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‌چكیده

توانهد در   مهی  در مواردی که احتمايً دو یا چند عامل همزمان در افهزایش امهلاح تأثیرگهذار هسهتند،     ،تعیین منشأ املاح موجود در آب
ینهدهای  ترکیهب شهیمیایی آب، فرا  در ایهن پهژوهش،   . باشد م ثرمنابع آب از  برداری حفاظت و بهره برایو اتیاذ تدابیر يزم  مدیریت

ی تفکیههک خصوصههیات در راسههتا .آبیههوان سههاحلی دشههت ملکههان ارزیههابی  شههده اسههت شههوری ابعنههم حههاکم بههر ژئوشههیمی آن و
 اشهباع  ههای  شاخصمعرف و  های نسبتآنالیز شیمیایی  شده است. از منابع آب زیرزمینی تهیه و ، نمونه 41 هیدروژئوشیمیایی آبیوان،

، آبیهوان  واکهنش آب/سهنگ در  تبییهر و تبلهور و    های ضمن تأیید فعال بودن واکنش شیمیاییهمراه با نمودارهای ژئو ،محاسبه شده
 ملکهان  زیرزمینهی دشهت  ب انسانی بر کیفیهت آ  های تأثیر فعالیتو  تبادل یونی فرایندهای ،دهندة تأثیر انحلال رسوبات تبییری نشان
  معیاری مناسب برای تفکیک منشأ شوری تشییص داده شده و -Br-/Cl  در مقابل )-Li+/Cl) های یونی دیاگرام ترکیبی نسبت .است

گیرنهد. براسهاس نتهای      و آب زیرزمینی قرار مهی های دشت ملکان در دو گروه مربوط به پلایاهای تبییری  نمونهبر روی این دیاگرام 
ه  ههای رسهی   شهدن امهلاح از يیهه    های تبییری، پلایاهای امروزی، شسته از شورابه نفوذ آب شورحاصل عواملی ازجمله تبادل یونی، 

 توانند از ديیل شوری آب در این آبیوان باشند. نمکی و تبییر از منابع آب زیرزمینی انتهای دشت می

 

 واژه‌کلید

 .یونی ها، نسبت هور،، ،ها، ترکیبی دیاگرام تبخیر،آبخوان ساحلی، 

 

 سرآغاز .1

در امرو   كمبود آب و كاها كیفیت آنب توتعة پايردار را  

متغیرهای  يادی در ارتباط كند.  یر ی ا  كشورها تهديد می

د ك  ترایعی ا  نوترانا   مرانی و    نیا كیفیت آب وهود دار

. انسرانی هسرتند   های تأثیر فعالیت ةمکانی طبیعی يا در نتیج

 ير مینرری  تركیرر   رریمیايی آب تأثیرگررذار یررر وامررل ا  

ايط هیردرواقلیمب تركیر  و میرزان یرارشب  رر     توان یر    می

هیدرودينامیکی  تا ندهاب  صوصیا  هن و   ناتی  می 

 م،العراتی   آیخوانب توپوگرافی و پو را گیراهی محردود   

ای ییران كیفیرت آب   ریر منات   مفهومی د.  وریا ار  كر

هررای  رریري  يکرری ا    و امرررو    ررور  رردن آب  تاترر

و و  راک اترت    تهديدهای هدی در یحرد آلرودگی آب  

را در  ناپذيری وه  و هبرانمحی،ی قایل ت پیامدهای  يست

تا یشر یرا   اتت  وری یايی منایع آب تب   د رد. پی دا

 اتتفاد  ا  اي  منایع مواه   رود ة محدوديتی هدی در  مین

مضر  رود را   آثار ور  های اتتفاد  ا  آب در درا  مد و 
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  واهد گذا رت و ترب   واهرد  رد ترا  مرلا        یر  اک

امرو    وری آب  ایراي د. ین اک غیرممک  یا  اتتفاد  ا 

 ییا ا  هر  مانی توه  همگان را ی   رود مع،رو  كررد    

طبیعری   آب  ير مینی یا توه  ی   رايط منایع  وری. اتت

 ةیر  من،قر   ای يا تغییرا  ايجاد  د  توتط انسانب ا  من،ق 

 ب ير مینری   روری آب  ایعنر . در تعیری  م دستهديگر متغیر 

 هررای   یررترریو ایزارهررای مختلفرری ا  هملرر   هررا روش

تومروگرافیب  ژئروفیزيکی و   هرای   ناتی من،ق ب روش  می 

هررا و  اتررتفاد  ا  رديرراب رترری هیدروژئو رریمیايی و  یر

تا ی انتقرا     بی  و تجریی م،العا  های محی،یب ايزوتو 

های  ير مینی اتتفاد   رد    هريان و انتشار آلودگی در آب

 Garing et) ییايیم ر ژئو هرای  روشاتت ك  ا  اي  میران  

al., 2013; Han et al., 2014 )ی )و ژئرروفیزيکPaine, 

2003; Poulsen et al., 2010; Kazakis et al., 2016 )

 كاریرد فراوانی دارند. 

م،العرا  یسریاری در رای،ر  یرا كیفیرت آب      همچنی ب 

مشخصا   یمیايی    ير مینی و  وامل مؤثر و كنتر  كنند

 یررتری  ردی ا  قبیرل توان ی  موا می باتت آن انجا  گرفت 

تأثیر  وامل طبیعی و انسانی یرر كیفیرت منرایع آب د رت     

و یررتری   (1390) ری و همکراران صر نا لنجانا  اصرفهانب 

ارتباط هیدرولیکی آیخوان د ت آذر هر یا دريادة ارومیر   

مقرد    تا ی معکوس ژئو یمیايیب اصغری یا اتتفاد  ا  مد 

ا   روری در  تغییرر . ا ار  كرد( 1395گرگی  ) و دودشم 

 رد    در غررب ژاپر  م،العر      Motookaآیخوان تراحلی  

پررر  ا  انجرررا   ( و2008و همکررراران ) Perera باترررت

هدايت  گیری پمساژهای مختلف در ت  دا  تاحلی و اندا  

 ير مینی ایتدا مرد  كیفری آیخروان یصرور       الکتريکی آب

را یررتری   EC ددی تهی  و تس  ارتباط یی  نر  پمساژ و 

مختلفرری یرررای  هیدروژئو رریمیايی  هررای روش .كردنررد

تراحلی   هرای  تشخیص  وری و نفوذ آب  ور در آیخوان

 هرا  وهود دارد ك  در تعیی   روریب ا رتلاط و منشراء آب   

تروان ا  ارتبراط    مری  ها در تجزي  و تحلیل.  وند اتتفاد  می

ب هیدرواقلیم و نفوذ آب  رور و ديگرر    ناتی  رايط  می 

 ير مینی اترتفاد  كررد.    م كنتر  آب وامل مؤثر در مکانیس

ترنگ و آب   هرای  نمودار گیب  یررای تشرخیص واكرنا   

های  كیفیت آب. (Kumar & Khan, 2015) ود  میاتتفاد  

 ير مینی مناطق روتتايی ايالت كارناتاكرا ار يرایی  رد  و    

های پايسر و گیرب  یررتری و تفسریر    نتاي  ی  كمك نمودار

  (.Annapoorna & Janardhana, 2015 رررد  اترررت )

Alcala  وCustodio (2008( ا  نسررربت )Cl-/Br- یررررای )

هررای  ير مینرری در دو من،قررة   ناتررايی منشررأ  رروری آب

پرتغا  و اتسانیا اتتفاد  كرد  و ییان كردنرد كر  در هرر دو    

یا اتتفاد  ا  نمودار من،ق  ا تلاط آب صور  گرفت  اتت. 

تعیری  و  هرا در مسریر هريران     پايسر تیر  و نروع ر سرار    

ها ارائ   های طبیعی و رفتار ژئو یمیايی آن یندی ا  آب طبق 

 ةروش رو  یررر پايرر(. Garing et al., 2013 رد  اتررت.) 

ییکرینرا  و   هرای  نسبت غلظت يون كلر یر  مجمروع يرون   

كرینا  اتتوار اتت. اي  نسبت معیار مناتبی یرای ار يایی 

ريا يرا  آب د ةوتیل ی  ير مینی  های و تشخیص آلودگی آب

اترتفاد  ا   يرونی و   های فسیلی اتت. تعیی  نسبت های آب

 رنا ت  یررای  تواند معر  مناتبی  های تركیبی می دياگرا 

. ايرر  منشررأ مررواد و امررلا  موهررود آب  ير مینرری یا ررد 

يرزی و مرديريت منرایع آب ا     ر یرنام تواند در  میم،العا  

 هرای  ور ی و اتخاذ تداییر ي   در یرنام شالحاظ  رب و ك

 .یا دنقا مؤثری دا ت  ب یرداری حفاظت و یهر 

ا  لحرراظ  ملکرران ا توهرر  یرر   رررايط مناترر  د ررتیرر

 كشاور یب میزان تقاضرای آب در اير  من،قر  افرزايا يافتر      

آب  ير مینری در   روير  ا  منرایع    لت یردا رت یری   ی  .اتت

د تب ضرور  در اي  های ا یر و افزايا میزان  وری  تا 

ي   و كراریردی پیرامرون وضرعیت آیخروانب     دقیرق و   ةم،الع

 رب ار يرایی ضب هد  ا  تحقیق حارتد. لذا ضروری ی  نظر می

 رت  د  وامل مؤثر یرر وضرعیت هیدروژئو ریمیايی آیخروان    

 هرای  كمرك روش   یر  منشرأ  روری در آب  ار يرایی   ملکانب

نتراي  حاصرل ا     هرای تركیبریب   و ديراگرا   هیدروژئو یمیايی

 ناترايی   و در نهايرت  ا رباع  ایه  ا ص بيونی های نسبت

 .اتت ملکان د ت تاحلی آیخوان  ير مینی  وری آب منشأ
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 مورد مطالعه ةمنطق. 2

اتررتان  غرررب م،العرراتی ملکررانب در هنرروب    محرردود

 ب واقرع  رد   ة ارومی  رق درياد  رقی و هنوب آذریايجان

آیريرز   ضةحو ةآیريز اي  د ت ا   يرمجمو  ضةاتت. حو

كیلرومتر مریرع و    1845 ی حردود ترعت ویرا  ارومی   ةدرياد

 .اترت كیلومترمریرع   515 مساحت د ت ملکان در حردود 

 آنهای ت،حی  دای ا  مهمتري   هکا دای و لیلان مردق

متر و متوترط   میلی 284تاين   یا توه  ی  یارندگی. هستند

اترتب د رت دارای    گرراد  ترانتی  ةدره 3/10دمای تاين  

تبخیرر و  دود  م،العراتی  در اي  مح  شك اتت. نیم  یاقلیم

 1540 و 711 ترتیر   یر   تبخیرر ا  تشرتك  و تعرق پتانسریل  

رار گررفت  در  یا قد ت . اتتمحاتب   د   متر در تا  میلی

آرا  یرود    فیتوپوگرادارای ارومی ب  ةهای كناری درياد هلگ 

در هرای آ اد   متری ا  ت،د آب 1320ارتفا ی   و در محدود

مترریب در   1250تهند( تا ارتفاع های غریی كو   )دامن  رق 

 (.  1نزديکی درياد  گسترش دارد ) کل غربب   ما 

 ناتی مختلفی ا  رترویا  متعلرق یر       می تشکیلا  

  رد   م،العر     اينفراكامبري  تا كواترنری در محردود   دور

 هرای  يي در من،قة های معدنی فعا   دشم . ر نمون دارند

 یخرا  در ارتفا را   .اترت كرد   يادی ا  تراورت  ايجاد 

یا د راند   ردن واحرد    ب ون راندگی ب رقی من،ق   ما 

مات  تنگی يلون و واحد ماتر  ترنگی كرتاتر  یر  روی     

اترت.  ملکرررد  ون   واحردهای دولرومیتی تررل،انی   رد    

های  رکنند  ا    گسلی یا د ايجاد در  و  کا  در تنگ

 دولرومیتی و ماتر  ترنگی  رد      -همل  واحدهای آهکری 

 ير مینری یر  دلیرل      نظر آب نق، ا   آیرفتیرتویا  اتت. 

نفوذپذيری و متخلخل یودن و توانايی در تشرکیل آیخروان   

ای و  رتویا  مخروط افکنر   .دارای اهمیت ییشتری هستند

آیرفتری   های ای یود  و تراس ای قديم ا  نوع درياد  پادگان 

  ةب ا  آیرفرت رود انر  ها هديد  مدتا  در مجاور  رود ان 

دورترر ا  هرن  رترویا      هرای  ریوط  ولری در قسرمت  م

طرر  غررب یرا نزديرك  ردن یر          ك  ی هستندای  درياد 

 رکل   د. و ای افزود  می درياد  یر مقدار رتویا  درياد 

 دهرد.  مورد م،الع  را نشان می ةمن،ق  ناتی  می  ة( نقش1)

 لت یاي یودن ت،د آب و تبخیرر    د ت ی غریی در  ما 

تب  وهود املا   ياد در آب ی  مرور  ی نیز نا ی ا  آن و 

رترویا   اترت.   هايی ا  نمك در ت،د تشرکیل  رد    يي 

رتیب  لاو  یر اينک  ا  نفوذپذيری یسیار كمری یر روردار   

  گ  و نمك یرر كیفیرت آب  های   لت دا ت  يي  ی هستندب 

در نتیج  حركت آب در آیخوان یا  گذارند. میاثر نام،لوب 

آب فرصرت كرافی ههرت واكرناب      بدکتر ت یسریار انر  

مختلرف را    ناتی انحلا  و تباد  يونی یا تا ندهای  می 

 دارد.

 هرای  يگ ب ناتری  دینر   ناتیب   می یر اتاس  واهد 

تحلیل نتاي  حاصرل ا    ژئوفیزيکی و های حفاری و یررتی

ترا  ترنگ كرف آیخروان و     قائم ژئوالکتريکی هایتونداژ

ا  مقاومرت ويرژ    . تغییرر ضخامت آیرفرت مشرخص  رد   

یرا  تونداژ قائم ژئوالکتريکی  70 یا اتتفاد  ا  نتاي آیخوان 

( ABیا حداك ر فاصلة الکترودهای هريان ) آراي  ا لومبرژ 

منظرور ر ايرت    یر   .تحلیل و یررتی  د  اتت مترب 1000

تغییرا  مقاومت ويژ   یعدی تفسیر يك های نحنیما تصار 

 .(2 رکل  ) اتت  د   آورد  تونداژ 4( یرای aρظاهری )

ژئوالکتريکی د رت نا ری ا  تفراو      های ا تلا  ويژگی

حركرت   باترت  آبی رتویا  و میزان  رور  ذرا   اندا 

آب در آیخوان یا د تغییرر كیفیرت آب و افرزايا امرلا      

ها   ود ك  میزان و نوع املا  ی  هن  و لیتولوژی تنگ می

گی  ناتی و  مران مانردگاری آبب یسرت     می و تا ندهای 

)یرا   F( یا اتتفاد  ا   ب  مقراطع انتخرایی   3در  کل )دارد. 

)یررا امتررداد   Xغریرری( و  امتررداد  ررما   رقیررر هنرروب  

نتاي  توموگرافی مقاومرت ويرژ     رقی(ب  هنوب_غریی  ما

الکتريکرری در محرردود  د ررت ملکرران ارائرر   ررد  اتررت. 

در ناحیرة    رود  طور ك  در اير  مقراطع مشراهد  مری     همان

فیت آب نامنات  یود  و میزان مقاومت آب ب كیغریی  ما 

ريرز  ردن    ی  تب  وهود املا   ياد و دان در  لل و فرج 

 ياید. میكاها رتویا  
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 .شناسی‌دشت‌ملکان‌زمین‌ةنقش‌و‌موقعیت‌جغرافیایی.‌1شکل‌
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‌.Xو‌‌‌Fدر‌نیمرخ‌های‌(VESمت‌الکتریکی‌حاصل‌از‌)مقاطع‌توموگرافی‌مقاو.‌3شکل‌
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‌
 .ملکاندشت‌اشباع‌آبخوان‌‌ةضخامت‌منطق‌هم‌ب.و‌‌(1394-95)سال‌آبی‌‌سطح‌ایستابی‌تراز‌هم‌‌.الف‌های‌نقشه.‌‌4شکل

 

یر     ررق   ير مینریب ا  هنروب    هريان آبكلی ههت 

 تفسریر یرمبنرای نتراي    الرف(.  -4غرب اتت ) رکل    ما 

و یا تفريق ا   محاتب  خامت آیرفتضژئوالکتريك ی ها داد 

ا باع  ةضخامت من،ق هم نقش  ب  مق ت،د ايستایی هم  ةنقش

ترا   4ا    ضخامت آیرفت (.ب-4) کل دیدتت آمآیخوان  

آیخروان  ا رباع  ترت و متوترط ضرخامت    ا متر متغیر 125

هرای   پروفیل بنقاط تونداژ. موقعیت اتتمتر  4/59حدود 

ب(  -4در  رکل ) اكتشافی  های حل گمان و مژئوالکتريك 

 نشان داد   د  اتت.

 

 ها مواد و روش. 3

طرری هرروا دگی و گررردش آب یرری  تررا ندهای   هررا يررون

 ير مینری حرل    هرای  هدا و در آب ها  ناتیب ا  كانی  می 

معموي  تحت ترأثیر لیتولروژیب    ها  وند. غلظت اي  يون می

طبیعری   یها تر ت و كمیت هريان آب  ير مینیب واكنا

ژئو ررریمیايیب قررررایلیت انحرررلا  رترررویا  تبخیرررری و 

 یندی نقا اصلی را در طبق  و انسانی قرار دارد های فعالیت

در  (.Garing et al., 2013) دنرركن مرریكیفیررت آب یررا ی 

و د ت ملکان راتتای تشخیص  وری در آیخوان تاحلی 

مختلرف تجزير  و تحلیرل     های تعیی   وامل مؤثر ا  روش

اترت ترا ا  اير      هیدروژئو یمیايی اتتفاد   رد   های داد 

هراب   منشراء آب  بطريق یتوان روند تکاملی هیدروژئو ریمی 

د   وریب ا تلاط و موقعیت نفروذ آب  رور را در محردو   

تواند تحت تأثیر  میم،العاتی مشخص كرد. افزايا  وری 

 واملی مانند تبخیرب یرارشب وضرعیت  مری   ناتری و ...     

نمونر  آب ا  منرایع آب    41منظرورب   یر  اير   تفسیر  رود.  

هرای   تهیر  و یررای تعیری  يرون     1395 ير مینی در تیرمرا   

اصلیب فر ی و كمیاب و پارامترهای فیزيکو یمیايیب آنالیز 

  یمیايی  د  اتت.

هرای آمراری    های هیدروژئو یمی همرا  یا روش روش

 ير مینری اترتفاد     آب یرای یررتی وضعیت  یمیايی منایع 

 ير مینی د رت ا    . روند تکامل ژئو یمیايی آب د  اتت

افرزار   را  رتم نمودارهای هیدروژئو یمیايی در محیط نرر  

RockWare Aq.QA 1.1   هرای   تعیی   د  اترت.  را ص

یرا   وتیلة مدلسا ی هیدروژئو یمیايی   د  ی  ا باع محاتب 

یررای  رنا ت    PHREEQC Interactive 3.0.0افرزار  نرر  

اترت  فعا  در آیخروان اترتفاد   رد     های  یمیايیواكنا

(Parkhurst & Appelo, 2012 .)  یرای یررتی منشأ  روری

 ير مینرری من،قرر ب  آب و فرآينرردهای اثرگررذار یررر كیفیررت  

های هیدرو یمیايی ا  هملر  نمودارهرای تركیبریب     دياگرا 

 های هیدروژئو یمیايی معر  دياگرا  پايسرب گیب  و نسبت

 (.1اتت )هدو اتتفاد   د 

هراب   منظور تنجا پارامترهای اصلی و فر یب نمونر   ی 

های يراد  رد     اتیلنی حمل  د  اتت. نمون  در ظرو  پلی

در آ مايشگا  آیشناتی دانشگا  تبريزب آنالیز  یمیايی  رد   

های  واكنا حاصل ا  تجزية نمون  (.  ،ای2اتت )هدو 

)ال

 ف(

(

 ب(
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درصررد یررود  اتررت. متغیرهررای درهرر     ±2آب كمتررر ا  

( در محرررل ECب هررردايت الکتريکررری )  pHحررررار ب

( الرف  -5گیرری  رد  اترت.  رکل )     یرداری انردا    نمون 

 دهد. یرداری را نشان می موقعیت نقاط نمون 

 

 (.Hounslow,1995)‌یونی‌ژئوشیمیایی‌های‌.‌مروری‌بر‌تعیین‌منشأ‌املاح‌و‌رسوبات‌با‌استفاده‌از‌نسبت1جدول‌

 تتنتاجا معیار پارامتر اتتنتاج معیار پارامتر

Na+/(Na+ +Cl-) 

> 0.5 
منبع تديم ديگرری ا  هالیرت   

 آلبیتب تباد  يونی

Cl-/Sum Anion 

> 0.8 TDS 

>500 
 ب  ورب  ورای ب تبخیرآنفوذ 

 انحلا  هالیت 0.5 =

 ها هوا دگی تنگ 0.8 >
< 0.5  

TDS> 500 

يونی معکوسب نفوذ آب  باد ت

  ور

(HCO3
-/SiO2) 

 

 هوا دگی كرینا  10 <

SiO2/(Na+ +K+-

Cl-) 

 تباد  يونی 1 >
> 5 and < 

10 
 > and 1 < هوا دگی كرینا  و تیلیکا 

2 
 هوا دگی آلبیت

 زفرومنگن های كانی 2 < هوا دگی تیلیکا  5 >

Mg2+/(Ca2++Mg2+) 

 هوا دگی دولومیت 0.5 =

Cl-/(HCO3
-

+CO3
2-) 

 تغذي  ا  تا ندهای آهکی 1 >

 دولومیتیهوا دگی تنگ آهك  0.5 >

> 1 
نفوذ آب  رورب ترا ندهای تبخیرریب    

 0.5 < كودهای  یمیايی
انحلا  دولومیتب تر  نشسرت   

 كلسیت يا آب دريا

Ca2+/(Ca2+ + SO4
2-) 

 انحلا  ژيس  0.5 =

(Na+  - Cl-) 

Na+ > Cl- 
منشأ تديم ی  غیرا  هالیت و نا ی ا  

 ها تباد  كاتیونی تریلیکا 

< 0.5  pH 

>5.5 

تباد  يرونی يرا    -لسیمحذ  ك

 رتوب كلسیم
Na+ = Cl- منشأ تررديم ا  كانی هالیت 

< 0.5  pH 

<5.5 
 اكسیداتیون پیريت

Na+ < Cl- تباد  يونی معکوس 
> 0.5 

منبررع كلسرریم غیررر ا  ژيررس ب  

 ها ها يا تیلیکا  كرینا 

 

‌.‌ملکانبع‌انتخابی‌دشت‌اآنالیز‌شیمیایی‌من.‌مشخصات‌آماری‌نتایج‌2ل‌جدو

pH EC TDS Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3 پارامتر
- CO3

2- Cl- SO4
2- 

 µmhos/cm mg/l - راحد

 511.5 441.07 2.52 535.89 8.89 384.57 73.83 183 2184.16 2749.15 7.82 میانگین

 612.1 783.08 9.34 165.43 11.37 515.21 85.71 155.72 1974.33 2817.5 0.45 انحراف معیار

 119.6 177.5 370.6 30.87 127.9 133.97 116.09 85.09 90.39 102.49 5.75 %تضریب تغییرا

 3278.9 3704.1 45.6 1088.24 68.12 2782.6 427.2 872 10494.3 14710 8.6 حداکثر

 56.6 23.03 0 239.12 0.78 29.04 16.32 35.2 572.65 691 6.9 حداقل

 - 450.49 0 444.08 6.273 96.786 38.4 67.2 - 1283 7.9 مد

 251.7 130.14 0 497.76 6.273 174.216 50.88 129.6 1414.605 1482 7.9 میانه

 3222.3 3681.04 45.6 849.12 67.34 2753.5 410.88 836.8 9921.7 14019 1.7 تغییرات ةدامن

 2.66 2.98 3.76 0.93 4.05 3.02 3.58 2.84 2.7 2.51 0.46- چولگی

 374747 613208 87.2 27368 129.2 265446 7346 24249 3897962 7938333 0.2 راریانس
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 بحث  نتایج و . 4

 هرررای ب داد ملکررران م،العررراتی د رررت   در محررردود

هیدروژئو رریمیايی یررا كمررك نمودارهررای پررايسر و گیررب ب 

یررترری  یرررای ا ررباع هررای يررونی و  ررا ص هررای نسرربت

 ير مینرری و  وامررل  هررای و كنتررر   رریمی آب مکانیسررم

آ مايشرگاهی   ة. نتاي  تجزياند  د د  ااتتف بر آنی تأثیرگذار

 ناصرر   دهد كر  حضرور   میآب  ير مینی نشان  های نمون 

هردايت الکتريکری    یاي  امرل افرزايا   های اصلی در غلظت

(µmhos/cm 14710 - 691)    .5 رکل ) در آیخروان اترت- 

هرای   ای نمون  الف( تغییرا  هدايت الکتريکی و نمودار داير 

نشان  TDSد ت ملکان را یا یزرگی یر حس   آب  ير مینی

در  د رت ملکران  های  ير مینری   تواتر يونی در آبدهد.  می

Ca2+ >Na+ +K+ > Mg2+ = HCO3صور   ی  1395تیرما  
- > 

SO4
2- > Cl-   وNa+ + K+ > Ca2+ > Mg2+ = Cl- > HCO3

- > 

SO4
درک یهتر وضعیت آب  ير مینی ا  لحاظ  اتت. یرای -2

توان یا اترتفاد  ا  نمرودار پرايسر و تعیری  نقراط       می یمیايی 

ب هررا نرروع آباصررلی روی نمررودارب  هررای آنیررون و كرراتیون

 ررریمیايی و مسررریرهای تکامرررل ژئوهیدرو هرررای ر سررار  

را تعیی  كررد. تو يرع نقراط در م لرد كراتیونی      ژئو یمیايی 

یر  ترمت گو ر      منیرزيم  -كلسریم  ا  ضلع صور   ،ی ی 

غییرر تركیر  آب تحرت ترأثیر     ت  دهنرد  نشران  اتت و تديم

ب تبراد  يرونی یری  آ    های هیدروژئو یمیايی ا  همل فرايند

تغییررا    اترت. مارنی آیخوان -رتی های و نهشت   ير مینی

HCO3آنیونی آب  ير مینری ا  آنیرون  
-
تغذير  یر     ةمن،قر  در  

SO4های آنیون
2-

 (.  ب -5) کل  در مناطق تخلی  اتت -Clو   

تکراملی آب  ير مینری در    ی  لحاظ ژئو یمیايی مسریر 

 هرای  منشرأ كرانی   اتت.تبخیری  های ارتباط یا انحلا  كانی

رتویا  رتی حراوی نمرك   تبخیری و  وری آبب وهود 

(Qs)  .یا در نظر گرفت  غلظت یايی  ناصرر كلسریمب   اتت

تديمب كلرايدب تولفا  و ییکرینا ب احتما  ورود آنهرا یر    

رتویا  آهکی و ) اه  ير مینی ا  طريق انحلا  كرینا  آب

(ب ا رتلاط  د رت   رق هنوب  رق و دولومیتی ارتفا ا 

نمکی  های و محلو  های تحت تأثیر فرايند ژئوترما  یا آب

مارنی یر  وهرود   -یی  آب و رتویا  رتی های واكنا)ا  

 لت یاي یودن ت،د آب و تبخیر آن  ی  ياد اتت.  (آيند می

هايی ا  نمرك   ي ي بو نیز ی  تب  وهود املا   ياد در آب

و یا د افزايا ییا تشکیل  د   آیرفت های در یی  نهشت 

آیزير مینرری  ا  حررد غلظررت كررل مررواد هامررد محلررو    

 روند تغییرا  آب  ير مینری د رت   .اند  د  غرب در ما 

 ررق و   ير مینری در منراطق    آب  دیر  ا  ر سارملکان 

 بمتأثر ا  ترا ندهای آهکری   بمجاور ارتفا ا  رقب  هنوب

های تولفات  تديك و كلرور   تا ر سار  کرینات  كلسیكبیی

 اتت. در مناطق میانی و تخلی  تديك

 

 
‌ملکان.‌نمودار‌پایپر‌منابع‌آب‌زیرزمینی‌دشت‌.و‌ب‌ای‌تغییرات‌هدایت‌الکتریکی‌و‌نمودار‌دایره‌.الف.‌5شکل
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حركت آب  ير مینی در ههت  ی  آیخوان و تمراس  

و  رروج   +Na ردن   ب  آ ادمارنی ت-یا رتویا  رتی آن

Ca2+  وMg2+  ود. افرزايا تردريجی رترویا      میا  آب 

 هرای  رونرد تکراملی آنیرون    هالیتی در مسیر هريران آب در 

 آیخوان ا  ییکریناتی ی  تولفاتی و تس  كلرروری مشرهود  

ی  آب  +Naیر اي  اتاس ورود (.  -Na+– Clاتت )ر سار 

تی و تمراس آن یرا   هرالی  های نهشت   ير مینی در اثر انحلا 

یر    +Ca2و ورود  +Naرتویا  مارنی آیرفتب تب  هذب 

قایلیت   ود. می  +Cl--Ca2 آب  ير مینی و تشکیل ر سار 

 انحلا  رتویا  تبخیری و واكنا ییکرینا  آب نفوذی یرا 

اثر يون مشترک( ) +Ca2 ب یا د افزايا غلظتها اي  نهشت 

 ت ير مینرری نسرربت یرر  كلسرری   فرروق ا ررباع  رردن آب 

(Langmuir, 1997 )   و در نتیجرر  رترروب آن و تشررکیل

Na+- SO4 هیدرو یمیايی  ر سار
  ود. می -2

ژئو ریمیايی   ترا ی  ا باع حاصل ا  مرد   های  ا ص

انحرلا   یررای  آیخوان حراكی ا  محریط  ریمیايی مناتر      

گرذاری كلسریت    و رتروب  (ا رباع منفری   ) ا صهالیت 

 هرا  تتو يرع غلظر  (. 6) ا ص ا باع م بت( اتت ) کل 

یرر تركیر  آب     ناتری   مری   های كنتر  كنند  تأثیر ییشتر

منظور یررتری ترأثیر    ی  كند. می ير مینی آیخوان را محتمل 

 هرای   ير مینری ا  نسربت   آبمذكور یر تركیر    های نهشت 

 اتت. تتفاد   د ا معر يونی 

‌

‌
‌.دشت‌ملکانهای‌محتمل‌براساس‌ترکیب‌شیمیایی‌آب‌زیرزمینی‌‌.‌شاخص‌اشباع‌کانی6شکل‌

 

 معرف یونی های نسبت. 5

مناتربی در ار يرایی  ریمی     های يونیب  ا ص های نسبت

 هرا  در تعیی  منشأ نمرك  ها منایع آب هستند و اتتفاد  ا  آن

يرون كلرر    (.Hounslow, 1995یسیار كمك  واهرد كررد )  

 ی ير مینیب نقا مؤثر های  وری در آب  نوان  ا ص ی 

. منبرع اصرلی كلرر در    دارد ینی ير م كیفی آب در تغییرا 

 ير مینی اتمسرفر اترت كر  غلظرت آن ا  طريرق       های آب

تبخیرر قبرل ا  ورود یر      ةوتریل  یر  میزان آب ا  دتت رفت  

 ود. در  ون ا باع غلظت كلر ثایت  میا باع كنتر   ةمن،ق

ديگرر   هرای  مگر در  مانی ك  ا رتلاط یرا انرواع آب    باتت

ی ترديم  رلاو    اصرل  (. منبعMazor, 2004صور  پذيرد )

معردنی دا ب   هرای  توانرد ا  آب دريراب دشرم     مییر هالیت 

ترديك اغلر   رامل     هرای  و یعضری تریلیکا    ها  ورای 

 ير مینی  های پلاژيوكلا  یا د. ییشتر تديم موهود در آب

هرروا دگی   ررودب مرریا  فراينررد تبرراد  يررونی حاصررل    

پلاژيوكلا هررای غنرری ا  تررديم و تبرراد  يررونی و انحررلا  

هررا كیفیررت  رریمیايی آب  س ب هالیررت و ديگررر نمرركژيرر

مقادير يرون   ةرای،در  .دهد  ير مینی را تحت تأثیر قرار می

یا دب منشأ ترديم   -Na+ = Clاگر  (ب-Na+- Cl) كلر یا تديم

  دهنرد  یا دب نشران  -Na+<Cl هالیت اتتب اگر های ا  كانی

يا تحت  راي،ی یرا توهر  یر  مقرادير     ) ک  تباد  يونی 

TDS كر   اتت. در صورتی (تواند  ،ا در آنالیزها یا د می 

Na+>Cl- تواند  میب منشأ تديمب غیر ا  هالیت اتت و یا د

 .(Hounslow, 1995)د يا تباد  يونی طبیعی یا  ها ا  آلبیت

هردو    درملکران   ير مینی  های در آب( -Na+- Cl)مقادير 

  د  اتت.  داد نشان ( 3)
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دهد ك  منشأ  مینشان   -Na+> Clمقادير ها  نمون اك ردر 

 ها تیلیکا و ونی يا  هالیت و نا ی ا  تباد   تديم ی  غیر

 میزان نسبت يون تديم ی  كلرر  (.3هدو ) اتتها(  آلبیت)

(Na+/Cl- ) و در  85/0حدود  ها در آب  ور دريا و درياد

 6/0نفتری   هرای  در آب  ور میدان 65/0نمکی  های محلو 

(. ا  آنجا ك  نسربت يرون   1390)ناصری و همکارانب  اتت

تباد  يونی كمتر تحت ترأثیر    معموي  در پديد تديم ی  كلر

آب  ور ی  دا رل   های نفوذ هبه  ةگیردب در م،الع میقرار 

و همچنری  تشرخیص منشرأ  روری ا  اير  پرارامتر        تفر 

اي  میرزان گويرای نفروذ      ود. می نوان  ا ص اتتفاد   ی 

ی حا رری   ررما  و هررای رترری نمکرر  آب  ررور ا  پهنرر 

 (.الف-7  کلغریی آیخوان اتت )  ما 

Ca2+/(Ca2++SO4نسرربت 
ا  ايرر  نسرربت در تعیرری  : (-2

 گذاری منشأ كلسیمب انحلا  ژيس ب تعوي  يونی و رتوب

یررای نسربت    5/0كمترر ا    مقدار . ود میكلسیت اتتفاد  

دلیل كاها غلظت يرون كلسریم     ن یب ی  pHمورد نظر در 

 رود.   میتباد  يونی يا رتوب كلسیت پديدار یر اثر فرايند 

 كلسیم ا  تشکیلا  آهکیب دولرومیتی و مرارنی ارتفا را    

يرونی   براد  ت  ود. طبعا  در اي  یی ب مید ت تأمی    رقی

اترت   یی  كلسیم و منیزيم یا تديم و پتاتیم صور  گرفت 

Ca2+/(Ca2++SO4 ی ك دراومو در 
-7  کل)اتت  0.5<(-2

یرا مشخصرا     هرايی  آمردن تنروع آب  تب  ی  وهود ب (ب

ترديك و در نهايرت    كلسیك و ترديكب كلرايرد    ییکرینات

افرزايا غلظرت   . (3  ود )هدو  میویگذاری كلسیت رت

هرا يرا    كرینرا  )ا  منبعی غیر ا  انحلا  ژيرس    +Ca2يرون

 اتت.  ها( تیلیکا 

یررای اير     5/0مقادير ییا ا  : Na+/(Na++Cl-) نسبت

ايا غلظرت ترديم و ورود آن یر  آب    نسبت نشان ا  افرز 

 ير مینی ا  منبعی غیر ا  انحلا  هالیت اتت. یر   برار    

كلسریم و   هرای  ديگر فرايند تباد  كاتیونی و هانشینی يرون 

یا یار ییشرتر و   های منیزيم محلو  در آب  ير مینی )كاتیون

تب  آ اد  دن ترديم   ها كودکتر( در رس  عاع هیدراتی

. ا  طرر    رود  میها طبیعی تعريف  ود ك  ی  نا  كا می

كرراها   دهنررد شررانن Na+/(Na++Cl-)<0.5ديگررر نسرربت 

كلسریم   غنری ا   هرای  دلیرل وهرود رس   یر  غلظرت ترديم  

 ير مینرری اتررت.  آب)رتررویا  مررارنی( در مسرریر هريرران 

ترب  آ اد  ردن    (<500TDS) ير مینی یا  وری یاي  آب

ترديم  كلسیم و منیزيم در آب  ير مینی و هذب  های يون

. اير   يرونی وارون(   رود )فراينرد تبراد     می ها توتط رس

مشراهد   رد     37و  30ب 28ب 14ب 1هرای   پديد  در نمونر  

رای نسبت مورد نظرب ا  انحلا  ی 5/0مقادير مساوی  اتت.

 >5/0و مقرررررادير رترررررویا  تبخیرررررری هالیرررررت   

(Ca2+/(Ca2++SO4
  ود میفرايند تباد  يونی ايجاد  در اثر -2

  رت  ير مینی د آبتأثیر را یر تركی   یمیايی ك  ییشتري  

 (. 3 هردو ب و -7  کلدارد )ملکان 

 
Ca2+/Ca2++SO4)تغییرات‌نسبت‌‌.و‌پراکنش‌غلظت‌یون‌سدیم‌و‌ب‌(-Na+/Cl)تغییرات‌نسبت‌‌..‌الف‌7شـکل

2-)‌‌

‌.(-Na+/ Na++Cl)و‌پراکنش‌نسبت‌

)ال

 ف(

(

 (ب
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Cl-/(HCO3 نسبت
-+CO3

روش اندي  رو  یر پاية : (-2

هرای ییکرینرا  و    بت غلظت يون كلر یر  مجمروع يرون   نس

كرینا  اترتوار اترت. اير  انردي  معیرار مناتربی یررای        

وتیلة آب  های  ير مینی ی  ار يایی و تشخیص آلودگی آب

مقادير اير   در اك ر نقاط  های  ور فسیلی اتت. دريا يا آب

دهد  می ير يك اتت و نشان  بم،العاتی  نسبت در محدود

اما  ود.  میتغذي   و دولومیتی ا  رتویا  آهکیك  آیخوان 

تحت اتت ك  یايتر ا  يك ها اي  نسبت  در یر ی ا  نمون 

همچنی  نسربت   د.تأثیر آب  ور و كودهای  یمیايی هستن

((Ca2+/(HCO3
-+SO4

دهنرد  غنری  ردگی ا      ( نشان1<((-2

كلسرریم و نفرروذ آب  ررور اتررت. ايرر  نسرربت در حا رریة  

رگتر ا  يك اتت و گويای ا تلاط و یزغریی آیخوان   ما 

های رتری نمکری  رما  و     نفوذ آب  ور ا  پلاياها و پهن 

 (.3الف و هدو  -8غرب آیخوان اتت ) کل   ما 

ر اي  نسبت مقادير كمتر ا  د: Cl-/Sum Anion نسربت

  هسررتند. در محرردود هررا مریرروط یرر  هرروا دگی تررنگ 8/0

اترت   8/0تر ا  كمدر اك ر نقاط م،العاتی مقدار اي  نسبت 

 )هردو   هاترت  غال  یودن هوا دگی تنگ  ك  نشاندهند

 5/0یررا در نظررر گرررفت  مقرردار تصررحیحی و تفکیکرری  .(3

 د ب حا یة   نوان معیار یرای اي  نسبت در من،قة م،الع  ی 

 روهی( آیخوان تحت تأثیر پديرد  تبخیرر و   غریی )  ما 

 نمکری  رتی های پهن نفوذ آب  ور ا  پلاياهای امرو ی و 

 . ب(-8) کل گیرد  قرار می

ايررر  نسررربت معرررر  : Mg2+/(Ca2++Mg2+)نسررربت 

آهکری و دولرومیتی اترت.     هرای  هوا دگی و انحلا  تنگ

 اترت  5/0م،العاتی كمترر ا     مقدار میانگی  آن در محدود

آهکری و دولرومیتی    هرای  هروا دگی ترنگ    دهند ك  نشان

مركرز  و ی  تمت  غرب ت. مقادير اي  نسبت ا   رق ی تا

توانرد   میدهد. اي  افزايا  میدر یخا میانی افزايا نشان 

گرذاری كلسریت    دلیل  ارج  دن كلسیم یر اثرر رتروب   ی 

ا باع كلسیت در یخا  رقی ی  ترمت میرانی    .روی دهد

دهررد كرر  ت،ررایق آن یرررا ايرر  نسرربت   مرریافررزايا نشرران 

 هرای  منشرأ منیرزيم نا ری ا  هروا دگی ترنگ       دهند نشان

 (.3 هدو  ج و-8 کل)دولومیتی اتت 

دولومیتی را یی  يك  های در تنگ( +Ca2+/Mg2)نسبت 

انرد   گزارش كرد  3تا  8آهکی یی   های و یرای تنگت  تا 

(Shuster & White, 1971)تغذي  ا  نظر كلسریم    . محدود

ییکرینا  غنی اترت و پر  ا  مرد  كوتراهی یر  ا رباع       

ر مقدار اي  رتند. اگ میكلسیم ی  تعاد   های رتد و يون می

نسبت كمتر ا  يك یا دب یا رد واپا ری  راک و كراها     

د. ا  طر  ديگر اي  نسربت در  و  میتدريجی  ملکرد آن 

اگر  . ود میيی تا ندهای آهکی ا  دولومیتی اتتفاد  ا نات

نزديك یر  يرك یا ردب احتمراي  يرون      ( +Ca2+/Mg2) نسبت

اتی م،العر   . در محدود د  اتتكلسیم ا  محلو ب اتتفاد  

كمترر   36و  33ب 32ب 30ب 6هرای   نمون  مقدار اي  نسبت در

ییشتر ا  تر  و در   18و  16ب 14ب 3های  ا  يك و در نمون 

 اتت محاتب   د ت  ییا ا  يك و كمتر ا  ها  تاير نمون 

 ب ير مینی ا  تا ندهای دولرومیتی  های آب دهد و نشان می

 هرای  مریروط یرر  دوران  دولومیت آهکی و آهك دولومیتی 

تغذير   ( و كرتات  تیكترياسب ژورا)  ناتی مختلف  می 

  . ب(-8و  کل  3)هدو    وند می

 

 
Ca2+/HCo3)تغییرات‌نسبت‌‌..‌الف‌8شـکل

-+SO4
Cl-/(HCO3)و‌پراکنش‌نسبت‌رول‌‌(-2

-+CO3
و‌‌(+Ca2+/Mg2)تغییرات‌نسبت‌‌.،‌ب((-2

HCO3)تغییرات‌نسبت‌‌.(‌و‌جCl-/sum Anionپراکنش‌نسبت‌)
-/ SiO2)‌(و‌پراکنش‌نسبت‌Mg2+/(Mg2+Ca2+).)‌

)ال

 ف(

(

 (ب

(

 (ج
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HCO3) هرا ترب  ايجراد نسربتی ا      هوا دگی كرینرا  
-

/SiO2  5 واهد  د و اگر اي  نسبت كمتر ا   10( ییشتر ا 

 ,Hounslow) تها را  واهیم دا  یا د هوا دگی تیلیکا 

 (+Na+/Ca2)نسبتی ا   هاب هوا دگی تیلیکا  . در اثر(1995

 رود كرر  یررا تركیر  پلاژيرروكلا ی كرر     مرریجراد  در آب اي

 ,Dreverگیرردب مشرای  اترت )    مری تریلیکا  ا  آن منشرأ   

 بدلیل تباد  يونی طبیعی ی  نسبت ياد  د  در من،ق  .(1988

نشست كلسیم يا مورد اتتفاد  قررار گررفت  آن در    یا د ت 

 SiO2. نسربت   ودهای ديگر و آ اد  دن تديم میواكنا

/(Na++K+- Cl-)        در صورتی كر  كمترر ا  يرك یا رد نیرز

( گويای ر رداد  3) هدو نشان ا  تباد  يونی اتتب نتاي  

 .پديد  تباد  يونی در آیخوان اتت

 

 بادل یونیت. 6

 هرای  د ك  كرانی دهن میر   هايی فرايند تباد  يونی در مکان

یا كلسریم و منیرزيم   ( 1) ةرتی غنی ا  تديم یراتاس رای،

دهنرد و یا رد ورود    مری واكرنا   موهود در آب  ير مینی

 (.Hounslow, 1995)  وند می ير مینی  تديم ی  آب

 (1) 
Ca2+ + 2 Na+ -Clay→ Ca2+ -Clay + 2Na+            

تروان تبراد  يرونی یررای ترديم را ا        مری یدي  ترتی  

 یراتری  . وامل مهم مؤثر یر كیفیرت آب  ير مینری دانسرت   

ن ا  نمودارهرای  نمايا فرايندهای تباد  يرونی و  کر  آ  

دهنرد    تركیبی یرا اترتفاد  ا  توایرع یری  اهرزای تشرکیل      

 ود. یا توه   می یمیايی متأثر ا  فرايند تباد  يونی اتتفاد  

م،العاتیب نمودار تركیبی ترتیم  د  در   ی   رايط محدود

يرون   (3 هدو ) Na+/(Na++Cl-) و نسبت يونی  (9)  کل

  ناترری  مرری ای تررديم دارای منشررأ دوگانرر  ا  تررا نده 

های رتی نمکی و  پهن )رتویا  رتی( و نفوذ آب  ور ا  

پلاياهای ا  ها و املا   های تبخیری و انحلا  نهشت   ورای 

 .اتتامرو ی 

- -Cl)يونیب  ولرب انردي  كلروآلکرال     باد ت  مینةدر 

(Na+ +K+)/SO4
2-+HCO3

- +CO3
 را پیشرنهاد داد  ( …+ -2

  دهنرد  . اي  اندي  نشران (Ravikumar et al., 2015) اتت

ت. ير مینری و میزیانران محی،ری اتر      يونی یی  آب باد ت

تغییرررا  در   دهنررد ب نشرران(CAI) انرردي  كلروآلکررال  

 ير مینی طی مسریر حركرت ا     های تركیبا   یمیايی آب

 نفری محل تغذي  تا تخلی  اتت. اگر انردي  كلروآلکرال ب م  

اگر  بگیرد میصور  يونی  باد طور مستقیم ت ی یا د؛ يعنی 

اي  ملکان  اتت. در د ت د  یا د  ک  آن انجا    بتم

در حالی ك  مقادير اندي   .منفی اتتدر اك ر نقاط اندي  

 اترت م برت   37و  30ب 28ب 14ب 1های  در نمون  مورد نظر

یا توهر    (.3)هدو  يونی اتت باد  ک  ت  دهند ك  نشان

نفروذ   وات،ةمینی ی   ير  اي  نتاي ب در مسیر هريان آب ی 

و  انسررانی هررای ب فعالیررتهررای تبخیررری  ای  ررورا  آب 

تنگب تغییرا  متفراوتی در   - یمیايی یی  آب های واكنا

هرا   و تب  تغییر در تعاد  يرون  ايجادتركی   یمیايی آب 

یدي  منظور در راتتای تشخیص فرايند تباد  يونی   ود می

اتررت  د در آیخرروان ا  ترر  نمررودار تركیبرری اتررتفاد   رر 

 (.9 کل)

HCO3)-(+Ca2++Mg2) نسبت ی ( -Na+-Cl)در نمودار 
-

+SO4
 xاطی ك  نزديك ی  مقدار صرفر و روی محرور   ( نق-2

 رلاو    یر  . اند قرار دارندب تحت تأثیر تباد  يونی واقع نشد 

طرور   یر  كلسیتب دولومیرت و ژيرس     های اگر انحلا  كانی

 +Ca2)مقدارتا گار روی دهد و تباد  يونی صور  نگیردب 

+Mg2+)-( HCO3
-+SO4

نیز ی  تمت صفر میل  واهرد    (-2

ب انرد  ك  تباد  يونی را تحمل كررد   هايی در نتیج  آب بكرد

 & Marie)گیرنررد مرریار قررر -1در طررو   ررط یررا  رری  

Vengosh, 2001)  .  ی  منفی نزديك ی  واحد در نمرودار 

(Na+-Cl- ) مقایرل در (Ca2++Mg2+)-(HCO3
-+SO4

نیرز   (-2

دیرگی تباد  كاتیونی در تعیی  تركی   یمیايی   دهند اننش

نمون   (. پن الف-9اتت ) کل ملکان  ير مینی د تب آ

يعنی  ک  تبراد  يرونی قررار    ( 0و 0)ییا ا    در محدود

ترتی  كلسیم و منیزيم موهود در آب یا ترديم   یدي . دارند

 براد   وند ) کر  ت  میو پتاتیم موهود در  اک تعوي  

  .يونی(
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‌ملکان.دشت‌‌ةنمودارهای‌فرایند‌تبادل‌یونی‌در‌محدود.‌‌9شکل

‌

‌
 ملکان.‌مطالعاتی‌دشت‌ةنمودار‌گیبس‌محدود.‌‌10شکل

 

در  هرايی  نمونر ( -Na+/Cl)  ی EC در نمودار دو متغیر 

قرار دارندب دارای منشرأ دوگانر  ا     Na+/Cl- =1یرايی  ط 

تی( و نفروذ آب  رور   )رتویا  ر ناتی  تا ندهای  می 

هرای تبخیرری و پلاياهرای     های رتی نمکیب  ورای  پهن ا  

-9 کل) هستندهستند و ییانگر فرايند تباد  يونی امرو ی 

ب 1) اترت  5000آنها یرايی   ECك  مقادير  هايی نمون ب(. 

نفروذ    دهند ب نشانغریی د ت ( در حا ی   ما 29ب 28ب 6

هرای تبخیرری و    ای های رتی نمکیب  رور  پهن آب  ور ا  

تحت تأثیر فرايند تبراد  يرونی    ها نمون  اك رهستند. پلاياها 

مترأثر ا   کر     37و  30ب 28ب 14ب 1هرای   طبیعی و نمون 

 تباد  يونی هستند. 

SO4)  در نمرودار 
2-+HCO3

 (+Ca2++Mg2)یر    سربت ن(-

فراينرد انحرلا  كلسریتب دولومیرت و       دهند نشان 1:1 ط 

و  انرد  قرار گرفتر   1:1 ير  ط  ها  ییشتر نمون. ژيس  اتت

كلسریت و   های ییانگر تعوي  يونی و نشانگر انحلا  كانی

 . ج(-9  کل) دولومیت در آب  ير مینی هستند

 گیبس دیاگرام. 7

هرای ترنگ و آبب    دياگرا  گیب  یرای تشرخیص واكرنا  

 و (+Na+ +K+ +Ca2)/(+Na+ +K)های و نی  یراتاس نسبت

TDS     نسربت یرCl-/(Cl- +HCO3
در مقیراس لگراريتمی    (-

اي  (. Annapoorna & Janardhana, 2015 ود ) ترتیم می

تبخیرری و تبلرورب    هرای  واكنا  ت  محدود امل دياگرا  

 Kumar etاترت )  ها آب و واكنا ا  یارش-واكنا تنگ

al., 2015 )(. همانگونرر  كرر  در  رررکل ديررد   10) ررکل

 71  آب و-ترنگ   در محردود  هرا  نمون درصد  29ود  می

 انردب  تبخیر و تبلور قرار گرفت   در محدود ها ا  نمون درصد 

مترأثر یرودن كیفیرت آب     دهنرد   در واقع اي  نمودار نشران 

نسرربت یرر    تبخیررر و تبلررور  هررای واكررنا  ير مینرری ا 

غریی د ت ی   لت  در  ما . اتتآب -تنگهای  واكنا

یاي یودن ت،د آبب تبخیر ا  منرایع آب  ير مینری انتهرای    

 تواند ا  دييل  وری آب در اي  آیخوان یا ند. ت مید 

 -Br یر   -Clیا درنظردا ت  نتاي  فوقب ا  نسبت  ناصر 

)ال

 ف(

)ب

) 

)ج

) 
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و  هرا  تکامل  ورای  ةی   نوان  ا صی مهم در تعیی  دره

 اترت   ناتايی منایع  وری آب  ير مینیب اترتفاد   رد   

ويژ  در یخرا   ی . یا توه  ی  ت،د ايستایی یاي (3)هدو  

وهرررود رتررویا  دانرر  ريررز در  و آیخرروان  غریرری ما  رر

آیرفتیب احتما   وری آب  ير مینی تحت تأثیر  های نهشت 

گی یریا ا   سرت همبد. تبخیر در اي  مناطق وهود دار  پديد

نشران   ECپارامتر  ا نوان  ا ص  وریب ی ی يون كلر  8/0

 را  كیفی آب  ير مینی د رت یدهند  نقا مؤثر آن در تغی

 یررای  نروان مرهعری    یر  كلر و یرر    های ناتت. يو ملکان

آیری  يرتر،حی    هرای  یررتی تغییرا   یمیايی در محریط 

یرودنب یرويژ  در    پايسرتار هردند فرر    وند.  میاتتفاد  

در  بريزدانر   های ی  دلیل هذب توتط نهشت  -Brمورد يون 

 ,.Davis et al)كند  میمحدوديت ايجاد  ها تفسیر یر ی داد 

تشررکیل ا كلررر در  رررايط طبیعرری یرر رپايسررتايررون (. 1998

آتان توترط   نشدن یا قایلیت انحلا  یايب هذب های نمك

 هرررای در واكرررنا نکرررردن ب مشررراركتهرررا نیاتررراير كررر

 بحل  وند  های كمسلک  نشدن اكسیداتیون/احیا و تشکیل

  رود  مری تنها ا  طريق فرايند تبخیرر ا  محلرو  آیری هردا     

(Hounslow, 1995.)  

 رد  در منراطق مختلرفب نسربت      طبق تحقیقا  انجا 

نزوي  هروی  ب 297 حدودا یرای آب دري (-Cl-/Br) هرمی

یقايررای آب دريررای ) هررا یايآمرردگی  ررورای  ب200 كمتررر ا 

ترا   100 میادي  نفتی ا  های  ورای ب 70 كمتر ا  (تبخیر د 

و  300ییشرتر ا    تبخیرری حراوی هالیرت    های تنگ ب300

 آلود  ی  پساب  رانگی   ير مینی ب آب1000  ییشتر احتی 

 كمترر ا  كشراور ی  و  350ترا   200 مرزارع آب یرگشتی و 

 ,.Davis et al) اترت  یدتت آمد  50و حتی كمتر ا   300

1998; Vengosh & Pankratov, 1998.)    نسربت هرمری

آب  ير مینری   هرای  یررای نمونر   ( -Cl-/Br) پايستار ناصر 

 های آب  ت ك  در یا تا متغیر 2184تا  93 ا د ت ملکان 

هرای   )نمونر   تبخیرری  های متأثر ا  انحلا  نهشت   ير مینی

متأثر ا  آب یرگشتی كشراور ی   و واقع در  روهی د ت(

آلرود  یر     های مناطق یايدتت و میرانی آیخروان( و   )نمون 

قررار  های واقرع در مراكرز همعیتری(     )نمون  پساب  انگی

در ( -Cl-/Br). تغییرررا  نسرربت  (3)هرردو    گیرررد مرری

متأثر ا  تفاو  قایرل  ملکان آب  ير مینی د ت  های مون ن

اتت. غلظت یايی  نصرر  كلر و یر   های توه  غلظت يون

كلر و روند افزايا تريع آن در مسیر هريان آب  ير مینی 

نسبت ی  غلظت اندک و افرزايا تردريجی  نصرر یرر ب در     

 .مشرهود اترت   -Clدر مقایرل يرون    (-Cl-/Br)نمودار نسربت  

يرونی یرزرگ در ترا تار معردنی       دلیرل انردا    ی  -Br نصر 

یرراي  اتراس انحرلا  هالیرت یا رد       ب ود نمیهالیت وارد 

 ود  می -Clیا افزايا غلظت  (-Cl-/Br)افزايا تريع نسبت 

(Cartwright, 2006( ب) 11 کل)  . 

 

‌
در‌‌با‌افزایش‌غلظت‌یون‌کلر‌(-Cl-/Br)ییرات‌نسبت‌و‌پراکنش‌غلظت‌یون‌کلر‌و‌ب(‌نمودار‌تغ‌(-Cl-/Br).‌الف(‌تغییرات‌نسبت‌‌11شـکل

‌ملکان.دشـت‌
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 (-Cl-/Br)نسربت  و  -Br یررتی غلظت  نصردر مجموع 

آب یرگشررتی  بتبخیررری رتررویا حرراكی ا  تررأثیر انحررلا  

یرر  روری آب  ير مینری      رانگی  هرای  پسابو  كشاور ی

 (.3 هدو ) اتت

 رت  و همچنی  واقع  دن د ذكر  د یا توه  ی  نتاي  

دلیرل نفروذ آب     رقی دريادة ارومیر ب یر    در تاحل هنوب

تاحل های رتی نمکی و پلاياهای ايجاد  د  )  ور ا  پهن 

 بدرياد  ك  یصور  يك تراس تاحلی یا  ی  یسریار كرم  

 تبخیرری  هرای  رتی و افزايا نهشت  یافت  اک ريز دان  تا

یرا   آب  ير مینی ود( در ت،د وتیع و ا تلاط  میمتمايز 

های  ور نفوذی حاصل ا   ستشروی امرلا  ا  تر،د     آب

را یر  وضرو  یررتری    فرايند تبخیرر   توان تأثیر پلاياها نمی

ب یراي یرودن تر،د    دلیرل  ررايط اقلیمری د رت     ی اما كرد. 

و میزان تبخیرر یراي در آنب احتمرا  ترأثیر مسرتقیم       ايستایی

يند ا  طريق آتبخیر در مناطق و اثر غیرمستقیم اي  فر دينآفر

یا توه  یر  اير  كر      .ییاری اراضی كشاور ی وهود داردآ

یرگشتی كشاور ی دو تا هفرت   های غلظت نمك در هريان

 یرایررر یرریا ا  آیرری اتررت كرر  یرررای آییرراری یکررار رفترر  

(Kreitler, 1993) ا طرفرری پمسرراژ مررداو  آب  و  اتررت

آییراری غرقرایی    یررای اتتفاد  ا  آن یاي و   ECا ير مینی ی

را  یا مدر  اک و یا گشت مجدد آنها ه تب  تجمع  ناصر

ینرایراي ب  اترت.   رد   ی  آب  ير مینری  نیترا  فرو ويی 

دفررع و یرگشررتی كشرراور ی  هررای آبرويرر ب  یردا ررت یرری

ت،د كم  انگی ا  طريق دا ب یا توه  ی   مق  های پساب

ب مؤثر یر كیفیت آ مهممنایع  بدر محدود  م،العاتی ايستایی

 .اتت ملکان  ير مینی د ت
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نمودارهای تركیبیب یرای  رنا ت و تعیری  منشرأ  روری     

های مختلف اتتفاد   ها و ارتباط یی  يون ب ا تلاط آبها آب

(. در اي  یخا ا  نمودار تركیبری  Mazor, 2004 وند ) می

( -Br-/Cl( در مقایرل نسربت مرولی )   -Li+/Clنسبت مرولی ) 

لف  روری آبب یررای   های مریوط ی  منایع مخت یرای نمون 

 ناتايی منشأ  روری در آیخروان تراحلی د رت ملکران      

 (. 12اتتفاد   د  اتت ) کل 

هرای ترتریم    ( يکی ا  مهمتري  نسربت -Li+/Cl)نسبت 

منظور  ناتايی و تفکیك منشأهای مختلف  روری    د  ی 

 رود كر  یر      اتت. حساتیت لیتیم نسبت ی  دما یا د مری 

د  و وارد محیط آیری  رود.   تغییرا  دمايی تريع واكنا دا

( در مقایل نسربت  -Li+/Clلذاب دياگرا  تركیبی نسبت مولی )

ترتیم  د  اترت.  یرای تعیی  منشأ  وری ( -Br-/Clمولی )

یر طبق م،العا  ییشتري  مقدار یر  در آب دريا وهود دارد 

 0017/0تررا  0015/0( در حرردود -Br-/Clو نسرربت مررولی )

ري  میررزان نسرربت مررولی (. ییشررتKreitler, 1993اتررت )

(Li+/Cl- در منایع  وری را دشم )   های ژئوترما  ی   رود

های ژئوترمرا    دهند  يرا دمای آب در دشم  ا تصاص می

ها ییشتر اتت. در نتیج  نسربت مرولی    نسبت ی  تاير نمون 

(Li+/Cl- در نمون )  های ژئوترما  یرايتر اترت.    های دشم

نحرلا  كرم نمرك و    های آب  ریري  یر   لرت ا    در نمون 

ها نسبت مولی  هدايت الکتريکی پايی  نسبت ی  تاير نمون 

(Li+/Cl-افزايا می ) .ياید 

هرای  رور كر  توترط      در اي  یخا ا  نتاي  آنالیز آب

ديگر محققی  انجا   د   یرای مقايس  و تمايز یهتر اتتفاد  

( -Br-/Cl( در مقایررل )-Li+/Cl) ررد  اتررت و نترراي  آنررالیز 

هرايی ا    ی د ت ملکان یا دهار دتت  نمون  )نمون ها نمون 

(ب پلاياهای 2(ب درياد  و گنبدهای نمکی )1آب  ور دريا )

(( 4هرای ژئوترمرا  و آب  ير مینری )    (ب دشم 3تبخیری )

 ;Zarei et al., 2013( )12مقايسرر   دهاتررت ) ررکل 

Kouchakzadeh et al., 2014  دياگرا  تركیبری  (. یا توه  ی

(Li+/Cl-د )( ر مقایررلBr-/Cl- نمونرر )  هررای د ررت ملکرران

هرای   (ب دشرم  3پلاياهای تبخیری )در دو گرو  ( 3)هدو 

گیرنرد. ینرایراي ب    ( قررار مری  4ژئوترما  و آب  ير مینری ) 

فر  نفوذ آب  رور یر  آیخروان د رت ملکران ا  تروی       

درياد  يا  ورآیة فسیلی یا احتمرا  كرم و قضراو  قراطع     

هرای یرا    نمونر   يزوتوپی اترت. های ا منوط ی  انجا  یررتی

یايب واقع در یخا  ما  غریری   TDSهدايت الکتريکی و 

در  29ب 28ب 6ب 5هررای  ررمار ب  آیخرروانب ا  هملرر  نمونرر  

 اند. قرار گرفت محدود  پلاياهای امرو ی 
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اترت. در   یحرانی یسیار ههان آب در آيند  ربحاض حا  در

 نیا  رو  افرزون آب در  و همعیت های ا یر یا افزايا تا 

 كرمب   ربب یارش و صنعت كشاور یب مختلف های یخا

منرایع آب ا    یارنردگیب  مروقتی  و هزئری  تو يع و یاي تبخیر

رو  رد  اترت. ا  هملر      روی  یحران لحاظ كمی و كیفی یا

توان   وری آب  ير مینی می ی،ی  ،رمح پیامدهای  يست

هررای گیرراهی و هررانوریب كرراها  یرر  ا  یرری  رفررت  گونرر 

های  رور در   حاصلخیزی  اک و كوير ايی و پیشروی آب

هررای آب  ير مینرری ا ررارهکرد. تغییرررا  غلظررت   تررفر 

هرای  ير مینری ا  محرل     در آب ECهرا و   ب آنیونها كاتیون

 ررق یر     تغذي  ی  تمت من،قر  تخلیر  ) ررق و هنروب    

دهد. افزايا غلظرت  ناصرر    غرب( افزايا نشان می  ما 

اصلی  امل افرزايا  روری در آیخروان اترت. تو يرع و      

هرا   كاتیون روندهای اصلی )یا توه   تغییرا  غلظت كاتیون

توانرد تحرت    ی  تمت رأس تديم( می  +Ca2+-Mg2ا  ضلع

تأثیر فراينرد تبراد  يرونی یری  آب  ير مینری و رترویا        

ارنی آیخوان صرور  گیررد. همچنری  یرر اتراس      م -رتی

تبخیر و تبلور ییا ا  واكنا  اثر فرايندنتاي  نمودار گیب  

های  های يونیب  ا ص تنگ اتت. یا توه  ی  نسبت -آب

هرا در نمرودار م ل ری پرايسر و      ا باع همرا  یا تغییرا  يرون 

-(+Ca2++Mg2) ( در مقایررل-Na+-Clنمودارهررای تركیبرری )

(HCO3
-+SO4

( -Na+-Cl( و )-Na+/Clدر مقایرررل ) EC(ب -2

HCO3)-(+Ca2++Mg2)در مقایل 
-+SO4

های یی   ب واكنا(-2

آب و رتویا  ناپیوتت  رتی و مرارنی در ههرت هريران    

غرب( نقا اصرلی را  آب  ير مینی )هنوب  رق ی   ما 

كنند. همچنری  يرون كلرر یر   نروان       در تباد  يونی ايفا می

تغییرررا  كیفرری آب  ررا ص  رروریب نقررا مررؤثری در  

 (-Cl-/Br)های حاصل ا  نسبت هرمری    ير مینی دارد. داد 

متأثر ا  انحرلا    د ت ملکان های آب  ير مینییرای نمون 

هرای   رتویا  تبخیریب آب یرگشرتی كشراور ی و پسراب   

 انگی یر  روری آب  ير مینری اترت. ديراگرا  تركیبری      

 نروان   ( یر  -Br-/Cl( در مقایرل ) -Li+/Cl) های يونی نسبت

معیاری ههت تفکیك منشأ  روری تشرخیص داد   رد  و    

هرای   های د ت ملکان یر روی اي  دياگرا  در گررو   نمون 

گیرنرد.   آب  ير مینی قرار می مریوط ی  پلاياهای تبخیری و

هرای تبخیرری و    در مجموعب فرايند تبخیرب انحرلا  نهشرت   

 ريرز ا   وامرل اصرلی    فرايند تباد  يونی در رترویا  دانر   

 رروری آب  ير مینرری در آیخرروان ترراحلی د ررت ملکرران 

 هستند. 
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