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Abstract 

This research has studied the hydrochemistry and quality of groundwater 

resources in Saravan area, located in Sistan and Baluchistan province. According 

to the hydrograph of the water table, ground water level (from 2014 to 2019) has 

decreased (-7.88 m) and the direction of the ground water movement is from 

northwest to southeast. Based on time series analysis, the delay time between 

rainfall and water table is about one or two months, which indicates relatively 

good permeability in the alluvial aquifer. According to the EC map, the quality 

of groundwater has decreased from west to east, and the groundwater of qanat’s 

has better quality than the exploitation wells. In the groundwater of the studied 

areas, there are three types of water: NaCl, NaSO4 and NaCl (HCO3). In general, 

there is an increase in chloride and sodium from qanat water resources to wells 

in the studied area. Also, increasing the depth of the well has increased the 

percentage of chloride and sodium. According to the distribution map of 

discharge of wells, groundwater extraction in the west area is mor than the east 

region. Based on the results of the factor analysis, two main factors affecting the 

quality of the aquifers have been identified, the first factor is the dissolution of 

minerals, which controls the quality of water sources and the second factor is the 

factors controlling the acidity/alkalinity. According to the analysis of the 

saturation index values of minerals, most of the groundwater samples tend to 

dissolve anhydrite, gypsum, aragonite and halite and they affect the chemistry of 

the groundwater. However, most of the samples are supersaturated and saturated 

for calcite and dolomite, and these minerals tend to settle in the studied area.   
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1. Introduction 
Groundwater is one of the most important sources of water supply in arid and semi-arid regions, 

considering the limitation of water resources in the whole world, the study of water quality helps to 
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identify and use it as best as possible. In many plains of Iran, the quality of groundwater has decreased 

due to excessive extraction of groundwater for agricultural development.  

Since the development of urbanization and agriculture in Saravan region is dependent on groundwater 

resources, it is very important to investigate the factors affecting the quality of water resources. 

Therefore, based on the data of the water tale, qualitative and quantitative ground waterresources in 

Saravan Plain (and Sibsuran Plain and Jalq region for comparison with Saravan Plain) research has been 

conducted. 

2. Materials and Methods 
The study regions are located in the east of Sistan and Baluchistan province and in the southeast of Iran, 

and they are located in Mashkil watershed with an approximate area of 2815 Km2. In order to carry out 

this research in Saravan plain, Sibsuran plain and Jalq region, from the qualitative data of the results of 

chemical analysis of groundwater resources in 17 locations sampled from semi-deep wells and qanats 

in the region, quantitative data of water table of 54 observation wells, the amount of harvesting and 

working hours and rainfall values of Hoshk and Jalq stations have been used.  

3. Results 
According to the hydrograph of the water table, ground water has decreased. Time series analysis 

showed that the delay time between rainfall and water table is about one or two months, which indicates 

relatively good permeability in the alluvial aquifer. According to the EC map, the quality of 

groundwater has decreased from west to east, and the groundwater of qanat’s has better quality than the 

exploitation wells. In the groundwater of the studied areas, there are three types of water: NaCl, NaSO4 

and NaCl (HCO3). In general, there is an increase in chloride and sodium from qanat water resources 

to wells in the studied area. Also, increasing the depth of the well has increased the percentage of 

chloride and sodium. According to the distribution map of discharge of wells, groundwater exctration 

in the west area is mor than the east region. According to the analysis of the saturation index values of 

minerals, most of the groundwater samples tend to dissolve anhydrite, gypsum, aragonite and halite and 

they affect the chemistry of the groundwater. However, most of the samples are supersaturated and 

saturated for calcite and dolomite, and these minerals tend to settle in the studied area.  

4. Discussion and Conclusion 
In the two regions of Saravan and Sibsuran, the movement and direction of the ground waterflow 

follows the topography of the ground's surface and is from the northwest to the southeast. In the studied 

areas, water extraction and annual discharge are more in the center and urban areas, and the reason for 

digging many wells in the area is the drawdown in water table. The amount of discharge of exploitation 

wells, working hours and annual harvest in Sibsuran aquifer is more than Saravan plain, and for this 

reason, the most temporal and spatial changes of water level have been created in Sibsuran plain. 

Chloride water type is the most widespread in the groundwater of the studied areas and the decrease in 

the quality of the water in the area is more in the center of the urbanized part of two plains. The water 

quality in the qanats is better than the wells in the area. Based on the two-variable graphs, the 

concentration of chloride ion in the groundwater of the studied area with the concentration of sulfate, 

potassium, sodium, magnesium and calcium ions has a relatively good increasing trend. While for the 

carbonate ion, an increasing trend with a lower slope is observed. Finally, the main factor controlling 

the quality of groundwater resources in the study areas is the influence of geological units, which has 

intensified the rate of decrease in the quality of ground water due to human factors (groundwater 

extraction). Six important references 

5. Six important references 
1) Ahmadi, S., Jahanshahi, R., Moeini, V., Mali, S. 2018. Assessment of hydrochemistry and 

heavy metals pollution in the groundwater of Ardestan mineral exploration area, Iran. 
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2) Ahmadi, S., Jahanshahi, R., Moeini, V., Mali, S. 2018. Evaluation of groundwater resources 

quality in the Ardestan mining area, Isfahan provine, Iran (in Persian). Quaternary Journal of 

Iran. Vol. 3, No. 4. 
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 جنوب شرق ایران ،سراوان منطقهعوامل موثر بر كیفیت منابع آب زیرزمینی 
 4زهی ، محمدرضا میربلوچ3*، ساسان باقری2، رضا جهانشاهی 1حلیمه دامنی 

 1402/ 17/10تاریخ ارسال:

 20/01/1403تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 چكیده 
سطح    هیدروگراف میانگین  به   توجه  با.  است  پرداخته  در منطقه سراوان،  زیرزمینی  آب  منابع  کیفیت  و   هیدروشیمی  مطالعه  به  تحقیق  این

  سطح   بر  آن  اثر  و  بارش  بین  تأخیر  است. زمان  داشته  متری  8کاهش حدودا  (  1399تا    1394)از سال    زیرزمینی  آب  ایستابی، تراز سطح

  الکتریکی،   هدایت  به  توجه  با  آبرفتی است.  آبخوان  در  نسبتا خوب  نفوذپذیری   دهندهنشان   که  شده استمحاسبه    حدوداً یک یا دو ماه  ایستابی

برداری  های بهره زیرزمینی قنوات کیفیت بهتری نسبت به چاه از غرب به شرق در این مناطق رخ داده است و آب   آب زیرزمینی  تغییرات کیفیت

د،  ندار  یبهتر  ت یفیک  ینیرزمی که آب ز   هابالاست آبخوان و درون مخروط افکنه محل  طرف مادر چاه قنوات در    کیاز    رایزدار هستند.  ربرخو

شود و   یخارج م ،مازاد بالاتر از تراز دهنه قنات ینیرزمیاست که فقط آب ز  یقنوات به نحو یزهکش ستم یس گریحفر شده اند و از طرف د

شور  ترقیعم  ینیرزمیز  یهاآب که  نم  یشتر یب  یآبخوان  خارج  را  آب.  کندیدارد  رخساره  در  سه  و    NaCl, NaSO4آب  زیرزمینی 

NaCl(HCO3)   در نمودار  منابع آب چاه  سمت  کلراید و سدیم از منابع آب قنوات به  نسبت درصد  طور کلی روند افزایش  وجود دارد. به

خروجی از چاه  در آب زیرزمینی  درصد کلراید و سدیم  نسبت  سبب افزایش    های برداشتهمچنین افزایش عمق چاه   پایپر قابل مشاهده است.

از منابع آب زیرزمینی در غرب دشت بیشتر از    برداشت  های پراکندگی دبی و برداشت از آبخوان، متوسط میزانشده است. بر مبنای نقشه 

باشد  ی م  های عامل اول انحلال کان  اند کهشده  شناسایی  آبخوان  برکیفیت  مؤثر  اصلی  عامل  دو  عاملی،  تحلیل  براساسباشد.  شرق منطقه می 

  زیرزمینی،   آب  هاینمونه   اکثر  .باشدی منابع آب م  تئیایقل/تهیدیعامل دوم عوامل کنترل کننده اسو    کندی آب را کنترل م  عیمنا  تیفیککه  

  به  ها نسبتنمونه   اکثر.  دارد  کانی  سه  این  کردن  حل  به  تمایلزیرزمینی    آب  و  اشباع  تحت  هالیت  و  ژیپس، آراگونیت  انیدریت،  به  نسبت

 .  دارند  منطقه مورد مطالعه  در  نشستته  به  تمایل  هاکانی  این  و  اشباع و اشباع  فوق  دولومیت  و  کلسیت
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 مقدمه 
مهمتر  یکی  ینیرزمیز  یهاآب تام  ن یاز  در    نیمنابع  آب 

منابع    تیهستند، با توجه به محدود  خشکمه یمناطق خشک و ن

و استفاده هر چه    ییشناسا  به آب    تیفیمطالعه ک  ا،یآب در کل دن

آب    تیفیک  ،رانیا  یهااز دشت   یار ی. در بسکندی بهتر آن کمک م

در جهت توسعه    هاخوان از آب  هیروی برداشت ب  لیبه دل  ینیرزمیز

 یافته است. کاهش    ،یکشاورز 

  ی و کشاورز  ینیکه در منطقه سراوان توسعه شهرنش  ییاز آنجا

ز منابع آب  به  بر    یبررس  باشد،یم  ینیرزمیوابسته  موثر  عوامل 

اهم  تیفیک آب  برا  یادی ز  تیمنابع  پژوهش  اساس    نیدارد. 

ا  یهاداده   یبرمبنا  کم  یفیک  ،یستابیسطح  آب    ی و  منابع 

)دشت   و مقایسه آن با مناطق مجاور در دشت سراوان ینیرزمیز

 انجام شده است. (  جالق  نطقهو م  سورانب یس

کیفیت منابع آب زیرزمینی در ی در راستای  مشابه  یهاپژوهش 

  ی و لشکر   یلشکر انجام شده است: بطور مثال  و جهان    رانیاسطح  

( بررس1390پور  به  ا  ت یفیک  ی(  تاث  رانشهریدشت  سازند    ریو 

ک  شناسین یزم نمونه  تیفیبر  با  چاه    22از    برداریآب  حلقه 

ا  یانتخاب در  موضوع گسترش    قیتحق  نیپرداختند.  به  توجه  با 

ا  یکشاورز  یاراض بارندگ  نکهیو    102برابر    نهسالا  یمتوسط 

گرم و خشک در منطقه حاکم    ییواآب و ه  طیبوده وشرا  متریلیم

آب  تام  ینیرزمیز  هایاست  منبع  اثر   نیتنها  در  هستند  آب 

در   ینیرزمیز  هایآب  یفیک  راتییاز آبخوان تغ  هروییبرداشت ب

آب ممکن    پیت   راتییتغ  نی و همچن  باشدیدشت محسوس م  نیا

زم عوامل  از  متاثر  کات  یشناسن یاست  تبادل  بعضا  با   یونیو 

  ی( مطالعات1399و همکاران )  یخردناروئ  مجاور باشد.  یسازندها 

بر    یخشکسال  ریتاث  یبا هدف بررس  رانشهریرا در آبخوان دشت ا

پژوهش از آمار    نیانجام ا  یانجام دادند. برا   ینیرزمیسطح آب ز

تراز سطح آب    یها -بارش در منطقه و داده  هایستگاه یا  یبارندگ

  جیاستفاده شد. نتا  یزومتری حلقه چاه پ  24مرتبط به    ینیرزمیز

در منطقه حاکم   دینرمال، متوسط و شد  ینشان داد که خشکسال

آبخوان به طور متوسط    ینیرزم یسطح آب ز  نیبوده است و همچن

طی  متر    5/2حدود   و    یالقمد   است.  افتهیکاهش  سال    5در 

و    ییایمیدروشیبر خواص ه  میاقل  رییتغ  ری( تأث2023همکاران )

  طیدر مح  یار یو آب  یاهداف خانگ  یبرا   ینیرزمیز  یهاآب  تیفیک

را مورد مطالعه قرار دادند.    یخشک منطقه البهاء، عربستان سعود 

  ش یافزا  ،ینیرزمی ز  یهااز حد از آب  شیب  یبردارآن بهره   لیکه دل

بارن کاهش  و  پا  یدگدما  به  ک  نییمنجر    ی هاآب   تیفیآمدن 

  یکشاورز   یورشده و متعاقبا بر سلامت انسان و بهره   ینیرزمیز

  ینیرزمیز  یهاآب  تناسب  ی ابیارز  یبرا   ن،ی. بنابراگذاردیم  ریتأث

آب  یمصارف خانگ  یبرا  ز  یهانمونه  ،یار یو    88از    ینیرزمیآب 

البهاء عربستان سعود شد.    یآورع جم  ینقطه در منطقه صراط 

خطرات    یدارا  ی نیرزمیآب ز  یهانشان داد که اکثر نمونه  جینتا

  ی هاوهیکه ش  شودیم  هیتوص  نیبودند. بنابرا  ادیمتوسط تا ز  یشور 

  ینیرزمیز  یهااستفاده از آب   یسازنه یبه  یمناسب برا   یتیریمد

 ه ی. تخلشودآب اعمال   تیف یدر ک  شتریب  ریتاث  لیو کاهش پتانس

  یهاکنترل شود و به شدت از حفر چاه   دیبا  ینیرزمیز  یهاآب

  یفیک  یابی( ارز1396و همکاران )  یاحمد   شود.  یر یجلوگ  دیجد

ز آب  معدن  ینیرزمیمنابع  را    یمنطقه  اصفهان  استان  اردستان، 

  ینیرزمیآب ز  تیفیک  لکوکس،یانجام دادند؛ طبق نمودار شولر و و

مناسب است؛ اما با    یکشاورز   و  دنیآشام  یمناطق برا   شتریدر ب

 یی هایکان  شیدر اثر اکسا  ی د یب اسآهز  دیتول  لیتوجه به پتانس

ممکن    نده،یدر آ  یدر هنگام استخراج ماده معدن  تیریهمانند پ

خاولا و    .ردیقرار گ  ریمنابع آب اردستان تحت تأث  تیفیاست ک

( ه2020محمد  ز  یمیدروشی(  مناطق  ینیرزمیآب  با    یدر 

  یتونس را بررس  یدر منطقه ساحل  دیشد  یکشاورز  یهاتیفعال

نمونه آب استفاده شد و    46از    قیتحق  نیکردند. جهت انجام ا

در    ابیعناصر کم  ادیبالا و غلظت ز  یشور  یدهنده نشان  جینتا

ز همچن  ینیرزمیآب  بود.  ع  نیمنطقه  و    ومیکادم  ناصرغلظت 

  سوبا   .در منطقه تونس بود  ی اری آب  یبالاتر از حد مجاز برا  تراتین

و    یمیدروشیدر ارتباط با ه  ای( مطالعه 2017رائو و همکاران )

را در    یو کشاورز  دنینوش  یبرا  ینیرزمیز  هایآب  تیفیک  یابیارز

نمونه  کی داد.  انجام  هند  شمال  در  منطقه    کی  از  هاشهر 

  کایدر شمال هند طبق استاندارد انجمن بهداشت آمر  خشکمهین

شور آب   عتیحاصله طب   جی . نتادقرار گرفتن  ل یو تحل  هیمورد تجز

محلول نسبت داد.    هاینمک  یمنطقه را به غلظت بالا ینیرزمیز

مجاز  ریز  دفلورای  غلظت  ها¬نمونه  تیاکثر آب    حد  استاندارد 

اکثر    یبرا   یاریرا نشان داد و آب  آشامیدنی سازمان بهداشت جهانی

  صیحساس مناسب تشخ  های به جز گونه   یمحصولات کشاورز

  ییایمیدروشیه  یهایژگی( و2022بنادلا و همکاران )  داده شد.

  ریالجزا  یخشک واقع در شمال غرب  مهیآبخوان کم عمق منطقه ن

  یرا بررس  ینیرزمیآب ز  تی فیحاکم بر ک  یعوامل اصل  ییو شناسا

نمونه آب حاصل شده، نشان داد با توجه    33از    قیتحق  نیکردند. ا

  یهات ی آب و فعال  ابعاز من  اد یکم و برداشت ز  یبارندگ  زانیبه م

گذاشته و    ریآب منطقه تاث  ت یفیبر ک یبخصوص کشاورز  یانسان
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  یعی. عوامل طبباشندیبالا م  اریبس  دیکلرا  یمنطقه دارا   یهاآب

ش بر  تاث  ی میکه  منطقه  هوازدگ  ر یآب  از  عبارتند    یگذاشته 

و    ریو تبخ  تیهال  ریانحلال و تبخ  کاتها،یلیکربناته و س  یهاسنگ 

 . یونیتبادل کات

 هامواد و روش 
 منطقه مورد مطالعه 

  61º  30´00´´منطقه مطالعاتی در محدوده طول جغرافیایی  

  24´´تا    27º  08´  60´´جغرافیایی    و عرض   62º  16´  48´´تا  

´29  27º  جنوب شرقی  )  در شرق استان سیستان و بلوچستان

کیلومتر    2815حوزه آبریز ماشکیل با وسعت تقریبی    و در  (ایران

تنها رودخانه فصلی    رودخانه فصلی سیمیش  اند. قرار گرفتهمربع  

  واقع (متر   2618بوده که از ارتفاعات  بادامکوه )با ارتفاع حداکثر  

باختری    38در   میکیلومتری شمال    وگیرد  سراوان سرچشمه 

پس از عبور از خط العقر دشت سراوان در جنوب خاوری آن با  

و نموده  تلاقی  روتک  اصلی    رودخانه  شاخه  پیوستن  از  پس 

( )شرکت  1د )شکل دهل را تشکیل مییرودخانه ماشک ماشکیل،

  یآب و هوا(.  1397ای استان سیستان و بلوچستان،  آب منطقه

و کم باران است    یکویر  ،یشهرستان سراوان گرم و خشک، بیابان 

  متر یمیل 100در سال  یدر زمستان هوا معتدل و متوسط بارندگ

شناسی جزء  رود از نظر زمین   شیحوزه آبریز سراوان یا سیم  است. 

ایران است و عمده نهشته  های آن از جنس  حوزه فلیشی خاور 

فلیش است. محدوده سراوان از دیدگاه زمین شناختی در زون  

ران در جنوب فرورفتگی جازموریان قرار دارد. مرز غربی این  مک 

منطقه گسل میناب، مرز جنوبی آن دریای عمان و مرز شرقی آن  

ها  باشد. در حد شمالی آن گسل گسل چمن در کشور پاکستان می

غربی وجود دارند که گسل بشاگرد    - هایی با روند شرقی  و تراست 

شکستگی  این  امتداد  در  است.  آنها  مهمترین  از  با  یکی  ها، 

میزدگیبیرون  نمایان  وسیع  قدیمی های  سنگباشد.    ی هاترین 

دهند که به کرتاسه فوقانی تشکیل می  نگیهای رمنطقه را آمیزه 

دارند تعلق  شرکت    پالئوسن  از  نقل  منطقه )به  استان    یاآب 

. روی تشکیلات زمین شناختی یاد  (1397و بلوچستان،    ستانیس

رسوبات ضخیم فلیش مانند ائوسن و الیگوسن وجود دارد  شده،  

سنگ و کنگلومرا  که تناوبی از شیل، ماسه سنگ، مارن، فورش

 باشد. می

 های پژوهش داده

سوران  جهت انجام این پژوهش در دشت سراوان، دشت سیب 

های کیفی نتایج آنالیز شیمیایی منابع آب  و منطقه جالق از داده 

عمیق و  های نیمه برداری شده از چاه محل نمونه  17زیرزمینی در  

ایستابی  1های منطقه )شکل  قنات  54(، داده کمی تراز سطح 

(، میزان برداشت و ساعت کارکرد  2ای )شکل حلقه چاه مشاهده 

  ی هاپارامتر   و مقادیر بارش ایستگاه هوشک استفاده شده است.

و    یبردارنمونهدر هنگام  منابع آب   pH و   یکیالکتر  تیدما، هدا

انداره   در نمونه   درشدند.    یریگمحل  ظر  یبردار زمان  با  و از  ف 

ها به  از انتقال نمونه   پس  .استفاده شد   لنیاتیپل  یتریل  1حجم  

غلظت    .شدند  یریگاندازه   یاصل  ونیو آن  ونیکات  ریآزمایشگاه مقاد

حجم کاتیون روش  از  استفاده  با  منیزیم  و  کلسیم    یسنجهای 

کاتیون  شد.  تعیین  از  نرمال،  استفاده  با  پتاسیم  و  سدیم  های 

به  آنیون بیکربنات  غلظت  اند.  گیری شده اندازه   یانورسنج شعله 

به روش مور از طریق    دیمیزان کلرابدست آمد.    یسنجروش حجم 

گیری آنیون سولفات با استفاده  گردید. اندازه   نتعیی  یسنجحجم

 شده است. دستگاه کدرسنج انجام   لهیوساز کلرید باریم به
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 ها و قنوات در منطقه مورد مطالعه چاه منابع آب از برداریهای نمونهنقشه پراكندگی محل (:1)شكل

 
 برداری در منطقه مورد مطالعه  های نمونهای و محلهای مشاهدهنقشه پراكندگی چاه (:2)شكل 

 

 

 

 

 

 سوران دشت سیب 

 دشت سراوان 

 منطقه جالق 
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 بحث و نتایج 
   زیرزمینیجهت جریان آب  

هم خطوط  زیرزمینی نقشه  آب  جریان  جهت  و  پتانسیل 

چاه  ایستابی  سطح  متوسط  مشاهده براساس  دشت  های  در  ای 

است    1399سوران در سال  سراوان و دشت سیب  ترسیم شده 

غربی  (. بطور کلی در هر دو منطقه آب زیرزمینی از شمال 3)شکل  

جریانبه جهت  این  دارد.  جریان  شرقی  جنوب  از  سمت  ها 

 . توپوگرافی سطح زمین تبعیت کرده است

 
 سوران در دو منطقه سراوان و سیب 1399زیرزمینی در سال پتانسیل و خطوط جریان آب. نقشه هم(:3)شكل

 

تراز   سال  اختلاف  بین  ایستابی  در   1399تا    1394سطح 

دهد بطور کلی  ( نشان می 4سوران )شکل منطقه سراوان و سیب 

متر اتفاق افتاده است.    -88/7در کل منطقه افت سطح ایستابی تا  

سیب دشت  در  افت  میبیشترین  دیده  منطقه  که سوران  شود 

سال  این  طی  نیز  زیرزمینی  آب  برداشت  این  بیشترین  در  ها 

باشد. در قسمت شرق اختلاف  قسمت از منطقه مورد مطالعه می

باشد چون برداشت آب زیرزمینی در این قسمت از افت زیاد نمی

 منطقه کمتر بوده است. 

 
 سوران در دشت سراوان و سیب 1399و  1394پتانسیل سطح ایستابی بین سال اختلاف خطوط هم (:4)شكل 

 

 میزان برداشت از آب زیرزمینی 

از   سالانه  تخلیه  و  کارکرد  ساعت  دبی،  پراکندگی  نقشه 

ارائه شده    5برداری در منطقه مورد مطالعه در شکل  های بهره چاه 

برداری از مقادیر  های بهره است. در قسمت دشت سراوان دبی چاه

  14/10سوران از مقادیر  لیتر بر ثانیه و در دشت سیب  30تا  19/0

باشد. لذا بیشترین دبی خروجی  لیتر بر ثانیه متغیر می  06/20تا  

سیبچاه  دشت  یا  غرب  در  میها  ساعت  سوران  بیشتر  باشد. 

  1500-400حدود  کارکرد در سال در غرب و شرق منطقه در  

-25000است. تخلیه سالانه در مناطق مورد مطالعه عمدتا مقادیر

 مترمکعب را به خود اختصاص داده است.   1000
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برداری در مناطق مورد مطالعه های بهرهنقشه پراكندگی پارامترهای دبی، ساعت كاركرد و تخلیه سالانه چاه (:5)شكل  

 

 رابطه تغییرات بارندگی و سطح ایستابی

کوهرنسی روش  د  - براساس  اثر   تاخیر  اگرامیفاز  بین  زمانی 

های زیرزمینی محاسبه شده و نقشه  بارندگی بر سطح ایستابی آب 

شکل  آن  پراکندگی   کمترین    6در  است.  شده  داده  نشان 

روز( در بالادست دشت سراوان    11تاخیرزمانی )حدودا کمتر از  

شود و بطور کلی به سمت پایین دست مناطق مطالعاتی  دیده می 

و همچنین در محدوده نواحی مسکونی تاخیر زمانی افزایش یافته 

است. این افزایش تاخیر زمانی احتمالا به دلیل کاهش اندازه ذرات  

  ینیشهرنشو کاهش نرخ نفوذ در پایین دست و همچنین توسعه  

 ایجاد شده است.   (زوگامیآسفالت و ا   مان،ی)مناطق با پوشش س
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های زیرزمینی در مناطق مورد مطالعهپراكندگی تأخیر زمانی بین تغییرات بارندگی و سطح ایستابی آب(:6)شكل   

 

 رابطه تغییرات سطح ایستابی و كیفیت آب 

تغییرات زمانی، بارش، سطح ایستابی و هدایت الکتریکی آب  

چاه  از  برخی  مشاهده زیرزمینی  از  های  مطالعه  مورد  منطقه  ای 

سال    1381سال   شکل    1399تا  است.    7در  شده  در ترسیم 

اما روند    شودی مشاهده م  یبارش روند فصل  یزمان  راتییتغ  زانیم

ده ید  مدت  یط  شیافزا  ای  یکاهش ی در حال.  شودینم      یخوببه  که

رخ داده است.    مناطق مورد مطالعهدر    یستابیسطح ا  یروند کاهش

 ی نیرزمیزمان با کاهش سطح تراز آب زهم  شودیم  دهید  نیهمچن

  ش ی، روند افزاسوران سراوان و سیب   آبخواندو  از    اشتدر اثر برد

و  ی شور  شی )افزا  یکیالکتر  تیهدا ک  ای(  آب    تیفیکاهش 

. اتفاق افتاده است  ینیرزمیز  

 

 
نمودار تغییرات زمانی هدایت الكتریكی، بارش و سطح ایستابی در مناطق مورد مطالعه (:7)شكل  
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 شیمی منابع آب زیرزمینیزمین آب 

)شکل   پایپر  نمودار  از  استفاده  در 8با  است که  ( مشخص 

رخساره  آب سه  مطالعه  مورد  مناطق   ,NaClآب  زیرزمینی 

NaSO4    وNaCl(HCO3)   به دارد.  دیده  وجود  کلی  طور 

شود روند افزایش کلراید و سدیم از منابع آب قنوات به منابع  می

آب چاه در مناطق مورد مطالعه رخ داده است. به منظور اثر عمق  

عمیق  نیم  و  عمق  کم  چاه  نوع  زیرزمینی،  آب  تیپ  بر  چاه 

مشخص شده است.    8های آب بر روی نمودار پایپر در شکل  نمونه 

اساس آن دیده می افزایش  بر  افزایش عمق چاه سبب  شود که 

رخساره   پراکندگی  نقشه  است.  شده  سدیم  و  کلراید  درصد 

شکل  نمونه  در  آب  می  9های  کلروسدیک  نشان  تیپ  که  دهد 

کلرو رخساره  و  جالق  و  سراوان  محدوده  در  بیکربنات  -عمدتا 

 سوران گسترش یافته است.  سدیک در دشت سیب 

)شکل   زیرزمینی  آب  الکتریکی  مورد  10هدایت  مناطق  در   )

بین   حدودا  سانتی  وموهسمیکر   9500تا    500مطالعه  متر  بر 

در   Q5باشد. کمترین مقدار هدایت الکتریکی در قنات  متغیر می

در دشت   W2شرق منطقه سراوان و بیشترین مقدار آن در چاه 

منابع آب محدوده مطالعاتی    pHمقدار  شود.  سراوان مشاهده می 

متغیر است و بطور کلی از بالادست به سمت پایین    9/7تا    4/7

می دیده  آن  کاهش  دشت  دو  )شکل  دست  آب    .(10شود  در 

بین   غلظتی  کلسیم  مطالعه،  مورد  مناطق  تا    34/17زیرزمینی 

و   Q2گرم در لیتر دارد. کمترین غلظت در قنات  میلی  62/102

چاه   به  مربوط  غلظت  )شکل  می   W10بیشترین  (.  11باشد 

دو   در  و  بوده  کمتر  جالق  منطقه  در  کلسیم  غلظت  پراکندگی 

مقدار    .سوران تفاوت چندانی با هم ندارندمنطقه سراوان و سیب 

گرم در لیتر متغیر است.  میلی  91/54تا    86/5منیزیم از غلظت  

قنات در  منیزیم  یون  غلظت  کمترین  کلسیم  با  و   Q2مشابه 

یون    .(11شود )شکل  میمربوط  W10بیشترین غلظت به چاه  

گرم در لیتر در منابع آب  میلی  4/1789تا    01/66سدیم از غلظت  

تا    48/2زیرزمینی تغییر کرده است و یون پتاسیم غلظتی بین  

مشابه  میلی  63/33 دو  این  پراکندگی  نقشه  دارد.  لیتر  در  گرم 

کند )شکل  هدایت الکتریکی است و از هدایت الکتریکی پیروی می 

11). 

  05/46در منابع آب مناطق مطالعاتی یون کلراید از غلظت  

(.  12گرم در لیتر در حال تغییر است )شکل  میلی  61/1639تا  

و چاه    Q5کمترین و بیشترین غلظت به ترتیب مربوط به قنات  

W2  باشد. بطور کلی در قسمت شرق و مرکز منطقه مطالعاتی می

سوران، کلراید بیشتری نسبت به  در آب زیرزمینی منطقه سیب 

می  دیده  سراوان  غلظت    .شودمنطقه  از  کربنات    001/0یون 

گرم در لیتر متغیر است. نقشه پراکندگی  میلی  45/5گرم تا  میلی

دهد که دو دشت از شمال غرب  ( نشان می12یون کربنات )شکل  

بیشترین غلظت  W2به جنوب شرق روند افزایشی دارد و در چاه  

شود. در منابع  رین غلظت دیده می کمت  W7و    W1های  و در چاه 

بی یون  زیرزمینی  غلظت  آب  از   76/495تا    35/150کربنات 

(. بیشترین غلظت  12گرم در لیتر در حال تغییر است )شکل  میلی

 Q2و کمترین غلظت مربوط به قنات    W2و    W1مربوط به چاه  

مورد   مناطق  زیرزمینی  آب  در  سولفات  یون  مقدار  بازه  است. 

گرم در لیتر تغییر میلی  02/1555تا    315/25مطالعه از غلظت  

و کمترین   W2یافته است. بیشترین غلظت یون سولفات در چاه  

(. نقشه پراکندگی این  12شود )شکل  دیده می   Q5آن در قنات  

این یون در منطقه  یون نشان می  دهد هر چند حداکثر غلظت 

سوران  شود اما بطور کلی منابع آب محدوده سیب سراوان دیده می 

 . وان داردا سولفات بیشتری در مقایسه با منطقه سر

یون کلراید   مقدار  زیرزمینی  معمولا در طول مسیر حرکت آب 

می  و  افزایش  بوده  پایستار  یون  این  زیرا  واکنش یابد  های  در 

نمی  شیمیایی در کند.  شرکت  که  است  ویژگی  این  براساس 

جهت  مدل  کلراید  یون  از  زیرزمینی  آب  در  جرم  انتقال  سازی 

استفاده   آبخوان  عرضی  و  طولی  پراکنش  پارامترهای  واسنجی 

طی شده  طول  از  توان غلظت کلراید را معیاری  ، می شود. لذامی

گرفت نظر  در  زیرزمینی  آب  میز،    مسیر  و  براین  (2005)تاد   .

های  اساس نمودارهای دو متغیره غلظت یون کلراید با غلظت یون 

های سولفات، پتاسیم،  یون(.  13اصلی ترسیم شده است )شکل  

سدیم، منیزیم و کلسیم روند افزایشی نسبتا خوبی با یون کلراید 

تر که برای یون کربنات روند افزایشی با شیب کمدارند. در حالی

می  باشد:می   آن  علت  شود.دیده  دلیل  دو  به    انحلال   -1  تواند 

 به   نسبت   زیرزمینی؛ آب   آب  طول مسیر  در  دارکربنات   هایکانی

  اشباع   حالت  به  زودتر  کلراید  با  مقایسه  در  کربنات  یا  بیکربنات

  دهدنمی  رخ  کربنات  و  کربناتبی   انحلال  مدتی  از  و بعد  رسدمی

  باعث  pH تغییرات  -2  شودمی  دیده  رسوب  به   تمایل  حتی  یا  و

 . شودمی  کربناتمقدار بی  در  تغییر
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های كلی آب زیرزمینی در مناطق مورد مطالعه نمودار پایپر نمونه (:8)شكل  

 
. نقشه پراكندگی نوع آب زیرزمینی در مناطق مورد مطالعه (:9)شكل   

 

 )ب(  )الف( 
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 در آب زیرزمینی مناطق مورد مطالعه pH و  ECنقشه پراكندگی    (:10)شكل 
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  نقشه پراكندگی كلسیم، منیزیم، سدیم و پتاسیم در آب زیرزمینی مناطق مورد مطالعه (:11)شكل 
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كربنات و سولفات در آب زیرزمینی مناطق مورد مطالعهنقشه پراكندگی كلراید، كربنات، بی:12)شكل   

 
 مطالعه مورد منطقه آب منابع در كلرید برابر در اصلی هاییون تغییر نمودار (:13)شكل 

 

آب   برکیفیت  هیدروژئوشیمیایی  فرآیندهای  تأثیر  فهم  جهت 

های یونی مد نظر قرار گرفته  زیرزمینی منطقه مورد مطالعه نسبت 

توان به منشأ سدیم در  می  Na/Clاست. از مقدار نسبت مولی  

شود که  مشاهده می   14آب زیرزمینی منطقه پی برد. در شکل  

باشند و این  می   1ها بالای عدد  بیشتر نمونه   Na/Clنسبت مولی  

دهد به جز هالیت منشاهای دیگری سبب ورود سدیم  نشان می

محتمل که  است؛  شده  منطقه  زیرزمینی  آب  آن به  ترین 

نقشه پراکندگی این  باشد.  دار میهای سیلیکاتهای سدیم هوازدگی 

کند در منطقه سراوان اثر هوازدگی  بیان می  14نسبت در شکل  

سوران  رزمینی بیش از منطقه سیب ها بر شیمی آب زیسیلیکات 

  است.

دهد الف نمودار سولفات در مقابل کلسیم نشان می15در شکل  

های آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه بالای خط نسبت  که نمونه

قرار گرفته اند. لذا به جز انحلال ژیپس بخشی از کلسیم در  1:1

زیرزمینی ورود کرده است. نمودار کلسیم در منابع دیگر به آب  

کند انحلال  ب و ج نیز بیان می  15کربنات در شکل  مقابل بی

کلیست و دولومیت نیز همه کلسیم و منیزیم آب زیرزمینی را  

دهد انحلال هم زمان ژپیس  د نشان می15کند. شکل  تامین نمی

دار در منطقه  های کلسیمکلسیت و دولومیت و همچنین سلیکات

 رخ داده است 
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 و نقشه پراكندگی آن   Clدر مقابل Na/Clنمودار نسبت مولی   (:14)شكل 

 
 های اصلی های یونی یوننمودار نسبت  (:15)شكل 
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کانی از  برخی  اشباع  اندیس  محاسبه  در  با  موجود  معمول  های 

شود که در آب زیرزمینی منطقه واحدهای زمین شناسی دیده می

کانی  مطالعه  اشباع  مورد  اندیس  هالیت  و  ژیپس  انیدریت،  های 

دارند )شکل   انحلال  به  تمایل  و  که  (. در حالی16منفی داشته 

های کربناته آراگونیت، دولومیت و کلسیت در بیشتر موارد  کانی

(. کانی آراگونیت  16به حالت اشباع و یا فوق اشباع هستند )شکل  

 W3 ،W4 های  و چاه   Q6و  Q2،Q3،Q54های  در محل قنات

،W6  ،W7  ،W8  ،W9 و W11  باشد و لذا حل  تحت اشباع می

(. کانی  16دهد )شکل  شدن این کانی در آب زیرزمینی رخ می

های  و چاه    Q6و Q1، Q2، Q5های  دولومیت در نمونه قنات 

W4  ،W6   وW9 و در چاه   حالت تحت اشباع دارندW3    این

می  اشباع  بصورت  در    (.16)شکل  باشد  کانی  کلسیت  کانی 

تحت اشباع     W9و   Q5 Q6، W6 ،W8و Q1، Q2های  نمونه 

بطور کلی با افزایش شوری منابع آب،    (.16)شکل  شوند  دیده می

اندیس اشباع کانی اندیس افزایش  و این  ها در  ها رخ داده است 

 باشد.  ها بیش از منابع آب قنوات میمنابع آب چاه 

 در منابع آب  pHها با افزایش مقدار  رابطه اندیس اشباع کانی

ارائه شده است. بطور کلی یک رابطه معکوس دیده   17در شکل 

عبارت دیگر با افزایش قلیایت منابع آب کاهش اندیس  شود. به  می

 اشباع و یا افزایش تمایل به انحلال بیشتر شده است 

 

 

 
، دولومیت )ه( و كلسیت )و( در مقابل  )آراگونیت )د ژیپس)ب(، هالیت )ج(،   انیدریت )الف(،  هایكانی اشباع مقادیر اندیس (:16)شكل 

 افزایش شوری منابع آب
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 انیدریت )الف(، ژیپس )ب(، هالیت )ج(، آراگونیت )د(، دولومیت )ه( كلسیت )و(  pHاندیس اشباع در مقابل  (:17)شكل 

 

آب   منابع  فیزیکوشیمیایی  پارامترهای  بین  همبستگی  ضربب 

ارائه شده است.    1منطقه مورد مطالعه به روش پیرسون در جدول  

است؛ دارای    6/0ها بالای  پارامترهایی که ضریب همبستگی آن

باشند. یون سولفات بیشترین ضریب  همبستگی نسبتا خوبی می

یون  با  را  مثبت  ،  Na  ،K  ،Ca  ،Mg  ،Clهای  همبستگی 

HCO3    وCO3    با برابر  ترتیب  ،  649/0،  956/0،  977/0به 

با همه عنصرها رابطه    pHدارد.  784/0و  602/0،  91/0،  795/0

ها  کربنات که کمترین مقدار در بین یونمنفی دارند به جز یون بی

ها رابطه مثبت دارد اما بیشترین  باشد. کلراید با همه یون را دارا می

 باشد.  ضریب همبستگی با یون پتاسیم می

برای بررسی تاثیرگذاری عوامل روی ترکیب آب زیرزمینی از  

)جدول   است  شده  استفاده  عاملی  تحلیل  منطقه  2روش  در   .)

تغییرات واریانس    438/88عامل موثر، که مقادیر    2مورد مطالعه  

ها به اند. در عامل اول همه یونباشد، شناسایی شده کل آن می

باشد  ها میجز کربنات بار بالایی دارند. لذا عامل اول انحلال کانی 

کند. با توجه به بار عاملی بالای  که کیفیت منایع آب را کنترل می 

pH    در عامل دوم، این مولفه عوامل کنترل کننده اسیدیته/قلیات

های کربناته را شامل  باشد؛ که معمولا انحلال کانیمنابع آب می 

 شود.  می
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 ضریب همبستگی پیرسون بین پارامترهای فیزیكوشیمیایی منابع آب منطقه مورد مطالعه  (:1)جدول 
 

Na K Ca Mg Cl Hco3 Co3 So4 pH 

Na 1 
        

K 994/0  1 
       

Ca 768/0  82/0  1 
      

Mg 856/0  889/0  891/0  1 
     

Cl 971/0  985/0  87/0  924/0  1 
    

Hco3 646/0  638/0  548/0  458/0  556/0  1 
   

Co3 682/0  611/0  115/0  348/0  543/0  289/0  1 
  

So4 977/0  956/0  649/0  795/0  91/0  602/0  784/0  1 
 

pH 278/0 -  322/0 -  651/0 -  321/0 -  356/0 -  549/0 -  28/0  134/0 -  1 

 

 تحلیل عاملی ضرایب (:2)جدول 

 
Component 

1 2 

Na 986/0  152/0  

K 992/0  079/0  

Ca 855/0  433/0 -  

Mg 901/0  083/0 -  

Cl 980/0  018/0  

HCO3 687/0  268/0 -  

CO3 574/0  744/0  

SO4 940/0  312/0  

pH 401/0 -  840/0  

های آب زیرزمینی از طریق  بندی نمونه ای طبقه در تحلیل خوشه

های هیدروشیمیایی انجام شده است  ها با توجه به ویژگیشباهت 

چاه 18)شکل   اول  گروه  قنات   W5  ،W6  ،W4های  (  های  و 

Q1  ،Q2  ،Q3  ،Q6    وQ5    تیپ آب ،   NaCl (HCO3)با 

،  W9  ،W1  ،W7  ،Q4  ،W3های و قنات  گروه دوم شامل چاه 

W8  وW11   با تیپ آبNaCl  گروه سوم چاه ، W2   و گروه

چاه   آب    W10چهارم  تیپ  داده شده     NaSO4با  تشخیص 

 است.  
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 مطالعه مورد منطقه در  های اصلی و نقشه پراكندگی آنای برمبنای یوننمودار خوشه (:18)شكل 

 

 گیری نتیجه

سوران حرکت و جهت جریان  در دو منطقه سراوان و سیب 

آب زیرزمینی از توپوگرافی سطح زمین پیروی کرده و از  

شرقی است. در مناطق  سوی جنوب غربی به  طرف شمال 

مورد مطالعه برداشت آب، تخلیه سالانه و دبی در مرکز و  

بیشتر می و دلیل حفر چاه قسمت شهرنشینی  های  باشد 

زیاد در منطقه، افت سطح ایستابی رخ داده است. میزان  

برداری، ساعت کارکرد و برداشت سالیانه  های بهره دبی چاه 

سوران بیش از از دشت سراوان می باشد  در آبخوان سیب 

سوران بیشترین تغییرات  و به همین دلیل در دشت سیب

رخساره   است.  ایجاد شده  ایستابی  مکانی سطح  و  زمانی 

گسترش بیشترین  مورد    کلروره  مناطق  زیرزمینی  آب  را 

منطقه   در  زیرزمینی  آب  کیفیت  کاهش  و  دارد  مطالعه 

باشد و در بیشتر در مرکز قسمت شهرنشینی دو دشت می

زیرا از  باشد.  های منطقه میها کیفیت آب بهتر از چاهقنات

درون   و  آبخوان  بالاست  در  قنوات  چاه  مادر  طرف  یک 

حفر  که آب زیرزمینی کیفیت بهتری دارد،  مخروط افکنه  

از طرف دیگر سیستم زهکشی قنوات به نحوی   و  شده اند

  قناتتراز دهنه  تر ازآب زیرزمینی مازاد بالا فقط است که 

می آب  شود  خارج  عمیقهای  و  که  تر  زیرزمینی  آبخوان 

بر اساس نمودارهای  کند.  شوری بیشتری دارد را خارج نمی

نی منطقه مورد  زیرزمیدو متغیره غلظت یون کلراید در آب 

 گروه 

4 
 3گروه 

 2گروه 

 1گروه 
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های سولفات، پتاسیم، سدیم، منیزیم مطالعه با غلظت یون

و کلسیم روند افزایشی نسبتا خوبی با یون کلراید دارند. در 

تر دیده  حالیکه برای یون کربنات روند افزایشی با شیب کم

شود. در نهایت عامل اصلی کنترل کننده کیفیت منابع  می

واحدهای زمین   تاثیر  مناطق مطالعاتی  زیرزمینی در  آب 

باشد که در ادامه براثر عوامل انسانی )برداشت  شناسی می 

آب زیرزمینی( نرخ کاهش کیفیت آب زیرزمینی را تشدید  

گردد به منظور کاهش اثرات  کرده است. لذا پیشنهاد می

مطالعه،   مورد  مناطق  در  آب  منابع  از  برداشت  نامطلوب 

چاه   از  زیرزمینی  آب  پمپاژ  عدم  اعمال    W2محدودیت 

های آبخیزداری در بالادست این  د و مطالعات و طرح گرد

ها و نفوذ آن به آبخوان مورد  دو منطقه، جهت مهار سیلاب 

 بررسی قرار گیرد. 
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