
0011ان زمست، 2ژئولوژی، سال ششم، شماره هیدرو  
 Hydrogeology, Volume 6, No. 2, Winter 2022  

 
 

 

 

97 

 

 هایبا استفاده از روش ازرکمردتاقدیس پلانژ منابع آب زیرزمینی  یاییمیژئوشات تعاملبررسی 

 آماری، جنوب غرب شهر ایذه

 3، حسین کریمی وردنجانی2اصل مزرعه، سرور 1*سید یحیی میرزایی ارجنکی

 اهواز، ایران دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید چمرانشناسی، استادیار، گروه زمین -1

 ، اهواز، ایرانکارشناسی ارشد هیدروژئولوژی، شرکت مهندسین مشاور بهکارآب -2

 شیراز، ایران ،دکتری هیدروژئولوژی، شرکت مهندسین مشاور آب آتی پژوه -3

 Yahyamirzaee@scu.ac.ir* نویسنده مسئول: 

 11/15/1055تاریخ پذیرش مقاله:      13/50/1377 تاریخ دریافت مقاله:

 چکیده
این  .باشندیمنابع آب در دسترس م تنهامناطق  یو در برخ نیریمنابع آب ش نیتراز مهم یکی یکارست یهامنابع آب سفره

ی عدم دسترسبه دلیل  رانیا یغربجنوبدر  ذهیشهر ا .باشندیممواجه  یو آلودگ تیفیازجمله کاهش ک یاساس یهاچالشمنابع با 

ر و شه یدنیاز آب آشام یبخش نیتأم ی، برااساس نیاست. به راوابسته  یشدت به منابع آب کارستبهی آب سطحی هاانیجربه 

دو حلقه چاه بانفوذ  ه اتابکیدر منطق یحفار نی. در حشدحفر از ردر پلانژ تاقدیس کمرداطراف آن، پنج حلقه چاه آب  یروستاها

 یپارامترهایافت. جهت بررسی علل تغییرات کیفی در این منطقه،  شیافزا یحفار نیحدر  هاچاهاین در   ECوروبرو شدند  S 2Hگاز

ط و اختلا یشورمنابع  زیتمای شد. جهت ریگاندازه 1379-1371مرحله و در دو فصل بهار و تابستان  0شیمیایی منابع آب منطقه در 

نفوذ  یبررس یبرا زین (TOC) ی. شاخص کل کربن آلدیاستفاده گرد I/Cl و Na/Cl  ،Br/Clیهاونیاز نسبت منابع آب با شورابه 

 در مؤثرتر عوامل دقیق یبررس جهت AHC و  PCAازجمله یآمار لیوتحلهیتجزهیدروکربورها در آب استفاده شد. در این تحقیق از 

 هاورابهشی کربناته، تبخیری و نفوذ هایکانمل انحلال تحلیل آماری در منطقه دو عا . بر اساسشدگرفته منطقه بهره  یفیک راتییتغ

 TOCالیز اند. نتایج آنقرار داده ریتحت تأثاز ردر بخش غربی پلانژ تاقدیس کمرد ژهیوبهکیفیت منابع آب زیرزمینی منطقه را  توأمان

 منطقه نشان داد. ی را دررودروکربیهی نفتی و نفوذ مواد هاشورابهاختلاط آب با  I/Cl و Na/Cl ،Br/Clی هانسبتو 

 .اصلی مؤلفه، تحلیل سلسله مراتبی، تحلیل ییایمیدروشیهآبخوان کارستی، پارامترهای  های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

های کارستی کربناته از منابع بسیار مهم آب شیرین آبخوان

درصد جمعیت جهان  20مصارف  کهیطوربهدر جهان هستند 

. کیفیت (Ford and Williams, 2007)وابسته به این منابع است 

آب  نیتأمای این منابع در دلیل استفادهمنابع آب کارستی به

 ییایمیژئوش یندهایفرای برخوردار است. اژهیوشرب از اهمیت 

ر د ینیرزمیز یهاآب یمیش یو مکان یفصل راتییمسئول تغ

از سهم ما به درک  ندهایفرآباشند. این مناطق مختلف می

 تیفیبر کسایر عوامل و منابع  ریتأثهمچنین سنگ با  آب اتتعامل

( )جلالی Kumar et al., 2006) کندیکمک م ینیرزمیز یهاآب

های (. از عواملی که باعث آلودگی آبخوان1372، و همکاران

توان به حضور سازندهای تبخیری و شود میکارستی کربناته می

به این منابع اشاره کرد  های با مخازن نفتی و ورود شورابهجوارهم

(Ghodbane et al., 2015 ،1370( )میرزایی و همکاران .)
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های حاصل از انحلال سازندهای تبخیری باعث افزایش شورابه

 Leonardشود در آب می Cl-و  Na+های نسبت مولی یکسان یون

Ward, 1962) and 2-( علاوه بر آن امکان افزایش غلظت
4SO  و

2+Ca  های ژیپس و انیدریت در این شرایط نحلال کانیا علتبهنیز

های بر یون علاوههای نفتی وجود دارد. از طرفی نفوذ شورابه

غلظت کل کربن  و افزایش I-و  Br-های مذکور باعث ورود یون

 ,.Thilagavathi et al., 2016; Fan et al) گرددآلی در آب می

تعاملات و بررسی  ییایمیدروشیههای . در ارزیابی(2010

ژئوشیمیایی، نمودار پایپر و نمودارهای تبادل یونی، تیپ آب و 

و  Na/Cl ،Br/Clهای یونی فرآیندهای ژئوشیمیایی غالب، نسبت

I/Cl 2های اصلیهمچنین سایر یون+Ca،2+Mg،+Na ،-Cl،-2
4SO  و

-
3HCO  و شیرین  شورآببرای تمایز منشأ شوری و اختلاط

 ,Richter and Kreitler, 1991; Whittemoreشود )استفاده می

1995; Catwright et al., 2006; Hatefi et al., 2007) 

؛ 1377؛ سامانی و همکاران، 1371و همکاران،  سازانتیچ)

 رهیچندمتغهای آماری (. روش1055حبیبی نیا و همکاران، 

یک روش تکمیلی در تحلیل کیفیت، تفسیر فرآیندهای  عنوانبه

ها محلول در آب کمک و تعیین منشأ یون ژئوشیمیایی آبخوان

د در توانها میتغییرات پارامترهای چاه کند. مقایسهیی میبه سزا

و تغییرات  اندقرارگرفتهآلودگی  ریتأثتحتتعیین منابعی که 

علاوه با این مقایسه اند کمک کند بهبیشتری را متحمل شده

اسایی دارند شن توان منابعی که با یکدیگر ارتباط هیدرولیکیمی

های ها برای بررسی فرآیندنمود. محققین متعددی از این روش

 . اندنمودهی استفاده هاآبخوانحاکم بر  ییایمیروشدیه

Glover et al. (2012) نمودارهای ییایمیدروشیههای روش از ،

شناسایی و  منظوربه رهیچندمتغهای آماری ترسیمی و روش

های و هیدروژئوشیمیایی آب ییایمیدروشیهدرک فرآیندهای 

 زیرزمینی در منطقه آکرا استفاده کردند. بررسی نتایج تحلیل

( نشان داد HCA) مراتبیبندی سلسلهو خوشه R-Modeعاملی 

ها و ، ناشی از انحلال کانیTDSو  ECی افزایش طورکلبهکه 

واکنش آب و سنگ همچنین زمان ماندگاری آب در آبخوان بوده 

ای ، فرآیندهشدهانجامیی ایمیشدرویهاس تفسیرهای است. بر اس

تبادل یونی، تبادل یونی معکوس و هوازدگی سنگ ترکیب 

کند. دولتی و همکاران شیمیایی آب منطقه آکرا را کنترل می

ای عوامل کیفی مؤثر بر آبخوان زاهدان را با ( طی مطالعه1373)

ین کردند. های آماری و نمودارهای ترکیبی تعیاستفاده از روش

نتایج نشان داد، دو عامل، کیفیت آب زیرزمینی منطقه را کنترل 

های ( با کمک روش1379و همکاران ) سازانتیچکند. می

آماری، آلودگی نیترات و ارتباط آن با سایر  رهیچندمتغ

در آبخوان کرج را شناسایی  ینیرزمیآب زپارامترهای شیمیایی 

نشان داد پارامتر  PCAصلی های اوتحلیل مؤلفهکردند. تجزیه

نیترات با کلر بیشترین و با سدیم و سولفات کمترین همبستگی 

منظور بررسی فرآیندهای ( به1379را دارد. کلانتری همکاران )

 رهیچندمتغهای آماری ژئوشیمیایی حاکم بر دشت بستان از روش

PCA  و HCA استفاده کردند. بر این اساس سه رخساره با شوری

( شوری حد واسط Cl-4SO-Na-Ca(، شوری کمتر )Cl)-Na زیاد

(Na-Mg-Cl در منطقه شناسایی شد. شهرستان ایذه و )

دلیل عدم ایران به یغربجنوبروستاهای اطراف آن واقع در 

های آب سطحی برای تأمین آب شرب دسترسی به جریان

ن این منظور تأمیکه به استشدت وابسته به منابع آب کارستی به

حلقه چاه از سال  0ر محدوده پلانژ تاقدیس کمردراز تعداد آب، د

)سازمان آب و برق خوزستان،  حفرشده است تاکنون 1311

ی هابانامبرداری های حفرشده، دو چاه بهره(. از میان چاه1370

A  تنگ اتابکی وB ( تنگ اتابکیWTدر نزدیکی هم در محدوده ) 

ه هر دو چاه حین غربی پلانژ تاقدیس کمردراز حفر شدند ک

مواجه شده و  ECو افزایش زیاد  S2Hحفاری با مشکل نفوذ گاز 

برداری خارج شدند. لذا با توجه به نیاز آبی این از مدار بهره

نابع م ییایمیدروشیهبررسی تعاملات  باهدفمنطقه، این تحقیق 

آب تاقدیس، علل تغییر کیفیت و تعیین منابع شوری انجام 

 پذیرفت.

 هاشمواد و رو

یی حاکم بر کیفیت ایمیشدرویهی ندهایآفرجهت بررسی 

منابع آب منطقه همچنین تعیین منابع شوری از تحلیل 

های یونی معرف، نمودارهای گرافیکی نمودارهای تعیین نسبت

ی کلاسیک استفاده گردید هاروش عنوانبه TOCو  منابع شوری

(Richter and Kreitler, 1991; Hounslow, 1995; Sarikhani 
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et al., 2015; Jean et al., 2016; Mahmoudi et al., 2017) .

 ازجملهی آماری چندمتغیره هافنی مذکور در کنار هاروش

-ی سلسلهبندخوشه( و تحلیل PCAهای اصلی )تحلیل مؤلفه

ابزاری مفید جهت افزایش دقت تحلیل  عنوانبه( HCAمراتبی )

رود. کار میی پایین شوری بهاهغلظتدر  ژهیوبهها و تفسیر داده

 ترقیدقنیز جهت تحلیل  هاروشلذا در این تحقیق از این 

 ی حاکم بر منابع آب منطقه استفاده گردید.ندهایفرا

 مطالعه مورد ی و هیدروژئولوژی منطقهشناسنیزم

شرقی استان شمال تاقدیس آهکی کمردراز در محدوده 

( این 1شکل است. ) شده واقعشهر ایذه  یغربجنوبخوزستان در 

یال است و در کمربند ی نامتقارن و تکخوردگنیچتاقدیس یک 

تکتونیکی بسیار فعال است قرار  ازلحاظکه  خوردهنیچزاگرس 

های تأثیر شدت فعالیتتاقدیس تحت یغربجنوبدارد. یال 

های در بخش جزبهو  خردشدهشدت تکتونیکی در منطقه به

. رخنمون این تاقدیس عمدتاً از رفته استکوچکی کاملاً از بین 

. در است شدهلیتشکمیوسن -سارند آسماری به سن الیگو

ی ( بخش بالایی، میانیغربجنوبیال فرسایش یافته )یال  محدوده

. آسماری عمدتاً از آهک، است تیرؤقابلو تحتانی سازند آسماری 

دریت های مارن و انیدولومیت و در بخش پایینی از میان لایه

(. در 1311، همکاران)طهماسبی سروستانی و  است شدهلیتشک

بخش زیرین سازند آسماری سازند پابده قرار دارد که از رسوبات 

 است شدهلیتشکشیل، مارن و آهک با درصد متفاوت 

(. سازند پابده از دو سمت، 1379)هداوندخانی و همکاران، 

. سازند کندهای شرقی و غربی تاقدیس را محدود مییال

های تبخیری ژیپس و مقادیر گچساران عمدتاً متشکل از کانی

( در بخش غربی تاقدیس رخنمون 1310کمتر مارن )آقانباتی، 

های عمودی و افقی و ارتباط این درز و دارد. تعدد درز و شکاف

ها با یکدیگر، توأم با تغذیه مناسب از نزولات جوی باعث شکاف

. اشکال کارستی در بخش ده استشایجاد این آبخوان کارستی 

با  شود.دیده می وفوربهمیانی سازند آسماری در این آبخوان 

 گردبارانایستگاه هواشناسی  1371-1375های استفاده از داده

ترین ایستگاه به منطقه است، میانگین بارش سالیانه که نزدیک

درجه  21و میانگین دما  متریلیم 015ها منطقه طی این سال

. با استفاده از پارامترهای هواشناسی و بر اساس استگراد نتیسا

 تعیین گردید. خشکمهینی منطقه وهواآبی دومارتن بندطبقه

 
ی و رخنمون سازندها در منطقهبردارنمونهموقعیت تاقدیس کمردراز، منابع  -0شکل 
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 زهایآنالی و بردارنمونه

وژیکی در شناسی و هیدروژئولهای زمینمنظور بررسیبه

همچنین در دو ماه فروردین و  1371های تیر و شهریور سال ماه

نمونه  3بازدیدهای میدانی انجام گردید. تعداد  1379اردیبهشت 

( حین WTی )تنگ اتابکمتری چاه  155 و 79، 17از اعماق 

های هلایجان یک )یک مرحله نمونه از چاه 11حفاری و تعداد 

روز پس از بارندگی انجام شد(،  19 ،ورماهیشهری در بردارنمونه

مرده گلبی( و چشمه بیW1 ،W2 ،W3 ،W4دو، سه، چهار )

(Sbبرداشت گردید. به )ها، علاوه های آماری دادهمنظور بررسی

 ذشدهاخ، از اطلاعات کیفی شدهبرداشتهای بر نتایج آنالیز نمونه

 یهااز شرکت آب و فاضلاب استان خوزستان مربوط به سال

( استفاده Wbمرده )گلبیی مذکور و چاه بیهاچاه 1371-1371

. است دشدهیق 1جدول برداری در گردید. موقعیت نقاط نمونه

، Ca ،+Na ،2+Mg ،+K+2های اصلی )ها و کاتیونآنالیز آنیون
-3HCO ،2

4SO و -Cl ،)TDS  وEC  در آزمایشگاه سازمان آب و

در آزمایشگاه آرین  Iو  Brهای برق استان خوزستان، آنالیز یون

( در آزمایشگاه فناور اندیشه کامیار TOCآلی )فن آزما و کل کربن

 ییایمیدروشیهگیری شد. روش آنالیز پارامترهای گستر اندازه

و نتایج آنالیز کیفی در جدول  2در جدول  شدهبرداشتهای نمونه

 لنیاتیپلهای یک لیتری ها در ظرف. نمونهذکرشده است 3

آوری و به آزمایشگاه ارسال شدند. درستی و صحت نتایج جمع

 0ها کمتر از ( که بر اساس آن خطای داده1سنجیده شد )رابطه 

 تعیین گرد. درصد

(1) Re 100
Cation Anion

actionError
Cation Anion


 



 
 

 

 یبردارنمونهموقعیت نقاط  -0جدول 

یبردارنمونهبازه زمانی  UTM (Y) UTM (X) نام ریعلامت اختصا تعداد نمونه   

1 جانیهلاچاه  بهار-تابستان 311727 3010111   0 W1 

2 جانیهلاچاه  بهار-تابستان 311312 3010000   0 W2 

3 جانیهلاچاه  بهار-تابستان 311071 3010102   0 W3 

0 جانیهلاچاه  بهار-تابستان 317150 3010071   0 W4 

 3 زمستان 311703 3010095 چاه تنگ اتابکی
WT69 

WT97 

WT100 

مردهگلبیبی چشمه  Sb 2 تابستان 311121 3012105 

مردهگلبیچاه بی  Wb 1 تابستان 319715 3015195 

 های آب.های آنالیز نمونهروش -2جدول 

ی شدهریگاندازهپارامتر   روش آزمایش نشانه اختصاری 

SO4 سولفات
 اسپکتروفتومتر -2

کربناتبی  HCO3
 تیتراسیون -

 تیتراسیون -Cl کلرید
اسیمپت  K+ سنجیشعله  

یسنجشعله +Na سدیم  
 ETDA تیترسنجی +Mg2 منیزیم

 ETDA تیترسنجی +Ca2 کلسیم
 هدایت سنج EC هدایت الکتریکی

 پتانسیومتر pH اسیدیته
 رنگ سنجی فنول قرمز -Br برمید
 کاهش کاتالیزوری -I یدید

 اسپکتروفتومتر TOC کل کربن آلی
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 های آب زیرزمینی.نمونه ییایمیدروشیهپارامترهای -3جدول 

I- 
mg/L 

Br- 

mg/L 
pH 

EC 

µmho/cm 

TDS 

mg/L 

Cl- SO4
2- HCO3

- K+ Na+ Mg2+ Ca2+ 

Parameters 
meq/L 

- - 1/9  102 020 

901 

12/5  91/1  0/0  50/5  71/5  92/1  02/0  WT69 
- - 1/9  1135 0/0  77/0  23/3  51/5  12/3  17/2  00/1  WT97 

511/5  71/0  7/9  0311  725 1/1  11/0  70/2  59/5  10/0  09/2  51/9  WT100 

533/5  73/5  3/9  115 005 11/2  92/2  93/3  50/5  01/2  10/1  13/0  W150-71 

512/5  12/5  0/9  100 005 51/3  19/2  22/3  50/5  01/2  03/2  39/0  W1 51-71  

- - 0/9  710 019 2/0  93/1  19/3  50/5  77/2  1/2  19/0  W1 51-79  

517/5  90/5  0/9  111 001 50/3  0/2  91/3  50/5  1/2  21/2  03/0  W1 52-79  
- - 0/9  352 2/111  11/5  11/1  70/2  52/5  01/5  13/2  19/3  W2 50-71  
- - 0/9  019 219 72/5  10/1  39/3  52/5  12/5  39/2  12/3  W2 51-71  
- - 0/9  072 210 50/1  01/5  03/3  52/5  11/5  91/5  92/3  W2 51-79  
500/5  79/5  0/9  075 217 07/5  0/5  0/3  52/5  01/5  31/1  57/3  W2 52-79  
- - 1/9  019 201 00/5  03/1  10/3  52/5  0/5  11/1  52/3  W3 50-71  
- - 9/9  050 219 01/5  07/1  90/2  52/5  33/5  07/1  51/3  W3 51-71  
- - 0/1  001 209 11/5  0/5  03/3  52/5  01/5  01/5  31/3  W3 51-79  
532/5  10/5  0/9  015 321 51/1  01/5  01/3  52/5  11/5  19/1  33/3  W3 52-79  
- - 0/9  011 301 11/1  73/2  10/3  52/5  10/5  99/1  90/0  W4 50-71  
- - 9/9  007 301 02/1  00/1  72/2  52/5  31/1  91/1  70/2  W4 51-71  
- - 0/9  010 333 11/1  51/1  03/3  52/5  00/1  03/1  0/3  W4 51-79  
512/5  91/5  0/9  152 310 01/1  3/1  19/3  53/5  00/1  01/1  27/3  W4 52-79  
- - 9/9  293 101 31/5  02/5  01/2  53/5  21/5  50/1  33/2  Sb 50-71  
- - 1/9  209 107 20/5  31/5  19/2  52/5  11/5  30/1  01/1  Sb 51-71  

 

 رهیچندمتغهای آماری تکنیک

در تعیین و تفسیر روابط  رهیچندمتغهای آماری روش

 ایی و آلودگی، فرآیندهای ژئوشیمیییایمیدروشیهپارامترهای 

باشند. در تحقیق حاضر از منابع آب دارای کاربرد زیادی می

لسله ی سبندخوشههای اصلی و تحلیل های تحلیل مؤلفهتکنیک

های تر دادهروشی جهت تفسیر دقیق عنوانبهمراتبی 

و تعیین علت شوری استفاده شد. در این پژوهش  ییایمیدروشیه

 EXLSTAT2016ی افزارهانرمبرای محاسبات ریاضی و آماری از 

 استفاده گردید. Excel2013و 

  (PCA) های اصلیمؤلفه تحلیل

که برای  استها ی اصلی روش تبدیل دادههامؤلفهتحلیل 

 ,Davis) رودمی کاربهایجاد یک ساختار اساسی در یک مجموعه 

ها، ساختن کاربرد این روش کاهش حجم داده نیترمهم (.1986

مهتدی و است )گانه هایی با ابعاد چندلیل دادهها و تحشاخص

هایی که جهت تشخیص مناسب (. یکی از روش1371همکاران، 

رود می کاربههای اصلی ها برای تکنیک تحلیل مؤلفهبودن داده

در  1-5باشد. مقدار این ضریب همواره بین می KMOضریب 

 0/5تر از ها بیشآن KMOهایی که ضریب نوسان است و داده

باشد، از صلاحیت کافی جهت تحلیل برخوردار هستند. برای 

های اصلی وجود همبستگی مناسب بین اعمال روش تحلیل مؤلفه

یی دارد. ماتریس همبستگی ارتباط به سزاپارامترها اهمیت 

در درک و  که دهدیمها را نشان ی از دادهامجموعهها و داده

( Oinam et al., 2012شناخت فرآیندهای طبیعی مؤثر است )

(. ضریب همبستگی بین متغیرها و عوامل 1371)مقیمی، 

(. (Kalantari et al., 2018اند بارهای عاملی تفسیر شده عنوانبه

، هدف کاهش تعداد Kaiserهای اصلی به روش در تحلیل مؤلفه

انتخاب  هامؤلفه نیمؤثرترها، ها است. لذا از میان مؤلفهمؤلفه

انتخاب در این روش، میزان توزیع واریانسِ کل  گردد. معیارمی
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 هژیوتوسط هر مؤلفه است که این معیار در قالب مفهوم مقادیر 

 دمورهایی شود. در این روش مؤلفهی همبستگی بیان میبردارها

تر یا ها بزرگگیرند که مقدار بردار ویژه آنقرار می استفاده

شوند. بندی میجهترتیب ارزش درها بهباشد. عامل 1مساوی 

هایی که دارای بیشترین مقدار بردار ویژه عامل اول یا مؤلفه

اشند بها میهستند دارای بیشترین اهمیت در منشأ تغییرات داده

؛ 1379و همکاران،  سازانتیچ؛ 1371مهتدی و همکاران، )

های اصلی، منابع (. تحلیل مؤلفه1379کلانتری و همکاران، 

موداری تحت عنوان دایره همبستگی نمایش را در ن موردمطالعه

دهد. این نمودار تصویر متغیرهای اولیه را در فضای فاکتورها می

دو متغیر دور از مرکز و نزدیک به  کهیهنگامدهد. نشان می

 کهیدرصورتمثبت است،  باهمها یکدیگر باشند، همبستگی آن

 رمتعامد باشند متغیرها بدون همبستگی هستند و اگر بردا

 ها منفیمتغیرها در طرف مقابل مرکز دایره باشد همبستگی آن

 (.1379و همکاران،  سازانتیچاست )

 (HCA) ای سلسله مراتبیتحلیل خوشه

منظور تعیین هایی است که بهروش ازجملهای تحلیل خوشه

ای از فرآیند رود. نمودار درختی خلاصهها به کار میشباهت

ها به همراه کاهش و مجاورت آن هابندی تصویر خوشهخوشه

دهد. همبستگی بین های اولیه را نمایش میابعاد داده توجهقابل

های همگن بر اساس فاصله اقلیدسی ها و جداسازی خوشهخوشه

های اولیه با بین خوشه گردد. در این مطالعه فاصلهتعیین می

 کلانتری و همکاران،شد )استفاده از الگوریتم پیوند تعیین 

1379.) 

 ییایمیدروشیهفرایندهای  کنندهلیتحلی هاشاخص

های ترسیمی، نتایج تجزیه شیمیایی را روی یک نمودار روش

ازند. سدهند و توانایی تعیین روند تغییرات را ممکن مینشان می

 هاداده لیوتحلهیتجزنمودن تر جهـت آسان عموماًها روشاین 

یرد گقرار می مورداستفاده، بین پارترها ارتباط تعیین همچنین

(Hounslow, 1995).  نمودار پایپر عمدتاً برای تشخیص

تیپ آب و مسیر تکامل ژئوشیمیایی  ،ییایمیدروشیههای رخساره

هایی که در آبخوان .گیردمی قراراستفاده  ها مورددر آبخوان

موریلونیت هستند، امکان تبادل یونی وجود دارای رس مونت

شوند و جای ایط کلسیم و منیزیم از آب خارج میدارد. در این شر

. طی فرآیند تبادل یونی (Piper, 1944)گیرد ها را سدیم میآن

های نفتی و یا نفوذ آب دریا در حضور شورابه نفوذ بامعکوس 

را ، کلسیم آزاد و سدیم جای آن تبادلقابلهای با کلسیم رس

های حاصل ه. جهت تفکیک شوراب(Hounslow, 1995)گیرد می

 ازجمله Na/Clنسبت وزنی  های نفتیاز انحلال هالیت و شورابه

ت این نسب کهیدرصورتگردد. هایی است که استفاده میشاخص

های نفتی اختلاط آب با شورابه دهندهنشانباشد  1/5کمتر از 

های همچنین اختلاط آب .((Leonard and Ward, 1962است 

ناصر عاز غلظت  دروکربوری با استفادههای هیشورابهزیرزمینی با 

. زیرا (Kumar et al.2015 ,) گرددبررسی می I-و  Br- هیثانو

های حاصل در شورابه ادشدهاختلاف زیادی بین غلظت عناصر ی

 Marieهای نفتی وجود دارد )های حوزهابهاز انحلال هالیت و شور

and Vengosh, 2001; Freeman, 2007) . 

و  15×15-0از  ترها بیشت برم به کلر در آنهایی که نسبآب

های باشد، اختلاط آب با شورابه 2×15-0از  نسبت ید به کلر بیشتر

 ,.Whittemore, 1995; Catwright et al) داده است رخنفتی 

. کل کربن آلی شاخصی جهت شناسایی آلودگی منابع آب (2006

 2ش از در آب بی TOCغلظت  کهیدرصورتبا مواد آلی است و 

mg/L باشد دگی با مواد هیدروکربوری میباشد معرف آلو

((Spruill, 1995.  ی افزارهانرمدر این مطالعه ازExcel 2013  و

AqQa 2013  جهت ترسیم و تحلیل پارامترها و نمودارها استفاده

 شد.

 و نتایج بحث

های واقع در چاه ییایمیدروشیههای داده KMOضریب 

ی ها ارزیابلاحیت دادهمنظور تعیین صراز بهپلانژ تاقدیس کمرد

( پارامترهای 0/5) شدهنییتعتوجه به مقدار کمینه گردید. با

جدول از صلاحیت مناسب برخوردار هستند ) موردمطالعه منطقه

2-و   2Ca ،+Na ،-Cl ،+K+ یهان(. همبستگی خوب بین یو0
4SO 

مذکور بر این  هایمعرف تأثیر زیاد یون TDSو  ECبا پارامترهای 

 . کاراتاژ چاه تنگاستدو پارامتر همچنین بر کیفیت آب آبخوان 

 مطالعه مورددهد که سازند آسماری در منطقه اتابکی نشان می
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های مارن های آهک، دولومیت همراه میان لایهدارای لایه

باشد. مارن علاوه بر رس و آهک دارای مقادیر زیادی سدیم، می

( بنابراین همبستگی 2باشد )شکل ت نیز میکلر، ژیپس و انیدری

-با آنیون   Mg+2و Ca+2های خوب کاتیون
3HCO  ناشی از انحلال

کلسیت و دولومیت موجود در سازند  ازجملههای کربناته کانی

های های تبخیری در میان لایهباشد. انحلال کانیآسماری می

ی هامارنی سازند آسماری باعث ایجاد همبستگی خوب بین یون
+Na  و-Cl  2همچنین+Ca  2-و

4SO همبستگی خوب شده است .

تواند تحت تأثیر اختلاط آب آبخوان می Cl-و  Ca+2یون 

د هستنهایی باشد که حاوی مقادیر این دو یون با آب موردمطالعه

پارامترهای کیفی به نه مؤلفه  1(. در جدول 0جدول )

ب معرف مقادیر به ترتی 3و  2، 1های که ردیف اندشدهمیتقس

ها ها و تغییرپذیری تجمعی آنویژه، میزان تغییرپذیری مؤلفه

اول و دوم که مقادیر  باشند. بر اساس این جدول دو مؤلفهمی

بوده و بیشترین میزان تغییرپذیری )مؤلفه  1ها بیشتر از ویژه آن

ترین مهم عنوانبه رادارند( 770/17و مؤلفه دوم:  511/09اول: 

 انتخاب شدند. جدول موردمطالعهثر بر کیفیت آب منابع عوامل مؤ

 دهد.( را نشان میF) یعاملمربع کسینوس بارهای  9

 .مطالعه موردمنابع  ییایمیدروشیههای ارزیابی صلاحیت داده -0جدول 

 پارامتر KMO ضریب  پارامتر KMO ضریب

071/1  SO4
2- 031/1  Ca2+ 

951/5  Cl- 020/5  Mg2+ 

917/5  TDS 190/5  Na+ 

110/5  EC 931/5  K+ 

111/5  KMO 051/5  HCO3
- 

 .موردمطالعههای چاه ییایمیدروشیهماتریس همبستگی پارامترهای  -0جدول 

EC TDS Cl SO4 HCO3 K Na Mg Ca Variations 

        1 Ca 

       1 001/5  Mg 

      1 591/5  090/5  Na 

     1 317/5  397/5  372/5  K 

    1 002/5  512/5-  195/5  121/5  HCO3 

   1 115/5  325/5  057/5  015/5  032/5  SO4 

  1 007/5  522/5  272/5  731/5  133/5  020/5  Cl 

 1 905/5  191/5  217/5  001/5  970/5  390/5  930/5  TDS 

1 731/5  931/5  192/5  010/5  013/5  939/5  031/5  991/5  EC 
 

 .موردمطالعهمنابع آب  ییایمیدروشیهمقادیر ویژه پارامترهای  -0جدول 

F9 F8 F7 F6 F5 F4 F3 F2 F1  
521/5  501/5  501/5  100/5  307/5  139/5  911/5  977/1  131/0  Eigenvalue 

359/5  011/5  101/5  920/1  719/3  513/9  930/1  770/17  511/09  Variability (%) 

55/155  173/77  232/77  010/71  115/71  193/72  975/10  500/99  511/09  Cumulative% 
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 کاراتاژ چاه تنگ اتابکی. -2شکل 

 ها.مربع کسینوس بارهای عاملی نمونه -7جدول 

F2 F1  

503/5  192/5  Ca 

051/5  329/5  Mg 

301/5  072/5  Na 

515/5  313/5  K 

127/5  221/5  HCO3 

551/5  031/5  SO4 

212/5  010/5  Cl 

531/5  113/5  TDS 

55/55  739/5  EC 

 



 
 

19 

0011ان زمست، 2هیدروژئولوژی، سال ششم، شماره   

Hydrogeology, Volume 6, No. 2, Winter 2022 

2- متغیرهایشود مشاهده می 9طور که در جدول همان
4SO ،-Cl

 ،2+Ca ،+Na ،EC  و TDS 010/5، 031/5ترتیب با مقادیربه ،

تأثیر  نیشتریب( 0/5)بیشتر از  113/5، 739/5، 072/5، 192/5

دارند که عامل اول را تشکیل  موردمطالعهرا بر کیفیت آب منطقه 

 127/5و  051/5با مقادیر   3HCO-و Mg+2دهند و متغیرهای می

 هایبه همبستگی زیاد یون توجهبادهند. دوم را تشکیل می عامل
-2

4SO-2+Ca، -Cl-2+Ca، -Cl-+Na، -3HCO-2+Ca  و-
3HCO-2+Mg 

ی تبخیری )ازجمله هالیت و انیدریت( در هایکانانحلال توان می

های شور حاوی های مارنی سازند آسماری و نفوذ آبلایهمیان

قدار به م با توجهادیر کلر و کلسیم را به عامل اول نسبت داد. مق

منابع  ECها ها در مارن و حجم کم نفوذ شورابهکم این کانی

اند همچنین انحلال افزایش کمی را متحمل شده موردمطالعه

ان توویژه دولومیت در سازند آسماری را میهای کربناته بهکانی

 به عامل دوم نسبت داد.

عامل اول و دوم  رهیمتغ دوهمبستگی و نمودار  دایره مودارن

دهد که بیشترین نشان می موردمطالعهپارامترهای منابع آب 

ر ، سدیم و منیزیم با یکدیگکربناتهمبستگی را پارامترهای بی

با یکدیگر دارند. با توجه به این نمودارها  ECهمچنین سدیم، کلر، 

- پارامترهای
3HCO،2+Ca 2و+Mg بع بالای نمودار بیشترین در ر

های همبستگی را داشته و بیشترین تأثیر را بر عامل دوم در چاه

( دارند که WT) یاتابکمتری چاه تنگ  17مرده و عمق گلبیبی

متری  17( mعمق )دهد انحلال دولومیت و آهک در نشان می

 (µS/cm 102رین مقدار )آب کمت ECی عمقی که تنگ اتابکچاه 

مرده بیشترین تأثیر را در بی گلو در چاه بی ده استدارا نشان 

ی همبستگ . در ربع پایین نمودار دایرهداشته استکیفیت آب 

بیشترین همبستگی را با یکدیگر نشان   ECو Na ،-Cl+متغیرها

 1دهند که این پارامترها بر روی عامل اول در چاه هلایجان می

(W1 بیشترین )(0و  3شکل ) رادارند ریتأث. 

 

 
 ها.دایره همبستگی عامل -3شکل 

ca

mg

na

k

hco3

so4

cl

tds

ec

-1

-0.75

-0.5

-0.25

0

0.25

0.5

0.75

1

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

F2
 (

1
9

.9
9

 %
)

F1 (57.06 %)

Variables (axes F1 and F2: 77.06 %)
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 ی اول و دوم.هامؤلفه رهیدومتغنمودار  -0شکل 

ها را به توان نمونهبندی آماری میبا استفاده از روش خوشه

 داریمعنهیدروژئولوژی و آماری  ازلحاظهای متمایزی که گروه

ه ی مشابدو خوشهبندی کرد. از پایین به بالا هر باشد تقسیم

یی ناجا هاخوشهی یک خوشه قرارگرفته و این ادغام یرمجموعهز

اس یابد. بر اساصلی تقسیم شوند ادامه می که حداقل به دو خوشه

(، دو خوشهی اصلی و سه گروه برای 0)شکل  یانمودار خوشه

در تاقدیس کمردراز تعیین گردید. گروه  پژوهش موردهای نمونه

در Wb و  W2 ،W3 ،W4 ،Sbی آب هانمونه: شامل (C1) اول

د. باشپس از بارندگی( می ورماهیشهرفصل بهار و تابستان )در 

Ca-( 1شکل ) پریپاها با توجه به نمودار تیپ غالب این نمونه

3HCO از غالب بودن انحلال کانی کلسیت  متأثر که باشدیم

ی این گروه کیفیت هانمونهموجود در سازند آسماری است. 

در بخش شرقی  غالباًها دارند و ه سایر چاهی نسبت بترمطلوب

همچنین پارامترهای  اندشده واقعپلانژ تاقدیس کمردراز 

 ومدارند. گروه د گریکدیبا شباهت بسیاری  هاآنهیدروشیمیایی 

(C2)متری چاه تنگ  79و  155های دو عمق : متشکل از نمونه

 (W1) 1های چاه هلایجان شماره ( و نمونهWT2, WT3اتابکی )

باشد. این دو چاه که در بخش واقع در پلانژ غربی تاقدیس می

پارامترهای هیدروشیمیایی  ازلحاظغربی پلانژ تاقدیس قرار دارند 

ول و غلظت عناصر محل دهندیمشباهت بیشتری با یکدیگر نشان 

ها در این دو چاه نسبت به سایر چاه TDSو  ECدر آب، مقادیر 

هایی که پس از بارندگی در نمونه تیپ آب W1بیشتر است. در 

( WT) تعیین گردید. در چاه تنگ اتابکیCa-Cl برداشته شدند 

در عمق  Cl-Ca متر به 17در عمق  3HCO-Caتیپ آب از 

(m)155  ت کلسی-کربناته. تیپ آب بینموده استمتر تغییر

های کربناته موجود در سازند آسماری و تأثیر انحلال کانیتحت

دهد عواملی باعث افزایش کلسیک نشان می-رهتیپ آب کلرو

این  ازجمله. شده است WTو  W1مقدار یون کلراید در آب چاه 

های تبخیری مانند هالیت و توان به انحلال کانیعوامل می

ی مارنی سازند آسماری و یا هاهیلا انیمانیدریت موجود در 

 Na+نسبت به  Cl-هایی که حاوی غلظت زیاد یون اختلاط با آب

های ی مربوط به چاههادادههستند، اشاره نمود. بررسی پراکنش 

W1  وWT های مذکور در این دهد چاهدر نمودار پایپر نشان می

(. این امر 1شکل ) اندشدهواقعها نمودار در زون اختلاط با شورابه

دهد که عامل آلودگی بیشترین تأثیر را در بخش غربی نشان می

 W4ی دو چاه هانمونه: شامل (C3) گروه سومپلانژ داشته است. 

 کی این دو نمونه در یبنددستهدر تیرماه است که علت  W2 و

ها نسبت به سایر در آن 4SOگروه، الگوی افزایش ناگهانی آنیون 

کیفیت آب و  کهیدرحالبوده است  1371ها در تیرماه سال چاه

ی به شباهت بسیار دو چاهپارامترهای هیدروشیمیایی این 

ی این دو چاه در فصل هانمونههای گروه یک همچنین به چاه

دارد و با توجه به نمودار پایپر تیپ آب غالب در  ورماهیشهربهار و 

تغییر به سمت تیپ سولفاته را نشان  دو چاهدر این  رماهیت
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 ها.ای نمونهنمودار خوشه -0شکل 

 
 تاقدیس کمردراز. آبع های منابنمودار پایپر نمونه -0شکل 

تر فرآیندهای هیدروشیمیایی پژوهش جهت بررسی دقیق نیدر ا

های نفتی، علاوه بر نمودار غالب در منطقه همچنین نفوذ شورابه

های ترسیمی مانند نمودارهای تبادل یونی، پایپر از سایر روش

 TOCو  Br، -I-های یونی نمودارهای تعیین منشأ شوری، نسبت

در برابر  (Cl-++k+Na-. نمودارهای )ده شداستفانیز 

)-2
4SO--3HCO-2++Mg2+(Ca و Na/Cl  در مقابلEC  رخداد

هایی که نمونه Bکنند. در نمودار تبادل یونی را در آب تعیین می

( قرار بگیرند -1با شیب )  1:1در امتداد خط و در بخش بالای خط

 اریین قرهایی که در بخش پاتأثیر تبادل یونی معکوس و داده

 ,Drever) (1985 دهنددارند تأثیر تبادل یونی طبیعی را نشان می

قرار دارند ( 1:1) خطهایی که بالای نمونه Aهمچنین در نمودار 

د گیرنقرار میپایین خط که هایی نمونهتبادل یونی و در مورد 

 داده استرخ یا ورود کلر از سایر منابع تبادل یونی معکوس

(Glover et al., 2012) .های پلانژ تاقدیس کمردراز پراکنش نمونه

در دو نمودار مذکور معرف وقوع تبادل یونی معکوس و یا ورود 

 (.9باشد )شکل از منابع دیگر در این آبخوان می Cl-یون 



 
 

75 

0011ان زمست، 2هیدروژئولوژی، سال ششم، شماره   

Hydrogeology, Volume 6, No. 2, Winter 2022 

 
های آب پلانژ تاقدیس کمردراز. نمودارهای تبادل یونی نمونه -7شکل 

مشاهده  1و جدول  1کل طور که در شهمان Na/Clنسبت وزنی 

؛ باشدمی 1/5کمتر از  موردمطالعههای شود در اکثر نمونهمی

ی های نفتهای آب تاقدیس کمردراز ورود شورابهدر نمونه نیبنابرا

. شده استدر این منابع  Na+نسبت به  Cl-باعث افزایش غلظت 

متری چاه تنگ اتابکی آب تحت تأثیر انحلال  17( mعمق )در 

و با افزایش  بوده استهای مارنی هالیت موجود در لایه مقدار کم

و  79بنابراین در اعماق  است افتهیشیافزاعمق مقدار کلر آب 

 .داشته استهای نفتی وجود متری این چاه ورود شورابه 155

دهند که ها نیز نشان مینمونه Br/Clو  I/Clهای حاصل از نسبت

راز تحت تأثیر نفوذ های موجود در پلانژ تاقدیس کمردچاه

ها ( همچنین نمونه7دارند )جدول های هیدروکربوری قرار شورابه

نسبت وزنی، در  برحسب -Clدر برابر یون  Br/Clبر روی نمودار 

های نفتی واقع شدند که نشان ی زون اختلاط با شورابهمحدوده

هایی که در پلانژ تاقدیس کمردراز قرار دارند در دهد چاهمی

 (.7)شکل  اندقرارگرفتههای نفتی ودگی با شورابهمعرض آل

 
 های آب پلانژ تاقدیس کمردراز.نمونه Na/Clدر برابر  Clنمودار  -8شکل 
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 Na/Clنسبت وزنی  -8جدول 

 Na/Cl mg/l Water resources Na/Cl mg/l منابع آب

W2-50-71 02/5  W1-50-71 01/5  

W2-51-71 03/5  W151-71 03/5  
W2-51-79 10/5  W1-51-79 01/5  
W2-52-79 37/5  W1-52-79 00/5  

W350-71 01/5  WT-17 91/5  
W3-51-71 01/5  WT-79 03/5  

W3-51-79 02/5  WT-155 00/5  
W3-52-79 05/5    

 

 
 نسبت وزنی. برحسب -Clدر برابر  Br/Clنمودار نسبت  -9شکل 

 I/Clو  Br/Clنسبت  -9جدول 

Water resources Br/Cl (mg/L) I/Cl (mg/L) 

W2-20-79 521/5  5513/5  

W3-20-79 5192/5  55510/5  

W1-20-79 5571/5  5532/5  

W1-29-79 5509/5  55511/5  

W1-20-79 55111/5  55519/5  

WT-022 525/5  555590/5  

 

نمودارهای تبادل یونی، نمودارهای تعیین منابع شوری، 

در منابع آب  های نفتی رانفوذ شورابه I/Clو  Br/Cl یهانسبت

پلانژ تاقدیس کمردراز نشان دادند. جهت تأیید نفوذ مواد 

متری  155نمونه عمق  TOCها غلظت هیدروکربوری در نمونه

WT گرم بر لیتر، میلی 2/23ی حاصل از آنالیز، آنالیز شد. نتیجه

غلظت کل کربن آلی در این چاه را نشان داد که معرف نفوذ مواد 

باشد. با توجه به سایر نمودارها که منبع میهیدروکربوری در این 

د نشان دادن موردمطالعههای نفتی را در سایر منابع دخالت شورابه

توان نتیجه گرفت که در سایر منابع آب پلانژ تاقدیس، احتمالاً می

 نفوذ مواد آلی نفتی وجود دارد. با ادغام نتایج حاصل از تحلیل

های ج حاصل از تحلیل مؤلفهپارامترهای هیدروشیمیایی با نتای

های های کربناته، اختلاط با شورابه( انحلال کانیPCAاصلی )
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حاصل از انحلال ژیپس، هالیت همچنین نفوذ مواد هیدروکربوری 

های نفتی در آبخوان کیفیت آب را تحت تأثیر قرار داده و شورابه

و احتمالاً در پی آن نفوذ  ECو باعث کاهش کیفیت آب، افزایش 

. شده است WTو  W1های در این منابع خصوصاً چاه S2Hگاز 

علاوه بر آن با توجه به نتایج پیشین و تحلیل سلسله مراتبی 

بیشتر  WTو  W1ها بر روی دو چاه ( تأثیر شورابهHCAها )نمونه

غلظت  ازلحاظاین دو چاه  کهیطوربهباشد. از سایر منابع می

یشتری با یکدیگر دارند. شباهت ب ECپارامترهای شیمیایی و 

دو چاه مذکور در بخش غربی پلانژ تاقدیس کمردراز  ازآنجاکه

ژ های پلاناحتمالاً این محدوده نسبت به سایر بخش اندشدهواقع

 های نفتی قرار دارد.بیشتر در معرض نفوذ آلودگی

 یریگجهینت

های اصلی متغیرهای بر اساس نتایج حاصل از تحلیل مؤلفه
-2

4SO ،-Cl ،2+Ca ،+Na وEC   2مؤلفه اول و+Mg 3-وHCO   مؤلفه

های اول و دوم با توجه به دهند. مؤلفهدوم را تشکیل می

های هالیت، انیدریت، همبستگی پارامترها معرف انحلال کانی

 Cl-های شور حاوی مقادیر کلسیت، دولومیت و اختلاط با آب

ان دادند که عوامل اول و دوم نش رهیدومتغهای هستند. نمودار

2-های یون
4SO ،-Cl ،+Na،EC   وTDS  تأثیر بیشتری بر شیمی

د اننشان داده قراردادکه در بخش غربی تاقدیس  W1های آب چاه

ا هعلاوه بر آن پارامترهای شیمیایی دو چاه نسبت به سایر چاه

ای شباهت بیشتری با یکدیگر دارند. بر مبنای تحلیل خوشه

ی ندبدستها در دو خوشه اصلی و سه گروه هسلسله مراتبی نمونه

که  استW2,W3,W4,WT69,Sb شامل شدند. گروه اول و سوم 

ها کمتر از خوشه دوم در آن EC ،در آبغلظت عناصر محلول 

( که غلظت عناصر متر 155و  79) WTو  W1های است. نمونه

باشد در ها بیشتر از سایر منابع میدر این نمونه ECمحلول و 

های اصلی دوم و گروه دوم قرار گرفتند. اعمال دادهخوشه 

هیدروشیمیایی در نمودار پایپر نشان داد تیپ غالب آب منطقه 

3HCO-Ca دو چاه، در W1  وWT  3از  آبتیپHCO-Ca  به-Ca

Cl  نمودارهای تبادل یونی بیانگر وقوع تبادل کرده استتغییر .

نتایج بررسی است.  موردمطالعههای آب یونی معکوس در نمونه

معرف  موردمطالعهشوری در منطقه  منشأنمودارهای تفکیک 

باشند. های نفتی در منابع آب منطقه میتداخل شورابه

 عنوانبه Cl- Br/Clو نمودار  Br/Cl ،I/Clهای یونی نسبت

های زیرزمینی ها در بررسی اختلاط آبعناصر و نسبت نیترمهم

ی در موردبررسمنابع آب  های نفتی نشان دادند کهبا شورابه

بر روی  TOCهای نفتی هستند. آنالیز معرض آلودگی با شورابه

باشد مؤید وجود مواد هیدروکربوری را در این چاه می WTنمونه 

مخازن نفتی منطقه بر روی منابع کارستی  ریتأثدهنده که نشان

ی های آماری نتایج حاصل از تحلیلطورکلبهاین تاقدیس است. 

وشیمیایی پارامترهای کیفی منابع آب تاقدیس کمردراز و هیدر

. توأم بر شیمی آب منطقه است صورتبهبیانگر تأثیر چند منشأ 

که در  WTو  W1های ویژه در چاهکاهش کیفیت منابع آب به

ی هاهیال انیمبخش غربی پلانژ تاقدیس قرار دارند متأثر از انحلال 

پژوهش عدم  نیدر ااست. های نفتی مارنی و اختلاط با شورابه

های پلمپ شده های فصول مختلف چاهدسترسی به نمونه

ها هنگام خروج گاز از این چاه S2Hی گاز ریگاندازههمچنین عدم 

زون آلودگی گردید. در  منشأو تعیین  S2Hمانع از ردیابی 

ی آلوده فراهم گردد هاچاهی از بردارنمونهکه امکان صورتی

در اعماق  S2Hه از آنالیزهای ایزوتوپی گوگرد در توان با استفادمی

دقیق زون آلودگی را شناسایی کرده  طوربهها مختلف چاه

ی هاچاهاقدام به تعیین محل مناسب جهت حفاری  جهیدرنت

 .نمود زون آلودهجدید و استخراج آب مناسب پیش از رسیدن به 

 منابع

شناسی و زمینی ایران، سازمان شناسنیزم. 1310آقانباتی، ع.، 

 ص. 011اکتشافات معدنی کشور، 

تأثیر سازندهای . 1055.، ک ،طاهری .،م ،کرد .،ه ،نیاحبیبی

های شناسی بر کیفیت و خصوصیات ژئوشیمیایی آبزمین

(: 1)1، مجله هیدروژئولوژی، زیرزمینی دشت شیان، کرمانشاه

110-120. 

. تشخیص وضعیت 1372جلالی، ل.، اصغری مقدم، ا.، 

آب زیرزمینی  سفرهروند شوری در هیدروژئوشیمیایی و 

ی آماری و هیدروشیمیایی. نشریه هاروش بهدشت خوی 

 .122-113(: 2)37ی، شناسطیمح

https://hydro.tabrizu.ac.ir/article_12692.html
https://hydro.tabrizu.ac.ir/article_12692.html
https://hydro.tabrizu.ac.ir/article_12692.html
https://hydro.tabrizu.ac.ir/article_12692.html
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. ارزیابی 1379ی، م.، طبرپوری، م.، گیبلیا، م.، سازانتیچ

لی های اصب زیرزمینی بر اساس روش مؤلفهآلودگی نیترات آ

و تحلیل عاملی )مطالعه موردی: آبخوان دشت کرج(، نشریه 

 .1133-1117 (:0)0اکوهیدرولوژی، 

. 1371، م.، زاده یپاپ، م.، قادری، گ.، میرزایی، ی.، سازانتیچ

حذف بیولوژیکی  های نفتی وشورابه آلودگی مرتبط با

استان  قه مسجدسلیمان،منط)های گرو آرسنیک در چشمه
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