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چکیده 
این مطالعه به بررسی ناهنجاری‌های هیدروژئولوژیک و هیدروشیمیایی آبخوان دشت بادرود، واقع در جنوب 

شــرق کاشان، پرداخته است. با توجه به تفاوت‌های قابل‌توجه در مقادیر املاح و پارامترهای هیدروشیمیایی 

در بخش‌های مختلف دشــت، احتمال وجود ساختارهای مدفون مانند گســل‌‌ها به عنوان عامل ناهنجاری 

هیدروژئولوژیک وجود دارد؛ از این رو تلاش شــده اســت تا تأثیر ســاختارهای زمین‌شناســی بر منابع آب 

زیرزمینی و بهبود مدیریت این منابع در دشــت بادرود بررسی شود. روش پژوهش شامل جمع‌آوری داده‌های 

هدایت الکتریکی، pH و دما )از 40 نمونه آب زیرزمینی در دو دوره اردیبهشــت و تیر 1397( و اســتفاده از 

روش‌های ژئوالکتریک با آرایه شــلومبرژه در سه پروفیل و 61 نقطه ســونداژ است. تفسیر داده‌‌ها با استفاده 

از نرم‌افزارهــای IPI2win و RES2DINV برای مدل‌ســازی یک‌بعدی و دوبعــدی مقاومت ویژه الکتریکی 

انجام شــده است. نتایج نشــان می‌دهد که آبخوان دشــت بادرود از نظر پارامترهای هیدروشیمیایی دارای 

ناهنجاری‌های قابل‌توجهی اســت که با الگوی جریان آب زیرزمینی همخوانی ندارد. نقشه‌های مقاومت ویژه 

ظاهری در عمق‌های مختلف و مقاطع توموگرافی الکتریکی نشــان‌دهنده وجود حداقل یک مســیر احتمالی 

گســل در منطقه است که می‌تواند به‌عنوان عامل اصلی ناهنجاری‌های هیدروشیمیایی عمل کند. در آبخوان 

بادرود، این ناهنجاری ســاختاری با تغییرات هیدروشــیمی منطبق است و به لحاظ هیدروژئولوژی با تفاوت 

فاحش آبدهی چاه‌های آب در اطراف مشــخص می‌شــود. این یافته‌‌ها بر لزوم توجه به عوامل تکتونیکی در 

برنامه‌ریزی و مدیریت منابع آب زیرزمینی تأکید می‌کند. همچنین با ادغام روش‌های ژئوالکتریک و تحلیل‌های 

هیدروشــیمیایی، رویکردی نوین برای شناســایی ساختارهای زمین‌شناســی مدفون و بررسی اثرات آن‌‌ها بر 

کیفیت و کمیت آب‌های زیرزمینی ارائه می‌دهد. 
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مقدمه
آب‌های زیرزمینی به‌عنــوان یکی از مهم‌ترین منابع آب 

شیرین در جهان، نقش بسزایی در تأمین نیازهای کشاورزی، 

صنعتی و خانگی ایفا می‌کنند. با این حال، عوامل مختلفی 

از جمله ساختارهای زمین‌شناسی، به‌ویژه گسل‌ها، می‌توانند 

بر کیفیت و کمیت این منابع تأثیرگذار باشــند. گســل‌‌ها 

به‌عنوان ساختارهای چینه‌ای یا تکتونیکی، می‌توانند مسیر 

حرکــت آب‌های زیرزمینی را تغییــر دهند و باعث تغییر در 

ویژگی‌های هیدروشــیمیایی و هیدرولیکی آبخوان‌‌ها شوند. 

ایــن تغییرات می‌توانند شــامل افزایش یــا کاهش هدایت 

هیدرولیکــی، تغییر در ترکیب شــیمیایی آب و حتی ایجاد 

ناهنجاری‌های محلی در آبخوان‌‌ها باشــند. در ســال‌های 

اخیــر، مطالعات متعددی در ایران و ســایر نقاط جهان به 

بررســی اثرات گســل‌‌ها بر آب‌های زیرزمینــی پرداخته‌اند. 

‌به‌عنــوان مثال، در مطالعه‌ای توســط ژانــگ و همکاران

)Zhang et al., 2021(، از روش مقاومــت ویژه الکتریکی 

برای شناسایی گسل‌های مدفون در آبخوان‌های شمال چین 

استفاده شد، نشان داد گسل‌‌ها باعث ایجاد ناهنجاری‌های 

هیدروشیمیایی قابل‌توجهی شــده‌اند. همچنین، کومار و 

همــکاران )Kumar et al., 2020( در مطالعــه‌ای در هند 

نشان دادند که گسل‌‌ها می‌توانند به‌عنوان مسیرهای ترجیحی 

برای جریان آب‌های زیرزمینــی عمل کنند و باعث افزایش 

غلظت املاح در مناطق مشخصی شــوند. یان و همکاران 

)Yan et al., 2026( تغییرات ناشی از تاثیر زلزله در عناصر 

اصلی، عناصر کمیاب و ایزوتوپ‌های هیدروژن-اکســیژن با 

استفاده از داده‌های پایش با فرکانس بالا درچشمه‌های آب 

گرم ناحیه گسلی Xianshuihe در سال‌های 2021-2022 را 

مورد بررسی قرار دادند. در طی این مطالعات تجزیه و تحلیل 

متقابل نشانه‌های هیدروژئوشیمیایی با شواهد زمین‌شناسی و 

ژئوفیزیکی نشان داد، ناهنجاری‌های هیدروشیمیایی ناشی از 

زلزله توسط 1( تکتونیک ناحیه‌ای؛ 2( ناهمگونی قطعه گسل 

و 3( سازماندهی مجدد مسیر سیال و دینامیک برهمکنش 

آب و سنگ کنترل می‌شــوند. در ایران نیز مطالعاتی انجام 

 Mohammadzadeh( شده اســت. محمدزاده و همکاران

et al., 2019( در دشــت یزد-اردکان، نشــان داده‌اند که 

گســل‌های فعال و غیرفعــال می‌توانند بــر هیدروژئولوژی 

آبخوان‌‌ها تأثیرگذار باشند.

بررســی تأثیر گســل‌‌ها بر آب‌های زیرزمینی از دو جنبه 

کمی و کیفی اهمیت دارد. از نظر کمی، گســل‌‌ها می‌توانند 

باعث افزایش یا کاهش هدایت هیدرولیکی آبخوان‌‌ها شوند. 

این موضوع بطور مســتقیم بر مقدار آب قابل‌استخراج تأثیر 

می‌گذارد. از نظر کیفی، گســل‌‌ها می‌توانند باعث تغییرات 

شیمیایی در آب‌های زیرزمینی شوند؛ به‌عنوان مثال، افزایش 

غلظت سولفات، کلر و سایر یون‌‌ها را می‌توان به حضور گسل‌‌ها 

نسبت داد. در این راســتا، مطالعاتی مانند لی و همکاران 

)Li et al., 2022( در اســتان یوننان چین، نشان داده‌اند، 

گسل‌‌ها می‌توانند باعث ایجاد ناهنجاری‌های هیدروشیمیایی 

در آب‌های زیرزمینی شوند. این موضوع می‌تواند برای مدیریت 

منابع آب بسیار حائز اهمیت باشد. گسل‌‌ها در مقیاس محلی 

و ناحیه‌ای می‌توانند سیستم جریان آب زیرزمینی را به شدت 

تحت تاثیر قرار دهند )Bense et al., 2003(. تغییرات واضح 

در ضخامت آبخوان، جنس ســنگ کف، شیب هیدرولیکی 

آب زیرزمینــی، و جریان‌های کانالیزه در امتداد گســل در 

.)Rajabpour et al., 2016( ارتباط با عملکرد گسل است‌

در مناطقی که گســل جریان‌های عمیــق آب زیرزمینی را 

بالا می‌آورد، حرکت آب‌های نیمه گرم و شــور عمقی باعث 

رخداد ناهنجاری‌های بارز در کیفیت آبخوان می‌شــود. آلپ 

و همکاران )Alp et al., 2024( به منظور ارزیابی تاثیر پاره 

گســل‌های جدید گسل فعال آناتولی به بررسی ژئوالکتریکی 

در اطــراف دریاچه کوچوک‌چکمجــه1 پرداختند. نتایج 14 

ســونداژ برداری الکتریکی عمودی معکوسVES( 2( برای 

ارائه مقاطع مقاومت ویژه در برابر عمق و ســه پروفیل داده 

توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکیERT( 3( دو بعدی، نشان 

دادند که شبکه‌ای از گسل‌ها، جدیدترین واحدهای رسوبی 

را قطع کرده و باعث تغییرات شــدید مقاومت ویژه شده‌اند. 

روش‌های مختلفی برای بررســی اثرات گسل‌‌ها و شناسایی 

1. Küçükçökmece
2. Vertical electrical sounding
3. Electrical resistivity tomography



6767

حمیدرضا ناصری و همکاران

آن‌‌ها در آبخوان‌‌ها وجود دارد. از جمله این روش‌‌ها می‌توان 

به اســتفاده از داده‌های ژئوفیزیکــی، به‌ویژه روش مقاومت 

ویژه الکتریکی و توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی اشــاره 

کرد. روش مقاومت ویژه الکتریکی به‌دلیل قابلیت تشخیص 

تغییرات در ویژگی‌های الکتریکی زمین، ابزاری مناسب برای 

شناسایی گسل‌های مدفون در آبخوان‌های آبرفتی است. در 

این روش، با استفاده از آرایه‌های مختلفی مانند شلومبرژه، 

داده‌های مقاومت ویژه الکتریکی جمع‌آوری می‌شوند، سپس 

با استفاده از نرم‌افزارهایی مانند RES2DINV مورد تفسیر 

قرار می‌گیرند. این روش در مطالعات مختلفی از جمله در ایران 

)Wang et al., 2021( ژاپن ،)علیجانی و همکاران، 1397(‌

و مصر )Ahmed et al., 2020( استفاده شده است. 

در مطالعات انجام‌شده در ایران، به‌ویژه در مناطق خشک 

و نیمه‌خشک، استفاده از روش مقاومت ویژه الکتریکی برای 

شناسایی گسل‌‌ها و بررسی اثرات آن‌‌ها بر آب‌های زیرزمینی، 

به‌عنوان یکی از روش‌های مؤثر معرفی شده است. به‌عنوان 

مثال، رحیمــی و همــکاران )Rahimi et al., 2021( در 

مطالعه‌ای در دشــت کرمانشاه، از این روش برای شناسایی 

گسل‌های مدفون و بررســی اثرات آن‌‌ها بر کیفیت آب‌های 

زیرزمینی اســتفاده کردند. همچنین، حسینی و همکاران 

)Hosseini et al., 2020( در مطالعه‌ای در دشت اصفهان، 

نشان دادند، توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی می‌تواند یک 

ابزار دقیق برای شناســایی ناهنجاری‌های هیدروژئولوژیک 

مرتبط با گسل‌‌ها باشد. 

مطالعات منابع آب در پهنه مورد مطالعه )دشــت بادرود 

واقع در جنوب شرق کاشــان( نشان می‌دهد، در بخش‌های 

مختلف این دشت تفاوت قابل‌توجهی از نظر مقدار املاح وجود 

دارد. این ناهنجاری‌های بارز هیدروشیمی، می‌تواند در ارتباط 

با ســاختارهای زمین‌شناسی همانند گسل مدفون در آبرفت 

باشد. از این رو، هدف از این مطالعه، بررسی ناهنجاری‌های 

هیدروژئولوژیک و هیدروشــیمیایی آبخوان دشــت بادرود با 

اســتفاده از پارامترهــای ژئوالکتریک و شناســایی احتمالی 

گســل‌های مدفون در این ناحیه است. این مطالعه می‌تواند 

به درک بهتر از تأثیرات ساختارهای زمین‌شناسی بر آب‌های 

زیرزمینی و مدیریت بهینه منابع آب در این ناحیه کمک کند.

روش مطالعه
زمین‌شناسی و هیدروژئولوژی 

پهنه مورد مطالعه، دشــت بــادرود، در 60 کیلومتری 

جنوب شــرق کاشــان و در 30 کیلومتری شمال شهر نطنز 

از توابع اســتان اصفهان واقع‌ شده اســت )شکل 1(. پهنه 

مورد مطالعه دارای آب‌وهوای گرم و خشــک کویری است. 

میانگین دمای هوا در تابســتان ۳۰ درجه سانتی‌گراد و در 

زمســتان روز‌ها شش درجه و شــب‌‌ها بین منفی دو تا دو 

درجه سانتی‌گراد است. ارتفاع شهر از سطح دریا حدود ۹۵۵ 

متر و متوسط بارندگی سالانه در حدود ۱۰۸ میلی‌متر است 

)سازمان هواشناسی اصفهان، 1395(.

طبق تقسیم‌بندی‌ آقانباتی )1383( و درویش‌زاده )1383( 

پهنه مورد مطالعه در پهنه ساختاری ایران مرکزی و در نوار 

آتش‌فشانی ارومیه- دختر قرار دارد. یکی از ساختارهای مهم 

این پهنه گسل قم- زفره است و از کوه‌های جنوب غربی قم 

آغاز می‌شود و تا جنوب زفره در 70 کیلومتری اصفهان ادامه 

پیدا می‌کند. پهنه مورد مطالعه بر روی دو نقشه زمین‌شناسی 

1/100000 کوه لطیف و نطنز قرار دارد. به‌‌طورکلی در دشت، 

با حداکثر پهنای 45 کیلومتر در ناحیه که شــمال و جنوب 

آن ارتفاعات قرار دارند، هشــت واحد مختلف زمین‌شناسی 

آبرفتی عهد حاضر وجود دارد )شکل 2( و به طور کلی شامل 

مخروط افکنه پای ارتفاعات و آبرفت قدیمه می‌باشند که تا 

حدودی شیب توپوگرافی سطحی به سمت دشت دارند و از 

قطعات درشــت دانه و ریزدانه تا حدی متراکم شده تشکیل 

شده‌اند. این واحدهای آبرفت قدیمه توسط قنات‌‌ها زهکشی 

می‌شوند. عمده سطح دشت رسوبات آبرفتی جوان با افزایش 

ضخامت از حاشیه به سمت مرکز دشت می‌باشند و به طور 

عمده درشــت دانه و تا حدی با عدسی‌های سیلت و رسی 

می‌باشند. این رسوبات آبرفتی جوان، آبخوان اصلی بادرود 

را تشــکیل داده‌اند و عمده چاه‌های پهنه در این واحد حفر 

شده اند. علاوه بر این مسیل‌های موجود مواد درشت دانه را 

از ارتفاعات پایین آورده به صورت کانال‌های مدفون در بین 

رسوبات جوان قرار داده‌اند )رهگشای، 1376(.
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شکل 1. نقشه موقعیت پهنه مورد مطالعه

واحد رســی Q4t که زمین‌های بــادرود روی آن واقع 

است، دارای شیب کمتر از یک درصد است. Q2e )تپه‌های 

ماسه بادی( در فاصله دو کیلومتری از شهر بادرود واقع‌ شده 

است. آبخوان بادرود در امتداد آبرفت‌های مسیل یک جریان 

زیرزمینی بســیار غنی را تشــکیل می‌دهند، در کف دره به 

‌آرامی به ســمت پایین‌دست رودخانه حرکت می‌کنند. بر اثر 

شروع فعالیت آتش‌فشانی کرتاسه زیرین که در ائوسن به اوج 

خود رسیده، کوه‌های اصلی کرکس به وجود آمده و هم‌زمان 

به‌موازات آن در حدود 50 کیلومتر شمال شرق ارتفاعات دم و 

لطیف شکل‌گرفتند و در اصطلاح محلی به سیاه کوه مشهور 

هســتند. با ارتفاع گرفتن کوه‌های اصلی در ناحیه )دشــت 

حدفاصل بین این دو( براثر فشــارهای تکتونیکی، شروع به 

پایین رفتن کردند و بستر مناسبی برای نهشته شدن رسوبات 

شنی و ماسه‌ای به وجود آورده است.

آبخوان آبرفتی گســتره بادرود از چند دره بزرگ شامل 

هنجن، دره ابیانه و دره اوره تغذیه می‌شــود. آبخوان از نوع 

آزاد است و از آبرفت ارتفاعات مجاور تشکیل شده است. یک 

مخروط افکنه بسیار وسیع در دامنه جنوب غربی در تغذیه 

آبخوان بسیار موثر است. جنس سنگ بستر در نقاط مختلف 

آبخوان متفاوت است و در نزدیکی ارتفاعات جنوبی از جنس 
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ســازند‌های مارنی نئوژن و یا توده‌های آذرین و یا شیل‌های 

ژوراسیک است. ضخامت آبرفت نیز متغیر است و از حدود 10 

متر در نزدیکی ارتفاعات تا 250 متر تغییر می‌کند. جهت آب 

زیرزمینی از شمال و جنوب به سمت مرکز آبخوان می‌باشد 

و غالب تغذیه از این بخش‌‌ها است. بررسی‌های ژئوالکتریک 

و اکتشافی مشــخصی برای برآورد ضرایب هیدرودینامیک 

آبخوان صورت نگرفت، با اینحال در محاسبات ذخیره مخزن 

این آبخوان ضریب آبدهی حدود چهار درصد در نظر گرفتند، 

و نشــان‏دهنده ریز دانه بودن آبرفت در بیشتر بخش‌های آن 

است. وجود واحد ریز دانه شیلی و مارنی در مجاورت آبخوان 

تایید کننده این موضوع اســت. بررسی هیدروگراف آبخوان 

بیانگر یــک افت کلی ملایم در طی دوره آماری اســت. در 

بازه زمانی 97 تا 99 یک افت 180 سانتی‌متری داشته است 

)شیرخانی و همکاران، 1403(.

جمع‌آوری داده‌ها
در مطالعــات ژئوفیزیک با توجه به جنبه‌های اقتصادی، 

روشی انتخاب می‌شود که بتواند پاسخ بهتری برای حل مسائل 

داشــته باشــد. برای مطالعه منابع آب‌های زیرزمینی بیشتر 

از روش ژئوالکتریک اســتفاده می‌شــود. در این مقاله روش 

مقاومت ویژه الکتریکی به‌ منظور برداشت داده‌‌ها و تصویرسازی 

الکتریکی دوبعدی برای شناسایی مسیر گسل زیرسطحی در 

آبخوان بادرود به‌ کار رفته است. مقاومت الکتریکی سازندهای 

زمین‌شناسی دراثر حضور مستقیم آب و تغییرات آب زیرزمینی 

اســت. مقاومت کلی ســازندهای زمین‌شناسی مقدار کمی 

به ماتریکس ســنگ وابسته است و بیشتر به قابلیت هدایت 

الکتریکی که از طریق حرکت یون‌‌ها ایجاد می‌شــود، بستگی 

دارد. با افزایش اشباع‌شدگی حفرات، مقاومت ویژه الکتریکی 

به‌صورت غیرخطی کاهــش پیدا می‌کند. این تغییر مقاومت 

ویژه الکتریکی به سنگ‌شناسی و کل نمک‌های محلول در آب 

موجود در حفرات بســتگی دارد. مقاومت ویژه الکتریکی یک 

ویژگی کلی است و مستقل از شکل، اندازه و وضعیت هندسی 

 .(Chandra, 2016( ذرات تشکیل‌دهنده ماده می‌باشد

آرایه شلومبرژه یکی از کاربردی‌ترین و مرسوم‌ترین آرایه‌‌ها 

اســت. در این پژوهش از این روش استفاده ‌شده است. در 

این آرایه نقطه برداشــت وسط آرایه است و الکترود جریان و 

شکل 2. نقشه زمین‌شناسی پهنه موردمطالعه )برگرفته از نقشه‌های زمین‌شناسی 1:100000 کوه لطیف و نطنز(
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پتانسیل نسبت به آن قرینه‌اند؛ که فاصله بین الکترودهای 

جریان )فاصله AB( بســیار بیشتر از الکترودهای پتانسیل 

)فاصله MN( است. 

در این مطالعه علاوه بر برداشــت نمونــه از منابع آبی 

ناحیه، از داده‌های هیدروشــیمی بانک کیفی آب زیرزمینی 

دشــت بادرود نیز استفاده‌شده است )شرکت آب منطقه‌ای 

استان اصفهان، 1396(. تعداد نمونه‌های کیفی برداشت‌شده 

در مرحلــه اول، 17 نمونه و در مرحلــه دوم، 23 نمونه از 

چاه‌های بهره‌برداری اســت و pH ،EC و دمای این چاه‌‌ها 

موردبررســی قرارگرفت. نمونه‌‌ها با دستگاه‌های EC سنج، 

pH سنج قلمی و دماسنج برداشت شده است )جدول 1(. به 

‌منظور شناسایی دقیق‌تر ناهنجاری‌‌ها در آبخوان، داده‌برداری 

مقاومت ویژه الکتریکی با آرایه شــلومبرژه در ســه نیم‌رخ و 

با فواصل ســونداژ حداقل 200 متر )61 ســونداژ( و فاصله 

الکترودی جریان حداکثر AB= 600 m )عمق نفوذ احتمالی 

150 متر( صورت گرفته است. 

روش‌شناسی
به منظور انجام مطالعــات ژئوالکتریک در پهنه مورد 

مطالعه، در ابتدای، بازدیــد میدانی از پهنه طرح صورت 

گرفت. ســپس نقشه‌های هم پتانسیل آبخوان برای تعیین 

جهت جریان آب زیرزمینی تهیه شــد. همچنین نقشه‌های 

هیدروشیمی برای تعیین ناهنجاری تهیه شدند. در نهایت 

بر اساس محل احتمالی گسل و دره‌های مدفون و با توجه 

به جهــت جریان و الگوی ناهنجاری‌های هیدروشــیمی، 

شبکه ســونداژهای ژئوالکتریک در دشــت طراحی شد و 

تلاش شــد تا امتداد آن‌ها تعیین کننده عوارض پنهان در 

آبخوان باشد.

در ادامه با مرتب‌سازی داده‌های ژئوالکتریک، نقشه‌های 

هم مقاومت ویژه ظاهری در عمق‌های مختلف تهیه و تفسیر 

‌شده است. با استفاده از داده‌های موجود نقشه هم مقاومت 

واقعی، نقشه مقاومت عرضی و نقشه رسانای الکتریکی تهیه 

و تفســیر شده است. نقشــه‌های هم مقاومت ویژه ظاهری 

‌دشت با اســتفاده از داده‌های برداشــت شده در ‌ABهای

30، 70، 100، 150، 200، 250 و 300 متر رسم شده است. 

پس از جمــع‌آوری و تصحیح داده‌هــای مقاومت ویژه 

الکتریکی، تفســیر یک‌بعدی داده‌‌ها انجــام می‌گیرد. نتایج 

حاصل از تفسیر داده‌ها، اساس مدل‌سازی زیرسطحی است؛ 

بنابراین تحلیل درست داده‌های مقاومت ویژه، بخش مهمی 

از روش موردنظر به‌حســاب می‌آید. لازم است بهترین روش 

تفســیر با کمترین خطا را انتخاب کرد. از این‌رو برای تفسیر 

داده‌های ایــن پژوهش از نرم‌افزار IPI2win استفاده‌شــده 

است این برنامه توانایی بالا و استفاده گسترده‌ای در تفسیر 

داده‌های مقاومــت ویژه و IP دارد. هدف اســتفاده از این 

نرم‌افزار، تفکیک رخساره‌های مختلف زمین‌شناسی به روش 

وارون‌سازی است. در عملیات وارون‌سازی پارامترهای مدل 

آنقدر تغییر داده می‌شــود تا مقادیر به‌دســت‌آمده مقاومت 

ویژه بیشترین شباهت را به داده‌های برداشت‌شده صحرایی 

داشته باشند. 

در تفسیر نتایج، تفسیری که بهترین انطباق را با داده‌های 

ژئوفیزیکی و اطلاعات زمین‌شناسی و لاگ چاه‌‌ها داشته باشد 

انتخاب می‌شــود. برای انتخاب بهترین تفســیر لازم است، 

اطلاعات زمین‌شناسی آن ناحیه از قبل جمع‌آوری‌شده باشد. 

دقت در این روش به تجربه کاربر، کیفیت دستگاه ژئوالکتریک 

و اطلاعات زمین‌شناسی ناحیه وابسته است. برای تفسیر بهتر 

یک‌بعدی داده‌‌ها از لاگ چاه‌های موجود استفاده‌شده است و 

 Surfer در ادامه کار داده‌‌ها به فرمت قابل‌قبول برای نرم‌افزار

درآمده و ســپس با روش کریجینگ درون‌یابی شده‌اند. این 

داده‌‌ها به محیط Arc GIS وارد شــده و نقشه هم مقاومت 

ویژه ظاهری در فواصل الکتریکی موردنیاز تهیه‌شــده است. 

سپس با داشــتن اطلاعات مقاومت و عمق آبخوان تا عمق 

موردمطالعه )به سنگ کف برخورد نشده است( نقشه مقاومت 

عرضیRT( 1( آبخوان به دست می‌آید.

در پهنه موردمطالعه اطلاعات لاگ 10 چاه در دســترس 

اســت )شــرکت آب منطقه‌ای اصفهان، 1396(. ابتدا لاگ 

چاه‌های موجود در ناحیه بررســی شده و در ادامه کار در هر 

نیم‌رخ تعدادی سونداژ در ابتدا، وسط و انتهای خط نیم‌رخ 

انتخاب و تفسیر یک‌بعدی آن‌‌ها ارائه‌شده است.

در این پژوهش برای تفســیر دوبعدی داده‌های مقاومت 

1. Transversal Resistivity
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الکتریکی از نرم‌افزار RES2DINV استفاده‌شــده اســت. 

ایــن نرم‌افزار به‌طور خودکار یک مــدل مقاومت دوبعدی از 

بررسی‌های وارون سازی الکتریکی ایجاد می‌کند. برای تفسیر 

بهتر و واقعی‌تر از نحوه توزیع مقاومت الکتریکی زیرســطحی 

می‌بایســت وارون‌ســازی شبه مقاطع انجام شــود. پس از 

عملیات صحرایی و برداشت ژئوالکتریک، داده‌های ژئوالکتریک 

مرتب‌شده و به فرمت موردقبول برای تفسیر دوبعدی تبدیل 

می‌شوند. تغییرات بین شبه مقطع برداشت‌شده و شبه مقطع 

محاسبه‌شده، خطای RMS گفته می‌شود.

بررسی هیدروشــیمی آبخوان بادرود شامل نقشه‌های 

هم EC، هم‌دما و هم pH اســت. این نقشه‌‌ها با استفاده از 

داده‌های برداشت ‌شده طی دو مرحله در ماه‌های اردیبهشت 

و تیــر 1397 و داده‌هــای بانک کیفی پهنــه موردمطالعه 

در ســال 1391 )شــکل‌های 3 تا 5( تهیه‌ شــده اســت. 

روش مورداســتفاده برای درون‌یابی تمام نقشــه‌ها، روش 

‌کریجینگ در نرم‌افزار Surfer اســت و با استفاده از نرم‌افزار

ArcGIS 10.8 تهیه و خروجی تهیه ‌شده است. 

جــدول 1. موقعیت برداشــت‌‌ها در مرحله اول و دوم در ماه‌های اردیبهشــت و تیــر )1397( )هدایت الکتریکی )EC( بر حســب 
میکروموهس بر سانتی‌متر و دما )T( بر حسب درجه سانتی گراد(

UTMx UTMy ارتفاع )متر( EC1 EC2 pH 1 pH 2 T ID
586090 3724601 1036 1672 1909 6/6 7/1 23/5 Well 1
590216 3726516 1045 2200 6/5 21/3 Well 2
589456 3727010 1060 4060 6/6 23/5 Well 3
590928 3726984 1044 1620 1820 6/9 7/32 23/5 Well 4
592133 3727056 1017 1880 6/9 23 Well 5
593141 3727204 1007 1760 1845 6/7 7/29 25/3 Well 6
594348 3727255 1000 3222 2710 6/6 7/21 25/5 Well 7
594066 3728309 1006 2060 2200 6/8 7/09 24/5 Well 8
590623 3730344 1013 1673 6/6 25 Well 9
590421 3730823 1010 1357 1531 6/9 7/73 26/7 Well 10
591114 3732347 1007 1968 2030 6/7 7/6 25 Well 11
590921 3733933 1004 2000 6/7 23/5 Well 12
586519 3732364 1026 1244 1319 6/8 7/25 23/7 Well 13
587851 3732540 1015 1415 6/8 24 Well 14
586852 3730984 1025 1347 1449 6/8 7/27 23/7 Well 15
588533 3731631 1018 1967 1306 6/8 7/39 25 Well 16
583801 3724000 1636 7/21 Well 17
595133 3727056 1017 1940 7/18 Well 18
596136 3727211 2640 7/35 Well 19
597191 3728113 2540 7/82 Well 20
597423 3728113 2040 7/17 Well 21
596743 3727873 1003 2020 7/83 Well 22
587179 3724489 1890 6/96 Well 23
587657 3730790 1362 7/37 Well 24
587902 3732537 1530 7/25 Well 25
588333 3730572 1333 7/37 Well 26
585494 3724524 1370 7/2 Well 27
585665 3724047 1498 7/5 Well 28
590861 3726354 1960 7/41 Well 29
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بحث
بررسی هیدروشیمی آبخوان بادرود

با توجه به نقشــه هم ‌EC آبخوان بادرود اردیبهشــت 

1397، کمترین EC حدود 1500 میکروزیمنس بر سانتی‌متر 

اســت که در شمال خالد‌آباد و شمال غرب گستره مشاهده 

‌می‌شــود. بیشــترین EC، بیش از 3000 میکروزیمنس بر 

سانتی‌متر است که در جنوب شرقی و جنوب غربی گستره 

مشاهده می‌شود )شکل 3-الف(. در نقشه هم pH در مرحله 

اول pH از 6/5 تا 7/1 متغیر اســت. کمترین pH در بخش 

 pH شمالی خالدآباد و جنوب غربی گستره است و بیشترین

در Well4 در جنوب غربی بادرود گزارش‌شده است )شکل 

3-ب(. با توجه به نقشــه هم‌دمــا مرحله اول کمترین دما 

21 درجه ســانتی‌گراد و بیشــترین دما، بیش از 25 درجه 

سانتی‌گراد است. بیشترین دما در چاه 10 و کمترین دما در 

چاه 2 گزارش‌شده است )شکل 3-پ(.

 ،EC آبخوان در مرحله دوم کمترین EC در نقشــه هم

1500 میکروزیمنس بر سانتی‌متر و بیشترین EC، بیش‌تر از 

2300 میکروزیمنس بر سانتی‌متر است. EC از شمال غرب 

به سمت جنوب شرق افزایش پیدا می‌کند )شکل 4-الف(. 

با توجه به نقشــه هم pH مرحله دوم، pH از 6/9 تا بیش 

از 7/4 متغیر اســت. کمترین pH در جنوب غربی و بخشی 

از شــهر بادرود است. از جنوب غرب به سمت شمال شرق 

تقریبا افزایش pH رخ می‌دهد، به ‌جز بخشی از شهر بادرود 

که pH کاهش پیدا می‌کند )شکل 4-ب(. در نقشه هم‌دما 

مرحله دوم حداقل دما 23 و حداکثر دما، بیش از 27 درجه 

ســانتی‌گراد اندازه‌گیری شده است. کمترین دما در جنوب 

غرب گستره و بیشــترین دما در شــمال غرب خالدآباد و 

جنوب شرق بادرود گزارش ‌شده است )شکل 4-پ(. 

در نقشه هم EC آبخوان بادرود با استفاده از داده‌های 

بانک کیفی، کمترین هدایت الکتریکی 717 میکروزیمنس بر 

سانتی‌متر و بیشترین آن 6450 میکروزیمنس بر سانتی‌متر 

گزارش‌ شده است. در این نقشه هیچ روند خاصی مشاهده 

نمی‌شود )شکل 5-الف(. با توجه به شکل 5-ب اختلاف دما 

در گستره موردمطالعه هشت درجه سانتی‌گراد است. کمینه 

دما در نقشــه 21 درجه سانتی‌گراد و بیشینه دما 29 درجه 

سانتی‌گراد گزارش ‌شده است. چاه‌های جنوب شرقی گستره 

دارای بیشترین دما و چاه‌های شمال گستره به نسبت دارای 

دمای کمتری اســت. در شرق پهنه از شمال به جنوب دما 

روند افزایشی دارد. در جنوب غربی شهر بادرود تغییرات دما 

روند خاصی ندارد و به‌نوعی ناهنجاری مشــاهده می‌شود. 

تغییرات pH در نقشه شکل 5-پ بین 7/5 تا 8/56 است و 

هیچ‌گونه روند خاصی ندارد. با توجه به نقشه شمال و جنوب 

گســتره نسبت به مرکز گستره دارای pH کمتری است و از 

شرق به غرب ناهنجاری‌های زیادی مشاهده‌ می‌شود.

آبخوان دشــت بــادرود دارای تغییرات زیــاد در مقدار 

پارامترهای هیدروشیمی است. این تغییرات در مرکز گستره 

و جنوب دشــت بادرود به نســبت زیاد اســت. با توجه به 

مســیر حرکت آب زیرزمینی در آبخوان که از غرب و جنوب 

غرب به سمت شمال شــرق است، این تغییرات در ارتباط 

با حرکت آب در آبخوان نیست و آبخوان از نظر پارامترهای 

هیدروشیمی دارای ناهنجاری‌های زیادی است.

تفسیر یک بعدی داده‌های ژئوالکتریک
در شکل 6، مدل الکتریکی و تفسیر یک بعدی سونداژ‌ها 

و ویژگی‌های لایه‌های سونداژهای منتخب ارائه شده است. 

در نیم‌رخ A-AA و نیم‌رخ C هرکدام شش سونداژ و نیم‌رخ 

B تعداد هفت سونداژ انتخاب‌شده و مورد تفسیر قرارگرفتند 

)جدول 3(. به عنوان نمونه سونداژ A17 به‌طور کل دارای 

چهار لایه اســت و دارای مقاومت ویژه متوســط به پایین 

است. این سونداژ تا عمق سه متری شامل ماسه و شن، از 

ســه تا هفت و نیم متری ماسه ریز، از هفت و نیم تا نوزده 

و نیم متری ماســه و کمی شــن و از نوزده و نیم متری به 

پایین ماسه ریز است. این سونداژ در حدود 70 متری به آب 

برخورد کرده است.
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شکل 3. الف( نقشه هم هدایت الکتریکی برحسب میکروزیمنس بر سانتی‌متر، ب( نقشه هم ‌pH و پ( نقشه هم‌دما برحسب درجه سانتی‌گراد 
در گستره موردمطالعه در مرحله اول

شکل 4. الف( نقشه هم هدایت الکتریکی برحسب میکروزیمنس بر سانتی‌متر، ب( نقشه هم pH و پ( نقشه هم‌دما برحسب درجه سانتی‌گراد 
در گستره موردمطالعه در مرحله دوم

شکل 5. الف( نقشه هم هدایت الکتریکی برحسب میکروزیمنس بر سانتی‌متر، ب( نقشه هم‌دما و پ( نقشه هم pH در گستره موردمطالعه با 
استفاده از داده‌های بانک کیفی
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تفسیر دوبعدی داده‌های ژئوالکتریک
با مرتب‌سازی داده‌های ژئوالکتریک ابتدا نقشه‌های هم 

مقاومت ویژه ظاهری در عمق‌های مختلف تهیه ‌شده است. 

بــا توجه به اطلاعات لاگ چاه‌‌ها )حداکثر عمق 177 متر( و 

تفسیر یک‌بعدی )تا عمق حدود 300 متری( اکثر سونداژ‌ها به 

سنگ‌بستر برخورد نکرده‌اند و اطلاعات دقیقی از سنگ ‌بستر 

موجود نیســت. به همین دلیل نقشه هم ضخامت آبخوان 

قابل رســم نیســت. با اســتفاده از داده‌های موجود نقشه 

هم مقاومت واقعی، نقشــه مقاومت عرضی و نقشه رسانای 

الکتریکی تهیه و تفسیر شده است.

شــکل 7-الف مقاومت ویژه ظاهری دشت را برای عمق 

30 متر )R60( نشان می‌دهد. مطالعات نقشه‌های مقاومت 

ویژه ظاهری در عمق‌های 30 تا 300 متر نشــان می‌دهد، با 

وجود تغییرات در مقــدار مقاومت ویژه ظاهری و همچنین 

پراکندگی مقاومت ویژه در نقشه نسبت به باقی، الگو اصلی 

نقشه‌‌ها در اعماق مختلف مشابه است )شکل‌های 7-الف تا 

7-ح(. مقدار مقاومت ویژه ظاهری در عمق‌های مختلف بین 

حدود 2 تا 179 اهم‌متر متغیر و بیشترین مقدار آن در جنوب 

غربی گستره، مشاهده می‌شود که به سمت شمال شرقی از 

این مقدار کاسته می‌شود و دوباره مقدار آن افزایش می‌یابد. 

این حدفاصل که به سمت دو طرف، افزایش می‌یابد می‌تواند 

تحت تاثیر گسل ایجادشده و مرز این تغییرات گستره گسلی 

باشد.

با توجه به شــکل 7-الف دو مسیر احتمالی گسل وجود 

دارد. در بین دو گســل، مقاومت کم‌تر و اطراف دو گســل 

مقاومت بیشــتر می‌شود. با توجه به نقشــه مقاومت ویژه 

ظاهری در عمق تقریبی 50 متر )شکل 7-ب( نیز مانند عمق 

تقریبی 30 متر دو گســل در نظر گرفته‌شده است ولی گسل 

سمت راست مقداری کوتاه‌تر می‌شود. در این نقشه تغییرات 

مقاومت ویژه ظاهری تقریباً مانند شکل 7-الف است. نقشه 

مقاومت ویژه ظاهری در عمق تقریبی 70 متر نیز تقریباً مانند 

دو عمق قبل اســت ولی گسل سمت راســت تقریباً نصف 

می‌شود. با توجه به شکل 7-ت در عمق 100 متر گسل سمت 

شکل 6. مدل الکتریکی سونداژهای منتخب در پهنه مورد مطالعه
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راست حذف می‌شود و فقط یک مسیر احتمالی گسل باقی 

می‌ماند. با توجه به شــکل 7-ث در عمق 150 متر تغییرات 

تقریباً مانند شکل 7-ت می‌باشد و یک مسیر احتمالی گسل 

وجود دارد. در شــکل‌های 7-ج، 7-چ و ح-7 نیز تغییرات 

تقریباً مانند شــکل 7-ت است و یک مسیر احتمالی گسل 

معرفی ‌شده است.

شــکل 7. نقشــه مقاومت ویژه ظاهری در عمق تقریبی )الف( 30 متر، )ب( 50 متر، )پ( 70 متر، )ت( 100 متر، )ث( 150 متر، )ج( 200 متر، 
)چ( 250 متر و )ح( 300 متر
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مقاومت واقعی گســتره با توجه به رابطه زیر محاسبه شده 

است:

RT=[(ρ1×b1)+( ρ2×b2)+…+(ρi×bi)] 	 رابطه )1(
کــه RT مقاومت عرضی بر حســب اهم متــر مربع، 

 b ام بر حســب اهم متر وi مقاومــت ویژه الکتریکی لایه ρ

ضخامت لایه بر حسب متر است.

در شــکل 8-الف بیشــترین مقاومت ویژه الکتریکی در 

جنــوب غربی و کمترین مقاومت ویژه الکتریکی در شــمال 

شرقی منطقه مورد مطالعه اســت. در کل با مقاومت ویژه 

الکتریکی ظاهری در عمق‌های مختلف مشــابه است و یک 

مسیر احتمالی گسل معرفی ‌شده است. در شکل 8-ب فقط 

مقاومت ویژه الکتریکی واقعی لایه آبدار در نظر گرفته‌ شــده 

اســت. در این نقشــه نیز تغییرات از جنوب غرب به شمال 

شرق کاهش پیدا می‌کند و یک مسیر احتمالی گسل وجود 

دارد. مقاومــت عرضی الکتریکی لایه آبدار )شــکل 8-پ( 

از حاصلضــرب مقاومت ویژه الکتریکــی واقعی لایه آبدار در 

ضخامت لایه‌‌ها محاسبه شده است. کمترین مقاومت عرضی 

الکتریکــی لایه آبدار 405 و بیشــترین 10158 اهم‌متر مربع 

اســت. در این نقشه نیز یک مسیر احتمالی گسل شناسایی 

شده است. رسانایی الکتریکی )شکل 8-ت( عکس مقاومت 

ویــژه الکتریکی واقعی لایه آبدار اســت. کمترین رســانایی 

الکتریکی 0/007 و بیشــترین 0/232 زیمنس است. در این 

نقشه دو مسیر احتمالی گسل مشخص ‌شده است.

در ادامه از توموگرافی الکتریکی برای تفســیر یافته‌های 

ژئوالکتریک در سه مقطع اســتفاده شده است )شکل 2(. 

مقطع توموگرافی و مدل لیتولوژی ســونداژ A-AA با طول 

تقریبی 7700 متر و 18 سونداژ انتخابی برداشت ‌شده است. 

برای دقت بیشتر و تفسیر بهتر طول نیم‌رخ با ضریب افقی 0/1 

برابر 770 متر در نظر گرفته‌ شده است. خطای RMS نیم‌رخ 

این مدل پس از پنج مرحله تکرار 3/3 درصد حاصل‌شــده 

است )شکل 9(. در این نیم‌رخ دامنه تغییرات مقاومت ویژه 

الکتریکی از حدود 3 تا 70 اهم‌متر است. طبق مدل نیم‌رخ 

شکل 8. الف( مقاومت ویژه الکتریکی واقعی آبرفت سطحی در پهنه موردمطالعه، ب( مقاومت ویژه الکتریکی واقعی لایه آبدار، پ( مقاومت عرضی 
لایه آبدار و ت( رسانایی الکتریکی در پهنه مورد مطالعه
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و تفسیر یک‌بعدی داده‌‌ها در اواسط مقطع یک تغییر ناگهانی 

در نیم‌رخ حاصل‌ شــده اســت )حدود 380 متری( که این 

می‌تواند بر اثر عملکرد گسل باشد. در این نیم‌رخ از عمق کم 

به زیاد مقاومت ویژه الکتریکی کاهش پیدا می‌کند.

مقطع توموگرافی و مدل لیتولوژی ســونداژ B با طول 

تقریبا 10000 متر و 18 ســونداژ انتخابی برداشت ‌شده است. 

برای دقت بیشــتر و تفسیر بهتر طول نیم‌رخ با ضریب افقی 

 RMS 0/1 برابر 1000 متر در نظر گرفته‌ شــده است. خطای

نیم‌رخ این مدل پس از پنج مرحله تکرار 4/7 درصد محاسبه‌ 

شده است )شکل 10(. در این نیم‌رخ تغییرات مقاومت ویژه 

الکتریکی از یک تا حدود 400 اهم‌متر است. چنانچه در شکل 

زیر مشاهده می‌شود، در شروع نیم‌رخ مقاومت ویژه الکتریکی 

زیاد و تا اواســط نیم‌رخ )حــدود 480 متری( مقاومت ویژه 

الکتریکی به ‌تدریج کم شــده است. پس‌ازآن دوباره مقاومت 

ویژه الکتریکی نسبتاً زیاد شده است. این تغییرات را می‌توان 

به عملکرد گسلی مربوط کرد.

مقطع توموگرافی و مدل لیتولوژی ســونداژ C با طول 

تقریبی 8000 متر و 12 سونداژ انتخابی برداشت ‌شده است. 

برای دقت بیشتر و تفسیر بهتر طول نیم‌رخ با ضریب افقی 0/1 

برابر 800 متر در نظر گرفته‌ شده است. خطای RMS نیمرخ 

این مدل پس از پنج مرحله تکرار 3/6 درصد حاصل‌ شــده 

است )شــکل 11(. تغییرات مقاومت ویژه الکتریکی در این 

نیم‌رخ از حدود شش تا 500 اهم‌متر است. در ابتدا مقاومت 

ویژه الکتریکی برداشت‌شــده کم است و به ‌تدریج مقاومت 

ویژه الکتریکی زیاد شــده و دوباره کم می‌شــود. در اواسط 

نیم‌رخ در 460 متری یک ‌روند خطی مشاهده می‌شود که با 

تغییرات مقاومت ویژه الکتریکی همراه است و می‌تواند یکی 

از اصلی‌ترین دلایل اثبات گسل در ناحیه باشد. در نهایت با 

توجه به نقشه هم مقاومت ویژه الکتریکی ویژه ظاهری دشت 

در عمق‌هــای مختلف و مدل‌های توموگرافی برای هر ســه 

نیم‌رخ حدود موقعیت گســل‌های پهنه مشخص‌ شده است 

)شکل 12(.

A-AA شکل 9. مقطع توموگرافی نیم‌رخ
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C شکل 11. مدل توموگرافی نیم‌رخ

B شکل 10. مقطع توموگرافی نیم‌رخ
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نتیجه‌گیری
ایــن پژوهــش بــا هــدف بررســی ناهنجاری‌هــای 

هیدروژئولوژیک و هیدروشــیمیایی آبخوان دشت بادرود در 

جنوب شرق کاشــان، با استفاده از داده‌های ژئوالکتریک و 

پارامترهای هیدروشیمی انجام شد. 

بررســی‌های ژئوالکتریک با اســتفاده از آرایه شلومبرژه 

و 61 ســونداژ در ســه پروفیل و با فاصلــه الکترود جریان 

حداکثر 600 متر، نقشــه‌برداری دقیقی از تغییرات مقاومت 

ویژه زیرســطحی را ممکن ساخت. تفسیر یک‌بعدی داده‌‌ها 

بــا نرم‌افــزار IPI2win و توموگرافی الکتریکــی دوبعدی با 

اســتفاده از نرم‌افــزار RES2DINV، تغییــرات ناگهانی و 

تدریجــی در مقاومت ویژه الکتریکی در عمق‌های مختلف را 

که نشــان‌دهنده وجود یک گسل است نشان داده. مقاطع 

توموگرافی مسیر گسل را تأیید کردند. این مطلب به‌ویژه در 

پروفیل A-AA در حدود 380 متر، پروفیل B در 480 متر و 

پروفیل C در 460 متر مشهود است. این یافته‌‌ها با نقشه‌های 

مقاومت ظاهری همخوانــی دارند که الگوهای متناظری از 

تغییرات مقاومت )بین دو تا 179 اهم-متر( در عمق‌های 30 

تا 300 متر نشان می‌دهند و کاهش مقاومت به سمت شمال 

شرقی، نشانگر مرزهای ساختاری مرتبط با گسل می‌باشند.

تحلیل‌های هیدروشــیمیایی بر اســاس 40 نمونه آب 

زیرزمینی که در دو مرحله جمع‌آوری شــدند و با داده‌های 

کیفی موجود تکمیل شــدند و نشــان داد، تغییرات مکانی 

قابل‌توجهی در هدایت الکتریکــی )pH ،)EC و دما وجود 

دارد. EC بیــن 717 تا 6450 میکروزیمنس بر ســانتی‌متر 

متغیر می‌باشــد. مقادیر بالاتر در مناطق جنوب شــرقی و 

جنوب غربی نشــان‌دهنده کانی‌سازی ناشی از گسل است. 

pH بین 6/5 تا 8/56 متغیر اســت و روند مشخصی ندارد، 

در حالــی که تغییــرات دما )21 تا 29 درجه ســانتی‌گراد( 

نشــان‌دهنده آنومالی‌های حرارتی محلــی به‌ویژه در جنوب 

شرقی است. این تغییرات هیدروشیمیایی که با جهت جریان 

شکل 12. موقعیت گسل‌های احتمالی پهنه مورد مطالعه
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کاربرد توموگرافی ژئوالکتریک در شناسایی تاثیر گسل‌ها بر هیدروژئولوژی آبخوان آبرفتی بادرود، جنوب شرق کاشان

آب زیرزمینی )جنوب غربی به شــمال شــرقی( همبستگی 

ندارند، تأثیر ســاختارهای تکتونیکی بر شــیمی آبخوان را 

 ،)EC( برجسته می‌کنند. نقشــه‌های هم هدایت الکتریکی

دما و pH آب زیرزمینی نشــان‌دهنده تغییرات مکانی قابل 

توجهی در کیفیت آب هستند، با ناهنجاری‌های ژئوالکتریک 

هم‌راســتا می‌باشند و بر تأثیر ساختارهای زمین‌شناسی، بر 

جریــان و کیفیت آب‌های زیرزمینی تأکیــد دارند. به ویژه، 

افزایش هدایت الکتریکی و تغییــرات pH در بخش‌هایی از 

دشــت، احتمال نفوذ آب‌های نیمه‌گرم و شور عمقی را که 

ناشی از فعالیت گسل‌‌ها است، تقویت می‌کند.

نتایج حاصل از تفسیر داده‌های مقاومت ویژه الکتریکی 

با آرایه شــلومبرژه و توموگرافی دوبعدی، نشان‌دهنده وجود 

ناهنجاری‌های ســاختاری در آبخوان اســت که با تغییرات 

ناگهانی و تدریجــی مقاومت ویــژه در عمق‌های مختلف، 

مسیرهای احتمالی گســل‌های مدفون در پهنه را مشخص 

کرد. این گســل‌‌ها به عنوان عوامــل تکتونیکی مؤثر، نقش 

مهمی در تغییرات هیدروشــیمیایی آبخوان ایفا می‌کنند.از 

این رو گسل‌‌ها به عنوان مسیرهای ترجیحی یا موانع جریان 

آب عمل کرده و باعث ایجاد ناهنجاری‌های محلی در آبخوان 

شده‌اند.

این مطالعه بر اثربخشــی ترکیب روش‌های ژئوالکتریک 

با تحلیل‌های هیدروشــیمیایی برای تعیین ســاختارهای 

زیرسطحی و تأثیرات آن‌‌ها بر سیستم‌های آب زیرزمینی تأکید 

می‌کند. یافته‌‌ها پیامدهای مهمی برای مدیریت آب زیرزمینی 

در ناحیه بادرود دارند و لزوم در نظر گرفتن تأثیرات تکتونیکی 

در برنامه‌ریزی منابع و ارزیابی کیفیت را برجســته می‌کنند. 

پژوهش‌های آینده باید بر بررسی‌های ژئوفیزیکی عمیق‌تر برای 

شناخت سنگ بستر و تعریف دقیق‌تر هندسه گسل، همراه 

با پایش هیدروشیمیایی مستمر برای ردیابی تغییرات زمانی 

کیفیت آبخوان متمرکز شوند .

در نهایــت، نتایج این مطالعه نشــان می‌دهد، مدیریت 

منابع آب زیرزمینی در دشــت بادرود باید با در نظر گرفتن 

تأثیر ساختارهای زمین‌شناسی به‌ویژه گسل‌‌ها صورت گیرد تا 

از بروز مشکلات کیفی و کمی جلوگیری شود و بهره‌برداری 

پایدار از این منبع حیاتی تضمین شود. این پژوهش می‌تواند 

به عنــوان پایه‌ای برای مطالعات بیشــتر و برنامه‌ریزی‌های 

مدیریت منابع آب در مناطق مشابه با شرایط زمین‌شناسی و 

اقلیمی مشابه مورد استفاده قرار گیرد.
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