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The Sabzevar aquifer is one of the important groundwater resources in arid regions of the Khorasan 

Razavi Province. The different usages from this scarce resource, leads to a quantitative and qualitative 

crisis. The water level from 50 piezometric and physico-chemical properties of 25 groundwater samples 

were used to determine the hydrogeological setting and salinity origin of the aquifer. The iso-potential 

map shows that the groundwater flow directions are mainly from eastern to the western part of the area, 

which is closely aligned with surface flow direction. In general, the aquifer recharged mainly from the 

limestone heights of the northern parts of the area. The adjacent Ataeiyeh Plain in the eastern part is also 

an underground inflow to the aquifer. An ephemeral saline river also flows from the east to the west part 

of the area. Electrical conductivity varies between 627 µs/cm in the recharge areas in the north of the 

aquifer to 11,600 µs/cm in the middle part of the aquifer. Groundwater samples are classified based on 

the electrical conductivity into three groups: freshwater with an electrical conductivity of less than 1000 

µs/cm and the sodium bicarbonate type in the north of the aquifer, brackish waters with 1000<EC< 4000 

and the sodium chloride type in the south of the aquifer, and saline waters with EC > 4000 µs/cm and 

the sodium chloride type in the middle part of the aquifer. The water samples are saturated with calcite 

and dolomite and under-saturated with gypsum and halite. The salinity of the groundwater in the region 

is dependent on dissolution of evaporative formations in the region. Therefore, the infiltration of fresh 

water from the northern parts and some extent from the southern part, along with the infiltration of saline 

water from the eastern parts and the adjacent aquifer, are the main factors controlling the quality of the 

groundwater of the plain, along with ion exchange and mixing processes. 

Keywords: 

Hydrogeochemistry, Salinity, 
Groundwater, Flow direction, 

Sabzevar Plain. 

 

 

 

Introduction 

Water resources are affected by human activities and 

climate change and are very important in natural and 

human ecosystems, especially in arid regions (Muratoglu 

et al., 2022; Xiao et al., 2018). Excessive extraction and 

human activities threaten the quality of these resources 

(Liu et al., 2025). Hydrochemical and statistical methods 

are used to identify the processes affecting groundwater 

quality as first step toward groundwater management 

(Gibbs, 1970; Piper, 1944; Kumar and Singh, 2024). 

Over-extraction of groundwater resources and saltwater 

intrusion are important factors in changing the quality of 

groundwater resources. Other factors include regional 

geology, intrusion of polluted water, and agricultural 

runoff. Hydrochemical methods, compositional and 

isotopic diagrams are used to study the quality of 

aquifers. Hydrochemical investigation is essential for the 

assessment and sustainable management of water 

resources, and changes in groundwater quality are 

influenced by natural and anthropogenic factors (Fetter 

et al., 2018). The Sabzevar Plain is located in the arid and 

semi-arid region of Khorasan Razavi Province in 

northeastern Iran. In this paper, using hydrogeochemical 

and hydrogeological results, the hydrogeological setting, 

salinity origin, water-rock interaction and geochemical 

processes that controlling the groundwater quality, are 

discussed. 
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Materials and Methods 

    In this study, 25 samples were collected to measure the 

physico-chemical parameters of the groundwater 

resources. The pH and EC values were measured in the 

field and hydrochemical analyses were performed in the 

laboratory. Also, various software and programs have 

been used to investigate the hydrochemical and 

hydrogeological settings of the area. 

Results and Discussion 

Isopotential map  

     According to the isopotential map, the general 

groundwater flow direction is from eastern to the western 

part of the area, which is aligned with the surface water 

flow. In general, the aquifer recharged mainly from the 

limestone heights of the northern parts of the area. The 

adjacent Ataeiyeh Plain in the eastern part is also an 

underground recharge source of the aquifer. An 

ephemeral saline river also flows from the east to the west 

part of the area. 

Electrical conductivity map 

The EC values vary between 627 µs/cm in the recharge 

area in the north of the aquifer to 11,600 µs/cm in the 

middle part of the aquifer. The increasing groundwater 

salinity can be due to the geological setting and excessive 

extraction of groundwater resources, saltwater intrusion 

and mixing processes. 

Water type and origin of salinity 

    In order to investigate the water type of the resources, 

the Piper diagram and the Schueller diagram were used. 

According to the Piper diagram, groundwater resources 

are divided into three groups: freshwater with an 

electrical conductivity of less than 1000 µs/cm and the 

sodium bicarbonate type in the north of the aquifer, 

brackish waters with an 1000<EC< 4000 and the sodium 

chloride type in the south of the aquifer, and saline waters 

with EC > 4000 µs/cm and the sodium chloride type in 

the middle part of the aquifer. The salinity of the 

groundwater in the region is dependent on dissolution of 

evaporative formations in the region. Therefore, the 

infiltration of fresh water from the northern parts and 

some extent from the southern part, along with the 

infiltration of saline water from the eastern parts and the 

adjacent aquifer, are the main factors controlling the 

quality of the groundwater of the plain, along with ion 

exchange and mixing processes. 

Conclusions 

  In general, the groundwater flow direction is from east 

to the west and salty playa. Freshwater recharges from 

the northern parts and to some extent from the southern 

part, along with the saline groundwater intrusion from the 

eastern parts, are the main factors controlling the quality 

of the Sabzevar plain, along with ion exchange and 

mixing processes.  
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 200تا  175فحه ص، 1404 ، بهار و تابستان1، شماره 11جلد 
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  سبزوارشت شوری منابع آب براساس نمودارهای ترکیبی در د منشأردیابی هیدروشیمی و 

 

 3، محسن شجاعی 3، محمود ارجمند شریف2*، رحیم باقری 1محبوبه تفضلی

 .یرانشاهرود، شاهرود، ا یدانشگاه صنعت ین،دانشکده علوم زم ، 2، 1

 .یرانا ی،خراسان رضو ی،خراسان رضو ایشرکت آب منطقه. 4، 3

 چکیده  اطلاعات مقاله
 تاریخچه مقاله

 09/04/1404 :دریافت

 08/06/1404 :پذیرش

 
 بخش نکهیا به توجه با. دارد قرار باران کم و خشک منطقه در و شمال شرق ایران در مهم ینیرزمیز آب منابع از یکی سبزوار دشت آبخوان   

اطلاعات  . در این مطالعه، ازاست شده روبرو یفیک و یکم بحران با کند،یم ینتأم زیرزمینی این دشت هایآب از یکشاورز و شرب مصارف عمده

نمونه آب زیرزمینی برای تعیین رژیم هیدروژئولوژیکی  25شیمیایی -و خصوصیات فیزیکو 1403چاه پیزومتری در سال  50تراز سطح آب زیرزمینی 

 غرب به شرق سمت از ینیرزمیز آب انیجر جهت طور کلیحاکم بر منطقه استفاده شده است. به فرآیندهای ژئوشیمیاییشوری و  منشأو شناسایی 

گیرد و بخشی از آن های شمالی دشت صورت میترین میزان تغذیه این آبخوان از ارتفاعات آهکی بخشباشد. بیشیم یسطح اناتیجر با جهتهم و

ه کننده زیرزمینی این آبخوان است. رودخانشود. دشت عطائیه در شرق آبخوان نیز تغذیهشرقی دشت تأمین میهای شرقی و جنوبنیز توسط قسمت

 11600تا  در مناطق تغذیه در شمال آبخوان 627 از هدایت الکتریکی باشد. مقدارنیز از سمت شرق به غرب در جریان می  صورت فصلیکال شور به

الکتریکی  شیرین با  هدایت هایآبها به سه گروه هدایت الکتریکی نمونه بر اساسد. باشمیمتغیر  در قسمت میانی آبخوانمتر بر سانتی زیمنسمیکرو

و تیپ کلروره  EC 1000 > < 4000لب شور با  هایآبمیکروزیمنس بر سانتیمتر و تیپ بیکربناته سدیک در شمال آبخوان،  1000کمتر از 

شوند. میکروزیمنس بر سانتیمتر و تیپ کلروره سدیک در قسمت میانی آبخوان تقسیم می EC >4000شور با  هایآبسدیک در جنوب آبخوان و 

شوری در آبخوان از نمودارها  منشأها نسبت به کلسیت و دولومیت اشباع و نسبت به ژیپس و هالیت تحت اشباع هستند. جهت بررسی ی نمونهتمام

از دلایل تغییر کیفیت و افزایش شوری آب  منطقه در موجود یریتبخ یسازندها انحلالهای یونی مختلف استفاده شد و نتایج نشان داد و شاخص

 یهابخششور از  هایآبنفوذ  به همراهشمالی و تا حدودی از بخش جنوبی  یهابخشباشند.  بنابراین نفوذ آب شیرین از ی منطقه میزیرزمین

گیرد. از لحاظ شرقی و آبخوان مجاور عامل اصلی کنترل کیفیت آب زیرزمینی دشت هستند که در طی آن تبادل یونی و اختلاط نیز صورت می

 باشند.  افزایش شوری، برای کشاورزی نامناسب می به علتها جهت مصارف کشاورزی، اکثر چاهکیفیت منابع آب 

 کلیدی هایواژه
 شوری، روژئوشیمی،هید

جهت  زیرزمینی. هایآب

 .  سبزواردشت جریان، 

 

 

 مقدمه

های انسانی )کشاورزی، صنعتی( و عوامل مختلفی مانند فعالیت      

اند.   خود قرار داده ریتأث وا منابع آبی را تحت   همچنین تغییرات آب و ه

این منابع از فاکتورهای اصللللی و مهم در محیط زیسلللت طبیعی و     

خشلللک هسلللتند   اجتماعی بخصلللور در مناطق خشلللک و نیمه     

(Muratoglu et al., 2022; Xiao et al., 2018   از جمله منابع .)

شاره کرد سطحی و زیرزمینی ا هایآبتوان به ارزشمند و مهم آبی می 

 ,.Brunner et al)باشللند که از اجزای مهم چرخه هیدرولوژیکی می

2017; Margarita et al., 2022; Xu et al., 2009) .هللایآب 

بع برای آشلللامیدن، آبیاری و مصلللارف امن نیترمهمیکی از زیرزمینی 

 ,.Xing et al) باشللدخشللک میمناطق خشللک و نیمه صللنعتی در

یت    .(2013 له     با وجود اهم نابع آب زیرزمینی عواملی از جم بالای م

های انسللانی منجر تغییرات اقلیمی و فعالیت ،رویهافزایش برداشللت بی
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و همکاران یتفضل  … یبیترک یمنابع آب براساس نمودارها یو منشأ شور یدروشیمیه یابیرد 

ست    شده ا (. بنابراین Liu et al., 2025) به تخریب کیفیت این منابع 

صلی     سعه پایدار این منابع، از ا ضوع، حفظ و تو ترین با توجه به این مو

 (.Mjemah et al., 2009آبی اسلللت ) های مدیریتی در منابعبرنامه

پارامترهای فیزیکی و          تابعی از  یک منطقه  یت آب زیرزمینی در  کیف

شللناسللی و بیشللتر تحت تأثیر سللازندهای زمین شللیمیایی اسللت که

این منابع   بررسی و مطالعه گیرد، در نتیجه،میهای انسانی قرار فعالیت

 ،هاگی سللن هوازد .باشللدضللروری می هاآنمنظور حفظ کیفیت به

 مؤثراز جمله عوامل   های انسلللانی  فعالیت   ریتأث اختلاط و  ،تبادل یونی 

یت   کنترل نده کیف ند  زیرزمینی  های آبکن  ;Gibbs, 1970)هسلللت

Piper, 1944; Kumar and Singh, 2024دانیم (. همانطور که می

تغییر کیفیت منابع آب زیرزمینی نقش دارند که      عوامل مختلفی در   

نابع آب      ها می آن نیترمهماز  حد از م به برداشللللت بیش از  توان 

شاره کرد       شور به داخل آبخوان ا شروی آب   Zhao)زیرزمینی و یا پی

et al., 2021; Bagheri et al., 2017; Alfarrah and 

Walraevens, 2018     یت مل مهم تغییر کیف  های آب(. از دیگر عوا

سی منطقه )انحلال کانی   توان به زمینزیرزمینی می های تبخیری شنا

آلوده از منابع   هایآبشناسی(، پیشروی آب شور یا از سازندهای زمین

مختلف، آب برگشتی کشاورزی و غیره اشاره کرد که به منظور بررسی       

های هیدروشیمیایی های مختلفی همچون، روشاثر این عوامل از روش

کس( و های ترکیبی )شولر، ویلکا های یونی(، دیاگرام)استفاده از نسبت  

ستفاده از روش  های ایزوتوپی میروش ستفاده کرد. ا های مختلف توان ا

به منظور بررسللی هیدروشللیمیایی و ارزیابی کیفیت آب، و در نهایت  

(. امروزه Fetter et al., 2018مدیریت پایدار منابع آب ضروری است )  

سی و مطالعه   سی، هیدروژئولوژی، تحقیقات    عملکردهای زمینبرر شنا

زیرزمینی از  هایآبمنظور مطالعه کیفی یایی و ژئوفیزیکی بهژئوشللیم

بالایی برخوردار اسلللت زیرا     بالا رفتن مصلللارف مختلف آب   اهمیت 

شرب( خطر      شاورزی،  صنعت، ک کاهش کمیت و کیفیت منابع آبی را )

 Doveri et al., 2015; Vespasiano etدارد ) به همراه در آینده  

al., 2019; Amanambu et al., 2020 .) 

زیرزمینی نقش   های آبمطالعات اخیر در حوزه هیدروژئوشلللیمی    

سی این منابع را در    سا شرب  نیتأما صنعتی بیش از    ،آب  شاورزی و  ک

های جدید تغییرات کیفی پژوهش بر اسللاسپیش آشللکار کرده اسللت 

حت   های آب له     ریتأث زیرزمینی ت مل طبیعی و انسللللانی از جم عوا

دشللتی . ها و تغییرات اقلیمی قرار دارددهها نفوذ آلاینهوازدگی سللن 

(، با اسللتفاده از Dashti Barmaki et al., 2024برمکی و همکاران )

 ینیرزمیآب ز تیللفیش کیپللای بر روی آمللار نیزم تمیالگورروش 

 ، مناطق آلوده دشت را شناسایی کردند.  آبخوان رفسنجان

کاران )  زیون های     ،( Ziwen et al., 2024و هم بر  رمؤثفاکتور

ها را سطحی و زیرزمینی و ارتباط آن  هایآبهیدروشیمی و ایزوتوپی  

ها در طی بررسللی کردند و دریافتند که اختلاف شللاخص اشللباع کانی

بل      سلللطحی و زیرزمینی در دوره های آبواکنش  قا های مختلف، 

تشلللخیص اسلللت. افزایش زمان ماندگاری، باعی افزایش انحلال مواد 

شلللود. هی و بالا رفتن شلللاخص اشلللباع می معدنی و در نتیجه باعی

زیرزمینی  هایآببررسی کیفیت ( بر روی He et al., 2020همکاران )

در این  مطالعه کردند و GISو  های هیدروشیمیایی از روشبا استفاده  

 های آببر کیفیت   مؤثرمطالعه به بررسلللی عوامل طبیعی و انسلللانی      

ماری چند    و از روش زیرزمینی پرداخته   متغیره و سلللیسلللتم های آ

یل داده     یایی برای تحل فاده   اطلاعات جغراف ند و در این  کرد ها اسلللت

سیدند که هوازدگی و   مطالعه علاوه بر تعیین تیپ آب، به این نتیجه ر

باشلللد.  واکنش آب و سلللن ، علت اصللللی تغییرات شلللیمی آب می 

های کشللاورزی و همچنین، مشللاهده کردند که شللهرنشللینی، فعالیت

ند.   صلللنعتی اثر  میلوگو و منفی بر روی کیفیلت آب زیرزمینی دار

( ارزیابی مکانی و هیدروشلللیمی     Millogo et al., 2024همکاران ) 

قا را بررسلللی   Fasoزیرزمینی در جنوب  های آبکیفی  در غرب آفری

ند     یافت ند و در ند هوازدگی            کرد مان یایی  های ژئوشلللیم ند که فرآی

یونی و تبخیر و تعرق سلللیلیکات، انحلال و بارش مواد معدنی، تبادل     

لی و  .زیرزمینی بودند  های آبعوامل اصللللی مؤثر بر جذب املار در   

کاران )  عه     Liu et al., 2025هم طال با م تغییرات اقلیمی بر  ریتأث ( 

که کاهش     به این نتیجه رسلللیدند    زیرزمینی  های آبهیدروشلللیمی  
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به افزایش          یل تغییرات اقلیمی منجر  به دل ندگی و افزایش تبخیر  بار

شیمی در     ست    هایآبشوری و تغییرات هیدرو شده ا  . درزیرزمینی 

ارزیابی آلودگی نیترات در  (He et al., 2020همکاران )هی و مطالعه 

سازی هیدروشیمیایی نتایج نشان    زیرزمینی با استفاده از مدل  هایآب

ضل   داد که فعالیت شاورزی و فا شهری منجر به افزایش   هایبهای ک

 Bagheriو همکاران )  باقری. آب زیرزمینی شللدندغلظت نیترات در 

et al., 2019   شوری شت بیش از حد و  زایی در ( بر روی خطرات بردا

آبخوان دشللت بسللطام مطالعه کردند و دریافتند که اسللتخراا بیش از 

ندگی،           بار بارش و تغییر الگوی  قدار کم  با وجود م حد آب زیرزمینی 

شور از شرق و غرب آبخوان    باعی افت سطح آب زیرزمینی و نفوذ آب 

ست.     سطام شده ا  Sudegi andگی و باقری )سوده  به داخل آبخوان ب

Bagheri., 2024)       شک شت مطمئن در مناطق خ به با مطالعه بردا

 سلللبب، آبخوان از برداشلللت فعلی روند ادامهاین نتیجه رسلللیدند که 

 زیرزمینی آب سطح  ممتد افتهمچنین،  و آن از سالانه  ذخیره کاهش

شلللاکری و همکاران   .داشلللت خواهد  درپی را آتی سلللالهای  آبخوان

(Shakeri et al., 2025  با بررسی ،)در  ییایمیدروژئوش یه یندهایفرآ

دریافتند که     نیقزو لی ندف ی در لشلللهر یها مجاورت محل دفن زباله    

ندف  ینیرزمیآب ز تی فیک باد قزو    لی اطراف ل مدآ تأث    نیمح حت   ریت

تبادل   ،ی)مانند انحلال معدن    یعیطب ییای میدروژئوشلللی ه یندها  یفرآ

و  یکشللاورز رابه،ی)نفوذ شلل یانسللان یهاتی( و فعالریو تبخ یونیکات

صل  یهاونی( قرار دارد و غلظت یدامدار سد    د،ی)کلر یا (،  میسولفات، 

EC ،TDS لیلندف یکیو سللرب( در نزد کی)آرسللن نیگو فلزات سللن 

 بالاتر از حد مجاز است.

ش     سبزوار در منطقه خ شت  سان     ک و نیمهد ستان خرا خشک در ا

ست. این آبخوان نقش مهمی        شده ا شرق ایران واقع  شمال  رضوی در 

سطح آب زیرزمینی         شاورزی دارد. افت  صنعتی و ک شرب،  صارف  در م

سط   سطح آب،     5/0در منطقه با نرخ متو سال و افزایش عمق  متر در 

یان آب زیرزمینی و      عی تغییر الگوی جر جه با عی هجوم آ   درنتی ب با

هایت کاهش کیفیت و آب       شلللور از اطراف و افزایش شلللوری و در ن

صارف مختلف می    سترس برای م گردد. بنابراین مطالعه و مطلوب در د

مدیریت          قدم در جهت  نابع آب این منطقه، اولین  بررسلللی کیفی م

آبخوان در راسللتای حفظ و نگهداری این آبخوان در منطقه خشللک و  

شد. در این مقال کم باران می ستفاده از نتایج و اطلاعات کمی و  با ه، با ا

کیفی، به بررسلللی خصلللوصلللیات هیدروژئولوژی، جهت جریان آب        

شلللوری و فرآیندهای     منشلللأزیرزمینی، تغییرات هدایت الکتریکی،   

شیمیایی کنترل  شت  ژئو کننده کیفیت آب زیرزمینی آبخوان آبرفتی د

 سبزوار پرداخته شده است. 

 منطقه مورد مطالعه

 یمرکز ریکوهای، حوضلله آبریز ر یکی از زیرحوضللهسللبزوا دشللت

واقع شده   و در استان خراسان رضوی    باشد که در بخش شرقی آن   می

قرار و در این حوضه سبزوار در شمال شرق ایران    است. آبخوان آبرفتی 

حت    آبخواناین دارد.  یانی کیلومترمربع  2153 با مسلللا   در بخش م

ضه   صل  حدو حو شمالی و جنو  فا ست   ارتفاعات  شده ا شهر  بی واقع   .

از لحاظ اقلیمی دارای آب  سبزوار نیز در این محدوده واقع شده است.   

خشک است که میزان بارش در آن بطور متوسط و هوای خشک و نیمه

گراد  درجه سلللانتی 30/17متر و متوسلللط دمای سلللالانه    میلی 184

ش می شت      به  د.با شرق در مجاورت با د سمت  لحاظ هیدرولوژیکی از 

شور با هدایت الکتریکی بالا می     عطا ست که دارای آب زیرزمینی  ئیه ا

سبزوار را تغذیه     شد که آبخوان  شور بعنوان   کندیمبا و همچنین کال 

شت     شت جریان دارد که بعد از عبور از د صلی در این د های رودخانه ف

نیشابور و عطائیه، از سمت شرق وارد آبخوان سبزوار و همچنین تغذیه     

حلقه چاه با برداشت سالانه حدود   978. در این دشت، ودش آبخوان می

MCM 156    برای مصللارف صللنعتی و کشللاورزی در سللراسللر آبخوان

اند.  در شمال و جنوب آبخوان متمرکز شده   هاآنوجود دارد که بیشتر  

متر در سال   5/0طور کلی در این آبخوان، نرخ افت سالانه در حدود  به

ست که باع   اندازه شده ا سری مخزن در حدود  گیری   MCM 33ی ک

منظور پایش  پیزومتر در آبخوان به 50همچنین  در سللال شللده اسللت.

 تراز سطح آب زیرزمینی حفاری شده است.
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و همکاران یتفضل  … یبیترک یمنابع آب براساس نمودارها یو منشأ شور یدروشیمیه یابیرد 

 شناسی منطقهزمین 

سبزوار   ساختاری، بین دو زون مختلف، ارتفاعات   آبخوان  از لحاظ 

 شللمال منطقه در زون بینالود و ارتفاعات جنوب در زون ایران مرکزی

قرار دارد. واحدهای سلللنگی آذرین اولترامافیک تا مافیک کرتاسللله           

سنگی آندزیت،        سبزوار و واحدهای  شت  شمال د فوقانی در ارتفاعات 

فاعات جنوب منطقه را تشلللکیل می          دهند.   توف، گرانیت و دیاباز ارت

سوبات آهکی و رادیولاریتی پلاژیک تحت  سن   های آذرین همراه با ر

های تکتونی  ریتأث  یت ملانژ( را بوجود    کی آمیزهنیرو های رنگی )افیول

و یکی از کمربندهای افیولیتی عمده شلللمال شلللرق ایران را  اندآورده

یل می   یت می        تشلللک عال کروم عادن ف بان م ند و میز ند      ده باشللل

(Moghadam et al., 2015, Shojaat et al., 2003).  در دوره ائوسن

های  عات شللمالی و تودهبازالتی در ارتفا -های آندزیتییکسللری گدازه

سن      سوبات فیلیشی و  های گرانیتی در ارتفاعات جنوبی و همچنین ر

طور وسللیعی در جنوب شللرق این حوزه توسللعه تخریبی و تبخیری به

ند. در زمان نئوژن نیز مارن   یافته   دار و کنگلومرا با   های گچ ها و مارن  ا

ب   یها هی لادرون  سلللت.   وجود آمده ا ه مارنی در جنوب شلللرق حوزه 

 قدیمی آبرفتی هایتراس و هاافکنه مخروط شللامل کواترنر رسللوبات

) 1Q(آبرفتی جوان یهاو تراس هاافکنه مخروط) 2Q(  عهد رسوبات  و  

 یهاکفه و (Qs) یاماسه  هایتپه ای،رودخانه هایآبرفت شامل  حاضر 

 قدیمی آبرفتی هایتراس و هاافکنه مخروط. باشلللدمی (Qc) رسلللی

)1Qt(ًسبتاً  قطعات از عمدتا شت دانه  ن شیه  در گراول در  و ارتفاعات حا

 تشلللکیل  غربی و مرکزی های بخش در رس و سلللیلت  ریزدانه  ذرات

شکیلات  رخنمون. اندشده  صاً   سنگی  ت  آبخوان شمالی  بخش در خصو

شت  آبرفتی شت  این آبرفتی آبخوان که دارد این بر دلالت سبزوار  د  د

.  نمایدمی تغییر مختلف هایبخش در و یکسلللانی نداشلللته ضلللخامت

 روی بر باد فرسایشی   فرآیند عملکرد حاصل  که (Qs) ایماسه  هایتپه

 آبرفتی آبخوان سللطح از وسللیعی بخش هسللتند، ترقدیمی تشللکیلات

شت  صار  خود به را سبزوار  د شت  می اخت دهند. در مجاور آبخوان د

که می    فه نمکی وجود دارد  ند  سلللبزوار، ک عی   توا یب کیفی   با تخر

شد.  انآبخو شه زمین 1شکل  های اطراف با سی منطقه مورد    ، نق شنا

دهد.مطالعه و موقعیت پیزومترها را نشان می

 
 سبزوار آبخوان یزومترهایپ تیموقع و یشناسنیزم نقشه -1شکل 

Fig. 1. Geological map and location of piezometers in the Sabzevar aquifer
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همکارانو  یتفضل  … یبیترک یمنابع آب براساس نمودارها یو منشأ شور یدروشیمیه یابیرد 

 

 هامواد و روش

زیرزمینی  هایآبی خصوصیات هیدروژئوشیمیایی بررس منظوربه

حلقه چاه پمپاژ انجام شد  25از  رداریبنمونهمنطقه مورد مطالعه، 

-گیری شد. نمونهدر محل اندازه EC و  pHپارامترهای (. 2)شکل 

برای انجام  لیتری، بلافاصله 1های در بطری های برداشت شده

نشگاه صنعتی شاهرود داآنالیزهای هیدروشیمیایی به آزمایشگاه 

های سدیم و ت یونظ. در آزمایشگاه غلمنتقل و آنالیز شدند

های ت یونظغلو همچنین ای، شعله جپتاسیم توسط نورسن

یون ت ظبیکربنات، کلر، کلسیم و منیزیم توسط تیتراسیون و غل

 درصدگیری شد. کتروفتومتری اندازهپسولفات با استفاده از اس

 زیر رابطه طریق از آب نمونه هر در اصلی هایآنالیز یون خطای

 )کمتر قبول قابل محدوده در هانمونه تمامی خطایشد و  محاسبه

های نتایج آنالیز هیدروشیمیایی نمونه 1جدول دارد.  قرار (± %5 از

 .دهدآنالیز شده را نشان می

%𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =
| ∑𝐶𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠−∑𝐴𝑛𝑖𝑜𝑛𝑠|

∑𝐶𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠+∑𝐴𝑛𝑖𝑜𝑛𝑠
∗ 100                              (1)  

 

 
 سبزوار آبخوان در یبردارنمونه هایمحل تیموقع -2شکل 

Fig. 2. The locations of water sampling points 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
K

JE
S.

20
25

.1
1.

1.
10

80
01

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

53
84

49
.1

40
4.

11
.1

.8
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

26
 ]

 

                             8 / 26

http://dx.doi.org/10.22034/KJES.2025.11.1.108001
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2538449.1404.11.1.8.7
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2946-en.html


 
 

 
 

183 

 

و همکاران یتفضل  … یبیترک یمنابع آب براساس نمودارها یو منشأ شور یدروشیمیه یابیرد 

 شیمیایی و نتایج آنالیز هیدروژئوشیمیایی-خصوصیات فیزیکو -1جدول  
Table 1. Physico-chemical characteristics and the results of hydrogeochemical analysis 

Well Group pH EC (µs/cm) 
Concentration (epm) 

K Na Mg Ca SO4 Cl Na+K HCO3 

w7 1 7.9 627 0.16 3.67 0.85 1.95 1.20 3.1 3.83 5.5 

w11 1 8.0 703 0.16 3.96 1.12 0.89 2.10 3.6 4.11 3.2 

w12 1 8.3 1118 0.17 6.95 1.35 1.27 2.60 5.1 7.12 5.3 

w6 2 7.4 1825 0.15 14.75 3.42 4.50 3.50 18.6 14.90 2.4 

w25 2 7.9 2280 0.12 21.25 1.38 5.14 13.17 12.6 21.37 2.6 

w22 2 7.4 2760 0.11 24.64 1.43 4.53 12.61 21.1 24.75 1.7 

w13 2 7.9 3020 0.15 27.47 1.87 1.13 12.70 21.1 27.62 4.3 

w20 2 7.5 3170 0.13 28.03 1.98 1.45 10.10 24.7 28.17 2.5 

w21 2 7.5 3260 0.13 27.47 1.21 4.08 15.48 25.7 27.60 2.1 

w18 2 7.5 3560 0.11 25.77 2.45 5.67 11.61 31.6 25.88 1.9 

w17 2 7.7 3800 0.11 30.30 1.75 6.28 11.43 34.4 30.41 1.2 

w15 3 7.9 4220 0.12 32.56 2.89 1.43 12.66 36.0 32.68 4.3 

w9 3 7.5 4500 0.14 32.56 3.88 4.06 23.21 40.0 32.71 4.0 

w14 3 8.0 4580 0.13 34.82 2.79 1.78 23.55 37.5 34.95 3.5 

w19 3 7.0 4710 0.12 32.84 2.35 7.73 18.96 44.0 32.96 1.8 

w2 3 7.8 5800 0.13 46.69 16.52 8.43 16.61 73.0 46.81 3.5 

w8 3 7.6 5940 0.13 53.47 6.75 5.43 26.01 57.0 53.60 4.0 

w26 3 7.0 6070 0.17 51.77 4.18 16.73 24.45 62.0 51.94 1.2 

w23 3 7.0 6520 0.18 48.38 4.97 17.67 22.78 72.5 48.56 0.8 

w1 3 7.5 7660 0.19 52.90 17.40 9.34 15.43 94.3 53.09 3.1 

w16 3 7.2 8090 0.18 53.47 19.91 12.71 35.98 91.1 53.65 3.7 

w4 3 7.4 8900 0.16 64.21 15.48 11.23 24.78 106.5 64.37 2.1 

w3 3 7.3 9320 0.19 71.56 17.76 13.54 64.82 98.5 71.74 2.0 

w5 3 7.2 9330 0.15 64.77 9.99 12.87 28.03 102.5 64.93 1.1 

w24 3 7.0 11600 0.11 65.34 13.85 45.92 53.57 144.5 65.45 1.5 

 

 بحث

منظور بررسی مناطق تغذیه و تخلیه و جهت کلی جریان آب به

زمینی آبخوان سبزوار، نقشه تراز سطح آب زیرزمینی در خرداد زیر

(. بالاترین 3رسم شده است )شکل  1402-1403ماه سال آبی 

متر و کمترین سطح آب  960سطح آب در شرق آبخوان به میزان 

گیری شده متر از سطح دریا اندازه 820را در غرب آبخوان به میزان 

زیرزمینی از شرق به سمت  است که بیانگر جهت عمومی جریان آب

جهت با شیب توپوگرافی و جریانات سطحی باشد که همغرب می

های متر در بخش 10باشد. عمق آب زیرزمینی در منطقه بین می

های شمالی و جنوبی آبخوان متر در حاشیه 100مرکزی تا حدود 

های از ارتفاعات آهکی بخش عمدتاًباشد. تغذیه این آبخوان متغیر می

های شرقی و جنوب الی دشت و بصورت تغذیه بخشی از بخششم

تواند گیرد. دشت عطائیه در شرق آبخوان میشرقی دشت صورت می

کننده زیرزمینی این آبخوان باشد. در جریانات سطحی، کال تغذیه

با عبور از دشت نیشابور و عطائیه  کهشور یک رودخانه فصلی است 

ده و از سمت غرب به کفه نمکی از شرق آبخوان وارد دشت سبزوار ش

شود. این رودخانه بر روی رفتار هیدرولیکی آبخوان مجاور تخلیه می

پتانسیل، این رودخانه در گذاشته است. با توجه به نقشه هم یرتأث

های مرکزی و خروجی بخش ورودی دشت نقش آبگیر و در بخش

و افت  های سیلابی نقش آبده را دارد. افزایش برداشتدشت در زمان

های مختلف دشت بخصور در بخش تراز آب زیرزمینی در بخش

ها شده است. جنوب غربی، باعی تغییر جهت جریان به سمت چاه

ناحیه بصورت دوایر بسته  پتانسیل در اینکه خطوط همطوری به

.را ایجاد کرده است Well fieldدر آمده و نقش یک 
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(1403-1402) پتانسیل آبخوان سبزوارنقشه هم -3شکل   

Fig. 3. Iso-potential map of the Sabzevar aquifer (2024-2025) 

سبزوار دشت آب منابع ییایمیدروژئوشیه یبررس  

 نقشه تغییرات هدایت الکتریکی 

برداشت  هاینمونهدر  EC ییراتغگستره ت، 1با توجه به جدول 

 متر در منطقه تغذیه درمیکروزیمنس بر سانتی 627ین شده ب

در قسمت متر بر سانتی زیمنسمیکرو 11600تا  شمال آبخوان

های پمپاژ چاهکل موقعیت  4د. شکل باشمیمتغیر  میانی آبخوان

 .دهدرا نشان می (-4b) نقشه هدایت الکتریکیو  (a-4) منطقه

منابع آب دشت مورد مطالعه بر اساس میزان هدایت الکتریکی به 

 5در شکل  هاآنو موقعیت بندی شده است سه گروه زیر تقسیم

-بندی فقط جهت تفکیک و گروهنشان داده شده است. این تقسیم

 ها صورت گرفته است:بندی چاه

متر که در برسانتیمیکروزیمنس  EC < 1000 با G1گروه  -1

 شمال و شمال غرب آبخوان قرار دارند. 

میکروزیمنس بر  EC < 4000 > 1000دارای   G2گروه  -2

 که در قسمت جنوبی دشت هستند.متر سانتی

متر که میکروزیمنس بر سانتی EC > 4000دارای  G3گروه -3

 اند.در قسمت میانی دشت واقع شده

، میزان هدایت الکتریکی یتهم هدابا توجه به نقشه     

های شمالی و جنوبی به الکتریکی در آبخوان سبزوار از بخش

لی میزان شوری بطور کیابد. سمت مرکز آبخوان افزایش می

های شمالی و جنوبی در شده سازندی از بخشتغذیه هایآب

رود بصورت عمومی، در جهت باشد. انتظار میمی 3000حدود 

جریان آب زیرزمینی، مقدار شوری افزایش یابد، ولی در دشت 

مورد مطالعه رفتاری برعکس داشته و در خروجی دشت، مقدار 

مرکزی و ورودی شرقی  یهابخشهدایت الکتریکی کمتر از 

 دشت می باشد.

به تواند های مرکزی دشت میافزایش مقدار شوری در بخش 

شور در بخش مرکزی و همچنین جریان جریان رودخانه کال علت

باشد. آب زیرزمینی شور از دشت عطائیه از سمت شرق به غرب می

در بخش شرقی و ورودی زیرزمینی دشت از سمت بطوریکه 
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 هایآبباشد. با توجه به تغذیه شوری زیاد می عطائیه میزان

شمالی و جنوبی دشت، اختلاط در  یهابخشتر از شیرین

مرکزی دشت صورت گرفته و باعی رقیق شدن و کمتر  یهابخش

گردد. به شدن مقدار شوری در مسیر جریان آب زیرزمینی می

شمالی نسبت به جنوبی  یهابخشدلیل مقدار تغذیه بیشتر از 

 یهابخشزون و جبهه آب شور ورودی شرقی به سمت  دشت،

جنوبی دشت کشیده شده و از رودخانه آب شور نیز فاصله گرفته 

ها و همچنین ورودیزیرزمینی  با توجه به جهت جریان آباست. 

دشت قابل توجه  مرکزبه سمت  EC ، افزایشسبزواروان خدر آب

نی در آبخوان افزایش شوری آب زیرزمی احتمالاً. بطور کلی، است

شناسی و برداشت بیش از موقعیت زمین به علتتواند سبزوار می

نفوذ آب شور، پدیده انحلال نمک و تبادل حد از منابع زیرزمینی، 

تمرکز بالای  یونی باشد که در ادامه این موارد بررسی شده است.

تواند دلیل نفوذ های برداشتی در شمال و جنوب آبخوان میچاه

 فزایش هدایت الکتریکی در شرق آبخوان باشد. آب شور و ا
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 (1402-1403) سبزوار در آبخوان( b) یکیالکتر تیهدا نقشه و (a) ینیرزمیز آب برداریبهره یهاچاه تیموقع  -4شکل 

Fig. 4. The water well location (a) and the EC map (b) of the Sabzevar aquifer (2024-2025) 
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 (b) اساس هدایت الکتریکیبر ها طبقه بندی نمونه و( a) سبزوار آبخوان یکیالکتر تیهدا بر اساس ینیرزمیز آب یهانمونهحدوده م  -5شکل 

Fig. 5. The locations of the groundwater samples based on EC value (a) and the classification of the groundwater samples (b)  

 pHت بررسی تغییرا

در سبزوار داشت شده از آبخوان رهای بدر نمونه pH مقادیر 

در منطقه مورد مطالعه   pHنشان داده شده است. مقدار 6شکل 

علت این امر متغیر است.  8تا  7بین  تقریباًدر حد خنثی بوده و 

منطقه ر موجود د کربناتههای هوازدگی کانی احتمالاًتواند می

منابع آب برخی از در  pH ی شدنسبب قلیای باشد کهتغذیه 

 (.Cherry and Freeze, 1979) زیرزمینی شده است

 
 سبزوارهای برداشت شده در آبخوان در نمونه pH مقادیر -6شکل 

Fig. 6. The pH values of the water samples in the Sabzevar plain  

 بررسی تیپ آب
ورد مطالعه زیرزمینی منطقه م هایآببه منظور بررسی تیپ 

آب زیرزمینی، از دیاگرام پایپر و شولر استفاده  کیفی و ارزیابی

 شده است.
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 دیاگرام پایپر

های ها، رخسارهتوان جهت تعیین نوع آبز نمودار پایپر میا

هیدروشیمیایی و مسیرهای تکامل هیدروژئوشیمیایی، نمایش 

ها شباهتها و دادن تفاوت زیادی نمونه در یک نمودار، نشان تعداد

مختلف و بررسی  هایآبط بین لاهای آب، تأثیر اختبین نمونه

 ;Güler et al., 2002)ها بهره گرفت تغییرات زمانی و مکانی نمونه

Ahmed and Clark., 2016 .)های موقعیت نمونه، 7 شکل

( b-7) و نمودار تیپ آب (a-7)  روی نمودار پایپربرداشت شده 

که  G1منابع آب گروه یاگرام پایپر، مطابق د دهد.نشان میرا 

داشته  مترسانتیمیکروموس بر  1000هدایت الکتریکی کمتر از 

 -اند، دارای تیپ غالب سدیم و در قسمت شمالی دشت واقع شده

آب  تغذیهدر مناطقی که  معمولاًاین تیپ آب باشد. بیکربنات می

در طی  احتمالاًدهد که اتفاق افتاده است رخ می (fresh) شیرین

 گیرد و یون کلسیم محلول با سدیمآن تبادل کاتیونی صورت می

وجود با  G3و  G2گروه کند. تبادل پیدا می اترسوب موجود در

اند، دارای تیپ یکسان اینکه از نقاط مختلف دشت برداشت شده

اند. این سدیک هستند و در زون آب شور قرار گرفته-غالب کلروره

سبزوار  فتار شیمیایی یکسان در دشتو ر منشأموضوع بیانگر 

تغذیه از دهنده نشان 1گروه بیکربناته بودن آب در باشد. می

و ورود  ها )کلسیت و دولومیت(مناطق آهکی، انحلال کربنات

ها که شور . بقیه نمونهسریع آب ناشی از تغذیه به آبخوان است

 هایبخشناشی از اختلاط با آب شور نفوذی از  احتمالاًهستند، 

های شرقی و جنوب غربی آبخوان و همچنین انحلال حاصل از کفه

 تواند دلیلی بر کاهش کیفیت باشد.نمکی مجاور می

 

 
 در آبخوان سبزوار( b) و نمودار تیپ آب (a) دیاگرام پایپر -7شکل 

Fig. 7. The Piper diagram (a) and the water type diagram (b) of Sabzevar aquifer 

 هایآبنمودار شولر سه گروه مشخص شده  8شکل  اگرام شولردی

که در شمال  1دهد. مطابق آن، گروه زیرزمینی سبزوار را نشان می
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شوند، روند های شمال دشت تغذیه میآبخوان قرار دارند و از آهک

دهنده یکسان ها دارند که نشانمشابهی در تغییرات غلظت یون

باشد و دارای تیپ بیکربناته سدیک می هاآنتغذیه در  منشأبودن 

های غالب در گروه دوم و سوم نیز مشابه بوده و تیپ هستند. یون

تواند می دهند.  بالا بودن سدیم و کلرکلروره سدیک را نشان می

ها، تبادل یونی و یا نفوذ آب شور از اطراف ناشی از انحلال تبخیری

 (.8منطقه باشد )شکل 

 

 
 سبزوار دشت آب منابعدر  شولر اگرامید -8شکل 

Fig. 8. The Schuler diagram of water samples in the Sabzevar plain 
  شوری منشأتعیین 

-زمین جمله از یمختلف عوامل شد انیب قبلاً که همانطور     

 درشناسی منطقه، پدیده انحلال، تبادل یونی و نفوذ آب شور 

 دهیپد. هستند سهیم وارسبز دشت ینیرزمیز آب یفیک راتییتغ

-یم ینیرزمیز آب تیفیک رییتغ در مؤثر عوامل از یکی انحلال،

 به کلر ونی برابر در میسد ونی راتییتغ نمودار رسم با که باشد

(. 9 شکل) است شده پرداخته سبزوار دشت در دهیپد نیا یبررس

 اندگرفته قرار انحلال خط یرو بر هانمونه برخی شکل، به توجه با

 بوده دشت یشور شیافزا در هایریتبخ انحلال نقش نشانگر که
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و همکاران یتفضل  … یبیترک یمنابع آب براساس نمودارها یو منشأ شور یدروشیمیه یابیرد 

 
 هیثانو عوامل نقش نشانگر خط نیا از هابقیه نمونه انحراف و است

 رییتغ در یکشاورز یهاتیفعال تأثیر ای و یونی تبادل همچون

که در ادامه به آن پرداخته شده  هستند ینیرزمیز آب تیفیک

 .است

 
 در منابع آب آبخوان سبزواررابطه سدیم و کلر  -9شکل 

Fig. 9. The Na vs. Cl concentration of the water samples in the Sabzevar plain 
 

 هایآبمنظور شناخت بهتر عامل شوری و کاهش کیفیت به

با غلظت   (ECزیرزمینی دشت سبزوار، رابطه هدایت الکتریکی )

م، سولفات و م، پتاسییزیعناصر اصلی )سدیم، کلر، کلسیم، من

(. نمودارهای رسم شده 10بیکربنات( بررسی شده است )شکل 

( و تا cو  a-10های سدیم و کلر )شکل دهند که، یوننشان می

(، رابطه مستقیمی با هدایت الکتریکی b) حدودی یون سولفات

سدیم و کلر، هدایت الکتریکی  هاییوندارند. با افزایش غلظت 

این  تأثیرامر بیانگر انحلال نمک و  یابد که ایننیز افزایش می

باشد. با بر روی شوری دشت و کیفیت آب زیرزمینی می هایون

یابد )شکل افزایش هدایت الکتریکی، یون بیکربنات کاهش می

10-dاشباع شدن آب از کلسیت و  دلیل بهتواند ( که این امر می

دولومیت باشد که باعی رسوب و کاهش بیکربنات شده است. 

( و سولفات f-10(، منیزیم )شکل g-10)شکل  های کلسیمیون

نیز تا حدودی روند افزایشی با مقدار هدایت الکتریکی را نشان 

های ژیپسی در و کانی هاکربناتدهند که نشانگر اثر انحلال می

باشد. بطور کلی بیشترین میزان همبستگی با هدایت منطقه می

 تأثیریم بوده که بیانگر های کلر و سدالکتریکی مربوط به یون

ها در تخریب کیفیت آب زیرزمینی و در نتیجه مستقیم این یون

 باشند.ها میدهنده انحلال تبخیرینشان

 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
K

JE
S.

20
25

.1
1.

1.
10

80
01

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

53
84

49
.1

40
4.

11
.1

.8
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

26
 ]

 

                            16 / 26

http://dx.doi.org/10.22034/KJES.2025.11.1.108001
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2538449.1404.11.1.8.7
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2946-en.html


 
 

 
 

191 

 

و همکاران یتفضل  … یبیترک یمنابع آب براساس نمودارها یو منشأ شور یدروشیمیه یابیرد 

 

 
 های آب زیرزمینی و هدایت الکتریکی در نمونه هاونیارتباط بین غلظت  -10شکل 

Fig. 10. Relationship between ion concentrations and EC values of the water samples 
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و همکاران یتفضل  … یبیترک یمنابع آب براساس نمودارها یو منشأ شور یدروشیمیه یابیرد 

 
 تکامل ژئوشیمیایی دشت سبزوار

فرایندهای ژئوشیمیایی ثانویه مختلف همچون تبادل یونی و 

محلول در دشت را در  هاییونتواند غلظت پدیده اختلاط می

فرآیند تبادل یونی طی زمان و در طول مسیر جریان تغییر دهد. 

غنی از سدیم با کلسلیم  های رسلیدهد که کانیدر جایی رخ می

و منیزیم آب زیرزمینی وارد واکنش شده و باعی تغییر غلظت 

منظور به(. Kim et al., 2003) شوددر آب زیرزمینی می هاآن

نمودار بررسی اثر فرآیند تبادل یونی بر تغییر غلظت عناصر، از 

استفاده شده است  Ca+Mg/SO4+HCO3 تغییرات نسبت

ها در نزدیکی خط انحلال و ه نمودار، نمونه(. با توجه ب11)شکل 

اند. این نشانگر با کمی انحراف در زیر این خط پلات شده عمدتاً

، پدیده هاها و کربناتتبخیری این است که علاوه بر پدیده انحلال

هایی که در نمونه ثانویه تبادل یونی نیز در منطقه رخ داده است.

 کهادل یونی مستقیم می باشد اند، بیانگر تبزیر خط قرار گرفته

 کلسیم یون با سدیم موجود در رسوبات یون پدیده، این طی در

 آب در منیزیم و کلسیم غلظت و یافته محلول تبادل منیزیم و

تواند در اثر ورود آب شیرین به . این پدیده میاست شده کمتر

شود. گفته می Fresheningآبخوان اتفاق بیفتد که به این پدیده 

تأیید شمال دشت  هایآهکآبخوان سبزوار، ورود آب شیرین از در 

و نفوذ   Fresheningجهت بررسی پدیده این موضوع است.  کننده

های مورد مطالعه ( در محدوده مطالعاتی، نمونهIntrusionآب شور )

 HFE( Hydrochemical Facies Evolution) بر روی نمودار

 هایقسمتبه شکل،  با توجه(. a-12 ترسیم شده است )شکل

هستند ولی   Fresheningشمالی و جنوبی دشت تحت پدیده 

-12) میانی دشت در مسیر نفوذ آب شور قرار دارند هایقسمت

b) .شمالی و تا حدودی از  هایبخشنفوذ آب شیرین از  بنابراین

های شرقی عامل شور از بخش هایآبنفوذ  همراه بهبخش جنوبی 

زیرزمینی دشت هستند که در طی آن اصلی کنترل کیفیت آب 

  گیرد.تبادل یونی و اختلاط صورت می

 

 

 ع آب دشت سبزواردر مناب  HCO4SO+3در برابر  Ca+Mgنسبت  -11شکل 
Fig. 11. The Ca+Mg vs. SO4+HCO3 in the water samples of the Sabzevar plain 
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و همکاران یتفضل  … یبیترک یمنابع آب براساس نمودارها یو منشأ شور یدروشیمیه یابیرد 

 

 
 (b) بر روی نقشه هاآنموقعیت  ( وa)سبزوار  در منابع آب دشت  HFEنمودار -12شکل 

Fig. 12. HFE diagram of the water samples (a) and their locations on the map (b) 

 

در برابر  HCO4Ca+Mg/SO+3با بررسی تغییرات نسبت 

و  G1 ،G2توان نتیجه گرفت که در گروه ، میNa/Clنسبت 

سبت ، نNa/Clبا افزایش نسبت  G3های تعدادی از نمونه

3+HCO4Ca+Mg/SO توان آن را به کاهش یافته است که می

نتایج  تأییدکنندهتبادل سدیم با کلسیم و منیزیم نسبت داد که 

آب زیرزمینی دشت  عمق همنقشه  (. 13باشد )شکل قبلی می

ترسیم شده است. عمق آب زیرزمینی در این  14در شکل سبزوار 

تواند عاملی بخیر نمیباشد. بنابراین تمتر می 10دشت بیش از 

برای تغییر کیفیت و شوری آب زیرزمینی باشد. 
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 زیرزمینی دشت سبزوار هایآب یهانمونهدر Na/Cl  در مقابل نسبت HCO4Ca+Mg/SO+3 رابطه بین  -13شکل 

  vs. Na/Cl in the water samples 3+HCO4between Ca+Mg/SOelationship r. The 3Fig. 1 

 
 زیرزمینی دشت سبزوار هایآب عمق همشه نق -14شکل 

Fig. 14. Iso-depth map of the the Sabzevar plain 
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و همکاران یتفضل  … یرهچند متغ یلمنابع آب براساس تحل یو منشا شور یمیاییژئوش یابیرد 

 
 بررسی اختلاط آب شور در دشت سبزوار

 هاینمونهبرای بررسی اختلاط آب شور و سهم آب شور در 

برداشتی دشت سبزوار، از یون کلر در رابطه زیر استفاده شده 

 (:Wang and Jiao, 2012است )

FClsaltwater= [(Clsample-Clfreshwater)/(Clsaltwater-Clfreshwater)] )2( 

غلظت هر  توانمیبا استفاده از درصد آب شور در هر نمونه 

عبارت دیگر، اگر فقط پدیده ه یون را در نمونه برآورد کرد. ب

اختلاط در منطقه رخ داده باشد، مقدار غلظت محاسباتی با اندازه

هر نمونه باید یکسان باشد. برای اثبات این  گیری هر یون در

درصد آب شور  اساس برموضوع ابتدا غلظت هر یون در هر نمونه 

 محاسبه شده است.

Mi,mix=fsaline*mi,saline+(1-fsaline)*mifresh                                                )3( 
ه عنوان ، غلظت هر یون در آب شور و شیرین ب(3)در معادله 

نظر گرفته شده است. در این  دو سوی فرآیند اختلاط در

عنوان نماینده آب شور محاسبات، نمونه آب رودخانه کال شور به

عنوان ترین چاه منطقه واقع در بخش شمالی نیز بهو نمونه شیرین

 قبلاًطور که نماینده آب شیرین در نظر گرفته شده است. همان

تلاط رخ داده باشد، باید مقدار بیان شد اگر در منطقه اخ

(، برابر i,samplemگیری شده )( با مقدار اندازهxi,mimمحاسباتی )

 ناچیز باشد. هاآنباشد و یا تفاوت 

Mi,react=mi,sample-mi,mix )4( 

-مختلف را در برابر کلر نشان می هاییون، غلظت 15شکل 

فوذ چین مشخص شده است. اگر نصورت خطخط اختلاط به دهد.

آب شور عامل تغییر کیفیت آب زیرزمینی دشت سبزوار باشد، 

ها از خط اختلاط پیروی کنند. انحراف از خط علاوه باید کلیه داده

دهنده وجود فرآیندهای دیگری در کیفیت آب بر اختلاط، نشان

ها بجز بیکربنات و پتاسیم با باشد. تمامی نمونهزیرزمینی می

دهنده نفوذ آب شور کنند که نشانیانحراف کمی از خط تبعیت م

باشد. رخداد فرایندهای ثانویه دیگر می همراه بهو پدیده اختلاط 

با افزایش کلر میزان پتاسیم کاهش پیدا کرده و در زیر خط پلات 

رقیق بودن پتاسیم در  دلیل بهتواند شده است. کاهش پتاسیم می

ها منابع رسآب شور و یا جذب پتاسیم در خاک باشد. گیاهان و 

اشباع  دلیل بههم  اصلی کاهش پتاسیم هستند. یون بیکربنات

در طی مسیر جریان، کاهش یافته است.  هاکربناتشدن و رسوب 

بیانگر درصد نفوذ آب شور  16نمودار درصد اختلاط در شکل 

شود حداکثر میزان نفوذ آب شور است. همانطور که ملاحظه می

-درصد می 30ورد مطالعه، حدود زیرزمینی منطقه م هایآبدر 

 باشد.
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 های آب زیرزمینی آبخوان سبزواربررسی فرآیند اختلاط در نمونه -15شکل 

Fig. 15. The mixing process in the groundwater samples of the Sabzevar plain 

 
 زیرزمینی دشت سبزوار هایآبدرصد نفوذ آب شور در  -16شکل 

Fig. 16. The salt water fraction of the water samples in the Sabzevar plain  
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و همکاران یتفضل  … یرهچند متغ یلمنابع آب براساس تحل یو منشا شور یمیاییژئوش یابیرد 

 
 شاخص اشباع 

 Groundwaterهای اشباع آب زیرزمینی )شاخص

saturation index به منظور توصیف تکامل شیمیایی آب )

ها و وضعیت اشباع  زیرزمینی و ارزیابی قابلیت انحلال کانی

گیرد. شاخص اشباع آب زیرزمینی ها مورد استفاده قرار میآبخوان

آمده است.  17برای منطقه مورد مطالعه محاسبه و در شکل 

ها نسبت به کلسیت و دولومیت اشباع و نسبت به تمامی نمونه

ژیپس و هالیت تحت اشباع هستند. از دلایل تحت اشباع بودن 

پذیری بالا، اختلاط و رقیق توان به انحلالژیپس و هالیت می

ه کرد. همچنین، حضور سازندهای کارستی در مناطق شدن اشار

باعی آزاد شدن کلسیم و منیزیم و افزایش  هاآنتغذیه و انحلال 

 شود.شاخص اشباع نسبت به کلسیم و منیزیم در طول جریان می

 

 
     زیرزمینی دشت سبزوار               هایآبنمودار شاخص اشباع  -17شکل 

Fig. 17. The saturation index of water samples in the Sabzevar plain  

 بررسی کیفیت آبخوان دشت سبزوار برای مصارف

 کشاورزی 

جهت بررسی استفاده آب آبخوان سبزوار جهت مصرف 

(. 18کشاورزی از نمودار ویلکاکس استفاده شده است )شکل 

آب از  بندیطبقهروش برای  ترینکاربردیویلکاکس  بندیطبقه

 شاورزی می باشد. نمودار ویلکاکس بر اساس دو پارامترنظر ک

SAR و EC شود منظور تعیین کیفیت آب کشاورزی ارائه میو به

 (Wilcox and Durum., 1967 ،با توجه به این نمودار .)هایآب 

میکروموس بر سانتیمتر بوده  250کمتر از  EC خیلی خوب دارای

های سلاخوب در ک هایآبگیرند. قرار می 1S1C و در کلاس

2S1C ،2S2C  1وS2C نامناسب  هایآبهای رده در هاآببقیه  و

بندی آب زیرزمینی جهت مصارف شوند. درکلاسهارزیابی می

کشاورزی مربوط به منابع آب انتخابی در آبخوان محدوده سبزوار، 

( که هدایت الکتریکی پایینی دارند و در w7-w11دو نمونه )

قرار دارند  1S2Cال دشت قرار دارند، در رده منطقه تغذیه در شم

-بندی میبا کیفیت خوب دسته هایآبکه از لحاظ کیفی جزو 

قرار دارند که از لحاظ  2S3C( در رده 12w-6w)  شوند. دو نمونه

باشند، در می (EC<4000>1000هدایت الکتریکی در گروه دوم )

بقیه  شوند وبندی میبا کیفیت متوسط دسته یهایآبگروه 
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 مترسانتیمیکروموس بر  4000ها با هدایت الکتریکی بالای نمونه

نامناسب برای کشاورزی  هایآب ءجزقرار دارند که  4S4Cدر رده 

هستند که باعی افزایش شوری خاک، کاهش حاصلخیزی و 

 . شودمیکاهش سطح زیر کشت و محصولات  درنتیجه

 
 دشت سبزوار زیرزمینی هایآبنمودار ویلکاکس  -18شکل 

Fig. 18. The Wilcox diagram of water samples in the Sabzevar plain  

 گیرینتیجه

های مهم استان خراسان دشت سبزوار یکی از دشت      

رضوی بوده که در حوزه آبریز کویر مرکزی قرار دارد. این دشت 

غربی توسط -از سمت شمال و تا حدودی در بخش شمال شرقی

آهکی و افیولیتی احاطه شده است و نقش عمده و اصلی  ارتفاعات

 باًیتقردر تغذیه آبخوان را دارند. در سمت شرق نیز به آبخوان 

باشد و تغذیه زیرزمینی نیز از بخش شرقی شور عطائیه متصل می

زیرزمینی از سمت  طور کلی جهت جریان آبگیرد. بهصورت می

د. تیپ غالب آب در باشهای نمکی میشرق به سمت غرب و کفه

صورت بیکربناته سدیک در مناطق تغذیه شمالی دشت بیشتر به

های جنوبی و تیپ کلروره سدیک در بخش و بخشی از قسمت

باشد. با افزایش شرقی و میانی دشت و در حوالی کال شور، می

یابد سدیم و کلر، هدایت الکتریکی نیز افزایش می یهاونیغلظت 

بر روی شوری  هاونیاین  ریتأثنحلال نمک و که این امر بیانگر ا

باشد. با توجه به عمق زیاد تراز دشت و کیفیت آب زیرزمینی می

تواند عاملی برای تغییر کیفیت و شوری ، تبخیر نمیهاچاهآب در 

شمالی و جنوبی دشت تحت  یهاقسمتآب زیرزمینی باشد. 

ر میانی دشت د یهاقسمتهستند ولی   fresheningپدیده 

مسیر نفوذ آب شور قرار دارند. بنابراین تغذیه آب شیرین از 

نفوذ  همراه بهشمالی و تا حدودی از بخش جنوبی  یهابخش

شرقی عامل اصلی کنترل کیفیت آب  یهابخششور از  هایآب

زیرزمینی دشت هستند که در طی آن تبادل یونی و اختلاط نیز 

و درصد اختلاط در گیرد. حداکثر میزان نفوذ آب شور صورت می

باشد. بطور درصد می 30زیرزمینی منطقه مورد مطالعه،  هایآب
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 بهتواند کلی، افزایش شوری آب زیرزمینی در آبخوان سبزوار می

شناسی و برداشت بیش از حد از منابع موقعیت زمین علت

زیرزمینی، نفوذ آب شور و ترکیب با آب شیرین، پدیده انحلال 

 های نمکی باشد.ریانات سطحی و وجود کفهنمک، تبادل یونی، ج

تواند های برداشتی در شمال و جنوب آبخوان میتمرکز بالای چاه

دلیل نفوذ آب شور و افزایش هدایت الکتریکی در شرق آبخوان 

 باشد.
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