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 چکیده
هاي واقع در کمربند ساحلی یکی از دلایل مهم پیشروي برداري از آبخوانتوسعه بهره

. بر این اساس پایش زمانی و مکانی رفتار کیفی این شودآب شور دریا محسوب می
ها به منظور شناخت نحوه ایجاد، تعیین منشأ شوري و کنترل این پدیده از آبخوان

اهمیت بالایی برخوردار است. این تحقیق، تغییرات هیدروشیمیایی منابع آب زیرزمینی 
براي این منظور  دهد.جویبار را مورد بررسی قرار می-ساحلی در آبخوان قائمشهر

هاي اصلی، شاخص کیفیت آب زیرزمینی نفوذ هاي آماري و آنالیز مؤلفهترکیب روش
 GISهاي هیدروشیمیایی به همراه ابزار ( و دیاگرام تکامل رخساره SWIGQIآب شور )

جهت مقایسه، شناسایی و بررسی تغییرات زمانی و مکانی نفوذ آب شور در این 
ري شده از آوهاي کیفی جمعار گرفته شد. بر مبناي نمونهآبخوان آبرفتی ساحلی بک

و  021۷، 0214، 0211سه آبخوان آزاد، معلق و شور در طی چهار دوره زمانی )
توان دریافت که نفوذ ها با استفاده از رویکردهاي ذکر شده، می( و تحلیل آن0202

ها با هم متفاوت ها کاملاً محرز است؛ اما منشأ شوري آنآب شور در این آبخوان
این  هاي موجود دراست. نتایج نشان داد که ترکیب شیمیایی آب زیرزمینی آبخوان

شوند: نفوذ آب شور دریاي خزر و آبخوان اساساً توسط سه عامل اصلی کنترل می
هاي موجود در آبخوان، فرآیند تبادلات هاي شور فسیلی از طاق آب شور به آبخوانآب

 هاي کشاورزي و استفاده ازهاي خانگی، فعالیتیه فاضلابکاتیونی معکوس، تغذ
ا زاد یدار. این عوامل مستقل از نوع منشأشان )زمینکودهاي شیمیایی نیترات

هاي غیرمجاز و بیش از حد از برداريهاي انسانی و بهرهزاد(، متأثر از فعالیتانسان
هاي تحقیق بیانگر این هاند. یافتهاي کشاورزي موجود در آبخوان تشدید شدهچاه

هاي اندازي شبکه آبرسانی سد البرز در سطح آبخوان و استفاده از آباست که راه
ها، اثر قابل توجهی در سطحی در آبیاري اراضی کشاورزي بجاي برداشت از چاه

هاي ساحلی کاهش میزان نفوذ آبهاي شور از دریا و سنگ کف به سمت آبخوان
شناسی و لیتولوژي در محدوده مورد مطالعه، به شرایط زمین داشته است. لذا با توجه

 هاي موجود )در نتیجهلازم است جهت جلوگیري از تهاجم آب شور فسیلی به آبخوان
هاي منطقه بشدت برداري از چاههاي زیرین(، بهرهپدیده بالاآمدگی آب شور لایه

هاي ري سفرهمحدود شود. رویکرد پیشنهادي در این مطالعه جهت مدیریت شو
تواند براي مدیران و محققین بسیار کارا ساحلی در معرض خطر پیشروي آب شور می

 و مؤثر واقع شود.

هاي اصلی، نفوذ آب شور، آبخوان ساحلی، آنالیز مؤلفه :کلمات کلیدی 
هاي هیدروشیمیایی، شاخص کیفیت آب زیرزمینی، نمودار تکامل رخساره
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Abstract 
The development and management of aquifers in coastal belts is a 

significant contributor to sea saltwater intrusion. Therefore, tempo-

spatial monitoring of the qualitative behavior of these aquifers is 

crucial for understanding the development of salinity, identifying its 

sources, and implementing measures to control this phenomenon. This 

study investigates the hydrochemical variations in coastal groundwater 

resources of the Ghaemshahr-Juybar plain by the Caspian Sea. For this 

purpose, a combination of statistical methods, principal component 

analysis, the saline water intrusion groundwater quality index, and 

hydrochemical facies evolution diagrams was utilized alongside GIS 

tools to compare, identify, and investigate the tempo-spatial changes 

of saltwater intrusion in this coastal alluvial aquifer. Based on analysis 

made on qualitative samples collected from three unconfined, perched, 

and saline aquifers during four time periods (2011, 2014, 2017, and 

2020), saline water intrusion in these aquifers is certain but the sources 

of their salinity differ. The results indicated that the chemical 

composition of the groundwater in aquifers of this plain is primarily 

controlled by three main factors; the saltwater intrusion from the 

Caspian Sea and the fossil water from the bedrock, the reverse cation 

exchange process, and the influence of domestic sewage, agricultural 

activities, and the use of nitrate fertilizers. These factors, whether of 

natural or anthropogenic origin, have been exacerbated by human 

activities, including unauthorized and excessive exploitation of 

agricultural wells in the plain. The findings of the research indicated 

that the construction and operation of the water supply network from 

the Alborz Dam in the plain, and the use of surface water for irrigation 

instead of groundwater wells, significantly reduced the intrusion of 

saltwater from the sea and fossil water from the bedrock into the 

coastal aquifers. Therefore, considering the geological and lithological 

conditions of the studied area, it is essential to restrict water 

exploitation from the wells to prevent the intrusion of fossil saline 

water into the existing aquifers, thereby mitigating the saltwater 

upconing phenomenon. The proposed approach in this study for 

managing the salinity of coastal aquifers at risk of saltwater intrusion 

can be highly beneficial for both managers and researchers. 

Keywords: Saline Water Intrusion, Coastal Aquifer, Principal 

Component Analysis, Groundwater Quality Index, Hydrochemical 

Facies Evolution Diagram, Qaemshahr-Juybar Aquifer. 
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 مقدمه -1

رشد جمعیت و تمرکز آن در نواحی ساحلی بسیاري از منابع آب 
هاي واقع در کمربند ساحلی را در معرض زیرزمینی به ویژه آبخوان

 ,.Chandra Pal et al) قرار داده است 1(SWI) نفوذ آب شور دریا

2022; Singh, 2015) پیشروي آب دریا علاوه بر ایجاد آلودگی در .
ناپذیري را بر وضعیت تواند اثرات جبرانسفره آب شیرین، می

 ,Siddha and Sahu) اکوسیستم طبیعی نواحی ساحلی برجاي بگذارد

هاي . یکی از عوامل مهم در هجوم آب شور دریا به آبخوان(2020
تواند منجر به ایجاد ز آبخوان است که میا 0رویهساحلی، برداشت بی

. (Tabari and Abyar, 2022)د شومحدودیت و کاهش کیفیت آب 
واند تهاي ساحلی علاوه بر پیشروي آب دریا میازدیاد شوري در آبخوان

به عوامل طبیعی همانند کاهش تراز سطح آب زیرزمینی، افزایش تراز 
ی، ها، هوازدگسطح آب دریا در نتیجه تغییرات اقلیمی، انحلال سنگ

زاد و یا عوامل انسان 8هاي آب شور فسیلیتبادل یونی، بالاآمدگی لایه
 هاي کشاورزي، صنعتی و شهري مرتبط باشدمانند ورود پسابه
(Barkat et al., 2021; Guo et al., 2021; Hajji et al., 2021; 

Larsen et al., 2017) جهت بررسی، پایش و تهیه نقشه پراکنش .
هاي ساحلی رویکردهاي متفاوتی وضعیت هجوم آب شور در آبخوان

پرکاربرد در این بررسی عبارتند از:  هايارائه شده است. برخی از روش
هاي هیدروژئوشیمیایی حاکم بر شناخت منشأ شوري بر اساس رخساره

 hydrochemicalهایی همانند پایپر، آبخوان با استفاده از دیاگرام

facies evolution (HFE) ،Stiff ،Durov  وGibbs (Gimenez-

Forcada, 2010; Biswas et al., 2023; Kelepertzis et al., 

هاي آماري چندمتغیره و استفاده از ضرایب همبستگی تحلیل(،  2023
 Parisi et al., 2023; Tziritis et)و روابط بین پارامترهاي کیفی 

al., 2023)هاي مبتنی بر ژئوفیزیک ، روش(Kura et al., 2014; 

Meyer et al., 2019) استفاده ایزوتوپ در شناسایی منشأ و سن آب ،
و بررسی مکانی و  (E Carol et al., 2009)موجود در آبخوان شور 

 Kawo and) يسازو مدل GISزمانی تهاجم شوري با استفاده از 

Karuppannan, 2018; Xiong et al., 2023)هاي . از بین روش
هاي کیفی جهت تحلیل وضعیت هاي مبتنی بر نمونهذکر شده، روش

وجه هاي ساحلی بیشتر مورد ترههیدروژئوشیمیایی نفوذ آب شور در سف
واقع شده است. در این خصوص مطالعات زیادي صورت گرفته که به 

 Le et al. (2020)توان به تحقیقات زیر اشاره نمود: عنوان نمونه می
، توزیع مکانی و روند تکامل GISو  HFE-Dبا استفاده از دیاگرام 

 Southernلی در هیدروژئوشیمیایی آب شور در آبخوان چهار لایه ساح

Vietnam  .را مورد شناسایی قرار دادندGhezelsofloo et al. 

هاي آبخوان ساحلی شهر کردکوي را هجوم آب شور به چاه (2021)
هاي هیدروژئوشیمیایی و مطالعات ژئوفیزیک مورد با استفاده از روش

 Rhodopeارزیابی قرار دادند. تکامل هیدروژئوشیمیایی آبخوان ساحلی 
هاي آماري چندمتغیره هاي کیفی و روشاستفاده از تحلیل نمونهبا 

د. از آنجا که هر کدام از شمطالعه  Tziritis et al. (2023)توسط 
هاي ساحلی رویکردهاي ذکر شده در بررسی تداخل آب شور در سفره

تواند بخشی از فرآیند شناخت این پدیده را آشکار سازد، لذا استفاده می
ها در شناسایی صحیح علل شوري و تعیین موقعیت تایج آنیکپارچه از ن

هاي در معرض شوري بسیار کارامد مکانی تداخل آب شور در آبخوان
 خواهد بود.

 

منطقه ساحلی شمال ایران واقع در کرانه جنوبی دریاي خزر، به دلیل 
دارا بودن پوشش گیاهی متنوع و آب و هواي معتدل به عنوان یکی از 

با کارکردهاي کشاورزي و توریستی مطرح است. در  هاي مهمبخش
به عنوان یکی از شش آبخوانی  جویبار-قائمشهر این منطقه، آبخوان

است که در مجاورت دریاي خزر قرار دارد. این آبخوان به دلیل کاهش 
وجه قابل ت افت بارندگی در دهه اخیر و توسعه اراضی باغی و زراعی با

بررسی سوابق مطالعاتی توسط  .است واجهدر تراز سطح آب زیرزمینی م
دهد بر روي این آبخوان، که متأثر از پیشروي آب مؤلفین نشان می
است، مطالعه دقیق و مشخصی جهت تعیین عوامل  شور دریاي خزر

ایجادکننده شوري صورت نگرفته است. با توجه به پیچیدگی آبخوان 
ایی آبخوان در جانبه رفتار هیدروژئوشیمیمذکور و جهت بررسی همه

مواجه با منشأ شوري، در این مطالعه تغییرات رفتاري وضعیت 
هیدروژئوشیمیایی و الگوي پتانسیل نفوذ آب شور در سه آبخوان آزاد، 

مورد مطالعه در چهار بازه از یک دوره  آبخوانشور و معلق موجود در 
مورد بررسی قرار گرفت. براي  (2020 ,2017 ,2014 ,2011)ده ساله 

هاي اصلی، ین منظور، از تلفیق نتایج روش آماري و آنالیز مؤلفها
 ،شاخص کیفیت آب زیرزمینی با استفاده از دیاگرام پایپر اصلاح شده

(GQIPiper)  شاخص کیفیت آب زیرزمینی جهت تعیین نفوذ آب شور
هاي و دیاگرام تکامل رخساره( 𝐺𝑄𝐼𝑆𝑊𝐼)هاي ساحلی در آبخوان
که قبلاً مورد توجه  GISافزار به همراه نرم (HFE-D)یی هیدروشیمیا

، د. بر مبناي رویکرد پیشنهاديشمحققین قرار نگرفته بود، استفاده 
وضعیت شوري و تغییرات کیفی آبخوان ساحلی در اثر نفوذ آب شور 

زاد مؤثر بر آن در طی زاده و یا زمیندریاي خزر و سایر عوامل انسان
هاي مذکور، مورد بررسی مقایسه و ارزیابی روش یک دوره ده ساله با

 قرار گرفت. بنابراین مهمترین اهداف مطالعه حاضر عبارتند از:
هاي شناسایی و تمایز بین عوامل شورشدگی مختلف آبخوان ●

هاي یونی، محدوده مورد مطالعه بر پایه تیپ کیفی غالب، نسبت
  ؛هاي اصلیوضعیت همبستگی و آنالیز مؤلفه
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 هاي اصلی مرتبط بارسی زمانی و مکانی تغییرات غلظت یونبر ●
تکامل ژئوشیمیایی در طول فرآیند نفوذ آب شور با استفاده از شاخص 

GQISWI دیاگرام پایپر اصلاح شده و ،HFE-D؛ 

نده زاد( ایجادکنزاد( و مصنوعی )انسانتعیین منابع طبیعی )زمین ●
 هاي مختلف آبخوانشوري در لایه

 
هاي صورت گرفته توسط محققیق این مطالعه، تحقیقات بق بررسیمطا

هاي ساحلی بر اساس انجام شده در زمینه نفوذ آب شور در آبخوان
ج پوشانی نتایهاي مذکور است که در این تحقیق با همیکی از روش

هاي جدید مطالعه هاي موجود به عنوان جنبهحاصل از تمامی روش
وذ آب شور و منشأ آن شد. لذا این تحقیق حاضر، اقدام به تعیین نف

نقشه راهبردي جامعی براي محققین موضوع نفوذ آب شور در 
نماید. همچنین، نتایج این مطالعه هاي ساحلی فراهم میآبخوان

گیرندگان مرتبط با تخصیص منابع آب تواند به مدیران و تصمیممی
 تی در جهتسطحی و زیرزمینی آبخوان ساحلی مورد مطالعه دید مثب

آگاهی از خطرات ناشی از شورشدگی براي اخذ تصمیمات صحیح ارائه 
 نماید.

 

 روش تحقیق -2

 مشخصات محدوده مورد بررسی -2-1

 1/8۲80جویبار با مساحت حدود -محدوده مورد مطالعه قائمشهر
اي از آبخوان ساحلی در معرض خطر نفوذ آب شور کیلومتر مربع، نمونه

خزر واقع شده است. با توجه به احلی دریاي است که در کمربند س
اهمیت این منطقه در تولید محصولات کشاورزي )به خصوص مرکبات 
و برنج(، بررسی تغییرات و دلایل تخریب کیفی منابع آب زیرزمینی 

. رسوبات آبرفتی ساحلی استدرخور توجه  این آبخوان، ضروري و
اي را ایجاد نموده محدوده مورد مطالعه، یک سیستم آبخوان چندلایه

که جهت مصارف کشاورزي،  استاست. بالاترین لایه، آبخوان آزاد 
هایی شود. این لایه در بخشپروري استفاده میشرب، صنعت و آبزي

هاي رسی ریزدانه در زیر از حاشیه دریاي خزر به دلیل قرار گرفتن لایه
ارف مصآن تشکیل آبخوان معلق را داده که داراي کیفیت خوبی جهت 

هاي . در فاصله بین آبخوان معلق و آزاد، آباستشرب و کشاورزي 
شور فسیلی در لایه آبرفتی به دام افتاده و تشکیل آبخوان شور با 

 اند.کیفیت پایین جهت مصارف کشاورزي و شرب را داده
 

 محدوده مورد مطالعهشناسی و هیدروژئولوژی زمین -2-2

شناسی مختلفی بار سازندهاي زمینجوی-در محدوده مطالعاتی قائمشهر
هاي از کربونیفر پیشین تا کواترنر رخنمون دارند. با توجه به بررسی

بعمل آمده، یک سوم ارتفاعات را سازند شمشک )ماسه سنگ، ماسه 
هاي رسی( به خود دار و سنگهاي زغالسنگ کوارتزي، شیل

تباط د ارهاي متعداختصاص داده است که این سازند بدلیل وجود گسل
لیچاي الیکا، د کمی وکیفی با آبخوان آبخوان دارد. سازندهاي کربناتی

)آهک و آهک دولومیتی(،  لارهاي مارنی( و هاي آهکی و آهک)مارن
بیشترین تأثیر را بر روي کیفیت آب زیرزمینی آبخوان از نظر 

ي هاسازند تیزکوه کرتاسه، آهک همراه با سنگ. پذیري دارندانحلال
شود. با پیشروي به سمت انی( در مرز کوه و دشت مشاهده میآتشفش

، هاي سختآبخوان رسوبات کواترنري شامل سازند آپشرون که از رس
هاي گراوال و لایه نازک خاکسترهاي آتشفشانی در مارن، ماسه، لایه

شود. آب بجا مانده از اي بوجود آمده است، دیده میشرایط دریاچه
شناسی بر روي هاي مختلف زمیندر دورهنشینی دریاي خزر عقب

جدید  ها بوسیله رسوباترسوبات آبشرون و سپس پوشانده شدن این آب
 Geological) خزر باعث تشکیل آبخوان شور فسیلی شده است

Survey of Iran, 2003)اي شامل . سازند آپشرون با رسوبات دریاچه
شانده سته پوماسه، گل سخت نشده )کاسپین جدید( و رسوبات ناپیو

جویبار -شده که آبخوان آزاد با نفوذپذیري نسبتاً خوب آبخوان قائمشهر
(. در واقع در محدوده مورد مطالعه جنس 1را ایجاد نموده است )شکل 

ها نقش سنگ کف مشخص نشده است و طاق آب شور در این دشت
نماید. گسترش آبخوان شور یا آبخوان داراي سنگ کف را ایفا می

 هاي کیفی آب زیرزمینی در بخشامناسب نیز بر اساس دادهکیفیت ن
شمالی آبخوان شناسایی شده است. آبرفت در شمال پهنه آبخوان 

تر به همراه رس است جویبار و در حاشیه دریاي خزر ریزدانه-قائمشهر
که تشکیل سفره معلق را در این بخش داده است. بنابراین در محدوده 

، شور و آزاد ایجاد شده است که مرزهاي سفره معلق 8مورد مطالعه 
ارائه شده است. در این آبخوان، آبرفت در  0ها در شکل این سفره

هاي سطحی ریزدانه بوده و در اعماق مقداري نواحی جنوبی در بخش
شود. همچنین، بیشترین ضخامت آبخوان در بخش تر میدرشت دانه

کیلومتر مربع است  04/014میانی قرار دارد. وسعت آبخوان آبرفتی آزاد 
و توان آبدهی مخزن آب زیرزمینی موجود در این آبخوان برابر با 

در این  .هزار متر مکعب در سال در کیلومتر مربع است 11/840
حلقه چاه  000۷1حلقه پیزومتر در آبخوان آزاد،  01محدوده 

رشته قنات وجود دارد. در آبخوان  8دهنه چشمه و  0۲برداري، بهره
جویبار ضریب قابلیت انتقال رسوبات آبرفتی با راستاي -شهرقائم

متر مربع در روز و ضخامت آبخوان  1۲22تا  122غربی بین -شرقی
بیلان کلی آبخوان  1متر متغیر است. در جدول  1۲2تا  12بین 

جویبار که مرتبط با آخرین مطالعات در این خصوص است، -قائمشهر
 .(Ab-khak-Consulting-Engineers, 2013) ارائه شده است
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Table 1- Groundwater balance of Ghaemshahr-Juybar alluvial aquifer (MCM) 
 (MCMجويبار )-بیلان آب زيرزمینی آبخوان آبرفتی قائمشهر -1جدول 

Water balance component Input Output 

GW inflow 42.49  

Infiltration from rainfall 39.41  

Penetration from surface water 45.96  

Recharge from agriculture wastewater 69.85  

Recharge from industrial and domestic wastewater 29.4  

Discharge by wells, springs, and qanats  210.63 

GW outflow  2 

Drainage from aquifer  10.78 

Discharge by Evaporation  4.1 

Changes in the aquifer storage volume -0.4 

 

 
Fig. 1- Geological map of the study area 

 محدوده مورد مطالعهشناسی نقشه زمین -1شکل 
 

 های آببرداری و آنالیز نمونهنمونه -2-۴

هاي اي و دادههاي مشاهده، تعداد چاه0222تا اوایل سال 
هاي موجود در محدوده مورد مطالعه جهت هیدروشیمیایی در آبخوان

با  0212از سال پایش وضعیت کیفی بسیار کم و محدود بوده است. 

هاي منظم، مجموعه بردارياي و نمونههاي مشاهدهفزایش تعداد چاها
هاي هیدروشیمیایی کاملی جهت مطالعه کیفی دشت و مدیریت داده

هاي این مطالعه، در طی سالدر آبخوان ساحلی فراهم شده است. 
نمونه  82و  82، 81، 04به ترتیب تعداد  0202و  021۷، 0214، 0211
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 ۲و  0، ۲، 18تعداد هاي نیمه عمیق آبخوان آزاد، آب زیرزمینی از چاه
سال  4نمونه از آبخوان معلق )در هر  0نمونه از آبخوان شور و تعداد 

 APHA)برداري استاندارد برداري( بر اساس روش نمونهنمونه

آوري شده در جعبه یخ قرار هاي جمعد. نمونهشآوري جمع ((2005)
انتیگراد در یخچال جهت آنالیز به درجه س 4داده شده و با حفظ دماي 

آزمایشگاه آب شرکت آب منطقه اي مازندران، ایران انتقال داده شدند. 
 APHA standardهاي اصلی در این آزمایشگاه بر اساس غلظت یون

methods (APHA, 2005)  تعیین شدند. غلظت سدیم و پتاسیم با
سیم و کل تعیین شدند. همچنین غلظت سنجیاستفاده از روش شعله

 Titration with EDTA, Murexideمنیزیم با استفاده از روش 

T-and Eriochrome Black  د. آلکانیتی شبه عنوان معرف مشخص
(3HCO) با روش تیتراسیون حجمی با استفاده ازHCL  و methyl  

orange  به عنوان معرف، کلراید با روشMohr Titration  و سولفات
 عیین شدند.با روش اسپکترومتري ت

 

 ابزارهای ارزيابی پیشروی آب شور در آبخوان ساحلی -2-۳

 رويکردهای آماری -2-۳-1

 یهاي ساحلدر آبخوان ییایمیو ژئوش یکیدرولوژیه يندهایفرآدرک 
فی هاي آمار توصی. لذا روشدشوار استبه دلیل پیچیدگی آنها بسیار 

حلیل ماتریس هاي هیدروشیمیایی و تتواند با استفاده از دادهمی
همبستگی بین دو یا چند متغیر، در تحلیل فرآیندهاي پیچیده 

. در (Li et al., 2020) هیدروشیمیایی آبخوان بسیار موثر واقع شود
، ضریب همبستگی پیرسون جهت تعیین درجه وابستگی این مطالعه

یک پارامتر به سایر پارامترهاي کیفی آبخوان مورد استفاده قرار گرفت. 
ره در دستیابی به اطلاعات قابل هاي آماري چندمتغیروش همچنین

ها از کارایی هاي هیدرژئوشیمیایی آبخوانتوجه از مجموعه داده
اصلی  هايهمؤلف. در این تحقیق از روش آنالیز هستندمناسبی برخودار 

(PCA)4  جهت تعیین روابط بین متغیرها به کار گرفته شد تا
 Elemile) کنند، تعیین گردندترل میفرآیندهایی که شیمی آب را کن

et al., 2021; Nemati et al., 2023).
 

  
Fig. 2- (a) Location of the perched, saline and unconfined aquifers in Ghaemshahr-Juybar plain (b) The state 

of land use along with the iso-lines of aquifer thickness 
وضعیت کاربری اراضی همراه با خطوط  (b)جويبار -های معلق، شور و آزاد در آبخوان قائمشهرموقعیت آبخوان (a) -2شکل 

 ضخامت آبخوانهم
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هاي ساحلی و جهت آگاهی از فرآیندهاي هیدروژئوشیمایی آبخوان
هاي هیدرژئوشیمی بر هاي مهم در آن، دادهها و کاتیونمنشأ آنیون

هاي کیفی که از سفره آب و با توجه به مشخصه PCAاساس رویکرد 
 شوند.بندي میاند، گروهزیرزمینی و یا آب شور به ارث برده

 

 شاخص کیفی تداخل آب شور -2-۳-2

 لظتن غتعیین روابط بی مفید برايو بسیار پرکاربرد نمودارهاي یکی از 
بندي آب بر اساس مختلف حل شده در آب و نیز طبقههاي یون

رام پایپر . با استفاده از دیاگاست، دیاگرام پایپر شانصیات شیمیاییخصو
نسبی  هايامکان تعیین چهره هیدروژئوشیمیایی آب بر اساس مشخصه

 شودهاي برداشت شده، فراهم میهاي غالب موجود در نمونهیون
(Mohammadi Arasteh and Shoaei, 2020) با قرارگیري .

گیري شده بر روي این هاي اندازهنمونهپارامترهاي کیفی مرتبط با 
ا، ـتوان وضعیت پیشروي آب شور دریها، مینمودار و تعیین موقعیت آن

ه طور کلی رخساره هیدروشیمی ـاحتمال اختلاط آب شور و شیرین و ب
 اـبیا آب درآب زیرمینی را تعیین نمود. جهت تعیین وضعیت اختلاط 

ر اساس ـو ب مرکز نمودار دره ـکخط افقی آبخوان، از آب شیرین 
 وان استفاده نمودـت، میودـشتعریف می GQIpiper(mix) شاخص

(Tomaszkiewicz et al., 2014): 
(1) 

GQIpiper(mix) = [
Ca2+ + Mg2+

∑ Cations
+

(HCO3
−)

∑Anions
]

× 50(meq l)⁄  
 GQIpiper(dom) و GQIpiper(mix)هاي صبا استفاده همزمان از شاخ

به جزئیات بیشتري از سایر مناطق ایجاد شده در نمودار پایپر  توانمی
 .دست یافت

(0) 
GQIpiper(dom) = [

Na+ + K+

∑ Cations
+

(HCO3
−)

∑ Anions
]

× 50(meq l)⁄  
اي هاز شاخصترکیبی دریا  به منظور تعیین میزان نفوذ آب شور

GQIflake  وGQIpiper(mix)  تحت عنوان شاخصGQISWI  توسط
Tomaszkiewicz et al. (2014)  د. این شاخص با استفاده شپیشنهاد

لاط ها، اختاز نقاط قوت دو شاخص ترکیب شده و جبران نقاط ضعف آن
 دهد.آب دریا با آبخوان را بهتر نشان می

(8) GQIflake = (1 −
CCl,sample − CCl,fresh

CCl,lake − CCl,fresh
) × 100 

(4) 
GQISWI =

GQIpiper(mix) + GQIflake

2
 

به ترتیب غلظت کلراید در  CCl,freshو  CCl,sampleاین روابط: در 
نمونه برداشت شده از آب زیرزمینی و غلظت کلراید در دریاي خزر 

( mg l⁄0۲22)  است وCCl,fresh غلظت کلراید آب زیرزمینی محلی ،
است. وضعیت تیپ آب از نظر اختلاط آب شور و شیرین بر اساس 

 ارائه نمود 0توان به صورت جدول را می GQISWIشاخص 
(Gimenez-Forcada, 2010; 2014, 2019; Le et al., 2020). 

 

( HFE-Dهای هیدروشیمیايی )نمودار تکامل رخساره -2-۳-۴

 جهت بررسی پیشرفت نفوذ آب شور و شیرين

نفوذ آب دریا، در هنگام جایگزینی آب از تأثر مساحلی هاي آبخواندر 
 که ددههاي ژئوشیمیایی رخ میبا آب دریا یک سري واکنش شیرین

اي همشخصهناشی از تفاوت در  توانداین تغییرات شیمیایی می
ان آب نوسانات جری، آبخوان دهندهتشکیلمنبع تغذیه، مواد  اییشیمی

نمودار  روشباشد. بر اساس نتایج مطالعات انجام شده قبلی، زیرزمینی 
روند این  تواندمی (HFE-D)وشیمیایی هاي هیدرتکامل رخساره

 Hajji) ه دهدارائ دیاگرام پایپرروش تغییرات را بسیار مفیدتر نسبت به 

et al., 2021).  توسط اولین بار نمودار که اینGimenez-Forcada 

د، روشی ساده و قدرتمند جهت شناسایی وضعیت شپیشنهاد  (2010)
یا، درصد اختلاط آب هاي ساحلی در معرض پیشروي آب درآبخوان

هاي تداخل آب شور دریا با استفاده از شور و شیرین و بررسی موقعیت
نموداري مشخص ارائه توزیع درصدهاي آنیون و کاتیون در قالب 

ر آبخوان متأث با آبخوان، دریا شورتداخل آب  ی فرآینددر طنماید. می
ریع تبادل سز اثر أتمافزایش شوري گیرد: از دو فرآیند همزمان قرار می

Na اب Ca خطوط و واکنش( هاي تبادلی معکوسII  وVI  8شکل .)
پس از آن یابد. توسعه می Ca-Clدر نتیجه این فرآیندها، رخساره 

ترکیب کیفی آب زیرزمینی به دلیل حرکت به سمت آب شور دریا 
(. در طی فرآیند 8در شکل  IIIشود )خط می Na-Clداراي رخساره 
Freshening ،میتبادل مستق يهاواکنشمنجر به  نیریآب ش هیذتغ 

 Na-HCO3 ( و در نتیجه تشکیل رخساره8در شکل  IVو  V)خطوط 
 ا آبخوان ترکیب آب شیرینـه دلیل اختلاط بـدر نهایت آب ب شود.می

 ,Amiri et al., 2016; Gimenez-Forcada) (Iکند )خط پیدا می

2010). 
 

Table 2- Qualitative description of 𝐆𝐐𝐈𝐒𝐖𝐈 index to assess the state of salt and fresh water mixing 

 جهت بررسی وضعیت اختلاط آب شور و شیرين 𝐆𝐐𝐈𝐒𝐖𝐈توصیف کیفی شاخص  -2جدول 

Range of 𝐆𝐐𝐈𝐒𝐖𝐈 index 0-10 10-50 50-75 75-100 

Water type Freshwater Mixed groundwater Saline groundwater Seawater 
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Fig. 3- Hydrochemical Facies Evolution Diagram (HFE-D) (Le et al. (2020)) 

 (Le et al., 2020) های هیدروشیمیايینمودار تکامل رخساره -۴شکل 

 
ب هاي ساحلی غال، زمانی که تغذیه آب شیرین در سفرهبر این اساس

 Na-Clهاي هیدروشیمیایی از سارهو رخشده  Caجایگزین  Naاست، 
هاي . بر این اساس و بر مبناي درصد یونیابدتغییر می 3HCO-Naبه 

رخساره  10به هاي کیفی آبخوان را توان نمونهاصلی، می
رفته نظر گنیز درمنیزیم و سولفات ی که هیدروشیمیایی و در صورت

ابد. در یافزایش می 80هیدروشیمیایی به  هايرخسارهشود، تعداد 
درصد باشد، در  ۲2هاي محاسبه شده بزرگتر از صورتی که درصد یون

چهار رخساره اصلی قابل شناسایی است که عبارتند  HFE-Dنمودار 
Na-)آب شور تحت تأثیر تبادلات کاتیونی مستقیم(،  3HCO-Naاز: 

Cl  ،)آب دریا(3HCO-Ca  و )آب شیرین(CaCl  آب شور تحت تأثیر(
در صورتی درصد محاسبه شده براي برخی ی معکوس(. تبادلات کاتیون

درصد باشد اما در همان  ۲2هاي ذکر شده، کمتر از ها و کاتیوناز آنیون
پیشوند درصد باشد، رخساره با  ۲2زمان براي برخی دیگر بیشتر از 

Mix گیردمورد شناسایی قرار می (Le et al., 2020).  بر روي نمودار
HFE-Dه آب شور دریا و آب شیرین آبخوان است ، خطی که جداکنند

شود که نظر گرفته میدر ۲(CML)خط اختلاط پایدار است به عنوان 
شده از  هاي برداشتموقعیت آن با استفاده از ترکیبات شیمیایی نمونه

دو فلشی که  .(Gimenez-Forcada, 2010) شودآبخوان تعیین می
اي تکاملی تغییرات هقرار دارد، بیانگر واکنش CMLدر اطراف خط 

هاي تبادلات واکنش) intrusionهیدروژئوشیمیایی آب در طی فرآیند 
رسوبات ( است. هاي تبادل مستقیمواکنش) freshening( و معکوس

مختلط  أا منشـورد مطالعه، بـرزمینی منطقه مـهاي آب زیسفره
هایی از رس، سیلت، ماسه و شن همراه میان لایهآبرفتی به  -دریایی

هاي رسی موجود در رسوبات، شرایط کانی باشند.میرشت تا ریز د
راهم مستقیم و معکوس را ف شیمیایی مناسب براي تبادلات کاتیونی

 يهارخسارهمکانی  عینشان دادن توز . در این مطالعه جهتآورندمی
به هر یک از  ،fresheningو   intrusionحاکم در فرآیندهاي

از داده شد. در این امتیازدهی، حداقل امتیاز امتی 12تا  1از  هامجموعه
 (SW) ایآب در ي( برا12) امتیاز حداکثر ،(FW) نیریآب ش( به 1)

، 1fو  4f ،3f ،2fهاي درنظر گرفته شد. همچنین براي زیرمجموعه
امتیاز  ،4iو  1i ،2i ،3iهاي و براي زیرمجموعه ۲تا  0امتیازات در بازه 

ها و به امتیازات هر یک از زیرمجموعه لحاظ گردید. با توجه 1تا  0
، ArcGIS 10.8هاي مختلف آب در محیط استخراج توزیع مکانی تیپ

ا ـاي مرتبط بـهرحلهـرمـر یک از زیـامکان شناسایی ه
 شود.فراهم می fresheningو   intrusionفرآیندهاي

 

 نتايج و تحلیل نتايج -۴

 هاا و منشأ آنههای کیفی آبخوانتیپ شیمیايی نمونه -۴-1

هاي نمودار پایپر اصلاح شده با آمده از شاخصبر مبناي نتایج بدست 
گیري شده متغیرهاي کیفی، که مقادیر متوسط استفاده از مقادیر اندازه

نشان داده شده است،  8ها در طی دوره مورد بررسی در جدول آن
-Mixed Caتوان دریافت که تیپ آب غالب در سفره آزاد و معلق می



 
 

 1۳0۴، تابستان  2تحقیقات منابع آب ايران، سال بیستم، شماره 

Volume 20, No. 2, Summer 2024 (IR-WRR) 

31 

 

Cl-Mg 3  وHCO-Ca  و در سفره شورCl-Mg-Mixed Ca است 
هاي در سفره Ca+2(. در منطقه مورد مطالعه، مقدار کاتیون ۲و  4)شکل 

که در سفره شور مقدار است در حالی Na+آزاد و معلق بیشتر از مقدار 
+Na 2بیشتر از مقدار  021۷و  0211هاي در سال+Ca جهت است .

ها در آب ها و منبع آزادسازي آنغلظت یونبررسی دلایل تغییر 
هاي مختلف در مقابل یون زیرزمینی، از نمودارهاي پراکندگی یون

 د.شهاي مختلف نسبت به هم استفاده کلراید و نیز نسبت جفت یون

 
و  TDS ،ECهمبستگی مثبت قوي با  Cl-دهد که نتایج نشان می

+Na کننده لدارد و بیانگر این است که یون کلر، کنترEC  در سفره
 میزان .(arol and Kruse, 2012ES C) استساحلی مورد مطالعه 

 یستمثبت بوده اما قوي ن Ca+2و  Na ،+K+با   Mg+2همبستگی یون 
که این دلیلی است بر دخالت سایر منابع تشدیدکننده شوري آبخوان 

ها بررسی. (Asare et al., 2021)علاوه بر پیشروي آب شور دریا است 
هاي با نسبت سدیم به کلر بزرگتر از یک نشان بر روي تعداد نمونه

 02به  0211درصد در سال  43که این تعداد در آبخوان آزاد از  دهدمی
افزایش یافته است. این مطلب بیانگر توسعه  0202درصد در سال 

 Na/Clنسبت زاد در ایجاد آلودگی آبخوان و ازدیاد هاي انسانفعالیت
هاي مورد سفره Naدر مقابل  Caنمودار پراکندگی ست. بررسی ا

تلاط بین آب شیرین آبخوان و آب شور دریاي مطالعه بیانگر روند اخ
شدگی هاي موجود، غنیلذا آب زیرزمینی در سفره باشد.خزر می

دهند که این مسئله نشان می  Na+نسبت به  Ca+2بیشتري در 
و انجام تبادلات  (Shin et al., 2020)کننده نفوذ آب شور منعکس

ن بین همبستگی پایی. اما با توجه به استها کاتیونی معکوس در سفره
کلر و کلسیم، علاوه بر پیشروي آب دریا، عوامل دیگري نیز در کاهش 

 کیفیت این سفره ساحلی دخالت دارد.
 

Table 3- Average physicochemical variables of groundwater samples from Ghaemshahr-Juybar aquifer in 

mg/l (Mazandaran Regional Water Organization, 2021) 

 Mazandaran) (mg/lجويبار )-های آب زيرزمینی آبخوان آزاد قائمشهرمیانگین متغیرهای فیزيکوشیمیايی نمونه -۴جدول 

Regional Water Organization, 2021) 

SO4 Cl HCO3 K Na Mg Ca PH TDS 

(mg/L) 

Ec 

(μS/cm) 

Year 

1.86 8.02 8.38 0.11 7.9 4.08 6.29 7.48 1228.58 1849.92 2011 

1.67 5.98 7.83 0.10 6.06 2.20 7.24 7.15 1040.65 1572.45 2014 

2.44 4.35 6.80 0.10 4.70 2.71 6.08 7.36 905.85 1376.15 2017 

2.23 4.07 7.40 0.103 4.76 2.89 6.08 7.01 921.08 1394.48 2020 
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Fig. 4- Representation of groundwater samples from 3 aquifers in (a) 2011, (b) 2014, (c) 2017 and (d) 2020 on 

Piper diagram 

بر روی  2020 (d)و  2011 ،(b) 201۳، (c) 201۳ (a) هایهای آب زيرزمینی مربوط به سه آبخوان در سالنمونه -۳شکل 

 نمودار پايپر
 

 
Fig. 5- The long-term variation of water type in operation wells in the three studied aquifer 

 برداری سه آبخوان مورد مطالعهبهره هایتغییرات بلندمدت تیپ آب در چاه -5شکل 
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کننده ترکیب شیمیايی آب تعیین عوامل اصلی کنترل -۴-2

 زيرزمینی

هاي کننده ترکیب شیمیایی آبخوانجهت تعیین عوامل اصلی کنترل
هاي مورد بررسی، تحلیل ماتریس همبستگی پیرسون و آنالیز مؤلفه

 ها در طی چهاربخوانهاي کیفی برداشت شده از آاصلی بر روي نمونه
 ,Na, K, Clبا  ECدوره زمانی انجام شد. با توجه به همبستگی قوي 

TDS, HCO3 توان دریافت که این عناصر منابع اصلی شوري در می
این پارامترها با هم نیز  ،. همچنیناستمحدوده مورد مطالعه 

دهد که آب دهند. این موضوع نشان میهمبستگی قوي نشان می
 ،ي مختلف، خواص ژئوشیمیایی مشابهی دارند. همچنینهانمونه

حاکی از اندرکنش اندک آب با  Clهمبستگی قوي این پارامترها با 
ها است. بر هاي محیط متخلخل از زمان ورود آب به داخل سفرهسنگ

هاي کیفی، هاي اصلی اعمال شده بر روي نمونهاساس آنالیز مؤلفه
ها به دو مؤلفه اصلی، که در این سفره پارامتر فیزیکوشیمیایی 18ابعاد 

درصد از واریانس مجموعه کل  3۲هاي مختلف تقریباً در طی سال
(. لازم به 4دهند، کاهش یافت )جدول ها را به خود اختصاص میداده

هاي شور و معلق به دلیل هاي اصلی در سفرههمؤلفذکر است آنالیز 
وده است. در مؤلفه اول، ها قابل اجرا نبتعداد بسیار محدود نمونه

با  ,Na, K, Cl EC, TDSهمبستگی مثبت بالاي بین پارامترهاي 
کننده این بیان 4Ca, Mg, SOبا   Clهم و عدم همبستگی معنادار 

مسئله است که منشأ اول شوري آب زیرزمینی سفره آزاد در سال 
، نفوذ آب شور فسیلی از سنگ کف و نیز ورود آب شور دریا به 0211

. در مؤلفه دوم با توجه به اینکه کلراید همبستگی استره ساحلی آزاد سف

لذا منشا این پارامترها  ؛معنادار قوي با این پارامترها نشان نداده است
تواند باشد. بر اساس شواهد موجود از آب دریا و یا آب شور فسیلی نمی

 توان نتیجه گرفت که منشأ دوم شوري آب زیرزمینی در این سال،می
انجام فرایندهاي تبادلات کاتیونی معکوس به دلیل شرایط لیتولوژیکی 

دار( هاي رسی و مواد آلی کربنمساعد موجود در سفره )وجود کانی
، Cl ، همبستگی مثبت بالاي بین پارامترهاي0214است. در سال 

4SO ،TDS ،EC ،K  وNa با هم و عدم همبستگی معنادارCl   با

3, HCO3NO  است که منشأ اول شوري آب زیرزمینی بیانگر این
، آب شور دریا و آب شور فسیلی به دام افتاده 0214سفره آزاد در سال 

، به 0218. در واقع از سال استدر لابلاي رسوبات سفره آزاد ساحلی 
ه نیاز ب البرز در سطح آبخوان،اندازي شبکه آبرسانی سد دلیل راه

اورزي را کاهش داده و برداري از آبهاي زیرزمینی جهت کشبهره
درنتیجه از ورود آب شور دریا و آب شور فسیلی از سنگ کف به سفره 

هاي شوري که از قبل در لابلاي جلوگیري نموده است و در نتیجه آب
ر شوند. برسوبات باقیمانده عامل اول شوري در این سال محسوب می
 و  aC+2 مبناي عامل دوم این سال، با توجه به همبستگی ضعیف بین

2+Mg +2+Ca  در مقابل-
3HCO 3، عامل تولیدHCO  انحلال

توان تواند باشد. لذا میهایی مانند کلسیت، دولومیت و ژیپس نمیکانی
نتیجه گرفت که منشأ دوم شوري آب زیرزمینی در این سال، حجم 

ماده ازته قابل جذب( در  40% بالاي مصرف کود اوره شکري )داراي
فوذ نیترات در آب سفره توسط آب برگشتی اراضی کشت برنج و ن

 0218اندازي شبکه آبرسانی البرز از سال کشاورزي و تحت تأثیر راه
 است.

 
Table 4- Varimax loading of the physicochemical variables for each principal component 

 چرخش بار عاملی متغیرهای فیزيکوشیمیايی هر مؤلفه اصلی -۳جدول 

Parameter 
2011 2014 2017 2020 

PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2 PC3 PC1 PC2 
-Cl .966  .951  .922   .915  

TDS .951  .938  .974   .973  

EC .952  .938  .974   .973  
+K .825  .809  .731   .810  
+Na .976  .940  .947   .914  
+Mg  .839    0.673    

2+Ca  .889        
-2

4SO  .710 .817  0.657    .829 
-

3HCO    .837  0.898  .827  
-

3NO    .902   0.961  .866 

Eigenvalue 5.04 1.76 5.47 1.30 4.96 1.49 1.05 5.18 1.466 

% Variance explained 55.86 29.14 62.14 22.50 52.61 18.70 12.08 62.97 20.06 

Cum. %Var. explained 55.86 85.01 62.14 84.64 52.61 71.31 83.39 62.97 83.03 
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 ، با توجه به همبستگی مثبت بالاي بین پارامترهاي021۷در سال 

4SO، TDS ،EC ،Cl ،K  وNa  با هم و عدم همبستگی معنادارCl  با
توان بیان نمود که ادامه سایر پارامترها در مؤلفه اصلی اول، می

 و کاهش آبخوانز در سطح بکارگیري آب شبکه آبرسانی سد البر
هاي شور از دریا و سنگ هاي زیرزمینی، نفوذ آببرداري از آببهره

کف به سمت سفره ساحلی متوقف شده است و لذا منشأ اول شوري 
هاي ، آب0214همانند سال  021۷آب زیرزمینی سفره آزاد در این سال 

لی آزاد احشور دریا و فسیلی به دام افتاده در لابلاي رسوبات سفره س
. بر مبناي مؤلفه دوم بدست آمده در این سال، عامل دوم شوري، است

م بار ه اصلی سومؤلفانجام تبادلات کاتیونی معکوس در سفره است. 
دهد. وجود نیترات نشان می 3NOعاملی مثبت معنادار و بالایی را با 

هاي کشاورزي و مصرف بالاي کودهاي تواند ناشی از فعالیتمی
ه و نفوذ آنها در آب سفره از طریق آب برگشتی کشاورزي باشد. نیترات

در انتقال بهتر  0218اندازي شبکه آبرسانی البرز از سال از طرفی راه
نیترات موجود در کودهاي شیمیایی به آب سفره زیرزمینی مؤثر بوده 

اول شوري  نیز بر اساس مؤلفه اصلی اول، منشأ 0202است. در سال 
هاي شور دریا و فسیلی به دام ره آزاد، همچنان آبآب زیرزمینی سف

ف . همبستگی ضعیاستافتاده در لابلاي رسوبات سفره ساحلی آزاد 
دهنده این است که تنها عامل در مؤلفه دوم نشان 4SOو  Caبین 

استفاده از حجم بالاي کودهاي ، 4SOو  3NOدهنده میزان افزایش
ولفوریک ل )ترکیبی از اسید سسوپر فسفات تریپشیمیایی نیترات دار، 

. تاسهاي کشاورزي و فسفات طبیعی( و سولفات دو پتاس در زمین
دهد هاي بدست آمده نشان مینتایج بدست آمده از تحلیل عاملی مؤلفه

به سفره آزاد ساحلی و بالاآمدگی آب شور  خزرورود آب شور دریاي که 
ي از بردارهفسیلی از سنگ کف به آبخوان تحت تأثیر افزایش بهر

هاي مورد هاي کشاورزي به عنوان عامل اول شوري در تمامی سالچاه
فرآیند تبادلات کاتیونی  021۷و  0211هاي بررسی است. در سال

هاي خانگی، تأثیر فاضلاب 0202و  0214هاي معکوس و در سال
ار به دهاي کشاورزي و استفاده از کودهاي شیمیایی نیتراتفعالیت

دوم شوري و تغییرات ترکیب شیمیایی آب سفره آزاد  عنوان عامل
 تشخیص داده شد.

 

پتانسیل نفوذ آب شور بر اساس شاخص بررسی  -۴-۴
𝐆𝐐𝐈𝐒𝐖𝐈 

سفره  8هاي آب زیرزمینی نمونه GQISWIمحاسبه مقادیر شاخص 
دهد که نشان مییک دوره ده ساله محدوده مورد مطالعه در موجود در 
گیرد در گروه آب شور و آب زیرزمینی شور قرار نمیاي هیچ نمونه

مخلوط  ینیرزمیآب زو  نیریآب شتنها در دو گروه ( و 0شکل )
آب  بیرکتبا بهبود کیفیت آبخوان، سفره آزاد شوند. در بندي میطبقه

در طی چهار سال روند افزایشی را تجربه کرده است. همچنین  نیریش
یزان پیشروي آب شور دریا، در طی در این آبخوان با کاهش تدریجی م

 بیترکحاوي ها نمونهاز درصد  1۷و  00، 88، 01چهار دوره به ترتیب 
 اند. شدهمخلوط  ینیرزمیآب ز

 
کننده نیز متأثر از آب شیرین شبکه آبیاري البرز که تغذیه سفره شوردر 

ب آ بیترک، به ترتیب در طی چهار سال منجر به ایجاد است آبخوان
شده است. لازم به ها نمونهاز درصد  122و  32، 42، 40ر د نیریش

هاي آبیاري بر روي افزایش تراز ذکر است اثرات مثبت احداث شبکه
جویبار در مطالعات -سطح آب زیرزمینی آبخوان قائمشهر

YariPilmaraei et al. (2011)  نیز تأیید شده است. بررسی ترکیبات
دهد که نشان می GQISWIخص هاي آبخوان بر مبناي شاکیفی نمونه

 شیافزا لیبه دل هاسفره یتداخل و نفوذ آب شور در تمام ندیفرآ
 يمحدوده جهت مصارف کشاورز نیدر ا ینیرزمیاز آب ز يبرداربهره

 این روند افزایشداشته است.  یشیروند افزا 0214تا سال  0211از سال 
از  رثأتو معلق مهاي آزاد، شور شوري و کاهش کیفیت منابع آب سفره

جهت تخصیص آب سطحی به مصارف البرز  یاندازي شبکه آبرسانراه
تا حد زیادي متوقف شده و  0202تا سال  0214از سال  کشاورزي
 د.شهاي ذکر شده ی آبخوانفیکشرایط بهبود منجر به 

 

شناسايی پديده نفوذ آب شور به آب شیرين بر مبنای  -۴-۳

 HFE-Dرويکرد 

ل در طوهاي هیدروشیمیایی تکامل رخساره یتوالد جهت تدقیق رون
مرتبط با سه  HFEنمودار شدگی و تهاجم آب شور، فرآیندهاي شیرین

 جویبار ترسیم-قائمشهر آبخوانآبخوان مورد مطالعه سفره وجود در 
ها در طی این دوره ده ساله به دهد که اکثر نمونهد. نتایج نشان میش

دهنده اختلاط ساده ط تعلق دارند که نشانهاي امتداد خط اختلارخساره
. ستاآب شیرین و شور با تأثیر کم یا بدون تأثیر تبادلات کاتیونی 

، 0211دهد که در سال موقعیت خط اختلاط در سفره آزاد نشان می
مشاهده دو تیپ غالب  بیشتر شرایط شوري در سفره غالب است.

4/SO3HCO-MixCa  وCl-MixCa  ن ایل بیانگر در این سادر سفره
 .استتحت تأثیر دو عامل بارش و نفوذ آب شور آبخوان است که 

بیانگر  0211نسبت به سال  0214مقایسه این وضعیت در سال 
نی که هاي سطحی شیریآبتر شدن سفره، تحت تأثیر تغذیه با شیرین

در  ، است.وارد شده آبخواناندازي شبکه آبرسانی البرز در سطح با راه
هاي تبادلات در حال احیاي خود بوده و با واکنش آبخواناین حالت 

بر فاز  بهحال پیشرفت و غلدر شدگی شیرینکاتیونی مستقیم، فرآیند 
رخ داده است.در سفره  تهاجم آب شور
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Fig. 6 The placement status of qualitative samples in the classification done by 𝐆𝐐𝐈𝐒𝐖𝐈 index 

 𝐆𝐐𝐈𝐒𝐖𝐈شاخص بندی انجام شده توسط های کیفی در طبقهوضعیت قرارگیری نمونه -6شکل 
 

 .Shahnazari Et Alهاي بدست آمده از بررسی این نتیجه با یافته

که افزایش تراز سطح آب زیرزمینی را پس از اجراي طرح  (2018)
 021۷در سال  ارد.خوانی دکند، هماحداث شبکه آبیاري البرز تأیید می

شدگی فاز تهاجم آب شور و تبادلات کاتیونی معکوس به فاز شیرین
 و انجامشدگی شیرینادامه فرآیند یابد. علت این امر، تغییر می

هاي تبادلات کاتیونی مستقیم در سفره تحت تأثیر تغذیه با آب واکنش
با  0202. در سال استسطحی شیرین رها شده از شبکه آبرسانی البرز 

انتقال خط اختلاط از فاز تهاجم به موقعیت استاندارد، جبهه 
ر دتر شده و توانسته بر فاز شورشدگی غلبه نماید. شدگی قويشیرین

با  تغذیه کافی در حد فاصل سفره معلق و آزاد، فقدانواقع  سفره شور
ده شر طی این دوره ده ساله آب شیرین منجر به غلبه تهاجم آب شور د

هاي . نمونهاندقرار گرفته ها در پایین خط اختلاطر نمونهو اکثاست 
نیز اثبات  Heidari Cherati (2020)برداشت شده از این سفره توسط 

رویه جهت مصارف کند که این منطقه به دلیل برداشت بیمی
 کشاورزي، متأثر از نفوذ آب شور دریا قرار گرفته است.

 
رت دریاي خزر قرار دارد سفره معلق حاوي آب شیرین که در مجاو

هاي آزاد و شور در طی این دوره ده ساله بهبود کیفیت آب مشابه سفره
ها در بالاي خط ، نمونه0211دهد. در سال زیرزمینی را نشان می

MixCa-و  MixCl-MixNaترکیب حاوي اختلاط و 

4/MixSO3MixHCO کننده این موضوع این مسئله بیان. هستند
حت تأثیر اختلاط ساده آب شیرین و شور با تأثیر است که این سفره ت

اندازي راه با 0214. در سال استکم یا بدون تأثیر تبادلات کاتیونی 
هه آب جب شدنتر با قوي و آبخوانشبکه آبرسانی سد البرز در سطح 

شیرین سفره آزاد و حرکت آن در جهت گرادیان هیدرولیکی از جنوب 
ر( و وارد نمودن فشار به جبهه آب به سمت شمال )دریاي خز آبخوان

 ،شور موجود در سفره شوري که در مجاورت سفره معلق قرار دارد
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یپ نتیجه، ت و درانجام شده اختلاط آب شیرین سفره معلق با آب شور 
Na-Cl  وNa-MixCl  ر نهایت د این سفره در نمایند.میرخنمون پیدا

هاي شیرین با آبهاي آزاد و شور با ادامه تغذیه سفره 021۷سال 
 و MixNa-Clترکیب خود را به  شدگیشیرین سطحی و پیشرفت فاز

4/SO3HCO-Ca  تر شدن جبهه آب شیرینقويتغییر داده که بیانگر 
تا سال  021۷. از سال استو پس زدن زبانه آب شور از سفره معلق 

، 0202یابد به طوریکه در سال ادامه میشدگی شیرین یندآ، فر0202
این مسئله  .شوددر این سفره مشاهده می SO3HCO-Ca/4یپ تنها ت
مستقیم  و تبادلات کاتیونی شدگیشیرین دهنده پیشرفت فرآیندنشان

 .استدر سفره معلق 
 

هاي هیدروشیمیایی بر جهت ارزیابی توزیع مکانی و زمانی رخساره
 شان دربرداري بر مبناي موقعیتنقاط نمونه ،HFE-Dاساس رویکرد 

ها پذیري سفرههاي آسیبامتیازدهی شده و نقشه HFE-Dر نمودا
(. ۷د )شکل شسال انتخابی ترسیم  4نسبت به پیشروي آب شور در 

هاي تبدیل به نقشه kriging interpolationها با استفاده از روش داده
هاي ساحلی و آب دریا یک بالانس بندي شدند. روابط بین سفرهپهنه

ستگی تخلیه در طی زمان ب-یزان تغییرات تغذیهدینامیکی است که به م
مشخص  8بر روي شکل  intrusionو  fresheningدارد و با مرز بین 

ه رویبه دلیل برداشت بی 0211شده است. این مرز در سفره آزاد در سال 
هاي موجود جهت مصارف کشاورزي، تا محدوده وسیعی از سفره از چاه

هاي محدودي سفره شور و قسمت آزاد، بخش قابل توجهی از محدوده
از شرق سفره معلق پیشروي کرده و تنها محدوده کوچکی در جنوب و 

  .آب شور در امان بوده است تهاجماز  آبخوانشمال 
 

دهد که تغذیه سفره از طریق بارش و رواناب به این موضوع نشان می
ند. کشدگی بتواند بر تهاجم آب شور غلبه اندازه کافی نبوده که شیرین

هاي جاري در دشت )رودخانه تالار و از آنجایی که رودخانه ،همچنین
 کننده و در بخش میانیسیاه رود( در بخش جنوبی دشت نقش تغذیه

و شمالی دشت نقش زهکش را دارند، لذا سفره آزاد در بخش جنوبی 
شود که این عامل بیانگر این است که ها تغذیه میتوسط این رودخانه

هاي هیدروژئوشیمیایی در سفره آزاد را تکامل رخساره ،تغذیه محلی
هاي عملکرد زهکشی رودخانه ،دهد. همچنینتحت تأثیر خود قرار می

تواند عامل تشدید فاز تهاجم در این موجود در دشت در سفره شور می
دهنده ارتباط هیدرولیکی بخش از سفره محسوب شود. این امر نشان

. لازم به ذکر است تیپ استهاي سطحی نمؤثر بین رودخانه و آبخوا
 کربناتهاي تالار و سیاه رود به ترتیب در بالادست بیآب رودخانه

دست سولفات کلسیم و در پایین دست و نزدیک به خط کلسیم، میان
ست . بر اساس اطلاعات بداستساحلی کلراید کلسیم و کلراید سدیم 

ی دوره زمانی مورد اي مازندران، در طآمده از سازمان آب منطقه
رود در هاي تالار و سیاهآب رودخانه TDSو  ECبررسی، مقدار 

بالادست کمترین مقدار خود را دارد و در میانه دشت مقدار آن افزایش 
دهد. یابد و در پایین دست دشت افزایش قابل توجهی را نشان میمی

به دلیل تغذیه آب شیرین توسط شبکه آبرسانی سد  0214در سال 
البرز، جبهه آب شیرین از جنوب دشت قوي شده و به مرز بین دو 
منطقه شور و شیرین فشار آورده و این مرز را در سفره آزاد به 

رساند. همچنین فشار جبهه آب هاي نزدیک به مرکز دشت میقسمت
شیرین از جنوب دشت در جهت گرادیان هیدرولیکی به آب شور سفره 

ر را به سفره معلق رسانده است. درنتیجه شور وارد شده و زبانه آب شو
بهبود یافته اما  0211اگرچه کیفیت سفره آزاد و شور نسبت به سال 

کاهش پیدا کرده است. این  0211کیفیت سفره معلق نسبت به سال 
نتایج بیانگر تکامل رخساره هیدروشیمیایی در سفره آزاد تحت تأثیر 

ایش میزان تغذیه، در سال تغذیه آب شیرین است. در اثر تداوم و افز
، جبهه قوي آب شیرین در جهت گرادیان هیدرولیکی از جنوب 021۷

به سمت شمال دشت به حرکت درآمده و منطقه آب شور را شکافته 
هایی از شرق و جنوب غرب سفره شور و نواحی است و تنها در بخش

شود شرقی و شمال غربی سفره آزاد، اثرات تهاجم آب شور مشاهده می
 شود. افزایششدگی به طور کامل در سفره معلق غالب میو شیرین

تر شدن و تأثیر آن بر قوي 0202این میزان تغذیه آب شیرین در سال 
 هاي شرقیجبهه آب شیرین و پس زدن زبانه آب شور موجود در بخش

هاي و غربی دشت، تاییدکننده این موضوع است که الگوي رخساره
ه سفره بیشتر به عامل مقدار تغذیه وابسته هیدروشیمیایی در این س

است و عواملی مانند لیتولوژي سفره و مقدار افت آب زیرزمینی از 
 اهمیت کمتري برخوردارند.

 

 بندیخلاصه و جمع -۳

هاي هیدروشیمیایی حاکم بر آبخوان این تحقیق تکامل رخساره
جویبار در نتیجه پیشروي آب شور دریاي -سطحی ساحلی قائمشهر

هاي آماري، شاخص زر و سایر منابع آب شور را با استفاده از روشخ
GQISWI  و دیاگرامHFE-D  سال انتخابی  4در یک دوره ده ساله و

دهد. با تلفیق نتایج مورد بررسی قرار می 0202و  021۷، 0214، 0211
رویکردهاي مورد اشاره، تکامل زمانی و مکانی مراحل تهاجم آب شور 

ی در سه سفره آبرفتی آزاد، معلق و شور مورد شناسایی شدگو شیرین
یر توان دلایل شوري و تغیقرار گرفت. بر مبناي نتایج بدست آمده، می

 بندي نمود:ها را به صورت زیر جمعکیفیت آب در این آبخوان
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Fig. 7- Spatial distribution of hydrochemical facies of the three aquifers during 2011-2020 

 2020تا  2011های های هیدروشیمیايی سه آبخوان در طی سالتوزيع مکانی رخساره -۳شکل 

 
 هاي شمالی دشت و نزدیکی سواحل دریاي خزر، سفر در بخش

رغم موقعیت نزدیک این آبخوان معلق آب شیرین وجود دارد. علی
ی ي لنزهاي رسبه دریا، اما به دلیل قرارگیري لایه آبرفتی بر رو

Ca-ها حاوي شیرین بوده است )تیپ غالب در تمامی سال

3HCOوجود ترکیب آب زیرزمینی مخلوط با استفاده از شاخص .) 

SWIGQI و داشتن ترکیب MixCl-MixNa  و-MixCa

4/MixSO3MixHCO  بر مبناي دیاگرامD-HFE  بیانگر متأثر
م یا تأثیر کبودن این سفره از اختلاط ساده آب شیرین و شور با 

بدون تأثیر تبادلات کاتیونی است. روند تغییرات مکانی و زمانی 
هاي کیفی این آبخوان نیز هاي هیدروژئوشیمیایی نمونهرخساره
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تر شدن جبهه آب شیرین و دهنده قويمشابه آبخوان آزاد نشان
پس زدن زبانه آب شور از سفره معلق در نتیجه تغذیه سفره توسط 

 البرز در آبیاري اراضی کشاورزي و باغات است.آب شیرین شبکه 

 
 هاي اصلی، عوامل اولیه شوري در آبخوان بر مبناي آنالیز مؤلفه

زاد، تبادل هیدروژئوشیمیایی بین آبخوان و آزاد، فرآیندهاي زمین
بزرگتر از  Ca/Mgدریاي خزر در نتیجه پیشروي آب دریا )نسبت 

اشت شده در محدوده هاي بردنمونهیک و قرارگیري تیپ کیفی 
و آب شور )دیاگرام پایپر(( و  (Ca–Mg–Clهاي مخلوط آب
 ین عامل. دومهستندهاي شور فسیلی گیرافتاده در بین رسوبات آب

تأثیرگذار در ایجاد تغییرات کیفی آبخوان، که افزایش غلظت 
در  رویه اراضی کشاورزي ونیترات تأییدکننده آن است، توسعه بی

دار و تغذیه قابل توجه ستفاده از کود اوره ازتنتیجه افزایش ا
نسبت . لازم به ذکر است ازدیاد استهاي ناشی از آن پساب

Na/Cl زاد در ایجاد آلودگی هاي انسانگویاي توسعه فعالیت
هاي آبخوان در نتیجه تبادلات کاتیونی مستقیم است. البته پساب

ادلات عی )تبشهري و فرآیندهاي هیدروژئوشیمیایی با منشأ طبی
اند. کاتیونی معکوس( نیز در این تخریب کیفی آبخوان مؤثر بوده

هاي هیدروشیمیایی نتایج بدست آمده از روند تکامل رخساره
موقعیت خط اختلاط نسبت به موقعیت  آبخوان آزاد و تغییرات

اندازي شبکه دهد که راهنشان می HFE-Dاستاندارد در دیاگرام 
هاي سطحی در سطح دشت و استفاده از آب آبرسانی سد البرز در

آبیاري اراضی کشاورزي اثر قابل توجهی در کاهش میزان نفوذ 
آبهاي شور از دریا و سنگ کف )آب فسیلی( به سمت سفره آزاد 

 داشته است.

 

 هاي خوان شور محدوده مورد مطالعه، که در حدفاصل آبخوانآب
، نتایج تحلیل معلق نزدیک به ساحل و آبخوان آزاد قرار دارد

بیانگر غالب بودن  HFE-Dهاي کیفی با استفاده از دیاگرام نمونه
ل به دلیشدگی مرحله شیرین نسبت بهمرحله تهاجم آب شور 

دوره زمانی مورد  4به میزان کافی در کل تغذیه آب شیرین  فقدان
تهاجم بررسی است. عامل مهم شوري این آبخوان، اثر مستقیم 

د و زاکاتیونی معکوس به دلیل عوامل زمینو تبادلات  آب شور
فرآیندهاي هیدروژئوشیمیایی حاکم بر سفره است. این آبخوان نیز 

اندازي شبکه آبرسانی البرز در سطح همانند آبخوان آزاد متأثر از راه
دشت قرار گرفته و کاهش شدید میزان شوري و بهبود کیفیت آب 

 دهد.زیرزمینی را نشان می
 

 توان دریافت کهرد توسعه داده شده در این مطالعه میبر اساس رویک
هاي توسعه داده شده هاي آماري، شاخصتحلیل همزمان نتایج روش

تواند در می HFE-Dدر دیاگرام پایپر اصلاح شده و استفاده از دیاگرام 
شناسایی دلایل و شناخت فرآیندهاي تبادلی، تغییرات رفتاري مکانی 

ر، هاي شودروژئوشیمیایی پدیده اندرکنش آبهاي هیو زمانی رخساره
یار هاي ساحلی بسبا منشأ دریا و یا غیردریایی، با آب شیرین آبخوان

 تواند مبنایی جهت تدوینهاي تحقیق حاضر میکارا عمل نماید. یافته
برداري از این سفره ساحلی در جهت هاي کمی و کیفی بهرهدستوالعمل

ر لی دهاي ساحابع آب زیرزمینی سفرهاحیاء، حفاظت و مدیریت از من
 نظر گرفته شود.معرض خطر پیشروي آب شور در
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