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چکیده

های مختلف اهمیت بسزایی دارد. گاه، نوع و بندی پارامترهای کیفیت آب زیرزمینی جهت تعیین کاربریبررسی و پهنه

کیفیت رسوبات کواترنر تأثیر بسزایی در این پارامترها دارند. هدف از این تحقیق ارزیابی کیفی آب زیرزمینی در رسوبات 

های مختلف جوین واقع در شمال شرق ایران و ارزیابی تغییرات مکانی کیفیت آب زیرزمینی در بخشکواترنری دشت 

های دشت و تعیین عوامل مؤثر بر آن است. در این مطالعه برای ارزیابی کیفیت شیمیایی آب زیرزمینی تلفیقی از روش

های یونی و نمودارهای ترکیبی مانند نسبت هیدروشیمیاییهای ای و ضرایب همبستگی و روشآماری مانند تجزیۀ خوشه

توان آبخوان را به چهار زون تقسیم کرد که هر زون ترکیب ای میبه کار گرفته شد. بر اساس نتایج تجزیۀ خوشه

های کواترنری بندی کیفیت آب زیرزمینی با رخنمونهای اطلاعاتی )گروهشیمیایی متفاوتی دارد. بر اساس تطبیق لایه

های دهند در پهنۀ ساختاری آبرفترا تشکیل می 1هایی که از لحاظ کیفیت آب زون شناسی، چاهبه لحاظ زمینمنطقه(، 

 9هایی که زون دهند در ساختارهای بادبزنی آبرفتی جوان، و چاهرا تشکیل می 2هایی که زون ای، چاهدانۀ کوهپایهدرشت

اند. تیپ غالب آب در جهت حرکت آب زیرزمینی از ارتفاعات قع شدههای پهنۀ سیلابی وادهند در نهشتهرا تشکیل می 4و

کربناته سدیک به سولفاته  ( از بی4به سمت زون  1شور )از زون جنوبی دشت به سمت شمال دشت تا رودخانۀ کال

ای سولفات و هاین روند بر اساس تطبیق نمودار کاتیون سدیم با آنیون کند.سدیک و در نهایت به کلرور سدیک تغییر می

کند. در بندی را تأیید میها در دشت این پهنهلیتولوژی حاشیۀ دشت و رسوبات حاصل از هوازدگی آنکلرید به دست آمد. 

های ـ آلبیت و تبادل یونی، منشأ منیزیم از گرانیتهای یونی، منشأ سدیم از هوازدگی پلاژیوکلاژهابررسی نسبت

 با رسوبات کواترنری آبخوان است. بالادست، و منشأ کلسیم تبادل یونی

 .های یونیای، جوین، کیفیت آب زیرزمینی، کواترنری، نسبتتطبیق لایۀ تجزیۀ خوشه کلیدواژگان:

 

 مقدمه

 هاست. آبها بر آب و سیالات درون آنشود تأثیر متقابل این نهشتهیکی از مطالعاتی که بر رسوبات کواترنر انجام می

 هایدشت در زمین وفرجخلل و کوهستانی نواحی در هاسنگ درز و شکاف در ّیجو هایزشری نفوذ حاصل زیرزمینی

 یا ها،زهکش ها،قنات ها،چاه از طریق که است طبیعت در آب چرخة از بخشی زیرزمینی آب است. کواترنر آبرفتی
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 دلیل است و به شرب و کشاورزی نیازهای کنندةتأمین ترینزیرزمینی عمده است. آب آوریجمع قابل طبیعی هایچشمه

 رودبه شمار می آب منابع در مهم منبعی سطحی هایآب به زیاد نسبت ذخیرة ظرفیت همچنین و کمتر آلودگیپتانسیل 

 شیمیایی ترکیب است. زیرزمینی آب هایسفره هیدرولیکی شیب به سوی آب جریان. (0911اختری  و سازانچیت)

افتد. می اتفاق رسوبات آبرفتی ها یاسنگ و آب بین تقابل در که است مختلف هایواکنش از متأثر آب در محلول هاییون

های استاندارد جهانی و مقدار طبیعی عناصر و ها با دادهتعیین و شناسایی منابع ژئوشیمیایی طبیعی یا مصنوعی و مقایسة آن

(. از سوی دیگر، 0912دارد )بهاروند و همکاران های بشری نیاز محیطی فعالیتترکیبات به مطالعات ژئوشیمیایی زیست

برداری از زمین، نوع کودها، فاصله از رودخانه و سطح ایستابی، امکان استفاده از آب در مناطق کشاورزی به میزان بهره

د وهوایی منطقه بستگی دارشناسی، هیدرولوژی، خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک، رسوبات کواترنر، و شرایط آبزمین

ویژه در مناطق خشک و های آشکار پایین بودن کیفیت آب به(. شوری منابع آب و خاک از پدیده0001 0)روگوسکی

ویژه منابع آب زیرزمینی در خاورمیانه و در بسیاری دیگر از مناطق برداری از این منابع بهخشک است. دورنمای بهرهنیمه

 4؛ ونگوش6110 9؛ گای6111و همکاران  6)متر آب بستگی دارد خشک در جهان تا حد زیادی به درجة شوری و مقدا

های بین آب و توانند بر شوری آب زیر زمین اثر بگذارند؛ از جمله عدم تغذیة مناسب، واکنشعوامل متعددی می (.6111

ند نفوذ آب شور ها، مان، اختلاط آبنظیر وضعیت منطقة جوین یونی،، پدیدة تبادل های تبخیریسنگ، مانند انحلال سنگ

(. هیدروژئوشیمی ابزاری 0009و کریتلر  1؛ ریچتر6111های برگشتی کشاورزی )ونگوش های ساحلی، و آبدریا به آبخوان

و  7؛ فنگ0000 2کند )اسمیلهای زیرزمینی را تعیین میمفید برای شناسایی این فرایندهاست که خصوصیات شیمیایی آب

توان به های مختلف میاین با مطالعة ترکیب شیمیایی منابع آب و با استفاده از روش(. بنابر0000؛ فنگ 0017همکاران 

 آب منابع کیفیت که روی مطالعه، در یکها پی برد. دلایل تغییرات کیفی آب و در نتیجه شناخت منشأ املاح موجود در آن

 همچنین تبخیری و هایکانی انحلال سدیم یون شمالی( انجام شد، منشأ فاروج )خراسان جنوب شرق منطقة زیرزمینی

تشخیص داده شد )خسروانی شیری و  یونی تبادل و هاآن در موجود پلاژیوکلازهای و منطقه هایآندزیت در موجود آلبیت

 ایهگروه به آب هاینمونه بندیتقسیم برای شیمیایی، نظر بندی مناسب، ازطبقه روش یک کارگیریبه (.0902همکاران 

؛ کلانتری و 0917است )کلانتری و علیجانی  هیدرولوژیکی هایتوصیف محیط به منظور کارآمد ابزاری مشابه مختلف

های کواترنر بر آب زیرزمینی و ارزیابی هدف از این تحقیق بررسی تأثیر نهشته(. 0910بهزاد ؛ محمدی0912همکاران 

یران، است که بررسی تغییرات مکانی کیفیت آب کیفی آب زیرزمینی رسوبات کواترنری دشت جوین، واقع در شمال شرق ا

 گیرد.های مختلف و تعیین عوامل مؤثر بر آن را دربرمیزیرزمینی در بخش

های گرافیکی مورد استفاده محدودیت تعداد های آماری استفاده شد. زیرا در عمل اغلب روشدر این مطالعه از روش

ها و آزمایش میزان شباهت بین های گرافیکی قدرت تمایز بین گروهیک از روشنمونه و پارامتر دارند. از طرفی هیچ
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های آماری قابلیت استفاده از همة پارامترها را دارند. استفاده از های گرافیکی، روشها را ندارند. برخلاف روشگروه

این حالت کارآمدترین های چندمتغیره با مجموعه اطلاعات زیاد محدود است و در های گرافیکی در مقایسه با روشروش

(. در برخی 6116بندی آماری است )کولر و همکاران بندی برای درک و تفسیر شیمی نمونة آب روش خوشهروش گروه

های تحلیل عاملی چندمتغیره، همچون ضریب همبستگی، آمار توصیفی، تحلیل عاملی، و مطالعات استفاده از روش

(. ضریب همبستگی ابزاری مفید در تعیین درجة وابستگی 6106و همکاران  ای توجه شده است )ادتوتحلیل خوشهتجزیه

مختلف است  ای شامل تعدادی روش و الگوریتم(. تحلیل خوشه6101یا ارتباط خطی بین پارامترهاست )بو و همکاران 

های متعلق رود؛ که دادههای مناسب به کار میها در گروههای آماری مشابه و قرارگیری آنبندی دادهکه به منظور گروه

بندی بندی مختلفی وجود دارد و تحلیل خوشههای خوشهبه یک گروه بیشترین درجة شباهت را دارند. تکنیک

 (.6106زلی و همکاران های پرکاربرد در علوم زمین است )تیلیمراتبی یکی از روشسلسله

 

 مواد و روش تحقیق

 منطقۀ مورد مطالعه

. دارد قرار شرقی 11 92'تا  12 61' النهارهاینصف و شمالی 92 11' تا 92 07'ین مدارهای ب آبریز دشت جوین ةحوز

 اقلیم کند.حوزه را زهکشی می کل و دارد جریان غرب به شرق از کیلومتر، 611 از بیش طول با جوین، شورکال رودخانة

. این حوزه است مترمیلی 911 آن بارش وسطو متهای گرم و خشک های سرد و تابستاناستپی با زمستانحوزه نیمه این

کیلومتر مربع است که بلندترین  2061حوزه  کل وسعت شود.آبریز سبزوار و داورزن جدا می ةارتفاعات جغتای از حوز با

های مجاور و . به دلیل مرتفع بودن این حوزه نسبت به حوزهقرار دارددر کوه نظرگاه  ،متر 6111 ، با بلندایآن ةنقط

ها به آن ةاین حوزه وجود دارد که در نهایت هم های سطحی بیشتری دری، جریانبیشتر بودن نزولات جوّ عتاًطبی

 (.0900)رهنما و همکاران  شوندسرازیر می ،شور جوینیعنی کال ،این دشت ةترین رودخانمهم

تی سبزوار )در جنوب( است. مرز منطقة جوین دربرگیرندة بخشی از پهنة ساختاری البرز )در شمال( و کمربند افیولی

آبخوان دشت جوین حاصل  ةدهندرسوبات تشکیل های کواترنری است.های پوشیده از آبرفتجداکنندة این نواحی دشت

که از  باتیرسودهند. این رسوبات روند مشخصی را از نظر اندازة ذرات و جنس نشان می .ستاایش ارتفاعات مجاور سفر

 ،نگین در این ارتفاعاتة رآهکی و آمیز و یرهای آذرآوادلیل گسترش سنگه ب ،گیرندمی نشئت منطقه ارتفاعات جنوبی

جوین  شور رودخانةطوری که در حوالی  ؛شودها کاسته میدانه ةو به سمت شمال دشت از انداز انددانهدرشت عمدتاً

بنابراین، بیشترین تغذیة آبخوان ت است. لو سی رس اًتها عمدحفاری چاه مقاطعان بر اساس خوبآ ةدهندرسوبات تشکیل

شود )هاتفی و در سمت جنوب دشت است و هر چه به سمت شمال دشت برویم از میزان تغذیة آبخوان کاسته می

اند، محیطی مناسب برای های شمالی کمربند افیولیتی سبزوار واقع شدهرسوبات کواترنری، که در دامنه .(0906همکاران 

شود؛ های زیرزمینی است. در این دشت سه پهنة بزرگ از سمت جنوب به سمت شمال دیده میآب گیری آبخوانشکل

ها و ها بیشتر شنی است، اما، دربردارندة لایهای. جنس این نهشتهدانة کوهپایههای درشتبدین شرح: الف( آبرفت

شدگی و ند تخلخل و نداشتن سیمان و کجهای فیزیکی این واحد، ماندانه و ریزدانه نیز هست. ویژگیهای درشتعدسی
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دانه است؛ ب( ساختارهای بادبزنی آبرفتی جوان. این واحد بیشتر میزان هوازدگی آن، مشابه واحدهای آبرفتی بسیار درشت

ها به دلیل وجود خاک اند و پنجة آنهایی از شن به وجود آمدهاز مصالح ریزدانه، همچون ماسه و سیلت، همراه افق

شناسی، به دلیل ز و منابع آب کافی محل تمرکز کشاورزی است. ساختارهای بادبزنی یادشده از نگاه ریختحاصلخی

های رو، با توجه به نبود فرسایش و شیارهای فرسایشی، سن آبرفتاند. ازاینجوانی، هنوز مرفولوژی خود را از دست نداده

لابی. در بخش شمالی منطقة مورد بررسی دو پهنة سرتاسری های پهنة سیاند؛ ج( نهشتهجوان را هولوسن تشخیص داده

های دشت را به خود ترین زمینهای کوه جوین شکل گرفته است. این دو پهنه، که در حقیقت پستبه موازات بلندی

واند تهای ریزدانه میاند. پیدایش این پهنههای ریزدانه، همچون سیلت و رس، پدید آمدهاختصاص داده است، از نهشته

ّی فراوان های جووابسته به آخرین دورة یخچالی، یعنی وورم، باشد که ریزدانه بودن و نفوذناپذیری بالا و نیز وقوع بارش

 (.0921شود )رحمتی ایلخچی باعث خروج آب رودخانه از کانال همیشگی خود می

 

 
 بزوار و جاجرمس 1:211111های شناسی منطقۀ جوین، برگرفته از نقشه. نقشۀ زمین1نقشۀ 

 

 برداری و آنالیز شیمیایینمونه

هایی عمدتاً با کاربری کشاورزی برای بررسی کیفیت شیمیایی آب زیرزمینی دشت جوین، بیست و نهُ نمونه آب از چاه

آمده است. سپس،  6شده در نقشة برداریهای نمونهآوری شد. موقعیت چاهجمع 0907مهرماه  01واقع در دشت در تاریخ 

( اصلی و سایر پارامترهای Cl-3, HCO-2So4 ,-های )و آنیون (Ca2+, Mg+Na ,+2ها )گیری کاتیونها برای اندازهمونهن

 آنالیز شد. ،pHو  THو سختی کل  TDSو مجموع جامدات محلول  ECشامل هدایت الکتریکی  شیمیایی،
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 برداریهای نمونه. محدوده و موقعیت چاه2نقشۀ 

 

 هاوتحلیل دادهتجزیه روش پژوهش و

های مختلف و تعیین عوامل مؤثر در بخش اول این تحقیق با هدف بررسی تغییرات مکانی کیفیت آب زیرزمینی در بخش

های یونی، که ای و ضریب همبستگی و نسبتهای آماری چندمتغیره، مانند تجزیة خوشهبر آن سعی شد از روش

توانند برای بررسی ها میهای هیدروشیمیایی باشند، استفاده شود. این روشدادهتوانند ابزاری قدرتمند برای تحلیل می

شناسی و آماری های متمایز، که از لحاظ زمینها را به گروهتوانند نمونههای کیفیت آب استفاده شوند. همچنین میداده

 Guler et alی و انزوای بیرونی تعریف کرد )توان با مفهوم پیوستگی درونمعنادار باشند، تقسیم کنند. خوشه )گروه( را می

های دیگر هستند و در مقابل نمونههای موجود در یک گروه خیلی شبیه به یکبه این مفهوم که نمونه (.2002

های تعیین میزان ارتباط و همبستگی بین دو متغیر های متفاوت به طور کامل از هم مجزا هستند. یکی از راهخوشه

های مناسبی برای بررسی شیمی منابع آب زیرزمینی های یونی معرف( است. نسبت2Rب همبستگی )استفاده از ضری

تواند روش مناسبی برای تعیین منشأ املاح باشد. در پیدایش ترکیب شیمیایی آب زیرزمینی ها میهستند و استفاده از آن

یافته در درجة بعدی اهمیت قدار کانی انحلالهای محلول در آب است و مها متأثر از ترکیب شیمیایی کانیاین نسبت

های ارتفاعات مجاور و (. در بخش دوم، بر اساس ترکیب شیمیایی و آنالیز سنگ0906قرار دارد )جعفرآبادی و همکاران 

 ها بررسی شد.ها با کیفیت آبهای منشأ آنها و رسوبات دشت، ارتباط بین این رسوبات و سنگنیز خاک

 

 نتایج و بحث

 های آماریخصشا

های های مرکزی و شاخصشاخص از SPSS افزارشده در نرمگیریهای هر یک از پارامترهای اندازهبرای بررسی داده

 آمده است. 0ها در جدول پراکندگی استفاده شد. این داده
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 های آماری. شاخص1جدول 

` TH EC pH TDS anion kation Na Mg CL Ca So4 
Hco

3 

N 
Valid 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 

Missing 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Mean 150.75 931.03 7.57 586.59 9.72 9.59 6.57 2.00 4.30 1.00 2.49 2.85 

Std.Deviation 95.48 587.79 .43 370.31 5.88 5.87 4.13 1.14 4.78 .86 1.56 .67 

Variance 9117.33 
345508.1

0 
.19 

137131.3

2 
34.58 34.53 

17.1

0 
1.30 

22.9

4 
.74 2.43 .46 

Minimum 50.00 327.00 6.90 206.01 3.30 3.30 1.80 .40 .30 .20 .50 1.50 

Maximum 
unit 

417.00 

mg/l CaCo3 

2585.00 

μs/Cm 

8.40 

mg/l 

1628.55 

mg/l 

26.40 

mg/l 

26.20 

mg/l 

17.8

0 

mg/l 

5.10 

mg/l 

17.6

0 

mg/l 

3.30 

mg/l 

6.80 

mg/l 

4.00 

mg/l 

 

 ایتحلیل خوشه

ای استفاده شد. فرضیات روش ها از روش تجزیة خوشهبندی آنهای آب زیرزمینی و گروهجهت بررسی میزان تشابه نمونه

ها را استانداردسازی ریانس همسانی و توزیع نرمال متغیرهاست. به همین منظور، قبل از تجزیه، دادهای شامل واتجزیة خوشه

در اینجا از این کار خودداری شد.  (Rogowski 1990شود )کنند. اما، چون در برخی موارد باعث تفسیرهای نادرست میمی

های مهم این روش ارائة زمینی استفاده شد. از ویژگیهای آب زیربندی نمونهبرای گروه HCAدر این مطالعه از روش 

های آب زیرزمینی با های نمونهها به صورت خودکار است. بنابراین، دادهنمودار گرافیکی دندروگرام و انتخاب تعداد خوشه

صلی و مجموع املاح های اها یونبندی گروهبندی شدند. پارامترهای مورد استفاده برای تقسیماستفاده از روش یادشده گروه

های آب زیرزمینی ارائه شده است. با دندروگرام نمونه 0گرم بر لیتر هستند. در شکل بودند و همة پارامترها بر اساس میلی

اند. در واقع، با های آب زیرزمینی به چهار گروه تقسیم شدهها و ترکیب شیمیایی نمونهتوجه به شکل دندروگرام و تراکم گروه

 شد. ای، آبخوان از لحاظ کیفی به چهار منطقه یا زون تقسیمتایج حاصل از تجزیة خوشهتوجه به ن
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 های آب زیرزمینی دشت جوین. دندروگرام نمونه1شکل 

، غلظت 6مشخص شده است. با توجه به اطلاعات جدول  6میانگین هر یک از متغیرها در هر گروه )زون( در جدول 

های محدودة تقریبی گروه 9یابد. نقشة ی از گروه اول به سمت گروه چهارم افزایش میهای محلول در آب زیرزمینیون

خوبی دهد. نکتة قابل توجه در این شکل روند تکاملی آنیونی است که بهمختلف آب زیرزمینی در دشت جوین را نشان می

ک است، در گروه سوم سولفاته شود. در گروه اول و دوم نوع آب به صورت بی کربناته سدیدر دشت جوین دیده می

دهندة سری تکامل آنیونی چبوتار و از سمت جنوب به سمت شمال سدیک، و در گروه چهارم کلروره سدیک؛ که نشان

 دشت در جهت جریان آب زیرزمینی است.

 

 ها در هر گروه )زون(. میانگین هر یک از متغیر2جدول 

 
Cluster 

1 2 3 4 
anion 5.42 8.73 15.13 24.13 
cation 5.28 8.60 15.03 23.97 

Na 3.65 5.70 11.07 16.33 
Mg 1.18 1.98 2.53 4.67 
CL 1.15 3.13 8.47 16.47 
Ca .45 .92 1.43 2.93 
So4 1.29 2.31 4.27 5.90 

3Hco 2.95 3.16 2.40 1.73 
TDS 313.49 522.21 944.26 1487.85 

 

 
 آب زیرزمینی دشت جوین های مختلف. محدودۀ تقریبی گروه9نقشۀ 

 

 ضریب همبستگی بین پارامترهای هیدروشیمیایی

ی دیگر است. این ضریب بین ی با متغیر کمّیک متغیر کمّ ةرابط ةضریب همبستگی ابزاری آماری برای تعیین نوع و درج

ها کم و فرض نرمال بودن آن هابا توجه به اینکه تعداد دادهصفر است.  با رابطه بین دو متغیر برابر نبودِاست و  -0تا  0

ضریب همبستگی بین همة  9معقول نبود، در این پژوهش، از ضریب همبستگی اسپیرمن استفاده شد. در جدول 
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 پارامترهای هیدروشیمیایی همبستگی کامل و مستقیم دارند.

 . ضریب همبستگی پارامترهای هیدروشیمیایی9جدول 

Spearman's rho EC TDS Na Mg CL Ca So4 Hco3 

EC 1.000        

TDS 
1.000*

* 
1.000       

Na .921** 
.921*

* 
1.000      

Mg .823** .823*
* 

.610*
* 

1.000     

CL .971** 
.971*

* 
.931*

* 
.787*

* 
1.000    

Ca .779** 
.779*

* 
.632*

* 
.653*

* 
.730*

* 
1.000   

So4 .945** 
.945*

* 
.922*

* 
.806*

* 
.931*

* 
.663*

* 
1.000  

Hco3 .770** 
.770*

* 
.639*

* 
.639*

* 
.742*

* 
.973*

* 
.668*

* 
1.00

0 
** Correlation is significant 

 

 های یونینسبت

های یونی استفاده شد. این های حاکم بر آبخوان، از نسبتبرای بررسی منشأ مواد محلول در آب زیرزمینی و واکنش

میانگین ترکیب شیمیایی یونی مختلف  4. در جدول اندتفسیر شده (Hounslow 1995ها بر اساس برخی منابعی )نسبت

 های یونی ارائه شده است.نتایج اولیة حاصل از تحلیل این نسبت 1و در جدول های آب زیرزمینی محاسبه شد برای نمونه

 

 های سولفاتیانحلال کانی

در بررسی غلظت یون سولفات، فرض بر این است که سولفات به طور غالب از انحلال ژیپس و انیدریت یا خنثی شدن 

شود که در این صورت یون کلسیم نیز به ناشی می هاها یا حتی هوازدگی سیلیکاتهای اسیدی توسط انحلال کربناتآب

از دیگر مواردی که منشأ یون سولفات در نظر گرفته  (.Hounslow 1995)مقدار قابل توجهی در آب وجود خواهد داشت 

ها و رسوبات است. اگر غلظت یون کلسیم و سولفات مساوی باشد یا به عبارتی شود اکسایش پیریت موجود در سنگمی

توان انحلال کانی ژیپس را منبع یون سولفات و همچنین کلسیم باشد، می 1/1برابر با  /+Ca2(+Ca2+SO42)نسبت 

باشد، سولفات به دلیل اکسایش پیریت  1/1نیز کمتر از  pHدر نظر گرفت. اما، اگر میزان سولفات بیشتر از کلسیم و مقدار 

یا قلیایی قرار گیرد، افزایش مقدار سولفات به کلسیم را در محدودة خنثی  pHیابد و چنانچه در محلول افزایش می

نشینی کلسیت دانست. در حالت سوم، اگر میزان کلسیم بیش از توان به دلیل زدایش کلسیم از تبادل یونی یا تهمی

در نظر ها، را برای یون کلسیم ها )کلسیت و دولومیت( یا سیلیکاتتوان منبع دیگری، مانند کربناتسولفات باشد، می

 (.Hounslow 1995وجود ندارد ) pHگرفت که در این حالت وابستگی به مقدار 
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 . ضریب همبستگی پارامترهای هیدروشیمیایی رسوبات کواترنری دشت جوین1نمودار 

 

 (گرم بر لیترهای مختلف آب زیرزمینی دشت جوین )برحسب میلی. میانگین ترکیب شیمیایی گروه4جدول 

 
Cluster 

1 2 3 4 

Na 3.65 5.70 11.07 16.33 

Mg 1.18 1.98 2.53 4.67 

CL 1.15 3.13 8.47 16.47 
Ca .45 .92 1.43 2.93 
So4 1.29 2.31 4.27 5.90 

Hco3 2.95 3.16 2.40 1.73 

TDS 313.49 522.21 944.26 1487.85 
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 زیرزمینی دشت جوین های آبهای چهارگانۀ نمونههای یونی گروه. میانگین نسبت1جدول 

 
Cluster 

1 2 3 4 

Na/( Na +Cl) .55 .72 .72 .74 

Mg/(Ca+Mg) .62 .70 .71 .75 

Ca/(So4+Ca) .31 .19 .41 .25 

(Ca+Mg)/So4 1.22 .86 2.36 1.41 

HSo3/Sum-Anion .18 .42 .57 .53 

Cl/ Sum Anion .55 .30 .22 .23 

 

هاست که شود نسبت یون بی کربنات به مجموع آنیونحلال ژیپس استفاده میهایی که برای بررسی اناز دیگر نسبت

ها یا باشد هوازدگی سیلیکات 1/1ای که اگر این نسبت بیش از بستگی زیادی به میزان سولفات در نمونه دارد؛ به گونه

ات کم باشد آب دریا منبع کلسیم و میزان سولفات بالا باشد انحلال ژیپس، و اگر میزان سولف 1/1ها، اگر کمتر از کربنات

 (.2شود )جدول و سولفات در نظر گرفته می

 1/1در چهار گروه آب زیرزمینی دشت جوین کمتر از  HSo3/Sum-Anionآمده دستبا توجه به نسبت یونی به

، میزان انحلال 4پایین است. بنابراین، در محدودة گروه  9و  6و  0های نسبت به گروه 4است. محتوای سولفات در گروه 

متر( زیمنس بر سانتیمیلی 00.1-1.1در حدود  Ecشورابه بالاست. با بررسی شوری لایة سطحی رسوبات این محدوده )

دهد. همچنین، همبستگی کامل و مستقیم بین شوری ها نشان میبالاترین مقدار را در سطح دشت این گروه از چاه

های گروه ه است. از طرفی در سمت شمالی دشت، یعنی در محدودة چاهرسوبات سطحی و آب زیرزمینی در این محدود

 ، رودخانة فصلی واقع شده که زهکش اصلی دشت است. بنابراین، احتمال نفوذ آب شور به آبخوان وجود دارد.4

آب نیز اسیدی نیست.  pHاست. از طرفی  0/5>در چهار گروه مقدار آن  4Ca/(Ca+So(با توجه به نسبت یونی 

نشینی کلسیت وجود خواهد داشت. از آنجا که در اثر براین، در کل منطقه زدایش کلسیم از طریق تبادل یونی یا تهبنا

شود، با بررسی میزان پمپاژ آب زیرزمین و آبیاری بیشترین تبادلات یونی بین آبخوان و سطح رسوبات کواترنری ایجاد می

دهندة گرم بر لیتر است؛ که نشانمیلی 611ینه( مقداری در حدود کلسیم رسوبات سطحی دشت، میزان متوسط کلسیم )زم

 خصوص در مناطق دارای بافت سنگین، است.تجمع کلسیم در سطح رسوبات، به

 

 (Hounslow 1995های یونی مورد استفاده در بررسی انحلال ژیپس ). نسبت6 جدول

 منشأ
2-های نسبت یون

4SO

2+, Ca 

2- انحلال ژیپس
4SO  =2+ Ca 

 اکسایش پیریت

 کنندة طبیعینشینی کلسیت با نرمتوسط ته Ca+2زدایش 
2+Ca   >  -2

4SO 

Ca   <  -2+2 هامنبع دیگری به غیر از ژیپس مانند کلسیت، دولومیت، یا سیلیکات
4SO 

Ca  -2 ++2 انحلال ژیپس
4/ SO  2+Ca 
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 منشأ
2-های نسبت یون

4SO

2+, Ca 

1.1 = 

 اکسایش پیریت

1.1 > pH  1.1 > 

 نشینی کلسیتزدایش کلسیم از طریق تبادل یونی یا ته

 خنثی

1.1 > 

 هاها یا سیلیکاتمنبعی به غیر از ژیپس مانند کربنات

1.1 < 

 هاها یا کربناتهوازدگی سیلیکات

1.1  < 

 انحلال ژیپس

 <   1.1محتوای بالای سولفات    

 آب دریا یا شورابه

 <   1.1محتوای پایین سولفات    

/ Sum anions -3HCO 

 

 هاانحلال هالیت

 (NaCl)در مقایسة غلظت یون کلراید و سدیم در آب، فرض بر این است که منبع اولیه برای یون کلراید کانی هالیت 

های (. افزون بر انحلال هالیت، فرایندMazor 2004است که در این صورت غلظت یون سدیم و کلراید با هم برابر است )

توانند منبع تولید سدیم در نظر گرفته شوند که در این حالت نند آلبیت میتبادل یونی طبیعی و هوازدگی پلاژیوکلازهایی ما

دهد ترکیب آب غلظت یون سدیم بیش از یون کلراید خواهد بود. اما، اگر غلظت یون کلراید بیشتر از سدیم باشد، نشان می

طبیعی، یون کلسیم موجود در آب  هایی است که از تبادل یونی وارون به وجود آمده است. در تبادل یونیناشی از شورابه

شود. در نتیجه، غلظت آن شود و سدیم در محیط رها میهای رسی میشده بر سطح کانیهای سدیم جذبجانشین یون

های یابد و در برابر آن در فرایند تبادل یونی وارون یون کلسیم موجود در سطح کانینسبت به کلراید در آب افزایش می

شود که در این حالت غلظت یون کلراید نسبت به یون سدیم در آب م موجود در آب جانشین آن میرسی رها و یون سدی

 که ایگونه شود؛ به گرفته نظر در هالیت کانی انحلال بررسی در باید شود. متغیر مجموع مواد جامد محلول نیزبیشتر می

گرم بر لیتر باشد تبادل یونی میلی 111ش از بی TDSمیزان  حال عین در و سدیم یون از بیش کلراید غلظت یون اگر

 آب باشد سدیم یون از بیشتر کلراید یون غلظت گرم بر لیتر ومیلی 111کمتر از  TDSافتد، اما، اگر مقدار وارون اتفاق می

 آمده است. 7(. خلاصة این مطالب در جدول Hounslow 1995) شودمی گرفته نظر در دو یون این منبع باران

دهندة وجود رابطة خطی بین این عناصر و نقش انحلال ( نشانR=20/93مبستگی بالا بین کلر و سدیم )وجود ه

هالیت در ترکیب شیمیایی آب زیرزمینی منطقه است. اما، برابر نبودن غلظت کلر و سدیم )بر حسب اکی والان گرم( در 
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 بنابراین با لبیت یا تبادل یونی( این دو یون است ودهندة منشأ دیگر )تجزیة آهای آنالیزشدة آبخوان جوین نشاننمونه

بود. در نتیجه سدیم موجود در  1/1آمده بیش از دستها مقدار عددی بهدر همة نمونه Na/ (Na+Cl)بررسی نسبت یونی 

 آب منشأ آلبیت یا تبادل یونی دارد.

 

 (Hounslow 1995شده در بررسی انحلال کانی هالیت )های یونی استفاده. نسبت1جدول 

های نسبت یون منشأ
-, Cl +Na 

 Cl +Na =- انحلال هالیت

 Clay –+ 2Na 2+ Clay→Ca-+Ca +2Na -< Cl +Naتبادل یونی وارون )شورابه و یا آب دریا( 

 منبعی به غیر از هالیت، مانند آلبیت )پلاژیوکلاز(

 Clay–+ Ca  +Clay→ 2Na -+ 2Na  2+Ca  تبادل یونی طبیعی
-> Cl +Na 

 > 0.5 منبعی به غیر از هالیت، مانند آلبیت یا تبادل یونی

 = 0 انحلال هالیت

 TDS > 500تبادل یونی وارون، آب دریا

 < 0.5و  

 TDS < 50 آب باران

 < 0.5و 

-+ Cl +/ Na +Na 

 

 
 های سولفات و کلرید. تطبیق کاتیون سدیم با آنیون2نمودار 

 

های سولفات و کلرید میزان آنیون 0های سولفات و کلرید، در زون آنیون بر اساس نمودار تطبیق کاتیون سدیم با

های بعدی میزان یون سدیم و میزان یون کلرید افزایش تدریج در زوناند. بهتقریباً با هم برابر و با کاتیون سدیم متناسب

کاملاً بر هم  4کند و در ادامه در زون به بعد میزان یون کلرید و سدیم متناسب با هم افزایش پیدا می 9یابد. از زون می

دهد. شوند. این در حالی است که میزان یون سولفات نسبت به این دو یون افزایش چندانی از خود نشان نمیمنطبق می

از کیفیت آب  4و  9شود. بنابراین، در زون افزایش کلر و سدیم در زون سه و چهار باعث بالا رفتن شوری آبخوان می

آب خنثی بود. اما، از حوالی  pHداد شود. مادامی که سدیم با سولفات تشکیل یک بنیان محلول در آب را میکاسته می



.های زیرزمینی مرتبط با رسوبات کواترنری دشت جوینبررسی تغییرات کیفی آب ..    121 

 

افزایش سدیم در این دو زون احتمالاً در اثر تبادل  آب کمی قلیایی شده است. pHبه بعد با ورود نمک به آب  9زون 

کلسیم و منیزیم موجود در های یونانند مونت موریلونیت، با های رسی غنی از سدیم، مدهد. کانییونی در آبخوان رخ می

(. نقشة درصد رس رسوبات Drever 1985شود )دهد و باعث ورود سدیم به آب زیرزمینی میآب زیرزمینی واکنش می

دهد بین میزان رس رسوبات سطحی و میزان شوری سطحی و مقایسة آن با نقشة شوری آب زیرزمینی منطقه نشان می

 قسمت شمالی دشت میزان رس بالایی دارد. 4/0زیرزمینی همبستگی کامل و منطقی وجود دارد و تقریباً آب 

 

 های آب زیرزمینی رسوبات کواترنری دشت جوینهای یونی نمونه. نتایج تحلیل نسبت1جدول 

Group 4 Group 3 Group 2 Group 1 Ionic Ratio 

>0.5 (Sodium source other than Halite – Albite or Ion Exchange) Na/( Na +Cl) 
<0.5 (Granitic weathering) Mg/(Ca+Mg) 

<0.5 ( Calcium removal , Ion Exchange or Calcite Precipitation ) Ca / (Ca + SO4) 
>0.8 (Dedolomitization unlikely (Ca + Mg) / SO4 

<0.8 (Rock weathering) Cl / Sum Anions 
<0.8 and sulphat high (Gepsum 

dissolution ) 
<0.8 and sulphate Low ( Evaporates 

or brine ) HCO3/Sum Anions 

>500 (Carbonate weathering or 

brine <500 ( silicate weathering TDS 

 

 های اطلاعاتیتطبیق لایه

چهار گروه تقسیم شدند، همچنین با توجه به انطباق های زیرزمینی، که به شده دربارة کیفیت آببر اساس مطالعات انجام

را  0هایی که از لحاظ کیفیت آب زون توان به این نتایج رسید: چاههای کواترنری منطقه میها با رخنمونبندیاین گروه

س رسوبات این اند. جنای واقع شدهدانة کوهپایههای درشتشناسی، در پهنة ساختاری آبرفتدهند، به لحاظ زمینتشکیل می

ـ مشابه واحدهای ـ مانند تخلخل، نداشتن سیمان، میزان هوازدگی آنها بیشتر شنی است. ویژگی فیزیکی این واحدنهشته

دهند، به را تشکیل می 6هایی که زون خیلی بالاست. چاه 0دانه است. بنابراین، کیفیت آب در زون آبرفتی بسیار درشت

اند که از مصالح ریزدانه همچون ماسه و سیلت پهنة ساختاری بادبزنی آبرفتی جوان واقع شدهشناسی، در لحاظ ساختار زمین

اند و سن آبرفت را هولوسن شناسی، جواناند. ساختارهای بادبزنی یادشده، از نگاه ریختهایی از شن به وجود آمدههمراه افق

هایی که اند. چاهها در این ساختار واقع شدهدارند و بیشتر چاهاند. بنابراین، از لحاظ کیفیت در مقام دوم قرار تشخیص داده

اند. این دو زون های پهنة سیلابی واقع شدهشناسی، در نهشتهدهند، به لحاظ ساختار زمینرا تشکیل می 4و  9زون 

تند. به دلیل های ریزدانه، همچون سیلت و رس، هساند و از نهشتههای دشت را به خود اختصاص دادهترین بخشپست

 ها کیفیت این بخش از آبخوان در ردة پایین قرار دارد.نزدیکی به رودخانة شور و نفوذ آب شور به این زون

 

 نتیجه

های مختلف و تعیین عوامل مؤثر بر آن، در این تحقیق، با هدف بررسی تغییرات مکانی کیفیت آب زیرزمینی در بخش

ای و ضریب های آماری چندمتغیره، مانند تجزیة خوشهت جوین به روشهای آب زیرزمینی دشوتحلیل دادهتجزیه
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 ,Na, CLها نشان داد کاتیون و آنیون غالب به ترتیب وتحلیل نمونههای یونی، انجام شد. تجزیههمبستگی و نسبت

4SO  شور از کالاست و تیپ آب در جهت حرکت آب زیرزمینی از ارتفاعات جنوبی دشت به سمت شمال دشت تا رودخانة

ای، کند. با توجه به نتایج تجزیة خوشهبی کربناته سدیک به سولفاته سدیک و در نهایت به کلرور سدیک تغییر می

های محلول در آب زیرزمینی از گروه آبخوان از لحاظ کیفی به چهار گروه، منطقه، یا زون تقسیم شده است. غلظت یون

ها همچنین از سمت شرق به سمت غرب از میزان و وسعت غلظت آلاینده یابد.اول به سمت گروه چهارم افزایش می

بود. بنابراین، منشأ سدیم  1/1بین چهار گروه بیشتر از  Na/(Na+CL)های یونی، نسبت شود. در بررسی نسبتکاسته می

توان ن را میبود. بنابراین، منشأ آ 1/1بین چهار گروه کمتر از  Mg/(Ca+Mg)آلبیت یا تبادل یونی است. نسبت 

شناسی ارتفاعات بالادست جنوبی دشت، که تغذیة ها دانست. با توجه به آنچه آمد و بررسی سازندهای زمینگرانیت

شود. در بررسی نسبت گیرد، یون سدیم از هوازدگی پلاژیوکلازها به آبخوان تزریق میآبخوان از آن منشأ می

Ca/(Ca+SO4)  افتد. نابراین خروج کلسیم بر اثر تبادل یونی و رسوب کلسیت اتفاق میبود. ب 1/1در چهار گروه کمتر از

دهندة گرم بر لیتر بود که نشانمیلی 111زیر  6و  0در گروه  TDSبا بررسی غلظت مواد محلول آب زیرزمینی دشت 

م بر لیتر بود که گرمیلی 111اند بالای که قسمت پایین دشت واقع شده 4و  9های هاست و در گروههوازدگی سیلیکات

که  0در زون های سولفات و کلرید، بر اساس نمودار تطبیق کاتیون سدیم با آنیوندهد. ها را نشان میهوازدگی کربنات

تدریج اند. بهشود میزان سولفات و کلرید تقریباً با هم برابر و با کاتیون سدیم متناسبتغذیه از این منطقه وارد آبخوان می

به  9خصوص از زون کند؛ بهزمان با یون کلرید افزایش پیدا می( میزان یون سدیم هم4و  9و  6ی )زون های بعددر زون

. این در حالی شوندکاملاً با هم برابر می 4کند، طوری که در زون بعد میزان کلرید و سدیم متناسب با هم افزایش پیدا می

دهد. این رویه احتمال ورود نمک از ن دو آنیون از خود نشان نمیاست که میزان یون سولفات افزایش چندانی نسبت به ای

 pHدهد کند. مادامی که سدیم با سولفات تشکیل یک بنیان محلول در آب را میبه آبخوان را توجیه می 4و  9زون 

 یابد.افزایش می pHبه بعد با ورد نمک  9خنثی است. اما، از حوالی زون 
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