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 چکیده

میزان کل  زموریان آبرفتی مجاور هامون جا هاي نمونه آب برداشتی از آبخوان100پایه نتایج آنالیز شیمیایی تعداد بر
 داده هاي . میلی گرم درلیتر است1420 میلی گرم در لیتر متغیر و متوسط آن 4043 تا 193جامدات محلول بین

 منطبق بر جهت جریان آب  ايشیمیایی قابل برجستهژئو در این منطقه مشخص کننده الگوي هیدروهیدروشیمیایی
 دولومیت و انحلال کانی هاي مذکور، دن آب نسبت به کلسیت و در نواحی تغذیه بعلت تحت اشباع بو.زیرزمینی است

جریان و پدیده مخلوط شدگی  واسطه افزایش مسیرکه به سمت مرکز دشت باست   آنیون غالب آب زیرزمینیربناتبیک
بواسطه طولانی شدن   هامون جازموریاناطرافسولفاته شده و در اراضی مرکزي دشت و تیپ آب زیرزمینی 

 بر .می گردد کلراید آنیون غالب آب زیرزمینی ،ه هیدروژئولوژي و زمان ماندگاري بالاضبسته بودن حومسیرجریان، 
 که این امر بعلت تبدیل استکاتیون غالب آب زیرزمینی در کلیه نمونه هاي آب برداشتی سدیم  اساس نمودار دورو

هامون اطراف دل کاتیونی در اراضی میاندشتی و موریلونیت در نواحی تغذیه اي و تبا فلدسپاتها به کائولونیت و مونت
نقشه ها و نمودارهاي کیفی نمایانگر هجوم آب شور به آبخوان آبرفتی واقع در غرب هامون جازموریان . استجازموریان 

  .است
  ،هجوم آب شور تبادل کاتیونی ، تکامل آنیونی،هامون جازموریان: کلمات کلیدي

  
  

  مقدمه

ارتبـاط بـا    کیفیـت آب زیرزمینـی در   و زمینی روابط گسترده اي وجود دارد   د جریان آب زیر   بین ترکیب شیمیایی و رون    
 اساس تئوري و مشاهدات صحرایی در راسـتاي  بر.  و نوع سیستم جریان زیرزمینی می باشد یکیوژلژئورژیم هاي هیدرو

نـسبت   ول در آب زیرزمینـی، ناحیه تغذیه به سمت ناحیه تخلیه میزان کل جامدات محل ـ        جهت جریان آب زیرزمینی از    
Cl/HCO3 و  Cl/SO4ی با جریان آب زیرزمینی محلـی میـزان کـل جامـدات محلـول      یسیستمها در .افزایش می یابد

واسـط میـزان کـل جامـدات محلـول در       بالا است و در سیستمهاي حـد   Mgو   Ca,HCO3پایین بوده و درصد یونهاي    
در سیستمهاي ناحیه اي نـسبت بـه سیـستمهاي محلـی و            .باشدبالا می    Na و   Cl,SO4حدواسط بوده ودرصد یونهاي     

پیچیدگی موجود در سیستم هـاي ناحیـه اي آب   .  بالا می باشد Cl و Naیونهاي   حدواسط میزان کل جامدات محلول و     
 زمان تماس، ، فشار، درجه حرارت، سطح تماس بین آب و خاك،یون ها  متعددي همچون تحرك     عواملزیرزمینی بعلت   

. Appelo,et al.,1993) (  آب اسـت  اولیـه توزیـع نمکهـاي محلـول در سـنگ و کیفیـت      و مقـدار   جریـان، طول مسیر
بررسـی کـرده انـد     لوژي و جریان آب زیرزمینی راژئومحیط هیدرو پژوهشگران مختلفی روبط بین شیمی آب زیرزمینی،  
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... و  )Chebotarev,1955(  ،)Ophori,et al.,1989(   ،)Jamshidzadeh,et al.,2011(که از آن جمله می تـوان بـه   
شیمی منطقه  ژئوهیدرو بر آشکار نمودن فرایندهاي اصلی موثر     رزیابی هیدروژئوشیمیایی، ا این مقاله    هدف از  .اشاره نمود 
  . آبرفتی مجاور هامون جازموریان است هايآب زیرزمینی آبخوانسکانس تکاملی آنیونی و کاتیونی موجود در و بررسی 

  
  ها مواد و روش

دو  طول شرقی، در 60°33′ تا 57°30′ عرض شمالی و  28°05′تا 26°32′ در محدوده جغرافیایی منطقه مورد مطالعه
 میلیمتر در سال 106 منطقه مورد مطالعه متوسط بارش). 1شکل(استان کرمان و سیستان و بلوچستان واقع شده است

هاي رسی   به کفۀ نمکی وکفههامون جازموریانبخش اعظم است و به دلیل شرایط اقلیمی ویژه، در بیشتر مواقع سال، 
 می جازموریاناز مهمترین رودهاي ملحق شده به هامون  )از غرب (رود  و هلیل)از شرق( رود بمپور.شود تبدیل می

مین  از منابع آب زیرزمینی تانیازهاي آبی موجود در منطقهبا توجه به پایین بودن میزان بارش در منطقه کلیه  .باشند
 ،آبخوان آبرفتی موجود در منطقه از نوع آزاد  بسته،از لحاظ هیدروژئولوژي منطقه مورد مطالعه یک حوزه. می گردد

منطقه تخلیه ، جهت جریان آب زیرزمینی تابع شیب توپوگرافی سطح زمین از ارتفاعات به سمت هامون جازموریان
عمق سطح آب  .استیه آن منطبق بر حد کوه و دشت  منطبق بر هامون جازموریان و منطقه تغذآبخوان آبرفتی

 متر است که به سمت هامون کاهش یافته و در اطراف هامون 50زیرزمینی در نواحی تغذیه اي آب زیرزمینی بیش از 
رویه از منابع آب زیرزمینی در منطقه باعث افت سطح آب  همچنین بهره برداري بی . متر می رسد5به کمتر از 

 هامون بیشتر از آبخوان هاي آبرفتی واقع در غربده است که میزان افت سطح آب در آبخوانهاي آبرفتی زیرزمینی گردی
رسوبی  از سنگهاي آذرین، سنگهاي رخنمون یافته در ارتفاعات مشرف بر منطقه عمدتاً .واقع در شرق هامون است

شرکت آب منطقه (  مذکور می باشند منطقه سنگهاي کربناته داراي گسترش محدودي در واست  و دگرگونیتخریبی 
  ).1388 ،اي کرمان

  
   موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل 

  
  حقیقتروش 

 1390 آبرفتی مجاور هامون جازموریان در مهر ماه سال  هايهیدروشیمیایی در آبخوانبمنظور انجام بررسی هاي 
رداشت گردید و جهت آنالیز شیمیایی به  نمونه آب از چاههاي بهره برداري محفوره در سطح منطقه ب100تعداد 

بی  یونهاي کلراید، .منابع آب شرکت هاي آب منطقه اي کرمان و سیستان و بلوچستان ارسال گردید آزمایشگاه امور
کل جامدات  کاتیون هاي سدیم و پتاسیم به روش فلیم فتومتر، منیزیم به روش تیتراسیون، کلسیم و کربنات، کربنات،

  .اندازه گیري شده اند در آزمایشگاه با دستگاههاي مربوطه PHهدایت الکتریکی و  زنی ومحلول به روش و
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 و نقشه هاي کیفی با استفاده از نرم AQqaو  Hydrochem با بهره گیري از نرم افزارهاي  نمودارهاي کیفیسپس
  وحاسبه گردیدهمPHREEQC V.2  ترسیم و شاخص هاي اشباع با استفاده از نرم افزار Arc GIS 10افزار 

  .تفسیرهاي مربوطه صورت گرفته است
  

  نتایج و بحث
میـزان  . هاي محلـول اسـت   ها و آنیون آب زیرزمینی حلالی است که در تماس با مواد مختلف زمین بوده و حاوي کاتیون   

ن و یـا  حلالیت مواد در آب زیرزمینی تحت تأثیر زمان تماس آب با محیط اطراف و عوامل متعددي مثـل وجـود اکـسیژ    
هاي متعددي در منطقه غیراشباع صورت می گیـرد کـه مهمتـرین     واکنش. باشد انیدریدکربنیک و سایر گازها در آب می  

هــاي احیــایی و تبــادل کــاتیونی   بــازقوي، انحــلال نمکهــاي قابــل حــل، واکــنش–هــاي اســید ضــعیف  آنهــا واکــنش
  ).Domenico ,et al.,1990(است

 آبرفتی مجاور هامون جازموریان بـین   هايیایی هدایت الکتریکی آب زیرزمینی آبخوانبر پایه هاي داده هاي هیدروشیم    
 . میلی گرم در لیتر اسـت 4043 تا 193 میکرومهوس بر سانتیمتر متغیر است که معادل باقیمانده خشک        6290 تا   392

میزان هـدایت الکتریکـی    . است4/7 متغیر است و متوسط آن در سطح منطقه         5/8 تا   3/5 آب زیرزمینی بین     PHمقدار  
 میکرومهوس بر سانتیمتر است کـه بـه سـمت  مرکـز     1000آب زیرزمینی در حاشیه ارتفاعات مشرف بر دشت کمتر از        

 . میکرومهوس بر سانتیمتر افـزایش مـی یابـد   6000اراضی اطراف هامون جازموریان به بیش از     در دشت افزایش یافته و   
 جنوب هامون بواسطه کوتاه بودن مسیر جریان نسبت به آبخـوان هـاي آبرفتـی    در آبخوان هاي آبرفتی واقع در شمال و       

 میکرومهوس بر سانتیمتر داراي گسترش کمتـري  3000 از بیشواقع در غرب و شرق هامون نواحی با هدایت الکتریکی           
نـسبت بـه    )دشت کهنـوج (  در آبخوان آبرفتی واقع در غرب هامونافت شدید سطح آب زیرزمینی     همچنین بعلت  .است

میزان هدایت الکتریکی آب زیرزمینی در نیمه غربی هامون نـسبت   )دشت ایرانشهر( آبخوان آبرفتی واقع در شرق هامون    
 که نمایـانگر نفـوذ جبهـه آب شـور هـامون جازموریـان بـه داخـل آبخـوان آبرفتـی کهنـوج                 به نیمه شرقی بیشتر است    

  ).2شکل(است

  
  )میکرومهوس بر سانتیمتر(آبخوان هاي آبرفتی مجاور هامون جازموریانزمینی نقشه هم هدایت الکتریکی آب زیر-2شکل 
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 سدیم کاتیون غالب آب زیرزمینی در کلیه نمونه هاي آب برداشتی در منطقه مورد مطالعه است             ،بر اساس دیاگرام دورو   
اید حرکت کـرده ودر ضـلع   کلر–در مثلث آنیون هاي نمودار پایپر نمونه ها از راس بی کربنات به سمت ضلع سولفات           و

.  که نشان از وجود هر سه تیپ آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه است        اید بوده مذکور تمرکز آنها بیشتر در راس کلر      
در دیاگرام پایپر نمونه هاي مربوط به نواحی تغذیه اي آب زیرزمینی در گوشه چپ چهار ضلعی، نمونه هاي برداشـتی از    

 چهار ضلعی و نمونه هاي مربوط به اراضی پیرامون هامون جازموریان در گوشه راسـت چهـار              در مرکز اراضی میاندشتی   
همچنین چند نمونه در نیمه بالاي چهار ضلعی مذکور قرار گرفته اند که این نمونه ها مربـوط بـه      .ضلعی قرار گرفته اند   

  ).3شکل (بخوان آبرفتی استبداخل آاراضی غربی هامون بوده و نمایانگر هجوم آب شور هامون جازموریان 
  

  
   برداشتی از آبخوان هاي آبرفتی مجاور هامونجازموریان آبنمونه هاي)سمت چپ(و پایپر)سمت راست(نموداردورو:3شکل 

  
 نمونـه  54  در نمونـه سـولفات و  36 نمونه بی کربنات ،     10در  در سطح منطقه مورد مطالعه       نمونه آب برداشتی     100از  

آنیون  با تیپ بی کربناته و کلروره بیشترین ضریب همبستگی بین نمونه هايدر   . زیرزمینی است  کلراید آنیون غالب آب   
 در هر سه تیـپ مـذکور   .استآنیون سولفات    و در تیپ سولفاته مربوط به      اید آنیون کلر  مربوط به هدایت الکتریکی   ها و   

  ).1جدول (ون سدیم استبیشترین ضریب همبستگی بین هدایت الکتریکی و کاتیون ها مربوط به کاتی
  

  روابط و ضرایب همبستگی بین هدایت الکتریکی و کاتیون ها و آنیون هاي اصلی در نمونه هاي آب برداشتی -1جدول 

 رابطه همبستگی
  ضریب 

 همبستگی
  تیپ 
 آب 

 رابطه همبستگی
ضریب 

 همبستگی
  تیپ 
 آب 

 رابطه همبستگی
ضریب 

 همبستگی
  تیپ 
 آب 

TDS = 0.65 EC + 0.242 100 TDS = 0.666 EC -66.491 99.6 TDS = 0.662 EC -78.912 96.41 
Ca = 0.00007 EC + 1.665 3.38 Ca = 0.00092 EC + 

0.682 35.06 Ca = 0.00111 EC + 0.185 53.19 
Mg = -0.00042 EC + 

1.501 -16.28 Mg = 0.00099 EC -0.347 65.93 Mg = 0.00116 EC -0.622 66.78 

Na = 0.01092 EC -3.307 94.88 Na = 0.00931 EC -2.257 96.52 Na = 0.00828 EC -0.751 98.03 
HCO3 = 0.00058 EC + 

2.681 25.87 HCO3 = 0.00174 EC -
0.458 65.2 HCO3 = 0.00046 EC + 

1.072 47.27 

Cl = 0.00497 EC -1.174 96.46 Cl = 0.00361 EC -0.249 89.53 Cl = 0.00702 EC -2.629 92.13 
SO4 = 0.00502 EC -1.648 88.38 

بی
 

 
ته 
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SO4 = 0.00307 EC + 
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هاي موجود در آب زیرزمینی با افزایش مـسافت طـی شـده و زمـان مانـدگاري       میزان کل جامدات محلول و غلظت یون     
این تکامل معمولاً به . دبه سمت ترکیب آب دریا تکامل نمای        تمایل دارد   آب زیرزمینی  یش یافته و از لحاظ شیمیایی     افزا

  ).Chebotarev,1955(باشد اي در ترکیبات آنیونی غالب به صورت زیر همراه می وسیله تغییرات ناحیه
  یش زمان ماندگاري افزا-حرکت در طول مسیر جریان                                

  HCo3
- HCo3

- + So4
--So4

-- + HCo3
- So4

-- + Cl-Cl- + So4
--Cl- 

 تولیـد  Co2 فشارهاي جزیی دشت است  که منطبق بر حد کوه و منطقه مورد مطالعهدر نواحی تغذیه اي آب زیرزمینی     
نحـلال کلـسیت و دولومیـت بـه      شاخص هاي اشباع کلسیت و دولومیت منفی و لذا قابلیـت ا  بالا ،شده در منطقه خاك  
 غالـب   موجبCo2اي در این نواحی وجود دارد و انحلال کانی هاي مذکور در آب زیرزمینی غنی از     میزان قابل ملاحظه  

و جریـان    افـزایش مـسیر  بـدلیل  با حرکت به سمت مرکز منطقـه  .استشده اي    کربنات در نواحی تغذیه     بیشدن آنیون   
در اراضی میـان   شرب  وآب برگشتی زراعی اختلاط آب زیرزمینی باوقوع پدیده  رفتی وآبافزایش واکنش آب با رسوبات     

بـسته   جریان،با حرکت به سمت هامون بواسـطه طـولانی شـدن مـسیر           .استدشتی سولفات آنیون غالب آب زیرزمینی       
 کلراید آنیـون غالـب    در اطراف هامون جازموریان    ه هیدروژئولوژي و زمان ماندگاري طولانی آبهاي زیرزمینی       ضبودن حو 

 ،بر خلاف سکانس تکاملی آنیونی که در منطقه مورد مطالعه بصورت برجسته آشـکار اسـت       . )4شکل(آب زیرزمینی است  
تغییر و یا معکوس شدن سکانس تکاملی کـاتیونی  از عوامل موثر در  .سکانس تکاملی کاتیونی در این منطقه وجود ندارد     

 هاي تبدیل فلدسپاتها به کائولونیت و مونـت   در سنگهاي آذرین واکنش و)Freeze,et al.,1979(فرایند تبادل کاتیونی 
با توجه به رخنمون سنگهاي آذرین در ارتفاعات مشرف بر منطقه مورد مطالعـه   .است) Feth,et al., 1964(موریلونیت 

لونیـت بهمـراه فراینـد تبـادل     هاي تبدیل فلدسپاتها به کائولونیـت و مونتموری       واکنشدر اراضی تغذیه اي آب زیرزمینی       
گردیـده  در آب زیرزمینـی   باعـث غالـب شـدن کـاتیون سـدیم      تبـادل کـاتیونی   فرایند  منطقه  کاتیونی و در سایر نقاط      

  ).5 شکل(است
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سدیم و کلر با یون هاي و  )سمت راست( کلسیم ومنیزیم  کاتیون هاي کربنات با سولفات و بیآنیون هاينمودار ترکیبی :5شکل
  . درآبخوان هاي آبرفتی مجاور هامون جازموریان)سمت چپ(سولفات و بیکربنات ،، منیزیمکلسیمیون هاي 
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