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تهیه‌کننده: حمید پشتوان

ــــــت آب  کیفی ــــــده  ــــای تنزل‌دهن فرآیندهــ
ــــــی زیرزمین

کلیدی  طبیعی  منبع  یک  زیرزمینی  آب 
برای پشتیبانی توسعه اجتماعی و اقتصادی 
به شمار می‌آید. با این همه، هنوز هم عمیقاً 
که باید  با فهم نادرست روبرو است؛ آنچنان 
ضعیفی  مدیریت  نشده،  شناخته  آن  ارزش 
حفاظت  کافی  قــدر  به  و  اســت  کم  حا آن  بر 
در  زیــرزمــیــنــی  آب  سیستم‌های  نــمــی‌شــود. 
برای  یاد  ز قرن بیستم، در نتیجه بهره‌برداری 
کشاورزی آبی و تغییرات  تأمین آب شهری و 
از  بسیاری  در  اراضــی  کاربری  در  تمام‌عیار 
حالت  از  زیرزمینی،  آب  تغذیه  پهنه‌های 
نــگــرانــی‌هــا  شـــده‌انـــد.  ــارج  خــ ــود  خـ طبیعی 
تنزل  زیرزمینی،  آب  منابع  پــایــداری  دربــاره 
کوسیستم‌های  ا منفی  تأثیرپذیری  و  کیفیت 
یافته  افـــزایـــش  زیــرزمــیــنــی،  آب  ــه  ب وابــســتــه 
تنها  نه  زیرزمینی  آب  پایدار  توسعه  اســت. 
روبرو  با محدودیت  به سبب موجودی منبع 
کیفی نیز محدود  است، بلکه به سبب تنزل 

مشکلات  عــمــومــی  دســتــه‌بــنــدی  مـــی‌شـــود. 
نشان  زیــر  جــدول  در  زیرزمینی  آب  کیفیت 
اختصار  به  نوشتار  این  در  داده شده است. 

یم. به دو مقوله نخست آن می‌پرداز

در  زیرزمینی  آب‌هــای  مطالعه  تکنولوژی 
دهه اخیر پیشرفت‌های مهمی داشته است. 
آب  مطالعات  در  آن‌هــا  کاربرد  همه،  این  با 
زیرزمینی، به سبب هزینه بالا و/ یا ظرفیت 
آب  پایش  شبکه‌های  نارسایی‌های  و  فنی، 
وابستگی  اســت.  نیافته  گسترش  زیرزمینی 
کم‌عمق  گمانه‌های عمیق و/ یا چاه‌های  به 
مشکل‌ساز  کیفیت،  پــایــش  ــرای  بـ خانگی 
است، چون در حالت اول، زمان آلوده شدن 
تغذیه  با  اختلاط  سبب  به  را  زیرزمینی  آب 
ــد و در  ــی‌ده ــر نــشــان م قــدیــمــی‌تــر، طــولانــی‌ت
آلوده شدن مستقیم  حالت دوم، در معرض 
کمبود داده‌های  در تأسیسات چاه قرار دارد. 
جمع‌بندی  که  اســت  آن  از  مانع  اتکا  قابل 

کیفیت آب  جامع و مستند درباره وضعیت 
گیرد. زیرزمینی صورت 

بــرای  زیــرزمــیــنــی،  آب  کیفیت  ــای  داده‌هــ
کیفیت  دهنده  تنزل  عامل‌های  از  بسیاری 
شــده،  بـــرده  ــام  ن بعد  صفحه  جـــدول  در  کــه 
کنده و غالباً ناقص است.  کافی، بسیار پرا نا
افزون بر این، قابلیت اطمینان برخی داده‌ها 
ــرداری،  ــه‌ب ــمــون ــیــل فــنــون نــامــنــاســب ن بــه دل
نمونه‌ها،  و ذخیره‌سازی ضعیف  جابجایی 
ضعیف  دســتــورالــعــمــل‌هــای  از  اســتــفــاده  و 
وضعیت  ایــن  اســت.  پرسش‌برانگیز  آنالیز، 
اُرگانیکی  پارامترهای  برخی  ــاره  درب ویــژه  به 
که پایداری آن‌ها حداقل است  مصداق دارد 

و باید در حدود پائین تشخیص داده شوند.

سازوکارهای شور شدن آبخوان
مناطـــق مهمـــی در جهـــان با مشـــکل شـــور 
در  ک،  خـــا و  زیرزمینـــی  آب  وخیـــم  شـــدن 
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گـــون روبـــرو هســـتند  گونا نتیجـــه فرایندهـــای 
زیر(: )شـــکل 

• بــالاآمــدن 	 ــیــش‌ازحــد آب، ســبــب  ب ــفــوذ  ن
سطح آب زیرزمینی می‌شود، که معمولًا با 
کارآمد و استفاده از آب سطحی  آبیاری نا
کـــه زهکشی  مــنــاطــقــی  بـــه  انــتــقــال‌یــافــتــه 

کافی است همراه است؛ طبیعی نا
• پوشش 	 کسازی  پا پیامد  طبیعی،  شــوری 

و  زراعــت  توسعه  به‌منظور  طبیعی  گیاهی 
افزایش نرخ تغذیه آب زیرزمینی به حرکت 

در می‌آید؛
• طبیعی 	 لایه‌بندی  مفرط  دست‌خوردگی 

کیفیت( کیفیت آب زیرزمینی )بر پایه منشأ و فرایندهای تنزل  دسته‌بندی مشکلات 

پارامترهای مورد نظرعلت‌های ریشه‌اینوع مشکل

1- فرایندهای شورشدن
تحرک/ جدایش ناشی از مدیریت ضعیف زراعت آبی؛ 

زهکشی معدن یا استخراج نفت؛ یا آبیاری با آب سطحی 
کافی بدون زهکشی 

F، Br، SO4 گاهی Na، Cl و 

2- آلودگی ناشی از

فعالیت انسان

کافی آبخوان‌های آسیب‌پذیر در برابر تخلیه/  حفاظت نا
آب‌شستگی ناشی از فعالیت‌های شهری و صنعتی و 

کشت و دامداری کم  افزایش ترا

پاتوژن‌ها، NO3، NH4، Cl، SO4، B، فلزات سنگین، 
DOC، هیدروکربن‌های آروماتیک/ هالوژن‌دار، برخی 

آفت‌کش‌ها و متابولیت آن‌ها

3- آلوده شدن چاه
که امکان ورود مستقیم آب  ساخت ضعیف تأسیسات چاه 

آلوده را به وجود می‌آورد.
NO3، NH4، Cl ،عمدتاً پاتوژن‌ها

4- تحرک یافتن

آلاینده‌های طبیعی

کانی‌ها از  با تغییرات pH-Eh آب زیرزمینی و حل شدن 
بافت آبخوان ارتباط دارد و می‌تواند در اثر فعالیت‌های 

انسان، به ویژه زهکشی آب در معدن و برگشت دوباره سطح 
ایستابی در معادن متروکه تشدید شود.

 I، Mn، Al، Mg، SO4، همچنین -As و Fe، F ًعمدتا
گذشته زمین‌شناسی( Se، و NO3 )از تغذیه دوره‌های 

شوری آب زیرزمینی در زیرزمین در اثر حفر 
کنترل‌نشده آب از چاه‌ها. چاه و پمپاژ 

پرهزینه  زیرزمینی  آب  شورشدگی  ترمیم 
آب  چون  است،  برگشت‌ناپذیر  غالباً  و  بوده 
اشغال  را  شکاف‌ها  و  بــزرگ  منافذ  که  شــور 
آبخوان‌های  بافت  در  سرعت  بــه  می‌کند، 
دهه  چندین  و  مــی‌شــود  منتشر  متخلخل 
از  پــس  حتی  ــود،  ش شسته  تــا  می‌کشد  طــول 
شده  برقرار  دوبــاره  شیرین  آب  جریان  آنکه 

باشد.
زیرزمینی-  آب  شــوری  پروفیل  اســاس  بر 
چگال‌تر  شــور  آب  ی  رو شیرین  آب  عمق، 

آبیاری  چاه‌های  کف‌شکنی  ولی  دارد،  قرار 
ــاً به  ــب ــزایـــش آبـــدهـــی غــال ــداوم یـــا افـ ــ بــــرای تـ
از آب زیرزمینی  و پمپاژ مقداری  جایگزینی 
از طریق  کــه ســپــس  مـــی‌شـــود،  مــنــجــر  ــور  شـ
آبیاری بیش‌ازحد نفوذ می‌کند و آبخوان‌های 
این  مــی‌دهــد.  قـــرار  تأثیر  تحت  را  کم‌عمق 
در  که  فرایندها  از  شماری  درنتیجه  پروفیل، 
پدید  معین  یکی  هیدروژئولوژ محیط‌های 
می‌آید می‌تواند به‌طور طبیعی معکوس شود. 
ویــژه‌ای  حساسیت  وضعیت‌ها  قبیل  ایــن 
برداشت  اثر  در  هیدرولیکی  اختلال  برابر  در 
و  تشخیص  نیازمند  و  ــد  دارن زیرزمینی  آب 

مدیریت دقیق هستند.
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آلودگی  برابر  آبخوان در   آسیب‌پذیری 
انسانی

زیرزمینی  آب  آلــودگــی  ــاره  ــ درب ــزارش‌هــا  گ
سطح  در  انسان  که  فعالیت‌هایی  از  ناشی 
در  فزاینده،  رونــدی  با  می‌دهد،  انجام  زمین 
ساله   40 سابقه‌ای  صنعتی‌شده،  کشورهای 
 25 سابقه  توسعه،  حال  در  کشورهای  در  و 
ساله دارد. دلیل عمده این وضعیت، فقدان 
ســیــاســت‌هــای غــیــر مــنــفــعــانــه در مــوضــوع 
از  ــاری  ــی ــس ب اســــت.  آبـــخـــوان  از  حــفــاظــت 
پایش  دلیل  به  احتمالًا  آلودگی،  یدادهای  رو
هیچگاه  زیرزمینی،  آب  کیفیت  ضعیف 
مقایسه  در  آبخوان‌ها  نمی‌شوند.  مشخص 
آسیب‌پذیری  سطحی،  آب  پیکره‌های  بــا 
از  ناشی  آلودگی‌های  برابر  در  کمتری  بسیار 
آلوده  وقتی  ولی  دارنــد،  انسان  فعالیت‌های 
و  می‌ماند  باقی  درازی  زمــان  آلودگی  شوند، 
به سبب دسترس‌ناپذیری فیزیکی  ترمیم آن 

و ساختار متخلخل آبخوان دشوار است.

یــکــی از ویـــژگـــی‌هـــای مــهــم مــحــیــط‌هــا و 
برای  آن‌هــا  پتانسیل  متخلخل،  ک‌های  خا
آلودگی طبیعی است. آسیب‌پذیری  کاهش 
از  تابعی  معمولًا  ــودگــی،  آل بــرابــر  در  آبــخــوان 
ک و زون  ــــی پــروفــیــل خـــا خــصــوصــیــات ذات
در  محصورکننده(  لایه‌های  )یا  اشباع‌نشده 
گرفته می‌شود. با این همه، با اینکه تمام  نظر 
کاهش  در  انــدازه  یک  به  ک  خا پروفیل‌های 
ــخــوان‌هــای  ــربــخــش نــیــســتــنــد، آب آلـــودگـــی اث
مقاوم  آلاینده‌های  از  تنها  احتمالًا  عمیق‌تر 
ــوری و مــواد  ــیــتــرات، شـ تــأثــیــر مــی‌پــذیــرنــد )ن
اُرگـــانـــیـــک مــصــنــوعــی مــعــیــن(. یـــک عــامــل 
تحکیم‌یافته،  ــای  ــه‌ه لای در  ــژه  ویـ بــه  مــهــم، 
طریق  از  آلاینده  پائین  به  رو  انتقال  احتمال 
وضعیت،  ایــن  اســت.  ترجیحی  مسیرهای 
آسیب‌پذیری آبخوان را در برابر آلاینده‌هایی 
که در غیر این صورت در اثر جذب و/ یا در 
می‌شدند  ــذف  ح یکی  بیولوژ پــاشــی  فــرو ــر  اث

یادی می‌دهد. افزایش ز

زیــرزمــیــنــی  آب  بـــزرگ‌مـــقـــیـــاس  آلـــودگـــی 
می‌تواند در اثر منابع نقطه‌ای صنعتی ناشی 
محدوده‌های  در  اتفاقی  تخلیه  یا  نشت  از 
ــر هـــمـــراه بـــاشـــد. بـــا ایـــن هــمــه،  ــذی آســیــب‌پ
از  گــســتــرده‌تــر،  و  پنهان‌تر  بسیار  مشکلات 
برخی راه و رسم‌های دفع فاضلاب شهری و 

کشاورزی ناشی می‌شود.

ســـامانه‌های  بـــا  بهداشـــتی  دفـــع  گـــر  ا
تعبیه‌شـــده در محل انجام شـــود )چاله‌های 
فروکـــش، مخزن‌هـــای فاضـــاب، چاه‌هـــای 
فاضـــاب( می‌توانـــد بـــه افزایش قابـــل توجه 
آبخوان‌هـــای  در  زیرزمینـــی  آب  تغذیـــه 
قابـــل  تنـــزل  ولـــی  شـــود،  منجـــر  نامحصـــور 
کیفیـــت آب زیرزمینـــی را نیـــز در پـــی  توجـــه 
اُرگانیـــک  کربـــن  نیتـــرات،  از  )ناشـــی  دارد 
نواحـــی  در  ســـمی(.  ترکیبـــات مصنوعـــی  و 
کـــه دفـــع پســـاب از طریـــق لوله‌های  شـــهری 
یـــاد  ز حجـــم  می‌شـــود،  انجـــام  فاضـــاب 
بـــرای  غالبـــاً  تصفیـــه  حداقـــل  بـــا  پســـاب 
کشـــت‌ها اســـتفاده می‌شـــود  آبیاری غرقابی 
شـــدن  آلـــوده  و  افزایـــش  بـــه  می‌توانـــد  کـــه 
آب زیرزمینـــی منجـــر شـــود. افـــزون بـــر این، 
صنایـــع  شـــهری،  نواحـــی  از  بســـیاری  در 
کوچک‌مقیـــاس فراوان )مشـــخصاً نســـاجی، 
چرم‌ســـازی، لباسشـــویی و تعمیرگاه وسایل 
)شـــامل  می‌کننـــد  تولیـــد  پســـاب  نقلیـــه(، 
در  غالبـــاً  کـــه  حلال‌هـــا(  و  ســـوخته  روغـــن 

دفـــع می‌شـــود. زمیـــن  ســـطح 

ــاورزی، غــالــبــاً با  ــشـ کـ افـــزایـــش مــحــصــول 
و  اُرگانیک  غیر  کودهای  از  فزاینده  استفاده 
مصنوعی  آفــت‌کــش‌هــای  از  وسیعی  طیف 
ــاری از  ــیـ ــسـ اســـتـــمـــرار مـــی‌یـــابـــد. مـــــــوارد بـ
در  بـــالا  نــیــتــرات  مــیــان  ــزدیــک  ن همبستگی 
گزارش  کشاورزی  و  کم‌عمق  زیرزمینی  آب 
ــی در  ــرات‌زدایـ ــتـ ــیـ نـ ــدم  ــ ع )و  ــت  ــ اس ــده  ــ ش
بازمانده  زوال‌پــذیــری  نفوذپذیر(.  ک‌های  خا
آفت‌کش‌های محلول و متحرک، وقتی در اثر 
انتقال  ک  خا زون  قاعده  زیر  تا  شسته‌شدن 
می‌یابد.  کــاهــش  محسوسی  ــور  ط بــه  یــابــد، 
آبی  نیز  و  دیم  کشاورزی  از  آلودگی  نوع  این 
آبیاری  فنون  در  اینکه  با  و  می‌شود-  ناشی 
تلفات  کاهش  امکان  تئوری،  نظر  از  دقیق 
اثر آب‌شستگی وجود دارد، ولی می‌تواند  در 
بــه آب  آبــیــاری  برگشتی  افــزایــش شــوری آب 

زیرزمینی را نتیجه دهد.
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