
 

 Iranian Journal of Soil and Water Research   ISNN: 2423-7833  
Homepage: http://ijswr.ut.ac.ir 

Evaluation of characteristics and hydrogeochemical evolution of Mashhad-

Chenaran aquifer by inverse geochemical modeling in Phreeqc 

Hossein Mohammmadzadeh1, 2, Javad Hussainzadeh2, Saeideh Samani3 
1. Corresponding Author, Groundwater and Geothermal Research Group (GRC), Water and Environment Research 

Institute, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran, Mohammadzadeh@um.ac.ir 

2. Department of Geology, Faculty of Science, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran, 
javad.hussainzadeh@mail.um.ac.ir 

3. Research Department for Water Resources Studies and Research, Water Research Institute, Tehran, Iran, s.samani@wri.ac.ir 

(Received: Feb. 24, 2022- Revised: Apr. 16, 2022- Accepted: Apr. 24, 2022) 
 

 

Article Info ABSTRACT 
Article type: Research Article 

 

 

Article history:  

Received: Feb. 24, 2022 

Received: Apr. 16, 2022 

Accepted: Apr. 24, 2022 

Published online: June. 22, 2022 

 

Keywords:  

Groundwater quality, 

Mashhad-Chenaran aquifer,  

Inverse hydrogeochemical model,  

Phreeqc 
 

 

Mashhad-Chenaran aquifer catchment covered by various geological formations (igneous, 

metamorphic, carbonate, non-carbonate and alluvium) which effects on the quality and the 

type of groundwater. Statistical analysis of water quality of more than 1000 samples of selected 

water resources (springs, qanats and wells) from 1987 to 2020 and the application of 

hydrogeochemical techniques shows that the dominant type of water discharge from igneous, 

metamorphic, carbonate, non-carbonate, non-carbonate and alluvial are CaNaHCO3, 

CaHCO3, CaMgCl and NaCl, respectively. In igneous and metamorphic rocksm the 

dissolution of silicate and plagioclase (albite and anorthite) minerals and feldspars increases 

the Ca+2 and Na+ in water. However, in carbonate and non-carbonate sedimentary formations, 

Ca+2, Mg+2 and Cl- ions are dominant in water due to the dissolution of calcite, dolomite and 

evaporation. Investigation of the average of long-term quality data and 14 piezometric in the 

plain shows that, although groundwater due to recharging from surrounding mountains has 

varius water types, but along the flow direction, except the northwest region which is affected 

by evaporation (Jks) and has sodium chloride, the dominant type of water is sodium sulfate. 

In the alluvial aquifer, the calcite, dolomite and aragonite minerals are supersaturated and the 

gypsum, anhydrite and halite minerals are saturated. The inverse hydrogeochemical model 

results in Phreeqc software, indicate that the dissolved materials in water in the second group 

results from the dissolution of calcite, dolomite and albite minerals in the first group. 
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  کلیدی:های واژه

  ،ینیرزمیآب ز تیفیک

  چناران،-آبخوان مشهد

مدل هیدروژئوشیمیایی 

  معکوس،
PHREEQC 

شناسی متنوع )آذرین، دگرگونی، کربناته، غیرکربناته و چناران دارای سازندهای زمین-حوضه آبریز آبخوان مشهد
 1000آبرفت ها( و تاثیرگذار بر کیفیت و تیپ آبهای زیرزمینی می باشد. بررسی میانگین آماری کیفیت آب بیش از 

های هیدروژئوشیمیایی و بکارگیری تکنیک 1399الی  1366نمونه منابع آب انتخابی )چشمه، قنات و چاه( از سال 
ها رسوبی غیرکربناته و آبرفت-دگرگونی، رسوبی کربناتهتیپ غالب آب خروجی از سازندهای آذرین، دهد که نشان می
های کانی های آذرین و دگرگونی انحلالباشند. در سنگمی NaClو  3CaNaHCO ،3CaHCO ،CaMgCl به ترتیب

شوند. اما در در آب می Na+و  Ca+2سیلیکاته، پلاژیوکلازها )آلبیت و آنورتیت( و فلدسپارها باعث افزایش غلظت 
 Cl-و  Mg+2و  Ca+2ها، یونهای سازندهای رسوبی کربناته و غیرکربناته بدلیل انحلال کلسیت و دولومیت و تبخیری

پیزومتر دشت،  14در  1399های شهریور دادههای کیفی طولانی مدت و باشند. بررسی میانگین دادهدر آب غالب می
باشد، اما در هر چند که آب های زیرزمینی در محل تغذیه از کوه های اطراف دارای تیپ آب متغیر می دهد،نشان می

تیپ غالب آب است، سدیم کلراید ( Jksسازند تبخیری )طول جهت جریان، بجز منطقه شمال غرب که تحت تاثیر 
در آبخوان آبرفتی، کانیهای کلسیت، دولومیت و آراگونیت فوق اشباع و کانیهای ژیپس، باشد. سدیم می سولفات

دهد ، نشان میPhreeqcافزار انیدریت و هالیت تحت اشباع می باشند. نتایج مدل معکوس هیدروژئوشیمیایی در نرم
روه دوم حاصل انحلال کانیهای کلسیت و دولومیت و آلبیت در منابع آب گترکیبات حل شده در آب زیرزمینی که 

   گروه اول می باشد.
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 مقدمه

 یاملاح، مواد معلق و گازها یریبلکه همواره مقاد ،گردد ینم افتیبه صورت خالص  عتیآن است. آب در طب تیفی، کمنابع آباز موضوعات مهم  یکی 

املاح  یوجود برخمفید بودن رغم  یعلداشته باشد.  یمتفاوت یها یژگیشود که آب در مناطق مختلف و یموجب م نیمحلول را همراه خود دارد و ا

قدم در  نیاست و اول یو جوامع بشر ستیز طیمح یوجود آب سالم ضامن سلامت نیبنابرا .باشد یخطرزا م زیاز حد مجاز آنها ن شیآب، مقدار بدر 

 ;Wachinski, 2003; Abbasnia et al.2019; Tatawat and Chandel 2008باشد ) یمقاصد مختلف م یآن برا تیفیک یشناخت آب، بررس

Subba Rao et al., 2019) .آب به عوامل  تیفیوابسته بودن ک نیو هم چن ینیرزمیمنابع آب ز یفیو ک یروزافزون کاهش کم یبه بحران ها باتوجه

 ,Faithful & Finlaysonبرخوردار است ) یفراوان تیخاص، از اهم یمنابع در هر منطقه  نیا یفیک راتییروند تغ یبررس ،یعیطب ریو غ یعیمتعدد طب

2005; Bob et al. 2016.) یهوازدگ زانی، میشناس نیزم یسازندها یتوالو  محل یشناس نیکننده، زم هیآب تغذ تیفیو ک ینیرزمیز یامنشأ آبه 

 ،یلیفس یآبها ان،یجر ریدر مس بهاآ ی، اختلاطمحل یدروژئولوژیه طیشرا، اطراف آن طیآب و مح نیب ییایمیدروژئوشیه یسنگها و نوع آنها، واکنش ها

 & Jia et al, 2020; Mohammadzadeh, 2000 Guler ;2018آب هستند ) تیفیکنترل کننده ک یعیعوامل طب نیمهم تر یونیو تبادل کات

Thyne, 2004; Subramani et al., 2005; Coetsiers et al .)کنند،  یعبور م سیو گن تیمانند گران یدیاس نیآذر یسنگ ها نیکه از ب ییآبها

 نیکه از ب ییکه آبها یباشند. در حال یم ییایقل یها و سولفاتها کاتیلیس دها،یکربنات، کلر لیاز قب یباتیترک یمقدار نمک را داشته و دارا نیکمتر

 میزیو من میکلس یها کاتیلیکربنات ها، سولفاتها و س یبوده و اصولا دارا یفراوان ینمکها یاکنند، دار یمانند بازالت عبور م یباز نیآذر یسنگ ها

 یهوازدگ نیها در ح یاز کان ونهایو استخراج  تیبراساس حلال نیسطح زم یرو ینمک ها یمی(. ژئوشFaithful & Finlayson, 2005باشند ) یم

 دهای. کلردهندیم لیغالب را تشک ینمکها ،یخاک ییایقل یسولفات و کربناتها ترات،ین د،یکلر یو شور شدن، نمکها یهوازدگ ندیبا فرآ نیاست؛ بنابرا

 1990باشند ) یم ادیز تیسم جهیو در نت ادیز تیحلال یدارا یدیکلر یشور هستند. تمام سنگها یخاکها لیمهم در تشک یها ونیو سولفاتها، آن

,Tanji). 

 یمعکوس کاربردها ییایمی. مدل ژئوشباشدیم یضرور اریبس ینیرزمیآب ز ریموجود در طول مس یفازها نییکه تع افتندیدر یاریمحققان بس

 Walton-Day andاند)معدن استفاده کرده دیاس یزهکش یواکنش ها ییمعکوس، در شناسا ییایمیاز مدل ژئوش نیاز محقق یدارد. بعض یادیز

Mills, 2015; Lecomte et al., 2017; Rybnikova and Rybnikov, 2017; Embile et al., 2018; Newman et al., 2019; Murray et 

al., 2021باشدی( غالب مهیتا مناطق تخل هیدر منطقه )از مناطق تغذ ییندهایکه چه فرا دهدیمعکوس نشان م ییایمیمدل ژئوش ،ی( ، اما بصورت کل 

(Srour et al., 2022; Chung et al., 2020; Barzegar et al, 2018; Liu et al, 2020; Xu et al, 2021.)  معکوس  ییایمیژئوش یسازمدلبا

 موثر بر کیفیت آب های زیرزمینی هستند را تشخیص داد، اما بایستی فرضیاتی را برای هایی که در طول مسیر جریانواکنشمی توان نوع کانی و 

آب است که این دهنده باشد که نشان دیبا ییو نها هیآب اول یهااز چاه ینیرزمیآب ز آنالیز( دو 1: )در نظر گرفتمعکوس  ییایمیژئوش یسازمدل

 کی( 3) ،ندارد ینیرزمیز یهاآب یمیبر ش یتوجهقابل ریو انتشار تأث ی( پراکندگXu et al, 2021( )2) دارد انیجر، ریمس کیدر امتداد  ینیرزمیز

معکوس در آبخوان مدل در محاسبه کانیها  ی( فازها4در طول زمان در نظر گرفته شده حاکم است، و ) ینیرزمیآب ز ستمیدر س ییایمیش داریحالت پا

 ،ینیرزمیآب ز ستمیس یمفهوممدل معکوس به  یسازدر مدل جیاعتبار نتا ایصحت  (Zhu and Anderson, 2002).گیرند قرار میمورد استفاده 

 & Guler) دارد یدر منطقه بستگ ییایمیژئوش یندهایبه مدل و سطح درک فرآ یورود یهادقت داده ،یمیدروشیه هیو اصول اول میاعتبار مفاه

Thyne, 2004)  ،دارد  تیاهم اریبس ینیرزمیآب ز تیفیک یابیارز یبرا ییایمیدروژئوشیو ه یآمار یروشها قیو تلف بیترکاستفاده(Jandu et al, 

2021; Feng et al, 2020; Ren et al, 2020یاستفاده شده است تا بتوان به درست ی آماری و هیدروژئوشیمیاییهم از روشها قیتحق نی(. در ا 

 کرد. یرا بررس ینیرزمیآب ز تیفیک

( 3 ی،نیرزمیز یآبها یمیکنترل کننده ش یندهای( فرآ2 ی،نیرزمیز یآبها ییایمیدروژئوشیه اتی( خصوص1 ییمطالعه شناسا نیا یاصل اهداف

 چناران می باشد.-مشهد آبخواندر  ینیرزمیآب زمدل سازی هیدروژئوشیمیایی ( 4و  ی، کشاورزیدنیآشاماز نظر  ینیرزمیمناسب بودن آب ز

 مورد مطالعه منطقهو هیدروژئولوژی  یشناس ینزمموقعیت، 

 37تا  یقهدق 5۸درجه و  35 یاییو عرض جغراف یشرق یقهدق 56درجه و  59تا  یقهدق 29درجه و  5۸ یاییطول جغراف یتچناران در موقع-مشهد آبخوان

و بینالود واقع  چناران به لحاظ جایگاه زمین شناسی در حد فاصل دو پهنه زمین شناسی کپه داغ-مشهد . آبخوانواقع شده است یشمال یقهدق 3درجه و 

. برخی این (1شکل) جنوب شرق در امتداد پهنه البرز شرقی است که تا کشور افغانستان امتداد می یابد -. پهنه بینالود با روند شمال غربشده است

پهنه تدریجی بین ایران مرکزی و البرز به حساب می آورند و برخی دیگر آن را جزء ایران  پهنه را به واسطه شباهت رخساره های پالئوزوئیک آن،

زمین شناسی دوره های مختلف  دانند. رخساره های این پهنه شامل مجموعه ای از سنگ رسوبی، آذرین و دگرگونی می باشد که طی مرکزی می
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دشت مشهد را شامل می شود. این پهنه پس از کوهزایی کیمرین پیشین  تحت تاثیر حرکات تکتونیکی قرار گرفته اند. پهنه کپه داغ قسمت شمالی

وعه ای از آغازی با مجم مرکزی به صورت یک حوضه رسوبی مستقل در آمده و رسوبگذاری در آن بدون وقفه تا الیگوسن برخورد پلیت توران و ایران

سرگذشت زمین شناسی متفاوت این دو پهنه )پس از دوران دوم زمین  متر ادامه داشته است. به دلیل 7000رخساره های رسوبی با ضخامت بیش از 

شند برخوردار می با زمین ساختی و چینه شناسی رخنمون یافته در سطح محدوده مطالعاتی مشهد از تنوع قابل توجهی شناسی تاکنون( خصوصیات

(Aghanabati, 2006 (، به همین دلیل در این مقاله سازندهای زمین شناسی حوضه آبریز دشت مشهد به پنج دسته )سنگهای آذرین، سنگ های

برسی  دگرگونی، رسوبی کربناته و رسوبی غیر کربناته و آبرفت ها( تقسیم بندی و درصد پوشش و اثر هر یک از آنها بر کیفیت آبهای زیزمینی مورد

 قرا رگرفته است.

 به طور کلی گسل های راندگی و صفحات رورانده عمده ترین ساختارهای زمین شناسی به ویژه در ارتفاعات بینالود می باشد. تقریبا تمام گسل

این جنوب غرب می باشد.  -شمال شرق به سمت جنوب  -حرکت در تمامی آنها شمال  جنوب شرق دارند و سوی -های راندگی روند شمال غرب

ایجاد شده و منجر به ایجاد گسل  جنوب غرب هستند که تحت تأثیر یک میدان تنش انقباضی -کوتاه شدگی در راستای شمال شرق راندگیها بیانگر

تنش فشاری را می توان بسته شدن پالئوتتیس و تصادم قطعات لیتوسفری توران و  و شکستگی های کششی نیز شده است. عامل این های امتداد لغز

 (.Alavi, 1991باعث فرورانش قطعه لیتوسفری ایران به زیر قطعه لیتوسفری توران شده است ) ایران دانست که
 

 
 (Reginal Water Company of Khorasan Razavi, 2011)دشت مشهد  زیحوزه آبر یشناس نیزم 1:100000نقشه  -1شکل 

 

کیلومتر است. سنگ کف آبخوان دشت مشهد چناران، به دلیل عملکرد تعدادی گسل،  150جنوب شرق  -طول آبخوان در گستره شمال غرب

)دوغائی و  جنس سنگ کف در ابتدای دشت. (Velayati, 1995)کشیده می شود، دارای مورفولوژی یکسانی نیست  شرقی -که در امتداد غربی

چناران تا مشهد )حاشیه ارتفاعات بینالود( از فیلیت تشکیل شده  ارد و در جنوبالماجوق( از رخساره های نئوژن تشکیل شده که تا حوالی چناران ادامه د

شهر  تیرگان سنگ کف را تشکیل داده و در جنوب آهک هایرادکان تا شمال شهر توس سازند شوریجه و سنگ  است. در شمال کشف رود از حوالی

 Reginal Water).رخساره های نئوژن تشکیل شده است ل خروجی، ازمشهد سنگ های متامورفیک و در شرق آن )حوالى طرق( گرانیت و در مح

Company of Khorasan Razavi, 2014) همگن  علت ناهمواری سنگ کف و وجود نواحی تغذیه از کوههای بینالود و هزار مسجد، این آبخوان هب
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 ;2007)متر نوسان دارد  150تا  20بسیار متغیر بوده و از  نارانچ-نبوده و از نظر آبدهی نیز وضع یکسانی ندارد. ضخامت لایه های آب ده دشت مشهد 

Akbari et al., 2009 , Janparvar& Nairizi.) دامنه ارتفاعات جنوبی به سمت ارتفاعات شمالی کاهش می یابد. این روند،  عمق آب زیرزمینی از

 Reginal Water Company) طولی حاشیه شمالی دشت می باشددر محدوده تبعیت می کند و در نتیجه عملکرد گسل  از تغییرات عمق سنگ کف

of Khorasan Razavi, 2014). 

 1371های سطح آب پیزومترها، هیدروگراف دشت مشهد در دوره زمانی های بارندگی ماهانه ایستگاه باران سنجی مشهد و دادهبا استفاده از داده

دهد. به طوری که حداکثر تراز سطح آب زیر تاکنون یک روند کاهشی را نشان می 71از سال  . تراز سطح آب زیرزمینی(2شکل )تهیه گردید  1399تا 

متر تراز  27ساله حدود  2۸متر رسیده است. در واقع در یک فاصله زمانی  1023به  99باشد که در مهرماه متر می 1050حدود  71زمینی در مهرماه 

 .های بهره برداری در محدوه مطالعاتی استح آب زیرزمینی به دلیل افزایش برداشت از چاهسطح آب زیرزمینی کاهش یافته است. این کاهش سط

 

 
 چناران-مشهد یمعرف آبخوان آبرفت دروگرافینمودار ه -2شکل 

 

باشد. یپتانسیل سطح ایستابی م ها رسم منحنی تراز یا خطوط همترین روشبرای بررسی نحوه تغییرات جریان آب زیرزمینی یکی از مناسب

(. با توجه به این شکل، حداکثر 2رسم گردید )شکل 1399های پیزومتری شهریور ماه بنابراین منحنی تراز سطح آب زیرزمینی دشت مشهد برای داده

د. شومتر مشاهده می ۸57های جنوب شرقی دشت حدود متر و حداقل آن در قسمت 1270سطح آب زیرزمینی در قسمت شمال غرب منطقه به میزان 

های شمال غرب و غرب را تحت تأثیر قرار داده و به علت های تراز سطح آب زیرزمینی را در قسمتمنحنی تغذیه آبخوان از سازندهای مجاور دشت،

در این ها ها کم و بهم فشرده هستند. با کاهش تغذیه آبخوان به سمت جنوب شرق دشت، فاصله منحنیایجاد گرادیان هیدرولیکی بالا، فاصله منحنی

می کند. بر همین اساس جهت  جهت جریان آب زیرزمینی عمدتا از جهت جریان های سطحی و شیب توپوگرافی منطقه تبعیتگردد. راستا بیشتر می

 سمت شرق و جنوب شرق می باشد  جریان آب زیرزمینی در دشت مشهد چناران از غرب و شمال غرب به

(Lashkari pour et al., 2005; Reginal Water Company of Khorasan Razavi, 2014).  ،نقشه سطح تراز آب زیرزمینی دشت مشهد

جهت جریان آب زیرزمینی  (، نشام می دهد که3)شکل رسم شده استنیز  1399ماه اندازه گیری شده در شهریور بر اساس سطح ایستابی  تهیه شده 

 همچنین شیب توپوگرافیو  تغذیه آبخوان از سازندهای مجاور .باشدطقه میارتفاعات شمال غرب و غرب به سمت جنوب شرق من در کل دشت از

 .باشدمی مشهدی دشت ینکنترل کننده جهت کلی جریان آب زیرزم
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 99ماه  وریچناران در شهر-آبخوان مشهد ینیرزمیآب ز انینقشه سطح تراز و جهت جر -3شکل 

 هامواد و روش

باشد. در ابتدا جهت درک بهتر تاثیر سازندهای ای استان خراسان رضوی میهای شرکت آب منطقهبرگرفته از دادههای بکار رفته در این تحقیق داده
از داده زمین شناسی بر منطقه، لیتولوژی منطقه به پنج دسته )آذرین، دگرگونی، رسوبی کربناته، رسوبی غیر کربناته و آبرفت( طبقه بندی شد. سپس 

استفاده شد، اما به دلیل زیاد بودن داده ها، از میانگین آماری داده های منابع  1399الی  1366)چشمه، قنات و چاه( از سال  های کیفی منابع انتخابی
نمونه  14از  ،ینیرزمیآب ز یمیش یابیارز آب موجود در هر یک از سازندهای پنجگانه بکار گرفته شد. همچنین جهت به روز بودن داده های کیفی و

استفاده شده است)شکل  1399 شهریور طیدر  ی موجود )برداشت شده توسط شرکت آب منطقه ای استان خراسان رضوی( در آبخوانزومتریپ های چاه
برای نمودارهای  Grapherبرای نمایش و توزیع مکانی داده ها،  ArcGISبرای روشهای آماری،  SPSSبرای انجام این تحقیق از نرم افزارهای  .ب(-5

های هیدروشیمیایی، از استفاده شده است. با استفاده از داده Phreeqcی به دست آوردن شاخص اشباع و مدل هیدروژئوشیمی از نرم افزار پایپر و برا
بندی های آب زیرزمینی گروههای آب زیرزمینی استفاده گردید و با استفاده از این روش نمونهجهت خوشه بندی نمونه 1روش خوشه سلسله مراتبی

ای از تشخیص مجموعهها به صورت جداگانه مورد بررسی قرار گرفت. جهت های اشباع در این گروه. سپس کیفیت آب از لحاظ تیپ آب و نمایهشدند
اند از روش تحلیل عاملی استفاده دشت مشهد را تحت تأثیر قرار دادهی که کیفیت آب زیرزمینی یندهای هیدروشیمیاآیشرایط هیدروژئولوژیکی و فر

 2002کنند ) هیرا توج ییایمیدروشیه یداده ها یتوانند پراکندگ یفاکتور است که م ایچند عامل  افتنی ،ییزهایآنال نیاز چن یهدف اصلدید. گر

,Smithییایمیدروشیه یندهایو فرآ یشناخت نیزم ،یکیدروژئولوژیه طیشرا ،یعامل یاز فاکتورها بر اساس بارها کیمنشاء هر  نییو تع ری(. تفس 
( و Kaiser, 1960)  سریبا استفاده از روش کا یعامل لیداده ها صورت گرفته و سپس تحل یمطالعه ابتدا استاندارد ساز نی. در اردیگ یصورت م

شامل دو عامل و  قیتحق نیبکار رفته در ا یبه کار گرفته شد. مدل عامل ینیرزمینمونه آب ز 14تعداد فاکتورها در  نییتع یبرا  ماکسیچرخش وار
جهت شناخت منشأهای مختلف یون های موجود در آب زیرزمینی و روندهای کنترل کننده هیدروژئوشیمی آب زیرزمینی، تکنیک است.  ریمتغ ازدهی

 ییدر شناسامعکوس  ییایمیمدل ژئوشهای ترکیبی، دیاگرام گیپس و شاخص اشباع و ...( بکار گرفته شد. های هیدروژئوشیمیایی مختلف )دیاگرام
آب در دو نقطه  بیمدل دو ترک نیا یاجرا ی. برارودیدهند به کار م یقرار م ریآب را تحت تأث یمیدروشیه ان،یجر ریکه در طول مس ییواکنش ها

 نی. ا(Parkhurst et al,. 1980) باشدیم ازیمورد ن ریمس نیدر طول ا یفاز کان یسر کی فیبه علاوه تعر انیجر ریدر طول مس ییو انتها ییابتدا
چناران -معکوس در آبخوان مشهد ییایمیمحاسبه مدل ژئوش ی. برادینمایم نییرا تع انیجر ریطول مس یاز انتقال فاز و واکنش ها یمدل مجموعه ا

یی که در طول مسیر هامدل ژئوشیمیایی معکوس در شناسایی واکنش (.Parkhurst and Appelo, 1999) دیاستفاده گرد Phreeqcاز نرم افزار 
 دهند به کار گرفته شد.جریان، هیدروشیمی آب را تحت تأثیر قرار می

                                                                                                                                                                                                 
1 Hierarchical Cluster 
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 یافته ها و بحث
و  در ابتدا حوضه آبریز دشت مشهد، از نظر زمین شناسی به پنج دسته )سنگهای آذرین، سنگ های دگرگونی، رسوبی کربناته و رسوبی غیر کربناته

آبرفت ها( تقسیم بندی شد. بیشترین مساحت منطقه توسط آبرفت و سپس سنگ های دگرگونی در قسمت جنوب و آهک مزدوران در قسمت شمال 
د نظر پوشیده شده است. با توجه به میانگین گیری از هر سازند، آب خروجی از سنگهای آذرین به دلیل انحلال سیلیکاتها و پلاژیوکلازها محدوده مور
، منابع آب رسوبی کربناته و رسوبی 3CaHCO، آب خروجی از سنگ های دگرگونی به دلیل انحلال فلدسپارها دارای تیپ 3CaNaHCOدارای تیپ 
می باشند. جهت به روز بودن داده ها  NaClو آبرفت ها دارای تیپ  CaMgClه به دلیل انحلال آهک و دولومیت و تبخیریها دارای تیپ غیر کربنات

استفاده شده است. جهت درک و تفسیر بهتر، منابع آب از لحاظ آماری به دو گروه تقسیم بندی  1399از نتایج آنالیز کیفی آب چاه های شهریور ماه 
یکاته کیفیت نمونه های آب گروه اول بیشتر متاثر از انحلال کربناته ها، پلاژیوکلازها و کمی تبخیریها و گروه دوم بیشتر ناشی از انحلال سیل شدند.

روه اول ها، پلاژیوکلازها و همچنین تبخیری ها می باشند. با توجه به نتایج مدل معکوس شیمیایی، انحلال کانیهایی همانند ژیپس و انیدریت در گ
سبب رسوب کانیهایی همانند کلسیت، دولومیت و آلبیت در گروه دوم می شوند. نتایج مدل نسبت به روش میانگین گیری )حسابی، هندسی( حساس 

ال می باشند. از نظر شاخص های کیفی گروه دوم به دلیل قرار گرفتن در انتهای آبخوان و همچنین تحت تاثیر مستقیم سازندهای تبخیری )در شم
و شرب دارای کیفیت بد و مناسب و از نظر کشاورزی در رتبه خیلی شور و صنعت  GQIبالایی را دارند و از نظر شاخص  TDSو   ECغرب محدوده(، 

 دارای آب رسوبگذار می باشد. 

 تاثیر سازندهای زمین شناسی بر روی آب های زیرزمینی

تیپ آب ها تعیین شده است. برای بررسی تاثیر  شود،یمشاهده م یشناس نیکه در نقشه زممربوط به هر سازند  یتولوژیلبا توجه به در این بخش 
در نظر گرفته  1399الی  1366گذاری سازندهای زمین شناسی بر کیفیت آب های زیرزمینی، داده های منابع آب بدون در نظر گرفتن زمان و از سال 

عدد چاه، در سنگ  14قنات و  55چشمه،  24عدد چاه، در سنگ های دگرگونی تعداد  2و قنات  7چشمه،  11شده است. در سنگ های آذرین تعداد 
عدد  چاه و در آبرفت  1قنات و  22چشمه،  20عدد چاه، در سنگ های رسوبی غیر کربناته تعداد  3قنات و  14چشمه،  26های رسوبی کربناته تعداد 

ند. به دلیل ازدیاد داده، در هر کدام از گروه های سازندی میانگین گیری صورت گرفته عدد چاه کیفی مشاهده شد 790قنات و  34چشمه،  ۸تعداد 
 (.1است )جدول 

 

آب  یآب نمونه ها پیو ت یفیک نیانگیدشت مشهد، و م زیچنجگانه حوضه آبر یشناس نیزم یسازندها یدرصد پوشش و تعداد منابع آب -1جدول 

 شده یطبقه بند یاز گروه سازندها کیهر 

 طبقه بندی سازندهای منطقه
درصد 

 پوشش

تعداد 

 نمونه
+2Ca +2Mg +Na +K -Cl -2

4SO -
3HCO -2

3CO pH EC (µS/cm) TDS تیپ آب 

 کربناته بی 6۸1 10۸1 05/۸ 9/7 ۸/260 7/152 ۸/116 77/0 140 ۸/26 6/55 20 2/5 آذرین

 کربناته بی 293 464 04/۸ 3/3 4/16۸ 5/69 15/26 0 1/39 6/14 6/40 93 9/1 دگرگونی

 کلره 60۸ 965 93/7 3 7/229 1/174 17/۸4 65/1 2/۸3 3/37 4/64 43 9/29 کربناتهرسوبی 

 کلره 6۸9 1093 99/7 6/3 ۸/240 2/250 ۸4/6۸ 96/0 ۸/102 7/39 5/72 43 6/16 رسوبی غیر کربناته

 کلره 1092 1734 02/۸ 7/3 9/207 6/364 3/234 ۸1/3 9/221 1/52 5/73 ۸32 5/46 آبرفت

 

 آب غالب پیت که دهد یم نشانالف( -4موقعیت میانگین کیفیت منابع آبی هر یک از دسته سازندهای پنجگانه بر روی نمودار پایپر )شکل 
و آبرفت  (CaMgCl)رسوبی کربناته و رسوبی غیر کربناته، کلره  ،(CaHCO3) ی، بی کربناتهدگرگون ،(CaNaHCO3) ، بی کربناتهنیآذر یسازندها

در سنگ های آذرین، وجود کانی های سیلیکاته و پلاژیوکلاز ها )آلبیت و آنورتیت( باعث افزایش یونهای  .(1)جدول  باشد یم (NaCl) ، کلرهها
لال فلدسپارها می باشند. در سازندهای رسوبی کربناته و غیر کلسیم و سدیم در آب می شوند. در سنگ های دگرگونی بیشترین تاثیرات حاصل انح

ید در آب کربناته انحلال کربناته هایی مثل آهک و دولومیت و غیر کربناته هایی مثل تبخیری ها باعث افزایش یونهایی نظیر کلسیم و منیزیم و کلرا
و مسافت زیاد طی شده توسط آب در طول جهت جریان تیپ غالب آب را به شده است. در آبرفت به دلیل تاثیر گذاری این چهار سازند بر روی آبرفت 

 سمت سدیم کلراید پیش می برد، اگر چه ترکیبی از همه تیپ های آب در آبرفت مشاهده می شود.
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از دو گروه آب  کیهر  یو ب( منابع آب ،یشناس نیپنجگانه زم یاز دسته سازندها کیآب هر  ینمونه ها تیفیک نیانگیالف( م تیموقع -4شکل 

 پرینمودار پا یبر رو یآبخوان آبرفت ینیرزمیز

 

 های آب زیرزمینینمونه کیفی  1تحلیل عاملیو  یهمبستگ بیضرتحلیل آماری، دندروگرام، 

استفاده قرار گرفت  مورد 1399منبع چاه انتخابی کیفی آب زیرزمینی در شهریور ماه سال  14برای بررسی کیفیت آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه، 
 آورده شده است.  2نمونه به صورت خلاصه در جدول  14که نتایج آماری حاصل از این 

 

 1399ماه  وریدر شهر یفیک یچاه انتخاب 14 زیآنال جینتا -2جدول 

 Minimum Maximum Mean Std Skewness Kurtosis 

Ca 44 190 4/105 6/4۸ 4/0 1- 

Mg 6/9 204 3/69 4/55 1 1/1 

Na 4/1۸ ۸/749 230 5/261 2/0 5/1- 

K 4/0 9/5 9/2 1/2 1/0 9/1- 

3HCO 4/146 4۸۸ 6/299 2/۸1 7/2 9/۸ 

Cl 5/31 945 353 ۸/319 5/0 3/1- 

4SO 24 6/1209 9/451 4/363 5/0 4/0- 

EC 440 5600 2430 6/1733 4/0 2/1- 

TDS 2/277 352۸ 9/1530 2/1092 4/0 2/1- 

TH 1۸0 1250 5/552 6/33۸ 6/0 5/0- 

SAR 6/0 9/9 3/5 5/3 2/0- ۸/1- 

PH 3/7 9/7 6/7 2/0 2/0- 1/1- 

 

ای با استفاده های آب زیرزمینی در آنالیز خوشهنمونه( 3HCO -و EC ،pH ،+2Ca ،+Na ،+2Mg ،+K ،-Cl،-2 4SO)متغیر هیدروژئوشیمیایی  9تعداد 
ها و ها، تبدیل لگاریتمی روی دادوضعیت داده ای، به دلیل عدم نرمال بودنمورد بررسی آماری قرار گرفت. ابتدا قبل از آنالیز خوشه SPSSافزار از نرم

 همچنین استاندارد سازی از طریق معادله زیر صورت گرفت:

Z = x − u/s 
ها منجر به ایجاد وزن برابر در متغیرها باشد. این استاندارد سازی دادهمی؛ انحراف معیار s؛ میانگین مقدار پارامتر و uمقدار پارامتر،  ؛x که در آن:

 (.Guler et al 2002باشد )گردد به خصوص که روش متوسط فاصله اقلیدسی تحت تأثیر متغیرهایی با وزن بالاتر میمی
اساس دو گروه  نیدر نظر گرفته شده است. بر ا 10 گروه ها، فاصله کی، و مشاهده و تفکSPSSبا توجه به شکل دندروگرام حاصل از نرم افزار 

های مختلف که هر کدام بیانگر رخساره دیگرد یی( در دندروگرام شناسانییپا TDSو  EC یگروه دارا کیبالا و  TDSو  EC یگروه دارا کی)

                                                                                                                                                                                                 
1 Principal components analysis  (PCA) 
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آب  یدرصد نمونه ها 65؛ 13و 12، 11،10،9، 7، 6، 4، 1شماره  ینمونه هاهای گروه اول )(. به طوری که نمونه5)شکل باشند میهیدروژئوشیمی 
( در بخش ینیرزمیآب ز یدرصد نمونه ها 35؛ 14و  ۸، 5، 3، 2شماره  ینمونه ها( در بخش مرکزی و شمال غربی آبخوان و گروه دوم )ینیرزمیز

و  ECبه دلیل اینکه تحت تاثیر سازندهای تبخیری قرار گرفته است دارای  ۸و  2اند. نمونه های شماره شمال غرب و جنوب شرق آبخوان واقع شده
TDS باشد که درگروه دوم قرار گرفته است.بالایی می 

 

 
 زیرزمینی آب هایمختلف نمونه هایگروه تموقعی( ب و زیرزمینی، آب هایالف( دندروگرام نمونه -5شکل 

 
 ،سولفات د،یکربنات، کلرا یب م،یپتاس م،یسد م،یکلس یرهایمتغ نیرابطه ب یریاندازه گ یبرا (Cohen, 1988) رمنیاسپ یهمبستگ بیضر از

PH  وEC سدیم، کلراید و پتاسیم، کلراید و سولفات بالا و  دیکلرا نیب یهمبستگ زانی(. م3)جدول شده است استفاده  گریکدیبا  2و  1 های در گروه
باشد  یمبالا  THمنیزیم و و  کلسیم نیب یهمبستگ زانیباشد. م یمکانیهای تبخیری در محدوده مورد مطالعه  بالای یهمبستگ انگریباشد که ب یم

 می شود، بنابراین همبستگی بالایی را نشان می دهد. ECانحلال کانیها سبب افزایش  .باشد یمانحلال کربنات ها  انگریکه ب
 

 و دو کیگروه  یمنابع آب یها ونی نیب رمنیاسپ یهمبستگ بیضر -3جدول

 Ca Mg Na K TH EC pH 3HCO Cl 4SO 

Ca 1          

Mg ۸3/0** 1         

Na ۸7/0** 91/0** 1        

K 93/0** 91/0** 9۸/0** 1       

TH 92/0** 9۸/0** 94/0** 95/0** 1      

EC 91/0** 95/0** 99/0** 9۸/0** 97/0** 1     

pH 11/0 04/0 21/0 21/0 07/0 16/0 1    

3HCO 0۸/0 49/0 21/0 15/0 36/0 27/0 53/0-* 1   

Cl 92/0** ۸5/0** 96/0** 97/0** 91/0** 95/0** 26/0 02/0 1  

4SO ۸5/0** 96/0** 96/0** 95/0** 96/0** 9۸/0** 13/0 3۸/0 ۸۸/0** 1 

 .دار است یدنباله( معن 2) 05/0در سطح  یهمبستگ *
 .دار است یدنباله( معن 2) 01/0در سطح  یهمبستگ **

 
مشکل  دندهی قرار م ریرا تحت تأث ینیرزمیآب ز تیفیکه ک ییایمیدروشیه یندهایو فرآ یکیدروژئولوژیه طیاز شرا یمجموعه ا صیتشخ

عامل ها حدود  نینشان دهنده آن است که ا یعامل لیحاصل از تحل جی(. نتاJolliffe, 2005)می شود استفاده  یعامل لیجهت از تحل نیبه هم ،است
 انیشود. از م یم نتعیی دو عامل توسط %1/15و  کیعامل  لهبوسی %5/7۸حدود مقدار  نیاز ا کهیاشتراک را در بردارند. بطور زانمی کل از 95٪

 مؤثر در هر عامل هستند. ینشان داده شده اند، نشانگر پارامترها 1که به صورت پر رنگ در جدول  6/0 یضرائب هر عامل، ضرائب بالا
، Cl ، +2Mg- ینیرزمیآب ز یهاونی یفاکتور برا نیا یرا به خود اختصاص داده است. مقدار بار عامل یکل انسیدرصد از وار 5/7۸ کی فاکتور
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+Na, +2Ca, +K, -2 4SO , TH, EC وTDS را  ینقش اصل کیآب و سنگ  نیکه رابطه متقابل ب دهدینشان م کی(، فاکتور 4)جدول  باشدیبالا م
بار  .باشدیم ینیرزمیدر آب ز)کربنات ها( منبع مشترک  کی انگریب THو  2Ca, +2Mg+ یونهایبالا در  ی. بار عاملدینمایم فایآب ا یمیدروژئوشیدر ه
آب  یو عامل کنترل کننده شور باشدیم ینیرزمیدر آب ز)تبخیری ها( منبع مشترک  کی انگریب 4SO 2-و  Na,+ 2Ca,  +K+ یونهایبالا در  یعامل

بالا  pHو   3HCO-ینیرزمیآب ز یونهای یبرادو فاکتور  یرا به خود اختصاص داده است. مقدار بار عامل یکل انسیدرصد از وار 1/15 دو فاکتور است.
 بافری می شود. pHکه سبب ایجاد  باشدیمیهای کربناته کان یهوازدگمشترک بین فاکتور دو و یک عامل  نی(. بنابرا4)جدول  باشدیم

 

 و دو کیدر گروه  ینیرزمیآب ز ینمونه ها ییایمیش یفاکتور پارامترها زیآنال -4جدول 
 

Component 

1 2 

Ca 927/0 064/0- 

Mg 951/0 239/0 

Na 9۸5/0 034/0- 

K 9۸9/0 073/0- 

3HCO 245/0 ۸97/0 

Cl 962/0 1۸2/0- 

4SO 973/0 121/0 

TH 9۸1/0 14/0 

EC 99۸/0 032/0 

TDS 99۸/0 032/0 

pH 19/0 ۸4۸/0- 

% of Variance 492/7۸ 111/15 

Cumulative % 492/7۸ 603/93 

 

 رگیری تکنیک های هیدروژئوشیمیاییبررسی تکامل شیمیایی آب های زیرزمینی با بکا

داده شده نشان ب -4شکل در  پریپا اگرامیدبر روی  آبخوان آبرفتی دشت مشهد ینیرزمیدو گروه آب زموقعیت منابع آبی هر یک از : پریپا اگرامید

 < Na > Caگروه بصورت  نیدر ا ونیو کات ونیآن بیاست و ترت نییپا( 13و 12، 11،10،9، 7، 6، 4، 1شماره  ینمونه ها)در گروه اول  ی. شوراست

Mg > K  3و> Cl > CO3> HCO4SO یگروه را م نیآب در ا پیباشد. و ت یغالب سولفات م ونیو آن میغالب سد ونیکات گروه نیدر ا. باشدیم 
 یکان انحلال لیبه دلاز طرفی گروه  نیدر ا میسد ونینمود. بالا بودن غلظت  یمعرف 4SO-Ca-Na ای میکلس-میسولفات سدبه صورت کلی توان 

منطقه مورد مطالعه جنوب آلبیت در  لیدار از قب میسد وکلازیپلاژ( و از طرف دیگر به دلیل حضور کانیهای Jksیت )سازند تبخیری مثل هال یها
در محدوده ( Jks)سازند  سیپژکانی های تبخیری از قبیل  یحضور محتوا لیگروه به دل نیدر ا میسولفات و کلس ونیبودن غلظت  الا. بباشدیم

HCO 4Cl > SO <3 <و  Na > Ca > Mg > Kصورت ب (،14و  ۸، 5، 3، 2شماره  ینمونه ها)دوم  گروهدر  ونیو کات ونیآن بیترت .باشدیم یمطالعات

3CO ای میسد دیتوان کلرا یگروه را م نیآب در ا پیباشد. ت یم کلرایدغالب  ونیو آن سدیمگروه  نیغالب در ا ونیکات گروه نیدر ا. باشدیم Cl-Na  
در منطقه مورد  (Jks)سازند  تیهال یحضور کانشوری زیاد در انتهای آبخوان و  لیگروه به دل نیو کلر در ا میسد ونینمود. بالا بودن غلظت  یمعرف

 .باشدیمطالعه م
( Jksسازند تبخیری )و تغذیه متاثر از  هیتخل، هیمنطقه تغذ سهدر منطقه مورد مطالعه را به  ینیرزمیتوان آب ز یم یخوشه بند نیاساس ا بر

جز منطقه  2. گروه گردندیم هیو از ارتفاعات شمال غرب و غرب منطقه تغذ باشندیم هیآب منطقه تغذ یدارا 1که گروه  ینمود، به طور یبند میتقس
 باشند.یم( Jksو همچنین مناطق تغذیه متاثر از سازند تبخیری )واقع در بخش جنوب شرق ، هیتخل

 یآبها ییایمیژئوش بیبر ترک رگذاریعامل تأث نیتعامل آب و سنگ مهمتر ،یبه طور کلی: نیرزمیآب ز یمیشکننده کنترل  یندهایفرآ

همراه با تبادل  زبانیسنگ م یهایسنگ و انحلال کان یدهد که هوازدگ ینشان م قاتیتحق و است (Appelo and Willemsen 1987) ینیرزمیز
پلات نمونه های آب بر روی  براساس. (Liu et al. 2014هستند ) ینیرزمیز یدر آبها ونی ردنبه وجود آو یاصل یندهایفرآ یبه طور کل یونی

عوامل کنترل کننده  ،(6شکل (، )3HCO+  −Cl/  −Cl) ی غالبونهایآن در مقابل( Ca +/ Na +Na +2+غالب ) یونهاینسبت کات، بسیگ ینمودارها
 نشان می دهد، اکثریت 6همانگونه که شکل  .شده اند یو تبلور معرف ریسنگها و تبخ یهوازدگ ،یجوی زشهای، ری زیرزمینی آبخوان مشهدآبها یمیش

درصد از یون های محلول در آب نمونه ها حاصل هوازدگی سنگ ها  36، اما بطور کلی حدود رندیگ یقرار مانحلال تبخیریها  ریتأث هینمونه ها در ناح
 ،آب یهاه نمون شتریبدر  کهدهد  ینشان م 7شکل باشد. تبخیری و یا حاصل از تاثیر فرایندهای تبخیری می درصد حاصل انحلال کانیهای 64و 
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 (.Duan et al., 2016. Zhang et al ,. 2020کند) یم دییمنابع تأ نیرا در ا یونیوقوع تبادل می باشند که  کیاز  شتریب دیبه کلرا مینسبت سد
 

 
 (.Gibbs, 1970) بسیگ ینمودارها یرو پلات نمونه ها آب بر -6شکل 

 

 
 در منطقه مورد مطالعه ECو  NaClارتباط  -7شکل 

 

 1:1به خط  یکنزد 1گروه  یهااز نمونه ی(، برخالف-۸ )شکل HCO4SO+3در مقابل  Ca+Mg  یبیدر نمودار ترک های ترکیبی:دیاگرام

از خط دور شده و به سمت   ها ونهنم یشترباشد. اما، ب یآب م یفیتو انحلال کربناتها در ک یکاتهاسل یهوازدگ یندو نشان دهنده نقش فرا پلات شده

3+HCO4SO اندواقع شده یلیکاتهاس یدر محدوده هوازدگ و دارند یلتما (1996Datta and Tyagi, ).  در بیشتر نمونه های آب گروه یک و یک
که نشان دهنده انحلال هالیت، اما در بیشتر نمونه های گروه دو و  (ب-۸)شکل می باشد  5/0حدود  Cl+  +Na- به Na+نسبت نمونه در گروه دو 

 ییکاتهایلیسهالیت و هم از از هم  میسد یآزادسازمی باشد. این بدان معنی می باشد که  5/0تعدادی از نمونه های گروه یک این نسبت بیشتر از 
 ,Hounslow, 1995: Dhiman and Keshari) را دارد یمنابع آب نیدر ا دیو کلرا میسد یها ونیظت غل زانیدر م مهمی اریلبیت نقش بسآمانند 

2010.) 
)مانند  کاتهیلیس یهایباشد انحلال کان کیکربناته، و اگر بزرگتر از  یها یباشد انحلال کان کیکوچکتر از   Ca+Mgبه  Na+Kاگر نسبت 

باشد  کی یمساو نسبت نیبه داخل آب خواهد بود. اگر ا میزیو من میکلس د،یکلرا م،یسد یها ونیفلدسپاتها( عامل عمده کنترل کننده نرخ ورود کات
 ونیت کاتظین غلدر تعی ییها به تنها یکان نیاز ا کینسبت به انحلال هر  یشتریب تیاهم کاتهیلیکربناته و س یها یهم زمان و متعادل کان لالانح
ج  مشاهده می شود در اکثریت نمونه -۸شکل (. همانطور که در Arslan et al., 2017: Gaikwad et al., 2019) در آب خواهد داشت یاصل یها
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کمتر از یک است، به این معنا که در این گروه بیشتر نمونه ها حاصل انحلال کربناتها و تمام نمونه های   Ca+Mgبه  Na+Kهای گروه یک نسبت 
ی گروه اول گروه دوم و برخی از نمونه های گروه اول نسبت بزرگتر از یک را دارا می باشند، بنابراین، همه نمونه های گروه دوم و برخی از نمونه ها

2- اگر نسبتباشند.  حاصل انحلال سلیکاتها می 
4SO  به-

3HCO  کمتر از یک باشد نشان دهنده تأثیر انحلال کربنات ها در افزایش غلظت یون
 2020) بیکربنات نسبت به سولفات، و اگر بیشتر از یک باشد تأثیر انحلال ژیپس را در افزایش غلظت یون سولفات نسبت به بیکربنات نشان می دهد

.,Su H., 2016. Zhang et al). بوده )چهار  کربناتها انحلال حاصل اول گروه یها نمونه از یکم تعداد شود یم ملاحظهد  -۸شکل  درکه  همانطور
 باشند. یم پسیگروه دوم حاصل انحلال ژ یگروه اول و تمام نمونه ها ینمونه ها شتری(، اما ب1:1خط  رینمونه ز

 

 
و )د( سولفات  میو پتاس میبه سد میزیو من میبه کلر، )ج( کلس میو سولفات، و )ب( سد کربناتیبه ب میزیو من می)الف( کلس یبینمودار ترک -8شکل

 چناران-آبخوان مشهد ینیرزمیآب ز ینمونه ها یبرا کربناتیبه ب

 

نشان داده شده است. با  9در شکل و محاسبه  Phreeqcها با استفاده از نرم افزار  ی( دو گروه آب نسبت به کانSIاشباع ) هینما: اشباع نمایه

 جهیتواند در نت یفوق اشباع بودن م نیفوق اشباع هستند. ا تیو دولوم تیکلس ت،یآراگون یها ینسبت به کان ینیرزمیآب ز یتوجه به شکل نمونه ها
 انگریتحت اشباع هستند که نماربن و دی اکسید کهالیت ، پسیژ ت،یدرهمختلف کربناته در مواد آبخوان باشد. همه نمونه ها نسبت به ان یهایحضور کان
 باشد. یدر مواد آبخوان م یریتبخ یها یکانانحلال 

 
 چناران-آبخوان مشهد ینیرزمیاشباع آب ز یها هینما -9شکل 

 و آنالیز حساسیت مدل معکوس ییایمیمدل ژئوش

کیفی منابع آب  نیانگیم، . در مدلدیگرد نیی( تع3شکل  –ی نیرزمیآب ز انی)نقشه تراز و جهت جر یدروژئولوژیآب بر اساس مطالعات ه انیجر ریمس
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به کار گرفته شد. و  فیتعر در آبخوان انیجر ریمس ییانتها بیبه عنوان ترک 2گروه ی کیفی منابع آب داده ها نیانگیو م هیاول بیبه عنوان ترک 1گروه 
 ت،یدریانه ،کائولینیتو رسوب  تیو دولوم تیفازها به صورت انحلال کلس نیاشباع کمک گرفته شد. ا یها هیدر مدل از نما یفاز کان تشخیص یبرا
حاصل  ییبه نها هیاول بیمدل معکوس در جهت تکامل آب از ترک یبرا ی. سه مدل احتمالدندیگرد فیمدل تعر یبرا 2COو آزاد شدن گاز  سیپژ

 .از واکنش دهنده ها و محصولات هستند Phreeqcدر نرم افزار  یآمار یزهایمختلف بر اساس آنال یاحتمال باتیمدل ها ترک نی. ا(5جدول ) دیگرد
 

 مدل تیحساس زیو آنال 2و  1گروه  نیمعکوس در جهت تکامل آب ب ییایمیژئوش یمدل ها -5جدول

 1فازهای کانی ها
 (mol/kg) 2مقدار مول جابجا شده

 مدل چهار مدل سه مدل دو مدل یک

Anhydrite 4CaSO - 474/0 - 

 

Gypsum O2:2H4CaSO 51/0 - 00262/0 

(g)2CO (g)2CO - 0936/0 000057/0 

Dolomite 2)3CaMg(CO 032/0- - 0000503/0- 

Calcite 3CaCO 469/0 - - 

Albite 8O3NaAlSi 0125/0 167/0 - 

 2و  1آنالیز حساسیت مدل های ژئوشیمیایی معکوس در جهت تکامل آب بین گروه 

Anhydrite 4CaSO - 00224/0 - - 

Gypsum O2:2H4CaSO 00409/0 - 375/0 - 

(g)2CO (g)2CO - - - 7۸2/0 

Dolomite 2)3CaMg(CO 000104/0- 000105/0- - - 

Calcite 3CaCO - - 492/0- 523/0- 

Albite 8O3NaAlSi 0000716/0 0000717/0 - 167/0 

 

. فرض باشدیآبخوان به سمت بخش جنوب شرق م یکل بیواقع شده اند. ش یمحدوده مطالعات یورود یبخش ها تیدر اکثر 1گروه منابع آبی 
و اینکه  5جدول با توجه به داده های . باشدیمنطقه م ینیرزمیدر آب ز تیفیکنترل ک یاصل سمیآب و سنگ مکان نیتقابل ب سمیکه مکان شودیم

توان به  یرا م 2و  1گروه منابع آبی  نیمعکوس ب ییایمیمدل ژئوش، دنباشیرسوب از محلول م انگرینما یمنف ریانحلال و مقاد نگریامثبت نما ریمقاد
 نوشت: ریزصورت 

 
 

Na − Ca − SO4(G1) + Anhydrite + Gypsum + CO2gas + Albite → Na − Ca − Cl(G2) + Dlomite + Calcite 

 

 
به عبارت  حاصل شده است.و آلبیت  ژیپس و انیدریت یهوازدگ یگروه دوم از واکنش ها ینیرزمیدر آب زحل شده  باتیمدل ترک نیاس ااس بر

 کنند. باشند که شیمی آب را کنترل میدیگر، به صورت کلی این واکنش ها، غالب می
عجبشیر در شرق آذربایجان، که نمونه های این منطقه به سه گروه تقسیم ، در آبخوان 2015این در حالی است که سامانی و همکاران در سال 

ن بندی شدند، دریافتند که نمونه های گروه سوم منطقه حاصل از اختلاط آبهای گروه یک و دو و انحلال آنورتیت و گاز دی اکسید کربن و جریا
، در ای فایوم در مصر، دریافتند که آب حاصل 2022ور و همکاران در سال س باشد.معکوس حرکت آب زیرزمینی از دریاچه ارومیه به سمت آبخوان می

هایی که دارای تیپ آب سولفاته هستند، وقتی که آب زیرزمینی از کنار کانیهای باشد، یکسری زهکشاز مناطق تغذیه که دارای تیپ آب بی کربناته می
 کند.شوند. مدل معکوس، این نتیجه را هم تایید میه میکند، در نهایت در پایین دست سبب تیپ آب کلرتبخیری عبور می

ها با روش برای بررسی آنالیز حساسیت مدل از روش متفاوت میانگین گیری استفاده شده است. به طوری که در مدل قبلی میانگین بین گروه
ده شده است و حساسیت مدل ژئوشیمیایی معکوس نسبت میانگین حسابی انجام گردیده در حالی که در بحث آنالیز حساسیت از میانگین هندسی استفا

در این حالت چهار مدل احتمالی برای این مدل معکوس در جهت تکامل آب از ترکیب اولیه به نهایی  به این گزینه مورد بررسی قرار گرفته است.
ها نسبت به توان گفت که مدلمیزان فاز انتقالی کانی، میها و آمده است. با توجه به متفاوت بودن تعداد مدل 6حاصل گردید که نتایج مدل در جدول 

                                                                                                                                                                                                 
1 Mineral phases 
2 Phase mole transfer  

 2تیپ آب گروه  1تیپ آب گروه 
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 باشند.روش میانگین گیری حساس می

 معکوس ییایمیمدل ژئوش یسنجصحت

به دلیل ازیاد تعداد چاه  1390ماه  وریمتفاوت )شهر یدوره آمار کیمربوط به  یها داده یمعکوس، مدل برا ییایمیمدل ژئوش یجهت صحت سنج
 خوشه زیآنال یبا استفاده از روش آمار یمنطقه مطالعات ینیرزمیآب ز یفیک یها کار مجددا نمونه نیانجام ا یاجرا شده است. برا ( مجدداهای کیفی

آب دو گروه  یها نمونه تیفیک نیانگیواقع شدند، سپس م 1399سال ها در دو گروه، مشابه که مجددا نمونه یشده است. به طور یبند گروه ،یا
 یپنج مدل احتمال زین تیوضع نیاست. در ا دهیارائه گرد 6در جدول  جیمجددا تکرار شدند و نتا دیجد یها داده یبرا یسازمدل ندیو فرا دیردمحاسبه گ

ماه  وریمربوط به شهر یها مدل معکوس در داده نیب جینتا سهی. مقادیحاصل گرد ییبه نها هیاول بیآب از ترک املمدل معکوس در جهت تک یبرا
به عبارت دیگر، در هر ، باشدیکدیگر میمشابه  ،ها یانحلال و رسوب کان تیوضعاز مدل، که در دو حالت  دهدینشان م 1390ماه  وریو شهر 1399

 نیبنابراهای کلسیت و دولومیت تمایل به رسوب گذاری دارند. های انیدریت، ژیپس، آلبیت و گاز دی اکسیدکربن تمایل به انحلال و کانیدو مدل کانی
 .باشدیم حیمدل صح

 

 2و  1گروه  نیمعکوس در جهت تکامل آب ب ییایمیژئوش یمدل ها -6 جدول

 (mol/kg) 2مقدار مول جابجا شده 1فازهای کانی ها

 مدل پنج مدل چهار مدل سه مدل دو مدل یک
Anhydrite 4CaSO 007۸4/0 007۸4/0 - 007۸4/0 - 
Gypsum O2:2H4CaSO - - 00261/0 - 00262/0 

(g)2CO (g)2CO 0000572/0 0000572/0 000057/0 0000572/0 - 
Dolomite 2)3CaMg(CO - - - 000022۸/0- 0000507/0- 
Calcite 3CaCO 0000456/0- - - - - 
Albite 8O3NaAlSi - 0153/0 - 01۸3/0 - 

 گیرینتیجه
هر یک  به منظور بررسی تاثیر سازندهای زمین شناسی بر کیفیت آب های زیرزمینی و تکامل هیدروئوشیمیایی، منابع انتخابی )چشمه، قنات و چاه( در 

مورد  1399 الی 1366از سازندهای پنج گانه )آذرین، دگرگونی، رسوبی کربناته، رسوبی غیر کربناته و آبرفت( حوضه آبریز آبخوان دشت مشهد، از سال 
می باشند. کانیهای غالب  NaClو  3CaNaHCO ،3CaHCO ،CaMgClبررسی قرار گرفت. تیپ های غالب آب در سازندهای پنج گانه به ترتیب 

اده های کیفی شامل کانیهای سیلیکاته ها، تبخیریها، کربناته ها و پلاژیوکلازها می باشند که تاثیر زیادی در تغییر کیفیت آب زیرزمینی داشته اند. د
 ECدی شد. در گروه اول منابع آبی دارای به دو گروه تقسیم بن ،یا خوشه زیآنال یبا استفاده از روش آماردر آبخوان آبرفتی مشهد  1399آب سال 

 کمتری نسبت به گروه دوم منابع آبی بوده، اما، منابع آبی گروه دوم دارای دو بخش می باشد. بخش شمال غربی آبخوان که تحت تاثیر مستقیم TDSو
ان آب زیرزمینی، دارای شوری بیشتر می باشد. سازندهای تبخیری قرار گرفته و بخش انتهای آبخوان که به دلیل طی کردن مسافت زیاد در جهت جری

دل در هر دو گروه کانیهای کلسیت، دولومیت و آراگونیت فوق اشباع و کانیهای ژیپس، انیدریت و هالیت تحت اشباع می باشند. بر اساس نتایج م
وم، حاصل انحلال کانیهای کلسیت و دولومیت و ، یون های محلول در منابع آبی گروه دPhreeqcمعکوس هیدروژئوشیمیایی تهیه شده در نرم افزار 

 آلبیت در گروه اول می باشد. نتایج مدل به روش میانگین گیری )حسابی، هندسی( حساس می باشد.

 گزاریسپاس
( و از شرکت 52534معاونت پژوهشی دانشگاه فردوسی مشهد به خاطر همکاری های لازم )طرح شماره: را از  یمقاله کمال تشکر و قدردان سندگانینو

 ها دارند.قرار دادن داده اریبه جهت در اخت یخراسان رضو یاآب منطقه
 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"
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