت و رس تشکیل 

باشیند. یافته است. منابع آب زیرزمینی منطقه چیاه و قنیات میی   

 

 
 

 منطقه مورد مطالعهشناسی زمیننقشه   1شکل 

 

Iranshahr 

Bampur 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=215415&_au=%D9%85%D8%B9%D8%B5%D9%88%D9%85%D9%87++%D9%86%D9%88%D8%B1%D8%AF%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=215415&_au=%D9%85%D8%B9%D8%B5%D9%88%D9%85%D9%87++%D9%86%D9%88%D8%B1%D8%AF%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=197472&_au=%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1++%D8%A7%D8%B3%D8%AF%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=197472&_au=%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1++%D8%A7%D8%B3%D8%AF%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=215416&_au=%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%D8%B1%D8%B6%D8%A7++%D9%85%DB%8C%D8%B1%D8%A8%D9%84%D9%88%DA%86+%D8%B2%D9%87%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=215416&_au=%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%D8%B1%D8%B6%D8%A7++%D9%85%DB%8C%D8%B1%D8%A8%D9%84%D9%88%DA%86+%D8%B2%D9%87%DB%8C
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 گیری سطح ایستابی آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعهبرداری کیفی و اندازهنمونهنقشه پراکندگی نقاط   2شکل 

 

 روش کار

محییل  27هییای کیفییی مربییوط بییه   در دشییت ایرانشییهر داده 
های ، داده(2 )شکل برداری )چاه و قنات( از آب زیرزمینینمونه

 )شکل ایحلقه چاه مشاهده 50 زمانی تغییرات سطح ایستابی در
و میزان زمان پمواژ و برداشیت آب زیرزمینیی از آبخیوان از     (2

در  .ای سیستان و بلوچستان اخیذ شیده اسیت   منطقهشرکت آب 

 1400سیال آبیی   های کمیی و کیفیی   این تحقیق از میانگین داده
ن منطقه مورد مطالعه اسیتفاده شیده   برای ارزیابی و بحث پیرامو

 ،یتوپیوگراف  ان،یی نقشه جهیت جر مبنای پژوهش بررسی  است.
ییزان  ، مpHو  EC زانیی م ،ینی یرزمیآب ز پیت ها،ونی یپراکندگ

 راتییی تغ ور،یپا ها،یاشباع کان سینمودار اند ،برداشت از آبخوان
 .  باشدیم یاو خوشه یعامل لیتحل ،یستابیسطح ا

 

 تجزیه و تحلیل ها ویافته
 جریان آب زیرزمینیسطح ایستابی و 

تراز سطح ایستابی و جهت جریان آب  ارزشاساس نقشه هم بر
شیود آب  ( مشیاهده میی  3 زیرزمینی در دشت ایرانشهر )شیکل 

طرف غرب جریان دارد  طور کلی از سمت شرق به زیرزمینی به
منطقیه  که تقریبا  موازی مسیر رودخانه فصلی )رودخانه بمویور(  

شود در محدوده دو شهر ایرانشهر میآن دیده  علاوه بر باشد.می

و بموور مخروط افت بزرگی )خطوط بسته( در سیطح ایسیتابی   
ایجاد شده اسیت کیه نشیان از برداشیت آب زیرزمینیی توسیط       

برداری بوده که یک نوع چاه میدانی را ایجاد نموده بهرههای چاه

هیدرولیکی سطح ایستابی شود شیب همچنین مشاهده می است.
توانید بیه   یابد؛ کیه میی  سمت غرب کاهش می از شرق دشت به

تغییرات توپوگرافی سطح زمین، تغییرات انیدازه و جینس ذرات   

زمیانی مییزان برداشیت از آب     ،تغییرات مکیانی ثیر أتآبخوان و 
مربیوط   [11,10]و یا عواملی مانند تغذیه در بالادست زیرزمینی 

ترسییم شیده از توپیوگرافی سیطح زمیین در      باشد. سطح مقطع 
سیمت غیرب    دهد توپوگرافی نیز از شرق به( نشان می3 )شکل

یابد و لذا کاهش شییب هییدرولیکی در ایین جهیت     کاهش می
امری طبیعی خواهد بود. به منظور بررسی واکنش آب زیرزمینی 

 تیأخیر اقیدام بیه محاسیبه     ،بارشتغییرات در دشت ایرانشهر به 
 (3) شیکل  بارش و سیطح ایسیتابی شیده اسیت. در     زمانی بین
دهد در محدوده شهر ایرانشیهر  زمانی نشان می تأخیرپراکندگی 
دلیل کاهش نفوذپذیری سطح زمیین در اثیر توسیعه     و بموور به

 تیأخیر شهرنشینی )مناطق با پوشش سیمان، آسفالت و ایزوگام( 
تابی، زمانی بین نفوذ بارش و اثر آن در افزایش تراز سیطح ایسی  

ای دورتیر از  هیای مشیاهده  افزایش یافته است. همچنین در چاه
 زمانی نیز افزایش یافته است. تأخیررودخانه این 

هیای  نمودار تغییرات زمانی سطح ایستابی تعیدادی از چیاه   

ای، بارش و هدایت الکتریکی آب زیرزمینی مربیوط بیه   مشاهده
 1400تیا   1383 سالبرداری منطقه مورد مطالعه از های بهرهچاه

نشان داده شده اسیت. در مییزان تغیییرات زمیانی      (4)در شکل 
شود اما روند کاهشی ییا افیزایش   بارش روند فصلی مشاهده می

که رونید کاهشیی سیطح     شود. در حالینمی طی این سال دیده
شیود. همچنیین در ایین    ایستابی در دشت ایرانشهر مشاهده میی 

کاهش سطح تراز آب زیرزمینیی   شود هم زمان باشکل دیده می
در اثر برداشیت از آبخیوان، رونید افیزایش هیدایت الکتریکیی       

در  )افزایش شوری( و یا کاهش کیفیت آب زیرزمینیی )احتمیالا   

اثر استخراج آب زیرزمینی در اعماق بیشتر بیا زمیان مانیدگاری    
 تر( نیز اتفاق افتاده است.  طولانی
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زمانی بین بارش و سطح ایستابی  تأخیرسطح مقطع توپوگرافی و نقشه پراکندگی ، 1400تراز سطح ایستابی و جریان آب زیرزمینی در سال خطوط هم  3شکل 

 در منطقه مورد مطالعه

 
 

 نمودار تغییرات زمانی هدایت الکتریکی، بارش و سطح ایستابی در منطقه مورد مطالعه  4شکل  

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=215415&_au=%D9%85%D8%B9%D8%B5%D9%88%D9%85%D9%87++%D9%86%D9%88%D8%B1%D8%AF%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=215415&_au=%D9%85%D8%B9%D8%B5%D9%88%D9%85%D9%87++%D9%86%D9%88%D8%B1%D8%AF%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=197472&_au=%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1++%D8%A7%D8%B3%D8%AF%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=197472&_au=%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1++%D8%A7%D8%B3%D8%AF%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=215416&_au=%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%D8%B1%D8%B6%D8%A7++%D9%85%DB%8C%D8%B1%D8%A8%D9%84%D9%88%DA%86+%D8%B2%D9%87%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=215416&_au=%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%D8%B1%D8%B6%D8%A7++%D9%85%DB%8C%D8%B1%D8%A8%D9%84%D9%88%DA%86+%D8%B2%D9%87%DB%8C
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 خصوصیات برداشت از آبخوان
 (5) و تخلیه سیالیانه در شیکل   نرخ پمواژنقشه پراکندگی مقدار 

دسیت  در منیاطق پیایین  شیود کیه   ارائه شده است و مشاهده می
میزان برداشت از آبخوان افزایش یافته است. به عبارت دیگیر از  
شرق به غیرب دشیت، حجیم اسیتخراج آب زیرزمینیی بیشیتر       

 شود.می

 
برداری در های بهرهنقشه پراکندگی نرخ پمواژ و تخلیه سالانه چاه  5شکل 

 منطقه مورد مطالعه

 شیمیزمینآب
های کیفی منابع آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه، بر اساس داده

تیا   649میزان هیدایت الکتریکیی در منیابع آب زیرزمینیی بیین      
متغییر اسیت. نقشیه توزییع     متیر  بر سیانتی  یمنسمیکروز 7047

دهید کیه در   ( نشیان میی  6 پراکندگی هدایت الکتریکی )شیکل 
ی کیم اسیت و در   کی یکترلاقسمت شرق منطقه مییزان هیدایت   

نواحی مرکزی و غرب منطقه میزان هیدایت الکتریکیی افیزایش    
 منطبیق  ینی یرزمیز آب انیجر جهت با با یتقر که پیدا کرده است

 1/8تیا   2/7 نیمنطقه ب ینیرزمیز یهادر آب pH زانی. مباشدیم
 دهیی آن در قسیمت شیرق منطقیه د    زانیم نیشتریاست و ب ریمتغ

سمت غرب منطقه مورد مطالعه مقیدار آن کیاهش    و به شودیم
 یواحیدها  از شیدن  دور لیی دل بیه  احتمیالا   کیه  است افتهی دایپ

اسیاس نمیودار    بیر  (.6 )شیکل  باشد منطقه شرق سمت کربناته
 کیسید کربناتیب ک،یکلروسد آب پیت نوع سه( 7)شکل  وریپا
. شید  داده صیتشیخ  مطالعیه  میورد  منطقه در کیسدسولفات و

 (7)شیکل   مطالعیه  میورد  منطقیه  یرو بیر  آب نوع سه تیموقع
. نمونییه آب باشییدیمیی کیهییا از نییوع کلروسیید نمونییه شییتریب
هیا  در آب قنوات خارج شده از مخروطه افکنه کیسدکربناتیب

 دهییید مطالعییه میورد  منطقییه جنیوب  وو در غیرب )بالادسییت(  
 مشیاهده  محیل  دو در فقیط  کیسید سیولفات  آب نوع. شودیم
.نیدارد  یچنیدان  گسیترش  مطالعیه  میورد  منطقیه  در لذا شودیم

 
 منطقه مورد مطالعه ینیرزمیز یهادر منابع آب pHو  EC ینقشه پراکندگ  6 شکل
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 ینوع آب در منطقه مطالعات یو نقشه پراکندگ ینیرزمیمنابع آب ز ورینمودار پا  7 شکل

 

 ییایمیژئوش یندهایافر توانیم یونی یهانسبت به توجه با 
 نسبت از. کرد مشخص را ینیرزمیز یهاآب تیفیک بر ثرؤم

 یهادر آب میسد أمنش نییتع یبرا توانیم میسد/دیکلرا یمول
به  میسد ینسبت مول که یاستفاده کرد. در صورت ینیرزمیز

 زین کاتیلیس یهایاز هوازدگ میباشد، سد کیاز  شتریب دیاکلر
 ایو  کینسبت کمتر از  نیا که یگرفته است و در صورت أمنش
انحلال نمک طعام است و  دهندهباشد نشان کیبه  کینزد

و  (8) . با توجه به شکلشودیم دهیشور د یهامعمولا  در آب
 که شودیم مشاهده دیکلرادر مقابل  میسد/دیکلرا رسم نمودار

علاوه بر  لذااند؛ قرار گرفته 1 خط یبالا در هانمونه یتمام
 منطقه ینیرزمیز آب ییایمیش بیترک ،تیهال یکانانحلال 

 زین یونیو تبادل کات کاتیلیس یهوازدگ ریثأت تحت یمطالعات
 در میسد/دیکلرا نسبت یبا توجه به نقشه پراکندگ .باشدیم

 منطقه شرق در نسبت نیا که شودیم مشاهده( 8 )شکل منطقه

 دهید منطقه غرب به شرق از یکاهش روند کی و است بالا
 نسبت نیا ینیرزمیز آب انیجر جهت در واقع در. شودیم

 یهایکان یهوازدگ تواندیم آن یاحتمال لیدل و ابدییم کاهش
 شرق در یکشاورز یهاتیفعال ای و یصنعت یهافاضلاب ،یرس

 میسد نسبت ،یونیکات اثر صیتشخ جهت نیهمچن. باشد منطقه
 مشاهده و شد میترس( 8 )شکل میزیمن به میسد و میکلس به
تبادل  نیبنابرا .است افتهی شیافزا زین هانسبت نیا شودیم

 ینیرزمیآب ز انیدر جهت جر میسد نسبتدر کاهش  یونیکات
و  تیهال انحلال فقط نینداشته است؛ بنابرا ینقش چندان

منطقه  ینیرزمیدر آب ز میسد زانیکننده مکنترل وکلازهایپلاژ
 یهایکان مطالعه مورد منطقه بالادست در نیهمچنهستند. 

 آب به میسد ورود در یشتریب نقش دارمیسد وکلازیپلاژ
 .دارند ینیرزمیز

 (9) شکل در میکلس و کربناتیب یمول رابطه به توجه با 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=215415&_au=%D9%85%D8%B9%D8%B5%D9%88%D9%85%D9%87++%D9%86%D9%88%D8%B1%D8%AF%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=215415&_au=%D9%85%D8%B9%D8%B5%D9%88%D9%85%D9%87++%D9%86%D9%88%D8%B1%D8%AF%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=197472&_au=%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1++%D8%A7%D8%B3%D8%AF%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=197472&_au=%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1++%D8%A7%D8%B3%D8%AF%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=215416&_au=%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%D8%B1%D8%B6%D8%A7++%D9%85%DB%8C%D8%B1%D8%A8%D9%84%D9%88%DA%86+%D8%B2%D9%87%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=215416&_au=%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%D8%B1%D8%B6%D8%A7++%D9%85%DB%8C%D8%B1%D8%A8%D9%84%D9%88%DA%86+%D8%B2%D9%87%DB%8C
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قرار  2:1خط  یها در بالانمونهمشاهده کرد که اکثر  توانیم
در آب  تیهمانند دولوم یگریدار دکربنات یهایدارند. لذا کان

برابر  در Mg Ca+ یاست. نسبت مول افتهیانحلال  ینیرزمیز
HCO3  ینیرزمیز آب کربنات از یبخش دهدیم نشان( 9)شکل 

 یمول نسبت رسم با. است شده حاصل تیدولوم انحلال از
 از یبعض شودیم مشاهده( 9)شکل  سولفات برابر در میکلس

با  میمقدار کلس یعنی ؛قرار دارند 1:1 نسبت خط یرو هانمونه
 وسیانحلال ژ دهندهدارند و نشان 1:1سولفات برابر و نسبت 

خط نسبت قرار دارند  نییدر پا که ییهادر نمونه .است
مثل  وسیاز ژ ریغ ییهاأمنشاز  میاست که کلس نیا دهندهنشان

حاصل شده باشد.  تواندیم زین تیدولوم ای تیکلس یانحلال کان
از  شتریلظت سولفات بغ 1:1خط نسبت  یبالا یهادر نمونه

از  یونیبر اثر تبادل کات ادیبه احتمال ز میبوده و کلس میکلس
 HCO3+SO4و  Mg Ca+ یخارج شده است. نسبت مول طیمح

 7:4 نسبت خط یبالا در هانمونه یتمام داد نشان( 9)شکل 
 تمام. باشندیم هاکاتیلیس یهوازدگ کنندهانیب و دارند قرار

 انحلال دهندهنشان که دارند قرار 7:4 خط یبالا در هانمونه
 یهاونی شیافزا جهینت در و تیدولوم و تیکلس یهایکان

 .باشدیم میزیمن و میکلس

   
 یهانمونه دیمقابل کلرا در میسد/میو کلس میسد/میزیمن نمودار نسبت و نسبت نیا ینقشه پراکندگ ،دیدر مقابل کلرا میسد/دیکلرا یمول نمودار نسبت  8 شکل

 مطالعه مورد منطقه در ینیرزمیآب ز

 
 

 در منطقه مورد مطالعه ینیرزمیآب ز یهامختلف نمونه یونی یهانمودار نسبت  9 شکل
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 ت،یآراگون ت،یکلس یهایاشباع کان سیاند (10) شکل در 
 یکیالکتر تیدر مقابل هدا وسیو ژ تیدولوم ت،یهال ت،یدریان

مشاهده  ،تیاشباع کلس سیاند به با توجه شده است. میترس

به صورت  Wd5, Ws2, Q1, Q4, Q5چاه  یهاکه نمونه شودیم
 ونی شی. افزاباشندیها تحت اشباع منمونه هیفوق اشباع، و بق

از انحلال  ریغ ییهاأمنشفوق اشباع از  یهادر نمونه میکلس

 انحلال و یونیکات تبادل در یرس یهایکان نقشمانند  تیکلس
 یهاباعث فوق اشباع شدن آب ،دارمیکلس یوکلازهایپلاژ

 تیاشباع آراگون سیمنطقه شده است. در نمودار اند ینیرزمیز

و فقط  اشندبیمها تحت اشباع که تمام نمونه شودیمشاهده م
Q1  به صورت فوق اشباع، وWd5و Q4  به صورت اشباع

به  لیاشباع تما دو نقطه نیدر ا تیآراگون یکه کان باشندیم

 سیطور که در نمودار اند دارد. همان یگذارانحلال و رسوب
 ,Q1, Q3, Q4 یهانمونه ،است نشان داده شده تیاشباع دولوم

Q6, Wd5, Ws2 یئمنش میزیبه صورت فوق اشباع هستند و من 
ی رسی و فلدسواته، که هاینکامانند  تیاز انحلال دولوم ریغ

های زیرزمینی منطقه شده است؛ و باعث فوق اشباع شدن آب

اشباع در منطقه مشاهده  ایتحت اشباع و  حالت ها بهبقیه نمونه
 ایو  تیته نشست دولوم لیکه ممکن است به دل شوندیم

منطقه  ینیرزمیز یهااز آب یونیخروج آن به صورت تبادل کات

در  یکیالکتر تیهدا شیبا افزا تیاشباع دولوم سیباشد و اند
و سوس به حالت ثابت قرار گرفته است. به  افتهی شیابتدا افزا

 تیکلس یهایاشباع کان سیته نشست رسوبات کربناته اند لیدل

به صورت ثابت است.  یکیالکتر تیهدا شیبا افزا تیو آراگون
 ت،یهال اشباع سیاند نمودار که شودیم مشاهده تینها در
 تیهدا شیافزا با و است اشباع تحت وسیژ و تیدریان

.کندیم دایپ شیافزا هم هایکان نیا اشباع سیاند یکیالکتر

 

 
 

 منطقه مورد مطالعه ینیرزمیآب ز یهانمونه یکیالکتر تیدر مقابل هدا مختلف یهایکانشده  محاسبهاشباع  سیاند  10 شکل

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=215415&_au=%D9%85%D8%B9%D8%B5%D9%88%D9%85%D9%87++%D9%86%D9%88%D8%B1%D8%AF%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=215415&_au=%D9%85%D8%B9%D8%B5%D9%88%D9%85%D9%87++%D9%86%D9%88%D8%B1%D8%AF%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=197472&_au=%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1++%D8%A7%D8%B3%D8%AF%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=197472&_au=%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1++%D8%A7%D8%B3%D8%AF%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=215416&_au=%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%D8%B1%D8%B6%D8%A7++%D9%85%DB%8C%D8%B1%D8%A8%D9%84%D9%88%DA%86+%D8%B2%D9%87%DB%8C
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=215416&_au=%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%D8%B1%D8%B6%D8%A7++%D9%85%DB%8C%D8%B1%D8%A8%D9%84%D9%88%DA%86+%D8%B2%D9%87%DB%8C
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 ت،یکلسی  یهیا یاشیباع کیان   سیاند دهدیمنشان  هایبررس 
 آب نبیوده اسیت   pH ریثأتی چندان تحت  تیو دولوم تیآراگون

 ت،یییهال یهییایاشییباع کییان سیانیید کییه یدر حییال (؛11)شییکل 
ی یاست و از آنجیا  افتهیکاهش  pH شیبا افزا وسیو ژ تیدریان

رخداد  ست،ین pHچندان وابسته به مقدار  هایکان نیانحلال ا که

بیا   pH ریآن، مقیاد  هیی . جهت توجباشدیمعمول نم یحالت نیچن
EC نیبی  شیود یشده است. مشاهده م میترس (11) هم در شکل 

 ی. از طرفی شیود یمی  دهید یخوب یمنف یدو پارامتر همبستگ نیا

( اسیت و چنیدان سیبب    8) ییایی تیا قل  یخنثی  pH فیی ط گرید
بیر   میونس یکروزیم 8000تیا   1000از حیدود   ECکه  شودینم

 یزمیان رفتیار هیم   نیی ا لیی . لذا احتمالا  دلابدی شیافزا متریسانت
باشید.   ینیرزمیآب ز انیدر جهت جر pHو کاهش  EC شیافزا

در  شودیم دهیو منابع آب د یشناسنیطور که در نقشه زم همان
 pHکربناتیه بیوده و    یواحدها ریثأتبالادست منابع قنوات تحت 

 یخنثی  pHدر آبرفیت،   دستنییپا یهادارند و چاه ییایقل یکم

آب  انیی بیه طیور معمیول در جهیت جر     گیر ید یدارند. از طرف
 شیافزا ECو  TDS ریمقاد یکیدروژئولوژیه ریدر مس ینیرزمیز
 یبیه ایاهر رابطیه منفی     ECو  pHسبب شده کیه   نیو ا ابدییم

 داشته باشند. یخوب

 
 

 مطالعه مورد منطقه ینیرزمیآب ز منابعدر  pH با ECو  اشباع سیاند رابطه  11 شکل
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 میکلسی  ریکیربن در مقیاد   دیاکسی  یاثیر د  یمنظور بررس به 
)قنات و  ینیرزمیآب با توجه به نحوه استخراج آب ز یهانمونه
و  )محاسبه شیده(  کربن دیاکس ید فشار نیب رابطه یمنحنچاه(، 

 میترسی  (12) در شیکل  [12]( 1اساس معادله ) بر میغلظت کلس
 شده است.

 

 
 

 میکلس غلظت برابر درکربن محاسبه شده  دیاکس یفشار د رابطه  12 شکل

 منطقه مورد مطالعه ینیرزمیآب ز یهانمونه در

 

(1 )      mca = √10−6 [PCO2] 4⁄
3 

درجیه   25اتمسفر، دما  1است در فشار  یتئور یخط تعادل 

 یواقعی  طیشیرا  در که یی. از آنجااست شده میرست زین pH، 7و 
 مطالعیه  میورد  منطقیه  ینی یرزمیز آبدر  pHفشار، دمیا و   زانیم

خیط   نییهیا در پیا  که اکثر نمونه شودیمشاهده م است؛ متفاوت

 یدفشیار   کیاند و در کربن قرار گرفته دیاکس یفشار د یتعادل
منطقه کمتر از  ینیرزمیدر آب ز میکلس زانیم ،ثابتکربن  دیاکس

 یدفشار  زانیم شودیمشاهده م نیهمچن. باشدیم یتعادلحالت 
کمتیر   اریهیا بسی  منطقه نسبت به چیاه  یهاقنات درکربن  دیاکس

آب  اسیتخراج  متفیاوت  سمیمکانعلت آن  رسدینظر م بهاست. 
 ریاز مسی  ینیرزمیز ها آبدر چاه و چاه باشد. قنات از ینیرزمیز

 آب ،اتودر قنی  که یحال در. شودیپمواژ م یتریکوتاهبا فاصله 
 نیادر طول  نیبنابرا ؛شودیخارج م قنات کوره یطولان ریمس از

 کیم  آن زانیی م و شیده آب خارج  ازکربن  دیاکس یدگاز  ،ریمس

. کنید یرسیوب می   میکلسی  ونیی رخیداد،   نیی ا جهینت در شودیم
قیرار   یخط تعادل یدر بالا Wd3, Wd5, Wd7, Ws3 یهانمونه
 نیی فوق اشباع بودن منیابع آب در ا  دهنده نشان نیاند و اگرفته

 است.   میکلس ونیها نسبت به چاه
 

 یریگجهینت
 آب انیی جر جهیت  و لیپتانسی  هیم  نقشهمنطقه مورد مطالعه  در
 یواحیدها از  ینیرزمیاز آب ز یادیز ینشان داد بخش ینیرزمیز

 غیرب وارد آبخیوان شیده و بیه سیمت      دشیت شرق  در کربناته

 ینی یرزمیآب ز تیی فیک حرکت، نیا یط و کندیم حرکتمنطقه 
آب  ییمایدروشیییتکامییل ه کییرده اسییت. دایییمنطقییه کییاهش پ

در شیرق   یورود ینی یرزمیآب ز پیی تنشیان داد کیه    ینیرزمیز

 لیتبد کیکلرورسد غالب پیت به تینها در ،بودهمنطقه کربناته 
 با نرخ پمواژ بیالاتر و  یبرداربهره یهاچاه یریقرارگ .شده است

 باعیث  آبخیوان  غیرب  سیمت مرکز و  در ادیز یکیالکتر تیهدا
 بر .است شده ینیرزمیز آب تیفیو کاهش ک یستابیاافت سطح 

 ینی یرزمیبارش و اثر آن در آب ز نیب یزمان تأخیر ریمقاد اساس
 یاز توپیوگراف  عمیدتا   ینیرزمیز آب انیجرگفت جهت  توانیم

کیاهش   لیی بیه دل  یمنیاطق شیهر   درو  کنید یمی  تیی منطقه تبع
 نییپیا  درفیت( و  امخیروط   جیاد ی)ا ادیو برداشت ز یرینفوذپذ
 شیافیزا  تأخیر زمان نیا ،زتریذرات دانه ر لیدل به آبخواندست 

 یشناسی نیزمی  یعیطب عوامل گفت توانیم تینها در .است افتهی
 بیر  رگیذار یثأت یفاکتورهیا  زمیان هم ینیرزمیز آب از برداشت و
 .دنباشیمنطقه م ینیرزمیآب ز تیفیک

 
 سپاسگزاری

از شرکت سیهامی آب منطقیه ای اسیتان سیسیتان و بلوچسیتان      

 سواسگزاری می شود.
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