
  1402  پاییز و زمستان، 34 شماره، 17دوره شناسی کاربردی، های نوین زمینیافته

 

 

 

   بررسی نقش گسل خشکرود بر رفتار هیدروژئولوژیکی آبخوان دشت زرندیه ساوه
 

 3علی حسنی و 2*یمیکر یحاج ،1یمحمدکاظم محمد
 

 ، اصفهان، ایرانارشد هیدروژئولوژی، شرکت آب و فاضلاب استان اصفهانکارشناس-1

 ، ایلام، ایرانایلام دانشگاهدانشیار هیدروژئولوژی، گروه مرتع و آبخیزداری، -2
 ایران ساوه، ، زرندیه، شناسیگرایش آب، شناسیزمین ارشدکارشناس-3

 

* Haji.karimi@gmail.com     نویسنده مسئول: 

  
 

 پژوهشی  نوع مقاله:                                                                                             13/10/1401پذیرش:           29/7/1401 دریافت:

 چکیده
شناسی آن ناحیه است. شناسی و آبها و ساختارهای زمین برداری صحیح از منابع آب زیرزمینی در هر ناحیه مستلزم شناخت ویژگیبهره

ای بر وضعیت فراوانی و کیفیت منابع آب زیرزمینی دارند. هدف از این تحقیق بررسی تأثیر ها، تأثیر عمدهویژه گسلساختارهای تکتونیکی، به

کیلومترمربع در شمال استان    121۹های هیدروژئولوژیکی آبخوان دشت زرندیه ساوه است. این آبخوان با مساحت  رود بر ویژگی گسل خشک
با امتداد غربی شرقی آبخوان را به دو بلوک شمالی و جنوبی تفکیک کرده است. در این    -مرکزی واقع شده است. گسل نرمال خشکرود 

های دوره آماری  پارامترهای هیدروژئولوژیکی آبخوان در طرفین خط گسل خشکرود، با استفاده از داده  تحقیق، هندسه آبخوان و تغییرات

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد بیشترین ضخامت آبرفت با مقدار   ArcGIS9.3افزار  کارگیری نرم( و با به13۹۰تا    13۶۹ساله )21

الکت  2۵۰بیش از   با  متر و حداکثر مقاومت عرضی  برابر  بلوک شمالی، در غرب روستای رحمت ،  مترمربعاهم    ۶۰۰۰ریکی  آباد و در مرکز 

با    ۵۰های آبرفت با مقدار کمتر از  مناطقی با کمترین ضخامت اهم مترمربع، در   ۵۰۰متر و کمترین مقدار مقاومت عرضی الکتریکی برابر 

در محدوده غربی گسل، از  ر مستقیم گسل خشکرود بر هندسه آبخوان هست.  که بیانگر تأثی  های آبخوان، واقع بر بلوک جنوبی استحاشیه

به عدم وجود جریان عرضی از گسل و موازی بودن  کیلومتر، با توجه 23ابتدای محل ورود گسل به آبخوان تا حوالی شهر خشکرود به طول 

(  13۹۰تا    13۸۷ماهه ) ۴۸فین گسل در سری زمانی جهت جریان با خط گسل، عدم شباهت روند افت سطح آب در پیزومترهای مقابل و طر

دهد در طرفین گسل، نشان می   13۹۰برداری شده در شهریور  و عدم شباهت نقشه پراکندگی غلظت پارامترهای هیدروشیمیایی آب نمونه

کند و در حالی که، در میعنوان یک سد هیدرولیکی عمل کرده و ارتباط دو طرف شمالی و جنوبی را قطع    در قسمت غربی آبخوان، گسل به

 های امتداد گسل، از شهر خشکرود به سمت شرق دشت، ارتباط برقرار است. سایر قسمت 
                                                                                                

آبخوان، گسل خشکرود، سد هیدرولیکی، دشت زرندیه ساوه های کلیدی:واژه

 پیشگفتار

صورت عمده   تغییر شکل مواد طبیعی، در شرایط مختلف به

این  صورت ترکیبی است. آنچه از    خمیری و شکننده و یا به

ها طورکلی به چینشود؛ به  دو نوع تغییر شکل حاصل می

تقسیم میو شکستگی به دلیل  ها  در اعماق پوسته،  شود. 

های جامد جانبه زیاد، سنگبالا بودن دما و فشارهای همه 

دهند و در شرایط مناسب  رفتار خمیری از خود نشان می

می که چین  زمین  سطح  به  نزدیک  نواحی  در  و  خورند 

ها  سردترند حالتی ترد و شکننده دارند و در  لایه  ها وسنگ

ها از مقاومت  ها و سنگلایه  های وارده بهکه تنش صورتی  

شود.  گسیخته می  ها بیشتر شود لایه و یا سنگ از همآن

جایی  که همراه با جابههای ایجاد شده در صورتیشکستگی

که، شوند و در صورتیو حرکت باشند »گسل« نامیده می

جابه بدون  مقدار  شکستگی  است.  »درز«  باشد  جایی 

متر تا صدها  جایی در گسل ممکن است از چند میلیجابه

ها نیز بسیار متغیر و از چند متر باشد. اندازه و طول گسل

جابهسانتی است.  کیلومتر  هزاران  تا  سطح  متر  در  جایی 

جهت  گسل  در  گسل،  شیب  راستای  در  است  ممکن  ها 

ترین و  ها سادهیا ترکیبی از آن دو باشد. درزهامتداد گسل  

ساختفراوان تکتونیکیترین  تسریع های  باعث  و  اند 

شوند. ساختارهای متنوع  هوازدگی و فرسایش و نفوذ آب می

سنگزمین فیزیکی  شکل  تغییر  و  لایهشناسی  و  های ها 

فرایندهای زمین و  تکتونیکی  نیروهای  اثر  در  شناسی 

و پیچیده  زمین  ساختمانی  واحد  ورقهالگوی  و  ساخت  ای 

اند )معماریان و صداقت،  ای به وجود آمدهتکتونیک صفحه

13۹۸  .) 
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ها در اکثر نقاط  ها و گسلساختارهای شکننده مانند درزه

که  ها در صورتیاند. این شکستگیمشاهده سطح زمین قابل  

به   سبب  کنند  بازی  را  گسل  امتداد  هم  نقش  خوردگی 

میلایه رسوبی  گسلهای  جابهشوند.  با  موجب  ها  جایی 

شوند. قطع ناگهانی مخازن  سردرگمی امتداد ساختارها می

ها را نشان نفتی و کانسارهای معدنی اهمیت اقتصادی گسل

فعال  می به  توجه  بدون  امروزه  گسل دهد.  در  بودن  ها 

ناپذیری از  های جبرانهای اتمی فاجعه های دفن زباله محل

شود. حرکت گسل اگر ناگهانی محیطی ایجاد مییست  نظر ز

زمین سبب  میباشد  جان لرزه  تهدید  دلیل  به  که  شود 

ویژهانسان بسیار  اهمیت  از  )الیاسی،  ها  است  برخوردار  ای 

های ناحیه، یکی از بهترین  (. شناسایی درزها و گسل 13۹3

فعالیت   و  سدها  احداث  و  تونل  حفر  مقدماتی  مراحل 

کیان و همکاران،  آید )ایزدیمعدنی به شمار میبرداری  بهره

ساختی و  ها، بر تحولات زمین(. ساختار خطی گسل13۹3

های ساختاری رسوبی ایران اثر قابل همچنین تکوین حوضه

آگاهی از نوع ساخت    (.1۹۷۸اند )نوگل سادات،  توجه داشته

شناسی  شناسی منطقه در تهیه نقشه زمینواحدهای زمین

ساختمانی   وضعیت  به  آشنایی  است.  مهم  بسیار  محل 

است.  منطقه، کمک مؤثری در مطالعه آب های زیرزمینی 

گسلزیر شکستگیا  و  جابهها  بر  علاوه  لایهها  های جایی 

های زیرزمینی است  آبدار، مجرای مناسبی جهت عبور آب

 (.  13۹3کیان و همکاران،  )ایزدی

ناحیه بهره هر  در  زیرزمینی  آب  منابع  از  صحیح  برداری 

شناسی آن  شناسی و آبهای زمینمستلزم شناخت ویژگی

بررسی نوع سنگ با  و پدیدههناحیه است.  های ا، رسوبات 

شناسی  شناسی و تاریخ زمینشناسی و همچنین چینهزمین

توان اطلاعات مفیدی از نظر تشکیل آبخوان  یک منطقه می

آبخوانو سفره زیرزمینی، حدومرز  آب  و  های  کمیت  و  ها 

اولین قدم در کیفیت آب موجود در آن ها به دست آورد. 

آب بمطالعه  ناحیه  یک  زیرزمینی  های  ررسیهای 

در موارد  (.  13۸۹شناسی است )معماریان و صداقت،  زمین

شناسی  بسیاری بین وضعیت منابع آب و ساختارهای زمین

همکاران و  )هاشمی  دارد  وجود  تنگاتنگی  ارتباط  ،  مناطق 

توانند در توالی  ها با توجه به تغییراتی که می(. گسل13۸۹

ش مهمی که ها  ایجاد کنند و همچنین با توجه به نقلایه

نفوذ آبصفحات گسلی و شکستگی های جاری ایفا ها در 

 
1- conduits  
2- barriers  

میمی کنندهکنند  تعیین  طور  به  وضعیت  توانند  بر  ای 

فراوانی و کیفیت منابع آب زیرزمینی اثرگذار باشند )کین، 

ای بر  ها و ساختارهای تکتونیکی تأثیر عمده(. گسل1۹۹۶

تشکی و  هدایت  باعث  و  دارند  زیرزمینی  آب  ل منابع 

میسفره آبی  آنهای  بین  ارتباط  میزان  تعیین  ها شوند. 

تواند در شناسایی منابع آبی جدید کمک کند )مهرابی  می

همکاران،   سیستم13۹۷و  نقش  امروزه  در (.  گسلی  های 

 برانگیز است. با توجهانتقال سیال یک جنبه علمی چالش  

آب جریان  که  این  سنگبه  به  زیرزمینی  و  های  شناسی 

عنوان کانال ها به  ها وابسته است، گسل شناسی گسلحرکت

به  2یا موانع  1و مجرا  یا  ترکیبی  و  کنند  رفتار می  3صورت 

همکاران،   و  پیش2۰21)فرانزی  و  مدیریت  در  بینی  (. 

تغییرات منابع آب زیرزمینی یک آبخوان، در نظر گرفتن 

گسل  و  اثرات  آبخوان  هندسه  مفهومی  مدل  تعیین  در  ها 

)مک  سشبیه است  مهمی  جنبه  یک  آبخوان،  عددی  ازی 

نرخ (. گسل2۰21کالوم و همکاران،   تغییر در  با ایجاد  ها 

می گسلی،  منطقه  در  زیرزمینی  آب  تأثیر  جریان  توانند 

به باشند؛  داشته  شکستگیطوری    مستقیم  محل  ها که 

های جاری  هایی با پتانسیل بالا برای نفوذ آبتواند مکانمی

زمین  درون  به  به  زیرزمینی  آب  خروج  محل  صورت   یا 

بین  در  زیرزمینی  آب  عمودی  حرکت  محل  یا  و  چشمه 

گسللایه همچنین  باشند.  آبدار  تغییرات  های  ایجاد  با  ها 

به  آبریز،  حوضه  ژئومورفولوژی  در  صورت    فیزیکی 

آب تغییرات  بر  هستند غیرمستقیم  مؤثر  زیرزمینی  های 

همکاران،   و  موارد  1۹۹۷)فانت  در  گسل(.  ایجاد ی  با  ها، 

شکل باعث  ارتفاع،  مخروطاختلاف  و افکنهگیری  ها 

مینهشته ارتفاعات  جوار  در  وسیع  آبرفتی  که های  شوند 

نهشتهافکنهمخروط و  به ها  در  مهمی  نقش  آبرفتی    های 

مجاری هدایت روان نفوذ روانآبوجود آمدن  یا  به  ها  آب 

خوردگی گسل(.  13۹1درون زمین را بر عهده دارند )نوری،  

های آبرفتی ممکن است موجب ایجاد یک زون  در آبخوان

به گسل  شرایط  این  در  که  شود  بیشتری  نفوذپذیری   با 

صورت یک زون با قابلیت انتقال بیشتر آب در آبخوان عمل  

زونمی همچنین  میکند؛  گسلی  مناطق  های  بین  توانند 

در این عمق و عمیق ارتباط هیدرولیکی برقرار کنند که کم

حالت، گسل نقش مثبت در انتقال آب را دارد. از طرف دیگر  

خوردگی در آبرفت موجب ایجاد یک زون گاهی پدیده گسل

3- barrier-conduit  
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 شود که در این حالت زون گسلی بهبا نفوذپذیری کم می

، مانع ارتباط هیدرولیکی آب  ۴صورت یک سد هیدرولیکی

ب  شود که در این حالت، گسل نقش منفی در انتقال آمی

(. در زمینه تأثیر و ارتباط  2۰13)کین و همکاران،    را دارد 

زمین تکتونیکی  و  ساختاری  به  عناصر  خصوص شناسی 

ساختمان گسل در منابع آب زیرزمینی تحقیقات متعددی  

گرفته در این  گرفته است، از جمله تحقیقات صورت  صورت  

در دشت میزمینه،  ایران  در  مختلف  تحقیق های  به  توان 

(، علیجانی  13۹۶(، کیانی و همکاران )13۹۸انوری )   عالی

نیا و  (، ادریس13۹۸(، کنگی و ارجمند ) 13۹۷و همکاران ) 

 ( ده13۹۶همکاران   ،) ( رضایی  و  و  13۹۴بزرگی  ناصری   )

( )13۸۷سرور  همکاران  و  نادری  و 13۹۶(،  محمدزاده   ،)

( )13۹۶همکاران  همکاران  و  نوری  دیگر  13۹۵(،  در  و   ،)

جهان )   کشورهای  همکاران  و  بنسه  تحقیق  (،  2۰۰3به 

(،  2۰۰۵(، سیتون و همکاران ) 2۰۰۴سروانتس و همکاران )

( همکاران  و  )2۰۰۶بنسه  دلینوم  و  2۰۰۹(،  لیانگ   ،)

و همکاران    بائر(، 2۰1۵و همکاران )   لین(،  2۰12همکاران )

)   هادلی(،  2۰1۶) همکاران  همکاران    رومانو(،  2۰1۹و  و 

کرد.2۰2۰) اشاره  همکاران  در   (  و  عزیزخانی  مورد  این 

بر  1۴۰۰) بروجرد  شهر  در غرب  قلعه حاتم  گسل  تأثیر   )

باعث   گسل  داد  نشان  نتایج  که  کردند  بررسی  را  آبخوان 

رسوبات  جنس  و  ضخامت  در  ناگهانی  و  شدید  تغییرات 

که آبرفت در شرق گسل طوری    آبرفتی اطراف شده است به

ب گسل شامل رسوبات ریز و در غرعمدتاً شامل رسوبات دانه

باشد. این عملکرد سبب کاهش آبدهی دانه شنی میدرشت

چاه مفید  عمر  و  و  معاشی  است.  شده  منطقه  این  در  ها 

های دشت تشان در شهرستان  ( نقش گسل1۴۰۰همکاران )

ها بر ترکیب شیمیایی  ها و تأثیر آنبهبهان در ظهور چشمه

دا نشان  نتایج  و  دادند  قرار  بررسی  مورد  وجود  آب  د 

های بهبهان و بخصوص تشان مانع جریان آب از دشت گسل 

شود. در پیت جنوبی معدن های مجاور میتشان به دشت

سه چاهون شهر بافق یزد با استفاده از روش ژئوالکتریک،  

های آبدار جهت شناسایی جریان آب  ها و شکستگیگسل 

( همکاران  و  پایدار  توسط  بررسی  1۴۰۰زیرزمینی  مورد   )

تحلیل داده  قرار با  اکتشافی، گرفت و  های مقاطع حفاری 

زمین و  مورفولوژی  تکتونیکی،  و  هیدروژئولوژی،  شناسی 

مقاومت ویژه الکتریکی، نتایج نشان داد عامل اصلی تراوش  

و ورود آب به داخل پیت جنوبی از قسمت جنوب و جنوب 

 
4- hydraulic barriers  

ها بر ها و گسلوارهشرقی توسط دو گسل است. تأثیر خط

های آبرفتی غرب استان یزد توسط دهقان منشادی  بخوانآ

نتایج نشان  1۴۰۰و همکاران )  قرار گرفت.  ( مورد بررسی 

خط تراکم  با  وارهداد  خوبی  انطباق  سازندی  نواحی  در  ها 

چشمه با  موقعیت  خوبی  انطباق  آبرفتی  نواحی  در  و  ها 

ها دارند. بررسی جهت جریان موقعیت و تراکم و آبدهی چاه 

یرزمینی آبخوان در طرفین گسل دهشیر نشان داد در  آب ز

برابر بخش در  را  هیدرولیکی  سد  یک  نقش  گسل  هایی، 

های دیگر، گسل های زیرزمینی دارد و در بخشجریان آب

هدایتبه   و  کانال  زیرزمینی  کننده جریان آبعنوان  های 

می )  کند.عمل  همکاران  و  گسل 13۹۷علیجانی  تأثیر   )

هیدروژ بر  مورد دورود  را  منطقه  آبرفتی  آبخوان  ئولوژی 

با   دورود  گسل  که  داد  نشان  نتایج  دادند.  قرار  مطالعه 

های آبرفتی باعث تغییرات ناگهانی جنس و  جایی لایهجابه

ضخامت آبخوان و همچنین تغییر در کیفیت آب زیرزمینی  

رجب است.  ) شده  هیر  واعظی  و  ویژگی13۹۶پور  های ( 

گسل پهنه  محدوده   هیدروژئولوژیکی  در  را  تبریز  شمال 

بستان تا  در صوفیان  فاحش  اختلاف  نمودند.  بررسی  آباد 

تغییرات  آب زیرزمینی و اختلاف در  تراز و کیفیت  سطح 

سطح آب در طول انجام آزمون پمپاژ دراز مدت  در طرفین  

وار شمالی و جنوبی گسل نشان داد که این گسل، رفتار مانع

نتایج بررسی نوری و همکاران  بر جریان آب زیرزمینی دارد.  

( درباره اثر هیدرولیکی زون گسلی تبرته در آبخوان  13۹۵)

بخش  در  تبرته  گسل  داد،  نشان  اراک  طول دشت  از  های 

صورت سدی در مقابل جریان آب زیرزمینی قرار   خود به

گرفته است و باعث تفکیک آبخوان به دو بخش مجزا شده 

 تأثیری بر آبخوان نداشته است. های دیگر است و در بخش

  ( لوسنا  و  در  2۰22آلوز  تاباتینگا  و  بوآسیکا  گسل  دو   )

آبخوان باریراس در شمال شرق برزیل، را در یک مدل انتقال 

سازی نمودند. مدل با دو سناریو اجرا  هیدروژئولوژیک شبیه

  عنوان کانال عبور جریان به ها به  شد. در سناریو اول گسل

ا هدایت هیدرولیکی بالا و در سناریو دوم صورت مناطق ب

عنوان موانع هیدرولیکی در نظر گرفته شدند که ها به  گسل 

های صحرایی  بعد از اجرای مدل و مقایسه نتایج مدل با داده

گیری شده مشخص گردید مدل با سناریو اول انطباق  اندازه

 . بهتری با شرایط صحرایی دارد

دشت آدلاید استرالیا،    ( در داخل2۰22کوک و همکاران )

های مفهومی آب زیرزمینی در طرفین گسل  با ساخت مدل
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ادن بورنساید پارامترهای مقاومت و نرخ جریان و تغذیه را 

قرار دادند. در سه   در امتداد و اطراف گسل مورد بررسی 

های تراز سطح آب  ناحیه مختلف و در طرفین گسل داده

های سن  یمی و دادهزیرزمینی، هدایت الکتریکی و هیدروش

صورت صحرایی   و کلرید به 1۴آب زیرزمینی، مقادیر کربن  

جمعاندازه و  دادهگیری  ناحیه  دو  در  شد.  های آوری 

شده از طرفین گسل با هم اختلاف و تغییرات آوری  جمع

عنوان سد و  دهنده عمل گسل به  زیادی داشتند که نشان

داده سوم  ناحیه  در  و  است  هیدرولیکی  طرفین  مانع  های 

نشان که  بودند  مشابه  به  گسل  گسل  عمل  عنوان  دهنده 

برای بررسی رفتار  (2۰22هاس و همکاران ) باشد.مجرا می

ناحیه   و مشخصات هیدرولیکی و ذخایر آب زیرزمینی در 

تایوان مرکزی و سازندهای اطراف، یک   زون گسلی دیلی 

سه ترکیبی  صحتمدل  و  طراحی  عددی،  سنجی  بعدی 

صحت  نمودند. عددی  مدل  اجرای  شبکه  با  شده  سنجی 

قرار گرفت و  ترسیم و مورد بررسی  جریان آب زیرزمینی 

صورت  مشخص گردید نقش هیدرولوژیکی ناحیه گسلی به

مدل  نتایج  از  اطمینان  برای  است.  جریان  عبور  مجرای 

داده ایزوتوپعددی،  نمودارهای های  آب،  پایدار  های 

هیدرولیک  شیب  و  پمپاژ  روش  آزمایش  از  استفاده  با  ی، 

قرار   بررسی  مورد  هیدرولوژیکی  تحلیلی  نقش  که  گرفت 

ناحیه گسلی در هر دو روش مدل عددی و تحلیلی مشابه  

منظور بررسی اثرات   ( به2۰21هم بود. اسپرول و همکاران )

مقیاس  در  گسلی  زون  کردن  سیمانی  هیدروژئولوژیکی 

مکزیک توسط  صحرایی، پهنه گسلی لوما بلانکا در مرکز نیو

های پمپاژ و کلسیت سیمانی نمودند. بعد از انجام آزمایش

ها نتایج نشان داد که در جایی که گسل سیمانی  تحلیل داده

به   گسل  است،  آب  شده  جریان  عبور  برای  مانعی  عنوان 

( با استفاده 2۰11یوان و همکاران )  کند.زیرزمینی عمل می

ایزوتوپاز ردیابی یون و  پایدار آبخوان در  های اصلی  های 

ای  دشت پیمونت واقع در شمال چین، به بررسی رژیم تغذیه 

آبخوان آبرفتی متأثر از گسل پرداختند. نتایج نشان داد که 

وسیله یک گسل نرمال از آبخوان سنگی  آبخوان آبرفتی به  

 شود.  مجاور تغذیه می 

دهد بررسی فرایندها و  گرفته فوق نشان مینجاممطالعات ا

ساختارهای تکتونیکی در مطالعات هیدروژئولوژیکی دارای  

شناسی ارائه شده  اهمیت بالایی است. بر اساس نقشه زمین

(، در داخل دشت  13۶3سادات و هوشمندزاده )توسط نوگل

شرقی  وجود دارد    -زرندیه، گسل خشکرود با امتداد غربی

اص هدف  ویژگی که  تعیین  تحقیق،  این  در  و لی  رفتار  ها، 

آبخوان   بر  خشکرود  گسل  هیدروژئولوژیکی  تأثیر  نحوه 

 دشت زرندیه ساوه است. 
 

 هامواد و روش

 معرفی محدوده مطالعاتی

  دشت زرندیه ساوه در شمال استان مرکزی قرار گرفته است. 

باشد.  میمحدوده زرندیه واقع در زیر حوضه دریاچه نمک  

تهران راه  راه  -آزاد  قمآهنساوه،  تهران  -های    - تهران، 

زهرا از آن عبور کرده است. بوئین  - همدان و بزرگراه ساوه

شهرهای مامونیه، زاویه، خشکرود، پرندک از مراکز جمعیتی  

)شکل   است  مطالعه  مورد  محدوده  صنعتی  دشت  1و   .)

ی جنوبی  هاشرقی  در بین دامنه  -زرندیه با راستای غربی

کوه دامنهرشته  و  البرز  کوههای  رشته  شرقی  های های 

است شده  واقع  محدوده    .زاگرس  کل    3۶2۸/ ۵وسعت 

که   است  و    ۵/1۹۵۹کیلومترمربع  آن دشت  کیلومترمربع 

مابقی آن بخش کوهستانی است. در داخل دشت، آبخوان  

وسعت   غربی  121۹با  کشیدگی  با  شرقی    -کیلومترمربع 

ب است.  شده  شده تشکیل  انجام  مطالعات  نتایج  اساس  ر 

آبخوان آبرفتی دشت زرندیه از نوع آزاد است. این آبخوان  

از نظر تأمین آب مورد نیاز  برای استفاده در مصارف مختلف  

باشد. بر اساس  ای میخصوص صنعتی دارای اهمیت ویژهبه  

زمینپهنه در بندی  مطالعه  مورد  محدوده  ایران،  شناسی 

ایران مرکزی قرار گرفته است و ارتفاعات   ساخت  واحد زمین

سیرجان واقع   -غربی و جنوبی آن در داخل زون سنندج  

شده است. در امتداد گسل خشکرود، آبخوان دشت زرندیه 

لایه ضخامت  با  شمالی  و  جنوبی  بلوک  دو  اشباع  به  های 

متفاوت و خرد شده تفکیک شده است. گسل خشکرود از  

ردیف است.  نرمال  گسل  و هنوع  الیگومیوسن  رسوبی  ای 

در قسمت های جنوبی دشت وجود    خوردهمیوپلیوسن چین

غربی جهت  با  سرود  رودخانه  مسیر    -دارد.  خود،  شرقی  

است محدوده  این  در  سطحی  آب  جریان  )شرکت  اصلی 

 (.13۹۶ای مرکزی،  سهامی آب منطقه
 

 روش تحقیق

زمین نقشه  از  استفاده  چهارگوش   1: 2۵۰۰۰۰شناسی  با 

)نوگل ساوه  هوشمندزاده،  ورقه  و  (  13۶3سادات 

،  2شناسی منطقه، مورد بررسی قرار گرفت. در شکل  زمین

شناسی منطقه مشخص  گسل خشکرود بر روی نقشه زمین
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رفتار  بر  خشکرود  گسل  تأثیر  بررسی  برای  است.  شده 

ویژگی و  شواهد هیدروژئولوژیکی  زرندیه،  آبخوان  های 

سی و تغییرات هیدروژوئولوژیکی مورد شناساختاری زمین

نیاز است. شواهد ساختاری هندسه آبخوان شامل وضعیت  

های آبدار و توپوگرافی سنگ کف، در طرفین  و تغییرات لایه

گسل است. شواهد تغییرات هیدروژئولوژیکی نیز شامل الگو  

و   جریان  جهت  و  زیرزمینی  آب  سطح  تراز  تغییرات  و 

هیدروشیم  و  کیفی  گسل تغییرات  طرفین  در  آب  یایی 

های مورد نیاز  از شرکت سهامی  در ابتدا کلیه داده  هست.

ها، از  آوری دادهای مرکزی دریافت و بعد از جمعآب منطقه

نقشهArcGIS 9.3   افزارنرم آنالیز  و  ترسیم  و برای  ها 

  هندسه آبخوان جهت بررسی    یابی نقاط استفاده شد.درون

تغییرا نمودن  مشخص  لایهو  مقاومت  و  ضخامت  های ت 

های حفر های ژئوالکتریک و لاگ حفاری چاهداده  مختلف،

ای  شده، اکتشافی و پیزومتری از شرکت سهامی آب منطقه

دریافت شد. آبرفت دشت   مرکزی  ژئوفیزیک  مطالعات  در 

  112تعداد  و  زرندیه با روش ژئوالکتریکی و آرایش شلومبرژه  

)شرکت  است  شده  گرفته  نظر  در  الکتریکی  سونداژ  عدد 

نقشه  3( که در شکل 13۹1ای مرکزی، سهامی آب منطقه

 ارائه شده است. محل پراکنش سونداژهای انجام شده 
 

 
 های دسترسی. موقعیت محدوده مطالعاتی و راه 1شکل 

 

 
شناسی چهارگوش  شناسی محدوده مطالعاتی که امتداد گسل خشکرود بر روی آن مشخص شده است برگرفته از نقشه زمین . نقشه زمین 2شکل 

 . 1363شناسی و اکتشافات معدنی کشور، سازمان زمین ساوه، 
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 . نقشه محل سونداژهای ژئوالکتریک برداشت شده در دشت 3شکل 

 

 
 منطقه  DEM. نقشه 4شکل 

 

سطح زمین منطقه توسط   تراز توپوگرافینقشه  ۴در شکل  

( ترسیم شد و نقشه DEMنقشه مدل ارتفاعی دیجیتالی )

و نقشه هم مقاومت   ۵هم ضخامت آبرفت آبخوان در شکل 

ترسیم شد. برای تهیه نقشه تراز  ۶عرضی آبخوان در شکل 

داده از  استفاده  با  زرندیه،  دشت  آبخوان  کف  های سنگ 

ای مرکزی ژئوالکتریک دریافتی از شرکت سهامی آب منطقه

ا استفاده از  های ژئوفیزیک، و همچنین بو تفسیر برداشت

هایی حفاری شده تا سنگ های تعداد محدودی از چاه داده

کف، ابتدا نقشه رستری عمق سنگ کف تهیه شد، سپس با  

قابلیت   از  محیط    Raster Calculatorاستفاده   GISدر 

رستری  لایه تفریق   DEMهای  هم  از  کف  سنگ  عمق  و 

شدند تا نقشه پراکندگی تراز ارتفاعی سنگ کف به دست  

تهیه    (.۷  )شکل  آمد طریق  از  آبخوان  هندسه  نهایتاً 

های توپوگرافی سطح زمین، نقشه هم ضخامت آبرفت نقشه

های آبخوان  هآبخوان، نقشه هم مقاومت عرضی الکتریکی لای

و نقشه توپوگرافی سنگ کف آبخوان مورد بررسی و ارزیابی  

ادامه   در  و  گرفت.  آبخوانقرار  هیدروژئولوژیکی  با   رفتار 

داده از  چاهاستفاده  سطح  های  تغییرات  و  پیزومتری  های 

های توزیع مکانی تغییرات های زیرزمینی و تهیه نقشه آب

طرفین در  زیرزمینی  آب  هیدروشیمی  گسل   غلظت 

توجه با  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  داده  خشکرود  های به 

منطقه آب  سهامی  شرکت  از  شکل  دریافتی  در    ۸ای، 

در    .برداری ترسیم گردیدهای در حال بهرهپراکندگی چاه

عدد چاه پیزومتری وجود دارد که   ۵۸دشت زرندیه تعداد  

آن از  استفاده  سال با  از  زیرزمینی  آب  سطح  تغییرات  ها، 

به  13۶۹ اندازه   تاکنون  ماهیانه  میصورت  شود گیری 

  ۹(. در شکل 13۹۶ای مرکزی،  )شرکت سهامی آب منطقه

شده است و پیزومترهای داده پراکندگی پیزومترها نمایش 

دقیق آنالیز  برای  خشکرود  گسل  به  سایر نزدیک  از  تر 

   پیزومترها تفکیک و مشخص شده است.
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 . نقشه مناطق هم ضخامت آبرفت در آبخوان دشت زرندیه  5شکل 

 

 
 . نقشه پراکندگی مقاومت عرضی در آبخوان زرندیه  6شکل 

 

 
 . نقشه ارتفاع تراز سنگ کف 7شکل 
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 . نقشه منابع آبی آبخوان دشت زرندیه 8شکل 

 

 
 پراکندگی پیزومترهای موجود در دشت زرندیه . نقشه 9شکل 

 

افزار برای رسم خطوط هم پتانسیل سطح آب در محیط نرم

Arc GIS  روش از   ،topo to raster  درون نقاط  برای  یابی 

های استفاده شد. نقشه تراز سطح آب زیرزمینی برای داده

  11و   1۰های شماره در شکل 13۹۰و   13۶۹مهرماه سال 

(  13۹۰تا    13۶۹ساله )21ترسیم شد و نقشه هم افت دوره  

شکل   در  داده  12نیز  از  استفاده  با  و  گردید  های ترسیم 

  13۸۷های  بین سال  پیزومتری مربوط به تراز سطح ایستابی 

در  13۹۰تا   زیرزمینی  آب  سطح  پتانسیل  هم  خطوط   ،

ترسیم   با  قرار گرفت.  ترسیم و مورد بررسی  اطراف گسل 

نمودار سری زمانی روند تغییرات شیب سطح آب زیرزمینی  

به  بلوک شمالی و جنوبی گسل،  برای   در  صورت جداگانه 

زمانی   )۴۸بازه  قر(  13۹۰تا    13۸۷ماهه  بررسی  ار مورد 

شدن جزئیات بیشتر تأثیر گرفت و در ادامه جهت مشخص

داده آبخوان،  بر  خشکرود  گسل  های هیدروژئولوژیکی 

دو مورد بررسی و  صورت دوبه  پیزومتری نزدیک به گسل به

تغییرات   بررسی  جهت  همچنین  گرفت.  قرار  مقایسه 

های هیدورشیمیایی آب زیرزمینی در طرفین گسل از داده

شیمیایی  در نمونه  آنالیز  شده  آماربرداری  آبی  منابع  های 

سال   نقشه  13۹۰شهریور  و  گردید  توزیع استفاده  های 

یون غلظت  تغییرات  بیمکانی  کلر،  کربنات، های سولفات، 

مورد  و  ترسیم  الکتریکی  هدایت  تغییرات  نقشه  و  سدیم 

پراکندگی منابع    13و تحلیل قرار گرفت. که در شکل    تجزیه

نمونه نشان  انتخابی جهت  را  هیدروشیمی  آنالیز  و  برداری 

کربنات، سدیم  های سولفات، کلر، بیدهد. که غلظت یونمی

  ۵/2،    3/۶تا  ۷/1،   31۵۰تا  ۴/۵،    21۵۶تا    3۹به ترتیب بین  

کند و دامنه تغییرات والان در لیتر تغییر میاکیمیلی  ۴۷تا  

بین   الکتریکی  در    12۶۸2تا    3۸3هدایت  میکروزیمنس 

 (.  1۴های باشد )شکلمیمتر  سانتی
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 1369. نقشه تراز سطح آب زیرزمینی در مهر 10شکل 

 
 

1  
 1390. نقشه تراز سطح آب زیرزمینی در مهر 11شکل 

 

 
    (1369-1390)ساله 21. نقشه مناطق هم افت سطح آب زیرزمینی در آبخوان در طول دوره 12شکل 
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 . موقعیت منابع انتخابی کیفی 13شکل 

 

 

 
  (نقشه پراکندگی مقدار هدایت الکتریکی آبe(سدیم و ) dکربنات، )(بی c(کلر، )b(سولفات، )aهای ). نقشه پراکندگی غلظت یون 14شکل 

 زیرزمینی در آبخوان زرندیه 
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 های تحقیقبحث و یافته

آبخوان هندسه  بر  خشکرود  گسل  ساختارهای :  اثرات 

ویژگیزمین هندسه  شناسی،  و  هیدروژئولوژیکی  های 

(. با  2۰22کنند )حسین و همکاران،  آبخوان را تعیین می

شکل    توجه  در  منطقه  سطح  توپوگرافی  نقشه    ۴به 

متر    2۹۷۰ترین نقطه نسبت به سطح دریا، با مقدار  مرتفع 

در ارتفاعات غرب منطقه مورد مطالعه واقع شده و با حرکت 

شود  از مقدار ارتفاع کاسته می  منطقه سمت مرکز و شرق    به

های سطحی با  ترین نقطه در محل خروجی آبتا به پست

رسد و شیب  متر ارتفاع در محدوده روستای پیک می ۹۶۷

به شکل    کلی سطح منطقه از غرب به شرق است. با توجه

ضخامت آبرفت در نیمه جنوبی آبخوان و در قسمت بلوک    ۵

متر است و ضخامت   ۷۵، دارای عمق متوسط  جنوبی گسل

آبرفت در نیمه شمالی آبخوان و در قسمت بلوک شمالی  

متوسط   عمق  دارای  بیشترین    1۷۵گسل  است.  متر 

متر در غرب روستای    2۵۰ضخامت آبرفت با مقدار بیش از 

توجه آباد مشاهده میرحمت با  ، حداکثر  ۶به شکل    شود. 

رحم روستای  غرب  در  عرضی  در  تمقاومت  و  است  آباد 

کمترین  قسمت خشکرود  گسل  جنوبی  بلوک  میانی  های 

  اهم مترمربع است. با توجه   ۵۰۰مقدار مقاومت عرضی با  

متر    1۵۵۴بیشترین ارتفاع سنگ کف با مقدار    ۷به شکل  

غرب   جنوب  منطقه  به  مربوط  که  هست  دریا  سطح  از 

آبخوان است که در بلوک جنوبی گسل خشکرود قرار گرفته  

با  . پستاست ارتفاعی  از نظر    ۹۷۴ترین نقطه سنگ کف 

متر بلندی از سطح دریا مربوط به نواحی مرکزی و شرقی  

بلوک شمالی گسل خشکرود هست. شیب کلی سنگ کف  

شرق   به  غرب  سمت  از  منطقه،  سطح  شیب  مشابه  هم 

هست. اختلاف فاحش در میزان ضخامت آبخوان و میزان  

اوت آشکار میانگین  مقاومت عرضی آبخوان و همچنین تف

بلوک  طرفین  ارتفاع سنگ کف، در  های شمالی و جنوبی 

گسل خشکرود، همه این شواهد بیانگر تأثیر مستقیم گسل  

به هست.  آبخوان  هندسه  بر  گسل  طوری    خشکرود  که 

صورت   نرمال خشکرود باعث شده است تا بلوک شمالی به

بیشتری  تری با ضخامت آبرفت  گرابن در تراز ارتفاعی پایین

نسبت به بلوک جنوبی قرار بگیرد؛ در مقابل، بلوک جنوبی  

صورت هورست در تراز ارتفاعی بالاتری و با ضخامت   هم به

   آبرفت کمتری نسبت به بلوک شمالی قرار گرفته است.

بر رفتار هیدروژئولوژیک آبخوان :  اثرات گسل خشکرود 

تراز سطح ایستابی آب زیرزمینی متأثر از عوامل مختلفی  

فرسایش،   اساس  سطح  توپوگرافی  وضعیت  جمله  از 

مناطق  جبهه و  زیرزمینی  آب  خروجی  و  ورودی  های 

شناسی  برداشت و تغذیه به آبخوان و همچنین عوامل زمین

ها ممکن است بر  و ساختاری است. یکی از اثراتی که گسل

د آبخوان آبرفتی  و  های  جریان  شرایط  تغییر  باشند،  اشته 

منظور بررسی چگونگی تأثیر   گرادیان هیدرولیکی است. به

گسل خشکرود بر هیدرولیک آب زیرزمینی آبخوان زرندیه  

ابتدا وضعیت و تغییرات تراز آب زیرزمینی در دشت زرندیه  

تجزیه به  سپس  و  بررسی  را  گسل  طرفین  تحلیل    در  و 

همنقشه سطح  های  و  پتانسیل  جریان  جهت  و  آب 

 پردازیم. پارامترهای هیدروشیمی آب زیرزمینی می
تراز سطح آب  :  ساله  21افت دوره  نقشه هم بررسی نقشه 

  13۶۹های پیزومترها در مهر  زیرزمینی ترسیم شده با داده

شکل  13۹۰و   می  11و    1۰های  در  آب  نشان  دهد 

دیگر ارتفاعات حاشیه دشت زیرزمینی از ارتفاعات غربی و  

به وضعیت خطوط هم پتانسیل،    شود و با توجهتغذیه می 

آن   مرکز  سمت  به  دشت  غربی  نیمه  از  شده  تغذیه  آب 

جریان یافته و سپس به سمت نواحی شرقی و محل خروج  

تراز سطح آب  نقشه  مقایسه  با  دارد.    آب سطحی جریان 

گردد  مشاهده می  13۹۰و    13۶۹های  زیرزمینی بین سال

شدت   ساله سطح آب زیرزمینی به21که در طی این دوره 

بهکاهش   است.  مرکز  طوری    یافته  در  افت  بیشترین  که 

دشت اتفاق افتاده و عمق و گستردگی افتادگی سطح آب  

  ۹۰بسیار محدودتر از سال    13۶۹در مرکز دشت در سال  

مه است.  زیرزمینی  مبوده  آب  سفره  تخلیه  عامل  ترین 

چاه ساوه،  زرندیه  دشت  مطالعاتی  و  محدوده  عمیق  های 

باشند. بر اساس آماربرداری سال  برداری میعمیق بهرهنیمه

حلقه چاه و با مجموع    ۶۵3، در این محدوده تعداد  13۸۷

میلیون مترمکعب در سال، از آبخوان    1۴1حجم برداشت  

می )شرکت  برداشت  منطقهشود  آب  (.  13۹۶ای،  سهامی 

نقشه مناطق هم افت سطح آب زیرزمینی در طول دوره  

های پیزومتر در طول  ساله از مقایسه تراز سطح آب چاه21

ترسیم گردید. بر اساس    12در شکل   13۹۰تا    13۶۹دوره  

( حداکثر افت در  13۹۰-13۶۹ساله ) 21هم افت  این نقشه  

فت در نواحی  بخش جنوب نواحی مرکزی دشت و حداقل ا

مجاور شرقی آن است همچنین در مرکز دشت یک افتادگی  

به نقشه   شود که با توجه در سطح آب زیرزمینی دیده می

، این منطقه از مناطقی است  ۸ها در شکل  منابع آبی و چاه

نخعی  اند. که بیشترین تراکم تخلیه آب زیرزمینی را داشته
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برداری  از بهره( در پژوهشی اثرات ناشی 1۴۰۰و همکاران )

رویه بر آبخوان دشت زرندیه استان مرکزی با استفاده از  بی

دهد  اند که نتایج نشان میرا بررسی نموده  GMSافزار  نرم

از آب برداشت  روند کنونی  با ادامه  در  که  های زیرزمینی 

به پژوهش  مورد  انتهای    محدوده  تا  دوره  ابتدای  از  مرور 

پیش بیشتری  دوره  زیرزمینی  آب  سطح  افت  شاهد  بینی 

خواهیم بود؛ این افزایش افت در نواحی مرکزی )محدوده  

حسی روستای  که  نغربی  آبخوان  غرب  به  نزدیک  و  آباد( 

چاه بالای  تمرکز  با  بهرهمحدوده  میهای  باشد،  برداری 

  ساله21هم افت  نقشه  با بررسی  بیشتر و مشهودتر است.  

گردد که محدوده مشاهده می  12( در شکل  13۶۹-13۹۰)

به مقدار   با حداکثر افت  متر در مرکز   ۶۰افتادگی شدید 

آباد اتفاق افتاده است  سیندشت، و در محدوده روستای ح

دهنده تخلیه و برداشت زیاد آب زیرزمینی در این    که نشان

برداری  های تخلیه و بهرهباشد. با وجود تراکم چاهناحیه می

افتادگی   بلوک جنوبی  قسمت  در  گسل،  طرف  دو  هر  در 

طور که در تأثیر گسل  شدیدتری تشکیل شده است و همان

بی آبخوان  هندسه  بر  در  خشکرود  آبرفت  ان شد ضخامت 

از   و  بوده  کمتر  شمالی  بلوک  به  نسبت  جنوبی  بلوک 

های برداشت و تخلیه تأثیرپذیری و افت بیشتری را  تنش

وار امتداد خط گسل  دهد. همچنین عملکرد مانعنشان می

خشکرود باعث عدم توسعه این افتادگی از بلوک جنوبی به  

 بلوک شمالی در این ناحیه شده است.  

هم کنار  خطوط  خشکرودپتانسیل  برای :  گسل 

شدن تأثیر گسل بر جهت جریان آب زیرزمینی و  مشخص

تأثیر آن بر سطح ایستابی، نقشه خطوط هم پتانسیل آب  

. در محدوده  (1۵)شکل    زیرزمینی در اطراف گسل رسم شد

غربی آبخوان، و در قسمت غربی گسل خشکرود و در امتداد  

ج  23 آبخوان،  به  گسل  ورود  محل  ابتدایی  هت  کیلومتر 

عبور   بدون  و  گسل  با خط  موازی  زیرزمینی،  آب  جریان 

عرضی جریان از گسل است. اما در ادامه و در مرکز دشت  

جهت   شاهدیم،  نیز  را  زیرزمینی  آب  سطح  افتادگی  که 

کند  جریان تغییر کرده و از عرض گسل خشکرود عبور می

نشان بر    که  اثری  گسل  که  است  موضوع  این  دهنده 

کیلومتر غربی،    23ینی ندارد؛ اما در  هیدرولیک آب زیرزم

 (. 1۶کند )شکل صورت سد هیدرولیکی عمل می گسل به
 

 

 
 . نقشه خطوط هم پتانسیل و جهت جریان آب زیرزمینی در اطراف گسل خشکرود 15شکل 

 

 
 پتانسیل و جهت جریان آب زیرزمینی در اطراف گسل خشکرود . نقشه خطوط هم 16شکل 
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ایستابی آب زیرزمینی   تغییرات سطح  سری زمانی روند 

خط   به  نزدیک  جنوبی  و  شمالی  بلوک  پیزومترهای  در 

خشکرود گسل:  گسل  تأثیر  اثرات  از  آبیکی  بر  های  ها 

هیدرولیکی آب ارتباط  بر  است.  زیرزمینی  زیرزمینی  های 

ارتباط  بر  تأثیر گسل خشکرود  برای مطالعه  بدین منظور 

تغییرات   زمانی  سری  زرندیه،  دشت  آبخوان  هیدرولیکی 

سطح آب را در طرفین گسل خشکرود مورد مطالعه قرار  

ن پیزومترهایی که در دشت گرفت. برای این منظور از بی

عدد از پیزومترهایی که در طرفین    1۸زرندیه قرار دارند  

در   پیزومترها  این  موقعیت  که  شد  انتخاب  هستند  گسل 

داده  1۷شکل   است.  شده،  آمده  استفاده  های 

با گیریاندازه است.  پیزومترها  در  آب  سطح  ماهیانه  های 

ایستابی بین  های مربوط به تراز سطح  به اینکه داده  توجه 

های  ترین آمار هستند، دادهدارای کامل  ۹۰تا    ۸۷های  سال

های زمانی در  ماه از همین دوره نیز برای تفسیر سری  ۴۸

نظر گرفته شد. در ادامه اقدام به تعیین روند تغییرات تراز 

تغییرات   روند  مقدار شیب خط  محاسبه  و  زیرزمینی  آب 

ترسیم شده در شکل تراز سطح    1۸های  شد. نمودارهای 

شکل نمودارهای  و  شمال  پیزومترهای  تراز    1۹های  آب 

گسل   جنوب  پیزومترهای  آب  برای  سطح  را  خشکرود 

  13۹۰  تا  13۸۷های آبی  های ماهانه بین سال گیریاندازه

می نشان  ماهرا  افقی،  محور  نمودارها  این  در  های  دهند. 

جدید   ماه است که از قدیم به  ۴۸گیری است و برابر با  اندازه

گذاری شده است و محور عمودی تراز سطح آب از سطح  نام

با بررسی شیب روند افت سطح آب در    های آزاد است.آب

افت سطح آب در پیزومترهای واقع در   پیزومترها، میزان 

جنوبی،   بلوک  به  نسبت  خشکرود،  گسل  شمالی  قسمت 

در    تر سطح ایستابیدهنده افت سریع  بیشتر است و نشان

از این تفاوت  بخش   شمالی گسل هست که مقدار زیادی 

نرخ افت به دلیل جدایش هیدرولیکی القا شده بر اثر گسل  

 خشکرود است. 

 

 
 . محل پیزومترهای انتخابی اطراف گسل خشکرود 17شکل 

 

ایستابی آب زیرزمینی   تغییرات سطح  سری زمانی روند 

در پیزومترهای نزدیک و مقابل هم در طرفین خط گسل  

برای درک بهتر تأثیر گسل خشکرود بر آبخوان،  :  خشکرود

هم قرار  روی  آمار پیزومترهایی که در طرفین گسل و روبه

دارند با هم مقایسه شد. روند تغییرات در این پیزومترها در  

شکل   مطالعه    2۰نمودارهای  با  است.  شده  داده  نمایش 

قرار  دوبه گسل  طرفین  در  که  هم  مقابل  پیزومترهای  دو 

می  اندگرفته  آب  مشاهده  سطح  تغییرات  روند  که  شود 

به است.  متفاوت  هم  مقابل  این    پیزومترهای  که  طوری 

گسل  که  آبخوان  غرب  از  تغییرات،  روند  در  اختلاف 

می دشت  وارد  از  خشکرود  بیش  فاصله  تا    2۰شود 

کیلومتری زیاد است )پیزومترهای فردوس و جاده خرقان  

ه قصاب( و از این  و همچنین پیزومترهای بهاردشت و مزرع

که روند افت  شود تاحدیمحل به بعد این اختلاف کمتر می

دیگر پیزومترهای دوتایی طرفین گسل تقریباً از یک رژیم 

از این  ها به حداقل میکند و اختلاف آنپیروی می رسد. 

اینموضوع می شباهت  توان  عدم  که  کرد  برداشت  چنین 

دوده غربی آبخوان  بین روند افت در پیزومترهایی که در مح

گرفته  دو  قرار  بین  هیدرولیکی  ارتباط  عدم  از  نشان  اند 

سمت گسل، در این منطقه است و شباهت بین روند افت  
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ارتباط   از  نشان  شرقی،  و  مرکزی  پیزومترهای  در 

نوری و همکاران    هیدرولیکی در این منطقه از آبخوان است.

رجب13۹۵) و  هیر(  واعظی  و  و  13۹۶)  پور  کنگی  و   )

( شواهد 13۹۸ارجمند  نیز  خود  تحقیقات  در   )

محسوس   تغییرات  شامل  هیدرولیکی  و  هیدروژئولوژیکی 

سطح   مدت  بلند  تغییرات  زمانی  سری  آنالیز  از  حاصل 

 ایستابی در طرفین گسل مورد بررسی قرار دادند. 

 

 

 
قسمت   ( bقسمت غربی دشت و ) ( a. نمودار روند تغییرات سطح آب زیرزمینی در پیزومترهای شمالی نزدیک به گسل خشکرود ))18شکل 

 . شرقی دشت(
 

 
 . قسمت غربی دشت (a) ،. نمودار روند تغییرات سطح آب زیرزمینی در پیزومترهای جنوبی نزدیک به گسل خشکرود 19شکل 
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 . قسمت شرقی دشت (b) ،. نمودار روند تغییرات سطح آب زیرزمینی در پیزومترهای جنوبی نزدیک به گسل خشکرود 19شکل  ادامه  

 
 

 

 

 
(پیزومترهای بهاردشت  b(پیزومترهای فردوس و جاده خرقان، )aطرفین گسل )) . نمودار روند تغییرات سطح آب زیرزمینی در دو پیزومتر  20شکل  

 . (پیزومترهای هشت تپه و جاده هشت تپه(eآباد و )(پیزومترهای احمدآباد و شمس dآباد، )آباد و حسین (پیزومترهای حسن cو مزرعه قصاب، )
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شود دو پیزومتر هشت تپه و جاده  طور که مشاهده می همان

اند  هشت تپه که در قسمت جنوب شرقی آبخوان قرار گرفته

می نشان  متفاوتی  رفتار  حدودی  تا  این  نیز  که  دهند 

چاه می تراکم  دلیل  به  بهرهتواند  تراکم  های  و  برداری 

نزدیکی یکی از پیزومترها باشد و باید این    برداشت آب در

نشان کرد که مقدار افت سطح ایستابی    نکته را نیز خاطر 

به طور مستقیم وابسته به میزان برداشت از آبخوان است؛  

شناسی بر آبخوان،  بنابراین برای مطالعه تأثیر عوامل زمین

آب  نمی سطح  تراز  روند  اختلاف  بررسی  به  فقط  توان 

ای و  شواهپرداخت  توسط  باید  بررسی  نی ـن  دیگر  ز  ـد 

میصحت که  دیگری  شواهد  جمله  از  شود.  تواند  سنجی 

وجود داشته باشند، جهت جریان آب زیرزمینی در نزدیکی  

 گسل و مطالعات هیدروشیمی است. 
ارزیابی تغییرات هیدرو شیمی آب زیرزمینی در طرفین 

خشکرود گسل  آب  :  خط  منابع  هیدروشیمی  و  کیفیت 

داده از  استفاده  با  منطقه  آنالیز  زیرزمینی  های 

نمونه انتخابی  منابع  در  هیدروشیمیایی  شده  برداری 

سال   )شکل    13۹۰شهریورماه  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد 

های توزیع مکانی هدایت الکتریکی و  به نقشه  (. با توجه1۴

یون می غلظت  مشاهده  مذکور  کهای  یون  شود  جز  به  ه 

افزایش غلظت  بی منظم  روند نسبتاً  کربنات، مابقی دارای 

های  که کمترین مقدار غلظت در قسمتطوری    هستند به

ها از غرب  غرب و جنوب غربی هستند و مقدار غلظت آن

خروجی   محل  که  دشت  شرق  و  میانی  نقاط  سمت  به 

آب و  افزایشی  آبخوان  روند  دارای  هست  سطحی  های 

رون یون  هستند.  غلظت  متغیر  و  متفاوت  تغییرات  د 

یونبی به  نسبت  میکربنات،  را،  دیگر  دلیل  های  به  توان 

های واحدهای کربناته در اطراف آبخوان و  وجود رخنمون

فعالیت اراضی و  های کشاورزی و پوشش  همچنین وجود 

به   نقاط میانی و شرقی دشت که منجر  گیاهی خاک در 

تو  CO2تولید   آن  انحلال  و  آبشده  و  سط  جاری  های 

به   سطحی و نفوذ آن به درون آبخوان، نسبت داد. با توجه

اندرکنش   از  آبخوان  در  پارامترها  غلظت  پراکندگی  نتایج 

های سطحی با آب زیرزمینی و مسیر حرکت آن  جریان آب

کند به این صورت که غلظت پارامترهای مورد  پیروی می

با حرکت   و  کم  آبخوان  غربی  در سمت  به سمت بررسی 

های  غلظت املاح و یون  .شودشرق بر مقدار آن افزوده می

نواحی   نواحی وسط دشت و  در  موجود در آب زیرزمینی 

های  دست شرقی، ناشی از مسافت زیادی است که آبپایین

طی   غربی  جنوب  و  غرب  بالادست  نواحی  از  زیرزمینی 

آبرفت  می ذرات  شرق،  سمت  به  حرکت  با  و  نمایند 

آتشکیل با  دهنده  آب  تماس  زمان  و  شده  ریزدانه  بخوان 

های زیادی را در خود  املاح زیادتر شده و در نتیجه نمک

شوند. با  کند و موجب افزایش میزان املاح آب میحل می

نقشه  توجه  پارامترهای  به  غلظت  پراکندگی  های 

گسل   ورود  محل  ابتدای  از  آبخوان،  هیدروشیمیایی 

  23خشکرود که بیش از  خشکرود به آبخوان تا حوالی شهر  

کیلومتر طول دارد، پارامترهای هیدروشیمیایی در بین دو  

به گسل  و  ندارد  وجود  ارتباطی  گسل  سد    طرف  صورت 

قسمت در  اما  است؛  کرده  و  هیدرولیکی عمل  میانی  های 

های موجود برقرار است.  شرق گسل، تبادلات املاح و یون

 (. 21)شکل  
 

 
 . نقشه پراکندگی غلظت یون سدیم و محدوده فاقد ارتباط بین دو طرف گسل 21شکل 
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 گیری نتیجه

تحقیق نشان می این  از  دهد که گسل  نتایج کلی حاصل 

بر   همچنین  و  آبخوان  هندسه  و  شکل  بر  خشکرود 

خصوصیات هیدروژئولوژیکی آبخوان تأثیر مستقیمی دارد،  

- به طوری که هندسه آبخوان به صورت هم کشیدگی غربی

شرقی دشت، و در امتداد این گسل به وجود آمده است؛  

-گسل خشکرود با عبور از داخل آبخوان و با امتداد غربی

زرندیه را به دو بلوک شمالی و   شرقی خود آبخوان دشت

جنوبی در طرفین گسل تقسیم نموده است. عملکرد گسل  

نرمال خشکرود باعث شده است تا ارتفاع سنگ کف آبخوان  

در بلوک جنوبی در تراز بالاتری نسبت به بلوک شمالی قرار  

بگیرد و همچنین این گسل باعث به وجود آمدن بیشترین  

بلوک در  آبخوان  آبرفت  کمترین    ضخامت  و  شمالی، 

حاشیه و  جنوبی  بلوک  در  آبخوان  آبرفت  های  ضخامت 

جنوبی آبخوان، شده است. علاوه بر تأثیر بر هندسه آبخوان،  

نتایج بررسی جهت جریان آب زیرزمینی و روند تغییرات  

سطح ایستابی آب و بررسی پراکندگی غلظت پارامترهای  

نشان خشکرود  گسل  طرفین  در  ه  دهندهیدروشیمیایی 

تأثیرات هیدروژئولوژیکی گسل خشکرود بر آبخوان است به  

که در غرب محدوده و از ابتدای محل ورود گسل  طوری  

  23خشکرود به آبخوان تا حوالی شهر خشکرود که بیش از  

کیلومتر طول دارد، جریان عرضی در گسل وجود ندارد و  

صورت  موازات خط گسل است و گسل به  جهت جریان به

هی دو  یک سد  هیدرولیکی  ارتباط  و  کرده  درولیکی عمل 

های موجود قطع است.  سمت گسل و تبادلات املاح و یون

اما از حوالی شهر خشکرود و در امتداد خط گسل از شهر  

خشکرود به سمت شرق دشت، ارتباط هیدرولیکی بین دو  

به   جریان  جهت  و  است  برقرار  گسل  عبور  طرف  صورت 

رف خط گسل تبادلات  عرضی از گسل است و بین دو ط 

های موجود برقرار است. در تحقیقات نوری و املاح و یون

 ( رجب(  13۹۵همکاران  )و  هیر  واعظی  و  و  (  13۹۶پور 

( ارجمند  و  و  (  13۹۸کنگی  هیدروژئولوژیکی  شواهد  نیز 

وار گسل  هیدرولیکی در طرفین گسل، حاکی از رفتار مانع

گس عرض  از  زیرزمینی  آب  جریان  عبور  مقابل  و  در  ل 

در   گسل  طرفین  در  زیرزمینی  آب  کیفی  تغییرات 

مسئله  قسمت این  که  است  مطالعه  مورد  مناطق  از  هایی 

پدیده شگرف  زمینتأثیر  بر  های  گسل  نظیر  شناختی 

می نشان  را  زیرزمینی  آب  منابع  کمیت  و  دهد.  کیفیت 

رودخانه   وجود  عدم  دلیل  به  آبخوان  این  مستمر  تغذیه 

ای، در  دودیت دیگر عوامل تغذیهدائمی در این منطقه و مح

با حجم بهره ناچیز  مقایسه  فعلی، بسیار محدود و  برداری 

توجه با  همچنین  و  مشخص  است  تأثیر به  شدن 

محدودکننده گسل خشکرود بر آبخوان و تقسیم آبخوان به  

دو بلوک شمالی و جنوبی لازم است تا در جهت حفظ و  

م بهره ذخایر  از  پایدار  و  بهینه  زیرزمینی  برداری  آب  نابع 

خصوص در قسمت بلوک جنوبی   محدود در کل آبخوان به

آبرفت   ضخامت  دارای  خشکرود  گسل  تأثیر  اثر  در  که 

های مدیریتی  کمتری نسبت به بلوک شمالی است، سیاست

کنترل حفاظتی  بهره  و  وسایل  حجم  طریق  از  برداری 

به  اندازه آب  حجمی  تحویل  و  رصد  قابل  و  سالم  گیری 

پروانهببهره برداشت  اضافه  از  جلوگیری  و  های  رداران 

توسط اداره منابع آب و کنترل ساعت  برداری چاهبهره ها 

های  ها برابر ضوابط و پروانهکارکرد و میزان برق مصرفی چاه

چاهبهره و  برداری  شود  اعمال  برق  توزیع  اداره  توسط  ها 

توجه با  پیشنهادها پژوهش نخعی و    همچنین  نتایج و  به 

) ه به  (  1۴۰۰مکاران  نسبت  است  لازم  زرندیه  دشت  در 

بهینه   تصمیمات مدیریتی مصرف  اجرایی نمودن  اتخاذ و 

آب زیرزمینی استخراج شده از طریق اصلاح نوع کشت و  

روش آبیاری توسط اداره جهاد کشاورزی اقدام شود. لازم  

در حوالی و مناطق نزدیک    است تا در طراحی و حفر چاه

شدگی و پاره شدن  جلوگیری از جمعبه خط گسل جهت  

های عمیق تمهیدات لازم اعمال گردد؛ در طول  جدار چاه

های نزدیک به خط گسل  چند سال اخیر در تعدادی از چاه

ای و تکراری  آباد، جدار چاه به صورت دورهدر منطقه حسین

طرح  شدگی شده است که پیشنهاد میدچار کج با  گردد 

بررس از  اعم  جدید  عملکرد  تحقیقات  و  فرونشست  ی 

تکتونیکی این گسل در این منطقه مورد بررسی قرار گیرد؛  

آزمایش انجام  مطالعه  همچنین  جهت  ردیابی  های 

 گردد.  تر تأثیر این گسل بر آبخوان پیشنهاد میگسترده 
 

 منابع 
نیا، ع.، نظری سامانی، ع. ا.، نیا، س.، پهلوانروی، ا.، مقدمادریس

( بررسی نقش عوامل ساختاری در فراوانی  13۹۶و میری، ع )

ازدور  منابع آب منطقه کارستی مهارلو با استفاده از سنجش

آبخیزداری، شماره  GISو   و  مرتع  نشریه  – 2۶3، ص  2، 

2۷۵ . 

( م  زمین 13۹3الیاسی،  مبانی  انتشارات (  ساختمانی،  شناسی 

 ص.  12۰دانشگاه تهران، 
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حسینی ایزدی ل.،  س. کیان،  ) ج.،    دوست،  ا  ( 13۹3صدری، 

 سینا. شناسی ساختاری، انتشارات دانشگاه بوعلیزمین

( بررسی گسل 1۴۰۰پایدار، م  و شکستگی(  در شناسایی ها  ها 

آهن سه  جریان آب زیرزمینی کارگاه استخراج معدن سنگ

 ارشد، دانشگاه یزد. نامه کارشناسیچاهون، پایان

م  ده رضایی،  و  م.،  گسل (  13۹۴)بزرگی،  در هاتأثیر  فعال  ی 

های زیرزمینی حوضه مهارلو زاگرس  کواترنری بر فراوانی آب

 . 2۹1-2۸1، ص ۴مرکزی. فصلنامه کواترنری ایران، شماره 

( بررسی تأثیر گسل شمال 13۹۶پور، ح.، و واعظی هیر، ع )رجب

های کمی و کیفی منابع آب زیرزمینی مجاور  تبریز بر ویژگی

، ص ۴2ایران، شماره  شناسی  در شرق تبریز، نشریه زمین

1۴1 – 1۵3 . 

منطقه آب  سهامی  )شرکت  مرکزی  پایه  13۹1ای  مطالعات   )
 منابع آب، گزارش مطالعات ژئوالکتریک دشت زرندیه.

( گزارش ممنوعیت 13۹۶ای مرکزی )شرکت سهامی آب منطقه

 دشت زرندیه. 

م.،  صداقت )معماریان،  ح  فیزیکی: زمین (  13۸۹،  شناسی 

هدف فرایندهای   خودآموز،  برنامهبیرونی:   ،شده  ریزیدار، 

 نور.دانشگاه پیام

م.،  صداقت ) معماریان،  ح  فیزیکی،  زمین (  13۹۸،  شناسی 

 نور. دانشگاه پیام ،فرایندهای درونی

)عالی ع  گسل 13۹۸انوری،  هیدرولیکی  رفتار  بررسی  و (  ها 

آنمدل  بر  حاکم  رفتاری  زمینهای  نشریه  شناسی ها، 

 . ۶۴ –  ۵۷، ص 3ره مهندسی، شما

( تأثیر گسل قلعه حاتم بر خصوصیات کمی  1۴۰۰عزیزخانی، ف )

پایان بروجرد،  آبخوان غرب  در  زیرزمینی  نامه و کیفی آب 
 ارشد، دانشگاه شهید بهشتی. کارشناسی

( 13۹۷)علیجانی، ف.، ناصری، ح.، امیرافضلی، م.، و شماسی، ع 

آب  آبخوان  هیدروژئولوژی  بر  دورود  دشت  تأثیر گسل  رفتی 

، 2دورود بروجرد، نشریه تحقیقات منابع آب ایران، شماره  

 . 1۷3 – 1۶3ص 

( ارجمند، م  و  ع.،  عامل ( گسل طوس مهم 13۹۸کنگی،  ترین 

کننده رفتار هیدرولیکی بخش شمالی آبخوان دشت  کنترل
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Abstract 

Correct exploitation of groundwater water resources in any area requires knowledge of geological and 

hydrological features and structures of that area. Tectonic structures, especially faults, have a major 
impact on the abundance and quality of groundwater resources. The purpose of this research is to 

investigate the effect of Khoshkarud fault on the hydrogeological characteristics of the aquifer of 

Zarandieh Saveh plain. This aquifer is located in the north of Markazi Province. In this research, the 
changes in the hydrogeological parameters of the aquifer on the sides of the fault line were investigated 

using the data of the 21-year statistical period (1990 to 2011) and using ArcGIS 9.3 software.The results 

showed that the highest thickness of alluvium and the maximum transverse electrical resistance equal 
to 6000 ohm-m2, in the center of the northern block, and lowest thickness of alluvium and the lowest 

value of transverse electrical resistance It is equal to 500 ohm-m2, located on the southern block, which 

indicates the direct effect of the fault on the aquifer geometry. In the western region of the Khoshkarud 

fault and from the beginning of the fault's entrance to the aquifer to the vicinity of Shokhroud city, 23 
km long, due to the absence of transverse flow from the fault and the flow direction being parallel to the 

fault line, the dissimilarity of the water level drop trend in the piezometers opposite and on the sides of 

the fault in the 48-month time series (2008 to 2011) and the dissimilarity of the distribution map of the 
concentration of hydrochemical parameters sampled in September 2011 on the sides of the fault, shows 

that in the western part of the aquifer, the fault acts as a hydraulic barrier, While in other parts of the 

fault extension, there is a connection. 
 

Keywords: Aquifer, Khoshkarud fault, Hydraulic barrier, Zarandieh Saveh Plain 
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