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  ) شهر ساری: ردیمطالعه مو(های آب  استفاده از مطالعات هیدروژئوشیمی برای تشخیص نفوذ آب شور در چاه
  

  3 ابولفضل طهماسبی و2، مصطفی رقیمی1محمودلو مجتبی قره*
   دانشگاه علوم کشاورزی ،گروه زمین شناسیدانشیار2  دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان،،گروه منابع طبیعی، مجتمع آموزش عالی گنبد مربی1

  دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، ع آموزش عالی گنبد، مجتم ،گروه منابع طبیعی مربی3  وو منابع طبیعی گرگان
  30/7/86 : ؛ تاریخ پذیرش21/8/85 :تاریخ دریافت

  
  

  چکیده
شرق شهر واقـع شـده        است که بیشترین ضخامت آن در شمال       ای   آبخوان شهر ساری شبیه کاسه     ،براساس مطالعات ژئوفیزیکی  

 در زیـر   رادر زیر آبخوان و مشخص نبودن سنگ کف احتمال وجود لایه آب شور           )متر م اه 1( الکتریکی مقاومت    مقادیر کم  .است
 پـاییز برداری در     از اطلاعات مربوط به دو دوره نمونه        شهر ساری  منظور بررسی هیدروژئوشیمی آبخوان    به. دهد افزایش می  آبخوان
 شـور و    آب شیرین، ترکیبـی    یدروژئوشیمیهه  ع رخسار  وجود سه نو   ،پایپر  نمودار براساس.  استفاده شده است   1384 بهار و   1383

افـزایش  همچنـین    ، دریـا   ترکیبی نزدیک به آب    باوجود رخساره شور    . ه است در آب زیرزمینی محدوه مورد مطالعه به اثبات رسید        
ی در نمـودار    و نزدیک شدن آنها به انتهای سـیکل تکـاملی هیدروژئوشـیمیای            7  و 6 های چاه در نسبتا سریع کل مواد جامد محلول     

  افـزایش نـسبتاً    ،ستونینمودارهای  باتوجه به   . دهد افزایش می ها   چاهبا آب شور در برخی      را  احتمال اختلاط آب زیرزمینی      دیورف
از دو روش    منظور تکمیل مطالعـات هیدروژئوشـیمی      هب. شود دیده می  ساری   7 و   6های   کلر و سدیم چاه    یها یوندر میزان    زیادی

 نمودارهای ترکیبی رسم شده بـین       .برای اثبات نفوذ آب شور در آبخوان مورد مطالعه استفاده شده است            و رول  نمودارهای ترکیبی 
شـور و     اخـتلاط بـین آب    ست کـه     ا نآبیانگر  این موضوع    .ددار  یک روند خطی واضحی بین سدیم و کلر        ازهای اصلی، نشان     یون

هـای    رول بیشترین مقدار نـسبت یـون کلریـد بـه مجمـوع یـون               شرو براساس   .است فتهگر  های مختلف صورت      شیرین با نسبت  
) جنـوب شـهر سـاری     ( تنگـه لتـه      4 و 3 های و کمترین مقدار آن مربوط به چاه      بوده   7 و   6های   بیکربنات و کربنات مربوط به چاه     

  . شهر ساری است 7 و6 های در چاه این روش نیز بیانگر نفوذ آب شور حاوی کلر. است
  

  ، ساری نفوذ آب شور، اختلاط آب زیرزمینی، آبخوان،هیدروژئوشیمی :های کلیدی واژه
  

  1مقدمه
اثر پایین افتادگی تدریجی دریـای خـزر         بردشت ساری   

 آب  نـشینی    عقـب  همزمـان بـا    .)1 شکل( است   شکل گرفته 
شـروع بـه    ناشی از ارتفاعـات      دریای خزر جبهه آب شیرین    

ا ایـن   ام ـ ؛شستشو و عقب راندن آب شور از رسوبات نموده        

                                                 
  mmahmoodlu@yahoo.com:  مسئول مکاتبه-*

طور کامل صورت نگرفته و در برخـی از منـاطق            هشستشو ب 
هـای   داخـل آبخـوان    در    فسیلی های صورت زون  هآب شور ب  

  .است ساحلی باقی مانده 
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  .)1 :250000 تقریبیمقیاس(  نمایی سه بعدی از محدوده مورد مطالعه-1 شکل
  

شناسی و هیدروژئولوژی انجـام شـده در         مطالعات زمین 
هـای آب    ی ساحلی دریای خزر وجود برخی زون      ها آبخوان
ناشی از عقب نشینی دریای خزر را بـه اثبـات رسـانده         شور
های مذکور در برخـی منـاطق در تعـادل بـا آب               زون. است

افـزایش چـشمگیر     .باشـند  میزیرزمینی و یا در زیر آبخوان       
های برداشت آب باتوجه به عمق بـالای آنهـا در برخـی              چاه

ین رفتن تعادل بین آب شـور و شـیرین و        موجب از ب   مناطق
  .)2003 کابلی،( ها شده است داخل چاه هنفوذ آب شور ب

های ساحلی در برخـی کـشورها         مطالعه در مورد آبخوان   
 ،سـاحلی هـای     در آبخـوان   اهمیت نفـوذ آب شـور     به خاطر   

شوری آب، شوری خاک، از بـین       ( آناثرات زیست محیطی    
 کمبود منابع آبـی شـیرین       و ...)های کشاورزی و     رفتن زمین 

مطالعاتی کـه در     بخشی از  .استاز اهمیت بالایی برخوردار     
 صـورت گرفتـه   های ساحلی    زمینه نفوذ آب شور در آبخوان     

  :دباش  میزیربه قرار 
 برای یافتن علـل شـوری       ) 2005( بیوندیک و همکاران  

از بـا اسـتفاده     باکـار در آبخـوان سـاحلی  ها   برخی از چشمه  
 و )1هـــای پیزومتـــر حفـــر چـــاه( کنیکیمطالعـــات ژئـــوت
در  نشان دادنـد کـه فراینـد کارسـتی شـدن          هیدروژئوشیمی  

                                                 
1- Pizometr 

 ـ  باکار آبخوان ساحلی   ـ ، متـر 150ا عمـق حـدود     ت ه  باعـث ب
 در   را معـابری شـده اسـت کـه آب زیرزمینـی           وجود آمـدن  

در فصول خـشک    .  قرار داده است   تماس مستقیم با آب دریا    
 ـ های جوی و برداشت بی     کاهش ریزش  ه آب زیرزمینـی    روی

آبخـوان  سـمت    آن بههجوم و  تدریجی گسترش زون    باعث
 شـوری برخـی از       اسـت، ایـن عامـل باعـث        کارستی شـده  

  همچنین.استشده  خشک های های کارستی در دوره چشمه
فعـال  فراینـدهای   بـه   توجه    سد زیرزمینی را با    اجرای پروژه 

اجرای پروژهای تغذیه مـصنوعی و      و   نستهثر ندا ؤ م ،کارستی
ــرل چــاه ــرداری  هــای بهــره کنت ــرین روش بهراب ــرای ت  را ب
  .آب شور دانستند پیشروی جلوگیری از 

براساس مشاهدات غلظت یون کلـر       )2005( هج کساه
توانست  مطالعات هیدروژئوشیمی سنجی و    چاه رفتار  ج پن در

. نفوذ آب شور را در آبخوان شمالی آلبانی به اثبـات برسـاند            
 مـدل سـه     SUTRA2 کامپیوتری    برنامه  از با استفاده سپس  

بعدی براساس گسترش زمانی و مکـانی هـد هیـدرولیکی و            
 ای را کـه     مقادیر محاسبه شده   .غلظت یون کلر طراحی نمود    

 تغییـر پارامترهـای آبخـوان        از و با استفاده  بعدی   مدل سه در  
ای  ههـای مـشاهد     داده ، همخـوانی زیـادی بـا      آورددسـت    هب

  .  داشت
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ای تحت عنوان مشکل      در مقاله  )2006( گیبسن و رندال  
های حفاظتی آنها در جنوب شـرقی        نفوذ آب شور و فعالیت    

رات یی ـتغهـای هـم میـزان        نقـشه  با استفاده از  ابتدا  جورجیا،  
 سـپس   ، قـرار دادنـد     مطالعـه   مـورد   را ها ونی ی و زمان  یمکان

نفوذ آب  ) نمودارهای ترکیبی (  نمودارهای دو متغیره   وسیله هب
که افزایش غلظت هـدایت   طوری هب. برسانندشور را به اثبات     

 همچنـین  ،کلـر و سـدیم    نظیـر   ها    یون  برخی از    الکتریکی و 
را  های اصلی  وجود رابطه خطی بین کلر و سدیم با کل یون         

جنـوب  دلیلی بر نفوذ آب شـور دریـا در آبخـوان سـاحلی              
  .دانستندشرقی جورجیا 

 ـ        ) 2006( خلیل و برای مطالعه نفوذ آب شور در ناحیـه اب
سونداژ الکتریکی قـائم شـلومبرژه    60  اززنیما در غرب سینا   

توانـست  های هم مقاومـت      با توجه به نقشه   او   .استفاده کرد 
مطالعات  براساس .مرز آب شور و شیرین را مشخص نماید       

 تا  52مقاومت الکتریکی    مزه با    آب شیرین تا کمی شور     وی
 شـور    برروی لایه آب    متر 66 تا   17ضخامت   اهم متر به     71

مـرزی کـه     . اهم متر واقع شـده اسـت       5  از با مقاومت کمتر  
 اطلاعات مربوط    با دست آورد  هتوسط مطالعات ژئوفیزیکی ب   

     .داشتهمخوانی بسیار خوبی  پیزومترها به
 آب  منطقه اثبات موقعیت    تحقیق ابتدا این  از انجام   هدف  

 مطالعـات   اساس ـشور و همچنین وضعیت کلـی آبخـوان بر        
ــین ــوفیزیکی وشناســی زم ــوده،   ژئ ــتفاده از  ب ــا اس ســپس ب
ــیمی  روش ــف هیدروژئوش ــای مختل ــودار ( ه ــورفنم  ،1دی

 نفــوذ آب شــور در  ...) و  روش رول، ترکیبــینمودارهــای
  .ه استدیرس آب شرب شهر ساری به اثبات یها چاه

  
  ها مواد و روش

  ژئـوفیزیکی   و شناسـی  های زمین  یق از روش  قاین تح  در
 ،هـا در اعمـاق      ، تفکیک لایه  برآورد ضخامت رسوبات   جهت

                                                 
1- Durov 

آب شــور  2زونو موقعیــت هــای آبخــوان  بررســی ویژگــی
افـزار   شناسی منطقه توسط نـرم      نقشه زمین  ضمناً .شداستفاده  
Surfer  اطمینـان از وجـود زون آب       از  پـس  . ترسیم گردید 

ــر آبخــوان ــورد مطالعــه، شــور در زی ــ م منظــور بررســی  هب
) 2 شکل( اریهای آب شرب شهر س     هیدروژئوشیمیایی چاه 

 1383 برداری در پـاییز    از اطلاعات مربوط به دو دوره نمونه      
هـای برداشـت شـده از          آب نمونه . استفاده شد  1384و بهار   

نگهـداری شـده و بـا اسـید          پلاسـتیکی    های در ظرف  ها چاه
آوری شـده نیـز بـر طبـق          های جمع   نمونه .داده شد  شستشو
زمایــشگاه هــای اســتاندارد تجزیــه آب آشــامیدنی در آ روش

 مــورد ســاری  کــل آب و فاضــلاب شــهرهشــیمی آب ادار
هـای شـرب      آنـالیز شـیمیایی آب چـاه       .آزمایش قرار گرفت  

کـل   ، بررسی میزان  های اصلی  گیری غلظت یون    شامل اندازه 
بـرای   .باشـد    هـدایت الکتریکـی مـی       و مواد جامـد محلـول    

  مواد جامـد محلـول و هـدایت الکتریکـی          گیری میزان   اندازه
 اسـتفاده شـد و بـرای        ای آب از دستگاه هدایت سنج     ه نمونه
 و  کلرایـد  بیکربنـات، ،   سولفات های آنیون  مقادیر گیری  اندازه
 3از دسـتگاه اسـپکترومتر     منیزیم و سدیم     ،کلسیمهای   کاتیون

 4سـختی کـل روش تیتراسـیون      میـزان    وکمک گرفتـه شـد      
 گیـری گردیـد    گـرم در لیتـر انـدازه       دیجیتالی برحسب میلـی   

   ).2000 پور،تقوائی (
 افزارهـای  های هیدروژئوشیمی و نـرم     با استفاده از روش   

AqQa و Aquchem ــوذ آب شــور در چــاه هــای آب  نف
ابتـدا توسـط نمـودار پـایپر        . شرب شهر ساری بررسی شـد     

 ،هـای هیدروژئوشـیمی آب زیرزمینـی تعیـین شـده           رخساره
های آبی در   موقعیت نمونهدیورفسپس با استفاده از نمودار 

. گردیـد ل تکامل هیدروژئوشیمی آب زیرزمینی بررسی       سیک
هـا از    منظور بررسی تغییـرات غلظـت یـون        در مرحله بعد به   

  .نمودارهای ستونی استفاده شده است

                                                 
2- Zone 
3- Spectrometr 
4- Titration 
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  .ی شهر ساری آبمنابع موقعیت -2 شکل
  

های مختلفی بـرای تـشخیص نفـوذ آب شـور در             روش
تـرین   مکه مه دارد  های آب وجود     های ساحلی و چاه    آبخوان

 روش رول که بر پایه نسبت غلظت یـون        -1: از آنها عبارتند 
. های بیکربنات و کربنـات اسـتوار اسـت         کلر به مجموع یون   

های اصلی در     نمودارهای ترکیبی که براساس غلظت یون      -2
 تهیـه   -3 .باشـد  ها استوار مـی    ها و کاتیون   برابر غلظت آنیون  

فی آب را نـشان     مقاطعی عمود بر ساحل دریا که تغییرات کی       
 تعیین موقعیت کلی سـطح مـشترک       برایدهد، این روش     می

گیـری میـزان      اندازه -4 .باشد آب شور و شیرین نیز مفید می      
وسیله آب فـسیلی     هکه اختلاط ب   یون برم، از این روش زمانی     

  ...شود و صورت گرفته باشد استفاده می
 توجه به امکانات موجود از نمودارهای      در این تحقیق با   

  .ترکیبی و روش رول استفاده شده است
ای   نمودارهـای ترکیبـی وسـیله      : نمودارهای ترکیبـی   -الف

 .باشـند   جهت نمایش اطلاعات حاصل از آنالیز شیمیایی مـی        
ــارامتر  براســاسایــن نمودارهــا کــه  ــع یــک جفــت پ  توزی

گیری شده بـرروی محورهـای افقـی و عمـودی تهیـه          اندازه
 هر یک تفسیر    که،  باشند  یمد، دارای حالات مختلفی     نشو  می

  :پردازیم به آنها میداشت که در ادامه    دنمشخصی خواه

 ،ها  درصورتی که پس از توزیع داده      :)خوشه(  یک دسته  -1
دهنده وجـود   صورت یک دسته تجمع پیدا کنند نشان    نقاط به 

 در واقع نقاط از یـک سـفره آب          ،کننده است   یک منبع تغذیه  
  .اند تغذیه شده

حـالتی کـه نقـاط روی نمـودار در دو محـل             :  دو دسته  -2
تجمع پیدا کنند، نشانه وجود دو منشاء مختلـف و دو منبـع             

  .باشند تغذیه کننده متفاوت می
اگر نقاط توزیع شـده حالـت خطـی پیـدا            : حالت خطی  -3

البتـه  .  دو آب شور و شیرین خواهد بود       1کنند نشانه اختلاط  
  . بررسی قرار دادتوان به دو شکل کلی مورد این حالت را می

محـل  (  خط به مبدا محورها2یابی  حالتی که در نتیجه برون  -
دهنده رقیق شـدن آب      نشان(برخورد نماید   ) هم دو عمود بر  

  ). استشور توسط آب شیرین
 خـط بـه یکـی از محورهـا          ،یابی   حالتی که در نتیجه برون     -

ها  برخورد نماید نشانه اهمیت آن پارامتر نسبت به دیگر یون         
  .باشد می

                                                 
1- Mixing  
2- Extrapolation  
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این حالت در نتیجه اختلاط سه       : حالت سه گوش مثلثی    -4
هـای   شود که بسته به نـوع یـون         نوع آب مختلف تشکیل می    

  .مورد بررسی، تفسیر خواهد شد
 بـا   ییهـا   این حالت که مربوط بـه نمونـه        : توزیع اتفاقی  -5

باشد، جهت بررسـی      ترکیبات مختلف و از منابع متفاوت می      
گیـری آنهـا      ون احتمال خطا در انـدازه      و چ  نبودهکیفی مفید   

 گیـرد  گیـری قـرار     بایست مجدداً مورد اندازه     وجود دارد، می  
  . )1991 میزر،(

روش رول معیار خوبی بـرای ارزیـابی و          :1 روش رول  -ب
 زیرزمینی به وسـیله آب دریـا یـا          های   آلودگی آب  تشخیص

 اسـتوار   1 معادلـه این روش براسـاس     . های فسیلی است   آب
  :باشد می

)1                            (                 2
33
−−

−

COHCO
Cl   

−Cl :گرم بر لیتر میلی( غلظت یون کلراید(  
2

3
−CO :گرم بر لیتر میلی( غلظت یون کربنات(  
−

3HCO :گرم بر لیتر میلی( غلظت یون بیکربنات(  
تــرین   فــراوانهــای بیکربنــات و کربنــات معمــولاً یــون

های زیرزمینی هستند و در آب دریـا       های موجود در آب    یون
یون کلر در آب    مقدار   در مقابل    ند، وجود دار  ئیبه مقدار جز  

 در آب زیرزمینی معمولاً   بوده اما   های دیگر    دریا بیش از یون   
 ـ             بنا. کم است  ه بر نظـر رول افـزایش نـسبت یـون کلریـد ب

تواند دلیل خوبی بر     های بیکربنات و کربنات می     مجموع یون 
 صـداقت، ( های آبدار سـاحلی باشـد      نفوذ آب دریا در سفره    

2003.(  
 تکمیل اطلاعات بـا اسـتفاده از دو روش          جهت بنابراین

  اختلاط آب زیرزمینی و    ترتیب ه ب ،نمودارهای ترکیبی و رول   
  .نفوذ آب شور به اثبات رسیده است

  
  بحثج و یاتن

 در دشـت    رسـوبات نهـشته شـده     شناسی   به لحاظ زمین  
  و ای   شامل رسـوبات دریاچـه     وحاضر   تماما مربوط به عهد   

 ،ای  رســوبات دریاچــه.)3 شــکل( ســت اای مخــروط افکنــه
جـنس رسـوبات    . باشند  های دریای خزر می     مربوط به نهشته  

                                                 
1- Revelle 

 بـوده های ریز و درشت مـارن و رس            تناوبی از ماسه   عمدتاً
. شـود    یافـت مـی     نیز آنها صدف جانوران دریایی   در میان    که

صورت چینه   هدلیل پیشروی و پسروی دریا ب      هاین رسوبات ب  
 .انـد   دادهتـشکیل   شده و چند سفره آب را         انگشتی نهشته   بین

محـدوده  در   )هـا   آبرفت رودخانه ( ای  افکنه  رسوبات مخروط 
ها و در طـول آنهـا تـا دریـا توسـط               مخروط افکنه رودخانه  

خصوص رودخانه تجن    ههای جاری در این دشت ب      رودخانه
  . ندا نهشته شده

ت ساری دارای ضخامت و گسترش      شرسوبات آبرفتی د  
ثیر کند و کاو و     أها تحت ت    متفاوتی بوده و در مسیر رودخانه     

 کـه  ای گونـه بـه  . اسـت   ها قرار گرفته    گذاری رودخانه  رسوب
ضخامت رسوبات آبرفتی حاوی آب شیرین در طـول مـسیر       

 ولـی در فواصـل بـین        بـوده، افکنه زیـاد      خانه و مخروط  رود
. باشـد   کـم مـی    های پایانی دشت بـسیار      ای و بخش    رودخانه

 تـا   1347های   مطالعات ژئوفیزیک دشت ساری در طی سال      
 و شـرکت مهندسـین      2 توسط کمپانی ژنرال ژئوفیزیک    1357

مشاور آبکاو با هدف بـرآورد ضـخامت رسـوبات، تفکیـک            
هــای آبخــوان انجــام  ویژگــیو بررســی هــا در اعمــاق  لایــه
آبخـوان آبرفتـی دشـت سـاری بـه          بر این اساس    . است  شده

ای است که گودی آن در بخـش مرکـزی دشـت              شکل کاسه 
است و به سمت شمال و جنـوب از ضـخامت آن              واقع شده 
 مقاومـت ظـاهری بـا کـاهش انـدازه           کاهش. شود  کاسته می 

  مذکورلایهیر زدر  .ذرات از کوهپایه تا دشت همخوانی دارد    
 ـ  شدت کاهش می   همقاومت الکتریکی ب    اهـم  5کمتـر از   ( دیاب

هـای آب     آب شور دریا و وجـود زون       ذنفودر گذشته    ).متر
یکـی از    ،شور فسیلی ناشـی از عقـب نـشینی دریـای خـزر            

بنـابراین  . اسـت     کاهش مقاومت در این قسمت بـوده       عوامل
. ر گرفـت  کف در نظ ـ     عنوان سنگ  هتوان لایه مذکور را ب      نمی

شــایان ذکــر اســت میــزان شــوری آب فــسیلی موجــود در  
رسوبات دریایی زیر آبخوان از شوری فعلی آب دریای خزر          

  ).2004محمودلو، ( باشد بیشتر می
  

                                                 
2- General geophisyc 
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  .شناسی محدوده مورد مطالعه  نقشه زمین-3 شکل
  

هـای اصـلی،      یـون  های آب شرب شامل    نتایج آنالیز چاه  
 باشــد امــد محلــول مــیهــدایت الکتریکــی و کــل مــواد ج

هـای    چاه ،2 و   1 های  توجه به جدول   با. )2 و   1 های  جدول(
از لحـاظ میـزان   ) جنـوب شـهر سـاری   ( مربوط به تنگه لتـه    

هـای مرکـز    ها و هدایت الکتریکی نسبت به چـاه  غلظت یون 
کـه غلظـت پارامترهـای       طوری هب. دارندوضعیت بهتری   شهر  

متـرین مقـدار     ک  در هـای مـذکور    هیدروژئوشیمیایی در چـاه   
ابتدای سکانس  (های تنگه لته     توجه به موقعیت چاه    با. است

ایـن امـر بـدیهی اسـت و هرچـه بـه سـمت               ) تکاملی یونی 
هـا افـزایش     رویم غلظـت یـون     می های شمال شهر پیش    چاه
ی هـا  که در چاه   طوری هببوده  البته این افزایش منظم ن    . یابد می

میایی افـزایش   غلظت پارامترهای هیدروژئوشی   7  و 6شماره  
  . چشمگیری داشته است

  
جهت تعیین کـلاس و رخـساره هیدروژئوشـیمیایی آب          

 4هـای    شکل(  استفاده شده است   11زیرزمینی از نمودار پایپر   

                                                 
11- Piper 

بنـدی   ها در نمودار پایپر و تقـسیم       براساس محل نمونه  ). 5و  
هـا دارای چهـار کـلاس        نمونه) 2001(  و همکاران  1سیکدار
-Ca-Mg-HCO3   ،Ca-Mg-HCO3–Cl   ،Ca(آب   

Mg-Cl-HCO3 و Ca-Mg-Cl (ــساره ــه رخـــ  و ســـ
  :باشند هیدروژئوشیمیایی با خصوصیات زیر می

-Ca-Mg  هـای   شـامل کـلاس  : رخساره آب شـیرین -1

HCO3–Cl  وCa-Mg-HCO3 هـا از    ایـن آب  . باشـد   می
قرار دارند و نسبتاً شیرین و قابل        لحاظ سختی در رده سبک    

 ها بین  این آب  2مد محلول مواد جا کل  مقدار  . باشند  شرب می 
گــرم بــر لیتــر اســت و مقــدار متوســط    میلــی755 تــا 210
  .باشد تر از کلرید می کربنات آن خیلی زیاد بی
-Ca-Mg-Cl شــامل کــلاس :ترکیبــیرخــساره آب  -2

HCO3 کیفیت این نوع تیپ در مقایـسه بـا تیـپ           . باشد می
مـواد جامـد محلـول      کـل    مقـدار . تر است   ینیآب شیرین پا  

 گرم بر لیتر متغیر اسـت   میلی950 تا 500 از   ،های ترکیبی  آب
و مقـدار   بـوده   های سـخت     از نظر سختی جزو آب    . این آب 

                                                 
1- Sikdar 
2- Total Dissolved Solids(TDS) 
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ها  در این آب  . باشد  های شیرین می   کربنات آنها مشابه آب     بی
  .یابد های شیرین افزایش می غلظت کلرید نسبت به آب

 Ca-Mg-Cl شـامل کـلاس      :مـزه  شـور  رخساره آب    -3
 ن تیپ مقدار کلرید افزایش قابل توجهی دارد در        در ای  ،است
. هـای فـوق اسـت       کربنات مشابه با تیـپ      که غلظت بی   حالی

مـزه   هـای شـور    مـواد جامـد محلـول آب      کـل   میزان مقدار   
 یی و سختی بالا    بوده تغیرمگرم بر لیتر       میلی 2450 تا   770بین

) کلـسیم   کربنـات   گرم بر لیتر برحسب بـی        میلی 600بیش از   (
  .دارند

جود سه نـوع رخـساره متفـاوت آب و طیـف وسـیعی از               و
 کوچک مورد مطالعه و     کلاس آب با توجه به محدوده نسبتاً      

، )نزدیک بـه منطقـه تغذیـه      ( موقعیت آن در سکانس تکاملی    
نشان از بی نظمی در سکانس تکاملی هیدروژئوشیمیایی آب         

 نزدیک بـودن آب برخـی       ).5 و   4های   شکل( زیرزمینی دارد 
 بـه ترکیـب آب زیرزمینــی  ) 7 و 6چـاه شـماره   (  هـا  از چـاه 

هـا را    احتمال نفوذ آب شور در این چاه      ) رخساره آب شور  (
  ).1994اپلو و پوستما، ( برد بالا می

  
 برحـسب  EC2  ولیتـر  بـر گـرم   برحسب میلی TDS1های اصلی و   یون( 1383 پاییز -های آب شرب شهر ساری     نتایج آنالیز شیمیایی چاه    -1 جدول
cmmohs /µ(.  

 TDS EC HCO3 SO4 Cl Ca Mg Na  چاه
1  764  1124  340  88  82  113  29  53  
2  608  936  314  95  43  102  18  51  
3  493  813  300  45  29  93  17  37  
4  615  905  336  124  39  110  20  48  

)2(5  638  953  318  91  65  104  29  46  
)3(5  788  1161  316  95  125  104  33  74  

6  1018  1498  326  112  263  106  37  160  
7  992  1481  334  100  185  109  52  92  
9  668  810  390  208  110  100  30  31  
10  681  988  318  86  70  104  28  46  
11  598  892  314  90  42  102  16  43  
12  578  943  298  94  57  96  23  42  
13  589  852  273  91  37  89  14  49  
15  568  860  266  83  32  90  15  41  
16  790  1163  362  77  57  118  27  54  
17  748  1100  373  151  72  122  26  47  

)t(3  465  780  287  66  24  100  21  24  
)t(4  458  772  285  40  26  98  22  23  

  53  25  103  76  97  319  1002  9/669  میانگین
  160  52  122  263  151  373  1498  1018  بیشترین
  24  14  89  24  40  266  772  458  کمترین

t :تهتنگه ل 

  

                                                 
1-Total Dissolvod Solids 
2- Electrical conductivity 
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 برحـسب  EC  ولیتـر  بـر گـرم   برحسب میلـی  TDSهای اصلی و  یون (1384 بهار -های آب شرب شهر ساری   نتایج آنالیز شیمیایی چاه-2جدول 
cmmohs /µ(.  

 TDS EC HCO3 SO4 Cl Ca Mg Na  چاه
1  540  1150  452  58  113  106  50  58  
2  408  869  384  38  64  116  17  39  
3  347  739  360  14  43  88  23  25  
4  392  835  397  77  43  94  45  28  

)2(5  444  945  439  91  60  96  56  32  
)3(5  524  996  430  97  120  97  60  65  

6  1002  1410  410  99  293  110  40  143  
7  657  1397  439  24  223  116  47  80  
9  386  822  391  53  50  90  39  28  
10  480  1022  433  48  96  122  33  51  
11  368  784  378  53  46  86  38  28  
12  375  797  384  19  57  102  22  32  
13  382  762  378  21  37  97  15  34  
15  377  802  372  14  53  110  13  30  
16  535  1142  476  53  103  134  40  48  
17  563  1196  476  58  124  132  40  60  

)t(3  366  779  384  72  35  112  28  28  
)t(4  361  769  384  38  39  100  28  25  
  46  35  106  89  52  409  956  473  یانگینم

  143  60  134  293  99  476  1410  1002  بیشترین
  25  13  86  35  14  360  739  347  کمترین

t :تنگه لته 
  
  

  

  
  .1383 پاییز در  نمودار پایپر منابع آبی شهر ساری-4 شکل
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  .1384  بهار در نمودار پایپر منابع آبی شهر ساری-5 شکل

  
 ـت مـستطیل شـکل نمـودار د       توجـه بـه قـسم      با  ،رفوی

 1000بـه بـیش از      ( افزایش ناگهانی کل مواد جامد محلـول      
رونـد  . هـا طبیعـی نیـست      در برخی از چاه   ) گرم بر لیتر   میلی
های مستطیل شکل و مربع شکل        خطی آنها  در قسمت     نسبتاً

، نشان از تمایـل آنهـا       )7  و 6 های شکل(دیورف  نمودارهای  
 کل تکاملی هیدروژئوشیمیایی دارد   برای رسیدن به انتهای سی    

توجه بـه وسـعت محـدوده        که با  طوری هب). 2001 کارانس،(
کربناتـه بـه تیـپ       مورد مطالعه، در مسیر کوتاهی از تیپ بـی        

 و  6های شماره    این تمایل در چاه   . کلریده نزدیک شده است   
قـسمت مـستطیل    ( باشـد  تر می   محسوس 1384 و در بهار     7

یش ناگهـانی میـزان کـل مـواد جامـد           بنابراین افزا ). 7 شکل
 محلول و نزدیک شدن بـه تیـپ بیکربناتـه در مـسیر نـسبتاً              

 بـا منبـع     7  و 6 های شـماره   کوتاه، نشان از اختلاط آب چاه     
 پــایینی برخــوردار آبــی دیگــری دارد کــه از کیفیــت نــسبتاً

  . باشد می

  

 

Na-Cl 

Ca-HCO3

  
  .1383 پاییز در  منابع آبی شهر ساریرفوید  نمودار-6 شکل
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  .1384  بهار در منابع آبی شهر ساریرفوید  نمودار-7 شکل

  
هـای   میـزان غلظـت یـون     تغییر  تر   منظور بررسی دقیق   هب
تونی  از نمودارهای س ـ   های آب شرب شهر ساری      چاه اصلی

توجــه بــه   بــا.)11 تــا 8هــای  شــکل( اســتفاده شــده اســت
از رونـد    هـا   میزان غلظـت یـون     تغییرات نمودارهای مذکور 

 هـا و    کـاتیون  بیشترین تغییرات برای  . کند میخاصی پیروی ن  
 کلرسدیم و   مربوط به یون    ترتیب   ه ب ها در هر دو فصل     آنیون

در فاصـله بهـار تـا       که میزان غلظت سدیم      طوری ه ب .باشد می
 البتـه   ،باشـد  متغیر می گرم بر لیتر       میلی 130 تا   118پاییز بین   

 گـرم  میلی 239 از زیراباشد   میزان تغییرات یون کلر بیشتر می     
. یابـد   افـزایش مـی   بهـار   گرم در     میلی 258 بهپاییز   در   بر لیتر 
 در میزان سدیم و کلر در       تغییربیشترین  ذکر است که     هلازم ب 
   .اتفاق افتاده است 7  و6 های شماره چاه
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ــون   ــین ی ــی رســم شــده ب ــای ترکیب ــای اصــلی،  نموداره ه
 باشد  دهنده یک روند خطی واضح بین سدیم و کلر می          نشان

هـا از     بقیه یون  این در حالی است که    . )15  تا 12های   شکل(
هـای    رخـساره  بـه توجه   با. کنند  یک روند اتفاقی پیروی می    

حاوی کلرید  های    که بیانگر تیپ   مزه شورو رخساره    ترکیبی
 فراوانی سدیم و کلر و داشتن روند خطـی          ،باشد و سدیم می  

براساس سـکانس تکـاملی     از طرفی   . آنها امری بدیهی است   
ــی ــدودهآب زیرزمین ــورد مح ــه   م ــمطالع ــپ د بای دارای تی

 آب شـور    توان نتیجه گرفـت کـه       می  بنابراین .باشدبیکربناته  

 - بین سـدیم نمودارهای. نفوذ کرده استدارای سدیم و کلر   
 هـای اصـلی    مجمـوع یـون    - کلـر   و های اصلی  مجموع یون 

شـور و      اخـتلاط بـین آب      کـه  اسـت  مطلب مهـم     اینبیانگر  
بـه  توجـه     بـا  ،گیرد  های مختلف صورت می     شیرین با نسبت  

 6های  های سدیم و کلر در چاه   غلظت یون   بالای میزان نسبتاً 
 میـزر، ( باشـد  مـی  هـا بـالا     احتمال اختلاط در ایـن چـاه       7و  

1991(.  
   

  
  

    
  

  .1383 در پاییز TDI و Na  بین نمودار ترکیبی-12شکل 
  

  .1384  در بهارTDIوNa  بین  نمودار ترکیبی-13شکل 

    

    
  

  .1383در پاییز  TDI و Cl  بینیبی نمودار ترک-14شکل 
  

  .1384  در بهارTDIوCl  بین  نمودار ترکیبی-15شکل 
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هـای   براساس روش رول نسبت یون کلر به مجموع یون        
های آب شـرب شـهر سـاری         کربنات و بیکربنات برای چاه    

دلیـل تبـدیل     هذکر است ب   هلازم ب ). 3 جدول( محاسبه گردید 
یـزان   م 1 معادلـه ربنـات، در    شدن سریع یون کربنات بـه بیک      

غلطت این دو یون معادل غلظت بیکربنـات در نظـر گرفتـه             
 بیشترین مقدار ایـن نـسبت       3 توجه به جدول   با. شده است 

 و  7 و   6هـای    رفـت مربـوط بـه چـاه        طورکه انتظار می   همان
جنوب ( تنگه لته    4  و 3های   کمترین مقدار آن مربوط به چاه     

یـانگر نفـوذ آب شـور       ایـن روش نیـز ب     . اسـت ) اریسشهر  
هـای   حاوی کلر و کاتیون همـراه سـدیم، در برخـی از چـاه             

  .  شهر ساری است7  و6شماره 

  
  .های آب شرب شهر ساری  مقادیر حاصل از روش رول برای چاه-3 جدول
  )1384بهار (کربنات و کربنات نسبت یون کلرید به مجموع یونهای بی  )1383پاییز (نسبت یون کلرید به مجموع یونهای بیکربنات و کربنات   چاه
1  242/0  251/0  
2  137/0  166/0  
3  096/0  118/0  
4  116/0  107/0  

)2(5  205/0  137/0  
)3(5  397/0  28/0  

6  806/0  713/0  
7  553/0  507/0  
9  282/0  127/0  
10  221/0  221/0  
11  134/0  122/0  
12  192/0  148/0  
13  136/0  097/0  
15  122/0  143/0  
16  158/0  216/0  
17  194/0  261/0  

)t(3  084/0  092/0  
)t(4  091/0  101/0  

  212/0  231/0  میانگین
  713/0  806/0  بیشترین
  092/0  084/0  کمترین

t :تنگه لته  
  

  گیری یجهتن
دشــت  انجــام شــده در یمطالعــات ژئــوفیزیکبراســاس 

ای اسـت کـه        بـه شـکل کاسـه      یسار آبرفتی   آبخوان ،ساری
اسـت و بـه        ی دشـت واقـع شـده      گودی آن در بخش مرکز    

زیر در  . شود  سمت شمال و جنوب از ضخامت آن کاسته می        
هـای    آب شور دریـا و وجـود زون        ذنفو دلیل ه، ب  مذکور لایه

آب شــور فــسیلی ناشــی از عقــب نــشینی دریــای خــزر در 
ــ ،گذشــته ــ شــدت کــاهش مــی همقاومــت الکتریکــی ب  ،دیاب

زم به ذکر اسـت      لا .رسد یم  اهم متر  5کمتر از   که به    یطور هب
هـای آب شـور در       مقادیر مقاومت الکتریکی مربوط بـه زون      

این تحقیق با مقادیر مقاومت الکتریکی حاصل از تحقیقـات          
  .همخوانی کامل دارد) 2006( خلیل
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 وجـود سـه      و توجه به وسعت محدوده مورد مطالعـه       با
شـیرین، لـب شـور و ترکیبـی در          آب   نوع رخساره متفاوت  

نظمی در سکانس تکاملی هیدروژئوشیمیایی      بی،  نمودار پایپر 
هـا   روند نسبتا خطی نمونه   . ستامری بدیهی ا  آب زیرزمینی   

های مـستطیل و مربـع شـکل نمودارهـای دروو،            در قسمت 
ــرای رســیدن  ــه انتهــای ســیکل تکــاملی تمایــل آنهــا را ب ب

ایـن تمایـل     دهد، نشان می  )تیپ کلریده ( هیدروژئوشیمیایی
 تــر محــسوس 1384 بهــار و در 7 و 6هــای شــماره  در چــاه

  .باشد می
ها و   بیشترین تغییرات کاتیون   تونی س براساس نمودارهای 

ترتیب مربوط به سدیم و کلر چاه        هها در هر دو فصل ب      آنیون
که میزان غلظت سدیم به بیش از  طوری هب.  می باشد 6 هشمار
 بـر   گـرم   میلی 140تا  رسیده و    پاییز در    بر لیتر  گرم  میلی 130
 البته میـزان تغییـرات یـون کلـر          یابد؛  افزایش می  بهاردر   لیتر

 285 تـا    پـاییز  در    بـر لیتـر    گـرم   میلـی  239بیشتر بـوده و از      
  .  متغیر استبهاردر بر لیتر گرم  میلی

 ـ  در ایـن تحقیـق     تایج حاصل از نمودارهای ترکیبـی     ن  ه ب
 ، داردشباهت زیادی) 2006(  و رندالنتایج تحقیقات گیبسن 

روند خطی واضحی بین سدیم     هر دو تحقیق    در   که طوری هب
هـا از رونـد اتفـاقی پیـروی      و کلر وجـود دارد و بقیـه یـون         

تـوان   رخـساره شـور مـزه مـی       دارا بودن    باتوجه به    .کنند می
های  نتیجه گرفت که اختلاط بین آب شور و شیرین با نسبت 

  . استگرفتهمختلف صورت 
 ـ          براساس ه  روش رول بیشترین مقدار نسبت یـون کلـر ب
 و  6های   های کربنات و بیکربنات مربوط به چاه       مجموع یون 

 تنگـه لتـه     4  و 3هـای    بـه چـاه    کمترین مقدار آن مربوط      ،7
 افزایش  ،عمل آمده  ههای ب   بررسی باتوجه به بنابراین  . باشد می

ب از بین رفـتن     بمیزان برداشت آب از آبخوان شهر ساری س       
 برخـی از  تعادل بین آب شور و شیرین و نفوذ آب شـور در        

  .های آب شرب شهر ساری شده است چاه
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Abstract14 
This study is carried out in Sari. According to geophysical studies; aquifer of Sari City is like 

a bowl, which its most thickness is at north eastern part of Sari. The low quantities of electrical 
resistance under the considered aquifer and indistinguished bed rock are increasing the existence 
of salt water layer probability. The data sampled in two periods in autumn 2004(1383) and 
spring 2005(1384) is used to analyze the Hydrogeochemistry of aquifer. By Piper diagram it is 
proved that there are hydrogeochemistry facies, fresh, blended and salt water. The existence of 
salt water facies with composition near to sea water, likewise the fast increase of total dissolve 
solids in the well number 6 and 7 and closing to end of hydrogeochemical cycle in Durov 
diagram probability groundwater mixing with salt water is increasing. It is based on Series plot; 
there were increase in the Na and Cl concentrations well number 6 and 7 significantly. We used 
two methods, Composite plots and Revelle for proving saltwater intrusion in studied aquifer. 
The drawn composite plots of major ions were shown the linear procedure between Na and Cl, 
this mater shows that mixture of saltwater and soft water happens. The most proportion of Cl 
ions basis of Revelle method on the sum of bicarbonate to carbonate refers to the well number 6 
and 7 and the lowest quantity in both cases refers to the Tange Lather (in South of Sari) well 
number 3 and 4 .This method shows that the mixture of saltwater and soft water happens in the 
well number 6 and 7. 
 
Keywords: Hydrogeochemistry; Aquifer; Groundwater mixing; Salt water intrusion; Sari 
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