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Extended Abstract 
Introduction 
Groundwater is in contact with different materials and undergoes several reactions, in its flow way, 

from the recharge point to the discharge point. In this path, some of the materials are dissolved in water 

and some others are deposited in it, and the water quality changes in the aquifer. Determining and 
identifying the factors affecting water quality, can be an effective step towards the quality management 

of aquifers. In the north of Shahrood aquifer, the groundwater type is bicarbonate with a good quality 

and its EC is about 671 μs/cm, while water quality decreases gradually in the southward direction and 

eventually it changes to saline water which is from sodium chloride type and the amount of EC (μs/cm) 
is 11210. The present study was carried out to identify the origin of ions and important processes 

controlling water quality in Shahrood aquifer.  

 

Materials and Methods 

In order to investigate the geochemical processes of this aquifer, the results of analysis of 120 

groundwater samples taken in June 2018 were used. The maps of EC dispersion, water type, ion 

concentrations, two-variable diagrams such as Ca2+Mg2 versus HCO3+SO4, Ca+Mg versus TDS, Na 
versus Cl and Ca versus HCO3, ion exchange diagrams and saturation indices of halite, gypsum, calcite, 

dolomite and aragonite were used. In the present study, ions with a common origin, or twin ions, such 

as sodium and chlorine, were studied together and the imbalance between them was considered as 
significant factors and processes affecting the quality of Shahrood aquifer. 

 

Results and Discussion 

According to the geology and lithology situation of Shahrood aquifer, the most probable hypothesis for 
the groundwater salinity in this aquifer is the dissolution of evaporative formations’ dispersion in the 

eastern and southern parts of the aquifer. This is consistent with the high salinity areas of the aquifer. 

However, there are evaporative formations in the southwest parts of the aquifer too, even though the 
salinity of samples taken from these parts is low. Based on the results of this study, halite and gypsum 

dissolution processes and precipitation of calcite and dolomite and direct and reverse cation exchanges 

are the most important processes for controlling water quality in Shahrood aquifer. The creation of the 

water divide line in the eastern and southeastern parts of the region has led to changes in the general 
trend of groundwater flow in the aquifer. The general direction of groundwater flow in the Shahroud 

aquifer is from the northern, eastern and southeast parts to the central, western, and southwest parts.  
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But the operation of groundwater divide line, changed the flow direction to eastward around the village 

of Royan. This hydrogeological complexity has also affected the aquifer's groundwater quality. In fact, 
the groundwater divide line has prevented the penetration of saline water from the eastern and 

southeastern parts to the central and western parts of the aquifer. This has caused these saline water 

masses to be non-effective on the hydrochemistry of the Shahrood aquifer. 

 

Conclusion 

Based on the results of this study, halite and gypsum dissolution processes and precipitation of calcite 

and dolomite and direct and reverse cation exchanges are the most important processes for controlling 
water quality in Shahrood aquifer. The groundwater divide line, has prevented the penetration of saline 

water from the eastern and southeastern parts to the central and western parts of the aquifer. This has 

caused these saline water masses to be non-effective on the hydrochemistry of west the Shahrood 

aquifer. 
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ها و های ژئوشیمیایی در شناسایی منشأ یوناستفاده از تکنیک

 آبخوان شاهرودب آ کنترل کننده کیفیت فرآیندهای

 

 1*هادی جعفری، 1زهرا بوسلیک

 

 ایران ،شاهرود، شاهرودصنعتی دانشگاه دانشکده علوم زمين، شناسی، گروه زمين-1

 
 25/11/1398پذیرش مقاله: 

 19/4/1399تأیيد نهایی مقاله: 

 

 چکیده

 يهادر تماس بوده و واکنش یبا مواد مختلف ه،يتخلمحل تا  هیخود از محل تغذ انیجر ريدر مس ینيرزمیآب ز

 دنکنیدر آن رسوب م گرید یاز مواد در آب حل شده و برخ یبرخ ريمس نیا ی. طشودیرا متحمل م يمتعدد

تواند ، میکيفيت آب تعيين و شناخت عوامل مؤثر بر تغييرات. شودیم یراتييآب در آبخوان دچار تغ تيفيو ک

-یب پيت يدارشاهرود، در شمال آبخوان  ینيرزمیها باشد. آب زگامی مؤثر در راستاي مدیریت کيفی آبخوان

آب  تيفيرو به جنوب ک يدر روند جیکه به تدر ،است 671 (µs/cm) حدود ECبا مطلوب  یتيفيو ک کربناته

. گرددیم لیتبد EC (µs/cm )11210و ميزان  میسد دیکلرا پيشور با ت یبه آب تیدر نها و افتهیکاهش 

آب آبخوان شاهرود  تيفيمهم کنترل کننده ک يندهایفرآها و شناسایی منشأ یونپژوهش حاضر به منظور 
با استفاده از نتایج آناليز  ،آبخواناین حاکم بر  ییايمـيژئوش يندهایفرآ یصورت گرفته است. به منظور بررس

ها، و ، تيپ آب، غلظت یونECهاي پراکندگی نقشه ،1397برداشت شده در خرداد  نمونه آب زیرزمينی 120

در  Ca و Cl برابردر  TDS ،Naدر برابر  SO3HCO، Ca+Mg+4در برابر  Mg2Ca+2 هاي دو متغيرهنمودار

هاي هاليت، ژیپس، کلسيت، دولوميت و هاي اشباع کانیشاخصو  یونیتبادلات هاي نمودارو  3HCOمقابل 

انحلال هاليت و ژیپس، رسوبگذاري  يندهایآپژوهش فـر نیا جیبراساس نتاگردید. استفاده ترسيم و  آراگونيت

آب  تيفيکنترل کننده ک ترین فرآیندهايمهماز مستقيم و معکوس،  یونيکات تتبادلاکلسيت و دولوميت و 

باعث تغييراتی در روند کلی جهت جریان آب زیرزمينی  خط تقسيم آب زیرزمينیهستند. آبخوان شاهرود 

 هاي مرکزي وهاي شرقی و جنوب شرقی، به بخشبا جلوگيري از نفوذ آب شور وارد شده از بخش گردیده و

 هاي آب شور، تأثير چندانی بر هيدروشيمی آبخوان شاهرود نداشته باشند.غربی آبخوان، باعث شده این توده
 

 آبخوان شاهرود، انحلال، تبادل یونی، رسوبگذاري، هيدروشيمی. کلیدی: هایهواژ
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 مقدمه

داراي منشأ باران  هابا وجود اینکه تقریباً همه آب

و برف هستند. اما در بسياري از موارد شيمی و 

و در نقاط ، با آب باران یکيفيت آب زیرزمين
-خاک توانایی بیبسيار متفاوت است. مختلف 

نظيري در تغيير کيفيت آب زیرزمينی دارد. آب 

زیرزمينی در مسير جریان خود از محل تغذیه تا 

-تخليه، با مواد مختلفی در تماس بوده و واکنش

شود. در طی این هاي متعددي را متحمل می

ر مسير برخی از مواد در آب حل شده و برخی دیگ

کند و کيفيت آب در آبخوان در آن رسوب می

ترین فرآیندهایی که مهمشود. دچار تغييراتی می

دهند عبارتند از: تبخير، کيفيت آب را تغيير می

ها، ، تبادل کاتيونی، انحلال کانیهااختلاط آب

 هاي ثانویهاکسيداسيون/احيا و رسوب کانی

(Appelo and Postma, 2005.)  علاوه بر

 دخالت به هاي مربوطفعاليتدهاي طبيعی، فرآین

 و صنعتی کشاورزي، هايفعاليت شامل انسان

-اثر می آب کيفيت و شيمی بر نيز شهري توسعه

 تعيين و شناخت عوامل مؤثر بر تغييراتگذارند. 

تواند گامی مؤثر در راستاي ، میکيفيت آب

از محققان  ياريها باشد. بسمدیریت کيفی آبخوان

 یمختلف يهاکيها و تکندر سراسر جهان از روش

مؤثر بر  يندهایفرآ ليو تحل هیدرک و تجز يبرا

 ياريکنند. در بسیاستفاده مها آب تغيير کيفيت

شود. یاستفاده م چندگانه يهاکياز مطالعات، تکن

-شاخصاز جمله  ییايميشدرويه ليو تحل هیتجز

 یمبان درک يبرا جیرا يهاکيخوب و تکن يها

و روند تکامل  ي، فرآیندهاي هيدروشيمياییشور

در این زمينه مطالعات متعددي در ایران  .آب است
عزیزي و و سراسر جهان انجام پذیرفته است. 

( به مطالعه شوري آب زیرزمينی 1396همکاران )

ها در آبخوان ساحلی دشت و تعيين منشأ یون

العه ملکان پرداختند. براساس نتایج این مط

هاي تبادلات یونی، نفوذ آب شور از شورابه

تبخيري، و پلایاي امروزي، شسته شدن املاح و 

تبخير از جمله عوامل مؤثر در شوري آب 

برزگر و همکاران  زیرزمينی این آبخوان هستند.

(Barzegar et al, 2017 )هاي ویژگی مطالعه با
 تبریز دشت آبخوان زیرزمينی آب هيدروشيميایی

 تبخيري هايکانی هوازدگی و انحلال که تنددریاف

 معکوس، و عادي یونی تعویض سيليکاته، و

 و کشاورزي براي شيميایی کودهاي از استفاده

 عوامل عمده شهري، فاضلاب سيستم از نشت

 دشت این زیرزمينی آب منابع کيفيت بر تأثيرگذار

هاي کربناته ساحلی منشأ شوري آبخوان هستند.

 Ghiglieri etقيگليري و همکاران ) ایتاليا توسط

al, 2012ورد مطالعه قرار گرفته است. این ( م

هاي زیرزمينی مطالعه نشان داد که شيمی آب

تأثير اختلاط با آب دریا و فرآیند تبادل تحت

 ,He et alهی و همکاران ) .کاتيونی قرار دارد

هاي زیرزمينی را در یک تکامل آب(، 2018
 در منطقه ساحلی جنوبسيستم آبخوان آزاد 

هاي بررسی کردند. استفاده از داده چين

هاي پایدار نشان داد که هيدروشيميائی و ایزوتوپ

با توجه  منشأ شوري آب، دریاي تبخير شده است.

به کمبود منابع آب و تخریب کيفيت منابع موجود 

افزایش شوري که خود ناشی و به دليل گسترش 

-ها میدیریت آبخوانرویه و سوء ماز برداشت بی

باشد، حفظ کيفيت و کميت این منابع امري 

هایی است ضروري است. آبخوان شاهرود از آبخوان

که در وضعيت بحرانی از نظر کميت منابع آب قرار 

هاي دارد. از نظر کيفی نيز این آبخوان در بخش

دچار  غربی ،تا حدوديو  شرقشرقی،  جنوب

به منظور کنترل باشد. مشکلات ناشی از شوري می
و جلوگيري از گسترش شوري و پيامدهاي ناشی 

از آن، و کمک به مدیریت بهينه آبخوان، منشأ 

 آب کيفيتتغيير تيپ و املاح و عوامل مؤثر بر 
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آبخوان شاهرود در این پژوهش مورد بررسی قرار 

 گرفته است. 
 

 منطقه مورد مطالعه

 شناسی و هیدروژئولوژی منطقه شاهرودزمین

هاي البرز منطقه مطالعاتی شاهرود در جنوب کوه

)عرض  در شمال شرق ایران واقع شده است

 -'35 ° 54شمالی، ' 32'36-'11 ° 36جغرافيایی 

هاي این منطقه توسط کوه درجه شرقی(. 35'55 

-هاي مارنیآهکی/دولوميتی در شمال و رخنمون

ژیپسی در جنوب محدود شده است. شاهرود 

 595کيلومتر مربع ) 1310دود داراي مساحتی ح

کيلومتر مربع  715کيلومتر مربع کوهستانی و 

دشت( است. ميانگين درجه حرارت و بارش سالانه 

درجه  14)مجموع برف و باران( به ترتيب 

باشد. سن واحدهاي ميليمتر می 155سانتيگراد و 

سنگی حوضه شاهرود از دوره پرکامبرین تا عهد 
سنگ، شيل احدها ماسهترین وحاضر است. قدیمی

ترین هاي سازند بایندر هستند و جوانو دولوميت

اي است که سطح رسوبات آبرفتی و رودخانه آنها

پوشانند. رسوبات در قسمت دشت شاهرود را می

مرکزي عمدتاً سيلتی و لومی است و در نزدیکی 

واحدهاي . ها، رسوبات شن و شن و ماسه استلبه

مل سنگ آهک، سنگی عمده این منطقه شا

سنگ و شيل پالئوزوئيک، دولوميت، ماسه

سنگی شمشک )ژوراسيک تشکيلات شيلی و ماسه

پایين(، سازندهاي سنگ آهک و مارن دليچاي 

)ژوراسيک بالایی(، آهک لار )کرتاسه(، مارن 

گچی، ماسه سنگ و کنگلومرا )ترشياري(، رسوبات 

آبرفتی کواترنري قدیمی و جوان و رسوبات 
شناسی اي عهد حاضر هستند. توالی چينهرودخانه

نشان داده شده  1منطقه مورد مطالعه در شکل 

طبق مطالعات انجام شده در دشت شاهرود  است.

 ,Kazemi;؛ 1393 ،کلاتگی ؛1392 ،زاده)ولی

2004 Ajdari and Kazemi, 2014) ، آبخوان

شاهرود یک آبخوان آبرفتی تک لایه آزاد است. 

تغذیه از بارش، جریان  هاي اصلی آنورودي
بازگشتی فاضلاب از مناطق شهري، جریان 

برگشتی کشاورزي و جریان آب زیرزمينی از 

با توجه به نقشه  .هاي کارستی مجاور استآبخوان

(، جهت 2هيدروژئولوژیکی آبخوان شاهرود )شکل 

جریان کلی آب زیرزمينی در این آبخوان از مناطق 

ت مناطق شمالی، شرق و جنوب شرقی به سم

وجود ه مرکزي، غرب و جنوب غربی است. اما ب

آمدن خط تقسيم آب در بخش شرقی و جنوب 

شرقی  منطقه )خط چين سبز رنگ(، باعث 

طوري تغييراتی در روند کلی آب گردیده است. به

که جهت جریان در اطراف روستاي رویان به 

شود. فاصله بيشتر خطوط سمت شرق متمایل می

خش جنوبی و در اطراف روستاي هم پتانسيل در ب
حسين آباد ساغري، نشان دهنده شيب 

هيدروليکی کم و در نتيجه سرعت کمتر جریان 

آب در این بخش از آبخوان است. در بخش انتهایی 

برداري بيشتر، بالازدگی سنگ کف، دشت نيز بهره

کاهش ظرفيت انتقال در تغيير جنس رسوبات، 

-رکز چاهبخش جنوب غربی دشت، و همچنين تم

سبب  ،برداري در شمال غربی دشتهاي بهره

هاي بسته و تغيير جهت یا انحراف ایجاد منحنی

بخشی از جریان، به سمت داخل دشت در قسمت 

شمال غربی گردیده است. طبيعتاً این پيچيدگی 

تواند بر کيفيت آب زیرزمينی هيدروژئولوژیکی می

 آبخوان نيز تأثيرگذار باشد.
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 برداريو موقعيت نقاط نمونه شناسی منطقه مورد مطالعهنقشه زمين :1شکل 

 

 
با فلش قرمز رنگ نشان  هاي جریان با فلش آبی رنگ و خروجینقشه هيدروژئولوژي آبخوان شاهرود )ورودي :2شکل 

 .اند. خط چين سبز رنگ خط تقسيم آب زیرزمينی در آبخوان(داده شده
 

 هامواد و روش

شناخت فرآیندهاي ها و تعيين منشأ یونبه منظور 

 ، تعدادهيدروژئوشيميایی حاکم بر آبخوان شاهرود

برداري هاي بهرهنمونه آب زیرزمينی از چاه 120

د. موقعيت نقاط موجود در دشت برداشت گردی

نشان داده شده است.  1برداري در شکل نمونه

و درجه حرارت در محل  pH ،ECپارامترهاي 

. شدگيري برداري و نيز در آزمایشگاه اندازهنمونه

ها جهت تعيين ميزان عناصر عمده در نمونه

هيدروژئوشيمی دانشگاه اتاوا، کشور آزمایشگاه 
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مورد آناليز قرار گرفت. به منظور تعيين  کانادا،

تأثير فرآیندهاي مختلف در  ،هامنشأ یوندقيق 

-روشاز  ،ها و در نتيجه تغيير تيپ آبغلظت یون

هاي هاي هيدروشيميایی مختلف از جمله نسبت

ها، ، نقشه پراکنش یوننمودارهاي ترکيبییونی و 
براي بررسی استفاده گردید.  ... اشباع وشاخص 

هاي هيدروشيميایی، مقادیر صحت نتایج داده

 1هاي آزمایشگاهی با استفاده از رابطه خطاي داده

مورد بررسی قرار گرفت. در مطالعه هيدروشيمی 

تا  0هاي آب برداشت شده خطاي واکنش از نمونه

 محاسبه شده است. %9حدود 

 (1رابطه 

 (∑Cation +∑Aation) / ∑Aation)  Re=(∑Cation -  

 

 نتایج و بحث

دست آوردن تصویري کلی از وضعيت ه جهت ب

هيدروشيميایی آبخوان شاهرود، شرح مختصري از 

هاي اصلی آبخوان شامل وضعيت آماري مؤلفه

 در جدولو درجه حرارت  ECو  pHعناصر عمده، 

نشان داده شده است. با توجه به آمار ارائه شده  1

-و به 1/8تا  7/6در آبخوان از  pHدامنه تغييرات 

باشد که نشان دهنده می 52/7طور ميانگين 

 وضعيت نرمال آبخوان از نظر ميزان اسيدیته است.

  

 آب زیرزمينی شاهرود Tو  pH، ECهاي اصلی آبخوان شامل عناصر عمده، وضعيت آماري مؤلفه :1جدول 

 pH 
EC 

(µS/cm) 

T 

C)0( 

Cations   (meq/l)  Anions     (meq/l) 

Ca Mg Na K HCO3 SO4 Cl 

Minimum 6.7 6711.3 7 1.3 1 1.521739 0 0.7183 1.066776 2.031 

Maximum 8.1 11210 25.2 36.21 29.67 128.9 0.6768 9.2 64.23 120.5 

Range 1.4 10538.87 14.8 34.91 28.67 127.3783 0.6768 8.4817 63.16322 118.469 

Mean 7.52 2217.92 19.22 6.09 5.71 11.29 0.08 3.988 7.86 11.20 

 

 تا 671 (µs/cm) در آبخوان شاهرود از ECميزان 
(µs/cm) 11210  متغير است. براساس نقشه

پراکندگی هدایت الکتریکی آبخوان شاهرود )شکل 

(، ميزان این پارامتر در شرق، شمال شرق و 3

جنوب شرقی آبخوان در بيشترین ميزان خود قرار 

دارد که نشان دهنده وجود منابع شور کننده در 

همچنين در برخی از  هاي آبخوان است.این بخش

غربی که مرز خروجی آبخوان هاي جنوب بخش

 ECشود، ميزان پارامتر شاهرود محسوب می

تواند به دليل یابد که این افزایش میافزایش می

ه هاي کوچک و پراکنده مارن در منطقه برخنمون

هاي جهت وجود آمده باشد. با توجه به نقشه

، مشخص ECجریان آب زیرزمينی و پراکندگی 

ی، با جلوگيري از شود خط تقسيم آب زیرزمينمی
هاي شرقی و نفوذ آب شور وارد شده از بخش

هاي مرکزي و غربی جنوب شرقی، به بخش

هاي آب شور، تأثير آبخوان، باعث شده این توده

چندانی بر هيدروشيمی آبخوان شاهرود نداشته 

که  ECتيپ آب آبخوان، همراه با تغييرات  باشند.

تلف است، هاي مخخود ناشی از تغيير مقادیر یون

در حالت طبيعی آب  گردد.دستخوش تغييراتی می

زیرزمينی در مسير حرکت و سير تکاملی خود، از 

کند. در توالی چباتوروف پيروي می توالی

چباتوروف سير تکاملی و تغيير تيپ آب به وسيله 

تغيير در ترکيبات آنيونی غالب از منطقه تغذیه به 

 باشد:می زیرتخليه به صورت 
HCO3

-  HCO3
- + SO4

-2  SO4
-2 + HCO3

-  

 SO4
-2 + Cl- Cl- + SO4

-2 Cl- 
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 در آبخوان شاهرود ECميزان و تغييرات مکانی  :3شکل 

 

از آنجایی که تيپ آب آبخوان شاهرود در شمال 

است در نگاه اول به  کلرورهکربناته و در جنوب بی

رسد این تغيير تيپ در اثر طی کردن نظر می

 ،مسير تکاملی چباتوروف در آبخوان رخ داده است
با توجه به اینکه تغذیه و جهت جریان آب اما 

 ،رزمينی در آبخوان شاهرود از نواحی شمالیزی

مرکزي، به سمت نواحی و جنوب شرقی شرقی 

جنوبی و غربی است، چنانچه آب طی مسير خود 

به تکامل رسيده باشد، باید از شمال به جنوب و از 

. در پژوهش شرق به غرب توالی فوق مشاهده شود

حاضر براي مطالعه روند تغييرات تيپ آبخوان، از 
تغييرات این پارامتر استفاده گردید )شکل نقشه 

تيپ مختلف  7(. براساس نقشه تغييرات تيپ، 4

 شود.آب در آبخوان شاهرود مشاهده می
 

 
 تغييرات تيپ آب آبخوان شاهرود :4شکل 

 

جنوب به ترتيب زیر نمایان ها از شمال به این تيپ

 (: 4شوند )شکل می
-Cl, Mg–, Ca4SO–Na3, HCO–Na ,HCO –Ca

Cl, and Na–Cl . تغييرات تيپ آب آبخوان در
 باشد:غربی به صورت زیر می-مسير شرقی

-, Mg3HCO-, Na3HCO-, Ca4SO-Cl, Na-Na

and  4SO-, Na3HCO-, Na3HCO-, Ca3HCO

Na-Cl. ي مشاهده شده، هابا توجه به توالی تيپ

تغيير تيپ آب در آبخوان شاهرود، ناشی از طی 

باشد. از آنجایی که کردن روند تکاملی آب نمی
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ترین عامل در تغيير تيپ آب، تغيير غلظت مهم

عوامل مؤثر بر دقيق جهت تعيين ها است، یون

ها شناخت منشأ یون ،تغيير تيپ و کيفيت آبخوان

در این پژوهش  و روابط بين آنها ضروري است.

 رتعبا بهو  کمشتر شناسیکانی منشأ با هایینیو
مانند سدیم و کلر با هم  زادهم يهانیو یگرد

 انبه عنو هاآن بين ازنتو معدو  شدند مطالعه

 بر ارتأثيرگذ فرعی يیندهاآفرو  ملاعواي از نشانه

. با فتگر ارقر توجه ردمو شاهرود انبخوآ کيفيت

هاي برداشت شده از نظر توجه به اینکه نمونه

توان باشند. میميزان شوري بسيار متفاوت می

تأثير فرآیندهاي متفاوتی انتظار داشت که تحت

قرار گرفته باشند. در نتيجه در پژوهش حاضر به 

هاي برداشت شده و منظور متمایز کردن نمونه

هاي هيدروشيميایی، رفتارسنجی آنها در گراف

حسب ميزان یون پایدار  هاي برداشت شده برنمونه

-اند. گروه اول، نمونهکلر، به سه گروه تقسيم شده

، گروه meq/l  10هاي شيرین با ميزان کلر کمتر از
هاي داراي شوري متوسط با ميزان کلر نمونه 2

هاي و گروه سوم که نمونه 20تا  meq/l  10بين

را  meq/l 20 بسيار شور با ميزان کلر بيش از 

 شوند.شامل می

در آبخوان های سدیم و کلر تعیین منشأ یون

 شاهرود

نفوذ  ،از منابع مختلفی مانند انحلال هاليت سدیم

ها و مواد هاي آب گرم، شورابهآب دریا، چشمه
انحلال یا هوازدگی  ،معدنی کمياب، مانند نيکوليت

هاي سدیم رایج از جمله پلاژیوکلازهاي سيليکات

قسمت اعظم  شود.وارد آب می و نفلين آلبيت

گيرد. در بسياري از سدیم از تبادل یونی منشأ می

موارد، تنها عامل کاهش سدیم در آب، مبادله 

-دهد که آبیونی معکوس است که زمانی رخ می

هاي داراي هاي بسيار شور در تماس با زمين

منشأ اصلی گيرند. هاي کلسيم بالا قرار میغلظت

باشد. یهاليت م هاي طبيعی کانیکلراید آب

هاي نفتی، فروشویی کلر هاي فسيل، شورابهآب

هاي هاي فوقانی خاک، و فاضلابموجود در لایه

هاي شهري از دیگر منشأهاي کلراید در آب

، 5 شکل. (Hounslow, 1995) باشندزیرزمينی می
هاي سدیم و کلر موجود در آّب پراکندگی یون

به این دهد. با توجه زیرزمينی شاهرود را نشان می

توان گفت پراکنش این دو یون از الگوي شکل می

کند. ميزان مشابهی در آبخوان شاهرود پيروي می

هاي شرقی، جنوب دو یون سدیم و کلر در بخش

هاي آبخوان است. شرقی بسيار بالاتر از دیگر بخش

ها در شرق و جنوب شرق بالاتر بودن این یون

هاليت  تواند ناشی از انحلال کانیآبخوان می

موجود در سازندهاي تبخيري رخنمون یافته در 

 Clو   Naنمودار و نسبت یونی این نواحی باشد.

شاخص خوبی جهت شناسایی منشأ این دو یون 

و همچنين شوري آب زیرزمينی است. در همزاد 

هاي شوري که انحلال هاليت منشأ شوري آنها آب
ها و نمونه 1است، نسبت یونی سدیم به کلر برابر 

، در امتداد خطی با شيب  Clدر برابر Naدر نمودار 

 ;Liu et al,  2016 ,2012) .گيرندقرار می 1

Jahanshahi1 and Zare; 2017, Mohammadi 

et al, Richter and Kreitler, 1993;) . نسبت

 4/2تا  37/0آبخوان شاهرود از در   Na/Clیونی

-دیده می 6طور که در شکل متغير است. همان

با کمی هاي آبخوان شاهرود بيشتر نمونه ،شود

گيرند که نشان قرار می 1:1در امتداد خط نوسان، 

باشد. ها میدهنده انحلال هاليت در این نمونه

گيرند که به قرار می 1:1ها زیر خط برخی از نمونه
نوعی نشان دهنده کاهش سدیم و یا افزایش کلر 

تواند میسدیم نسبت به کلر دلایل کاهش است. 

تبادل یونی معکوس و جذب سدیم آب توسط 

، Ca-Clهاي رسی، اختلاط با آبی با تيپ کانی

 Liu et) هاي داراي کلر به جز هاليتانحلال کانی
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al,  2016)  و یا دلایل انسانی ناشی از استفاده از

 کودهاي کشاورزي و برگشت آب آبياري باشد.

دهنده نشان  1:1ها بالاي خط قرارگيري نمونه

 باشد. این افزایشافزایش سدیم در مقابل کلر می

تواند به می علاوه بر تبادل کاتيونی مستقيم،سدیم 
دليل رها شدن سدیم در آب به دليل هوازدگی 

(، انحلال Meybeck, 1987)هاي سيليکاته کانی

، ته (Moller et al, 2007) سيليکات سدیم

 د.آب شور باشبا هاي نمکی یا اختلاط نشست

، انحلال هاليت و تبادل کاتيونی 6براساس شکل 

ترین عوامل در کنترل مستقيم و معکوس، از مهم

هاي سدیم و کلر در آبخوان شاهرود غلظت یون
 باشند.می

 

 
 نقشه پراکندگی سدیم )الف( و کلر )ب( در آبخوان شاهرود :5شکل 

 

 
 آبخوان شاهرود Na-Clنمودار : 6شکل 

 

 منشأ کلسیم و منیزیم در آبخوان شاهرود

مانند کلسيم و منيزیم از منشأهاي متفاوتی 
 ،دولوميت، ژیپس، انيدریت ،کلسيت، آراگونيت

و  دیوپسيد، پيروکسن، پلاژیوکلاز ،فلوریت

شکل  .شوندوارد می هاي زیرزمينیدر آبآمفيبول 

هاي پراکندگی دو یون کلسيم و منيزیم ، نقشه7

ال ب
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دهد. با توجه به این در آبخوان شاهرود را نشان می

ها، هر دو یون داراي الگوي پراکنش مشابهی نقشه

تواند نشان دهنده باشند. این الگوي مشابه میمی

  ها باشد.منشأ یکسان این یون
 

 
 نقشه پراکندگی دو یون منيزیم )الف( و کلسيم )ب( در آبخوان شاهرود :7شکل 

 

، و SO3HCO+4در برابر  Mg2+Ca+2نمودارهاي 
2+Mg2+Ca  در برابرNa+K  و نيز نمودار دو

Mg2+Ca+2متغيره 
براي تعيين  ،TDSدر برابر  

-در آب مورد استفاده قرار می Mgو  Caمنشأ 

 لــابــمق SO3HCO+4 همتغيردو  دارنمودر  گيرند.

Ca+Mg ، يیندهاآفر هدـهننشان د 1:1خط 

. دــمیباش یپسو ژ لوميتدو ،يتـــکلس لنحلاا

کمتر از یر دمقادر  1:1 خط ادمتددر ا که نمونههایی

(meq/l) 10 لنحلاا ههندد ننشا ،باشند هشد قعوا 

-قرارگيري نمونه اماباشند. می لوميتو دو يتـکلس

تأیيدي بر  ،10 (meq/l)بيشتر از یر دمقاها در 

در  غالب یندآفر، به عنوان یترنيدو ا یپسژ لنحلاا

این در . دــباشمیآبخوان  يمياییــش ترکيب دیجاا

-قرار می 1:1هایی که در بالاي خط نمونه ،نمودار

يزیم اضافه در نگيرند، داراي مقداري کلسيم و م

هایی که اثر مبادله یونی معکوس هستند و نمونه

شوند، روند مبادله یونی ترسيم می 1:1زیر خط 

 يهانمونهبرخی از دهند. مستقيم را نشان می

(، در امتداد خط 8آبخوان شاهرود )شکل شيرین 

 يرندگقرار می، 10کمتر از   Ca + Mgو مقدار 1:1

در  کلسيت و دولوميتکه نشان دهنده انحلال 

هاي شور آبخوان، در حالی که نمونهآبخوان است. 
فرآیند باشند. نمایانگر انحلال ژیپس و انيدریت می

محلول را از بين  Naو  Kمعکوس  یتبادل کاتيون

دهد. را افزایش می Mgو  Caبرد و غلظت می

 + Caو Na + Kهمبستگی خوبی بين  9شکل 

Mg  همبستگی خوب نشان این  .دهدنشان می

یکی از دلایل بالا  دهنده تبادل یونی معکوس و

در  ها است.در برخی از نمونه Cl/Naبودن نسبت 

)شکل  TDSدر برابر  Ca+Mgنمودار دو متغيره 

 10کمتر از  Ca+Mgهایی که داراي (، نمونه10

 باشند، نشان دهندهاکی والان در ليتر میميلی

هاي با ميزان انحلال کلسيت و دولوميت و نمونه

Ca+Mg  نشان دهنده  اکی والانميلی 10بيشتر از

انحلال ژیپس هستند. با توجه به نمودارهاي 
-ژیپس و انيدریت در نمونه ترسيم شده، انحلال

-هاي شور و انحلال کلسيت و دولوميت در نمونه

-هاي شيرین، از عوامل کنترل کننده غلظت یون

 باشد.هاي کلسيم و منيزیم در آبخوان شاهرود می

 الف ب
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 آبخوان شاهرود  SO3HCO+4 در برابر  Mg2+Ca+2 نمودار  :8شکل 

 

 
 TDSدر برابر  Mg2+Ca+2 نمودار: 10شکل     Na+Kدر برابر  Ca+Mgنمودار دو متغيره  :9شکل 

 

-منشأ یون :کربنات در آبخوان شاهرودمنشأ یون بی

هاي زیرزمينی دي هاي کربنات و بيکربنات آب

اکسيد کربن اتمسفر، دي اکسيد کربن توليد شده 

هاي احياء به وسيله موجودات زنده خاک یا واکنش

 هايهاي کربناته، و کانیسولفات، انحلال سنگ
هاي باشد. واکنشمختلف کربنات سدیم می

انحلال دو کانی کربناته اصلی، یعنی کلسيت و 

کربنات در آب دولوميت، که طی آنها کانی بی

 از:  ندیابد عبارتافزایش می

 کربنات                                              انحلال کلسيت و توليد بی-1

 (2رابطه 
CaCO3+ CO2 (g) +H2O= Ca2+ + 2HCO3   

 کربناتانحلال دولوميت و توليد بی-2

 (3رابطه 

  CaMg(CO3)2+2CO2+2H2O= Ca+2 +Mg+2 

+4HCO3
-  

گردد که هاي فوق مشخص میبا توجه به واکنش

ربنات کبه ازاي انحلال هر مول کلسيت دو مول بي

-مول بی 4و به ازاي انحلال هر مول دولوميت 

 3HCOدار نموشود. در نتيجه در کربنات ایجاد می

کربنات و ، که جهت تعيين منشأ بیCaدر برابر 
گردد، اگر نمونه کلسيم آب زیرزمينی استفاده می

قرار بگيرد، به ترتيب  4:1و  2:1در اطراف خط 

نشان دهنده منشأ بيکربنات و کلسيم از انحلال 

ها هيچ کدام کلسيت یا دولوميت است. اگر نمونه

و  Caنشان دهنده از این خطها را دنبال نکنند، 

Mg  اضافه در اثر انحلال ژیپس یا انيدریت یا

هاي سيليکاته حاوي کلسيم و هوازدگی کانی

منيزیم مانند پلاژیوکلاز، پيروکسن، آمفيبوليت و 

 ,Freeze and Cherry)مونتمویولنيت است 

آبخوان  3HCOدر مقابل  Ca  در نمودار (.1979
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ها بر خط برخی از نمونه، (11)شکل  شاهرود

در حالی که  ،کنندانحلال کلسيت مطابقت می

منشأ بيانگر ها وضعيت قرارگيري اکثریت نمونه

 مانند انحلال ژیپس است. ،دیگري براي کلسيم

کربنات در آبخوان ، پراکنش یون بی12شکل 

دهد. بيشتر بودن غلظت این شاهرود را نشان می

ن در بخش شمالی منطقه، ناشی از انحلال یو

هاي کربناته در این بخش از آبخوان مورد کانی

  مطالعه است.

 

 
 کربنات در آبخوان شاهرود    پراکندگی یون بی: 12شکل        در آبخوان شاهرود Caدر برابر  3HCOنمودار  :11شکل  

 

سولفات و  :منشأ یون سولفات در آبخوان شاهرود

هاي سولفوري در سولفيد دو شکل عمده کانی

باشند. سولفات عمدتاً از هاي زیرزمينی میآب

هاي هاي تبخيري ژیپس و انيدریت به آبکانی

 ،گردد. در نواحی خشکزیرزمينی وارد می

هاي فوقانی خاک قابل فروشویی سولفات از لایه

شود که سولفات آنيون اصلی توجه بوده و باعث می

. هاي زیرزمينی واقع در زیر آن نواحی باشدآب

عنصر کمياب استرانسيم شاخصی است که براي 
یعنی  ،دو نوع متفاوت سولفات کردن تمایزم

سولفيد اکسيدي )با غلظت کم( و سولفات 

 شودظت زیاد( استفاده میتبخيري )غل

(Abdesselam et al, 2000; Ait et al, 2015 .) در

يوم در برابر سولفات مرتبط به سدیاگرام استران

، الف(13)شکل  هاي آبخوان شاهرودنمونه

همبستگی خوب این دو عنصر نشان دهنده منشأ 

 Sr/Caباشد. نسبت مولار تبخيري سولفات می

به شمار دیگري در تعيين منشأ سولفات  شاخص

در  Sr/Caدر این روش چنانچه نسبت  .رودمی

باشد، نشان دهنده منشأ  001/0ها بيش از نمونه

هاي آبخوان باشد. در نمونهتبخيري سولفات می

که  ،باشدمی 001/0شاهرود این نسبت بيشتر از 

تأیيدي بر تبخيري بودن منشأ سولفات در آبخوان 

با توجه به نقشه . ب(13)شکل  استشاهرود 

ج( در آبخوان 13پراکنش یون سولفات )شکل 

در این سولفات  یون شاهرود، بيشترین ميزان
 –ژیپسی سازندهاي بر رخنمون آبخوان منطبق

هاي مارنی موجود در منطقه مخصوصاً در بخش

ها در اطراف قرارگيري نمونه .جنوبی استشرقی و 

، نشان دهنده Caدر برابر  4SOدر نمودار  1:1خط 

-انحلال ژیپس به عنوان منبع یون سولفات می

در برابر  4SOد( که در نمودار 13باشد. در شکل )

Ca ها بالاي خط باشد، نمونهآبخوان شاهرود می

گيرند، در نتيجه مقداري افزایش قرار می 1:1
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دهند. افزایش سولفات یا کاهش کلسيم نشان می

دليل وجود منابع دیگري از  تواند بهسولفات می

سولفات، مانند انحلال دیگر مواد معدنی حاوي 

-سولفات در آبخوان باشد. کاهش کلسيم نيز می

به دليل تبادل یونی یا رسوب  کلسيم رخ  تواند

 داده باشد.
 

)د(،  4SO برابر Caنمودار پراکندگی یون سولفات )ج(، )ب(،  Sr/Ca )الف(،استرانسيم -سولفاتنمودار  :13کل ش
 بخوان شاهرودآ

 

 در مقابل 3HCO-4SO-Ca+Mgمتغيره  نمودار دو

Na-Cl ها در بررسی تبادلات یونی آبخوانتواند می

جانکوسکی و  کمک زیادي کنند. طبق نظر

هایی نمونه ،(Jankowski et al, 1998) همکاران

و به گيرند میقرار -1در طول خطی با شيب که 

سمت پایين تمایل دارند فرآیند تبادل یونی 

)تثبيت کلسيم و رهاسازي سدیم( را بيش از 

تبادل یونی معکوس )تثبيت سدیم و رهاسازي 

به  تمایل هایی بادهند، نمونهکلسيم( نشان می

دهنده تبادل یونی معکوس هستند نشان سمت بالا

نزدیک  Xهایی که بر روي محور نمونهو در نهایت 

عدم تأثير تبادل  ، نشانگربگيرندبه مقدار صفر قرار 

Ca+Mg-با توجه به نمودار هاست. یونی در آن

3HCO-4SO در مقابل-Na   Cl آبخوان شاهرود 
هاي یونی هاي شور تبادل(، در نمونه14)شکل 

مستقيم و معکوس از فرآیندهاي مهم در تعيين 

باشند. در حالی که تمرکز هيدروشيمی نمونه می

هاي شيرین در اطراف مرکز یا صفر، نشان نمونه

دهد این فرآیندها تأثير چندانی بر شيمی می

               هاي شيرین ندارند.نمونه

وضعیت انحلال و رسوبگذاری و شاخص اشباع 

 هاییکان

انحلال و رسوبگذاري  وضعيتبه منظور بررسی 

-مهم، شاخص اشباع ها در آبخوان شاهرودکانی

یعنی  ،مؤثر بر شيمی آبخوانهاي ترین کانی

هاليت، ژیپس، انيدریت، کلسيت، دولوميت و 

 1:1خط 

 الف

 ب

 ج
 د
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کامپيوتري  استفاده از کد آراگونيت، با

PHREEQC  محاسبه گردید. در استفاده از این

کد مقادیر بيشتر، کمتر و مساوي با صفر، به 

ترتيب نشان دهنده فوق اشباع، تحت اشباع و در 

 باشد.تعادل بودن کانی مورد مطالعه می

 

 
 

  Cl-Na در مقابل 3HCO-4SO-Ca+Mg :14شکل 
 

هاي اشباع محاسبه شده، در براساس شاخص

هاي شيرین به جز بخشی از نمونهآبخوان شاهرود، 

و چند نمونه نسبتاً شور که از نظر کلسيت، 

آراگونيت و به ميزان کمتر دولوميت تحت اشباع 

در حالت  هاها از نظر این کانیهستند، بقيه نمونه

باشند، در اشباع و به عبارتی رسوبگذاري میفوق 

هاليت، ژیپس و  ها نسبت بههمه نمونه حالی که

باشند انيدریت تحت اشباع و در حال انحلال می

تواند به دليل فرآیند (. این وضعيت می15)شکل 
ددولوميتيزاسيون در آبخوان رخ دهد. فرآیند 

 ددلوميتيزاسيون منجر به انحلال انيدریت و ژیپس

شود، انحلال ژیپس نيز باعث آزاد شدن کلسيم می

و  تگردد که در فوق اشباع شدن کلسيمی

دولوميت مؤثر است. بالا بودن شاخص اشباع 

خصوص کلسيت باعث رسوب ه هاي کربناته بکانی

شود. خاک میذیري پنفوذکربنات کلسيم و کاهش 

هاي مختلف در در نمودارهاي شاخص اشباع کانی

هاي روند افزایشی شاخص اشباع کانی، ECبرابر 

، نشان ECهاليت، ژیپس و انيدریت در رابطه با 

شوري  املاح و ها در افزایشدهنده تأثير این کانی
  .(16باشد )شکل آب زیرزمينی منطقه می

 

 
 خوان شاهرودشاخص اشباع کلسيت، دولوميت، ژیپس و هاليت در آب :15شکل 
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 گیرینتیجه

براساس نقشه پراکندگی هدایت الکتریکی آبخوان 

شاهرود، ميزان این پارامتر در شرق، شمال شرق و 

جنوب شرقی آبخوان در بيشترین ميزان خود قرار 
دارد که نشان دهنده وجود منابع شور کننده در 

است. نحوه قرارگيري آبخوان  هاياین بخش

 ،آبخواناین   Clبرابردر  Naها در نمودار نمونه

فرآیندهاي  تأثيرو نشان دهنده انحلال هاليت 

-میهاي سدیم و کلر تبادل یونی، بر غلظت یون

 ،SO3HCO+4در برابر  Mg2Ca+2باشد. در نمودار 

آبخوان شاهرود، در شيرین  يهانمونهبرخی از 

، 10کمتر از   Ca + Mgو مقدار 1:1امتداد خط 

کلسيت و که نشان دهنده انحلال  گيرندقرار می

در حالی که قرارگيري در آبخوان است.  دولوميت

هاي شور آبخوان در این نمودار، نمایانگر نمونه

باشد. براساس نمودار انحلال ژیپس و انيدریت می
نيز، انحلال  TDSدر برابر  Ca+Mgدو متغيره 

هاي شور و انحلال نمونهژیپس و انيدریت در 

هاي شيرین کلسيت و دولوميت در برخی از نمونه

هاي کلسيم و از عوامل کنترل کننده غلظت یون

 باشد.منيزیم در آبخوان شاهرود می

 

 
 ECبا ميزان  و آراگونيت دولوميت ،هاي هاليت، ژیپس، کلسيتشاخص اشباع کانیرابطه  :16شکل 

 

در  Ca در نمودارها برخی از نمونهقرارگيري نحوه 

بر انحلال کلسيت ، آبخواندر این  3HCOمقابل 
در حالی که وضعيت قرارگيري  ،کندمی دلالت

 ،منشأ دیگري براي کلسيمبيانگر  ،هااکثریت نمونه

بيشتر بودن غلظت یون  مانند انحلال ژیپس است.
کربنات در بخش شمالی منطقه، ناشی از منشأ بی
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هاي کربناته واقع در شمال این یون از انحلال کانی

 آبخوان مورد مطالعه است. استفاده از نمودارهاي

، Sr/Caمولار و نسبت استرانيوم در برابر سولفات 

 درسولفات یون منشأ تبخيري  نشان دهنده

. با توجه به نقشه پراکنش باشدآبخوان شاهرود می
بر  منطبق این یون یون سولفات، بيشترین ميزان

مارنی موجود در  –ژیپسی سازندهاي رخنمون

 جنوبشرقی و هاي منطقه مخصوصاً در بخش

طور دهد سولفات بهکه نشان می ی استشرق

عمده از این سازندها منشأ گرفته است. با توجه به 

در  +3HCO-4SO-MgCaمتغيره  دونمودارهاي 

آبخوان  Clدر برابر  Na/Cl و Na-Cl مقابل

شاهرود، تبادلات یونی از فرآیندهاي اصلی کنترل 

باشند. براساس کننده کيفيت آب این آبخوان می

به جز در آبخوان شاهرود ميزان شاخص اشباع، 

هاي شيرین و چند نمونه نسبتاً بخشی از نمونه

و به ميزان کمتر شور که از نظر کلسيت، آراگونيت 

ها از نظر دولوميت تحت اشباع هستند، بقيه نمونه
در در حالت فوق اشباع و به عبارتی  هااین کانی

همه  باشند، در حالی کهرسوبگذاري میحال 

هاليت، ژیپس و انيدریت تحت  ها نسبت بهنمونه

. در نمودارهاي باشنداشباع و در حال انحلال می

روند ، ECتلف در برابر هاي مخشاخص اشباع کانی

هاي هاليت، ژیپس و افزایشی شاخص اشباع کانی

، نشان دهنده تأثير این ECانيدریت در رابطه با 

شوري آب زیرزمينی  املاح و ها در افزایشکانی

جهت جریان کلی آب زیرزمينی  باشد.منطقه می

در این آبخوان از مناطق شمالی، شرق و جنوب 
ي، غرب و جنوب شرقی به سمت مناطق مرکز

وجود آمدن خط تقسيم آب در ه غربی است. اما ب

بخش شرقی و جنوب شرقی منطقه، باعث 

طوري تغييراتی در روند کلی آب گردیده است. به

که جهت جریان در اطراف روستاي رویان به 

شود. طبيعتاً این پيچيدگی سمت شرق متمایل می

زیرزمينی تواند بر کيفيت آب هيدروژئولوژیکی می

آبخوان نيز تأثيرگذار باشد. در واقع خط تقسيم 

آب زیرزمينی، با جلوگيري از نفوذ آب شور وارد 

هاي شرقی و جنوب شرقی، به شده از بخش

هاي مرکزي و غربی آبخوان، باعث شده این بخش

هاي آب شور، تأثير چندانی بر هيدروشيمی توده

 آبخوان شاهرود نداشته باشند.
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