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چكيده
دشت قره ضیاالدین در شمال  باختر ایران در استان آذربایجان  غربی واقع شده است. هدف این مطالعه بررسی عوامل و فرایندهای مؤثر بر کیفیت شیمیایی آب زیرزمینی دشت 
قره‌ضیاالدین است. برای این منظور 20 نمونه از آب زیرزمینی با توزیع مناسب در آبان ماه سال 1395 جمع آوری و غلظت  یون های اصلی، نیترات و سیلیس آنها در آزمایشگاه 
شاخص  مختلف،  هیدروشیمیایی  و  ترکیبی  نمودارهای  از  مطالعه  این  در  شد.  اندازه گیری  صحرا  در  نمونه ها  الکتریکی  هدایت  و  اسیدیته  مقادیر  همچنین  شد.  اندازه گیری 
کلروآلکالین، شاخص اشباعیت و مدل سازی معکوس به منظور دستی‌ابی به هدف مورد اشاره استفاده شد. نتایج حاصل از نمودارهای ترکیبی نشان می دهند که نفوذ آب شور 
برگشتی حاصل از کشاورزی، تعویض کاتیونی، هوازدگی و انحلال سنگ ها و کانی ها به‌ویژه کربنات ها، سیلیکات ها، ژیپس و هالیت و فرایند تبخیر به میزان اندک از عوامل 
مؤثر بر کیفیت شیمیایی آب زیرزمینی منطقه هستند. شاخص های کلروآلکالین محاسبه شده بیان می کنند که در تمام نمونه های آب این شاخص ها منفی هستند که نشانگر وقوع 
تعویض یونی عادی است. نمونه های آب نسبت به کانی های کربناته وکوارتز حالت فوق اشباع دارند؛ در حالی که نسبت به کانی های سولفاته و هالیت تحت  اشباع هستند. نتایج 

مدل سازی های ژئوشیمیایی معکوس، وقوع فرایندهای هوازدگی، انحلال کانی های کربناته، سولفاته و هالیت و تعویض یونی را در بخش های مختلف آبخوان تأیید می کند.
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1- پيش نوشتار
توسعه  انسان،  زندگی  برای  حیاتی  و  محدود  تجدیدپذیر،  منابع  زیرزمینی  آب های 
اجتماعی و اقتصادی و یک جزو با ارزش از اکوسیستم و نسبت به اثرات طبیعی و 
انسانی آسیب پذیر هستند )Singh et al., 2011a(. در سال های اخیر به دلیل کاهش 
شدید حجم آب‌های زیرزمینی، بررسی کیفیت آنها و به تبع آن حفاظت از آنها حائز 

اهمیت بوده است.
     کيفيت آب طبق تعريف )Fetter (1999 حاصل شرايط طبيعي شيميايي و فيزيکي 
آب و همچنين تغييـراتي اسـت که ممکن است در اثر فعاليـت هاي بشري در آن ايجاد 
واکنش هايي  و  فرايندها  نتيجه کلي   Todd and Mays (2005( تعريف  طبق  و  شود 
اسـت که از زمان تشکيل و تراکم آب در جو، تا زمان ظاهر شدن در سطح زمين، 
بر روي آن عمل کرده است. کیفیت آب تابعی از پارامترهای فیزیکی، شیمیایی و 
می شود.  کنترل  انسانی  و  طبیعی  عامل  دو  توسط  عمده  به‌طور  و  است  بیولوژیکی 
فرایندهای طبیعی از قبیل لیتولوژی منطقه، سرعت حرکت آب زیرزمینی، کیفیت آب 
تغذیه  شده، تعامل آب با سنگ و خاک، واکنش با آبخوان های دیگر و فعالیت های 
مربوط به دخالت انسان شامل فعالیت های کشاورزی، صنعتی، توسعه شهری و افزایش 

 .)Chan, 2001( بهره برداری از منابع آب هستند
     در طول مسیر حرکت آب زیرزمینی فرایندهایی از قبیل رسوب گذاری کانی ها، 
انحلال، تعویض کاتیونی و غیره به وقوع می پیوندد که بر شیمی و کیفیت آب اثر 
از نمودارهای ترکیبی مختلف  به این واکنش ها می توان  می‎گذارند. برای پی بردن 
و مدل‌سازی هیدروشیمیایی استفاده کرد. در نمودارهای ترکیبی، برای تعیین رابطه 
نمودارهای  روی  بر  پارامترها  این  نمونه های آب،  تجزیه  از  پارامترهای حاصل  بین 
دومتغیره ترسیم می شوند که با توجه به نحوه آرایش نمونه ها در این نمودارها می توان 
 فرایندهای مؤثر بر شیمی آب زیرزمینی را تعیین کرد )فاریابی و همکاران، 1389(. 
روش های مدل‌سازی هیدروژئوشیمیایی را می توان به دو دسته مدل سازی معکوس 
معکوس  ژئوشیمیایی  در روش مدل سازی  تقسیم‌بندی کرد.  روبه جلو  و مدل سازی 
شیمیایی  مواد  نتیجه  در  و  واکنش  کمیت  تعیین  برای  جرم  موازنه  مدل  یک  از 
 آب‌های زیرزمینی در تعامل با آب سنگ در طول مسیر حرکت آن استفاده می شود 

)Barbieri et al., 2005; Carucci et al., 2012; Singh et al., 2017(. در طی فرایند 
مدل سازی رو به جلو ترکیب نهایی یک نمونه آب پس از واکنش دادن آن با فازهای 
مختلف و اعمال فرایندهایی همچون تبخیر، تبادل کاتیونی و غیره شبیه سازی می شود. 
به کار  زیرزمینی  ارزیابی شیمی آب  برای  زیادی  محققین  توسط  این مدل سازی ها 
به عنوان مثال برزگر و همکاران )1395( در بررسی ویژگی های  گرفته شده است. 
رو  )مدل سازی  هیدروشیمیایی  مدل های  از  تبریز  دشت  آبخوان  هیدروشیمیایی 
آب های  کیفیت  روی  متعددی  مطالعات  تاکنون  گرفتند.  بهره  معکوس(  و  جلو  به 
مثال برای  است.  گرفته  صورت  آنها  بر  مؤثر  فرایندهای  و  عوامل  و   زیرزمینی 

زیرزمینی  آب  بر  مؤثر  هیدروژئوشیمیایی  فرایندهای   Barzegar et al. (2017b(

آبخوان مرند مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که انحلال و هوازدگی 
فعالیت های کشاورزی، عمده عوامل  تعویض یونی معکوس و  سنگ های مختلف، 
منشأ  و  کیفیت  )1388( روی  همکاران  و  نخعی  هستند.  منطقه  کیفیت آب  بر  مؤثر 
اصلی  عامل  و  کردند  کار  جنوبی  خراسان  خضری  دشت  زیرزمینی  آب  شوری 
کنترل  کننده کیفیت آب زیرزمینی منطقه را ارتباط هیدرولیکی دشت با کویر نمک 
ویژگی های  مطالعه  با   Barzegar et al. (2017a( دانستند.  دشت  جنوب  در  واقع 
انحلال و هوازدگی  تبریز دریافتند که  هیدروشیمیایی آب زیرزمینی آبخوان دشت 
کانی های تبخیری و سیلیکاته، تعویض یونی عادی و معکوس، استفاده از کودهای 
شیمیایی برای کشاورزی و نشت از سیستم فاضلاب شهری، عمده عوامل تأثیرگذار 

بر کیفیت منابع آب زیرزمینی این دشت هستند.
ایران  در شمال   باختر  مربع  کیلومتر  تقریبی 200  با وسعت  قره ضیاالدین       دشت 
زیرزمینی  آب های  از  استفاده  دلیل  به  است.  شده  واقع  غربی  آذربایجان   استان  در 
زیرزمینی  آب  کیفی  مدیریت  نیز  و  کشاورزی  مصارف  روستاییان،  شرب  جهت 
از  هدف  گیرد.  قرار  بررسی  مورد  آب  شیمیایی  کیفیت  که  است  ضروری  منطقه، 
زیرزمینی  آب  شیمیایی  کیفیت  بر  مؤثر  فرایندهای  و  عوامل  تشخیص  مطالعه  این 
مطالعه  این  در  است.  هیدروشیمیایی  داده‌های  از  استفاده  با  قره ضیاالدین  دشت 
نمودارهای  همچون  مختلفی  روش های  از  نظر  مورد  هدف  به  دست یابی  منظور  به 
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شاخص  کلروآلکالین،  شاخص  ترکیبی،  نمودارهای  پایپر(،  هیدروشیمیایی)نمودار 
اشباعیت و مدل سازی هیدروشیمیایی معکوس استفاده شد. 

2- مواد و روش ها
2- 1. موقعیت منطقه مطالعاتی

در  ایران  در شمال  باختر  مربع  کیلومتر  تقریبی 200  مساحت  با  قره ضیاالدین  دشت 
استان آذربایجان  غربی به فاصله 60 کیلومتری شهرستان خوی و بین خوی و ماکو 
قرار دارد. این دشت در بین طول های خاوری 44 درجه و 9 دقیقه تا 45 درجه و 16 
از  بخشی  و  دارد  قرار  درجه   39 تا  دقیقه   3 و  درجه   38 و عرض‌های شمالی  دقیقه 
حوضه رودخانه ارس است. مهم ترین رودخانه حوضه آبریز دشت، رودخانه آق چای 
با امتداد  باختری- خاوری است )شکل 1( که از ارتفاعات مرز ایران و ترکیه و کوه 
دریافت  از  پس  کیلومتر   120 طول  به  مسیری  طی  با  و  می گیرد  سرچشمه  مندلیخ 
جریانات سطحی شاخه های قره دره و قره‎جه‎چای به قطور چای می پیوندد. بر اساس 
اطلاعات گردآوری شده از ایستگاه هواشناسی قرول علیا، میانگین دمای سالانه منطقه 
با در نظر گرفتن داده های 28 ساله )1364 تا 1392( برابر 11/2 درجه سانتی گراد و 
نسبی  رطوبت  متوسط  است.  میلی متر   323 حدود  سالانه  جوی  ریزش های  متوسط 
دشت 35 درصد و تبخیر از تشتک کلاس A حدود 965 میلی متر است. مرتفع ترین 
بالغ  ارتفاعی  جوان  بیگ  و  بسطام  روستای  حوالی  دشت،  ورودی  در  دشت  نقطه 
یوسف کندی  روستای  حوالی  دشت،  خروجی  در  نقطه  پست ترین  و  متر   1359 بر 

ارتفاعی برابر964 متر دارد. ارتفاع متوسط دشت برابر 1089 متر است.

2- 2. زمین‌شناسی و هیدروژئولوژی
باختری زون  ادامه شمال  در  است که  ایران مرکزی  از  بخشی  قره ضیاالدین  منطقه   
سنندج- سیرجان قرار دارد. قدیمی ترین سازندهای منطقه مربوط به سازندهای جیرود، 
لایه هایی  با  سبز  شیل  شامل  جیرود  سازند  است.  پالئوزوییک  سن  به  روته  و  درود 
روته  سازند  و  تحتانی  کربنیفر  تا  فوقانی  دونین  با سن  و سنگ‌آهک  ماسه سنگ  از 
 شامل سنگ‌آهک مارنی و شیل به سن پرمین است )افتخارنژاد و همکاران، 1373(. 
الیکا شامل  نشان می دهد. سازند  را  مطالعاتی  منطقه  نقشه زمین شناسی       شکل 2 
دولومیت‎های ضخیم‎لایه به رنگ خاکستری، آهک ورمیکوله و شیل آهکی به سن 
تریاس در شمال   باختری منطقه رخنمون دارد. آهک های کرتاسه در خاور منطقه با 
به بیش از 800 متر می رسد. قسمت  گسترش زیاد دیده می شوند که ضخامت آنها 
پلیوسن  ماسه های  و  مارن  کنگلومرا،  را  منطقه  باختر  جنوب    و  شمال   باختر  اعظم 
تشکیل می دهد. این رسوبات هنوز به خوبی سنگ نشده اند و با دگرشیبی سنگ های 
اغلب  و  دارند  رودخانه ای  منشأ  منطقه  جدید  آبرفت های  می پوشانند.  را  قدیمی 
محل  در  رودخانه  شیب  کاهش  علت  به  آق چای،  رودخانه  رسوب گذاری  اثر  در 
و  بوده  فعال  زمین ساختی  لحاظ  از  نظر  مورد  منطقه  شده اند.  ایجاد  دشت  به  ورود 
جنبش های کوهزایی آلپی تأثیر زیادی در زمین شناسی آن داشته است. زون کالرد 
ملانژ در جنوب   باختری دشت واقع شده است که یک مجموعه زمین ساختی درهم 
باعث  آلپی  جنبش های  همچنین  است.  دگرگونی  و  آذرین  رسوبی،  سنگ های  از 
ماگماتیزاسیون و نفوذ گرانیت شده است  که در خاور منطقه به‌صورت توده باتولیتی 

از شمال خوی تا خاور دشت گسترش دارد )افتخارنژاد و همکاران، 1373(.

شکل 1- موقعیت منطقه مطالعاتی.
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     بر اساس اطلاعات ژئوفیزیکی و حفاری های اکتشافی در منطقه، آبخوان دشت 
از نوع آزاد است و از آبرفت های جوانی تشکیل شده که قسمت اعظم آن توسط 
مرکز  در  آبرفت  ضخامت  بیشترین  است.  شده  نهاده  برجای  آق‌چای  رودخانه 
دشت است که به 200 متر می رسد و از مرکز به حاشیه های دشت کاهش می یابد. 
نشانگر عمیق بودن دره رودخانه آق چای  افزایش ضخامت آبرفت در مرکز دشت 
است  شده  پر  رسوب  از  رودخانه،  اساس  سطح  تغییر  با  دراز  سالیان  طی  که   است 
)شرکت مهندسین مشاور مهاب قدس، 1363(. مواد تشکیل‌دهنده آبخوان مخلوطی 

از ذرات ریز و درشت است که با افزایش عمق اجزای ریزدانه آن افزایش می یابند. 
به  با توجه به شکل 3 عمده جهت جریان آب زیرزمینی دشت از سمت  باختر       
خاور و شمال  باختر به جنوب  خاور است و بیشترین شیب هیدرولیکی آب زیرزمینی 
نیز در شمال  باختری دشت مشاهده می شود. این شیب هیدرولیکی بالا به نفوذپذیری 
کم آبرفت و همچنین بالا آمدن سنگ کف در آن ناحیه نسبت داده می شود. متوسط 
به  آبخوان  هیدرولیکی  هدایت  و حداقل  و حداکثر  2 درصد  ذخیره دشت  ضریب 
ترتیب 11/22 و 0/32 متر بر روز برآورد شده است )شرکت مهندسین مشاور مهاب 
دشت،  ورودی  در  زیرزمینی  آب  به  برخورد  عمق   .)1390 تاری،  1363؛  قدس، 
حال  می رسد؛  متر   30 حدود  به  و  بوده  زیاد  کسیان،  و  بسطام  روستاهای  نزدیکی 

آنکه این عمق در قسمت های انتهایی دشت، فاصله بین روستاهای اللهوردی کندی و 
حاجیلار، به کمتر از 2 متر می رسد.

2- 3. نمونه برداری و تجزیه هیدروشیمیایی
برای ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی دشت قره ضیاالدین و عوامل مؤثر بر آن، 20 نمونه 
از منابع آب زیرزمینی دشت )چاه های عمیق و نیمه عمیق، چشمه و قنات( در آبان ماه 
سال 1395 جمع آوری شد. موقعیت نقاط نمونه برداری در شکل 2 نشان داده شده است. 
پارامترهای اسیدیته )pH( و هدایت الکتریکی )EC( در صحرا اندازه گیری شدند. کلسیم 
 ،AgNO3 کلراید با تیتراسیون استاندارد ،EDTA و منیزیم با استفاده از تیتراسیون استاندارد
توسط  پتاسیم  و  سدیم  کلریدریک،  اسید  با  تیتراسیون  توسط  بی کربنات  و  کربنات 
نورسنجی شعله، سولفات به روش توربیدیمتری )کدورت سنجی( و نیترات و سیلیس 
به روش رنگ توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در آزمایشگاه آب شناسی دانشگاه تبریز 
اندازه‎گیری شدند. جدول 1 خصوصیات آماری پارامترها و یون های اندازه گیری شده را 
نشان می دهد. مقادیر مواد جامد حل شده )TDS( با استفاده از مقادیر هدایت الکتریکی 
نمونه ها طبق رابطه  1 محاسبه شد که در آن مقدار ضریب Ke بین 0/55 تا 0/8 است 
)Lloyd and Heathcote, 1985(. در این تحقیق مقدار Ke برابر با 0/65 در نظرگرفته شد. 
TDS=Ke.EC                                                                                                        )1

مطالعاتی  منطقه  زمین‌شناسی  نقشه   -2  شکل 
)افتخارنژاد و همکاران، 1373(.

شکل 3- جهت جریان آب زیرزمینی و موقعیت نقاط نمونه‌برداری.
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3- نتایج و بحث
 با توجه به نتایج اندازه گیری ها، مقادیر pH نمونه ها بین 7/4 تا 8/25  )با  مقدار متوسط 7/9( 
با قلیاییت کم است. غلظت کاتیون ها و آنیون های اصلی موجود در  و نشانگر آب 
نمونه ها بر اساس مقادیر متوسط، به ترتیب به‌صورت +Mg2+ > Na+ > Ca2+ > K و 

HCO3 است.
- > SO4

2- > Cl-

     نمودار پایپر نمونه های آب زیرزمینی در شکل 4 نشان داده شده است. بر اساس 
این  به ترتیب بی کربنات و منیزیم هستند. در  نمودار تیپ و رخساره غالب نمونه ها 
و  تغذیه  منطقه  نشانگر  که  هستند  بی کربناته  تیپ  دارای  نمونه ها  درصد   80 نمودار 
جوان بودن آب زیرزمینی است. 15 درصد از نمونه ها )نمونه های 7، 16 و 19( تیپ 
آب سولفاته دارند و فقط 5 درصد از نمونه ها )نمونه 20( تیپ مختلط دارند که در 
آن هیچ آنیون و کاتیونی غالب نیست. این نمونه ها غالباً بین مناطق تغذیه و تخلیه آب 

زیرزمینی دیده می شوند. 
3- 1. نقشه هم ارزش هدایت الکتریکی

از نقشه هم ارزش هدایت الکتریکی می توان برای تحلیل روند تغییرات و چگونگی 

 3150 تا  از440  نمونه ها   EC مقادیر  کرد.  استفاده  آب  در  یون ها  توزیع 
سانتی متر(  بر  میکروزیمنس   1306 میانگین  )با  سانتی متر  بر  میکروزیمنس 
را  قره ضیاالدین  دشت  الکتریکی  هدایت  هم ارزش  نقشه   5 شکل  است.  متغیر 
علت  به  شمال  باختر دشت  در  کیفیت آب  و کاهش   EC افزایش  نشان می دهد. 
با  همراه  کنگلومرا  و  ماسه سنگ  شامل  میوسن  و  ترشیاری  سازندهای  گسترش 
سبب  آنها  انحلال  و  هوازدگی  که  است  منطقه  از  بخش  این  در  شیل  و  مارن 
علت  به  دشت  جنوبی  قسمت های  در  همچنین  است.  شده  زیرزمینی  آب  شوری 
است.  یافته  افزایش   EC گچ،  و  مارن  از  لایه هایی  حاوی  پلیوسن  سازند  وجود 
بودن  بالا  به  می توان  را  دشت  خاوری  جنوب  قسمت های  در   EC افزایش  علت 
وجود  و  کشاورزی  برگشتی  آب  آبخوان،  از  تبخیر  و  نواحی  این  در  آب  سطح 
توده نفوذناپذیر آذرین از جنس گرانیت نسبت داد که به‌صورت یک سد طبیعی 
عمل کرده و مانع خروج آب و درنتیجه افزایش زمان ماندگاری آب و در نهایت 

EC در این نواحی دشت می شود. باعث افزایش 

شکل 4- نمودار پایپر نمونه‌های آب زیرزمینی دشت قره ضیاالدین.

شکل 5- منحنی  هم ارزش هدایت الکتریکی آب زیرزمینی دشت قره ضیاالدین.
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3- 2. عوامل مؤثر بر کیفیت شیمیایی آب زیرزمینی منطقه
از جمله مهم ترین عوامل تأثیرگذار بر آب زیرزمینی منطقه می تواند فرایندهای تبخیر، 
باشد که در ذیل  انسانی  فعالیت های  و  یونی  تعویض  انحلال سنگ ها،  و  هوازدگی 

بررسی شده اند.
سطح  بودن  بالا  و  منطقه  نیمه خشک  هوایی  و  آب  شرایط  به  توجه  با  تبخیر:   -

فرایند  دشت،  از  قسمت هایی  در  دشت(  و  باختر  خاور  ویژه  )به  زیرزمینی  آب 
گیبس  نمودار  باشد.  داشته  تأثیر  دشت  زیرزمینی  آب  شوری  بر  می تواند   تبخیر 
آب  شیمیایی  فرایندهای  کنترل  غالب  روند  شناسایی  در  می تواند   )Gibbs, 1970(
این  بیانگر   )6 )شکل  مطالعه  مورد  منطقه  نمودارهای گیبس  کند.  زیرزمینی کمک 
است که در درجه اول تعامل بین آب و سازندهای منطقه و درجه دوم فرایند تبخیر 

در منطقه در ترکیب یون های موجود در آب تأثیر دارند. 
از نمودار نسبت  اثر فرایند تبخیر بر آب زیرزمینی، می توان  بیشتر       برای بررسی 
سدیم در برابر کلراید استفاده کرد. پراکندگی نمونه ها در این نمودار )شکل 7( در 
بالای خط تبخیر آب نشان می دهد که تبخیر یکی از عوامل کنترل کننده شوری در 
نیست.  منطقه  کنترل شوری  اصلی  عامل  عنوان  به  ولی  است؛  منطقه  زیرزمینی  آب 
قرارگیری نمونه ها در بالای خط 1:1 نشان می دهند که آب زیرزمینی غلظت سدیم 
اضافی دارد که اگر آنیون غالب آب زیرزمینی بی کربنات باشد )Rogers, 1989(؛ 
این سدیم اضافی عمدتاً از هوازدگی سیلیکات ها آزاد می شود )Meybeck, 1987(؛ 
با توجه به غالب بودن یون بی‌کربنات در آب زیرزمینی منطقه این فرضیه می تواند 
 )R2 = 0.94( صادق باشد. از طرفی وجود همبستگی بالا بین یون های سدیم و کلراید
می تواند بیانگر منشأ مشترک سدیم و کلراید باشد و قرارگیری برخی از نمونه ها بر 
روی خط 1 به 1 در نمودار سدیم در برابر کلراید، انحلال هالیت در منطقه را تأیید 

می کند. بنابراین می توان گفت که علاوه بر تبخیر، که به میزان خیلی اندکی بر شوری 
آب زیرزمینی منطقه تأثیر دارد؛ هوازدگی و انحلال سنگ‎های سیلیکاته و هالیت نیز 

در غلظت سدیم و کلراید آب زیرزمینی منطقه نقش دارند.
متقابل آب- سنگ  واکنش  تأثیر  گیبس  نمودارهای  انحلال سنگ ها:  و  - هوازدگی 

مؤثر  کانی های  و  سنگ ها  نوع  فهم  برای  دادند.  نشان  را  زیرزمینی  آب  شیمی  بر 
 Ca/Mg مقادیر  استفاده شد. در پلات  نمودار های دیگری  از  منطقه  بر هیدروشیمی 
برای نمونه ها )شکل 8(، اگر نسبت مولار Ca/Mg برابر یک باشد؛ انحلال دولومیت 
را  بیشتر کلسیت  انحلال  باشد؛  از یک  بیشتر  نسبت  این  اگر  و  است  صورت گرفته 
بیانگر   ،2 از  بیشتر   Ca/Mg نسبت های   .)Maya and Loucks, 1995( می کند  بیان 
به  منیزیم  باعث آزاد شدن یون های کلسیم و  انحلال کانی های سیلیکاتی است که 
آب زیرزمینی می شود )Barzegar et al., 2016; Kumar et al., 2009(. پلات نمونه ها 
و  اتفاق می افتد  سیلیکات  و  دولومیت، کلسیت  انحلال  منطقه  در  که  نشان می دهد 

انحلال دولومیت غالب است.
     پلات نمونه ها )شکل 9- الف( نشان می دهد که در اکثر نمونه ها افزایش مشابهی 
انحلال  از  مشترک  منبع  بیانگر یک  امر  این  و  دارد  Na+K وجود  با   SO4+ Cl بین 
نمک های خاک است )Subba Rao, 2008(. اگر منبع اصلی یون های سدیم در آب، 
انحلال و هوازدگی سیلیکات ها باشد؛ با توجه به رابطه 2 بایدآنیون غالب در منطقه 
درصد   80 در  پایپر،  نمودار  به  باتوجه   .)Barzegar et al., 2016( باشد  بی کربنات 
زیرزمینی  منشأ عمده سدیم در آب  بنابراین  است.  بی‎کربنات  آنیون غالب  نمونه ها 

منطقه می تواند مربوط به هوازدگی و انحلال سیلیکات ها باشد.

     

جدول 1- خصوصیات آماری پارامترها و یون های اندازه گیری شده نمونه های آب زیرزمینی دشت قره ضیاالدین.

گیبس نمودار  در  قره‌ضیاالدین  دشت  زیرزمینی  آب  نمونه‌های  موقعیت   -6  شکل 
.)Gibbs, 1970( 

انحراف استاندارد میانگین میانه حداقل حداکثر واحد  پارامتر

668 1306 1199 440 3150 میکروزیمنس بر سانتی‌متر هدایت الکتریکی

434/6 849/5 779/3 286 2047 میلی‌گرم بر لیتر مواد جامد حل شده 

0/2 7/9 7/9 7/4 8/25 - اسیدیته

31/9 75/2 64/9 43/2 165 میلی‌گرم بر لیتر کلسیم 

32/1 72/9 67 14/5 154/5 میلی‌گرم بر لیتر منیزیم

133/1 109/5 62/8 12/6 544/7 میلیگرم بر لیتر سدیم 

1/6 3/8 3/8 0/6 7/4 میلی‌گرم بر لیتر پتاسیم 

159/4 494/7 500/2 219/6  732 میلی‌گرم بر لیتر بیکربنات 

87/5 76/1 51/9 14/9 349/8 میلی‌گرم بر لیتر کلراید

282/2 198/9 84/2 13/6 962/7 میلی‌گرم بر لیتر سولفات 

34/5 40/1 28/41 11/5 148/7 میلی‌گرم بر لیتر نیترات

13/9 56/4 58/8 22 84/6 میلی‌گرم بر لیتر سیلیس
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دشت  زیرزمینی  آب  نمونه‌های  کلراید  برابر  در  سدیم  نسبت  نمودار   -7  شکل 
قره ضیاالدین.

شکل 8- نمودار نسبت Ca/Mg برای نمونه‌های آب زیرزمینی دشت قره‌ضیاالدین.

در   SO4+Cl الف(  نمودارهای:   -9 شکل 
SO4؛  مقابل  در   Ca ب(  Na+K؛   مقابل 
در   Ca+Mg د(  TC؛  مقابل  در   Na+K ج( 

.TC مقابل
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     مقادیر زیاد یون سدیم در مقایسه با یون پتاسیم به دلیل مقاومت زیاد پتاسیم در برابر 
 .)Subba Rao, 2008( هوازدگی شیمیایی و جذب آن بر روی کانی های رسی است 
ب(،   -9 )شکل  سولفات  و  کلسیم  بین   )R2 = 0.47( متوسط  همبستگی  ضریب 
نشان دهنده تأثیر انحلال ژیپس های موجود در ماسه سنگ های ژیپس‌دار منطقه است. 
در پلات Na+K در مقابل کل کاتیون ها )TC( )شکل 9- ج(، غالب نمونه ها غلظت 
بین  یونی  تعویض  بر واکنش های  دلیلی  نشان می دهند که می تواند  کمتری   Na+K

 TC در مقابل Ca+Mg همچنین پلات .)Singh et al., 2011b( کلسیم و سدیم باشد
)شکل 9- د( بیانگر این است که نمونه هایی که بین خط 1:1 و 0/5: 1 قرار می گیرند؛ 
 .)Kumar et al., 2009( کلسیم و منیزیم آنها از هوازدگی سیلیکات ها ناشی می شود
در شمال دشت وجود سازند میوسن بالایی به دلیل داشتن لایه هایی از شیل و مارن 
از  از گچ و نمک می تواند  بودن لایه هایی  دارا  به علت  ندارد و  نفوذپذیری خوبی 
سازندهای  همچنین  باشد.  منطقه  در  آب  کیفیت  کاهش  و  شوری  بر  مؤثر  عوامل 
و  گچ  مارنی،  لایه های  داشتن  علت  به  پلیوسن  ماسه سنگ های  و  مارن  کنگلومرا- 

نمک می توانند از عوامل شوری در جنوب و خاور دشت باشند.
- تعویض یونی: تعویض یونی یکی از فرایندهای مهمی است که کیفیت شیمیایی آب 

زیرزمینی را تحت تأثیر قرار می دهد. این فرایند در جایی رخ می دهد که کانی های 
رسی غنی از سدیم مانند مونت موریلونیت با کلسیم و منیزیم آب زیرزمینی واکنش 

 .)Drever, 1988( دهند و باعث ورود سدیم به آب زیرزمینی شوند
 )SO4+HCO3)   -(Ca+Mg( جهت بررسی فرايند تبادل یونی آب زیرزمینی،  از  نمودار                    
.)Jankowski and Acworth,  1997( شد  استفاده   Na-Cl مقابل   در 

ترکیب  کنترل   برای  قابل توجهی  ژئوشیمیایی  فرایند  یونی  تعویض  که  درصورتی 
شیب  با  خطی  به‌صورت  پارامتر  دو  این  بین  رابطه  بایستی  باشد،  زیرزمینی  آب 
نمودار  در   .)Fisher and Mulican, 1997; Singh et al., 2011b( باشد   منفی یک 
شکل 10 نمونه ها روند خطی منفی با شیب نزدیک به منفی یک )0/9-( دارند که 
نشان می دهد فرایند تبادل یونی نقش مهمی در کنترل کیفیت شیمیایی آب زیرزمینی 

به ویژه شوری منطقه دارد. 
از  می توان  آبخوان  محیط  و  زیرزمینی  آب  بین  یونی  تبادل  نوع  تعیین  جهت       
شاخص‎های کلروآلکالین استفاده کرد )Singh et al., 2011b(. وقتی تبادل بین سدیم 

یا پتاسیم با منیزیم یا کلسیم در آب زیرزمینی صورت گیرد؛ در این حالت تعویض 
یونی مستقیم و شاخص های کلروآلکالین منفی خواهند بود و اگر تعویض یونی معکوس 
 .)1395 همکاران،  و  )برزگر  هستند  مثبت  شاخص ها  حالت  این  در  بگیرد؛   صورت 
همچنین می توان با استفاده از شاخص کلروآلکالین به منشأ یون بی کربنات موجود در 
آب نیز پی برد )Chidambaram et al., 2011(. مقادیر مثبت و منفی این شاخص به 
ترتیب بیانگر هوازدگی کانی های سیلیکاتی و انحلال کانی های کربناته برای منشأ یون 
بی کربنات در آب است )Barzegar et al., 2016(. شاخص های کلروآلکالین محاسبه 
شده برای نمونه‎های آب زیرزمینی )شکل 11(، تعویض یونی عادی را در تمام نمونه ها 

نشان می‌دهند و همچنین  نشانگر کانی های کربناته برای منشأ یون بی کربنات هستند.
- فعالیت های انسانی: فعالیت های انسانی از جمله فعالیت های صنعتی و آب برگشتی 

کشاورزی می توانند از عوامل مؤثر بر کیفیت آب زیرزمینی باشند. اثر فعالیت های 
 TC مقابل  در   HCO3 نمودار  پلات  از  می توان  را  زیرزمینی  آب  شیمی  بر   انسانی 
انحلال  اگر   .)Kim, 2003; Reddy et al., 2012( کرد  بررسی  کاتیون ها(  )کل 
سیلیکات ها و کربنات ها فرایند عمده  کنترل‌کننده ترکیب های شیمیایی آب زیرزمینی 
بود  خواهد   1:1 کاتیون ها،  مجموع  و  بی کربنات  بین  نسبت  صورت  این  در  باشد؛ 
)Barzegar et al., 2016(. در این نمودار موقعیت نمونه هایی که نزدیک خط یک به 
یک هستند؛ نشانگر تأثیر سازند های منطقه )انحلال کانی ها( در آب زیرزمینی است و 
نمونه  هایی که از خط یک به یک فاصله گرفته اند؛ فرایندهای ثانویه مانند فعالیت های 
انسانی را به عنوان کنترل  کننده غلظت یونی آب زیرزمینی نشان می دهند. از پلات 
شکل 12 می توان به این نتیجه رسید که فعالیت های انسانی در آب  زیرزمینی منطقه 
انحلال سنگ ها و  تأثیر دارند. حال آنکه ترکیب شیمیایی آب توسط هوازدگی و 
اساس  بر  یک  به  یک  خط  از  افتاده  دور  نمونه های  می شود.  کنترل  نیز  و  کانی ها 
بیشترین فاصله از خط یک به یک به ترتیب مربوط به نمونه‌های 16، 19 و 7 هستند. 
نمونه‎های 16 و 19 هر دو از آب چاهی برداشته شده‎اند که برای ماسه‎شویی استفاده 
می‎شود. علاوه بر تأثیر محلی سازندهای زمین شناسی، به احتمال زیاد شوری در این 
نمونه ها را می توان ناشی از فعالیت ماسه شویی دانست. همچنین نمونه 7 مربوط به چاه 
شرب روستای طاهرآباد بوده که در این منطقه فعالیت های کشاورزی زیاد است و 

شوری در این منطقه می تواند مربوط به آب های برگشتی کشاورزی  باشد.

.Na-Cl در مقابل )Ca+Mg)-(HCO3+SO4( شکل 10- نمودار
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3- 3. مدل سازی هیدروژئوشیمیایی
محاسبات تعادل شیمیایی بین آب و کانی ها در پیش بینی منشأ یون محلول، فرایندهای 
ژئوشیمیایی مختلف و کنترل غلظت یون در آب زیرزمینی مانند انحلال، رسوب و 
پیش بینی   ،)SI( اشباع  شاخص   .)Ahmed et al., 2013( است  مفید  کاتیونی  تبادل 
آب  شیمیایی  داده های  از  استفاده  با  را  آب  با  زیرسطحی   کانی های  بین  واکنش 
تحلیل  و  تجزیه  و  جامد  فاز  از  نمونه  جمع آوری  به  نیازی  اینکه  بدون  زیرزمینی، 

.)Chang and Wang., 2010( کانی شناسی باشد؛ امکان پذیر می سازد
استفاده می شود   3 رابطه  از  معدنی و آب  مواد  بین  تعادل شیمیایی  تعیین  برای       

 :)Lloyd and Heathcode, 1985(
SI=log (IAP/Kt(                                                                                                )3

     در این رابطه IAP و Kt به ترتیب محصول فعالیت گونه  های شیمیایی یون جدا در 
محلول و محصول حلالیت هستند و SI نیز شاخص اشباع است. شاخص اشباع کانی ها 
برای نمونه های آب زیرزمینی دشت قره ضیاالدین با استفاده از مدل سازی ژئوشیمیایی 
توسط نرم افزار PHREEQC محاسبه شد. به‌طور کلی، شاخص اشباع منفی )SI<0( و 
مثبت )SI>0( به ترتیب نشان دهنده تحت اشباع و فوق اشباع بودن آب نسبت به کانی 

مورد نظر است و اگر شاخص اشباع صفر باشد )SI=0(، در این حالت آب و کانی در 
.)Aghazadeh and Mogaddam, 2011( حال تعادل با یکدیگر قرار دارند

     نمودار شکل 13 شاخص اشباع نمونه های آب زیرزمینی دشت قره ضیاالدین را نشان 
می دهد. مقادیر شاخص اشباع تمایل مواد معدنی را به حل یا رسوب در سیستم آب 
زیرزمینی آبخوان نشان می دهد. با توجه به نمودار، نمونه های آب نسبت به کانی های 
کلسیت، آراگونیت، دولومیت )کانی های کربناته( و کوارتز حالت فوق اشباع دارد 
که در این حالت آب دیگر تمایلی به انحلال این کانی ها نشان نمی دهد. در مقابل، 
هالیت تحت اشباع  و  سولفاته(  )کانی های  انیدریت  ژیپس،  به  نسبت  نمونه های آب 

هستند و آب همچنان قدرت انحلال این کانی ها را دارد.
تبادل کاتیونی و انحلال ژیپس  به  با توجه  افزایش غلظت های کلسیم و منیزیم       
دولومیت  و  کلسیت  به  نسبت  آب زیرزمینی  شدن  اشباع  فوق  باعث  انیدریت  و 
می شود   5 و   4 روابط  به  توجه  با  کانی ها  این  رسوب  به  منجر  نهایت  در   و 

:)Ahmed et al., 2013(
                                                          )4

                          )5

شکل 11- نمودار شاخص کلروآلکالین 1 و 2 برای نمونه‌های آب زیرزمینی.

.HCO3 در مقابل TC شکل 12- نمودار نسبت
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به  انتقال  مراحل  طی  ثانویه  دولومیت  و  کلسیت  رسوب  است  ممکن  همچنین       
تبخیر و رسوب  فرایندهای   .)Halim et al., 2009( بگیرد  انجام  محیط‌های مختلف 
باشد  کربناته  کانی های  بودن  اشباع  فوق  بر  دلیلی  می تواند  کربناته   کانی های 

.)Srinivasamoorthy et al., 2013(
     برای بررسی وقوع فرایند دولومیتی شدن در آب زیرزمینی نیز می توان از شاخص های 
اشباعیت استفاده کرد. در صورت حاکم بودن این فرایند، بایستی کلسیت فوق‎اشباع 
و ژیپس و دولومیت تحت اشباع باشند. با توجه به حالت فوق اشباعی دولومیت این 

فرایند در آب زیرزمینی منطقه امکان پذیر نیست.
ژئوشیمیایی  روند  تعیین  برای  گسترده  به‌طور  معکوس  ژئوشیمیایی  مدل سازی       
تکامل آب های زیرزمینی استفاده می شود )Belkhiri et al., 2011(. دقت و صحت 
مدل سازی معکوس بستگی به درک و مفهوم سیستم آبخوان بر اساس فرضیات دارد. 
فرض شده است که نقاط نمونه برداری آب زیرزمینی اولیه و نهایی نشان دهنده مسیر 
انتشار  همچون  زیرزمینی  هیدروشیمیایی آب های  فرایندهای  و  هستند  حرکت آب 
 .)Singh et al., 2017( فاز معدنی در حالت شیمیایی ثابت تحت تأثیر قرار نمی گیرند
     در این مدل سازی کاتیون های کلسیم، منیزیم، پتاسیم، سدیم، سیلیس و آنیون های 
اصلی  معیارهای  برده شدند.  به کار  اسیدیته  پارامتر  و  کلراید، سولفات، بی کربنات 
کانی های  آنالیز  و  اندازه گیری  آبخوان،  در  امکان پذیر  کانی  فازهای  انتخاب  برای 
 .)Luo et al., 2008( آبخوان، ترکیب شیمیایی آب زیرزمینی و نوع آبخوان هستند
بنابراین فازهای کانی کلسیت، دولومیت، هالیت، ژیپس، انیدریت، تعویض کاتیونی 
CaX2 و NaX به کار برده شدند. با توجه به خطاهای موجود در آنالیزها، حد عدم 

عدم  حد  شد.  برده  کار  به  اسیدیته  پارامتر  جز  به  داده‌ها  همه  برای   0/01 قطعیت 
قطعیت نیز برای pH برابر 0/05 به‌صورت از پیش تعیین شده است. حد عدم قطعیت 
برای پارامترها می تواند به‌صورت یک مقدار کسری یا مطلق بر اساس حفظ تعادل 

کامپیوتری  کد  توسط  مدل سازی   .)Parkhurst, 1995( شود  تعیین  محلول ها  یونی 
به کار گرفته شد: در مسیر یک،  برای چهار مسیر  انجام گرفت. مدل   PHREEQC

نمونه‎های 17 و 1، در مسیر دو، نمونه‎های 1 و 2، در مسیر سه، نمونه‎های 8  و 6 و در 
مسیر چهار، نمونه‎های 4 و 5 به ترتیب به عنوان نمونه های اولیه و نمونه های نهایی برای 
مسیرها انتخاب شدند. نمونه هایی که در یک مسیر قرار دارند؛ در یک جهت نسبت به 

جهت حرکت آب زیرزمینی واقع شده اند. 
     جدول 2 خلاصه ای از نتایج مدل سازی هیدروشیمیایی معکوس را نشان می دهد. 
مقادیر منفی بیانگر رسوب و مقادیر مثبت نشان دهنده انحلال فاز کانی مورد نظر است 
)Parkhurst, 1995(. با توجه به نتایج مدل سازی در طول مسیر یک، انحلال کلسیت 
و انیدریت صورت گرفته است و ژیپس و انیدریت به ترتیب به عنوان بیشترین کانی  
انحلال کلسیت سبب  مسیر  این  انحلال یافته محاسبه شدند. در طول  و  رسوب کرده 
افزایش غلظت بی کربنات شده و در نتیجه انحلال ژیپس صورت گرفته است. نتایج 
مدل سازی بیانگر عدم تعویض کاتیونی در طول این مسیر است. در طول مسیر دو که 
ادامه مسیر یک است؛ انحلال ژیپس و دولومیت رخ داده است. در این مسیر برعکس 
بیشترین  به عنوان  بیشترین کانی رسوب کرده و ژیپس  به عنوان  انیدریت  مسیر یک، 
زیاد صورت  انیدریت  انحلال  در طول مسیر یک،  احتمالاً  انحلال یافته هستند.  کانی 
گرفته و آب نسبت به این کانی فوق اشباع شده است و در طی مسیر دو، آب تمایلی 
به انحلال این کانی ندارد و کانی مورد نظر رسوب کرده است. در طول مسیر سه نیز 
انحلال کلسیت و انیدریت انجام گرفته است. همچنین انیدریت به عنوان بیشترین کانی 
انحلال  یافته و ژیپس به عنوان بیشترین کانی رسوب کرده محاسبه شده اند. در مسیر چهار 
انحلال کانی های ژیپس و کلسیت رخ داده است و انیدریت و ژیپس به ترتیب بیشترین 
کانی های رسوب کرده و انحلال یافته محاسبه شدند. نتایج نشانگر وقوع تعویض کاتیونی 

برای مسیرهای دو، سه و چهار و بیشترین مقدار آن مربوط به مسیر سه است.

شکل 13- نمودار نمایه های اشباع نمونه های آب زیرزمینی دشت قره ضیاالدین.
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4- نتيجه گيري
مقادیر هدایت الکتریکی نمونه های آب زیرزمینی دشت قره ضیاالدین از440 تا 3150 
میکروزیمنس بر سانتی متر )با میانگین 1306 میکروزیمنس بر سانتی متر( متغیر است. 
تیپ  درصد   15 بی کربناته،  تیپ  نمونه ها  درصد   80 که  می دهد  نشان  پایپر  نمودار 
نمونه ها تیپ مختلط دارند که در آن هیچ آنیون و  از  آب کلراته و فقط 5 درصد 
کاتیونی غالب نیست. افزایش هدایت الکتریکی و کاهش کیفیت آب در شمال  باختر 
دشت به علت گسترش سازندهای ترشیاری و میوسن شامل ماسه‌سنگ و کنگلومرا 
به علت وجود سازندهای  نیز  و در قسمت های جنوبی دشت  و شیل  مارن  با  همراه 
پلیوسن حاوی لایه هایی از مارن و گچ، شوری افزایش یافته است. علت شوری بالا 
در قسمت های جنوب خاور دشت نیز می تواند به دلیل بالا بودن سطح آب در این 
نواحی و تبخیر از آبخوان، آب برگشتی کشاورزی و وجود توده نفوذ ناپذیر آذرین 

از جنس گرانیت باشد که به‌صورت یک سد طبیعی عمل می کند.
برگشتی  نفوذ آب شور  نشان می دهند که  ترکیبی  نمودارهای  از  نتایج حاصل       

تعویض کاتیونی
)NaX(

)میلی مول بر لیتر(

تعویض کاتیونی
)CaX2(

)میلی مول بر لیتر(

انیدریت
)میلی مول بر لیتر(

ژیپس
)میلی مول بر لیتر(

هالیت
)میلیمول بر لیتر(

دولومیت
)میلی مول بر لیتر(

کلسیت
مسیر)میلی مول بر لیتر(

7/02×10-33/51×10-34/78×10-4/78×10-2/28×10-3-2/52×10-34/6×10-31

2/12×10-4-1/13×10-4-1/981/98-1/15×10-33/85×10-4-9/87×10-42

1/13×10-3-5/66×10-45/42-5/42-5/4×10-4-1/12×10-32/05×10-33

8/62×10-5-4/31×10-5-4/054/05-1/63×10-4-5/37×10-51/33×10-44

جدول 2- نتایج حاصل از مدل‌سازی هیدروشیمیایی معکوس آب زیرزمینی آبخوان دشت قره‌ضیاالدین.

کربنات ها،  ویژه  به  کانی ها  و  سنگ ها  انحلال  کاتیونی،  تعویض  کشاورزی،  از 
سیلیکات ها، ژیپس و هالیت و فرایند تبخیر از عوامل مؤثر بر کیفیت شیمیایی آب 
زیرزمینی منطقه هستند. شاخص های کلروآلکالین محاسبه شده بیان می کنند که در 
تمام نمونه های آب این شاخص ها منفی هستند که نشانگر وقوع تعویض یونی عادی 
است. مدل سازی هیدروشیمیایی نشان می دهد که نمونه های آب نسبت به کانی های 
کلسیت، آراگونیت، دولومیت )کانی های کربناته( و کوارتز حالت فوق اشباع دارند 
که در این حالت آب دیگر تمایلی به انحلال این کانی ها نشان نمی دهد. در مقابل، 
و آب  هستند  تحت  اشباع  هالیت  و  سولفاته(  )کانی های  انیدریت  ژیپس،  به  نسبت 
اشباع  شاخص  محاسبات  همچنین،  دارد.  را  کانی ها  این  انحلال  قدرت  همچنان 
کانی ها نشانگر عدم وقوع فرایند دولومیتی شدن در آب زیرزمینی منطقه است. نتایج 
مدل سازی های معکوس وقوع هوازدگی و انحلال کانی های کربناته، سولفاته، هالیت 

و تعویض یونی را در بخش های مختلف آبخوان تأیید می کنند.
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