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 1حامد جعفریان

 2عبدالرضا واعظی هیر 

 3حسین پیرخراطی

  چکیده

هاي نمونه از آب چشمه 51عداد شهرستان اروميه تهاي زيرزميني  بررسي کيفيت آببراي 

هاي ها و آنيونگيري غلظت کاتيوني مطالعاتي برداشت گرديد. اندازهمختلف در کل گستره

به  TDSو EC ، pHو برخي خواص آب همچون ( HCO3, Cl, SO4, Mg, Ca, Na, Kاصلي )

گيري شد. هاي قابل حمل اندازهو با استفاده از دستگاه برداريصورت برجا در محل نمونه

هاي جوان سبب بالا رفتن آبرفتاي نشان داد که ژيپس موجود در واحد بررسي نمودارهاي دايره

ير اين واحد شده است و همچنين آبگ يهاي موجود در حوضهدر نمونه ECو  SO4جزئي مقدار 

ها شده است. تيپ برخي از نمونه درNa هاي موجود در منطقه باعث افزايش مقدار وجود مارن

هاي آب زيرزميني منطقه، بيکربناته و کلسيک بوده و فرآيندهايي چون تعويض غالب نمونه

و دولوميتي موجود  هاي آهکيهاي رسي(، هوازدگي و انحلال سازنديوني )به علت حضور کاني

هاي موردمطالعه بوده است، همچنين ي شيمي آب چشمه کننده در منطقه عوامل اصلي کنترل

شناسي مشابه ها از واحدهاي زميني آب چشمهمشخص گرديد که بخش اعظمي از تغذيه

گيرد که ازنظر کشاورزي مناسب بوده هاي پرمين و واحدهاي تخريبي ميوسن( صورت مي)آهک
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ها براي شرب از کيفيت خوب برخوردار هستند. بالاترين همبستگي بين ريت نمونهو اکث

ها تحت تأثير ي شوري نسبي در برخي نمونهدهندهدرصد است که نشان 49با  TDSسولفات و 

کربنات نشان از منشاء ناشي از انحلال آهک و دولوميت اين يون بوده و همبستگي کلسيم و بي

 است.

 .هيدروشيمي، سازند سخت، اروميه، آب زيرزميني، بخوان کارستيآ کلیدی: کلمات

 

 مقدمه

هاي سازند سخت، به علت دارا بودن مقادير کم املاح، کيفيت آبخوان آب موجود در

 هاي موجود در سازندهاي آهکيباشند. آبخوانهاي مختلف دارا ميمطلوبي جهت استفاده

ها ناهمگني و ناهمساني است که در اين نعمق و سطحي بوده و ويژگي بارز آ از نوع کم

ها ها با آبدهي کم در امتداد مسير آبراههشود. تعدد چشمهخوبي مشاهده ميها بهآبخوان

گر مشخصات رهاي فصلي است، از ديدگيردت تحت تأثير بارنرش  ها که بهکستگيرو ش

ت به کمتر از هاي سخشده در سنگ ها است. حجم آب ذخيرههيدروژئولوژيک اين سفره

شده توانايي سازندهاي سخت  مطالعات انجام. (524 :5331، 5رسد )هانسلودرصد مي 2

دهد يرهاي باارزش نشان مهاي بازالتي و آهکي را براي تشکيل آبخواننگرجمله س از

(. با توجه به اينکه خصوصيات هيدروژئولوژيکي سازند سخت به 511 :5339، 2)پيترسون

تگي دارد، در اين رصورت درز و شکاف و انحلال( بس  لخل ثانويه )بهخرميزان گسترش ت

نگ ايجاد رها مسيرهاي هيدروليکي را در توده سکافرکستگي و شرها، سيستم شسنگ

هاي مختلف داراي هاي هوازدگي و انحلال، کانيدر واکنش (.5939 کنند )محمدزاده،مي

اساس در ترکيب شيميايي آبخوان، نه بر ها سرعت و پتانسيل متفاوتي هستند و تأثير آن

ي هوازده يها(. لايه5339ها است)پيترسون، فراواني، بلکه براساس سرعت هوازدگي آن

دهي بالا رها با حجم ذخيره و آبخوانرگسترده و ضخيم، شرايط مناسبي را براي ايجاد آب

                                                           
1- Hounslow  

2- Peterson  
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ي شيمي  کننده لافزايش شناخت از فرآيندهاي هيدروژئوشيميايي کنتر .کنندفراهم مي

ناخت رتواند در بهبود شد سخت و آهکي ميرهاي سازنرزميني در آبخوانرهاي زيآب

در  ها کمک شاياني کند.هاي هيدروژئوشيميايي و مديريت کمي و کيفي اين آبسيستم

است ارتباط با کيفيت شيميايي منابع آب زيرزميني در ايران تحقيقات زيادي انجام شده 

 ؛5944مکاران، رکلانتري و ه ؛5943مکاران، ري و هرفارياب 5941ليجاني، ر)کلانتري و ع

برداري مطالعه قنات يا چاه بهره ي مورد(. با توجه به اينکه در منطقه5941دراني نژاد، 

ترين منبع تأمين آب منطقه هستند، هدف از اين پژوهش، ها مهموجود ندارد و چشمه

هاي سخت واقع در غرب شهر سازند وجود درهاي مبررسي خصوصيات شيميايي چشمه

 ها است.اروميه و عوامل مؤثر بر کيفيت شيميايي آب اين چشمه

 ها مواد و روش

کيلومتري غرب شهرستان  52کيلومترمربع در  112ي موردمطالعه با مساحت منطقه

روميه، اروميه واقع شده است. اين محدوده از غرب به مرز ايران و ترکيه از شرق به شهر ا

 ي باراندوزچاي محدود است.ي آبريز نازلوچاي و از جنوب به حوضهاز شمال به حوضه

 
 های دسترسیمطالعه و راه ی مورد( موقعیت محدوده1شکل )
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ي اروميه ي آبريز درياچهنظر تقسيمات هيدرولوژيکي اين منطقه جزو حوضه از

ي شهرچاي است که و رودخانه چايي روضهي رودخانهرود و شامل دو حوضهبشمار مي

ي ي اروميه هستند. سد شهرچاي که بر روي رودخانههاي درياچههر دو از زير حوضه

ميليون  225ي مطالعاتي با مخزني شهرچاي احداث شده است تقريباً در مرکز محدوده

 اقليم نماي آمبرژه داراي نظر اقليمي بر اساس مترمکعب قرار گرفته است. اين منطقه از

 يدرجه 4/3حرارت سالانه  هرکه متوسط درج طوري خشک سرد است، به يمهراقليم ن

هاي متر است. ذوب شدن برفميلي 944گراد و متوسط بارندگي سالانه برابر سانتي

ها را به وجود آورده هاي متعدد و رودخانهموجود در ارتفاعات بخش غربي منطقه آبراهه

 شود.ه ميو سبب تأمين آب زيرزميني منطق

هاي کربناته )آهک و دولوميت( عمدتاً شامل سنگمنطقه شناسي  واحدهاي زمين

هاي آهکي ( و تودهPrهاي پرمين )هاي مربوط به سنگ آهکويژه مربوط به رخنمون به

(، PEsي پرکامبرين بالايي )خوردهشدت چين هاي بهو دولوميتي داخل آن، دولوميت

هاي دانه درشت سنگ(، ماسهMq.1دار )ي آهکهاواحدهاي ميوسن شامل سنگ

ي ها( و مجموعهMsهاي دانه درشت همراه با مارن )سنگ(، ماسهMscکنگلومرايي )

ي ها و سازندهاي رخسارهافيوليتي است. بخش شرقي منطقه که زير پوشش سنگ

 ها و مورفولوژيسنگماهوري براي مارن، شيل و گل مولاسي است با مورفولوژي تپه

 (.2)شکل  شودآهک در آن مشاهده مي سنگ، کنگلومرا و سنگ خشن براي ماسه

 شناسيي زمينو نقشه 5:544444ي توپوگرافي هاي اوليه، نقشهدر مطالعات و بررسي

 افزار و نرم مطالعه قرار گرفت و با استفاده از تصاوير هوايي منطقه، مورد 5:544444
Google Earth   ي مطالعاتي منطقه ها درهاي دسترسي به آنهرا و چشمه 24موقعيت

شناسايي شد. سپس طي مطالعات ميداني در بخش اعظمي از منطقه که امکان پيمايش 

هاي اصلي در منطقه شناسايي فاده از مطالعات قبلي تمامي چشمهروجود داشت و با است

د براي انجام چشمه که از پراکندگي خوبي در منطقه برخوردار بودن 51ها و از بين آن

 (.9مطالعات هيدروشيمي انتخاب شدند )شکل 
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سیلوانا و سرو،  1:111111 یمطالعه برگرفته از نقشه ی موردشناسی محدودهی زمین( نقشه2شکل )

 شناسی و اکتشافات معدنی کشورسازمان زمین

 
اری )خطوط قرمز برد مطالعه و موقعیت نقاط نمونه ی موردمحدوده (DEM)ی ارتفاعی ( نقشه3شکل )

 دهند(های منطقه را نشان میگسل ها ورنگ شکستگی
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ي آب تهيه و جهت آناليز به آزمايشگاه سازمان آب ي انتخابي نمونهچشمه 51از 

 و pHاي استان آذربايجان غربي ارسال گرديد. پارامترهايي همچون دماي آب، منطقه

EC ي شيميايي چندکاره ده از دستگاهبرداري و با استفا صورت برجا در محل نمونه به

هاي اصلي و فرعي در آزمايشگاه گيري شد. جهت آناليز يون، اندازهWA-2017SDمدل 

گيري سديم و پتاسيم و از سنجي شعله )فليم فتومتري( براي اندازهاز دو روش طيف

ده هاي کلر، سولفات، کربنات و بيکربنات استفاگيري يونسنجي براي اندازهروش حجم

شده رهاي مورد آناليز يون کربنات مشاهده نکدام از نمونهشد. لازم به ذکر است، در هيچ

شامل تيپ آب و نسبت جذب ها هرخصوصيات نمون Aq.QAافزار  است. با استفاده از نرم

 سديم و خطر شوري تعيين گرديد. 

 های آب زیرزمینی منطقه( نتایج آنالیز نمونه1جدول )

 نمونه
TDS EC 

pH 
Cl So4 HCO3 Ca Mg Na K 

ppm µs/cm   meq/l     

SP1 233 914 1/1 9/4 19/4 9/9 9/9 2/5 1/4 5/4 

SP2 1/294 914 1/1 2/4 1/4 1/9 4/9 9/4 52/4 5/4 

SP3 1/949 134 5/1 9/4 2/2 9 2/1 5/5 54/4 5/4 

SP4 244 924 1/1 9/4 1/4 4/2 1/2 3/4 54/4 5/4 

SP5 214 954 4 9/4 12/4 2/9 9 5 5/4 
*

ND 

SP6 915 194 3/1 9/4 2 4/2 1/9 1/5 5/4 ND 

SP7 1/121 454 9/1 1/4 9/2 2/1 1 2/9 5/4 ND 

SP8 244 924 5/4 9/4 11/4 9/2 4/5 1/5 43/4 ND 

SP9 542 919 4 9/4 2/5 4/5 1/2 1/4 51/4 ND 

SP10 295 945 1/1 9/4 1/4 2/9 9/9 4/4 1/4 ND 

SP11 214 191 9/1 9/4 5/5 1/9 9/9 9/5 9/4 ND 

SP12 299 934 1/1 9/4 1/4 4/9 9 1/5 41/4 ND 

SP13 249 112 9/1 9/4 3/4 4/9 2/9 4/4 9/4 ND 

SP14 992 141 1/1 2/5 2/5 9/9 2/9 5 4/4 ND 

SP15 299 911 1/1 1/4 1/4 2/9 5/9 4/4 9/4 ND 

*ND: Not Detect        
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و بررسي انديس اشباع  Aq.QAافزار در محيط نرم دورو و گيپس بررسي نمودارهاي

هاي آب را فراهم هاي موجود در نمونهها و کانيهاي يوني، منشأ يوني نسبتو محاسبه

بندي ساخت. براي بررسي کيفيت آب ازلحاظ کشاورزي از نمودار ويلکاکس و براي طبقه

کد دستوري قابل اجرا در آب ازلحاظ شرب از نمودار شولر استفاده شد. با استفاده از 

آناليز بر روي نمودار ويلکاکس و شولر قابل نتايج Microsoft Excel Worksheet محيط 

هاي ، تأثير انحلال کانيPHREEQCرويت شد. همچنين با استفاده از کد کامپيوتري 

هاي اشباع ي مطالعاتي و مقادير نمايههاي منطقهمختلف بر هيدروشيمي آب چشمه

 موردنظر انجام پذيرفت. هايکاني

 بحث و نتایج

 يهاي مختلف از منطقهو تغييرات آن در مکان 5(ECبراي بررسي هدايت الکتريکي )

ي هر دايره ها اندازه(. در اين نمودار9اي استفاده شد )شکل مطالعاتي از نمودارهاي دايره

کلاس  1ها در ر آني ميزان هدايت الکتريکي است که با توجه به مقاديدهندهنشان

ي بندي شد. هدايت الکتريکي در منطقه ي دايره تقسيمنظر غلظت و اندازه مختلف از

متغير  SP7 يدر نمونه μms/cm 454تا  SP5ي در نمونه μms/cm 954موردمطالعه از 

ي آبگير تواند به دليل قرار گرفتن بخشي از حوضهمي SP7ي در نمونه  ECافزايشاست. 

هاي جوان منطقه باشد. وجود ژيپس در رسوبات آبرفتي و قابليت در آبرفت اين چشمه

انحلال بالاي اين واحد سنگي منجر به افزايش مواد محلول موجود در آب زيرزميني 

فشاني در  هاي آتشبه دليل وجود سنگ SP5ي در نمونه ECشود. مقدار کم مي

ها به دليل وجود آهک  SP12ينمونهدر  مجاورت اين چشمه است و مقدار متوسرط آن

هاي موجود در منطقه )سازند روته( است. با تحليل کامل مقادير هدايت و دولوميت

ها بر روي نقشه، مشاهده مطالعه و موقعيت قرارگيري آن هاي موردالکتريکي در نمونه

تي هاي موجود در واحدهاي آهکي، دولوميشود که ميزان هدايت الکتريکي از آبخوانمي

                                                           
1- Electrical Conductivity  
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هاي عهد حاضر و واحدهاي شيلي و مارني سنگي به سمت رسوبات و آبرفت و ماسه

  يابد. منطقه افزايش مي

مشخص شد غلظت بالاي سولفات در  (1)در شکل  ايبا بررسي نمودارهاي دايره

نيز ناشي از واحدهاي آبرفتي   SP11 – SP10 – SP7 – SP6 – SP3 يهاي شمارهنمونه

که معمولاً داراي قطعاتي از ژيپس است و سرعت جريان آب جوان منطقه است 

باشد و در نتيجه سرعت پايين زيرزميني در آن بسيار کمتر از واحدهاي سازند سخت مي

ها حلال يونردگاري و سبب افزايش انرث افزايش زمان مانرجريان آب زيرزميني باع

تواند باعث رزي ميهاي کشاو(. غلظت بالاي سديم در آب5331شود )هانسلو، مي

طور که (. همان549 :5331کاهش نفوذپذيري و تخريب ساختار خاک گردد )هانسلو، 

 SP1 – SP11 – SP14 – SP15هاي شود مقدار سديم در نمونهمشاهده مي (1) در شکل
 11تا  91دهد. با توجه به وجود ها غلظت بالاتري را نشان ميي نمونهبه نسبت بقيه

ها را ناشي از توان غلظت بالاي سديم در اين نمونهمي هامارن درصد خاک رس در

 هاي موجود در واحدهاي ميوسن منطقه دانست. انحلال مارن

تيپ غالب هيدروشيميايي آبخوان تابعي از ليتولوژي، قدرت انحلالي و الگوي جريان 

ي آبخوان پي برد هاي هيدروژئولوژيکبه ويژگي 5توان با استفاده از نمودار پايپراست، مي

(، اين نمودار براي نشان دادن آنکه ترکيب يوني آب چگونه 599 :5313، 9و چري2)فريز

کند، مفيد بوده و در تعيين تيپ آب هاي هيدروژئولوژيکي تغيير مياز ميان موقعيت

ها و بندي پايپر براي آنيونالف(. با تحليل نمودار تقسيم 1شود )شکلاستفاده مي

هاي هاي اصلي و موقعيت قرارگيري آناليز نمونهاصلي بر اساس درصد يونهاي کاتيون

 يهاي موجود در منطقهآب در دو مثلث تعيين تيپ آب مشخص شد که در تمامي چشمه

مطالعاتي مقدار يون کلسيم بر سديم و منيزيم غالب بوده و مقدار يون بيکربنات 

ناته و تيپ کلسيمي غالب هستند. بر بيشتري نسبت به کلر دارند و درنتيجه تيپ بيکرب

                                                           
1- Piper  

2- Freeze  

3- Cherry  
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درصد بوده و  14سختي کربناته بيشتر از مطالعه  هاي مورداين اساس در آب

هاي اين ضعيف در منطقه غالب هستند و آب هايهاي خاکي و اسيدديگر قليايي عبارت به

توان شناسي منطقه مي. بامطالعه و تفسير زمينهستندمحدوده داراي سختي موقت 

هاي قم، سلطانيه و هاي کربناته )بخش آهکي سازندجه گرفت که گسترش سنگنتي

هاي کلسيم هاي کربناته منشأ اصلي يونمطالعه و انحلال کاني ي موردروته( در منطقه

ي فرسايش و  ها بوده و غلظت بالاي يون بيکربنات درنتيجهو منيزيم در آب چشمه

توجه در دياگرام پايپر قرار گرفتن بسياري  قابلي هاي کربناته است. نکتههوازدگي کاني

ها در امتداد يک خط است که بر اساس مطالعات انجام گرفته توسط صداقت از نمونه

دهد و با توجه به هاي مختلف را نشان مي( اين تأثير اختلاط بين آب242 :5941)

در اين محدوده  هاي متعددها و گسلي موردمطالعه و فراواني وجود درزهطبيعت منطقه

ها در ها و اختلاط آنهاي با شيمي مختلف در امتداد اين شکستگي(، انتقال آب9)شکل 

هاي با ها در نمودار پايپر است. اختلاط آبها علت روند خطي نمونهمحل تقاطع درزه

ي هاي سازند سخت يک پديدهآبرفتي در آبخوان هايبرخلاف آبخوان مختلف شيمي

 .غالب است

 
ی موردمطالعه در آب زیرزمینی منطقه μms/cm( پراکندگی مقدار هدایت الکتریکی برحسب 4کل )ش

 تعیین شده است( DEMی های آبریز بر اساس نقشه)مرز حوضه
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 ی موردگرم بر لیتر در آب زیرزمینی منطقه( پراکندگی غلظت یون سولفات برحسب میلی5شکل )

 مطالعه

 
 ی موردگرم بر لیتر در آب زیرزمینی منطقهون سدیم برحسب میلی( پراکندگی غلظت ی6شکل )

 مطالعه
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هاي آنيون و کاتيون جداگانه از اين نظر که نتايج آناليزها بر روي مثلث 5نمودار دورو

مطالعات ر اساس ر(. ب2219 :5343، 2گيرند شبيه به نمودار پايپر است )هميرقرار م

ي غالب بودن دهندهنشان 9ي ها در منطقهنمونه ( قرار گرفتن5341) 9و هيتکوت 9ليود

ي تعويض دهنده ب(، اين منطقه نشان 1هاي بيکربنات و سديم در آب است )شکليون

تواند دليل انجام فرآيند تعويض هاي موجود در منطقه مييوني در آب است. وجود رس

سيم و منيزيم در جاي کل يوني باشد. فرآيند تبادل يوني در حقيقت جايگزيني سديم به

مودار نشان رکاملي نرطور که سير ت (. همان524 :5312هاست )ميسون، طح رسرس

مشاهده  شده توسط نمودار پايپر در اين نمودار هم قابل هاي تعييندهد، تيپ آبمي

ي ها در نمودار دورو بيانگر آن است که تغذيهاست. موقعيت قرارگيري نتايج آناليز نمونه

گيرد و با توجه به شرايط ميشناسي مشابه صورت واحدهاي زمينها از چشمه

پرمين و واحدهاي تخريبي  هايتواند آهکهيدروژئولوژيکي منطقه اين سازندها مي

 ميوسن در منطقه باشد. 

استفاده گرديد. موقعيت  1هاي محلول در آب از مدل گيبس جهت تعيين منشأ يون

دهد کيفيت شيميايي تمامي ر گيبس نشان ميمطالعه بر روي نمودا هاي موردنمونه

ها است. با توجه به ليتولوژي منطقه، هوازدگي و ها تحت تأثير هوازدگي سنگنمونه

 انحلال سازندهاي آهکي، دولوميتي و واحدهاي تخريبي ميوسن عامل اصلي کنترل

 (.4هاي منطقه بوده است )شکل ي شيمي آب چشمهکننده

                                                           
1- Durov  

2- Hem  

3- Lioyd  

4- Heathcote  

5- Gibbs  
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 های آب زیرزمینی منطقهپایپر )لف( و دورو )ب( برای نمونه ( نمودارهای7شکل )

 
 های آب زیرزمینی منطقه( نمودار گیبس برای نمونه8شکل )

 

نظر کشاورزي، شوري و مقدار سديم  بندي آب ازترين معيارهاي کيفي در طبقهمهم

تنها بر رشد گياه مؤثرند، بلکه   (. زيرا اين دو نه5311، 5موجود در آن است )ويلکاکس

 سازند.تناسب آب ازنظر آبياري و تأثير آن بر نفوذپذيري خاک را مشخص مي يدرجه

دهد و استفاده از تأثير سديم در ارتباط با شوري کل را نشان مي بندي ويلکاکسطبقه

سي بندي آب از نظر کشاورزي است. در بررترين روش براي طبقهاين نمودار کاربردي

                                                           
1- Wilcox  
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و هدايت الکتريکي در دياگرام  5ي آب با استفاده از ميزان نسبت جذب سديمرده

 SP7ي ي شمارهجز چشمه مطالعه به هاي موردويلکاکس، مشخص شد که تمامي نمونه

ها شوري کمي داشته و براي کشاورزي آبقرار گرفته است، يعني اين  C2-S1در کلاس 

 C3- S1سبب شده تا اين چشمه در کلاس   SP7يمناسب هستند. شوري بالا در نمونه

 استفاده هستند. ها شور هستند ولي براي کشاورزي قابلقرار گيرد که در اين کلاس آب

 استانداردهاي پيشنهادي آب آشاميدني طراحي شده است، که بر اساس 2نمودار شولر

 عمده بکار رود.هاي هاي آب بر اساس غلظت يونتواند براي تعيين قابليت شرب نمونه مي

نظر شرب هستند. دو  هاي منطقه داراي کيفيت خوب ازبر اساس نمودار شولر بيشتر آب

مورد مطالعاتي  يمنطقه در هاچشمه ينسبت به بقيه کمتري کيفيت SP3 و SP7 يهنمون

گيرند. قرار نظر شرب در نمودار شولر قرار مي قبول از هاي قابلداشته و در قسمت آب

سختي کل در قبول به علت بالا بودن مقدار  هاي قابلن دو نمونه در قسمت آبگرفتن اي

هاي نسبت ي ترکيب هيدروشيمياييکنندهبراي تعيين فرآيند غالب کنترل ها است.آن

 (، محاسبه گرديده است.5331ها بر اساس جدول نسبت يوني هانسلو )يوني نمونه

  SP1-SP10- SP11 هايدر نمونه Na/Na+Clيوني  و نسبت (2) با توجه به جدول

دهد سديم منبع ديگري از هاليت و آلبيت دارد و است که اين نشان مي 1/4بيشتر از 

ها مقدار اين نسبت ي نمونههمچنين ممکن است تبادل يوني اتفاق افتاده باشد در بقيه

گرم ميلي 121در اين نمونه برابر   TDSکه  SP7ينمونهغيراز  است که به 1/4کمتر از 

ي تبادل يوني معکوس در منشأ سديم به دليل وجود رس دهندهبر ليتر است و نشان

گرم بر ليتر هستند که بيانگر ميلي 144تا  14بين TDSها داراي ي نمونهاست، بقيه

خطاي آناليز است. فرآيند تبادل يوني در حقيقت جايگزيني سديم بجاي کلسيم و 

ها حاکي از آن است در تمامي نمونه Mg/Mg + Caبت هاست. نس منيزيم در سطح رس

آهک است  مطالعه از هوازدگي سنگ دولوميت و سنگ هاي موردکه منيزيم در چشمه

                                                           
1- SAR  

2- Schoeller  
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هاي کند. پراکندگي آهک و دولوميت( نيز اين امر را تأييد مي4که نمودار گيبس )شکل 

با توجه به نسبت يوني تواند منبع منيزيم در آب زيرزميني منطقه باشد. سازند روته مي

Ca+Mg/So4 ها حاکي از بالا بودن مقدار کلسيم و منيزيم در منشأ اين در تمامي نمونه

ي نقش دولوميت در ترکيب شيميايي آبخوان منطقه دهندهها است که نشانچشمه

توان نتيجه مي  SP2ينمونهها در است. با توجه به نسبت بيکربنات بر مجموع آنيون

ها منشأ يون بيکربنات در اين نمونه است. در ها و يا کربناتدگي سيليکاتگرفت هواز

ي انحلال ژيپس موجود  دهنده مقدار بالاي سولفات نشان  SP7و  SP3 ,SP6 هايهرنمون

 در واحدهاي آبرفتي منطقه است.

 مطالعه ی موردمحدوده یونی هاینسبت ها ازمنشأ یون ( تعیین2جدول )

 نمونه
 ونیهای ینسبت

Na/Na + Cl Mg/Mg + Ca Ca/Ca + So4 Ca + Mg/So4 
Cl/Sum 

anions 
HCO3/Sum 

anions 

SP 1 11/4 21/4 42/4 51/1 43/4 19/4 

SP 2 94/4 54/4 44/4 94/4 41/4 49/4 

SP 3 94/4 51/4 14/4 41/2 41/4 12/4 

SP 4 95/4 21/4 49/4 44/1 55/4 11/4 

SP 5 21/4 21/4 49/4 91/1 41/4 14/4 

SP 6 21/4 99/4 19/4 14/2 41/4 1/4 

SP 7 51/4 93/4 14/4 92/9 41/4 19/4 

SP 8 54/4 91/4 11/4 13/1 52/4 15/4 

SP 9 91/4 53/4 14/4 11/2 43/4 11/4 

SP 10 11/4 24/4 49/4 41/1 43/4 19/4 

SP 11 11/4 23/4 11/4 91/9 41/4 12/4 

SP 12 53/4 91/4 49/4 11/1 41/4 45/4 

SP 13 99/4 51/4 42/4 11/1 44/4 11/4 

SP 14 94/4 53/4 14/4 99/9 25/4 13/4 

SP 15 99/4 25/4 41/4 44/1 52/4 11/4 
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توان جنس سنگ احتمالي مخزن را تشخيص داد، مي Ca/Mgبا توجه به نسبت 

ده و باشد درواقع منيزيم بر کلسيم غالب بو 5بدين ترتيب اگر مقدار اين نسبت کمتر از 

قرار گيرد،  1/2تا  5 بينCa/Mg جنس سنگ مخزن دولوميتي است. اگر مقدار نسبت 

ي دهندهنشان 1تا  1/2بين  Ca/Mgجنس سنگ مخزن دولوميت آهکي است. نسبت 

قرار  4تا  1جنس سنگ مخزن آهک دولوميتي خواهد بود. مقدار اين نسبت اگر در بين 

که درواقع حاکي از بالا بودن مقدار  4گيرد جنس سفره آهکي است. نسبت بالاي 

دار در سنگ مخزن ي آهک خالص يا سنگ آهک گچدهندهکلسيم در نمونه است نشان

 (. 55 :5942است )استاندارد مهندسي آب کشور، 

 هايو نسبت کلسيم به منيزيم در نمونه (9) با توجه به اطلاعات مندرج در جدول

SP6-SP7-SP8-SP11-SP12 ي آبخوان در ردد که جنس احتمالي بدنهگملاحظه مي

ي آب توان نتيجه گرفت که جنس سفرهها دولوميت آهکي است. بنابراين مياين نمونه

هاي سازند روته و تواند دولوميت و آهکها ميي آبگير اين چشمهزيرزميني در حوضه

بخش  خورده درشدت چين  هاي بههاي سازند سلطانيه و همچنين دولوميتدولوميت

دهد که مي نشانSP13 و   SP2هاينمونهسيلوانا باشد. نسبت کلسيم به منيزيم در 

ها از نوع آهک خالص و آهکي است. ي آب زيرزميني در محل اين چشمهجنس سفره

 ها ازمونهرشود اکثر نهمچنين با توجه به مقدار سختي کل در اين جدول مشاهده مي

گيرند. مقدار بالاي خت قرار ميرهاي سي آبدهنظر کيفيت بر اساس سختي کل در ر

لاس رمونه در کرباعث شده است که اين دو ن SP7و   SP3هاينمونهختي کل در رس

 هاي کاملاً سخت قرار گيرند.  آب

ميزان   IAPکه شود ميبيان  SI=log IAP/Ks صورت  به 5شدگيانديس اشباع

دهد. اگر براي يک کاني انديس اشباع  ميزان انحلال يون را نشان مي Ksفعاليت يون و 

کند و اگر کمتر از صفر  بيشتر از صفر باشد فوق اشباع و آن کاني در آب رسوب مي

تواند به مقدار بيشتري در آب انحلال يابد و چنانچه  باشد، شرايط تحت اشباع است و مي

                                                           
1- SI  
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، 2نگوو ايلا 5انديس اشباع صفر باشد، آب نسبت به اين کاني اشباع است )راجموهن

هاي اصلي موجود در  (. در اين مطالعه براي تعيين تعادل شيميايي بين کاني91 :2449

جمله کلسيت، دولوميت، انيدريت، ژيپس،  شناسي و آب زيرزميني ازسازندهاي زمين

ها پرداخته شده است. با توجه  ي شاخص اشباع اين کانيآراگونيت و هاليت به محاسبه

منفي است. SP2-SP3-SP13 هاي اع نسبت به دولوميت در نمونهي اشببه نمودار، نمايه

است که  SP8 و SP5هاي بيشترين ميزان اشباعيت نسبت به دولوميت مربوط به نمونه

-SP2-SP3-SP11-SP12هاينمونهمتأثر از واحدهاي دولوميتي سازند سيلوانا هست. در 

SP13-SP15   بوده و به اين معنا است انديس اشباع کلسيت و آراگونيت در حدود صفر

هاي ي نمونهگذاري آن تعادل وجود دارد. بقيهحلال و رسوبرکه در بين ميزان ان

مطالعه نسبت به کلسيت و آراگونيت و دولوميت فوق اشباع هستند که  ي موردمنطقه

هاي موجود در منطقه است که با نتايج مربوط علت آن انحلال منيزيم و کلسيم سازند

 ها،رغم بالا بودن سولفات و کلرايد در برخي نمونهاي يوني مطابقت دارد. عليهنسبتبه 

ن موضوع رهاي ژيپس، انيدريت و هاليت منفي است. ايباع نسبت به کانيراش ينمايه

ها در حالت تحت اشباع هاي منطقه نسبت به اين کانيي آن است که آبدهندهنشان

شده و شوري را افزايش  هاي منطقه بيشتر حلدر آبتوانند ها ميقرار دارد و اين کاني

دهند. علاوه بر اينکه حلاليت اين سه کاني در آب بالا است، واحدهاي شورکننده در 

هاي زيرزميني ي موردمطالعه گسترش بسيار کمي دارند و به همين دليل آبمنطقه

 (.3هاي تبخيري تحت اشباع هستند )شکل نسبت به کاني

شناسي بر هيدروشيمي هاي قبلي در مورد تأثير واحدهاي زمينت يافتهبه منظور اثبا

( Cluster Analysisاي )آب زيرزميني، از تحليل آماري همبستگي و آناليز خوشه

گيري شده که استفاده گرديد. با توجه به جدول نتايج همبستگي بين متغيرهاي اندازه

گردد که بالاترين همبستگي مي(، مشاهده 9به روش پيرسون محاسبه گرديد )جدول 

ها دهد شوري نسبي در برخي نمونهدرصد است که نشان مي 49با  TDSبين سولفات و 

                                                           
1- Rajmohan  

2- Elango  
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کربنات نشان از منشاء ناشي از بيتحت تأثير اين يون بوده است. همبستگي کلسيم و 

درصد بين دو يون سولفات  44مثبت  چنين همبستگيانحلال آهک و دولوميت است. هم

ي تأثير دهندهدرصد بين دو يون سديم و کلرايد نشان 19ايد و همبستگي و کلر

هاي ميوسن در منطقه است. همبستگي معکوس بين واحدهاي شورکننده نظير مارن

بالا  pHدهد با افزايش درصد قابل انتظار بوده و نشان مي -9/11با  pHکربنات و يون بي

 يابد. کربنات کاهش مييون بي

 قادیر سختی کل و جنس احتمالی سنگ مخزن( م3جدول )

 ی آبخوانجنس احتمالی بدنه Ca/Mg کیفیت آب بر اساس سختی کل سختی کل نمونه

SP 1 225.12 آهک دولوميتي 2.72 سخت 

SP 2 210.15 آهک خالص 9.4 سخت 

SP 3 315.2 آهک دولوميتي 4.68 کاملاٌ سخت 

SP 4 170.12 آهک دولوميتي 2.75 سخت 

SP 5 200.12 آهک دولوميتي 2.97 سخت 

SP 6 260.16 دولوميتآهکي 2.04 سخت 

SP 7 410.23 دولوميت آهکي 1.55 کاملاٌ سخت 

SP 8 165.08 دولوميت آهکي 1.19 سخت 

SP 9 160.1 آهک دولوميتي 4.29 سخت 

SP 10 205.13 آهک دولوميتي 4.08 سخت 

SP 11 240.12 دولوميت آهکي 2.4 سخت 

SP 12 230.12 دولوميت آهکي 1.86 سخت 

SP 13 250.15 آهک 5.19 سخت 

SP 14 260.14 آهک دولوميتي 4.16 سخت 

SP 15 195.12 آهک دولوميتي 3.83 سخت 
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 های مختلفهای آب نسبت به کانی( اندیس اشباع نمونه9شکل )

 شده به روش پیرسون گیری( نتایج همبستگی بین متغیرهای اندازه4جدول )

 TDS pH CL SO4 CO3 HCO3 Ca Mg K Na 

TDS 544          

pH 9/91 -  544         

CL 1/21  94 -  544        

SO4 49**
 9/99 -  44 544       

CO3 a a a a a      

HCO3 2/14 **
 9/11 - **

 3/54  4/99  a 544     

Ca 42**
 2/11 - **

 4/25  1/14 **
 a 4/14 **

 544    

Mg 1/11 **
 3/52 -  1/1  12*

 a 5/13 *
 4/94 -  544   

K 59 -  9/94 -  1/29 -  9/1 -  a 9/1  9/51  5/24 -  544  

Na 59 1/51 -  19 **
 2/59 -  a 1/4  1/51  1/21 -  1/1 -  544 

 درصد 1دار در سطح همبستگی معنی  **.

 درصد 5دار در سطح همبستگی معنی    *.

a   ارد.. ضریب همبستگی وجود ند 



 

 

 

 

 39  ...ي منابع آب زيرزميني در سازندهایتعيين عوامل مؤثر بر هيدروشيم

 

 گیرینتیجه

هاي بررسي نمودارهاي پايپر، دورو و گيبس نشان داد که منشأ آب در تمامي نمونه

دهد احتمالاً منطقه يکسان بوده و از نوع بيکربناته و کلسيک است که نشان مي

هاي  آهک هاي سازند روته و همچنين سنگها و دولوميتهوازدگي و انحلال آهک

ها براي مصرف باشد. تمامي نمونهزيرزميني منطقه  هاي آبترشياري منشأ يون

مطالعه از کيفيت خوب  هاي موردلحاظ شرب نيز اکثر نمونه کشاورزي مناسب بوده و از

ها، هاي يوني نشان داد که منشأ سديم در اکثر نمونهبرخوردار هستند. بررسي نسبت

سنگ دولوميت و حاصل فرآيند تعويض يوني بوده ولي منشأ منيزيم از هوازدگي 

ي مطالعاتي اين امر هاي آهکي و دولوميتي در محدودهآهک است که وجود سازند سنگ

دهد که بيشترين ميزان اشباعيت نسبت کند. بررسي انديس اشباع نشان ميرا تأييد مي

است که متأثر از واحدهاي دولوميتي   SP8 و  SP5هاينمونهبه دولوميت مربوط به 

ي گذاري دارد. نمايهباشد و دولوميت در اين دو نمونه ميل به رسوبسازند سيلوانا مي

هاي ژيپس، انيدريت و هاليت منفي است که به دليل عدم وجود اشباع نسبت به کاني

ها قابل مطالعه و نيز حلاليت بالاي اين کاني ي موردواحدهاي شورکننده در منطقه

آبخوان در  يمشاهده شد که جنس بدنه انتظار است. با بررسي نسبت کلسيم بر منيزيم 

ها دولوميتي آهکي و آهک دولوميتي است. نتايج اين پژوهش نشان داد که اکثر نمونه

ي موردمطالعه از نظر هيدروشيميايي از کيفيت بالايي هاي زيرزميني منطقهآب

برخوردار هستند و ليتولوژي سازندهاي منطقه نقش اصلي را در تعيين کيفيت آب 

 رزميني داشته است.زي
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