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 چکیده
های ها نقش مهمی در مدیریت بهینه آببندی آنپهنه های زیرزمینی ومیزان تغییرات شیمیایی آب آگاهی از        

وب جن آب زیرزمینییدروژئوشیمیایی منابع ه هایاین مطالعه بررسی ویژگی هدف اززیرزمینی یک منطقه ایفا می کند. 

 آنالیز گردید.های منطقه برداشت اهچ نمونه آب از 10به این هدف،  یابیدستبود. جهت  99سال  مشکان در

یط مح تحلیل های آماری در تجزیه و صورت گرفت و به روش پلاسمای القایی آزمایشگاه  ها درهیدروژئوشیمیایی داده

ی هانسبت آبخوان مطالعه شده از ها دریون منشأبه منظور تعیین  انجام شد. ArcGis ,Excle ,AqQA, نرم افزارها

 -های آببودن واکنشیید فعال أنمودارهای ژئوشیمیایی ضمن ت شد.استفاده نمودارهای ترکیبی  ویونی ژئوشیمیایی 

در  مدهاساس نتایج بدست آ بر. منابع نشان دادند بیشتر تبادل یونی طبیعی را در فرآیندآبخوان مطالعه شده،  سنگ در

چاه اکثر  در ، است.Sum anions / Cl ،0.5 < Ca + Mg / Mg ،0.5 < 40S + Ca / Ca < 0.8 نسبت چاه هاتمام 

است.  Mg / Ca <1 > 3 چاه هابیشتر  می باشد. در 3Hco / 4So > 1و  Cl / Na ،0.5 > Cl + Na / Na < 1نسبت  ها

 کلر ات وهای کلسیم، منیزیم، سولفها، غلظت یونبندی غلظت یونکریچینگ برای پهنهروش توجه به نتایج استفاده از  با

 غرب منطقه افزایش نشان می دهند. سدیم در جنوب غرب و غرب و در

 .های یونی، نمودارهای ترکیبیمشکان، هیدروژئوشیمی، نسبتکلید واژگان: 

مقدمه-1  

انسانی  کیفیت منابع آب تحت تاثیر شرایط محیطی و
متعددی قرار دارد. توزیع مکانی کیفیت آب تا حد 

بررسی  ارتباط بوده و زیادی با ساختار منطقه در
 چند سال پی در چگونگی توزیع مقادیر متغیرها در

  (.18و 13) پی، روند تغییرات را روشن می سازد
شیمیایی آب زیرزمینی دریک منطقه ترکیب 

متاثرازترکیب آبهای تغذیه کننده، وضعیت خشکسالی 
 ترسالی منطقه، ترکیب رسوبات نهشته شده و و

های هیدروژئوشیمیایی حاکم برلایه های فرآیند
انحلال،  (.6و 1) آبداری است که درآن جریان دارد

 سنگ و –تبادل یونی، تبادل وارونه، تبادل آب 
های فرآیندمهمترین  رسوبگذاری از

هیدروژئوشیمیایی هستند که ترکیب شیمیایی آب 
ها بسته به فرآیندکنند. این زیرزمینی را کنترل می

ژئوشیمیایی لایه های  شناسی وهای زمینویژگی
 (19) اندمکانی بسیار متفاوت آبدار، به لحاظ زمانی و

-ها میبنابراین مطالعات هیدروژئوشیمیایی آبخوان

زمینه تاثیر مواد متشکله  تواند اطلاعات مفیدی را در
جریان آب، تاثیر سنگ کف،  منطقه، مسیر آبخوان و

 آب زیرزمینی و از تخلیه، نواحی تبخیر نواحی تغذیه و
کیفیت آب  آب زیرزمینی و های سطحی برتاثیر آب

صنعت در اختیار قرار  لحاظ شرب، کشاورزی و را از
بالارفتن استانداردهای  افزایش جمعیت و(. 6) دهدمی

کشورها موجب تقاضای روز  بسیاری از زندگی در
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زیرزمینی برای مصارف مختلف آب  افزون استفاده از
بنابراین (. 01) صنعتی شده است شهری، کشاورزی و
های زیرزمینی به عنوان مهمترین بررسی کیفیت آب

زیادی منبع تامین کننده آب برای این مصارف اهمیت 
دارد. برای مطالعه ترکیب شیمیایی آب، عوامل کنترل 

-روش املاح از منشأتعیین  های زیرزمینی وکننده آب

تحقیقات مختلف استفاده شده است  های گوناگونی در
تحلیل غلظت  که از آن جمله می توان به تجزیه و

سیم نمودار پایپر به منظور رها، تآنیون ها وکاتیون
-نسبت رخساره آب زیرزمینی، استفاده از تعیین تیپ و

 در (.5) نمودارهای ترکیبی اشاره نمود های یونی و
شناخت  های زیرزمینی وخصوص بررسی کیفی آب

های ترکیب آب زیرزمینی پژوهش عوامل موثر بر
کشورهای دیگر انجام شده است  ایران و فراوانی در
هیدروشیمی آبخوان دشت  (،3) همکاران و جوانبخت

به این نتیجه رسیدند که  جاجرم را مطالعه نمودند و
سازندهای زمین شناسی نقش مهمی درکیفیت آب  

روند  (،2)همکاران ترابی و اند.زیرزمینی داشته
بالا دست سد  تغییرات کیفیت منابع آب زیرزمینی در

 ها نشان داد کهنتایج آن زاینده رود را بررسی نمودند.
 کشاورزی کیفیت آب  از به دلیل استفاده از سموم

صفر کشاورزی خوب تا متوسط است.  لحاظ شرب و
کیفیت آب زیرزمینی دشت  (،7) همکاران و بیرانوند

نتایج نشان داد که تاثیر  .نمودندلرستان را مطالعه 
مرز آبخوان  عوامل زمین شناسی برکیفیت آب فراتر از

(،8همکاران ) و قره محمود لو قرار دارد. کیفیت  
فاروق  -هیدروژئوشیمیایی آب زیرزمینی دشت سیدان

لحاظ شرب  دراستان فارس را بررسی نمودند. آب از
 (9همکاران ) معتمدی و کشاورزی مناسب بود. و

استان خراسان  کیفیت آبخوان روئین اسفراین در
 لحاظ شرب و شمالی را مطالعه نمودند. این آبخوان از

یت آب شرب کیف(،4)خالقی  کشاورزی مناسب است.
متغیرهای  منطقه هشترود را با استفاده از

 آب این منطقه را از هیدروژئوشیمیایی بررسی نمود و
  کشاورزی مناسب توصیف نمود. لحاظ شرب و

پژوهش حاضر، بررسی هیدروشیمی آب  هدف از
 تعیین عوامل و زیرزمینی جنوب شرق مشکان و

غالب کنترل کننده شیمی آب زیرزمینی،  فرآیند
تاثیر  آب زیرزمینی و ها دربررسی تغییرات غلظت یون

-نسبت شناسی با استفاده ازترکیب سنگ پذیری آن از

 نمودارهای ترکیبی است. های یونی و

                                               مواد وروش ها-2

منطقه  شناسیزمین جغرافیایی و موقعیت-2-1

 مطالعه شده

ای های زیرزمینی مورد مطالعه در منطقهمنابع آب 
هوای معتدل تا نیمه خشک با  کوهستانی با آب و

دقیقه  30درجه و 58درجه تا  58مختصات جغرافیایی 
درجه عرض  37دقیقه تا  30ودرجه  36طول شرقی و 

وجنوب  شهرستان سبزوار شرقیشمال  شمالی، در
رضوی استان خراسان  غربی شهرستان قوچان، در

 قوچان از -جاده آسفالته سبزوار (.1)شکل قراردارند
-شمار میترین محورهای ارتباطی این ناحیه به مهم

 عبداله گیو از رود. روستاهای مشکان، برزنون و

-مناطق مسکونی این محدوده محسوب میمهمترین 

میلیمتر  276منطقه  میانگین بارندگی سالانه در گردند.
ترین نقطه متر و پست 2529است. بلندترین نقطه 

سطح دریا ارتفاع دارد. دارای زمستان  متر از 1150
از نظر . باشدنسبتا سرد و تابستان معتدل تا گرم می

ای سنگی متنوعی هشناسی و نوع لیتولوژی واحدزمین
های شود. حجم عمده سنگدر منطقه دیده می

های آتشفشانی رخنمون یافته در منطقه، سنگ
های سنوزوئیک با سن میوسن هستند. علاوه بر سنگ

 شوند مربوط به دوران هایی میآتشفشانی، نهشته
 هایسنوزوئیک در منطقه وجود دارد که به مجموعه
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 E2  وE3 (.2)شکل .تعلق دارند     

 
 موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه -1شکل                                     

 
E2sh شیل خاکستری،ماسه سنگ Q2al نهشته های عهد حاضر 

E3b الیوین بازالت Q2d سیلت،گراول ،ماسه 

E3ld آهک چرتی ،دولومیت Q2fbg گراول عهد حاضر 
E3mg سیلت ،مارن گچی،ماسه سنگ،توف Q2fg گراول تراس های آبرفتی 

E3sc ماسه سنگ وشیل قرمز،کنگلومرا Q2fm گل،سیلت،ماسه تراس های قدیمی 

E3vb بازالت اسپلیتی Q2tg گراول تراس های میانی 
Jm آهک ودولومیت خاکستری Q2v.f رس سیلتی،سیلت، ماسه 

Ngr مارن،ماسه سنگ،کنگلومرا Qt2 تراس ها ی آبرفتی عهد حاضر 

Pl_Qda داسیت، آندزیت Residential_area  منطقه مسکونی 
Pl_Qla لاهار، پیروکلاستیک Tr تراکی آندزیت 

 محدوده مطالعاتی جنوب شرق مشکان شناسی چاه ها درنقشه زمین. موقعیت 2شکل
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 روش کار -2-2 

آبخوان جنوب شرق  به منظور انجام پژوهش کیفی
ماه  شهریور مشکان واقع دراستان خراسان رضوی در

. (1)شکل حلقه چاه نمونه برداری شد 10از 99
هایی بطری درمرحله نمونه برداری، نمونه های آب در

با آب مقطر شسته شده  اسید شویی شده و که قبلا
هنگام نمونه برداری هر  بودند، جمع آوری گردید. در

بطری چندین بار با آب چاه شست وشو داده شد. برخی 
موقع  هدایت الکتریکی ، دماو PHازپارامترها ازقبیل 

جمله  نمونه برداری اندازه گیری شدند. پارامترهایی از
(، Cl-) (، کلرید3Hco-) بی کربنات ،مواد جامد محلول

-2) سولفات
4Soنیترات ،) (-3Noکلسیم ،) (2+Ca ،)

 ( درK+) (، پتاسیمNa+) (، سدیمMg+2) منیزیم
نقشه های  (.1)جدول آزمایشگاه اندازه گیری شد

مربوط به تغییرات مکانی پارامترهای کیفی آب 
 مناطق مختلف با استفاده از نرم افزار زیرزمینی در

Arc Gis  آنها در مکانی روند تغییرات  و تهیه شده 
شد. برای تحلیل بهتر محدوده مطالعه شده تفسیر 

 نیز ترسیم نمودار پایپر از های هیدروژئوشیمیایی وداده
استفاده شد. به منظور شناسایی  AqQaنرم افزار

 نیز تغییر کیفیت آب زیرزمینی و عوامل حاکم بر
بررسی روابط بین متغیرها از دیاگرام گیبس، نسبت 

 Excleمحیط  نمودارهای ترکیبی که در های یونی و
 تهیه شده بودند، استفاده گردید.

 

ا هآنیون )غلظت1399ماه  شهریور نتایج پارامترهای فیزیکوشیمیایی چاه های نمونه برداری در -1جدول

 سانتیمتر است(. برحسب میکروموس بر ECو  mg/lبرحسب  meq/l،TDSها برحسب کاتیون و

PH EC TDS Cl- So4
2- Hco3

- K+ Na+ Mg2+ Ca2+  شماره

 چاه

09/8  1602 1083 81/2  39/2  85/3  05/0  91/4  78/1  98/2  1 

66/7  482 321 92/0  45/1  86/2  06/0  21/2  36/1  48/2  2 

83/7  953 666 59/0  29/1  7/2  04/0  56/1  02/1  30/2  3 

07/8  273 191 92/54  45/16  55/6  9/0  82/59  8/11  7/12  4 

21/8  1150 994 73/4  75/3  41/5  09/0  8 5/2  98/2  5 

31/8  679 470 74/1  79/3  93/3  04/0  13/5  72/1  41/2  6 

70/7  479 298 24/1  25/1  78/2  07/0  7/4  53/0  73/0  7 

75/7  480 342 43/39  3/22  22/6  18/0  95/52  25/10  18/10  8 

77/7  548 750 84/0  62/1  11/3  05/0  95/4  6/0  04/1  9 

5/7  448 306 01/1  58/1  19/3  06/0  08/5  61/0  91/0  10 

31/8  1602 1083 92/54  3/22  55/6  9/0  82/59  8/11  7/12  بیشترین 

5/7  273 298 59/0  25/1  7/2  04/0  56/1  6/0  73/0  کمترین 

 

 بحث نتایج و-3

 عوامل کنترل کننده شیمی آب زیرزمینی-3-1

زیرزمینی  تعیین وضعیت هیدروشیمیایی آب به منظور
 مواد جامد محلولنمودارهای  منطقه مطالعه شده از

 / (Na+K) درمقابل نسبت های کاتیونی

(Na+K+Ca) های آنیونی و نسبت
)3Cl/(Cl+Hco بر (.2)شکل استفاده شده است 

رسوبگذاری،  -تبخیر، تبخیر گیبس، نمودار اساس
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بارندگی از مهمترین عواملی هستن که  و منشأسنگ 
 همان (.11)  شیمی آب را کنترل نمایندتوانند می

گردد، نمودارهای گیبس مشاهده می گونه که در
های کیفیت آب ها، اثر غالب برهوازدگی سنگ فرآیند

زیرزمینی منطقه دارد. این امر نشان دهنده تاثیر 
 های حاصل ازشیمی آب متقابل بین شیمی سنگ و

 (.10) منطقه است بارش در

 

 
کنترل کننده شیمی آب عوامل  -2شکل

 زیرزمینی جنوب شرق مشکان

a ) ،براساس کاتیون های غالب آب زیرزمینیb )

 براساس آنیون های غالب آب زیرزمینی

 

 

 

 کاتیون ها وآنیون هاپهنه بندی -3-2

نقشه پهنه بندی غلظت یون ها با استفاده از روش 

 کریچینگ تهیه شد.

تا  91/0منطقه  کلسیم در کلی تغییرات یون به طور
لیتر است. با توجه به  میلی اکی والان گرم بر7/12

 میزان این یون در نقشه پهنه بندی یون کلسیم،
جنوب غربی منطقه به دلیل همجواری  بخش غربی و

کلسیم که بیشتر از جنس  آبخوان با لایه های غنی از
-مارنی می -آبرفت رسی آهک رسی و شیل مارنی،

محدوده  (.a-3)شکل به افزایش است باشد، رو
میلی اکی  79/11تا 53/0تغییرات یون منیزیم بین 

به دلیل تغذیه آبخوان  باشد.می لیتر گرم بر والان
بیشترین میزان غلظت آن  های دولومیتی،توسط لایه

 جنوب غربی است بخش غربی و همانند کلسیم در
 (. انحلال هالیت مهمترین عامل درb-3)شکل

 های زیرزمینی است. آب افزایش غلظت یون سدیم در

 
 

تواند ازطریق هوازدگی این یون همچنین می
های زیرزمینی های رسی به آبپلاژیوکلازها، کانی

تا  56/1وارد شود. تغییرات یون سدیم درمنطقه بین 
بخش  در است. لیتر میلی اکی والان گرم بر 82/59

آواری  -های جوان تبخیریغربی منطقه وجود نهشته
 باشدافزایش یون سدیم می عوامل اصلی در از

 های اصلی دریون (. سولفات یکی دیگر ازc-3)شکل
های منطقه آب آب است. تغییرات یون سولفات در

میلی اکی والان گرم برلیتر تغییر  29/22تا  25/1از
 غربی به علت وجودجنوب  قسمت غرب و کند. درمی

آواری دوران سوم،  -های جوان دوران تبخیریآبرفت
(. d-3)شکل میزان یون سولفات افزایش یافته است

های آب زیرزمینی، سنگ منبع اصلی یون کلرید در
 رسوبات رسی و رسوبی بخصوص سنگ نمک و

کلر تا حد زیادی  روند تغییرات یون باشد.شیلی می
کند. تغییرات این تبعیت می TDSو  ECازتغییرات 
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میلی اکی  92/54تا 59/0های منطقه ازیون درآب
 در والان گرم درلیتر متغیر است. غلظت این یون نیز

به سمت غرب افزایش  حاشیه شرقی منطقه کم و
توان عبور مهمترین دلایل آن می دهد. ازنشان می

 -های رسیآبرفت های رسی وآهک آب زیرزمینی از
 (.e-3)شکل را نام بردمارنی 

 تیپ و رخساره هیدروژئوشیمیایی-3-3

های زیرزمینی، تعیین های هیدروشیمیایی آبرخساره
اند. های آبی با ماهیت ژئوشیمیایی متفاوتکننده توده

 ها وبندی رخساره ها مقادیر کاتیوناساس طبقه
براساس  (.16) های عمده آب زیرزمینی استآنیون
های زیرزمینی منطقه سه ( آب4)شکل پایپر نمودار

رخساره هیدروژئوشیمیایی بیکربنات سدیک، 
باشد. این کلرورسدیک را دارا می بیکربنات کلسیک و

میزان  مواد جامد محلول و اساس مقدار سه رخساره بر

های شیرین نوع تیپ اصلی یعنی آب دو بیکربنات در
رخساره  (.16) گیرندمی های ترکیبی قرارآب و

های بیکربنات کلسیک به تیپ آب و بیکربنات سدیک
رده سبک  لحاظ سختی در از شیرین تعلق داشته و

مواد جامد  باشند.قابل شرب می گیرند ومی قرار
میلی  755تا  210این نوع تیپ آب حدود  محلول در

 بیکربنات متوسط آن بسیار مقدار لیتر است و گرم بر
مابقی رخساره ها جز آبهای  باشد.کلرید می بیشتر از

مقایسه با تیپ  کیفیت این نوع تیپ در ترکیبی هستند.
-آب مواد جامد محلول مقدار .آب شیرین بدتر است

لیتر تغییر  میلی گرم در 950تا 500های ترکیبی از
های سخت تعلق داشته لحاظ سختی به آب کند. ازمی

شیرین است. های ها مشابه آببیکربنات آن مقدار و
های شیرین ها نسبت به آبدرآن غلظت کلرید

 یابد.افزایش می
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( e( سولفات، Na ،)d( سدیم )Mg ،)c( منیزیم )b(، Caنقشه پهنه بندی غلظت عنصر کلسیم )( a -3شکل 

 ( در منطقه مورد مطالعه.Clکلر )

 
 زیرزمینی منطقه مطالعه شدهنمودارپایپر مربوط به آب  -4شکل

 

 املاح ورسوبات با استفاده از منشأ تعیین -3-4

 های یونی ژئوشیمیایینسبت

ارزیابی  های مناسبی درهای یونی شاخصنسبت
تعیین  ها درآن استفاده از شیمی منابع آب هستند و

 در (.11) ها، کمک فراوانی خواهد نمودنمک منشأ
ها پیدایش ترکیب شیمیایی آب زیرزمینی، این نسبت

آب  های محلول درترکیب شیمیایی کانی ثر ازأمت
درجه بعدی  کانی انحلال یافته در مقدار است و

محاسبه  اساس نتایج حاصل از (. بر8) اهمیت قراردارد
ها را به توان این نسبت( می2)جدول های یونینسبت

 شرح زیر عنوان نمود:
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 برداری درمحدوده مطالعه شدههای یونی چاه های نمونهتحلیل نسب میزان و-2جدول
So4

2-

/Hco3
- 

Ca2+/Ca2++So4
2- Mg2+/Mg2++Ca2+ Ca2+/Mg2+ Cl-

/Sum 

anions 

Na+/Na++Cl- Na+/Cl-  شماره

 چاه

489/0  341/0  263/0  789/2  187/0  582/0  395/1  1 

400/0  415/0  248/0  03/3  118/0  607/0  545/1  2 

375/0  435/0  204/0  894/3  084/0  631/0  714/1  3 

975/1  243/0  357/0  795/1  621/0  413/0  705/0  4 

545/0  248/0  335/0  976/2  247/0  522/0  095/1  5 

758/0  209/0  300/0  333/2  128/0  655/0  903/1  6 

352/0  195/0  304/0  281/2  160/0  710/0  454/2  7 

815/2  159/0  376/0  654/1  491/0  465/0  870/0  8 

410/0  210/0  259/0  849/2  100/0  791/0  800/3  9 

389/0  193/0  289/0  459/2  117/0  764/0  25/3  10 

 
: مقادیر نسبت سدیم به کلر اطلاعات  Na/Clنسبت 

-یون کلر با سدیم به دست می منشأزمینه  مفیدی در

 باشد 1با  دهد، به طوریکه اگر این نسبت برابر
(Na=Cl،) کانی هالیت است. در سدیم از منشأ 

 کلر باشد صورتی که میزان غلظت یون سدیم کمتر از
(Na<Clنشان دهنده عکس تبادل یونی است. اگر ،) 

(، Na>Cl) باشد کلر از میزان غلظت سدیم بیشتر
پلاژیوکلاز  احتمالا از هالیت و از سدیم غیر منشأ

بیشتر  در (.11) آلبیت یا تبادل یونی طبیعی است
بوده  Na>Cl است و 1ها  این نسبت بیشتر ازنمونه

یا  سدیم از تبادل یونی طبیعی و منشأنشان دهنده  و
 رسوبات منطقه است. در سنگ ها و پلاژیوکلاز در

 باشد ومی 1این نسبت کمتر از S8و S4های نمونه
 (.2)جدول (.16) نشان دهنده عکس تبادل یونی است

: درصورتی که میزان این  Na/(Na+Cl)نسبت 
باشد، نشان دهنده انحلال هالیت  5/0با  نسبت برابر

برای این  5/0 آب زیرزمینی است. مقادیر بیشتر از در
نسبت، نشان دهنده افزایش غلظت سدیم و ورود آن 

از انحلال هالیت می  آب زیرزمینی ازمنبعی غیر به
 می تواند انحلال  منشأباشد که این 

 
 تبادل کاتیونی باشد. بر فرآیندیا  پلاژیوکلاز آلبیت و

ظرفیتی مانند  جانشینی یون های دو ،فرآینداثر این 
آب زیرزمینی با سدیم  منیزیم محلول در کلسیم و

آب  سدیم درها، سبب آزاد شدن یون موجود در رس
های آب منطقه این نسبت اغلب نمونه می شود. در

 S8و  S4های نمونه باشد. فقط درمی 5/0بیشتر از
تواند به است. این موضوع می 5/0این نسبت کمتر از 

های ) نهشته کلسیم های غنی ازدلیل وجود رس
این مناطق باشد. آب  آب زیرزمینی از مسیر مارنی( در

های زیاد سبب آزاد شدن یون زیرزمینی با شوری
 جذب سدیم توسط رس ها آب و منیزیم در کلسیم و

 .(2)جدول شودتبادل یونی معکوس( می فرآیند) 
 کلرید در منشأ:برای تعیین  Cl/sum anionsنسبت

 توان از این نسبت استفاده نمود. درمنابع آب می
ها تمام نمونه محدوده مطالعاتی مقدار این نسبت در

 این یون از منشأاست که نشان دهنده  8/0کمتر از
نظر گرفتن مقدار  باشد. با درها میهوازدگی سنگ

به عنوان معیار برای این  5/0تصحیحی وتفکیکی 
بخش غربی تحت  منطقه مطالعه شده، در نسبت در
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 نفوذ آب شور قرار گرفته است پدیده تبخیر و تاثیر
 (.2)جدول
شناسایی سازندهای  در: این نسبت Ca/Mgنسبت 

 شناسایی واپاشی خاک و نیز دولومیتی و آهکی از
ن ای شود. اگرکاهش تدریجی عملکرد آن استفاده می

کاهش  باشد ، واپاشی خاک و  1نسبت کمتر از
اغلب  دهد. مقدار این نسبت درنشان می عملکرد آن را

که  است 3وکمتر از 1های آب منطقه بیشتر از نمونه
تغذیه آب زیرزمینی توسط سازندهای  دهندهنشان

-دولومیت می -آهک آهک و -دولومیتی، دولومیت

 (.2)جدول باشد
: این نسبت معرف هوازدگی  Mg/(Mg+Ca)نسبت 

 رسوبگذاری دولومیتی و های آهکی وانحلال سنگ و
باشد ،  5/0کلسیت است. اگر این نسبت کمتر از

-میدولومیتی را نشان  های آهکی وهوازدگی سنگ

-ی سنگباشد، ناشی از هوازدگ 5/0با  اگر برابر دهد و

 5/0زاگر این نسبت بیشتر ا باشد وهای دولومیتی می
 باشد، نشان دهنده انحلال دولومیت یا خارج شدن

ت این حال اثر رسوبگذاری کلسیت است. در کلسیم بر
 نشأمهای فرومنیزین را به عنوان نقش هوازدگی کانی

نظر  آب زیرزمینی در زیم درهای بالای منیغلظت
عاتی محدوده مطال این نسبت در مقدار (.11) گیرندمی
ه نشان دهند است و 5/0تمام نمونه ها کمتر از  در

-دولومیتی می های آهکی وانحلال سنگ هوازدگی و

 (.2)جدول باشد
 منشأتعیین  : از این نسبت در 4Ca/(Ca+So(نسبت 

رسوبگذاری  کلسیم، انحلال ژیپس، تعویض یونی و
 PH در 5/0کمتر از  مقدار شود.کلسیت استفاده می

، برای این نسبت ، نشان دهنده اکسایش  5/5 کمتر از
 PH برای نسبت فوق در 5/0کمتر از  پیریت، مقدار

 فرآینداثر  خنثی، به دلیل کاهش غلظت یون کلسیم بر
از  تبادل یونی یا رسوب کلسیت است و نسبت بیشتر

باشد. محاسبه این ه انحلال ژیپس مینشان دهند 5/0
تمام نمونه  یون کلسیم در منشأنسبت نشان داد که 

است و نشان دهنده حذف کلسیم براثر  5/0ها کمتر از 
 (. 2)جدول تبادل یونی یا ته نشینی کلسیت است

 توان: با استفاده از این نسبت می 3Hco/4Soنسبت 
ین نسبت کربناته یا سولفاته آب پی برد. اگر ا منشأبه 

ن نسبت اگر ای کربناته دارد و منشأباشد، آب  1کمتر از
به  سولفاته خواهد داشت. منشأباشد، آب  1بیشتر از

رسوبات  که تغذیه آب از S8و S4جز نمونه های 
 گیرد،های جوان صورت میآبرفت آواری و -تبخیری

طقه های منآب نسبت درسایر نمونه ها مقدار این  در
می باشد. این امر نشان می دهد که  1کمتر از 

یر ترکیبات کربناته نسبت به ترکیبات سولفاته تاث
 (.2)جدول کیفیت کل آبخوان دارند بیشتری بر

عکس تبادل یونی  تبادل یونی و فرآیند -3-5

 آبخوان

یند آهایی بوجود میمکان های تبادل یونی درفرآیند
یت موریون تقبیل مونی سدیم از غنی از که کانی رسی

آب  رمنیزیم موجود د ( با کلسیم و1) اساس رابطه بر
سبب ورود سدیم به آب  زیرزمینی واکنش داده و

 (.17و  11) زیرزمینی می شود
(1) +Na2Clay +  -+2Ca-----Clay -+Na+22+Ca    

 سدیم را ازتوان تبادل یونی برای از این رو می
کیفیت آب زیرزمینی دانست. برای  بر عوامل موثر

 عکس تبادل یونی از تبادل یونی و فرآیندتشخیص 
 نمودار دو شود. درنمودارهای ترکیبی استفاده می

بالای  هایی که در، نمونهCl+Na+-به  ECمتغیره 
یونی  فرآینددارد تحت تاثیر  قرار Cl/+Na-=1خط 

-سازندهای زمین دوگانه از منشأ طبیعی هستند و

نفوذ آب  شناسی )رسوبات رسی( و
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محدوده مطالعه شده به جز  (. در5)شکل شور دارند
های فرآیندنمونه، سایر نمونه ها تحت تاثیر  دو

 تبادل یونی طبیعی قرار دارند.

 

عکس تبادل  تبادل یونی و فرآیند نمودار-5شکل

 منطقه مطالعه شده یونی در

 ترکیبی دارهاینمو-3-6

مطالعات هیدروژئوشیمی برای تشخیص نوع  در
 ها ازاختلاط آب و منشأتعیین  های شیمیایی وفرآیند

 12) شودمتغیره استفاده می نمودارهای ترکیبی یا دو
انواع الگوهای  مباحث تکمیلی این نمودارها و (.14و

( ارائه شده است. 15) مازورتشکیل یافته درآن توسط 
مقابل  در های محلولمتغیره کل یون نمودارهای دو

های عمده برای آبخوان منطقه مورد مطالعه سایر یون
هیچ  آنجا که در ( نشان داده شده است. از6) شکل در

شود نمودارهای ترکیبی الگوی خطی دیده نمی یک از
-پراکندگی نمونه ها بیشتر دردو منطقه است، می و

 تغذیه کننده درمنبع  توان نتیجه گرفت که حداقل دو

های آهکی سفره وجود دارد. با توجه به وجود سنگ
تواند تغذیه آبخوان توسط منطقه منبع نخست می در

این تشکیلات باشد. منبع دوم را که فقط دو نمونه 
درآنها  های محلولکل یونمیزان  درآن جای دارد و

های توان به تغذیه آبخوان توسط نهشتهزیاد است می
 .آواری مربوط دانست_تبخیری  ی ورس _مارنی 
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 منطقه مطالعه شده ( درTDI) های محلولکل یون های اصلی وترکیبی بین یون نمودار -6شکل

نتیجه گیری -4  

های فرآیندپژوهش حاضر به بررسی 
شناسی تاثیر سازندهای زمین  هیدروژئوشیمیایی و

برکیفیت آب زیرزمینی آبخوان جنوب شرق مشکان 
استان خراسان رضوی پرداخته است. وضعیت  واقع در

های منطقه نشان دهنده تاثیر هیدروژئوشیمیایی آب
بیشتر تشکیلات کربناته برروی محتوی ژئوشیمیایی 

ها داشته است. براساس نمودار گیبس، واکنش آب آب
یفیت شیمیایی آب تغییر ک سنگ عامل اصلی در –

 S8و  S4گرچه در چاه های  زیرزمینی منطقه است.
ته نشینی تاثیر زیادی در تغییر ترکیب  -تبخیر

آنجا که نسبت  شیمیایی این دوچاه دارد. از

4SoCa/Ca+  می 5/0ها کمتر از تمامی نمونه در-

اثر تبادل یونی یا ته  باشد، حاکی از حذف کلسیم بر
نتایج پژوهش حاضر نشان داد نشینی کلسیت است. 

بیشتر از  Na/Na + Clنسبت ها بیشتر نمونه که در
این امر نشان دهنده افزایش غلظت سدیم  است. 5/0

منبعی غیر از انحلال  و ورود آن به آب زیرزمینی از
 فرآیندیا  قبیل انحلال پلاژیوکلاز آلبیت و هالیت از

 شده مقدارمنطقه مطالعه  باشد. درتبادل کاتیونی می
تمامی چاه ها  ها دربه مجموع آنیون Clنسبت یون 

 هوازدگی را در فرآیندغالب بودن  است و 8/0کمتر از 
 دهد.ها نشان میسنگ

شده آبخوان مطالعه در Mg/Mg+Caمیزان نسبت 
هوازدگی  است و 5/0ها کمتر از تمامی نمونه در

 دهد. مقداردولومیتی را نشان می های آهکی وسنگ
کمتر  یک و ها بیشتر ازاکثر نمونه در Ca/Mgنسبت 

دهنده تغذیه آب زیرزمینی توسط نشان است و 3از 
 -آهک آهکی و-، دولومیتسازندهای دولومیتی

 متغیره غیر باشد. براساس نمودارهای دودولومیتی می
های تبادل فرآیندها تحت تاثیر نمونه، سایر نمونه دو از

توجه به نمودارهای  اند. بایونی طبیعی قرار گرفته
حداقل دو منبع  TDI های اصلی وترکیبی بین یون

تواند منبع نخست می سفره وجود دارد. تغذیه کننده در
منبع دیگر را  تغذیه آبخوان توسط تشکیلات آهکی و

 توان به تغذیه آبخوان توسط تشکیلات رسی ومی
آواری جوان مربوط  -تبخیری هاینیز نهشته مارنی و

 دانست که بیشتر درغرب منطقه گسترش دارند.

 

 

 

 

 

 



صصی مهندسی آب_پاییز تخ
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  1400فصلنامه علمی 

12 
 

 

 مراجع -6

گی مطالعه خورند (،1399) ر.، .س حرمی، یموسو ا.، محبوبی، ح.، .م محمودی قرایی، م.، تاجبخشیان، .1
( 6)1مهندسی آب،  ومجله محیط زیست شهید هاشمی نژاد،  پساب پالایشگاه گاز ورسوبگذاری منابع آب و

،30-13. 

ارزیابی  ابع آب زیرزمینی و(، بررسی روند تغییرات کیفیت من1399) ا.، آزاده، ح.، یونسی، ترابی پوده، ح.، .2
 .27-40(، 2)24، خاک دست سد زاینده رود، مجله علوم آب و بالا در IRWQIGCشاخص

یی وروند تکامل آبهای ارزیابی ویژگی های هیدروژئوشیمیا(، 1399) ر.، و.، دبیری، اسدی، م.، جوانبخت، .3
 .206- 218، 3(6) مهندسی آب، زیرزمینی دشت جاجرم شمال شرق ایران مجله محیط زیست و

 ای هیدروشیمیایی ومتغیره ( ، ارزیابی کیفیت آب شرب منطقه هشترود با استفاده از1399خالقی، ف.، ) .4
 .45-56(،14)51 شناسی محیط زیست،نگرش زیست محیطی، فصلنامه زمین 

هیدروژئوشیمی آبخوان بررسی عوامل موثربر (،1393)      .،ن مقدس،حافظی غ.، لشکری پور، دولتی، ج.، .5
( 28)4آب وخاک،مجله  ،زاهدان بااستفاده ازروش های تحلیل عاملی، نمایه های اشباع ونمودارهای ترکیبی

،694-679. 
 مجله د، استان بوشهر،عوامل کنترل کننده شوری در آبخوان آبرفتی دشت منمطالعه  (،1390 ) .،رضایی، م .6

 .105-116 (،37)58محیط شناسی، 
. بررسی آب زمین (1398) .،ب ابراهیمی، غانمی، ک.، ص.، ح.، بطالب لوئی، امانی پور، م .، صفربیرانوند، .7

 51-12،60ب،مهندسی منابع آ،مجله شیمی منابع آب زیرزمینی دشت مرکزی لرستان

ررسی هیدروژئوشیمیایی ب (،1397) .،ح مهرابی، ع.، زارع، ن.، جندقی، ع.، حشمت پور، قره محمودلو، م.،.8
 .1241-1253، (59)4اکوهیدرولوژی،  مجله فاروق استان فارس، –آب زیرزمینی دشت سیدان 

رزیابی کیفیت منابع آبی (، ا1400ع.،) .م بهرامی، ش.، زنگنه اسدی، ل.، م .،گلی مختاری، معتمدی راد، .9
مالی ،نشریه شآبخوان کارستی روئین اسفراین استان خراسان  صنعت در کشاورزی و ازنظر شرب،

  .73-93(،21)62تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی، 
ارزیابی تحولات هیدروژئوشیمیایی دشت تربت  (،1390 )     .،ا م.، ودیعتی، م.، صابری نصر، تخعی، .10

 صفحه. 5حیدریه، پانزدهمین همایش انجمن زمین شناسی ایران، 
11. Gibbs, RJ., (1970),. Mechanism controlling world water chemistry. Science, 170: 

1088- 1090. 

12. Honslow, A., (1995), Water quality data: analysis and interpretation. CRC Press.  
13. Kim, J., Kim, BW., Kwon, JS and Koh, Yk., (2015), Geochemical evolution of 

mixing zone with freshwater and seawater near the coast area during underground 

space construction. Journal of Soil and Groundwater Environment., 20(7): 90-102 
14. Koponen, S., Pulliainen, J., Kallio, K and Hallikainen, M., (2002), Lake water 

quality classification with airborne hyperspectral spectrometer and simulated MERIS 

data.Remote Sens. Environ. 79: 51-59. 
15. Mazor, E., (1991), Applied chemical and isotopic groundwater hydrology. John 

Wiley & Sons, New York. 



صصی مهندسی آب_پاییز تخ
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  1400فصلنامه علمی 

13 
 

16. Nwankwoala, HO and Udom, GJ. (,2011), Hydrochemical facies and ionic rations 

of groundwater in Port Harcourt,Southern Nigeria.Research Journal of Chemical 

Sciences, 1(3): 87-101. 

17. Sikdar, PK., Sarkar, SS and palchoudhury S., (2001), Geochemical evolution of 

groundwater in the Quaternary aquifer of Calcutta and Howrah,India. Journal of Asian 

Earth Science.,19: 579-594. 

18. Yang, Q., Li, Z., Ma, H., Wang, L and Martin., (2016), JD. Identification of the 

hydrogeochemical processes and assessment of groundwater quality using classic 

integrated geochemical methods in the Southeastern part of Ordos basin, China. 

Environmental Pollution., 218: 879-888. 

19. Zhao, C., Qiao, X., Shao, Q., Hassan, M., Ma, Z and Yao, L., (2020) Synergistic 

effect of hydrogen peroxide and ammonia on lignin. Indust. Crops Product., 146: 112-

177.

20.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



صصی مهندسی آب_پاییز تخ
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  1400فصلنامه علمی 

14 
 

 

 

Hydrogeochemical study of groundwater in the southeast of Mashkan 

aquifer, Khorasan Razavi province 
 

*1Mohammad Ebrahim Fazel Valipour
 

 
1-Mohammad Ebrahim Fazel Valipour, Assistant professor, Department of Geology and Petroleum 

.dr.ef.valipour@gmail.com Branch, Islamic Azad University, Mashhad, Iran Engineering, Mashhad 

 
Abstract 

Understanding chemical changes in groundwater and their mapping play a substantical role 

in optimal management of groundwater in an area. The aim of this study was to investigate 

hydrogeochemical charactristics of groundwater resources of south Mashkan in 2020.To 

achieve this goal,10 water samples were taken from the region wells. The 

hydrogeochemical analysis was carried out in the laboratory through induction plasma 

method and statistical analysis were performed in ArcGis, AqQA and Excle software 

environment. Geochemical ion ratios were used to determine the source of ions and 

combination diagram in the studied aquifer. Geochemical diagram confirmed the activity 

of water- rock reactions in the studied aquifer and showed the natural ion exchange process 

in most resources. Based on the results obtained in all wells,the ratio is Cl/Sum anions>0.8, 

<0.5.In most wells, the ratio is Na/Cl>1, Na/Na+Cl>0.5 ,and 4Mg/Mg+Ca<0.5 , Ca/Ca+So

According to the results of using Kriging <1. In most wells, is 1<Ca/Mg<3 3/Hco4So

method zoning the concentration of ions, the concentration of calcium, magnesium, sulfur 

and chlorin ions increase in the west and southwest and sodium in the west of the region. 

Keywords: Mashkan, Hydrogeochemical, Ions ratios, Combination 

diagrams 
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