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 ، ایرانشناسی، دانشگاه سیستان و بلوچستانشناسی گرایش آبارشد زمیندانشجوی کارشناسی آباد؛فرخنده عسکری ملک
 ایران ،دانشگاه سیستان و بلوچستان ،شناسیگروه زمین ،استادیار ؛رضا جهانشاهی

 ، ایرانشناسی، دانشگاه صنعتی شاهرودشناسی گرایش آبدانشجوی دکتری زمین س یده مالی؛
 

 24/10/1396: پذیرش تاریخ  10/05/1396: دریافت تاریخ

 چکیده
 محول  69 بوه تعوداد   بزمان و مناطق نزدیوک بوه آن،   آتشفشانی منطقة زیرزمینی آب منابع پژوهش این در

شود.   ارزیوابی  کیفوی  هوای شواخص  و گرافیکی، نسبت یونی هایروش از استفاده با کشاورزی چاه و چشمه
 زیرزمینوی  آب در 3HCO-Na و Cl-Na ،4SO-Cl-Na ،3HCO-Cl-Na، 4SO-Na تیو   پونج  دهود، موی  نشوان  نتایج
بور  عولاوه . است سدیک سولفاته کلرو و سدیک بیکربناته کلرو هایغال  عمدتاً آب نوع و دارد وجود منطقه
 کلسویت،  بوه  نسوبت  زیرزمینوی  آب هاینمونه اکثر و تناردیت هالیت، انیدریت، به نسبت هانمونه امیتم آن،

 نووع  سوه  هور  که دهدمی نشان یونی هاینسبت از حاصل نتایج بود. اشباعتحت آراگونیت و وی س دلومیت،
 کنتورل  را منطقوه  زیرزمینی آب هیدرووئوشیمیایی خصوصیات منطقه در وی س و دولومیت کلسیت، هایکانی
 انحولال  منطقوه،  هوای چشومه  زیرزمینوی  آب شووری  عامل شوری، منشأ تعیین نمودارهای مبنای بر. کندمی
 و هوا چواه  آب هایاکثر نمونه که دشومی مشاهده شولر نمودار به توجه تشخیص داده شد. با نمک هایکانی
 و خووب  محودودة  در شورب  نظور  از -S14 و S4، S5، S11 هوای چشومه  جزبه -هاچشمه آب هاینمونه بیشتر
 آب هوای نمونوه  بیشوتر  ویلکووکس،  نموودار  اسواس  برخلاف انتظار و بر گیرد، در حالی کهقرارمی قبولقابل

دلیل این امر، نسبت بالای جوذب سودیم در آب هوای بوا هودایت       .مناس  نیست کشاورزی برای زیرزمینی
 شود.   یالکتریکی پایین است، که سب  تخری  بافت خاک م

 

 منشأ شوری، نسبت یونی.   اندیس اشباع، تحلیل عاملی، تی  آب، ها:کلیدواوه

 مقدمه
 بلوچستان و سیستان استان ایرانشهر، شهرستان باختری شمال و باختر در ایران، سرزمین خاوری جنوب در بزمان، منطقة
 بتاختر،  و ختاور  ستمت  از آن جغرافیتایی  اتمختصت . قتراردارد  جازموریتان  فرورفتگی شمال و لوت کویر جنوبی حاشیة در
 28 تتا  30/27 یهتا عترر  بته  ترتیببه شمال و جنوب از و خاوری درجة 30/60 تا 60 جغرافیایی یهاطول به ترتیببه

کته استتان    جااز آنی دارد. آبگرم و آبسرد فراوان یهاچشمه یآتشفشان منطقة این. (1شود )شکل یم محدود شمالی درجة
همچون بزمان  یاهیدر ناح یجار یهاباران کشور است، تداوم اندک آبخش  و کم یوچستان از جمله نواحو بل ستانیس
 د. ردا یدر رونق کشاورز یدیکل ینقش

استت کته در    یاتجربته  ،منتابع  نیبا توجه به محدودبودن ا ی،کشاورز یهانیدر زم ترمالآب ژئواستفاده از منابع 
کشتاورزان   نیمتفاوت در ب یمیدروژئوشیعلت دارابودن هها بهگونه آب نیاست. نقش اه شدجهان کمتر انجام  یکشورها

، ایرانشتهر و  آتشفشان بزمتان  ةمحدود و سرد منابع آبگرم یمیشژئودرویه یبررسبه  این پژوهش لذا،. ستیشناخته شده ن
 پردازد. اسپکه می

                                                      
  :09131790969نویسندة مسئول: تلفن  Email: jahanshahireza@science.usb.ac.ir 
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 . موقعیت منطقة مورد مطالعه1شکل 

 

(، 1390پتور ) در این زمینه انجام شده است، از جمله لشکری و لشتکری  یقاتیالعات و تحقمط زین و جهان رانیدر ا
(، براون 1393پور خزایی و همکاران )(، فرج1391نیا و همکاران )(، قریشی1385(، مر و شاکری )1381نورعلیئی و لاری )

(، یانگ 2017(، بلهایی و همکاران )2015(، پانتی و همکاران )2010(، محمدی و همکاران )2008(، شاکری و مر )1995)
 (.2018(، پسوانگلو و کلی  )2018(، نگری و همکاران )2017و همکاران )

 هامواد و روش
 شناسی منطقهزمین
 در هتای آذریتن  سنگ. است کواترنرى و پرکامبرین زمان به مربوط ترتیببه منطقه این رسوبات ترینجوان و ترینقدیمی
 در. شده است حاصل مکران زیر به عمان اقیانوسی پوستة فرورانش اثر بر بزمان کوه و بلوچستان گماییما کمان با ارتباط
 آذریتن  هایسنگ مجموعه از باختری بخش میانی قسمت. دارد بیشتری گسترش آذرین هایسنگ منطقه باختری بخش
 بختش  جنتوبی  قستمت . شتود متی  تشکیل پرمین و کربونیفر سن به کربناته و تخریبی رسوبی هایسنگ و بزمان نفوذی
 سط  از آتشفشان این دهد. ارتفاعمی تشکیل را دشت و هموار هایزمین و سازدمی افکنهمخروطه هایانباشته را باختری
 (.1383است )آقانباتی،  متر 2100 آن اطراف هایزمین به نسبت و متر 3490 دریا

 برداری نمونه
 16از  مطالعاتی، ةمحدود یمیدروشیه طین شراکرددر آب زیرزمینی و مشخص یاصل یهاونیمقدار  یریگاندازه منظوربه

ی آب سترد و دو محتل مربتوط بته     هتا محتل مربتوط بته چشتمه     . چهتارده شده است یبرداربه نمونه اقدامدهنه چشمه 
هتای کیفتی   دادههای آب گرم است. همچنین، برای تکمیل بررسی هیدروشیمی آب زیرزمینی منطقه، از اطلاعات چشمه
وبلوچستتان  ای استتان سیستتان  توسط ستازمان آب منطقته   شدهیبردارهای کشاورزی و بهرهبه چاه مربوطحلقه چاه  53

 -بمپتور و استپکه   -سردگال، ایرانشتهر  -به سه محدودة بزمانهای کشاورزی منطقة مورد مطالعه مربوطاستفاده شد. چاه
عمیتق  های منطقه حفر شده و از نوع چاه عمیتق و نیمته  های پست و در آبرفتفیها در توپوگرامسکوتان است. تمام چاه

 (. 2شود )شکل ها از سازندهای سخت شمالی و جنوبی منطقه تغذیه میاست. این چاه
 برداری شستشو دادهمقطر و آب محل نمونه، آبHClبا اسید  نو و تمیز لناتییپل یسیس 300 یبردارنمونه ظروف

و ظتروف مربتوط پتر شتد.      لتتر یآب هتر محتل ف   ،یسر سرنگ ایتخت  کرومتریم 45/0 یلترهایاستفاده از ف باسپ   ،شد
 1حتدود   لتریبعد از ف یونیهای کاتشد. به آب نمونه بندیمیتقس هاونیو آن هاونیظروف مربوط به کات ةها به دو دستنمونه
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 ،نی. همچندشهیچ ماده افزودنی اضافه ن یآنیون فبه آب ظروافزوده شد و  درصد 65غلیظ   یمکعب اسید نیتر متریسانت
اطلاعتات کتد نمونته، نتوع      یها حاوشد. برچسب یگذارظروف برچسب ،یبردارها، هنگام نمونهنمونه شناسایی منظوربه

 (. 3)شکل  بود یبردارنمونه خیمنبع و تار
 ECهتای  ی بتا دستتگاه  بتردار در محل نمونههای آب نمونه pH ( وEC)دمای آب، هدایت الکتریکی  یپارامترها

Meter  مدلAQUA-TC 485   وpH Meter  مدلWalkLAB-TI900 کربنتات  . میزان کلرید و بتی گیری شدندازها
هتا بتا   وبلوچستان و دیگتر یتون  طریق کدرسنجی در دانشگاه سیستانهای آب با روش تیتراسیون و یون سولفات بهنمونه

گیری شتد.  در آزمایشگاه شرکت مطالعاتی مواد معدنی زرآزما، تهران، اندازه HP Agilent 4500مدل  ICP-MSدستگاه 
هتای آب زیرزمینتی منطقته دیتده     شیمیایی و نتایج آنالیز شیمیایی نمونته -خلاصة آماری پارامترهای فیزیکی 1در جدول 

 شود.می

 
 در منطقة مورد مطالعهبرداری های نمونه. موقعیت محل2شکل 

 

 
 مطالعه مورد ةطقبرداری از منابع آب زیرزمینی در من. نحوة نمونه3شکل 

 
 

چااااای هااااا   
 کشاورز  بزمان

چااااای هااااا  
 کشاورز  ایرانشهر

چای ها  کشااورز   
 اسپکه
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 گرم بر لیترمیلی حس  برهای اصلی، فرعی و کل مواد جامد محلول شیمیایی، غلظت یون-پارامترهای فیزیکی .1جدول 

TDS Br Li Si Na Mg K Ca SO4 Cl HCO3 pH 
EC 

 (µs/cm) 
 محل نوع معیار

 حداکثر 10250 8.89 363 2723 2435.4 623.5 22 74.6 1400 28.6 2.1 .20 5276
 

 هاچشمه حداقل 1102 7.08 45.63 64.88 138.9 28.15 1.50 6.88 142 6.5 0.1 0.08 631

 میانگین 3293 7.82 219.87 582.31 569.3 162.5 8.75 29.7 422 12.6 0.4 3.4 1995
 

 حداکثر 6834 8.14 485.6 1520.9 844.15 158.59 24.94 67.19 1237 _ _ _ 5671.1
 

 هاچاه حداقل 630 7.18 124.8 57.17 12.00 7.43 1.95 3.71 91 _ _ _ 394.00

 میانگین 2349.60 7.66 216.3 415.96 289.10 39.47 8.53 18.33 .403 _ _ _ 1571.5
 

 هایافته
 متغیتر  متتر ستانتی  بتر  میکتروزیمن   10250 تا 507 بین ایمحدوده در EC مقدار منطقة مورد مطالعه، زیرزمینی آب در

 و کمتترین  متتر سانتی بر هزار میکروزیمن  10 بالای مقادیر با S5 و S4 هایچشمه به مربوط آن مقدار بیشترین .است
 استت.  متتر ستانتی  بر میکروزیمن  9/643 و 8/630 برابر ترتیببه N26 و N22 هایچاه زیرزمینی آب مربوط به مقدار،
 میبتا توجته بته ستد     .ردگیت یرا دربرم تریبر ل گرمیلیم 2723تا  2/57 نیب یامنطقه محدوده ینیرزمیدر آب ز Cl ریمقاد
 ینمکت  ةاطراف کف یانیم هایبخش ینیرزمیدر آب ز میمقدار سد نیشتریمنابع آب منطقه، ب هایشده از نمونهیرگیاندازه
 وجود دارد.  S5و  S4 هایچشمهو در  انیجازمور

(، پتنج  4 )شکل پرینمودار پا یمطالعه رو مورد ةمنطق ینیرزمیآب ز هاینمونه یاصل هایونی زیآنال جینتا ترسیمبا 
 میبتا ترست   ،نیداده شتد. همچنت   صیتشتخ  3HCO-Na و Cl-Na ،4SO-Cl-Na ،3HCO-Cl-Na ،4SO-Na آب  یت ت

 و مشتخص  هممشابه  ینیرزمیز یهاآمده، آبدستبه ییالگو هایباهتو ش بردارینقاط نمونه تمامی یبرا فینمودار است
کلر عمتدتاً نقتش    ونیو  است ینیرزمیغالب منابع آب ز ونیکات میها سدنمونه یتمام در(. 5شده است )شکل  بندیگروه
 دهیت د S5 و S4 گترم  آب ةتنها در دو چشتم  Cl > Na ، با حالتNa-Cl نوع از یهاآب  یت .داردغالب  ونیدر آن یمهم
 یاز وجود ستازندها  اینشانه کربناتیاست و ب 3HCO-Cl-Na بزمان ةمنطق یسرد غرب آب یهاآب چشمه  یت .شودیم

 دارد.  4SO-Na  یت ،یرسوب یبزمان، واقع در واحدها یشرق یهاچشمه است. ینیرزمیآب ز کتحر ریکربناته در مس
 یبتالا  یریپتذ انحتلال  لیت دلبته  ،لتذا  استت.  دارپ یژ هایمارن و سنگماسه ل،یشامل ش یرسوب یواحدها نیا

 یرزمینتی ز . آبستت یهتا دور از انتظتار ن  چشتمه  نیت در ا سولفات بتالا  ینیرزمزی آب وجود دار،سولفات یریتبخ هاییکان
 قتة منط میتانی  بخش در عمدتاً ،ملاحظهسولفات قابل و مقدار Na > Clبا حالت  4SO-Cl-Naبا نوع  یکشاورز یهاهچا

 ،دارستولفات  یهایحاصل از کان یذرات آوار یلدلبه آیدینظر م. بهشودمی دیده جازموریان نمکی کفة اطراف و مورد نظر
 شرقی هایبخش در تنها و معدود صورتبه 3HCO-Na تی کرده باشد.  یفاسولفات نقش ا یشدر افزا یرسوب یسازندها

بتر   یتن آذر یهتا تتوده  یمستد  یوکلازهاینوع آب، اثر آه  جمال و پلاژ نی. اشودمی دیده مورد مطالعه منطقة جنوبی و
 محتل از  یتب ترتبته  منطقته،  ایتن  یرزمینیآب ز در شودمی مشاهده پایپر نمودار در .دهدینشان م یرزمینی راآب ز یفیتک

 نمتودار  در الی کته حت  در ،استت  یافتته  یشافزا یمدرصد سد اسپکه، سمتبه بزمان هایچاهو  ایرانشهر یهاچاه ها،چشمه
 .شودنمی دیده روند این ها،آنیون مربوط به

 بندی آب زیرزمینی منطقة مورد مطالعه از نظر مصارف شرب و کشاورزیطبقه
شتولر مربتوط بته     . بتر استا  نمتودار   شودیمصارف شرب، از نمودار شولر استفاده م درامکان استفاده از آب  نییتع یبرا
جملته   محتل، از  ی. تعتداد استقبول خوب و قابل یهاآب فیدر رد یکشاورز یهاآب چاه یهانمونه های کشاورزی،چاه
دهتد  ها نیز نشان متی نمودار شولر مربوط به چشمه. ردنامناسب قراردا یهاآب فیدر رد B8و  N3 هایچاه ینیرزمیآب ز

 هتای آب فیت در رد S11و  S14 ،S4 ،S5 نمونتة . است قبولخوب و قابل هایآب فردی در هاآب چشمه هایاکثر نمونه
 .(6)شکل  ردگیینامناسب و بد قرارم
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 های آب زیرزمینی منطقة مورد مطالعه. نمودار پای ر نمونه4شکل 

 
 
 

 
 های آب زیرزمینی منطقة مورد مطالعه. نمودار استیف نمونه5شکل 
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 بندی آب از نظر شربهای منطقه در نمودار شولر، در طبقهها و چشمهچاه . تعیین موقعیت آب6شکل 

 

آب  تیت فیک رسد،یم یاریو آب یبه مصرف کشاورز ینیرزمیاز منابع آب زبخش عظیمی  رانیدر ا کهنیبا توجه به ا
 مربوط هایداده شیشود. نما بندیو گروه یبررس دیبا زین یکشاورز ةو استفاد یآب برداریبهره نظر از هاآبخوان ینیرزمیز

که  دهدینشان م 7 در شکل لکوک ینمودار و یمطالعه رو مورد ةمنطق یهاو چشمه کشاورزی هایچاه ینیرزمیبه آب ز
 C4S4و  C4S3 هتای در کتلا  ستپ   ، C3S3و  C3S1 ،C3S2 یاریت آب هتای در کلا  شتربی هاآب چاه هاینمونه
 تیت فیک دارای هتا نمونه شتریب ،کنندیمزارع استفاده م یاریآب برای ینیرزمیچند کشاورزان منطقه از آب ز . هرردگییقرارم

نشتان   اهت مربوط به چشتمه  لکوک ی. نمودار ودندار یکشاورز برای یخوب تیفیمجموع ک و در استمشکوک تا نامناسب 
  .استنامناسب استفاده تا قابل تیفیک یقراردارد و دارا C4S2و  C3S1 ،C3S2 هایکلا  در هانمونه شتریکه ب دهدیم

 های یونینسبت
مختلف  هاییون ینب رابطة مورد مطالعه، محدودة زیرزمینی هایآب کیفیت بر مؤثر ژئوشیمیایی فرایندهای شناخت برای
 یهتا در واکتنش  یتون  یتن شرکت او عدم یدکلرا یونبودن پایستار به توجه باشده است.  یبررس هاآن یونی هاینسبتو 
 یهته یزیمو من یمکلس یم،پتاس یم،سولفات، سد یکربنات،ب یهاغلظت کلر در مقابل غلظت یرةمتغ دو ینمودارها یمیایی،ش

روند کاهش  توانمی و شودمی گرفته نظر در زیرزمینی آب شدةطی مسیر طول یارکلر مع یون یششده است. معمولاً افزا
بته   نستبت  یعناصر اصتل  تغییرات به ،د. در ادامهرک یحرکت آب را بررس یرها در مسیوننسبت  یا یگرعناصر د یشو افزا
 یرزمینتی در آب ز یمو پتاست  یمستد  یزیم،من یم،کلس هاییونغلظت  دهدی(. نمودارها نشان م8)شکل  کنیممی اشارهکلر 
و بتا گذشتت    یردر طتول مست   یرزمینتی است. حرکت آب ز یافته یشافزا ی،شور یشبا افزا یکشاورز یهاها و چاهچشمه
 یرزمینی،آب ز شوری افزایش باکه  شودیم یدهد یکربناتب یون مورد در ،خواهد داشت. اما یعناصر را در پ یشزازمان، اف
 نستبت  آب زیرزمینتی،  آب یردار در طول مسکربنات هاییسبب انحلال کانبهنکرده است.  یداپ یشافزا یونآن ینغلظت ا

 کربنتات  /یکربنتات ب یشترانحلال ب مدتی، از بعد و رسدمی اشباع التح به زودتر کلرید با مقایسه درکربنات  /بیکربنات به
حرکتت   یرکربنات در طول مس /یکربناتاز عوامل کاهش ب یگرد یکی. شودیم یدهبه رسوب دیل تما یحت یا دهدنمی رخ

 مشتاهده  لتذا،  دار استت. کربنات هایکانی انحلال طی مصرف یلدلدر آب، به محلول 2COکاهش غلظت  یرزمینی،آب ز
 .است یافتهکاهش  یا ماندهثابت  یاکربنات  /یکربناتغلظت ب یرزمینی،در آب ز یدکلر یشبا افزا شودمی
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 بندی آب از نظر کشاورزیهای کشاورزی منطقه در نمودار ویلکوکس، در طبقه. تعیین موقعیت آب چاه7شکل 

 

 
 کلر مقابل در پتاسیم( و سولفات، و( ه سدیم،( د منیزیم،( ج بیکربنات،( ب کلسیم،( الف اصلی. هاییون تیییرات . نمودار8شکل 
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نسبت  این الف 9 شکل. است هالیت کانیدهنده انحلال نشانآب  در 1با  برابر یدبه کلر یمسد یغلظت مول نسبت
. داردقترار  1نستبت   یبتالا در آب  یهااکثر نمونه ی،کل طوره. بدهدیمطالعه نشان م مورد ةمنطق یرزمینیزرا در منابع آب

 از ستدیم  ورود همچنتین  یتزیم، من /یمبتا کلست   سدیم یونیتبادل  ةدهندنشان یدنسبت به کلر یمسد یغلظت مول افزایش
آب  بته مطالعته   متورد  ةمنطقت  ینفتوذ  یهتا دار سنگیمسد پلاژیوکلازهای هایکانی هوازدگی همچون دیگر منشأهای

 یرزمینتی نسبت در آب ز این حالی که در دهد،می رخ جوان سن با شور یا شیرین هایآب در حالتی چنین. تاس یرزمینیز
 یتونی تبتادل   یتانگر گترم ب  آب یهانسبت در چشمه ینا کاهشکمتر شده است.  1از  یکم S5و  S4گرم  آب ةدو چشم
نستبت   یتن ا یمی،قتد  یهتا آب یتا هتا  بتا ر  در تما   ،شور یهادر آب معمولاً،. است یزیممن /یمبا کلس سدیممعکو  

 نسبت این یشتر است وب یاز زمان ماندگار یاریمع شوری افزایش شودیم یدهدر نمودار د ،. لذاکندیمیداشدت کاهش پبه
 .دارد تمایل 1 از کمتر حالت سمت به 1 از بیش حالت از

 یشده است. پراکنتدگ  یمب ترس9 شکله در مطالع مورد ةمنطق یرزمینیآب ز منابع یمو کلس یکربناتب یمول رابطة
 نیستت،  منطقته  در کلسیم و کربنات کنندةکنترل عامل تنها کلسیت انحلال دهدمینمودار نشان  ینا یآب رو یهانمونه
 استت  شتده  گرفته نظر در منیزیم با کلسیم مولی رابطة لذا،. است قرارنگرفته کلسیت انحلالی خط روی هانمونه اکثر زیرا

واقتع شتده استت. امتا      یتت دولوم یختط انحلالت   یرو یکشاورز یهاچاه یرزمینیآب ز یهااز نمونه بسیاری(. ج 9)شکل
 یگتری از منبتع د  یمکلست  یوناز  یبخش یا بنابراین،دارد.  یزیماز من بیش کلسیم عمدتاً ،هاچشمه یرزمینیآب ز یهانمونه

 یرزمینتی ز آب هاینمونه کردنخارج شده است. با پلات یطمحاز  یزیماز من یبخش ینکها یا  شده است یرزمینیوارد آب ز
 یتون  یدر آزادستاز  یتپ  انحتلال ژ  نقش(، د 9)شکل  «+ سولفات یکربناتب»درمقابل  «یزیم+ من کلسیم»نمودار  یرو
 یپ ،ژ یخط انحلال یرو یباًها تقرچشمه یرزمینیآب ز یهاکه نمونه یدد توانینمودار م ینشده است. با ا یبررس یمکلس
آب  یدروژئوشتیمیایی ه یاتدر منطقته، خصوصت   هتا یکتان  یتن ااز هر سه نوع  یگر،د عبارت. بهداردقرار یتو دولوم یستکل
   .کندیمنطقه را کنترل م یرزمینیز

 

 
+  یمکلس با سولفات+  بیکربنات( د منیزیم، با کلسیم( ج کلسیم، با بیکربنات( ب ،Na/Cl( الف یونی. هاینسبت . نمودار9شکل 

 مورد مطالعه منطقة در منیزیم

 
بتر نستبت   هایی از منطقه شوری بسیار بالاست، در ادامه در تعیین منشأ شتوری، عتلاوه  با توجه به اینکه در بخش

Na/Cl های دهندة انحلال هالیت در منطقه است، نسبتکه در بالا ذکر کردم و نشانLi  وBr  بهCl ،  همچنینTDS 

( منتابع آب را بته پتنج    1967در مقابل برمید، ریتنهتاو  )  TDSه است. بر اسا  نمودار غلظت بررسی شد Brدر مقابل 
ها را نشتان  های مربوط به چشمهالف، نمونه 10د. شکل شوبندی کرده است که در تعیین منشأ آب استفاده میگروه طبقه

هتای منطقته، انحتلال    زیرزمینتی چشتمه  گیرد. بر مبنای این نمتودار، عامتل شتوری آب    قرارمی IVدهد که در گروهمی
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های آبگرم ضتمن اینکته در   های شیرین شده است. آب زیرزمینی چشمهشدگی با آبهای نم  است که دچار رقیقکانی
های بتا مقتدار   دهندة تبخیر آب دریا یا اختلاط آب دریا با آب)نشان دارد زین Iهایی از منشأ گروه قراردارد، نشانه IVگروه 

Br  وTDS .)پایین 
همتین  رود. بته کتار متی  های اولیه بهردیاب مناسبی در سیر تکاملی فرایندهای تبخیر در محلول Liمعمولاً عنصر 

( پتلات شتده   2014 )بتاقری و همکتاران،   Br/Clدر مقابل  Li/Clها روی نمودار های آب مربوط به چشمهمنظور، نمونه
هتا در محتدودة شتوری حاصتل از ستازندهای تبخیتری و آب       مونهشود، نگونه که مشاهده میب(. همان10است )شکل 

های شتیرین  های غربی منطقه در محدودة آباز مجموعه چشمه S8و  S1 ،S3های شیرین قراردارد. در این میان چشمه
 واقع شده است.

 

 
هوا بور   ی آب مربووط بوه چشومه   هابندی نمونه: طبقهBr( در مقابل TDS. الف( نمودار لگاریتمی کل مواد جامد محلول )10شکل 

هوا بور   های آب مربوط بوه چشومه  در نمونه Br/Clو  Li/Cl(. ب( نمودار ارتباط بین 1967ریتنهاوس ) اساس نمودار
 (2014مبنای نمودار )باقری و همکاران، 

 اندیس اشباع
 یاشباع منف  یاند کهی حال در ،است یگذارآن به رسوب لیدر آب و تما یبودن کاناشباعفوق انگریاشباع مثبت ب  یاند

محتل   23در  ینت یرزمیآب ز تیاشباع کلس  ی. انداستآن  شتریانحلال ب تیو قابل یبودن آن کاناشباعتحت ةدهندنشان
  یاست. انتد  یدر اکثر نقاط منف تیمانند کلس زین تیمحاسبه شده است. آراگون یمثبت و در اکثر نقاط منف بردارینمونه

 هتای ونیت غلظتت   شیمحل مثبت است. افتزا  22و در  یدر اکثر نقاط منف تیاشباع کلس  یمانند اند زین تیاشباع دولوم
 هتای یکتان  ریفلدستپاته و ستا   هاییکان یمانند هوازدگ ت،یو دولوم تیاز انحلال کلس ریغ ییاز منشأها میزیو من میکلس
در چند محل شده استت.   تیو دولوم تیبه کلسنسبت  ینیرزمیآب ز هایشدن نمونهاشباعباعث فوق دار،میزیو من میکلس
 یهتا چتاه  یقستمت شترق   هتای نمونه یو بعض یقسمت شمال هایدر نمونه تیو دولوم تیاشباع کلس  یبودن اندمثبت
کاستته و بتر    هتا یکتان  نیانحلال ا لیکه از سمت جنوب به سمت شمال و شرق از پتانس دهدینشان م منطقه یکشاورز
استت و   یمنفت  بترداری در تمام نقاط نمونه تیو تنارد تیهال ت،یدریاشباع ان  یشود. اندمی فزودها هارسوب آن لیپتانس

  اندی. دارد هاکردن آنبه حل لیو تما استاشباع تحت یدو کان نینسبت به ا ینیرزمیآب ز هایکه نمونه دهدینشان م
نستبت بته    ینت یرزمیآب ز هتای تمام نمونته  باًیتقرکه  دهدیاست و نشان م یمنف S11در تمام نقاط به جز  پ یاشباع ژ

در مقابل  کردیم،که در بالا ذکر  ییهایاشباع کان  یاند یشدن آن دارد. نمودارهابه حل لتمای و است اشباعتحت پ یژ
اشتباع تمتام     یانتد  ،یکت یالکتر تیهتدا  شیکه با افزا شودمی مشاهده و( 11 شکل) است شده میترس یکیالکتر تیهدا
 است.  افتهی شیافزا زین هایکان



 298 1396، پاییز 3، شمارة 3فصلنامة کواترنری ایران، دورة 
 

 
، (ه) وی س)د(،  دولومیت)ج(،  کلسیت)ب(،  آراگونیت)الف(،  انیدریت الکتریکی، هدایت مقابل در هاکانی اشباع . اندیس11شکل 

 )ر( یت)و( و تنارد هالیت

 گیرینتیجه
دهد. از نظتر شتیمیایی،   نشان میهای آب سرد های آب گرم در منطقه ترکیب شیمیایی متفاوتی را نسبت به نمونهچشمه

 دو این زیرزمینی دارد، با حالتی که کلر بیش از سدیم است. بنابراین، با توجه به اینکه آب Na-Clدو چشمة آب گرم تی  
 منشأگرفتن از با یاو صعود به بالا  ییگرماینزم یششدن در اثر گرمابه عمق و گرم یجو هایآب نفوذ فرایند یط چشمه
 شتده  کلتر  از کمتر بسیار آن مولی دارد، مقدار را محیط با سدیم تبادل کاتیونی برای کافی زمان عمق، در یمیقد هایآب
 ،استت  Na-Clنتوع آب   حتالی کته   ایتن  با دهد،می نشان بزمان منطقة غربی آب سرد هایچشمه آب تی  بررسی. است

 و استت  3HCO-Cl-Naهتا  چشتمه  یتن ا زمینییرآب ز تی . است یمگرم کمتر از سد آب ةبرخلاف دو چشم ،غلظت کلر
 شرقی های آ بسردبر این، چشمهعلاوه .است زیرزمینی آب حرکت مسیر در کربناته سازندهای وجود از یانشانه یکربناتب

دار هتای تبخیتری ستولفات   پذیری بتالای کتانی  دلیل انحلالدارد که به 4SO-Na تی  رسوبی، واحدهای در واقع بزمان،
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های منطقه حاصل سازندهای تبخیری و اختلاط با آب شیرین است. با توجته  ن، شوری آب زیرزمینی چشمهاست. همچنی
هتا،  های آب چشتمه و بیشتر نمونه B8و  N3جز دو چاه ها، بههای آب چاهود که اکثر نمونهشبه نمودار شولر، مشاهده می

گیترد. بتر استا  نمتودار     قبتول قرارمتی  ب و قابتل از نظر شرب در محدودة ختو  S14و  S4 ،S5 ،S11های جز چشمهبه
 استا   برخلاف انتظار بتر  ها کیفیت نامناسب دارد، در حالی کهها و چشمههای آب زیرزمینی چاهویلکوک ، بیشتر نمونه

هر چنتد کیفیتت منتابع آب از لحتاظ متواد       .مناسب نیست کشاورزی در زیرزمینی آب هاینمونه بیشتر ویلکوک ، نمودار
های کلسیم و منیزیم(، دلیل نسبت بالای جذب سدیم )نسبت یون سدیم به یوندر مصارف شرب مناسب است، به محلول

ود. بنابراین، از این دیدگاه منابع آب برای مصتارف کشتاورزی   شکند و سبب تخریب بافت آن میخاک سدیم را جذب می
 مناسب نیست. 
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