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بررسی خصوصیات هیدروشیمیایی آب 

زیرزمینی و روند تکامل شوری آن در دشت 

 سمنان 
 

 3 نوذر سامانی ،2*ضرغام محمدی ، 1 ثریا کریمی

 چکیده
شمال کوورر های البرز و در دشت سمنان واقع در دامنه جنوبی رشته کوه

باشد. در ارن تحقیق جهوت دارای اقلیم خشک و نیمه خشک می مرکزی،
دستیابی به خصوصیات هیدروشیمیاری آب زررزمینی در دشت سمنان از 

حلقوه اواه و قنوات و مقوادرر  35هوای اصولی در نتارج آنالیزهوای روون
حلقوه اواه و روک نمونوه آب  5و دوتوررم در  18اکسوینن  هایرزوتوپا

( HCAسلسوله مراتبوی   اینه استفاده شده است. از تحلیل خوشوهرودخا
اسوتفاده شوده اسوت.  هواآنبنودی های آب و تقسیمجهت تفکیک نمونه

( 1ها را در سه گروه اصولی شوامل  توان نمونهکه می دهدمینتارج نشان 
( 2کربنات و کمتررن مقدار جامد محلوول،  با بیشتررن مقدار بی هاریآب
کلوروره بوا حوداک ر  هوایآب( 3با بیشتررن مقودار سوولفات، و   هایآب

 دهودمیها نشوان بررسی موقعیت مکانی نمونه بندی نمود.شوری تقسیم
اند کوه ای مشخص واقع شدههای متعلق به هر گروه در محدودهکه نمونه

مشابه بور کیفیوت آب در هور گوروه موی اثرگذاردهنده فرارندهای نشان
  PHREEQCافوزارنرمبا اسوتفاده از  هاکانیاشند. محاسبه اندرس اشباع ب

های کربناته فوق اشباع و نسوبت بوه ها نسبت به کانینشان داد که نمونه
ژرپس و انیدررت تحت اشباع و نزدرک به اشباع و نسبت به نموک ععوام 

 آنالیزهوای دسوت آموده از باشند. بوا توجوه بوه نتوارج بوهتحت اشباع می
های رونی، محاسبه شواخص ارزوتوپی، بررسی ضررب همبستگی و نسبت

زررزمینوی در  کلروالکالن و ترسیم نمودار گیوبس ترکیوب شویمیاری آب
هوا، دشت سمنان به وسیله نفوذ آب شور رودخانوه آبگورم، انحونل نموک

یونی، تبخیور و آب هوا، تبوادل کواتزمان ماندگاری، هووازدگی سویلیکات
 شود.کنترل می رزیبرگشت کشاو

ای سلسله آب زیرزمینی، آنالیز ایزوتوپی، تحلیل خوشه های کلیدی:واژه
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Abstract 
Semnan plain with arid and semi-arid climate is situated in 

southern flank of Alborz range and north of great desert of 

Central Iran. In this study the result of analyses of major 

ions in 35 deep wells and qanats and oxygen-18 and 

deuterium stable isotopes in 5 wells and one sample of the 

river water have been used to access the chemical 

characteristics of groundwater. Hierarchical cluster 

analysis (HCA) has been used for classifying the water 

samples. The results show that the samples can be grouped 

into three main categories: (1) waters with highest 

bicarbonate content and lowest TDS, (2) waters with 

highest sulfate content and (3) chloride waters with 

maximum salt content. Checking the spatial distribution of 

the samples shows that the samples of each group are 

situated in a specific area; indicating similar affecting 

processes on water quality in each group. Mineral 

saturation index calculated with the PHREEQC software 

showed that the samples are super-saturated with respect 

to the carbonate mineral and under-saturated to saturated 

with respect to the gypsum and anhydrite and under-

saturated with respect to the halite. Based on isotopic 

analysis, correlation coefficient and ion ratios, chloro-

alkaline index and Gibbs plot of the chemical composition 

of the groundwater in Semnan plain are controlled by the 

intrusion of Abgram salt water and salt dissolution, 

groundwater residence time, silicate weathering, cation 

exchange, evaporation and agricultural return flow. 

Keywords: Ground water, Hierarchical cluster analysis, 
Hydrochemical evolution, Isotopic analysis, Saturation index, 
Semnan Plain. 
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 مقدمه

آب زررزمینی تنها منبع مهم تهیه آب در مناعق 

باشد. منابع آب در ارن مناعق محدود خشک و نیمه خشک می

کیفیت مناسبی ندارند. ارا که شوری  هاآنباشد و بیشتر می

کننده مهم، استخراج آب زررزمینی رک فاکتور کنترل عنوانبه

 نمارد. های انسانی و زرست محیطی محدود میرا برای استفاده

اهمیت آب زررزمینی ارران اعنعات اندکی  رغمعلی

های عبیعی حاکم بر ترکیب شیمیاری آب درباره پدرده

اثر  هاآنزررزمینی را فاکتورهای بشری که در حال حاضر روی 

نً در ارران از جمله مطالعاتی که قبگذارند در دسترس است. می

؛ 1392توان به  جنلی و اصغری مقدم، انجام گرفته است می

؛ آقازاده و 2010؛ باغوند و همکاران، 2008تیزرو و ودوررس، 

( اشاره نمود. 2012؛ محمدی و همکاران، 2011مقدم، اصغری

ترکیب شیمیاری آب زررزمینی توسط فاکتورهای زرادی کنترل 

سطحی،  هایآبشود که شامل ترکیب شیمیاری باران و می

شناسی و کانیاری آبخوان و حوضه آبررز و ساختارهای زمین

فرارندهای ژئوشیمیاری زررسطحی در آبخوان و زمان ماندگاری 

تغییرات زمانی در منشأ و ترکیبات آب تغذره باشد. آب می

د باعث توانکننده، فاکتورهای انسانی و هیدرولوژرکی می

تغییرات پررودرک در کیفیت آب زررزمینی شود  آپلو و 

؛ آقازاده و اصغری2008؛ تیزرو و ودوررس، 2006پوستما، 

افزارش اعنعات از تکامل ژئوشیمیاری آب  (.2011مقدم، 

زررزمینی در ارن مناعق خشک، منجر به شناخت بیشتر 

ب سیستم هیدروشیمیاری ارن مناعق و مدرررت مؤثر منابع آ

، به خصوص در زمانی که استخراج بیشتر از شودمی زررزمینی

باشد. هدف ارن مطالعه بررسی کیفیت آب تغذره سفره می

ه از اعنعات ارزوتوپی و زررزمینی در دشت سمنان با استفاد

برای شناساری فرارندهای شورکننده و عوامل مؤثر  هیدروشیمی

 باشد.بر افزارش امنح محلول آبخوان می

 منطقه مورد مطالعه

غرب استان سمنان و دشت سمنان واقع در شمال

بخشی از حوضه آبررز کورر مرکزی  دشت کورر(، با متوسط 

درجه  18و  مترمیلی 140بارش و دمای سالیانه به ترتیب 

( می2005-1966ساله   40گراد در رک دوره آماری سانتی

اردربهشت تا آبان های باشد. در ارن منطقه دما بر بارش در ماه

باشد. متوسط غالب است و فصل بارش از آذر تا فروردرن ماه می

 31درجه در بهمن ماه تا  4درجه حرارت در ارن منطقه از 

کند. آبخوان مورد درجه سانتیگراد در مرداد ماه تغییر می

کیلومتر مربع را می 575ای با مساحت در حدود بررسی منطقه

های جغرافیاری عول حدفاصلد بررسی در پوشاند. منطقه مور

های درجه شرقی و عرض 53دقیقه تا  30درجه و  52

درجه شمالی واقع شده است. ارتفاع  36درجه تا  35جغرافیاری 

 یهابخشمتر در  1000متر در شمال تا  1250دشت از 

دشت سمنان به سمت شمال و کند. جنوبی دشت تغییر می

آواری واقع در آتشفشانی و آذر یزدهابرونشرق توسط 

عطاری محدود  -های سراسری سمنان و میامیگسله حدفاصل

گردد؛ اما به سمت غرب تا خارج از مرز حوضه گسترش می

  رافته است.

باشد تررن رودخانه دارمی دشت، سمنان رود میمهم

شود که که از بهم پیوستن دو رود درجزرن و آبگرم حاصل می

شود. رودخانه رستان سمنان وارد پهنه دشت میاز شمال شه

کیلومتری  21( واقع در 1آبگرم از اشمه آبگرم سمنان  شکل 

لیتر بر ثانیه منشأ می 18سط دبی شمال غرب سمنان با متو

بالا، باعث ارجاد رک  ECگیرد. ارن رودخانه با داشتن شوری و 

د. شودی در محل ورودش به دشت سمنان میباند شور و گوگر

حفظ کیفیت آب دشت، با احداث بند انحرافی در سال  منظوربه

دشت منتقل  دسترینپاآب رودخانه توسط خط لوله به  1390

البته قسمتی از آب ارن رودخانه  .شودتخلیه می زارهاشورهو در 

در محل ورودش به دشت و در محل احداث بند انحرافی توسط 

گیرد که تفاده قرار میشوری مورد اسدو معدن به جهت ماسه

(. پروژه تغذره 1شود  شکل باعث تغذره دشت در ارن نواحی می

نفوذ آب سینبی صورت  منظوربهمصنوعی نیز در همین ناحیه 

گرفته است. آب رودخانه درجزرن که از اشمه گل رودبار با 

EC  گیرد نیز به وسیله کانال انتقال آب قبل از پارین منشأ می

 منظوربهسمنان  کنپخشمنان رود، وارد سیستم آب ورود به س

شود که در نهارت باعث تغذره دشت میاستفاده کشاورزان می

 شود.

 شناسی و هیدروژئولوژی محدوده مورد مطالعهزمین 

البرز و شمال  کوهرشتهاستان سمنان در رال جنوبی 

کورر بزرگ ارران مرکزی واقع شده است؛ بنابرارن از نظر زمین

های ساختاری البرز و ارران مرکزی تعلق دارد شناسی به زون

(. گسل سمنان واقع در شمال سمنان و گسل عطاری 1 شکل 
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کیلومتری شرق سمنان با روند شمال شرق و  30واقع در 

ارران مرکزی از البرز  جنوب غرب، حد جداکننده ساختاری زون

 (. 1385زاده، باشند  درورشمی

العه در رک منطقه فعال تکتونیکیمنطقه مورد مط

تررن خصوصیات تکتونیکی ارن منطقه واقع شده است. مهم 

ها: تررن ارن گسلخوردگی است. مهمبرتری گسلش بر این

گسل درکتاش، عطاری، انزاب، پیغمبران، و گسل تراستی بشم 

 باشند.می
 

 
 برداری.و موقعیت نقاط نمونه( 1353 )نبوی،شناسی محدوده مورد مطالعه نقشه زمین -1شکل 

 

ها با روند کلی شکل حوضه نتیجه عملکرد ارن گسل

های ارن تررن سنگباشد. قدرمیجنوب غرب می –شمال شرق 

باشند که تنها در های سازند کهر میسنگو لای ناحیه شیل

بسیار کواکی از کوه هلیچال واقع در شمال باختری رخنمون 

ها تررن واحدهای رسوبی نیز پادگانهحوضه برونزد داشته و جوان

های عهد حاضر، رسوبات های کهن، آبرفتافکنهو مخروط

های برجا ها و خاكها و واررزهها و رودخانهمنفصل بستر آبراهه

ها را ا و دامنههباشند که پهنه دشت و سطح اغلب درهمی

 هایسنگپوشانند. در بین ارن دو واحد، توالی ضخیمی از می

های ها و تودهرسوبی، آتشفشانی و آذرآواری همراه با دارک
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نفوذی اسیدی تا بازرک وجود دارد. در ارن توالی اندرن نبود 

های تکتونیکی میفعالیت دهندهنشانای وجود دارد که اینه

 باشد.

باشد که در رک ت سمنان از نوع آزاد میآبخوان دش

عبق مطالعات ژئوفیزرک سال . دشت آبرفتی واقع شده است

، رسوبات آبرفتی به سه افق مشخص قابل تفکیک می1353

متر  100تا  30باشند. بخش سطحی آبرفت شامل حدود 

باشد. بخش میانی خشک می رزردانهتا  درشتدانهرسوبات 

متر رسوبات دانه متوسط حاوی  100 تا 20آبرفت شامل حدود 

که از نواحی شمال غرب بطرف جنوب  باشد،آب شیررن می

 یبخش تحتان شوند.( میشورلبرا  ررزدانهشرق کم مقاومت  

آب  یحاو ررزدانهمتر رسوبات  30شامل حداک ر  زیآبرفت ن

که در تمام نقاط دشت گسترش نداشته و در  باشد،یم شورلب

. حداک ر ضخامت باشندیم فشارتحت ینقاط تا حد یبرخ

متر در نواحی شمال  280 بر بالغرسوبات آبرفتی به میزان 

حاشیه  کورری واقع در در پهنهشهرستان سمنان و حداقل آن 

جنس و دانه. ارتفاعات جنوب غرب دشت مشاهده شده است

شدت  بندی رسوبات در نقاط مختلف و بسته به نوع و

ذرری واحدهای سنگی ارتفاعات بوده و اغلب از جنس پفرسارش

آتشفشانی و آذرآواری متعلق  هایسنگسنگ و کنگلومرا، ماسه

و در حد رس،  ررزدانهبه دوره ائوسن و عمدتاً دانه متوسط تا 

اساس  باشد. برسیلت و ماسه همراه با شن و ندرتاً ررگ می

کف دشت از رسد که سنگ شناسی به نظر میمشاهدات زمین

ها که باشند به است نای نواحی مجاور کوههای میوسن میمارن

باشند. سنگ کف در سمت مشابه لیتولوژی سازند مجاور آن می

های آتشفشانی آندزرتی و ررولیتی و توف هایسنگشمال از 

نشستهای باشد و در سمت غرب به وسیله تهکرج می

شوند  شرکت مهندس مشاور کنگلومراری ائوسن جارگزرن می

 (.1388آوران، پنگان

تراز سطح آب زررزمینی دشت سمنان بر اساس  نقشه

( در 3اعنعات عمق سطح آب زررزمینی ارن ناحیه  شکل 

 ااه 35و ارتفاع دهانه  1392-1393اسفند ماه سال آبی 

نشان داده شده است. جهت جرران آّب  2ای در شکل مشاهده

به سمت جنوب، شمال و شمال غربی دشت  زررزمینی از مرکز

باشد؛ هراند جرراناتی نیز از سمت غرب وارد دشت میمی

غیر  یلپتانسهمهای شود. با توجه به ارن نقشه روند منحنی

 برخنفزررزمینی باشد؛ ارا که جهت حرکت آبعبیعی می

غربی شیب توپوگرافی منطقه به سمت ارتفاعات شمال و شمال

ر کرده است. علت ارن پدرده حذف دبی پاره رودخانه دشت تغیی

های شمالی و روره از ااهآبگرم در ارن منطقه و برداشت بی

غربی دشت و افت زراد سطح آب زررزمینی در محل ارن شمال

ها میها و تغییر جهت شیب هیدرولیکی به سمت ارن ااهااه

شرقی و  رسد که سنگ کف در ناحیهباشد. همچنین به نظر می

مرکزی آبخوان دارای گسل خوردگی است و تغذره از عررق 

-1386محاسبه بینن در سال آبی   گیرد.سنگ کف صورت می

تغذره از سنگ کف آبخوان را  مترمکعبمیلیون  5مقدار  1387

 (.1388آوران، تخمین زده است  شرکت مهندس مشاور پنگان
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 .μS/cm برحسبمنحنی توزیع هدایت الکتریکی  –4شکل   .متر برحسبهم عمق  یهایمنحننقشه  -3شکل 

 

 هاروشمواد و 

 هاآوری دادهبرداری و جمعنمونه

ای سمنان از برداری توسط شرکت آب منطقهنمونه

 شده انجام 1393رشته قنات در اردربهشت  2ااه عمیق و  33

(. غلظت کلسیم و منیزرم با استفاده از روش 1است  شکل 

EDTAای، ، غلظت سدرم و پتاسیم با کمک روش نشر شعله

غلظت سولفات با استفاده از اسپکتروفوتومتر و غلظت کلر با 

کربنات با روش بی استفاده از روش آرژانتومتری و مقدار

نرمال در  02/0تتیراسیون با استفاده از اسید سولفوررک 

ای سمنان اندازهآزمارشگاه هیدروشیمی شرکت آب منطقه

 گیری شده است. 

محل  دسترینپارک نمونه از رودخانه آبگرم در 

( 1های مجاور آن  شکل نمونه از ااه 5احداث بند انحرافی و 

  نقشه ارت اع سط  ایستابی و محل پیزومترها در سط  دشت سمنان.– 2شکل 
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است  شده برداشتارزرابی ارزوتوپی  منظوربه 1394در تیر ماه 

انرژی اتمی  المللیینبو در آزمارشگاه اراك وابسته به آژانس 

(. خط آب جوی محلی که 5گیری شدند  جدول ارران اندازه

بود  شده یهته( برای شاهرود 2013قبنً توسط کاظمی  

 مقارسه نتارج استفاده شده است.  منظوربه

 ,Excel, GIS, PHREEQC, SPSSهای افزارنرماز 

AquaChem های مختلف آبی، ترسیم بندی گروهعبقه منظوربه

 اند.نمودارها، محاسبه اندرس اشباع و درگر نتارج استفاده شده

 ها و آنالیزهای آماریسازی دادهآماده

های آنالیز آماری توسط محققین مختلفی تکنیک

آب زررزمینی به کار  برای مطالعه و تفسیر خصوصیات کیفی

ای سلسله (. روش تحلیل خوشه2002داورس، اند  برده شده

های نسبتاً همگن ها در گروهبندی نمونهعبقه منظوربه 1مراتبی

های آبی و پارامترهای بررسی رابطه بین نمونه منظوربهو 

محیطی، مانند لیتولوژی، منطقه تغذره، زمان ماندگاری و مسیر 

به کار گرفته ( 2002؛ گولر و همکاران، 1997درور، جرران  

ها را به شکل ساده و ای، دادهشد. روش تحلیل خوشه

رک نمودار  صورت بهکند و نتارج را بندی میمستقیمی گروه

؛ کلوتیر و 2002داورس، (نمارد می ارائه فهمقابلدرختی و 

 (2008همکاران، 

ین  از جمله با بررسی مطالعات صورت گرفته پیش

؛ 2010؛ اردانا، 2009؛ کومار و همکاران، 2004گولر و تین، 

( روش 2012؛ نصرتی و اخهوت، 2011همزئی آزازا و همکاران، 

تعیین فاصله بین  منظوربه 3و روش مربع فاصله اقلیدوسی 2وارد

به صورت  ها استفاده شده است. مربع فاصله اقلیدوسیگروه

ها برای هر متغیر، به صورت زرر همجذور مجموع اختنف نمون

 شود:تعررف می

 

]1[ 

 

 باشد. می jو  i یهانمونهبرای  kمقدار متغیر  kxدر ارن فرمول 

                                                           
1- Q mode hierarchical cluster analyses 
2- Ward’s method 
3- Squared Euclidean distance 

، EC ،pHمتغیرهای آب زررزمینی مورد آنالیز شامل 

3HCO ،Cl ،4SO ،Ca، Mg  وNa باشند. روش آماری شاپیرو می

نمودارهای ورلک و ارزرابی مقادرر اولگی و کشیدگی و رسم 

ها ای و ستونی به همراه منحنی توزرع نرمال دادهای، نقطهجعبه

ها برای رسیدن به توزرع نرمال هنشان داد که  نیاز به تبدرل داد

ها اولگی م بت داشتند، روش باشد. از آنجاری که دادهمی

(، برای دستیابی به pHمتغیر  جزبهتبدرل لگاررتمی متغیرها  

ها انجام شد. در ضمن از آنجاری که متغیرها رمال دادهتوزرع ن

گیری متفاوتی دارند و مقادرر زرادتر در محاسبه واحدهای اندازه

گذارد، برای ارنکه ماتررکس تأثیر می 4مقدار فاصله اقلیدوسی

ها با انتخاب های بدون واحدی داشته باشیم، دادهواحد و داده

؛ 2011سینگ و همکاران، (ند استاندارد شد zscoreگزرنه 

های استاندارد شده داده (2013پاررزی و سامانی، صحراری

 باشند.دارای میانگین صفر و انحراف معیار رک می

 

]2[ 

 

 

iz = مقدار استاندارد نمونهix ؛ix =؛ نمونه اولیهx = میانگین؛S =

 انحراف معیار

 

 بحث و نتایج 

خصوصیات هیدروشیمیایی آب زیرزمینی منطقهه مهورد 

 مطالعه

 1نتارج آنالیز هیدروشیمیاری دشت سمنان در جدول 

 %7ها کمتر از شده است. درصد خطای تعادل رونی نمونه ارائه

نتارج مینیمم، ماکزرمم، میانگین،  2باشد. در جدول درصد می

انحراف معیار و ضررب تغییرات پارامترهای فیزرکی و شیمیاری 

کربنات های آب زررزمینی آورده شده است. رون بینمونه

ات را دارد و مابقی کمتررن مقدار انحراف معیار و ضررب تغییر

 باشند.ضرارب تغییر، تقررباً بالا و مشابه می

                                                           
4- Euclidean distance 

s

xx
z i

i




 

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n
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kjki xxDij



 

7

 

6139 پاییز، 1، شمارههیدروژئولوژی، سال دوم  

Hydrogeology, Volume 2, No. 1, Fall 2017 

 

 

 .های آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعهآنالیز هیدروشیمیایی نمونه -1جدول 

Sampling  

point 

Anions(meq/l) 
 

Cations(meq/l) Sum  

Anions 

Sum  

Cations 

EC 

(µS/cm) 

TDS 

 (mg/l) 
pH 

HCO3
-  Cl- SO4

2-   Ca2+ Mg2+ Na+ 

1 2.1 6.16 26.19 

 

17 6.4 10.27 34.45 33.67 2850 1892 7.49 

2 1.7 7.7 24.81 

 

23.2 6.4 6.96 34.21 36.56 3070 2050 7.61 

3 2 22.12 27.43 

 

19 10.8 23.77 51.55 53.57 4420 2940 7.49 

4 3 44.62 58.68 

 

30 33.8 46.6 106.3 110.4 7960 5290 7.18 

5 2.75 19.28 32.92 

 

8.8 16.4 30.61 54.95 55.81 4920 3270 7.36 

6 2.05 62.4 23.98 

 

24 42.5 34.8 88.43 101.3 9150 6090 7.11 

7 2.05 74.5 20.01 

 

28 37.5 39.01 96.56 104.51 10170 6780 7.2 

8 3 22.25 8.78 
 

8 13.52 13.66 34.03 35.18 3280 2190 7.4 

9 3.35 15.05 3.49 

 

4.9 8 9.23 21.89 22.13 2270 1518 7.47 

10 3 22.15 7.1 
 

11 11.9 8.91 32.25 31.81 3270 2180 7.35 

11 3.3 11 8.37 
 

4.8 6.9 12.28 22.67 23.98 2070 1372 7.55 

12 4.25 12.9 4.31 

 

4.6 8.9 9.99 21.46 23.49 2340 1564 7.31 

13 3.3 7.75 8.97 

 

4 6.32 10.51 20.02 20.83 1849 1231 7.34 

14 3.9 12.08 15.49 

 

6.6 10.4 16.04 31.47 33.04 2790 1865 7.45 

15 3 9.25 6.11 

 

2.8 5.92 10.72 18.36 19.44 1852 1231 7.78 

16 4.4 11.72 11.06 

 

6.5 10.4 11.6 27.18 28.5 2780 1853 7.44 

17 3.9 9.28 10.55 

 

5.8 8.5 9.05 23.73 23.35 2360 1572 7.43 

18 3.9 9.35 7.48 

 

5.6 6.4 9.13 20.73 21.13 2060 1375 7.4 

19 5.35 43 53.61 

 

15 34.5 63.3 101.96 112.8 8810 5840 7.39 

20 2 18.25 31.15 
 

17 12.5 23.88 51.4 53.38 4650 3100 7.52 

21 3.75 6.72 9.95 
 

5 6.8 9.34 20.42 21.14 2070 1383 7.49 

22 4.7 33.75 28.47 
 

11 25.5 36.67 66.92 73.17 6050 4030 7.45 

23 3.6 9 6.88 
 

4.2 6.1 8.66 19.48 18.96 1960 1305 7.28 

24 3.3 7.65 4.56 

 

6 1.5 6.89 15.51 14.39 1641 1089 7.62 

25 2.2 19.15 24.08 

 

13.6 17.3 15.72 45.43 46.62 4420 2950 7.68 

26 3.25 7.85 5.51 

 

3 4.5 8.26 16.61 15.76 1650 1094 7.54 

27 3 16.32 8.46 

 

4.8 9.2 16.16 27.78 30.16 2710 1806 7.59 

28 2.8 18.4 15.17 

 

7.6 8.4 20.86 36.37 36.86 3660 2430 7.59 

29 2 39.62 33.46 

 

14 23.8 42.28 75.08 80.08 6450 4300 7.47 

30 3 18.75 12.91 

 

12 5.52 18.43 34.66 35.95 3410 2270 7.45 

31 1.7 43.12 38.05 

 

34 13.98 38.84 82.87 86.82 7060 4700 7.09 

32 3.1 18.12 32.31 
 

12 16.8 21.59 53.53 50.39 4120 2730 7.34 

33 3.3 15.5 9.51 
 

4.8 9.2 15.53 28.31 29.53 2950 1960 7.55 

34 2.05 15.25 35.31 

 

23.2 8.9 18.33 52.61 50.43 3930 2620 7.03 

35 2 11.85 18.31   5.6 10.32 17.4 32.16 33.32 3040 2020 7.55 

SW 1.9 117.5 53.47  38.5 20 126.15 172.877 184.65 14870 9900 7.43 

 

تا  03/7های مورد مطالعه از ااه ECو  pHمقادرر 

میکروزرمنس برسانتیمتر با مقادرر  10170تا  1641و  78/7

میکروزرمنس بر سانتیمتر تغییر  05/3944و  42/7میانگین 

 EC(، افزارش مقدار 4 شکل  ECکنند. توزرع مکانی مقدار می

جرران به دلیل مسیر عولانی  دستپاریندر جنوب دشت و 

حرکت آب در زمین و ررزدانه شدن رسوبات آبرفتی و همچنین 

دشت در محل ورود رودخانه آبگرم به دشت در شمال غربی 

دهد. رودخانه دارای تیپ کلروره و سولفاته سمنان را نشان می
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آن به ترتیب  TDSو  ECباشد و مقدار سدرک و کلسیک می

بر لیتر  گرممیلی 9900میکروزرمنس بر سانتیمتر و  14870

در سمت شمال شرقی و غرب  ECباشد. همچنین افزارش می

شود. مقادرر مسیر عبور جررانات سینبی مشاهده میدشت در 

TDS  گرم بر لیتر با میلی 6780تا  1089با الگوری مشابه بین

متغیر است. آب  گرم بر لیترمیلی 43/2625مقدار میانگین 

شور لب هایآبزررزمینی در ارن منطقه جزء 

 10000>TDS>1000شود  فررز و اری، بندی می( عبقه

متغیر است. در منطقه  3325تا  375(. سختی کل بین 1979

تا  4/158در آب زررزمینی بین  Naمورد مطالعه غلظت 

تا  11/56بین  Caگرم بر لیتر و غلظت میلی 25/1455

کند. تغییر می 48/516تا  23/18بین  Mgو غلظت  33/681

برای شناخت  توانهای کاتیونی را میها و نسبتغلظت

و  هاکانیفرارندهای واکنشی بین سنگ و آب مانند هوازدگی 

کربنات در منطقه مورد مطالعه تبادل کاتیونی به کار برد. بی

تا  39/218، غلظت کلررد بین 44/326تا  73/103بین 

تغییر  64/2816تا  52/167و غلظت سولفات بین  23/2641

 کند.می

های اصلی رونبر اساس مقادرر مدران  5شکل 

والانت بر لیتر ترسیم شده است و نشان میاکیمیلی برحسب

به ترتیب آنیون و کاتیون غالب در  Naو  4SOهای دهد که رون

های اصلی در آب زررزمینی به فراوانی رون .منطقه هستند

 .Cl > HCO4SO<3و  Na> Ca > Mgترتیب زرر است: 

 

 
 .های اصلیمقادیر مدیان یونای نمودار دایره -5شکل 

 

 

 .های آب زیرزمینیخلاصه آمار پارامترهای شیمیایی در نمونه -2جدول 
 درصد ضررب تغییرات انحراف معیار میانگین ماکزرمم مینیمم واحد پارامترها

pH 
 

7.03 7.78 7.43 0.17 2.24 

EC µS/cm 1641.00 10170.00 3944.06 2294.45 58.17 

TDS mg/l 1089.00 6780.00 2625.43 1526.15 58.13 

Na mg/l 158.40 1455.25 456.70 311.89 68.29 

Ca mg/l 56.11 681.33 233.25 169.50 72.67 

Mg mg/l 18.23 516.48 161.73 122.34 75.65 

Cl mg/l 218.39 2641.23 731.20 572.58 78.31 

4SO mg/l 167.52 2816.64 923.56 671.75 72.73 

3HCO mg/l 103.73 326.44 184.88 54.83 29.65 

TH mg/l 375.00 3325.00 1247.40 826.44 66.25 

Na% meq/l 19.04 56.59 44.56 8.71 19.56 

SAR meq/l 1.81 12.72 5.52 2.25 40.74 

CAI-1 meq/l -0.67 0.60 -0.05 0.30 -650.86 

CAI-2 meq/l -0.34 1.61 0.10 0.45 440.70 

 

 آنالیز آماری

 آنالیز همبستگی

بررسی رابطه بین پارامترهای فیزرکی و  منظوربه

شود؛ های آب از ضررب همبستگی استفاده میشیمیاری نمونه

منشأ مواد محلول و فرارندهاری که  دهندهنشانتواند که می

ترکیب آب مشاهده شده را ارجاد کرده است باشد. از آنجاری که 

ها توزرع نرمال نداشتند از ضررب همبستگی اسپیرمن داده

ها ها و کاتیوناستفاده شد. عبق جدول همبستگی بین آنیون

ت توان مشاهده نمود که کلسیم با سولفا( می3 جدول 

دهد و ارن رعنی انحنل ژرپس و همبستگی خوبی نشان می

کننده ترکیب شیمیاری آب زررزمینی در منطقه انیدررت کنترل
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شناسی مربوط باشد. منشأ سولفات احتمالاً سازندهای زمینمی

های مجاور آبخوان با لارههای ائوسن و الیگوسن در کوهبه زمان

باشد. همچنین بین می های مشخصی از ژرپس و انیدررت

دار بالاری وجود دارد که غلظت سدرم و کلر همبستگی معنی

باشد. افزارش سدرم و کلر در ارتباط با انحنل نمک هالیت می

هدارت الکتررکی با اک ر متغیرها ارتباط قوی و م بت دارد. تنها 

دهند و بین منیزرم، رابطه منفی نشان میpH کربنات و بی

کلر نیز ارتباط م بت و متوسطی وجود دارد. ارن موارد کلسیم و 

های ها در واکنشارن است که اک ر رون دهندهنشان

فیزرکوشیمیاری و تکامل آب زررزمینی در منطقه مورد مطالعه 

را pH رابطه منفی با  Caو Mg  ، Clهای کنند. رونشرکت می

ظت اک ر دهد و ارن بدان معنی است که افزارش غلنشان می

های آبی همراه است را به بیان درگر، نمونه pH ها با کاهش رون

 در محیط اسیدی بیشتر از محیط بازی است. هاکانیانحنل 

 ای سلسله مراتبیآنالیز  تحلیل خوشه

Q-mode HCA های نرمال شده و بر روی داده

ها های موجود در بین نمونهاستاندارد شده برای شناساری گروه

در  5صورت گرفت. نتارج ارن آنالیز به صورت نمودار درختی

ها در سه گروه اصلی قابل نشان داده شده است، نمونه 6شکل 

بندی هستند. میانگین خصوصیات شیمیاری ارن سه تقسیم

کمتررن مقدار  Aشده است. گروه  ارائه 4گروه در جدول 

 1641  هدارت الکتررکی و کل جامد محلول در آب را دارد

<>EC3660کربنات و کمتررن مقدار ( و بیشتررن مقدار بی

                                                           
1- Dendogram 

هاری که در میانگین کلر و سولفات را داراست. با انتخاب نمونه

ها با گیرند و تفکیک مناعق مرتبط با ارن نمونههر گروه قرار می

توان بهتر به تفسیر ارن مقادرر می ArcGIS افزارنرمکمک 

با  Aشود که گروه مشاهده می 7ه شکل پرداخت. بر عبق نقش

عضو در بالادست و جاری که بیشتررن مقدار تغذره جوی را  20

اند. لذا با توجه به نحوه تکامل آب کند، قرار گرفتهدررافت می

توان کربنات به تیپ سولفاته و کلروره میزررزمینی از تیپ بی

 در نظر گرفت. هاآنکربناته را برای تیپ بی

عضو نسبت به دو گروه درگر مقدار کل  9، با Bگروه  

کربنات که و مابقی متغیرها  به است نای بی ECجامد محلول و 

(. ارن EC <6450 >2850باشد( حالت متوسط دارد  کمتر می

گروه نسبت به گروه قبل مقدار سولفات افزارش اشمگیری را 

ارن نقاط در دهد و با توجه به نقشه موقعیت مکانی نشان می

اند. ارن نقاط معمولاً تحت سمت غرب و شمال دشت واقع شده

تأثیر جررانات سینبی سازندهای گچی بالادست قرار دارند؛ در 

 باشد.بسیار زراد می هاآننتیجه افزارش سولفات در 

و  ECو  TDSعضو و حداک ر مقدار  6، دارای Cگروه 

(. مقادرر EC<10170>6050باشد  می pHکمتررن مقدار 

ها کربنات( نیز بیشتر از مابقی گروهبی جزبهسارر متغیرها  

است. ارن نقاط بیشتر در مسیر جرران آب رودخانه آبگرم  محل 

خروجی آب انتقال داده شده توسط بند انحرافی( و در خروجی 

 زارها قرار دارند.دشت در محل شوره
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 .)همبستگی اسپیرمن( ضرایب همبستگی ناپارامتریک -3جدول 

 
EC pH 3HCO Cl 4SO Ca Mg Na 

EC 1 -.374(*) -.473(**) .877(**) .831(**) .851(**) .867(**) .866(**) 

pH 
 

1 
 

-.422(*) 
 

-.349(*) -.406(*) 
 

3HCO 
  

1 
 

-.453(**) -.578(**) 
  

Cl 
   

1 .538(**) .620(**) .854(**) .819(**) 

4SO 
    

1 .812(**) .656(**) .781(**) 

Ca 
     

1 .623(**) .612(**) 

Mg 
      

1 .782(**) 

Na 
       

1 

 %99همبستگی با سطح اعمینان ** %95همبستگی با سطح اعمینان  *
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های آب زررزمینی مقادرر به دست آمده از آنالیز نمونه

مختلف بر روی  هایآبمقارسه تیپ  منظوربهبرای هر گروه، 

نمودار پارپر ترسیم شدند. تیپ آب تابع لیتولوژی، کینتیک 

زررزمینی در آبخوان محلول، زمان ماندگاری و الگوی جرران آب

و  Naسازد که کاتیون اصلی باشد. نمودار پارپر مشخص میمی

 باشند و تیپ غالب آب زررزمینی درمی 4SOو  Clآنیون اصلی 

منطقه کلروره و سولفات سدرک و کلروره و سولفات کلسیک و 

نمودار  6اک راً در ناحیه  B(. گروه 7باشد  شکل می منیزرک

دو  جزبه Cاند. گروه پارپر رعنی سختی غیر کربناته قرار گرفته

که زررگروهی مجزا را در نمودار شاخه درختی  22و  19نمونه 

قنات  19اند. نمونه واقع شده 6یه اند، نیز در ناحتشکیل داده

کاملی متفاوتی از آب ااهدهد که روند تدلازران را نشان می

زون خارج از منطقه  22دهد و نمونه را نشان می Cهای گروه 

و  8های ااه جزبه  Aهای گروه گیرد. نمونهشده قرار می بندی

و تیپ مشابه  باشندمی Cو  A هایگروهکه در مجاورت مرز  10

قلیاری غیرکربناته  هایآبمربوط به  7دارند( در ناحیه  Cگروه 

، 23، 9، 16، 12، 18، 17های نمودار پارپر نمونه 9و در ناحیه 

که آنیون و کاتیون غالبی  هاریآبمربوط به  24و  21، 14

دهند و بیشتر در مرکز دشت ها را نشان میندارند و اختنط آب

اند قرار گرفتهواقع شده Bو  Cبا  Aهای های گروهو مجاور مرز

 اند.

 

 .های آبیمیانگین خصوصیات شیمیایی گروه –4جدول

Group EC 
(µS/cm) 

TDS 
 (mg/l) 

pH Ca 
(mg/l) 

Mg 
(mg/l) 

Na 
(mg/l) 

3HCO 
(mg/l) 

Cl 
(mg/l) 

4SO 
(mg/l) 

A 2500.6 1665.4 7.48 117.83 96.43 278.93 205.32 451.71 439.41 

B 4314.44 2872.44 7.44 329.08 161.09 494.06 134.91 652.53 1428.44 

C 8200 5455 7.24 474.26 380.33 993.24 191.69 1780.86 1783.55 

 

 

 
 ای سلسله مراتبی.نمودار درختی منتجه از آنالیز خوشه –6شکل 
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 .بر روی نقشه و نمودار پایپر HCAموقعیت سه گروه آبی بدست آمده از روش  –7شکل 

 

 ارزیابی هیدروشیمیایی آب زیرزمینی

نتارج آنالیزهای شیمیاری برای شناساری فرارندهای 

های موجود در سیستم آب زررزمینی ژئوشیمیاری و مکانیسم

دهد در منطقه نشان می pHشوند. بررسی مقادرر استفاده می

بالاتر است pH که در نواحی شرقی و شمال شرقی دشت مقدار 

و در سمت شمال غرب و محل ورود آبگرم کمتررن مقدار را 

دهد. از آنجاری که سازندهای مجاور آبخوان در سمت نشان می

ی و آتشفشانی با های نفوذشمال شرق و شرق دشت، اک راً توده

انتظار  توانمیباشند در نتیجه مقادرر بالاتری از پنژروکنز می

باعث افزارش مقدار سدرم و  هاکانیداشت که انحنل ارن 

در آب زررزمینی عبق  pHو افزارش  2COبیکربنات و مصرف 

 رابطه زرر شوند.

[3] 2NaAlSi3O8+9H2O+2H2CO3 →

Al2Si2O5(OH)4)2+ کائولینیتNa+2HCO3+4H4SiO4 

 PHREEQC  افزارنرمبا کمک  2COplogمحاسبه 

آب  pH( و ترسیم آن در مقابل 1999  پورخورست و اپلو،

( همبستگی منفی و را کاهش مقدار 8زررزمینی  شکل 

2COlogp  با افزارشpH دهد. ضمن ارنکه فشار گاز را نشان می

کند تغییر می 10-59/2تا  10 -86/1ها بین اکسید کربن نمونهدی

های واقع باشد. ااه( می3-5/10اتمسفر    2COو بیشتر از فشار 

و در محل ورود آذررن  هایسنگکه مجاور با  Aدر منطقه 

باشند بیشتررن تغییرات را میرودخانه درجزرن با منشأ کربناته 

 .دهندمینشان 
منشأ اضافی  توانمی mNa/mClبا کمک نسبت 

تا  67/1ررسی نمود. ارن نسبت در آبخوان سمنان از سدرم را ب

کند و با افزارش شوری تغییر می 04/1با مقدار میانگین  4/0

های بیش از رک در شوری کم نشان میرابد. نسبتکاهش می

نیست و هوازدگی  Naدهد که انحنل هالیت تنها منبع 

دار منبع درگری از افزارش سدرم در آب فلدسپات سدرم

به ورنه  mNa/mClباشد. با افزارش شوری نسبت زررزمینی می

رابد که برای ارن کاهش پیشنهاد فرارند کاهش می Cدر گروه 

ها با افزارش پیوندی رس Ca و  Mgدر مقابل Naتبادل کاتیونی 

(. با 9باشد  شکل می عرحقابل، HCO/(Ca+Mg)3نسبت 

توان می Na/Clل در مقاب 4Ca+Mg/SOاستفاده از نسبت مولی 

هاری که در سمت شمال غرب دشت و تشخیص داد که نمونه

و نزدرک ورودی  Aو  Cدر محدوده اعراف مرز دو گروه 

( 12و  10، 9، 8، 7،  6های شماره رودخانه آبگرم هستند  ااه

انحنل هالیت  دهندهنشاناز مقدار نسبت مولی برابر با رک که 

د توانمیدهند. ارن انحراف شان میباشد، انحراف نو ژرپس می

در اثر پمپاژ و  6نتیجه نفوذ آب شور در اثر پدرده بالاآمدگی

(. با 9باشد  شکل پارین افتادن سطح ارستابی در ارن منطقه 

( 10 شکل  H2δو  O18δتوجه به نمودار تغییرات ارزوتوپی 

                                                           
1- Upconing 
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که از نظر مکانی به محل  7شود که ااه شماره مشاهده می

باشد از نظر تر میورود آب رودخانه آبگرم به دشت نزدرک

ارزوتوپی روی خط اختنط آب جوی و آّب رودخانه قرار می

باشد. تأثیر آب رودخانه بر روی آبخوان می دهندهنشانگیرد و 

با توجه به عمق زراد آب زررزمینی در شمال غربی دشت 

 اهد داشت.رسان را خورودخانه نقش تغذره کننده و را زه

گرم بر میلی برحسبکه  Clو  4SOبا توجه به نمودار 

خط اختنط بین آب شور اعماق  توانمیلیتر ترسیم شده، 

هاری زمین با آب شیررن آبخوان را ترسیم نمود که از بین ااه

( رد می12-10-9-8-7-6های شماره  ااه ذکرشدهکه قبنً 

( اعضای 19نه شماره قنات دلازران  نموو  4شود. ااه شماره 

در منطقه  4باشند؛ که ااه شماره انتهاری انحنل نمک می

عنوه بر خروجی آب آبخوان واقع شده و قنات دلازران نیز 

ضمن حرکت در مسیر از محل تغذره به محل  تبادل کاتیونی،

، از نظر انحنل نمک مقدار بالاری تخلیه و افزارش تبخیر آب

 (.1دهد  شکل نشان می
 

 .های انتخابینتایج آنالیز ایزوتوپی نمونه -5جدول 

D/H O16O/18 نام ارستگاه 

 (SW  رودخانه آبگرم 5.22- 39.2-

 (7ااه کشتارگاه قدرم   7.98- 50.74-

 (12 18ااه تعاونی  10.25- 58.59-

 (8نظری ااه  9.45- 56.59-

 (14ااه زمزم  8.62- 54.58-
 (10ااه امام زمان  9.94- 58.26-

   

 
 .کربن اکسیددیو لگاریتم فشار گاز  pHرابطه بین  -8شکل 
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 باشد(.می 8گیری شده )راهنما مانند شکل های آب اندازهرابطه بین پارامترهای شیمیایی نمونه -9شکل 

( برای فهم بهتر فرارند تبادل 1977عبق نظر شولر   

های توان شاخصرونی در آب زررزمینی و محیط میزبان می

های کلروالکالن با استفاده از کلروالکالن را به کار برد. شاخص

ها برحسب میلی اکی والانت غلظت  شوندروابط زرر محاسبه می

 بر لیتر است(:

]4[ CAI-1=[Cl-(Na+k)]/C 

 

]5[ CAI-2=[Cl-(Na+K)]/(SO4+HCO3+CO3+NO3) 

 

                                                                                                                             

                                                                                                              

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  .های انتخابی و یک نمونه آب سطحیبرای چاه H2δدر مقابل  O18δنمودار  -10شکل 

 

1,2CAI 2شده در جدول گیری های اندازهبرای نمونه 

تا( 19درصد   54حدود  2و  1آورده شده است. از معادلات 

شاخص کلروالکالن  19و قنات  20، 21، 1، 5های م ل: ااه

 و   Naاز آب خارج شده و Mgو   Caمنفی دارند. در ارن موارد 

K تا( مانند: 16درصد   46شوند و حدود وارد آب زررزمینی می

اهمیت  دهندهنشانخص م بت دارند و شا 10، 8، 7، 6های ااه

 های تبادل کاتیونی در منطقه است.واکنش

توان برای بررسی ژنز نمودارهای گیبس را می

( 1970شیمیاری آب زررزمینی به کار برد. عبق نظر گیبس  

عبیعی را در اثر واکنش سنگ و آب و  هایآبمواد محلول در 

ر تبخیر آب در مناعق را در اثر ورودی از اتمسفر و را در اث

؛ زرنگ و 2009سو و همکاران،  باشند خشک و نیمه خشک می

و  Ca+/(Na+Na++2((. نمودارها، نسبت وزنی 2013همکاران، 

)-3+HCO-/(Cl-Cl  در مقابلTDS دهند  شکل را نشان می

کنترل هاسنگ(. عبق ارن نمودار تبخیر و تبلور و هوازدگی 11

باشند. از آنجاری که زررزمینی در منطقه میکننده ترکیب آب

در رک مقدار مشخص  Ca+/(Na+Na++2(مقادرر نسبت وزنی 

TDS توان کنند، میدر رنجی از اعداد کم تا زراد تغییر می

نتیجه گرفت که تبادل کاتیونی بین رون سدرم و کلسیم صورت 

 TDSپذررفته است؛ ارا که در عی تبادل کاتیونی مقدار 

کند. زررا دو مول سدرم با رک مول کلسیم تغییر نمی اندان

 گرممیلی 40مول کلسیم  شود و مقدار وزنی رک جارگزرن می

برلیتر(  گرممیلی 46برلیتر( برابر با مقدار وزنی دو مول سدرم  

 (.2015باشد  لو و همکاران، می

میانگین درازمدت میزان بارندگی در استان سمنان 

 107، متوسط تبخیر واقعی سالانه متریلیم 120سالانه 

درجه  17و میانگین دمای هوای استان در سال  مترمیلی

نرخ بالای تبخیر همراه با آب برگشت  .باشدمیسانتیگراد 

شود، که کشاورزی منجر به تجمع نمک در منطقه غیراشباع می

نفوذی بعد از رک واقعه بارش قابل  هایآبتواند به وسیله می

 توجه حل شده و وارد آب زررزمینی شود.
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 (.7های مورد بررسی )راهنما مانند شکل نمودار گیبس برای نمونه -11شکل 

 

 

 شاخص اشباع

شاخص اشباع برای ارزرابی درجه تعادل بین کانی و 

برای  هاکانیشود. تغییر در حالت اشباع استفاده میآب 

تشخیص مراحل مختلف تکامل هیدروشیمیاری مفید هستند و 

شیمیاری برای کنترل شیمی  یهاواکنشبه تشخیص ارنکه اه 

کند. رک شاخص اشباع کمتر از صفر آب مهم هستند کمک می

می یراشباعغدهد که نمونه نسبت به آن کانی خاص نشان می

تواند منعکس کننده مشخصات آبی از رک باشد. ارن مقدار می

سازند با مقادرر ناکافی از کانی برای انحنل و را زمان ماندگاری 

ارن  دهندهنشانکوتاه مدت باشد و شاخص اشباع بیشتر از صفر 

است که آب زررزمینی نسبت به آن فاز کانی فوق اشباع می

ر از آن کانی را ندارد. انین شاخصباشد و تواناری انحنل بیشت

خروج آب زررزمینی از رک آبخوان با  دهندهنشانهای اشباعی 

مقدار فراوانی از آن کانی با زمان ماندگاری کافی برای رسیدن 

تواند به باشد. با ارن وجود حالت فوق اشباع میبه تعادل می

رون  وسیله فاکتورهای درگری مانند انحنل نامتجانس، تاثیر

ارجاد  2COمعمول، تبخیر، افزارش سررع درجه حرارت، خروج 

 شود. 

های ژرپس، انیدررت، شاخص اشباع برای کانی

کلسیت، آراگونیت، هالیت و دولومیت با استفاده از مدل تعادل 

نشان 12شکل  .تعیین شد PHREEQCهیدروژئوشیمیاری 

 TDSل های مختلف در مقابدهنده مقادرر اندرس اشباع کانی

باشد. مقدار شاخص اشباع برای کانی انیدررت در محدوده می

و ژرپس در محدوده  -02/1با مقدار میانگین  -73/1تا  -27/0

و هالیت در محدوده  -8/0و مقدار میانگین  -51/1تا  -05/0

کند. اما تغییر می -33/5با مقدار میانگین  -03/6تا  -36/4

تا  -25/0ای دولومیت از همقادرر شاخص اشباع برای کانی

و برای آراگونیت از  57/0تا  -03/0برای کلسیت از  45/1

تغییر می 11/0و  25/0، 7/0با مقادرر میانگین  42/0تا  -18/0

ها نسبت به کلسیت و دولومیت و کنند. تقررباً تمامی نمونه

آراگونیت اشباع و نسبت به ژرپس و هالیت و انیدررت تحت 

های کربناته ترکیب ه بیان درگر فاز کانیاشباع بودند. ب

اند و شیمیاری محدوده مورد مطالعه را تحت تأثیر خود قرار داده

 TDSدر حال انحنل هستند. با بالا رفتن مقدار  هاکانیسارر 

کاهش  هاکانیاندرس اشباع  Cهای واقع در گروه برای نمونه

مجاورت ارن  د ناشی ازتوانمیدهد که ارن موضوع نشان می

سازی اثر رقیق احتمالاًبا محل ورودی رودخانه آبگرم و  هانمونه

 باشند. رودخانه
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 های مختلف.در مقابل اندیس اشباع کانی TDSنمودار  –12شکل 

 گیریبحث و نتیجه

غرب استان سمنان و واقع در شمالدشت سمنان 

باشد. دارای شرارط آب و هواری خشک و نیمه خشک می

آبخوان دشت به صورت آزاد و در رسوبات آبرفتی کواترنری 

 هایآبآب زررزمینی ارن منطقه جزء  است. رافته توسعه

باشند. با سختی بالا و تیپ کلروره و سولفاته می شورلب

ش از اندازه آب زررزمینی باعث پارین افتادن سطح استخراج بی

آب زررزمینی و تغییر جهت جرران آب از جنوب به سمت 

 .شمال دشت شده است

ای سه گروه اصلی در بین نمونهبر اساس آنالیز خوشه

: در A( گروه 1باشد:  های آب زررزمینی قابل تشخیص می

اند و حداقل جامد محلول و بیشتررن منطقه تغذره واقع شده

ای از آبخوان در محدوده B:( گروه 2کربنات را دارند.  غلظت بی

اند که تحت تأثیر جررانات ورودی حاوی سولفات به واقع شده

باشند. علت وجود سازندهای مجاور با لیتولوژی غالب گچی می

 از عررق آبخوان تغذره سفره عنوه بر بارش مستقیم بر در واقع

های دامنه ارتفاعات غربی و شمال شرقی نیز مخروط افکنه

های گیرد. البته وجود سنگ کف مارنی با میان لارهصورت می

تأثیر نیست. همچنین بررسی گچی نیز در بروز تیپ سولفاته بی

تررن ااه مؤمن آباد، نزدرک راهسهلوگ حفاری ااه اکتشافی 

وجود گچ در  دهندهنشان( 1 اکتشافی به ارن منطقه،  شکل

تا  182متر و در عمق  123رسوبات آبرفتی از سطح تا عمق 

: در منطقه C( گروه 3باشد.  متری از سطح زمین می 192
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تخلیه دشت و در مسیر عبور رودخانه آبگرم در دشت سمنان 

و حداک ر جامد محلول و تیپ کلروره و سولفاته واقع شده 

 دارند.

گیبس مشخص شد که کیفیت آب  با کمک نمودار

و  هاکانیزررزمینی تحت تأثیر واکنش آب و سنگ و انحنل 

باشد. نتارج حاصل از محاسبه شاخص فرارند تبخیر می

ها نسبت به دولومیت، نشان داد که نمونه هاکانیاشباعیت 

کلسیت و آراگونیت فوق اشباع و نسبت به هالیت، ژرپس و 

، Caمقدار  هاکانیباشند و انحنل ارن انیدررت تحت اشباع می

Na ،Mg ،4SO  وCl با توجه  کند.را در آب زررزمینی تعیین می

به بالاتر بودن اندرس اشباع برای کانی دولومیت و کلسیت 

حاوی کربنات و هوازدگی نامتجانس کانی هایسنگ انحنل

شود. اثر های سیلیکاته بر تکامل آب زررزمینی مشخص می

های نفوذی آذررن با انحراف از دهای آتشفشانی و تودهسازن

 2COpو کاهش  pHنسبت رک به رک سدرم به کلر، افزارش 

شود. همچنین حالت نزدرک اشباع برای بعضی مشخص می

ها نسبت به ژرپس و انیدررت نیز اثر سازندهای گچی نمونه

ر بسازد. ائوسن و انحنل لنزهای گچی فجن و... را مشخص می

 عبق نمودارهای ترسیم شده و مطالعات ارزوتوپی، نفوذ آب شور

های واقع در برداشت زراد از ااهبه علت وجود رودخانه آبگرم و 

شمال غربی دشت، باعث افزارش شوری آب زررزمینی شده 

همچنین فرارندهای تبادل کاتیونی مستقیم و معکوس  است.

در آب زررزمینی شده  سدرم و را کاهشنیز منجر به افزارش 

  است. 

( 1393تا  1384کموگراف دشت در دوره ده ساله  

میکروزرمنس بر  4437تا  4047از حدود  ECافزارش مقدار 

( که با توجه به 13دهد  شکل سانتیمتر را نشان می

هیدروگراف واحد دشت ارن افزارش همزمان با کاهش سطح 

متر در مدت  1037تا  1043متر از حدود  6ارستابی در حدود 

 1390از سال  EC( تغییرات زراد 14باشد  شکل مشابه می

همزمان با انتقال آب شور رودخانه آبگرم قابل توجه است. با 

منطقه مورد مطالعه  هایآبتوجه به بالا بودن مقدار شوری در 

مدرررت بهتر منابع آب، کاهش مقدار پمپاژ آب ااه منظوربه

ری به خصوص در قسمت شمال غربی دشت برداهای مورد بهره

کارهای جلوگیری از ورود  شود. اگر اه رکی از راهتوصیه می

آب شور رودخانه آبگرم در دشت سمنان انتقال آب و تخلیه آب 

های نزدرک به در کورر مرکزی بوده است و همچنین پمپاژ ااه

محل ورودی رودخانه به دشت، باعث تغییر جهت جرران آب 

دهد؛ اما مینی شده است و تا حدودی اثر آن را کاهش میزررز

ارن راهکار تنها وقتی بازده مناسب را دارد که با استخراج در 

های مجاور بشود. لذا حد مجاز مانع نفوذ زبانه آب شور در ااه

شود که با تهیه مدل جرران آب زررزمینی دشت و توصیه می

 منظوربهآبگرم دبی اپتیمم گیری زبانه آب شور رودخانه اندازه

های های محدوده دشت مشخص شود. بررسیبرداری از ااهبهره

گیری عناصر تر آب زررزمینی به لحاظ کیفی به اندازهدقیق

گیری میزان نیترات و آلودگی آب دارد. فرعی و کمیاب و اندازه

همچنین کاشت گیاهان و درختانی که مقاوم به شوری می

ای و بارانی راهکارهای درگری مانند آبیاری قطرهباشند و 

 شود.آبیاری بهینه با نظر کارشناس توصیه می منظوربه
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 سپاسگزاری

اونوت پنوهشوی دانشوگاه عای سومنان و ماز شرکت آب منطقوه

و حماروت از ارون پونوهش تشوکر و شیراز به جهت تامین مالی 

نماریم. همچنین مراتب تشکر خود را از کارشناسان قدردانی می

ای سمنان بوه جهوت ره منابع آب شرکت آب منطقهمطالعات پا

 در اختیووار قوورار دادن اعنعووات و آمووار ضووروری و همکوواری

، (ای سمنان)شرکت آب منطقه (1393-1378ساله ) 15کموگراف دشت در دوره آماری  -13شکل 

1393) 

)شرکت آب  (1393-1373بیست ساله ) هیدروگراف واحد دشت در دوره آماری -14شکل 

 (1393ای سمنان، منطقه
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ر خوود بونماریم. نورسندگان همچنوین ارشان ابراز می صمیمانه

شان داوران مقاله به جهت نظرات مفید و ارزندهدانند از لازم می

 تشکر و قدردانی نمارند.

 

 منابع

. تشخیص وضعیت 2013 . ا.،اصغری مقدم ،ل. ،جلالی
هیدروژئوشیمیایی و روند شوری در س رة آب 

های آماری و زیرزمینی دشت خوی به روش
  .122-113(، 2)39, شناسیمحیطهیدروشیمیایی. 

شناسی ایران: تکتونیک، ، زمین1385 زاده، ع.،درویش
دگرگونی و ماگماتیسم، انتشارات سپهر، تهران، 

 ص. 434

مطالعات پایه منابع آب،  ،1393 ای سمنان،شرکت آب منطقه
 ایران. سمنان،

، مطالعات نیمه 1388شرکت مهندسین مشاور پنگان آوران، 
ت صیلی منابع آب زیرزمینی محدوده مطالعاتی 

 ص. 125سمنان، فصل دوم هیدروژئولوژی، 
 ی سمنان،نقشه زمین شناسی ناحیه ،1353 م.ح.، نبوی،

سازمان  ،1:100000سری  6661رگوش شماره اچه

 زمین شناسی کشور، تهران. 
Aghazadeh, N., Mogaddam, A. A., 2011. Investigation of 

hydrochemical characteristics of groundwater in 
the Harzandat aquifer, Northwest of Iran. 
Environmental monitoring and assessment, 
176(1-4), 183-195. 

Appelo, C.A.J., Postama, D., 2006. Geochemistry, 

groundwater and pollution. CRC press, 
Amsterdam, 649 p. 

Baghvand, A., Nasrabadi, T., Bidhendi, G. N., Vosoogh, A., 
Karbassi, A., Mehrdadi, N., 2010. Groundwater 
quality degradation of an aquifer in Iran central 
desert. Desalination, 260(1), 264-275. 

Cloutier, V., Lefebvre, R., Therrien, R., Savard, M.M., 
2008. Multivariate statistical analysis of 
geochemical data as indicative of the 
hydrogeochemical evolution of groundwater in a 
sedimentary rock aquifer system. Journal of 
Hydrology, 353(3), 294-313. 

Davis, J. C., 2002. Statistics and data analysis in geology, 
3rd edn. Wiley, New York, 656 p. 

Drever, J.I., 1997. The geochemistry of natural waters, 3rd 
edn., New Jersey: Prentice-Hall, 436 p. 

Freeze, R. A., Cherry, J. A., 1979. Groundwater. 
Englewood Cliffs: Prentice-Hall, 604 p. 

Gibbs, R. J, Mechanism Controlling World Water 
Chemistry, Science, 1970, 170: 1088- 1090. 

Güler, C., Thyne, G.D., McCray, J.E., Turner, K.A., 2002. 
Evaluation of graphical and multivariate 

statistical methods for classification of water 
chemistry data. Hydrogeology journal, 10(4), 
455-474. 

Güler, C., Thyne, G.D., 2004. Hydrologic and geologic 
factors controlling surface and groundwater 
chemistry in Indian Wells-Owens Valley area, 
southeastern California, USA. Journal of 
Hydrology, 285(1), 177-198. 

Hamzaoui-Azaza, F., Ketata, M., Bouhlila, R., Gueddari, 
M., Riberio, L., 2011. Hydrogeochemical 
characteristics and assessment of drinking water 
quality in Zeuss–Koutine aquifer, southeastern 
Tunisia. Environmental monitoring and 
assessment, 174(1-4), 283-298. 

Kazemi, G.A., 2013. Isotope composition (18O and 2H) in 
precipitations of Shahrood area. Proceedings of 
the 1st National Conference on Application of 
Stable Isotopes, Mashhad, May, 54–60. 

Kumar, M., Ramanathan, A.L., Keshari, A.K., 2009. 
Understanding the extent of interactions between 
groundwater and surface water through major 
ion chemistry and multivariate statistical 
techniques. Hydrological Processes, 23(2), 297. 

Liu, F., Song, X., Yang, L., Zhang, Y., Han, D., Ma, Y., 
Bu, H., 2015. Identifying the origin and 
geochemical evolution of groundwater using 
hydrochemistry and stable isotopes in the Subei 
Lake basin, Ordos energy base, Northwestern 
China. Hydrology and Earth System Sciences 
Discussions, Hydrology and Earth System 
Science, 19, 551–565. 

Mohammadi, Z., Zare, M., Sharifzade, B., 2012. 
Delineation of groundwater salinization in a 
coastal aquifer, Bousheher, South of Iran. 
Environmental Earth Sciences, 67(5), 1473-1484. 

Nosrati, K., Van Den Eeckhaut, M., 2012. Assessment of 
groundwater quality using multivariate statistical 
techniques in Hashtgerd Plain, Iran. 
Environmental Earth Sciences, 65(1), 331-344. 

Parkhurst, D.L., Appelo, C.A.J., 1999. User's guide to 
PHREEQC (version2): a computer program for 
speciation, batch reaction, one dimensional 
transport and inverse geochemical calculations. 
Water Resources Investigations, report 99-4259, 
US Geological Survey, Denver, Colorado. 

Sahraei Parizi, H., Samani, N., 2013. Geochemical 
evolution and quality assessment of water 
resources in the Sarcheshmeh copper mine area 
(Iran) using multivariate statistical techniques. 
Environmental earth sciences, 69(5), 1699-1718. 

Schoeller, H., 1977. Geochemistry of groundwater. In: 
Groundwater studies- An International guide for 
research and practice. Paris: UNESCO, Ch. 15, 
1-18. 

Singh, C.K., Shashtri, S., Mukherjee, S., 2011. Integrating 
multivariate statistical analysis with GIS for 
geochemical assessment of groundwater quality 
in Shiwaliks of Punjab, India. Environmental 
Earth Science 62, 1387–1405. 

Su, Y. H., Zhu, G. F., Feng, Q., Li, Z. Z., Zhang, F. P., 
2009. Environmental isotopic and hydrochemical 
study of groundwater in the Ejina Basin, 

http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Liu,+F&fullauthor=Liu,%20F.&charset=ISO-8859-1&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Song,+X&fullauthor=Song,%20X.&charset=ISO-8859-1&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Yang,+L&fullauthor=Yang,%20L.&charset=ISO-8859-1&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Zhang,+Y&fullauthor=Zhang,%20Y.&charset=ISO-8859-1&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Han,+D&fullauthor=Han,%20D.&charset=ISO-8859-1&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Ma,+Y&fullauthor=Ma,%20Y.&charset=ISO-8859-1&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Bu,+H&fullauthor=Bu,%20H.&charset=ISO-8859-1&db_key=PHY


 

19

 

6139 پاییز، 1، شمارههیدروژئولوژی، سال دوم  

Hydrogeology, Volume 2, No. 1, Fall 2017 

 

northwest China. Environmental geology, 58(3), 
601-614. 

Tizro, A. T., Voudouris, K. S., 2008. Groundwater quality 
in the semi-arid region of the Chahardouly basin, 
West Iran. Hydrological processes, 22(16), 3066-
3078. 

Xing, L., Guo, H., Zhan, Y., 2013. Groundwater 
hydrochemical characteristics and processes 

along flow paths in the North China Plain, 
Journal of Asian Earth Sciences, 70–71, 250–264. 

Yidana, S.M., 2010. Groundwater classification using 
multivariate statistical methods: Southern 
Ghana. Journal of African Earth Sciences, 57(5), 
455-469. 

 

 

 


