
 

 https://gw.cdsts.ir 1صفحه  

ی منابع آب تیر یمد یهاو چالش  ینیرزمی ز یهاآب  ییا یبر پو یشناسن ی زم یساختارها ریتأث  

 

 1,* بهبود عباس نیا

   behbood1980@gmail.com، نور ابهر امیدانشگاه پزمین شناسی آب،  -1

  

های زیرزمینی یکی از منابع حیاتی تأمین آب شیرین در سراسر جهان هستند که تحت تأثیر عوامل  آب 

ویژگیزمین دارند.  قرار  مختلفی  زمینشناسی  ساختاری  سنگهای  نوع  جمله  از  تخلخل،  شناسی،  ها، 

کنند. در این مهمی در تشکیل، حرکت و توزیع این منابع ایفا میها، نقش  ها و گسلنفوذپذیری، شکستگی

های مرتبط با مدیریت پایدار های زیرزمینی بررسی شده و چالشها بر دینامیک آبمقاله، تأثیر این ویژگی

می تحلیل  منابع  نمونهاین  از  استفاده  با  همچنین،  دادهشود.  و  موردی  اثرات های  هیدروژئولوژیکی،  های 

های این های زیرزمینی ارزیابی خواهد شد. یافتهشناسی بر کیفیت و کمیت آبمحیطی تغییرات زمین زیست 

.  برداری و حفاظت از منابع آب زیرزمینی کمک کنندگیری بهتر در زمینه بهرهتوانند به تصمیمپژوهش می

یم بر تغذیه، جریان و تخلیه طور مستق توانند بهشناسی میدهد که تغییرات زمیننتایج این مطالعه نشان می

عنوان مثال،  های زیرزمینی تأثیر بگذارند و در برخی موارد منجر به کاهش کیفیت منابع آبی شوند. بهآب 

های سطحی ها و در نتیجه افزایش نفوذ آلودگی توانند باعث افزایش شکستگیساختی میهای زمینفعالیت

رویه نیز فشار مضاعفی بر این منابع وارد کرده  ها شوند. از سوی دیگر، تغییرات اقلیمی و برداشت بیبه آبخوان 

شوند. در این پژوهش، علاوه بر تحلیل علمی این  و موجب افت سطح ایستابی و کاهش ذخایر آب شیرین می

  های احتمالی در آیندهعوامل، راهکارهایی برای مدیریت پایدار منابع آب زیرزمینی ارائه شده است تا از بحران 

 . جلوگیری شود

.     

  یدارینمننابع آب، پنا  تینریمند  هنا،یشنننکسنننتگ  ،یریتخلخنل و نفوذپنذ ،ینیرزمیز  یهناآب  یشننننناسننننیزمکلماا  کلیادی  

 یطیمحستیز

 مقدمه    .1

از مهمهای زیرزمینی بهآب  تأثیر مستقیم ویژگیعنوان یکی  تأمین آب شیرین، تحت  های ترین منابع 

های آبخوان، نقش کلیدی در شناسی محیطهای ساختاری و رسوب دارند. شناخت ویژگیشناسی قرار  زمین

های  های زیرزمینی و چالششناسی بر جریان آبمدیریت پایدار این منابع دارد. در این پژوهش، اثرات زمین

 .  (Todd & Mays, 2005) مدیریتی مرتبط با آن بررسی خواهد شد

دهند و نقش اساسی در توجهی از ذخایر آب شیرین جهان را تشکیل میقابلهای زیرزمینی بخش  آب 

تأمین آب برای مصارف شرب، کشاورزی و صنعتی دارند. این منابع آبی به دلیل قرارگیری در زیر سطح زمین، 

از آلودگی شناسی و انسانی  های سطحی و تبخیر مستقیم در امان هستند، اما عوامل مختلف زمینمعمولاً 

از فرآیندهای کنترلتوانند بر کیفیت و کمیت آن می کننده حرکت و توزیع ها تأثیر بگذارند. درک صحیح 

 .  (Fetter, 2018) های زیرزمینی، برای مدیریت پایدار این منابع ضروری استآب 
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توجهی  ها، تأثیر قابلها، تخلخل، نفوذپذیری و گسلشناسی، از جمله نوع و ساختار سنگ های زمینویژگی

تواند از طریق عنوان مثال، در مناطق کارستی، آب زیرزمینی میها دارند. بهبر رفتار هیدروژئولوژیکی آبخوان 

های رسی، حرکت آب که در مناطق با سنگهای زیرزمینی با سرعت بالا جریان یابد، درحالیها و کانالحفره 

میبه محدود  گسل شدت  حضور  این،  بر  علاوه  شکستگیشود.  و  زمینها  میهای  مسیرهای شناسی  تواند 

 ,Freeze & Cherry) عنوان یک مانع هیدرولیکی عمل کندجدیدی برای انتقال آب ایجاد کرده یا برعکس، به

1979) . 

از چالش آبیکی  مدیریت  در  مهم  فعالیتهای  متقابل  تأثیر  زیرزمینی،  پدیدههای  و  انسانی  های های 

از منابع آب زیرزمینی باعث افت سطح ایستابی، نشست زمین و  زمین شناسی است. برداشت بیش از حد 

تواند کیفیت این منابع  های کشاورزی، صنعتی و شهری میشود. همچنین، نفوذ آلایندهکاهش کیفیت آب می

زلزله یا فعالیترا به خطر بیندازد. در برخی مناطق، تغییرات زمین  توانند  های تکتونیکی میساختی مانند 

های جدید شوند که این امر نیز بر پایداری منابع آب های زیرزمینی یا ایجاد شکافموجب تغییر مسیر جریان

  .(Alley et al., 2002)  اثرگذار است

ابتدا ویژگی گیرد و  های زیرزمینی مورد بررسی قرار میشناسی مؤثر بر آب های زمیندر این پژوهش، 

های مدیریتی شود. در نهایت، چالشسپس نقش این عوامل در تشکیل، حرکت و پایداری منابع آب تحلیل می

ها ارائه برداری از این منابع، همراه با راهکارهای پیشنهادی برای مدیریت پایدار آن مرتبط با حفاظت و بهره

های حفاظت از منابع آب زیرزمینی و کاهش اثرات منفی  تواند به بهبود برنامهخواهد شد. این مطالعه می

   .(Zektser & Everett, 2004)  های انسانی کمک کندشناسی و فعالیتناشی از تغییرات زمین

 پژوهش   یروش شناس .2

ارزیابی قرار می   فرانسکلیه مقالات کامل توسط داوران کن به این منظور لازم است فایلمورد  های مقاله، که  گیرند. 

ارسال گردد. همچنین فایل مورد نظر   فرانسکناز طریق سایت     docxفرمتمطابق با ضوابط این راهنما تهیه شده است، با  

 ها و جداول باشد. باید حاوی متن مقاله و کلیه اجزاء آن شامل شکل

  تارنمایچگونگی پذیرش مقاله به اطلاع مولف رابط خواهد رسید. با اینحال آخرین وضعیت مقالات در هر لحظه از طریق  

باشد. در صورت پذیرش، لازم است مولفین مقاله، اصلاحات خواسته شده داوران را در نسخه نهایی  قابل پیگیری می  فرانسکن

 ارسال نمایند.  فرانسکن  تارنمایو در مدت زمان خواسته شده اعمال نموده و نسخه نهایی را از طریق 

 پژوهش   نهیشیپ .3

 Impact of geological formations on groundwater"در پژوهشی با عنوان   Smith et al   (2019). ژوهش  پ 

flow dynamics"   های زیرزمینی را مورد بررسی قرار دادند.  شناسی بر جریان آبتأثیر انواع سازندهای زمین

نتایج این مطالعه نشان داد که مناطق دارای سازندهای کارستی بیشترین نوسانات سطح ایستابی را تجربه 

 .  (Smith et al., 2019) کنند و در معرض آلودگی بیشتری قرار دارندمی

 Role of fault zones in groundwater"ای تحت عنوان  در مطالعه   Johnson & Lee (2020)   پژوهشی دیگر

recharge and contamination"   ها در تغذیه و آلودگی منابع آب زیرزمینی پرداختند. این  به بررسی نقش گسل

کنند، اما در برخی  عنوان مسیرهای نفوذ سریع آب عمل میها در برخی مناطق بهپژوهش نشان داد که گسل

 . (Johnson & Lee, 2020)   دیگر، به دلیل تراکم مواد معدنی، مانعی در برابر جریان آب هستند
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با     "Hydrogeological modeling of fractured aquifers"در مقاله   Wang et al   (2021). پژوهشی دیگر  

سازی های زیرزمینی را شبیه شناسی بر حرکت آب های زمینسازی عددی، تأثیر شکستگی استفاده از مدل

شدت وابسته به دار بههای شکستگیکردند. نتایج این پژوهش نشان داد که میزان تخلخل مؤثر در آبخوان 

 . (Wang et al., 2021) ها استگیری و تراکم شکستگیجهت 

 Groundwater quality assessment in"در پژوهش خود با عنوان   Martinez et al   (2022). پژوهشی دیگر  

urban geological settings"   شناسی متفاوت  های زیرزمینی را در مناطق شهری با ساختارهای زمینکیفیت آب

های شیمیایی و فلزات ها نشان داد که مناطق با رسوبات آبرفتی، مستعد ورود آلایندهبررسی کردند. یافته

را  که مناطق دارای سنگ سنگین هستند، درحالی آلودگی کمتری  نفوذپذیری کمتری دارند و  های آذرین 

 . (Martinez et al., 2022) کنندتجربه می

 Effect of climate change on groundwater"ای با عنوان  در مقاله   Ahmed & Patel (2023) پژوهشی دیگر  

dynamics in sedimentary basins"    را در حوضه زیرزمینی  آب  منابع  بر  اقلیمی  تغییرات  رسوبی تأثیر  های 

ها و  بررسی کردند. نتایج نشان داد که افزایش دما و تغییر الگوی بارش منجر به کاهش نرخ تغذیه آبخوان

 . (Ahmed & Patel, 2023) افت سطح ایستابی شده است

دیگر   عنوان     Kim et al. (2020)پژوهشی  تحت  پژوهشی   Geochemical interactions between"در 

groundwater and bedrock formations"   های  شناسی بر کیفیت آبتأثیر ترکیب شیمیایی سازندهای زمین

های آذرین خاص،  های در تماس با سنگها نشان داد که آبخوان زیرزمینی را مورد بررسی قرار دادند. یافته

 . (Kim et al., 2020) تواند بر کیفیت آب تأثیر منفی بگذاردهای فلزی دارند که میغلظت بالاتری از یون

 Assessing groundwater recharge potential using remote"در مقاله   Oliveira et al. (2021) پژوهشی دیگر  

sensing and GIS"   فناوری سنجش از دور و  از GIS های زیرزمینی برای شناسایی مناطق مستعد تغذیه آب

تواند به شناسایی مناطق  شناسی میهای توپوگرافی و زمیناستفاده کردند. نتایج نشان داد که ترکیب داده

 .  (Oliveira et al., 2021)  بحرانی برای مدیریت منابع آب کمک کند

دیگر   مطالعه    Chen & Zhang (2019)پژوهشی  عنوان  در  با   Influence of karst formations on"ای 

groundwater vulnerability"   های زیرزمینی را بررسی کردند.  پذیری آب تأثیر سازندهای کارستی بر آسیب

های سطحی بسیار حساس هستند و  ها دریافتند که این مناطق به دلیل نفوذپذیری بالا، در برابر آلودگیآن 

 . (Chen & Zhang, 2019) باشندهای حفاظتی ویژه مینیازمند استراتژی 

دیگر   مقاله   Torres et al. (2022) پژوهشی   Sustainable groundwater management in heavily"در 

exploited aquifers"    پایدار منابع آب زیرزمینی در آبخوان شدت هایی که بهبه بررسی راهکارهای مدیریت 

های  های تزریق مصنوعی آب و محدودیتها پیشنهاد کردند که اجرای تکنیکشوند، پرداختند. آنبرداشت می

 . (Torres et al., 2022)  تواند به تعادل سطح ایستابی کمک کندبرداشت می

 Advances in hydrogeological modeling for"در پژوهش خود با عنوان  Li et al. (2023) پژوهشی دیگر 

predicting groundwater flow patterns"    بینی الگوهای  های پیشرفته هیدروژئولوژیکی برای پیشبه توسعه مدل

آب  مدلجریان  که  داد  نشان  نتایج  پرداختند.  زیرزمینی  دادههای  ترکیبی  زمینهای  و  های  شناسی 

 . (Li et al., 2023)  بینی تغییرات سطح ایستابی دارندهیدرولوژیکی دقت بالاتری در پیش

. 
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 ینیرزم یز  یهامؤثر بر آب  ی شناسنیعوامل زم  .4

 ها و رسوباتنوع سنگ  .1.4

سازی و کیفیت ها و رسوبات موجود در یک منطقه تأثیر مستقیمی بر حرکت، ذخیرهنوع و ترکیب سنگ 

سنگ( و نفوذپذیری های مختلف از نظر تخلخل )میزان فضای خالی موجود در  های زیرزمینی دارد. سنگآب 

کنند  ها تعیین میهای چشمگیری هستند. این ویژگی)میزان توانایی عبور آب از میان سنگ( دارای تفاوت

 .کندکه چگونه آب در یک آبخوان ذخیره و جریان پیدا می

 های آهکی و کارستیسنگ  1.1.4

 (CO₂  حاوی های اسیدیپذیر خود، تحت تأثیر آببه دلیل ماهیت انحلال (Limestone) های آهکیسنگ 

کنند.  های زیرزمینی ایجاد میها، غارها و کانالتدریج دچار فرسایش شده و فضاهای خالی مانند حفرهبه  (

شود که دارای نفوذپذیری بالا و نرخ جریان می   (Karst aquifers)های کارستی  این فرآیند باعث تشکیل آبخوان

تواند با سرعت زیاد از نقاط تغذیه به نقاط تخلیه  سریع هستند. در چنین مناطق کارستی، آب زیرزمینی می

رودخانه)چشمه  یا  آسیب ها  افزایش  موجب  امر  این  که  شود  منتقل  زیرزمینی(  به های  نسبت  پذیری 

 . (Ford & Williams, 2019) شودهای سطحی میآلودگی

 های رسی و مارنی سنگ  2.1.4

اما نفوذپذیری    (Marl)ها  و مارن   (Clay)های آهکی، رسوبات رسی  برخلاف سنگ دارای تخلخل بالا 

شود شوند. این ویژگی باعث میها مانع از حرکت آزاد آب میبسیار پایین هستند، زیرا ذرات ریز و چسبنده آن

به رسی  رسوبات  لایهکه  نفوذعنوان  غیرقابل  بیشتر  (Aquiclude) های  اعماق  به  آب  نفوذ  از  و  کرده  عمل 

توانند های بالایی یا پایینی یک آبخوان وجود دارند و میهایی معمولاً در قسمت جلوگیری کنند. چنین لایه 

 . (Fetter, 2020) های محافظ را در برابر آلودگی ایفا کنندنقش لایه

 ها و کنگلومراها سنگماسه  3.1.4

دانه (Conglomerate) و کنگلومراها (Sandstone) هاسنگ ماسه و سیمان شدگی  اندازه  به  هایشان بسته 

شدگی ضعیف، دارای  های درشت و سیمان های با دانهسنگتوانند دارای تخلخل متوسط تا بالا باشند. ماسهمی

و می بیشتری هستند  آبخوان نفوذپذیری  ماسهتوانند  مقابل،  در  دهند.  تشکیل  را  مهمی  با  سنگهای  های 

نفوذپذیری کمتری دارند و آب در آنشدگی قویسیمان   ,Houben & Kasch) کندها کندتر حرکت میتر، 

2021) . 

 های آذرین و دگرگونیسنگ  4.1.4

 (Metamorphic rocks) های دگرگونیمانند گرانیت و بازالت و سنگ (Igneous rocks) های آذرینسنگ 

ها تحت هستند. با این حال، در صورتی که این سنگمانند شیست و گنیس معمولاً دارای تخلخل اولیه کم  

ای برای جریان آب ایجاد کنند.  توانند مسیرهای ثانویههای طبیعی قرار بگیرند، میها و درزهتأثیر شکستگی

 ها هستندهای آذرین معمولاً وابسته به میزان شکستگی و میزان هوازدگی سنگهای موجود در سنگآبخوان 

(Singhal & Gupta, 2019) . 

 درشترسوبات آبرفتی و دانه 5.1.4

مانند شن و ماسه، معمولاً دارای تخلخل  (Alluvial aquifers) شده در رسوبات آبرفتیهای تشکیلآبخوان 

های  کنند. این رسوبات معمولاً در دشتو نفوذپذیری بالایی هستند و بهترین منابع آب زیرزمینی را فراهم می

راحتی آب را در خود شوند و از آنجا که بههای قدیمی یافت میهای رسوبی و بستر رودخانهسیلابی، حوضه
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 & Zektser) شوندبرداری محسوب میهای قابل بهرهترین انواع آبخوان کنند، یکی از مهمذخیره و منتقل می

Everett, 2020) . 

دهنده یک منطقه، نقش مهمی در مدیریت منابع های تشکیلشناسی و نوع سنگهای زمیندرک ویژگی

دلیل نفوذپذیری بالا منابع آبی خوبی فراهم  های آهکی و آبرفتی بهآب زیرزمینی دارد. در حالی که سنگ 

سنگمی و  رسی  رسوبات  میکنند،  محسوب  آب  حرکت  برای  مانعی  اغلب  آذرین  همچنین، های  شوند. 

توانند مسیرهای مهمی برای جریان آب ایجاد کنند. بنابراین، نوع سنگ های متراکم میها در سنگشکستگی

از عوامل کلیدی در شکل های زیرزمینی محسوب گیری، حرکت و کیفیت آبو رسوبات یک منطقه یکی 

 . شودمی

 ها ها و گسلشکستگی 2.4

های زیرزمینی شناسی تأثیرگذار بر حرکت و توزیع آب ترین عوامل زمینها از مهمها و گسلشکستگی

زمین این ساختارهای  بهشناسی میهستند.  و  عنوان مسیرهای هدایتتوانند  نفوذ  و  عمل کرده  کننده آب 

آب برای حرکت  مانعی  موارد،  برخی  در  یا  کنند  تسهیل  را  آب  تأثیر جریان  میزان  باشند.  زیرزمینی  های 

گسلشکستگی و  آبها  بر  جهتها  عرض،  مانند  عواملی  به  بستگی  زیرزمینی  میزان های  تراکم،  گیری، 

 . (Singhal & Gupta, 2019) ها داردبازشدگی و پرشدگی شکستگی

ترین مسیرهای ها مهمتخلخل مانند گرانیت و بازالت، شکستگیهای سخت و کمدر بسیاری از سنگ

طور ذاتی تخلخل اولیه بسیار کمی دارند. در چنین شرایطی،  ها بهشوند، زیرا این سنگحرکت آب محسوب می

یابد و امکان ذخیره و انتقال آب بیشتر  ها بیشتر باشد، نفوذپذیری ثانویه افزایش میهرچه تراکم شکستگی

آبخوان فراهم می دلیل،  به همین  مناطق گسلی و شکستگیشود.  آبی  های موجود در  ظرفیت  دار، معمولاً 

 . (Fetter, 2020) گیرندعنوان منابع مهم تأمین آب زیرزمینی مورد استفاده قرار میبالایی دارند و به

های زیرزمینی ایجاد کنند. این اتفاق  توانند مانعی در برابر حرکت آب ها میاز سوی دیگر، برخی گسل

ها و سطوح  دهد که مواد ریزدانه، رسوبات رسی یا مواد معدنی ثانویه درون شکستگیمعمولاً زمانی رخ می

ها شده و  توانند باعث تقسیم آبخوان ها میگسلی تجمع یابند و باعث کاهش نفوذپذیری شوند. این نوع گسل

  (Bense et al., 2013) در برخی موارد، منجر به ایجاد سطوح متفاوتی از سطح ایستابی در دو طرف گسل شوند

. 

توانند تغییرات ناگهانی در مسیرهای جریان ها میساختی و حرکات گسلهای زمینهمچنین، فعالیت

پدیده باعث  و  کرده  ایجاد  زیرزمینی  مانند چشمه آب  زونهایی  افزایش  گسلی،  تخلیه  های  یا  تغذیه،  های 

توانند موجب های فعال هستند، این تغییرات میها دارای حرکت ها شوند. در مناطقی که گسلناگهانی آبخوان 

   دلیل ارتباط مستقیم با منابع سطحی شوندنوسانات سطح آب زیرزمینی و حتی آلودگی ناگهانی منابع آبی به

(Gleeson & Ingebritsen, 2017)  . 

نفوذپذیری و تشکیل مسیرهای ها و گسلطور کلی، شکستگیبه افزایش  ها در برخی مناطق موجب 

توانند مانعی برای جریان طبیعی آب باشند.  که در برخی شرایط دیگر، میشوند، درحالیکننده آب میهدایت

آب  منابع  مدیریت  در  مهمی  نقش  هیدروژئولوژیکی،  مطالعات  در  ساختارها  این  دقیق  بررسی  بنابراین، 

 .زیرزمینی دارد

 شرایط توپوگرافی و اقلیمی  3.4

 .شوندهای زیرزمینی محسوب میشرایط توپوگرافی و اقلیمی دو عامل مهم در توزیع، تغذیه و حرکت آب

های  کننده مسیرهای طبیعی جریان آبهای سطح زمین اشاره دارد، تعیینوبلندیتوپوگرافی که به پستی
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کنند،  عمل می   (Recharge Areas)ها  عنوان نواحی تغذیه آبخوان طور کلی، مناطق مرتفع بهزیرزمینی است. به

های  ارتفاع و حوضهکنند. در مقابل، مناطق کمهای سطحی به داخل زمین نفوذ میجایی که آب باران و رواناب

صورت چشمه،  ها آب زیرزمینی بههستند که در آن    (Discharge Areas)ها  رسوبی معمولاً نواحی تخلیه آبخوان

شیب زمین نیز نقش   .  (Tóth, 2020)   شودرودخانه، تالاب یا حتی از طریق تبخیر و تعرق از زمین خارج می

ایفا می با  کند، بهکلیدی در سرعت و جهت حرکت آب زیرزمینی  زیاد، آب  با شیب  طوری که در مناطق 

های مسطح، آب زیرزمینی که در دشتیابد، درحالیرتفاع جریان میاسرعت بیشتری به سمت مناطق کم

 . (Freeze & Cherry, 2019)  های آبخوان باقی بماندممکن است مدت بیشتری در لایه

مناطق گذارد. در  از سوی دیگر، شرایط اقلیمی نیز بر تغذیه و پایداری منابع آب زیرزمینی تأثیر می

توجهی از بارندگی به زیرزمین نفوذ کرده و ذخایر ها بیشتر است، زیرا بخش قابلپرباران، میزان تغذیه آبخوان 

تأمین می را  زیرزمینی  نیمهآب  و  مناطق خشک  مقابل، در  بارندگی  کند. در  و کمبود  زیاد  تبخیر  خشک، 

آبخوان ایستابی میموجب کاهش میزان تغذیه  افت سطح  و  این،   .  (Taylor et al., 2018)   شودها  بر  علاوه 

ها  های اخیر منجر به تغییر در الگوهای تغذیه و تخلیه آبخوان تغییرات اقلیمی و نوسانات بارندگی در سال

شده است که در برخی مناطق باعث کاهش منابع آب زیرزمینی و در برخی مناطق دیگر باعث افزایش خطر 

های زیرزمینی بنابراین، درک ارتباط بین توپوگرافی، اقلیم و آب .  (IPCC, 2021) های ناگهانی شده استسیلاب 

 .رویه ضروری است برای مدیریت پایدار این منابع و کاهش اثرات ناشی از تغییرات اقلیمی و برداشت بی

 ینیرزم یز  یهامؤثر بر آب  ی شناسنیعوامل زم  .5

 کاهش سطح ایستابی  1.5

های مرتبط با مدیریت منابع آب زیرزمینی است که به دلیل ترین چالشافت سطح ایستابی یکی از مهم

 Water) دهد. سطح ایستابیها، و تغییرات اقلیمی رخ میبرداشت بیش از حد، کاهش تغذیه طبیعی آبخوان 

Table)    تواند منجر ی اشباع و غیر اشباع در یک آبخوان است و کاهش آن میی مرز بین منطقه دهندهنشان

 . (Gleeson et al., 2020)  محیطی، اقتصادی و اجتماعی شودبه مشکلات جدی زیست

اصلی از  بییکی  برداشت  ایستابی،  سطح  کاهش  دلایل  و ترین  صنعتی  برای مصارف کشاورزی،  رویه 

ی تر از نرخ تغذیههای زیرزمینی سریعخشک، برداشت از آبشهری است. در بسیاری از مناطق خشک و نیمه

شود، که این امر منجر به عدم تعادل بین ورودی و خروجی آب و افت تدریجی  ها انجام میطبیعی آبخوان 

های ایران، هند و کالیفرنیای آمریکا، سطح ایستابی  شود. برای مثال، در مناطقی مانند دشتسطح ایستابی می

 ,Famiglietti)   ای بر دسترسی به منابع آب شیرین دارد یابد که تأثیرات گستردهسالانه چندین متر کاهش می

2019) . 

های وابسته به ها و رودخانهها، کاهش دبی چشمه اثرات کاهش سطح ایستابی شامل خشک شدن چاه

ها  های پمپاژ است. افت شدید سطح آبخوان آب زیرزمینی، نشست زمین، کاهش کیفیت آب و افزایش هزینه

از مناطق مجاور )پدیده شور شدن آبباعث ورود آب غلظت آلاینده های زیرزمینیهای شور  افزایش  ها  و 

  (Konikow & Kendy, 2021) یابدشود، که در نتیجه، کیفیت آب برای مصارف شرب و کشاورزی کاهش میمی

کننده است های رسوبی، یک پدیده نگرانعلاوه بر این، نشست زمین به دلیل برداشت بیش از حد از آبخوان  .

ها و افزایش فرورفتگی زمین، تخریب زیرساخت  که در شهرهایی مانند تهران، جاکارتا و مکزیکوسیتی منجر به

 . (Herrera-García et al., 2021) ها شده استخطر سیلاب 
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های برداشت، برای مقابله با کاهش سطح ایستابی، اجرای مدیریت یکپارچه منابع آب شامل محدودیت

وری مصرف آب ها و افزایش بهرههای کشاورزی با مصرف آب کمتر، تغذیه مصنوعی آبخوان استفاده از فناوری

تواند  های علمی میهای مبتنی بر دادهضروری است. همچنین، افزایش آگاهی عمومی و استفاده از سیاست

 . های آینده در این حوزه کمک کندبه جلوگیری از بحران 

 های زیرزمینی آلودگی آب 2.5

تواند منابع آب شیرین  محیطی است که میهای زیستترین چالشهای زیرزمینی یکی از مهمآلودگی آب

تأثیر قرار دهد. ویژگی نفوذپذیری لایههای زمینرا در مناطق مختلف تحت  های خاک و  شناسی و میزان 

آلاینده انتشار  سرعت  و  میزان  در  مهمی  نقش  مانند  سنگ  بالاست،  نفوذپذیری  که  مناطقی  در  دارند.  ها 

های زیرین راحتی از سطح زمین به لایهتوانند بهها میدرشت، آلایندههای کارستی و رسوبات آبرفتی دانهسفره

توانند های نفوذناپذیر میهای رسی یا سنگها را آلوده کنند. در مقابل، مناطقی با لایهنفوذ کرده و آبخوان 

 . (Fetter, 2020) ودگی ایفا کنندنقش سد طبیعی را در برابر انتشار آل

های صنعتی، کشاورزی و شهری است. در های زیرزمینی، فعالیتترین منابع آلودگی آبیکی از مهم

فاضلاب و  سنگین  فلزات  شیمیایی،  مواد  نشت  صنعتی،  صنعتی میمناطق  شدید  های  آلودگی  باعث  تواند 

از صنایع  (Hg) و جیوه (Cd) کادمیوم،  (Pb)   های زیرزمینی شود. برای مثال، ورود فلزات سنگین مانند سربآب 

افزایش خطرات بهداشتی برای مصرفمعدنی و کارخانه کنندگان  های تولیدی، باعث کاهش کیفیت آب و 

 .(Kumar et al., 2021) شودمی

تواند منجر به نفوذ در بخش کشاورزی، استفاده بیش از حد از کودهای شیمیایی و سموم دفع آفات می

های زیرزمینی شود. مطالعات نشان داده است که غلظت  و سایر ترکیبات شیمیایی به آب   (⁻NO₃) نیترات 

تواند باعث مشکلات جدی سلامتی مانند متهموگلوبینمی )بیماری نوزادان  بالای نیترات در آب آشامیدنی می

همچنین، پرورش دام و دفع نامناسب فاضلاب دامی از دیگر عوامل آلودگی  .    (Ward et al., 2018) آبی( شود

 . (Harter, 2020) شودهای زیرزمینی در مناطق روستایی محسوب میآب 

شبکه از  نشت  شهری،  مناطق  زبالهدر  فاضلاب،  از دانهای  بیمارستانی  پسماندهای  و  شهری  های 

ها، ترکیبات دارویی و مواد  ها، ویروسها معمولاً شامل باکتریترین عوامل آلودگی هستند. این آلایندهمهم

های واگیردار  شدت کاهش داده و خطر انتقال بیماریتوانند کیفیت آب را بههستند که می (VOCs) آلی فرار

 . (Lapworth et al., 2019) را افزایش دهند

یکی دیگر از تهدیدهای مهم، آلودگی ناشی از نفوذ آب شور به منابع آب زیرزمینی است. این پدیده که 

شود که آب شیرین دهد، باعث میها رخ میبیشتر در مناطق ساحلی و به دلیل برداشت بیش از حد از آبخوان

 ,.Michael et al) تدریج با آب شور جایگزین شده و کیفیت آن برای مصارف شرب و کشاورزی کاهش یابدبه

2017) . 

 های زیرزمینی مدیریت و کاهش آلودگی آب

از راهکارهای های زیرزمینی،  برای کاهش آلودگی آب پایدار منابع آب ضروری است. برخی  مدیریت 

 :مؤثر شامل

 ها های تأمین آب شرب برای جلوگیری از ورود آلایندهشده در اطراف چاهایجاد مناطق حفاظت. 1

 های کشاورزی پایدار مانند مدیریت هوشمند مصرف کود و سموماستفاده از تکنیک. 2

 زیست های صنعتی و شهری پیش از ورود به محیطپالایش و کنترل پساب. 3

 برداری از منابع آب زیرزمینی برای جلوگیری از ورود آب شورنظارت بر بهره. 4
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 های تصفیه و بازیافت فاضلاب در مناطق شهری و صنعتی یری سیستمکارگ. به5

 تأثیر تغییرات اقلیمی 3.5

تواند از طریق ترین عوامل تأثیرگذار بر منابع آب زیرزمینی است که میتغییرات اقلیمی یکی از مهم

افزایش تبخیر، بر میزان تغذیه و ذخیره الگوی بارندگی و   ها تأثیر بگذاردسازی آبخوان افزایش دما، تغییر 

(Taylor et al., 2018)  . توانند باعث کاهش منابع آب زیرزمینی در برخی مناطق و افزایش  این تغییرات می

 . خطر سیلاب و آلودگی در برخی دیگر شوند

ها و یکی از اثرات مهم افزایش دما، افزایش تبخیر و تعرق است که موجب کاهش نفوذ آب به آبخوان 

خشک، مانند خاورمیانه و شمال آفریقا، این پدیده  شود. در مناطق خشک و نیمهها میکاهش میزان تغذیه آن

.    (IPCC, 2021)   های زیرزمینی و کاهش کیفیت آب شده  منجر به افت سطح ایستابی، افزایش شوری آب

های طبیعی و کاهش تأمین آب از منابع یخچالی  تر یخچالتواند باعث ذوب سریعهمچنین، افزایش دما می

 . (Immerzeel et al., 2019)  شود که برای برخی مناطق حیاتی است

ها دارد. در برخی مناطق، کاهش بارندگی تغییر در الگوی بارندگی نیز نقش مهمی در تغذیه آبخوان

باعث کاهش میزان نفوذ آب به زیرزمین و در نتیجه کاهش ذخایر آب زیرزمینی شده است. از سوی دیگر،  

آسا باعث شده است که بخش بزرگی  های سیلها و وقوع بارشدر برخی مناطق دیگر، افزایش شدت بارندگی

به باران  آب  بهاز  زمین،  به  نفوذ  نهجای  پدیده  این  برود.  رواناب سطحی هدر  تغذیه  صورت  کاهش  به  تنها 

های سطحی های زیرزمینی شود، زیرا آلایندهتواند باعث افزایش آلودگی آبشود، بلکه میها منجر میآبخوان 

 .  (Treidel et al., 2022) کندها حمل میداخل آبخوان مانند سموم کشاورزی و فلزات سنگین را با خود به 

وهوایی مانند خشکسالی و سیلاب نیز تأثیر مستقیم بر منابع آب های حدی آب افزایش فرکانس پدیده

دارد و کاهش دبی چاهدوره  .زیرزمینی  زیرزمینی  آب  به کاهش ذخایر  و  های طولانی خشکسالی منجر  ها 

ویژه در ها شوند، بهتوانند منجر به آلودگی ناگهانی آبخوان های شدید میشود. در مقابل، سیلابها میچشمه 

 . (Famiglietti, 2019) مناطقی که نفوذپذیری بالاست

 مدیریت و راهکارها  1.3.5

برای کاهش اثرات تغییرات اقلیمی بر منابع آب زیرزمینی، مدیریت پایدار منابع آب ضروری است. برخی 

 : اند ازاز راهکارهای پیشنهادی عبارت

های مستقیم آب به سفره   های تغذیه و تزریقها از طریق حوضچه افزایش تغذیه مصنوعی آبخوان.  1

   زیرزمینی

   رویهای و کاهش برداشت بیهای آبیاری قطرهسازی مصرف آب در کشاورزی با استفاده از روشبهینه.  2

مدل.  3  از  پیشاستفاده  تدوین  های  و  آب  منابع  مدیریت  برای  هیدروژئولوژیکی  و  اقلیمی  بینی 

   های سازگاریاستراتژی 

های  سازی آب و استفاده از منابع جایگزین برای کاهش وابستگی به آبخوان های شیرینتوسعه فناوری.  4

 در معرض خطر

ها، افزایش ای بر منابع آب زیرزمینی دارد که شامل کاهش تغذیه آبخوان تغییرات اقلیمی اثرات گسترده 

بحران تشدید  و  آب  کیفیت  تغییر  چالششوری،  این  با  مقابله  برای  است.  آبی  مدیریت های  به  نیاز  ها، 

 .های پایدار برای حفظ ذخایر آب زیرزمینی در بلندمدت ضروری استهوشمندانه منابع آب و اجرای سیاست



 

 https://gw.cdsts.ir 9صفحه  

 شنهادها یو پ  یریگجهینت .6

ها، گسل  ها، یها، شکستگشامل نوع سنگ  ،یشناسنیزم  ی هایژگیکه و  دهد یپژوهش نشان م  ن یا  جینتا

اقل  یتوپوگراف  طیشرا ک  یمیمستق  ر یتأث  ، یمیو  پا  تیفیبر حرکت،  ز  یداری و  آب  در    ینیرزمیمنابع  دارند. 

  ی اما در برابر آلودگ  ابد ییم  انیسرعت جرآب به  ،یو آبرفت  یکارست  یهابالا مانند آبخوان   یریبا نفوذپذ  یمناطق

نفوذ    یبرا  ی عیعنوان مانع طببه  توانندیم   رینفوذناپذ   یهاو گسل  ی رس  یهاهیلا  که یاست، درحال  رتریپذب یآس

 ی و کشاورز  یصنعت  یهایو آلودگ  یمیاقل  راتییآب، تغ  هیرویبرداشت ب  ن،یو حرکت آب عمل کنند. علاوه بر ا

شور   ،ی ستابیکه موجب کاهش سطح ا  شوندیمحسوب م  ینیرزمیمنابع آب ز  دکننده ی عوامل تهد  نیتراز مهم

 .اندآن شده یشدن آب و آلودگ

 شود: برای مدیریت بهینه و حفاظت از منابع آب زیرزمینی، اقدامات زیر پیشنهاد می

ارزیابی تأثیر ویژگی. انجام مطالعات هیدروژئولوژیکی دقیق1 های تر برای شناسایی مناطق بحرانی و 

 شناسی بر منابع آب زمین

سخت  .2 قوانین  اجرای  طریق  از  زیرزمینی  آب  برداشت  محدودیت  و  سیاست کنترل  و  های گیرانه 

 تخصیص بهینه منابع

 ویژه در مناطق دارای افت شدید سطح ایستابی ها بههای تغذیه مصنوعی آبخوانتوسعه سیستم  .3

ای های نوین مانند آبیاری قطرهسازی مصرف آب در کشاورزی و صنعت با استفاده از فناوریبهینه .  4

 و تصفیه پساب

ها به منابع های حفاظتی برای جلوگیری از نفوذ آلایندهپایش کیفیت آب زیرزمینی و اجرای برنامه .5

 آب 

مدل .6 وتوسعه  عددی  پیش GIS های  آبخوانبرای  تغییرات  تصمیمبینی  به  کمک  و  های گیریها 

 مدیریتی 

تخریب منابع آب زیرزمینی جلوگیری  توان از افت سطح ایستابی، آلودگی و  با اجرای این راهکارها، می

 های آینده برداشت.های موثری در جهت مدیریت پایدار منابع آبی و تأمین آب برای نسلکرده و گام

 

 های زیرزمینی خلاصه نتایج و پیشنهادها برای مدیریت پایدار آب: ۱جدول 

 پیشنهادها نتایج پژوهش  موضوع 
 

های ویژگی

 شناسیزمین

ها،  سنگنوع 

ها  ها و گسلشکستگی

تأثیر مستقیم بر حرکت و  

 .ذخیره آب دارند

  انجام 

مطالعات  

هیدروژئولوژیکی  

برای شناسایی  

های  تأثیر ویژگی

شناسی بر  زمین

 .هاآبخوان
 

کاهش  

 سطح ایستابی

  برداشت

رویه آب منجر  بی

به افت سطح  

ایستابی و کمبود  

 .آب شده است

های  محدودیتاعمال 

برداشت، اجرای تغذیه  

سازی  مصنوعی و بهینه

مصرف آب در کشاورزی و  

 .صنعت
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آلودگی  

های آب

 زیرزمینی

های  نفوذ آلاینده

صنعتی و کشاورزی  

باعث کاهش کیفیت آب  

 .شده است

پایش منظم  

کیفیت آب، محدودیت  

استفاده از سموم و  

کودهای شیمیایی،  

 .هاخانهتصفیهتوسعه 
 

تأثیر 

 تغییرا  اقلیمی

تغییر 

الگوی بارندگی و  

افزایش دما باعث  

کاهش تغذیه  

ها شده  آبخوان

 .است

مدیریت منابع آب  

های  با استفاده از مدل

بینی، تقویت  پیش

سازی آب در  ذخیره

 .های پرآبیدوره

 

مدیریت  

پایدار منابع  

 آب

های نامناسب  سیاست

برداری بیش از حد  بهرهو 

 .منابع را تهدید کرده است

تدوین و  

های  اجرای سیاست

پایدار، آموزش  

مصرف بهینه،  

استفاده از  

 .های نوینفناوری
 

های آبی  با توجه به نتایج پژوهش، مدیریت علمی و پایدار منابع آب زیرزمینی برای جلوگیری از بحران 

تواند به حفظ تعادل بین تغذیه و برداشت، جلوگیری از آلودگی  پیشنهادی میضروری است. اجرای راهکارهای  

 . و تضمین تأمین آب برای آینده کمک کند
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