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 چکیده

 جغرافیایی موقعیت. است شده واقع کرمان استان غرب و ایران شرق جنوب در وسعت مربع کیلومتر 3600 حدود با نوق دشت      

 شرقی طول دقیقه 03 و درجه 56 تا دقیقه 32 و درجه 55 و شمالی عرض دقیقه 23 و درجه 31 تا دقیقه 61 و درجه 30 بین آن

 میانی بخش زیرزمینیهای آب شأأیمیایی کیفیت بر ت ثیرگذار فرآیندهای نقش ارزیابی و منشأأ  تعیین مطالعه، این هدف. دارد قرار

ستان غرب در واقع نوق دشت  هاینقشه. گردید برداشت یبردارهای بهرهچاه از زیرزمینی آب نمونه 22 منظور بدین. است کرمان ا

، Moسپس غلظت فلزات سنگین) .شد انجام هانمونه این روی( ایخوشه آنالیز و اصلی مؤلفه آنالیز)  آماری هایتحلیل و غلظت هم

Ni ،Fe ،Mn ،Pb و ،Agصلی )(، یون Na ،2+Ca ،2+Mg ،-Cl ،-2+های ا
4SO  و–

3HCO)   به علاوهEC  وpH   .شد سنجش  صحرا  در 

ت ثیر  فرآیندهای ییشناسا منظور تعیین شد. به ICP-MS قیبه طرها و بعضی عناصر دیگر غلظت فلزات سنگین همراه با سایر یون

شه گذارنده سیم غلظت هم هاینق سیر و تر شباع هایشاخص گردیدند، تف سبت هانمونه شدگی ا سیت، هالیت، به ن  یت،آراگون کل

 وقف موارد اسأأاس بر. شأأدند تعیین هانمونه کلروآلکان یهاهینما همچنین و گرفتند قرار ارزیابی مورد و محاسأأبه ژیپس و دولومیت

 عضیب واجذب سولفیدها، شدن اکسید ژیپس، و کلسیت گذاریرسوب ها،تبخیری انحلال آب، تبخیر فرآیندهای که گردید مشخص

 بر و فتهگر صأأورت زیرزمینی آب سأأفره این در کمابیش یونی تبادل و هاسأأیلیکات هیدرولیز یونی، اشأأترا  اثر سأأنگین، فلزات از

  اند.گذاشته ت ثیر آب کیفیت

 ای، شاخص اشباع شدگی، هیدروژئوشیمی.آب زیرزمینی، آزمون مؤلفه اصلی، آنالیز خوشه های کلیدی:واژه

 مقدمه -1

کیفیت شیمیایی هر نمونه آب زیرزمینی محصول عملکرد     

اند. فرآیندهای هیدروژئوشیمیایی است که بر آن ت ثیر گذاشته

این فرآیندها شامل چندین مورد بوده و هر یک اثرات مشخصی 

گذارند. شدت و نوع فرآیندهای ت ثیرگذار از یک محل بر آن می

ر مقداهای همفاده از نقشهبه محل دیگر معمولاً تفاوت دارد و است

شناسایی نوع فرآیندهای  تواند کمک به ارزیابی آن کند.می

های متعددی اهمیت دارد. از یک طرف ت ثیرگذار از جنبه

کند تا به لحاظ علمی و کنجکاوی ها کمک میشناسایی آن

دریابیم که یک نمونه آب زیرزمینی مشخص چگونه ترکیب 

آورده است. از طرف دیگر،  دستبه شیمیائی موجود خود را 

توان مشخص کرد که ت ثیر عوامل و فرآیندهای مختلف بر می

افزایش یا کاهش مقدار یک یون یا ترکیب خاص چگونه بوده 

است. همچنین، از آنجا که هر فرآیند مشخص کننده وجود 
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های خاصی است، از طریق ها یا واکنشها، سنگشرایط، کانی

به وجود شرایط حاکم در سفره آب  شناسایی فرآیندها پی

فرآیندهای متعددی نظیر هیدرولیز  بریم.زیرزمینی می

(، هانسلو 1996(، ریماهاشا )2005ها آپلو و پستما )سیلیکات

ها، آپلو (، انحلال ساده و انحلال کربنات1982( و درور )1995)

( و 1982( و درور )1996(، ریماهاشا )2005و پستما )

(، اکسید شدن سولفیدها، 1982تبخیر، درور )ی و گذاررسوب

(، تبادل یونی، 1995(، تجزیه مواد آلی، هانسلو)1995هانسلو )

( و درور 1995(، هانسلو )1996(، ریماهاشا )2005آپلو و پستما)

(، تغییر شرایط اکسیداسیون و احیا، آپلو و پستما 1982)

( و 1982( و درور )1995(، هانسلو )1996(، ریماهاشا )2005)

توانند بر کیفیت ( می1996بالاخره آلودگی، سلیمان و همکاران )

های زیرزمینی ت ثیر گذارند. در بسیاری از موارد، از جمله در آب

منطقه مورد مطالعه، فرآیندهای هیدروشیمیائی متعددی ت ثیر 

اند و موجب ایجاد یک ترکیب هیدروشیمیائی خاص گذاشته

از اثرات این فرآیندها مشابه  و یا متضاد اند. از آنجا که بعضی شده

باشند، شناسایی نوع فرآیندهای عمل کننده ساده نبوده و نیاز یم

های آماری، شاخص به استفاده از شواهد متعدد نظیر تکنیک

اشباع شدگی، توجه به تغییرات مکانی هر یون در حین جریان 

قشه در نهای مختلف آب زیرزمینی و مقایسه تغییرات مکانی یون

ی اصل یرکارگبهاست. در این حالت نکته اصلی حاکم بر تفسیر 

است. بدین معنی که اگر همه شواهد حاکی از  "تقارب شواهد"

انجام یک فرآیند هستند پس آن فرآیند صورت گرفته است و اگر 

کنند یا آن فرآیند انجام نشده یا باید ینمهمه شواهد آن را تائید 

مورد که چرا بعضی شواهد انجام فرآیند را توجیه منطقی در این 

کنند ارائه گردد. لذا این نوع عدم همبستگی در محیط تائید نمی

های گذاری قابل توجیه خواهد بود. پیچیدگیتبخیری با رسوب

مشابه معمولاً در اثر اشترا  یونی و تبادل یونی هم صورت 

که  توان فرآیندهای عمل کنندهگیرند. به چند طریق میمی

د. اند را شناسایی کرموجب پیدایش آب با کیفیت مشخصی شده

ها از یک محل به محل دیگر و از یک یی این روشکارادقت و 

ها تواند تغییر کند. اهم این روشوضعیت به وضعیت دیگر می

(، توجه به 1995های یونی هانسلو )از استفاده از نسبت اندعبارت

(، توجه به 1982( و درور )1991)ترکیب ایزوتوپی، آدلانا مازو 

(، توجه به شاخص اشباع 1996آب، ریماهاشا ) Eh-pHشرایط 

 ( و ریماهاشا1384شدگی ترکیبات مختلف، کلانتری و علیخانی )

ها، هانسلو ( استفاده از نمودارهای همبستگی یون1996)

( توجه به تغییرات مکانی 2014( و برزگر و همکاران )1995)

های آماری ( و بالاخره استفاده از تکنیک1388ی )ها، دهقانیون

 ای )برزگر و همکاران،نظیر تحلیل مؤلفه اصلی و تحلیل خوشه

 ها وهای آماری نیز همبستگی بین یون(. اساس تکنیک2014

یق به عنوان شاهد انجام فرآیندهای طر یناترکیبات است و از 

ر عین حال گیرند. دهیدروژئوشیمیائی مورد استفاده قرار می

استفاده از شواهد ایزوتوپی به علت هزینه زیاد و استفاده از شرایط 

Eh-pH  محیط به علت مشکل بودن سنجشEh  و عدم دقت

Eh گیرد، اگرچه آمده کمتر مورد استفاده قرار می به دستهای

در  یی بالاتری داشته باشند.کاراها در مواردی ممکن است آن

که معمولاً در مطالعات های اصلی بعضی موارد یون

 توانند بهگیرند نمیهیدروژئوشیمیایی مورد سنجش قرار می

خوبی فرآیندهای عمل کننده را نشان دهند و در این صورت 

تفسیرهای هیدروژئوشیمیایی با ابهام همراه خواهند بود. لذا در 

های فرعی )مثل نیترات( یا نادر )مثل صورتی که اطلاعاتی از یون

فلزات سنگین( داشته باشیم امکان تفسیر افزایش  بسیاری از

یابد. به همین دلیل، در این مطالعه غلظت بعضی از فلزات می

 های آب هم مورد سنجش و بررسی قرار گرفت.سنگین  نمونه

 هامواد و روش -2

 . منطقه مورد مطالعه2-1

دشت نوق در جنوب خاوری ایران و غرب استان کرمان واقع شده 

(. از نظر اقلیمی در یک منطقه خشک قرار گرفته 1است)شکل

(. این وضعیت 1383است)سازمان جغرافیایی نیروهای مسلح، 

خاص آب و هوایی  همچنین تنوع واحدهای سنگی بر کیفیت 

درجه  30 . دشت نوق در محدودهاندگذاردهآب زیرزمینی ت ثیر 
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درجه  55دقیقه عرض شمالی و  23درجه و  31دقیقه تا  61و 

دقیقه طول شرقی قرار دارد و به  03درجه و  56دقیقه تا  23و 

کیلومتر و  72و  20شکل مستطیلی با عرض و طول متوسط 

کوه جنوب شرقی بین دو رشته  -یشمال غربکشیدگی در امتداد 

ب واقع شده است.  داوران در شمال و بدبخت کوه در جنو

شناسی به  محدوده مطالعاتی دشت نوق از نظر تقسیمات زمین

شناسی سازندها و واحدهای زمینایران مرکزی تعلق دارد. 

های پالئوزوئیک تا های مشرف به آن متعلق به دورانکوه

د. شونسنوزوئیک هستند و در دشت رسوبات کواترنر دیده می

متعلق به پالئوزوئیک شامل  شناسیسازندها و واحدهای زمین

های معادل سازند سلطانیه )شامل گچ، دولومیت ها و سنگ آهک

سنگ(، واحد معادل سازندهای لالون و سنگ آهک، شیل و ماسه

سنگ، کوارتزیت، کنگلومرا و شیل متراکم(،  معادل زاگون )ماسه

سنگ و شیل(، معادل میلا )دولومیت و سنگ آهک همراه با ماسه

یل تیره رنگ، ماسه سنگ، سنگ آهک مارنی( و سازند سردر )ش

جمال )سنگ آهک و دولومیت های مرمری شده( در کوهستان 

داوران رخنمون دارند. واحدهای متعلق به مزوزوئیک شامل 

سازندهای سرخ شیل، شتری، نایبند، بادامو، هجد ، بیدو و 

 رسوباتهای داوران رخنمون دارند. از این میان تیزکوه نیز در کوه

های سنگی در کوهماسه  –ژوراسیک با رخساره عمدتاً شیلی 

های کرتاسه در بدبخت کوه داوران گسترش داشته و فلیش

گسترش دارند. واحد مربوط به سنوزوئیک تنها در بخش کوچکی 

را  توان آنخورد که میاز محدوده مورد مطالعه به چشم می

ر نظر گرفت. جنس به سن ائوسن د بحر آسمانمعادل کمپلکس 

های آندزیت تا بازالت، ریوداسیت و تراکی این واحد عمدتاً گدازه

هاست. در این دشت ی وابسته به آنهایآذرآوارآندزیت همراه با 

رسوبات میوپلیوسن با رخساره سری سرخ و تبخیری در زیر و 

های ها قرار دارند. آبرفترسوبات آبرفتی کواترنر در روی آن

بخش میانی دشت که این مطالعه صورت گرفته نسبتاً  کواترنر در

های باشند. هم رسوبات میوپلیوسن و هم آبرفتریزدانه می

های تبخیری از جنس ژیپس و کواترنر حاوی سیمان یا بین لایه

( )شکل 1371شناسی کشور، باشند )سازمان زمیننمک طعام می

2.) 

 

 منطقه مورد مطالعه.موقعیت  -1شکل 
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  شناسی ساده شده  منطقه مورد مطالعهنقشه زمین -2شکل

 

ی هاآبرفتعمده در  طوربهفره آب زیرزمینی دشت نوق س

تراز و هم عمق آب های همدوران چهارم شکل گرفته است. نقشه

اند. بر طبق نقشه شدهارائه 4و 3هایزیرزمینی دشت نوق در شکل

، جهت اصلی جریان آب زیرزمینی از جنوب شرق 3تراز شکلهم

های داوران و به سمت شمال غرب است. با توجه به اینکه کوه

باشند رزمینی این دشت میبدبخت کوه منبع تغذیه سفره آب زی

های اند، آبهای زیادی حفر شدهو در بخش مرکزی دشت چاه

زیرزمینی از حواشی دشت به سمت مرکز آن و از آنجا به سمت 

زارهای انتهای دشت حرکت دارد. این موضوع باعث شوره

خمیدگی خطوط تراز در نقشه جریان آب زیرزمینی شده است 

، بیشترین عمق 4هم عمق شکل (. با توجه به نقشه 3)شکل 

 130های شمالی دشت )متجاوز از برخورد به آب، مربوط به بخش

متر( است. سطح برخورد به آب به سمت شمال غرب دشت 

رسد. جنس سنگ کف در متر می 10یابد و به حدود کاهش می

های سرخ میوپلیوسنی متشکل از مارن، این منطقه سری

سیمان گچی و نمکی است و  سنگ قرمز باکنگلومرا و ماسه

های ائوسن در سمت غرب دشت تا میانه آن در زیر واحد ولکانیک

فوق گسترش دارند. در مجاورت کوهستان داوران در زیر 

های کرتاسه قرار دارند )سازمان آب های سرخ آهکسری

 (.1391ای کرمان، منطقه

 
  .1391ی کرمان، امنطقهآب  سازماندشت نوق، تراز آب زیرزمینی نقشه هم -3شکل 
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 .1391ی کرمان، امنطقهدشت نوق، سازمان آب نقشه هم عمق آب زیرزمینی  -4شکل

 

  برداری. نمونه2-2

برداری در تاریخ های بهرهچاه نمونه آب از 22در این تحقیق 

از بخش میانی دشت برداشت گردید. لازم  1393تیرماه  16و  15

به ذکر است که بخش شمالی دشت عمق آب زیرزمینی زیاد بوده 

و ضخامت لایه اشباع ناچیز است. به همین دلیل در آن هیچ 

چاهی وجود ندارد و بخش جنوبی دشت نیز نمکزار بوده و فاقد 

به همین دلیل قسمت مرکزی این دشت برای مطالعه  چاه است.

ها، هیدروشیمیایی انتخاب گردید. در عین حال در بسیاری از چاه

های پسته که اغلب چند آب زیرزمینی مستقیماً به سمت باغ

ر برداری در سشود و امکان نمونهکیلومتر فاصله دارند پمپاژ می

لقه چاه که تخلیه ح 22چاه وجود نداشت و به همین دلیل تنها 

گرفت و در محل مناسب قرار داشتند آب در سر چاه صورت می

برداری از جنس برداری شناسایی شدند. ظروف نمونهبرای نمونه

سه بار با آب  ظروفبرداری در موقع نمونه لیتری بود. 1اتیلن یپل

. در هر نقطه شدندگیری، شستشو مورد استفاده جهت نمونه

ی گیرآب برداشته شد که در یکی اندازه و نمونهدبرداری، نمونه

گیری فلزات مدنظر بود. نمونه اندازه یدیگر و درهای اصلی یون

در محل  2زیر pHدرصد تا  65 یتریکن یدفلزات با استفاده از اس

اسیدی گردید تا از رسوب احتمالی و رشد برداری نمونه

حی ها جلوگیری شود و همچنین  جذب سطمیکروارگانیسم

برداری، ظرف به حداقل برسد. در محل نمونه هایتوسط دیواره

و  متر pHها با استفاده از نمونه pHدما با استفاده از دماسنج و 

 یک دستگاه برداری باهمچنین موقعیت جغرافیایی محل نمونه

GPS اصلی هاییون گیری و ثبت گردید. سپس نمونهاندازه 

 تفلزانمونه ای استان کرمان و منطقه جهت آنالیز به سازمان آب

گیری فرستاده شدند. برای اندازه زرآزما تهران به آزمایشگاه 

تیتراسیون، سدیم از  از روش و کلر کربناتبی لسیم، منیزیم،ک

 سنجیوزنروش از ها و مقدار سولفات نمونه فتومتریروش فلیم

 یریگاندازهICP-MS  استفاده شد. فلزات سنگین نیز با روش

گیری، یک نمونه تکراری در بین برای بررسی دقت اندازهشدند. 

ها مورد های ارسالی قرار داده شد و همراه با سایر نمونهنمونه

مقایسه مقادیر اعلام شده برای نمونه  تجزیه شیمیایی قرار گرفت.

 برای پردازشبود.  هاسنجشتکراری مؤید قابل قبول بودن دقت 

و  SPSS 18 ، Arc Mapافزارهای از نرم عناصرو تحلیل مقادیر 

PHREEQC .استفاده گردید  

 های تحلیل اطلاعات:. روش2-3
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جهت ، آنالیز چند متغیره: 13عاملی تحلیل - آنالیز چند متغیره

رد دارد کاربهیدروژئوشیمیایی  ژئوشیمیایی و هایتجزیه و تحلیل

در تبدیل حجم  استفاده از این تکنیک (.1996انازوا و یوشیدا، )

ها به پارامترهای کمتر و تجزیه و تحلیل همبستگی زیادی از داده

ها بسیار مفید است و بنابراین تجزیه و تحلیل از این میان آن

 دهد. میبه دست نتایج قابل قبولی  طریق

های آنالیز چند متغیره در دسترس ای از تکنیکتنوع گسترده

تکنیک بستگی به ماهیت دادهترین لذا انتخاب مناسب. باشدمی

آنالیز چند  در این رابطه ها، مشکلات موجود و اهداف دارد.

یک تکنیک آماری  یا تحلیل عاملی متغیره، فاکتور آنالیز

باشد که ما را قادر میمی بسیاری کاربرددارای شده و شناخته

سازد تا فاکتورهای معمولی که الگوهای رفتاری را کنترل می

برای استخراج و در  کنیم. این تکنیک اسایی شن نمایند،

از عناصر محلول در  یکو تغییر هر ش  اطلاعات مربوط به من

ل . فاکتور آنالیز یا تحلیشودهای آب طبیعی به کار برده مینمونه

بعاد پنهان ها و اعاملی، کشف عوامل اصلی ت ثیرگذار در نمونه

نسبت به وجود در شرایطی است که محقق ها و متغیرها نمونه

 (. 2001) انازوا و اموری، این ابعاد پنهان اطلاع کافی ندارد

هدف اصلی از به کارگیری این آزمون  :14تحلیل مؤلفه اصلی

کاهش ابعاد )تعداد( متغیرهای ورودی )با حجم اطلاعات زیاد( و 

تر )تعداد کمتر( است که یابی به نتایجی با ابعاد کوچکدست

ها، اطلاعاتی در موارد پنهان یه دادهضمن حفظ اطلاعات اول

دهد. این کاهش ابعاد از طریق چرخش متغیرها نیز به دست می

های اصلی حول محورهای عمودی و افقی مختصات انجام مؤلفه

، برای PCAروش  (. از2002گیرد )گولر و همکاران، می

های کیفی آب و همچنین تعیین منش  بندی و پایش دادهطبقه

شاخص  (.2011شود )نصرتی و اکهوت، ها استفاده میاین داده

 های مختلف بهیکانی شدگاشباعمحاسبه شاخص : اشباع شدگی

 زیرزمینی صورت گرفت. هایآبمنظور توصیف تکامل شیمیایی 

ی هاواکنشبینی یشپتوان به یمبا استفاده از شاخص اشباع 

ی آورجمعیرسطحی با آب زیرزمینی، بدون زشناسی یکان

های پتروگرافی یلتحلی خا  و سنگ و تجزیه و هانمونه

افزار . برای محاسبه شاخص اشباع از نرم(1995پرداخت )هانسلو، 

PHREEQC  .استفاده شد 

 زمین هایروش ترینمناسب از یکی :دهی فاصله معکوسروش وزن

 معکوس دهیوزن روش مقدار،هم هایمنحنی ترسیم برای آماری

 پس روش این(. 2013 چاندراسکار، و ماگیش)باشد می   فاصله

 راتتغیی تعیین جهت نوق دشت در هانمونه مکانی نقشه تهیه از

استفاده از  با دشت گستره در سنگین فلزات و هایون غلظت

 استفاده گردید. ArcGISافزار نرم

 نتایج و بحث -3

 . روند تغییرات مکانی3-1

های آب ای از مشخصات هیدروژئوشیمیایی نمونهخلاصه

گیری با اندازهآورده شده است.  1زیرزمینی دشت نوق در جدول 

که رابطه مستقیمی با مقدار مجموع  هدایت الکتریکی مقادیر

طور نسبی میزان املاح توان بهآب دارد می های محلول درنمک

 آب را  مشخص ساخت.

به شوری بالا و محتوای کانیایی محل  بالا معمولاECً مقادیر  

گارگ و )شوند برداشت نمونه نسبت داده شده می

تواند ناشی از می ECهمچنین مقادیر بالای  .(2009همکاران،

سانچزپرز و پدیده انحلال در آبخوان باشد ) تبادل یونی و

 (.2003ترمولیرز، 

 

 

 

 

 

                                                           
13FA 14PCA 
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 های مورد مطالعه.پارامترهای هیدروشیمیایی نمونهخلاصه آماری  -1جدول 

 پارامتر حداقل حداکثر میانگین میانه انحراف معیار استاندارد سازمان بهداشت جهانی

5/6 5/0 6/7 5/7 1/9 1/6 pH 

1400 8/5360 6365 8093 27900 3350 )1-EC(µm cm 

1500 4/2680 5/3182 5/4046 13950 1675 )1-L mgTDS( 

400 4/385 1070 1149 2673 610 )1-L mg( -2
4SO 

- 6/142 20/279 6/294 70/609 107 )1-L mg( -3HCO 

200 1/980 1/1169 1/1169 5060 20/446 )1-L mg(+Na 

- 8/11 1/18 15 55 8 )1-L mg(+K 

600 7/1770 2/2265 2/2265 8733 30/660 )1-L mg(-Cl 

200 3/127 6/236 6/236 628 100 )1-L mg(2+Ca 

170 8/124 7/217 7/217 602 72 )1-L mg(2+Mg 

10 1/10 6/25 6/25 42 1 )1-LPb(µg  

200 21/0 06/0 01/0 1040 01/0 )1-LAl(µg  

300 2/0 12/0 01/0 73/0 01/0 )1-L mgFe( 

70 4/8 56/18 56/18 52 14 )1-LNi(µg  

70 8/2 84/5 84/5 8/11 4/1 )1-LMo(µg  

- 8 44/2 8/2 6/37 1/0 )1-LAg(µg  

400 23/0 18/0 1/0 87/0 01/0 )1-L mgMn( 

- 45/7 18/19 3/17 04/38 28/10 )1-L mgSi( 

 

های آب در نمونهEC ، میزان 5شکل ECمقدار بر اساس نقشه هم

زیرزمینی، از جنوب شرق به سمت شمال غرب دشت )در جهت 

دهد. روند تغییرات جریان آب زیرزمینی( روند افزایشی نشان می

 ECکربنات مانند روند تغییرات های اصلی به جزء بیتمام یون

ها افزایش باشد و در جهت جریان آب زیرزمینی غلظت آنمی

ها در جهت جریان علت انحلال تبخیری این افزایش به یابد.می

باشد. اصولاً نفوذپذیری کم، زمان مجاورت آب زیرزمینی آب می

را با مواد اطراف زیاد کرده و درنتیجه آب زیرزمینی با داشتن 

فرصت بیشتر برای انحلال، شورتر خواهد شد )اصغری مقدم و 

 (.1384قندی،

 
 مقدار هدایت الکتریکی.همنقشه  -5شکل 
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، بیشترین غلظت 6کربنات شکل مقدار بیبا توجه به نقشه هم

های حوالی مناطق مسکونی است که کربنات مربوط به نمونهبی

توان ناشی از تجزیه مواد آلی فاضلاب خانگی، یک علت آن را می

و انحلال آن در آب زیرزمینی دانست و همچنین این  2COتولید 

(، 7پارامتر به صورت معکوس با نقشه هم میزان کلسیم )شکل

کربنات بالاست غلظت بی Caکند. در مناطقی که غلظت عمل می

توان با انحلال گچ در پایین است و برعکس. این وضعیت را می

ود شم میآب توجیه کرد که منجر به افزایش مقدار یون کلسی

که به علت اشترا  یونی با کلسیت و با توجه به ثابت انحلال 

ضرب حلالیت( کلسیت، مقدار کربنات و بیکربنات کاهش )حاصل

یابد. اگر آبی از کلسیت اشباع باشد در صورت افزایش یون می

در آب در  pHکلسیم، غلظت کربنات و بیکربنات که تحت ت ثیر 

 ضرب فعالیتیابد تا حاصلش مینوعی تعادل با هم هستند کاه

گونه که در ادامه ملاحظه خواهد شد، در ها ثابت بماند. همانآن

های زیرزمینی نسبت به کلسیت بخش عمده این دشت، آب

 (.8باشند )شکل اشباع می
   

       
 مقدار کلسیمنقشه هم -7شکل                                                         کربنات.یمقدار بنقشه هم  -6کل ش               

 
 نقشه وضعیت اشباع شدگی کلسیت -8شکل 
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رابطه نزدیکی با متغیرهای فیزیکوشیمیایی آب  اسیدیته

 pHمقدار (. بر اساس نقشه هم2009دارد)گارگ و همکاران، 

مربوط به نقاط تغذیه دشت در حد  pH، کمترین میزان 9شکل 

باشد. می 9/8و حداکثر آن در قسمت تخلیه دشت در حد  5/6

، سهم کاتیون شدیداً بازی )سدیم( در pHافزایش علت این 

های آب های کلروآلکالین نمونهنمایه .مناطق تخلیه دشت است

 (.1962د)شولر، زیرزمینی این منطقه به صورت زیر محاسبه شدن

(1)                                 

(2)                                   
 لیتر بر والاناکیمیلی حسب بر مقادیر هافرمول این در که

 در. اند گردیده ارائه 2 جدول در محاسبات نتیجه. باشندمی

 رمقادی باشد گرفته صورت یونی تبادل Ca و Naبین  صورتی که

 31 در فوق جدول به توجه با. بود خواهد منفی فوق هاینمایه

 .خوردمی چشم به یونی تبادل هانمونه از درصد

 شدگی. شاخص اشباع3-3

ف های مختلها نسبت به کانیشدگی آبمحاسبه وضعیت اشباع

 .(1997دوتش، در مطالعات هیدروشیمیایی اهمیت زیادی دارد )

کانی بیشتر از صفر باشد این چنانچه شاخص اشباع برای یک 

کانی در آب فوق اشباع بوده و ممکن است در آب رسوب کند. 

ولی اگر شاخص اشباع کمتر از صفر باشد آب نسبت به این کانی 

تواند بیشتر از آن نیز انحلال یابد تحت اشباع بوده و می

ت ی به صورشدگاشباعشاخص . (2004)راجموهان و الانگو، 

SI=Log IAP̸Kt  ضرب فعالیت حاصلکه در آن  شودیمبیان

( در این مطالعه 2004است )سوبیانی،  16و ثابت انحلال 15یون

های ژیپس، کلسیت، دولومیت، آراگونیت و شاخص اشباع کانی

 (. 10هالیت محاسبه شد )شکل 

ی آب مورد مطالعه نشان داد هانمونهمحاسبه این شاخص برای 

ژیپس، کلسیت، آراگونیت و ی آب نسبت به هانمونهکه اکثر 

دولومیت در وضعیت اشباع و اندکی فوق اشباع قرار دارند و نسبت 

. نقشه مقدار شاخص اشباع باشندیمهالیت تحت اشباع به کانی 

( مؤید افزایش مقدار این شاخص در جهت 8کلسیت )شکل 

 ها وباشد. فرآیندهای انحلال تبخیریجریان آب زیرزمینی می

توانند عامل این تغییر تبخیر آب زیرزمینی کم عمق )هر دو( می

مؤید  کربناتیبگونه که ذکر شد کاهش مقدار باشند. ولی همان

 ها است.انحلال تبخیری

 
 .pHمقدارنقشه هم -9شکل 

                                                           
15IAP 16Kt 

 (Na K)
1

Cl
CAI

Cl

 


 

4 3

(Na K)
2

Cl
CAI

So Hco

 






 

55 

7139 زمستان، 2، شمارههیدروژئولوژی، سال سوم  

Hydrogeology, Volume 3, No. 2, Winter 2019 

 

 های کلروآلکالن.مقادیر نمایه -2جدول 

CAI1 CAI2 شماره نمونه CAI1 CAI2 شماره نمونه 

31/0  83/0  12 084/0  84/0  1 

19/0-  021/0-  13 092/0-  009/0-  2 

18/0-  01/0-  14 11/0  09/0  3 

2/0  61/0  15 1/0  8/0  4 

75/0-  61/0-  16 17/0-  08/0-  5 

14/0  62/0  17 29/0  84/0  6 

27/0  93/0  18 29/0-  75/0-  7 

33/0  85/0  19 17/0  88/0  8 

29/0  92/0  20 23/0  91/0  9 

35/0  89/0  21 21/0  89/0  10 

24/0-  21/0-  22 11/0  91/0  11 
 

 
 ی.اصلی هایکان اشباعشاخص  نمودار  -10شکل 

 ((PCA. تحلیل مؤلفه اصلی 3-4

 5ها به روش چرخش مؤلفه اصلی تعداد پس از ترسیم داده   

داشتند )جدول  1فاکتور به دست آمد که ویژه مقدار بیشتر از 

 لفاکتور او 5شود که مشخص می(. با توجه به این جدول 3

ها را به خود اختصاص از کل واریانس داده %8/83مجموعا ً 

ها را شامل از کل واریانس داده %4/39اند. در فاکتور اول که داده

2Ca, +, K2+Mg -2+شود،می
4, SO+, Na-EC, Cl  دارای بیشترین

ین تواند اها میامتیاز مثبت هستند که فرآیند انحلال تبخیری

ها را از کل واریانس داده %2/13رفتار را توجیه کند. فاکتور دوم، 

گیرند که قرار می Pbو  Ni ، Agشود. در این فاکتور شامل می

همه در یک دوره تناوبی قرار دارند و خصوصیات ژئوشیمیایی 

ند و همچنین دارای منش  یکسان هستند )هوازدگی مشابهی دار

های تیره منطقه(. فاکتور سوم،  سولفیدهای موجود در شیل

شود. در این فاکتور ها را شامل میاز کل واریانس داده 3/11%

pH ( 7/0دارای بیشترین امتیاز مثبت )+ وMn  دارای بیشترین

از جمله  Mnدهد که باشد. این نشان می( می-8/0امتیاز منفی )

کند)مر و ، رسوب میpHعناصر هیدرولیزات است که با افزایش 

از  %04/10چهارم با اختصاص دادن  (. فاکتور1380شرفی،

  pHشود. با افزایش را شامل می Al و Moها، عناصر واریانس داده

ی گذارآبی اکثر عناصر تمایل به رسوب و قلیایی شدن محیط
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که با  Alو  Moبه بالا مانند  3جز عناصر با ظرفیت دارند به

آیند )دابس و همکاران، به صورت محلول در می pHافزایش 

از  %6/6گیرند که قرار می Siو  HCO3-در فاکتور پنجم  .(1990

دهد شوند. این فاکتور نشان میها را شامل میکل واریانس داده

حل شده در آب  2COها نیز تحت ت ثیر که هوازدگی سیلیکات

-هم باعث افزایش غلظت  2COگیرد. صورت می
3HCO  شده و

و افزایش غلظت  هاسیلیکاتکمک به هیدرولیز  H+تولید هم با 

Si .در آب شده است 

 های آب زیرزمینی منطقه پس از چرخش عاملهانمونهپارامترهای شیمیایی در های اصلی لفهؤشبکه م -3جدول

1فاکتور  متغیر 2فاکتور   3فاکتور   4فاکتور   5فاکتور    

EC 985/0  - - - - 

Cl- 972/0  - - - - 

Na+ 961/0  - - - - 

SO42- 953/0  - - - - 

Mg2+ 935/0  - - - - 

K+ 922/0  - - - - 

Ca2+ 911/0  - - - - 

Fe 455/0  - - - - 

Pb - 852/0  - - - 

Ni - 841/0  - - - 

Ag - 699/0  - - - 

pH - - 774/0  - - 

Mn - - 869/0-  - - 

Al - - - 864/0  - 

Mo - - - 747/0  - 

HCO3
- - - - --0.048 872/0  

Si - - - -0.28 666/0  

71/6 ویژه مقدار  24/2  93/1  7/1  64/1  

48/39 درصد واریانس  22/13  38/11  04/10  69/6  

48/39 درصد تجمعی واریانس  7/52  08/64  13/74  82/83  

 ای. تحلیل خوشه3-5

های آماری چند متغیره است ای یکی از روشتحلیل خوشه     

ها مورد استفاده قرار بندی متغیرها و یا نمونهکه برای گروه

گیرد. در این مطالعه از ضریب همبستگی پیرسون برای رسم می

اده بندی استفدندروگرام و روش پیوستگی میان گروه، برای گروه

(. 11صورت گرفت )شکل بندی بر پایه متغیرها شد. گروه

ها پارامترهای گروه یک معرف ت ثیر غالب فرآیند انحلال تبخیری

 Feباشند. گروه دوم مؤید رفتار ژئوشیمیایی خاص و متفاوت می

بر غلظت  pHنسبت به سایر عناصر است. گروه سوم مؤید ت ثیر 

Al  وMo کربنات و سیلیس در گروه در نمونه آب است. حضور بی

گروه  بالأخرهها است و چهارم مؤید نقش هیدرولیز سیلیکات

پنجم مؤید منش  مشتر  عناصر سرب، نیکل و نقره از شیل های 

ی نتایج اخوشهباشد. در مجموع روش تحلیل یمتیره منطقه 

 کند.یمحاصل از آزمون مؤلفه اصلی را ت یید 
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 ای پارامترهای شیمیایی در منابع آب زیرزمینیآنالیز خوشه -11 شکل

 گیرینتیجه -4

از جمله فرآیندهای ت ثیرگذار بر کیفیت آب زیرزمینی       

محدوده، انحلال سازندهای تبخیری، تبادل یونی، هیدرولیز 

ی فاضلاب )در مواد آلسیلیکات ها، اثر اشترا  یونی، تجزیه 

بخش محدودی از دشت( و اکسیداسیون سولفیدهای )عمدتا 

آیندها، رباشند. از بین این فپیریت( شیل های تیره ژوراسیک می

ها از طریق افزایش مقدار کل املاح و غلظت انحلال تبخیری

شود. تبادل ترین محسوب میبسیاری از یون های اصلی مهم

یونی و سایر فرآیندها نقش فرعی  دارند بطوریکه تبادل یونی 

شده  Na+2و افزایش ضعیف غلظت  Ca+2باعث کاهش ضعیف 

 3HCOو   Siغلظت است. هیدرولیز سیلیکات ها باعث افزایش 

شده است. ت ثیر این فرآیند در افزایش غلظت کاتیون های اصلی 

ها ناچیز است. اثر اشترا  یونی از در مقایسه با انحلال تبخیری

گذاری کربنات کلسیم موجب کاهش غلظت طریق رسوب

کربنات در پائین دست سفره آب زیرزمینی شده است. تجزیه بی

کربنات در محدوده تراکم بی مواد آلی بطور موضعی غلظت

روستاها و شهر بهرمان را افزایش داده است. با توجه به اینکه 

ند باششیل های تیره ژوراسیک در این منطقه غنی از پیریت می

ها فلزات سنگین متعددی کمابیش جانشین که در ساختمان آن

های زیرزمینی دچار ها در تماس با آبشوند و آنآهن می

شوند، افزایش غلظت فلزات و رها شدن فلزات می اکسیداسیون

توان بر اساس این امر توجیه در بعضی مناطق این دشت را می

کرد. بدیهی است که تمام فلزات سنگین رها شده در اثر فرآیند 

 وند.شاکسیداسیون محلول نبوده و وارد منابع آب زیرزمینی نمی

 منابع -5

بررسی عوامل مؤثر بر کیفیت آب  . 1384  .، قندی، ا.اصغری مقدم، ا

شناسی زیرزمینی دشت تسوج، نهمین همایش انجمن زمین

 .شناسی ایران، دانشگاه تربیت معلمتهران، انجمن زمین ایران،

. هیدروژئوشیمی زیست محیطی منابع آب 1388دهقانی، م. 

شناسی زیرزمینی دشت انار، پایان نامه کارشناسی ارشد زمین

 ص. 183گاه شهید باهنر کرمان، زیست محیطی، دانش

های استان (. فرهنگ آبادی1383سازمان جغرافیایی نیروهای مسلح )

، چاپ اول، انتشارات جلد هفتم -شهرستان رفسنجان  -کرمان 

 ص. 350تهران،  مسلح یروهاینسازمان جغرافیایی 

 .1371منطقه رفسنجان،  1:250000شناسی کشور، نقشه سازمان زمین

. گزارش ادامه مطالعات دشت 1391ی کرمان امنطقهسازمان آب 

 ص. 92 رفسنجان،
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بر . فرآیندهای ژئوشیمیایی مؤثر 1384علیخانی، ف.  .،کلانتری، ن

یفیت آب زیرزمینی دشت عباس استان خوزستان، مجموعه ک

شناسی مهندسی و محیط مقالات چهارمین کنفرانس زمین

 .804-810زیست ایران. صفحه 

. ارزیابی روش 1395نکوآمال کرمانی، م.، میرعباسی نجف آبادی، ر.، 

های درون یابی در تخمین سطح آب زمینی )مطالعه موردی: دشت 

 .84-95، 1396، 2خون(، مجله هیدروژئولوژی، دوره سر

. اصول ژئوشیمی، انتشارات دانشگاه شیراز. 1380ع.ا .  مر، ف.، شرفی،
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