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مقاله ی پژوهشـی

چکیده
از ســال 1397 تا 1399  از 20 چاه آب کشــاورزی در آبخوان گربایگان فســا نمونه های فصلی آب زیرزمینی 
 ،)TDS( برداشــته، و ویژگی های شیمیایی آن ها شامل هدایت الکتریکی، اسیدیته، مجموع مواد جامد حل شده
ســختی کل، نسبت  جذب  ســدیم )SAR(، غلظت یون ســولفات، کلر، پتاسیم، ســدیم، منیزیوم، کلسیم، و 
بی کربنات ســنجیده و بررســی شــد. در این آبخوان میانگین هدایت  الکتریکی                اســیدیته  7/5، و 
میانگین نســبت  جذب ســدیم آب حدود 6/7 بود. به جز بی کربنات تفاوت مقدار عامل های شیمیایی دیگر میان 
جایگاه هــای نمونه بــرداری در تــراز 1% معنــادار بود. تحلیل مولفه های اصلی                                          را 
 موثرتریــن متغیرها در بازتــاب دادن کیفیت آب زیرزمینــی آبخوان تعیین کرد. تحلیل عاملــی نیز زیاد بودن 
اندازه ی                             را نشان داد. تحلیل خوشه یی اندوخته های آب محدوده ی مرکزی آبخوان را در 
یک گروه با شباهت 97 %، و دو گروه با شباهت های 93 و 70 % جا داد. گروه نخست بیش ترین تاثیر را از پخش 
سیلاب و تغذیه ی مصنوعی می گیرد، و دو گروه دیگر در منطقه های حاشیه یا بیرون از طرح جا می گیرند. اگرچه 
مدیریت بهره برداری نامناسب و برداشت از آبخوان بی رویه است، کیفیت آب زیرزمینی در ناحیه های مرکزی آن 

 که بیش تر متاثر از تغذیه ی سیلاب است، بهتر است. 

  واژگان کلیدی: آبخوان، تجزیه ی شیمیایی، گربایگان، هدایت الکتریکی 
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 چکیده

ها  آنهای شیمیایی  ویژگی و ،برداشتهزیرزمینی آب فصلی های  نمونهن گربایگان فسا چاه آب کشاورزی در آبخوا 24از   5533تا  5531سال  از
، کلر، سولفاتغلظت یون ، (SAR) سدیم  جذب  تبنس، سختی کل ،(TDS) شده مجموع مواد جامد حل، اسیدیته ،هدایت الکتریکی شامل

، و 3/1  تهیدیاس، dSm-1 1/0 الکتریکی  هدایتمیانگین ین آبخوان در او بررسی شد. سنجیده  کربنات و بی، کلسیم، منیزیوم، سدیم، پتاسیم
 %5 ترازدر  برداری نمونه های جایگاه میاندیگر شیمیایی  های عاملمقدار تفاوت  کربنات بیجز  هب. بود 1/6حدود  آب سدیم جذب  نسبتمیانگین 
TDS،SO4 های اصلی مولفه تحلیل. بودمعنادار 

-2 ،HCO3
تعیین کرد. آبخوان کیفیت آب زیرزمینی  دادن ین متغیرها در بازتابرا موثرتر +Naو -

HCO3 و، +TH ،Na ی اندازهبودن  زیادعاملی نیز  تحلیل
ی مرکزی آبخوان را در یک  آب محدوده های اندوختهی ی خوشه تحلیل. داد را نشان -

مصنوعی  ی از پخش سیلاب و تغذیهرا ترین تاثیر  بیش تنخسجا داد. گروه  % 14و  35های  ، و دو گروه با شباهت% 31گروه با شباهت 
رویه  بی برداشت از آبخوانو نامناسب برداری  دیریت بهرهم اگرچه گیرند. می جاطرح  بیرون ازحاشیه یا  های منطقهگروه دیگر در  و دو ،ردگی می

 است.  تربه، است یلابس ی تغذیهمتاثر از تر  بیشکه  آن مرکزی  های ناحیهدر کیفیت آب زیرزمینی  ،است
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مقدمه
در ایران 85% از آب مصرفــی از آب های زیرزمینی تامین 
می شود، و بیش ترین آن از آبخوان های آزاد آب رُفتی کشور 
بیرون آورده می شود )خرســندی و همکاران 2010(. این 
آبخوان ها که منطبق با دشت های کشاورزی و سکونت گاه ها 
نیز هستند به شــدت تحت تاثیر برداشت زیاد و همچنین 
تحت تاثیــر منبع  های آلودگی هســتند. بیش از 81 % از 
دشــت های اســتان فارس در وضعیت خطر شدید و خیلی 
شــدید افت تــراز آب زیرزمینی، و حــدود 58% آن ها در 
وضعیت خطر شــدید و خیلی شدید کیفیت آب زیرزمینی 
اســت )واحدی و مســعودی 2018(. افت وخیزهای کمّی 
آب زیرزمینــی متاثر از اســتخراج و بهره بــرداری از آن، 
خشک ســالی های ادامه دار، و تغذیه شدن شدید از سیلاب 
رودخانه ها اســت، که ممکن است در دراز مدت نیز موجب 
بدتر شــدن کیفیت آب زیرزمینی شود. پیچیدگی کیفیت 
آب های زیرزمینی اغلب موجب می شــود که مســاله پس 
از روی دادن آلودگی مطرح شــود )فریــز و چری 1977(. 
اغلب مجمــوع عامل های موثر در کیفیــت آب زیرزمینی 
 را به طــور کلــی به دو گــروه اثرهای منطقه یــی و محلی 
طبقه بندی می کنند. اثرهای منطقه یی از طبیعت آبخوان، 
مانند ویژگی های آب شناختی آن است، که از جهت جریان، 
زمان تشــکیل، اندرکنش مواد ســازنده ی آبخــوان با آب، 
ضخامت ناحیه ی نا اشــباع، و نزدیکی بــا اندوخته های آب 
سطحی اثر می گیرد )اوکونن و همکاران 2012(. اطلاعات 
مربــوط به مجموعه های زمانی ترکیب شــیمیایی آب های 
زیرزمینی در آبخوان ها نشــان دهنده ی بدتر شدن کیفیت 
آب های زیرزمینی است )ساراتویید و همکاران 2011(. توجه 
به کیفیت اندوخته های آب در بخش آشامیدنی، کشاورزی 
و صنعت از موضوع های مهم گریزناپذیر است. فعالیت های 
انســانی یکی از عامل هــای مهم در تغییــر آب زیرزمینی 
است. بررســی کیفیت آب زیرزمینی همچون ابزاری برای 
ارزیابی سیاست های زیســت محیطی کشاورزی به کار برده 
می شود )استیگتر و همکاران 2006(. تغییر در شیمی آب 
زیرزمینی اندرکنشی ناشی از نفوذ سیلاب ها است )سانچز 
پرز و همکاران 2003(. بررسی شیمیایی ایزوتوپ های پایدار 
آب زیرزمینی منطقه های خشــک و فرآیندهای شور شدن 
نشــان می دهد که آب زیرزمینی به طور برجسته و گسترده 
 mm150  از بارش های ســنگین محلی )بیش تر از 100 تا
در ماه( تاثیر می گیرد و تغذیه می شــود. تراوش آب ناشی 
از بارش های ســنگین موجب انتقال یافتن آب منفذی شور 

)شــوری به دلیل تبخیر در منطقه ی نا اشباع( به سامانه ی 
آب زیرزمینی کم عمق می شــود. به دلیــل افزایش تغذیه و 
شست وشوی فراوان نمک از منطقه ی اشباع نشده، هم زمان 
افزایش در غلظت کلراید، سولفات، و سختی دیده می شود 
)ســاراتویید و همکاران 2011، کنراد و همکاران 2012(. 
به کار بردن شیوه ی SAT 1 برای بهبود طبیعي کیفیت آب 
نشــان دهنده ی واکنش هاي فیزیکي و شیمیایي در آبخوان 
است )ال اتیبي و همکاران 2004(. فعالیت های کشاورزی بر 
شاخص کیفیت آب زیرزمینی)GWQI(  و شاخص ترکیب 
آب )GWCI( که ســنجه های کلیدی کیفیت و آشامیدنی 
بودن آب زیرزمینی اند موثر است، و مهم ترین عامل ها برای 
ارزیابی کردن سیاست های زیست محیطی کشاورزی اند. در 
این ارتباط باید نقشــه و دســتورکار های راهنمایی )مانند 
دستورکار نیترات شماره ی EEC 676 / 91( تهیه شود که 
برای همه ی مردم و بیرون از محدوده ی افراد علمی نیز فهم 
جامعی از دشــواری های آلودگی را فراهم آورد )اســتیگترا 
و همکاران 2006(. برای حل کردن دشــواری های آب های 
 )NSS( زیرزمینی می توان از ســامانه ی پشتیبانی مذاکره
با همکاری بهره بــرداران گوناگون از زمیــن )بهره برداری 
کشــاورزی، جنگلی، تفریحی، شــهری( بهره برد. تمرکز و 
فهــم تضادهای میــان بهره برداری کشــاورزی از زمین و 
آب آشــامیدنی اغلــب بهره بــرداران را متقاعد می کند که 
بهره برداری از زمین بر اســاس بهره برداری متعادل شــده 
در حالت ممکــن NSS تغییر یابد )کورس وان دن برینک و 
همکاران 2008(. تجزیه تحلیل داده های عامل های گوناگون 
کیفیت شیمیایی آب زیرزمینی با روش های تحلیل آماری 
چندمتغیره نیز ارزیابی مناسبی از تغییر می دهد )امولرابور 
و همکاران 2008(. بررســی تغییر یون های آب زیرزمینی 
در محدوده ی اجرای پروژه ی پخش ســیلاب نشان داد که 
غلظت یون ها در همه ی چاه ها جز چاه های نزدیک به پروژه 
افزایش یافت، که تاثیر نفوذ سیلاب بر بهبود کیفیت آب را 
بازگو می کند )غــزاوی و همکاران  2012(. برای برگزیدن 
سیاست های مناسب و برنامه ریزی پایدار اندوخته های آب 
زیرزمینی منطقه یی به دســت تصمیم گیــران، درجه بندی 
آن از دیدگاه آشــامیدنی و کشاورزی لازم است و شفافیت 
ایجاد می کند )سرینیواس و همکاران  2015(. ضخامت کم 
آبخوان و برخی مواد تشکیل دهنده ی آن از جمله رس های 
سولفات ســدیمی موجب بد شــدن کیفیت آب زیرزمینی 

آبخوان می شود )ملکیان و همکاران 2016(. 
کیفیت اندوخته های آب علاوه بر نقش حیاتی در آشامیدن 

1 - Soil Aquifer Treatment
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و محیط زیســت انســان، در اقتصاد نیز نقــش دارد. به دلیل 
پیچیدگی روابط موجود در محیط از جمله اندوخته های آب 
در حوزه های آبخیز، پژوهش هــای مبتنی بر داده های دقیق 
ممکن اســت نتیجه های جامع و دقیق تری را به دست دهد 
تا بهتــر بتوان روی دادهای آینده ی اندوخته های آب آبخیزها 
را پیش بینی کرد. اصولاً تغذیه ی طبیعی از راه ســیلاب های 
موقتی، تغذیــه ی مصنوعی از راه طرح هــای آبخوان داری و 
آبخیزداری، برداشت از سفره، و برگشت آب ناشی از آبیاری به 
آبخوان مسبب تغییرهای کمی و کیفی آن است. هر آن چه از 
فعالیت های گوناگون کاربری زمین آزاد ناشــی شود، به همراه 
آب از بخش نا اشــباع آبخوان می گــذرد، و با مواد هوازده ی 
این بخش نیز واکنــش می کند و به آب زیرمینی می پیوندد. 
مدیریت ضعیف پس آب  و روان آب کشاورزی عامل های اصلی 
اثرگذار بر شیمی آب های زیرزمینی است )بوسیکو و همکاران 

2017، اسکات و همکاران  2017(. 
بررســی میلاد و همــکاران )2018( در آبخیــز وادی بایش 
در غــرب عربســتان  ســعودی مشــخص کرد کــه پس از 
زیرزمینــی،  آب  بــه  تغذیــه ی ســریع ســیلاب   روی داد 

غلظت متوسط
کاهــش بســیار یافت، و نفوذ آب های ســطحی بر شــیمی 
آب های زیرزمینی تاثیر زیادی نشــان  داد. شــبرا و همکاران 
)2020( در آبخــوان آب رُفتــی رود کوندامایــن )کوینزلند، 
استرالیا( نشــان دادند که بیش تر اندوخته های آب آب رفتی 
در تغذیه ی دوباره ی آب ســیل بود، و با رخ دادهای بارندگی 
 300 mm با متوســط ده ســاله ی منطقه یــی بیش تــر از
مرتبــط بود؛ بنابرایــن اهمیت تغذیه ی ســیلاب در گردش 
آب منطقه هــا تقویت می شــود. با توجه به ســودمندی های 

اجراکردن پروژه های تغذیه ی مدیریت شــده ی آبخوا، و نقش 
آن در بهبــوددادن کیفیت آب، توســعه ی ایــن پروژه ها در 
 آبخوان هایی که فشــار بهره برداری بر آن ها است، در شرایط 
آب  زمین شــناختی مناسب پیشنهاد شــده است )سونیل و 
همکاران 2020(. آبخوان ایســتگاه کوثر نیــز مانند بیش تر 
آبخوان هــای کشــور، در تاثیر هم زمان عامل هــای تغذیه ی 
طبیعی ســفره و برداشت مدیریت نشــده از آن است. تفاوت 
چشم گیر این آبخوان، ساخته شــدن ایستگاه آبخوان داری و 
اجراشدن طرح پخش سیلاب با پیشینه ی 40 ساله بر سطح 
آن اســت، که یکی از هدف های آن نیز تغذیه کردن مصنوعی 
ســفره ی آب زیرزمینی بود. تحلیل هــای آماری چندمتغیره 
ابزار مهمی بــرای درک ویژگی و رفتار آبخوان با کیفیت آب 
زیرزمینی اســت )بوســیکو و همکاران 2018 (. برای درک 
رابطــه ی میان کیفیت آب زیرزمینــی و فرآیندهای درگیر و 
مسبب تغییر، و آلودگی آب زیرزمینی بررسی های پرشماری 
با تجزیه تحلیل آماری چند متغیره انجام شــده است )ساندو 
و همکاران 2018، نافیاد 2018، بوسیکو و همکاران 2018، 
نیلادری و همکاران 2019، وتریمورگان و همکاران 2020(. 
با این حــال، تجزیه تحلیل کیفیــت آب زیرزمینی بر گرفته 
از داده هــای نقطه یی در پیوند با موقعیت مکانی ســامانه ی 
پخش ســیلاب و خشــکه رودهای مرتبط با آبخوان به ندرت 
در این منطقه بررسی شده است. از این رو، هدف این پژوهش 
بررســی کیفیت آب زیرزمینی و معرفی سازنده های یونی و 
دیگر شاخص های شــیمیایی مهم آن، بهره گیری از شیوه ی 
آمار چندمتغیره برای تجزیه تحلیــل، و درک تغییر مکانی و 

دگرگونی اجزای شیمیایی آب زیرزمینی آبخوان بود. 

ی  (. برای درک رابطه 2455)بوسیکو و همکاران است آماری چندمتغیره ابزار مهمی برای درک ویژگی و رفتار آبخوان با کیفیت آب زیرزمینی 
متغیره  تحلیل آماری چند تجزیه با های پرشماری بررسیو آلودگی آب زیرزمینی  ،کیفیت آب زیرزمینی و فرآیندهای درگیر و مسبب تغییر میان

وتریمورگان و همکاران ، 2453 همکاراننیلادری و  ،2455بوسیکو و همکاران ، 2455، نافیاد 2455)ساندو و همکاران  انجام شده است
ی پخش سیلاب و  ی در پیوند با موقعیت مکانی سامانهی های نقطه تحلیل کیفیت آب زیرزمینی بر گرفته از داده با این حال، تجزیه(. 2424
فیت آب زیرزمینی و معرفی کیبررسی  این پژوهشرو، هدف  است. از این بررسی شدهمنطقه این در رودهای مرتبط با آبخوان به ندرت  خشکه
درک تغییر مکانی و  و ،تحلیل تجزیهآمار چندمتغیره برای  ی شیوهاز  گیری بهره ،های شیمیایی مهم آن های یونی و دیگر شاخص سازنده

  .بودجزای شیمیایی آب زیرزمینی آبخوان ا دگرگونی
 

 
 

 .و آبخوان گربایگان ،کوه شور، دشت شیب ی آبخیز رودخانه -1شکل 
 ها  مواد و روش

، در بخش 35° 31´تا 35° 35´های شرقی و طول 25° 05´تا 25° 53´های شمالی  عرضمیان ، km2 52/16ی  گسترهآبخوان گربایگان با 
 استکوه  رفتی شیب و خروجی آبخوان آب پایانی بخشو  است،کیلومتری جنوب شرق شهر فسا در استان فارس  34کوه در  جنوبی دشت شیب

ایستگاه  ی (. میانگین بارش سالانه2453مرندی و همکاران  )حسینی خشک )بیابانی( است نیمه روش دومارتن ی پایهبر اقلیم منطقه (. 5 )شکل
 mm 2333 ( Aی ردهآمده از تشتک تبخیر  دست ه)ب و عموما باران است و تغییر زمانی زیادی دارد. میانگین تبخیر سالانه mm 255 کوثر
بر  ha 2444 مساحت حدود درسال  04با عمر  (دری کوثر ایستگاه آبخوان)سیلاب گربایگان  ی پخش  (. سامانه2451اران )پاکپرور و همک است

کشاورزی  زمین ha 2344 نفر جمعیت و حدود 2444دولت با حدود  آباد و چاه زرد، رحیم های بیشه . روستابود بستر آبخوان گربایگان اجرا شده
 کاشت این دشت مرتعی با وضعیت اغلب فقیر، و کمی نیز جنگل دست های دیگر زمین(. 2445)قهاری و پاکپرور ت اسی گربایگان  در محدوده

 های اوکالیپتوس( است.  تر از گونه )بیش
 

های زیرزمینی است  ی بدتر شدن کیفیت آب دهنده ها نشان های زیرزمینی در آبخوان های زمانی ترکیب شیمیایی آب مجموعهمربوط به 
ناپذیر است. گریزمهم  های ، کشاورزی و صنعت از موضوعآشامیدنیآب در بخش  های اندوختهیفیت (. توجه به ک2455ید و همکاران ی)ساراتو
های  ارزیابی سیاست ی برایابزارهمچون کیفیت آب زیرزمینی  بررسیمهم در تغییر آب زیرزمینی است.  های عاملهای انسانی یکی از  فعالیت
 ها است ناشی از نفوذ سیلاب ی(. تغییر در شیمی آب زیرزمینی اندرکنش2446 و همکاران)استیگتر  شود کار برده می محیطی کشاورزی به زیست

دهد که  می شور شدن نشانیندهای آفرخشک و  های منطقههای پایدار آب زیرزمینی  (. بررسی شیمیایی ایزوتوپ2445)سانچز پرز و همکاران 
شود.  و تغذیه می گیرد تاثیر میدر ماه(  mm534 تا  544تر از  )بیش یهای سنگین محل بارش ازطور برجسته و گسترده  آب زیرزمینی به

آب  ی سامانهاشباع( به  نا ی تبخیر در منطقه دلیل )شوری به آب منفذی شور یافتن های سنگین موجب انتقال تراوش آب ناشی از بارش
زمان افزایش در غلظت کلراید،  نشده، هم اشباع ی طقهشوی فراوان نمک از منو افزایش تغذیه و شست دلیل شود. به عمق می زیرزمینی کم

برای بهبود طبیعی کیفیت  SAT5 ی شیوهکار بردن  (. به2452 ، کنراد و همکاران2455ید و همکاران ی)ساراتو شود سولفات، و سختی دیده می
های کشاورزی بر شاخص کیفیت آب  فعالیت (.2440)ال اتیبی و همکاران  های فیزیکی و شیمیایی در آبخوان است ی واکنش دهنده آب نشان
ترین  و مهم است،موثر اند آب زیرزمینی  آشامیدنی بودنهای کلیدی کیفیت و  سنجه که (GWCI)و شاخص ترکیب آب   (GWQI)زیرزمینی

 کاردستورمایی )مانند راهنهای  کاردستور. در این ارتباط باید نقشه و اندمحیطی کشاورزی  های زیست سیاست کردن برای ارزیابی ها عامل
آلودگی را  های دشواریافراد علمی نیز فهم جامعی از  ی از محدوده بیرونمردم و  ی همه( تهیه شود که برای EEC 616  /35 ی نیترات شماره

( با NSSاکره )پشتیبانی مذ ی سامانهاز توان  میهای زیرزمینی  آب های دشواری کردن (. برای حل2446)استیگترا و همکاران  آوردفراهم 
برداری  بهره میانرد. تمرکز و فهم تضادهای بهره ببرداری کشاورزی، جنگلی، تفریحی، شهری(  )بهره از زمین گوناگونبرداران  همکاری بهره

حالت ده در ش برداری متعادل بر اساس بهرهبرداری از زمین  بهرهکند که  برداران را متقاعد می کشاورزی از زمین و آب آشامیدنی اغلب بهره
کیفیت شیمیایی آب زیرزمینی با  گوناگون های عاملهای  تحلیل داده (. تجزیه2445برینک و همکاران  دن وان )کورس تغییر یابد NSS ممکن
نی در های آب زیرزمی یونتغییر بررسی (. 2445دهد )امولرابور و همکاران  آماری چندمتغیره نیز ارزیابی مناسبی از تغییر می تحلیلهای  روش

که تاثیر نفوذ سیلاب بر  ،های نزدیک به پروژه افزایش یافت چاه جزها  چاه ی همهها در  غلظت یونکه د داپخش سیلاب نشان  ی اجرای پروژه ی محدوده
آب زیرزمینی  ایه اندوختهریزی پایدار  های مناسب و برنامه سیاست برگزیدنبرای  .(2102)غزاوی و همکاران   کند را بازگو میبهبود کیفیت آب 

  )سرینیواس و همکاران کند شفافیت ایجاد میو است لازم و کشاورزی  آشامیدنی دیدگاهاز  آنبندی  درجه ،گیران تصمیم دست بهی ی منطقه
آب زیرزمینی آبخوان کیفیت بد شدن سدیمی موجب  های سولفات ی آن از جمله رس ضخامت کم آبخوان و برخی مواد تشکیل دهنده (.2453

  (.2456شود )ملکیان و همکاران  یم
دلیل پیچیدگی روابط موجود در  . بهدارددر اقتصاد نیز نقش انسان، زیست  و محیط آشامیدنآب علاوه بر نقش حیاتی در  های اندوختهکیفیت 

دست  بهتری را  جامع و دقیق های نتیجه ممکن استهای دقیق  مبتنی بر داده های پژوهشهای آبخیز،  آب در حوزه های اندوختهمحیط از جمله 
 ی های موقتی، تغذیه سیلاب راهطبیعی از  ی بینی کرد. اصولاً تغذیه را پیش آبخیزهاآب  های اندوخته ی آینده دادهای رویتا بهتر بتوان  دهد

کمی و کیفی  هایسبب تغییرو برگشت آب ناشی از آبیاری به آبخوان م ،برداشت از سفره ،داری و آبخیزداری های آبخوان طرح راهمصنوعی از 
این  ی و با مواد هوازده ،گذرد اشباع آبخوان می ناآب از بخش  همراه بهشود، ناشی کاربری زمین آزاد  گوناگونهای  چه از فعالیت هر آن .استآن 

های  شیمی آب اثرگذار براصلی  های عاملب کشاورزی آ و روان  بآ . مدیریت ضعیف پسدپیوند یو به آب زیرمینی م کند میبخش نیز واکنش 
 (. 2451، اسکات و همکاران  2451)بوسیکو و همکاران،  استزیرزمینی 

سریع سیلاب به آب  ی داد تغذیه از روی پسسعودی مشخص کرد که   بایش در غرب عربستان وادی آبخیز( در 2455بررسی میلاد و همکاران )
تاثیر های زیرزمینی  بر شیمی آبسطحی های  نفوذ آبو  ،یافتبسیار کاهش  EC و TDS، Mg+2، Na+،Cl- ، -NO3زیرزمینی، غلظت متوسط 

آب  های اندوخته تر بیشاسترالیا( نشان دادند که  ،)کوینزلند رود کونداماینفتی رُ در آبخوان آب (2424) شبرا و همکاران .داد  نشانزیادی 
؛ بنابراین بودمرتبط  mm 544 از تر بیش یی منطقه ی متوسط ده ساله باندگی دادهای بار با رخو  بود،آب سیل  ی دوباره ی تغذیه دررفتی  آب

و  ،آبخوا ی شده مدیریت ی های تغذیه پروژه کردناجرا های سودمندیبا توجه به  شود. تقویت می ها منطقهآب  گردشسیلاب در  ی اهمیت تغذیه
شناختی  زمین- شرایط آب ها است، در بر آنبرداری  فشار بهره کهی یها آبخواندر ها  این پروژهی  کیفیت آب، توسعه دادننقش آن در بهبود
 های عامل زمان همتاثیر  درهای کشور،  تر آبخوان آبخوان ایستگاه کوثر نیز مانند بیش(. 2424و همکاران  ل)سونی است شدهمناسب پیشنهاد 

طرح  شدنداری و اجرا ایستگاه آبخوان شدن ساختهاین آبخوان، گیر  نشده از آن است. تفاوت چشم طبیعی سفره و برداشت مدیریت ی تغذیه
های  تحلیلی آب زیرزمینی بود.  مصنوعی سفره کردن آن نیز تغذیه های که یکی از هدف ،ساله بر سطح آن است 04 ی پیشینهپخش سیلاب با 

                                                 
1- Soil Aquifer Treatment 
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مواد و روش ها 
آبخــوان گربایــگان بــا گســتره ی km2 76/82، میان 
عرض هــای شــمالی ´35 °28 تــا´41 °28 و طول هاي 
شــرقی´53 °53 تــا´57 °53، در بخش جنوبی دشــت 
شــیب کوه در 50 کیلومتري جنوب شــرق شــهر فسا در 
اســتان فارس اســت، و بخش پایانــی و خروجی آبخوان 
آب رفتی شــیب کوه است )شکل 1(. اقلیم منطقه بر پایه ی 
روش دومارتن نیمه خشک )بیاباني( است )حسینی مرندی 
و همکاران 2015(. میانگین بارش سالانه ی ایستگاه کوثر 
mm 211 و عموما باران است و تغییر زمانی زیادی دارد. 

 میانگین تبخیر سالانه )به دست آمده از تشتک تبخیر رده ی
A( mm 2555 اســت )پاکپــرور و همــکاران 2017(. 
سامانه  ی پخش ســیلاب گربایگان )ایســتگاه آبخوان دری 
کوثر( با عمر 40 ســال در مســاحت حدود ha 2000 بر 
بســتر آبخوان گربایگان اجرا شده بود. روستا های بیشه زرد، 
رحیم آباد و چاه دولت با حدود 2000 نفر جمعیت و حدود 
ha 2500 زمین کشــاورزی در محدوده ی گربایگان است 
)قهــاری و پاکپــرور 2008(. دیگر زمین های این دشــت 
مرتعی با وضعیت اغلب فقیر، و کمی نیز جنگل دست کاشت 

)بیش تر از گونه های اوکالیپتوس( است. 

 
 .(2002پایه، زمین شناسی فسا، سازمان زمین شناسی کشور  ی )نقشه شناسی و مرزهای آبخوان گربایگان زمین ی نقشه  -2شکل

 
 ی دوره ساختی های زمین جنوب شرقی و مربوط به فعالیت-محور شمال غربی شکل با خوردگی ناودیس شناسی منطقه شامل چین زمین ساختار

شناسی سنی،  ترتیب چینه . سپس بهاستجهرم -سازند آسماری ازخوردگی  های این چین ترین سنگ زاگرس است. قدیمی ی میوسن ناحیه
به  رسی آهکو آهک  رس آهک)تناوبی از  (، میشانبافت میانهای  قرمز، سبز تا خاکستری و آهک بافت نمیاهای  رس آهک) سازندهای رازک

قرمز( و  بافت سنگ میاندار و  قرمز رنگ گچ رس آهکی تا خاکستری، ی سنگ آهکی قهوه )تناوب ماسه رنگ خاکستری مایل به آبی(، آغاجاری
های تبخیری نیز در جنوب و جنوب غرب دشت اصلی  نمون دارند. سازند گچساران با سنگ خوردگی رخ )کنگلومرا( نیز در این چین بختیاری

شناسی میشان است. آبخوان با این سازندها ارتباط  سازند زمینآبخوان  ی کننده محدود(. 2441شناسی ایران  است )سازمان زمین نمون شده رخ
 (.2)شکل نیستآبخوان  سویسازندها به  سویی آب زیرزمینی از شکستگی و گسل، ورود راهعمل جز از در ندارد و  شناختی آب
 

 
 برداری. های نمونه و موقعیت چاه پژوهشی  محدوده -3شکل 

 
زرد و  رود اصلی بیشه فصلی شور جهرم و دو خشکه ی رس در دشت گربایگان است. رودخانه ترین منبع آب سطحی موقتی و دست سیلاب مهم

)قهاری و  است m3s-1 544 زرد رود بیشه حجم سیلاب خشکه ی بیشینه(. 5)شکل  کند کشی سطحی می زه قوچ، آب سطحی منطقه را چاه
جنوب و شمال  های بلندی بای ی رفتی آزاد و ناهمگن تقریباً پیوسته آب زیرزمینی دشت گربایگان از نوع آبخوان آب ی (. سفره2441پرور  پاک

و در مرکز دشت ریزدانه و  ،تر درشتها  بلندی ی ی آبخوان در حاشیه دهنده نفصل تشکیلم های رسوب ی است. جنس و اندازه محدود شده
در این دشت ممنوع  زنی است. چاه متر m 56 تا بیش از 54آب زیرزمینی از  ترازعمق و ، m 34 رفت ضخامت آب ی بیشینهی است. ی ماسه
 (.2446ای فارس  )شرکت سهامی آب منطقه است

ســاختار زمین شناســی منطقــه شــامل چین خوردگــی 
ناودیس شکل با محور شــمال غربي-جنوب شرقي و مربوط 
به فعالیت هــاي زمین ســاختي دوره ی میوســن ناحیه ی 
زاگرس اســت. قدیمی ترین سنگ های این چین خوردگی از 
سازند آسماری-جهرم است. ســپس به ترتیب چینه شناسی 
ســنی، ســازندهای رازک )آهک رس هاي میان بافت قرمز، 
سبز تا خاکســتري و آهک هاي میان بافت(، میشان )تناوبي 
از آهک رس و آهک آهک رســی به رنگ خاکســتري مایل 
بــه آبي(، آغاجاری )تناوب ماسه ســنگ آهکــي قهوه یي تا 

خاکســتري، آهک رس قرمز رنگ گچ دار و سنگ میان بافت 
قرمــز( و بختیــاری )کنگلومرا( نیز در ایــن چین خوردگی 
رخ نمون دارند. سازند گچســاران با سنگ های تبخیری نیز 
در جنوب و جنوب غرب دشــت اصلی رخ نمون شده اســت 
)سازمان زمین شناسی ایران 2007(. محدود کننده ی آبخوان 
ســازند زمین شناسی میشان اســت. آبخوان با این سازندها 
ارتباط آب شــناختی ندارد و در عمل جز از راه شکســتگی 
و گســل، ورودی آب زیرزمینی از ســوی سازندها به سوی 

آبخوان نیست )شکل2(.

بررسی کیفیت آب زیرزمینی و معرفی عامل های شیمیایی اصلی...
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دوره ی 35، شماره ی 2، شماره ی پیاپی 135، تابستان 1401

 ،مانند روش میانگین حسابی شاخصی و معیاری است زای محدودیتهاگیری عاملمیانگین حسابی وزنی معیاری یا شاخصی ساده و با درنظرروش  
-شد. این پرسش گرفتهبهرهنامه ها از پرسشدست آوردن وزنهشد. برای بکرده با این تفاوت که برای هر شاخص و معیار وزن هم در محاسبات وارد 

گویی پاسخ شد.های اداری چندین استان توزیع سازمانمیان  و در ،طبیعی کشور های معتبر منابعت علمی دانشگاهااعضای هی ترمیان بیش نامه
نشد و ارزش کمی صفر به  دیدهزا . برای روش وزنی ساده عوامل محدودیتبودهای کشاورزی آبی آن معیار و شاخص اهمیت هر یدرجه یپایهبر

حسابی وزنی معیاری میانگینروش در زا در منطقه محدودیت هایعاملمشخص شد.  9های جدول محدوده یپایهتوان بر  یطبقهیک تبدیل شد. 
-ایجاد هایعاملیعنی  ،نگاه داشته شداری زگصفر مربوط به ارزش هایاندازه .شد دیده زامحدودیت هایعامل فتنبا درنظرگر یا شاخصی وزنی

متعارف فعلی  MCEهای کاملاً شبیه روش زامحدودیت هایلعام فتنگربا درنظر وزنی. روش ه شدردمحدودیت هم وارد فرآیند ارزیابی ک یکننده
، 9418تر کرد. این فرآیند برای بهترین حد واسنجی هم محاسبه شد )مسعودی فرآیند را منطقی یو نتیجه کرده شد، وارد هاعاملاست. آن 

 (.9412فرد و مسعودی ، اسدی9418فرد و همکاران اسدی
 
(5)                                       
 

X1 شده در هر کاربری، معیار تعریف امتیازIndicator معیار،  یهای مرتبط با معیارهاشاخصW  وزن شاخص وn است. اخصتعداد ش 
 
(1 )                                               
 
 

X2 گیری، امتیاز نهایی در میانگینCreteria دل معیار، معاW و  ،وزن معیارn .تعداد معیار است 
 ci  شود. اگر ارزش شاخص در چندضلعی صفر باشدمی زا وارد کردهمحدودیت هایعاملبا  همراهدر رابطه، فقط در حالت وزنی ci شود، و صفر می

 (.9412ودی و مسع فرد، اسدی9418فرد و همکاران ، اسدی9418شود )مسعودی یک میci اگر جز صفر باشد، 
در  هانتیجهبا واقعیت زمینی مقایسه شد و )پیکسل(  نقطهبهشکل نقطهنقشه به  درستیکردن برای بیان کمی یآب یکشاورز یکاربر یاعتبارسنج در

 یمنطقه NDVIگیاهی بهار پوشش تصویرهایبرای اعتبارسنجی مدل کشاورزی آبی از  شد. آورده(1221جدول ماتریس خطا )کانگالتون 
 شکلها به . نمونهشدتولید تعیین  یبیشینهکشاورزی آبی با تصویر  زمین(. میانگین و انحراف معیار تولید 1283شد )هولبن  گرفتهبهرهفیروزآباد 

و سپس  ،ترتیب در هر ستون جدول پراکندهمتر به 1344و  344تصادفی  یشبکه یو اندازه Create Fishnetتصادفی سیستماتیک و با الگوریتم 
  گرفت. شکل 9×9با ماتریس ارزیابی دقت و در آخر  ،ادغام شد بومیزیستهای توان با نقشه هاهنقط
 است.  9مطابق جدول  هاآن ارزیابی یهشیو که شودمی تشکیل شاخص و معیار تعدادی از آبی کشاورزی کاربری مدل توان، ارزیابی فرآیند در

 
 .(2002پایه، زمین شناسی فسا، سازمان زمین شناسی کشور  ی )نقشه شناسی و مرزهای آبخوان گربایگان زمین ی نقشه  -2شکل

 
 ی دوره ساختی های زمین جنوب شرقی و مربوط به فعالیت-محور شمال غربی شکل با خوردگی ناودیس شناسی منطقه شامل چین زمین ساختار

شناسی سنی،  ترتیب چینه . سپس بهاستجهرم -سازند آسماری ازخوردگی  های این چین ترین سنگ زاگرس است. قدیمی ی میوسن ناحیه
به  رسی آهکو آهک  رس آهک)تناوبی از  (، میشانبافت میانهای  قرمز، سبز تا خاکستری و آهک بافت نمیاهای  رس آهک) سازندهای رازک

قرمز( و  بافت سنگ میاندار و  قرمز رنگ گچ رس آهکی تا خاکستری، ی سنگ آهکی قهوه )تناوب ماسه رنگ خاکستری مایل به آبی(، آغاجاری
های تبخیری نیز در جنوب و جنوب غرب دشت اصلی  نمون دارند. سازند گچساران با سنگ خوردگی رخ )کنگلومرا( نیز در این چین بختیاری

شناسی میشان است. آبخوان با این سازندها ارتباط  سازند زمینآبخوان  ی کننده محدود(. 2441شناسی ایران  است )سازمان زمین نمون شده رخ
 (.2)شکل نیستآبخوان  سویسازندها به  سویی آب زیرزمینی از شکستگی و گسل، ورود راهعمل جز از در ندارد و  شناختی آب
 

 
 برداری. های نمونه و موقعیت چاه پژوهشی  محدوده -3شکل 

 
زرد و  رود اصلی بیشه فصلی شور جهرم و دو خشکه ی رس در دشت گربایگان است. رودخانه ترین منبع آب سطحی موقتی و دست سیلاب مهم

)قهاری و  است m3s-1 544 زرد رود بیشه حجم سیلاب خشکه ی بیشینه(. 5)شکل  کند کشی سطحی می زه قوچ، آب سطحی منطقه را چاه
جنوب و شمال  های بلندی بای ی رفتی آزاد و ناهمگن تقریباً پیوسته آب زیرزمینی دشت گربایگان از نوع آبخوان آب ی (. سفره2441پرور  پاک

و در مرکز دشت ریزدانه و  ،تر درشتها  بلندی ی ی آبخوان در حاشیه دهنده نفصل تشکیلم های رسوب ی است. جنس و اندازه محدود شده
در این دشت ممنوع  زنی است. چاه متر m 56 تا بیش از 54آب زیرزمینی از  ترازعمق و ، m 34 رفت ضخامت آب ی بیشینهی است. ی ماسه
 (.2446ای فارس  )شرکت سهامی آب منطقه است

ســیلاب مهم ترین منبع آب سطحي موقتی و دست رس در 
دشــت گربایگان اســت. رودخانه ی فصلی شور جهرم و دو 
خشکه رود اصلی بیشــه زرد و چاه قوچ، آب سطحی منطقه 
را زه کشــی ســطحی می کند )شــکل 3(. بیشینه ی حجم 
ســیلاب خشــکه رود بیشــه زرد                   است )قهاری 
و پاک پرور 2007(. ســفره ی آب زیرزمیني دشت گربایگان 
از نــوع آبخوان آب رفتي آزاد و ناهمگن تقریباً پیوســته یي 
با بلندی های جنوب و شــمال محدود شده اســت. جنس و 
اندازه ی رســوب های منفصل تشــکیل دهنده ی آبخوان در 
حاشــیه ی بلندی ها درشــت تر، و در مرکز دشت ریزدانه و 
ماسه یی اســت. بیشینه ی ضخامت آب رفت m 90، و عمق 
تراز آب زیرزمیني از 10 تا بیش از m 36 متر است. چاه زنی 
در این دشت ممنوع است )شــرکت سهامی آب منطقه ای 

فارس 2006(.
 m ارتفاع ســطح ایســت آبي در پایین ترین نقطه ی دشت
1115 است و در ناحیه های بالادست به m 1155 می رسد. 
میانگین ســالانه ی افت تــراز آب زیرزمیني در دوره ی 13 
ساله منتهی به شــهریور m ،1385 0/73 محاسبه شد. از 
سفره ی گربایگان سالانه حدود Mm3 15 آب )عموماً برای 
کشاورزی و اندکی برای آشامیدن( برداشته می شود. هدایت 
الکتریکي آب زیرزمینی                  و آب رود بیشــه زرد 
از 0/25 )در زمــان ســیلاب( تــا               )زه آب( متغیر 
اســت )مرکز تحقیقات منابع طبیعی فارس 2009(. ضریب 
آب گــذری آبخــوان از            0/001 تــا 0/002 تغییــر 

می کند. بســتر آبخوان را سنگ های ریزدانه ی سیلتستون و 
مادستون ســازندهای آغاجاری و میشان تشکیل می دهد. 
 بــرای این مواد ریزدانــه هدایت آب شــناختی ناچیزی در 
حدود            0/0002 ثبت شده است )تاد 1976(. ضریب 
ذخیره ی آبخــوان را نیز 0/05 در نظر گرفته اند )شــرکت 

سهامی آب منطقه یی فارس 2006(. 
در ســامانه ی آبخــوان داری کوثــر درصــدی از ســیلاب  
خشــکه رودهای بیشــه زرد و چاه قوچ مهار، و صرف بهبود 
دادن شرایط طبیعی و زیســت محیطی منطقه، و تغذیه ی 
آبخوان می شود. از سال آغاز طرح )1361( تا 1399 یکصد 
و ســی و هفت سیلاب در منطقه رخ داد، و سامانه ی پخش 
سیلاب به همین تعداد آبگیري کرد. برخی سال ها )1384( 
بی رخ داد ســیل بــود، و برخی نیــز )1382( بیش از 10 
سیلاب داشت )مرکز تحقیقات منابع طبیعی فارس 2009(. 
اندازه ی تغذیه از کف مســیل ها و سامانه ی پخش سیلاب با 
 5 Mm3 10 برآوردشد، که Mm3 مدل هاي ریاضي حدود
آن از پخش ســیلاب و Mm3 5 آن از بستر مسیل ها است 
)هاشــمی 2008 ، هاشــمی و همکاران 2012(. در 1389 
 14 Mm3 بیش ترین اندازه ی ســیلاب با حجم نزدیک به
در 1389 وارد سامانه ی پخش سیلاب شد )حسینی مرندی 

و همکاران 2015(.
بر اســاس ویژگی های اندوخته های آب و آبخوان، 20 چاه 
کشــاورزی )W1 تا W20( انتخاب، و در دو سال از آن ها 
نمونه ی فصلی برداشته شد )شکل 3(. ده عامل شیمیایی آب 

افت تراز  ی سالانهمیانگین رسد.  می m 5533 بالادست به های هو در ناحیاست  m 5553 دشت ی ترین نقطه ی در پایینبآ ارتفاع سطح ایست
آب )عموماً  Mm3 53 سالانه حدودگربایگان  ی از سفرهمحاسبه شد.  m 15/4، 5553ر وساله منتهی به شهری 55 ی آب زیرزمینی در دوره

)در زمان  23/4زرد از  و آب رود بیشه dSm-1 5/0 شود. هدایت الکتریکی آب زیرزمینی ( برداشته مینآشامیدبرای کشاورزی و اندکی برای 
 442/4تا  m2s-1 445/4 گذری آبخوان از (. ضریب آب2443)مرکز تحقیقات منابع طبیعی فارس  آب( متغیر است )زه dSm-1 0 سیلاب( تا
دهد. برای این مواد ریزدانه  سیلتستون و مادستون سازندهای آغاجاری و میشان تشکیل می ی های ریزدانه کند. بستر آبخوان را سنگ تغییر می
 نظر گرفته اند در 43/4نیز را آبخوان  ی (. ضریب ذخیره5316)تاد  است شده ثبت mday-1 4442/4 ناچیزی در حدود شناختی آبهدایت 

 (. 2446ی فارس ی )شرکت سهامی آب منطقه
محیطی  شرایط طبیعی و زیست دادن و صرف بهبود مهار،قوچ  زرد و چاه رودهای بیشه خشکه  ری کوثر درصدی از سیلابدا آبخوان ی در سامانه

ی پخش سیلاب  و سامانه ،یکصد و سی و هفت سیلاب در منطقه رخ داد 5533( تا 5565) شود. از سال آغاز طرح آبخوان می ی و تغذیه ،منطقه
)مرکز تحقیقات منابع  سیلاب داشت 54بیش از  (5552)و برخی نیز  بود،داد سیل  رخ بی (5550)ها  سال به همین تعداد آبگیری کرد. برخی

آن  Mm3 3 که ،برآوردشد Mm3 54 های ریاضی حدود سیلاب با مدل پخش ی ها و سامانه تغذیه از کف مسیل ی اندازه(. 2443طبیعی فارس 
سیلاب با  ی اندازهترین  بیش 5553(. در 2452، هاشمی و همکاران  2445)هاشمی  ها است از بستر مسیل آن Mm3 3 سیلاب و از پخش

 .(2453)حسینی مرندی و همکاران  شدی پخش سیلاب  وارد سامانه 5553در  Mm3 50 حجم نزدیک به
شد  شتهبردا فصلیی  نمونهها  دو سال از آن درو  ،( انتخابW20تا  W1چاه کشاورزی ) 24آب و آبخوان،  های اندوختههای  بر اساس ویژگی

 های جامدمجموع و  ،پتاسیمو  (،کلسیم، منیزیم ،کربنات، سدیم سولفات، کلر، بیهای  یون(. ده عامل شیمیایی آب زیرزمینی شامل 5)شکل 
رس ( در آزمایشگاه فرسایش و رسوب مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی فاSAR( و نسبت جذب سدیم )THمحلول، سختی کل آب )

کلسیم و منیزیم مجموع به روش  ی اندازه شد. فتهگر در محل چاه اندازه همراههدایت الکتریکی ماهانه با دستگاه و  اسیدیتهگیری شد.  اندازه
و کلسیم با همین روش و معرف  ،تی و معرف اریکروم بلک (نرمال 42/4)آ  تی. دی. تیتراسیون با ای. روش به (کمپلکسومتریسنجش ترکیبی )

 باو سنجش ترکیبی کلر با روش  یونشد.  سنجیده یی نورسنج شعلهسنجی و با دستگاه  سدیم با روش نور ی اندازهگیری شد.  ورکساید اندازهم
و   ،صفر گرفته شد 5/5تر از  کم ی اسیدیته دلیل گیری شد. کربنات به و معرف کرومات پتاسیم اندازه (نرمال 42/4)تیتراسیون با نیترات نقره 

 ی موسسه ی شیوه ی پایهبر  ها گیری شد. تجزیه ل اورانژ اندازهیو معرف مت (نرمال 42/4)با اسید سولفوریک سنجش ترکیبی کربنات با روش  بی
 (.5335زاده،  احیایی و بهبهانی )علی بودتحقیقات خاک و آب 

های آماری توصیفی، تحلیل همبستگی،  ای آماری تعیین شاخصه تحلیلزمان و مکان و با  ی برپایهها  نمونه ی از تجزیهآمده  دست بههای  داده
 اصلی ی مولفه تحلیلروش آماری بررسی و تحلیل شد.  یی و تحلیل خوشه ،اصلیی  مولفه تحلیل، ها عامل تحلیلها،  میانگین ی مقایسه

ترین تغییر در کیفیت شیمیایی  که بیش ،تر و مهم تر های شیمیایی با ارزش ویژگی عملدر ها و بردار و مقدار ویژه،  توزیع داده کارگیری بابه
و  ،خاصی برقرار ی ، رابطهنداارتباط  ظاهر بی که به ییبین متغیرهاتحلیل عاملی  د.ررا استخراج ک ،ها رخ داده است ی آن آبخوان در دامنه

نمودار  سرانجامو داد، انجام افزار  رمنبندی را  هی کار گروی در تحلیل خوشهکه کدام متغیرها باید در تحلیل وارد و سنجیده شود.  کردمشخص 
بندی  گروه پژوهش. در این کردبندی  گروهدوباره افزار  نرم (،%64 بیش ازجا شباهت  )در این خواه دلدرصد شباهت  ی برپایهشد.  داده  یی هخوش

کار  بهداری(  ی آبخوان جمله سامانه  آبخوان )از ی تغذیه بر موثرآب سطحی  های اندوختهها از  پذیری آن آب برای تحلیل تاثیر های اندوختهکیفی 
 .شد برده

 
 نتایج و بحث

ها در  آب چاهتفاوت نشان داد که  پراش تحلیلشد.  آورده 5منبع آبی )چاه( در جدول  24گیری شده برای  شیمیایی اندازه های عاملمیانگین 
HCO3 جز ها ویژگی ی همه

که  شود دانسته می. بودترین  بیش 56و در چاه  ،ترین کم 24و  50های  در چاه . اسیدیتهاست (>P%5)معنادار  -
. چاه بودترین  بیش 52و در چاه  ،ترین کم 56در چاه  هدایت الکتریکی. استها  درون شبکه 56و چاه  ،ها در بیرون از شبکه 24و  50های  چاه
ترین و در  کم 5در چاه محلول  های جامدمجموع . استنزدیک به رود شور  و شده ی بررسی ها در بخش غربی محدوده شبکه بیروننیز در  52

ترین و  کم 2و  5های  سدیم در چاه ی اندازه. استقوچ  تغذیه، بالادست و نزدیک به بستر رود چاه های منطقهدر  5چاه  .بودترین  بیش 52چاه 
 ،های پتاسیم یون ی اندازه ترین بیش. استشمال غربی آبخوان  سویز تغذیه ا ی در بالادست و در جبهه 53. چاه بودترین  بیش 53در چاه 
، 50کلر در چاه  ، وکربنات را داشت ترین مقدار کلر، سولفات و بی کم 5. چاه بود 5در چاه  ها ترین آن و کم ،52و کلسیم در چاه  ،منیزیم

. استخروجی متمرکز آبخوان  های ناحیهدست و در  در پایین 5را داشت. چاه  اندازهترین  بیش 5کربنات در چاه  و بی 52سولفات در چاه 

افت تراز  ی سالانهمیانگین رسد.  می m 5533 بالادست به های هو در ناحیاست  m 5553 دشت ی ترین نقطه ی در پایینبآ ارتفاع سطح ایست
آب )عموماً  Mm3 53 سالانه حدودگربایگان  ی از سفرهمحاسبه شد.  m 15/4، 5553ر وساله منتهی به شهری 55 ی آب زیرزمینی در دوره

)در زمان  23/4زرد از  و آب رود بیشه dSm-1 5/0 شود. هدایت الکتریکی آب زیرزمینی ( برداشته مینآشامیدبرای کشاورزی و اندکی برای 
 442/4تا  m2s-1 445/4 گذری آبخوان از (. ضریب آب2443)مرکز تحقیقات منابع طبیعی فارس  آب( متغیر است )زه dSm-1 0 سیلاب( تا
دهد. برای این مواد ریزدانه  سیلتستون و مادستون سازندهای آغاجاری و میشان تشکیل می ی های ریزدانه کند. بستر آبخوان را سنگ تغییر می
 نظر گرفته اند در 43/4نیز را آبخوان  ی (. ضریب ذخیره5316)تاد  است شده ثبت mday-1 4442/4 ناچیزی در حدود شناختی آبهدایت 

 (. 2446ی فارس ی )شرکت سهامی آب منطقه
محیطی  شرایط طبیعی و زیست دادن و صرف بهبود مهار،قوچ  زرد و چاه رودهای بیشه خشکه  ری کوثر درصدی از سیلابدا آبخوان ی در سامانه

ی پخش سیلاب  و سامانه ،یکصد و سی و هفت سیلاب در منطقه رخ داد 5533( تا 5565) شود. از سال آغاز طرح آبخوان می ی و تغذیه ،منطقه
)مرکز تحقیقات منابع  سیلاب داشت 54بیش از  (5552)و برخی نیز  بود،داد سیل  رخ بی (5550)ها  سال به همین تعداد آبگیری کرد. برخی

آن  Mm3 3 که ،برآوردشد Mm3 54 های ریاضی حدود سیلاب با مدل پخش ی ها و سامانه تغذیه از کف مسیل ی اندازه(. 2443طبیعی فارس 
سیلاب با  ی اندازهترین  بیش 5553(. در 2452، هاشمی و همکاران  2445)هاشمی  ها است از بستر مسیل آن Mm3 3 سیلاب و از پخش

 .(2453)حسینی مرندی و همکاران  شدی پخش سیلاب  وارد سامانه 5553در  Mm3 50 حجم نزدیک به
شد  شتهبردا فصلیی  نمونهها  دو سال از آن درو  ،( انتخابW20تا  W1چاه کشاورزی ) 24آب و آبخوان،  های اندوختههای  بر اساس ویژگی

 های جامدمجموع و  ،پتاسیمو  (،کلسیم، منیزیم ،کربنات، سدیم سولفات، کلر، بیهای  یون(. ده عامل شیمیایی آب زیرزمینی شامل 5)شکل 
رس ( در آزمایشگاه فرسایش و رسوب مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی فاSAR( و نسبت جذب سدیم )THمحلول، سختی کل آب )

کلسیم و منیزیم مجموع به روش  ی اندازه شد. فتهگر در محل چاه اندازه همراههدایت الکتریکی ماهانه با دستگاه و  اسیدیتهگیری شد.  اندازه
و کلسیم با همین روش و معرف  ،تی و معرف اریکروم بلک (نرمال 42/4)آ  تی. دی. تیتراسیون با ای. روش به (کمپلکسومتریسنجش ترکیبی )

 باو سنجش ترکیبی کلر با روش  یونشد.  سنجیده یی نورسنج شعلهسنجی و با دستگاه  سدیم با روش نور ی اندازهگیری شد.  ورکساید اندازهم
و   ،صفر گرفته شد 5/5تر از  کم ی اسیدیته دلیل گیری شد. کربنات به و معرف کرومات پتاسیم اندازه (نرمال 42/4)تیتراسیون با نیترات نقره 

 ی موسسه ی شیوه ی پایهبر  ها گیری شد. تجزیه ل اورانژ اندازهیو معرف مت (نرمال 42/4)با اسید سولفوریک سنجش ترکیبی کربنات با روش  بی
 (.5335زاده،  احیایی و بهبهانی )علی بودتحقیقات خاک و آب 

های آماری توصیفی، تحلیل همبستگی،  ای آماری تعیین شاخصه تحلیلزمان و مکان و با  ی برپایهها  نمونه ی از تجزیهآمده  دست بههای  داده
 اصلی ی مولفه تحلیلروش آماری بررسی و تحلیل شد.  یی و تحلیل خوشه ،اصلیی  مولفه تحلیل، ها عامل تحلیلها،  میانگین ی مقایسه

ترین تغییر در کیفیت شیمیایی  که بیش ،تر و مهم تر های شیمیایی با ارزش ویژگی عملدر ها و بردار و مقدار ویژه،  توزیع داده کارگیری بابه
و  ،خاصی برقرار ی ، رابطهنداارتباط  ظاهر بی که به ییبین متغیرهاتحلیل عاملی  د.ررا استخراج ک ،ها رخ داده است ی آن آبخوان در دامنه

نمودار  سرانجامو داد، انجام افزار  رمنبندی را  هی کار گروی در تحلیل خوشهکه کدام متغیرها باید در تحلیل وارد و سنجیده شود.  کردمشخص 
بندی  گروه پژوهش. در این کردبندی  گروهدوباره افزار  نرم (،%64 بیش ازجا شباهت  )در این خواه دلدرصد شباهت  ی برپایهشد.  داده  یی هخوش

کار  بهداری(  ی آبخوان جمله سامانه  آبخوان )از ی تغذیه بر موثرآب سطحی  های اندوختهها از  پذیری آن آب برای تحلیل تاثیر های اندوختهکیفی 
 .شد برده
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ها در  آب چاهتفاوت نشان داد که  پراش تحلیلشد.  آورده 5منبع آبی )چاه( در جدول  24گیری شده برای  شیمیایی اندازه های عاملمیانگین 
HCO3 جز ها ویژگی ی همه

که  شود دانسته می. بودترین  بیش 56و در چاه  ،ترین کم 24و  50های  در چاه . اسیدیتهاست (>P%5)معنادار  -
. چاه بودترین  بیش 52و در چاه  ،ترین کم 56در چاه  هدایت الکتریکی. استها  درون شبکه 56و چاه  ،ها در بیرون از شبکه 24و  50های  چاه
ترین و در  کم 5در چاه محلول  های جامدمجموع . استنزدیک به رود شور  و شده ی بررسی ها در بخش غربی محدوده شبکه بیروننیز در  52

ترین و  کم 2و  5های  سدیم در چاه ی اندازه. استقوچ  تغذیه، بالادست و نزدیک به بستر رود چاه های منطقهدر  5چاه  .بودترین  بیش 52چاه 
 ،های پتاسیم یون ی اندازه ترین بیش. استشمال غربی آبخوان  سویز تغذیه ا ی در بالادست و در جبهه 53. چاه بودترین  بیش 53در چاه 
، 50کلر در چاه  ، وکربنات را داشت ترین مقدار کلر، سولفات و بی کم 5. چاه بود 5در چاه  ها ترین آن و کم ،52و کلسیم در چاه  ،منیزیم

. استخروجی متمرکز آبخوان  های ناحیهدست و در  در پایین 5را داشت. چاه  اندازهترین  بیش 5کربنات در چاه  و بی 52سولفات در چاه 

افت تراز  ی سالانهمیانگین رسد.  می m 5533 بالادست به های هو در ناحیاست  m 5553 دشت ی ترین نقطه ی در پایینبآ ارتفاع سطح ایست
آب )عموماً  Mm3 53 سالانه حدودگربایگان  ی از سفرهمحاسبه شد.  m 15/4، 5553ر وساله منتهی به شهری 55 ی آب زیرزمینی در دوره

)در زمان  23/4زرد از  و آب رود بیشه dSm-1 5/0 شود. هدایت الکتریکی آب زیرزمینی ( برداشته مینآشامیدبرای کشاورزی و اندکی برای 
 442/4تا  m2s-1 445/4 گذری آبخوان از (. ضریب آب2443)مرکز تحقیقات منابع طبیعی فارس  آب( متغیر است )زه dSm-1 0 سیلاب( تا
دهد. برای این مواد ریزدانه  سیلتستون و مادستون سازندهای آغاجاری و میشان تشکیل می ی های ریزدانه کند. بستر آبخوان را سنگ تغییر می
 نظر گرفته اند در 43/4نیز را آبخوان  ی (. ضریب ذخیره5316)تاد  است شده ثبت mday-1 4442/4 ناچیزی در حدود شناختی آبهدایت 

 (. 2446ی فارس ی )شرکت سهامی آب منطقه
محیطی  شرایط طبیعی و زیست دادن و صرف بهبود مهار،قوچ  زرد و چاه رودهای بیشه خشکه  ری کوثر درصدی از سیلابدا آبخوان ی در سامانه

ی پخش سیلاب  و سامانه ،یکصد و سی و هفت سیلاب در منطقه رخ داد 5533( تا 5565) شود. از سال آغاز طرح آبخوان می ی و تغذیه ،منطقه
)مرکز تحقیقات منابع  سیلاب داشت 54بیش از  (5552)و برخی نیز  بود،داد سیل  رخ بی (5550)ها  سال به همین تعداد آبگیری کرد. برخی

آن  Mm3 3 که ،برآوردشد Mm3 54 های ریاضی حدود سیلاب با مدل پخش ی ها و سامانه تغذیه از کف مسیل ی اندازه(. 2443طبیعی فارس 
سیلاب با  ی اندازهترین  بیش 5553(. در 2452، هاشمی و همکاران  2445)هاشمی  ها است از بستر مسیل آن Mm3 3 سیلاب و از پخش

 .(2453)حسینی مرندی و همکاران  شدی پخش سیلاب  وارد سامانه 5553در  Mm3 50 حجم نزدیک به
شد  شتهبردا فصلیی  نمونهها  دو سال از آن درو  ،( انتخابW20تا  W1چاه کشاورزی ) 24آب و آبخوان،  های اندوختههای  بر اساس ویژگی

 های جامدمجموع و  ،پتاسیمو  (،کلسیم، منیزیم ،کربنات، سدیم سولفات، کلر، بیهای  یون(. ده عامل شیمیایی آب زیرزمینی شامل 5)شکل 
رس ( در آزمایشگاه فرسایش و رسوب مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی فاSAR( و نسبت جذب سدیم )THمحلول، سختی کل آب )

کلسیم و منیزیم مجموع به روش  ی اندازه شد. فتهگر در محل چاه اندازه همراههدایت الکتریکی ماهانه با دستگاه و  اسیدیتهگیری شد.  اندازه
و کلسیم با همین روش و معرف  ،تی و معرف اریکروم بلک (نرمال 42/4)آ  تی. دی. تیتراسیون با ای. روش به (کمپلکسومتریسنجش ترکیبی )

 باو سنجش ترکیبی کلر با روش  یونشد.  سنجیده یی نورسنج شعلهسنجی و با دستگاه  سدیم با روش نور ی اندازهگیری شد.  ورکساید اندازهم
و   ،صفر گرفته شد 5/5تر از  کم ی اسیدیته دلیل گیری شد. کربنات به و معرف کرومات پتاسیم اندازه (نرمال 42/4)تیتراسیون با نیترات نقره 

 ی موسسه ی شیوه ی پایهبر  ها گیری شد. تجزیه ل اورانژ اندازهیو معرف مت (نرمال 42/4)با اسید سولفوریک سنجش ترکیبی کربنات با روش  بی
 (.5335زاده،  احیایی و بهبهانی )علی بودتحقیقات خاک و آب 

های آماری توصیفی، تحلیل همبستگی،  ای آماری تعیین شاخصه تحلیلزمان و مکان و با  ی برپایهها  نمونه ی از تجزیهآمده  دست بههای  داده
 اصلی ی مولفه تحلیلروش آماری بررسی و تحلیل شد.  یی و تحلیل خوشه ،اصلیی  مولفه تحلیل، ها عامل تحلیلها،  میانگین ی مقایسه

ترین تغییر در کیفیت شیمیایی  که بیش ،تر و مهم تر های شیمیایی با ارزش ویژگی عملدر ها و بردار و مقدار ویژه،  توزیع داده کارگیری بابه
و  ،خاصی برقرار ی ، رابطهنداارتباط  ظاهر بی که به ییبین متغیرهاتحلیل عاملی  د.ررا استخراج ک ،ها رخ داده است ی آن آبخوان در دامنه

نمودار  سرانجامو داد، انجام افزار  رمنبندی را  هی کار گروی در تحلیل خوشهکه کدام متغیرها باید در تحلیل وارد و سنجیده شود.  کردمشخص 
بندی  گروه پژوهش. در این کردبندی  گروهدوباره افزار  نرم (،%64 بیش ازجا شباهت  )در این خواه دلدرصد شباهت  ی برپایهشد.  داده  یی هخوش

کار  بهداری(  ی آبخوان جمله سامانه  آبخوان )از ی تغذیه بر موثرآب سطحی  های اندوختهها از  پذیری آن آب برای تحلیل تاثیر های اندوختهکیفی 
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 .(2002پایه، زمین شناسی فسا، سازمان زمین شناسی کشور  ی )نقشه شناسی و مرزهای آبخوان گربایگان زمین ی نقشه  -2شکل

 
 ی دوره ساختی های زمین جنوب شرقی و مربوط به فعالیت-محور شمال غربی شکل با خوردگی ناودیس شناسی منطقه شامل چین زمین ساختار

شناسی سنی،  ترتیب چینه . سپس بهاستجهرم -سازند آسماری ازخوردگی  های این چین ترین سنگ زاگرس است. قدیمی ی میوسن ناحیه
به  رسی آهکو آهک  رس آهک)تناوبی از  (، میشانبافت میانهای  قرمز، سبز تا خاکستری و آهک بافت نمیاهای  رس آهک) سازندهای رازک

قرمز( و  بافت سنگ میاندار و  قرمز رنگ گچ رس آهکی تا خاکستری، ی سنگ آهکی قهوه )تناوب ماسه رنگ خاکستری مایل به آبی(، آغاجاری
های تبخیری نیز در جنوب و جنوب غرب دشت اصلی  نمون دارند. سازند گچساران با سنگ خوردگی رخ )کنگلومرا( نیز در این چین بختیاری

شناسی میشان است. آبخوان با این سازندها ارتباط  سازند زمینآبخوان  ی کننده محدود(. 2441شناسی ایران  است )سازمان زمین نمون شده رخ
 (.2)شکل نیستآبخوان  سویسازندها به  سویی آب زیرزمینی از شکستگی و گسل، ورود راهعمل جز از در ندارد و  شناختی آب
 

 
 برداری. های نمونه و موقعیت چاه پژوهشی  محدوده -3شکل 

 
زرد و  رود اصلی بیشه فصلی شور جهرم و دو خشکه ی رس در دشت گربایگان است. رودخانه ترین منبع آب سطحی موقتی و دست سیلاب مهم

)قهاری و  است m3s-1 544 زرد رود بیشه حجم سیلاب خشکه ی بیشینه(. 5)شکل  کند کشی سطحی می زه قوچ، آب سطحی منطقه را چاه
جنوب و شمال  های بلندی بای ی رفتی آزاد و ناهمگن تقریباً پیوسته آب زیرزمینی دشت گربایگان از نوع آبخوان آب ی (. سفره2441پرور  پاک

و در مرکز دشت ریزدانه و  ،تر درشتها  بلندی ی ی آبخوان در حاشیه دهنده نفصل تشکیلم های رسوب ی است. جنس و اندازه محدود شده
در این دشت ممنوع  زنی است. چاه متر m 56 تا بیش از 54آب زیرزمینی از  ترازعمق و ، m 34 رفت ضخامت آب ی بیشینهی است. ی ماسه
 (.2446ای فارس  )شرکت سهامی آب منطقه است

افت تراز  ی سالانهمیانگین رسد.  می m 5533 بالادست به های هو در ناحیاست  m 5553 دشت ی ترین نقطه ی در پایینبآ ارتفاع سطح ایست
آب )عموماً  Mm3 53 سالانه حدودگربایگان  ی از سفرهمحاسبه شد.  m 15/4، 5553ر وساله منتهی به شهری 55 ی آب زیرزمینی در دوره

)در زمان  23/4زرد از  و آب رود بیشه dSm-1 5/0 شود. هدایت الکتریکی آب زیرزمینی ( برداشته مینآشامیدبرای کشاورزی و اندکی برای 
 442/4تا  m2s-1 445/4 گذری آبخوان از (. ضریب آب2443)مرکز تحقیقات منابع طبیعی فارس  آب( متغیر است )زه dSm-1 0 سیلاب( تا
دهد. برای این مواد ریزدانه  سیلتستون و مادستون سازندهای آغاجاری و میشان تشکیل می ی های ریزدانه کند. بستر آبخوان را سنگ تغییر می
 نظر گرفته اند در 43/4نیز را آبخوان  ی (. ضریب ذخیره5316)تاد  است شده ثبت mday-1 4442/4 ناچیزی در حدود شناختی آبهدایت 

 (. 2446ی فارس ی )شرکت سهامی آب منطقه
محیطی  شرایط طبیعی و زیست دادن و صرف بهبود مهار،قوچ  زرد و چاه رودهای بیشه خشکه  ری کوثر درصدی از سیلابدا آبخوان ی در سامانه

ی پخش سیلاب  و سامانه ،یکصد و سی و هفت سیلاب در منطقه رخ داد 5533( تا 5565) شود. از سال آغاز طرح آبخوان می ی و تغذیه ،منطقه
)مرکز تحقیقات منابع  سیلاب داشت 54بیش از  (5552)و برخی نیز  بود،داد سیل  رخ بی (5550)ها  سال به همین تعداد آبگیری کرد. برخی

آن  Mm3 3 که ،برآوردشد Mm3 54 های ریاضی حدود سیلاب با مدل پخش ی ها و سامانه تغذیه از کف مسیل ی اندازه(. 2443طبیعی فارس 
سیلاب با  ی اندازهترین  بیش 5553(. در 2452، هاشمی و همکاران  2445)هاشمی  ها است از بستر مسیل آن Mm3 3 سیلاب و از پخش

 .(2453)حسینی مرندی و همکاران  شدی پخش سیلاب  وارد سامانه 5553در  Mm3 50 حجم نزدیک به
شد  شتهبردا فصلیی  نمونهها  دو سال از آن درو  ،( انتخابW20تا  W1چاه کشاورزی ) 24آب و آبخوان،  های اندوختههای  بر اساس ویژگی

 های جامدمجموع و  ،پتاسیمو  (،کلسیم، منیزیم ،کربنات، سدیم سولفات، کلر، بیهای  یون(. ده عامل شیمیایی آب زیرزمینی شامل 5)شکل 
رس ( در آزمایشگاه فرسایش و رسوب مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی فاSAR( و نسبت جذب سدیم )THمحلول، سختی کل آب )

کلسیم و منیزیم مجموع به روش  ی اندازه شد. فتهگر در محل چاه اندازه همراههدایت الکتریکی ماهانه با دستگاه و  اسیدیتهگیری شد.  اندازه
و کلسیم با همین روش و معرف  ،تی و معرف اریکروم بلک (نرمال 42/4)آ  تی. دی. تیتراسیون با ای. روش به (کمپلکسومتریسنجش ترکیبی )

 باو سنجش ترکیبی کلر با روش  یونشد.  سنجیده یی نورسنج شعلهسنجی و با دستگاه  سدیم با روش نور ی اندازهگیری شد.  ورکساید اندازهم
و   ،صفر گرفته شد 5/5تر از  کم ی اسیدیته دلیل گیری شد. کربنات به و معرف کرومات پتاسیم اندازه (نرمال 42/4)تیتراسیون با نیترات نقره 

 ی موسسه ی شیوه ی پایهبر  ها گیری شد. تجزیه ل اورانژ اندازهیو معرف مت (نرمال 42/4)با اسید سولفوریک سنجش ترکیبی کربنات با روش  بی
 (.5335زاده،  احیایی و بهبهانی )علی بودتحقیقات خاک و آب 

های آماری توصیفی، تحلیل همبستگی،  ای آماری تعیین شاخصه تحلیلزمان و مکان و با  ی برپایهها  نمونه ی از تجزیهآمده  دست بههای  داده
 اصلی ی مولفه تحلیلروش آماری بررسی و تحلیل شد.  یی و تحلیل خوشه ،اصلیی  مولفه تحلیل، ها عامل تحلیلها،  میانگین ی مقایسه

ترین تغییر در کیفیت شیمیایی  که بیش ،تر و مهم تر های شیمیایی با ارزش ویژگی عملدر ها و بردار و مقدار ویژه،  توزیع داده کارگیری بابه
و  ،خاصی برقرار ی ، رابطهنداارتباط  ظاهر بی که به ییبین متغیرهاتحلیل عاملی  د.ررا استخراج ک ،ها رخ داده است ی آن آبخوان در دامنه

نمودار  سرانجامو داد، انجام افزار  رمنبندی را  هی کار گروی در تحلیل خوشهکه کدام متغیرها باید در تحلیل وارد و سنجیده شود.  کردمشخص 
بندی  گروه پژوهش. در این کردبندی  گروهدوباره افزار  نرم (،%64 بیش ازجا شباهت  )در این خواه دلدرصد شباهت  ی برپایهشد.  داده  یی هخوش

کار  بهداری(  ی آبخوان جمله سامانه  آبخوان )از ی تغذیه بر موثرآب سطحی  های اندوختهها از  پذیری آن آب برای تحلیل تاثیر های اندوختهکیفی 
 .شد برده

 
 نتایج و بحث

ها در  آب چاهتفاوت نشان داد که  پراش تحلیلشد.  آورده 5منبع آبی )چاه( در جدول  24گیری شده برای  شیمیایی اندازه های عاملمیانگین 
HCO3 جز ها ویژگی ی همه

که  شود دانسته می. بودترین  بیش 56و در چاه  ،ترین کم 24و  50های  در چاه . اسیدیتهاست (>P%5)معنادار  -
. چاه بودترین  بیش 52و در چاه  ،ترین کم 56در چاه  هدایت الکتریکی. استها  درون شبکه 56و چاه  ،ها در بیرون از شبکه 24و  50های  چاه
ترین و در  کم 5در چاه محلول  های جامدمجموع . استنزدیک به رود شور  و شده ی بررسی ها در بخش غربی محدوده شبکه بیروننیز در  52

ترین و  کم 2و  5های  سدیم در چاه ی اندازه. استقوچ  تغذیه، بالادست و نزدیک به بستر رود چاه های منطقهدر  5چاه  .بودترین  بیش 52چاه 
 ،های پتاسیم یون ی اندازه ترین بیش. استشمال غربی آبخوان  سویز تغذیه ا ی در بالادست و در جبهه 53. چاه بودترین  بیش 53در چاه 
، 50کلر در چاه  ، وکربنات را داشت ترین مقدار کلر، سولفات و بی کم 5. چاه بود 5در چاه  ها ترین آن و کم ،52و کلسیم در چاه  ،منیزیم

. استخروجی متمرکز آبخوان  های ناحیهدست و در  در پایین 5را داشت. چاه  اندازهترین  بیش 5کربنات در چاه  و بی 52سولفات در چاه 



36پژوهش های آبخیزداری

از  بیروندست و  در پایین 55. چاه بودترین  بیش 50و  55های  ترین و در چاه کم 5در چاه  محلول های جامدمجموع  مانندنیز سختی کل آب 
و در  5نیز در نزدیکی چاه  2. چاه بودترین  بیش 53در چاه  و ،ترین کم 2و  5های  در چاهنسبت جذب سدیم . استهای پخش سیلاب  شبکه

 %5 ترازقوی در و دار  ی معنای رابطه هممتغیرها با  ی همه دهد که نشان می بستگی مه های ضریب جدول. استآبخوان  ی بالادست و تغذیه
ایی آنیونی و کاتیونی در آبخوان به شکل زیر شیمی های عامل ترتیب غلظتداری نداشت.  معنا ی دیگر رابطههای  ویژگیکربنات با  داشت. تنها بی

 : بود
Na+ > Ca+2 > Mg+2 > K+    
> HCO3

-  SO4
-2 > Cl-  

 
 .(1333تا بهار  1332چاه )پاییز  20 در ی آب گانه های شیمیایی دوازده میانگین ویژگی -1جدول 

چاه ی شماره  pH EC  
µScm-1 

TDS 
mgL-1 

Na+ 
mgL-1 

K+ 
mgL-1 

Mg+2 
mgL-1 

Ca+2 
mgL-1 

Cl- 
mgL-1 

SO4
-2 

mgL-1 
HCO3 
mgL-1 

TH 
mgL-1 

SAR 
mgL-1 

W1 10/1 04/5323 54/336 53/5 24/4 33/0 55/3 12/6 50/5 41/5 01/34 25/5 

W2 15/1 14/5332 34/5406 23/55 25/4 50/1 35/1 03/1 65/5 11/5 35/30 06/5 

W3 01/1 54/0113 54/5453 65/20 25/4 14/55 32/52 45/24 64/23 13/5 25/554 65/6 

W4 32/1 14/3150 54/5126 33/23 21/4 35/53 56/53 50/25 55/52 35/5 33/531 26/1 

W5 05/1 54/3036 54/5306 30/21 23/4 33/50 34/52 51/24 50/23 54/0 60/556 55/1 

W6 66/1 24/5345 34/2216 11/53 23/4 35/3 11/5 32/55 35/53 06/5 45/35 35/6 

W7 06/1 64/0311 34/2334 64/25 21/4 35/53 35/55 21/55 50/25 35/0 03/500 50/6 

W8 02/1 54/6502 34/0062 11/55 52/4 35/53 25/53 55/25 22/53 65/6 02/535 65/1 

W9 53/1 54/1543 54/0603 20/50 55/4 33/25 23/55 52/54 51/55 10/5 53/535 31/1 

W10 65/1 54/0545 24/5455 25/20 25/4 55/55 21/55 15/51 64/26 52/5 25/523 15/6 

W11 66/1 24/2362 54/5635 50/53 22/4 52/1 53/3 50/5 05/55 14/0 45/62 25/6 

W12 51/1 34/5255 24/3505 13/05 56/4 13/25 42/25 54/53 55/06 55/0 56/225 46/3 

W13 06/1 04/3014 14/5351 56/21 54/4 36/53 35/55 31/25 56/55 35/5 25/561 12/6 

W14 53/1 04/5443 54/3515 35/53 55/4 53/25 52/22 41/51 05/04 51/5 66/253 51/5 

W15 00/1 24/6235 54/5530 53/10 55/4 30/50 50/50 50/22 03/55 43/0 05/554 51/54 

W16 52/1 04/5650 24/5434 55/55 25/4 50/6 50/3 43/5 21/55 63/5 55/36 53/3 

W17 00/1 54/0565 34/2665 34/22 21/4 63/55 55/55 42/50 55/26 55/0 56/522 52/3 

W18 35/1 24/0465 34/2543 54/23 21/4 26/50 33/52 40/55 55/23 05/5 63/556 56/6 

W19 64/1 34/5353 14/2624 53/21 23/4 13/53 56/54 34/24 33/26 43/0 06/551 24/1 

W20 55/1 34/1544 24/0260 22/52 55/4 36/53 53/50 50/20 35/50 30/0 26/550 15/1 

 
 

زیرزمینی شــامل یون های سولفات، کلر، بی کربنات، سدیم، 
کلســیم، منیزیم(، و پتاســیم، و مجموع جامد های محلول، 
ســختی کل آب )TH( و نســبت جذب سدیم )SAR( در 
آزمایشــگاه فرسایش و رســوب مرکز تحقیقات کشاورزی و 
منابع طبیعی فارس اندازه گیری شــد. اســیدیته و هدایت 
الکتریکی ماهانه با دســتگاه همراه در محل چاه اندازه گرفته 
شــد. اندازه ی کلســیم و منیزیم مجموع به روش سنجش 
ترکیبی )کمپلکسومتري( به روش تیتراسیون با ای. دی. تی. آ 
)0/02 نرمال( و معرف اریکروم بلک تي، و کلســیم با همین 
روش و معرف مورکســاید اندازه گیری شد. اندازه ی سدیم با 
روش نور سنجي و با دستگاه نورسنج شعله یی سنجیده شد. 
یون کلر با روش ســنجش ترکیبی و با تیتراسیون با نیترات 
نقره )0/02 نرمال( و معرف کرومات پتاسیم اندازه گیری شد. 
کربنات به دلیل اســیدیته ی کم تر از 8/3 صفر گرفته شــد، 
و  بي کربنات با روش ســنجش ترکیبی با اسید سولفوریک 
)0/02 نرمال( و معرف متیل اورانژ اندازه گیری شد. تجزیه ها 
بر پایه ی شــیوه ی موسســه ی تحقیقات خــاک و آب بود 

)علي احیایي و بهبهاني زاده، 1993(.
داده های به دســت آمده از تجزیه ی نمونه هــا برپایه ی زمان 
و مــکان و با تحلیل های آماری تعیین شــاخص های آماری 
توصیفی، تحلیل همبســتگی، مقایسه ی میانگین ها، تحلیل 
عامل ها، تحلیل مولفه ی اصلی، و تحلیل خوشه یی بررسی و 
تحلیل شد. روش آماری تحلیل مولفه ی اصلی بابه کارگیری 
توزیــع داده ها و بــردار و مقدار ویــژه، در عمل ویژگی های 
شیمیایی با ارزش تر و مهم تر، که بیش ترین تغییر در کیفیت 
شیمیایی آبخوان در دامنه ی آن ها رخ داده است، را استخراج 
کرد. تحلیل عاملی بین متغیرهایی که به ظاهر بی ارتباط اند، 
رابطه ی خاصی برقرار، و مشخص کرد که کدام متغیرها باید 
در تحلیل وارد و ســنجیده شــود. در تحلیل خوشه یی کار 
گروه بندی را نرم افزار انجام داد، و سرانجام نمودار خوشه یی 
داده  شد. برپایه ی درصد شباهت دل خواه )در این جا شباهت 
بیش از 60%(، نرم افزار دوباره گروه بندی کرد. در این پژوهش 
گروه بنــدی کیفی اندوخته های آب برای تحلیل تاثیر پذیری 
آن ها از اندوخته های آب ســطحی موثر بر تغذیه ی آبخوان 

)از  جمله سامانه ی آبخوان داری( به کار برده شد.

نتایج و بحث
میانگین عامل های شــیمیایی اندازه گیری شــده برای 20 
منبع آبــی )چاه( در جــدول 1 آورده شــد. تحلیل پراش 
 نشــان داد که تفــاوت آب چاه ها در همــه ی ویژگی ها جز

                                   است. اسیدیته در چاه های 14 
و 20 کم ترین، و در چاه 16 بیش ترین بود. دانســته می شود 
که چاه های 14 و 20 در بیرون از شــبکه ها، و چاه 16 درون 
شبکه ها اســت. هدایت الکتریکی در چاه 16 کم ترین، و در 
چــاه 12 بیش ترین بود. چاه 12 نیز در بیرون شــبکه ها در 
بخش غربی محدوده ی بررسی شــده و نزدیک به رود شــور 
است. مجموع جامد های محلول در چاه 1 کم ترین و در چاه 
12 بیش تریــن بود. چاه 1 در منطقه های تغذیه، بالادســت 
و نزدیک به بســتر رود چاه قوچ اســت. اندازه ی ســدیم در 
چاه هــای 1 و 2 کم ترین و در چــاه 15 بیش ترین بود. چاه 
15 در بالادســت و در جبهه ی تغذیه از سوی شمال غربی 
آبخوان اســت. بیش ترین اندازه ی یون های پتاسیم، منیزیم، 
و کلســیم در چاه 12، و کم ترین آن هــا در چاه 1 بود. چاه 
1 کم تریــن مقدار کلر، ســولفات و بی کربنات را داشــت، و 
کلر در چاه 14، ســولفات در چــاه 12 و بی کربنات در چاه 
8 بیش ترین اندازه را داشــت. چاه 8 در پایین دســت و در 
ناحیه های خروجی متمرکز آبخوان اســت. ســختی کل آب 
نیــز مانند مجموع جامد های محلول در چاه 1 کم ترین و در 
چاه هــای 11 و 14 بیش ترین بود. چاه 11 در پایین دســت 
و بیرون از شــبکه های پخش سیلاب اســت. نسبت جذب 
ســدیم در چاه های 1 و 2 کم ترین، و در چاه 15 بیش ترین 
بود. چاه 2 نیز در نزدیکی چاه 1 و در بالادســت و تغذیه ی 
آبخوان اســت. جدول ضریب های هم بستگی نشان می دهد 
که همه ی متغیرها با هم رابطه یی معنا دار و قوی در تراز %1 
داشت. تنها بی کربنات با ویژگی های دیگر رابطه ی معنا داری 
نداشت. ترتیب غلظت عامل های شیمیایی آنیونی و کاتیونی 

در آبخوان به شکل زیر بود: 

افت تراز  ی سالانهمیانگین رسد.  می m 5533 بالادست به های هو در ناحیاست  m 5553 دشت ی ترین نقطه ی در پایینبآ ارتفاع سطح ایست
آب )عموماً  Mm3 53 سالانه حدودگربایگان  ی از سفرهمحاسبه شد.  m 15/4، 5553ر وساله منتهی به شهری 55 ی آب زیرزمینی در دوره

)در زمان  23/4زرد از  و آب رود بیشه dSm-1 5/0 شود. هدایت الکتریکی آب زیرزمینی ( برداشته مینآشامیدبرای کشاورزی و اندکی برای 
 442/4تا  m2s-1 445/4 گذری آبخوان از (. ضریب آب2443)مرکز تحقیقات منابع طبیعی فارس  آب( متغیر است )زه dSm-1 0 سیلاب( تا
دهد. برای این مواد ریزدانه  سیلتستون و مادستون سازندهای آغاجاری و میشان تشکیل می ی های ریزدانه کند. بستر آبخوان را سنگ تغییر می
 نظر گرفته اند در 43/4نیز را آبخوان  ی (. ضریب ذخیره5316)تاد  است شده ثبت mday-1 4442/4 ناچیزی در حدود شناختی آبهدایت 

 (. 2446ی فارس ی )شرکت سهامی آب منطقه
محیطی  شرایط طبیعی و زیست دادن و صرف بهبود مهار،قوچ  زرد و چاه رودهای بیشه خشکه  ری کوثر درصدی از سیلابدا آبخوان ی در سامانه

ی پخش سیلاب  و سامانه ،یکصد و سی و هفت سیلاب در منطقه رخ داد 5533( تا 5565) شود. از سال آغاز طرح آبخوان می ی و تغذیه ،منطقه
)مرکز تحقیقات منابع  سیلاب داشت 54بیش از  (5552)و برخی نیز  بود،داد سیل  رخ بی (5550)ها  سال به همین تعداد آبگیری کرد. برخی

آن  Mm3 3 که ،برآوردشد Mm3 54 های ریاضی حدود سیلاب با مدل پخش ی ها و سامانه تغذیه از کف مسیل ی اندازه(. 2443طبیعی فارس 
سیلاب با  ی اندازهترین  بیش 5553(. در 2452، هاشمی و همکاران  2445)هاشمی  ها است از بستر مسیل آن Mm3 3 سیلاب و از پخش

 .(2453)حسینی مرندی و همکاران  شدی پخش سیلاب  وارد سامانه 5553در  Mm3 50 حجم نزدیک به
شد  شتهبردا فصلیی  نمونهها  دو سال از آن درو  ،( انتخابW20تا  W1چاه کشاورزی ) 24آب و آبخوان،  های اندوختههای  بر اساس ویژگی

 های جامدمجموع و  ،پتاسیمو  (،کلسیم، منیزیم ،کربنات، سدیم سولفات، کلر، بیهای  یون(. ده عامل شیمیایی آب زیرزمینی شامل 5)شکل 
رس ( در آزمایشگاه فرسایش و رسوب مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی فاSAR( و نسبت جذب سدیم )THمحلول، سختی کل آب )

کلسیم و منیزیم مجموع به روش  ی اندازه شد. فتهگر در محل چاه اندازه همراههدایت الکتریکی ماهانه با دستگاه و  اسیدیتهگیری شد.  اندازه
و کلسیم با همین روش و معرف  ،تی و معرف اریکروم بلک (نرمال 42/4)آ  تی. دی. تیتراسیون با ای. روش به (کمپلکسومتریسنجش ترکیبی )

 باو سنجش ترکیبی کلر با روش  یونشد.  سنجیده یی نورسنج شعلهسنجی و با دستگاه  سدیم با روش نور ی اندازهگیری شد.  ورکساید اندازهم
و   ،صفر گرفته شد 5/5تر از  کم ی اسیدیته دلیل گیری شد. کربنات به و معرف کرومات پتاسیم اندازه (نرمال 42/4)تیتراسیون با نیترات نقره 

 ی موسسه ی شیوه ی پایهبر  ها گیری شد. تجزیه ل اورانژ اندازهیو معرف مت (نرمال 42/4)با اسید سولفوریک سنجش ترکیبی کربنات با روش  بی
 (.5335زاده،  احیایی و بهبهانی )علی بودتحقیقات خاک و آب 

های آماری توصیفی، تحلیل همبستگی،  ای آماری تعیین شاخصه تحلیلزمان و مکان و با  ی برپایهها  نمونه ی از تجزیهآمده  دست بههای  داده
 اصلی ی مولفه تحلیلروش آماری بررسی و تحلیل شد.  یی و تحلیل خوشه ،اصلیی  مولفه تحلیل، ها عامل تحلیلها،  میانگین ی مقایسه

ترین تغییر در کیفیت شیمیایی  که بیش ،تر و مهم تر های شیمیایی با ارزش ویژگی عملدر ها و بردار و مقدار ویژه،  توزیع داده کارگیری بابه
و  ،خاصی برقرار ی ، رابطهنداارتباط  ظاهر بی که به ییبین متغیرهاتحلیل عاملی  د.ررا استخراج ک ،ها رخ داده است ی آن آبخوان در دامنه

نمودار  سرانجامو داد، انجام افزار  رمنبندی را  هی کار گروی در تحلیل خوشهکه کدام متغیرها باید در تحلیل وارد و سنجیده شود.  کردمشخص 
بندی  گروه پژوهش. در این کردبندی  گروهدوباره افزار  نرم (،%64 بیش ازجا شباهت  )در این خواه دلدرصد شباهت  ی برپایهشد.  داده  یی هخوش

کار  بهداری(  ی آبخوان جمله سامانه  آبخوان )از ی تغذیه بر موثرآب سطحی  های اندوختهها از  پذیری آن آب برای تحلیل تاثیر های اندوختهکیفی 
 .شد برده

 
 نتایج و بحث

ها در  آب چاهتفاوت نشان داد که  پراش تحلیلشد.  آورده 5منبع آبی )چاه( در جدول  24گیری شده برای  شیمیایی اندازه های عاملمیانگین 
HCO3 جز ها ویژگی ی همه

که  شود دانسته می. بودترین  بیش 56و در چاه  ،ترین کم 24و  50های  در چاه . اسیدیتهاست (>P%5)معنادار  -
. چاه بودترین  بیش 52و در چاه  ،ترین کم 56در چاه  هدایت الکتریکی. استها  درون شبکه 56و چاه  ،ها در بیرون از شبکه 24و  50های  چاه
ترین و در  کم 5در چاه محلول  های جامدمجموع . استنزدیک به رود شور  و شده ی بررسی ها در بخش غربی محدوده شبکه بیروننیز در  52

ترین و  کم 2و  5های  سدیم در چاه ی اندازه. استقوچ  تغذیه، بالادست و نزدیک به بستر رود چاه های منطقهدر  5چاه  .بودترین  بیش 52چاه 
 ،های پتاسیم یون ی اندازه ترین بیش. استشمال غربی آبخوان  سویز تغذیه ا ی در بالادست و در جبهه 53. چاه بودترین  بیش 53در چاه 
، 50کلر در چاه  ، وکربنات را داشت ترین مقدار کلر، سولفات و بی کم 5. چاه بود 5در چاه  ها ترین آن و کم ،52و کلسیم در چاه  ،منیزیم

. استخروجی متمرکز آبخوان  های ناحیهدست و در  در پایین 5را داشت. چاه  اندازهترین  بیش 5کربنات در چاه  و بی 52سولفات در چاه 

بررسی کیفیت آب زیرزمینی و معرفی عامل های شیمیایی اصلی...
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دوره ی 35، شماره ی 2، شماره ی پیاپی 135، تابستان 1401

از  بیروندست و  در پایین 55. چاه بودترین  بیش 50و  55های  ترین و در چاه کم 5در چاه  محلول های جامدمجموع  مانندنیز سختی کل آب 
و در  5نیز در نزدیکی چاه  2. چاه بودترین  بیش 53در چاه  و ،ترین کم 2و  5های  در چاهنسبت جذب سدیم . استهای پخش سیلاب  شبکه

 %5 ترازقوی در و دار  ی معنای رابطه هممتغیرها با  ی همه دهد که نشان می بستگی مه های ضریب جدول. استآبخوان  ی بالادست و تغذیه
ایی آنیونی و کاتیونی در آبخوان به شکل زیر شیمی های عامل ترتیب غلظتداری نداشت.  معنا ی دیگر رابطههای  ویژگیکربنات با  داشت. تنها بی

 : بود
Na+ > Ca+2 > Mg+2 > K+    
> HCO3

-  SO4
-2 > Cl-  

 
 .(1333تا بهار  1332چاه )پاییز  20 در ی آب گانه های شیمیایی دوازده میانگین ویژگی -1جدول 

چاه ی شماره  pH EC  
µScm-1 

TDS 
mgL-1 

Na+ 
mgL-1 

K+ 
mgL-1 

Mg+2 
mgL-1 

Ca+2 
mgL-1 

Cl- 
mgL-1 

SO4
-2 

mgL-1 
HCO3 
mgL-1 

TH 
mgL-1 

SAR 
mgL-1 

W1 10/1 04/5323 54/336 53/5 24/4 33/0 55/3 12/6 50/5 41/5 01/34 25/5 

W2 15/1 14/5332 34/5406 23/55 25/4 50/1 35/1 03/1 65/5 11/5 35/30 06/5 

W3 01/1 54/0113 54/5453 65/20 25/4 14/55 32/52 45/24 64/23 13/5 25/554 65/6 

W4 32/1 14/3150 54/5126 33/23 21/4 35/53 56/53 50/25 55/52 35/5 33/531 26/1 

W5 05/1 54/3036 54/5306 30/21 23/4 33/50 34/52 51/24 50/23 54/0 60/556 55/1 

W6 66/1 24/5345 34/2216 11/53 23/4 35/3 11/5 32/55 35/53 06/5 45/35 35/6 

W7 06/1 64/0311 34/2334 64/25 21/4 35/53 35/55 21/55 50/25 35/0 03/500 50/6 

W8 02/1 54/6502 34/0062 11/55 52/4 35/53 25/53 55/25 22/53 65/6 02/535 65/1 

W9 53/1 54/1543 54/0603 20/50 55/4 33/25 23/55 52/54 51/55 10/5 53/535 31/1 

W10 65/1 54/0545 24/5455 25/20 25/4 55/55 21/55 15/51 64/26 52/5 25/523 15/6 

W11 66/1 24/2362 54/5635 50/53 22/4 52/1 53/3 50/5 05/55 14/0 45/62 25/6 

W12 51/1 34/5255 24/3505 13/05 56/4 13/25 42/25 54/53 55/06 55/0 56/225 46/3 

W13 06/1 04/3014 14/5351 56/21 54/4 36/53 35/55 31/25 56/55 35/5 25/561 12/6 

W14 53/1 04/5443 54/3515 35/53 55/4 53/25 52/22 41/51 05/04 51/5 66/253 51/5 

W15 00/1 24/6235 54/5530 53/10 55/4 30/50 50/50 50/22 03/55 43/0 05/554 51/54 

W16 52/1 04/5650 24/5434 55/55 25/4 50/6 50/3 43/5 21/55 63/5 55/36 53/3 

W17 00/1 54/0565 34/2665 34/22 21/4 63/55 55/55 42/50 55/26 55/0 56/522 52/3 

W18 35/1 24/0465 34/2543 54/23 21/4 26/50 33/52 40/55 55/23 05/5 63/556 56/6 

W19 64/1 34/5353 14/2624 53/21 23/4 13/53 56/54 34/24 33/26 43/0 06/551 24/1 

W20 55/1 34/1544 24/0260 22/52 55/4 36/53 53/50 50/20 35/50 30/0 26/550 15/1 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 .(هاچ 20 عامل شیمیایی در 12) های اصلی مولفه به تجزیه ی شده نمودار بارگذاری -4شکل 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 .چاه( 20در  ها عامل ی اندازهمولفه های اصلی )به تجزیه  بندی نمودار رتبه -5 شکل
 

تبیین  ها را% از تغییر6/36اول  ی نظر گرفتن سه مولفه های اصلی و در با تجزیه به مولفه شده های بررسی کیفیت آب چاه در ها ویژگیموثرترین 
TDS ،SO4 که دادنشان  . ضریب متغیرهاکرد

-2 ،-HCO3 و Na+  نزدیکی و طول متغیرها به محورهای اول و دوم در استموثرترین متغیرها .
TDS ،So4ی برتری  دهنده ( نیز نشان0)شکل نمودار بارگذاری شده

 شدبندی نیز مشاهده  . در نمودار رتبهبود ی دیگربه متغیرها HCO3- و 2-
HCO3 زیادبسیار  ی ممکن است اندازه آنعلت (. 3)شکل ها دارد چاهدیگر گیری با  تفاوت چشم 5که چاه 

ی عاملی  در این چاه باشد. تجزیه -
HCO3 و، +TH ،Naبودن زیادی  دهنده نشان

این دو  ازتولیدشده  پراش. استتر  نزدیکدوم این سه متغیر به محور اول و خط چون  ،است -
شاید  آنعلت . داشتگیری  ها تفاوت چشم چاهدیگر با  53بندی چاه  % است. در نمودار رتبه33اول حدود  ی و سه مولفه ،%53حدود  عامل
 در این چاه باشد.  +Na زیاد ی اندازه

 
 
 
 
 
 
 

 
  .یی ها با تحلیل خوشه بندی چاه نمودار گروه -6شکل

ها سه گروه مجزا مشاهده شد. گروه اول  % بین چاه 64و شباهت  ،اقلیدسی ی مجذور فاصله ،کارگیری روش وارد با بهیی،  تحلیل خوشه در تجزیه
ی ها و چاه ،% شباهت 35( با حدود 24و  50، 52، 5، 3چاه ) 3. گروه دوم داد  % شباهت نشان 31( که نزدیک به 56و  55، 2، 5چاه ) 0شامل 

 (. 6)شکل  بود% شباهت  15در گروه سوم با حدود  دیگر
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 .(هاچ 20 عامل شیمیایی در 12) های اصلی مولفه به تجزیه ی شده نمودار بارگذاری -4شکل 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 .چاه( 20در  ها عامل ی اندازهمولفه های اصلی )به تجزیه  بندی نمودار رتبه -5 شکل
 

تبیین  ها را% از تغییر6/36اول  ی نظر گرفتن سه مولفه های اصلی و در با تجزیه به مولفه شده های بررسی کیفیت آب چاه در ها ویژگیموثرترین 
TDS ،SO4 که دادنشان  . ضریب متغیرهاکرد

-2 ،-HCO3 و Na+  نزدیکی و طول متغیرها به محورهای اول و دوم در استموثرترین متغیرها .
TDS ،So4ی برتری  دهنده ( نیز نشان0)شکل نمودار بارگذاری شده

 شدبندی نیز مشاهده  . در نمودار رتبهبود ی دیگربه متغیرها HCO3- و 2-
HCO3 زیادبسیار  ی ممکن است اندازه آنعلت (. 3)شکل ها دارد چاهدیگر گیری با  تفاوت چشم 5که چاه 

ی عاملی  در این چاه باشد. تجزیه -
HCO3 و، +TH ،Naبودن زیادی  دهنده نشان

این دو  ازتولیدشده  پراش. استتر  نزدیکدوم این سه متغیر به محور اول و خط چون  ،است -
شاید  آنعلت . داشتگیری  ها تفاوت چشم چاهدیگر با  53بندی چاه  % است. در نمودار رتبه33اول حدود  ی و سه مولفه ،%53حدود  عامل
 در این چاه باشد.  +Na زیاد ی اندازه

 
 
 
 
 
 
 

 
  .یی ها با تحلیل خوشه بندی چاه نمودار گروه -6شکل

ها سه گروه مجزا مشاهده شد. گروه اول  % بین چاه 64و شباهت  ،اقلیدسی ی مجذور فاصله ،کارگیری روش وارد با بهیی،  تحلیل خوشه در تجزیه
ی ها و چاه ،% شباهت 35( با حدود 24و  50، 52، 5، 3چاه ) 3. گروه دوم داد  % شباهت نشان 31( که نزدیک به 56و  55، 2، 5چاه ) 0شامل 

 (. 6)شکل  بود% شباهت  15در گروه سوم با حدود  دیگر
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موثرتریــن ویژگی ها در کیفیت آب چاه های بررسی شــده 
با تجزیه به مولفه های اصلی و در نظر گرفتن ســه مولفه ی 
اول 96/6% از تغییرهــا را تبییــن کرد. ضریــب متغیرها 
نشــان داد کــه                                    موثرتریــن 
متغیرها است. نزدیکی و طول متغیرها به محورهای اول و 
 دوم در نمودار بارگذاری شــده )شکل4( نیز نشان دهنده ی 
برتــری                                بــه متغیرهــای دیگــر 
بود. در نمودار رتبه بندی نیز مشاهده شد که چاه 8 تفاوت 

چشــم گیری با دیگر چاه ها دارد )شکل5(. علت آن ممکن 
است اندازه ی بسیار زیاد            در این چاه باشد. تجزیه ی 

عاملی نشان دهنده ی زیادبودن
است، چون خط این سه متغیر به محور اول و دوم نزدیک تر 
است. پراش تولیدشــده از این دو عامل حدود 85%، و سه 
مولفــه ی اول حدود 95% اســت. در نمودار رتبه بندی چاه 
15 با دیگر چاه ها تفاوت چشم گیری داشت. علت آن شاید 

اندازه ی زیاد       در این چاه باشد. 

 
 

 
 
 
 
 
 

 .(هاچ 20 عامل شیمیایی در 12) های اصلی مولفه به تجزیه ی شده نمودار بارگذاری -4شکل 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 .چاه( 20در  ها عامل ی اندازهمولفه های اصلی )به تجزیه  بندی نمودار رتبه -5 شکل
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TDS ،So4ی برتری  دهنده ( نیز نشان0)شکل نمودار بارگذاری شده

 شدبندی نیز مشاهده  . در نمودار رتبهبود ی دیگربه متغیرها HCO3- و 2-
HCO3 زیادبسیار  ی ممکن است اندازه آنعلت (. 3)شکل ها دارد چاهدیگر گیری با  تفاوت چشم 5که چاه 

ی عاملی  در این چاه باشد. تجزیه -
HCO3 و، +TH ،Naبودن زیادی  دهنده نشان

این دو  ازتولیدشده  پراش. استتر  نزدیکدوم این سه متغیر به محور اول و خط چون  ،است -
شاید  آنعلت . داشتگیری  ها تفاوت چشم چاهدیگر با  53بندی چاه  % است. در نمودار رتبه33اول حدود  ی و سه مولفه ،%53حدود  عامل
 در این چاه باشد.  +Na زیاد ی اندازه

 
 
 
 
 
 
 

 
  .یی ها با تحلیل خوشه بندی چاه نمودار گروه -6شکل

ها سه گروه مجزا مشاهده شد. گروه اول  % بین چاه 64و شباهت  ،اقلیدسی ی مجذور فاصله ،کارگیری روش وارد با بهیی،  تحلیل خوشه در تجزیه
ی ها و چاه ،% شباهت 35( با حدود 24و  50، 52، 5، 3چاه ) 3. گروه دوم داد  % شباهت نشان 31( که نزدیک به 56و  55، 2، 5چاه ) 0شامل 

 (. 6)شکل  بود% شباهت  15در گروه سوم با حدود  دیگر
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در تجزیه تحلیل خوشــه یی، با به کارگیری روش وارد، مجذور 
فاصله ی اقلیدسی، و شباهت 60 % بین چاه ها سه گروه مجزا 
مشــاهده شد. گروه اول شــامل 4 چاه )1، 2، 11 و 16( که 
نزدیک به 97 % شــباهت نشان  داد. گروه دوم 5 چاه )9، 8، 
12، 14 و 20( بــا حدود 93 % شــباهت، و چاه های دیگر در 

گروه سوم با حدود 73 % شباهت بود )شکل 6(. 
در بررســی افت وخیز تراز ســفره ی آب زیرزمینی در دوره ی 
 0/6 Mm3 ده ســاله )1399-1389( گردش ســفره حدود
 Mm3 مثبت بود. در 5 ســال نخست این دوره سالانه حدود

2/24 آب از راه طرح پخش ســیلاب وارد آبخوان شــد. این 
مقــدار حــدود 15% از کل آب استخراج شــده از آبخوان در 
همین دوره است. به طور کلی فرآیند تغذیه ی سیلاب موجب 
خیز چشم گیر تراز سفره و افزایش حجم بخش اشباع آبخوان 
شده اســت )مرکز تحقیقــات و آموزش کشــاورزی و منابع 
طبیعی فارس 2021(. در این دوره ی ده ساله، بیشینه ی افت 
سالانه ی تراز سفره  ی آب زیرزمینی cm 43 و بیشینه ی خیز 

تراز سفره m 1/51 )در 1396( بود. 
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 .1333تا  1334 ازداری کوثر )گربایگان(  آب زیرزمینی آبخوان ایستگاه آبخوان تغییر هدایت الکتریکی -2شکل 
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 .آن بیرونمرکزی آبخوان و  ی ب در محدودهسدیم آ  جذب  هدایت الکتریکی، اسیدیته و نسبت ی بیشینه و کمینه -3شکل 
 

 
  .آن بیرونی مرکزی آبخوان و  ودههای آب در محد ی یون بیشینه و کمینه -3شکل 
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 .(هاچ 20 عامل شیمیایی در 12) های اصلی مولفه به تجزیه ی شده نمودار بارگذاری -4شکل 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 .چاه( 20در  ها عامل ی اندازهمولفه های اصلی )به تجزیه  بندی نمودار رتبه -5 شکل
 

تبیین  ها را% از تغییر6/36اول  ی نظر گرفتن سه مولفه های اصلی و در با تجزیه به مولفه شده های بررسی کیفیت آب چاه در ها ویژگیموثرترین 
TDS ،SO4 که دادنشان  . ضریب متغیرهاکرد

-2 ،-HCO3 و Na+  نزدیکی و طول متغیرها به محورهای اول و دوم در استموثرترین متغیرها .
TDS ،So4ی برتری  دهنده ( نیز نشان0)شکل نمودار بارگذاری شده

 شدبندی نیز مشاهده  . در نمودار رتبهبود ی دیگربه متغیرها HCO3- و 2-
HCO3 زیادبسیار  ی ممکن است اندازه آنعلت (. 3)شکل ها دارد چاهدیگر گیری با  تفاوت چشم 5که چاه 

ی عاملی  در این چاه باشد. تجزیه -
HCO3 و، +TH ،Naبودن زیادی  دهنده نشان

این دو  ازتولیدشده  پراش. استتر  نزدیکدوم این سه متغیر به محور اول و خط چون  ،است -
شاید  آنعلت . داشتگیری  ها تفاوت چشم چاهدیگر با  53بندی چاه  % است. در نمودار رتبه33اول حدود  ی و سه مولفه ،%53حدود  عامل
 در این چاه باشد.  +Na زیاد ی اندازه

 
 
 
 
 
 
 

 
  .یی ها با تحلیل خوشه بندی چاه نمودار گروه -6شکل

ها سه گروه مجزا مشاهده شد. گروه اول  % بین چاه 64و شباهت  ،اقلیدسی ی مجذور فاصله ،کارگیری روش وارد با بهیی،  تحلیل خوشه در تجزیه
ی ها و چاه ،% شباهت 35( با حدود 24و  50، 52، 5، 3چاه ) 3. گروه دوم داد  % شباهت نشان 31( که نزدیک به 56و  55، 2، 5چاه ) 0شامل 

 (. 6)شکل  بود% شباهت  15در گروه سوم با حدود  دیگر
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دوره ی 35، شماره ی 2، شماره ی پیاپی 135، تابستان 1401

بررســی داده های ویژگی هــای شــیمیایی آب زیرزمینی 
آبخوان، برگرفته از پژوهش های پیشــین )شــرکت سهامی 
آب منطقه یــی فــارس 2006، مرکز تحقیقات کشــاورزی 
و منابــع طبیعی فارس 2009 و 2021، حســینی مرندی 
2014( به طور کلی نشــان می دهد که شــرایط کیفیت آب 
زیرزمینی آبخوان نســبتاً نامناســب تر شده اســت. هدایت 
الکتریکی آب زیرزمینی آبخوان ایستگاه کوثر در دوره ی 16 

ســاله ی 1384 تا 1399 تغییرهایی نشان می دهد که روند 
کلی آن افزایشی  است )شکل7(. کم ترین هدایت الکتریکی 
در ســال آبی 1397–1396 دیده می شــود، کــه متاثر از 
بارش زیاد )mm 573( در ســال آبی 1396-1395، و در 
نتیجه تغذیه شــدن طبیعی و مصنوعی بسیار زیاد آبخوان با 
سیلاب ها است )مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع 

طبیعی فارس 2021(. 

 نخست سال 3 درمثبت بود.  Mm3 6/4 سفره حدود گردش( 5553-5533ساله ) ی ده زیرزمینی در دوره آب ی سفره تراز وخیز افتبررسی در 
 درشده از آبخوان  از کل آب استخراج %53طرح پخش سیلاب وارد آبخوان شد. این مقدار حدود  هراآب از  Mm3 20/2 الانه حدودساین دوره 

مرکز ) است سفره و افزایش حجم بخش اشباع آبخوان شده ترازگیر  سیلاب موجب خیز چشم ی یند تغذیهآطور کلی فر . بهاستهمین دوره 
 cm 05 ی آب زیرزمینی  سفره ترازی  افت سالانه ی بیشینه، ده ساله ی این دوره(. در 2425تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس 

  ( بود.5536)در  m 35/5 سفره ترازخیز  ی بیشینهو 
 

 
 .1333تا  1334 ازداری کوثر )گربایگان(  آب زیرزمینی آبخوان ایستگاه آبخوان تغییر هدایت الکتریکی -2شکل 

 
، مرکز 2446ی فارس ی )شرکت سهامی آب منطقه پیشین های پژوهشی آب زیرزمینی آبخوان، برگرفته از های شیمیای ویژگیی ها بررسی داده

دهد که شرایط کیفیت آب زیرزمینی  کلی نشان می طور ( به2450حسینی مرندی  ،2425و  2443کشاورزی و منابع طبیعی فارس تحقیقات 
نشان هایی تغییر 5533تا  5550 ی ساله 56 ی در دوره زیرزمینی آبخوان ایستگاه کوثر هدایت الکتریکی آباست.  تر شده نامناسبنسبتاً آبخوان 

که متاثر از بارش زیاد  ،شود دیده می 5536–5531 آبی ترین هدایت الکتریکی در سال (. کم1)شکل است دهد که روند کلی آن افزایشی  می
(mm 315 ) مرکز تحقیقات و ) ها است سیلاب باآبخوان  بسیار زیادی و مصنوعی طبیع شدن و در نتیجه تغذیه ،5533-5536سال آبی در

  (.2425آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس 
 

 
 

 .آن بیرونمرکزی آبخوان و  ی ب در محدودهسدیم آ  جذب  هدایت الکتریکی، اسیدیته و نسبت ی بیشینه و کمینه -3شکل 
 

 
  .آن بیرونی مرکزی آبخوان و  ودههای آب در محد ی یون بیشینه و کمینه -3شکل 

 
ترین شرایط  دلخواه ha 56/55 حدودوسعت ی مرکزی آبخوان با   در محدوده شده ی بررسی گانه دوازده های عاملکیفیت آب زیرزمینی از نظر 

توان  اری است. بنابراین میی مرکزی آبخوان منطبق با محل اجرای طرح آبخواند  . محدودهاستتغیر بسیار ماز این محدوده  بیرون است، اما
کیفیــت آب زیرزمینی از نظــر عامل هــای دوازده گانه ی 
بررسی شــده در محدوده  ی مرکزی آبخوان با وسعت حدود 
ha 88/86 دلخواه ترین شــرایط اســت، اما بیــرون از این 
محدوده بســیار متغیر اســت. محــدوده  ی مرکزی آبخوان 
منطبق با محل اجــرای طرح آبخوانداری اســت. بنابراین 
می توان گفت که اندوخته های آب در این محدوده بخشی از 
کیفیت برتر خود را بر اثر نفوذ سیلاب های با کیفیت خوب 
به دست آورده است. میلاد و همکاران )2018( نیز در غرب 
عربستان سعودی نشــان دادند که پس از روی داد تغذیه ی 
 TDS، ســریع ســیلاب به آب زیرزمینی، غلظت متوسط
Na، -Cl، -NO3+ ،2+Mg و EC بســیار کاهش یافت، 

و ترکیــب نوع های اصلی آب نیز تأثیر زیــاد نفوذ آب های 
سطحی بر شیمی آب های زیرزمینی را نشان می دهد. سونیل 
و همکاران )2020( در آبخیز گنگ توســعه دادن پروژه های 
تغذیه ی مدیریت شده ی آبخوان را برای بهبوددادن کیفیت 
آب، به ویژه در جاهایی که آبخوان ها در فشــار بهره برداری 

است، پیشنهاد داده اند. 
در نمودارهای شکل 8 و 9 تفاوت مقدار عامل های شیمیایی 
آب زیرزمینی در دو محدوده  ی مرکزی )در پخش سیلاب( 
و بیرون از آن دیده می شــود. در محدوده ی بیرون از مرکز، 
کمینه ی شوری بیش از 1/5 برابر محدوده ی دلخواه مرکزی 
بود و بیشینه ی آن به بیش از چهار برابر این محدوده رسید 

. میلاد و است دست آورده ههای با کیفیت خوب ب اثر نفوذ سیلاب برآب در این محدوده بخشی از کیفیت برتر خود را  های اندوختهگفت که 
، TDSمتوسط  سریع سیلاب به آب زیرزمینی، غلظت ی داد تغذیه پس از روینشان دادند که نیز در غرب عربستان سعودی ( 2455)همکاران 

Mg+2 ،+Na ،-Cl ،-NO3 و EC  های زیرزمینی  بر شیمی آبسطحی های  نفوذ آب اصلی آب نیز تأثیر زیاد های نوعترکیب و  ،یافتکاهش بسیار
فیت کی دادنبهبودرا برای  آبخوان ی شده مدیریت ی های تغذیه پروژه دادن توسعهگنگ  آبخیز( در 2424سونیل و همکاران ) دهد. می نشانرا 

 اند.  داده، پیشنهاد استبرداری  فشار بهره در ها آبخوانویژه در جاهایی که  هبآب، 
آن دیده  بیرون ازپخش سیلاب( و در ی مرکزی )  در دو محدودهشیمیایی آب زیرزمینی  های عاملتفاوت مقدار  3و  5 در نمودارهای شکل

آن به بیش از چهار برابر این  ی و بیشینه بودمرکزی  دلخواهی  برابر محدوده 3/5ز شوری بیش ا ی از مرکز، کمینه بیرون ی شود. در محدوده می
نشان  (2452غزاوی و همکاران )پخش سیلاب  طرحاجرای  ی های آب زیرزمینی در محدوده بررسی یون های نتیجه(.  5 )شکل رسیدمحدوده 

که  ،تر بود کم بسیار محلهای نزدیک به  چاه ها در ت، اما افزایش غلظت یونافزایش یاف بررسی ی ها در دوره چاه ی همهها در  غلظت یونکه د دا
دهد که  می های علمی نشان هرچند برخی یافته .این تحقیق منطبق است های نتیجهو با  ،کند را بازگو میتاثیر نفوذ سیلاب بر بهبود کیفیت آب 

متفاوت این  های نتیجهرو  از این .(2455ید ی)ساراتو است نی را تخریب کردهدر زمان سیلاب کیفیت آب زیرزمیها  به آبخوانها  نفوذ آب رود
 ی آن هایی که مواد سازنده درون آبخوان خشک به های منطقههای فصلی در  سیلاب ی تواند این موضوع را روشن کند که تغذیه تحقیق می

آب زیرزمینی در آبخوان  ی خواستهناکیفیت دهد که  شان میها نیز ن کیفیت آب خواهد شد. دیگر بررسیدادن مخرب نباشد، موجب بهبود 
  (.2456)ملکیان و همکاران،  استسدیمی  های سولفات ی آن مانند رس دهنده ناشی از ضخامت کم آبخوان و مواد تشکیل

 آبخوان است کردن غذیهمهم آب سطحی موقتی برای ت های اندوختهزرد که از  سیلاب رخ داده در رود بیشه 25میانگین هدایت الکتریکی 
µScm-1 2/355  .پتاسیم و در ترین مقدار  و کم ،و سدیم ،کربنات، کلر بیدر ترتیب  هبهای اصلی سیلاب  یونترین مقدار متوسط  بیشبود
 ولجد (.2450)حسینی مرندی و همکاران  استها همبستگی کامل  سیلابمحلول  های جامدمجموع و  هدایت الکتریکیمیان . بودسولفات 

در این آبخوان ، بنابراینداشت.  %5 ترازدار قوی در  ی معنا رابطه همکربنات( با  متغیرها )جز بی ی همهکه  دهد نشان میضریب هبستگی 
( مشاهده شد. است مهم کیفیت آب زیرزمینی های عامل که) محلول آب زیرزمینی های جامدبین هدایت الکتریکی و مجموع قوی همبستگی 

این  شبیه بههای  دهد که در آبخوان می  (، نشانGHآب زیرزمینی ) ی سفره تراز( و ارتفاع ECزمان شوری ) گری با تغییر همدی های پژوهش
 km 2 تا m 244 حدود ی با فاصله جاهاییداد سیلاب، در  روز پس از رخ 34زمانی حدود یک هفته تا  ی خشک، در فاصله ی آبخوان در منطقه

 .(2453)حسینی مرندی و همکاران هست تداخل آب سطحی با زیرزمینی دادن مصنوعی، امکان تشخیص  ی یهاز بستر رودیا محل تغذ
 گیری  نتیجه
روند نامناسب شدن کیفیت آب،  کردنعلاوه بر تایید 5533 درزیرزمینی   های کیفیت شیمیایی آب  تحلیل آخرین داده تجزیه های نتیجه

TDS ،SO4 های ملاع
-2 ،HCO3

TDS ،SO4 ، وموثرترین متغیرهای کیفیت آب در این آبخوان را +Naو  -
HCO3و  2-

 دیگر تر از را مهم -
ها نسبت به  آن جایکه ناشی از  ،گیری دارند آبخوان اختلاف چشم گوناگونجاهای ها( در  )چاه آب های اندوختهد. امتغیرها نشان د

های تغذیه(،  و حوضچهها  راه آبی پخش سیلاب ) قوچ(، سامانه زرد و چاه شهبیهای گذر سیلابرود و  )بستر خشک طبیعی ی تغذیه های سرچشمه
ممکن است )سازند گچساران( در بخش غربی آبخوان  گچی ی مواد سازنده بودنآبخوان است.  ی سازنده های هماد دگرگونیو  ،رود شور جهرم
 ی های حاشیه چاه درترین تغییر کیفیت آب زیرزمینی  بیش از نظر مکانی،در ترکیب اصلی یونی آب زیرزمینی داشته باشد. نقش موثری 

 های پخش سیلاب یا در شبکه ،آبخوان ی آبی در محل تغذیه های اندوختهزرد و رود فصلی شور است.  رود بیشه ویژه در خشک هها، ب رود خشک
و نقش سیلاب در بهبود کیفیت آب  ،ها از تغذیه ری آنی تاثیرپذی دهنده این وضعیت نشان .ندا% شبیه 31(، نزدیک به 56و  55، 2، 5های  )چاه

%، کیفیت 35( با شباهت حدود 24و  50، 52، 5، 6های  ) چاه های پخش سیلاب اند شبکه ی آبی که در حاشیه های اندوختهزیرزمینی است. 
های پخش سیلاب و  شبکه بیرونی ی بی در حاشیهآ های اندوختهی پخش سیلاب دارند.  تری از سامانه پذیری کم و تاثیر دلخواه،متوسط و نسبتاً 

 TDSو  ECداری دارند. بین  تری نیز از طرح آبخوان و تاثیرپذیری کم ،(%15تری با هم )حدود  داری، شباهت کم آبخوان ی دور از سامانه
 ،وان را تعدیل کرده استسیلاب مناسب کیفیت آب زیرزمینی آبخ بامصنوعی آبخوان  ی تغذیه. هرچند هستها همبستگی کامل  سیلاب

ی و فراتر از محل مرکزی  ویژه در حاشیه ه، بتخریب کیفیت آب زیرزمینیرویه از آبخوان موجب  برداشت بیبرداری و  مدیریت نامناسب بهره
 شده است.  داری طرح آبخوان

های پخش سیلاب،  )اجرای طرح داری بخوانهای آ طرح ی . بنابراین توسعهاسترودها مناسب  و خشک هاتر رود بیش  سیلابکیفیت شیمیایی 
  پیوستههای  ها است. آموزش کیفیت آب زیرزمینی آبخوان دادنو بهبود کردن، ، تعدیلمهار کردنکاری برای  و ...( راه ،های تغذیه حوضچه ساخت

 های اندوختهالگوی کشت متناسب با کیفیت  نکرد و هم برای رعایت ،آب های اندوختهاز  کردن برداری برداران )کشاورزان( هم برای بهره بهره به
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)شــکل 8 (. نتیجه های بررسی یون های آب زیرزمینی در 
محدوده ی اجرای طرح پخش ســیلاب )غزاوی و همکاران 
2012( نشــان داد که غلظت یون ها در همه ی چاه ها در 
دوره ی بررسی افزایش یافت، اما افزایش غلظت یون ها در 
چاه های نزدیک به محل بســیار کم تــر بود، که تاثیر نفوذ 
سیلاب بر بهبود کیفیت آب را بازگو می کند، و با نتیجه های 
این تحقیق منطبق اســت. هرچند برخی یافته های علمی 
نشــان می دهد که نفوذ آب رود ها بــه آبخوان ها در زمان 
ســیلاب کیفیــت آب زیرزمینــی را تخریب کرده اســت 
)ساراتویید 2011(. از این رو نتیجه های متفاوت این تحقیق 
می تواند این موضوع را روشن کند که تغذیه ی سیلاب های 
فصلی در منطقه های خشک به درون آبخوان هایی که مواد 
سازنده ی آن مخرب نباشد، موجب بهبود دادن کیفیت آب 
خواهد شــد. دیگر بررسی ها نیز نشان می دهد که کیفیت 
ناخواســته ی آب زیرزمینی در آبخوان ناشــی از ضخامت 
کم آبخوان و مــواد تشــکیل دهنده ی آن مانند رس های 

سولفات سدیمی است )ملکیان و همکاران، 2016(. 
میانگیــن هدایت الکتریکی 23 ســیلاب رخ داده در رود 
بیشــه زرد کــه از اندوخته های مهم آب ســطحی موقتی 
بــرای تغذیه کردن آبخــوان اســت µScm 918/2 بود. 
بیش ترین مقدار متوســط یون های اصلی سیلاب به ترتیب 
در بی کربنات، کلر، و سدیم، و کم ترین مقدار در پتاسیم و 
ســولفات بود. میان هدایت الکتریکی و مجموع جامد های 
محلول سیلاب ها همبستگی کامل است )حسینی مرندی 
و همکاران 2014(. جدول ضریب هبستگی نشان می دهد 
که همه ی متغیرها )جز بی کربنات( با هم رابطه ی معنا دار 
قوی در تراز 1% داشت. بنابراین، در این آبخوان همبستگی 
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نتیجه گیری 
نتیجه های تجزیه تحلیل آخرین داده  های کیفیت شیمیایی 
آب  زیرزمینی در 1399 علاوه بر تاییدکردن روند نامناسب 

شدن کیفیت آب، عامل های
 را موثرتریــن متغیرهــای کیفیــت آب در این آبخوان، و 
TDS، SO4-2 و HCO3- را مهم تــر از دیگر متغیرها 
نشــان داد. اندوخته های آب )چاه ها( در جاهای گوناگون 
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EC و TDS ســیلاب ها همبستگی کامل هست. هرچند 
تغذیه ی مصنوعی آبخوان با ســیلاب مناسب کیفیت آب 
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. میلاد و است دست آورده ههای با کیفیت خوب ب اثر نفوذ سیلاب برآب در این محدوده بخشی از کیفیت برتر خود را  های اندوختهگفت که 
، TDSمتوسط  سریع سیلاب به آب زیرزمینی، غلظت ی داد تغذیه پس از روینشان دادند که نیز در غرب عربستان سعودی ( 2455)همکاران 

Mg+2 ،+Na ،-Cl ،-NO3 و EC  های زیرزمینی  بر شیمی آبسطحی های  نفوذ آب اصلی آب نیز تأثیر زیاد های نوعترکیب و  ،یافتکاهش بسیار
فیت کی دادنبهبودرا برای  آبخوان ی شده مدیریت ی های تغذیه پروژه دادن توسعهگنگ  آبخیز( در 2424سونیل و همکاران ) دهد. می نشانرا 

 اند.  داده، پیشنهاد استبرداری  فشار بهره در ها آبخوانویژه در جاهایی که  هبآب، 
آن دیده  بیرون ازپخش سیلاب( و در ی مرکزی )  در دو محدودهشیمیایی آب زیرزمینی  های عاملتفاوت مقدار  3و  5 در نمودارهای شکل

آن به بیش از چهار برابر این  ی و بیشینه بودمرکزی  دلخواهی  برابر محدوده 3/5ز شوری بیش ا ی از مرکز، کمینه بیرون ی شود. در محدوده می
نشان  (2452غزاوی و همکاران )پخش سیلاب  طرحاجرای  ی های آب زیرزمینی در محدوده بررسی یون های نتیجه(.  5 )شکل رسیدمحدوده 

که  ،تر بود کم بسیار محلهای نزدیک به  چاه ها در ت، اما افزایش غلظت یونافزایش یاف بررسی ی ها در دوره چاه ی همهها در  غلظت یونکه د دا
دهد که  می های علمی نشان هرچند برخی یافته .این تحقیق منطبق است های نتیجهو با  ،کند را بازگو میتاثیر نفوذ سیلاب بر بهبود کیفیت آب 

متفاوت این  های نتیجهرو  از این .(2455ید ی)ساراتو است نی را تخریب کردهدر زمان سیلاب کیفیت آب زیرزمیها  به آبخوانها  نفوذ آب رود
 ی آن هایی که مواد سازنده درون آبخوان خشک به های منطقههای فصلی در  سیلاب ی تواند این موضوع را روشن کند که تغذیه تحقیق می

آب زیرزمینی در آبخوان  ی خواستهناکیفیت دهد که  شان میها نیز ن کیفیت آب خواهد شد. دیگر بررسیدادن مخرب نباشد، موجب بهبود 
  (.2456)ملکیان و همکاران،  استسدیمی  های سولفات ی آن مانند رس دهنده ناشی از ضخامت کم آبخوان و مواد تشکیل

 آبخوان است کردن غذیهمهم آب سطحی موقتی برای ت های اندوختهزرد که از  سیلاب رخ داده در رود بیشه 25میانگین هدایت الکتریکی 
µScm-1 2/355  .پتاسیم و در ترین مقدار  و کم ،و سدیم ،کربنات، کلر بیدر ترتیب  هبهای اصلی سیلاب  یونترین مقدار متوسط  بیشبود
 ولجد (.2450)حسینی مرندی و همکاران  استها همبستگی کامل  سیلابمحلول  های جامدمجموع و  هدایت الکتریکیمیان . بودسولفات 

در این آبخوان ، بنابراینداشت.  %5 ترازدار قوی در  ی معنا رابطه همکربنات( با  متغیرها )جز بی ی همهکه  دهد نشان میضریب هبستگی 
( مشاهده شد. است مهم کیفیت آب زیرزمینی های عامل که) محلول آب زیرزمینی های جامدبین هدایت الکتریکی و مجموع قوی همبستگی 

این  شبیه بههای  دهد که در آبخوان می  (، نشانGHآب زیرزمینی ) ی سفره تراز( و ارتفاع ECزمان شوری ) گری با تغییر همدی های پژوهش
 km 2 تا m 244 حدود ی با فاصله جاهاییداد سیلاب، در  روز پس از رخ 34زمانی حدود یک هفته تا  ی خشک، در فاصله ی آبخوان در منطقه

 .(2453)حسینی مرندی و همکاران هست تداخل آب سطحی با زیرزمینی دادن مصنوعی، امکان تشخیص  ی یهاز بستر رودیا محل تغذ
 گیری  نتیجه
روند نامناسب شدن کیفیت آب،  کردنعلاوه بر تایید 5533 درزیرزمینی   های کیفیت شیمیایی آب  تحلیل آخرین داده تجزیه های نتیجه

TDS ،SO4 های ملاع
-2 ،HCO3

TDS ،SO4 ، وموثرترین متغیرهای کیفیت آب در این آبخوان را +Naو  -
HCO3و  2-

 دیگر تر از را مهم -
ها نسبت به  آن جایکه ناشی از  ،گیری دارند آبخوان اختلاف چشم گوناگونجاهای ها( در  )چاه آب های اندوختهد. امتغیرها نشان د
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 های اندوختهالگوی کشت متناسب با کیفیت  نکرد و هم برای رعایت ،آب های اندوختهاز  کردن برداری برداران )کشاورزان( هم برای بهره بهره به

. میلاد و است دست آورده ههای با کیفیت خوب ب اثر نفوذ سیلاب برآب در این محدوده بخشی از کیفیت برتر خود را  های اندوختهگفت که 
، TDSمتوسط  سریع سیلاب به آب زیرزمینی، غلظت ی داد تغذیه پس از روینشان دادند که نیز در غرب عربستان سعودی ( 2455)همکاران 

Mg+2 ،+Na ،-Cl ،-NO3 و EC  های زیرزمینی  بر شیمی آبسطحی های  نفوذ آب اصلی آب نیز تأثیر زیاد های نوعترکیب و  ،یافتکاهش بسیار
فیت کی دادنبهبودرا برای  آبخوان ی شده مدیریت ی های تغذیه پروژه دادن توسعهگنگ  آبخیز( در 2424سونیل و همکاران ) دهد. می نشانرا 

 اند.  داده، پیشنهاد استبرداری  فشار بهره در ها آبخوانویژه در جاهایی که  هبآب، 
آن دیده  بیرون ازپخش سیلاب( و در ی مرکزی )  در دو محدودهشیمیایی آب زیرزمینی  های عاملتفاوت مقدار  3و  5 در نمودارهای شکل

آن به بیش از چهار برابر این  ی و بیشینه بودمرکزی  دلخواهی  برابر محدوده 3/5ز شوری بیش ا ی از مرکز، کمینه بیرون ی شود. در محدوده می
نشان  (2452غزاوی و همکاران )پخش سیلاب  طرحاجرای  ی های آب زیرزمینی در محدوده بررسی یون های نتیجه(.  5 )شکل رسیدمحدوده 

که  ،تر بود کم بسیار محلهای نزدیک به  چاه ها در ت، اما افزایش غلظت یونافزایش یاف بررسی ی ها در دوره چاه ی همهها در  غلظت یونکه د دا
دهد که  می های علمی نشان هرچند برخی یافته .این تحقیق منطبق است های نتیجهو با  ،کند را بازگو میتاثیر نفوذ سیلاب بر بهبود کیفیت آب 

متفاوت این  های نتیجهرو  از این .(2455ید ی)ساراتو است نی را تخریب کردهدر زمان سیلاب کیفیت آب زیرزمیها  به آبخوانها  نفوذ آب رود
 ی آن هایی که مواد سازنده درون آبخوان خشک به های منطقههای فصلی در  سیلاب ی تواند این موضوع را روشن کند که تغذیه تحقیق می

آب زیرزمینی در آبخوان  ی خواستهناکیفیت دهد که  شان میها نیز ن کیفیت آب خواهد شد. دیگر بررسیدادن مخرب نباشد، موجب بهبود 
  (.2456)ملکیان و همکاران،  استسدیمی  های سولفات ی آن مانند رس دهنده ناشی از ضخامت کم آبخوان و مواد تشکیل

 آبخوان است کردن غذیهمهم آب سطحی موقتی برای ت های اندوختهزرد که از  سیلاب رخ داده در رود بیشه 25میانگین هدایت الکتریکی 
µScm-1 2/355  .پتاسیم و در ترین مقدار  و کم ،و سدیم ،کربنات، کلر بیدر ترتیب  هبهای اصلی سیلاب  یونترین مقدار متوسط  بیشبود
 ولجد (.2450)حسینی مرندی و همکاران  استها همبستگی کامل  سیلابمحلول  های جامدمجموع و  هدایت الکتریکیمیان . بودسولفات 

در این آبخوان ، بنابراینداشت.  %5 ترازدار قوی در  ی معنا رابطه همکربنات( با  متغیرها )جز بی ی همهکه  دهد نشان میضریب هبستگی 
( مشاهده شد. است مهم کیفیت آب زیرزمینی های عامل که) محلول آب زیرزمینی های جامدبین هدایت الکتریکی و مجموع قوی همبستگی 

این  شبیه بههای  دهد که در آبخوان می  (، نشانGHآب زیرزمینی ) ی سفره تراز( و ارتفاع ECزمان شوری ) گری با تغییر همدی های پژوهش
 km 2 تا m 244 حدود ی با فاصله جاهاییداد سیلاب، در  روز پس از رخ 34زمانی حدود یک هفته تا  ی خشک، در فاصله ی آبخوان در منطقه

 .(2453)حسینی مرندی و همکاران هست تداخل آب سطحی با زیرزمینی دادن مصنوعی، امکان تشخیص  ی یهاز بستر رودیا محل تغذ
 گیری  نتیجه
روند نامناسب شدن کیفیت آب،  کردنعلاوه بر تایید 5533 درزیرزمینی   های کیفیت شیمیایی آب  تحلیل آخرین داده تجزیه های نتیجه

TDS ،SO4 های ملاع
-2 ،HCO3

TDS ،SO4 ، وموثرترین متغیرهای کیفیت آب در این آبخوان را +Naو  -
HCO3و  2-

 دیگر تر از را مهم -
ها نسبت به  آن جایکه ناشی از  ،گیری دارند آبخوان اختلاف چشم گوناگونجاهای ها( در  )چاه آب های اندوختهد. امتغیرها نشان د

های تغذیه(،  و حوضچهها  راه آبی پخش سیلاب ) قوچ(، سامانه زرد و چاه شهبیهای گذر سیلابرود و  )بستر خشک طبیعی ی تغذیه های سرچشمه
ممکن است )سازند گچساران( در بخش غربی آبخوان  گچی ی مواد سازنده بودنآبخوان است.  ی سازنده های هماد دگرگونیو  ،رود شور جهرم
 ی های حاشیه چاه درترین تغییر کیفیت آب زیرزمینی  بیش از نظر مکانی،در ترکیب اصلی یونی آب زیرزمینی داشته باشد. نقش موثری 

 های پخش سیلاب یا در شبکه ،آبخوان ی آبی در محل تغذیه های اندوختهزرد و رود فصلی شور است.  رود بیشه ویژه در خشک هها، ب رود خشک
و نقش سیلاب در بهبود کیفیت آب  ،ها از تغذیه ری آنی تاثیرپذی دهنده این وضعیت نشان .ندا% شبیه 31(، نزدیک به 56و  55، 2، 5های  )چاه

%، کیفیت 35( با شباهت حدود 24و  50، 52، 5، 6های  ) چاه های پخش سیلاب اند شبکه ی آبی که در حاشیه های اندوختهزیرزمینی است. 
های پخش سیلاب و  شبکه بیرونی ی بی در حاشیهآ های اندوختهی پخش سیلاب دارند.  تری از سامانه پذیری کم و تاثیر دلخواه،متوسط و نسبتاً 

 TDSو  ECداری دارند. بین  تری نیز از طرح آبخوان و تاثیرپذیری کم ،(%15تری با هم )حدود  داری، شباهت کم آبخوان ی دور از سامانه
 ،وان را تعدیل کرده استسیلاب مناسب کیفیت آب زیرزمینی آبخ بامصنوعی آبخوان  ی تغذیه. هرچند هستها همبستگی کامل  سیلاب

ی و فراتر از محل مرکزی  ویژه در حاشیه ه، بتخریب کیفیت آب زیرزمینیرویه از آبخوان موجب  برداشت بیبرداری و  مدیریت نامناسب بهره
 شده است.  داری طرح آبخوان

های پخش سیلاب،  )اجرای طرح داری بخوانهای آ طرح ی . بنابراین توسعهاسترودها مناسب  و خشک هاتر رود بیش  سیلابکیفیت شیمیایی 
  پیوستههای  ها است. آموزش کیفیت آب زیرزمینی آبخوان دادنو بهبود کردن، ، تعدیلمهار کردنکاری برای  و ...( راه ،های تغذیه حوضچه ساخت

 های اندوختهالگوی کشت متناسب با کیفیت  نکرد و هم برای رعایت ،آب های اندوختهاز  کردن برداری برداران )کشاورزان( هم برای بهره بهره به
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پایدارتر می کند. پیشنهاد می شــود بهره برداران منطقه یی 
از آغاز در بررسی، طراحی، و اجرای طرح های آبخوان داری 
مشارکت داده شوند. آشــنایی بهره برداران با کارکرد طرح 
آبخــوان داری و آمــوزش  دادن آن ها بــرای بهره برداری از 
اندوخته های آب آبخوان متناســب بــا کیفیت آب، موجب 

پایداری کیفی و حتی کمی آبخوان ها خواهد شد. 
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Abstract
Groundwater samples were prepared from 20 wells in the Gareh Bygone aquifer during 
the 2018 to 2020 years seasonally. Chemical characteristics of these samples including 
EC, pH, TDS, TH, SAR, SO

4
-2, Cl-, Na+, K+, Mg+2, Ca2+ and HCO3

- were analyzed. The  
average of water salinity was 4.7dS/m, the acidity was 7.5, the average SAR value is about 
6.7 and in some wells, this factor is about 10.6. Analysis of variance shows that all chemical  
characteristics except HCO3

- have a significant difference. The principal component  
analysis identifies TDS,SO

4
-2, HCO3

- and Na as the most effective variables in reflecting  
groundwater quality. Factor analysis also shows high TH, Na+, and HCO3

-. Aquifer  
water resources are divided into three separate groups. The first group (with 97% similarity)  
receives the most impact from floodwater spreading and artificial recharge, and the other 
two groups (with 93 and 70% similarity) are located in the marginal areas or outside the  
floodwater spreading system. Despite poor management and uncontrolled discharge of 
the aquifer, at least in the central parts of the aquifer, which are more affected by artificial  
recharge by floodwater spreading, groundwater quality is more desirable. 
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