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  چکیده 

  در شرایط متفاوت اقلیمی بررسی کمی و کیفی منابع آب زیرزمینیبه منظوردر تحقیق حاضر دو آبخوان ساوه و اراك 
هت ارزیابی تغییرات مکانی و زمانی تراز و کیفیت آب افزار سیستم اطلاعات جغرافیایی در جنرماز  .انتخاب شدند

 حلقه چاه 57 سال در 7نتایج تحقیق نشان داد که متوسط افت سطح آب زیرزمینی در طی .  گردیدزیرزمینی استفاده 
.  متر بوده است19/10 حلقه چاه مورد مطالعه در آبخوان ساوه برابر 63 متر و در 38/3محدودة دشت اراك برابر با 

-1373 ساوه براي دورة سد  ازبرداري سطح آب زیرزمینی در منطقۀ ساوه قبل از بهرهنهمچنین افت متوسط سالاه
بندي از لحاظ طبقه. متر بدست آمد 47/1 معادل 1374-1387برداري، هاي بعد از بهرهمتر و در  سال 98/0 برابر 1366

کشاورزي، آبخوان ساوه به چهار دسته و آبخوان اراك کاکس جهت مصارف کیفیت آب زیرزمینی بر اساس روش ویل
 درصد در C4-S2 ،46  درصد از کل مساحت محدودة ساوه در کلاس16به طوریکه حدود . بندي شدندبه سه دسته طبقه

 در مورد آبخوان اراك از کل مساحت .قرار گرفت C2-S1  درصد در کلاس8و  C3-S1  درصد در کلاسC4-S1 ،30 کلاس
. قرار گرفت C2-S1  درصد در کلاس2و  C3-S1  درصد در کلاسC4-S1 ،56  درصد در کلاس42ورد مطالعه محدودة م

 ،هاي ساوه و اراك عمق آب زیرزمینی بر کیفیت آب زیرزمینی آبخوان نیزدر بررسی اثرات فصول تر و خشک و
  .تر استبا عمق کمتر نامطلوبهاي مشخص شد که کیفیت آب زیرزمینی در فصول تر نسبت به فصول خشک و در چاه

  
  عات جغرافیاییسیستم اطلا  تغییرات مکانی و زمانی، ساوه، آبخوان، اراك،:کلیديهاي واژه
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Abstract 

The current research was conducted, to evaluate groundwater quantity and quality in two aquifers of 

Saveh and Arak plains, IRAN. Geographic information system software, (version 9.2) was used for 

studies of spatially and temporally changes in the groundwater level fluctuations and their quality 

analysis. Results showed that the average drop of groundwater levels during 7 years in 57 wells at 

Arak plain was 3.38 and in 63 wells at Saveh plain was 10.19 meters. Annual average drop in 

groundwater level at the same area before construction of Saveh reservoir dam (1987-1994) was 

0.98 meters, which increased to 1.47 meters after the reser voir construction (1995-2008). 

According to Wilcox method, several water qualities were recognized in both regions. In Saveh 

plain four classes of C4-S2, C4-S1, C3-S1 and C2-S1 made up, respectively, 16, 46, 30 and 16 percent 

of the ground water in the rogion. The C4-S1, C3-S1 and C2-S1 classes made up, respectively, 42, 56 

and 2 percent of the whole ground water in the area. Regarding to the effects of wet and dry 

seasons, it was found that the water quality during wet seasons specially in deeper wells became 

better than during dry seasons.  

 

Keywords: Aquifer, Arak plain, Geographic information system, Saveh plain, Spatially and 

temporally changes 

 

  
 مقدمه

در کشور ایران، منابع آب زیرزمینی بـه عنـوان     
- براي بخـش آب مورد نیاز  یکی از مهمترین منابع تأمین      

ــادي     ــت زی ــشاورزي، شــرب و صــنعت از اهمی ــاي ک ه
 95کـشاورزي بـا اختـصاص سـهم       . باشدبرخوردار می 

 درصـد آن از منـابع آب        80 درصدي و برداشت بیش از    

ــده  ــش عم ــی نق ــی  زیرزمین ــی و کیف ــرات کم اي در تغیی
  ). 2007 آمیزصدقاحمدي و ( ها داردآبخوان

در ایالـت   ) 1987 (شرمنمیت و   شنتایج تحقیق ا  
کالیفرنیــا اثــر اساســی نفــوذ عمقــی را روي کیفیــت آب  

 گـزارش کردنـد کـه، غلظـت         نآنا. ندزیرزمینی نشان داد  
ر زیر نواحی فاریاب عمدتاً در اثر آبیاري        بالاي نیترات د  
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 در آبهاي زیرزمینـی  بوده است، بعلاوه آلودگی گسترده   
کـش  کم عمق دشت سن جوگین در اثر اسـتفاده از آفـت      

 گـزارش کـرد کـه       1977هوسـتون در سـال      . بوده است 
هاي  هزار کیلومتر مربع زمین    300 درصد از    70بیش از   

ــاري در کــشور  ــران، عــراق و هــاي مــصر، اتحــت آبی ی
پاکستان از لحاظ شوري و زهدار شدن تحت خطر جدي        

تحقیقـی را در    ) 2006(ایـونس   داکـس و    . انـد قرار گرفتـه  
مــورد اثــرات کــشاورزي بــر روي کیفیــت آب ســطحی  
رودخانۀ نوز در میانه دشت ساحلی کارولینـاي شـمالی          

نتـایج نـشان داد کـه غلظـت مـواد مغـذي و              . انجام دادند 
هاي کشاورزي  مسیر جریان در زمین   رسوبات در طول    

تغییـرات  ) 2009(دمیر و همکاران  . افزایش پیدا کرده بود   
مکانی عمق و شوري آب زیرزمینـی منـاطق کـشاورزي           

 در این تحقیـق از  نآنا. در شمال ترکیه را بررسی کردند    
 چــاه 60 در 2004 تـا  2003هـاي ماهانــۀ یـک ســال   داده

حاکی از این    نآنایق  نتایج تحق . مشاهداتی استفاده کردند  
بود که قسمت شرقی محدودة مـورد مطالعـه کـه داراي             
ــراي    زهکــشی ضــعیفی اســت، داراي بیــشترین خطــر ب

  .باشدشوري می
به منظور بررسی ارتبـاط بـین       ) 1382(عزیزي  
هـاي اخیـر و منـابع آب زیرزمینـی در       ارتباط خشکسالی 

هـاي زیرزمینـی    هـاي بـارش و آب     دشت قـزوین از داده    
ــتفاد ــداس ــق  . ه کردن ــایج تحقی ــانت ــه   نآن ــشان داد ک ن

هــاي زیرزمینــی بــا دو الــی ســه مــاه خشکــسالی در آب
. کنـد هـاي اقلیمـی بـروز مـی      تأخیر نسبت به خشکـسالی    

در تحقیقــی بــه بررســی اثــرات    ) 1384(شــیرافروس 
هـاي آبیـاري و زهکـشی بـر کیفیـت           کشاورزي و روش  

. آبهاي سطحی و زیرزمینی در دشـت قـزوین پرداختنـد          
نتایج این تحقیـق نـشان داد کـه غلظـت نیتـرات در نقـاط             

تـر از  مورد مطالعه بالاتر و غلظت فسفر و پتاسیم پـایین        
 عـدم  .حد استاندارد سازمان محیط زیست جهـانی اسـت      
کــشهاي تهدیــد آبهــاي زیرزمینــی منطقــه از ناحیــۀ آفــت

شیمیایی و بیشتر بودن میزان انتقال نیترات و فـسفر در         

ر روش آبیاري نواري نسبت به روش       رواناب سطحی، د  
 احمـدي   .اي از دیگر نتایج این تحقیق بـود       آبیاري جویچه 

تغییـرات زمـانی و مکـانی    ) 2007( آمیزصدقو همکاران  
ــی را در   ــۀ ســطح آب زیرزمین ــاه 39نوســانات ماهان  چ

ــول   ــري در ط بررســی ) 1993-2004( ســال 12پیزومت
یز مکـانی  بطور متوسط حدود تغییرنما براي آنـال    . کردند

 . ماه مشخص شـد 2/7 کیلومتر و 7/9و زمانی به ترتیب     
ــاران  ــورانی و همک ــانی  ) 2008(ن ــانی و مک ــرات زم تغیی

سـطح آب زیرزمینـی را در دشــت تبریـز بـا اســتفاده از     
 نـوع معمــاري و  6از آنـان  . شـبکه عـصبی انجـام دادنــد   

الگــوریتم آموزشــی در تعیــین بهتــرین ســاختار شــبکه  
 سـطح آب زیرزمینـی اسـتفاده        بینـی عصبی جهـت پـیش    

نـشان داد کـه شـبکه عـصبی         آنـان   نتایج تحقیـق    . کردند
ــونبرگ    ــوریتم آموزشــی ل ــا الگ ــسخور ب ــصنوعی پ -م

هـا  ها را در بین انـواع شـبکه       بینیمارکوارت بهترین پیش  
بـه منظـور    ) 1385(منش و همکاران    رزاق . دهدانجام می 

 زاهاي زیرزمینی دشـت تبریـز       بررسی کمی و کیفی آب    
در انجـام  .  استفاده کردندMT3D و PMWINهاي  مدل

 آبیـاري  واحد چهار به مورد بررسیاین مطالعه، منطقه 
 آب سـطح  کـه  دادند نشان آنان تحقیق نتایج. شد تقسیم

 سال 16 طول در 2 شماره آبیاري ناحیه در زیرزمینی

آنـان   نتـایج تحقیـق   . متر نزول خواهـد داشـت  6/2 آینده
 طـولانی  در برداشـت  افـزایش  که ود بیانگر این مطلب ب

 خواهـد  متـر  5 حـدود  تـا  ایستابی سطح افت باعث مدت
 مـدت  دراز در زیرزمینـی  آب شـوري  میـزان  و شـد 

) 1388(سازان و همکـاران  چیت. کرد خواهد پیدا افزایش
-آببه بررسی تأثیر خشکسالی بر کمیت و کیفیت منابع         

ــتان     ــمال خوزس ــویس درش ــی دشــت خ ــاي زیرزمین ه
جهت تحلیل زمانی از هیـدروگراف واحـد         آنان. تندپرداخ

دشـــت و جهـــت تحلیـــل مکـــانی از ســـامانه اطلاعـــات 
و جهت بررسی کیفی منابع آب زیرزمینـی از   جغرافیایی
مؤیـد   آنـان تحقیق  نتایج  . استفاده کردند   دشت کموگراف

تأثیر خشکسالی اخیر روي نزول سطح آب زیرزمینـی و   
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محمـدي و    .بودمطالعه  پایین آمدن کیفیت آبخوان مورد      
روي آبخوان دشـت   را  تأثیر سد بارزو    ) 1388(همکاران  

غییرات سـطح آب در نقـاط مختلـف    شیروان را به کمک ت 
نتــایج  .بررســی کردنــد  و نتــایج آنــالیز شــیمیاییدشــت
 که بخش مرکزي آبخوان که تحـت        نشان داد  آنانتحقیق  

باشد از لحـاظ کیفـی و کمـی           تأثیر شبکه آبیاري سد می    
ر وضعیت بهتري نسبت به بخـشهاي غربـی و شـرقی            د

ــاحی  .آبخــوان قــرار دارد ــد ) 1388(فت بــه بررســی رون
ــان ــتفاده از داده   بیاب ــا اس ــم ب ــتان ق ــی در اس ــاي زای ه

 آنـان نتـایج تحقیـق     . هیدرومتري و هواشناسی پرداخـت    
میزان افت سطح آب زیرزمینی در دشت قم     نشان داد که    

 حـدود  متوسـط  طـور  هب خرداد 15 سد احداث از قبل تا
 بـه  یادشده،سد  احداث از بعد که بوده سال در متر 5/0

عـلاوه  به.  متر در سال افزایش یافت 4/1طور متوسط به    
بیلان آب زیرزمینی نیـز کـاهش قابـل تـوجهی را نـشان             

هـاي  افـت سـطح آب    ) 1388(اکبري و همکـاران      .دهدمی
 زیرزمینی آبخوان دشت مشهد را با اسـتفاده از سیـستم    

 منظور به. اطلاعات جغرافیایی مورد بررسی قرار دادند
 در ايمـشاهده  چـاه   حلقـه 70 آمـار  پژوهش، این انجام
 مـورد  )1377-87 و 1366-76( سـاله  10 دوره 2 طـی 

نـشان داد کـه    آنـان نتـایج تحقیـق   . گرفـت  قرار بررسی
 غربـی  و مرکـزي  هـاي بخـش  در زیرزمینـی  آب سطح
ت یعنی بطـور متوسـط   اس داشته افت متر 30 تا آبخوان

 . اســتافــت داشـته متــر سـطح آب   سـانتی 60هـر ســاله  
تخریب اراضی تحت آبیاري، کیفیت پایین آب برگشتی و         
آب نفوذ عمقی، تخلیه و کـاهش کیفیـت آب زیرزمینـی و           

ــب شــرایط زیــست بــومی از مهمتــرین   پیامــدهاي تخری
هاي آبیـاري و زهکـشی      زیست محیطی ناشی از سیستم    

خصوصیات کمی و کیفی منـابع آبـی       ). 1995فائو  (است  
هــاي ســطحی و بـارش ورودي، خروجــی و ذخیـرة آب  (

خـــصوصیات  ( خـــصوصیات آبخـــوان   ،)زیرزمینـــی 
هیدرودینامیکی، ظرفیت تبادل یونی و شیمیایی، ضـرایب   

، خـصوصیات  )اختلاط و انتشار، حجم و زمان نگهداشت     

، )ظرفیت تبادل یونی، مواد آلی، ساختار شـیمیایی       (خاك  
نــوع کــشت، نحــوة انتقــال آب،  (هــاي ســطح زمــین هداد

از ) ها، مناطق تخلیـه و تغذیـه      کشمصارف کودها و آفت   
هاي لازم براي بررسی اثـرات کـشاورزي        ترین داده مهم
سـونان و  (باشـد   کمیـت و کیفیـت آب زیرزمینـی مـی          رب

  .)1987 همکاران،
 در تحقیق حاضر به منظـور مقایـسۀ تغییـرات          

-مینی در مناطق دارا و فاقد شـبکه   کمی و کیفی آب زیرز    

هاي آبیاري و زهکشی دو آبخوان اراك و ساوه انتخاب          
دشــت ســاوه بــا داشــتن شــبکۀ آبیــاري و  . شــده اســت

هاي کـشور  زهکشی ساوه از جمله حاصلخیزترین دشت   
دشـت اراك بـا وجـود اهمیـت کـشاورزي در            . باشـد می

  . منطقه فاقد شبکۀ آبیاري و زهکشی است
  

  هامواد و روش
  هاي مطالعاتیموقعیت محدوده

ــدوده ــايمح ــر،   ه ــق حاض ــاتی در تحقی مطالع
در . آبخوان اراك و ساوه، در استان مرکزي قرار دارنـد         

ــکل  ــدوده 1ش ــت مح ــشۀ    موقعی ــاتی در نق ــاي مطالع ه
گیـري سـطح و کیفیـت       هاي اندازه کشوري به همراه چاه   

آب زیرزمینــی در دو محــدودة مطالعــاتی بــه ترتیــب بــا 
 .تاره و مثلث مشخص شده استعلامت س

 حلقـه چـاه داراي      4در محدودة مطالعاتی اراك     
 حلقـه چـاه کیفـی و در آبخـوان     4سطح آب زیرزمینی و    

 6 حلقـه چـاه داراي سـطح آب زیرزمینـی و             4ساوه نیز   
حلقه چاه کیفی به منظـور بررسـی بـا شـماره مـشخص       

ــده اســت  ــت دو  خلاصــه. ش ــصات و موقعی اي از مشخ
 ارائه شـده    1ی تحقیق حاضر در جدول      محدودة مطالعات 

  .است
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  هاي مشاهداتیهاي مورد مطالعۀ ساوه و اراك به همراه موقعیت چاه محدوده -1 شکل
  
  

  )سازمان هواشناسی کشور(هاي مطالعاتی اراك و ساوه اي از مشخصات محدوده خلاصه-1جدول 
 اراك ساوه عنوان محدوده

 موقعیت جغرافیایی
   درجه50-51 :قیطول شر

  درجه34-35 :عرض شمالی
    درجه49- 50
  درجه34- 35

 1700 1100 )متر(ارتفاع از سطح دریا 
 3400 1000 )کیلومتر مربع(مساحت 

 2/320 2/202 )میلیمتر(متوسط بارندگی 
 8/13 2/18 )گرادسانتی(متوسط دما 

 46 39 )درصد(متوسط رطوبت 
 یمه خشکن خشک )بندي دمارتنطبقه(اقلیم 

  
  
  

  

 محدودة اراك داراي میانگین بارش 1با توجه به جدول 
و رطوبت بیشتر و دماي کمتر نسبت به محدودة ساوه 

باشد که، باعث ایجاد شرایط اقلیمی مساعدتري در می
آبخوان محدودة ساوه نیز در . منطقۀ اراك شده است

  تري نسبت به آبخوان اراك به سر شرایط بحرانی
برداري هر دو آبخوان در گرچه، از لحاظ بهرهبرد امی

هاي  مشخصات آبخوان.باشندوضعیت ممنوعه می
 . آورده شده است2ساوه و اراك در جدول 
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  )1386-87 سال آبی، دفتر مطالعات پایه منابع آب( مشخصات آبخوان ساوه و اراك -2جدول 
 آبخوان اراك آبخوان ساوه عنوان

 نا محصور ه محصورمحصور و نیم نوع آبخوان
 7/3392 7/2515 )کیلومتر مربع(وسعت دشت 
 ممنوعه ممنوعه برداريوضعیت بهره

 1458 663 تعداد چاههاي عمیق
 1554 258 تعداد چاههاي نیمه عمیق

 35/702 44/237 )میلیون متر مکعب(تخلیۀ کل 
 424/76 735/25 )میلیون متر مکعب(مصرف شرب 

 390/612 012/205 )تر مکعبمیلیون م(مصرف کشاورزي
 534/13 691/6 )میلیون متر مکعب(مصرف صنعت 

 27 40 )متر(متوسط عمق برخورد به آب 
 46/0 20/1 )متر(متوسط سالانۀ افت سطح آب 

 03/0 03/0 )درصد(متوسط ضریب ذخیره 
 1946 1263 )کیلومتر مربع(وسعت آبخوان 

  
 

  

ان تخلیـه از     مشخص است میـز    2همانطور که در جدول     
باشـد امـا،     برابر آبخوان ساوه می    3آبخوان اراك حدود    

متوسط افت سالانه در آبخوان اراك کمتر از نصف افـت       
عـلاوه بــر مقــدار برداشــت از  . در آبخـوان ســاوه اســت 

آبخوان، مشخصات و میزان تغذیه آبخوان نیز از عوامل         
ــی  ــت م ــزان اف ــوثر در می ــوان اراك . باشــند م ــوع آبخ ن

باشد و میزان بارش در منطقه اراك حدود         می نامحصور
 میلیمتر در سال است در حالی کـه نـوع آبخـوان             2/320

باشـد و متوسـط     ساوه محـصور و نیمـه محـصور مـی         
در .  میلیمتـر اسـت    2/202بارش سـالانه در ایـن منطقـه         

نتیجه تغذیۀ آبخـوان اراك بـه علـت نامحـصور بـودن و             
باشـد کـه ایـن      بارش بیشتر از آبخوان ساوه بیشتر مـی       

مطلب باعث افت بیشتر سطح آب زیرزمینـی در آبخـوان           
در تحقیــق . ســاوه نــسبت بــه آبخــوان اراك شــده اســت

 57هاي ماهانۀ تراز سـطح آب زیرزمینـی         حاضر از داده  
ــین داده  ــشاهداتی و همچن ــاه م ــه چ ــی آب حلق هــاي کیف

 حلقه چاه مشاهداتی در آبخوان اراك طـی         71زیرزمینی  
 و در محدودة مطالعـاتی سـاوه    1387  تا 1381هاي  سال

 حلقه چاه   63زیرزمینی  هاي ماهانۀ تراز سطح آب    از داده 

 حلقـه  160هاي کیفی  و داده1387 تا 1366هاي طی سال 
 اسـتفاده شـده     1387 تـا    1381هـاي   چاه عمیق طی سال   

هـاي کیفـی    اي از مشخـصات آمـاري داده      خلاصه. است
آورده شــده   3هــاي ســاوه و اراك در جــدول  آبخــوان
  .است

 بر حسب میکروموس  هدایت الکتریکی3 جدول در        
بر حسب  SARبه جز متر، بقیه پارامترها بر سانتی

 همانطور که در این جدول. باشندگرم بر لیتر میمیلی
 مشخص است غلظت عناصر آب زیرزمینی در آبخوان
ساوه مخصوصاً هدایت الکتریکی و کل مواد محلول، 

باشد که این حاکی از بخوان اراك بیشتر مینسبت به آ
تر کیفیت آب زیرزمینی ساوه نسبت وضعیت نامطلوب

هاي در تحقیق حاضر به منظور تهیۀ نقشه. به اراك دارد
از  مطالعه هاي موردکمی و کیفی آب زیرزمینی محدوده

تغییرات .  استفاده شده است9.3نسخۀ  GISافزار نرم
در هر آبخوان به طور زیرزمینی  کمی و کیفی آب

نقشۀ کیفیت آب . هم مقایسه شدند جداگانه بررسی و با
زیرزمینی جهت مصرف کشاورزي در دو آبخوان ساوه 

همچنین در. بررسی شده است و اراك تهیه و
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 )1381-1387(هاي ساوه و اراك هاي کیفی آب زیرزمینی آبخوان خلاصۀ آماري داده -3جدول 
  محدوده مطالعاتی اراك  ی ساوهمحدوده مطالعات  

  متغیر
 میانگین کمینه بیشینه تعداد  واحد

  
 میانگین کمینه بیشینه تعداد

 89/504 120 5/2729 798 14/734 30/13 50/4823 2394  گرم بر لیترمیلی )TH(سختی کل 

 SAR( -  2191 57/37 28/0 76/5(نسبت جذبی سدیم 
  

798 12/14 14/0 49/3 
 07/0 01/0 70/0 798 11/0 01/0 53/1 1780  م بر لیترگرمیلی )K(پتاسیم 

 98/16 3/0 25/97 2191  گرم بر لیترمیلی )Na(سدیم 
  

798 64 18/0 69/8 

 58/4 54/0 90/24 798 27/6 25/0 72/44 2191  گرم بر لیترمیلی )Mg(منیزیم 

 14/8 40/0 75/51 2191  گرم بر لیترمیلی )Ca(کلسیم 
  

798 69/29 05/1 51/5 

 02/9 20/0 5/73 798 28/14 08/0 00/56 2192  گرم بر لیترمیلی )SO4(سولفات 
 10/14 12/0 22/119 2191  گرم بر لیترمیلی  )Cl(کلر 

  798 35/37 28/0 69/5 

 37/4 10/1 04/31 798 10/3 09/0 84/11 2191  گرم بر لیترمیلی )HCO3(کربنات بی

 pH( -  2191 9/8 82/6 01/8(اسیدیته 
  

798 6/8 69/6 02/8 

 4/1047 129 6470 798 6/1948 3/7 12140 2184  گرم بر لیترمیلی )TDS(کل املاح محلول 

 6/3100 0/180 0/16660 2191  میکروموس بر سانتیمتر )EC(هدایت الکتریکی 
  

798 10525 303 8/1984 

  
راستاي تعیین رابطۀ بین تغییرات کمی و کیفی آب 

هاي مورد مطالعه، رابطۀ بین عمق ودهزیرزمینی محد
آب زیرزمینی و فصول تر و خشک با کیفیت آن مورد 
بررسی قرار گرفت که نتایج آن در ادامه ارائه شده 

  .است
  

  نتایج
هاي ساوه عمق آب زیرزمینی آبخوانخطوط هم          

  . رسم شده است2 در شکل 1387و اراك در سال 
 مشخص است، عمق 2 همانطور که در شکل         

هاي شرقی محدودة سطح آب زیرزمینی در قسمت
به . هاي غربی آن استمطالعاتی ساوه بالاتر از قسمت

کنیم عبارتی هر چه از غرب به شرق ساوه حرکت می
  قسمت شرقی . شودعمق سطح آب زیرزمینی کمتر می

محدودة مطالعاتی ساوه تقریباً انتهاي مسیر حرکت 
 است و بعد از آن این رودخانه وارد چايرودخانۀ قره

از آنجا که . ریزدمسیل قم شده و به دریاچۀ قم می
 قسمت شرقی دشت ساوه محل خروج آبهاي سطحی از

این محدوده است، عمق آب زیرزمینی  در این قسمت 
همانطور که در شکل . باشدکمتر از قسمت غربی آن می

اك ار  مشخص است عمق سطح آب زیرزمینی محدودة2
. باشددر قسمت مرکزي آن کمتر از سایر نقاط آن می

که این به ارتفاع کمتر مرکز دشت نسبت به محدودة 
   .شوداطراف دشت اراك مربوط می

  
-تغییرات زمانی و مکانی سطح آب زیرزمینی در محدوده

  هاي مطالعاتی 
به منظور بررسی تغییرات مکانی، نوسانات 

 سطح آب زیرزمینی سطح آب زیرزمینی که تفاوت تراز
گیري در هر چاه در مهرماه اولین و آخرین سال اندازه

 . نمایش داده شده است3باشد، در شکل می
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و دشت ) الف(عمق آب زیرزمینی دشت ساوه  نقشه هم-2شکل 
  1387سال ) ب(اراك 

 

 

  

  

 

  
  

-1387( نوسانات سطح آب زیرزمینی محدودة ساوه -3شکل 
 )1381-1387(اراك و ) 1366

  
 مشخص است بطور متوسط در 3همانطور که در شکل

 درصد از مساحت دشت ساوه سطح آب زیرزمینی 62
 متر، در 30 تا 15 درصد بین 36 متر، در 15بین صفر تا 

 61 تا 45 درصد بین 2/0 متر، در 45 تا 30 درصد بین 1
 درصد از مساحت 8/0در حدود . متر افت کرده است

.  متر بالا آمده است6 سطح آب زیرزمینی تا دشت ساوه

، 36( متر در تعداد محدودي چاه 30هاي بالاتر از افت
همچنین سطح آب زیرزمینی در . رخ داده است) 46، 45

بیشترین .  بالا آمده است62 و 1دو حلقه چاه شمارة 
 با 46افت سطح آب زیرزمینی مربوط به چاه شمارة 

  ) 1366-1387( سال 22 متر افت در طول 62حدود 
 8/2اي معادل به عبارتی این چاه با افت سالیانه. باشدمی

ساوه): الف(  

ساوه): الف(  

اراك): ب(  

اراك): ب(  



  101                                                                       )هاي ساوه و اراك آبخوان:مطالعه موردي(ارزیابی کمی و کیفی منابع آب زیرزمینی 

 

هاي مشاهداتی در اکثر چاه. متر روبرو بوده است
بطور . اند متر داشته5 تا 0آبخوان اراك افتی بین 

 درصد از مساحت دشت اراك سطح آب 62متوسط در 
 6 تا 3 درصد بین 22 متر، در 3زیرزمینی بین صفر تا 

 تا 9 درصد بین 7 متر، در 9 تا 6 درصد بین 8متر، در 
 متر افت کرده 15 تا 12 درصد بین 6/0 متر و در 12
) 57 و 40، 23 حلقه چاه سه( درصد 4/0در حدود . است

 متر 3/1از مساحت دشت اراك سطح آب زیرزمینی تا 
زیرزمینی بیشترین مقدار افت سطح آب. بالا آمده است

 آق دره 2وط به منطقۀ امان آباد در دشت اراك، مرب
 7 متر در طول 33/15با افت تقریبی ) 41چاه شمارة (

  .است)  متر در سال19/2(سال 
  

-روند تغییرات زمانی تراز سطح آب زیرزمینی در محدوده         

  هاي مطالعاتی 
بــه منظــور بررســی تغییــرات تــراز ســطح آب  

بـرداري از سـد و شـبکه        زیرزمینی قبـل و بعـد از بهـره        
 4اري و زهکشی ساوه، تراز سطح آب زیرزمینـی در    آبی

کـه  ) 59،  57،  38،  36  شـماره  هـاي چـاه (حلقه چاه نمونه    
بـرداري بودنـد، مـورد    هاي قبل و بعد از بهره  داراي داده 

تغییـرات تـراز آب زیرزمینـی در ایـن         . تحلیل قرار گرفت  
 رسم شده   4  در شکل  1387 تا   1366چاهها طی سالهاي    

 به عنـوان سـالهاي قبـل از     1373 تا   1366سالهاي  . است
 به عنوان سالهاي    1387 تا   1374برداري و سالهاي    بهره

) بـرداري ، سـال بهـره  1373سـال  (بـرداري   پس از بهـره   
همچنین به منظور بررسی تغییرات     . منظور گردیده است  

زمانی تراز سطح آب زیرزمینـی در آبخـوان اراك، تـراز       
، 37،  29،  17( چـاه     حلقـه  چهـار ماهانۀ آب زیرزمینی در     

 آورده شــده 4بــه عنــوان نمونــه رســم و در شــکل ) 45
  . مشخص شده است1ها در شکل موقعیت این چاه. است

میانگین سالانۀ تراز سطح آب زیرزمینـی در هـر یـک از             
 رسم و به منظور تعیین رونـد       4هاي نمونه در شکل     چاه

تغییرات تراز سطح آب زیرزمینی خطـی بـر آن بـرازش             
 yدر معادلــۀ خــط بــرازش داده شــده . داده شــده اســت

 زمان بر xبرحسب متر،  بیانگر تراز سطح آب زیرزمینی      
دهنـدة  نـشان ،  )ضـریب تعیـین   ( R2حسب سال یا مـاه و       

 درصدي از تغییرات کل است که به وسیلۀ رابطـۀ خطـی           
. شـود مشخص میبین تراز سطح آب زیرزمینی با زمان    

علامت منفـی ضـریب    (شیب منفی خط برازش داده شده       
x (         هـاي نمونـه   بیانگر افت سـطح آب زیرزمینـی در چـاه
در آبخـوان   ) ج(تـا   ) الـف (هـاي   در مورد شـکل   . باشدمی
 در  xضـریب   ) قدر مطلـق  (اوه با مقایسۀ مقدار واقعی      س

توان به رونـد افزایـشی یـا        برداري می قبل و بعد از بهره    
کاهشی افت سطح آب زیرزمینی پی بـرد بطوریکـه اگـر،         

برداري نسبت به مقدار واقعی این ضریب در بعد از بهره       
قبل از آن افزایش یافته بـود، افـت سـطح آب زیرزمینـی              

همچنین اگر مقـدار    . ی به خود گرفته است    روندي افزایش 
 در معادلۀ خط برازش داده شده در بعد   xواقعی ضریب   

برداري نسبت به قبل از آن کاهش یافته بود، افت         از بهره 
سطح آب زیرزمینی در طول زمـان رونـدي کاهـشی بـه          

تـر شـدن شـیب خـط     با توجه به منفـی   . خود گرفته است  
برداري نسبت به قبل از برازش داده شده در بعد از بهره      

شـود   مشخص می  4 شکل) د(تا  ) الف(هاي  آن در قسمت  
هـاي نمونـه دشـت      که، افت سطح آب زیرزمینی در چـاه       

برداري از سـد و شـبکۀ آبیـاري و         ساوه در بعد از بهره    
نسبت بـه قبـل از      ) 1374-1387هايسال(زهکشی ساوه   

بـا توجـه   . بیشتر شده اسـت ) 1366-1373 هايسال(آن  
 در معادلـۀ خـط   x بزرگتر بودن مقدار واقعی ضـریب    به

برداري نسبت به قبل از برازش داده شده در بعد از بهره      
 59   و 57، 38، 36  هــاي شــمارةبــرداري در چــاهبهــره
   . آب زیرزمینی مشخص است  سطح افت افزایشی روند 
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  هاي نمونهدر چاه) 1381-1387(و اراك ) 1366-1387(نی آبخوان ساوه  تغییرات زمانی تراز سطح آب زیرزمی -4شکل  

  
 

 روند افزایشی افت سطح 38 و 36هاي شماره در چاه
 شدیدتر 59 و 57هاي شمارة آب زیرزمینی نسبت چاه

مشخص ) و(تا ) د( قسمت 4همانطور که در شکل . است
است سطح آب زیرزمینی آبخوان اراك در طول زمان 

 xه است اما با توجه به کوچکتر بودن ضریب افت داشت
هاي دشت ساوه، شدت افت ها نسبت به چاهدر این چاه
هاي دشت اراك هاي دشت ساوه بیشتر از چاهدر چاه

 بالا در خطوط برازش داده تعیینضریب . بوده است
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شده بر تغییرات سطح آب زیرزمینی در دشت ساوه و 
نوسانات سطح  بین رابطۀ خطیوجود اراك حاکی از 

-آب زیرزمینی با زمان و ساختار زمانی قوي آن می
 .باشد

  
بررسی تغییرات زمانی و مکانی کیفیت آب زیرزمینی در 

  هاي مطالعاتیمحدوده
بندي آب هایی که براي طبقهیکی از اولین روش

آبیاري جهت مصرف کشاورزي بر حسب هدایت 
الکتریکی و نسبت جذبی سدیم صورت گرفت روش 

ایشگاه شوري خاك آمریکاست که بر اساس آن آزم
در این .  تهیه شده است1کاکسنمودار معروف ویل
بندي کیفیت آب کاکس براي طبقهتحقیق از روش ویل

با توجه به این روش آبها . زیرزمینی استفاده شده است
و از ) گروه(در چهار کلاس  EC از نظر شوري با نمایه

 نیز در چهار SAR ایهنظر زیان حاصله از سدیم با نم
-اکثر داده). 2007 پاندارامسان و (گیرندکلاس قرار می

هاي کیفی اراك و ساوه از لحاظ هدایت الکتریکی در 
تري نسبت به نسبت جذبی سدیم قرار وضعیت نامطلوب

تواند با توجه احداث شبکۀ آبیاري و زهکشی می. دارند
 روند به تغییر در مدیریت آبی مزرعه باعث تغییر در

تغییر در راندمان کل . کیفی آب زیرزمینی منطقه شود
آبیاري و به واسطۀ آن تغییر در میزان نفوذ عمقی آب 
به آب زیرزمینی، تغییر در میزان آبشویی و خروج مواد 
محلول در خاك از دسترس گیاه، تغییر در برداشت از 
منابع آب زیرزمینی و به همراه آن تغییر در کیفیت آب 

نی، تغییر در میزان مصارف کودهاي شیمیایی و زیرزمی
ها، تغییر احتمالی در الگوي کشت منطقه کشمیزان آفت

آبهاي کشاورزي در و تغییر در نحوة مدیریت زه
-اثراحداث سیستم زهکشی از جمله اثرات احداث شبکه

هاي آبیاري و زهکشی است که بر روي کیفیت آب 
 زیرزمینی آبخوان  کیفیت آبنقشه. زیرزمینی اثر دارد

 5ساوه و اراك جهت مصرف کشاورزي در شکل 
  .آورده شده است

  

                                                
1 Wilcox 

   
  
  

  
 

  
) ب(و اراك ) الف( نقشه یکپارچه کیفیت آبخوان ساوه -5شکل 

 1387براي مصارف کشاورزي سال 

- مشخص است کیفیت آب5 همانطور که در شکل
زیرزمینی محدودة اراك از لحاظ مصارف کشاورزي به 

 بیانگر این مطلب است 5شکل . ه تقسیم شده است ناحی3
زیرزمینی محدودة اراك بیشتر از لحاظ شوري که آب

 درصد از 42تحت فشار قرار دارد، بطوریکه در بیش از 
 دسی 25/2زیرزمینی از مساحت این دشت شوري آب
از کل مساحت محدودة . زیمنس بر متر فراتر رفته است

ساوه): الف(  

اراك): ب(  
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- کیلومتر مربع می3400 مورد مطالعۀ اراك که بالغ بر
 درصد در C4-S1 ،56 درصد آن در کلاس 42باشد 
.  قرار گرفتC2-S1 درصد در کلاس 2 و C3-S1کلاس 

- مشخص است کیفیت آب5 همانطور که از شکل
زیرزمینی محدودة دشت ساوه از لحاظ مصارف 

 5شکل . بندي شده است ناحیه تقسیم4کشاورزي به 
زیرزمینی محدودة ساوه  ببیانگر این مطلب است که آ

بیشتر در خطر شوري قرار دارد، بطوریکه در بیش از 
زیرزمینی از  نیمی از مساحت این دشت شوري آب

با . متر فراتر رفته است میکروموس بر سانتی25/2
 از کل مساحت محدودة مورد مطالعۀ 5توجه به شکل 
 درصد 16باشد  کیلومتر مربع می4000ساوه که بالغ بر

 C4-S1 ،30 درصد در کلاس C4-S2 ،46 در کلاس آن
 C2-S1 درصد در کلاس 8و  C3-S1درصد در کلاس 

با ادامه این روند ممکن است در چند سال . قرار گرفت

آینده آبی با کیفیت مطلوب براي کشاورزي در محدودة 
باشد، هاي حاصلخیز کشور میساوه که یکی از دشت
از به مدیریت صحیح از این رو نی. وجود نداشته باشد

هاي در رابطه با مصرف کودهاي شیمیایی و روش
 .آبیاري مناسب الزامی است

  
هاي بررسی تغییرات زمانی کیفیت آب زیرزمینی آبخوان

  ساوه و اراك
به منظور بررسی تغییرات زمانی پارامترهاي 

زیرزمینی ساوه، میانگین سالانه پارامترهاي کیفی آب
 تا 1381 محدوده طی سالهاي زیرزمینی اینکیفی آب

تغییرات زمانی این پارامترها در .  رسم شد1387
  .تس آورده شده ا6هاي مختلف شکل قسمت

 
  

 

  )1381-1387) (ب و د(و اراك ) الف و ج( تغییرات زمانی پارامترهاي کیفی آب زیرزمینی محدودة ساوه -6شکل 
  باشد میµS/cm بر حسب EC وبراي mg/Litواحد مقادیر بر روي محور قایم براي غلظت  (
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تگی تغییرات نسبت جذبی سدیم و سدیم مؤید همبس

. باشد می)Na و SAR(رابطۀ مستقیم این دو پارامتر 
همچنین برابري و همبستگی بالاي تغییرات آنیون و 

ها گیريکاتیون در آب زیرزمینی نشانگر صحت اندازه
 همبستگی بالاي 6شکل ) ب(و ) الف(قسمت . باشدمی

EC و TDSر افزایش مقدا. دهد را نشان میEC و 
TDS میکروموس 367 در دشت ساوه به ترتیب برابر 

گرم بر لیتر است همچنین  میلی285متر و بر سانتی
 در آبخوان 1387 تا 1381هاي سختی کل در طول سال

گرم بر لیتر افزایش پیدا کرده  میلی118ساوه به مقدار 
تغییرات ناچیزي در غلظت در مورد دشت اراك . است
غلظت . سولفات، سدیم و اسیدیته مشاهده شدهاي یون

 و 55/0کلر و منیزیم و نسبت جذبی سدیم به ترتیب 
 در آبخوان اراك افزایش 15/0گرم بر لیتر و  میلی60/0

کربنات نیز به هاي کلسیم و بیغلظت یون. یافته است
گرم بر لیتر کاهش  میلی30/0 و 07/0ترتیب مقدار 
تاسیم روندي افزایشی و تغییرات غلظت پ. داشته است

) ب(قسمت . کربنات روندي کاهشی را نشان دادندبی
 بیانگر بالاتر رفتن هدایت الکتریکی، کل مواد 6 شکل

 در 87 تا 82هاي محلول و سختی کل در طول سال
روند افزایشی تغییرات غلظت . باشندآبخوان اراك می

نی تر شدن کیفیت آب زیرزمیاین عناصر بیانگر نامطلوب
 به TDS و ECمقدار افزایش . در طول زمان است

 44/27متر و  میکروموس بر سانتی29/92ترتیب برابر 
هاي سختی کل در طول سال. گرم بر لیتر استمیلی

گرم بر لیتر افزایش  میلی58/25 به مقدار 1387 تا 1382
  .پیدا کرده است

  
بررسی تأثیر عمق سطح آب زیرزمینی و فصول تر و خشک 

 هاي مطالعاتی کیفیت آب زیرزمینی محدودهبر
به منظور بررسی تأثیر عمق سطح آب 
زیرزمینی و فصول تر و خشک روي کیفیت آب 

هاي کیفی آب گیري دادههاي اندازهزیرزمینی از بین چاه
 چهار حلقه چاه در محدودة ساوه، و سهزیرزمینی، 

موقعیت این . حلقه چاه در محدودة اراك انتخاب شدند

انتخاب این .  نشان داده شده است1ها در شکل اهچ
هاي مختلف سطح ها بر اساس قرارگیري در عمقچاه

-قسمت. باشدآب و پراکندگی مناسب در سطح دشت می
 تغییرات زمانی متغیرهاي کل املاح 7هاي مختلف شکل 

هاي را در چاه) EC(و هدایت الکتریکی ) TDS(محلول 
-یونها تغییرات غلظت  شکلدر این. دهدنمونه نشان می

) خشک (هفتمو ) تر (دومهاي مختلف براي ماههاي 
رسم شده است تا اثر فصول تر و خشک بر تغییرات 

  .کیفی آب زیرزمینی است
به منظور بررسی تأثیر عمق سطح آب زیرزمینی روي 

 حلقه چاه نمونه به 3کیفیت آب زیرزمینی دشت ساوه، 
به آب زیرزمینی سه دسته از لحاظ عمق برخورد 

 20 تا 5 با عمق سطح آب 1چاه شمارة . بندي شددسته
 متر و 60تا   40 با عمق سطح آب 2متر، چاه شمارة 

بندي   متر طبقه80 تا 60 با عمق سطح آب 3چاه شمارة 
به ترتیب ) ج(و ) الف( قسمت 7با توجه به شکل . شدند

 داراي کمترین کیفیت آب 2 و 3، 1چاههاي شمارة 
و هدایت ) TDS(زمینی از لحاظ کل املاح محلول زیر

، به این ترتیب رابطۀ عکس بین عمق )EC(الکتریکی 
 حلقه چاه دوسطح آب زیرزمینی و کیفیت آن در این 

در مورد آبخوان . نمونه در آبخوان ساوه برقرار است
 روند منظمی را در 7 شکل) ج(تا ) الف(هاي ساوه قسمت

و کل املاح ) EC( الکتریکی تغییرات متغیرهاي هدایت
) دومماه (در طول فصول بارندگی ) TDS(محلول 

. هددنشان می) هفتمماه (سال نسبت به فصول خشک 
 3 با عمق سطح آب 1در مورد آبخوان اراك چاه شمارة 

 متر 40 تا 20با عمق سطح آب 2 متر، چاه شمارة 20تا 
اه   متر و چ60 تا 40 با عمق سطح آب 3و چاه شمارة 

بندي  متر طبقه87 تا 60 با عمق سطح آب 4شمارة 
به ترتیب ) د(و ) ب( قسمت 7با توجه به شکل . شدند

 داراي کمترین کیفیت آب 4 و 3، 2، 1چاههاي شمارة 
و کل املاح ) EC(زیرزمینی از لحاظ هدایت الکتریکی 

شود که به این ترتیب نتیجه می. هستند) TDS(محلول 
 سطح آب رابطۀ عکس دارند به ها با عمقمتغیراین 

هر چاه با عمق سطح آب زیرزمینی کمتر داراي عبارتی، 
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به طور . هاي بیشتر و کیفیت نامطلوبتر بوده استغلظت
توان گفت هر چه عمق سطح آب زیرزمینی کلی می
باشد، مواد محلول زمان بیشتري براي رساندن  بیشتر

) ب (و) ب (هايقسمت. خود به آب زیرزمینی نیاز دارند
 هدایت متغیرهاي تغییرات در را نامنظمی روند 7 شکل

در طول ) TDS(، کل املاح محلول )EC(الکتریکی 
نسبت به فصول خشک سال ) ماه دوم(فصول بارندگی 

 .دهدنشان می) ماه هفتم(

  
  

  

  )1382-1387) (و دب (و اراك ) الف و ج( تغییرات زمانی پارامترهاي کیفی آب زیرزمینی ساوه  -7شکل 
  

  
  بحث

افت سطح آب زیرزمینی در محدودة مطالعاتی 
ساوه در قبل از احداث شبکۀ آبیاري و زهکشی ساوه 

-1387(نسبت به دورة بعد از احداث آن ) 1373-1366(
به طوري افت متوسط سالیانۀ سطح . کمتر بود) 1374

آب زیرزمینی در چند چاه نمونۀ داراي آمار در منطقۀ 
متر  سانتی98 معادل 1373 تا 1366طی سالهاي ساوه 

متر  سانتی147 معادل 1387 تا 1374و در طی سالهاي 
میزان افت که ) 1388( که با نتایج فتاحی .بدست آمد

 سد احداث از قبل  تا را سطح آب زیرزمینی در دشت قم

 بوده سال  متر در5/0حدود  متوسط طور به خرداد 15
 4/1شده، به طور متوسط به سد یاد احداث از بعد و 

 این .باشدگزارش کرده بود مشابه میمتر در سال 
نتیجه بیانگر رشد روزافزون برداشت از منابع آب 
زیرزمینی منطقۀ ساوه و تخلیۀ بیش از حد آب 

این افت در اثر چند . باشدزیرزمینی آبخوان ساوه می
ترین دلیل اولین و مهم. عامل مهم اتفاق افتاده است

رویه از منابع آب زیرزمینی آبخوان هاي بیداشتبر
تر شدن بیلان آبی منطقه به ساوه، دومین دلیل منفی

علت احداث سد ساوه و جلوگیري از تغذیۀ آبخوان و 
همچنین کم شدن میزان نشت از کانالها به علت بتونی 

m
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شدن کانالهاي انتقال آب در شبکۀ آبیاري و زهکشی 
هاي اخیر در  خشکسالیساوه و سومین دلیل رخداد

 63میانگین افت سطح آب زیرزمینی در . باشدمنطقه می
 19/10حلقه چاه مورد مطالعه در آبخوان ساوه برابر 
 85/61متر و بیشترین افت سطح آب زیرزمینی برابر 

 46 متر در چاه شمارة 58/2اي برابر متر با افت سالیانه
مینی در متوسط افت سطح آب زیرز. اتفاق افتاده است

 متر و بیشترین 38/3 حلقه چاه محدودة اراك برابر 57
 متر و افت 33/15 با 41افت مربوط به چاه شمارة 

 اکبري و . متر اتفاق افتاده است19/2اي برابر سالیانه
متوسط افت سطح آب زیرزمینی را در ) 1388(همکاران 

 متر گزارش کردند که کمتر از 60/0دشت مشهد حدود 
 کیفیت . باشدهاي ساوه و اراك می در دشتمقدار افت

تر از آب زیرزمینی در محدودة ساوه به مراتب نامطلوب
به عنوان نمونه میانگین هدایت . محدودة اراك بود

و کل مواد ) SAR(، نسبت جذبی سدیم )EC(الکتریکی 
در آبخوان ساوه به ترتیب برابر ) TDS(محلول 

والان بر  اکی76/5متر،  میکروموس بر سانتی6/3100
گرم بر لیتر  و در آبخوان اراك به  میلی6/1948مول و 

 49/3متر،  میکروموس بر سانتی8/1984ترتیب برابر با  
. گرم بر لیتر  بود میلی4/1047والان بر مول و اکی

-محدودة مطالعاتی ساوه به علت اینکه در ارتفاع پایین

اي سطحی تري نسبت به اراك قرار دارد و همچنین آبه
گذرند، آبهایی که آبخوانش در نهایت از این محدوده می

  کهتري برخوردار استکنند از کیفیت پایینرا تغذیه می
این باعث پایین آمدن کیفیت آب زیرزمینی در محدودة 

کیفیت آب زیرزمینی دشت . مطالعاتی ساوه شده است
زهکشی پایین و ساوه در قسمت شرقی دشت به علت 

هاي نمکی سازند قم و در دشت ن با لایهمجاور بود
 داراي شوري  کویر نمک میقاننیز به لحاظ وجوداراك 

باشد  که، با تحقیقات دمیر و همکاران بیشتري می
هاي شرقی دشت که شوري بیشتر را در قسمت) 2009(

 .به علت زهکشی پایین گزارش کردند، مطابقت دارد
ی از وجود نتایج تحلیل زمانی در تحقیق حاضر حاک

تراز آب زیرزمینی در دشت ساوه  سالی تغییرات درون
) 2007 (آمیزصدقو اراك داشت که با نتایج احمدي و 

 ماه 2/7 زیرزمینی راتغییرات تراز آبمتوسط که 
  .گزارش کردند، مطابقت دارد

  
   تشکر و قدردانی

این تحقیق با استفاده از امکانات دانشگاه تهران 
دینوسیله از معاونت پژوهشی ب. شده استانجام 

  .دارددانشگاه تهران کمال تشکر و قدردانی را ابراز می
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