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شوری  منشأهای هیدروژئوشیمی در جهت بررسی استفاده از مدل ژئوشیمیایی معکوس و روش

 آبخوان سروستان

 3، مراد ایرجی زاده2، فردین بوستانی*1سعیده سامانی

 آب قاتيموسسه تحق یپژوهش اریاستاد ،دکتري هيدروژئولوژي -1

 دانشگاه آزاد شيراز علوم کشاورزي،دکتري مهندسی آب، دانشکده استاد گروه مهندسی منابع آب،  -2

 شيرازدانشگاه آزاد ي، دانشکده علوم کشاورز، مهندسی منابع آب کارشناسی ارشد -3

 samani_1386s@yahoo.com* نویسنده مسئول: 

 02/03/1399تاریخ پذیرش مقاله:       18/10/1398تاریخ دریافت مقاله: 
 

 چکیده

ستفاده از        شيميایی معکوس با ا شهفري افزارنرمدر این مطالعه مدل ژئو سی و روش آماري آناليز خو شأماي براي تعيين کيو  ن

شک شيميایی و هادهندهليت شأي  ستان به کار  من سرو شت  ست.  شدهگرفتهشوري در آبخوان د ستان در ا سرو محدوده مطالعاتی 

، هموردمطالعبراي بررسی کيفيت آب زیرزمينی در منطقه شده است. ان و مهارلو واقعبختگ -هاي طشك جنوب حوضه آبریز دریاچه

ستفاده مورد 1397سال  خردادماهمنبع انتخابی کيفی آب زیرزمينی در  25 شه قرارگرفته ا ست. از روش آماري آناليز خو اي جهت ا

واقع در منطقه  هاي آب زیرزمينی به دو گروهروش نمونههاي آب زیرزمينی اسههتفاده گردید و با اسههتفاده از این ي نمونهبندخوشههه

ستغذیه و تخليه  شرق  1گروه  کهيطوربهي گردید، بندميتق شرق و  شده از ارتفاعات جنوب  سيم داراي آب تغذیه  با تيپ کلرید کل

ستمنطقه  شت و منا 2و گروه  ا شمال غرب د سدیم جز منطقه تخليه و واقع در بخش غرب و  طق مجاور با دریاچه با تيپ کلرید 

تان دشت سروسندهاي هيدروشيميائی که کيفيت آب زیرزمينی آیفردر  مؤثرآماري تحليل عاملی دو عامل  درروشباشند. مهارلو می

سایی گردید. عامل اول مربوط به را تحت تأثير قرار داده شنا شدگاند  ستی آبخوان شور  سازندهاي آهکی با  ا و عامل دوم هوازدگی 

در کيفيت آب زیرزمينی نشان داد. نتيجه مدل ژئوشيميایی  مؤثرالاي کلسيت واقع در بخش شرق و جنوب شرق منطقه را محتواي ب

شهمعکوس  شباعاي و نمایهبه کمك روش آماري آناليز خو  قيتحق نیا جینتا. کندیم دیيتأنتایج روش آماري تحليل عاملی را  هاي ا

 يفاکتورها ییمعکوس در شهههناسههها ییايميبا مدل ژئوشههه ییايميدروژئوشهههيه هاياز داده يآمار جیکه ادغام نتا دهدینشهههان م

سنيزم شا ینيرزمیآب ز تيفيمؤثر در ک یشنا سم  نیترمهمدر این محدوده مطالعاتی . دنماییم یانیکمك  يفيت در ک مؤثرمکاني

شوري آب در این گروه تحت  ساچون ريتأثآب گروه دوم و  سازندهاي هرمز و  ضور  شرقی هابخشواقع در  ح شمال  شمال و  ي 

 .استبه سمت آبخوان  مهارلوهاي معکوس از سمت دریاچه جریانمحدوده مطالعاتی و 

.سروستان دشت شوری، منشأ کیوسی، فری افزارنرم ژئوشیمیایی، مدل های کلیدی:واژه
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 مقدمه -1

به همان اندازه که کميت  در مطالعات منابع آب زیرزمينی

حائز اهميت نيز هاي زیرزمينی مهم است، کيفيت آن آب

هيدروژئولوژي شيميایی، مطالعه (. 1970، 8)والتون است

واند تولوژیکی است و میژئانرژي شيميایی سيستم هيدر

شناسی و هيدرولوژیکی بر هاي زمينعنوان مطالعه کنترلبه

، 9الی) زیرزمينی تعریف گردديات شيميایی آب صروي خصو

هاي زیرزمينی از آب باران و برفی تقریباً همه آب(. 1993

آیند و خاک که به درون خاک نفوذ کرده است، به وجود می

نظيري براي تغيير دادن کيفيت شيميایی آب توانایی بی

آب در خطوط جریان از منطقه تغذیه به  کهیهنگام دارد.

کند، شيمی آن توسط انواع یسمت منطقه تخليه حرکت م

-ر میقرا ريتأثگوناگونی از فرآیندهاي ژئوشيميایی تحت 

زیرزمينی، اثرات حال و گذشته  هايهيدروشيمی آب گيرد.

 بيولوژي و ، هيدرولوژيیشناسنياقليم، زمی همچون عوامل

باشند مورد ارزیابی قرار ها مؤثر میشيمی آب يرا که بر رو

دهد. این عوامل شامل شيمی آب نفوذي، که عمدتاً می

شود، تناوب، ميزان و درجه حرارت هوا کنترل می لهيوسبه

نرخ  خاک و ،، پوشش گياهییشناسیزمان بارش، کانمدت

باشند. عوامل دیگري که بر روي شيمی توليد گاز خاک می

هاي مؤثر هستند، شامل ضخامت لایه آب زیرزمينی

ند. باشنوع تخلخل و وضعيت توپوگرافی می ،یشناسنيزم

در حقيقت این عوامل نرخ تغذیه، مسير جریان و زمان 

 .نمایندرا کنترل میآب زیرزمينی ماندگاري 

 تواند ازاند که کيفيت آب میبرخی از مطالعات نشان داده

ات مسير جریان تحت طریق واکنش بين آب و سنگ و رسوب

 عنوانهبهاي اصلی قرار گيرد. بنابراین استفاده از یون ريتأث

براي تعيين مسير  قبولقابلهاي طبيعی یك روش ردیاب

هاي مسير جریان در آبخوان است. در این صورت واکنش

                                                           
8Walton  
9 Alley 
10White 
11 Hem 
12 Back                                                            
13 Freeze and Cherry 
14 Gerla 

توان از طریق جریان آب زیرزمينی با مواد آبخوان را می

 قراردادی موردبررسهاي تکامل هيدروژئوشيميایی مدل

(. 1986، 12؛ بك1985، 11؛ هيم1980و همکاران،  10)وایت

اهميت فرایندهاي  1979در سال  13و چريفریز 

ژئوشيميایی را در تفسير تکامل شيميایی آب زیرزمينی 

مسير جریان  1992در سال  14. جرلاقراردادندی موردبررس

و تکامل ژئوشيميایی آب زیرزمينی در محدوده دره قرمز 

. با قراردادی موردبررسواقع در شمال دوکاتا )آمریکا( را 

توجه به رابطه تعادلی بين کانی و آب زیرزمينی، ایشان به 

این نتيجه رسيدند که ترکيب آب زیرزمينی این منطقه 

هوازدگی کربنات، انحلال ژیپس و تبادل یونی  ريتأثتحت 

. یك سري محققان دیگر نيز رابطه بين شيمی آب است

ز اند )گارلی قرار دادهموردبررسزمينی و هوازدگی کانی را زیر

 (.2002، 16و جوز ؛ بوزر1967، 15و ماکنزي

هاي هيدروژئوشيمی در شناسایی مفهوم رخساره

خصوصيات شيميایی آب و سيستم هيدروژئولوژي توسط 

است )بك،  قرارگرفته مورداستفادهیك سري محققان 

يطوربه(. 1965، 18؛ سيبر1962، 17؛ مورگان و وینر1960

روندهاي  ريتأثهاي هيدروژئوشيمی بيانگر رخساره که

. تاسی و مسير جریان آب شناسسنگشيميایی در محيط 

نوع رخساره و مسير  کنندهنييتعی شناسسنگمحيط 

-. بنابراین رخسارهاستتوزیع رخساره  کنندهکنترلجریان 

 و أمنشمدلی جهت بيان  کنندهفراهمهاي هيدروژئوشيمی 

هاي شيميایی در آب زیرزمينی در محدوده توزیع انواع گونه

(. یك سري از 1965، 19)بك و هانشاو استمطالعاتی 

( سه 1995 ،21؛ چبوتارو1958، 20محققان )کيمن اسکی

ها شناسایی زون هيدرودیناميکی عمودي در انواع آب

کردند. بالاترین زون با کمترین مقدار انحلال با تيپ 

 افتهیشیافزا. در منطقه وسط مقدار انحلال استبيکربنات 

15 Garrels and Mackenzie 
16 Bowser and Jones 
17 Morgan and Winner 
18 Seaber 
19 Back and Hanshaw 
20 Kamensky 
21 Chebotarev 
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زون که درجه بالاي  نیترنیيپا. استو تيپ آب سولفاته 

 .استدهد و تيپ کلرید سدیم انحلال را نشان می

، اداعتمقابلجهت مدیریت اطلاعات و رسيدن به تفسيرهاي 

آناليزهاي آماري در مطالعات هيدروژئوشيميایی ضروري 

ري متعددي جهت تعيين و مشخص هاي آما. روشاست

نمودن دلایل تغييرات در کيفيت آب زیرزمينی 

ها روش این روش ازجملهاست.  قرارگرفته مورداستفاده

 . براي مثال گولراستاي و تحليل عاملی آماري آناليز خوشه

اي و از روش آماري آناليز خوشه 2004در سال  22و تاینی

عوامل  مدل ژئوشيميایی معکوس براي شناسایی

اي در کيفيت آب زیرزمينی در منطقه کنندهکنترل

کاليفرنيا استفاده نمودند. این مطالعه نشان داد که کيفيت 

هوازدگی  ريتأثآب زیرزمينی در محدوده مطالعاتی تحت 

. ستاسيليکات، انحلال نمك، رسوب کلسيت و تبادل یونی 

براي ها نيز از این روش 2010بلخيري و همکاران در سال 

شناسایی دليل شوري آب زیرزمينی در منطقه آلجریا 

اي و تحليل عاملی استفاده نمودند. روش آماري آناليز خوشه

توسط محققان زیادي جهت تفسير هيدروژئوشيميایی آب 

و  23است )گرندي قرارگرفته مورداستفادهزیرزمينی 

-؛ سانچز1999و همکاران،  24؛ سرون1996همکاران، 

، 26؛ بلخيري و همکاران2001ران،و همکا 25مارتوس

ی کيوسفري افزارنرممدل ژئوشيميایی معکوس با  (.2010

بر اساس یك مدل تعادلی ژئوشيميایی است که در 

هایی که در طول مسير جریان، شناسایی واکنش

 روددهند به کار میهيدروشيمی آب را تحت تأثير قرار می

؛ پارخواست 1999 همکاران،؛ پلامر و 1980، 27و بك )پلامر

یی هافرض(. این مدل بر اساس یك سري 1999، 28و اپلو

که شامل موارد زیر هستند: فرایند پراکندگی در مسير  است

 نظر ازهاي شيمایی دهد، واکنشجریان روي نمی

باشند و فاز کانی که براي مدل  اعتمادقابلترمودیناميکی 

                                                           
22 Güler  and Thyne 
23 Grande 
24 Ceron 
25Sanchez-Martos  
26 Belkhiri 

تاینی،  گردد در آبخوان موجود باشد )گولر وتعریف می

. در مطالعات متعددي از این مدل براي شناسایی (2004

شوري آبخوان،  منشأترکيب هيدروژئوشيميایی آبخوان، 

هاي سطحی و هاي مسير جریان، بررسی تبادل آبواکنش

بينی کيفيت منابع آب سطحی زیرزمينی و همچنين پيش

؛ نادري و 2015استفاده گردیده است )سامانی و مقدم، 

ابراهيم و ؛ 2017، 29؛ غالی و همکاران2016جلالی، 

 (.2019و همکاران،  30مانوج؛ 2018همکاران، 

ی ي شيميایهادهندهليتشک منشأعه تعيين هدف این مطال

. براي استشوري در آبخوان دشت سروستان  منشأو 

اي و تحليل هدف روش آماري آناليز خوشه رسيدن به این

هاي اشباع محاسبه ، نمایهقرارگرفته مورداستفادهعاملی 

مدل ژئوشيميایی معکوس جهت  تیدرنهاگردیده است و 

نی کيفيت آب زیرزمي کنندهکنترلهاي شناسایی مکانيسم

ن است. در ضم شدهگرفتهدر آبخوان دشت سروستان به کار 

نتایج مدل معکوس، مدل صحت سنجی گردیده  دیيتأجهت 

 است.

 توصیف محدوده مطالعاتی -1-2 

 وضعیت جغرافیایی محدوده مطالعاتی -1-2-1

 آبریز حوزه در جنوب سروستان دشت مطالعاتی محدوده

 کيلومتري 30 در مهارلو، و بختگان  -طشك ياهاچهیدر

 شکل دارد قرار فارس در استان واقع شيراز شرقی جنوب

از سمت  لومترمربعيک 1641با مساحت  محدوده این (.1)

 جنوب شيراز، به غرب شمالاز شمال به گشنگان مرودشت، 

 محدودشده فسا شهرستان به شرق از و جهرم، شهرستان به

 .است شدهواقع غرب دشت در مهارلو شور دریاچه .است

 کهدان کوه در قله متر 2970محدوده نیدر ا ارتفاع حداکثر

 یمتر در خروج 1460 آن و حداقل دشت غرب جنوب در

 .تاس بوده مهارلو دریاچه سمت به محدوده

27 Plummer and Back 
28 Parkhurst and Appelo 
29 Ghali 
30 Manoj 
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 جغرافيایی محدوده موردمطالعه : نقشه1شکل

 ی و آب زمین شناسی منطقهشناسنیزم -1-2-2

چينه شناختی در بخش زاگرس  ازنظر مطالعه مورد گستره

قرار دارد. واحدهاي چينه رخنمون یافته در  خوردهنيچ

يورطبهبسيار متنوع است  و سنجنس  ازنظرسطح منطقه 

رسوباتی از جنس گچ، نمك، انيدریت، مارن، آهك،  که

دولوميت، ماسه سنگ آهکی، کنگلومرا، شن، ماسه، رس، 

هاي اي از دورهدریاچه زدانهیرهاي سيلت و نهشته

ی از دوره اینفراکامبرین تا عهد حاضر در سطح شناسنيزم

 (.2)شکل استی و مشاهده بررسقابلحوضه 

هایی سروستان سازند در ارتفاعات محدوده مطالعاتی

جهرم، تربور، گروه بنگستان، آغاجاري،  -همچون آسماري 

گورپی و هرمز به ترتيب  -بختياري، رازک، ساچون، پابده 

، 42/32، 07/9، 23/40، 98/12، 32/69، 73/236با وسعت 

کيلومتر مربع رخنمون دارند.  18/13و  77/76، 64/76

تواند ك میآهجهرم متشکل از سنگ -سازند آسماري 

نفوذپذیري مناسبی داشته باشد. سازند تربور نيز با 

د توانبندي خوب از نفوذپذیري نسبتاً مناسبی میلایه

برخوردار باشد. گروه بنگستان خود شامل سازندهاي 

کژدمی، سروک و ایلام است که از این ميان سازند سروک 

 )سنگ آهك( قابليت نفوذ نزولات جوي را دارا است. سازند

سنگ قابليت نفوذ چندانی نداشته، آغاجاري متشکل از ماسه

سازند بختياري متشکل از کنگلومرا در صورت وجود سيمان 

دهنده قابليت نفوذ مناسب نزولات آهکی بين ذرات تشکيل

رس( و جوي را دارا است. سازند مارنی رازک )آهك

توانند به خاطر ماهيت متشکله گورپی نمی -هاي پابده شيل

ها از نفوذپذیري مناسبی برخوردار باشند. سازند تبخيري نآ

ساچون )ژیپس و انيدریت( و هرمز )متشکل از نمك، ژیپس، 

انيدریت و...( هرچند امکان نفوذ نزولات جوي را دارا 

زیرزمينی  يهاهستند، اما باعث کاهش کيفيت آب

گردند )افزایش هدایت الکتریکی در شرق دشت از اثرات می
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همچنين وسعت آبخوان آبرفتی  .ین سازندها است(وجود ا

آبخوان  است. لومترمربعيک 8/647این محدوده مطالعاتی 

 .استاي دشت سروستان یك آبخوان آزاد و تك لایه

گيري عمق و تراز آب زیرزمينی و تغييرات منظور اندازهبه

 32گيري سطح آب در تاکنون، اندازه 1370آن از سال 

اي در سفره آبرفتی این محدوده حلقه چاه مشاهده

ه گردیدانجام  ي فارسامنطقهتوسط شرکت آب  مطالعاتی

 (.1، جدول 2)شکل  است

 

 

 موردمطالعهشناسی محدوده ینزم: وضعیت 2شکل

 

 97چاه انتخابی کیفی در خردادماه  25نتایج آنالیز : 1جدول 

UTMX UTMY Name Group* +K +Na mg +2Ca 2-
4SO -Cl -

3HCO PH EC 

680890 3245053 p1 Group 2 1.1 61.01 50 60 26.55 135 7 7.32 16140 

682993 3243147 p2 Group 2 0.42 33.84 20 45 20.32 75 3.5 7.17 9891 

683875 3242652 p3 Group 2 0.45 11.05 25 35 6.3 60.5 4 7.28 7065 

685815 3240942 p4 Group 2 0.36 15 35 25 10.89 60 4 7.82 7442 

688052 3238543 p5 Group 2 0.55 28.27 43 27 9 82.5 6 7.41 9562 

691401 3242484 p6 Group 2 0.82 92.68 15 15 19.36 98 3.5 7.67 10362 

693015 3245419 p7 Group 2 0.87 50.24 50 25 23.25 98.5 4 7.29 12246 

697317 3241010 p9 Group 2 0.85 57.34 30 40 25.61 98.5 6 7.28 12246 

697096 3240813 p10 Group 2 0.95 41.55 70 20 16.35 112 3.5 7.08 12246 

695514 3233669 p12 Group 2 0.88 95.28 12 40 28.82 112 6 7.15 14130 

705419 3241740 p13 Group 2 0.52 19.43 37.5 32.5 12.86 72.5 3 7.43 8761 

703845 3230419 p15 Group 2 0.35 24.84 17.5 22.5 21.32 40 3.5 7.88 6359 

709985 3234512 p16 Group 2 0.47 38.35 25 35 22.92 72.5 2.5 7.72 9703 

712410 3235016 p17 Group 2 0.55 83.7 22.5 12.5 30.8 82.5 4.5 7.34 10093 

710112 3239817 p18 Group 1 0.35 32.81 23 22 12.82 61.5 3.6 7.29 7536 

712915 3240672 p19 Group 1 0.22 2.64 6 32 22 15 4.5 7 3957 

714983 3239964 p20 Group 1 0.16 9.39 9.5 12.5 16.5 10 5.5 7.32 3015 

715534 3231575 p21 Group 1 0.26 7.29 10 32 5.87 40 3 7.78 4993 
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718412 3234476 p22 Group 1 0.45 18.35 20 30 17.4 47.5 3 7.8 6689 

720312 3232895 p23 Group 1 0.14 4.86 9 10 7.79 12 3 7.66 2374 

719242 3230412 p24 Group 1 0.35 25.01 24.5 32.5 29 50 2.5 6.92 8007 

718010 3225466 p25 Group 1 0.37 17.95 25.5 32 11.96 60 2.7 7.54 7442 

689909 3236257 p8 Group 1 0.08 2.58 9 4 3.2 7.5 5 7.96 1508 

693752 3232470 p11 Group 1 0.07 2.29 7.5 4.5 3.4 3.5 7.5 7.6 1413 

696413 3230639 p14 Group 1 0.12 7.24 9 6 6.89 10.5 4.5 7.68 2167 

گرفته و در بخش هاي بعدي در رابطه با آن صحبت اي صورت آناليز خوشه هاي آب زیرزمينی از طریق روشگروه بندي نمونه *

 شده است.

 هامواد و روش -2

، هموردمطالعبراي بررسی کيفيت آب زیرزمينی در منطقه 

سال  خردادماهمنبع انتخابی کيفی آب زیرزمينی در  25

 صورتبهها است.  این نمونه قرارگرفته مورداستفاده 1397

 .اندشدهپراکندهیکنواخت در کل دشت 

 هابررسی وضعیت داده -2-1

نرمال بودن از طریق رسم  ازلحاظها در ابتدا وضعيت داده

و مقایسه آن با منحنی چگالی توزیع  هادادههيستوگرام 

ی قرار گرفت و به دليل عدم نرمال بودن موردبررسنرمال، 

 ها اجرا گردید:مراحل زیر روي نمونه

 یدادها صورت گرفتروتبدیل لگاریتمی -1

 ي صورت گرفتاستانداردسازو از طریق معادله زیر -2

𝑍 (1رابطه ) = 𝑥 − 𝑢/𝑠 

x ،مقدار پارامتر :u ميانگين مقدار پارامتر و :s انحراف معيار :

ها منجر به ایجاد وزن برابر ي دادهاستانداردساز. این است

که روش متوسط فاصله  خصوصبهگردد در متغيرها می

)گولر و  استاقليدسی تحت تأثير متغيرهایی با وزن بالاتر 

 (.2002همکاران

 ایروش آنالیز خوشه -2-2

ها با بندي دادهاي یك روش آماري براي گروهآناليز خوشه

ي اها است. آناليز خوشهتوجه به شباهت و درجه نزدیکی آن

( که در آن بندي مشاهدات)خوشه  Q-modeبه دو صورت

ي بندخوشه) R-modeو  استها مدنظر بندي نمونهخوشه

بندي بر اساس متغيرها صورت متغيرها( که در آن خوشه

بندي هاي مختلفی در خوشه. روشاست اجراقابلگيرد، می

                                                           
31 Hierarchical Clustering 
32  Suvedha 

یکی از  31ي سلسله مراتبیبندخوشهوجود دارد ولی 

در  معمولاًها در علوم زمين است و پرکاربردترین روش

و )گولر  هاي هيدروژئوشيميایی کاربرد داردبندي دادهطبقه

در این  (.2009و همکاران،  32؛ ساودها2002، همکاران

براي   Q-modeبندي سلسله مراتبیمطالعه از روش خوشه

هاي مجزا هاي هيدروژئوشيمی در گروهبندي نمونهطبقه

روي صفت بر  Pاي معمولاً استفاده گردید. در آناليز خوشه

N گيري و سپس یك ماتریس ماده اندازهN*P هاي از داده

هاي خام به شود. سپس ماتریس دادهخام تشکيل می

ز ا و با استفاده شدهلیتبدها ها یا فاصلهماتریس شباهت

بندي، مواد را بر اساس شباهت بين هاي طبقهیکی از روش

 (.2012، 33)مورفی کنندبندي میگروه هاآن

 محاسبه ضریب شباهت در صفات کمی -2-3

هاي براي محاسبه ضریب شباهت در صفات کمی روش

مختلفی مانند ضریب متوسط فاصله اقليدسی، ضریب 

تفاوت شکل، ضریب کسينوس و... وجود دارد. روش بکار 

است  34رفته در این تحقيق، روش متوسط فاصله اقليدسی

 (.2002)گولر و همکاران، 

ها داراي آن است که اگر ماتریس دادهاز مزایاي این ضریب 

توان از آن استفاده می بازهمي باشد ارفتهازدستمقادیر 

 آید:می به دستاز فرمول زیر  (jkeکرد. این ضریب )

 

 (           2رابطه)

5.0

2
2

1

)( 







 



ik

i

ijjk XXe

 

ijX   مقدار صفتi ام براي فردj.ام است 

33 Murphy 
34 Squared Euclidean Distances 
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 بندیانتخاب روش خوشه -2-4

هاي جداگانه ها در گروهبندي و قرار دادن نمونهبراي خوشه

بندي همبستگی هاي خوشههاي مختلفی مانند روشروش

وجود دارد. جهت  37، روش وارد36، همبستگی کامل35منفرد

ي آب زیرزمينی از روش وارد هانمونهبندي گروه

 (.1963؛ وارد، 2002)گولر و همکاران،  است شدهاستفاده

مرحله از آناليز، ترکيب هر جفت از  که در این روش در هر

ي ادودستهقرار گيرد و هر  موردتوجهها ممکن است نمونه

سبب افرایش ميزان واریانس به ميزان  هاآنکه ادغام 

گيرند و این موضوع در کمتري شود، در یك دسته قرار می

 گردد.ي نيز رعایت میبندگروهمراحل بعدي 

 Principal components analysisتحلیل عاملی   -2-5

اي از شرایط هيدروژئولوژیکی و تشخيص مجموعه

ندهاي هيدروشيميائی که کيفيت آب زیرزمينی را آیفر

به همين جهت  دهد مشکل است.ثير قرار میأتحت ت

 کنند.می هعاملی استفاد هايحليلتز ا هاهيدروژئوشيميست

است که هدف  تحليل عاملی یك روش آماري چندمتغيره

آن ساده کردن روابط پيچيده و مختلفی است که بين 

وجود دارد. در مطالعات  مشاهدهقابلمتغيرهاي 

 عنوانبههيدروژئوشيمی، نتایج آناليزهاي شيميائی آب 

شود. این روش یك اي در نظر گرفته میهمتغيرهاي مشاهد

هاي کيفی آب زیرزمينی و ر دادهروش مفيد براي تفسي

با فرآیندهاي خاص هيدروژئولوژیکی  هاآنارتباط دادن 

است. هدف اصلی از چنين آناليزهایی، یافتن چند عامل یا 

هاي توانند پراکندگی دادهفاکتور است که می

(. تفسير 2002، 38هيدروشيميایی را توجيه کنند )اسميت

اساس بارهاي عاملی،  هر یك از فاکتورها بر منشأو تعيين 

شناختی و فرآیندهاي شرایط هيدروژئولوژیکی، زمين

تحليل عاملی با استفاده از گيرد. هيدروشيميائی صورت می

(. و چرخش واریماکس براي 39،1960روش کایسر )کایسر

نمونه آب زیرزمينی به کار  25تعيين تعداد فاکتورها در 

                                                           
35 Single Linkage 
36 Complete Linkage 
37 Ward 

 گرفته شد.

 های ترکیبیدیاگرام -2-6

نمودارهاي ترکيبی ابزار مفيدي جهت شناخت منشأهاي 

 کنندهکنترلمختلف آب زیرزمينی و روندهاي 

و  مؤثرباشند. عوامل هيدروژئوشيمی آب زیرزمينی می

تکامل هيدروژئوشيميایی آب زیرزمينی،  کنندهکنترل

، رابطه متقابل بين آب و مواد کنندههیتغذشيمی آب 

 .استماندگاري آب در آبخوان آبخوان)تبادل یونی( و زمان 

در کل سه عامل اصلی بيشترین تأثير را در کيفيت آب 

هاي تبخيري، زیرزمينی دارند که شامل: انحلال کانی

)گارل  استها، هاي کربناته و هوازدگی سليسانحلال کانی

محققان زیادي در سرتاسر دنيا از  (.1971و ماکنزي، 

فرآیندهاي ژئوشيميایی نمودارهاي ترکيبی جهت شناخت 

 اندهاي زیرزمينی استفاده نمودهمؤثر بر کيفيت آب

اي، (. الگوي آرایش نقاط معمولاً تك خوشه40،1991)مازور

ا ب هرکدامي، مثلثی، خطی و یا پراکنده است که ادو خوشه

( توصيف خاص خود x,y) موردسنجشتوجه به دو فاکتور 

 را دارند.

 های اشباعشاخص -2-7

هاي اشباع براي شناسایی درجه تعادل کانی شاخص

رود. تغيير در وضعيت اشباع براي مشخص در آب به کار می

واند به تو می استشناسایی تکامل هيدروژئوشيميایی مفيد 

 ؤثرمهاي ژئوشيميایی حاکم بر شيمی آب شناسایی واکنش

 باشد.

ر صورت زیها بهرابطه بين شاخص اشباع و اکتيویته یون

 است:

𝑆𝐼 (3رابطه ) = log(𝐼𝐴𝑃/𝐾𝑆𝑃) 

SPK  ثابت تعادل است. در حالت تعادلIAP  برابر باSPK 

منفی باشد  SIبوده و نمایه اشباع برابر با صفر و چنانچه 

تر بزرگ SIاشباع و در حالت فوق اشباع مقدار محلول تحت

 .است یكاز 

38 Smith 
39 Kaiser 
40Mazor  
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 مدل ژئوشیمیایی معکوس -2-8

ر هایی که دشناسایی واکنشمدل ژئوشيميایی معکوس در 

طول مسير جریان، هيدروشيمی آب را تحت تأثير قرار می

رود. براي اجراي این مدل دو ترکيب آب دهند به کار می

تعریف  علاوهبهمختلف در طول مسير جریان  دونقطهدر 

 ازيموردنیك سري فاز کانی در طول این مسير 

اي مجموعه(. این مدل 1980)پارخواست و همکاران، است

-هاي طول مسير جریان را تعيين میاز انتقال فاز و واکنش

نماید. براي محاسبه مدل ژئوشيميایی معکوس در دشت 

 استفاده گردید PHREEQC افزارنرمسروستان از 

(. مسير جریان آب بر اساس 1999)پارخواست و اپلو، 

)نقشه تراز و جهت جریان آب  مطالعات هيدروژئولوژي

هاي هر گروه براي تعيين گردید. ميانگين داده زیرزمينی(

نمایش ترکيب ابتدایی و انتهایی مسير جریان به کار گرفته 

 شد.

 صحت سنجی و آنالیز حساسیت -2-9

 نظر از مدل آن طول در که است فرآیندي سنجی صحت

 قرار ارزیابی مورد واسنجی مرحله از آمده بدست پارامترهاي

 .شودمی داده

حساسيت عبارت است از ارزیابی کمی تغييرات آناليز 

هاي آن. آناليز هاي مدل نسبت به تغييرات وروديخروجی

حساسيت مشخص کننده پارامترهایی است که باید به 

بينی مدل تغيير داده منظور تعيين صحيح و دقيق پيش

 شوند.

 نتایج و بحث  -3

 سطح ایستایی آب زیرزمینی و جهت جریان -3-1

براي بررسی نحوه تغييرات جریان آب زیرزمينی یکی از 

مقدار ها رسم منحنی تراز یا خطوط همترین روشمناسب

. بنابراین منحنی تراز سطح آب استسطح ایستابی 

هاي پيزومتري زیرزمينی دشت سروستان براي داده

شکل،  (. با توجه به این3رسم گردید )شکل  97خردادماه 

حداکثر سطح آب زیرزمينی در قسمت شرق منطقه به 

هاي غربی دشت متر و حداقل آن در قسمت 1542ميزان 

تغذیه آبخوان از شود. متر مشاهده می 1440حدود 

هاي تراز سطح آب منحنی سازندهاي مجاور دشت،

هاي شرقی را تحت تأثير قرار داده و زیرزمينی را در قسمت

ا کم هان هيدروليکی بالا، فاصله منحنیایجاد گرادی به علت

فشرده هستند. با کاهش تغذیه آبخوان به سمت  به همو 

 ردد.گها در این راستا بيشتر میمرکز دشت، فاصله منحنی

شود جهت جریان آب که در نقشه مشاهده می طورناهم

ارتفاعات شرق به سمت غرب  زیرزمينی در کل دشت از

خش شرقی آبخوان یك گسل . گسل واقع در باستمنطقه 

تراوا است و مانع حرکت جریان از ارتفاعات به سمت آبخوان 

جهت جریان همچنين در انتهاي دشت از . نگردیده است

بر اساس است. سمت دریاچه مهارلو به سمت آبخوان 

توپوگرافی جهت جریان باید از آبخوان به سمت دریاچه 

ازحد از آبخوان این جهت يشبباشد، منتها به دليل برداشت 

جهت در آبخوان در آمده است.  معکوس صورتبهجریان 

غرب آبخوان آبرفتی  و هاي زیرزمينی در شمالحرکت آب

هاي تواند ناشی از پمپاژ چاهبه سمت ارتفاعات آهکی می

 ها یا تغذیه آهك از آبرفت باشد.برداري در این محدودهبهره

اقع در بخش شمال شرق لازم به ذکر است که گسل و

هاي خروجی آن منطقه یك گسل نفوذناپذیر است و جریان

بخش از آبخوان در امتداد گسل حرکت کرده است و در 

سازندهاي آهکی آسماري جهرم واقع در غرب منطقه تخليه 

گردد.می
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 97خرداد ماه در  ی و جهت جریاننیرزمیآب ز نقشه سطح :3 شکل

 

 های آب زیرزمینیبندی نمونهگروه -3-2

هاي قبل بيان شد و با استفاده بر اساس مطالبی که در بخش

ی موردبررسهاي آب زیرزمينی ، نمونه SPSSافزار از نرم

، EC ،pHمتغير هيدروژئوشيميایی )9آماري قرار گرفت. 

Ca ،Na ،Mg ،K ،Cl ،4SO  3وHCO اي ( در آناليز خوشه

 مورد استفاده قرار گرفتند.

بندي در دندروگرام با نظر در این تحقيق معيار دسته

و بر این  است شدهگرفتهدر نظر  5کارشناسی در فاصله 

 هرکداماساس دو گروه در دندروگرام شناسایی گردید که 

. باشندمیهاي مختلف هيدروژئوشيمی بيانگر رخساره

( نمایش 4موقعيت این دو گروه آب زیرزمينی در شکل )

هاي گروه اول در بخش نمونه کهيطوربهاست.  شدهداده

شرقی و جنوبی آبخوان و گروه دوم در بخش شمال و شمال 

 .اندشدهواقعغرب آبخوان 

، 23، 22، 21، 20، 19، 18هاي شماره گروه اول از نمونه

درصد از  44است و  شدهليتشک 14و  11، 8، 25، 24

است. تيپ آب در این  شدهواقعهاي آب در این گروه نمونه

است. بالا بودن غلظت یون کلسيم در  ميکلس ورکلرگروه 

جهرم متشکل از  -سازند آسماري این گروه به دليل حضور 

در بخش شرق رس( سازند مارنی رازک )آهكو  آهكسنگ

-گروه دوم از نمونه .است مطالعه موردمنطقه و جنوب شرق 

 16، 15، 13، 12، 10، 9، 7، 6، 5، 4، 3، 2، 1هاي شماره 

هاي آب زیرزمينی درصد نمونه 56است و  شدهليتشک 17و 

تيپ آب در این گروه را کلرور  است. شدهواقعدر این گروه 

 ريتأثتواند تحت سدیم است. شوري آب در این گروه می

ن و دریاچه مهارلو حضور سازندهاي تبخيري هرمز، ساچو

توان آب زیرزمينی در بندي میباشد. بر اساس این خوشه

را به دو منطقه تغذیه و تخليه  موردمطالعهمنطقه 

داراي آب منطقه  1گروه  کهيطوربهي نمود، بندميتقس

باشند و از ارتفاعات جنوب شرق و شرق منطقه تغذیه می

اقع در بخش جز منطقه تخليه و و 2گردند. گروه تغذیه می

غرب و شمال غرب دشت و مناطق مجاور با دریاچه مهارلو 

 باشند.می
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 های آب زیرزمینینمونههای مختلف های آب زیرزمینی و موقعیت گروهدندروگرام نمونه :4شکل

 

 دیاگرام پایپر -3-3

 پریپا اگرامیاز د ینيرزمیآب ز پيت نييتع جهت

ي دو گروه آب برا پریپا اگرامید( 5. شکل )شده استاستفاده

ي هانمونهبا توجه به این دیاگرام . دهدینشان م زیرزمينی را

 منشأو  اندشده واقعهاي خيلی شور در محدوده آب 2گروه 

وي دریاچه مهارلو ر ريتأثدهند که بيانگر دریایی را نشان می

هاي گروه اول نيز . نمونهاستهاي این گروه کيفيت نمونه

 50که سختی غير کربناته از  اندشدهواقعاي در محدوده

کند.درصد تجاوز می

 

 
 محدوده مطالعاتی زیرزمینی آب هاینمونه پریپا اگرامید:5شکل 

 

 دیاگرام گیبس -3-4

 کيفيت بر مؤثر عوامل تعيين در که نمودارهایی از یکی

 گيبس نمودار دارد، زیادي کاربرد زیرزمينی آب شيميایی

 گروه گيبس دو دیاگرام 6 شکل در. (1970است )گيبس، 

 در کهطور . هماناست شده ارائه زیرزمينی آب هاينمونه

 آب يهانمونه گروه هر دو در شود،می دیده نمودارها این

 بآ شيميایی ترکيب بر مؤثر فرآیند ینترمهم زیرزمينی

 .است سازندها انحلال و هوازدگی زیرزمينی،

Group 

1 

Group 2 
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 دشت سروستان آب زیرزمینی دو گروهدیاگرام گیبس  -6شکل

 
 

 Principal components analysisتحلیل عاملی  -3-5

عاملی بکار رفته در این تحقيق شامل دو عامل و نه مدل 

آن  دهندهنشاننتایج حاصل از تحليل عاملی . متغير است

از کل ميزان اشتراک را در  %71ها حدوداست که این عامل

عامل یك و  لهيوسبه %54بردارند. بطوریکه از این مقدار

هر  بیاز ميان ضرا شود.توسط عامل دو تعيين می 17%

 1جدول  صورت پررنگ درکه به55/0بالاي  بیعامل، ضرا

اند، نشانگر پارامترهاي مؤثر در هر عامل شدهنشان داده

 .هستند

درصد از واریانس کلی را به خود اختصاص  54فاکتور یك 

هاي آب براي یونداده است. مقدار بار عاملی این فاکتور 

(. 1)جدول  استبالا  4SOو  Na ،Ca ،Mg ،Clزیرزمينی 

دهد که رابطه متقابل بين آب و سنگ فاکتور یك نشان می

ار نماید. بیك نقش اصلی را در هيدروژئوشيمی آب ایفا می

بيانگر یك منبع  4SOو  Na ،Clهاي عاملی بالا در یون

و عاملی  استمشترک براي این سه یون در آب زیرزمينی 

شوري  کهشوري آب است. به دليل این کنندهکنترلاست که 

است این بار عاملی  شدهمشاهدهدر گروه دوم  خصوصبهآب 

توان به این بخش از منطقه واقع در بالا در فاکتور یك را می

غرب و شمال غرب دشت و مجاورت دریاچه مهارلو نسبت 

توان تا حدي را می  Kبراي یونداد. در ضمن بار عاملی بالا 

                                                           
41   Datta and Tyagi 

 مينی دانست.هوازدگی کانی در کيفيت آب زیرز ريتأث

درصد از واریانس کلی را به خود اختصاص  17فاکتور دو 

هاي آب براي یونداده است. مقدار بار عاملی این فاکتور 

اي . گزینه(2)جدول  استبالا  PHو  Ca  ،3HCOزیرزمينی

وجود سازندهاي تواند ناشی از این بار عاملی باشد، که می

بخش شرق و جنوب آهکی با محتواي بالاي کلسيت واقع در 

در این  3HCOو   Caشرق منطقه است. بنابراین بار بالاي

ها نسبت توان به هوازدگی  و انحلال این کانیعامل را می

هاي کربناته منجر به به دليل اینکه هوازدگی کانی. داد

نيز در این فاکتور بار  pHگردد بنابراین می pHافزایش 

 دهد.عاملی بالایی را نشان می

 های ترکیبیدیاگرام -3-6

در  HCO4SO+3در مقابل  Ca+Mgدر نمودار ترکيبی 

 1:1(، نقاطی که نزدیك به خط a شماره 7شکل )

 ها ازهاي این نمونهنمایانگر این است که یون اندشدهواقع

.  نقاطی اندشدهحاصلهوازدگی سليس و انحلال کربنات 

 ها به سمت شوند اگر که نمونهکه از خط دور می

3+HCO4SO ا هتمایل داشته باشند هوازدگی سيليکات

ه ها بسهم بالاتري در کيفيت آب خواهد داشت و اگر نمونه

تمایل داشته باشند انحلال کربنات سهم  Ca+Mgسمت 

، 41بالاتري در کيفيت آب خواهد داشت )داتا و تایگی
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هاي گروه (. با توجه به این دیاگرام بخشی از نمونه1996

بنابراین در کيفيت آب  اندشدهواقع 1:1نزدیك به خط  ولا

ها دو فرایند هوازدگی سليس و انحلال کربنات این نمونه

هاي گروه دوم در محدوده انحلال نقش داشته است.  نمونه

. دليل این عامل براي این گروه را میاندشدهواقعکربنات 

بت اي آب نسهتوان به بالا بودن ميزان یون کلسيم در نمونه

توان به ها را میداد. بالا بودن یون کلسيم در این نمونه

ها و کلسيم مواد تبادل یونی بين سدیم آب این نمونه

 آبخوان نيز نسبت داد.

دیاگرام ترکيبی سدیم در مقابل کلر براي شناسایی منبع 

 7گرفت )شکل قرار  مورداستفادهشوري در آب زیرزمينی 

بالاتر از یك  Na/Clاگرام اگر نسبت (. در این دیb شماره

هاي آب باشد نمایانگر این است که یون سدیم در نمونه

اي هاست. نمونه شدهحاصلزیرزمينی از هوازدگی سيليکات 

را نشان  Na/Clواقع در گروه اول و دوم نسبت پایينی از 

دهند. بالا بودن نسبت کلرید به سدیم ممکن است که می

اي هفرایند تبادل یونی یا آلودگی در اثر فعاليت جهيدرنت

 انسانی باشد.

( cشماره  7مقابل سولفات )شکل دیاگرام ترکيبی کلر در 

 وصخصبهاین است که منشأ سولفات در گروه دوم  نمایانگر

هاي مجاور دریاچه مهارلو متفاوت با گروه اول در نمونه

تواند می متفاوت منشأتوان حدس زد که این . که میاست

 دریاچه مهارلو باشد. ريتأثتحت 

نشان  (dشماره  7)شکل  میزيمننمودار نسبت کلسيم به 

لال انح ريتأثهاي آب زیرزمينی تحت دهد که اکثر نمونهمی

 تواند تحتکلسيت هستند تا دولوميت، که این عامل می

ترکيب آهك دولوميتی سازند جهرم در محدوده  ريتأث

 مطالعاتی باشد.

 

 های آب زیرزمینیهای مختلف نمونهشیمیایی گروه :پارامترهای2جدول

Parameters 
Component 

Factor 1 Factor 2 

k .957 .005 

EC .992 .083 

+Na .889 .071 

+2Mg .641 .415 

+2Ca .741 -.812 

2-
4SO .698 -.375 

-Cl .953 .226 

-
3HCO .276 -.774 

pH -.248 .614 
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 های آب زیرزمینی آبخوان دشت سروستاننمودارهای ترکیبی نمونه :7شکل 

 

 های اشباعشاخص -3-7

ها با استفاده از آب نسبت به کانی دو گروه( SIنمایه اشباع )

ل این نتایج در شککه  گردیده استمحاسبه کيوسی فري افزارنرم

هاي آب با توجه به شکل نمونه. است شدهداده شان( ن8)

هاي کربنات فوق اشباع هستند. این فوق ی نسبت به کانینيرزمیز

ر هاي مختلف کربناته دحضور کانی جهيدرنتتواند اشباع بودن می

نسبت به اندریت، ژیپس و هاليت ها مواد آبخوان باشد. همه نمونه

 تحت اشباع هستند.
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 سروستان اشباع آب زیرزمینی آبخوان دشت هاییهنما :8شکل

 مدل ژئوشیمیایی معکوس -3-8

 عنوانبه 2ترکيب اوليه و گروه  عنوانبه 1هاي گروه ميانگين داده

ترکيب انتهایی براي مدل تعریف گردید. براي تعریف فاز کانی در 

 صورتبههاي اشباع کمك گرفته شد. این فازها مدل از نمایه

گازي و رسوب کلسيت و  2COانحلال هاليت، آندریت، ژیپس و 

دولوميت تا رسيدن به حالت اشباع، براي مدل تعریف گردیدند. 

س در جهت تکامل آب از سه مدل احتمالی براي این مدل معکو

ها ترکيبات ترکيب اوليه به نهایی حاصل گردید. این مدل

فري افزارنرماحتمالی مختلف بر اساس آناليزهاي آماري در 

و محصولات هستند که بر اساس  هادهندهواکنشکيوسی از 

( 3) لدر جدواست. نتایج  شدهارائهتغيير کيفيت در مسير جریان 

 انگرینمااست. مقادیر مثبت  شدهگزارشآب  mol/kgبر اساس 

 .استانحلال و مقادیر منفی نمایانگر رسوب از محلول 

 صورتبهتوان را می 2و  1مدل ژئوشيميایی معکوس بين گروه 

  زیر نوشت:

Ca-Cl water (G1) + CO2 gas + halite → Na–Cl water 

(G2) + calcite 
در گروه دوم از انحلال هاليت  شدهحلاساس این مدل ترکيبات  

ی کانی تبخيري شناسنيزماست. بر اساس اطلاعات  شدهحاصل

ناشی از سازند هرمز و ساچون واقع در  موردمطالعهدر منطقه 

که شوري آب  استهاي شمال و شمال شرقی محدوده بخش

در گروه دوم ناشی از حضور این سازندها در منطقه  خصوصبه

که نقشه جهت  طورهماندر ضمن در ناحيه گروه دوم  .است

هایی از سمت دریاچه مهارلو به دهد جریانجریان نشان می

توان سمت آبخوان وجود دارد که شوري آب در این گروه را می

ه ي هاليت در منطقجابهتوان به این عامل نسبت داد. بنابراین می

وم را ناشی از حضور ی آب در گروه دشور شدگدر فرمول بالا دليل 

سازندهاي تبخيري و جریان معکوس از سمت دریاچه به سمت 

دشت در قسمت انتهایی آبخوان معرفی کرد. در این صورت مدل 

 :گرددمی زیر بازنویسی صورتبه 2، 1معکوس بين گروه 
 

Ca-Cl water (G1) + CO2 gas + the presence of 

evaporative formations in the study area+ reverse 

flow from the Maharlo Lake toward the plain → 

Na–Cl water (G2) + calcite 
 2و 1مدل ژئوشیمی معکوس بین گروه  :3جدول 

 Groups 1 and 2 

Mineral phases Phase mole transfers 

CO2(g)        CO2 1.124E-02 1.044E-02 1.261E-02 

Calcite        CaCO3 -8.890E-03 -7.171E-03 -8.694E-03 

Halite        NaCl 7.124E-02 5.566E-02 6.452E-02 

 

 صحت سنجی مدل ژئوشیمیایی معکوس -3-9

داده يمعکوس، مدل برا ییايميمدل ژئوش یجهت صحت سنج

( مجدداً اجرا 96متفاوت)آذرماه  يدوره آمار كیمربوط به  هاي

هاي کيفی آب نمونه گریکار بار د نی. جهت انجام اگردیده است

 زيآنال آماري روش از استفاده با زیرزمينی محدوده مطالعاتی
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 دو در هامجدداً نمونه کهيطوربه .شدند يبندگروه ،ايخوشه

 کيفيت نيانگيسپس م، واقع شدند قبل حالت مشابه گروه،

 يبرا سازيمدل ندیو فرا دیآب دو گروه محاسبه گرد هاينمونه

ارائه  (4) در جدول جیو نتا گردیدمجدداً تکرار  دیجد هايداده

در این وضعيت نيز سه مدل احتمالی براي مدل است.  دهیگرد

معکوس در جهت تکامل آب از ترکيب اوليه به نهایی حاصل 

هاي مربوط به بين مدل معکوس در داده جینتا سهیمقاگردید. 

 هايیدر دو حالت کان کهدهد نشان می 96 آذرماهو  97 خردادماه

دل مبنابراین  ،و رسوب مشابه را ارائه دهند انحلال تيمشابه وضع

 است. حيصح

 2و 1مدل ژئوشیمی معکوس بین گروه  : صحت سنجی4جدول 

Groups 1 and 2 

Mineral 

phases 
Phase mole transfers 

(g)        2CO

2CO 
1.063E-02 1.154E-02 1.063E-02 

   Calcite     

3CaCO 
-8.120E-03 -8.120E-03 -8.674E-03 

Halite        

NaCl 
6.125E-02 6.125E-02 5.102E-02 

  

 آنالیز حساسیت مدل ژئوشیمیایی معکوس -3-10

ي ريگنيانگيمبراي بررسی آناليز حساسيت مدل از روش متفاوت 

ا هدر مدل قبلی ميانگين بين گروه کهيطوربهاست.  شدهاستفاده

در بحث آناليز  کهیدرحالبا روش ميانگين حسابی انجام گردیده 

است و حساسيت  شدهاستفادهحساسيت از ميانگين هندسی 

 یموردبررسمدل ژئوشيمایی معکوس نسبت به این گزینه 

 است. قرارگرفته

در این حالت پنج مدل احتمالی براي این مدل معکوس در جهت  

 ر جدولدهایی حاصل گردید. نتایج تکامل آب از ترکيب اوليه به ن

است. با توجه به متفاوت  شدهگزارشآب  mol/kg( بر اساس 5)

توان گفت که ها و ميزان فاز انتقالی کانی، میبودن تعداد مدل

  باشند.ي حساس میريگنيانگيمها نسبت به روش مدل

 

                                                           
42 Farnham 

 2و1: آنالیز حساسیت مدل ژئوشیمی معکوس بین گروه 5جدول

Groups 1 and 2 

Mineral phases Phase mole transfers 

2(g)        CO2CO 1.124E-02 1.044E-02 1.261E-02 

3Calcite        CaCO -8.890E-03 -7.171E-03 -8.694E-03 

Halite        NaCl 7.124E-02 5.566E-02 6.452E-02 

 

 ی ریگجهینت -4

هاي آماري داده دهد که ادغام نتایجنتایج این تحقيق نشان می

هيدروژئوشيميایی با مدل ژئوشيميایی معکوس، در شناسایی 

در کيفيت آب زیرزمينی کمك  مؤثری شناسنيزمفاکتورهاي 

توان در شناسایی ها مینماید. همچنين از این روششایانی می

؛ 2015ها نيز استفاده نمود )سامانی و مقدم،شوري آبخوان منشأ

(. این مطالعات نشان دادند که 2018ابراهيم و همکاران، 

ي منابع آب بندطبقههاي آماري اهميت زیادي در روش

بر آب زیرزمينی  مؤثرهاي يسممکانزیرزمينی جهت شناسایی 

شناسی، يندانش زمدارد. در ضمن ادغام نتایج آماري با 

هيدروژئولوژي و هيدروژئوشيمی منجر به درک بهتر جریان آب 

و 42شود )فارنهام اي سيستم آبخوان میهزیرزمينی و پيچيدگی

(. در این محدوده 2001و همکاران،  43بچ؛ استزن2000همکاران، 

کيفيت آب زیرزمينی در بخش جنوب و شرق منطقه مطالعاتی 

به دليل منطبق بودن با مناطق تغذیه نسبت به  موردمطالعه

ي بندطبقهاین منطقه در  کهيطوربههاي دیگر بهتر است مکان

لا بودن با استاي جز گروه اول با تيپ کلرید کلسيم آناليز خوشه

 -سازند آسماري غلظت یون کلسيم در این گروه به دليل حضور 

در رس( سازند مارنی رازک )آهكو  آهكجهرم متشکل از سنگ

وجود گنبد . است موردمطالعهمنطقه بخش شرق و جنوب شرق 

 خصوصبهي ساچون محدوده، سازند تبخير شرقشمال نمکی در 

دریاچه مهارلو در و  در بخش شمال غرب محدوده مطالعاتی

در بقيه هاي آب زیرزمينی کيفيتشمال غرب، منجر شده که 

ي آناليز بندگروهنقاط آبخوان نامناسب باشد. این منطقه در 

 است. شدهواقعاي در گروه دوم با تيپ کلرید سدیم خوشه

43 Stetzenbach 
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هاي در محدوده آب 2هاي گروه هبا توجه به دیاگرام پایپر نمون

نگر دهند که بيادریایی را نشان می منشأو  اندشدهواقعخيلی شور 

 . استهاي این گروه دریاچه مهارلو روي کيفيت نمونه ريتأث

آب  بر کيفيت مؤثرمدل عاملی بکار رفته در این تحقيق دو عامل 

ان نشدهد. فاکتور یك زیرزمينی آبخوان سروستان را نشان می

دهد که رابطه متقابل بين آب و سنگ یك نقش اصلی را در می

نماید. علاوه بر این بار عاملی بالا در هيدروژئوشيمی آب ایفا می

بيانگر یك منبع مشترک براي این سه  4SOو  Na ،Clهاي یون

وري ش کنندهکنترلو عاملی است که  استیون در آب زیرزمينی 

در گروه دوم  خصوصبهآب  آب است. به دليل اینکه شوري

ه توان باست این بار عاملی بالا در فاکتور یك را می شدهمشاهده

این بخش از منطقه واقع در غرب و شمال غرب دشت و مجاورت 

براي یوندریاچه مهارلو نسبت داد. مقدار بار عاملی فاکتور دوم 

اي که . گزینهاستبالا  PHو  Ca  ،3HCOهاي آب زیرزمينی

وجود سازندهاي آهکی با تواند ناشی از این بار عاملی باشد، می

محتواي بالاي کلسيت واقع در بخش شرق و جنوب شرق منطقه 

توان در این عامل را می 3HCOو   Caاست. بنابراین بار بالاي 

به دليل اینکه . ها نسبت دادبه هوازدگی  و انحلال این کانی

گردد بنابراین می pHافزایش هاي کربناته منجر به هوازدگی کانی

pH دهد.نيز در این فاکتور بار عاملی بالایی را نشان می 

هاي آب زیرزمينی در آبخوان دشت سروستان نسبت به نمونه

هاي کربنات فوق اشباع هستند. این فوق اشباع بودن میکانی

هاي مختلف کربناته در مواد آبخوان حضور کانی جهيدرنتتواند 

ها نسبت به انيدریت، ژیپس و هاليت تحت اشباع نمونهباشد. همه 

هستند. که این تحت اشباع بودن نمایانگر این است که آب 

زیرزمينی در محدوده مطالعاتی هنوز قابليت انحلال سازندهاي 

تبخيري را دارد و کيفيت آب در آبخوان در آینده همچنان کاهش 

 یابد.  می

مك روش آماري آناليز به کنتيجه مدل ژئوشيميایی معکوس 

نتایج روش آماري تحليل عاملی را  هاي اشباعاي و نمایهخوشه

 نیترمهمدهد که . نتایج این مطالعه نشان میکندیم دیيتأ

در کيفيت آب گروه دوم  و شوري آب در این  مؤثرمکانيسم  

حضور سازندهاي هرمز و ساچون واقع در بخش ريتأثگروه تحت 

هاي جریانرقی محدوده مطالعاتی و هاي شمال و شمال ش

؛ در ضمن استمعکوس از سمت دریاچه مهارلو به سمت آبخوان 

نمود. آناليز  دیيتأصحت سنجی مدل معکوس، صحت مدل را 

ت ها نسبحساسيت مدل ژئوشيميایی معکوس نشان داد که مدل

 باشند.گيري حساس میبه روش ميانگين

دریاچه مهارلو با آبخوان دشت تر ارتباط بين براي اثبات دقيق

ق هاي دقيسازيسروستان نياز به انجام مطالعات ایزوتوپی و مدل

باشد که پيشنهاد ارتباط بين آبخوان و منابع آب سطحی می

 گردد در مطالعات بعدي در نظر گرفته شود.می
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