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 چکیده

نابع تأمین آب شرب، کشاورزی و صنعتی در تمام دنیا است و اهمیت آن به دلیل رشد ترین مهای زیرزمینی از مهمآب

بر  یراخ هاییباران و خشکسال دکمبومدیریت نادرست منابع آب،  رونیازاشود. می یشتربروز بهجمعیت و تغییرات اقلیمی روز

یلی واقع عق یآبخوان آبرفت یتعلت اهمگذاشته است. به ینامطلوب یرتأث یراندر اکثر مناطق ا یرزمینیمنابع آب ز یفیتک و یتکم

ب آ یفیتک یتوضع ی و نیز تأمین آب شرب شهرها و روستاهای منطقه مطالعاتی،در بخش کشاورزشده در استان خوزستان 

نتایج از  ییلعقآبخوان  یرزمینیآب ز یفیتمؤثر بر ک یپارامترها یقرار گرفته است. جهت بررس موردمطالعهآبخوان  ینا یرزمینیز

 ییمنظور شناسامطالعه به یندر ا( استفاده گردید. 1959-50سال آبی ) اسفندماهبرداری در چاه بهرهحلقه  19آنالیز شیمیایی 

رافیکی های گیونی، نمودار گیبس، روشتبادلات  ینمودارها، از شاخص اشباع یلیآبخوان عق یرزمینیآب ز یفیتعوامل مؤثر بر ک

 استفاده شده است.(( HCAمراتبی )بندی سلسله( و تحلیل خوشهPCAهای اصلی )متغیره )تحلیل مؤلفهآماری چندهای و روش

( نشان داد که دو عامل با مجموع PCAهای اصلی )سدیم است. تحلیل مؤلفه-تیپ غالب آب زیرزمینی در این آبخوان کلرید

2-و  Ca،2+Mg، +Na، +K ،-Cl+2رامترهایدرصد شامل پا 0/11درصد کل تغییرات )عامل اول  2/12
4SO  درصد  1/21و عامل دوم

بندی کنند. بر اساس نتایج حاصل از تحلیل خوشهمی کنترل را آبخوان عقیلی آب منابع (، کیفیت3HCO- و pHشامل پارامترهای 

 تبادلات رسوبگذاری، انحلال، فرآیندهای کلیرطوهای هیدروشیمیایی، دو خوشه مشاهده گردید. به( دادهHCAمراتبی )سلسله

 .باشندمی یلیآبخوان عق زیرزمینیآب  یفیتگذار بر کیراز عوامل تأث آب برگشت کشاورزی و معکوس یونی

 متغیره، هیدروژئوشیمی.های آماری چندآبخوان عقیلی، تبادل یونی، روش های کلیدی:واژه
 

 مقدمه

مانند  یمتأثر از عوامل متعدد ینیرزمیآب ز تیفیک

در  یتولوژیزمان تماس آب با سنگ، ل ،ییآب و هوا طیشرا

-یم انسانی و عوامل بیولوژیکیهای فعالیت، حرکت آب ریمس

 بدون داشتن دانش ینیرزمیمناسب مصرف آب ز تیری. مدباشد

و  نیریشور و ش ینیرزمیز هایو گسترش آب عیاز توز یکاف

 رذیپآن، امکان یتکامل ریدر س رگذاریتأث یندهاآیفر نییتع

 تغییر بررسی با (.Glynn and Plummer, 2005) باشدینم

 به توانمی زیرزمینی، آب مسیر جریان در املاح نوع و مقادیر

 جریان، مسیر در آب آبخوان، سرعت اطراف لیتولوژی تأثیر

 عوامل هیدروژئولوژیکی از بسیاری و تخلیه و تغذیه مقدار

 Mokhtari andبرد ) پی یتوجهقابل میزان به منطقه،

Espahbod, 2009 یطاز شرا ایعهمجمو ییشناسا(. چون 

بر  ریرگذاو تأث یدروژئوشیمیاییه یندهایفرآو  یدرولوژیکیه

 اههیدروژئولوژیست رونیازادشوار است،  یرزمینیآب ز یفیتک

 رهیمتغ چند یآمارهای تکنیک ازهای گرافیکی علاوه بر روش
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استفاده نیز و ...(  2یاصل هایمولفه یل، تحل1ایخوشهیز)آنال

محدودیت ، مورداستفادههای گرافیکی کنند. اغلب روشیم

یک از ( را دارند. از طرفی هیچpHو  Tتعداد نمونه و پارامتر )

ها و آزمایش میزان های گرافیکی، قادر به تمایز بین گروهروش

، های گرافیکیخلاف روشباشند. برها نمیدر بین گروه شباهت

-های آماری امکان استفاده از تمامی پارامترها را ارائه میروش

-ای )اغلب روشهای آنالیز خوشهکه روشدهند. محدودیتی 

 کههای گرافیکی دارند این است های آماری( نسبت به روش

ها در هر گروه ارائه اطلاعاتی راجع به ترکیب شیمیایی نمونه

تواند اطلاعات (. تلفیق هر دو روش میGuler, 2002کنند )نمی

 از بسیاری مندی در مورد کیفیت منابع آبی ارائه دهد. درارزش

 هایداده تفسیر جهت متغیرهچند هایتکنیک توان ازمی موارد

 کرد. استفاده زیرزمینی و سطحی هایبرای آب شده آوریجمع

-می کمی رویکرد یک متغیره، چند آماری هایتکنیک بیشتر

 برای زیرزمینی های آبنمونه بندیطبقه جهت که باشند

 ارزیابی شیمیایی( ومتغیرها )پارامترهای  بین تطابق بررسی

آب زیرزمینی(،  بردارینمونه های)مکان مشاهدات بین شباهت

اری های آم(. از روشCloutier et al., 2008روند )می ارکبه

چندمتغیره در بررسی کیفی، تحلیل کیفیت و مطالعه 

های زیرزمینی در مناطق مختلف کره زمین هیدروشیمی آب

از روش آماری  با استفاده .Isa et al( 2014شده است. )استفاده 

PCAدر مالزی را فلزات  9، عوامل آلودگی آبخوان جزیره کاپاس

با  .Suresh et al (2017اند. )منگنز دانستهسنگین آرسنیک و 

به مطالعه تنوع  HCAو  PCAهای آماری استفاده از روش

در هند  0مکانی کیفیت آب زیرزمینی در منطقه پودوچری

گذار بر کیفیت را عامل بیشترین عامل تأثیراند و پرداخته

ارزیابی  در Igibah and Tanko( 2019اند. )انسانی دانسته

کیفیت آب زیرزمینی شهری در شمال ابوجا در نیجریه با 

، نشان دادند که آب زیرزمینی HCAاستفاده از روش آماری 

-خوشه مجزا قرا گرفته است. جلالی و اصغری 0این منطقه در 

و روند  ییایمیدروژئوشیه تیوضع یررسبدر ( 1952)مقدم 

 واکنش ها،یبا استفاده از شاخص اشباع کان یدشت خو یشور

 نیا ینیرزمیآب ز تیفیآب و سنگ را عامل مؤثر بر ک نیب

عوامل  یدر بررس( 1952اند. روحی و همکاران )دشت دانسته

                                                           
1 Hierarchical Cluster Analysis  
2 Principal Components Analysis 

به  یدشت الباج ینیرزمیآب ز ییایمیش اتیمؤثر بر خصوص

حوضه  طیشرا ازجمله یکه عوامل متعدد دندیرس جهینت نیا

 یآبدار، واکنش آب با مواد آبرفت هیمواد سازنده لا یرسوبگذار

 هیغذو ت یکشاورز یآب برگشت ،ینیرزمیاز آب ز ریتبخ دشت،

-یدشت را کنترل م ینیرزمیآب ز تیفیاز رودخانه کرخه، ک

ت به که عامل اول نسب دهدینشان م جینتا نی. همچنکنند

( در 1951باشد. کریمی و همکاران )یعوامل غالب م ریسا

تکامل  روند و زیرزمینی آب هیدروشیمیایی بررسی خصوصیات

ای سمنان با استفاده از تحلیل خوشه دشت در آن شوری

های آب در سه ( دریافتند که نمونهHCAمراتبی )سلسله

کربنات و های با بیشترین مقدار بی( آب1) ،ی اصلیخوشه

مقدار  بیشترینهای با ( آب2کمترین مقدار جامد محلول، )

گیرند. های کلروره با حداکثر شوری قرار می( آب9سولفات و )

 ( با مطالعه فرآیندهای1950هادیپور هفشجانی و همکاران )

سیر تکامل کوهدشت، نشان دادند که  آبخوان هیدروژئوشیمی

هدشت از تیپ ژئوشیمیایی آب زیرزمینی در دشت کو

کربناته کلسیک )منیزیک( با غلظت املاح محلول کم در بی

کربناته )سولفاته( مناطق تغذیه شمالی آغاز و به تیپ بی

یابد ولی در مناطق تخلیه جنوب غربی دشت منیزیک ادامه می

ناگهانی تیپ آب  طور)منطقه آلوده به مواد هیدروکربنی( به

. شودمی زیاد محلول لاحام غلظت و سدیک-زیرزمینی کلروره

( در ارزیابی وضعیت هیدروژئوشیمی 1950نادری و همکاران )

های آماری چند متغیره، سه آبخوان سلماس با استفاده از روش

های اول عامل اصلی مؤثر بر هیدروشیمی آب زیرزمینی )عامل

زاد( را تشخیص دادند. زاد و عامل سوم انسانو دوم زمین

 منابع هیدروشیمیایی ( در بررسی1950) کلانتری و همکاران

 هایتکنیک از استفاده با بستان دشت زیرزمینی و سطحی آب

متغیره سه رخساره هیدروشیمیایی )شوری زیاد،  چند آماری

نژاد زاده و عباساند. حسنشناسایی کردهحد واسط و کم( را 

فرآیندهای هیدروژئوشیمیایی مؤثر بر  ( در مطالعه1950)

دشت نوق )غرب  کیفیت منابع آب زیرزمینی بخش میانی

 انحلال آب، تبخیر فرآیندهای کهاستان کرمان( نشان دادند 

 شدناکسید ژیپس، و کلسیت رسوبگذاری ها،تبخیری

 ی،اشتراک یون اثر سنگین، فلزات بعضی از واجذب سولفیدها،

3 Kapas 
4 Puducherry 
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 آب رهسف این در کمابیش یونی تبادل و هاسیلیکات هیدرولیز

ند. اگذاشته تأثیر آب بر کیفیت و گرفته صورت زیرزمینی

 چند آماری آنالیزهای که دهندمی نشان شده انجام هایبررسی

-توجهی برای تشخیص عوامل عمده تأثیرطور قابلمتغیره به

باشند. نبود بارندگی و گذار بر شیمی منابع آب سودمند می

انی بیابویژه در مناطق بیابانی و نیمههای اخیر بهخشکسالی

باعث افت سطح آب زیرزمینی و تغییر کیفیت منابع آبی شده 

های است. با توجه به افزایش شوری آبخوان عقیلی در سال

اخیر و اهمیت این آبخوان در بخش کشاورزی، وضعیت 

 قرار گرفته است. در یموردبررسهیدروژئوشیمی این آبخوان 

ابع حاکم بر من ییایمیژئوش یندهایفرآ یبررس به پژوهش نای

، های گرافیکیروشبا استفاده از  یلیآبخوان عقزیرزمینی آب 

 0، نمودار گیبس1یونیتبادلات  ی، نمودارها9اشباع هایشاخص

( پرداخته شده است.  HCAوPCA و روش آماری چند متغیره )

مکانی  تغییرات ارزیابی در آماری هایروش اهمیت پژوهش این

 پیچیده تفسیر همچنین و دهدمی نشان را هیدروشیمیایی

 سازد.می میسر را آب منابع های کیفیداده

 هامواد و روش

 مطالعه مورد منطقهموقعیت 

در فاصله  لومترمربعیک 01/102با وسعت  یلیآبخوان عق

 هایطول ینشمال شهرستان شوشتر ب یلومتریک 29

 یقهدق 91درجه و  01تا  یقهدق 05درجه و  01 یاییجغراف

درجه  92تا  یقهدق 1درجه و  92 یاییجغراف هایو عرض یشرق

استان خوزستان قرارگرفته است )شکل  ، دریشمال یقهدق 11و 

 یا،سطح در متر از 101تا  90 ینبا ارتفاع ب یلی(. آبخوان عق1

 یدما و یربارش، تبخ یانهمتوسط سالو  خشک یوهواآب یدارا

-یدرجه سانت 1/20و  متریلیم 0/2111و  0/995 یبهوا به ترت

آبخوان  ینا اطرافدر  افتهیرخنمون  ی. سازندهاباشدیم گراد

 ،یشانشامل: گچساران، م یدبه جد یمقد یبترتبه یآبرفت

و رسوبات  یاریبخت یکنگلومرا ی،بخش لهبر ی،آغاجار

 (.1910باشند )نجاتی جهرمی و همکاران، یحاضر معهد

 و فرسایش تخریب، هوازدگی، حاصل حاضرهای عهدنهشته

باشند. تر مناطق مجاور میسازندهای قدیمی یانتقال اجزا

                                                           
5 Saturation Index 
6 Ion Exchange 
7 Gibbs diagram 

آبخوان عقیلی یک آبخوان آزاد است و سنگ کف آن را سازند 

دهد. ضخامت بخش اشباع و عمق سنگ آغاجاری تشکیل می

 ق رسیدنیابد. عمکف این آبخوان، از شرق به غرب افزایش می

متر متغیر  10تا  0به سطح ایستابی در آبخوان عقیلی، بین 

یابد. در آبخوان است و عمق آب از شرق به غرب کاهش می

 01عقیلی بالاترین تراز سطح ایستابی در شرق دشت )حدود 

متری( در  00ترین تراز )حدود متری از سطح دریا( و پایین

شود. با توجه به آبخوان مشاهده می یغربجنوبهای بخش

 لییدر آبخوان عق یانجهت جر یروند کلسطح تراز ایستابی، 

ه ب یشرق هایو از بخش کندمی یتمنطقه تبع یاز توپوگراف

 یآبخوان است. سازند کنگلومرا یغربجنوبسمت غرب و 

 یریسازند تبخ یندر شمال و شمال شرق و همچن یاریبخت

 یشترینب ،یشرقجنوبشرق و  هایگچساران در بخش

ای هدلیل ماهیت لیتولوژیکی و شکستگیرخنمون را دارند. به

 ییلآبخوان عقاند و ها، این سازندها نفوذپذیر شدهموجود در آن

ترین منبع آب رودخانه کارون مهم. (2شکل کنند )یم یهرا تغذ

باشد و آبخوان عقیلی را سطحی در غرب منطقه مطالعاتی می

ز ا یرزمینیمنابع آب ز یفیک ییابجهت ارزکند. زهکشی می

که دارای  یلیآبخوان عقبرداری بهره هایچاه حلقه 19تعداد 

 اسفندماه هستند، در موردمطالعهپراکنش نسبی در منطقه 

صورت  1مطابق شکل  بردارینمونه( 1959-50) یسال آب

، Ca+2های اصلی ها و کاتیونآنیون یمیاییش یزآنالو  گرفت
2+Mg، +Na، +K ،-Cl ،2+

4SO ، -2
3CO  و-

3HCOیشگاهر آزما( د 

در . (1ید )جدول سازمان آب و برق خوزستان انجام گرد

منیزیم، کلرید، کربنات و  های کلسیم،آزمایشگاه مذکور، یون

-شعله روش پتاسیم به و سدیم تیتراسیون، روش کربنات بهبی

 قرار موردسنجشروش اسپکتروفتومتری  به سولفات و سنجی

توسط  نیز در محل یکیالکتر یتو هداpH مقدار است.  گرفته

روش  درشد.  یریگاندازهالکتریکی  تیهدادستگاه دیجیتالی 

استفاده  1ها از روش کایزرداده یاستانداردسازآماری، برای 

ها مشخص شده است که بر اساس آن، نرمال بودن توزیع داده

انجام  ها برایشود. در مرحله بعدی مناسب بودن دادهمی

های آماری بررسی شده است که در این پژوهش، از تحلیل

این ( استفاده شده است. KMO) 9الکین-مایر–شاخص کایزر

8 Kaiser Criterion  
9 Kaiser-Meyer-Olkin   
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 KMOشاخص در بازه صفر تا یک قرار دارد. اگر مقدار شاخص 

های موردنظر )اندازه نمونه( برای نزدیک به یک باشد، داده

رای بآماری ل گرنه نتایج تحلیمناسب هستند و آماریتحلیل 

در این پژوهش، تمام چندان مناسب نیست.  موردنظرهای داده

را دارا  9/1از  یشترب KMOپارامترهای هیدروشیمیایی مقادیر 

باشند. در این پژوهش بودند و برای تحلیل آماری مناسب می

یرزمینی و منابع آب ز یفیتر بر کؤثشناخت عوامل م یبرا

شاخص اشباع های گرافیکی، روشاز  یلیآبخوان عق شوری

و روش آماری  یونی، نمودار گیبستبادلات  ینمودارها ها،یکان

ای ( و آنالیز خوشهPCAهای اصلی )متغیره )تحلیل مؤلفهچند

به  یابیاستفاده شده است. جهت دست ((HCAمراتبی )سلسله

، PHREEQC ،Excelافزارهای نرم ش،پژوه یناهداف ا

AqQA ،XLSTAT و Arc GIS10.3 مورد استفاده قرار گرفته-

 .اند

 های آب زیرزمینی آبخوان عقیلی.نتایج آنالیز شیمیایی نمونه -0جدول 

 
 آبخوان عقیلی. های آب زیرزمینینمونهو نقشه موقعیت جغرافیایی  -0شکل 

نمونهکد   
pH EC TDS Ca2+ Mg2+ Na+ k+ HCO3

- S04
2- Cl- 

 (µs/cm) (mg/L) (meq/L) 

AG5 0/0 1092 1195 2/1 1/9 1/0 11/1 9/0 2/9 0/5 
AG6 1/0 1100 1111 1/0 9/1 9/0 19/1 5/0 1/2 9/1 
AG7 1/1 1991 1119 1/1 9/1 9/0 11/1 9/0 0/2 9/1 
AG8 0/0 0101 2151 19 2/11 1/21 12/1 2/0 9/11 1/29 
AG9 9/0 1120 1191 2/9 1/9 0/0 15/1 5/9 9/0 1/1 

AG10 9/0 9111 2911 1/5 1/0 1/21 15/1 2/1 1/1 0/29 
AG11 0/0 101 902 9/9 9/2 5/1 11/1 9/0 2 1 
AG17 9/0 1959 1121 1 20 9/0 11/1 0 1/9 9/1 
AG20 1/0 090 990 1/9 9/2 9/2 12/1 0/2 2/2 2/1 
AG26 9/0 2991 1921 1/0 0/0 12 19/1 1/9 5/5 2/11 
AG27 9/0 1100 1211 0/0 9/9 9/1 11/1 2/9 9 5 
AG29 9/1 1101 2110 9/11 0/11 0/1 10/1 0/0 22 0/1 
AG36 2/0 1059 590 0/1 2/9 5 10/1 1/9 1/1 2/0 
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 نقشه جهت جریان آب زیرزمینی آبخوان عقیلی. -2 شکل

 بحثو نتایج 

 شباعاشاخص 

 شناسایی منظور ب توانند( میSIاشباع ) هاینمایه

 آب در سیستم هاکانی از برخی رسوب و انحلال احتمال

چنانچه شاخص اشباع برای روند.  کاربه منطقه یک زیرزمینی

اع و اشببیشتر از صفر باشد، این کانی در آب فوقیک کانی 

شاخص اشباع کمتر از  رممکن است در آب رسوب کند ولی اگ

 بیشتر تواندع و میاشباصفر باشد، آب نسبت به این کانی تحت

. (Rajmohan and Elango, 2004یابد ) انحلال نیز آن از

 :شودی( محاسبه م1طبق رابطه ) هایشاخص اشباع کان

(1) SI=log AIP
KS⁄  

معرف شاخص اشباع،  یبترتبه Ksو  SI ،IAP 1طه اساس راب بر

-یر منظمورد یکان پذیریو ثابت انحلال یونی فعالیتمحصول 

-یانک ینب یمیاییتعادل ش یینتع یپژوهش برا یندر ا .باشد

 ،موردمطالعه منطقه یرزمینیموجود در آب ز یاصل های

محاسبه  یتو هال یپسژ یت،دولوم یت،شاخص اشباع کلس

 شود،یمشاهده م 9 شکلطور که در (. همان9شکل ) یدگرد

از  یشترها بدر اکثر نمونه یتو دولوم یستشاخص اشباع کل

 این. باشندیاشباع محالت فوق این در هاصفر است و نمونه

 آبخوان یرزمینیدر آب ز هایکان این رسوب دهندهموضوع نشان

 در  ،هستند یاییقل pH دارای هانمونه چون. باشدیمعقیلی 

pHو  یتکربناته مانند کلس هاییکانعموماً  یایی،قل یها

 تی. شاخص اشباع کلسکنندیم گذاریشروع به رسوب یتدولوم

 میوجود کلس یلدلبه یلیآبخوان عق یرزمینیآب ز هاینمونه

وجود کنگلومرای آهکی و سیمان گچساران،  یدر سازندها

و  ن ذرات آبرفتی موجود در سازند بختیاریآهکی در بی

صورت میان لایه در سازند همچنین رسوباتی از جنس آهک به

. علاوه بر آن، در باشدیاشباع مفوق یو بخش لهبرآغاجاری 

وس، معک یونیمعکوس در تبادل  یونیکه تبادلات  هایینمونه

 هافلدسپات یو دگرسان یتونیلمورمانند مونت یرس هاییکان

 بیم موجود در آسد یجابه یزیمو من یمکلس یونی تبادل باعث

باعث  نیز است داده رخ هادر آن (.Hounslow, 1995شوند )یم

-بآ. است شده هااشباع شدن نمونهو فوق یمکلس یون یشافزا

 )سازند گچساران( عبور انیدریتی یا ژیپسی مناطق از که هایی

SO4افزایش رسند ومی اشباع حد به سولفات ازنظر کنندمی
2− 

 زیرا در مناطق شود،می Mg+2و  Ca+2 افزایش باعث آب در

(. 1919دارد )مقیمی،  وجود نیز 4CaSO، 4MgSO جزبه ژیپسی
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شاخص اشباع شدن این امر باعث افزایش یون منیزیم و فوق

کمتر از  یتو هال یپسشده است. شاخص اشباع ژ یتدولوم

 بودن اشباعتحت دهندهنشانن موضوع یکه ا باشدیصفر م

آب قادر به  یطشرا یناست و در ا یرزمینیآب ز هاینمونه

نحلال ا قابلیت. باشدیم یتو هال یپسژ هاییکان یشترانحلال ب

و  اشدبیم یتو کلس یتاز دولوم یشترب یلیخ یتو هال یپسژ

 نیکمتر .رسندیاشباع مبه مرحله فوق هایکان ینا یسختبه

و AG11  هایدر نمونه یپسو ژ یتشاخص اشباع هال یزانم

AG20 سازند  یهبه منطقه تغذ یککه نزد شودیمشاهده م

 این به نسبت هادارند و نمونهار قر یاریبخت یکنگلومرا

 .هستند اشباعتحت هاشاخص

 

 
 .های آب زیرزمینی آبخوان عقیلیونههای اشباع کلسیت، دولومیت، ژیپس و هالیت نمشاخص -3شکل 

 تبادلات یونی

غلظت  گیریو معکوس( در شکل ی)عاد یونیتبادلات 

د ندار ینقش مهم یرزمینیمحلول در آب ز یعناصر اصل یینها

ب آ یفیتحاکم بر ک یمیاییژئوش آیندهایفر ییشناسا و در

فرآیند تبادل یونی عادی در دارند.  یکاربرد فراوان یرزمینیز

-های رسی غنی از سدیم مانند مونتدهد که کانیجایی رخ می

با کلسیم و منیزیم وارد واکنش  2موریلونیت بر اساس رابطه 

شوند )کلانتری و شده و باعث ورود سدیم به آب زیرزمینی می

 توسط سدیم جذب فرآیند یعنی برعکس(. 1951همکاران، 

 ار زیرزمینی آب در منیزیم و کلسیم یون شدن آزاد و هاکانی

شود. رخداد فرایند تبادل یونی می نامیده معکوس یونی تبادل

 های زیر است:واکنش صورتبه

(2) Ca+Na clay → Ca clay+2Na 

 یرزمینیآب ز یشور یزانمؤثر بر م یندهایفرآ یبررس جهت

. در دیگرد یمترس یمختلف یبیترک ینمودارها یلیآبخوان عق

در مقابل نسبت  یکیالکتر یتهدا یزان)الف( نمودار م 0شکل 

Na) مولی
Cl⁄نسبت مولی ) .( ارائه شده استNa

Cl⁄)  نشان

شود. دهد که چه مقدار سدیم از انحلال هالیت حاصل میمی

Na هایی که در بالای خطنمونه Cl = اند، فرآیند قرار گرفته ⁄1

و دارای منشأ  ها صورت گرفته استتبادل یونی عادی در آن

ه کند کاند. منشأ دوگانه بودن، این موضوع را بیان میدوگانه

Naافزایش نسبت مولی )
Cl⁄ ،از دو طریق انحلال هالیت )

-سدیم موجود در کانی یجابهجانشینی کلسیم محلول در آب 

، آزاد شدن یون سدیم و ورود آن به آب های رسی و در نتیجه

 نمودار وقتی نسبت مولاریتهزیرزمینی است. همچنین در این 

(Na
Cl⁄)  کمتر از یک شود، فرآیندهای شیمیایی مانند تبادل

های دهد. در تبادل یونی معکوس، کانییونی معکوس رخ می

ها باعث موریلونیت و دگرسانی فلدسپاترسی مانند مونت

سدیم و کاهش نسبت  یجابهتبادل یونی کلسیم و منیزیم 

Naمولاریته )
Cl⁄) شوند می(Hounslow, 1995.)  0در شکل 

SO4+HCO3 در مقابل Ca+Mg)ب( نمودار 
- نشان داده شده  

 1:1که در امتداد خط  هایینمودار نمونه یناست. بر اساس ا

 اییهنمونهیپس و ژ ومیت،دول یت،قرار دارند، انحلال غالب کلس

 دهندهنشان ترتیببه اندقرار گرفته 1:1خط  یو بالا یرکه در ز

طور که همانمعکوس هستند.  یونیو تبادل  یعاد یونیتبادل 

از سازند  یهتغذ یلیدر آبخوان عقر شده است، قبلاً ذک

-صورت میگچساران  یریو سازند تبخ یاریبخت یکنگلومرا

موجود در آبرفت  یپسیمواد ژ ینسازندها و همچن ین. اگیرد
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 شده است Mg+2و  Ca+2غلظت باعث افزایش  یلیآبخوان عق

-یکان یا یتهال یموجود در کان Na+با  توانندیم که این عناصر

Cl ،-2- هاییونشوند. غلظت  یگزینجا یرس های
4SO  و-

3HCO یت،مانند هال یریتبخ هایکانی انحلال دهندهنشان 

-بر اساس هر دو نمودار، نمونه است. یتو دولوم یتکلس یپس،ژ

، AG8های )نمونهقرار دارند  آبخوان یمرکزنواحی که در  هایی

AG10 ،AG27 ،AG5 ،AG6 ،AG17 ،AG7 ،AG29  وAG9 )

 رخ هامعکوس در آن یونیتبادل  یهاز منطقه تغذ یدور یلدلبه

 .است داده

 یبسنمودار گ

 آب یفیتکه عوامل مؤثر بر ک ییاز نمودارها یگرد یکی

( Gibbs, 1970یبس )نمودار گ کند،یم ییرا شناسا یرزمینیز

 یونیدر مقابل نسبت کات TDS همان یا یبسنمودار گ. باشدمی

(Na Na+Ca⁄ )در شکل یلیآبخوان عق یرزمینیآب ز هاینمونه 

ب آ یبترک یبس،( نشان داده شده است. بر اساس نمودار گ9)

ش آب و واکن یراز باران، تبخ یهتوسط سه پارامتر تغذ زیرزمینی

د سازن یادتوجه به رخنمون ز . باشودیو سنگ کنترل م

سازند  زدگیبرون ینو همچن یشرقجنوبگچساران در شرق و 

و آبرفت  آبخوان یشمال هایدر بخش یاریبخت یکنگلومرا

در قسمت واکنش آب  هانمونهباعث شده است که اکثر  موجود،

تبخیر نیز نقش کمتری را در  نمودار واقع شوند. ینبا سنگ ا

 یشترال بانحل یتقابل کند.تغییر کیفیت آب زیرزمینی ایفا می

 ارییگچساران نسبت به سازند بخت یریسازند تبخ هاییکان

 ییرزمینآب ز یفیتسازند گچساران بر ک تأثیر دهندهنشان

 .باشدیم مطالعه موردمنطقه 

  
 ب الف

 .یلیآبخوان عق ینیرزمیآب ز هاینمونه یونیتبادلات  نمودارهای الف و ب( -0شکل 

 
 های آب زیرزمینی آبخوان عقیلی.نمودار گیبس نمونه -5شکل 



 

112 

0011ان زمست، 2هیدروژئولوژی، سال ششم، شماره   

Hydrogeology, Volume 6, No. 2, Winter 2022 

 (PCAهای اصلی )تحلیل مؤلفه

PCA ایجاد برای که است داده تبدیل هایروش از یکی 

رود می کاربه رهیچندمتغ مجموعه یک در ساختار اساسی یک

(Davis, 1986تحلیل مؤلفه .)تبدیلی در فضای لی های اص

ها مورد داده برای کاهش ابعاد مجموعه یشترب برداری است که

های اصلی را شناسایی کرده مؤلفه PCAگیرد. استفاده قرار می

 هایی که ارزشسری ویژگیها، یکجای بررسی تمام ویژگیو به

 کند. در تحلیلی دارند را تحلیل کرده و استخراج مییشترب

هایی مؤلفه کایزر، معیار مبنای بر (،PCA) اصلی هایمؤلفه

 یا تربزرگ آنها ویژه بردار مقدار که گیرندمی قرار استفاده مورد

در  1(. مقدار بردار ویژه Stat Soft Inc, 2004باشد ) 1مساوی 

رزش ا بیشترینفضای برداری یعنی ویژگی مورد بررسی دارای 

 حاوی یک که عواملی همه نتیجه و تأثیر را در تحلیل دارد. در

پذیرفته  باشند، استانداردشده اصلی متغیرهای از یشترب واریانس

 بندیدرجه ارزش، ترتیببه ها(. عاملDavis, 1986شوند )می

 بردار مقدار بالاترین دارای هایی کهمؤلفه یا اول عامل شوند.می

-داده در تغییرات در منشأ اهمیت بیشترین دارای هستند، ویژه

 کننده ایجاد حداقل فرآیند عنوانبه عامل آخرین و باشندمی ها

 میان در 11رگرسیون یا است. همبستگی شیمیایی تغییرات

 هایارتباط از تواند برخیمی آب نیز کیفیت متغیرهای

 ابزار ( اینWu et al., 2014سازد ) آشکار را هیدروشیمیایی

 استفاده متغیردو  بین ارتباط ایجاد و گیریاندازه برای آماری

غلظت  یزانبر اساس م(. Belkhiri et al., 2011شود )می

افزار توسط نرم آماری هاییلتحل پارامترهای شیمیایی،

XLSTAT که  عقیلیآبخوان  یرزمینیآب ز هاینمونه یبرا

 .صورت گرفت ،ست)مقدار کربنات صفر است( ا یرمتغ 5شامل 

( و meq/Lوالان بر لیتر )اکیغلظت عناصر اصلی بر اساس میلی

تر ممیکروزیمنس بر سانتی برحسبمیزان هدایت الکتریکی 

(µs/cm) گیری گراد اندازهدرجه سانتی 15باشد و در دمای می

شده است. مقادیر آماری شامل بیشینه و کمینه مقدار، میانگین 

 یسماتر(. 2آمد )جدول  به دستو انحراف معیار برای عناصر 

شیمیایی بر اساس ضریب پیرسون برای  عناصر یهمبستگ

ضریب پیرسون . استنشان داده شده  9در جدول متغیرها 

د. سنجمیزان همبستگی خطی بین دو متغیر تصادفی را می

 1متغیر است که بر اساس آن  1تا  -1مقدار این ضریب بین 

به معنای همبستگی مثبت کامل، مقدار صفر به معنی نبود 

-ی همبستگی منفی کامل است. همانبه معن -1همبستگی و 

شود، بین مقدار هدایت الکتریکی با عناصر طور که ملاحظه می

سدیم، کلرید، کلسیم و منیزیم همبستگی زیادی وجود دارد. 

دهنده این مطلب است که عامل این همبستگی زیاد نشان

شوری و نامطلوب شدن کیفیت آب، زیاد بودن غلظت عناصر 

مبستگی زیاد یون کلرید با سدیم نشان باشد. هذکر شده می

دهنده وجود منبع مشترک برای این دو یون یعنی انحلال 

 هایهالیت و همچنین همبستگی زیاد میان سولفات با یون

کلسیم و منیزیم نشان دهنده انحلال ژیپس و سولفات منیزیم 

 .است موردمطالعهدر آب زیرزمینی منطقه 

 خلاصه آماری متغیرها. -2جدول 

 انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه متغیرها

2+Ca 1/9 9/11 0/0 0 
2+Mg 9/1 0/11 9/0 1/9 

+Na 5/1 1/21 0/5 0/9 

+K 12/1 10/1 10/1 19/1 

-2
4SO 2 22 1/1 1/1 

-Cl 1 1/29 1/5 0/1 

-
3HCO 0/2 2/1 9/0 1/1 

EC 101 0101 1511 0/552 

pH 2/0 9/1 1/0 9/1

 

 

                                                           
10 Correlation Coefficient 
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 یرسون.پ یببر اساس ضر یمیاییعناصر ش یهمبستگ یسماتر -3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

درصد ، مقدار ویژه، درصد تغییرات، PCAبر اساس نتایج 

ارائه شده است.  0تغییرات تجمعی و بارهای عاملی در جدول 

درصد کل  2/12عامل که در مجموع  2مطابق این جدول، 

 را آبخوان عقیلی آب منابع شوند، کیفیتتغییرات را شامل می

تأثیر را  بیشتریندرصد و  0/11کنند. عامل اول که می کنترل

 به پارامترهایبر کیفیت آب آبخوان گذاشته است، مربوط 

2+Ca ،2+Mg، +Na، +K ،-Cl ،-2
4SO  وEC 1/21 و عامل دوم که 

 و  pHدهد، مربوط به تغییرات را به خود اختصاص می درصد

-
3HCO های تبخیری باشد. عامل اول مربوط به انحلال کانیمی

-سازند گچساران مانند ژیپس، انیدریت، هالیت و سیلویت می

سازند گچساران در شرق آبخوان و ها، باشد. منشأ این کانی

 pHهای تبخیری موجود در آبرفت است. همچنین انحلال کانی

( AG29) 9/1( و AG36) 2/0های آب زیرزمینی بین نمونه

دهنده نسبتاً قلیایی بودن منابع آب آبخوان عقیلی است و نشان

-در اکثر منابع آبی عمدتاً تحت تأثیر انحلال بی pH باشد.می

-یذاری کانگگیرد و در فرآیند انحلال و رسوبرار میکربنات ق

شباع اهایی مثل کلسیت و دولومیت نقش دارد. با توجه به فوق

ها در آب ها، این کانیبودن شاخص کلسیت و دولومیت نمونه

 کنند.زیرزمینی آبخوان عقیلی رسوب می

 بارهای عاملی. درصد تغییرات، مقدار ویژه و -0جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ca 2+Mg Na+ +K -2+2 متغیرها
4SO -Cl -

3HCO EC pH 

2+Ca 0         
2+Mg 798/1 0        

+Na 150/1 111/1 0       
+K 829/1 737/1 011/1 0      

-2
4SO 908/1 901/1 925/1 88/1 0     

-Cl 113/1 107/1 975/1 009/1 015/1 0    
-

3HCO 019/1 212/1 915/1 920/1 111/1 995/1 0   

EC 119/1 111/1 971/1 099/1 929/1 978/1 000/1 0  

pH 900/1 222/1 201/1 929/1 91/1 159/1 199/1 291/1 0 

 2عامل  0عامل  متغیرها

2+Ca 111/1 732/1 
2+Mg 112/1 731/1 
+Na 211/1 810/1 

+K 115/1 590/1 
-2

4SO 115/1 19/1 
-Cl 211/1 811/1 

-
3HCO 122/1 209/1 

EC 215/1 810/1 
pH 173/1 112/1 

 99/9 101/1 مقدار ویژه
 005/10 880/21 درصد تغییرات

 005/10 209/72 تجمعی درصد تغییرات
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یک تفسیر جامع از خصوصیات فیزیکوشیمیایی  PCAنتایج 

نمودار اسکتر  1دهد و در شکل ها را نشان میبرخی از نمونه

نشان داده شده است.  PC2بر روی  PC1مجموع عامل  11پلات

و  AG11های در ربع اول، چاه AG29مطابق این نمودار، چاه 

AG20 های در ربع دوم، چاهAG8  وAG10  در ربع سوم و

ها در یک قسمت از نمودار در کنار هم همچنین سایر نمونه

 12اند. برای توضیح این مطلب از نمودار پایپرمتمرکز شده

ترسیم  Aq.QAافزار استفاده شده است. این نمودار توسط نرم

 گردیده است.

 
 . PC2روی بر PC1 ترکیبات مجموع پلات اسکتر نمودار -1شکل 

های ها، رخسارهنمودار پایپر جهت تعیین نوع آب

هیدروشیمیایی و مسیرهای تکامل هیدروژئوشیمیایی مورد 

 نمودارگیرد. جهت مشخص کردن تیپ آب در استفاده قرار می

شود. بدین های عمده استفاده میها و آنیونپایپر از کاتیون

ت غلظ بیشترینهایی که دارای ها و کاتیونصورت که آنیون

 کهیطوربهباشند، هستند، تعیین کننده تیپ آب زیرزمینی می

وجه آید. با تابتدا نام آنیون غالب و سپس نام کاتیون غالب می

، 0های آب زیرزمینی آبخوان عقیلی شکل به نمودار پایپر نمونه

آنیون و کاتیون غالب به ترتیب کلرید و سدیم و همچنین تیپ 

یک  AG29باشد. نمونه سدیم می-غالب آب زیرزمینی کلرید

متر است.  0عمیق در شمال غرب آبخوان و به عمق چاه نیمه

های کشاورزی های نمکی ناشی از فعالیتانحلال نهشته

فصل مرطوب و همچنین عمق کم چاه، باعث شده )آبیاری( در 

است که غلظت عناصری مانند کلرید و سدیم افزایش یابد. در 

افزایش غلظت سدیم و کلرید هالیت رسوب کرده و با  نتیجه

                                                           
11 Scatter-Plot 

خروج سدیم از ترکیب آب و جایگزینی کلسیم به جای آن 

 های رسی )تبادل یونی معکوس(، تیپ آب در نمونهتوسط کانی

AG29 های کلسیک شده است. نمونه-سولفاتهAG11  و

AG20  به دلیل مجاورت و قرار دارنددر شمال شرق آبخوان .

تغذیه )ابتدای جریان( از سازند کنگلومرای بختیاری، این دو 

ت باشند و از کیفیکلسیم می-کربناتدارای تیپ آب بی نمونه

 AG8 هایها برخوردار هستند. نمونهخوبی نسبت به سایر نمونه

-قرار گرفته و دارای تیپ آب سدیم در مرکز آبخوان AG10و 

در میانه  کلرید هستند. هر چند که این محدوده از آبخوان

کلروره( قرار -سولفاته-کربناتهبی)مسیر تکاملی ژئوشیمیایی آب 

دارد ولی به علت تغذیه از سازند تبخیری گچساران و مجاور 

 هزدانیروجود رسوبات )ی بودن به سازند آغاجاری و بخش لهبر

ها کیفیت نامطلوبی و زمان ماندگاری طولانی آب(، آب این چاه

، AG36 ،AG27 ،AG5 ،AG6های نمونهها )دارند. بقیه نمونه

AG17 ،AG7 ،AG26  وAG9 در نواحی مرکزی و انتهای )

12 Piper Diagram 
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، دارای تیپ آب AG6جز نمونه اند و بهجهت جریان واقع شده

کلرید -کلسیم AG6 باشند. تیپ آب نمونهکلرید می-سدیم 

به بعد با آبگیری  1951)تبادل یونی معکوس( است. از سال 

سد گتوند علیا )واقع بر رودخانه کارون(، غلظت عناصر اصلی و 

به شبکه آبیاری و زهکشی  افتهیصیتخصهمچنین دبی 

)استفاده از آب رودخانه کارون برای آبیاری( آبخوان عقیلی 

 اهادر مرکز آبخوان تمرکز روست(. 1افته است )شکل افزایش ی

 این واست  یشتربنقاط  یرنسبت به سا یکشاورز هایینو زم

 آب و جذبی هایچاه طریق از روستاها فاضلاب نفوذ باعث امر

 دتوانمی خود که شودمی آبخوان درون به کشاورزی برگشتی

 جهی. در نتشود زیرزمینی آب کیفیت تخریب باعث حدودی تا

ر د یشور یشباعث افزا ییو روستا یبرگشت پساب کشاورز

 .مناطق شده است ینا

 
 آبخوان عقیلی. ینیرزمیزهای آب نمودار پایپر نمونه -8شکل 

 
 عناصر اصلی آب رودخانه کارون )ایستگاه سد تنظیمی گتوند(. درازمدتنمودار تغییرات  -7 شکل

 (HCAمراتبی ) سلسله ایخوشه تحلیل

 رودمی به کار نسبی شباهت تعیین برای ایخوشه تحلیل

 شده گیریاندازه هایویژگی در شباهت، همگنی این که

 در زیادی کاربرد آماری، این روش دهد.می نشان را پارامترها

 بین ارتباط بررسی ازجمله رهیچندمتغ هایداده بررسی

 و دارساختارهای معنی قالب در هانمونه سازماندهی متغیرها،
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 تعداد محدودی به منطقه یک زیرزمینی آب کل ترکیب نمایش

 را در متغیرها از ایمجموعه ایخوشه دارد. تحلیل هاخوشه از

 Shrestha andدهد )می جای همگن هایخوشه داخل

Kazama, 2007هاداده بندیطبقه برای های مختلفی(. روش 

 هاییروش ترینمهم یکی از آماری بندیخوشه ولی دارد وجود

 قرار مورد استفاده زمین علوم در ایگسترده طوربه که است

پیوستگی(  هم(. شباهت )بهBelkhiri et al., 2011گیرد )می

های مکان برای همگن هایخوشه جداسازی و هاخوشه بین

شود. فاصله می تعیین 19اقلیدسی فاصله براساس بردارینمونه

ترین فاصله بین دو نقطه است و بر طبق رابطه اقلیدسی کوتاه

 بیشترین با برداریهای نمونهمکان شود.فیثاغورث محاسبه می

 با سپس و گیرندقرار می اول )خوشه اول( گروه در شباهت

 تکرار انجام ها بانمونه بین پیوستگی همهب قانون یک از استفاده

یابد. ادامه می شوند بندیخوشه هانمونه همه که زمانی تا مراحل

های جداگانه ها در گروهبندی و قرار دادن نمونهبرای خوشه

 هایداده مجموعه این با های مختلفی وجود دارد.روش

 تشکیل برای یشتریبموفقیت 10وارد روش هیدروشیمیایی،

 یشترب تمایز ژئوشیمیایی نیز و همگنی با ها(هایی )خوشهگروه

 هایمیانگین گروه مثل دیگر هایروش با مقایسه در ترکم یا و

 5 (. در شکلCloutier et al., 2008) دارد 19وزنی شده جفت

 HCAای سلسله مراتبی نتایج حاصل از انجام تحلیل خوشه

 HCA ،2بندی سلسله مراتبی ارائه شده است. تحلیل خوشه

یدروشیمیایی در نظر گرفته است که بر های هخوشه برای داده

 AG10و  AG8های ها، در خوشه اول نمونهاساس این داده

های شباهت(، در زیر گروه اول از خوشه دوم نمونه بیشترین)

AG11  وAG20،  زیرگروه دوم از خوشه دوم نمونهAG29   در

، AG36 ،AG27های ها )نمونهیک زیر خوشه مجزا و سایر نمونه

AG5 ،AG6 ،AG17 ،AG7 ،AG26  وAG9)  با یکدیگر تشکیل

که در توضیحات بالا  طورهماناند. ی مجزایی را دادهزیر خوشه

( و همچنین PCAهای اصلی )ذکرشده است، تحلیل مؤلفه

( دارای نتایج یکسانی HCAای سلسله مراتبی )تحلیل خوشه

باشند که علاوه بر نمودارهای گرافیکی )شاخص اشباع، می

توانند اطلاعات تبادلات یونی، نمودار گیبس، پایپر و ...( می

-سودمندی درباره وضعیت کیفی منابع آبی ارائه دهند. نمونه

اند در در کنار هم قرار گرفته هارگروهیزها و هایی که در خوشه

های اشباع نیز، نزدیک هم نمودارهای تبادلات یونی و شاخص

 شوند.مشاهده می

 
 های آب زیرزمینی آبخوان عقیلی.ای نمونهنمودار خوشه -9شکل 

                                                           
13 Eucliden Distanc 
14 Ward Method  

15 Weighted Pair-Group Average 
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 گیرینتیجه

مانند  یمتأثر از عوامل متعدد یرزمینیآب ز یفیتک

در  یتولوژیزمان تماس آب با سنگ، ل یی،آب و هوا یطشرا

-یمهای انسانی و عوامل بیولوژیکی ، فعالیتآب جریان یرمس

آب  گذار بر کیفیتاین پژوهش به بررسی عوامل تأثیر در. باشد

های گرافیکی زیرزمینی آبخوان عقیلی با استفاده از روش

)شاخص اشباع، نمودارهای تبادلات یونی، نمودار گیبس و 

( پرداخته شده است. HCAو  PCAنمودار پایپر( و آماری )

های آب دهد که اکثر نمونهینشان م اشباع هایشاخص

بت به و نس اشباعفوق یتو کلس دولومیت به نسبت زیرزمینی

 و یتکلس هایی. کانباشندیم اشباعتحت یتو هال یپسژ

و  یپسو ژ گذاریدر حال رسوب یرزمینیدر آب ز یتدولوم

 یزن یونیتبادلات  یدر حال انحلال هستند. نمودارها یتهال

 ،دور هستند تغذیه محل از که هاهنمون یبرخ که دهدمینشان 

نمودار گیبس نشان  اند.معکوس را متحمل شده یونیتبادل 

کیفیت آب زیرزمینی تحت تأثیر واکنش میان آب و  کهداد 

-سنگ است و تبخیر نقش کمتری را در تغییر کیفیت ایفا می

نی آب زیرزمیهای کند. بر اساس نمودار پایپر، تیپ غالب نمونه

سدیم است. ماتریس همبستگی عناصر -بخوان عقیلی، کلریدآ

وجود همبستگی زیاد میان یون کلرید با  کنندهانیبشیمیایی 

یم و های کلسسدیم و همبستگی زیاد بین یون سولفات با یون

 ترتیب نشان دهنده انحلالی بهباشد. این همبستگمنیزیم می

یرزمینی انحلال ژیپس و سولفات منیزیم در آب ز هالیت،

( نشان PCAهای اصلی )تحلیل مؤلفه است. موردمطالعهمنطقه 

درصد کل تغییرات را  2/12دهد که دو عامل در مجموع می

-می کنترل را آبخوان عقیلی آب منابع شوند، کیفیتشامل می

 تأثیر را بر کیفیت بیشتریندرصد و  0/11کنند. عامل اول که 

، Ca+2آب آبخوان گذاشته است، مربوط به پارامترهای 
2+Mg، +Na، +K،-Cl  2و

4SO درصد 1/21 و عامل دوم که 

-و  pHدهد، مربوط به تغییرات را به خود اختصاص می
3HCO 

( نیز HCAمراتبی )ای سلسلهباشد. نتایج تحلیل خوشهمی

-در دو خوشه قرار گرفتههای آب زیرزمینی نشان داد که نمونه

 دارای آماری و گرافیکی هایروش پژوهش، این اساس اند. بر

 رینتمهم که هستند مطلب این کننده بیان و یکسان نتایج

 وانتمی عقیلی آبخوان زیرزمینی آب کیفیت تخریب در عامل

 مسیر در سنگ و آب واکنش و گچساران سازند از تغذیه به

 سابپ) انسانی هایفعالیت و تبخیر همچنین کرد. اشاره جریان

 وریش افزایش و کیفیت تغییر در( روستایی مناطق و کشاورزی

 .هستند دخیل حدودی تا عقیلی آبخوان زیرزمینی آب

 سپاسگزاری

شناسی دانشگاه شهید از معاونت پژوهشی و گروه زمین

چمران اهواز که در انجام این پژوهش، همکاری و مساعدت 

 شود.و قدردانی می اند، تشکرکرده

 منابع

 وضعیت . تشخیص1952جلالی، ل.، اصغری مقدم، ا.، 

 زیرزمینی آب هسفر در شوری روند و هیدروژئوشیمیایی

مجله  .هیدروشیمیایی و آماری هایروش به خوی دشت

 .122-119 (:2)95، یشناسطیمح

. فرآیندهای 1950نژاد، ا.، زاده، ب.، عباسحسن

مؤثر بر کیفیت منابع آب زیرزمینی هیدروژئوشیمیایی 

بخش میانی دشت نوق )غرب استان کرمان(. مجله 

 .91-01(: 2)9هیدروژئولوژی، 

 .،ح ان،ی، دانش.بهزاد، ح ی، محمد.ن ،ی، کلانتر.ح ،یروح

عوامل مؤثر بر خصوصیات شیمیایی آب بررسی  .1952

-نیمجله زم .زیرزمینی )مطالعه موردی دشت الباجی(

 .5-1(: 9.5)9 شرفته،یپ یدکاربر یشناس

. بررسی 1951کریمی، ث.، محمدی، ض.، سامانی، ن.، 

خصوصیات هیدروشیمیایی آب زیرزیرزمینی و روند تکامل 
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