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 خلاصه  

 

بهآب  زیرزمینی  نیمههای  و  مناطق خشک  در  آب  تأمین  اصلی  منبع  پایداری  عنوان  در  حیاتی  نقشی  ایران،  خشک 

شناسی  های زمینرویه، تغییرات اقلیمی و ویژگیبرداری بیمحیطی کشور دارند. با این حال، بهرهاقتصادی، کشاورزی و زیست

متنوع ایران موجب تغییرات چشمگیر در ترکیب شیمیایی و کیفیت این منابع شده است. هدف از این پژوهش، شناسایی و  

های هیدروشیمیایی  های زیرزمینی در ایران است. در این راستا، دادهتحلیل فرآیندهای هیدروژئوشیمیایی مؤثر بر تکامل آب

تحلیل شدند تا منشأ   Wilcox و  Piper ،Gibbs های کلاسیک نظیرشناسی موجود با استفاده از دیاگرامو اطلاعات زمین

دهد که در مناطق کوهستانی زاگرس و البرز، ها مشخص شود. نتایج نشان میها و مسیر تکامل آنهای اصلی، نوع آب یون 

های مرکزی و  که در دشتبا کیفیت بالا هستند، در حالی (Ca–HCO₃) بیکربناته–های زیرزمینی غالباً از نوع کلسیمآب 

–تدریج به سدیمهای رسی و تبخیر شدید، ترکیب آب بههای تبخیری، تبادل یونی در خاکشرقی، تحت تأثیر انحلال کانی

های نمکی، عامل اصلی  یابد. همچنین، در مناطق ساحلی، نفوذ آب شور دریا و تماس با نهشتهتغییر می (Na–Cl) کلریدی

رویه کودهای شیمیایی و برداشت بیش از های انسانی مانند مصرف بیها است. فعالیتافزایش شوری و سدیمی شدن آبخوان 

از چاه را بهحد  نیز کیفیت آب  نیترات و شوری بهها  از نظر  یافتهشدت کاهش دادهویژه  بیانگر آن است که تکامل  اند.  ها 

تواند  زمان فرآیندهای طبیعی و انسانی است و درک دقیق این فرآیندها میی همنتیجه  های زیرزمینی ایرانشیمیایی آب

 .مبنایی علمی برای مدیریت پایدار و جلوگیری از شورشدگی و آلودگی منابع آب زیرزمینی کشور فراهم آورد
 

 آب زیرزمینی، هیدروژئوشیمی، تبادل یونی، تبخیر، شوری، مدیریت منابع آبکلمات کلیدی:  

 
 

 مقدمه    .1

های چرخه هیدرولوژی، در بسیاری از مناطق خشک و  ترین مؤلفه عنوان یکی از اساسیآب زیرزمینی به

[  1]کندخشک جهان از جمله ایران، نقش حیاتی در تأمین نیازهای شرب، کشاورزی و صنعتی ایفا مینیمه 

های زیرزمینی از اهمیت ها و رفتار شیمیایی آبدر کشورهایی با محدودیت منابع آب سطحی، شناخت ویژگی

آب  متر، جزو مناطق خشک و کممیلی  ۲۵۰ای برخوردار است. ایران با میانگین بارندگی سالانه کمتر از  ویژه

افزایش در دهه [۲د.]شود؛ در نتیجه، وابستگی شدیدی به منابع آب زیرزمینی دارمحسوب می های اخیر، 

های  ها، سبب افت سطح ایستابی، تغییر جهت جریانآبخوان رویه از  برداری بیجمعیت، توسعه کشاورزی و بهره
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 [3.] های زیرزمینی کشور شده استزیرسطحی و تغییرات شیمیایی قابل ملاحظه در آب

های فیزیکی،  تکامل شیمیایی آب زیرزمینی فرآیندی است که در طی آن، ترکیب یونی آب در اثر واکنش

تواند ناشی از انحلال این تغییرات می[  4.] شودشیمیایی و بیوشیمیایی میان آب و سنگ بستر دچار تغییر می

های  ها، تبادل یونی بین فازهای جامد و مایع، تبخیر، اکسیداسیون و احیاء مواد معدنی، نفوذ آبیا رسوب کانی

بررسی این فرآیندها از دیدگاه  [  ۵.]های انسانی مانند استفاده از کودهای شیمیایی باشدشور و حتی فعالیت

کننده  های کنترلهای محلول، مسیر جریان زیرزمینی، و مکانیسمهیدروژئوشیمیایی، امکان تفسیر منشأ یون

  سازدکیفیت آب را فراهم می

غرب،  های آتشفشانی و آذرین در شمالشناسی و ساختاری بسیار بالاست؛ از سنگدر ایران، تنوع زمین

تا رسوبات تبخیری و آهکی در مرکز و جنوب کشور. این تنوع لیتولوژیکی سبب شده تا ترکیب شیمیایی  

های مرکزی مانند یزد، اردکان،  های زیرزمینی در مناطق مختلف بسیار متفاوت باشد. در بسیاری از دشت آب 

نقش اصلی را در افزایش شوری و  (سمنان و قم، سازندهای تبخیری )همچون سازند گچساران و سری قم

در مقابل، در مناطق کوهستانی و نواحی تغذیه )نظیر البرز و زاگرس(،  .  دارند ⁻SO₄² و ⁻Na⁺  ،Cl هایغلبه یون 

های انحلالی  های کربناته و واکنشتماس آب تازه با سنگ هستند که بیانگر     Ca-HCO₃ها معمولاً از نوع  آب 

 [ 6.] محدود است

– اند که فرآیندهای انحلال دولومیت و کلسیت، تبادل یونی کلسیم مطالعات پیشین در ایران نشان داده

  هایآب  کیفیت  کننده کنترل  عوامل  ترینمهم  گرم،   و  پست   مناطق  در  تبخیر  تأثیر   و   رسی،   های خاک  در  سدیم 

های شور از دریا در مناطق ساحلی خوزستان و  همچنین، نفوذ آب[  3.] شوندمی  محسوب  کشور  زیرزمینی

و  (EC) های داخلی، یکی از عوامل اصلی افزایش هدایت الکتریکیهای نمکی در دشتهرمزگان، و از نهشته

 .[7]های زیرزمینی استدر آب  (TDS) کل املاح محلول

های اخیر موجب کاهش بارش مؤثر، افزایش تبخیر و  از سوی دیگر، تغییر اقلیم و افزایش دما در سال

ها، فرآیندهای تمرکز املاح و  در نتیجه، در بسیاری از حوضه [  8.]تها شده اسکاهش تغذیه طبیعی آبخوان 

شده در دشت ورامین، قم و  تغییر نوع هیدروشیمیایی آب شدت یافته است. به عنوان مثال، مطالعات انجام

تغییر یافته   Na-Cl به Ca-HCO₃ دهد که آب در مسیر حرکت از کوهپایه به دشت، از نوعرفسنجان نشان می

 [ 6.] است؛ این موضوع بیانگر تکامل ژئوشیمیایی آب در مسیر جریان و افزایش تماس با مواد تبخیری است 

ها اهمیت دارد، بلکه مطالعه هیدروژئوشیمی آب زیرزمینی، نه تنها در شناخت وضعیت کیفی فعلی آب

با تحلیل دقیق فرآیندهای حاکم،  [  4.]بینی تغییرات آتی و مدیریت منابع آب استابزار کلیدی برای پیش

کیفیت می تدریجی  تخریب  از  و  را شناسایی  آب  نوع  تغییر  و  نیتراتی،  آلودگی  روندهای شورشدگی،  توان 

از آبخوان ها جلوگیری کرد. بهآبخوان  ایران، که بسیاری  اند، درک ها با بحران کیفی و کمی مواجه ویژه در 

 [7و۲.]کننده ترکیب شیمیایی آب برای تدوین راهبردهای مدیریتی ضروری استهای کنترلمکانیزم

های زیرزمینی بنابراین، هدف این پژوهش شناسایی و تحلیل فرآیندهای هیدروژئوشیمیایی مؤثر بر تکامل آب

کننده ترکیب آب )نظیر انحلال، تبادل  در ایران است. برای دستیابی به این هدف، ابتدا انواع فرآیندهای کنترل 

  هیدروشیمیایی  هایداده از استفاده  با سپس شوند؛ می بررسی و  معرفی ( اکسیداسیون–یونی، تبخیر، و احیاء

ها تحلیل خواهد ها و مسیر تکامل آن، نوع آبWilcox و Piper  ،Gibbs هایدیاگرام  نظیر  ترسیمی  ابزارهای  و

تواند به عنوان مبنایی برای مدیریت پایدار منابع آب زیرزمینی و تعیین مناطق  شد. نتایج این پژوهش می

 .پذیر از نظر کیفی در کشور مورد استفاده قرار گیردآسیب 
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 های زیرزمینی شناسی و اقلیمی ایران و تأثیر آن بر آبشرایط زمینارسال   .2

شناسی و اقلیمی بسیار بالا در جهان است. این تنوع باعث شده ایران یکی از کشورهای با تنوع زمین

های چشمگیری داشته های زیرزمینی در مناطق مختلف کشور از نظر کیفیت و ترکیب شیمیایی تفاوتکه آب

شناسی، ایران شامل واحدهای تبخیری، رسوبی، آذرین و دگرگونی است که هرکدام  از منظر زمین[  1باشند.]

 .های آب زیرزمینی دارنداثرات مستقیمی بر ویژگی
 

 شناسی و لیتولوژیزمینالف(  

بسیار  قم  و  گچساران  مانند  تبخیری  سازندهای  مرکزی،  فلات  جمله  از  ایران،  مرکزی  نواحی  در 

های زیرزمینی این مناطق، حتی در شرایط تأمین کافی آب،  ها باعث شده که آب اند. حضور این کانیگسترده

همچنین در نواحی [  9.]دارای شوری نسبتا بالا باشند و اغلب برای شرب و کشاورزی نیازمند تصفیه باشند

های مرکزی، ترکیب رسوبات رسی و تبخیری باعث ایجاد شرایط تبادل یونی شدید شده و  کویری و دشت

 [3.]دهد می تغییر کلریدی–سدیمی به بیکربناته–نوع آب را از کلسیمی

های اند. در این مناطق، آبهای آهکی و دولومیتی غالبهای زاگرس و البرز، سنگکوهدر مقابل، در رشته 

این  [  6.]هستند که کیفیت مطلوبی برای شرب و کشاورزی دارند  بیکربناته–زیرزمینی معمولاً از نوع کلسیم

های تبخیری است. بنابراین، نواحی کوهستانی  ها و تماس کمتر با نهشتهویژگی به دلیل انحلال محدود کربنات

 [ 3.]کنندویژه غرب و شمال غرب، منابع آب زیرزمینی نسبتاً سالم و پایدار فراهم میایران، به 
 

 تأثیر اقلیم ب(  

 ۲۰۰تا  1۵۰خشک قرار دارد، با بارش سالانه کمتر از ای از ایران تحت اقلیم خشک و نیمه بخش عمده

های مرکزی و شرقی. این شرایط سبب تبخیر گراد در دشتدرجه سانتی ۲۵متر و دمای متوسط بالای میلی

های سطحی و محدود شدن نفوذ آب کاهش جریان آب [  8.]شودها میشدید و کاهش تغذیه طبیعی آبخوان 

 .شودها میهای زیرزمینی و افزایش شوری آن تازه، باعث افزایش غلظت املاح محلول در آب 

نواحی ساحلی جنوب ایران مانند خوزستان، هرمزگان و بوشهر تحت تأثیر نفوذ آب شور دریایی و ترکیب  

 [ 7.]انجامدهای زیرزمینی هستند که این پدیده به افزایش شوری و سدیمی شدن آب میبا آب

 

 شناسی و اقلیم بر تکامل هیدروژئوشیمیاییاثرات زمینج(  

دهد.  های زیرزمینی ایران را شکل میشناسی و شرایط اقلیمی، مسیر تکامل شیمیایی آبترکیب زمین

ها و تماس است، ولی با حرکت به سمت دشت (Ca–HCO₃) در مناطق کوهستانی، آب تازه و با ترکیب ساده

کانی با  بهبیشتر  و  یافته  تغییر  آب  نوع  رسی،  رسوبات  و  تبخیری  نهایت (Na–SO₄) های  در   (Na–Cl) و 

های رسی است و ی زمان ماند طولانی آب، تبخیر شدید و تبادل یونی با خاکاین روند، نتیجه [1۰د.]رسمی

 [9.]های مرکزی و شرقی ایران مشهود استویژه در دشتبه

 

 پیامدهای کیفی د(  

های مرکزی و شرقی ایران های زیرزمینی دشتنتایج مطالعات نشان داده است که بیش از نیمی از آب

از آندارای شوری بالا و یون ها برای شرب یا کشاورزی های سدیمی غالب هستند، به طوری که استفاده 
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نیازمند تصفیه است به دلیل ترکیب سنگ [  11.]محدود و  تبخیر  مناطق کوهستانی و شمالی کشور،  و  ها 

 .کنند که برای مصارف مختلف مناسب استکمتر، آب با کیفیت بالاتری فراهم می

 

زمین ترکیب  مجموع،  تعییندر  عواملی  ایران،  خشک  اقلیم  و  متنوع  تکامل شناسی  در  کننده 

و  های زیرزمینی هستند. حضور کانیهیدروژئوشیمیایی آب بارش کم  های تبخیری، رسوبات رسی، میزان 

های مرکزی کشور غنی از سدیم، کلر و سولفات شوند، در حالی  های دشتشود که آبتبخیر شدید، باعث می

تری دارند. شناخت های آهکی و دولومیتی، کیفیت بهتر و شوری پایینهای مناطق کوهستانی با سنگ که آب

ریزی مصرف شرب و کشاورزی ضروری ها برای مدیریت پایدار منابع آب زیرزمینی و برنامهدقیق این ویژگی

 [1۲.] است

 

 فرآیندهای هیدروژئوشیمیایی مؤثر بر تکامل آب زیرزمینی  .3

 ها انحلال کانی. 3.1

های ها و کانیکننده ترکیب شیمیایی آب زیرزمینی، انحلال سنگترین فرآیندهای تعیینیکی از اصلی

های سدیم، کلر و سولفات های گچی، نمکی یا مارنی، یونتبخیری و کربناته است. در مناطق دارای نهشته 

 [9.]های کلسیم و بیکربنات غلبه دارندیابد. در مقابل، در مناطق آهکی، یونتوجهی افزایش میطور قابلبه

ها بستگی دارد. هرچه زمان ماند آب در زیرزمین شدت این فرآیند به زمان تماس آب با سنگ، دما، و نوع کانی

 [ 4.]شودتر میبیشتر باشد، ترکیب یونی پیچیده

 تبادل یونی .  3.2

از مکانیزم یونی یکی  تبادل  اصلی در تغییر نوع آب زیرزمینی است. در خاکفرآیند  های رسی،  های 

 به   Ca–HCO₃توانند با سدیم و پتاسیم تبادل کنند و موجب تغییر نوع آب از  های کلسیم و منیزیم مییون 

Na–Cl های مرکزی ایران، مانند یزد، قم و رفسنجان مشاهده شده و  ن پدیده در بسیاری از دشت . ایشوند

 [ 3.]باعث افزایش سدیمی شدن آب و کاهش کیفیت آن برای کشاورزی شده است

 تبخیر و تمرکز املاح .  3.3

خشک ایران، تبخیر بالا و کاهش تغذیه طبیعی از عوامل اصلی تمرکز املاح در  در نواحی خشک و نیمه

شوند. این فرآیند  تر میهای محلول غلیظآب زیرزمینی است. هرچه نسبت تبخیر به بارندگی افزایش یابد، یون

 به  نیز  را  کلریدی–سدیمی  به  بیکربناته–تنها موجب افزایش شوری، بلکه تغییر نوع غالب آب از کلسیمینه

 .  دارد دنبال

های  ترین شاخصشود که از مهممی (TDS) و کل املاح محلول (EC) تبخیر بالا باعث افزایش هدایت الکتریکی

 [1۲].کیفیت آب هستند

 های شور اختلاط و نفوذ آب. 3.4

های  های کویری مرکزی، اختلاط آبدر برخی مناطق، مانند سواحل جنوبی )خوزستان و هرمزگان( و دشت    

این فرآیند یکی از .  دهدهای تبخیری رخ میهای شیرین در اثر نفوذ آب دریا یا تماس با نهشته شور با آب 

استفاده شدن دائمی  تواند منجر به غیرقابلها است و در صورت تداوم، میعوامل اصلی شورشدگی آبخوان 

 [7].منابع آب زیرزمینی شود
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 های انسانی تأثیر فعالیت.  3.5

نیتروژنی، تخلیه فاضلابفعالیت   از کودهای  از حد  استفاده بیش  از جمله  انسانی،  بهرههای  از  ها و  اندازه  از  برداری بیش 

ها، افزایش شوری ناشی از بازگردش  ورود نیترات به آبخوان .  های زیرزمینی دارندتوجهی در تغییر ترکیب آب ها، نقش قابلچاه

کند. در برخی مناطق، مانند دشت ورامین طور جدی تهدید میهای کشاورزی و کاهش سطح ایستابی، کیفیت آب را بهپساب

 [ 11.]و خراسان، مقادیر نیترات بیش از حد مجاز گزارش شده است

 تکامل شیمیایی آب های زیر زمینی در ایزان . 4

صورت تدریجی و سیستماتیک از مناطق تغذیه تا مناطق تخلیه های زیرزمینی در ایران به تکامل شیمیایی آبدر     

 [ 1.]های انسانی استشناسی، اقلیمی و فعالیتدهد و تحت تأثیر ترکیبی از عوامل زمینرخ می

سنگ  عمدتاً  که  کوهستانی،  مناطق  غالبدر  دولومیتی  و  آهکی  آبهای  ترکیب  اند،  و  تازه هستند  زیرزمینی  های 

از نوع کلسیمشیمیایی ساده کیفیت آب در این مناطق مناسب و شوری  .(Ca–HCO₃) بیکربناته–ای دارند، معمولاً 

 [ 6.]سازدپایین است، که آن را برای مصارف شرب و کشاورزی مطلوب می

های سولفاته، ترکیب های رسی و کانیهای تبخیری، خاکها و افزایش تماس با سنگبا حرکت آب به سمت دشت 

و در نهایت به   (Na–SO₄) سولفات–، سپس به سدیم(Ca–SO₄) سولفات–کند. ابتدا به کلسیمشیمیایی آب تغییر می

های زیرزمینی، تبخیر  دهنده افزایش زمان ماند آب در سفرهاین تغییرات نشان .  شودتبدیل می (Na–Cl) کلرید–سدیم

 [ 6ت.]شدید سطحی و تبادل یونی بین آب و رسوبات اس

این   .های مرکزی ایران در مرحله پیشرفته تکامل شیمیایی قرار دارنددهد که اکثر آبخوان تحلیل مکانی نشان می

آب که  معناست  میبدان  که  است،  یافته  افزایش  کلسیم  به  سدیم  نسبت  و  کرده  پیدا  بالایی  شوری  تواند  ها 

 [ 7.]هایی برای مصارف شرب و کشاورزی ایجاد کندمحدودیت

دهنده اثرات فرآیندهای طبیعی و انسانی بر کیفیت آب است. در مناطق خشک و  این روند تکاملی همچنین نشان

کند،درحالی که برداشت های تبخیری روند تغییر ترکیب آب را تشدید میخشک، تبخیر شدید و تماس با کانینیمه 

 .  شوندرویه و آلودگی نیتراتی باعث کاهش کیفیت آب و افزایش ترکیبات مضر میبی

ها برای مدیریت منابع آب زیرزمینی، انتخاب مناسب مصارف شرب و  بنابراین، شناخت مکان و مرحله تکامل شیمیایی آب

پیش و  پایهکشاورزی  اطلاعات  این  است.  ضروری  آب،  کیفیت  آتی  تغییرات  سفرهبینی  پایدار  مدیریت  برای  آب  ای  های 

 .کندزیرزمینی ایران فراهم می

 

 کیفیت و قابلیت استفاده از آب های زیر زمینی ایران  روابط    .5

طور قابل توجهی متغیر است و حدود نیمی  های زیرزمینی در ایران به دهند که کیفیت آب تحقیقات متعدد نشان می

 TDS اند. این وضعیت عمدتاً به دلیل افزایش غلظت کلراید، سولفات واز منابع آب زیرزمینی کشور برای شرب نامناسب

گزارش  های مرکزی، شرقی و جنوب کشور، فراتر از استانداردهای سازمان جهانی بهداشتاست که در بسیاری از دشت

ها، نه تنها برای مصارف شرب و صنعتی محدودیت دارند، بلکه در صورت استفاده های دارای این ویژگیشده است. آب

 [11].مدت بر سلامت انسان و محیط زیست داشته باشندتوانند اثرات طولانینامناسب می
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ها، از جمله فلات مرکزی، در بسیاری از دشت  (SAR) و نسبت جذب سدیم (EC) برای مصارف کشاورزی، شاخص شوری 

ها موجب سدیمی شدن خاک و کاهش  افزایش این شاخص[  1۲.]اند دشت خوزستان و نواحی ساحلی جنوب، بالا گزارش شده

 .یابدها محدود شده و عملکرد گیاهان کاهش میشود؛ در نتیجه، جذب آب توسط ریشه نفوذپذیری آن می

های  های مرکزی و شرقی، تأثیر فرآیندهای طبیعی مانند تبخیر شدید و انحلال کانیدهد که در دشتتحلیل مکانی نشان می

های  رویه و استفاده گسترده از کودهای شیمیایی ترکیب شده و باعث ایجاد آبتبخیری با اثرات انسانی مانند برداشت بی

تری های زیرزمینی معمولاً کیفیت بالاتر و شوری پایینتر، آببسیار شور و سدیمی شده است. در مناطق کوهستانی و مرطوب 

افزایش شوری و سدیمی شدن آب  دارند، اما در حاشیه دشت ها و مناطق ساحلی، نفوذ آب شور دریایی و تبخیر موجب 

 [ 7.]شودمی

های  پیامدهای کیفیت پایین آب بر کشاورزی بسیار چشمگیر است. تنها گیاهان مقاوم به شوری، مانند پسته، جو و برخی گونه

جو دوسر، قادر به رشد اقتصادی در این شرایط هستند. بسیاری از محصولات حساس مانند گندم، ذرت و سبزیجات، در  

های مقاوم و  ها ضرورت انتخاب گونه این محدودیت[ 1۰.] دهندهای شور، عملکرد و کیفیت خود را از دست میمواجهه با آب 

 .سازدوری کشاورزی آشکار میمدیریت بهینه آب و خاک را برای حفظ بهره

 :های زیرزمینی ایران نیازمند رویکردی چندبعدی استبا توجه به این شرایط، مدیریت پایدار آب

های اصلی، برای شناسایی  های شوری، نیترات و سایر یونپایش مستمر کیفیت آب و خاک با استفاده از شاخص .1

 . بینی روند تغییراتمناطق حساس و پیش

یکپارچه آب .2 بیمدیریت  برداشت  کاهش  و کشاورزی شامل  زیرزمینی  انتخاب  های  و  آبیاری  الگوی  اصلاح  رویه، 

 .های مقاوم به شوریگونه

های سطحی و ذخیره بارش  خشک با استفاده از روانابهای خشک و نیمهها در دشتتغذیه مصنوعی و احیاء آبخوان  .3

 .برای کاهش افت سطح ایستابی و کنترل شوری آب

وری کشاورزی در مناطق  آموزش و مشارکت جوامع محلی برای ارتقای استفاده بهینه از منابع آب و بهبود بهره  .4

 .تحت فشار شوری

دهد که تنها با شناخت دقیق فرآیندهای هیدروژئوشیمیایی و اتخاذ  های زیرزمینی نشان میدر مجموع، تحلیل کیفیت آب

توان از کاهش کیفیت آب، شورشدگی خاک و تهدید امنیت آبی کشور جلوگیری های مدیریتی علمی و عملی میسیاست

 [ 8].کرد

 راهکارهای پیشنهادی  .6
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 :شودهای زیر پیشنهاد میبا توجه به شرایط موجود، برای حفظ کیفیت و پایداری منابع آب زیرزمینی ایران، اقدام

 [ 3.]های تغییرات هیدروشیمیاییهای حساس و تهیه نقشهپایش مستمر کیفیت آب در آبخوان .1

 [1۲.]بندی بر اساس توان تجدیدپذیر آبخوانمدیریت برداشت با استفاده از کنتورهای هوشمند و سهمیه .2

 [ 8.]کنترل شوری و آلودگی نیتراتی از طریق بهبود الگوهای آبیاری و مصرف بهینه کودها .3

 [1.]های سطحی در فصول پربارانها با رواناباحیاء و تغذیه مصنوعی آبخوان  .4

 .های مدیریت آب برای ارتقای آگاهی عمومی و کاهش برداشت غیرمجازآموزش و مشارکت جوامع محلی در برنامه .5

 نتیجه گیری  .7

زمان  ها حاصل اثرات همدهد که ترکیب شیمیایی آبهای زیرزمینی ایران نشان میتحلیل فرآیندهای هیدروژئوشیمیایی آب

های  های مرکزی و شرقی، انحلال کانیخشک کشور، مانند دشتفرآیندهای طبیعی و انسانی است. در مناطق خشک و نیمه

این فرآیندها  [  9و3.]کننده کیفیت آب هستندترین عوامل کنترلهای رسی، مهمتبخیری، تبخیر شدید و تبادل یونی با خاک

ها برای شرب و های سدیم، کلر و سولفات شده و استفاده از آن های زیرزمینی این مناطق غنی از یونشوند که آبباعث می

 .کشاورزی بدون تصفیه محدود باشد

های زیرزمینی اند و آبهای آهکی و دولومیتی غالبدر مقابل، در مناطق کوهستانی و مرطوب مانند زاگرس و البرز، سنگ

[  6و3.]تر استها فرآیند غالب است و کیفیت آب مناسبهستند. در این مناطق، انحلال کربنات  بیکربناته–عمدتاً از نوع کلسیم

شناسی و اقلیمی هر منطقه های زیرزمینی در ایران ارتباط مستقیم با شرایط زمینبنابراین، تکامل هیدروژئوشیمیایی آب

 .دارد

ها، استفاده گسترده از رویه از چاههای انسانی تأثیر بسزایی بر کیفیت آب دارند. برداشت بیعلاوه بر عوامل طبیعی، فعالیت

ها شده و بسیاری از  های شهری و صنعتی باعث افزایش غلظت نیترات و سایر آلایندهکودهای شیمیایی و تخلیه فاضلاب

این تغییرات نه تنها سلامت انسان و کشاورزی را  [  1۲.]ها را در معرض شورشدگی و آلودگی نیتراتی قرار داده استآبخوان 

 .دهدهای زیرزمینی را کاهش میبرداری پایدار از آبکند، بلکه قابلیت بهرهتهدید می

نشان می مکانی  آبتحلیل  شیمیایی  تکامل  که  به دشت دهد  کوهستان  از  مسیر حرکت  در  بهها  افزایش ها  تدریجی  طور 

های رسی، به  های تازه مناطق کوهستانی با ترکیب ساده و شوری پایین، با عبور از سازندهای تبخیری و خاکآب .یابدمی

های خشک، اثرات تبخیر و نفوذ آب شور دریایی شدت یافته و  شوند. در مناطق ساحلی و دشتتدریج سدیمی و کلریدی می

دهد که فرآیندهای طبیعی و انسانی با هم ترکیب  این روند نشان می. شوند های بسیار شور و سدیمی تبدیل میها به آبآب 

 [ 7].دهندشده و کیفیت آب را شکل می
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 :برای دستیابی به مدیریت پایدار منابع آب زیرزمینی ایران، لازم است که رویکردی چندبعدی اتخاذ شود

های اصلی، برای شناسایی مناطق  های شوری، نیترات و سایر یونپایش مستمر کیفیت آب با استفاده از شاخص .1

 .  بینی تغییرات ترکیب شیمیاییحساس و پیش

های کشاورزی، صنعتی و  رویه، هماهنگی بین بخشمدیریت یکپارچه منابع آب زیرزمینی با کاهش برداشت بی .2

 .گذاریبندی و تعرفههای سهمیهشرب، و اعمال سیاست

های سطحی و بارش مصنوعی، جهت کاهش افت سطح  گیری از روانابها با بهرهاحیاء و تغذیه مصنوعی آبخوان  .3

 .ایستابی و کنترل شوری آب

های  ها به سفره اصلاح الگوی مصرف آب و کودهای شیمیایی در کشاورزی برای کاهش نفوذ نیترات و سایر آلاینده .4

 .زیرزمینی

و   .5 پایش  در  افزایش همکاری  و  آب  منابع  بهینه  مدیریت  برای  عمومی  آموزش  و  محلی  جامعه  مشارکت  ارتقای 

 [ 8و3].هاحفاظت از آبخوان 

شناسی، اقلیم و  دهد که تنها با شناخت دقیق اثرات زمیندر نهایت، تحلیل فرآیندهای هیدروژئوشیمیایی در ایران نشان می

های زیرزمینی جلوگیری توان از شورشدگی و آلودگی آبهای انسانی و اجرای راهکارهای مدیریتی علمی و یکپارچه میفعالیت

 [1۲.]کرده و امنیت آبی کشور را حفظ نمود
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