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 دهيکچ

 یابيدهنه چشمه به ارز 10 ه شده ازينمونه آب ته 346 یفيز کيآنال با استفاده از ،ن مطالعهيدر ا

 ،رداميبس و ون ويگي هادياگرام بر اساس. ه استمبادرت شد ینيرزميمنابع آب ز يیايميدروژئوشيه

بر اساس  .آب است يیايميب شيترککننده کنترل ند غالب يفرآبرهمکنش با سازندهاي سنگی و رسوبی، 

ی م( بيشتر از قلياييزيم و منيمقدار عناصر قليايی خاکی )کلس، AquaChemبرنامه  یخروجاگرام چادا و يد

د و ياسيدهاي قوي )کلرا ونينات( بيشتر از آنکربيضعيف )کربنات و ب ياسيدها ونيم( و آنيم و پتاسي)سد

Ca-Mg-و  3HCO-Mg-Ca شامل یآب يهانمونهدر غالب  يیايميدروشيهپ يدو ت ن،ي. بنابراسولفات( است

3HCO م، يش غلظت کلسيت موجب افزايهال يشرفته کربنات و تا حدوديانحلال پ ،ن منطقهيدر ا. است

 دهستنتر يوالان بر لیاکیليم 5کمتر از  SO3HCO+4 يدارا یآب يهانمونه یکربنات و کلرور شده است. تماميب

ن يب یونيآب است. تبادل  یميرگذار بر شيتأث یند اصليت فرآيت و دولوميدهد که انحلال کلسینشان ماين و 

 ،2و  1کلروآلکالن  يهاسياند بر اساس .رديگیبطور گسترده صورت م زدانه آبخوانيمواد رو  ینيرزميآب ز

دهد که یس اشباع نشان مي. محاسبه انددهندیمعکوس را نشان م یونيها تبادل درصد نمونه 49/5 ک بهينزد

ر در حالت تحت اشباع قرا 2COپس و يت، ژيت، دولوميت، کلسيت، آراگونيدرينسبت به ان هاي آبینمونه یتمام

ت و يمت، دولويدريان تر ازبزرگت يآراگونت و ينسبت به کلس یآب يهانمونه س اشباعياندن، ي. علاوه بر ادارند

درصد  82 در حدود دهد کهیآب نشان م یمير شييرگذار بر تغيتأث یاصل يهامولفه یباشد. بررسیپس ميژ

و  Naشامل  2، عامل 3HCOو  Caشامل  1 شود که عاملیکنترل م یعامل اصل 4توسط  آب یميرات شييتغ

Cl شامل  3، عاملMg  4وSO  امل ش 4و عاملpH باشدیم. 

 .یل عاملی، تحلیاز خوشهیس اشباع، آنالی، اندیونیتبادل هیدروژئوشیمی،  :واژگان کليد

 

 

 

 

                                                           

 گروه زمین شناسی ،دانشکده علوم ، دانشگاه یزد،یزد :. نويسنده مسئول 1
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 مقدمه

هر منطقه  یطیمح یهایژگیو یابیارز یبرا یضرور یمترهااز پارا یکی ینیرزمیآب ز ایییمیششناسایی ترکیب 

ن، یهمچن (.2016و همکاران  3ی، کامران2015اران و همک 2ی، نخع2015و  2014و همکاران  1یری)ام باشدیم

نگ و ی)هوامباشند یم ینیرزمیمنابع آب ز تیریمد از ارکان اصلی یکیدروژئولوژیو ه ییایمیدروشیمطالعات ه

 (. 1398، منتصری و همکاران 1397:141، اصغری سراسکانرود دولتشاهی 2005 4نیانکسی

 شودیدر آن م ییایمیش یهاش غلظت گونهیت خود موجب افزار حرکیدر مس ینیرزمی، حرکت آب زیبطور کل

 یتواند حاویم ینیرزمیآب ز ایییمیشترکیب  ،نیبنابرا(. 1990 6کو و شوارتزیدومن، 1979 5فریز و چری)

 عواملبه  ینیرزمیآب ز تغییر کیفیت و ترکیب شیمیاییآبخوان باشد.  یشناسنیدر مورد زم یاطلاعات مهم

از منابع  یو ورود یاهیت آب تغذیفیمختلف، ک یهاانواع سنگ یزان هوازدگی، میشناسنیهمچون زم یادیز

تواند یم ینیرزمیها بر آب زر آنین عوامل و تأثی. ا(2017 و a2016همکاران و  یری)ام مختلف وابسته است

 شود ه درون آبت آب و به عبارتی دیگر، ورود عناصر و ترکیبات شیمیایی متعددی بیفیک پیچیده شدن موجب

تواند در های علمی مناسب میمبتنی بر روش ییایمیشژئودرویه هایارزیابیبنابراین، (. 2012و همکاران  7)کتاتا

آب  شیمیاییتکامل ، تعیین میزان آب زیرزمینی انیر جریدر مس یاحتمال ییایمیش یهاواکنش ییشناسا

  (.2008و همکاران  9، جیانهوا2007مکاران و ه 8)ژو سودمند واقع شوده آبخوان یو تغذ ینیرزمیز

 یرسطحیز یکیدرولیبردن به ساختار ه یپ ید برانتوانیهستند که م ییهاها و عارضهدهین پدیاز مهمترها چشمه

آب  یمیرات شییتغل ین تحلیها و همچنان چشمهیک جرینامید یبررسن راستا، یدر ارند. یمورد استفاده قرار گ

قرار گرفته  ین متعددیر مورد توجه محققیاخ یهااست که در سال یمطالعات ین محورهایرتها از شاخصچشمه

( برهمکنش آب زیرزمینی و سنگ بستر را با استفاده از کیفیت شیمیایی آب 2015و همکاران ) 10انصاریاست. 

مل موثر بر تغییر ( عوا2017و همکاران ) 11ها و تکامل هیدروژئوشیمیایی مورد بررسی قرار دادند. جاسیکچشمه

اند و سعی های ایجاد شده در سطوح شیبدار و پوشیده از درخت را مورد مطالعه قرار دادهترکیب شیمیایی چشمه

و  12ها را در پارامترهای فیزیکوشیمیایی جستجو کنند. کیهای طبقاتی در دامنهاند که تأثیر ایجاد چشمهکرده

های شور ها اقدام به شناسایی منشأ چشمههیدروژئوشیمیایی چشمه های( با استفاده از ویژگی2018همکاران )

 ییایمیب شیترک یبا بررس( 2019و همکاران ) 13نزیفرناندز مارتو مکانیسم جریان و چگونگی تکامل آنها کردند. 

                                                           
1 Amiri 

2 Nakhaei 

3 Kamrani 

4 Huaming and Yanxin 
5 Freeze and Cherry 

6 Domenico and Schwartz 

7 Ketata 

8 Zhu 

9 Jianhua 

10 Ansari 

11 Jasik 

12 Qi 

13 Fernández-Martínez 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jg

s.
21

.6
3.

27
1 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

87
73

6.
14

00
.2

1.
63

.1
6.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

s.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
06

 ]
 

                             2 / 19

http://dx.doi.org/10.52547/jgs.21.63.271
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22287736.1400.21.63.16.8
https://jgs.khu.ac.ir/article-1-3592-fa.html


 273                                ..ترکيب شيميايی آب . و شناسايی عوامل کنترل کننده هيدروژئوشيميايی ارزيابی

 

 1ییایدر یده اسپریترانه از پدیمد یساحل یهاواقع در بخش ینیرزمیمنابع آب ز یریرپذیها، امکان تأثآب چشمه

ها را با تأکید بر پتانسیل ایجاد مشکلات  ( کیفیت آب چشمه2019و همکاران ) 2منورو ل قرار دادند.یرا مورد تحل

( با بررسی ترکیب شیمیایی چشمه ها با استفاده از 2020و همکاران ) 3تالور سلامتی مورد ارزیابی قرار دادند.

WQI اسیدهای ضعیف بیشتر از اسیدهای قوی است.قلیایی و  نشان داد که غلظت عناصر قلیایی خاکی بیشتر از 

مورد استفاده قرار  ینیرزمیز یهارگذار بر آبیتأث یندهاین فرآییتع یره اغلب برایچندمتغ یآمار یهالیتحل

ره یچندمتغ یآمار یابزارها(. 2014 6، مسعود2012و همکاران  5بری، ر2005و همکاران  4نگی)س گرفته است

 یبرا یل عاملیلباشد. تحیم 8یال خوشهیو تحل 7یل عاملین مورد استفاده شده است شامل تحلیا یج که برایرا

در محیط ان آب یجر یرهایمس ،(2012بر و همکاران یر)آبخوان یمرزهاتعیین همچون  یمسائل یبررس

و  11یب، سهرا2011و همکاران  10ی)داس ینیرزمیت آب زیفیک یابی، ارز(2001و همکاران  9)وانگ زیرسطحی

و  13پلا-، ماس2011و همکاران  12یمنجرز) یبر منابع آب یبشر یهاتیفعال نقشن ییو تع (2017همکاران 

کاهش  یبرا یل عاملیتحل یمورد استفاده قرار گرفته است. بطور کل( b2016و همکاران  یری، ام2013همکاران 

ای که قابلیت نمایش و تفسیر گیرد به گونهعوامل کمتری مورد استفاده قرار میبزرگ به  یهاداده ابعاد مجموعه

هر عامل شامل تغییرات شیمیایی منابع آب زیرزمینی در حد قابل قبولی وجود داشته باشد. به این ترتیب، 

نوع ارتباطات  با توجه بهز از یت نین خود هستند و در نهایب ین همبستگیبالاتر یکه دارا بودهر ین متغیچند

(. 2011و همکاران  14وی)ش ل نمودیرا تحل ییایمیدروشیه یندهایتوان فرآیم تلفمخ یهان عاملیموجود ب

تعیین رابطه  ،(2020 15اگبوری، 2019نوروم و همکاران ) ییایمیژئوش یهادر مدل ینکاربرد فراوا یاوشهخزیآنال

و همکاران  17یوردنجان یلی، اسماع2012و همکاران  16ی)داون در منابع آبی ییایمیدروشیه یهاسیفاس بین

و همکاران  یری، ام2016و همکاران  ی، نخع2012و همکاران  18چی)تاناسکوو ینیرزمیآب ز یفیک یابیو ارز (2015

c2016) پردازد یها من نمونهیان شباهت و ارتباط بزیها با استفاده از منمونه یبندبه گروه یاز خوشهیآنال .دارد

  (.2004 19سین)گولر و  دهدیقرار م یابیمورد ارزک دسته داده یرها را در یمتغ یو شباهت کل

                                                           
1 Sea spray 
2 Nnorom 
3 Taloor 
4 Singh 
5 Raiber 
6 Masoud 
7 Factor analysis 

8 Cluster analysis 

9 Wang 
10 Dassi 
11 Sohrabi 

12 Monjerezi 

13 Mas-Pla 
14 Shyu 
15 Egbueri 

16 Daughney 

17 Esmaeili-Vardanjani 

18 Tanaskovic 

19 Guler and Thyne 
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با توجه به آنچه پیش از این مطرح شد، شناخت خصوصیات شیمیایی منابع آب زیرزمینی )در اینجا، چشمه( و 

تواند در ارزیابی تأمین مطمئن آب برای مصارفی های کنترل کننده کیفیت این منابع حیاتی میتحلیل مکانیسم

بوده و علاوه بر این، مسئولین امر را در حفاظت از این منابع آبی یاری نماید. بنابراین،  همچون شرب سودمند

به توصیف و ارزیابی وضعیت هیدروژئوشیمیایی آب زیرزمینی آبخوان دشت الشتر با استفاده از  حاضر مطالعه

با استفاده از اطلاعات  های موجود در آبخوان( اقدام شده است. به همین منظور،های طبیعی آن )چشمهخروجی

 سیاند، یآب یهانمونه یفیپ کین تییده دهنه چشمه موجود در محدوده آبخوان دشت الشتر به تع یفیز کیآنال

 یابیمورد ارز یهانمونه یفیرات کییو روند تغ 2یونیت تبادل یبات مختلف موجود در آب، وضعیترک 1اشباع

ز یبا استفاده از آنال یآب یهانمونه یفیک یزهایره آنالیمتغ ل چندین مطالعه تحلین در ایمبادرت شد. همچن

 ز انجام شد.ین 3یاصل یهال مولفهیو تحل یاخوشه

 روش تحقيق
 محدوده مورد مطالعه

شتر شت ال صله تقریبی د ستان و در فا ستان لر شهر خرم 60در ا شمال غربی  شده کیلومتری   .ستاآباد واقع 

شت در حدود  سعت د سطح دریا کیلومتر مر 190و سط آن از  شد. آب و یمتر م 1580بع بوده و ارتفاع متو با

 ستتت.اها گرم وخشتتک های نستتبتاس ستترد و مرطوب و تابستتتانای با زمستتتانن منطقه از نوع مدیترانهیهوای ا

ای بوسیله طور کلی از پرشدن ناحیه فرورفتههدشت الشتر ب( نمایش داده شده است، 1)شکلکه در طوریهمان

دار ها بوجود آمده و از شتتمال محدود به ستتری ستتازندهای آهکی استتت که بشتتدت چین خورده و گستتلتآبرف

شکلمی شت کمتر در معرض تغییر  سازندهای محدوده جنوبی د شند،   یو دارا اندهای تکتونیکی قرار گرفتهبا

 . باشندیم یو ماسه سنگ ییکنگلومرا یبیترک

دهد. رسوبات آبرفتی دشت مارن، سنگ کف دشت را تشکیل می های کرتاسه و ائوسن و ماسه سنگ وآهک

 دهند.یمهای رس بطور متناوب ضخامت آبرفت را تشکیل باشد که با لایهمتشکل از شن، ماسه و قلوه سنگ می

متری و  150تر و تا حداکثر ضخامت رسوبات آبرفتی در دشت متغیر بوده بطور کلی در نیمه شرقی دشت عمیق

 متری شناسائی شده است. 50تر و حداکثر تا عمق ی کم ضخامتدر نیمه غرب
 

                                                           
1Saturation index 

2 Ion exchange 

3 Principal component analysis 
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 هاي مورد ارزيابی در دشت الشترشناسی محدوده مورد مطالعه و موقعيت چشمهزمين (.1)شکل

 

 داده و روش کار

برای  لشتراچشمه موجود در دشت  دهنه 10ه شده از ینمونه آب ته 346 یفیز کیج آنالیدر این مطالعه از نتا

ضعیت پارامتر کیفی جهت ارزیابی و 10هر نمونه آب،  یبرا .(1)جدول های کیفی استفاده شده استیلتحل

نیزیم م(، K(، پتاسیم )Na(، سدیم )Caکلسیم ) یهاونیشده است که شامل  یریگاندازهکیفیت آب زیرزمینی 

(Mgب ،)ی( 3کربناتHCO( سولفات ،)4SOکلرا ،)ی( دCl ،)pHکل مواد جامد محلو ،( لTDS )تریکی و هدایت الک

(ECمی ) .باشند 

های اصلی ای و تعیین مولفههای آماری همچون آنالیز خوشهبرای تحلیل SPSS 17افزار در این مطالعه از نرم

 1)کالمباخ AquaChem گیری از برنامههای هیدروشیمیایی همچون تعیین تیپ آب با بهرهاستفاده شد. ارزیابی

تعبیه شده در ( 1999 2)پارخورست و آپلو PHREEQCعلاوه بر این، از مدول صورت گرفت. ( 1997

ها و ترکیبات مختلف مورد های آبی نسبت به کانینمونه اشباع سینیز برای تعیین اند  AquaChemافزارنرم

 . دیگرداستفاده 

 

 

 

                                                           
1 Calmbach 

2 Parkhurst and Appelo 
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 هاي مورد مطالعهخلاصه اطلاعات چشمه .(1)جدول

 بازه زمانی هافراوانی داده تعداد نمونه چشمه
 میانگین دبی در طول دوره مورد

 بررسی )لیتر بر ثانیه(

 10 1364-1387 سالانه )نامنظم( 23 تمیلیه

 12 1364-1387 سالانه )نامنظم(-فصلی 30 آب باریک

 38 1364-1388 سالانه )نامنظم(-فصلی 40 اکبرآباد

 349 1364-1388 سالانه )نامنظم(-فصلی 41 چناره

 53 1364-1388 سالانه )نامنظم(-فصلی 39 آهنگران

 28 1364-1388 سالانه )نامنظم(-فصلی 39 سیاهپوش

 433 1364-1388 سالانه )نامنظم(-فصلی 41 امیرلوانک

 16 1368-1388 سالانه )نامنظم(-فصلی 29 چشمه برقی

 355 1364-1388 سالانه )نامنظم(-فصلی 29 هنام

 63 1364-1388 سالانه )نامنظم(-فصلی 35 زز

 
 

اکبرآباد به  به ترتیب در چشمه امیرلوانک و Caترین مقدار ترین و بیشکه نشان داده شده است، کمطوریهمان

دارای  Naترین مقدار و چشمه چناره علاوه بر های زز، هنام و چشمه برقی دارای کمثبت رسیده است. چشمه

ه شده با عدد صفر نمایش داد Kترین مقدار ها، کمهباشد. در تمامی چشمنیز می Cl و 3HCOترین مقدار بیش

رسد به نظر میت، بههای ابتدایی بازه زمانی مورد نظر اساست که البته با توجه به اینکه این مقدار مربوط به سال

 Mgترین مقدار و کم Kترین مقدار باشد. در همین رابطه بیشگیری این پارامتر در آزمایشگاه مربوط عدم اندازه

وی با مشابه و مسا 4SOترین مقدار ها بجز تمیلیه کمگردد. تمامی چشمهرا در چشمه آب باریک مشاهده می

تایج آنالیزها ندهند و بیشینه این پارامتر در چشمه تمیلیه به ثبت رسیده است. تحلیل اولیه را نشان می 01/0

های امیرلوانک و باشد. چشمهنیز می ECو  Clدارای کمترین مقدار  Naدهد که چشمه زز علاوه بر نشان می

ابطه نیز باید خاطر دهند. در همین ررا در این بازه زمانی نشان می TDSاکبرآباد به ترتیب کمینه و بیشینه مقدار 

 باشد.می ECترین مقدار نشان کرد که چشمه اکبرآباد دارای بیش

 ج ينتا
 ینيرزميآب ز یميش

 آب ده دهنه چشمه مورد نظر ارائه شده است. ییایمیو ش یکیزیف یر پارامترهایقادرات مییدامنه تغ( 2جدول)در 

 3Cl/(Cl+HCO(و  Na/(Na+Ca)توان بوسیله تغییر در نسبت های محلول در هر نمونه را میمنبع و منشأ یون

مورد نظر در پلات های داده(. جایگاه 1970 1به طور جامع مورد ارزیابی قرار داد )گیبس TDSبه عنوان تابعی از 

های آب زیرزمینی، سازندهای سنگی و دهد که فرآیند غالب در تعیین و تغییر کیفیت نمونهنشان میگیبس 

جوی و همچنین فرآیندهای تبخیری که در نتیجه ارتباط مستقیم  هایباشد و ترکیب شیمیایی ریزشمی رسوبی

 (.2 (شکل داشته استهای آبی نوضعیت کیفی نمونهدهند، تأثیر چندانی در آب زیرزمینی با اتمسفر رخ می

 

                                                           
1 Gibbs 
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 هاي مورد مطالعهدامنه تغييرات مقادير پارامترهاي هيدروشيميايی در چشمه .(2)جدول

 چشمه
Ca 

(meq/l) 

Na 

(meq/l) 

K 

(meq/l) 

Mg 

(meq/l) 

HCO3 

(meq/l) 

SO4 

(meq/l) 

Cl 

(meq/l) 
pH 

TDS 

(ppm) 

EC 

(S/cmμ) 

 698تا  353 446تا  226 09/8تا  5/6 75/0تا  2/0 73/2تا  03/0 6تا  6/2 2/2تا  2/0 2/0تا  0 4/0تا  04/0 4/5تا  3/2 تمیلیه

 700تا  279 455تا  176 26/8تا  5/6 6/0تا  15/0 51/2تا  01/0 8/4تا  5/2 1/2تا  02/0 1/1تا  0 35/0تا  02/0 5تا   1/2 آب باریک

 760تا  356 494تا  228 74/7تا  27/7 7/0تا  2/0 27/2تا  01/0 1/6تا  1/3 1/3تا  2/0 08/0تا  0 25/0تا  02/0 3/6تا  1/3 اکبرآباد

 620تا  353 396تا  228 96/7تا  34/6 7/1تا  4/0 36/1تا  01/0 2/6تا  7/2 3/2تا  4/0 6/0تا  0 25/1تا  06/0 2/6تا   1/2 چناره

 655تا  402 426تا  266 84/7تا  4/6 72/0تا  2/0 2/2تا  01/0 7/5تا  2/2 5/2تا  3/0 25/0تا  0 36/0تا  02/0 8/4تا  2/2 آهنگران

 544تا  365 356تا  233 79/7تا  22/6 8/0تا  15/0 96/1تا  01/0 6/4تا  4/2 2/2تا  4/0 07/0تا  0 55/0تا  02/0 4/4تا  1/3 سیاهپوش

 596تا  297 387تا  135 05/8تا  52/6 5/0تا  1/0 74/1تا  01/0 6/5تا  55/1 6/1تا  5/0 12/0تا  0 24/0تا  02/0 9/4تا  95/1 امیرلوانک

 457تا  278 332تا  178 42/8تا  62/6 6/0تا  15/0 68/1تا  01/0 8/3تا  8/1 8/1تا  4/0 08/0تا  0 28/0تا  01/0 3تا  2 چشمه برقی

 533تا  315 347تا  193 05/8تا  63/6 4/0تا  1/0 67/0تا  01/0 5تا  6/2 3/2تا  4/0 07/0تا  0 18/0تا  01/0 2/3تا  4/2 هنام

 396تا  260 258تا  165 12/8تا  47/6 5/0تا  05/0 46/1تا  01/0 4/3تا  8/1 1/2تا  25/0 1/0تا  0 15/0تا  01/0 9/2تا   1/2 زز

 

  
 هاي حاکم بر تغييرات شيمی آبمکانيسم .(2)شکل

 

 یهاگاه نمونهیجا ها،از چشمه یآب خروج یفین منشأ کییعت یبس براین مطالعه علاوه بر استفاده از پلات گیدر ا

( در مقابل Ca/(Ca+Cl)) یونیاگرام از نسبت ین دیقرار گرفت. در ا یابیمورد ارز زین 1ردامیاگرام ون وید در یآب

EC ک یاتمسفر یهاتیاز موقع یکیتوان در یرا م ینیرزمیزردام، آب یاگرام ون ویبر اساس دشود. یم استفاده

در چرخه  یعبارت به( متصور شد. ایآب در)2کیتالاسوتروپ م( ویاز کلس ین غنیری)آب ش کیتولوژی)آب باران(، ل

چ و همکاران ی)تاناسکوو ردیگیقرار م ین سه نوع منشأ اصلیاز ا یکیدر محدوده  یآب یها، همه نمونهیکیدرولوژیه

ها ن نمونهیا ییایمیب شیترکدهد که یم اگرام نشانین دیز شده در ایآنال یآب یهانمونه یپلات تمام(. 2012

 . (3)شکل رندیگیم قرار میاز کلس ین غنیریش یهامنطقه بوده و در رده آب یشناسنیمتأثر از زم

                                                           
1. van Wirdum 

2. Thalassotrophic 
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 هاي مورد مطالعه در دياگرام ون ويردامچشمههاي آب جايگاه نمونه .(3)شکل

 

. انجام شد (1999 1)چاداچادا اگرام ارائه شده توسط یبا استفاده از د یآب یهاپ نمونهین تییتعن مطالعه، یدر ا

پر بوده و یاگرام پاید یهاتیمز یتمام یپر است که دارایاگرام پاینه شده از دیبه یشنهاد شده حالتیاگرام پید

 یهاونی یوالانیاکیلیاگرام چادا درصد میکند. در دیتر را فراهم مساده یز شده به روشیآنال یهاش آبیماامکان ن

ف یضع یدیاس یهاونیآن یوالانیاکیلیو درصد م X( در محور Na+K) ییای( و قلCa+Mg) یخاک ییایقل

(3+HCO3COو آن )یقو یدیاس یهاونی (4Cl+SO در محور )Y اگرام چادا ین مطالعه از دیدر اشود. یپلات م

 (. 4)شکل .شدز استفاده یها نآن ییایمیژئوش یبندت دستهیو قابل یآب یهاش نمونهینما یبرا
 

 
 هاي آب زيرزمينی بر گراف چادانمايش نمونه .(4)شکل

 

                                                           
1. Chadha 
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 تاسیم( و آنیوندهد که مقدار عناصر قلیایی خاکی )کلسیم و منیزیم( بیشتر از قلیایی )سدیم و پنتایج نشان می

توان تیپ اسیدهای قوی )کلراید و سولفات( است و می اسیدهای ضعیف )کربنات و بیکربنات( بیشتر از آنیون

 دانست. 3HCO-Mg-Caغالب آب را

دهد ینشان م جیا. نتانجام شد AquaChemبا استفاده از برنامه  ترقیدق ییایمیدروشیه یهایابیزارن مطالعه، یدر ا

ب را آپ مختلف یت 13توان یم یبطور کلو  است 3HCOون غالب یو آن Caون غالب یها، کاتچشمه یمکه در تما

 یهانمونه ین تمامیپ غالب در بیدو ت 3HCO-Ca-Mgو  3HCO-Mg-Ca یهاپیتن ین بیک کرد که از ایتفک

 ارائه شده است. یپ آبیهر چشمه در هر ت یهاتعداد نمونه( 3. در جدول)باشدیم یآب
 

 هاي مختلف تشکيل شدههاي آب در تيپتعداد نمونه .(3جدول)

 
Ca-

Mg-

HCO3 

Mg-

Ca-

HCO3 

Ca-

HCO3 

Ca-

Mg-

SO4 

Ca-

Mg-

HCO3-

SO4 

Ca-

Mg-

HCO3-

Cl 

Mg-

Ca-

HCO3-

Cl 

Ca-

Mg-

Na-

HCO3-

Cl 

Ca-

Mg-

Na-

Cl-

HCO3 

Mg-

Ca-

Na-

HCO3 

Ca-

Mg-

Na-

HCO3 

Ca-

Mg-

SO4-

HCO3 

Mg-

Ca-

SO4 

 - - - - - - - - - 2 2 2 18 تميليه

 - - - - - - - - 2 - 2 3 23 باريکآب

 - - - - - - - - 1 - 3 1 35 اکبرآباد

 - - 1 1 1 8 3 3 - - - 6 18 چناره

 - - - - - - - - - - 1 4 34 آهنگران

 - 1 - - - - - - - - 1 1 36 سياهپوش

 1 1 - - - - - - - - - 1 38 اميرلوانک

 - - - - - - - - - 1 - 2 26 برقیچشمه

 - - - - - - - - - - - 1 28 هنام

 - 1 - - - - - - - - - 2 32 زز

 

 یرصد تمامد 96تا  76ن یها بر چشمهیدر سا درصد، 44ک به یناره با نزدچجز چشمه ه ب دهد کهیج نشان مینتا

پ و یتبا دو  به چشمه هنام موجود مربوط یهاپین تعداد تیترباشند. کمیم 3HCO-Mg-Caپ یت یدارا هانمونه

، ین بازه زمانیادر  یابیمورد ارز یهان نمونهیباشد. از بیپ میت 8ز مربوط به چشمه چناره با ین تعداد نیترشیب

باشند. یم یفیپ کین تیا یها دارادرصد نمونه 34ش از یبشود و یپ کلروره تنها در چشمه چناره مشاهده میت

 کهیها قابل مشاهده است بطوراز چشمه یبرخ یهان نمونهیفاته به صورت معدود در بپ سولین تیهمچن

 یک دارایره و آب بایلیتم یهاک نمونه و چشمهی یو اکبرآباد هر کدام دارا یرلوانک، چشمه برقیام یهاچشمه

 باشند.یپ سولفاته مینمونه با ت 2
 

 1معکوس یونيو تبادل  یونيتبادل 

( Na-Clن غلظت )یاز رابطه ب ینیرزمیآب ز یمیدر ش یونید تبادل نیت فرآیاهم ین مطالعه به منظور بررسیدر ا

سمت راست رابطه  5شد. در شکل  ( استفاده2001 2بروخوونون و  یچی)بوگ( 3HCO-4SO-Ca+Mgدر مقابل )

                                                           
1 Reverse ion exchange 

2 Boghici and Van Broekhoven 
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شود، یت مشتق میدها از هالین فرض که همه کلرایبا اش داده شده است. ینما هاچشمه یتمام یبراذکر شده 

 ینیرزمیها وارد آب زتیر از انحلال هالیغ یاست که از منابع یم اضافیدهنده مقدار سد( نشانNa-Clمقدار )

ر از انحلال یغ یاست که از منبع یمیزیا منیم و یانگر کلسی( نما3HCO-4SO-Ca+Mgن مقدار )یهمچنشود. یم

د در یپلات شده با ییایمیدروشیاطلاعات ه یها، تمامن واکنشیاب ایشود. در غیپس و کربنات حاصل میژ

سمت راست  (5شکل)که از یطورهمان(. 2000و همکاران  1نی)مک ل ردیمرکز گراف رسم شده قرار گ یکینزد

د مشتق ین بدان معناست که کلرایم است. ایشتر از سدیکلراید بمقدار  ،هااز نمونه یمیش از نیدر ب مشخص است،

متناظر م یسدشتر از یم به صورت همزمان( بید و سدیون کلرایدو  ن منبعیترها )به عنوان محتملشده از هالیت

ت داشته یر از انحلال هالیمنشأ غ یتواند دارایم ید موجود در منابع آبیاز کلرا یگر، مقدارید یاست. به عبارت

م و یر کلسین، جمع مقادیهمچن است. تیهالز انحلال یم نیسد یباشد و در مقابل، فرض شود که منبع اصل

مورد نظر در  یهاداده یتمام باسیتقر، ییار جزیبا اختلاف بسکربنات است و یتر از مجموع سولفات و بشیب میزینم

 یکیها و نزدم موجود در نمونهیزیم و منیر کلسبا توجه به بالا بودن مقدا نیاطراف مرکز گراف قرار دارد. بنابرا

ت آب یفیندها بر کین فرآیر ایتأثو ت یهال یتا حدودو ربنات کشرفته یانحلال پ توانیم اد به مرکز گرافیار زیبس

 را استنباط کرد.  ینیرزمیز

ده شاضافه یا کم شده مرتبط با کلسیت، دولومیت و ژیپس نمایش داده  Ca+Mgسمت چپ مقدار  (5در شکل)

ل کلسیت و انحلا باشد، 1:1میلی اکی والان بر لیتر( یا در اطراف خط  5پایین )کمتر از  SO3HCO+4است. اگر 

بر لیتر علاوه بر  میلی اکی والان 5دولومیت فرآیند اصلی تأثیرگذار بر شیمی آب است ولی برای مقادیر بیشتر از 

قرار  کننده ترکیب شیمیایی آبتواند در زمره فرآیندهای کنترلکلسیت و دولومیت، انحلال ژیپس نیز می

باشند و ر میمیلی اکی والان بر لیت 5کمتر از  SO3HCO+4ی دارای های آبدر این مطالعه، تمامی نمونه .گیردمی

ها ی نمونهدهد که انحلال کلسیت و دولومیت فرآیند اصلی تأثیرگذار بر شیمی آب است. همچنین تمامنشان می

ر ط اطراف بطوقرار دارند که با توجه به شکل سمت چپ، تبادل یونی بین آب زیرزمینی و محی 1:1بالاتر از خط 

 گیرد.گیرد و هیچگونه فرآیند معکوسی صورت نمیگسترده صورت می

  
در  Mg+Ca)سمت راست( و  3HCO-4SO-Ca+Mgدر مقابل  Cl-Naبررسی تبادل يونی با استفاده از پلات مقدار  .(5)شکل

 )سمت چپ( HCO4SO+3مقابل 

 

                                                           
1 McLean 
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 یارائه شد برا (1977) 1( که توسط شولرI&II-CA) 2و1کلروآلکالن  یهاسین از اندیطالعه همچنن میدر ا

کلروآلکالن  یهاسیزبان استفاده شد. اندیط میو مح ینیرزمیآب ز یهان نمونهیب یونیتبادل تر قیدق نسبتاس یبررس

 محاسبه شد: (2و  1روابط )با استفاده از  یتبادل باز یابیارز یبکار گرفته شده برا

CA-I=[Cl-(Na+K)]/Cl                                                                                      (1رابطه)  

CA-II= [Cl-(Na+K)]/ (SO4+HCO3+CO3+NO3)                                            )2(رابطه 

م آب با یسم و پتایمثبت بوده و نشاندهنده تبادل سد CA-IIو  CA-I یهاسیم، مقدار اندیمستق یونیدر تبادل 

ز معکوس باشد نشان ا یذکر شده منف یهاسیباشد. اگر مقدار اندیزبان میط میم موجود در محیم و کلسیزیمن

منه ادهد که دینشان مها چشمه یتمام یبرا 2و  1کلروآلکالن  یهاسیج محاسبه اندینتا .دارد یونیبودن تبادل 

نمونه  346 یمن تماین از بیباشد. همچنیم 35/0تا  -12/0و  92/0تا  -41/1ن یب بیس به ترتین دو اندیر اییتغ

درصد  49/5ن برابر یکه اهستند  2و 1کلروآلکالن  یهاسیاند یبرا یمقدار منف یمورد دارا 19، مورد مطالعه

ص ه شده در خصول ارائیز همچون تحلین مورد نین، در ایبنابرا باشد.یمعکوس م یونیانگر تبادل یها و بکل نمونه

 ن منطقه استنباط نمود.یم را بر ایمستق یونیط تبادل یتوان حاکم بودن شرایم( 5شکل)
 

  س اشباعياند

 یهان واکنشییو کمک در تع ییایمیدروشیز مراحل تکامل هیشناخت و تما یبرا یشدگر در مقدار اشباعییتغ

های مختلف اندیس اشباع کانی(. 2006 2رز و والراونزی)کوتس آب سودمند است یمیده شکننکنترل ییایمیش

 PHREEQCسازی هیدروژئوشیمیایی در مدول های آب زیرزمینی دشت مورد بررسی با استفاده از مدلبرای نمونه

 (3رابطه)ده از با استفا یک کانیس اشباع یمحاسبه شده است. مقدار اند AquaChem 3.7نرم افزار  موجود در

  :(1967 ی)چارلز و مکنز شودین مییتع

           SI=log(IAP/Kt)                                                                                (3)ابطهر  

 یبرا یتعادل یریپذمحصول انحلال Ktمختلف در محلول و  ییایمیش یهاگونه یونیت یمحصول فعال IAPکه 

)عدم اشباع بودن تحتکمتر از صفر نشاندهنده  SIباشد. مقدار ینمونه آب مورد نظر م یدر دما ییایمیمواد ش

با  یانگر ارتباط نمونه آبیس اشباع بیاند یباشد. مقدار منفیخاص م یک کانینسبت به  ی( نمونه آبیشدگاشباع

ط کم بوده است. مقدار ین محیمان ماند آب در اا زینبوده  یکه از نظر ماده مورد نظر غن یشناسنیسازند زم

 یشتر کانیز امکان انحلال بین حالت نیدارد و در ا یز نشان از فوق اشباع بودن نمونه آبیس اشباع نیمثبت اند

از  یجه گرفت که نمونه آبیتوان نتیشتر از صفر باشد میب SIوجود ندارد. اگر مقدار  یمورد نظر در نمونه آب

نکه زمان ماند آن در یا ایا ماده مورد نظر بوده و ی یاز کان یدایر زیمقاد یشده است که حاو برداشت یطیمح

                                                           
1 Schoeller 
2 Coetsiers and Walraevens 
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ت، یدریان یس اشباع برایاند( 4)در جدول. ده استیبوده است که نمونه آب به تعادل رس یاط به اندازهیمح

 ارائه شده است.  2COپس و یت، ژیت، دولومیت، کلسیآراگون

های آبی ها شاهد تحت اشباع بودن نمونهنشان داده شده است، در تمامی چشمه( 4)که در جدولطورینهما

های آبی نسبت به کلسیت و آراگونیت دارای مقدار اندیس ترکیب ذکر شده هستیم. بطور کلی نمونه 6نسبت به 

 Caه مشترک بودن باشد. بنابراین با توجه بتر )البته هنوز منفی( نسبت به انیدریت، دولومیت و ژیپس میبزرگ

توان کمتر بودن اندیس اشباع انیدریت، دولومیت و ژیپس نسبت به کلسیت و در تمامی ترکیبات ذکر شده می

های آبی، موجود در سه ترکیب ابتدایی دانست و به این نتیجه رسید که در نمونه Mgو  SO4آراگونیت را در 

ترین مقدار اندیس اشباع را در چشمه دهد که بزرگان میباشد. نتایج نشمقدار این دو یون کمتر از کلسیت می

 توان مشاهده کرد.ترین مقدار آن را در چشمه زز میچناره و کم

شده و غلظت این یون را در آب  Caهایی که ترکیبات کربناته وجود دارد موجب انحلال در محیط 2COوجود 

 2COباشد بدین معنی که افزایش رابطه مستقیم می دارای Caو نرخ انحلال  2COدهد. میزان غلظت افزایش می

ها در تمامی چشمه 2COدهد که اندیش اشباع شود. نتایج نشان میمی Caمحیط باعث افزایش سرعت انحلال 

دارد که به تبع آن سایر ترکیبات  2COشدگی محیط آبی نسبت به مقادیر منفی داشته و این نشان از عدم اشباع

 شوند.جزیی در آب حل مینیز بطور  Caحاوی 

عنوان شد، انحلال کلسیت و دولومیت فرآیند اصلی تأثیرگذار بر تغییر شیمی ( 5)همانطوریکه در تحلیل شکل

پرداخته  Mgبه  Caتر این مقوله با استفاده از نسبت میزان غلظت باشد لذا در این بخش به ارزیابی دقیقآب می

 33/0کمتر از  Mg/Caها دارای مقدار دهد که بیش از نیمی از نمونهی(. بررسی صورت گرفته نشان م6)شکل. شد

هستند و این نشان از سلطه انحلال کلسیت )و ترکیب مشابه آن، آراگونیت( بر تغییر شیمی آب دارد. در همین 

ره کرد. اشا 1بیشتر از  Mg/Caنمونه در محدوده انحلال دولومیت یعنی نسبت  2توان به قرارگیری تنها رابطه می

باشند و به این ترتیب می 5/0کمتر از  Mg/Caها دارای نسبت درصد نمونه 87دهد که بیش از نتایج نشان می

 ها موثر و غالب دانست. توان انحلال کلسیت را به همین میزان در تعیین شیمی این نمونهمی
 

 مورد مطالعه نسبت به ترکيبات مختلفهاي هاي آبی چشمهدامنه تغييرات مقدار انديس اشباع نمونه .(4)جدول

 چشمه
 انیدریت

 (4CaSO) 

 آراگونیت 

(3CaCO) 

 کلسیت 

(3CaCO) 

 دولومیت

 (2)3CaMg(CO) 

 ژیپس

 (O2H:24CaSO) 
CO2 (gas) 

-23/4تا  -28/6 تمیلیه -28/2تا  -87/3  -14/2تا  -73/3  -19/4تا  -63/7  -01/4تا  -06/6  -94/2تا  -59/4   

-22/4تا  -8/6 آب باریک -15/2تا  -86/3  -2تا  -71/3  -41/4تا  -80/7  -4 تا -58/6  -92/2تا  -83/4   

-3/4تا  -73/6 اکبر آباد -4/2تا  -69/3  -26/2تا  -55/3  -81/4تا  -33/7  -08/4تا  -51/6  -47/2تا  -07/4   

-62/4تا  -96/6 چناره -03/2تا  -11/4  -89/1تا  -96/3  -08/4تا  -74/7  -4/4ا ت -74/6  -81/2تا  -47/4   

-46/4تا  -8/6 آهنگران -43/2تا  -71/3  -28/2تا  -56/3  -55/4تا  -21/7  -24/4تا  -58/6  -62/2تا  -24/4   

-48/4تا  -77/6 سیاهپوش -45/2تا  -02/4  -31/2تا  -88/3  -86/4تا  -76/7  -26/4تا  -55/6  -54/2تا  -17/4   

-65/4تا  -88/6 امیر لوانک -93/2تا  -99/3  -25/2تا  -85/3  -67/4تا  -66/7  -43/4تا  -66/6  -88/2تا  -55/4   

-61/4تا  -9/6 چشمه برقی -18/2تا  -82/3  -03/2تا  -68/3  -12/4تا  -41/7  -39/4تا  -67/6  -09/3تا  -97/4   

-01/5تا  -84/6 هنام -48/2تا  -82/3  -34/2تا  -68/3  -71/4تا  -77/7  -79/4تا  -62/6  -1/3تا  -58/4   

-73/4تا  -97/6 زز -46/2تا  -12/4  -31/2تا  -97/3  -51/4تا  -75/6  -83/4تا  -2/8  -99/2تا  -65/4   
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 ( 2012)تاناسکوويچ و همکاران  Caبه  Mgهاي مختلف بر اساس نسبت غلظت جايگاه نمونه. (6)شکل

 

 یاصل يهال مولفهيو تحل ياز خوشهيآنال

ز ی. آنالاست یاصل یهال مولفهیو تحل یاز خوشهیمل آنالن مطالعه شایته در اره صورت گرفیچندمتغ یزهایآنال

-R) ییایمیکوشیزیف یو پارامترها( Q-mode) یآب یهانمونه یو به صورت مجزا برا یدر دو حالت کل یاخوشه

mode) انجام شد. در حالت نخست (Q-mode)  فاده است نظرد مور یهاه شده از چشمهیته یهانمونه همهکه از

 . (5)جدول .است قرار گرفته یابیارزمورد  6تا مرتبه  یاک خوشهیشد، تفک

های تمیلیه، های مربوط به چشمهای، اکثر قریب به اتفاق نمونهدهد که در حالت دو خوشهها نشان میبررسی

و آهنگران  ، چنارههای اکبرآباد( و چشمه1آب باریک، امیرلوانک، چشمه برقی، هنام و زز در یک خوشه )خوشه 

و خوشه تقسیم های چشمه سیاهپوش تقریباس با تعداد برابر بین دگیرند. نمونه( قرار می2 در خوشه دیگر )خوشه

های خود باقی ها بدون تغییر در خوشهنمونه از چشمه چناره تمامی نمونه 37ای، بجز خوشه 3اند. در حالت شده

دهد که یم ز شده در هر چشمه نشانیآب آنال یهاک شده بر اساس نمونهیتفک یهاخوشه ین، بررسیبنابرا ماند.

مورد نظر  یهامجموعه چشمه ییایمیش یر پارامترهاییموثر بر تغ یسم کلیو به تبع آن دو مکان یدو دسته کل

باس یزز تقر تمیلیه، آب باریک، امیرلوانک، چشمه برقی، هنام و یهاچشمهاست. در دسته نخست،  ییقابل شناسا

ها ن چشمهیدر ا ییایمیدروشیهرات ییاز روند مشابه تغ یز ناشین امر نیمشابه هستند و هم یسمیمکان یدارا

ز چشمه ینت یهای اکبرآباد، چناره و آهنگران را در نظر گرفت. در نهاتوان چشمهیز میدر دسته دوم ن .است

 یشتریب ی( تشابه رفتاریاخوشه 4ک یتفک دسته نخست )تا یهامشابه با چشمه یاهپوش با دارا بودن روندیس

 ن دسته دارد.یبا ا

ای نمایش داده خوشه 6( تا رده R-modeبندی پارامترهای فیزیکوشیمیایی )حالات مختلف خوشه (7)در شکل

، Ca ،3HCOای تمامی پارامترهایی که در خوشه اول )شامل خوشه 4دهد در حالت ها نشان میشده است. بررسی

EC  وTDS) در فاصله تغییر مقیاس  2ها صرفاس از خوشه شماره قرار دارند بدون تغییر باقی مانده و تفکیک خوشه

( صورت گرفته است. لازم به ذکر است که فاصله pHو  Mg ،4SO ،K ،Na ،Cl) 20برابر  1هایافته ترکیب خوشه

                                                           
1 rescaled distance cluster combine 
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اشاره دارد. در  (7)ر محور افقی شکلد 25تا  0ها به مقادیر موجود در دامنه تغییر مقیاس یافته ترکیب خوشه

، Mg ،4SO ،K ،Naرود که پارامترهای فیزیکوشیمیایی شامل در جهتی پیش می بندی، خوشه15فاصله کمتر از 

Cl  وpH توان اثرپذیری شوند. بنابراین، به وضوح میاز هم تفکیک میEC  و طبیعتاس(TDSنمونه ) های آبی مورد

یم و بیکربنات را مشاهده کرد. از طرفی دیگر، سایر پارامترهای مورد مطالعه تماماس در نظر از تشکیلات حاوی کلس

دهند. به عبارتی دیگر، افزایش تعداد ای را نشان میهایی درون خوشهیک خوشه واحد قرار داشته و صرفاس تفکیک

قرار گیری آن در خوشه و  pHو  Mg ،4SO ،K ،Na ،Clها منجر به جدا شدن هیچ کدام از پارامترهای خوشه

 گردد.( نمیTDSو  Ca ،3HCO ،ECنخست )شامل 

 هاي مختلفهاي هر چشمه در خوشهتعداد نمونه. (5)جدول

 چشمه
 ایخوشه 2

(1-2) 

 ایخوشه 3

(1-2-3) 

 ایخوشه 4

(1-2-3-4) 

 ایخوشه 5

(1-2-3-4-5) 

 ایخوشه 6

(1-2-3-4-5-6) 

 0-0-2-2-4-15 0-2-2-4-15 0-2-4-17 0-6-17 6-17 تمیلیه

 0-1-2-1-2-20 0-6-2-2-20 0-2-2-26 0-4-26 4-26 آب باریک

 0-0-2-1-36-1 0-2-1-36-1 0-1-37-2 0-37-3 37-3 اکبرآباد

 36-0-1-0-1-3 36-1-0-1-3 36-0-1-4 36-1-4 37-4 چناره

 0-0-3-1-30-5 0-3-1-30-5 0-1-30-8 0-31-8 31-8 آهنگران

 0-0-11-3-15-10 0-11-3-15-10 0-3-15-21 0-18-21 18-21 سیاهپوش

 0-0-6-2-1-32 0-6-2-1-32 0-2-1-38 0-3-38 3-38 امیر لوانک

 0-0-2-2-0-25 0-2-2-0-25 0-2-0-27 0-2-27 2-27 چشمه برقی

 0-0-8-0-1-20 0-8-0-1-20 0-0-1-28 0-1-28 1-28 هنام

 0-0-7-1-0-27 0-7-1-0-27 0-1-0-34 0-1-34 1-34 زز

 

 
 6تا  1هاي مختلف ها در حالتها )شماره خوشهگيري شده در همه چشمهبندي پارامترهاي اندازهخوشه .(7)شکل

 اي به صورت اعداد قرمز رنگ مشخص شده است(خوشه
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 4توان یم یدهد که بطور کلینشان م یآب یهاآب در نمونه یمیر شییتغگذار بر ریتأث یاصل یهامولفه یبررس

در این بین عامل . (6جدول) ن کردییآب تع یمیرات شییدرصد تغ 82 ک بهینزدا توان کنترل را ب یعامل اصل

باشد. پارامترهای موجود درصد دارای بالاترین تأثیر بر کیفیت شیمیایی آب زیرزمینی این دشت می 34نخست با 

ی از غلظت تمامی نیز که شاخص ECو  TDSباشد و دو پارامتر در این عامل شامل کلسیم و بیکربنات می

ها از دهنده تأثیرپذیری بالای آنباشند؛ در این عامل قرار دارند و این موضوع نشانپارامترهای موجود در آب می

توان عنوان کرد که وجود سازندهای بسیار گسترده آهکی در محدوده کلسیم و بیکربنات است. در این مورد می

 شیمیاییپارامترهای بیش از سایر  هادر آب این چشمه بیکربناتکلسیم و غلظت مطالعاتی موجب شده است که 

درصد تغییرات شیمیایی  21باشد کنترل نزدیک به می Clو  Naکه شامل پارامترهای  2عامل  مورد ارزیابی باشد.

های های چشمه چناره شاهد تیپ، تنها در ترکیب نمونه(3ه جدول)آب را در اختیار دارند. در این مورد با توجه ب

در محدوده اطراف این چشمه، وجود میان های تماماس آهکی هستیم که با توجه به وجود رخنمون Clو  Naحاوی 

های رسی و گاهاس حاوی نمک و یا حرکت و نفوذ آب موجود در رسوبات )تکامل شیمیایی آب( به محدوده لایه

در  4SOو  Mgهای آبی باشد. دو پارامتر نمونهتواند دلیلی بر افزایش غلظت این دو پارامتر در تغذیه چشمه می

باشند. وجود درصدی کیفیت شیمیایی آب زیرزمینی این دشت می 15دارای توانایی کنترل بیش از  3قالب عامل 

سازندهای تبخیری همچون گچساران در کنار سازندهایی همچون میشان و آغاجاری و سازندهای مارنی در 

 تواند دلیل تأثیرگذاری این پارامترها بر شیمی آب این منطقه باشد.بسیاری نقاط این محدوده می
 

 Kaiserسازي به روش و نرمالVarimaxها بر اساس چرخش . مقدار بار چرخش يافته عامل(6)جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 عامل
 پارامتر

4 3 2 1 

01/0  0 07/0-  93/0  Ca 

26/0  01/0-  90/0  06/0  Na 

33/0-  41/0  45/0  03/0  K 

33/0-  66/0  90/0  21/0  Mg 

23/0  03/0-  08/0-  92/0  HCO3 

31/0  83/0  04/0-  09/0  SO4 

08/0-  04/0  94/0  07/0  Cl 

85/0  01/0  08/0  16/0-  pH 

07/0-  30/0  25/0  88/0  TDS 

09/0-  29/0  24/0  89/0  EC 

05/1  17/1  2 93/3  مقدار ویژه 

9/11  09/15  73/20  درصد واریانس 34 

72/81  82/69  73/54 واریانس تجمعی درصد 34   
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 يريگجهينت

های آب زیرزمینی، سازندهای سنگی و رسوبی دهد که فرآیند غالب در تعیین و تغییر کیفیت نمونهنتایج نشان می

های جوی و همچنین فرآیندهای تبخیری که در نتیجه ارتباط مستقیم آب باشد و ترکیب شیمیایی ریزشمی

های آبی نداشته است. بر اساس گراف آید تأثیر چندانی در وضعیت کیفی نمونهیزیرزمینی با اتمسفر بوجود م

ضعیف  یاسیدها ونیم( و آنیم و پتاسیم( بیشتر از قلیایی )سدیزیم و منیمقدار عناصر قلیایی خاکی )کلسچادا، 

-Caغالب آب را  توان تیپو مید و سولفات( است یاسیدهای قوی )کلرا ونیکربنات( بیشتر از آنی)کربنات و ب

3HCO-Mg ن با توجه به نتایج حاصل از اجرای برنامه یدانست. همچنAquaChemها، کاتیون ، در تمامی چشمه

تیپ مختلف آب را تفکیک کرد که از این بین  13توان است و بطور کلی می 3HCOو آنیون غالب  Caغالب 

باشد. در این منطقه های آبی میی نمونهدو تیپ غالب در بین تمام 3HCO-Ca-Mgو  3HCO-Mg-Caهایتیپ

انحلال پیشرفته کربنات و تا حدودی هالیت موجب افزایش غلظت کلسیم، بیکربنات و کلرور شده است. تمامی 

دهد که انحلال کلسیت باشند و نشان میوالان بر لیتر میاکیمیلی 5کمتر از  SO3HCO+4های آبی دارای نمونه

دهد که های آبی نشان میتأثیرگذار بر شیمی آب است. محاسبه اندیس اشباع نمونهو دولومیت فرآیند اصلی 

در حالت تحت اشباع قرار دارند.  2COها نسبت به انیدریت، آراگونیت، کلسیت، دولومیت، ژیپس و تمامی چشمه

دریت، دولومیت و تر نسبت به انیاز نظر کلسیت و آراگونیت دارای مقدار اندیس بزرگ های آبیبطور کلی نمونه

توان ترین مقدار آن را در چشمه زز میترین مقدار اندیس اشباع را در چشمه چناره و کمباشند. بزرگژیپس می

باشند و می 5/0کمتر از  Mg/Caها دارای نسبت درصد نمونه 87دهد که بیش از مشاهده کرد. نتایج نشان می

ها موثر و غالب دانست. با ین میزان در تعیین شیمی این نمونهتوان انحلال کلسیت را به همبه این ترتیب می

های تمیلیه، آب باریک، امیرلوانک، های تهیه شده از چشمهتوان نمونهبندی صورت گرفته میتوجه به خوشه

باد، های اکبرآبرقی، هنام و زز را در یک دسته از نظر ترکیب و یا منشأ قرار داده و در دسته دیگر نیز چشمهچشمه

ک ینزددهد که های اصلی تأثیرگذار بر تغییر شیمی آب نشان میگیرند. بررسی مولفهیچناره و آهنگران قرار م

 34 برابر 3HCOو  Caشامل  1 شود که عاملعامل اصلی کنترل می 4درصد تغییرات شیمی آب  توسط  28 به

شامل  4درصد و عامل  15بیش از  4SO و Mgشامل  3درصد، عامل  21 در حدود Clو  Naشامل  2درصد، عامل 

pH درصد  18رسد که در حدود ین، به نظر میعلاوه بر ا درصد در تعیین شیمی آب موثرند. 12 کینزد است که

ها مورد توجه یریگزهن اندایباشد که در خلال ا یفیک یاز پارامترها ین منطقه ناشیآب در ا یمیرات شییاز تغ

آب در  ییایمیت شیفیکنترل کننده ک یهاسمیتر مکانقین هرچه دقییمعناست که تع ن بدانیاند. اقرار نگرفته

توان به ینه مین زمیباشد. در همیم یشتریبات بیترکبا تعداد عناصر و  ییزهاین منطقه منوط به انجام آنالیا

ن یدر ا ینشأ انسانم یدارا یفیک یهاترات و فسفات به عنوان مولفهیهمچون ن ییپارامترها یریلزوم اندازه گ

توانند توسط پساب یاند که مواقع شده ییهادر مکان یاز منابع انتخاب یمنطقه اشاره کرد. توجه شود که برخ

توان ین مهم مین، با در نظرگرفتن ایرند. بنابرایر قرار گیتحت تأث یکشاورز ین کودهایو همچن ییو روستا یشهر

رات کل( را جبران نموده و سهم هر پارامتر را ییدرصد از تغ 18ک به ید)نز یرین عدم اندازه گیاز ا یخلاس ناش

 ز کرد.ینه پرهین زمین نموده و از حدس و گمان در اییتر تعمستدل
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