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  1چكيده

 هـاي   رويـه از منـابع محـدود آب         زيرزمينـي و برداشـت بـي       هـاي   كاهش بارندگي، افت سطح آب    
هـا    تغييـر كيفيـت آب      و خوان آب آب شور به داخل      نفوذ،  ابعدهي من  زيرزميني منطقه باعث كاهش آب    

نفـوذ آب شـور بـه سـفره      ارزيـابي  ،هاي هيدروژئوشـيميايي  بررسيهدف از اين مطالعه     . گرديده است 
باشد كـه بـراي      خوان قالقاچي مي    و مشخص كردن فرآيندهاي هيدروژئوشيميايي غالب در آب        ساحلي

هـاي   هـاي اصـلي موجـود در آب        و غلظـت آنيـون و كـاتيون        EC و   pH هايي مانند اين منظور پارامتر  
 نفـوذ آب شـور       ارزيـابي   تعيـين و سـپس     1385ماه   و شهريور  ماه   مربوط به ارديبهشت   زيرزميني منطقه 

هاي مختلـف يـوني و    نسبت هاي هيدروژئوشيميايي،  طريق داده به سفره آب زيرزميني منطقه از چهدريا
 كربناته  هعمدطور    بههاي منطقه     تيپ آب  كه دهد ها نشان مي   يبررس. ها صورت گرفت   محاسبه انديكس 

 در اثـر نفـوذ آب       شويم تيپ آب   تر مي   و هرچه به نوار ساحلي نزديك      باشد  مي كلرو كلسيك  و كلسيك
دهنده نفوذ آب شور درياچه به سفره        هاي اصلي نشان    غلظت و تركيب يون    .گردد مي  كلرو سديك  شور

عنوان يك رديـاب سـاده و مناسـب نـشان             به ECو مقدار    Cl-سه غلظت   كه مقاي  طوري هساحلي بوده ب  
   و Na/Clپـايين بـودن مقـدار نـسبت مـولي           . دهد كه بين اين دو پارامتر ارتباط مثبتـي وجـود دارد            مي
Cl/ 4SO دهنده نفوذ آب شور بـوده كـه بـا افـزايش ميـزان               هاي منطقه، از نسبت آب درياچه نشان       آب
. شـود  تر مي ها به تركيب آب درياچه نزديك تركيب اين آب زيرزميني منطقه، هاي  موجود در آب   ايدكلر

                                                 
  nosrataghazadeh@yahoo.com:  مسئول مكاتبه*
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هـا نـسبت بـه غلظـت      مطالعات هيدروژئوشيميايي از طريق مقايسه غلظـت يـون  دست آمده از    بهنتايج  
هـاي زيرزمينـي    هـاي آب  بـراي كـاتيون  ) Δ( محاسبه انحراف يوني، )SI( شدگي شاخص اشباع ،  ايدكلر

هاي  هاي كربناته فوق اشباع و براي كاني       ها نسبت به كاني    كه اين آب  دهد   نشان مي نزديك نوار ساحلي    
 منفي و براي كلسيم و منيزيم مثبـت  هعمدطور  به انحراف يوني براي سديم   سولفاته تحت اشباع بوده و    

 نـشان   شـور و شـيرين    ها نسبت به خط تئوريـك اخـتلاط آب            پايين بودن موقعيت اين نمونه     .باشد مي
گيري فرآينـد    باعث شكل قالقاچي به سفره آب شيرين ساحلي   چه اروميه هد كه نفوذ آب شور دريا     د مي

 كه اين فرآيند عاملي در جهت كنترل تركيب شيميايي          وشيميايي تعويض يوني معكوس گرديد    هيدروژئ
  .هاي زيرزميني منطقه شده است آب

  
 درياچه اروميه ، نفوذ آب شور، يونيهاي نسبت شيميايي،ژئو هيدروي،چ قالقاخوان آب :هاي كليدي واژه

  
 مقدمه

دهـي   كاهش آب ،  سطح آب هاي ساحلي باعث افت      خوان  آب  زيرزميني هاي رويه از آب   برداشت بي 
آلـودگي  هـا و     شـوري آب   شود كه اين امـر باعـث        مي ها خوان آبروي آب شور به داخل        پيش ومنابع  
هاي سـاحلي يـك فرآينـد        نفوذ آب شور به سفره     .ددگر ميبرداري نزديك به نوار ساحلي       هاي بهره  چاه

هـا و    گـي ژاي است كه در اثر حركـت آب شـور و آب زيرزمينـي كـه داراي وي                  هيدروديناميكي پيچيده 
داشته كـه   بستگي   مختلفي   عواملموقعيت و ميزان اختلاط به       .گيرد  صورت مي  ،چگالي متفاوتي هستند  

  تغييـر رژيـم جريـان آب زيرزمينـي،         به آب زيرزمينـي،   توان به نسبت چگالي آب شور        از آن جمله مي   
 ؛1999جـونز و همكـاران،      ( ميزان پراكندگي طولي و عرضي اشاره كرد      ميزان تخليه از آب زيرزميني و       

هـاي    هـا بـه سـفره      نفوذ آب شـور دريا     ).2008 سامسودين و همكاران،   ؛2008 خوبلاريان و همكاران،  
  گزارش شده است كه از آن       بررسي و  گران مختلف   پژوهش ر نقاط ساحلي دنيا توسط    ت  ساحلي در بيش  

مـورل و   ( هاي سـاحلي دريـاي مديترانـه در اسـپانيا           سفره  مطالعات صورت گرفته در    توان به  مي جمله
 مـالزي  ،)2003 پوليدو و همكاران،     ؛2002سانچز و همكاران،     ؛1997و مورل،     گيمنز ؛1996همكاران،  

 پـارك و    ؛2004كـيم و همكـاران،      ( جنـوبي  يـز در سـواحل كـره      ، و ن  )2008 و همكـاران،     سامسودين(
 ايتاليـا  ،)1996سـوخيجا و همكـاران،      (  هنـد  ،)1992ديكـسون و چيـول،      ( ، اسـتراليا  )2005همكاران،  

 دورايـز و همكـاران،    (  و يونـان   )2008ترزيـك و همكـاران،      ( ايسلند،  )2005،   و همكاران  كاپاسيوني(
  . اشاره كرد... و)2008
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تواند صورت   هاي مختلفي مي   يق روش رهاي ساحلي از ط    خوان زان نفوذ آب شور در آب     ارزيابي مي 
  و مطالعات ايزوتـوپي     هيدروشيميايي هاي ، نسبت هاي ژئوفيزيكي   توان به روش   گيرد كه از آن جمله مي     

 لـي و    ؛2006 شريف و همكـاران،      ؛2004 مراد و كريشنامورتي،   ؛2004 بنكابور و همكاران،  ( اشاره كرد 
 باعـث   طـور عمـده     هاي ساحلي توسط نفوذ آب شور به        هاي شيرين سفره   آلودگي آب  ).2007،  گسون

هاي زيرزمينـي     هاي موجود در آب    و غلظت برخي يون    TDS(1(  كل مواد جامد محلول در آب      افزايش
2+مانند  

 4 SO  ،+2Mg  ،+Na   و -Cl هـدايت الكتريكـي  بررسـي ميـزان   رو از اين ،گردد  مي  )EC(2 و -Cl 
هـاي آب   نوان پارامترهاي مناسب و سـاده بـراي ارزيـابي ميـزان شـوري آب و نفـوذ آن بـه سـفره           ع هب

 ؛2002 سـانچز و همكـاران،       ؛1999 پيـتلاس و ديامـانتيز،       ؛1985مركـادو،   ( آيـد  شمار مـي   زيرزميني به 
 سـريع   كه كلر در اثر انحلال،      با توجه به اين    ).2006موجابر و همكاران،     ل ا ؛2002ونگوش و همكاران،    
عنوان يك ردياب مناسب بـراي مطالعـه فرآينـدهاي           بهاز آن   توان    مي بنابراينشود   از سيستم خارج نمي   

 ).2006مقدم و آقازاده،   اصغري؛1999 آپلو و پوستما، ؛1995تيلام، ( هيدروشيميايي نيز استفاده نمود

 گـذر از حالـت      بـدون هـاي زيرزمينـي       آب شود كـه تيـپ     نفوذ آب شور در نوار ساحلي باعث مي       
 شـده و هرچـه بـه نـوار سـاحلي       تبعيت از توالي آنيوني چيبوتـارو تبـديل بـه كلـروه       بدون سولفاته و 

دهنده تغيير شـيميايي كيفيـت       كه اين الگو نشان     گردد )Na-Cl( تر شويم تيپ آب كلرو سديك      نزديك
در اثـر   . باشـد  مـي علت نفوذ آب شور و اختلاط آب شور و شيرين            آب در اثر واكنش تعويض يوني به      

 هـاي  گـر گرفتـه شـده و كـاتيون          توسط تبادل  Naفرآيند هيدروشيميايي تعويض يوني معكوس كاتيون       
+2Mg   2+ وCa  گردد كه اين فرآيند منجر به تغيير كيفيت آب از          رها مي Na-Cl   به Ca-Cl    يـا Mg-Cl 

برخــي از  ).2001 جــين و همكــاران، ؛1999 آپلــو و پوســتما، ؛1993ريــشتر و همكــاران، ( دشــو مــي
منظور ارزيابي ميزان تعـادل بـين    هاي مختلف به براي كاني SI(3(شدگي  از شاخص اشباع گران پژوهش

هـاي   هـاي مختلـف، واكـنش      ها استفاده نمودند كه تغيير در حالت اشباع آب نسبت به كاني            آب و كاني  
 كـويتزيرس و    ؛1997گماير،   لان ؛1997دريور،   (نمايد كننده شيمي آب را مشخص مي      يميايي كنترل شژئو
  ).2006 ،ونسئوالر

                                                 
1- Total Dissolved Solid  
2- Electrical Conductivity 
3- Saturation Index 
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 ايران و هاي ساحلي خوان  آبرويه از آب زيرزميني  برداشت بي وهاي اخير كاهش بارندگي در سال
روي آب شـور   ، پـيش دهي منابع كاهش آب، سطح آب درياچه اروميه باعث افت    خصوص در حاشيه   هب

 كـه از آن جملـه       ي نزديك به نوار ساحلي شده است      بردار هاي بهره   و آلودگي چاه   ها خوان آببه داخل   
 آقازاده( هاي سلماس  شهرستان هاي ساحلي حاشيه درياچه اروميه در      توان به نفوذ آب شور در سفره       مي

) 2005، يبيگـدل ( شـير   عجب و)2003، زاده رجب( آذرشهر ،)2001،  محمدي( ، شبستر )2008،  و مقدم 
 از  شده كه نتوان   و بالا آمدن آن بر اثر تخليه آب شيرين باعث             نفوذ آب شور    در اين مناطق   .نموداشاره  

  .عميق از لحاظ كمي و كيفي براي اهداف مختلف استفاده كرد هاي عميق و نيمه آب برخي از چاه
شرقي شهرستان اروميه     كيلومتري شمال  72مربع در فاصله     كيلومتر 19دشت قالقاچي با وسعت       ميان

دار آزاد بـا متوسـط ضـخامت آبرفـت در      دشت داراي يـك سـفره آب   انكه اين مي  ) 1 شكل( واقع شده 
  ).2006،  آذربايجاناي سازمان آب منطقه( باشد  متر مي50-70حدود 

خـوان    ارزيابي نفـوذ آب شـور درياچـه اروميـه بـه آب              بررسي هيدروشيمي و   هدف از اين مطالعه   
، انحراف يوني و    هاي مختلف يوني    نسبت ،شيمياييوهاي هيدر  ساحلي قالقاچي اروميه با استفاده از داده      

هاي   از آناليز شيميايي نمونه آبدست آمده  كه براي اين منظور از نتايج به شدبا  مي شدگي شاخص اشباع 
  .ه است منطقه استفاده شد برداشت شده اززيرزميني

  
  ها مواد و روش

منطقه مورد مطالعه و    : ه منطقه مورد مطالع   شناسي، هيدرولوژي و هيدروژئولوژيكي    هاي زمين  ويژگي
 - رسـوبي ايـران، بخـشي از زون خـوي          -مناطق اطراف آن با توجه به تقسيمات واحدهاي سـاختماني         

هـاي آذريـن و      دشت قالقـاچي انـواع مختلفـي از سـنگ           ميان اطرافدر   ).1976نبوي،   (باشد مهاباد مي 
 زاكـه   اشـيه دشـت     حدر منـاطقي از     . رسوبي رخنمون داشته كـه داراي طيـف سـني متفـاوتي هـستند             

 ـ  بـي  ها تقريباً علت نبود تخلخل و نفوذپذيري، اين سازند         به شدههاي آذرين و دياباز تشكيل       سنگ ثير أت
در نـواحي شـمال    ).2005فـضل،   خدابندلو و امينـي   ( شوند در تشكيل منابع آب زيرزميني محسوب مي      

دليـل   ن دارنـد كـه بـه      هاي رسوبي از جنس آهك به سن اليگوميوسن رخنمو         شرقي حاشيه دشت سنگ   
شود كه اين امـر   شدگي و درز و شكاف فراوان مشاهده ميها خرد گسترش فرآيند كارستي شدن، در آن  

 گـسترش  دليـل  ثر در تشكيل منابع آب زيرزميني منطقه باشند ولي بـه  ؤها بتوانند م   باعث شده اين سنگ   
شناسـي منطقـه      نقـشه زمـين    1 كلش. خوان دارند  كمي در تغذيه آب    ثيرأ ت ،ها و ضخامت كم آن   نداشتن  

  .دهد مورد مطالعه را نشان مي
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صـورت يـك حوضـه كـشيده از           كيلومترمربـع بـه    65ريز دشت قالقـاچي بـا مـساحت          حوضه آب 
 متر نسبت به سطح درياهاي آزاد شـروع و در شـمال             2100باغ با حداكثر ارتفاع      ارتفاعات روستاي قره  

مـي يـا   يگونـه رودخانـه دا    هـر بدوندشت  اين ميان. شود ميروستاي قالقاچي به درياچه اروميه منتهي      
 ،فصلي بوده كه نزولات جوي منطقه توسط يك مسيل اصلي كه در سرتاسر طول دشـت كـشيده شـده                   

 سـاله   23بررسي آمار   ). 1 شكل( ريزد بعد از مشروب ساختن مخروط افكنه قالقاچي به درياچه اروميه مي          
دهـد كـه متوسـط بارنـدگي         باغ نـشان مـي     سنجي روستاي قره   رانبارندگي در ايستگاه با    )65-88 سال(

متوسط ساليانه بارنـدگي    ) 75-80 سال( باشد كه در دوره خشكسالي     متر مي   ميلي 313ساليانه در منطقه    
  .متر كاهش يافته است ي ميل236 به در منطقه حدوداً

دار  اراي يـك سـفره آب   دشت د  هاي صورت گرفته اين ميان     هاي ژئوفيزيكي و حفاري    اساس بررسي بر
 متـر بـرآورد شـده       50-70  متر و متوسط آن    70-100آزاد بوده كه حداكثر ضخامت آبرفت در اين دشت          

دهد كه ايـن     بررسي وضعيت منابع آب زيرزميني نشان مي      ). 2006،   آذربايجان اي سازمان آب منطقه  ( است
 معـادل  ها  تخليه سالانه آن  است و ه   قنات بود   رشته 15 حلقه چاه و     17 در مجموع داراي     85دشت تا سال    

 ميليـون   16/0 ميليون مترمكعب به مصرف كـشاورزي و         3/3مكعب بوده كه از اين مقدار        ميليون متر  46/3
  ).2006،  آذربايجاناي سازمان آب منطقه( مترمكعب آن به مصرف شرب رسيده است

 از  و محاسبات زمين آمـاري     عمق آب زيرزميني    نقشه سطح تراز و هم     منظور رسم  در اين مطالعه به   
 شـهريورماه  ترسيم شده بـراي عمق آب زيرزميني  هاي هم بررسي نقشه. استفاده شد Surfer 8افزاز  نرم

هاي ورودي دشـت     دهد كه متوسط عمق آب زيرزميني نسبت به سطح زمين در قسمت             نشان مي  1385
بـوده و جهـت جريـان آب         متـر    10 متر و در نواحي خروجي دشت        25هاي مياني     متر، در قسمت   45

 الـف و    -2شكل   (باشد مي) درياچه اروميه (شرقي    سمت شمال  غربي به   از جنوب  هعمدطور    بهزيرزميني  
غربـي، ضـريب ذخيـره     اي اسـتان آذربايجـان   ه شده توسط سازمان آب منطقهياساس آمار ارا  بر). ب -2

دهد كـه در     د دشت نشان مي    بوده و نيز بررسي هيدروگراف واح       درصد 4خوان قالقاچي در حدود      آب
سـازمان  ( متر سطح آب زيرزميني افت كـرده اسـت           026/1طور متوسط سالانه     ه ب 75-85 هاي بين سال 

 كسري حجم مخـزن     مربع مساحت سفره،   كيلومتر 19 با در نظر گرفتن   ). 2006،   آذربايجان اي آب منطقه 
ه كاهش بارندگي   ك عب خواهد بود  مك ميليون متر  8/7 در حدود    1 ه ساله ياد شده طبق رابط     10در دوره   

  .باشد خوان مي برداري از منابع آب زيرزميني عمده دليل افت سطح آب در آب و افزايش بهره
 

)1           (                                                                                   ΔV = A× S× Δh  
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  .دشت قالقاچي اروميهشناسي  و زمين نقشه موقعيت جغرافيايي -1 شكل
  

  
  

  .1385ماه در شهريور) ب (عمق آب زيرزميني و نقشه هم) الف( نقشه سطح تراز آب زيرزميني -2 شكل
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هاي زيرزميني انتخابي از منطقه   از تجزيه شيميايي نمونه آبدست آمده بهنتايج  در اين مطالعه
هايي كه   از آناليز نمونه آبدست آمده به نيز نتايج و1385 و شهريورماه سال ماه مربوط به ارديبهشت

با توجه به نتايج . مورد تفسير قرار گرفتساله داشتند  6سابقه آناليز شيميايي در يك دوره زماني 
ها براي   كيفيت آب،ها ها، تيپ آب ، شيمي آبناليز شيميايي منابع آب زيرزميني از آدست آمده به

، نفوذ آب شور به سفره ساحلي و فرآيندهاي ها بر شيمي آبمكانيسم حاكم  مصارف مختلف،
  . مورد بررسي قرار گرفتهيدروشيميايي غالب

 نتعييبراي   و)1944پايپر، ( دياگرام پايپر  طريقهاي زيرزميني منطقه از منظور تعيين تيپ آب به
افزار  م از نر)1955ويلكوكس، (  دياگرام ويلكوكس طريقكيفيت آب براي مصارف كشاورزي از

GWW1خطر شوري و تعيين كيفيت آب براي مصرف كشاورزي،  براي در اين مطالعه . استفاده شد
مانده و شاخص نفوذپذيري  ، كربنات سديم باقي نسبت جذب سديم، درصد سديم بررسي وقليائيت

ز  ادست آمده بهتعيين كيفيت آب جهت مصارف شرب نتايج  منظور در اين مطالعه به .محاسبه گرديد
هاي زيرزميني منطقه با استانداردهاي جهاني كيفيت آب آشاميدني  ميايي آبيآناليز پارامترهاي فيزيكوش

  .مقايسه گرديد) 1996سازمان بهداشت جهاني،  (WHO2  بهداشت جهانيكه توسط سازمان
 از باشد بنابراين نطقه تا حدودي متفاوت ميهاي م كه ميزان و شدت آلودگي در آب با توجه به اين

 بر بندي شدت آلودگي استفاده شد كه  براي ارزيابي نفوذ آب شور و نيز طبقه3CO + 3Cl/HCO نسبت
 5/0-6/6آب شور، براي مقادير بين نداشتن ثير أ ت اين نسبت مولي>5/0تر از  اين اساس براي مقادير كم

ريول، ( شود ر بيان ميثير شديد آب شوأ ت<6/6تر از  ثير كم تا متوسط آب شور و براي مقادير بيشأت
منظور درك بهتر فرآيندهاي هيدروشيميايي غالب در  به ).2007 لي و سونگ، ؛1999 جيان، ؛1941
هاي منطقه مورد مطالعه محاسبه   نمونه آبΔ(4(و انحراف يوني  3)SI (شدگي خوان، شاخص اشباع آب

هاي مختلف از طريق كد   كانيهاي زيرزميني منطقه مورد مطالعه براي  نمونه آبشاخص اشباع. گرديد
  ).1999پارخورست و آپلو،  (محاسبه گرديد ه زيرو رابط PHREEQCكامپيوتري 

  

)2                                       (                                                     SI = log (IAP/Kt)  

                                                 
1- Ground Water Software for Windows 
2- World Health Organization 
3- Saturation Index 
4- Ionic Deviation  
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. باشـد  محـصول حلاليـت مـي     : Ktت يـوني و     فعالي ـ: IAP،  شدگي شاخص اشباع : SI هرابطكه در اين    
هـا اسـتفاده     منظور ارزيابي ميزان تعادل بين آب و كـاني         هاي مختلف به    براي كاني  شدگي شاخص اشباع 

كننـده   يميايي كنترل شهاي ژئو  هاي مختلف، واكنش   شود كه تغيير در حالت اشباع آب نسبت به كاني          مي
  .نمايد شيمي آب را مشخص مي

هاي موجود در    گيري شده هر كدام از يون      اساس مقايسه غلظت اندازه   بر) Δ( ونيمحاسبه انحراف ي  
 گيـرد   زيـر صـورت مـي      هرابط ـهـا طبـق      نمونه با مقادير غلظت محاسبه شده براي هر كدام از اين يون           

  .)2003، فيدليبوس(
  

)3         (                                                                              Ci, mix - Ci, sample = Δ Ci  
  

غلظت : Ci, mix و iگيري شده يون  غلظت اندازه: i ،Ci, sampleانحراف يون : ΔC i هرابطكه در اين 
قابل ) f sea( ثير آب شور درياأباشد كه اين پارامتر از طريق فاكتور ت  مي iتئوريك اختلاط براي يون

و ميزان ) Ccl, f( ، كلر آب شيرين)Ccl, sample( نمونه Clاس غلظت اسثير برأكه فاكتور تمحاسبه بوده 
  .گردد  زير محاسبه ميهرابطاز طريق ) Ccl, sea( كلر آب دريا

  

)4(                                                                 )Ccl, f - Ccl, sea) (Ccl, f - Ccl, sample( = f sea  
  

 زير هرابطرا براي هر يون از طريق ) Ci, mix( توان غلظت تئوريك اختلاط ه بالا ميبا توجه به معادل
  .دست آورد هب

  

)5(                                                                      Ci, f . )f sea-1( + Ci, sea . f sea = C i, mix  
  

  بحث نتايج و
 از آناليز شيميايي و مقادير آماري پارامترهـاي         دست آمده   بهنتايج   :هاي زيرزميني  هيدروشيمي و تيپ آب   

 1 در جـدول  85 مربـوط بـه شـهريورماه       هاي زيرزميني منطقه مورد مطالعـه      فيزيكي و شيميايي نمونه آب    
يـار در   تـر انحـراف مع     ، دامنه تغييرات زيـاد و مقـادير بـيش         دست آمده   بهاساس نتايج   بر. آورده شده است  

ر يداتـرين تغييـرات در مق ـ      دهد كه بيش   مترها نشان مي  امقادير آماري پار  . شود ترها مشاهده مي  ر پارام ت  بيش
 7/6-1/8 بـين  pHترين تغييـرات در مقـادير        كم ومتر    بر سانتي  زيمنس دي 5-2/76بين   هدايت الكتريكي 

ترتيـب   بـه  Na+ و   Cl- هـاي  ترين تغييرات براي يون     بيش  اصلي موجود در آب    هاي يونبراي  . وجود دارد 
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تـرين    كـم   و ثير آب شور درياچه است    أگرم بر ليتر بوده كه مربوط به ت         ميلي 25/53-2911  و 32-851 بين
- و   K+ هاي ها مربوط به يون    تغييرات در غلظت يون   

3HCO    گـرم    ميلـي  132-1/433 و   0-7/11 با مقادير
  :ترتيب زير است  بهها، توالي آنيوني و كاتيوني اساس ميزان غلظت يونبر .باشد بر ليتر مي

  
-2

 4SO > -
3HCO > -Cl > +K > +2Mg > +Na 

  

 ـ            زيرزميني منطقه نشان مي    هاي  تيپ آب  بررسي كـه   طـوري  هدهد كه سه گروه تيـپ آب وجـود دارد ب
تـر    كـه كـم  هاي ميـاني دشـت    قسمت و)3HCO-Ca(  كربناته كلسيكهعمدطور    بهمنطقه تغذيه   هاي   آب

د كـه امكـان دارد   نباش ـ مـي ) Cl-Ca( كلـسيك   كلـرو  داراي تيـپ   اند رفتهثير نفوذ آب شور قرار گ     أت تحت
 دهنـده حاشـيه زون آلـودگي در اثـر نفـوذ آب شـور باشـند                 نـشان مناطقي كه داراي اين تيپ آب هستند        

 بدون گذر از حالت     هاي زيرزميني منطقه   تيپ آب ). 2001 جين و همكاران،     ؛1991،  ونگوش و همكاران  (
تـر    از توالي آنيوني چيبوتارو تبديل به كلروه شده و هرچه به نوار ساحلي نزديـك                تبعيت  بدون سولفاته و 

دهنده تغيير شيميايي كيفيت آب در       گردد كه اين الگو نشان      مي )Cl-Na( شويم تيپ آب كلروه سديك     مي
 موقعيـت  3 شـكل  .باشـد  علت نفوذ آب شور و اختلاط آب شور و شيرين مي  اثر واكنش تعويض يوني به    

هـاي    براسـاس موقعيـت نمونـه آب       .دهـد  هاي منطقه مورد مطالعه را در دياگرام پايپر نشان مـي           ه آب نمون
تـر   هاي نزديك نوار ساحلي اسيدهاي قوي بيش        در آب  زيرزميني منطقه مورد مطالعه در روي اين دياگرام،       

اسـيدهاي   طق تغذيـه  هاي منا  هاي خاكي بوده ولي در آب      تر از قليايي   ها بيش   قليايي واز اسيدهاي ضعيف    
هـا،   اساس موقعيـت نمونـه  بر. باشد ها مي تر از قليايي قليايي خاكي بيشتر از اسيدهاي قوي و       ضعيف بيش 

د كـه   نگير  اين دياگرام قرار مي    5هاي زيرزميني منطقه مورد مطالعه در ناحيه          درصد از نمونه آب    50 تقريباً
 ايـن   6ها در ناحيـه       درصد بقيه نمونه آب    50 و تقريباً  بوده درصد   50در اين ناحيه سختي كربناته بيش از        

 .باشد  درصد مي50كربناته بيش از  غيرگيرند كه در اين ناحيه سختي دياگرام قرار مي
هـا بـا      غلظـت يـون     پارامترهـا و    جهـت مـصارف شـرب از طريـق مقايـسه           هـا  بررسي كيفيت آب  

هـاي زيرزمينـي      آب  مربـوط بـه    يرامترهـا  و پا  ها  يون رت   بيش استانداردهاي موجود نشان داد كه غلظت     
هاي واقع در مناطق تغذيه و       نمايد و فقط در نمونه     نزديك ساحل از حداكثر مجاز تعيين شده تجاوز مي        

تر از حداكثر مجـاز اسـت        ها كم  هاي مياني دشت غلظت يون     هاي مربوط به قسمت    برخي از نمونه آب   
 طـور عمـده     آن براي شرب نامناسب بوده و بـه       هاي   يهاي واقع در ساحل دريا و در نزديك         آب بنابراين

هاي مياني دشـت كيفيـت       باشند و در قسمت    هاي واقع در منطقه تغذيه فقط براي شرب مناسب مي          آب
هاي منطقه قالقاچي با اسـتاندارد       هاي نمونه آب    غلظت يون  2 در جدول    .باشد  قبول مي  آب در حد قابل   

  .استه شده مقايسه شده يارا
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هاي زيرزميني منطقه براي مصارف كـشاورزي از طريـق بررسـي خطـر شـوري و                  يت آب بررسي كيف 
، كربنـات سـديم     ، ديـاگرام ويلكـوكس    Na(2%( ، درصـد سـديم    1)SAR (قليائيت، نسبت جذب سـديم    

 هاي زيرزميني شـور شـده   آب در اثر نفوذ آب شور دريا      كه دهد شاخص نفوذپذيري نشان مي    مانده و  باقي
)EC ـ  غلظت برخي يون  و  ) متر  بر سانتي  زيمنس دي 2/76  حداكثر  هـاي   آب در +Naخـصوص يـون      هها ب

 نمونـه   ) درصـد  7/76 حـداكثر ( Na% )64/7 حداكثر( SAR  بالا رفته كه زياد بودن مقادير      نزديك ساحل 
نسبت جذب سـديم، درصـد      خطر شوري و قليائيت،     بالا بودن   .  اين موضوع است    بيانگر هاي ساحلي  آب

بـراي آبيـاري     هـا  احي ساحلي و نيز مناطق خروجي دشت باعث شـده كـه ايـن آب              هاي نو   آب  در سديم
  .بشوندقابل مصرف غير

  

  
  

  .هاي زيرزميني منطقه مورد مطالعه در روي دياگرام پايپر  موقعيت نمونه آب-3 شكل

                                                 
1- Sodium Adsorption Ratio 
2- Percentage of Sodium 
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  .هه شديهاي منطقه قالقاچي با استاندارد ارا هاي نمونه آب  مقايسه پارامترها و غلظت يون-2 جدول
  )WHO)2008 استاندارد جهاني براي شرب 

  پارامتر
  حداكثر مطلوب  حداكثر مجاز

  هاي نمونه آب در مقدار
  منطقه مورد مطالعه

pH 2/9  5/8-7  1/8-7/6  
TDS) 325-4483 500 1500  )گرم بر ليتر ميلي 

TH) 120-2400 100 500  )گرم بر ليتر ميلي 

Na) 9/32-851  - 200  )گرم بر ليتر ميلي 

Ca )40-610 75 200  )گرم بر ليتر ميلي 

Mg) 8/4-6/315 50 150  )گرم بر ليتر ميلي 

Cl) 25/53-2911 200 600  )گرم بر ليتر ميلي 

4SO )4/38-240 200 400  )گرم بر ليتر ميلي 

  
هـاي زيرزمينـي منطقـه       نمونـه آب  ) EC(  هدايت الكتريكي  بررسي ميزان  :بررسي نفوذ آب شور دريا    

كنـد كـه     متـر تغييـر مـي       بر سـانتي   موس ميكرو 500-7620 آن بين    ردهد كه مقدا   عه نشان مي  مورد مطال 
مقايسه تغييرات  . ) الف -4 شكل( شود هاي نزديك نوار ساحلي مشاهده مي       اين مقدار در آب    ترين بيش
EC      وره  سابقه آناليز شيميايي در ايـن د        داراي هايي كه  براي نمونه ) 79-85(  ساله 6در يك دوره زماني

هاي نزديـك سـاحل     در آبEC ده مقاديرش نفوذ آب شور درياچه سبب كه  دهد   نشان مي بودند  زماني  
 افزايش بارندگي   .باشد  مي 81 و   80،  79 هاي ترين اين افزايش مربوط به سال      چندين برابر شود كه بيش    
د ها يك رون   هنمون EC باعث شده كه ميزان      83  و 82هاي   هاي منطقه بين سال    و كاهش برداشت از آب    

 به بعـد رونـد افزايـشي در         84 با كاهش بارندگي در منطقه از سال         نزولي از خود نشان دهد كه دوباره      
در ايـن شـكل نمونـه        .) الف -5 شكل( شود نزديك نوار ساحلي مشاهده مي    هاي   نمونه آب  EC نميزا

 سـفره   نفوذ آب شـور بـه    أثيرت دليل دوري از ساحل تحت     باشدكه به   مربوط به منطقه تغذيه مي     5شماره  
 .قرار نگرفته است

در  Cl-دهـد كـه مقـدار        هاي زيرزميني منطقـه نـشان مـي         از آناليز شيميايي آب    دست آمده   بهنتايج  
طرف ه  مقدار آن از منطقه تغذيه ب     كه   طوري هكرده ب گرم بر ليتر تغيير      ميلي 53-2911هاي منطقه بين     آب

غلظـت كلـر نـسبت بـه        مقايـسه    .) ب -4 شكل( يابد ايش مي منطقه تخليه و نزديك به نوار ساحلي افز       
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هـاي   آب شور درياچه با مقادير اين نسبت در نمونه آب         ) 3HCO + 4SO + Cl/Cl(هاي    مجموع آنيون 
هـاي منـاطق تغذيـه و         آب 1 گـروه    در. توان مشخص كـرد    را مي  گروه آب    سه  كه دهد مي نشان   همنطق

خواني  همها   هاي موجود در آب     آنيون  نسبت كلر به مجموع    هوگيرند كه در اين گر     مياني دشت قرار مي   
 ـ د كه نـشان از    ن آب شور درياچه ندار     نسبت با مناسبي  آب شـور درياچـه بـر روي ايـن            نداشـتن  ثيرأ ت

 كلـر بـه مجمـوع        نـسبت  بـين ) هاي نزديـك نـوار سـاحلي       آب (2 هاي گروه  در نمونه آب  . هاست آب
وجـود دارد كـه   خـواني خـوبي    يـك هـم    هـا   در نمونـه    مقدار اين نسبت    آب شور درياچه با    هاي آنيون
 5 كه فقط نمونـه شـماره        3گروه   در. هاست  اين آب   تركيب ثير آب شور درياچه بر روي     أدهنده ت  نشان
دهنـده افـزايش     شود كه اين امـر نـشان       ها مشاهده مي   خواني كمي بين آن    گيرد هم  اين گروه قرار مي    در

  ). ب-5 شكل( باشد ي موجود در اين نمونه با گذشت زمان ميها طبيعي غلظت آنيون
  

  
  

  خوان  آبهاي زيرزميني  بدر آ) ب (و ميزان كلر) الف( هدايت الكتريكي  تغييرات ميزان-4 شكل
  . 85دشت قالقاچي در شهريورماه 
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  ها   و نسبت كلر به مجموع آنيون)الف(  نسبت به زمانECمقايسه مقادير  -5 شكل

  .خوان قالقاچي  آبهاي زيرزميني نمونه آب در) ب(
  

  ، Na/Cl يـوني  هـاي   از نـسبت    ميـزان نفـوذ آب شـور        دقيـق  بـراي ارزيـابي    در اين مطالعـه   همچنين  
3CO + 3Cl/HCO  ،Cl / 4SO   و TDS             استفاده شد كه براي مقايسه و تعيين ميزان تغييرات، نسبت مـولي
هـاي منطقـه    آب Na/Clمقدار نـسبت مـولي    .)6 شكل(  مقايسه گرديدClها در مقابل تغييرات غلظت     آن

تـر از    هاي منطقه، مقدار مولي ايـن نـسبت كـم           درصد از آب   3/58در   كه طوري هكرده ب  تغيير 33/0-4بين  
 باشـد  ها در اثر نفوذ آب شور درياچه مـي     دهنده آلودگي اين آب     كه نشان  بوده) >95/0( مقدار آب درياچه  

هاي منطقـه بـين      دهد مقادير اين نسبت براي آب      نشان مي  Cl / 4SOمولي  مقايسه نسبت    .) الف -6 شكل(
باشد كـه بـا توجـه بـه ايـن             مي 032/0 متغير بوده و مقدار آن براي آب شور درياچه در حدود             6/0-01/0

گيرنـد كـه     تـر از نـسبت آب شـور درياچـه قـرار مـي              هاي منطقه پـايين     درصد از نمونه آب    6/41مقادير  
نـسبت   هـاي   محاسـبه  .) ب -6 شكل( باشد ها بر اثر نفوذ آب شور درياچه مي        گي اين آب  دهنده آلود  نشان

3CO + 3Cl/HCO       كند كـه در      تغيير مي  3/0-16/27هاي منطقه بين      آب نشان داد كه مقادير اين نسبت در
 ـ     درصد از آب   6/16،  ثير آب شور  أها در منطقه بدون ت      درصد از آب   7/41حدود    ـ   أها در منطقه ت ا ثير كـم ت

 بـا   ). ج -6شكل   (گيرند قرار مي  ثير شديد آب شور   أمانده در منطقه ت     درصد باقي  7/41متوسط آب شور و     
هـا نـشان     آن Cl-ها در مقابل غلظت      نمونه آب  3CO + 3Cl/HCO مقايسه نسبت    ، ياد شده  توجه به شكل  

زان كلـر موجـود در    بـا افـزايش مي ـ   وداشـته  خطي بين اين دو پارامتر وجـود  دهد كه يك رابطه كاملاً     مي
بنـدي كيفـي     طبقـه  .شـود   مـي  تر ها به تركيب آب درياچه نزديك      تركيب اين آب  يرزميني منطقه،   هاي ز  آب
هـا جـزو      درصد از نمونـه آب     4/58دهد كه در حدود      ها نشان مي   آن TDSاساس ميزان   هاي منطقه بر    آب
 هـاي كمـي شـور      هـا جـزو آب      درصـد از آب    6/16و  ) گرم بر ليتـر      ميلي TDS > 1000( هاي شيرين  آب

)3000-1000 = TDS 3000( هاي با شوري متوسـط     مانده جزو آب    درصد باقي  25و  ) گرم بر ليتر     ميلي> 
TDSد-6شكل  (دنباش مي) گرم بر ليتر  ميلي .(  
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  .Clدر مقابل غلظت  TDS و 3CO + 3Cl/HCO ،Cl / 4SO ،Na/Cl  مقايسه نسبت مولي-6 شكل
  

 85 و شـهريورماه     ماه  هاي منطقه در ارديبهشت    آب شدگي شاخص اشباع  محاسبه    از دست آمده   بهنتايج  
هـاي   نـسبت بـه كـاني      هعمـد طـور     بـه هاي مربوط به نواحي مختلف دشت قالقاچي          آب دهد كه  نشان مي 

هاي سـولفاته انيـدريت و       و براي كاني  ) <1SI( فوق اشباع     اشباع تا  كربناته كلسيت، دولوميت و آراگونيت    
شـدگي بـراي      اشـباع  بوده و تغييري در   ) >1SI( كربن و هيدروژن تحت اشباع    اكسيد  هاي دي ژيپس و گاز  

ثير محيط بر روي شيمي     أدهنده ت  كه نشان  شود مشاهده نمي  فصول مختلف    هاي كربناته و سولفاته در     كاني
ي هـا   بـراي كـاني    شـدگي  محاسبه ميانگين شاخص اشـباع    . باشد هاي زيرزميني منطقه مورد مطالعه مي      آب

 بـراي   شدگي  شاخص اشباع  دهد كه مقدار ميانگين     نشان مي  ها  مختلف آب  هاي  در گروه  كربناته و سولفاته  
 اشـباع مـشخص    شـرايط    .باشـد    مـي  -39/0  و 9/0،  74/0ترتيـب      به هاي كلسيت، دولوميت و ژيبس     كاني
قـه نـسبت بـه      هـاي ايـن منط     كربنات، كلسيم و منيزيم باعث شده كه آب        هاي بي  د غلظت بالاي يون   كن مي

هاي كربناته    هاي كلسيت و دولوميت به حالت اشباع و فوق اشباع رسيده كه انتظار رسوب براي كاني                كاني
  .دارد وجود) ژيبس و انيدريت( هاي سولفاته و انحلال براي كاني) كلسيت و دولوميت(

مـورد مطالعـه   هاي زيرزميني نزديك نوار ساحلي منطقه  هاي آب  محاسبه انحراف يوني براي كاتيون    
گيـري    باعث شـكل    قالقاچي  به سفره آب شيرين ساحلي     چه اروميه نفوذ آب شور دريا   دهد كه    نشان مي 
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 توسـط تبـادل     Na+ در اثر اين فرآيند كـاتيون     . استشده  فرآيند هيدروشيميايي تعويض يوني معكوس      
منجر به تغيير كيفيـت      اين فرآيند     در نهايت   كه گرديدهرها   2Ca+ و   2Mg+ هاي گر گرفته شده و كاتيون    

  .شده است Mg-Clيا  Ca-Clبه  Na-Cl آب از
  ،2ΔMg+ تواند از طريـق محاسـبه انحـراف يـوني          تغيير كيفيت آب در اثر فرآيند تعويض يوني مي        

+2ΔCa   و +ΔNa   2+ محاسبه انحراف يوني  . يد گردد بررسي و تأيΔMg  ،+2ΔCa   و +ΔNa  دهد  نشان مي
 منفـي و    طـور عمـده     بـه  ΔNa+ار ساحلي منطقه مورد مطالعه مقادير       هاي مربوط به نو    كه در نمونه آب   

 و  2Mg+ دليل منطقي براي بالا بودن مقـادير      . ) الف -7 شكل( باشد مثبت مي  2ΔCa+ و   2ΔMg+ مقادير
+2Ca                خـوان را    تعويض يوني معكوس بوده كه اين فرآيند اختلاط آب شور درياچه با آب شـيرين آب

دهد كه موقعيت اين     ها نشان مي   نمونه آب  Na+و   Cl-و نيز رابطه بين غلظت       .نمايد ميد  أييدر منطقه ت  
 توسـط فرآينـد     هـا  آبتر از خط تئوريك اخـتلاط آب شـور و شـيرين بـوده و تركيـب                   ها پايين  نمونه

 ـ    شود كنترل مي  Na+  و 2Mg  ،+2Ca+ هيدروشيميايي تعويض يوني معكوس بين     وسـيله   ه كه اين رفتار ب
در مقايسه با خط تئوريـك اخـتلاط         2Mg+و تا حدودي يون      2Ca+ها از يون     مونهر ن ت  شدگي بيش   غني

  ). ب، ج و د-7 شكل( قابل مشاهده است
  

  
  

و ) الف(هاي نزديك نوار ساحلي منطقه مورد مطالعه  نمونه Na+ و 2Mg ،+2Ca+ )Δ( مقادير انحراف يوني -7 شكل
  .)د و ج ب،(ها  در تمامي نمونه آب-Cl نسبت به )  بر ليتروالان اكي ميلي( Na+ و 2Mg ،+2Ca+رابطه بين غلظت 
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  گيري نتيجه
 ماننـد تغييـرات كيفـي     هـاي نـواحي سـاحلي        دليل نفوذ آب شور در آب      بهدهد   ها نشان مي   بررسي

 وجـود   مختلـف ها بـراي مـصارف       بودن آن ن قابل استفاده    و) Na+ و   Cl-(ها   افزايش غلظت برخي يون   
هـاي   ، قـسمت  )3Ca-HCO(  كربناتـه كلـسيك    هعمدطور  بههاي منطقه تغذيه     كه تيپ آب   طوري هدارد ب 

هـاي نـوار     در نزديكيبوده و تيپ آب بدون گذر از حالت سولفاته      )Ca-Cl( كلسيكمياني دشت كلرو  
 شـده و هرچـه بـه نـوار سـاحلي            ايـد  از توالي آنيوني چيبوتارو تبـديل بـه كلر         پيروي ساحلي و بدون  

تغييرات كيفي آب براي مصارف مختلـف       . گردد مي )Na-Cl( سديككلروم تيپ آب    شوي تر مي  نزديك
 ـ    بـه  هاي آن   و در نزديكي   چهاي است كه منابع آب زيرزميني واقع در ساحل دريا          گونه هب ثير آب  أدليـل ت

 بـراي مـصارف شـرب و كـشاورزي نامناسـب      شور درياچه و بالا آمدن آن بر اثـر تخليـه آب شـيرين          
   و EC نفوذ آب شور درياچه باعث افـزايش مقـادير        كه  نشان داد    Cl-و   EC بررسي تغييرات  .باشند مي

-Cl  هـاي آب شـور    بين نسبت كلر به مجمـوع آنيـون  كه  طوري ه بهاي نزديك ساحل شده است    در آب
خواني خوبي وجـود دارد      هاي زيرزميني نزديك نوار ساحلي يك هم       درياچه با مقدار اين نسبت در آب      

پايين بودن مقدار نـسبت مـولي        .ست ا ها  اين آب   تركيب آب شور درياچه بر روي    ثير  أدهنده ت  كه نشان 
Na/Cl و Cl / 4SO اسـاس نـسبت    بندي شدت آلـودگي بر      هاي منطقه از نسبت آب درياچه و طبقه        آب

3CO + 3Cl/HCO  ـ      درصـد از آب    7/41 در حدود     كه نشان داد   6/16ثير نفـوذ آب شـور،       أهـا بـدون ت
ثير شديد نفوذ آب شـور      أت هاي منطقه تحت    درصد از آب   7/41 كم تا متوسط و      ثيرأها با ت   درصد از آب  
ها به تركيب آب     تركيب اين آب  هاي زيرزميني منطقه،     موجود در آب   با افزايش ميزان كلر      قرار گرفته و  

هـاي   ها نـسبت بـه كـاني       نشان داد كه اين آب     شدگي  شاخص اشباع  محاسبه .شود ميتر   درياچه نزديك 
هاي سولفاته انيدريت و ژيـپس       لسيت، دولوميت و آراگونيت اشباع تا فوق اشباع و براي كاني          كربناته ك 

هـاي زيرزمينـي منطقـه مـورد مطالعـه           ثير محيط بر روي شـيمي آب      أدهنده ت  تحت اشباع بوده كه نشان    
 هاي زيرزميني نزديـك نـوار سـاحلي منطقـه مـورد            هاي آب  براي كاتيون  انحراف يوني  مقادير .باشد مي

 دهد كـه    نشان مي   خط تئوريك اختلاط آب شور و شيرين       ها از  مطالعه و پايين بوده موقعيت اين نمونه      
 فرآيند هيدروشيميايي تعويض يـوني      گيري  باعث شكل  نفوذ آب شور دريا به سفره آب شيرين ساحلي        

ده هـاي زيرزمينـي منطقـه ش ـ        كنترل تركيب شـيميايي آب     عاملي در جهت   شده كه اين فرآيند      معكوس
خوان ساحلي منطقه مورد     با توجه به نفوذ آب شور درياچه به آب          و دست آمده   بهبراساس نتايج    .است
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 نوسانات سطح    بررسي ، تغييرات مكاني و زماني كيفي آب       براي ،وجود يك سيستم كامل كنترل     مطالعه،
مينـي منـاطق    هـاي زيرز   رويـه از آب    و جلوگيري از برداشت بي    آب زيرزميني در نزديكي نوار ساحلي       

  .رسد نظر مي  بهنفوذ آب شور امري ضروري حساس به
  

  سپاسگزاري
اي استان   سازمان آب منطقه،از مديريت و كاركنان محترم معاونت مطالعات پايه منابع آب

  .نمائيم غربي به خاطر در اختيار گذاشتن امكانات و اطلاعات لازم سپاسگزاري مي آذربايجان
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Abstract1 

The uncontrolled groundwater extraction, low precipitation and falling water 
table depth cause a modification of natural flow systems and induce seawater 
intrusion from the coast finally resulting in the groundwater quality deterioration. 
The principal aim of this study is to determine the extent of seawater intrusion in 
the aquifer, characterize the hydrochemistry of the Ghalghachi aquifer, and 
identifying the main processes that occur in the system. In order to achieve this 
aim, chemical parameters of the area during May and September 2006 were 
measured, such as electrical conductivity, pH, anions and cations concentrations. In 
this study, the seawater intrusion or salinization in a coastal aquifer was evaluated 
using groundwater chemistry data, ionic ratios and calculation of indices. A large 
proportion of the groundwater is classified as Na-Cl, Ca-HCO3 and Ca-Cl types. 
The Na-Cl types represent effects of seawater intrusion. Major ionic compositions 
effectively indicated effects of the seawater intrusion and especially Cl and EC are 
the simplest indicators for the salinization process. The Cl concentrations and EC 
levels are highly positively associated. Lower ratios of Na/Cl and SO4/Cl than the 
seawater ratios indicated the seawater encroachment. The analytical results 
obtained in the hydrochemistry study were interpreted using ion correlations with 
chloride, and calculations of the saturation indices (SI) and ionic deviations (Δ). 
The results of calculation of the saturation indexes (SI) and ionic deviations for 
cation of coastal groundwater showed that the saturation index for carbonate 
minerals is positive and for sulfate minerals is negative. The ΔNa+ is usually 
negative and the ΔCa2+ and ΔMg2+ are positive and samples plot below the mixture 
line and seawater intrusion in the aquifer. The most remarkable process was found 
to be the inverse cation exchange. 
 
Keywords: Ghalghachi aquifer, Hydrogeochemical, Ionic ratio, Seawater intrusion, 
Urmia Lake 
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