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چكیده
به منظور پایش دقيق وضعيت منابع آب زیرزمينی و مدیریت 
بهينه آن ضروری است که نوسانات تراز سطح آب زیرزمينی و 
گيرد.  قرار  ارزیابی  مورد  آب  کيفيت  تأثيرپذیری  آن،  دنبال  به 
پژوهش حاضر با هدف بررسی نوسانات سطح تراز آب زیرزمينی 
بر کيفيت آن در حوزه آبخيز زرند واقع در استان کرمان انجام شده 
است. به همين منظور، ویژگی 14 پارامتر کيفی آب زیرزمينی از 
جمله غلظت کاتيون های سدیم، پتاسيم، کلسيم و منيزیم، غلظت 
جذب  نسبت  بی کربنات،  و  کربنات  سولفات،  کلر،  آنيون های 
سدیم، درصد سدیم، سختی کل، کل مواد جامد محلول، اسيدیته 
 1397-98 تا   1381-82 زمانی  بازه ی  الکتریکی، طی  هدایت  و 
مورد ارزیابی قرار گرفت. با توجه به این که کيفيت آب زیرزمينی 
تحت تأثير کميت آن قرار می گيرد؛ تغييرات پارامترهای کيفی آب 
با توجه به سطح تراز سفره ی زیرزمينی بررسی شد. مطابق نتایج، 
رابطه ی خطی معنی داری ميان EC و TDS با ميزان R2 بالای 0/9 
که  داد  نشان  زمان  در طول  تغييرات شوری  پایش  دارد.  وجود 
در بازه ی زماني موردمطالعه، روند تغييرات شوري در این حوزه 
بررسی  به منظور  کموگراف  نمودار  است.  بوده  افزایشی  آبخيز، 
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رابطه ی ميان پارامترهای کيفی و سطح تراز آب زیرزمينی نشان 
داد که آبخوان با 19/32 متر افت مواجه شده است که افزایش 
شوری 229/37 ميکرو زیمنس بر سانتی متر را در پی داشته است. 
هم چنان که بررسی تغييرات شوری و سطح تراز آب به تفکيک 
سال، نشان دهنده ی رابطه ی منفی )0/007( ميان دو پارامتر است 
یافته های پژوهش حاضر  قابل قبول نمی باشد.  از لحاظ آماری  و 
آب،  مدیریت  راهبردها  بهبود  برای  را  مهمی  اطلاعات  می تواند 

برای اطمينان از مدیریت پایدار آب و استفاده ایمن ارائه دهد.

واژه های کليدی: بيلان آبی، سطح تراز، شوری آب، کيفيت 
آب، نمودار کموگراف.

مقدمه
آب های زیرزمینی، یکی از مهم ترین منابع آب محسوب می شود 
]31[ که تقریباً 50 درصد از آب آشامیدنی جمعیت جهان را تأمین 
می کند ]14[، علاوه بر آن حدود 43 درصد از کل آب کشاورزی بدان 
برای  منبع طبیعی اصلی  وابسته است ]17[. آب های زیرزمینی یک 
زمین است و حدود 95 درصد از کل آب شیرین روی این سیاره را 
تشکیل می دهد ]13[ که آن را برای وجود انسان و پیشرفت اقتصادی 
فعالیت های  برای  زیرزمینی  آب های  از  استفاده  می کند.  ضروری 
مختلف در دهه های اخیر افزایش یافته است ]32 و 36[ و کیفیت آن 
برای جامع بشری امری ضروری قلمداد می شود که با رفاه انسان ها 
سریع  توسعه  دلیل  به  امروزه  متأسفانه   .]5[ دارد  مستقیمی  ارتباط 
شرایط  و  کود  بی رویه  مصرف  زباله ها،  نامناسب  دفن  شهرنشینی، 
غیربهداشتی کیفیت آب زیرزمینی و به دنبال آن سلامت انسان ها در 
معرض خطر قرار دارد ]25[. از سوی دیگر رشد بیش ازحد جمعیت، 
تغییرات آب و هوایی و محدودیت منابع آب منجر به بهره برداری 
شده  جبران ناپذیری  خسارات  و  زیرزمینی  سفره های  از  بیش ازحد 
است ]23 و 3[. کمبود آب در مناطق خشک و نیمه خشک که تقریباً 
یک سوم از سطح زمین را پوشش می دهد حادتر است ]10[. اهمیت 
تغییرات سطح آب زیرزمینی در این مناطق ازجمله ایران که میانگین 
از اهمیت  آبی را متوقع نمی کند  نیاز  بارندگی سالانه کفایت  میزان 
میان، شور شدن گسترده ترین  این  برخوردار است ]40[. در  بالایی 
آب های  شدن  شور   .]30[ است  زیرزمینی  آب های  آلودگی  شکل 
زیرزمینی یک مشکل رایج در سفره های آب زیرزمینی است، به ویژه 
پیزومتریک  سطح  کاهش  باعث  آب  بیش ازحد  پمپاژ  که  درجایی 
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سطح  برحسب  محلول  جامدات  محتوای  که  زمانی   .]33[ می شود 
غلظت )یعنی سطح شوری( بالاتر از حد از پیش تعریف شده باشد، 
آب های زیرزمینی شور در نظر گرفته می شود ]9[. شناخت عوامل 
کنترل کننده تخریب کیفی آب های زیرزمینی که در طول سال ها به 
انسانی  فعالیت های  افزایش  و  طبیعی  منابع  از  فشرده  استفاده  دلیل 
از حساسیت بیش تری برخوردار هستند، یک چالش علمی است و 

کاربرد عملی قابل توجهی برای مدیریت منابع آب دارد ]6[.
با توجه به اهمیت موضوع تغییرات کیفی و شوری آب زیرزمینی 
راستای  این  در  متعددی  مطالعات  آب  تراز  سطح  نوسان  دنبال  به 
انجام شده است ]16، 42، 18، 19، 27، 22، و 4[، که می توان به برخی 
از این مطالعات اشاره نمود. دلبری و همکاران ]7[، به بررسی تغییرات 
فارس  استان  در  زیرزمینی  آب  کیفی  پارامترهای  زمانی  و  مکانی 
طی دوره زمانی 2009-2005 پرداختند. نتایج نشان داد که کیفیت 
آب های زیرزمینی از سال 2005 تا 2009 اندکی کاهش یافته است. 
ساهو و همکاران ]32[، با استفاده از الگوریتم های یادگیری ماشین 
برای مدل سازی تغییرات سطح آب زیرزمینی در مناطق کشاورزی 
ایالات متحده به مطالعه پرداختند. مطابق یافته ها مشخص گردید که 
افزایش تقاضا برای آبیاری بیش ترین تأثیر را در برداشت سطح آب 
به  زیرزمینی داشته است، به طوری که عمق آب در برخی از چاه ها 
کم تر از دو متر رسیده است. فرچیچی و همکاران ]8[؛ در ارزیابی 
شوری آب های زیرزمینی با استفاده از GIS و آمار چند متغیره در 
آبخوان ساحلی مدیترانه نشان دادند که مقدار کل مواد جامد محلول 
و غلظت نمک هایی ازجمله سدیم، کلر، نیترات و سولفات در حال 
و  کشاورزی  فعالیت های  به  توجه  با  نیترات  غلظت  است.  افزایش 
سایر نمک ها به دلیل اشباع شدن کانی های تبخیری بوده است. آفریفا 
ماشینی و ریاضی  یادگیری  از مدل های  استفاده  با   ،]2[ و همکاران 
استناد  به  پرداختند.  زیرزمینی  آب های  سطح  تغییرات  بررسی  به 
این مطالعه کاربرد مدل های یادگیری ماشین و اصول ریاضی سهم 
قابل توجهی در پیش بینی تغییرات سطح آب زیرزمینی داشته است و 
کاربرد مدل یادگیری ماشین امروزه بین محققین و کاربران بیش تر 
معمول شده است. کریشان و همکاران ]15[، در بررسی شوری آب 
 2019 سال  در  شوری  میزان  که  داد  نشان  هند  هاریانا،  زیرزمینی 
افزایش یافته  بارندگی  تغذیه  کاهش  دلیل  به   2018 سال  به  نسبت 
آزمون  از  استفاده  با   ]26[ همکاران  و  پناهی  نیز  ایران  در  است. 
پارامتر کیفی آب های  من کندال به بررسی تعیین روند تغییرات 15 
زیرزمینی دشت شبستر طی دوره آماری 91-1382 بپرداختند. نتایج 
روند  ایستگاه ها  اغلب  در  کیفی  متغیرهای  به  مربوط  زمانی  سری 
صعودی داشته است. مقایسه نتایج بین ایستگاه ها حاکی از آن است 
که کیفیت آب های زیرزمینی دشت شبستر در قسمت جنوبی دشت 
نتیجه گرفت  وضعیت بحرانی تری داشته و در حالت کلی می توان 
داشته  افت  موردبررسی  منطقه  زیرزمینی  آب  کیفیت  زمان  طی  که 
بررسی و تحلیل  است. سلطانی گردفرامرزی و همکاران ]11[، در 
در طی  یزد-اردکان  بزرگ  زیرزمینی دشت  آب های  مکانی شوری 

یعنی  زیاد  فوق العاده   شوری  که  داد  نشان  ساله   18 آماری  دوره 
متر در قسمت های مرکز، شمال و  بر  از هشت دسی زیمنس  بالاتر 
شمال شرقی به جهت احداث چاه های متعدد و طول مدت برداشت 
وجود داشته است. رضایی توابع و همکاران ]29[، در حوزه آبریز 
موردمطالعه  منطقه  در  که  کرد  تأکید  فارس  استان  در  واقع  پریشان 
تقریباً 13 متر کاهش سطح آب زیرزمینی اتفاق افتاده و حدود 24/4 
میلیون مترمکعب آب از ذخیره ثابت آبخوان در بازه زمانی 10 ساله 
بهتر  درک  تحقیق  سوابق  و  مستندات  اساس  بر  است.  کاهش یافته 
پاسخ سطح تراز آب زیرزمینی به شرایط موجود برای برنامه ریزی 
تقاضای  افزایش  درزمینه  به ویژه  است،  پایدار ضروری  مدیریت  و 
آب زیرزمینی در بخش کشاورزی ]37[. هم چنین تغییر در سطح و 
کیفیت آب های زیرزمینی به ناچار منجر به پیامدهای زیست محیطی 
بیابان زایی و شور شدن خاک  گیاهی،  مانند تخریب پوشش  جدی 
خواهد شد ]34[. شهر زرند به دلیل داشتن منابع غنی معدنی ازجمله 
از  یکی  مس  معادن  آن  مناطق  برخی  در  و  سنگ آهن  زغال سنگ، 
صنعتی ترین شهرهای ایران می باشد که این باعث افزایش روزافزون 
جمعیت در این شهر شده است. با توجه به روند افزایش جمعیت 
و توسعه کشاورزی در این شهر هدف از نگارش پژوهش حاضر، 
آب  تراز  سطح  تغییرات  از  کیفی  پارامترهای  تأثیرپذیری  بررسی 

زیرزمینی در حوزه آبخیز زرند استان کرمان می باشد. 

مواد و روش ها
معرفی منطقه  موردمطالعه

و حوزه ی  کرمان  استان  شمالی  محدوده  در  زرند  آبخیز  حوزه 
حدود  محدوده  این  مساحت  است.  واقع شده  درانجیر  کویر  آبریز 
19/ 4398کیلومترمربع و به ترتیب حداکثر و حداقل ارتفاع منطقه 
آن حدود 56/31 و 43/69  بر  متر می باشد. علاوه  3568 و 1456 
درصد مساحت منطقه را ارتفاعات و دشت پوشانده است. متوسط 
بارش و دما نیز برابر با 184/32 میلی متر و 17/6 درجه سانتی گراد 
و دارای آب وهوای نیمه کویری است. ارتفاعات به شکل نعل اسبی 
اطراف این منطقه قرارگرفته است. به طورکلی کوه های زرند به سه 
دسته کلی تقسیم می شوند در شمال شرق و شرق رشته کوه کوهبنان 
بادامو  در غرب و جنوب غرب )مرز رفسنجان( کوه های سرتخت 
کوه های سیریز در شمال بلندترین قله این شهرستان کوه مزار حتکن 
با ارتفاع 3400 متر نام دارد. نمایی از منطقه موردمطالعه در شکل 1 

ارائه شده است.

روش پژوهش
جمع آوری داده های آماری

بررسی  به منظور  برای چاه ها  زیرزمینی  نمونه آب  داده هاي980 
منابع  تحقیقات  از سازمان  زیرزمینی  تراز آب  تغییرات سطح  روند 
شد.  اخذ  کرمان  استان  منطقه اي  آب  سازمان  و  )تماب(  ایران  آب 
ایستگاه ها  بودن  تأسیس  تازه  به  توجه  با  داده ها  بین  آماری  نقص 
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استفاده  با  غیره  و  حریق  زلزله،  سیل،  مانند  طبیعي  سوانح  بروز  و 
دوره  و  شد  بازسازی   SPSS21 نرم افزار  در  همبستگي  ضریب  از 
تا 98-1397 برای  از سال آبی 1381-82  مشترک آماري 17 ساله 
از  استفاده  با  داده ها  بودن  نرمال  شد.  گرفته  نظر  در  پژوهش  این 
آزمون آماری کلموگروف – اسمیرنوف بررسی شد. سپس به منظور 
آب  کموگراف  نمودار  از  زمان  طول  در  شوری  تغییرات  بررسی 
آب  کیفی  پارامترهای  میزان  ادامه  در   .]21[ شد  استفاده  زیرزمینی 
و   )Na( سدیم   ،)Mg( منیزیم   ،)Ca( )کلسیم  کاتیون ها  جمله  از 
پتاسیم )K((، آنیون ها )کلر )Cl(، سولفات )SO4(، نیترات، کربنات، 
)EC(، مجموع  الکتریکی  کربنات(، هدایت  و   )HCO3( بي کربنات 
املاح محلول1، میزان اسیدیته آب )pH(، درصد سدیم، درصد سدیم 
جذبي2، کربنات، نیترات، سولفات و کلر به تفکیک دوره های آماری 

87-81، 92-88 و 97-93 تعیین شد.

نتایج و بحث
بررسی کيفيت آب زیرزمينی در طول دوره آماری

نتایج  مقیاس سالانه،  در  زیرزمینی  کیفیت آب  بررسي  به منظور 
آبخیز  حوزه  در  زیرزمیني  آب هاي  شیمیایي  کیفیت  پارامترهای 
زرند در جدول )1( ارائه شده است. پارامترهای کیفی در طول زمان 
عمدتاً   1385-86 سال  در  به طوری که  داشته،  محسوسی  تغییرات 
 ،pH بیش ترین غلظت را دارا بوده به جز برخی از پارامترها ازجمله
Mg ،Na و HCo3 که در سال های دیگر بیش ترین غلظت را داشته 
بوده  آبخیز، صفر  این  Co3 در  k و  تغییرات  میزان  است. هم چنین 

است. 

1. Total Dissolved Solutes
2. Sodium Absorbed Rate

رابطه ی ميان پارامترهای کيفی و سطح تراز آب زیرزمينی
نتایج رابطه ی میان پارامترهای کیفی و سطح تراز آب زیرزمینی 
در حوزه آبخیز زرند طی دوره ی آماری 82-1381 تا 98-1397 در 
قابل تشخیص  نمودارها  از  که  است. همان طور  ارائه شده   )2( شکل  
نسبت  اسیدیته،  منیزیم،  سدیم،  سولفات،  بی کربنات،  غلظت  است 
جذب سدیم )SAR( و درصد سدیم دارای روند تغییرات بوده و از 
غلظت آن در طول دوره ی مطالعاتی کاسته شده است، این در حالی 
 )TDS( است که غلظت یون های کلر، کلسیم، کل مواد جامد محلول
و سختی کل )TH( دارای تغییرات افزایشی بوده است که در جهت 
عکس تغییرات سطح سفره بوده است. کاهش سطح سفره یکی از 
عوامل شور شدن آب زیرزمینی می باشد. مقادیر ضریب همبستگی 
کل  سختی  و   )-0/61( کلسیم   ،)-0/005( کلر   ،)-0/28( کربنات 
غلظت های  تغییرات  میان  منفی  رابطه ی  نشان دهنده ی   )-0/22(
موردنظر و سطح سفره بوده و با کاهش غلظت همراه با کاهش سطح 
سفره در این محدوده ها می باشد. هم چنین مقادیر ضریب همبستگی 
 ،)0/17( منیزیوم   ،)0/27( سدیم   ،)0/20( سولفات  غلظت  میان 
اسیدیته )0/23(، نسبت جذب سدیم )0/46(، درصد سدیم )0/70( 
کل مواد جامد محلول )0/03( و سطح تراز زیرزمینی بیانگر رابطه ی 

مثبت میان تغییرات غلظت های موردنظر و سطح سفره می باشد.

رابطه ی ميان شوری و کل جامدات محلول
مهم ترین  محلول  جامدات  کل  و  الکتریکی  هدایت  یا  شوری 
می باشد.  شرب  آب  مخصوصاً  آب  کیفیت  معرف  پارامترهای 
بستگی  آب  در  محلول  عناصر  به  آب  الکتریکی  هدایت  میزان 
هدایت  محلول،  جامد  مواد  میزان  افزایش  با  به طوری که  دارد، 
میان  مثبت  رابطه ی  وجود  به بیان دیگر  می یابد.  افزایش  الکتریکی 
یون ها  افزایش  از  حاکی  محلول  جامدات  کل  و  الکتریکی  هدایت 
رابطه ی  نتایج  منظور  این  به  است.  آب  در  محلول  کاتیون های  و 

شکل 1: نمایی از موقعيت حوزه آبخيز زرند واقع در استان کرمان و ایران
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جدول 1: مقادیر متوسط سالانه ی پارامترهای کيفی آب زیرزمينی در حوزه آبخيز زرند به تفکيک سال

سال آماری
EC

(µs/cm)

TDS

(mg/l)
pHSARNa%

Th

(mg/l)

 Na

(meq/l)

Ca

(meq/l)

Mg

(meq/l)

k

(meq/l)

HCo3

(meq/l)

Co3

(meq/l)

Cl

(meq/l)

So4

(meq/l)

1381-824832/243231/647/318/5353/851225/3232/349/9514/740/005/250/0031/2919/82
1382-834441/862887/387/478/0852/521154/6229/409/7313/540/004/680/0029/6818/11
1383-844659/293028/697/398/2253/781150/0329/3710/2112/960/005/300/0028/4518/78
1384-854434/692882/667/387/9253/741107/3427/5510/5311/770/005/450/0028/2416/16
1385-865716/253723/817/629/4253/711462/0538/8813/4815/970/004/540/0039/9623/81
1386-874799/943120/117/318/2853/321207/2230/1611/4812/830/005/620/0030/7718/07
1387-884775/883104/487/178/5154/141234/3231/4611/8612/990/005/620/0030/7319/99
1388-894405/072863/577/218/4354/671004/8329/4710/629/600/005/690/0028/8615/14
1389-903924/892551/377/437/5354/56976/6024/279/4310/230/005/680/0022/9115/31
1390-914595/762987/917/417/9051/901185/9228/4511/4112/460/005/700/0029/0617/63
1391-925049/293282/247/248/5552/571245/6431/9312/7312/340/005/680/0032/5418/73
1392-934667/673034/167/327/5350/191236/7728/3312/2612/640/005/380/0030/321/51
1393-944696/093014/887/217/3249/181274/0527/7812/4713/180/005/440/0030/5017/48
1394-954496/712923/027/687/2849/311249/0827/4311/5513/600/005/280/0030/0917/23
1395-964900/383183/117/748/2251/351282/5930/7912/3713/460/005/470/0032/4118/74
1396-974557/312962/386/947/3950/411192/3026/5311/9512/050/005/380/0028/1217/00
1397-985061/613290/196/938/2751/361328/2331/3713/1813/550/005/130/0033/3119/66

)کلر()سولفات()بی کربنات(

)منیزیم()کلسیم()سدیم(

)درصد سدیم()نسبت جذب سدیم()اسیدیته(
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میان هدایت الکتریکی و کل جامدات محلول در حوزه آبخیز زرند 
به صورت نمودار نقطه ای در شکل )3( ارائه شده است. نتایج حاصل 
از نمودارهای نقطه ای حاکی از رابطه ی خطی معنی داری میان EC و 
TDS در تمامی محدوده های مطالعاتی است. به طوری که در تمامی 
محدوده ها میزان R2 بالای 0/9 می باشد. وجود رابطه ی خطی معنادار 
میان EC و TDS نشان از بالا بودن میزان یون های و املاح آب است 

که سبب کاهش انحلال پذیری فلزات و انتقال به رسوبات می شود.

پایش تغييرات شوری در طول زمان
بررسی  به منظور  زیرزمینی  آب  کموگراف  نمودارهای  نتایج 
رابطه ی میان تغییرات سطح تراز آب زیرزمینی شوری آب در حوزه 
آبخیز زرند طی دوره ی آماری 82-1381 تا 98-1397 در شکل  )4( 
و )5( ارائه شده است. با توجه به نتایج شکل، مشخص شد که در 
از  شوری  مقدار  موردبررسی  سال هاي  تمامي  در  زرند  محدوده ی 
حداکثر مقدار ارائه شده توسط ویلکوکس حدود 2250 میکروزیمنس 
روند  موردمطالعه  زماني  بازه ی  در  است.  بوده  بیش تر  سانتي متر  بر 
تغییرات شوري در این محدوده افزایشی بوده و طی سال های 1381 

بر  زیمنس  میکرو   14/34 میزان  به  سالانه  متوسط  به طور   1397 تا 
این  طی  درمجموع  و  افزوده شده  آب  شوری  میزان  بر  سانتی متر 
بر سانتی متر آب محدوده  زیمنس  میکرو  میزان 229/37  به  سال ها 

شوري اش بیش تر شده است.
  

آب  تراز  سطح  تغييرات  و   )EC( شوری  ارتباط  بررسی 
زیرزمينی

بررسی مقادیر شوری و سطح تراز آب زیرزمینی در حوزه آبخیز 
زرند نشان داد به طورکلی در این حوزه آبخیز، طی دوره 17 ساله، 
سطح آبخوان به صورت نزولی کاهش پیداکرده است به طوری که در 
افزایش  افت مواجه شده است که  متر  با 19/32  مجموع سطح آن 
شوری 229/37 میکرو زیمنس بر سانتی متر را در پی داشته است. 
هم چنان که بررسی تغییرات شوری و سطح تراز آب به تفکیک سال 
نشان دهنده ی رابطه ی منفی 0/007 میان دو پارامتر است که از لحاظ 
 )7( و   )6( نتایج شکل های   .)2 نمی باشد )جدول  قابل قبول  آماری 
نشان دهنده ی ارتباط میان تغییرات شوری و سطح آب در این آبخیز 

می باشند.

)سختی کل()کل مواد جامد محلول(

شکل2 : رابطه ی تغييرات سطح تراز آب زیرزمينی بر پارامترهای کيفی در حوزه آبخيز زرند طی دوره ی آماری 1381-98

شکل 3: رابطه ی شوری )ميکرو زیمنس بر سانتی متر( و کل جامدات محلول )ميلی گرم  بر  ليتر( در حوزه آبخيز زرند
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شکل 4: نمودار کموگراف در حوزه آبخيز زرند

شکل 5: تغييرات سالانه ی شوری در حوزه آبخيز زرند بين سال های 1381 تا 1397

شکل 6: رابطه ی شوری و سطح تراز آب زیرزمينی در حوزه آبخيز زرند
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جدول 1: ضریب همبستگی شوری و سطح تراز آب زیرزمينی
و تغييرات آن ها در حوزه آبخيز زرند

تغییرات شوری و تراز آب 
زیرزمینی شوری و تراز آب زیرزمینی

0/04 -0/007

میان  همبستگی  ضریب  مقادیر  که  شد  مشخص  یافته ها  مطابق 
نسبت جذب سدیم و سطح سفره نشان داد که رابطه ی مثبت معنی دار 
در  سفره  سطح  کاهش  بیانگر  که  دارد  وجود  پارامتر  دو  این  میان 
راستای کاهش نسبت جذبی سدیم می باشد. مقادیر ضریب همبستگی 
غلظت یون کلسیم و کاهش سطح سفره نشان داد در منطقه کاهش 
داشته است.  افزایش غلظت کلسیم  بر  معنی داری  تأثیر  سطح سفره 
تحت تبخیر شدید از سطوح خاک، نمک های محلول به سمت بالا 
حرکت می کنند که با تبخیر آب های زیرزمینی همراه است. درنتیجه 
نمک ها پس از تبخیر آب در خاک های سطحی باقی می مانند ]38[. 
بااین حال، افزایش غلظت نمک سطحی خاک تحت یک سطح آب 
زیرزمینی ثابت نسبتاً آهسته و پیش رونده است و فرآیند شور شدن با 
بزرگی بالاتر در زیر سطح نوسان آب زیرزمینی سریع تر است ]12[. 
کربنات ها و سولفات های موجود در سنگ ها ممکن است در جریان 
به  و  حل شده  زیرزمینی  آب های  حرکت  و  آبیاری  بارندگی،  نفوذ 
سیستم آب های زیرزمینی اضافه گردد. نادری اشکفتکی و همکاران 
تائید کردند که کیفیت آب زیرزمینی دشت سفیددشت استان   ]24[
چهارمحال و بختیاری در سال های اخیر کاهش یافته است که با نتایج 

این پژوهش هم خوانی دارد. 
هم چنین در حوزه آبخیز زرند سالانه به طور متوسط به میزان 14/34 

میکرو زیمنس بر سانتی متر بر میزان شوری آب افزوده شده، بدین معنا 
که درمجموع به میزان 229/37 میکرو زیمنس بر سانتی متر آب این 
منطقه شورتر شده است. اثرات آب زیرزمینی بر شوری خاک سطحی 
به سطح شوری آن بستگی دارد. به دلیل آنکه عمق کم آب زیرزمینی 
دشت های  در  خاک  شوری  بر  تأثیرگذار  اصلی  عوامل  شوری  و 
رودخانه ای مناطق خشک هستند ]39[. علاوه بر آن بررسی ارتباط 
میان شوری و سطح تراز آب زیرزمینی نشان داد علی رغم تغییرات 
افزایشی شوری در این آبخیز، سطح سفره با افت مواجه بوده است 
تطابق   ]1[ همکاران  و  آبلیز  و   ]20[ میشرا  و  میزرا  یافته های  با  که 
سطح  عمق  و  خاک  شوری  بین  مثبتی  همبستگی  بااین حال،  دارد. 
 .]44 و   41  ،28[ شد  یافت  مطالعات  از  بسیاری  در  زیرزمینی  آب 
فعالیت های کشاورزی فشرده با استفاده بیش ازحد از آب آبیاری و 
سامانه های زهکشی نامناسب سطح آب های زیرزمینی را بالا می برد 
و درنتیجه منجر به افزایش شوری خاک می شود ]43[. علاوه بر این، 
سایر عوامل محیطی مانند وضعیت آب وهوا، سامانه های آبی، بافت 
خاک و پوشش زمین و عوامل انسانی از جمله شبکه های آبیاری و 
کاربری اراضی تصور می شود که بر توزیع شوری خاک تأثیر دارند 

.]35[

نتيجه گيری
از آب های زیرزمینی شور، یک مسئله مهم  ناشی  شوری خاک 
زیست محیطی جهانی است که باعث تخریب زمین، به ویژه در مناطق 
خشک و نیمه خشک مانند ایران می شود. البته تأثیر نامطلوب آب های 
در  تغییر  دلیل  به  زمان  و  مکان  در  بر شوری خاک  زیرزمینی شور 
تکیه بر  با  می باشد.  متفاوت  نمک  غلظت  و  زیرزمینی  آب های  سطح 
همین اصل مهم مطالعه حاضر باهدف بررسی تأثیرپذیری پارامترهای کیفی 
کرمان  استان  زرند  آبخیز  حوزه  در  زیرزمینی  آب  تراز  تغییرات سطح  از 
تأکید داشت که رابطه ی خطی  این پژوهش  نتایج  انجام شده است. عمده 

شکل 7: رابطه ی تغييرات شوری و سطح تراز آب زیرزمينی در حوزه آبخيز زرند
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معنی داری میان EC و TDS به میزان R2 بالای 0/9 وجود داشته است. 
هم چنین پایش تغییرات شوری در طول زمان نشان داد که در بازه ی زماني 
موردمطالعه روند تغییرات شوري در این آبخیز افزایشی بوده است. نمودار 
تراز  سطح  و  کیفی  پارامترهای  میان  رابطه ی  بررسی  به منظور  کموگراف 
افت مواجه شده است  متر  با 19/32  آبخوان  داد که  آب زیرزمینی نشان 
داشته  پی  در  را  سانتی متر  بر  زیمنس  میکرو  افزایش شوری 229/37  که 
است. هم چنان که بررسی تغییرات شوری و سطح تراز آب به تفکیک سال 
نشان دهنده ی رابطه ی منفی )0/007( میان دو پارامتر است و ازلحاظ آماری 
قابل قبول نمی باشد. با توجه به نتایج این پژوهش بایـد نسـبت بـه کنتـرل 
برداشت از منابع آب های زیرزمینی اقدام و سطح آب زیرزمینی به منظور 
کاهش شوری آب و افزایش کیفیت آن با افزایش راندمان آبیاري و تغذیـه 

مصـنوعی افـزایش داد.

سپاسگزاری
این اثر بر گرفته از بخشی از نتایج پروژه ی تحقیقاتی با عنوان "مطالعه ی 
کیفیت منابع آب زیرزمینی با تأکید بر مصارف شرب، آبیاری و صنعت در 
جنگل ها  تحقیقات  مؤسسه ی  در  مصوب  درانجیر"،  کویر  آبریز  حوزه ی 
می باشد.   01-09-09-029-99025-990542 کد  با  کشور  مراتع  و 
آن  پشتیبانی  و  از همکاری  بر خود فرض می دانند  مقاله  این  نویسندگان 

مؤسسه سپاسگزاری و قدردانی نمایند. 
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Abstract

The Influence of Qualitative Parameters on Changes in the Level of Underground 
Water Level in Zarand Watershed, Kerman Province  
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In order to closely monitor the state of groundwater resources and their optimal management, it is 
necessary to assess the fluctuations in groundwater levels, and then the influence of water quality. The 
current research was carried out with the aim of studying the fluctuations of groundwater level on its quality 
in Zarand watershed in Kerman province. For this purpose, the properties of 14 qualitative parameters 
of groundwater are studied, including the concentration of Na, K, Ca and Mg, the concentration of Cl-, 
So4, Co3-2 and HCO3 anions, SAR, sodium percentage, TH, TDS, pH and Ec for the area studied were 
assessed in the period from 2002-2003 to 2018-2019. Since the quality of groundwater depends on its 
quantity, changes in the quality parameters of water depending on the level of the aquifer were examined 
in the watershed. According to the results, there is a significant linear relationship between EC and TDS 
with R2 above 0.9. Monitoring salinity changes over time showed that the trend of salinity changes in this 
area increased over the studied period. To study the relationship between the qualitative parameters and the 
level of the groundwater table, the chemograph chart showed that the aquifer experienced a drop of 19.32 
m, resulting in an increase in salinity of 229.37 µS/cm. The study of salinity and water level changes per 
year also shows a negative relationship (0.007) between the two parameters and is not acceptable from a 
statistical point of view. The results of this study can provide important information for the development of 
water management strategies and ensure sustainable management and safe use of water.

Keywords: Water balance, Level, Water salinity, Water quality, Chemograph chart.
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