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Extended abstract   

Abstract 

Groundwater, as a vital resource, constitutes approximately 30% of the 

Earth's freshwater reserves and serves as the primary source of drinking 

water for nearly half of the global population, as well as about 40% of the 

water required for agricultural purposes. Therefore, the importance of 

managing groundwater resources for sustaining human life and ecosystem 

stability is undeniable. However, groundwater resources face numerous 

challenges, with salinity being one of the most significant global concerns 

(Mirzavand & Walter, 2024). Groundwater salinity refers to the increase in 

the concentration of dissolved salts in aquifers, which leads to a decline in 

water quality. This process can render water unsuitable for drinking, 

irrigation, and industrial use (Yang et al., 2022). The Kashan Plain, located 

in central Iran, is one of the regions where its groundwater resources are 

under severe pressure due to salinity. Studies conducted by Mirzavand 

(2018) have highlighted the challenges facing the Kashan Plain aquifer and 

emphasized the need for comprehensive assessments to ensure the 

sustainable management of these resources (Mirzavand, 2018). 
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According to the findings of Mirzavand's research (2018), the source of salinity in 

the Kashan Plain aquifer is not the intrusion of saline water from the salt playa but 

rather the extraction of deep saline water (upcoming) associated with the Miocene 

marl and Upper Red formations, which is the primary cause of aquifer salinization 

(Mirzavand, 2018). On a broader scale, numerous studies have investigated the 

processes of groundwater mixing using hydrogeochemical techniques. For 

example, research conducted in coastal aquifers has utilized isotopic and chemical 

tracers to delineate the boundary between seawater and freshwater, providing 

valuable insights into the extent of saltwater intrusion (Barica, 1972; Bouchaou et 

al., 2008; Carretero et al., 2022; Xie et al., 2023). Tomaszkiewicz et al. (2014) 

proposed an index for this purpose, which allows for the calculation of the 

theoretical percentage of mixing between saline and fresh waters (Tomaszkiewicz 

et al., 2014). Given that the primary source of water in the Kashan and Aran-

Bidgol regions is groundwater, it is essential to examine the mixing ratio of saline 

and fresh waters resulting from aquifer salinization due to the extraction of deep 

saline water using hydrogeochemical methods to develop management strategies 

and mitigate this phenomenon. Therefore, considering the effective performance of 

the GWISWI index (Amiri et al., 2016), this study will employ this index to 

investigate the mixing of saline and fresh waters. Additionally, since the only 

conservative ion used in this index is chloride, this research will also utilize 

bromide as a suitable conservative ion to examine the mixing processes, and the 

results of the baseline index and the modified index will be compared. Thus, the 

objective of this study is to assess groundwater quality affected by saltwater 

intrusion using the GWISWI index and a modified GWISWI index and to 

calculate the theoretical percentage of mixing between saline and fresh 

groundwater using hydrogeochemical data based on two scenarios (intrusion of 

saline water from the Salt Lake (salt playa) and deep saline water into the aquifer) 

in the Kashan Plain. 

Study Area 

The Kashan Plain (located between longitudes 51.05° and 51.54° east and latitudes 

33.45° and 34.23° north) is situated in Isfahan Province, in central Iran, covering 

an area of 2,403 Km2 (Figure 1). The aquifer in this region is composed of 

Miocene marl evaporites and the Upper Red Formation, overlain by low-altitude 

alluvial fan deposits and valley terrace sediments (up to 350 meters thick). These 

sediments consist of a mixture of fine silt, coarse silt, clay, sand, gravel, cobbles, 

boulders, and conglomerates. The Kashan Plain is bounded by the Rig-Boland Erg 

to the east, hard and karstic formations to the southwest and west, and the salt 

playa to the northeast. The first water well in this region was drilled in 1956. Since 

then, with population growth and increasing water demand, the number of 

pumping wells has exceeded 2,000. As a result, the groundwater level has been 

declining at an average rate of approximately one meter per year (Mirzavand & 

Ghazavi, 2015). Due to excessive extraction from semi-deep and deep wells and 

the low recharge rate of the aquifer in this arid climate (average annual rainfall of 

131 mm and potential evaporation of 3,000 mm/year), the region faces a serious 

challenge of declining water resources (Mirzavand et al., 2020a). The salinity of 

groundwater in the Kashan Plain ranges from approximately 1,500 to 220,000 

µS/cm, with data indicating that the southern, southwestern, and western parts of 

the aquifer have better water quality compared to the eastern and northeastern 

parts.   

Methodology 

In this study, a total of 42 water samples were collected from qanats, deep and 

shallow wells (exploitation and piezometric wells), drilled boreholes, and the salt 

playa of Kashan (Figure 1 and Table 1). Before sampling, the bottles were washed 

with distilled water. Water samples for anions and cations were collected 

separately in 250-milliliter PVC bottles. Additionally, electrical conductivity (EC), 

temperature, and pH were measured on-site using portable HACH-150 and 

Metrohm devices. Cation samples were filtered after collection using filter paper 
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with a pore size of 0.45 micrometers and acidified by adding two drops of pure 

nitric acid to reduce the pH to less than 2. The samples were then stored at 4°C and 

transported to the laboratory. Anion samples were analyzed using an Ion 

Chromatography (IC) device, and cation samples were analyzed using an 

Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometer (ICP-MS). 

To assess the accuracy of the analyzed data, the Charge Balance Error (CBE) 

equation (1) was used. The acceptable error margin, calculated using Equation (1), 

is ±5% (Clark, 2015). 
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In this equation, a represents anions, the cat represents cations, and CBE represents 

the ionic balance error. 

Calculation of GWISWI, GWISI, and Theoretical Percentage of Mixing of 

Saline and Fresh Water 

Assessment of Groundwater Quality Affected by Saltwater Intrusion Using 

GWISWI and GWISI Indices 

Tomaszkiewicz et al. (2014) demonstrated in their research that the 

saltwaterlC
f Index alone is not suitable for evaluating saltwater intrusion into 

groundwater resources. Based on this, they proposed a combined index derived 

from the integration of 
)(mixPiperGQI and 

saltwaterfGQI (Equations 2 and 3) and 

ultimately presented it as Equation (4). 

503
22

)( 











−

+
=



−++

Anios

HCO

Cations

MgCa
GQI mixPiper

 
(2) 

The unit used in this equation is milliequivalents per liter (meq/L). 
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In Equation (3), Clfreshwater and Clsaltwater represent the minimum and 

maximum concentrations of Cl among the samples examined, respectively. Since 

bromide, like chloride, is considered a stable ion in groundwater systems, the use 

of bromide in calculating the saline water ratio and the water quality index 

proposed by Tomaszkiewicz et al. (2014) (Tomaszkiewicz et al., 2014) is justified. 

Therefore, modifying the equation based on this ion can also yield reliable results. 

For this purpose, in this study, the water quality index (Equation 4) was first 

calculated using Equation (3). Additionally, the saline water ratio based on 

bromide ions was calculated using Equation (5), and subsequently, the  An index 

based on the saline water ratio derived from bromide ions was computed. Finally, 

Equation (6) was used to calculate the water quality index affected by saltwater 

intrusion. 
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Cl BrPiper(mix) f saltwater f saltwater

SI

(GQI GQI GQI )
GQI

3

+ +
=  (6) 

 

In the above equations, CBr sample, CBr freshwater, and CBr saltwater represent 

the measured bromide concentration in the samples under investigation, the 

bromide concentration in the freshwater sample, and the bromide concentration in 

the saline water sample, respectively. 

Calculation of the Theoretical Percentage of Mixing of Saline and Fresh 

Water in the Kashan Plain 

In Equation (3), 
samplerlC

C represents the chloride concentration in each of the 

groundwater samples examined, 
freshwaterlC

C represents the chloride concentration in 

the freshwater sample, and 
saltwaterlC

C Represents the chloride concentration in the 

deep saline water in one scenario and the chloride concentration in the Kashan salt 

playa in another scenario. Additionally, 
saltwaterlC

f  Represents the saline water 

ratio, with a range of variation between 0 and 100. Thus, the index 
saltwaterfGQI , 

which indicates the percentage of deep saline water/salt playa water mixed with 

the other studied wells, can be calculated using Equation (7) (Appelo & Postma, 

2005). 

100)1( −= saltwaterf fGQI
saltwater

 (7) 

Discussion 

To assess the quality of groundwater affected by saltwater intrusion, the combined 

GQISWI index (which relies on chloride concentration and Piper diagram results) 

and the modified GQISWI index (GQISI), which incorporates bromide 

concentration in addition to the parameters considered by Tomaszkiewicz et al. 

(2014), were used. The results obtained from calculating these indices are 

presented in Table 2. As observed, mixing is the most significant process in the 

context of aquifer salinity, and both indices effectively demonstrate this dominant 

process. However, as noted, in samples with very low salinity, the results of these 

two indices do not overlap. In samples where TDS is less than 5000 mg/L 

(samples 3, 5, 8, and 9), which are classified as fresh to slightly brackish water 

according to standards (Clark, 2015), these samples are categorized as fresh water 

in the modified index (GQISI) but as mixed water in the GQISWI index. 

Therefore, it appears that the results of GQISI are more accurate. 

Investigating the theoretical percentage of mixing is important because it allows 

for the assessment of the extent of saline water intrusion from a specific source 

into the aquifer in each well. As mentioned, to examine the scenario of the 

theoretical percentage of mixing of saline water intrusion from deep saline water at 

the base of the aquifer and saline water from the Salt Lake (salt playa) into the 

Kashan Plain aquifer, the saline water ratio based on chloride concentration was 

used. The results of determining the theoretical percentage of mixing based on the 

two potential salinity sources are presented in Figures 2 and 3, and the percentage 

of mixing of saline and fresh water in each well based on the intrusion of deep 

saline water is provided in Table 3. 

Based on the results, no mixing resulting from the intrusion of saline water from 

the Salt Lake (salt playa) is evident. It is worth noting that only in sample number 

13, located at the outlet of the aquifer, the mixing percentage is approximately 

47%, which could be attributed to evaporation (the water table is about 2 meters 

deep) and the discharge of saline water from the aquifer into the salt playa 

(Mirzavand et al., 2020a). In the remaining samples, the results indicate no. 
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Significant mixing (mixing less than 7%) between the examined samples and the 

salt playa. On the other hand, the mixing of saline and freshwater with deep saline 

water is significant (up to 70% in some wells), which could be due to the 

upcoming process and the extraction of deep saline water, as well as the movement 

of saline water from the east toward the northeast of the aquifer (Figure 3 and 

Table 3). It should be noted that this finding has previously been confirmed 

through isotopic studies by Mirzavand (2018) (Mirzavand, 2018). 

Conclusion 

In this study, the quality of groundwater affected by saltwater intrusion and the 

theoretical percentage of mixing between saline and fresh groundwater in the 

Kashan Plain were investigated. Analysis of TDS values and key ions revealed that 

the eastern and northeastern parts of the aquifer have the highest salinity levels, 

while the western and southern parts exhibit better water quality. The results also 

indicated that the groundwater quality in the Kashan Plain is significantly 

influenced by mixing processes with saline sources. Hydrogeochemical 

investigations and ionic composition analysis of the aquifer demonstrated that the 

salinity is primarily caused by excessive extraction of deep saline water and the 

upconing process, rather than direct intrusion of saline water from the salt playa. 

The calculation of the theoretical percentage of mixing between saline and 

freshwater confirmed that deep saline water plays a major role in the salinity of the 

aquifer in most wells in the region. Additionally, the water quality indices 

GWISWI and GWISI showed that mixing is the dominant process affecting 

changes in groundwater quality in this area. However, GWISI, which incorporates 

bromide ions, provides higher accuracy in classifying fresh and saline water 

compared to GWISWI. Overall, the results of this study highlight the importance 

of sustainable groundwater management to prevent the spread of salinity and 

preserve the quality of the Kashan Plain aquifer. It is recommended that controlled 

extraction of water resources, reduced exploitation of deep saline water, and 

precise monitoring of salinity changes be considered as key strategies. 

Furthermore, complementary studies using isotopic methods and numerical 

modeling can provide a better understanding of the dynamics of saline and 

freshwater flows resulting from mixing with deep saline water. 
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  ها: واژه کلید
 ،ینیرزمی آب ز

 هجوم آب شور، 
 اختلاط،  
 ، یمیژئوش درویه
 . کاشان 

آب    یاز شور  یناش  یهاچالش  لیدلبه  خشکمهیدر مناطق خشک و ن  ینیرزمیمنابع آب ز  تیریمد

اهم کاشان    ییبالا  تیاز  است. دشت  ا  یکیبرخوردار  مناطق  ک   یمرکز  رانیاز  که  آب    تیفیاست 

به  ینیرزمیز ب  لیدلآن  ا  هی رویبرداشت  منابع شور در حال کاهش است.  با  با    نیو اختلاط  مطالعه 

  یابیرا ارز  نیریشور و ش  ی هاآب  ی کیدرصد اختلاط تئور  ، ییا یمیدروژئوشیه  یهااز روش  دهاستفا

 یریکارگدر به  قیتحق  نیا  ی. نوآور کندیم  یآبخوان را بررس  تیفینفوذ آب شور بر ک   ریکرده و تأث

آب  ندیفرآ  ترقی دق  یابیارز  یبرا  GWISIو    GWISWI  یهاشاخص و    ینیرزمیز  یهااختلاط 

 42پژوهش،    نیمنطقه است. در ا  نیبار در ا  نیاول  یبرا  نیریشور و ش  یهااختلاط آب  ددرص  نییتع

چاه از  آب  قناتنمونه  پلاها،  و  کروماتوگراف  ینمک  یا یها  از  استفاده  با  و  برداشت  کاشان    ی دشت 

نشان داد   جیشدند. نتا زی( آنالMS-ICP) ییشده القاپلاسما جفت یجرم  یسنجفی( و طIC)  یونی

(   TDSmg/L212000>)   ی شور  زانیم  نیبالاتر  یآبخوان دارا  یو شمال شرق  یشرق  یهاشکه بخ

حال در  بخش  یهستند،  غرب  یجنوب  یهاکه  بهتر  تیفیک   یو  همچن  یآب  با    ن، یدارند.  اختلاط 

به  یشور  ی( عامل اصلنگ ی)آپکن  یعمق  یهاشورابه برخ  یطوربوده  تا حدود  چاه  یکه در   %70ها 

ا دارد.  وجود  پلا  جینتا  یطرف  زاختلاط  از  شور  آب  نفوذ  که  داد  آبخوان    ینمک  یاینشان  داخل  به 

ا ندارد.  مد  هاافته ی  نیوجود  ز  داریپا   تیریضرورت  آب  کاهش    ، ینیرزمیمنابع  و  برداشت،  کنترل 

 . سازدیرا برجسته م یعمق یهااز شورابه یبرداربهره

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه 

ح  کیعنوان  به  ینیرزمیز  یهاآب    3۰حدود    ،یاتیمنبع 

ذخا از  ش  ر یدرصد  تشک  نی زم  نیریآب  و    دهد یم   لیرا 

از    یمیبه ن  کینزد  یبرا  یدنیآب آشام  یعنوان منبع اصلبه

ن  4۰جهان و حدود    تیجمع از آب مورد  بخش    ازیدرصد 

م   ،یکشاورز قرار  استفاده  بنابراردیگیمورد   تیاهم  نی. 

ز  تیریمد آب  ح  ینیرزمیمنابع  حفظ  و   اتیدر  انسان 

وجود، منابع    نیانکار است. با ا  رقابلیغ   ستمیاکوس  یداری پا

ز چالش  ینیرزمیآب  که    یمتعدد  یهابا  هستند  مواجه 

مهم  یکی  یشور محسوب   ی جهان  ی هاینگران   ن یتراز 

شورMirzavand & Walter, 2024)  شودیم آب    ی(. 

ها  در آبخوان   ولمحل  یهاغلظت نمک  شیبه افزا  ینیرزمیز

ک کاهش  به  منجر  که  دارد  م  تیفیاشاره  اشودیآب   نی. 

برا  تواندیم  ندیفرآ را  مصارف    یاریآب  دن،یآشام  یآب  و 

  ی ها(. اکثر آب Yang et al., 2022نامناسب سازد )  یصنعت

ز پ   ینی رزمیشور  نظر  آب1شامل    ش،ی دایاز    ی ها( 

  جه یتشور در ن  ینیرزمیز  ی ها( آب2  ،یشور ذات  ینیرزمیز

در  یروشیپ  آب3  ا،یآب  نت  ینیرزمیز   یها(  در    جه ی شور 

به  جاد یا  لیس  یناگهان  یروشیپ  در  لهیوسشده  (  4  ا،یآب 

آب    یو نفوذ جانب  انیجر  جهیشور در نت  ینیرزمیز  یهاآب 

آب5  ا، یدر نت  ینیرزمیز  یها(  در  شدن    جهیشور  پخش 

آب6  ، ییا یدر  یهانمک نت  ینیرزمی ز  یها(  در    جه یشور 

شور    ینیرزمیز  یها( آب7  ن، یسطح زم  یکینزد  در  ریتبخ

نت معدن  جهیدر  مواد  ز  ی انحلال  آب8  ن، یزم  ریدر    ی ها( 

نت  ینیرزمیز در  ف  جهی شور  (  9  ،ییغشا  ونی لتراسیاثر 

ژئوترمال،    ینیرزمیز  یهاآب  منشأ  با  آب1۰شور    ی ها( 

با منشأ خشک  ینیرزمیز انسانبه  یشور  و   یصورت دخالت 

آب 11 م  ینیرزمیز  یها(  چندگانه  منشأ  با    باشند یشور 

(Carretero et al., 2022; Mirzavand eta l, 2020; 

Naderi et al., 2014بنابرا مختلف   نی(.  منابع  وجود  با 

د  ،یشور ش  کینامیدرک  و  شور  آب  در   نیریاختلاط 

شور  تیریمد کاهش  ارز  اریبس  یو  است.   قیدق  یابیمهم 

 ،یآلودگ  زانیم  ییدو نوع آب به شناسا  نینسبت اختلاط ا

جبران   یمؤثر برا  یو توسعه راهکارها  یمنابع شور  نییتع

که    ییایمیدروژئوشیه  یها . روشکندیمشکل کمک م  نیا

  کنند، یم لیو تحل هیرا تجز ینیرزمیآب ز ییایمیش بیترک

اند.  مؤثر بوده  اریاختلاط بس  ی ندهایفرآ  نیا  ی سازیدر کم

است   ی مناطق  از  یکی  ،یمرکز  رانیدشت کاشان، واقع در ا

ز آب  منابع  شد  ینیرزمیکه  فشار  تحت  از   ی ناش  دی آن 

انجام  یشور مطالعات  دارد.  مقرار  توسط    رزاوند یشده 

چالش1397) را    یرو  ش یپ   یها(  کاشان  دشت  آبخوان 

ارز لزوم  بر  و  کرده  برا  یهایابیبرجسته    ت یریمد  یجامع 

تأک  نیا  داری پا )   د یمنابع  بر Mirzavand, 2018دارند   .)

تحق  جینتا  اساس از  منشأ  1397)  رزاوندیم  قاتیحاصل   ،)

پلا  یشور از  شور  آب  هجوم  کاشان،  دشت   یایآبخوان 

شورابه   ینمک از  آب  برداشت  بلکه    ی عمق  یهانبوده، 

سازنده  گینی)آپکن با  ارتباط  در  که  م  یا(  و    وسنیمارن 

بال  اصل  ییقرمز  عامل  است    ی هستند  آبخوان  شدن  شور 

(Mirzavand, 2018  .)مطالعات    تر،ع یوس  اسیمق  در

آب  یندهایفرآ  یمتعدد با   ینیرزمیز  یهااختلاط  را 

تکن از  اند.  کرده  یبررس  ییایمیدروژئوشی ه  یهاکیاستفاده 

آبخوان انجام  قاتیعنوان مثال، تحقبه   ی ساحل  ی هاشده در 

رد ش  یزوتوپ یا  یهااب یاز  کردن    یبرا  ییایمیو  مشخص 

ب در  نیمرز  ش  ایآب  آب  که  کرده  ادهاستف  نی ریو  اند 

م  یارزشمند  یهادگاهید ارائه   زانی درباره  شور  آب  نفوذ 

 ;Barica, 1972; Bouchaou et al., 2008)   دهدیم

Carretero et al., 2022; Xie et al., 2023چی(. توماسزکو 

( همکاران  برا2۰14و  شاخص  ن یا  ی(  ارائه   یمنظور  را 

م آن  اساس  بر  که  تئو   توانیکردند  اختلاط   یکیردرصد 

 Tomaszkiewiczرا محاسبه کرد )  نیریشور رو ش یهاآب 

et al., 2014در منطقه    ی منبع آب مصرف  نکهی(. توجه به ا

  ی هستند، بررس  ینیرزمیز   یهاآب  دگل یکاشان و آران و ب

ش و  شور  آب  اختلاط  نت  نی رینسبت  شدن    جهیدر  شور 

با استفاده از    ی عمق  ی هابرداشت شورابه   ر یآبخوان تحت تأث

  ی راهکارها  نیتدو  یبرا  ییایمیدروژئوشیه  یهاشرو

است. لذا با توجه به    یضرور  ده یپد   ن یو کاهش ا  تیریمد

GWISWI (Amiri et al., 2016 ،)عملکرد خوب شاخص  

ا ا  نیدر  از  بررس  ن یپژوهش  جهت  اختلاط   ی شاخص 

ش  ی هاآب  و  طرف  نیریشور  از  شد.  خواهد  با    ی استفاده 

ا به  ا  یکارهمحافظ  ونیتنها    نکهیتوجه  شاخص    نیکه در 

ا  ونیاستفاده شده است   از    نیکلر است، در   ونیپژوهش 

برامحافظه  ونیعنوان  به  د یبرما مناسب    ی بررس  یکار 

ن  ندیفرآ نتا  زیاختلاط  و  شد  خواهد  شاخص    جیاستفاده 

اصلاح شاخص  و  مقامبنا  هم  با  لذا    سهیشده  شد.  خواهد 

ا بررس  نیهدف  ز  تیفیک  یمطالعه،  از   متأثر   ینیرزمیآب 

از شاخص   استفاده  با  و شاخص    GWISWIنفوذ آب شور 
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تئور  GWISWI  یاصلاح اختلاط  درصد  محاسبه    یکیو 

ش  ینیرزمیز  ی هاآب  و  داده  ن یریشور  از  استفاده    ی هابا 

مبنا  ییایمیدروژئوشیه سنار  یبر  شور   ویدو  آب  )نفوذ 

)پلا  اچهیدر عمقینمک  یاینمک  شورابه  و  داخل   ی(  به 

 . کاشان است تآبخوان( در دش

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

)ب  54/51و    ۰5/51  ییایجغراف  یهاطول  نیدشت کاشان 

شرق عرض  یدرجه    23/34و    45/33  ییایجغراف  ی هاو 

شمال ایدرجه  در  اصفهان،  استان  در  واقع    یمرکز  رانی( 

مساحت و  با    یشده  دارد )شکل   لومتریک   24۰3برابر  مربع 

ا(.  1 آبخوان  تبخ  نیبستر  رسوبات  از  مارن    یریمنطقه 

قرم  وسنیم رو  لیتشک  یی بال   زو سازند  است که    یشده 

ارتفاع و رسوبات تراس کم  یامخروط افکنده  یهاآن آبرفت 

ضخامت    یادره ا  35۰)به  دارند.  قرار  رسوبات    نیمتر( 

ترک س  ی بیشامل  ماسه،    لتیس  ز،یر  لتیاز  رس،  درشت، 

قلوه تختهشن،  دشت  سنگ،  هستند.  کنگلومرا  و  سنگ 

ر ارگ  توسط  شرق  در  و    رد  بلند،گیکاشان  غرب  جنوب 

و در شمال شرق    یسخت و کارست  یاغرب توسط سازنده

چاه آب در   نیمحدود شده است. اول  ، ینمک  یایتوسط پلا

حفر شده است. از آن زمان، با    1956منطقه در سال    نیا

تقاضا  تیجمع  شیافزا چاه  یو  تعداد  به    یهاآب،  پمپاژ 

رس  2۰۰۰از    شیب نت  دهیحلقه  در  آب    جه،یاست.  سطح 

حدود    ینیرزمیز است   کیسالنه  کاهش  حال  در  متر 

(Mirzavand & Ghazavi, 2015به ب  لیدل(.    ش یبرداشت 

چاه از  حد  عم  قیعممهین  یهااز  م  قیو  کم    هیتغذ  زانیو 

 131سالنه    یبارندگ   نیانگ یخشک )م  میاقل  نیآبخوان در ا

تبخ  متریلیم ا  متریلیم  3۰۰۰بالقوه    ریو  سال(،    ن یدر 

چالش   با  روبه  یجدمنطقه  آب  منابع  است کاهش  رو 

(Mirzavand et al., 2020aشور مقدار    ی هاآب   ی(. 

حدود    ینیرزمیز از  کاشان  دشت    22۰۰۰۰تا    15۰۰در 

است که بر اساس    رییدر در تغ  متریبر سانت  منسیز  کرویم

کداده  نیا آبخوان  غرب  و  غرب  جنوب  جنوب،   تی فیها، 

آبخو  یترمناسب شرق  شمال  و  شرق  به  دارد   اننسبت 

 (. 1)شکل 

  
 .آبخوان دشت کاشان یشور راتییو تغ یبردار نقاط نمونه تیموقع .1شکل 

Fig 1. The Location of Sampling Points and Salinity Variation in The Kashan Plain Aquifer. 
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 ها نمونه  زیو آنال یبردارنمونه

ا تعداد    نیدر  قنات   42مطالعه  از  آب  چاهنمونه    ی هاها، 

کم  قیعم )چاهو  پ   یبرداربهره  یهاعمق  (،  یزومتریو 

 یآورکاشان جمع  ی نمک  ی ایشده و پلا  یحفار  ی هاچاهک

با    های بطر  ،یریگاز نمونه   شی(. پ 1و جدول    1شد )شکل  

نمونه شدند.  شسته  مقطر  برا  یها آب  و    هاون یآن  یآب 

  25۰با حجم  PVC  یهایطور جداگانه در بطربه  هاونیکات

همچن  یآورجمع   تریلیلیم   تیهدا  ریمقاد  ن،یشدند. 

و  EC)  یکیالکتر دما   ،)pH    از استفاده  با  محل  در 

 Metrohmو    HACH-150حمل  قابل  یهادستگاه

نمونه  یریگاندازه با    ونیکات   ی هاشدند.  برداشت،  از  پس 

شده و با    لتریف  کرومتریم  45/۰با اندازه منافذ    یکاغذ صاف 

به کمتر    pHخالص، مقدار    تکیترین  دیافزودن دو قطره اس

نمونهافت ی  لیتقل  2از   سپس  دما.  در  درجه   4  یها 

آزما  ینگهدار  گرادیسانت به  شدند.    شگاهیو  منتقل 

دستگاه    یونیآن  ی هانمونه  از  استفاده   Ionبا 

Chromatography (IC)  از    ده با استفا  یونیکات  یهاو نمونه

 Inductively coupled (Argon) plasma-Massدستگاه  

Spectrometer (ICP-MS)  به  زیآنال بررسشدند.   یمنظور 

  ی ونیتعادل بار    یشده، از معادله خطا  زیآنال  یهادقت داده

(CBE  استفاده شد. مقدار خطا )قابل قبول با استفاده از    ی

 . (Clark, 2015) است ±%5( برابر 1معادله )

(1) 100(%) 
+

−
==
 
 

ancat

ancat
CBE     

ا در  آننشان   anرابطه    نیکه  دهنده  نشان  cat  ون،یدهنده 

 است. ونیتعادل بار  یدهنده خطا نشان  CBEو  ونیکات

اختلاط  GWISI و GWISWI محاسبه درصد  و 

 ن یریآب شور و ش  یکیئتور

متأثر از نفوذ آب شور   ینیرزم یآب ز  تیفیک  یبررس

 GWISI و GWISWI با استفاده از شاخص

)   چیتوماسزکو همکاران  )2۰14و   )Tomaszkiewicz et 

al., 2014به  قاتیتحق  ی(، ط   یی تنهاخود نشان دادند که  

آب   یابیارز  یبرا  یمناسب  سیاند منابع  به  شور  آب  نفوذ 

بر همستین  ینیرزمیز از   ی بیترک  س یاند   ک یاساس،    نی. 

آن را    تیدادند و در نها  شنهادی( پ 3و    2و  )رابطه     بیترک

 ( ارائه کردند. 4رابطه ) ورتصبه

(2) 503
22

)( 











−

+
=



−++

Anios

HCO

Cations

MgCa
GQI mixPiper

 

رابطه، میلی این  در  استفاده  لیتر اکیواحد مورد  بر  والنت 

 است.

(3) Sample Freshwater

Saltwater

Saltwater Freshwater

Cl Cl

Cl

Cl Cl

C C
f 100

C C

−
= 

−
 

(4) 
ClPiper(mix) f saltwater

SWI

(GQI GQI )
GQI

2

+
=  

( رابطه  و    نیکمتر  بیترتبه  lsaltwaterCو    freshwaterCl(  3در 

ب  Clمقدار غلظت    نیشتریب   ی مورد بررس  یهانمونه  نیدر 

ااشدییم به  توجه  با    ون یهمانند    زین  دی برما  ون ی  نکهی. 

س  داری پا  ونی  کی  د،یکلرا   ینیرزمیز  یهاآب   ستمیدر 

مبه بنابرادیآیحساب  از    نی.    ر د  د یبروما  ونیاستفاده 

اند و  شورابه  نسبت  توسط   تیفیک  س یمحاسبه  که  آب 

)  چیتوماسزکو همکاران  است 2۰14و  شده  ارائه   )  

(Tomaszkiewicz et al., 2014بنابرا .)معادله بر    رییتغ  نی

  ن یهمارائه دهد. به  یخوب  جینتا  تواندیم  زی ن  ونی  نیاساس ا

ا از رابطه )  قی تحق  نیمنظور، در  ( مقدار 3ابتدا با استفاده 
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)رابطه    تیفیک  خصشا با    نی( محاسبه شد و همچن4آب 

( رابطه  از  براساس  5استفاده  شورابه  نسبت    د ی بروما  ونی( 

گرد نسبت    دیمحاسبه  براساس  شاخص    آن،  متعاقب  و 

براساس   گرد  دی بروما  ونیشورابه  برا  دیمحاسبه    ی و 

ک شاخص  از    تیفیمحاسبه  شور،  آب  نفوذ  از  متأثر  آب 

 .  دی ( استفاده گرد6رابطه )

(5) Sample Freshwater

Saltwater

Saltwater Freshwater

Br Br

Br

Br Br

C C
f 100

C C

−
= 

−
 

(6 ) 
Cl BrPiper(mix) f saltwater f saltwater

SI

(GQI GQI GQI )
GQI

3

+ +
=  

فوق روابط  در    CBrو  sampleCBr   ،freshwaterCBr  که 

 saltwaterی هاشده برم در نمونه  یریگغلظت اندازه  بیترتبه  

و غلظت   نیریدر نمونه آب ش   دیغلظت برما  ،یمورد بررس

 .در نمونه آب شور است د یبرما

تئور اختلاط  درصد  و   ی هاآب  یکیمحاسبه  شور 

 در دشت کاشان  نیریش

تئور  نییتع  منظوربه اختلاط    د یکلرا  ونیاز    یکیدرصد 

صورت استفاده شد که معادله آن به  داری پا  ابیعنوان ردبه

ا3رابطه ) رابطه، فرض شده است که منشأ    نی( است. در 

 رزاوندی است که توسط م  یعمق  یهاآب شور، شورابه   یاصل

ا1397) مطالعات  از  استفاده  با  رس  یزوتوپ ی (  اثبات    ده یبه 

 (. Mohammad Mirzavand, 2018) ستا

آب    یهاهر کدام از نمونه  دی(،   غلظت کلرا3در رابطه )  که

بررس  ینیرزمیز کلرا    ،یمورد  آب   دیغلظت  نمونه  در 

در محدوده    دیغلظت نمونه کلرا  ویسنار  کیو  در    نیریش

  گر ی د  یی ویبرداشت شده است و در سنار  ی عمق  ی هاشورابه 

کلرا نمونه  پلا  دیغلظت  م   ینمک  ی ایدر  .  باشدیکاشان، 

صفر تا صد    نیب  راتیین  نسبت شورابه با دامنه تغیهمچن

ا به  نما  توانیم  بیترت  نیاست.  که  شاخص     انگر یمقدار 

عمق شورابه  شور  آب  پلا  یدرصد  شورابه    ی نمک  یای/ 

سا  بیترک با  م  یهاچاه  ریشده  مطالعه  را   باشد یمورد 

)به رابطه  نمود  7صورت   ,Appelo & Postma)( محاسبه 

2005) . 

(7) 100)1( −= saltwaterf fGQI
saltwater

 

 نتایج و بحث 

 ژئوشیمی کلی آبخوان   هیدرو

( ارائه شده  1در جدول )  یی ایمیدروژئوشیه  یزهایآنال  جینتا

بررس )  ریمقاد  یاست.  محلول  جامد  مواد  در  TDSکل   )

م  یهانمونه  نشان  کاشان  دشت  آبخوان  که    دهدیآب 

آب  تیفیک از  متغ  نیریش  یهاآب  شورابه  بر    ریتا  است. 

طبقه  )   یبنداساس  نمونه Clark, 2015استاندارد    ی ها(، 

. گروه اول شامل  رندیگیچهار گروه قرار م  رد  یمورد بررس

گروه    نی( است که اTDS < 1000 mg/L)  نیریش  یهاآب 

م   نیکمتر شامل  را  نمونه  نمونه    شودیتعداد  تنها   9و 

ا در  آبخوان(  )  نی)جنوب  دارد  قرار   TDS = 896بازه 

mg/L1۰۰۰شور )لب  یها(.گروه دوم شامل آب  <TDS < 

10000 mg/Lعمد بخش  ه  است  نمونه  یاه(  ااز  در    ن یها 

نمونه  دارند.  قرار  ،  24،  19،  18،  15،  8مانند    ییهادسته 

اند. گروه سوم شامل  بازه قرار گرفته   ن یدر ا  3۰و    29،  25

( هستند TDS < 100000 mg/L>  1۰۰۰۰شور )  ی هاآب 

توجه قابل  تعداد  نمونه   یکه  جمله  از  از  ،  2۰،  14،  2ها، 

21  ،22  ،23  ،26  ،27  ،28  ،31  ،32  ،33  ،34  ،36  ،38  ،

گروه    تیبازه قرار دارند. و در نها  نیدر ا  42و    41،  4۰،  39

(  TDS > 100000 mg/L)   یاشورابه   ی هاچهارم شامل آب

برخ که  نمونه  یهستند  شامل  از    37و    35،  13،  1۰ها 

نشان  TDS  یبال  اریبس  ریمقاد  یدارا که  دهنده  هستند 

)شورابه فوق   ت یماه ایاشور  اآب   نی(  بهستها  کل.    ی طور 

مطالعه    ی اصل  یهاونی  بیترک  یبررس مورد  آب  منابع  در 

م  فرآ  دهدینشان  ک  یمتعدد  ی ندهایکه  کنترل    ت یفیدر 

 یاریسدر ب  دیو کلرا  میسد  یبال  ریهستند. مقاد  لیآب دخ
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از    یحاک  ،یاشور و شورابه   یهاها، خصوصاً در آباز نمونه 

ش و  شور  آب  و   یریتبخ  یندهایفرآ  ریتأث  ن،یریتداخل 

 Mirzavandاست )  تیمانند هال  یریتبخ  یهاانحلال سنگ 

et al., 2020bکلس حضور  من  می(.  انحلال    انگریب  میزیو 

دولوم  ی آهک  ی هاسنگ  عمدتاً    ی تیو  که  است  آبخوان  در 

سازنده  لیدلبه است   ی آهک   یاوجود  آبخوان  غرب  در 

(Mirzavand et al., 2020aمقاد بال  ری(. که  تا    ی متوسط 

نمونه  ونین  یا ن  یهادر  آبخوان  غرب  از  شده   زیبرداشت 

نشان  نیهم  دیمؤ که  است  هوازدگموضوع  و    یدهنده 

سنگ  همچن  یهاانحلال  است.  برخ  نیکربناته    ی در 

آبنمونه  در  خصوصاً  بال  ی هاها،  غلظت  سولفات    یشور، 

م  ناش  شودیمشاهده  احتمالً  ژ  یکه  انحلال  و    پسیاز 

ا  تیدریان که  بهیکان  نیاست  قرمز    ژهیوها  قم،  سازند  در 

پا  ییبال )  ینییو  است  شده   ,.Mirzavand et alگزارش 

2020b( در  1397)  رزاوندی(. مطالعات انجام شده توسط م

شور منشأ  با  اثر    یارتباط  دهنده  نشان  کاشان  آبخوان 

طر  یعمق  ی هاشورابه  آبخوان گیآپکن  ندیفرآ  قی)از  بر   )

بخش در ارتباط   نیدر ا  ا(، لذMirzavand, 2018)  باشدیم

 .شودیآبخوان بحث نم یبا منشأ شور

 (Ppm) یمنابع آب مورد بررس ییایمیدروژئوشیه زیآنال جینتا .1جدول 

Table 1. Results of Hydrogeochemical Analysis of the Investigated Water Resources (Ppm) 
کد 

 نمونه 
 برم  سولفات  کربنات بی کلراید  منیزیم  کلسیم  پتاسیم سدیم 

 کل املاح 

 محلول
TDS 

 هدایت  

 الکتریکی 
EC Id Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- HCO3

- SO4
2- Br-   

1 26/1775  ۰1/۰  47/721  ۰7/69  4۰47 ۰5/13  6/77۰  32۰/3  25/7391  3۰۰۰1  
2 ۰1/24۰8  ۰1/۰  5۰/879  86/123  4473 85/3۰  2/848  735/4  11/8751  433۰ 
3 ۰2/729  ۰1/۰  97/844  84/189  1775 97/15  25/1512  924/1  69/5۰6۰  21۰۰ 
4 9/1523  ۰1/۰  11/522  37/96  2556 92/7  17۰2 ۰9۰/2  15/64۰5  425۰ 
5 15/2۰2  ۰1/۰  93/178  7۰/48  97/287  14/29  97/348  55۰/۰  23/1۰84  1783 
6 43/559  ۰1/۰  83/254  45/1۰3  ۰2/6۰7  49/25  48/1249  115/1  52/2789  338۰ 
7 84/53۰  ۰۰/۰  38/28۰  22/77  26/118۰  78/8  41/619  714/۰  4۰/2693  363۰ 
8 ۰8/368  ۰۰/۰  15/167  7۰/59  5/177  22/16  51/726  524/۰  69/15۰8  221۰ 
9 98/25۰  ۰۰/۰  52/84  92/45  71 44/17  27/433  386/۰  17/896  1462 
1۰ 45/83597  89/1  86/667  78/1458۰  185۰23 ۰2/4  7657 591/68  4/29153۰  212۰۰۰ 
11 14/1۰41  ۰۰/۰  5۰/222  73/55  47/1۰34  68/17  ۰1/1573  812/۰  48/3937  442۰ 
12 15/768  ۰۰/۰  89/2۰3  44/89  23/1172  44/12  6/788  84۰/۰  79/3۰29  4۰۰۰ 
13 27/35472  17/۰  82/1۰694  26/2655  87935 46/1  89۰ ۰1/29  4/137648  15۰2۰۰ 
14 19/189۰  ۰۰/۰  82/34۰  27/41  7/2689  26/4  9/1813  935/1  46/6778  1۰1۰۰ 
15 13/984  ۰6/۰  34/2۰7  87/61  13۰۰ ۰5/13  3/144۰  521/1  54/4۰۰1  662۰ 
16 17/863  ۰2/۰  3۰/349  82/126  6/1۰53  51/19  9/1155  657/1  53/356۰  515۰ 
17 69/1۰42  ۰۰/۰  93/623  93/56  6/2۰26  17/3  4/1129  367/2  48/4881  75۰۰ 
18 63/371  ۰1/۰  ۰4/16۰  25/74  5/39۰  85/25  45/592  591/۰  4۰/16۰4  23۰۰ 
19 9۰/413  ۰1/۰  36/119  92/4۰  355 24/3۰  2/328  629/۰  55/1275  1872 
2۰ 58/2383  ۰2/۰  65/847  51/337  8/4592  29/13  2/2۰35  ۰87/3  76/1۰2۰4  1351۰ 
21 78/14۰۰  ۰1/۰  56/1۰79  67/325  481۰ 46/6  5/773  643/1  42/8393  1329۰ 
22 31/2۰46  ۰1/۰  79/883  92/272  1/351۰  12/15  6/2247  771/2  83/8969  1172۰ 
23 5۰/2812  ۰3/۰  55/852  ۰5/225  68/5259  87/14  1477 715/4  75/1۰635  1425۰ 
24 36/465  ۰۰/۰  98/326  2۰/88  82/72۰  17/23  1۰71 991/۰  29/2686  329۰ 
25 4۰/482  ۰۰/۰  47/173  84/57  18/377  22/21  7/563  631/۰  34/1667  227۰ 
26 7۰/842  ۰۰/۰  96/439  93/79  5/1739  73/1۰  71/494  426/1  26/36۰3  393۰ 
27 24/1941  ۰3/۰  42/865  13/73۰  11244 ۰ 6/9945  742/14  43/24726  272۰۰ 
28 ۰6/2897  ۰2/۰  53/1565  54/49  568۰ 34/6  6/139۰  489/2  58/11586  1447۰ 
29 36/1۰3۰  ۰۰/۰  58/481  14/1۰2  8/1474  22/6  9/1841  168/2  52/4934  566۰ 
3۰ 51/538  ۰1/۰  52/94  88/86  5/745  73/15  47/528  662/۰  35/2۰۰3  1619 
31 67/1944  ۰۰/۰  69/532  37/63  9/2867  24/1۰  2/122۰  56۰/1  99/6634  1۰42۰ 
32 8۰/765  ۰۰/۰  99 7۰/1۰  5/816  51/19  3/594  569/۰  ۰1/2298  1923 
33 66/796  ۰1/۰  21/2۰4  36/111  994 41/23  22/978  193/1  52/3۰98  273۰ 
34 84/1114  ۰1/۰  19/357  57/7۰  2/168۰  53/8  4/954  468/1  35/4182  635۰ 
35 78/6۰553  19/۰  43/33873  ۰9/4844  1973۰9 ۰ 151 ۰3/17۰  5/296731  2۰۰۰۰۰ 
36 73/1159  ۰۰/۰  68/654  99/25  5/2733  43/2  3/5  954/1  68/458۰  672۰ 
37 35/74223  86/۰  36/96۰  34/2438  2۰48۰۰ 7/1  1۰۰8۰ ۰3/37  2925۰4 2۰4۰۰۰ 
38 29/22۰۰  ۰1/۰  86/136  48/9  3627 87/4  5/1625  95/1  ۰8/76۰2  1228۰ 
39 86/8284  ۰9/۰  67/1366  75/369  1371۰ ۰ 2976 2۰/12  39/267۰7  374۰۰ 
4۰ 12/3686  13/۰  17/2842  22/677  11999 ۰ 111۰ 69/17  65/2۰314  288۰۰ 
41 1818 ۰2/۰  56/1258  59/467  3/6۰۰9  22/16  3/1169  57/2  52/1۰432  14۰2۰ 
42 34/2226  ۰1/۰  ۰7/426  3۰/313  1/2291  ۰5/13  8/1385  57/1  47/665۰  766۰ 

 بررسی کیفیت آب زیرزمینی متأثر از نفوذ آب شور
بررسبه ز  تیفیک  یمنظور  آب    ینیرزمی آب  نفوذ  از  متأثر 

ترک شاخص  از  تک  GQISWI  یبیشور،  غلظت    هی)که  بر 
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نتا  دیکلرا همچن  پریپا  ج یو  و  شاخص    ن،یداشت(  از 

در    یکه علاوه بر پارامترها  GQISWI (GQISI)شده  اصلاح 

توماسزک توسط  شده  گرفته  )  ینظر  همکاران  (،  2۰14و 

برما ر  زین  دی غلظت  استفاده    ابطهدر  آن دخالت داده شده، 

مذکور در    یهادست آمده از محاسبه شاخصبه  جیشد. نتا

( مشاهده  2جدول  که  طور  همان  است.  شده  ارائه   )

آبخوان    یدر بحث شور  ند یفرآ  نیتراختلاط مهم  شود،یم

ا  باشدیم شاخص  دو  هر  به  ندیفرا  نیکه  را    ی خوبغالب 

م ا  دهند،ینشان  همان  نیبا  ملاحظه    طوروجود،  که 

نمونه  شود،یم شور  یهادر  نتا  یلیخ  یبا  دو    نیا  ج یکم، 

هم هم  با  نمونه   یپوشانشاخص  در    TDSکه    ییهاندارد. 

و    8،  5،  3)نمونه    باشد یم   تریبر ل  گرمیلیم  5۰۰۰کمتر از  

آب9 جزو  استاندارد  نظر  از  و  لب  نیریش  یها(،  شور تا 

 ( اClark, 2015هستند  در  نمونه  نی(،    شاخص ها 

)اصلاح  آبGQISIشده  جزو    ی بندطبقه  نیریش  یها( 

ولشده شاخص    ی اند  آبGQISWIدر  جزو    ی بیترک  یها، 

بنابراشده  یبندطبقه  م  ن،یاند.  نظر  نتا  رسد یبه    ج یکه 

GQISI برخوردار است. یشتریاز دقت ب 

و شاخص   SWIGQIنتایج ارزیابی اندیس کیفیت آب زیرزمینی متأثر از نفوذ آب شور با استفاده از شاخص  .2جدول  

SIGQI 

Table 2. Results of the Evaluation of the Groundwater Quality Index Affected By Saltwater 

Intrusion Using the GQISWI Index and the GQISI Index . 

 کد 

Id 
SWIGQI  فرآیند 

process 
SIGQI  فرآیند 

process 
 کد

 Id 
SWIGQI  فرآیند 

process 
SIGQI  فرآیند 

process 
 اختلاط  8۰/71 اختلاط  71/59 22 اختلاط  15/7۰ اختلاط  64/57 1

 اختلاط  17/69 اختلاط  19/57 23 اختلاط  24/69 اختلاط  3۰/57 2

 19/76 اختلاط * 68/65 3
آب *

 شیرین
 اختلاط  86/74 اختلاط  ۰1/63 24

 اختلاط  79/74 اختلاط  65/62 25 اختلاط  77/7۰ اختلاط  67/57 4

 8۰/75 اختلاط * ۰9/64 5
آب *

 شیرین
 اختلاط  98/72 اختلاط  51/6۰ 26

 اختلاط  64/66 اختلاط  69/6۰ 27 اختلاط  58/73 اختلاط  19/61 6

 اختلاط  ۰9/71 اختلاط  45/58 28 اختلاط  86/73 اختلاط  31/61 7

 54/76 اختلاط * 19/64 8
آب *

 شیرین
 اختلاط  34/72 اختلاط  ۰9/6۰ 29

 17/77 اختلاط * ۰4/66 9
آب *

 شیرین
 اختلاط  67/71 اختلاط  98/57 3۰

 اختلاط  94/69 اختلاط  ۰5/56 31 شورابه  24/4 شورابه  27/6 1۰

 اختلاط  61/68 اختلاط  32/53 32 اختلاط  32/7۰ اختلاط  ۰7/56 11

 اختلاط  74/71 اختلاط  48/58 33 اختلاط  72/71 اختلاط  2۰/58 12

 اختلاط  ۰8/71 اختلاط  69/57 34 شورابه  22/42 آب شور  44/34 13

 شورابه  -38/44 شورابه  15/7 35 اختلاط  51/68 اختلاط  18/54 14

 اختلاط  14/72 اختلاط  63/59 36 اختلاط  81/69 اختلاط  82/55 15

 آب شور  98/12 شورابه  -57/3 37 اختلاط  42/73 اختلاط  33/61 16

 اختلاط  3۰/66 اختلاط  88/5۰ 38 اختلاط  51/72 اختلاط  49/6۰ 17

 اختلاط  86/61 اختلاط  67/51 39 اختلاط  59/73 اختلاط  81/6۰ 18

 اختلاط  ۰6/65 اختلاط  46/6۰ 4۰ اختلاط  23/74 اختلاط  8۰/61 19

 اختلاط  66/73 اختلاط  37/62 41 اختلاط  ۰4/71 اختلاط  81/58 2۰

 اختلاط  91/7۰ اختلاط  51/57 42 اختلاط  48/74 اختلاط  92/62 21

 بررسی کیفیت آب زیرزمینی متأثر از نفوذ آب شور
تئور  یبررس اختلاط  ا  یکیدرصد  که    نیاز  است  مهم  نظر 

پ   تواندیم از    ی هاآب  یشرویمقدار  را  منبع   کیشور 
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بررس چاه  هر  در  آبخوان  داخل  به  کند.    یمشخص 

درصد    یویو سنار  یمنظور بررسشد، به  انیطور که بهمان

کف آبخوان    یهاهجوم آب شور از شورابه   یکیاختلاط تئور

( به داخل  ینمک  یای نمک )پلا  اچهیآب شور در  نیو همچن

غلظت   براساس  شورابه  نسبت  از  کاشان،  دشت  آبخوان 

نتا   دیکلرا است.  شده  اختلاط    نییتع  جی استفاده  درصد 

شور   یکیتئور منبع  دو  شکل   یاحتمال  یبراساس    ی هادر 

در    نیریدرصد اختلاط آب شور و ش  نی( و همچن3و    2)

در جدول    یقهر چاه براساس هجوم آب شور از شورابه عم

 .( ارائه شده است3)

 
هجوم آب شور از دریاچه نمک   سناریوی نمودار درصد اختلاط تئوریکی آب شور و شیرین در دشت کاشان براساس. 2شکل 

 به آبخوان 

Fig. 2. Diagram of the Theoretical Mixing Percentage of Saline and Fresh Water in the Kashan Plain 

Based on the Scenario of Saltwater Intrusion from the Salt Lake Into the Aquifer. 
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 . های عمقی )کف آبخوان(نمودار درصد اختلاط تئوریکی آب شور و شیرین براساس سناریوی هجوم آب شور از شورابه .3شکل 

Fig. 3. Diagram of the Theoretical Mixing Percentage of Saline and Freshwater Based on the Scenario of 

Saltwater Intrusion from Deep Brine Water (Aquifer’s Bed). 
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نت  یاختلاط  شود،یطور که ملاحظه مهمان هجوم   جهیدر 

در از  شور  )پلا   اچهیآب  دینمک  یا ینمک  .  شودینم  ده ی( 

شماره   نمونه  در  تنها  که  است  ذکر  به  در   13لزم  که 

م  یخروج حدود    باشد یآبخوان  اختلاط  صد    % 47در 

م   باشدیم هم  آن  تبخ  لیدلبه  تواندیکه  )سطح   ریاثر 

 هیتخل  ل یدلبه  ی است( و از طرف  یمتر  2در حدود    یستابیا

 M. Mirzavandباشد )  ینمک یایآبخوان به پلا  یهاشورابه 

et al., 2020aنشان نشان دهنده    جیها، نتانمونه  هی(. در بق

  ی هانمونه  نی( بباشدیم  %7عدم اختلاط )اختلاط کمتر از  

بررس پلا  یمورد  طرفباشدیم  ینمک  یایو  از  اختلاط   ، ی. 

  یبال بوده )در برخ  یبا شورابه عمق  نیریش  وشور    یهاآب 

حدود  چاه ا%7۰ها  که  م  ن ی(  نت  تواندیاختلاط   جهیدر 

و حرکت    یعمق  یهاو برداشت از شورابه   نگیآپکن  ندیفرآ

سمت شمال شرق آبخوان باشد )شکل  آب شور از شرق به

ا3و جدول    3 که  است  ذکر  به  لزم  با    ن ی(.  قبلاً  موضوع 

از مطالعا   ز ی( ن1397)  رزاوندیتوسط م  یزوتوپیا  تاستفاده 

 (.Mirzavand, 2018شده است ) دییتا

 کنینگ . درصد اختلاط تئوریکی آب شور و شیرین در هر چاه در نتیجه اختلاط شورابه عمقی با فرآیند آپ3جدول 

Table 3. Theoretical Mixing Percentage of Saline and Fresh Water in Each Well as a Result of 

Deep Brine Water Mixing with the Upcoming Process. 

 کد
Id 

درصد اختلاط آب  

 شور 

mixing 

percentage of 

saline water 

 کد

Id 

درصد اختلاط  

 آب شور 

mixing 

percentage 

of saline 

water 

 کد
Id 

درصد اختلاط  

 آب شور 
mixing 

percentage 

of saline 

water 

 کد  
Id 

درصد اختلاط  

 آب شور 
mixing 

percentage 

of saline 

water 
1 2۰ 12 2۰/5 24 91/2 34 77/7 

2 2۰ 14 13 25 17/1 36 11 

3 77/5 16 6۰/4 26 93/5 38 18 

4 14 17 5۰/9 27 56 39 69 

5 72/۰ 18 32/1 28 26 4۰ 6۰ 

6 34/2 19 61/۰ 29 73/6 41 3۰ 

7 24/5 2۰ 22 3۰ 51/2 42 11 

شورابه   14 31 24/۰ 21 93/۰ 8

 عمقی
1۰۰ 

آب شیرین  

(9 ) 
۰ 22 17 32 95/1 - - 

11 5۰/4 23 2۰ 33 83/3 - - 

 گیری نتیجه

ا  بررس  نیدر  به  اقدام  ز  تیفیک  یمطالعه،    ینیرزمیآب 

نفوذ آب شور و همچن از  محاسبه درصد اختلاط    ن یمتأثر 

در دشت کاشان    نیریشور و ش  ینیرزمیز  یهاآب  یکیتئور

نشان داد که    ی دیکل  یها ونیو    TDS  ریمقاد  یشد. بررس

شرق  ی شرق  ی هابخش شمال  دارا  ی و    ن یبالتر  یآبخوان 

حال  ند،هست  یشور   زانیم بخش  ی در  و    یغرب   ی هاکه 

نشان داد    جینتا  نیدارند. همچن  یآب بهتر  تیفیک  یجنوب

  ر یشدت تحت تأثدشت کاشان به  ینیرزمیآب ز  تیفیکه ک

بررس  یندهایفرآ دارد.  قرار  شور  منابع  با    ی های اختلاط 

آنال  ییایمیدروژئوشیه داد    ی ونی  بیترک  زیو  نشان  آبخوان 

شور ناش  یکه  عمدتاً  ب  یآب  برداشت  از   شیاز  حد  از 

فرآ  یعمق  یهاشورابه  است، Upconing)  نگی آپکن  ندیو   )

از پلا  مینه نفوذ مستق . محاسبه درصد  ینمک  یا یآب شور 

کرد که    دییتأ   زین  نیریشور و ش  یهاآب   یکیاختلاط تئور

در    ینقش مهم  یعمق  یها منطقه، شورابه   یهادر اکثر چاه

همچن  یشور دارد.  آب   تیفیک  یهاشاخص  ن،یآبخوان 

GWISWI    وGWISI  اختلاط عامل    ندینشان دادند که فرآ

منطقه است.   نیدر ا  ینیرزمیآب ز  تیفیک  رییغالب در تغ

است، دقت    زین  د یبروما  ونیکه شامل    GWISIحال،    نیبا ا

طبقه  یبالتر به   نیریش  ی هاآب  یبنددر  نسبت  شور  و 

GWISWI  به کلدارد.  اهم  نیا  جینتا   ، یطور    ت یپژوهش 

ز  داری پا  تیریمد آب  برا  ینیرزمیمنابع  از   یریجلوگ  یرا 

شور ک  یگسترش  حفظ  کاشان    تی فیو  دشت  آبخوان 

شده  که برداشت کنترل  شود یم  شنهاد ی. پ کندیبرجسته م



============================================================================= 

   1403 پاییز و زمستان، 2، شماره 5مجله آبخوان و قنات، دوره                        

============================================================================= 

 

77 

بهره کاهش  آب،  منابع  شورابه   یبرداراز  و    یعمق  یهااز 

در    یدیکل  یعنوان راهکارهابه   یشور  راتییتغ  قیدق  ش یپا

با استفاده از    یلیمطالعات تکم  ن،ینظر گرفته شوند. همچن

مدل  یزوتوپ یا  یهاروش درک    توانندیم  یعدد  یسازو 

  جه ی در نت  نیریآب شور و ش  یهاان یجر  کینامیاز د  یبهتر
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