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  چكيده

 نمونه آب زيرزميني ۲۹در اين مطالعه به منظور ارزيابي كيفيت آبهاي زيرزميني منطقه سلماس از نتايج حاصل از آناليز شيميايي 

نطقه سلماس نشان ميدهد كه آبهاي اين تفسير آناليز هيدروشيميايي آبهاي زيرزميني در م. انتخابي از منطقه مورد مطالعه استفاده شد

مي باشند كه در آنها غلظت  ميزيم و منيکلسکربنات يب منطقه جزو آبهاي شيرين و سخت تا خيلي سخت بوده و عمدتا داراي تيپ

Ca( قليايي خاكييونهايکات
2+

, Mg
2+

Na( قليايييونهايبيشتر از کات) 
+
, K

+
HCO(بوده وآنيونهاي اسيدهاي ضعيف) 

-
3, CO

2-
3 (

SO(بيشتر از آنيونهاي اسيدهاي قوي
2-

4, Cl
-

ه شمالي منطقه مورد مطالعه نشان يرنده ناحي در برگي سنگهايتولوژي ليبررس. مي باشد) 

 و غلظت يش شوريپس و نمك باعث افزاي از ژييه هايان لايل با ميش، مارن،  آهکيتولوژيداد که وجود سازند هاي تبخيري با ل

Na يونهاي
+
 ,Cl

-
ج حاصل از محاسبه شاخص اشباع نشان ينتا. ده استيه از منطقه مورد مطالعه گردين ناحي اينيرزميبع آب زدر منا 

دروژن تحت يد کربن و هي اکسي دي سولفاته و گازهايهاي کربناته فوق اشباع و نسبت به کانيهاين آبها نسبت به کاني دهد که ايم

از طريق مقايسه غلظت يونها با استانداردهاي موجود و تعيين كيفيت آب بررسي كيفيت آب جهت مصارف شرب . باشندمی اشباع 

كيفيت ،  شمالي منطقهقسمت كه به جز ه استنسبت ها و دياگرام ها نشان داد، براي مصارف كشاورزي از طريق محاسبه شاخص ها

  .هستند منطقه براي مصارف شرب و كشاورزي مناسب ي اکثر قسمتهاآبهاي زيرزميني
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Abstract 
Analytical results of 29 groundwater samples are used to evaluate the quality of groundwater in the 

Salmas area, Northwest of Iran. Based on the analytical results, groundwater quality in the Salmas area is 
generally fresh and varies from hard to very hard. The dominant hydrochemical facies of groundwater in 
study area is Mg, Ca -HCO3. Alkali earths(Ca

2+
, Mg

2+
) and weak acids(CO

2-
3, HCO

-
3) are slightly 

dominating over alkalis(Na
+
, K

+
) and strong acids(SO

2-
4, Cl

-
). Consideration of rocks composition in the 

north part of the study area shows that evaporation formation(limestone, marl, shale and intercalated with 
gypsum and salt) caused increased Na

+
, Cl

-
 concentrations and salinity of the groundwater. The results of 

calculation saturation index show that the saturation index for carbonate minerals is positive and for sulfate 
minerals, CO2 and H2 gases is negative. According to the parameters and international standards, except 
groundwater of north part of the study area almost all of groundwater in the study area is suitable for 
drinking and agricultural purposes. 
Keywords: Groundwater, Hydrogeochemistry, Salmas, Saturation index, Water type. 
 

  مقدمه‐۱

ان آب ي جريستم هاي سييايميوشدري هيابيارز

 اطلاعات جامع در يکسري معمولا بر اساس ينيرزميز

 يميش. رديگي صورت مينيرزمي زي آبهايميمورد ش

 است که از ي متفاوتي متاثر از فاکتورهاينيرزمي زيآبها

 يزان هوازدگيم،  محلين شناسي توان به زميآن جمله م

ه داخل سفره و  بيه ايت آب تغذيفيک، سنگها و نوع آنها

 ;Guler, 2004( اشاره کردييايميدروژئوشي هيواکنشها

Subramani et al., 2005; Coetsiers et al., 
افزايش شناخت از فرآيندهاي هيدروشيميايي ). 2006

كنترل كننده شيمي آبهاي زيرزميني در مناطق خشك و 

نيمه خشك مي تواند در بهبود شناخت سيستم هاي 

يريت كمي و كيفي آبهاي زيرزميني و مد، هيدروشيميايي

لذا بر اين اساس در . استفاده از آنها كمك شاياني بنمايد

سالهاي اخير به مديريت كمي و كيفي منابع آب زيرزميني 

 ;Foster and et al., 2000(توجه ويژه اي شده است
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Olajire and Imeokparia, 2001; Menda et 
al., 2007(. 

لومتر ي ک۲۵۵۰ با مساحت سلماسيمحدوده مطالعات

لومتر يک۵۵۰ه واقع شده کهيدر شمال شهرستان اروم مربع

ل داده و از يه را ارتفاعات تشکيمربع آن را دشت و بق

 ديآيه بشمار مياچه اروميز دريآبر حوضهيهار حوضهيز

 ين حوضه رودخانه زولاچاي ايرودخانه اصل). ۱شکل(

ز ارتفاعات ان داشته و ايبوده که از غرب به شرق جر

ه سرچشمه گرفته که بعد از عبور از دشت ي ترکيمرز

منطقه . شودي ميه منتهياچه اروميت به دريسلماس در نها

متر در دشت يلي م۲۷۳يمورد مطالعه با متوسط بارندگ

مه خشک سرد يم ني اقليمتر در ارتفاعات دارايلي م۴۳۰و

 در فصل بهار ين بارندگي درصد از ا۷۰ش از يبوده که ب

سازمان آب منطقه اي استان (  افتديو زمستان اتفاق م

ن مطالعه ابتدا اطلاعات ي در ا.)۱۳۸۵، آذربايجان غربي

ان آب يستم جري سييايميدروشي و هيکيدروژئولوژيه

ل شد و سپس يه و تحلي و تجزي جمع آورينيرزميز

سم حاکم بر يمکان،  آبيمي کنترل کننده شيفاکتورها

 يهاي کانيمونه آبها براشاخص اشباع ن،  آبيميش

 مصارف ي منطقه براينيرزمي زيت آبهايفيمختلف و ک

  . قرار گرفتيابيمختلف مورد ارز
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  ).١٣٨٠، اقتباس از اطلس راههاي ايران( نقشه موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه:١شكل 

 ها مواد و روش‐۲

 آبخوان دشت ي کمين مطالعه به منظور بررسيدر ا

 يدرولوژي آمار و اطلاعات هيام به جمع آورسلماس اقد

د و براي اين منظور نقشه تراز ي گرديکيدروژئولوژيو ه

آب زيرزميني وجهت جريان آبخوان از طريق نرم افزار 

Surferيفي کي هايسپس به منظور بررس.  تهيه شد ،

 و ي سفره بررسيکيدروژئولوژي و هين شناسيط زميشرا

ل منابع ي در تشکتأثيردگاه ي مختلف منطقه از ديسازندها

د و ي گرديم بنديت آبها تقسيفي کي بر روتأثيرز يآب و ن

اندازه . سپس ازمنابع آب انتخابي نمونه برداري انجام شد

 EC و pH، گيري برخي از پارامترهاي آب از قبيل دما

نمونه هاي جمع آوري شده در . در صحرا صورت گرفت
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رد ارائه شده توسط آزمايشگاه بر اساس روشهاي استاندا

براي ) APHA, 1995(سازمان بهداشت محيط امريكا

بر اين اساس . يونهاي اصلي موجود در آب آناليز شد

غلظت يونهاي سديم و پتاسيم از طريق فليم فوتومتر 

بيكربنات و كلرايد از طريق روش ، كربنات، وكلسيم

تيتراسيون و سولفات از طريق روش كلرومتري تعيين شد 

 درصد ۵ يوني بالانس ي مجاز برايثر درصد خطاو حداک

 ييايميه شيج حاصل از تجزيت نتاي در نها.دياعمال گرد

 از منطقه مربوط به ي انتخابينيرزمي زينمونه آبها

ر قرار يمورد تفس ۱۳۸۵ارديبهشت و شهريورماه سال 

 در تفسير داده ها از نتايج حاصل از آناليز نمونه .گرفت

توسط سازمان آب منطقه اي و آبهاي برداشته شده 

شركت آب و فاضلاب روستايي و شهري نيز استفاده 

 منابع آب ييايميز شيج حاصله از آناليبا توجه به نتا. شد

سم حاکم بر يپ آبها و مکانيت،  آبهايميش، ينيرزميز

به  ن مطالعهيدر ا.  قرار گرفتي آبها مورد بررسيميش

 شاخص اشباع منظور ارزيابي هيدروشيميايي و محاسبه

 PHREEQC مختلف از كد كامپييوتري يهاي کانيبرا

 يشاخص اشباع برا، ج حاصلهيبر اساس نتا. استفاده شد

 ليتولوژي بر شيمي آبها بررسي تأثير مختلف و يهايکان

 مصارف مختلف از ين آبها برايت ايفيت کيشد و در نها

، اگرام هايق دي و صنعت از طريکشاورز، ل شربيقب

 يسه با استانداردهايز مقاي لازم و نيو شاخص هانسبتها 

  . دين گرديي تعيجهان

  

  يکيدروژئولوژي و هين شناسي زميهايژگي و‐۳

 

منطقه مورد مطالعه و مناطق اطراف آن با توجه به 

بخشي از ،  رسوبي ايران‐تقسيمات واحدهاي ساختماني

در حوضه ). ۱۳۵۵، نبوي( مهاباد مي باشد‐زون خوي

 ي از سنگهايوان دشت سلماس انواع مختلفز آبخيآبر

 يف سني رخنمون داشته که طي و رسوبيدگرگون، نيآذر

ن يتريمي که قدي آهکيسنگها.  باشديع ميآنها وس

ه دشت هستند مربوط به ي در حاشين شناسيلات زميتشک

 شمال و شرق منطقه ين بوده و در قسمتهايدوره پرم

شود که يده ميوسن ديگو ميلات مربوط به اليتشک

وسن بصورت مارن و ماسه سنگ يرسوبات مربوط به م

نقشه ) ۲(شکل.  از نمک و گچ هستنديه ايان لايبا م

 دهدي اطراف دشت سلماس را نشان مين شناسيزم

 سازندهاي تأثير ي به منظور بررس.)۱۳۸۴، خدابنده لو(

 يل منابع آب اقدام به گروه بندي در تشکين شناسيزم

 حوضه آبريز منطقه از ين شناسيم مختلف زيسازندها

که بر ). ۱جدول(ديل منابع آب گردي در تشکتأثيردگاه يد

 آهک و آهک يتولوژين اساس سازند قم و روته با ليا

ک مربوط به کرتاسه از ي پلاژيز آهکهاي و نيتيدولوم

ل منابع آب و ي کربناته موثر در تشکيسازند ها

سنگ و ماسه ،  کرتاسهيل هايش،  باروتيسازندها

 کربناته کم اثر در ي ائوسن از سازند هايکنگلومرا

زه ي و آميدگرگون، ني آذريل منابع آب و سنگهايتشک

ل منابع ي اثر در تشکير کربناته بي غين جز سنگهايرنگ

  . ندي آي در منطقه مورد مطالعه به شمار مينيرزميآب ز

دهـد کـه در     ي نـشان م ـ   يکيدروژئولوژي ه يهايبررس

  وجود دارد که   ينيرزمينوع سفره آب ز   دشت سلماس دو    

ک سفره تحـت    ير آن   يسفره اول از نوع آزاد بوده و در ز        
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 در  يحداکثر ضـخامت رسـوبات آبرفت ـ     . فشار وجود دارد  

 دشـت   ياني ـمتر و در بخش م    ۱۵۰ش از   يدشت سلماس ب  

ل دهنده آبرفـت در     ي باشد که اندازه و قطر ذرات تشک       يم

 دانـه   يلا چـا  غرب دشت و در مجاور مخروط افکنـه زو        

 دشـت ضـخامت     يدرشت و بـه طـرف مرکـز و خروج ـ         

سازمان آب منطقه   (  شود يزتر تر م  يشتر و دانه ر   يآبرفت ب 

ــي عمــق ســطح آب ). ۱۳۸۵، اي اســتان آذربايجــان غرب

ه هــا بــه ســمت مرکــز و در امتــداد ي از حاشــينــيرزميز

که مقدار آن   يابد به طور  ي يرودخانه زولا بشدت کاهش م    

 . رسـد  ي دشـت م ـ   ي متـر در خروج ـ    ۳ متر به    ۴۰‐۵۰از  

نقشه تراز آب زيرزميني آبخوان دشت سـلماس        ) ۳(شكل

با توجه به ايـن     . دهد را نشان مي   ۱۳۸۶در ارديبهشت ماه    

 در دشـت    ين ـيرزميان آب ز  ي ـ جهـت جر   ينقشه بطور کل  

 . باشدي مي شرق‐يسلماس غرب
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  ).١٣٨٤، ابندلواقتباس از خد( نقشه زمين شناسي اطراف آبخوان دشت سلماس: ٢شكل 
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   در تشكيل منابع آبتأثيرطبقه بندي سازندهاي مختلف زمين شناسي منطقه سلماس از ديدگاه : ١جدول

 درصدمساحت ليتولوژي و نام سازند گروه

سنگهاي كربناته موثر در 
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 مرمر –روته 

۳۶۰ ۱۸% 

سنگهاي كربناته با اثر 

متوسط تا كم در منابع 

 آب زيرزميني

ماسه سنگ ،  آهكي كرتاسه–شيل با ميان لايه هاي ماسه سنگي 

 ماسه ‐آهكي قم و شيل و دولوميت و سنگ آهك سازند باروت

 سنگ و كنگلومراي ائوسن
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ني و آذرين پركامبرين سنگهاي آتشفشاني كواترنرو مجموعه دگرگو

 آميزه رنگين

۱۲۱۲ ۶/۶۰%
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تهيه شده بر اساس نقشه زمين شناسي و ويژگيهاي (نقشه تراز آب زيرزميني و جهت جريان آبخوان دشت سلماس: ٣شكل 

  )هيدرولوژيکي منطقه
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٨٥

  
  

  ي بحث و بررس‐۴

   بررسي هاي هيدروژئوشيميايي‐۴‐۱

  بهاي زيرزميني شيمي آ‐۴‐۱‐۱

 ينيرزمي زيز نمونه آبهايج حاصل از آنالينتا

ت يزان هداي دهد که مينشان م)  نمونه۲۹(يانتخاب

 يکروموس بر سانتيم ۴۱۰‐۲۱۰۰ن يب) EC(يکيالکتر

 دشت ير بوده و مقدار آن در قسمت شماليمتر متغ

ه ي است که از منطقه تغذيبالاست و روند آن به گونه ا

 ي بررس.ابدي يش ميزان آن افزايه ميبه طرف منطقه تخل

 منطقه نشان ينيرزمي زيونهاي آبهايونها و کاتيمقدار آن

   :ر حاکم استي زيوني و کاتيونيط آنيدهد که شرايم

 HCO
-
3>SO

2-
4>Cl

-
Mg و 

2+
>Ca

2+
> Na

+
 

> K
 +

 

گسترش سنگهاي كربناته در حوضه آبريز دشت 

 نهايسلماس و انحلال كانيهاي كربناته منشاء اصلي يو

Ca
2+

, Mg
2+

 در آبهاي زيرزميني منطقه بوده و غلظت 

HCOبالاي يون 
-
 در آبهاي زيرزميني منطقه به عنوان 3

آنيون اصلي ناشي از فرسايش و هوازدگي كانيهاي 

ر يمقاد )۲(در جدول شماره. كربناته و سيليكاته مي باشد

 ي نمونه آبهايکيزي و فييايمي شيآماري پارامترها

ه مورد مطالعه مربوط به شهريور ماه سال  منطقينيرزميز

 براساس نتايج حاصل از نمونه هاي برداشته شده و ۱۳۸۵

نتايج حاصل از نمونه هايي كه از منطقه توسط سازمان 

آب منطقه اي و شركت آب و فاضلاب برداشت صورت 

  .گرفته آورده شده است

ها نشان داد كه غلظت اكثر آنيون و بررسي

هاي زيرزميني قسمت  در نمونه آبهاي موجودكاتيون

هاي شمالي منطقه داراي حداكثر مقدار و نمونه آب

هاي مياني و جنوبي غربي منطقه داراي حداقل قسمت

Na(مي سديونهايكه که غلظت  مقدار بوده بطوري
+

( ،

Cl( کلر
-

 واقع در يدر نمونه ها EC ،TDSو مقدار ) 

مقدار و حداقل )۲۲، ۲۳، ۲۶نمونه(قسمتهاي مياني دشت

 داراي بيشترين مقدار ۲۰، ۱۹، ۱۶، ۱۳، ۱۱در نمونه هاي 

 دشت ين نمونه ها در قسمت شماليت اياست که موقع

  ).۳شکل(سلماس قرار گرفته است

رنده ناحيه شمال ي در برگي سنگهايتولوژي ليبررس 

و شمال غربي از منطقه مورد مطالعه نشان داد که وجود 

 ييه هايان لايل با ميش، ارنم،  آهکيتولوژيسازند قم با ل

، لي از شييه هايان لايوسن با ميز رسوبات ميپس و نياز ژ

 از يه هايان لايه با ميم لاي ضخينمک و کنگلومرا، مارن

 يونهاي و غلظت يش شوري باعث افزايريرسوبات تبخ

Na
+
 ,Cl

-
ه از منطقه ين ناحي اينيرزميدر منابع آب ز 

سترش سنگهاي كربناته ده است و نيز گيمورد مطالعه گرد

در ناحيه جنوب شرقي منطقه باعث گرديده كه غلظت 

HCO(يون بيكربنات
-
، ۲۸نمونه آبهاي ( در اين ناحيه) 3

  .داراي بيشترين مقدار باشد) ۲۷

روند تغييرات غلظت يونهاي اصلي ) ۴( شكل

موجود در آبهاي زيرزميني منطقه سلماس در امتداد مسير 

  .دهدشان ميجريان آب زيرزميني را ن
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  مقادير آماري پارامترهاي شيميايي و فيزيكي نمونه آبهاي زيرزميني منطقه سلماس:۲جدول 

انحراف  نيانگيم  حداکثر مقدار حداقل مقدار واحد پارامتر

  معيار

PH ‐  ۲/۷  ۲/۸  ۷/۷  ۲۴۴/۰  

EC Micro mohs/cm ۴۱۰  ۲۲۰۰  ۸۹۷  ۱۳۱  

TDS mg/l ۳/۲۵۸  ۱۳۸۶  ۵۶۵  ۳/۸۵  

Na
+

 mg/l  ۲۳  ۳۲۲  ۸/۷۳  ۶/۱۲  

K
+

 mg/l  ۴  ۸/۷  ۵/۴  ۵/۱  

Ca
2+

 mg/l  ۳۶  ۱۴۰  ۶۰  ۷/۱۲  

Mg
2+

 mg/l  ۴/۱۴  ۱۰۲  ۵/۲۹  ۸/۷  

Cl
-

 mg/l  ۱/۷  ۵۸۶  ۱۰۱  ۵/۶  

HCO
-
3 mg/l  ۱۸۹  ۶۷۱  ۷/۳۱۴  ۲۴/۳۲  

CO
2-

3 mg/l  ‐  ‐  ‐  ‐  

SO
2-

4 mg/l  ۴/۳۸  ۲۱۶  ۸۱  ۲۶/۱۲  

TH mg/l  ۱۷۰  ۷۰۰  ۳۳۰  ۷/۵۵  

SAR ‐  ۵۳/۰  ۹۵/۷  ۷۳/۱  ۲۸/۰  

%Na % ۰۶/۳  ۶۳/۶۸  ۹۳/۲۸  ۶/۲  

RSC meq/l ۲/۱۰‐  ۲  ۲۵/۱‐  ۳۴/۲  

PI %  ۹۵/۳۴  ۱۸/۸۴  ۸۷/۵۲  ۲۶/۱۱  

CAI1 meq/l  ۳/۲‐  ۷۵/۱  ۶۶/۰‐  ۷/۰  

CAI2 meq/l  ۳۳/۰‐  ۴۵/۰  ۰۵/۰‐  ۱۱/۰  

SI calcite - ۲۲/۰‐  ۴۹/۱  ۴۴/۰  ۲۶/۰  

SI 
dolomite 

- ۵۷/۰‐  ۳۸/۳  ۱  ۷۴/۰  

SI 
aragonite 

- ۳۶/۰‐  ۱,۳۵  ۳/۰  ۲۵/۰  

SI gypsum - ۲۶/۲‐  ۲۶/۱‐  ۸۹/۱‐  ۲۵/۰  

SI 
anhydrate 

- ۴۸/۲‐  ۴۸/۱‐  ۱۱/۲‐  ۲۴/۰  

RSC: Residual sodium 
carbonate 

PI: Permeability index 
CAI: Chloro alkaline index 

SI: Saturation index 

EC: Electrical conductivity 
TDS: Total dissolved solids 

TH: Total hardness 
SAR: Sodium adsorption ratio 
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روند تغييرات غلظت يونهاي اصلي موجود در آبهاي زيرزميني منطقه سلماس در امتداد مسير جريان آب  نمودار :٤شكل 

 زيرزميني

  
  هاي زيرزميني تيپ آب‐۴‐۱‐۲

 ينيرزمي زيپ و رخساره آبهاين تييبه منظور تع

) Piper,1944 (پرياگرام پايمنطقه مورد مطالعه از د

 دهد که در ي حاصله نشان مجينتا). ۵شکل(استفاده شد

پ آب متفاوت وجود دارد که يمنطقه مورد مطالعه سه ت

 ,Ca-HCO3, Mg-HCO3 : عبارتندازيبراساس فراوان

Na-Cl.تيپ آبهاي زيرزميني يپهنه بند) ۶( درشکل 

منطقه مورد مطالعه بر اساس پراكندگي نمونه آبها نشان 

  .داده شده است

 منطقه يهابپ غالب آيکه ت نيبا توجه به ا 

Mg,Ca-HCO3ين آبها دارايجه اي باشد در نتي م 

 يياي موقت هستند و در آنها غلظت كاتيونهاي قليسخت

Mg(يخاک
2+

,Ca
2+

Na( هاييايشتر از قليب) 
+
,k

+
 بوده )

CO(في ضعيد هاي اسيونهايو آن
2-

3,HCO
-
شتر از ي ب)3

SO(ي قويد هاي اسيونهايآن
2-

4,Cl
-
  .  باشديم (

 منطقه يه شماليست که در ناحح ايلازم به توض

 هستند که در Na-Cl پ غالبي تيمورد مطالعه آبها دارا

د ي اسيون هاي و آنييايط غلظت كاتيونهاي قلين شرايا

 رسوبات تأثير باشد و دليل آن بيشتر يشتر مي بي قويها

تبخيري گسترش يافته در اين مناطق و نيز دانه ريز بودن 

  .باشدرسوبات مي
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   دياگرام پايپر و موقعيت نمونه آبهاي زيرزميني منطقه سلماس بر روي اين دياگرام:٥شكل 

44,39 45,00
38,7

38,19

Village

Town

0 4 Km

Mg-HCO3 (Water Type)

Ca-HCO3 (Water Type)

Na-Cl (Water Type)

Tazeh shahar
Salmas

Garehgeshlagh

Moganjegh

  
   زون بندي آبخوان دشت سلماس بر اساس انواع تيپ آبهاي زيرزميني:٦شكل 
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 ارتباط متقابل بين آب و سنگهاي در بر ‐۴‐۱‐۳

  گيرنده

 در يها سنگيتولوژي لتأثير يبه منظور بررس

ان يسم حاکم بر جرين مکانييتع، ها آبتيفيرنده بر کيبرگ

 موجود در آب ي اصليونهايب ي و ترکينيرزميآب ز

 ,Subbaraoبس استفاده شد ياگرام گي از دينيرزميز

 يهانمونه آب) ۷شکل(اگرامين ديبر اساس ا. )(2001

اگرام که ي از ديه اي سلماس عمدتا در ناحينيرزميز

قرار  غالب است )Rock Dominant (يده سنگيپد

 سنگ و يمين شي متقابل بتأثيرکه نشان دهنده  رنديگيم

ن نفوذ ير زمي حاصل از بارش که به زيها آبيميش

 تا از نمونه ها ۲ن نمونه ها فقط ي از ب. باشدياند مکرده

ند غالب ير و تبلور فرآياگرام که تبخي از ديه ايدر ناح

  .رندي گيباشد قرار ميم

Cl/(Cl+HCO3)

T
D

S(
m

g/
l)
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  بهاي زيرزميني منطقه مورد مطالعه بر روي دياگرام گيبس موقعيت نمونه آ:٧شكل 

ن ي مختلف زمي سازند هايتولوژي لتأثيربا توجه به 

 منطقه شاخص ينيرزمي زيت آبهايفي کي بر رويشناس

 مختلف يهاي کاني براينيرزمي زيت نمونه آبهاياشباع

ن منظور شاخص ي اي قرار گرفت که برايمورد بررس

 آبهاي يهاتمامي نمونه) Saturation index(تياشباع

محاسبه  PHREEQCق كد كامپيوتري يزيرزميني از طر

شاخص ). Parkhurst and Appelo, 1999( ديگرد

اشباع براي كانيهاي مختلف به منظور ارزيابي ميزان تعادل 
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بين آب و كانيها استفاده مي شود كه تغيير در حالت 

اي هواكنش، اشباع آب نسبت به كانيهاي مختلف

ژئوسيميايي كنترل كننده شيمي آب را مشخص مي 

 Langmuir,1997; Jalali, 2006; Castillo(نمايد

and et al., 2007 .(ن ي دهد که ايج حاصل نشان مينتا

ت و يدولوم، تي کربناته کلسيهايآبها نسبت به کان

و ) <۱SI(ت فوق اشباع و شاخص اشباع مثبتيآراگون

 ي ديپس و گازهايت و ژيدري سولفاته اني هاي کانيبرا

دروژن تحت اشباع و شاخص اشباع يد کربن و هياکس

 احتمالي تأثيركه نشان دهنده  باشديم) >۱SI(يمنف

سنگهاي دربرگيرنده بر روي شيمي آبهاي زيرزميني 

ن يانگيمحاسبه م). ۸شکل(منطقه مورد مطالعه مي باشد

بس يت و ژيدولوم، تي کلسيهاي کانيشاخص اشباع برا

نشان )  محتلفيپ آبهايت( مختلف آبيروههادر گ

 به SI gypو  SI cal ،SI dol نيانگيدهد که مقدار ميم

، Mg-HCO3 ۵۹/۰ ،۴۵/۱پ ي با تي آبهايب برايترت

، Ca-HCO3 ۲۶/۰ ،۳۱/۰پ ي با تي آبهاي برا‐۰۵/۲

 ‐Na-Cl ۴/۰ ،۰۳۷/۱ ،۶۹/۱پ ي باتي آبهاي برا‐۹۴/۱

غلظت بالاي يونهاي دهد شرايط اشباع نشان مي . باشديم

كلسيم و منيزيم باعث شده كه آبهاي اين ، بي كربنات

منطقه نسبت به كانيهاي كلسيت و دولوميت به حالت 

فوق اشباع رسيده كه انتظار رسوب براي كانيهاي 

هاي و انحلال براي كاني) كلسيت و دولوميت(كربناته

هاي كه رسوب كاني.دارد وجود) ژيبس و انيدريت(سولفاته

كربناته كلسيت و آراگونيت مي تواند نتيجه فرسايش و 

بررسي . هوازدگي سنگهاي آهكي موجود در منطقه باشد

رابطه بين شاخص اشباع كانيهاي كلسيت و آراگونيت در 

دهد كه بين اين دو نشان مي) ۹شكل(دشت سلماس

كلسيت ، شاخص رابطه زير برقرار است و بر اين اساس

   .مي باشدكربنات كلسيم غالب 

۱۴۳/۰ + SI aragonite ۹۹۶/۰ SI calcite =  

 

 ١ قليائيت‐شاخص كلر ‐۴‐۱‐۴

 تعويض وتبادل يوني بين آبهاي زير زميني درسفره

انتقال آن بايستي به منظور ارزيابي تغييرات  و نيز درطول

براي اين  ).Sastri., 1994(كيفيت آب مشخص گردد

 توسط )CAI 1,2(۱، ۲ت يقليائ ‐منظورشاخص كلر

پيشنهاد گرديد كه اين شاخص ها تبادل ) 1977(شولر

دهند اطراف رانشان مي يوني بين آب زير زميني و محيط

   كه مقدار آنها از روابط زيربدست مي آيد

CAI 1 =(Cl-(Na+k))/Cl  

)NO3+CO3 HCO3+ CAI 2 =(Cl-

(Na+k))/(SO4+ چنانچه مقادير CAI منفي باشد نشان

K دهنده تعويض يوني بين
+
, Na

+
موجود در آب با 

Ca
2+

, Mg
2+

هاي ميزبان مي باشد سنگ  موجود در

هاي ميزبان سنگ مثبت باشد بين آب و CAI واگرمقادير

  .تبادل يوني وجود ندارد

 بـراي نمونـه     ۲،  ۱  قليائـت  ‐محاسبات شاخص كلر  

 دهـد آبهاي برداشت شده از منطقه مورد مطالعه نشان مـي         

 تغييـر   ‐۳/۲ تـا    ۷۵/۱ بين كه اين شاخص براي نمونه آبها     

 . مي باشد‐۶۶/۰كند و ميانگين اين شاخص مي

 

 

                                                 
1 - Chloroalkaline index 
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  نمودار شاخص اشباعيت آبهاي زيرزميني منطقه سلماس براي كانيهاي كربناته و سولفاته :۸شكل 
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 نمودار رابطه بين شاخص اشباعيت كلسيت و آراگونيت آبهاي زيرزميني منطقه سلماس  :۹شكل 

 
   آب براي مصارف مختلف كيفيت‐۴‐۲

   تعيين كيفيت آب براي مصارف شرب‐۴‐۲‐۱

در اين مطالعه به منظورتعيين كيفيت آب جهت 

مصارف شرب نتايج حاصل از آناليز پارامترهاي 

فيزيكوشميايي آبهاي زيرزميني منطقه با استانداردهاي 

جهاني كيفيت آب آشاميدني كه توسط سازمان بهداشت 

 و سازمان WHO(1983, 1984, 1989)جهاني 

 و APHA(1989,1995(بهداشت محيط امريكا

در . استانداردهاي ارائه شده در كشور مقايسه گرديد
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غلظت يونهاي نمونه آبهاي منطقه ) ۳(جدول شماره

  . سلماس با استانداردهاي ارائه شده مقايسه شده است

بررسي غلظت يونهاي موجود در تركيب آبهاي 

دهد كه غلظت يونهاي  ميمنطقه مورد مطالعه نشان

موجود در اكثر نمونه هاي انتخابي در حد مطلوب بوده و 

براي مصارف شرب مناسب مي باشند و فقط در نمونه 

) ۱۳، ۱۹، ۲۰نمونه هاي شماره (هاي ناحيه شمالي منطقه

غلظت برخي از يونها ازحداكثر مقدار مجاز تعيين شده 

فيت آبهاي توسط استانداردها تجاوز مي نمايد لذا كي

زيرزميني اين ناحيه از منطقه مورد مطالعه براي مصارف 

 به منظور اطمينان از نتايج .شرب مناسب نمي باشند

نيز براي ) Scholler,1967(از دياگرام شولر، حاصله

براين . تعيين كيفيت آب جهت مصارف شرب استفاده شد

،  درصد از نمونه ها در زون خوب براي شرب۶۲اساس 

 درصد ۱۴در زون قابل قبول براي شرب و  درصد ۲۴

  .باقي مانده در كلاس نامناسب براي شرب قرار مي گيرند

با توجه به اينكه باقيمانده خشك يا كل مواد جامد 

 از پارامترهاي (TH)در آب و سختي كل) TDS(محلول

اصلي جهت تعيين كيفيت آب بشمار مي آيند ميزان اين 

ت و درنهايت با توجه به پارامترها مورد بررسي قرار گرف

آبهاي منطقه ، طبقه بندي كيفي آبها بر اساس اين پارامترها

دهد كه مقدار نتايج حاصله نشان مي. طبقه بندي شد

TDS ميلي گرم بر ۲۵۸‐۱۳۲۳ نمونه آبهاي منطقه بين 

ليتر تغيير مي نمايد و با توجه به تقسيم بندي آبها بر 

 كلاس آبهاي  درصد از نمونه ها درTDS ،۸۶اساس 

 درصد باقي مانده در كلاس آبهاي ۱۴تازه و شيرين و 

محاسبه سختي كل نمونه . كمي شور قرار مي گيرند

دهد كه مقدار آن آبهاي برداشت شده از منطقه نشان مي

 ميلي گرم بر ليتر كربنات كلسيم معادل آن ۲۱۰‐۷۰۰بين 

 درصد از نمونه ۴۸، )۴(تغيير مي كند و بر اساس جدول

 درصد از نمونه ها ۵۲،  در كلاس آبهاي خيلي سختها

زون ) ۸(شكل. گيرنددر كلاس آبهاي سخت قرار مي

بندي منطقه مورد مطالعه را بر اساس سختي آبها 

  .زيرزميني نشان مي دهد

   مقايسه غلظت برخي از يونهاي نمونه آبهاي زيرزميني منطقه سلماس با استانداردها براي مصارف شرب:۳جدول 

 ينيرزمي زيمقدار در نمونه آبها  حداکثر مقدار مجاز  مقدار مطلوب  رامترپا

  منطقه مورد مطالعه

PH(mg/l) ۵/۸‐۷  ۲/۹  ۲/۸‐۲/۷  

TDS(mg/l)  ۵۰۰  ۱۵۰۰  ۵۶۵‐۱۳۸۶  

TH(mg/l)  ۱۰۰  ۵۰۰  ۷۰۰‐۳۳۰  

Na
+
(mg/l)  ‐  ۲۰۰  ۳۲۲‐۲۳  

Ca
2+

(mg/l)  ۷۵  ۲۰۰  ۱۴۰‐۳۶  

Mg
2+

(mg/l)  ۵۰  ۱۵۰  ۱۰۲‐۴/۱۴  

Cl
-
(mg/l)  ۲۰۰  ۶۰۰  ۵۸۶‐۱/۷  

SO4(mg/l)  ۲۰۰  ۴۰۰  ۲۱۶‐۴/۳۸  
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  )TH)( Subramani and et al., 2005(طبقه بندي كيفي آبها بر اساس سختي كل: ۴جدول

درصد نمونه هاي منطقه  TH(as CaCO3),mg/l  كيفيت آب

 سلماس

  ‐ >۷۵  آب نرم

  ‐  ۷۵‐۱۵۰  سخت متعادل

   %۵۲  ۱۵۰‐۳۰۰  سخت

   %۴۸ <۳۰۰  خيلي سخت

Moganjegh

Tazeh shahar

44,39 45,00
38,7

38,19

Village

Very Hard Water (TH>300 mg/l)

Town

0 4 Km

Salmas

Garehgeshlagh

 Hard Water (TH=150-300 mg/l)

  
   آبهاي زيرزميني)TH( زون بندي منطقه مورد مطالعه بر اساس سختي كل:١٠شكل 

 
 تعيين كيفيت آب براي مصارف ‐۴‐۲‐۲

  كشاورزي

به منظور ارزيابي كيفيت آب كشاورزي از پارامترها 

نسبت جذب ، وشاخص هاي خطر شوري و قليائيت

كربنات كلسيم باقي مانده و ، درصد سديم، سديم

  . فاده شدشاخص نفوذپذيري است

 آبهاي منطقه مورد ECبا توجه به ميزان 

 درصد ۵۹)  ميكروموس بر سانتي متر۴۱۰‐۲۲۰۰(مطالعه

 درصد ۳۴و ) كيفيت آب خوب(۲از نمونه ها در كلاس 

 ۷و ) كيفيت آب قابل استفاده(۳از نمونه ها در كلاس 

قرار ) كيفيت آب مشكوك(۴درصد باقي مانده در كلاس 

ان از كيفيت نسبتا خوب آبها كه نش)۵جدول(گيرندمي

زون بندي  )۱۱(شكل. براي مصارف كشاورزي است

منطقه مورد مطالعه را بر اساس هدايت الكتريكي آبهاي 

  .دهدزيرزميني نشان مي
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 Sodium adsorption(نسبت جذب سديم

ratio (و درصد سديم)%Na ( از پارامترهاي مهم تعيين

اورزي خطر قليائيت و كيفيت آب براي مصارف كش

از طريق  توان را ميSAR مقدار. شودمحسوب مي

 ارائه شده است Karanth(1987)اي كه توسط رابطه

 .محاسبه كرد

 SAR=Na/[2(Ca+Mg)]1/2  
   meq/lكه در اين رابطه غلظت يونها بر اساس 

بر اساس دو ) Wilcox,1955(ويلكوكس. باشدمي

 دياگرامي براي تعيين كيفيت آب EC,SARپارامتر 

كه با توجه به موقعيت ) ۱۲شكل(كشاورزي ارائه نموده

 درصد از ۵۹نمونه آبهاي منطقه بر روي اين دياگرام 

 C3S1  درصد در كلاسC2S1 ،۴۱ نمونه ها در كلاس

تا بالا و  گيرند كه بيانگر خطر شوري متوسطقرار مي

باشد و اين آبها براي مصارف خطر قليائيت كم مي

كربنات كلسيم باقي  .باشندكشاورزي مناسب مي

به منظور ) Residual sodium carbonate(مانده

تعيين خطراتي كه غلظت يون كربنات و بيكربنات بر 

مقدار آن . روي كيفيت آب كشاورزي دارد محاسبه ميشود

كه در ). Srinivasa,2005( از رابطه زير بدست مي آيد

 .باشد ميmeq/lاين رابطه غلظت يونها بر حسب 

 RSC=(HCO3+CO3)-(Ca+Mg)  
زيرزميني منطقه  نمونه آبهايRSC محاسبه مقادير

 ‐۲/۱۰ تا ۲سلماس نشان داد كه مقدار اين پارامتر بين 

تغيير مي كند كه نشان دهنده كيفيت خوب تا متوسط اين 

نفوذپذيري خاك در  .آبها براي مصارف كشاورزي است

ي اثر استفاده طولاني مدت آب آبياري و بر اثر يونها

HCO
-
3,Mg

2+
,Ca

2+
,Na

+
 ييابد که برامي تغيير 

 Permeability(يري شاخص نفوذپذتأثيرن ي ايابيارز

index (ق ين شاخص از طري است که ايپارامتر مناسب

 ,.Subramani et al( گرددير محاسبه ميرابطه ز

2005(:  

PI=100[Na+(HCO3)1/2]/(Ca+Mg+Na) 

زميني منطقه زير محاسبه شاخص نفوذپذيري نمونه آبهاي

 ۳۵‐۸۴دهد كه اين شاخص بين مورد مطالعه نشان مي

بندي آبها بر طبقه نمايد كه بر اساسدرصد تغيير مي

 ۲۵‐۷۵%(۲ درصد از اين آبها در كلاس PI ،۹۳اساس 

PI= (گيرند كه نشان از كيفيت مناسب اين آبها قرار مي

  . براي مصارف كشاورزي دارد

  )EC(Park et al.,2005كشاورزي بر اساس طبقه بندي كيفي آب : ۵جدول

ميكروموس بر سانتي (  كيفيت آب  كلاس آب

 EC)متر
درصد نمونه هاي منطقه 

 سلماس
  ‐ >۲۵۰  بسيار خوب  ۱

   %۵۹  ۲۵۰‐۷۵۰  خوب  ۲

   %۳۴  ۷۵۰‐۲۰۰۰  قابل استفاده  ۳

   %۷  ۲۰۰۰‐۳۰۰۰  مشكوك  ۴

  ‐ <۳۰۰۰  نامناسب  ۵
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Moganjegh

44,39 45,00
38,7

38,19

Village

Town

0 4 Km

Garehgeshlagh

Salmas
Tazeh shahar

EC=250-750 (micro mohs/cm)

EC=750-2000 (micro mohs/cm)

EC=2000-3000 (micro mohs/cm)

  
   آبهاي زيرزميني)EC(ه بر اساس هدايت الكتريكي زون بندي منطقه مورد مطالع:١١شكل 

  
   و موقعيت نمونه آبهاي زيرزميني منطقه سلماس بر روي اين دياگرامWilcox دياگرام :۱۲شكل 
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   تعيين كيفيت آب براي مصارف صنعتي‐۴‐۲‐۳

به منظور تعيين كيفيت آبها جهت مصارف صنعتي 

 Is = pHm نمونه آبها بر اساس رابطه) Is(ضريب لانژليه

– pHs محاسبه شد كه در اين رابطه pHm ،pH واقعي 

 آب در حالت اشباع از كربنات pH مقدار pHsآب و 

 باشد آب <۰Isدر اين رابطه چنانكه . كلسيم مي باشد

 باشد آب >۰Isتمايل به پوسته گذاري دارد و اگر 

.  باشد آب حالت خنثي دارد=۰Isخورنده بوده و اگر

 درصد از نمونه آبهاي ۶۲نشان داد كه  Isمحاسبه مقادير 

 بوده و خاصيت <۰Is انتخابي از منطقه سلماس داراي

 >۰Is  درصد باقي مانده داراي۳۸پوسته گذار داشته و 

بوده و خاصيت خورندگي دارند كه اين آبها عمدتا در 

  . جنوب شهرستان سلماس واقع شده اند

  

   نتيجه گيري‐۵

طقه از ديدگاه تفكيك واحدهاي زمين شناسي من

نشان داد كه سازند قم و روته   در تشكيل منابع آبتأثير

 يز آهکهاي و نيتي آهک و آهک دولوميتولوژيبا ل

 کربناته موثر در يک مربوط به کرتاسه از سازند هايپلاژ

  .ل منابع آب مي باشنديتشک

تفسير آناليزهاي هيدروشيميايي آبهاي زيرزميني در 

د كه آبهاي اين منطقه جزو دهمنطقه سلماس نشان مي

 آبهاي شيرين و سخت تا خيلي سخت بوده و عمدتاً

مي باشند كه بر اساس  Mg, Ca -HCO3 داراي تيپ

غلظت يونهاي اصلي موجود در آبهاي زيرزميني منطقه 

  :شرايط آنيوني و كاتيوني زير حاكم است

Mg
2+

>Ca
2+

>Na
+
>K

+
 HCO

-
3>SO

2-

4>Cl
-

ه يرنده ناحيبرگ در ي سنگهايتولوژي لي بررس.

شمالي منطقه مورد مطالعه نشان داد که وجود سازند قم 

پس ي از ژييه هايان لايل با ميش، مارن،  آهکيتولوژيبا ل

، مارن، لي از شييه هايان لايوسن با ميز رسوبات ميو ن

 از يه هايان لايه با ميم لاي ضخينمک و کنگلومرا

 يهاوني و غلظت يش شوري باعث افزايريرسوبات تبخ

Na
+
 ,Cl

-
ه از منطقه ين ناحي اينيرزميدر منابع آب ز 

ده است كه نتايج حاصل از دياگرام يمورد مطالعه گرد

 سنگ و يمين شي متقابل بتأثيرگيبس نيز نشان دهنده 

ن نفوذ کرده ير زمي حاصل از بارش که به زي آبهايميش

ج حاصل از محاسبه شاخص اشباع ينتا.  باشدياند م

 کربناته يهاين آبها نسبت به کانيه ا دهد کينشان م

 ي کانيت فوق اشباع و برايت و آراگونيدولوم، تيکلس

د ي اکسي ديپس و گازهايت و ژيدري سولفاته انيها

باشند و كيفيت آبهاي يدروژن تحت اشباع ميکربن و ه

زيرزميني اين منطقه بخصوص در ناحيه شمالي دشت 

  .ي مي باشدمتاثر از ليتولوژي و كيفيت آب تغذيه ا

بررسي كيفيت آب جهت مصارف شرب از طريق 

مقايسه غلظت يونها با استانداردهاي موجود نشان داد كه 

غلظت يونهاي آبهاي زيرزميني منطقه سلماس از حداكثر 

مجاز تعيين شده تجاوز نمي نمايد و فقط در چند نمونه 

واقع در شمال منطقه غلظت يونها بيش از حداكثر مجاز 

اكثر آبهاي زيرزميني منطقه براي شرب مناسب است لذا 

  .مي باشند
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بررسي كيفيت آبهاي زيرزميني منطقه براي مصارف 

نسبت ، كشاورزي از طريق بررسي خطر شوري و قليائيت

كربنات ، دياگرام ويلكوكس، درصد سديم، جذب سديم

دهد كه سديم باقي مانده وشاخص نفوذپذيري نشان مي

. باشدارف كشاورزي مناسب ميكيفيت اين آبها براي مص

 نمونه آبهاي زيرزميني منطقه )Is(محاسبه ضريب لانژليه

 درصد از نمونه آبهاي انتخابي ۶۲سلماس نشان داد كه 

 درصد باقي مانده داراي ۳۸خاصيت پوسته گذار و 

خاصيت خورندگي دارند كه اين آبها عمدتا در جنوب 

   .شهرستان سلماس واقع شده اند

 
  ردانيتشكر و قد

از مديريت و كاركنان محترم معاونت مطالعات پايه 

آب سازمان آب منطقه اي استان آذربايجان غربي و  منابع

شركت آب و فاضلاب استان به خاطر در اختيار گذاشتن 

  .امكانات و اطلاعات لازم سپاسگزاري مي شود

  

  منابع

 ).١٣٨٠(انتشارات سازمان گيتاشناسي. اطلس راههاي ايران‐١
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