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 مقدمه
 و شرب ،يكشاورز همچون يمصارف ازين مورد آب نيتأم منبع نيمهمتر عنوان به ينيرزميز آب ،يساحل مناطق از ياريبس در

 .دارند قرار اچه مجاوريا دريا يدر شور يآبها نفوذتداخل و  معرض در ينواح نيا نيريش آب منابع معمول طور به. باشديم صنعت
از   باشد.يآب شور مجاور م و ينيرزميزن يريش آب ياختلاف چگال ليدل به (Saltwater Intrusion)شور آب نفوذ و تداخل
ارتفاع که يجاد گردد، بطوريا يستابيد در سطح ايه به آبخوان، افت شديتغذ حدش از يكه به علت برداشت ب يطيدر شرا يطرف

 يجانبآبخوان بصورت  داخل به يکيدروليان هيآب شور تحت گراد، رديقرار گن تر از ارتفاع سطح آب شور يپائ يستابيسطح ا
 .گردديم آبخوان آب تيفيك ترديشد بيتخر موجب امر نيا .ابدي يانتقال م يعمود اي

به لحاظ  ميباشيم مواجه برداشت از چاهها عيسر رشد با كه يموارد در ژهيبو يساحل مناطق در شور آب نفوذ مساله به پرداختن
 ستميس کيناميد شناخت ازمندين يساحل يآبخوانها در نيريش آب منابع تيريمد. است يضرورت برداشت از آبخوان يريمد
و  مختلف مصارف يبرا آب يبند رده آب، ييايميش پيت ييشناسا ،يازطرف. باشديم ينيرزميز آب ييايميژئوش تکامل و انيجر
 ماًيمستق و معمولاً ،يساحل مناطق درپمپاژ  يشدن آب چاه هاشور. باشديم سودمند زين قابل دسترس ينيرزميز آب مقدار يابيارز
ت در يفيکه كاهش كيک چاه در صورتيت آب پمپاژ شده از يفيت كيريمد ،دهديم رخ شور آب انتقال اي و نفوذده يپد ليدل به

ت به يفيکه كاهش كيت مقدار و مدت پمپاز قابل انجام است. اما در صورتيريباشد با مد يبه تنهائ  up coningده نفوذ و ياثر پد
 جاد شده است باشد،ياز آبخوان ا يعيمعکوس كه در سطح وس يکيدروليان هياچه در اثر گراديل حركت آب شور از دريدل

د دور ياز نظر نبا کهيحال نيع در باشد.يه به آبخوان ميلان و انطباق دادن مقدار كل برداشت از چاه ها با مقدار تغذيمستلزم مطالعه ب
 يها ندهيآلاو ورود  خاکو  آب برهمکنش جمله از ييايميژئوش دهيچيپ يندهايفرآ شامل ت آب آبخوانيفير كييداشت كه تغ

 مهارلو اچهيه دريحاش يها آبخوان درسازوكار و دامنه نفوذ آب شور  شناخت مطالعه نيا از هدف يبطوركل. باشد يز مين انسانزاد
 باشد.  ياچه ميه درين آبخوان حاشيمطالعه آبخوان مهارلو به عنوان بزرگتر يوبصورت مورد



 متن اصلي

 منطقه مورد مطالعه و مطالعات پپيشين  -

عمق درياچه كم، و بصورت  .شده است انجام مهارلو شور سروستان و در اطراف درياچه-حوزه آبخيز شيراز در حاضر مطالعه
 10لومتر و عرض متوسط آن برابر با يك 30ن طول متوسط آن حدود يرگتربزمتر تغيير مي كند ) 4حداكثر حدود  تا 0فصلي بين 

 يبحران طيشرا در اچهيدر اين ،يحجم آب ورود كاهشها و  يخشکسال ليدل به ر،ياخ گذشته خصوصاً دهه دهه دو در. (لومتريك
 حال در اطراف يآبخوانها هيتغذ از بالاتر ينرخ با ينيرزميز آب منابع كه دارد وجود زيادي شواهد ياست. از طرف گرفته قرار

به حريم درياچه ب نموده كه يرا ترغبرخي از كشاورزان و  دهيگرداچه يسطح آب در منجر به كاهش طين شرايا. است برداشت
 . دهندتجاوز و سطح زمينهاي كشاورزي خود را توسعه 

 و حداكثر به بتدريج آب سطح بهار اواسط تا زمستان در بطوريکه دارد، زيادي نوسان سال طول در درياچه آب سطح
 شوري تدريج به تبخير اثر در يبطور كل. ميرسد حداقل به تابستان اواخر تا و يافته كاهش آب سطح درياچه، از تبخير اثر در سپس
كاهش  يشود و چگاليق ميزمستانه و بهاره، آب رق يورود يان هايو با اضافه شدن جر مييابد افزايش آب چگالي نتيجه در و
 عمل يکديگر عکسآب شور و شيرين بر ديناميکي تعادل كه شوديم منجرده در طول هر سال تکرار ميگردد و ين پديا. ابدييم

 توسط آبخوان از آب حد از بيش برداشت ديگر طرف از. دگرد اچهيدر شور آب نفوذ دامنه يابيارز شدن پيچيده باعث و نمايد
  .دهديش ميرا افزا پيچيدگي اين پمپاژ چاههاي

 گرفتهر قرا مطالعه مورد يخوب به يجهان سطح در يکيدروليتعادل ه ط متعارفيدر شرا شور آب نفوذ رفتار و اثرات
، Samsudin et al., 2008 Kinzelbach et al., 2003، Post, 2005)پژوهشهاي به ميتوان مثال بطور كه است

Barlow and Reichard, 2010 ،Tajul Baharuddin et al., 2013 طور به ينيرزميز آب يشور هرچند .كرد اشاره 
 بيترك يريتبخ يها يكان انحلال و عمق كم يآبها از ريتبخ شور، آب داريناپا يهمرفت انيجر همچون يعوامل ريتاث تحت يكل

 يها واكنش نيمهمتر از يکي يوني تبادل. باشد يم خشک و تر فصل طيشرا شده، هيتغذ آب بيترك وتعرق، ريتبخ رسوبات،
 زميمکان نيا دهد يم رخ اطراف آبخوان و اچهيدر آب يونيكات بيترك تفاوت علت به يساحل يآبخوانها در كه است ييايميش
 et al 1988 ;Anderson ;Backalowicz 1944) باشد يم متفاوت يساحل آبخوان کي مختلف يها بخش در ها

Apello and Postma 2005;. Barlow,2010.)  زميمکان و منشا است يضرور يساحل يها آبخوان حيصح تيريمدجهت 
 يزوتوپهايا ،ييايميدروژئوشيه يزهايآنال  يريبکارگ از جمله: مختلف يها روش توسط بخوانهاآ نوع نيا در يشور شيافزا
 .(Werner et al.,2013) رديپذ انجام يکيدروليه بار يساز مدل و کيزيژئوف يروشها نيو همچن ،يطيمح

اچه يدر يعمدتاً در رابطه با علل شور كه انجام گرفته است يمطالعات اطراف آن ياچه مهارلو و آبخوانهايدردر رابطه با 
 سال در Gat و Zak توسط شده انجام مطالعات اساس برشود؛  يباشد كه به اختصار به چند مورد اشاره م يآن م يها يو آلودگ
 گنبدوجود ،اچهيدر آب سطح از ديشد ريتبخباشد:  ين موارد ميشامل ا مهارلو اچهيدر در يشور جاديا منابع نيمهمتر ،1975
 يشور، شود يم منتقل اچهيدر سمت به و شده شسته يان سطحيبا جر ها نمک نياآن كه  ينمک يچشمه ها و سروستان ينمک

 مهارلو اچهيدر در يشور جاديا به منجر زين اچهيدر هيحاش شور يها چشمه علاوهبه  .زدير يم اچهيدر به كه آباد سلطان رودخانه
 يعيسم .شونديم محسوب اچهيدر يشور گريد عوامل از هرمز و رازک يسازندها وجود نيهمچن(. 1385 باش، رکيز) شود يم
 يبررس منظور به او. داد قرار يبررس مورد را مجاور يآب منابع بر آن ريتأث و مهارلو اچهيدر آب سطح راتييتغ 1379 سال در
 سطح راتييتغ ريتأث سپس. كرد استفاده وريشهر و نيفرورد در يا ماهواره ريتصاو از مهارلو اچهيدر آب سطح ساله 18 راتييتغ
 يساز هيشب منظور به او. داد قرار ليتحل و هيتجز مورد اطراف يآب منابع يکيالکتر تيهدا و يستابيا سطحبر  را اچهيدر نيا آب
 يبررس با او. كرد يساز هيشب را حوزه يخروج رواناب زانيم و كرده استفاده SWAT مدل از رواناب، زانيم بر يكاربر رييتغ اثر

 يهمبستگ او. دارد وجود آن مقدار در يكاهش يكل روند اچه،يدر مساحت در نوسان وجود ضمن داد نشان يا ماهواره ريتصاو
 كه چاه کي فقط اچهيدر غرب يچاهها در اما. كرد دايپ آن شرق يچاهها آب سطح و اچهيدر آب سطح انيم دار يمعن يآمار
 و يشناس نيزم يهايآلودگ (1378) يقيصد .داد يم نشان اچهيدر آب با دار يمعن يهمبستگ داشت را اچهيدر با فاصله نيكمتر

 در آباد سلطان رودخانه از ايشان. داد قرار يابيارز مورد را مهارلو اچهيدر به يورود سپس و خشک رودخانه به يورود فاضلاب
 درون نقطه يتعداد نيهمچن و شور برم چشمه و دلک برم چشمه سروستان، ينمک گنبد در شور يها چشمه فسا، پل ستگاهيا محل
 قرار يبررس مورد ييايميش يها يآلودگ و نيسنگ فلزات نظر از ها نمونه نيا. نمود يبردار نمونه خشک و تر فصل در اچهيدر

 انسانزاد منشا ها يآلودگ و باشد يم فرميكل و نيسنگ فلزات به آلوده مهارلو اچهيدر آب و نمک دادند نشان حاصل جينتا. گرفتند
 با آب كه دنديرس جهينت نيا به مهارلو اچهيدر يشرق شمال هيحاش يچاهها يرو بر مطالعه با 1387 سال در زارع و قادر .دارند



 تيهدا مقدار و كرده حل خود در را يشتريب جامد مواد يعيطب طور به اچه،يدر سمت به ارتفاعات از انيجر جهت در حركت
 به اچهيدر شور آب نفوذ از يناش يکيالکتر تيهدا شيافزا اچهيدر به کينزد يچاهها در اما. ابدي يم شيافزا آن يکيالکتر

 . دارد عکس نسبت چاهها از فاصله با آنها در يکيالکتر تيهدا مقدار و بود خواهد شتريب آبخوان،

 مواد و روش ها-

تدا     يدر ا عه اب طال ها ن م فاع  يمدل رقوم  يداده   (Shuttle Radar Topography Mission, SRTM) ن پروژهيزم يارت
( حوزه شيييراز سييروسييتان تهيه و  DEMو مدل رقومي ارتفاعي ) ،پردازش GIS، و در محيط جهت بررسيييهاي بعدي اسييتخرا  

سييازمان زمين شييناسييي و  1:100،000 ين شييناسييينقشييه زم يسييروسييتان بر رو -رازيز شيييمهارلو در حوزه آبخمحدوده درياچه 
متر  1461ترين ارتفاع كف درياچه ، پائينDEMبا بررسييي نقشييه   .(الف1 شييکل) ديگرد اكتشييافات معدني كشييور مشييخص  

اچه يبه عنوان حد نهايي توسعه آب در  1465كانتور بسته  منطبق بر  ،ييداغ آب مشاهده شده صحرا    بالاترينو بر اساس  ، مشخص 
،  كانتور DEMبا اسييتفاده از نقشييه  د.يگردمتر برآورد  4حدود برابر با درياچه و عمق حداكثر  شييد در اين مطالعه در نظر گرفته

(. بررسيهاي صحرايي نشان ميدهد كه كليه مناطق الف1 شکلاستخرا  و بر روي نقشه زمين شناسي رسم گرديد ) 1465ارتفاعي 
سوبات درياچه اي و پلايا را دارد.        شور، ر صيات درياچه  صو ضي آبخور آبخوان ها  داخل اين كانتور خ اچه با ياطراف در يارا

د. يرسم گرد  GISط يدرياچه در مح 1465مشخص، و مرز آنها نسبت به كانتور    Google Earth ده از نقشه توپوگرافي و استفا 
ن آبخوانها يت ايموقع .اچه وجود دارديگر در اطراف دريآبخوان د 8راز و سروستان، تعداد   ير از دو آبخوان ش ين اساس به غ يبر ا
ست     ب1 شکل در  شده ا شان داده  ستفاده از اطلاعات آماربردار  و ن سترس آب منطقه ا  يبا ا ن يات منابع آب يموقعفارس  يدرد

در هر آبخوان به طور  يبهره بردار يت چاههايمرز آبخوانها و موقع د.يه گرديته GISط يدرمح Point mapبصورت   آبخوانها
از آبخوانها  يبرخ تحت كشت ينهايزمقابل ذكر است كه  ده است.  ياده و ارائه گرديپ Google Earthsنقشه   يجداگانه بر رو

 ياچه پسروي طولانيکه آب دريياچه در زمانهايرسد بخشي از سطح دريگر بنظر ميقرارگرفته و بعبارت د 1465ن تر از كانتور ييپا
 گردد. يم يارياچه آبيدورتر از در يدارد، توسط كشاورزان كشت و توسط چاهها

هارلو    8ان ي از م لذكر آبخوان م خاب گرد        ن آبخوانيبه عنوان بزرگتر  آبخوان فوق ا عات انت طال مه م ن منظور يبد  د.ي جهت ادا
 مطالعه   جهت  (Gو  A ،B ،C ،D ،E ،F يپروفيل ها  ) اچه ي در سييياحل  برعمود  ريمسييي 7 طول در واقع پمپاژ  ياز چاه ها   يتعداد 
سبت به اندازه گ  ( 1 شکل )انتخاب ش يکيزيف يپارامتر ها يريو ن کبار يماه  2ه آبدار در هر يآب در عمق لا يزوتوپيو ا يائيمي، 
  .دياقدام گرد( 1398 بهمن-1397 بهمن)دوره  7و در 

شه ها   ستفاده از اندازه گ  يستاب يسطح ا  يرسم نق سطح آب آنها در   يريبا ا تير و مهر  يهايريدوره )اندازه گ 5ارتفاع چاه و عمق 
از  يعيدر سطح وس يستابينشان داد كه ارتفاع سطح ا  (بررسيهاي تراز سطح آب حذف شدند   در به علت روشن بودن چاهها،    98

تنها به علت نفوذ آب شييور و اختلاف ط شييور شييدن آب چاه ها  يجتاً شييرايباشييد و نتياچه مين تر از ارتفاع كف دريآبخوان پائ
لذا جهت  سييت.ينمنطبق نفوذ آب شييور  يکيدروليهتعادل ط متعارف يسييفره با شييرا يکيناميدروديط هيباشييد و شييراينم يچگال
 يپ آبها، عمدتا بر مبنا    ي ت يرده بند  يآب از روشيييها  يشيييور يو منطقه بند   وذ آب شيييور به داخل آبخوان  دامنه نف  يبررسييي
 يتکامل رخسيياره هااگرام يد بکار برده شييده شييامل موارد يد. روشييهايون ها اسييتفاده گرديو غلظت  يائيميات شيييصييخصييو

ن درصييد اختلا ، رابطه غلظت كلر با يي(، اسييتيف، نسييبت كلر به مجموع آنيونها، نسييبت كلر به بر م، تع  HFE) ييايميدروشيييه
 باشد.يم يبه روش آناليز آمار يو خوشه بند 18ژن يزوتوپ اكسيا

 نتايج و دستاوردهاي حاصل از تحقيق
 ل مورد بررسي قرار گرفت. يپروف 7واقع در رات روند هدايت الکتريکي بصورت تغييرات عمقي، مکاني و زماني در نقا  ييتغ
 يير عمقي هدايت الکتريکيتغ-

، يک به ارتفاعات آهکيدر منطقه نزدنشان داد كه   استفاده از دستگاه آكوامستر   بررسي تغييرات عمقي و لايه بندي عمقي آب با  
ن بوده و به يين منطقه پا  يدر ا يکيت الکتري زان هدا ينکه م ي. با توجه به ا   وجود ندارد  يزان شيييوريآب از لحاظ م  يعمق يبند هي لا
ر نداشييته و زبانه نفوذ ين منطقه تاثيت آب ايفيدر كاهش ك ياحتمال يشييود، منابع شييور يه آبخوان محسييوب ميمنطقه تغذ ينوع

از  يدر تعداد( از كنار درياچه متري 900متري تا  600)آبخوان  يانيافته اسيييت. در منطقه مين منطقه گسيييترش نيآب شيييور در ا
 .مشاهده شدمتر يمنس بر سانتيکروزيم 20000ش از يبه ب موارد يدر برخ ش عمقيبا افزا يش شور يو افزا يشور  يبندهيچاهها لا

با توجه به فاصييله و پراكندگي اين نقا ، ميتوان تا حدودي محدوده اينترفيس را در اين فاصييله فرض نمود. بعبارت ديگر منطقه  
قبل از اين محدوده به طرف درياچه، منطقه اي است كه صرفاً آب شور درياچه بطور كامل به آبخوان نفوذ نموده و محدودة بعد    

ز ياچه ن ي ک به در ي اين، منطقه اي اسيييت كه چاههاي آن تحت تأثير شيييوري درياچه قرار نميگيرند. از طرفي در منطقه نزد              از



شد. ا    يبندهيلا شاهده ن شور ين چاهها در مجاورت دريم س  يبرخ ياچه بوده و مقدار  س   يار بالا مياز آنها ب شد. طبق برر  يها يبا
، در زمان ين احتمال وجود دارد كه طبق تجربه كشاورزان و تجربه افراد بوم يم بوده و اار كين چاهها بس يانجام شده عمق اغلب ا 

 ن نرسد. يريحفر شده كه عمق آن به مرز تداخل آب شور و ش يقبل كه آبخوان در حال تعادل بوده، چاه به نحو يها
 تغيير مکاني هدايت الکتريکي-

مقدار دهد كه  ينشييان م 98بهشييت يو ارد 97بهمن  يماههارات ييسييه نقشييه تغيپهنه آبخوان و مقا ، دريکيت الکتريهداسييه يمقا
سا       يشور  سبت به  شرق محدوده ن شمال  ست. اما بخش جنوب   يافزا يرياندازه گ ير دوره هايدر  شته ا ت ين روند تبعياز ا يش دا
شور ينما ينم شرق در   يد. مقدار  شمال  شروع روند كاهش بارندگ  97بعد از بهمن  ياچه در ماه هايدر  شته  يفزاا يبه علت  ش دا

با شروع فصل خشک و كاهش     يشده است ول   يباعث كاهش شور  يتا حدود 98ن يد فرورديشد  ياست، هر چند كه بارش ها 
 است. هن بخش اتفاق افتاديدر ا يد شوريو اضافه برداشت از آبخوان تشد يكشاورز يها وشروع به كار چاهها يبارندگ

 7600تا   1460 يدر اين دوره زماني از منف رات يين تغينشيييان داد كه ا ، 98بهمن  و  97بهمن  يکيت الکتري هدا  رييتغنقشيييه هم 
ساس ا     شد. بر ا سانتيمتر ميبا شه  يميکروزيمينس بر  بهمن  در يجنوب انهيو مناطق  م شيافزا يغرب شمال  و يشرق  جنوب مناطقن نق

کتر به  ين بخش كه نزد ينمود كه ا  يريجه گ يتوان نتيم يانه جنوب ي رات كمتر در مييداشيييته اند. با توجه به تغ       يكاهش شيييور  98
نقا  هدايت الکتريکي آب در  يرات زمانييتغ يبررسيي ه آبخوان را به عهده دارد.ين نرخ تغذيشييترياسييت، ب يلات كارسييتيتشييک
به عنوان مثال د )يرسييم گرد ينمونه بردار يدر گام ها و درياچهمتر در لبه  1465كانتور نسييبت به فاصييله از گانه  7 يل هايپروف

و رده بندي  يمنطقه بنددر بالا  يکيت الکتريهدا يها يج حاصييل از بررسيييبا توجه به نتا ي(. بطور كل Aل يپروف يبرا 2 شييکل
  :گرددير ارائه ميحاًبه صورت زيتلونمونه هاي آب 

ر اسييت و بر يمتغ يكم مختلف آبخوان يدر بخشييها يم بندين تقسيييا گردد. هر چند مرزيم ميآبخوان مهارلو به سييه منطقه تقسيي 
اچه و ... با يدر يشييرويه، پيک بودن به كوهپايکسيياله، نزديا زراعت يات خاک، نوع كشييت باغ يحسييب مقدار پمپاژ، خصييوصيي

 شامل: يم بندين تقسيکند. ايفرق مر آمده است يز يم بنديكه در تقس يارقام
ان ير اسييت و در اثر گراديمختلف متغ يكه در بخش ها يمتر 1000تا   600اچه تا فاصييله حدود يک به دريمنطقه نزد -1

گردد و ياچه وارد آبخوان ميآبخوان( آب شييوردر يسييتابيتر از سييطح ااچه بالايمعکوس )ارتفاع كف در يکيدروليه
چاه  ياز جمله تعداد ين منطقه، با توجه به شواهد يبالا و شور است. هر چند ا   يکيت الکتريهدا يدارا ينير زميآب ز

شان از ا  شت از آبخوان در حال تعادل با تغذ  ين دارند كه در زمانهايكم عمق متروكه ن ست،  يقبل كه بردا ه آن بوده ا
كه  يدهد كه كشيياورزان با تجربه ايز نشييان مياچه بوده و كم عمق بودن چاه ها نيتر از ارتفاع دربالا يسييتابيسييطح ا

 کرده اند.ين حفر ميريس آب شورو شينتر فيبدست آورده بوده اند، عمق چاه را تا بالاتر از ا
شور  ت الکتريکييهداس( كه ينترفيا اي ياني) م ينينابيمنطقه ب -2 كه بعد از  يابد تا محدوده اي يج كاهش ميآب بتدر يو

 متر قرار دارد. 1500تا فاصله حدود  ين منطقه قبلين محدوده بيماند. ايبا ثابت ميآن تقر
 ت نسبتا خوب و ثابت است.  يفيك يكه دارا يو جنوب شرق يجنوب يآهک يه از سازند هايک به مرز تغذيمحدوده نزد -3

با  فوق الذكر يبند ميتقسييبررسييي دامنه نفوذ آب شييور به داخل آبخوان و تعيين دامنه و منطقه بندي شييوري آب  دييبه منظور تا
ستفاده از  سبت كلر به بر م، تعيين     دياگرام شامل  به چند روش  يائيميش  يها زيآنال جينتا ا سبت كلر به مجموع آنيونها، ن ستيف، ن ا

 يتکامل رخسيياره هاو دياگرام  خوشييه بندي به روش آناليز آماري ،18كسيييژن غلظت كلر با ايزوتوپ ا درصييد اختلا ، رابطه
درادامه خلاصييه اي از روش   بيان گرديده اسييت. تفصيييل( نيز اسييتفاده گرديد كه در گزارش اصييلي به  HFE)يي ايميدروشيييه

 آورده مي شود. HFE  دياگرام

 HFEدياگرام رده بندي آب آبخوان مهارلو با استفاده از -

شده قبل    شهاي ذكر  شيميايي آب در حالت         يرو سهاي  سي سايي دقيق تکامل فا شنا ش  يامکان  شده به آبخوان  يريكه آب  ن تغذيه 
شود   (Intrusion) ن آبخوانيري( و يا نفوذ آب شور به داخل آب ش  Fresheningآب شورآبخوان )  ين شدن نسب  يريباعث ش 

ند يفرآ دو ريتحت تاث  (Mixing)ده اختلا  يعلاوه بر پد ن شدهيريآب شور ش"ا يو  "شورشده نيريش  بآ"را ندارند. چرا كه 
 رند. يگيه زير قرار ممطابق رابطز ي)به طرف چپ( نمعکوس  يونيو تبادل )به طرف راست(  ميمستق يونيتبادل 

                          Na+  +  ½ Ca - X2                       Na – X + ½  Ca2+ 



. دنت دارياهمده با هم يدر نظر گرفتن هر سيييه پد ينيرزميشيييدن آب ز نيريا شيييي مطالعات مربو  به شيييورشيييدن     ن در يبنابرا 
Gimenez-Forcada, (2010) ده را يهر سه پد  ينير زمين شدن آب ز يرينفوذ و ش  يارائه داده است كه در بررس   ياگراميد

 دهد. يمد نظر قرار م

شدگ يريش  يو محدوده ها  4i تا 1i نفوذ يها رمحدودهيبه ز (Intrusionنفوذ ) يها محدوده را در HFEاگرام يد 3 شکل   ين 
(Freshening) شدگ يريش  يها رمحدودهيز را به شان م  4f تا 1f ين  محدوده  هر يبرا (1iا ي  1fرمحدوده ها )ين زياول دهد.ين

ساره يدور تر شان  را يمرز يها ن رخ شان  کنند ويف ميرا تعر انيجر دو نيمنطقه ب يحد نهائ كه دهند يم ن  مرز واكنش دهنده ن
 توان يم كه باشد يم مختلف يها زمان در ن به شور يريا برعکس ش ين و يريش  شور به آب  آب و داخل شدن  آب سفره  يکيناميد
سفره رقابت    "داخل" يبرا كه مخالف در نظر گرفت انيجر دو نيب تقابل طيشرا  را آن روند  ييايپو ندهيكنند و نما يم شدن به 
دارند.   (FW , SW)ا آب شورين يريآب ش ينهائ يرا با اعضا ارتبا  نيکترينزد 4i و 4f يها رخساره مقابل، باشند. دريند ميفرا
ساره ها يز شان  3f و 2i ، 3i ، 2f يفرع ير رخ سطوح  ن سط  دهنده  شند كه يم ينينابيو ب متو  شتر يب آنهاون در يكات معمولاً تبادل با

 آنها چند هر ند،يآ يم به حساب  ين شدگ يريش  فاز به اند متعلق گرفته قرار نيريش  آب محدوده كه در يهائ نمونه .مشهود است  
 قرار شور آب محدوده در كه ييها نمونه كه است نيا بر فرض ،بيترت نيهم به. باشند نيرينفوذ آب شور در آب ش محدوده در

 .رنديبگ قرار ين شدگيريفاز ش در اگر يحت دارند، تعلق نفوذ دارند به فاز

 98و بهمن  98دو دوره مورد مطالعه مهر  يبرا HFEهاي آب زيرزميني آبخوان مهارلو را در دياگرام موقعيت نمونه 4 در شيييکل
( واقع شييده اند كه حاكي از 13، 10، 7، 4)محدوده هاي نشييان داده شييده اسييت. اكثر نمونه ها در محدوده اطراف خط اختلا   

د، درص  3/33وني است. در زمان نفوذ آب شور درياچه، به سمت پائين و زير خط افقي    ياختلا  ساده يا بدون واكنشهاي تبادل   
به   9(، تکامل از محدوده    12)محدوده   MixCa-Clرخ ميدهد كه با تيپ       Na/Caيک افزايش اوليه شيييوري و تبادل معکوس    

بيانگر رخسييياره هاي متأثر از تبادل كاتيوني معکوس       12و  11، مشيييخص ميشيييود. حضيييور نمونه ها در محدوده     12و  11، 10
(Na/Ca   سمت ت شد. اين تيپ از آب نهايتاً به  شورابه ) ( ميبا كند. ، حركت مي4به  8، 12، تکامل از 4(، محدوده Na-Clركيب 

شيرين   Naآرامي رخ ميدهد و آب اقدام به جذب ، فرايند تبادل يوني مستقيم به 3/33شدگي، به سمت چپ و بالاي خط   در فاز 
(. قرارگيري 1و  2، 3به  4ه رسد )تکامل از محدوديم 1، محدوده Na-HCO3-SO4مي كند تا اينکه به رخساره  Caو پس دهي 

نشييان ميدهد كه همپوشيياني در خط اختلا  بين آب شييور و شيييرين به دليل تبادل  10و  9، 7برخي از نمونه ها در محدوده هاي 
ستقيم رخ ميدهد.   شان ميدهد كه اكثر    HFEموقعيت نمونه هاي آب در نمودارهاي  يبررس كاتيوني م در دو دوره مورد بررسي ن

(، بدون تغيير و در نقا  مشترک داراي رخساره قبلي خود ميباشند و اين 98( و تر )بهمن 98زماني خشک )مهر در دوره نمونه ها 
 بيانگر عدم تأثير چشمگير تغييرات فصلي بر شيمي آب در دوره مورد مطالعه است. 

نقشه  است. 4f تا  1f ين شدگ يريش  يرمحدوده هايو ز  4i تا 1i نفوذ يرمحدوده هايت نقا  در زين موقعييو تع 3بر اساس شکل   
ن ينقشييه ا يده اسييت. با توجه به اطلاعات راهنمايرسييم گرد 5در شييکل  98مهر ماه و بهمن ماه  يآبخوان مهارلو برا يپهنه بند

ه آبخوان از شييدت انيج به طرف مياچه و به تدريک دريگردد كه دامنه نفوذ آب شييور با رنق قرمز در نزديشييکل مشييخص م 
شه رنق قرمز به تدر  يافته )بر رويكاهش  يشور  و ارتفاعات به آب  يک مرز جنوبيشود( و در نزد يل ميج به رنق زرد تبدينق
 شود(. يک مينزد ينقشه به رنق آب يشود )رويل مين تبديريش

 نتايج آناليز ايزوتوپي نمونه ها-

 بييارش منطقييه مهييارلو        آب خط  بييا و شييييده رسيييمالف   6شيييکييل  در شييييده ارائييه يهييا نمونييه   داريييپييا يزوتوپهييا  ي ا
(Maharlo Meteoric Water Line, MMWL) اند. شييده سييهيمقا (1989) رانيا آب قاتيتحق مركز توسييط شييده ارائه 

كمتر  بيش  سه يمقا. است  δH = 4.82 δO - 4.84 آنها روند خط معادله و اند گرفته قرار MMWLخط  ريز در ها نمونه تمام
شان  MMWL (δH = 8.11 δO +22) بيش  سه با يدر مقا خط نيا  شده  يمهارلو غن ينيرزميز آب يها نمونه كه دهد يم ن
ب ين كه ش يبا توجه به ا .باشد  ديشد  يا دوره ريتبخ معرض در اچهيدر شده  يغن آب با اختلا  تواند يم عمدتاً يشدگ  يغن. اند

سفره مهارلو ن      يريجه گيتوان نتيم ،(81/4شده مهارلو )  يرياندازه گ يخط نمونه ها شدن آب  شور ز به علت نفوذ آب ينمود كه 
ست. اما از آنجا كه اثر نفوذ آب در يشور در  صله حدود ابد، هر چند تا ي يج كاهش مياچه به تدرياچه مهارلو ا مه يش از نيب يفا

( دامنه نفوذ مشييخص ي)مبحث قبل  HFEاگراميانجام شييده به روش د يافتد، و در بررسييياتفاق م يفاصييله نسييبت به خط سيياحل 
 رد.يگيقرار م ير مورد بررسينشان داده شد، موارد ز 8تا  6 يها كه در شکل ها يريجه گيد آن نتييتأ يد، برايگرد

 HFEايزوتوپي با نتايج نمودار  بررسي انطباق نتايج-



اچه و يدور از در يقرار دارند و در منطقه ا HFEاگرام يد f4باشد كه در رده  يم ينمونه هائ يزوتوپيش ايمربو  به نما ب6شکل  
 يب خط نمونه ها  ي ( در حدود شييي 43/6ب خط ترند آنها )  ي م شييييه قرار گرفته اند. همانطور كه انتظار دار     ي ک به منطقه تغذ   ي نزد

ست كه تحت تأث    (DGW) يآبخوان عمق شور ا شور قرار نگرفته اند. در يبرم ز به نمونه ين f3 يکه نمونه هايصورت  ر و نفوذ آب 
نسبت  ين تريت پائيفيك ياچه دارايدر يتحت نفوذ شور يبه مقدار كم f3 ي(، از آنجا كه نمونه ها7اضافه شود )شکل  f4 يها
قرار دارند در   i4كه در رده   ينمونه هائ   يزوتوپيج ايش نتا ينما  يابد. از طرف يي كاهش م  66/5ب خط آنها به   ي باشيييند شييي   يمf4 به  

ش      8شکل   ست.  شده ا سبت به  يارائه  س  f4ب خط ترند آنها ن شان م  f4( از رده 9/2ار كمتر )يب ن نمونه ها به يدهد كه ايبوده و ن
س   ياچه مير نفوذ آب دريشدت تحت تأث  شند. برر ساره ها  يبا شدن  يگر به علت تعداد كم نقا  و يد ينقا  مربو  به رخ ا واقع 

 دهند. يرا ارائه نم يج قابل استنادينتا يع فصليرات نسبتاً سرييا تغيو  (Transition Zone) يا در منطقه انتقالآنه

با   HFEاگرام ياز روش د يآبخوان مهارلو با بررسييي يآب چاه ها ينمونه ها يزوتوپيا يج بررسييييان با توجه به انطباق نتايدر پا
با تعداد  يمناطق يز داراين شکل ها ن يدهند. لازم به ذكر است كه ا ياچه را نشان م يدامنه نفوذ آب شور در  5شکل   ينان خوبياطم

ن مناطق و يآب در ا يل كردن اطلاعات و برداشت نمونه ها يتوان نسبت به تکم يكم اطلاعات رسم شده اند و در صورت لزوم م   
 ش داد.ينقشه ها را افزا نينان ايلازم درجه اطم يزهايانجام آنال

 

 تشكر و قدرداني

 .يمنمائ مي سپاسگزاري حمايت مالي خاطر به فارس استان تحقيقات شركت سهامي آب منطقه ايمحترم كميته  از
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Introduction 

In many coastal areas, groundwater is the most important source of water supply for uses such as agriculture, 

drinking and industry. Normally, the freshwater resources of these areas are exposed to the intrusion and inflow 

of saline waters of the sea or the adjacent lake. Saltwater intrusion is due to the difference between the density 

of fresh water and the adjacent saline water. On the other hand, in conditions where, due to overexploitation of 

the aquifer recharge potential, a severe drop in the water table is created, so that the water table head is lower 

than the elevation of the saline water, and the saline water transfers into the aquifer laterally or vertically due 

to the hydraulic gradient. This causes more severe degradation of the aquifer water quality. 

Addressing the issue of saline water intrusion in coastal areas, especially in cases where we are facing a rapid 

growth of pumping from wells, is essential in terms of the aquifer water management. Management of 

freshwater resources in coastal aquifers requires understanding of the dynamics of the flow system and the 

geochemical evolution of the groundwater. On the other hand, identifying the chemical type of water, 

classifying water for different uses and evaluating the amount of available groundwater is also useful. 



Deterioration of water quality and elevating salinity of pumping water in coastal areas usually occurs directly 

due to the intrusion or transfer of saline water. Quality management of water pumped from a single well can be 

performed by managing the rate and duration of pumping, in case that the quality reduction is due to the 

intrusion phenomenon and upconing. However, if the increase of the salinity and under grading of the quality 

is due to the movement of saline water from the lake due to the inverse hydraulic gradient and creating 

drawdown in a large area of the aquifer, it is necessary to study the water balance and adapt the total amount of 

the wells discharge to the aquifer recharge. At the same time, it should not be overlooked that changes in aquifer 

water quality include complex geochemical processes such as the interaction of soil and water and the entry of 

anthropogenic pollutants. 

Overall, the purpose of this study is to understand the mechanism and the extent of the saline water movement 

and intrusion from the Maharlu Lake into the aquifers around it, and as a case study, the Maharlu aquifer, the 

largest aquifer around the Lake. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (  پياده سازي موقعيت منابع آب آبخوانهاي اطراف درياچه مهارلوب(  1465، موقعيت درياچه مهارلو و كانتور درياچه تا ارتفاع سروستان-نقشه زمين شناسي حوزه شيراز : الف(1شکل

 مسير پروفيل عمود بر خط ساحلي درياچه در آبخوان مهارلو و چاههاي منتخب 7موقعيت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  هاي هيدروشيميايي تحولات رخسارهدياگرام  3شکل 

(HFE) 

 

 Aدر مسير پروفيل 1465نسبت به فاصله از كانتور دوره هاي نمونه برداري آبخوان مهارلو  ECتغييرات 2شکل 
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توزيع و موقعيت نمونه هاي آب زيرزميني آبخوان  4 شکل

 هيدروشيميايي،مهارلو بر دياگرام تحولات رخساره هاي 

 98،ب( بهمن 98مهر الف(  

 در  H2δبه  O18δدياگرام نتايج تغييرات  6 شکل

 ، تمام نمونه هاي آب مورد بررسيالف( 

 f4 در نمونه هاي آب مربو  به رخسارهب( 

 

در نمونه هاي آب مربو  به رخساره  H2δبه  O18δدياگرام نتايج تغييرات  7 شکل

i4 

 

 

در نمونه هاي آب مربو  به رخساره  H2δبه  O18δدياگرام نتايج تغييرات  8 شکل

i4 

 

 دامنه نفوذ آب شور بر حسب رخساره هاي مختلف  5شکل 

 98ب( بهمن  98مهر در الف( 
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