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 چکیده

بع اصلی آب آشامیدنی و کشـاورزی  امن ،درهسد شیرینخصوص چشمۀ کارستی ارناوه و منابع آب سطحی و زیرزمینی، به

تعیین منشأ و بررسی خصوصیات هیدروشیمیایی  این مطالعه هدف .در شمال شرق ایران استدر استان خراسان شمالی 

)مهرمـاه  های آب طی یک دوره نمونه کیفیت آب جهت کشاورزی و شرب بود.دره و و ایزوتوپی چشمۀ ارناوه و سد شیرین

های های اصلی، و ایزوتوپ، یونEC ،TDSآوری و مقادیر جمعدره و سد شیرین ،ارناوه، رودخانهکارستی  ۀ( از چشم7331

O18δ  2وHδ از بـرداری ایزوتـوپی   نمونه جهتگاه نیز و حصه بربر ۀسنجی قلعدو ایستگاه باران ها تعیین شد. همچنین،آن

Mg-Ca- هـا کلیـۀ نمونـه   نشان داد تیـ  آب نتایج هیدروشیمیایی  و ترسیم خط ایزوتوپی بارش انتخاب شدند.آب باران 

3HCO  4وSO-Mg-Ca بـود کـه تیییـرات    متـر  یبر سـانت  یکروموسم 399ها حدود نمونه یکیالکتر یتهدا یانگیناست. م

دره پس از اختلاط با چشمه بهتر شده و ۀ مورد مطالعه ندارد. کیفیت آب رودخانۀ شیرینو عمقی چندانی در محدود مکانی

 O18δ (R= 0.96) 5.67 +دره آمده برای خط بارش ایزوتـوپی شـیرین  دستها کاهش یافته است. رابطۀ بهمقدار غلظت یون

7.14 H=2δ  خط بارش جهانی کاهش پیدا کـرده اسـت.   بوده که به دلیل تبخیر ثانویه و شیب و عرض از مبدأ آن نسبت به

تـر از رودخانـه   های مخزن، به دلیل تبخیر، غنـی ّی است و نمونههای جوها بارشدهد منشأ آنبررسی ایزوتوپی نشان می

 است و انحراف ناچیزی از خط بارش محلی دارد. کیفیت آب از نظر شرب و کشاورزی مناسب است.

 .دره، هیدروشیمیط بارش ایزوتوپی، شاخص کیفی، شیرینخصوصیات ایزوتوپی، خ: کلیدواژگان

 

 مقدمه

اند و بررسی کیفیت اینن مننابع تهنت مندیریت     ها و مخازن سدها از منابع مهم تأمین آب آشامیدنی و کشاورزیرودخانه

ینت آب  های صنعتی و کشاورزی باعث کاهش کیفها ضروری است. امروزه رشد تمعیت، توسعة شهرها، و فعالیتبهتر آن
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و  5؛ عصنار 8674 4؛ تسنما 8679 9؛ اووا8677و همکناران   8؛ مارتینز8677و اوکوت ن اوکومو   7سطحی شده است )والاکیرا

شناسی حوضة آبگیر، کمیت و کیفینت آب ورودی بنه مخنازن    (. کیفیت آب در سدها به خصوصیات زمین8674همکاران 

(. همچننین،  8679و همکناران   0ی، و ... بستگی دارد )سمرقندیهای کشاورزی و صنعتسدها، مقدار بارش، میزان فعالیت

ها به دلیل تبخیر، ساکن بنودن آب، انتقنال منواد م،نذی، و     شده در مخازن سدخصوصیات فیزیکی و شیمیایی آب ذخیره

؛ 3866 1کنارنی ) شنود کند و باعث تفاوت کیفیت آب خروتی نسبت به آب ورودی به سد میها ت،ییر میگذاری آنرسوب

. بنابراین، بررسی ترکیب شیمیایی و فاکتورهای مؤثر در تخریب (8676و همکاران  3؛ لو8663و همکاران  2اعتماد شهیدی

کیفیت آن به منظور مدیریت بهتر منابع آب و تشخیص مناسب بودن آب برای مصنار  کشناورزی و آشنامیدنی حیناتی     

سندها بنا اسنتفاده از     ةشنده بنه ارزینابی کیفنی آب دریا ن     بیشترین تحقیقات انجنام (. 8672و همکاران  76حمدی)است 

و  79سنانچز ؛ 8661 و همکناران  78؛ پرهام8669 و همکاران 77)شاملواند وتحلیل آماری پرداختههای کیفی و تجزیهشاخص

 ؛8663 و همکناران  70سامانتری ؛8663کارنی ؛ 8662 و همکاران 75ناصری ؛8661 و همکاران 74فخرول؛ 8661 همکاران

؛ 8679 و همکناران  73رضنایی ؛ 8679و همکناران  سنمرقندی   ؛8678و همکناران   72شنکوهی  ؛8677 و همکاران 71آکین

هنای  ها در آب(. عوامل متعددی در فراوانی و ت،ییرات غلظت یون8672 و همکاران 87یاکیمو؛ ال8674 و همکاران 86تاوید

یند هوازدگی، شنرای  هیندروژئولوژیکی، اخنت      ارتوان به عوامل لیتولوژی، فمیها از آنثرند که ؤسطحی و زیرزمینی م

یند اتوان تعامل آب سطحی و زیرزمینی، فرمی و هیدروشیمیایی روش ایزوتوپی با .و تبخیر اشاره کرد ،یّها، شرای  توآب

 و 88کنندال ) را بررسنی و ارزینابی کنرد   ثر بنر کیفینت آب   ؤیندهای ژئوشیمیایی ماو همچنین فر ،گذاری در دریا هرسوب

مین آب شرب شهر بجنورد و بخشی أتهت ت 7924دره واقع در استان خراسان شمالی در سال سد شیرین .(7332کالدول 

دائمنی   ةاین سد رودخان ةکنندهای اصلی ت،ذیهدره احداث شد. یکی از رودخانهروستای شیرین ةاز آب کشاورزی در منطق

هنای  هنای زیرزمیننی از یرینش  شنمه    و پن  از پیوسنتن آب   یردگمیکه از ارتفاعات آسیازو سر شمه  استدره شیرین

ریزد. البته ینی  دره میدر نزدیکی روستای ارناوه، به مخزن سد شیرین ،ارناوه اصلی و کارستی ةخصوص  شمهب ،مختلف
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 ة شنم  آبریز اینن رودخاننه و   ةحوض ةپیوندد. در محدودهای کو ک فصلی نیز به این رودخانه میفصول بارانی سرشاخه

هنای منارنی   این لایه .های مارنی سازند سر شمه و سنگانه وتود داردکارستی ارناوه سازندهای کارستی و همچنین لایه

گیرد تا حدودی باعنث  ارناوه که از سازند تیرگان سر شمه می ةاما  شم شود.میباعث کاهش کیفیت آب رودخانه و سد 

اسنت.   را بررسنی کنرده  مخزن سد صورت گرفته که بیشتر رسوبات مخزن . تحقیقات اندکی بر شودمیبهبود کیفیت آب 

رسوبات مخزن سد نشان دادند که منشأ  ةبا بررسی عناصر سنگین در نمون ،7939و  7938در سال  ش،صدری و همکاران

آن به مخنزن  های منطقه و انتقال و آهن در این رسوبات انح ل سازند ،های رسی، منگنز، آلومینیوماصلی محتوای کانی

ثیر کیفینت آب بنر   أمین آب شرب و کشاورزی در این منطقه و همچننین تن  أسد است. با توته به اهمیت این سد تهت ت

. هد  از اینن مطالعنه بررسنی    (8679 و همکاران 7صدریاست )تر ضروری س مت انسان و رشد گیاهان مطالعات دقیش

بنا   ،دیگنر دره و همچنین منشأ و ارتبا  شیمیایی منابع آبی با یکنسد شیری ةت،ییرات مکانی کیفیت آب رودخانه و دریا 

های مختلف هیدروژئوشیمی و ایزوتوپی، است. این نوع مطالعه برای اولین بار در این محدوده انجام شنده  روشاستفاده از 

 ترسیم شده است. گیری ودره نیز اندازهاست و ع وه بر آن خ  بارش محلی ایزوتوپی بارش در محدودة سد شیرین

 

 مطالعه مورد محدودۀ

کیلومتر مربنع، اسنت کنه در اسنتان      7174های حوضة اترک، به وسعت دره یکی از زیرشاخهحوضة آبریز رودخانة شیرین

، قنرار دارد.  91° 53′تا  91° 92′و عرض  51° 51′تا  51° 0′خراسان شمالی و شمال شهر بجنورد، بین یول ت،رافیایی 

 91° 49′یول شرقی و  51° 78′تا  51° 60′دره در محدودة ت،رافیایی العه بخشی از حوضة آبریز شیرینمنطقة مورد مط

دره دره. سد خاکی شنیرین دره، نزدیک روستای ارناوه، و سد شیرینعرض شمالی است؛ شامل رودخانة شیرین 91° 40′تا 

و  3Mm 05، بنا حجنم مخنزن    هنای اتنرک  رشناخه از س ،درهشنیرین  ةروی رودخانکیلومتری شمال غربی بجنورد  05در 

های کشاورزی و صنعتی احنداث شنده اسنت.    متر، تهت تأمین آب شرب شهر بجنورد و توسعة فعالیت 46میانگین عمش 

دره به دو صورت تریان زیرزمیننی  کیلومتر است. آب رودخانة شیرین 0/6کیلومتر و و عرض آن  5/8حداکثر یول دریا ه 

هنای  گیرد و در فصلشود. تریان سطحی آن از ارتفاعات آسیازو در مرز ایران و ترکمنستان منشأ میو سطحی تأمین می

دره پیونندد و در نهاینت وارد مخنزن سند شنیرین     پرباران رودخانة فصلی دیگری در نزدیکی روستای قتلیش بنه آن منی  

هنای  شمة کارستی ارناوه، که در دامننة کنوه  خصوص  های کنتاکتی متعدد، بهشود. تریان پایة این رودخانه از  شمهمی

شناسی، محدودة منورد مطالعنه در زون سناختاری    شود. از نظر زمیناند، تأمین میتپه در نزدیکی روستای ارناوه واقعباش

بنا   (پنایینی  کرتاسنة ) تیرگنان  آهکنی  سنازند  شنامل  تدید، به قدیم از مطالعه، مورد منطقة داغ واقع است. سازندهایکپه

 شنیلی  سنازند  های نازک آهک،لایهبا میان (پایینی کرتاسة) سر شمه مارنی سازند های شیل و فسیل اربیتولین،لایهنمیا

 آهکنی  لاینة مینان  بنا  شیلی سازند ،(بالایی کرتاسة) آتامیر شیلی دار وگلونیت سنگیماسه سازند ،(پایینی کرتاسة) سنگانه

های سر شنمه  (.  شمة کارستی ارناوه از بین لایه7کواترنری است )شکل  یاییدر هاینهشته و ،(بالایی کرتاسه) درازآب

 پیوندد.دره میو تیرگان به رودخانة شیرین
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 شناسی محدودۀ مورد مطالعه. نقشۀ زمین7شکل 

 

 هامواد و روش

دره، در وه و سند شنیرین  نمونه از رودخانه و  شمة ارننا  97تهت بررسی ت،ییرات مکانی هیدروشیمیایی و ایزوتوپی، تعداد 

دره از بالادست  شمة ارناوه تنا ورودی مخنزن،   نمونه در یول مسیر رودخانة شیرین 74آوری شد. تعداد ، تمع7930 مهر

متنری برداشنت شند. مسنیر      76و  5نموننه از عمنش    8هنای مختلنف، و تعنداد    نمونه از سطح مخزن در مکان 75تعداد 

دره بنود. موقعینت   های کنتاکتی ارناوه تا مخزن سد شیرینای ارناوه در بالادست  شمهکیلومتری روست 7برداری از نمونه

، Ca Na) اصنلی و عمنده   هنای ینون  برداری و غلظتنمونه با زمانهم EC پارامتر آید.می 8برداری در شکل نقا  نمونه

Mg ،K ،Cl ،NO3، SO4 )یونی  کروماتوگرافی دستگاه از استفاده با(IC)  3 یونمیزان وHCO 7سننجی به روش حجم 

محیطنی دانشنگاه   شناسی زیستآب و زمین اورنژ در آزمایشگاه نرمال و شناساگر متیل 65/6با اسید سولفوریک استاندارد 

 .گیری شداندازه صنعتی شاهرود

 استفاده شد. 7های هیدروشیمیایی از رابطة برای بررسی صحت نتایج داده

 7رابطة 
100

AnionCation

AnionCation






 
 

Error
 

. در مطالعة هیدروشیمی (8664میزور ) درصد است 5های شیمیایی کمتر از مقدار قابل قبول خطای واکنش برای داده

نمونه از منابع آبی منورد مطالعنه    78درصد محاسبه شد. تعداد  5شده حداکثر خطای واکنش حدود های آب برداشتنمونه

هلنند آننالیز شند.     کشنور  در اترخنت  دانشگاه در آزمایشگاه ایزوتوپیآوری و تمع (O18،H 2)های ایزوتوپی تهت آزمایش

های بارش در دو ایستگاه مقادیر ایزوتوپی نمونه محاسبه شد. VSMOWنسبت به استاندارد  (‰(نتایج بر اساس پرمیل 

                                                                 
1. Titration 
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بنرای   (SI)باع هنای اشن  گیری شد. نماینه سنجی در محدودة مورد مطالعه نیز تهت تعیین خ  بارش ایزوتوپی اندازهباران

  نانچنه  واشباع برابر با صفر  ةدر حالت تعادل نماینیز محاسبه شد.  PHREEQCافزار های مختلف با استفاده از نرمیون

SI اشباع مقدار  اشباع و در حالت فوق منفی باشد محلول تحتSI رای ارزینابی  بن  (.7331دوین   ) تر از صفر اسنت بزرگ

دهنی بنه پارامترهنای فیزیکنی و     . این پنارامتر بنر اسناس وزن   استفاده شد WQI یکیف شاخصاز کیفیت آب آشامیدنی 

هنا بنر کیفینت    ثیر آنأو ت (Ca)، Mg، Na ،K ،Cl ،NO3، SO4های اصلی آب یون شیمیایی شامل هدایت الکتریکی و

 شود.برای هر یون محاسبه می 9و  8های رابطه آب با استفاده از

 8رابطة  


n

1i Wi

wi
Wi

 

 .ستهاتعداد پارامتر nو  ،نسبت وزنی کل پارامترها Wiنسبت وزنی هر پارامتر،  wi، 8در رابطة 

 

 
 درهبرداری از مخزن سد و رودخانۀ شیرین. موقعیت نقاط نمونه2شکل 

 

 9رابطة 
100

si

ciqi 

 

اسنتاندارد تهنانی مربنو  بنه آب شنرب      شده در میزان گزارش iSو  ،غلظت هر یون iCمیزان کیفی،  iq، 9رابطة در 

  WQIمقدار عددیها iSIو از مجموع  (4 ةبرای هر پارامتر محاسبه )رابط iSI ابتدا زیرشاخص WQIة محاسببرای . است

 .(5ة )رابطشد برآورد 

qiWiSIi 4رابطة   

 5رابطة  SIiWQI 
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کربننات سندیم   های درصد سدیم، نسنبت تنذب سندیم، بنی    پارامتر برای تعیین کیفیت آب تهت مصار  کشاورزی

محاسبه شد. درصد سدیم بنا اسنتفاده از    76تا  0مانده، شاخص نفوذپذیری، و نسبت تذب منیزیم با استفاده از رواب  باقی

 شود.محاسبه می 0رابطة 

KNaMg(Ca( 0رابطة 

100)(Na
Na%

22 








 

 (.7354شود )ریچارد محاسبه می 1ة با استفاده از رابط (SAR) 7سدیم تذب نسبت

2Mg(Ca/( 1رابطة 

Na
SAR

22 






 

 (.7312شود )گوپتا و گوپتا محاسبه می 2ة رابط با استفاده از( RSBC) 8ماندهکربنات سدیم باقیمقدار بی

 Ca – -3RSBC = HCO+2 2رابطة 

 (.4730شود )دونین تعیین می 3 رابطة با استفاده از( PI) 9شاخص نفوذپذیری

 3رابطة 









 NaMgCa

100HCONa
PI

22

3

 

 (.7321آید )راگنات به دست می 76با استفاده از رابطة ( MAR) 4نسبت تذب منیزیم

Mg(Ca( 76رابطة 

100Mg
MAR

22

2










 

 

 هایافته

اشباع به منظنور  های یونی مختلف و نمایة در این قسمت نمودارهای ت،ییرات مکانی هدایت الکتریکی، پایپر، شولر، نسبت

شود. همچنین کیفیت منابع آبنی منورد   کنندة هیدروشیمی آب بررسی میتعیین تیپ، منشأ، فرایندهای ژئوشیمیایی کنترل

 ،O18دره ت،ییرات مقادیر ایزوتوپی )مطالعه تهت مصار  شرب و کشاورزی و سپ  با استفاده از خ  بارش محلی شیرین

H2شود.ها مطالعه می( آن 

 

 های غالب منابع آبیهیدروشیمیایی و رخسارهبررسی 

های مننابع آب منطقنة منورد مطالعنه در     نتایج آنالیز هیدروشیمیایی، ایزوتوپی، و مقادیر پارامتر هدایت الکتریکی در نمونه

آید. هدایت الکتریکی یکی از فاکتورهای مهم تعیین خصوصیات هیدروشنیمیایی آب اسنت. کمتنرین مقندار     می 7تدول 

میکنروزیمن  بنر    7756متر در  شمة ارنناوه و بیشنترین مقندار آن    میکروزیمن  بر سانتی 296ت الکتریکی حدود هدای

دره و متر در بالادست  شمة ارناوه است. به منظور بررسی ت،ییرات مکنانی هندایت الکتریکنی در رودخاننة شنیرین     سانتی

                                                                 
1. Sodium Adsorption Ratio 

2. Residual Sodium Carbonate 

3. Permeability Index 

4. Magnesium Adsorption Ratio 
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الف و ب( ترسیم شند. پروفینل اول در مسنیر ترینان      9 مخزن سد، دو پروفیل یولی از ت،ییرات هدایت الکتریکی )شکل

دسنت و قبنل از ورود بنه مخنزن سند ترسنیم شند. هندایت         ارناوه به سمت پایین دره از بالادست  شمةرودخانة شیرین

متر مت،یر اسنت. مقندار هندایت الکتریکنی آب     میکروزیمن  بر سانتی 7756تا  206ها در این پروفیل از الکتریکی نمونه

دهد که با توته به اخت   آب رودخانه با آب  شمة ارنناوه  خانه بعد از پیوستن  شمة ارناوه روند کاهشی را نشان میرود

رود که دلینل  با مقدار هدایت الکتریکی کمتر منطقی است. در ورودی مخزن سد دوباره مقدار هدایت الکتریکی بالاتر می

ها، و روستای بالادست باشد. پروفیل دوم از سنمت بدننة   انح ل کانی تواند کاهش سرعت، افزایش ماندگاری آب،آن می

متنر مت،ینر اسنت. در    میکروزیمن  بر سنانتی  375تا  213سد تا ورودی مخزن سد ترسیم شد. مقدار هدایت الکتریکی از 

انندک اسنت.   متنر و ت،یینرات آن بسنیار    میکروزیمن  بر سنانتی  366همة نقا  مخزن مقدار هدایت الکتریکی در حدود 

متری سطح مخنزن   76و  5در اعماق  D15و  D12ج پروفیل عمقی هدایت الکتریکی از دو نقطة  9یور که شکل همان

به منظور دهد. دهد، میزان ام ح محلول در سطح و عمش مخزن نیز یکسان است و ت،ییرات عمقی را نشان نمینشان می

 یکن یالکتر تیهندا  ریدر برابر مقناد  اصلی یهاونیختلف، نمودار غلظت م یهاونیبا  یکیالکتر تیهدا نیارتبا  ب نییتع

دره بنین  های رودخانه و سند شنیرین  همة نمونه شودیشده م حظه ممیترس یبا توته به نمودارها (.4 شد )شکل میترس

رودخاننة   دهند کیفینت آب  خ  اخت   دو نمونة بالادست رودخانه و  شمة کارستی ارنناوه قنرار گرفتنه کنه نشنان منی      

های اصلی نسبت بنه  ها کاهش یافته است. غظت یوندره، پ  از اخت   با  شمه، بهتر شده و مقدار غلظت یونشیرین

EC ها با مقدار که برخی از یوندهند؛ درحالیهای آب سد ت،ییراتی را نشان نمیدر نمونهEC شده در های گرفتهدر نمونه

دهند، که بیانگر رخداد پدیدة انحن ل در حوضنة آبرینز  شنمه و رودخاننه اسنت.       یول رودخانه رابطة مستقیم نشان می

، Cl ،3HCO ،4SOاکی والان بر لیتنر و غلظنت    میلی 62/6، 5/9، 9/8، 1/8به ترتیب  Ca ،Mg ،Na ،Kمیانگین غلظت 

3NO  ها به ای موتود در اکثر نمونههها و کاتیونگیری شد. فراوانی نسبی غلظت آنیوناندازه 60/6، 9/4، 0/4، 7به ترتیب

کربناته ن سدیک ن است؛ یوری که تیپ غالب آب بی Na > Ca > Mg > Kو  3HCO > 4SO > Cl >3NOصورت 

گذاری، ها، تعیین تیپ و رخسارة آب، بررسی فرایندهای انح ل یا رسوببندی دادهکلسیک است. نمودار پایپر تهت گروه

 (.7335هانسلو ) رداخت   و تبادل یونی کاربرد دا

 

ها )غلظت 7333دره در مهرماه . نتایج آنالیز هیدروشیمیایی و ایزوتوپی چشمۀ ارناوه، رودخانه، و سد شیرین7جدول 

 (‰بر حسب  δ18Oو  S/cmµ ،δD ، هدایت الکتریکیmeq/Lبر اساس 

Sample EC Ca Mg Na K Cl 4SO 3HCO δD O18δ 

D1 915 2.87 2.37 3.65 0.10 1.02 4.52 3.9 -52.09 -9.56 

D2 908 2.80 2.36 3.64 0.09 1.05 4.66 4.5 - - 

D3 880 2.52 2.19 3.49 0.07 0.98 4.21 4.1 - - 

D4 906 2.88 2.29 3.56 0.09 0.97 4.13 4.5 - - 

D5 879 2.98 2.38 3.62 0.05 0.95 4.23 4.3 -52.87 -7.35 

D6 880 2.37 2.26 3.59 0.09 1.01 4.20 4.2 - - 

D7 909 2.70 2.39 3.65 0.09 1.03 4.35 4.2 - - 

D8 908 2.71 2.39 3.65 0.09 1.06 4.45 4.5 - - 
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D9 902 2.64 2.40 3.68 0.09 1.08 4.45 4.6 - -

D10 901 2.68 2.42 3.65 0.09 1.06 4.39 4.2 - -

D11 903 2.69 2.43 3.70 0.09 1.10 4.56 4.5 - -

D12 897 2.64 2.47 3.71 0.09 1.12 4.59 4.4 -51.87 -7.40 

D12* 897 2.59 2.47 3.71 0.09 1.12 4.58 4.5 -52.36 -7.40 

D13 914 3.02 2.49 3.70 0.08 1.12 4.52 4.4 - -

D14 900 2.72 2.41 3.64 0.09 1.14 4.58 3.8 -53.01 -7.40 

D15 905 2.91 2.29 3.64 0.10 1.03 4.17 4.3 -53.14 -7.37 

D15* 902 2.78 2.37 3.70 0.10 1.11 4.63 4.3 - -

4 932 2.79 2.43 3.70 0.06 0.96 4.37 5.2 - -

5 931 2.84 2.44 3.62 0.06 0.95 4.23 5 - -

6 898 2.54 2.11 3.06 0.05 0.83 3.68 5.1 - -

7 909 2.74 2.14 3.04 0.20 0.87 3.82 5.1 -67.91 -10.49 

8 899 2.54 2.12 3.11 0.05 0.89 3.87 5.2

9 905 2.59 2.06 3.06 0.05 0.89 3.87 5 -67.89 -10.47 

10 868 2.21 2.12 3.03 0.06 0.89 3.88 5.1 - -

11 867 2.04 1.87 3.14 0.07 0.89 3.93 5.1 - -

12 899 1.94 1.97 3.19 0.04 0.94 4.03 4.8 - -

13 947 4.74 2.55 3.62 0.06 1.07 4.35 5 -65.71 -10.26 

Upstream of 

SP
1149 3.60 2.91 4.60 0.08 1.29 6.41 5.4 -66.67 -10.03 

Arnaveh Sp. 831 3.20 2.80 3.20 0.06 1.20 3.00 4.4 -64.56 -9.79 

Downstream 

of SP
995 3.23 2.50 3.77 0.06 0.99 4.52 5.2 -65.88 -10.45 

ب( الف(

ج(

D15و  D12جریان رودخانه از بالادست چشمۀ ارناوه تا ورودی مخزن، )ب( بدنۀ سد تا ورودی مخزن، )ج( در دو نقطۀ 

متری 79و  3در دو عمق 



323   استقرارهای آغازینِ دورۀ هولوسن در منطقۀ کُهگیلویه

در منطقۀ مورد مطالعه ECهای اصلی نسبت به . تیییرات غلظت یون4شکل 

 هنا مینزان عناصنر قلینایی    در همة نموننه  (.5شکل ) است شده مورد مطالعه ترسیمهای منطقة برای داده نمودار این

های مخزن دره نسبت به نمونههای رودخانة شیرینکربنات نمونهخاکی )کلسیم و منیزیم( بیشتر از قلیایی است. میزان بی

هنا ت،یینرات   کنرده اسنت. نموننه    دره میزان سولفات اندکی افزایش پیندا که در مخزن سد شیرینسد بیشتر است؛ درحالی

ها )سولفات دهد ت،ییرات آنیونها نشان میدهند و کاتیون غالب ندارند. اما روند خطی در مثلث آنیونکاتیونی را نشان نمی

دهنندة تنأثیر   های آب دارد. همچنین اینن رونند خطنی نشنان    کربنات( نقشی اساسی در ت،ییر ترکیب شیمیایی نمونهو بی

ها و همچنین رخداد پدیدة اخت   آب  شمة ارناوه بنا آب رودخاننة   ها در ترکیب شیمیایی نمونهو کربنات انح ل ژیپ 

بنه لحنا    اسنت کنه    3HCO-Mg-Ca(، تینپ آب  شنمة ارنناوه    0دره است. با توته به نمنودار  ادهنا )شنکل    شیرین

دره و مخنزن  است. اما رودخانة شیرین در ارتبا  کربناتة سازند تیرگانهای با انح ل کانی این رخسارهژئوشیمیایی هیدرو

ها نسبت به  شنمة ارنناوه را ناشنی از انحن ل     توان میزان بالای سولفات این نمونهدارد که می 4SO-Mg-Caسد تیپ 

کربناته، نموننة  (. همچنین، در این نمودار  شمة ارناوه در زون بی0در یول مسیر حرکت دانست )شکل انیدریت ژیپ  و 

 اند.ترسیم شده 7ها بین این دو نمونة آبدست  شمه در زون سولفاته، و بقیة نمونهبالا

هنای آب نینز   تیپ کلروره در محدودة مورد مطالعه وتود ندارد و تیپ غالب آب کربناته است. سدیم موتود در نموننه 

هاست.نه و انح ل سیلیکاتهای شیلی سر شمه و سنگاهای خاک و همچنین لایهناشی از وتود تبادل کاتیونی لایه

دره در اثنر اخنت   آب   های آب رودخانه و مخنزن سند شنیرین   توان نتیجه گرفت ترکیب شیمیایی نمونهبنابراین می

کربناتنة  شنمة ارنناوه بنه وتنود      گیرد، با آب شیرین بنی دره، که از ارتفاعات آسیازو و ایوب سر شمه میرودخانة شیرین

ینول مسنیر حرکنت     در آب دره داشته است. تیپنقشی بسزا در بهبود کیفیت آب رودخانة شیریناند و  شمة ارناوه آمده

تبنادلات  و خود مسیر در موتود هایانح ل کانی آب و حرکت تهت و در است کربناتهبی نوع از ت،ذیه منایش در عموماً

های اصنلی و تعینین   بررسی روند ت،ییرات یون شود. نمودار شولر برای تبدیل سولفاته به تواندمی های بسترسنگ با یونی

کربنات و سولفات آنیون غالب و کلسنیم و  آید. بیمی 1دره در شکل های آب رودخانه و سد شیرینها برای نمونهمنشأ آن

1. End member
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 دهنندة منشنأ  ها روندی تقریباً مشنابه دارنند کنه نشنان    ها هستند. همة نمونههای غالب این گروهمنیزیم و سدیم کاتیون

 های آب منطقة مورد مطالعه است.یکسان همة نمونه

 

   
 درههای آب رودخانه و سد شیرین. نمودار چادها نمونه3 شکل های آب. نمودار پایپر مربوط به نمونه3 شکل

 درهرودخانه و سد شیرین

 

 
 شمۀ ارناوهدره )سمت راست(، رودخانه )سمت چ (، و چهای آب سد شیرین. نمودار شولر نمونه1 شکل

 

 تعیین منشأ و تکامل هیدروشیمیایی منابع آب مورد مطالعه

یّ، و هنای تنو  هنا، بنارش  های اصلی شامل هوازدگی سنگکنندة شیمی یوننمودار گیب  فرایندهای مهم یبیعی کنترل

هنا و  بنرای کناتیون   Na/(Na+Ca)در مقابنل نسنبت    TDSکند. نمودار گیب  بنه صنورت   فرایند تبخیر را تفکیک می

Cl/(Cl+HCO3) دهند  های آب مورد مطالعه روی این نمودار نشنان منی  ها ترسیم شده است. موقعیت نمونهبرای آنیون

 (.2کنش آب با سنگ( است )شکل ها و انح ل )برهمها هوازدگی سنگکنندة شیمی آنعامل اصلی کنترل
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 Cl/(Cl+HCO3)در مقابل نسبت  TDSالف. نمودار  3شکل 

 

 
 Na/(Na+Ca)در مقابل نسبت  TDSب. نمودار  3 شکل

 

های منطقة منورد مطالعنه تقریبناً در    داده منیزیم، کلسیم ن  مجموع و کربناتبی غلظت با توته به رابطة بین ت،ییرات

 توتنه  ها باترکیب شیمیایی نمونه کنندةکنترل اصلی عامل دهدمی نشان ( که3اند )شکل نزدیکی خ  انح ل قرار گرفته

 کلسیم های مخزن سد و  شمة ارناوه، غلظتدر نمونه .است تیرگان سازند کربناتی سنگ انح ل منطقه شناسیزمین به

دره اندکی بالاتر از های رودخانة شیریناند. اما نمونهشده پ ت انح ل خ  زیر در و باشدمی کربناتبی از بیشتر منیزیم و

در  شنمة   .اسنت  یون دو این برای هاکربنات انح ل بر ع وه دیگری منشأ وتود ةدهندنشان اند کهقرار گرفته 7:7خ  

هنای  کربنات باشد. با توته به وتود کنانی تواند عامل افزایش مقدار کلسیم و منیزیم در مقابل بیارناوه انح ل ژیپ  می

ای همچنون تبنادل   ه دلیل رخنداد پدینده  تواند برسی در حوضة آبگیر رودخانه، کاهش مقدار منیزیم و کلسیم احتمالاً می

دهد. خن  ینک بنه    را نشان میشده های برداشتنمونة آب HCO4SO+3در مقابل  Ca+Mgنسبت  3شکل یونی باشد. 

انحنرا  از خن     و انند پن ت شنده   انحن ل  بالاتر از خ  ها. همة نمونهها و ژیپ  استانح ل کربنات دهندةیک نشان

تنهنایی  کربنات و سولفات بیشتر از حد رخداد فرایند انح ل بهها، غلظت بی. در این نمونهاست انح ل  شمة ارناوه کمتر
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تبنادل   ةفرایند دیگری نیز باعث کاهش غلظت کلسیم و منیزیم شده است. یکی از فرایندهای محتمل رخداد پدید است و

در ینول مسنیر حرکنت آب     و درهشنیرین آبگینر   ةی در حوضنهای رسی و ماربا توته به وتود لایه .استیونی مستقیم 

که یون سدیم از رس به داخل محی  محلول  یوری؛ یند زیاد استااحتمال رخداد این فر درهرودخانه به سمت سد شیرین

(Ca+Mg)-و Cl-(Na+K)ارتبا  بین  3شکل  اند.آزاد شده و کلسیم و منیزیم از محی  محلول خارج و تذب رس شده

) 4+SO3(HCO دهد که تبادل کاتیونی باعث تذب کلسیم روی ذرات رس و آزاد شدن یون سدیم به درون نشان می را

های آب منطقة مورد مطالعه نمایانگر فرایند تبنادل  شود. کاهش غلظت کلسیم و منیزیم و افزایش سدیم در نمونهآب می

 زیرزمینی هایآب شیمیایی وصیف تکاملت منظور به مختلف هایکانی شدگیاشباع شاخص یونی مستقیم است. محاسبة

 زیرزمینی آب حرکت مسیر هایآبرفت سازندها و با آب واکنش میزان بیانگر واقع شدگی دراشباع گیرد. شاخصمی صورت

 رسد.های سنگ میزبان به تعادل میبا کانی ها آباین واکنش در نتیجة که است

 

 
(Ca+Mg)-در مقابل  Cl-(Na+K)و  HCO4(SO+3( در برابر )(Ca+Mg) ) ،Ca+Mgدر برابر  3HCOنمودار  .3شکل 

)4+SO3(HCO 
 

اند. شناخص اشنباع نسنبت بنه     آب و رخساره تیپ کنندةتعیین و آب در موتود ام ح میزان در واقع همان هاکانی این

های آب نسبت بنه  نهترسیم شده است. نمو 76های منطقة مورد مطالعه محاسبه و در شکل های مختلف برای نمونهکانی

تقریبناً حالنت    (SIa)و انیندریت   (SIg)حالت فوق اشباع و نسبت به ژینپ    (SId)و دولومیت  (SIc)های کلسیت کانی

کنندة ترکیب شنیمیایی آب باشنند.   توانند کنترلهای کلسیت و دولومیت و تا حدودی ژیپ  میاشباع دارد. بنابراین، کانی
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هنا  شدگی هالینت در همنة نموننه   در حالت تعادل یا نزدیک به تعادل است. شاخص اشباعها  ون آب نسبت به این کانی

شود های با قدرت یونی متوس  است که باعث میپذیری بالای این کانی در محلولبسیار منفی است که دلیل آن انح ل

ندة حضور هالیت در سیستم آب دههای آب نسبت به هالیت حالت تحت اشباع داشته باشند. این وضعیت نشانهمة نمونه

 پذیری بالا، سیستم نسبت به هالیت هنوز به حالت اشباع نرسیده است.زیرزمینی است. ولی، به دلیل انح ل

 

 
 SIg &SIaدر مقابل  SIc &SId. نمودار 79 شکل

 

 منابع آب مورد مطالعه (O18δ، Hδ2)خصوصیات ایزوتوپی 

آمده اسنت. روش   7گیری شد که در تدول اندازه 7930نمونه در مهرماه  79در  (O18، H2)های ایزوتوپی نتایج آنالیز داده

ایزوتوپی تهت مطالعة منشأ و بررسی تکامل ژئوشیمیایی و تعیین فرایندهای ثانویة مختلف در ت،ییر ترکینب ایزوتنوپی و   

ابع آب بنا مقنادیر ایزوتنوپی بنارش در آن     های ایزوتوپی منرود. برای مطالعة ایزوتوپی باید دادهکیفی منابع آب به کار می

یّ است، ابتدا بایند خن    های سطحی و زیرزمینی نزولات تومنطقه مقایسه و تفسیر شود. با توته به اینکه منشأ همة آب

در  H2و  O18( بنرای اولنین بنار ارتبنا  بنین      7307 7کرینگ گیری و ترسیم کرد. کریگ )بارش ایزوتوپی محلی را اندازه

 = 10 +( شناخته شده اسنت ) GMWLرین در مقیاس تهانی را منتشر کرد که به عنوان خ  بارش تهانی )های شیآب

O188 δ H2δبرای رسم خ  ایزوتوپی بارش در منطقة شیرین .)( درهLMWLداده ،)     های بنارش بنه صنورت ماهیاننه از

هنا  آوری و مقنادیر ایزوتنوپی آن  تمنع گناه در تننوب دریا نه    سنجی روستای قلعة بربر در شنمال و حصنه  ایستگاه باران

های پلی اتیلن با یک لایه پارافین، بدون حبناب  آوری و در بطریگیری شد. بعد از هر واقعة بارش، نمونة باران تمعاندازه

شده بر اساس مقدار بارش با هم مخلو  شند.  آوریهای تمعو دور از نور، در یخچال نگهداری شد. در پایان هر ماه نمونه

، خن   H2δو  O18δهای آب باران از نظنر مقندار   پراکندگی نمونه 77شکل .   از هر واقعه از بر  نیز نمونه گرفته شدپ

دره آمده برای خ  ایزوتوپی بارش منطقنة شنیرین  دستدهد. رابطة بههای مورد مطالعه را نشان میآب باران، و نمونة آب

                                                                 
1. Craig 
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توانند  ن نسبت به خ  بارش تهانی کناهش یافتنه و دلینل آن منی    است که شیب و عرض از مبدأ آ 77به صورت رابطة 

 رخداد تبخیر ثانویه در شرای  ریوبت کم در زمان بارش باشد.

 O18= 7.14 δ H2δ 5.67 + 77رابطة 

یّ دارد و فراینندهای ثانوینه دیگنر روی آن    گیرد منشأ تویّ قرار مینمونة آبی که ترکیب ایزوتوپی آن روی خ  تو

توانند مقادیر ایزوتنوپی را ت،یینر دهنند و انحنرا  از خن  آب      ته است. فرایندهایی همچون اخت   و تبخیر میتأثیر نداش

هنای  ای دارد و این تنأثیر در اقلنیم  منطقه O18δ-H2δّی اتفاق بیفتد. فرایند تبخیر ارتبا  نزدیکی با انحرا  از رابطة تو

دره و در رودخاننة شنیرین   -58 ‰تنا   -4/1 ‰د به ترتیب بین در مخزن س H2δو  O18δتر است. مقدار خشک نمایان

اند و نسنبت  های مختلف مخزن سد تقریباً یکسانهای پایدار در مکانمت،یرند. مقدار ایزوتوپ -02 ‰تا  -5/76‰بین 

دره روی ناند. موقعینت  شنمة ارنناوه، رودخاننه، و سند شنیری      تر شدهبه رودخانه به دلیل فرایند تبخیر از مخزن سد غنی

یّ دارند و از ارتفاعات بالادست با ارتفاعی حتنی بیشنتر از   ها منشأ تودهد این آبنشان می H2δنسبت به  O18δدیاگرام 

دهنندة تبخینر   های آب از خ  بارش محلی نشان(. انحرا  نا یز نمونه77شوند )شکل سنجی ت،ذیه میهای بارانایستگاه

دره نینز  یّ شنیرین دهنند و از خن  تنو   شدگی نشان میزن سد نسبت به رودخانه غنیهای مخهاست. اما نمونهاندک آن

اند؛ که به دلیل رخداد پدیدة تبخیر در سطح دریا ه و همچنین اثر بارش مستقیم با ارتفاع کمتنر  اندکی انحرا  پیدا کرده

شود. با توته به ثابت بودن ترکینب  میتر روی سطح دریا ه است. با کمتر شدن ارتفاع منطقة بارش، مقدار ایزوتوپی غنی

توان نتیجه گرفت که تأثیر تبخینر در سنطح و   متری گرفته شده است می 5که از سطح و عمش  D12ایزوتوپی دو نمونة 

دهد. اگر پدیندة تبخینر عامنل افنزایش     را نشان می O18δدر مقابل  ECنمودار  77عمش مخزن سد یکسان است. شکل 

زیاد شود. با توته به شنکل، بنا افنزایش     ECن رودخانه باشد، باید مقدار ایزوتوپی نیز با افزایش در مسیر تریا ECمقدار 

هنا در افنزایش مقندار شنوری اسنت.      دهندة اثر عامل انح ل تبخیریشوری، مقدار ایزوتوپی ت،ییر نکرده است که نشان

علت پدیدة تبخیر در این محندوده اسنت.  شنمة    دهند که به های سطح دریا ه مقدار ایزوتوپی بیشتری را نشان میداده

تری است. بنابراین، روند خطی بین نمونة  شمة ارنناوه  پایین ECمشابه آب رودخانه و میزان  O18δکارستی ارناوه دارای 

 ها به دلیل فرایند انح ل است.آن ECدهد ت،ییرات دست آن نشان میبا بالادست و پایین
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ECدر مقابل  O18δو نمودار  H2δر مقابل د O18δ. نمودار 77 شکل

 های آب از نظر مصرف کشاورزیکیفیت نمونه

های موتنود در آب روی خصوصنیات گیناه و خناک بسنتگی دارد.     مناسب بودن آب برای مصار  کشاورزی به اثر کانی

یم نسبت به منیزیم غلظت سدیم در خاک در تعیین کیفیت آب برای اهدا  کشاورزی نقش مهمی دارد. غلظت بالای سد

مقندار  درصند اسنت.    96هنا بیشنتر از   تواند باعث کاهش نفوذپذیری خاک شود. درصد سدیم در همة نموننه و کلسیم می

SAR  مقنادیر   (7354) 7ریچنارد بنندی  بر اساس یبقنه  که است؛ 5/7ها حدود نمونه همةبرایSAR   بنرای   76کمتنر از

قنرار   C3S1 ةهنای آب منورد مطالعنه در رد   اساس نمودار ویلکوک  نموننه  بر. آیندکشاورزی بسیار مطلوب به شمار می

.(78است )شکل آن تهت مصار  کشاورزی  متوس  شوری بالا با سدیم کم و کیفیت ةدهندگیرند که نشانمی

(7333. نمودار ویلکوکس )ویلکوکس 72 شکل

بالایی است. بنابراین آبیاری زمین با این آب سبب  pH( دارای RSBCمانده )کربنات سدیم باقیآب با مقادیر زیاد بی

1. Richards



 7331پاییز ، 3، شمارۀ 4فصلنامۀ کواترنری ایران، دورۀ  333

توتنه بنه اینکنه افنزایش سندیم باعنث کناهش         (. بنا 7356 7ایتنون شود )کربنات سدیم میبایر شدن زمین و رسوب بی

  RSBCمقندار (. 8676یف شار و 8یفاناآب)کمتر باشد  85/7در آب آبیاری باید از  RSBCشود، مقادیر نفوذپذیری خاک می

دامننة  کربنات سدیم وتنود دارد.  بنابراین، خطر رسوب بی است.مقدار مذکور  از بیشترهای آب نمونه همةشده در بهمحاس

ها بین (. در این مطالعه شاخص نفوذپدیری نمونه8676یف شار ویفانا آباست ) 75/1تا  73/6مناسب شاخص نفوذپذیری از 

آب یکی از معیارها بسیار مهم برای تعینین کیفینت آب از نظنر آبیناری     و قابل قبول بود. همچنین، میزان منیزیم  0تا  5

و  9ینرز )آ درصند اسنت   56اند. حد مجاز این پارامتر در آب آبیاری ها در تعادلاست. معمولاً منیزیم و کلسیم در بیشتر آب

متنر از حند مجناز    درصند بنود کنه ک    41تنا   49های مورد مطالعه میزان تذب منیزیم بنین  . در نمونه(7325 وست کوت

 شوند.استاندارد است. بنابراین از این لحا  مطلوب محسوب می

 

 از نظر مصرف شرب( WQI) شاخص کیفی آب

و سند   ،وضعیت کیفی آب  شمه، رودخانهشود. دهی به پارامترهای مهم در کیفیت آب محاسبه میبا وزن  WQIشاخص

 WHOگیری و )مهم اندازهپارامترهای  مقادیر استاندارد .دشمشخص  WQIبندی کلی شاخص اساس یبقه دره برشیرین

. بنالاترین وزن بنه   اسنت مت،یر  5تا  7است. مقادیر وزنی از  آمده 8هر پارامتر در تدول و نسبت وزنی ( 2011 & 2004

 اختصناص داده شنده اسنت.    3HCOو کمترین مقندار بنه    4SOو  ،3NO، EC، Clها در کیفیت آب به دلیل اهمیت آن

ها تهت مصنر  شنرب   ، آبWQIشود. با توته به شاخص محاسبه می 5و  4و  9کیفی آب با استفاده از رواب   شاخص

است که از نظر مصار  شرب در  15تا  56های مورد مطالعه بین(. شاخص کیفی نمونه9 گیرند )تدولگروه قرار می 5در 

 گیرند.محدودة خوب قرار می

 WHOیکوشیمیایی و استاندارد وزن نسبی پارامترهای فیز .2جدول 

Parameters WHO (2004) Weight (wi) Relative weight (Wi) iSI 

EC 500 5 0.15 14.5-19 

Ca 200 3 0.09 1.9-4.8 

Mg 200 3 0.09 2.3-3.6 

Na 200 3 0.09 3.8-5 

K 30 3 0.09 1-1.7 

3HCO 380 2 0.06 4.3-6 

Cl 250 4 0.12 1.3-1.7 

4SO 250 5 0.15 3.2-3.7 

3NO 50 5 0.15 0.5-1.5 

 

 

                                                                 
1. Eaton 
2. Obiefuna 
3. Ayers 
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 WQIبندی کیفی آب و مقادیر گروه .3جدول 

Water type WQI Range (mg/l) 

Excellent water < 50 

Good water 50 - 100 

Poor water 100- 200 

Very poor water 200 – 300 

Water unsuitable for drinking > 300 

 

 نتیجه

اسنت.   4SO-Mg-Caو  3HCO-Mg-Caهای آب، تینپ غالنب آب   از آنالیز هیدروشیمیایی نمونه بر اساس نتایج حاصل

های آب انح ل سازند کربناتة تیرگان و سنازند شنیلی منارنی    کربنات و سولفات در نمونهمنشأ اصلی کلسیم، منیزیم، بی

هنای سنیلیکاته، فراینند    انح ل کانی های آب، ع وه بردره است. منشأ سدیم در نمونهسر شمه در حوضة آبگیر شیرین

کیفیت آب شود. که باعث تذب کلسیم روی ذرات رس و آزاد شدن یون سدیم به درون آب میتبادل یونی مستقیم است 

های آب نسبت بنه  نمونهیابد. ها کاهش میشود و مقدار غلظت یوندره، پ  از اخت   با  شمه، بهتر میرودخانة شیرین

تقریباً حالت اشباع دارد. بنا   (SIa)و انیدریت  (SIg)حالت فوق اشباع و نسبت به ژیپ   (SId)دولومیت و  (SIc)کلسیت 

مخزن سد نسنبت   هاینمونه یّ وتودره نزولات های ایزوتوپی منشأ  شمة کارستی ارناوه و رودخانة شیرینتوته به داده

است که به دلیل تبخیر از سنطح   کرده یداانحرا  پ یاندک یزدره نشیرین یّاز خ  تو تر است؛ یوری کهیبه رودخانه غن

 ینب ترکهندایت الکتریکنی و   ثابنت بنودن    دریا ه و همچنین اثر بارش مستقیم با ارتفاع کمتر روی سطح دریا ه اسنت. 

 است.در سطح و عمش مخزن سد  یرتبخ یرثأتدهندة یکسان بودن مخزن نشان از سطح و عمش یزوتوپیا

 

 گزاریسپاس

ای استان خراسان شمالی و دانشگاه صننعتی شناهرود بنه تهنت همکناری در      یسندگان این مقاله از شرکت آب منطقهنو

 راهبرد این تحقیش کمال تشکر را دارند.
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