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 چكیده

 18شلات راور )اسلاتان کرملاان(، تعلاداد     های هیدروژئوشیمیایی و غلظت فلزات سنگین در منابع آب زیرزمینی د ارزیابی ویژگی به منظور
هلاای    های اصلی و برخی پارامترهای فیزیكوشیمیایی نمونلاه  های مختلف در کل گسترۀ دشت برداشت شد. غلظت یون نمونه آب از چاه

ۀ ی نشلاان داد کلاه میلازان هملا    کللا  طلاور   بلاه گیری شد. نتلاایج    های استاندارد اندازه آب، همچنین غلظت برخی فلزات سنگین، به روش
، بیكربنات و نیترات( از محل تغذیه به سمت تخلیۀ آبخوان و در جهت شلایب  pHهای فیزیكوشیمیایی )به جز  های اصلی و پارامتر یون

های اصلالی و محاسلابۀ برخلای     شدگی کانی ها و ارزیابی شاخص اشبام  هیدرولیكی افزایش یافته است. با توجه به تغییرات مكانی پارامتر
هلاای   کننلادۀ ویژگلای    ین عامل کنتلارل تر مهمهای تبخیری،  ص شد که فرایند تبخیر و به دنبال آن انحلال کانیهای یونی، مشخ نسبت

. ها سولفاته تعیین شلاد  درصد آن 44ها، کلروره و   درصد از نمونه 38تیپ آب برای هیدروشیمیایی منابع آب زیرزمینی دشت راور است. 
دار در بستر آبخوان آب زیرزمینلای اسلات.     های زغال  ی زیرزمینی دشت راور، احتمالاً شیلها بر اساس نتایج، منشأ فلزات سنگین در آب

نشلاینی و آللاودگی     های شلاهر   زاد مانند فعالیت های توزیع عناصر در منابع آب زیرزمینی آشكار شد که برخی منابع انسان  بر اساس نقشه
هلاای آملااری چنلادمتغیره ماننلاد       اند. نتایج تحلیل  نیترات و سرب اثر گذاشته ملهج ازها نیز احتمالاً در غلظت برخی عناصر   ناشی از جاده

هلاای اصلالی(، در منلاابع آب تأییلاد      مراتبی نیز وجود چند منشأ را برای عناصر )فلزات و یون ای سلسله تحلیل مؤلفۀ اصلی و آنالیز خوشه
 کند.   می

 واژه کلید

 ی.میدروژئوشیه ،ینیزم  ریز آب منابع ن،یسنگ فلزات، کرمان راور، دشت

 

 . سرآغاز1

كاه   خشاک   ا  اه  و خشاک  ميا طق  ار زیرزم ي  آب مي ب 

  ارت وجهه ق بم  كم و فقر   مي ب  آب سطط  ب رارگ وا ر 

 آیيار   آب باه شا  ر ما    كييارۀ  وثم ن ميب  وي   و ورین  نل 

(Nosrati et al., 2011 .)  زیرزم يا   آب ك ف   ار وغ  ر 

 ف ویكجش    ی    و  و ق  و ب    ز پ ر م ر را ا ح هت یک ار

 وو ساا زار   ز ا  اساا   مياا ب   ز م ااثثر خااجا كااه  ساا 

ار مي طق خشکت     ینبر   علاواميطقه  س .  شي س   نزم

مسا ق م ار   به طاجر   وا وبخ ر ارخ ك بجا ب رش و ب لابجا 

 Edmunds et) گذ راار   ما   ك ف   مي ب  آب زیرزم ي   ثار 

al., 2002) .ار  یرزم يا   ز حر بار ميا ب  آب ز    شب  وك و

مي ب  ر  ار  ین      مس  ر  ز آ وبرا ر مي طق خشک و ب را

  ن. باه   ا  ا ر  قر ر م مط ط  یس ز   و  م رض آلجاگ

 آب ميا ب     رروشا    ی   ك ف ا   پا یش  و  رزیا ب  عل  
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 مریری  ایرگ ا  ز خشک ا  ه و خشک مي طق ار زیرزم ي 

 زیا او      ا    ز پ یار ر  وجسا ۀ  طقاق و و مط ط  زیس 

 . س  برخجرا ر

 ار  قل  ا   اظار   ز اش  ر ور ار ش  ل  س    كرما  ت 

اش ت  ینقر ر گرف ه  س . ار   خشک   هخشک و ا ميطقۀ

   و وبخ رو ار  ب رش و گس رش س زار  ك  یرتشر  روبخ

. آب گذ رار م   ثر زیرزم ي    و آب ك ف   شر  ا مطلجب

ار  وآب شارب و كشا ورز   كييرۀ  ن  ميب  وثموي  یرزم ي ز

  ف اا ك ومط ل ااه رو یااکميطقااه  ساا  لااذ   اجاا م    

.  ارف  ز  رسر  به اظر م ومي ب   رور ین   رروش    ی  

 زم يا   یار ميا ب  آب ز   ف ا  ك  كلا  ی ب ح  ر  رز مط ل ۀ

  رروژ جشااا     یااارگ ا ز ا یاااژااشااا  ر ور باااه و 

( رطب  ا   غ یا     ا  عج مام )طب   و بررسا  مط طا   یس ز

 مي ب   س . ین      ی ش   ورك كييرۀ كي رل

 

 مترفی. 2

 عرض و 30º56ʹو   57°هغر ف  ی  طجل ب ن ر ور ش رس   

  لااجم روك 142 ۀف ناال ارت 30º31ʹواا   31°00 هغر ف اا ی 

 یان لج  و ق  شرا  سا .    یركج ۀ ش  ل كرم   و ار ح ش

  (.1 )شكم ا را قر ر ر ور اش  شرق  ۀح ش ش رس    ار 

 

 
 برداری از منابع آب زیرزمینی های نمونه یستگاهاشناسی همراه  زمین  ۀمورد مطالعه، نقش ۀموقعیت منطق .1 شکل
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و  مرباا   لااجم رك 4080مساا ح  اشاا  ر ور حااروا 

 یاک  ار.  م ر  س 1170جس  آ   ز سطح اری   روفا   ما 

  طلاعا     س س بر و( 1388و   1380) ز  س له 8 آب  اورۀ

با لقجا ار    ار وبخ سا ل  اۀ  م جس  ر ورت  ج شي س  گ ا یس 

 ارهاۀ ار س ل  س . حار كثر   م ر   ل م 3766اش  حروا 

 با لاو  گار ا  س ا   ارهۀ 42ار و بس   ت حروا   وا حر ر 

ارهه زیر نفر  10زمس    ار حروا  ار آ  حر قم و نفر

  یساا گ ا  طلاعاا    ساا س باار. بااه ثباا  رساا را  ساا  

ار  روف عا   غارب     ب راارگ  م جسا   ر ورت سايج   ب ر  

 شار   س   به و  س  س ل ار م ر  م ل  100 حروااش  

 70  ز ك  ار  باه  شاجات   ما   اوایاک  لج  كجیر به كه اش 

(. 1390مش ور ك و بت   ن)م يرس رسر   م س ل ار م ر  م ل 

كجپنت مي طق  وبير و بر  س س طبقه     ز اظر  قل   چي نت

 و اج   و  آب ومطارواا ا ر   یان   یروكج  و حج ش  اش 

  غرب غرب و هيجب  كج س  ا  گرم و اج ح  ل خ   ب ا ب

اساب  ً گارم و خشاک       با ا  ب و ج  و  آب ومطرواات ا ر 

 (.1381مسلحت   رو  وا   ی  س  )س زم   هغر ف

 ز   بخشا  قا   اش  ر ور ار حق ت شي س  ن  ز اظر زم

 وار  م م آ  وفاجر سا ز    ژگی س . و ومركو ر  یزو   

ميا ب  آب     ا ف ك ر ثر ا ار ميطقه  س  كه  ز اظر ور وبخ

 ا  ار شار     . هيس آبرف اشج  م  ولق   ب      ي رزمیز

   ر  سا  كاه واثث     ا كا  - گچ و   اش ت به نجر  رس

 رایا ا  ا    ار آ  يا  رزمیآب ز ۀيی مج ن جا و ر وبخ يری فر

 ذر   ۀ اار ز (. 1390مشا ور كا و بت     ن)م يرسا  شجا   م

ا اه ار غرب و مركو اش   سجب   ار اش  ر ورت ارش ر

)كفه( شر  اش   س .  ی ( ار پلا ل )رس و س یوا اهو ر

اشاا ت  ۀمطاروا  ار ی ف ااه رخي اج    اا و   ز ه لاه سا زار  

 و و كيگلجمر و كرم   ار هيجب اش از سرو به وج     م

 -شاا ل  شاا ل ت -آ كاا   اا و  و حاار باا  ب اارو ساا زار و

. كاارا  شاا را اشاا ت شاار  ار  ورر ساارو و ساايگ   م سااه

  جرک   و  س زار به مربجب ميطقهت ار ا ر  زغ ل   و  س زار

 ۀاقشا . ا راار  رخي اج   اشا   هيجب ار كه ار  ش شک و

آوراا شارا   1مجرا مط ل ه ار شاكم   ۀمطروا شي س    نزم

  س .

 

 ه دروژئولوژی. 3

اشا  ر ور ار    يا  رزمیآب ز ع ق   م و ور ز   م و    اقشه

(ت a-2 )شاكم  ور ز   م ۀاقش طبق.  س  شرا آوراا 2 شكم

باه   غارب  هياجب  ز   ي رزمیآب ز   یهر   نل و    ه  

 . س و  ز غرب به شر   شر  ش  ل

 

 
 (1390( منابع آب زیرزمینی دشت راور )مهندسین مشاور کاواب، bعمق ) ( و همaتراز )  های هم  . نقشه2شکل 
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و مي طق   و غرب  بهيج و   اش ت بخش ۀیوغذ مي طق

 ۀاقشا   س س بر س .   و ش  ل  شرق و    بخش و ا ه وخل

 ع ق نیش ر ب كه شجا   م مش  را و ا( b-2 ع ق )شكم  م

( م ار  50  ز)م جا وز   اش   غرب و    بخش به مربجب آب

 ك  ش اش  مركو س   به و ا آب به برخجرا سطح.  س 

مط ل ا      سا س  بار . رسار    م ار ما   6 حروا به و  بری   م

 باه   رساجب و  هايس   ز ر ور اش  بس ر سيگ ت كیو ژ جف

 و ور ااوبخ و اا  و حاار وا ر  كااه  ساا  ک ژور ساا ساان

 كا و بت  مشا ور  ن م يرسا )  س ( ا ر  )زغ ل  آل و    م ش

1390.) 

 

 بررسی روش و مواد. 4

 ها  نمونه ۀتجزیو  برداری  نمونه .4.1

 آب ميا ب   مط ط   یس ز  رروژ جش     ی ب به ميظجر  رز

 ع  ق   و  چ ا  ز آب ا جاه 18 و ر ا ر ورت اش  زیرزم ي 

. شار مي سا  برا شا      اشا  با  پر كيارگ    ع  ق ا  ه و

كاه   ارشار  ا خا ب   و  باه گجااه   بارا رو   ا جااه    و مك  

 ار  گرچااه ا ياارت پجشااش ر  اشاا  كاام  لامكاا     ح اا

كام    ا    ا جاه و ر ا چ ا فقر   عل  به اش   ز   ی   بخش

 ورو شارا  وبارا ر  اقا ب ا جااه     مجق  1. ار شكم  س 

 آزم یشاگ ا  ار.  سا   شارا  آوراا ميطقه شي س    نزم ۀاقش

   ر س ج و یق ز طر ب كربي  و  كلس م تكلر   و یج  غلظ 

 كلسا مت و   ساخ    او   م یاق وفر یق ز طر مي ویمغلظ   و

 ۀب   س ف اا  ز اشر شا ل   وا سریم یج  غلظ . شرمط سبه 

  ارو گ  اار زا  ی  اروت ب  روش گر و سجلف  و  سيج  راگ

  سپك روفجوجم ر اس گ ا ب  ا و     ا جاه ا  ر   غلظ . شرار

 و 1 كی لك ر  ی ر  ور گ   ار زا (.Rice, 2002) شر و   ن

pH اسا گ ا   ۀوس ل به آب   و ا جاهpH-EC ار )مارل   م 

3540- jeولا  ار    ل م 2/0 و 003/0ب  اق     ( به ورو

 باه   او ا نشر. غلظ  فلو   سيگ  اج م  وبرا ر همطم ا جا

  اق ا  ب  و    گر ف ۀكجر وا ر  2 هذب  و  ك ک اس گ ا

آبشي سا   فا رس    شاگ ا یار آزم   ار  ل بر گرم  كرو م حر ار

 . شر ور گ  ار زا

 بحث و نتایج. 5

 یو برخ   ه  ا ی  و  غلظ    تغ    رات رون  د. 5.1

 آ  یها نمونه  زیکوش م اییف یپارامترها

 آب  ا و   ا جاه   رروژ جش    ی  مشخص    ز  و هخلان

مجا ز سا زم      یرآ  ب  مق ا ۀیسو مق  ر ور اش  زیرزم ي 

 به وجهه ب .  س  شرا آوراا 1هرول  ار 3 ب ر ش  ه  ا

آب  ز  و ا   ار ا جاه pH  و  (ت مa-3هرول و شكم ) ین 

 تpH   ار   كام وغ  ۀب ز ین. عل   كير  م   روغ 8/7و   1/7

 یا او  مالاح ز  وميطقاه ا ر   یرزم ي ز   و آب كه  س  آ 

 م او      ام  ۀا را. بر  س س اقش وب فر   و آب خ ن  س 

pHر م ر ار ميا طق وغذیاه ب شا ر  ز ميا طق     پا    ین م و   ت

 یاهت ار ميا طق وغذ  زیار  (ت a-3 )شاكم   ۀ آبخج    س وخل

  اهت ار ميا طق وخل  ت  ما   س   كربي  ب   نل  روع مم  س

 یم) گرچه وفاجر سار   ی بير   م یش فو   وف   او سجل یركلر

 (.شجا یکاوا  به حر خيث pHكه  كير  ك ک م

(ت b-3 )شاكم  یك  لك ر  ر ی   مك ا ی  س س وجز بر

ميطقاهت  ز   یرزم يا  آب ز و ا   پ ر م ر ار ا جااه  ین   و  م

 شا    ه ا  )ار   اشا  شر  ش  لغرب به س    هيجب

 ار. ا ار  ما   اش    فو یش  روار(ت a-2 شكم   ررول ك ت

 یيار  فر  ر س يب ب كرا كاه واثث    نچي وج    م   مر  ین وفس ر

و حركا     ارو وبخ  ا و   و به ااب ل آ   اطلال ك ا وبخ ر

 اسا   ی نباه سا   پا     یه ز مي طق وغذ یرزم ي آر م آب ز

 ساب    اهت باجا  آبرفا  ار بخاش وخل   یووراش  و ا اه ر

ب ار ه ا   آ  ا و   ا جااه  یك  لك ر ی  ر   و  م  فو یش

آب ماجرا    ا و   ا جااه  ار.  اار  شارا  یرزم يا  آب ز ی  هر

 باه ناجر      نال   ا و  كا و ج   فر و اا   ورو ا   تمط ل ه

 ورو اا  بااه  ناال   اا و  ااج و آا مي ااویم<كلساا م<سااریم

   و یج  و  م وغ  ر   روار.  س  ب كربي  <كلر<سجلف  

 سا  و ار   یكا   لك ر ی  ار   وغ  ر   روار مط بق  نل 

. ی بار   ما  یش فاو       غلظ  آ یرزم ي آب ز ی  ه   هر

 ۀوخل اام اياار  وز ا  اساا    اا و   اا ف  ل  روااثث ت ن  چياا

  اا و آب ا خاام كشاا ورزو ب زگشاا   آب و  اا   ف  االاب

   ر  م اير ا    یج  برخ  غلظ  ب لارف ن مجه  زیرزم ي 
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 مار   ینسجلف   ار آب شرا  س .   وو و  حر  كربي  و ب

 ایارا  زر عا    ا و   زما ن  و ر ور رشا    طر ف   و  ار چ ا

 ز عج مم مؤثر  یگرا یك (. d-3و  c-3   و  )شكم شجا  م 

  سا   ي یرزم ع ق آب ز   ر  وغ   ر  تغلظ  ا   رر وغا

(Almasri and Kaluarachchi, 2004.)       طجر كه  ز

 ۀو اقشا  (b-2 كمشا ) زیرزم ي  آب ع ق  م ۀاقش ۀمق یس

 ز اشا  كاه     ار ميا طق مشخص  سا ت     ر  ا  و  م  م

  شا رو ب   ار   ا  او   ك  ار  سا ت م   یرزم يا  ع ق آب ز

  به مربجب مط ل    س یر ار  و ا  جه  ن. چيشجا م مش  را 

 تمث ل بر وگرف ه شرا  س .   وا یرزم ي ز   و آب آلجاگ 

 ۀا ح اا یرزم ياا ار آب ز   اار  ا  آلااجاگ  بررساا یجا اا 

 ظا  غل ر   ا وغ  كاه  ا ا   اشا   او ا  ناف     شر  هيجب

  سا    شا ك   ررواا  ا ر و  اتچ  قع ش فاو ی با  ر  ا  

  جاه ا  واج     حا ل ما   ین(. ب   1385و   ك ر  ت   صرو)ق

آب باه      شا    ار ار وغ طب      و یير فر  رگرف  كه وثث

 یارا ا  واا چ  ز ات  اس     و ف  ل  بجاا  س  كه  ثر  وحر

 .شجا م 

 

 مورد مطالعههای آب  شده در نمونه یریگ اندازهروشیمیایی پارامترهای هید آماری ۀ. خلاص1 جدول

  س  ار را س زم  

 (WHO, 2011ب ر ش  ه  ا  )
 پ ر م ر ك  يه ب ش يه م  اگ ن  اطر ف م   ر

5/6 23/0 48/7 80/7 10/7 pH 

1400 5481 5066 20000 1336 EC (μs/cm) 

1500 2562 3291 13000 868 TDS (mg/L)
 

200 20/246 40/212 80/901 14/70 Ca (mg/L) 

170 60/211 10/131 40/826 53/42 Mg (mg/L) 

200 60/1045 70/822 3816 40/149 Na (mg/L) 

600 20/1448 20/1083 5141 90/148 Cl (mg/L) 

- 40/43 20/207 10/341 10/128 HCO3 (mg/L) 

400 60/1692 10/952 6912 60/302 SO4 (mg/L) 

50 50/4 60/4 40/16 10/1 NO3 (mg/L) 

10 65/2 75/7 96/13 28/3 Pb (µg/L) 

10 98/1 42/4 61/9 65/1 As (µg/L) 

3 34/0 06/0 10/1 02/0 Cd (µg/L) 

10 6/0 8/0 1/2 3/0 Se (µg/L) 

300 39/14 28/52 83 36 Fe (µg/L) 

400 30/1 02/6 6/8 90/3 Mn (µg/L) 
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 در منابع آب زیرزمینی دشت راور و پارامترهای فیزیکوشیمیایی ها ن. روند تغییرات غلظت برخی از یو3شکل

 

 آ  های نمونه ه دروش م ایی رخسارۀو   پ. ت5.2

 سا ف اا شار    یپرآب  ز ا جا ر پ  ۀو رخس ر  پو   نو  بر و

 Rockware فاو ر   ا جا ر با   سا ف اا  ز اارم    ین(.  4 )شكم

ver.14  38 وآب بار   پ ا و ت سا س ا اجا ر   بار . شار رسم 

ساجلف وه  سا .       آ  ارنر 44 و كلرورا   ت ا جاهارنر  ز 

آب  پ ا و  جا ا راار.  ز اظار كا و     ب ورك پ و    ا جاه  ۀبق

مركا   ز    پا  و  ا   ا جااه ارنار   25 ب ًی س  و وقر کیسر

 ميطقه ار كربي وه ب آب پ و. ا ير  ماش    کیو و مي کیسر

 .اشر مش  را ت آ ك و   س زارگس رش  ك  ربجا  م ال به

 آ  ش م ایی ترک بۀ کنند کنترل فرایندهای. 5.3

    شا  ۀكييار  غ لا  كي ارل   یير  وبه ميظجر ارک ب  ر فر 

 ۀمق یساامط ل ااه  ز روش  یاانار   یرزم ياا مياا ب  آب ز

آبخاج  ت    ۀو وخل یهار مي طق وغذ  ویكجش    ی ف پ ر م ر  و

  بسا جا ر گ  ت نل   و ك ا  شرگ     شب ش خص مط سبۀ

 .شر س ف اا  یجا    و اسب   برخ ۀو مط سب
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 مطالعه روی آن های آب مورد نمودار پایپر و موقعیت نمونه .4شکل

 

 
 بخوانآ ۀی آب مربوط به مناطق تغذیه و تخلیها نمونهیش میزان پارامترها در ر افزادتأثیر احتمالی فرایند تبخیر  ۀمحاسب. 5 شکل

 

منۀۀا    در يدروشۀۀياياییه یپارامترهۀۀا یسۀۀ . مقا5.3.1

 زیرزمينی آب تخلي و  تغذیه

شارا ار    ارو گ  اار زا  پ ر م ر ا و  م او    م ا اگ ن  مق یساۀ 

ار   ا   آ  م ا اگ ن  ب  وغذیه مي طق به مربجب آب   و ا جاه

 كاه  طاجر    ا   .  س  شرا آوراا 5ار شكم   هتمي طق وخل

 5كام  سخ   ت4شرا حمكم ه مر    م و   شجات م  مش  را

 ار مي ویم و كلس م سجلف  ت كلرت سریمت   و یج و غلظ  

 آ  مقا ایر  بر بار  5 و  5/4 وخل ه ميطقۀمربجب به    و ا جاه

 وج   م  بي بر ینت.  س  وغذیه ميطقۀ به مربجب   و ا جاه ار

و  اطالال   وبخ ار  ع مام   ح  ا لاً  كاه  كارا   سا يب ب  چي ن

 زیرزم يا ت ساب    آب حركا   مس ر ار رووبخ    و  ك ا

. ب   س  شراآب      ی ش پ ر م ر  و یكس   اسب  ً  فو یش

 ج ت  وب لا وگرم و خشک اش  ر ور و ام   موجهه به  قل

  ف ا  ر كا  ار وبخ  رار ميطقه غ ل   س . وثث  روبخ  یيرفر

كرا كه   فوجن چي ن وج   م اش  ر ور ر   یرزم ي آب ز

 با لابجا   و گذش ه ار زم ن سطح به آب سطح بجا  اوایک
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آب  ز  وبخ رشار   مجها   ب رارگ ت بجا  كمو   رارخ وبخ

 هجو   و ریوشو  س   شرا یرزم ي آب ز  ر شب  زو  غ

شارا باه     ناشا   مالاح واه    ش رب شر  شس ه سب   وا ب رو

. ب  گذش  زما   و اخ لا   اسا   ار     ار اا خم سفرا شر

 ز زو    راش ت وبخ ینار   یرزم ي برا  سطح آب ز ی نپ 

  ف ارت  ا ا  به سرع  گذش ه  وف    یرزم ي آب ز  ر شب  غ

و آب  وهاج   ا و  یاوش ر یق ز طر یرزم ي ز آب وغذیۀ م  

ار  شارا  حام   ا و  یج  ب لارف ن سب  وتكش ورز  ب زگش 

 . س  شرا یرزم ي آب ز ی  ه   هر

 

 گيبس ناودار. 5.3.2

 یرزم يا  ار آب زشارا   حام   ا و  یج غلظ    كل طجر  به

آب  یاا  ساارع  و هر شااي خ  ت  نعج ماام زماا ۀ لوساا بااه

 یروپاذ   اطالال      ی تژ جش و   و كيش   م   یرزم ي تز

 ,Jalali) شاجا   ما  كي ارل ز ات   اس     و      و ف  ل ا ک

طباق   واج     شارا ر  ما   حام    و یج   نل  مي ب (. 2006

 (.6 كرا )شكم ی ب  رز  بسا جا ر گ

 كام  و   ا ا اجا ر سا اا  ز م   کیا ا كاه  اش   ا  بس گ

 و Na(/Na+ Ca) و ا   ار مق بم اساب   شرا حم ه مر  

Cl/Cl+HCO3ر  به اس  ا ر و  طبق    طلاع و وج ار  م ت

آب     ر  كااه باار شاا و  ع اارا   اا آ  ب ااج   عج ماام طب

 نی(.  Eby, 2004) كرا ی شي س  گذ رار  م ر وثث  ي رزمیز

 و اطالال   توهاج  و ا   وشیا كييارا شا مم ر   عج مم كي رل

ا اجا رت   نیا . رسم   س  ر وبخ يریفر  و    سيگ   ج زاگ

كاه باه    ا ااش  ر ورت اش     ي رزمیز آب و   ا جاه وبر 

م اثثر  ز   اشا   نیا    ي رزمیز آب مي ب     طجر ع را ش

 . س  ر وبخ يری فر

 

  یشدگ اشباعشاخص   . محاسب5.3.3

   رروشا    ی    ا و   رزیا ب  كاه ار   ی     ز ش خص یك 

 6شارگ   شا خص  شاب     روات  به ك ر ما   نآبگ   و   مط

كاه   شجا  م ب    =SI ش خص به نجر  ین س .  

 سا    8ث با  و ا ال   Ktو  7یج    ف  ل  و  م IAPار آ  

(Subyani, 2005 گر آب ار ح ل   شب   ب شارت م  .)   او  

به نافر خج  ار    یکاوا ی بر بر نفر   شرگ  شب   ش خص

بجا   فج   شب   ۀا ير مثب  اش    شرگ  شب   خصش بجا. 

ش خص  ین  بجا  ميف  س .  ك ا   ي اش به وه یمآب و و  

  اطالال  باه  و  یام  و آب باجا    شب   وط ۀ ا ير اش    وا

ش خص   ین ۀمط سب. (Jianhua et al., 2008)  س  ك ا 

ارنر  80آب مجرا مط ل ه اش   ا ا كه ار  و   ا جاه وبر 

 یاپس و ژ   آر گجا   ت  ل اولجم  ت كلس  ت   ت اها ج ز 

(. 7 به  شب   قار ر ا راار )شاكم    یکاوا ی  شب    ح ل  ار

  اطالال  وبخ ارت  یيار  فركه پس  ز  ا ر  مسئله اش   م ین 

 ورك ا    نال   ۀكييار  كي ارل  كربي واه  و وبخ ارو    و ك ا 

به شا  ر   ر ور اش  زیرزم ي  آب مي ب    رروژ جش    ی 

 ر.روا م 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مورد مطالعههای آب  های گیبس برای نمونه نمودار. 6 شکل
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 مورد مطالعههای آب  یر برای نمونهپذ واکنشهای  شدگی کانی نمودار شاخص اشباع .7شکل 

 

 یونی های نسب  محاسبۀ .5.4

Ca2+/Ca2++SO4  ا و  اساب   ۀمط ل ه ب  مط سب نی  ار
 و -2

-
Na+/Na++Cl  ی شا  ورك ا   ۀكيير كي رل یير  و فر ثر     

 گر اساب   ول ك  ار     كل طجر  . بهشر  بررس ور اق قآب 

 وبا ال  یيار  فرعارا ب شار    ین ز    شو اسب  اوم ب 5/0 ز 

 باا (. Hounslow, 1995)  ساا  گرف ااه نااجر  یااجا 

آب ماجرا مط ل اه     ا و  ا جااه  بار و     اسب   ین ۀمط سب

Ca2+/Ca2++SO4اساب    كه شجا م مش  را 
 5/94 وبار   -2

 وبر  Na+/Na++Clو اسب   5/0   ك  ر  ز  ارنر  ز ا جاه

  ا اگ ن مقار ر م  سا .   5/0 ز   ش   با  ا جاه  ز ارنر 67

به اس   53/0و اسب  اوم حروا  35/0اسب   ول حروا 

     ی شا   ا  ر وركا یاجا   وب ال یير فر  روثث یرآمر كه مؤ 

.    ساا رسوهااجا   اامبااه ال یرزم ياا تز آب  اا و ا جاااه

به  یمسر یگویي ش مم ه   ق حق ار  یجا  الوب یير  و فر

 ,Hounslow) سا     رسار سطح   ویمو مي  مكلس وه 

آبت ار  ثار وبا ال     ا  ورك  او ا یپرا جا ر پ  روو(. 1995

با  رسس   وماج ز   ناجر  ميطيا    باه  و كير م    روغ یجا 

 یان (.  8 )شاكم  آیار   ارم یمتبه  ل  سر یمو م     ویممي

  ح  ا لاً  كلس م آبخج    ین ار كه  س   ین ۀا ير  اش  مر 

 . س  شرا مب اله مي ویم  ز ب ش ر

 

 
 ی نمودار پایپرها نها روی مثلث کاتیو موقعیت نمونه. 8شکل 

 

 سنگ ن فلزات غلظ . 5.5

 اشا   زیرزم ي  آب مي ب  ار سيگ ن فلو   غلظ  مق یسۀ

 ا ر  م اش   ه  ا  ب ر ش  س زم    س  ار را  و ب  ر ور

  ز وار  پ ی ن برا رو ا جاه اق ب  كثر ار فلو    ین غلظ  كه

 )هارول   سا   آش م را  آب بر و شرا و   ن مج ز مق ایر

ت 2) برا رو ا جاهمطم  ینبه هو سرب كه ار چير  لب ه) (1

 آشاا م را  آب باار و مجاا ز حااروا  ز باا لاور( 16 و 9ت 5

 را فلااو   غلظاا  وغ  اار   روااار بااه وجهااه باا (.  ساا 

 ار سارب  غلظا   كاه  شاجا  ما   مشا  را  آبت  ا و  ا جاه

خصاجص    )به  نل    و ه اا  طر ف و ر ور ش ر اوایك 

 كاه  (a-9  سا  )شاكم    شا ر مش ر( اسب  ً ب -كرم   ۀه ا
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 ار ش رو   و بف  لا  ربه وثث وج    آ  ر  م   ح   ل  مال

  اا و بيااوین  ز ساارب آز اساا زو و ر ور شاا ر مطاارواۀ

 -كرما      نال  ۀار ها ا  یاژا )باه و   هلاق ی ا ر وس  سرب

( 1389) ااژ ا  عبا س و   مش ر( اسب  ا ا. مط ل    ا ق ا

 ميا ب    ز یك  كه ا ير م اش     وار اش   ا ر رفسيج   ا

 ها اۀ  اشا ت   یان  زیرزم يا    ا و  آب ار سارب  آلجاگ 

ار   وا  جمسلي  اسب ب لاوربجا .  س  یوا -كرم   پرور ف ک

  نار   ا  pH  او   م ك  رباجا   ب  ش ر به اوایک   و چ ا

  رم يا  كاه واثث    یان به   ت(b-9   مط بق  ا را )شكم  ا جاه

و آب   خا اگ    و بف  لا  ۀ)وخل ش راش ي    و ف  ل  

 pH  ( ار ك  ش اسب هاقل ی وراا وس  وتكش ورز  برگش 

 سا زو  مكا   آز ا  pH كا  ش  ب آبخج   اقش ا ش ه  س . 

 یكسما ور  یا  آ  )رساجب   ز ميا ب     نفلاو   سايگ    ش رب

(. Falk et al., 2006) ی بار   م یشسفرا( باه ا خم آب  فو 

( c-9غلظ  ك ام جم )شكم  و  م  م ۀطجر كه ار اقش     

 مش  را خ ن  روار فلو  ین خصجص ار شجات م  مش  را

آ  ار ميا ب  آب    او   باجا  م  آ  كام   ام كاه ال  شاجا  ا  

  ز ا    وقریب ً اره ك و  اش  ر ور  س  به گجاه یرزم ي ز

اسا گ ا   سا زو فلو ك  ر  ز حار آشك ر  ینغلظ       ا جاه

 ا ر م اش     وا  کآرسي  مك ا ی وجز اقشۀبه اس  آمر. 

 pH( و روار d-9 فلو )شكم شبه ین    ر  روار وغ    م كه

 م يا   بار    یان وهجا ا را.   ی او(ت شب    زa-3 )شكم

ور  سا  غلظا    آب با لا  pHكاه   ی  ا    س  كاه ار چا ا  

  كلا  طجر   س . به ی ف ه  یش فو   به طجر اسب  وا آرسي ک

 pH یش فاو   با  مشخص شرا  س  كه   مسئله به خجب ین 

  ا و    ار مط  کآرسي ۀشر غلظ  حم ی  یروپذ  اطلال بر

غلظا      ر  وغ  نعل  ب  نو به    شجا   فوواا م  نآبگ

ب وهجا و  روب     خج ا    ج را اجع آب pHو   کآرسي

 وغ  ار    رواار (. Smedley and Kinniburgh, 2002ا را )

  اساب  با لاوربجا   ا يارۀ  اشا   ( e-9 غلظ  ميگيو )شكم

آب   اۀ اساب  باه ميا طق وخل    یاه غلظ  آ  ار مي طق وغذ

 باجا   طب  ا  بار   ال ل  وج ار م  مر  ین س  كه   یرزم ي ز

 فلو ب شر.  ینميشث  

غلظا      ار ر وغا مؤثر شي س  زم ن   و ز ه له س زار

 ا ر شا م   ا و  سا زار  یرزم ي تز   و بار آ   بعي نر ك 

 ب لقجۀ فلو چير  ز ب لای  غلظ  م  جلاً س  ا   و ش م س . 

  زم ا رسجب    و ا ش ه ین(.  Siegel, 2002) ا رار س  

و  شجار  ر م  كس گ رار  آب قر ر م  ژ كه ار م رض  كس

 Falk) كيير  م زم ي یرآب ز   ر  و را ورك  نفلو   سيگ

et al., 2006اا و شاا م  ااومااجرا مط ل ااه ا ۀ(. ار ميطقاا  

 و  جارک )م ايار   ميطقاه  سا زار  و  ار مجهاجا  ا ر زغ ل

 سايگ ن  فلو   و  م  نل  ميشث ميولۀ به وج اير م ( ش شک

( ار اظار  سارب  و آرساي ک  سالي مت  ك ام مت آ نت ميگيوت)

 یر   و سا  فلاو   اق ميشاث اق   ا ن گرف ه شجار. به ميظجر و 

  ا و  روش  ز آب و   ار ا جاه  رروش    ی   وپ ر م ر  

ار   ا   روش یان    ز  سا ف اا . شر س ف اا  چيرم غ را آم رو

   ا ح  و      ر بس تی     رروش و    ك ّ و   ا اا م وطل

  ن كا  ش  ب ا ا    وج    م    نیب   س ف اا  ز   زیر  س ت 

 وهجا  ك ّ و   ر م غ ن كه ب     رو ب  آشك ر و پي  ا ا اا

 یان   ار(. Reimann et al., 2008) كرا فشك و ا ر  ا را

 بيارو  خجشاه و    نال  ۀمؤلفا   ام وطل و   مط ل ه  ز روش

با    وآما ر  و ا   مط سب   و روش  ۀ)كل  س شرا   س ف اا

 (.شرار اج م  SPSS ver.21 فو ر   س ف اا  ز ارم

 

 9اصلی مؤل ۀ تحل ل روش. 5.6

 كاه   سا   نیا   را چيرم غ وآم ر و   روش ار  كل  رف

 (. وطل ام Kumar et al., 2006) ريا  بی ك  ش    ا اا  ب  ا

 با ن  پ چ ارۀ   روبا ب  كاه   س  م ف وو  روش  نل ت مؤلفۀ

 یكاریگر ر  ار مق بام    ا   آ  اقاش  و  ا   ا اا وسا    حجم

مط ل ه پس  ین  ار(. Guler et al., 2002) ا ر  م  حوج 

 ز   ا    آ 10كارا   س  ا مق و  ام   هول  و    ز و راكرا  ا اا

 س خر ج  مؤلفه 16 تSPSS فو ر  ار ارم  روگ ی ملگ ر یقطر

 11و ری كاس  ا  باه روش    مؤلفاه  ین ز چرخش   پس. شر

با    ی  ا   . مؤلفاه  ربه حر كثر رس    آ  و ری اس ی   خ لاف

) هاو (   و ا   مؤلفاه  ميولۀ كم به ی اسارنر  ز و ر  ش رینب

 . شرارار اظر گرف ه    نل
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 مطالعه های آب مورد . روند تغییرات غلظت برخی فلزات سنگین در نمونه9 شکل

 

قار ر   مؤلفاه كه ار  ر   ر  ی م غ ی اآورو  س  ش ی  

باه   یا  (  ج )كجر لاسا     بسا گ   شا رین ب وا ر  گ رار  م

   رپذیروو وغ  ار بجاا ی اسكجو ر ینب لاور ین وب  ر  عب رو

 شاجا   ( كي رل م ر  ع مم )مثلاً ميشث م غ یک  لۀوس به    آ 

 ا يار   ما  اش   12وب رگذ ر مؤلفه یکعل  ار   نو به   

(Miller and Miller, 2000 ًم  ااجلا .)اار مؤلفااه  ار 

 .شجار  م  ولق       ب  5/0  ز ب ش   و وب رگذ ر
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ارنر  ب لاورین ت(10شكم  و 2)هرول  یج س س ا   بر

 وب رگاذ ر  و ول  سا  كاه ا ر    ۀمربجب باه مؤلف ی اسو ر

SO4و مثبااا  و بااا لا
 و ECت -Clت +Ca2ت Mg2+ NO3ت -2

Na+  (. 2 )هرول  س 

 

 ها داده ۀشده از ساختار اولی های اصلی استخراج مؤلفه .2 جدول

 مؤلفه
 م غ ر

1 2 3 

976/0 116/0 084/0- Na 

938/0 277/0 074/0- Cl 

987/0 110/0 025/0 Ca 

983/0 020/0 081/0- Mg 

978/0 198/0- 039/0- SO4 

854/0 183/0 098/0- NO3 

096/0- 989/0 058/0- HCO3 

899/0- 313/0 051/0 Se 

276/0- 788/0- 308/0- As 

605/0- 576/0 501/0- Pb 

622/0 284/0 241/0 Fe 

166/0- 172/0 787/0 Mn 

588/0- 243/0- 501/0 Cd 

309/0- 929/0- 004/0- pH 

983/0 112/0 068/0- EC 

 

  ا ن اقاش ر  ار و    شا رین مؤلفاه ب  ین  ۀس زار  هو و

  یان   ز   شكه ب  وجهه باه آاچاه پا     ار كراا یف آب      ش

  ا و   و به اابا ل آ   اطالال كا ا     روبخ  یير ش را شرت فر

  نار     جم مر  س . سرب و سلي ین    نل  مال  رووبخ

 اشا   كاه   یكریگراار و ب لا ب    ميف وب رگذ ر ومؤلفه ا ر 

غلظا    ا رار یا  ( ا ر زغ ل   و  م)ش یكس ا  ميشث ا ر  م

كي ارل   یكس ا   رروژ جش    ی   یير  وفر  ز طریق     آ 

 بااه مربااجب ب رگااذ رو ب شاا رین اوم مؤلفااۀ ار. شااجا  ماا

 یان   غلظا  كاه  آ   سا    مبا ن  س  كه  pHو  آرسي ک

(. 2 )هارول  شاجا   كي رل ما  pH  لۀوس  فلو ار آب به شبه

  ميف وب  سرب و ب رگذ ر  كربي   لا و مثب  بب وب رگذ ر

م ي سا  كاه    ینمؤلفهت به   ینار   pHب   یج  ین  وو ب لا

ار آب   كربي واه ب و ا   سرب  ح   لاً به نجر  ك اپلكس 

 ۀر بطا   كربيا   ب با   علا    نجر ا را و ارس  به   ضح

 ا ارت زیار  با      اشا   ما    ميف    بس گ pH م  ب   تمثب 

ار آب ك سا ه    كربي واه ب و ا   گجااه  و   ا  ز م pH یش فو 

(. Eby, 2004)شجار   كربي وه غ ل  م و   ا و گجاهجش م 

ر  باه خاجا     ا   ا اا و ریا اس  ارنار  ك  ارین  سجم مؤلفۀ

مؤلفااه  یاان خ صاا ص ا اا  ساا . ميگيااو و كاا ام جم ار   

كه  ح   لاً به ميشاث   ا ير  اش   م ی مثب  و ب لا وب رگذ ر

 مرباجب  آب   و ا جاه ار( ا ر زغ ل و    م)ش     آ یكس  

 . س 

 

 
شده و  های اصلی استخراج بعدی مؤلفه شکل سه. 10 شکل

 ها  بندی متغیر گروه

 

  13مراتبی ای سلسله . روش تحل ل خوشه5.7

ا ا یج   كييارۀ  وج ار مك م و وثی ر م   و روش وطل م خجشه

ار  یان  (. Davis, 1986)  نل  ب شار  ۀمؤلفروش وطل م 

مر وبا ت با  مق ا س     بيارو سلساله    ز روش خجشه پژو ش

 س ف اا شر. ب  وجهه به  ین شكم اااروگر م   14خجیش وارو

 ا ی    شاجا كاه م غ ار    مش  را م  (ت11)شكم  آمرا اس  به
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چاج  ساریمت كلارت كلساا مت مي اویمت ساجلف  ت ا  اار   و      

ا يار.    نال  ما    ۀ ر ی   لك ریك ت وشاك م یاک خجشا   

. گ راار  هر گ اه قر ر ما   ۀخجشا و ار یک  pHآرسي ک و 

 ا و   )ش م  سلي جم و سرب كه  ر او  ح   لاً ميشث یكس ا

. ب كربيا     ار گرف ه قر را و ار یک خجشه  ا رارا ر(  زغ ل

ب ش رو به سرب و سلي جم پ جار خاجراا  سا .    ۀار ف نل

 ا    پاذیرو و ميشاث آ    كه وغ  ار ك ام جم ميگيو و  ت  چي ن

ا ر(ت ار یاک خجشاه      و زغ ل )ش م ح   لاً یكس    س  

مق یسااۀ ا اا یج وطل اام مؤلفااۀ  ناال  و  .  ااار گرف ااه قاار ر

ا ر كاه ا ا یج  یان او      ممر وب  اش    و سلسلهبير خجشه

خاج ا  ا راارت زیار  ار  ار او روش      روش ب  یكریگر  م

 ا  با  یكاریگر     م غ ر   بر  سا س  روبا ب )  بسا گ ( آ    

ۀ  نل  ع مام  مؤلفوطل م  ار روششجارت  م    مو بير طبقه

 شجا.  م   ا و مشخص     بس گی  عل   ین 

 

 گ ری . نت جه6

یير وبخ ر و  بر  س س ا  یج  ین پژو ش مشخص شر كه فر

 اا و وبخ ااروت حركاا  آب   كاا ابااه ااباا ل آ   اطاالال 

اسا  اشا  و    ی نپا  زیرزم ي   ز مي طق وغذیه به سا    

ه )با  وجهاه   مر  زم   ب ش ر م ارگ رو آب ار بخش وخل 

باجا  آبرفا  ار  یان    ریو به ش     ررول ك  ك  ر(ت ا ااه 

شاجار كاه    عج مل  مطساجب ما    ینور م م ز ه له بخشت 

  و ف ویكجشا    ی   و پ ر م ر    رف ن غلظ  یج سب  ب لا

یيار وبخ ار و    فر ت اار. بيا بر ین   ار ه   هریا   آب شارا  

رك ا   و ۀكييار  یيار  و كي ارل   ین فروار  م م     ك ا اطلال 

آیيار.   ما   باه حسا ب  ش    ی  آب زیرزم يا  اشا  ر ور   

ز ا  ت فر یير وب ال یجا  و مي ب   اسا   علاوا بر  ین فر یير  

و شا رو( ا او وا      ا   ف  الاب )آب برگش   كش ورزو و 

 ر واثث ر ش    و ميا ب  آب زیرزم يا  اشا  ر ور    احرو 

 رطج  بها  یج  ین پژو ش اش   ا ا كه  ت.   چي ن ار گذ ش ه

سرب( ار آب زیرزم ي   هو  به)   غلظ  فلو   سيگ نكل

  و مج ز بار و آشا م ر    ور  ز  س  ار را اش  ر ورت پ ی ن

  و ميطقاه  ا ر مجهاجا ار سا زار    ا و زغا ل   شا م  . س 

.  لب ه ارميشث  نل  فلو   سيگ ن ار اظر گرف ه شر ميولۀ به

 آمارا  اسا   باه آرساي کت بار  سا س شاج  ر      خصجصار 

ب  م اام آز اساا زوت  كساا   یكاا  ایگاار  ز مياا    ح  اا لاً

ميگيو مجهجا ار رساجب   آبخاج      -  رروكس ر  و آ ن

ۀ م غ رات   ا   و آم رو چير  ز روش س . بر  س س ا  یج 

 ا و ف ویكجشا    ی ت یاک ميشاث     و  نل  و پ ر م ر   یج 

فلو وا  كاه ار     یير وبخ ر  سا .      فر ار و ق كه  ا رار

ا و  ز یک ميب  ) ح  ا لاً    ار گرف ه ر رقیک خجشه ی  مؤلفه 

  ار.   و زغ ل ا ر( ميشث گرف ه ش م
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