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 تشکر و قدردانی

وندسپاس  ت گمارده است و م  ک  و بدین خصلت اشرف مخلوقات نمود، حمد بیکران او راست که هر چه بنگری به یکتا راست که بشر را فکرت آموخت خدا

ظاره و بیان گوشه های کوچکی وضعی که خالق آن معین نموده است سزاوار نیست و آدمی را جز به ن ای جز در پدیدههیچ بدین نظم استوار ساخته است، ها آسمان

 کران هیچ نیست. و لذا ای از طبیعت بیپژوهش جز کاوش گوشه باشد، آنچنان که ایناز آن همه ظرافت مقدور نمی

 برد بالا دم و مهر تومرا ایی بوذره                                                                                                 د بردم راه     من به سرچشمه خورشید نه خو

 

 های ارزنده علمیراهنمایی با  اارردی پذرفتند  و همواره که مرا به هادی جعفری تردک  جناب آقای  امبزرگوار و فرزانهرا به استاد  در این راستا مراتب سپاس قلبی خود

 دارم. تشکر و قدردانی را کمال ، مرا مرهون لطف و محبت قرار داده اندو اخلاقی خود 

دوره کارشناسی ارشد، زحمت داوری  دریغشان در طولکه علاوه بر زحمت بیدکتر باقری  و جناب آقای دکتر کرمیاز اساتید ررانقدر و دلسوز جناب آقای 

متقبل شدند کما
 ل قدردانی و تشکر را داشته بامم.این رساله را 

کلاسی کاری ، فرخنده طاهری هام ، بخصوص خانمهای عزیزاز تمامی دوستان و هم گانی  و آقایان  مه باقریفاط  ، زهرا بوسلیک، فاطمه میرا  تشکر کمال دهقانیو گلپای

وند بزرگ مسئلت دارم. را داشته  و آرزوی توفیق روز افزون ایشان را از خدا

کاری و همراهی تمامی اعضای خانواده ام که همیشه همراه، همدل و راهنمای و وند منان یتشکر م  ند، صمیمانهای مراحل زندگی بودهمن در تمام  در نهایت از هم نمایم. از خدا

     دانش این مرز و بوم خواستارم.       در جهت سر بلندی فرهنگ و وفیق روزافزون این بزرگواران را و ت طول عمر 
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دانشگاه  علوم زمیناز دانشکده  اسیآبشن گرایش شناسی زمین رشتهه کارشناسی ارشد دانشجوی دور زادهبهاره یزدیاینجانب 

 منابع در هیدروشیمیایی پارامترهای مکانی و زمانی تغییرات مطالعه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه کارشناسی ارشد با عنوان

 :شوممتعهد می هادی جعفریدکتر تحت راهنمایی آقای  یزد شیرکوه،  منطقه سخت سازند زیرزمینی آب

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 استفاده استناد شده است.های محققان دیگر به مرجع مورد در استفاده از نتایج پژوهش 

  مطالب مندرج در پایان نامه تا کنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده

 است.

 و  «دانشگاه صنعتی شاهرود »باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University of Technilogy»یا 

 اند، در مقالات مستخرج از این پایان نامه حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تاثیرگذار بوده

 گردد.رعایت می

 های آنها( استفاده شده است، ضوابط و اصول اخلاقی افتدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا ب

 رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است، اصل

 رازداری، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است.

 تاریخ

 امضای دانشجو

 نتایج و حق نشرمالکیت 

 (نرم افزارها و تجهیزات ساخته شدهای، های رایانهکلیه حقوق این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه 

 باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.مربوط به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 باشد.پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 

 

 تعهد نامه
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 چکیده

های کمی و کیفی منابع آب و کمبود منابع آبی با کیفیت مناسب، لزوم بررسیافزایش روزافزون جمعیت 

تغییرات زمانی و مکانی پارامترهای زیرزمینی در سازندهای سخت را ایجاب نموده است. در این راستا 

شیرکوه در این تحقیق بررسی شده است. و فلزات سنگین موجود در منابع آب زیرزمینی هیدروژئوشیمیایی 

بر د. باشاردکان در استان یزد می-ترین منبع تغذیه دشت یزدشیرکوه واقع در جنوب غربی یزد اصلی منطقه

میکروزیمنس بر   624شیرکوه حدود ریکی در منابع آب زیرزمینی اساس نتایج تحقیق میانگین هدایت الکت

و متوسط  5/7حدود  pHگرم بر لیتر، متوسط میلی 442( حدود TDSمتر، متوسط کل املاح جامد )سانتی

مقادیر این پارامترها در مقایسه با متوسط باشد. گرم بر لیتر میمیلی 9( برابر 2SiOجزء ملکولی سیلیس )

ت پی بر روی گرانیبا توجه به قرارگیری واحدهای رسوبی به صورت آذرینیتی بیشتر بوده که های گرانآب

یک بوده کلس-کربناتهها بیباشد. تیپ اغلب نمونهاحتمالی آن انحلال رسوبات درز و شکافی می دلیلشیرکوه 

مقادیر ی نسبافزایش یابد. های زیرزمینی با کاهش ارتفاع افزایش میهدایت الکتریکی و سیلیس آبمقادیر و 

 در دما افزایش و هابارندگی احتمالاً به دلیل کاهش 81سال  نسبت به 94سال  در پارامترهای هیدروشیمیایی

باشد. می Sr>Ba>Sn>W>Cu>U>Zn>Thصورت  به سنگین فلزات غلظت روندباشد. می اخیر هایسال

ازمان س مقادیر اورانیوم و توریم بالاتر از حد مطلوب لیکن ،آشامیدنی بودهمقادیر همه عناصر زیر حد استاندارد 

در قسمت غربی توده گرانیتی  اورانیومبیشترین مقادیر د. باش( میUSEPAحفاظت محیط زیست آمریکا )

. دهدمی ، سیلیس و توریم نشانهدایت الکتریکی که تغییرات آن رابطه مستقیمی با افزایش شناسایی گردید

دهنده دو عامل اصلی انحلال رسوبات درز و شکافی نشان ایتحلیل خوشه ماری تحلیل عاملیآهای نتایج روش

ها و فلزات سنگین در در افزایش یونهای گرانیتی ها و کلسیت( و هوازدگی بیوتیت موجود در سنگ)نمک

 باشد.آب زیرزمینی شیرکوه میمنابع 
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 بیان مسئله -1-1

، کمتر از سایر منابع آب آبدهی نسبتاً پاییندلیل ذخیره و منابع آب موجود در سازندهای سخت، به 

باشند اند. اما با این حال در مناطق خشک و نیمه خشک، این منابع حائز اهمیت میمورد توجه بوده

(Arnous, 2016) . برای دسترسی به منابع آب زیرزمینی موجود در مناطق سازند سخت مشکلات

های مله درز و شکاف، شکستگی و تخلخل آبخوانمتعددی وجود دارد که به پارامترهای مهمی از ج

در چند دهه اخیر با توجه به افزایش تقاضای آب و از طرفی کاهش منابع باشد. سازند سخت وابسته می

ه ب یهای آبرفتی، سازندهای سخت آذرین و دگرگونآب با کیفیت و افت شدید سطح آب در آبخوان

اند. در کشور ما نیز لزوم عنوان یک منبع آبی مناسب در بسیاری از مناطق جهان مورد توجه قرار گرفته

به طور کلی در ایران تحقیقات گردد. آبی احساس میمطالعه این منابع آبی با توجه به مشکلات کم

ی ته است. این در حالهای زیرزمینی موجود در سازندهای سخت انجام نگرفجامع و کاملی در مورد آب

، منابع موجود در سازندهای سخت دارای کیفیت مناسبی جهت است که در بسیاری از نواحی کشور

های سخت آذرین و دگرگونی مخصوصاً در نواحی البرز باشند. گسترش قابل توجه سنگبرداری میبهره

تیجه آب نخصوصیات شیمی . تو ایران مرکزی، ضرورت توجه بیشتر به این منابع را دو چندان کرده اس

ال باشد. این انتقدهنده آن سنگ میهای تشکیلانتقال جرم بین آب موجود در خلل و فرج سنگ وکانی

های هوازدگی ، شرایط اکسایش کاهش، غلظت شیمیایی محلولpHجرم عمدتاً به پارامترهایی نظیر دما، 

آب در تماس با کانی بر شیمی آب مؤثر  و ترکیب شیمیایی بستگی دارد. همچنین طول مدت ماندگاری

ر گیرد، دها صورت میهای متبلور، جریان آب زیرزمینی اساساً از طریق شکستگی. در سنگباشدمی

باشند هایی که دارای تخلخل اولیه مینتیجه سطح تماس بین آب و ماتریس سنگ در مقایسه با سنگ

ه باشند که خیلی آهستهای سیلیکاته میاوی کانیهای کریستالین اساساً حعلاوه سنگ کم است. به

، های آذرین نفوذیهای دگرگونی و سنگشوند. بنابراین در حالت کلی آب زیرزمینی در سنگهوازده می

 درمناطق خشک و البته باشد. می کلسیک-هکربناتمواد جامد محلول کمی دارد و تیپ آب از نوع بی
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 مکن است املاح بالایی داشته باشدزیاد، آب زیرزمینی مخشک به علت بارش کم و تبخیر نیمه

(Singhal and Gupta, 2010 .)از .است واقع یزد استان در ایران، مرکزی قسمت در شیرکوه منطقه 

های مطالعه ویژگی بنابراین باشد،می اردکان–یزد دشت آبخوان تغذیه منطقه شیرکوه که جاآن

 باشد. لذا هدف از انجام تحقیق حاضر بررسی تغییراتبرخوردار میهیدروشیمیایی آن از اهمیت زیادی 

و همچنین بررسی غلظت فلزات سنگین موجود در منابع آب  هیدروشیمیایی پارامترهای مکانی و زمانی

 باشد. می منطقه زیرزمینی این

 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1-2

کیلومتری  30استان یزد واقع است. این ناحیه تقریباً در منطقه شیرکوه در قسمت مرکزی ایران، در 

تا  53˚ 50′عرض شمالی و نصف النهار  31˚ 45′تا  31˚ 23 ′ جنوب غربی شهر یزد در بین مدارهای

بیش از سه هزار کیلومتر مربع دارای بلندترین  ی قرار دارد. این منطقه با گسترشطول شرق 54˚ ′30

های غربی شهرستان مهریز و جنوب متر از سطح دریا بوده و در قسمت 4075قله مرکز ایران با ارتفاع 

-یزد -1های دسترسی به منطقه مورد مطالعه مسیرهای آسفالته شهرستان تفت قرار گرفته است. راه

 (.1-1باشد )شکلمنشاد می-مهریز-یزد -3نیج سا-آبادفیض-تفت-یزد -2بالا ده-تفت

 آب و هوای منطقه مورد مطالعه -1-3

 مترمیلی 250متر از سطح دریا و با میانگین بارندگی سالانه  4000یش از شیرکوه با توجه به ارتفاع ب

 نیمی اًرود. تقریبترین عامل تعدیل دمای منطقه به شمار میترین منطقه استان یزد بوده و مهمپرباران

از بارش به صورت برف است که فرصت کافی جهت ذوب برف و نفوذ آن، باعث شرایط نسبتاً مناسب 

ای یزد، میانگین درجه حرارت سالانه شود. بر اساس گزارشات هواشناسی شرکت آب منطقهتغذیه می

که با توجه به  باشددرجه سانتی گراد می 5/11زیرحوضه ده بالا در مرکز توده گرانیتی شیرکوه حدود 

توان میانگین دمای سالانه را در حدود های منطقه میشباهت آب و هوایی این زیرحوضه با سایر بخش

متر میلی 1370درجه سانتی گراد در نظر گرفت. میزان تبخیر سالانه در ارتفاعات شیرکوه  12-13
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، به نقل از امینی و کلانتری 1382وزد )جعفری، باشد و شدیدترین بادها معمولاً از سمت غرب میمی

1376.) 

 
 راه های کشور 250000/1های دسترسی منطقه مورد مطالعه با اقتباس از نقشه : نقشه راه1-1شکل
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 مبروترمیکنمودار ا -1-3-1

آورده  2-1سبت به بارش ترسیم و در شکل منطقه بر اساس تغییرات ماهانه دما ن 1مبروترمیکنمودار ا

از آبان ماه تا اردیبهشت ماه بارندگی بر دما فزونی دارد و دوره مرطوب  شده است. بر اساس این نمودار

 باشند.های خشک )دوره خشک( میهای سال به عنوان ماهباشد و سایر ماهمی

 
 : نمودار آمبروترمیک منطقه مورد مطالعه2-1شکل

 دمارتنضریب  -1-3-2

ارائه  1-1( را بر اساس رابطه Iبا استفاده از متوسط بارندگی و دمای سالانه، ضریب اقلیمی ) 2دمارتن

 (.1389کند )علیزاده، نموده است. این ضریب اقلیمی، نوع آب و هوای منطقه را مشخص می

(1-1) I =  
P

T + 10
 

ط دمای سالانه بر حسب درجه متوس Tمتر و متوسط بارندگی سالانه بر حسب میلی Pدر این رابطه 

باشد. زیاد بودن ضریب اقلیمی ممکن است یا به دلیل پایین بودن دما یا بالا بودن بارندگی گراد میسانتی

بندی شده بر اساس فرمول دمارتن را نشان ( نوع آب و هوای طبقه1-1. جدول )(1389)علیزاده، باشد 

( اقلیم 1-1برآورد شده است و طبق جدول ) 24/15برابر  دهد. ضریب اقلیمی در محدوده مطالعاتیمی

 باشد.منطقه مورد مطالعه از نوع نیمه خشک می

                                                           
1 Embrothermic 
2 De Martoone 

تر دوره خشک دوره   
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 (1389دمارتن )علیزاده،  اقلیمیبندی طبقه: 1-1جدول

 (I) محدوده ضریب خشکی دمارتن نام اقلیم
 10کوچکتر از  خشک

 9/19تا  10 نیمه خشک
 9/23تا  20 ایمدیترانه

 9/27تا  24 نیمه مرطوب
 9/34تا  28 مرطوب

 35بزرگتر از  بسیار مرطوب
 

 ژئومورفولوژی منطقه شیرکوه -1-4

 باشد. این منطقه از اطرافهای توپوگرافی زیاد میمنطقه شیرکوه یک منطقه کوهستانی و دارای شیب

ی غربجنوبعلی آباد در شمال و کویر ابرکوه در غرب و -اردکان در مشرق، دشت تفت-توسط دشت یزد

متر در مرکز ناحیه و بخش جنوبی  4075ترین نقطه آن، قله شیرکوه با ارتفاع احاطه شده است. مرتفع

های تفت آهک متر در نظر گرفته شده است. 1500ترین قسمت این ناحیه با ارتفاع آن به عنوان پست

های بلندی را تشکیل ههای عمیق و پرتگاپوشاند، درهکه بخش زیادی از قسمت شرقی منطقه را می

های تفت های شیرکوه در بخش غربی و مرکزی ناحیه حضور دارد. بر خلاف آهکدهد. گرانیتمی

ی های هوازدگی فیزیکزیرا عمل فرسایش و فرآیند باشد،های پرشیب میها فاقد پرتگاهرخنمون گرانیت

 است. ها شدههای تند در سطح این گرانیتو شیمیایی مانع از ایجاد شیب

 شناسی منطقه شیرکوهشناسی و سنگشناسی، زمینچینه -1-5

شناسی، منطقه مورد مطالعه شامل یک توده بزرگ باتولیت گرانیتوئیدی به سن ژوراسیک ازنظر چینه

رند. این گیباشد که بر روی باتولیت ذکر شده قرار میفوقانی و چند سازند رسوبی به سن کرتاسه می

شوند، نشانه پیشروی دریای کرتاسه پس از فاز با سازند آواری سنگستان شروع می رسوبات که در قاعده

کوهزایی سیمرین پسین هستند. این فاز کوهزایی باعث تشکیل باتولیت گرانیتوئیدی شیرکوه شده است 

 ناسیشاند. نقشه زمین(. در ذیل هر یک از این واحدها به تفصیل مورد بررسی قرار گرفته1382)جعفری، 

 نشان  3-1 که در شکل شدهآباده و یزد تهیه  250000/1های منطقه مورد مطالعه با اقتباس از نقشه
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  داده شده است.

د. در شکه از طریق پالئوتتیس از صفحه اوراسیا جدا می هایران مرکزی در ابتدا بخشی از گندوانا بود

تریاس، حرکت رو به شمال ایران مرکزی سبب اتصال آن به صفحه اوراسیا شد. در همین زمان وقوع 

ریفت در محل فعلی زاگرس سبب باز شدن یک اقیانوس به نام نئوتتیس گردید. با از بین رفتن 

ای هه زیر ایران مرکزی فرو رفت. این فرورانش سبب فعالیتپالئوتتیس، پوسته اقیانوسی نئوتتیس ب

آذرین مانند تزریق گرانیت شیرکوه در میان خرده قاره ایران مرکزی شده است. پس از آن در ژوراسیک 

بالایی تا کرتاسه پایینی، رخداد کیمرین پسین، موجب فرسایش گرانیت شیرکوه و تشکیل سازند 

یرکوه قرار شپی، بر روی گرانیت ه سنگ شده که با ناپیوستگی آذرینسنگستان شامل کنگلومرا و ماس

آپتین( باعث -(. پیشروی دریا در کرتاسه زیرین )بارمین1372گرفته است )خسرو تهرانی و وزیری مقدم 

یب، بر روی سازند سنگستان شده شهمهای ضخیم لایه سازند تفت با ناپیوستگی نهشته شدن آهک

 (.5137است )مجیدی فرد، 

 (G) گرانیت شیرکوه -1-5-1

ی  و در اثر حرکات فاز کوهزایدر جنوب غرب یزد واقع شده توده نفوذی گرانیتی و گرانودیوریتی شیرکوه 

ن تواند به منشأ آناتکسی ایسیمرین پسین در ژوراسیک فوقانی به وجود آمده است. فراوانی گارنت می

اگر چه گرانیت شیرکوه به سن ژوراسیک بالایی معرفی (. 1363زاده، توده اشاره داشته باشد )درویش

شناسی میلیون سال و همچنین جایگاه چینه 186تا  159میلیون سال و  176شده، ولی سن پرتوسنجی 

گر آن است که گرانیت شیرکوه، سن ژوراسیک میانی دارد و حاصل عملکرد سیمرین این باتولیت نشان

و  Sییدکننده تیپ تأ( نیز 1388ات بعدی )شیبی و اسماعیلی، (. مطالع1383میانی است )آقانباتی، 

 ها را گرانودیوریت تا مونزوگرانیتهمچنین ترکیب عمده آن بوده و پرآلومینوس بودن این گرانیتوئیدها

دارد. گرانیتوئیدهای شیرکوه تا حدی تکتونیزه و خرد شده هستند. تغییر شکل و لوکوگرانیت بیان می

در  ،لاً حاصل تأثیر فاز فشاری لارامیدشود که احتماشار، در زیر میکروسکوپ دیده میها بر اثر فکانی
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کرتاسه پایانی است که دقیقاً همزمان با بسته شدن حوضه اقیانوسی باریک موجود در منطقه بوده است. 

 ها بعد از ژوراسیک و قبل ازدر گرانیتوئیدهای شیرکوه، سه رخساره تشخیص داده شده که سن آن

وریت، شامل گرانودیها شناسی و سن جایگیری، این رخسارهکرتاسه پایانی است. بر اساس ترکیب سنگ

ها در (. این گرانیتوئید1371گرانیت و گرانیت هستند )حاج ملا علی و علوی نائینی، -گرانودیوریت

ست ینولیت، زینوکریدهند. آنکلاوهای گرانیت شیرکوه از نوع زها، ماهیت کالک آلکالن نشان میدیاگرام

های گرانودیوریت تا های این باتولیت، سنگو میکروگرانولار فلسیک هستند. انواع غالب سنگ

 مونزوگرانیت دارای بلورهای درشت هستند. 

 (Ks) سازند سنگستان -1-5-2

های سرخ رنگ ترین تشکیلات مربوط به کرتاسه زیرین است. این سازند متشکل از آواریقدیمی

( بر این باورند که 1360ابوتراب )(. پرتو آذر و 1383...( است )آقانباتی،  )کنگلومرا، ماسه سنگ و

یرکوه پی روی گرانیت شهای مورد نظر، توالی پسرونده ژوراسیک بالا هستند که با دگرشیبی آذرینآواری

این سازند نشان دهنده های گوناگون قرار دارد. ترکیب آواری دار روی سنگو یا با دگر شیبی زاویه

باشد. رخنمون این سازند در منطقه کم شروع پیشروی دریای کرتاسه پس از فاز سیمرین پسین می

 است.

 (Kt) سازند تفت -1-5-3

 پشت بادام-دار بلوک یزدهای اربیتولینسازند آهکی تفت یک واحد سنگی غیر رسمی و معرف آهک

خاکستری تیره، -های سبز لایه، خاکستریز سنگ آهکاست. در همه جا سازند تفت توالی همگنی ا

ین ترهای انحلالی است. اربیتولین، شاخصساز با نمای ظاهری لانه زنبوری و حفرهکرم رنگ و ستیغ

شود. به باور امامی های میکرایت و ائواسپارایت دیده میای از سنگ آهکسنگواره است که در زمینه

مین بوده و به طور متناوب تا آپتین ادامه یافته و در موارد اندک، ها در بار( شروع این آهک1382)

 ها تا آغاز آلبین ادامه داشته است.ممکن است تشکیل این آهک
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 (Kdz) سازند دره زنجیر -1-5-4

های سبز مایل به زیتونی وجود دارد که با سنگ در جنوب شهرستان تفت، توالی همگنی از شیل

ای هپیوسته دارد، ولی مرز بالایی آن یک راندگی است. با وجود نداشتن ویژگیهای تفت ارتباط آهک

شیلی مورد نظر سازند دره زنجیر نام داده شده که به فراوانی دارای آمونیت، بلمنیت،  هایلازم، به نهشته

 هایی از آشکوبمارنی در بیشتر موارد بخش-(. این ردیف شیلی1355)نبوی،  ای استمرجان و دوکفه

 تین زیرین و حتی میانی پایین رود.گیرد، ولی در مواردی ممکن است تا آپآلبین را در بر می

 (Pgk) ای کرمانکنگلومرای قاعده -1-5-5

ترین تشکیلات پالئوژن هستند و با کنگلومرای تیپ کرمان قابل مقایسه است. سن این رسوبات قدیمی

احتمالاً در حین فاز لارامید به وجود آمده است. رخنمون آن این سازند پالئوسن تا ائوسن زیرین است و 

کیلومتر با امتداد  1کیلومتر و عرض متوسط  17در غرب شهر مهریز به صورت باندی با طول تقریبی 

 شود. پوزه دمه مشاهده می-جنوبی موازی گسل مزوار-شمالی

 شناسی ساختمانی و تکتونیک منطقه شیرکوهزمین -1-6

ی شناسترین واحدهای زمینترین و پیچیدهمطالعه در زون ایران مرکزی که یکی از بزرگمنطقه مورد 

های دوره کرتاسه با رخساره رود، قرار دارد. در ایران مرکزی و شرق ایران، سنگایران به شمار می

 از نظر .گیردتر قرار میهای قدیمیشود و به صورت دگرشیب روی سنگتخریبی قرمز رنگ آغاز می

ررسی عناصر گیرد. بای قرار میجایگاه تکتونیکی باتولیت شیرکوه در محدوده گرانیتوئیدهای برخورد قاره

 های با منشأ برخورد تکتونیکی است. در یککمیاب نشان داده است که باتولیت شیرکوه از نوع گرانیت

هایی با راستای . گسل(1376، کلانتریامینی و ) کنندهای منطقه از یک روند غالب پیروی مینگاه گسل

جنوب –راستای شمال شرقی هایی باگرد و گسلجنوب شرقی از نوع امتداد لغز راست–غربیشمال 

باشند. گسل زردشتی، تفت و گرد میهای نوع اول هستند، دارای حرکت چپتر از گسلغربی که جوان

 باشند.دره زنجیر سه گسل اصلی در منطقه شیرکوه می
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 منابع آب منطقه شیرکوه ویژگی -1-7

های تفت ها چشمه در آهکهای هوازده و نیز دهمنابع آب منطقه شیرکوه شامل تعدادی چاه در گرانیت

ترین منابع آب از ها مهمباشند. قناتها میهای اطراف گرانیتها و واریزههای شیرکوه، آبرفتو گرانیت

 .(1371)مهندسین مشاور مهاب یزد، باشند برداری در این منطقه مینظر آبدهی و بهره

 های آهکیچشمه -1-7-1

ها معمولاً تماس شوند. علت ظهور آندر منطقه مورد مطالعه چند چشمه آهکی از سازند تفت خارج می

های تامهر و مزرعه غرب( و در بعضی موارد به علت تماس آهک با آهک با گرانیت زیرین )مثل چشمه

ها ممکن است باشد. اگرچه ظهور برخی چشمههای غربالبیز و طزنج( می)مانند چشمهآبرفت اطراف آن 

 های آهکی منطقه کاملاًهای بزرگ در منطقه نیز کنترل شود. آبدهی چشمهها و گسلتوسط شکستگی

 نهای تابستان و پاییز نوساهای پرآب تا صفر در ماهلیتر در ثانیه در ماه 1000متغیر بوده و از حدود 

آهکی  (. چشمه1382شود )جعفری، های تامهر و غربالبیز مشاهده میدارند. این وضعیت در چشمه

 لیتر بر ثانیه، در فصل خشک نیز آبدهی مناسبی دارد. 200طزنج با دبی حدود 

 های گرانیتیها و قناتچشمه -1-7-2

شود. آب موجود آن ظاهر میها در بخش هوازده سطحی و بخش درز و شکافدار آب زیرزمینی در گرانیت

های گرانیتی از گرانیت هوازده شوند. اکثر چشمهها تخلیه میها و چشمهها از طریق قناتدر این بخش

های گرانیتی بین یک تا ها و قناتشوند. آبدهی تعداد زیادی از چشمهها تخلیه میها و آبراههوسط دره

تر )کمتر از یک لیتر در ثانیه( و یا بالاتر )بیش از های پایینری در محدودهتده لیتر در ثانیه و تعداد کم

متر بوده و ندرتاً  20الی  5های مذکور در محدوده بین قنات باشد. عمق مادر چاهده لیتر در ثانیه(  می

 تها به علها بسیار متغیر بوده، هر چند که تعداد زیادی از آنکند. طول این قناتاز این مقدار تجاوز می

قنات  4ها زیاد بوده و گاهی به باشند. تراکم قناتمتر می 200شیب زیاد منطقه دارای طول کمتر از 

ها آنقدر زیاد بوده که آبیاری در بالادست، ها تراکم قناترسد. در بعضی قسمتدر هر کیلومتر مربع می
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(. هدایت 1371یزد،  شود )مهندسین مشاور مهابهای پایین دست میباعث افزایش موقت آبدهی قنات

متر بوده میکروموهس بر سانتی 800تا  300های منطقه مورد مطالعه بین ها و قناتالکتریکی چشمه

 باشد.حضور این منابع در سازند سخت گرانیتی می آنکه دلیل 
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  فصل دوم

 مروری بر مطالعات پیشین 
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 مقدمه -2-1

مورد بررسی قرار  دهدرخ می هایی را که بین آب، جامدات و گازها در زیر زمینهیدروژئوشیمی، واکنش

 آب اجزاءبا شناخت فرآیندهای ژئوشیمیایی اصلی، بینشی در مورد تغییرات غلظت محقق دهد. می

ت خواهد آورد و قادر خواهد شد تا روندهای تغییرات زمانی زیرزمینی در طول مسیرهای جریان به دس

مینی های زیرزدر این فصل تئوری تحقیق در خصوص کیفیت آبها را بهتر توصیف نماید. و مکانی داده

های در سازندهای سخت و مرور مطالعات گذشته در ارتباط با شیمی منابع آب زیرزمینی در سنگ

 گردد.ارائه می بلورین

 های متبلورهیدروژئولوژی سنگ -2-2

ا، ههای دگرگونی )گنیسها و ...( و سنگها، دیوریتهای آذرین )گرانیتهای متبلور شامل سنگسنگ

ا ههای آذرین نفوذی نظیر گرانیتباشند. سنگها و ...( میها، فیلیتها، شیستها، کوارتزیتگرانولیت

ر های دیگشوند. در حالی که سنگها( ظاهر میبزرگ )پلوتونهای نفوذی با اندازه معمولاً به صورت توده

شوند. ها ظاهر میها و رگههای نسبتاً کوچک به شکل دایکها در اندازهها و پگماتیتنظیر دیوریت

گردند. با این وجود، های متبلور به وسیله تخلخل اولیه کم و نفوذپذیری ناچیز مشخص میسنگ

 د کند. ها ایجاواند تخلخل ثانویه و نفوذپذیری مهم و بسیار متغیری در آنتهوازدگی و شکسته شدن می

 کشورهای کانادا، در از جمله جهان، مختلف نقاط در مهم پرکامبرین سپر مناطق های متبلورسنگ

 شورهایک از بسیاری و روسیه استرالیا، چین، سریلانکا، هند، متحده، ایالات شرقی شمال اسکاندیناوی،

ما بسیار ا کمتر گسترش کریستالی با هایهایی از سنگهمچنین رخنمون. دهندمی تشکیل آفریقایی را

های کل وسعت رخنمون .شودمی یافت مرکزی اروپای در و فرانسه در مناطقی واقع در اسپانیا، مهم

ربع میلیون کیلومتر م 30درصد از سطح فعلی زمین یعنی در حدود  20های سپری در حدود سنگ

های متبلور به علت نفوذپذیری کم و همچنین مشکلات حفاری (. در گذشته سنگ1-2باشد )شکل می

رفتند. به هر حال در چند دهه اخیر، به های زیرزمینی به کار نمیبه منظور توسعه آب ،های آبچاه
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 توسعه، این علت نیاز به آب آشامیدنی سالم برای جمعیت وسیع شهری، به ویژه در کشورهای در حال

 Wright and Burgessاند )تری به منظور توسعه آب زیرزمینی بررسی شدهها در سطح دقیقآبخوان

1992; Lloyd 1999; Ahmed 2007ای برای دفن مطمئن های متبلور، میزبان بالقوه(. همچنین سنگ

اه سازند ای در آزمایشگردهباشند. برای مثال تحقیقات گستهای رادیواکتیو نسبتاً خطرناک مطرح میزباله

متری در جنوب شرقی سوئد قرار دارد، توسط اسملی و همکاران  500( که در عمق HRLسخت )

(Smellie et al., 1995جهت دفن زباله )های متبلور انجام گرفته است.ای در سنگهای هسته 

 

 (Singhal and Gupta, 2010های سنگ متبلور در کشورهای مختلف جهان )پراکندگی توده :1-2شکل

 (Hard rockتعریف سازند سخت ) -2-3

اع ها ابداصطلاح سازند سخت احتمالاً توسط حفاران، برای نشان دادن عدم توانایی حفاری در این سنگ

شود که تخلخل و های کریستالین )آذرین و دگرگونی( اطلاق میشده است. سازند سخت به سنگ

 به هاها ناهمسان و ناهمگن بوده و خصوصیات هیدرولیکی آنرند. این سازندنفوذپذیری اولیه ناچیز دا

های سخت به دلیل (. منابع آبی موجود در سازندSinghal, 2008شود )ها کنترل میوسیله شکستگی

یتی های گراناند. سنگهای آبرفتی و آهکی کمتر مورد توجه بودهذخیره و آبدهی کم در مقایسه با آبخوان

 دهند.ترین سازندهای سخت را تشکیل میگنایسی، معمولو 
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 های متبلورهیدروژئوشیمی سنگ -2-4

 ایهپس از تماس با خاک و کانی برف و باشد. آب بارانبه اندازه کمیت آن حائز اهمیت می آب کیفیت

 سانیان هایشوند. همچنین فعالیتای را متحمل میها تغییرات شیمیایی پیچیدهدهنده سنگتشکیل

های متبلور، جریان آب زیرزمینی اساساً از طریق دارند. در سنگ آب کیفیت بر توجهی قابل تأثیر

ایی هگیرد، در نتیجه سطح تماس بین آب و ماتریس سنگ در مقایسه با سنگها صورت میشکستگی

اته های سیلیکنیاساساً حاوی کا متبلورهای علاوه سنگباشند، کم است. بهکه دارای تخلخل اولیه می

گونی های دگرشوند. بنابراین در حالت کلی آب زیرزمینی در سنگباشند که خیلی آهسته هوازده میمی

Ca-)کلسیک -کربناتههای آذرین نفوذی، مواد جامد محلول کمی دارد و تیپ آب از نوع بیو سنگ

3HCO) زیاد، آب زیرزمینی ممکن خشک به علت بارش کم و تبخیر باشد. درمناطق خشک و نیمهمی

 (.Singhal and Gupta, 2010( بالایی داشته باشد )TDSاست مقدار مواد جامد محلول )

 های متبلورهای زیرزمینی موجود در سنگاجزای شیمیایی موجود در آب -2-4-1

هیتاً اباشد. در نتیجه، آب زیرزمینی مآب زیرزمینی، حلالی است که در تماس با مواد زمینی مختلف می

های جامدات توانند غلظتهای زیرزمینی طبیعی میباشد. آبهای محلول میها وآنیونمحتوی کاتیون

 ترکیبات غلظت. ( (Hem, 1989گرم بر لیتر داشته باشندمیلی 500000 تا بیش از 100 محلول کمتر از

به شکل مواد معلق  که گروهی از املاح که حالی در شود،می بیان یونی صورت به آب در محلول معدنی

 ال،مث عنوان به. اندشده گزارش آزاد عنصر یک یا و اکسید صورت به در آب حضور دارند، کلوئیدی یا

 2SiO عنوان اکسید به سیلیس و (Feآهن ) عنصر عنوان به آهن ، Na+ کاتیون عنوان به سدیم غلظت

 تحرک بههای زیرزمینی به طور عمده مختلف در آب هایو یون فراوانی نسبی عناصر .است شده بیان

 رک یک عنصر در هیدروسفر توسط حلالیت ترکیبات مختلف آن تعیینتح .ها بستگی داردشیمیایی آن

 یدارا هستند، ترینفراوان آذرین هایسنگ در آهن که و آلومینیوم گردد. به عنوان مثال سیلیس،می

 تردهبه صورت گس اما ،نسبتاً کمیاب است زمین پوسته کلر نیز در. باشندهیدروسفر می در کم تحرک
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 ره این در حالی است که باشدمی پتاسیم از بیشتر اکثراً همچنین سدیم. شودهیدروسفر یافت می در

(. میانگین Singhal and Gupta, 2010حضور دارند ) آذرین هایسنگ در برابری تقریباً مقدار به دو

های کربناته، آب زیرزمینی، آب دریا و نسبت سنگ، سنگهای آذرین، ماسهغلظت عناصر در سنگ

  ارائه شده است. 2-2های زیرزمینی در جدول ها در آبو منشأ یون 1-2در جدول  تحرک عناصر

های کربناته، آب زیرزمینی، آب دریا و نسبت سنگ، سنگهای آذرین، ماسه: میانگین غلظت عناصر در سنگ1-2جدول

 (After Chebotarev 1950; Hem 1989) گرم بر لیترمیلیتحرک عناصر بر حسب 

Relative mobility 

Mobility 

Groundwater Average sea water Carbonates Sandstone Igneous 

rocks 

Constituent 

0.20 1-30 6.4 34 359000 285000 2SiO 

- 1-2 0.2> 8970 32000 79500 Al 

- 0-5 0.01 8190 18600 42200 Fe 

3.00 10-200 400 272000 22400 36200 Ca 

1.30 1-100 1350 45300 8100 17600 Mg 

2.40 1-300 10500 393 3870 28100 Na 

1.25 1-20 380 2390 13200 25700 K 

- 10> 8 617 28 368 Sr 

- 80-400 142 - - - 3HCO 

57.00 10-100 2700 - - - 4SO 

100.0 1-150 19000 - 150 200 Cl 

- 0.1-2 1.3 112 220 715 F 

- 0.5> 65 6.6 1.0 2.4 Br 

- 2> 4.6 16 90 7.5 B 

- 100-1000 35000 - - - TDS 

 

ای ها( مقادیر قابل ملاحظهها )گنایسها( و معادل دگرگونی آنهای آذرین اسیدی )مثل گرانیتسنگ

و دمای   pHهای آلومینوسیلیکاته دیگر نظیر فلدسپارها و میکاها دارند. تحت شرایط کوارتز و کانی

ا ههایی که دی اکسید کربن در آنموجود، کوارتز حلالیت بسیار کمی دارد. فلدسپارها و میکاها در آب

های کلسیم، شوند. این فرآیند سبب آزاد سازی کاتیونحل شده است، به صورت نامتجانس حل می

ا )رس( همانده رسی که غنی از آلومینوسیلیکاتشود و یک باقیمنیزیم، سدیم و پتاسیم به داخل آب می

 های بلورین های زیرزمینی موجود در سنگمقدار کل مواد جامد حل شده آبماند. باشد برجا میمی
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 (Singhal and Gupta, 2010های زیرزمینی )های مختلف در آب: منشأ یون2-2جدول

Sources  

 Major ions (>1 mg/l) 

Carbonates, gypsum )+2Calcium (Ca 

Olivine, pyroxene, amphiboles )2+Magnesium (Mg 

Clays, feldspars, evaporites, industrial waste )+Sodium (Na 

Feldspar, fertilizers, K-evaporites )+Potassium (K 

carbonates, 2Soil and atmospheric CO )-3Bicarbonate (HCO 

Windborne, rain water, sea water and natural brines, evaporite 

deposits; pollution 
)-Chloride (Cl 

Gypsum and anhydrite, sea water, windborne, oxidation of 

pyrite 

)   -2
4Sulphate (SO 

 

Windborne, oxidation of ammonia or organic nitrogen, 

contamination 
)-3Nitrate (NO 

Hydrolysis of silicates )2Silica (SiO 

 Minor ions (1–0.1 mg/l) 

Oxides and sulphides, e.g. hematite and pyrite; corrosion of iron 

pipes 
)2+Iron (Fe 

Oxides and hydroxides )2+Manganese (Mn 

Tourmaline, evaporites, sewage, sea water Boron (B) 

Fluorine-bearing minerals, viz. fluorite, biotite )-Fluoride (F 

 Trace elements (<0.1 mg/l) 

Arsenic minerals, e.g. arsenopyrite, arsenic insecticides As 

Marine vegetation, evaporates I 

Sphalerite, industrial waste Zn 

Industrial waste and igneous rock weathering, under mild 

reducing conditions 
Heavy metals (Hg, Pb, Cd, Cr) 

Uraniferous minerals, nuclear tests and nuclear power plants Radioactive elements e.g. U, 

Ra  

باشد گرم بر لیتر( میمیلی 30تا  10باشد. مقدار سیلیکا کم )گرم بر لیتر میمیلی 300معمولاً کمتر از 

ار که سدیم بسییابد. مقدار سدیم بر پتاسیم غلبه دارد، به علت اینافزایش می با دما و حلالیت آن

ب های رسی موجود در زمینه سنگ جذری روی کانیتو پتاسیم با آسانی بیشباشد تر از پتاسیم میحلال

اشد. نسبت بر از سولفات و کلر میتکربنات بیشکلسیم به منیزیم نیز غلبه دارد و بی شود. همچنینمی
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اشد که بهای میزبان میسدیم به کلسیم در محیط آبگین عموماً بسیار کمتر از نسبت مولی در سنگ

سبتاً اسیدی های نهای گرانیتی معمولاً آبباشد. سنگبیانگر حلالیت بیشتر کلسیم نسبت به سدیم می

های فلوئوردار نظیر آپاتیت، فلوئوریت دارند. در بعضی مناطق به علت حضور کانی 8/6تا  6برابر با   pHبا 

ها، های آذرین اسیدی )گرانیتو بیوتیت در سنگ، مقدار فلوراید موجود در آب زیرزمینی سنگ

 یانم ده استاندارد آب آشامیدنی باشد. درها ممکن است بزرگتر از محدوها و ...( و میکا شیستپگماتیت

 تاس ممکن دگرگونی و گرانیتی هایسنگ موجود در زیرزمینی هایآب کمیاب، بسیار عناصر دیگر

( Smedley, 1992) اسمدلی و ید را نشان دهند. به عنوان مثال منگنز آهن، کرم، سرب، از بالایی غلظت

 گرم میلی 15/0 حدود) غنا واقع در های گرانیتیدر سنگ اسیدی هایآب غلظت بالای سرب و کروم

 و یوماوران از بالایی غلظت (گنیس و گرانیت) کریستالین هایرا گزارش داده است. در سنگ (بر لیتر

( Bqبکرل ) هزار چند از بیش حتی یا صد چند حدود( 222Rn) شده است. غلظت رادون گزارش رادیوم

-تهنهش موجود در زیرزمینی هایآب. است آشامیدنی آب برای مجاز حد از بالاتر بسیار لیتر بوده که  در

های کانی شدن شسته دلیل اند، بههای زیر زمین به دست آمدهنیز که از هوازدگی سنگ کواترنری های

 .(Ruderman and Veeger, 1998این مشکل را دارند ) مثل میکا حاوی اورانیوم

 مثال عنوان به ، منیزیم و های کلسیمکانی از غنی( گابروها مثال عنوان به) عمومی آذرین هایسنگ

 Ca / Na زا بالایی نسبت ها،سنگ این در زیرزمینی هایآب. باشندمی پیروکسن و پلاژیوکلاز فلدسپات

 آهن مقادیر. باشدبر لیتر می گرم میلی 400 از کمتر معمولاً محلول جامد مواد کل. دارند Mg / Ca و

موجود در  زیرزمینی هایآب(. بر لیتر گرممیلی 20 بیش از) باشدمی بالا سیلیس اما متوسط حد در

 سنگ که حالی در پایینی دارند، غلظت رادون توجهی قابل دار به طورشکاف عمومی آذرین هایسنگ

 رادون غلظت. باشندمی (لیتر در Bq 150-50) طبیعی رادون غلظت سنگ حاوی ماسه و شیل آهک،

 روز( خیلی پایین باشد. 8/3به دلیل نیمه عمر کم آن ) است ممکن سطحی هایآب در

 و منیزیم های حاویعمدتاً از کانی( پریدوتیت و دونیت مثال عنوان به) اولترامافیک آذرین هایسنگ

 اویح اولترامافیک و مافیک سنگ چه اگر. اندتشکیل شده (هاپیروکسن و هاالیوین) سیلیکات آهن
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 یلیسس اما مقدار هستند، (گرانیت) اسیدی هایسنگ نسبت به هاسیلیکات از کمتری مقدار و کم کوارتز

 یتحلال منیزیم حضور در سیلیکا دهدمی که نشان باشد، بالا است ممکن زیرزمینی هایآب در محلول

ود در های موج چشمه تیپ آب بنابراین،. است بالا بسیار هاسنگ این در منیزیم محتوای تری دارد.بیش

 است. شده منیزیک گزارش -کربناتهبی نوع از هااین سنگ

 براین،نسبتاً بالا و نفوذپذیری پایینی دارد. بنا تخلخل( فیلیت و اسلیت) های دگرگونی درجه پایینسنگ

و  اهکاتیون غلظت محلول، جامد مواد کل سنگ، ماتریس با زیرزمینی هایآب رتبه علت تعامل بیش

 ینیزیرزم هایآب. باشدمی گنایس و گرانولیت مانند بالا درجه دگرگونی هایسنگ از رتبیش هاآنیون

 ترکیب از نظر که ها،میکا شیست در. دارند ریتپایین pH و پیریت، سولفات بالاتر های حاویاسلیت در

 که ت،آمفیبولی در اما باشند،غنی از عناصر قلیایی می زیرزمینی هایآب شیمیایی معادل گرانیت است،

 است قلیایی خاکی عناصر از غنی زیرزمینی هایآب آذرین بازیک است، هایسنگ معادل آن

(Matthess, 1982.) 

 های زیرزمینیعوامل مؤثر بر ترکیب شیمیایی آب -2-4-2

ای هآب نتیجه انتقال جرم بین آب موجود در خلل و فرج، درز و شکاف و شکستگیخصوصیات شیمی 

باشد. این انتقال جرم عمدتاً به پارامترهایی نظیر دهنده آن سنگ میهای تشکیلمیزبان با کانیسنگ 

کاهش، فرآیندهای تبادل یونی، غلظت شیمیایی -و عوامل شیمیایی از جمله شرایط اکسایش pHدما، 

جمله  زشناسی سنگ میزبان بستگی دارد. همچنین عوامل فیزیکی اهای هوازدگی و ترکیب کانیمحلول

 .باشندمدت زمان ماندگاری آب در تماس با کانی و طول مسیر جریان بر شیمی آب مؤثر می

 عوامل فیزیکی -2-4-2-1

است که آب در طول   (Flow paths)و مسیرهایی  (Residence time)این عوامل شامل زمان ماندگاری

ای هفرصت مناسبی برای وقوع واکنشگذرد. زیاد بودن زمان ماندگاری، ها میسیستم هیدرولیکی از آن

ها در تماس است، میان آب و مواد محیط متخلخل است. مسیرهای جریان نیز نوع موادی را که آب با آن
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 (.1378مایند )کرم پور، نتعیین می

 های منطقه غیراشباعواکنش -2-4-2-2

با مواد موجود در خاک و  اشباع، تکامل شیمیایی آب به صورت واکنشآب از منطقه غیربه هنگام عبور 

های فرورو، اسید شود. در این بخش، به علت وجود گاز کربنیک و ترکیب آن با آبسنگ انجام می

ردد. گهای موجود در محیط میشود که در مراحل بعد سبب انحلال و هوازدگی کانیکربنیک تشکیل می

های ن کانیاکسیداسیو باشد. پدیدهکاته میهای کربناته و سیلیفرآیند مهم دیگر، انحلال و هوازدگی کانی

سولفیدی و انحلال و رسوبگذاری ژیپس، در صورت وجود شرایط لازم برای اکسیداسیون گوگرد و حضور 

باشد. پدیده تبادل کاتیونی نیز در صورت وجود شرایط ها محتمل میکانی ژیپس، در این سری واکنش

هایی با مناسب و کاتیون pHلازم، همچون حضور مواد کلوئیدی با ظرفیت تبادل کاتیونی مناسب، 

و تأثیر قابل توجهی بر ترکیب شیمیایی آب  (1378)کرم پور،  قابلیت جذب بالا به وقوع می پیوندد

 ارد.گذمی

ادلی مربوط به تبادل منیزیم و کلسیم موجود در آب با سدیم جذب شده روی های تبترین واکنشمهم 

های دو ظرفیتی نظیر کلسیم و گردند. یونباشد، که سبب کاهش سختی آب میهای رسی میکانی

ای با هشوند و یونهای تبادلی میهای تک ظرفیتی نظیر سدیم در موقعیتمنیزیم از آب جانشین یون

شوند تر مثل منیزیم میهای دارای شعاع هیدراته بزرگر نظیر کلسیم جانشین یونتکشعاع هیدراته کوچ

 (.1382)جعفری، 

 های منطقه اشباعواکنش -2-4-2-3

شناسی بسیار پیچیده فرآیندهای منطقه اشباع های زمینبه علت پتانسیل اختلاط انتشاری و محیط

. با این وجود فرآیندهای مشابهی در حال انجام (1382)جعفری،  باشندتر از منطقه غیراشباع میپیچیده

دهد، شامل انحلال هایی که در منطقه اشباع در یک آبخوان آبرفتی رخ میترین واکنشهستند. مهم

های اکسیداسیون و احیاء همچون احیای اکسیدهای های قابل حل موجود در محیط است. واکنشنمک
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صورت مناسب بودن شرایط، حائز اهمیت خواهند بود. تبادل آهن و منگنز و نیز احیای سولفات در 

 تواند سبب تغییر در کیفیت آب زیرزمینی شود.ها نیز در این بخش میکاتیون

 بندی هیدروشیمیاییزون -2-4-3

های شیمیایی خود نشان ای، آب زیرزمینی هم تغییرات عمودی و هم جانبی در ویژگیدر مقیاس ناحیه

 د. باشکه این تغییر ناشی از تغییر در لیتولوژی آبخوان، تغییرات آب و هوا و طول مسیر می ،دهدمی

بندی عمودی و شناسی، زونبندی زمینهای زونبندی به نام( سه نوع زونSchoeller, 1959شولر )

ناسی شکانیشناسی ناشی از تغییر در ترکیب بندی زمینبندی آب و هوایی را شناسایی کرد. زونزون

بندی عمودی و جانبی در یک سیستم جریان آب زیرزمینی در باشد. زوندهنده آبخوان میمواد تشکیل

وی گردد، رهای مختلف در طول مسیر مینتیجه انحلال بیشتر که منجر به افزایش کل مواد جامد و یون

تری از مواد جامد را نسبت دهد. بنابراین آب زیرزمینی در مناطق تغذیه و در اعماق کم غلظت کممی

 در عمودی بندیمنطقه کریستالی، سنگ توده و پرکامبرین سپر به آب مناطق عمیق خواهد داشت. در

 هایبآ سطح زمین، در نزدیکی. است شده گزارش مختلف مناطق از زیرزمینی هایآب شیمیایی ترکیب

 اعماق در جریان، مسیر طول و عمق افزایش با. باشدمی 3HCO-Na-Caنوع  از و بوده رقیق زیرزمینی

Ca-Na-تیپ  سمت به تمایل دارند و شود می شور لب زیرزمینی هایآب ،(متر 500-150)بیشتر 

Cl-3HCO شور و مقدار مواد جامد محلول  معمولاً آب ،(متر 500 از تربیش)بسیار زیاد  اعماق بروند. در

(TDS ) کلروره یا کلسیم-آن از نوع کلسیم ترکیب و بودهگرم بر لیتر میلی 50000تا  5000بین-

 ,Gascoyne and Kamineni) کانادا الگوهای کلی در سپر چنین. باشدمی (Ca-Na-Cl) کلروره-سدیم

1993; Gascoyne et al., 1996)، سوئد در سنگ گرانیتی هایمجموعه (Smellie et al., 1995)، 

 (Krasny, 1999) چک جمهوری در و توده کریستالین (Bae et al., 2003) کره در ژوراسیک گرانیت

 .گزارش شده است

کاهش آب زیرزمینی در طول مسیر به علت کاهش اکسیژن محلول با افزایش -کاهش فرآیند اکسایش

ت دهد. این دلیلی اسباشد. آب و هوا، بارش و تبخیر تکامل شیمیایی آب را تحت تأثیر قرار میعمق می
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باشد. درجه حرارت همراه مناطق خشک و نیمه خشک شورتر از مناطق مرطوب میکه آب زیرزمینی در 

نماید. این نند را کنترل میکتولید می 2COهای خاک و مواد آلی که با رطوبت، فعالیت میکروارگانیسم

 ل،معتد مناطق باشد. درها میهای سیلیکاته و کربنات در سنگیک فاکتور اساسی در انحلال کانی

 پایین( TDSمواد جامد محلول ) با 3HCO-Ca نوع از معمولاً کریستالی سنگ در زیرزمینی هایآب

در  و( کنگو حوزه یعنی) آفریقا قاره از مرطوب مناطق در بوده، همچنین (بر لیتر گرممیلی 100-500)

 (کالاهاری و صحرا) بیابانی مناطق باشند. درکمی می TDS زیرزمینی دارای هایآب مرتفع، مناطق

 باشد.( بالا میTDSمقدار مواد جامد محلول )

هایی با کیفیت مختلف باشد، برای مثال در تواند در نتیجه اختلاط آبندی هیدروشیمی میبزون 

( تغییر در رخساره هیدروشیمی آب به دلیل تبادل یونی Kehew, 2001های شنی ساحلی هلند )تپه

 (.2-2باشد )شکل بین آب شور و شیرین می

 

 (Kehew, 2001های آب زیرزمینی )بندی هیدروشیمیایی در سفره: مقطعی از زون3-2شکل

 های زیرزمینیتکامل هیدروژئوشیمیایی آب -2-4-4

های عناصر شیمیایی در طول مسیر جریان آب ترکیب آب زیرزمینی تابعی از منشأها و تخلیه کننده

محلول به وسیله منابع موجود از فازهای جامد و قابلیت  اجزاء های نسبیباشد. غلظتزیرزمینی می
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به  گردد. اگر یک عنصر شیمیاییهای ثانویه شکل گرفته از فرآیندهای هوازدگی تعیین میانحلال کانی

میزان کمی در فازهای جامد آبخوان موجود باشد، در آن صورت آب زیرزمینی فرصت کمی برای تجمع 

ت، مگر آن که مسیر جریان و زمان ماندگاری آب زیرزمینی طولانی آن عنصر در محلول خواهد داش

باشد که عموماً به میزان زیادی در فازهای جامد آبخوان وجود باشند. به طور مثال، کلر عنصری می

ها چندین هزار سال های ماندگاری آب در آنهای عمیقی که زمانتواند در آبخوانندارد، ولی می

(. همانطور که آب زیرزمینی در طول Deutsch, 1997سبتاً زیادی را پیدا نماید )های نباشد، غلظتمی

های نماید، معمولاً کل جامدات محلول و غلظت یونمسیرهای جریان خود در منطقه اشباع حرکت می

های آب سنجش شیمیایی نمونه 10000یابند. در یک تحقیق که بر اساس بیش از عمده آن افزایش می

های زیرزمینی که آب بیان نمود( Chebotarev, 1955استرالیا انجام گرفته است، چبوتارو ) ها درچاه

تمایل دارند تا از لحاظ شیمیایی به سمت ترکیب آب دریا تکامل پیدا نمایند. او مشاهده نمود که این 

 د:باشمی ای در ترکیبات آنیونی غالب به صورت زیر همراهتکامل معمولاً به وسیله تغییرات ناحیه

 حرکت در طول مسیر جریان    →                                                                  

 → Cl  4+ Cl → Cl + SO 4→ SO 3+ HCO 4→ SO 4+ SO 3→ HCO 3HCO    

 افزایش زمان ماندگاری   →                                                                      

این تغییرات بر حسب حرکت آب از مناطق اشباع با جریان فعال به سمت مناطق میانه و در نهایت به 

 دهد.باشد، روی میسمت مناطقی که در آن جا جریان بسیار کند بوده و آب مسن می

قابل  غیر عمده، یعنیتواند بر حسب دو متاز دیدگاه ژئوشیمی، سکانس تکامل آنیونی توصیف شده می

مولاً های زیرزمینی معکربنات آبها تشریح گردد. مقدار بیها و قابلیت انحلال کانیدسترس بودن کانی

تولید شده  2COگردد. فشارهای جزئی منطقه خاک و از انحلال کلسیت و دولومیت ناشی می 2CO از

ی های زیرزمینزان کل جامدات محلول آبدر منطقه خاک و قابلیت انحلال کلسیت و دولومیت معمولاً می

ی های رسوبای در اکثر حوضهنمایند. از آنجا که کلسیت و دولومیت به میزان قابل ملاحظهرا محدود می

شوند، ، حل می2COها در هنگام تماس با آب زیرزمینی غنی از وجود دارند و به دلیل آنکه این کانی



25 

 

 باشد. ای میتغذیهکربنات آنیون غالب در اکثر نواحی بی

ها باشند. این کانی( می4CaSO) و انیدریت (O2. 2H 4CaSO)دار ژیپسهای سولفاتترین کانیمعمول

 تر ازشوند. ژیپس و انیدریت به میزان زیادی قابل انحلالدر هنگام تماس با آب به سادگی حل می

و  های کلریدی از قبیل هالیتکانیباشند و قابلیت انحلال کمتری نسبت به کلسیت و دولومیت می

ی وجود های رسوبای در پهنهسیلویت دارند. به دلیل آنکه ژیپس و انیدریت ندرتاً به میزان قابل ملاحظه

ی طبایست مسافت زیادی را دارند، بنابراین آب زیرزمینی قبل از آن که سولفات آنیون غالب شود، می

تر، های کم عمقهای رسوبی و در بعضی سیستمعمیق حوضه های جریان آب زیرزمینی. در سیستمنماید

 ابدیآب زیرزمینی با عبور سریع از مرحله آنیون سولفات غالب به شورابه غنی از کلراید تکامل می

(Freeze and Cherry, 1979)های دهد که آب زیرزمینی در تماس با کانی. این امر درصورتی روی می

رخداد عمومی کلراید به عنوان آنیون قبیل هالیت و سیلویت قرار گیرد.  ازکلروره بسیار قابل انحلال 

های طولانی حرکت نموده های زیرزمینی که در مسافتهای زیرزمینی عمیق یا آبغالب فقط در آب

های زیرزمینی نوع های ماندگاری طولانی و تغذیه ناکامل، باعث ایجاد آبگیرد. زمانباشند، صورت می

 (.Chapman, 1996گردد )یک میکلروره سد

ه و کربناته به مراحل سولفاتهای آب زیرزمینی، تکامل هیدروژئوشیمیایی از مرحله بیدر اکثر سیستم

کلروره به جای آنکه به صورت مراحل مشخص و در مسافت های کوتاه روی دهد، به  تدریج  انجام 

دهد. های عمده روی مییرات بزرگی در کاتیونهای جریان آب زیرزمینی معمولاً تغیسیستم درگیرد. می

گردد، از آن جا که تبادل کاتیونی معمولاً باعث تغییر یا معکوس شدن سکانس تکامل کاتیونی می

ها ارائه برای آنیون( (Chebotarev, 1955چبوتارو  سازی سکانس تکامل کاتیونی به طریقی کهعمومی

 نظم سکانسی، مورد استفاده کمی دارد.داده است، به دلیل استثنائات زیاد در 

 های محلول در آب زیرزمینیتعیین منشأ یون -2-4-5

های باشند که از منابع مختلف وارد آبهای محلول میهای زیرزمینی دارای مقادیری از یونتمام آب

ها و کانیشوند. فرآیندهای طبیعی از جمله انحلال ذرات معلق هوا در آب باران، انحلال زیرزمینی می
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های زیستی و همچنین های موجود در مسیر آب، نفوذ آب دریا، تبخیر، تبادلات یونی و فعالیتسنگ

های کشاورزی ها، کودها و سموم کشاورزی، فعالیتها و فاضلابفرآیندهای مصنوعی از جمله دفن زباله

روش را برای تعیین منشأ سه  (Drever, 1988درور )توانند بر کیفیت آب مؤثر باشند. و آبیاری می

 یککند که شامل روش ترمودینامهای مختلف موجود در آب زیرزمینی معرفی مییون

(Thermodynamic) ، روش تعادل جرم(Mass balance) و روش آنالیز آماری (Statistical approach) 

 باشد. می

ای جهت تعیین منشأ عناصر آنالیز آماری از جمله تحلیل عاملی و تحلیل خوشه در این مطالعه از روش

های موجود در منابع آب زیرزمینی شیرکوه یزد استفاده شده است. این روش برای درک شیمی آب

طبیعی، بررسی آماری عوامل محیطی از جمله لیتولوژی، آب و هوا، توپوگرافی و همچنین اجزای محلول 

دهنده یک نوع تواند نشانکند، اما میشد. بررسی آماری هیچ ارتباط مطلقی را اثبات نمیبادر آب می

های گرفته شده از یک در نمونه آب سولفات و کلسیم ارتباط باشد. مثلاً وجود یک ارتباط قوی بین

ن ممک دهنده یک منشأ واحد مثل ژیپس برای هر دو یون باشد. البته این حدستواند نشانرودخانه، می

، زیرا مثلاً اکسیداسیون پیریت نیز همین نوع رابطه را مشخص (Drever, 1988) است اشتباه باشد

 د. باششناسی و جغرافیایی میهای زمین، و لذا برای مشخص کردن عامل واقعی نیاز به بررسیدکنمی

 فلزات سنگین موجود در سازند سخت -2-5

منابع آب، به دلیل سمی بودن و تأثیر مستقیم بر روی موجودات  هایفلزات سنگین در میان سایر آلاینده

ها (. این آلایندهDiagomanolin et al., 2004; Grellier et al., 2013آبزی اهمیت بالاتری دارند )

(. فلزات سنگین Feng et al., 2008زاد داشته باشند )شناسی و انسانتوانند منشأهای مختلف زمینمی

مانند و معمولاً وری و غیر ضروری است که برای مدت زمان طولانی در آب باقی نمیشامل فلزاتی ضر

گردند. تجمع و انباشت فلزات سنگین در به صورت معلق یا توسط مواد معدنی و آلی تثبیت می

تواند اثرات سوء زیادی بر سلامت های زیرزمینی و مخازن( میها، آبهای آبی)دریاچهاکوسیستم

ان ای در طی سالیهای گستردهخش بیولوژیکی منابع آب داشته باشد، به طوری که پژوهشموجودات و ب
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 طقمنا در زیرزمینی آب منابع .اخیر در ارتباط با تجمع فلزات سنگین در منابع آبی انجام شده است

 رداریببهره افزایش. دهدمی تشکیل کشاورزی را و آشامیدن برای آب منابع از اصلی جزء یک خشک نیمه

را  نابعم این پایداری انسان نشده ریزیبرنامه های فعالیت دلیل به سطحی ضایعات سهم و منابع این از

 بر علاوه .(Krishna et al., 2009; Wu et al., 2010; Oyebog et al., 2012) انداخته است خطر به

باعث  زیرزمینی هایآب در رادیواکتیو عناصر جمله از سمی، عناصر در پیدایش اخیر هایگزارش این،

های زیرزمینی نظارت بر کیفیت آب از نظر عناصر رادیواکتیو امری شده که علاوه بر توجه به کمیت آب

 رد رادیونوکلوئیدها توزیع مکانی و پیدایش (. با توجه به عوامل مختلف،Singh, 1995ضروری باشد )

ست ا خاص رادیونوکلوئیدها حلالیت به وابسته عمدتاً هاتحرک آن باشد ومتفاوت می زیرزمینی هایآب

(Langmuir, 1997.) و کمپلکس و جذب هیدرولیز، جمله از خاص شیمیایی هایواکنش حال این با 

 نتریمتداول کنند.نقل رادیونوکلوئیدها را در آب زیرزمینی محدود می و حمل و بودن دسترس در دفع

 این با .باشدرایج نمی زیرزمینی هایآب در آن حضور است که اورانیوم زمین پوسته در رادیواکتیو عنصر

 ذخایر معدنی، با مرتبط مناطق در بالا هایغلظت در است ممکن زیرزمینی هایآب در اورانیوم حال،

 (.Prat, 2009دهد )رخ  های سنگیآبخوان از برخی و در های گرانیتیهوازدگی سنگ

توان به اورانیوم، توریم و فلوراید اشاره نمود های گرانیتی میسنگاز جمله فلزات سنگین بسیار مهم در 

 شود.ها پرداخته میکه در ادامه به بررسی آن

 اورانیوم -2-5-1

شوند که از این میان اورانیوم، ها میبعضی از عناصر رادیواکتیو طی فرآیندهای مختلف وارد چرخه آب

های سطحی و زیرزمینی وجود هستند. اورانیوم همیشه در آبها رادیم و رادون بیشتر باعث آلودگی آب

ها ها و آبها یکی از منابع مهم اورانیوم و رادیم از لحاظ آلودگی خاکگرانیت(. Marshall, 1999) دارد

شود که علت ها حاصل میسنگ درون رادیواکتیو از مواد طبیعی طور عنصر مهم اورانیوم بهباشند. می

 ((Rudnick and Gao, 2004; Siegel and Bryan, 2003بالایی زمین بوده  پوسته آن در این امر فراوانی

اگرچه از اورانیوم در باشد. می 238سال برای اورانیوم  5/4*  910طولانی حدود  عمر دارای نیمه و
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درصد از مجموع  3/99باشد، با این حال حدود ( موجود می234U ،235U ،238Uطبیعت سه ایزوتوپ )

  (.Smedley et al., 2006) است 238ورانیوم طبیعی، اورانیوم ا

 هشد یافت سیاه غنی از مواد آلی هایشیل و فسفات، گرانیت، در عمده طور مقادیر بالای اورانیوم به

 این بدین سبب که ،(Ayotte et al., 2007, Gascoyne, 1992; Rogers and Adams, 1969) است

4U(SiO(1-و کافینیت  (8O3U)(، پیچبلند 2UOمانند اورانیت ) اورانیوم اولیه هایحاوی کانی هاسنگ

)4x(OH)x) باشند می(., 2006et al., 2007; Langmuir, 1978; Smedley et al Keith.) 

 یهای گرانیتسنگ واقع در زیرزمینی هایآب را در رادون و بالاتر اورانیوم هایغلظت مطالعات، از بسیاری

اشند، بغنی از اورانیوم می کریستالی سنگ با تماس های زیرزمینی که درآب اند. در حقیقتکرده گزارش

نفوذپذیری وابسته  و انتشار از جمله خطواره، عواملی به دهند کهمقادیر بالاتری از رادون را نشان می

، اکسیداسیون شرایطبه علت  (. این نکته نیز حائز اهمیت است که اورانیومZelensky, 1993باشد )می

. (Zapecza, 1986دارد ) اکسیژنفاقد هایآب با مقایسه در ریتدار حلالیت بیشهای اکسیژندر آب

 ترکیب و هاکننده شکستگیبه وسیله مواد پر ترعمیق هایمحیط در اورانیوم غلظت بر این علاوه

 . است شده محدود زیرزمینی هایآب شیمیایی

 4های اورانیوم معمولاً کانی باشند.می U+6و U+4های اکسیداسیون اصلی اورانیوم در طبیعت حالت

تر هستند، ( فراوانUraniferousهای اورانیفروس )ظرفیتی )اورانینیت، کافینیت، پیچبلند و...( در نهشته

 .شده است های زیرزمینیکاهش غلظت آن در آب به منجر های آبیسیستم در U+4 کم حلالیت اما

های زیرزمینی به وجود دار در آبهای اورانیومهای اورانیوم به طور طبیعی از طریق انحلال کانیترکیب

های بین آب و سنگ اورانیت نامحلول است و به آسانی از طریق واکنشکانی آیند. به عنوان مثال، می

+2اکسید شده و به یون اورانیل محلول )
2U(VI)Oهای و نقل آن در قالب کمپلکس ( در آمده که حمل

و فشار جزئی کربن دی اکسید  pHتابعی از های سولفات بوده و شیمیایی با کربنات، فسفات و یون

های آبی( توسط های زیرزمینی )سیستم(. غلظت اورانیوم در آبMurphy and Shock, 1999) باشدمی

pHکنترل میکربن کاهش و فشار جزئی دی اکسید -، فرآیند اکسایش( شودJung et al., 2012).  
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های اورانیوم به اکسیدهای فلزی، هیدروکسیدها و شرایط قلیایی و اکسیدی به جذب سطحی ترکیب

های بالای (. بنابراین غلظتZhou and Gu, 2005; Yang et al., 2014کند )های رسی کمک میکانی

  .دشوهای زیرزمینی مشاهده میاورانیوم طبیعی اغلب در آب

ترکیب  تواند یکاورانیوم به دلیل سمی بودن شیمیایی، در مقادیر ناچیز از انواع اورانیوم طبیعی نیز می

عمدتاً  .(Drage and Kennedy, 2011; Stalder et al., 2012) خطرات و مضر برای سلامت انسان باشد

های کلیوی و استخوانی اورانیوم از طریق مصرف آب و غذا وارد بدن شده و در نتیجه باعث ایجاد بیماری

و  (WHO) جهانی بهداشت (. سازمانKurttio et al., 2005, 2002; Zamora et al., 1998شود )می

های اورانیوم در آبحداکثر حد مجاز استاندارد ( EPA) متحده ایالات زیست محیط حفاظت سازمان

 (. USEPA, 2009; WHO, 2011اند )میکروگرم بر لیتر اعلام کرده 30آشامیدنی را 

میکروگرم بر لیتر معرفی شده  2غلظت اورانیوم در آب مصرفی برای شیر خشک نوزادان در آلمان زیر 

آشامیدنی مورد های . اضافه بر این در کشورهای متعددی سطح اورانیوم در آب(EFSA, 2009است )

 از دو زیرزمینی، آب کیفیت های(. به غیر از جنبهYang et al., 2014گیرد )بررسی و نظارت قرار می

 در نقل و حمل فرآیندهای و های ژئوشیمیاییواکنش مکانیسم درک برای عنصر اورانیوم و رادون

 و ... زیرزمینی هایآب زیرسطحی مطالعات ها،شکستگی شدگی باز درجه و سنگ، آب هایسیستم

 (.Amrani, 2000است ) شده استفاده

 توریم -2-5-2

 وده وب اورانیوم برابر سه آن فراوانی و دارد وجود کم بسیار مقادیر در هاخاک و هاسنگ بیشتر در توریم

. باشندمی توریم گرم بر لیترمیلی 6 تقریباً محتوی ها،خاک معمولاً. است متداول سرب اندازه به تقریباً

 کمیاب و خاکی توریم فسفات معدنی ماده هاآن ترینرایج که دارد وجود زیادی هایکانی در عنصر این

 در عنصر این از زیادی ذخایر .باشدمی توریم درصد اکسید 12 از تقریباً بیش حاوی که است( مونازیت)

 مرع برابر تقریباً سه آن عمر نیم)  شودمی فروپاشی آهسته بسیار 232 توریم .دارد وجود کشور چندین

 این بیشتر. دارند وجود اورانیم و خود فرسایش زنجیره در آن هایایزوتوپ سایر ولی ،(است زمین



 

30 

 

 هایمقیاس در اگرچه باشند،می رادیواکتیو Th-232 از بیشتر خیلی لذا و هستند عمرکم  هاایزوتوپ

های طبیعی دار مقاوم بوده و توریم اساساً در آبهای توریمبسیاری از کانی .هستند اهمیت کم زیاد،

 هایکانی (. توریم به همراه اورانیوم به آسانی از انحلالWanty and Schoen, 1991)باشد نامحلول می

ها مقدار اورانیوم قابل توجهی را آزاد کند، مقدار گردد. اگر انحلال این کانیاورانیت و اورانوتوریت آزاد می

شود. با این حال غلظت ذرات معلق و حل شده توریم بسیار پایین توریم نیز منتشر میمتناسبی از 

های زیرزمینی در نزدیک به منشأ، توسط جذب سطحی رسد که تحرک توریم در آبباشد. به نظر میمی

 شود.تحرک و یا سطوح شکستگی محدود میبه ذرات بی

 فلوراید -2-5-3

گرم بر لیتر( در آب آشامیدنی برای کلسیفیکاسیون مینای میلی 1تا  8/0های کم )فلوراید در غلظت

ی شده اسکلت و دندانی باشد، اما مقادیر بالاتر از این محدوده باعث فلوئوروزیسها بسیار مفید میدندان

 (.Smedley, 1992تواند موجب سرطان شود )های خیلی بالای فلوئور در آب آشامیدنی میو در غلظت

جاز تواند مفلوئور به درجه حرارت بستگی داشته و مصرف بالاتر فلوئور در آب و هوای سرد میحد مجاز  

توان از فلوئورزدایی برای (. در مناطقی که غلظت فلوراید بالا باشد، میHamill and Bell, 1986باشد )

آب  فلوئور در آلومینیوم، به حذف کلرید یا آلومینیوم تأمین آب شرب استفاده نمود. آهک و سولفات

 برای همچنین روستاها، مصارف خانگی و از آن در توانمی و است ساده بسیار روش این. کنندکمک می

 نمود. استفاده کوچک جوامع

 سوابق مطالعات انجام شده در مورد هیدروژئوشیمی سازندهای سخت -2-6

های زیرزمینی یک برای بررسی کیفیت آب (Satyanarayanan et al., 2006)ساتیانارایانان و همکاران 

 ,Fe, Mn, Be, Al, V, Cr, Co, Niآبخوان سنگ گرانیتی در نزدیکی حیدرآباد )هند(، عناصر کمیاب )

Cu, Zn, As, Sr, Mo, Cd, Sb, Ba, Pb, Uهای آب های اصلی و عناصر جزئی در نمونه( همراه با یون

های ها مقادیر یونهای دستی و گمانهشان داد که در چاههای تحلیلی نگیری نمودند. دادهرا اندازه
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 ,Be, Co, Pb, U and Zn Feیکسان بوده، ولی غلظت برخی عناصر کمیاب ) pHشیمیایی اصلی و 

Mn, Al,های ها و فرآیندهای هوازدگی سیلیکاتتوان به واکنشباشد، که دلیل این امر را می( متفاوت می

ت دهند، نسبهای سنگ رخ میجریان آب زیرزمینی در امتداد درز و شکستگیانحلال که توسط باران و 

های زیرزمینی منطقه مورد مطالعه جهت مصارف شرب نامناسب و برای اهداف کشاورزی مناسب داد. آب

 تشخیص داده شد.

صلی (، به منظور شناسایی فرآیندهای اSrinivasamoorthy et al., 2008سرینی واسامورتی و همکاران )

(، واقع در تامیل نادو )هند( به Salemهای زیرزمینی سازند سخت منطقه سالم )مؤثر بر شیمی آب

های زیرزمینی توسط نمونه آب پرداختند. به طور کلی شیمی آب 46بررسی پارامترهای فیزیکوشیمیایی 

اد کنترل زهای انسانلیتها و تبادل یونی همراه با نفوذ یون کلرید متأثر از فعافرآیند هوازدگی سیلیکات

های کائولینیت، مسکویت و کلریت را شود. مدل ترمودینامیکی، تعامل بین آب زیرزمینی با کانیمی

جهت بررسی خصوصیات هیدروژئوشیمی منابع آب به 2009دهد. همچنین ایشان در سال نشان می

موسمی( اقدام  )قبل و بعد از فصلنمونه آب، طی دو فصل  108آوری زیرزمینی در این منطقه، به جمع

Cl-Mg-Ca،Cl -Na ،-Caهای غالب در منطقه مورد مطالعه، تیپ آب از انواع کردند. با توجه به یون

3HCO ،3HCO-Na-Ca  مشخص گردید. مقادیر نیترات، سولفات، کلرید و فلوئور در هر دو فصل بیش

ای هکود کشاورزی، آبیاری نادرست، تخلیه زباله های انسانی از جمله مصرفباشند. فعالیتاز حد مجاز می

 شهری و صنعتی کیفیت منابع آب زیرزمینی را در منطقه مورد مطالعه تحت تأثیر قرار داده است. 

( واقع Chithar(، تحقیقاتی در حوضه رودخانه چیتار )Subramani et al., 2009) سابرامانی و همکاران

سایی فرآیندهای اصلی هیدروشیمیایی منطقه مورد مطالعه انجام در تامیل نادو )هند( به منظور شنا

حلقه چاه آب زیرزمینی طی دو بازه زمانی در  30نمونه آب از  400ها برای این مطالعه دادند. آن

ها های اصلی نمونهآوری کرده و به تجزیه و تحلیل یونجمع 2002تا  2001و  1997تا  1991های سال

های اخیر افزایش یافته های آب زیرزمینی در سالنشان داد که غلظت املاح در نمونهپرداختند. نتایج 
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لظت باشد. همچنین غکربنات نیز نشان از تعامل میان آب و سنگ میاست. حضور سیلیس، فلوراید و بی

ی رگشتب های کشاورزی از قبیل آبیر فعالیتأثتهای آب زیرزمینی در نمونهسولفات، کلرید و نیترات 

دل ها و تباهای کربناتی، هوازدگی سیلیکاتدهد. انحلال کانیرا نشان می شیمیایی کودکشاورزی و 

 باشند.یونی از جمله فرآیندهای هیدروشیمیایی اصلی در منطقه مورد مطالعه می

(، به منظور مطالعه هیدروژئوشیمی آب زیرزمینی آبخوان Prasanna et al., 2010پراسانا و همکاران )

آوری تعداد ( واقع در جنوب هند به جمعGadilamازند سخت و رسوبی در حوضه رودخانه گادیلام )س

های اصلی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. برای ها و آنیوننمونه آب زیرزمینی پرداختند وکاتیون 41

تحلیل عاملی های آب زیرزمینی از روش آماری بندی نمونهشناسایی فرآیندهای ژئوشیمی و طبقه

ای هاستفاده گردید. با توجه به روش تحلیل عاملی انحلال و شسته شدن نمک ثانویه، هوازدگی و فعالیت

 باشند. انسانی از فرآیندهای غالب در منطقه مورد مطالعه می

های زیرزمینی مناطق آیرکان و ای به روی هیدروشیمی آب(، با مطالعه1390اسماعیلی و همکاران )

تری در شمال شرق شهرستان خور )استان اصفهان( و ژئوشیمی عناصر نادر خاکی، سازند چشمه ش

ن های زیرزمینی ایسخت آلکالی گرانیت آیرکان را به عنوان منشأ اورانیوم و سایر عناصر محلول در آب

های ژئوشیمیایی و هیدروژئوشیمیایی انجام شده و روند انتقال و تحرک منطقه معرفی کرد. بررسی

های آبی این مناطق، اشاره به جذب سطحی اورانیوم توسط هیدروکسیدهای اورانیوم و توریم در محیط

آهن )گوتیت( به عنوان عامل بازدارنده در برابر انتقال و حمل اورانیوم از اعماق به سطح دارند. با توجه 

در عمق و در حدفاصل گرانیت زایی اورانیوم به نتایج حاصل، احتمال حضور کانسار مخفی اورانیوم و کانه

 وجود دارد.آیرکان و منطقه چشمه شتری 

، به منظور بررسی غلظت فلوراید و فرآیندهای شیمیایی  (Singaraja et al., 2012)سینگاراجا و همکاران 

نمونه آب  135آوری به جمع (،Thoothukudiحاکم بر آبخوان سازند سخت ساحلی منطقه توتوکودی )

رک د رایهای زیرزمینی بفلوراید در آب مکانیتوزیع های اصلی پرداختند. آنالیز یون زیرزمینی برای
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و با توجه به نتایج حاصل، بالاترین مقادیر فلوراید در  ثر مورد مطالعه قرار گرفتؤم شیمیایی عوامل

ه باشد، وجود دارد. سهای گرانیت و هورنبلند بیوتیت گنایس میبخش شمالی منطقه که شامل سنگ

ربنات کهای زیرزمینی با فلوراید بالا از نوع بیهای آب مشخص گردید، که تیپ آبپ برای نمونهینوع ت

ی کربنات برقرار است، منشأ احتمالباشد. همچنین با همبستگی خوبی که میان فلوراید و بیسدیک می

 فلوراید را فرآیندهای هوازدگی تشخیص دادند.

های زیرزمینی غنی از منیزیم سازند سخت (، در آبManikandan et al., 2012مانیکاندان و همکاران )

فلوراید  (، واقع در تامیل نادو )جنوب هند( به بررسی غلظتKrishnagiriمنطقه کریشناگیری )

باشد. جهت های آذرین اسیدی، شارنوکیت و گنایس میپرداختند. سازند سخت منطقه شامل سنگ

ها و نمونه آب از منطقه مورد مطالعه برداشت گردید و کاتیون 34ی، بررسی هیدروشیمی آب زیرزمین

د، ها به این نتیجه دست یافتنهای اصلی به همراه فلوراید مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته شد. آنآنیون

د بالای فلورای باشد. غلظتگرم بر لیتر میمیلی 3تا  1ر از تها بیشدرصد از نمونه 58که غلظت فلوراید در 

های غنی از منیزیم های غنی از منیزیم وجود دارد، که این امر به علت جدا شدن فلوراید از کانیدر آب

 باشد.مانند بیوتیت، هورنبلند و ... یا از هوازدگی آپاتیت در شارنوکیت می

گانگاجالاتی آوری شده طی دو فصل از سازند سخت نمونه جمع 21(، به بررسی Nag, 2013ناگ )

(Gangajalghati( منطقه بانکورا ،)Bankuraدر غرب بنگال برای ارزیابی ) کیفیت و هیدروژئوشیمی 

پارامترهای  منطقه مورد مطالعه جهت مصارف شرب و کشاورزی پرداخت. زیرزمینی هایآب

گیری گردید. اندازه pHهای آب از جمله هدایت الکتریکی، جامدات محلول آب و فیزیکوشیمیایی نمونه

ها نزدیک به محدوده آن pHمتر و میکروموهس بر سانتی 600ها کمتر از مقادیر هدایت الکتریکی نمونه

کربنات باقی مانده، سختی کل و شاخص نفوذپذیری خنثی بود. مقادیر نسبت جذب سدیم، سدیم بی

ارف از کیفیت مناسبی جهت مصنیز محاسبه شد. با توجه به نتایج حاصل، منابع آبی منطقه مورد مطالعه 

 باشد.شرب و کشاورزی برخوردار می
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نادو )هند( به (، در منطقه مادورای واقع در بخش مرکزی تامیلThivya et al., 2013تیویا و همکاران )

نمونه آب از کل  54آوری های زیرزمینی، به جمعشناسی در کیفیت آبمنظور بررسی اهمیت سنگ

نمونه،  21نمونه، گنایس بیوتیت هورنبلنددار  21رداختند )از سنگ شارنوکیت واحدهای سنگی منطقه پ

ها نشان نمونه از آبرفت برداشت گردید(. تجزیه و تحلیل نمونه 5نمونه و  3نمونه، کوارتزیت  4گرانیت 

حال ها بالاتر از حدود استاندارد آب آشامیدنی بوده، با این های تعدادی از نمونهداد که مقادیر یون

رف اباشند. سختی کل و شاخص خوردگی برای مصها برای اهداف کشاورزی مناسب میبسیاری از نمونه

های برداشت شده از سنگ گرانیت و کوارتزیت به و نشان داد که نمونهخانگی مورد بررسی قرار گرفته 

 باشند.تر میهای مقاوم در برابر هوازدگی نسبتاً مناسبدلیل وجود کانی

ده استفابا ندهای هیدروژئوشیمی آیفرای برای شناسایی (، مطالعهThivya et al., 2013و همکاران )تیویا 

نمونه آب زیرزمینی  53اند. در مجموع در منطقه مادورای تامیل نادو )هند( انجام دادهاز تحلیل عاملی 

ی تحلیل عاملی به این آوری گردید. با انجام روش آمارهای اصلی جمعها و آنیونجهت آنالیز کاتیون

دهند، که فاکتور درصد از واریانس کل را به خود اختصاص می 63نتیجه رسیدند که سه عامل اصلی، 

درصد، فاکتور دوم دارای بار عاملی سدیم،  98/36اول دارای بار عاملی کلسیم، منیزیم، نیترات و کلر با 

درصد را  1/13بار عاملی فسفات و سولفات با  درصد و فاکتور سوم دارای 72/13کربنات با پتاسیم و بی

 ایه دهنده فعالیتاند، که عامل اول نشانبندی شدهها با توجه به سه عامل طبقهدهند. نمونهنشان می

-عامل سوم فعالیت فرآیندهای هوازدگی و معکوس، عامل دوم یونی تبادل و فاضلاب نفوذ مانند انسانی

 باشد.کشاورزی می های

ها و شناسایی فرآیندهای بندی نمونه(، به جهت طبقهSingaraja et al., 2013سینگاراجا و همکاران )

های زیرزمینی آبخوان ساحلی سازند سخت منطقه توتوکودی در هیدروشیمیایی تأثیرگذار بر شیمی آب

نمونه آب از  100ت ها بعد از برداشنادو )هند( از روش آماری تحلیل عاملی استفاده نمودند. آنتامیل

های اصلی پرداختند. تحلیل عاملی واحدهای سنگی مختلف منطقه مورد مطالعه به تجزیه و تحلیل یون

های ثانویه، هوازدگی و اثرات انسانی از جمله نشان داد، نفوذ آب دریا  حاصل از شسته شدن نمک
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ا در ترین گسترش این فرآیندهشهای زیرزمینی بوده، و بیکننده ژئوشیمی آبفرآیندهای اصلی کنترل

 باشد.های شرقی، جنوب شرقی و شمال غربی منطقه مورد مطالعه میسراسر بخش

های زیرزمینی (، پژوهشی به منظور درک وقوع پرتوزایی در آبThivya et al., 2014تیویا و همکاران )

اند. با تجزیه و انجام داده ( در کشور هندTamil Naduنادو )سازند سخت کریستالی واقع در مرکز تامیل

-و ایزوتوپ پایدار اکسیژن و هیدروژن در نمونه 222های اصلی، اورانیوم، رادون ها، آنیونتحلیل کاتیون

های آب آوری شده، چنین استنباط شد که غلظت اورانیوم و رادون در تعدادی از نمونههای جمع

تی های گرانیدلیل اصلی این موضوع هوازدگی سنگ زیرزمینی بالاتر از حد مجاز استاندارد جهانی است.

ای هباشد. ارتباط اورانیوم با سولفات نیز تأثیر فعالیتو افزایش زمان ماندگاری آب با ماتریس آبخوان می

 دهد.های زیرزمینی منطقه مورد مطالعه را نشان میانسانی بر ترکیب شیمیایی آب

(، به بررسی نفوذ آب شور به آبخوان ساحلی سازند Singaraja et al., 2014سینگاراجا و همکاران )

نمونه آب زیرزمینی جهت  135سخت )گرانیت( در بخش جنوب شرقی هند پرداختند. در مجموع 

یفیت دهد که کآوری گردید. هدایت الکتریکی نشان میهای اصلی جمعها و آنیونتجزیه و تحلیل کاتیون

باشد. طبق نتایج به دست ساحل، به دلیل نفوذ آب شور به آبخوان میدر امتداد  های آبنامطلوب نمونه

اند. نمودار پایپر نیز های آب به شدت تحت تأثیر این پدیده قرار گرفتهدرصد از نمونه 30آمده حدود 

کرده است. برای دستیابی به اهداف این مطالعه تجزیه و تحلیل آماری  مشخص Na-Clتیپ آب را از نوع 

های زیرزمینی نفوذ آب شور دریا شناسایی شد. کننده شیمی آبگردید، و عامل اصلی کنترلاستفاده 

 باشند.همچنین فرآیندهای هوازدگی و تأثیر کودهای شیمیایی نیز حائز اهمیت می

(، به منظور شناسایی فرآیندهای تأثیرگذار بر Montcoudiol et al., 2014منتکودیول و همکاران )

های سال ( واقع در کبک، کانادا در تابستانOutaouaisیرزمینی منطقه اوتااوآیس )های زکیفیت آب

آوری گردید. لازم به ذکر است های شهری و خصوصی جمعنمونه آب از چاه 139تعداد  2012و  2011

 های اصلی، عناصر کمیابها از سنگ سیلیکاته سپر کانادا برداشت شد. یوندرصد از نمونه 70که حدود 
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سولفیدها مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. با استفاده از روش آماری چند متغیره سه عامل مشخص و 

محتوای سیلیکا )انحلال -2عامل مرتبط با پارامترهای شوری )کلر، سولفات، سدیم( -1گردید، که شامل 

تبادل کاتیونی  های باقی مانده از دریای چامپلین،باشد. هجوم آبانحلال فلوئور می-3سیلیکات( و 

شناسی سنگ بستر )این مناطق غنی ها و همچنین زمینها و سیلیکاتسدیم و کلسیم، انحلال کربنات

ای هباشد( از فرآیندهای مؤثر در کیفیت شیمیایی آبهای اورانیوم، آهن، منگنز و فلوئور میاز کانی

 اند.زیرزمینی منطقه شناخته شده

یک مطالعه در آبخوان سازند سخت کریستالی منطقه مادورای  (، 2015et alThivya ,.تیویا و همکاران )

(Maduraiواقع در تامیل ) نادو )هند( برای بررسی تغییرات مکانی و زمانی و به منظور شناسایی منشأ

نمونه طی چهار  216اند. در مجموع تعداد اصلی فرآیندهای هیدروژئوشیمیایی در منطقه انجام داده

ها به این نتیجه دست یافتند که سدیم گردید و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. آن آوریفصل جمع

توان به هوازدگی فلدسپارهای موجود در شارنوکیت و گنایس هورنبلنددار های آب را میو پتاسیم نمونه

رزمینی وارده های زی( را به آبUهای اورانیوم )های فصلی یوننسبت داد. همچنین نتایج نشان داد، باران

های زمانی، کند. تجزیه و تحلیل مکانی داده( منتشر می222Rn) 222کرده و سپس به صورت رادون 

را در بخش شمال شرق منطقه  222هوازدگی قابل توجه در بخش شمال غرب و توزیع اورانیوم و رادون 

فرآیندهای -1عامل از جمله دهد. با استفاده از روش آماری چند متغیره چهار مورد مطالعه نشان می

فرآیندهای -4آیندهای انحلال رادیواکتیوها و فر-3فرآیندهای هوازدگی -2انسانی و تبادل یونی 

 هوازدگی فلوراید در کیفیت آب زیرزمینی مؤثر دانسته شد.

 (، به برداشت نمونه آب از تمام واحدهای سنگی منطقه مادورایThivya et al., 2015تیویا و همکاران )

(Maduraiتامیل ،)های زیرزمینی نادو )هند( به منظور بررسی توزیع مکانی و پیدایش اورانیوم در آب

تیجه اصلی و فرعی به این نهای سازند سخت گرانیتی اقدام نمودند. با تجزیه و تحلیل اورانیوم کل و یون

رابر های گرانیتی بد در سنگب زیرزمینی موجوهای آدست یافتند که بالاترین غلظت اورانیوم در نمونه
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باشند که بالاتری می 2COpهای زیرزمینی با اورانیوم بالاتر دارای باشد. آبمیکروگرم بر لیتر می 113

-های زیرزمینی شده است. کانیاورانیوم در آب کربنات باعث تحرکهای بیدهد هوازدگی یوننشان می

به صورت فوق اشباع یافت شده است که به احتمال زیاد  (Coffiniteکافینیت ) هایی از جمله اورانیت و

های آب درصد از نمونه 10کنند. در مجموع حدود در منطقه مورد مطالعه را کنترل می مقادیر اورانیوم

 باشند.برای آشامیدن مجاز نمی

( Karabuk) (، مناطق کارابوکSivas(، پژوهشی در سیواس )Keskin et al., 2015کسکین و همکاران )

ای به جهت تعیین های تحلیل عاملی و تحلیل خوشه( در ترکیه، با استفاده از روشBartınو بارتین )

 اند. نتایج نشان داد که عامل اولهای زیرزمینی انجام دادهفرآیندهای تأثیرگذار بر ترکیب شیمیایی آب

این عناصر از طریق انحلال و باشد که می  pHشامل متغیرهای سولفات، آهن، منگنز، آلومینیوم و

-شوند. کلسیم، بیوارد آب زیرزمینی می های سولفید )به ویژه پیریت(فرآیندهای اکسیداسیون کانی

ید های کربناته پدباشند که در اثر انحلال سنگکربنات و هدایت الکتریکی از متغیرهای عامل دوم می

های آتشفشانی، بوده که مربوط به فعالیت pHاند. متغیرهای عامل سوم شامل سدیم، کربنات و آمده

رهای باشد. همچنین متغیها و احتمالاً تبادل یونی بین کلسیم و سدیم میهیدرولیز و انحلال سیلیکات

های کشاورزی در های کلر و نیترات است که به شدت تحت تأثیر فعالیتعامل چهارم مربوط به یون

 باشند.منطقه مورد مطالعه می

(، به جهت بررسی هیدروشیمی رودخانه و حوضه Nganje et al., 2015و همکاران )نگانجی 

آوری نمونه جمع 16و  30های سطحی و زیرزمینی به ترتیب تعداد هیدرولوژیکی دلتای نیجریه از آب

کرده و مورد تجزیه شیمیایی قرار دادند. با توجه به نتایج مقادیر سدیم، کلسیم و سولفات در اثر شسته 

رزمینی، های زیدن سنگ شیل افزایش یافته است. همچنین با ملاحظه به تغییرات مکانی کیفیت آبش

ها در بخش شرقی حوضه مشاهده شده است. حضور ها در بخش مرکزی و کاهش آنافزایش غلظت یون

ز ا باشد.های آب زیرزمینی ناشی از انحلال هالیت و ژیپس میهای سدیم، کلسیم و کلر در نمونهیون
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توان به تبادل های زیرزمینی منطقه مورد مطالعه میبجمله فرآیندهای مؤثر بر ترکیب شیمیایی آ

ل های آلودگی مثها و اکسیداسیون پیریت اشاره کرد. با استفاده از شاخصیونی، هوازدگی سیلیکات

TDSود.های برخی نقاط منطقه برای شرب مناسب ب، کلرید، سولفات، نیترات و سختی، آب 

های هیدروژئوشیمی و تجزیه و تحلیل (، به بررسیNematollahi et al., 2015الهی و همکاران )نعمت

 190ها در این مطالعه از های زیرزمینی در منطقه تربت زاوه واقع در خراسان رضوی پرداختند. آنآب

ه های اصلی استفادیونگیری پارامترهای فیزیکو شیمیایی و غلظت نمونه آب زیرزمینی برای اندازه

کردند. در نهایت به این نتیجه رسیدند که فعل و انفعالات سنگ هوازده و فرآیندهای تبادل یونی نقش 

 مهمی در کنترل کیفیت شیمیایی آب زیرزمینی داشته است.

(، برای ارزیابی کیفیت منابع آب زیرزمینی در بلوک ماهاکالاپارا Das et al., 2015داس و همکاران )

(Mahakalapara واقع در هند به تجزیه و تحلیل هیدروژئوشیمیایی این منابع پرداختند. با بررسی )

های آب زیرزمینی به این نتیجه رسیدند که فرآیند انحلال عامل مهمی پارامترهای فیزیکوشیمیایی نمونه

 باشد. می در بخش غربی بلوک و فرآیند تبادل یونی عامل اصلی در سراسر منطقه مورد مطالعه

محل از سازندهای سخت  26برداری از (، پس از نمونهShreya Das et al., 2015شریا داس و همکاران )

به  2013-2012های ( واقع در غرب بنگال در کشور هند، طی دو مرحله در سالBirbhumبیربهوم )

، هدایت pH از جمله  اییخواص فیزیکی و شیمیارزیابی کیفیت آب و فرآیندهای شیمیایی اقدام نمودند. 

ت و فلوئور کربنات، سولفابیالکتریکی، کل مواد جامد محلول، سدیم، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، آهن، کلر، 

طبق . رفتبا استفاده از روش های آزمایشگاهی استاندارد مورد بررسی قرار گهای آب زیرزمینی نمونه

ها برای شرب مناسب درصد از نمونه 90که نتایج حاصل از این پژهش شاخص کیفیت آب نشان داد 

باشند. همچنین با توجه به نمودار گیبس فرآیند غالب در منطقه تعامل بین آب و سنگ شناسایی می

 گردید. 

های (، برای اهداف شرب و کشاورزی و همچنین بررسی ویژگیRajesh et al., 2015راجش و همکاران )



39 

 

(، در جنوب هند به Nalgondaسازند سخت منطقه نالگندا )های زیرزمینی آبخوان هیدروشیمی آب

اقدام نمودند. با  2010تا ژانویه  2008حلقه چاه هر دو ماه یک بار از مارس  45برداشت نمونه آب از 

 ،pH، TDSهای آب در محدوده مجاز و برای کربنات در نمونهتوجه به نتایج حاصل، غلظت کلرید و بی

THها بیش از حد مجاز سازمان بهداشت جهانی و سولفات در برخی نمونه ،کلسیم، منیزیم، سدیم

(WHO, 1993بوده است. نسبت جذب سدیم، درصد سدیم، سدیم بی )مانده و شاخص کربنات باقی

های زیرزمینی در اکثر نقاط منطقه مورد مطالعه برای اهداف دهد که کیفیت آبنفوذپذیری نشان می

 باشند.آبیاری مناسب می

 شناسی بر روی ترکیب(، تحقیقات مقدماتی در مورد نفوذ انسانی و تأثیر سنگSelvam, 2015لوام )س

نادو در کشور هند انجام داده است. وی های زیرزمینی شهر ساحلی جنوبی واقع درتامیلشیمیایی آب

خواص فیزیکوشیمیایی، گیری ها و اندازههای باز و گمانهنمونه آب زیرزمینی از چاه 72آوری پس از جمع

قلیایی، غلظت اندک کلسیم، درجه حرارت  pHها در آزمایشگاه به این نتیجه رسید که ها و آنیونکاتیون

خشک منطقه مورد مطالعه دلایل افزایش فلوئور در آب زیرزمینی بالای آب زیرزمینی و آب و هوای نیمه

های انسانی، بارش و فرآیند انحلال فعالیت دهد که علاوه برباشد. همچنین شاخص اشباع نشان میمی

 نیز در افزایش انحلال فلوراید نقش دارند.  

(، به بررسی هیدروشیمی منابع آب زیرزمینی سازند سخت در Naseem et al., 2016و همکاران ) سیمن

 عمجمو در منظور این شهرستان مرادآباد، یک شهر بزرگ صنعتی در غرب اوتار پرادش پرداختند. برای

های اصلی و ها و کاتیونبرای آنیون 2013و  2012های نمونه آب زیرزمینی طی دو فصل در سال 188

شان نتایج ن .آوری گردید و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتنمونه آب برای عناصر کمیاب جمع 14تعداد 

های بالا بوده و بیش غلظت( دارای Alو  Al، Fe ،Seهای اصلی و عناصر کمیاب )داد که بسیاری از یون

2-باشند. براساس نمودار پایپر تیپ آب از حد مجاز می
4SO-Cl-Na  و-

3HCO-Na  مشخص شد. نمودار 

 منطقه مرکزی و شرقی شمال مناطق در زیرزمینی هایآب که دهدمی نیز نشان آب کیفیت شاخص
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نتیجه دست یافتند که کیفیت  ها به ایندر نهایت آن .است نامناسب شرب مصارف برای مطالعه مورد

 هجمعیت و توسع شهرها، افزایش روز افزون به علت گسترش مرادآباد شهرستان زیرزمینی نامطلوب آب

 باشد.می صنعتی

های زیرزمینی حاوی اورانیوم (، به منظور بررسی خطر ریسک آبShin et al., 2016شین و همکاران )

نمونه از  160حلقه چاه در کشور کره اقدام نمود. در  4140از  برداریدر سازند سخت گرانیتی، به نمونه

های آذرین درونی منطقه مورد مطالعه، مقادیر اورانیوم بیشتر از حدود های واقع در سنگحلقه چاه

 اورانیوم جزء که داد نشان آماری تحلیل و ( بوده است. تجزیهWHOاستاندارد سازمان بهداشت جهانی )

کره  زیرزمینی هایآب شرایط در. بوده است انحلال دوباره و دفع فرآیندهای از یزیرزمین هایآب در

با توجه به نتایج حاصل از مطالعه، حضور اورانیوم . باشدها میاورانیوم بیشتر به صورت اورانیل کربنات

 داد. های گرانیتی نسبتهای حاوی اورانیوم در سنگتوان به کانیهای زیرزمینی منطقه را میدر آب

(، به بررسی تحرک عناصر کمیاب اورانیوم، توریم و Desbarats et al., 2016)دسباراتس و همکاران 

های گرانیتی واقع در شرق کانادا پرداختند. های زیرزمینی موجود در پگماتیتعناصر نادر خاکی در آب

یشتر از استاندارد قابل قبول های آب بدرصد از نمونه 70ها به این نتیجه رسیدند که غلظت اورانیوم آن

که با  رسدباشد. همچنین غلظت اورانیوم در آب زیرزمینی به نظر میگرم بر لیتر( میمیلی 02/0کانادا )

درصد از  98( در ارتباط باشد. با توجه به نتایج بیش از Uranothoriteمحتوای نهشته اورانوتوریت )

 شود.کلسیم در آب زیرزمینی ظاهر می محلول اورانیوم نیز به صورت کمپلکس اورانیل

ای به بررسی و شناسایی غلظت، انواع (، در مطالعهAlkinani et al., 2016آل کینانی و همکاران )

های زیرزمینی منطقه الباطن جنوب عراق ( در آبUها، توزیع مکانی و منابع بالقوه اورانیوم )کمپلکس

ها، آب زیرزمینی اقدام گردید و کاتیون نمونه 43شت پرداختند. برای رسیدن به این هدف به بردا

 g/Lµ 16ها میانگین اورانیوم را گیری شد. آنها، عناصر کمیاب، کل کربن آلی و غیرآلی اندازهآنیون

های زیرزمینی نشان داد که مقادیر آن به سمت شرق و اند. توزیع مکانی اورانیوم در آبتخمین زده
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، Kداری میان اورانیوم با باشد. با توجه به ضریب همبستگی، رابطه معنیمی شمال شرقی رو به افزایش

3HCO ،Si ،Ca ها منشأ احتمالی اورانیوم را سپر عربستان در عربستان صعودی باشد. آنبرقرار می

سی درون های رهای فریک )مانند هماتیت، مگنتیت و گوتیت(، کانیدانستند و انتشار اورانیوم را به کانی

 لنزهای گل سنگ در آبخوان و ساختارهای کربناتی نسبت دادند. 

 مطالعات انجام شده در منطقه مورد مطالعه -2-7

اند. همچنین (، ژئوشیمی و پتروگرافی این باتولیت را مورد بررسی قرار داده1377نژاد و وهاب )حسن

 ( پتروگرافی، شیمی کانیایی و ژئوشیمی این توده گرانیتی را بررسی کرده است. Khalili, 1997خلیلی )

های گرانیتی و آهکی در منطقه شیرکوه را، ترین عوامل شناسایی و تفکیک آب، مهم(1378پور )کرم

ه ا توج. همچنین بعرفی نمودمیزان سیلیس حل شده، دمای آب و میزان آبدهی خروجی منابع مربوطه م

های آذرین منطقه های موجود در سنگدر شیمی آبدو پدیده هوازدگی و تبادل یونی ایج حاصل به نت

باشند. در این بین سرعت پدیده هوازدگی پایین بوده، اما حجم مواد تحت تأثیر در این پدیده مؤثر می

ر زم آن کمتو مواد لاکمتر محتمل بوده شرایط انجام پدیده تبادل یونی هر چند محصول باشد. زیاد می

باشد، ولی سرعت تأثیر این پدیده در تغییر شیمی آب بیشتر از پدیده هوازدگی است و در دسترس می

 تواند تأثیر قابل توجهی بر شیمی آب داشته باشد.از این طریق می

(، در بررسی تکامل هیدروشیمیایی منابع آب سازند سخت گرانیتی شیرکوه 1382جعفری و همکاران )

ابد و یهای آب با کاهش ارتفاع، افزایش میین نتیجه دست یافتند که هدایت الکتریکی نمونهیزد به ا

ای موجود هباشد. با توجه به نتایج حاصل از تحقیق، هوازدگی کانیکربنات کلسیک میتیپ آب از نوع بی

امل از جمله عو ها و پدیده تبادل یونیدر سنگ گرانیتی، انحلال رسوبات موجود در درز و شکاف گرانیت

 ها در منابع آب زیرزمینی شناسایی گردید.تولید سیلیس و سایر یون

د. با ان(،  به بررسی پتروژنز گرانیتوئیدهای پرآلومین شیرکوه یزد پرداخته1388شیبی و اسماعیلی )

 های گرانیتی شیرکوه از عناصرشدگی سنگها به این نتیجه رسیدند که غنیمطالعات انجام شده آن
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LILE )شامل پتاسیم، ربیدیوم، توریم و اورانیوم( شدگی از عناصر و تهیHFSE  با )تیتانیم و نوبیدئیم(

 خوانی دارد.های مرتبط با فرورانش همالگوی گرانیت

ای در سازند های منابع آب زیرزمینی و رسوبات آبراهه(، نمونهMeraat et al., 2010مرآت و همکاران )

ه را به منظور شناسایی و توزیع اورانیوم و توریم در این منطقه مورد بررسی قرار سخت گرانیتی شیرکو

ر از حد مجاز تهای آب مقادیر اورانیوم بیشدادند. نتایج این پژوهش نشان داد که در بعضی از نمونه

 های زیرزمینی طیها به این نتیجه رسیدند که ورود اورانیوم به آبباشد. آناستاندار آب آشامیدنی می

توان به افزایش فرآیند مهم در بخش غربی منطقه میفرآیندهای متعددی صورت گرفته که از جمله 

ها و ورود اورانیوم از طریق فرآیندهای انحلال به منابع آبی منطقه اشاره کرد که با هوازدگی لوکوگرانیت

ی همچنین افزایش اورانیوم ناش وجیه است.ها این فرآیند قابل تدهنده گرانیتهای تشکیلتوجه به کانی

های زیرزمینی های مهم محلی از دلایل دیگر حضور اورانیوم در آبها در مسیر طولانی گسلاز حرکت آب

 شناخته شد.

 ی سنگازدگ(، به بررسی رفتار ژئوشیمیایی عناصر نادر خاکی در طی هو1394خسرویانی و همکاران )

 اند. نتایج نشان داد الگوی عناصر نادر خاکییتوئیدی شیرکوه پرداختهو تشکیل خاک در باتولیت گران

در گرانیت غنی از فسفر، توسط ترکیبی از فلدسپارهای غنی از یورپیم، آپاتیت غنی از عناصر نادر خاکی 

 .گرددی از عناصر نادر خاکی سبک تعیین میمتوسط تا سنگین و مونازیت غن



 
 

  فصل سوم

 هاو روشمواد  
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 مقدمه  -3-1

به منظور بررسی تغییرات مکانی و زمانی پارامترهای فیزیکوشیمیایی و تعیین غلظت فلزات سنگین در 

شده  برداری از منابع آبی انجامتوده گرانیتی شیرکوه یزد، پس از تکمیل مطالعات پایه، یک مرحله نمونه

 است. انجام تحقیق به صورت خلاصه شامل مراحل زیر بوده است:

ی هاای شامل مطالعات پیشین که در منطقه مورد مطالعه انجام شده و پژوهشمطالعات کتابخانه -الف

 مشابه که در ایران و جهان صورت گرفته است.

ای مطالعه از شرکت آب منطقه آوری آمار و اطلاعات مربوط به منابع آبی موجود در منطقه موردجمع -ب

 استان یزد.

یزد و آباده در نرم  1:250000زمین شناسی منطقه مورد مطالعه با استفاده از نقشه های  تهیه نقشه -ج

 .GIS 10.3افزار 

ها و برداری از منابع آبی شامل قناتبازدید صحرایی از منطقه مورد مطالعه و شناسایی و نمونه -د

 .1394ماه  ها در اسفندچشمه

ها و گیری پارامترهای هیدروشیمیایی از جمله غلظت کاتیونمطالعات آزمایشگاهی شامل اندازه -ه

 گیری غلظت فلزات سنگین ها، سیلیس و اندازهآنیون

 ی.بندهای پهنههای هیدروشیمیایی با استفاده از نمودارهای مختلف و نقشهتحلیل و تفسیر داده -و

 برداری از منابع آبیی و نمونهبازدید صحرای -3-2

به منظور بررسی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی منابع آبی موجود در سازند سخت گرانیتی شیرکوه ، 

های مختلف منطقه مورد از قسمت نمونه 30تعداد  1394برداری در اسفند ماه طی یک مرحله نمونه

( GPSیاب )برداری با استفاده از دستگاه مکانجغرافیایی نقاط نمونه موقعیت برداشت گردید. مطالعه

 گردد.مشاهده می 1-3و شکل  1-3برداری در جدولهای جغرافیایی نقاط نمونهثبت گردید. موقعیت
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 (1394برداری از منابع آبی سازند سخت شیرکوه )اسفند های نمونهموقعیت جغرافیایی ایستگاه :1-3جدول

Elevation (m) UTM y UTM x Sampling Point Sample ID 

 S1 فیض آباد 783860 3511760 2042.58

 S2 دره سیر 782138 3507731 2160.92

 S3 دره شیر 786589 3504914 2374.42

 S4 باغ کهله 783382 3503793 2300.31

 S5 موره زاری 783934 3501817 2351.55

 S6 مزرعه حسن 782090 3500908 2497.95

 S7 باغ مهدی 784648 3499962 2436.95

 S8 بردستان 786865 3496853 2655.02

 S9 علی قلی 788659 3495245 2839.55

 S10 سنگ ماسون 789192 3492341 2641.91

 S11 مزرعه علی 789545 3491315 2585.18

 S12 نیر 797853 3487419 2472.63

 S13 توده سخوید 791927 3489568 2517.16

 S14 بنادکوک 781040 3486467 2329.89

 S15 بیداخوید 777643 3495364 2528.14

 S16 خامس آباد 774251 3502255 2475.99

 S17 هاشم آباد 773064 3507689 2259.74

 S18 تودشک 797005 3503206 2327.15

 S19 1ده بالا  795469 3500522 2511.98

 S20 2ده بالا  794340 3499431 2635.20

 S21 3ده بالا  793445 3498994 2727.00

 S22 4ده بالا  796347 3497520 2769.40

 S23 طزرجان 801504 3500871 2159.09

 S24 لاه محسن 800702 3497688 2443.66

 S25 بنادک سادات 803679 3496390 2189.59

 S26 1منشاد  804399 3494467 2325.01

 S27 2منشاد  806386 3490898 2366.80

 S28 3منشاد  805750 3492452 2272.55

 S29 1تنگه چنار  817910 3478308 2211.86

 S30 2تنگه چنار  817238 3479973 2303.36
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 (1394یزد )اسفند -برداری از منابع آبی موجود در سازند سخت شیرکوهوقعیت نقاط نمونه: م1-3شکل

ها و لیتر به منظور آنالیز کاتیون 5/1یکی با حجم برداری دو نمونه آب در محل هر ایستگاه نمونه

گیری غلظت فلزات سنگین برداشت گردید. لیتر جهت اندازه 5/0های اصلی و دیگری با حجم آنیون

برداری چندین بار شسته شدند و سپس ها جهت جلوگیری از هر گونه آلودگی، با آب محل نمونهبطری

دگذاری شده و در جایی خنک و به دور از نور مستقیم خورشید ها کبرداری صورت گرفت. نمونهنمونه

های آب در نمونه pH (، دما وECداری شدند. پارامترهای صحرایی از قبیل مقدار هدایت الکتریکی )نگه

گیری گردید. هدایت متر اندازه pHمتر و  ECها با استفاده از محل بلافاصله بعد از برداشت نمونه

با دقت یک  YK-2001CTمتر مدل  ECی برداشت شده با استفاده از دستگاه هاالکتریکی نمونه

گیری شد. درجه حرارت آب نیز با دماسنج نصب شده در این دستگاه متر اندازهمیکروموهس بر سانتی

 01/0با دقت  YK-2001CTمتر مدل  pHها توسط دستگاه نمونهpH گیری اندازه گیری گردید.اندازه

های بافر در آزمایشگاه توسط محلول متر pH برداری، دستگاهزم به ذکر است قبل از نمونهانجام شد. لا

های صحرایی برداری و ثبت دادهتصاویری از نمونه 2-3کالیبره گردید. در شکل 10و  7، 4برابر با  pHبا 

 برداری از منابع آب شیرکوه آورده شده است.در محل نقاط نمونه
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 (و دما EC ،pH) گیری پارامترهای صحراییبرداری از منابع آب زیرزمینی شیرکوه و اندازهنمونه :2-3شکل

 

 آزمایشگاهی هایگیریاندازه -3-3

جهت بررسی کیفیت منابع آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه، بلافاصله پس از اتمام عملیات صحرایی 

دانشگاه صنعتی شاهرود منتقل گردید. جهت های برداشت شده به آزمایشگاه آب و محیط زیست نمونه

ها در فاصله برداشت تا انتقال به آزمایشگاه، هدایت اطمینان از عدم تغییرات خصوصیات شیمیایی نمونه

طی مراحل زیر  مایشگاهیآز هایگیریاندازهگیری گردید. مجدداً در آزمایشگاه اندازه pH الکتریکی و 

 :(3-3)شکل  انجام شده است
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 های اصلیها و کاتیونگیری آنیوناندازه -3-3-1

-کربنات )بی -
3HCO): گیری گردید. بدین منظور از کربنات به روش تیتراسیون اندازهغلظت یون بی

 . نرمال استفاده شد 40/1 2و محلول اسید سولفوریک 1شناساگر متیل اورانژ

-2سولفات ) -
4SO):  غلظت یون سولفات با استفاده از دستگاه کدورت سنج تعیین گردید. بدین منظور

سی سی از نمونه در محفظه درون دستگاه ریخته شده و دستگاه صفر گردید. سپس داخل ظرف  10

. گردید گرم اضافه شده و به صورت کامل مخلوط 143/0( به میزان 2BaClباریم کلرید ) نمونه پودر

 .دقیقه عدد دستگاه قرائت شد 5گذشت ه قرار داده شده و بعد از ظرف درون دستگا

به  نرمال 40/1( 3AgNOیون کلر با معرف کرومات پتاسیم و محلول نیترات نقره ) غلظت: (Cl-کلر ) -

 گیری شد.روش تیتراسیون اندازه

مروکسید گیری غلظت یون کلسیم به روش تیتراسیون، از معرف جهت اندازه :(2Ca+کلسیم ) -

(Meroxidو )  چند قطرهKOH  )نرمال جهت بالا بردن  2)هیدروکسید پتاسیمpH  نمونه و محلول

3EDTA نمک سدیم( به عنوان تیترانت استفاده گردید. تایی)ترکیب سه 

برای بدست آوردن غلظت یون منیزیم ابتدا غلظت مجموع کلسیم و منیزیم به روش : (2Mg+منیزیم ) -

گیری شده و سپس مقادیر حاصل، از غلظت یون کلسیم کسر شده تا غلظت منیزیم زهتیتراسیون اندا

)بافر آمونیاکی( جهت  01pH( به عنوان معرف، EBT) 4شود. بدین منظور از اریوکروم بلک تیمحاسبه می

 به عنوان تیترانت استفاده گردید.  EDTAنمونه و محلول  pHافزایش 

 گیریفتومتر اندازههای سدیم و پتاسیم با دستگاه فلیممقادیر یون :(K+( و پتاسیم )Na+سدیم ) -

گیری شده در آزمایشگاه برحسب میلی اکی والان های اندازهگردید. لازم به ذکر است غلظت تمام یون

 باشد.می (epmبرلیتر)

                                                           
1 Methyl Orang 
2 Sulfuric Acid 
3 Ethylene Diamine Tetraacetic Acid 
4 Eriochrome Black T 
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های اصلی درصد خطای آزمایش مطابق رابطه زیر محاسبه گردید. ها و آنیونگیری کاتیونپس از اندازه

 باشد.درصد می 5میزان خطای مجاز برای هر آنالیز شیمیایی کمتر از 

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟% =
[∑ 𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 − ∑ 𝑎𝑛𝑜𝑖𝑜𝑛]

∑ 𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 + ∑ 𝑎𝑛𝑜𝑖𝑜𝑛
× 100 

 های اصلی در آزمایشگاهگیری غلظت یونها جهت آنالیز شیمیایی به روش تیتراسیون و اندازهسازی نمونهآماده: 3-3شکل
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 های آبگیری غلظت فلزات سنگین نمونهاندازه -3-3-2

های نمونه با پراکندگی مناسب از بین نمونه 15سنگین منابع آبی، تعداد  فلزات غلظت تعیین منظور به

 فیلتر میکرومتر 45/0 فیلتر از استفاده با هابرداشت شده از منطقه مورد مطالعه انتخاب گردید. نمونه

-نیتریک ) اسید افزودن با هاآن pH سپس و شده
3HCOاسیدی کردن  .یافت کاهش 2 از ( به کمتر

 باشد.ا میهنشینی فلزات سنگین و تثبیت یونهای شیمیایی، تهها به منظور جلوگیری از واکنشنمونه

غلظت  ICP-MSگردید. در آزمایشگاه با روش  زرآزما تهران ارسال آزمایشگاه به آنالیز جهت هانمونه

  تعیین گردید. ppmو  ppbعناصر برحسب 

 هاتجزیه و تحلیل داده -3-4

های مختلف مورد های حاصله با استفاده از نمودارها و نقشهها و فلزات سنگین، دادهپس از تعیین یون

 باشد:بررسی قرار گرفت. نرم افزارهای مورد استفاده شامل موارد زیر می

 : برای ترسیم نمودارهای تغییرات مکانی و زمانی عناصر و پارامترهای کیفی. Excel 2013نرم افزار  -

 ها و فلزاتشناسی منطقه و بررسی توزیع مکانی یون: برای ترسیم نقشه زمینGIS 10.3نرم افزار  -

 سنگین.

 : برای ترسیم نمودارهای هیدروشیمیایی.Aq.QAنرم افزار  -

 ها.آماری داده: جهت تحلیل SPSS 21نرم افزار  -

های مختلف.: برای محاسبه شاخص اشباع نسبت به کانیPhreeQCنرم افزار -



 
 

  فصل چهارم

 یزد-هیدروژئوشیمی سازند سخت شیرکوه 
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 مقدمه -4-1

حاصل از مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی منابع آب زیرزمینی های دادهدر این فصل کلیه اطلاعات و 

در ابتدا توصیفی از خصوصیات  د.نگیرمورد تحلیل و بررسی قرار میدر سازند سخت شیرکوه 

هیدروشیمیایی منابع آب زیرزمینی ارائه شده و سپس توزیع مکانی و زمانی پارامترهای فیزیکوشیمیایی 

ورد بررسی قرار گرفته است. به منظور بررسی توزیع مکانی پارامترهای از جمله سیلیس و فلزات سنگین م

ترسیم شده و مورد  ArcGIS 10.3در  بندیهای پهنههیدروشیمیایی در توده گرانیتی شیرکوه، نقشه

 ،همچنین جهت بررسی تغییرات زمانی پارامترهای هیدروشیمیاییتجزیه و تحلیل قرار گرفته است. 

( مورد مقایسه قرار گرفته است. 1382)جعفری،  1381های سال نتایج حاصل از این تحقیق با داده

تعیین منشأ فلزات سنگین با نگاه ویژه به فلزات دارای خطر زیست محیطی نیز از جمله مباحثی است 

 که در انتهای این فصل بررسی شده است.

 دتوصیف هیدروشیمیایی منابع آبی شیرکوه یز -2-4

گیری شده منابع آب زیرزمینی موجود در توده گرانیتی شیرکوه به همراه میانگین پارامترهای اندازه

های گرانیتی سایر نقاط جهان و نیز میانگین پارامترهای اطلاعات مربوط به منابع آبی موجود در پهنه

آورده  1-4جدول  ( در1382)جعفری،  81گیری شده در منابع آب زیرزمینی شیرکوه در سال اندازه

شده است. براساس نتایج تحقیق حاضر میانگین هدایت الکتریکی در منابع آب زیرزمینی شیرکوه حدود 

گرم بر لیتر، متوسط میلی 442( حدود TDSمتر، متوسط کل املاح جامد )میکروزیمنس بر سانتی  624

pH   5/7حدود ( 2و متوسط جزء ملکولی سیلیسSiO برابر )باشد. همانطور که بر لیتر میگرم میلی 9

-، کاتیون(ECهدایت الکتریکی ) ،(TDS)شود مقدار کل جامدات محلول آب مشاهده می 1-4در جدول 

کربنات، سولفات، کلر( در منابع گرانیتی های اصلی )بیها )کلسیم، منیزیم، سدیم، پتاسیم( و آنیون

شی از باشد. این موضوع احتمالاً نادنیا بالاتر می شیرکوه در مقایسه با منابع آبی گرانیتی در سایر نقاط

سنگ سنگستان و آهک تفت( شناسی شیرکوه و قرارگیری واحدهای رسوبی )ماسهوضعیت خاص زمین
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ای رسوبی هباشد. با توجه به این شرایط، کانیپی میبر روی توده گرانیتی به صورت ناپیوستگی آذرین

ها و مناطقی شونده از درز و شکافخواهد داشت. با عبور آب تغذیه ها نیز وجوددر درز و شکاف گرانیت

 هایهای رسوبی نسبت به کانیکه این واحدهای رسوبی حضور دارند و به دلیل حلالیت زیاد کانی

تشکیل دهنده گرانیت، این مواد رسوبی حل شده و بر روی ترکیب آب خارج شده از گرانیت تأثیر 

( و ECهای آب شده و هدایت الکتریکی )ها و آنیونجب افزایش غلظت کاتیونگذارند. این پدیده مومی

 دهد.های گرانیتی شیرکوه را افزایش می( در آبTDSمقدار کل جامدات محلول آب )

های گرانیتی در باشد که در مقایسه با آبمی 5/7های گرانیتی شیرکوه حدود ، آبpHمقدار میانگین 

دهد. این موضوع نیز فرضیه تأثیر رسوبات آهکی در شیمی بیشتری را نشان میسایر نقاط دنیا مقدار 

 نماید.های گرانیتی شیرکوه را تقویت میآب

 9های گرانیتی منطقه با توجه به آنالیزهای به دست آمده حدود میانگین جزء مولکولی سیلیس در آب

 30تا  10نیتی در نقاط مختلف دنیا از های گراباشد. غلظت سیلیس در سایر سنگگرم بر لیتر میمیلی

 باشد.گرم بر لیتر متغیر میمیلی

های هیدروشیمیایی در منابع آب زیرزمینی موجود در گرانیت شیرکوه و مقایسه آن با منابع داده : میانگین1-4جدول

لیتر، هدایت الکتریکی گرم بر و سیلیس برحسب میلی  TDSها،های گرانیتی سایر نقاط دنیا )یونموجود در پهنه

  متر(یکروزیمنس بر سانتیم برحسب

2SiO Cl 4SO 3HCO K Na Mg Ca pH TDS Rock type Location 

9 78.9 51.8 178.3 1.3 25.8 15.8 85.3 7.5 442 Granite 
Shirkuh, 

1Iran 

10 48.8 42.4 201.2 1.4 20.2 14.6 62.8 7.6 396 Granite 
Shirkuh, 

2Iran 

39 5.2 32 93 1.4 9.5 6.2 27 - 223 Granite 
Maryland, 

3USA 

31 1.0 1.4 121 4.2 6.8 1.9 28 - 137 
Granite-

gneiss 

Baltimore, 
4USA 

8.3 1.51 25.2 39.7 0.5 98 1.22 11 - 340 Granite 
Czech 

5Republic 

9.9 20.7 8.8 60 1.3 14.8 4.6 7.7 6.2 133 - 6Scotland 

2.49 25 14.9 32 3.1 14.7 2.6 12.2 5.4 112 - 
Carnmenellis, 

7Cornwall 

1. This Study 2. Jafari (1382) 3. Hamill and Bell (1986) 4. Hem (1989) 5. Jezersky (2007) 6 & 7. Mather (1997) 
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 بررسی توزیع مکانی پارامترهای فیزیکوشیمیایی در منابع آب زیرزمینی شیرکوه -4-3

  1-4برداری در شکل های نمونهباشد. محلهای فراوانی میها و قناتدارای چشمهمنطقه شیرکوه یزد 

های برداشت شده از منابع آبی شیرکوه در اسفند ماه مشخص شده است. نتایج آنالیز شیمیایی نمونه

 گردد.مشاهده می 2-4در جدول  1394

 

 (1394زیرزمینی در منطقه شیرکوه یزد )اسفند برداری از منابع آب های نمونه: نقشه موقعیت محل1-4شکل

 (ECبررسی تغییرات و توزیع مکانی هدایت الکتریکی ) -4-3-1

متر تا حداکثر میکروزیمنس بر سانتی 402مقادیر هدایت الکتریکی در منابع آب زیرزمینی شیرکوه از 

 مکانی هدایت الکتریکی منابعبه منظور بررسی تغییرات  باشد.متر متغیر میمیکروزیمنس بر سانتی 865

(. 2-4)شکل آبی موجود در منطقه مورد مطالعه، تغییرات این پارامتر در مقابل ارتفاع  بررسی گردید

 افزایش یافته است. این موضوع به دلیل افزایش ECشود با کاهش ارتفاع مقدار همانطور که مشاهده می
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زد ی-شیرکوه های گرانیتیشده از منابع آبی موجود در سنگ های برداشت: نتایج آنالیز شیمیایی نمونه2-4جدول

 (1394)اسفند

Error 
SiO2 

(mg/l) 

SO4
2- 

(mg/l) 

Cl- 

(mg/l) 

HCO3
- 

(mg/l) 

K+ 

(mg/l) 

Na+ 

(mg/l) 

Mg2+ 

(mg/l) 

Ca2+ 

(mg/l) 
pH 

TDS 

(mg/l) 

EC 

(µs/cm) 

Sample 

Name 

2.45 - 66 99.4 176.9 1.9 47.9 25.2 64 7.89 481 649 S1 

3.06 9.05 71 106.5 170.8 1.9 41.2 20.4 84 7.73 495 725 S2 

1.52 6.12 49 63.9 152.5 1.8 28.7 7.2 78 7.65 399 446 S3 

1.99 - 55 85.2 170.8 1.3 35.5 6.0 90 7.7 473 725 S4 

5.31 - 78 117.1 164.7 2.0 39.8 1.2 132 7.67 534 649 S5 

2.47 - 38 53.2 122 0.5 17.5 6.0 60 7.55 309 640 S6 

5.56 10.00 74 113.6 201.3 1.6 40.3 8.4 94 7.59 533 815 S7 

5.69 8.21 51 95.8 164.7 0.8 25.8 19.2 90 7.50 447 592 S8 

0.48 - 42 60.3 115.9 0.2 16.4 2.4 72 7.21 309 592 S9 

7.08 - 43 71.0 201.3 0.9 21.1 19.2 92 7.39 448 709 S10 

4.65 - 68 113.6 183.0 1.0 33 25.2 96 7.43 519 715 S11 

3.71 10.60 56 78.1 134.2 1.6 24.8 4.8 96 7.54 413 590 S12 

8.64 9.93 47 67.4 152.5 1.4 19.8 13.2 88 7.48 389 665 S13 

6.52 10.60 59 78.1 134.2 1.2 32.8 16.8 78 7.63 418 540 S14 

4.61 6.31 27 53.2 170.8 0.5 14.7 16.8 70 7.50 365 620 S15 

0.74 - 38 56.8 189.1 0.9 17.4 25.2 62 7.55 413 665 S16 

1.32 12.00 52 71.0 128.1 1.5 38.9 1.2 76 7.61 386 540 S17 

0.53 - 92 124.2 231.8 3.2 42.3 26.4 116 7.72 671 865 S18 

1.46 9.31 61 99.4 189.1 2.0 28.4 15.6 98 7.52 499 640 S19 

2.19 - 41 63.9 176.9 1.3 17.7 14.4 76 7.32 391 485 S20 

3.84 - 36 67.4 128.1 1.2 16.1 10.8 70 7.12 329 522 S21 

4.74 5.16 29 49.7 128.1 0.5 13.8 20.4 44 7.40 285 402 S22 

4.98 - 43 60.3 176.9 1.4 17.9 13.2 92 7.71 428 525 S23 

2.58 7.55 50 53.2 170.8 0.8 11.6 7.2 90 7.51 383 520 S24 

2.47 8.79 55 92.3 201.3 1.9 24.3 3.6 106 7.60 484 590 S25 

5.70 - 60 99.4 262.3 1.2 25.7 14.4 102 7.53 565 758 S26 

4.20 - 34 67.4 244.0 0.9 12.7 21.6 54 7.49 434 590 S27 

0.83 9.88 54 74.5 298.9 1.4 25.9 19.2 110 7.66 583 786 S28 

2.27 - 50 78.1 213.5 2.3 27.5 3.6 110 7.69 485 665 S29 

2.73 9.82 37 53.2 195.2 1.2 17.2 10.8 70 7.45 384 486 S30 
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 باشد. با زیاد شدنهای گرانیتی میماندگاری بیشتر آب در تماس با سنگو زمان  طول مسیر جریان

های هوازده موجود در درز و شکاف انحلال مواد رسوبی و کانیمیزان  طول مسیر و زمان ماندگاری،

 شود.های گرانیتی افزایش یافته و این پدیده سبب بالا رفتن هدایت الکتریکی میسنگ

 

 یزد(-برابر ارتفاع منابع آب زیرزمینی )شیرکوه هدایت الکتریکی در: نمودار تغییرات 2-4شکل

 

( منابع آب زیرزمینی منطقه شیرکوه آورده ECهدایت الکتریکی )نیز نقشه توزیع مکانی  3-4در شکل 

منطقه  هایهای واقع در منابع انتهایی درهشده است. بیشترین مقادیر هدایت الکتریکی مربوط به نمونه

 باشد. مورد مطالعه می

 

 یزد(-در منطقه مورد مطالعه )شیرکوه منابع آب زیرزمینی: توزیع مکانی هدایت الکتریکی 3-4شکل
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مالاً مربوط به فاصله پیموده های موجود در دره سانیج، احتافزایش بیشتر هدایت الکتریکی در نمونه

بالا نیز مقدار هدایت الکتریکی ر )فاصله از ستیغ( بوده است. در منابع آبی انتهای دره دهتبیششده 

بیشتر بودن مقدار هدایت الکتریکی در یک ارتفاع معین در دره افزایش یافته است. شاید یکی از دلایل 

(. 1382باشد )جعفری، های تفت با حلالیت نسبتاً بالا میبالا نسبت به دره سانیج نیز وجود آهکده

قه مورد تر منطهای مرتفعکمترین مقادیر هدایت الکتریکی مربوط به منابع آب زیرزمینی واقع در بخش

 باشد.مطالعه می

 pHبررسی تغییرات و توزیع مکانی  -4-3-2

باشد. برای بررسی تغییرات مکانی متغیر می 3/8تا  92/6در منابع آب زیرزمینی شیرکوه از  pHمقادیر 

pH  (. با توجه به این شکل 4-4مقادیر آن در برابر ارتفاع منابع آب زیرزمینی ترسیم شده است )شکل

های هوازدگی و با کاهش ارتفاع افزایش پیدا کرده است. این موضوع به پیشرفت واکنش pHمقادیر 

 گردد. انحلال با افزایش طول مسیر جریان و زمان ماندگاری مربوط می

 

 یزد(-منابع آب زیرزمینی )شیرکوه برابر ارتفاعدر  pH: تغییرات 4-4شکل

-4بندی آن در شکلمنطقه شیرکوه نقشه پهنهدر منابع آب زیرزمینی  pHجهت بررسی توزیع مکانی 

رود با گذشت زمان و ( انتظار میFreeze & Cherry, 1979) فریز و چری. طبق نظر آورده شده است 5

های هوازدگی که عامل به وسیله واکنش H+منابع آبی در اثر مصرف شدن  pHافزایش فاصله مقدار 
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، در منابع انتهایی pHمقدار  5-4باشند، افزایش یابد. با توجه به شکل های مختلف آب میتولید یون

های رسوبی موجود های گرانیتی و انحلال کانیها افزایش یافته است. علت این امر هوازدگی کانیدره

 در منابع آب زیرزمینی شده است.  pHها بوده که سبب قلیایی شدن در درز و شکاف

 

 یزد(-در منطقه مورد مطالعه )شیرکوه منابع آب زیرزمینی pH: توزیع مکانی 5-4شکل

 (TDSکل مواد جامد محلول ) -4-3-3

های اصلی به دست آمده است. مقادیر کل مواد ها و آنیونمقادیر کل جامدات محلول از مجموع کاتیون

گرم بر لیتر تا میلی 285های منابع آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه از حداقل جامد محلول در نمونه

گرم بر میلی 500در نمونه آب، بیش از  TDSباشد. اگر میزان گرم بر لیتر متغیر میمیلی 671 حداکثر

ا ههای تبخیری، انحلال کربناتلیتر باشد، در این صورت امکان رخداد فرآیندهایی چون انحلال سنگ

ر تهای آب کماکثر نمونه TDS(. در منطقه شیرکوه مقادیر Hounslow, 1995و آلودگی آب وجود دارد )

 های گرانیتی در منطقه است.باشد، که علت آن وجود سنگگرم بر لیتر میمیلی 500از 

نشان داده شده  6-4( در شکل (TDS( در برابر کل مواد جامد محلول ECنمودار هدایت الکتریکی ) 

وجود دارد. با توجه به نتایج،   TDSو  ECتقیمی بین شود رابطه مساست. همانطور که مشاهده می

  صورت زیر استخراج گردید:به  EC- TDSرابطه 
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 TDS = 0.61 * EC + 58.7 

ول متر و مواد جامد محلدر این رابطه هدایت الکتریکی برحسب میکروزیمنس یا میکروموهس بر سانتی

( در برابر ارتفاع TDSکل مواد جامد محلول )باشد. نمودار تغییرات گرم بر لیتر میآب بر حسب میلی

گردد. با توجه به نمودار، با کاهش ارتفاع مقادیر کل مشاهده می 7-4منابع آب زیرزمینی در شکل 

 یابد. علت این افزایش مشابه هدایت الکتریکی بوده که قبلاً بررسی گردید.جامدات محلول افزایش می

 

 در برابر کل مواد جامد محلول الکتریکیرابطه هدایت : نمودار 6-4شکل

 

 

 یزد(-نمودار تغییرات کل مواد جامد محلول در برابر ارتفاع منابع آب زیرزمینی )شیرکوه :7-4شکل

 های اصلی بررسی تغییرات و توزیع مکانی یون -4-3-4

های نیونسیم و آهای کلسیم، منیزیم، سدیم و پتاهای اصلی از جمله کاتیونارزیابی و بررسی غلظت یون

 طریق نمودارهای مختلف انجام شده است.  کربنات، سولفات و کلر ازبی
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ب های اصلی آها، بررسی روند مقادیر یوننمودار شولر جهت بررسی یکسان بودن یا نبودن منشأ نمونه

های منابع نمودار شولر نمونه 8-4گیرد. در شکل و مقایسه تعداد زیادی نمونه آب مورد استفاده قرار می

 های اصلی وها و آنیونآب زیرزمینی منطقه شیرکوه آورده شده است. در این نمودار محور افقی کاتیون

باشد. با توجه به نیمه لگاریتمی بودن ها بر حسب میلی اکی والان بر لیتر میمحور عمودی غلظت آن

 باشدها میدن منشأ در نمونهمحور عمودی نمودار شولر، خطوط موازی نشانگر روند یکسان و یکی بو

(Todd and Mays, 2005.) 

 

 های منابع آب زیرزمینی منطقه شیرکوه: نمودار شولر نمونه8-4شکل

های دهد و جهت تعیین تیپ آب، رخسارهنمودار پاپیر تعداد زیادی نمونه را در یک نمودار نشان می

گردد. ها تهیه میو مسیرهای تکامل ژئوشیمیایی در آبخوان ((Hydrochemical faciesهیدروشیمیایی 

یرند گها مورد استفاده قرار میهای هیدروشیمیایی جهت نمایش اختلاف در ترکیب شیمیایی آبرخساره

(Fetter, 2001نمودار پایپر نمونه .)نشان داده شده است.  9-4 های آب زیرزمینی شیرکوه یزد در شکل

ای هکاتیون غالب کلسیم بوده که ناشی از انحلال کلسیت، ژیپس و هوازدگی کانیبا توجه به نمودار 

نات کربها، نیز یون بیباشد. در میان تمامی آنیونهای گرانیتی منطقه مورد مطالعه میموجود در سنگ
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یپس( ژهای کلر و سولفات )هالیت و های احتمالی دربردارنده آنیونبیشترین مقدار را داشته است. کانی

ها یکربنات )کلسیت( دارند، ولی به علت اینکه این کانهای دربردارنده بیحلالیت بیشتری نسبت به کانی

ربنات نسبت کشوند، افزایش بیکربنات یافت میدر سازند سخت شیرکوه کمتر از منابع تولید کننده بی

های آب از نوع نمونهاغلب یپ شود. بر این اساس تبه دو آنیون دیگر در منابع آب شیرکوه دیده می

-کلسیک است که با توجه به سازند سخت منطقه مورد مطالعه این موضوع قابل توجیه می-هکربناتبی

 باشد.

 

 یزد(-های برداشت شده از منابع آب زیرزمینی )شیرکوه: نمودار پایپر برای نمونه9-4شکل

یرکوه کربنات در منابع آب زیرزمینی منطقه شبا توجه به بیشتر بودن مقادیر کاتیون کلسیم و آنیون بی

 شود. پرداخته می یوندو تغییرات و توزیع مکانی این  به بررسیدر ادامه 

باشد. گرم بر لیتر متغیر میمیلی 132 حداکثرگرم برلیتر تا میلی 44مقادیر کاتیون کلسیم از حداقل 

ارتفاع منابع آب زیرزمینی شیرکوه آورده شده است. کلسیم در برابر  تغییرات مکانی یون 10-4در شکل 

هد. دمقادیر کلسیم افزایش نشان می ،برداریشود با کاهش ارتفاع نقاط نمونههمانطور که مشاهده می
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 و انحلال کلسیت، پلاژیوکلازها دلیل این امر افزایش زمان ماندگاری آب و به دنبال آن افزایش هوازدگی

 باشد. منطقه مورد مطالعه می هایبیوتیت در گرانیت و

 

 یزد(-سیم در برابر ارتفاع منابع آب زیرزمینی )شیرکوهل: نمودار تغییرات ک10-4شکل

ن در رین مقادیر آتدهد که بیشتوزیع مکانی یون کلسیم منابع آب زیرزمینی نشان می 11-4در شکل 

به  ،این منابع علاوه بر انحلال کلسیتباشد. افزایش کلسیم در های منطقه شیرکوه میمنابع انتهایی دره

 ها نیز بستگی دارد.دار موجود در گرانیتهای کلسیمهوازدگی و انحلال کانی

 

 یزد(-: توزیع مکانی کاتیون کلسیم در منابع آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه )شیرکوه11-4شکل

نشان داده  12-4ی شیرکوه در شکل کربنات در برابر ارتفاع منابع آب زیرزمینتغییرات مکانی یون بی
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. کربنات افزایش یافته استمقادیر بی ،برداریشده است. با توجه به نمودار با کاهش ارتفاع نقاط نمونه

 و سنگ در موجود هایکانی هوازدگی و 2CO از غنی آب تأثیر از ناشی کربنات،بی علت افزایش یون

 (.1382)جعفری، باشدمی سنگ فرج و خلل در موجود کلسیت انحلال از ناشی همچنین

 

 یزد(-ارتفاع منابع آب زیرزمینی )شیرکوه برابرکربنات در : نمودار تغییرات بی12-4شکل

های انحلال کانی. آورده شده است 13-4کربنات منابع آب زیرزمینی در شکل توزیع مکانی یون بی

های سنگ و همچنین افزایش طول شکافهای هوازده در درز و تفت و کانی رسوبی موجود در آهک

  باشد.های آب میدر نمونهکربنات افزایش بی از دلایلمسیر حرکت آب 

 

 یزد(-کربنات در منابع آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه )شیرکوهانی آنیون بیک: توزیع م13-4شکل
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 (2SiOبررسی تغییرات و توزیع مکانی سیلیس ) -4-3-5

گرم بر لیتر میلی 12گرم بر لیتر تا حداکثر میلی 16/5( از حداقل 2SiOسیلیس )مقادیر جزء ملکولی 

باشد. با توجه به اینکه جزء مولکولی سیلیس های برداشت شده از منطقه مورد مطالعه متغیر میدر نمونه

باشد، تغییرات سیلیس در های موجود در سازند سخت گرانیتی میترین اجزای اصلی آبیکی از مهم

 همانطور که ترسیم و بررسی گردیده است. 14-4 منابع آب زیرزمینی شیرکوه در شکلبرابر ارتفاع 

های در طول دره  2SiOیافته است. افزایش  افزایش  SiO 2شود، با کاهش ارتفاع میزانملاحظه می

ت و بیوتیمهم از جمله هوازدگی کوارتز، پلاژیوکلاز، های هوازدگی گرانیتی به علت پیشرفت واکنش

که عامل اصلی  2COهای گرانیتوئیدی شیرکوه، تحت تأثیر آب غنی از فلدسپارهای موجود در سنگ

 باشد.شود، میبه آب زیرزمینی محسوب می 2SiOتولید 

 
 یزد(-آب زیرزمینی )شیرکوه برابر ارتفاع منابعدر  2SiOنمودار تغییرات  :14-4شکل

نیز رابطه  15-4یابد. شکل های گرانیتی، سیلیس افزایش میتر شدن مسیر جریان در درهبا طولانی

دهد که بیانگر رابطه مستقیم ( را نشان میTDSمیان جزء ملکولی سیلیس و کل مواد جامد محلول )

 هایها در اثر واکنشبه عبارت دیگر افزایش طول مسیر جریان که با افزایش ورود یون باشد.ها میآن

 را نیز به دنبال داشته است.  2SiO(، افزایش TDSباشد، ضمن افزایش املاح )هوازدگی و انحلال می
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 یزد(-: نمودار تغییرات سیلیس در مقابل کل جامدات محلول )شیرکوه15-4شکل

رین مقادیر سیلیس تنشان داده شده است. بیش 16-4( در شکل 2SiOتوزیع مکانی جزء ملکولی سیلیس )

شود. واقع در منابع آب زیرزمینی حاشیه منطقه شیرکوه مشاهده می S17 و S12 ،S14های در نمونه

 اشد.بهای سیلیکاته در این مناطق میهای هوازدگی کانیپیشرفت واکنشاین موضوع احتمالاً به علت 

 

 یزد(-زیرزمینی منطقه مورد مطالعه )شیرکوه در منابع آب: توزیع مکانی جزء ملکولی سیلیس 16-4شکل

 بررسی تغییرات زمانی پارامترهای فیزیکوشیمیایی در منابع آبی گرانیت شیرکوه -4-4

تایج حاصل ن ،به منظور بررسی تغییرات زمانی پارامترهای شیمیایی در منابع آبی توده گرانیتی شیرکوه

( مقایسه 1382)جعفری،  1381های سال ( با نتایج داده1394برداری در این تحقیق )سالاز نمونه
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-های اصلی و جزء ملکولی سیلیس پارامترهای مورد ارزیابی می، یونpHگردد. هدایت الکتریکی، می

 باشند.

 (ECبررسی تغییرات زمانی هدایت الکتریکی ) -4-4-1

متر میکروزیمنس بر سانتی 5/516برابر با  81گیری شده در سالمقدار میانگین هدایت الکتریکی اندازه

باشد. با مقایسه این مقادیر متر میمیکروزیمنس بر سانتی 7/623برابر با  94سال و مقدار میانگین آن در 

نمودار تغییرات  17-4شود. در شکل افزایش هدایت الکتریکی با زمان در منطقه شیرکوه مشاهده می

 نمایش داده شده است. از جمله دلایل احتمالی افزایش 94و  81های هدایت الکتریکی با ارتفاع در سال

ر های اخیها و افزایش دما در سالتوان به کاهش بارندگیهدایت الکتریکی در منابع آبی شیرکوه می

 اشاره نمود.

 

)الف( و  1381های مقایسه تغییرات هدایت الکتریکی منابع آب زیرزمینی شیرکوه در برابر ارتفاع در سال :17-4شکل

 )ب( 1394

 pHبررسی تغییرات زمانی  -4-4-2

 pHباشد. با مقایسه مقادیر می 5/7و  62/7به ترتیب برابر با  94و  81های در سال pH مقدار میانگین 

شود که این موضوع احتمالاً مرتبط با کاهش کاهش اندک این پارامتر با گذشت زمان مشاهده می

در برابر  pHباشد. نمودار تغییرات ر جو میهای بیشتتر شدن بارش به علت آلودگیها و اسیدیبارندگی

 pHمقایسه شده است. عدم مشاهده تغییرات منطقی در  18-4در شکل  94و  81های ارتفاع برای سال

 در این دوره باشد. pHگیری تواند ناشی از عدم دقت اندازهمی 81در سال 

 )ب( )الف(



67 

 

 
 )ب( 1394)الف( و  1381های زیرزمینی شیرکوه در برابر ارتفاع در سالمنابع آب  pHمقایسه تغییرات : 18-4شکل

 (2SiOبررسی تغییرات زمانی سیلیس ) -4-4-3

باشد که با مقایسه مقدار گرم بر لیتر میمیلی 9میانگین جزء ملکولی سیلیس در منطقه مورد مطالعه 

( تغییرات بسیار اندکی در آن مشاهده گرم بر لیترمیلی 18/10) 1381گیری شده در سال میانگین اندازه

و  81های ( در برابر ارتفاع در سال2SiOنمودار تغییرات جزء ملکولی سیلیس ) 19-4شود. در شکل می

-نشان هاگیرینشان داده شده است. روند مشابه تغییرات در هر دو دوره ضمن تایید صحت اندازه 94

 د. باشمیزان سیلیس در منابع آب زیرزمینی شیرکوه میهای هوازدگی در افزایش دهنده نقش واکنش

 

 1394)الف( و  1381های منابع آب زیرزمینی شیرکوه در برابر ارتفاع در سال (2SiO)مقایسه تغییرات : 19-4شکل

 )ب(

 

 PHREEQCمحاسبه شاخص اشباع با استفاده از کد کامپیوتری  -4-5

 هایبآ هیدروشیمی بر ژیپس و انیدریت هالیت، دولومیت کلسیت، هایکانی انحلال تأثیر بررسی جهت

منابع آب زیرزمینی  هاینمونه در هاکانی این اشباع هاینمایه مقادیر مطالعه مورد منطقه زیرزمینی

 )ب( )الف(

 )ب( )الف(
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 آب ودنب اشباع بیانگر باشد مثبت کانی یک به نسبت اشباع شاخص اگر محاسبه گردید. شیرکوه

 کهیرتدرصو و کند حل خود در را کانی این تواندنمی زیرزمینی آب و است کانی آن به نسبت زیرزمینی

 آب در تواندمی کانی این یعنی (Nagarajan et al., 2010) باشد منفی کانی یک به نسبت شاخص

آراگونیت،  انیدریت، دولومیت، کلسیت، هایکانی اشباع شاخص 3-4جدول شود. در  حل زیرزمینی

 هاینمونه ( تمامی3-4)جدول  شده محاسبه اشباع هاینمایه به توجه با. است شدهارائه  ژیپس و هالیت

 الاتریب اشباع درجه که هایینمونه هستند، اشباعفوق  و آراگونیت دولومیت ،کلسیت به نسبت منطقه

 افزایش شاخص اشباعها در کربنات انحلال أثیردهنده تکه نشان دارند قرارآهک تفت  نزدیکی در دارند

 اشباع ژیپس و انیدریت سولفاته هایکانی به نسبتهای آب زیرزمینی منطقه همچنین نمونه .باشدمی

 . باشندو نسبت به کانی هالیت تحت اشباع می

 (1394های آب توده گرانیتی شیرکوه )اسفند در نمونه شاخص اشباعمقادیر  :3-4جدول

Halite Gypsum Dolomite Calcite Aragonite Anhydrite Sampling Points 

-4.22 0.56 3.43 1.92 1.77 0.32 S1 

-4.26 0.68 3.90 2.25 2.10 0.44 S2 

-4.62 0.47 5.29 3.42 3.27 0.22 S3 

-4.42 0.52 5.65 3.65 3.49 0.27 S4 

-4.24 0.88 3.61 2.83 2.68 0.63 S5 

-4.90 0.34 4.95 3.24 3.08 0.10 S6 

-4.24 0.75 3.23 2.17 2.01 0.50 S7 

-4.50 0.61 4.53 2.61 2.46 0.36 S8 

-4.85 0.57 3.97 2.77 2.62 0.32 S9 

-4.71 0.55 5.17 2.95 2.80 0.30 S10 

-4.32 0.73 4.63 2.65 2.49 0.48 S11 

-4.60 0.61 5.13 3.45 3.30 0.37 S12 

-4.75 0.61 4.10 2.49 2.33 0.36 S13 

-4.47 0.54 5.69 3.40 3.24 0.29 S14 

-4.98 0.19 5.25 3.22 3.07 -0.06 S15 

-4.89 0.21 6.04 3.47 3.31 -0.04 S16 

-4.44 0.49 4.57 3.42 3.26 0.24 S17 

-4.21 0.71 6.30 3.71 3.55 0.46 S18 

-4.46 0.58 4.51 2.95 2.80 0.33 S19 

-4.81 0.53 4.88 2.87 2.71 0.27 S20 

-4.82 0.47 5.10 3.00 2.84 0.22 S21 

-5.01 0.25 4.16 2.29 2.13 -0.01 S22 

-4.86 0.47 5.76 3.57 3.41 0.22 S23 

-5.09 0.64 4.03 2.58 2.43 0.39 S24 

-4.55 0.68 4.08 2.77 2.62 0.43 S25 

-4.50 0.65 5.78 3.33 3.18 0.41 S26 

-4.94 0.25 6.05 3.25 3.10 -0.00 S27 

-4.62 0.64 4.43 2.63 2.47 0.39 S28 

-4.56 0.66 4.42 2.97 2.82 0.41 S29 

-4.92 0.43 4.28 2.56 2.41 0.18 S30 
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 های اصلی در منابع آب زیرزمینی شیرکوهتعیین منشأ یون -4-6

 هایهای بالای آنها نسبت به روشهای آماری چند متغیره و قابلیتبا توجه به اهمیت استفاده از روش

ا ههای مربوط به فرآیندهای هیدروشیمیایی، نیاز به استفاده از این روشدر حل پیچیدگیگرافیکی 

 که شاملتجزیه و تحلیل آماری چند متغیره از روش در این مطالعه، . شودبیش از گذشته احساس می

ای هیون هایبرای تفسیر مجموعه دادهباشد، میای و تحلیل خوشه تحلیل عاملیضریب همبستگی، 

  استفاده گردید.SPSS 21  شیرکوه با کمک نرم افزار منطقه  آب زیرزمینیی هانمونه اصلی در

 (Factor analysis) تحلیل عاملی -4-6-1

های آماری است که به طور وسیعی در مطالعات هیدروژئوشیمی استفاده تحلیل عاملی یکی از روش

هدف آن ساده کردن روابط پیچیده و مختلفی شود. این روش یک روش آماری چند متغیره است که می

ها جهت تشخیص سهم به همین دلیل هیدروشیمیست های قابل مشاهده وجود دارد.است که بین متغیر

ی اهر یک از عوامل و شرایط مؤثر بر ترکیب آب زیرزمینی از روش تحلیل عاملی یا روش تحلیل خوشه

ن های کیفی آب زیرزمینی و ارتباط دادرای تفسیر دادهتحلیل عاملی یک روش مفید بکنند. استفاده می

خاص هیدروژئولوژیکی است. دو هدف عمده تحلیل عاملی کاهش تعداد متغیرها و  هایها با فرایندآن

باشد. در تحلیل عاملی متغیرهایی که باهم ها میبندی آنیافتن ساختار ارتباط متغیرها جهت رده

دهند و به جای چندین متغیر، تنها یک عامل در عامل نشان می همبستگی بالایی دارند را با یک

ها به عنوان سازوکارهای مؤثر بر ترکیب آب زیرزمینی مستقل در این روش، عامل رود.ها بکار میتحلیل

از هم بوده و نسبت به یکدیگر همبستگی ندارند. تفسیر و تعیین منشأ هر یک از فاکتورها بر اساس 

رد. گیشناختی و فرآیندهای هیدروشیمیایی صورت میایط هیدروژئولوژیکی، زمینبارهای عاملی، شر

 شود. تحلیل عاملی معمولاً در سه مرحله انجام می

 دهیم.ها را تشکیل میبرای تمام متغیرها، ماتریسی از همبستگی -1

 کنیم.از ماتریس همبستگی، اجزای اصلی را که همان فاکتورها هستند، استخراج می -2 

شوند تا رابطه همبستگی بین متغیرها و بعضی از فاکتورها به حداکثر ها )محورها( چرخانده میعامل -3 
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در این تحقیق ( است. Varimaxترین روش در این مرحله روشی موسوم به واریماکس )برسد. عمومی

ده نطقه شیرکوه بررسی شموجود در منابع آب زیرزمینی م برای تعیین منشأ احتمالی اجزاءتحلیل عاملی 

های کلسیم، منیزیم، سدیم، پتاسیم، است. متغیرهای استفاده شده در تحلیل عاملی در این مطالعه یون

 باشند. می pHکربنات، کلر، سولفات و همچنین بی

 (Correlation coefficient analysis)ضریب همبستگی  -4-6-1-1

متغیره، محاسبات ضریب همبستگی است که روابط درونی گام اولیه در تجزیه و تحلیل آماری چند 

از ضریب همبستگی برای تعیین منشا احتمالی عناصر، دهد. ای از متغیرها را به ما میمیان مجموعه

بررسی روابط بین عناصر و همچنین ارزیابی تأثیر پارامترهای محیطی بر کیفیت آب استفاده 

کند. علامت مثبت بیانگر همبستگی مثبت تغییر می -1تا  +1شود.ضریب همبستگی در محدوده بین می

،کلر و های سولفاتمنفی بین دو متغیر است. رابطه خوبی میان یونو علامت منفی، بیانگر همبستگی 

ار باشد. همچنین پتاسیم با منیزیم از همبستگی خوبی برخوردکربنات با کلسیم برقرار میسدیم و یون بی

 باشد.ها میاین یوناحتمالی دلیل یکسان بودن منشأ  بوده که این موضوع به

 (1394یزد -منابع آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه )شیرکوه های اصلییونضریب همبستگی : 4-4جدول

+K +Na 2+Mg 2+Ca -2
4SO -Cl -

3HCO pH Ioins 

       1.000 pH 

      1.000 .294 -
3HCO 

     1.000 .318 *.415 -Cl 

    1.000 **.914 .254 **.545 
-2

4SO 

   1.000 **.680 **.659 *.498 .339 
2+Ca 

  1.000 -.202 .081 .180 .372 .087 
2+Mg 

 1.000 .065 *.411 **854. **.810 .096 **.666 
+Na 

1.000 **.675 **.603 **.619 **.734 **.645 .326 **.593 
+K 

 0.05داری * سطح معنی - 0.01داری ** سطح معنی
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 (Total Variance Explained)درصد واریانس کل  -4-6-1-2

برای بررسی دقیق متغیرها و انتخاب مناسب عوامل مؤثر بر سیستم مقادیر ویژه، درصد واریانس و 

درصد واریانس کل که شامل سه قسمت است را نشان  5-4جدول  شوند.واریانس تجمعی محاسبه می

 1مانند و مقادیر ویژه بالاتر از ای که در تحلیل عاملی باقی میکنندهاین جدول عوامل تعیین دهد.می

شوند. عوامل هستند، از تحلیل خارج می 1هایی که مقادیر ویژه کمتر از کند. عاملدارند را مشخص می

جه اهد شد. با توها باعث تبیین بیشتر واریانس نخوخارج شده از تحلیل، عواملی هستند که حضور آن

 شوند.درصد از تغییرات کل را شامل می 7/83 سه عامل اولبه جدول زیر 

 های اصلیهای یون: فاکتورها و درصدی از واریانس5-4جدول

Component 

Initial Eigenvalues 
Extraction Sums of Squared 

Loadings 
Rotation Sums of Squared Loadings 

Total 
% of 

Variance 

Cumulative 

% 
Total 

% of 

Variance 

Cumulative 

% 
Total 

% of 

Variance 

Cumulative 

% 

1 4.392 54.895 54.895 4.392 54.895 54.895 3.845 48.065 48.065 

2 1.297 16.218 71.113 1.297 16.218 71.113 1.622 20.280 68.344 

3 1.007 12.589 83.702 1.007 12.589 83.702 1.229 15.358 83.702 

4 .701 8.768 92.470       

5 .316 3.953 96.423       

6 .171 2.137 98.560       

7 .063 .792 99.352       

8 .052 .648 100.000       

 

 (Screeنمودار اسکری ) -4-6-1-3

شود، نقطه عطف منحنی رسم میها ، نمودار مقادیر ویژه در برابر مولفهScreeدر روش پیشنهادی آزمون 

گیرند. در این روش مقادیر های قبل این نقطه در نظر میها را برابر تعداد مولفهرا یافته و تعداد عامل

که شیب خط در قسمتی نزولی شدید و با توجه به اینشوند. دار مرتب میت نزولی و شیبویژه به صور

ها بر این مبنا انتخاب تعداد عامل (1384، زادهعلی)مهر قسمتی دیگر دارای شیب اندک است،  در

فاصله قبل از شروع انحنا و تغییر منحنی به ویژه بلاها برابر با شماره مقادیر شوند، یعنی تعداد عاملمی
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ها ؤثر در نمونهعامل م سهوجود مربوط به منطقه مورد مطالعه نمودار اسکری  .سمت نزولی خفیف است

 .(20-4ل)شکدهد را نشان می

 

 

 های اصلیی یونها( برای تعیین تعداد عاملScreeنمودار اسکری ) :20-4شکل

 تجزیه و تحلیل فاکتوری -4-6-1-4

ارائه شده، که بارهای عاملی هر یک از متغیرها  6-4های چرخیده نشده در جدول ماتریس اجزاء یا عامل

ا را هبدون چرخش ساده نیست، بنابراین عاملباشد. تفسیر بارهای عاملی عامل باقی مانده میسه در 

 ها افزایش یابد.تفسیر آنچرخانیم تا قابلیت می

 (1394یزد-)شیرکوه های اصلیی یونهاماتریس عامل: 6-4جدول

Component 3 Component 2 Component 1 Ions 

0.248 0.020 0.694 pH 

-0.497 0.689 0.442 HCO3
- 

0.070 0.009 0.897 Cl- 

0.095 -0.112 0.939 SO4
2- 

-0.597 -0.102 0.749 Ca2+ 

0.410 0.869 0.109 Mg2+ 

0.396 -0.188 0.861 Na+ 

-0.052 -0.092 0.846 K+ 
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. در این مطالعه ها استفاده کردتر عوامل مؤثر ماتریس عاملتوان برای تفسیر سادهها میاز چرخش عامل

مت اصلی خروجی و به عبارت ( قس7-4نهایی )جدولماتریس  گردید. از چرخش واریماکس استفاده

فاکتورها  توانمیاین ماتریس باشد. با استفاده از ها میها بر روی دادهبهتر نتیجه نهایی انجام تحلیل عامل

را استخراج کرد. روش کار بدین صورت است که متغیرهای دارای بزرگترین مقدار ویژه در یک فاکتور 

هر  از میان ضرایب حالی است که هر متغیر باید داخل یک فاکتور انتخاب گردد.در و این گیرند قرار می

ا های مؤثر در آن عامل هستند. بگر مشخصهاند، نشانآمده 7-4که در جدول  6/0عامل، ضرایب بالای

 دید.اصلی شناسایی گر عواملعامل به عنوان  سه، مورد بحثمتغیر  8توجه به نتیجه تحلیل عاملی روی 

 : نتایج تجزیه به عوامل )پس از چرخش واریماکس(7-4جدول

Component 3 Component 2 Component 1 Ions 

0.139 0.092 0.718 pH 

0.360 0.883 0.091 -
3HCO 

0.043 0.312 0.843 -Cl 

-0.050 0.255 0.914 -2
4SO 

-0.379 0.735 0.493 2+Ca 

0.959 0.103 0.072 2+Mg 

0.029 -0.051 0.964 +Na 

0.773 0.344 -0.104 +K 

 

ها را به خود اختصاص داده که درصد واریانس کل داده 48عامل اول  5-4: با توجه به جدول اولعامل 

باشد. های اصلی موجود در منابع آب زیرزمینی منطقه شیرکوه میمؤثرترین عامل در حضور یون

توان به انحلال این فاکتور را می وباشند می pHو سدیم  ،متغیرهای این عامل شامل کلر، سولفات

 نسبت داد. های توده گرانیتیموجود در درز و شکاف)هالیت و ژیپس( رسوبات 

کربنات و شود. بیها را شامل میدرصد از واریانس کل داده 20 متغیرهای این عامل حدود عامل دوم:

انحلال کلسیت در منابع آب زیرزمینی  ازناشی تواند می باشند کهمی فاکتورمتغیرهای این کلسیم 

ی اهبه بالاتر بودن نرخ انحلال کلسیت در مقایسه با کانیتوان این عامل را میوجود  باشد.شیرکوه 
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 نسبت داد. های گرانیتکلسیت در درز و شکاف گرانیت و از طرفی حضور

 تاحتمالاً مربوط به انحلال بیوتیکه دربرگیرنده متغیرهای منیزیم و پتاسیم بوده، این عامل  عامل سوم:

. هوازدگی و انحلال بیوتیت تحت تأثیر آب غنی از دی اکسید باشدهای گرانیتی میموجود در سنگ

 شود.کربنات میهای پتاسیم، منیزیم و بیکربن سبب آزادسازی یون

انحلال رسوبات موجود در درز و شکاف گرانیت و هوازدگی بیوتیت در با توجه به نتایج تحلیل عاملی 

ها به داخل منابع آب زیرزمینی در این توده گرانیتی های گرانیتی شیرکوه دو عامل اصلی ورود یونسنگ

 گردند.معرفی می

 ایروش تحلیل خوشه -4-6-2

جمله بررسی ارتباط بین متغیرها، های چند متغیره از این روش آماری، کاربرد زیادی در بررسی داده

دار و نمایش ترکیب کل آب زیرزمینی یک منطقه به ها در قالب ساختارهای معنیسازماندهی نمونه

توانند ابزار قدرتمندی برای ای میهای آماری مانند آنالیز خوشهها دارد. تکنیکتعداد محدودی از خوشه

 بندی شدهای شامل چندین الگوریتم طبقهخوشه های هیدروشیمی باشند. روش تحلیلتحلیل داده

یل باشد. در تحلهای بزرگتر میها اتصال متغیرها در داخل خوشهباشد که هدف این الگوریتممتفاوت می

های قرار بندی کرد به طوری که دادههای نمونه را به چند خوشه یا طبقه، ردهتوان دادهای میخوشه

رین تفاوت و ناهمگونی وجود داشته تها بیشیکسان باشند و بین خوشهدر هر خوشه، همگون و گرفته 

مینی منطقه شیرکوه آورده شده منابع آب زیرزهای اصلی یونای نمودار خوشه 21-4باشد. در شکل 

در سه گروه )خوشه( به های اصلی موجود در آب زیرزمینی شیرکوه ، یونایاست. مطابق نمودار خوشه

 رند.گیشرح زیر قرار می

 باشد.های کلر، سولفات و سدیم میشامل یون :گروه اول

 باشد.کربنات و کلسیم میکه شامل بی :گروه دوم

 باشد.که در برگیرنده متغیرهای پتاسیم و منیزیم می :گروه سوم

متغیرهای گروه اول و دوم احتمالاً ناشی از انحلال رسوبات موجود در  ،ایتحلیل خوشهنتایج براساس 
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د. ارتباط باشنو شکاف گرانیت و متغیرهای گروه سوم ناشی از هوازدگی بیوتیت در سنگ گرانیت میدرز 

با متغیرهای گروه اول و دوم بیانگر نقش انحلال رسوبات موجود در درز و شکاف به ویژه  pHنزدیک 

آنالیز  های آماری تحلیل عاملی وتایج روشباشد. نمنابع آب زیرزمینی می pHکلسیت در افزایش 

ها به منابع ای بر هم منطبق بوده و نقش رسوبات درز و شکافی و هوازدگی سنگ در ورود یونخوشه

 نمایند.یید میأآب زیرزمینی شیرکوه را ت

 

 (1394منابع آب زیرزمینی منطقه شیرکوه یزد ) های اصلییون ای: نمودار خوشه21-4شکل
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 زیرزمینی شیرکوهبررسی فلزات سنگین در منابع آب  -4-7

، مواد های رسیتحرک و پیدایش عناصر کمیاب در آب زیرزمینی به شدت تحت تأثیر جذب توسط کانی

 ها در آب زیرزمینیگیرد و در نتیجه غلظت آنو مواد آمورف در محیط متخلخل قرار می آلی و کریستالی

و شرایط  pH(. پیدایش این عناصر به Deutsch, 1997شود )توسط فرآیندهای ژئوشیمیایی کنترل می

( یک عامل مهم 7های زیرزمینی بستگی دارد. برای مثال شرایط اسیدی )کمتر از کاهش آب-اکسایش

عناصری  pH در آشکارسازی فلزات کاتیونی )آلومینیوم، آهن، منگنز و نیکل( بوده، در حالی که با افزایش

اهنجاری عنصری (. نAyotte et al., 2011ند )شون میمانند مس، روی و سرب به شدت جذب مواد آبخوا

ی هایشود. محیطهای انسانی ایجاد میهای زیرزمینی از طریق فرآیندهای طبیعی و فعالیتدر رژیم آب

ها بسیار کم است و عمدتاً در اثر اند، غلظت فلزات سنگین در آنکه تحت تأثیر آلودگی قرار نگرفته

اند. سمی بودن یک عنصر به غلظت آن، فرم ها حاصل شدهانحلال سنگفرآیندهای طبیعی از قبیل 

ی سازی و دفع بستگبودن، توزیع در بدن و پارامترهای ذخیره شیمیایی، طول مسیر جریان، در دسترس

گوناگون وارد اکوسیستم شده و به آسانی از غیرجاندار به فلزات سنگین از منابع  دارد. بدیهی است که

  .(Khan 2011ود)شمیجاندار منتقل 

ارائه شده  8-4آب زیرزمینی منطقه شیرکوه در جدول  نمونه 15نتایج آنالیز غلظت فلزات سنگین  

(، روی Sr(، استرانسیم )Ba(، باریم )Thتوریم )، (Uدهند که به جزء اورانیوم )است. نتایج نشان می

(Zn( مس ،)Cu( قلع ،)Sn( و تنگستن )W)  در حد بسیار ناچیز و یا سایر فلزات سنگین مورد بررسی

در ادامه تعدادی از این فلزات که با غلظت بیشتری ظاهر شده و  زیر حدآشکاری سازی دستگاه بودند.

 گیرند. مورد بررسی قرار می ،باشندبعضاً از دیدگاه زیست محیطی مهم می
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 (1394یزد )اسفند -منابع آب زیرزمینی منطقه شیرکوه هاینتایج آنالیز فلزات سنگین نمونه :8-4جدول

S30 S28 S25 S24 S22 S19 S17 S15 S14 S13 S12 S8 S7 S3 S2 

Sampling 

Points 

 

Elements 

<0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 Ag (ppb) 

<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 Al (ppm) 

<0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 As (ppb) 

26 32 31 22 19 34 138 30 16 35 56 40 77 48 214 Ba (ppb) 

<0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 Be (ppb) 

<0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.2 <0.2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.2 Bi (ppb) 

20.6 51.9 47.8 34.4 33.3 60.3 44 22.2 33.9 42.2 49.8 49.2 67 34.8 55.2 Ca (ppm) 

<0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 Cd (ppb) 

<0.5 <0.5 0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 Ce (ppb) 

<1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 Co (ppb) 

<1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1.7 <1 <1 <1 Cr (ppb) 

<0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 Cs (ppb) 

8.9 8.3 7.4 8.7 8.8 8.5 7 8.4 7.1 10.8 11.2 9.5 10.1 9.6 8.2 Cu (ppb) 

0.6 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.7 0.8 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 Dy (ppb) 

<0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 Eu (ppb) 

<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 Fe (ppm) 

<0.05 0.1 0.1 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.1 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.1 0.1 0.1 Gd (ppb) 

<0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 In (ppb) 

<0.01 <0.01 0.02 <0.01 <0.01 0.15 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 K (ppm) 

0.6 1 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.5 0.9 0.5 0.5 0.6 1.3 0.6 La (ppb) 

10.2 7.7 13.8 2.2 1.9 9.2 11.9 6.3 11.6 6.4 9.1 11.1 28.2 12.9 19.7 Li (ppb) 

<0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.4 <0.1 <0.1 Lu (ppb) 

5.41 10.6 7.85 5.07 5.98 10.61 10.64 5.58 9.73 7.07 12.82 8.26 12.48 8.14 11.62 Mg (ppm 

<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 Mn(ppm) 

<0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.6 0.2 Mo (ppb) 

6.96 12.22 11.15 4.46 5.64 13.7 21.27 5.93 16.8 8.37 11.31 11.28 21.56 13.13 21.79 Na (ppm) 
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 : ادامه8-4جدول

S30 S28 S25 S24 S22 S19 S17 S15 S14 S13 S12 S8 S7 S3 S2 

Sampling 

Points 

                            
Elements 

2.5 4.6 21.7 13.5 12.5 5.2 18.1 13.9 10.1 5.7 4.9 5.6 6.6 10.1 36.7 Nb (ppb) 

0.5 0.7 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.5 0.7 <0.5 Nd (ppb) 

<1 3.2 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1.5 2.5 <1 <1 <1 Ni (ppb) 

0.01 0.01 <0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 <0.01 0.01 0.01 0.01 <0.01 0.01 P (ppm) 

<1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 Pb (ppb) 

<0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 Pr (ppb) 

<1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 Rb (ppb) 

6.06 12.98 11.32 6.15 5.68 12.82 9.02 3.22 13.77 8.13 11.12 9.82 21.91 8.9 18.9 S (ppm) 

<0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 26.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 Sb (ppb) 

4.9 4.9 5.1 4.2 4.3 4.7 5.2 4.8 4.8 5.5 5.3 4.9 5.7 5.4 5.6 Sc (ppb) 

<0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 Se (ppb) 

4.59 4.62 4.11 3.53 2.41 4.35 5.61 2.95 4.89 4.64 4.97 3.84 4.69 2.86 4.23 Si (ppm) 

<0.1 <0.1 0.4 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 Sm (ppb) 

9.6 12.9 12.9 8.5 5.3 2.2 31.1 128.9 13.7 2.5 7.4 2.2 3.4 11.4 30.9 Sn (ppb) 

0.8 0.99 0.84 0.68 0.56 0.91 1.06 0.75 0.94 0.82 .9 0.86 1.15 0.74 1.11 Sr (ppm) 

9.9 9.6 12 13.6 12.1 9.8 17.6 19.5 12.6 9.4 11 7.9 11 9.6 15.5 Ta (ppb) 

<0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.2 <0.1 <0.1 Tb (ppb) 

4.3 4.4 4.3 6.5 10.5 4.3 14.1 4.6 4.5 4.4 4.3 4.3 4.4 5.8 5.2 Te (ppb) 

4 3.9 3.9 4.1 4.1 4 4 4.1 4.4 5 4.4 4.6 4.7 4.8 5.2 Th (ppb) 

<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 Ti (ppm) 

0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1 Tl (ppb) 

2 9.5 4.6 2.8 2.9 8.8 1.9 1.1 10.3 6.8 9.9 6.8 13.6 11.2 11.9 U (ppb) 

9.9 2 4.4 3.5 3.1 3.1 2.4 4.9 3 <1 2 1.7 1.5 2 5.4 V (ppb) 

8.7 8.9 20.1 17.6 13.1 8.3 18.1 18.2 12.5 7.7 9.6 9.9 10.6 14.5 34.5 W (ppb) 

1.5 1.5 2 3.8 2.1 1.5 2.1 1.6 1.7 1.5 1.7 1.6 1.6 1.6 2.5 Y (ppb) 

<0.1 <0.1 0.1 0.1 <0.1 <0.1 0.7 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 Yb (ppb) 

8.1 5 2.6 7.4 10.7 11.3 <1 3.3 <1 6.8 8.2 3.6 6.6 10.2 13.5 Zn (ppb) 
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های آب برداشت شده از توده گرانیتی شیرکوه های بیشتری در نمونهفلزات سنگین مهم که با غلظت

(، Th(، توریم )Uاورانیوم )غلظت  9-4گیرد. در جدول اند در این بخش مورد بررسی قرار میظاهر شده

آورده شده  ppbبرحسب  (W(، تنگستن )Sn(، قلع )Cu(، مس )Zn(، روی )Sr(، استرانسیم )Baباریم )

غلظت  رینتبا توجه به میانگین غلظت عناصر در جدول بیشترین غلظت مربوط به استرانسیم و کم است.

 Sr>Ba>Sn>W>Cu>U>Zn>Thبه صورت  ینغلظت فلزات سنگ تغییر و روند مربوط به توریم بوده

 باشد.می

 (1394یزد-برداری در منطقه مورد مطالعه )شیرکوههای نمونهغلظت فلزات سنگین در ایستگاه :9-4جدول

W  

(ppb) 

Sn 

 (ppb) 

Zn 

 (ppb) 

Cu 

 (ppb) 

Ba 

 (ppb) 

Sr 

 (ppb) 

Th 

 (ppb) 

U  

(ppb) 
Sampling 

points 

34.5 30.9 13.5 8.2 213.9 1110 5.2 11.9 S2 

14.5 11.4 10.2 9.6 47.6 740 4.8 11.2 S3 

10.6 3.4 6.6 10.1 77.1 1150 4.7 13.6 S7 

9.9 2.2 3.6 9.5 40 860 4.6 6.8 S8 

9.6 7.4 8.2 11.2 56.3 900 4.4 9.9 S12 

7.7 2.5 6.8 10.8 35 820 5 6.8 S13 

12.5 13.7 0.5 7.1 16.3 940 4.4 10.3 S14 

18.2 128.9 3.3 8.4 29.5 750 4.1 1.1 S15 

18.1 31.1 0.5 7 137.9 1060 4 1.9 S17 

8.3 2.2 11.3 8.5 33.8 910 4 8.8 S19 

13.1 5.3 10.7 8.8 19.3 560 4.1 2.9 S22 

17.6 8.5 7.4 8.7 21.8 680 4.1 2.8 S24 

20.1 12.9 2.6 7.4 30.6 840 3.9 4.6 S25 

8.9 12.9 5 8.3 32.2 990 3.9 9.5 S28 

8.7 9.6 8.1 8.9 26.4 800 4 2 S30 

14.15 18.86 6.55 8.83 54.51 874 4.34 6.94 Avg 

34.5 128.9 13.5 11.2 213.9 1150 5.2 13.6 Max 

7.7 2.2 0.5 7 16.3 560 3.9 1.1 Min 

- 1 30000 210   11300  12000    - 10  10  Standards 

Limit 

 -1 (USEPA, 2009) استاندارد سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا -2 (WHO, 2004جهانی )استاندارد سازمان بهداشت 
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های آب در در تمام نمونه Sn و Ba، Cu گردد، غلظت عناصرمشاهده می 9-4همانطورکه در جدول 

کمتر بسیار ( USEPA, 2009مقایسه با حد مجاز استاندارد سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا )

 S2 ،S3، S19های های آب به جز نمونهدر تمامی نمونه (Znباشد. همچنین غلظت عنصر روی )می

سازمان  استانداردهای طبقبر باشد. می( WHO, 2004زیر حد مجاز سازمان بهداشت جهانی )  S22و

 حد مجاز  (USEPA, 2009حفاظت محیط زیست آمریکا ) سازمان و( WHO, 2004بهداشت جهانی )

(MCL)  استاندارد سازمان  براساسباشد. میکروگرم بر لیتر می 30و  15اورانیوم به ترتیب برابر با

بر  .شده است و توریم صفر تعیینر اورانیوم عناص( gMCLحفاظت محیط زیست آمریکا، حد مطلوب )

 .اشدببیشتر میحد مطلوب های آب زیرزمینی شیرکوه از تمامی نمونهدر  این اساس غلظت این عناصر

آورده شده و توزیع مکانی  22-4های آب زیرزمینی در شکل نمونهدر نمودارهای غلظت اورانیوم و توریم 

 ها در ادامه با جزئیات بیشتر بررسی شده است.آن

 

 های آب زیرزمینی منطقه شیرکوه : غلظت اورانیوم و توریم در نمونه22-4شکل
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 مکانی فلزات سنگین در منابع آب زیرزمینی شیرکوهبررسی توزیع  -4-7-1

از  ها به فلزات سنگینآلودگی آبشیرکوه را یکی از مناطق بالقوه برای توان منطقه از نظر کیفی می

. منشأ فلزات سنگین در منابع آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه احتمالاً جمله اورانیوم و توریم دانست

فلزات  تر غلظتباشد. به منظور بررسی دقیقشناسی و لیتولوژی میزمینعنی یزاد ناشی از عوامل زمین

رداری بسنگین در منابع آب زیرزمینی منطقه شیرکوه توزیع مکانی این فلزات در نقاط مختلف نمونه

 است. بررسی شدهترسیم و 

 ( در منابع آب زیرزمینی شیرکوهUبررسی توزیع مکانی اورانیوم ) -4-7-1-1

ود. شهای آذرین اسیدی متمرکز میاورانیوم به دلیل بزرگی شعاع یونی و بالا بودن بار یونی، در سنگ

های سیلیکاته حاوی اورانیوم از جمله زینوتیم، زیرکن، مونازیت، اسفن، اپیدوت، آلانیت، آپاتیت، کانی

باشند. یوین میپیروکسن و الگارنت، ایلمنیت، مگنتیت، کوارتز، فلدسپات، مسکوئیت، بیوتیت، هورنبلند، 

اشد. ببیشترین مقادیر اورانیوم در زینوتیم، زیرکن و مونازیت بوده و کمترین مقادیر آن در الیوین می

 شوند و به همینهای آذرین اسیدی تا حدواسط آلکالن یافت میزینوتیم، زیرکن و مونازیت در سنگ

(. Clark et al., 1966; Adams, 1967باشد )بالا میها دلیل میزان فراوانی اورانیوم در این نوع سنگ

ه توسط باشد کای میهای زیرزمینی مکانیزم پیچیدهاساساً رفتار ژئوشیمیایی اورانیوم و توزیع آن در آب

گردد. در شرایطی که کربن کنترل میدی اکسید و فشار جزئی  pHفرآیندهای اکسیداسیون و احیا، 

جا تواند به راحتی جابه( میU+6به  U+4دهد )تبدیل یداسیون تغییر ظرفیت میاورانیوم بر اثر عوامل اکس

های پنج و شش بار مثبت قابل حمل بوده و ظرفیت چهار بار مثبت (. ظرفیتLangmuir, 1978گردد )

های رسوبی )سنگ میزبان( جایی معمولاً از سنگ مادر به طرف حوضهباشد و این جابهغیر قابل حمل می

کند تا به یک ای را در مسیر خود طی میگاهی اورانیوم در طی حمل و نقل مکانیسم پیچیدهاست. 

دیل تواند به ظرفیت پایین تببستر آرام و شرایط مناسب رسوبگذاری برسد. در شرایط احیا اورانیوم می

ر هر و د شود، یعنی اورانیوم از ظرفیت شش بار مثبت به اورانیوم چهار بار مثبت تغییر وضعیت دهد

گردند. آب و اکسیژن معمولاً نقش اساسی را های اورانیوم تشکیل میتغییر ظرفیتی یک سری از کانی
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نمایند. عمل اکسیداسیون و احیا ممکن است از شناسی ایفا میدر این فعل و انفعالات شیمیایی و کانی

هیدرولیز سبب تغییر سنگ مادر به طرف سنگ میزبان به دفعات تکرار گشته و به طور کلی عمل 

  رتاورانیوم ممکن است در داخل شبکه تبلور کانی به صو گردد.هایی در مراحل مختلف میظرفیت

6+U جایگزین شود و یا به صورت اورانیوم شش ظرفیتی متحرک تحت تأثیر عوامل مختلف در سیمان

ثبیت در حالی که اورانیوم ت ،باشدسنگ تثبیت گردد. اصولاً اورانیوم شش ظرفیتی به راحتی جداپذیر می

به هر جهت در شرایط اکسیداسیون و تغییر شود. به سختی شسته می U+4شده در شبکه تبلور یعنی 

ل و حمل گردند. انحلاهایی از جمله کارنوتیت، توربرنیت و ... تشکیل میظرفیت به شش بار مثبت، کانی

ه ب ر محلول افزون گردد. اورانیوم شش ظرفیتیهای دیگر دهای یونتواند با تشکیل کمپلکسو نقل می

+2صورت یون اورانیل )
2UO 2-( نیز با

4HPO ،-OH ،-F ،-
4PO2H  2-و

4SO  به ترتیب با کاهش نیروی

ها برای اورانیوم چهار ترین کمپلکسنماید. در مقایسه قوی( تولید کمپلکس میAssociationتجمع )

OH ،-2-شامل ظرفیتی 
4HPO،-F 2- و

4SO تواند در باشد. اگر چه فلوئور میمیpH  پایین یکی از عوامل

ترین عوامل حمل و نقل در محدوده های کربنات و فسفات از مهممهم حمل و نقل باشد، اما کمپلکس

pH خنثی می( باشندLangmuir, 1978 .) 

میکروگرم بر  1/1های برداشت شده از منطقه شیرکوه از حداقل غلظت عنصر کمیاب اورانیوم در نمونه

باشد. توزیع میکروگرم بر لیتر می 94/6میکروگرم بر لیتر متغیر بوده و میانگین آن  6/13لیتر تا حداکثر 

داده شده است. همانطور که مشاهده نشان  23-4اورانیوم در منطقه شیرکوه در شکل مکانی غلظت 

واقع در بخش غربی توده گرانیتی  S7 و S2 ،S3های شود بیشترین غلظت اورانیوم مربوط به نمونهمی

ایی هشامل کانی کهحضور دارند  مونزوگرانیتیواحدهای  شیرکوهباشد. در این بخش از توده شیرکوه می

 های فرعی زیرکن، مونازیت وهای فراوان کانیاز جمله کوارتز، پلاژیوکلاز، فلدسپات و بیوتیت با ادخال

های سنگین در این کانی ناسازگار و سایر عناصر (. اورانیوم1388باشند )شیبی و اسماعیلی، آپاتیت می

با توجه به  (.Porcelli, 2003 Swarzenski and) یابندمیتجمع  تبلور از ماگما انتهایی مراحل در

، بلکه نبودهحمل از فاصله دور حضور اورانیوم مربوط به رسد یهای آبریز به نظر ماستقلال نسبی حوضه
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به دلایل تواند های زیرزمینی منطقه میورود اورانیوم به آب .باشدها محلی سنگناشی از هوازدگی 

ه توان بمهم در بخش غربی منطقه شیرکوه می های، ولی از جمله فرآیندمتعددی صورت گرفته باشد

 ،اهتگرانیهای موجود در های فرعی از جمله زیرکن، مونازیت و آپاتیت در بیوتیتافزایش هوازدگی کانی

 ازدگیهوافزایش زمان تماس آب زیرزمینی با توده گرانیتی و در پی آن ورود اورانیوم از طریق فرآیندهای 

 ل به منابع آبی منطقه اشاره کرد.و انحلا

 
 (1394: توزیع مکانی اورانیوم در منابع آب زیرزمینی منطقه شیرکوه )اسفند 23-4شکل

 منابع آب زیرزمینی شیرکوه ( درThبررسی توزیع مکانی توریم ) -4-7-1-2 

 34/4میکروگرم بر لیتر متغیر بوده و میانگین آن  2/5میکروگرم بر لیتر تا  9/3غلظت عنصر توریم از 

ن تر بوده و به همیتحرک های آبی نسبت به اورانیوم کمباشد. توریم در محیطمیکروگرم بر لیتر می

ود شتخریبی )ذرات معلق( در منابع آبی یافت میخاطر مقادیر ناچیزی از این عنصر کمیاب به صورت 

(Langmuir, 1978 در شکل .)تغییرات مکانی توریم در منابع آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه  24-4

و  S25های رین مقادیر آن در نمونهتو کم S2آورده شده است. بیشترین غلظت توریم مربوط به نمونه 
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S28 ع مکانی توریم، بیشترین تمرکز این عنصر کمیاب در دره سانیج دیده شده است. با توجه به توزی

شود. از آنجایی که میزان اورانیوم نیز در این منطقه بیشتر بوده واقع در بخش غربی شیرکوه مشاهده می

 منطقه مورد مطالعه مرتبطپیدایش توریم در منابع آب زیرزمینی،  احتمالیمنشأ  انتظار داشتتوان می

 باشد.دهنده غلظت اورانیوم یا منابع افزایشها با واکنش

 

 (1394: توزیع مکانی توریم در منابع آب زیرزمینی منطقه شیرکوه )اسفند 24-4شکل

 عناصر کمیاب در منابع آب زیرزمینی شیرکوهسایر بررسی توزیع مکانی  -4-7-1-3

اشد. بوگرانیت و لوکوگرانیت می، مونزتوده گرانیتی شیرکوه دارای سه واحد سنگی از جمله گرانودیوریت

، همچنین نداهای کوارتز، پلاژیوکلاز، فلدسپات پتاسیم، بیوتیت و ... تشکیل شدهها از کانیگرانودیوریت

یم های پلاژیوکلاز و فلدسپار پتاسها علاوه بر کوارتز و مقادیر ناچیز بیوتیت غنی از کانیلوکوگرانیت

-کانی دهد از نظر ترکیباصلی توده گرانیتی شیرکوه را تشکیل می ها که بدنهنزوگرانیتوباشند. ممی

 .(1388)شیبی و اسماعیلی،  باشدشناسی حدواسط این دو واحد سنگی می

بیشترین تمرکز عناصر کمیاب از جمله باریم، استرانسیم، مس، روی، تنگستن و قلع در بخش غربی  
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های مستقل اب در منطقه شیرکوه به صورت کانی. این عناصر کمی(25-4)شکل  باشدتوده گرانیتی می

-ساز قرار میهای سنگها وجود نداشته و به صورت جانشینی به جای عناصر اصلی در کانیدر سنگ

بیوتیت  ساختمان کانی درممکن است  Cs، Ca ،Na ،Rbهمراه عناصر به  گیرند. عنصر کمیاب باریم

ها و مقادیر جزئی در اثر هوازدگی و انحلال بیوتیت بنابراین ،(1385)اتردی،  شود( Kپتاسیم )جایگزین 

 شود. عنصرها باریم در منابع آبی مشاهده میها و مونزوگرانیتهای موجود در گرانودیوریتاز فلدسپات

( در منابع آبی دیده Caها به جای کلسیم )( نیز از جایگزینی آن در پلاژیوکلازSrجزئی استرانسیم )

ها در درز و انحلال کربناتتوان به را می( Znجزئی روی ) منشأاحتمالاً . (1385)اتردی،  شده است

ین موضوع با افزایش غلظت روی در حدهای رسوبی )آهک تفت( نسبت داد. اها و واشکاف گرانیت

  ( تطابق دارد.25-4شکلمجاورت واحدهای آهکی تفت )

باشد( عناصر مس، مولیبدن، سرب و روی و در میها سنگ آذرین )منشأ آن Iهای نوع در گرانیت

 ,Harvey) باشد( عناصر کمیاب تنگستن و قلع وجود داردها رسوبی می)منشأ آن Sهای نوع گرانیت

بوده، حضور این عناصر کمیاب به دلیل  Sهای نوع . از آنجایی که توده گرانیتی شیرکوه از گرانیت(1931

 باشد.قابل توجیه میدر منابع آب زیرزمینی بیوتیت  هایی از جملهوجود کانی

باشد( عناصر مس، مولیبدن، سرب و روی و در ها سنگ آذرین می)منشأ آن Iهای نوع در گرانیت

 ,Harvey) باشد( عناصر کمیاب تنگستن و قلع وجود داردها رسوبی می)منشأ آن Sهای نوع گرانیت

بوده، حضور این عناصر کمیاب به دلیل  Sهای نوع گرانیت . از آنجایی که توده گرانیتی شیرکوه از(1931

 باشد.قابل توجیه میدر منابع آب زیرزمینی بیوتیت  هایی از جملهوجود کانی

 شود اغلب فلزات سنگین به ویژه اورانیوم وبا توجه به بررسی توزیع مکانی فلزات سنگین، ملاحظه می

یک باشند. این موضوع با توجه به فلسبالاتری برخوردار میتوریم در قسمت غربی توده گرانیتی از غلظت 

ذیر پتواند تجمع فلزات به ویژه اورانیوم و توریم را در پی داشته باشد، توجیهبودن این بخش از توده که می

 باشد.می
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 (1394: توزیع مکانی عناصر کمیاب در منابع آب زیرزمینی منطقه شیرکوه )اسفند 25-4شکل
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 بررسی تغییرات عناصر اورانیوم و توریم نسبت به پارامترهای فیزیکوشیمیایی -4-7-2

مطلوب  ( در مقایسه با حدTh) ( و توریمUبا توجه به بالاتر بودن مقادیر دو عنصر کمیاب اورانیوم )

(gMCL )( سازمان حفاظت محیط زیست آمریکاUSEPA, 2009 و نظر ) به اهمیت این موضوع و یافتن

این عناصر درمنابع آب زیرزمینی توده گرانیتی شیرکوه رابطه آن با سایر پارامترهای  منشأ

، ارتفاع و همچنین رابطه اورانیوم با جزء ملکولی pH، (EC)فیزیکوشیمیایی از جمله هدایت الکتریکی 

 ( مورد بررسی قرار گرفته است.2SiOسیلیس )

  (EC) به هدایت الکتریکیبررسی تغییرات اورانیوم و توریم نسبت  -4-7-2-1

 نسبت به هدایت الکتریکی آوردهو توریم به ترتیب نمودار تغییرات اورانیوم  27-4و  26-4های در شکل

 وجود دارد.دهد که بین اورانیوم و هدایت الکتریکی رابطه مستقیم نشان می 26-4شده است. شکل 

کننده ترکیب شیمیایی و حضور اورانیوم درآب شناسی در منطقه مورد مطالعه کنترل طور کلی سنگبه

ها به صورت ناپیوسته وجود دارند، زمان در نقاطی از توده گرانیتی که درزه و شکاف باشد.زیرزمینی می

 این امر موجب افزایش غلظت کهدهد، بیشترین تعامل بین آب و سنگ رخ می اقامت آب افزایش یافته و

نیز رابطه میان توریم  27-4در شکل (. Ioannidou et al., 2011) ودشاورانیوم و هدایت الکتریکی می

با توجه به حلالیت کمتر توریم نسبت به اورانیم در آب، . است نشان داده شدهو هدایت الکتریکی 

 باشد.تغییرات پراکنده توریم نسبت به هدایت الکتریکی قابل توجیه می

 

 یزد(-نمودار تغییرات اورانیوم در مقابل هدایت الکتریکی )شیرکوه :26-4شکل
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 یزد(-نمودار تغییرات توریم در مقابل هدایت الکتریکی )شیرکوه :27-4شکل

 pHبررسی تغییرات اورانیوم و توریم نسبت به  -4-7-2-2 

نشان داده شده است.  29-4و  28-4های در شکل pHنمودارهای تغییرات اورانیوم و توریم در مقابل 

آیند که بیشتر به صورت های مختلف به وجود میpHاورانیوم در  انواع کمپلکسهای آذرین در سنگ

2-کربناته ) کمپلکس
2)3(CO2UO بوده و در )pH  شود.های گرانیتی تشکیل میدر سنگ 8تا  5/6بین 

 لدسپات وف هوازدگی فرآیند طی در کربناتبی انتشار دلیل به عمدتاً اورانیوم کمپلکس کربناته غلبه

مقادیر اورانیوم و  pHمطابق نمودارهای ترسیم شده با افزایش  .(Drever, 1988باشد )می پلاژیوکلاز

ت و کربنات در اثر انحلال کلسیبی مرتبط با افزایش یون تواندتوریم افزایش یافته که این موضوع می

 همچنین فرآیندهای هوازدگی باشد.

 

 یزد(-)شیرکوه pHنمودار تغییرات اورانیوم در مقابل  :28-4شکل
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 یزد(-)شیرکوه pHنمودار تغییرات توریم در مقابل  :29-4شکل

 بررسی تغییرات اورانیوم و توریم نسبت به ارتفاع -4-7-2-3

ردید. گها نسبت به ارتفاع ترسیم به منظور بررسی رابطه اورانیوم و توریم با ارتفاع نمودار تغییرات آن

 افزایشارتفاع مقادیر اورانیوم به مقدار جزئی  کاهششود با مشاهده می 30-4همانطور که در شکل 

تواند افزایش زمان ماندگاری و طول مسیر جریان باشد که یابد. دلیل عمده تغییرات اندک آن میمی

لازم به ذکر است مسیرهای  .شودمی آپاتیتهایی از جمله زیرکن، مونازیت و باعث افزایش انحلال کانی

توان به عنوان دلیلی بر تغییرات نامنظم اورانیوم می را های دره گرانیتیمختلف جریان در زیر حوضه

 معرفی نمود. نسبت به ارتفاع 

 

 یزد(-: نمودار تغییرات اورانیوم در برابر ارتفاع منابع آب زیرزمینی )شیرکوه30-4شکل
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های مختلف تغییرات ناچیزی دارد. شود مقادیر توریم در ارتفاعه میملاحظ 31-4همانطور که در شکل 

توان دلیل این امر را به تحرک کم عنصر توریم نسبت به اورانیوم در محیط آبی دما پایین منطقه می

 .مورد مطالعه نسبت داد

 

 یزد(-نمودار تغییرات توریم در برابر ارتفاع منابع آب زیرزمینی )شیرکوه :31-4شکل

  (2SiO) بررسی تغییرات اورانیوم نسبت به سیلیس -4-7-2-4

-رابطه میان جزء ملکولی سیلیس و اورانیوم آورده شده است. همانطور که مشاهده می 32-4در شکل 

های آب اورانیوم نیز افزایش یافته است. دلیل این امر پیشرفت شود با افزایش سیلیس در نمونه

 د.باشهای آب زیرزمینی میهای سیلیکاته حاوی اورانیوم، در نمونهکانیهای هوازدگی و انحلال واکنش

 

 یزد(-تغییرات جزء ملکولی سیلیس نسبت به اورانیوم )شیرکوه :32-4شکل
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 بررسی تغییرات اورانیوم نسبت به توریم  -4-7-2-5

نشان داده شده است. همانطور که در شکل  33-4رابطه میان عناصر کمیاب اورانیوم و توریم در شکل 

سیلیکاته  هایها شامل کانیگردد رابطه نسبتاً خوبی بین اورانیوم و توریم برقرار است. گرانیتملاحظه می

و  فن،اس، آپاتیت، بیوتیتمونازیت،  ن،رکهای فرعی شامل زیکانی مانند کوارتز، فلدسپارها و همچنین

-لهای تشکیباشند. با توجه به کانیمیاند که دربرگیرنده عناصر فعال اپک هایکانی گروههای مختلف

توان به هوازدگی و انحلال ها، یکی از دلایل اصلی حضور این دو عنصرکمیاب را میدهنده گرانیت

 ( نیز1393قاسمی، اورانیوم به توریم ) نسبت داد. واپاشیهایی از جمله زیرکن، مونازیت و آپاتیت کانی

کننده رابطه مستقیم آن با یکی دیگر از عوامل احتمالی حضور توریم در آب بوده که توجیه تواندمی

 باشد.اورانیوم می

 

 یزد(-: تغییرات اورانیوم نسبت به توریم )شیرکوه33-4شکل

 منابع آب زیرزمینی منطقه شیرکوه یزد منشأ احتمالی فلزات سنگین در -4-8

 شامل کهتحلیل آماری چند متغیره  از روش، احتمالی فلزات سنگین، برای تعیین منشأ در این مطالعه

  استفاده شده است.ای و تحلیل خوشه تحلیل عاملیضریب همبستگی، 

 فلزات سنگینضریب همبستگی  -4-8-1

شود، ضریب همبستگی عناصر مختلف نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 10-4در جدول 
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 داری یک درصد برخوردار بوده که وجود این رابطهداری با سطح معنیرابطه معنیاز توریم  واورانیوم 

 دارد. به طور مشابه باریمها یکسان بودن منشأ آنمشابه بودن رفتار ژئوشیمیایی و نشان از  هاآن میان

  باشند.و تنگستن نیز از رابطه خوبی برخوردار می

 (1394یزد -ضریب همبستگی فلزات سنگین منابع آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه )شیرکوه :10-4جدول

Sr W Zn Th Sn U Cu Ba Heavy metal 

       
1.000 Ba 

      
1.000 -.151 Cu 

     
1.000 .318 .288 U 

    
1.000 -.388 -.265 .098 Sn 

   
1.000 -.136 **.609 *.477 .486 Th 

  
1.000 .370 -.248 .305 *.432 .238 Zn 

 
1.000 .163 .274 *.371 -.009 -.447 **.727 W 

1.000 .205 -.160 .285 -.076 *.578 -.125 *.653 Sr 

 0.05داری * سطح معنی - 0.01داری ** سطح معنی

 تحلیل عاملی -4-8-2

عامل  ، سه(10-4)فلزات سنگین مطابق جدول مورد بحثمتغیر  8ا توجه به نتیجه تحلیل عاملی روی ب

نتایج تحلیل  12-4ها و جدول درصد واریانس 11-4جدول  های اصلی شناسایی گردید.به عنوان عامل

ها را درصد واریانس کل داده 79/27: این عامل 1عامل شماره  دهد.می نشان پس از چرخش را عاملی

ین عامل در حضور فلزات سنگین موجود در منابع آب (، که مؤثرتر11-4به خود اختصاص داده )جدول

 Sr و U، Thهای مؤثر در این عامل شامل عناصر کمیاب باشد. مشخصهزیرزمینی منطقه شیرکوه می

باشد.توده گرانیتوئیدی ( نیز در این عامل از بار )تأثیر( زیادی برخوردار میBaباشند.البته فلز باریم )می

ا های از این عناصر کمیاب بوده و بالا بودن این عناصر در این سنگقابل ملاحظهمعمولاً حاوی مقادیر 

های سازنده توده گرانیتوئیدی بیوتیت شانس بیشتری برای در برداشتن باشد. در بین کانیمعمول می

 دارند.  اورانیوم، توریم، استرانسیم و باریم
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های اصلیی یونهافاکتورها و درصدی از واریانس :11-4جدول  

Component 

Initial Eigenvalues 
Extraction Sums of Squared 

Loadings 
Rotation Sums of Squared Loadings 

Total 
% of 

Variance 

Cumulative 

% 
Total 

% of 

Variance 

Cumulative 

% 
Total 

% of 

Variance 

Cumulative 

% 

1 2.821 35.267 35.267 2.821 35.267 35.267 2.223 27.791 27.791 

2 2.229 27.868 63.135 2.229 27.868 63.135 2.079 25.984 53.775 

3 1.267 15.832 78.967 1.267 15.832 78.967 2.015 25.192 78.967 

4 .772 9.653 88.621       

5 .405 5.057 93.678       

6 .370 4.630 98.308       

7 .102 1.278 99.587       

8 .033 .413 100.000       

 

 (: نتایج تجزیه به عوامل )پس از چرخش واریماکس12-4جدول

Component 3 Component 2 Component 1 Heavy metal 

.189 .706 .595 Ba 

.721 -.484 .024 Cu 

.378 -.202 .796 U 

-.239 .607 -.344 Sn 

.679 .161 .505 Th 

.864 .104 -.042 Zn 

.090 .936 .143 W 

-.210 .162 .916 Sr 

 

شود، دارای متغیرهای باریم،تنگستن درصد از واریانس کل را شامل می 26: عامل دوم که 2عامل شماره 

معمولاً دارای مقادیر قابل توجهی تنگستن و قلع  Sگرانیتوئیدهای نوع . باشدمیو مقادیر کمتری قلع 

با توجه به حضور باریم در  باشد.نیز دارای همین ویژگی میکه منطقه شیرکوه ( Harvey, 1931)بوده 

 تواند مرتبط با هوازدگی بیوتیت باشد.این گروه این عامل نیز می

درصد از واریانس  25حدود باشد که های روی و مس می: عامل سوم نیز شامل مشخصه3عامل شماره 

دارا است. ای دو عنصر در جدول تناوبی در گروه فلزات واسطه قرار داشته و از نظر شیمیایی رفتار کل را 
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ها در یک عامل قابل توجیه پس قرارگیری آن، (Rollinson and Hugh Richard, 1949مشابهی دارند )

 برخوردار توجه به توزیع مکانی روی که با حرکت به سمت مناطق آهکی از مقادیر بیشتری بااست. 

رسد منشأ این دو عنصر مرتبط با انحلال رسوبات درز و شکافی در توده گرانیتی بوده است، به نظر می

 شیرکوه باشد.

 ایروش تحلیل خوشه -4-8-3

 منابع آب زیرزمینی منطقه شیرکوه آورده شده است. فلزات سنگین در ای نمودار خوشه 34-4در شکل 

 
 

 (1394منابع آب زیرزمینی منطقه شیرکوه یزد )ای : نمودار خوشه34-4شکل

موجود در منابع آب زیرزمینی شیرکوه قابل تفکیک به سه گروه  فلزات سنگینای نمودار خوشهمطابق 

 .باشدزیر می

 باشد.میباریم، تنگستن و قلع شامل  که گروه اول -1
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 د.باشمیکه روی و مس شامل که گروه دوم  -2

  باشد.می اورانیوم، توریم و استرانسیم متغیرهای دربرگیرندهکه گروه سوم  -3

ند. براساس باشخوانی داشته و تأییدکننده یکدیگر میای با نتایج تحلیل عاملی همنمودار تحلیل خوشه

های گرانیتی منطقه سنگهوازدگی بیوتیت موجود در زاد های آماری انجام شده، دو منشأ زمینتحلیل

ای منابع هبرای ورود فلزات سنگین به نمونه ها و کلسیت(انحلال رسوبات درز و شکافی )نمکو شیرکوه 

گردد. آب زیرزمینی شیرکوه معرفی می
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  فصل پنجم

 هادهاپیشن گیری و نتیجه 



 
 

 مقدمه -5-1

پارامترهای هیدروژئوشیمیایی و فلزات  زمانی و مکانیدر این فصل نتایج حاصل از مطالعات و بررسی 

 و راهکارهایی ها. همچنین در ادامه پیشنهادشودبیان میمنابع آب زیرزمینی شیرکوه یزد  در سنگین

 .گرددمطالعه ارائه میادامه مطالعات در منطقه مورد جهت 

 یریگنتیجه -5-2

  624براساس نتایج تحقیق حاضر میانگین هدایت الکتریکی در منابع آب زیرزمینی شیرکوه حدود  

  pHگرم بر لیتر، متوسط میلی 442( حدود TDSمتر، متوسط کل املاح جامد )میکروزیمنس بر سانتی

باشد. مقدار کل جامدات گرم بر لیتر میمیلی 9برابر ( 2SiOو متوسط جزء ملکولی سیلیس ) 5/7حدود 

های ها )کلسیم، منیزیم، سدیم، پتاسیم( و آنیون، کاتیون(ECهدایت الکتریکی ) ،(TDS)محلول آب 

کربنات، سولفات، کلر( در منابع گرانیتی شیرکوه در مقایسه با منابع آبی گرانیتی در سایر نقاط اصلی )بی

شناسی شیرکوه و قرارگیری . این موضوع احتمالاً ناشی از وضعیت خاص زمینباشددنیا بالاتر می

-سنگ سنگستان و آهک تفت( بر روی توده گرانیتی به صورت ناپیوستگی آذرینواحدهای رسوبی )ماسه

ها و مناطقی که این واحدهای رسوبی حضور دارند شونده از درز و شکافبا عبور آب تغذیه .باشدپی می

های تشکیل دهنده گرانیت، این مواد رسوبی های رسوبی نسبت به کانیل حلالیت زیاد کانیو به دلی

گذارند. این پدیده موجب افزایش غلظت حل شده و بر روی ترکیب آب خارج شده از گرانیت تأثیر می

( در TDS( و مقدار کل جامدات محلول آب )ECهای آب شده و هدایت الکتریکی )ها و آنیونکاتیون

 دهد.های گرانیتی شیرکوه را افزایش میآب

  مقدار میانگینpH های گرانیتی در باشد که در مقایسه با آبمی 5/7های گرانیتی شیرکوه حدود آب

دهد. این موضوع نیز فرضیه تأثیر رسوبات آهکی در شیمی سایر نقاط دنیا مقدار بیشتری را نشان می

 نماید.های گرانیتی شیرکوه را تقویت میآب

 باشد. غلظت گرم بر لیتر میمیلی 9حدود شیرکوه های گرانیتی میانگین جزء مولکولی سیلیس در آب

 باشد.گرم بر لیتر متغیر میمیلی 30تا  10های گرانیتی در نقاط مختلف دنیا از سیلیس در سایر سنگ
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 ی ژیپس و هوازدگ سیت ویم بوده که ناشی از انحلال کلبا توجه به نمودار پایپر کاتیون غالب کلس

ها، نیز یون باشد. در میان تمامی آنیونهای گرانیتی منطقه مورد مطالعه میهای موجود در سنگکانی

کلسیک -هکربناتهای آب از نوع بیبر این اساس تیپ نمونه. کربنات بیشترین مقدار را داشته استبی

 باشد.وضوع قابل توجیه میاست که با توجه به سازند سخت منطقه مورد مطالعه این م

 ( با بررسی نقشه توزیع مکانی هدایت الکتریکیECمنابع آب زیرزمینی منطقه شیرکوه )، بیشترین مقادیر 

زایش باشد. افهای منطقه مورد مطالعه میهای واقع در منابع انتهایی درههدایت الکتریکی مربوط به نمونه

در دره سانیج، احتمالاً مربوط به فاصله پیموده شده بیشتر های موجود ر هدایت الکتریکی در نمونهتبیش

بالا نیز مقدار هدایت الکتریکی افزایش یافته )فاصله از ستیغ( بوده است. در منابع آبی انتهای دره ده

لا نسبت بااست. شاید یکی از دلایل بیشتر بودن مقدار هدایت الکتریکی در یک ارتفاع معین در دره ده

 باشد.های تفت با حلالیت نسبتاً بالا مینیز وجود آهک به دره سانیج

  با بررسی توزیع مکانیpH افزایش)با ارتفاع کمتر( ها مشاهده گردید که مقادیر آن در منابع انتهایی دره 

های رسوبی موجود در درز و های گرانیتی و انحلال کانیهوازدگی کانی موضوعیافته است. علت این 

 در منابع آب زیرزمینی شده است. pHسبب قلیایی شدن ها بوده که شکاف

 ( 2بررسی توزیع مکانی سیلیسSiOنشان می )2دهد که با کاهش ارتفاع میزان SiO  یافته است.  افزایش

 مهم از جمله هوازدگیهای هوازدگی های گرانیتی به علت پیشرفت واکنشدر طول دره  2SiOافزایش 

های گرانیتوئیدی شیرکوه، تحت تأثیر آب غنی از فلدسپارهای موجود در سنگپلاژیوکلاز، بیوتیت و 

2CO  2که عامل اصلی تولیدSiO تر شدن مسیر با طولانی باشد.شود، میبه آب زیرزمینی محسوب می

 یابد. ، سیلیس افزایش میجریان

  حاصل  گرانیتی شیرکوه نتایجبه منظور بررسی تغییرات زمانی پارامترهای شیمیایی در منابع آبی توده

( مقایسه 1382، )جعفری 1381های سال ( با نتایج داده1394برداری در این تحقیق )سالاز نمونه

ود. از شبا مقایسه این مقادیر افزایش هدایت الکتریکی با زمان در منطقه شیرکوه مشاهده می گردید.

ا و هتوان به کاهش بارندگیآبی شیرکوه میجمله دلایل احتمالی افزایش هدایت الکتریکی در منابع 
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های اخیر اشاره نمود. مقایسه مقادیر سیلیس روند مشابه تغییرات در هر دو دوره را افزایش دما در سال

های هوازدگی در افزایش دهنده نقش واکنشگیری، نشاندهد که ضمن تایید صحت اندازهنمایش می

 باشد.رکوه میمیزان سیلیس در منابع آب زیرزمینی شی

 به جزء دهد نشان میمنطقه شیرکوه  از آب زیرزمینی نمونه 15 در نتایج آنالیز غلظت فلزات سنگین

( و تنگستن Sn(، قلع )Cu(، مس )Zn(، روی )Sr(، استرانسیم )Ba(، باریم )Th(، توریم )Uاورانیوم )

(W)  ه . با توجه بدستگاه بودند در حد بسیار ناچیز و یا زیر حدآشکاری سازیسایر فلزات سنگین

بوده و  غلظت مربوط به توریم بیشترین غلظت مربوط به استرانسیم و کمترینمیانگین غلظت عناصر، 

 باشد.می Sr>Ba>Sn>W>Cu>U>Zn>Th  روند غلظت فلزات سنگین به صورت 

 مطلوب های منابع آب زیرزمینی در مقایسه با حد غلظت عناصر اورانیوم و توریم در تمامی نمونه

(gMCL) باشد. سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا بیشتر می 

 مهم  ایهباشد. از جمله فرآینددر بخش غربی توده گرانیتی شیرکوه می و توریم بیشترین غلظت اورانیوم

ز جمله زیرکن، مونازیت و های فرعی اتوان به افزایش هوازدگی کانیدر بخش غربی منطقه شیرکوه می

افزایش زمان تماس آب زیرزمینی با توده گرانیتی و  ،هامونزوگرانیتهای موجود در آپاتیت در بیوتیت

  .و انحلال به منابع آبی منطقه اشاره کردهوازدگی  از طریق فرآیندهای و توریم در پی آن ورود اورانیوم

  ایشهو تحلیل خو تحلیل عاملی آماری هایسنگین از روشفلزات های اصلی و یونبه منظور تعیین منشأ 

سیت( ها و کلزاد انحلال رسوبات درز و شکافی )نمکاصلی زمین عامل بر اساس نتایج دواستفاده گردید. 

 ها و فلزات سنگین در منابع آبیونبرای منشأ های گرانیتی منطقه و هوازدگی بیوتیت موجود در سنگ

  معرفی گردید. وهمنطقه شیرک زیرزمینی 

 پیشنهادها -5-3

نقش هوازگی در اضافه نمودن املاح به آب زیرزمینی، بررسی سایر اجزاء نظیر فلوئور در  با توجه به -1

 گردد.منابع آب زیرزمینی پیشنهاد می



101 

 

های زیرمینی شیرکوه، حضور محصولات ناشی از فروپاشی با توجه به حضور مقادیر اورانیوم در آب -2

 گردد.پیشنهاد می محتمل بوده که بررسی آن در مطالعات آتیرادون در منابع آبی  آن نظیر

ردد.گها پیشنهاد میهای آب زیرزمینی تغییرات زمانی آنبا توجه به حضور فلزات سنگین در نمونه -3
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Abstract: 

Population growth and lack of good quality water resources necessitate the need for 

quality and quantity investigations of groundwater resources in hard rocks. In this 

regard, the temporal and spatial changes of hydrogeochemical parameters and heavy 

metals in groundwater resources of shir-kuh have been investigated in this study. 

Shir-kuh area located in the southwest of Yazd, is the main recharge zone of Yazd-

Ardakan plain in Yazd province. According to the results, the mean electrical 

conductivity in groundwater resources of Shir-kuh is about 624 µs/cm, mean total 

dissolved solids (TDS) is about 442 mg/l, the average of pH is about 7.5 and average 

concentration of silica (SiO2) is 9 mg/l. These values are higher as compared with 

the average in granitic rocks, which is mainly due to the dissolution of sediments in 

fractures caused from sedimentary unit over shir-kuh granit as an unconformity. 

Water Types in most samples were Ca-HCO3 and electrical conductivity and silica 

increased by reducing the sampling height. The relative increase of hydrochemical 

parameters in 1394 as compared to the year 1381 is probably due to the rainfall 

reduction and increase temperatures in recent times. The concentration trend in 

heavy metals is like Sr> Ba> Sn> W> Cu> U> Zn> Th. The Values are below 

standard drinking limits but concentration of uranium and thorium are higher than 

maximum contaminant level good of USEPA. Maximum concentrations of uranium 

were identified in the western part of the granitic rock that show a direct correlation 

with increased electrical conductivity, silica and thorium. The results of factor 

analysis and cluster methods indicate the two main factors of dissolution of fracture 

sediments (salts and calcite) and weathering of biotite as the sources of ions and 

heavy metals in groundwater of shir-kuh. 

 

Keywords: Hydrogeochemistry, granite, silica, heavy metals, factor analysis, Shir-kuh, 

Yazd 
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