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 چکیده
 هایچشمهاست.  خشکنیمهر مناطق خشک و از آب د برداریبهرهاز منابع مهم  آب زیرزمینی

هدف  .دندار هاآبخوان بیلان ومنابع آب استان  تأمینکارستی استان کرمانشاه نقش مهمی در 

با ( سرپل ذهاب)در دو آبخوان بیستون و استان منابع آب  بررسی کیفی از پژوهش حاضر

مطالعات  از پس ،بدین منظورآماری است.  هایروشو  شیمیاییهیدرو  هایمدلاستفاده از 

و برداشت ( 96 ماهاردیبهشت) ترفصلدائمی منطقه در  هایچشمهنمونه آب از  22 ،میدانی

اصلی  هایمؤلفهبا استفاده از روش تحلیل  هاچشمهشیمیایی  تجزیه گردید. وضعیت هیدروژئو

، نمودارهای ترکیبی، هاآبخوان ژئوشیمیایی حاکم برشناسایی فرآیندهای  منظوربه. بررسی شد

مورد ارزیابی قرار  هانمونهیت و ژیپس اشباع کلسیت، دولوم هایاندیسیونی و  هاینسبت

آبخوان بیستون نسبت  هایچشمه در هاکانیبودن انحلال  ترپایین بر دال ،نتایج حاصل. گرفت

 هایکانیی نظیر انحلال یفرآیندها است.رست کا بیشتر ۀتوسعبه دلیل  سرپل ذهاب ۀمحدودبه 

 در بالا رفتن غلظت املاحسبب  سرپل ذهاب هایآبخواندر و زمان ماندگاری طولانی  تبخیری

پژوهش  هاییافتهبیستون شده است. طبق  ۀمحدود هایچشمهنسبت به  هاچشمهاین 

یرات آنی ناشی از معرض تغی در کارست، بیشتر ۀتوسعبیستون به دلیل  ۀمحدود هایچشمه

 بارش قرار دارند. هایورودی
 

 .کارستی هایچشمهیونی،  هاینسبت ،هیدرو شیمیاییآب زیرزمینی،  کلیدی: واژگان
 

 مقدمه

. منابع آب شرب انداهمیتو  بررسیقابلشرایط هیدرولوژیکی خاص از مناظر مختلفی  با هاییسرزمینق کارستی مناط

در مطالعات  ایویژهکه همواره جایگاه است  هاسرزمیناین  هایویژگی ترینمهمکی از کارستی ی هایسرابو  هاچشمه
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این میزان در غرب کشور به  ی کربناته کارستی پوشانده است.درصد مساحت ایران را سازندها 11کارست داشته است. 

 .(88، 1386)وحدتی و همکاران،  رسدمیدرصد  30در استان کرمانشاه به درصد و  33

 کارست زاییربناته و مساعد بودن شرایط استان کرمانشاه به علت قرارگیری در زون زاگرس و رخنمون سازندهای ک

کارستی شده است. فروانی  هایسیستم گیریشکل ساززمینهمر و این ا باشدمیرفولوژی کارست توسعه یافته دارای ژئومو

 550حدود  (1 ،1386)مطالعات ملکی و شوهانی  بر اساسست. اکارستی نمود این امر در استان  هایچشمهو  هاسراب

لذا حفاظت و مدیریت  .باشندمیامع انسانی استان منابع آب جو ۀکنندتأمینچشمه و سراب در استان وجود دارد که 

 لازم و ضروری است. هاآبخوان

 اتفاق مواد آبخوان و آب بین بلتقا در که است مختلفی هایواکنشاز  متأثر آب در ولمحل هاییون شیمیایی ترکیب

هیدرو  هایوتحلیلتجزیه آماری و هایروش زمانهم کارگیریبهبا زیرزمینی  هایآب کیفی هایویژگیررسی ب .افتدمی

 شیمیائی به نظر از آب هاینمونه بندیتقسیم یبرا مناسب بندیطبقه روش یک کارگیریبهقابل انجام است.  شیمیایی

 هایمحیط و مدیریت بر کمیت و کیفیت آب مؤثرجهت شناخت عوامل  کارآمد یابزار مشابه، مختلف هایگروه

 شامل که داردوجود  هیدرو شیمیایی ینمودارها بندیرده یبرا متنوعیآماری  هایروش امروزه .است هیدرولوژیکی

 وتحلیلتجزیه آمار توصیفی،) یآمار هایروش و( ترکیبی ینمودارها و استیف، انگشتی پایپر، نمودار) گرافیکی هایروش

. گیردمی صورت متنوعی هایروشبه  ایخوشه وتحلیلتجزیه .است( ایخوشه وتحلیلتجزیه و اصلی هایمؤلفه

 ایخوشه تحلیل است. یآمار بندیخوشه روش آب، هاینمونه شیمی تفسیر و کدر یبرا بندیگروهروش  کارآمدترین

)جوانمرد و  رودمیکار  به مشابه یآمار هایداده بندیگروه منظوربه که بوده مختلف الگوریتم و روش یتعداد شامل

 .(1395همکاران، 

 و تیدولمطالعات متعددی در این زمینه و جهت شناخت بیشتر و بررسی کیفی آب نواحی کارستی ارائه شده است. 

 از زاهدان، آبخوان زیرزمینی آب هایآنیون و اهکاتیون منشأ تعیین و کننده کنترل یبررسی فرآیندها یبرا همکاران

اندری  (،1993) 4آپلو و پوستما پژوهشگرانی همچون .استفاده کردند آماری هایروشو دیگر  عاملی روش تحلیل

ی و بر مبنای توزیع آنیون با استفاده از مطالعات هیدروژئوشیمیای اندتوانسته(، 2011) 2میراد (،2010) 3گاستمن، 1(2005)

 زیرزمینی بپردازند. هایآببه ارزیابی کیفی  هااتیونک

کارستی پیچیده و دارای  هایآبخوانکه  شودمیاستنباط  هاآبخواناز مطالب گفته شده و ارتباط هیدرولیکی 

و هتروژن  نهایتبی هاآبخوان. این کندمیمتمایز  هاآبخواناز سایر را  هاآنکه  اندفردی بهمنحصر  هایویژگی

، 1)دلای و همکاران گذاشته است تأثیر هاآن خروجی از هایچشمه آب کیفی هایویژگییزوتروپ بوده که این امر روی ان
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، (2006)و همکاران  2مختلفی همچون ویاس پژوهشگرانباعث شده که  هاآبخوانخاص این  هایویژگی(. 2002

انجام شده  هایبررسیاز دیگر  بپردازند.ه این موضوع ب (1999)و همکاران  4و دوعرفلیجر (2005)و همکاران  3گولدشیر

در  آب کیفیبررسی  منظوربه( اشاره کرد که 2006و همکاران ) چائو لانگ مطالعاتیانبه  توانمی در این زمینه،

ینی با سطحی و زیرزم هایآباثرات متقابل سنگ و آب در کیفیت هیدرولوژیکی کارست، به بررسی  هایسیستم

 یمی آب پرداختند.مطالعات ش

( و آلبینت و 1996و همکاران ) 7وتی آل( و 2003) 6دیسرت بپتیستا آل (،2008) همکارانو  5سلالتین سیمسک

زیرزمینی در  هایآبشیمیایی  و کارستی، ویژگی فیزیک هایچشمهو کیفیت آب  منشأبررسی  منظوربه( 1970) 8مارگت

 محل را مورد بررسی قرار دادند.

رات بر تغیی مؤثربه بررسی عوامل  هیدرو شیمیایی(، با استفاده از مطالعات 2004و همکاران ) 9مارفیا امایهمچنین 

به  هانمونهن کارستی بلیز در آمریکای مرکزی پرداختند، نتایج حاکی از بالا بودن سولفات در کیفی آب زیرزمینی در آبخوا

 زیرزمینی بود. هایآبی سولفاته به داخل سطح هایآبمنطقه و نفوذ  شناسیزمینسازندهای دلیل 

گوپین در جنوب غربی چین را مورد  ۀحوضبر کیفیت آب در  مؤثر(، فرآیندهای ژئوشیمیایی 2009و همکاران ) 10پنوو

آبخوان کارستی در  هیدرو شیمیایی هایویژگیبررسی قرار دادند. نتایج حاصل نشان داد که مکانیسم اصلی که روی 

 هایآبترکیب  و هاگسلعمده ناشی از تعامل آب و سنگ، حرکت آب در امتداد  طوربه گذاردمیتأثیر  لعهموردمطا ۀمنطق

 سطحی و زیرزمینی است.

قرار دادند. نتایج  موردمطالعهپنگ یانگ چین را آبخوان  هیدروژئوشیمی بر مؤثر عوامل(، 2012و همکاران ) 11پیولی

فاکتورهای  ترینمهممعدنی سیلیکاته( و تبادل یونی از  هایسنگ)کربنات و  حاصل نشان داد که هوازدگی مواد معدنی

 .زیرزمینی هستند هایآبشیمیایی  هایویژگی ۀکنندکنترل 

در دهه اخیر که منابع  ویژهبهگرفتن کشورمان در یک کمربند خشک جهانی و ارزش بسیار بالای آب  قراربهبا عنایت 

استان کرمانشاه و  ویژهبهکارستی غرب ایران  هایسرزمیناهمیت و با توجه به  ه استآب رو به نقصان و کاستی گذاشت

 -شناسیزمین هایبررسیشناخت رفتار هیدروژئوشیمیایی کارست توأم با آب جوامع انسانی،  تأمیندر  هاآننقش 

کارستی ارائه  هایآبخوانبررسی  برای گرایانهواقع دیدی تواندمیهیدروژئولوژی  -ژئومورفولوژی و هیدروژئومورفولوژی

مدیریت  توانمیکارستی،  هایچشمههیدروژئوشیمیایی و کیفی  هایویژگیشناخت دقیق  باکه  ایگونهبهدهد. 
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لذا در  .اعمال نمود که باید مورد توجه مسئولین مربوطه قرار گیرد هاآناز استفاده ن ازم را در خصوص میزان و تریبهینه

 ۀبهینمدیریت  منظوربهو  هیدرو شیمیاییبا استفاده از مطالعات  هاآبخوانکیفی  هایویژگیبررسی پژوهش حاضر به 

 .شودمیپرداخته  هاآن

 

 موردمطالعه ۀمحدودموقعیت 

پرآو  ۀتودو  خوردهچینالوند در زاگرس  ۀرودخانآبریز  ۀحوضدر  سرپل ذهاب هایآبخوانشامل  موردمطالعه ۀمحدود

سرپل ذهاب در غرب استان  ۀمحدودرفته است. در استان کرمانشاه قرارگزاگرس شکسته )مرتفع( بیستون در واحد 

 شمال غربیبا جهت یافتگی  34° 36'تا  34° 17'شمالی هایعرضو  46° 9'تا 45° 46'شرقی هایطولن بی کرمانشاه

گرم و خشک مشخص است.  فصلیکمرطوب سرد و  فصلیکبا  ایمدیترانهاقلیم منطقه  واقع شده است. جنوب شرقی

در نواحی کوهستانی دمای سالانه پایین است.  گرادسانتیدرجه  20و میانگین دمای منطقه  مترمیلی 400میانگین بارش 

 و در مناطق غربی و کم ارتفاع دما بالاتر است.

 ۀتوداین  است.ه در شمال شهر کرمانشا رانده روی و بخشی از زاگرس آهکسنگ ۀتودیک  بیستون هایناهمواری

تا  36 °50'و طول جغرافیایی  34° 40'تا  34° 17'بین عرض جغرافیایی  کیلومترمربع 4/1033کوهستانی با مساحت 

متوسط  اطراف این توده کوهستانی با هایدشت ،متر و حداقل آن 3385است. حداکثر ارتفاع کوه پرآو  شدهواقع °47 30'

درجه  9.84و دمای  مترمیلی 693با میانگین بارش  ایمدیترانهاقلیم بیستون نیز  (.1)شکل  باشدمیمتر  1400ارتفاع 

متعدد بزرگ و کوچک  هایچشمه. باشدمی سوقرهآبخیز رودخانه  ۀحوضکور از لحاظ هیدرولوژیکی جز مذ ۀمنطق. است

 (.1386)ملکی،  شوندمییه دارد که توسط این توده تغذ کوهستانی بیستون وجود ۀتودپایین در اطراف  یاهدر ارتفاع

 

 
 نگارندگان :مأخذ            

 در غرب ایران الوند ۀحوضدر  سرپل ذهاب هایآبخوانبیستون و  هایآبخوانموقعیت  :1شکل 

 
 



 67                                                                                  1397تابستان  ،40 شماره ،یازدهم سال ،یعیطبی ایجغراف نامهفصل

 

 و هیدروژئولوژی شناسیزمین

 یاهارتفاع ،واقع شده و با تبعیت از سیستم ژورائی خوردهچیندر زون زاگرس  سرپل ذهاب ۀمحدود هایآبخوان

 سازندهای است. هاناودیسوه و قلعه شاهین منطبق بر بشی هایدشتو  هاتاقدیسو پاتاق منطبق بر  کخشدنه

 آغاجاری سازند بختیاری، کنگلومرای کواترنری، هایآبرفت از اندعبارتقدیم  به جدید از حوضه، این در شناسیزمین

 شهبازان آسماری سازند دولومیت(، و دولومیتی آهک) آسماری سازند و مارن(، )گچ گچساران سازند سن(، ماسه و )مارن

 حدود)آهک(.  ایلام سازند ( ومارنی آهکسنگ هایلایه بین با شیل و گورپی )مارن و پابده سازند دولومیت(، و )آهک

ت )یمانی، اس شدهتشکیل ایلام و شهبازان ، آسماریآسماری کربناتۀ سازندهای از الوند حوضۀ مساحت از درصد 38

1392 ،336.) 

در مرکز دشت  هاییتپه صورتبهتاقدیس پاتاق در اثر فرسایش شدید به کمب تبدیل شده و هسته آن )سازند ایلام( 

در هسته تاقدیس پاتاق دور تا دور  زنگتله، امیران و گورپیسازندهای پابده در این ناحیه  .بشیوه رخنمون یافته است

ناپذیر بوده و ارتباط سازندهای آهکی ایلام و آسماری را قطع نموده نفوذ گورپیپابده  د. سازندندار زدبروندشت بشیوه 

با سازند دولومیتی شهبازان  غالباًسازند آهکی آسماری دارد.  زدبرون دشت قلعه شاهین سنگپیزند آسماری در سااست. 

اده و ارتفاعات را تشکیل د اهتاقدیسپوشش ساختمان  ساز صخرهواحدهای مقاوم و  صورتبهند همراه است. این ساز

 کارست شده است. ۀپدید ۀتوسعو  هاشکستگیدرز و  . نیروهای فشارشی در منطقه سبب ایجادشودمیمنطقه را شامل 

ال در ی(. 1395، زاده محمدکارستی در منطقه شده است ) هایآبخوانهمین امر سبب جذب نزولات جوی و تشکیل 

گچساران رخنمون  پذیریفرسایشدیس دانه خشک، سازند سست و تاق شمال غربی تاقدیس پاتاق و انتهای غربی جنوب

سازند  هایسنگماسهو  هامارننیز گسترش یافته و همراه با  هادشتوشش آبرفتی یافته است. این سازند در زیر پ

)شکل  باشدمیاری تماس مستقیم با سازند آسم و در دهدمیآبرفتی منطقه را تشکیل  هایآبخوانسنگ کف  ،آغاجاری

2.) 

سنگی بیستون دارای  ۀتودع )شکسته( واقع گردیده است. یا زاگرس مرتف رانده رودر زون زاگرس  بیستون آبخوان

از آهک  عمدتاًبوده و از تنوع بسیار کم در این زمینه برخوردار است. این واحد سنگی  ایساده شناسیزمین هایویژگی

و مناطق پست  شدهتشکیلبازالت و آندزیت  هایسنگکوچکی در ضلع شمالی که از  در بخش جزبهاست و  شدهتشکیل

 شدهتشکیلهستند  شناسیزمینکه متعلق به دوران دوم  هاییآهکآبرفتی پوشیده شده، بقیه از بات رسو ۀوسیلبهکه 

این سری آهکی همه دوران  .اندشده)برجا( رانده  خوردهچینبیستون در انتهای کرتاسه بر روی زاگرس  هایآهکاست. 

بیانگر فعالیت بیستون خورده شکسته  کاملاًاختمان پیچیده و . سشودمیمل پایینی را شا ۀکرتاسدوم از تریاس بالایی تا 

و تشکیل این امر در ایجاد و تکامل اشکال کارست  (.1386)ملکی،  استمنطقه در گذشته و حال  ساختزمینشدید 

آبخوان و  کارستی آبخوان بیستون هایچشمه ترینمهمموقعیت ، 2. در شکل ائز اهمیت استح پرآبکارستی  هایچشمه
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در جدول  هاچشمهشده است، اطلاعات تکمیلی مربوط به اسم  نشان شناسیزمین ۀنقشبر روی  سرپل ذهاب ۀحوض

 شماره یک آورده شده است.

 
 نگارندگان :مأخذ              

 سرپل ذهاب ۀحوض آبخوانب، بیستون و  آبخوان الف، در هاچشمهو موقعیت  شناسیزمین ۀنقش :2شکل 

 آورده شده است( 1در جدول شماره  هاچشمهروی نقشه و نام  هاچشمه)موقعیت و شماره 

 

 هاو روش هاهادد

 خوردهچینالوند در زون زاگرس  ۀحوضدر  سرپل ذهاب کارستی هایآبخوانحاضر بررسی کیفی منابع آب هدف پژوهش 

س از بازدیدهای جهت نیل به این منظور، پآماری است.  هایروشبا استفاده از  در زون زاگرس مرتفعبیستون  آبخوانو 

 ازبا استفاده  هاآنشناسایی و موقعیت هر یک از کارستی  هایلند فرمو ، اشکال موردمطالعه هایمحدودهصحرایی از 

GPS  تفاوت در شناسیزمینکارست،  یافتگیتوسعهدو محدوده از منظر  هایتفاوتمشخص گردید. با توجه به ،

 بلندمدتگین بارش و دمای پس از محاسبه میانکربناته، شرایط ژئومورفولوژی و شرایط اقلیمی،  شناسیسنگ

از  سرپل ذهاب، ۀحوضبیستون و  کارستی هایچشمهآب  بررسی وضعیت کیفی منابعجهت ، موردمطالعه هایمحدوده

و  سرپل ذهاب ۀحوض هایآبخوانچشمه در  12 شامل هانمونهموع مج شد، بردارینهنمومهم هر دو منطقه  هایچشمه

 .نشان داده شده است 2در شکل  هاآنکه موقعیت  باشدمیبیستون  چشمه در آبخوان 10

در  بردارینمونهمحل  در گیریاندازهو دمای آب علاوه بر  pH، (EC) پارامترهای محیطی از قبیل هدایت الکتریکی

، 2Ca ،2+Mg+) هایکاتیونشامل  هانمونهاین  هاییونشد. سپس  گیریاندازهسیلیسوس  ۀدرج 25نیز در ایشگاه آزم

+Na و+K)  3) هایآنیونو-HCO ،-Cl ،-2
4SO) قرار آنالیز گاه شیمی دانشگاه رازی مورد آزمایش طبق روش استاندارد در

 د.شدرصد بود تکرار  5که خطای تعادل یونی بیش از  هایینمونهو در  گرفتهانجامیونی موازنه  هانمونه ۀکلیگرفت. برای 
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 هایرخسارهنمودار پایپر جهت تعیین مورد نیاز با توجه به هدف کار از  هایداده ۀمحاسبو  هاآزمایشانجام پس از 

تحلیل عاملی و تحلیل  ۀمحاسب) SPSS 19 افزارنرم، هاچشمه منشأاثبات کارستی بودن  منظوربه آب هیدرو شیمیایی

 منظوربههمچنین  .استفاده گردید (اشباع کلسیت و دولومیت ۀنمای ۀمحاسب)جهت  PhreeQC افزارنرمو  (ایخوشه

 یونی استفاده شد. هاینسبتنمودارهای ترکیبی و  از هاچشمهآب  کیفیت برژئوشیمیایی حاکم شناسایی فرآیندهای 

 

 هاآن منشأبات کارستی بودن جهت اث هاچشمه ۀرخسارتعیین تیپ و 

و نمودارهایی  هادیاگرام، استفاده از هاچشمه منشأو تشخیص  هیدرو شیمیاییبهترین روش جهت تحلیل نتایج آنالیزهای 

. فرآیند انحلال و تبادلات یونی باعث باشندمیتعداد زیادی نمونه را دارا  زمانهم ۀمقایساست که قابلیت نمایش و 

دچار دگرگونی شود.  کندمیزیرزمینی که از تشکیلات مختلف زیرزمینی عبور  هایآبیمیایی ترکیب ش شودمی

و کربناته به سولفاته و در نهایت کلروره تغییر  کربناتهبیبا دور شدن از مناطق تغذیه، تیپ آب زیرزمینی از  طورکلیبه

آبی با ماهیت ژئوشیمی متفاوت  هایتوده کنندهینتعیآب زیرزمینی  هیدرو شیمیایی هایرخساره(. 1395)محمدی، یابدمی

بر لیتر( آب زیرزمینی  والاناکیمیلیعمده )برحسب  هایآنیونو  هاکاتیون، مقادیر هارخساره بندیطبقه. اساس باشندمی

منابع  نشأمآبی با ماهیت ژئوشیمیایی متفاوت و تشخیص  هایتودهنمایش اختلاف در ترکیب شیمیایی  منظوربه. باشدمی

متعددی  هایروشآب زیرزمینی،  هایرخساره. برای تعیین گرددمیاستفاده  هیدرو شیمیایی هایرخسارهآب زیرزمینی، از 

تعداد زیادی نمونه را  توانمیاست. با استفاده از این نمودار  شدهاستفادهاز نمودار پایپر  پژوهشوجود دارد که در این 

، اختلاط بین منابع آب و بررسی تغییرات هاشباهتو  هاتفاوتد. نمودار پایپر برای تعیین مقایسه کر زمانهم صورتبه

 .رودمی کار بهزمانی و مکانی تیپ منابع آبی 

 

 ایخوشه تحلیل
سرپل کارستی بیستون و  هایآبخوانکیفی  هایویژگیبررسی  منظوربهمنابع آب زیرزمینی،  منشأپس از تشخیص 

 موردمطالعه هایچشمه، ایخوشهاصلی و مجموع املاح و با استفاده از روش تحلیل  هاییون اسبر اس، ابتدا ذهاب

 هاالگوریتم این . هدفباشدمی متفاوت شده بندیطبقهالگوریتم  چندین شامل ایخوشه تحلیل شدند. روش بندیگروه

 داخل در نتایج را که است تاییسه مجموعه ،هاخوشه این از نمونه یک .است تربزرگ هایخوشه داخل در متغیرها اتصال

 پارامترها بین شباهت .شودمی ظاهر تاییسه هایشاخه داخل در بین پارامترها رابطه. کندمی متصل هم به خوشه سه

 و چند متغیره یآمار هایروش از استفاده اهمیت به توجه دارد. با عکس نسبت نمودار یبر رو هاآن بین بافاصله

 نیاز هیدروژئوشیمیایی، یفرآیندها به مربوط هایپیچیدگی حل در گرافیکی هایروش به نسبت هاآن یبالا ایهقابلیت

 درختی یتصویر نمودار ارائه روش این مهم هایویژگی. از شودمی احساس گذشته بیش از هاروش این از استفاده به

 FKMو  KMC. در صورتی که در روش گیردمیت خودکار صور صورتبه هاخوشهانتخاب تعداد  HCAروش  در است.
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 تنهاییبه نمونه این است که در این روش یک HCA باید از قبل مشخص باشد. از مزایای دیگر روش هاخوشهتعداد 

 (.2008، ونسنت و همکاران، 1395بدهد )جوانمرد و همکاران،  را یک خوشه تشکیل تواندمی

 

 لیعام لیتحل

 ندیفرآ و شد یآمار لیتحل و پردازش Spss افزارنرمآب توسط  منابع هیدرو شیمیایی هایداده ،هانمونه بندیگروهپس از 

 مناسب KMO آمارۀ استفاده از با گردید. نخست محاسبه P<0.01 یمعنا با سطح فوق هایداده یبرا یعامل لیتحل

 .شد یبررس یعامل لیتحل یبرا هاداده بودن

 ریتأث تحت را هاچشمه آب تیفکی هک هیدرو شیمیایی یندهایفرآ و یکیروژئولوژدیه طیشرا از ایمجموعه صیتشخ

 استفاده منظور نیا یبرا یعامل لیتحل از یمیدروژئوشیه پژوهشگران ن جهت،یهم به .است لکمش دهندمی قرار

ج. ینتا ریتفس و هاملعا استخراج رها،یمتغ از تمام یهمبستگ سیماتر تهیه .است مرحله سه یدارا یعامل لی. تحلکنندمی

 بین که است مختلفی و پیچیده هایمجموعهکردن  ساده آن هدف که است ایمتغیره چند یروش آمار عاملی تحلیل

 ایمشاهدهکمی  یمتغیرها از تعداد یک کوواریانس-بین واریانس ارتباط عاملی تحلیل دارد. وجود ایمشاهده یمتغیرها

 متغیرها از یتعداد .شودمی بیان ،شودمی نامیده عامل که ایمشاهده غیر فی اماتصاد اصلی کمیت چند برحسب که است

 تجزیه نتایج هیدروژئوشیمی، هایبررسی . درشوندمی نامیده اصلی عامل یکدیگر دارند، با را همبستگی بیشترین که

 آبدار تغییر سفره در موجود یشیمیای و فیزیکی یتحت فرآیندها که صحرایی شده گیریاندازه هایداده و شیمیایی آب

 از ماتریس همبستگی یک تهیه روش این در گام اولین .اندشدهنظر گرفته  در ایمشاهده یمتغیرها عنوانبه ،کنندمی

 است. شده بررسی یمتغیرها تمام

 (.2 ۀرابط) باشدمی پیرسون همبستگی ضریب همبستگی، ساس ماتریس 
 2ی رابطه

 

X و y میانگین ریاضی این متغیرها،  و  به هریک از متغیرها،  مقادیر مربوطn  هادادهتعداد ،S1  وS2 راف از انح

 عوامل به ترتیب و شودمی شامل را واریانس عامل بیشترین اولین حاصل عوامل میان از .استمعیار هریک از متغیرها 

 که منفی( یا )مثبت آمدهدستبه یپارامترها( -1تا  1) یبالا . ضرایبدهدیم نشان را واریانس از یکمتر مقادیر یبعد

 از توانمی همچنین .است منفی( یا متغیر )مثبت آن یبالا تأثیر دهندهنشان هستند عوامل از هریک دهندهتشکیل

 ماتریس وسیله نای به که کرد حاصل استفاده هایعامل ماتریس مؤثر عوامل ترساده تفسیر یبرا هاعامل چرخش

 (.1393)قدیمی و همکاران،  شوندمی تبدیل ارتوگنال ساختار ساده یک به هاعامل
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 اشباع شاخص و هاچشمه آب تیفکی

 هاکانی این میزان واکنش برآورد و واکنشی هایکانی حضور بینیپیشزیرزمینی، در  آب در هاکانی تعادل محاسبات

 و بوده اشباع فوق کانی این از برای یک کانی بیشتر از صفر باشد، آب (SI) عاشبا شاخص است. چنانچه اهمیت یدارا

 تواندمیو  بوده اشباع تحت کانی این به نسبت آب باشد، از صفر کمتر اشباع شاخص اگر. کند رسوب آن در ممکن است

 و اشباع به کانی نسبت محلول که است معنی این به باشد صفر شاخص اشباع چنانچه یابد و انحلال نیز آن از بیشتر

 ۀمحاسبو ضروری است. دو روش برای لازم  هاکانیشاخص اشباع  ۀمحاسب روازاین .باشدمی تعادل حالت در واکنش

 است. 3 ۀرابطشاخص اشباع به کمک  ۀمحاسبروش اول شاخص اشباع وجود دارد 

 SI = Log(IAP⁄KS)                  3 ۀرابط
 مقدار. است تعادل حالت در نظر مورد کانی پذیریانحلال ثابت (KS)محصول فعالیت یونی و  (IAP) در این رابطه

KS  از منابع مربوطه اخذ وIAP  دو، نسبت این و از شودمیمحاسبه  شدهتجزیهشیمیایی کانی  هایفعالیتبا توجه به 

 افزارنرمفاده از روش دوم است (.2007)فورد و ویلیامز،  آیدمی به دست 3رابطه  از زیرزمینی آب در کانی اتااشباع

PhreeQC  اشباع شاخص میزاناست.  شدهاستفادهبرای محاسبه شاخص اشباع است که در پژوهش حاضر از این روش 

 است.متغیر  محلول جامد مواد کل و دما اسیدیته، محلول، نوع مواد به بسته هاکانی

 

 یونی هاینسبت

 مناسبی روش هاآناز  استفاده و هستند زیرزمینی آب بعمنا شیمی بررسی یبرا مناسبی هایمعرف یونی، هاینسبت

 شیمیایی ترکیب در پیدایش .هاستآباختلاط و  املاح منشأ تعیین جهت تشخیص نوع فرآیندهای ژئوشیمیایی حاکم و

 رجهد در یافته انحلال کانی و مقدار بوده آب در محلول هایکانی شیمیایی ترکیب از متأثر هانسبت این زیرزمینی، آب

شده در یک  گیریاندازهارها یک جفت از فاکتورهای در این نمود (1395) زاده محمدطبق مطالعات  .دارد اهمیت یبعد

در یک  هانمونهاگر تمام  آمدهدستبه. در الگوی شودمیتفسیر  آمدهدستبهسپس الگوی  شوندمی دستگاه مختصات پیاده

کارستی یا  هایآبداشتن  منشأوی خطی دال بر چند ب زیرزمینی است و الگواحد آ منشأ ۀدهندنشانخوشه قرار بگیرند 

 (.2006و همکاران،  1ژنکونآب است ) هاینمونهبا سایر  هاآناختلاط 

 

 ترکیبی ینمودارها

 تجزیه از حاصل یبین پارامترها رابطه تعیین زیرزمینی، آب شیمیایی کیفیت بر مؤثر یفرآیندها تفسیر هایروش از یکی

 به توجه با .اندمعروف ترکیبی یبه نمودارها که است ایدومتغیره ینمودارها یرو بر هاآن طریق رسم از آب هایونهنم

 هایتکنیک کاربرد. کرد تعیین را زیرزمینی آب کیفیت بر مؤثر یفرآیندها توانمی نمودارها این در هانمونهآرایش  نحوه

                                                           
1. Xiangquan 
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 دهد قرار تأثیر تحت را آبی هایسیستم است ممکن که را منابعی تا دهدمی را امکان این ما به متغیره چند یآمار

 (.2009و همکاران،  2)باردویج کنیم پیشنهاد آب منابع صحیح مدیریت یبرا مناسب یابزار و کرده شناسایی

 

 (TDS) آب در محلول جامد مواد لک

، 3)تودتر یل بر گرممیلی برحسب یاصل هاییونآن و هاکاتیون ر تمامیمقاد مجموع از است عبارت محلول جامد مواد لک

1980.) 

 

 هایافته

خروجی از منابع کارستی کمک فراوانی  هایآبشیمیایی ی و هیدروژئوشیمیایی و شرایط فیزیک هایروشنتایج حاکی از 

نگ، جهت س -برهم کنش آب شدهانجاممطالعات  بر اساس. زیرا کندمیکارستی  هایچشمهکیفی  هایویژگیبه تشریح 

از  توانمیزیرزمینی و کارست را  هایآبدر  روتین غیرو نیز احتمال اثرات  باهم هاآبخوانجریان یا ارتباط هیدرولیکی 

کاملاً متفاوت در منطقه باعث ایجاد اختلاف در  شناسیزمین هایزونهیدروژئوشیمی استنباط کرد. وجود  هایتحلیل

که گفته شد برای  طورهمانبه همین منظور زیرزمینی شده است.  آبکیبات منابع سیماهای کارستی و شرایط تغذیه و تر

 سرپل ذهاب آبخوان بیستون ودائمی در دو  هایچشمهنمونه آب از  22کارستی  هایچشمهارزیابی هیدروژئوشیمیایی 

و  هاآبخواندر  هاچشمهبه دلیل قرار گرفتن هیدروژئوشیمیایی بررسی شد.  هایروشو نتایج حاصله به  برداشت

. نتایج حاصل از بررسی مورد بررسی قرار گرفت نیز اقلیم حاکم بر دو منطقه سازندهای مختلف و شرایط اقلیمی متفاوت،

 سرپل ذهاب هایآبخواندر و  مترمیلی 693.08بیستون بارش در ارتفاعات  ۀسالیانشرایط اقلیمی نشان داد که میانگین 

 ۀدرج 20 سرپل ذهاب هایآبخوانو در  گرادسانتی ۀدرج 9.84 در بیستون مای بلندمدتمیانگین دو  مترمیلی 400

 ۀکنندتغذیهسازند  پس از بررسی شرایط اقلیمی، جنس و .(89، 1386، وحدتی، 80، 1386ملکی، ) است گرادسانتی

آب  ۀرخساریین تیپ و ه پس از تع. در ادام(2)شکل  مشخص شدنیز  هاآن و شرایط ساختاری دو محدوده هایچشمه

 آماری و هیدروژئوشیمیایی ارزیابی شد. هایبررسینتایج حاصل از  ،هاچشمه منشأ جهت اثبات کارستی بودن

 

 هاچشمه ۀرخسارنتایج حاصل از تعیین تیپ و 

 یمیاییهیدرو ش هایرخسارهآب تعیین شد. در اینجا برای تعیین  ۀرخسارتیپ و  هاچشمه منشأجهت اثبات کارستی بودن 

بر روی  موردمطالعه هایچشمهاست. موقعیت  شدهاستفادهمطالعاتی از نمودار پایپر  هایمحدودهآب زیرزمینی  هاینمونه

کلسیک و  کربناتبی رخسارهدر  موردمطالعه هایچشمه(، کل 3 شکلنمودار پایپر ) بر اساسپلات شد. نمودار پایپر 

                                                           
2. Bhardwaj 

3. Todd 
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، زیرا هاستآنو بالا بودن سختی آب  هاچشمهاین  منشأکارستی بودن  ۀدهندنشانکه این امر  منیزیک قرار دارند

 کلسیک و منیزیک خاص نواحی کارستی است. کربناتبی

 

 
 نگارندگان :مأخذ      

 سرپل ذهاب هایآبخوانآبخوان بیستون و  هایچشمهنمودار پایپر  :3شکل 

 

( در سراب 1)جدول با توجه به . کندمی تأییدنیز این امر را  هاچشمهاصلی و تواتر آنیونی و کاتیونی  هایآنیونبین  ۀرابط

از نوع کلسیک است. به دلیل اینکه سازند گچساران  هاچشمه ۀبقیرخساره آب از نوع منیزیک و در  گرم سرابو  بلاغقره

آبخوان  شیمیاییهیدرو لذا انحلال ژیپس در تکامل  دهدمیسنگ کف آبخوان آبرفتی دشت قلعه شاهین را تشکیل 

دارد. به دلیل ارتباط سازند کارستی آسماری با آبخوان آبرفتی از طریق گسل پاتاق و  مؤثرآبرفتی این دشت نقش 

. یابدمیو سراب قلعه شاهین نمود  سراب گرمعرضی فراوان در تاقدیس دانه خشک نقش این تکامل در آب  هایگسل

. رسوب کلسیت موجب گرددمین کلسیم و در نتیجه رسوب کلسیت انحلال ژیپس موجب آزاد شدن یو کهطوریبه

سراب  هیدرو شیمیایی. در نتیجه رخساره گرددمیافزایش انحلال دولومیت و در نتیجه افزایش غلظت یون منیزیم در آب 

. باشندمییت کلس کربناتهبی ۀرخسارآبخوان بیستون دارای  هایچشمه. تمام یابدمیبه منیزیک تغییر  بلاغقرهو  گرم

 زیرزمینی منطقه است. هایآبدر  شدهحل هایترکیب ترینعمدهکلسیم  کربناتبی
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 پرآو بیستون ۀمحدودسرپل ذهاب و  هایآبخوانتواتر یونی، تیپ و رخساره منابع آبی  :1جدول 

تيپ و رخساره رخساره آب تيپ آب غلظت كاتيونها غلظت آنيونها محل نمونه برداري رديف

بي كربناته منیزیک منیزیک بي كربناته Mg >Ca> Na+K HCO3 > SO4 > Cl سراب گرم  1

بي كربناته كلسیک كلسیک بي كربناته Ca > Mg > Na+K HCO3 > SO4 > Cl قلعه شاهین 2

بي كربناته كلسیک كلسیک بي كربناته Ca > Mg > Na+K HCO3 > SO4 > Cl كاسره 3

بي كربناته منیزیک منیزیک بي كربناته Mg >Ca> Na+K HCO3 > SO4 > Cl 4 قره بلاغ

بي كربناته كلسیک كلسیک بي كربناته Ca > Mg > Na+K HCO3 > Cl > SO4 دوره 5

بي كربناته منیزیک منیزیک بي كربناته Mg > Ca > Na+K HCO3 > SO4 > Cl 6 ملک نیاز خان

بي كربناته كلسیک كلسیک بي كربناته Ca > Mg > Na+K HCO3 > SO4 > Cl 7 گرمک 

بي كربناته كلسیک كلسیک بي كربناته Ca > Mg > Na+K HCO3 > SO4 > Cl 8 پیران

بي كربناته كلسیک كلسیک بي كربناته Ca > Mg > Na+K HCO3 > SO4 > Cl 9 گلودره

بي كربناته كلسیک كلسیک بي كربناته Ca > Mg > Na+K HCO3 > SO4 > Cl 10 شب كوره

بي كربناته كلسیک كلسیک بي كربناته Ca > Mg > Na+K HCO3 > SO4 > Cl بیاضه - بیامه 11

بي كربناته كلسیک كلسیک بي كربناته Ca > Mg > Na+K HCO3 > SO4 > Cl حاج نعمت خان 12

بي كربناته كلسیک كلسیک بي كربناته Ca > Mg > Na+K HCO3 > Cl > SO4 چشمه سهراب 13

بي كربناته كلسیک كلسیک بي كربناته Ca > Mg > Na+K HCO3 > SO4 > Cl 14 برناج

بي كربناته كلسیک كلسیک بي كربناته Ca > Mg > Na+K HCO3 > Cl > SO4 15 نجیوران

بي كربناته كلسیک كلسیک بي كربناته Ca > Mg > Na+K HCO3 > SO4 > Cl 16 بیستون

بي كربناته كلسیک كلسیک بي كربناته Ca > Mg > Na+K HCO3 > SO4 > Cl 17 سرابله

بي كربناته كلسیک كلسیک بي كربناته Ca > Mg > Na+K HCO3 > SO4 > Cl 18 ورمنجه

بي كربناته كلسیک كلسیک بي كربناته Ca > Mg > Na+K HCO3 > Cl > SO4 19 خضر زنده

بي كربناته كلسیک كلسیک بي كربناته Ca > Mg > Na+K HCO3 > SO4 > Cl كمیجه 20

بي كربناته كلسیک كلسیک بي كربناته Ca > Mg > Na+K HCO3 > Cl > SO4 21 برنجان

بي كربناته كلسیک كلسیک بي كربناته Ca > Mg > Na+K HCO3 > Cl > SO4  22 شاه حسین
 نگارندگان :مأخذ     
 

 ایخوشهتحلیل 

و انجام  هاچشمهکیفی آب  هایویژگیجهت بررسی  ،شده بردارینمونه هایچشمه منشأکارستی بودن  تأییدپس از 

 زیرزمینی آب هاینمونه ،HCAروش  ، ابتدا با استفاده ازهاآنروی  برشیمیاییهیدرو آماری و  هایوتحلیلتجزیه

 هاییون) املاح است مجموع و اصلی هاییون ،هاگروه بندیتقسیم یبرا استفاده مورد یپارامترها شدند. بندیگروه

حاصل از  وگرامردند 3(. در شکل است لیتر در گرممیلی برحسبو مواد جامد محلول  والاناکیمیلی برحسب لیاص

 و بیستون مشخص شده است. سرپل ذهابآب زیرزمینی آبخوان  هاینمونه بندیخوشه
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 نگارندگان :مأخذ
 موردمطالعه ۀمحدودآب زیرزمینی  هاینمونه  (HCA)ایخوشه ۀتجزیاصل از وگرام حردند :4 شکل

 
 تقسیم گروه 2 به زیرزمینی آب هاینمونه ،هاآن شیمیایی ترکیب و هاگروهتراکم  وگرام،ردند با توجه به شکل

 آبخوان بیستون در گروه دو قرار گرفتند. هایچشمهگروه یک و  آبخوان سرپل ذهاب در هایچشمهدرصد  90 .اندشده

 جاجابه با توانمی مطالعات مقیاس توجه به با و است یقرارداد صورتبه هاگروه تعداد که تعیین است ییادآور به لازم

اختمانی در این مطالعه به علت انتخاب دو آبخوان در دو زون س .کرد زیاد یا و کم را هاخوشه تعداد ،تقسیم خط کردن

در ادامه به بررسی  جزا شد.از هم مدو گروه ، هاآبخوانبا مرز  HCAبه روش  بندیگروهمتفاوت و منطبق شدن 

میانگین هر  2. در جدول شودمیپرداخته  ایمقایسه صورتبهاین دو گروه آب زیرزمینی  هاینمونهکیفی  هایویژگی

محلول در آب زیرزمینی در گروه  هاییونت. با توجه به این جدول غلظت یک از متغیرها در هر گروه مشخص شده اس

 وم است.اول بسیار بیشتر از گروه د

 زیرزمینی آب مختلف هایگروه شیمیایی ترکیب میانگین :2جدول 

 TDS Cl HCO3 SO4 K Na Mg Ca T هاگروه

 18.65 3.47 2.19 0.23 0.02 0.33 5.5 0.25 252 1گروه 

 12.51 2.39 1.19 0.02 0.01 0.17 3.48 0.18 152.7 2گروه 

 نگارندگان :مأخذ                 
 

 تحلیل عاملی

از تحلیل عاملی  موردمطالعه هایمحدودهبر کیفیت آب زیرزمینی در  مؤثرشناسایی عوامل حاضر جهت  پژوهشدر 

 TDSدر کنار متغیر  SO4 و HCO3، Cl و Na+Kو  Ca، Mg هایغلظتانجام تحلیل عاملی  منظوربهاستفاده شد. 

، 1در روش پیشنهادی کیسرد. ش تأییدمحاسبه و  هاچشمه هیدرو شیمیایی هایداده یبرا KMO ۀآمارمقدار  سنجیده شد.

                                                           
1. Kaiser 
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در  هاعاملابراین با این تعریف، تعداد . بنگیرندمیدر نظر  هاعاملتعداد  عنوانبهتر از یک را تعداد مقادیر ویژه بیش

 بهو  شودمی شامل را واریانس بیشترین عامل حاصل، اولین عوامل میان خواهد بود. از 2برابر  سرپل ذهاب ۀمحدود

بعد از چرخش  هایعاملسهم متغیرها را در  3. جدول دهندمیرا نشان  واریانس از یکمتر مقادیر یدبع عوامل ترتیب

ه باشد. نتایج مدل عاملی نشان داشت داریمعنیکه با آن همبستگی بالای  گیردمی. هر متغیر در عاملی قرار دهدمینشان 

 تأثیررا تحت  هاچشمهرصد زیادی از کل ترکیب آب د ،سرپل ذهاب ۀمحدوددر  شدهگرفتهعامل در نظر  2که  دهدمی

 میان . ازدهندمیدرصد از واریانس کل را نشان  32.83و عامل دوم  39.90که عامل اول  ترتیباینبه. دهندمیقرار 

 آن در مؤثر یپارامترها ، نشانگراندشده داده نشان 3 جدول در رنگ پر صورتبه که 0.6 یبالا ضرایب عامل، هر ضرایب

، کربناتبیدر آب زیرزمینی و غلظت املاح  بین مجموع کل مواد جامد محلول ،این اساس در عامل یک هستند. بر عامل

سرپل  ۀمحدود هایآبخوانیجه گرفت که در نت توانمیپس مستقیم وجود دارد.  ۀرابط کلسیمپتاسیم، منیزیم و سدیم و 

گچساران(، ) فرسایش پذیردهای وجود سازنو سنگ،  کنش بین آبذهاب بالا بودن کل مواد جامد محلول به دلیل وا

در عامل دوم  است.نسبت به بیستون  سرپل ذهاب بودن زمان ماندگاری آب در آبخوان ترطولانیانحلال دولومیت و 

ختلاط آب ژی منطقه به دلیل ااست که از نظر لیتولو شدهدادهو سولفات  ، پتاسیممواد جامد محلول کلبه تأثیربیشترین 

زیرا این سازند در یال  قابل توجیه استن اگچسار فرسایش پذیرسست و سرپل ذهاب با سازند  ۀمحدود هایچشمه

در نقاطی  هاطاقدیسرخنمون دارد. در مجاورت  خشک دانهطاقدیس  شمال غربیطاقدیس پاتاق و انتهای  غربی جنوب

 توانمیشده است. در این مورد  هاچشمهاهش کیفیت آب آسماری در تماس است موجب ک آهکسنگکه این سازند با 

آب آن به دلیل تماس با سازند سولفاته گچساران در مسیر عبور خود در مجاورت یال ره کرد که اشا بلاغقرهبه سراب 

ی نتیجه گرفت که عامل اصل توانمیپس  (.1392،زاده محمد) باشدمیطاقدیس پاتاق دارای آلودگی گوگرد  جنوب غربی

 و جنس مواد آبخوان است. شناسیزمینترکیب شیمیایی آب زیرزمینی در سرپل ذهاب،  کنندهتعیین

عامل اول شامل غلظت املاح  در تأثیرگذارمتغیرهای اصلی که  شدهمشخصنیز دو عامل بیستون  ۀمحدوددر 

تباط بین متغیرهای است. ار دهشدادهرنگ نشان  پر صورتبه 4که در جدول  سدیم و سولفات است ،کربناتبی کلسیم،

حدوده است لذا سازند بیستون بر منابع آب این م هایآهکزیاد  تأثیرل کلسیت و بیانگر بر اثر انحلا کربناتبیکلسیم و 

 موجود در هایناخالصیبه دلیل سدیم و سولفات نسبی منطقه قابل توجیه است و افزایش  شناسیزمیناین تحلیل با 

انحلال  تأثیرگذارفرآیند  ترینمهمنتیجه گرفت که در این عامل  توانمیپس . باشدمیرستی کا هایسفرهداخل 

کلسیم، در عامل دوم بالاترین سهم مربوط به متغیرهای  .سهم بالایی دارند کربناتبیاست زیرا کلسیم و  کربناتبی

به علت  تواندمی هاچشمهدر آب  د محلولکل مواد جامکه افزایش  استت و کل مواد جامد محلول در آب پتاسیم، سولفا

 آن به علت بالا بودن توسعه و شستشوی املاح توسط آب باران و نفوذ هاچشمهو بالا بودن دبی  بردارینمونهفصل 

 تأییدکنندۀ توسط نگارندگان بردارینمونهاب برناج و نجیوران در حین سربودن آب  آلودگل مشاهده عینیباشد.  کارست
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سطحی )بارندگی( و  هایآبشی از تغذیه نا دهندۀنشان تواندمیزایش پتاسیم و سولفات اف پس (.5)شکل  مطلب است

 باشد. دارپتاسیم هایکانیجود و

 سرپل ذهاب ۀمحدود هایچشمهماتریس عاملی دوران یافته  :3جدول 

TDS Cl Hco3 SO4 K Na Mg Ca T ID Factor 

0.57 0.51 0.95 0.28 0.96 0.64 0.63 0.73 0.55 1 
Component 

0.89 0.75 0.16 0.73 0.13 0.70 0.11 0.43 0.56 2 

 نگارندگان :مأخذ      
 پرآو بیستون ۀمحدود هایچشمهماتریس عاملی دوران یافته  :4جدول 

TDS Cl Hco3 SO4 K Na Mg Ca T ID Factor 

0.58 0.59 0.78 0.73 0.14 0.79 0.53 0.87 0.82 1 
Component 

0.67 0.20 0.34 0.81 0.92 0.23 0.55 0.62 0.53 2 

 نگارندگان :مأخذ      

 

 
 نگارندگان :مأخذ

  (96برناج در فصل دبی پیک بارش )اردیبهشت  ۀچشمبودن  آلودگل :5شکل 

 

 مختلف در آب هایکانیضرایب اشباع 

و  سرپل ذهابمحدوده ناته کرب هایآبخوان موجود در هایکانی گذاریرسوب بر انحلال و بررسی شرایط حاکم منظوربه

هر دو محدوده نسبت  هایچشمهایج حاکی از تحت اشباع بودن محاسبه شد. نت هاکانیباع این اش هایاندیس ،بیستون

کلسیت در  هایکانینسبت به  خصوصبهب زیرزمینی آ هاینمونه(. تحت اشباع بودن 5)جدول  کلسیت استکانی به 

و  آهکسنگفرصت کافی جهت واکنش با  برنداشتنبیستون دال  ۀمحدودذهاب و وده مطالعاتی سرپل محد هایچشمه

 هایآبخوانمان توقف در ز کربناته است. البته هایآبخوانر آب د اهکوت نسبتاًرسیدن به تعادل و در نتیجه زمان ماندگاری 

)چنار  سرپل ذهابالوند در  نواحی مرتفع حوضه هایچشمهبرخی از سرپل ذهاب نسبت به آبخوان بیستون بیشتر است. 

به درجه اشباع از نظر کانی کلسیت،  (بلاغقرهو  سراب گرم) در نواحی پست هاچشمهنسبت به دیگر  (پیران و قلعه شاهین

در  (شاهین قلعه)چنار پیران و  نواحی شرق و جنوب شرقی هایچشمهدلیل این امر این است که  نظره ب .ترندنزدیک

. از طرفی دمای کنندمیدریافت  کربن اکسیددیجوی حاوی گاز  هایبارشتری از ر دارند مقادیر بیشارتفاع بالاتری قرا
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 گازامل سبب افزایش انحلال است. این دو ع ترپایین سراب گرمو  بلاغقره هایچشمهنسبت به  هاچشمهآب این 

این  جهتبدینو  شودمیآبخوان کارستی  ۀدیوارنحلال کربن در آب و در نتیجه افزایش قدرت اسیدی آب و ا اکسیددی

. تفاوت (1392، زاده محمد) هستند ترشدهاشباعیت و دولومیت از نظر کانی کلس بلاغقرهو  سراب گرمنسبت به  هاچشمه

بیستون نسبت به کانی کلسیت و  ۀمحدود هایچشمه .دلیل این امر باشد تواندمیآن نیز  ۀتوسعدر سیستم کارستی و 

ه و زمان سازندهای منطق باآب  واکنش انتشاری و عدم-مجراییتحت اشباع هستند که این امر بیانگر جریان  دولومیت

 است. این محدوده هایچشمهماندگاری بسیار کم 

 

 (13 تا 22( و بیستون )1 تا 12) سرپل ذهاب ۀمحدوددر  هاکانیاشباع  ۀنمای ۀمحاسب :5جدول 

ID name SI Ca SI Do ID name SI Ca SI Do

1 سراب گرم  -2.4 0.49 12 حاج نعمت خان -2.34 0.2

2 قلعه شاهین -1 0.43 13 چشمه سهراب -2.7 -0.34

3 كاسره -2.34 0.37 14 2.89- برناج -0.44

4 2.4- قره بلاغ 0.49 15 2.99- نجیوران -0.75

5 دوره -2.32 0.42 16 بیستون  -2.8 -1

6 2.46- ملک نیاز خان -1.51 17 سرابله -2.68 -0.35

7 2.58- گرمک  0.38 18 ورمنجه -2.76 -0.27

8 1- پیران 0.45 19 خضرزنده -3.48 -0.15

9 2.6- گلودره 0.47 20 كمیجه -2.49 -1.2

10 2.54- شب كوره 0.43 21 برنجان -2.7 -0.56

11 بیاضه - بیامه -2.62 0.32 22 شاحسین -3 0.34 
 نگارندگان :مأخذ                   

 

 ترکیبی نمودارهایو  یونی هاینسبت

است و  شدهاستفاده یونی هاینسبتاز  آبخوان، در موجود هایواکنش و آب زیرزمینی در محلول مواد منشأ بررسی یبرا

 .اندشدهتفسیر  به شرح ذیلهانسبتاین 

 یونی هاینسبت

اختلاط  و هایون منشأو تعیین  هاآبخوانبر  وشیمیایی حاکمژئ در مطالعات هیدروژئوشیمی جهت تشخیص نوع فرآیندهای

در مقابل غلظت  کل مواد جامد محلول (6 شماره) شکل است. شدهاستفاده یونی هاینسبتاز  هاآبیا عدم اختلاط 

. خطی دهدمینشان  و بیستون را سرپل ذهابدر دو آبخوان  و سولفات کربناتبیکلسیم، منیزیم، سدیم، کلر،  هاییون

که در شکل  طورهمان. استآبرفتی  هایآبخوانبا  سرپل ذهاب ۀمحدود هایچشمهدن نمودار دال بر اختلاط آب بو

پیران و بیشترین غلظت  ۀچشممربوط به  هایونکمترین مقدار  سرپل ذهاب ۀمحدود هایچشمهدر بین  شودمیمشاهده 

 هایآبخوانبا  ارستیک هایآببودن سراب پیران و عدم اختلاط آن مربوط به سراب دوره است. علت این امر مرتفع 

دارای مقادیر فروانی سولفات، کلسیم و منیریم  سرپل ذهاب ۀمحدود هایچشمه (6با توجه به )شکل . آبرفتی است

در  سراب گرمزیرا در اطراف چشمه  باشندمیدارای مقادیر زیادی سولفات  سراب گرمپست مانند  هایچشمه. باشندمی
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یت سولفاته آب ناشی گچساران سفره را محصور کرده است که بخشی از کیف ۀاتسولفو  فرسایش پذیرسازند  هاآبرفتزیر 

گچساران سازند  خشک دانهغربی تاقدیس  ضلعسازند گچساران در تغییر کیفیت آب چشمه است. در  هایآباز مشارکت 

فوق حاکی از  ایهچشمهاست و بالا بودن منیزیم در  فوق مطلب تأییدکنندهرخنمون دارد، این موضوع در سطح زمین 

 .گرددمی هاچشمهانحلال دولومیت است که باعث افزایش منیزیم در آب 

کمیجه  ۀچشمن مواد جامد محلول مربوط به بیشترین میزا ،آبخوان بیستون هایچشمهدر بین  (6شکل )با توجه به 

در این  زیادی ماندگارکمیجه و واکنش بین آب و سنگ مخزن به دلیل زمان  ۀچشمکم  ۀتوسعدلیل این امر است. 

 آبخوان هایچشمهبین  ۀمقایسدر آبخوان بیستون دارای مواد جامد محلول کمتری هستند.  هایچشمهاست. سایر  چشمه

و کل مواد جامد محلول در آب زیرا میزان سولفات  .است تأییدنیز این استنباط مورد  سرپل ذهاب هایآبخوانبیستون و 

 آبخوانبیشتر کارست در  ۀتوسعستون است که دلیل این امر، بی آبخوان هایچشمهاز بیشتر  سرپل ذهاب هایچشمه

بیستون،  ۀمحدودکارست در  ۀتوسعذکر این نکته ضروری است که به دلیل  .باشدمی سرپل ذهابون نسبت به بیست

شوند و  آلودگل اهبارندگیاین محدوده نسبت به ورودی بارش واکنش نشان داده و ممکن است در زمان  هایچشمه

خود بر  ۀاولیبه حالت  مجدداًبالا رود که این امر موقتی بوده و کیفیت آب چشمه  هاآنمیزان مواد جامد محلول در 

 .گرددمی
 

 
 نگارندگان :مأخذ                             

 موردمطالعه هایمحدودهاصلی  هاییونکل مواد جامد محلول در مقابل نمودار ترکیبی  :6شکل 
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 یرهنمودارهای ترکیبی دومتغ

نشان داده شده است. در این  SO4/(HCO3+SO4) در برابر Mg/(Ca+Mg) نمودار ترکیبی دو متغیره( 7شکل ) در

 و کلسیت انحلال دهندهنشان باشند، شده واقع meq/L 0.5 مقادیر کمتر از در خط امتداد در که هایینمونه شکل،

 شیمیایی ایجاد ترکیب در غالب فرایند انیدریت و ژیپس انحلال مقدار باشند این از بیشتر اگر و باشندمی دولومیت

قلعه شاهین، شب کوره، پیران و گلودره  هایچشمه، سرپل ذهاب ۀمحدود هایچشمهتوجه به شکل در بین  . باباشدمی

پل سر هاینمونه ۀبقیدر قلمرو انحلالی دولومیت و و حاج نعمت خان  خان نیازو انحلالی کلسیت، گرمک، ملک در قلمر

انحلال ژیپس موجب آزاد شدن یون کلسیم و در نتیجه رسوب کلسیت . اندقرارگرفتهر قلمرو انحلالی ژیپس ذهاب د

این امر . گرددمی. رسوب کلسیت موجب افزایش انحلال دولومیت و در نتیجه افزایش غلظت یون منیزیم در آب گرددمی

 جزبه بیستون، ۀمحدود هایچشمهدر بین است. شده  (رمسراب گ)مانند  هاچشمهسبب پایین آمدن کیفیت آب این 

. دلیل این امر خالص بودن و تحول بیشتر آهک بیستون در قلمرو انحلالی کلسیت قرار دارند هانمونه ۀبقیکمیجه  ۀچشم

 است.

 

 
 نگارندگان :مأخذ        

 موردمطالعه هایمحدودهنمودارهای ترکیبی در  :7شکل 

 

 گیرینتیجه

آب برای اثبات  ۀرخسارمطالعاتی بیستون و سرپل ذهاب جهت تعیین تیپ و  هایمحدوده درو شیمیاییهینتایج مطالعات 

 هایچشمهبیستون در منطقه، تیپ آب در تمام  هایآهکزیاد  تأثیرکه به دلیل  دهدمینشان  هاچشمهکارستی بودن 

تیپ آب و سولفات است.  کربناتبی هاچشمه در همه هاآنیونکلسیک است. ترتیب فراوانی  کربناتهبیبیستون  ۀمحدود

 کربناتبیدارای تیپ  بلاغقرهو  سراب گرم هایچشمهکلسیک است فقط  کربناتبینیز  سرپل ذهاب هایآبخواندر 

بالا بودن دمای آب این دو  تواندمیمنیزیک هستند که دلیل آن علاوه بر دولومیتی بودن سازند آسماری شهبازان، 

 بر اساسباشد.  هاچشمهآن افزایش مقدار یون منیزیم در آب این  تبعبهجه افزایش انحلال دولومیت و چشمه، در نتی
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گ مخزن بیستون در قلمرو انحلالی کانی کلسیت قرار دارند و سن ۀمحدود هاینمونههای ترکیبی دو متغیره تمام نمودار

 دو عامل تأثیر ۀدهندنشانبیستون  ۀمحدودمنابع آبی  ترکیب شیمیایی بر آهک خالص است. نتایج تحلیل عاملی هانمونه

در این بخش میزان تحول اشکال کارست  و بارش بیشترمنطقه است.  هایآببر کیفیت  عوامل محیطیو  شناسیزمین

 ۀمحدودنسبت به  هاچشمهآب این  ، کیفیت شیمیاییبودن نسبی غلظت املاح ترپایین رغمعلیسبب شده که  از زاگرس،

 هاچشمهزمان پیک بارش و دبی بالا رفتن کدورت در از جمله  هاورودیتغییرات آنی و انتقال در معرض  ل ذهابسرپ

لذا  گرددمی تأمین هاچشمهمنابع آب ساکنین محلی از این  که آنجاییولی از  .د که البته این امر موقتی استباشن

رها  زیراه کرده و در حفظ پاکیزگی محیط تلاش کنند ری است که ساکنین محلی و کوهنوردان به این امر توجضرو

که در زمان بارندگی به دلیل نفوذپذیری بالای آبخوان، آلودگی  شودمیارتفاعات باعث  خصوصبهکردن زباله در محل 

کلسیت و دولومیت  هایکانینسبت به  سرپل ذهابکارستی  هایچشمهتحت اشباع بودن آب  آب چشمه بالا رود.

بیستون  آبخوان هایچشمه زمان ماندگاری آب در آبخوان است اما این زمان در مقایسه با کوتاه بودن دۀدهننشان

کارستی با آبرفتی  هایآببین ارتباط  ،سرپل ذهابمربوط به آبخوان  است. الگوی خطی در نمودارهای ترکیبی ترطولانی

 طورهمانو  سرپل ذهاب یکسان نبوده ۀمحدود هایمهچشکیفی کل  هایویژگی این موضوع رغمعلی .کندمی تأییدرا 

کارستی نواحی مرتفع  هایچشمه، هاکانیآن در میزان متفاوت انحلال  تأثیربه دلیل اختلاف ارتفاع و دما و که گفته شد 

 .هستند بلاغقرهو  سراب گرم هایچشمهنسبت به  املاح کمتریپیران و تا حدودی قلعه شاهین دارای  ۀچشممانند 

عوامل  ترینمهمجنس زمین که و  سرپل ذهاب ۀمحدود هایچشمه کمتر کارست ۀتوسعبه دلیل  طورکلیبه

 آهکی هایسفره ۀمحصورکنند هایآبرفتوجود سازند گچساران در زیر  و آب هستند هیدرو شیمیاییکیفیت  ۀکنندکنترل

 همچنین و هاآهکبه داخل  آناز  اندکی ۀتغذی دلیله ب هاچشمهتغییر کیفیت آب  در این سازند هایآبمشارکت  و

غلظت املاح موجود در آب ، کلسیک کربناتهبیحاکمیت تیپ  رغمعلیو دولومیت،  سازند فوق تبخیری هایکانیانحلال 

این آب تا حدودی بر روی کیفیت شیمیایی این امر بالاتر است که  بیستون ۀمحدود هایچشمهنسبت به  هاچشمهاین 

 داشته است. تأثیر هاچشمه
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