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هاي اشباع و  كاربرد آناليزهاي چند متغيره، انديس
هاي تركيبي در تحليل كيفي آبخوان آبرفتي  دياگرام

  دشت كرمان 
  

  *1محسن رضايي
  

  چكيده
خصوصيات شيميايي آبخوان آب زيرزميني دشت كرمان مورد مطالعه قرار 

حلقه چاه  58از نتايج آزمايشات فيزيكي و شيميايي مربوط به و گرفته 
شيميايي ها خصوصيات فيزيكي و  در اين نمونه. عميق استفاده گرديده است

Na+, K+, Ca++, Mg++, Cl-, SO4)هاي اصلي  و يون
- -, HCO3

-) 
هاي تركيبي،  روشهاي مختلف شامل دياگرام. اند مورد سنجش قرار گرفته

هاي اشباع و آناليزهاي چند متغيره در ارزيابي پارامترهاي كيفي  انديس
  كه رخساره هيدروشيميايي غالب ندا  نتايج نشان داده. استفاده شده است

(Na, K–Cl, SO4)  انديس اشباع از . باشد ها مي درصد از نمونه 73در
كلسيت، دولوميت، ژيپس و آراگونيت محاسبه و نشان دهنده وضعيت فوق 

منابع آب را  ،اي تحليل خوشه. باشد اشباع نسبت به كلسيت و دولوميت مي
دهد كه منطبق با زمان ماندگاري آب و ميزان  در سه گروه مجزا قرار مي

نتايج تحليل عاملي نشان . شوند واكنش با مواد آبخوان از هم مجزا مي
عامل كنترل  5درصد از تغييرات كيفي آب توسط  3/96دهد كه  مي
رفتهاي انحلال هاليت موجود در آبعامل اول و مهمترين عامل، . شود مي

افتد، در  انحلال ژيپس كه كماكان در آبخوان اتفاق مي. دشت كرمان است
  .درجه دوم اهميت قرار دارد
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Abstract 
The hydrogeochemical characterization of the Kerman plain 
aquifer, in central Iran, has been studied. Chemical 
characteristics from 58 deep well samples were used. 
Physicochemical characteristics and the major elements (Na+, 
K+, Ca++, Mg++, Cl-, SO4

- - and HCO3
-) were analyzed for 

these samples. Different methods including composite 
diagrams, saturation indices, and multivariate statistical 
methods were employed to assess groundwater quality. The 
results showed that the main hydrochemical facies of the 
aquifer representing 73% of the samples samples are (Na, K–
Cl, SO4). The solubility of Calcite, Dolomite, Gypsum, and 
Aragonite were assessed in terms of the saturation index 
indicating supersaturation with respect to Calcite and 
Dolomite. Clustering analysis showed three distinctive 
groundwater groups indicating different groundwater 
residence time and different rock-water interaction history. 
The results of factor analysis indicated that five factors 
explain about 96.3% of the total sample variance. The first 
and most important factor is mainly controlled by Halite 
dissolution in the Kerman plain. Dissolution of Gypsum is the 
second most important source of salinity. 
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 مقدمه  -1

ثر از واكنشهاي مختلفي أتركيب شيميايي اجزاء محلول در آب مت
 . افتد است كه در تقابل بين آب و مواد آبخوان اتفاق مي

بررسي تركيب شيميايي هم از جهت شناخت كيفيت آب بسيار مهم 
 تواند در شناخت واكنشهاي عامل شوري، راهگشا  است و هم مي

املاح در تحقيقات  ءروشهاي مختلفي براي شناخت منشا. باشد
يكي از اين روشها استفاده از . مختلف مورد استفاده قرار گرفته است

محققين از . باشد شوري مي اءجهت شناخت منشنمودارهاي تركيبي 
دهاي ژئوشيميايي نمودارهاي تركيبي مختلفي جهت شناخت فراين

اده مؤثر بر شوري آبهاي زيرزميني در مناطق مختلف دنيا استف
   ,Back, 1966, Henry & Schwartz, 1990). اند نموده

Howard and Mullings, 1996, Stober & Bucher, 1999, 
Marie & Vengush, 2001, Gosselin et al., 2001 and 

Cloutier, 2004) . هاي اشباع تركيبات مختلف  مقادير نمايهبررسي
و ارتباط آنها نيز ابزار مفيد ديگري است كه براي شناسايي عوامل 

زيرزميني توسط محققين مورد استفاده هاي  مؤثر بر هيدروشيمي آب
 .(Nordstorm et al., 1989, Jeong, 2001) گيرد قرار مي

  
هاي اخير براي بررسي  هاي آماري چند متغيره نيز در سال روش
اين . اند يب شيميايي و اطلاعات كيفي آب استفاده فراواني داشتهترك

  روشها ابزار قدرتمندي هستند كه در بررسي روابط بين متغيرها، 
توانند بطور همزمان چند پارامتر را مورد تحليل قرار دهند  مي

(Johnson & Wichern, 1988) . در بررسي هيدروشيمي آب
در . گردد اي استفاده مي و خوشه زيرزميني از روشهاي تحليل عاملي

روش تحليل عاملي فرايندهاي عمده كنترل كننده شيمي آب، در 
اي از متغيرهاي داراي وابستگي  هاي پيونددهنده مجموعه قالب عامل

اي،  در روش تحليل خوشه. (Jeong, 2001) شوند بالا بيان مي
شوند  هاي آب بر اساس شباهت تركيب شيميايي گروه بندي مي نمونه

(Beatriz et al., 1998) .متغيره در هاي آماري چند محققين از روش
تحليل كيفي و مطالعه هيدروشيمي آبهاي زيرزميني در  وبررسي 

   ,Beatriz et al., 1998)ف جهان استفاده نمودندمناطق مختل
Dawdy & Feth, 1967, Hitchen et al., 1971, 
Dalton & Upchurch, 1978, Usunoff & Guzman, 1989, 
Subbarao et al., 1996, Reghunath et al., 2002 and  

Liu et al., 2003)  . 
  

آبخوان دشت كرمان از لحاظ كيفيت آب زيرزميني داراي شرايط 
مين كننده آب مورد نياز أدشت كرمان تاز آنجايي كه . اي است ويژه

ز حفظ و حراست از منابع آبي اين دشت ا ،باشد بخش كشاورزي مي
 ،هاي اين دشت در بعضي از بخش .اي برخوردار است اهميت ويژه

متر  ميكرومهوس بر سانتي 3000هدايت الكتريكي آب به بيش از 
تبخيري، رسوبات دليل انحلال به تواند  شوري بالا مي. رسيده است

هاي آب و رسوب مانند پديده تبادل كاتيوني، تبخير از  واكنش
 در اين مقاله. باشد برگشتي كشاورزيهاي  يني و آبهاي زيرزم آب

براي بررسي علت كاهش كيفيت مذكور هاي  از روش گرديده سعي
  . هاي زيرزميني دشت كرمان استفاده گردد آب
  
  محدوده مورد مطالعه -2
  موقعيت جغرافيايي و آب و هوايي -2-1

در جنوب  ،گستره مورد مطالعه در غرب و جنوب غرب شهر كرمان
 15درجه و  30در حد فاصل مختصات  وشرقي ايران قرار گرفته 

درجه و  56ثانيه عرض شمالي و  30دقيقه و  22درجه و  30دقيقه تا 
اين . درجه طول شرقي واقع گرديده است 57درجه تا  30دقيقه و  52

ناحيه داراي آب و هواي گرم و خشك با تفاوت درجه حرارت زياد در 
از اصلي ترين ويژگيهاي آب و هوايي اين منطقه . باشد شب و روز مي

متوسط . باشد ميتابستان گرم و سوزان و زمستانهاي سرد و خشك 
گراد محاسبه گرديده  درجه سانتي 6و در زمستان  35در تابستان ما د

بين مقادير بارش متر و  ميلي 161متوسط بارندگي ساليانه . است
  . باشد متر متغير مي ميلي 248و بيشينه  79كمينه 

  
  زمين شناسي و هيدروژئولوژي -2-2

 شامل قسمتهايي ازمورد تحقيق محدوده شناسي  از نظر زمين
. باشد كرمان و باغين مي 1:100.000شناسي  زمين چهارگوشهاي

آبخوان . دهد ميشناسي محدوده را نشان  موقعيت زمين 1شكل 
اين . يده استدشت در رسوبات آبرفتي دوران چهارم تشكيل گرد

دانه درشت بوده و بتدريج رو به نواحي ، رسوبات در دامنه ارتفاعات
يابد و در مركز و منتهي اليه  ها كاهش مي اندازه دانهدشت، مركزي 

اي در ابتداي  رسوبات رودخانه. گردد دشت تبديل به رس و سيلت مي
ورود به دشت، دانه درشت بوده و شامل قلوه سنگ، ريگ و شن 

بندي آنها ريزتر و درصد رس در  دانه ،شند و به سمت مركز دشتبا مي
  . يابد آنها افزايش مي

  
دشت آبخوان  ،هاي زمين شناسي و شواهد موجود بر اساس لوگ

تر  دانه هاي درشت متر به بعد كه لايه 150كرمان، تنها در اعماق 
تا  150اين آبخوان در اعماق . تواند تشكيل شده باشد مي ،وجود دارند

انه از جنس شن، ديك لايه درشت و در كرمان متري زير شهر  200
روي اين لايه آبدار چندين  بر. ماسه و قلوه سنگ تشكيل شده است

 عمدتاًو هاي متفاوت  ضخامتنفوذپذيري كم و سيلتي با  -لايه رسي
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 اند غرب و بخش مركزي تشكيل شده غرب و شمال در غرب و جنوب
به سمت . اند و سبب كاهش نفوذپذيري رسوبات در اين مناطق شده

شده و  تر درشت دانه ،ها اين لايه ،شرق منطقه به دليل تغيير رخساره
 يابد و در بخش جنوب غربي عمدتاً نفوذپذيري آنها افزايش مي

هاي  ند كه به سمت شرق به رخسارهرهاي تبخيري وجود دا رخساره
نشان ) 1شكل (نقشه تراز آب زيرزميني . گردند آهكي تبديل مي

ميني در دشت كرمان بين زريهاي تراز آب ز دهد كه رقوم منحني مي
ها و جهت  بررسي روند منحني. باشد مي متر متغير 1650و  1730

جريان آب زيرزميني مؤيد اين مطلب است كه آبهاي زيرزميني از 
غرب در حركت  شمال غرب و  نواحي جنوبي و شرقي به سمت نواحي

  . دنباش مي

  

  
  موقعيت زمين شناسي، تراز آب زيرزميني و جهت جريان آب زيرزميني در دشت كرمان -1شكل 

  

 1گروه

 2گروه 
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–Na,K) كلروره درصد تيپ 73 شدهآناليز  ي

هر دو اولويت كاتيوني در . دارند تيپ بيكربناته 
در محلهاي  تيپ بيكربناته عمدتاً. باشد  مي

روره در نواحي شمالغرب چهارگوش مطالعاتي 
ير تيپ آب با جهت جريان آب زيرزميني 

از تيپ بيكربناته به تيپ كلروره  ،هت تكامل آب
با فلش  2ها در شكل  تكامل و تغيير يون

هاي كلسيم، منيزيم و  در جهت جريان، يون. 
 هاي كلر و سديم يزان يونو بر م يابد هش مي

  ركيبي
ع آب دشت كرمان در نمودارهاي تركيبي 

نمودار دو متغيره غلظت كلر را  3شكل . ست
ي كلسيم، منيزيم، سديم، بيكربنات، سولفات، 

علت انتخاب . ان داده استنش (TDI) محلول 
ها، پايدار بودن  ك محور ثابت در رسم گراف

عدم شركت اين يون در واكنشهاي شيميايي 
غلظت اكي والاني سولفات . سوبگذاري ميباشد

  . هم رسم گرديده است
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تكاملي آب زيرزميني و تشخيص  
نتايج از  ،دهند ي را تحت تاثير قرار مي

در شكل . اه آبرفتي عميق استفاده شد
رفتار از  ،ها در بررسي. داده شده است

گرديده استفاده  نسبت آنها به يكديگر
تركيب . ر نمودار مثلثي تعيين گرديد

هاي تركيبي مختلفي مورد تجزيه و
هاي آب نسبت به تركيبات  باع نمونه

اي  در ادامه روش تحليل خوشه. ديد
اين تحليل . ت، مورد استفاده قرار گرفت

R-M  وQ-Mode در . صورت پذيرفت
 و در حالت دوم روابط بين مشاهدات
 نهايت براي شناسايي عوامل حاكم بر

و روابط بين متغيرها از روش تحليل  

هدايت الكتريكي منابع . باشند شور مي
ميكرومهوس بر  3200و بيشينه  3

گيرند  هاي آب در دو تيپ قرار مي مونه

هاي از نمونه). 2شكل (
Cl,SO4)  درصد 27و

سديمتيپ با كاتيون 
نواحي شرق و تيپ كلر

اين تغيي .اند واقع شده
ي دارد و در جهتنهمخوا

روند ت. نمايد تغيير مي
.مشخص گرديده است

منابع آب كاهبيكربنات 
  . گردد افزوده مي هاآن
  
هاي تر دياگرام -4-1

تركيب شيميايي منابع
مختلفي رسم گرديده ا

در مقابل غلظت يونهاي
هاي يونپتاسيم و كل 

غلظت كلر بعنوان يك
(Conservative) و ع

مثل تبادل كاتيوني و رس
و كلسيم هم نسبت به

  

نمودار مثلثي منابع آب دشت كرمان -2شكل 
  

  ها مواد و روش -3
به منظور بررسي روندهاي

فرايندهايي كه آبهاي زيرزميني
حلقه چا 58شيميايي مربوط به 

موقعيت اين چاهها نشان د ،1
شيميايي عناصر اصلي آب و ن

ابتدا تيپ منابع آب در. است
ه ها در دياگرام شيميايي نمونه

انديس اشب. تحليل قرار گرفت
مختلفي محاسبه و تفسير گرد

بندي منابع آب دشت هبراي گرو
Modeهاي  با استفاده از روش

روابط بين متغيرها ،حالت اول
و در. مورد بررسي قرار گرفتند

تغييرات كيفيت آب زيرزميني
  . عاملي استفاده گرديد

  
  در نتايج بحث -4

ش منابع آب دشت كرمان عمدتاً
300آب بين مقادير كمينه 

نمو. باشد متر در تغيير مي سانتي
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  )mg/lها بر حسب  غلظت يون(هاي زيرزميني  هاي تركيبي متغيرهاي شيميائي آب دياگرام -3شكل 

  
 ،د كه غلظت بيكربنات با افزايش كلرنده نشان مي 3نتايج در شكل 

است و اين امر به اين داشته در ابتدا كمي افزايش و سپس كاهش 
مربوط  هاي با شوري كم و كلر پايين كه عمدتاً دليل است كه نمونه
 . باشند ها مي باشند، تحت تاثير انحلال كربنات به مناطق تغذيه مي

اما با افزايش شوري و افزايش قدرت يوني محلول، رسوبگذاري 
ا افزايش از طرفي ب. دهد ها و لذا كاهش بيكربنات رخ مي كربنات

  و رابطه خطي  يابد مييون كلسيم افزايش  ،غلظت كلر
  هاي سولفات و كلسيم نيز وجود دارد كه  بين غلظت يون

وني نسبت ي. باشد دهنده فرايند انحلال ژيپس در آبخوان مي نشان
HCO3

-/Sum.Anions  و مقدار سولفات بالاست، اين  8/0كمتر از

 باشد در تغيير كيفيت آب ميدهنده نقش انحلال ژيپس  موضوع نشان
(Freeze and Cherry, 1979).  

  
و اين . يابد با افزايش كلر بصورت خطي افزايش مي TDIغلظت 
هاي  ثير انحلال هاليت در تعيين غلظت بالا و شوري نمونهأبيانگر ت
صورت ه ها ب هر چند انحلال ژيپس هم در اين نمونه. باشد آب مي
لظت يون منيزيم با افزايش كلر كاهش غ. ثيرگذار بوده استأاوليه ت
در اكثر  Mg++/(Ca+++Mg++)از طرفي نسبت يوني . استيافته 
تواند  منيزيم نمي ءاست به همين دليل منشا 5/0از ها كمتر  نمونه

 هاي كلر و سديم تقريباً غلظت يون. ناشي از هوازدگي دولوميت باشد
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و انحلال هاليت در يكسان  ءدهند و اين بيانگر منشا برابري نشان مي
عبارتي تركيب شيميايي آب در آبخوان در نهايت ه ب. باشد آبخوان مي

  . گردد ثر ميأاز انحلال هاليت مت
  

سكانس تكامل شيميايي آب زيرزميني دشت كرمان در ارتباط كامل 
گردد، اما انحلال سولفات نيز در  با انحلال هاليت مشخص مي

خاطر انحلال سريع هاليت مرحله ه ب. مراحلي اتفاق افتاده است
شود و آب زيرزميني از مرحله اول تكامل  سولفاته مشاهده نمي

  .نمايد به كلروره تغيير مي) بيكربناته(شيميايي 
  

رابطه بين هدايت الكتريكي و مجموع املاح محلول كه از 
ه باشد، براي آبخوان دشت كرمان ب شيميايي آبخوان ميهاي  ويژگي

در واقع اين معادله بهترين خط شيب . صورت زير بدست آمده است
شده به نمودار هدايت الكتريكي اندازه گيري شده در برازش داده 

  :باشد مقابل كل املاح محلول مي
)1(         TDS (mg/l)=3.52*EC (µmhos/Cm)+1257 

جهت نمايش فرايندهاي تبادل يوني و تبادل يوني معكوس در 
چهار نمودار تركيبي با استفاده از توابع بين  ،كرمانآبخوان دشت 

در . اند ثر از فرايند تبادل يوني تهيه گرديدهأهاي شيميايي مت متشكله
هاي آب  براي نمونه ECدر مقابل  Na/Clنمودار  ،الف-4شكل 

بالاي هايي كه در  نمونه. زيرزميني دشت كرمان نشان داده شده است
بر دوگانه دارند يعني علاوه  ءمنشااند،  واقع شده Na/Cl=1خط 

ثير تبادل أد تحت تنتوان مي ،انحلال هاليت تركيب شيميايي آنها
در  .دنكاتيوني يا انحلال يك كاني سديم دار ديگر هم قرار گرفته باش

 HCO3+SO4در مقابل  Ca+Mgب نمودار دو متغيره -4شكل 
ل دهنده فرايندهاي انحلا نشان 1:1خط . نشان داده شده است

هايي كه در امتداد خط در  نمونه. باشد كلسيت، دولوميت و ژيپس مي
واقع شده باشند، نشان دهنده انحلال  5meq/lمقادير كمتر از 

هاي دشت كرمان زير خط  اكثر نمونه. باشند ميكلسيت و دولوميت 
ثير أاند كه نشان دهنده ت واقع شده 10meq/lو در بيشتر از  1:1

با پديده تبادل كاتيوني در تركيب شيميايي همزمان انحلال ژيپس 
-Ca+Mgدر مقابل  Na-Clج نمودار - 4شكل . باشد آب دشت مي

HCO3-SO4 در اين . رخداد فرايند تبادل يوني را نشان داده است و
هايي كه نزديك به مقدار صفر و روي محور افقي قرار  نمودار نمونه
علاوه بر آن اگر انحلال . اند ثير تبادل يوني واقع نشدهأدارند، تحت ت

كانيهاي كلسيت، دولوميت و ژيپس به طور سازگار روي دهد و تبادل 
نيز  Ca+Mg-HCO3-SO4يوني صورت نگيرد، در آن صورت مقدار 

 ثير تبادل يوني أتحت تهايي كه  نمونه. نزديك به صفر خواهد شد
  گيرند قرار مي - 1، در طول خط شيب اند قرار گرفته

(Jankowski, et al., 1998) .ل كاتيوني فرايند تباد ،ها در اكثر نمونه
با  (Na-K+Ca)/(Na-K)نسبت  ،د- 4در شكل . گردد مشاهده مي

مايد و اين بيانگر ن ميل مي 1به سمت افزايش يافته و  TDSافزايش 
  .باشد ثير تبادل كاتيوني ميأت

  

  
  ها نمودارهاي تركيبي چند متغيره غلظت يون -4شكل 
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  هاي اشباع نمايه -4-2
هاي  نسبت به كلسيت، دولوميت و ژيپس در نمونههاي اشباع  نمايه

سازي با كد  آب زيرزميني دشت كرمان با استفاده از نتايج مدل
ارائه  1محاسبه گرديده و در جدول  PHREEQCوتري كامپي

هاي آناليز شده نسبت  دهند كه تمام نمونه نتايج نشان مي. اند گرديده
اكان ژيپس را در خود توانند كم باشند و مي به ژيپس تحت اشباع مي

اشباع نسبت  ،فوق يها در بقيه نمونه ،جز در چند نمونهه ب. حل نمايند
هاي كلسيم،  افزايش غلظت يون. به كلسيت و دولوميت وجود دارد

هاي غير از انحلال كلسيت و  منيزيم، كربنات و بيكربنات از منشاء
اشباع دولوميت مانند انحلال سريع ژيپس و انيدريت، باعث فوق 

  .هاي آب زيرزميني نسبت به كلسيت و دولوميت شده است نمونه
  

شناسي  جهت بررسي عوامل زمين ،هاي اشباع تفسير نمايه
كننده تركيب شيميايي آب زيرزميني دشت كرمان با استفاده از  كنترل

هاي  از آنجا كه اكثر نمونه. نمودارهاي دو متغيره صورت گرفته است
ن تيپ كلروره داشته، يون كلر پايدار آب زيرزميني دشت كرما

بر اثر افزايش  باشد و شوري آب زيرزميني دشت كرمان نيز عمدتاً مي
است، بنابراين نمودارهاي دو متغيره ) در اثر انحلال هاليت(يون كلر 

هاي اشباع كلسيت، دولوميت و ژيپس در مقابل غلظت كلر تهيه  نمايه
هاي  واكنش به يم و كلسيمهاي منيز ورود يون). 5شكل ( اند شده

اين موضوع . گردد انحلالي مختلف باعث ايجاد اثر يون مشترك مي

باعث رسوبگذاري دولوميت و لذا كاهش ميزان منيزيم با افزايش 
روند كاهش منيزيم با افزايش شوري در نمودار . گردد شوري مي

  .نشان داده شده است) 3شكل (تركيبي منيزيم با كلر 
  

نشان ) 5شكل (اشباع نسبت به تركيبات مختلف بررسي انديس 
 1500بيشتر از  Clدهد كه قريب به اتفاق منابع آب در مقادير  مي

با . باشند گرم در ليتر نسبت به كلسيت اشباع و فوق اشباع مي ميلي
خروج منيزيم با فرايند تبادل كاتيوني  ،زايش ميزان كلر و شوريفا

اشباع از ، شوري بالاي با هاي هكه در تعدادي از نمون شود ميباعث 
  .دولوميت مشاهده گردد

 
  اي تحليل خوشه -4-3

 pH ،ECاي متغيرهاي كيفيت، شامل  نمودار حاصل از تحليل خوشه
كلسيم، منيزيم، . ارائه گرديده است 6و يونهاي اصلي در شكل 

در يك گروه، كلر و سديم در يك گروه، سولفات و  pHپتاسيم و 
EC تحليل . گيرد در گروه ديگر و بيكربنات در گروه منفردي قرار مي

ثر از يون أدهد كه هدايت الكتريكي بيشتر مت اي نشان مي خوشه
هاي سديم و  باشد و ارتباط بسيار نزديكي با غلظت يون سولفات مي

بيكربنات به گروه كلسيم و منيزيم  ،در سطحي بالاتر. كلر دارد
رود، بين  همچنان كه انتظار مي. ده استنزديكي بيشتري نشان دا

pH باشد و قليائيت نيز رابطه نزديكي برقرار مي.  
  

  انديس اشباع آب نسبت به كلسيت، دولوميت و ژيپس -1جدول 
SIg  SId SIc   SIg SId SIc   

65/0 -  69/0 58/0 W21 51/0- 32/0 -  01/0  W1 
88/0  32/0 26/0 W23 35/0- 82/0  73/0  W3 
15/1 -  02/1 43/0 W25 71/0- 15/0 -  08/0 -  W5 
0/1 -  88/0 4/0 W27 28./- 48/0  46/0  W7 
0/1 -  33/0 17/0 W29 23/0- 33/0  39/0  W8 
02/1 -  51/0 22/0 W31 38/0- 66/0 -  18/0  W9 
97/0 -  49/0 29/0 W32 24/0- 57/0 -  05/0  W10 
13/1 -  18/0 04/0 W33 15/0- 29/0 -  42/0  W11 
82/0 -  0/0 32/0 W36 48/0- 28/0 -  06/0  W12 
13/1 -  85/0 17/0 W40 6/0- 65/0  48/0  W13 
13/1 -  51/0 16/0 W43 74/0- 13/0  1/0  W14 
29/1 -  12/0- 18/0- W44 72/0- 78/0  35/0  W15 
0/1 -  52/0 13/0 W51 55/0- 27/1  73/0  W17 
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  دياگرامهاي تركيبي انديس اشباع كلسيت، ژيپس و دولوميت نسبت به يون كلر -5شكل 
  

Rescaled Distance Cluster Combine 

  
  هاي كيفيت آب زيرزميني دشت كرمان اي متغير نمودار تحليل خوشه -6شكل 

  
هاي اصلي،  اي بر اساس غلظت يون نتيجه تحليل خوشه 7شكل 

EC  وpH هاي آب  نمونه ،مطابق شكل. را نشان داده است
گروههاي . گيرند گروه متفاوت قرار مي 3زيرزميني دشت كرمان در 

دهند و در سطح بالاتري يك  دوم و سوم تشابه بيشتري نشان مي
. گيرند قرار مي 1هاي آب در گروه شماره  بيشتر نمونه. شوند دسته مي

نحوه توزيع . شود تعداد بيشتري را شامل مي 3و بعد از آن گروه 
دهد كه  نشان مي 1دست آمده در شكل ه هاي ب مكاني خوشه

. اند طور مشخصي از يكديگر تفكيك شدهه ب 3و  1هاي اصلي  خوشه
  :اند هر سه گروه در زير به اختصار توضيح داده شده

شامل منابع  ،اند قرار گرفته 1هايي كه در خوشه شماره  نمونه: 1گروه 
دشت گردند كه در بالادست مسير جريان آب زيرزميني  آبي مي

، 23، 21هاي اين گروه چاههاي عميق  نمونه. اند كرمان واقع شده
 1شكل . باشند مي 44و  43، 40، 36، 33، 32، 31، 29، 27، 25

. هاي اين گروه در منطقه تغذيه قرار دارند دهد كه نمونه نشان مي
متر  ميكرومهوس بر سانتي 800هدايت الكتريكي اعضاء اين گروه از 

  . باشد كمتر مي
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باشند و  كه شورترين منابع مي 53و  9، 7هاي شماره  نمونه: 2گروه 
در گروه دوم . اند در خروجي دشت قرار دارند در اين گروه قرار گرفته

ميكرومهوس  2000هدايت الكتريكي از همه منابع بيشتر و بالاتر از 
 3گروه دسته را از توان اين  با كمي اغماض مي. باشد متر مي بر سانتي

  .ستدان
  

هايي قرار دارند كه در ادامه مسير  نمونه 3در خوشه شماره : 3گروه 
، 3، 1هاي شماره  نمونه. اند جريان به سمت خروجي دشت واقع شده

اين . در اين گروه قرار دارند 17، و 15، 14، 13، 12، 11، 8، 5
ها به علت زمان ماندگاري بيشتر و واكنش بيشتر با مواد  نمونه

ميكرومهوس بر 1200بيشتر از (ت الكتريكي بيشتري هداي ،آبخوان
  .  دارند) متر سانتي

  
  تحليل عاملي -4-4

هاي  شامل غلظت يون ،تحليل عاملي بر اساس پارامترهاي كيفيت
درصد  3/96دهد كه  نشان مي pHالكتريكي و اصلي، هدايت 

عامل كنترل  5تغييرات كيفيت آب زيرزميني دشت كرمان توسط 
عامل اول نسبت به پارامترهاي كيفيت در جدول  5بار . گردد مي

عامل اول با كلريد و به ميزان كمتري . ارائه شده است 2شماره 
اين عامل شامل انحلال كانيهاي هاليت . باشد سولفات در ارتباط مي

درصد  7/53باشد و مسئول  در مرتبه اول و ژيپس در مرتبه دوم مي
تبخيريها از جمله هاليت و ژيپس  .تغييرات كيفيت آب زيرزميني است

درصد از تغييرات تركيب  1/12. ود داردجدر رسوبات دشت كرمان و
در . گردد شيميايي آب زيرزميني دشت توسط عامل دوم كنترل مي
دهد كه  اين عامل بيكربنات بالاترين بار عاملي را نشان مي

  باشد ت ميدهنده تغذيه ناشي از بارندگي در دش نشان
(Lawrence & Upchurch, 1982) .غلظت  ،انحلال كربناتها

 35حدود . نمايد منابع آب دشت را كنترل مي pHلسيم و بيكربنات، ك
عامل  3درصد تغييرات كيفيت آب زيرزميني دشت كرمان نيز توسط 

اين عوامل مرتبط با غلظت بيكربنات، . گردد باقيمانده كنترل مي
تواند به عوامل گوناگوني  فاكتورها مياين . باشند كلسيم و منيزيم مي

براساس اطلاعات موجود شايد نتوان ماهيت مشخصي  .دنمرتبط باش
اما همبستگي مشخصي بين كلسيم و منيزيم و  ،براي آنها معين نمود

تواند معرف پديده تبادل  مي امر اين فاكتورها وجود دارد و اين
شده مقاله اشاره  هاي قبلي ثير اين عامل در بخشأت. كاتيوني باشد
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  هاي آب زيرزميني دشت كرمان اي نمونه نمودار تحليل خوشه -7شكل 
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 Varimaxها بر اساس چرخش  مقدار بار عامل -2جدول 

 ها عامل  متغيرها
123 4 5 

EC .221-.127-.063 .036 -.116 
pH -.0211.082.256 .031 .308 

Ca++ -.228.161-.081 .102 1.620 
Mg++ .066.033-.096 1.050 .201 
Na+ .277.046.037 .019 -.301 
K+ .217-.135.101 -.013 -.190 

HCO3- .015.2671.099 -.090 -.166 
SO4- .219.081-.029 .024 -.061 
Cl- .286.045.000 .025 -.351 

 7.4 11.5 11.6 12.1 53.7 درصد واريانس هر عامل
 96.3 88.9 77.4 65.8 53.7 تجمعي درصد واريانس

 

  نتيجه گيري -5
هاي آب زيرزميني در دشت  اي براساس تشابه نمونه تحليل خوشه

ها از نظر زمان  اين گروه. كند كرمان، سه گروه متمايز را معرفي مي
تركيب شيميايي آب زيرزميني به سمت تغيير آنها در آبخوان و  ماند

گروه اول با شوري كمتر، . باشند خروجي دشت از يكديگر متفاوت مي
گروههاي دوم و سوم كه . شود ميمنابع منطقه تغذيه را شامل 

نزديكي بيشتري به هم دارند، به سمت منطقه خروجي دشت قرار 
شوري . ثير محيط آبخوان آبرفتي هستندأگيرند و بيشتر تحت ت مي

منابع مشمول اين دو گروه زياد و در اين بين منابع گروه دوم شوري 
  .بيشتري دارند

  
واقع  (Na,K–Cl,SO4)تركيب شيميايي منابع آب در محدوده 

هاي كلسيم، منيزيم  يون، در جهت جريان آب زيرزميني .گرديده است
هاي كلر و سديم افزوده  و بر ميزان يونمنابع آب كم  ،و بيكربنات

بررسي نمودارهاي تركيبي اجزاء محلول مختلف آب نشان . گردد مي
دهد كه سكانس تكامل شيميايي آب زيرزميني دشت كرمان در  مي

گردد، اما انحلال سولفات  كامل با انحلال هاليت مشخص ميارتباط 
مرحله  ،انحلال سريع هاليتبه دليل . نيز در مراحلي اتفاق افتاده است

ه اول تكامل لشود و آب زيرزميني از مرح سولفاته مشاهده نمي
نمودارهاي تركيبي چند . نمايد به كلروره تغيير مي) بيكربناته(شيميايي 

پديده تبادل كاتيوني را به مقياس وسيع نشان  متغيره نيز وقوع
بررسي انديس اشباع نسبت به تركيبات مختلف نشان . دنده مي
 1500بيشتر از   Clدر مقاديردهد كه قريب به اتفاق منابع آب  مي

با . باشند گرم در ليتر نسبت به كلسيت اشباع و فوق اشباع مي ميلي
با فرايند تبادل كاتيوني افزايش ميزان كلر و شوري، خروج منيزيم 

اشباع از  ،هاي با شوري بالا باعث شده است كه در تعدادي از نمونه
  .دولوميت مشاهده گردد

  
درصد تغييرات كيفيت  3/96دهد كه  نتيجه تحليل عاملي نشان مي

  . گردد عامل كنترل مي 5آب زيرزميني دشت كرمان توسط 
  

تبه اول و ژيپس در عامل اول شامل انحلال كانيهاي هاليت در مر
. درصد تغييرات كيفيت آب زيرزميني است 7/53مرتبه دوم و مسئول 

درصد از تغييرات كيفي آب به عامل دوم كه در ارتباط با  1/12
ها غلظت بيكربنات،  باشد و از طريق انحلال كربنات بيكربنات مي

. گردد نمايد، مربوط مي منابع آب دشت را كنترل مي pHكلسيم و 
درصد تغييرات كيفيت آب زيرزميني دشت كرمان نيز توسط  35حدود 

گردد كه از ماهيت بيروني اين عوامل  عامل باقيمانده كنترل مي 3
  . توان به پديده تبادل كاتيوني اشاره كرد فقط مي
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