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 چکیده

صلی ینیرزمیآب ز       سایی عوامل ا شنا سی و  ست. بنابراین، برر شان ا شت کا صارف مختلف در د ترین منبع تأمین آب جهت م

یه دشاات کاشااان بر پا ینیرزمیآب زای برخوردار اساات. در این تیقیک کیتیت طبیعی و انسااانی مر ر بر کیتیت آن از ایمیت وی ه

شاخص تیلیل شیمی و  شباعیای ییدروژئو سبت به کانی یشدگا شیمیایی  آب ن سی قرار گرفت. نتایج آنالیز  یای مختلف مورد برر

شان داد که ترتیب غالب نقطه نمونه 18پارامتریای کیتی آب در  شان  یاونیکاتبرداری ن و   K2+>Mg2+> Ca+Na<+در آبخوان کا

HCO-2 <3- یاونیآن
4>SO-Cl  ست. تیپ غالب آب در سایی   4SO-Cl-K-Naبر پایه نمودار چودا برداری از نقاط نمونه %55ا شنا

مرکزی دشااات و انیشل شااایمیایی  ییابخشدر  هیرویبیای زیرین به دلیل پمپاژ آب شاااور از لایه یبالاآمدگشاااد که دلیل آن 

سی شت بود. در  -سازندیای ر شرقی د  بود که با توجه به Cl-Mg-Caیا  4SO-Mg-Ca، تیپ آب یانمونهاز  %38نمکی در بخش 

شأ آن می شد. با ناچیز بودن ژیپس در میدوده مطالعاتی، من شاورزی منطقه با ضی ک ستتاده در ارا شیمیایی مورد ا تواند کودیای 

شباع،  شاخص ا سبات  سبت به کانی ینیرزمیآب زتوجه به نتایج میا سیت و دولومیت در حالت فوق در میدوده مطالعاتی ن یای کل

سبت به یالیت، ژیپس، انی شباع و ن شت. نتایج نموداریای ترکیبی بررسی کیتیت آب ا شباع قرار دا سیلویت در حالت تیت ا درید و 

در  ینیرزمیز آبنشان داد که تبادل یونی و ترسیب شیمیایی کلسیت و دولومیت و انیشل یالیت عامل اصلی کنترل کننده کیتیت 

سبت ست. ن سطح آمیدوده مطالعاتی ا در منطقه  را ینیرزمیآب زبخوان و انیشل ژیپس بر کیتیت یای یونی، تأ یر پدیده تبخیر از 

 یای میدودی از منطقه مشایده شد.نشان نداد. انیشل کربنات در ا ر تبادل یونی معکوس در بخش

 .تبادل یونی ، تحلیل هیدروژئوشیمی، دشت کاشان، شاخص اشباع، نمودار چودا های کلیدی:واژه
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 مقدمه-1

ا ب یرزمینیآب زون اندرکنش بین عوامل طبیعی یمچ     

سازندیای پیرامون آن در مسیر جریان از میل تغذیه تا 

میل تخلیه طی فرایندیایی مثل تبادل یونی، یوازدگی 

یای مختلف در آب، تبخیر و تعرق، یا و انیشل کانیسنگ

توانند ساحلی می ییاآبخوانو پدیده نتوذ آب شور در 

یتیت آب را تیت تأ یر قرار فرایندیای ییدروژئوشیمی و ک

؛ 2005؛ اپلو و پوستما، 2017دیند )آرگاماسیش و یمکاران، 

(. عوامل 2008؛ اکاوی و یمکاران، 2009کارول و یمکاران، 

یای زیرین غیرطبیعی مثل پدیده بالاآمدگی آب از لایه

رویه و مدیریت نشده )ونگوش بی ییابرداشتآبخوان در ا ر 

نتوذ پساب اراضی کشاورزی (، 1999و یمکاران، 

یای شهری و صنعتی )قاباین ( و فاضشب2005)وستبروک، 

( از دیگر عوامل تنزل کیتیت آب یستند 2006و یمکاران، 

یای میلول در آب شده و که باعث افزایش غلظت یون

سازد استتاده از آب را برای کشاورزی و شرب نامطلوب می

(. لذا 2002بوکانگرا، ؛ مارتینز و 2013)یانگ و یمکاران، 

-می یرزمینیآب زشیمیایی -شناسایی ترکیبات فیزیکی

تواند برای شناسایی منشأ آلودگی آب و ارزیابی کیتیت آب  

 مورد استتاده قرار گیرد. 

یای یونی مختلتی را به منظور ( نسبت1995یانسلو )

ارزیابی ییدروشیمی کیتیت آب ارائه نمود که توسط 

به منظور بررسی عوامل مر ر بر کیتیت بسیاری از میققین 

یای زیرزمینی در بسیاری از نقاط جهان مورد استتاده آب

؛ تای 2011و ارزیابی قرار گرفته است )پاراسانا و یمکاران، 

زاده و ؛ حسن2018؛ کاتان، 2018و  2013و یمکاران، 

(. استتاده از نموداریای گرافیکی مثل 1397ن اد، عباس

چودا و استیف، علی رغم اینکه به لیاظ تعداد نمودار پایپر، 

یستند، اما به دلیل  یایییتمیدوددارای  یانمونهو  یایون

 یای کیتی آب و تعیین تیپسادگی و سرعت در تتسیر داده

یای آماری آب در بسیاری از این تیقیقات و در کنار روش

؛ 1395)اصغری مقدم و میبی،  اندگرفتهمورد استتاده قرار 

؛ برزگر 2018؛ ندیری و یمکاران، 2013دیری و یمکاران، ن

(. 1398؛ سعیدی رضوی و سلیمانی، 2017و یمکاران، 

یای کیتیت آب که بر اساس توابع استتاده از شاخص

 شود وتجمیع یندسی، حسابی و یا ترکیبی میاسبه می

پذیری آبخوان با یای آسیبیمچنین بررسی شاخص

یدرژئولوژیکی مر ر بر آلودگی آب استتاده از پارامتریای ی

یای ارزیابی کیتیت آب زیرزمینی نیز از دیگر روش

پذیر است زیرزمینی و شناسایی مناطک مستعد آسیب

   (1397پور و یمکاران، ؛ نوین2018)ندیری و یمکاران، 

منبع حیاتی تأمین آب جهت تأمین آب مورد  یرزمینیآب ز

و کشاورزی در  وی ه شربنیاز جهت مصارف مختلف به

دشت کاشان است و در چند دیه گذشته به دلیل توسعه 

شهری و افزایش چشمگیر تقاضای آب به وی ه در بخش 

کشاورزی، دچار تنش آبی شدید و افت کیتیت قابل توجهی 

شده است. چندین مطالعه علمی در خصوص ارزیابی کیتی 

یای آماری و تعیین آب زیرزمینی با استتاده از روش

یای یای مختلف در آب و روشستگی بین یونیمب

ترسیمی مثل نمودار پایپر، استیف و ... در میدوده مطالعاتی 

، معاشری و 2010انجام شده است )باغوند و یمکاران 

( به 2011(. جمشیدزاده و میرباقری )2013یمکاران 

مطالعه کمی و کیتی آبخوان دشت کاشان پرداختند. نتایج 

از این واقعیت بود که تیپ غالب آب این تیقیقات حاکی 

است.  Na-Clزیرزمینی بر اساس دیاگرام پایپر از نوع 

یمچنین افت سالیانه سطح ایستابی آب به طور متوسط 

متر در سال به دست آمد. در تیقیک دیگری،  0/5

( با استتاده از شاخص 2018جمشیدزاده و توانگری )

ع ابع تجمیکیتیت آب برای مصارف شرب و بر پایه یک ت

بندی کیتیت آب در نقاط مختلف یندسی، نقشه پهنه

آبخوان را به دست آوردند. نتیجه این تیقیک حاکی از این 

-واقعیت بود که کیتیت آب در تعداد زیادی از نقاط نمونه

گیری برای مقاصد شرب در وضعیت نامطلوب قرار داشته و 

ان والیه غربی آبخفقط بخش کوچکی از آبخوان در منتهی

 بود.  برخورداراز کیتیت مناسب برای شرب 

 مصرف رویهیبدر طول چند دیه گذشته، به دلیل افزایش 

یای مختلف به وی ه کشاورزی، افت آب زیرزمینی در بخش

تراز آب زیرزمینی در دشت کاشان سالیانه به طور متوسط 

متر گزارش شده که عشوه بر کمبود جدی منابع  5/0حدود 

یای زیادی از حوضه مورد مطالعه ب در بخشآب، کیتیت آ

نیز کایش یافته است. شناخت عوامل طبیعی و غیرطبیعی 

مر ر بر کیتیت آب زیرزمینی و بررسی تغییرات مکانی آن 

مدیریت بهتر آبخوان و کنترل کیتیت آب در منطقه را 

نماید. یدف اصلی از این تیقیک، ارزیابی می یرپذامکان

ای یدشت کاشان با استتاده از تیلیل کیتیت آب زیرزمینی

یای آماری جهت شناسایی نقش ییدروژئوشیمی و روش

و عوامل انسانی در کایش کیتیت  شناسیینزمسازندیای 

آب در میدوده مطالعاتی است. در این راستا، نموداریای 
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-یای یونی مختلف، شاخص اشباعترکیبی بر پایه نسبت

ف، نمودار چودا و یای مختلشدگی آب نسبت به کانی

یای مختلف در آب مورد بررسی قرار ضرایب یمبستگی یون

یونی در منطقه مورد  ییانسبتگرفته و تغییرات مکانی 

 مطالعه.

 هاروشمواد و  -2

 منطقه مورد مطالعه -1-2

 6950حوزه آبریز کاشان با مساحتی حدود       

ی یادر شمال غربی استان اصتهان و بین طول یلومترمربعک

 N o33 '37یای و عرض E o52 '50و  E °50 '50جغرافیائی 

 3893الف و ب( که -1قرار دارد )شکل   N o34 '30و 

کیلومتر آن را دشت و مابقی آن را ارتتاعات غربی، جنوبی 

-این ارتتاعات رشته دید. و جنوب غربی منطقه تشکیل می

یای قهرود و بخشی از کمربند آتشتشانی ایران کوه

سیرجان و تراست  -سنندج که به موازات زون است مرکزی

 .دارد بزرگ زاگرس قرار

یای جوان آبخوان دشت کاشان که عمدتاً شامل آبرفت

کواترنری است، به صورت یک نوار باریک درامتداد شمال 

جنوب شرقی در میدوده مسطح دشت و به وسعت  -غربی

 تکیلومتر مربع گسترش یافته است و رسوبا 2333تقریبی 

یایی از شرق کواترنری بخش یاماسه ییاتپهبادی و 

دید. سازند قرمز متشکل از مارن قرمز، آبخوان را تشکیل می

ماسه سنگ و کنگلومرای قرمز دوره میوسن نیز در بخش

ج(. عرض آبخوان -1یای جنوبی آبخوان وجود دارد )شکل 

کیلومتر است  25در میدوده جنوب شرقی آبخوان حدود 

ریج  از جنوب به سمت شمال از عرض آن کاسته و به تد

الیه شمال غربی آبخوان به که در منتهیطوریشود، بهمی

 رسد. کیلومتر می 10

از ارتتاعات قمصر و نیاسر  یرزمینیآب زجهت غالب جریان 

یای در قسمت جنوب و جنوب غربی منطقه به سمت تپه

قه رسی نمکی و دریاچه نمک در شمال و شمال شرق منط

ب(. با توجه به مطالعات ژئوالکتریک انجام -1است )شکل 

شده روی دشت کاشان مشخص شده است که آبخوان 

شده در سرتاسر دشت کاشان از نوع آزاد بوده؛ تشکیل

حداکثر ضخامت رسوبات در جنوب غربی آب شیرین حدود 

متر و حداقل آن در نواحی شمالی آران و بیدگل در  230

متر است.  امتداد کلی جریان  20زان حاشیه کویر به می

ب( نشان داده شده است از -1که در شکل ) طوریمان

سمت ارتتاعات جنوب و جنوب غربی منطقه به سمت 

شمال و شمال شرقی در مجاور دریاچه نمک است. در 

-نواحی غربی و جنوبی آبخوان، جنس رسوبات آبرفتی قلوه

و شمال  سنگ، شن و ماسه درشت بوده و در قسمت شمال

تر شده و متشکل از ماسه شرقی دشت رسوبات ریزدانه

(. به 2016بادی، رس و سیلت است )قاضی فرد و یمکاران 

دلیل نزدیک بودن دشت کاشان به کویر مرکزی، اقلیم 

یای جوی، منطقه خشک بوده و با توجه به کم بودن ریزش

یای سطیی یای بزرگ و دائمی است. جریانفاقد رودخانه

ریک چندین رودخانه فصلی  و دو رودخانه دائمی از ط

یای بن رود و قهرود( در غرب و جنوب غربی )رودخانه

شود و پس از عبور از دشت  به مناطک کویری تأمین می

 75شوند. میزان بارندگى سالانه در منطقه از منتهی می

 متریلیم 300متر در حواشى دریاچه نمک تا بیش از میلى

وب غربى کاشان متغیر بوده و متوسط در ارتتاعات جن

 133درازمدت بارندگی در کل میدوده حوزه آبریز کاشان 

(. 1395در سال است )آل بوعلی و یمکاران  متریلیم

 3000میانگین تبخیر و تعرق پتانسیل سالانه حدود 

و  گرادیسانتدرجه  22متر، میانگین دمای سالانه میلی

است )میرزاوند و  %42متوسط رطوبت نسبی سالانه حدود 

 (. 2015یمکاران 

 یبردارنمونه -2-2

بررسی کیتیت شیمیایی آب زیرزمینی منطقه مورد     

ر گیری شده دمطالعه با استتاده از پارامتریای کیتی اندازه

د( انجام گرفت. -1گیری مطابک شکل )نقطه نمونه 18

ای ی( نتایج آنالیز شیمیایی کیتیت آب در ایستگاه1جدول )

دید. صیت نتایج آنالیز شیمیایی نظر را نشان می مورد

( 1مطابک با رابطه ) یا با استتاده از خطای تعادل یونینمونه

والان یا مجموع اکیبررسی شده است و در یمه ایستگاه

 با یم اختشف دارند.  %5یا کمتر از یا و آنیونکاتیون

والان یا+اکیوالان کاتیون)اکی <5%         (1)

والان اکی-یاوالان کاتیون)اکی│×100/یا(آنیون

 = درصد خطای تعادل یونی│یا(آنیون

مقادیر حداکثر مطلوب و مجاز پارامتریای کیتی جهت 

شرب نیز بر اساس استاندارد سازمان بهداشت جهانی 

 ( مشخص شده است. 2006)
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 (2018نتایج آنالیز شیمیایی آب زیرزمینی آبخوان  دشت کاشان  )جمشیدزاده و توانگری،  -1جدول 

 هایونآن
Cl                    4SO                   3HCO    

 هایونکات
   Ca                     Mg                  Na                K  

pH 
 

EC  
 

TDS  
 

UTM 

Coordinate 
     X               Y 

شماره 
 چاه

196/7±16 129/73±43/6 1801/6±78/7 231±10/5 17/1±11/8 1000/5±57/9 8/96±6 7/98±0/2 5957/5±325/

4 
4170/25±227/

8 
52631

4 
379074

4 
W1 

335/5±26/

4 
686/4±314/3 433/1±8/2 252/5±13

/9 
79/2±6/8 227/7±22/7 11/94±7/

3 
7/25±0/3 2722/5±201/

2 
1905/75±140/

9 
53118

2 
376507

8 
W2 

419/4±36 268/2±30/4 241/4±15/3 152±13/4 33±3/5 195/5±23 8/96±6 7/5±0/14 1777/75±75/

5 
1244/5±53/2 53519

2 
375617

1 
W3 

213/5±14/

9 
567/7±58/1 674/5±42/6 225±6/8 46/2±7/2 438/2±11/3 7/96±4/6 7/58±0/1

5 
3280±155/1 2296±108/6 53915

3 
375584

6 
W4 

253/1±33/

2 
1704±164/1 2112/3±35/5 426±17/7 179/4±20/

2 
1431/8±51 25/9±5/1 7/6±0/16 9080±248/3 6356±173/8 54121

1 
378422

8 
W5 

129/6±10/

4 
784/8±52/9 894/6±36/7 245±10/5 97/8±15/7 527/9±15/2 12/9±5/9

7 
7/6±0/18 4117/5±49/9 2882/3±34/9 57065

0 
374940

0 
W6 

149/5±23/

6 
1042/8±508/

3 
4047±183/3 805±42 255±22/2 1753/8±175/5 16/9±8/8 7/6±0/10 12717/5±89

8/8 
8901±628/2 54733

1 
376787

8 
W7 

175/4±20/

2 
134/7±17 72/8±2/1 39±5 9/6±0/97 115/6±4/74 3/98±0/1

0 
8/3±0/25 814±12/6 529/3±8/1 52354

8 
378839

7 
W8 

199/8±28/

8 
344/7±14/6 154/4±6/8 45/5±5/7 11/4±2/5 272±6/6 4/98±1/9

9 
8/32±0/2 1487/5±5/6 1041/3±3/8 52364

9 
378258

3 
W9 

484/9±35 129/7±15/1 189/9±13/4 149±14/1 24/7±50 150±13/5 7/96±4/6 7/55±0/1

7 
1578/3±84/9 1104/8±59/4 53637

1 
375419

6 
W10 

327/9±14/

4 
136/8±12/9 66/6±6/1 72/5±8/8 21/6±3/4 107/5±12/1 3/98±0/1

0 
7/93±0/1

9 
960/75±93/5 583/5±115/5 55270

1 
373560

4 
W11 

242/5±29/

2 
371/8±116 177/5±107/4 95/5±19/

8 
43/5±16/4 190/9±42/9 4/98±2 7/95±0/3

1 
1604/75±37

8/5 
1123/5±264/9 55375

6 
374558

1 
W12 

242/5±12/

6 
277/5±22/8 143/8±6/8 71/5±4/4 41/7±3/2 153/0±7/2 5/98±3/9

7 
8/05±0/2

1 
1303/5±18/4 912/8±12/9 57025

6 
374931

2 
W13 

196/7±10/

4 
422/7±56/8 365/7±43/9 133±11/5 64/2±3/0 235/8±22 5/97±2/2 8/0±0/28 2172/5±40/3 1520/8±28/2 55530

0 
374547

0 
W14 

471/2±16/

8 
159/6±36 181/1±31/5 138/5±16 29/1±9/7 151/2±11/6 8/96±5/9

7 
7/35±0/1

7 
1589/3±78/6 1107/8±49/9 53439

0 
375610

4 
W15 

203/74±31

/2 
973/92±96/4 765/74±43/2 218±9/6 66/83±12/

1 
693/9±16/25 2/74±0/1

2 
8/09±0/1

9 
4481±68/2 3011±45/7 51202

3 
381249

6 
W16 

237/9±28/

3 
380/64±23/8 355/71±27/4 84±12/3 14/34±2/3 385/48±17/12 2/35±0/1

3 
8/10±0/1

5 
2034±32/9 1369±22 52238

4 
380483

3 
W17 

103/7±13/

7 
1212/5±302/

7 
2218/8±154/

7 
408±21/2 149/5±17/

4 
1276±145/3 12/12±4/

3 
8/10±0/2

1 
7821±278/9 4903±174/8 57872

1 
374698

5 
W18 

 حداکثر مقدار مطلوب 500 1000 6/5-8/5 10 100 50 75 200 200 200

 حداکثر مقدار مجاز 1500 1800 6/5-9 12 200 150 200 600 400 700

 EC (µs/cm)و  (-) pH جزبه mg/L*کلیه پارامتریای کیتی برحسب 
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 نتایج و بحث -3

 رهای کیفی روند تغییرات پارامت -1-3

( 1یای آب در جدول )با توجه به آنالیز شیمیایی نمونه    

تا   7/25یا مقداری بیندر یمه نمونه pHشود که مشایده می

دارد و نشانگر قلیائیت آب زیرزمینی  7/83با مقدار میانگین  8/1

ربنات کیا به شکل بیتواند ناشی از انیشل کربناتاست که می

) -
3(HCO ًکربنات بالاتر از مقدار یا بیاز نمونه %61 باشد. تقریبا

یا از نمونه %22مطلوب برای شرب دارند. در مورد کلسیم، حدود 

دامنه تغییرات بین  TDSغلظت کمتر از مقدار مطلوب دارند. 

گرم بر لیتر دارد. میلی  2497/9و مقدار میانگین   8901تا 529/3

ه دریاچه نمک  و مربوط به نقاط نزدیک ب TDSبیشترین مقدار 

زاریای نواحی شرقی و شمال شرقی آبخوان و کمترین آن شوره

مربوط به نواحی جنوب غربی آبخوان در مجاور ارتتاعات قمصر 

گیری از حداکثر مقدار در یمه نقاط نمونه TDSو نیاسر است. 

کربنات در نواحی کند. غلظت بیمطلوب برای شرب تجاوز می

ن زیاد بوده و به تدریج در امتداد جنوب و جنوب غربی آبخوا

جریان به سمت شرق و شمال شرقی آبخوان از مقدار آن کاسته 

شود. غلظت سولتات و کلراید از نواحی تغذیه به سمت شمال می

و شمال شرقی آبخوان در مجاور دریاچه نمک افزایش دارد. 

بنابراین طبک توالی جیبوتارو، تیپ آب در مناطک تغذیه ابتدا از 

کربنات سپس از نوع سولتات بوده و در مسیر جریان آب وع بین

زیرزمینی و افزایش سن آب میزان یون کلرید به طور تدریجی 

رق وی ه در شمال شکه در منطقه تخلیه بهطوریافزایش یافته، به

 یابد.یا غلبه میآبخوان مقدار آن نسبت به سایر آنیون

( 2یا در شکل )اتیونیا و کتوزیع فرکانس درصد غلظت آنیون

کل  %50نشان داده شده است. مطابک شکل، سدیم بیشتر از 

دید و در گیری تشکیل میاز نقاط نمونه %56یا را در کاتیون

یا را به کل آنیون %50گیری کلر بیشتر از از نقاط نمونه 34%

یا در آبخوان کاشان دید. ترتیب غالب کاتیونخود اختصاص می
+>K2+>Mg2+> Ca+Na  یا و آنیون-

3> HCO-2
4>SO-Cl .است 

 

 

 

 

 .ها )سمت راست( در منطقه مورد مطالعهها )سمت چپ( و آنیونتوزیع فرکانس درصد غلظت کاتیون -2شکل 

 

 ماتریس همبستگی -2-3

( 2ماتریس یمبستگی بین پارامتریای کیتی آب در جدول )    

کلر و بیشترین یمبستگی را با  ECشود. نشان مشایده می

نیز با کلر و سدیم بیشترین  TDSسدیم دارد. به طور مشابه 

دید. بنابراین شوری آب در منطقه مورد یمبستگی را نشان می

شود و انیشل یالیت یای کلر و سدیم کنترل میمطالعه با یون

تواند منشأ شوری آب زیرزمینی در این منطقه باشد.  کلسیم می

کربنات دارند و لذا انیشل و منیزیم یمبستگی کمی با بی

کلسیت و دولومیت تأ یر چندانی بر کیتیت آب زیرزمینی ندارد. 

واند تیمبستگی زیاد بین کلسیم و منیزیم با سدیم و کلر می

م و کلسی یاییونناشی از تبادل یونی بین رسوبات نمکی با 

منیزیم در آب باشد. یمبستگی زیاد پتاسیم با سولتات نشان 

 تواندیم 4SO2(K(نیشل رسوبات حاوی ارکانیت که ا دیدیم

در میدوده مطالعاتی وجود داشته باشد. استتاده از کودیای 

شیمیایی برای کشاورزی و برگشت پساب اراضی کشاورزی در 

 باشد.   یای آبتواند منشأ سولتات پتاسیم در نمونهمنطقه نیز می
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 برداریآب در نقاط نمونه ماتریس همبستگی پیرسون پارامترهای کیفی -2جدول 
 pH EC TDS TH Ca Mg Na K 3HCO 4SO Cl 

pH 1           
EC -0/169 1          

TDS -0/269 0/998 1         
TH -0/004 0/952 0/921 1        
Ca -0/431 0/956 0/956 0/958 1       
Mg -0/365 0/911 0/903 0/963 0/937 1      
Na -0/176 0/986 0/988 0/866 0/903 0/848 1     
K -0/521 0/745 0/807 0/762 0/759 0/815 0/798 1    

3HCO -0/522 -0/45 -0/392 -0/310 -0/271 -0/338 -0/424 -0/096 1   
4SO -0/342 0/774 0/754 0/748 0/709 0/850 0/740 0/915 -0/337 1  

Cl -0/212 0/986 0/987 0/910 0/954 0/869 0/973 0/712 -0/41 0/650 1 

 

 

 

 
فلزات قلیایی خاکی )کلسیم و منیزیم( بیشتر از فلزات خاکی  (1)

 )سدیم و پتاسیم( است.

 ( فلزات خاکی بیشتر از فلزات قلیایی  است.2)

ی یای اسید قوکربنات( بیشتر از آنیونیای اسید ضعیف )بی( آنیون3)

 )کلراید و سولتات( است.

 .است اسید ضعیف یاییونآناسید قوی بیشتر از  یاییونآن( 4)

یای اسید ضعیف بیشتر از فلزات قلیایی ( فلزات قلیایی خاکی و آنیون5)

 یای اسید قوی است.و آنیون

یای اسید قوی بیشتر از فلزات ( فلزات قلیایی خاکی و آنیون6)

 یای اسید ضعیف است.قلیایی و آنیون

 و یای اسید قوی بیشتر از فلزات قلیایی خاکی( فلزات قلیایی و آنیون7)

 یای اسید ضعیف است.آنیون

یای اسید ضعیف بیشتر از فلزات خاکی ( فلزات قلیایی و آنیون8)

 یای اسید قوی است.و آنیون

 آب یبندطبقهنمودار چودا و  -3شکل  

 

 رخساره هیدروشیمیایی آب -3-3

فرایندیای ییدروشیمیایی، عوامل طبیعی و عوامل انسانی که 

نوع رخساره ییدروشیمیایی تأ یر بر کیتیت آب زیرزمینی و 

ای یتوان با بررسی و تتسیر درصد نسبی یونگذارند را میمی

( نموداری 1999یای آب شناسایی نمود. چودا )اصلی در نمونه

را برای تعیین رخساره ییدروشیمیایی آب ارائه نمود که برای 

( نشان داده 3برداری منطقه مورد مطالعه در شکل )نقاط نمونه

شود. با ه است. یشت ناحیه مختلف روی شکل مشایده میشد

-100

-50

0

50

100

-100 -50 0 50 100

H
C

O
3

-(
S

O
4

+
C

l)
 (

m
e
q

/L
%

)

(Ca+mg)-(Na+K) (meq/L%)

1 2 

3 

4 

5 

6 7 

8 



  
 

41 

1399 تابستان، 1، شمارهپنجمهیدروژئولوژی، سال   

Hydrogeology, Volume 5, No. 1, Summer 2020 

 

اند ( قرار گرفته7یا در ناحیه )تا از نمونه 10توجه به این شکل، 

تواند ناشی از است که می Cl-K-Naیا   SO-K-Na 4و تیپ آب 

یای زیرین به دلیل پمپاژ آب شور از لایه یبالاآمدگپدیده 

شل شیمیایی مرکزی دشت و انی ییابخشدر  رویهیب

نمکی در بخش شرقی دشت باشد. انیشل  -سازندیای رسی

کننده تواند عامل کنترلمی O) 2·10H4SO2(Naکانی میرابیلیت 

یایی باشد که سولتات آنیون غالب در آنالیز کیتیت آب در نمونه

( قرار گرفته 6نمونه در ناحیه ) 7باشد.   یرزمینیآب زشیمیایی 

است و با توجه به  4SO-Mg-Caیا  Cl-Mg-Caاست و نوع آب 

ناچیز بودن ژیپس در منطقه، مصرف کودیای شیمیایی و نتوذ 

پساب اراضی کشاورزی به آبخوان عامل ایجاد این نوع تیپ آب 

 است.

 یشدگاشباعشاخص  -4-3

یای ا رگذار یای شیمیایی در آب و ماییت کانیارزیابی واکنش

شدگی یین شاخص اشباعبر کیتیت شیمیایی آب زیرزمینی با تع

(SI) یای مختلف قابل انجام است )اپلو و آب نسبت به کانی

یایی که منجر (. مقدار عددی این شاخص واکنش2005پوستا، 

ایی شوند را شناسبه انیشل یا ترسیب شیمیایی امشح در آب می

ر یای مختلف دآب نسبت به کانی یشدگاشباعکند. شاخص می

میاسبه و  PHREEQC افزارنرماستتاده از  گیری بانقاط نمونه

( 4گیری در شکل )نمودار تغییرات آن در نقاط مختلف نمونه

یای آنالیز شده شود که یمه نمونهارائه شده است. مشایده می

-با دامنه تغییرات  CaSO)4(نسبت به شاخص اشباع  انیدرید 

 -751/با دامنه تغییرات  O)2.2H4(CaSO، ژیپس -0/63تا  2/05

و  3/88-تا  6/73-با دامنه تغییرات  (NaCl)، یالیت 0/3-تا 

تیت اشباع  5/48-تا  7/72-با دامنه تغییرات  (KCl)سیلویت 

ه در یا به وی بوده و آبخوان ظرفیت انیشل بیشتری از این کانی

نمکی کواترنری در جنوب شرقی آبخوان را دارد.   -یای رسیکته

پس در سازندیای میدوده مورد با توجه به ناچیز بودن ژی

وده در مید یرزمینیآب زمطالعه، انیشل ژیپس نیز بر کیتیت 

یای اشباع کلسیت مطالعاتی تأ یرگذار نیست. شاخص

)3(CaCO   تا یک و دولومیت  0/41با دامنه تغییرات

)2)3(CaMg(CO  در حال فوق  1/82تا  0/76با دامنه تغییرات

ادل یا در ا ر تبمیایی این کانیاشباع بوده و امکان ترسیب شی

توان نتیجه گرفت که یونی در آبخوان وجود دارد. بنابراین می

و یمچنین پدیده تبخیر  یتیمدولوانیشل رسوبات کربناتی و 

توانند عوامل مر ر بر کیتیت آب زیرزمینی در میدوده می

 مطالعاتی  باشند. 

 
 گیریی اصلی در نقاط نمونههاآب نسبت به کانی یشدگاشباعشاخص  -4شکل 

 

 های یونینسبت -5-3

یای یونی دو یا چند پارامتر کیتی بر حسب استتاده از نسبت     

یای بررسی ، یکی از روش(meq/L)والان بر لیتر اکیمیلی

ا یاست. این نسبت یرزمینیآب زفرایندیای مر ر بر کیتیت 

فرایند  ت.توسط بسیاری از میققین مورد استتاده قرار گرفته اس

ذا شود؛ لیای مختلف در آب میتبخیر، باعث افزایش غلظت یون

اگر ترسیب شیمیایی عامل کنترل کننده کیتیت آب نباشد، 

تبخیر در صورتی تنها عامل کیتیت شیمیایی آب است که 

 ابت بماند )جانکوسکی و آکورث،  ECبا تغییر  Na/Clنسبت 

را نشان  ECر مقابل د Na/Cl( نمودار تغییرات 5(. شکل )1997
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( منتی 5دید. شیب خط برازش داده شده بر نقاط در شکل )می

یابد. بیشترین کایش می ECبا افزایش  Na/Clاست و نسبت 

مشایده می EC<1500µs/cmدر مقادیر  Na/Clمقدار نسبت 

شود و بنابراین تبادل یونی و ترسیب شیمیایی رسوبات کربناتی 

 نده کیتیت آب است. کنو سیلیکاتی عامل کنترل

 
 ECدر مقابل  Na/Clنمودار تغییرات نسبت  -5شکل 

 

تبادل یونی بین سازند آبخوان و آب زیرزمینی با استتاده از 

شود ( تعیین می2الکالاین مطابک با رابطه )-شاخص کلرو

 (: 1995)یانسلو، 

CAI = [Cl--(Na++K+)]/Cl-                           (2) 

والان بر لیتر است. اکییا بر حسب میلیکلیه یون که در آن

CAI>0  بیانگر فرایند سخت شدن آب در ا ر واکنش بین کلسیم

یای یوازده، با سدیم و پتاسیم موجود و منیزیم موجود در سنگ

در آب است که به تبادل یونی معکوس معروف بوده و مطابک با 

 :شودیمرابطه زیر انجام 

2Na++Ca(Mg)-رسوباتCa2+(Mg2+)+2Na-(3) رسوبات 

سازی یا تبادل یونی، کلسیم و از طرف دیگر، در فرایند نرم

منیزیم موجود در آب با سدیم و پتاسیم موجود در سازند آبخوان 

( 4شود. رابطه )می CAI<0مبادله شده و در این حالت شاخص 

 دید.تبادل یونی بین آب و سازند آبخوان را نشان می

Ca2+(Mg2+)+2Na-رسوبات2Na++Ca(Mg)-(3)  رسوبات 

 یبندپهنهنسبت به کلر و نقشه  CAIالف( نمودار  -6شکل )

CAI دارای  17و  14، 8، 7، 3دید. نقاط در آبخوان را نشان می

CAI>0  بوده که حاکی از فرایند تبادل یونی معکوس در این

 CAIنقاط است. در سایر نقاط آبخوان، دامنه تغییرات شاخص 

( 4بوده و بیانگر تبادل یونی طبک رابطه ) -0/008تا  -1/74بین 

 در آبخوان است.

تواند ناشی از انیشل یالیت و منبع اصلی وجود کلر در آب می

یا نتوذ آب شور به آبخوان باشد. این در حالی است که وجود 

تواند سدیم در آب عشوه بر انیشل یالیت و نتوذ آب شور، می

شل آلبایت و پشژیوکشز یا یوازدگی منشأ دیگری مثل انی

(. اگر نسبت 1995یای سیلیکاته داشته باشد )یانسلو، سنگ

Na/Cl   در نمونه آب برابر با واحد باشد، انیشل یالیت منشأ

-ناشی از فرایند نرم Na/Cl>1وجود سدیم در آب است. نسبت 

سازی آب )تبادل یونی و جایگزینی سدیم موجود در رسوبات با 

یم موجود در آب( و یا یوازدگی سیلیکات خواید بود. نسبت کلس

سازی آب )تبادل یونی کمتر از واحد نیز ناشی از فرایند سخت

یونی معکوس و جایگزینی کلسیم موجود در رسوبات با سدیم 

 Na (meq/L)ب( نمودار غلظت -6موجود در آب ( است. شکل )

 یانمونهاز  %83/3  دید. تقریباً نشان می Cl (meq/L)را در مقابل 

Na/Cl>1 کربنات یون غالب در ییچ دارند. با توجه به اینکه بی

یا نیست، یوازدگی سیلیکات منشأ وجود سدیم در یک از نمونه

( و پدیده تبادل یونی و ترسیب 2018آب نیست )لی و یمکاران، 

کننده کیتیت آب در بخش گستردهدولومیت و کلسیت کنترل

 لعاتی است. ای از میدوده مطا
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منشأ کلسیم در آب  ناشی از انیشل دولومیت 

)3.MgCO3(CaCO  و کلسیت)3(CaCO  .است

)>1-2
4+SO-

3)/(HCO2++Mg2+(Ca  دلالت بر انیشل رسوبات

( دارد. 2کربناتی )تبادل یونی معکوس( طبک رابطه )

)<1-2
4+SO-

3)/(HCO2++Mg2+(Ca  معرف تبادل یونی و ترسیب

؛ 1996است )داتا و تیاگی،  3CaCOکل یای کلسیم به شیون

2-1=((. 1997فیشر و مولیکان، 
4+SO-

3)/(HCO2++Mg2+(Ca 

دید که انیشل ژیپس، کلسیت و دولومیت کنترل نشان می

ج( نمودار تغییرات -6کننده کیتیت آب است. شکل )
2++Mg2+Ca   2-را در مقابل

4+SO-
3HCO دید. حدود نشان می

2-ار یا مقددرصد از نمونه 78
4+SO-

3HCO  بیشتری در مقایسه

دارند که ناشی از تبادل یونی و ترسیب کلسیم  Mg2+Ca++2با 

انیشل ژیپس در  0/54Ca/(Ca+SO=(است.   3CaCOبه شکل

خنثی  pHو  0/54Ca/(Ca+SO>(دید. اگر  آب را نشان می

افتد. باشد، رسوب کلسیت در ا ر پدیده تبادل یونی اتتاق می

5)>0/4Ca/(Ca+SO  معرف انیشل کربنات یا یوازدگی

سیلیکات در ا ر پدیده تبادل یونی معکوس در آب است. 

شود، تعداد زیادی از د( مشایده می-6که در شکل ) طوریمان

اند که حاکی قرار گرفته 0/54Ca/(Ca+SO=(یا پایین خط نمونه

ای از آبخوان است. کیتیت آب در از تبادل یونی در بخش عمده

 یایبالای این خط قرار دارند متأ ر از انیشل کانی نقاطی که

 تبادل یونی معکوس است.  یدهپدرسی حاوی کلسیم در ا ر 
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 )ج(

 

 

 
  )د(

 یونی مختلف در محدوده مطالعاتی یهانسبت یبندپهنهنمودار تغییرات و نقشه  -6شکل 

 

 گیرییجهنت -4

دشت کاشان با  یرزمینیآب زن تیقیک کیتیت در ای      

یای ییدروژئوشیمی مورد ارزیابی قرار گرفت. استتاده از تیلیل

و نموداریای ترکیبی  یشدگاشباعدیاگرام چودا، شاخص 

نقطه  18یای اصلی در یونی با استتاده از غلظت یون ییانسبت

ان شگیری در میدوده مطالعاتی بررسی شد. نتایج آماری ننمونه

یا در آبخوان کاشان یا  و آنیونداد که ترتیب غالب کاتیون
+>K2+>Mg2+> Ca+Na   و-

3> HCO-2
4>SO-Cl  است. دیاگرام

Cl-K-Na-یا از نمونه %55چودا نشان داد که تیپ غالب آب در 

4SO   4یا از نمونه %39و درSO-Cl-Mg-Ca  است. با توجه به

در میدوده  ینییرزمآب زنتایج میاسبات شاخص اشباع، 

 یای کلسیت و دولومیت در حالت فوقمطالعاتی نسبت به کانی

اشباع و نسبت به یالیت، ژیپس، انیدرید و سیلویت در حالت 

قرار دارد. بنابراین تبادل یونی، انیشل یالیت و  تیت اشباع

ترسیب شیمیایی کلسیت و دولومیت عوامل اصلی کیتیت 

یپس ژ میدود بودنتوجه به  یستند.  با یرزمینیآب زشیمیایی 

آب در سازندیای میدوده مطالعاتی، انیشل ژیپس کیتیت 

دید. حضور عوامل غیرطبیعی را تیت تأ یر قرار نمی یرزمینیز
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مثل استتاده از کودیای شیمیایی و نتوذ پساب اراضی کشاورزی 

تواند کیتیت آب را تیت تأ یر یایی از منطقه نیز میدر بخش

 قرار دید. 
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