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نابع مکننده کیفیت های کنترلمنشأ و مکانیسم بررسی

با استفاده از  آبخوان دشت ارومیه آب زيرزمینی

 نمودارهای ترکیبیهای هیدروژئوشیمیايی و روش

 

  ۴حسین رضايیو  2ناهید میرحاجی، *1رامین قربانزاده
 

 چکیده
ع آب مناب از طریق آب موردنیاز مصارف مختلف،از  یبخش قابل توجه نیتأم نظر به

ت غلظ و همچنین میزانعوامل مؤثر ی، میدروژئوشیه تیشناخت وضع ،زیرزمینی
 مطالعه نیبرخوردار است. در ا ییبه سزا تیاز اهم محلول در آن يهاونیملاح و ا

ه واقع در حوضه آبریز دریاچ هیآبخوان اروم ییایمیدروژئوشیه تیعوامل مؤثر بر وضع
ساله آنالیزهاي هیدروشیمیایی پارامترهاي کیفی منتهی  1۲میانگین با استفاده  ،ارومیه

 ی،ونی يهانسبتگیري ماهانه و از طریق تر اندازهبا توا 1422-1421به سال آبی 
تایج ن و ترکیبی، نمودارهاي پایپر و چادها مورد بررسی قرار گرفت. بسینمودار گ

 يادار هیمحلول در آبخوان اروم میسد ونینشان داد که  ،یونی يهااز نسبت حاصل
سه  اشی ازن میزیمن ونی ،معکوس یونی تو تبادلا میمستق یونی تدو منشأ تبادلا

 ت،یسنگ آهک و انحلال دولوم-تیانحلال دولوم ت،یدولوم یهوازدگ ندیمنشأ فرآ
 يهابو دفع فاضلا يکشاورز ياز کودهامتأثر و  یعیرطبیمنشأ غ يسولفات دارا ونی

هاي یونی نشان داد که دریاچه همچنین، نتایج حاصل از نسبتاست.  بوده یجذب
چه تأثیري در کیفیت منابع آب زیرزمینی آبخوان ارومیه و پدیده نفوذ آب شور دریا

است که نتایج حاصل با استفاده از نمودار چادها مورد تأیید قرار مورد مطالعه نداشته 
بس که بوسیله نمودارهاي گی سنگ-آب نیمتقابل ب يهانوع عملکرد واکنشگرفت. 

فاده از با استو معکوس  میمستق یونیاز نظر تبادلات مورد تأیید قرار گرفته بود 
ر نشان داد که د جیو نتا یمورد بررسشاخص کلروآلکالین و نمودارهاي ترکیبی 

 ینویتبادلات  ،هارحوضهیز ریمعکوس و در سا یونیتبادلات  يشهرچا رحوضهیز
رسد وجود سد مخزنی شهرچایی در این . به نظر میغالب بوده است میمستق

ر ی منابع آب زیرزمینی نسبت به سایزیرحوضه، باعث رفتار متفاوت هیدروشیمیای
آبخوان با  ییایمیژئوش يسازمدل است.هاي آبریز آبخوان ارومیه شده زیرحوضه

 ت،یانحلال هال يمناسب برا ییایمیش طیاز مح یاشباع، حاک يهااستفاده شاخص
 تیراگونو آ تیکلس ت،یدولوم يگذار( و رسوبی)شاخص اشباع منف پسیو ژ تیاندر

استفاده از نمودارهاي پایپر و چادها نشان داد که تیپ  .داشتع مثبت( )شاخص اشبا
 ترین تیپ و رخساره هستند.کربنات کلسیم و منیزم غالببی
تبادل یونی، دشت ارومیه، شاخص اشباع، گیبس، نسبت  :کلمات کلیدی 

 یونی، هیدروژئوشیمی.
 08/8/1420تاریخ دریافت مقاله: 

 03/8/1428: مقاله پذیرش تاریخ
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Abstract 
Considering that a significant portion of water required for various 
purposes is supplied through groundwater resources in Iran, 
understanding the hydrogeochemical conditions and the factors 
influencing it as well as the concentration levels of dissolved salts and 
ions is of utmost importance. This study investigated the factors 
influencing the hydrogeochemical conditions of the Urmia aquifer in 
the Urmia Lake watershed. The study utilized a 15-year average of 
monthly hydrochemical analyses of water quality parameters up to the 
water year 2022-2023. Ion ratios, Gibbs and composite diagrams, and 
Piper and Chadha plots were employed for the analysis. Results from 
the ion ratios indicated that sodium ions in the Urmia aquifer have dual 
origins: direct and reverse ion exchange. It also showed that the 
Magnesium ions were derived from three sources: dolomite 
weathering, dolomite-limestone dissolution, and dolomite dissolution. 
Sulfate ions exhibited an anthropogenic origin, influenced by 
agricultural fertilizers and wastewater disposal. Additionally, results 
from ion ratios indicated that Lake Urmia and the associated saltwater 
intrusion had no significant impact on the groundwater quality of the 
studied aquifer. These findings were confirmed by Chadha diagrams. 
The nature of water-rock interaction reactions, as confirmed by Gibbs 
diagrams, was investigated in terms of direct and reverse ion exchange 
using the chloride alkalinity index and composite diagrams. Results 
showed that the reverse ion exchange dominated in the Shahrchay sub-
basin, while in the other sub-basins the direct ion exchange prevailed. 
The presence of the Shahrchay reservoir in the Shahrchay sub-basin 
appears to have caused the hydrochemical behavior of groundwater to 
differ from other sub-basins. Geochemical modeling of the aquifer 
using saturation indices indicated a chemical environment conducive 
to the dissolution of halite, anhydrite, and gypsum (negative saturation 
index) and the precipitation of dolomite, calcite, and aragonite 
(positive saturation index). The use of Piper and Chadha diagrams 
revealed that calcium and magnesium bicarbonate types were the 
predominant water types and facies. 
Keywords: Gibbs Diagrams, Hydrochemical, Ion Exchange, 
Ion Rations, Saturation Index, Urmia Aquifer. 
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 مقدمه  -1

آن در  بسزاي محدود بودن حجم ذخایر منابع آب زیرزمینی و نقش
کنار منابع آب سطحی در تأمین آب موردنیاز مصارف مختلف 

(Delgado et al., 2010; Rao et al., 2021)  و اثر سوء کاهش
، بررسی (Gillani et al., 2013)کیفیت آن بر روي سلامتی انسان 

سیار بپذیرترین منبع آب، به عنوان آسیب هاي اخیررا در دهه آن تکیفی
 زی ابرخدر  زهامرو. (Fashaee et al., 2022) ساخته استضروري 
کمبود آب و  ،خشک جهانبویژه در مناطق خشک و نیمه ،کشورها
 و عۀ پایدار را تهدیدستو ،و افزایش نرخ تبخیر آنکیفیت  کاهش

است  هاي زیادي مواجه نمودهی را با چالشمدیریت منابع آب زیرزمین
(Hamid et al., 2017). هاي اصلی منابع آب داراي کاتیون و آنیون

از منابع مختلفی مانند هوازدگی و  که و عناصر کمیاب سمی هستند
هاي سطحی، سوخت هاي آتشفشانی، روانابها، فعالیتانحلال کانی

، هاي معدنیي، فعالیتواحدهاي صنعتی فولادفعالیت زغال سنگ و 
 ;Khan et al., 2020)گیرند منشأ می کارهاي کشاورزي و پساب

Rashid et al., 2019آب  تیفیدر ارتباط با ک يزیاد يرهای( و متغ
یا در  است یعیطب یو مکان یاز نوسانات زمان یتابع ایوجود دارند که 

 ;Keesari et al., 2021است ) یانسان يهاتیفعال ریتأث جۀینت

Nadiri et al., 2018ه شناخت منبع و منشأ املاح محلول در منابع ( ک
هاي لازم در تواند کمک شایانی در اتخاذ تصمیمآب زیرزمینی می

 مدیریت کیفیت منابع آب زیرزمینی نماید.
 

ها و ابزارهاي روشاز  ،شوري منابع آب زیرزمینی منبعدر تعیین 
هاي سی منطقه، روششناهاي زمینمختلفی از جمله بررسی

ه از هیدروژئوشیمیایی و استفاد هايژئوفیزیکی و توموگرافی، بررسی
ال سازي انتقهاي محیطی، مطالعات تجربی و شبیهها و ایزوتوپردیاب

ه از است ک هاي زیرزمینی استفاده شدهجریان و انتشار آلودگی در آب
 Garing et al., 2013; Han) ییایمیدروژئوشیههاي روش ،این میان

et al., 2014یکیزی( و ژئوف (Erbs Poulsen et al., 2010; 

Kazakis et al., 2016; Paine, 2003دارند.  ی( کاربرد فراوان
Karkhaneh et al. (2016)  ی هاي یونبه بررسی آماري نسبتنسبت

 خوانآبهاي اشباع در تعیین منشأ املاح منابع آب زیرزمینی و شاخص
ن پرداختند؛ نتایج نشان داد که مقدار اشباع تمامی دلفان در لرستا

ب توانند در منابع آکمتر از صفر بوده و لذا می ،هاي مورد بررسیکانی
زیرزمینی انحلال یابند و نمودارهاي تبادل یونی، دو منشأ متفاوت براي 

انحلال کلسیت و دولومیت و ژپیس  .دادهاي سدیم و کلر را نشان یون
اي ها براساس آنالیز خوشهها رخ داده بود و همچنین نمونهدر اکثر نمونه

انحلال  ،PCAدر دو خوشه قرار گرفتند و تحلیل عوامل اصلی به روش 
 دو عامل اصلیهاي آهکی و دولومیتی و تعامل آب و سنگ را سنگ

 Karkhaneh et) کنترل کننده شیمی منابع آب زیرزمینی ارائه نمود

al., 2016). Abdalla (2016)  ابیبه عنوان رد یونی يهانسبتاز 
 یلدر آبخوان ساح يشور منابعیی و شناسا اینفوذ آب در یابیارز يبرا

 ECن دار مابیدر عربستان سعودي استفاده کرد. همبستگی معنی جزان
 هیا توجر دگاهید نیبه وضوح اهاي سدیم، کلر و سولفات، با غلظت یون

 ایدر ، نفوذ آبآبخوان جزان شدن شور يبرا یاصل سمیمکان کهکرد یم
 يوندهایآبخوان و پ يکربندیپ Kohlhepp et al. (2017) .است

 یسیلیس-را در تناوبات کربنات ینیرزمیآب ز تیفیک يژئوساختار
آبخوان هاینیچ در آلمان مرکزي را مورد بررسی قرار دادند و بدین 

توسط  مق،عدر نواحی کم  ینیرزمیآب ز منابع تیفیکنتیجه رسیدند که 
 نیدر ا. شودیکنترل م یرسطحیز-یفعل و انفعالات چندگانه سطح

با  ینیرزمیز يهاآب یعواق تیفیکتغییرات مکانی  يمطالعه، الگو
سنگ  ،یگرافویدرواستراتیه یکینوپتیس هايلیو تحل هیاز تجزاستفاده 

ا بمورد بررسی قرار گرفت.  نیزم يو کاربر یشناسخاک ،یشناسنهیچ
 ر،یمتغ یاز نظر مکان یرسطحیو ز یسطح طیادن شرانسبت د

را  نیمز تیریکه نوع مد شد يبازساز ینیرزمیآب ز تیفیک يهاخوشه
 يریگآبخوان و تبادل متقابل شکل یکیدرولیه طیشرا ه،یدر مناطق تغذ

 .کردرا مشخص می يصعود انیجر ایکاپروک  يهافروچاله قیاز طر
 شیوان )آراآبخ يکربندیپأثیر نقش نتایج بدست آمده، ت ،یبه طور کل

ط مرتب يئوساختارژ يوندهایپ ،طبقات، برش دره/برونزد( ییفضا
و  يورود تیفی)ک یعوامل سطح ،کارست( يهادهیپد ه،ی)مناطق تغذ

را بر کنش آب و سنگ( )برهم یرسطحیعوامل ز کناردر  را ها(مکان
کرد  صمشخ هیآبخوان چند لا ستمیدر س ینیرزمیآب ز تیفیک روي

(Kohlhepp et al., 2017) .Ravikumar and Somashekar 

صلی و مشخصات هیدروشیمیایی کیفیت الفه ؤبه تحلیل م (2017)
منابع آب زیرزمینی در حوضه رودخانه وراهی در ایالت کراناتاکاي 

هاي کیفی بر روي هندوستان پرداختند، نمایش موقعیت نمونه
د که فلزات قلیایی خاکی بطور قابل نمودارهاي پایپر و چادها نشان دا

هاي هاي اسیدهاي قوي بر آنیونها و آنیوناي بر قلیاییملاحظه
ثر جزء عوامل مؤ ،یونی معکوس تو تبادلا بودهاسیدهاي ضعیف غالب 

تحلیل ز اباشد و نتایج حاصل بر کیفیت منابع آب زیرزمینی منطقه می
 Ravikumar and) عامل مؤثر را تعیین نمود چهارعامل اصلی، 

Somashekar, 2017) .Azizi et al. (2017)  در تحقیقی به ارزیابی
ها در آبخوان ساحلی شوري منابع آب زیرزمینی و تعیین منشأ یون

هاي یونی پرداختند؛ نتایج به دست آمده از ملکان با استفاده از نسبت
هاي اشباع، همراه با نمودارهاي هاي معرف و شاخصنسبت

و  هاي تبخیر و تبلوریایی، ضمن تأیید فعال بودن واکنشژئوشیم
دهندۀ تأثیر سنگ در آبخوان، نشان-آب هاي متقابل بینواکنش

هاي انحلال رسوبات تبخیري، فرآیندهاي تبادل یونی و تأثیر فعالیت
. (Azizi et al., 2017)بود انسانی بر کیفیت منابع آب زیرزمینی دشت 
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Esmaeili et al. (2018)  عوامل مؤثر بر کیفیت شیمیایی منابع آب
 غربی را بررسیزیرزمینی دشت قره ضیاالدین در استان آذربایجان

هاي ژئوشیمیایی معکوس، وقوع فرآیندهاي سازينتایج مدل. نمودند
ونی را ی تبادلهاي کربناته، سولفاته و هالیت و هوازدگی، انحلال کانی

ن هاي کلروآلکالیشاخصکرد و می هاي مختلف آبخوان تأییددر بخش
سبت هاي آب ن. نمونهبودیونی عادي  تبادلنشانگر وقوع  ،محاسبه شده

که  ؛ در حالیداشتندکوارتز حالت فوق اشباع  هاي کربناته وبه کانی
 Esmaeili)بودند هاي سولفاته و هالیت تحت اشباع نسبت به کانی

et al., 2018). Gara Mahmoodlu et al. (2018) به  در تحقیقی
اروق از ف ـدانیس آبخوان ییایمیدروژئوشیه اتیخصوص یمنظور بررس

سال  یط ،حلقه چاه 10 مربوط به ییایمیشهیدرو هايگیرياندازه
 يپارامترها يبندپهنه يها. براساس نقشهنمودنداستفاده  181۲

 از سمت شمال ،ینیرزمیآب ز انیآب در جهت جر تیفیک ،ییایمیش
 يسازندها ی. بررسفتاییمت جنوب شرق دشت کاهش مغرب به س

رت در مجاو ینیرزمیآب ز تیفیککه منطقه نشان داد  یشناسنیزم
و به  ودهباند، مناسب کربناته شتریدشت که ب ۀکنندهیتغذ يسازندها

-یرسوبات رس زیو ن یسازند کژدم یکیدشت و در نزد یطرف خروج
ی هاي کیفنمونه پریار پا. نمودشودیم استهآن ک تیفیاز ک یمارن

با  ییایمیدروژئوشیه ۀپنج رخسار ۀدهندنشان دانیس-فاروق آبخوان
 بس،ی. بر اساس نمودار گبود میو کلس کربناتیغالب ب يهاونی بیترک

در  رییغو ت هاونی یمنشأ اصلبه عنوان  ،سنگ-آب متقابل بین واکنش
. دتعیین شمورد مطالعه در دشت  ینیرزمیآب ز ییایمیش تیفیک

 ابل بینمتق يهاواکنش بودنعالف دییضمن تأ ،ییایمیژئوش ينمودارها
انحلال رسوبات  ریدهندۀ تأثشده، نشانسنگ در آبخوان مطالعه-آب
 هدهندنشان مناطق یمعکوس و در برخ یونی تتبادلا ،یمارن-یرس
 Gara)بود  ینیرزمیآب ز تیفیبر ک یانسان يهاتیفعال ریتأث

Mahmoodlu et al., 2018) .Safarbeiranvnd et al. (2019) 
ا با ر دشت مرکزي لرستان آب زیرزمینیمنابع  وضعیت هیدروژئوشیمی

هاي یونی، شاخص اشباع، نمودارهاي گیبس، تبادل استفاده از نسبت
بررسی نمودند. نمودار پایپر نشان داد که کل آبخوان  TDIیونی و 

أثر از گسترش و انحلال داراي ترکیب بیکربنات کلسیک و مت
 هايسازندهاي کربناته در محدوده مطالعاتی است. براساس نسبت

هاي متأثر از هوازدگی سنگ ، ابتداد که ترکیب آبشیونی مشخص 
رآیندهاي فتحت تأثیر هاي پلاژیوکلاز و در مرحله بعدي، کربناته، کانی

 ن. محاسبه شاخص اشباع نشااستیونی مستقیم و معکوس  تتبادلا
به  شناسی، آبخوان نسبتتشکیلات زمینلیتولوژي داد که به دلیل 

هاي هاي گچ، انیدریت و هالیت، تحت اشباع و نسبت به کانیکانی
آراگونیت، کلسیت و دولومیت فوق اشباع است. براساس نمودار گیبس 

و تبادلات یونی به ترتیب از مهمترین  مشخص شد که هوازدگی
 است آبخوان مورد مطالعه تمؤثر در کیفیفرآیندهاي 

(Safarbeiranvnd et al., 2019). Rashid et al. (2019)  در
تحقیقی به بررسی مقاطع ژئوشیمیایی و مشخص نمودن منبع آلودگی 
منابع آب سطحی و زیرزمینی در حوضه چیترال دیستریک در شمال 
شرقی پاکستان پرداختند؛ نتایج تحقیق نشان داد که سدیم داراي یک 

رابطه یک  نیز داراي کربنات و پتاسیم وبا بی دارمعنیمبستکی مثبت ه
داد که  نتایج نشان ،همچنین است.معکوس با نیترات، کلسیم و منیزم 
ل آب و انحلا-هاي متقابل سنگمنابع آب زیرزمینی بدلیل واکنش

ه د؛ در حالیکنکهاي سطحی نمایان میها، آلودگی را بیش از آبکانی
هاي فرعی آن ی بدلیل تغذیه از رودخانه چیترال و شاخههاي سطحآب

دهد. نمودار چادها نشان داد که تیپ شدگی را بیشتر نشان میرقیق
. استم کربنات کلسیکربنات سدیم و بیغالب در ناحیه مورد مطالعه بی

ها دهنده تأثیر هوازدگی سنگنشان ،و نمودارهاي گیبس PCAروش 
 فیت منابع آب سطحی و زیرزمینی بودها بر کیو انحلال کانی

(Rashid et al., 2019). Saeedi Razavi and Soleymani 

ها در آبخوان هاي هیدروشیمیایی و منشأ یونویژگی (2019)
هاي یونی و تحلیل عاملی بررسی شیر را با استفاده از نسبتعجب

 ،ییاهاي یونی محاسبه شده همراه با نمودارهاي ژئوشیمینمودند؛ نسبت
 ي متقابلهاهاي تبخیر و تبلور و واکنشضمن تأیید فعال بودن واکنش

سنگ در آبخوان، نشان داد که انحلال رسوبات تبخیري، -آب
هاي انسانی بر کیفیت منابع آب فرآیندهاي تبادل یونی و فعالیت

یل نتایج حاصل از تحل ،همچنینهستند. زیرزمینی آبخوان تأثیرگذار 
ها از کل میزان اشتراک 31% در حدود ،عامل چهاره عاملی نشان داد ک

 Wang. (Saeedi Razavi and Soleymani, 2019) را دربر دارند

et al. (2019)  تحقیقی تحت عنوان بررسی کیفیت منابع آب زیرزمینی
هاي سازند آهکی تایوون در و تعیین مشخصات هیدروشیمیایی آب

 آیوهی در چین انجام دادند؛ ناحیه معدنی سولین در شمال شرقی ایالت
هاي یونی به منظور آنالیز ضرایب نسبتو  نمودار پایپر، گیبس

ت نتایج نشان داد که کیفی .هیدروشیمیایی مورد استفاده قرار گرفت
منابع آب زیرزمینی در ناحیه مورد مطالعه به شدت تحت تأثیر هوازدگی 

ها اتسنگ و انحلال رسوبات تبخیري نمکی و هوازدگی سیلیک
منطقه هشترود را با  کیفیت آب شرب Khaleghi (2020)باشد. می

استفاده از متغیرهاي هیدروژئوشیمیایی بررسی نمود و آب این منطقه 
 . وي در این تحقیقلحاظ شرب و کشاورزي مناسب توصیف نمود را از

هاي عمیق منطقه را نمونه شامل چاه 1نتایج آنالیز کیفی مربوط به 
 Rockworkافزارهاي مرطوب و خشک با استفاده از نرم طی دو دوره

مورد تجزیه و تحلیل قرار داد و تیپ و رخساره  Geochemistryو 
هاي کیفی را با استفاده از نمودار پایپر تعیین نمود. نتایج حاصل نمونه

ها از لحاظ مصارف صنعتی داراي از شاخص لانژالیه نشان داد که نمونه
ه و از نظر مصارف شرب و با استفاده از شاخص خاصیت خورندگی بود

در تحقیقی  Wei et al. (2020)شولر، در رده قابل قبول قرار گرفتند. 
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هاي زیرزمینی آبخوان دهوي در چین به ارزیابی هیدروشیمیایی آب
ناحیه  شیمیایی منابع آب زیرزمینی در منبعنتایج نشان داد که  .پرداختند

 شناسی و تبادلات یونیهاي زمینتأثیر لایهمورد مطالعه عمدتاً تحت 
و مهمترین فاکتورهاي مؤثر در شیمی منابع  استهاي انسانی و فعالیت

آب زیرزمینی از هوازدگی سنگ تا تبخیر و بارندگی در دو دهه اخیر 
هاي از تکنیک Boosalik and Jafari (2020) است. تغییر یافته

رزمینی ی منشأ شوري منابع آب زیژئوشیمیایی و ایزوتوپی براي شناسای
شاهرود استفاده کردند؛ نتایج نشان داد که مهمترین منشأ  آبخوان

شوري آب آبخوان، انحلال سازند تبخیري مارن ژیپسی حاوي ژیپس 
روي خط ایزوتوپی  ،هاي آب شیرینو هالیت است. قرارگیري نمونه

اصل از هاي جوي حها، آببارش محلی، نشان داد که منشأ این آب
در تحقیقی  Mirzavand et al. (2020). استبارش کنونی منطقه 

به بررسی علل و مکانیزم شوري خاک و منابع آب زیرزمینی در دشت 
و  هاي گچیفامنین پرداختند و بدین نتیجه رسیدند که وجود لایه

ترین عامل شوري منابع آب نمکی موجود در سنگ بستر، مهم
راضی، افزایش میزان تبخیر و آبیاري با زیرزمینی و نوع کاربري ا

 Fathabadiترین علت شوري خاک هست. استفاده از آب شور، مهم

et al. (2020) ا هاي زیرزمینی مرتبط ببه بررسی تغییرات کیفی آب
هاي آماري و رسوبات کواترنري دشت جوین با استفاده از روش

ن به چهار اي، آبخواهیدروشیمیایی پرداختند؛ براساس نتایج آنالیز خوشه
در بررسی  .داشتد که هر زون ترکیب شیمیایی متفاوتی شزون تقسیم 

تبادل  آلبیت و-هاي یونی، منشأ سدیم از هوازدگی پلاژیوکلازهانسبت
 هاي بالادست و منشأ کلسیم از تبادلاتیونی، منشأ منیزیم از گرانیت

 .Ramanova et al د.شیونی با رسوبات کواترنري آبخوان تعیین 

 هاينسبت به بررسی منشأ و سیر تکاملی ترکیب شیمیایی آب (2020)
 رداختندپ یونی يهااز نظر تنوع نسبتمنطقه ازدروج در لهستان  معدنی

 بیمحلول در آب و تکامل ترک یاصل باتیترک یتا منبع و منشا احتمال
 قیتحق نی. اطی زمان مشخص شددر  ینیرزمیز يهاآب ییایمیش

 يهامتعلق به آبناحیه مورد مطالعه،  در یمعدن يهاکه آب نشان داد
 قیخود را عمدتاً از طر ییایمیش بیکه ترکبوده  Rn يحاو ینیرزمیز

 قیدق لیو تحل هی. تجزبدست آورده استآبخوان  يهاتعامل با سنگ
 ی( هوازدگ1نشان داد که ) یونی يهامدت نسبت یطولان راتییتغ

( 0ها و )تیآهک و دولوم يهاسنگ يدیاس زیدرولیهشامل  هاکربنات
 زیلدرویه و ینقش اساس ،یرس يهایبا کان یونی تتبادلا واکنش

. داشتند ییایمیش بیترک لیدر تشک ياهیها نقش ثانوکاتیلینوسیآلوم
 ییایمیش بینوسانات ترک همچنین، نتایج بدست آمده نشان داد که

 شیافزا شامل ییو هوا با عوامل آب ادیبه احتمال ز ،یمعدن يهاآب
در  آن یفصل عیخاص و توز یزمان يهادر دوره يبارش جو ریمقاد

در شناسایی منشأ  Jafari and Boosalik (2021) .استارتباط بوده
کننده کیفیت آب آبخوان شاهرود با استفاده ها و فرآیندهاي کنترلیون

یت و هال هاي ژئوشیمیایی به این نتایج رسیدند که انحلالاز تکنیک
ژیپس، رسوبگذاري کلسیت و دولومیت و تبادلات یونی مستقیم و 

کننده کیفیت آب آبخوان معکوس، از مهمترین فرآیندهاي کنترل
. آنها همچنین به این نتیجه رسیدند که منابع آب شاهرود هستند

 یتیفیکبا و  کربناتهیب پیت ي، دارزیرزمینی در ناحیه مورد مطالعه
رو  يدر روند جیکه به تدر بوده  (µs/cm)0۷1 ودحد ECمطلوب با 
 پیشور با ت یبه آب تیو در نها افتهیآب کاهش  تیفیک ،به جنوب

. دشویم لیتبد  (µs/cm)1102 زانیم به ECبا  میسد دیکلرا
دو  يو نمودارها ها،ونیآب، غلظت  پی، تEC یپراکندگ يهانقشه

، TDSدر برابر  SO3HCO ،2+Mg2Ca+4در برابر  Mg2Ca+2 رهیمتغ
Na در برابر Cl و Ca  3در مقابلHCO و  یونیتبادلات  يو نمودارها

 و تیولومد ت،یکلس پس،یژ ت،یهال يهایاشباع کان يهاشاخص
 پس،یو ژ تیانحلال هال ،جینتاکه  دشو استفاده  میترس تیآراگون

 و معکوس میمستق یونیو تبادلات کات تیو دولوم تیکلس يرسوبگذار
 آب آبخوان شاهرود تیفیکنترل کننده ک يندهایفرآ نیتراز مهم را

 Ślósarczyk et. (Jafari and Boosalik, 2021)نمود معرفی می

al. (2022) قع در جنوب شرقی لهستان او گورا در حوضه آبریز کوزلوا
هاي کننده آب با استفاده از روشسی منابع آلودهرنسبت به بر

 يهانمونه آب از آب 122 یج آنالیز کیفیو نتا هیدروشیمیایی و ایزوتوپی
 کی) ینیرزمیز يهانهرها و مخزن( و آب کا،ینی)رودخانه بر یسطح

 هیمطالعه با تجز نیا؛ پرداختند ی( در چهار دوره زمانيآبخوان کوارترنر
 ییکه شناسا شد لیدر سولفات تکم ژنیگوگرد و اکس یزوتوپیا لیو تحل

 زیمختلف حوضه آبر يهادر بخش آب تیفیعوامل مؤثر بر ک ترقیدق
 هتخلی هک دادنشان  یزوتوپیو ا ییایمیش جی. نتانمودمی ریپذرا امکان

نه رودخا یمیبر ش یقابل توجه ریتأث يکشاورز يهاتیفاضلاب و فعال
دتاً با نفوذ عم ینیرزمیآب ز تیفیکداشته که ها انیجر گریو د کاینیبر

دن آب ش قی. رقفته استکاهش یا ینشت کیفاضلاب از مخازن سپت
ر د ندهیمنجر به کاهش غلظت آلا ییایمیوشیب يندهایو وجود فرآ

کننده  نیمأت يبا آب رودخانه و نهرها سهیمخزن کوزوا گورا در مقا
 يهاتیفاضلاب و فعال هیمطالعه نقش تخل نی. ابود شده مخزن

 نشان داد یسطح يهاآب یمیرا در تکامل ش يکشاورز
(Ślósarczyk et al., 2022) .Gusikit et al. (2022)  نسبت به

هایی از حوضه تروبنو هاي زیرزمینی شور در بخشبررسی منشأ آب
میانی در نیجریه پرداختند؛ آنها در این تحقیق از نمودار پایپر، چادها، 

منابع نشاء م نییتع يبرا هاي ایزوتوپینسب یونی کلر به برم و نقشه
گی، سه منشأ سن نمودند ومطالعه استفاده  در منطقه مورد ینیرزمیز آب

هاي شور در بطوریکه تمامی آب ؛دریایی و مخلوط را تعیین نمودند
نگ سماسه يهابا سفره بوده کهناحیه مورد مطالعه در ارتباط با دریا 

 نیتریمیکه قد بتیه يموجود در گروه رودخانه آسو و سازندها
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 Gusikit et)ارتباط بودند  درمنطقه مورد مطالعه هستند،  يسازندها

al., 2022). 
 

ی در شناسکه از نظر زمین بودهدریاچه ارومیه یک دریاچه نسبتاً جوان 
ر جنوب رود دبین دو سیستم فعال گسل تبریز در شمال و گسل زرینه

ی ؛ یکاستواقع شده است و دو تئوري در خصوص پیدایش آن مطرح 
هاي تکتونیکی پدید ر اثر فعالیتاینکه بعد از آخرین فعالیت یخچالی و ب

 ساختیآمده است و دیگري اینکه این دریاچه در اثر رویدادهاي زمین
ارومیه در میوسن میانی، چاله مزبور را -و بعد از فروافتادگی چاله تبریز

 .(Nabvi, 1976) کند و حالت ژئوسنکلینالی دارداشغال می
 

 بی محدوده دشت ارومیهبا توجه به اینکه بخش قابل توجهی از نیاز آ
توسط منابع آب زیرزمینی جهت مصارف شرب، کشاورزي و صنعت، 

شناخت وضعیت هیدروژئوشیمی منابع آب زیرزمینی و  ؛دشوتأمین می
به جهت اتخاذ هاي آن املاح و یون نوع و میزانعوامل مؤثر بر 

در از اهمیت به سزایی برخوردار است. هاي مدیریتی لازم تصمیم
حاضر ساختار هیدروژئوشیمایی آبخوان دشت ارومیه با استفاده تحقیق 

هاي یونی، نمودار گیبس، شاخص کلروآلکالن، نمودارهاي از نسبت
ترکیبی، شاخص اشباع، نمودارهاي پایپر و چادها مورد بررسی قرار 

ها بصورت مکانی و از طریق تهیه گرفت که در آن، کلیه بررسی
افزار اده از توابع درونیابی کریجینگ در نرمبندي با استفهاي پهنهنقشه

ArcGIS .انجام گرفت 

 

 روش تحقیق -2

 معرفی منطقه مورد مطالعه -2-1

 هايدریاچه ارومیه بین عرض غربآبخوان ارومیه در  1مطابق شکل 
 هايلو طو ′′03′49°37تا  ′′21′21°37شمالی  جغرافیایی
در استان  ′′17′51°45تا  ′′50′54°45شرقی  جغرافیایی
کیلومترمربع،  1/۷43است. وسعت آبخوان غربی واقع شدهآذربایجان

متر متغیر بوده و از  1811تا  1032ارتفاع آن از سطح آزاد دریا بین 
شرق به دریاچه ارومیه و از غرب به کشور ترکیه و از شمال به محدوده 

به محدوده مطالعاتی رشکان محدود  مطالعاتی کهریز و از جنوب
چاي، باراندوزچاي و نازلوچاي هاي شهرچایی، روضهشود. رودخانهمی

 .هستند ارومیه جاري در محدوده مطالعاتی هايمهمترین رودخانه
 

 قیند انجام تحقيفرآ -2-2

این تحقیق عوامل مؤثر بر وضعیت هیدروژئوشیمیایی آبخوان  در
ساله آنالیزهاي هیدروشیمیایی  1۲یانگین مارومیه، با استفاده از 

دیم، هاي سهاي اصلی )یونها و کاتیونپارامترهاي کیفی شامل آنیون
مقادیر  کربنات و کربنات( ومنیزم، کلسیم، پتاسیم، کلر، سولفات، بی

با  1422-1421هدایت الکتریکی، مقدار اسیدیته منتهی به سال آبی 
 ررسی قرار گرفت.گیري ماهانه مورد بتواتر اندازه

 
Fig. 1- Location of the study area 

 موقعیت محدوده مورد مطالعه -1شکل 
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هاي یونی به منظور از نسبت 0در این تحقیق مطابق با نمودار شکل 
ها و تفسیر آنها براساس موارد ارائه شده توسط تعیین منشأ املاح و یون

Hounslow (2018)کلروآلکالین و  ، از نمودارهاي گیبس، شاخص
ز سنگ، ا-هاي متقابل آبنمودارهاي ترکیبی براي تعیین واکنش

ر د هاي شیمیایی فعالاي شناخت واکنشبرهاي اشباع براي شاخص
آبخوان و در نهایت از نمودارهاي پایپر و چادها براي تعیین تیپ و 

هاي کیفی و همچنین بررسی تأثیر پدیده نفوذ آب رخساره آب نمونه
از  که بدین منظور شدیاچه در کیفیت آبخوان ارومیه استفاده شور در

 استفاده شد.  Excelو  ArcGIS ،AqQa ،PhreeqCهاي افزارنرم
 

 شناسی تحقیقروش -2-۴

وده بهاي مناسبی در ارزیابی شیمی منابع آب هاي یونی، شاخصنسبت
 ودنم بسیار کمک خواهد ،هاها در تعیین منشأ نمکاستفاده از آن که

(Hounslow, 2018) در پیدایش ترکیب شیمیایی منابع آب .
متأثر از ترکیب شیمیایی  ،ها در درجه اولزیرزمینی، این نسبت

مقدار کانی در درجه بعدي، متأثر از هاي محلول در آب بوده و کانی
هاي یونی مورد . نسبت(Howard et al., 1996) استانحلال یافته 

+Na یونی هايبررسی در این تحقیق شامل نسبت (Na+ + Cl−)⁄ ،
Cl− Sum Anions⁄ ،Cl− (HCO3

− + CO3
2−)⁄ ،

Mg2+ (Mg2+ + Ca2+)⁄ ،Ca2+ (Ca2+ + SO4
2−)⁄ ،

(Mg2+ + Ca2+) SO4
HCO3و  ⁄−2

− Sum Anions⁄ که بر  است
اند دهشتفسیر  Hounslow (1995) منبع ارائه شده توسطاساس 
 (.1)جدول 

 

+𝐍𝐚 نسبت يونی ● (𝐍𝐚+ + 𝐂𝐥−)⁄ 

راي تعیین منشأ شوري در ب کلرو  سدیمبطور معمول روابط بین 
استفاده  (Carol et al., 2009; Sami, 1992)هاي زیرزمینی آب
 این دوهمبستگی بین از خشک در مناطق خشک و نیمهشود و می

 Jabal et)شودبراي مشخص نمودن فرآیند شوري استفاده می یون،

al., 2015،آب باران، آب  (. منبع اصلی سدیم علاوه بر انحلال هالیت
هاي سدیک مانند ها، بعضی سیلیکاتهاي داغ، شورابهدریا، چشمه

کربنات سدیم هاي کمیابی مانند بیپلاژیوکلاز )آلبیت( و نفلین و کانی
 یتیلدهنده منشأ هاو کلر، نشان میبرابر سد والانیاست. مقدار اک

(Ravikumar and Somashekar, 2017مقدار ب ،)والانیاک شتری 
 يخطا ای معکوس یونیدهنده منشأ تبادلات نشان م،یدکلر نسبت به س

 کیهنده دنسبت به کلر، نشان میسد والانیاک شتریو مقدار ب زیآنال
 ای (وکلازهای)پلاژ تیمانند آلب تیاز هال ریبه غ گرید میمنشأ سد
کلر در  یمنبع اصل. (Hounslow, 2018است ) میمستق یونیتبادلات 

و  لیآب فس ،يریتبخ يهااز سنگ بطور عمده ینیرزمیز يهاآب
 ,Bouwerاست ) یخشک یخاک در نواح یفوقان يهاهیلا ییشوخاک

که  دشویم شنهادیپ ون،یدو  نیا نیب ي(.در ارتباط مثبت و قو2002
 باتیا ترکب یچند منبع آب ایاختلاط دو  لیبدل ینیرزمیمنابع آب ز يشور

(.Obiefuna et al., 2011است )متفاوت بوده یمیدروشیه

 

 
Fig. 2- Study methodology 

 فرآيند انجام تحقیق -2شکل 
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Table 1- Determining the origin of solutes using ionic ratios 

 های يونیتعیین منشأ املاح با استفاده از نسبت -1جدول 

Inference Criterion Parameter 
A source other than Halite, Albite such as ion 

exchange for sodium ion 
> 0.5 

Na+ (Na+ + Cl−)⁄  
Halite dissolution = 0.5 

Reverse ion exchange or salt water infiltration < 0.5 and TDS > 500 

Analysis error < 0.5 and 50 < TDS < 500 

Rain < 0.5 and TDS < 50 

Infiltration of salt water, brine, evaporation > 0.8 and TDS > 500 
Cl− Sum Anions⁄  Rain > 0.8 and TDS < 500 

Rock weathering ≤ 0.8 
Feeding from limestone formations ≤ 1 

Cl− (HCO3
− + CO3

2−)⁄  Salt water penetration, evaporation formations, 

chemical fertilizers 
> 1 

Dolomite weathering = 0.5 

Mg2+ (Mg2+ + Ca2+)⁄  
Dolomitic limestone weathering < 0.5 

Dolomite dissolution, Calcite sediment or sea 

water 
> 0.5 

Gypsum dissolution = 0.5 

Ca2+ (Ca2+ + SO4
2−)⁄  

Calcium removal - ion exchange or Calcium 

deposition 
< 0.5 and pH > 5.5 

Pyrite oxidation < 0.5 and pH < 5.5 
A source other than gypsum, carbonate and 

silicate for Calcium 
> 0.5 

Dedolomitization > 0.2 and < 0.8 
(Mg2+ + Ca2+) SO4

2−⁄  
A source other than Dedolomitization ≥ 0.8 

Gypsum dissolution < 0.8 and Sulfate high 
HCO3

− Sum Anions⁄  Sea water, brain < 0.8 and Sulfate Low 
Silicate or carbonate weathering ≥ 0.8 

−𝐂𝐥يونی  نسبت ● 𝐒𝐮𝐦 𝐀𝐧𝐢𝐨𝐧𝐬⁄ 

ات تغییربررسی نقش مؤثري در  ،یون کلر به عنوان شاخص شوري
یعی در شرایط طب ،کیفی منابع آب زیرزمینی دارد. یون پایستار کلر

هاي با قابلیت انحلال بالا، جذب نشدن آسان یل تشکیل نمکبدل
و  هاي اکسیداسیونها و مشارکت نکردن در واکنشتوسط سایر کانی

هاي حل شونده، تنها از طریق فرآیند کمپلکس عدم تشکیلاحیا و 
شود؛ فلذا یکی از فاکتورهاي مرجع در تبخیر از محلول آبی جدا می
ز اهاي آبی زیرسطحی است. محیط بررسی تغییرات شیمیایی در

هاي اشباع آب زیرزمینی آنجایی که یون کلر به سختی در محیط
درک  تواند بهاز این رو بررسی تغییرات غلظت آن می ،رسوب می نماید
هاي آبخوان از جمله نواحی تغذیه و تخلیه، نواحی برخی از ویژگی

هاي ضلابورودي و خروجی، جهت جریانات آب زیرزمینی، وجود فا
 رهغییري و شورکننده آب زیرزمینی و هاي تبخشهري، وجود نهشته

 کمک نماید.
 

+𝐌𝐠𝟐 نسبت يونی ● (𝐌𝐠𝟐+ + 𝐂𝐚𝟐+)⁄ 

Shuster and White (1971)  را در نسبت کلسیم به منیزیم
هاي و این نسبت را براي سنگ سهتا  یکبین  ،هاي دولومیتیسنگ

. این نسبت معرف هوازدگی اندگزارش کرده ،هشتتا  سهآهکی بین 
 هاي آهکی و دولومیتی و رسوبگذاري کلسیت است. و انحلال سنگ

 

𝐇𝐂𝐎𝟑يونی  نسبت ●
− 𝐒𝐮𝐦 𝐀𝐧𝐢𝐨𝐧𝐬⁄ 

HCO3از نسبت یونی 
− Sum Anions⁄  براي بررسی منشأ یون

ر این بدر بررسی غلظت یون سولفات، فرض شود. سولفات استفاده می
است که سولفات غالباً از انحلال ژیپس و انیدریت و یا خنثی شدن 

ها و یا حتی هوازدگی هاي اسیدي توسط انحلال کربناتآب
شود که در این صورت یون کلسیم نیز به مقدار ها ناشی میسیلیکات

. از دیگر (Hounslow, 2018) داشت قابل توجهی در آب وجود خواهد
سایش شود، اکن منشأ یون سولفات درنظر گرفته میمواردي که به عنوا

و همچنین سولفات موجود در ها و رسوبات پیریت موجود در سنگ
 .کودهاي شیمیایی کشاورزي است

 

+𝐌𝐠𝟐)يونی  نسبت ● + 𝐂𝐚𝟐+) 𝐒𝐎𝟒
𝟐−⁄ 

هاي منیزیم و کلسیم به غلظت والاناز نسبت مجموع غلظت اکی
راي بررسی تأثیر فرآیند ددولومیتی شدن در میزان والان سولفات باکی

 رآیندفشود. استفاده می سولفات ،کلسیم و منیزیمهاي غلظت یون
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زیم و زین و سولفات منییهاي فرومننتیجه وجود کانی ددولومیتی شدن
ناپذیر ژیپس در محیط است. این فرآیند بطور معمول انحلال برگشت

در حفرات انحلالی ژیپس و رسوبگذاري کلسیت و  pHبا کاهش 
 Saundersاست )هاي کلسیم و سولفات همراه افزایش غلظت یون

et al., 1994.) 
 

 هاسازی دادهفرآيند آماده -2-۳

ارومیه از اطلاعات مربوط به آبخوان براي بررسی کیفیت شیمیایی 
سال آبی منتهی به سال آبی  1۲نتایج آنالیز شیمیایی مقادیر متوسط 

. از دشاستفاده  (1)جدول  منبع انتخابی 01مربوط به  1421-1422
آنجائیکه نوع لیتولوژي منطقه یکی از مهمترین عوامل مؤثر در تعیین 

شناسی ، نقشه زمین8ترکیب شیمیایی آب زیرزمینی است در شکل 
  منطقه ارائه شده است.

 
هاي کیفی با استفاده نتایج حاصل از بررسی نرمال بودن داده

( و 0)جدول  لکیو-رویو شاپ رنوفیاسم -کلوموگورف هايشاخص
هاي آماري چولگی، ها و استفاده از از آمارهرسم هیستوگرام فراوانی داده

ها از توزیع نرمال ( نشان داد که داده4کشیدگی، میانه و میانگین )شکل 
ها نرمال برخوردار نبوده و لازم است در مراحل تجزیه و تحلیل، داده

گیري شده و نمودار هاي اندازهین، بررسی سري زمانی دادههمچنشوند. 
افزار آمار نرمها که با استفاده از افزونه زمینواریوگرام تجربی دادهسمی

ArcGIS  پرت در  (، حاکی از عدم وجود داده۲ترسیم شد )شکل
 اي مورد استفاده داشت. مجوعه داده

 

عیین منشأ های يونی معرف جهت تاستفاده از نسبت -2-5

 املاح

یونی  نسبت تغییرات مکانیبه  مربوط 0شکل  با توجه به نقشه
Na+ (Na+ + Cl−)⁄  فزارادر محیط نرمکه ArcMap  و با استفاده
 است )مشابه برايه دشتهیه آماري کریجینگ از روش درونیابی زمین

یم منشأ براي یون سد دوتوان می ،1و جدول هاي مکانی( سایر لایه
 یونی تلاتبادفرآیند  ،وسعت محدوده ۷3% در ؛ بطوریکهدر نظر گرفت

مستقیم موجب آزاد شدن سدیم موجود در رسوبات تشکیل دهنده 
آبخوان و افزایش میزان غلظت یون سدیم محلول در منابع آب 

جایگزین شدن سدیم محلول  محدودهاز وسعت  00% درو  زیرزمینی
 منیزیم موجود در ساختار رسوبات تشکیلدر منابع آب زیرزمینی با یون 

، موجب کاهش غلظت یونی معکوس تفرآیند تبادلادهنده آب طی 
 است.شده  در منابع آب زیرزمینی یون سدیم محلول

 

Table 1- Chemical analysis of samples (in meq/l) 
 لیتر( والان براکیهای کیفی )بر حسب میلینتايج آنالیز شیمیايی نمونه -1جدول 

Symbol UTM X UTM Y 
Anions (meq/l) Cations (meq/l) TDS 

(mg/l) 
pH 

EC 

(𝝁mohs/cm) SO4 Cl HCO3 CO3 Sum Na K Mg Ca Sum 

q1 513313 4148400 5.33 4.19 5.61 0.52 15.65 5.91 0.11 5.74 3.55 15.31 942.32 7.82 1449.72 

q2 502264 4171639 3.45 1.45 5.35 0.34 10.59 4.87 0.10 2.70 2.83 10.50 649.00 7.80 998.47 

q3 519364 4152023 1.31 0.76 3.84 0.30 6.21 0.61 0.08 1.89 3.44 6.03 366.17 7.73 563.33 

q4 517734 4173009 4.12 5.46 8.34 0.97 18.89 6.96 0.80 7.05 3.58 18.38 1098.79 7.77 1690.45 

q5 512212 4155099 2.38 1.96 4.41 0.01 8.76 1.55 0.10 3.06 4.62 9.33 577.94 7.66 889.14 

q6 520113 4144310 1.35 0.65 5.18 0.40 7.58 1.19 0.09 3.34 2.45 7.07 415.38 8.09 639.05 

q7 506283 4171673 1.75 1.03 4.95 0.35 8.07 1.32 0.15 3.27 3.01 7.75 467.03 7.80 718.50 

q8 508255 4182558 5.60 3.82 5.79 0.53 15.75 4.31 0.12 6.85 4.27 15.55 882.82 8.10 1358.18 

q9 515073 4138574 0.85 0.61 4.05 0.39 5.90 0.79 0.08 2.27 2.30 5.44 325.25 8.07 500.38 

q10 521188 4155312 1.31 2.76 3.20 0.20 7.46 1.44 0.11 2.20 3.82 7.58 475.85 7.97 732.08 

q11 509825 4155561 2.36 2.73 4.47 0.20 9.76 2.44 0.10 3.09 4.68 10.30 659.61 7.67 1014.79 

q12 506677 4157892 5.03 3.64 5.72 0.47 14.86 4.15 0.12 5.03 5.22 14.53 923.56 7.68 1420.86 

q13 507097 4154111 1.75 1.48 4.01 0.28 7.52 1.60 0.10 2.39 3.29 7.38 463.20 7.89 712.61 

q14 496891 4168916 1.06 0.56 4.75 0.25 6.62 0.84 0.11 2.39 3.00 6.34 383.48 7.66 589.96 

q15 520436 4143292 2.11 1.20 6.85 0.53 10.69 1.86 0.10 5.86 2.53 10.35 603.40 8.26 928.31 

q16 519423 4137416 0.74 0.69 4.20 0.64 6.27 0.71 0.08 2.22 2.73 5.74 333.78 8.00 513.50 

q17 522483 4145866 1.14 0.61 4.31 0.56 6.62 1.32 0.07 2.92 1.93 6.24 375.63 8.21 577.89 

q18 513578 4136603 1.13 0.53 4.21 0.38 6.25 0.51 0.09 2.40 2.93 5.92 356.40 7.99 548.30 

q19 522631 4138614 0.64 1.20 4.21 0.93 6.97 3.13 0.08 1.63 1.71 6.55 380.36 8.32 585.17 

q20 513933 4155196 2.41 1.76 4.42 0.80 9.39 1.11 0.10 3.02 4.73 8.96 555.72 7.62 854.96 
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Symbol UTM X UTM Y 
Anions (meq/l) Cations (meq/l) TDS 

(mg/l) 
pH 

EC 

(𝝁mohs/cm) SO4 Cl HCO3 CO3 Sum Na K Mg Ca Sum 

q21 507975 4163947 1.76 0.81 4.59 0.30 7.46 1.34 0.08 2.53 3.20 7.15 424.64 7.82 653.29 

q22 512889 4179820 1.87 1.03 4.74 0.30 7.95 1.25 0.11 2.89 3.25 7.49 459.73 7.73 707.27 

q23 516539 4178733 1.03 0.63 3.97 0.23 5.86 0.86 0.09 2.23 2.44 5.62 336.92 7.80 518.33 

q24 503381 4178571 2.47 2.58 3.82 0.65 9.52 2.53 0.10 2.72 3.97 9.31 593.09 7.76 912.45 

q25 517594 4140382 0.89 0.62 4.39 0.49 6.38 0.76 0.08 2.54 2.57 5.95 352.04 8.06 541.60 

q26 498268 4163107 2.16 0.54 4.28 0.20 7.17 0.62 0.10 2.99 3.42 7.13 429.55 7.65 660.84 

q27 520410 4133651 0.79 0.77 4.25 0.27 6.08 0.68 0.10 2.06 2.89 5.73 351.78 7.85 541.20 

q28 511194 4142576 1.27 0.79 7.84 0.83 10.73 0.65 0.12 7.20 2.38 10.34 604.36 8.12 929.79 

q29 511691 4160789 1.59 1.80 4.29 0.40 8.08 1.14 0.13 2.99 3.86 8.12 501.29 7.65 771.22 

q30 517069 4175390 2.88 3.38 7.79 0.90 14.95 2.93 0.30 6.94 3.80 13.97 846.63 7.84 1302.50 

q31 501175 4164893 2.40 0.74 4.87 0.50 8.50 0.58 0.08 3.48 4.04 8.19 506.07 7.56 778.57 

q32 513418 4143971 1.83 0.81 5.25 0.56 8.45 1.79 0.10 3.57 2.62 8.08 468.93 7.94 721.43 

q33 511582 4175021 2.08 1.02 4.97 0.25 8.33 1.23 0.10 2.96 3.78 8.06 489.94 7.77 753.76 

q34 516318 4149185 2.24 1.34 5.26 0.75 9.59 2.35 0.12 3.61 2.71 8.79 525.02 7.93 807.73 

q35 514936 4170912 2.03 2.10 5.88 0.27 10.28 2.56 0.15 4.40 2.97 10.08 628.63 7.76 967.13 

q36 513458 4142331 1.51 0.78 5.25 0.53 8.07 1.19 0.11 3.79 2.53 7.62 449.80 7.91 692.00 

q37 502868 4174372 5.97 0.96 5.84 0.66 13.43 6.43 0.12 3.31 2.95 12.80 775.40 7.95 1192.92 

q38 509295 4168380 1.70 1.24 4.29 0.35 7.58 1.46 0.10 2.31 3.20 7.08 423.88 7.80 652.13 

q39 491911 4175484 0.81 0.50 2.98 0.18 4.47 0.40 0.08 1.35 2.60 4.42 272.50 7.98 419.23 

q40 510789 4157547 1.76 1.68 4.01 0.30 7.75 1.30 0.12 2.76 3.77 7.95 500.40 7.71 769.84 

q41 518307 4147381 1.37 0.73 3.92 0.37 6.40 1.52 0.09 2.33 2.12 6.06 352.38 8.10 542.13 

q42 503524 4169475 1.35 0.81 4.83 0.27 7.26 1.08 0.09 2.89 2.95 7.02 429.65 7.77 661.00 

q43 511006 4168077 1.25 0.65 3.95 0.10 5.94 0.87 0.09 2.28 2.47 5.70 350.09 7.78 538.60 

q44 516205 4150750 1.86 0.79 4.47 0.30 7.42 0.68 0.11 2.60 3.67 7.05 422.65 7.87 650.23 

q45 515824 4174607 1.00 0.61 4.00 0.60 6.22 0.84 0.09 2.16 2.44 5.52 334.22 7.68 514.18 

q46 521137 4139231 1.15 1.03 4.80 0.71 7.69 2.04 0.11 2.80 2.24 7.20 420.47 8.15 646.88 

q47 506304 4175894 2.17 1.38 5.10 0.55 9.21 2.54 0.11 3.05 3.03 8.74 552.15 7.84 849.46 

q48 509082 4170458 1.21 0.75 4.72 0.30 6.98 1.00 0.09 2.78 2.75 6.61 390.38 7.88 600.59 

q49 508743 4166868 1.64 0.61 4.11 0.50 6.87 1.04 0.10 2.74 2.54 6.41 394.55 8.05 607.00 

q50 517462 4155501 3.48 1.62 4.60 0.40 10.09 1.34 0.10 2.97 5.36 9.78 602.75 7.78 927.30 

q51 496074 4170981 1.27 0.89 5.10 0.23 7.49 1.18 0.10 2.55 3.59 7.43 450.40 7.70 692.92 

q52 503641 4161772 2.88 2.04 6.48 0.15 11.54 2.51 0.10 4.42 4.26 11.29 677.46 7.64 1042.24 

q53 505189 4164804 1.80 0.79 4.72 0.30 7.61 0.74 0.10 3.07 3.58 7.48 465.29 7.57 715.83 

q54 508532 4177696 2.22 1.17 5.42 0.53 9.35 1.62 0.10 3.52 3.67 8.91 534.71 7.71 822.63 

q55 518318 4170333 3.03 4.32 5.29 0.40 13.04 3.23 0.14 3.86 5.50 12.72 798.41 7.54 1228.32 

q56 505618 4180255 1.99 3.54 5.38 0.30 11.20 3.44 0.13 3.58 3.82 10.98 694.54 7.68 1068.52 

q57 517362 4145146 1.15 0.59 4.19 0.48 6.40 1.09 0.08 2.43 2.35 5.94 352.56 8.02 542.40 

q58 503779 4165642 1.53 0.63 4.44 0.45 7.05 0.60 0.09 2.58 3.27 6.55 396.58 7.63 610.13 

q59 517831 4170953 1.62 1.99 5.01 0.20 8.82 2.74 0.12 2.64 2.86 8.36 520.79 7.76 801.22 

q60 512883 4153579 1.24 0.88 3.79 1.20 7.10 0.74 0.10 1.91 3.24 5.99 378.60 7.77 582.45 

q61 513668 4159507 2.28 3.26 4.76 0.58 10.88 2.91 0.15 3.88 3.62 10.55 657.86 7.75 1012.09 

q62 514149 4182081 1.50 1.01 4.17 0.40 7.07 1.22 0.11 3.07 2.41 6.82 415.07 8.07 638.56 

q63 518012 4145259 1.98 0.89 5.39 0.68 8.95 2.19 0.08 3.89 2.39 8.56 513.84 7.96 790.53 

q64 520247 4157451 2.76 2.42 4.01 0.40 9.59 1.46 0.10 2.97 4.73 9.26 571.07 7.75 878.57 

q65 510142 4139148 0.91 0.51 4.14 0.28 5.85 0.77 0.08 2.26 2.50 5.61 330.15 7.96 507.92 

q66 508052 4181071 6.44 3.29 5.82 0.30 15.86 3.74 0.13 6.34 5.47 15.69 983.36 7.82 1512.86 

q67 500450 4162916 2.25 1.22 4.65 0.25 8.36 1.80 0.10 3.07 3.27 8.23 506.05 7.66 778.54 

q68 509931 4172198 1.23 0.71 4.84 0.40 7.18 0.91 0.09 2.81 2.87 6.69 389.49 7.85 599.21 

q69 515122 4177319 5.66 4.18 7.24 0.47 17.55 6.37 0.26 7.42 2.93 16.98 1040.98 7.96 1601.50 
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C1: Pink red quartzitic sandstone (LALUN FM.)

Cb: Cherty dolomites, sandy argillitic shales & metamorphosed sandstone (BARUT FM.)

Cm: Limestone, dolomitic limestone, cherty dolomite with shale, phyllite & slate (MILA FM.)

Cmz.1: Mylonitized Zaigun and Lalun formations

Cq: White quartzitic sandstone (TOP QUARTZITE)

Cssh: Green shale, siltstone and sandstone and red to grey arkosic sandstone

Cz-1: Micaceous fine grained sandstone with intercalations of cherty dolomite & silty shale (ZAGUN-LALUN FM.)

Ec: Coarse grained conglomerate and conglomeratice sandstone 

E.sm: Sandstone, marl, Conglomerate

Ksh11: Thick to bedded shales with thick bedded orbitolina limestone and dolomitic limestone

M1q: Cream to pale, pinkish coloured, medium to thick bedded, fossilliferous limestone

Mc: Miocene thick sequance of sandstone and conglomerate (Post orogenic mollasse)
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M1q: Cream to pale, pinkish coloured, medium to thick bedded, fossiliferous limestone (QOM FM. equi.)
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E E E Mtv: Tuff, sandstone, marl, conglomerate and intercalations of volcanic rocks

OM1: Creamy to pale limestone

OMm1: Grey to greenish marly limestone

OMsm: Marl, Sandstone

P1r: Limestone with intercalations of dolomite, shale and quartzitic sandstone (RUTEH FM.)

Pd: Sandstone, conglomerate (DORUD FM.)

PCt: Metamorphosed tuff and rhyolite (MAHABAD RHYOLITE equivalent) 

Pr: Upper permain well bedded dark grey dolomite, limestone, minor limestone turbidites (RUTEH FM.)

Psd: Red quartzitic sandstone, with intercalations shale and limestone (DORUD FM.)

PC-Cs: Yellowish weathered, light grey, massive, chert and stromatolite bearing dolomitic and dolomitic cherty limestone

PCk: Green to grey shale, siltstone and slate (KAHAR FM.) 

PCs: Slates, phyllite, quartzitic sandstone, greywackes dark grey, highly folded with some dolomites (SILVANA COMPLEX)

PCsch k: Slightly metamorphosed shale, sandstone, minor dolomite and greywacks  (Selvana complex propbably equivalent of KAHAR FM.) 

PCk: Micaceous slate and phyllitic rpcks with metamorphosed sandstone and volcanic rocks
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( ( ( PQc: Conglomerate with faint cement

Pr: Pr: Upper permain well bedded dark grey dolomite, limestone, minor limestone turbidites (RUTEH FM.)

Qal: Recent alluviums

Qf: Gravel fans

Qf1: Old fan deposits, mainly cobbles, pebbles, gravels, sands, silts semi consolidated 

Qf2: Young fan deposits consisting of boulder, pebbles, gravels, sands

Qmf: Mud salty flats

Qsf: Salt flats

Qt: Residual soil and top soils, partly under cultivation

Qt1: Old terraces

Qt2: Young terraces & gravel plain

R1e: Thin bedded yellowish dolomitic limestone and limestone (ELIKA FM.)

R-Jss: Alternation of dark grey sandstone and shale, limestone (SHEMSHAK FM.)

gb1: Layered gabbro, anorthosite, wherlite

gn: Gniesses derived form mylonitization of gr1, gr2 and Ag units

gr: Ghoshchi granite (post Cretaceaus-pre Oligo-Miocene)

gr1: Hornblende biotite granite-grandodiorite

gr2: Leucogranite, alkaligranite

mbs: Contact metamorphic marbels (forstrite marble, periclase marble) and skarns

r: Radiolarite and shale (UPPER Cretaceous)

rm: Retrograde metamorphic rocks, phyllonite, chlorite schist
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Fig. 3- Geology map of the area 
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Table 2- Determining the origin of solutes using ionic ratios 

های کیفیبودن دادهنتايج بررسی نرمال -2جدول   

 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

SO4 .205 69 .000 .791 69 .000 

Cl .217 69 .000 .787 69 .000 

HCO3 .122 69 .013 .883 69 .000 

CO3 .144 69 .001 .935 69 .001 
K .345 69 .000 .320 69 .000 

Na .211 69 .000 .785 69 .000 

Mg .231 69 .000 .795 69 .000 

Ca .115 69 .023 .939 69 .002 
EC .148 69 .001 .865 69 .000 

TDS .148 69 .001 .865 69 .000 

pH .111 69 .034 .964 69 .045 

a. Lilliefors Significance Correction 

 

 

 
Fig. 4- Histogram of EC Data (a: before Normalization, b: after Normalization) 

 سازیهای هدايت الکتريکی قبل و بعد از نرمالهیستوگرام فراوانی داده -۳شکل 

 

(𝛍𝐦𝐨𝐡𝐬/𝐜𝐦 𝟏𝟎^𝟑) 

(𝛍𝐦𝐨𝐡𝐬/𝐜𝐦 𝟏𝟎^𝟑) 
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Fig. 5- Experimental Semivariogram cloud of EC 

 تغییرنمای تجربی هدايت الکتريکینیمابر  -5شکل 

 
Fig. 6- Ionic ratio of 𝐍𝐚+ (𝐍𝐚+ + 𝐂𝐥−)⁄ 

+𝐍𝐚 نسبت يونی -6شکل  (𝐍𝐚+ + 𝐂𝐥−)⁄ 
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تغییرات مکانی نسبت یونی به  مربوط ۷با توجه به نقشه شکل 
Cl− Sum Anions⁄  هاي منابع آب زیرزمینی تمامی نمونه ،1و جدول

به عبارت دیگر واکنش  ؛اندتحت تأثیر هوازدگی سنگ قرار گرفته
له دهنده آبخوان از جممتقابل بین منابع آب زیرزمینی و مواد تشکیل

تأثیرگذار بر کیفیت منابع آب زیرزمینی است که براي بررسی  عوامل
هاي متقابل بین منابع آب زیرزمینی و مواد تشکیل دهنده نوع واکنش

 است. هدشاز نمودار گیبس استفاده  آبخوان
 

+Mg2و نسبت یونی  3نقشه شکل مطابق  (Mg2+ + Ca2+)⁄ سه ،
سنگ آهک و انحلال -یتهوازدگی دولومیت، انحلال دولومفرآیند 

اند. ودهمؤثر بدولومیت در میزان غلظت یون منیزیم منابع آب زیرزمینی 
 منابع آب زیرزمینی، مقدار نسبتهاي در تمامی نمونهبا توجه به اینکه 

توان یون منیزیم منابع آب ، میاست دوکمتر از  کلسیم به منیزیم
 یلومیتی سازندهایهاي دوسنگ آبخوان مورد مطالعه را با زیرزمینی

 در ارتباط دانست.باروت، زاگون، لالون و میلا مانند 

 

، در نگاه اول نفوذ آب شور دریاچه 1و جدول  1با توجه به نقشه شکل 
به عنوان منشأ یون سولفات محلول در منابع آب زیرزمینی متصور 

د که براي بررسی وقوع پدیده نفوذ آب شور دریاچه ارومیه در شومی
−Clی یون هاينسبتدشت ارومیه از  آبخوان (HCO3

− + CO3
2−)⁄ 

+Ca2)اندیس ریول( و  (HCO3
− + SO4

روش استفاده گردید.  ⁄(−2
هاي ت یون کلر بر مجموع غلظت یونظاندیس ریول بر پایه نسبت غل

 یببه ترت کلریداز آنجائیکه کربنات و کربنات استوار است. بی
 منابع آب زیرزمینی و یون موجود در آب دریا کمترین و ترینفراوان

ي هابراي ارزیابی آلودگی آب ،این اندیس معیار مناسبی است، لذا
 ,Revelle) هاي شور فسیل استزیرزمینی به وسیله آب دریا یا آب

از رسوبات آهکی و  مورد مطالعه آبخوان ،12نقشه شکل  برابر. (1941
به  ه را،چنفوذ آب شور دریاپدیده  توانیشده فلذا نمدولومیتی تغذیه 

عنوان عوامل تأثیرگذار بر کیفیت منابع آب زیرزمینی آبخوان مورد 
 و نسبت یونی 11نقشه شکل در  مطالعه درنظر گرفت که این موضوع
(Ca2+ (HCO3

− + SO4
2−)⁄ <  ,.Azizi et al) دشونیز تأیید می (1

2019.) 

 
Fig. 7- Ionic ratio of 𝐂𝐥− 𝐒𝐮𝐦 𝐀𝐧𝐢𝐨𝐧𝐬⁄ 

−𝐂𝐥نسبت يونی  -۳شکل  𝐒𝐮𝐦 𝐀𝐧𝐢𝐨𝐧𝐬⁄ 
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Fig. 8- Ionic ratio of 𝐌𝐠𝟐+ (𝐌𝐠𝟐+ + 𝐂𝐚𝟐+)⁄ 

+𝐌𝐠𝟐 نسبت يونی -7شکل  (𝐌𝐠𝟐+ + 𝐂𝐚𝟐+)⁄ 

 
Fig. 9- Ionic ratio of 𝐇𝐂𝐎𝟑

− 𝐒𝐮𝐦 𝐀𝐧𝐢𝐨𝐧𝐬⁄ 

𝐇𝐂𝐎𝟑 نسبت يونی -۵شکل 
− 𝐒𝐮𝐦 𝐀𝐧𝐢𝐨𝐧𝐬⁄ 
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Fig. 10- Ionic ratio of 𝐂𝐥− (𝐇𝐂𝐎𝟑

− + 𝐂𝐎𝟑
𝟐−)⁄ 

−𝐂𝐥نسبت يونی  -10شکل  (𝐇𝐂𝐎𝟑
− + 𝐂𝐎𝟑

𝟐−)⁄ 

 
Fig. 11- Ionic ratio of 𝐂𝐚𝟐+ (𝐇𝐂𝐎𝟑

− + 𝐒𝐎𝟒
𝟐−)⁄ 

+𝐂𝐚𝟐نسبت يونی  -11ل شک (𝐇𝐂𝐎𝟑
− + 𝐒𝐎𝟒

𝟐−)⁄ 
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فات یون سولیون کلر در برابر همچنین، استفاده از نمودار دو متغیره 
به عنوان مفیدترین روش در تعیین منشأ املاح (، 10)نمودارهاي شکل 

( نشان داد که در اکثر Paul et al., 2019)منابع آب زیرزمینی 
 ریواقع در ز يها)نمونه هارحوضهیز یرداشت شده در تمامب يهانمونه
سولفات داراي منشأ  ونی(، Dowlati et al., 2014( )1:1خط 

غیرطبیعی بوده که با توجه به همبستگی بالاي یون سولفات با یون 
ی هاي جذبسدیم، تأثیر استفاده از کودهاي کشاورزي و دفع فاضلاب

 منشأ یون سولفات متصور است. به درون منابع آب زیرزمینی، در
 

+Mg2) 18با توجه به نقشه شکل  + Ca2+) SO4
 1و جدول  ⁄−2

ه بر روي کیفیت آبخوان ارومیه نداشت يلومیتی شدن تأثیروفرآیند دد

یزیم، هاي منو تبادلات یونی مهمترین عامل در تعیین غلظت یون است
 است. کلسیم بوده

 

  سنگ –ل آبمتقاب بررسی واکنش -2-6

 تأثیر عوامل ناشی ازنمودار گیبس به منظور نشان دادن تغییرات 
گیرد تشکیلات شیمیایی در منابع آب زیرزمینی مورد استفاده قرار می

هاي تکاملی در و یک ابزار مفید براي مشخص نمودن سریع مکانیسم
در  ي( که بطور گستردهاGibbs, 1970است )ی حهاي سطآب

 Amiri et) ردیگیمورد استفاده قرار م زین ینیرزمیز يهامطالعات آب

al., 2020 .) 

 

 

 

 

  
Fig. 12- Bivariate graphs of Cl ion concentration versus SO4 ion concentration 

 نمودارهای دو متغیره غلظت يون کلر در مقابل غلظت يون سولفات -12شکل 
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 هايات شیمیایی آبفاکتورهاي طبیعی که مشخصبطور معمول 
هاي بارندگی، تبخیر و واکنش ؛کنند شاملزیرزمینی را کنترل می

براي تشخیص  هاي گیبسدر نموداراست.  سنگ-آبمتقابل بین 
 در برابر TDSهاي وزنی از نسبت سنگ-آب متقابل هايواکنش
+Na) هاي یونینسبت + K+) (Na+ + K+ + Ca2+)⁄  و

Cl− (Cl− + HCO3
شود ر مقیاس لگاریتمی استفاده مید ⁄(−

(Annapoorna et al., 2015که شامل سه محدوده واکنشها )ي 
 Kumar etهاست )سنگ و مؤثر از بارش-و تبلور، واکنش آب ریتبخ

al., 2015.) 

 

نسبت  ،به ترتیب 14مطابق نمودارهاي )الف( و )ب( شکل 
Na+/(Na+ + Ca2+)  و مقدار نسبت  ۲/2ها کمتر از نمونه اکثردر
Cl−/(Cl− + HCO3

است و مقادیر  ۲/2ها کمتر از در تمامی نمونه (−
TDS  کند.گرم بر لیتر تغییر میمیلی 1222تا  122بین 

ن مهمتری ،سنگ-هاي متقابل بین آبنمودارگیبس، واکنش مطابق
ادلات تب کهعامل تعیین وضعیت هیدروشیمایی آبخوان ارومیه است 

 تتبادلا .هستندها ترین نوع این واکنشو معکوس رایج مستقیمیونی 
هاي رسی غنی از سدیم افتد که کانیهایی اتفاق مییونی در مکان

( با کلسیم و منیزیم موجود در منابع آب زیرزمینی 1براساس رابطه )

 و باعث ورود سدیم به منابع آب زیرزمینی شوند دادهواکنش 
(Hounslow, 2018): 
(1) Ca2+ + 2Na1+ − Clay → Ca2+ − Clay + 2Na1+ 

هاي رسی به درون آب آزاد شده و در رابطه بالا سدیم از روي کانی
یونی  تگیرد. در تبادلاکلسیم به جاي سدیم روي رس قرار می

کلسیم و منیزیم موجود در آب با سدیم و پتاسیم موجود در  ،معکوس
 شوند.خاک تعویض می

 

هاي کلر و آلکالن و ظور بررسی نوع تبادلات یونی از شاخصبه من
 یونی، تشولر در زمینه تبادلانمودارهاي ترکیبی استفاده شد. 

پیشنهاد ( 8( و )0را به ترتیب روابط )( CAI) کلروآلکالن هاياندیس
 ,Ravikumar and Somashekar, 2017; Schoeller)  استنموده 

1962). 

 
یونی بین منابع آب زیرزمینی و  تدهنده تبادلانشان هااین اندیس 

طی  ار هاي زیرزمینیتغییرات شیمیایی آبکه  میزبانان محیطی است
ور . اگر اندیس مذککندبیان میمسیر حرکت از محل تغذیه تا تخلیه 

ونی معکوس تبادل ی ،باشد مثبتباشد، تبادل یونی مستقیم و اگر  منفی
. اتفاق افتاده است

 
Fig. 13- Ionic ratio of (𝐌𝐠𝟐+ + 𝐂𝐚𝟐+) 𝐒𝐎𝟒

𝟐−⁄ 
+𝐌𝐠𝟐)نسبت يونی  -1۴شکل  + 𝐂𝐚𝟐+) 𝐒𝐎𝟒

𝟐−⁄ 
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Fig. 14- Gibbs diagram 

 نمودار گیبس -1۳شکل 

 
، تنها در زیرحوضه شهرچاي تبادلات 1۲نقشه شکل  و 0مطابق جدول 

ي متقابل بین آب و سنگ است هافرآیند غالب واکنشیونی معکوس، 
ه به است کها تبادلات یونی مستقیم غالب بودهو در سایر زیرحوضه

رسد علت این تفاوت، در ارتباط با وجود سد مخزنی در نظر می
 زیرحوضه شهرچایی باشد.

(۲) CAI1 = [Cl− − (Na+ + K+)] Cl−⁄  
(0) CAI2 = [Cl− − (Na+ + K+)] (SO4

2− + HCO3
−)⁄  

در مطالعات هیدروشیمیایی براي تشخیص نوع فرآیندهاي شیمیایی و 
ها علاوه بر اندیس ریول از نمودارهاي تعیین منشأ و اختلاط آب

 Ghareh Mahmoodlu et) شودیاستفاده مترکیبی یا دو متغیره نیز 

al., 2019; Kim et al., 2003نمودارها و  نیا یلی( که مباحث تکم
 ( ارائهMazor, 1990) زریدر آن، توسط م افتهی لیتشک يگوهاانواع ال

 وعن از سه نمودار ترکیبی براي تشخیصشده است. در این مطالعه 
+Na)در نمودار  .شدیونی استفاده  تفرآیند تبادلا − Cl−) نسبت به 

(Ca2+ + Mg2+) − (HCO3
− + SO4

( a-10نمودار شکل ) (−2
قرار دارند، تحت تأثیر  Xقدار صفر و روي محور نقاطی که نزدیک به م

نمودار شکل ) −Na+/Clبه  ECدر نمودار . اندیونی واقع نشده تتبادلا
10-bهایی که بالاي خط ( نمونهNa+/Cl− = قرار دارند داراي  1

 هايشناسی و نفوذ آب شور از پهنهمنشأ دوگانه از سازندهاي زمین
و بیانگر  بودهامروزي  رسوباتي تبخیر و هارسی نمکی، شورابه

 یونی است. تتبادلا

 

هاي کلسیت، دولومیت و ژیپس بطور سازگار کانیبعلاوه اگر انحلال
یونی صورت نگیرد؛ مقدار عبارت  تروي دهند و تبادلا

(Ca2+ + Mg2+) − (HCO3
− + SO4

نیز به سمت صفر میل  (−2

ر اند، دیونی را تحمل کرده تبادلاهایی که تدر نتیجه آب ؛خواهدکرد
 بی(. شMarie et al., 2001گرفت ) قرار خواهند -1طول خطی شیب 

 ودنغالب بدهنده نیز نشان الذکربه واحد در نمودار فوق کینزد یمنف
در تعیین ترکیب شیمیایی است. در نمودار  یونی تتبادلا

(HCO3
− + SO4

+Ca2)نسبت به  (−2 + Mg2+) (10مودار شکل ن-
c دهنده فرآیند انحلال کلسیت دولومیت و ژیپس نشان 1به  1(، خط
 Jankowski) یونی است تنشان دهنده تبادلا نیز 1به  1زیر خط  و

et al., 1998).  بررسی نمودارهاي ترکیبی نشان داد که همانند نتایج
حاصل از اندیس ریول، بجز در زیرحوضه آبریز شهرچاي که تبادلات 

ها، تبادلات یونی است، در سایر زیرحوضهنی معکوس غالب بودهیو
 مستقیم غالب است.

 

 شباعا هایشاخصبررسی تکامل شیمیايی با استفاده از  -2-۳

در مطالعات  ،هاي مختلفشدگی کانیاشباع شاخصمحاسبه 
( که از Deutsch, 2020داشته )هیدروشیمیایی اهمیت زیادي 

 ,Subyani) شودیابت انحلال محاسبه مدر ث یونی تیحاصلضرب فعال

مورد هاي زیرزمینی منظور توصیف تکامل شیمیایی آببه ( و2005
بینی شتوان به پیمی ،با استفاده از شاخص اشباع گیرد.می استفاده قرار

شناسی زیرسطحی با منابع آب زیرزمینی، بدون هاي کانیواکنش
هاي پتروگرافی حلیلهاي خاک و سنگ و تجزیه و تآوري نمونهجمع

چنانچه شاخص اشباع براي یک کانی بیشتر از صفر باشد،  پرداخت.
این کانی در آب فوق اشباع بوده و ممکن است در آب رسوب کند، ولی 
اگر مقدار این شخص کمتر از صفر باشد، آنگاه آن کانی در آب بحالت 

 Parkhurst et) ابدیانحلال تواند بیشتر از آن نیز غیراشباع بوده و می

al., 2013; Rajmohan et al., 2004در این مطالعه از کد ( که
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PhreeqC هاي مختلف استفاده هاي اشباع کانیبراي محاسبه شاخص
 شد.

 

و  یتعادل ییایمیژئوش يهاقادر است واکنش PhreeqCافزار رمن
 یآب يهاکه محلول یانتقال را هنگام يندهاآیفر نیو همچن یکینتیس

 د؛رنیگیجامد قرار م یتعادل يگازها و فازها ها،یبا انواع کاندر تماس 
در خصوص اثر فشار  يدیاطلاعات مف نیکند. علاوه بر ا يسازهیشب
 ها،یکان تیرسوب و حلال لیتشک لیپتانس ینیبشیها، پواکنش يرو

ه دست محلول ب تهیمحاسبات دانس ،يدیانتقال کلوئ ،ینفوذ چندجزئ
که شاخص اشباع مثبت یک کانی به معناي رسوب دهد؛ به ترتیبی می

آن کانی در محلول و شاخص اشباع منفی، به معناي انحلال کانی 
 .(Parkhurst et al., 2013) موردنظر در محلول است

 

با  مطابق ،سازي ژئوشیمیایی آبخوانهاي اشباع حاصل از مدلشاخص
، تل هالیحاکی از محیط شیمیایی مناسب براي انحلا 1۷نمودار شکل 

، گذاري دولومیت)شاخص اشباع منفی( و رسوب اندریت و ژیپس

)شاخص اشباع مثبت( است. شاخص اشباع براي  کلسیت و آراگونیت
یم هاست که بدلیل حضور منیزیم و کلسدولومیت بیشتر از بقیه کانی

 پایین است. pHدر محیطی با شرایط 

 

 های هیدروشیمیايیتیپ و رخسارهتعیین  -2-7

هاي اصلی آب زیرزمینی به شناخت ها و کاتیونمایش گرافیکی آنیونن
بندي و توزیع مکانی هیدروشیمیایی آب کمک سیر تکاملی، گروه

که در این تحقیق از دو نوع نمودار پایپر و چادها استفاده شد.  کندمی
دي بننمودار پایپر یک روش ساده و مؤثر در مشخص نمودن و کلاسه

آب  يهانمونههاي اصلی در راساس محتواي یونهیدروشیمیایی ب
 ,.Mahanta et al., 2020; Piper, 1944; Singh et al) ینیرزمیز

 هاي، رخسارهآب پیت نییهاي متداول جهت تعاز روش یکی( و 2020
 ینیمرزیآب ز ییایمیدروژئوشیتکامل ه رهايیو مس ییایمیدروشیه

 (.Fetter et al., 2017است )

 
Table 2- Values of Chloro-alkaline indices 

 های کلروآلکالنمقادير شاخص -2جدول 

Id CAI1 CAI2 Id CAI1 CAI2 Id CAI1 CAI2 

q1 -0.438 -0.167 q24 -0.019 -0.008 q47 -0.920 -0.175 

q2 -2.438 -0.401 q25 -0.359 -0.042 q48 -0.458 -0.058 

q3 0.084 0.012 q26 -0.340 -0.028 q49 -0.848 -0.091 

q4 -0.421 -0.184 q27 -0.014 -0.002 q50 0.108 0.022 

q5 0.155 0.045 q28 0.036 0.003 q51 -0.443 -0.062 

q6 -0.957 -0.096 q29 0.294 0.090 q52 -0.281 -0.061 

q7 -0.435 -0.067 q30 0.044 0.014 q53 -0.063 -0.008 

q8 -0.160 -0.053 q31 0.098 0.010 q54 -0.467 -0.072 

q9 -0.416 -0.052 q32 -1.323 -0.152 q55 0.222 0.116 

q10 0.437 0.268 q33 -0.302 -0.044 q56 -0.012 -0.006 

q11 0.071 0.029 q34 -0.838 -0.150 q57 -1.000 -0.110 

q12 -0.174 -0.059 q35 -0.288 -0.076 q58 -0.092 -0.010 

q13 -0.152 -0.039 q36 -0.677 -0.078 q59 -0.435 -0.131 

q14 -0.681 -0.066 q37 -5.784 -0.472 q60 0.046 0.008 

q15 -0.633 -0.085 q38 -0.269 -0.055 q61 0.064 0.030 

q16 -0.144 -0.020 q39 0.054 0.007 q62 -0.327 -0.058 

q17 -1.305 -0.145 q40 0.157 0.046 q63 -1.554 -0.187 

q18 -0.112 -0.011 q41 -1.188 -0.165 q64 0.354 0.126 

q19 -1.677 -0.416 q42 -0.448 -0.059 q65 -0.665 -0.067 

q20 0.317 0.082 q43 -0.487 -0.060 q66 -0.177 -0.047 

q21 -0.740 -0.095 q44 0.005 0.001 q67 -0.563 -0.099 

q22 -0.317 -0.049 q45 -0.512 -0.063 q68 -0.414 -0.049 

q23 -0.523 -0.065 q46 -1.090 -0.189 q69 -0.586 -0.190 
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Fig. 15- Spatial distribution of Chloro-alkaline indices 

 کلروآلکالن توزيع مکانی شاخص -15شکل 

 
 

a b c 
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Fig. 16- Composite diagrams 

 ترکیبینمودارهای  -16شکل 
 

هاي کیفی در ( نمودار پایپر نمونهپیوست-1)در نمودارهاي شکل 
کربنات بی تیپ 13برابر شکل هاي آبریز ارائه شده است؛ حوضهزیر

 محدوده بیشتري را در آبخوان ارومیه دربر گرفته ،کلسیم و منیزیم
وجود سازندهایی با لیتولوژي آهکی و دولومیتی است  به دلیلاست که 

روشیمیایی انجام شده بوسیله هاي هیدکه این موضوع در بررسی
فاته، است و وجود تیپ سولهاي یونی نیز مورد تأیید قرار گرفته نسبت

در ارتباط با شسته شدن سولفات موجود در کودهاي شیمیایی به درون 
 است.آب زیرزمینی بوده 

 
Fig. 17- Mineral saturation index 

 هاکانی شاخص اشباع -1۳شکل 
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Fig. 18- Types of groundwater samples in sub-basins based on the Piper diagram 

 براساس نمودار پايپر های آبريززيرحوضهآب زيرزمینی در  های کیفیتیپ آب نمونه -17شکل 

 
( به منظور Chadha, 1999توسط چادها ) نمودار هیدروشیمیایی چادها

 یشناسنیبا زم یعیبط يهاها در آبو غلظت نمک پیارتباط ت یبررس
شد  شنهادی(، پGopinath et al., 2006; Raghunath, 1982منطقه )

 Chaeاست ) پرینمودار که در واقع صورت اصلاح شده نمودار پا نیا

et al., 2007; Rafique et al., 2015; Rashid et al., 2019). 

 

ی و اکهاي خوالان قلیاییاکیاز طریق پلات نمودن اختلاف بین میلی
فلزات قلیایی بر حسب درصد بر روي محور افقی و اختلاف بین 

ر هاي اسیدي قوي بهاي اسیدي ضعیف و آنیونوالان آنیوناکیمیلی
ها و ارتباط بین کاتیونو حسب درصد بر روي محور عمودي تهیه 

در نمودارهاي  .کندهاي سطحی و زیرزمینی را نمایان میهاي آبآنیون
 هاي آبریز نشان داده شدهحوضهزیر به تفکیکادها نمودار چ 11شکل 

حوضه، تیپ آب زیردر هر چهار  ،است. با توجه به نمودارهاي ارائه شده
نی است غالب آب زیرزمی تیپ ،کربنات منیزیمکربنات کلسیم و بیبی
ن، حاصل شده است. همچنیسنگ میزبان قرار  تقابل آب و در نتیجهکه 

ر دریاچه ارومیه را در ترکیب شیمیایی آبخوان این نمودارها، عدم تأثی
 دهند.ارومیه را نشان می

 گیریبندی و نتیجهجمع -۴

ز اطلاعات ارومیه اآبخوان براي بررسی کیفیت شیمیایی در این تحقیق 
سال آبی منتهی به  1۲نتایج آنالیز شیمیایی مقادیر متوسط مربوط به 
تدا . در ابدشخابی استفاده منبع انت 01مربوط به  1422-1421سال آبی 

 -کلوموگورفهاي شاخصها با استفاده از نرمال بودن توزیع داده
 و با هادادههیستوگرام فراوانی و همچنین  لکیو-رویو شاپ رنوفیاسم

هاي آماري چولگی، کشیدگی، میانه و میانگین بررسی استفاده از آماره
سازي ز روش نرمالها اکه با توجه به نرمال نبودن توزیع داده دش

در ادامه وجود احتمال  ها استفاده شد.سازي دادهلگاریتم براي نرمال
طریق بررسی سري اي مورد استفاده از داده پرت در مجموعه داده

ام واریوگررسم نمودار سمیگیري شده و در نهایت هاي اندازهزمانی داده
مورد  ArcGISافزار آمار نرمها با استفاده از افزونه زمینتجربی داده

+Naیونی  استفاده از نسبت بررسی قرار گرفت. (Na+ + Cl−)⁄ 
از محدوده آبخوان فرآیند تبادلات یونی مستقیم  ۷3% نشان داد که در

محدوده آبخوان نیز، تبادلات یونی معکوس در تعیین غلظت  00%و در 
 اند.یون سدیم تأثیرگذار بوده
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Fig. 19- Chadha diagrams of samples in sub-basins 

 های آبريزحوضهزيرهای کیفی در نمودار چادها نمونه -1۵شکل 

 
−Clنسبت یونی  Sum Anions⁄ هاي متقابل حاکی از تأثیر واکنش

بین منابع آب زیرزمینی و مواد تشکیل دهنده آبخوان و تبادلات یونی 
ین و ، شاخص کلروآلکالنمودار گیبساز  با استفاده نوع واکنشبود که 

نمودارهاي ترکیبی مورد بررسی قرار گرفت که نتایج نشان داد که در 
تنها زیرحوضه شهرچایی نوع تبادلات یونی به دلیل وجود سد مخزنی 

. تاسها از نوع مستقیم شهرچایی، از نوع معکوس و در سایر زیرحوضه
+Mg2نسبت یونی  (Mg2+ + Ca2+)⁄ ان داد که غلظت کلسیم نش

و منیزیم تحت تأثیر سازندهاي دولومیتی باروت، زاگون، لالون و میلا 
است که این موضوع توسط نسبت یونی بوده

(Mg2+ + Ca2+) SO4
د. استفاده از اندیس ریول شنیز تأیید  ⁄−2

نشان داد که پدیده نفوذ آب شور دریاچه تأثیري در تعیین کیفیت 
اشته که این موضوع توسط نسبت یونی آبخوان ند

Ca2+ (HCO3
− + SO4

و نمودار چادها نیز مورد تأیید قرار گرفت.  ⁄(−2
استفاده از نمودار دو متغیره یون کلر در برابر یون سولفات و همچنین 
همبستگی بالاي یون سولفات با یون سدیم، نشان داد که سولفات 

ناشی از تأثیر کودهاي کشاورزي و  داراي منشأ غیرطبیعی و عمدتاً
 سازيهاي اشباع حاصل از مدلشاخصهاي جذبی بوده است. لابضفا

حاکی از محیط شیمیایی مناسب براي انحلال  ،ژئوشیمیایی آبخوان
گذاري )شاخص اشباع منفی( و رسوب ، اندریت و ژیپسهالیت

 شباعکه ا )شاخص اشباع مثبت( است ، کلسیت و آراگونیتدولومیت
ها در ارتباط با وجود سازندهاي آهکی بودن آب زیرزمینی از این یون

استفاده از نمودارهاي پایپر و چادها . و دولومیتی مجاور آبخوان است
بوده آب  یپترین تغالب ،کربنات کلسیم و منیزیمبی تیپنشان داد که 

  است.
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