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Abstract 
Introduction 

Groundwater salinization is a major environmental problem, especially in arid and semi-arid regions of the world. 

Different natural processes and anthropogenic activities can cause groundwater salinity. Factors such as rainfall, 

evaporation, groundwater pumping, agricultural and industrial activities, and artificial recharge of aquifers can 

affect the salinity of groundwater. One of the important factors that cause the salinity of freshwater aquifers is 

natural saline waters. Natural salinization of groundwater has occurred in many regions of the world. This 

phenomenon has been introduced as "dryland salinity". As a result of this phenomenon, salts accumulate in soil 

and water and affect human life and natural ecosystems. Several factors cause the natural salinity of groundwater 

in semi-arid regions. These factors include locally derived cyclic salts, salts in wind deposits, salts in marine 

deposits, salt domes, unsaturated zone salts and, salts resulting from rock weathering. Delineating the origin and 

mechanism of salinity is an important help in preventing the degradation of groundwater quality and optimal 

management of groundwater resources. In recent years, the phenomenon of salinization of groundwater has been 

observed in some areas of the Faryab plain in southeast Iran. This study aims to identify the origin and 

mechanism of groundwater salinity in Faryab plain aquifer.  

 

Materials and Methods  

This paper presents an integrated geophysical and hydrochemical investigation of the saline water intrusion into 

the Faryab plain. Geophysical studies were conducted by the geoelectrical method and include 55 electric 

soundings. The results of geoelectric studies have been analyzed using iso-resistivity maps and geoelectrical 

profiles. Twenty-seven water samples were also collected from abstraction wells to assess the quality of 

groundwater. These samples have been analyzed to determine the concentration of main cations and anions. The 

results obtained from the chemical analysis of water samples have also been examined and analyzed using 

spatial distribution maps of qualitative parameters, bivariate diagrams, and time series of water salinity. The 

mixing rate of saline and fresh groundwater has also been evaluated using ionic ratios of Na/Cl and Cl/HCO3. 

 

Results and Discussion  

The lowest electrical resistance was recorded in the central part of the plain. The specific resistance of the 

saturated zone decreases towards the center of the plain. Therefore, fresh water and saline water are 

hydraulically connected. According to the spatial variations of specific resistance, the Faryab plain is divided 

into two regions: one area with a resistance of more than 50 ohm-m and one region with a resistance of less than 

10 ohm-m. The area with low specific resistance (less than 10 ohm-m) is observed in the center of the plain. The 

most important reasons for the existence of this area are the high groundwater level, the surface saline layers, 

and the salinity of groundwater. The electrical conductivity of groundwater reaches 64000 μmohs/cm in the 

center of the Faryab plain. The highest amount of sulfate and chloride ions are also observed in the water 

samples of this area. According to the Gibbs diagrams, the groundwater has been also influenced by the 

evaporation process. 
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Conclusion  

In this study, the origin and mechanism of groundwater salinity in the Faryab plain in southeast Iran were 

investigated. Fine-grained sediments have been deposited in the central part of this plain. In the past, the 

underground water level in this area was a little far from the ground level and caused an evaporation zone of 

surface and underground water. As a result of water evaporation in the central part, evaporative sediments 

including chalk and salt sediments were formed and the amount of underground water salts increased. 

Based on the results of geoelectrical studies, in the central areas of the plain, the amount of specific apparent 

resistance decreases, which indicates the presence of fine-grained sediments containing salt water in these areas. 

Investigating the quality characteristics of underground water also shows the occurrence of processes such as 

dissolution of halite, dissolution of gypsum and the occurrence of cation exchange process in the aquifer. 

Evaporation from underground water has also affected the water quality, especially in the middle part of the 

plain. As a result of high pumping from the production wells, the hydraulic load of the aquifer has decreased and 

the saline groundwater zone has expanded towards the production wells. Saltwater intrusion has caused salinity 

and quality degradation of underground water. According to the results of this research, the most important 

reason for the salinity of underground water in Faryab plain is excessive extraction of underground water and 

disturbing the natural balance of the aquifer. The most important solution to deal with the development of the 

salt water front in the Faryab plain is to reduce the exploitation of the aquifer, especially in its middle areas. It is 

also suggested to modify and improve existing artificial feeding facilities and locate new artificial feeding 

projects to control saltwater intrusion. Sampling from different depths of the aquifer and measuring minor ions 

such as iodine and bromine will greatly help to better understand the groundwater salinization process. 

Measurement of environmental isotopes such as oxygen-18, deuterium and chloride-36 will also help to enrich 

future studies. By preparing the mathematical model of the aquifer, the effect of different management measures 

on the salinity control of the aquifer can be investigated. By using the results of the mathematical model, the 

aquifer balance can be checked and the amount of underground water withdrawal can be determined. 
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ستفاده از اایران با  جنوب شرقخشک در نیمهمنطقة یک  آب زیرزمینیو مکانیزم شوری منشأ تعیین 
 شیمیومطالعات ژئوفیزیک و هیدر

 

 *یابیمحمد فار

 
 عی، دانشگاه جیرفت، جیرفت، ایرانمنابع طبی ةدانشکداستادیار، گروه مهندسی طبیعت،  1

 
  چکیده
 مینیآب زیرزو مکانیزم شوری  شأمنن مطالعه است. در ای خشکنیمهدر مناطق خشک و  زیرزمینیآب دلایل تخریب کیفی  ترینمهمآب یکی از  شوری

ستفاده ا آب زیرزمینیی هامونهنکیفی  تحلیلور از نتایج حاصل از مطالعات ژئوفیزیک و ظشده است. به این من دشت فاریاب در جنوب شرق ایران بررسی
آب نیز برای بررسی وضعیت کیفی  آب ةنمون 27سونداژ الکتریکی است.  55لکتریک انجام شده و شامل شده است. مطالعات ژئوفیزیک به روش ژئوا

های لمقاومت ویژه و پروفی ةنقشک از شده است. برای بررسی نتایج حاصل از مطالعات ژئوالکتری آوریجمع برداریبهرهی هاچاهاز  زیرزمینی
ی نمودارهای کیفی، پراکندگی مکانی پارامترها هاینقشهی آب نیز با استفاده از هانمونهشیمیایی  تحلیلژئوالکتریک استفاده شده است. نتایج حاصل از 

( در متراهم 10تر از کتریکی )کمترین مقاومت ال. بر اساس نتایج حاصله، کماندشدههای زمانی تغییرات شوری آب بررسی و تحلیل متغیره و سری دو
. شودمیی آب همین بخش مشاهده هانمونهی سولفات و کلراید نیز در هایونو  الکتریکی هدایتترین مقدار بخش مرکزی دشت ثبت شده است. بیش

آب شوری  منشأن تحقیق نشان داد که . نتایج ایرسدمی مترسانتیبر  وموسمیکر 64000 در مرکز دشت فاریاب به آب زیرزمینی الکتریکی هدایتمیزان 
ر از بخش ث حرکت آب شوباع آب زیرزمینی بیش از حد ، زون آب شور ایجاد شده در رسوبات ریزدانه نمکی و گچی مرکز دشت است. پمپاژزیرزمینی

قرار  شور آبزون  حاشیةیی رخ داده که در هامونهنترین میزان اختلاط آب شور و شیرین در شده است. بیش برداریبهرهی هاچاهمرکزی دشت به سمت 
 .شده است آب زیرزمینیی هانمونه، سدیم و سولفات در منیزیمی هایونشدگی باعث غنی آب شور. نفوذ اندگرفته
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 مقدمه -1
 پذیرترینآسیب و ترینمهم عنوانبه ،آب زیرزمینی کیفیت بررسی

 Fashaee) اهمیت زیادی دارد اخیر، هایدهه در آب بع تأمینمن

and Ghoochanian, 2022). خشک خشک و نیمهمناطق  در
ای، نرخ زیاد های کم و دورهدلیل کمبود منابع آب، بارشبه

با  آب زیرزمینیلیمی، مدیریت منابع قرات ایکم و تغیتغذیة تبخیر، 
. (Zare and Khaledian, 2018) زیادی مواجه است هایچالش

در مناطق  آب زیرزمینیمنابع  هایچالش ترینمهمیکی از 
زمینی یک زیر هایآبشور شدن خشک، شوری این منابع است. 

آب . شوری (Amiri et al., 2016) ناپذیر استیند برگشتآفر
برای مثال  ممکن است به دلایل مختلفی رخ دهد. زیرزمینی

رویه بی برداریبهره علتبه آب شیرین هیدرولیکی باروقتی 
به سمت منابع آبی شیرین کشیده  آب شور، جبهه یابدمیکاهش 

عواملی  .شوندمیشده و به این ترتیب منابع آب شیرین، شور 
زیرزمینی،  هایآب، پمپاژ از تبخیرمانند میزان بارندگی، 

 مصنوعی تغذیة و های صنعتیهای کشاورزی، فعالیتفعالیت
. دهندمیقرار  تأثیررا تحت  آب زیرزمینیمیزان شوری  هاآبخوان
شور  هایآب،آب شیرینی هاآبخوانز عوامل مهم شوری یکی ا

(. از بین رفتن پوشش Falgas et al., 2009طبیعی هستند )
گیاهی بومی، که بخش زیادی از آب ناشی از بارندگی در مناطق 

. شودمیرفتن سطح آب  کند، باعث بالارا مصرف می خشکنیمه
ترکیبی  تأثیردر نتیجه  آب زیرزمینیاین موضوع باعث شوری 

از  آب شوری موجود در زون غیراشباع، نشت هانمکتحرک 
، به شودمی آب زیرزمینیی زیرین و تبخیر مستقیم از هاآبخوان

کمی تا سطح زمین دارد  ةفاصل آب زیرزمینیکه وقتیخصوص 
(Cartwright et al., 2004 .) 

 ةکنندمنعکسزیرزمینی  هایآبتوزیع شوری طبیعی در 
آب درولوژی منطقه است. شوری طبیعی و هی ژئومرفولوژی

مانند آرژانتین، چین، غرب  ،در بسیاری از مناطق دنیا زیرزمینی
ایالات متحدهآمریکا، استرالیا، خاورمیانه و هند رخ داده است 

(Ghassemi et al., 1995 این پدیده تحت عنوان .)شوری 
در  هانمکمعرفی شده است. در اثر این پدیده،  1های خشکزمین

های طبیعی خاک و آب تجمع یافته و زندگی انسان و اکوسیستم
عوامل متعددی باعث شوری طبیعی  .دهدمیقرار  تأثیررا تحت 

. این عوامل شوندمیخشک در مناطق نیمه آب زیرزمینی
 ,.Cartwright et alای محلی )ی چرخههانمکند از اعبارت

 Acworth andهای بادی )ی موجود در نهشتههانمک(، 2004

Jankowski, 1993 ،)های دریایی ی موجود در نهشتههانمک
(Dahlhaus et al., 2000،) ( گنبدهای نمکیBagheri et al., 

                                                 
1 Dryland salinity 

 ,.Cook et alی موجود در زون غیراشباع )هانمک(، 2017

(. White, 2002) هاسنگی ناشی از هوازدگی هانمک( و 1994
شوری کمک مهمی در  منشأتشخیص صحیح و به موقع 

 منابع مدیریت بهینه و آب زیرزمینیجلوگیری از تخریب کیفی 

 (.Abdalla, 2016است ) آب
 ویژهبه خشکنیمه و خشک مناطق در زیرزمینی هایآب

د. نرومی شماربه آب تأمین برای اعتمادی قابل و منبع اصلی ایران
درپی پی هایخشکسالی، زیرزمینیآب منابع رویه ازبی برداریبهره

کمی و  تخریب موجب ایران در هاآبخوان کافی تغذیة عدم و
(. Zare and Khaledian, 2018) است شده منابع این کیفی
فلات مرکزی بخش بزرگی از زیرزمینی در  هایآب شوری پدیدة

 آبشوری  Baghvand et al. (2010) .شودمیایران مشاهده 
در مجاورت کویر مرکزی ایران را مطالعه کردند. بر  زیرزمینی

ی هاچاهپمپاژ زیاد از  ،نتایج حاصل از این پژوهش اساس
 به آبخوان شده است. آب شورباعث نفوذ  برداریبهره

Taghizadeh et al. (2017)   اندشت نمد آب زیرزمینیشوری 
در استان فارس را بررسی کردند. نتایج این مطالعه نشان داد که 

 شوریها بر رویه از آنی عمیق و برداشت بیهاچاهموقعیت 
 .Mirzavand et al .زیرزمینی تأثیر بسیار زیادی دارد هایآب

دشت  آب زیرزمینیو مکانیزم شوری خاک و  منشأ (2020)
شوری آب را  منشأفامنین را مطالعه کردند. این محققان، 

. انددانستههای گچی و نمکی موجود در سنگ بستر آبخوان لایه
و تبخیر زیاد نیز  آب شورتغییرات کاربری زمین، آبیاری توسط 

 دلایل شوری خاک معرفی شدند. ترینمهمعنوان به
Mirzavand and Ghazban (2022) آب شوری  منشأ

کیفیت  هایداده در دشت کاشان را با استفاده از زیرزمینی
بررسی کردند. براساس نتایج  آب زیرزمینیشیمیایی و ایزوتوپی 

در شمال دشت  برداریبهرهی هاچاهاین پژوهش، پمپاژ زیاد از 
 از پلایای نمکی به آبخوان شده است.  آب شورباعث نفوذ 

در  برداریبهرهی هاچاهآب  شوری پدیدةاخیر  هایسالدر 
برخی از مناطق دشت فاریاب مشاهده شده است. استفاده و 

شوری آب  علتبهدر این منطقه  آب زیرزمینیاز  برداریبهره
ی کشاورزی غیرقابل استفاده هاچاهشده و برخی از  محدود

تنها منبع تأمین آب شرب و آب مورد نیاز  آب زیرزمینی. اندشده
تاکنون فاریاب است. برای آبیاری محصولات کشاورزی در دشت 

در این منطقه  آب زیرزمینیجامعی در مورد وضعیت کیفی  ةمطالع
و  آب زیرزمینیانجام نشده است. درک صحیح از وضعیت کیفی 

یریت منابع آب موجود است. مهم در مد عالمیک  علل شوری آن،
دلیل این مطالعه جهت بررسی وضعیت کیفی و شوری  به همین

ند از: ااهداف این تحقیق عبارت ترینمهمانجام شد.  آب زیرزمینی
 منشأن ی( تعی2، )آب زیرزمینی( بررسی وضعیت هیدروشیمیایی 1)



 97 شرق ...                                                                                    در جنوب نیمه خشک ةزیرزمینی یک منطق و مکانیزم شوری آب أتعیین منش 

بر غلظت املاح  مؤثر( تعیین فرآیندهای 3و ) آب زیرزمینیشوری 
 . آب زیرزمینی

 
 هامواد و روش -2

 مورد مطالعه منطقة -1-2

رجه و د 57دقیقه تا  53و درجه  56بین طول جغرافیای  دشت فاریاب
یقه دق 31درجه و  28دقیقه تا  58درجه و  27و  دقیقه شرقی 43

 دشتاین  . مساحتاست ایران قرار گرفته جنوب شرقشمالی در 
 دریا متر از سطح 685 آن ارتفاع متوسط و بودهکیلومترمربع  791

وسط متر و متمیلی 190دشت فاریاب  ةسالاناست. متوسط بارندگی 
عه مورد مطال ةمنطقگراد است. درجه سانتی 21سالانه آن  دمای

 .(KRWA, 2010) خشک استدارای اقلیمی نیمه

ی هاسنگدر دشت فاریاب،  واحدهای سنگیترین قدیمی
و  آمفیبولیت، شیست، گرانیت آناتکسی، گنیسدگرگونی شامل 

ای ی دگرگونی ناحیههاسنگهستند. با سن پرکامبرین  کوارتزیت
غربی دشت فاریاب  حاشیةنیز در  پرمینآمفیبولیت( با سن  ةرخسار)

شامل  جنوبی دشت، واحدهای سنگی آذرین حاشیةرخنمون دارند. در 
. شوندمیمشاهده  وبستریتو  ، دونیت، لرزولیتپریدوتیتی هاسنگ

ی هاسنگهستند.  پرمین دورةاین واحدهای سنگی نیز مربوط به 
کنگلومرا و  سنگماسه، شیل، مارنمورد مطالعه شامل  منطقة رسوبی

 غرب دشت رخنمون دارندشرق و جنوب بوده و در نئوژنبا سن 
(KRWA, 2010 شکل .)شناسی دشت فاریاب را زمین ةنقش 1

  .دهدمینشان 

 

 

 

 

 
 شناسی دشت فاریاب زمین ةنقشموقعیت و  -1 شکل

Figure 1- Location and geological map of the Faryab plain 
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ها، افکنهواحدهای رسوبی دشت فاریاب شامل مخروط

 هایافکنهوجود مخروطرسی هستند.  هایو کفه های آبرفتیتراس
دشت را از  حاشیةهای اصلی، ها و درهدر امتداد مسیل نسبتاً بزرگ

های رسی از مواد ریزدانه کفه .کرده استمتمایز  آن نواحی مرکزی
ترین سطح شده و بیش مانند رس، سیلت و کمی شن و ماسه تشکیل

ها عمدتاً حاصل فرسایش اند. این کفهدشت را به خود اختصاص داده
بخش مرکزی دشت  .دارندسازندهای نئوژن بوده و نفوذپذیری کمی 

 Ab-Khakهای گذشته حالت باتلاقی داشته است )فاریاب در دهه

Consulting Engineers, 1972 .)سطحی از ارتفاعات هایآب
دشت به سمت مرکز آن حرکت کرده و باعث ایجاد حالت  حاشیة

. در اثر تبخیر آب، در نواحی مرکزی اندشدهدشت  باتلاقی در مرکز
شده  نهشتهدشت رسوبات تبخیری شامل رسوبات گچی و نمکی 

هر چه از ارتفاعات به سمت مناطق پست حرکت کنیم، بافت است. 
مانند ظرفیت تبادل کاتیونی،  ،ییهاویژگیتر شده و خاک سنگین

، سدیم و الکتریکی هدایتمقدار کربن آلی، کربنات کلسیم معادل، 
 ,.Moghbeli et al) یابدمینسبت جذب سدیم در خاک افزایش 

حاکم بودن  یدمؤ. حضور بلورهای گچ و نمک در خاک نیز (2019
های بخش مرکزی دشت در گذشته است. خاک شرایط تبخیری در

 ترینمهم. گیرندمیهای شور با زهکشی ضعیف قرار خاک ةرد
آبشویی نمک، گچ، ، منطقةهای این فرآیندهای پدوژنیکی در خاک

 (.Moghbeli et al., 2019) استآهک و رس 
 ضخامت آبخوان دراست.  از نوع آزاد دشت فاریابآبخوان 
متر، در  60در نواحی شمالی حدود  ،متر 40 تا 20 بیننواحی شرقی 

متر  100غربی بیش از  متر و در نواحی 60تـا  50 بین ینـواحی جنوب
دشت فاریاب  حاشیةآبخوان در ةدهندتشکیلاست. رسوبات 

. اندشدهدانه بوده و از ماسه، گراول و مقداری سیلت تشکیل درشت
رسوبات آبخوان در بخش مرکزی دشت عمدتاً ریزدانه بوده و شامل 

 آب زیرزمینیجهت جریان  رس، سیلت و مقداری کمی ماسه هستند.
های دشت به سمت بخش میانی آن است. میزان اشیهح ازعمدتاً 

مترمربع در روز در بخش مرکزی تا  100قابلیت انتقال آبخوان از 
مترمربع در روز در بخش غربی متغیر است. متوسط آبدهی  5400

در دشت فاریاب  .درصد برآورد شده است چهارویژه آبخوان نیز 
 162سالانه بیش از  هاچاهاین  وجود دارد. برداریبهره چاه 1061

 ,KRWA) کنندمیلیون مترمکعب آب را از آبخوان استخراج می

روندی نزولی داشته و  آب زیرزمینیاخیر سطح  هایسالدر  (.2010
  است. متر 49/1 آن ةسالان افتمتوسط 
 

 وش تحقیقر -2-2

از نتایج مطالعات  آب زیرزمینیدر این مطالعه جهت بررسی شوری 
شده است.  استفاده آب زیرزمینیکیفت شیمیایی  تحلیلژئوفیزیک و 

شور و  آب زیرزمینیارتباط  ةمطالعهای مفید برای یکی از روش
سنجی مقاومتهای ، استفاده از تکنیکآب شیرینی هاآبخوان

و  آب شیرینکه دلیل اینبه(. Amiri et al., 2016است )الکتریکی 
متفاوتی هستند، مقاومت ی محلول هانمکی ادارای محتو آب شور

های ها در مقابل عبور جریان الکتریسیته نیز متفاوت است. بررسیآن
 به روش ژئوالکتریک انجام 1972دشت فاریاب در سال  ژئوفیزیک

سونداژ الکتریکی قائم بوده و  55شده است این مطالعات شامل 
 گیریهاندازمقاومت الکتریکی با استفاده از آرایش شلمبرژر  هایداده
 . اندشده

آب از نمونة  27 زیرزمینیآب  یفیک یتوضع یبررس برای
 برداریمونهن هاییستگاها یتشد. موقع آوریجمعموجود  یهاچاه

و  هایونکات تحلیل ینمونه برا ینارائه شده است. ا 1در شکل 
کرمان ارسال  ایمنطقه آبشرکت  یشگاهبه آزما یاصل یهایونآن

 گیریاندازه بردارینمونهدر محل  pHو  EC ی. پارامترهاشد
و  Mgو  Na ،Caشامل  یاصل یهایون. غلظت کاتندشد

 یشگاهدر آزما 3HCOو  Cl ،4SOشامل  یاصل یهایونآن
ا از هتحلیل ینا یجنتا یبررس یشده است. برا گیریاندازه
 گیبس اگرامدیو  متغیره دو ینمودارها ،یمکان ییراتتغ هاینقشه

با  نشیریشور و  زیرزمنییاختلاط آب میزانشده است.  استفاده
شده  یابیارز 3Cl/HCOو  Na/Cl یونی هایاستفاده از نسبت

 یابیرزا یبرا یزن زیرزمینیآب  یزیکوشیمیاییف یهاویژگیاست. 
ته بکار گرف آب شورو  یرینش زیرزمینیآب اختلاط  یزانم یکم

 مینیزیرزآب و  آب شوراختلاط  یزانم نیتعی برای. اندشده

 (: Abdalla, 2016استفاده کرد ) توانمی زیررابطة از  شیرین
(1) ) fresh-ClC –sw -lC) / (Cfresh-ClC –sample -Cl= (C swf 

 بآ ةنموندر  آب شورنسبت  ةدهندنشان fswدر این رابطه 
ترتیب غلظت یون کلراید به sw-ClCو  sample-ClC، fresh-ClC است.
یکی ، آب شیرین و آب شور هستند. غلظت تئورمورد نظر آب ةنمون

یرین از شآب شور و  اختلاط غیرواکنشی ةنتیج( در mix-iCیک یون )
 (:Zghibi et al., 2013) شودمیزیر محاسبه  رابطة

 یونغلظت  دهندهنشان یببه ترت fresh-iCو  sw-iCرابطه  ینا در
 1یونی یهستند. مقدار دلتا شیرینآب و  آب شورمورد نظر در 

(CiΔ )شودمیمحاسبه  یراز رابطه ز یزخاص ن ونی یک برای 
(Fidelibus, 2003:) 

(3) mix-iC –sample -i= C CiΔ 
 
 
 
 

                                                 
1 Reactant concentration 

(2) fresh-i). Cswf -+ (1sw -i.Csw= f mix-iC 
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 نتایج و بحث -3
 ژئوفیزیک هایبررسی -1-3

ارائه  2در شکل  فاریابدشت  ژئوالکتریک سونداژهای موقعیت
 1یظاهر ویژة مقاومت ییراتتغ ةمحدود نیز 1شده است. جدول 

. دهدمیمورد مطالعه را نشان  منطقة یو رسوب یسنگ یواحدها
بین الکترودهای فاصلة ظاهری با  ویژة تغییرات مقاومتنقشة 

 ترینبیشارائه شده است.  2در شکل  نیزمتر  300جریان فرستندة 
در بخش غرب و شمال متراهم 150 یزانبه م ویژه مقدار مقاومت

مناطق عمدتاً شامل  ین. اشودمیمشاهده  یابدشت فار غرب
در نواحی مرکزی هستند.  شیرینآب  یحاو یرسوبات ماسه و گراول
. رسدمی متراهم 5تر از به کم یظاهر ویژة دشت مقدار مقاومت

آب  یحاو یو رس ایماسه ریزدانه رسویاتاز  ناحیه اینآبخوان 
اشباع آبخوان به سمت ة ناحی ویژة مقاومتشده است.  یلتشک شور

در  آب شورو  شیرینآب  ،بنابراین. یابدمیمرکز دشت کاهش 
 Duque et) در تماس با هم هستند یدرولیکیآبخوان از لحاظ ه

al., 2008) . ی،ظاهر ویژة مقاومت مکانیبا توجه به حدود تغییرات 
تر از و کم متراهم 50با مقاومت بیش از ناحیة دشت فاریاب به دو 

 10تر از کم ویژة با مقاومتمنطقة . شودمیبندی تقسیم متراهم 10
گسترش این ناحیه را  دلیل. شودمیدر مرکز دشت مشاهده  متراهم

های شور سطحی و زیرزمینی، وجود لایه بالا بودن سطح آب
 Ab-Khak consultingاند )دانسته زیرزمینیآب شوری 

Engineering, 1972) . 

 مقطع یک یرسطحیرسوبات ز یتوضع یبررس یبرا 
که  طورهمان شده است. تهیه یشرق-یغرب یراستا در یکژئوالکتر

در  ظاهری مقدار مقاومت ترینبیش، شودمیمشاهده  3در شکل 
دهندة نشانموضوع  یناست. ا شده ثبت مقطع ینا یبخش غرب

و  ینآذر یهاسنگ فرسایشاز دانه حاصل رسوبات درشت
مقاومت  سطحیدانة درشت. رسوبات استاطراف دشت  یدگرگون
دانة درشت. رسوبات دهندمی( را نشان متراهم 150از  بیش) بالایی
 ظاهری مقاومت یزدر بخش اشباع آبخوان ن شیرینآب  حاوی
 ویژه مقدار مقاومت ترین(. کممتراهم 150تا  100 بیندارند ) بالایی

کم  مقادیر این. شودمیمشاهده  AB یلپروف یدر بخش مرکز
شور  رسوباتدهندة نشان( متراهم 10تر از کم) ویژه مقاومت

 کلی طور. بهاستدر آبخوان  آب شور یو رسوبات حاو یسطح
 آب شورشده از اشباع هایماسه از نمک و غنی ریزدانه رسوبات
 ,.Zarroca et al) دهندمیرا نشان  یمشابه ظاهریة ویژ مقاومت

 ویژة نشان داده شده، مقاومت 3که در شکل  طورهمان(. 2011
. یابدمیدشت به سمت مرکز آن کاهش  حاشیةاز  یسطح رسوبات

                                                 
1 Apparent resistivity 

نمک و گچ در  یحاو یریگسترش رسوبات تبخ موضوع ینا یلدل
 مرکز دشت است. 

 
  هیدروشیمیمطالعات  -2-3

ارائه  2در جدول  آب زیرزمینیی هانمونهشیمیایی  تحلیلنتایج 
آب ی هانمونهالکتریکی هدایت ،2جدول  با توجه بهشده است. 

متغیر  مترسانتیبر  وموسمیکر 64700تا  403بین  زیرزمینی
بر  وموسمیکر 403الکتریکی با مقدار ترین مقدار هدایتاست. کم

شده است. این  در بخش غربی دشت ثبتF1 در نمونه مترسانتی
است. رسوبات آبخوان  قرار گرفتهآبخوان  تغذیة منطقةنمونه در 

ماسه و گراولی هستند.  ةداندرشتدر این منطقه عمدتاً رسوبات 
 ، میزان هدایتشودمیمشاهده  4که در شکل  طورهمان

دشت به سمت مرکز آن  ةحاشیی آب از هانمونهالکتریکی 
الکتریکی به بیش از . در مرکز دشت میزان هدایتیابدمیافزایش 
. دلیل این موضوع وجود رسدمی مترسانتیبر  وموسمیکر 64000
 3تبخیری حاوی گچ و نمک است. جدول  ةریزدان رسوبات

الکتریکی و کل حسب میزان هدایت ی آب برهانمونهبندی طبقه
. با توجه به این جدول، اغلب دهدمینشان را  2جامدات محلول

و آب با شوری کم  آب شیرین ةرددر  آب زیرزمینیی هانمونه
 ةردشده، در  که در مرکز دشت واقع F27 ةنمون. گیرندمیقرار 

 است.  قرار گرفتهکاملاً شور 
ن ، یوآب زیرزمینی، کاتیون غالب در 2با توجه به جدول 

والان در میلی اکی 860تا  8/2 سدیم است. غلظت این یون بین
رکز دشت به سمت م ةحاشیلیتر متغیر است. غلظت یون سدیم از 

، غلظت یون یآب زیرزمینی هانمونه ةهم. در یابدمیآن افزایش 
ا توجه به است. ب منیزیمی کلسیم و هایونتر از سدیم بیش

 رخنمون سازندها و رسوبات تبخیری حاوی گچ و نمک در دشت
یم در های مهم سدمنشأاین روند پذیرفتنی است. یکی از  فاریاب،

باشد.  تبادل کاتیونی هایواکنشد مربوط به توانمی آب زیرزمینی
بل در مقا Na/Cl ةمتغیربرای بررسی این موضوع از نمودار دو 

EC ةهم 5(. با توجه به شکل 5شده است )شکل  استفاده 
 ةدهندنشان F27و  F11 نمونةجز به آب زیرزمینیی هانمونه

ز لسیم اکوقوع فرآیند تبادل کاتیونی هستند. در این فرآیند یون 
 شده و یون سدیم بر طبق واکنش زیر وارد آب محلول خارج

 (:Shin et al., 2020) شودمی
(4) +2→ 2Na − X + Ca 2+ Ca − X +2Na 

 گر است.سطح جامد تبادل دهندةنشان Xدر این واکنش، 

                                                 
2 Total dissolved solids 
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 ظاهری دشت فاریاب ةویژ مقاومت ةنقش -2شکل 

Figure 2- Apparent resistivity map of the Faryab plain 

 

 Ab-Khak consulting Engineering, 1972)) در دشت فاریاب هاسنگرسوبات و  ویژةحدود تغییرات مقاومت  -1جدول 
Table 1- Apparent resistivity of geological materials (Ab-Khak consulting Engineering, 1972) 

(متراهممقاومت ظاهری ) نوع سنگ/ رسوب  

 300-200 آبرفت خشک

 3-2 رسوبات شور سطحی

 150-50 ماسه و گراول حاوی آب شیرین

آب شوررسوبات آبرفتی حاوی   3-10 

 50 سنگ بستر مقاوم

 20-15 سنگ بستر هادی

 

 
 AB پروفیل ژئوالکتریک در راستای -3شکل 

Figure 3- Geoelectric profile along AB 
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 آب زیرزمینیی هانمونهپارامترهای فیزیکوشیمیایی  -2جدول 
Table 2- Physico-chemical parameters of groundwater samples 

 کد نمونه
گروه 
 نمونه

EC 

pH 

Ca Mg Na 3HCO Cl SO4 

Na/Cl 3Cl/HCO swf 

ΔCa ΔNa ΔMg 3ΔHCO 4ΔSO 

µS/cm meq/l meq/l 

F1 1 403 8.7 0.2 1.6 2.8 2.6 0.8 1 3.50 0.31 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

F2 1 1095 7 3.2 3.6 4.5 4.4 1.9 5 2.37 0.43 0.001 2.85 0.72 1.91 1.80 3.88 

F3 1 592 8.1 0.6 1.5 4.2 3 1.9 1.5 2.21 0.63 0.001 0.25 0.42 -0.19 0.40 0.38 

F4 1 1060 8 2.6 2.4 5.6 2.1 4.9 3.8 1.14 2.33 0.004 1.82 -0.86 0.48 -0.50 2.36 

F5 1 987 7.7 1.3 3.1 5.9 5 3 2.5 1.97 0.60 0.002 0.79 1.13 1.33 2.40 1.26 

F6 1 717 8.2 1.2 1.5 4.6 3.6 2.1 1.7 2.19 0.58 0.001 0.82 0.64 -0.20 1.00 0.56 

F7 1 950 7.9 2.2 2.81 4.51 3.5 3.3 2.8 1.37 0.94 0.003 1.65 -0.52 1.01 0.90 1.53 

F8 1 855 8.1 0.7 1.7 6.7 2.6 2.5 4 2.68 0.96 0.002 0.26 2.38 -0.03 0.00 2.82 

F9 1 1701 7.5 1.9 2.2 14.4 5.4 8.6 4 1.67 1.59 0.008 0.60 4.63 -0.01 2.80 2.15 

F10 2 6010 7.4 10.1 5.9 47 2.6 38 23 1.24 14.62 0.039 4.67 10.96 1.38 0.01 17.97 

F11 2 4680 8.1 3 17 33.6 2.4 40.4 10 0.83 16.83 0.041 -2.77 -4.59 12.29 -0.19 4.71 

F12 1 750 8.1 0.7 0.81 6.22 3.6 2.1 2.1 2.96 0.58 0.001 0.32 2.26 -0.89 1.00 0.96 

F13 1 770 8.3 0.6 0.8 6.4 3.1 2.6 2.2 2.46 0.84 0.002 0.15 1.99 -0.94 0.50 1.00 

F14 1 490 8.1 1 0.9 3.4 2.5 1.2 1.5 2.83 0.48 0.000 0.74 0.24 -0.73 -0.10 0.46 

F15 1 1020 7.3 3.6 0.6 6.7 4.6 3 3 2.23 0.65 0.002 3.09 1.93 -1.17 2.00 1.76 

F16 1 1340 7.9 1.5 3.2 8.8 3.1 3.8 7 2.32 1.23 0.003 0.88 3.32 1.36 0.50 5.67 

F17 1 1050 7.8 1.8 1.1 7.2 3.6 3.5 3.3 2.06 0.97 0.003 1.22 1.99 -0.71 1.00 2.01 

F18 1 1990 7.8 3.6 3.3 12.5 2.2 9.5 8.3 1.32 4.32 0.009 2.18 1.93 1.02 -0.40 6.36 

F19 2 3630 7.2 4 4.8 35.3 2.8 17.6 23 2.01 6.29 0.018 1.44 17.49 1.88 0.21 20.18 

F20 2 10450 7.1 10 21 105 2.3 71.2 61.5 1.47 30.96 0.073 -0.09 39.29 13.87 -0.28 52.87 

F21 2 3700 7.7 4.9 2.6 31.9 2.8 18.3 22.4 1.74 6.54 0.018 2.24 13.46 -0.38 0.21 19.50 

F22 1 1240 7.3 1.3 1.6 9.9 1.6 5.5 5.5 1.80 3.44 0.005 0.44 2.90 -0.37 -1.00 3.99 

F23 1 930 6.6 1.2 1.5 6.7 3 4 2.5 1.68 1.33 0.003 0.55 1.04 -0.35 0.40 1.15 

F24 1 630 7.7 0.9 0.7 4.8 2.2 2 2.2 2.40 0.91 0.001 0.53 0.93 -0.99 -0.40 1.07 

F25 1 646 7.4 0.6 1.1 5.1 2.1 2.4 2.2 2.13 1.14 0.002 0.18 0.87 -0.63 -0.50 1.03 

F26 1 596 7.4 1.4 1 3.6 2.4 3 0.8 1.20 1.25 0.002 0.89 -1.17 -0.77 -0.20 -0.44 

F27 3 64700 6.7 135 77 860 2.3 960 105 0.90 417.39 1.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

در آب  1انحلال هالیت ةدهندنزدیک به یک نشان Na/Clنسبت 
زاد مانند هالیت باعث های زمینزیرا انحلال نمک ؛زیرزمینی است

های کلراید و سدیم خواهد شد های مشابهی از یونایجاد غلظت
(Tijani, 2008 نسبت .)Na/Cl های در نمونهF10، F11 وF27 

انحلال هالیت  دهندةنشانگیرد که قرار می 2/1تا  8/0 ةدر محدود
 (.5در آب زیرزمینی است )شکل 

های مختلف آبخوان دشت فاریاب ها در بخشغلظت آنیون
کربنات در بخش غربی دشت نسبت به سایر متفاوت است. یون بی

تری دارد. در حالی که در بخش میانی دشت ها، غلظت بیشآنیون

                                                 
1 Halite 

یون کلراید، آنیون غالب آب زیرزمینی است. یون سولفات هم در 
( F24 و  F2،F8 ،F16 ،F19 ،F21های ها )نمونهبرخی از نمونه

های مختلف ها دارد. فراوانی یونآنیون بقیةتری از غلظت بیش
های مختلف دهنده آبخوان در بخشنوع مواد تشکیل دهندةنشان

های مختلف آب پراکندگی رخساره 6دشت فاریاب است. شکل 
کربناته در بخش غربی بی ةدهد. رخسارزیرزمینی را نشان می

آبخوان در این  ةدهندشود. رسوبات تشکیلآبخوان مشاهده می
های دگرگونی دانه ناشی از فرسایش سنگبخش، رسوبات درشت

حاوی آب شیرین، مقاومت  ةدانهستند. این رسوبات درشت
تبخیری ناشی از  ةالکتریکی بالایی نیز دارند. وجود رسوبات ریزدان

یجاد دار در برخی از مناطق آبخوان باعث اهای گچفرسایش مارن
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(. در بخش میانی دشت 6سدیک شده است )شکل -سولفاته ةرخسار
کلروره  ةحضور رسوبات ریزدانه و تبخیری باعث ایجاد رخسار

 (. 6سدیک شده است )شکل 

شده است. ارائه  7تغییرات مکانی غلظت یون کلراید در شکل 
 960تا  8/0های آب زیرزمینی بین غلظت یون کلراید در نمونه

ترین میزان غلظت یون والان در لیتر متغیر است. کممیلی اکی
ترین مقدار آن در و بیش F1 نمونةکلراید در بخش غربی منطقه در 

شده است. غلظت یون  ثبت F27 نمونةبخش مرکزی دشت در 
یابد. تغییرات دشت به سمت مرکز آن افزایش می حاشیةکلراید از 

(. دلیل 8مکانی یون سولفات نیز مشابه با یون کلراید است )شکل 
های رسوبات آبخوان به سمت مرکز این موضوع کاهش اندازه دانه

دشت و وجود رسوبات ریزدانه و تبخیری است. این رسوبات ریزدانه 
برای بررسی میزان  اند.تبخیری باعث شوری آب زیرزمینی شده

آلودگی آبخوان توسط آب شور از نسبت یون کلراید به مجموع 
 Todd andتوان استفاده کرد )کربنات میهای کربنات و بییون

Mays, 2005 .)شود، مشاهده می 4که در جدول  طورهمان
در بخش غربی دشت فاریاب معرف  F14و  F1 ،F2های نمونه

اند. تأثیر شوری قرار نگرفته های شیرینی هستند که تحتآب
 با آغشتگی کمة نمونه( در رد 13های آب )ترین تعداد نمونهبیش

که در بخش مرکزی  F27و  F11 ،F20های قرار دارند. نمونه
 اند.اند، کاملاً توسط آب شور آلوده شدهدشت واقع شده

 

 
  آب زیرزمینیی هانمونه الکتریکیهدایتتغییرات مکانی  -4شکل 

Figure 4- Spatial distribution of electrical conductivity of groundwater samples 
 

  (Tomaszkiewicz et al., 2014) الکتریکیهدایتی آب بر اساس کل جامدات محلول و هانمونهبندی دسته -3جدول 
Table 3-Classification of water samples based on total dissolved solids and electrical conductivity (Tomaszkiewicz et al., 2014) 

هاتعداد و کد نمونه متر(ی)میکروموس بر سانت الکتریکیهدایت گرم در لیتر(کل جامدات محلول )میلی نوع آب زیرزمینی  

 700 > 500-0 شیرین
6 

(F1, F3, F14, F24, F25, F26) 

 2000-700 1500-500 شوری کم

15  

(F2,F4,F5,F6,F7,F8,F9,F12, 
F13,F15,F16,F17,F18,F22,F23) 

 10000-2000 7000-1500 شوری متوسط
4 

(F10,F11,F19,F21) 

 25000-10000 15000-7000 شوری زیاد
1 

(F20) 

 - 45000-25000 35000-15000 شوری خیلی زیاد

 45000 < 35000 < نمکدریا/ آب  آب
1 

(F27) 
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 الکتریکیدر مقابل هدایت Na/Clنمودار  -5شکل 

Figure 5- Plot of Na/Cl versus EC  
 

 
 آب زیرزمینیی هانمونه شیمیایی ةرخسارپراکندگی مکانی  -6شکل 

Figure 6- Spatial distribution of groundwater types 

 

 
 آب زیرزمینیی هانمونهتوزیع مکانی غلظت یون کلراید  -7شکل 

Figure 7- Spatial distribution of chloride ion concentration in groundwater samples 
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 آب زیرزمینیی هانمونهتوزیع مکانی غلظت یون سولفات  -8شکل 

Figure 8- Spatial distribution of sulphate ion concentration in groundwater samples 

 (Todd and Mays, 2005) آب شوری آب بر اساس آلودگی توسط هانمونهبندی تقسیم -4جدول 
Table 4-  Classification of water samples based on contamination by saltwater (Todd and Mays, 2005)  

 هانمونهتعداد و کد  Cl/ (HCO3 + CO3) میزان آغشتگی/ آلودگی

 0.5≥ بدون آغشتگی
3  

(F1, F2 ,F14) 

 1.3- 0.5 آغشتگی کم
13  

(F3,F5,F6,F7,F8, F12,F13,F15, F16, F24,F25,F26) 

 2.8-1.3 آغشتگی متوسط
3 

 (F4,F9,F23) 

 6.6-2.8 آلوده
4  

(F18, F19, F21, F22) 

 15.5–6.6 آلودگی زیاد
1  

(F10) 

 15.5< آلودگی خیلی زیاد
3 

 (F11,F20, F27) 

 

 شوری آب زیرزمینی نشأمتعیین  -3-2
های های آب، مشخص کردن نمونهنمونه منشأاولین کار در تعیین 

های آب با ترکیب شیمیایی زیرا نمونه ؛هاستبندی آنمشابه و گروه
بندی یکسانی هستند. برای گروه منشأمشابه معمولاً دارای 

های آب با کیفیت های آب زیرزمینی و مشخص کردن نمونهنمونه
شده است. در این  ای استفادهخوشه تحلیلشیمیایی مشابه از روش 

دی بنهای اصلی گروههای آب بر اساس غلظت یونروش نمونه
شده  استفاده 1های آب از روش واردبندی نمونهاند. برای گروهشده

های آب ای، نمونهخوشه تحلیلبا توجه به نتایج حاصل از  است.
های آماری (. ویژگی2اند )جدول زیرزمینی در سه گروه قرار گرفته

 5که در جدول  طورهمانارائه شده است.  5این سه گروه در جدول 
به  1د، شوری و غلظت املاح آب زیرزمینی از گروه شومشاهده می
 یابد.افزایش می 3سمت گروه 

                                                 
1 Wrad 

های آب را ضرایب همبستگی پارامترهای کیفی نمونه 6جدول 
های آب الکتریکی نمونهدهد. با توجه به این جدول هدایتنشان می

، منیزیمهای کلسیم، زیرزمینی همبستگی زیادی با غلطت یون
لایی (. همبستگی بسیار با2R <9/0سولفات دارد )سدیم، کلراید و 

شود های کلسیم، سدیم و کلراید مشاهده مینیز بین غلطت یون
(1=  2Rکه نشان )منیزیمهاست. یون یکسان این یون منشأ ةدهند 

(. 2R <93/0نیز با یون سولفات و کلراید همبستگی بالایی دارد )
راید دارد. همبستگی با یون کل ترین همبستگی رایون سدیم بیش

 ملاحظه است. این ضرایب ت نیز قابلهای کلسیم و سولفابین یون
ید انحلال رسوبات تبخیری نمکی و گچی در مؤهمبستگی بالا 
 آبخوان هستند.

پارامترهای کیفی یکی از مفیدترین  دو متغیرةنمودارهای 
 Paul etاملاح آب زیرزمینی هستند ) منشأها جهت تعیین روش

al., 2019 برخی از پارامترهای  ةنمودارهای دو متغیر 9(. شکل
دهد. همبستگی بالای تغییرات کیفی آب زیرزمینی را نشان می
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ها در این نمودارها نیز مشهود است. یون سدیم در غلظت یون
 دهد )شکلشدگی را نشان میمقابل یون کلراید مقداری غنی

خوبی مشاهده به 1های گروه شدگی در نمونهالف(. این غنی9
ترین دلایل این موضوع، وقوع فرآیند تبادل شود. یکی از مهممی

های کلسیم و سدیم است. این فرآیند باعث کاتیونی بین یون
کاهش غلظت یون کلسیم و افزایش غلظت یون سدیم در آب 

ن کلراید مقداری زیرزمینی شده است. یون کلسیم در مقابل یو
ید وقوع فرآیند تبادل مؤب( که 9دهد )شکل شدگی را نشان میتهی

های سدیم و یون ةکاتیونی است. این روند در نمودارهای دومتغیر
ج و 9شکل شود )کلسیم در مقابل یون سولفات نیز مشاهده می

در مقابل یون کلراید تقریباً  منیزیمبین غلظت یون  ة(. رابطد9شکل 

نقش چندانی در  منیزیماین است که یون  ةدهندست و نشانخطی ا
ه(. تغییرات غلظت یون 9های تبادل کاتیونی ندارد )شکل واکنش

ید منشاً یکسان مؤخطی دارد که  ةسولفات و یون کلراید نیز رابط
ها در آب زیرزمینی، انحلال این یون منشأو(. 9ها است )شکل آن

 ست. رسوبات تبخیری حاوی گچ و نمک ا
برای بررسی تأثیر تبخیر بر کیفیت آب زیرزمینی از نمودارهای 

اند. ارائه شده 10گیبس استفاده شده است. این نمودارها در شکل 
های شود، غلظت املاح نمونهکه در این نمودارها دیده می طورهمان

های گروه دوم تحت تأثیر تبخیر قرار نمونه ویژهبهآب زیرزمینی 
نقش تبخیر در افزایش املاح  ةدهندین موضوع نشانگرفته است. ا

 آب زیرزمینی و تکامل کیفی آن است.
 

 های مختلفدر گروه آب زیرزمینیی هانمونهی آماری پارامترهای کیفی هاویژگی – 5جدول 
Table 5- Statistical charetrestics of groundwater quality parameters in different groups  

 پارامتر آماری تعداد نمونه نام گروه
EC 

pH 
Ca Mg Na 3HCO Cl 4SO 

μS/cm meq/l 

1 21 

 3.19 3.41 3.15 6.41 1.76 1.53 7.76 943.4 میانگین

 0.8 0.8 1.60 2.8 0.6 0.2 6.6 403 حداقل

 8.0 9.5 5.4 14.4 3.6 3.6 8.7 1990 حداکثر

2 5 

 27.98 37.10 2.58 50.56 10.26 6.40 7.5 5694 میانگین

 10.0 17.6 2.3 31.9 2.6 3.0 7.1 3630 حداقل

 62.0 71.2 3 105.0 21.0 10.1 8.1 10450 حداکثر

3 1 - 64700 6.7 135.0 77.0 860.0 2.3 960.0 105.0 

 آب زیرزمینیی هانمونهترهای فیزیکوشیمیایی ماتریس همبستگی پارام -6جدول 
Table 6-Correlation matrix of physico-chemical parameters of groundwater samples 

 EC pH Ca Mg Na 3HCO Cl 4SO پارامتر

EC 1.00 
       

pH -0.43 1.00 
      

Ca 0.99 -0.42 1.00 
     

Mg 0.98 -0.42 0.96 1.00 
    

Na 1.00 -0.42 1.00 0.98 1.00 
   

3HCO -0.19 -0.03 -0.16 -0.20 -0.18 1.00 
  

Cl 1.00 -0.41 1.00 0.97 1.00 -0.17 1.00 
 

4SO 0.91 -0.50 0.87 0.93 0.89 -0.25 0.87 1.00 

 

 یهاچاهاز  یبرخ الکتریکیهدایت یزمان ییراتتغ 11شکل  در
 هایسالدر  هاچاه یناز ا بردارینمونهارائه شده است.  یابدشت فار

رغم علیشده است.  کرمان انجام ایمنطقه آبگذشته توسط شرکت 
 یبررس یاما برا نشده، صورت منظم انجامها بهبردارینمونهکه این

موجود  ینمودارهااست.  یدمف زیرزمینیآب  یشور یعموم یتوضع
 یهاچاهاول شامل  ةدستقرار داد:  توانمیرا دو دسته  11در شکل 

W5 ،W13 ،W14 و  W18هاچاه ینآب در ا الکتریکیهدایت. است 
. الف تا ج( 11)شکل  دهدمیرا با گذشت زمان نشان  یشیافزا یروند
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 یشافزا یزان. ماندشده دشت واقع یانیدر بخش م هاچاه ینا
است.  توجه قابل آماری ةدوردر طول  هاچاه یندر ا الکتریکیهدایت

 مترسانتیبر  وموسمیکر 1000از  یشب افزایشی W5مثال چاه  یبرا
 یشیروند افزا ین. ادهدمیرا نشان  1385و  1384 هایسال یندر ب

همراه است، مربوط به  یرزمینیکه با افت سطح ز الکتریکیهدایت
به مناطق اطراف  یابدشت فار یحرکت آب شور از بخش مرکز

 و W4 ،W17 ،W22 یهاچاهشامل  هاچاهدوم  ةدستاست. 
W23ییراتتغ یآمار دورةدر طول  هاچاه ینا الکتریکیهدایت. است 
با  الکتریکی هدایت یعیطب ییراتتغ دهندةنشاننداشته و  یچندان

دشت قرار  حاشیةدر  هاچاه ین(. اد تا ز 11گذشت زمان است )شکل 
 .یستنددشت ن ینفوذ آب شور از بخش مرکز تأثیرو تحت  اندگرفته

 

 ور و شیریناختلاط آب ش -3-3
الکتریکی ترین میزان هدایترای کماکه د F1 نمونة ،در این مطالعه

معرف آب  ةنمونعنوان ترین غلظت یون کلراید است، بهو کم
عنوان که در مرکز زون آب شور قرار گرفته به F27 نمونةشیرین و 

ز شده است. با استفاده ا معرف آب شور در نظر گرفته ةنمون
های مونهنمیزان اختلاط آب شور و شیرین برای  3تا  1 هایهرابط

نسبت  ارائه شده است. با توجه به مقدار 2آب محاسبه و در جدول 
های ( بیشترین اختلاط آب شور و شیرین در نمونهswfاختلاط )

F10 ،F11 ،F20 ،F19  وF21 ها در رخ داده است. این نمونه
ت، از مرکز دش ةاند. با افزایش فاصلزون آب شور قرار گرفته حاشیة

یابد. با توجه به جدول میزان اختلاط آب شور و شیرین کاهش می
های کلسیم، سدیم به یون تهای آب زیرزمینی نسب، اغلب نمونه2

قادیر (. مCiΔ  <0دهند )شدگی را نشان میو سولفات مقداری غنی
NaΔ  4وSOΔ 10های در نمونهF ،11F ،19F ،20F  21وF 

ها تر است. این نمونههای آب زیرزمینی بیشنسبت به سایر نمونه
های سدیم و سولفات نشان شدگی زیادی را از لحاظ یونغنی
های سولفاته غنی از شدگی، انحلال کانیدلیل این غنیدهند. می

و  CaΔ ،MgΔ ،NaΔتغییرات مقادیر  12شکل  سدیم است.
4SOΔ ( را در مقابل نسبت اختلاط آب شور و شیرینswf نشان )

، MgΔشود مقدار که در این شکل مشاهده می طورهماندهد. می
NaΔ  وSO4Δ آب شور  مستقیمی با افزایش نسبت اختلاط ةرابط

های شدگی یونو شیرین دارد. بنابراین نفوذ آب شور باعث غنی
 ، سدیم و سولفات در آبخوان شده است. منیزیم

 

 آب زیرزمینی شوریمکانیزم  -4-3

که شیب طوریدشت فاریاب وضعیت توپوگرافی خاصی دارد به
در گذشته  ،عمومی آن از اطراف به سمت مرکز است. بنابراین

های سطحی حمل و در مرکز دشت رسوبات ریزدانه توسط آب
های اند. تبخیر نیز باعث افزایش غلظت املاح آبتجمع پیدا کرده

 سطحی و زیرزمینی در این منطقه شده است. به این ترتیب یک
های زون آب شور در مرکز دشت فاریاب ایجاد شده است. منحنی

برداری در های بهرها موقعیت چاهه بپتانسیل آب زیرزمینی همراهم
که در این شکل مشاهده  طورهماناند. الف نشان داده شده13شکل 

برداری زیاد آب زیرزمینی باعث پایین رفتن سطح آب شود، بهرهمی
غربی آبخوان شده های غربی و شمالو ایجاد مخروط افت در بخش

ا حرکت کرده هاست. در نتیجه آب شور از مرکز دشت به سمت چاه
رات تراز آب تغیی ةها شده است. نحوو باعث شوری آب آن

الکتریکی در امتداد مقطع ظاهری و هدایت ویژة زیرزمینی، مقاومت
AB  ترین میزان مقاومتب ارائه شده است. کم13نیز در شکل 

الکتریکی آب زیرزمینی در بخش ترین مقدار هدایتویژه و بیش
شود. با توجه به روند تغییرات یمشاهده م ABمیانی مقطع 

أثیر ، تABپارامترهای کمی و کیفی آب زیرزمینی در امتداد مقطع 
رکز پمپاژ از آب زیرزمینی و افت سطح آب بر حرکت آب شور از م

های ازحد از چاهدشت به اطراف آن کاملاً مشهود است. پمپاژ بیش
ده است. هایی در آبخوان شبرداری باعث ایجاد مخروط افتبهره

ها باعث حرکت جبهه آب شور به سمت توسعه این مخروط افت
 نیز پمپاژ بیش  Ahmadi)2021( برداری شده است.های بهرهچاه

عنوان یکی از دلایل تخریب کیفی آب حد از آب زیرزمینی را به از
 Baghvand et al. (2010) است. در دشت ورامین معرفی کرده
ترین عامل برداری را مهمهای بهرهنیز برداشت بیش از حد از چاه
 اند. نفوذ آب شور به آبخوان دانسته

 

 گیرینتیجه -4
و مکانیزم شوری آب زیرزمینی دشت فاریاب در  منشأدر این مطالعه 

جنوب شرق ایران بررسی شد. رسوبات ریزدانه در بخش مرکزی 
یرزمینی در گذشته در این اند. سطح آب زاین دشت نهشته شده

کمی تا سطح زمین داشته و باعث ایجاد یک زون  ةمنطقه فاصل
های سطحی و زیرزمینی شده است. در اثر تبخیر آب تبخیر از آب

در بخش مرکزی، رسوبات تبخیری شامل رسوبات گچی و نمکی 
بر شده و میزان املاح آب زیرزمینی افزایش یافته است.  تشکیل
در نواحی مرکزی دشت  ژئوالکتریک،اصل از مطالعات ح نتایجاساس 

 وجود ةدهندکه نشان یابدمیکاهش  یظاهر ویژة مقدار مقاومت
 مناطق است. ینآب شور در ا یحاو یزدانهر یاترسو
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 آب زیرزمینیمتغیره برخی از پارامترهای کیفی  ی دونمودارها -9شکل 

Figure 9- Bivariate diagrams of some groundwater quality parameters 

 

  
 (Gibbs, 1970) آب زیرزمینیی هانمونهی گیبس نمودارها -10شکل 

Figure 10- Gibbs diagrams of groundwater samples (Gibbs, 1970)  

 ب() الف()

 د() ج()

 و() ه()
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  (مترسانتیبر  وموسمیکرحسب  بری پایش کیفی )هاچاهدر  الکتریکیهدایتتغییرات زمانی  -11شکل 

Figure 11- Temporal variation of electrical conductivity of quality monitoring wells (μmoh/cm) 
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 (swfدر مقابل میزان نفوذ آب شور ) 4SOΔو  CaΔ ،MgΔ، NaΔ دو متغیرةی نمودارها -12شکل 

Figure 12- Bivariate diagram of ΔCa, ΔMg, ΔNa and ΔSO4 versus saltwater fraction (fsw) 

 

 

 
 در دشت فاریاب آب زیرزمینی شوریمکانیزم  -13شکل 

Figure 13- Mechanism of groundwater salinization in the Faryab plain 
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 وقوع ةدهندنشان یزن زیرزمینیآب  یفیک یهاویژگی یبررس
 یندو وقوع فرآ یپسانحلال ژ یت،مانند انحلال هال یندهاییفرآ

 یفیتک یزن زیرزمینیآب از  یردر آبخوان است. تبخ یونیتبادل کات
قرار داده است. در  تأثیردشت تحت  میانیدر بخش  ویژهبهآب را 

آبخوان  یدرولیکیبار ه ،برداریبهره یهاچاهاز  یادپمپاژ ز یجهنت
 یهاچاهشور به سمت  زیرزمینیآب و زون  یافتهکاهش 

و  یباعث شور آب شورکرده است. نفوذ  یداگسترش پ برداریبهره
 یقتحق ینا یجشده است. بر اساس نتا زیرزمینیآب  یفیک یبتخر
 یشبرداشت ب یاب،در دشت فار زیرزمینیآب  یشور یلدل ترینمهم

آبخوان  یعیتعادل طب خوردنهم و بر یرزمینیز هایآباز حد از 
در  آب شور ةجبه ةتوسعمقابله با  یراهکار برا ترینمهماست. 

 یانیم یدر نواح هویژاز آبخوان به برداریبهرهکاهش  ،یابدشت فار

موجود و  یمصنوع تغذیة یساتتأس سازیاصلاح و بهآن است. 
آب جهت کنترل نفوذ  یدجد مصنوعی تغذیة هایپروژه یابیمکان
 .شودمی یشنهادپ یزن شور

 یهایون گیریاندازهاز اعماق مختلف آبخوان و  بردارینمونه
 یشور یندفرآ تربیشبه درک  زیادیو برم کمک  یدمانند  فرعی
مانند  محیطی هاییزوتوپا گیریاندازهخواهد کرد.  زیرزمینیآب 

کمک  آتیمطالعات  غنایبه  نیز 36 کلرایدو  دوتریم، 18 اکسیژن
اقدامات  تأثیر توانمی یزآبخوان ن یاضیر مدلة تهیبا  خواهد کرد.

با استفاده  کرد. یآبخوان را بررس یمختلف بر کنترل شور یریتیمد
و مقدار  بررسیآبخوان را  یلانب توانمی یاضیمدل ر یجاز نتا

 کرد. تعیینرا  ینیزیرزم مجار از آب برداشت

 

 منابع
 شتد در زیرزمینی آب کیفی تغییرات بررسی(. 1400) لیرضاع ،احمدی

 .26-14 ،(1)2 ،خاک و آب مدیریت و سازیمدل .تهران ورامین
doi:10.22098/mmws.2021.9356.1037 

 و ،حمودم ،عالی پور ،میرحسینا ،حلبیان ،حمدمهدیم ،زادهتقی
بندی میزان شوری . شناسایی و پهنه(1396) سینح ،کیومرثی

شت دمطالعه موردی: ) GIS زیرزمینی با استفاده از هایآب
(، 3) 28، ریزی محیطیجغرافیا و برنامه .(شهرستان اقلید ،نمدان

331-461. 2017.97044.0gep./10.22108:doi 

 زمانی و مکانی تغییرات بررسی (1396) حمدرضام ،خالدیان و ،میدح ،زارع
 آبیاری در استفاده منظوربه کرمان استان زیرزمینی هایآب شوری
 . 128-108 ،(5)11 ،ایران زهکشی و آبیاری .پسته ایقطره

 آب(. ارزیابی منابع 1389) ،کرمان ایمنطقه آبشرکت سهامی 
کرمان،  ایمنطقه آبدشت فاریاب. شرکت سهامی  زیرزمینی

 صفحه. 98
غیرهای ارزیابی مکانی مت(. 1401) رجانم ،قوچانیانو  ،حمدم، فشائی

 وبا هدف کاربرد آن در کشاورزی  آب زیرزمینیکیفی منابع 
سازی و مدل .(آبادفیض-ولاتشرب )مطالعه موردی: دشت مه

 .44-28(، 2)2، کمدیریت آب و خا
doi:10.22098/mmws.2022.9650.1056 

 براهیما ،ادهمی و ،الح، صسنجری اولیایی، حمیدرضا، ،هراز ،مقبلی
نما در منطقه مطالعه ژنتیکی ارتباط خاک و زمین (.1398)

 .473-333(، 2)33، آب و خاک .خشک فاریاب، استان کرمان
10.22067/jsw.v33i2.78434:doi 

های ژئوفیزیک محدوده (. بررسی1351) ،خا-مشاور آبمهندسین 
 صفحه. 55خاک، -مهندسین مشاور آبگلاشگرد. -فاریاب
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