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 چکیده
 زيرزمينی آب نمونه 31منظور،  اين براي. )شمال شرقی استان کرمان( است دشت راين زيرزمينی آب بر کيفيت مؤثر هيدروژئوشيميايی فرايندهاي بررسی مطالعه هدف از اين

Ca2+، Mg2+، Na+، K+، Cl-، SO4 و قلياييت و غلظت pH، EC ،TDSو مقادير  سطح دشت برداشته هاي درحال پمراژ در از چاه
HCO3 و -2

به منظگور  . گيري شد اندازه -

 تحليگل  اصگلی،  هگاي  تحليل مؤلفه) هيدروژئوشيميايی هاي داده هاي آماري تحليل هاي گرافيکی و حاکم بر آن، نمايش هيدروژئوشيميايی و فرايندهاي آبخوان ژئوشيمی ارزيابی

کگنش   آب زيرزمينی منطقگه، بگرهم  کيفيت ر مؤثر ب ترين اامل اصلی ،هاي هيدروژئوشيميايی و آماري مورد استفاده وجه به روشبا تشدند.  انجام همب تگی( ضرايب و اي خوشه

، اتیکربنگ هگاي تبخيگري و    کگانی انحلال  ،ترکيب شيميايی آب زيرزمينی يندهاي هيدروژئوشيميايی حاکم برابين آب و مواد سازنده آبخوان )رسوباع تبخيري و مارن( است. فر

هگاي   انحگلال کگانی   وهگا   ها و هيگدروليز سگيليکاع   کربناع انحلال که دهد می نشان گيبس شيميايی روي نمودار هاي داده رسم .می باشندو تبادل يونی  ها سيليکاعهيدروليز 

قش مهمی در کنترل شگيمی آب زيرزمينگی منطقگه مگورد     براساس اين مطالعه تبادل يونی نيز ن .مح وب می شوند زيرزمينی آب شيمی کننده کنترل غالب اوامل تبخيري از

 .کند می  هاي مزبور را تأييد يافته آماري، تحليل نتايجمطالعه دارد. 

 

  اي خوشه تحليل اصلی، مؤلفه آزمون هيدروژئوشيميايی، فرايندهاي زيرزمينی، آب :هاي كلیدي واژه

 

 مقدمه -5
 

 ،در ب ياري از کشگورها  رفتن استانداردهاي زندگی افزايش جمعيت و بالا

 ،مختلگف کشگاورزي   رفاموجب تقاضاي روزافگزون آب زيرزمينگی بگراي مصگ    

، شگيرانی  Faithful and Finlayson, 2005) شده استصنعتی و شرب 

ر اثر تصفيه لابيعی اگاري  بآب زيرزمينی  ،از سوي ديگر .(4133و همکاران، 

دارد و در معگرض  نتيجگه بهتگرين کيفيگت را     ، درسگت زا بيمگاري  جانداراناز 

هگاي آبرسگانی    نوساناع فصلی کمتري است، بنابراين در اغلب موارد در لاگر  

و به دليل ميزان ذخيره زياد و ح اسيت کم به آلگودگی   بهترين گزينه است

هاي سطحی به لاور روزافگزون توجگه بيشگتري را بگه خگود       در مقاي ه با آب

  (.Babiker et al., 2005 کند ) جلب می

يه و يذيميايی آب زيرزمينی نيز به شيمی آب در منطقه تخصوصياع ش

دهند،  سطح زمين رخ می يندهاي شيميايی مختلفی که در زيرالاور فر همين

يندهاي ژئوشيميايی م ئول تيييراع فصلی و خگاص در  اب تگی دارد. اين فر

 (. Matthess, 1982) ه تندشيمی آب زيرزمينی 

 اامگل قگه توسگط چنگدين    وجود و حرکگت آب زيرزمينگی در يگک منط   

شناسگی،   ژئومورفولگوژي، زمگين   - ازجمله توپوگرافی، هيگدرو شود  کنترل می

هاي زهکشی، کاربري زمين، شگرايط آب و هگوايی و روابگط ميگان ايگن       لار 

 .(Yidana and Yidana, 2010) اوامل

ترکيب و کيفيت آب زيرزمينی را  ،و خصوصياع خاك نفوذيميزان آب 

(. تييير کيفيگت آب زيرزمينگی در يگک    Atapour, 2012کنند ) تعيين می

منطقه تابعی از پارامترهاي شگيميايی و فيزيکگی اسگت کگه بگه مقگدارزيادي       

  اسگگتزاد  انگهگگاي ان گگ  شناسگگی و فعاليگگت  ثير شگگرايط زمگگين أتگگ تحگگت

((Vijith and Satheesh, 2007, Nas and Berktay, 2010, 

Subramani et al., 2005 ) هگگاي  رتنگد از فعاليگگت هگگا ابا ايگگن فعاليگت

 کشاورزي، توليد برق و مواد شيميايی که منبع اصلی آلودگی آب زيرزمينگی 

(. همينگين کيفيگت آب زيرزمينگی بگه دليگل      Ntengwe, 2006) ه تند

هگا و   کگش  جامد شهري و مراکز صنعتی، افزايش استفاده از آفگت  پ ماندهاي

راين آب شگيرين  (. بنابSahoo et al., 2014يابد ) ها کاهش می کش حشره

 (. Rao, 2010به يک کالاي کمياب در سراسر جهان تبديل شده است )

هاي اصلی روشی آماري براي تبديل متييرهگاي اصگلی بگه     لفهؤتحليل م

 Zamani etشگوند )  اصلی ناميده مگی هاي  مؤلفهکه است متييرهاي جديد 

al., 2012 .) کگه بگا هگدف   است اي نيز يک روش چندمتييره  خوشهتحليل 

گيگرد   بنگدي متييرهگا بگر اسگاس درجگه همب گتگی آنهگا صگورع مگی          گروه

(Khorasanipour et al., 2011 تحليل خوشگه .)   هگاي   روشاي يکگی از

و موسگوي،   نيگا  حکمگت دهد ) بندي متييرها را انجام می آماري است که سطح

ها وجود دارد که  خوشه درون يهاي مختلفی براي ترکيب اجزا (. روش4177

ها تحليل سل له مراتبی بگا اسگتفاده از روش تراکمگی يگا تفکيکگی      يکی از آن

 (.4173)آسايش و استعلاجی،  است

 هيدروژئوشگيميايی هاي  با توجه به روشاست  شدهدر اين مطالعه سعی 
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ينگگدهاي افرو آب زيرزمينگگی  کيفيگگتر بگگ ثرؤمگگ اصگگلی و آمگگاري اامگگل 

مشگخص   طقگه ترکيب شيميايی آب زيرزمينی من هيدروژئوشيميايی حاکم بر

 شوند.  

 

 موقعیت جغرافیایی -2-5
 

 حاشيه در مربع يلومترک 4366د حدو وسعتی با راين مطالعاتی محدوده

 466 حگدود  فاصگله  در  و هگزار  کگوه  شگرقی  دامنگه  و لوع کوير غربی جنوب

 - 41 ´مختصگاع   محگدوده در  اين. قرار دارد کرمان شرقی جنوب يلومتريک

 شگمالی  رضاگ  33˚ - 43´ تگا  33˚ - 31´و شرقی لاول 48˚ - 41 ´تا  48˚

 سگطح  از متر 1104 بين محدوده در ارتفاای تيييراع(. 4 شکل) واقع است

 در دريا سطح از متر 4846و منطقه غرب  جنوب در هزار کوه به مربو  دريا

 مطالعگاتی  محگدوده  ارتفگاع ميانگين  .است دشت شرق جنوب خروجی نقطه

 را محگدوده  کگل  م احت از درصد 11 حدود که است متر 3066د حدو نيز

 و دشگت  را مطالعگاتی  محگدوده  وسعت از درصد 11 حدود دهد. می تشکيل

د حگدو  دشت شيب .دهند می تشکيل اي کوهرايه و کوه تانی نواحی را بقيه

 ضگخامت ، آزاد نگوع  از دشگت  آبخوان .است شرقی جنوب لارف به هزار در 1

ا تگ  44 بگين  سطح اي گتابی  امق و ترم 446حدود راين منطقه در آبدار لايه

هگگاي  فرسگگايش سگگن  از و آبرفتگگی نگگوع از آبخگگوان. اسگگت متييگگر متگگر 76

 شگمال  از تقريبگا   زيرزمينی آب است. جهت شده ايجادهاي الاراف  کوه تان

دهنگده سگفره در منگالاق     رسوباع تشگکيل . است شرق جنوب سمت به غرب

اي و در شرق  نههاي درشت دانه مخرو  افک شمال غرب و غرب از نوع آبرفت

هاي دانگه ريگز )مخلگو  رس، ماسگه و سگيلت( اسگت        و جنوب شرقی آبرفت

 و خشگک  منطقگه  اقلگيم  کلی لاور (. به4173اي کرمان،  )سازمان آب منطقه

. است متر ميلی 431 محدوده اين در سالانه بارش ميانگين. است خشک نيمه

 متگر  ميلگی  43 و( غرب) هزار ارتفاااع در متر ميلی 341 بين سالانه بارندگی

 هگاي  مگاه  در بگارش  بيشترين. کند می تييير( شرق جنوب)دشت  خروجی در

 کگه  متري 3066 ارتفاع در سالانه دمايميانگين . دهد می اسفند رخ و بهمن

 ن گبی  رلاوبگت ميانگين  و گراد سانتی درجه 47 ،است منطقه متوسط ارتفاع

اسگت   متگر  ميلی 1101د حدو منطقه دربالقوه  تبخير .درصد است 16ه منطق

 و نداشگته  رونقگی  چنگدان  مورد مطالعه منطقه در (. کشاورزي4136 )نظري،

جگاع و   که به کشگت پ گته، ميگوه    باشد می کشت قابل آن از درصد 1 حدود

 جاع اختصاص دارد. صيفی

 

 
 برداري نمونه هاي محل موقعيت و شناسی زمين نقشه، منطقه موقعيت -4 شکل

 

 واقگع  دختر -اروميه و مرکزي ايران هاي زون تصالا محل در منطقه اين

 بگه  متعلگق  آذرآواري هگاي  سن  از جنس آن جنوب در هزار کوه رشته. است

 و ژوراسگگيک رسگگوباع جگگنس از آن شگگمال ارتفااگگاع و دختگگر -اروميگگه زون

 کرتاسگه  واحگدهاي  دشگت  شگمالی  ارتفااگاع  در .است مرکزي ايران کرتاسه

 دار اوربيتگگولين هگگاي آهگگک و وکنگلگگومراميکر و سگگن  ماسگگه شگگامل پگگايينی

 در و ميکروليتگی  آهک ضخيم رسوباع دشت شرق حاشيه در. رنددا رخنمون

 از( بگالايی  ائوسن) آذرين سنگی واحدهاي دشت غرب جنوب و جنوب بخش

گ گترش   بگازي  و اسگيدي  هاي گدازه و توف بازالت، تراکيت، آندزيت، جنس

نئگوژن کگه رخ گاره قرمگز داشگته و       هايکنگلومرا و سن  ماسه ،مارن .دارند

 سگن   باشگند،  اي مگی  هاي تبخيري به صورع سيمان و بين لايگه  حاوي کانی

هگاي   در آبرفگت  دشگت  اصلی آبخوان. دهند تشکيل می را آبرفتی مخزن ب تر

 .(4 شکل) است شده تشکيل دوران چهارم

 

  ها روش و مواد -2
 

 31 مطالعگه،  مگورد  منطقگه  در زيرزمينگی  آب کيفيگت  ارزيابی منظور به

 شگهريور  در( هگا  قنگاع نمونگه از   4 و ها از چاه نمونه 47) زيرزمينی آب نمونه

 روشگن  دقيقگه  44 مدع به چاه ،برداري نمونه از پيش. شد آوري جمع 4136

 خگارج  دارآبگ  سگفره  از م تقيما  خروجی آب که شود حاصل الامينان تا بوده

 بگرداري  محگل نمونگه   بآ بگا  و تميگز  بگرداري  نمونهاز پيش  ها بطري. شود می
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اتگگيلن نگهگگداري شگگدند. هنگگگام   هگگا در ظگگروف پلگگی . نمونگگهشگگدند ش گگته

گيگري   اندازه 7073متر قلمی مدل  pHبا استفاده از  pHبرداري دما و  نمونه

Kهگاي اصگلی )   شد. کگاتيون 
+ (Ca

2+
, Mg

2+
, Na

+
هگاي اصگلی    و آنيگون  ,

(HCO3
-
, SO4

2-
,Cl

-
وستايی کرمان تجزيه در آزمايشگاه آب و فاضلاب ر (

HCO3شدند.
-
  ،Cl

- ،Ca
2+ ،Mg

2+ ،TDSکل و قلياييت با روش  ، سختی

Naتيتراسيون، 
K و +

SO4اي و  شگعله  با نورسنج +
 اسگرکتروفتومتري ش بگا رو  -2

تجزيگه آب   و نتگايج حاصگل از   4هگا در شگکل    . محگل نمونگه  تعيين گرديدند

هگاي شگيميايی    واکنش آورده شده است. با استفاده از 4زيرزمينی در جدول 

متييره به بررسی  هاي آماري چند هاي اصلی، نمودارهاي ترسيمی و روش يون

 کننده کيفيت آب زيرزمينی منطقه پرداخته شد. فرايندهاي کنترل
 

 نتایج و بحث -9
 

هاي آب به صگورع بگاکس پگلاع     هاي اصلی نمونه توزيع يون 3ل در شک

 تگايی  ها در نمودار سگه  ها و آنيون فراوانی کاتيون 1رسم شده است. در شکل 

ها کل يم، کاتيون غالگب و در بقيگه    درصد از نمونه 4/40آورده شده است. در 

کربنگاع و   بگی  ها درصد از نمونه 1/34ها سديم، کاتيون غالب بوده و در  نمونه

Kدر دو نمونه ديگر کلر آنيون غالب تحليل است. 
ها کمتگر از   در همه نمونه +

تيگپ   0(. 4ها را در بردارد )جدول  درصد از کل کاتيون 3/4 حد مجاز است و
-Ca: کگه ابارتنگداز  هگاي آب زيرزمينگی تشگخيص داده شگده      در نمونه آب

HCO3،Na-HCO3 ، Ca
-
SO4،Na-Cl ،Ca-Cl   وMg-Cl  تيگپ آب .

در  (. تيگپ آب تقريبگا   4 است )شکل Ca-HCO3ها  درصد از نمونه 4/13در 

در خروجگی و   ،(Na-CO3و  Ca-HCO3ی )کربنگات  نزديک محل تيذيه بی

 ( و در ميانگه دشگت  Ca-ClوNa-Cl ، Mg-Cl) شمال غرب دشت کلريدي

توانگد ناشگی از امگق     است. متيير بودن تيگپ آب مگی   (Ca-SO4سولفاتی )
شده و تفاوع درجنس لايه آبدار نيگز باشگد. در    برداري هاي نمونه متفاوع چاه

و قلياييگگت در   ECاصگلی،  هگگاي توزيگگع غلظگگت کگاتيون و آنيگگون  1شگکل  

 هاي آب زيرزمينی آورده شده است. نمونه
 

 زيرزمينگی  آب شگيمی  کننگده  کنتگرل  اصگلی  سگازوکار  ارزيابی منظور به

 ن گگگبت. (Gibbs, 1970شگگگد ) اسگگگتفاده گيگگگبس نمگگگودار از منطقگگگه

Cl/(Cl+HCO3) ن گبت  و هگا  آنيگون  براي Na + K/(Na + K + Ca) 

 بگه  و محاسگبه  مطالعه مورد منطقه زيرزمينی آب هاي نمونه هاي کاتيون براي

بگين  اول  ن بت (.Gibbs, 1970شدند ) پياده TDS برابر در لاور جداگانه

 اسگاس  بگر . کنگد  مگی  تيييگر  88/6 اتگ  64/6 بيندوم  ن بت و 73/6 تا 68/6

 اندکی تعداد و آب -سن  کنش برهم در ميدان آب هاي نمونه بيشتر 0 شکل

متگري و بيشگتر    44اند با توجه به اينکه در امق  گرفته قرار تبخير منطقه در

هگاي   انحگلال کگانی   رسگد کگه   تواند نقش داشته باشد، به نظر مگی  تبخير نمی

 آب اصگلی  هگاي  يگون  شگيمی  کننده کنترل سن  -آب کنش و برهم تبخيري

 و آب شگرايط  در منطقگه  قرارگيگري  دليگل  به باشد. منطقه اين در زيرزمينی

در مرحلگه نفگوذ آب بگه امگق و ابگور از      بخير ت خشک نيمه و خشک هوايی

 (.Subramani, et al., 2010)دارد  اهميت خاك

 يگونی  هگاي  ن گبت  از زيرزمينی آب در محلول مواد منشأ بررسی منظور به

Cl ن بت يونی .است شده استفاده
-
 /Sum Anions   بگا   83/6تگا   44/6بگين

است که  7/6بت کمتر از ها اين ن  کند. در همه نمونه تييير می 10/6ميانگين 

هگا   تأثير هوازدگی سن  هاي آب زيرزمينی تحت اين است که همه نمونه نشانگر

انگد. بگه ابگارع ديگگر واکگنش متقابگل بگين آب زيرزمينگی و مگواد           قرار گرفته

نيگز   0دهنده آبخوان، بيشترين تأثير بگر کيفيگت آب دارد کگه از شگکل      تشکيل

 از يکگی  يگونی  تبگادل  (.4173کگاران،  و هم همين نتيجه حاصل شگد )فاريگابی  

 Kumar etاست ) زيرزمينی در آب ها يون غلظت مؤثر بر فرايندهاي ترين مهم

al., 2008.) و اقامت دوره لای آبخوان و محيط زيرزمينی آب بين يونی تبادل 

 chloroalkaline indices کلروآلکگگالين شگگاخص تگگوان بگگا مگگیرا  حرکگگت

(CAI) تعيگگين ( کگگردRao et al., 2010.) CAI توسگگط Schoeller, 

 (. meq/l ح ب بر مقادير همه) شد محاسبه زير فرمول با (1977)

 آشاميدنی آب استاندارد و آماري پارامترهاي -4 جدول

 T PH K Na Ca Mg 

 C  mg/L mg/L mg/L mg/L˚ واحد

 4/44 3/330 3/431 6/0 4/8 4/34 ميانگين

 8/18 6/411 0/413 3/0 7/6 7/1 انحراف معيار

 0/3 0/11 6/41 4/3 6/0 43 کمينه

 6/316 6/106 6/013 1/30 8/7 13 بيشينه

WHO )2011( 446 366 366 366 4/0-4/7  استاندارد 

 SO4 HCO3 TDS TH EC 
Alkalinit

y 

 mg/ L mg/ L mg/ L mg/ L µS/cm mg/ L واحد

 4/461 3/3744 8/831 4/4138 4/434 6/143 ميانگين

 1/144 7/3474 3/173 3/4333 1/174 3/171 انحراف معيار

 441 116 406 6/336 477 36 کمينه

 4100 43486 3646 6/0374 6/4004 4406 بيشينه

WHO )2011( 4466 466 4666 316 346 استاندارد - 
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 ها هاي اصلی در نمونه باکس پلاع يون -3 شکل

 

   
 

 Cl  وHCO3 ، SO4و آنيون Mg(a )  و Na+K ،Caتايی کاتيون  نمودار سه -1 شکل
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 هاي آب زيرزمينی  در نمونه ECهاي اصلی و  نقشه توزيع يون -1 شکل

 

 

 مطالعه مورد منطقه آب هاي نمونه در آب تيپ -4 شکل
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 هاي آب زيرزمينی بندي نمونه رده هاي گيبس براينمودار -0 شکل

 

      4 معادله
[    (       )]

   
 

Mgبگگا زيرزمينگگی آب در موجگگود K+و Na+ بگگين اگگگر
2+

Ca  و  
 در+2

 هگا  شگاخص  و م گتقيم  تبگادل يگونی   ،باشگد  داشته يونی وجود تبادل سن ،

 مبگين  واسگت   منفگی  شگاخص  ايگن  ،باشگد  معکوس يونی تبادل اگر و مثبت

هگاي   رس پتاسيم و سديم با آب در موجود منيزيم و کل يم بين يونی تبادل

 ,Kumar et al., 2008) در آبخگگوان يگگا سگگن  ب گگتر اسگگتموجگگود 

Subramani et al., 2010, Rao et al., 2011, Pazand and 

Hezarkhani, 2012 .)مقادير CAI 78/4ن بگي  مطالعه مورد منطقه در- 

بقيه  در و بوده مثبت ها هنموندرصد  31/04در  CAI .کند می تييير 38/6تا 

 نشگان  را و تبگادل يگونی معکگوس    منفگی  ن بتاين  زيرزمينی آب هاي نمونه

Mgکگه  دهد می نشان در دشت CAI منفی مقادير. دهد می
2+

Ca و  
 آب +2

 (.8 شکل) شود می مبادله هاي رسی طح کانیس در پتاسيم و سديم با

 

 

 هاي آب زيرزمينی منطقه مورد مطالعه در نمونه Na/Clو ن بت   CAIشاخص -8ل شک

 

آب زيرزمينگی اسگتفاده    يند تبخيگر در اعيين فرتبراي  Na/Clن بت از 

تيييگر   ECايگن ن گبت بگا افگزايش      ،يند غالگب باشگد  اتبخير فر . اگرشود می

 برابگر  در ECپگراکنش   نمگودار (. Subramani et al., 2010)کنگد   نمگی 

Na/Cl دهگد کگه ن گبت     ( نشان مگی 7هاي آب زيرزمينی )شکل  براي نمونه

Na/Cl  با افزايشEC حگذف  بگه دليگل   رسگد   که به نظر می دياب کاهش می

در کگه   دهگد  سديم توسط واکنش تبادل يونی باشد. اين مشاهداع نشان مگی 

 باشدکننده شيمی آب زيرزمينی  يند اصلی کنترلافرتواند  نمیتبخير منطقه، 

 .بر تبخير غلبه دارد هاي تبخيري و انحلال کانی واکنش تبادل يونی و

کگار   يم در آب زيرزمينگی بگه  براي تشگخيص منشگأ سگد    Na/Clن بت 

باشد نشانگر اين است که سديم از واکگنش   4رود. اگر اين ن بت بيش از  می

ناشگی از  دار آزاد شده است و يا  ويژه پلاژيوکلاز سديم ها به هوازدگی سيليکاع

Naتبادل يونی )
Caجاي  به  +

Mgو  +2
( مگی باشگد در حگالی    در محلول +2

دهنگده انحگلال هاليگت اسگگت     د نشگان باشگگ 4کگه اگگر ايگن ن گبت کمتگر از      

(Hounslow, 1995, Ebrahimzadeh et al., 2011, Pazand and 

Hezarkhani, 2012.)  ن گبتNa
+
/Cl

-
تگا   61/6هگاي آب بگين    در نمونگه   

هگا   نمونه اين ن بت بيش از يک و در بقيگه نمونگه   7کند. در  تييير می 88/3

مرکز دشت و در دامنگه کگوه    ها اغلب در است. اين نمونه 4کمتر و نزديک به 

هگاي   ها سگديم از واکگنش هگوازدگی سگيليکاع     هزار قرار دارند. در اين نمونه

هگا ايگن    هاي آذرين منطقه آزاد شگده اسگت. در بقيگه نمونگه     موجود در سن 

شگدن   اسگت؛ بنگابراين انحگلال هاليگت بااگب آزاد      4ن بت کمتر و نزديک به 

مانند آلبيت و انحلال هاليگت   ها عشود. در نتيجه هوازدگی سيليکا سديم می

(. 8شدن سديم به آب زيرزمينگی منطقگه نقگش دارنگد )شگکل       هر دو در آزاد

قگرار دارنگد داراي منشگأ دوگانگه      Na/Cl= 4هايی کگه در بگالاي خگط     نمونه

شگود   هگا تبگادل يگونی ديگده مگی      در بيشتر نمونه 7ه تند. با توجه به شکل 

  (.4173)فاريابی و همکاران، 

Caهگا از ن گبت    نظور بررسی هوازدگی و انحلال کربنگاع م به
2+

/Mg
2+ 

باشد، انحگلال دولوميگت بايگد رخ داده     4. اگر اين ن بت م اوي شداستفاده 

 از کل يت اسگت. ن گبت بگالاتر   انحلال حالی که ن بت بالاتر نشانگر  باشد در

(. Subramani et al., 2010)اسگت   یهاي سيليکات انحلال کانی معرف 3

هگا   نمونه(، در ساير نمونگه  3است )بجز  4ها اين ن بت بيش از  همه نمونهدر 
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 3سگازد. تنهگا در    است و انحلال کل يت را مشخص می 4اين ن بت بيش از 

نحگلال  توانگد معگرف ا   اسگت کگه کگه مگی     4نمونه مقدار آن تقريبگا م گاوي   

هگگاي آب  در نمونگگه Mg/Ca بگگالا بگگودن مقگگدار(. 3 )شگگکل باشگگددولوميگگت 

 et al., 2003) دهنگگگده غلبگگگه دولوميگگگت اسگگگت  مينگگگی نشگگگانزيرز

MacDonald.)   
 

 
 Na/Cl در برابر  ECنمودار تبادل يونی  -7شکل 

 

 

 +Mg2در برابر  +Ca2نمودار پراکندگی  -3شکل 

 
 ها  مجموع کاتيون برابردر  +Na+ + Kنمودار پراکندگی  -46 شکل

 
 ها مجموع کاتيون ابربر در +Ca2+ + Mg2نمودار پراکندگی  -44ل شک

 

Na برابر ها در ع کاتيونوجمم نمودار از
+
 + K

توان بگراي شگناخت    می +

ها بگالاي   ، همه نمونه46 . با توجه به شکلکردها استفاده هوازدگی سيليکاع

ها در شگيمی آب و   که بيانگر نقش هوازدگی سيليکاع اند گرفته قرار 4:4خط 

 Subramani etبگه آب ه گتند )   شدن پتاسيم و سديم از اين لاريگق  آزاد

al., 2005, Krishnaraj et al., 2011 هگا   ع کاتيونوجمم(. ن بت يونی

Ca برابردر 
2+

 + Mg
هگا بگالاي    دهد که همه نمونگه  ( نشان می44ل )شک +2

بيگانگر ايگن اسگت کگه منشگأ برخگی از       ايگن امگر   اند کگه   گرفته قرار 4:4خط 

 هگاي سگيليکاتی باشگد    ی کگانی انگد هگوازدگ  تو هاي کل يم و منيزيم مگی  يون

(Kumar et al., 2008 Subramani et al., 2010,ن گگبت .) 

(Na+K-Cl)/(Na+K-Cl+Ca)   بگگگراي بررسگگگی احتمگگگال هگگگوازدگی

 14/3تگا   -4/0هگاي آب بگين    رود. اين ن گبت در نمونگه   کار می پلاژيوکلاز به

عنگی هگوازدگی   بگه م باشگد   <7/6و  >3/6کنگد. اگگر ايگن ن گبت      تييير مگی 

 نشگان مگی دهگد کگه    باشگد   >7/6و  <3/6کگه   و در صورتی استژيوکلاز پلا

 ،44 ،46 هگاي  اين اسگاس در نمونگه   هوازدگی پلاژيوکلاز غيرمحتمل است. بر

 امکان هوازدگی پلاژيوکلاز وجود دارد.  33و  36 ،48 ،40 ،44 ،41

متييگگره بگگين پارامترهگگاي آب زيرزمينگگی از  بگگراي تحليگگل ارتبگگا  چنگگد

 Principalمؤلفگگگه اصگگگلیتحليگگگل گی پيرسگگگون، مگگگاتريس همب گگگت

Component Analysis (PCA)  اي  سل گله مراتبگی خوشگه   تحليگل  و

Hierarchical Cluster Analysis (HCA)  در شگگگداسگگگتفاده .

همب تگی قوي در نظر گرفتگه  ( r)ضريب همب تگی=  r>8/6هايی که  نمونه

 r<4/6همب گگتگی متوسگگط و   8/6و  4/6 بگگين rکگگه  شگگود در حگگالی  مگگی

 Laurent) دهد نشان می p < 64/6 همب تگی پايين را در سطح الامينان

et al., 2010.)       هگا  همب تگی بگين پارامترهگا بگه شگناخت منشگأ کگاتيون 

رابطه مثبگت قگوي    TDSو  EC. کند   ها در آب زيرزمينی کمک می و آنيون 

TH (73/6r=،)K ابگ 
+
  (73/r=،) Na

+ (31/6r=،) Mg (36/6r=،) Ca
2+ 

(83/6r=،) Cl
 (31/6r=،)SO4

2-
  (38/6r= )ايگگگگن (.3)جگگگگدول دارنگگگگد 

K توسگط  زيرزمينگی  آب EC کگه  دهنگد  نشگان مگی   هگا  همب تگی
+، Na

+، 

Mg
2+، Ca

2+، Cl
SO4و -

 تبادل کانی، انحلال ناشی از که شود می کنترل -2

HCO3 بگا  بجگز  اصگلی  هگاي  آنيگون  و کاتيون همه. است تبخير و يونی
 بگا  ،-

HCO3. دارند توجهی بلقا همب تگی يکديگر
 بگا  و منفی همب تگی pH با -
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Caيت وقلياي
 نشگان  نيز 1ل شک کهگونه  همان. دارد بالا مثبت همب تگی +2

 نتيجگه  در و کربنگاع  بگی  مقگدار  اسگت  پگايين  pH که هايی نمونه در دهد می

Ca
 .  است يافته افزايش +2

SO4 منشأ
Mg منشگأ . اسگت ( ژيگرس ) تبخيگري  رسگوباع انحلال  -2

2+ 

 و جنگوب  آتشفشگانی  هگاي  سگن   در پيروک گن  و هورنبلنگد  بيوتيت، زيهتج

 دشگت  در کگه  اسگت  آنهگا  فرسگايش  از ناشگی  رسوباع و منطقه غرب جنوب

Mg بگالاي  غلظت (.Afsin, 1996) اند شده انباشته
 ريثأتگ  آب مگزه  بگر  +2

غلظگت منيگزيم در آب زيرزمينگی     (.Aiuppa et al., 2002) گگذارد  مگی 

 غنگی  هگاي  کانی از منيزيم انحلال اينکه الت بهاست م منطقه کمتر از کل ي

غلظگت   (.Ramesh and Jagadeeswari, 2012) اسگت  کگم  منيگزيم  از

هگاي تبگادل    دار، تبخيگر و واکگنش   هاي پتاسيم کانی هيدروليزپتاسيم نتيجه 

بگودن غلظگگت پتاسگگيم در   (. پگگايينNicolli et al., 2011يگونی اسگگت ) 

ده مگورد مطالعگه بگه الگت مقاومگت بيشگتر       هاي آب زيرزمينی محگدو  نمونه

 هگا  جذب اين کاتيون ها توسگط رس فلدسرار پتاسيم به هوازدگی شيميايی و 

هگاي   (. واکنش کگانی ,Laurent et al., 2010 Rao et al, 2011)است 

در مقداري از سگديم   است.بالا  pHيند کليدي براي ايجاد ايک فر ،سيليکاتی

منبگع   .(Smedleya et al., 2002)شگود   محلول از تبادل يونی ناشی مگی 

Na
هاي آب زيرزمينی انحلال کلريد سديم، هگوازدگی پلاژيگوکلاز    در نمونه +

 (.4136 شدن از لاريق آب باران است )ايباي، و اضافه
تواند انحلال کلريد سديم باشد. کلرايد با سديم رابطه قگوي   منشأ کلر می

(73/6r =دارد. ارتبا  بين کلرايد و سديم ) انحگلال هاليگت   کننگده   منعکس

 (. Petrini et al., 2011) است منطقه تبخيري رسوباع موجود در

کننده کيفيت آب  مل تعيينوااو  پارامترهاي مرتبط ،منشأ تعيينمنظور  به

و  (PCA)  هگاي آمگاري چنگدمتييره مؤلفگه اصگلی      از روش ،منطقگه  زيرزمينی

. بگراي ايگن منظگور،    دشگ  اسگتفاده  (HCA) سل گله مراتبگی   اي خوشهتحليل 

Mg, Cl, Na, K, SO4, Ca, HCO3 پارامترهگاي 
-
, pH  وEC    بگه کگار

تگرين  که از رايگج  varimax rotationگرفته شدند. در مطالعه حاضر از روش 

بگراي پارامترهگاي شگيميايی     PCAاست، استفاده شده است. نتايج  PCAنوع 

ه اسگت. واريگانس   آورده شگد  43و شگکل   1هاي آب زيرزمينی در جدول  نمونه

اسگت. ايگن دو مؤلفگه     درصگد  33/74و  81/43شده  تخراج تجمعی دو مؤلفه اس

و مؤلفگه   (PC1) 4باشند. مؤلفگه   بيانگر فرايندهاي هيدروژئوشيميايی غالب می

3 (PC2به )   گيرنگد.   % از واريگانس کگل را در بگر مگی    34/30% و 81/43ترتيگب

PC1     ارزش اگددي مثبگت و قگوي بگينMg ،Cl  ،Na، K،SO4   و EC را

 PC1در  ECبگا   SO4و  Mg،K ،Na  ،Clدهگد. واب گتگی قگوي     نشان مگی 

آب زيرزمينگگی توسگگط ايگگن پارامترهگگا باشگگد.   ECتوانگگد نشگگانگر کنتگگرل  مگگی

آب دليل افگزايش شگوري در آب زيرزمينگی اسگت. در ايگن       -کنش سن  برهم

اهميگت  هگا و تبگادل يگونی     اامل انحلال رسوباع تبخيري، هوازدگی سگيليکاع 

کننگده شگيمی آب زيرزمينگی منطقگه      ترين فرايند کنتگرل  دارند. اين اامل مهم

در ايگن مؤلفگه    pHدهگد.   را نشان می HCO3و  Ca، ارتبا  قوي PC2است. 

توان فعاليگت گ گلی    که الت اين امر را میدارد  HCO3و  Caارتبا  منفی با 

تر و انحگگلال اک گيدکربن در آبخگوان از سگن  ب گ     در منطقگه، تزريگق گگاز دي   

 HCO3واحدهاي کربناتی موجود در اين بخش از منطقه و در نتيجگه افگزايش   

Caو 
 CO2ساختی منطقگه و تزريگق گگاز     با توجه به فعاليت زمينبيان کرد.  +2

در آب زيرزمينگی   CO2به آب زيرزمينی، فشار جزئی گگاز   از لاريق گ ل فعال

نگاتی موجگود در ايگن    هگاي کرب  کاهش و سن  pHمنطقه افزايش و در نتيجه 

HCO3انگگد، بنگگابراين  ناحيگگه انحگگلال يافتگگه
- ،Ca

موجگگود در آب  و قليائيگگت +2

انحگلال   (.Norton et al., 2009؛ Chae et al., 2003يابگد )  افزايش مگی 

 ,.Norton et alيابگد )  افگزايش مگی   8کمتگر از حگدود    pHهگا در   کربنگاع 

آهگک بالاسگت کگه    کربنگاع در نزديکگی واحگدهاي سگن       (. مقدار بگی 2009

سگاختی   حاصگل از فعاليگت زمگين    CO2توسگط   CaCO3دهنده انحلال  نشان

آب، آب زيرزمينگی بگه لاگور     -کگنش سگن    (. بگا افگزايش بگرهم   1)شکل  است

 مقگدار   pCO2و کاهش مقگادير   CO2به سبب مصرف لابيعی شورتر شده و 

pH افزايش می ( يابدSmedleya et al., 2002). 

 

 تگی پارامترهاي مورد مطالعهضرايب همب  -3جدول 
 

 
 

 



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 111 ... آب بر کيفيت مؤثر هيدروژئوشيميايی فرايندهاي بررسی (34 تانتاب ، )دوم، شماره پنجمسال 

 

 هاي آب زيرزمينی براي پارامترهايی شيميايی نمونه PCAنتايج حاصل از  -1 جدول

Rotated Component Matrixa 

Communalities 
 ها مؤلفه

 متييرها
3 4 

714/6 346/6- b 448/6- PH 

036/6 430/6 713/6b K 

707/6 313/6 363/6 b Na 

780/6 811/6 b 440/6b Ca 

713/6 671/6 347/6 b Mg 

311/6 668/6 307/6 b Cl 

701/6 633/6 331/6 b SO4 

733/6 343/6 b 640/6- HCO3 

376/6 306/6 340/6 b EC 

 103/3 188/4 Eigenvalue 

 درصد واریانس 816/43 310/30 

 درصد تجمعی 816/43 33/74 

Extraction Method: Principal Component Analysis. Rota-tion 

Method: Varimax with Kaiser Normalization. 

 a. Rotation converged in 3 iterations. b. Variable with signify-

cant loading 

 

 
 ها  شکل فضايی مؤلفه -43شکل 

 

 
 Averageدندروگرام پارامترهاي آب زيرزمينی با استفاده از روش -41 شکل

Linkage (Between Groups)  وCosine 

 گیري نتیجه
 

 ، Ca-HCO3 ،Na-Cl ،Na-HCO3 از نگگوع تيگگپ آب در منطقگگه

Ca-SO4،Ca-Cl  و Mg-Cl  .هگگگگاي  بگگگگا توجگگگگه بگگگگه روشاسگگگگت

آب کيفيگت  در مؤثر ترين اامل  اصلی ،هيدروژئوشيميايی و آماري مورد استفاده

تبخيگري   رسگوباع کنش بين آب و مواد سازنده آبخوان ) زيرزمينی منطقه، برهم

ترکيگب   يندهاي هيدروژئوشيميايی حگاکم بگر  افر .شود در نظر گرفته می( و مارن

ژيگرس،   ماننگد هگاي تبخيگري    انحگلال نهشگته  ابارتند از شيميايی آب زيرزمينی 

و تبادل يونی.  ها سيليکاعهيدروليز هاي کربناتی و  انيدريت، هاليت و انحلال کانی

هاليت، هوازدگی پلاژيوکلازهاي غنی از  آب زيرزمينی انحلال منشأ يون سديم در

نقگش   ،بندي رسوباع آبرفگت  شناسی منطقه و دانه . زميناستسديم و تبادل يونی 

منگالاق   کگه در  اي گونگه ند. به دارکيفيت آب زيرزمينی منطقه  اي در کننده تعيين

دانه تشکيل شگده کيفيگت    افکنه و رسوباع درشت غرب و غرب که از مخرو  شمال

، رسگوباع ن ريگز بگود   شرقی دانه نی مناسب و در منالاق شرقی و جنوبآب زيرزمي

تبخيگر و   آهنگ  بودن سطح آب زيرزمينی و در نتيجه افزايش  نفوذپذيري کم، بالا

آب  آن امگگلا   دراامگگل افگگزايش همينگگين کگگاهش حرکگگت آب زيرزمينگگی کگگه 

يگت  کيفهگا   بااب شده کگه آب و مجاورع با سازندهاي نئوژن باشند  می زيرزمينی

هگا بگه دليگل     در شرق و جنوب شگرق غلظگت يگون   داشته باشند. ن بتا  نامطلوبی 

 يابد. افزايش فاصله از منبع تيذيه افزايش می
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