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چکیده
مدیریت اندوخته های آب شــیرین در ســفره های ساحلی دریاچه های شــور نیازمند درک پویایی ســامانه ی جریان و تکامل 
زمین شــیمیایی است. تکامل آب زمین شیمیایی شوری آبِ سفره های ساحلی در تاثیر پدیده های نفوذ آب شور دریاچه، یا ورود 
مســتقیم آب شــور به آن بسیار پیچیده است. هدف از این پژوهش بررســی دامنه ی نفوذ و ورود آب شور دریاچه ی مهارلو به 
ســفره ی ساحلی آبخوان مهارلو با سنجه های آب شیمیایی، و بررسی تکامل آب شیمیایی آب های زیرزمینی آن است. اطلاعات 
افت وخیز ســطح ایست آبی و دگرگونی های )تغییرات( مکانی، ژرفایی و زمانی ترکیب شیمیایی و شوری آب زیرزمینی سفره، و 
روش های گوناگونی از جمله بررسی نقشه های سطح ایست آبی و شوری، نمودار تکامل آب شیمیایی آب، نمودار استیف و نسبت 
یون کلرید به برومید به کار برده شــد. برپایه ی نتیجه ی به دست آمده در دوره ی پژوهش )بهمن 1397 تا بهمن 1398( بلندی 
سطح ایست آبی در منطقه ی وسیعی از آبخوان پایین تر از بلندی کف دریاچه است، که باعث شده است در شیب معکوس آبی، 
آب شــور دریاچه مســتقیمانه وارد آبخوان شــود. از این رو، علاوه بر پدیده ی معمول نفوذ آب شور به دلیل اختلاف چگالی و 
غلظت، شوری آبخوان به شدت از ورود مستقیم آب شور اثر می گیرد. آبخوان از نظر شوری و تأثیر آب دریاچه بر شوری آن به 
سه پهنه تقسیم شد: منطقه ی اول از حاشیه ی دریاچه تا فاصله ی بیشینه ی 1000 متر که کاملًا در تأثیر ورود آب شور دریاچه 
اســت، منطقه ی دوم )میانی( از 1000 متری تا حدود 1500 متر که در تأثیر هر دو پدیده ی نفوذ آب و ورود آب شــور دریاچه 
است، و منطقه ی سوم از 1500 متر تا حدود 2200 متر در دامنه ی مرز کارستی جنوبی که منطقه ی تغذیه ی آبرفتی آبخوان 

است، و کیفیت آب آن برای کشاورزی بسیار مناسب است.

واژگان کلیدی: شیب غلظت، تکامل زمین شیمیایی، پیش روی آب شور 
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 یدهچک
. در است یفراگیر نگرانی یابنده توسعه کشورهای در طبیعی های آسیب کاهش یزمینه در ملی های سیاست سازی پیاده با مرتبط سایلم
بختگان با  یزآبخ یجنوب یها در دشت یرزمینیز های آب شوری( یسک)ر خطر احتمالو  پذیری یبموثر بر خطر، آس های عاملپژوهش  ینا

 یابیارز یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندو فرآ یم،درخت تصم بندی رده یتمو الگور یشاخص آمار  دو مدل با کیلومترمربع 1652مساحت 
 شاخص مبنای)بر  زیرزمینی های آب یشور داد رخ های نقطه ،چاه 670از  یرزمینیز های آب یفیک یها داده ی. در گام نخست با بررسشد

 یها نقشه ی یهها در ته شاخص یاصل یبترک کردن و انتخاب یافتن یبرا یبازگشت یژگیروش حذف و .شد شناسایی( الکتریکی هدایت
 یخطر شور ی نقشه یف،نا آزمون جک ی محاسبه با شاخص هر اهمیت کردن تعیین از پسشد.  کار برده به یرزمینیز یها آب یخطر شور

 شوریمنطقه به  پذیری یبآس ی .  اندازهشد بینی پیش یمدرخت تصم بندی رده یتمالگورو  یشاخص آمار  دو مدل با یرزمینیز های آب
 هایساز مدل یو اعتبارسنج ییردومتغ یها کارکرد مدل یابیارز ی. براشد سنجیده یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندفرآ با یرزمینیز های آب

 ینگکل یبتطابق، ضر یب، ضریینتع یبضر یارمع چهار یرهچندمتغ یها مدل برای و ،کاپا یبصحت و ضر یژگی،و یت،حساس یها آماره
خطر و  های نقشه گذاشتن هم رویاز  یرزمینیز های آب یشور خطر احتمال ینقشهشد.  برده کار به یهمبستگ یبو ضر ،گوپتا

که  ،است یادز یاربس خطر احتمال ی ردهدر  شده آبیاری های منطقه از کیلومترمربع 65/0داد که  نشان ها نتیجه. شد یهته پذیری یبآس
 تدوینکه  گفت توان می پژوهش این ی نتیجه ی برپایه. است یادز یلیخ پذیری یبآس با گوناگون های یکاربر یانم درمساحت  ترین بیش
 سازی پیاده در حاکم شرایط گرفتن درنظر یا ،ها کاربری تغییر مانند اجرایی های فعالیت پایش و نظارت مدیریتی، جامع های طرح

 . کند شایانی کمک ها منطقه این خطر احتمال کردن مدیریت و مهار به است ممکن احیایی های کنش
 

 متغیره چند و دو های مدل شوری، ی،بازگشت یژگیحذف و ،(یسک)ر خطر احتمال ارزیابی :یدیکل واژگان
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مقدمه
آبخوان های منطقه ی ساحلي دریاها و دریاچه ها اغلب مهم ترین 
منبع تأمین آب کشاورزي، آشامیدنی و صنعت است، و به طور 
معمــول اندوخته های آب شــیرین آن در برابر خطر تداخل و 
نفوذ آب هاي شور مجاور اســت. به طور معمول تداخل و نفوذ 
آب شــور به دلیل اختلاف چگالي آب شیرین زیرزمیني و آب 
شــور مجاور است )تاد و میز 2005(. از طرفي، در شرایطي که 
سطح ایست آبي به علت برداشــت بیش ازحدِ تغذیه ی آبخوان 
به شدت افت کند، به طوري که بلندی سطح ایست آبي پایین تر 
از بلندی تراز آب شــور دریاچه باشــد، آب شور در شیب آبی 
به شیوه ی جانبي یا عمودي به درون آبخوان برده مي شود )تاد 
و میز 2005(. این روی داد موجب تخریب شدیدتر کیفیت آب 
آبخوان مي شود. مدیریت نفوذ آب شور و شورشدن آبخوان در 
این منطقه های ســاحلي، به ویژه در جاهایی که رشد برداشت 
از چاه ها ســریع اســت، از دیدگاه اندازه ی برداشت و شناخت 
دامنه ی نفوذ شورشــدگی ضروري اســت. به ایــن منظور باید 
ســامانه ی پویای جریان و تکامل زمین شیمیایی آب زیرزمیني 
بررسی شــود. ازطرفي، نوع شــیمیایي آب شناسایي، و براي 

کاربردهای گوناگون رده بندي شود. 
شورشــدن آب چاه هــاي آب کشــی در منطقه های ســاحلي 
به طورمعمول و مســتقیمانه به دلیل نفوذ و جابه جایی آب شور 
رخ مي دهد. اگر کاهش کیفیت آبِ آب کشی شده از چاه منفرد 
تنها بر اثر نفوذ یا بالاآمدن مخروط آب شــور زیرین باشد آن 
را می توان با مدیریت کردن اندازه و مدت آب کشــی مهار کرد 
)تــاد و میز 2005(. اما اگر دلیــل کاهش کیفیت حرکت آب 
شور از دریاچه بر اثر شــیب معکوس آبی در سطح وسیعي از 
آبخوان باشد، نیازمند بررسی تراز آبی، تعیین برداشت اندازه ی 
مطلوب، و تعیین دامنه ی نفوذ شورشدگی آبخوان است. تغییر 
کیفیت آب آبخوان شامل فرآیندهاي پیچیده ی زمین شیمیایی 
از جمله برهم کنش آب و خاک و ورود آلاینده هاي انســان زاد 
نیز است. شوري آب زیرزمیني به طور کلي در تاثیر عامل هایي 
مانند جریان هم رفتي ناپایدار آب شور، تبخیر از آب هاي کم ژرفا 
و انحلال کاني هاي تبخیري در ترکیب رســوب ها، ترکیب آب 
تغذیه شــده، و شــرایط فصل تر و خشک است. دادوستد یوني 
نیــز از مهم ترین واکنش هاي شــیمیایي در آب اســت که در 
آبخوان هاي ساحلي به علت تفاوت ترکیب کاتیوني آب دریاچه 
و آبخوان پیرامون رخ مي دهد، و این ســازوکارها در بخش هاي 
گوناگون آبخوان ســاحلي متفاوت است )آندرسون و همکاران 
2005، اپلــو و پســتما 2005، بارلو و ریچــارد 2010(. برای 
مدیریت کردن درست آبخوان هاي ساحلي ضروري است منشا و 
سازوکار افزایش شوري با روش هاي گوناگون مانند به کارگیري 
تحلیل هــای آب زمین شــناختی، ایزوتوپ هــاي محیطــي، و 
روش هاي زمین فیزیک و شبیه ســازی بار آبی شــناخته شود 

)ورنر و همکاران 2013(. اثرها و رفتار نفوذ آب شور در شرایط 
متعارف تعادل آبی در جهان به خوبي  بررسی شده است )بارلو 
و ریچارد 2010، نســیم و همکاران 2018، شــی و همکاران 
2018 و گیمنــز فــورکادا 2019-2010(. گیمنــز فــورکادا 
)2010، 2019( طرحــی بر پایه ی درصــد غلظت کاتیون ها 
و آنیون های اصلی داد، که در بررســي نفوذ آب شــور به آب 
شیرین آبخوان، و شیرین شدن )کاهش شوری( آب زیرزمینيِ 
شورشــده ســه پدیده ی نفوذ، اختلاط و تکامل شیمی آب بر 
اثر دادوســتد یونی را در نظر مي گیــرد. این روش تنها درصد 
کاتیون ها )ســدیم و کلســیم( و آنیون هاي اصلي )بیکربنات، 
سولفات و کلر( را که پویایی نفوذ آب شور و لب شور را تعیین 
می کنند در نظر می گیرد. قیگلییری و دیگران )2012( نشــان 
دادند که زمانی که فرآیندهای پیچیده ساده ســازی می شود، 
و یون هــای با موقعیت های ثانویه )غیــر از دو عضو پایانی آب 
شیرین و آب شــور( در نظر گرفته نمی شود، می توان برخی از 
یون های کم اهمیت تر را کنار گذاشــت. با این روی کرد، در این 
روش رخساره ها تابعی از درصد کاتیون های کلسیم و سدیم، و 
درصد آنیون هاي کلر و بیکربنات )یا ســولفات( نسبت به جمع 
همه ی کاتیون ها و آنیون ها تعیین می شود. هنگامی که نسبت 
کاتیــون و یا آنیون کم تر از 0/5 اســت، ولی بیش تر از هر یک 
از دیگر کاتیون ها و یا آنیون ها اســت، رخساره Mix دانسته 
می شــود. در نمودار شــکل 1 محور افقی درصدهای مجزای 
ســدیم و کلسیم نسبت به جمع کل کاتیون ها از جمله منیزیم 
)میلی اکی والان در لیتر( اســت، که واکنش های دادوستد بازی 
را نشــان می دهد. محــور عمودی نمودار نیز نشــان دهنده ی 
آنیون ها اســت که با درصدهای کلر )آنیون غالب آب شــور( و 
بیکربنات یا ســولفات )آنیون های غالب آب شیرین( نسبت به 
کل آنیون ها معرفی می شود. در مرحله ی نفوذ آب شور، آبخوان 
در تأثیر دو فرآیند هم زمان اســت )افزایش شــوری( و موجب 
آغاز شدن واکنش دادوستد یونی معکوس می شود، و نتیجه ی 
آن تولید رخســاره ی Ca-Cl اســت. پس از آن، ترکیب آب 
زیرزمینی به سوی آب شور )Na-Cl( تغییر رخساره  می دهد. 
در زمان فرآیند شیرین شــدگی، تغذیه با آب شــیرین موجب 
انجام واکنش های دادوســتدی مســتقیم و تولید رخساره  های 
ســدیم بیکربنات می شود. ســرانجام، آب کم کم با آب شیرین 
ترکیب، و آبخوان دوباره احیا می شود )گیمنز فورکادا 2010(. 
در نمودار شــکل 1 محدوده هاي نفوذ به زیرمحدوده هاي نفوذ

i1  تاi4  و محدوده هاي شیرین شــدگي بــه زیرمحدوده هاي 
شیرین شدگيf1  تا f4 )رخساره های اصلی( تقسیم شده است. 
اولیــن زیرمحدوده ها )f1  یا i1( براي هــر محدوده دورترین 
رخساره هاي مرزي را نشــان مي دهد، که حد نهایي منطقه ی 
میــان دو جریان را تعریــف مي کنند، و نشــان دهنده ی مرز 
واکنش پویایی ســفره ی آب و داخل شــدن آب شــور به آب 

ارزيابي دامنه ی نفوذ آب شور درياچه ی مهارلو به آبخوان ساحلي...
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شیرین یا برعکس در زمان هاي گوناگون است. مي توان آن را 
شرایط تقابل میان دو جریان مخالف در نظر گرفت، که براي 
داخل شدن به سفره رقابت مي کنند، و نماینده ی پویایي روند 
اســت. در مقابل، رخساره هاي f4 و i4 نزدیک ترین ارتباط را 
با عضوهاي نهایي آب شــیرین یا شور )FW, SW(  دارند. 
زیــر رخســاره هاي فرعي f2، i3 ، i2  و f3 نشــان دهنده ی 
ترازهای میاني اســت که معمولاً دادوســتد کاتیون در آن ها 

بیش تر مشهود است. نمونه هایي که در محدوده ی آب شیرین 
اســت در وضعیت شیرین شدگي دانسته می شود، هر چند در 
محدوده ی نفوذ آب شــور در آب شــیرین باشــد. به همین 
ترتیب، فرض بر این است که نمونه هایي که در محدوده ی آب 
شــور است جزوی از وضعیت نفوذ است، حتا اگر در وضعیت 

شیرین شدگي باشد.  وضعیت در اگر احت ،است نفوذ وضعیت جزوی از است شور آب یمحدوده در که هایینمونه که است این بر فرض ترتیب،
 باشد. شدگیشیرین

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .(HFE) شیمیاييهای آبی تکامل رخسارهنگاره -1شکل 

 
 یموضوع دامنهبه هرچند  است،انجام شده و مهارلو ،بختگان ه،یاروم مانند یشور داخل یهااچهیدربر  یهایپژوهش رانیا در
 سطح از دیشد ریتبخ مهارلو یاچهیدر شدنشور هایدلیل نیترمهم. استنشده توجهپیرامون  یهاآبخوانر ب هاآن یشور ریتاث

 یابیارز در (0444ی )قیصد (.7113زک و گات است ) آنی نمک هایچشمه و ،سروستانی نمک گنبد وجود اچه،یدر آب
 و تر فصل در اچهیدر دروننقطه  چند از ،مهارلو یاچهیدر به و خشک یرودخانه به آورده فاضلاب وی شناسنیزمی هایآلودگ

 یچشمه سروستان،ی نمک گنبد شوری هاچشمه فسا،پل ستگاهیا در آبادسلطان ،خشک) هاطول رود در نقطه چند و ،خشک
 نیسنگ هایفلز به آلوده اچهیدر آب و نمککه  داد نشان ییایمیش یتجزیه. ی کردبردارنمونه (شوررمِبَ یچشمه و کلَدِرمِبَ

های آرسنیک میان آب دریاچه و رسوب ( سازوکار حرکت0471خسروی و همکاران ) است. زادانسان آن تربیش منشا و ،است
 از حرکت با آب مهارلو یاچهیدری شرق شمال یهیحاشی هاچاهنشان داد که در ( 0441) قادرکف آن را بررسی کردند. 

تا  آنی کیالکتر تیهداقابلیت  و کند،می حل خود در رای تربیش جامد یمادهی عیطب طوربه اچهیدر سوی به هابلندی
 اچهیدر شور آب نفوذ ازی ناش تربیش اچهیدر به کینزدی هاچاه دری کیالکتر تیهداقابلیت  شیافزا. ابدییم شیافزا یحدود

 . دارد عکس نسبت هاچاه از فاصله بای کیالکتر تیهداقابلیت و  است، آبخوان به
 خشکی طیشرا درسر پشت یویژه دههی گذشته، بهدهه دو در حجم آب واردشده کاهشها و سالیخشک لیدلبه اچهیدر این

-آبخوانی نیرزمیز آب هایاندوخته های کشاورزی در منطقه، ازها، و گسترش زمینبارشیعلت این کم. بهاستفصلی طولانی 
شدن از تراز آب  شود. کاستهمی کشیو آب برداشتها آبخوان یهیتغذ از سرعت متوسط تربیشرشدی  با ی پیرامون دریاچهها

های دریاچه تجاوز کنند، و سطح زمینشناسی است که به حریم آبرا ترغیب کردهی دریاچه برخی از کشاورزان و پهنه
ها ی آبخوان( به این زمینکشاورزی خود را گسترش دهند، و آب آبیاری را با لوله از جاهای دورتر )نزدیک به محل تغذیه

 است.خوردن شرایط تعادل تراز آبی را افزایش دادهبیاورند. این کار برهم
 ترینبزرگ مهارلو، آبخوانمهارلو به  یاچهیآب در انیو جر ،نفوذ ریتاث یدامنه ،سازوکار شناخترو شِیپ پژوهشِ از هدف

 چاه چند کندنِ نیازمندِ ،آب انیجر کردیموضوع با رو نیا یبررس. است فارس استان دردریاچه این  یحاشیه درآبخوان 
 دگرگونیی شیوه یبررسبا  پژوهش نیاو  ،در دست نبودلازم  امکانات پژوهش نیا زماندر اما  ،بود یبردارو نمونه ییمشاهده

 .شدانجام  موجود یبرداربهره یهاچاه شیمیاییآب )تغییرات(
 
 
 

در ایران پژوهش هایی بر دریاچه های شــور داخلی مانند ارومیه، 
بختگان، و مهارلو انجام شده اســت، هرچنــد به موضوع دامنه ی 
تاثیر شــوری آن ها بــر آبخوان های پیرامون توجه نشده اســت. 
مهم ترین دلیل های شورشــدن دریاچه ی مهارلو تبخیر شدید از 
ســطح آب دریاچه، وجود گنبد نمکي سروســتان، و چشمه هاي 
نمکي آن است )زک و گات 1975(. صدیقي )2000( در ارزیابي 
آلودگي هاي زمین شناسي و فاضلاب آورده به رودخانه ی خشک 
و بــه دریاچه ی مهارلو، از چند نقطــه درون دریاچه در فصل تر 
و خشــک، و چند نقطه در طول رود ها )خشــک، سلطان آباد در 
ایستگاه پل فسا، چشمه هاي شور گنبد نمکي سروستان، چشمه ی 
برَمِ دِلکَ و چشمه ی برَمِ شور( نمونه برداری کرد. تجزیه ی شیمیایی 
نشــان داد که نمک و آب دریاچه آلوده به فلزهای سنگین است، 
و منشــا بیش تر آن انسان زاد است. خسروی و همکاران )2018( 
ســازوکار حرکت آرســنیک میان آب دریاچه و رسوب های کف 
آن را بررســی کردنــد. قادر )2009( نشــان داد که در چاه هاي 
حاشیه ی شمال شرقي دریاچه ی مهارلو آب با حرکت از بلندی ها 
به سوی دریاچه به طور طبیعي ماده ی جامد بیش تري را در خود 
حل می کند، و قابلیت هدایــت الکتریکي آن تا حدودی افزایش 
مي یابد. افزایــش قابلیت هدایت الکتریکي در چاه هاي نزدیک به 
دریاچه بیش تر ناشــي از نفوذ آب شور دریاچه به آبخوان است، 

و قابلیت هدایت الکتریکي با فاصله از چاه ها نسبت عکس دارد. 
این دریاچه به دلیل خشک ســالي ها و کاهش حجم آب واردشده 
در دو دهه ی گذشــته، به ویژه دهه ی پشت سر در شرایط خشکی 
فصلــی طولانی اســت. به علت این کم بارشــی ها، و گســترش 
زمین های کشــاورزی در منطقــه، از اندوخته های آب زیرزمیني 
آبخوان هاي پیرامون دریاچه با رشــدی بیش تر از سرعت متوسط 
تغذیه ی آبخوان ها برداشت و آب کشــی می شود. کاسته  شدن از 
تراز آب و پهنه ی دریاچه برخي از کشاورزان را ترغیب کرده  است 
که به حریم آب شناســی دریاچه تجاوز کنند، و سطح زمین هاي 
کشاورزي خود را گسترش دهند، و آب آبیاری را با لوله از جاهای 
دورتــر )نزدیک به محل تغذیه ی آبخوان( به این زمین ها بیاورند. 
این کار برهم خوردن شرایط تعادل تراز آبی را افزایش داده است.
هدف از پژوهشِ پیشِ رو شناخت ســازوکار، دامنه ی تاثیر نفوذ، 
و جریــان آب دریاچــه ی مهارلو به آبخوان مهارلــو، بزرگ ترین 
آبخوان در حاشــیه ی این دریاچه در استان فارس است. بررسی 
 ایــن موضوع با روی کــرد جریان آب، نیازمندِ کنــدنِ چند چاه 
مشاهده یی و نمونه برداری بود، اما در زمان این پژوهش امکانات 
لازم در دســت نبود، و این پژوهش با بررسی شیوه ی دگرگونی 

)تغییرات( آب شیمیایی چاه های بهره برداری موجود انجام شد.
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مواد و روش ها
ویژگی های منطقه ی مورد مطالعه  

این پژوهش در آبخیز شیراز-سروستان در پیرامون دریاچه ی 
شــور مهارلو انجام شــد. ژرفای دریاچه کم است، و بر پایه ی 
مشــاهده ها، به طــور معمول تراز آب دریاچه در طول ســال 
افت وخیز زیادي دارد، به طوري که در زمســتان تا میانه ی بهار 
به تدریج به بیشــینه می رسد، و سپس بر اثر تبخیر از دریاچه 
کاهش می یابد و تا پایان تابســتان به کمینه مي رسد. تبخیر 
آب باعث می شــود که به تدریج شوري و در نتیجه چگالي آب 
افزایش یابد، و با اضافه شــدن جریان هاي ورودي زمســتانه و 
بهاره، آب دوباره رقیق شــود و چگالي کاهش یابد. این پدیده 
در هر سال تکرار مي شــود، و منجر به این مي شود که تعادل 
پویای آب شــور و شــیرین برعکس هم عمل کنــد، و باعث 
پیچیده شــدن ارزیابي دامنه ی نفوذ آب شور دریاچه شود. این 
حالت در دریاهای آزاد که شــرایط ثابت اســت، رخ نمی دهد. 
از طرف دیگر، برداشــت بیش ازحــد از آبخوان این پیچیدگي 
را افزایــش مي دهد، به طوري که بر اثر برداشــت بی رویه، تراز 
ایســت آبی آبخوان به شــدت افت می کند  و پایین تر از بلندی 
کف دریاچه می ماند. در نتیجه، آب شــور دریاچه بر اثر ایجاد 
این شیب معکوس آبی، به درون آب زیرزمینی آبخوان حرکت 
می کنــد )کمیتــه ی تحقیقات ســازمان آب منطقه یی فارس 

.)2021

روش پژوهش
داده هاي مــدل ماموریت پســتی بلندی رادار شــاتل1 برای 
بررســي هاي بعدي بیرون آورده شــد، در GIS پردازش شد، 
مدل رقومــي ارتفاعي2 )دی ای ام( حوزه ی شیراز-سروســتان 
تهیه شد، و محدوده ی دریاچه ی مهارلو در حوزه روي نقشه ی 
زمین شناسي 1:100،000 )سازمان زمین شناسي و اکتشافات 
معدني کشــور( مشــخص شد )شــکل 2(. با بررسي نقشه ی 
دی ای ام، پایین ترین بلندی کف دریاچه 1461 متر، و بر پایه ی 

بالاترین داغ آب تاریخی مشاهده شــده ی صحرایي، منطبق بر 
خط تراز بســته ی 1465 متر حد نهایي گسترش آب دریاچه 
گرفته شــد، و ژرفای بیشینه ی آن حدود 4 متر برآورد شد. با 
نقشــه ی دی ای ام، خط تراز بلندي 1465 متر )مرز دریاچه( 
بیرون آورده و روي نقشــه ی زمین شناسي رسم شد )شکل 2(. 
بررسي هاي صحرایي نشــان داد که همه ی منطقه های درون 
این خط تراز ویژگی های دریاچه ی شور، رسوب های دریاچه یي 
و پلایا دارد. زمین های آبخــور آبخوان هاي پیرامون دریاچه با 
نقشه ی پستی بلندی و Google Earth مشخص، و مرز آن ها 
نســبت به خط تراز 1465 متر دریاچه در GIS رسم شد. بر 
این پایه، جز دو آبخوان شیراز و سروستان، 8 آبخوان دیگر در 
پیرامون دریاچه هســت. این آبخوان ها از یک سو با دریاچه، و 
از سوی دیگر با سازند کارستی سروک )تغذیه کننده ی اصلی( 
هم مرز اســت. مهارلو بزرگ ترین این 8 آبخوان اســت و برای 

پژوهش انتخاب شد. 

عملیات صحرایي و نمونه برداري
همه ی چاه هاي آبخوان مهارلو با داده های 1388 روي نقشــه 
رســم شــد. در مرحله ی اول در کنش هــای صحرایي همه ی 
اندوخته هــای آبي بررســي، و موقعیت، بلنــدی و ژرفای آب 
در آن ها اندازه گرفته شــد. به دلیل امکان دست رسي، اجازه ی 
مالکان چاه، و جاده های دست رسي، چند چاه کشاورزی و چند 
چاه رهاشــده در نزدیک دریاچه که قبلًا آب شیرین داشتند، 
انتخاب شد. چاه هاي منتخب در طول 7 مسیر عمود بر ساحل 
دریاچــه )برش هاي A، B، C، D، E، F و G( در شــکل 3 
نشان داده شده است. شناسه گزاري چاه ها روي برش ها در این 
نقشه با نشــانگان هر برش و شــماره ی آن ها، از نزدیک ترین 
فاصله به دریاچه شروع می شــود و ادامه مي یابد. برای نمونه، 
چاه A1 روي برش A، و در نزدیک ترین موقعیت به خط تراز 

1465 متر است. 
 

1 - Shuttle Radar Topography Mission, SRTM
2 - DEM

ارزيابي دامنه ی نفوذ آب شور درياچه ی مهارلو به آبخوان ساحلي...
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دوره ی 35، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 137، زمستان 1401

 
 

-بهدر پیرامون درياچه  1641 یو خط تراز بلند ،مهارلو یسروستان، درياچه-شیراز یشناسي حوزهزمین ینقشه -2 شکل
 . اچهيهای پیرامون درآبخوان تیموقع همراه

 
 
 

 
 .در آبخوان مهارلو گانهی هفتهابرشموقعیت  -3 شکل
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ویژگي های اندازه گیری و تواتر آن ها
اندازه گیري هــاي صحرایي و درجای ژرفای ســطح آب در چاه 
نســبت به نقطه ی مبنا و قابلیت هدایت الکتریکي دوماهانه از 
بهمن 1397 تا بهمن 1398 انجام شد. قابلیت هدایت الکتریکی 
آب نســبت به ژرفای آب از سطح ایست آبی با دستگاه خودکار 
آکوامستر، که این ویژگی را پیوسته در ژرفا ثبت می کند، اندازه 
گرفته شد. اگر تغییر مهمی مشاهده می شد نمونه یی از آن ژرفا 
برای تجزیه ی شــیمیایی برداشته می شد. اگرنه، با نمونه گیری 
تدریجی از همه ی ســتون آب نمونه  برداشــته می شد. اگر چاه 
در کارِ آب کشــی بود، و امکان توقف آب کشــی نبود نمونه  از 
آب خروجی گرفته می شــد. آنیــون و کاتیون های اصلی و برُم 
در ســه دوره، اســفند 1397، مهــر 1398 و بهمن 1398 در 
آزمایشگاه مرکزی دانشگاه شیراز با دستگاه کرموتوگرافی یونی 

مدل متروم3 اندازه  گرفته شد. 

نتایج و بحث
بررسی نقشه ی سطح ایست آبی

رســم نقشه هاي سطح ایســت آبي با بلندی لبه ی چاه و ژرفای 
تــراز آب آن ها در همــه ی دوره های اندازه گیری )شــکل 4، 
برای نمونه در بهمن 1397( نشــان داد که در همه ی زمان ها 
بلندی تراز ایســت آبي در پهنه ی وسیعي از آبخوان پایین تر از 
بلندی کف دریاچه اســت. درنتیجه مشــخص شد که شرایط 
شورشــدن آب چاه ها نه تنها ممکن است به علت نفوذ آب شور 
و اختلاف چگالي باشد، که شــرایط آب پویایی سفره با شرایط 
متعارف تعادل آبی نفوذ آب شــور کاملا همخوان نیســت. در 
این شــرایط حرکت و ورود آب شور به آبخوان از سوی دریاچه 
ممکن اســت عامل مهمی در شــورکردن آب باشد. از این رو 
دامنه ی شورشــدگی آبخوان و منطقه بندي شوري آن با روش 

ویژگی های آب شیمیایی انجام شد.

دگرگونی شوری آب چاه ها
دگرگونی شوری در طول برش های هفت گانه با نشانگر قابلیت 
هدایــت الکتریکي در پهنه ی آبخوان و در ســتون ژرفایی آب 
چاه ها در زمان های گوناگون بررســي شــد. نقشه های قابلیت 
هدایــت الکتریکي دو ماهانه ی بهمــن 1397 تا بهمن 1398 

در پهنه ی آبخوان نشــان داد که به طور کلی همیشــه اندازه ی 
شــوري از مرز دریاچه به سوی دامنه ی بلندی ها کاهش دارد، 
هرچند شــوری در محدوده ی شمال غربی بیش تر از بخش های 
جنوب شــرقی آبخوان است. مقایسه ی نقشــه ی بهمن 1397 
و فروردین 1398 )برای نمونه( نشــان می دهد که شــوري در 
شــمال غربی آبخوان در بهمن 1397 به علت کم بارشی ماه های 
پیش از آن نسبت به فروردین 1398 که بارش بسیار بود، بسیار 
بیش تر است. هرچند با شروع فصل خشک، کاهش بارندگي ها، 
شروع به کار چاه هاي کشــاورزي، و اضافه برداشت از آبخوان، 
تشــدید شــوري در این بخش به خوبی پیدا است. به طور کلی 
بارش های زمســتانه و بهاره تاثیر کمی بر کاهش شوری دارد، 
و برداشــت آب با آب کشــی و درنتیجه کاهش تراز ایست آبی 
تاثیر بیش تری بر افزایش شوری آبخوان دارد. بررسی دگرگونی 
شوری در دوره ی این پژوهش با رسم نقشه ی هم تغییر قابلیت 
هدایــت الکتریکي، و روش درون یابــی IDW در GIS میان 
بهمــن 1397 و  بهمن 1398 )نقشــه ی بهمن 1397 منهای 
بهمن 1398، شــکل 5(، نشــان می دهد که دگرگونی در این 

دوره از 1460- تا 7600 میکروزیمنس بر سانتیمتر است. 
بر پایه ی این نقشــه، شــوري در منطقه های جنوب شــرقي و 
شمال غربي افزایش و منطقه های میانه جنوبي در بهمن 1398 
کاهش داشت. به دلیل دگرگونی کم تر در میانه ی جنوبي مي توان 
نتیجه  گرفت که بیش ترین رشد سرعت تغذیه ی آبخوان در این 

بخش است که نزدیک تر به ساختارهای کارستي است.

بررسی دگرگونی ژرفایی شوری
نتیجه ی بررسی دگرگونی ژرفایی در مسیر برش های 7 گانه در 
زمان های گوناگون )برای نمونه رخساره ی B در شکل 6( نشان 
می دهد که نخســت، دگرگونی بســیار کمی در دوره ی زمانی 
پژوهش مشهود است. دوم، با دور شدن از مرز دریاچه )موقعیت 
خط تراز بلندی 1465 متر(، شــوری در ابتدای مســیر بسیار 
زیاد اســت، با شیب کمی کاهش می یابد، سپس با شیب بسیار 
بیش تری کاهش می یابد، و سرانجام به محدوده یی می رسد که 
کاهش فراوان می یابد. رشــد سرعت از آن جا به سوی دامنه ی 

بلندی ها و مرز تغذیه، کاهش بسیار کمی می یابد.

3 - Methrom IC

ارزيابي دامنه ی نفوذ آب شور درياچه ی مهارلو به آبخوان ساحلي...



پژوهش های آبخیزداری 53

دوره ی 35، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 137، زمستان 1401

4 - Interface

به دلیل این مشــاهده ها و بررســی دگرگونی شوری در پهنه ی 
آبخوان می توان به طور کلی پهنه ی آبخوان را به ســه محدوده 
ناحیه بندی کرد. هر چند مرز این تقســیم بندي در بخش هاي 
گوناگون آبخوان کمي متغیر اســت، و بر حسب تعداد چاه ها و 
اندازه ی آب کشــی، ویژگی های خاک، نوع کشت باغ یا زراعت 
یک ساله، نزدیک بودن به کوه پایه، و پیش روي دریاچه، مرزها با 

آن چه در تقسیم بندي زیر آمده است تا حدودی فرق مي کند.
1- منطقه ی نزدیک به دریاچــه تا فاصله ی 600- 1000 متر 
)متغیر در بخش هاي گوناگون آبخوان( که آب شــور دریاچه بر 
اثر شــیب آبی معکوس وارد آبخوان مي شود، و قابلیت هدایت 
الکتریکي آب زیرزمیني و شــوری در آن بسیار است. هر چند 
شــاهدهایی مانند چند چاه کم ژرفای رهاشــده نشان می دهد 
که در گذشته که برداشــت از آبخوان در تعادل با تغذیه ی آن 
بود، تراز ایســت آبي بالاتر از بلنــدی دریاچه بود. کم ژرفا بودن 
چاه ها نیز نشــان مي دهد که کشاورزان با تجربه یی که به دست 
آورده اند، ژرفای چاه را تا بالاتر از زبانه ی آب شور4  مي کندند.

2- منطقه ی میاني که قابلیت هدایت الکتریکي و شوري آب در 
آن به تدریــج کاهش مي یابد، تا محدوده یي که بعد از آن تقریباً 
ثابــت مي ماند. این محدوده در فاصله یی از حدود 1000-600 

متــر )متغیر در برش  های گوناگون( نســبت به کنار دریاچه تا 
ابتدای شــروع منطقه ی بعدی ادامــه دارد. در برخی از چاه ها 
لایه بندي شوري هست، و شــوري در ژرفای برخي به بیش از 
20000 میکروزیمنس بر ســانتیمتر مشاهده می شود. به دلیل 
فاصله و پراکندگي این چاه ها، مي توان تا حدودي فرض کرد که 
محدوده ی زبانه ی آب شــور تا این فاصله گسترش یافته است. 
منطقه ی پیش از این محدوده در طرف دریاچه، منطقه یي است 
که آب شــور دریاچه به طور کامل به آبخوان نفوذ کرده  است، و 
پس از آن منطقه یي است که چاه هاي آن از شوري دریاچه اثر 
نمي گیرد. این محدوده میان منطقه ی پیشین تا فاصله ی حدود 

1500 متر کشیده می شود.
3- محدوده ی نزدیک به مرز تغذیه از سازندهاي آهکي جنوبي 
و جنوب شــرقي که کیفیت آن بســیار خوب و ثابت است، آب 
لایه بندي ژرفایی ندارد، و آب چاه ها از دیدگاه اندازه ی شوري 
تقریبــاً در یک بازه ی نزدیک به هم و با قابلیت هدایت الکتریکی 
بســیار کم اســت. به دلیل این که قابلیت هدایت الکتریکي در 
این منطقه کم و در بلندی های کارســتی مرز جنوبی اســت، 
ایــن محــدوده منطقه ی تغذیه ی آبخوان دانســته مي شــود. 
سرچشمه های شــوري احتمالي تاثیری بر کاهش کیفیت آب 

-ی بلندییابد. رشد سرعت از آن جا به سوی دامنهرسد که کاهش فراوان مییی مییابد، و سرانجام به محدودهتری کاهش می
 یابد.کاهش بسیار کمی می ،ها و مرز تغذیه

 

آبخوان مهارلو، بهمن  آبيايست تراز ینقشه -6 شکل
1379. 

 

هدايت الکتريکي آب قابلیت  تغییر هم ینقشه -1 شکل
 .1379و بهمن  1379بهمن  یآبخوان مهارلو برای دوره

 
ی آبخدوان را بده سده محددوده     طدور کلدی پهنده   توان بهی آبخوان میها و بررسی دگرگونی شوری در پهنهدلیل این مشاهدهبه

هدا و  های گوناگون آبخوان کمی متغیر اسدت، و بدر حسدب تعدداد چداه     بندی در بخشبندی کرد. هر چند مرز این تقسیمناحیه
-مرزها با آن ،روی دریاچهپایه، و پیشبودن به کوهساله، نزدیکهای خاک، نوع کشت باغ یا زراعت یککشی، ویژگیی آباندازه

 کند.بندی زیر آمده است تا حدودی فرق میچه در تقسیم
ر اثر بدریاچه  های گوناگون آبخوان( که آب شور)متغیر در بخش متر 7444 -144 یفاصلهنزدیک به دریاچه تا  یمنطقه -7
است. هر چند  اریبسدر آن  یهدایت الکتریکی آب زیرزمینی و شورقابلیت و  ،شودمعکوس وارد آبخوان می یآب بیش

آن بود،  یکه برداشت از آبخوان در تعادل با تغذیه گذشتهکه در  دهدمینشان  رهاشده یژرفاچاه کم چند مانند هاییشاهد
اند، دست آوردههکه ب ییدهد که کشاورزان با تجربهها نیز نشان میبودن چاه ژرفاکم بود.دریاچه  یآبی بالاتر از بلندتراز ایست

 دند.نکمی 4آب شور یچاه را تا بالاتر از زبانه یژرفا
 تقریباً آن از بعد که ییمحدوده تا ،یابدمی کاهش تدریجهبدر آن  آب شوری و الکتریکی هدایتقابلیت  که میانی یمنطقه -0

کنار دریاچه تا  به نسبتگوناگون(  یهابرش در ری)متغ متر 7444-144از حدود  ییمحدوده در فاصله نی. اماندمی ثابت
برخی به بیش از  یژرفا درو شوری  هست، شوری بندیلایهها از چاه در برخیادامه دارد.  یبعد یشروع منطقه یابتدا

توان تا حدودی فرض کرد که ، میهاچاهفاصله و پراکندگی این  لیدل. بهشودیمشاهده م بر سانتیمتر میکروزیمنس 04444
ی است یطرف دریاچه، منطقه دراز این محدوده  پیش یاست. منطقههگسترش یافتآب شور تا این فاصله  یزبانه یمحدوده
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این منطقه ندارد، و زبانه ی نفوذ آب شور در آن گسترش نیافته 
اســت. این محدوده از فاصله ی حــدود 1500 متر )متغیر در 

بخش هــای گوناگون( تا حــدود 2200 متر که آخرین چاه در 
آبرفت است ادامه دارد.

5 - Hydrochemical Facieses Evolution, HFE

 اثرشوری دریاچه از های آن ی است که چاهیمنطقه آناز  پسو است،  طور کامل به آبخوان نفوذ کردههکه آب شور دریاچه ب
 .شودکشیده می متر 7344 حدود یتا فاصله پیشین یمنطقه انیگیرد. این محدوده منمی
 آب ،خوب و ثابت است اریبسآن ب شرقی که کیفیت نزدیک به مرز تغذیه از سازندهای آهکی جنوبی و جنو یمحدوده -5

 یکیالکتر تیهداقابلیت  باهم و بهکینزد یبازه کیدر  باًیشوری تقر یاندازه دیدگاهها از و آب چاه ،ندارد ییژرفابندی لایه
 نیاست، ا یمرز جنوب یکارست یهایو در بلند کمهدایت الکتریکی در این منطقه قابلیت که  این لیدلکم است. به اریبس

ر کاهش کیفیت آب این منطقه ب یشوری احتمالی تاثیر یهاسرچشمه .شودمی دانستهآبخوان  یتغذیه یمحدوده منطقه
 یهابخش در ری)متغ متر 7344 حدود یفاصله از محدوده نیاگسترش نیافته است.  آننفوذ آب شور در  یو زبانه رد،ندا

 .دارد ادامه است آبرفت در چاه نیآخر که متر 0044 حدود تا( گوناگون

 

 
 

  Bبرداری آبخوان مهارلو در مسیر برش های نمونههدايت الکتريکي در دورهقابلیت دگرگوني  -4شکل 
 .1641نسبت به فاصله از خط تراز 

 
  شیمیايي آبخوان مهارلوآب هایويژگيبررسي 
( انجدام  7511و بهمدن   7511، مهدر  7511گانه در سه نوبت )اسدفند  های هفتهای آب در طول برشی شیمیایی نمونهتجزیه
 هدای بده روش  ایییمیشد  هایتجزیهی نتیجه ی اثر شوری دریاچه بای شوری، دامنهبندتاییدکردن منطقهبرای . (7 جدول)شد 

-آب یهدا تکامدل رخسداره  (، و نمدودار  0471 ناتان لیو سنت دهانیسر(، نسبت کلر به بر م )0443نمودار استیف )اپلو و پستما 
 ( بررسی شد.  0471، 0474)گیمنز فورکادا   3شیمیایی

 نمودار استیف
هدای  ها در نمدودار کردن الگوی نمونهتوان با مقایسهکه میطوریشود، بهی میبررسهای اصلی آب ی یوندر نمودار استیف همه

-های شیمیایی آب و منشاءی نسبی یونبه اختلاف اندازه ها بهره گرفت، جوری که اختلاف شکل الگوها مربوطبندی از آنرده
نشدان داده   1در شدکل   7511در مهدر   Bهای استیف برای جاهایی در مسیر برش نمودار ،های گوناگون آب باشد. برای نمونه

ی تغذیده،  طقده های آهکدی و من های نزدیک به بلندیی اول نمونههای آب آبخوان به سه رده تقسیم شد. ردهشده است. نمونه
ی مهارلو است. موقعیدت  های نزدیک به دریاچهتر نمونهی سوم بیشی میانی آبخوان، و ردههای منطقهتر نمونهی دوم بیشرده

هددایت  قابلیدت  های آمده از بررسی نقشهدستبندی بههای تقسیممکانی جاهای هر گروه تا حد بسیار زیادی منطبق بر منطقه
 (.0 لجدوالکتریکی است )
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بررسی ویژگی های آب شیمیایی آبخوان مهارلو 
تجزیه ی شیمیایی نمونه های آب در طول برش های هفت گانه 
در ســه نوبت )اســفند 1397، مهــر 1398 و بهمن 1398( 
انجام شــد )جدول 1(. برای تاییدکردن منطقه بندی شوری، 
دامنه ی اثر شــوری دریاچه با نتیجه ی تجزیه های شــیمیایی 
به روش های نمودار اســتیف )اپلو و پستما 2005(، نسبت کلر 
به برُم )ســریدهان و ســنتیل ناتان 2016(، و نمودار تکامل 
رخساره های آب شــیمیایی5   )گیمنز فورکادا 2010، 2019( 

بررسی شد. 

نمودار استیف
در نمودار اســتیف همه ی یون های اصلی آب بررسی می شود، 

به طوري کــه مي تــوان با مقایســه کردن الگــوی نمونه ها در 
نمودار های رده بنــدي از آن ها بهره گرفت، جوری که اختلاف 
شکل الگوها مربوط به اختلاف اندازه ی نسبی یون های شیمیایي 
آب و منشاء هاي گوناگون آب باشــد. برای نمونه، نمودار های 
استیف براي جاهایی در مسیر برش B در مهر 1398 در شکل 
7 نشان داده شــده اســت. نمونه هاي آب آبخوان به سه رده 
تقسیم شد. رده ی اول نمونه هاي نزدیک به بلندی های آهکي و 
منطقه ی تغذیه، رده ی دوم بیش تر نمونه هاي منطقه ی میاني 
آبخوان، و رده ی ســوم بیش تر نمونه هاي نزدیک به دریاچه ی 
مهارلو اســت. موقعیت مکانی جاهای هر گروه تا حد بســیار 
زیادی منطبق بر منطقه های تقســیم بندی به دســت آمده از 

بررسی نقشه های قابلیت هدایت الکتریکی است )جدول 2(.
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)Cl/Br( نسبت یون کلراید به برماید
نسبت های هالوژنی از جمله ردیاب های رایجی می باشند که در 
مطالعات شناسایی منابع شوری در آب های زیرزمینی استفاده 
می شود و در این روش فرض بر این است که هالوژن ها دارای 
رفتاری پایدار و بدون تغییر دارند. در این پژوهش از نســبت 
کلر به بــرم جهت تعیین کیفیت و مطالعــه آلودگی آب های 
زیر زمینی و نفوذ آب شــور دریاچه به آبخوان شیرین استفاده 
شده است. این نســبت درآب های زیرزمینی کم ژرفا در حدود 
300 است. اگر این آب با آب شور دریا برخورد داشته باشد این 
نســبت افزایش، و اگر با آب تازه که تبخیر نشده است برخورد 

 Cl/Br کند کاهش می یابد )دیویس و دیویست 1996(. نسبت
در برابر Cl در شکل 8 )برای مهر ماه 1398 برای نمونه( روی 
محورهای لگاریتمی رسم شده است. برای مقایسه و رده بندی 
روی این شــکل خطی که نســبت Cl/Br آن بــرای همه ی 
اندازه های کلر 300 اســت نیز نشــان داده شده است. شکل 
نشــان می دهد که در گــروه 1 )رده ی 1( بیش تر نمونه هایی 
اســت که از دریاچه دور اســت وکم تر از شوری دریاچه تاثیر 
می گیرد. رده ی 3 گروهی اســت که بیش تر نزدیک به دریاچه 
اســت و بســیار با آب دریاچه در تماس است. رده ی 2 که در 
شکل میان این دو گروه است مربوط به منطقه ی میانی است. 

 .خشک و تر فصل در مهارلو آبخوان ينیرزميز آب ييایمیش و يکيزیف هایويژگيعمق و  -1 جدول
 فصل تر فصل خشک (mg/l) ونیکات و ونیآن

 Mean Min Max Mean Min Max 
Depth 1/01  1/1  17 1/01  77/1  0/14  
EC 4774 174 01444 1/4430  310 01444 
Na 7/044  1/75  4/7414  1/743  4/03  0/311  
K 1 1/4  3/01  5/1  1/4  5/01  
Ca 4/054  1/54  5/0744  715 3/54  7/7544  
Mg 701 54 1/7001  4/11  4/57  7/103  
Li 7/4  47/4  1/4  7/4  47/4  3/4  
CO3 4/77  4/4  40 4/1  4 04 
HCO3 3/541  5/047  1/141  1/547  7/711  401 
SO4 4/710  1/1  1/141  0/713  1/71  5/533  
Cl 1/145  1 0/1111  1/443  1 0/4150  
Br 7/7  7/4  1/1  1/4  7/4  4/4  

 
 

 .1379های گوناگون، بهمن بندی آب آبخوان مهارلو به روشی ردهنتیجه -2جدول 
   شدهگیریجاهای اندازه

 HFEروش   
A5, A6, B5, B6, C2, C4, C5, D2, D4, E5, F3, F4   1رده 
C1, D3, D5, D6, E1, E2, E3, E4   2رده 
A1, A3, B1, G1, G3, G4   3رده 

 Stiffروش   
A6, B6, B7, F3, F4   1رده 
A5, B5, C1, C2, C4, C5, D2, D3, D6, e1, E2, E3, E5   2رده 
A1, A3, B1, E4, G1, G3, G4   3رده 

 Cl/Brروش   
A6, B6, C5, F3, F4   1رده 
B5, C1, C2, D2, D3, D4, D5, D6, E1, E2, E3, E4, E5   2رده 
A1, A3, B1, B3, G1, G3, G4   3رده 

 
 (Cl/Br)نسبت يون کلرايد به برمايد 

های زیرزمیندی اسدتفاده   باشند که در مطالعات شناسایی منابع شوری در آبهای رایجی میهای هالوژنی از جمله ردیابنسبت
از نسبت کلر به  پژوهشها دارای رفتاری پایدار و بدون تغییر دارند. در این شود و در این روش فرض بر این است که هالوژنمی

ایدن  است. های زیر زمینی و نفوذ آب شور دریاچه به آبخوان شیرین استفاده شدهبرم جهت تعیین کیفیت و مطالعه آلودگی آب
برخورد داشته باشد این نسبت افدزایش، و  است. اگر این آب با آب شور دریا  544ژرفا در حدود های زیرزمینی کمنسبت درآب

 شکل در Clدر برابر  Cl/Br(. نسبت 7111یابد )دیویس و دیویست است برخورد کند کاهش میاگر با آب تازه که تبخیر نشده
 یخطد  شدکل  نیا یرو یبندردهو  سهیرسم شده است. برای مقا یتمیلگار یمحورها یبرای نمونه( رو 7511مهر ماه  ی)برا 1

ی )رده 7دهد که در گروه است نیز نشان داده شده است. شکل نشان می 544های کلر اندازه یهمه یآن برا Cl/Brکه نسبت 
تدر  گروهی اسدت کده بدیش    5ی گیرد. ردهمی تر از شوری دریاچه تاثیرهایی است که از دریاچه دور است وکمتر نمونه( بیش7

ی که در شکل میان این دو گروه است مربوط به منطقده  0ی دریاچه در تماس است. ردهنزدیک به دریاچه است و بسیار با آب 
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این گروه بندی تا حدود زیادی منطقه بندی نتیجه گیری شده 
در بخش هــای پیــش را تایید می کند. برای مقایســه کردنِ 

نتیجه ی به دست آمده از هر روش، شماره ی نمونه های هر رده 
در جدول 2 آورده شده است.

 الف الف

 ب الف

 ج ج

-مقایسده کندد. بدرای   های پیش را تایید مدی شده در بخشگیریبندی نتیجهبندی تا حدود زیادی منطقهمیانی است. این گروه
 آورده شده است. 0های هر رده در جدول ی نمونهشمارهآمده از هر روش، دستی بهنتیجه کردنِ

     
. 1379، مهر Bهای روی مسیر برش بندی آب زيرزمیني آبخوان مهارلو با نمودار استیف برای نمونهرده -9شکل 

 .1ی ، ج: رده2ی ، ب: رده3ی الف: رده
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در حالتي که آب شیرین وارد شده به آبخوان باعث شیرین شدن 
نسبي آب شــور آبخوان یا نفوذ آب شور به درون آب شیرین 
آبخوان شــود، روش هاي پیشین امکان شناسایي دقیق تکامل 
رخســاره هاي شــیمیایي آب را نــدارد. چرا که آبِ شــیرینِ 
شورشــده یا آبِ شورِ شیرین شده علاوه بر پدیده ی اختلاط از 
دو فرآیند دادوستد یوني مستقیم )به سوی راست(، و دادوستد 
یوني معکوس )به سوی چپ( نیز تاثیر مي گیرند )رابطه ی 1(. 

     1

بنابراین در پژوهش های مربوط به شورشــدن یا شیرین شدن 
آب زیرزمیني، در نظر گرفتن هر ســه پدیــده با هم اهمیت 
دارد. نمودار گیمنز فورکادا )2010، 2019( در بررسي نفوذ و 
شیرین شدن آب زیرزمیني هر سه پدیده را در نظر می گیرد.  

موقعیــت نمونه هاي آب زیرزمیني آبخــوان مهارلو در نمودار 
HFE بــراي مهر 1398 و بهمن 1398 در شــکل 9 نشــان 
داده شــده است. در شرایط نفوذ آب شــور دریاچه، به سوی 
پاییــن و زیر خــط افقــي 33/3 % افزایش اولیه ی شــوري 
 و دادوســتد معکــوس Na/Ca رخ مي دهــد، کــه بــا نوع

 MixCa-Cl مشــخص مي شــود. حضور نمونه هــا در این 
محدوده بیانگر رخساره هاي متأثر از دادوستد کاتیوني معکوس 
)Na/Ca( اســت. این نوع از آب ســرانجام به ســوی ترکیب 

شورابه شدن )Na-Cl( مي رود. در وضعیت شیرین شدگي، به 
سوی چپ و بالاي خط 33/3، فرآیند دادوستد یوني مستقیم 
به آرامــي رخ مي دهــد، و آب Na را جــذب می کند و  Ca را 
پس می دهد، تا به رخســاره ی Na-HCO3-SO4 مي رسد. 
بررســي موقعیت نمونه هــاي آب در نمودارهاي HFE در دو 
دوره ی بررسي نشــان مي دهد که بیش تر نمونه ها در دوره ی 
زماني خشک )مهر 1398( و تر )بهمن 1398( بی تغییر است، 
و در جاهای مشــترک همان رخســاره ی پیشین خود را دارد. 
این بیانگر نبود تأثیر مهم دگرگونی فصلي بر شیمي آب است. 
بر پایــه ی توزیع و موقعیت نمونه هاي آب زیرزمیني بر نمودار 
رخســاره هاي آب شــیمیایی )شــکل 9(، و تعییــن جاها در 
زیرمحدوده هاي نفوذi1  تا i4 و زیرمحدوده هاي شیرین شدگي 
f1 تا f4، نقشــه ی پهنه بندي آبخوان مهارلو براي مهر و بهمن 
1398 تهیه شــد )شــکل  10 و 11(. دامنه ی نفوذ آب شــور 
)قرمز( در نزدیک دریاچه اســت، و به تدریج به سوی میانه ی 
آبخوان از شدت شوري کاسته می شود )رنگ قرمز به تدریج به 
رنگ زرد تبدیل مي شود(، و در نزدیک مرز جنوبي و بلندی ها 
به آب شــیرین تبدیل مي شود )به رنگ آبي نزدیک مي شود(. 
هر چند منطقه هایي با تعداد کم اطلاعات رسم شــده در شکل  
10 و 11 هســت، و باید با تکمیل کردن اطلاعات و برداشــت 
و تحلیــل نمونه هــاي بیش تر آب در ایــن منطقه ها درجه ی 

اطمینان این نقشه ها را افزایش داد.

 

 
 .1379مهارلو، مهر های آبخوان در نمونه Clدر برابر غلظت  Cl/Brدگرگوني  -9شکل 

 
 شدیرین یا نفدوذ آب شدور بده درون آب     آبخوانآب شور  ینسب شدنشیرین باعث آبخوانشده به در حالتی که آب شیرین وارد

یدا  شورشده  شیرینِ بِهای شیمیایی آب را ندارد. چرا که آهای پیشین امکان شناسایی دقیق تکامل رخسارهشود، روش آبخوان
و دادوستد یونی معکدوس  )به سوی راست(،  فرآیند دادوستد یونی مستقیم دو از اختلاطی علاوه بر پدیده شدهشیرین شورِ آبِ

 (. 7ی گیرند )رابطهمی )به سوی چپ( نیز تاثیر
 

  7                                                                      ⁄                  ⁄       
 

. اهمیت دارد، در نظر گرفتن هر سه پدیده با هم شدن آب زیرزمینیهای مربوط به شورشدن یا شیرینپژوهش دربنابراین 
   گیرد.شدن آب زیرزمینی هر سه پدیده را در نظر می( در بررسی نفوذ و شیرین0471، 0474نمودار گیمنز فورکادا )

-نشان داده شدده  1در شکل  7511و بهمن  7511برای مهر  HFEهای آب زیرزمینی آبخوان مهارلو در نمودار موقعیت نمونه
ی شدوری و دادوسدتد معکدوس    % افدزایش اولیده   5/55است. در شرایط نفوذ آب شور دریاچه، به سوی پایین و زیر خط افقدی  

Na/Ca دهد، که با نوع رخ میMixCa-Cl ر از هدای متدأث  ها در ایدن محددوده بیدانگر رخسداره    شود. حضور نمونهمشخص می
رود. در وضدعیت  ( میNa-Cl)شدن ( است. این نوع از آب سرانجام به سوی ترکیب شورابه Na/Caدادوستد کاتیونی معکوس )

کند را جذب می Naدهد، و آب آرامی رخ می، فرآیند دادوستد یونی مستقیم به5/55شدگی، به سوی چپ و بالای خط شیرین
در دو  HFEهدای آب در نمودارهدای   رسد. بررسی موقعیت نمونده می Na-HCO3-SO4ی دهد، تا به رخسارهرا پس می Caو  

تغییر اسدت، و در  ( بی7511( و تر )بهمن 7511ی زمانی خشک )مهر ها در دورهتر نمونهدهد که بیشی بررسی نشان میدوره
 فصلی بر شیمی آب است.  ی پیشین خود را دارد. این بیانگر نبود تأثیر مهم دگرگونیجاهای مشترک همان رخساره

-(، و تعیین جاها در زیرمحدوده1شیمیایی )شکل آب هایرخساره نمودار بر زیرزمینی آب هایتوزیع و موقعیت نمونهی بر پایه
تهیه شدد   7511بندی آبخوان مهارلو برای مهر و بهمن ی پهنه، نقشهf4 تا f1 شدگیشیرین هایو زیرمحدوده i4 تا  i1های نفوذ

ی آبخدوان از شددت شدوری    تدریج به سوی میانده ی نفوذ آب شور )قرمز( در نزدیک دریاچه است، و به(. دامنه77و  74 )شکل
-ها به آب شیرین تبدیل میشود(، و در نزدیک مرز جنوبی و بلندیشود )رنگ قرمز به تدریج به رنگ زرد تبدیل میکاسته می

هسدت، و بایدد بدا     77و  74 شدده در شدکل  هایی با تعداد کم اطلاعات رسمطقهشود(. هر چند منشود )به رنگ آبی نزدیک می
 ها را افزایش داد.ی اطمینان این نقشهها درجهتر آب در این منطقههای بیشکردن اطلاعات و برداشت و تحلیل نمونهتکمیل
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تهیه شدد   7511بندی آبخوان مهارلو برای مهر و بهمن ی پهنه، نقشهf4 تا f1 شدگیشیرین هایو زیرمحدوده i4 تا  i1های نفوذ

ی آبخدوان از شددت شدوری    تدریج به سوی میانده ی نفوذ آب شور )قرمز( در نزدیک دریاچه است، و به(. دامنه77و  74 )شکل
-ها به آب شیرین تبدیل میشود(، و در نزدیک مرز جنوبی و بلندیشود )رنگ قرمز به تدریج به رنگ زرد تبدیل میکاسته می

هسدت، و بایدد بدا     77و  74 شدده در شدکل  هایی با تعداد کم اطلاعات رسمطقهشود(. هر چند منشود )به رنگ آبی نزدیک می
 ها را افزایش داد.ی اطمینان این نقشهها درجهتر آب در این منطقههای بیشکردن اطلاعات و برداشت و تحلیل نمونهتکمیل
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نتیجه گیری
علت شورشدن آب چاه های آبخوان مهارلو و دامنه ی نفوذ آب 
شــور دریاچه مهارلو در این پژوهش بررسی شد. ویژگی های 
آب شــیمیایی چاه های آب کشی به کار برده شد. بهتر بود که 
برای اندازه گیری ویژگی های آب شیمی از چند چاه  مشاهده یی 
نمونه برداری شــود، اما ایــن کار به دلیل محدودیت ها ممکن 
نشــد، و چاه های آب کشی موجود در شرایطی که خاموش یا 
رهاشده بود به کار برده شــد. با کنارگذاشتن این محدودیت، 

نتیجه ی به دست آمده اعتبار زیادی دارد.
نقشه ی بلندی تراز ایست آبی نشــان داد که به علت برداشت 
بیــش از اندازه ی تغذیه، و نبود تعادل تراز آب زمین شناســی 
در آبخوان مهارلو، بلندی تراز ایست آبی در پهنه ی وسیعی از 
آبخوان، پایین تر از بلندی کف دریاچه است، و در نتیجه شرایط 
شورشــدن آب چاه ها نه تنها به علت نفوذ آب شور و اختلاف 
چگالی آب شور و شیرین، بل که ورود آب شور دریاچه به دلیل 
شیب معکوس آبی و ورود آب دریاچه نیز است. بنابراین برای 
بررسی دامنه ی نفوذ آب شور به درون آبخوان، و منطقه بندی 
کردن شوری آب روش هایی که بیش تر برپایه ی ویژگی های 
شــیمیایی و غلظت یون ها )نمودار تکامل آب شــیمیایی آب، 
نمودار اســتیف و نســبت یون کلرید به برومید( است به کار 
برده شد. بررســی دگرگونی ژرفایی قابلیت هدایت الکتریکی 
ســتون آب چاه ها در 7 دوره ی دوماهه نشان داد که پهنه ی 
آبخوان از دیدگاه شــوری و دامنه ی نفوذ آب شور دریاچه به 
آبخوان به ســه منطقه تقسیم می شــود، محدوده یی از کنار 

دریاچه تا فاصله ی بیشینه ی 1000 متر که کاملًا متاثر از ورود 
آب شــور دریاچه است و آب آن بسیار شور است، محدوده یی 
از 1000 متر تا حدود 1500 متر )منطقه ی میانی( که قابلیت 
هدایت الکتریکی آب به تدریج کاهش می یابد، و به حد بسیار 
دلخواه می رســد، و منطقه یــی از 1500 متر تا حدود 2200 
متر در دامنه ی بلندی های کارســتی جنوبــی که منطقه ی 
تغذیه ی آب رفت آبخوان اســت و کیفیت آب بســیار در حد 
دلخواه کشاورزی است. این منطقه بندی با نتیجه ی تجزیه ی 
شــیمیایی نمونه های آب چاه ها و غلظت آنیون و کاتیون های 
اصلی با روش های نمودار اســتیف، نسبت کلر به برُم و نمودار 
تکامل رخساره های آب شــیمیایی نیز  بررسی شد. نتیجه ی 
به دســت آمده از این روش ها منطقه بندی پیش گفته را تایید 
کرد. اگر به نتیجــه ی نقطه به نقطه ی جا های نمونه برداری در 
ایــن روش ها توجه کنیم )جدول 2، بــرای نمونه برای بهمن 
1398(، و نتیجه ی نمودار تکامل رخســاره های آب شیمیایی 
را مبنــا بگیریــم، درجه ی انطباق نتیجــه ی روش های دیگر 
بررســی، با این روش در حد بســیار زیاد ارزیابی می شود. در 
این حالت نقشــه ی نهایی ارزیابی دامنه ی نفوذ آب شــور به 
درون آبخوان مهارلو برپایه ی روش HFE  به دســت می آید 
)شــکل 9(. پیشنهاد می شود که جلوی هر برداشت اضافی، و 
جابه جایی و کف شــکنی چاه های موجود که باعث پیش روی 
دامنه ی شورشدگی به سوی منطقه ی تغذیه ی آبخوان می شود 

گرفته شود.

 ب
 الف

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

الف:  .شیمیاييهای آبآبخوان مهارلو بر نمودار دگرگوني رخسارههای آب زيرزمیني پراکندگي و موقعیت نمونه -7شکل 
 .1379، ب: بهمن 1379مهر 

 
 گیرینتیجه

-هدای آب ی نفوذ آب شور دریاچه مهارلو در این پژوهش بررسی شد. ویژگیهای آبخوان مهارلو و دامنهعلت شورشدن آب چاه
-یدی نمونده  مشاهده شیمی از چند چاههای آبگیری ویژگیبرای اندازهکار برده شد. بهتر بود که به کشیهای آبشیمیایی چاه

موجود در شرایطی که خاموش یدا رهاشدده بدود     کشیآبهای ها ممکن نشد، و چاهدلیل محدودیتبرداری شود، اما این کار به
 دست آمده اعتبار زیادی دارد.ی بهشد. با کنارگذاشتن این محدودیت، نتیجهکار بردهبه

شناسی در آبخوان زمین-ی تغذیه، و نبود تعادل تراز آباز اندازهعلت برداشت بیشآبی نشان داد که بهی بلندی تراز ایستنقشه
تر از بلندی کف دریاچه است، و در نتیجه شرایط شورشدن آب پایین ،ی وسیعی از آبخوانآبی در پهنهمهارلو، بلندی تراز ایست

دلیل شیب معکوس آبی و که ورود آب شور دریاچه بهنفوذ آب شور و اختلاف چگالی آب شور و شیرین، بلعلت تنها بهها نهچاه
-بندی کردن شدوری آب روش ی نفوذ آب شور به درون آبخوان، و منطقهورود آب دریاچه نیز است. بنابراین برای بررسی دامنه

 ونید  نسدبت  و فیاسدت  نمدودار  آب، شدیمیایی آب تکامل نمودار)ا ههای شیمیایی و غلظت یونی ویژگیتر برپایههایی که بیش
ی دوماهده  دوره 1هدا در  ستون آب چاه هدایت الکتریکیقابلیت شد. بررسی دگرگونی ژرفایی کار برده( است بهدیبروم به دیکلر

 ،شدود منطقده تقسدیم مدی   ی نفوذ آب شور دریاچده بده آبخدوان بده سده      ی آبخوان از دیدگاه شوری و دامنهنشان داد که پهنه
که کاملاً متاثر از ورود آب شور دریاچه اسدت و آب آن بسدیار شدور     متر 7444ی ی بیشینهیی از کنار دریاچه تا فاصلهمحدوده

یابدد،  تدریج کاهش میهدایت الکتریکی آب بهقابلیت ی میانی( که )منطقه متر 7344تا حدود  متر 7444یی از است، محدوده
هدای کارسدتی جندوبی کده     ی بلنددی در دامنده  متدر  0044تا حدود  متر 7344یی از رسد، و منطقهار دلخواه میو به حد بسی

ی ی تجزیهبندی با نتیجهرفت آبخوان است و کیفیت آب بسیار در حد دلخواه کشاورزی است. این منطقهی آبی تغذیهمنطقه
تکامل بر م و نمودار های نمودار استیف، نسبت کلر به های اصلی با روشها و غلظت آنیون و کاتیونهای آب چاهشیمیایی نمونه

گفتده را تاییدد کدرد. اگدر بده      بندی پیشها منطقهدست آمده از این روشی بهشیمیایی نیز  بررسی شد. نتیجهآب یهارخساره
ی (، و نتیجده 7511ای نمونه برای بهمدن  ، بر0ها توجه کنیم )جدول برداری در این روشهای نمونهی جانقطهبهی نقطهنتیجه
بدا ایدن روش در حدد     ،های دیگر بررسدی ی روشی انطباق نتیجهشیمیایی را مبنا بگیریم، درجهآب یهاتکامل رخسارهنمودار 

 روش یی نفوذ آب شدور بده درون آبخدوان مهدارلو برپایده     ی نهایی ارزیابی دامنهحالت نقشهشود. در اینبسیار زیاد ارزیابی می
HFE  های موجدود کده   شکنی چاهجایی و کفشود که جلوی هر برداشت اضافی، و جابه(. پیشنهاد می1آید )شکل دست میبه

 شود گرفته شود.ی آبخوان میی تغذیهسوی منطقهی شورشدگی بهروی دامنهباعث پیش

ارزيابي دامنه ی نفوذ آب شور درياچه ی مهارلو به آبخوان ساحلي...
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Abstract
The management of freshwater resources in the coastal aquifers of salt lakes requires  
understanding the dynamics of the flow system, geochemical evolution, etc. The salinity of coastal 
aquifers is mainly due to direct saltwater intrusion, or is associated with complex geochemical 
interaction of lake and Ground water. The purpose of this study is to investigate the extent of  
intrusion and entry of saline water of Maharlu Lake into the coastal aquifer of the Maharlu aquifer, 
employing hydrochemical parameters and delineating the chemical evolution of its groundwater. 
The information used in this study includes the water level fluctuations and spatial, depth, and 
temporal changes in water salinity, and the chemical composition of the aquifer groundwater. 
For this purpose, several methods including water table maps and salinity changes, diagram of  
hydrochemical evolution of water, Stiff diagram, and chloride to bromide ions ratio have been 
used. According to the results obtained in the whole study period (February 1997 to February 
1998), the water table elevation of a large area of the aquifer is lower than the elevation of the 
lake floor and, therefore, the Lake saline water flows into the aquifer under the reverse hydraulic  
gradient. Hence, in addition to the normal phenomenon of saline water intrusion, which occurs 
due to density gradients, aquifer salinization is also strongly influenced by the entry of saline 
water under the influence of hydraulic gradients. Based on the results of this study, the aquifer 
in terms of salinity and the effect of the Lake water on its salinity is subdivided into three zones,  
including; an area that starts from the lake margin up to a maximum distance of 1000 meters, 
which is completely affected by the entry of saline lake water, an area starts from 1000 meters to 
about 1500 meters as a middle area affected by both phenomena and the area from 1500 meters to 
about 2200 meters, located in the foothills of the southern karst boundary,  the alluvial feeding area 
of the aquifer, which it›s water quality is relatively suitable for agriculture.
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 یدهچک
. در است یفراگیر نگرانی یابنده توسعه کشورهای در طبیعی های آسیب کاهش یزمینه در ملی های سیاست سازی پیاده با مرتبط سایلم
بختگان با  یزآبخ یجنوب یها در دشت یرزمینیز های آب شوری( یسک)ر خطر احتمالو  پذیری یبموثر بر خطر، آس های عاملپژوهش  ینا

 یابیارز یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندو فرآ یم،درخت تصم بندی رده یتمو الگور یشاخص آمار  دو مدل با کیلومترمربع 1652مساحت 
 شاخص مبنای)بر  زیرزمینی های آب یشور داد رخ های نقطه ،چاه 670از  یرزمینیز های آب یفیک یها داده ی. در گام نخست با بررسشد

 یها نقشه ی یهها در ته شاخص یاصل یبترک کردن و انتخاب یافتن یبرا یبازگشت یژگیروش حذف و .شد شناسایی( الکتریکی هدایت
 یخطر شور ی نقشه یف،نا آزمون جک ی محاسبه با شاخص هر اهمیت کردن تعیین از پسشد.  کار برده به یرزمینیز یها آب یخطر شور

 شوریمنطقه به  پذیری یبآس ی .  اندازهشد بینی پیش یمدرخت تصم بندی رده یتمالگورو  یشاخص آمار  دو مدل با یرزمینیز های آب
 هایساز مدل یو اعتبارسنج ییردومتغ یها کارکرد مدل یابیارز ی. براشد سنجیده یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندفرآ با یرزمینیز های آب

 ینگکل یبتطابق، ضر یب، ضریینتع یبضر یارمع چهار یرهچندمتغ یها مدل برای و ،کاپا یبصحت و ضر یژگی،و یت،حساس یها آماره
خطر و  های نقشه گذاشتن هم رویاز  یرزمینیز های آب یشور خطر احتمال ینقشهشد.  برده کار به یهمبستگ یبو ضر ،گوپتا

که  ،است یادز یاربس خطر احتمال ی ردهدر  شده آبیاری های منطقه از کیلومترمربع 65/0داد که  نشان ها نتیجه. شد یهته پذیری یبآس
 تدوینکه  گفت توان می پژوهش این ی نتیجه ی برپایه. است یادز یلیخ پذیری یبآس با گوناگون های یکاربر یانم درمساحت  ترین بیش
 سازی پیاده در حاکم شرایط گرفتن درنظر یا ،ها کاربری تغییر مانند اجرایی های فعالیت پایش و نظارت مدیریتی، جامع های طرح

 . کند شایانی کمک ها منطقه این خطر احتمال کردن مدیریت و مهار به است ممکن احیایی های کنش
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