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 چكيده

کناد  زز  اسا     های کارستی( در تأمین آب برای آشامیدن و آبیاری نقش مهمی ایفاا مای   ها و چاه سازندهای کربناته )از جمله چشمه
های هیدروژئوشیمی و عوامل مؤثر در تغییرات کیفی  آب نیز توجاه داشا   در    زمان با توسعة بهره برداری در این منابع، به ویژگی هم

ییلاق در استان گلستان در شمال کشاور ماالعاه شاده اسا   از      شیمیایی منابع آب سازند سخ  کربناتة خوشاین مقاله، خصوصیات 
هاا، خصوصایات فیزیكای و شایمیایی و      های فیزیكی و شیمیایی مربوط به بیس  دهنه چشمه استفاده شد  در این نمونه نتایج آزمایش

های اشابا  و   های مختلف شامل نمودارهای ترکیبی، نمایه شد  روشسنجش  (Na, K, Ca, Mg, Cl, SO4, HCO3)های اصلی  یون
هاای اصالی    آنالیزهای چند متغیاره در ارزیاابی رارامترهاای کیفای اساتفاده شاده اسا   نتاایج نشاان داد کاه فراوانای نسابی یاون             

Ca2+>Mg2+>Na++K+  وHCO3
->Cl->SO4

 تاا  9/151و  بار لیتار   گار   میلی 706 الی 220 ترتیب به EC و TDS اس   تغییرات -2
 متفااوت  گاروه  ساه  را در ها چشمه آب  pHوEC  اصلی، های یون غلظ  اساس بر ای خوشه تحلیل  اس  متر بر سانتی میكرومو 353
آب اس   با توجه به نمودار گیبس و رسم نمودار  کننده بر کیفی  آب نشان داد عامل اصلی واکنش سنگ تحلیل عوامل کنترل  داد قرار

Ca+Mg ر بSO4+HCO3هاای   های حاصل از هوازدگی سنگ های کربناته اثر غالب را بر هیدروشیمی آب دارد و یون ، انحلال سنگ
های اشبا  کلسای ،   شده بر اساس شیمی آب دولومی  اس   نمایه های تجزیه جنس غالب کانی سیلیكاته نقش به مراتب کمتری دارد 

 هاای  زمینی مسیر زیادی را طی نكرده و به تكامل شایمیایی نرسایده اسا   واکانش    های زیر دهد که آب دولومی  و ژیپس نشان می
  اسا   آب اختلال فرایند و  زیرزمینی آب جریان مسیر به وابسته که دهد می روی منفی جه  در هم و مثب  جه  در هم یونی تبادل

 ماورد  مناقاة  آب شایمی  کنتارل  در ژئوشیمیایی مهم فرایند کاتیون-آنیون تبادزت فرایند که داد نشان آلكالین-کلرو فرایند مشاهدة
  اس  ماالعه

 واژه كليد

  ییلاق، هیدروژئوشیمی  متغیره، اندیس اشبا ، چشمة کربناته، سازند خوش آنالیز چند

 

 سرآغاز .1

های سطحی از  در بسیاری از نقاط ایران منابع آبرفتی و آب

هایی دارد و در حاا  حارار    لحاظ کمّی و کیفی محدویت

های ایاران منفای اساتز از یرفای       بیلان بسیاری از دشت

وجود اراری کشاورزی معمولاً باعث شده است کا  حفار   

آبرفتی و احداث سدهای سطحی بارر  باا    چاه در منایق

رو  مناابع   رو شودز از این ای روب  مشکلات اجتماعی عدیده

هاای   هاا و چااه   آبی سازندهای کربناتا  ااز جمها  چشام    

کارستی( در سیستم آبرسانی برای آشامیدن و آبیاری نقشا   

های هیدروژئوشیمی  کندز لازم است ب  ویژگی مهمی ایفا می

 Email: rezaei@khu.ac.ir سئو :م نویسنده *
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زماان باا توساع      ر تغییرات کیفیت آب  همو عوامل مؤثر د

 بهره برداری در این منابع  توج  کردز

های زیرزمینای معماولاً بار     ارزیابی هیدروشیمیایی آب

هاای   ای ایلاعات جامع در مورد شیمی آب اساس مجموع 

های زیرزمینی تحات   گیردز شیمی آب زیرزمینی صورت می

ناسای محال    ش تأثیر عوامل متفاوتی است  از جمها  زماین  

شاونده   ها و نوع آن  کیفیت آب تغذی  میران هوازدگی سنگ

 Gulerهای هیدروژئوشایمیایی ا  ب  درون آبخوان و واکنش

& Thyne, 2004; Subramani et al., 2005; Coetsiers & 

Walraenens, 2006 ز) 

Yakubo و 2009و همکاااااران ا )Yidana  وYidana 

ری چنادمتغیره  مناابع آب را   ( با استفاده از آنالیر آما2009ا

ها  هایی مختهف قراردادند و دریافتند ک  شیمی آب در گروه

های سیهیکات   کربنات  و نفوذ بارش کنتر   با هوازدگی کانی

هاای سایهیکات  و    شودز در این میان  آثار هوازدگی کانی می

باران اثر بیشتری بر هیدروشیمی آب نسبت ب  هوازدگی ایا 

( در 2007و همکااران ا  Arisهاا داشاتز    تانحلا ( کربناا 

ژئوشایمیایی   تکامال  اصاهی  فرایندهای پژوهشی ب  مطالع 

پرداختنادز بار    Manukan جریار   زیرزمینی های آب نمون 

نتایج و آنالیرها نشان داد کا    ژئوشیمیایی  اساس ایلاعات

  آب زیرزمینی از لحاظ شیمیایی در سدیم و کهر غنی شاده 

دهند  نفاوذ آب دریاا با  داخال آبخاوان       نشاناست و این 

 حلالیات کهسایت     PHREEQC ساازی  شابی   استز ماد  

 SI)1ا اشاباع  شاخص داد ک  را نشان آراگونیت و دولومیت

 رسوب ب  منجر اشباع قراردارد ک  فوق مثبت و در محدود 

( باا  2013و همکاران ا Talabiشودز  آب می ها در این کانی

شاایمیایی  -خصوصایات فیریکای   تحقیاق در ماورد تعیاین   

کنناد  هیدروشایمیایی و    های سطحی و عوامال کنتار    آب

بودن آب برای نوشیدن و آبیاری  فرایندهای غالاب   مناسب

هااا و  و مااؤثر باار شاایمی آب را هااوازدگیس انحاالا  ساانگ

معرفاای کردنااد و   +Ca2در آب و  +Naتبااادلات کاااتیونی  

د کا  واکانش   هاا نشاان دادنا    بودن غهظت یون دلیل پایین ب 

آب پایین است یا زمان تماس کم اسات و آب بارای    سنگ

 شده مناسب استز مصارف گفت 

ای ب  سن دوناین   ییلاق سازند مهم کربنات  سازند خوش

در شما  ایران استز نمود منابع آبی این ساازند بیشاتر با     

زدهاای ایان ساازند در ناواحی      صورت چشم  استز برون

دلیال   رگانرود قارارداردز با   کوهستانی و در حاشی  دشت گ

تکتونیک خاا  منطقا   ساطس اسااس فرساایش محهای       

درشات   دلیل رخامت کام و دانا    بالاستز در این ناحی  ب 

هاای   بساتر اساتفاده از چااه    باودن سانگ   بودن آبرفت و بالا

 آبرفتی جوابگوی مصارف مختهف نیستز

 تکامال  اصاهی  هدف از این پژوهش ارزیابی فرایندهای

یایلاق   های سازند کربنات  خاوش  و کیفیت آب ژئوشیمیایی

های مرسوم  استز با استفاده از شاخص کیفیت آب و روش

هااای آماااری چنااد متغیااره و    نمااوداری و کاااربرد روش 

و با تحهیال   HCA)2ای ا مراتبی خوش  وتحهیل سهس  تجری 

و چارخش واریمااک   و    PCA)3عامهی اجارای اصاهی ا  

مااؤثر باار هیدروشاایمی موازناا  جاارم  تعیااین پارامترهااای 

 های سازند کربنات  صورت پذیرفت  استز آب

 

 ها . مواد و روش2

 منطقة مورد مطالعه .2.1

تاا   54ْ 47ʹ منطق  ماورد مطالعا  در مختصاات جغرافیاایی    

عرض شمالی واقع شده  37تا ْ 36ْ 48ʹیو  شرقی و  55ْ 8ʹ

 حاااوز  در جغرافیاااایی تقسااایمات لحااااظ از اسااات و

ایان منطقا     زقراردارد رامیان و کتو  آباد عهی های شهرستان

 2آبااد و   شرقی شهر عهی کیهومتری جنوب و جنوب 3س8در 

غارب شاهر رامیاان قرارگرفتا  اساتز از       کیهومتری جنوب

شاهرود  و جاد   -رامیان -های آسفالت  آزادشهر یریق جاده

 -گال  زریان  -آبااد کتاو    ببین ب  شایرآباد  جااد  عهای    خان

آباد ب  الستان  ک  همگی ب  بررگاراه     فارلشاهرود و جاد

شود  در دسترس استز  مشهد متصل می -آزادشهر -گرگان

 روساتای  از باالاتر  مطالعا    ماورد  منطق  در ارتفاع حداقل

 با فندرسک  آباد شفیع روستای نردیک یور همین و شیرآباد

 ارتفاعات غرب شما ا متر 1834 ارتفاع حداکثر و متر 118

 و پاقهعاا  روسااتاهای از بااالاتر و حدواساا  مااوران  قهعاا 

 میاانگین  باا  حاداکثر  میاانگین  اخاتلاف  زاست( پیرزن خاک
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 نواحی در سا  های ماه سردترین و ترین گرم در دما حداقل

 ترتیب ب ( رامیان ایستگاها شرق و( آباد فارل ایستگاها غرب

 بارندگی میران استز گراد سانتی درج  44س27و  46س1برابر 

 زیابد می افرایش متر میهی 100 ب  نردیک شرق ب  غرب از

شناسی در البرز شرقی  این منطق  از نظر تقسیمات زمین

 از و ناشای   پیچیده ساختی زمین مسائل ب  توج  قرارداردز با

 کا   بینالود و داغ کپ  ساختاری زون دو برخورد و مجاورت

 شارای   بازساازی  و توصایف  اسات   حااکم  ناحیا   این بر

 روند توان نمی چندان لذا  استز دشوار رسوبی های حور 

ز کارد  بیاان  خاوردگی  چاین  سازوکار از گویایی و مشخص

 از نشاان  محادوده  ایان  در خاورده  چاین  های نهشت  وجود

 از پا   کاوهرایی  های فاز ب  مربوط شدید های تنش وجود

 سانوزوییک  اواخر های تنش دیگر با همراه ک  دارد کرتاس 

ز داشت  است منطق  کنونی شناسی ریخت بر را تأثیر بیشترین

 در متعاادد خااوردگی چااین و کااوهرایی فازهااای وقااوع

 محادود   ایان  در فراوانای  هاای  گسال  رساوبی  هاای  سری

 -شارقی  شما  آن عمد  روند شود  ک  می مشاهده مطالعاتی

 معکاوس  گسال  ب  توان می آن جمه  استز از غربی جنوب

 گسال  و لغار  شایب  و امتادادلغر  ساازوکار  با آبادکتو   عهی

 شکسااتگی  ایجاااد موجااب کاا  کاارد  اشاااره رسااتاق میااان

 سخت سازندهای در فراوان های شکاف و درز و جایی جاب 

 زاست شده

سازندهای مختهفی در محدود  مورد مطالعا  رخنماون   

تهیاا  و موقعیاات 1شااکل  ArcMap دارد  کاا  در محاای  

ترین ایان ساازندها    رخنمون سازندها ارائ  شده استز مهم

عناوان آبخاوان باا پتانسایل توساع  کارسات ماورد         ک  با  

یایلاق   برداری و مطالع  قارار گرفات  ساازند خاوش     نمون 

 یایلاق  خاوش  سازند اصهی مقطع شناسی نظر چین  استز از

 هااومتریکی 2 شاااهرود  در باا  پسااند شاااه جاااد  کنااار در

 الگااوی قااراردارد و یاایلاق خااوش دهکااد  غرباای جنااوب

 از یکای  شارقی و  البارز  باالایی  -میاانی  دوناین  های سنگ

 ساازند  میاان  کا   اسات  البارز  دونین های ردیف ستبرترین

( باالا  درا مباارک  آهکای  ساازند  و( زیار  درا پادها آواری

 گردنا   در( 1973ا نیاا  بارر   را آن الگاوی  برُش قرارداردز

 ز کرد معرفی و مطالع  ییلاق خوش

 کهای  نگااهی  در الگاو  برش لای  ب  لای  توصیف از جدا

 تقسایم  زیار  عضو چهار ب  توان می را سازند این های توالی

 (: 1383آقانباتی  ا کرد

کنگهااومرا   تناااوب شااامل پااایینی  آواری واحااد ز1

 هااای ساانگ درون کاا  شاایل و ساانگ ساایهت ساانگ  ماساا 

  قراردارد آهک از رنگی تیره

 هاای  آهاک  سانگ  شاامل  پاایینی   های کربنات  واحد ز2

 هااای آهااک ساانگ آرژیهتاای  ساایهتی  هااای آهااک پرفساایل 

 دولومیتی های آهک و آواری زیست

 – سار   سانگ  ماس  از بالایی  متشکل آواری واحد ز3

 دارد کهیدی لای  سیمای ک  ای قهوه

 از تناااوبی بااالایی  شااامل  هااای کربناتاا  ز واحااد4

 شیل آواری  زیست های آهک سنگ پرفسیل  های آهک سنگ

 رسی آهک سنگ و آهکی

 و تراوایای  نظار  از مناسابی  پتانسایل  این ساازند دارای 

 ساخت  ساازند  آب توان آن را منباع  می و است نفوذپذیری

 زکرد اکتشاف

 

 برداری نمونه .2.2

 در عماران   کنکاش شرکت تفضیهی نیم  مطالعات بر اساس

دلیال   با   زدارد وجاود  چشام   37 حادود  مطالعااتی  منطق 

هاای اخیار و    هاا در خشکساالی   شدن بعضی چشم  خشک

 ها در دهن  از این چشم  بیست دشواری دسترسی ب  منطق  

(ز 1باارداری شااد اشااکل    نموناا  1393سااا   تابسااتان

 500میاران   در حجمای با    هاا  چشام   آب از برداری نمون 

 قابلاً  برداشات شاد کا     هناتای  پهای  هاای  بطری لیتر  با میهی

 برایا بود شده خشک و داده شستشو مقطر آب با خوبی ب 

قرارگرفات و   یخ بست  در ها نمون  هم  ز(خطا از جهوگیری

 در هاا  نمونا   آناالیر   زماان  شدز تا داده انتقا  آزمایشگاه ب 

 زشااد نگهااداری گااراد سااانتی درجاا  4 دمااای در یخچااا 

 در دساتگاه  با TDS و  EC آب  pH آب  دمای های پارامتر
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در آزمایشااگاه  اصااهی هااای یااونز شااد گیااری اناادازه محاال

Ca2+  Mg2+  Cl-  CO3 شامل شد  گیری اندازه
HCO3 و  -2

- 

SO4 تیتراسیون  روش ب 
 و +Na و سانج  کدورت دستگاه با -2

K+ زای نورسنج شعه  دستگاه با 

 

 
 شناسی منطقة مورد مطالعه نقشة موقعیت مکانی و زمین .1شکل 

 

 . نتایج3

 هیدروژئوشیمی .3.1

خلاص  آماری پارامترهای شیمیایی و فیریکای   1در جدو  

های آب ارائ  شده استز متوسا    شده در نمون  گیری اندازه

گراد  میران تغییرات  درج  سانتی 15س6های آب  دمای نمون 

pH  8تاا نردیاک    7س18هاای برداشات شاده از     آب نمون 

تاا   220ترتیاب   ها با   در نمون  ECو  TDSاستز تغییرات 

میکرومااو باار  353تااا  151س9گاارم باار لیتاار و  میهاای 706

های شیرین و املاح کم استز  دهنده نمون  متر و نشان سانتی

هاااا  هاااای اصاااهی در کااااتیون  فراوانااای نسااابی یاااون 

Ca2+>Mg2+>Na+>K+ هااا و در آنیااونHCO3
->Cl->SO4

2-

>CO3
های اصهی پاایین و منطباق بار      غهظت یون استز  -2

شاخصای   WHO)4بهداشات ا های سازمان جهانی  رهنمود

باودن آب بارای آشاامیدن     دادن مناساب  است بارای نشاان  

 (زWorld Health Organization, 2006ا

هاای   نتایج بررسی همبساتگی باین مؤلفا     2در جدو  

اصهی هیدروشیمیایی ارائ  شاده اساتز غیار از همبساتگی     

بسیار بالا بین هدایت الکتریکی و کل مواد جامد محهو  ک  

 اکثار  میاان  راعیف  ارتباط یا انتظار است  عدم بلهمواره قا

 فراینادهای  کا   دهد می نشان 2در جدو   یونی پارامترهای

 اثاار محهااو  در یااونی غهظاات باار متنااوعی هیدروشاایمی

 زگذارد می
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 مطالعه  مورد منطقة شیمیایی در مختلف های مؤلفه آماری های  مشخصه .1 جدول

 متر( میکرومهوس بر سانتی ECو  mg/litها برحسب  )غلظت

 EC pH TDS HCO3 SO4 Cl Ca Mg Na K نمون 

S1 334.00 7.93 204.00 213.50 1.78 21.30 56.00 12.15 4.14 0.78 

S2 386.00 7.65 191.80 244.00 1.73 24.85 52.00 20.66 5.52 0.90 

S3 706.00 7.43 353.00 156.20 2.06 24.85 51.60 20.90 8.28 12.78 

S4 538.00 7.25 265.00 189.10 1.78 21.30 51.00 6.68 6.21 1.40 

S5 440.00 7.57 220.00 164.70 1.92 24.85 48.00 9.72 2.30 1.56 

S6 581.00 7.63 291.00 195.20 1.82 17.75 46.00 13.37 0.46 0.78 

S7 486.00 7.25 243.00 189.10 1.68 14.20 40.00 12.15 4.60 0.98 

S8 451.00 7.42 226.00 170.80 1.82 21.30 40.00 10.94 4.60 0.94 

S9 589.00 7.41 296.00 219.60 1.68 17.75 37.00 21.26 4.60 1.17 

S10 374.00 7.83 176.10 183.00 1.82 17.75 36.00 18.23 0.69 0.98 

S11 220.00 7.81 166.90 189.10 1.68 24.85 34.00 19.44 11.50 1.40 

S12 413.00 7.56 207.00 237.90 1.78 14.20 34.00 24.30 4.60 1.48 

S13 309.00 7.74 152.70 158.60 1.78 14.20 32.00 17.01 2.99 0.78 

S14 314.00 7.94 156.00 207.40 1.73 24.86 27.00 27.34 4.14 0.78 

S15 464.00 7.36 232.00 158.60 1.67 17.75 30.00 15.80 1.84 0.90 

S16 476.00 7.59 238.00 207.40 1.78 14.20 23.00 33.41 4.60 1.17 

S17 495.00 7.50 244.00 183.00 1.92 21.30 20.00 27.95 4.60 1.01 

S18 335.00 7.90 151.90 201.30 1.44 24.85 24.00 27.95 4.60 1.29 

S19 598.00 7.18 288.00 219.60 1.58 21.30 22.00 25.52 13.11 1.56 

S20 408.00 7.73 203.00 207.40 1.44 24.85 20.00 27.95 8.28 0.78 

 1.68 5.08 19.39 36.18 20.41 1.74 299.78 225.27 7.58 445.85 میانگین حسابی

 12.78 13.11 33.00 56.00 24.85 2.06 256.20 353.00 7.94 706.00 حداکثر

 0.78 0.46 6.60 20.00 14.20 1.44 158.60 151.90 7.18 220.00 حداقل

 

 آنالیز چند متغیرة آماری .3.2

 غهظاات اساااس باار ای خوشاا  تحهیاال نتیجاا  2شااکل 

را با استفاده از برناما    آب اسیدینگی و EC اصهی  های یون

SPSS17 گروه س  در ها چشم  شکل  مطابقز دهد می نشان 

 بیشاتری  تشااب   دوم و او  های گروهز گیرد قرارمی متفاوت

ز گیرد قرارمی دست  در یک بالاتری سطس در و دهد می نشان
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 آن از بعاد  و گیارد  قرارمای  1 گروه در آب های نمون  بیشتر

 در گاروه  سا   هار ز شود می شامل را بیشتری تعداد 2 گروه

 استز شده داده توریس اختصار ب  زیر

 شاامل  است  قرارگرفت  1 خوش  در ک  هایی نمون  ز1 گروه

ز بیشااترین و 20و 18  14  13  12  11  10  5  2  1 آباای مناابع 

 309و  589ترتیااب  ( باا ECکمتاارین هاادایت الکتریکاای ا  

ماناده   متر است و میانگین مواد جامد باقی میکرومهوس بر سانتی

گرم برلیتر استز میاانگین غهظات    میهی 195س85( برابر با TDSا

 گرم در لیتر استز میهی 41س27این گروه های  یون

 گااروه ایاان در 16و 15  8  7  4 هااای نموناا  ز2 گااروه

گارم   میهای  240سTDS 8 در این گروه میانگین زگیرد قرارمی

گرم بر لیتار و   میهی 37س22ها  در لیتر  و میانگین غهظت یون

میکرومهاوس   451و  538ترتیاب   ب  ECماکریمم و مینیمم 

 زمتر است بر سانتی

قراردارد کا  میاانگین    هایی در لین گروه نمون  ز3 گروه

و مااکریمم   43س42گرم بر لیتر  ها بر حسب میهی غهظت یون

 495و  706ترتیااب  ( باا ECو میناایمم هاادایت الکتریکاایا

ماناده   متر و میانگین مواد جامد بااقی  میکرومهوس بر سانتی

با   گرم بر لیتر است ک  نسابت   میهی 294س4( برابر با TDSا

 بالاتری برخوردار استز TDSو  ECگروه او  و دوم از 

 

 مطالعه مورد ةمنطق های چشمه در شده  گیری اندازه های لفهؤم همبستگی ماتریس خصوصیات .2 جدول

 
EC pH TDS TH HCO3 SO4 Cl Ca Mg Na K 

EC 1 
          

pH 0.75- 1 
         

TDS 0.96 0.73- 1 
        

TH 0.14 0.29 0.18 1 
       

HCO3 0.32 0.01 0.35 0.86 1 
      

SO4 0.35 0.16- 0.40 0.23 0.01 1 
     

Cl 0.13- 0.28 0.09- 0.25 0.21 0.09- 1 
    

Ca 0.18 0.06- 0.28 0.30 0.19 0.51 0.12 1 
   

Mg 0.07- 0.26 0.14- 0.40 0.41 0.33- 0.06 0.75- 1 
  

Na 0.09 0.24- 0.19 0.14 0.42 0.30- 0.41 0.21- 0.30 1 
 

K 0.53 0.19- 0.57 0.49 0.50 0.50 0.26 0.30 0.04 0.28 1 

 

 غهظت شامل کیفیت پارامترهای اساس بر عامهی تحهیل

 نشاان  آب و اسایدینگی  الکتریکای  هدایت اصهی  های یون

 در زیرزمینای  آب کیفیات  تغییارات  درصاد  85 ک  دهد می

 کنتر  اصهی عامل با چهار مطالع  مورد محدود  های چشم 

 پارامترهاای  با   نسابت  نخسات  عامال  بار چهارز شودد می

 کا   نخسات  عامال ز اسات  شاده  ارائا   3 جدو  در کیفیت

 زیرزمینای  آب کیفیات  تغییرات  درصد 24 از بیش مسئو 

ایاان عاماال  زدارد ارتباااطو سااولفات  کهساایم بااا اساات 

دهدز  همبستگی بالایی نیر با کل مواد جامد محهو  نشان می

های تبخیاری از   توان مرتب  با انحلا  کانی این عامل را می

 از درصاد  23س2جمه  ژیاپ  و انیدریاد در نظار گرفاتز     

 کنتار   دوم عامل را زیرزمینی آب شیمیایی ترکیب تغییرات

 عامهی بار بالاترین کربنات بی و پتاسیم عامل این درز کند می

ها و  زمان انحلا  کربنات  این عامل تأثیر هم زدهد نشان می را

 20 حادود  شاودز  فرایند تباد  کاتیونی در نظار گرفتا  مای   

 عامال  با نیر ها چشم  زیرزمینی آب کیفیت تغییرات درصد

 آب اسایدینگی  ک  مرتب  باا  عامل اینز شود می کنتر  سوم

مارتب  باا تعااد  آب باا گااز کربنیاک        تاوان  است را مای 
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 باار  درصاد  17 حادود  باا  چهاارم  عاملز اتمسفری دانست

 زاست ارتباط در کهر و سدیم با عامهی 

ای  بار  برای مقایس  نتایج تحهیل عامهی با تحهیل خوش 

های مختهاف بررسای    عامهی هر کدام از فاکتورها در نمون 

و  3شدز نتایج این بخش نشان داد ک  بار عامهی فاکتورهای 

مثبت است و دیگر عوامال باا    1های گروه  در اکثر نمون  4

 1تور اعضای این گروه همبستگی منفی داردز بار عامهی فاک

مثباات اسااتز اعضااای ایاان گااروه    2در اعضااای گااروه 

دهاد و باار عاامهی     همبستگی منفی با بقی  عوامل نشان می

در هم  اعضای گروه ساوم مثبات محاساب  شاده      2فاکتور 

استز هم  اعضای این گاروه باا دیگار عوامال همبساتگی      

 منفی داردز 
 

 
 مطالعه مورد منطقة زیرزمینی آب های نمونه ای خوشه تحلیل نمودار .2 شکل

 

 Varimax چرخش اساس بر ها عامل بار مقدار .3 جدول

Variables 
Component 

P1 P2 P3 P4 

TDS 0.92 0.51 0.77- 0.04- 

pH 0.08- 0.01 0.97 0.02 

Ca 0.89 0.26 0.00- 0.01 

Mg 0.91- 0.32 0.21 0.06 

Na 0.31- 0.19 0.32- 0.78 

K 0.19 0.84 0.20- 0.13 

HCO3 0.21- 0.77 0.01- 0.29 

Cl 0.19 0.20 0.33 0.80 

SO4 0.54 0.52 0.89- 0.45- 

% of variance 24.07 23.21 20.46 17.25 
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 کنندة کیفیت آب تحلیل عوامل کنترل .3.3

از    حاصال  هاای آب  نمونا  شاده در   های یاونی حال   گون 

ها و با مشارکت جرئای نارولات    های سنگ هوازدگی کانی

(ز سااهم منااابع Berner & Berner, 1981جااویی اساات ا

های محهو  در آب با توج  با  شایمی آب    اتمسفری نمک

باران یا با در نظر گرفتن نسبت عناصر با کهر ارزیابی شاده  

(ز  Stellard & Edmond, 1983; Sarin et al., 1989است ا

ترتیاب   های آب با   در نمون K/Cl و  Na/Clنسبت میانگین 

ک  کمتار از آئروسال دریاایی     0س082و  0س25برابر است با 

[Na/Cl=0.85]  و بالاتر از[K/Cl=0.082] است اZhang et 

al., 1995دهد ک  سهم یونی نرولات جوی در  ( و نشان می

از تعااد    این منطق  محدود اساتز ساهم یاونی در منطقا     

تأییاد   3آب استز این مشااهدات بیشاتر در شاکل    -سنگ

 (ز Gibbs, 1970شده است ا

نماااودار گیاااب   ارائااا  شاااده از رسااام نسااابت    

Na+/[Na++Ca2+]  وCl-/[Cl-+HCO3
  TDSدر مقاباااال  [-

هاای محهاو     برای ارزیابی ارتباط منبع یون  یور گسترده ب 

ت جاوی   شودز ایان مناابع نظیار نارولا     در آب استفاده می

سنگ و منبع تبخیری استز در ایان مطالعا   باا توجا  با       

هاای   شده در نمودار گیب   منبع نمونا   های یرح آنالیر داده

 آب در دامن  سنگ قرارگرفتز

 

 

 مطالعه مورد منطقة در ها های آب چشمه نمونه ژئوشیمی تنظیم کلی فرایندهای .3شکل 

 

هاای   هاا و کااتیون   ک  نسابت آنیاون   4بر اساس شکل 

دهد و با توج  ب  نمودار گیب   انحالا    اصهی را نشان می

های کربنات  اثر غالب را بار هیدروشایمی آب دارد  و    سنگ

های سیهیکات  نقش با  مراتاب    هایی از هوازدگی سنگ یون

 .(Yakubo et al., 2009ا کمتری داراست

های  در حضور اسید کربنیک و اسید سولفوریک واکنش

اکساید کاربن    شودز اگر دی تر می هوازدگی و انحلا  تسهیل

با    +Ca2عامل هوازدگی در کهسایت باشاد  نسابت ماولی     

HCO3
است و چنانچ  کانی غالب دولومیت باشد   2ب   1  -

 ز(Garrels & McKenzie, 1967اشود  می 1ب   4این نسبت 

 +Ca2چنانچ  اسید سولفوریک بر کهسیت اثر بگذارد نسبت 

SO4ب 
 ,Garrels & McKenzieا  یک ب  یک خواهد باود  2

و  +Ca2ز در مطالع  حارر  نماودار پراکنادگی باین    (1967

HCO3
هاا در   دهد ک  اکثر نمونا   ( نشان میA 5در شکل ا -

قراردارد ک  حاکی از آن است ک   4ب   1ایراف خ  نسبت 

اکسید کربن حل شده استز در شکل  ی گ دولومیت با دسن

SO4با   +Ca2( رسم پراکندگی B5 ا
ای نشاان   های  رابطا    2

دهد ک  هوازدگی و انحلا  با اسید ساولفوریک ایجااد    نمی

 شده باشدز
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 سیلیکاته و کربناته در هیدروشمی آبهای  دهندة نقش نسبی هوازدگی سنگ . طرح پراکنده نشان4شکل 

 

 
HCO3و  +Ca2رابطة بین A) . 5شکل 

-  ،(B  رابطة بینCa2+  بهSO 
 

( محاسااب  2( و ا1آلکااالین بااا معادلاا  ا -نمایاا  کهاارو

بردن ب  اهمیات پدیاد  تبااد  یاونی کا        شود  برای پی می

 های زیرزمینی استز آب ها در مسئو  بخشی از غهظت یون

CAI-1= (Cl-(Na+K))/Cl                                ( 1ا 

CAI-2= ((Cl-(Na+K))/SO4+HCO3+CO3)           (2)  

 آلکاالین  -های کهرو در منطق  مورد مطالع  مقادیر نمای 

CAI-1  وCAI-2  تاا   0س03و از  0س5تاا   -0س417ترتیاب   ب

 (ز 6در نوسان است اشکل  0س247
 

 
Chloro – Alkaline. نمایة 6شکل 

5
 مطالعه مورد منطقة آب های نمونه 
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2.5

3

3.5

4

4.5

2.5 3 3.5 4 4.5

S
O

4
+

H
C

O
3

 (
m

eq
/l

) 

Ca+Mg(meq/l) 

Silicate mineral Weathering 

Carbonate Weathering 

y = 2x 
y = 4x y = x 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 1 2 3 4

H
C

O
3

 (
m

m
o

l/
l)

 

Ca (mmol/l) 

y = x 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 1 2 3

so
4

 (
m

eq
/l

) 

ca (meq/l) 

ار
ش

 آب
مه

ش
رچ

س
 

الا
ه ب

خال
ه 

یک
 

ن
یی

 پا
جو

اه 
سی

 
ته

لا
دک

سی
ی 

صل
ل ا

ن گ
ری

ز
الا 

ی ب
کای

وس
ت

 
ق

شر
ر 

کم
ن 

هی
شا

 
ب

غر
ر 

کم
ن 

هی
شا

 
ن

یا
رام

ل 
گ

 
ال

دو
بو

ک
 

ار
 غ

مه
ش

چ
 

ی
رع

ل ف
ن گ

ری
ز

 
ام

آر
گ 

لن
پ

 
ی

قل
ن 

سی
 ح

ام
آر

اه 
وگ

رد
ل ا

چک
ن 

کو
 

رار
دوب

 
ی

گل
د 

زر
ه 

شم
چ

گ 
ولن

ه ا
گا

ست
ای

2 
 او

ک
از

ن
مه 

ش
 چ

گ
ری

 

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

C
h
lo

ro
-A

lk
al

in
e 

In
d

ic
es

 [
C

A
I]

 

 نام چشمه ها

CA-1

CA-2



 
 1396تابستان     2شمارة     43دورة  

228 

ها مثبت باشد  نشاان از آن اسات کا      هر گاه این نمای 

هاای   کانی  +Mg2یا  +Ca2در آب با   +Kیا   +Naونی تباد  ی
دهناد  تعااد     گیارد کا  نشاان    هوازد  آبخوان صورت مای 

 Rajmohan & Elango, 2004آلکااالین اساات ا -کهاارو

Schoeller, 1965;   ز زمااانی کاا  تباااد  عکاا  صااورت)
در  +Mg2و  +Ca2منفی و نشااندهند  تبااد      گیرد  نمای  می

-در سنگ است کا  عادم تعااد  کهارو      +Kو  +Naآب با 

 سازدز  آلکالین را نمایان می

هاا سیساتماتیک نیسات  بناابراین      تغییرات مقادیر نمای 

های تباد  یونی هم در جهت مثبت و هم در جهت  واکنش

دهد ک  وابست  ب  مسیر جریان آب زیرزمینی  منفی روی می

ین آلکاال -و فرایند اختلا  آب استز مشاهد  فرایناد کهارو   

کاتیون فرایند مهمای در  -نشان داد ک  فرایند تبادلات آنیون

 ژئوشیمیایی در کنتر  شیمی آب منطق  مورد مطالع  استز
 هاای  آب بنادی  یبقا   برای (1999ا Chadha از نمودار

نماودار از   زشده است استفاده مطالع  مورد منطق  زیرزمینی

( و دارای 7دو محور متعاماد تشاکیل شاده اسات اشاکل      

 ت زیرفیهد است: هش
دهد فهرات قهیایی  ز سمت راست محور افقی نشان می1

 خاکی بیش از فهرات قهیایی استز 
ز در سمت چپ محور افقی  فهارات قهیاایی بایش از    2

 فهرات قهیایی خاکی استز 

دهد ک  آنیاون   ز قسمت بالای محور عمودی نشان می3

  با اسیدیت  رعیف بیش از آنیون با اسیدیت  قوی استز

باا اسایدیت      ز در قسمت پایین محور عماودی  آنیاون  4

 قوی بیش از آنیون با اسیدیت  رعیف استز

دهاد کا  فهارات قهیاایی      نشان مای  2و  1ز ناحی  بین 5

خاکی بیش از فهرات قهیایی و آنیاون باا اسایدیت  راعیف     

بیش از آنیون با اسیدیت  قوی استز ناوع ساختی آب ایان    

 ناحی  سختی موقت استز 

دهاد کا  فهارات قهیاایی      نشان مای  4و  1ناحی  بین  ز6

با اسیدیت  قاوی بایش     خاکی بیش از فهرات قهیایی و آنیون

 از آنیون با اسیدیت  رعیف استز 

دهد فهرات قهیایی بیش از  نشان می 4و  2ز ناحی  بین 7

با اسیدیت  قوی بیش از آنیاون    فهرات قهیایی خاکی و آنیون

 با اسیدیت  رعیف استز 

دهد ک  فهرات قهیایی بیش  نشان می 3و  2ز ناحی  بین 8

از فهرات قهیایی خاکی و آنیون با اسیدیت  راعیف بایش از   

 آنیون با اسیدیت  قوی استز 

های منطق  مورد مطالع  در زیر فیهد  با این الگوها نمون 

 گیردز قرارمی 5شمار  

 

 

 مطالعه مورد ةی منطق ها نمونه برای Chadha. نمودار 7شکل 
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 (SI)بررسی نمایة اشباع  .3.4

برای شناخت عوامل مؤثر بر شیمی آب زیرزمینای و بارای   

تعیین شارای  تعاادلی آب در آبخاوان  اساتفاده از مقاادیر      

روابا  باین   های مختهاف و بررسای    های اشباع کانی نمای 

(ز Appelo & Postma, 1996هااا بساایار مهاام اساات ا آن

همین منظور  با توج  با  لیتولاوژی غالاب منطقا  ماورد       ب 

اقادام با  تهیا      PHREEQCIمطالع  و با استفاده از برنام  

های اشباع کهسیت  دولومیت و ژیپ  شدز از آنجا ک   نمای 

IAPتعیین 
Kspو  6

 Merkelبا عدم قطعیت همراه اسات ا   7

& Friedrich, 20020س2بودن محهو  را از  (  محدود  اشباع 

< SI < 2ز8گیرد اشکل  در نظر می -0س) 

جر پانج ماورد     ها  ب    در اکثر نمون 8با توج  ب  شکل 

نمای  اشباع دولومیت در منطقا  اشاباع و تحات اشاباع  و     

نمون  تحت اشاباع باا تعاداد بیشاتر  قارارداردز در اغهاب       

نمای  اشباع کهسیت در منطقا  اشاباع و در ماوارد     ها نمون 

کمتری تحت اشباع است و نسبت ب  ژیپ  هم  نمونا  در  

های اشباع نشان  منطق  تحت اشباع قرارگرفتز بررسی نمای 

دهد ک  در کل  آب زیرزمینی مسیر زیادی را یی نکرده  می

 و ب  تکامل شیمیایی نرسیده استز

 

 

 
 های منطقة مورد مطالعه های اشباع کلسیت، دولومیت و ژیپس نمونه . نمایه8شکل 

 

 
 . رسم نمودار نمایة اشباع دولومیت به کلسیت9شکل 
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باردن با  جان  غالاب محیطای کا  آب        منظور پای  ب 

دارد  از نساابت مااولار کهساایم و  زیرزمیناای در آن جریااان

دهد ک  این  دست آمده نشان می منیریم استفاده شدز نتایج ب 

هاا از   و بیانگر تأمین آب چشم  1س44یور متوس   نسبت ب 

 هایی با ترکیب آهک دولومیتی و دولومیت استز سازند

مثبت است و  Ca/Mgدر منایق کارستی معمولاً نسبت 

 1ایان نسابت برابار     در صورت وجود دولومیات خاالص  

های منطق  مورد مطالعا  ایان    شودز ولی در بعضی نمون  می

 شرح زیر است:  استز دلایل آن ب  1نسبت کمتر از 

 بالاستز TDSز نفوذ آب دریا ک  مشخص  آن 1

 پایینز  TDSهای تیره با  ز وجود کانی2

شاده از قبال  در داخال تاود       مطالاب گفتا    با توج  ب 

های بازیک تا حدواس  و دیاباز  از گدازههایی  سازندی افق

دلیال   TDSبودن  اسهیتی دیده شده است و با توج  ب  پایین

یور کا  در   (ز همانHounslow, 1995قبو  است ا دوم قابل

شود  تأثیر دولومیت و کهسایت دولاومیتی    دیده می 9شکل 

 های زیرزمینی بیش از کهسیت استز بر هیدروشیمی آب

 

 نتایج و بحث   .4

و  TDSدر این مطالع   با توج  آناالیر شایمیایی  تغییارات    

EC  تاا   151س9گرم بر  یتار و   میهی 706الی  220ترتیب  ب

هاای   متر استز فراوانی نسابی یاون   میکرومو بر سانتی 353

و در  +Ca2+>Mg2+>Na++Kهااااا  اصااااهی در کاااااتیون 

HCO3هااا آنیااون
->Cl->SO4

هااای   اسااتز غهظاات یااون  -2

اساس استاندارد سازمان جهانی بهداشات  های آب بر  نمون 

پارامترهاای   برای آشاامیدن مناساب اساتز اکثار     (WHOا

باا هام    راعیف  یا همبستگی عدم شده نشان از گیری اندازه

متناوع در شایمی آب اساتز     فرایندهای دارد ک  دا  بر اثر

  اصاهی   هاای  یون غهظت اساس بر ای خوش  تحهیل نتیج 

ECسا   در هاا  چشم  دهد ک  آب می نشان اسیدینگی آب و 

 تشااب   دوم و او  هاای  گاروه ز گیارد  قرارمای  متفاوت گروه

 دسات   یاک  باالاتری  ساطس  در و دهاد  مای  نشاان  بیشتری

کنناده بار کیفیات آب     در تحهیال عوامال کنتار     زشاود  می

 K/Clو  Na/Clتوان گفت ک  براساس نسابت میاانگین    می

های آب سهم غهظات یاونی حاصال از نارولات      در نمون 

آب -جوی محدود و سهم اصهی مربوط با  واکانش سانگ   

های منطق  نشاان   شده برای نمون  استز نمودار گیب  رسم

گیردز با توج   ها در دامن  سنگ قرارمی دهد ک  منبع یون می

  SO4+HCO3بار   Ca+Mgب  نمودار گیب  و رسم نمودار 

ی کربنات  اثر غالب را بار هیدروشایمی آب   ها انحلا  سنگ

هاای سایهیکات     های حاصل از هوازدگی سانگ  دارد و یون

SO4با    +Ca2هاای   نماودار  مراتب کمتری داردز نقش ب 
و  2

Ca2+   بHCO3
کناد کا  عامال اصاهی انحالا  و       بیان می -

هاای   ها  اسید کربنیک و جن  غالب کاانی  هوازدگی سنگ

آب دولومیات اساتز نمایا     شده بار اسااس شایمی     تجری 

دهد ک  تباادلات یاونی فرایناد مهام      کهروآلکالین نشان می

بنادی   ژئوشیمیایی در کنتر  شیمی منطقا  اساتز در یبقا    

  نمونااا  دارای تیاااپ  Chadhaهاااای آب باااا   نمونااا 

Ca+Ng>K+Na  وHCO3>Cl+SO4 های اشباع  نمای  .است

هاای   دهاد کا  آب   کهسیت  دولومیت و ژیاپ  نشاان مای   

مینی مسیر زیادی را یی نکرده و با  تکامال شایمیایی    زیرز

 نرسیده استز

 

 ها یادداشت
1. SI: Saturation Index 

2. HCA: Hierarchical Cluster Analysis 
3. PCA: Principal component analysis 

4. WHO: World Health Organization 
5. CAI: Chloro-Alkaline Indices 

6. IAP: Ion Activity Product 

7. Ksp: Equilibrium Constant Solubility Product 
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