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 چکیده

ذب زجبزهین   هنناع  است  و  وایع شته     ،کیلوهابی شتب  بربج   60 ،اجبا  شتبی استان  ذر انجان   دشت  هربان  د 

بأثیب ستتنزههینی  . اجن هنناع بح کنهه بنهین    ا   ذ  ای از ذب هصتتب   کوتتنو زی  بمنه  ذب شتتبب و یتتتم   مه 

ان   از ذب زجبزهین   ابداشتتت  ایز از  هینی شتتتو  و   ودخنهه  بغذجه از  واز ذب زجبزهین     شتتتننستتت ، برایب زجندزهین

ینی غبا  دشتت  هاصتتورتتن د   ا  اجز شتتهجه هاها  شتتو ی هواسه استت . هو ی که هی ا  یهاج  ای ابج   د  یتتتم 

 ستته. انناباجن د  هننی ه  ن تتب ستت   شتته  استت  بن ان هاب هی  ه هی بوزجمنس اب ستتنها   9800 وستتانی ا انن  اه  

شتننست   ینی زجبزهین  و بأثیب ستنزههینی زهینینی ییه وشتیمینج  هنوتأ شتو ی ذبههلینی ذهن ی و استااند  از  و 

 می  هنناته هو د هنتنی ته د   یتنی  می  و هیمتههموهته ذب از اتن   22هنظو   اب کیایت  هنتناع ذب هنناته، ب یین دبدد. اتهجن

جه. و ت ی  ییه وئووشتیمینج  اجن شتننست  داهوتان  بربج  با جه دبدذو ی و د  ذزهنجوتان  ذبسمع  1392هربهن  ستنل 

د رته از   85/84ینی ارتل  هو د اب ست  یبا دب  . اباستنو  و  بحلی   نهل ،  هنناع ان استااند  از  و  بحلی  هلیاه

اه هنظو  شتننستنج   بذجنهینی ئووشتیمینج   نکر اب ذااوا ، شتود.  بغییبات کیا  ذب بوست  سته دبو   نهل  کنابل ه 

ین هو د ا زجنا  یبا  دب  .  ینی اشتترنک کلتتتی ، دویوهی  و ئجمس هموههینی جوه  و اههجستتتر همودا ینی ببکیر ، ه

دینه  ذااوا  و  هانجج هوتن  داد که ببکی  شتیمینج  ذب زجبزهین  اه شتهت بح  بأثیب بغذجه از  ودخنهه،  ستوانت بوت ی 

ینج  هظیب اهحلال ینیی ، ئجمس،  ن  داد که  بذجنهاستتت . هانجج همودا ینی ببکیر  هوتتت   برایب از ذب زجبزهین  یبا  دب اه

 .دینهدویوهی  و برندل جوه  کیای  شیمینج  ذب زجبزهین   ا بح  بأثیب یبا  ه 

 

 ییه وشیم   ،ینی جوه  هتر ذب زجبزهین ، اههجس اشرنک،   :های کلیدیواژه
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Abstract 

Mehraban Plain is located in the East Azarbaijan province of Iran, 60 kilometers from east of 

Tabriz, where groundwater resources supply its entire drinking and most of agricultural water 

demands. These resources are highly saline due to the effect of salty geological formations, high 

evaporation from groundwater resources and recharge of saline water from rivers and high withdrawal 

from fresh groundwater. As a result, the electrical conductivity of groundwater in the western parts 

of the plain, especially in the Arbatan village, is reached to about 9800 μmhos cm-1. So, it is tried to 

use statistical and hydrochemical methods to determine sources of groundwater salinity and the effect 

of geological formation on the water quality of the study area. In this research 22 water samples were 

collected from deep and shallow abstraction wells and were chemically analyzed in hydrology lab of 

the Tabriz University. Hydrochemical conditions of the resources were analyzed by multivariate 

statistical methods. According to the factor analyzing methods, 84.85 percent of chemical variations 

are controlled by three groups of factors. For identifying, governing geochemical processes in the 

aquifer composite diagrams, ions ratios and saturation index of calcite, dolomite and gypsum were 

evaluated. The results showed that the chemical compositions of groundwater were highly effected 

by recharge from the rivers, sediments of the aquifer and evaporation from the groundwater. The 

composite diagrams results showed that the processes such as halite, gypsum and dolomite solution 

and ion exchange phenomenon affect the groundwater chemical quality. 

 

Keywrods: Groundwater, Hydrochemistry, Ionic ratio, Saturation index  

 مقدمه 

ینی هحلول د  ذب هاأثب از  ببکی  شتتیمینج  جو 

یتنی هاالا  استتت  کته د  باتنات  این ذب و هواد واکنز

انتهی  کتن دیبی جتر  و  هراتهاته  ا اته.ذااوا  اباتن  ه 

ینی ذب از هظب شتیمینو  انهی هموهههننست  ابای باتتیر

ینی هاالف هوناه، اا ا ی کن ذهه ابای بوریف  اه دبو

اهبوز   و هحی  استتتت .  یتتنی یتتنی ییتته ویوئج   

انهی همودا ینی ییه وشیمینج  وسود  هانو   ابای  د 

 
1Q-mode hierarchical cluster analysis  
2K-means clustering   

ینی دبا ی   )همودا  پنجمب، استایف،  دا د که شتنه   و 

ینی ذهن ی )ذهن   اهاوتا  و همودا ینی ببکیر   و  و 

ینی ارتتل  و با جه و بورتتیا ، با جه و بحلی  هلیاه

ای اه  ای  استتت . با جه و بحلی  خوشتتتهبحلی  خوشتتته

 HCA ،2)(1شنه   دیبد که ینی هانو   رو ت ه  و 

(KMC)  3و(FKM)    ین د  اب ستت   انشتته. از اجن  و ه

یتنی  یتن اته دبو انتهی هموهتهاهلا تنت کیا  ذب و باتتتتیر

3Fuzzy K-means clustering   
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دا   شتتتنتنستتت  و ذهتن ی ه ن هامتنج ی کته از هظب زهین

 . اغل   1997استتتاوستتت   )شتتتود  انشتتتنه استتتااند  ه 

ینی دبا ی   هو داستتااند  هحهودج  ب هاد هموهه  و 

از   (...  ,T,  pH)اهاب  و پتن   ا دا هته. از هب   یی  جتر 

یتن و ذزهتنجز یتنی دبا ی   یته ت بمتنج  این دبو  و 

ینی ین  ا  هها هه. ابخلاف  و هی ا  شرنی  این دبو 

یتنی ذهتن ی یتنالیت  استتتااتند  از بمتنه  دبا ی  ،  و 

ینی دبا ی    پن اهابین  ا دا ا اود  و استتتااند  از  و 

ینی انه هاغیب  ان هامو ه اهلا نت  ان  و د  هانجتته 

انشته و د  اجن  نی ، کن ذههببجن  و   زجند هحهود ه 

ینی ذب،  انهی ابای د ک و باتتتتیب شتتتیم  هموههدبو 

   . 2002انهی ذهن ی است  )دویب و یم ن ا   و  خوشته

ینی بحلی   نهل   د  هننی نت ها هدی استتااند  از  و 

یمرتتتاا ، ذهن  بورتتیا ،  هاغیب  یمچو   تتبج  انه

ای هو د بوسته  بحلیت   تنهل  و با جته و بحلیت  خوشتتته

یمرتتتاا      تتبج     .2012استت  )ادت و یم ن ا   اود 

وااتتتتاا  و جتن ا برتن     جتر اا ا  هایته د  ب یین د سته

 .  2010او و یم تن ا   )  اتنشتتتتهخن  این هاغیبیتن ه 

  ینیایاو جار و    و   ب هادی شتنه   ایخوشته بحلی   

 ذهن ی  ینیداد   انهیدبو  هنظو اه که اود  فهاال

 کن اه  هننستت  ینیو یبا دیبی ذهرن د  دبو  هوتتناه

داد ه  کتته   دا ای دبو   جتتر اتته  ها ل  ی  یتتن ود 

یتنی خواینته اود. ب نیتر شتتترتنیت  د سته ایوتتتابجن

انهی  انهی هاالا  وسود دا هه که بحلی  خوشتتهخوشتته

ین د   لوم ببجن  و پبکن ابدستتلتتتله هبابر  ج   از 

استتتت  )بیل  و یم تن ا   زهین  یتنی   و    .2012زی  

هبابر   وشت  هننست  ابای بحلی   انهی ستلتتله  خوشته

ینی  ینی ذا  یتانه که ابای ا زجنا  داد ینی هموههداد 

ین اه  انهی ییه وشتتیمینج  هموههکیا  ذب و اه ن  دبو 

هن ی د  ییه ویوئی  شتوهه و از هانه هظب ذکن  ابد  ه 

شتتننستت  دا ای ایمی  خنرتت  یتتتانه )ئاه  و و زهین

د  اجن زهینه بحایانت زجندی رتتتو ت     .2012یم ن ا   

یتن اشتتتن   دب اته استتت  کته د  رجت  اته انته هو د از ذ 

ای اتن  ، د  هنتنی ته2012شتتتودز رزیب و یم تن ا  )ه 

یتنی ذهتن ی انته هاغیب  و ه  وو و استتتااتند  از  و 

 واهت   اته ب یین  PHREEQC استتتااتند  از هتهل    هی  اتن

یتنی  کننته  شتتتیم  ذبیتنی کنابلارتتتل  و ه تنهیتتتتر

ینی ای اباستنو جو اهه. بحلی  خوشتهزجبزهین  پبداخاه

دبو  اول دا ای   کنه،ارتتل  ستته دبو  ذب  ا ب بجف ه 

)هتاتوستتت  کتمتاتب  اتب هتیت تبو   =EC  937شتتتو ی  زجتمتنتس 

جتتو ستتتتتنهتتاتت  بتتببتتیتت   تتباواهتت   و  یتتن  هتتاتتب  
2-

3O>N2-
4O>S

-
>Cl-

3CO,H+>K2+>Mg+>Na+2Ca دتتبو  .-

 -Cl ستم بغییب بیپ ذب اه  انشتنه وشتو بب ه   3و2نی ی

Ca -3HCO     وNa -Ca-Cl   د   هلثب   اتنشتتته.  واهت ه

یتنی  اهحلال کتنه    1ازز  ب تنهت  ییته وشتتتیمیتنج   رتن بنته

،    ب یتنی کبانتنب ، کوابته هوتتتتتتت  کتنه    2برایبی   

 ب وجض جوه .   3اسم ای کنوویینی  و  

یم ن ا    و  اب س     ،  1393)دویا   ابای 

-ین و ذهیو  بذجنهینی کنابل کننه  و ب یین هنوأ کنبیو 

ینی ذب زجبزهین  ذااوا  زایها ، ان اسااند  از  و   

بحلی   نهل  هواص کبدهه که دو  نه  ارل  هری   و  

د   د ره و    5/18و    25/65بببی   اهتنه  د  هربهن ، اه

هن    ذب    56/15و    82/58ارمن  کیا   بغییبات  د ره 

ه  کنابل  ان  زجبزهین   ا  هببر   اول  که  نه   کننه. 

اه   دوم  و  نه   اس   اهحلال  و  جوه   برندل   بذجنهینی 

اشرنک   شنخص  یمچنین  دا د.  اتاا   اهتنه     نیی  

اشرنک کنه  بح   دویوهی   نی   و  ئجمس  کلتی ،  ینی 

کن   هرود  زهن  هنههدن ی ذب دینه   دا د  و اجن هون 

کنه  اهحلال  ابای  ذااوا   ه د   اجن  انشه.  ین  یهف 

ینی زجبزهین  و ا برن   هننی ه، ب یین هنوأ شو ی ذب

شننس  ان کیای  هنناع ذب هنناه دش  سنزههینی زهین

از  و   اسااند   ان  ههلهربان   و  ذهن ی  ینی  ینی 

 انشه.ه  ییه وشیمینج  

 

 ها مواد و روش 

 رفی منطقه مورد مطالعهمع

  219هنناته هو د هنتنی ته دشتتت  هرباتن ، اتن هتتتتن ت   

کیلوهابی شتب  بربج  و د  هبک    60کیلوهاب هباع، د   
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شتتبی  وایع شتته  استت .  اجن دشتت  استتان  ذر انجان 

ایلو دی هنتتنی تتنب   هحتتهود   از  دوزدوزا     -ااوتتت  

ییه ویوئج  ،    ود  که از  هظب باتتتتیمنت شتتتمن  ه اه

یتتتما  از  و تته ذابج  د جناه ا وهیه و زجب  و تته 

هبباع    .1شت   )  شتودانی هحتتوب ه  ودخنهه ذس 

ا باتتن   ب هنتتنی تته دا ای  یر  هو د  هنناتته  هانتته  بجن 

هاب  1520ببجن هانته  پتتتت   و  هاب از ستتتنر د جتن1820

همنی هظبایلیم  اب استتتنو ایلیر  هنناه از  اجن. انشتتتهه 

   واه  .انشتتهخوتتر ستتبد ه ای ایلیر هیمهذهربئ  دا 

   هوا   ان ههد ،   با ت،  د سه شتنه    یواج    و ذب

 اب غیبهتتاایر   جن و   هتتاایر هو ها  برایب و   یوا هتتر 

  دتذا هته. بتأثیب ه   هنناته   ذب هنتناع  کیایت  و کمیت 

ینی یواشتتننستت  هوسود، ابای جر دو    اباستتنو داد 

اجن دشتتت   ان  و  دهنی ستتتنرهه هینهاین  ستتتنیه،  20

هاب هیل   42/361و    ستتتلتتتتیوود سته    25/8بببیت   اته

 هاوست   هوا  هتتر  دشت    .1371-1391)انشته ه 

 د ره و هاوس  سنرهه برایب از بوار 3/62هربان  

است  )سواهمبد  هاب د ا   شته   هیل A  8/ 1485  کلاو 

یتنی هرر هنناته  رتن بنته ازز  ودختنهته  ودختنهته   .1393

و   ا غو  ،کویرنی سترلا   از داهنه  شتاه  ، کهانیذس 

 ل  دذ  از اه  ستتباوتتمه دب اه و  شتتب  ستترنهسنوب

دا  هیوستن دا ای هاندجب زجندی همر اه  ینی همر ستوب

  هتتتن    رتتو ت هحلول استت  و د  هرنج  پس از ه

اته د جتناته    یتنی  ب   ها تهدد جتن ت  شتتتنخته  وهوره   

شتتتبی   ستتتم  سنوب اجن  ودخنهه از  ج دا وهیه ه 

هحهود  د    د  داخ  وا د هحهود  هو د هننی ه شه ،

از   غبا  سبجتن  جتن اته وشتتتمتنل  -شتتتبی سرت  سنوب

د  ااز غبا  هحهود     .شتودغبا  ذ  خن ج ه شتمنل

سبجتنهتنت ستتتنح  خبوس  از دشتتت   هو د هنتنی ته،

اتنی  اتنی اته ذس ذاتند بوستتت   ودختنهته اوستن اتتتتاتن 

   از ه  هتتتن ا   ا ه  یمبا  ان سبجن  ذب ذ ،  پیوستتاه و

 لاو     شتتود.د  داخ  هحهود  هننی نب  از ذ  خن ج ه 

اب سبجنهنت سنح  و ودی اه هحهود  هننی نب  بوس  

ذب ستتتنح  د  ،  اتنیاوستن و  اتنی  یتنی ذس  ودختنهته

ینی  ینی  ب   ان سبجن  بابجرن داوم  و هتتتی  ودخنهه

  .1393)سواهمبد     صل  ها هد سبجن  دا د

 
 شرقی. موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه دشت مهربان در استان آذربایجان -1شکل
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 شناسی و هیدروژئولوژیزمین

دوزدوزا ،  ستوانب     -د  و ته ذابج  ایلو دی

شتتتود وی   از دو   کببتنستتته بتن  رته  تن تتتب دجته  ه 

ببجن ستتتنزهتهیتنی اهباف هحتهود  هو د هنتنی ته  ارتتتل 

دشت  هربان ،  ستوانت هباو  اه دو   هیوستن شتنه   

هتن  ،    -دا ، هتنستتته، ستتتیلت دا  و همتریتنی د هتن  

شتننست  ان انشته که د  هاوته زهینکنالوهبا و ذیر ه 

اهه  داد  شتته هوتتن   ms5M  و mg4M  لاه  اخاصتتن ی 

ین  ا د  یتتتم  سنوا  هربان ، اجن هروتتاه.    2)شتت  

 -غبا رتو ت هنودجس اتتین  ا  د  ان هحو  شتمنلب

هنودجس بوا  هوتنیه  همود. یتتاه اجن  شتبی  ه سنوب

دا   ینی سر  خنکتابی و یبه  د دا ای بننوا  از هن  

ینی ایبوه  هنودجس دا ای بننوا  از دا  و یتم و همر

زد  انشته. ابو شتی ، هنسته ستن  هن   ان کنالوهبا ه 

انشتتته. انی ه ارتتتل  اجن وا ه د  کنن   ودخنهه ذس 

  ای از د  و همر وسود ینی ینا  هلا ظهد اجن وا ه، رجه

دا د. وسود همر د  اجن وا ه سر  شو ی ذب  ودخنهه 

هتن  اتنی ه ذس  همترشتتتود و د   ذثتن   ه تنم   یتن 

شتتتود  رتتتو ت ستتتایتهک و اته هاتها  زجتند دجته  ه اته

   . 2)ش  
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شناسی حوضه آبریز منطقه مورد مطالعه دشت مهربان. زمیننقشه  -2شکل

  

اباستنو اهلا نت  نرت  ازهننی نت ئوو ی جر، 

شتتتننستتت ، ذااوا  ین و اهلا نت زهینیوگ  ان ی ان 

  ستتاب  انشتته ارتتل  هنناه هو د هننی ه از هوک ذزاد ه 

  ،  مجیته   ذاب ای  یتناز پتنددتنهته  ذزاد د  ایوتتتاب هوا د

  ستتتواتنت  و  یتنا  نتههابو   ه،جت سته   ذاب ای  یتنپتنددتنهته

  دینه     یبوتت    ارتتل هواد  و  ن اهج   یبوتت ی  ا ودخنهه

استت . ذااوا  از    و  و  ل یستت  هنستته، شتتن،  ستتوانت

ینی  ودخنهه هوتتتتتتت  ستتتوانت ذاب ا  هنشتتت  از به

کف ذااوا  هی  از  ستتوانت  ستتن  انشتته.انی ه ذس 

ذب زجبزهین    انشته.دچ  و هم   هباو  اه هیوستن ه 

د  ااز ینا  بوسر  از ذااوا  اجن دش  د   م  کماب  

اجن اهاظن  هابی ستنر زهین وایع شته  است  و انناب 5از  

بوسر  از ذب زجبزهین  اجن ذااوا   ود ااز یتنات   ه 

 .از هبج  برایب اه یه   ود

و ودی  د   هاب    1/1622بباز ذب زجبزهین     ایوینه

 د  خبوس  هنناه هو د هننی ههاب    1535ذ     کمینه   و

-رگ ان   ان بوسه اه   هاها   بج  ینالی  اهاانله.  انشه 

هباع  هاب  613بن    35، از  انهی  سوانتداهه  ین و اباسنو

دبدجه ابذو د  اس د   وز  رخیب     و      هی ا   بج  

د ره    8/2س ء ابااب  اهشه  اه  و  ایلا  س ءهحنسره

سر  سبجن  ذب زجبزهین  از    . 1387   لی اد )  انشهه 

 نشیه شمنی  و شبی  اه هبف ااز هبک ی و سنوب  

ذس غبا  )ش    و  ودخنهه  اس   اباسنو    .3انی 

یرهنحن   ایواینی  زجبزهین   م ،  ذب  بجن  م  سنر 

ذب   سنر  کمابجن  م   و  ذااوا   شمنی   د   واش  

-زجبزهین  د  ااز سنوا  و د  اهباف  ودخنهه ذس 

  . 4شود )ش   انی دجه  ه 
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 .92مهربان در شهریور نقشه جهت جریان آب زیرزمینی دشت  -3شکل

 
. 92عمق آب زیرزمینی دشت مهربان در شهریور ماه نقشه هم -4شکل 

 استفاده  های موردداده

ذو ی اهلا نت یرل   د  اجن اب س   لاو  ابسمع

زهین هاوه  و  ذب  )بریه    100000ز1شننس   هنناع  هنناه 

زهین سنزهن   بوس   ب می   شه   ابای  اجبا  ،  شننس  

ذب ذب   22ین،  هننی نت  ی ج وشیمینج   هنناع  از  هموهه 

ابداش  دبدجه که    1392هنناه ان بوزجع هننس  د  هرب  

 هون  داد  شه  اس .  5ین د  ش   هوی ی  ذ 

  ،  pH)و       EC)  پن اهابینی هحین  از یری  یهاج  ای ابج  

هموهه هح   اب  د    لاو   هی   ذزهنجوان   د     25ابدا ی 

اههاز  ینی ارل   دیبی شه. سمس جو د سه سلتیوو 

هموهه هر   و اجن  ذزهنجوان     ینیین  د   اسانهها د 

 شننس  داهوان  بربج  هو د با جه یبا  دب  .ذب 

-جوه  اهانم دب اه و د  هموههین ب ندل  ابای کلیه هموهه

از   ایز  جوه   ب ندل  خننی  که  با جه    5ینج   د ره 

دبدجه.  ب با   اود  هموهه  ذااوا    شیمینج     ااز  مه  

 ل  بوزجع وسیع سنزههینی دچ   هنناه هو د هننی ه اه

دا ای   زجبزهین   ذب  کیای   یحنظ  از  هیوسن،  هم    و 

اه اس   انرج   اتین   ههو ی شو ی  هویع  -موههکه د  

ابدا ی هونیه  دبدجه ذب ذشنهیهه  ا ض  از  وسانین  

اه ااونجز   و  ا انن   همرباهس  ) وسانینی   و  

ینی  ینی ذهن ی داد   وجژد   1  سهول شیبجن ه  دبدد.   

. دیه نر  از اجن با جه  ا هون  ه 
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.92برداری دشت مهربان  در مهرماه موقعیت نقاط نمونه -5شکل

و هدایت الکتریکی    L(meq-1(ها به )یون 1392های هیدروشیمیایی دشت مهربان در مهرماه های آماری دادهویژگی  -1جدول 

 بیان شده است(.  µmhos cm)-1(به

 

 

 

 

 

 شناسیروش

 تحلیل عاملی

شتتتنتنستتت  و ییته وئوویوئج     بذجنتهیتنی زهین

یتنی  ه مور پیچیته  یتتتتانته و اجن پیچیتهد  اتن بوزجع

اهتتهاز  از  اتتتتتیتتن ی  د   یتتن  دتیتبیغتیتبجت تنتواختت  

اهتهاز ببه همتنجتن  یتنی زهتنه  و ه تنه   دیبیشتتتود. 

جتتن     بذجنتتهیتتنی هم  ی ج    ه مور  بواهنتته شتتتیمیتتنج  

ین و و تتوف  بذجنهینی ارتتل   نکر  ا ان کنیز داد اه

انتهی، باتتتتیب جن ذشتتت تن  کننته. بحلیت   نهل   و   هراته

کبد     ای استتت  کته یتهف ذ  ستتتند ذهتن ی انته هاغیب 

یتنی یتنی پیچیته  و هاالا  استتت  کته این هاغیبهامو ته

ا برتتن   هوتتتتنیتته  بحلیتت   تتنهل   دا د.  این ای وسود 

کم   -وا جتتنهس هاغیبیتتنی  از  ب تتهاد  جتتر  کووا جتتنهس 

ای است  که اب  تت  انه کمی  ارتل  بصتند    هوتنیه 

شود. شود، این  ه ای که  نه  هنهیه  ه اهن غیبهونیه 

ب هادی از هاغیبین که ایوتتابجن یمرتتتاا   ا ان ج هجاب  

   . 1999شتوهه )ستوک و ی  دا هه،  نه  ارتل  هنهیه  ه 

ییه وئووشتیم ، هانجج با جه شتیمینج     ینید  اب ست 

دیبی شتتته  رتتتحباج  کته بحت  یتنی اهتهاز ذب و داد 

دا   بذجنهینی  ی ج   و شتتیمینج  هوسود د  ستتاب  ذب

ای د  هظب  نوا  هاغیبیتنی هوتتتنیته کننته، اتهبغییب ه 

اهه. اویین دنم د  اجن  و  بریه جر هنببجس شتتته دب اه

است . استنو  ست  شته یمرتتاا  از بمنم هاغیبینی اب 

انشته هنببجس یمرتتاا ،  تبج  یمرتتاا  پیبستو  ه 

  .1) اانه

 pH EC SO4 Cl HCO3 K Na Mg Ca  پن اهابین 

26/42 9800 8  ایوینه  94/63  60/8  74/3  7/47  99/19  03/72  

09/7  کمینه   1230 20/7  80/1  60/2  07/0  52/2  0 68/7  

46/7  هینهاین   4/3955  31/23  92/19  49/5  38/0  20/18  15/9  37/20  

52/7  هینهه   3330 88/23  28/11  28/5  15/0  14/12  99/7  16/28  

ه ین اهحباف    27/0  16/2393  9/10  88/19  43/1  77/0  03/16  36/5  51/14  

91/0  داهنه بغییبات  8570 05/35  13/62  00/6  68/3  18/45  99/19  35/64  
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𝒓 =
∑(𝑿−𝑿̅)(𝒀−𝒀̅)

(𝒏−𝟏)𝑺𝟏𝑺𝟐                                                    
[1]  

X و Y،هاندجب هباو  اه یبجر از هاغیبین 𝑋̅  و𝑌̅  هینهاین

هاغیبین، اجن  داد  n  جن    از   𝑆2و  𝑆1 ین،  ب هاد  اهحباف 

ه  هاغیبین  از  یبجر  سهول  ه ین   این   2انشه.  یمرتاا  

از هین   پن اهابین  ا هون  ه  دیه. د  هب له ا ه  واه   ا 

اویین  نه   هین   واه   نر   از  کبد ،  پیها  پن اهابین 

بببی   واه  ا هی  شود و اهایوابجن وا جنهس  ا شنه  ه 

  1دینه.  باج  انری )هاندجب کمابی از وا جنهس  ا هون  ه 

اه-1بن   پن اهابینی  بو ی      که  هنا    جن  )هثر   ذهه   دس  

دینه  بأثیب انری ذ  هاغیب دینه  یبجر از  واه  یتانه هون 

ین بوا  از ابخز  نه انشه. یمچنین ه )هثر  جن هنا   ه 

باتیب سند  هنببجس  نه ابای  هلثب  ینی  نر   بب  واه  

ین اه جر سنخان   ه اجن وسیله هنببجس  نه اسااند  کبد، که ا

ه  برهج   ا بودننل  یم ن ا   سند   و  )ههجبی    .1389شوهه 

 

های آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه دشت مهربان. ماتریس ضرایب همبستگی نمونه-2جدول   

pH TDS SO4 Cl HCO3 K Na Mg Ca  

        1 Ca 

       1 48/0  Mg 

      1 14/0  013/0 -  Na 

     1 071/0  17/0  006/-0  K 

    1 56/0  17/0  29/0  27/-0  HCO3 

   1 81/0 -  10/-0  70/0  39/0  58/0  Cl 

  1 39/0  06/0  072/0  20/0  62/0  47/0  SO4 

 1 61/0  95/0  09/0 -  018/0 -  64/0  53/0  72/0  TDS 

1 14/0 -  47/0 -  03/0 -  43/0 -  40/0 -  21/0  54/0 -  38/0 -  pH 

 ایتحلیل خوشه 

ای شتتتنه  انهجن ایاو جار   و  بحلی  خوشتتته

ین  انشته که یهف اجن ایاو جارانهی شته  هاانوت ه هراه

انشتته.  ینی ا  داب ه ابصتتنل هاغیبین د  داخ  خوشتته

  هانججبنج  است  که  جر هموهه از اجن خوشته، هامو ه سته

کنه.  اانه این  ا د  داخ  سته خوشته اه یر هاصت  ه 

  شتتود. بنج  ظنیب ه ینی ستتهپن اهابین د  داخ  شتتنخه

د     هاب هتتتر    س ان  نرتتله این ذهرناشتترنی  این پن 

   . 2005  )دوه ای  وازکوو  و یم تن ا    وی همودا  دا د

از  و  استتتااتند   ایمیت   اته  هتن ی  ذیتنی  اتن بوسته 

ینی هرن هتتتتر  اه  و ذینی انری  نالی هاغیب  و یانه

هباو  اته  بذجنتهیتنی  دبا یا  د   ت  پیچیتهد  یتنی 

ین ایز  ییه وئووشتیمینج ، هینز اه استااند  از اجن  و 

 .شوداز دذشاه ا تنو ه 

 های یونی نسبت

یتنی هنتنستتتر  ابای  یتنی جوه ، ه بفهتتتترت 

اب ست  شتیم  هنناع ذب زجبزهین  یتتانه و استااند  از 

هننستتر  ابای ب یین هنوتتأ اهلاف استت . د     ذهرن  و 

یتن  پیتهاجز ببکیت  شتتتیمیتنج  ذب زجبزهین ، اجن هتتتترت  

ینی هحلول د  ذب اود  و شتیمینج  کنه   هاأثب از ببکی 

  هاتها  کتنه  اهحلال جتن اته د  د سته ا تهی ایمیت  دا د 

هوتن      1986 جوتاب وکببلب )   .1996ینوا د و یم ن ا   )

ابای با یر شتو ی    Br/Cl و  Na/Cl ینی دادهه که هتتر 

ینی شتتو   هری   هنشتت  از اهحلال هری   ینیی ، از ذب

د  جر اب ستت  اه اجن   1981دود  )ئ ف هایه یتتتانه. 

 ستتتیه که د  شتتتو ی  نرتتت  از اهحلال ینیی ،   هایاه

 هاغیب اس .  67/0بن   65/0این    Na/Cl هتر  

 نمودارهای ترکیبی

جنتهیتنی هلثب اب  ذیتنی باتتتتیب  بج   از  و 

اتیتن   بت تیتیتن  ااتنتته  زجتبزهتیتنت ،  ذب  شتتتیتمتیتتنجت   کتیتاتیتت  

یتنی ذب از هبج   هابیتنی  تنرتتت  از با جته هموهتهاپتن 

ای است  که اه ب  ستر ذهرن اب  وی همودا ینی دو هاغی

ذ اجز   همودا یتنی ببکیر  ه بو نته. اتن بوسته اته هحو 

بوا   بذجنتهیتنی هلثب اب  یتن د  اجن همودا یتن ه هموهته
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کتن ابد ب نیتر یتنی    .کیایت  ذب زجبزهین   ا ب یین کبد

دیته بتن هنتنا    ذهتن ی انته هاغیب  اته هتن اجن اه تن   ا ه 

بأثیب یبا   ینی ذا   ا بح   ا که هم ن استت  ستتیتتتار

دیه شتتننستتنج  کبد ، و اا ا ی هننستت  ابای ههجبج  

 رتتتحیر هنتناع ذب پیوتتتنرتند کنیر )ین وهت  و یم تن ا 

2010.    

 شاخص اشباع

ین ابای ذب زجبزهین ، د   هحنسترنت ب ندی  کنه 

ینی واکنوتتت  و ابذو د هی ا  این   ضتتتو  کنه پیز

.   1997یتن دا ای ایمیت  یتتتتانته )دوو   واکنز اجن کتنه 

ابای جر کنه  ایوتتاب از  )SI(  اننهچه شتتنخص اشتترنک

اشتترنک اود  و هم ن   و از اجن کنه  رتتاب انشتته، ذب 

است  د  ذ   ستوب کنه وی  ادب شتنخص اشترنک کماب از 

رتاب انشته، ذب هتتر  اه اجن کنه  بح  اشترنک اود  و 

ه و اننهچه شتنخص  بواهه ایوتاب از ذ  هی  اهحلال جناه 

است  که هحلول هتتر  اه اشترنک رتاب انشته اه اجن ه ن   

 ) اج انشتتتهه کنه  اشتتترنک، و واکنز د   نی  ب ندل  

.  از اجن  و شتتنخص اشتترنک کنه    2004هوین  و ارهاو  

 هحنسره شه. 2ین از  اانه  

 

] 2[                                          SI = Log(IAP ks)⁄                                                                         
 

،  SK  ، هحصتتتول   تنییت  جوه  وIAPد  اجن  اانته  

است .    د   نی  ب ندل کنه  هو د هظب  پذجبیثنا  اهحلال

ان بوسه اه   نیی    IAPاخذ، و  از هنناع هباوهه    SKهاها  

شتود و از هتتر   شتیمینج  کنه  با جه شته  هحنستره ه 

  اته   2اجن دو، اشتتترتن یت  کتنه  د  ذب زجبزهین  از  اانته  

ین اتتاه اه هوک شتنخص اشترنک کنه  ذجه. هی ا دست  ه 

هواد هحلول، استیهجاه، دهن و ک  هواد سنهه هحلول هاغیب 

مینج  این استتت . د  اجن هننی ه ابای ب یین ب ندل شتتتی

شتننست  و ینی ارتل  هوسود د  ستنزههینی زهینکنه 

ذب زجبزهین ، از سمله، کلتتی ، دویوهی ، ئجمس، ینیی   

ینی ذب زجبزهین   ین ابای هموههشتنخص اشرنک اجن کنه 

 اس . هحنسره شه 

 

 . Varimaxها بعد از چرخش مقدار بار عامل -3جدول

 

3عامل 2عامل  1عامل   متغیرها  

26/0 -  88/0  24/0  Ca 

33/0  70/0  25/0  Mg 

13/0  18/0 -  93/0  Na 

76/0  12/0  07/0 -  K 

93/0  05/0 -  03/0  Hco3 

18/0 -  33/0  89/0  Cl 

07/0  82/0  26/0  So4 

52/0 -  68/0  22/0  pH 

08/0 -  536/0  83/0  EC 

06/20  70/31  08/33  د ره وا جنهس 

85/84  78/64  08/33 د ره وا جنهس  

 بام   

 

 نتایج و بحث

ینی دشتتت  هربان ، یهاج   د  ا ضتتت  از ااز

هاب  ستیه   هی بوهوو اب ستنها   9800ای ابج   ذب اه  

دیی  اهحلال  ستوانت دچ  بواهه اهاست . شتو ی انر ه 

ینی ذب و  ستتوب هنهنه پهجه   هیوستتن، واکنز  و هم  

یتنی  زجبزهین  و ذب  یتنیبرتندل کتنبیوه ، برایب از ذب

د  ذااوا  دشتت  هربان     کوتتنو زی انشتته.ابدوتتا   

شتننست  ستنزههینی اهباف ذااوا ، برایب   لاو  اب ستن 

دییت  اتنر اود  ستتتنر اجتتتتاتنا  د   زجبزهین  اتهاز ذب

ااز یتنات  بوسر  از ذااوا  و اخالا  ذب زجبزهین  اتن 

ین هاز هرم  د  شتتتو ی هنناع ذب  ذب هاوری از ذابایه

ه. ایراه ان بوسه اه وسود  کننزجبزهین  اجن دشتت  اجان ه 

برتتندل  کتتنه  ذااوا ،  بذجنتته  ببکیتت   د   یتتنی  ستتت  

بواهته از سملته  واهت  هلثب د کیایت   هی  ه  کتنبیوه 

د  اجن اب ستت  ستت   اب ذ    ذااوا  اجن دشتت  انشتته.

شتته  که کیای  ذب زجبزهین  ذااوا  هوسود د  دشتت  

ینی ذهن ی هنهنه با جه   و هربان   ا، ان استتتااند  از  

ینی بحلی   نهل  و  باج  یمرتاا  و  و ای، خوشه

یتنی جوه  وهمودا یتنی  ییته وشتتتیمیتنج  هتنهنته هتتتترت 

اهتهجس و  اشتتترتنک،ببکیر   یحتنظ اهلاف هحلول   یتنی  از 

کننه  د   داد  و  واه  هلثب و کنابلا زجنا  یبا  هو د
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یتن  ا هو د  ا  اجز هواد هحلول و هنوتتتتأ ا امتنی  ذ 

 دیبد. شننسنج  یبا

 

 تحلیل عاملی

بحلی   نهل  اب استنو پن اهابینی کیای ، شتنه  

  هوتن  داد      pHینی ارتل ، یهاج  ای ابج   وغلظ  جو 

شه.  لاو  اب اجن  موهنً د  اجن  و  هاندجب وجژ  انربب  

دیبهه  نوا   واه  هلثب اب سیتار د  هظب ه  ا اه  1از 

. از هین   واه   نرت    1387)ارتغبی هاهم و یم ن ا  

شتتتود و اویین  نه  ایوتتتابجن وا جنهس  ا شتتتنه  ه 

از وا جتنهس  ا اته بببیت   واهت  ا تهی هاتندجب کمابی 

دینه. از هین   تباج  یب  نه ،  تباج  انری  هوتن  ه 

اهه،  شه هون  داد    2هول   ه  د  سرو ت پبکه اه 6/0

دب پن اهابینی هلثب د  ذ   نه  یتتتتانته. هاتنجج هوتتتن 

یتن  تهود  دینته  ذ  استتت  کته اجن  تنهت  تنرتتت  هوتتتن 

از ک  هی ا  اشتتتاباک  ا د ابدا هه، اه هو ی    85/84%

   %  70/31اه وسیله  نه  جر،    %08/33که از اجن هاها   

بریین   اه وستیله  نه  سته   %  06/20بوست   نه  دو و  

ینی هلثب د   نه  اول  هوتتاصتته .  3شتتود )سهوله 

یتنی ستتتهجر، کلب و یتهاجت  ای ابج   کته   رتن بنتهازز جو 

هلثبببجن  نه  اب بغییب کیای  ذب استت  و پن اهابینی 

هلثبد   نه  دوم کلتتیر، هنی جر، ستویانت، استیهجاه که 

کباننت بأثیب ذ  هنا  استت  و  نه  ستتوم پانستتیر و ا 

ینی هوسود د  شتتنخص اول  ا، وتتاصتتهانشتته. هه 

بوا  اته  بذجنتهیتنی شتتتیمیتنج  اهحلال یتنییت  و هاور ه 

ینی  رو ی از ینی کلبو   ستهجر هنشت  از ودخنههذب

بوا  اه بأثیب  دنرهینی هم   هتتتر  داد.  نه  دوم  ا ه 

ستتتنزهتهیتنی برایبی و دچ  د  ذب زجبزهین ، اهحلال  

دا  و ا  اجز  جرینی  نوی ببکیرنت کلتتیر و هنیستن 

   pHبرایب ستتتنح  هتتتترت  داد، هاتندجب ان   نهل  هنا   

ین ان وجژ  کنبیو پذجبی  ننرب اههونهاب ا  اجز اهحلال

دینه  بغذجه هنشت  از است .  نه  ستوم هوتن   pHکنیز 

 انشتهینی ستنح  ) ودخنهه  و ان ههد  د  دشت  ه ذب

دا   ینی پانستتیربواهه د  ا برن  ان کنه و پانستتیر که ه 

 یمچنین ابایینی کوتتنو زی انشتته.و یمچنین   نیی 

   تنهت ، یب د  هلثب  اهابیتنیپتن ب یین و دتذا یهتنم

  .6دبدجه )ش    سر دو اه دو  واه   باج  همودا 

 

 

 . 2و1هایعامل ج(    ،3و 2های عامل ، ب(2و1های (عامل دیاگرام ضرایب عوامل مؤثر، الف -6شکل
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هوتن  داد  شته  است   3هو که د  سهول  یمن 

ینی ستهجر،  ینی هلثب د  نه  اول وسود جو هوتاصته

کلب و یهاج  ای ابج   اس  که هلثبببجن  نه  اب بغییب  

کیای  ذب استت  و پن اهابینی هلثب نه  دوم کلتتتیر،  

سویانت، اسیهجاه که بأثیب ذ  هنا  اس  و نه  هنی جر، 

ینی انشتته. هوتتاصتتهکباننت ه ستتوم پانستتیر و ا 

بوا  اته  بذجنتهیتنی هوسود د  شتتتتنخص اول  ا ه 

ینی کلبو   ستتهجر شتتیمینج  اهحلال ینیی  و هاور ذب

از دنرتهیتنی هم    هتنشتتت  از  ودختنهته یتنی  رو ی 

اهلا  ف  وهاتنو ت هنناته اتن بوتتت یلات هتن ه   تنوی 

شتتتو کننته  زجبزهین  هتتتترت  داد. اتنبوسته اته هاوتتته 

ینی سنوا  دشتت  و هتتتیب شتتننستت  د  ااززهین

زد ستنزههینی هیوستن انی، ابو  رو ی  ودخنهه ذس 

و پلیوستن ینا  هوتنیه  است ، انناباجن  نه  اول  ا ان 

بوا   نه   ینی هوسود د  ذ ، ه بوسه اه هوتتتاصتتته

تت .  نه   شتو ی دشت  خصتورتن د  هیمه غبا ، داه

بوا  اه بأثیب ستتتنزههینی برایبی ودچ  د   دوم  ا ه 

ینی  نوی ببکیرنت کلتتیر ذب زجبزهین ، اهحلال ستن 

ا  اجز برایب سنح  هتر  داد،   و دا وسویانت هنی جر

بأثیب هنا  اسیهجاه د  اجن  نه  اب اجن ه اه اشن   دا د  

یتنی  کته ستتتب ت  یوازدد  اجن دوهته کتنه  یتن د  هحی 

ینی انزی است . د   نه  ستوم ی ایوتاب از هحی استیه

دیه که هوتن   ای باننت انرببجن ان   نهل   ا هوتن  ه 

یتنی ستتتنح  ) ودختنهته  و  دینته  بغتذجته هتنشتتت  از ذب

رو هس و ذپچب  ( انشتتتهان ههد  د اااهای دشتتت  ه 

یتنی بواهته د  ا برتن  اتن کتنه   و پاتنستتتیر کته ه   1982

 ینی کونو زی انشه.یی دا  و یمچنین   نپانسیر

 ایتجزیه خوشه

انتهی  ابای دبو   HCAد  اجن هنتنی ته از  و   

استتت . از یتنی ذب زجبزهین  استتتااتند  شتتته   هموهته

بصتتتوجتبی  وجتژدت  هتمتودا   ا اوتته  اجتن  و   هترتر  یتتنی 

ین  اهاانب ب هاد خوشتتته  HCA  د خا  استتت . د   و 

دیبد، د  رتو ب  که د   رتو ت خودکن  رتو ت ه اه

یتن اتنجته از یرت   ب تهاد خوشتتته  FKMو    KMCیتنی   و 

اجن اس  که    HCAهوتاص شود. از ه اجنی دجاب  و   

بواهته بوتتت یت  جتر  د  اجن  و  جتر هموهته اته بنرتنج  ه 

ینی ذب زجبزهین  ان استتااند  از خوشتته  ا اهیه. هموهه

انهی شتههه )دویب  و  و  ابصتنل وا د دبو   HCAهاه  

 . پتن اهابیتنی هو د استتتااتند  ابای  2002و یم تن ا   

ینی ارتتتل  و هاموک اهلاف  ین، جو انهی دبو باتتتتیر

 د  ییاب یتانه . دبم اس  )کلیه پن اهابین اب ت  هیل 

 

 . (mg L-1) های مختلف آب زیرزمینی دشت مهربان. واحدها به میانگین ترکیب شیمیایی گروه -4جدول

 

یتنی ذب زجبزهین   دهته ودبام هموهته  7شتتت ت د   

دهه ودبام، بباکر   استتت . ان بوسه اه شتتت  ا اوه شتتته 

 4  ینی ذب زجبزهین  اهین و ببکی  شیمینج ، هموههدبو 

اهه. ایراه رزم اه جندذو ی استت  که دبو  باتتتیر شتته 

رتو ت یبا دادی است  و ان بوسه ین اهب یین ب هاد دبو 

سن کبد  خ  باتتتیر بوا  ان سناهاه هاینو هننی نت ه 

  4د  سهول ین   ا کر و جن زجند کبد.ین )دبو ب هاد خوشه

هیتنهاین یبجر از هاغیبین د  یبدبو  هوتتتاص شتتته   

ینی هحلول د   بوسه اه اجن سهول، غلظ  جو استتت . ان 

ذب زجبزهین  از دبو  اول اته ستتتمت  دبو  ارتن م از 

 .کنه وهه هنظم  پیبوی هم 

 TDS Cl SO4 HCO3 K Na Mg Ca هنم دبو  

اول  دبو   6/860  3/138  6/647  7/307  64/5  5/135  5/67  7/226  

دوم  دبو   1811 0/1454  2/421  4/406  11/34  4/357  2/141  2/431  

5/1928 4250 دبو  سوم   1/1888  3/201  15/7  5/307  9/174  9/1194  

ارن م دبو   3089 4/1081  5/1541  3/333  92/6  7/1001  5/113  5/351  
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 های آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه دشت مهربان. نمونه  (HCA)ای دندروگرام حاصل از تجزیه خوشه -7شکل

 

 نسبت های یونی و نمودار ترکیبی

ذب  د   هتحتلتول  هتواد  هتنوتتتتأ  اتب ستتت   اتبای 

واکتنتز و  از زجتبزهتیتنت   ذاتاتوا ،  د   هتوستود  یتتنی 

ین اباستنو استااند  شته  و اجن هتتر  ینی جوه هتتر 

 اهه.باتیب شه   1995هننا   هنهنه )ینهتلاو 

یتنی ذب هیتنی جوه  هاالا  ابای هموهت هتتتترت 

هانجج اوییه    5زجبزهین  هحنستتره شتته  استت . د سهول

 ینی جوه  ا اوه شه  اس . نر  از بحلی  اجن هتر 

اباستتتنو اجن ستهاول  واهت  هلثباب و تتت یت   

 کیا  ذب زجبزهین  د  هنناه هو د هننی ه  رن بنه ازز

 های سولفاتیالف( انحلال کانی 

، AnionsSum /3HCO  اتن بوسته اته هتتتترت  جوه 

ببجن  واهت  هلثب اب   بذجنته اهحلال ئجمس ج   از هرر

دتبو  د   زجتبزهتیتنت   ذب  اترتتن م  کتیتاتیتت   بتتن  اول  یتتنی 

   R2= 0.7)  دا انشته. از هب   هی ا  یمرتتاا  ه ن ه 
ینی کلتتیر و ستویانت هی  اجن هو توک  ا بأجیه  این جو 

  .2  کنه )سهوله 
 

 . های یونی منطقه مورد مطالعه دشت مهربان منشأ از نسبتتعیین سنگ  -5جدول

4دبو  هنوأ سن   3دبو    2دبو    1دبو     هتر  ینی جوه   
  -ینیی   غیباز هنرع دجابی از سهجر بأهین -

 ذیری ، برندل جوه 
اهحلال ینیی   -  

برندل جوه  ه  وو  -  

2/0  5/0  56/0  6/0  Na Na + Cl⁄  

ذیر  سن     یوازدد  -  32/0  35/0  19/0  34/0  Mg Ca + Mg⁄  
کلتیر برندل جوه  جن  سوب  - ذف کلتیر -  
کباننت ین   -بنهین کلتیر از هنر   غیباز ئجمس -

2جن سیلی نت یند دبو    

45/0  41/0  59/0  43/0  Ca Ca + SO4⁄  

یوازدد  سن ، ج ن  کلباز سن  ینی برایبی  -
 هنون هاب اه

17/0  24/0  55/0  6/0  Cl Sum Anion⁄  

اهحلال ئجمس  -  22/0  13/0  03/0  07/0  HCO3 Sum Anion⁄  
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 ج( انحلال هالیت 

و   کلب  از  هتنوی  غلظا   د ذب،  ینیی   اهحلال 

ه  ذزاد  د  ش    یمن   .کنهسهجر  که  هونیه      8هو  

-سهجر اباابی هون  هم ینی کلب و  شود غلظ  جو ه 

هتر  جر اه جر غلظ  کلب د     9دینه و انبوسه اه ش    

شود، دجه   هانا  سهجر که از اهحلال ینیی  پیز این  ه 

دینه  ذ  اس  که هاها ی از جو   شود و اجن هون هم 

ینی دجاب سها از کلب یمرتاه اس . سهجر  سهجر ان ذهیو 

دب اجن اس  که  ا ن   هتاا  از سهجر ک  اس  و این 

برندل کنبیوه  د    از  از سهجر  هاها ی  هنناه بغذجه  د  

زهینه  سوانتکنه  د   هوسود  ه   ینی  س   -هنوأ 

هو   مه   ینی زجبزهین  اه هنرع ارل  کلب د  ذب دیبد.

-شوج  رجهخنکو    ینی برایبی، ذب  تی  شو  از سن 

   . 1978ینی  وینه  خنک د  هوا   خور اس  )انو   

ینی داغ،  رل  سهجر  لاو  اب ینیی  شنه ؛ اومههنرع ا

سیلی نتشو ااه ا ض   کنه ین،  و  هث   ین  کمینب  ینی 

3NaHCO   ینی سهجر ه مول شنه  انشنه. سیلی نته

پلائجوکلاز )ذیری   و هالین یتانه. ایواب سهجر از برندل  

شود. جوه  هبهنل  نر  ه 

 

 
 نمودار سدیم در برابر کلر. -9شکل     ها.مقایسه غلظت سدیم و کلرگروه-8شکل

ش     هر   اب  ادب 9انناباجن   ،=0)   -Cl- +(Na  

  Na=Cl دینه  ینیی ،  هون-<Cl+Na   ( هنا=Cl -+ (Na  ،

کرهون  با جه  دینه   د   اش نل  جن  ه  وو،  شهد  

هموهه ادب  شیمینج   و  -ین 
> Cl+Na  (   هثر=-Cl - +(Na  ،

اههون  هث   دینه  جر هنون سهجر دجاب  از ینیی ،  غیب 

ه  هری    جوه   برندل  جن  )پلائجوکلازین   انشه ذیری  

  .  1995)ینهتلاو 

بمنم   د   سهجر  هی ا   هننی ه  هو د  دش   د  

ه دبو  کلب  از  ایز  جن  ابااب  دبو   ین  د   بنرن  و  انشه 

انشه.  ب ه سوم هی ا  کلب اه هاها  زجندی از سهجر انرب 

ین  یمچنین د  اجن دبو  هی ا  سهجر هتر  اه اایه دبو 

دیه دو هنرع ابای ا  اجز کلب و کنیز  کنیز هون  ه 

ه  کبدز سهجر  ه ب    اه1بوا   کلب  ا  اجز   ل     

-ینی دبو  سوم  ان  ودخنهه شو  ذس هانو ت هموهه

انی که پس از  انی و خصورن یتمارنی اهارنج  ذس 

وره  از هین  سنزههینی هم   و برایبی  ه  هتن ا  ه

   2اس .  کیای  ذ  د  ااورنی خبوس  دش  اهبب شه 

کنه  وسود  اثب  د   ه  وو  جوه   د   برندل  ینی  س  

هنناه. بابجرن بغییبات اجن دو جو  از  وهه  موه  سبجن  

ذس  اهاهاد  ودخنهه  د   که  زجبزهین   اس  ذب  انی 

یر ا ز  کلب و سهجر  کنه. ان بوسه اه هاوه  بر ی  ه 

هاها  دو جو  کلب و سهجر    کمینه ،    11و  10ینی   )ش  

د  هنناه بغذجه اس . ایوابجن هاها  اجن دو جو  د غبب  

 شود. دش  و اهباف  وسانی ااونجز هونیه  ه 

 د( تبادل یونی و تبادل یونی معکوس

یتنی  دیته کته کتنه اجن  بذجنته د  ستنج   م ه 

 ستت  غن  از ستتهجر هنهنه هوه  هو جلوهی  اباستتنو 

و هنی جر واکنز داد  و ستتر  و ود    ان کلتتتیر  3 اانه  

  ز  1988شوهه )د و   سهجر اه ذب زجبزهین  ه 
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] 3  [        Clay + 2Na-Clay                  Ca  -2+ Na 2+Ca 

د   اانه انر ستهجر از  وی  و اه ذب ذزاد شته  و  

هرود  دیبد.  ستنی ستتتهجر  وی  و یبا  ه هکلتتتتیر ات 

دینه  ینی ابااب کلب و سهجر د  دبو  سوم ،هون غلظ 

وسود  ب وجض جوه  ه  وو و جتن هنوتتتأیتنی هااتنوت  

 Na/ (Na  ببا  گابای اجن دو جو  استت . هتتتر  جوه   

+ Cl)  دینه  هنوتتتأ دجابی ا  و  اب اهحلال هی  هوتتتن

برتندل کتنبیوه   ا یتنییت ، ابای جو  ستتتهجر استتت ، کته  

 نوا  هنوتتتتأ هرم  ابای جو  ستتتتهجر د   بوا  اتهه 

 هظبدب  .  

 

 
 .92تغییرات یون کلر دشت مهربان در مهرماه  -10شکل 

 

 
. 92تغییرات یون سدیم دشت مهربان در مهرماه  -11شکل 

یتنی برتندل جوه  و برتندل  سرت  همتنجز  بذجنته

جوه  ه  وو د  ذااوا  دشتتت  هربان ، ستتته همودا   

ببکیر  اناستتااند  از بوااع این هاوتت له ینی شتتیمینج   

 اهته. د  شتتت ت  هاتنثب از  بذجنته برتندل جوه  بریته دبدجته 
یتنی  ی هموهتهابا  ECد  هاتنات     Na/Clهمودا     ایف،-12

استتت .  شتتته داد ذب زجبزهین  دشتتت  هربان  هوتتتن 

اهته،  وایع شتتته      Na/Cl=1یتنج  کته د  اتنری خ هموهته

هنوتأ دودنهه دا هه ج ن   لاو  اب اهحلال ینیی ، ببکی   

بواهنه بح  بأثیب برندل کنبیوه  یبا   شتتیمینج  ذهرن، ه 

ین هموهه  ایوتابدب اه انشتنه. یذا انبوسه اه اجن شت  ، د   
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س  دبو  ستوم که  شتود. اهپهجه  برندل کنبیوه  دجه  ه 

دیه. د   و تتوف هوتتن  ه ب وجض جوه  ه  وو  ا اه

هاغیب   -12شتتت تت    دو  همودا   هاتتناتت     Ca+Mgب  د  

HCO3  + SO4   1ز1 . خ   استتتت   هوتتتتن  داد  شتتتته  

دینته   بذجنتهیتنی اهحلال کلتتتتیت ، دویوهیت  و  هوتتتن 

ینج  که د  اهاهاد خ  د  هاندجب انشتته. هموههئجمس ه 

دینه  اهحلال انشتنه، هوتن وایع شته     L5 meq-1کماب از 

انشتنه و ادب ایوتاب از اجن هاها  کلتتی  و دویوهی  ه 

د اتنشتتتنته اهحلال ئجمس و اهیته جت   باجنته غتنیت  د  اجاتن

ینی دشتت  انشتته. ایوتتاب هموههببکی  شتتیمینج  ه 

وایع   L10  meq-1  و د  ایوتتاب از  1ز1هربان  زجب خ  

دینه  شتننست  هنناه هوتن اهه که ان بوسه اه زهینشته 

بتأثیب اهحلال ئجمس یم هتن  اتن پتهجته  برتندل کتنبیوه  د   

 ج همودا  -12انشته. شت  ببکی  شتیمینج  ذب دشت  ه 
Cl -Na      4   هانا دSO- 3HCO-Ca + Mg     و  خهاد  بذجنه

ینج  است . د  اجن همودا  هموههداد برندل جوه   ا هوتن 

رتاب و وی هحو  ا ا  یبا  دا هه،   که ه دجر اه هاها 

اهه.  لاو  اب ذ  ادب  بح  بأثیب برندل جوه  وایع هوتتته 

یتنی کلتتتتیت ، دویوهیت  و ئجمس اته هو   اهحلال کتنه 

و برندل جوه  رتتو ت هایبد، د  ذ  دیه  ستتنزدن   وی

هی  ه دجر اه راب     4SO- 3HCO-Ca+ Mg  رو ت هاها 

 ینج  که بحت  بأثیب برتندل جوه  یبا   خوایهشتتته. هموهه

شتتتیتت    خت   د هتول  اهتته،  هت   -1دتب تاتته  دتیتبهتته  یتبا  

 ا  د  دو هموهته    .1998)ستنه ووستتت   و یم تن ا   

 .دبدد بذجنه ب وجض جوه  ه  وو هونیه  ه 
 ه( دیگر فرآیندها

یمته    Cl/ Sum Anions  اباستتتنو هتتتترت  جوه 

یتنی ذب زجبزهین  بحت  بتأثیب یوازدد  ستتتنت  هموهته

 رتن ت دجاب واکنز هااتنات  این ذب  اهته، اتهدب اتهیبا 

دینه  ذااوا  ایوتتابجن بأثیب  زجبزهین  و هواد بوتت ی 

  اس . ا اب کیای  ذب زجبزهین  دذاشاه
 نمودارهای ترکیبی

ببکیت  شتتتمیتنج  هنتناع ذب دشتتت  هرباتن  د   

 13اس .  ش  همودا ینی ببکیر  هاالا   سر دبدجه   
 ا د  هانا     TDI)ینی هحلول هاغیب  ک  جو همودا  دو

ینی کلتتتیر، هنی جر، ستتهجر، کلب، ای باننت، غلظ  جو 

دیه. هانجج کل  که از همودا ینی  ستتویانت  ا هوتتن  ه 

   رتن بنته ازز غلظت  استتت دستتت  ذهته   اته  13شتتت ت   

هتتتتراتن ثتنات  اتنی  هتنهته  و    TDIکبانتنت اتن ا  اجز  ا 

دینه  ذ  است  که اه  بغییبات کم  دا د و اجن اهب هوتن 

ختنهب یتنالیت  اهحلال اتنری همتر، دجاب  برتتتا  ابای  

هتنهته. غلظت  کلب و ستتتتهجر اتن کبانتنت هم اهحلال ا 

جناه شتتتو ی  رتتتو ت خن  ا  اجز ه اهTDI ا  اجز  

 انشه.ینی ذب ه هموهه

نمودارهای مرتبط با تبادل یونی در منطقه مورد مطالعه دشت مهربان.  -12شکل 
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 والان در لیتر(. اکیها برحسب میلی زیرزمینی )غلظتهای آب نمودارهای ترکیبی نمونه -13شکل 

 

کننه  شتیم   سر  اب ست  ستنزوکن ینی کنابل

هربان  و شتننخ   وهه ب نهل  ینی زجبزهین  دشت  ذب

یتنی ذب زجبزهین  هنناته ذهرتن، همودا  دیرس ابای هموهته

استتنو همودا  دیرس    استت . ابهو د هننی ه بریه شتته 

 بذجنته  مته  کنابل کننته  کیایت  شتتتیمیتنو ، واکنز 

  3ینی دبو  انشتتته و  ا  هموهههاانا  ذب و ستتتن  ه 

  .14اهه )ش  بح  بأثیب  بذجنه برایب اود 

 
 های آب زیرزمینی دشت مهربان. نمودار گیبس نمونه - 14شکل

 

 شاخص اشباع

ینی کلتتتتی ،  سر  اب ستتت  بأثیب اهحلال کنه 

یتنی زجبزهین   دویوهیت  و ئجمس ابییته وشتتتیم  ذب

اباستتتنو    یتنی اشتتترتنک اجن ستتته  کتنه هنناته، همتنجته

یتنی ذب زجبزهین  دشتتت  هرباتن  اوستتتیلته کته  هموهته

و)  PHREEQC  کتتنهتمتیتوبتبی    1999   اپتلتو  پتتن ختو و 

 ا اوه دبدجه  اس .  6هحنسره و د  سهول  
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.ها نسبت به کلسیت، دولومیت و ژیپس در دشت مهرباناندیس اشباع گروه  -6جدول 

 

 

 

 

 

غیب از دبو  ستتتوم، بمنم  هانجج هوتتتن  داد که اه

اتنشتتتنته و  یتن هتتتترت  اته ئجمس، بحت  اشتتترتنک ه دبو 

بواهنته ایوتتتاب از اجن یر د  ذب اهحلال جتنانته. بمتنه  ه 

س  دو  اشتترنک اود  و اهکلتتتی   و ین هتتتر  اه  دبو 

هموهه که هتتتر  اه دویوهی   نی  اشتترنک دا هه، هناا  

انشتتنه. شتتنخص  هتتتر  اه دویوهی    و  اشتترنک ه 

اجن   اشترنک ابای دویوهی   ایوتاب از اایه کنهیرن است .  

دییت   ضتتتو  هنی جر و کلتتتتیر د هحین  اتن  تنهت  اته

اهتهجس اشتتترتنک  پتنجین استتت . اتنر اود      pH  شتتتباج 

ین هوتن  از دویوهی  هتتر  اه کلتتی  د  ایوتاب هموهه

 د  کلتتیا ینی دویوهیا  هتتر  اه  اهحلال ایوتاب کنه 

 هایاته، د  دا د. ذب زجبزهین   بکت  هتتتتیب هول

 هلثب  واه  از ج   اه  نوا  بوا ه   ا هذکو   بذجنه

رکب   هننی ه هو د د  هحهود  زجبزهین  ذب ببکی  اب

 . 15    همود )ش

 

 
های مختلف آب زیرزمینی در دشت مهربان.های کلسیت، دولومیت و ژیپس گروهمتوسط شاخص اشباع کانی -15شکل

 

)  بحایانت که1390  نج   داد  هون    واه      ، 

شو ی   د   اسان   هلثب  د   هنه  دش   ذاب ا   ذااوا  

ارب اوشرب انیرنی  ای ابج    یهاج   هنناه،    ابدا ی 

هی بوهوو اب    6000بن ایواب از    1727  این  انشه که  ه 

هنهنه،   دجابی واه   یمچنین    هاب د  بغییب اس .سنها 

اهحلال دنره    پذجبسنزههینی  وسود  دش ،  د اهباف 

هصب   از    ینیذبابدو     ،ذب شو  د جنهم  ، هاور  

یتانه که ه  بواهنه هناب اه کنیز   دجابی  سمله  واه 

-از  و د  اجن هننی ه    کیای  ذب د  اجن دش  شوهه.

ینی کیا   ینی ذهن ی انه هاغیب  د  ا زجنا  هواصه

هانجج هون  داد که  ختن   ییه وشیمینج     اسااند  شه. 

هموههد ره    84د      4OCa,Mg,S)غنی    هونیه     یناز 

ای هنناع ذب  ا د  دو دبو  ها ا یبا   . بحلی  خوشهشه

-ه ابدا ی د ذااوا   ینی ارب زو   که هننر  اب   داد

اهانشه دجابی  هننی ه  د   یمچنین  شننسنج  .  هنظو  

ذب زجبزهین ،  هنوأ شو ی  ان   61ینی  از  ینی  هموهه 

 شنخص اشرنک دویوهی   شنخص اشرنک کلتی  
 

 شنخص اشرنک ئجمس 
 

ین دبو   

47/0  58/0  64/0 -  دبو  اول  

47/0  66/0  23/0 -  دبو  دوم  

57/0  44/0  14/0  دبو  سوم  

66/0  81/0  47/0 -  دبو  ارن م  
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همودا ینی   از  شه.  شیمینج   سناز  ببکیر ،  هنناه 

همنجه اب س   ذهن ی بحلی   نهل  و  اشرنک،  بحلی   ینی 

ابای شننسنج  هنوأ شو ی و ب یین  بذجنهینی کنابل  

-کننه  ییه وئووشیمینج  ساب  ذاها  اسااند  شه. ذب

اشرنک و  ینی اجن دش  هتر  اه کلتی  و دویوهی   و 

اشرنک   بح   هوا د  ابخ   د   و  اشرنک  ئجمس  اه  هتر  

اجن   و  پژویزیتانه.  ئجمس  اهحلال  که  داد  هون   ین 

هن یه  اهیه ج  اه همر اهرو ت  اهحلال  رو ت    ای و 

ینی زجبزهین  هنناه  هحل  هرمابجن  واه  شو ی ذب

 . 1386 کلاهابی و یم ن ا یتانه )

 

 گیری کلی نتیجه

اتن بوسته اته هاتنجج  تنرتتتت  از بحلیت   تنهل ، 

 3  بغییبات کیای  ذب زجبزهین  دشتت  هربان  بوستت 

یتنی ستتتتهجر، کلب و یتهاجت   جو   -1شتتتتنهت ز     تنهت 

 -3کلتتیر، هنی جر، ستویانت و استیهجاه و    -2ای ابج  ،

هو ی که  دبدد. اهکنابل ه کباننت ستوم پانستیر و ا 

%   70/31وستتتیلته  تنهت  جتر،  اته  %08/33از اجن هاتها   

وستتیله  نه  ستته بریین  % اه  06/20بوستت   نه  دو و  

ینی ییه وشتتتیمینج  هو د   و شتتتود. ان بوسه اه  ه 

ببجن  نه  هلثب اب کیای  ذب  اسااند  د  اجن هانیه، هرر

زجبزهین  هنناته هو د هنتنی ته، واکنز این ذب و هواد 

ینی ستتویانبه دینه  ستتاب  ذاها ، اهحلال کنه بوتت ی 

ئجمس و کنه  ینیی  استتت . هنوتتتأ جو  ستتتهجر د  ذب  

هت  یتتنیتیتت ،  اهتحتلال  اتب  ا ت و   اتته زجتبزهتیتنت   ا  بتوا  

یوازدد    بذجنتته و  جوه   هتتنهنتته ب وجض  یتتنی دجابی 

پلائجوکلازینی غن  از ستهجر هنهنه ذیری  هتتر  داد. ان 

 و ارتتتل  ینیاشتتترنک کنه  ینیشتتتنخص هحنستتتره

 د  سنزههینی هوسود کنهیرنی اهحلال هی ا  بأثیبدذا ،

  ینی هموههغیب هشته. ا  هوتاص  دشت  شتننست نزهی

W4    وW6    بمنم دبویرن هتتر  اه ئجمس،     ستوم  )دبو

بواهنه ایوتتتاب از اجن یر انشتتتنه و ه بح  اشتتترنک ه 

ین هتر  اه کلتی  . بمنه  دبو ئجمس د  خود    کننه

 و  اشترنک اود  و اا  دو هموهه که هتتر  اه دویوهی   

اشترنک  نی  اشترنک دا هه، هناا  هتتر  اه دویوهی   و 

دویوهی  ایوتاب از اایه  انشتنه. شتنخص اشترنک ابای  ه 

ین است . اجن  نه  اه دیی   ضتو  هنی جر و کلتتیر کنه 

  بذجنه هایاه، د پنجین است .  pH د  هحین  ان شتباج 

 اب هلثب  واهت  از ج   اته  نوا  بوا  ه   ا هتذکو 

رکب   هنتنی ته هو د د  هحتهود  زجبزهین  ذب ببکیت 

ستتتتنزهتتهیتتنی .   همود هوتتتتن  داد،  بحای   اجن  هاتتنجج 

شتتننستت  ایوتتابجن بأثیب  ا د  ییه وئووشتتیم   ینزه

 .دا هه هنناه

 منابع مورد استفاده 

 از استااند  ان پلهشت  و انز دن  ینی دشت  ییه وئووشتیم  اب هلثب  واه  اب ست . 1387 ا،  یانه  و ک ههجبی ا، هاهم ارتغبی

اجبا ، شتتبک  هل  هننه  ها    شتتننستت  زهین اهامن یمنجز ، دوازدیمین9  بن  1  ینیهاغیب . رتتاحه انه ذهن ی ینی و 

 .خی سنوب، ایواز

، هنهه کن شتتننستت  ا شتتهپنجن هربان .   ذااوا  دشتت   نج یوئی و ییه وئووشتتیمیئووییه وینی  وجژد اب ستت   . 1393  سواهمبد ز،

 .داهوان  بربج داهو ه   لوم هری   

ینی  . اب ست   واه  هلثب اب ییه وئووشتیم  ذااوا  زایها  ان استااند  از  و 1393 ن ظ  هاهو  ،  پو  غ و  دویا  ج، یوت بی

،  4، شتتتمتن   28یتنی اشتتترتنک و همودا یتنی ببکیر . هالته ذب و ختنک ) لوم و رتتتنتنجع کوتتتنو زی ، سلته بحلیت   تنهل ، همتنجته

 .679بن   694ینی  راحه

، 37. هوتبجه هحی  شتننست ، ستنل و ی د  ذااوا  ذاب ا  دشت  هنه، استان  اوشتربکننه  شت هننی ه  واه  کنابل. 1390  تنج  م،   

 .116بن   105ینی  ، راحه58شمن    

کن شتتننستت     هنههجن ایلو دی دوزدوزا ، پن  ییندشتت   ییناب ستت  ییه وئوویوئی و ییه وئووشتتیم  ذااوا  .1387 لی اد  ز،  

 .داهوان  بربج داهو ه   لوم هری   
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یتنی اشتتترتنک د  ا زجتنا  کیا  ذب  . استتتااتند  از همودا یتنی ببکیر ، بحلیت   تنهل  و همتنجته1386م  م.ف و ابا  ک،کلاهابی  ،   ی

بن  339ینی  ، رتاحه1، شتمن    2 زجبزهین  زوجبابی و خبا . هاله زهین شتننست  هرنهست  داهوتان  ببای  ه لر بربا ، سله

356. 

ین، هننی ه ینی ذهن ی انه هاغیب  د  هننی ه  بذجنهینی ییه وشتتیمینج  ذااوا . استتااند  از  و 1389ههجبی ک و ارتتغبی هاهم ا،
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