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 چکیده
و  در بخش های خانگی ، صنعتی و کشاورزیاستحصال آب از آبخوان به دليل توسعه  افزایشبا توجه به روند        

 بر فشار گردیده، زیرزمينی آب منابع و سطحی آب منابع حجم کاهش به منجر که اخير های همچنين خشكسالی

 استاتيك ذخيره کاهش آن پيامدهای از که یافته افزایش آب در مصارف مختلف تامين منظور به یزد دشت آبخوان

مله اثرات کمی و بوده است. کاهش کمی منابع آب زیرزمينی و بالا رفتن شدید املاح و تغيير در کيفيت از ج آبخوان

 افزایش آبخوان مختلف بخشهای در شوری ميزان اخير سالهای در که ای ، به گونهاست بودهبروی آب زیرزمينی کيفی 

یكی از عوامل منابع آب زیرزمينی که  شوری و کيفيت ك ایران مرکزی، تعيين منشاخش مناطق دربنابرین . است یافته

بررسی ، به تحقيقتضمين کننده توسعه پایدار در این منطقه می باشد، اهميت دو چندانی خواهد داشت. لذا در این 

δ18) ایزوتوپی ،هيدروشيميایی
O وδ2

H)  و همچنين از دیاگرام تحولات  نسبت های یونی ،دیاگرام های ترکيبیسپس و

منابع آب زیرزمينی دشت یزد در راستای مدیریت  شوری منشا جهت شناسایی،    (HFE)هيدروشيمياییرخساره ای 

بنابرین به طور کلی منشا شوری در محدوده .  بهينه این منبع اقتصادی ارزشمند در این منطقه پرداخته شده است

، در بخش های شمال شرق ، شرق تبخيری هاآب و انحلال  –برهمكنش های سنگ  عواملی چون ،آبخوان آبرفتی یزد

 به عنوان سازند شورکننده به دليل قرار گيری باند نئوژندر بخش های شمال شرق و شرق  .شرقی می باشدو جنوب 

صورت ادامه برداشت بی رویه و افت در ،از این نواحی بيشتر ، احتمال افزایش نفوذ و هجوم آب شورمجاورت آبخوان  در

آب برگشتی ناشی از کشاورزی ، فاضلاب صل از حا آلودگی منابع آب زیرزمينی همچنين شدید سطح آب زیرزمينی و

 .می شود را منجر در محدوده آبخوانخانگی 

 

،  شااوری، (  HFEدیاااارام تحااوخس رهساااره ای هیدروشاایمیایی    : هااای کلیاادی فارساای   واژه

 آبخوان.، آب زیرزمینی ،  پایدار ایزوتوپ،  شیمیاییژئوهیدرو

 

 مقدمه  -8
محدود بودن منابع آب سطحی و بهره برداری بی رویه از منابع آب زیرزمينی جهت  ،رشد جمعيت، افزایش تقاضا  

تامين آب در مصارف مختلف )کشاورزی ، شرب و صنعت( ، منجر به خسارات جبران ناپذیری زیست محيطی همچون 
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 علت هگرچ. است شده خشك نيمه و خشك مناطق در خصوص به آبرفتی های شور شدن منابع آب زیرزمينی آبخوان

 ,.Shi et al., 2018; Nefzaou et al) باشدند طبيعی یا انسانی توا می سواحل به دریاشور  آب نفوذ و هجوم افزایش

اما عامل برداشت بی رویه از آبخوان ها در مناطق خشك منجر به افت شدید سطح آب زیرزمينی ، تهی شدن  . (2023

وافزایش املاح و غلظت آلودگی آب زیرزمينی و کاهش کيفيت آب  ذخيره آبخوان ، نشست زمين ، هجوم نفوذ آب شور 

  (Rengasamy, 2006; Nefzaou et al., 2023) .شده است

، شرایط آب و هوایی مانند (Kumar, 2016; Nefzaou et al., 2023) عواملی چون برداشت بی رویه از آب زیرزمينی

 ,.Panno et al., 2006; Yu et al., 2016; Gao et al ) يرو تبخطوفان و سونامی ، اقليم منطقه از جمله ميزان بارش 

،  (Han et al., 2014; Larsen et al., 2017) ، تشكيلات زمين شناسی شور کننده مانند شيل ، مارن ، سيلت(2023

 ,Freeze and Cherry) سنگ، انحلال کانيهای کربناته، تبخيری ، گنبدهای نمكی و باندهای نئوژن-برهمكنش آب

1979 ;Nefzaou et al., 2023;Gao et al., 2023)  غلظت نمك در اثر تبخير ، (Gao et al., 2023)  آب برگشتی ،

 (Custodio and Broggeman, 1987;Kloppmann et al., 2013) هاحاصل از بارش ، کشاورزی و پساب آب شيرین کن 

، نمك های ضدیخ ، آبهای  (Reilly and Goodman, 1985; Andersen et al., 2005, Shi et al., 2018) ، نفوذ آب دریا

کودهای شيميایی ، نفوذ نمك آب دریاچه ها و تالاب  ،(Han, 2017)  صنعتیهای ژئوترمال و معدنی ، فاضلاب خانگی و 

، (Sikdaret al., 2001) ، آبهای محصور مانند آب فسيل (Nefzaou et al., 2023;Gao et al., 2023 )ها و آب سطحی

  .منشا آب زیرزمينی و فعاليت های بشری می تواند بروی املاح و شوری منابع آب زیرزمينی اثر گذار باشد

آلوده شدن منابع آب زیرزمينی با هجوم و نفوذ آب شور منجر به محدود شدن منابع آب شيرین در جهان شده 

 Zhao et al. (1993) ،Han et al. 1996  ،Zhang X. et al. (2017) ،Ge است که توسط محققان مختلفی همچون

(2018)  Wang et al.(2020)  ،Li et al. (2021)  ،Nefzaou et al. (2023)  ،Gao et al.( 2023)    مورد مطالعه قرار

گرفته است.اما با وجود تحقيقات زیادی که در خصوص منشا و منبع شوری منابع آب زیرزمينی صورت گرفته است ، 

اما به منظور بررسی و مطالعات .  (Gao et al., 2023 )توان به طور قطعی علت شوری منابع آب را پيدا کرد اما نمی

 ,.Jones et al., 1999; Nefzaou et al)منشا شوری و آلودگی آب زیرزمينی می توان از پارامترهای هيدروشيميایی

 ، ژئوفيزیك (Gao et al., 2023 )آب زیرزمينی ، مدل های عددی  (Hamouda,2021)، ایزوتوپ های پایدار (2023

(Choudhury et al., 2001)  جهت  روند تكامل هيدروژئوشيميایی و همچنين پيش بينی تغييرات شوری منابع آب ،

به منظور تعيين منشا شوری و بررسی رفتار .  (Hamouda et al., 2011)زیرزمينی را برای آینده استفاده نمود

، رابطه غظت های  (EC) (Han et al., 2016)از پارامترهای شيميایی آب ، از جمله هدایت الكتریكی هيدروژئوشيميایی

یونی مانند سدیم، کلسيم، سولفات، منيزیم، کلر، بی کربنات با هدایت الكتریكی و همچنين از نسبتهای یونی و  

   (Hounslow, 1995) .ترکيبی جهت تعيين رابطه پارامترهای شيميایی آب و تفسير آن استفاده شده است نمودارهای

Gimenez-Forcada  به منظور تفسير فرآیندهای نفوذ آب شور و تحولات رخساره های هيدروشيميایی،  0202در سال

یاگرام توزیع کاتيون و آنيون های اصلی را بر را ارائه کرد. این د  (HFE)دیاگرام تحولات رخساره های هيدروشيميایی

 ..(Gimenez-Forcada, 2010)حسب درصد ميلی اکی والان بر ليتر در دیاگرام چهار وجهی را نشان می دهد

در  Mio–Pliocene در خصوص منشا شوری آبهای زیرزمينی در آبخوان Nefzaou et al(2023) مطالعه ای توسط

از مطالعات ایزوتوپی و ژئوشيميایی مورد بررسی قرار گرفته است.روند توسعه شور شدن سواحل شرقی تونس بااستفاده 

در آبخوان مذکور ، توسط یون کلر و سدیم به دليل تبادل کاتيونی بين خاک رس و آب زیرزمينی و برهمكنش مربوط 

 .به انحلال مواد معدنی در سنگهای تبخيری و نفوذ آب شور آلوده شده است

Gao      ( شور شدن آب های زیرزمينی در مناطق ساحلی شرقی چين را بااستفاده از مقایسه 0202و همكاران )

ویژگی های هيدروژئوشيميایی و روابط بين آنها در آب زیرزمينی و محيط رسوبی در دو منطقه ساحلی از جمله ساحل 
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نتایج رابطه بين کاتيون های اصلی، نسبت ارائه نموده اند. بر اساس  (BSC) و ساحل دریای بوهای (YSC) دریای زرد

نشان می دهد که شوری آب های زیرزمينی در درجه اول به دليل نفوذ آب شور و دوم به فعل و  ،Cl/Br و Cl های

  .انفعالات آب و سنگ )مانند انحلال نمك تبخيری و تبادل کاتيون( می باشد

زی است که دارای منابع آبی زیرزمينی شيرین می باشد دشت یزد یكی از مهمترین آبخوان های آبرفتی ایران مرک

که در طی سالهای اخير، با کاهش نزولات جوی، افزایش تقاضای آب و افزایش بهره برداری از آب زیرزمينی منجر به 

افت سطح آب وافزایش هجوم نفوذ زون آب شور به منابع آب زیرزمينی شيرین شده است. بنابرین در مطالعه حاضر با 

جه به نتایج آناليزهای هيدروشيميایی از منابع انتخابی و ایزوتوپی بارش و آب زیرزمينی از دشت یزد، به تعيين منشأ تو

شوری و تكامل هيدروژئوشيميایی با استفاده از نمودارهای ترکيبی و نسبتهای یونی و دیاگرام تحول رخساره های 

 هيدروشيميایی پرداخته شده است. 

 

 روش تحقیق -2

 یمحدوده مطالعات یمعرف -2-8
 زیاز حوضه آبر یو بخش زدیو در استان  رانی، در مرکز کشور ا ییايجغراف تيبه لحاظ موقع زدی یمطالعات محدوده      

از  جزئی و است شده واقع  ˊ05˚32و ˊ15˚31 یشمال عرضهای و ˊ01˚55و ˊ05˚54 ییايطول جغراف نيب اهكوهيس ریکو

 زد،ی یشهرستان استان شامل شهرستانها ۴محدوده  نی( . در ا0باشد )شكل  می اردکان – زدی یمحدوده مطالعات

شود.  یو اصفهان محدود م رازي، کرمان ، ش یخراسان جنوب یمحدوده به استانها نیباشد. ا یم زیاشكذر ، تفت و مهر

 نو بهادرا زیبه تفت،از جنوب به مهرو اردکان، از غرب  بدياشكذر ، م یهایمورد نظر از شمال به آباد یمحدوده مطالعات

 ی، از شرق به کوهها اهكوهيس ریکو زیاز شمال به حوضه آبر یگردد. محدوده مطالعات یم یو از شرق به خرانق منته

و از غرب به  رکوهيش های کوه به غرب جنوب و  شمش –و از جنوب به بهادران  ريدرانج ریکو زیخرانق و حوضه آبر

محدوده ، قله  نیارتفاعات در ا نیو بلندتر نیشود. مهمتر یمحدود م ريعقدا ، ندوشن ،  شواز و دهش یحوضه ها

 اهكوهيس ریمتر ارتفاع دارد )کو 002۴ یمحدوده دارا نینقطه در ا نیو گودتر ایمتر از سطح در ۴2۰۴با ارتفاع  رکوهيش

متر و  02۰۴محدوده  نیمتر ( و ارتفاع متوسط ا ۰۰2ارتفاع  دارای اردکان – زدی ینقطه در محدوده مطالعات نیگودتر

 .باشد یمربع م لومتريک ۴۰۴0محدوده  نیوسعت ا

 

 
 محدوده طرح تی: موقع 1شماره  نقشه
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 در منابع آب زیرزمینیهیدروژئوشیمیایی  -2-2
)چاه و قنات ( با پراکندگی مناسب استفاده شده است.  یمنبع آب ۴۰هيدروژئوشيمی محدوده از تعداد  یبررس برای     

و در فاصله زمانی کوتاهی از تاریخ برداشت مورد آناليز شيميایی  دهیبرداشت گرد 0۴22آب در سال  یها شترنمونهيب

 از نمونه برداری برای پسارائه شده است.  0در جدول  شيميایی آب های آماری پارامترهای مؤلفهقرار گرفته است. 

)خطای  ها )چه از نظر نمونه برداری و چه از نظر آناليز( از محاسبه درصد خطای آزمایش تعيين صحت و دقت داده

 .(Freeze and Cherry, 1979 )گردد استفاده شده است. درصد خطای آزمایش از رابطه زیر محاسبه می %(۴کمتر از 

 

   درصدخطای آزمایش
مجموع آنيونها  مجموع کاتيونها

مجموع آنيونها  مجموع کاتيونها
  022 

 
 . نتایج مولفه های آماری پارامترهای شیمیایی 1جدول 

 

parameter Kurtosis Skewness Variance 
Std. 

Deviation 
Mean Max Min 

EC (μs/cm) 2.42 1.68 17735178.09 4211.32 4145.15 18580.00 352.00 

T.D.S 2.44 1.69 7522882.46 2742.79 2678.80 12100.00 225.00 

PH -1.13 -0.01 0.06 0.25 7.49 7.91 7.01 

Cation (meq/L)  

K 46.00 6.78 96.47 9.82 1.53 67.42 0.01 

Na 8.73 2.76 932.30 30.53 22.24 158.76 0.65 

Mg 3.60 1.83 93.26 9.66 10.81 47.35 0.95 

Ca 1.69 1.46 66.08 8.13 9.29 35.93 1.76 

Anion (meq/L) 

SO4 18.41 3.87 221.56 14.88 11.13 91.37 0.52 

Cl 5.04 2.16 1380.15 37.15 29.16 177.66 0.62 

HCO3 45.78 6.76 270.31 16.44 5.74 115.90 1.68 

 

 

δ18  یها زوتوپیا -2-۳
O و δ2

H ینیرزمیدر منابع آب ز 
 22 ازاردکان ،  - زدی یدر محدوده مطالعات آب زیرزمينی دروژنيو ه ژنياکس داریپا یها زوتوپیا یجهت بررس    

از  یريجلوگ یانجام گرفته است. برا نمونه بردارینمونه رودخانه  ۰و  ینمونه چشمه کارست 0چاه ،  ینيرزمینمونه آب ز

و در  رهيمناسب و استاندارد ذخ یها یو در بطر ی، جمع آور یبارندگ انیبارش را بلافاصله پس از پا ینمونه ها ر،يتبخ

δ داریپا یها زوتوپیا ریشوند. مقاد یم ینگهدار گراديدرجه سانت ۴ یدما 18o  وδ 2H  توسط دستگاه  آب زیرزمينی

شده  یرياندازه گ D/H برای ۰/2 ‰و  O18/O16 برای 0/2 ‰با دقت  شگاهیدر آزما یزريل یسنج اسپكتروسكوپ فيط

به  (VSMOW) نیو یانوسيو بر اساس استاندارد متوسط آب اق برهيشده را کال یرياندازه گ یاست. سپس داده ها

 یزوتوپینسبت ا بيبه ترت RVSMOW و R د.شو یمحاسبه م δ (‰)=(R/RVSMOW – 1) × 1000 صورت معادله

O18/O16) و ( D/H   دهد .  یو نمونه استاندارد را نشان م آب زیرزمينینمونه 

 
  ایزوتوپ های پایدار. نتایج مولفه های آماری پارامترهای 4جدول 

parameter Kurtosis Skewness Variance 
Std. 

Deviation 
Mean Max Min 

δ18O (‰) 1.71 0.08 0.37 0.61 -6.68 -5.20 -8.49 

δ2H (‰) 0.69 0.45 21.55 4.64 -43.04 -31.59 -54.52 
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   (HFE) هیدروشیمیاییهای  رخساره دیاگرام تحولات -2-۴
و  ونياست که از مجموع کات یچهاروجه اگرامید كی ، )HFE( یایيميدروشيه یتحولات رخساره ها اگرامید     

 (Gimenez-Forcada, 2010). شود یم ميبه صورت درصد ترس ،( تريوالان بر ل یاک یلي)بر حسب غلظت م ونهايآن

آب  Ca-Cl ،یعيطب نیريآب ش Ca3-HCO3شورابه و Na-Clشامل هتروتروپ  یچهار رخساره اصل یدارا HFE اگرامید

باشد.تبادل  یم ميمستق یونیتعادل  ليآب شورشده به دل Na-HCO3معكوس و  یونیتبادل  ندیشورشده همراه با فرآ

بدست  لیهستند که طبق معادله ذ ینيرزمیشدن آب ز نیريش ایشورشدن  ندیمعكوس مربوط فرآ یونیو تبادل  یونی

 .(Appelo and Postma, 2006)دیآ یم
Na

+
 + ½ Ca-X2 ↔ Na-X + ½ Ca

2+
 (0)  

عامل اصلی .های تبادل کاتيونی است دوگانه ساده یا بدون واکنش لاطختبيانگر ا ،۰در دیاگرام شكل  خط اختلاط    

جهت تعيين شورشدگی یا  (BEI)اندیكس تبادل کاتيونیStuyfzand .تبادل کاتيونها هستند ،شيمی آب در تغيير 

 .(Stuyfzand, 2008)شيرین شدگی را از رابطه ذیل بدست آورد
 
(0) BEI=(Na+K+Mg) – (1.0716×Cl) 

نشانگر  یمنف ریو مقاد ميمستق یونيو تبادل کات یشدگ نیرينشانگر ش ،یونيتبادل کات سیمثبت انـد ریمقاد   

و سمت  اختلاطخط  بالای است. یونيعدم تبادل کات انگريو مقدار صفر ب باشد یمعكوس م یونيو تبادل کات یشورشدگ

-Gimenez).باشد شورشدگی آب زیرزمينی می مرحله و سمت راست  اختلاطشدگی و پایين خط  شيرین مرحلهچپ 

Forcada, 2010). 

 

 نتایج و بحث -۳
این پارامتر تا حد زیادی نشان دهنده  های کيفی آب زیرزمينی است. یكی از مهمترین شاخص یكیالكتر تیهدا      

یابد.  هدایت الكتریكی نيز افزایش می وضعيت املاح موجود در آب است به طوریكه با افزایش املاح موجود در آب

 2۴0حدود EC حداقل زد،یآبخوان  دودهمح یهای منابع آب انتخاب براساس آناليزهای انجام شده بر روی نمونه

 تیهدا ریروند مقاد یباشد. جهت بررس می ميكروزیمنس بر سانتيمتر 0۸۴۸2 و حداکثر مقدار آن ميكروزیمنس بر سانتيمتر

   .شده است ميترس 0۴22 -02۰۰ یدر سال آب یكیالكتر تیهدا یمكان راتييدر آبخوان، نقشه تغ یكیالكتر

و جنوب غرب( که مشرف بر  یبه آبخوان) جنوب یجنوب یدر مرزها ینيرزمیآب ز انی، در جهت جر 0اساس شكل بر

باشد باعث کاهش  یبه آبخوان م ینيرزمیآب ز انیجر یسفره و ورود هیو در واقع محل تغذ رکوهيارتفاعات و حوزه ش

باشد. اما  یم ميكروزیمنس بر سانتيمتر 0222کمتر از  یكیرالكت تیهدا زانياست که  م دهیگرد یكیالكتر تیدر مقدار هدا

 لاتيآبخوان به خصوص سمت شمال شرق، شرق و جنوب شرق با توجه به گسترش تشك یشرق یمرزها هيدر حاش

ميكروزیمنس بر  02222از  شيبه ب یكیالكتر تیبر منابع آب ، مقدار هدا یفيو ک یآنها به لحاظ کم ريو تاث ینئوژن

بودن  كیتوسط چاه و نزد زدیدر حومه شهر  ینيرزمیاز منابع آب ز هیرو یب رداشتاما با توجه به ب. رسد یم سانتيمتر

که  یشمال یشده است.در بخش ها نیريباعث نفوذ آب شور به آبخوان ش یشورکننده نئوژن یبه باندها زدیشهر 

 دباش یم ريمتغ  ميكروزیمنس بر سانتيمتر ۴222تا  0222 نيب یكیالكتر تیهدا زانيشود ، م یآبخوان محسوب م یخروج

 یشمال شرق ، شرق و جنوب شرق ی، در بخش ها زدی یدر محدوده آبخوان آبرفت یمنشا شور یبه طور کل نی. بنابر

، منجر به ادامه هجوم آب شور ،  ینيرزمیسطح آب ز دیو افت شد هیرو یباشد که در صورت ادامه برداشت ب یم

 نييو تع ییايميدروژئوشيه یبررس یبرا.شود یدر محدوده آبخوان م ینيرزمیمنابع آب ز یشدن و آلودگ نیگزیجا
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 نیاز ا زين ريتفاس ریشده و در سا یبند ميتقس یكیالكتر تیهدا ریمنطقه مورد مطالعه بر اساس مقاد یمنشا ، نمونه ها

به  زدیمحدوده آبخوان  ی، چاهها EC ریمقاد یانجام شده بر مبنا یتوجه به زون بند اشده است ب یرويپ یبند ميتقس

انجام  جینتا ريو تفس سهیفقط جهت مقا یبند ميتقس نیا(. 0شده اند )شكل یبند ميبه سه گروه متفاوت تقس یطور کل

 .شده است
 گروه G1: یدارا EC  است و بخش عمده نمونه ها در قسمت غرب و جنوب غرب  ميكروزیمنس بر سانتيمتر 0222کمتر از

  .باشد یگروه از نمونه ها در حد مجاز م نیا تيفي. کردگي یمنطقه را در بر م

 گروه G2: یدارا EC آبخوان را شامل  یو خروج یمرکز یکه بخش ها باشد یم ميكروزیمنس بر سانتيمتر ۴222تا  0222 نيب

  .شود یم

  گروهG3 ی: دارا EC  که عمدتاٌ مناطق شمال شرق، شرق و جنوب شرق  باشد یم ميكروزیمنس بر سانتيمتر ۴222بالاتر از

 باشند. یگروه م نیاز نمونه ها جزء ا یو تعداد اندک رديگ یمحدوده آبخوان را در بر م

 

 

 
 / EC - μS  شکل باخ( و زون بندی مقادیر هدایت الکتریکی بندی  تغییراس مکانی مقادیر هدایت الکتریکی و اروه. 4شکل 

cm ) شکل پایین( محدوده آبخوان یزد  
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از در نقاط مختلف از آبخوان  ینيرزمیآب ز پيرخساره و ت نييو تع ییايميژئوش یداده ها ريو تفس یهدف بررس با      

  بر اساس یمنابع آب انتخاب یتوجه به گروه بند با.شده استاستفاده و از روابط بين کاتيونها و آنيونها  پریپا اگرامید

ECاست.  دهیپلات گرد ینيرزمیآب ز ییايميدروژئوشيه یها و رخساره پيت نييتع یبرا پریپا اگرامید ی، داده ها را رو
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 یم نیريآب ش یحاو ميكروزیمنس بر سانتيمتر 0222کمتر از  EC مقدار یکه دارا G1 گروه ینمونه ها 2براساس شكل 

بالاتر از  EC یکه دارا G3 گروه یقرار گرفته اند. نمونه ها نیريشده در زون آب ش ميترس پریپا اگرامید درباشد که 

 نيب EC یکه دارا G2 گروه یشور قرار گرفته اند. نمونه ها یهستند در زون آب ها ميكروزیمنس بر سانتيمتر ۴222

قرار  G3 و G1 یها هنمون نيباشد ب یلب شور محدوده آبخوان م یو شامل آبها ميكروزیمنس بر سانتيمتر ۴222تا  0222

کلروره  G1 گروه یغالب نمونه ها پيباشد. ت یدر منطقه م نیريش گرفته است که نشان دهنده اختلاط آب شور و

غرب و جنوب غرب  یارتفاعات آهك ريتحت تاث شتريباشد که ب یم كيکلس-كیزيمن كربناتهيتا ب كيکلس-كیزيمن

باشد که نشان  یم كيتا کلروره کلس كیکلروره سد پيت یدارا غالبا G3 شور گروه ی. نمونه هارنديگ یآبخوان قرار م

هم اختلاط  G2 گروه یباشد. نمونه ها یدار در شمال شرق و شرق آبخوان م میزيمن-ميکلس یدهنده انحلال سازندها

سطح آب  دیو افت شد  نیرياز منابع آب ش هیرو یبا برداشت ب یباشد. به طور کل یدر منطقه م نیريآب شور و ش نيب

 2از نمودار  پریپا اگرامیآب علاوه بر د پيت نييجهت تع .شود یدر محدوده آبخوان منجر به نفوذ آب شور در منطقه م

 یبرا(Cl+SO4)-(HCO3+CO3) در مقابل (Na+K)-(Ca+Mg)غلظت زانينمودار م نیتوان استفاده نمود. در ا یم زين

 ميكروزیمنس بر سانتيمتر ۴222بالاتر از  EC یکه دارا (G3) شور  ینشان داده شد. اکثر چاهها ینيرزمیآب ز های نمونه

 كيآب کلروره کلس پيت یعمدتاً دارا  (G2)و لب شور (G1) نیريش یهستند و چاهها كیآب کلروره سد پيت یدارا

پلات  نیريش های چاه كیعلت نزد نيدارند به هم یشتريب شورلب شور سهم آب  یچاهها نیهستند. بنابرا كیزيمن

 .باشد یم كیزيمن كيآب آنها کلروره کلس پيشده اند و ت

 
  یمنابع انتخاب ینمونه ها یونهایو آن ونهایکات نیرابطه بب(  ، (Piper Diagram) پرینمودار پا . الف(3 شکل
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استفاده شده است. نسبت  زين یونی یاز نسبتها ییايميدروژئوشيرفتار ه یو بررس یمنشا شور نييتع یبرا      

 G3 و G1 ، G2یگروه ها یمنابع انتخاب یشده است. در اکثر نمونه ها ميترس ۴در شكل Cl در مقابل  Na/Clیونی

 یندهاینفوذ آب شور بهمراه رخداد فرا ای و تيهال یها یباشد که نشانگر انحلال کان یم كیکمتر از   Na/Cl نسبت

در محدوده آبخوان  پسیاحتمال انحلال ژ توانيم SO4 و Ca نيرابطه ب ميترس با.باشد یرا م یونیهمچون تبادل  هیثانو

 در ها نمونه هيو بق پسیخط انحلال ژ بروی ها از نمونه یتعداد کم شود یمشاهده م ۴ نمود. با توجه به شكل یرا بررس

انحلال  یتا حدود زد،ی بخواناست که در محدوده آ نیا انگربي و اند قرار گرفته پسیبه خط انحلال ژ كیو نزد رزی

 .صورت گرفته است پسیژ
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 ینیرزمیدر منابع آب ز Cl به Na /Cl  یونینسبت  ب(   SO4 و Ca نیرابطه ب . الف(2 شکل

 

 ۴است.  در شكلاستفاده شده  SO4 + HCO3 در مقابلCa + Mg  نياز رابطه ب یونیتبادل  دهیپد یمنظور بررس به 

ها بوده است. انحراف  یريانحلال کربناتها و تبخ ونهایمنشا  یعنیخط اختلاط قرار گرفته اند،  یرو باًیاکثر نمونه ها تقر

    گروه یبا توجه به شكل، نمونه ها نیباشد. بنابرا یم یونيتبادل کات ندهاز نمونه ها از خط اختلاط ، نشان ده یتعداد

G1 02کمتر از   انحلال کربناتها فيانحراف در ط یط با کمخط اختلا یبر رو epm انحلال  فينمونه در ط هيو بق

 .پلات شده اند پسیژ

 
 / Naدر مقابل (SO4+ HCO3 )/(Ca + Mg)  نیرابطه ب ب( SO4 + HCO3 در مقابل Ca + Mg نیرابطه ب . الف(5 شکل

Cl ینیرزمیدر منابع آب ز. 

 

 های اکثر نمونه باینشان داده شده است. تقر ۴در شكل Na/Cl در مقابل (SO4+ HCO3 )/(Ca + Mg) نيرابطه ب      

 خط از ها از نمونه یقرار گرفته اند. انحراف تعداد ها یريانحلال کربنات ها و تبخ ريتحت تاث ینيرزمیزاز آب  یانتخاب

برای مشخص  همچنين  .معكوس اتفاق افتاده است یونيم و هم تبادل کاتيمستق یونياست که هم تبادل کات نیا انگربي

 ها در بالای خط اگر نمونه. استفاده شده است HFEمكانسيم شوری آب از نمودار  نمودن

 و اگر در زیر خط اختلاط پلات شوند نشانگر پدیده( Freshiningشيرین شدگی) دهنده پدیده اختلاط پلات شوند نشان

 ۰شكل . همانطور که در که بيانگر آن است که تحت تاثير نفوذآب شور قرار گرفته اند باشد می (Intrusionشورشدگی)

و تبادل کاتيونی  شورشدگی قرار گرفته اند و پدیده سمت چپ اختلاط  خط زیرمشخص است اکثر نمونه ها در 

 خط پلات شده و بالاینمونه در  02تنها  ،دهند را نشان میمعكوس 

 .هستندو تبادل کاتيونی مستقيم  شيرین شدگی بيانگر فرآیند 
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توزیع و پرااندای نمونه های دیاارام ب(  ( HFE هیدروژئوشیمیاییهای  الف( دیاارام تحوخس رهساره. 6شکل 

 هیدروژئوشیمیایی 

 

18 یها زوتوپیا -3-3
O  2و

H  ینیرزمیدر منابع آب ز 

18یها داده     
O  2و

H  خط  نينمونه رودخانه و همچن ۰و  ینمونه چشمه کارست 0چاه ،  ینيرزمینمونه آب ز 22 یبرا

 ميترس ۰در شكل (YMWL) زدی ی، خط آب جو MMWLترانهیو خط بارش مدGMWL (Craige,1961) یبارش جهان

18ریشده اند. مقاد
O  2و

H  ۰2/2۸‰تا  -۴0/۴۴ ‰و   -0/۴‰تا  -۴۰/۸ ‰  نيب بيبه ترت ینيرزمیآب ز ینمونه ها- 

خط  نيو ب زدی یبارش محل كیمورد مطالعه نزد یکه نمونه ها( ۰دهد )شكل  یحاصله نشان م جیباشد. نتا یم ريمتغ

باشد،  یم یا ترانهیمد ران،یا یمنشا اکثر بارشها نكهیپلات شده اند. با توجه به ا ترانهیو خط بارش مد یجهان یآب جو

 ینمونه ها نیاست. بنابرا یا ترانهیبا منشا مد یمنطقه مورد مطالعه، بارش محل ینيرزمیآب ز هيمنشا اول نیبنابرا

نمونه ها نگذاشته  نیا یزوتوپیرفتار ا یرو یادیز ريتاث ريتبخ ندیبوده و فرا یمنشا آب جو یمنطقه مورد مطالعه دارا

 زد،یبه سفره دشت  هیعمده منبع تغذ كهنیبرف قرار گرفته اند. با توجه به ا ینمونه ها یزوتوپیا فياست. نمونه ها در ط

  .باشد یم حينمونه ها قابل توج یرياطراف است، محل قرار گ ريارتفاعات برفگ

 

 
در نمونه پایدار زوتوپیا ریمقاد نیرابطه ب ب( ینیرزمیبارش و آب ز یدر نمونه هاپایدار  زوتوپیا ریمقاد نیرابطه ب الف(.7 شکل

 .چاه ، چشمه و رودهانه یها

 

بارش  یزوتوپیرفتار ا ندهینمونه ها نما نیمنطقه افتاده است. ا یزوتوپیخط بارش ا یدر رو بایرودخانه تقر یها نمونه

منابع آب  ریسا یكیدر نزد باینمونه رودخانه و تقر فيدر ط زيباشد. نمونه چشمه ها ن یدشت م یبر رو ميباران مستق
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منابع آب  در دشت است.  ریچشمه ها با سا ريدر حوضه آبگ ندکنشانگر تفاوت ا نیقرار گرفته است. ا ینيرزمیز

تر از  نیينمونه ها پا نیا هیتر بوده و ارتفاع منطقه تغذ نيسنگ یزوتوپیا یکننده چشمه ها دارا هیتغذ یبارشها كهیبطور

انحراف از خط بارش  یکم زدیدشت  ینيرزمیآب ز ینمونه ها .باشد یدشت م ینيرزمیسفره آب ز هیارتفاع تغذ

در  ريتبخ دهی، پد0۸ژنينسبت به اکس یشدگ یانحراف و غن نینگاه علت ا نيدهند. در اول یرا نشان م یمحل یزوتوپیا

18راتيياتفاق افتاده است. با توجه به نمودار تغ ینيرزمیز انیجر ريمس یو در ط ینيرزمیآب ز
O 2و

H   برابردر Cl یم 

رو،  نیباشد. از ا ديتداخل آب شور مف  ای یو مخلوط شدگ ريسنگ، تبخ -نقش واکنش آب خاک ییتوان در شناسا

مقدار  شیبا افزا ینيرزمیآب ز ینمودارها، در نمونه ها نینشان داده شده است. بر اساس ا ۸و در شكل  مينمودار ترس

18یزوتوپی، مقدار ا یكیالكتر تیهدا
O 2و

H  در  ريتبخ دهیپد ريتواند نشانگر عدم تاث یکه م يدهدرا نشان نم یشیافزا

 ینم ینيرزمیآب ز انیجر ريدر طول مس ريتبخ ینيرزمیعامل شور بودن نمونه آب ز نیباشد. بنابر یزوتوپیا ریمقاد

 هیانحلال لا ليبه دل توانديآب شور م ینمونه ها یشور منشا.نفوذ  آب شور باشد ایها و  یريانحلال تبخ توانديباشد و م

باشد  نيو قبل از نفوذ به داخل زم نيدر سطح زم انیجر یاز آب باران در ط ريتبخ دهیو رخداد اندک پد یريتبخ یها

شده  تدش ینيرزمیو وارد آب ز افتهیتر نفوذ  نيسنگ یزوتوپیشده با ا ريشور تبخ یآبها نیا ر،ي.پس از رخداد تبخ

اختلاط صورت گرفته و باعث  یدر سمت جنوب غرب افتهینفوذ  نیريبا آب ش ینيرزمیاست. سپس در سفره آب ز

  .وسط دشت شده است ینمونه ها یشور شیافزا

 
 نیرابطه بالف ( . 8شکل

18
O   2 نیرابطه بب (  کلر ونیو

H   کلر ونیو 

 

 جمع بندی -۴
، محدوده آبخوان به سه زون تقسيم بندی شده است.که بر  ECبا توجه به زون بندی انجام شده بر مبنای مقادیر      

این اساس وضعيت شور شدن منابع آب زیرزمينی در بخش های شمال شرق و شرق به وضوح قابل مشاهده 

پارامترها و مولفه های شيميایی شامل کاتيونها و آنيونها ، ایزوتوپ های پایدار اکسيژن و هيدروژن ، نسبت  بنابریناست.

 + Ca) رابطه بين ، SO4 + HCO3در مقابل  Ca + Mgرابطه بين ،  SO4و  Caرابطه بين  ، Clبه   Na/Clنی  های یو

Mg) / (SO4+ HCO3) در مقابل Na/Cl همچنين دیاگرام تحولات رخساره ای و  منابع آب زیرزمينی در

مورد استفاده قرار گرفته است.که  ، جهت شناسایی منشا شوری منابع آب زیرزمينی دشت یزد (HFE) هيدروشيميایی

تبخير در طول مسير جریان آب زیرزمينی نمی باشد و ميتواند  ، نمونه آب زیرزمينی اکثر عامل شور بودنبر این اساس 

حاصل آب برگشتی ناشی از کشاورزی ، فاضلاب خانگی و همچنين برداشت بی  انحلال تبخيری ها و نفوذ  آب شور

  باشد. رویه از آب زیرزمينی می
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Abstract 
Given the growing water extraction rate from the water from the basin due to the development in the 

household, industrial and agricultural sectors as well as recent droughts, which have led to a decrease in 

the volume of surface water resources and groundwater resources the pressure on the Yazd Plain Epoder 

has increased in order to supply water in various uses, which has been the result of a reduction in the 

static storage of the aquifer. A little decrease in groundwater resources and a sharp increase in salts and a 

change in quality have been the quantitative and qualitative effects of the decrease in groundwater level, 

in such a way that in recent years the amount of salinity has increased in different parts of the aquifers. 

Therefore, in the arid regions of central Iran, the determination of the source of salinity and quality of 

groundwater resources, which is one of the factors guaranteeing sustainable development in this region, 

will be of paramount importance. Therefore, in this study, hydrochemical, isotope (18O and 2H) and then 

ion ratios, combined diagrams, as well as a diagram of the hydrochemical facies (HFE), to identify the 

origin of the salinity of groundwater resources of Yazd plain in order to optimize the management of this 

valuable economic resource in this region. Therefore, in general, the source of salinity in the area of 

Yazd's alluvial watershed is factors such as rock-water interactions and the dissolution of carbonate and 

evaposions, in the parts of the northeast, east and southeast. In the parts of the northeast and east, due to 

the position of the neogen band as a insurgent formation in the vicinity of the aquifer, the risk of 

increasing the penetration and influx of salty water from these areas is high in the event of continued 

uncontrolled harvesting and severe drop in groundwater level and pollution of groundwater resources 

from agricultural return water, domestic sewage is within the scope of the aquifer. 

 

Keywords: diagram of hydrochemical facies evolutions (HFE), salinity, hydrogeochemistry, 

stable isotope, ground water, aquifer. 

 


