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چکيده
دشت شوقان يکي از زيرحوضه هاي کوير مرکزي در استان خراسان شمالي با آب و هواي خشک و نيمه خشک است. کيفيت آب زيرزميني آبخوان شوقان به جز در مناطق خاوری 
بسيار نامطلوب بوده و حتي براي کشاورزي نيز مناسب نمی باشد. از مهم ترين عوامل کاهش دهنده کيفيت آب زيرزميني اين آبخوان ترکيب سنگی منطقه است که بيشتر سنگ هاي 
رسوبي و به ويژه تبخيري ها را دربر می گيرد. به منظور بررسي اثرات سنگ شناسی حوضه بر کيفيت آب آبخوان، 31 نمونه آب از بخش هاي مختلف آبخوان شوقان در سال 1388 
برداشت و پس از اندازه گيری اسيديته، هدايت الکتريکي و يون هاي اصلي، نقشه هاي پراکندگي يون هاي اصلي رسم و بررسي هاي مجدد زمين شناسي صحرايي در منطقه انجام شد. 
نقشه هاي پراکندگي يوني به خوبي تأثير سازندها را بر آبخوان نشان مي دهند. مطالعه دقيق و گسترده نمودارهاي ترکيبي يون ها و محاسبه شاخص اشباع کاني هاي ژيپس، هاليت، 
کلسيت و دولوميت، انحلال اين کاني ها و همچنين هوازدگي کاني هاي سيليکاتی را در منطقه اثبات مي کنند. با توجه به بررسي تبادلات يوني انجام شده به دليل غلظت هاي بالاي 

سديم در آب هاي منطقه )که افزون بر انحلال هاليت از هوازدگي کاني هاي سيليکاتی نيز به دست آمده اند(، تبادلات يوني وارون در منطقه رخ مي دهد.
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1-پيشگفتار
است  خاکی  جنس  زيرزميني  آب  شيميايي  ترکيب  بر  مؤثر  عوامل  از  يکي 
با  زيرزميني  آب   .(Mokrik & Baublyte, 2005) مي کند  عبور  آن  از  آب  که 
حل  را  می آيد   دست  به  سنگ  و  خاك  تجزيه  از  که  موادي  خاك،  از  عبور 
تغيير  با  زيرزميني  کيفيت آب  مي افزايد.  نمک خود  مقدار  بر  راه  اين  از  و  می کند 
همکاران،  و  قره چلو  1382؛  کلانتري،  و  )عبدالهي  مي کند  تغيير  سنگ شناسی 
تماس  الف و ب(. مهم ترين سنگ هايي که در  رقيمي و همکاران، 1387-  1388؛ 
با آب زيرزميني دچار انحلال مي  شوند کاني هاي تبخيري هستند )غفوري، 1374(. 
آب  کيفيت  رفتن  بين  از  سبب  هاليت  و  ژيپس  همچون  تبخيري  کاني هاي  انحلال 
کيفيت  زمينه  در  تاکنون   .)1389 همکاران،  و  بهزاد  )محمدي  مي شود  زيرزميني 
استکه  گرفته  صورت  زيادی  مطالعات  آن  کنترل کننده  عوامل  و  آب  زيرزمينی 
Van der Weijden et al. (2003); توسط  که  مطالعاتي  به  مي  توان  ميان  آن   از 

 Montorio et al. (2002) و Jalali (2007); Jalali (2005); Sasamoto et al. (2004)

انجام شده است اشاره کرد. منطقه مورد مطالعه يکي از زيرحوضه هاي آبريز استان 
 خراسان شمالي است و با مساحتي در حدود 1095 کيلومتر مربع ميان طول هاي جغرافيايي

در  دارد.  قرار   37º ׳27  تا   37º ׳7  جغرافيايي  عرض هاي  و   57º ׳8  تا   56º  ׳22 
به حوزه هاي خراسان شمالي نشان داده  شکل 1 موقعيت حوزه آبريز شوقان نسبت 
شده است. از  ديد آب و هوايي، اين منطقه خشک و نيمه خشک و داراي تابستان هاي 
به نسبت گرم و زمستان هاي سرد است. ميانگين بارندگي آن 230 ميلي متر در سال و 
همچنين ميانگين تبخير منطقه در دوره خشک سال 1764 و در دوره هاي مرطوب 
 .)1387 شمالي،  منطقه اي خراسان  سهامي آب  )شرکت  است  ميلي متر   775/4 سال 
ميانگين  که  گونه ای  به  ندارد  خوبي  کيفيت  آبخوان  نقاط  بيشتر  در  زيرزميني  آب 
منطقه مورد مطالعه 92  بر سانتي متر است.  الکتريکي آن 3500 ميکروموس  هدايت 
به ترتيب  نيمه ژرف، 70 رشته قنات و 187 دهنه چشمه دارد که  حلقه چاه ژرف و 
دارای تخليه سالانه11/71، 6/46 و 12/53 ميليون متر مکعب در سال هستند. منطقه 
و  نئوژن  مارن ها، کنگلومراي  تبخيري، کربنات ها،  از سنگ هاي  بيشتر  مطالعه  مورد 
آبرفت هاي کواترنر پوشيده شده است. وجود کاني هاي تبخيري فراواني چون ژيپس، 
دولوميت، هاليت، کلسيت و انيدريت در سازندهاي رخنمون يافته در منطقه يکي از 

علل اصلي کاهش کيفيت آب زيرزميني است. از آنجا که تاکنون روي کيفيت آب 
بررسي هاي  با  است  شده  سعي  مقاله  اين  در  نشده  مطالعه اي  آبخوان  اين  زيرزميني 
زمين شناسي، رسم نقشه هاي پراکندگي يون های اصلي و نمودارهاي هيدروشيميايي، 
محاسبه شاخص اشباع يوني و بررسي واکنش هاي آب و سنگ، به ارزيابی وضعيت 
سازندهاي  تأثير  و  کنترل کننده  شيميايي  فرايندهاي  توصيف  زيرزميني،  آب  کيفي 

زمين شناسي بر کيفيت آب زيرزميني آبخوان پرداخته شود.
 

2-موادوروشها
31 نمونه آب از چاه هاي ژرف در بخش هاي مختلف دشت در سال 1388 برداشت 
شده است. اين نمونه ها در ظروف پلي اتيلن برداشت شده و هيچ ماده نگهدارنده اي به 
آنها افزوده نشده است. pH با دستگاه pH متر و EC با دستگاه هدايت سنج الکتريکي 
در محل اندازه گيري شده است. نمونه ها پيش از آزمايش در جاي خنک و دور از نور 
مستقيم خورشيد نگهداری شده اند. نمونه هاي برداشت شده در آزمايشگاه براي مشخص 
شدن غلظت کاتيون ها و آنيون هاي اصلي تجزيه شدند. کاتيون هاي Na  با دستگاه فليم 
فتومتر، K با روش طيف سنجی، کربنات و بي کربنات با روش تيتراسيون، کلر با روش 
مر- نيترات نقره و سولفات به روش وزني با کلريد باريم اندازه گيري شده است. گفتنی 
است که در صورت دسترسي، استفاده از دستگاه ICP و يا کروماتوگرافي يوني روش 
بهتري براي انجام اين آزمايش هاست اما در آزمايش های صورت گرفته سعي شده 
 است که با روش هاي موجود، جواب قابل قبولي به دست آيد که مقادير تعادل يوني

براي  معيار  انحراف  و  ميانگين  است.  مسئله  اين  گوياي  پايين   (Charge Balance)

يون هاي اصلي، pH آب، TDS  و EC در جدول 1 نشان داده شده است. با استفاده 
سازندهاي  قره بيل،  رباط  و  بجنورد  سنخواست،  برگه هاي   1:100000 نقشه هاي  از 
رخنمون يافته در حوضه آبگير شوقان شناسايي و از ديد ترکيب سنگی مورد بررسي 
قرار گرفتند. سپس با رسم نقشه هاي پراکندگي يون هاي اصلي و نمودارهاي ترکيبي 
و محاسبه شاخص هاي اشباع يوني دولوميت، ژيپس، کلسيت و هاليت، به بررسي تأثير 

سازندهاي زمين شناسي بر کيفيت آب آبخوان پرداخته شد. 
تعيين تيپ و رخساره و تکامل  براي  پايپر و استيف       نمودارهاي هيدروشيميايي 
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ژئوشيميايي و نمودارهاي ترکيبي به منظور تعيين منشأ يون ها و فعل و انفعال های آب 
و سنگ رسم شده است. براي محاسبه شاخص اشباع کلسيت، دولوميت و ژيپس از 
کد کامپيوتري PHREEQC 2.6 استفاده شد. PHREEQC 2.6 يک کد کامپيوتري 
نوشته شده با زبان C است که افزون بر محاسبه شاخص اشباع کاني ها براي محاسبات 
نيز کاربرد دارد. براي محاسبه شاخص اشباع  انتقال يک بعدي و مدل سازي وارون 
اين کاني ها مقادير سديم، پتاسيم، کلسيم، منيزيم، کلر و سولفات بر حسب ميلي گرم 
کامپيوتري  کد  وارد  حرارت،  درجه  و   pH کربنات،  حسب  بر  آلکاليته  ليتر،  بر 
PHREEQC 2.6 شد. نتايج نشان داد که تقريباً همه نمونه ها به جز چند نمونه نسبت 

به کاني هاي کلسيت و دولوميت در حالت فوق اشباع و نسبت به کاني هاي ژيپس و 
هاليت تحت اشباع هستند.

3-زمينشناسيمنطقه
سازند  کهن ترين  مي دهد  نشان  را  منطقه  زمين شناسي  نقشه  که   2 شکل  به  توجه  با 
علت  به  که  است  زيرين  کامبرين  سن  با  باروت  سازند  منطقه،  در  يافته  رخنمون 
گسترش کم تأثير چنداني بر کيفيت و کميت آب ندارد. نهشته هاي سازند ميلا بيشتر 
زيرين  بخش  مي شوند.  تقسيم  بالايي  و  زيرين  اصلی  بخش  دو  به  و  است  کربناتی 
افق هاي  ميکاسه و سنگ آهک تشکيل شده است. در  از دولوميت، شيل هاي  بيشتر 
شيلي اين سازند به ويژه در سطوح سنگ آهک هاي نازك لايه ميکريتي که همراه 
ديده  سانتي متر   2 بيشينه  ابعاد  با  نمک  مکعبي  قالب هاي  از  اثراتي  دارد،  آنها وجود 
مي شود )درويش زاده، 1382(. بخش بالايي بيشتر کربناتی است و از سنگ آهک هاي 
متوسط تا نازك لايه اي درست شده است. بيش از 85 درصد حجم رسوبات سازند 
قلي را سنگ هاي تخريبي دانه ريز از نوع شيل هاي ميکاسه و ماسه سنگ هاي دانه ريز 
از سنگ هاي آتشفشانی، ماسه سنگ هاي کنگلومرايي  بقيه  تشکيل داده و 15درصد 
و کمتر لايه هايي از سنگ آهک هاي ماسه اي تشکيل شده است. اين سازند به طور 
گسترده در بخش هاي جنوبي منطقه رخنمون دارد. سازند نيور که گسترش محدودي 
و  ماسه اي  سنگ آهک  شيل،  نهشته هاي  از  بيشتر  دارد  منطقه  جنوبي  بلندی های  در 
ماسه سنگ هاي کوارتزي درست شده است. روي سازند پاد ها رديفي از سنگ آهک، 
شيل و ماسه سنگ سازند خوش ييلاق قرار دارد. در بخش هاي جنوب خاوری منطقه 
برش کاملي از نهشته هاي سازند شمشک رخنمون دارد که بيش از 2400 متر ستبرا 
ترياس  دولوميت هاي  از  فرسايشي  سطح  يک  روي  ماسه سنگي  قاعده اي  با  و  دارد 
بالاترين  است.  تدريجي  چمن بيد  سازند  رسوبات  به  آن  گذر  و  گرفته   قرار  مياني 
تا  متوسط  ارتفاعات شمالي، سنگ آهک هاي  در  را  نهشته هاي ژوراسيک  از  بخش 
ستبر لايه زيست آواري و ميکرايتي سازند مزدوران مي سازد. سازند کارستي مزدوران 
زيرين  کرتاسه  به  متعلق  آواري  سرخ رنگ  سنگ هاي  به  رخساره  تدريجي  تغيير  با 
و  سيلتستون  کنگلومرا،  ماسه سنگ،  شامل  که  يافته  تغيير  شوريجه(  )سازند 
کيفيت  بر  نامطلوبي  اثر  سازند  اين  سنگ هاي  جنس  است.  گچ دار  رس سنگ هاي 
باختری منطقه دارد. سنگ آهک هاي  آب سطحي و زيرزميني در بخش هاي شمال 
اربيتولين دار )سازند تيرگان( با لايه هايي از سنگ آهک مارني به علت داشتن درزه 
و شکاف و عوارض کارستي، نفوذپذير بوده و از نظر ذخاير آب زيرزميني به نسبت 
غني است ولی به علت گسترش کم در منطقه تأثير زيادي بر آب هاي اين منطقه ندارد. 
زيست آواري  سنگ آهک هاي  از  مطالعاتي  محدوده  در  آبدراز  سازند  نهشته هاي 
بالايي  سازند سرخ  است.  تشکيل شده  منظم  لايه بندي  با  سيلتي  و  ماسه اي  تا کمي 
کنگلومرا،  از  و  است  کم ژرفا  رسوبات  نوع  از  محدوده  اين  در  ميوسن  به  متعلق 
نهشته هاي  شده اند.  تشکيل  ماسه سنگ  و  ژيپس  تيغه هاي  با  همراه  سرخ رنگ  مارن 
پليوسن شامل طبقاتي از کنگلومرا است که قلوه هاي پراکنده ای از سنگ آهک هاي 
مزوزوييک در خميره اي ماسه اي- رسي قرار داشته و سيمان شدگي ضعيفي دارند و 
به همين علت به راحتي جدا مي شوند. در دامنه و سطح دشت، رسوبات آبرفتي دوران 

چهارم شامل آبرفت ها، مخروط افکنه ها، پادگانه های آبرفتي، واريزه و آبرفت هاي 
جوان حضور دارند که حاصل فعاليت نيروها و عوامل هوازدگي است.

4-نمایشنمودارهايهيدروشيميایي
رخساره  آبها،  نوع  تعيين  منظور  به  منطقه  زيرزميني  آب  نمونه   31 پايپر  نمودار 
هيدروشيميايي و تکامل هيدروژئوشيميايي با استفاده از نرم افزار Rock work رسم و 
در شکل 3 نشان داده شده است. همان گونه که در شکل مشخص است بيشتر نمونه ها 
Cl و 

_

Na+ + K و در مثلث آنيون ها به سمت ضلع  در مثلث کاتيون ها، به سمت ضلع +
بقيه نمونه ها در مثلث کاتيون ها به سمت ضلع +Mg2 کشيده شده و در مثلث آنيون ها 
انحلال  جرمي،  بالانس  مدل  به  توجه  با  که  گرفته اند  قرار   SO4

و_2  Cl
_
ضلع  ميان 

استيف  نمودار  نمونه ها  نوع آب  تعيين  منظور  به  مي رسد.  اثبات  به  ژيپس  و  هاليت 
نمونه ها نيز رسم شده است )شکل4(. با توجه به شکل، آنيون چيره در بيشتر نمونه ها 
کلر و کاتيون چيره در بيشتر نمونه ها سديم است. در شکل 5 نوع آب نمونه ها در 
منطقه نشان داده شده است. با توجه به اين شکل نوع چيره آب در بيشتر بخش های 
Na+ - Cl است و بخش هاي مرکزي، جنوبي و جنوب باختری آبخوان را در 

آبخوان _
بر مي گيرد. نوع آب در بخش هاي شمال باختری آبخوان سولفاتی و در بخش هاي 

خاوری آبخوان کربناتی است. 
 

5-پراکندگيیونها
به منظور بررسي اثرات زمين شناسي منطقه بر آب هاي زيرزميني و شناخت تغييرات 
و  الکتريکي  هدايت  نقشه های  آنها  حرکت  مسير  طول  در  زيرزميني  آب  املاح 

يون هاي اصلي با استفاده از نرم افزار Arc GIS 9.3 رسم شد )شکل6(. 
     هدايت الکتريکي از 800  ميکروموس بر سانتي متر از بخش هاي خاوری و شمال 
باختری شروع می شود و به 9350 ميکروموس بر سانتي متر در بخش هاي مرکزي مي رسد 
)شکل a-6(. مقدار يون بي کربنات در بخش هاي خاوری منطقه بيشتر از بخش هاي 
HCO3 موجود در آب ممکن است اتمسفر، 

_
,CO3

_ باختری است )شکل b-6(. منشأ
 احيای سولفات ها، انحلال کاني هاي کلسيت و دولوميت و يا هوازدگي سيليکات ها باشد

منطقه  خاوری  بخش هاي  در  بي کربنات  يون  بودن  بيشتر  علت   .(Jalali, 2007)

و  مزدوران  آهکي  سازندهاي  در  موجود  دولوميت  و  کلسيت  کاني هاي  انحلال 
منيزيم  و  کلسيم  يون هاي  پراکندگي  است.  خاوری(  شمال  )بلندی های  چمن بيد 
مي يابد  افزايش  دشت  مرکز  سمت  به  و  کرده  پيروی  الکتريکي  هدايت  روند  از 
)شکل هایc -6 و d(. بی هنجاری هاي افزايشي يون هاي سديم و کلر افزون بر بخش 
سازند   .)g و   f )شکل های6-  مي شود  ديده  نيز  منطقه  باختری  جنوب  در  مرکزي، 
سرخ بالايي از سازندهايي است که سبب شوري اوليه آب زيرزميني مي شود که اين 
موضوع توسط قره چلو و همکاران )1388( نيز تأييد شده است. در آبخوان شوقان، 
سازند سرخ بالايی افزون بر رخنمون در ارتفاعات باختر و جنوب باختر، امتداد آن 
در زير آبخوان، سنگ کف منطقه را تشکيل می دهد )شرکت آبريز خراسان، 1385(. 
رخنمون سازند سرخ بالايي، در ارتفاعات باختر و جنوب باختر و همچنين بيرون زدگي 
است. اين دشت  در  سولفات  يون  افزايش  اصلي  علت  مرکز دشت،  در  سازند  اين 

6-نمودارهايترکيبي
از  استفاده  زيرزميني  آب  شوري  در  مؤثر  ژئوشيميايي  فرايندهاي  شناخت   برای 
ناصري  و    ،1384 همکاران،  و  )غيوميان  است  مفيد  بسيار  ترکيبي  نمودارهاي 
شوري  منشأ  شناخت  برای  مهمي  ابزار  ترکيبي  نمودارهاي   .)1384 دادروان،  و 
تعيين  برای  مي توان  ترکيبي  نمودارهاي  از   .)1388 همکاران،  و  )کلانتري  هستند 
همچنين   .(Mazor, 1991) کرد  استفاده  زيرزميني  آب هاي  منشأ  و  آميختگی 
چند  در   Jankowski & Acworth (1993) و  Jankowski & Jacobson (1990)
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در  ژئوشيميايی  فرايندهای  شناسايی  برای  ترکيببی  نمودارهای  از  استراليا  از  ناحيه 
اين  در  پژوهش ها  اولين  عنوان  به  که  کرده اند  استفاده  و خاك  زيرزمينی  آب های 
زيرزميني  آب هاي  در  شده  حل  يون هاي  غلظت  می شوند.  شناخته  مرجع  و  زمينه 
واکنش هاي  زيرزميني،  مقدار جريان آب  و  ترکيب سنگی، سرعت  به  به طور کلي 
دارد  بستگي  بشر  فعاليت هاي  و  نمک ها  انحلال  قابليت  طبيعي،  ژئوشيميايي 
HCO3 رسم شده 

Ca2+ + Mg در برابر _ 2+ ،a-7 در شکل .(Baghvand et al., 2010)

اين  که  قرارگرفته اند  تعادلي  خط  بالاي  Ca2+ + Mg در  2+ نمونه ها  همه  در  است. 
HCO3 ، وجود منشأ ديگري غير از کلسيت و 

Ca2+ + Mg نسبت به _ 2+ بيشتر بودن 
Ca2+ + Mg نشان مي دهد. کلسيم و منيزيم اضافي ممکن است از  دولوميت را براي +2
انحلال کاني هايي مانند ژيپس، کلريد منيزيم و يا هوازدگي کاني هاي سيليکاتی مانند 
 Ca2+ + Mg پلاژيوکلاز، پيروکسن، آمفيبول، و مونت موريلونيت ايجاد شوند. رسم +2
Cl پايين، بالاي 

_
 + SO4

Cl نشان مي دهد که برخی از نمونه ها با _2
_

 + SO4
در برابر _2

خط تعادلي قرار مي گيرند که اين بيان کننده هوازدگي کاني هاي سيليکاتی و افزايش 
نشان دهنده  قرار مي گيرند  تعادلي  پايين خط  نمونه هاي که در  Ca2+ + Mg است.  2+

Ca2+ + Mg در  Cl با آلکالي ها هستند )شکلb -7(. همچنين رسم +2
_

 + SO4
تعادل _2

برابر کل کاتيون ها نشان مي دهد که همه نمونه ها در زير خط تعادلي قرار گرفته و 
Na+ + K در  + ،c -7 در شکل .)c -7در همه نمونه ها مقدار تقريباً ثابتي دارند )شکل
برابر کل کاتيون ها رسم شده است؛ در اين نمودار همه نمونه ها در زير خط تعادلي 
در شکل  مي يابد.  افزايش  نيز   Na+ + K + کاتيون ها،  افزايش کل  با  و  گرفته اند  قرار 
نشان مي دهد که همه نمونه ها بالاي خط تعادلي   

SO4
Na+ + K در برابر _2 e-7 رسم +

Cl رسم شد )شکل f-7(. بيشتر نمونه ها با 
Na+ + K در برابر _ قرار گرفته اند. سپس +

پيروی از خط تعادلي در بالاي خط تعادلی قرار گرفته اند که نشان مي دهد يون هاي 
Na+ + K بيشتر از يون کلر هستند. اين بيشتر بودن يون هاي سديم و پتاسيم، لزوماً بايد  +

Na+ + K در برابر  + ،g-7 از منبع ديگري غير از يون کلر تأمين شده باشد. در شکل
Cl رسم شده است که باز هم بيشتر نمونه ها بالاي خط تعادلي قرار دارند به 

_
 + SO4

2_

عبارتي منشأ بيشتري يون هاي سديم و پتاسيم نمي تواند تنها انحلال کاني هاي سولفاتی 
باشد. يکي ديگر از منابع تأمين کنننده سديم که باعث بيشتر شدن يون سديم نسبت به 
کلر مي شود، هوازدگي کاني هاي سيليکاتی است )شريف زاده و همکاران، 1388(. 
Ca2+ + Mg رسم شده است که نشان مي دهد  Na+ + K در برابر +2 + ، h-7 در شکل
تعادل هستند و  با هم در   Ca2+ + Mg 2+ Na+ + K و  + پايين  با مولاليته  نمونه هاي  تنها 
Na+ + K ، نقاط در پايين خط  روي خط تعادلي قرار مي گيرند و با افزايش مولاليته +

تعادلي قرار مي گيرند.

7-شاخصهاياشباعیوني
 PHREEQC شاخص هاي اشباع براي نمونه هاي آب زيرزميني توسط کد کامپيوتري
2.6 محاسبه شد. همه نمونه ها نسبت به کاني هاي کلسيت و دولوميت فوق اشباع و 

نسبت به کاني هاي ژيپس و هاليت تحت اشباع هستند. در شکل 8 شاخص هاي اشباع 
داده شده  نشان  هاليت  و  ژيپس  دولوميت،  براي کلسيت،  TDS رسم شده  برابر  در 
است. بررسي نقشه هاي پراکندگي شاخص هاي اشباع اين کاني ها نشان مي دهد که 
شاخص اشباع کاني هاي کلسيت و دولوميت در همه بخش هاي آبخوان به جز شمال 
شمال  بلندی های  دامنه  در  تنها  و  است  مثبت  کاني ها  اين  به  نسبت  دشت  باختری 
باختری تحت اشباع هستند که علت آن را مي توان تغذيه نشدن اين بخش از آبخوان 
هاليت  و  ژيپس  کاني هاي  به  نسبت  نمونه ها  همه  دانست.  آهکي  سازندهاي  توسط 
باختری  و  خاوری  بخش هاي  از  کاني  دو  اين  اشباع  و شاخص  هستند  اشباع  تحت 
آبخوان به سمت مرکز آبخوان افزايش می يابد و در بخش مرکزي آبخوان به بيشترين 
حد خود مي رسد. علت اين موضوع را مي توان به تکامل هيدروشيميايي آب در سوی 

حرکت تا رسيدن به محل تخليه که همان بخش مرکزي است نسبت داد.  

8-تبادلهایکاتيوني
 آبخوان هاي دارای کاني هاي رسي و غلظت هاي بالاي سديم و پتاسيم با جايگزيني 
اين  در  مي شوند.  آب  طبيعي  نرم شدن  سبب  پتاسيم،  و  سديم  با  منيزيم  و   کلسيم 
 Ca2+ / (Ca2+ + SO4

2_
) بيشتر از 0/5 و نسبت   Na+ / Na+ + Cl

_ گونه نمونه ها نسبت 
کاتيوني،  تبادل های  وجود  بررسي  براي   .(Hounslow, 1995) است   0/5 از  کمتر 
Na+ + K رسم شده است )شکل9(.  + _ Cl

Ca2++ Mg در برابر _ 2+ _ SO4
2_ _ HCO3

_

که  آنچه  به  نسبت  را   Ca2+ + Mg 2+ رفته  از دست  يا  افزوده شده  مقادير  نمودار  اين 
همچنين  مي دهد.  نشان  را  آمده  دست  به  ژيپس  و  دولوميت  کلسيت،  انحلال  از 
Na+ + K افزوده شده يا از دست رفته نسبت به آنچه که توسط نمک هاي کلريدي  +

هاليت حاصل شده است را نشان مي دهد. اگر تبادل های کاتيوني در منطقه رخ نداده 
در  يوني  تبادل های  اگر  ولی  گيرند؛  قرار  نمودار  مرکز  در  نمونه ها  همه  بايد  باشد، 
هيدروشيمي نمونه ها مؤثر باشد، نسبت دو متغير، خطي با شيب 1-  می شود و نمونه ها 
در بخش پاييني نمودار قرار مي گيرند و در حالتي که نقاط در بخش بالايي نمودار 
قرار بگيرند نشان دهنده تبادل يوني وارون است. پس از جانمايی )پلات( نقاط همان 
گونه که انتظار مي رفت همه نمونه ها روي يک خط با شيب 0/99-  قرار گرفته اند. 
Na+ + K در  + افزايش  قرار گرفته اند و  نمودار  پاييني  نمونه که در بخش  به جز چند 
نمودار  بالايي  بخش  در  نمونه ها  بقيه  مي دهند،  نشان  را   Ca2+ + Mg 2+ کاهش  برابر 
Na+ + K نشان مي دهند و  Ca2+ + Mg را در برابر کاهش + قرار گرفته اند و افزايش +2
بيان کننده تبادل يوني وارون در منطقه هستند. تبادل يوني وارون زماني رخ مي دهد 
که کاني هاي رسي با کلسيم قابل مبادله )معمولاً مونت موريلونيت( و آب با مقادير 
با  بيشتر از سديم کاني رسي کلسيم دار، سديم دارد - در تماس  بالاي سديم - که 
Na+ /Cl کمتر از 1 است. معادله اين فرايند را 

_
هم قرار گيرند. در اين آب ها نسبت  

مي توان به صورت معادله 1 نوشت. از آنجايی که مقدار کلسيم در اين کاني ها کاهش 
پيدا مي کند اين فرايند خيلي ادامه نمی يابد.

 2Na+ + Ca _ Clay → Na2 
_ Clay + Ca2+                                                :1 معادله

9-نتيجهگيري
ارزيابي آبخوان شوقان نشان مي دهد که کيفيت آب در سوی جريان آب زيرزميني 
به شدت  به سمت خروجي )بخش مرکزي(  باختری منطقه  از بخش هاي خاوری و 
نيز دارند در  را  بيشترين ژرفا  منطقه که  بهره برداري  کاهش مي يابد. عمده چاه هاي 
اصلي  يون هاي  و  الکتريکي  هدايت  پراکندگي  نقشه هاي  دارد.  قرار  دشت  مرکز 
تغذيه اصلي آبخوان، بخش هاي شمالي و شمال خاوری و   نشان مي دهند که محل 
به  است.  مطلوب  مناطق  اين  در  کيفيت آب  بنابراين  است؛  مزدوران  آهکي  سازند 
دليل وجود سازندهاي ژيپس داري مانند شوريجه و سازند سرخ بالايی که افزون بر 
تشکيل سنگ کف آبخوان در بلندی های جنوب باختری منطقه نيز رخنمون دارند، 
علاوه بر ايجاد بی هنجاری يون سولفات در مرکز دشت، در جنوب باختر منطقه نيز 
که  جنوبي  بلندی های  در  ميلا  سازند  رخنمون  مي دهد.  افزايش  را  يون  اين  غلظت 
نشانگر گسترش اين سازند در ژرفا هم هست، سبب افزايش غلظت يون هاي کلر و 
سديم در منطقه تخليه و در جنوب باختر آبخوان شده است. همچنين بررسي ها نشان 
دهنده تبادل های يوني وارون در اين منطقه به دليل غلظت بالاي سديم است. به طور 
کلي مي توان گفت که علت اصلي کاهش کيفيت آب در آبخوان شوقان پايين بودن 
تبخيري  انحلال کاني هاي  تبخير(،  بودن  بالا  و  بارندگي  بودن  پايين  دليل  )به  تغذيه 
از  بيش  برداشت  و  سيليکات ها  شيميايي  هوازدگي  دولوميت،  ژيپس،  هاليت،  چون 
لايه هاي  از  بي کيفيت  هجوم آب هاي  سبب  )که  مرکز دشت  در  به ويژه  مجاز  حد 
زيرين به طرف بخش هاي بالايي و کم ژرفای آبخوان شده است( می باشد. مهم ترين 
اين منطقه مي شوند سازندهاي  باعث تخريب کيفيت آب زيرزميني  سازندهايي که 

سرخ بالايي، ميلا، شوريجه و کنگلومراي نئوژن هستند.
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شکل 1-  موقعيت حوضه آبريز شوقان در استان خراسان شمالي و بعضي از روستاهاي مهم آن

شکل 2- نقشه زمين شناسي محدوده مورد مطالعه

شکل 3- نمودار پايپر نمونه ها



اعظم محمدي و غلام عباس کاظمي

59

ف نمونه ها
شکل 4- نمودار استي

ت شده در منطقه
ب نمونه های برداش

پ آ
شکل 5- پراکندگي تي

ت،
ت الکتريکي b) بي کربنا

a) هداي
6- نقشه هاي پراکندگي 

 شکل 
 c) کلسيم،  d) منيزيم.
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شکل 7- نمودارهاي ترکيبي يون ها

شکل e -6) سولفات، f) سديم و g) کلر
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EC و TDS ،pH ،جدول 1- نتايج تجزيه نمونه های براشت شده شامل کاتيون ها،آنيون ها، تعادل يونی

شمارهچاه
EC

µmohs/cm
TDS
mg/L pH

آنيونها)ميلیاکيوالانتبرليتر( کاتيونها)ميلیاکيوالانتبرليتر(
+Naدرصدخطا K+ Mg2+ Ca2+ HCO3

- SO4
2- Cl-

1 1311 826 7.3 4.8 0 5.2 3.6 5.6 4.2 4 -0.73
2 5890 3711 7.5 30 1.2 16.3 12.1 5.2 15.6 39 -0.17
3 4440 2797 7.5 27.6 0.4 11 6.2 6.3 14.6 24.5 -0.22
4 4320 2722 6.9 18.9 0.5 12.8 12.4 3.4 14.1 27.3 -0.22
5 9390 5916 7.9 53.9 4.1 22.3 15.3 3.5 20 72.3 -0.10
6 2050 1292 7.3 9.2 0 6.1 5.5 3.9 9.6 7.4 -0.24
7 1024 645 7.5 1.2 0 6.4 3.2 6.1 2.2 2.6 -0.46
8 4720 2974 7.2 18.5 0.7 14.6 14.2 3.7 13 31.5 -0.21
9 4680 2948 7.0 29 0.8 9.8 8.2 6 15 27 -0.21
10 2220 1399 7.1 10.6 0 6.8 6 7.8 7.2 8.6 -0.43
11 7160 4511 7.4 44.7 3.1 15.3 9.5 5.5 19.3 48 -0.14
12 3880 2444 7.1 24 0 11.1 7.7 4 11.4 24 4.14
13 6780 4271 7.4 48 2.6 11.5 6.1 4.5 20.3 43.5 -0.07
14 4210 2652 7.5 27.4 0.3 7.1 7.3 5.4 14.3 22.4 0
15 1006 634 7.5 3.5 0 4.4 2.8 6.4 2.3 2 0
16 1403 884 7.3 3.7 0 6.1 4.7 4 6.6 4.1 -0.68
17 2830 1783 7.7 18.3 0 6.7 3.3 4.5 11.3 12.4 0.18
18 3800 2394 7.0 18.3 0 9.5 11.3 4.3 11 24 -0.26
19 2570 1619 7.3 13.3 0 7.6 5.6 3.7 13 10 -0.38
20 6990 4404 7.6 39.3 2.7 15 13 6.5 24.5 39 0
21 1477 931 7.2 2.7 0 7 5.8 7.4 3.4 4.6 0.32

شکل 8- نمودارهاي شاخص اشباع يوني a) کلسيت، b) دولوميت، c) ژيپس و d) هاليت 

 Ca2+ + Mg 2+ _ SO4
2_ _ HCO3

شکل 9- جانمايی )پلات( نمونه ها در نمودار _
Na+ + K + _ Cl

در برابر _
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شمارهچاه
EC

µmohs/cm
TDS
mg/L pH

آنيونها)ميلیاکيوالانتبرليتر( کاتيونها)ميلیاکيوالانتبرليتر(
+Naدرصدخطا K+ Mg2+ Ca2+ HCO3

- SO4
2- Cl-

22 3130 1972 7.6 15.7 0 9.9 6.4 3.7 9.4 19 -0.16
23 3130 1972 7.6 15.7 0 9.9 6.4 3.7 9.4 19 -0.16
24 5660 3566 7.3 38.2 1.6 9.8 7.4 6.3 13.6 37.2 -0.09
25 5500 3465 7.6 38.5 1.3 10.2 5 4.3 10.6 40 0.09
26 3000 1890 7.4 17 0 8.2 5.8 4.6 13.5 13 -0.16
27 2410 1518 7.5 11.6 0 8.5 4.7 5.1 10.1 9.7 -0.20
28 819 516 8.0 2 0 3.6 2.8 3.4 4 1.1 -0.59
29 1075 677 7.7 5 0 3.5 3 3.3 4.4 3.9 -0.43
30 2930 1846 6.9 15.6 0 6.7 7 4.3 9.8 15 0.34
31 793 500 6.5 2.9 0 2.9 2.7 3.7 2 3 -1.16
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Abstract
 Shoghan plain is one of the sub-catchments of the central Kavir, in North Khorasan Province which experiences semi-arid to arid climate. With
 the exception of its eastern part, the quality of water in Shoghan aquifer is very low, unacceptable even for agricultural use. One of the main
 factors that deteriorate the quality of groundwater is local geology which comprises mostly sedimentary rocks and in particular evaporites.
 In order to study the effects of geological formations on the quality of groundwater, 31 water samples were collected from different parts
 of the aquifer in 2009 and were analyzed for acidity, electrical conductivity and major ions. In the second step, ion distribution maps were
 prepared and geological characteristics were rechecked in the field. These show that geology plays a significant role in the distribution of ions.
 A combination of ions cross plots and saturation indices of gypsum, halite, calcite and dolomite minerals show that the dissolution of these
 minerals and weathering of silicate minerals is commonplace in the aquifer. Due to high concentrations of sodium in the groundwater of the
 area, reverse ion exchange is one of the chemical processes controlling the chemical composition of groundwater.
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