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  نبه آبخوان برازجاو حله  یدالک هايو نفوذ آب شور رود علل شوري یبررس
  2زهرا سجادي، 1*جابر مظفري زاده

  13/12/1391: پذیرشتاریخ         16/6/1391: دریافتتاریخ 
  

  چکیده
کــه معضـلی اسـت    ،بخصـوص شـوري   ،هـاي گونـاگون  محیطهـاي آ بـی از آلاینـده    مخصوصـاً  ،نگهـداري محـیط زیسـت          

هــاي حلــه و  دالکــی از منــابع آبهــاي ســطحی بــا اهمیــت در رود. بشــر امــروز بــیش از هــر زمــان دیگــر بــا آن درگیــر اســت
شـوري آب   در آن، دشـت برازجـان در شـمال اسـتان بوشـهر، یکـی از دشـتهایی اسـت کـه         . رونـد  به شـمار مـی  استان بوشهر 

-آببــا مطالعــات ن تحقیــق ســعی شــده اســت تــا در ایــ. وضــعیت آب زیرزمینــی شــده اســت گردیــدنمنجــر بــه بحرانــی 
نـابع آب  کیفـی منـابع آب سـطحی بـر م     زیانبـار و تـأثیر   ،اخـتلاط آبهـاي شـور و شـیرین     منطقـه موقعیت و شـکل   شیمیایی

ــی ــردد، ،زیرزمین ــی گ ــار   بررس ــین ب ــراي اول ــه ب ــوردک ــن رود در م ــاای ــی    ،ه ــاي ترکیب ــها و نموداره ــتفاده از روش ــا اس و ب
و  ،نمونــه آب چاههــاي منطقــه 22هــاي شــیمیایی عناصــر اصــلی از  تجزیــهنتــایج . ام گردیــده اســتهیدروژئوشــیمیایی انجــ

و ناشـی از ورود آب   بـوده،  دهـد کـه دلایـل شـوري آبهـاي زیرزمینـی در ایـن دشـت مختلـف         مـی یک نمونـه آب رود نشـان   
و  اي و نفتــی،ان حوضــهو همچنــین آبهــاي میــ ،هــاي اطــرافســازند گــچو  نمــکو انحــلال  ،هــاي دالکــی و حلــهشــور رود

حی را بــین هــاي نســبت یــونی، وجــود رونــد خطــی واضــنمــودار. باشــند مــیب کشــاورزي در برخــی قســمتهاي دشــت پســا
نفـوذ آب شـور رود بخصـوص     .باشـد دهنـد کـه حـاکی از اخـتلاط آب شــیرین و شــور مـی       عناصر سـدیم و کلـر نشـان مـی    

 ـ(بـه قسـمتهاي شـرقی     و هجـوم کمــتر آن   ،در نواحی مرکزي و شـمال غربـی دشـت    هـاي آهکـی   دلیـل تغذیـه از سازنــد    هب
 منطقــهباعــث افــزایش ضــخامت  هــاي منطقــهچاه زیــاد آبکشــی کــه دنــدهنتــایج ایــن تحقیــق نشــان مــی. اســت) مجــاور

آب  ،همچنـین  .گـردد موجـود مـی   آبکشـی و لـذا افـزایش احتمـال شـوري چاههـاي       گردیـده،  اختلاط آبهاي شـور و شـیرین  
کـه هجــوم آب شـور ناشــی از رود و    ،کلســیک اسـت  -ســدیک و سـولفاته  -کلـروره  نـوع برازجــان داراي  ي مینـی منطقـه  زیرز

  .باشند میها دلیل این امر شورابه
  یونینسبت  ،يو حله، نفوذ آب شور، شور یدالک هايدشت برازجان، رود: هاي کلیديواژه
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  مقدمه
 یســطح هــايمنــابع آب نتــریمهم هــاانهــا و جریرود       

منــابع بــه عوامــل  نیــآب ا تیــفیک. رونــد بــه شــمار مــی
ــه عوامــل  یمختلفــ و  ییایمیکوشــیزیف ،آبشناســیاز جمل
ــت ــی زیس ــت  شناس ــته اس ــا. وابس ــاظ   نی ــابع از لح من
ــعه ــاع ي توس ــاد ،یاجتم ــیو س ياقتص ــ یاس ــائز  اریبس ح

ــدتیاهم ــارن، ( نـ ــان و همکـ ــیآب . )1388حاجیـ   از  یکـ
ــریمهم ــرم نت ــاهیاس ــابع ح ه ــو من ــرا یاتی ــان و  يب انس

ــرید  ــ گـ ــوب مـ ــداران محسـ ــودیجانـ ــارو ( شـ راویکومـ
، شـــور شـــدن و ریـــاخ هايدر ســـال. )2010سوماشـــکار،

ــکلات      ــی از مش ــه یک ــی ب ــت آب زیرزمین ــاهش کیفی ک
. محیطــی جــدي در سرتاســر جهــان تبــدیل شــده اســت 

ــر اهمیــت مــدیریت مناســب مصــرف آب    ایــن موضــوع ب
ــی مــی  ــدیریت مناســب مصــرف آب   . افزایــدزیرزمین م

زمینـــی بـــدون داشـــتن دانـــش کـــافی از توزیـــع و  زیر
ــاي زی  ــترش آبه ــیرین  گس ــور و ش ــی ش ــین  ،رزمین و تع

گـذار در سـیر تکـاملی آن، امکـان پـذیر      فراینـدهاي تـأثیر  
ــی ــد نم ــر، (باش ــین و پلام ــی. )2005گل ــریاز مهم یک  نت

ــمشــکلات موجــود در ا ــاك  يشــور ران،ی ــابع آب و خ من
لـه بـارش   از جم پرشـماري، بـه عوامـل   مسـأله   نی ـا .است

 پسـتی و بلنـدي   تیتعـرق، وضـع   -ری ـتبخ يکم، نرخ بـالا 
کـرده،   جـاد یا را ايبسـته  مـه ین ای ـبسـته   هـاي که حوضه

ــآب ــا آبـ ـ ياری ــا ک یب ــفیب ــا تی ــب   ،نییپ ــدم تناس و ع
ــاتیتأس ــ س ــو آب یزهکش ــتگ ياری ــمی و ( دارد  یبس قاس

 یطــیمح ســتیمشــکل ز کیــشــوري . )1995همکــاران، 
 زی ـن گـر ید یع ـیبع طبجهـات بـر منـا    اريیاست که از بس ـ

ــأث ــ ریت ــذارد؛یم ــهاز ج گ ــاهش تول  ،مل ــث ک ــباع  داتی
 یم ـیاقل طیشـرا  ریی ـسـاختار خـاك، تغ   ویرانیکشاورزي، 

ــادیو ا ــلامت   ج ــراي س ــکلات ب ــان یمش ــیانس ــردها م  دگ
ــام،( ــا منشــأ  يمطالعــات متعــدد. )2001ویلی در رابطــه ب

 رضـا و (منـابع آب صـورت گرفتـه اسـت      تیفیو ک يشور
ــین ــدال .  )2010،رانـــت؛ کا2010، گسـ گیبســـون و رنـ

ــه   )2006( ــتفاده از نقش ــا اس ــدا ب ــايابت ــم م ه ــه  زان،ی
ــتغ ــان راتیی ــان یمک ــاونی یو زم ــرق  ه ــوب ش  یرا در جن

 ي لهیمــورد مطالعـه قــرار دادنــد، سـپس بــه وس ــ  جورجیـا 
ــا ــا ينموداره ــیترک ينموداره ــور را  یب ــوذ آب ش ــه  نف ب

  .دبه اثبات رسان آبخوانهاي آب شیرین

ــاد        ــاران ماه ــور بررسـ ـ  )2010(و و همک ــه منظ  یب
ــطح  ــابع آب سـ ــايرود یمنـ از  Karanjiو  Dalvoi هـ

 قلیائیـت و ه اسـتفاده کـرد   رهی ـچنـد متغ  يآمـار  هايروش
ــخت ــوان   یو س ــه عن ــنجرا ب ــل يهافراس ــایش یاص -واپ
دارمــاوان و  .نمودنــد انیــب هــاتوپلانکتونرشــد فی ي کننــده

ــاران   ــ )2010(همکــ ــط بــ ــفیک نیروابــ  رودآب  تیــ
Kanto ــا زم کردنــد و نشــان  یبررســاطــراف  هــاينیرا ب

 هـــاينیمتـــأثر از زم رود نیـــآب ا تیـــفیدادنـــد کـــه ک
  .اطراف آن است

 یکل ـ تیوضـع  یبررس ـ قی ـتحق نی ـاز انجـام ا  هدف       
و حلـه   یدالک ـ هـاي رودآبخوان برازجـان، نفـوذ آب شـور    

درصـد   نیـی و تع ،نقشـه آب شـور   ي هی ـآبخوان، ته نیبه ا
-آبمختلــف   اســتفاده از روشــهاي هــا بــا  اخــتلاط آب

ــین ــی زم ــودار( شناس ــاينم ــبت  ه ــنس ــو گ یونی ) بسی
  .است

  یمطالعات ي محدوده
 ي مطالعـــاتی برازجـــان در حوضــــه   ي محـــدوده        

ــز  ــ آبخی ــاپور و دالک ــرار داردش ــین  . ی ق ــدوده ب ــن مح ای
ــاي جغرافیــایی طول 29 84ً ه َ 49 53 00َ   40 تــا  ْ ْ 

ــرقی و عرضــ ـ ــا 32ْ   22 10هاي ًشـ ، از 32ْ   45َ  93 تـ
مطالعـاتی گنـاوه، از سـمت جنـوب      ي شمال بـه محـدوده  

ــه     ــه حوض ــرب ب ــرم و از غ ــاتی اه ــدوده مطالع ــه مح  ي ب
از نظــر آب و  .شــود شــاپور و دالکــی محــدود مــی  آبخیــز

ــدگی     ـــگین بارن ــا مـیان ــه ب ــورد مطالع ــه م ــوایی، منطق ه
ــالانه ــی 8/259 ي س ـــیانگین دمــاي   میل ــر و م  9/29مت
گــراد بــر اســاس تقســیم بنــدي آمبــرژه ســانتی ي درجـــه

ــی    ــه م ــرم میان ــانی گ ــیم بیاب ــدداراي اقل ــه. باش  ي منطق
ــین   ــد چـ ــان در کمربنـ ــراس و در  برازجـ ــورده زاگـ خـ

ــت   ــده اس ــع ش ــه واق ــاورت کوهپای ــاي  . مج ــأثیر نیروه ت
ــین ــاختی زم ــر  س ــدن    ب ــود آم ــه وج ـــب ب ــه سب منطق

ته شــدن ســازندهاي ســخت و ها، خــرد و شکـــستاقدیـــس
کـه بـا    ،کـارزورن  –و گسـل قطـر    رورانـده هاي ایجاد گسل

امتداد شـمالی ـ جنـوبی، از قسـمت شـرقی دشـت عبـور        
ــدمــی ــده ،کن ــه .اســت گردی ــورد  چین ــه م شناســی منطق

  .نشان داده شده است 1مطالعه در شکل 
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  بردارينمونه
-آبشناســی و هاي زمیـــندر ایــن تحقیــق از روشــ       

ــیمیایی ــابع آ    ش ــی من ــعیت کیف ــابی وض ـــت ارزی ب جه
ــد منطقــهزیرزمینــی و موقیــت  . آب شــور اســتفاده گردی

زمـین شناسـی منطقـه بـا اسـتفاده از نـرم        ي نقشه ،ضمناً
بـه منظـور بررسـی    . ترسـیم گردیـد   Arc Gis9.3افـزار  

 22 برازجــانآب زیرزمینــی دشــت   شــیمی زمــین-آب
ــه از آب    ــک نمون ــه و ی ــاي منطق ــه آب از چاهه  رودنمون

هـاي آب زیرزمینـی   نمونـه  .)1شـکل  ( حله برداشـت شـد  
ــق    ــا عم ــایی ب ــه از چاهه ــا  5منطق ــت   97ت ــر برداش مت

بــرداري از چاههــا بــا پــراکنش مناســب در نمونــه گردیــد،
ــت  ــت   1391اردیبهشـ ــه اسـ ــام گرفتـ ي  انـــدازه. انجـ

ــفراســنج ــااي ـه ــ، pH، دم ــدایت الکت  در محــل ریکیـه
-هـا در ظـروف پلـی   نمونــه  .تعیـین گردیـد   بـرداري نمونه

شــیمیایی  ي تجزیــهده و بــه منظــور اتیلنــی نگهــداري شــ
بــه آزمایشــگاه شــرکت زاگــرس آبشــناس فــارس منتقــل  

در  هـا نمونـه  شـیمیایی -آبهاي فراسـنج نتـایج  . نـد گردید
  . اند داده شدهنشان  1 جدول

  
-و نقاط نمونهمورد مطالعه  ي موقعیت منطقه - 1شکل 

  .برداري
  

  
  روش کار

ــه بررســی در ایــن م        هــاي آمــاري، فراســنجطالعــه ب
ــاره آب  ــین رخس ــاس   تعی ــر اس ــی ب ــاي زیرزمین ــوداره   نم

ــرم افــزار  کــاربردپــایپر  و  Aq. QA 1. 0 (2003)ن
ــودار ــبس نمـ ــونی و گیـ ــبت یـ ــاي نسـ ــین  ،هـ و همچنـ
  . ها پرداخته شده استي درصد اختلاط آب محاسبه

  نتایج و بحث
در هـــا نررســـی اولیـــه، فراوانـــی غلظـــت کاتیودر ب       

< Caبـه ایـن شـرح اسـت،     هـا بـیش از نیمـی از نمونـه     
Na +  K >  Mg      هـا  هـا ترتیـب یون  و در سـایر نمونـه

+ Naبـه صـورت    K >  Ca >  Mg   ـ. اسـت  جـز   هب
ــه ــاي نمون ــزیم ، W17و W12 ، W15ه ــزان منی ــه می  ک

ها بــه فـــراوانی آنـــیون. بــودهــا آنهــا بــیش از ســایر کاتیون
< SO4شــکل   Cl >  HCO3 ــ -نـمـونـــهجــز در  هب

ــاي  ، W7 ،W13 ،W14 ،W16 ،W17 ،W18 ،W19هـــــ
W21  وW22  ــ رودو ــه ب ــورت  هک < Clص  SO4 > 

HCO3  بود.  
ــی در          ــیمیایی آب زیرزمین ــیات ش ــوري و خصوص ش

ــاحلی  ــوان س ــادیر  آبخ ــایر  TDSمق ــنجو س ــاي فراس ه
ان داده نشـــ) 1(هـــاي آب در جـــدولشـــیمیایی نمونـــه

ــد شــده ــاي زیرزدر آب pHمتوســط  .ان ــی ه ــی 6/7مین -م
  .باشد
) 2001(سـیکدار و همکـاران    بنـدي تقسـیم  ساسبر ا      

ــه ــانمون ــار داراي ي آبه ــف چه  -Ca- Mg(آب  ردی
HCO3،Ca- Mg- HCO3– Cl،Ca-Mg-Cl و Mg-

Cl- HCO3 -Ca (شناسـی  زمـین  -آب ي رخسـاره   سه  و 
ر اسـاس  د، که بنباشمی شورمزهو  ترکیبی آب شیرین، آب

هـا از  ها و کاتیونها ایـن نـوع آب  ظت آنیوافزایش یا کاهش غل
بـراي  . آینـد وجود مـی  همحل تغذیه به طرف محل تخلیه ب

نشـان  ) 2(کـه در شـکل    Piper  نمودارها از تعیین نوع آب
  .داده شده، استفاده گردید

 نـوع گـردد کـه   مشـخص مـی  ) 2(با توجه به شـکل         
ــه ــروره نیمــی از نمون ــی کل ــاي آب زیرزمین ســدیک و  -ه

ــولفاته نی ــر داراي س ــی -کلســیت -مــی دیگ ــک م -منیزی
انــد کــه در بخشــی از نمــودار پــایپر واقــع شــده  باشــند و
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ــر و ســولفات ــو کل ــین ســدیم و کلســیم ی ــاي ، و همچن ه
ــی ــب م ــه.  باشــندغال ــزان نمون ــزایش می  هــا در جهــت اف

ــولفات    ــر و س ــیم و کل ــدیم و کلس ــزان   ،س ــاهش می و ک
ــی  ــزیم و ب ــده منی ــع ش ــات واق ــدکربن ــل . ان ــاهش دلی ک
ــی ــزیم و ب ــات انحــلالمنی ــت  کربن ــر دولومی ــذیري کمت پ

اثـر نفـوذ آب    بـر افـزایش مقـدار سـدیم و کلـر     . باشـد می
رویـه  هاي دالکـی و حلـه بـه دلیـل برداشـت بـی      رودشور 

ــهاز چاه ــا و تغذی ــهدشــت  ي ه ــیله ب ــن  ي وس ــا و رودای ه
گچســاران و بختیــاري  از ســازند نمــکهمچنــین انحــلال 

ــ ــدر بخش ــیه هایی از منطق ــدم ــه .باش ــاي نمون و  W7ه
W13   در شــرق منطقــه داراي مقــدار ســدیم بــیش از آب
ــ باشــند مــی رود دلیــل نزدیکــی بــه ســازند و ورود  هکــه ب

-هـاي نمکـی ایـن سـازند مـی     ناشـی از میـان لایـه    نمک
   .باشد

  

  
  .1391منابع آب برازجان در بهار  پرینمودار پا - 2شکل 

  

ــه        ــه  ،در ادام ــه منظــور بررســی بیشــتر نمون ــا از ب ه
 مسـتطیل  قسـمت  بـه  توجـه  با. نمودار دروو استفاده شد

 جامـد  مـواد  کـل  ناگهـانی  دروو، افـزایش  نمـودار  شـکل 
در ) لیتـر  بـر  گـرم میلـی  1000 از بـیش  بـه ( محلـول 
 خطـی  رونـد نسـبتاً   .غیرطبیعـی اسـت   هـا چاه تمـامی 
ــه ــانمون ــمت در ه ــع شـ ـ  هايقس ــتطیل و مرب کل مس

 آنهـا بـراي   تمایـل  از نشـان  ،)3شـکل ( دروو نمودارهـاي 
 شناسـی  زمـین -آبتکـاملی   ي دوره انتهـاي  بـه  رسـیدن 

 وسـعت  بـه  توجـه  بـا  کـه طـوري  .)2001،کارنـت (د دار
 نــوع در مســیر کوتــاهی، از مطالعــه، مــورد ي محــدوده
 ایـن  .اسـت  شـده  زدیـک ن هورکلـر  نـوع  به )W1( سولفاته

در  W22و  ،دشـت  در غـرب W19 هـاي  چاه در آب نـوع 
ایـن افـزایش غیـر     .باشـد مـی  بیشـتر حلـه   رودمجـاورت  

 آب اخـتلاط  از طبیعـی کـل مـواد جامـد محلـول نشـان      

 از کـه  دارد دیگـري  منبـع آبـی   هـاي منطقـه بـا   چاه
د، کـه ایــن  نباش ـبرخـوردار مــی  پـایینی  نسـبتاً  کیفیـت 

ــی  ــع م ــور  منب ــد آب ش ــه  رودتوان ــی و حل ــاي دالک و  ،ه
اي و نفتــی هــاي میــان حوضــهآبهمچنــین اخـتـــلاط بــا 

  .باشد

  
  .1391در بهار  برازجان آب منابع دروو نمودار -3 شکل

  

هـاي یــونی و منشـأ اجـزاي اصــلی آب    نسـبت 
  زیرزمینی

ــراي         آب کیفـیـــت منشــأ کــاهش بهتــر نشــناخت ب
 از اســتفاده بــا متفــاوتی ترکیبــی نمـــودارهاي زیرزمینــی،

ــاداده ــیمیاییه ــه ي ش ــاينمون ــی آب ه ــت  زیرزمین دش
کــه از نســبتهاي یــونی و  ،)4شــکل(شــد  برازجــان تهیــه

  .است ها استفاده گردیدهارتباط بین آن
-موجـــود در نمونـــه HCO3و  Ca ،Mgهــاي  یون       

هاي بـر اثـر هـوازدگی سـنگ    هاي آب زیرزمینـی منطقـه،   
هاي هــاي دولــومیتی، ســیلیکاتکآهــ(حــاوي ایــن عناصــر

ــزیم کلســیم و ــچبخصــوص کلســیت،  ،دارمنی نشــأت ) گ
در مقابـــــل ) Ca+Mg(نمـــــودار . گیرنـــــدمـــــی

)SO4+HCO3  (جــز نمونــه دهــد کــه بــهنشــان مــی-
تــأثیر کــه تحــت، W5و  W4هــاي هــاي برداشــتی از چاه

-هـاي تحـت  باشـند، سـایر نمونـه   تبادل یونی عـادي مـی  
ــد   ــرار دارن ــوس ق ــونی معک ــادل ی ــأثیر تب ). a-4شــکل (ت

ــودار ــر د Mg +Caنمـ ــأ HCO3ر برابـ و  Mg، منشـ
Ca ــی ــنگ  آب زیرزمین ــوازدگی س ــه ه ــه را ب هاي کربنات

ــا افــزایش شــوري. دهــد مــی نســبت هــاي ي یون انــدازه ،ب
Ca  وMg  ــه ــتري HCO3نســـبت بـ را  افـــزایش بیشـ

ــان ــی نش ــدم ــی  .ده ــه کلس ــط از  چنانچ ــزیم فق م و منی
نســـبت  ،هـــا در آبرفـــت حاصـــل گـــرددانحـــلال کربنات
Mg/HCO3 + Ca   ــدود ــی 5/0حـ ــدمـ ــودار. باشـ  نمـ
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Mg/HCO3+Ca  ــکل ــی  b-4در ش ــخص م ــازد مش س
ــه  ــامی نمون ــه تم ــالاي خــط  ک ــی در ب ــاي آب زیرزمین ه

ــده  1:1 ــع ش ــدواق ــزایش  ،ان ــه   Mgو  Caو اف ــبت ب نس
HCO3    ــی ــوس م ــونی معک ــادل ی ــه تب ــددر نتیج . باش

ــی   ــبت را نم ــن نس ــزایش ای ــد اف ــه  هرچن ــط ب ــوان فق ت
  ).1986،اسپیرز ( نسبت داد HCO3کاهش میزان 

ــاتیو Mg + Caنمـــودار         ــا در مقابـــل جمـــع کـ هـ
هـاي آب  دهـد کـه تمـامی نمونـه    نشـان مـی  ) c-4شکل (

ــر خــط  ــه 1:1زیرزمینــی در زی ــرار گرفت ــد؛ ق ــابراین ان ، بن
در  Na+Kنســبت بــه   را هــا نقــش کمتــري  ایــن یون
گــردد مشــخص مــی d-4از شــکل . دارنــد TDSافــزایش 

ــه     ــوط ب ــت مرب ــزایش قلیایی ــه اف ــیک و  Cl+SO4 فزون
Na+K ــا نفــوذ آب شــور از ، کــه منشــأ ایــن یوناســت ه

هــا کــه حــاوي و وجــود شــورابه ،هــاي دالکــی و حلــهرود
ــت    ــر اس ــن عناص ــاد ای ــادیر زی ــود   ،مق ــین وج و همچن

K2SO4  وNa2SO4 ســــازند( هــــاي منطقــــهدر خاک 
  .)2001سیکدار و همکاران، (د باشمی) گچساران

هــا در شــکل ندر مقابــل جمــع کاتیوNa+Kنمــودار       
e-4  ــده اســت ــان .نشــان داده ش ــوري هم ــن ط ــه از ای ک

ــه  ــر روي خــط نمــودار مشــخص اســت تمــامی نمون هــا ب
یـا نزدیـک بـه ایـن خـط قـرار دارنـد، کـه در نهایـت           1:1

را  هـا خصوصـاً سـدیم   مهـم آن  تأثیر ایـن دو یـون و نقـش   
ــزایش کاتیون ــا در اف ــی ه ــان م ــد نش ــکل . ده ــز  f-4ش نی

ــوذ آب   ــراي نف ــر ب ــی دیگ ــور  دلیل ــی و  رودش ــاي دالک ه
ــه، آب ــه  حل ــان لای ــوري از می ــاي عب ــاي ه ــی،ه ورود  نمک
و همچنـــین تبخیـــر بـــالاي آب  ،هـــاي نفتـــیشـــورابه

خـاطر عمـق کـم سـطح آب و در نتیجـه بـالا        هزیرزمینی ب
 دارد، مطـابق بـا ایـن   هـا را بیـان مـی   میزان ایـن یون  رفتن

هــاي ســدیم و کلــر هــا غلظـت یون شـکل در بیشــتر نمونــه 
هــاي باشــند کــه ایــن حالــت تنهــا در آبمــیبرابــر  تقریبــاً
  گــرددمشــاهده مــی ،کــه غنــی از ایــن عناصــرند ،شــور

  ).1989سارین و همکاران،(
  

  

  

  

  
  

  

  
ها در آبهاي زیرزمینی هاي پراکندگی یوننمودار -4شکل 

  منطقه
  

b 

c 

e 

f  

a 

d  
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  هااختلاط آب
نــد عنــوان کرد ،1993در ســال  و همکــاران ریشــتر       

هـاي  آب ي وسـیله  بـه هـاي شـیرین   گی طبیعـی آب که آلود
هـاي  افتـد کـه آب شـور سـفره    شور در جـایی اتفـاق مـی   

شور، یا در سـطح زمـین ظـاهر شـود و یـا بـا آب شـیرین        
بـــا توجـــه بـــه . ســـفره در زیـــرزمین مخلـــوط گردنـــد

ــرده شــده در   ــایپر، نســبت یــونی بــه کــار ب نمودارهــاي پ
اور جــهــاي مرودایــن تحقیــق اخــتلاط و نفــوذ آب شــور  

اي و نفتـی  هـاي میـان لایـه   به آبخوان برازجـان و نفـوذ آب  
   .امري بدیهی است

  هاتعیین درصد اختلاط آب
ــورتی        ــیمیایی آب شــیرین و    در ص ــه ترکیــب ش ک

تـوان  مشخص باشـد، درصـد هـر نـوع آب را مـی      آب شور
مخلــوط، بــه صــورت ریاضــی محاســبه نمــود       در آب 

ــتادیو، ( ــور   .)1987کاسـ ــن منظـ ــراي ایـ ــت  بـ از غلظـ
ــان مانـ ـ یون ــه زم ــایی ک ـــدگاري بیـه ــاي تري در آبـش ه

ــد    ــد مانن ــی دارن ــی  Cl ،Br ،O18زیرزمین ــتفاده م -اس
 2و  1روابـــط درصـــد اخـــتلاط بـــا اســـتفاده از . شـــود

  :گرددمحاسبه می
)1 (              Cm=X .Cf + (1- X ) . Cs                                                                                                 
)2    (     X = (Cs – Cm ) / (Cs – Cf )       

  : روابطکه در این 
Cm  :  ــوط ــزاء در آب مخلـ ــت اجـ ــت  : Cf  . غلظـ غلظـ

غلظــت اجــزاء در آب شــور    : Cs .اجــزاء در آب شــیرین  
X:  ــبت ــد(نس ــوط ) درص ــیرین در آب مخل  -1  .آب ش
X  : ر آب مخلوطآب شور د) درصد(نسبت.  

ــه        ــزان نســبت آب      ي رابط ــین می ــراي تعی ــوق ب ف
هــاي دشــت برازجــان مــورد ور در چاهـیرین و آب شـــشــ

حاصــل ایــن محاســبات در جــدول  ؛اســتفاده قــرار گرفــت
بـا  ( W5چـاه  ، )1(طبـق جـدول   . ارائه گردیـده اسـت   )2(

را بـه عنـوان چــاه   ) 1و داراي نســبت  ECحـداقل مقـدار   

ــراي آب شــیرین ــه عنــوان آب رودو آب  ،شــاهد ب  حلــه ب
هـاي منطقـه نسـبت    شور در نظـر گرفتـه و آب سـایر چاه   

 هـاي  ، چاهبـر ایـن اسـاس   . شـود بـه آنهـا سـنجیده مـی    
W1 وW3     ــبت آب شــیرین ــترین میــزان نس داراي بیش

ــواحی،  ( ــه دلیــل عمــق بیشــتر آب زیرزمینــی در ایــن ن ب
ســازندهاي آهکــی و نفــوذ کمتــر آب  ي وســیله بــهتغذیــه 

بـا نسـبت   (  W22 و چـاه  ) هـاي دالکـی و حلـه   رودشـور  
ــه   ) -38/4 ــبت در منطق ــن نس ــزان ای ــرین می   داراي کمت

نمــودار ســتونی میــزان نســبت آب ) 5(شــکل . باشــدمــی
ــی   ــان م ــه را نش ــیرین در منطق ــن  ش ــاس ای ــد، براس ده

ــودار، آب چاه ــاي نمــــ  ،W13 ،W16 ،W17 ،W19هــــ
W22    ــه آب ــبت ب ــتري نس ــوري بیش ــه  رودداراي ش حل

تـوان بـه مانـدگاري بیشـتر آب ورودي     ، کـه مـی  باشندمی
هـاي  خـوان بـا نفوذپـذیري کـم، انتقـال آب     از بالادست به آب
ـــیان حوضــه ــرتبط دانســت م ــه آبخــوان م ــی ب . اي و نفت

کـه   ،رسـم گردیـده اسـت   ) 2( ي رابطـه بر اسـاس   6شکل 
ــی ــوان از آنم ــتلاط آب    ت ــد اخ ــین درص ــت تعی ــا جه ه

هـاي  نمونـه  تمـامی  ،بـر اسـاس ایـن شـکل    . دکـر استفاده 
ــیش از   ــدوده ب ــه در مح ــاي منطق ــزان % 50آب چاهه می

  .آب شیرین قرار دارند
ــهن        ــم ي قش ــور  ارزشه ــد آب ش ــکلدرص ) 7( در ش

ــ طــور کــهنشــان داده شــده اســت، همــان   شــکل ندر ای
ــی  ــاهده م ــود مش ــزان آب شــیرین   ،ش ــترین می در  بیش

ــرقی بخــش  ــوب ش ــرقی و جن ــه   ش ــورد مطالع ــه م منطق
ــه د  ــرار دارد ک ــی    ق ــازندهاي آهک ــه از س ــه تغذی ر نتیج

 رودشــور  هــايگــوري و در امــان مانــدن از هجــوم آب   
ــورابه  ــه، ش ــی و حل ــق   دالک ــین عم ــی و همچن ــاي نفت ه

درصـد آب شـیرین    .باشـد بیشتر آب و تبخیـر کمتـر مـی   
ــاهش    ــت کـ ــرب دشـ ــرف غـ ــه طـ ــرق بـ ــمت شـ از سـ

دهــد، کــه ایــن میــزان در چــاه نشــان مــی را چشــمگیري
W22 است دیدنل طور مشهود قاببه.    
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  .برازجانهاي آب زیرزمینی دشت شیمیایی داده هاي نمونه هايفراسنج – 1جدول

  
  .زجانبرا ي نسبت آب شیرین در چاههاي منطقه - 2جدول
 X  چاه  X  چاه
W1  96/0  W13  08/0 - 
W2  92/0  W14  23/0 
W3  96/0  W15  570 
W4  93/0  W16  089/0 - 
W5  1  W17  79/0 - 
W6  84/0  W18  33/0 
W7  07/0  W19  61/1 - 
W8  55/0  W20  46/0 
W9  43/0  W21  08/0 
W10  81/0  W22  38/4 - 
W11  69/0  River  0 
W12  61/0      

  
  

Sample  Ca  Mg  Na  K  HCO3  SO4  Cl  TDS  EC  pH 

W1  601.2  145.8  29.66  8.211  164.7  1544  276.5  2604  3748  7.6 
W2  400.8  121.5  62.76  5.865  183.1  947.7  354.5  2016  3198  7.5 
W3  541.1  170.1  75.64  8.211  183.1  1602  265.9  2730  3764  7.2 
W4  250.5  54.69  65.75  3.519  152.5  366  336.8  1260  1968  7.5 
W5  280.5  60.76  24.83  3.128  183.1  575.9  177.3  1280  1960  7.04 
W6  641.2  218.7  75.41  8.602  170.8  1685  531.8  3224  4937  7.6 
W7  250.5  243.1  1729  37.93  274.6  1945  2304  6540  10168  7.7 
W8  651.3  334.2  402.1  14.47  183.1  2041  1205  4680  7028  7.08 
W9  701.4  486.1  323.2  17.2  335.6  2041  1489  5400  8610  7.9 
W10  400.8  182.3  109.7  7.038  213.6  894.4  620.4  2457  3945  7.4 
W11  701.4  182.3  417.7  12.9  244.1  1841  886.3  4150  6476  7.3 
W12  501  546.9  113.3  16.42  152.5  2122  1064  4636  7298  7.8 
W13  450.9  60.76  2290  48.87  396.6  2240  2659  7550  12300  7.4 
W14  941.8  255.2  618.9  17.99  219.7  1867  1950  5760  9020  7.9 
W15  581.1  802.1  68.74  19.94  213.6  3026  1170  5940  8780  8.1 
W16  701.4  607.6  1433  44.96  274.6  691.7  4538  8614  14104  7.6 
W17  741.4  1009  1498  52.78  256.3  2990  4325  11030  18122  7.8 
W18  501  182.3  785.1  13.68  122  1201  1702  4500  7061  7.7 
W19  1403  850.7  1920  93.84  213.6  2444  6204  13129.1  22222  7.8 
W20  1042  461.8  166.9  19.16  231.9  2668  1418  5940  8200  8.01 
W21  551.1  243.1  1185  18.38  213.6  1455  2304  5940  9840  7.8 
W22  1753  911.4  5130  91.88  146.4  1942  12586  22560.7  34276  7.7 

River  561.1  109.4  1227  33.62  329.5  821.3  2482  5520  8893  7.8  
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ی میزان نسبت آب شیرین ر ستوننمودا -5شکل 

  .هاي منطقهچاه
  

  
درصد اختلاط شیرین آب و آب شور  ي محاسبه - 6شکل 

  ).1993ریشتر و کرتلر، (با استفاده از منحنی اختلاط کلر
 

  
هم ارزش درصد آب شور در آب  ي نقشه - 7شکل

  .زیرزمینی دشت برازجان
  

  گیرينتیجه
ر در منابع آب زیرزمینـی بطـور عمـده نفـوذ آب شـو      .1

ــايرود ــه ه ــی و حل ــالاي   ،دالک ــطح ب ــر از س و تبخی
اي هـاي میـان حوضـه   اخـتــلاط بـا آب   آب زیرزمینی،

تبخیـــري درون ســـازندي   و رســـوبهاي و نفتـــی
کنگلـــومراي بختیـــاري و همچنـــین آب برگشـــتی  
ــان    ــوان دشــت برازج ــوري آبخ ــبب ش کشــاورزي س

 .شودمی

شـــرقی در بخـــش  بیشـــترین میـــزان آب شـــیرین .2
در نتیجــــه تغذیــــه از  منطقــــه مــــورد مطالعــــه

ــان مانـــدن از   ــازندهاي آهکـــی گـــوري و در امـ سـ
ــور   ــوم آب ش  ــ رودهج ــر ب ــر کمت ــا و تبخی ــل  هه دلی

 .باشدعمق بیشتر سطح آب زیرزمینی می
 افـزایش  آمـده،  عمـل  بـه  بررسـیهاي  بـه  توجـه  بـا  .3

 بـین  از سـبب  برازجـان  آبخـوان  از آب برداشـت 
 آب نفـوذ  و شـیرین  و شـور  آب بـین  رفـتن تعـادل  

 شـده  برازجـان دشـت   آب اههـاي چاز برخی رد شور
 .است

نشـان   TDIافزایش خطی سـدیم و کلـر نسـبت بـه      .4
در منطقـه اسـت کـه     نمـک سـنگ  انحـلال   ي دهنده

ــی  ــاء آن را  م ــک و   منش ــلال نم ــه انح ــوان ب ــچت  گ
ــهســازندهاي حاشــیه شــرقی دشــت    رود ي وســیله ب

، ورود روددالکی، تغذیـه آبخـوان دشـت توسـط ایـن      
اي و نفتــی، وجــود محیطهــاي میــان حوضــه هــايآب

 زهــابهــاي موجــود در دشــت و   ســبخایی و تالاب
ــت  ــرتبط دانسـ ــاورزي مـ ــی. کشـ ــود  ،از طرفـ وجـ

هـاي سـولفاتی و هـالیتی و    کنگلومراي حـاوي نمـک  
 نمــکجریــان زیرســطحی شــور نیــز ســبب افــزایش 

شــود، همچنــین ســولفات نیــز ســبب آب دشــت مــی
 .شودشوري آب می
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