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 چکیده

بخشی از آب شرب، کشاورزي و  تأمین به دلیل بررسی کیفی منابع آب زیرزمینی این آبخوان .زاهدان قرار دارد آبخوان زاهدان در شمال حوضه آبریز
 هـاي  آنیونو  ها ونیکات منشأو تعین  کننده کنترلاجراي برنامه پایش منابع آب زیرزمینی و بررسی فرآیندهاي  منظور به. صنعتی این شهر ضروري است

سدیم غالب بوده و تیپ آب  هاي آنیونسدیم، کلر و سولفات به ترتیب کاتیون و . شد برداري نمونه برداري بهرهحلقه چاه  26آب زیرزمینی این آبخوان، از 
عامـل اصـلی طبیعـی و     دوه ک دهد مینشان  ها نمونهتحلیل عاملی نتایج . آب زیرزمینی این آبخوان هستند غالب هاي تیپسولفاته -و سدیم  کلروره-

عامل اول . کند میدرصدتغییرات کیفی آب زیرزمینی را کنترل  56/15و  82/58به ترتیب  ماه بهمندرصد و در  5/18و 25/65ه ترتیب در مهرماه بانسانی 
SO4و +Ca2+،Mg2+،Na+،Cl-، Kيهـا  یـون که مرتبط با فرآیندهاي طبیعی تبادل یونی و انحلال اسـت، بـا   

ارتبـاط داشـته و عامـل دوم کـه بـا       -2
No3هاي یون

کلسیت، ژیپس و دولومیت حالت  هاي کانیاشباع  هاي شاخصي مهرماه ها نمونهدر . ارتباط دارد، به فعالیت انسانی بستگی دارد +Ca2و  -
حالت اشباع داشته ولی شاخص ژیپس در  اه نمونهدرصد  90و  60کلسیت و دولومیت به ترتیب در بیش از  هاي شاخص ماه بهمنتحت اشباع داشته و در 

کافی نبودن زمان ماندگاري آب در آبخوان براي انحـلال   دهنده نشاناشباع نبودن آب زیرزمینی آبخوان زاهدان  .حالت تحت اشباع دارد ها نمونهتمامی 
SO4هاي  یون یجذب ايهچاه وسطتفاضلاب در شهر زاهدان و دفع پساب  آوري جمعتوجه به عدم احداث شبکه  با .باشد میها کانی

No3و  2-
در بیش  -

 .دارند) نفوذ فاضلاب( طبیعیغیر منشأ زیرزمینیآب يها نمونهصد  در 70از 
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، )شیمیایی(، فرآیند هوازدگی شناسی زمین ازجملهعوامل متعددي 
، شـرایط جـوي و تبخیـر در    هـا  آبشرایط هیدروژئولوژیکی، اختلاط 

مـؤثر  ) زیرسـطحی  سـطحی و ( در منابع آب ها یونفراوانی و غلظت 
ها،  ها و کاتیون غلظت آنیون تحلیل و  تجزیهبا استفاده از  ).19( هستند

اشباع مختلف و فاکتور  هاي نمایه هاي کیفی، نمودارهاي ترکیبی، مدل
ن عوامـل  تـوا  مـی  که نوعی روش آمـاري چنـدمتغیره اسـت،    4عاملی
  .زیرزمینی را شناسایی کرد هاي آبکیفیت  کننده کنترل

 طور به محیطی زیست هاي پدیدهروش تحلیل عاملی براي بررسی 
، اسـتفاده از ایـن روش  ). 30(فتـه اسـت   قرار گر استفاده موردوسیعی 

خصوصـیات   بر اساسهاي مستقل  هاي آب در گروه بندي نمونه گروه
                                                        

شناسـی مهندسـی،    به ترتیب دانشجوي دکتري و استادان گـروه زمـین   -3و  2، 1
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4- FA: Factor Analysis 

 شـده  انجـام تحقیقـات   بررسی ).25( سازد را ممکن می ها آنشیمیایی 
بنـدي فرآینـدهاي    براي مطالعه و دسـته  دهد که این روش نشان می

  .قرار گرفته است استفاده مورد آمیزي موفقیت طور بههیدروژئوشیمیایی 
روش تحلیل عاملی را براي بررسی روند ) 28( کلوتیر و همکاران

-Basesسازندي ان زیرزمینی آبخو هاي آبتکامل هیدروژئوشیمیایی 
Laurextides هـاي آب   هاي نمونـه  در کبک کانادا با استفاده از داده

با اسـتفاده از  ) 26 و 25(بلخاري و همکاران . دادند قرار استفاده مورد
در شـمال   AinAzelاین روش خصوصیات هیدروژئوشـیمی آبخـوان   

را هاي منطقه  زیرزمینی و سنگ هاي آبالجزایر و روابط واکنشی بین 
تحلیـل عـاملی را بـراي     روش) 27(چـن و همکـاران    .رسی کردندبر

 زیرزمینـی در منطقـه سـاحلی    هاي آبارزیابی فراوانی عناصر کمیاب 
Shenzhen  قـرار داده و نشـان دادنـد کـه عناصـر       مورداستفادهچین

W,MO,AS,Cr,V  وU  با شرایط اکسیداسیونی آب زیرزمینی منطقه
 مؤثرعامل  ترین مهمفاده از تحلیل عاملی ارتباط مثبت داشته و با است

محمـدي و همکـاران    .بر کیفیت آبخوان را اکسیداسیون تعیین کردند
هیدروژئوشیمی آبخوان ساحلی  با استفاده از روش تحلیل عاملی،) 21(

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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 هاي آبدیر را بررسی نموده و سه فرآیند اصلی تبخیر، نفوذ  –آبدان 
 ـبرگشــتی کشـاورزي را   هـاي  آبو  آهکـی  عوامـل اصــلی   عنــوان هب
  .کیفیت آبخوان معرفی کردند کننده کنترل

سرچاهان توسـط   هاي دشتتحلیل عاملی در  روش بر اینعلاوه 
و خوي ) 8( قروه توسط زراعی و همکاران ،)15( غیومیان و همکاران

معـدن گـل گهـر توسـط حسـینی       ،)2( توسط جلالی و اصغري مقدم
شهر گرگان توسط قره محمـدلو و  و منابع آب ) 3( سبزوار و همکاران

قرار گرفته  استفاده موردبراي بررسی هیدروژئوشیمیایی  )18( همکاران
عوامــل ) 6( رضــایی .نشـان داده اســت  خــوبی بــهو کـارایی خــود را  

شوري آبخوان آبرفتی دشـت منـد اسـتان بوشـهر را بـا       کننده کنترل
ررسی قرار مورد ب استفاده از روش تحلیل عاملی و نمودارهاي ترکیبی

سولفاته سازندهاي  هاي کانیداد و نتیجه گرفت که سه عامل انحلال 
گروه فارس، انحلال هالیت گنبد نمکی شرق دشت، نفوذ آب دریـا و  

عوامـل کنتـرل    تـرین  مهمدر آب نفوذي آبخوان  گازکربنیکانحلال 
 .درصـد اسـت   15و  28، 40کیفیت بوده و سهم هر یک بـه ترتیـب   

یونی و نمودارهـاي ترکیبـی مختلـف توسـط      ايه نسبتهمچنین از 
) 7( و رضایی )17( فاریابی و همکاران ،)20و 4( محمدزاده و همکاران

براي شناخت فرآیندهاي هیدروژئوشیمیایی اسـتفاده شـده و کـارایی    
 شده اثباتبر آبخوان  مؤثرعناصر و فرآیندهاي  منشأبراي تعیین  ها آن

ی آبخوان زاهدان بـا اسـتفاده از   در این تحقیق نیز هیدروژئوشیم.است
 هاي نمایهدارهاي ترکیبی و یونی، نمو هاي نسبتروش تحلیل عاملی، 

با هدف تعیین عوامل مؤثر در کیفیت آبخوان مورد بررسی قرار  اشباع
 .گرفته است

  
  مطالعه مورد  منطقه شناسی زمینموقعیت و 
در شرق ایـران   کیلومترمربع2261زاهدان با مساحت  زیآبرحوضه 

اقلیمـی   ایـن حوضـه  . و شمال استان سیستان و بلوچستان قـرار دارد 
) 1389-90تـا   1344-45(ساله  48بارندگی خشک داشته و متوسط 

متر اسـت   میلی 78آن بر اساس آمار ایستگاه سینوپتیک زاهدان حدود 
  ).15(و تابستان گرم و زمستان سرد و خشک دارد 

قسـمتی از واحـد تکتـونیکی     محـدوده ایـن   شناسـی  زمیننظر  از
، تـوده  هاي قدیمی فلیش واحد سنگی سهکه از خاش است  -نهبندان

دشت  .تشکیل شده است جوان هاي آبرفتو  ها فلیشگرانودیوریتی و 
 هاي مسیل زاهدان فروافتادگی کوچک محصور بین ارتفاعات است که

کلات رزاق زاده  و جنوب غرباز  آباد حاجیغرب، از زیارت و گوربند 
 آن پس از پیمـودن دشـت از شـمال شـرقی     وارد آن شده و جنوباز 

شـیب  و متر  1400حدود متوسط ارتفاع دشت زاهدان  .شوند میخارج 
شـرق و شـمال   به سمت  غرب و جنوب غرباز سمت عمومی دشت 

  .)13( شرق است
در بخـش شـمالی    کیلومترمربـع 133با مسـاحت   آبخوان زاهدان

بررسی نقشه  .ددار آنتوپوگرافی ناهمواري سنگ کف و دشت واقع شده

در دشـت تعـدادي گـودي    که  دهد میضخامت آبرفت آبخوان نشان 
کـه   هـایی  گسلدر مقاطع ژئوفیزیک . ردتوسط آبرفت وجود دا پرشده

 .)10( قرار داده باشند، شناسایی نشده اسـت  تأثیرسنگ کف را تحت 
در جنـوب غـرب شـهر قـرار دارد کـه بیشـتر        ها گودياین  ترین مهم
 ترین ضخیمیکی از در آن حفر شده و آب شرب شهر زاهدان  ايه چاه

 یمــــال شبخش .استمتر  70حدود با ضخامت  آبخوان هاي بخش
به گـودي   آن شمال غرب واین گودي به ارتفاعات منفرد غرب شهر 

تم اسـت خ ـ  آبخـوان آب سـطحی بـه    هاي يورودن که یکی از یدور
متـر و در جنـوب    50حـدود   بخشدر این  رسوباتت مضخا. شود یم

 ).15( باشد میمتر  60شرقی دشت حدود 
در نواحی  ،هاي قدیمی از فلیش در شمال غربآبخوان سنگ کف 

 از جنـوب شـرق   شرق و ،در جنوب غربی و جنوب غربی از گرانیت و
جهـت جریـان   . شده استتشکیل  هاي جوان و رسوبات نئوژن فلیش

در مناطق جنوبی به سمت و از غرب به شرق  آبخوانآب زیرزمینی در 
یفیت و ک شود یماز شمال شرق آبخوان خارج  یتدرنهابوده و شمال 

 یابد کاهش می شدیداً، به سمت شرق غربی ارتفاعاتاز آب زیرزمینی 
)15.(  

 زاهدان آبخوان ینیرزمیاز منابع آب ز برداري بهره تیوضع یبررس
 نیا در )1388( سالانه يآماربردار نیاساس آخر برکه  دهد یمنشان 

 سهم که شود یم برداشت ینیرزمیآبزمترمکعب  ونیلیم 67/8آبخوان 
 ونیلیم 8/0 و37/0، 22/8بیو صنعت به ترت شرب ،يمصارف کشاورز

 ـلیم 25لازم به ذکر است که سالانه . است مترمکعب  مترمکعـب  ونی
 منتقـل  شـهر آب شرب  تأمین يبرا زابلهاي  یمهن چاه از یسطح آب

  .شود یم
توسط خزاعی و همکاران  1380در مطالعه صورت گرفته در سال 

انسـانی   هـاي  یـت فعالاثرات  ي شده وبردار نمونهحلقه چاه  41از) 30(
جـذبی بـر کیفیـت آب زیرزمینـی      اي چاهـه دفع پساب توسط  یژهو به

که هـدایت الکتریکـی    در این بررسی مشخص شد. بررسی شده است
 7500، )1380تـا   1355(سـال  25خـوان در طـی   در برخی نقـاط آب 
 اي چاهـه افزایش یافته و غلظت نیترات در  متر یسانتمیکرومهوس بر 

 .برلیتر رسیده است گرم یلیم240مرکز شهر به بیش از 
هدایت الکتریکی، باقیمانده خشک  يها نقشهبررسی روند تغییرات 

)TDS ( دهد که میزان هدایت الکتریکی یم آبخوان نشانو کلر این ،
باقیمانده خشک و کلر در غرب آبخوان حداقل بوده و در جهت حرکت 

هدایت  که يطور به یابد یمافزایش  شدیداًآب زیرزمینی به سمت شرق 
 ـ 13500به بیش از  1500الکتریکی از   متـر،  یسـانت وس بـر  میکرومه

گرم بر لیتر  یلیم6000تا بیش از  650باقیمانده خشک املاح محلول از
علـت  . رسد یمبر لیتر  گرم یلیم2800تا بیش از  130غلظت کلر از  و

توان وجود رسوبات تبخیري  کاهش شدید کیفیت آب زیرزمینی را می
 آبخوان در نظر گرفت دهنده یلتشککیفیت در رسوبات  دهنده کاهشو 
)15.(  
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  ها روشمواد و 
و  مهرمــاهانجــام پــایش کیفــی آبخــوان زاهــدان در  منظــور بــه

شـده و در آزمایشـگاه    بـرداري  نمونـه  حلقه چاه 26از  1391ماه بهمن
 اي چاهـه موقعیـت  . خاك آزما نگین آنالیز شده است مهندسین مشاور

پارامترهـاي هـدایت   ). 14( ارائه شـده اسـت   1شکل در  برداري نمونه
 بـرداري  نمونـه در هنگـام   PHو  (T)، درجه حـرارت  (EC) الکتریکی

 ذکـر  يها روشو سایر پارامترهاي کیفی با استفاده از  شد یريگ اندازه
یـونی   محاسبه درصد خطاي موازنـه . ارائه شده است 1جدول در شده

بـر لیتـر    گـرم   والان اکـی  یلیم حسب بر ها یونآنو  ها یونکاتاختلاف 
در حـد   هـا  نمونـه دهد که خطاي انجـام آزمـایش در تمـام     نشان می

لازم به ذکر است کـه  . است ها دادهاستاندارد تعیین شده براي صحت 
که خطاي  ماه بهمن يبردار نمونهمربوط به  16شماره  چاه نمونه جز به

آزمـایش  درصد است، خطـاي انجـام    10تا  5ن انجام آزمایش آن بی
 ).2جدول ( درصد است 5از  تر کمها نمونهسایر 

براي شناسایی عوامل حاکم بر تغییرات کیفیـت آب زیرزمینـی و   
ترکیبـی و  روابط بین متغیرهـا از روش تحلیـل عـاملی، نمودارهـاي     

هاي اشباع اسـتفاده شـده و بـراي ترسـیم نقشـه و نمودارهـاي        نمایه
بـه   هـا  یکـان هاي اشباع  نمایه محاسبه ترکیبی، انجام تحلیل عاملی،

 Arc GIS9.3، Excel افزارهـــــاي ترتیـــــب از نـــــرم
2007،SPSS13وPHREEQC-Ver.2.18 استفاده شده است.  

 

  نتایج و بحث
ي برداشت شده آبخـوان زاهـدان و   ها نمونهنتایج حاصل از آنالیز 

ارائه شده  2جدول در  ماه بهمنمیانگین پارامترها در دو دوره مهرماه و 
 يبردار نمونهي دو مرحله ها نمونهبررسی نتایج آنالیز  ).12و  11( است

نمونه مربوط به نیروگاه  جز به( ها نمونهکه تقریباً تمامی  دهد مینشان 
خیلی شور بوده، حداکثر، حداقل و میانگین هدایت الکتریکی آب ) گاز

میکرومهــوس بــر   6887و  12620، 1359زیرزمینــی در مهرمــاه  
 میکرومهـوس بـر   7026و 12771، 2141مـاه  بهمـن و در  متـر  یسانت
کثر غلظـت باقیمانـده خشـک    حداو  همچنین حداقل. است متر یسانت

 در و بر لیتـر  گرم یلیم 6890 و 652 مهرماه در )TDS( ولاملاح محل
  .استبر لیتر گرم یلیم7080و  982 ماه بهمن

 3آبخوان از نظـر تیـپ در    ي آبزیرزمینیها نمونهدر هر دو دوره 
نوع تیپ  3در جدول. گیرند یم، سولفاته و کلروره قرار کربناته یبگروه 

تیـپ آب در ایـن آبخـوان در جهـت     . ارائه شده است ها آنو فراوانی 
جریان آب زیرزمینی از کربناته سدیک در بخش غربـی بـه سـولفاته    

کلروره سدیک در بخش  یتنها درسدیک در بخش غربی و مرکزي و 
  .کند یمشرقی تغییر 

 ونیکات، )2جدول (ي آب زیرزمینی ها نمونهبا توجه به نتایج آنالیز 
 40در  مهرماههاي  غالب در نمونه ونیآنو  +Na غالب در هر دو دوره

SO4  درصد  56و در -Clها درصد نمونه
در  ماه بهمنهاي  و در نمونه -2

SO4 درصـد  32و در -Clهـا  نمونهدرصد  64
غالـب آب   تیـپ . اسـت  -2

زیرزمینی کلرور سدیک بوده ولی در بخش مهمـی از آبخـوان تیـپ    
سولفات سـدیک و در بخـش کـوچکی از آن تیـپ کربناتـه سـدیک       

  .گسترش دارد
  

  تحلیل عاملی
انجام تحلیل عاملی داراي سه مرحله تهیه ماتریس همبستگی از 

 ـ . ها و تفسیر نتایج است تمام متغیرها، استخراج عامل ون با انجـام آزم
KMO1 هـا   از مناسـب بـودن داده   توان یم) 4جدول (ها  بر روي داده

مقـدار   کـه  یدرصـورت . براي انجام تحلیل عاملی اطمینان حاصل کرد
KMOها براي تحلیل عاملی مناسب نبـوده و   باشد، داده 5/0از  تر کم

از تحلیـل   یـاط احت بـا  تـوان  یمباشد،  69/0تا  5/0اگر مقدار آن بین 
همبستگی موجـود بـین    باشد، 7/0عاملی استفاده نمود و اگر بیش از 

براي تحلیـل عـاملی مناسـب بـوده و تحلیـل عـاملی بـراي         ها داده
 KMOبررسـی مقـدار   ). 9( اسـت  اسـتفاده  قابلها داده وتحلیل تجزیه

 دهد مینشان ) 5جدول (آبخوان زاهدان  يها دادهمحاسبه شده براي 
، 69/0مهر، بهمن و کل داده به ترتیب  يها دادهبراي که این ضریب 

ایـن   تحلیـل  و  تجزیـه است، لذا از تحلیل عاملی براي  71/0و  70/0
نیز فرض یکـه   شده انجامآزمون بارتلت . استفاده نمود توان یم ها داده

با رد فرض . دهد میرا نشان  ها دادهبودن ماتریس ضرایب همبستگی 
 هـا  دادهشده و صحت  ییدتأ ها دادهه بودن یکه بودن ماتریس، همبست

  .شود یم تأییدبراي تحلیل عاملی نیز 

  

  1ها نمونهدر آزمایشگاه براي تجزیه  مورداستفادهو استانداردهاي  ها روش - 1جدول 
 ردیف    نام دستگاه  استاندارد شماره استاندارد کاربرد

 1    جذب اتمی کوره گرافیتی نشریه روشها و بررسیهاي آزمایشگاهی 168 کاتیونها و آنیونهابراي سنجش 
- 4500 براي سنجش نیترات  NH3 پتانسیومتري استاندارد متد 

 
2 

در صحرا   Ec اندازه گیري   متر قابل حمل   استاندارد متد 168-4500  PH      
 

3 
در صحرا   Ec اندازه گیري   متر قابل حمل   روشها و بررسیهاي آزمایشگاهینشریه  168-4500  Ec      4 

                                                        
1-Kaiser- meyer-olkin 
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و ) الف(مهرماه آب زیرزمینی آبخوان زاهدان منابعبراي  ها ونیآنو  ها ونیکاتپارامترهاي صحرایی، غلظت  - 2جدول 
  )ppmبرحسبها غلظت)(ب(ماه بهمن

pH  EC TH TDS Ca+2 Mg+2 Na+ K+ CL- SO4 شماره ایستگاه +2  Hco3- SiO2 NO3- PO4 +2  درصد خطا 
WS1 7.4 8189.0 1063.9 4430 113.0 189.9 2057.6 41.7 1764.1 2484.1 564.3 10.1 110 0.03 0.2 
WS2 6.8 7965.4 1770.5 4250 282.2 259.0 1578.7 33.6 1666.6 2090.3 823.5 9.1 67 0.03 0.1 
WS3 6.9 7274.6 1667.2 3850 342.7 221.8 1311.9 26.6 1462.7 1598.4 1082.8 8.9 207 0.06 1.2 
WS4 6.7 11104.9 2311.0 6050 400.4 318.6 2986.8 43.7 2819.1 4168.5 594.8 9.7 16 0.03 0.4 
WS5 6.6 12619.6 1363.2 6890 92.2 275.3 3361.7 95.3 2757.0 2300.6 2912.8 9.7 23 0.06 0.7 
WS6 6.8 9692.6 1718.5 5210 176.4 310.6 2136.2 102.8 2358.1 1895.7 1296.3 11.6 14 0.06 1.1 
WS7 7.0 6527.4 1533.3 3690 270.1 208.7 1375.4 37.1 1418.4 1966.3 579.5 8.9 290 0.06 1.8 
WS8 6.8 10525.8 2174.9 5660 393.2 289.9 2215.4 40.1 2517.7 2871.2 549.0 9.0 184 0.03 0.5 
WS9 6.7 7812.6 1733.5 4190 289.0 245.9 1478.0 30.1 1830.4 1826.1 564.3 9.3 212 0.06 1.1 
WS10 6.9 6732.0 1444.2 3610 194.8 232.7 1548.4 43.2 1578.0 2013.9 594.8 9.4 294 0.03 1.7 
WS11 6.5 6721.8 1800.5 3560 388.0 202.1 1206.1 28.6 1507.1 1665.2 686.3 10.3 133 0.03 0.6 
WS12 6.7 7711.4 1755.5 4120 388.2 191.0 1519.8 27.1 1657.8 2181.0 549.0 8.7 266 0.03 1.6 
WS13 6.8 6051.8 1536.3 3200 269.3 209.9 1234.0 25.6 1161.3 2106.1 472.8 9.4 266 0.03 1.9 
WS14 7.0 5760.0 1167.5 3030 268.9 120.5 1015.7 20.0 861.7 1752.6 408.7 11.5 61 0.03 0.2 
WS15 7.0 5522.0 1000.4 2890 155.7 148.6 1079.2 21.5 1258.8 1191.6 402.6 9.3 102 0.03 0.7 
WS16 7.0 4950.0 822.7 2570 92.0 144.1 801.6 28.0 1042.5 638.3 524.6 9.6 22 0.03 0.5 
WS17 7.0 3835.3 577.5 1940 57.1 105.7 687.2 23.5 585.1 740.6 579.5 9.7 93 0.06 0.9 
WS18 7.3 1359.8 386.7 652 62.3 56.1 181.7 10.9 290.8 106.6 317.2 10.1 19 0.06 0.2 
WS19 7.0 5566.0 940.8 2890 125.5 152.5 1227.3 26.1 656.0 2133.0 564.3 9.3 238 0.06 2.0 
WS20 7.1 2430.0 464.9 1210 54.3 80.0 391.0 18.5 131.2 465.4 786.9 10.5 47 0.03 0.4 
WS21 6.9 8453.1 1585.4 4520 210.8 257.3 1821.6 44.2 1737.5 2539.8 549.0 8.8 360 0.06 1.9 
WS22 6.9 4988.6 1234.1 2570 192.4 183.1 941.2 32.6 806.7 1648.9 518.5 10.4 268 0.03 2.4 
WS23 7.1 7610.2 1861.6 4050 311.8 263.1 1333.1 45.2 1631.2 2061.0 381.3 9.2 366 0.03 2.2 
WS24 7.0 5262.4 900.8 2720 120.2 145.9 1121.5 13.0 930.8 1525.4 533.8 10.6 72 0.06 0.5 
WS25 7.6 7510.0 915.8 4020 107.4 157.4 1555.3 24.0 1226.9 2253.6 268.4 8.7 26 0.06 0.2 

  1391ماه  بهمن برداري نمونه: ب                                                                                                         1392مهرماه  برداري نمونه: الف
pH  EC TH TDS Ca شماره ایستگاه +2  Mg +2  Na+ K+ CL- SO4 +2  Hco3- SiO2 NO3- PO4 +2  درصد خطا 

WF1 7.6 10273.3 1168.5 5200 116.2 213.4 2188.2 44.0 1764/13 2856.1 564.3 8.0 50.4 0.03 0.77 
WF2 7.0 8572.2 1792.5 4220 283.0 263.9 1578.7 32.0 1666/62 2111.4 823.6 4.0 74 0.03 0.42 
WF3 6.8 7045.9 1665.9 3710 338.7 199.3 1311.9 29.9 1462/72 1504.8 1082.9 8.5 183 0.03 -0.66 
WF4 6.9 9781.3 2306.5 4920 398.8 318.5 2333.6 36.0 2819/07 2800.1 594.8 7.7 21 0.06 0.75 
WF5 7.2 12771.4 1364.2 7080 96.2 273.1 3361.7 14.5 2757/01 2301.6 2913.2 8.3 12.3 0.03 0.44 
WF6 7.1 8905.5 1528.3 5150 158.3 275.3 2136.2 89.3 2358/09 1713.2 1296.5 8.7 8 0.06 1.31 
WF7 7.1 7233.9 1445.7 3770 265.5 190.2 1375.4 32.4 1418/4 1883.3 579.6 7.5 273 0.03 -1.36 
WF8 6.8 10565.3 2176.4 5750 393.8 289.9 2215.4 46.9 2517/66 2872.7 549.1 7.9 164 0.03 0.08 
WF9 6.8 8605.5 1747.5 4000 295.8 245.1 1478.0 26.5 1830/44 1837.6 567.4 6.9 200 0.06 -0.69 
WF10 7.0 7682.2 1699.5 3800 314.4 222.2 1548.4 23.0 1576/63 2258.9 594.8 7.7 213 0.03 -0.73 
WF11 6.9 7022.0 1802.5 3490 396.4 197.5 1206.1 28.5 1510/59 1661.8 687.0 7.9 124 0.03 -0.14 
WF12 6.8 7559.6 1750.5 4010 387.2 100.4 1519.8 31.4 1657/75 2176.2 549.1 8.6 235 0.06 -4.65 
WF13 6.9 4937.8 1383.2 2510 540.3 190.3 941.2 23.9 806/71 1790.1 518.6 7.8 152 0.03 4.48 
WF14 7.0 5644.8 1150.5 2960 268.3 116.7 1015.7 20.9 861/67 1736.3 408.8 8.1 54 0.06 0.43 
WF15 7.2 5647.8 1061.9 2870 156.3 163.2 1079.2 22.4 1258.8 1255.5 396.6 8.5 98 0.03 -0.17 
WF16 6.8 5723.8 1008.4 2760 155.5 150.7 1036.8 27.5 1152/45 1269.4 1152.5 7.8 120 0.03 -8.98 
WF17 7.3 3808.6 586.5 1790 57.9 107.4 687.2 21.5 585/09 749.3 579.2 7.0 89 0.06 -0.48 
WF18 7.4 2141.1 541.0 982 86.4 79.1 247.9 9.6 283/68 379.0 323.4 8.2 24 0.03 1.21 
WF19 7.2 5873 955.8 2750 132.9 150.8 1227.3 24.5 656/01 2147.4 564.3 8.1 252 0.03 -1.59 
WF20 7.1 2597.9 467.4 1190 54.9 80.5 391.0 18.5 131/20 467.9 787.0 7.7 38 0.03 0.33 
WF21 7.2 8558.6 1586.4 4270 209.6 256.2 1821.6 23.5 1737/54 2540.8 579.1 7.4 486 0.06 -2.78 
WF22 7.0 5380.7 1321.6 2580 198.6 200.6 941.2 30.0 776/92 1763.7 530.8 7.3 291 0.03 -2.05 
WF23 7.3 8255.7 1922.7 4090 316.4 275.1 1333.1 44.5 1631/16 2119.6 381.3 8.1 345 0.03 -1.55 
WF24 7.1 4317.2 850.2 2100 114.4 137.2 1121.5 11.6 930/82 1676.9 533.8 8.1 36 0.06 -2.62 
WF25 7.9 7790.4 921.3 2890 108.6 158.0 1555.3 23.5 1209/18 2282.9 268.4 7.4 32 0.03 0.16 
WF26 7.5 5972.6 953.8 3830 195.4 113.2 1055.7 16.5 1170/18 1362.2 219.6 7.8 60 0.03 0.73 
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  نوع و فراوانی تیپ آب زیرزمینی آبخوان زاهدان - 3جدول 

 تیپ آب زیرزمینی
 1391بهمن 1391مهر

 درصد تعداد چاه ها  درصد تعداد چاه ها 
 54 14 62 19 کلرور سدیک

 42 11 34 9 سولفاته سدیک
 4 1 4 1 کربناته سدیکبی 

  

  )KMO)9 یببراساسمقادیر ضر ها دادهارزیابی  –4جدول 
 KMOمقدار تناسب داده ها براي تحلیل عاملی

 0/9بزرگتر یا مساوي  عالی
 089- 0/80 خیلی خوب

 0/79- 0/70 خوب
 0/69- 0/60 متوسط 
 0/59- 0/50 ضعیف

 0/5کمتر از  غیر قابل  پذیرش
  

 آبخوان زاهدان يها دادهارتلت محاسبه شده براي و آزمون ب KMO ضرایبمقادیر  - 5جدول 

KMOآزمون  کفایت داده ها براي تحلیل عاملی   
 کل نتایج 1392بهمن 1392مهر

0.71 0.66 0.72 

 آزمون کرویت بارتلت
 635.5 279.2 450.9 تقریب مجذور کاي

 55 55 55 درجه آزادي
 0.0 0.0 0.0 سطح معنی داري

  
بر کیفیت  مؤثربا توجه به پیچیده بودن بررسی و شناخت عوامل 

زیرزمینی دشت زاهدان، جهت تشـخیص سـهم هـر یـک از      هاي آب
استفاده و جـدول همبسـتگی   ) 23و  4( عوامل از روش تحلیل عاملی

بررسی ماتریس . تهیه شده است) TDS، ها یونآن و ها یونکات(متغیرها 
اسـتفاده از ضـریب    کـه بـا  ) الـف و ب –6جداول ( ها دادههمبستگی 

کـه در هـر دو    دهد می، نیز نشان اند شدهی پیرسون محاسبه همبستگ
Ca2+ ،Mg2+،Na+ ،Cl،K+،SO4هـاي  یـون دوره بین 

+،No3
 TDSو  -

 هـا  آن بـر اسـاس  همبستگی بالایی وجود داشته و تحلیـل عـاملی را   
  .انجام داد توان یم

مؤثر با استفاده از روش تعیین  يها عاملبررسی محاسبات تعیین 
کـه در   دهـد  مینشان ) 7جدول (هاي آبخوان زاهدان  مقدار ویژه داده

بر کیفیت آبخوان  مؤثراصلی  عامل دو ماه بهمنو  مهرماههر دو داده 
هـدان  مهرماه آبخـوان زا  يها داده بر اساستحلیل عاملی  .وجود دارد
درصد از تغییـرات کیفـی آب    3/83عامل اصلی،  2دهد که  نشان می

ــی  ــرل م ــی را کنت ــد زیرزمین ــون   .کنن ــا ی ــه ب ــل اول ک ــاي  عام ه
Ca2+Mg2+،Na+ ،Cl-،K+، SO4

درصد تغییرات  25/65ارتباط دارد،  +
تبادل یـونی،  (به عوامل طبیعی  را کنترل کرده و یرزمینیآب زکیفی 

 .بستگی دارد) ...و  ها یکانانحلال 
No3با یـون   عامل دوم که

 5/18مـرتبط اسـت، حـدود    +Ca2 و -
 در شـهر  گسـترش  به توجه با و درصد تغییرات کیفی را کنترل کرده

 در آبخـوان  سـطح  از لومترمربـع یک 70حـدود  ( آبخـوان  اعظم بخش

 ـتکمعـدم   و )دارد قـرار  يشـهر  محـدوده   شــبکه بـرداري  بهـره و  لی
از  یمترمکعب آب سطح ونیلیم25، انتقال آوري فاضلاب در آن جمع
 روي بـر  کشـاورزي  کم توسعه وشرب شهر  يزابل برا يهامهین  چاه

 ياریآب يبرا ینیرزمیآبز مترمکعب ونیلیم 8 سالانه مصرف با( آبخوان
توان  یم ،)دارند قرار دشت یغرب بخش در عمدتاً که يکشاورز یاراض

  .دانستانسانی  فعالیتاز  یآن را ناش
نشان  ماه ي بهمنها دادهبر روي  شده انجامبررسی تحلیل عاملی 

درصـد تغییـرات    37/74عامل اصـلی،   2دهد که در این دوره نیز  می
عامـل اول کـه ماننـد عامـل اول     . کننـد  کیفی آبخوان را کنترل مـی 

ــا یــون اطلاعــات SO4و+Ca2+،Mg2+،Na+ ،Cl-،Kهــاي مهرمــاه ب
2- 

درصد تغییرات کیفی آبخوان را کنترل  82/58همبستگی بالایی دارد 
No3هاي عامل دوم نیز با یون. کند می

ارتباط داشته و حـدود   +Ca2و -
گیرد و با فعالیت انسانی ارتباط  میر بررا د درصد تغییرات کیفی 56/15

هاي  ي مهرماه در فصل خشک و نمونهها که نمونه ینابا توجه به  .دارد
درصد عامل اول و  اند، دلیل افزایش برداشته شده تر فصلدر  ماه بهمن

 هاي آبنسبت به مهرماه را نفوذ  ماه درصد عامل دوم در بهمن کاهش
 افقـی  سطحی و رواناب در سطح حوضه و افزایش تغذیـه عمـودي و  

 در ادامه هریک از عوامل محیطـی و انسـانی   .توان در نظر گرفت می
  .ررسی قرار گرفته استمورد ب یلتفص بهبر کیفیت آبخوان  مؤثر
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  ماه بهمن يها داده: مهرماه و ب يها داده: الف جدول همبستگی متغیرها در آبخوان زاهدان –6جدول 

 Ca +2  Mg +2  Na+ K+ CL- SO4
+2  HCO3

- NO3
- TDS EC 

Ca +2  1.00                            
Mg +2  0.70 1.00 

        
Na+ 0.54 0.91 1.00 

       
K+ 0.28 0.80 0.76 1.00 

      
CL- 0.66 0.90 0.90 0.70 1.00 

     
SO4

+2  0.66 0.86 0.93 0.59 0.78 1.00 
    

HCO3
 - -0.02 0.41 0.42 0.63 0.30 0.21 1.00 

   
NO3

- 0.46 0.24 0.11 -0.03 0.11 0.34 -0.20 1.00 
  

TDS 0.62 0.93 0.99 0.76 0.92 0.92 0.40 0.15 1.00 
  

 Ca +2  Mg +2  Na+ K+ CL- SO4
+2  HCO3

- NO3
- TDS 

Ca +2  1.00                         
Mg +2  0.51 1.00 

       
Na+ 0.40 0.80 1.00 

      
K+ 0.42 0.60 0.54 1.00 

     
CL- 0.57 0.81 0.92 0.54 1.00 

    
SO4 +2  0.58 0.75 0.91 0.51 0.83 1.00 

   
HCO3

 - -0.08 0.37 0.39 0.20 0.27 0.11 1.00 
  

NO3
- 0.47 0.10 -0.02 0.13 0.04 0.24 -0.25 1.00 

 
TDS 0.49 0.82 0.97 0.61 0.94 0.88 0.36 0.04 1.00 

  
زیرزمینـی آبخـوان   شـیمی آب    کننده کنترلطبیعی  املوع

  زاهدان
درصـد   50تحلیـل عـاملی، بـیش از     بر اساسبه اینکه  با توجه

اسـت، بـا اسـتفاده از     طبیعـی  عوامل مؤثر بر کیفیت آبخوان، عوامل
و  هـا  یـون امـلاح و   منشـأ هاي یونی و نمودارهـاي ترکیبـی    نسبت

بر هیدروژئوشیمی آبخوان، بررسی شده کـه نتـایج    مؤثرفرآیندهاي 

 هـاي  تنتایج محاسـبه نسـب   .اند شده یل ارائهتفص بهحاصله در ادامه 
آبخـوان   مـاه  بهمـن هاي مهرمـاه و   برداري نمونهیونی مختلف براي 

 و 17(منـابع   بر اسـاس ها  ارائه شده و این نسبت 8زاهدان در جدول
هاي یونی محاسبه شده، عوامل  با توجه به نسبت. اند تفسیر شده) 29

ارائه  8در جدول بر وضعیت کیفی آب زیرزمینی آبخوان  مؤثرطبیعی 
  .شده است

  

 ماه بهمنمهرماه و  يها داده بر اساسالگوي عاملی به دست آمده براي آبخوان زاهدان  - 7جدول 

  
  

1 2 1 2 1 2
0/653 0/583 0/625 0/482 0/596 0/619
0/971 0/079 0/874 -0/003 0/934 0/067

0/971 -0/033 0/952 -0/143 0/965 -0/043

0/824 -0/381 0/648 0/063 0/758 -0/163

0/924 0/062 0/961 -0/058 0/927 0/072
0/898 0/258 0/907 0/15 0/883 0/275
0/473 -0/675 0/337 -0/378 0/448 -0/649
0/181 0/778 0/108 0/983 0/115 0/815
0/982 0/019 0/971 -0/084 0/978 0/014

65/25 18/05 58/82 15/56 61/56 17/58
65/25 83/30 58/82 74/37 61/56 79/14

متغیرها
مهر 1391 بهمن 1391 کل نتایج

Ca+2

Mg+2

Na+

K+

CL-

SO4+2

Hco3-

درصد واریانس هر عامل   
درصد تجمعی واریانس  

TDS

NO3-
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  ي آب زیرزمینی آبخوان زاهدانها نمونهیونی  يها نسبتنتایج تحلیل  –8جدول 
 1391بهمن    1391مهر مفهوم  مقادیر  نسبت یونی

   
)Na++K+ -Cl -)/(Na+K-

Cl+Ca+2( 
 0/8تا  0/2بین : نمونه  19       0/8تا  0/2بین : نمونه  19 هوازدگی پلاژیوکلاز  0/8تا  0/2بین 

Na+)/Na++Cl -( <0/5 0/5بیش از : نمونه  25هر      0/5بیش از : نمونه  25هر منشاء  سدیم آلبیت یا تبادل یونی 
Mg+2)/Ca+2+Mg+2( >0/5 0/5بیش از : نمونه  21      0/5بیش از : نمونه  22 هوازدگی گرانیت 

Ca+2)/Ca+2+So4
 -2( 

 منشاء کلسیم  انحلال ژیپس است 0.5      منشاء کلسیم غیر از انحلال ژیپس است 0/5>
   

>0/5 
خروج کلسیم بر اثر تبادل یونی یا رسوب 

 کلسیت
کم تر از : نمونه  25هر 

0/5    
کم تر از : نمونه  25هر 

0/5 

)Ca+2+Mg+2/(So4
 -2 

    0/8تا  0/2بین : نمونه  15 فرآیند ددولومتیزاسیون  0/8تا  0/2بین 
 

 0/8تا  0/2بین : نمونه  15
 0/8بیش از :  نمونه  11         0/8بیش از :  نمونه  10 ددولومتیزاسیون 0/8> 

Cl -/Sum Anions >0/8    هوازدگی سنگها 
کم تر از : نمونه  25هر 

0/8    
کم تر از : نمونه  25هر 

0/8 

Hco3 -/Sum Anions 

    تبخیریها یا شورآبه 0/8<  
   

 میزان سولفات کم 
  >0/8 

 انحلال ژیپس
کم تر از : نمونه  25هر 

0/8 
کم تر از : نمونه  25هر  

0/8 
میزان سولفات 

    زیاد

 
  1تبادل یونی

یکی از فرآیندهاي مهم که نقش بارزي در غلظت نهایی عناصر 
اصلی محلول در آب زیرزمینی داشته و بررسی آن در مباحث مربوط 

 عـادي و ( دارد فرآیند تبادل یونی اي یژهوبه هیدروژئوشیمی اهمیت 
رسـی   هاي کانیکه  دهد میی رخ یاین فرآیند در جا. است) معکوس

باکلسـیم و   1رابطـه   بر اسـاس  یلونیتمور مونتغنی از سدیم مانند 
منیزیم آب زیرزمینی وارد واکنش شده و باعث ورود سـدیم بـه آب   

  ).19( شوند میزیرزمینی 
 NaCaNaCa clayclay 22 )1                         (  

وجـود فرآینــد تبـادل یــونی در یـک آبخــوان را بـا اســتفاده از     
 ها آن ترین مهمبررسی کرد که  توان یممختلفی نمودارهاي ترکیبی 

 بررسی نمودار). 2شکل ( براي آبخوان زاهدان ترسیم شده است
ها در بالاي  نمونه دهد که تمام نشان می) الف–2شکل ( ECبرابر در 

تبـادل  ( دوگانـه  منشـأ  تأثیرها تحت  واقع شده و نمونه =1خط 
در نمـودار ترسـیم    .دارنـد قرار ) یک کانی سدیم دار یونی یا انحلال

Hc표در برابــر  +Ca2++Mg2شــده  +So4
خــط  کــه)ب 2شــکل ( -2

فرآیند انحلال کلسـیت، دولومیـت و ژیـپس اسـت،      دهنده نشان11
푚푒푞ها در زیر خط و در بیش از  تمامی نمونه 푙푖푡⁄10  قرار گرفته که

انحلال ژیپس همزمان با پدیده تبادل کاتیونی در  تأثیر دهنده نشان
             بررسـی نمـودار ترسـیم شـده      .ترکیب شیمیایی آب زیرزمینی اسـت 

                                                        
1-Ion Exchange 

-Na+-Cl در برابـــر Ca2++Mg2+)/(Hco3
-+So4

نیـــز نشـــان  )(-2
جمع  -1در طول خط داراي شیب  ها نمونهتمامی  یباًتقردهد که  می

 یرزمینیآب زهاي  و فرآیند تبادل یونی عادي در تمام نمونه اند شده
در  )Na+K)/(Na-K+Ca(در نمودار ). ج -2شکل (شود  مشاهده می

 TDSبا افـزایش  افزایش نسبت کاتیونی ) د -2شکل ( TDSمقابل 
  .تبادل کاتیونی است تأثیرنیز بیانگر 

  
  ها سنگهوازدگی 

 سـطحی  هاي آبشیمی   کننده کنترل يندهاآیبراي شناسایی فر
يفاکتورهـا  يهـا  نسـبت  نمودارهایی بر مبنـاي 

)( 2 


NaCa
Na ،





ClHCO
Cl

3

 )27( شد ارائه1970توسط گیبس در سال  TDSو 

قرار  استفاده موردزیرزمینی نیز  هاي آبوسیعی در بررسی  طور بهکه 
 ها کننده شیمی آب عوامل کنترل این نمودارها بر اساس .گرفته است

و تبخیـر و تبلـور    هـا  سـنگ ، هـوازدگی  )بارندگی( جوي هاي یزشر
شـکل  ( ترسیم این نمودارها براي آبخوان زاهـدان . معرفی شده است

 هـا  برداري، نمونه نمونهکه هر دو سري  دهد مینشان ) الف و ب –3
تـرین   اصلی تبلور قرار گرفته و این عاملو  تبخیر محدودهدر  عمدتاً
که با توجه به جنس  زیرزمینی آبخوان است  آب ترکیب  کننده کنترل
  .رسد می به نظرتوپوگرافی منطقی و  ها سنگ
ــی  ــا ترســیم نمودارهــاي ترکیب Hco3+و  Mg2+/Na+ب

-/Na  در
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 ـنیـز   Ca2+/Na+مقابل حـاکم بـودن فرآینـدهاي انحـلال      تـوان  یم
بر کیفیت  مؤثر ها یلیکاتستبخیري و کربناته و هوازدگی  يها سنگ

ج  -3شکل ( ترسیم این نمودارها). 31( آب زیرزمینی را تشخیص داد
کـه در هـر دو سـري     دهـد  مـی براي آبخوان زاهدان نیز نشان ) و د

 تـرین  مهـم  ها یريتبخو انحلال  ها یلیکاتسهوازدگی  برداري نمونه
  .فرآیند غالب واکنش سنگ و آب هستند

در  Ca2++-(Na++k+-Cl)/-(Na++k+-Cl( بررسی نسبت یـونی 
در بخـش   که دهد یمنشان ) 8جدول (ي آب زیرزمینی ها نمونهبین 

 19مهرمـاه و   بـرداري  نمونـه نمونه از  18( ي آبخوانها نمونهاعظم 
بـوده و   8/0تـا   2/0این نسبت بین ) ماه بهمن برداري نمونهنمونه از 

دارد که  يثرمؤنقش  هوازدگی پلاژیوکلازها در کیفیت آب زیرزمینی
 تأییدفرآیند را این وجود  خوبی بهنیز  (Na+/(Na++Cl-))نسبت یونی

) آلبیـت  احتمـالاً (از نوع غنـی از سـدیم    تواند یمکرده و پلاژیوکلاز 
 .باشد

آذرین و دگرگونی  يها سنگوجود (منطقه  یشناس سنگوضعیت 
آبخـوان از   دهنـده  یلتشکرسوبات  یريمنشأگو ) در پیرامون آبخوان

  .نیز مؤید این مطلب است ها آنفرسایش 
 
  سدیم و کلر منشأ

ي ها دادهبراي ( کلر و سدیم هاي یونوجود همبستگی بالا بین 
وجود  دهنده نشان) R2=0.92و R2=0.9به ترتیب  ماه مهرماه و بهمن

 ـ      ب رابطه خطی بین ایـن عناصـر و نقـش انحـلال هالیـت در ترکی
ولی برابر نبودن غلظـت کلـر و    منطقه است،یرزمینی آب زشیمیایی 

هـاي آنـالیز شـده آبخـوان      در نمونـه ) گرم والان یاکبرحسب (سدیم 
) ل یـونی تجزیه آلبیت یا تبـاد (دیگر  منشأدهنده وجود  زاهدان نشان

کـه   Na+/(Na++Cl-)یونی  بررسی نسبتبراي این دو یون بوده و 
 .این مطلب است نندهییدکتأاست نیز  5/0بیش از  ها نمونهدر تمامی 

 ـ) زاد انسانطبیعی یا (سدیم دن به منشأ ربراي پی ب از  تـوان  یم
آبخـوان  در  ).20( اسـتفاده کـرد   Cl–مقابـل  در Na+ی بیترکنمودار 
 اسـت کـه  1از  بـیش  ي آبها نمونه  هیکلدر -Na+/Clنسبت  زاهدان
انحلال  یر ازغ بهو ) الف-4شکل (بوده  Naطبیعی منشأ   دهنده نشان
 موریلونیت مونت مانند سدیم دار يها رس انحلال  ي،ریتبخ هاي کانی

)(Na,Ca)33/0 (Al,Mg)2(Si4O10)(OH)2·nH2O ــا و ــد  ی فرآین
  .)21( است مؤثر +Naافزایش در  تبادل یونی

  
  سایر فرآیندها

ي آب هـا  نمونـه در  +Ca2/(+Ca2++Mg2)بررسی نسـبت یـونی  
درصـد   60کـه در بـیش از    دهـد  مـی زیرزمینی آبخوان زاهداننشان 

بوده و فرآیند ددلومیتزاسیون نیز  8/0تا  2/0این نسبت بین  ها نمونه
  .رخ دهد تواند یم

  

    

    
  آبخوان زاهدان هاي یوننمودارهاي ترکیبی چند متغیره غلظت  –2شکل 

0.1

1

10

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

N
a/

C
l(e

pm
)

Ec(μs)

مھرماه

بھمن ماه
یونیتبادل 

تبادل یونی معکوس

0
10

20
30

40
50

60
70

80
90

10
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
So4+Hco3(epm)

C
a+

M
g(

ep
m

)

1:1 Line

تبادل یونی

تبادل
 

س
یونی معکو

100

1000

10000

100000

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

TD
S

(m
g/

lit
)

(Na-K)/(Na-K+Ca)(epm)

مهرماه
بهمن ماه

-75

0

75

-75 0 75

C
a+

M
g-

S
o4

-H
co

3(
ep

m
)

Na-Cl(epm)

مھرماه

بھمن ماه

تبادل یونی

تبادل یونی معکوس 

 الف ب

 ج د



  1393آبان  -، مهر 4شماره ،  28، جلد وخاك آبنشریه      688

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

  

 

 

 

 

  
 

HCO3+و  Mg+2/Na+ترکیبی  ينمودارها) الف و ب(گیبس بر روي مدل  ي آب زیرزمینی آبخوان زاهدانها نمونه گرفتنقرار  محل - 3شکل 
-/Na  در

  )ج و د(Ca+2/Na+مقابل 
 

در صورت حاکم بودن این فرآینـد در آبخـوان    که یا توجه به این
ژیـپس و   هـاي  کـانی فوق اشـباع و   – باید کانی کلسیت حالت اشباع

هـاي اشـباع    ، نمایـه )19و 16(دولومیت حالـت تحـت اشـباع باشـند     
، دولومیـت  (Sic(کلسیت های کانیهاي آب زیرزمینی آبخوان برای نمونه
(SId) ژیپس ،(SIg) ایندزیت(SIan)  آراگونیت(SIar)  و هالیت(SIh)  با

محاسبه شده که نتایج آن در  PHREEQC 2.18 افزار نرماستفاده از 
در آب  هـا  یکـان هاي اشـباع   بررسی شاخص. ارائه شده است 9جدول 

هاي  در تمامی نمونه یباًتقرکه  دهد میزیرزمینی آبخوان زاهدان نشان 
ده و در کلسیت، ژیپس و دولومیت تحت اشـباع بـو   هاي کانیمهرماه 

 هـا  نمونهدرصد  60آبخوان نیز هرچند در بیش از  ماه بهمني ها نمونه
شـاخص   هـا  نمونـه درصـد   90شاخص اشباع کلسـیت و در بـیش از   

دولومیت حالت اشباع داشته ولـی شـاخص اشـباع ژیـپس در تمـامی      

حالت تحت اشباع داشـته و فرآینـد ددلومیتزاسـیون در ایـن      ها نمونه
  .دهد ینمآبخوان رخ 

نسبت به کلسیت و دولومیت در اشباع بودن آب زیرزمینی آبخوان 
هـاي کلسـیت و    هاي داراي کانی دهنده انحلال سنگ نشان ماه بهمن

 یبارندگهاي سطحی و تغذیه آبخوان در فصل  دولومیت توسط جریان
هاي کلسیت و دولومیت در دوره  بوده و تشکیل کانی) زمستان و پائیز(

 ییرسوب زافرآیندهاي  براثررسوبات آبخوان در ) تابستان(سال خشک
شدن آب زیرزمینی آبخوان و  یراشباعغباعث  تواند یمو یا تبادل یونی 

. لسیت و دولومیت در مهرمـاه گـردد  هاي اشباع ک منفی شدن شاخص
ــدار ــونی نســبت متوســط مق Ca+2/(Ca+2+So4( ی

ــاط تمــام در 2-  نق
 دهنده نشانکه ) 8جدول(است  5/0از  کمتر هر دو دوره برداري نمونه

  ).29( است یونی تبادل یا و رسوب طریق نکلسیتاز و خروجی
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  مختلف هاي یکاناندیس اشباع آب زیرزمینی نسبت به  - 9جدول 
 1392بهمن    1392مهر شماره ایستگاه

SIc SId SIan SIag  SIg SIh  SIc SId SIan SIag  SIg SIh 
W1 -0.22 0.09 -0.98 -0.37 -0.75 -4.18 

 
-0.19 0.22 -0.95 -0.33 -0.73 -4.16 

W2 -0.63 -1.00 -0.66 -0.78 -0.43 -4.31 
 

0.40 1.12 -0.66 0.26 -0.44 -4.32 
W3 -0.40 -0.68 -0.65 -0.55 -0.42 -4.44 

 
0.64 1.40 -0.67 0.50 -0.45 -4.44 

W4 -0.75 -1.28 -0.38 -0.89 -0.16 -3.85 
 

0.36 0.96 -0.49 0.21 -0.27 -3.94 
W5 -0.66 -0.52 -1.23 -0.80 -1.00 -3.80 

 
0.40 1.60 -1.21 0.25 -1.00 -3.80 

W6 -0.66 -0.75 -0.94 -0.80 -0.71 -4.04 
 

0.35 1.29 -1.02 0.20 -0.80 -4.04 
W7 -0.78 -1.37 -0.66 -0.93 -0.43 -4.43 

 
0.25 0.71 -0.68 0.11 -0.46 -4.43 

W8 -0.72 -1.26 -0.47 -0.87 -0.24 -4.00 
 

0.32 0.85 -0.47 0.17 -0.25 -4.01 
W9 -0.77 -1.29 -0.68 -0.91 -0.45 -4.29 

 
0.29 0.84 -0.67 0.14 -0.45 -4.30 

W10 -0.92 -1.46 -0.80 -1.07 -0.57 -4.34 
 

0.31 0.80 -0.58 0.16 -0.36 -4.35 
W11 -0.54 -1.04 -0.57 -0.68 -0.34 -4.46 

 
0.51 1.07 -0.56 0.37 -0.35 -4.46 

W12 -0.67 -1.34 -0.49 -0.82 -0.27 -4.33 
 

0.37 0.49 -0.48 0.23 -0.26 -4.33 
W13 -0.88 -1.56 -0.63 -1.02 -0.40 -4.56 

 
0.53 0.96 -0.39 0.39 -0.17 -4.83 

W14 -0.90 -1.85 -0.63 -1.05 -0.40 -4.76 
 

0.14 0.25 -0.64 0.00 -0.42 -4.77 
W15 -1.10 -1.91 -0.99 -1.25 -0.76 -4.56 

 
-0.07 0.22 -0.98 -0.21 -0.76 -4.57 

W16 -1.14 -1.77 -1.39 -1.29 -1.16 -4.75 
 

0.37 1.06 -1.00 0.22 -0.78 -4.63 
W17 -0.30 -0.02 -1.48 -0.44 -1.25 -5.06 

 
-0.25 0.11 -1.48 -0.39 -1.26 -5.07 

W18 -0.32 -0.38 -2.02 -0.47 -1.79 -5.89 
 

-0.21 -0.12 -1.44 -0.36 -1.23 -5.79 
W19 -0.13 0.12 -0.91 -0.28 -0.68 -4.80 

 
-0.06 0.26 -0.88 -0.21 -0.67 -4.81 

W20 -0.12 0.24 -1.60 -0.27 -1.37 -5.93 
 

-0.07 0.37 -1.59 -0.22 -1.38 -5.93 
W21 -0.96 -1.53 -0.72 -1.11 -0.49 -4.24 

 
0.10 0.62 -0.73 -0.04 -0.51 -4.24 

W22 -0.94 -1.59 -0.80 -1.08 -0.57 -4.82 
 

0.12 0.58 -0.78 -0.02 -0.56 -4.84 
W23 0.09 0.41 -0.60 -0.06 -0.37 -4.39 

 
0.13 0.55 -0.59 -0.01 -0.38 -4.39 

W24 -1.12 -1.85 -1.01 -1.27 -0.79 -4.68 
 

-0.11 0.19 -1.01 -0.26 -0.79 -4.69 
W25 -0.53 -0.60 -0.98 -0.68 -0.75 -4.44 

 
-0.49 -0.48 -0.97 -0.63 -0.76 -4.45 

W26 0 0 0 0 0 0 
 

-0.23 -0.36 -0.83 -0.37 -0.62 -4.61 
 4.55- 0.62- 0.01 0.84- 0.60 0.15    4.36- 0.64- 0.76- 0.86- 0.93- 0.62- میانگین

  
  )5(نشده متوسط غلظت و فراوانی بعضی از ترکیبات در فاضلاب خانگی تصفیه  - 10جدول 

  کم  متوسط  زیاد  اجزاي فاضلاب
  Pmg/lit(  15  8  4برحسبکل (فسفر

  Nmg/lit(  85  40  20برحسبکل (نیترات
  صد هزار تا یک میلیون  یک تا ده میلیون  )MPN/100 mlبرحسبکل (کلی فرم 

  
شــیمی آب   کننــده کنتــرل)1زاد انســان(یرطبیعــی غ امــلوع

  زیرزمینی آبخوان زاهدان
با توجه به گسترش شهر زاهدان بر روي آبخوان و دفع فاضلاب 

ي فاضـلاب،  آور جمـع بی و نبـود سیسـتم   جـذ  اي چاههشهر توسط 
بررسی صـورت  . بیعی استزیرزمینی در محدوده شهر ط آلودگی آب

که در فاضلاب خام  دهد میمحققین مختلف نیز نشان  گرفته توسط
                                                        
1-Anthropogenic 

اي جذبی میزان بـار نیتـرات و    چاههتوسط  ها آبخوانتخلیه شده در 
تواند باعث آلودگی آب زیرزمینی  یمو ) 10جدول (بالا بوده فسفات 

  ).5( گردد
ــر    ــه حاض ــرات در مطالع ــت نیت ــداکثر غلظ ــه ح  و 366(مقایس

با مطالعه صورت گرفتـه  ) ماه بهمن در مهرماه وبر لیتر گرم یلیم486
که حـداکثر غلظـت نیتـرات آب    ) 30و  5( توسط خزاعی و همکاران

افـزایش   دهنـده  نشـان  ،انـد  نمودهگزارش  گرم یلیم290را زیرزمینی 
  .است سال 10یطنیترات آب زیرزمینی در  شدید غلظت
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 مؤثردومین عامل مهم تحلیل عاملی،  بر اساسبه اینکه  با توجه
است، لذا عـلاوه بـر    -No3و +Ca2هاي  بر کیفیت آبخوان وجود یون

عوامل طبیعی عوامـل انسـانی نیـز بـر روي کیفیـت آب زیرزمینـی       
. داشـته و نقـش مهمـی در تولیـد نیتـرات دارد      تأثیرآبخوان زاهدان 

هـاي   سـولفات، کلـر، نیتـرات در بررسـی آلـودگی      هـاي  یونمعمولاً
ها و  این یونبررسی  منظور به. گیرند یممورد بررسی قرار  یرطبیعیغ

 ، نمودارهــاي ترکیبــی مختلــف اســتفاده شــده توســطهــا آن منشــأ
ترسیم شده است کـه نتـایج حاصـله در    ) 4( زاد و محمدزاده  حیدري

  .اند شده ادامه ارائه
  
SO4یون  منشأ

-2  
هـا   درصـد نمونـه   40در بـیش از   بـرداري  نمونـه در هردو دوره 

بعـد از کلـر    هـا  نمونـه ترین آنیون بـوده و در بقیـه    سولفات، فراوان
SO4مقابل در  Cl–دیاگرام ترکیبی . آنیون است ینتر فراوان

شکل ( 2-
در صـد   70سـولفات در بـیش از    منشـأ دهـد کـه    نشان می) ب -4

 صـورت  بـه و ناشی از دفع فاضـلاب   یرطبیعیغ) نمونه 18(ها  نمونه
نیتـرات   نمـودار سـولفات در مقابـل   بررسـی  همچنـین  . جذبی است

دهنـده وجـود ارتبـاط     نشان) ج-4شکل (نرمالیزه شده با یون سدیم 
نتیجه گرفـت کـه بخـش     توان یمضعیف بین این دو نسبت بوده و 

داشته و ناشی از دفـع فاضـلاب    یرطبیعیغ منشأاعظم یون سولفات 
 .خانگی است

  
NO3یون  منشأ

-  
آب زیرزمینـی   بـرداري  نمونهبررسی غلظت نیترات در دو مرحله 

هـاي آب زیرزمینـی    درصـد نمونـه   70دهد که در بیش از  نشان می
. اسـت ) 1( در لیتـر  گـرم  یلیم45استاندارد  ازحد یشبآبخوان نیترات 

داراي  اي چاهـه و تمرکـز    توسعه محدود کشاورزي بر روي آبخـوان 
 ،W9هاي چاه(شهر اولیه و قدیمی   بیشترین غلظت نیترات در هسته

W10 ،W19،W21  وW22 (دهنده اثر توسعه شهر بر  نشان خوبی به
. طبیعی این یون در آب زیرزمینی آبخـوان اسـت  منشأ غیر آبخوان و

اي  فع فاضلاب شهر توسط چاههفاضلاب و د يآور جمعنبود سیستم 
  .است عامل آلودگی نیترات آب زیرزمینی ترین جذبی مهم

بررسـی صـورت گرفتـه    مقایسه نتایج حاصل از این تحقیق بـا  
در مورد غلظـت نیتـرات در محـدوده شـهر     ) 30و  5(توسط خزاعی 
آلودگی نیترات در آب زیرزمینی آبخوان زاهـدان   ییدتأزاهدان ضمن 

افزایش میزان  دهنده نشان اي جذبی، دفع فاضلاب توسط چاهه اثر بر
 .سال گذشته است 10نیترات آب زیرزمینی در طی 

 
  +Ca2یون  منشأ

در  يبـردار  نمونههر دو مرحله  در میکلس ونی یعامل بار یبررس

 ـیطب منشـأ  تـوان  می ونی نیا براي دهد که ینشان م 7جدول  و  یع
 و میکلس ـ غلظـت  سـه یمقا. در نظر گرفـت ) یانسان( یمصنوع منشأ

 ـ نشان گرم  والان اکی یلیم حسب بر سولفات  تمـام  در کـه  دهـد  یم
Ca2+/SO4نسبت  ها نمونه

 ـا بـودن  1از کمتـر  .است 1 از کمتر-2  نی
 میکلس خروج ای هاي سولفوردار یکان ونیداسیاکس دهنده نشان نسبت

 ـ میکلس رسوب لیدل به طیمح از  ـپد ای  طبیعـی  یـري گ یسـخت  دهی
کلسـیم ناشـی از    منشـأ  کـه  یـن ابا توجه به  ).29( است ینیرزمیآبز

لبنی است که در شهر زاهدان  يها کارخانههاي انسانی پساب  فعالیت
آلـی بـراي ایـن یـون در آبخـوان       منشأوجود ندارد، در نظر گرفتن 

تـر   مجـدد و دقیـق   زاهدان کمی دور از ذهن بوده و نیازمند بررسـی 
  .است ها آنها و نتایج آنالیز  موقعیت نمونه

  
  گیري نتیجه

نشـان   آبخوان زاهدان یرزمینیآب زهاي  نمونه تحلیل و  تجزیه
SO4 وCl–و Na+غالب به ترتیب  ونیآنو   ونیکاتدهد که  می

بوده  2-
سـدیک بـه    کربناته یباز  یرزمینیآب زو تیپ آب در جهت جریان 

  .کند تغییر می یککلرور سدبه  یتنها درسولفاته سدیک و 
هـا نشـان    مجموع کـل نمونـه   بر اساسها  نمونه تحلیل عاملی

 2توسـط  درصد از تغییرات کیفی آب زیرزمینـی   48/76دهد که  می
، +Ca2+،Mg2+،Naهـاي   عامل اول که با یون .شود عامل کنترل می

Cl-، K+وSO4
 درصد تغییرات کیفی را کنتـرل  74/59ارتباط دارد،  +

. بستگی دارد) ها یکانتبادل یونی، انحلال (به عوامل طبیعی  کرده و
No3 عامل دوم که بـا یـون  

درصـد   74/16بسـتگی دارد،   +Ca2و  -
  .است ناشی از فعالیت انسانی تغییرات کیفی را کنترل کرده و

و  هـا  یلیکاتسترکیبی هوازدگی   با توجه به نمودارهاي گیبس و
زیرزمینی   آب شیمی  کننده عوامل کنترل ترین مهم ها یريتبخانحلال 
کلـر و سـدیم    هـاي  یـون وجود همبستگی بـالا بـین    .است آبخوان
 ها آنانحلال هالیت است، ولی برابر نبودن غلظت  تأثیردهنده  نشان
ایـن دو   بـراي ) تجزیه آلبیت یا تبادل یونی(دیگر  منشأدهنده  نشان

  .یون است
کلسیت، دولومیت و ژیپس تحت  هاي کانیهاي مهرماه  در نمونه

شـاخص اشـباع کلسـیت و     ماه بهمنهاي  اشباع بوده، ولی در نمونه
حالت اشـباع   ها نمونهدرصد  90و  60دولومیت به ترتیب در بیش از 

 این وضعیت .داشته ولی شاخص اشباع ژیپس حالت تحت اشباع دارد
هاي کلسیت و دولومیـت   داراي کانی يها سنگدهنده انحلال  نشان

 هـاي سـطحی و تغذیـه آبخـوان در فصـل بارنـدگی       توسط جریـان 
 و منفـی شـدن   یرزمینـی آب زاشـباع شـدن   غیرو ) زمستان و پائیز(

  تشکیل  یت و دولومیت در مهرماه به دلیلکلس اشباع يها شاخص
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SO4در مقابل Cl–) ،بCl–مقابل در Na+)الف:نمودارهاي ترکیبی-4شکل
-2،  

SO4) ج 
NO3مقابل  در 2-

SO4) ود  Na+نرمالیزه شده با یون -
HCo3نرمالیزه شده با یون  Cl–مقابل  در 2-

-  
 

در ) تابسـتان ( سـال  خشـک در دوره کلسـیت و دولومیـت    هـاي  یکان
  .استو یا تبادل یونی  ییرسوب زافرآیندهاي  براثررسوبات آبخوان 

غیرطبیعـی بـوده و    ها نمونهدر صد  70سولفات در بیش از  منشأ
ناشی از دفع جذبی فاضلاب است و نیترات موجـود در آب زیرزمینـی   

جـذبی در   اي چاهـه آبخوان زاهدان ناشی ازدفع فاضلاب شهر توسط 
در سـطح   فاضـلاب  يآور جمـع از سیستم  برداري بهرهآبخوان و عدم 

  .شهر است

  
  سپاسگزاري

شـرکت   زیسـت  یطمحنویسندگان مقاله از مدیریت محترم بخش 
مهندسین مشاور طوس آب و سرپرست محترم پـروژه پـایش کیفـی    

اطلاعات جهت انجام این تحقیق  قرار دادندر اختیار  یلبه دلزاهدان 
  .نمایند می تشکر و قدردانی

  
  منابع

 .1 -18ص .5ویرایش ). 1053استاندارد (شیمیایی فیزیکی و  هاي یژگیو آشامیدنی آب .1388. استاندارد ملی ایران -1
ومین س ـ. خـوي  دشت مدل هیدروژئوشیمیایی مطالعه موردي با آب زیرزمینی شوري بر مؤثر عوامل تعیین. 1390.اصغري مقدم ا و ،.ل جلالی -2

  .ایران شناسی ینزم، سازمان گردهمایی علوم زمین
 با گلگهر سیرجان معدن زیرزمینی هاي آب هیدروژئوشیمی بر مؤثر عوامل بررسی. 1391. ر.فر م شایسته و ،.نعمتی م ،.م.س سبزواري حسینی -3

  .ایران شناسی زمین انجمن همایش شانزدهمین. يا خوشه و عاملی هاي یلتحل از استفاده
 بر کیفیـت آب رودخانـه کـارده    مؤثرمطالعه مکانی و فصلی تغییرات هیدروژئوشیمیایی و بررسی عوامل . 1391. محمدزاده ح و ،.م زاد یدريح -4

  .26شماره. وخاك آبنشریه ). شمال شهر مشهد(
 .37شماره . نشریه آب و فاضلاب. گسترش شهري بر کیفیت آب زیرزمینی زاهدان تأثیر. 1380. ا خزاعی -5
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  .37ارهشم .شناسی یطمح. شوري در آبخوان آبرفتی دشت مند، استان بوشهر کننده کنترلمطالعه عوامل . 1390. م رضایی -6
 تحقیقات. ترکیبی در تحلیل کیفی آبخوان آبرفتی دشت کرمان هاي یاگرامداشباع و  هاي یساندکاربرد آنالیزهاي چند متغیره، . 1388. م ضاییر -7
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Abstract 

Zahedan aquifer is located in the northernof Zahedanwatedshed. It is essential to evaluate the quality of 
groundwater resources due to proving some part of drinking water, agricultural and industrial waters of this city. 
In order to carry out ground water quality monitoring, and assess the controlling possesses and determine cations 
and anions sources of the groundwater, 26 wells were sampled and water quality parameters were measured.The 
results of the analysis showed that almost all of the samples proved very saline and electrical conductivity varied 
from 1,359 to 12,620μS cm−1. In the Zahedan aquifer, sodium, chloride and sulfate were predominant Cation 
and Anions respectively, and sodium-chloride Na-Cl) and sodium - sulfate)Na-So4( were dominant types of the 
groundwater. The factor analysis of samples results indicates that the two natural and human factors controlled 
about the 83/30% and 74/37% of the quality variations of the groundwater respectively in October and February. 
The first and major factor related to the natural processes of ion exchange and dissolution had a correlation with 
positive loadings of EC, Ca2+, Mg2+, Na+, Cl-, K+ and So4

2- and controls the 65.25% of the quality variations of 
the ground water in October and the 58.82%  in February. The second factor related toCa2+, No3

- constituted 
the18.05% of the quality variations in October and 15.56% in February, and given the urban development and 
less agricultural development in the aquifer, is dependent on human activities. For the samples collected in 
October, the saturation indices of calcite, gypsum and dolomite minerals showed saturated condition and calcite 
and dolomite in February showed saturated condition for more than 60% and 90% of samples and gypsum index 
revealed under-saturated condition for almost all samples.The unsaturated condition of Zahedan groundwater 
aquifer is resulted from the insufficient time for retaining water in the aquifer to dissolve the minerals. So4

2- and 
No3

- Ions in more than 70 percent samples showed unnatural sources (the sewer infiltration).  
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