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بررسی شوری آب زيرزمینی آبخوان دشت نقده با 

های هیدروشیمیايی استفاده از دياگرام تحول رخساره

(HFE) 
 

  *9فريبا صادقی اقدم و 0عطاالله نديری، 0اصغر اصغری مقدم

 

 چکیده
غربی دریاچۀ ارومیه واقع است، بخوان ساحلی دشت نقده که در بخش جنوبآ

بر اساس کموگراف درازمدت، دچار روند افزایشی شوری شده است. با توجه 
به نتایج نامطلوب نفوذ آب شور از جمله تأثیرات بهداشتی، سلامت انسان و 

محیطی مختلف، مطالعات بیشتر در این زمینه اهمیت مشکلات زیست
از منابع آب زیرزمینی  21حدود % TDSبندی مقادیر یابد. بر اساس ردهمی

این دشت برای مصارف شرب و کشاورزی نامناسب هستند. به منظور پایش 
آوری و مورد آنالیز نمونۀ آبی جمع 00منابع آب زیرزمینی دشت تعداد 

های هیدروشیمیایی قرار گرفت. شناسایی منشأ شوری و مکانیسم
میایی حاکم بر آب زیرزمینی با استفاده از اندیس تبادل کاتیونی هیدروشی

(BEXنسبت ،)و  شناسیهای ترکیبی، تفاسیر زمینهای یونی، دیاگرام
به دلیل رفتار  Brو  Clهای هیدروژئولوژیکی انجام گرفت. همچنین، هالوژن

لات وتغییرناپذیر برای مطالعات شوری مورد استفاده قرار گرفتند. دیاگرام تح
( به عنوان روشی سودمند برای شناسایی HFEهای هیدروشیمیایی )رخساره

شد.  کار بردهپذیری آن نسبت به نفوذ آب شور بهو آسیب وضعیت آبخوان
(، نشانگر وجود دو محدوده در ECتطابق این نتایج با توزیع مکانی شوری )

 ر نفوذ آبهای شرق و شمالی مرکز دشت با مقادیر شوری بالا و خطقسمت
سنگ و -باشد. شوری این منابع آبی در رابطه با برهمکنش آبشور می

انحلال سازندهای شورکننده، کاهش بارندگی و افزایش تبخیر همراه با 
های ها و زهکشی آبزارهای فصول خشک، نفوذ شورآبهتشکیل شوره

های کشاورزی و همچنین احتمال بالاآمدگی آب شور سطحی، توسعه فعالیت
 تشخیص داده شد.

 
(، HFEهای هیدروشیمیایی )دیاگرام تحولات رخساره :كلمات كلیدی

 های یونی، دشت نقده.دیاگرام ترکیبی، شوری، نسبت
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Abstract 
The coastal aquifer of the Naqadeh plain, located in the 

southwestern part of the Urmia Lake, has an increasing trend 
in Salinity based on long-term chemoghraph. Considering the 

undesirable results of saline water intrusion such as hygiene 

effects, human health and environmental problems, more 

studies are needed in this regard. Based on the classification on 
TDS values, about 48% of the groundwater resources of this 

plain are inappropriate for drinking and agricultural purposes. 

In order to monitor the groundwater resources of the plain, 33 

water samples were collected and a hydrochemical analysis 
was carried out. Identification of the salinity source and the 

governing hydrochemical mechanisms in groundwater were 

carried out using the basic exchange index (BEX), ionic ratio, 

compound diagrams, and geological and hydrogeological 
interpretations. Cl and Br halogens were also used for salinity 

studies due to their conservative behavior. Hydrochemical 

facies evolution diagram (HFE) was used as a useful method 

for identifying the aquifers condition and its vulnerability to 
saline water intrusion. Matching these results with the spatial 

distribution of salinity (EC) indicated the presence of two areas 

with high salinity and the risk of saline water intrusion in the 

eastern and northern parts of the plain. The salinity of these 
water resources was resulted from the water-rock interactions, 

dissolution of saline formations, rainfall reduction, 

evaporation increase with formation of ponds in the dry 

seasons, infiltration of saline water and drainage of surface 
water, development of agricultural activities and probability of 

rising saline water (upconing). 

 Keywords: Combined Diagram, Hydrochemical Facies 
Evolution Diagram (HFE), Ionic Ratio, Naqadeh, Salinity. 
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 مقدمه  -0

عنوان یکی از مسائل های اخیر بههای زیرزمینی در طی سالشوری آب
گردد. پیشروی و نفوذ آب شور دریا به محیطی مطرح میمهم زیست

یا  1های ساحلی در مواجهه با عوامل طبیعیزیرزمینی آبخوان آب
برداری مطرح آید که در مباحث مدیریت بهرهوجود میبه 2زادانسان

تغییر ترکیب آب (. شوری در نتیجه Shi et al., 2018د )شومی
نامناسب بودن مصرف آن در زیرزمینی موجب کاهش کیفیت آب و 

های مختلف )شرب، خانگی، کشاورزی و صنعت(، تأثیر در بخش
های زایی آبخوانشدن و بیابانخشکبهداشت و سلامت انسان، 
یره نشست زمین و غرویه آب زیرزمینی، ساحلی در نتیجه برداشت بی

خصوص در مناطق (. این موضوع بهRengasamy, 2006خواهد شد )
ر ای دشستشو از طریق آب باران نقش عمده خشک کهخشک و نیمه

عنوان منبع اصلی ها بهآبخوان ها ندارد وسازی انحلال نمکرقیق
ابد یای میباشد اهمیت ویژهکنندۀ آب برای مصارف مختلف میتأمین

(Nair et al., 2016.) 

 

 ،منشأ آب زیرزمینیبستگی به نوع و غلظت املاح آب زیرزمینی 
کربناته، تبخیری و گنبدهای  هایسنگ، انحلال کانی-کنش آببرهم
هوایی و اقلیمی از و(، شرایط آبFreeze and Cherry, 1979) نمکی

های سطحی یا (، آبPanno et al., 2006جمله بارش و تبخیر )
 ;Custodio and Broggeman, 1987)برگشتی کشاورزی جریانات 

Smedema and Shiati, 2002)های معدنی مناطق ژئوترمال، ، آب
بشری و  های( فعالیتKreitler, 1993های ضدیخ )نمک

( Stuyfzand, 1992; Han, 2017) های شهری و صنعتیفاضلاب
 دلیل عواملتواند بههای زیرزمینی میشوری بالای آب ،همچنین دارد.

ای اتمسفر ناشی از ریزگردهای جابجاشدۀ متعدّدی ازجمله شوری چرخه
 ;Freeze and Cherry, 1979) وسیله جریان بادمناطق تبخیری به

Manca et al., 2015های ساحلی ( و یا نفوذ آب شور دریا به سفره
(Shi et al., 2018توده ،)های فصلی و آب شور های آب شور تالاب

( Sikdaret al., 2001محصور بین رسوبات نفوذناپذیر یا آب فسیل )
 های ساحلی و کاهش تغذیۀ آبخوان، فشارباشد. در اثر برداشت از سفره

آب زیرزمینی افت پیدا کرده و سطح مشترک آب شور و شیرین  سطح
کند. در شرایط آبخوان حرکت میتغییر موقعیت داده و به سمت 

امتداد سطحی مرز برداشت بیش از حد مجاز، فاصلۀ خط ساحلی )
( ممکن است مورد هجوم آب شور یا مشترک آب شور و شیرین
  .(Kumar, 2016قرار گیرد ) 0بالاآمدگی مخروطی شورابه

 
آب شور یک مشکل جهانی است که توسط محققان زیادی از نفوذ 

 ، Zhang and Peng (1998) ،Zhang et al. (2004)جمله 

Morell et al. (2008) ،Gimenez-Forcada (2010) ،
Tomaszkiewicz et al. (2014) ،Nair et al. (2016)  مطالعه شده

ای هاست. همچنین، در موارد متعدد، نفوذ آب شور با استفاده از شاخص
(، Choudhury et al., 2001های ژئوفیزیکی )متفاوتی از جمله روش

( و بررسی Cobaner et al., 2012های عددی پیچیده )مدل
 ;Chitsazan et al., 2018پارامترهای هیدروشیمیایی )

Chidambaram et al., 2018.مورد بررسی قرار گرفته است ) 
 

ترین و سریعترین راه استفاده هزینهترین، کمها سادهاز میان این روش
( آب زیرزمینی است. دیگر پارامترهای EC) 2از پارامتر هدایت الکتریکی

خود به  4شناخته شده مانند کلر و برمید نیز به دلیل رفتار تغییرناپذیر
  ;Han et al., 2016نفوذ آب شور کاربرد دارند ) 9عنوان ردیاب

Nair et al., 2016.) 
 

 های آبمنشأ اصلی کلرید از هالیت، نفوذ آب دریا، شورابه و چشمه
ها حضور دارد، که کلرید در آن 1هایینشستته ،. همچنینباشدگرم می

(. آب Hounslow, 1995گردد )تشکیل می معمولاً از طریق تبخیر
 133-1333های شور طبیعی گرم بر لیتر و آبمیلی 97دریا حاوی 

گرم بر میلی 91. هالیت نیز حدود هستند( Brگرم بر لیتر برمید )میلی
ه گرفته از هالیت با درجۀ شوری مشابهای منشأهلیتر برمید دارد و شوراب
رم باشند. مقادیر بگرم بر لیتر برمید میمیلی 0/2آب دریا تنها حاوی 

ات رکیبـمتیل برمید و ت تـرکیباتاز  کـهای کشاورزی ـهدر زمین
 Vengosh andیابد )شود، افزایش میبرمیل آلی استفاده می

Pankratov, 1998) .های رسی و اکسیدهای آهن یجذب برم بر کان
تواند مقادیر برم آب زیرزمینی را کاهش داده و همچنین تجزیه می

گردد. نفوذ آب شور و لب شور، برخی از مواد آلی باعث افزایش آن می
ز های تبخیری نیها و سیلاب حاصل از انحلال کانیبالا آمدن شورابه

نسبت ین، (. همچنWHO, 2009دهد )مقادیر برم را افزایش می
Br/Cl یا شناسایی اختلاط  6عنوان شاخصی برای آلودگی آب شوربه

 ;Morell et al., 2008گیرد )آب شور و شیرین مورد استفاده قرار می

Nair et al., 2016 مقادیر .)Br/Cl  برخی منابع مانند فاضلاب، ضدیخ
، Br/Clهای تبخیری نسبت به دیگر منابع با مقادیر بالای و محلول

انند تبخیر آب دریا، پسماند حیوانی و خاکستر زغال خیلی کمتر است. م
در زمان انتقال  Br/Clنیز باعث تغییر نسبت  7کمتر از  (pHاسیدیته )

دلیل این که ساختار هالیت  به شود.های غنی از رس میآب در سیستم
 های هالیت ممکن است این نسبت تقلیلنشست. در تهاز برم تهی است

 . (Han et al., 2016)یابد 
 

دن شتواند منجر به شیرینهای سطحی و زیرزمینی میتداخل بین آب
در طی زمان یا شورشدن آب زیرزمینی در مقاطع مختلف گردد و یا 
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. (Han, 2017آب زیرزمینی را تغییر دهد )های اصلی یونهیدروشیمی 
در  (های سطحی و زیرزمینی )چرخۀ ژئوشیمیاییتغییرات شیمیایی آب

عبور از چرخۀ هیدرولوژی از مرحله بارندگی شروع شده و در طی جریان 
، ترکیب 7گیرد. بر اساس توالی چیبوتاروآب زیرزمینی صورت می

های زیرزمینی از محل تغذیه آبخوان به محل تخلیه به سمت آب
روند با افزایش مقادیر املاح و کند که همترکیب آب دریا میل می

های اصلی آب از محل باشد. تغییر آنیون( میTDS)باقیمانده خشک 
 باشد.می 1رابطه تغذیه به تخلیه و با افزایش سن به صورت 

(1) HCO4
-  → HCO3

-
+SO4

2-
 → SO4

2-
+HCO3

-
+Cl

-
 →  

Cl
-
+SO4

2-
 → Cl

-
 

های هیدروشیمیایی متفاوتی هستند. شیرین دارای ویژگیآب شور و 
ها را تشکیل درصد کل یون 13تقریبا  Naو  Cl های شورر آبد

ترکیب غالب آب زیرزمینی  13های شیرینکه در آبدهند در حالیمی
 باعث  آب دهد. ترکیب این دو نوعتشکیل می 3HCOو  Caرا 

در آب زیرزمینی خواهد گردید که به دلیل  Naو  Clافزایش غلظت 
 دباشه آسانی قابل ردیابی میــها بماهیت تغییرناپذیری آنیون

(Tomaszkiewicz et al., 2014.)  
 

ای آب هترکیب شیمیایی آب نفوذی از دریا با ترکیب شیمیایی مخلوط
انحلال  ،کاتیونیدریا و آب زیرزمینی در نتیجۀ سه فرآیند شامل تبادل 

و رسوب متفاوت است که در این بین، تنها انحلال و رسوب موجب 
های مختلف شده و تغییر کل مواد جامد محلول زنی نمکتغییر درصد و
 و تعیین ساز (.Ministry of Energy, 2004گردد )را موجب می

آنها در مطالعات منابع  تکاملی روند و هاآب شیمی کنندۀ کنترل کارهای
مودارهای ترکیبی برای تفسیر آبی اهمیت زیادی دارد. به این منظور ن

ا ت شیمیایی آب و تعیین رابطۀ بین پارامترهفرآیندهای مؤثر بر کیفی
. ( Mazore, 2004; Rezaei, 2010گیرند )مورد استفاده قرار می

نشأ های ژئوشیمیایی و تعیین مهای یونی نیز به منظور بررسینسبت
 ;Hounslow, 1995)گیرند املاح موجود در آب مورد استفاده می

Cruz and Amaral, 2003) . 
 

ابزاری سودمند ( HFE) 11های هیدروشیمیاییت رخسارهدیاگرام تحولا
 های هیدروشیمیاییبرای تفسیر فرآیندهای نفوذ و تحولات رخساره

این دیاگرام که توسط  .(Gimenez-Forcada, 2010است )
Gimenez-Forcada (2010) بندی آب مناطق ساحلی برای دسته

صد دربر حسب  های اصلی راتوزیع کاتیون و آنیون ارائه شده است،
  سازد.پذیر میچهاروجهی امکان والان بر لیتر در دیاگراماکیمیلی

این دیاگرام به عنوان ابزاری سودمند برای شناسایی وضعیت سفره 
مورد استفاده  12های مختلف نسبت نفوذ آب شورساحلی در زمان

  ، Gimenez-Forcada (2010; 2014) قان بسیاری از جملهـــمحق

Han et al. (2016) و Shi et al. (2018) .قرار گرفته است  
 

واند تاین دیاگرام با توجه به جامعیت برای مطالعات هیدروشیمیایی می
باشد  منظور تفاسیر کاربردیجایگزینی برای چندین دیاگرام متفاوت به

که در مطالعات داخلی چندان شناخته شده نیست و در مطالعه حاضر 
 طـــای که توساگرام شده است. در مطالعهسعی در معرفی این دی

Amiri (2016)  صورت پذیرفته است به بررسی هجوم آب شور به
ها در بخش غربی دریاچۀ ارومیه پرداخته شده است. در سمت آبخوان

 منظور تعیین فاز نفوذی وای بهاین مطالعه از دیاگرام تحولات رخساره
وان ساحلی دریاچۀ ارومیه تر فرآیند نفوذ آب شور به آبخفهم دقیق

استفاده شده است. نتایج این تحقیق نشانگر مشهودتر بودن نفوذ آب 
  باشد.شور در بخش جنوبی دشت ارومیه می

 
در سواحل مدیترانه  Giménez-Forcada (2014)ای توسط مطالعه

ند عنوان یک فرآیاسپانیا با در نظر گرفتن فرآیند نفوذ آب شور به
ی آب سالانه در تغییرات شیمر نوسانات فصلی و میاندینامیک و تأثی

سیله وزیرزمینی انجام پذیرفت. با استفاده از آنالیز فرآیندهای اصلی به
( و توزیع مکانی HFEهای هیدروشیمیایی )دیاگرام تحولات رخساره

های هیدروشیمیایی اطلاعات اساسی درباره فرآیندهای رخساره
نتیجه تمایز تغییرات زمانی فرآیند  هیدروشیمیایی فراهم آمد. در

شورشدن در اثر نفوذ آب دریا به آبخوان، تشخیص فاز نفوذی آب دریا 
از فاز مرحله بازگشت و تحولات مربوطه میسر گردید. کاربرد این روش 

ی توان در قالب الگویدهد که تغییرات هیدروشیمیایی را مینشان می
مینی، رفتار آبخوان و شرایط از نفوذ آب دریا، وضعیت کیفی آب زیرز

روش منجر به درک عمومی بهتر  نهیدروشیمیایی تعیین نمود که ای
 باشد.های مدیریتی میگردد و پتانسیلی برای بهبود روشمی
 

Han et al. (2016) ای از چین با هدف تشخیص ای در ناحیهمطالعه
الای ادیر بزاد از فرآیندهای طبیعی با توجه به وجود مقتأثیرات انسان

درصد بار  4سولفات انجام دادند که نشانگر تأثیر نفوذ آب دریا در حد 
انحلالی در مقابل با تأثیر عمدۀ نفوذ آب دریا مشاهده شده در سال 

 دهندۀ آن بود کههای هیدروشیمیایی نشاناست. آنالیز رخساره 1612
آب زیرزمینی در وضعیت تحول هیدروشیمیایی پیشرو به سمت نوع 

قرار دارد. غلظت بالای نیترات در آبخوان کواترنری نشانگر  Ca-Clآبی 
 .باشدورود قابل ملاحظه از کودها و نشت از سیستم آلاینده می

 
Shi et al. (2018) منظور مدیریت پایدار منابع آب به ارزیابی عوامل به

یتی سبر تحولات ژئوشیمی آب زیرزمینی در سواحل شنزن مؤثرعمدۀ 
داخته است. آب زیرزمینی در این سواحل با توسعۀ شهری زیاد چین پر

ن آب شرب است. نفوذ آب شور دریا یک مشکل یمنبع مهمی برای تأم
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اساسی است ولی این وضعیت با ایجاد یک سیستم تأمین آب و احیای 
حال مقدار کل مواد جامد محلول در آب زمین بهبود یافته است، با این

لات آب زیرزمینی در راستای مسیر جریان آب بالا است. فرآیند تحو
کف به سمت دشت ساحلی با استفاده زیرزمینی در محل رخنمون سنگ

از آنالیزهای هیدروشیمیایی چندگانه انجام گرفت. دیاگرام پایپر و 
پذیری آبخوان های هیدروشیمیایی نشانگر آسیبتحولات رخساره

ی رخسارۀ آب شیرین اارحاضر دنسبت نفوذ آب دریا است که در حال
بوده و تنها در برخی نقاط  Ca-Na-HCO3-Clو  Ca-HCO3نوع 

مشاهده گردید که نشانگر خطر نفوذ آب شور  Na-Clخلیجی نوع 
 است.

 
غربی دریاچۀ ارومیه دارای منابع غنی نقده واقع در قسمت جنوبدشت 

 های اخیر، با کاهش نزولات جوی، افزایشباشد که در طی سالآبی می
برداری از آب زیرزمینی منجر به افت سطح تقاضای آب و افزایش بهره

یه و تأثیراتی اروم یاچۀدر ۀبا حوضاین دشت  یهمجوارآب شده است. 
های مجاور بر سطح آب دریاچه دارند، که سطوح آب زیرزمینی دشت

مطالعات آب . بخشدمحدوده مطالعاتی را اهمیت میمطالعه  ضرورت
محدود بوده و تاکنون مطالعۀ جامع یا کاملی نیز  زیرزمینی این دشت

در مطالعۀ حاضر با توجه به نتایج آنالیزهای صورت نپذیرفته است. 
 شده از دشت نقده، به بررسی کیفیهای برداشتهیدروشیمیایی نمونه

منابع آب زیرزمینی و تعیین منشأ شوری این منابع پرداخته شده است. 
ینی این دشت نسبت به نفوذ آب شور با مپذیری منابع آب زیرزآسیب

شناسی، نمودارهای های هیدروژئولوژیکی و زمیناستفاده از روش
تحول  و دیاگرام کاتیونیهای یونی، اندیس تبادل ترکیبی و نسبت

 های هیدروشیمیایی مورد مطالعه قرار گرفته است. رخساره
 

 روش تحقیق -0

 منطقه مطالعاتی -0-0

کیلومتری جنوب شهر  63غربی و استان آذربایجاندشت نقده واقع در 
طول شرقی  =492433Xتا  =UTM ،414733Xارومیه به مختصات 

(. 1شکل عرض شمالی قرار دارد ) =2113333Yتا  =2394333Yو 
این محدوده از شمال به محدوده مطالعاتی رشکان، از غرب به اشنویه، 

ام ط است. شهر نقده با ناز شرق به مهاباد و از جنوب به پیرانشهر مرتب
ه ب یجانیآذربا یزبان ترکدوز( بوده که در قدیمی سولدوز )سولی

گردد. این دشت در قسمت اطلاق می هموار و پرآب یهادشت
ی از حوضۀ آبریز رودخانه بی دریاچۀ ارومیه واقع بوده و جزیغرجنوب

ر گدا باشد. رودخانهکیلومترمربع می 4/1194گدار با وسعت حوزۀ آبریز 
گیرد و در کیلومتر از ارتفاعات مرزی عراق سرچشمه می 133با طول 

محلی به نام جاشیران وارد دشت شده و از سمت غرب به شرق این 

های گردد. شاخهمحدوده جریان یافته و به دریاچۀ ارومیه ختم می
ی شرقغربی رود بالقچی و در قسمت جنوبفرعی آن در قسمت جنوب

سد مخزنی حسنلو در قسمت سازه آبی  ی است.بلاغرود بایرام
لمللی ابینهای مهترین تالابباشد. همچنین شرق دشت واقع میشمال

 سنگیدرگه ،، یادگارلو)شورگل( های حسنلوتالاب استان شامل
ت در این دش )جهود آباد(سلدوز  و آبادشیطان گلی یا خدرحاجی(،)سیران

 ودر شرق  ژهیوبه میملا یافتوپوگر هاییفروافتادگواقع هستند. 
 لیباعث تشکدر آنها ع آب تجمّقسمت مرکزی دشت وجود دارند که 

 گردد.  میدر فصول خشک  زارهاییشوره
 

متر در  1273متر و حداقل آن  2233حداکثر ارتفاع محدوده حدود 
ه طور عمدباشد. جهت جریان آب زیرزمینی بهحواشی دریاچۀ ارومیه می

 طحس عمقباشد. شرقی دشت میغربی به شمالنوباز سمت غرب و ج
متر و در حوالی  13 مناطق کوهستانی ۀایستایی آب زیرزمینی در دامن

دشت از  ین. ا(2)شکل  رسدمتر می 1 حدود به ارومیه ۀسواحل دریاچ
بوده و همچنین توسعه کشاورزی برخوردار  یغن یرزمینیآب ز یرذخا

کننده برداریمنابع بهره حظه است.در اکثر نقاط دشت آبرفتی قابل ملا
 تخلیۀ با چاه حلقه 2071 شامل اند،شده یرآماربردا 1063در سال که 

 34/3سالانه  یۀرشته قنات با تخل 0مترمکعب، یلیونم 26/72سالانه 
 26/6سالانه  یۀدهنه چشمه با تخل 21مترمکعب و یلیونم
 Regional Water Authority of Westهستند )مترمکعب یلیونم

Azerbaijan province, 2011.) 
 

( ایستگاه سینوپتیک نقده با 1014-1064ساله )13با استفاده از آمار 
متر، میلی 024گراد، بارش سانتیدرجه 14حرارت  متوسط سالانه درجه

و رطوبت نسبی  مترمیلی 1212تبخیر و تعرق )روش طشتک تبخیر( 
( Emberger, 1930وش آمبرژه )درصد، اقلیم منطقه مطالعاتی به ر 41

تعیین شده است. در این منطقه بیشترین بارش در  خشک سردنیمه
 حرارت درجه گیرد. همچنین متوسطصورت می فصل پاییز و ماه آبان

گراد، و برای سردترین سانتیدرجه 00برای گرمترین ماه سال )مرداد( 
 باشد.گراد، میسانتیدرجه -9ماه سال )دی( 

 

 منطقه مطالعاتی شناسیزمین -0-0

های دگرگونی، آتشفشانی، آذرین در محدوده مطالعاتی نقده سنگ
ر دارند. دنفوذی و رسوبی از زمان پرکامبرین تا کواترنری رخنمون 

شناسی محدودۀ مطالعاتی نقده قابل مشاهده است. زمین نقشۀ 0شکل 
ها و و چین خوردگی شناسی مانند گسلروند ساختارهای زمین

نند کسیرجان پیروی می-ها از امتداد زون زاگرس و سنندجبندیلایه
باشند. می NW-SEو در راستای 
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Fig. 1- Location of the study area  

 قعیت محدوده مطالعاتی مو -0شکل 

 

 
Fig. 2- Groundwater flow direction in Naqadeh aquifer  

  ان نقدهجهت جريان آب زيرزمینی آبخو -0شکل 

 
 

پالئوزوئیک در نتیجۀ عملکرد فازهای -سنگ کامبرین پسینپی
 افته است.ه رخنمون یها در این ناحیتکتونیکی گوناگون و فعالیتّ گسل

های آهکی و دولومیتی های درز و شکاف در سنگگسترش سیستم
نقش مؤثری در تغذیۀ منابع آب زیرزمینی منطقه دارد. شرق و شمال 

اخر کرتاسه دچار دگرگونی مجاورتی شده است. بخش منطقه در او
سنگ )که تشکیل هورنفلس ها شامل شیل، ماسهعمدۀ این دگرگونی

اند(، آهک و دولومیت زمان کرتاسه و واحدهای کمتری از دولومیت داده
 های نفوذی منطقه براساسسنگ گردد.زمان پرمین را شامل می

ء خانوادۀ دیوریتی شناسی، جزترکیب سنگهای سنی و ویژگی

 Regional Water Authority of)بندی هستند وگرانیتی قابل طبقه

West Azerbaijan province, 2011.) 
 
حاضر در منطقه مورد  رسوبی از دوران پرکامبرین تا عهدسازندهای  

اطر خکه بیشتر واحدهای رسوبی منطقه بهاند مطالعه گسترده شده

ی مناسب جهت تشکیل مخازن آب داشتن شرایط هیدروژئولوژیک
عامل اصلی رسوب مواد آبرفتی  باشند.زیرزمینی حائز اهمیت می

هایی های رودخانه گدار است که باعث ایجاد مخروط افکنهجریان
گردیده است که حداکثر ضخامت آبرفت در این رسوبات ممکن است 

 متر برسد.  133به 
 

 پايش منابع آبی -0-9

و پارامترها  هاریسطوح متغ نییمنظور تعآب بهبع منا ستمیس یۀپا شیپا
ور از پذیرفت. به این منظصورت  یمنابع آب تیفیشناخت ک و همچنین

 1064-69 ماه سال آبیریدر تبرداری دشت نقده حلقه چاه بهره 00
مد که عمل آبرداری بهنمونه شناسی دانشگاه تبریزتوسط گروه زمین

 هده است.قابل مشا 0شکل موقعیت آنها در 
 

 انتقال و آنالیز ها،برداری، محلول، نوع ظروف نمونهبرداریمراحل نمونه
 صورت پذیرفت. (ASTM, 2002) ها با رعایت اصول استانداردنمونه
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Fig. 3- Geological map of the study area and the locations of sampling points  

 شده بردارینمونه نقاط و موقعیت یمنطقه مطالعاتشناسی زمین نقشۀ -9شکل 

 
و  شناسی دانشگاه تبریزآنالیز عناصر اصلی، فرعی در آزمایشگاه آب

شرقی عناصر سنگین در آزمایشگاه آب و فاضلاب استان آذربایجان
اساس بر  ارائه شده است. 1جدول  صورت پذیرفت که نتایج آن در

قت و صحت روش کار های تکراری و شاهد استاندارد، دنتایج نمونه

همچنین نتایج تجزیۀ شیمیایی بررسی و مورد تأیید قرار گرفت. 
( IBEدرصد حاصل از بالانس یونی ) 4کمتر از خطای ها نشان از نمونه
سنجی نتایج حاصل از آنالیز شیمیایی که جهت صحتها دارد نمونه
  (.Freeze and Cherry, 1979) ها استفاده شدنمونه

 
Table 1- Statistical components of the analyzed parameters and their standard limit values 

 حد استاندارد آنها  آنالیز شده و مقادير های آماری پارامترهایمؤلفه -0 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Parameter Unit Kurtosis Skewness Variance Std. Deviation Mean Min Max 

EC µs/cm 10.36 2.99 2787440.97 1669.56 1491.30 426.00 8640.00 

TDS mg/L 9.45 2.73 980389.86 990.15 1241.79 506.00 5432.00 

pH - 0.98 -1.08 0.07 0.26 7.72 7.03 8.10 

TH (CaCO3) mg/L 9.78 2.81 173877.78 416.99 596.15 276.26 2361.74 

Alk (CaCO3) mg/L 2.32 1.62 37389.53 193.36 431.53 246.18 1036.77 

Ca mg/L 1.06 1.45 7831.56 88.50 140.10 52.93 372.93 

Mg mg/L 17.11 3.74 3755.46 61.28 59.83 19.44 354.78 
Na mg/L 11.32 3.22 45288.40 212.81 120.35 8.08 1039.35 

K mg/L 27.01 5.02 79.73 8.93 4.04 0.61 51.58 

HCO3 mg/L 2.32 1.62 55597.80 235.79 526.22 300.20 1264.27 

SO4 mg/L 6.95 2.76 90040.58 300.07 169.59 7.43 1240.81 

Cl mg/L 12.24 3.44 172767.35 415.65 178.95 8.00 1986.38 

NO3 mg/L 1.08 0.88 169.68 13.03 16.51 0.28 55.09 

SiO2 mg/L -0.35 0.10 18.49 4.30 24.46 16.95 33.71 

Li mg/L 6.46 2.51 0.03 0.18 0.091 0.000 0.790 

F mg/L 7.39 2.55 0.07 0.26 0.575 0.320 1.610 

B mg/L 3.87 1.75 0.01 0.09 0.842 0.720 1.170 

Br mg/L 1.35 -0.07 0.00 0.01 0.024 0.002 0.052 

As mg/L 26.24 5.02 0.00 0.00 0.000 0.000 0.003 

Fe mg/L 9.07 3.09 0.04 0.20 0.082 0.000 0.852 

Mn mg/L 30.08 5.40 0.03 0.17 0.044 0.000 0.952 

Zn mg/L 4.04 2.07 0.00 0.06 0.036 0.000 0.251 

Cr mg/L 3.66 2.25 0.00 0.00 0.001 0.000 0.009 

Al mg/L 25.49 4.83 0.12 0.35 0.146 0.000 1.970 
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 ( HFEیايی )های هیدروشیمدياگرام تحولات رخساره -0-4

و  Naو  Caهای عنوان تابعی از درصد کاتیونبه HFEدیاگرام 
ا هبا توجه به مجموع کاتیون و آنیون Cl( و 4SO)یا  3HCOهای آنیون

را  4SOگردد. درصد تعیین میوالان بر لیتر اکیمیلیبر حسب غلظت 
 ایهعنوان آنیوندر نظر گرفت زیرا این دو به 3HCOعنوان توان بهمی

 Mgاصلی آب در ناحیه تغذیه آبخوان )آب شیرین( حضور دارند. یون 
د به همین دلیل درص .های تبادل یونی رفتار نامتعادلی دارددر واکنش

Mg ته های تبادل یونی درنظر گرففرآیندطور مستقیم برای محاسبه به
گردد و این در ترکیب می Naبا  Kدرصد یون  ،شود. همچنیننمی

باشد می Naخیلی کمتر از یون  Kه غلظت یون حالی است ک
(Gimenez-Forcada, 2010). 

 
رخسارۀ اصلی را با در نظر  19شامل  HFEدیاگرام  12شکل مطابق 

 چهار رخسارۀ اصلی است. 3HCOو  4SOگرفتن حالت تجمیع 
عی، ــآب شیرین طبی 3HCO-Caشورابه و  Cl-Na 12روپــروتــهت

Ca-Cl  کوس و ــونی معـــادل یـــفرآیند تبآب شورشده همراه با

3HCO-Na د. دوباشنمی آب شورشده به دلیل تبادل یونی مستقیم 
در مطالعات  2رابطه تبادل یونی و تبادل یونی معکوس مطابق  فرآیند

  شدن آب زیرزمینی اهمیّت داردمربوط به شورشدن یا شیرین
(Appelo and Postma, 2006.)  
(2) Na+ + ½ Ca-X2 ↔ Na-X + ½ Ca2+ 

( مربوط به خط اختلاطی است که 12در شکل ) 10-13-7-2مسیر 
تبادل  هاینشانگر اختلاط دوگانه ساده با مقادیر اندک یا بدون واکنش

آب  عامل تغییر در شیمی کاتیونی های تبادلواکنش کاتیونی است.
جهت تعیین  0( مطابق رابطه BEI) کاتیونیدیس تبادل ـباشد. انمی

 گیردرار میــورد استفاده قــشدگی ما شیرینــدگی یشورش
(Stuyfzand, 2008:) 
(0) BEI=Na+K+Mg-1.0716 Cl 

باشد و از نسبت ها میمعیاری برای متوسط آب اقیانوس 3719/1عدد 
(Na+K+Mg)/Cl آید که این مقدار برای دریاچۀ ارومیه دست میبه

نشانگر  0طه در راب BEIاست. مقادیر مثبت  1097/1برابر 
شدگی و تبادل کاتیونی و مقادیر منفی نشانگر شورشدگی و شیرین

باشد و مقدار صفر بیانگر عدم وجود تبادل تبادل کاتیونی معکوس می
 است. کاتیونی

 
( و سمت چپ نشانگر مرحلۀ CML) 14های بالای خط اختلاطنمونه

شدگی و پایین خط اختلاط و سمت راست نشانگر مرحلۀ شیرین
های نواحی مرکزی ممکن باشد، نمونهورشدگی آب زیرزمینی میش

باشند ولی بستگی به موقعیت قرارگیری  SWیا  FWاست متعلق به فاز 
 خط اختلاط تئوریکی دارد.

 
 دهد که تحتدو فرآیند در حالت نفوذ، آبخوان را تحت تأثیر قرار می

معکوس ( و شروع فرآیند تبادل یونی Iعنوان افزایش شوری )مسیر 
گردد. سپس می  Ca-Clباشد که باعث ایجاد رخسارۀ( میII)مسیر 

طی   Na-Clرا به سمت آب شور IIIترکیب آب زیرزمینی مسیر 
د شدگی، تغذیه توسط آب شیرین باعث فرآینکند. در فرآیند شیرینمی

را باعث شده و آب  3HCO-Naو رخسارۀ  'IIو   'Iتبادل یونی، مسیر
 آبخوان حرکت مت ترکیب آب شیرین و احیای مجددبه س 'IIIدر مسیر 

  (.Gimenez-Forcada, 2010) کندمی
 

و تکامل شوری در منطقه صورت   Clها بر اساس درصدزیررده
و  f-1 ،f-2 ،f-3، f-4شدگی شامل های فاز شیرینگیرد. زیرردهمی

FW شور شامل آب های )نمایندۀ ترکیب آب شیرین( و زیرردهi-1 ،i-

2 ،i-3، i-4  وSW برای این که باشند.)نمایندۀ ترکیب آب شور( می 
ای که آبخوان کاملاً با آب دریا برسد، از حالت اولیه FWآبخوان به فاز 

شود که در این حالت از سمت خشکی به ساحل از میشورشده شروع 
-Naای شروع به شستشوی آبخوان و برقراری تعادل با فاز آب تغذیه

Cl شدگی ردۀ لین رده در فرآیند شیریناو گردد.میf-1  با رخسارۀ
MixNa-Cl بوده و تغییر ترکیب آب شیمیایی به تدریج به سمت f-

Cl)-Mix-2 (MixNa  و-, MixCa3MixHCO-3 (Ca-f

)3MixHCO  3 ,و در نهایت به سمت ردۀHCO-4 (Ca-f

Ca<66.6%) شدگی( با فاز هتروپیکو فرآیند احیای آبخوان )شیرین 

3OHC-Ca رسدبه پایان می (Forcada, 2010-Gimenez.)  
 

به تدریج با تغییرات در ترکیب آب زیرزمینی  SWفاز نفوذ آب شور 
( شروع شده و تشکیل اولین Ca-HCO3, Ca>66.6%شیرین )

دهد. در طی این فرآیند ترکیب را می MixNa-Clرخسارۀ شورشدگی 
( به سمت 3HCOMix-Ca) رخسارۀ با i-1آب زیرزمینی از زیررده 

 ,i-3 (Ca-CL، سپسi-2 (Ca-MixCl, MixCa-MixCl)زیررده

MixCa-CL, MixNa-Cl. 50<%Cl<66.6)  و در نهایت
(MixNa-Cl. Cl>66.6%)i-4  کند و در انتها، فاز غالب حرکت می

Na-Cl کندتمام آبخوان را اشغال می (Gimenez-Forcada, 2010.)  
 

 و تحلیل تايجن -9

( شاخص مناسبی برای نمایش شوری یا مقادیر ECی )هدایت الکتریک
کموگراف  2شکل نمودار  باشد. درکل مواد حل شده در آب می

( نشان داده شده است. با توجه به 1014-1064درازمدت دشت نقده )
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در  𝜇s/cm 411نمودار کموگراف میانگین هدایت الکتریکی از مقدار 
افزایش یافته است.  1064در سال  𝜇s/cm 1212به مقدار  1014سال 

با وجود روند کلی کاهش بارش و افزایش تبخیر و تعرق در بازۀ زمانی 
 رمربوطه، روند کلی نمودار کموگراف نشانگر شیب افزایشی مقادی

سال گذشته در این دشت  13( آب زیرزمینی در طی زمان ECشوری )
 62کاهش مقادیر ناگهانی شوری در سال  2باشد. مطابق شکل می

ی تواند ناشبالا بودن تبخیر و کاهش بارش در این سال می رغمعلی
 از کاهش برداشت از آب زیرزمینی باشد.

 
در نقاط  1064الکتریکی در سال هدایتبا تحلیل توزیع مکانی مقادیر 
گردد که در نواحی ( مشاهده می4شکل مختلف دشت نقده )مطابق 

الف(،  9شکل قی )شمالی مرکز دشت و خروجی دشت در نواحی شر
منطقۀ مطالعاتی در  ECد. مقادیر ندارای بیشترین مقادیر شوری هست

کمترین مقادیر  باشد.متغیر می μs/cm 1923-229در محدودۀ عددی 
شوری نیز در محدودۀ ورودی دشت )نقاط غرب و جنوب غربی دشت( 

غالب است،  Clبالا که در آنها آنیون  ECباشند. بجز نقاط دارای می

باشد که در می غالب 3HCOبرداری شده آنیون ر بقیۀ نقاط نمونهد
 اشد. بنتیجۀ انحلال گستردۀ سازندهای آهکی در منطقۀ مطالعاتی می

 
شامل  تأثیرگذارترین سازندهای شورکننده در محدودۀ مطالعاتی

کیلومترمربع  21/117تخریبی میوسن با وسعت -رسوبات تبخیری
ناطق شمالی مرکز دشت را بیشتر تحت رسوبات مباشند که این می

نمکی کواترنری -های رسیاند. پهنهتأثیر افزایش شوری قرار داده
(Qslنیز باعث کاهش کیفیت آب زیرزمینی می ) گردد. زهکشی

های کشاورزی عاملی مؤثر در افزایش شوری های سطحی و پسابآب
ق با ب( که مناط 9شکل های فصلی )باشد. تالابآب زیرزمینی می

ی زارهایسطح آب زیرزمینی بالا هستند، در فصول خشک سال شوره
دهند که به علت تلاقی منطقۀ موئینه با سطح زمین را تشکیل می

جریان عمودی آب زیرزمینی به طرف سطح زمین وجود دارد که این 
وستۀ گردد. تراوش پیشرایط در پروفیل خاک ریزدانه بیشتر مشاهده می

افزایش  ها وطح زمین و تبخیر آن باعث تغلیظ نمکآب زیرزمینی به س
گردد.شوری خاک و سفرۀ آب زیرزمینی می

 
Fig. 4- Long-term chemograph for 10 years (2006-2016) and average precipitation and evapotranspiraion 

variations in Naqadeh plain  
 تعرق سالانه دشت نقدهو( و تغییرات میانگین بارش و تبخیر0981-0961ساله ) 01كموگراف درازمدت  -4شکل 

 

 
Fig. 5- The variation of electrical conductivity in the study area 

 در محدوده مطالعاتی (ECهدايت الکتريکی ) تغییرات -1شکل 
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Fig. 6- a) Outlet of the plain toward Urmia Lake, b) Solduz pond  

 سولدوز                   ب( تالاب به سمت درياچۀ ارومیه،الف( خروجی دشت  -8شکل 

 
ا ـهابلیت مصرف آبــوری و قــبندی شهـاس طبقــر اســب
(Freeze and Cherry, 1979; Nair et al., 2016 مشاهده )

های آب زیرزمینی برای مصارف درصد از نمونه 21گردد که حدود می

شور ای لبـهباشند و جزء آبزی غیرمناسب میشرب و کشاور
( که این مناطق مربوط نواحی خروجی و 2جدول ) شوندبندی میطبقه

(.7شکل باشند )شمالی مرکزدشت می
 

Table 2- Classification of water group based on the total dissolved solids (TDS) 
 (TDSد جامد محلول )آب براساس كل موابندی گروه تقسیم -0جدول 

% of 

samples 
No. of samples Classification 

TDS (mg/L) 

(Nair, Brinddha, 

& Elango, 2016) 

Water type 
TDS (mg/L) 

(Freeze R.A & Cherry, 1979) 

- - Desirable for drinking <500 

Fresh <1000 
52 

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 

17, 18, 21, 23, 24, 25, 
Permissible for drinking 500-1000 

45 
9, 13, 14, 16, 19, 20, 22, 26, 

27, 28, 29, 30, 31, 32, 33 
Useful for irrigation 1000-3000 

Brackish 1000-10000 

3 15 Unfit for drinking and irrigation >3000 

-    Saline 10000-100000 
-    Brine >100000 

 

 
Fig. 7- Spatial distribution of total dissolved solids in the groundwater of Naqadeh plain 

 توزيع مکانی مقادير كل مواد جامد محلول در آب زيرزمینی دشت نقده -5شکل 

 ب( (الف
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شیمیایی آب زیرزمینی دشت نقده مطابق  کیفیتۀ کنندفرآیند کنترل
خاک و تبخیر -کنش آبها، برهممرتبط با هوازدگی سنگ 1شکل 

 اینیز که به گونه 00و  02، 14، 12های شمارۀ تعیین گردید. نمونه
ب اند نشانگر مناطق ناشی از نفوذ آها توزیع یافتهز سایر نمونهمتمایز ا
 باشند.شور می

 
Fig. 8- The position of water samples and domain of 

the controlling mechanisms of water chemistry 

based on Gibbs chart 
 ۀكنندسازوكارهای كنترل ۀها و محدودنمونه موقعیت -8شکل 

  گیبس نمودار بر اساسآب شیمی 

 
مشاهده  6شکل های یونی نمودارهای ترکیبی و نسبت بر اساس

گردد که فرآیندهای تبادل یونی و تبادل یونی معکوس در می
ی نهای زیرزمینی نقش دارند. واکنش تبادل یوهیدروشیمی آب

ها یا اختلاط آب معمولاً در هنگام نفوذ آب شور دریا، شورآبهمعکوس 
 (.Jankowski et al., 1998گیرد )نشأ میشور م

 
 Ca+Mg  ها بر روی نمودارالف که نمایش موقعیت نمونه 6شکل 

دارای فرایند  1:1های بالای خط است، نمونه SO 3HCO +4نسبت به 
 کلسیت وها )کربنات تعویض یونی معکوس و منشا غالب انحلال

نیز مرتبط با  1:1خط های زیر از دولومیت یا ژیپس و انیدریت( و نمونه
 اشد.بها میغالب انحلال سیلیکات ءیونی و منشاتبادل  هایفرآیند
اند نشانگر پراکنده شده 1:1های برداشت شده که نزدیک منحنی نمونه

 ها را نمایشمنشآ دوگانه انحلال کلسیتی یا هوازدگی سیلیکات
شکل ) TDSدر مقابل  Na/Clدر نمودار دو متغیره  ،دهد. همچنینمی

ها و پایین خط مربوط به ب( بالای خط ناشی از هوازدگی سیلیکات 6
ط هایی که در نزدیک خمنشاهای شیمیایی دیگر است هستند و نمونه

1Na/Cl= هایی که اند دارای منشأ  انحلال هالیت، نمونهواقع شده
 گرم بر لیتر دارند نشانگر منشأ غالبمیلی 4333بالای  TDSمقادیر 
د باشنمیریایی در حوضۀ مطالعاتی دیا پخش غبار الیت ه انحلال

(McLean and Jankoswski, 2000.) 
 

است.  29/2و میانگین  39/3-01/7در محدودۀ عددی  Cl4SO/ نسبت
بایست همراه با شرایط احیایی در جبهۀ نفوذ نفوذ آب شور از دریاچه می

(  ,2000Krouse and Mayerباشد ) Cl4SO/آب شور و نسبت پایین 
 02، 01، 03، 26، 21، 27، 22، 11، 14، 7، 9، 4، 2های که در نمونه

نابراین بررسی احتمال نفوذ آب ب باشد.می 1این نسبت کمتر از  00و 
 باشد.تر میهای ذکر شده محتملدر نمونه شور

 

  
am of Na/Cl relative diagrvariable -Twob) , 4+SO3diagram of Ca+Mg relative to HCO variable-Twoa)  -Fig. 9

to TDS 

 TDSنسبت به  Na/Cl، ب( نمودار تركیبی SO3HCO+4نسبت به  Ca+Mgتركیبی  الف( نمودار -6شکل 
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 Cl/Br>300شویی شده دارای نسبت های هالیت آبنهشتهآبی که از 
ی اهــبه نقطه اشباع رسیده و گ 4CaSOها گونه آبباشد. در اینمی

 دـاشــزدیک بــه نقطه اشباع نــهم ب NaClممکن است 
(Goldberg & Kabengi, 2010.)  مشاهده  13شکل اساس بر

مربوط به مناطق  00و  02، 14، 12های شمارۀ شود که نمونهمی
 زارهایشمالی مرکز دشت و منطقۀ خروجی دشت به سمت شوره

 .دریاچۀ ارومیه شواهد نفوذ آب شور را دارند
جهت تعیین شورشدگی  0رابطه ( مطابق BEX) کاتیونیس تبادل اندی

مشاهده  11شکل شدگی مورد استفاده قرار گرفت. بر اساس یا شیرین
 کاتیونیدارای اندیس تبادل  00و  02های شمارۀ گردد که نمونهمی

 ها نشانگر شورشدگی و تبادل کاتیونی معکوسمنفی هستند این نمونه
 .ای شور استهباشد که مختص آبمی

 
 ;Gimenez-Forcada, 2010) 12شکل مطابق نتایج حاصله از 

، 00های شمارۀ گردد که نمونهمشاهده می 0جدول بندی و رده (2014
 هایقرار دارند. نمونه CMLدر زیر خط  26و  03، 11، 16، 14، 02
 SO4-Ca با رخسارۀ 16و نمونۀ  3HCO-Caخسارۀ ربا  26و  03، 11

 FWهای سطحی هستند که در ناحیه ای آبهای تغذیهتقسمواقع در 
حاکی  CMLت قرارگیری در زیر خط لعهآب شیرین قرار دارند ولی ب

 از تغییرات فاز آب به سمت شورشدگی هستند. 

های سطحی است که از سازندهای مکان ورودی آب 14 نمونۀ شمارۀ
های با بکه نشانگر آ (I-4گردند )فاز شورکنندۀ میوسن زهکشی می

های باشد. نمونهمی Mix Na- Clدرجۀ شوری بسیار بالا با رخسارۀ 
مربوط به نواحی شرقی دشت و حواشی دریاچۀ ارومیه  00و  02شمارۀ 

قرار  SWبوده و در فاز  Na-Clها دارای رخسارۀ باشند. این نمونهمی
ن در ایهای تحت تأثیر نفوذ آب شور هستند. دارند که نشانگر آب

نفوذی به دلیلی مصرف آن در بالادست  طق مقادیر آب سطحیمنا
ز یابد و برداشت بیش اجریان و انتقال به مخزن سد حسنلو کاهش می

حد آب زیرزمینی به منظور تأمین آب مورد نیاز کشاورزی موجب 
 CMLهای واقع در بالای خط در نمونه بالاآمدگی آب شور شده است.

ستقیم حکمفرما است که مختص یونی م تبادلو سمت چپ واکنش 
 باشد.شدگی میفاز شیرین

 
و سایر  4SO-MixNaدارای رخسارۀ  12و  10های شمارۀ نمونه
MixCa-دارای رخسارۀ  01و  24، 22، 21، 13، 7، 4ها شامل نمونه

3HCOدارای رخسارۀ  27و  22، 19، 6، 9های ، نمونه-MixMg

3HCOدارای  21و  20، 23، 11، 17، 12، 1، 2، 0، 2، 1های ، نمونه
 3HCO-Mgدارای رخسارۀ  29و همچنین نمونه  3HCO-Caرخسارۀ 
 هستند.

  
Fig. 10- Column diagram and distribution of Br/Cl ratio for sampling points in Naqadeh plain 

 ههای برداشت شده از دشت نقددر نمونه Br/Clنمودار ستونی و توزيع نسبت  -01شکل 

 

 
Fig. 11- Basic Exchange Index (BEI) of the samples taken from Naqadeh plain 

 های برداشت شده از دشت نقده( نمونهBEI) كاتیونی انديس تبادل -00شکل 
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Fig. 12- a) Hydrochemical Facies Evolution Diagram (HFE) and, b) Spatial distribution of hydrochemical 

samples in Naqadeh plain  
 های هیدروشیمیايی دشت نقدهو ب( توزيع و موقعیت نمونه (HFE) يیایمیدروشیه یهاتحولات رخساره اگراميد الف( -00شکل 

 
Table 3- Classification of Hydrochemical Facies Evolution Diagram (HFE) and facies and samples of each 

class 

 های مربوط به هر ردهها و نمونهو رخساره (HFE) يیایمیدروشیه یهاتحولات رخسارهبه دياگرام بندی مربوط رده -9جدول 

Sub 

class Anion facies Ionic ratio% 
Assesment of cation 

exchangr No. of samples % of 

samples 
zone Water type 

FW -HCO3 
HCO3>50 

Ca>66.6 
Freshwater 

11-29-30-1-2-3-4-8-12-17-18-20-23-28 

19 

26 

33 

3 
3 

13 

13 

13 

Ca-HCO3 

Ca-SO4 

Mg-HCO3 

f-4 -HCO3 
HCO3>50 

 

Freshing phase 

Xsample<X theoretical 

Direct cation exchange 

- 

- 

- 

13-14 

5-7-10-21-22-25-31 

6-9-16--24-27 

 

- 

- 
- 

6 

21 

15 

1 

1 

5 

5 

9 

9 

Na-HCO3 

Na-SO4 

Mix Na-HCO3 

Mix Na-SO4 

Mix Ca-HCO3 

Mix Mg-HCO3 

 

f-3 -Mix HCO3 
50≥HCO3>33.3 

 
  

2 

2 

6 

6 

Na-Mix HCO3 

Na-Mix Mix SO4 

Mix Na-Mix HCO3 

Mix Na-Mix SO4 

f-2 -Mix Cl 33.3<Cl≤50   
3 

7 

Na-Mix Cl 

Mix Na-Mix Cl 

f-1 -Cl 50<Cl<66.6   4 Na-Cl 

i-1 -Mix HCO3 
50≥HCO3>33.3 

 

Intrusion phase 

Xsample>X theoretical 

reverse cation exchange 

  

14 

14 

10 

10 

Ca-Mix HCO3 

Ca-Mix SO4 

Mix Ca-Mix HCO3 

Mix Ca-Mix SO4 

 

i-2 -MixCl 33.3<Cl≤50   

7 

11 

15 

Mix Na-Cl 

Mix Ca-Mix Cl 

Ca-Mix Cl 

i-3 -Cl 50<Cl<66.6 
15 

 

3 

 

8 

12 

16 

Mix Na-Cl 

Mix Ca-Cl 

Ca- Cl 

i-4 -Cl Cl>66.6   

8 

12 

16 

Mix Na-Cl 

Mix Ca-Cl 

Ca- Cl 

SW -Cl 
Cl>66.6 

Na>50 

 

seawater 32-33 6 4 Na-Cl 

12
3

4
5

6

7 8

9

10
12

1214
16

17
18

20

21
22

23242526

27

2831

11

15

19

29
30

32
33

 ب( الف(
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شدگی یا شورشدگی نمایش توزیع مکانی فازهای شیرینبرای 
 GISافزار از نرم 12شکل مطابق  HFEوسیله دیاگرام شده بهتعیین

ها و نوع شور یا توزیع رخساره 10استفاده گردیده است. مطابق شکل 
ت. بر این اساس انطباق بین شدگی آنها قابل مشاهده اسشیرین

های آنها نشان از های تخلیه رودها و زیرشاخهبا مکان FWهای آب
رشت دباشد. در این نقاط به دلیل بستر دانهای مینقاط با مناطق تغذیه

ص قابل تشخی رودخانه نفوذ آب سطحی که از ارتفاعات منشأ گرفته
دهنده شورشدگی ن( نیز نشا00و  02های انتهایی دشت )است. نمونه

 . آب زیرزمینی هستند
 

 گیرینتیجه -4

درازمدت دشت نقده نشانگر روند صعودی افزایش شوری در کموگراف 
طی ده سال گذشته است که بیانگر بدتر شدن کیفیت مخزن آب 

های آبی برای درصد از نمونه 21باشد. حدود زیرزمینی دشت نقده می
لی در طورکند و شوری بالا بهمصارف شرب یا کشاورزی نامناسب هست

مناطق شمالی مرکز دشت و همچنین شرق دشت نقده، منتهی به 
گردد. بر پایۀ نتایج مطالعات زارهای دریاچۀ ارومیه مشاهده میشوره
نمودارهای ترکیبی و  شناسی، هیدروژئولوژیکی و بر اساسزمین
-بآکنش توان به برهمهای یونی، شوری آب زیرزمینی را مینسبت

سنگ و انحلال سازندهای شورکننده )به طور عمده سازند میوسن در 
شمال غرب منطقه(، کاهش بارندگی و افزایش تبخیر همراه با تشکیل 

ها و آبشویی رسوبات تبخیری زارهای فصول خشک، نفوذ شورآبهشوره
 های کشاورزی و زهکشیناشی از آنها دانست. همچنین توسعه فعالیت

ها به آب زیرزمینی نیز بر مقادیر فوذ شورابه و پسابن های سطحی،آب

ای و کاهش جریان درشت رودخانهرسوبات دانه افزاید.شوری آن می
کننده برای نفوذ آب شور به تواند عامل تقویتدر فصول خشک می

نشانگر وجود تبادل یونی  (BEX) کاتیونیآبخوان باشد. اندیس تبادل 
های شور باشد که مختص آبشت میهای خروجی دمعکوس در نمونه

نیز منطبق بر مناطق دارای  Br/Clهای بالای هالوژنی نسبت است.
 شوری بالا مشاهده گردید.

 
 HFEدهد که نتایج ارائه شده توسط روش ها نشان میبندیرده

های در معرض شورشدگی یا های کاربردی دیگر، آبتر از روشدقیق
و تعیین  HFEبر اساس دیاگرام دهد. شدگی را نشان میشیرین
های آبی، نواحی های هیدروشیمیایی و فازهای مختلف نمونهرخساره

خروجی و همچنین نواحی شمالی مرکز دشت و دچار شورشدگی منابع 
آبی هستند. در مناطق خروجی دشت که در انتهای شبکه جریان آب 

ه دلیل ر بباشد. این اماند، آب سطحی آبیاری کم میسطحی قرار گرفته
کاربری زیاد آب سطحی در بالادست جریان و انتقال آب سطحی به 

باشد. به همین دلیل در مناطق انتهایی دشت، دریاچۀ سد حسنلو می
ی آمدگتوان ناشی از اضافه برداشت با احتمال بالاشوری بالا را می

 برداری دانست.های بهرههای شور چاهآب
 

 تشکر -1

اه علوم زمین دانشگ دانشکدۀ شناسییشگاه آباز مسئول محترم آزما
تبریز و شرکت آب و فاضلاب استان آذربایجان شرقی که در انجام 
آنالیزهای آزمایشگاهی همکاری لازم را مبذول نمودند تشکر و قدردانی 

 .گرددمی
 

 
Fig. 13- Distribution of classification and facies related to sampling points in Naqadeh plain 

 برداری شدۀ دشت نقدههای مربوط به نقاط نمونهبندی و رخسارهرده توزيع -09شکل 
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 هانوشتپی
1- Geogenic/Natural 
2- Anthropogenic 

3- Upconing 

4- Electrical Conductivity 

5- Conservative  

6- Indicator 

7- Chebotarev 

8- Sink 

9- Brine 

10- Recharger Fresh Water 

11- Hydrochemical Facies Evolution Diagram 

12- Sea Water Intrusion 

13- Ion Balance Error 

14- Heterotopic 

15- Conservative Mixing Line 
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