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 چکیده

زرآباد در جنوب شرق ایران مورد  ساحلی منابع آب زیرزمینی آبخوان تایی و کیفییهیدروشیم در این مطالعه، وضعیت

-و  K2+>Mg2+>Ca+Na<+ها به ترتیب ها و آنیونفراوانی کاتیون رفته است.گبررسی قرار 
3>HCO-2

4>SO-Cl  .است

ها نهتیپ آب اکثر نمو است. 6426تا  mg/L545 و  7140تا  µS/cm922به ترتیب بین  TDSو  ECمتوسط غلظت 

Na-Cl (78 استدرصد ) دومین تیپ غالب نیز و Ca-Mg-Cl (22 درصد) .تیپ آب، شاخص  استChloro-alkaline ،

هوازدگی تبادل کاتیونی )مستقیم و معکوس(، دهد که ها بر روی نمودار گیبس نشان میهای یونی و موقعیت نمونهنسبت

های یونی نسبت هستند. یصلی کنترل کننده شیمی آب زیرزمینور فرایندهای اها و نفوذ آب شها، تبخیریسیلیکات
-Cl/-2

4SO ،-B/Cl  و-Cl/+Na های دهد که نفوذ آب شور با فاصله گرفتن از رودخانه رابچ بویژه در قسمتنشان می

کیفیت لاوه بر این تواند منجر به کاهش کیفیت منابع آب شود. عیابد. این میشمال غربی و جنوب شرقی افزایش می

، (SAR)نسبت جذب سدیم ، (%Na) درصد سدیم  ، ECها مانندآب برای مصارف کشاورزی بر اساس برخی شاخص

نمودار ، (KR)نسبت کلی ، (PI) پذیریشاخص نفوذ ،(MAR)نسبت جذب منیزیم ، (RSC)کربنات سدیم باقیمانده 

USSL  وWilcox  .ها دارای کیفیت نامناسب برای درصد نمونه 60 ادند که حدودنتایج نشان دمورد ارزیابی قرار گرفت

ها نیز دارای کیفیت مناسب درصد نمونه 40آبیاری و در قسمت شمال غربی و جنوب شرقی دشت واقع شدند. حدود 

 واقع شده است. ابچبرای آبیاری و در مجاورت رودخانه ر

 .، آبیاریان ساحلیبخو، آشوری، نسبت یونی، کیفیت آب زیرزمینی  ها:اژهکلید و
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… هیدروشیمی آب زیرزمینی در آبخوان زرآباد ارزیابی  

 مقدمه

توانند ژئوشیمی می هستند آبخوان، سنگ و آب زیرزمینی شامل مواد تشکیل دهندهکه فرایندهای مختلف هیدروژئوشیمیایی 

، های زیرزمینیکنترل کننده ترکیب شیمیایی آب یاین فرایندها. (Talabi et al., 2020)های زیرزمینی را تغییر دهند آب

سنگ، هوازدگی سنگ -تبخیر، واکنش آبو شامل رسوب،  (Subramani et al., 2010) هستنداوت از نظر مکان و زمان متف

 ,Akshitha et al., 2021; Du et al., 2021; Jamshidzadeh) هستند منشأ، انحلال، نفوذ آب دریا، اکسیداسیون و احیا

2020; Pazand et al., 2018; Subba Rao et al., 2017).  

های اقتصادی ساکنان شناخته ترین فعالیتیکی از مهمهای کشاورزی به عنوان خشک جهان، فعالیتدر مناطق خشک و نیمه

 Amiri) ای جدی در مدیریت منابع آب زیرزمینی استها دغدغههای ناشی از این گونه فعالیتشود و از این رو، آلایندهمی

et al., 2021; Malki et al., 2017). خشک، برای حفاظت و مدیریت بهتر منابع آب با ارزش در مناطق خشک و نیمه

 ;Alaya et al., 2014) شناخت وضعیت هیدروشیمیایی و فرآیند کنترل تغییرات کیفی آنها با تجزیه و تحلیل ضروری است

Amiri et al., 2021; Sohrabi et al., 2013; Xing et al., 2013). مکاران راوی و ه(El-Rawy et al., 2019) یفیت ک

های آماری در غنا مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان و تحلیل GISهای هیدروشیمیایی و آب زیرزمینی را با استفاده از روش

با ارزیابی  (S. Li et al., 2022)است. لی و همکاران  های آب زیرزمینی برای آشامیدن و کشاورزی مناسبدهد که نمونهمی

ها و کربنات های هیدروشیمیایی و کیفیت آب زیرزمینی را در فلات لس در چین نشان دادند که هوازدگی سیلیکاتویژگی

زیرزمینی دارد و ها در فصل خشک بیشترین سهم را در شیمی آب ات و انحلال تبخیریدر فصل مرطوب و هوازدگی سیلیک

 (Amiri et al., 2021)ها برای آشامیدن و کشاورزی مناسب است. امیری و همکاران درصد نمونه 95همچنین نشان داد که 

های کنترل کننده شیمی آب زیرزمینی و کیفیت آب زیرزمینی برای کشاورزی و صنعت در استان یزد مورد بررسی مکانیسم

ها پتانسیل کم تا قرار دادند. نتایج نشان داد که کیفیت آب برای آبیاری مناسب است و همچنین نشان داد بسیاری از نمونه

با بررسی کردن اثر فرایندهای  (Xu et al., 2023)و و همکاران ژرا دارد. یزات و خطوط لوله زیاد برای خورندگی تجه

زا نیترات در منطقه نیمه خشکی در چین نشان دادند ژئوشیمیایی بر شیمی آب زیرزمینی و ارزیابی ریسک سلامت غیرسرطان

ها عامل اصلی کنترل کننده شیمی آب زیرزمینی هستند. لال و همکاران های انسانی، انحلال کربناتکه علاوه بر فعالیت

(Lal et al., 2023) ای از هند مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که ژئوشیمی و کیفیت آب زیرزمینی را در در ناحیه

دیمپل و همکاران ها در آب زیرزمینی هستند. منشأ یون ،سنگ-هوازدگی سیلیکاته و تبادل کاتیونی از طریق واکنش آب

(Dimple et al., 2023)  ،با استفاده از نمودار گیبس و ویلکاکسUSSL  و چادا به بررسی کیفیت آب برای آبیاری و دیگر

خشک پرداختند. نتایج نشان داد که کیفیت آب در محدوده ای نیمهآبخوان سازندی در منطقهخصوصیات هیدروشیمی در 

کنترل کننده هیدروشیمی در  غالب هایندسنگ و تبادل کاتیونی فرای-خوب تا متوسط برای کشاورزی هستند. واکنش آب

 منطقه مورد مطالعه است.

 ,.Amiri et al) آیدآب دنیا بحساب میکشورهای کم ومتر است که جزمیلی 250میانگین بارندگی سالانه در ایران حدود 

2021; Esmaeili-Vardanjani et al., 2015 .)وبی و قی، جنهای شرخشک ایران که شامل بخشدر مناطق خشک و نیمه

 ,Pazand & Sarvestani) ترین منبع تأمین کننده آب شرب، صنعت و کشاورزی استمرکزی می باشد، آب زیرزمینی مهم

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
3.

16
.4

.1
01

92
21

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
09

 ]
 

                             2 / 35

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2023.16.4.1019221
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-3069-en.html


3 

 

1401 نزمستا 4شناسی مهندسی، جلد شانزدهم، شمارۀ نشریه زمین  

برداری بیش از حد ها تبدیل شده است. بهرهروی دولتهای پیشآبی به یکی از مهمترین چالشامروزه در ایران، کم .(2013

های اخیر باعث کاهش کیفیت و کمیت منابع آب زیرزمینی شده است. شدید در سالی هاهای زیرزمینی و خشکسالیاز آب

های کنترل کننده شیمی آب زیرزمینی و کیفیت آب زیرزمینی برای استفاده در مدر این تحقیق سعی شده است، مکانیس

 .گیردبخش کشاورزی در آبخوان زرآباد در استان سیستان و بلوچستان را مورد بررسی قرار 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

که در  است E ´30 °59-´00 °59و طول جغرافیایی  N ´00 °26-´23 °25محدوده مطالعاتی زرآباد دارای عرض جغرافیایی 

 شود.دو استان سیستان و بلوچستان و هرمزگان در جنوب شرقی ایران واقع شده است و از جنوب به دریای عمان محدود می

میانگین بارندگی سالانه در ارتفاعات و  .(1398فر و همکاران، وحیدی) است گرم و مرطوبوای دارای آب و هدشت زرآباد 

 2900و  3000میلیمتر برآورد شده است و متوسط تبخیر سالانه در ارتفاعات و دشت به ترتیب  140و  157دشت به ترتیب 

 گراد استدرجه سانتی 7/34 با مقدار تیرماه در ن ماهانهانگیی میو بیشترین دما 27. میانگین دمای سالانه استمیلیمتر 

موز و  منطقه فعالیت اصلی ساکنین منطقه کشاورزی و ماهیگیری است. محصولات کشاورزی .(1395)آبکاوش سرزمین،

اران، )وحیدی فر و همک شوددر نزدیکی و حاشیه رودخانه کشت میاست که بیشتر  هندوانهمحصولات پیش فصل مثل گوجه و 

شناسی منطقه مورد مطالعه در زون مکران قرار گرفته است و عمدتأ توسط رسوبات میوسن، زمینازنظر   (.2)شکل  (1398

 (.1)شکل  (1395)شاکری و همکاران،  سنگ، کنگلومرا، شیل و مارن( و رسوبات کواترنری پوشیده شده استپالئوسن )ماسه

های ق با منحنیبمطا کنند. یم نیرا تام یآب سطح که منابعابچ و کاشی وجود دارددو رودخانه اصلی به نام ر منطقه نیا در

ها و شیب سطحی و از شمال شرقی به سمت جنوب ترسیم شده جهت حرکت آب زیرزمینی تا حد زیادی منطبق با جریان

 (.2غربی است )شکل 
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… هیدروشیمی آب زیرزمینی در آبخوان زرآباد ارزیابی  

 

 مطالعه برداری در منطقه موردشناسی و موقعیت نقاط نمونهنقشه زمین. 1شکل 
Fig 1. Geological map and location of sampling points in the study area 
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 در منطقه مورد مطالعه (b)و نقشه کاربری اراضی  (a). جهت جریان آب زیرزمینی 2شکل 
Fig 2. Groundwater flow direction (a) and Land use map (b) in study area 

 هاادهبرداری و آنالیز دنمونه

متر است و عمدتاً برای کشاورزی  40تا  8ها بین برداری استفاده شد. عمق اکثر چاهحلقه چاه برای نمونه 23این تحقیق از در 

. (APHA, 1926) برداری به آزمایشگاه منتقل شدها در شرایط استاندارد نگهداری و برای نمونهشود. نمونهاستفاده می

 نشان داده شده است. 1ها در شکل نمونه موقعیت مکانی

pH، B، -2 گیری شده در این تحقیق شاملپارامترهای اندازه
4SO ،-

3HCO ،-Cl، +K ،2+Mg، 2+Sr، +Na ،2+Ca،  کل مواد

در صحرا با استفاده  EC، دما و pHباشد. پارمترهای صحرایی آب شامل می (EC) هدایت الکتریکی و (TDS) جامد محلول

 MS-PICبا استفاده از روش  Sr+2و  Na ،+K ،2+Mg ،2+Ca+ ها شاملکاتیون .گیری شداندازه HACHمتر از دستگاه مولتی

2-و  Cl- گیری شد. آنالیز آنیون شاملدر آزمایشگاه زرآزما اندازه
4SO  2- وتوسط کروماتوگرافی یونی

3HCO  با تیتراسیون

 گیری شد. اندازه

با فرمول زیر ها ها و کاتیونآنیون (CBE) 1های هیدروشیمیایی از درصد خطای تعادل بار یونیبرای بررسی صحت نتایج داده

 .محاسبه شد

(1 )                                                                                                    (𝐶𝐵𝐸%)  =
|∑ 𝐶𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛−∑ 𝐴𝑛𝑖𝑜𝑛|

∑ 𝐶𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛+∑ 𝐴𝑛𝑖𝑜𝑛
   

 
1Ion charge balance error 
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درصد  5±در منطقه مورد مطالعه بین  CBEبه . نتایج محاساستبر لیتر  والاناکیها بر حسب میلیها و آنیونغلظت کاتیون

 ,Domenico & Schwartz) های زیرزمینی مورد قبول استهای شیمیایی آبدهد که کیفیت دادهاست که نشان می

1997). 

 ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی برای آبیاری

 SAR (Richards, 1954)،Na% (Wilcox, 1955) ،RSC (Eaton, 1950)پارامترهای مختلف برای کیفیت آبیاری مانند 

،PS (Doneen, 1964)  ،KR(Kelley, 1963) ،MHR (Raghunath, 1987)  وPI (Doneen, 1962)  مورد استفاده قرار

 های محاسباتی برای کیفیت آب آبیاری در زیر آورده شده است.گرفت. فرمول

(2                                                                                                                )𝑆𝐴𝑅 =
𝑁𝑎+

√𝐶𝑎2++𝑀𝑔2+ 2⁄
 

(3      )                                                                           𝑁𝑎% = 𝑁𝑎+ 𝑁𝑎+ + 𝐾+ + 𝐶𝑎2+ + 𝑀𝑔2+⁄ × 100 

(4                                                                                 )𝑅𝑆𝐶 = (𝐻𝐶𝑂3
− + 𝐶𝑂3

2−) − (𝐶𝑎2+ + 𝑀𝑔2+) 

(5                                                                                                                         )𝐾𝑅 =
𝑁𝑎+

𝐶𝑎2++𝑀𝑔2+ 

(6                                                                             )                                   𝑀𝐴𝑅 =
𝑀𝑔2+

𝐶𝑎2++𝑀𝑔2+ × 100 

(7                                                                                                              )𝑃𝐼 =
𝑁𝑎++√𝐻𝐶𝑂3

−

𝐶𝑎2++𝑀𝑔2++𝑁𝑎+ × 100 

برای شناسایی رخساره هیدروژئوشیمایی  والان بر لیتر است. نمودار پایپراکیها برحسب میلیدر معادلات بالا واحد تمامی یون

 نیز برای مناسب بودن آب زیرزمینی برای آبیاری مورد محاسبه قرار گرفت. Wilcoxو  USSLو نمودار 

 نتایج و بحث

 های زیرزمینیهیدروژئوشیمی آب

K ،2+Ca ،2+Mg ،+Na ،2+Sr ،B ،-2+ل کیفیت آب شامل یه و تحلینتایج تجز
4SO ،-2

3HCO ،-Cl، TDS، EC  وpH  .است

متغیر است که  4/7با میانگین  8/7تا  1/7بین  pHارائه شده است.  1خلاصه آماری پارامترهای فیزیکو شیمیایی در جدول 

 µS/cm انگینبا می 7140تا  922از  ECور کلی قلیایی هستند. های زیرزمینی منطقه مورد مطالعه بطبیانگر این است که آب

ها به ترتیب در محدوده آب شور و لب شور قرار دارد. درصد نمونه 26و  39تقریبا  2متغیر است که براساس جدول  5/2726

TDS  با میانگین 6426و  545بین mg/L 5/2297 ها در محدوده درصد نمونه 65این است که  متغیر است که نشان دهنده

در  با فاصله گرفتن از رودخانه رابچ و های آب زیرزمینیدر نمونه TDSو  ECمقدار بالای  .(2لب شور قرار دارند )جدول 

 دهدنفوذ آب شور را در منطقه مورد مطالعه نشان می احتمالکه  شودقسمت شمال غربی و جنوب شرقی دشت دیده می

 (.ب2الف و 2 )شکل
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2-و پس از آن به ترتیب   Cl-ها نترین آنیوده شده است، فراواننشان دا 1جدول همانطور که در 
4SO 3 -وHCO  است

است. عمدتاً سدیم و  K+و  Ca ،2+Mg+2هاست و پس از آن به ترتیب دارای بیشترین فراوانی برای کاتیون Na+درحالیکه  

 ;Chandrasekar et al., 2014) شیرین هستندلی آب های اصکربنات یونکلسیم و بی وآب دریا  های اصلییونکلراید 

Hem, 1982)دار نفوذ ی تاثیر معنیهای زیرزمینی ساحلی نشان دهندههای سدیم و کلراید در آب. بنابراین غلظت بالاتر یون

د و در هدهای زیرزمینی معمولاً در مناطق ساحلی جاییکه نفوذ آب دریا رخ میآب شور است. غلظت بالای سدیم در آب

. غلظت سدیم در (Wu et al., 2014)شود زیرزمنی کم و تبخیر شدید وجود دارد، مشاهده میه عمق آبمناطق خشک ک

های های آبمتغیر است. غلظت بالای سدیم در نمونه mg/L 513 با میانگین 1489تا  158های زیرزمنی از آبهای نمونه

زیرمینی باشد. های زیرزمینی به دلیل عمق کم سطح آبزیرزمینی  ممکن است به دلیل نفوذ آب شور و یا تبخیر شدید آب

، رسوبات تبخیری، آب شور قدیمی (NaCl)دریا، انحلال هالیت های ساحلی عمدتأ به دلیل نفوذ آب در سفره ایدمنشأ کلر

 ,.Raja et al) های صنعتی و کودهای شیمیایی استمحبوس در رسوبات و منشأ انسانی مانند استفاده از هالیدها، فاضلاب

2-(است. سولفات  Lmg/ 9/882 با میانگین 2/2543تا  3/175. غلظت کلراید بین (2021
4(SO های ج در آبیک آنیون رای

های موجود در آب باران، ها سولفاتو ممکن است منشأ آن شده استکه از اکسیداسیون گوگرد تشکیل  استزیرزمینی 

ها و یا کودهای کشاورزی انحلال ژیپس و انیدریت و نفوذ آب شور باشد و یا از منابع انسانی شامل فاضلاب خانگی، شوینده

با میانگین  6/2351و  1/203های آب زیرزمینی بین . غلظت سولفات در نمونه(Raja et al., 2021)نشأت گرفته باشد 

mg/L 2/723  .متغیر است 

متغیر است. بطور  85/17تا  Lmg/ 21/1 و 81/2تا  Lmg/ 49/0 مینی به ترتیب بینهای آب زیرزدر نمونه Sr+2و  Bغلظت 

 Mondal et al., 2011; Saxena et) ر زیاد استشو هایهای زیرزمینی شیرین کم و در آبدر آب Sr+2و  Bکلی غلظت 

al., 2004; Seddique et al., 2019 .) 

 بدون بعد( pHو  mg/L ،EC (µS/cm)ها برحسب )واحد یون . نتایج آنالیز هیدروژئوشیمایی در آبخوان زرآباد1جدول 
Table 1. The hydrogeochemical analysis results of the Zarabad aquifer (all variables in mg/L except for EC which is in 

µS/cm and pH that is dimensionless) 

variable Min Max Mean Std 

Tests of Normality 

Kolmogorov-

Smirnova 
Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

EC 992 7140 2726.52 1773.77 0.18 23 0.06 0.86 23 0.01 

TDS 545.6 6426 2297.49 1738.3 0.16 23 0.14 0.88 23 0.01 

pH 7.11 7.8 7.43 0.17 0.1 23 .200* 0.99 23 0.97 

Ca2+ 46 594 220.9 154.63 0.19 23 0.04 0.88 23 0.01 

Mg2+ 18.47 222 70.44 54.43 0.19 23 0.03 0.86 23 0 

Na+ 158 1489 513.22 357.64 0.16 23 0.13 0.87 23 0.01 

K+ 6.31 26.9 12.68 5.21 0.16 23 0.14 0.89 23 0.02 

Sr2+ 1.21 17.85 7.31 4.75 0.14 23 0.2 0.89 23 0.2 

B 0.49 2.81 1.36 0.68 0.16 23 0.12 0.9 23 0.06 

HCO3
- 85.71 212.7 155.27 34.7 0.11 23 .200* 0.97 23 0.65 
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Cl- 175.35 2543.2 882.91 702.79 0.16 23 0.15 0.86 23 0 

SO4
2- 203.13 2351.6 723.27 530.56 0.21 23 0.01 0.83 23 0 

*. This is a lower bound of the true significance, a. Lilliefors Significance Correction 

 

 TDSو  EC بندی آب زیرزمینی براساس. طبقه2جدول 

Table 2. Classification of groundwater based on the EC and TDS (Kanagaraj et al., 2018).  

Category 
Values EC 

(µs/cm) 

percentage of  

the samples 

Fresh-water <1500 35 

brackish 

water 
1500-3000 26 

saline water >3000 39 

TDS (mg/l) 

  

Fresh-water 0-1000 35 

brackish 

water 
1000-10000 65 

saline water 10000-100000 0 

 

 در منطقه مورد مطالعه TDS (b)و  EC (a)غلظت  مکانی توزیع. 2شکل 
Fig. 2. Spatial distribution of (a) EC and (b) TDS concentration in the study area  
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 ,.Kitsos et al) استفاده شد 3و ویلک -و آزمون شاپیرو 2اسمیرنوف-ها از آزمون کولموگروفبرای تعیین نرمال بودن داده

بدست  pدهد که مقدار نشان می دهد. نتایجشیمیایی را نشان می-آزمون نرمال بودن متغیرهای فیزیکو 1. جدول (2015

صفر است که که به این ترتیب فرضیه نرمال بودن اکثر متغیرها رد  Sr+2و  pH،-3HCOآمده برای تمام متغیرها به جزء 

گیرد و در غیر اینصورت باید از آزمون یلک مورد استفاده قرار میو-اپیروآزمون شمورد،  2000های کمتر شود. برای دادهمی

ون ها کم است از آزمنمونه نکه تعداددر این تحقیق به دلیل ای .(Amiri et al., 2015)اسمیرنوف بهره گرفت -کولموگروف

ها توزیع نرمال ندارند از همبستگی اسپیرمن بعنوان تحلیل ناپارامتریک و به دلیل اینکه داده ویلک استفاده شده است-شاپیرو

ستگی انجام شد. همب SPSS 26.0 (IBM, Chicago, IL, USA)افزار ارزیابی آماری با استفاده از نرم (.3استفاده شد )جدول 

 سازیهستند که به غنیها عوامل مهمی دهد که نفوذ آب دریا و انحلال تبخیرینشان می Cl-و  Na+ (r=0.97)قوی بین 

وجود آب شور در منطقه مورد مطالعه است  کنند و نشان دهندههای زیرزمینی توسط این عناصر شیمیایی کمک میآب

(Maurya et al., 2019)های اصلی. علاوه بر این، همبستگی مثبت بین کاتیون (2+Ca ،2+Mg ،+K  و+Na) 2- و
4SO  نشان

های سولفاته )مانند گچ و انیدریت( زدگی کانیهای نمکی و انحلال و هواها، سنگتواند از سیلیکاتلفات میدهد که سومی

  .(Elmeknassi et al., 2022; X. Li et al., 2013; Maurya et al., 2019)نشأت بگیرد 

 . ضریب همبستگی اسپیرمن بین پارامترهای فیزیکوشیمیایی3جدول 
Table 3. The Spearman correlation coefficient between physicochemical parameters. 

  EC TDS pH Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Sr2+ HCO3
- Cl- B SO4

2- 

EC 1            

TDS 0.99** 1           

pH -0.11 -0.09 1          

Ca2+ 0.83** 0.81** -0.31 1         

Mg2+ 0.97** 0.96** -0.2 0.81** 1        

Na+ 0.95** 0.96** -0.05 0.68** 0.94** 1       

K+ 0.84** 0.83** -0.29 0.78** 0.85** 0.77** 1      

Sr2+ 0.91** 0.88** -0.30 0.88** 0.94** 0.83** 0.88** 1     

HCO3
- 0.26 0.28 -0.14 0.07 0.26 0.29 0.32 0.40 1    

Cl- 0.94** 0.94** -0.02 0.70** 0.94** 0.96** 0.78** 0.84** 0.19 1   

B 0.77** 0.76** -0.26 0.77** 0.76** 0.75** 0.74** 0.77** 0.08 0.69** 1  

SO4
2- 0.86** 0.85** -0.14 0.92** 0.82** 0.77** 0.77** 0.84** 0.09 0.74** 0.85** 1 

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

 های هیدروشیمیاییتکامل رخساره

های هیدروشیمیایی به جداسازی منشأ، انواع آب، تیپ آب، تغییر فاز آب، پیدایش پارامترهای شیمیایی و مکانیسم رخساره

توان با رسم غلظت های زیرزمینی را می. تکامل ژئوشیمیایی آب(Raja et al., 2021)کند زیرزمینی کمک میجریان آب 

 
2 Kolmogorov-Smirnov test 
3 Shapiro-Wilk test 
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توان را می های هیدروشیمایی. ماهیت و توزیع رخساره(Piper, 1944)ن داد های اصلی در نمودار پایپر نشاها و آنیونکاتیون

های زیرزمینی تعیین کرد. نمودار مثلثی هایی در مورد چگونگی تغییر کیفیت آب زیرزمینی در داخل و بین سفرهبا ارائه بینش

ها بصورت گرافیکی روابط بین مهمترین اجزای محلول کرد زیرا آنهای هیدروشیمایی استفاده توان برای ترسیم رخسارهرا می

های زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه با استفاده دهد. هیدروژئوشیمی آبهای آب زیرزمینی نشان میونهای از نمدر مجموعه

nd Cl, a-2-(ها و آنیون Ca)+and K2+, Na2+, Mg2 ,+(های اصلی از غلظت کاتیون
4, SO-

3, HCO-2
3(CO  برحسب

 3های زیرزمینی در شکل های هیدروژئوشیمایی برای آببندی رخسارهمورد ارزیابی قرار گرفت. طبقه والان بر لیتراکیمیلی

 Na-Clتیپ  ها نشان دهندهکند. در گروه اول موقعیت دادهنشان داده شده است. این نمودار دو نوع تیپ آب را مشخص می

در  دریاست. نفوذ آب ید و سدیم کاتیون و آنیون اصلی هستند. این گروه نشان دهندهادرصد( است که در آن کلر 78)حدود 

های درصد( که کلسیم و منیزیم کاتیون 22هستند )حدود  (Ca-Mg-Cl)نوع مختلط  ها نشان دهندهگروه دوم موقعیت داده

های قلیایی خاکی های آب زیرزمینی با یوناین است که نمونه ه نشان دهندهآنیون اصلی است. این رخسار ایداصلی و کلر

های از نوع مختلط نشان ید و سولفات مرتبط هستند. چنین آباهای اسیدی قوی مانند کلرمانند کلسیم و منیزیم و آنیون

 . (Akshitha et al., 2021; Senthilkumar et al., 2017)ها هستند انحلال کانی دهنده

 

 های زیرزمینی. رخساره ژئوشیمایی آب3شکل 
Fig 3. Geochemical facies of groundwater 
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 تبادل کاتیونی

های زیرزمینی را در منطقه مورد مطالعه تحت تأثیر قرار تواند ژئوشیمی آبتبادل کاتیونی یکی از فرایندهایی است که می

گیرد آبخوان و آب زیرزمینی مورد استفاده قرار می ش یونی بین موادگیری میزان واکنبرای اندازه 4قلیایت-دهد. شاخص کلر

(Schoeller, 1965)کند . این شاخص معمولاً برای تعیین فرایندهای تبادل یونی که شیمی آب زیرزمینی را کنترل می

 . (Subramani et al., 2010)شود توسط فرمول زیر تعیین می CAIشود. شاخص استفاده می

(8                                                                        )                                           𝐶𝐴𝐼 =
𝐶𝑙−−(𝑁𝑎++𝐾+)

𝐶𝑙− 

در دهد که رخ می 5باشد فرایند سخت سازی CAI>0شود. اگر والان بر لیتر بیان میاکیها برحسب میلیکه در آن همه یون

 ن دهندهشود که نشاهای کلسیم و منیزیم فاز جامد مبادله میهای سدیم و پتاسیم موجود در آب زیرزمینی با یونآن یون

 ;Abu-Alnaeem et al., 2018; Argamasilla et al., 2017) فرایند تبادل کاتیونی معکوس مطابق معادله زیر است

Jamshidzadeh, 2020).  

(9                 )                                                                  2𝑁𝑎+ + 𝐶𝑎 − 𝐶𝑙𝑎𝑦 → 𝐶𝑎2+ + 2𝑁𝑎 − 𝐶𝑙𝑎𝑦 

های سدیم و پتاسیم در مواد های کلسیم و منیزیم در آب زیرزمینی و یون، تبادل یونی بین یون(CAI<0) 6فرایند نرم سازی

 ,.Abu-Alnaeem et al., 2018; Argamasilla et al) است مستقیمتبادل کاتیونی  دهد که نشان دهندهآبخوان رخ می

2017; Jamshidzadeh, 2020)را در آبخوان حاوی خاک رس مونت موریولنیت مستقیمیر فرایند تبادل کاتیونی دله ز. معا 

 کند:بیان می

(10                        )                                                          𝐶𝑎2+ + 2𝑁𝑎 − 𝐶𝑙𝑎𝑦 → 2𝑁𝑎+ + 𝐶𝑎 − 𝐶𝑙𝑎𝑦 

 . (Abu-Alnaeem et al., 2018)دهد ل یونی را نشان میعدم وجود فرایند تبادنزدیک به صفر باشد،  CAIاگر شاخص 

دهد آب زیرزمینی در این مناطق در معرض فرایندهای منفی هستند که نشان می CAIمعمولاً مناطق با شوری کم دارای 

و جایگزین با کلسیم آب زیرزمینی است.  (Taylor, 2016)شیرین شدگی هستند که همراه با خروج سدیم از مواد آبخوان 

کم است. بنابراین زمانیکه بارندگی آبخوان را  TDSاما با  (NaCl)در مناطق ساحلی، محتوی باران شبیه به ترکیب آب دریا 

کند، واکنش هیدروژئوشیمیایی مورد انتظار بین این نوع آب و مواد کربناته آبخوان، فرایند تبادل در این مناطق تغیه می

  .(CAI>0)کاتیونی معکوس است 

درصد  43و حدود  (CAI>0)سخت سازی ها فرایند درصد از نمونه 48نشان داده شده است حدود  4همانطور که در شکل 

این است که فرایند تبادل کاتیونی معکوس و  دهد که نشان دهندهرا نشان می CAI<0سازی یعنی ها نیز فرایند نرماز نمونه

است که  CAI=0درصد نمونه دارای  8دهد. حدود بین مواد آبخوان و آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه رخ می مستقیم

 تعادل بین فرایندهای تبادل کاتیونی و تبادل کاتیونی معکوس بین آب زیرزمینی و فاز جامد آبخوان است. دهندهنشان 

 
4 Chloro-alkaline index (CAI) 
5 hardening 
6 softening 
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… هیدروشیمی آب زیرزمینی در آبخوان زرآباد ارزیابی  

 

 های آب زیرزمینیوالان بر لیتر( برای نمونهاکی)بر حسب میلی Cl-در مقابل  CAIنمودار . 4شکل 
Fig 4. Scatter plot of CAI (meq/L) for groundwater samples 

 

 سنگ-ندهای واکنش آبایفر

های . در سفره(Tóth, 1999)تواند بصورت طبیعی ترکیبات شیمیایی آب زیرزمینی را تغییر دهد سنگ می-واکنش آب

-Abu) کندسنگ مانند فرایند تبادل کاتیونی و انحلال مواد محلول تغییر می-ساحلی، شیمی آب زیرزمینی توسط واکنش آب

Alnaeem et al., 2018; Monjerezi et al., 2011.) 

های زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه از نمودار گیبس های کنترل کننده ژئوشیمی آببرای درک مکانیسممطالعه در این 

(Gibbs, 1970) های سطحی جهان در ابتدا های کنترل کننده شیمی آباستفاده شد. این نمودار برای نشان دادن مکانیسم

برخی از  (Marandi & Shand, 2018)و مارندیا و شاند  (P. Li et al., 2015)توسط گیبس پیشنهاد شد. لی و همکاران 

های زیرزمینی مانند تأثیرات انسانی و فرایندهای ی پیچیده که ژئوشیمی آبار را در تفسیر فرایندهاهای این نمودمحدودیت

تواند برخی از اطلاعات اولیه در مورد مکانیسمبا این حال، این نمودار میبرجسته کردند. کند می کندکنترل میتبادلی را 

سنگ قرار  -اکنش آبر ناحیه تبخیر و وهای آب زیرزمینی دآمده، نمونهای اصلی را ارائه دهد. باتوجه به نتایج بدست ه

سنگ عوامل اصلی کنترل کننده شیمی آب زیرزمینی -این است که تبخیر و واکنش آب ( که نشان دهنده5گرفتند )شکل 

 هستند.
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1401 نزمستا 4شناسی مهندسی، جلد شانزدهم، شمارۀ نشریه زمین  

 

 های آب زیرزمینی. نمودار گیبس نمونه5شکل 
Fig 5. Gibbs diagram of groundwater samples. 

در مقابل  Na/2+Ca+های هیدروشیمیایی های زیرزمینی، از نسبتزدگی سنگ بر ژئوشیمی آببرای درک بیشتر تأثیر هوا
+Na/-3HCO  و+Na/2+Mg  های آب نمونهدهد که نشان می 6در شکل در این مطالعه استفاده شد. نتایج بدست آمده

سیلیکات قرار گرفته است که نشان  منطقه متوسط انحلال تبخیر جهانی و هوازدگی زیرزمینی ساحلی در آبخوان زرآباد بین

 است.انحلال تبخیری و هوازدگی سیلیکات به طور همزمان در آبخوان زرآباد  دهنده
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… هیدروشیمی آب زیرزمینی در آبخوان زرآباد ارزیابی  

 

 Na/2+Mg+ در مقابل b +Na/2+Ca)( و Na/-3HCO+ در مقابل Na/2+Ca+ (a)نمودار . 6شکل 

+/Na2+vs Mg +/Na2+, (b) Ca+/Na-
3/Na vs HCO2+. Plot of (a) Ca6Fig  

 شیمیایی و شواهدی از تأثیر نفوذ آب دریاهیدرو های یونیبتنس

شود های ساحلی استفاده میهای یونی معمولاً برای ارزیابی نفوذ آب شور و منشأ و ماهیت شوری موجود در سفرهنسبت

(Kim et al., 2003; Moujabber et al., 2006; Seddique et al., 2019) . های اصلی روابط بین برخی از یون 7شکل

های زیرزمینی مربوط به انحلال هالیت یا نفوذ آب دریا است درحالیکه ید در آبادهد. منشأ اصلی کلرآب زیرزمینی را نشان می

آورد  های سیلیکاته بدستیا هوازدگی سنگپلاژیوکلاز -توان از منابع دیگری مانند انحلال آلبیتسدیم را می

(Jamshidzadeh, 2020) اگر منشأ سدیم انحلال هالیت باشد نسبت .-Cl/+Na والان بر لیتر باید برابر با اکیبرحسب میلی

Cl/+Na-سازی باشد و اگر های سیلیکاته یا فرایند نرمتواند از هوازدگی کانیباشد منشأ سدیم می Cl/+Na-1<یک باشد. اگر 

 48. (Jamshidzadeh, 2020)کوس منشأ شوری است باشد، آب دریا یا تبادل یونی مع TDS>500 mg/Lباشد و  1>

ونی معکوس در نفوذ آب شور یا تبادل کاتی است که نشان دهنده Lmg/ TDS>500و  Cl/+Na-1>ها دارای درصد نمونه

 .(الف7)شکل  العه استمنطقه مورد مط

 Mg/2+Ca+12=دهد. اگر نسبت انحلال های زیرزمینی نشان میرا در آب Mg+2و  Ca+2های منشأ یون Mg/2+Ca+2نسبت 

انحلال کلسیت  باشد نشان دهنده Mg/2+2>Ca+12<انحلال دولومیت در آب و اگر  باشد نشان دهنده Lmg/ TDS>500 و

ها است تأثیر هوازدگی سیلیکاتدهد که شیمی آب زیرزمینی تحت نشان می Mg/2+Ca+22<، درحالیکه است

(Jamshidzadeh, 2020; Katz et al., 1997; Liu et al., 2019)  .ها بالای خط دهد که اکثر نمونهنشان می ب7 شکل
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1401 نزمستا 4شناسی مهندسی، جلد شانزدهم، شمارۀ نشریه زمین  

های کربناته حاوی کلسیت انحلال سنگ قرار گرفتند که نشان دهنده 2:1و  1:1ها بین خط درصد نمونه 35قرار دارند.  1:1

وازدگی احتمالاً از ه Mg+2و  Ca+2دهد که قرار گرفتند که نشان می 1:2ها بالاتر از خط درصد نمونه 48است و حدود 

باشد، درغیر این صورت هوازدگی کربنات، شیمی آب  5کمتر از  2SiO/-3HCOوط به اینکه شود مشرها ناشی میسیلیکات

  .(Jamshidzadeh, 2020)کند زیرزمینی را کنترل می

  ج7باشد. شکل  MgCO3(CaCO.3(و دولومیت  CaCO)3(تواند از انحلال کلسیت های زیرزمینی میلسیم در آبمنشأ ک

2-در مقابل  Mg2+Ca++2نسبت 
4+SO-

3HCO علت انحلال ه گیرند بقرار می 1:1هایی که بر روی خط . نمونهدهدرا نشان می

های تبادل کاتیونی معکوس را به دلیل هوازدگی کانی Mg2+Ca++2افزایش  از طرفی دیگر .استکلسیت، دولومیت و ژیپس 

2-کربناته و افزایش 
4+SO-

3HCO دهدهای سیلیکاته نشان میتبادل کاتیونی را بعلت هوازدگی کانی (Cerling et al., 

1989; Fisher & Mullican, 1997; Kanagaraj et al., 2018 .) 

دهد که ممکن است هوازدگی سیلیکات وجود داشته باشد. علاوه ( نشان می6نمودارهای دومتغیره نرمال شده با سدیم )شکل 

 براین، تبادل یونی ممکن است منبع سدیم اضافی باشد که ممکن است باعث کاهش کلسیم نسبت به سولفات شود )شکل

دهد که اکثر نشان می د7 شکل خواهد بود. 1:1لسیم به سولفات اگر فقط ژیپس در آب زیرزمینی حل شود، نسبت ک(.  د7

 ت به کلسیم است.غلبه سولفا هستند که نشان دهنده 1:1ها زیر خط نمونه
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… هیدروشیمی آب زیرزمینی در آبخوان زرآباد ارزیابی  

 

2-در مقابل  Mg ،(c) 2++Mg2+Ca+2در مقابل  Cl ،(b) 2+Ca-در مقابل  Na+ (a)نمودار پراکندگی: . 7شکل 
4+SO-

3HCO ،2+Ca  در مقابل
-2

4+SO2+Ca 
Fig 7. Scatter plot of: (a) Na+ vs. Cl-; (b) Ca2+ vs. Mg2+; (c) Ca2++Mg2+ vs. HCO3

-+SO4
2-; (d) Ca2+ vs. Ca2++SO4

2- 

های آب زیرزمینی (. بیشتر نمونهالف8آب دریاست )شکل  Cl/2+Ca-های آب زیرزمینی بالاتر از نسبت نمونه Cl/2+Ca-نسبت 

سازی کلسیم ناشی از آزاد شدن کلسیم از ماتریس غنی ین و آب دریا هستند، نشان دهندهکه بالای خط اختلاط بین آب شیر

یک  Sr)+2(. استرانسیوم Petelet)-(Giraud et al., 2016سنگ است -سنگ درنتیجه نفوذ آب دریا و یا برهمکنش آب
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1401 نزمستا 4شناسی مهندسی، جلد شانزدهم، شمارۀ نشریه زمین  

تواند آن را در شبکه کریستالی مواد معدنی جایگزین عنصر کمیاب قلیایی خاکی است که رفتاری مشابه کلسیم دارد زیرا می

 بالا )بیشتر از Cl- غلظتهای با ب زیرزمینی مشابه آب دریا برای نمونههای آبرای نمونه Cl/2+Sr-نسبت  ب8کل کند. در ش

Lmeq/ 40های دیگر نسبت ( است. نمونه-Cl/2+Sr  مشابه نسبت-Cl/2+Ca  2 غلظتاست که نشان دهنده این است که+Sr 

 ,.Petelet-Giraud et al) دسنگ کنترل شو-و هم برهمکنش آبتواند هم از طریق تبادل یونی های زیرزمینی میدر آب

Cl/-2-نسبت  ج8در شکل   ( وجود دارد.=88/0r) Ca+2و  Sr+2داری بین ستگی مثبت معنیب. هم(2016
4SO  در مقابل-Cl 

و  Z21، Z22 ،Z23 هاینفوذ آب شور در نمونه این نسبت کاهش پیدا کند که نشان دهنده Cl-دهد. با افزایش را نشان می

6Z1 غلظت  د8شکل (. د9و  ج8 است )شکل-B/Cl  در مقابل-Cl 0.0004=دارای دهد، آب دریای محلی را نشان می -B/Cl 

شواهدی از  Cl/+Na-و  B/Cl-در آبخوان زرآباد  با نسبت بالای  Z1, Z3, Z4, Z5, Z6, Z18ها شامل برخی از نمونه است.

 Cl/+Na-و  B/Cl-با نسبت پایین  Z8, Z10, Z11, Z13, Z15, Z16, Z21, Z23د ها ماننشیرین شدگی و دیگر نمونه

با جذب  B .(ج9ب و 9)شکل  (Amiri et al., 2016; Dotsika et al., 2006)دهد شواهدی از نفوذ آب شور را نشان می

افتد شود، این امر به ویژه در شرایط بسیار شور اتفاق میشدن روی مواد رسی )و همچنین اکسیدها( از محلول حذف می

Giraud et al., 2016)-(Peteletهایی که نسبت . نمونه -B/Cl  اضافی نسبت به آب دریا دارند احتمالاً مربوط به برهمکنش

 . باشدمیآب با ماتریس سنگ 
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… هیدروشیمی آب زیرزمینی در آبخوان زرآباد ارزیابی  

 

Cl/2+Ca ،(b) -Cl/2+Sr ،(c) -Cl/-2- (a)نمودار پراکندگی . 8شکل 
4SO  و-B/Cl  در مقابل-Cl 

-vs. Cl -B/Cland (d)  -/Cl-2
4SO, (c) -/Cl2+Sr, (b) -/Cl2+CaFig. 8. Scatter plot of: (a)  

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
3.

16
.4

.1
01

92
21

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
09

 ]
 

                            18 / 35

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2023.16.4.1019221
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-3069-en.html


19 

 

1401 نزمستا 4شناسی مهندسی، جلد شانزدهم، شمارۀ نشریه زمین  

 

Cl/-2و  Cl ،(b) lNa/C ،(c) B/Cl-در مقابل  CAI (a)های یونی توزیع مکانی نسبت. 9شکل 
4SO های آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعهنمونه 

Fig. 9. Spatial distribution ionic ratios (a) CAI vs. Cl-, (b) Na2+/Cl- (c) B/Cl- and (d) SO4
2-/Cl- groundwater samples in the 

study area  

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
3.

16
.4

.1
01

92
21

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
09

 ]
 

                            19 / 35

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2023.16.4.1019221
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-3069-en.html


20 

 

… هیدروشیمی آب زیرزمینی در آبخوان زرآباد ارزیابی  

 کیفیت آب برای آبیاری

های شناخته شده ارزیابی نی برای مصرف در بخش کشاورزی با استفاده از برخی شاخصیرزمیهای زدر این مطالعه کیفیت آب

 :های مصرف آب در کشاورزی اشاره شده استشده است. در اینجا به برخی از مهمترین ویژگی

 (EC)7هدایت الکتریکی

دهد . نتایج نشان می(Handa, 1969) شودبندی میهای مختلف تقسیمهای آب زیرزمینی به کلاسه، نمونECبراساس مقدار 

ها از کیفیت مناسب برای مصرف در بخش کشاورزی درصد نمونه 48ها دارای کیفیت مجاز و درصد نمونه 52که حدود 

  (.4برخوردار نیستند )جدول 

 (SAR)8نسبت جذب سدیم

. غلظت بالای (Gupta et al., 2009)یکی دیگر از پارامترهای مؤثر بر کیفیت آب برای مصارف کشاورزی، غلظت سدیم است 

یونی و کاهش نفوذپذیری زمین، سرعت زهکشی و گردش هوا در خاک باعث سدیم در آب به دلیل افزایش قابلیت تبادل کات

به عنوان یک شاخص خوب  SAR. علاوه بر این (Amiri et al., 2021)شود تجمع سدیم در سطح ذرات جامد خاک می

بالا برای آبیاری، ساختار  SARمدت از آب با شود. استفاده طولانییبرای تعیین غلظت نسبی سدیم در آبخوان شناخته م

 Salifu)  شودنتیجه باعث فشرده شدن خاک می دهد و دریرد و نفوذ پذیری خاک را تحت تأثیر قرار میخاک را از بین می

et al., 2017) .های مختلف های کیفی آب مورد استفاده برای آبیاری باتوجه به دامنهدرجهSAR  به چهار گروه تقسیم

ها دارای درصد نمونه 74دهد که نزدیک به نشان می SARشود. نتایج ارزیابی کیفیت آب آبیاری با استفاده از شاخص می

 (.4ول خوب هستند )جد ها دارای کیفیتدرصد نمونه 26کیفیت عالی و 

 (%Na)9درصد سدیم

های زیرزمینی براساس درصد شود. ارزیابی کیفی آببیان می (%Na)میزان سدیم موجود در محیط بصورت درصد سدیم 

ها درصد نمونه17گیرند و تنها ها در محدود مجاز قرار میدرصد نمونه 83دهد که حدود نشان می (Wilcox, 1995)سدیم 

 (. 6)جدول مشکوک هستند  دارای کلاس

 (RSC) 10اقیماندهکربنات سدیم ب

تواند بر نفوذپذیری خاک تأثیر کربنات نسبت به منیزیم و کلسیم میهای آب زیرزمینی، غلظت بالای کربنات و بیدر نمونه

 بالای RSCنشان داد. مقدار  RSCتوان با استفاده از . این رفتار را می(Esmaeili-Vardanjani et al., 2015)بگذارد 

meq/L 2 کند آب را برای آبیاری نامناسب می(Richards, 1954)دهد که مقدار . نتایج نشان میRSC  ها نمونهدر تمامی

 (. 4ها برای آبیاری است )جدول مناسب بودن کیفیت آن است و این نشان دهنده meq/L 5/2کمتر از 

 
7 Electrical conductivity 
8 Sodium absorption ratio 
9 Sodium percentage 
10 Residual sodium carbonate 
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 (MAR)11نسبت جذب منیزیم

، (%)MARاساس مقادیر شود، نسبت جذب منیزیم است. بریابی کیفیت آب آبیاری استفاده میکه برای ارزشاخص دیگری 

دهد که همه شود. نتایج نشان میتقسیم می (MAR>50)و نامناسب  (MAR≤50)ها به دو گروه مناسب یا مجاز نمونه

 (.4گیرند )جدول ها دارای کیفیت خوب و در محدوده مناسب قرار مینمونه

 (PI)12شاخص نفوذپذیری

همچنین  PI. (Doneen, 1964)تواند بر نفوذپذیری خاک تأثیر بگذارد مختلف میهای مدت از آب با کیفیتاستفاده طولانی

های مختلف در بخش کشاورزی ابزار مفیدی برای ارزیابی پتانسیل تغییر نفوذپذیری خاک به دلیل استفاده از آب با کیفیت

بین  PIی آب برای مصارف کشاورزی است. همچنین مقادیر ت عالکیفی درصد باشد، نشان دهنده 75بیش از  PIاست. اگر 

دهد که . نتایج نشان می(Al-Amry, 2008)درصد به ترتیب بیانگر کیفیت خوب و ضعیف آب است  25و کمتر از  75تا  25

 (. 4ها دارای کیفیت عالی و خوب هستند )جدول تقریباً همه نمونه

 (KR)13نسبت کلی

KR والان اکیشود و غلظت یون در آن برحسب میلیاستفاده می نسبت یونی دیگری است که برای تعیین کیفیت آب آبیاری

 کیفیت  باشد نشان دهنده KR>1کیفیت مناسب و اگر  باشد نشان دهنده KR<1. اگر (Kelley, 1963)بر لیتر است 

. نتایج (Naseem et al., 2010)نامناسب آب برای آبیاری به دلیل افزایش میزان سدیم و تأثیر بر نفوذپذیری خاک است 

ها دارای کیفیت نامناسب درصد نمونه 78و حدود  (KR<1)ها دارای کیفیت مناسب درصد نمونه 22دهد که حدود نشان می

(KR>1)  (.4هستند )جدول 

 وضعیت کیفیت آب زیرزمینی برای مصارف کشاورزی. 4جدول 
Fig 4. Status of groundwater quality for agricultural use. 

parameter range Quality status/class # of 

samples 
percent 

EC (µS/cm) 0-250 low (excellent quality) 0 0 

  251-750 Medium (good quality) 0 0 

  751-2250 High (permissible quality) 12 52.17 

  2251-6000 Very high 9 39.13 

  6001-10000 Extremely high 2 8.69 

  10001-20000 Brines weakly concentration 0 0 

  20001-50000 Brines moderately concentration 0 0 

Na% <20 Excellent 0 0 

 
11 Magnesium absorption ratio 
12 Permeability index 
13 Kelly’s ratio 
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parameter range Quality status/class # of 

samples 
percent 

  20-40 Good 0 0 

  40-60 Permissible 19 82.6 

  60-80 Doubtful 4 17.4 

  >80 Unsuitable 0 0 

SAR  <10 Excellent 17 74 

  10-18.0 Good 6 26 

  18-26 Doubtful 0 0 

  >26 Unsuitable 0 0 

RSC ≤2.5 Suitable 23 100 

  >2.5 Unsuitable 0 0 

KR <1 Suitable 5 21.7 

  >1 Unsuitable 18 78.3 

MH ≤50 Permissible 23 100 

  >50 Unsuitable 0 0 

PI >75 Excellent 1 4.3 

  75-25 Good 22 95.7 

  <25 Unsuitable 0 0 

 

 14نمودار ویلکاکس

آب زیرزمینی را به عنوان ابزاری قدرتمند برای تعیین کیفیت  ECو  %Naاستفاده همزمان از  (Wilcox, 1955)ویلکاکس 

دهد یرند.  نتایج نشان میگها در یکی از پنج گروه تعیین شده قرار میآب برای آبیاری معرفی کرده است. در این نمودار، نمونه

گیرند.  حدود است در گروه نامناسب قرار می µS/cm 3000 بیشتر از ECدرصد(که دارای مقادیر  35نمونه )حدود  8که 

رسد نمودارهایی مانند نمودار (. بنظر میالف11و الف 10 ها دارای کیفیت خوب تا مشکوک هستند )شکلدرصد نمونه 65

 های بالا دارد.ت به شاخصیت آب، دقت بیشتری نسبن یک یا چند مؤلفه کیفویلکاکس با درنظر گرفت

 (USSL) 15نمودار آزمایشگاه شوری ایالات متحده

 
14 Wilcox diagram 
15 United States Salinity Laboratory 
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شود و براساس استفاده می ECو  SARای برای ارزیابی جامع کیفیت آب آبیاری بر اساس به طور گسترده USSLنمودار 

)ناحیه با خطر شوری زیاد و  C3-S1ها در ناحیه هشود. بیشتر نمونبندی میطبقهمنطقه  16بندی به استانداردهای طبقه

)ناحیه  C4-S3)ناحیه با خطر شوری خیلی زیاد و خطر جذب سدیم متوسط( و ناحیه  C4-S2خطر جذب سدیم کم(، ناحیه 

 (.ب11و ب 10 گیرد )شکلبا خطر شوری زیاد و خطر جذب سدیم بالا( قرار می

 

 برای بررسی کیفیت آب زیرزمینی برای اهداف آبیاری Wilcoxنمودار  (b)و  USSLنمودار  (a). 10شکل 
Fig 10. USSL diagram (a) and Wilcox diagram (b) to investigate the groundwater quality for irrigation purposes 
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 USSLنمودار  (b)نمودار ویلکاکس و  (a). توزیع کیفیت آب در منطقه مورد مطالعه بر اساس 11شکل 

Fig 11. Distribution of water quality in the study area based on (a) Wilcox diagram and (b) USSL diagram 

 نتیجه گیری

های هیدروشیمیایی و هیدرووشیمایی برای شناسایی ویژگیهای های آماری چند متغیره و روشدر این مقاله از روش

های زیرزمینی برای های مشخصه چندگانه برای ارزیابی مناسب بودن آبهای کنترل آب زیرزمینی و از شاخصمکانیسم

 نتایج به شرح زیر است:  .مصارف آبیاری در منطقه مورد مطالعه استفاده شد

• Na-Cl هیدروشیمیایی آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه است.ترین رخساره اصلی 

ها فرایند اصلی سنگ و انحلال تبخیری-نش آببرهمک دهد کهها بر روی نمودار گیبس نشان میموقعیت نمونه •

 کنترل کننده شیمی آب زیرزمینی است.

ها کوس(، هوازدگی سیلیکاتدهد که تبادل کاتیونی )مستقیم و معهای یونی نشان مینتایج روش گرافیکی و نسبت •

 و نفوذ آب دریا عوامل اصلی کنترل کننده شیمی آب زیرزمینی هستند.

ه مورد مطالعه با فاصله گرفتن از رودخانه رابج در قسمت شمال غربی و جنوب شرقی نی در منطقهای زیرزمیآب •

Cl/-2-و   B/Cl ،-Cl/+Na-دارای نسبت پایین 
4SO هستجاورت رودخانه قرار دارند هایی که در منسبت به نمونه 

 .است این مناطق  نفوذ آب شور در که نشان دهنده
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، SAR ،Na% ،RSC ،MAR ،PI ،KRگیری با اندازهآب زیرزمینی برای آبیاری  ارزیابی ریسک و مناسب بودن •

USSL  وWilcox ها براساس مورد ارزیابی قرار گرفت. اکثر نمونهSAR  وNa%  در محدوده خوب و مجاز قرار

طر جذب )ناحیه با خطر شوری زیاد و خ C3-S1ها متعلق به دهد که اکثر نمونهنشان می USSLگیرند. نمودار می

)ناحیه با خطر شوری  C4-S3)ناحیه با خطر شوری زیاد و خطر جذب سدیم متوسط( و ناحیه  C4-S2سدیم کم(، 

ر زهکشی به گلزوم زهکشی و یا آسیب دیدن خاک است و ا نشان دهنده زیاد و خطر جذب سدیم بالا( هستند که

درصد  35دهد که حدود کس نشان میار ویلکمناسب همه گیاهان است. همچنین نمودا ، این آبخوبی انجام گیرد

ر های آب زیرزمینی به دلیل شوری زیاد برای آبیاری نامناسب هستند. بنابراین لازم است نظارت مستمر بنمونه

آب زیرزمینی در آینده برای توسعه پایدار و سلامت انسان  یکیفیت آب زیرزمینی تقویت شود و به تغییرات کیف

 توجه بیشتری شود.
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Abstract 
In this study, the hydrogeochemical and qualitative status of groundwater resources of the 

Zarabad coastal aquifer in southeast Iran has been investigated. The decreasing order of cations 

and anions is Na+>Ca2+>Mg2+>K+ and Cl->SO4
2->HCO3

-, respectively. The two most water type 

are Na-Cl (78%) and Ca-Mg-Cl (22%). The water type, chlorine-alkalinity index, ion ratios, and 

position of the samples on the Gibbs diagram show that cation exchange (direct and reverse), 

weathering of silicates and evaporites, and seawater intrusion are the main controlling processes 

of water chemistry. The ionic ratios of SO4
2-/Cl-, B/Cl-, and Na+/Cl- indicate that saltwater 

infiltration increases as the distance from the Rabach River increases, particularly in the 

northwest and southeast regions. This can lead to a decrease in the quality of water resources. 

Moreover, the water quality for agricultural use is assessed based on some indices, including 

electrical conductivity (EC), sodium percentage (Na%), sodium absorption ratio (SAR), residual 

sodium carbonate (RSC), magnesium absorption ratio (MAR), permeability index (PI), Kelly’s 

ratio (KR), and USSL and Wilcox diagrams. The results showed that about 60% of the samples 

had unsuitable quality for irrigation. These samples were located in the northwestern and 

southeastern parts of the plain. About 40% of the samples have suitable quality for irrigation and 

are located in the vicinity of the Rabach River. 

Keywords: Groundwater quality, Ionic ratios, Salinization, Coastal aquifer, Irrigation 

Introduction 

Since agriculture is one of the main economic pursuits for people living in arid and semi-arid regions 

of the world, pollution from it poses a significant threat to the management of groundwater resources 

(Amiri et al., 2021; Malki et al., 2017). To better protect and manage valuable water resources in arid 

and semi-arid regions, it is necessary to understand their hydrochemical status and the process of 

controlling qualitative changes through analysis. Extensive research has been addressed to determine 

the quality of groundwater and hydrochemical processes in coastal aquifers (Abu-Alnaeem et al., 
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2018; Jamshidzadeh, 2020; S. Li et al., 2022; Liu et al., 2019; Osiakwan et al., 2021; Senthilkumar 

et al., 2017; Zhang et al., 2022). 

The average annual rainfall in Iran is approximately 250 mm, making it one of the world's most water-

scarce countries(Amiri et al., 2021; Esmaeili-Vardanjani et al., 2015). In arid and semi-arid regions 

of Iran, groundwater is the most important source of drinking water, industry, and agriculture (Pazand 

& Sarvestani, 2013). In Iran, water scarcity is a critical challenge for governments. Excessive 

exploitation of underground water and severe droughts in recent years have reduced the quality and 

quantity of underground water resources. In this research, an attempt has been made to investigate 

the mechanisms controlling groundwater chemistry and groundwater quality for use in the 

agricultural sector in the Zarabad aquifer in Sistan and Baluchistan provinces. 

materials and methods 

study area 

Zarabad region is located in Sistan and Baluchistan province in the southeast of Iran. It is bounded 

by the Oman Sea from the south. The average annual rainfall and evaporation in the studied area 

ranges between 140 to 57 and 2900 to 3000 mm, respectively. This area is geographically located in 

the arid and semi-arid region and has a dry and hot climate. The average annual temperature is 27°C 

and the highest temperature is in June with an average of 34.7°C. Geologically, the studied area is 

mainly covered by Miocene, Paleocene (e.g. sandstone, conglomerate, shale, and marl), and 

Quaternary deposits.  

Sampling and evaluation 

In April 2020, groundwater samples were taken. In the Zarabad area, 23 groundwater samples were 

obtained using working hand pumps and placed in prewashed polyethylene bottles before being kept 

on-site at 4 °C until analysis. After fifteen to twenty minutes of pumping each well, groundwater 

samples were taken when the flowing groundwater displayed stable hydrogen ion concentrations and 

electrical conductivity values (APHA, 1926). The groundwater sample locations in the research 

region are depicted in Fig.1. 

pH and electrical conductivity (EC) values were measured in the field using a HACH Multimeter 

device (HACH, USA). The usual methods APHA (2005) outlined were used to determine all other 

chemical parameters. Chemical investigations for Mg2+, Ca2+, Sr2+, K+, Na+, and B were carried out 

at the Zarazma Mineral Investigations Company in Iran using the ICP-MS (High Performance, 
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Model-Quadrupole, 4500).  At the laboratory, chloride (Cl-), sulfate (SO4
2-), bicarbonate (HCO3

-), 

and carbonate (CO3
2-) were measured using ion chromatography (Model- Metrohm, Switzerland). 

The computed charge balance error (CBE) was found to be below the permissible limit of ±5% 

(Domenico and Schwartz, 1990). 

Assessing the quality of groundwater for irrigation purposes 

It is crucial to assess the quality of groundwater before using it for irrigation. As a result, the following 

equations were used to calculate Kelly's ratio (KR), sodium adsorption ratio (SAR), sodium 

percentage (Na%), residual sodium carbonate (RSC), permeability index (PI), magnesium absorption 

ratio (MRI), and other parameters related to irrigation groundwater quality. Likewise, Piper diagram 

was calculated to identify the hydrogeochemical facies and USSL and Wilcox's charts were also 

calculated for the suitability of groundwater for irrigation. 

Results 

pH levels range from 7.1 to 7.8 (with an average of 7.4), indicating alkaline groundwater in the study 

area. According to Table 2, EC value ranges from 922 to 7140 μS/cm with an average of 2726.5 

μS/cm. Approximately 39% and 26% of the samples fall within the saline water and brackish water 

ranges, respectively. The total dissolved solids (TDS) vary between 545 and 6426 mg/L, with an 

average of 2297.5 mg/L, which indicates that 65% of the samples are in the saline range (Table 2). 

The groundwater samples in the northwest and southeast of the plain, as well as those away from the 

Rabach River, exhibit high values of EC and TDS. This indicates that there is a possibility of saltwater 

infiltration in the studied area (Fig. 2a,b). The abundance of cations and anions is Na+>Ca2+>Mg2+>K+ 

and Cl->SO4
2->HCO3

-, respectively.  

The high correlation of Na+ and Cl- (r=0.97) suggests that the presence of saltwater in the study area 

is due to infiltration of seawater and the dissolution of evaporites. These chemical elements play a 

crucial role in enriching the groundwater, highlighting their importance in indicating the presence of 

saltwater in the area (Table 3) (Maurya et al., 2019). In addition, the positive correlation between the 

main cations (Ca2+, Mg2+, K+, and Na+) and SO4
2- shows that sulfate can come from silicates, salt 

rocks, and dissolution and weathering of sulfate minerals (e.g. gypsum and anhydrite) (Elmeknassi et 

al., 2022;  Li et al., 2013; Maurya et al., 2019).  

Evolution of hydrochemical facies 
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The classification of hydrogeochemical facies for groundwater is shown in Fig. 3. This diagram shows 

two types of water. In the first group, the position of the data shows the Na-Cl type (about 78%) 

where chloride and sodium are the main cations and anions. This group shows the influence of 

seawater. In the second group, the data shows the mixed type (Ca-Mg-Cl) (about 22%), where calcium 

and magnesium are the main cations and chloride is the main anion. These facies indicate that the 

groundwater samples are associated with alkaline soil ions such as calcium and magnesium and strong 

acidic anions such as chloride and sulfate. Such mixed waters indicate the dissolution of minerals 

(Akshitha et al., 2021; Senthilkumar et al., 2017). 

Cation exchange 

As shown in Fig. 4, approximately 48% of the samples exhibit the hardening process (CAI>0), while 

around 43% of the samples show the softening process (CAI<0). This suggests that the reverse and 

base ion exchange occurs between the groundwater and the aquifer material in the study area. About 

8% of the samples have CAI=0, indicating that there is a balance between cation exchange and reverse 

cation exchange processes between the groundwater and the solid materials of the aquifer. 

Water-rock reaction processes 

Figure 5 indicates that groundwater samples were located in the area of evaporation and water-rock 

interaction, suggesting that these are the primary factors controlling groundwater chemistry. 

Groundwater samples in the Zarabad aquifer are located between the zones of global evaporative 

dissolution and silicate weathering, indicating the simultaneous occurrence of these processes (Fig. 

6). 

Hydrochemical ion ratios and evidence of seawater intrusion 

48% of the samples have Na+/Cl-<1 and TDS>500 mg/L, which indicates seawater intrusion or 

reverse cation exchange in the studied area (Fig.7a). Figure 7b shows that most of the samples are 

above the 1:1 line. 35% of the samples were between the 1:1 and 2:1 line, which indicates the 

dissolution of carbonate rocks containing calcite, and about 48% of the samples were above the 2:1 

line, which indicates that Ca2+ and Mg2+ probably come from the weathering of silicates 

(Jamshidzadeh, 2020). Figure 7c shows that the samples placed on the 1:1 line are a result of the 

dissolution of calcite, dolomite, and gypsum. An increase in Ca2+ + Mg2+ indicates a reverse cation 

exchange due to the weathering of carbonate minerals, while an increase in HCO3
- + SO4

2- indicates 

a cation exchange due to the weathering of silicate minerals (Cerling et al., 1989; Fisher & Mullican, 
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1997; Kanagaraj et al., 2018). Figure 7d shows that most of the samples are below the 1:1 line, which 

indicates the dominance of sulfate over calcium. 

In groundwater samples, the Sr2+/Cl- ratio is similar to Ca2+/Cl-, suggesting that Sr2+ in groundwater 

is controlled by ion exchange and water-rock interaction (Fig. 8a,b) (Petelet-Giraud et al., 2016). 

Figure 8c displays the ratio of SO4
2-/Cl- versus Cl-. This ratio decreases with increasing chloride, 

indicating saltwater penetration in samples Z21, Z22, Z23, and Z16 (Figures 8c and 9d). In Figure 

8d, the concentration of B/Cl- is plotted against Cl-. The B/Cl- ratio of the local seawater is 0.0004. 

Some samples include Z1, Z3, Z4, Z5, Z6, and Z18 in the Zarabad aquifer with a high ratio of B/Cl- 

and Na+/Cl- evidence of freshening, and other samples such as Z8, Z10, Z11, Z13, Z15, Z16, Z21, 

and Z23 with low B/Cl- and Na+/Cl- ratios show evidence of saltwater intrusion (Fig. 9 b,c). 

Water quality for irrigation 

The water quality for agricultural use is assessed based on some indices, including electrical 

conductivity (EC), sodium percentage (Na%), sodium absorption ratio (SAR), residual sodium 

carbonate (RSC), magnesium absorption ratio (MAR), permeability index (PI), Kelly’s ratio (KR), 

and USSL and Wilcox diagrams (Table. 4). Generally, SAR, RSC, MAR, and PI indicators show that 

water quality for irrigation purposes is of excellent to good quality. EC and KR show that 48 and 78% 

of the samples have unsuitable quality, respectively. In addition, the USSL chart shows that most of 

the samples fall in C3-S1quality rank (high salinity risk and low sodium absorption risk), C4-S2 (very 

high salinity risk and moderate sodium absorption risk), and C4-S3 (high salinity and high sodium 

absorption) (Fig.10b and 11b), and the Wilcox chart shows that 36% of the samples have 

inappropriate quality for irrigation (10a and 11a). 

Conclusion 

• The main hydrochemical facies of underground water in the study area is Na-Cl.  

• the position of the samples on the Gibbs diagram indicates that groundwater chemistry is 

mainly controlled by water-rock interaction and evaporite dissolution. 

• the results of the graphical method and ion ratios show that cation exchange (direct and 

reverse), weathering of silicates, and seawater infiltration are the main factors controlling the 

chemistry of groundwater. the groundwaters in the study area, located at a distance from the 

Rabch River in the northwest and southeast, have lower ratios of B/Cl-, Na+/Cl-, and SO4
2-

/Cl- compared to the samples located near the river. This indicates that saltwater has 

penetrated these areas. 
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• Based on SAR and Na%, most samples are within the permissible range. The USSL diagram 

indicates that the soil needs drainage, and if the drainage is done well, this water is suitable 

for all plants. Also, the Wilcox diagram shows that about 35% of groundwater samples are 

unsuitable for irrigation due to their high salinity. Therefore, it is necessary to strengthen 

continuous monitoring of underground water quality and pay more attention to the quality 

changes of groundwater in the future for sustainable development and human health. 
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