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 چکیده 

 هشةتهای از داده  ،گرگان  دشةت شةرقهای و چاه   هاچشةمهبرخی از    ییایمیدروژئوشة یه  خصةوصةیات ارزیابی و مقایسةة برای

  یاةدهةایبرای شةةةاةاسةةةایی فراشةةةدر در ایژ پشوه     اسةةةتهةاده   (1384-1394)سةةةالةه   چهةارده چةاه در یةو دوره ده چشةةةمةه و  

های هیدروژئوشةیمیایی، نسةبت  هایدیاگراماز   آب زیرزمیاةةةةی  ها محلول و آلودگی ماابعماشة  نمو  ،حاکمهیدروژئوشةیمیایی  

ها بیژ چاه   ،درصد پارامترهای فیزیکوشیمیایی مورد بررسی  نود   درکه داد   نشان   نتایجر شد نمودارهةای ترکیبةی استهاده  یونی و

های هیدروشةیمیایی، للتت اکرر پارامترها در جهت توجه به توزیع مکانی پارامتر باوجود نداردر داری  اختلاف معایها  و چشةمه

کادر میکروموس تغییر می 4371تا  504کتریکی از که میزان هدایت ال  طوریه ب  ؛در حال افزای  اسةةت  جریان آب زیرزمیای

بةه   4SO-Cl-Mg-Ca Mixedو    3HCO-3CO-Mg-Ca  لةالةآ آب و دو رخسةةةاره تیة     ،3HCO-Mg  کةه  داد   نتةایج نشةةةان 

در تغییر پارامترهای    عامل اصةلیسةا  ةةةة   آب واکا   ،در براسةاس دیاگرام گیب ریژ فراوانی را در ماابع آبی دارترتیآ بیشةت

داد که  های یونی و نمودارهای دو متغیره نشةةان نتایج حاصةةل از نسةةبت  راسةةت  هیدروژئوشةةیمیایی در ماابع آبی مورد ملالعه

 نسبت به فرایاد یونیتبادل    ادیافرر همچایژ  استآب زیرزمیای    کااده تریژ ماابع تغذیهب شور، مهمهای آهکی و نهوذ آسا 

داردر نتایج بررسةةةی نمودارهای نق  مؤثرتری  ی  ایرزمیدر آب ز  یعااصةةةر اصةةةل  ییللتت نها زان یدر م ،معکوس یونی تبادل

Cl/3NO   وCl/3HCO   در مقابلCl  به داخل آب   یسةةةلح ریز  یهاهیو نهوذ آب شةةةور ا  یانسةةةان  یهاتیفعالنشةةةان داد که

 در دارنق  مهمی ی ایرزمیآب زدر تغییر و تکامل هیدروژئوشیمیایی  ،یایرزمیز

 ر یونی هاینسبت  ،یونیتبادل  یادهایافر تکامل هیدروژئوشیمیایی، ،آلودگی آب زیرزمیای،: یدیواژگان کل
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 مقدمه ة1

. کیای  کندمیاستتااده از آن های مختلف  همواره در بخشبشتر ترین منابع آبی است  که  آب زیرزمینی یکی از مهم

شتناستی، توپوگرافی، بار  همانند آب و هوا، نوع خاک، زمین عوامل طبیعیشتیمیایی منابع آب زیرزمینی همواره توست   

 Aouiti)شتود  تهدید میصتنعتی   های گستتردة کشتاورزی و توستعةچون رشتد ممعی ، فعالی و عوامل انستانی هم ،و تبخیر

et al, 2020 & Zhang et al, 2021).  

اما ممکن است  بر میزان اابل دهد، صتی تیییر نمیشتیمیایی طبیعی ستتم  عمومی را در ستطوا خا  هایشتاخ غلظ  

ایرات ترکیبی بستیاری  ،ستط  زمین زیر رد. کیای  آب زیرزمینی در هر نقطةمنای بگذاآب آشتامیدنی تثییر  ابول بودن

بر این، کیای  پایین آب ممکن استت  به   . عتوهستتازدمنعکس میدر طول مستتیر مریان آب زیرزمینی را یندها از فرا

مه    های زیرزمینی درکیای  آب . تعیینآزاد ستتازدخاک  درون  از   را و فلزاتمنجر شتتود میذی شتتستتتشتتوی مواد 

تیییرات  از درک بهتری ،زیرزمینیهای  . مطالعات ژئوشتیمیایی آباهمی  داردمناست  بودن آن برای ماتارخ خا  

یر استت  که کیای  پایه طبیعی با های کنترل کیای  آب در صتتورتی م  دهد. رویاحتمالی در کیای  آب ارائه م

و   دهدییر خود را در تیییرات عوامل طبیعی نشتان تواند تثهای انستانی نیز میعالی . فشتوددرمه اطمینان اابل ابولی تعیین  

 (.Whittemore et al, 1989 & Sarath Prasanth et al, 2012)کند ایرات آلودگی را معرفی 

طور    های زیرزمینی عمدتاً تابعی از ترکی  مواد معدنی آبخوانی است  که از طری  آن مریان دارد. همانشتیمی آب

بته منتاط  تخلیته حرکت  میهتای زیرزمینی در امتتداد مستتیر خود از منتاکته آب ینتدهتای  کنتد، انواع فراط  تیتذیته 

 ,Srinivasamoorthy et al, 2013 & Appelo and Postama)  ددهر میترکی  شتیمیایی آن را تییی هیدروژئوشتیمیایی

 تشتکیل شتدة آبخوان ییر مواد ثت  دربارة اطتعات بستیار دایقیتواند هیدروژئوشتیمیایی می هایپژوهش ،بنابراین.  2005)

  زیرزمینی هایآببر  های ستتطحیآب  ییرثت   ،زمینیزیر نواحی تبخیر از آبتیذیه و تخلیه،  مستتیر مورد مطالعه،    منطقة

 .( Rezaee, 2011) ارار دهدگیرندگان تامیمدر اختیار را  آن در ماارخ مختلفو کیای  منطقه  

در تحقیقات   امتا شثمن نتعییو  زیرزمینیهای  کیای  آب  ةکنندعوامتتل کنترل  ،ترکی  شیمیایی آب  ةمطالع برای

  ها، ها وکاتیونو تحلیل غلظ  آنیون  تجزیه  هتوان بمی  هاز آن ممل  هک  استهشتد هگوناگونی استتاادهای از رو   ،فتلخم

های نمودارهای ترکیبی، مدل  یونی،های  استتااد از نستب تیپ و رخستار آب زیرزمینی،  نتعیی برایترستیم نمودار پایرر  

 Mohebbi)کرد هاشاراس  تت  متییره   آمتتاری ننتتدکه نوعی رو  تت  عاملی   شاخ های اشباع مختلف و کیای، نمایه

Tafreshi et al, 2016 & Dowlati et al, 2014 ). 

های فراوانی در ایران پژوهش  ،ییرگذارزیرزمینی و شناخ  عوامل تث  هایآبوشیمیایی  ئارزیابی هیدروژدر خاو  

از   )انجتا  شتتتده  آنو ختار    & Ebrahimi, 2017  Adimalla and Li, 2018 &  Fazel valipour, 2021استتت  

Givi et al, 2021  Soltani and Asghari Moghaddam, 2021&  Paternoster et al, 2021 & )  که در ادامه به برخی

 شود. از آنها اشاره می

  اهوستی  ةضتزمینی حوهیدروژئوشتیمیایی آب زیر ارزیابی کیای پژوهشتی به  در  (2018)و همکاران   بندریدخ  غت 

پارامترهای کیای مربوط به سته ناه عمی ، سته دهنه نشتمه،  از  ،بدین منظور  پرداختند. شتمال شترش شتهر بندرعباس در

نشتان داد که یکی از مشتکتت منابع آبی مومود این مطالعه  یک رشتته انات آبدار و یک نمونه آب ستطحی استتااده شتد.  

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5957-fa.pdf
https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5957-fa.pdf
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یلی  شتامل تبخیری، شتشتناستی )ستزای ستازندهای زمینه ییر بتثکه    زیاد نمک و مواد محلول است مقدار    ،ستیاهو  ةدر حوضت

پور و نجف  ،در پژوهشتی .دهدنشتان میبر منابع آب زیرزمینی و کاهش کیای  منابع آب را  و کربناتی( و گنبد نمکی  

بر آلودگی آبخوان دشت  لنجانات وااع در اصتاهان را ایر تیییرات کمی و کیای منابع آب زیرزمینی   ( 2020)  همکاران

برداری حلقته نتاه و انتات نمونته 66از نتتای  آنتالیز فیزیکوشتتیمیتایی و میکروبی مربوط بته   ،بررستتی کردنتد. بتدین منظور

حکای  داشت . همچنین ناحیة در آبخوان استتااده شتد. نتای  این پژوهش از روند افزایشتی پارامترهای کیای با زمان 

بیشتتر صتنعتی،   آن به توستعةلیل  د  نیز همواره در معرض آلودگی بود کهمورد مطالعه به ستم  شتمال   مرکزی محدودة

شتاخ  کیای   ،این عوامل  نتیجة در .گشت بازمی  ها به آبخوانشتهری و کشتاورزی و ناوم مستتقیم پستاب این کاربری

بررستی کمی   بهنیز در تحقیقی   (2022)است . کتنتری و همکاران  شتده نامطلوب گزار   هحوضتدر شتمال  آب زیرزمینی  

های هیدروشیمیایی آماری، رو   از رو  تحلیلپرداختند و    ( ۱۳86-۱۳96ساله )ده  ةدر طول دورو کیای آبخوان باغملک  

، ولی است متر    79/۱۳مذکور برابر با   ةیزان اف  آب زیرزمینی در طول دورنتای  نشتان داد که م .استتااده کردند  GISو 

برای   HCA و  PCAبررستی.  شتودمیمتر مشتاهده  نوزدهبیشتترین اف  در بخش شترای و مرکزی دشت  در حدود  

  گیرند و هدای  ستته گروه ارار میدر  های مومود در منطقه نشتتان داد که ناه  ۱۳96-۱۳86زمانی   ةهای کیای در بازداده

دو عامل اصتلی    نشتان داد که. همچنین تحلیل م لاه اصتلی  است با ستولاات و کلستیم  بیشتترین همبستتگی دارای الکتریکی  

، Na  ،Mg :از  است  به ترتی  اهمی  عبارتشتود  درصتد تیییرات را شتامل می  ۱2/60عامل اول که  ؛ در منطقه ومود دارد

Cl ،K ،Ca ،4SO و EC   3 شود فق  شاملدرصد تیییرات می ۱5/۱5و عامل دو  که مومHCO   اس. 

ای بین کیای  و مقایسته تمرکز داشتتهبع آبی نظیر آب زیرزمینی  ها بر یک مندر اکثر مطالعات انجا  شتده، پژوهش

مین آب شترب در هر دو منبع اصتلی تثاست . در این پژوهش ستعی شتده  ئوشتیمی دو منبع مختلف انجا  نشتدهو هیدروژ

 آب یاییمیدروشتیه  بررستی پژوهش حاضتر به منظوررو،  از این  از نظر کیای ارزیابی شتود؛بخش شترای استتان گلستتان 

 تثییرپذیری مورد مطالعه و  ی غلظ  پارامترهایارزیاب گلستتان و مقایستة بین آنها،اه شترش دشت  استتان نشتمه و ن

 های یونی انجا  شد.نمودارهای ترکیبی و نسب از  گیریبهره با سازندهای مومود

 مورد ملالعه  ةمالق ة2

 است  که در نیمة های کشتور ترین دشت یکی از بزرگ  ،مربع  کیلومتر پن  هزاردشت  گرگان با مستاحتی در حدود  

شامل دارد که حوضه آبریز اصلی    پن   این دش   (.b-۱)شکل ارار داردشمالی استان گلستان و منوب شرش دریای خزر  

مورد مطالعه در این  است . محدودةستالی  اترک  د وروستو، گرگانعلیا، اره گرگان، نکارود های شترش خلی  حوضته

دهد که در گرگان نشتان می دشت  باران در محدودةد. بررستی خطوط همباشتاستم  شترای دشت  مینیز  پژوهش 

از   ،سم  شمال حرک  کنیم و هر نه به  است   مترمیلی  شتشتاتدحدود    ندگی درمتوست  ستاةنة بار ،منوبی آنهای  استم 

رستد.  متر در ستال مینهارصتد میلیزیر  که در نزدیک مرز ترکمنستتان به  طوری  به  شتود؛میمقدار بارندگی کاستته 

حدود   ،دشت این های منوبی در استم متوست  دمای ستاةنه  دمای ستاةنه مشتخ  شتد که  چنین در بررستی خطوط همهم

که   طوری به  شتود؛میبر مقدار دما افزوده    حرک  کنیم،ستم  شتمال دشت   و هر نه به  است گراد  ستانتی  شتانزده درمة

 ازگرگان االیم دشت  استاس رو  دومارتن،   بررستد.  گراد میستانتی  هیجده درمة بیش ازمرز ترکمنستتان به  یدر نزدیک

 .  ( Gorganli Davaji et al, 1400) است مورد مطالعه متییر  های غربی منطقةش تا مرطوب در بخشخشتک در شترنیمة 
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های . اگرنه در بخشاست  کشتاورزی هایفعالی  نیز در این دشت  های ااتاتادی استتان گلستتانفعالی اصتلی  محور 

 آید،، دامداری حرفة اصلی ساکنان دش  به حساب میهادلیل کاهش نزوةت موی و شور شدن خاکه شمالی دش  ب

ها،  میزان خلل و فر  ستن   شتناستی )تنوع ستنگی،های زیرزمینی در هر منطقه متثیر از خاتوصتیات زمینکیای  آب

های هیدروژئوشتیمی ر دادهتواند به تاستیشتناستی میمطالعات زمین ،رو از این  باشتد؛می...( هر منطقه   و پذیری آنهاانحتل

نشده  نامتراکم و سخ ای و سیلتی  دش  مورد مطالعه از رسوبات ماسههمچنین  کند.کمک زیادی  مورد مطالعه    ةدر منطق

  زیاد در منطقة   با ضتخام  نستبتاًاست  ستی  شتنابه دوران نهار  زمینمربوط  عمدتاً لستی که  است . این رستوبات  پوشتیده شتده

ها  گذاری آنمنشتث اولیه و طرز رستوب  گرنه دربارة(.  c-۱)شتکل  است ااعات منوبی و شترای نهشتته شتدهدشت  و پای ارت 

دهندة آنها، از ارتااعات البرز اند که عناصتر تشتکیلن عقیدهشتناستان بر اینظر ومود دارد. گرنه اکثر رستوباختتخ

هایی از و ناودیس  هاتاادیس. ارتااعات منوب منطقه را اندر مهات مختلف تیییر مکان دادهگرفته و بارها د  ستترنشتتمه

د که ستازندهای آهکی و دهمقدار کم تشتکیل می البرز شترای با رستوبات مربوط به پالزوزوئیک و مزوزوئیک به  حوضتة

استاس  . بردارداهمی  و رخنمون بیشتتری   ،یچای و شتمشتکییتش، مبارک، درود، روته، الیکا، ةر و دلستنگی خو ماسته

ها در ستازندهای دوران دو  و ابتدای دوران ستو  ها، بیشتترین تمرکز نشتمهشتناستی و نشتمهارتباط بین ستازندهای زمین

گستلی، ، درز و شتکافی، زهکشتیهای منطقه به انواع  نشتمه ،گیریشتکل استاس نحوة کلی بر طور شتناستی است . بهزمین

تما  نقاط  د و دربیشتترین فراوانی را دار  درز و شتکافی  هاینشتمه ،د که از این میانشتوتقستیم می کارستتیو  مبریه

گرنه  است ؛ کمترین فراوانی  دارای های کارستتی ، نشتمهدرز و شتکافیهای  د. برختخ نشتمهشتوشترش استتان دیده می

 .( Ghareh Mahmoodlu et al, 2019) داردیی ی نسبتاً باة گمورد مطالعه پراکند  های آهکی در منطقةسن 
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 ( d) ماابع آبیپراکادگی   ة( و نقشcشااسی )زمیژ ةبه همراه نقش ، (bو aکشور ) و گلستان استان درملالعاتی ه محدود موقعیت : 1 شکل

 هیدروژئوشیمیة 3

 ژئوشیمیایی یونی هاینسبت ة1ة3

ها در تعیین است  و استتااده از آنارزیابی شتیمیایی منابع آب  درهای مناستبی یی، شتاخ ایمیژئوشت های یونینستب 

 Ghareh Mahmoodlu et al, 2019b & Hounslow, 1995 & Faryabi et)کرد  کمک فراوانی خواهد  هامنشتث نمک

al, 2010 ) یافته در درمة قدار کانی انحتلو م  گیردتثییر می های محلول در آبی  شتیمیایی کانیها از ترک. این نستب  

دارد ارار  اهمیت   متدول    .( Ghareh Mahmoodlu et al, 2019 & Faryabi et al, 2010)  بعتدی   ترینمهم  ،۱در 

  .اساستااده شده در این پژوهش به همراه تاسیر آنها ارائه شده ژئوشیمیایی یونی هاینسب 
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 تبادل یونیة 2ة3

محلول    یاصتل  عناصتر ییغلظ  نها میزان درکه    ی است مهم  ندهاییااز فر  یکیی )عادی و معکوس(،  فرایند تبادل یون

 نی. ااستت  ویژه یتیاهمدارای  یمیدروژئوشتتیه به  آن در مباحث مربوط  یو بررستت نقش مهمی دارد  ینیرزمیدر آب ز

 و  میکلستت هب ۱  ةبر استتاس رابطتت  ، یلونیمانند مونتمور  میاز سد  یغنی رستت هایکانیکه   دهدیرخ م  مایی در  ندیافر

 :منجر شود ینیرزمیز بته آب  میورود ستد بهو  واکنش نشان دهد ینیرزمیآب ز میزیمن

  ۱ رابطة                                                       
2  Ca Na Clay Ca Clay 2Na+ ++ − → − +

 ( Hounslow, 1995)  ها در ماابع آب زیرزمیای مورد ملالعهیون تعییژ ماش  هیدروژئوشیمیایی برایهای یونی  : نسبت1جدول 

 تهسیر  مقدار کاربرد  نسبت 

2+/Mg2+Ca 

اسایی سازندهای آهکی از  شن

همچنین شناسایی   دولومی ،

واپاشی خاک و کاهش  

 تدریجی عملکرد آن 

> ۱ 

 

 =۱ 

< ۱ 

  آب زیرزمینی توس  سازندهای آهکی، دولومی   ت تیذیة

 دولومیتی و آهک ت  آهکیت 

 شود احتماةً یون کلسیم از محلول استااده می ت

 هاغال  بودن هوازدگی سیلیکات  ت

-2
4+SO2+/(Ca2+Ca

) 

انحتل   م،یمنشث کلس نییتع

و    یژیرس، تعویض یون

   یکلس  یگذاررسوب 

> 5 /0 

 =5/0 

 > pH 5/ 5و  0/ 5 >

 < pH 5/ 5و  0/ 5 >

 ها تیلیکا س  و هات نابکر، سر ژی  از کلسیم غیر  بعمن ت

 س رل ژیتانح ت

 ون پیری  سیکسیداا ت

   کلسیم  خحذ ت

 وب کلسیم سیونی یا ر  لتباد ت

)2++Ca2+/(Mg2+Ca 

انحتل  معرخ هوازدگی و 

های آهکی و دولومیتی  سن  

 گذاری کلسی  و رسوب 

> 5 /0 

 

< 5 /0 

 شدن خار   تمایل آب زیرزمینی به انحتل دولومی  یا ت

 گذاری کلسی  ایر رسوب  بر کلسیم 

 دولومیتی و آهکی هایسن   هوازدگی ت

Na/Cl 

  را دربارةاطتعات مایدی 

بیان   منشث یون کلر با سدیم

   کندمی

-> Cl +Na 
 

 -Cl  =+Na  

 

 -Cl> +Na  

کاتیونی   لتباد زا شی هالی  و نا  زا دیم غیرسمنشث   ت

 ها تیلیکاس

 هالی  کانی   زا دیم غیرسمنشث   ت

 یونی معکوس   لتباد ت

+  -3/HCO-Cl
-2

3CO 

و   ی ابیارز یبرا یمناسب اریمع

  یهاآب  یآلودگ   یتشخ

آب دریا    ةلی وسه  ب ینیرزمیز

 اس   یلی شور فس یهایا آب 

< ۱ 

> ۱ 

 ندهای آهکی ساز زا هتیذی ت

 یمیایی ش  کودهای و  یتبخیرندهای زا، سرشوناوم آب  ت

)-+Cl+/(Na+Na سدیم  تعیین منشث 

> 5 /0 

 =5/0 

    <500TDSو  0/ 5 >

 یونی  لتباد و آلبی  نظیر   هالی   زدیم دیگری اسمنبع  ت

 ل هالی  تانح ت

 ورشناوم آب  و یونی معکوس  لبادت ت
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بررسی کرد  تااده از نمودارهای ترکیبی مختلفبتتا استتتوان میینتتد تبتتادل یتتونی در یتتک آبختتوان را ارومتتود ف

HCO-2+3-)و نمودار  Na/Clنمودار  ،هاآن  ترینمهمکه  
4SO )  نسب  به(+2+Mg2+Ca )  . اس 

های ها برای نمونهالیایی شتناستایی کرد. این شتاخ  و های کلرشتاخ  وستیلةتوان بهع تبادل یونی را میهمچنین نو

  شود:میمربوط به منابع آبی مورد مطالعه با استااده از رواب  زیر محاسبه 

                                                                   

                                                             

 .اس واةن بر لیتر اکی  میلیبرحس ،۳و  2ها در رواب  غلظ  تمامی یون

  برای مقادیر منای ،تبادل کاتیونی معکوس رخ خواهد داد. در مقابل  ،دمثب  باشتCAI 2 و   CAI 1که   صتورتی در

CAI 1 و CAI 2دهد که میزان زمانی تعادل رخ می ،نهای  تبادل کاتیونی غال  خواهد بود. درCAI 1 و CAI 2 صتار

 موازات محور افقی خواهد بود.ها خطی بهآرایش داده  ،باشد. در این حال 

 و روش  مواد ة4

وااع در ارتااعات بین شتهرهای    نشتمة  هشت بخش شترای دشت  گرگان و   پیزومتری  ناه  نهارده ،در این پژوهش

(. سترس نتای  مقادیر برخی از d-۱هیدروژئوشتیمیایی انتخاب شتد )شتکل  ینودشت ، کتله و گنبد برای مطالعةرامیان، م

(،  TDS، کل مواد مامد محلول )( EC( و هدای  الکتریکی )T، درمه حرارت )pHپارامترهای فیزیکوشتتیمیتایی نظیر 

-کربنات )بی
3HCO( کلراید ،)-Cl( ستتولاات ،)-2

4SO،)  نیترات  (-3NO  ،) کلستتیم(+2Ca( منیزیم ،)+2Mg  ،)  ستتدیم

(+Na )،  ( پتاستیم+K )  ( 2+و آهنFe )   ای استتان گلستتان از شترک  آب منطقه  ،(۱۳84-۱۳94)ستاله  ده  زمانی  یک دورةدر

مقادیر برخی که  است   این امر ةز   است . مکر ارائه شتده ۱پارامترهای مذکور در مدول    ده ستالةدریاف  شتد. متوست  

بتا استتتاتاده از دستتتگتاه مولتی پتارامتر اتابتل حمتل و   محتل منتابع آبی ودر    ،یکیالکتر   یتو هتدا  pHدمتا،   نظیرپتارامترهتا  

برآورد  مومود  دهای استتانداررو در آزمایشتگاه با استتااده از نیز    پارامترها بقیةمقادیر  شتد.  نییتع مناست  یالکترودها

 .شد

ها و ی )بین ناهبررست  موردآماری   یزیکوشتیمیایی در دورةداری بین پارامترهای فمقایسته و تعیین اختتخ معنی برای

. ابل از صتورت گرف ها واریانس داده  ت  استتااده شتد و تجزیهافزار مینیر زومی در محی  نT از آزمون    ،ها( نشتمه

 Tآزمون  بررسی شد. در ۱ دارلین تتت   ها با استااده از آزمون اندرسونفرض نرمال بودن داده  ،زومی Tآزمون  امرای

درصتد فرض    95، با احتمال  باشتد  05/0 با یا مستاوی تربزرگ ،افزارتوست  نر   شتدهمحاستبه  p-valueزومی ننانچه مقدار 

0H  1ی پذیرفته و فرض  موردبررستتدار بین میانگین تیمارهای  اختتخ معنی  فقدانیعنیH  مقدار  ننانچهاما   شتتود؛رد می

value-p  0 درصتتد فرض  95، با احتمال  باشتتد  05/0از   ترکونک  شتتده محاستتبهH  1رد و فرضH   یعنی ومود اختتخ

 شود. ی پذیرفته میموردبررسدار بین میانگین تیمارهای معنی

 
1 Anderson- Darling Test 

Cl Na K
CAI1

Cl

− + +

−

− +
=

2 2

4 3 3

Cl Na K
CAI2

SO HCO CO

− + +

− − −

− +
=

+ +

 2 رابطة          

 ۳ رابطة          
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  IDWو با استتااده از رو    GIS  یدر مح  زیرزمینی آب یتیییرات مکانی پارامترها های مربوط بهنقشتتتتتهسترس 

 ،حاضتر پژوهش در  IDW رو  انتخاب از اصتلی . هدخشتد  یرتاست مورد مطالعه  محدودةند تیییرات آنها در و رو  میترست

 آنجا ناه پیزومتری یا نشتمه ومود نداشت . در که بود مناطقی در شتده بررستی پارامترهای فیزیکوشتیمیایی تعیین مقدار

 داش  تتت ارار مجهول نقطة هر همسایگی در کهتتت   نمونه نقاط از گیریمیانگین با و نقاط همسایه به تومه با نیز کار این

 .(Maghami et al, 2011; Izanloo et al., 2022) شد انجا 

 Aq.QA افزارنر از  ،های استتتیف، پایرر و درووخهای هیدروژئوشتتیمی و ترستتیم دیاگرا برای تحلیل بهتر داده

 ،متییرهتتابین  رواب    بررسی  زیرزمینتتی و عوامل حاکم بر تیییرات کیایتت  آبشناسایی   رایب ،ی نها دراستااده شد. 

تهیه    Excel. تمامی نمودارهای مذکور در محی  شد نمودارهتتای ترکیبتتی استااده های یونی و، نسب گیبس دیاگرا از 

 .شد

 ها )نتایج(  یافته ة5

 های اصلیها و آنیونشیمی کاتیونة 1ة5

 ،کلی طور د. بهدهمی تشتکیل آب را امتا مومود در ،زیرزمینی منابع آب در مومود هایکاتیون و هاآنیون میزان

های زیرزمینی سترع  و مستیر حرک  آبو  هادهندة ستن های تشتکیلیزان انحتل کانیها، ممنس ستن  به این امتا

 است . شتکلارئه شتده 2پارامترهای فیزیکوشتیمیایی منابع آبی مورد مطالعه در مدول  ده ستالةبستتگی دارد. مقادیر متوست  

 ۳ها در ناه  بیشتترین تیییر غلظ  یون  ،استاس دهد. براینآبی مورد مطالعه نشتان می  در منابعها را تیییرات غلظ  یون ،2

 که بیش از طوری به  است ؛شتده در دشت    رهای حامرات  کمتر از ناه ها بهباشتد. همچنین تیییرات در نشتمهمی  ۱0و 

ها،  که در اکثر ناه  حالی دراست ؛ های کلستیم و منیزیم یون از سترشتار  ،هاآب مربوط به نشتمه یهانمونه  پنجاه درصتد

-کربنات )آنیون بی ستتدیم کاتیون غال  آب زیرزمینی استت .
3HCO ) در هر دو منبع آبی ناه و نشتتمه غال  نیز

های پایینی به داخل  تواند از ناوم آب شتور از ستارهکه این امر می است یون کلراید غال   ،۱0و  ۳باشتد. در دو ناه  می

 باشد.سرنشمه گرفته آب زیرزمینی 

  های موردها و نشتمههیدروژئوشتیمیایی ناهبین تیییرات برخی از پارامترهای  زومی  Tختصته نتای  آماری آزمون 

  Tآزمون  p-valueمقادیر  ،از ده پارامتر هیدروژئوشیمیایی مورد بررسی  اس . براین اساسارائه شده  ۳در مدول    ،مطالعه

کربنات در مقدار بیکه ستت  ا . این امر بیانگر آنمحاستتبه شتتد  05/0کربنات کمتر از زومی برای تنها یک پارامتر بی

  ؛است    05/0از   زومی بیش T آزمون  p-valueمقادیر  ،پارامتر 9در  مقابلدر   .داری داردها اختتخ معنیمهها و نشتناه

دار فااد اختتخ معنیها  ها و نشتمهدرصتد از پارامتر هیدروژئوشتیمیایی مورد بررستی، تیییرات در ناه نود در ،رو از این

 .اس 
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   ECو  mg/Lبرحسآ  meq/L،  TDSها برحسآ ها و کاتیون)للتت آنیون مورد ملالعه پارامترهای فیزیکوشیمیایی ماابع آبی    متوسط میزان : 2جدول 

 ( است µmho/cmبرحسآ 

2+Ca 2+Mg +Na +K -
3HCO -2

4SO -Cl -
3NO TDS EC pH  نوع مابع ایستگاه 

5۳ /۳ 26 /2 65 /۱ 04 /0 47 /4 44 /۱ 46 /۱ ۱7 /0 ۳۳ /469 8۳ /7۳۳ 50 /7 S1  

46 /۳ 92 /2 ۳2 /2 04 /0 84 /4 5۳ /۱ 22 /۱ ۱9 /0 ۱۱ /5۳9 ۱۱ /844 52 /7 S2 

 چشمه 

44 /۳ 4۱ /2 5۱ /0 04 /0 ۳۳ /4 49 /۱ 5۱ /0 ۱5 /0 89 /۳98 22 /62۱ 50 /7 S3 

96 /2 ۳۱ /2 5۱ /0 06 /0 54 /4 54 /0 64 /0 ۱9 /0 ۱7 /۳6۳ ۳9 /564 76 /7 S4 

99 /2 8۳ /۱ 47 /0 04 /0 ۱2 /4 66 /0 45 /0 ۱9 /0 ۳۳ /۳24 44 /504 64 /7 S5 

2۳ /۳ 4۳ /۳ 99 /0 04 /0 97 /4 02 /۳ 62 /0 ۱5 /0 50 /470 78 /7۳8 6۱ /7 S6 

5۳ /2 ۱9 /2 87 /0 0۳ /0 4۳ /4 6۱ /0 48 /0 ۱۱ /0 44 /۳40 06 /5۳0 82 /7 S7 

98 /۱ ۳۳ /۳ 78 /2 05 /0 ۳4 /5 60 /۱ 99 /0 ۱5 /0 28 /50۱ 00 /779 9۱ /7 S8 

44 /۳ 69 /4 ۱9 /۳ 05 /0 88 /4 72 /2 60 /۳ 22 /0 8۳ /694 28 /۱098 7۱ /7 W1  

78 /۳ 29 /5 62 /5 09 /0 24 /6 94 /۳ 49 /4 ۱9 /0 06 /906 22 /۱422 45 /7 W2  

 

 

 

 

 

 

 

 چاه 

77 /8 89 /۱4 90 /2۱ 08 /0 8۱ /6 05 /8 66 /۳0 05 /0 0/2669 8۳ /4۳7۱ 54 /7 W3 

۳2 /2 74 /2 74 /6 08 /0 ۱7 /5 05 /2 5۱ /4 09 /0 89 /709 06 /۱۱26 98 /7 W4 

97 /2 69 /2 22 /2 04 /0 59 /4 ۱5 /۱ 05 /2 ۱4 /0 22 /48۳ ۱۱ /757 76 /7 W5 

9۱ /2 24 /۳ 68 /2 04 /0 20 /6 ۱7 /۱ ۳4 /۱ 2۳ /0 06 /550 44 /826 66 /7 W6 

۳6 /2 5۳ /2 65 /2 04 /0 07 /5 ۱5 /۱ 2۳ /۱ 07 /0 ۱۱ /46۱ 44 /7۱۱ 78 /7 W7 

45 /2 49 /2 7۳ /2 0۳ /0 90 /4 ۱6 /۱ 56 /۱ ۱5 /0 94 /466 72 /7۳0 60 /7 W8 

۱8 /2 ۳۱ /2 ۳۱ /5 04 /0 49 /5 27 /2 06 /2 06 /0 6۱ /59۳ 8۳ /9۳0 7۳ /7 W9 

8۳ /۳ 4۱ /۳ 78 /6 0۳ /0 06 /5 94 /۱ 05 /2 ۱0 /0 ۳۳ /876 22 /۱۳94 55 /7 W10 

28 /2 6۳ /2 08 /6 04 /0 ۱7 /5 6۱ /۱ ۱۳ /4 05 /0 06 /669 ۳۳ /۱057 9۱ /7 W11 

68 /2 9۱ /2 02 /۱ 0۳ /0 88 /4 77 /0 82 /0 ۳۱ /0 89 /40۳ 89 /6۳2 6۱ /7 W12 

۳7 /۳ 27 /۳ 58 /۱ 04 /0 72 /5 ۱0 /۱ 2۳ /۱ ۱9 /0 50 /500 44 /80۱ 64 /7 W13 

92 /2 07 /۳ 2۱ /2 04 /0 0۳ /5 ۳7 /۱ 77 /۱ ۱۳ /0 60 /502 56 /785 60 /7 W14 

 

 

 
 اصلی در ماابع آبی مورد ملالعه  ی ها نمودار تغییرات متوسط للتت یون : 2 شکل
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 هیدروشیمیایی  هایپارامتر  مکانی  توزیعة 2ة5

ها  نشمه دارد، بقیة( >  8/7الیایی )  pHکه    7 مز نشمة شمارة  منابع آبی مورد مطالعه، به pHبراساس تیییرات مقدار 

و  8، 4به سته ناه   دارندالیایی  pHکه   آنهاییبررستی، تعداد    های مورد(. در میان ناهa-۳  )شتکلاست   داری آب خنثی 

ی مورد هاو ناه هادر نشتمه ( ECالکتریکی ) هدای  نوستانات آنالیز شتیمیایی دامنة تومه به نتای   یابد. باافزایش می  ۱۱

 ،رو این از  استت . نوستتان متر درستتانتی بر موس میکرو  8۳/4۳7۱تا    89/6۳2و   ۱۱/844 تا  44/504   بینمطالعه،  به ترتی

 (. بهb-۳  باشتد )شتکلآهکی می هایستازند از هانشتمه  تیذیة ،آن که عل  است  کم ها نستبتاًهدای  الکتریکی در نشتمه

الکتریکی به بیشتترین مقدار خود   هدای  میزان  ،های غربی دشت  و در مه  حرک  آب زیرزمینیکلی در استم  طور

 زمان از باایمانده ایمرهتواند ناشتی از ناوم آب شتور بینیابد. این امر میمی افزایش مترستانتی بر موس میکرو  4۳7۱یعنی  

  ۳  که در ناه شتمارة طوری به است ؛مشتابه هدای  الکتریکی  نیز  تیییرات کل مامدات محلول   گذاری باشتد. روندرستوب

 رسد.گر  به لیتر میمیلی 2669به بیشترین مقدار خود یعنی  

 مورد ملالعه  همحدود زیرزمیای آب  pH  (b)( و aی)کیالکتر  تیهدا  پراکادگی مکانی : 3 شکل

و  دولومی  کلستتی ، ها،پیروکستتن ها،گچ  ها،فلدستترات ها،آمیبول کلستتیم در آب زیرزمینی، یون منابع ترینمهم

دهد. می نشتان مورد مطالعه محدودةرا در  کلستیم یون بندیپهنه ، نقشتة4 . شتکلاست رستی  ،هاهای مومود در کانیکاتیون

 ستم  در کلستیم است . میزان لیتر در واةن اکی میلی  75/8تا   98/۱ حدود در منطقه در این یون تیییرات ،کلی طور به

یون منیزیم در  (. روند تیییراتa-4  است  )شتکل رو به افزایش ۳ به خاتو  ناه شتمارةدشت   غرب و منوب غربی

  ۱4/ 89به میزان   ۳  شتترین مقدار این یون در ناه شتمارةکه بی طوری به است ؛ مشتابه یون کلستیمنیز  مورد مطالعه    محدودة

 نقاط بقیة باشتد. درمی های زیرستطحیهایی باکیای  بد و با ناوم آب شتور از ةیهدلیل ومود ةیه به ،باشتد. این امرمی

 (.b-4 )شکلاس   یکنواخ  صورتلیتر به در واةن اکی میلی 4/4تا  8/۱ین ب تقریباً منیزیم میزان  مورد مطالعه،  محدودة

 

 ملالعه  های موردها و چشمهپارامترهای هیدروژئوشیمیایی چاه ر یمقاد ژیب  T آزمون p-value ریمقاد : 3 ولجد 

Ca Mg Na K 3HCO 4SO Cl 3NO TDS EC  پارامتر 

64۳/0 2۳6/0 058/0 257/0 00۳/0 264/0 ۱78/0 774/0 ۱۳2/0 ۱۳6/0 P-Value 
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از   تواندهمچنین می یون . ایناستت زیرزمینی   هایدر آب عامل افزایش غلظ  یون ستتدیم ترینمهم ،انحتل هالی 

تیییرات یون  .وارد شود زیرزمینی هایآب به میرابلی  ابیل از هاییمحلول و رستی هایکانی ها،طری  هوازدگی فلدسترات

 مز دشت  به مناط  اکثر در ستدیم لیتر است . تیییرات غلظ  یون در واةن اکی میلی  90/2۱تا    47/0بین  در منطقه ستدیم

مارنی، از تتت   رسی آبرف  به همراه سازند باشتد. ومودمی طور یکنواخ بهنیز  منطقه    دشت   غربی  منوب و غرب استم 

 (.c-4 )شکل اس اسم  از دش   سدیم در این یون افزایش میزانعوامل اصلی 

یاف   نواحی در معموةً کربناته تیپ های دارایآب .استت  طبیعی هایآب در مومود آنیون ترینمهم ،کربناتبی

 دهد. بهنشتان می را   کربناتبندی یون بیپهنه  نقشتة  ،a-5 کنند. شتکلتیذیه می آهکی آبرف  را ستازندهای که دشتومی

لیتر متییر استت .  در واةن اکی میلی  8۱/6تا    ۳۳/4حدود   بیننیز مورد مطالعه  محدودة  در کربناتبی تیییرات ،کلی طور

به افزایش اس . اگرنه    های شتمال غرب منطقه روکربنات در استم دهد که میزان بیبندی این یون نشتان مینتای  پهنه

 اس .میزان این یون افزایش نشمگیری داشته ،6و  2، ۳های  در برخی از مناط  نظیر ناه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مورد ملالعه   همحدود( در Kو   Ca ،Mg ،Naزیرزمیای ) آبهای اصلی کاتیون  پراکادگی مکانی : 4 شکل
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 . عواملاست  هااکثر دشت   یهامیانه در خاتو زیرزمینی به آب در مومود اصتلی هاییون از ستولاات یکی دیگر

 گچی هایستن  و انحتل معدنی ستولایدی هایستن  اکستایش شتامل زیرزمینی هایآب در یون این  ایجاد کنندة

 واةن اکی میلی  05/8تا    54/0حدود   بین مورد مطالعه  منطقة در آب زیرزمینی آن تیییرات ،کلی طور . بهاست  ژیرس( )

با کیای  بد و  هایومود ةیه ،آن عل  که یابدمی افزایش سولاات میزاننیز   دش  غرب استم  در دارد. لیتر نوستان در

 (.  b-5 )شکل اس  دش  خرومی نزدیک مارنی ت رس آبرف 

 هایستن  زیرزمینی،یون در آب   این اصتلی است . منبع کلراید ،آب زیرزمینی در مومود هاییون ترینمهم از یکی

اشاره   های آمرینسن  توان بهیون می این منابع . از دیگراس  شیلی و رسی رسوبات نمک و سن  خاو ه رسوبی ب

 طور به و کندمی پیرویکاتیون ستتدیم    به خاتتو ها  تیییرات کاتیون از زیادی حد تا کلر یون کرد. روند تیییرات

 کلر یون غلظ  (.c-5  دارد )شتکل در لیتر نوستان واةن اکی میلی  90/2۱تا   5۱/0حدود   بین منطقه در آن تیییرات ،کلی

ناوم آب  دتوانآن می عل  که یابدمی افزایش منطقه ستم  غرب به و رستدبه بیشتترین مقدار خود می ۳  ناه شتمارة در نیز

 آبخوان آب شور  درونبه تت  اس ماندهکه در زمان پسروی دریای خزر در بین رسوبات زیرین باای  تت  شور زیرسطحی 

 .باشد

بستیار های زیرزمینی  غلظ  آن در آب  ، مطالعةبنابراین  منای دارد؛  تثییر انستان یستتمتهای باة بر در غلظ   تراتین

میلی    ۳۱/0آن بته میزان و حتداکثر   ۱۱و  ۳هتای  نتاهدر   ،در لیتر  اکی واةنمیلی    05/0 بته میزان  حتدااتل نیتراتاستت .    مهم

ها میزان نیترات در مرکز آنیون ، برختخ بقیة5  (. با تومه به شتکل۱  مشتاهده شتد )مدول  ۱2ناه  در  ،در لیتر  اکی واةن

با کاربری مناط  ارتباط رستد غلظ  باةی نیترات  نظر می . بهاست آن دیگر  از نقاط   مطالعه بیشمورد   و شترش منطقة

 .شودمیدر مناط  مسکونی دش  مورد مطالعه مشاهده بیشترین غلظ  یون نیترات که   طوری به مستقیمی دارد؛
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 مورد ملالعه  همحدود( در 3NOو  3HCO ،4SO ،Clزیرزمیای ) آبهای اصلی آنیون  پراکادگی مکانی : 5 شکل

 

 هیدروژئوشیمیایی هتی  و رخسارة 3ة5

های استتیف و پایرر  به ترتی  از دیاگرا   ،های مورد مطالعهها و ناهآب زیرزمینی نشتمه  ةرخستاربرای تعیین تیپ و 

 بقیة  تت  که دارای تیپ سولاات منیزیک اس تت   6  ةشمار  ةمز نشم به(. بر اساس دیاگرا  استیف،  6  استااده شد )شکل

  کنندة اس  که سن  مخزن تیذیه  بیانگر آن(. این امر  ۳ )مدول  دارند( 3HCO-Mgکربنات منیزیک )بیها تیپ  نشمه

های ستولااته نظیر ژیرس  کانی  دارداحتمال   6  نشتمة شتمارة در ستن  مخزناست ؛ اما ها بیشتتر از نوع دولومیتی  نشتمه

 .داشته باشدومود  

(  3HCO-Naو  3HCO-Mg ،Cl-Mg ،Cl-Naهای پیزومتری )وستیعی از تیپ آب در ناه رن    ،هابرختخ نشتمه

. نتای  این است کربنات منیزیک تیپ غال  آب زیرزمینی در این بخش از دشت  ها، بیشتود. مشتابه نشتمهمی  دیده

دلیل تیذیه توست  مبهه کوهستتان )با  به ،اندارتااعات حار شتده هایی که در حاشتیةتمامی ناه دهدمیپژوهش نشتان  

نوع آب زیرزمینی تیییر   ،مبههاین . با دور شتدن از دارندکربنات منیزیک ستن  مخزن آهکی از نوع دولومی ( تیپ بی

کند ( تیییر میMg-Cl) و تیپ آب به کلرید منیزیک  شتودمیکربنات  که ابتدا یون کلر مایگزین بی طوری به ؛یابدمی

 7  شتود. ناه شتمارةتبدیل می(  Na-Cl)  به کلرید ستدیک  ،هیدروژئوشتیمیایی  نظر  ازتکامل رستیدن آب به نهای  با  و در

کربنات منیزیک )تیپ منطقة تیذیه(  ی تیپ بیهمچنان دارا ،زیادی دارد  حاشتتیة ارتااعات فاصتتلة  بااینکه    ومود بانیز  

  ، ستد  های ستطحی ناشتی از کف دریانةبآب زیرزمینی توست  آ  ناه با ستد گلستتان و احتمال تیذیة  جواری ایناست . هم

 (.6 )شکل کربنات منیزیک در این اسم  از دش  باشداندن تیپ بیتواند دلیلی بر یاب  ممی
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 مورد ملالعه  )به رن  آبی( مالقة های)به رن  قرمز( و چاه  هاتغییرات تی  آب در چشمه : 6 شکل
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 مورد ملالعه  )چاه و چشمه( در محدوده ماابع آبی و رخساره تی   : 3 جدول

 مابع آبی 
 للتت

 ها ون یآن

 للتت

 ها ون یکات 

 تی  

 آب 

  رخساره

 آب 

 تی  و 

 رخساره 

  نحوه توسعة

 تی  و رخساره 

S1 HCO3 > Cl > 

SO4 

Mg > Ca > 

Na+K 
 انتقالی  توسعة کربناته منیزیک بی منیزیک  کربناته بی

S2 HCO3 > Cl > 

SO4 

Mg > Ca > 

Na+K 
 انتقالی  توسعة منیزیک کربناته بی منیزیک  کربناته بی

S3 HCO3 > SO4 > 

Cl 

Mg > Ca > 

Na+K 
 اساسی  توسعة کربناته منیزیک بی منیزیک  کربناته بی

S4 HCO3 > Cl > 

SO4 

Mg > Ca > 

Na+K 
 اساسی  توسعة کربناته منیزیک بی منیزیک  کربناته بی

S5 HCO3 > SO4 > 

Cl 

Mg > Ca > 

Na+K 
 توسعة انتقالی  کربناته منیزیک بی منیزیک  کربناته بی

S6 HCO3 > SO4 > 

Cl 

Mg > Ca > 

Na+K 
 توسعة انتقالی  کربناته منیزیک بی منیزیک  کربناته بی

S7 HCO3 > Cl > 

SO4 

Mg > Ca > 

Na+K 
 توسعة اساسی  کربناته منیزیک بی منیزیک  کربناته بی

S8 HCO3 > SO4 > 

Cl 

Mg > Na+K > 

Ca 
 توسعة اساسی  کربناته منیزیک بی منیزیک  کربناته بی

W1 Cl > HCO3 > 

SO4 

Mg > Ca > 

Na+K 
 توسعة انتقالی  کلروره منیزیک  منیزیک  کلروره 

W2 Cl > HCO3 > 

SO4 

Mg > Na+K > 

Ca 
 توسعة انتقالی  کلروره منیزیک  منیزیک  کلروره 

W3 Cl > SO4 > 

HCO3 

Mg > Na+K > 

Ca 
 توسعة انتقالی  کلروره منیزیک  منیزیک  کلروره 

W4 Cl > HCO3 > 

SO4 

Na+K > Mg > 

Ca 
 توسعة انتقالی  کلروره سدیک  سدیک  کلروره 

W5 HCO3 > Cl > 

SO4 

Mg > Ca > 

Na+K 
 توسعة انتقالی  کربناته منیزیک بی منیزیک  کربناته بی

W6 HCO3 > Cl > 

SO4 

Mg > Ca > 

Na+K 
 اساسی  توسعة کربناته منیزیک بی منیزیک  کربناته بی

W7 HCO3 > Cl > 

SO4 

Mg > Ca > 

Na+K 
 توسعة انتقالی  کربناته منیزیک بی منیزیک  کربناته بی

W8 HCO3 > Cl > 

SO4 

Mg > Ca > 

Na+K 
 توسعة انتقالی  کربناته منیزیک بی منیزیک  کربناته بی

W9 HCO3 > Cl > 

SO4 

Na+K > Mg > 

Ca 
 توسعة انتقالی  کربناته منیزیک بی سدیک  کربناته بی

W10 Cl > HCO3 > 

SO4 

Na+K > Mg > 

Ca 
 توسعة انتقالی  کلروره سدیک  سدیک  کلروره 

W11 Cl > HCO3 > 

SO4 

Na+K > Mg > 

Ca 
 توسعة انتقالی  کلروره سدیک  سدیک  کلروره 

W12 HCO3 > Cl > 

SO4 

Mg > Ca > 

Na+K 
 توسعة اساسی  کربناته منیزیک بی منیزیک  کربناته بی

W13 HCO3 > Cl > 

SO4 

Mg > Ca > 

Na+K 
 توسعة اساسی  کربناته منیزیک بی منیزیک  کربناته بی

W14 HCO3 > Cl > 

SO4 

Mg > Ca > 

Na+K 
 اساسی  توسعة کربناته منیزیک بی منیزیک  کربناته بی
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ها  ستاره. رخاست های آبی با ماهی  ژئوشتیمی متااوت  توده  کنندةتعیین ،زیرزمینی  آبی  یهای هیدروشتیمیارخستاره

ها و مقادیر کاتیون  ،هابندی رخستارهاستاس طبقه .است و الگوهای مریان آبخوان    ۱های محلولیلیتولوژی، پویاتابعی از  

 هایآبی یهای هیدروشتیمیاتعیین رخستاره  برای .است   زیرزمینی آبواةن بر لیتر( اکی)برحست  میلی  عمدههای  آنیون

بر اساس نمودار ها تومه به پراکنش نمونه با ،کلی  طور شد. بهاستااده   از نمودارهای پایرر  ،دش  گرگان زیرزمینی شرش

 تشتخی  اابل 4SO-Cl-Mg-Caو   3HCO-3CO-Mg-Ca ،4SO-Cl-Mg-Mixed Ca  ییرخستاره شتیمیا ستهپایرر 

  4SO-Cl-Mg-CaMixed  رخستتارةو  3HCO-3CO-Mg-Caکربناته  بی  بین رخستتارة( که از این 7  )شتتکل استت 

 .کردتقستتیم    ۳ترکیبیو    2شتتیرین  هتایتوان بته دو تیتپ آبد. این دو رخستتتاره را میبیشتتترین فراوانی را دار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (Musaed et al, 2020) ( چشمه  و  چاه) مورد ملالعه  آبی  پایپر ماابع : دیاگرام7شکل 

 

  . مقدار مواد مامد محلولاست  نوشتیدنستبک ارار دارد و نستبتاً شتیرین و اابل   ةستختی در رد لحاظ ازشتیرین تیپ 

(TDS  این )  تر از کلریتد  کربنتات آن خیلی زیتادگر  بر لیتر استت  و مقتدار متوستت  بیمیلی 755تتا   2۱0 بین  ،آبنوع

  950تا    500ترکیبی از   هایآبTDS  است . مقدار ترپایینترکیبی در مقایسته با تیپ آب شتیرین  باشتد. کیای  تیپمی

شتیرین  هایآبمشتابه با    هاآنکربنات  و مقدار بیباشتد  میستخ   هایآب ءمز ستختی نظر از ومتییر   ،گر  بر لیترمیلی

ها و زیرزمینی نشتمه آب ،کلی طور به یابد.افزایش مین شتیری  هایآبغلظ  کلرید نستب  به  هاآب. در این است 

 
1 Solution Kinetics 
2 Fresh Type 
3 Blended Type   
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و تمایل خود را برای رستیدن به   است در ابتدای ستیکل  ،تکامل هیدروژئوشتیمیایی از نظر استم  شترای دشت  گرگان

 دهد.کل نشان میهای سیمیانه

 شیمی آب کاادهة تعییژ عوامل کاترل4ة5

از   ،شتیمی آب کنندةو نشتمه( و عوامل کنترل  )ناه  مورد مطالعه  آبی  منابعی  یشتیمیاهیدرووضتعی    تاستیر بهتر برای

استتااده  HCO-(Cl/-Cl+3-)  و آنیونی Ca++k+(Na/++K+Na++2)  کاتیونی  هایدر مقابل نستب   ۱TDSگیبس نمودار

ترکی  شتتیمیایی تمامی   ،نمودار گیبس مربوط به هر دو منبع آبی در هایتومه به پراکندگی نمونه  با (.8  )شتتکل شتتد

های پیزومتری مومود در دش  کنترل ها یا ناهتوس  سن  مخزن نشمهتت  مربوط به ناه   نةمز یک نمو بهتت ها نمونه

اگرنه    .اس   منابع آبی مورد مطالعه ی آبیکیای  شیمیادر تیییر   ملترین عامهمسن  تتت    آبواکنش  ،رو این از شد؛

حکتایت   گتذاری  تبخیر و رستتوب  رود بته منطقتةبرای و  آنهتااز تمتایتل برخی از    ،هتامربوط بته نتاه  یهتاپراکنش نمونته  نحوة

 . باشدمیه ها همراشدن آن این امر با افزایش میزان مواد محلول و درنهای  شوردارد، 

 

 

 لالآ  های آنیون ( براساسbو   لالآ  های کاتیون براساس (aماابع آبی مورد ملالعهر  شیمی کاادهکاترل عوامل : 8 شکل

 نمودارهای ترکیبی ة5ة5

از   ،هاآبو اختتط  منشتتثشتتیمیایی و تعیین  هیدروژئویندهای اتشتتخی  نوع فر  برایدر مطالعات هیدروژئوشتتیمی 

در مقابل ستتایر    ( ۳TDI)  های محلولکل یون متییرة  دوشتتود. نمودارهای  استتتااده می 2متییره دونمودارهای ترکیبی یا  

بین نهار یون منیزیم، ستدیم،  ینکه تومه به ا . بااست ارائه شتده  9  در شتکل،  منابع آبی مورد مطالعههای عمده برای یون

خطی    رابطة TDIکه با   یهایتومه به ماهی  یون  با رابطة خطی ومود دارد و ،های محلولکل یونستتولاات و کلراید و 

های زیرزمینی منطقة دشتت  ناوم در آبهای مذکور  آب شتتور حاوی یوندارد توان نتیجه گرف  که احتمال می دارند،

توان می 9ها در شتکل  پراکنش داده . بر استاسانحتل یابندها در این آبهای هالی  و ستولاات کلستیم  یا کانی  کنند

ها و نشتمه  ،هاکه در نمودارهای مربوط به اکثر یون طوری به ؛نیست   یکستانمنبع آبی  نتیجه گرف  که منبع تیذیة دو 

 . بتادارنتدهتا پراکنتدگی کتامتً اتاتاای  مربوط بته نتاه  یهتاکته نمونته  حتالی  در  انتد؛یتافتتهدر یتک منطقته تجمع  هتا  هبرخی از نتا

 
1 Gibbs 
2 Scatter Plots   
3 Total dissolved ions 
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ترین  مهمتوان تیذیة آبخوان توست  این تشتکیتت آهکی را میمنطقه،  های آهکی در ارتااعات فراوانی ستن تومه به 

است ، در آن باة  TDIو میزان  شتودمنجر میها پراکندگی نمونه بهکه  را  یدانست . منبع دومآبی  منابع    کنندةمنبع تیذیه

 های زیرین نسب  داد. هساربه ناوم آب شور  ومارنی ت  آبخوان توس  تشکیتت رسی  توان به تیذیةمی

 
 مورد ملالعه  ه( در محدودTDI)  های محلولو کل یون  یاصل های یون ژ یب  یبی ترک ینمودارها : 9 شکل

 ژئوشیمیایی یونی هاینسبتة 6ة5

است  و استتااده از آنها، در تعیین ارزیابی شتیمیایی منابع آب    برایهای مناستبی  یی، شتاخ ایمیژئوشت های یونینستب 

 Ghareh Mahmoodlu et al, 2019b & Hounslow, 1995a & Faryabi etکرد )کمک فراوانی خواهد   هامنشتث نمک

al, 2010a  .) در درمةیافتهدر آب است  و مقدار کانی انحتل های محلولها متثیر از ترکی  شتیمیایی کانیاین نستب ، 

ها ترین این نستتب . از مهم( Ghareh Mahmoodlu et al, 2019 c & Faryabi et al, 2010b) بعدی اهمی  ارار دارد

 توان به موارد زیر اشاره کرد:می

منطقة مورد مطالعه، بیش از یک و   هایها و ناهمقدار میانگین این نسب  در بیشتر نشمه :(Mg/2+Ca+2)نسبت  ةةة 

آهکی و تتت  آب زیرزمینی توس  سازندهای آهکی، دولومی   از تیذیة(. این مقدار a-۱0  )شکلکمتر از سه محاسبه شد 

  مقدار این نستب  ،اه و دو نشتمهشتناستی است . تنها در یک نهای مختلف زمینمربوط به دوران  ،دولومیتیتتتت  آهک
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(2+Mg/2+Ca  کمتر از یک )،ها در دش  مورد مطالعه و واپاشی خاک غال  بودن هوازدگی سیلیکات  اس  که این امر

نزدیک  نسب  به یک   این  ،ایهای مشاهدهبرخی از ناهو . در یک نشمه  دهدرا نشان میعملکرد آن تدریجی  و کاهش 

 .(Reddy et al, 2021) شوداحتماةً یون کلسیم از محلول استااده می اس ؛

2-( نسبتةة 
4+SO2+(Ca/2+Ca  :گذاری رسوب و یونی انحتل ژیرس، تعویض کلسیم، تعیین منشث برای این نسب  از

در تمامی   است ،  5/0ها نزدیک به   در آنای که مقدار این نستبمز دو حلقه ناه مشتاهده  شتود. بهمیکلستی  استتااده  

  ی ها تنوع رخستتاره به  (. این امرb-۱0  )شتتکلباشتتد می  5/0از    تربزرگ ، این نستتب های مربوط به نشتتمه و ناهنمونه

منجر   یکلست گذاریرستوب درنهای کلرید ستدیک و   ک،یو ستد  کیکلست  کربناتیبا مشتخاتات ب ییایمیشتهیدروژئو

 های هیدروژئوشیمی کامتً همخوانی دارد.خساره. این مورد با نتای  بخش رشودمی

  0/ 5کمتر از   ،های مورد مطالعهها و تعداد کمی از ناهاین نستب  در اکثر نشتمه  :Ca2+(Mg/2+Ca++2( نسةبتةةةة 

یا  5/0نزدیک به  ،ایهای مشتاهده. اما در بیشتتر ناهدهدرا نشتان میدولومیتی   و آهکی هایستن  هوازدگی که است 

گذاری برایر رستوب کلستیم شتدن خار  تمایل آب زیرزمینی به انحتل دولومی  یا  ،است  که این امر  5/0اندکی بیش از  

 (.c-۱0  )شکل دهدرا نشان میکلسی  

میزان این نستب  به یک   ،نتای  این پژوهش نشتان داد که تنها در نهار منبع آبی  (:Na/Clنسةبت سةدیم به کلر )ةةةة 

احتمال انحتل کانی هالی  در برخی از مناط  آب زیرزمینی ومود دارد. در   ،رو این از (؛d-۱0 )شتتکل  نزدیک استت 

ستدیم در آبخوان مورد مطالعه و منشتث اصتلی  ،(. بنابراینCl+Na<-)است  میزان این نستب  بیش از یک   نیز هااکثر نمونه

 .اس ی ( )احتماةً از آلب تبادةت یونی طبیعی و غیر از انحتل کانی هالی   ،هاسن  مخزن نشمه

2-) نسةبتةةةة 
3+ CO -3HCO/-Cl:) برای   مناستبی معیار، ( ۱نستب  یون کلر به مجموع کلر و کربنات )اندیس رول

 Ghareh Mahmoodlu)  است  فستیلی شتور هایآب یا آب دریا ه وستیلةب زیرزمینی هایآب آلودگی تشتخی  و ارزیابی

et al, 2019d & Hounslow, 1995b & Faryabi et al, 2010c)  .است   5/0 زیر ،نقاط دشت  در بیشتتر این نستب  مقدار

( این ۱0و  ۳ای ). تنها در دو ناه مشتتاهدهحکای  داردآبخوان توستت  تشتتکیتت آهکی  از کیای  خوب و تیذیةکه  

 مربوط به ستازندهای زیرین به ستارة  آب شتور  احتماةً  ،ناوم اندک آب شتور  بیانگر  است  که این امر  5/0-۳/۱نستب  بین  

 (.e-۱0 )شکل آب زیرزمینی اس 

 زیرزمینی انحتل هالی  در آب از ،باشتد  5/0 برابر با که میزان این نستب  صتورتی در: Cl+(Na/+Na+- (نسةبتةةةة 

این  برای 5/0 از بیش مقتدار این نستتب  نزدیک به یک استت . مقادیر  ،منبع آبی مورد مطتالعته  نهتاردارد. در حکتای   

 ،دیگر عبارت به  حکای  دارد؛ هالی  انحتل از غیر منبعی از آب زیرزمینی آن به ورود و سدیم غلظ  افزایش از نسب ،

 به ها،رس ستدیم مومود دربا   آب در محلول و منیزیم نظیر کلستیم  های دو ظرفیتییون مانشتینی و کاتیونی تبادل فرایند

 (. در بقیةf-۱0 )شکلاس   5/0منبع آبی مقدار این نسب  باةتر از   پن  شود. تنها در میمنجر  شدن این یون در آب آزاد

 غنی هایرس ومود دلیل به کاهش غلظ  ستدیم بیانگر. این امر  است  Cl+(Na/+Na+-  >5/0(  ،منابع آبی مورد مطالعه

 به ( TDS>500 mg/l)باة   شتوری با است . آب زیرزمینی آب زیرزمینی مریان مستیر در مارنی(  )رستوباتکلستیم   از

 شود. می منجر وارونه(  یونی تبادل )فرایند هارس سدیم توس  مذب و آب در منیزیم و کلسیم هایآزاد شدن یون

 
1 Revelle 
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 چشمه  S: : چاه وW  مورد ملالعه، آبی های یونی ماابعنسبت : 10شکل

 تبادل یونیة 7ة5

  تثییر تح  ( و۱۱ )شتکل است شتده وااع  1=(Na/Cl)زیر   در هانمونه  بیشتتر  که  دهدمی نشتان Na/Clنمودار   بررستی

 :دارد ارار 4 دار نظیر آلبی  مطاب  رابطةسدیم سیلیکاته کانی  یک انحتل  یا دوگانته یعنی نظیر تبتادل یونی منشتث

2NaAlSi3O8+2H2CO3+9H2O→2Na++2HCO3
-+4H4SiO4+Al2Si2O5(OH)4 4 رابطة        

HCO-2+3-)در نمودار 
4SO )  نستب  به(+2Mg+2+Ca )    یند انحتل کلستی ، دولومی  و ژیرس بیانگر فرا  ۱:۱خ

 ،ژیرس انحتل ( که از تثییرb-۱۱است  )شتکل  ارار گرفته  ۱:۱ها زیر خ   (. در این نمودار اکثر نمونهb-۱۱  است  )شتکل

که تعداد   حالی در حکای  دارد؛ مطالعهزیرزمینی مورد   شتتیمیایی منابع آب در ترکی  کاتیونی تبادل پدیدة با زمانهم

  .اس ها عکس تبادل یونی در این نمونه و بیانگر ارار گرفته  ۱:۱ها باةی خ   بسیار کمی از نمونه

شتود.  می هر دو در منابع آبی مورد مطالعه مشتاهده  ،معکوسیونی و تبادل یونی تبادل   ،( dو   ۱۱cبا تومه به شتکل )

تثییرگذاری بیشتر تبادل کاتیونی در تکامل هیدروژئوشیمیایی   بیانگرها در زیر خ  تعادل،  اما پراکندگی و تمرکز نمونه

مایگزین   میزیو من  میکلست ،زیرزمینی  در طول مستیر حرک  آباین بدان معناست  که   ؛است مورد مطالعه    یمنابع آب

 د.شومیسدیم و پتاسیم 
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 مورد ملالعه  : نمودارهای ترکیبی چاد متغیره ماابع آب زیرزمیای در محدوده11 شکل

 آلودگی نیترات ة 8ة5

Askari, 2015a ) کندیکمک م  یانستان یآلودگ و  ایناوم آب در  ییبه شتناستا  ،Clدر برابر    Cl/3NOنمودار نستب   

Tiwari et al, 2019a &) ۱2. با تومه به شتکل-aهای دشت  میزان ، در بیشتتر ناهCl/3NO  میزان زیاد و Cl   است کم  

رویه از کودهای ازته برای محاتوةت بی های انستانی نظیر استتاادةعالی ییر فتثها تح ، آلودگی اکثر ناهکه این امر

. تنها در یک  دهدرا نشتان میمورد مطالعه   ی به آب زیرزمینی در محدودةخانگ ای یشتهر هایفاضتتبکشتاورزی و ناوم 

های زیر ناوم آب شور ةیه  بیانگرکه این امر   داردافزایش نشتمگیری   Clاما مقدار یون  است ،  کم    Cl/3NOناه نستب   

و   Cl/3NOها مقادیر کمی نستب  های وااع در دشت ، تمامی نشتمه. برختخ ناهاست ستطحی به داخل آب زیرزمینی 

 . دارنداند و کیای  شیمیایی بهتری ارار گرفته ییر آلودگیتثها کمتر تح ، نشمهرو از این دارند؛یون کلراید  

 
 Cl (b)  (et  Tiwari & Askari, 2015aدر مقابل  Cl/3HCO( به همراه نمودار نسبت a) Clدر مقابل   Cl/3NOنمودار نسبت  :12 شکل

al, 2019a) ر 
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 شوری ة درجة9ة5

 ، رو از این  است ؛های شتور(  های زیرزمینی و آب دریا )آبآب های فراوان دریون  ،کلراید به ترتی کربنات و بی

های  آب شتور در آبخوان ناوم  میزان ییشتناستازمینة در را اطتعات مایدی تواند کربنات به کلراید مینستب  یون بی

شتش  ،Clدر مقابل   Cl/3HCO. باتومه به نمودار نستب   (Askari, 2015b & Tiwari et al, 2019b)  کندبیان ستاحلی 

ها در این نمودار، اکثر (. باتومه به پراکندگی دادهb-۱2منطقه با درمات مختلف آلودگی اابل تشتخی  است  )شتکل 

تمایل بیشتتری  نیز  های وااع در دشت  ناه ،در مقابل اند.یرزمینی )آب شتیرین( وااع شتدهآب ز  در منطقة تیذیةها  نشتمه

در محدودة با   ۱0  ر منطقه با شتوری باة و ناه شتمارةد  ۳  که ناه شتمارة طوریه ب  ؛دهنداز خود نشتان می  شتور شتدنبه 

 شود.دیده می ها تا حدودی شور شدگیر بیشتر ناه. اگرنه داس شوری کم وااع شده

 گیریبحث و نتیجه ة6

  ،کربنات آنیون. همچنین بیاست ای در دشت  های مشتاهدهمرات  کمتر از ناهها بهها در نشتمهتیییرات غلظ  یون

تواند شتود که این امر مییون کلراید غال  می ،۱0و   ۳. اگرنه در دو ناه  است  غال در هر دو منبع آبی ناه و نشتمه  

 .باشدزیرزمینی  های زیرین به داخل آباز ناوم آب شور از ةیهناشی 

دلیتل  یی، غلظت  اکثر پتارامترهتا در مهت  مریتان آب زیرزمینی بتهایتمفیزیکوشتتی  هتایپتارامتر مکتانی  بتاتومته بته توزیع

های زیرستطحی  های کشتاورزی و ناوم آب شتور از ةیههای شتهری و پستابهایی با کیای  بد، ناوم فاضتتبومود ةیه

 . اس در حال افزایش 

یجه گرف  توان نتمی  ،رو از این  حکای  دارد؛کربنات منیزیک از غال  بودن تیپ بی  ،هاهبررستتی تیپ آب نشتتم

ها، تمامی  . مشتابه نشتمهاست بیشتتر از نوع ستن  آهک دولومیتی    ،مورد بررستی  یهانشتمه  کنندةکه ستن  مخزن تیذیه

کوهستتان و   است ، اما با دور شتدن از مبهةکربنات منیزیک ارتااعات دارای تیپ غال  بی  اشتیةهای حار شتده در حناه

3HCO-Mg ،-Mg) شتودتر میدلیل عوامل محیطی و انستانی، تیپ آب زیرزمینی متنوعه ها بتیییر در غلظ  برخی یون

Cl ،Cl-Na  3وHCO-Na  .) 

 3HCO-3CO-Mg-Ca ،Mixed  هیدروشتیمیایی  ةخستارر سته ،پایرردیاگرا    ها دربراستاس تجمع و پراکنش نمونه

4SO-Cl-Mg-Ca  4وSO-Cl-Mg-Ca   کربناتهبی  گرنه از بین سته رخستاره، دو رخستارة. ااست اابل تشتخی-Ca 

3 HCO-3CO-Mg 4( و شتیرین )تیپ آبSO-Cl-Mg-Mixed Ca به ترتی  بیشتترین فراوانی    ،( ترکیبی )تیپ آب

 را دارند.

در منابع   ی آبیکیای  شیمیاتیییر پارامترهای هیدروژئوشیمیایی و در پی آن در  عامل اصلی  ،سن تت  آب واکنش

تبخیر و   آنهتا برای ورود به منطقتةاز تمتایل برخی از   ،هاهای مربوط به ناهپراکنش نمونه نحوة  .استت   آبی مورد مطتالعته

 . باشدمیها همراه آن شدنمواد محلول و درنهای  شوردارد که این امر با افزایش میزان حکای   گذاری رسوب

 عناصتر   ییغلظ  نها  میزان در ،ة منابع آب زیرزمینی، فرایند تبتتتتادل یونیباتومه به نمودارهای ترکیبی نند متییر

تبادل یونی معکوس را   ،دارد. اگرنه در برخی مناط  دشت  نقش مهمیهای مورد مطالعه  نشتمهمحلول در آب   یاصتل

 .  کردتوان در آب زیرزمینی دش  مورد مطالعه مشاهده می
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های ستدیم، منیزیم، ستولاات توان نتیجه گرف  که احتمال ناوم آب شتور حاوی یونباتومه به نمودارهای ترکیبی می

دشت  ومود    های زیرزمینی منطقةبه خاتو  در آبها نظیر هالی  و ستولاات ژیرس  و کلراید یا انحتل برخی کانی

 دارد. 

  تبادةت یونی طبیعی و غیر از انحتل کانی هالی   ،هانشتمهمنشتث اصتلی ستدیم در آبخوان مورد مطالعه و ستن  مخزن 

 ،رو  این  از باشتد؛نستب  مذکور نزدیک به یک می ،های وااع در دشت . اگرنه در برخی از ناهاست )احتماةً از آلبی ( 

 احتمال انحتل کانی هالی  یا ناوم آب شور در برخی از مناط  دش  ومود دارد. 

  از کیایت  خوب آب زیرزمینی و تیتذیتة  ،ای یونی مربوط بته ناوم آب شتتور در منتابع آبیهتنتتای  مربوط بته نستتبت 

احتماةً ناوم اندک آب شتور   ،های وااع در دشت در برخی از ناه  گرنهدارد. حکای   آبخوان توست  تشتکیتت آهکی 

 هالی  انحتل از غیر منبعی از آب زیرزمینی به ستدیم آب زیرزمینی یا ورود  ه داخل ستارةمربوط به ستازندهای زیرین ب

 .باشد

 ییر آلودگی انستانی تث، کمتر تح اندآب زیرزمینی )آب شتیرین( وااع شتده  ة تیذیةها در منطقباتومه به اینکه نشتمه

های انستانی  ل فعالی دلیه  های وااع در دشت  بناه ،. در مقابلدارندکیای  شتیمیایی بهتری    ،نتیجه گیرند و درارار می

  ،ی به داخل آبخوانخانگ ای یشهر هایفاضتتبرویه از کودهای ازته برای محاتوةت کشتاورزی و ناوم بی استتاادةنظیر 

از خود نشتان  ، تمایل بیشتتری به شتور شتدگیبه همراه ناوم آب شتور به داخل آب زیرزمینی در برخی مناط  دشت 
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Extended abstract 

1- Introduction 

   Groundwater is one of the most important water resources that is always used by humans in different 

sectors. The composition and chemical quality of groundwater sources are always threatened by natural 

factors such as climate, soil type, geology, topography, precipitation and evaporation, as well as human 

factors such as population growth, extensive agricultural activities, and industrial development. Hence, 

hydrogeochemical researches can provide very detailed information about the effect of the aquifer 

materials of the study area, the route of recharge and discharge, the areas of evaporation from the 

groundwater, the effect of surface water on the groundwater of the region, as well as its quality in various 

uses for decision makers. This research  was conducted to 1) compare and determine the significant 

difference (using the paired samples t-test) between physicochemical parameters in the statistical period 

under review (between wells and springs), 2) use geochemical ion ratios in order to discover the origin 

of ions and influencing processes that are responsible to alter the concentration of ions in the studied 

water resources, 3) investigate and identify the ion exchange process (normal and reverse) using chloro-

alkaline indices and some hydrogeochemical graphs, and 4) identify saline water intrusion from 

subsurface layers or human pollution into the groundwater sources.  
 

2- Methodology 

    In this study, 14 piezometric wells in the eastern part of Gorgan plain and 8 springs located in the heights between 

the cities of Ramyan, Minoodasht, Kalaleh and Gonbad were selected for hydrogeochemical study for which 

hydrogeochemical processes and qualitative changes of physicochemical parameters results (including Ca, Mg, 

Na, K, HCO3, Cl, SO4, TDS, pH and EC) were used over a period of 10 years. To compare and determine significant 

differences between physicochemical parameters in the statistical period under study between wells and springs, 

paired samples t-test and analysis of variance were performed in Minitab software. Before performing the paired 

sample t-test, normality of the data was checked using the Anderson-Darling test. In  paired samples t-test, if the p-

value estimated by the software is greater than or equal to 0.05, with a probability of 95%, the hypothesis H0, which 

means that there is no significant difference between the average of the investigated treatments, is accepted and the 

hypothesis H1 is rejected. However, if the calculated p-value is less than 0.05, the hypothesis H0 is rejected with a 
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probability of 95% and the hypothesis H1, which means that there is a significant difference between the averages 

of the investigated treatments, is accepted. Next, the maps related to the spatial changes of the groundwater 

parameters were plotted in the GIS environment and by using the IDW method, and then the trend of their changes 

in the studied area was interpreted. Aq.QA software was also used to better analyze the hydrogeochemical data and 

to draw the stiff and piper diagrams. Finally, to identify the factors governing changes in groundwater quality and 

also to investigate the relationships between variables, Gibbs diagram, ion ratios, and compositional diagrams have 

been used. All the mentioned graphs were prepared using Excel software. 

 

3- Results  

   The spatial distribution of hydrochemical parameters showed that the concentration of most physicochemical 

parameters due to groundwater flow (from west to northwest) is increasing. The results of the investigation of the 

water type in the springs showed that magnesium bicarbonate (Mg-HCO3) is the dominant type of water in the 

studied springs. Unlike springs, a wide range of water type is observed in piezometric wells (Mg-HCO3, Mg-Cl, 

Na-Cl and Na-HCO3). Also, Ca-Mg-CO3-HCO3 bicarbonate facies and then mixed Ca-Mg-Cl-SO4 facies are the 

most abundant in water resources. Based on the distribution of water source samples in the Gibbs diagram, the 

chemical composition of all the samples, except for one sample related to the well, is controlled by the reservoir 

rock of springs or piezometric wells in the plain. Since the main ions show a linear relationship with TDI, it can be 

concluded that there is a possibility of intrusion of saline water containing sodium and chlorine ions or dissolution 

of halite minerals in the groundwater of the plain. The results of ion ratios showed that groundwater is recharged 

by dolomite, dolomite-limestone, and lime-dolomite formations associated to different geological periods is the 

main factor controlling hydrogeochemical parameters in the springs. But in the observation wells of the plain, in 

addition to the above cases, the weathering of silicates and the small intrusion of saline water into the ground water 

table have caused changes in hydrogeochemical parameters. The results of ion exchanges showed that the normal 

ion exchange process has a more effective role than the reverse ion exchange process in final concentration of main 

elements in the groundwater of studied water sources. 

 

4- Discussion & Conclusions  

The changes in the concentration of ions in the springs are much less than the observed wells in the plain. 

Bicarbonate is the dominant anion in both well and spring water sources. Nevertheless, in the two wells no. 3 and 

10 chloride ions prevail, which can be caused by the intrusion of saline water from the lower layers into the 

groundwater. Based on the spatial distribution of the physicochemical parameters, the concentration of most of the 

parameters in the direction of the groundwater flow is increasing due to the presence of layers with poor quality, 

the infiltration of urban sewage and agricultural effluents, as well as the intrusion of saline water from the subsurface 

layers.  The investigation of the water type of the springs shows that magnesium bicarbonate is the predominant 

water type. Therefore, it can be concluded that the reservoir rock that recharges the springs is more than dolomite 

limestone. Similar to the springs, all the wells drilled on the edge of the highlands have the dominant type of 

magnesium bicarbonate. But by moving away from the mountain front and changing the concentration of some 

ions due to environmental and human factors, the type of groundwater becomes more diverse. Based on the 

composition graphs, it can be concluded that there is a possibility of intrusion of saline water containing sodium, 

magnesium, sulfate and chloride ions or the dissolution of some minerals such as halite and gypsum sulfate, 

especially in the groundwater of the plain. The results the ionic ratios related to the intrusion of salt water in water 

resources show the good quality of the groundwater and the recharge of the aquifer by limestone formations. 

Considering that the springs are located in the groundwater recharge area (fresh water), they are less affected by 

human pollution and, as a result, they have better chemical quality. On the other hand, the wells situated in the 

plain, due to human activities such as the excessive use of nitrogen fertilizers for agricultural products and the 

infiltration of urban or domestic sewage into the aquifer along with the intrusion of saline water into the 

groundwater in some areas of the plain show a greater tendency to become salty. 
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