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Understanding the chemistry and quality of groundwater in karst aquifers is essential for sustainable water-resource 

management because of geological and hydrogeochemical heterogeneity. This study aimed to investigate the 

hydrogeochemistry and identify the processes controlling groundwater chemistry in the karst aquifers of Lorestan 

Province. For this purpose, water samples were collected from ten springs and three wells during three sampling 

periods from 2021 to 2023 and analyzed for physicochemical parameters, major ions, trace elements, and metals. The 

data were interpreted using hydrogeochemical diagrams, ionic ratios, saturation indices, and multivariate statistical 

analyses, including hierarchical cluster analysis, fuzzy clustering, principal component analysis, and principal 

component analysis based on centered log-ratio transformation. The results showed that the groundwater samples 

were divided into four hydrochemical groups, A, B, C, and D. Groups B and C showed a calcium–magnesium pattern 

with bicarbonate dominance, indicating carbonate control and water–rock interaction. Group A had a more mixed 

composition with relative enrichment in sulfate and chloride and was influenced by mineral dissolution, limited 

mixing, and local geochemical conditions. In contrast, Group D was separated from the other groups by Na–Cl facies, 

high EC, different ionic composition, and low Br/Cl, Li/Cl, Sr/Cl, and Ba/Cl ratios, indicating the influence of 

evaporitic units, particularly the Gachsaran Formation. Samples S2 and S3, with increased SO₄, Cl, and Na, 

highlighted the role of gypsum, halite, and evaporitic components, whereas S1, S6, S7, and P3 showed intermediate 

or mixed behavior. The statistical analyses showed that hydrochemical boundaries between some groups are gradual 

and that not all samples are completely separated. Trace-element ratios were also useful for interpreting local 

geochemical differences and identifying distinct samples. Overall, the integration of major ions, trace-element ratios, 

saturation indices, and statistical analyses provided a process-based framework for differentiating hydrochemical 

patterns and interpreting variations in groundwater chemistry in the karst–structural aquifer of Lorestan Province. 
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Introduction 

Groundwater chemistry is an important indicator for 

understanding hydrogeological conditions, groundwater 

evolution, salinity origin, water–rock interaction, and the 

processes controlling groundwater quality (Domenico and 

Schwartz, 1990; Appelo and Postma, 2005; Aghazadeh and 

Mogaddam, 2011; Amiri et al., 2015). In karst aquifers, 

hydrochemical interpretation is often complex because 

groundwater flow is affected by fractures, conduits, lithological 

variability, recharge conditions, and geological heterogeneity 

(Ghasemizadeh et al., 2012; Goldscheider et al., 2020). These 

characteristics can produce considerable spatial and temporal 

variations in groundwater chemistry and make it difficult to 

distinguish the effects of carbonate dissolution, evaporite 

dissolution, ion exchange, mixing, and local geochemical 

conditions. 

Multivariate statistical methods have been widely used to 

reduce the complexity of hydrochemical datasets, classify 

groundwater samples, and identify the main processes 

controlling groundwater chemistry (Güler and Thyne, 2004a; 

Dassi, 2011; Daughney et al., 2012). In addition, recent studies 

have shown that compositional data approaches and log-ratio 

transformations can improve the interpretation of relative ionic 

composition in groundwater systems, especially where salinity 

differences are large (Drouiche et al., 2024). Therefore, 

combining conventional hydrochemical diagrams, ionic 

relationships, mineral saturation indices, and statistical methods 

can provide a more reliable framework for interpreting 

groundwater evolution in heterogeneous aquifers. 

The karst aquifers of Lorestan Province are located in the 

Zagros Fold–Thrust Belt, where carbonate formations, 

evaporitic units, faults, and folded structures occur together 

(Nassery, 1991; Alavi, 2004). The coexistence of carbonate 

rocks, evaporitic formations, sulfate-rich waters, mixed waters, 

and highly saline springs has created complex hydrochemical 

conditions in the region. Accordingly, this study aims to 

evaluate the hydrogeochemistry of karst groundwater in 

Lorestan Province, identify the main processes controlling 

groundwater chemistry, determine the role of carbonate and 
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evaporitic formations, and provide a process-based 

classification of groundwater in the study area. 

Materials and Methods 
The study area is located in Lorestan Province and includes 

parts of Khorramabad, Kuhdasht, and Pol-e Dokhtar. 

Geologically, the area belongs to the Zagros Fold–Thrust Belt, 

which is characterized by folded structures, anticlines, 

synclines, faults, and thick sedimentary successions. The main 

geological units include carbonate, marl, shale, sandstone, 

conglomerate, and evaporitic formations. Carbonate formations, 

particularly Ilam–Sarvak and Asmari–Shahbazan, play an 

important role in groundwater recharge, karst development, and 

groundwater flow. In contrast, the evaporitic Gachsaran 

Formation can strongly affect groundwater salinity and ionic 

composition. 

Groundwater sampling was carried out from ten springs and 

three wells during three sampling campaigns. Sampling points 

were selected based on geological diversity, water-source type, 

location, and field characteristics. Field parameters, including 

pH, electrical conductivity, and temperature, were measured in 

situ, and water samples were analyzed for physicochemical 

parameters, major ions, selected trace elements, and metals. The 

reliability of chemical data was evaluated using charge balance 

error. 

Hydrochemical facies and controlling processes were 

investigated using common hydrochemical diagrams, ionic 

relationships, bivariate plots, mixing indicators, and mineral 

saturation indices. Saturation indices of the main carbonate and 

sulfate minerals were calculated using PHREEQC. Multivariate 

statistical analyses, including hierarchical cluster analysis, 

fuzzy C-means clustering, principal component analysis, and 

centered log-ratio principal component analysis, were applied to 

classify groundwater samples, evaluate hydrochemical 

similarities, and identify intermediate hydrochemical patterns. 

Results and Discussion 
The hydrochemical results show that groundwater samples 

in the study area do not follow a uniform chemical pattern. 

Based on major-ion composition, salinity level, and differences 

in controlling processes, the samples can be divided into four 

hydrochemical groups, A, B, C, and D. Groups B and C are 

mainly characterized by calcium–magnesium waters with 

bicarbonate dominance. This pattern indicates that carbonate 

dissolution and water–rock interaction are the main processes 

controlling groundwater chemistry in these groups. Group A 

shows a more mixed hydrochemical composition, with relative 

enrichment in sulfate and chloride. This pattern indicates that, 

in addition to carbonate dissolution, sulfate-bearing and 

chloride-bearing components also contribute to the chemistry of 

this group. Therefore, Group A reflects the combined effects of 

carbonate dissolution, sulfate and chloride enrichment, limited 

mixing, and local geochemical conditions. Group D is clearly 

separated from the other groups by Na–Cl facies, very high EC, 

different ionic composition, and lower selected trace-element 

ratios. This group is mainly affected by evaporitic units, 

particularly the Gachsaran Formation, and represents highly 

saline groundwater. The dominance of Na and Cl, together with 

the position of this group in salinity-related diagrams, indicates 

the strong influence of chloride-rich and evaporitic components. 

The lower selected trace-element ratios in this group mainly 

reflect the strong dominance of chloride rather than the absence 

of trace elements. Saturation indices and ionic relationships 

support the role of carbonate minerals in controlling the 

chemistry of most groundwater groups. Groups B and C are 

generally close to equilibrium with calcite and dolomite, 

whereas gypsum is generally undersaturated. This suggests that 

carbonate dissolution is a major process in the aquifer, while 

gypsum and anhydrite dissolution may continue along some 

flow paths. The sulfate enrichment observed in Group A further 

supports the contribution of sulfate-bearing minerals or local 

geochemical conditions. The salinity-related diagrams indicate 

that groundwater salinization is not controlled by a single 

process. The Na–Cl relationship suggests the possible role of 

halite dissolution in some waters, whereas deviations from the 

1:1 trend indicate that ion exchange, reverse ion exchange, and 

limited mixing with saline waters may also occur locally. Other 

salinity indicators and mixing diagrams further show that highly 

saline waters are mainly related to evaporitic components, 

whereas intermediate hydrochemical patterns reflect mixed 

behavior. Therefore, salinity variation in the study area should 

be interpreted together with ionic composition, selected trace-

element ratios, field observations, and geological setting. The 

statistical analyses confirm the hydrochemical interpretation. 

Hierarchical cluster analysis separates the highly saline group 

from carbonate-dominated waters, while Groups B and C 

generally show closer similarity. Fuzzy C-means clustering 

indicates that some waters located between the main 

hydrochemical groups have transitional behavior and cannot be 

assigned completely to a single hydrochemical facies. PCA 

highlights the importance of salinity and Na–Cl dominance in 

separating Group D, whereas clr-PCA shows that this separation 

is related not only to high dissolved ion concentrations but also 

to relative ionic composition. Overall, the combined 

hydrochemical and statistical results indicate that the 

groundwater system includes carbonate-dominated, sulfate-

enriched, chloride-rich, highly saline, and intermediate 

hydrochemical patterns. 

Conclusion 
Groundwater chemistry in the karst aquifers of Lorestan 

Province is controlled by several interacting processes. 

Carbonate dissolution and water–rock interaction dominate in 

most samples, especially in Groups B and C. Evaporite 

dissolution, particularly from the Gachsaran Formation, 

strongly controls the chemistry of the highly saline Group D 
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waters. Group A and the intermediate hydrochemical patterns 

between the main groups show mixed or transitional behavior, 

reflecting the combined effects of carbonate dissolution, 

evaporitic minerals, local geochemical conditions, ion 

exchange, limited mixing, and heterogeneity of groundwater 

flow paths. The integration of major ions, selected trace-element 

ratios, saturation indices, ionic relationships, and multivariate 

statistical methods provides a useful process-based framework 

for distinguishing carbonate-dominated, sulfate-enriched, 

chloride-rich, mixed, and highly saline waters in the karst–

structural aquifer system of Lorestan Province. 
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  های کارستی استان لرستانهای آب زیرزمینی در آبخوانهیدروژئوشیمی و تفکیک فرآیندمحور رخساره
 

 1، یاسر نیک پیمان*1 ، فرشاد علیجانی1شراره قلی زاده خاصوانی
 .ایران تهران، ،یبهشت دیشه دانشگاه آب، و یمعدن شناسیزمین گروه .1

 چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله

 مقاله پژوهشی

 تاریخچه مقاله

 04/03/1405 :دریافت

 28/04/1405 :پذیرش

 
شناسی و هیدروژئوشیمیایی برای مدیریت پایدار منابع آب های زمینهای کارستی، به دلیل ناهمگنیهای زیرزمینی در آبخوانشناخت شیمی و کیفیت آب

نجام شد. بدین های کارستی استان لرستان اکننده شیمی آب در آبخوانضروری است. این پژوهش با هدف بررسی هیدروژئوشیمی و شناسایی فرآیندهای کنترل

های اصلی، عناصر فرعی و برداشت و از نظر پارامترهای فیزیکوشیمیایی، یون 1402تا  1400برداری های آب از ده چشمه و سه چاه در سه دوره نمونهمنظور، نمونه

ای های آماری چندمتغیره شامل تحلیل خوشهتحلیل های اشباع وهای یونی، نمایهها از نمودارهای هیدروژئوشیمی، نسبتفلزات بررسی شدند. برای تفسیر داده

های های اصلی مبتنی بر تبدیل لگاریتم نسبت مرکزی استفاده شد. نتایج نشان داد که آبهای اصلی و تحلیل مؤلفهبندی فازی، تحلیل مؤلفهمراتبی، خوشهسلسله

 کنترل بیانگر که دادند نشان کربناتبی غلبه با دارمنیزیم–الگوی کلسیم Cو  Bهای هشوند. گروتفکیک می Dو  A ،B ،Cزیرزمینی به چهار گروه هیدروشیمیایی 

ها، اختلاط محدود و شرایط تری با افزایش نسبی سولفات و کلراید داشت و تحت تأثیر انحلال کانیترکیب مختلط A گروه. است سنگ–آب کنشبرهم و کربناته

از  Ba/Clو  Br/Cl ،Li/Cl ،Sr/Clهای پایین بالا، ترکیب یونی متفاوت و نسبت Na–Cl ،ECبا رخساره  Dژئوشیمیایی موضعی قرار گرفت. در مقابل، گروه 

های نقش ژیپس، هالیت و مؤلفه Naو  SO₄ ،Clبا افزایش  S3و  S2های ویژه سازند گچساران را نشان داد. نمونهشد و اثر واحدهای تبخیری، بهها جدا سایر گروه

روشیمیایی میان های آماری نشان داد که مرزهای هیدرفتارهای حدواسط یا مختلط داشتند. نتایج تحلیل P3و  S1 ،S6 ،S7که تبخیری را برجسته کردند، درحالی

های ژئوشیمیایی موضعی و تشخیص های عناصر فرعی نیز برای تفسیر تفاوتشوند. نسبتها کاملاً مجزا تفکیک نمیو همه نمونهها تدریجی است برخی گروه

های آماری، چارچوبی فرآیندمحور برای تفکیک های اشباع و تحلیلهای عناصر فرعی، نمایههای اصلی، نسبتهای متفاوت مفید بودند. در مجموع، تلفیق یوننمونه

 تان فراهم کرد.لرس استان ساختاری–الگوهای هیدروشیمیایی و تفسیر تغییرات شیمی آب در آبخوان کارستی

 

 : کلیدی هایواژه

 هیدروژئوشیمی، آبخوان

کارستی، نمایه اشباع، تحلیل 

 .ای، لرستانخوشه

 

 

 مقدمه

های اصلی برای شناخت ترکیب شیمیایی آب زیرزمینی یکی از شاخص

کننده کیفیت آن است. شرایط هیدروژئولوژیکی، منشأ آب و فرآیندهای کنترل

هوازدگی، کیفیت شیمی آب در طول مسیر جریان، تحت تأثیر لیتولوژی، شدت 

 کندمی تغییر سنگ–کنش آبها و مدت زمان برهمای، اختلاط آبآب تغذیه

(Domenico and Schwartz, 1990; Amiri et al., 2015)رو، . ازاین

های هیدروژئوشیمی ابزار مهمی برای ارزیابی منابع آب زیرزمینی، بررسی

 روندا به شمار میههای شیمیایی و تفسیر تکامل آبخوانشناسایی واکنش

(Zhu et al., 2007; Aghazadeh and Mogaddam, 2011.)  

شناسی و های کارستی به دلیل ساختار پیچیده، ناهمگنی زمینآبخوان

های آب زیرزمینی هستند. ترین آبخوانمسیرهای جریان متنوع، از پیچیده

گیرند های جهان را در بر میدرصد سطح خشکی 15برونزدهای کارستی حدود 

 Goldscheider et) روندو منبع مهمی برای تأمین آب شیرین به شمار می

al., 2020 .) در ایران نیز سازندهای کارستی مزوزوئیک و سنوزوییک حدود

. در ( Nassery, 1991) دهنددرصد از مساحت کشور را تشکیل می 1/11

زیرزمینی های طبیعی آب ها و سایر خروجیهایی، چشمهچنین سامانه

توانند اطلاعات ارزشمندی درباره شرایط هیدرولیکی، منشأ شوری و می

 Ghasemizadeh) کننده ترکیب شیمیایی آب فراهم کنندفرآیندهای کنترل

et al., 2012.)  

های ها و آبهای شیمیایی چشمهاند که ویژگیمطالعات پیشین نشان داده

 تکامل و شوری منشأ سنگ،–آب کنشتوانند در تبیین برهمزیرزمینی می

 ,.Jasik et al) باشند داشته مهمی نقش زیرزمینی هایسامانه هیدروژئوشیمی

2017; Fernández-Martínez et al., 2019; Nnorom et al., 2019; 

Taloor et al., 2020 ; Alimoradi et al., 2022.) های همچنین تحلیل

طور های اصلی، بهای و تحلیل مؤلفهویژه تحلیل خوشهآماری چندمتغیره، به

های هیدروشیمیایی و شناسایی فرآیندهای گسترده برای تفکیک رخساره

 ,Güler and Thyne, 2004a; Dassi)اند کار رفتهکننده شیمی آب بهکنترل
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2011; Daughney et al., 2012; Moghimi, 2017)های . در کنار روش

نیز برای بررسی درجه  C-means بندی فازیبندی قطعی، خوشهخوشه

های های حدواسط در سامانهها در چند گروه و شناسایی نمونهعضویت نمونه

 Bezdek, 1981; Güler and) کار رفته استهیدروشیمیایی ناهمگن به

Thyne, 2004b.) ی هیدروشیمیایی ماهیت هابا این حال، ازآنجاکه داده

های چندمتغیره های غلظتی در تحلیلترکیبی دارند، استفاده مستقیم از داده

ها قرار ها و اثر بسته بودن دادهممکن است تحت تأثیر اختلاف شدید غلظت

های های ترکیبی و تبدیلرو، در مطالعات جدید، تحلیل دادهگیرد. ازاین

ها و بهبود برای بررسی ترکیب نسبی یون centered log-ratio لگاریتمی مانند

 ;Aitchison, 1988) اندکار رفتهتفسیر فرآیندهای هیدروشیمیایی به

Drouiche et al., 2024.) 

های کارستی، ترکیب دهند که در آبخوانهای جدید نیز نشان میپژوهش

تبخیری، های ها، کانیزمان انحلال کربناتتواند حاصل اثر همشیمیایی آب می

. در (Gong et al., 2025) ها و ناهمگنی مسیرهای جریان باشداختلاط آب

های ژئوشیمیایی های اصلی، عناصر فرعی و نسبتهای اخیر، علاوه بر یونسال

ها نیز برای تفسیر منشأ شوری و بررسی ناهمگنی هیدروژئوشیمی استفاده آن

های مفید برای منشأیابی صهای مرتبط با کلر و برم از شاخاند. نسبتشده

 ;Davis et al., 1998)شوری و تمایز منابع مختلف شورشدگی هستند 

Alcalá and Custodio, 2008; Arcuri and Brimhall, 2003.)  همچنین

های تواند در تفکیک آبهای اصلی میبررسی عناصر فرعی در کنار یون

های ئوشیمیایی آبخوانهای ژاملاح، شور و حدواسط و تفسیر پیچیدگیکم

 ,.Alijani et al)غرب ایران، علیجانی و همکاران کارستی مؤثر باشد. در جنوب

های در کنار یون Sr/Cl و  Br/Cl ،Li/Clهاینشان دادند که نسبت( 2025

های گوگردی، غیرگوگردی و بسیار شور اصلی، ابزارهای مفیدی برای تمایز آب

 .های کارستی هستنددر آبخوان

های زیرزمینی در با وجود مطالعات پیشین درباره کیفیت و شیمی آب

 Rostami ZarinAbadi et al., 2014; Sarikhani) هایی از لرستانبخش

et al., 2021)، های کربناته، گوگردی، تاکنون چارچوبی جامع برای تفکیک آب

های کارستی غرب استان لرستان، بر پایه تلفیق مختلط و بسیار شور در آبخوان

های اشباع و های ژئوشیمیایی، نمایههای اصلی، عناصر فرعی، نسبتیون

مان زهای چندمتغیره ارائه نشده است. اهمیت این موضوع به حضور همتحلیل

های سازندهای کربناته و تبخیری، نقش گچساران در شوری شدید، چشمه

گوگردی، احتمال اثرپذیری موضعی از سیالات سازندی یا نفتی و ناهمگنی 

 ;Hadipour Hafshejani et al., 2015)شود مسیرهای جریان مربوط می

Alijani et al., 2025)های . وجه تمایز پژوهش حاضر، تلفیق تحلیل

بندی فازی برای بررسی ترکیب و خوشه clr-PCAهیدروژئوشیمی متداول با 

های هیدروشیمیایی و تفکیک ها، شناسایی پیوستگی میان رخسارهنسبی یون

–های کربناته، سولفاته، کلروره و حدواسط در آبخوان کارستیفرآیندمحور آب

 یک رائها هدف با حاضر پژوهش اساس، این بر. است لرستان غرب ساختاری

 انحلال نقش ارزیابی شوری، منشأ شناسایی برای فرآیندمحور چارچوب

–کارستی سامانه در حدواسط هایآب رفتار تبیین و هاتبخیری و هاکربنات

یین تیپ و تع( 1: )شامل پژوهش اصلی اهداف. شد انجام زاگرس ساختاری

ها در ها و تبخیری( شناسایی نقش کربنات2های هیدروشیمیایی، )رخساره

های یونی و عناصر فرعی، ( بررسی منشأ شوری با نسبت3کنترل شیمی آب، )

های در تفکیک رخساره clr-PCAو  HCA ،FCM ،PCA( ارزیابی کارایی 4)

های حدواسط نمونهها و شناسایی هیدروشیمیایی، بررسی پیوستگی میان گروه

تبادل یونی و  شناسی، مسیرهای جریان،( تبیین نقش ناهمگنی زمین5و )

 اختلاط محدود است.

 حدوده مورد مطالعهم

مورد مطالعه در استان لرستان، واقع در غرب ایران، قرار دارد و محدوده 

(. این 1گیرد )شکل دختر را در بر میآباد، کوهدشت و پلهای خرمشهرستان

 46دقیقه عرض شمالی و  22درجه و  34دقیقه تا  37درجه و  32منطقه بین 

ت آن دقیقه طول شرقی قرار دارد و وسع 3درجه و  50دقیقه تا  50درجه و 

کیلومتر مربع است. گسترش سازندهای کارستی و وجود  6280حدود 

های متعدد، اهمیت هیدروژئولوژیکی این محدوده را دوچندان کرده چشمه

های مهمی مانند کشکان، سیمره و کرخه در این منطقه است. همچنین رودخانه

 400ین جریان دارند. میانگین بارندگی و دمای متوسط سالانه آن به ترتیب ب

شناسی، گراد است. از نظر زمیندرجه سانتی 15متر و حدود میلی 600تا 

ساختی با خورده قرار دارد، از نظر زمینمنطقه در زاگرس چین

های های پرشده از رسوبات نرم و گسلهای گسترده، ناودیسخوردگیچین

شناسی منطقه شامل (. واحدهای زمین1شود )شکل متعدد شناخته می

سنگی، کنگلومرایی و تبخیری است که های کربناته، مارنی، شیلی، ماسهسنگ

در میان این واحدها، (. Alavi, 2004) از کرتاسه تا کواترنری گسترش دارند

سازندهای امیران، سورگاه، سروک، ایلام، گورپی، آسماری و گچساران از 

ندهای کربناته، روند. در این میان، سازترین سازندهای منطقه به شمار میمهم

ویژه سروک، ایلام و آسماری، به دلیل توسعه شکستگی و پدیده کارست، به

که سازند گچساران نقش مهمی در تغذیه و جریان آب زیرزمینی دارند، درحالی

با ماهیت تبخیری و نفوذپذیری کم، در کنترل حرکت آب و تغییرات ترکیب 

.شیمیایی آن مؤثر است
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 (National Iranian Oil Company, 2011) های مورد بررسینمونهو موقعیت  (1:50000 اسیمق) شناسی محدوده مورد مطالعهزمیننقشه  -1شکل 

Fig. 1. Geological map of the study area (scale 1:50,000) and location of the investigated groundwater samples (National Iranian Oil Company, 

2011)

 هامواد و روش

 ییایمیدروشیه یهایژگیو یزمان و یمکان راتییتغ یبررس منظوربه

 سه در منطقه منتخب یهاچشمه و هاچاه از یبردارنمونه ،ینیرزمیز یهاآب

 یبردارنمونه شبکه. شد انجام 1402 آذر و 1401 بهشتیارد ،1400 آذر دوره

 منبع 12 از. بود چاه 3 و چشمه 10 از متشکل ،ینیرزمیز آب منبع 13 شامل

 و سوم دوره در تنها P4 منبع کهیدرحال شد، یبردارنمونه دوره سه هر در

 ن،یبنابرا شد؛ برداشت یبردارنمونه شبکه یمکان پوشش لیتکم منظوربه

 نقاط انتخاب(. 1 جدول) بود آب نمونه 37 شامل یینها داده مجموعه

 و یشناسنیزم تنوع پوشش هدف با و هدفمند صورتبه یبردارنمونه

 نوع ،یمکان یپراکندگ نقاط، نیا انتخاب در. شد انجام منطقه ییایمیدروشیه

 و یریتبخ و کربناته یسازندها با ارتباط زبان،یم یشناسنیزم واحد آب، منبع

 محسوس، یشور ،H₂Sمشخص یبو جمله از محل، در شدهمشاهده یهایژگیو

 .گرفت قرار توجه مورد ،یکیالکتر تیهدا هیاول ریمقاد و آب تیشفاف
 منطقه در یکشاورز چاه کی یحفار هنگام ،یمحل یهاگزارش اساس بر

 دیسولف گاز خروج ،S2 یبردارنمونه نقطه محدوده در دختر،پل حمام سراب

 ,Mehr News Agency) است شده گزارش یسوزآتش وقوع و دروژنیه

 باتیترک مشخص یبو محل، نیا از یدانیم دیبازد در ن،یهمچن (.2017

 انتخاب در ییصحرا شواهد عنوانبه صرفاً مشاهدات نیا. شد احساس یگوگرد

 در یاچشمه از زین P1 نمونه. شدند گرفته نظر در منابع هیاول یبندگروه و

 از یکی عنوانبه تیموقع نیا و شد برداشت یفن تنگ نفت خانهتلمبه مجاورت

 .دیگرد ثبت یبردارنمونه محل یطیمح یهایژگیو

های آماری و بر اساس مشاهدات منابع مورد بررسی پیش از اجرای تحلیل

های اولیه شیمی آب در چهار گروه قرار گرفتند. معیارهای صحرایی و ویژگی

و  HCO₃ ،SO₄، غلبه نسبی H₂Sبندی شامل وجود یا نبود بوی این تقسیم

Clد. گروه شناسی منابع بو، میزان شوری و هدایت الکتریکی و موقعیت زمین

A تر، گروه شامل منابع دارای شواهد گوگردی و ترکیب یونی مختلطB  شامل

شامل منابع فاقد نشانه  Cکربنات، گروه منابع دارای شواهد گوگردی با غلبه بی

شامل منابع دارای شوری محسوس،  Dکربنات و گروه آشکار گوگردی با غلبه بی

بندی مستقل از نتایج بود. این گروه Clو  Naهدایت الکتریکی بسیار بالا و غلبه 

HCA  وFCM های آماری پس از آن برای ارزیابی میزان انجام شد و تحلیل

کار رفتند. مشخصات منابع و ها بهپوشانی و رفتار حدواسط نمونهانطباق، هم

 ارائه شده است. 1اعضای هر گروه در جدول 

ی و دمای آب بود که ، هدایت الکتریکpH های صحرایی شاملگیریاندازه

 شدهبرداری و با استفاده از دستگاه چندمنظوره پرتابل و کالیبرهزمان با نمونههم

(HACH HQ40D)گیری دستگاه برای انجام شد. دقت اندازه ، ساخت آلمان

واحد بود.  ±0٫05برابر با  pH برای و درصد ±1هدایت الکتریکی برابر با 

های اصلی، ترکیبات غیرفلزی، فلزات و عناصر آنالیزهای آزمایشگاهی نیز یون

 .فرعی و کمیاب را در بر گرفت

اتیلنی از های اصلی و عناصر فرعی، از ظروف پلیگیری یونبرای اندازه

لیتر استفاده شد. این ظروف میلی 150و  100های شده با حجمپیش آماده

های آب وشو داده شدند. نمونهخالص شستداری با آب فوقبرپیش از نمونه

 مربوط ظروف در میکرومتر 0٫45پس از عبور از فیلتر غشایی با اندازه منافذ 

با  یو عناصر فلز هاونیکات یریگمربوط به اندازه یها. نمونهشدند آوریجمع
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های هکه نمونشدند، درحالی یدیاس 2کمتر از  pHدرصد تا  65 کیترین دیاس 

ها بلافاصله سازی نگهداری شدند. تمامی نمونهها بدون اسیدیمربوط به آنیون

گراد و دور از نور مستقیم درجه سانتی 4پس از برداشت در دمای حدود 

ها در طول منظور جلوگیری از تغییر ترکیب شیمیایی نمونهنگهداری شدند. به

سازی مطابق با داری و آمادهبرآوری، حمل و نگهداری، تمام مراحل نمونهجمع

 U.S. Environmental Protection )انجام شد USEPAرهنمودهای 

Agency, 2017)های اصلی، فلزات و عناصر فرعی و ها، آنیون. آنالیز کاتیون

در  1401و اردیبهشت  1400های آذر های مربوط به دورهکمیاب نمونه

های ها و آنیونجام شد. کاتیونای استان تهران انآزمایشگاه شرکت آب منطقه

 Ion Chromatography)اصلی با استفاده از دستگاه کروماتوگرافی یونی 

System S150, Sykam, Germany ) و بر اساس استانداردهای ISO 

شده در دوره های برداشتگیری شدند. نمونهاندازه  ISO 10304-1 و 14911

در آزمایشگاه دانشگاه چارلز جمهوری چک آنالیز شدند.  1402ماه آذرسوم، در 

 ینشر نور سنجفیبا استفاده از دستگاه ط یو عناصر فرع هاونیکات زیآنال

 هاونیآن زی( و آنالICP-OES, Agilent 5900) ییشده القاجفت یپلاسما

+( Dionex ICS-5000) یونی یبا دستگاه کروماتوگراف SO₄و  Clشامل 

 استفاده و باز – نیز با روش تیتراسیون اسید  ⁻HCO₃ گیری شدند. غلظتدازهان

 .تعیین شد  HCl نرمال 0٫1 محلول از

تعادل بار  یدرصد خطا ،ییایمیش یهاکنترل صحت داده منظوربه

(%CBEبر اساس اختلاف مجموع کات )یاصل یهاونیو آن یاصل یهاونی 

شاخص با استفاده از رابطه  نیا .(Appelo and Postma, 2005محاسبه شد )

 شد: نییتع 1

CBE% = [(ΣCe⁺ − ΣCe⁻) / (ΣCe⁺ + ΣCe⁻)] × 100  (1)                     
 هاونیو آن هاونیمجموع غلظت کات بیبه ترت ΣCe ⁻و Ce ⁺رابطه،  نیا در

تعادل بار در  یمطلق خطا ریهستند. مقاد تریبر ل والانیاکیلیبر حسب م

 یهادهنده صحت قابل قبول دادهدرصد بود که نشان 5ها کمتر از نمونه یتمام

های های آزمایشگاهی با استفاده از نمونههمچنین کیفیت داده است. ییایمیش

 .طور منظم ارزیابی شدهای تکراری بهگیریشاهد و اندازه

ها هها در دو آزمایشگاه انجام شد، کنترل کیفیت دادازآنجاکه آنالیز نمونه

نام، های همهای اصلی در نمونهبا بررسی خطای توازن یونی، مقایسه الگوی یون

سازگاری روندهای زمانی و حذف مقادیر ناسازگار احتمالی ارزیابی شد. مقادیر 

های های حاصل از دورهها نشان داد که دادهدر تمامی نمونه CBE قبولقابل

 .تفاده و مقایسه هستندمختلف برای تحلیل هیدروشیمیایی قابل اس
 مورد مطالعه در منطقه ینیرزمیز یهااز آب یبردارنقاط نمونه یهایژگیو -1 جدول

Table 1. Characteristics of groundwater sampling points in the study area 

 ینمودارها از ها،نمونه ییایمیدروژئوشیه یهایژگیو ریتفس منظوربه

 یهاروش و هایکان اشباع یهاهینما ،یونی یهانسبت و روابط ،ییایمیدروشیه

روند کلی انجام پژوهش و مراحل تحلیل . شد استفاده رهیچندمتغ یآمار

 و هارخساره. نشان داده شده است 2های هیدروژئوشیمیایی در شکل داده

 دورو نمودار از استفاده با هاآب ییایمیدروژئوشیه تکامل یکل یروندها

 ;Durov, 1948; Stiff, 1951) شدند یبررس فیاست ینمودارها و افتهیتوسعه

Lloyd and Heathcote, 1985 .)بیترک زمانهم شینما یبرا دورو نمودار 

 و رفت کاربه محلول جامدات کل مقدار و pH ها،ونیآن و هاونیکات ینسب

Group Name ID Type Formation Water type 

A 

 

Kuhdasht S1 Well (Depth=100) Alluvium 3HCO-Ca 

Sarab Hamam S2 Well (Depth=100) Alluvium Ca-SO₄ 

Pa Alam S3 Spring Gachsaran Ca-SO₄ 

B 

Grab S4 Spring Ilam-sarvak 3HCO-Ca 

Robat S5 Spring Ilam-Surgah 3HCO-Ca 

Chenar Khoshkeh S6 Spring Amiran 3HCO-Ca 

Mamulan S7 Spring Gurpi 3HCO-Ca 

C 

Tang-e-Fani P1 Spring Asmari-Shahbazan 3HCO-Ca 

Grab-e-Zardab P2 Spring Ilam-sarvak 3HCO-Ca 

Mamulan P3 Spring Gurpi 3HCO-Ca 

Sarab Hamam P4 Well (Depth=100) Alluvium 3HCO-Ca 

D 
Robat A1 Spring Gachsaran Na-Cl 

Namakan A2 Spring Gachsaran Na-Cl 



 
 

 
 

155 

 

و همکارانی زاده خاصوان یقل   …در  یرزمینیآب ز یهارخساره یندمحورفرآ یکو تفک یدروژئوشیمیه 

 هانمونه یونی یالگو یزمان و یمکان راتییتغ سهیمقا یبرا فیاست ینمودارها 

 .شدند استفاده

 بیترک کنندهکنترل یندهایفرا و یشور راتییتغ محلول، یهاونی منشأ

 رابطه ،Na–Cl نمودار ردام،یوون بس،یگ ینمودارها از استفاده با آب ییایمیش

(Na−Cl )برابر در (Ca+Mg−HCO₃ −SO₄)، اختلاط نمودار Mast، روابط 

 ;Gibbs, 1970; Mast, 1985) شد یبررس یونی یهانسبت و رهیدومتغ

Richter et al., 1991; Drever, 1988; Appelo and Postma, 2005.) 

از  (Total Dissolved Ions; TDI) های محلولدر این پژوهش، مجموع یون

محاسبه شد.  mg/L شده برحسبگیریهای اصلی اندازهجمع غلظت یون

، که بیانگر مجموع مواد محلول در آب (TDS)برخلاف کل جامدات محلول

 گیردهای واردشده در محاسبه را در بر میتنها مجموع یون TDI است،

(Appelo and Postma, 2005) .تحول در یونی تبادل نقش یبررس یبرا 

 شامل شوئلر کلروآلکالن یهاشاخص ،ینیرزمیز یهاآب ییایمیش بیترک

CAI-1 و CAI-2 و تریل بر والانیاکیلیم حسب بر هاونی غلظت اساس بر 

 (:Schöeller, 1965) دندش محاسبه 3 و 2 روابط مطابق

CAI-1 = [Cl − (Na + K)] / Cl  (2)                                           
CAI-2 = [Cl − (Na + K)] / (HCO₃ + SO₄)  (3)                             

 مواد توسط آب در موجود K و Na جذب با هاشاخص نیا مثبت ریمقاد

 مقابل، در. هستند سازگار آب به Mg و Ca آزادشدن و آبخوان دهندهلیتشک

 Mg و Ca جذب و آب به جامد فاز از K و Na آزادشدن گرانیب یمنف ریمقاد

 رییتغ در یونی تبادل محدود نقش زین صفر به کینزد ریمقاد. اندآب در موجود

 .دهندیم نشان را آب ییایمیش بیترک

نیز  Ba/Clو  Li/Cl ،Sr/Clهای و نسبت Clدر برابر  Br/Clنسبت 

های تکمیلی برای بررسی منشأ شوری، غلبه مؤلفه کلروره و عنوان شاخصبه

 ;Davis et al., 1998کار رفتند )ها بههای ژئوشیمیایی میان نمونهتفاوت

Alcalá and Custodio, 2008; Arcuri and Brimhall, 2003; Alijani 

et al., 2025های ونی، غلظت یون(. پیش از ترسیم نمودارها و محاسبه روابط ی

 تیدولوم ت،یکلس اشباع یهاهینما والان بر لیتر تبدیل شد.اکیاصلی به میلی

 ،ییایمیش بیترک هیپا بر و 3 نسخه PHREEQC افزارنرم از استفاده با پسیژ و

pH به کینزد ،یمنف ریمقاد. شدند محاسبه هانمونه شدهیریگاندازه یدما و 

 و تعادل اشباع، عدم طیشرا صیتشخ یبرا بیترتبه اشباع هینما مثبت و صفر

 یابیارز یبرا حاصل جینتا. شدند استفاده موردنظر یکان به نسبت آب اشباعفوق

 تکامل در یریتبخ و کربناته یهایکان یگذاررسوب ای انحلال نقش

 (.Parkhurst and Appelo, 2013) رفتند کاربه هاآب ییایمیدروژئوشیه

 بر و SPSS افزارنرم از استفاده با( HCA) یمراتبسلسله یاخوشه لیتحل

 انجام HCO₃ و Ca، Mg، Na، K، Cl، SO₄ شامل یاصل یهاونی غلظت هیپا

 از شیپ هاداده رها،یمتغ راتییتغ دامنه و اسیمق تفاوت اثر کاهش یبرا. شد

 حالت دو در یبردارنمونه دوره هر یبرا لیتحل. شدند یاستانداردساز لیتحل

Q-mode و R-mode در. شد اجرا Q-mode، شباهت اساس بر آب یهانمونه 

 و ارتباط یبررس یبرا R-mode کهیدرحال شدند، یبندگروه ییایمیش بیترک

 یدسیاقل فاصله. رفت کاربه ییایمیدروژئوشیه یرهایمتغ انیم یرییتغهم

 هاخوشه لیتشک یبرا وارد وندیپ روش و شباهت عدم سنجش اریمع عنوانبه

 یسازگار و دندروگرام گسست نقاط به توجه با یاصل یهاخوشه. شد استفاده

 .شدند ریتفس خوشه هر یاعضا ییایمیدروژئوشیه

 هیپا بر و SPSS افزارنرم از استفاده با (PCA) یاصل یهامؤلفه لیتحل

Ca، Mg، Na، K، Cl، SO₄ یهاونی غلظت HCO₃ و    از شیپ. شد انجام 

 راتییتغ دامنه و اسیمق تفاوت اثر کاهش منظوربه رهایمتغ ل،یتحل یاجرا

 یرهایمتغ یهمبستگ سیماتر اساس بر یمعمول PCA و شدند یاستانداردساز

 جداگانه صورتبه سپس و هانمونه کل یبرا ابتدا  PCA.شد اجرا استانداردشده

 هدف با یکل لیتحل. گرفت انجام D و  A، B، C ییایمیدروشیه یهاگروه یبرا

 ییشناسا و هانمونه شیجدا و یپراکندگ یالگو یبررس ها،داده ابعاد کاهش

 تعداد که آنجا از. شد انجام آب ییایمیش راتییتغ کنندهکنترل یاحتمال عوامل

 صورتبه صرفاً یگروه PCA جینتا بود، محدود هاگروه یبرخ در مشاهدات

 هیاول یبندگروه نییتع در و شدند ریتفس یکل لیتحل لیتکم در و یاکتشاف

 انسیوار درصد ژه،یو مقدار هیپا بر مؤلفه هر ریتفس. نداشتند ینقش هانمونه

 مشاهده 37 هیپا بر یکل PCA لیتحل. شد انجام رهایمتغ یبارگذار و شدهنییتب

 به مشاهدات تعداد نسبت ن،یبنابرا شد؛ انجام ییایمیدروشیه ریمتغ هفت و

 با یهمبستگ سیماتر تیکفا ل،یتحل یاجرا از شیپ. بود 5٫3 حدود رهایمتغ

 KMO مقدار. شد یابیارز بارتلت تیکرو آزمون و KMO شاخص از استفاده

 (χ²=588.57 ،df=21 ،p<0.001) بود داریمعن بارتلت آزمون و 0٫673 با برابر

 نشان PCA یاکتشاف یاجرا یبرا را هاداده یهمبستگ ساختار بودنمناسب که

 یکل اسیمق اثر کاهش و یاصل یهاونی ینسب بیترک یبررس یبرا .داد

 نسبت تمیلگار لیتبد بر یمبتن یاصل یهامؤلفه یلیتکم لیتحل ها،غلظت

 ,.Aitchison, 1988; Drouiche et al)  شد انجام (clr-PCA) یمرکز

Ca، Mg، Na، K، Cl، SO₄ یهاونی غلظت روش، نیا در( 2024  و  

HCO₃  سپس و شد لیتبد تریل بر والانیاکیلیم به تریل بر گرمیلیم از ابتدا 

 :دیگرد محاسبه 4 رابطه مطابق نمونه هر در ونی هر  clr   مقدار

clr(xᵢ) = ln[xᵢ / g(x)]                                                         (4) 
 غلظت یهندس نیانگیم g(x) و موردنظر ونی غلظت xᵢ رابطه، نیا در

 PCA ، تحلیلclr . پس از محاسبه مقادیراست نمونه همان در یاصل یهاونی

 .اجرا شد SPSS افزارشده در نرمبر پایه ماتریس کوواریانس متغیرهای تبدیل
 سهم و رهایمتغ یبارگذار ها،نمونه یپراکندگ یالگو نظر از clr-PCA جینتا

 نیا. شدند سهیمقا یمعمول PCA جینتا با کل انسیوار نییتب در هامؤلفه

 یونی بیترک ینسب راتییتغ از املاح کل مقدار اثر کیتفک هدف با سهیمقا

 .گرفت انجام هانمونه
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 یهانمونه ییشناسا و ییایمیدروشیه یالگوها انیم یوستگیپ شینما یبرا 

 دوره هر یبرا جداگانه صورتبه C-means یفاز یبندخوشه حدواسط،

 یاجرا از شیپ. شد انجام pH و EC ،یاصل یهاونی هیپا بر و یبردارنمونه

 رهایمتغ یتمام و گرفتند قرار یتمیلگار لیتبد تحت یغلظت یرهایمتغ ل،یتحل

 ابدی کاهش هاآن راتییتغ دامنه و اسیمق تفاوت اثر تا شدند یاستانداردساز

(Bezdek, 1981; Güler and Thyne, 2004b .)یکل ساختار اساس بر 

 یاصل یالگو سه ج،ینتا ییایمیدروژئوشیه ریتفس تیقابل و HCA از حاصل

. شد گرفته نظر در یفاز لیتحل یبرا شور–کلروره و مختلط–سولفاته کربناته،

 ،شدند محاسبه الگو سه هر در کی و صفر نیب تیعضو بیضرا نمونه، هر یبرا

 چند انیم تیعضو عیتوز و غالب یالگو نییتع یبرا تیعضو بیضر نیشتریب

 FCM جینتا. رفت کاربه حدواسط رفتار یدارا یهانمونه ییشناسا یبرا الگو

 هیاول یهاگروه یپوشانهم ای انطباق یبررس یبرا و HCA مکمل عنوانبه

  .شدند استفاده

 انیم ییایمیدروژئوشیه یپارامترها تفاوت یداریمعن یابیارز یبرا

 ،EC یبرا Kruskal–Wallis یناپارامتر آزمون ،D و A، B، C یهاگروه

TDS، سطح. شد انجام یفرع عناصر منتخب یهانسبت و یاصل یهاونی 

 ینسب سهم ن،یا بر افزون. شد گرفته نظر در 05/0 با برابر یآمار یداریمعن

( %meq) والانیاکیلیم درصد حسب بر Cl و HCO₃، SO₄ یهاونیآن

 هر یونی بیترک در دیکلرا ای سولفات کربنات،یب غلبه زانیم تا شد محاسبه

 ینمودارها ف،یاست و دورو ینمودارها .شود یابیارز یکم صورتبه نمونه

 با یآمار یهالیتحل ینمودارها و یحرارت یهانقشه ها،دندروگرام ره،یدومتغ

 و RockWorks 20، Excel، OriginLab 2021 یافزارهانرم از استفاده

SPSS های آماری نتایج روشمشاهده،  37با توجه به تعداد  .شدند هیته

عنوان شواهد مکمل تفسیر شدند و استنباط فرآیندهای چندمتغیره به

های هیدروشیمیایی، کننده با اتکا به تطبیق الگوهای آماری، رخسارهکنترل

 شناسی انجام شد.های اشباع و شرایط زمینهای یونی، نمایهنسبت

 
 یدر منطقه مورد بررس یکارست ینیرزمیز یهاآب لیتحل یپژوهش حاضر برا یشناسروشنمودار  -2شکل 

Fig. 2. Methodological workflow of the present study for analyzing karst groundwater in the study area 

و بحث جینتا  

 مورد مطالعه یهانمونه یمیدروشیه یهایژگیو
تا  5/14ها بین ، دمای نمونه3ای شکل و نمودار جعبه 2بر اساس جدول 

ها نشان تفاوت آشکاری میان گروه ECگراد متغیر بود و درجه سانتی 5/28

کمترین میزان املاح محلول  Cها و گروه شورترین آب Dکه گروه طوریداد؛ به

و  S2های کربنات آنیون غالب است اما نمونهها، بیرا داشت. در بیشتر نمونه

S3 دهند. از نظر کاتیونی، افزایش نسبی سولفات نشان میCa  وMg  در

شود. مشخص می Clو  Naبا غلبه  Dکه گروه اند، درحالیغالب Cو  Bهای گروه

اری نشان داد که الگوی اصلی ترکیب شیمیایی منابع بردمقایسه سه دوره نمونه

ها تغییر کرد. در در برخی نمونه ECها و نسبتاً پایدار بود، هرچند غلظت یون

 S1در  Clنسبت به دوره نخست افزایش یافت؛  S2و  S1در  A ،ECگروه 

 S3نسبتاً پایدار باقی ماند و  S2که در افزایش آشکاری نشان داد، درحالی

، غلبه ترکیب کربناته حفظ شد Cو  Bهای ات محدودی داشت. در گروهتغییر

مشاهده شد. گروه  P1و  S4و افزایش نسبی آن در  P3و  S7در  ECاما کاهش 

D ها غلبه نیز در تمام دورهNa  وCl  را حفظ کرد، هرچندEC  آذرآن در 

شدت طور محسوسی کاهش یافت. بنابراین تغییرات زمانی بیشتر در به 1402

 P4املاح دیده شد و الگوی اصلی شیمی آب منابع تغییر اساسی نکرد. نمونه 

 برداری در یک دوره، در مقایسه زمانی وارد نشد.دلیل نمونهبه
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و همکارانی زاده خاصوان یقل   …در  یرزمینیآب ز یهارخساره یندمحورفرآ یکو تفک یدروژئوشیمیه 

و   TDS، ((µS/cm) متربر حسب میکروزیمنس بر سانتی  EC.زیرزمینی آب هیدروشیمیایی هایگروه در اصلی هاییون و فیزیکوشیمیایی پارامترهای آماری خلاصه -2 جدول 

 اندهای جداگانه ارائه شدهدر ردیف (SD) اند. میانگین و انحراف معیارگزارش شده (C°) گرادبر حسب درجه سانتی (T) و دما (mg/L) گرم بر لیترهای اصلی بر حسب میلییون

Table 2. Statistical summary of physicochemical parameters and major ions in groundwater hydrochemical groups. )EC is in µS/cm; TDS and 

major ions are in mg/L. T is in °C. Mean and SD are reported in separate rows( 
Group Statistic n T 

(°C) 

pH EC TDS Ca Mg K Na SO₄ Cl HCO₃  

A Mean 9 22.6 7.07 2291 1466 173.4 84.3 5.53 232.1 492.3 291.5 440.0  

SD 2.3 0.33 784 502 37.0 41.6 3.24 93.8 213.8 173.7 229.6  

B Mean 12 22.5 6.82 958 613 73.1 25.2 3.72 76.0 44.6 57.3 402.3  

SD 5.2 0.44 239 153 12.0 5.9 1.77 23.6 22.7 23.5 80.5  

C Mean 10 21.0 7.13 705 451 79.3 29.0 1.82 26.5 52.4 27.4 346.9  

SD 2.4 0.28 370 237 14.9 30.0 1.11 14.5 38.1 14.9 154.6  

D Mean 6 26.2 6.63 429333 274773 1397.5 183.4 55.8 116157 3350.2 177486 2523.8  

SD 0.7 0.51 159649 102175 555.4 127.8 45.8 14815 1168.7 21911 2105.2  

 

 
 D( گروه dو ) Cگروه  B ،(c)گروه  A ،(b)( گروه a: )یمنطقه مورد بررس ینیرزمیآب ز یهادر نمونه ییایمیدروشیه یپارامترها یاجعبه ینمودارها -3شکل 

Fig. 3. Box plots of hydrochemical parameters in groundwater samples from the study area: (a) Group A, (b) Group B, (c) Group C, and (d) Group 

D 
کننده کنترلها بر اساس فرآیندهای ای و فازی نمونهتحلیل خوشه

 شیمی آب

 یهاگروه ییو شناسا ینیرزمیآب ز یهانمونه یبندطبقه منظوربه

و  Q-modeدر دو حالت  یمراتبسلسله یاخوشه لیمشابه، تحل ییایمیژئوش

R-mode وارد و  وندیبا روش پ یبندانجام شد. خوشه یهمراه با نقشه حرارت
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و  Ca ،Mg ،Na ،K ،Cl ،HCO₃ یاصل یهاونیبر اساس  یدسیفاصله اقل 

SO₄  انجام گرفت. درQ-modeییایمیش بیشباهت ترک هیها بر پا، نمونه 

شد  یبررس ییایمیش یرهایمتغ انی، ارتباط مR-modeشدند و در  یبندگروه

 (.a ،b ،c-4های )شکل

 یمنطقه از چند خوشه اصل یمیدروشینشان داد که سامانه ه HCA جینتا

در هر سه دوره  A2و  A1 یهاشده است. نمونه لیتشک دارینسبتاً پا یبا الگو

 ریها از ساآشکار آن زیدهنده تمامستقل قرار گرفتند که نشان یادر خوشه

 ایمشترک  خوشه کیها در در همه دوره زین S2و  S1 یهاهاست. نمونهنمونه

ها را نشان آن ییایمیش بیترک یبه هم قرار گرفتند و شباهت نسب کینزد

 انیحدواسط م یتیموقع 1401 بهشتیو ارد 1400در آذر  S3. نمونه دادند

و  S1به  1402 یداشت اما در د Cو  B یهاگروه یهاو نمونه S1–S2خوشه 

S2 یهاگروه یهانمونه شد. ترکینزد B  وC به  کینزد یهاعموماً در خوشه

 زتریمتما یگاهیجا P4، 1402 آذرو در دوره  P2حال،  نیهم قرار گرفتند. با ا

در  P3و  P1 گاهیجا رییتغ نینشان دادند. همچن Cگروه  یهانمونه ریاز سا

و  S6 ،P2 ،S5 ،P3مانند  ییهابه نمونه P1 یکیمختلف، از جمله نزد یهادوره

S7 یکیو نزد P3  بهS6 ،S7  وS4یهانمونه یرفتار حدواسط برخ انگری، ب 

-Rاست. در  Bو گروه  یرگوگردیغ یهانمونه انی، مP3و  P1 ژهیو، بهCگروه 

mode پیوند نسبتاً قوی ،Na  وCl  نقش مؤلفه کلروره و افزایش شوری را نشان

های یونی و با این مجموعه، در کنار نتایج نسبت SO₄دهد و همراهی می

های تبخیری مانند هالیت، ژیپس و انیدریت های اشباع، با اثر انحلال کانینمایه

ها برداری نشان داد که ساختار کلی خوشهسه دوره نمونهبررسی  سازگار است.

نزدیک به  S2 و S1 همواره متمایز و A2 و A1 کهطورینسبتاً پایدار بود؛ به

ها جایی نسبی میان خوشهجابه P3 و S3، P1 کهیکدیگر باقی ماندند، درحالی

 .نشان دادند

 یالگوها انیم یوستگیپ شیو نما HCA جینتا لیتکم یبرا

مکمل استفاده  لیعنوان تحلبه C-means یفاز یبندخوشه ،ییایمیدروشیه

در  یصورت قطعکه هر نمونه را به HCA(. برخلاف d ،e ،f-4های شد )شکل

 یهر نمونه را در چند الگو تیدرجه عضو FCM دهد،یخوشه قرار م کی

 صیتشخ یبرا نیو بنابرا دهدینشان م زمانصورت همبه ییایمیدروشیه

 ,Bezdek, 1981; Güler and Thyneحدواسط مناسب است ) یهانمونه

2004 bجی(. نتا FCM ها، مانند نمونه ینشان داد که برخS3 ،P1  وP3  که

 یالگوها انیم یترشدهپخش تیحدواسط داشتند، عضو گاهیجا زین HCAدر 

د عمل رخساره منفر کی یصورت عضو قطعو به ارندکربناته، سولفاته و کلروره د

عمدتاً در  S3تا  S1های ضرایب عضویت غالب نشان داد که نمونه د.کننینم

های ، نمونه82/0تا  67/0 عضویت ضرایب با تبخیری–الگوی مختلط سولفاته

A1  وA2  و بیشتر 93/0 تا 58/0در الگوی شورِ کلروره با ضرایب عضویت

 90/0 تا 58/0در الگوی کربناته با ضرایب عضویت  Cو  Bهای های گروهنمونه

های آماری و بر پیش از اجرای تحلیل Dتا  Aبندی اولیه گیرند. گروهقرار می

های اولیه شیمی آب انجام شد؛ در ادامه، نتایج اساس شواهد میدانی و ویژگی

HCA  وFCM  تمایز گروهDهای ، نزدیکی نسبی گروهB  وC  و رفتار حدواسط

برابر سه در نظر گرفته  FCMها در ها را تأیید کردند. تعداد خوشهخی نمونهبر

و شور   تبخیری–شد که با تفکیک سه الگوی اصلی کربناته، مختلط سولفاته

 کلروره سازگار بود.

ها بر حسب برای پشتیبانی کمی از این برداشت، ترکیب نسبی آنیون

meq% ( محاسبه شدHem, 1985; Appelo and Postma, 2005 .)

درصد بود که غلبه مؤلفه کلروره  8/97حدود A2و  A1در  Clمیانگین سهم 

و 8/41ترتیب حدود به Clو  SO₄، میانگین سهم S3و  S2دهد. در را نشان می

 در. است کلروره–دست آمد که بیانگر رفتار مختلط سولفاتهدرصد به4/37

 HCO₃نیز میانگین  P4و  S4 ،S6 ،P1 ،P2 ،P3 مانند ترکربناته هاینمونه

ها نشان داد که تفاوت گروه Kruskal–Wallisدرصد بود. آزمون   9/75حدود

 > pدار است )معنی SO₄و  Na ،K ،Ca ،Mg ،Clهای اصلی و یون ECبرای 

داری نشان ندادند. این نتایج تفاوت معنی pHو  HCO₃که (، درحالی0.05

ها عمدتاً بر پایه شدت املاح و ترکیب یونی قابل دهد که تفکیک گروهنشان می

 ها رفتار حدواسط دارند.دفاع است، هرچند برخی نمونه
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 یبندخوشه جینتا fتا  d یهاو پنل HCA یدندروگرام و نقشه حرارت cتا  a یها. پنلینیرزمیآب ز یهانمونه یفاز یبندو خوشه یمراتبسلسله یاخوشه لیتحل جینتا -4شکل 

 دهندی، از چپ به راست، نشان م1402 آذرو  1401 بهشتی، ارد1400آذر  یرا برا C-means یفاز
Fig. 4. Results of hierarchical cluster analysis and fuzzy C-means clustering of groundwater samples. Panels a–c show the HCA dendrograms and 

heat maps, and panels d–f show the fuzzy C-means clustering results for December 2021, May 2022, and December 2023 from left to right

 ییایمیدروشیه یهاو رخساره پیت یبررس

در  Cو  B یهاگروه یهانمونه شتریب ،یافتهبر اساس نمودار دورو گسترش

دهنده غلبه که نشان رندیگیقرار م کربناتهبی–میزمنی–میکلس یهامحدوده آب

منطقه  کارستی سامانه در سنگ–کنش آبها و برهمانحلال کربنات یندهایفرآ

تری دارند و در مختلط بیترک Aگروه  یها(. در مقابل، نمونهa-5است )شکل 

 انگریکه ب شودیم دهید Clو  SO₄ ینسب شی، افزاS2 ژهیوها، بهاز آن یبرخ

 هاینمونه. است کلروره–مختلط سولفاته یهابیکربناته به ترک یهاگذار از آب

 اریغلظت بس لیدلاند و بهها جدا شدهنمونه ریطور واضح از سابه زین Dگروه 

شور با رخساره  اریبس یهاآب ندهی، نماClو  Na لبهمحلول و غ یهاونی یبالا

Na–Cl یهاآب یمیکه ش دهدینمودار دورو نشان م ،یطور کلهستند. به 

مختلط و در  یهانسبتاً تازه و کربناته به سمت آب یهامنطقه از آب ینیرزمیز

 ییو پراکنش فضا فیاست ینمودارها .ابدییشور تحول م اریبس یهاآب تینها

 مکانی–یزمان راتییو تغ کنندیم دییرا تأ ییایمیدروشیه کیتفک نیا زیها نآن

اساس،  نی(. بر اb ،c ،d-5های )شکل دهندینشان م یخوبها را بهرخساره

 1402و  آذر  1401 بهشتی، ارد1400در آذر  ییایمیدروشیه یتعداد الگوها

تواند بازتاب است. افزایش تعداد الگوها در دوره آخر می والگ 10و  7، 7 بیترتبه

 ها باشد.ترشدن تغییرات زمانی و فصلی در ترکیب یونی برخی نمونهبرجسته
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های هیدروشیمیایی، روندهای کلی یافته برای نمایش رخسارهنمودار دورو توسعه (a) : های آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه شاملنمودارهای هیدروشیمیایی نمونه - 5شکل 

 برداریهای نمونهها در دورهزمانی ترکیب یونی نمونه نمودارهای استیف برای نمایش تغییرات مکانی و (b–d) ها و و مقدار کل مواد محلول نمونه pH تکامل شیمیایی،

Fig. 5. Hydrochemical diagrams of groundwater samples from the study area, including: (a) expanded Durov diagram showing hydrochemical 

facies, general hydrochemical evolution trends, pH, and total dissolved solids of the samples, and (b–d) Stiff diagrams showing spatial and temporal 

variations in ionic composition during the sampling periods 

 کننده شیمی آبفرآیندهای کنترل

که  دهندینشان م یاصل یهاونیدر برابر  TDI رهیدومتغ ینمودارها

(. در گروه 6ها متفاوت است )شکل آب در گروه یمیکننده شکنترل یندهایرآف

Aشی، افزا TDI شیعمدتاً با افزا Ca ،SO₄  وNa زمان همراه است و نقش هم

 SO₄و  Ca ی. همراهدهدیرا نشان م یمیکربناته، سولفاته و سد یهامؤلفه

. (Appelo and Postma, 2005) باشد پسیاثر انحلال ژ انگریب تواندیم زین

و تا  Mg یشیتر است و روند افزابرجسته HCO₃با  TDI، ارتباط Bدر گروه 

ها همراه با اثر محدود منابع سولفاته را نشان ، غلبه انحلال کربناتSO₄ یحد

 شودیم دهید Mgو  HCO₃با  TDIارتباط  نیشتریب زین C. در گروه دهدیم

 ییایمیژئوش طیاحتمالاً به شرا P3و  P1در  SO₄و  Mg یموضع شیافزا و

 ,Hem) و سولفاته مربوط است یتیدولوم یمشارکت محدود فازها ای یمحل

1985). 

دهنده نقش ، نشانDدر گروه  ژهیو، بهTDIدر برابر  Clو  Naمشابه  روند

 Clزمان هم شیافزا نیاست. همچن تیکلروره و احتمال انحلال هال یهامؤلفه

اختلاط  ،یریتبخ یهایاز انحلال کان یناش تواندیم Dو  A یهادر گروه SO₄و 

 ,Rattray) باشد ندهیلااز منابع آ یموضع یریاثرپذ ایشور  یهامحدود با آب

آب منطقه تحت  یمیکه ش دهدینشان م TDI ی. در مجموع، الگو(2015

سولفاته و کلروره، اختلاط محدود  یهایها، کانزمان انحلال کربناتکنترل هم

 قرار دارد. ییایمیژئوش یناهمگن و

 یمیکننده شکنترل یندهایمحلول و فرآ یهاونیمنشأ  یبررس منظوربه

SO₄ یهاو نسبت ردامیوون بس،یگ یآب، نمودارها /Cl  وSO₄ /HCO₃ 

، a ،b ،c-7های شکل ،Gibbs, 1970; Van Wirdum, 1991شدند ) یبررس

dها عمدتاً تحت کنترل نمونه شتریکه ب دهدینشان م بسی(. نمودار گ

ها محدود ر در آنیتبخ ایبارش  ممستقی نقش و دارند قرار سنگ–کنش آببرهم

–ریمحدوده تبخ یکیدر نزد S2 یو تا حد A1 ،A2 تیحال، موقع نیاست. با ا

. دهدیها نشان منمونه نیشور را در ا یهاآب ای یریتبخ یندهایاثر فرآ تبلور،

از  یغن نیریش یهاها در محدوده آبنمونه شتریب زین ردامیودر نمودار ون

 S3و  S1 کهیکربناته سازگار است، درحال لکه با کنتر رندیگیقرار م میکلس

 شور دارند. اریبس یهاآشکار به آب شیگرا A2و  A1حدواسط و  تیموقع

SO₄ نسبت /Cl سولفات را در  ینسب شیافزاS2  وS3 دهد که نشان می

های دارای تواند با انحلال ژیپس یا اکسایش ترکیبات گوگرددار در نمونهمی

. افزایش (Hose et al., 2000; Rattray, 2015) مرتبط باشد H₂Sبوی 

نیز احتمال اثرپذیری موضعی از منابع آلاینده یا شرایط  P3و  P1سولفات در 

، S4 ،S5 ،S6 ،S7 یهابل، نمونه. در مقاکندیژئوشیمیایی محلی را مطرح م

P2  وP4 دارند. در  کربناتهیب یهابه آب ترکیو رفتار نزد ترنییپا یهانسبت
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SO₄نمودار   /HCO₃که با  دهندینشان م نییپا یهاها نسبتنمونه شتری، ب

 S3و  S2نسبت در  نیا شیو کنترل کربناته سازگار است. افزا کربناتیغلبه ب

 A1رفتار حدواسط دارند. در  P3و  S1 ،P1سولفات است و  شتریب سهم انگریب

کلروره  یهااست و نقش مؤلفه دیاز غلبه کلرا یناش SO₄/Clبودن  نیی، پاA2و 

نمودارها اثر  نی. در مجموع، ادهدیشور را نشان م یهاآب ای تیمانند هال

اختلاط  ،یریکربناته و تبخ یهاکانی انحلال سنگ،–کنش آبزمان برهمهم

 .کنندیم دییرا تأ یموضع ییایمیژئوش یشور و ناهمگن یهامحدود با آب

 
 منطقه مورد مطالعه ینیرزمیآب ز یهانمونه ییایمیش بیترک راتییتغ یبررس یبرا یاصل یهاونیدر برابر  TDI ینمودارها -6شکل 

Fig. 6. TDI versus major ion diagrams used to evaluate variations in the chemical composition of groundwater samples from the study area 
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 SO₄/HCO₃( نسبت c) ردام،یو( نمودار ونb) بس،ی( نمودار گaمنطقه مورد مطالعه: ) ینیرزمیآب ز یمیکننده شکنترل یندهایمحلول و فرآ یهاونیمنشأ  ینمودارها -7شکل 

 TDSدر برابر  SO₄/Cl( نسبت dو ) TDSدر برابر 
Fig. 7. Diagrams showing the origin of dissolved ions and the processes controlling groundwater chemistry in the study area: (a) Gibbs diagram, 

(b) Van Wirdum diagram, (c) SO₄/HCO₃ ratio versus TDS, and (d) SO₄/Cl ratio versus TDS 

های اشباع کلسیت، های کربناته و سولفاته، نمایهبرای ارزیابی نقش کانی

 SO₄و  Ca ،Mg ،HCO₃دولومیت و ژیپس همراه با روابط منتخب میان 

ها برای شناسایی (. این شاخصa ،b ،c ،d-9های و شکل 8بررسی شد )شکل 

های های کربناته، مشارکت کانیگذاری کانیرسوب فرآیندهای انحلال و

 دارند کاربرد زیرزمینی هایآب در سنگ–کنش آبسولفاته و بررسی نقش برهم

(Singh et al., 2017; Qu et al., 2023a, bتغییرات نمایه .) های اشباع نشان

های به تعادل نسبی با کانی Cو  Bهای های گروهدهد که بیشتر نمونهمی

بیانگر تأثیر  Dو  Aهای های گروهکه پراکندگی نمونهاند، درحالیکربناته نزدیک

ویژه سازند های شور و واحدهای تبخیری، بهفرآیندهای غیرکربناته، ورود مؤلفه

اشباع است، اما افزایش نسبی ها تحتگچساران، است. ژیپس در بیشتر نمونه

ها، نقش احتمالی در برخی نمونه Ca+SO₄ژیپس همراه با افزایش نمایه اشباع 

کند. در مجموع، این الگو بیانگر غلبه انحلال ژیپس و انیدریت را تقویت می

های کربناته و افزایش مؤلفه سولفاته در برخی مسیرهای کنش آب با کانیبرهم

های های گروهشدن نمونهجریان در اثر تماس با واحدهای تبخیری است. نزدیک

B  وC مسیرهای و سنگ–کنش بیشتر آبتواند با برهمبه تعادل کربناته می 

 هانمونه برخی بودن اشباعتحت کهدرحالی باشد، سازگار ترطولانی جریان

 تماس زمان و کارستی مجاری در ترسریع جریان جدیدتر، تغذیه با است ممکن

، دما، pHهای اشباع تحت تأثیر حال، نمایهنباای. باشد داشته ارتباط ترکوتاه

تنهایی اکسیدکربن از آب قرار دارند و بهترکیب یونی، اختلاط و خروج دی

شدن نیستند؛ شاخص مستقیمی برای تعیین زمان ماند یا شدت کارستی

 رو، در کنار سایر شواهد هیدروشیمیایی تفسیر شدند.ازاین

در نمودار  1:1خط  یکیدر نزد Cو  B یهاگروه یهانمونه شتریب یریقرارگ

Ca+Mg  در برابرHCO₃نیها را در تأم، نقش انحلال کربنات Ca ،Mg  و

HCO₃ شکل  دهدینشان م(9-cدر مقابل، جا .)یهاگروه یهانمونه گاهی A  و

D  یدر نمودارها 1:1نسبت به خط Ca+Mg  در برابرHCO₃  وCa+Mg رد 

مانند انحلال  یگرید یهامؤلفه ای ندهایمشارکت فرآ انگریب HCO₃+SO₄ر براب

های شکل ،Fu et al., 2018 است ) یریتبخ یسولفاته و اثر واحدها یهایکان

9-c ،dکربناته، نسبت  یهاینقش کان ریتفس یبرا یعنوان شاخص کمک(. به

Mg/Ca و نمودار  تدولومی–تیاشباع کلس هیدر کنار روابط نما زینCa+Mg 

ها تحت نمونه شتریکه ب دهدینسبت نشان م نیشد. ا یبررس ₃HCOدر برابر 

 P3ها، مانند نمونه یدر برخ Mg/Ca شیقرار دارند. افزا تیکلس یغلبه نسب

سهم  دار،میزیمن یبا واحدها شتریبازتاب تماس ب تواندی، مS2و  S6 یوتا حد

، D(. در گروه Drever, 1988باشد ) یموضع ییایمیژئوش طیشرا ای تیدولوم

املاح  شیکه افزا دهدیبالا نشان م اریبس یبا وجود شور Mg/Caبودن  نییپا

 تیو شور وابسته است و نقش انحلال دولوم یریتبخ یهابه مؤلفه شتریمحلول ب

 یالگو با اثر سازند گچساران و مشارکت احتمال نیگروه محدودتر است. ا نیدر ا

سولفاته و کلروره سازگار است. یهایکان
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 یمورد بررس ینیرزمیآب ز یهادر نمونه پسیو ژ تیدولوم ت،یاشباع کلس هینما راتییتغ -8شکل 

Fig. 8. Variations in the saturation indices of calcite, dolomite, and gypsum in the investigated groundwater samples 

 
 رابطه Ca + SO₄ ، (c)با SI_gypsum رابطه  SI_calcite ، (b) و SI_dolomite رابطه  (a) :های اشباع و پارامترهای هیدروشیمیایی شاملمنتخب میان نمایهروابط  - 9شکل 

Ca + Mg باHCO₃ و ،(d) رابطه Ca + Mg با HCO₃ + SO₄زیرزمینی منطقه مورد مطالعه هایهای کربناته و سولفاته در کنترل شیمی آب، برای ارزیابی نقش کانی 

Fig. 9. Selected relationships between saturation indices and hydrochemical parameters, including (a) SI_dolomite versus SI_calcite, (b) SI_gypsum 

versus Ca + SO₄, (c) Ca + Mg versus HCO₃, and (d) Ca + Mg versus HCO₃ + SO₄, used to evaluate the role of carbonate and sulfate minerals in 

controlling groundwater chemistry in the study area 

 یونیتبادل  یو بررس یمنشأ شور نییعت

 Na–Cl ،Na−Clبرای بررسی منشأ شوری و نقش تبادل یونی، نمودارهای 

Ca+Mg−HCO₃در برابر  −SO₄ ،Br/Cl  در برابرCl  و نمودار اختلاط یونی

Mast ( بررسی شدندMast, 1985، 10های شکل-a ،b ،c  وd در نمودار .)

Na–Clدهنده تواند نشانقرار دارند که می 1:1ها نزدیک خط ، بسیاری از نمونه

ها حال، انحراف برخی نمونهباشد. بااین Clو  Naنقش انحلال هالیت در تأمین 

دهد که علاوه بر انحلال هالیت، فرایندهایی مانند اختلاط از این خط نشان می

توانند بر ترکیب آب اثرگذار باشند های شور و تبادل یونی نیز میبا آب

(Hounslow, 1995; Xiao et al., 2021نمونه .) هایS4 ،S6 ،P2 ،P3  و

P4  شدگی نسبی قرار دارند و غنی 1:1از خط کمی بالاترNa دهند، را نشان می
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 Clشدگی نسبی اند و با غنیتر از این خطپایین P1و  S2 ،S3 ،S5که درحالی 

 (.Xiao et al., 2021یا تبادل یونی معکوس سازگارند )

Ca+Mg−HCO₃در برابر  Na−Clدر نمودار  −SO₄های ، بیشتر نمونه

ها در امتداد روندی با شیب نزدیکی مبدأ و برخی از آندر  Cو  A ،Bهای گروه

 در کاتیونی تبادل که دهدمی نشان الگو این. گیرندمی قرار −1نزدیک به 

ها محدود و اما شدت آن در بسیاری از نمونه دارد نقش هاآب شیمیایی ترکیب

(. مقادیر Fisher and Mullican, 1997ها موضعی است )در برخی نمونه

CAI-1  وCAI-2 ها منفی یا نزدیک به صفر بود؛ مقادیر منفی در بیشتر نمونه

محیط آبخوان سازگار است،  Kو  Naآب توسط  Mgو  Caبا جایگزینی 

دهند. که مقادیر نزدیک به صفر نقش ضعیف تبادل یونی را نشان میدرحالی

 A1و  S2 ،S3 ،S5 ،P1های ها در نمونهدر مقابل، مثبت بودن این شاخص

 -10؛ شکل Schöeller, 1965بیانگر وقوع موضعی تبادل یونی معکوس است )

eطور کلی با یکدیگر سازگارند و نقش محدود اما (. نتایج دو روش به

تشخیص تبادل کاتیونی، همراه با وقوع موضعی تبادل یونی معکوس در قابل

 کنند.ها، را تأیید میبرخی نمونه

شد  میترس Clدر برابر  Br/Clنسبت  ،یمنشأ شور ترقیدق یبررس یبرا

 Br/Clبالا و  اریبس Cl، با A2و  A1 یعنی Dگروه  یها(. نمونهc-10)شکل 

مرتبط  یرتبخی–و اثر غالب مؤلفه کلروره شوندیها جدا منمونه ریاز سا نییپا

با شورابه  ختلاطبه محدوده ا S2. نمونه دهندیبا سازند گچساران را نشان م

حدواسط دارد. در مقابل،  یتیموقع S3است و  ترکینزد تیحاصل از انحلال هال

 یهابالاتر به محدوده نسبت Br/Cl لیدلبه S7و  S4 ،P2 یهانمونه

 نیا ترنییپا Clبا توجه به  ترند؛کینزد ینفت یهاشورابه یشده براگزارش

 یناهمگن ریتفس یبرا یشاهد کمک نعنواتنها به دیبرداشت با نیها، انمونه

 Davis et al., 1998; Vengosh etمنطقه در نظر گرفته شود ) ییایمیژئوش

al., 1998; Alcalá and Custodio, 2008.) اختلاط  نمودارMast نشان  زین

 رندیگیقرار نم یااختلاط شورابه یها در محدوده اصلنمونه شتریکه ب دهدیم

 ستیها ننمونه شتریغالب در ب ندیفرآ یااختلاط شورابهن ی(. بنابراd-10)شکل

 یکربناته، اثر واحدها یهایآب عمدتاً از انحلال کان ییایمیش راتییو تغ

ها اختلاط نمونه یو در برخ یموضع ییایمیژئوش طیگچساران، شرا یریتبخ

.ردیپذیم ریمحدود تأث
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نمودار  Cl ،(b)در برابر  Na( نمودار aمنطقه مورد مطالعه شامل: ) ینیرزمیآب ز یهادر نمونه یونیتبادل  یو بررس یمنشأ شور نییتع یمورد استفاده برا ینمودارها -10شکل 

Na−Cl  در برابرCa+Mg−HCO₃−SO₄ ،(c)  نسبتBr/Cl  در برابرCl (d نمودار اختلاط )Mast رابطه  هیبر پاSO₄  وCl و (e) های تبادل کاتیونیشاخص CAI-1 و CAI-2 

Fig. 10. Diagrams used to determine salinity origin and evaluate ion exchange in groundwater samples from the study area, including: (a) Na versus 

Cl, (b) Na−Cl versus Ca+Mg−HCO₃−SO₄, (c) Br/Cl ratio versus Cl, (d) Mast mixing diagram based on the SO₄–Cl relationship, and (e) Cation 

exchange indices (CAI-1) and (CAI-2) 

 ییایمیژئوش یهاو نسبت یعناصر فرع فلزات،

 در عناصر شتریب غلظت که داد نشان منتخب فلزات و یفرع عناصر جینتا

 ،Ni مانند عناصر یبرخ اما دارد، قرار متوسط تا نییپا محدوده در هانمونه اغلب

As، Pb، Co و Fe غلظت نیشتریب. دادند نشان یشتریب راتییتغ دامنه Ni 

 P3 نمونه و D گروه آن، از پس و شد ثبت mg/L041/0 مقدار با S2 در

 شتریب در As مقدار. گرفتند قرار mg/L 023/0و 027/0حدود با بیترتبه

  0003/0د حدو به و داشت ینسب شیافزا D گروه در اما بود، نییپا هانمونه

mg/L در نیهمچن. دیرس S7، S3 و S6 ینسب شیافزا زین As شد مشاهده .

 شیافزا زین P2 و S7، P3 یهانمونه و شد ثبت D گروه در Pb مقدار نیشتریب

 یریرپذییتغ Fe. داشت یبالاتر مقدار D گروه در زین Co. دادند نشان Pb ینسب

 در ،mg/L 7/7تا  7/3مقدار با D گروه بر افزون کهیطوربه داد، نشان یشتریب

S7، P3، S6 و P2 78/0و 89/0، 24/1، 15/2 حدود بیترتبه زین mg/L ثبت 

 .شد

 ،A2 و A1 شور اریبس یهانمونه شامل ،D گروه در عناصر یبرخ شیافزا

 سازند ژهیوبه ،یریتبخ یواحدها اثر و دیکلرا غلبه بالا، اریبس یشور با

 ،یشور با مرتبط یهانسبت و عناصر نظر از گروه نیا. است سازگار گچساران،

 هانمونه ریسا به نسبت یمتفاوت رفتار ،Ba/Cl و Br/Cl، Li/Cl، Sr/Cl مانند

 میمستق شاخص Ni و Fe، As، Co، Pb مانند یعناصر حال، نیا با. داد نشان

 سنگ،–آب کنشبرهم زمانهم ریتأث تحت تواندیم هاآن رفتار و ستندین یشور

 و دهایاکس حضور ،یمارن و یرس یهایکان از واجذب کاهش،–شیاکسا طیشرا

 ;Drever, 1988) ردیگ قرار انیجر یرهایمس تفاوت و آهن یدهایدروکسیه
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Appelo and Postma, 2005 .)گروه در عناصر نیا شیافزا ن،یبنابرا D تنها 

 خاص، ییایمیژئوش طیشرا بازتاب تواندیم بلکه شود،ینم داده نسبت یشور به

 .باشد متفاوت انیجر یرهایمس و یریتبخ یواحدها با آب تماس

. داشت یموضع حالت شتریب یفرع عناصر و فلزات شیافزا ها،نمونه ریسا در

 و ییایمیدروشیه یهایژگیو به توجه با و شد ثبت Ni مقدار نیشتریب ،S2 در

 ،یموضع ییایاح طیشرا با تواندیم شیافزا نیا نمونه، نیا یدانیم شواهد

. باشد مرتبط گازدار ای یگوگرد یهامؤلفه اثر احتمال و سنگ–آب کنشبرهم

 یاحتمال اثر و یرتبخی–سولفاته مؤلفه با Br و As ینسب شیافزا ،S3 در

 دارد، قرار رانیام سازند با ارتباط در که ،S6 در. است سازگار یریتبخ یواحدها

 و یمارن ،یآوار یواحدها با آب تماس به تواندیم As و Fe ینسب شیافزا

 S7 در. باشد مربوط یموضع ییایمیژئوش طیشرا و انیجر ریمس تفاوت ،یلیش

 یبرخ و Pb، Fe ینسب شیافزا دارند، قرار یگورپ سازند محدوده در که ،P3 و

 ،یلیش و یمارن یواحدها با آب کنشبرهم با تواندیم یفرع عناصر

 ای یآل مواد اثر احتمال نقاط یبرخ در و ییایاح طیشرا ،یمحل یهایشکستگ

 Fe و Pb ینسب شیافزا یهمراه ،S7 در. باشد مرتبط یدروکربنیه یهامؤلفه

 یدروکربنیه ای یآل مواد و ییایاح طیشرا نقش یگوگرد یبو بالاتر، نسبتاً Br با

 Pb ینسب شیافزا زین P2 در. کندیم تیتقو نمونه نیا ییایمیژئوش رفتار در را

 ای سازند کی به آن دادن نسبت یبرا موجود یهاداده اما شد، مشاهده Fe و

 شتریب هانمونه نیا در فلزات راتییتغ رو،نیازا. ستین یکاف مشخص منبع

 یآلودگ دهندهنشان هاداده یکل یالگو و شودیم ریتفس یموضع صورتبه

 .ستین منطقه در کنواختی و گسترده

 منظم یالگو Si و Mn، Zn، Cd، Cr، P مانند شدهیریگاندازه عناصر ریسا

 نیا در نیبنابرا و ندادند نشان ییایمیدروشیه یهاگروه انیم یکیتفک قابل و

 یندهایفرآ ای یشور منشأ ریتفس یبرا یاصل یهاشاخص عنوانبه پژوهش

 نیا در منظم یالگو نبود حال، نیا با. نشدند استفاده آب یمیش کنندهکنترل

 شتریب منطقه در یفرع عناصر و فلزات راتییتغ که دهدیم نشان زین عناصر

–آب کنشبرهم و سازند نوع ان،یجر یرهایمس ،یموضع طیشرا ریتأث تحت

 .باشد گسترده ندهیآلا منبع کیناشی از  تا است سنگ

 آب یهانمونه انیم ییایمیژئوش یهاتفاوت و یشور منشأ یابیارز منظوربه

 شدند یبررس Sr/Cl و Br/Cl، Li/Cl، Ba/Cl یهانسبت ،ینیرزمیز

 یبرا یمناسب شاخص کار،محافظه نسبتاً یعنصر عنوانبه دیبرم. (3)جدول

 از یناش یشور کیتفک در تواندیم Br/Cl نسبت و است یشور منشأ یابیرد

 دیمف یسازند یهاشورابه و شور یهاآب ،یریتبخ یواحدها ت،یهال انحلال

 نییپا ریمقاد(. Davis et al., 1998; Alcalá and Custodio, 2008) باشد

Br/Cl ًاست سازگار یریتبخ یواحدها و تیهال انحلال از دیکلرا ورود با معمولا 

(Arcuri and Brimhall, 2003; Cartwright et al., 2006; De 

Montety et al., 2008 .)ای فعال یساختارها با که ییهانمونه در نیهمچن 

 قیعم یهاشورابه با یعیطب ارتباط احتمال اند،همراه خاص ییایمیژئوش شواهد

 شود گرفته نظر در یکمک ریتفس کی عنوانبه تواندیم شور یهامؤلفه ای

(Harkness et al., 2017 .)ینسب شیافزا Br به نسبت Cl موارد یبرخ در زین 

 انیجر ریمس ای منشأ در رییتغ و یموضع ییایمیژئوش یهاتفاوت بازتاب تواندیم

 (.Barbecot et al., 2000) باشد ینیرزمیز آب

 ،Br/Cl یهانسبت اند،مرتبط گچساران سازند با که D گروه یهانمونه

Li/Cl، Ba/Cl و Sr/Cl نشان گرید یهانمونه از یاریبس به نسبت یترنییپا 

 گروه نیا شور اریبس یهاآب در Cl دیشد غلبه انگریب شتریب الگو نیا. دادند

 مؤلفه غالب نقش بلکه ست،ین یفرع عناصر غلظت کاهش یمعن به الزاماً و است

 ینسب شیافزا مقابل، در. دهدیم نشان هاآب نیا ییایمیش بیترک در را کلروره

Br در S7، S5، S3 و P2 رفتار که دهدیم نشان هانمونه از یاریبس به نسبت 

Br اختلاط ان،یجر یرهایمس تفاوت از تواندیم و ستین کل یشور تابع تنها 

 S3 در. ردیبپذ ریتأث یموضع ییایمیژئوش طیشرا ای شورتر یهامؤلفه با محدود

 است، سازگارتر یرتبخی–سولفاته مؤلفه و یریتبخ یواحدها اثر با شیافزا نیا

 و هایشکستگ ان،یجر یموضع طیشرا به شتریب P2 و S7، S5 در که یحال در

 .شودیم داده نسبت محدود اختلاط

 یهاتفاوت یبررس یبرا زین Sr/Cl و Li/Cl یهانسبت ،Br/Cl بر افزون

 نیا یبیترک ینمودارها و اندرفته کاربه یشور منابع کیتفک و ییایمیژئوش

 اندشده شنهادیپ رانیا جنوب در یشور مختلف منابع ییشناسا یبرا هانسبت

(Kouchekzadeh and Zarei, 2017; Alijani et al., 2025 .)نیهمچن 

 سهیمقا یبرا نیشیپ مطالعات در Br/Cl و Li/Cl، Sr/Cl، Ba/Cl یهانسبت

 اندشده استفاده قیعم یسازند الاتیس و هاشورابه با شور ینیرزمیز یهاآب

(Warner et al., 2012; Harkness et al., 2018 .)نسبت پژوهش، نیا در 

Li/Cl در S1 و S4 در تفاوت انگریب تواندیم که داد نشان یبالاتر ریمقاد 

 و شور یهامؤلفه محدود مشارکت ای انیجر ریمس سنگ،–آب کنشبرهم

 شیافزا P3 و S4، S2، S7 در یحد تا و P1 در Sr/Cl نسبت. باشد یسازند

 کربناته یهایکان در Ca نیجانش تواندیم Sr ،ییایمیژئوش نظر از. داشت ینسب

 شیافزا ن،یبنابرا گردد؛ آزاد یتیدریان ای دارپسیژ یواحدها از نیهمچن و شود

Sr/Cl بازتاب تواندیم و ستین محدود دیشد یشور به الزاماً هانمونه نیا در 

. باشد متفاوت انیجر یرهایمس ای سولفاته کربناته، یواحدها با آب تماس

 امکان لیدلبه Ba. داد نشان یبالاتر ریمقاد P1 و S1 در زین Ba/Cl نسبت

 میمستق شاخص سولفات، از یغن یهاآب در تیبار توسط شدنکنترل ای رسوب

 و هانمونه ینسب سهیمقا یبرا مکمل شاخص عنوانبه شتریب و ستین یشور

 .شد استفاده ییایمیژئوش یهاتفاوت یبررس

 یریتبخ یواحدها و دیکلرا غالب نقش یفرع عناصر یهانسبت مجموع، در

 یبرخ ینسب شیافزا مقابل، در. کنندیم یبانیپشت D گروه در را گچساران

 شتریب P3 و S1، S2، S3، S4، S5، S7، P1، P2 مانند ییهانمونه در هانسبت
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 کنشبرهم ان،یجر یرهایمس تفاوت ،یموضع ییایمیژئوش یناهمگن بازتاب 

 ن،یبنابرا. است یسازند ای شور یهامؤلفه محدود مشارکت احتمال و سنگ–آب

 ریتفس یبرا یکمک شواهد عنوانبه شتریب منتخب فلزات و یفرع عناصر

 .شدند استفاده هانمونه انیم ییایمیژئوش یهاتفاوت
از  Ba/Cl و Br/Cl، Li/Clاند. برای صورت مولی محاسبه شدهها بهنسبت. های آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعههای مولی عناصر فرعی منتخب به کلر در نمونهنسبت -3 جدول

 شده است استفاده 1402آذر  های از داده Sr/Clبرای  و 1400آذر های داده

Table 3. Molar ratios of selected trace elements to chloride in groundwater samples from the study area. Br/Cl, Li/Cl, and Ba/Cl ratios were 

calculated using December 2021 data, and Sr/Cl ratios were calculated using December 2023 data 
ID Br/Cl Li/Cl Ba/Cl Sr/Cl 

S1 8.90×10⁻³ 2.30×10⁻¹ 5.18×10⁻² 1.81×10⁻² 

S2 1.03×10⁻⁴ 6.93×10⁻⁴ 3.50×10⁻⁴ 1.48×10⁻² 

S3 5.45×10⁻⁴ 6.97×10⁻⁴ 1.06×10⁻³ 8.30×10⁻³ 

S4 2.24×10⁻³ 7.22×10⁻² 5.22×10⁻³ 3.30×10⁻² 

S5 1.48×10⁻³ 3.20×10⁻³ 1.62×10⁻³ 3.87×10⁻³ 

S6 2.67×10⁻⁴ 4.10×10⁻³ 2.07×10⁻³ 1.02×10⁻² 

S7 3.48×10⁻³ 1.02×10⁻² 3.58×10⁻³ 1.32×10⁻² 

P1 5.92×10⁻⁴ 1.70×10⁻² 2.24×10⁻² 9.89×10⁻¹ 

P2 3.62×10⁻³ 4.80×10⁻³ 4.05×10⁻³ 7.73×10⁻³ 

P3 9.65×10⁻⁴ 4.44×10⁻³ 4.49×10⁻³ 1.36×10⁻² 

P4 — — — 8.55×10⁻³ 

A1 1.72×10⁻⁵ 9.76×10⁻⁵ 6.54×10⁻⁶ 7.98×10⁻⁵ 

A2 1.94×10⁻⁵ 7.18×10⁻⁵ 1.52×10⁻⁶ 1.10×10⁻⁴ 

 

 یاصل یهامؤلفه لیتحل

 و آب یمیش راتییتغ کنندهکنترل عوامل نیترمهم ییشناسا منظوربه

 انجام یاصل یهامؤلفه لیتحل ،ییایمیدروشیه یهاگروه یآمار شیجدا یبررس

 و درصد 12و  3/78 بیترتبه نخست مؤلفه دو که داد نشان PCA جینتا. شد

(. a-11 شکل) دهندیم حیتوض را هاداده راتییتغ ازدرصد  3/90 مجموع در

 است آب محلول املاح زانیم و یشور یکل راتییتغ انگریب عمدتاً نخست مؤلفه

 املاح شیافزا غالب نقش محور، نیا یرو بر D گروه یهانمونه واضح شیجدا و

 مقابل، در. دهدیم نشان گروه نیا در را Cl و Na غلبه و کلروره مؤلفه محلول،

 و اندگرفته قرار یترفشرده محدوده در C و A، B یهاگروه یهانمونه

 مشترک اثر و ییایمیش بیترک یکل شباهت دهندهنشان هاآن ینسب یپوشانهم

 نیا در یموضع ییایمیژئوش راتییتغ و سولفاته کربناته، یندهایفرآ

 .هاستنمونه

 یبرا جداگانه صورتبه PCA ،یآمار یالگوها ترقیدق یبررس یبرا

 محدود تعداد به توجه با(. 4 جدول) شد انجام زین ییایمیدروشیه یهاگروه

 مکمل و یاکتشاف یابزار عنوانبه یگروه PCA جینتا ها،گروه یبرخ در هانمونه

 4 جدول در که طورهمان. نگرفت قرار یبندگروه یاصل یمبنا و شد یبررس

 نشان را کربناته–سولفاته–کلروره مختلط رفتار A گروه است، شده داده نشان

 و کربناته یندهایفرآ ریتأث تحت عمدتاً C و B یهاگروه که یحال در دهد،یم

 مؤلفه محدود اثر C گروه در حال، نیا با. دارند قرار سنگ–آب کنشبرهم

 غلبه با یآمار یالگو ،D گروه در. شودیم دهید زین یموضع اختلاط و کلروره

 یتیدولوم و کربناته یندهایفرآ یفرع نقش و Na–Cl مؤلفه د،یشد یشور

 یهانسبت ،ییایمیدروشیه یهارخساره ،HCA جینتا با الگو نیا. است سازگار

 یهمخوان گچساران سازند با A2 و A1 ارتباط و D گروه در بالا اریبس EC ،یونی

 .دارد

 جینتا املاح، کل مقدار اثر کاهش و هاونی ینسب بیترک نقش یبررس یبرا

PCA با یمعمول clr-PCA شد سهیمقا (11 شکل-b .)نخست مؤلفه دو clr-

PCA، 11 شکل در که-b راتییتغ از یاعمده بخش اند،شده داده شینما 

 حدود مجموع در نخست مؤلفه سه و دهندیم حیتوض را شدهلیتبد یهاداده

 انگریب عمدتاً clr-PC1 ل،یتحل نیا در. شوندیم شامل را راتییتغ از درصد 93

 بود؛ HCO₃–Ca–Mg کربناته مؤلفه و Na–Cl مؤلفه انیم ینسب تقابل

 کربناته یهانمونه از ،D گروه ژهیوبه کلروره، غلبه یدارا یهانمونه کهیطوربه

 و بود مرتبط SO₄ ینسب راتییتغ با شتریب clr-PC2. شدند جدا حدواسط و

 و PCA سهیمقا ن،یبنابرا. داد حیتوض را حدواسط و سولفاته یهانمونه رفتار

clr-PCA گروه شیجدا که دهدیم نشان D یشور یبالا مقدار از یناش تنها 

 یواحدها اثر و کلروره مؤلفه غلبه با زین هاونی ینسب بیترک نظر از بلکه ست،ین

 که دهدیم نشان جهینت نیا. است سازگار گچساران، سازند ژهیوبه ،یریتبخ

 در حدواسط و کلروره شورِ ،یرتبخی–سولفاته مختلط کربناته، یهارخساره

 یناهمگن و هاونی ینسب بیترک املاح، کل مقدار زمانهم ریتأث تحت منطقه

.اندگرفته شکل یشناسنیزم
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 های هیدروشیمیایی آب زیرزمینی مورد بررسیهای اصلی برای گروهخلاصه نتایج تحلیل مؤلفه -4جدول  

 Table 4. Summary of principal component analysis results for the investigated groundwater hydrochemical groups 
یانسوار گروه یتجمع   

 عامل سه

عامل یها یدروشیمیاییه برداشت غالب   

A 96.99 F1=57.82: Na, Ca, Mg, Cl, SO₄; F2=25.31: HCO₃, 

K, F3=13.87: K, Cl 
 یموضع یانجر یرهایمس و کربناتیب ها،یریتبخ زمانهم اثر کربناته؛–سولفاته–کلروره رفتار

B 86.41 F1=54.02: HCO₃, Mg, Na, SO₄, F2=21.38: Ca, K, 

F3=11.01: K 
 سولفاته محدود اثر با سنگ–آب کنشبرهم و کربناته یندهایفرآ غلبه

C 90.14 F1=48.06: K, Mg, HCO₃, SO₄, Ca, F2=27.60: Na, Cl, 

F3=14.47: Ca, SO₄ 
 سولفاته–کربناته یهاتفاوت و یموضع اختلاط کلروره، محدود اثر با همراه کربناته غالب کنترل

D 94.65 F1=52.32: Na, Cl, F2=30.72: HCO₃, Mg, Ca, 

F3=11.60: Mg, K 
 یتیدولوم/کربناته یندهایفرآ یفرع نقش با ،Na–Cl مؤلفه و یدشد یشور غلبه

 
 یاصل یهاونی بیبر اساس ترک ینیرزمیآب ز یهانمونه شیجدا یبرا clr-PCAو  PCA سهیمقا -11شکل 

Fig. 11. Comparison of PCA and clr-PCA for distinguishing groundwater samples based on major ion composition

 یمعمول PCA در PC1 که داد نشان هامؤلفه یعدد یهایبارگذار یبررس

 را محلول املاح شیافزا یکل روند ،یاصل یهاونی همه مثبت یبارگذار با

 مؤلفه نیا در D گروه یهانمونه دیشد شیجدا حال، نیا با کند؛یم منعکس

 ن،یبنابرا. است مرتبط گروه نیا یبالا اریبس یشور و Cl و Na غلبه با شتریب

PC1 در PCA را محلول املاح شیافزا و یشور روند زیچ هر از شیب یمعمول 

 شتریب PC3 و دهدیم نشان را HCO₃ با K تقابل عمدتاً PC2. دهدیم نشان

 (.5 جدول ،a-12 شکل) است مرتبط Cl و Na برابر در Mg راتییتغ با

 هیپا بر ریتفس و ابدییم کاهش هاغلظت مطلق مقدار اثر ،clr-PCA در

 ینسب تقابل clr-PC1 که داد نشان جینتا. شودیم انجام هاونی ینسب بیترک

 کند؛یم مشخص را HCO₃–Ca–Mg کربناته بیترک و Na–Cl مؤلفه انیم

 مقابل سمت در K و HCO₃، Ca، Mg و سمت کی در Cl و Na کهیطوربه

 هانمونه از یاریبس در HCO₃ اگرچه که دهدیم نشان الگو نیا. رندیگیم قرار

 Na–Cl مؤلفه شور، اریبس یهانمونه ینسب کیتفک در اما دارد، ییبالا مقدار

 شتریب clr-PC3 و SO₄ ینسب راتییتغ با عمدتاً clr-PC2. دارد یترغالب نقش

 یمعمول PCA در نخست مؤلفه سه(. 5 جدول ،b-12 شکل) است مرتبط K با

 .دادند حیتوض را کل انسیوار از درصد  1/93و 97 بیترتبه clr-PCA و

 در D گروه شیجدا که دهدیم نشان clr-PCA و یمعمول PCA سهیمقا

PCA ادیز غلظت و بالا اریبس یشور ریتأث تحت یادیز حد تا یمعمول Na و 

Cl لیتبد از پس گروه نیا شیجدا حفظ حال، نیا با است؛ clr دهدیم نشان 

 مؤلفه ینسب غلبه بلکه ست،ین املاح مطلق مقدار از یناش تنها آن تفاوت که

Na–Cl از زمانهم استفاده ن،یبنابرا. دارد نقش آن ییایمیش بیترک در زین 

PCA و یمعمول clr-PCA ینسب بیترک از املاح کل مقدار اثر کیتفک امکان 

 در گچساران، ژهیوبه ،یریتبخ یسازندها نقش ریتفس و کندیم فراهم را هاونی

 .کندیم تیتقو را D گروه شور یهاآب یریگشکل

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 
 

 
 

169 
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 clr-PCA  معمولی و PCA شده توسط سه مؤلفه نخست دراصلی، مقادیر ویژه و درصد واریانس تبیینهای بارگذاری یون -5جدول  
Table 5. Loadings of major ions, eigenvalues, and percentages of variance explained by the first three components in conventional PCA and clr-

PCA 

 شاخص / متغیر
PCA clr-PCA 

PC1 PC2 PC3 clr-PC1 clr-PC2 clr-PC3 

Na 0.95 0.00 −0.28 0.95 −0.09 0.01 

K 0.75 0.64 0.09 −0.64 0.03 0.75 

Ca 0.98 −0.01 0.09 −0.83 −0.09 0.07 

Mg 0.82 −0.14 0.54 −0.90 0.27 0.00 

Cl 0.95 0.01 −0.28 0.97 −0.08 −0.03 

HCO₃ 0.76 −0.63 −0.05 −0.86 −0.45 −0.21 

SO₄ 0.95 0.12 −0.03 −0.09 0.88 −0.40 

 5.48 0.84 0.47 7.45 0.88 0.48 (Eigenvalue) ویژه مقدار

 5.1 9.3 78.7 6.7 12.0 78.3 (%) واریانس

 93.1 88.0 78.7 97.0 90.3 78.3 (%) تجمعی واریانس

 
 b) )clr-PCA ی،معمول clr-PCA .a) )PCA و یمعمول یاصل یهامؤلفه لیتحل در یاصل یهاونی یبارگذار نمودار -12 شکل

Fig. 12. Loading plots of major ions in conventional PCA and clr-PCA. (a) Conventional PCA; (b) clr-PCA 

 تفسیر تلفیقی و مقایسه با مطالعات پیشین

 ،یعناصر فرع ،یونی یهانسبت ،ییایمیدروشیشواهد ه قیاساس تلف بر

چارچوب  کیپژوهش  نی، اclr-PCAو  HCA ،PCA ،FCMاشباع،  یهاهینما

–یدر سامانه کارست ینیرزمیز یهاآب یمیتکامل ش ریتفس یمحور برا ندیفرآ

 یهایچارچوب، انحلال کان نی. در ادهدیغرب لرستان ارائه م ساختاری

 یاختلاط محدود و ناهمگن ،ینویگچساران، تبادل  یریاثر سازند تبخ بناته،کر

 یهاآب ییایمیش راتییکننده تغعوامل کنترل نیترمهم ان،یجر یرهایمس

 منطقه هستند. ینیرزمیز

 ینیرزمیز یهااز آب یکه بخش مهم دهدیپژوهش نشان م نیا یهاافتهی

و  تی، تحت کنترل انحلال کلسS5و  S4 ،P2 ،P1 یهامنطقه، از جمله نمونه

و  Ca–Mg–HCO₃ رخساره غلبه. دارد قرار سنگ–کنش آبو برهم تیدولوم

ن حال، ی. با اکندیم دییرا تأ ریتفس نیا زین SO₄و  Clنسبت به  HCO₃ یبرتر

 P1در  Ba/Clو  Sr/Cl یبالا ریو مقاد P1و  S5در  Na/Clانحراف نسبت 

 حیها تنها با کنترل کربناته ساده قابل توضنمونه نیا بیکه ترک دهدینشان م

 زین مارنی–کربناته یتماس با واحدها ایاختلاط محدود  ،یونیو تبادل  ستین

( در لرستان، مبنی Amiri, 2021مؤثر باشد. این الگو با نتایج امیری ) تواندیم

 .دارد همخوانی سنگ،–کنش آبها و برهمبر نقش اصلی انحلال کربنات

و  HCO₃–Ca یهااند که رخسارهنشان داده یمطالعات کارست نیهمچن

HCO₃–SO₄–Ca و تحت  رندیپذیم ریتأث تیو دولوم تیعمدتاً از انحلال کلس

 Liباشد ) انیجر ریآن در مس لتداوم انحلا انگریب تواندیم پسیاشباع بودن ژ

et al., 2022.) 

بالا و نسبت  اریبس Na–Cl ،ECبا رخساره  A2و  A1شور  اریبس یهانمونه

Na/Cl و نقش  شوندیم زیها متمانمونه ریاز سا ت،یانحلال هال یبه الگو کینزد

، Br ،Li. غلظت بالاتر دهندینشان م یرا در کنترل شور یریتبخ یهامؤلفه

Sr ،Fe ،Co نییپا یهاهمراه با نسبت Br/Cl ،Li/Cl ،Sr/Cl  وBa/Cl انگریب 

 نیا یبالا یشورن یآب است. بنابرا ییایمیش بیکدر تر دیکلرا دیغلبه شد

 یهایکان ریو مشارکت سا تیهال عیعمدتاً حاصل انحلال سر تواندیها منمونه
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گچساران باشد  یتماس آب با واحدها ریدر مس تیدریو ان پسیمانند ژ یریتبخ 

(Freeze and Cherry, 1979 ; Tafazoli et al., 2025 این برداشت از .)

( در Rezaei et al., 2021ای با نتایج رضایی و همکاران )منطقهنظر 

های بسیار شور ها نیز چشمههای شور زاگرس قابل مقایسه است زیرا آنچشمه

را در ارتباط با واحدهای تبخیری و ژیپسی سازند گچساران  Clبا غلظت بالای 

طور قطعی به توان بهرا نمی D حال، منشأ شوری گروهبااین اند.گزارش کرده

خیز زاگرس، ساختی و نفتیک فرآیند منفرد محدود کرد. در محیط زمین

توانند مسیر انتقال یا اختلاط محدود های عمیق میها و شکستگیگسل

 عمق را فراهم کنندهای کمهای عمقی و سیالات سازندی با آبخوانشورابه

(Harkness et al., 2017; Yang et al., 2019; Rezaei et al., 2021; 

Alijani et al., 2025) با وجود این، نتایج نمودار Mast  شواهدی از غلبه

های عناصر فرعی نیز ها نشان نداد و نسبتای در بیشتر نمونهاختلاط شورابه

رو، مشارکت الگوی یکنواختی از ورود سیالات سازندی ارائه نکردند. ازاین

طور توان آن را بهفرعی است، هرچند نمیهای عمقی یا سازندی احتمالاً مؤلفه

های های موجود برای تعیین سهم احتمالی آبکامل رد کرد. همچنین داده

ها کافی نیست. های حاصل از انحلال تبخیریها از آبقدیمی و تفکیک کمی آن

های ، غلبه انحلال هالیت و سایر کانیD تر برای گروهبنابراین مدل محتمل

چساران، همراه با احتمال مشارکت محدود سیالات عمقی یا تبخیری سازند گ

 .سازندی است

 ECو  شدهیغن یونی بی، واقع در محدوده سازند گچساران، ترکS3 نمونه

 یدهنده اثر واحدهانشان Naو  SO₄ ،Cl ینسب شیدارد. افزا یینسبتاً بالا

منطبق  تیساده انحلال هال یآن کاملاً با الگو Na/Clاست اما نسبت  یریتبخ

عنوان شواهد کمکی تواند بهدر این نمونه نیز می As و Br . افزایش نسبیستین

برای تفاوت شرایط ژئوشیمیایی موضعی و اثر واحدهای تبخیری در نظر گرفته 

که  دهدیم ن، نشاHCAدر  S3حدواسط  گاهیهمراه با جا ت،یوضع نیا .شود

 ،یریتبخ یهایزمان انحلال کانهم رینمونه احتمالاً تحت تأث نیا بیترک

و اختلاط محدود قرار گرفته است.  یموضع یونیبستر، تبادل سنگ یهایژگیو

 تیمانند هال ییهایسازند گچساران و حضور کان یریتبخ تیبرداشت با ماه نیا

(. Soleimani and Bahadori, 2015سازند سازگار است ) نیدر ا تیدریو ان

( در دشت تبریز نشان Barzegar et al., 2017ران )همچنین برزگر و همکا

تواند همراه با تبادل کاتیونی، دادند که انحلال هالیت، ژیپس و انیدریت می

 شود. Na/Clهای یونی و انحراف از الگوی ساده باعث تغییر نسبت

کواترنر در محدوده  یآبرفت یهاواقع در نهشته یاز خروج S1 نمونه

 ینسبتاً بالا ری، مقادNa/Clکوهدشت برداشت شده است اما انحراف نسبت 

HCO₃ ،SO₄  وNa آن به  یکیو نزدS2 که  دهدینشان م یاخوشه لیدر تحل

 هاینسبت. دارد قرار کربناته و کلروره–سولفاته یهامؤلفه ریآن تحت تأث بیترک

 سنگ،–کنش آبدهنده برهمنشان تواندیم زین Ba/Clو  Br/Cl ،Li/Clبالاتر 

باشد. این برداشت با مطالعات  ترقیعم الاتیورود محدود س ای محدود اختلاط

 ;Hadipour Hafshejani et al., 2015پور هفشجانی و همکاران )هادی

Hadipour Hafshejani et al., 2018 .در آبخوان کوهدشت همخوانی دارد )

های نفتی و اختلاط بالای شورابههیدروکربنی، مهاجرت روبهها نقش آلودگی آن

تغییر ترکیب  در را کلسیک–کربناتهبی زیرزمینی آب با سدیک–شورابه کلروره

پور های شورتر و کلروره مطرح کردند. همچنین هادیآب به سمت رخساره

 ,.Tezheh et alهفشجانی و همکاران با استناد به نتایج تژه و همکاران )

شده در محدوده کوهدشت با  های مشاهده(، شباهت ژئوشیمیایی نفت2013

دند. از این رو، کر گزارش را باباحبیب میدان در سروک–نفت مخازن ایلام

های ای از ورود محدود مؤلفهصورت محتاطانه نشانهتوان بهرا می S1ترکیب 

 شورتر در مسیر جریان دانست.

های واقع در قه سراب حمام و از خروجیهر دو از منط P4و  S2های نمونه

اند اما رفتار هیدروشیمیایی متفاوتی نشان رسوبات آبرفتی برداشت شده

، Naو  SO₄ ،Clو غلظت کمتر  HCO₃تر، غلبه پایین ECبا  P4دهند. می

–Caبا رخساره  S2املاح را دارد. در مقابل، بیشتر ویژگی آب کربناته و کم

SO₄ غلظت بالاتر ،SO₄ ،Cl  وNa تر به الگوی انحلال هالیت، و رفتار نزدیک

، سهم HCAدر  S1به  S2دهد. نزدیکی تر نشان میتر و مختلطترکیبی غنی

و  SO₄/Clهای و افزایش نسبت PCAهای شور و سولفاته در بالاتر مؤلفه

SO₄/HCO₃ های زمان کانیدهد که این نمونه تحت تأثیر همنیز نشان می

روره قرار دارد. این برداشت از نظر فرایندی با نتایج گو و همکاران سولفاته و کل

(Gu et al., 2017در آبخوان )غرب چین قابل مقایسه های کارستی جنوب

 کربناته، هایکانی مشارکت و سنگ–کنش آبها نیز نقش برهمزیرا آن است

 گزارش یزیرزمین هایآب هیدروشیمیایی ترکیب تغییر در را کلروره و سولفاته

، S2و بوی گوگردی در محل  H₂S گاز خروج گزارش حال، این با. اندکرده

دهد که ترکیب این نمونه ، نشان میNiو افزایش نسبی  Srهمراه با مقدار بالاتر 

شود و شرایط ژئوشیمیایی فقط با انحلال ساده ژیپس و هالیت توضیح داده نمی

ثبت شد که  3/18mg/Lحدود  S2در  Srموضعی نیز در آن نقش دارد. مقدار 

های کربناته یا از کانی Sr آزادسازی و سولفاته–کنش کربناتهتواند با برهممی

تواند در ساختار کلسیت، دولومیت، ژیپس یا می Srسولفاته سازگار باشد زیرا 

ای نشان نداد. در این نمونه افزایش برجسته Pbشود.  Caانیدریت جانشین 

ای با رفتار حدواسط و نسبتاً متفاوت دانست که توان نمونهرا می S2بنابراین 

کنش های سولفاته و کلروره، برهمزمان انحلال کانیترکیب آن حاصل اثر هم

 مطالعات با تفسیر این. است موضعی گوگردی شرایط و سولفاته–کربناته

زیرا حضور  دارد همخوانی نیز گوگرددار کارستی هایآبخوان روی شدهانجام

H₂S های کارستی را از تواند ترکیب شیمیایی آبو فرایندهای گوگردی می

 (.D’Angeli et al., 2021الگوی ساده انحلال کربناته یا تبخیری متمایز کند )
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، با وجود نزدیکی مکانی در محدوده معمولان و ارتباط P3و  S7های نمونه 

رفتار هیدروشیمیایی  با سازند گورپی و ساختارهای وابسته به تاقدیس امیران،

، SO₄و نبود افزایش آشکار  Ca–HCO₃با رخساره  S7دهند. متفاوتی نشان می

و  Pbبیشتر تحت کنترل فرآیندهای کربناته است؛ با این حال، افزایش نسبی 

Co های عناصر فرعی به کلراید، مانند و بالاتر بودن برخی نسبتBr/Cl ،Li/Cl 

اهدی کمکی برای اثر شرایط ژئوشیمیایی موضعی عنوان شتواند به، میBa/Clو 

بر  P3 مقابل، در. شود گرفته نظر در جریان مسیر در سنگ–کنش آبیا برهم

، رفتاری حدواسط دارد و مقادیر HCAدر  S4و  S7 ،S6اساس نزدیکی به 

در آن احتمال تأثیر ناهمگنی مسیر جریان، تماس  HCO₃و  SO₄ ،Mgبالاتر 

 را سولفاته هایمؤلفه با محدود اختلاط و کربناته و شیلی–با واحدهای مارنی

های عناصر فرعی به کلراید نیز در برخی نسبت P3و  S7 تفاوت. دهدمی نشان

کنش آب با تواند مؤید ناهمگنی ژئوشیمیایی موضعی و تفاوت در برهممی

 Pazokiشناسی مسیر جریان باشد. مطالعه پازکی و همکاران )واحدهای زمین

et al., 2018های های گوگردی معمولان نیز نشان داده است که آب( در چشمه

دار و تماس با توانند به دلیل عبور از مسیرهای شکستگینزدیک به هم می

واحدهای متفاوت، ترکیب شیمیایی متمایزی داشته باشند. همچنین نتایج 

در محور  های کارستی عمیق( درباره آبخوانNasirinia, 2021نیا )نصیری

تاقدیس امیران، ناهمگنی آبخوان و نقش تبادل یونی را در این محدوده نشان 

شناسی، تواند بازتاب ناهمگنی زمینمی P3و  S7دهد. بر این اساس، تفاوت می

 .باشد معمولان محدوده در سنگ–کنش آبتفاوت مسیر جریان و برهم

کربناته را  یهاآب یژگیمتوسط، عمدتاً و ECو  HCO₃با غلبه  S6 نمونه

کربناته و  یهایآن به انحلال کان یمیش یو کنترل اصل دهدینشان م

، 1از  شتریب Na/Clحال، نسبت  نی. با ااست مربوط سنگ–کنش آببرهم

در محدوده سازند  یریو قرارگ S4و  P1 ،P3 ،S7در کنار  HCAآن در  گاهیجا

 حیها قابل توضکربناتفقط با انحلال  S6 بیکه ترک دهدینشان م رانیام

 یتماس با واحدها ،یموضع یونیتبادل کات انگریب تواندیم هایژگیو نی. استین

این . کاکاشرف باشد سیدر ارتباط با تاقد انیجر ریو تفاوت مس یو آوار یمارن

( در شمال Li et al., 2025برداشت از نظر فرایندی با نتایج لی و همکاران )

های کربناته و سیلیکاته و ها نقش انحلال کانیزیرا آنچین قابل مقایسه است 

 اند.تبادل کاتیونی را در تغییر ترکیب شیمیایی آب زیرزمینی گزارش کرده

 طیو شرا یشناسنیزم یاحتمالاً با ناهمگن S6 یگوگرد یژگیون یبنابرا

آب همچنان  یمیش غالبمرتبط است، هرچند کنترل  یموضع ییایمیژئوش

 کربناته است.

ویژه در های کربناته، بهدهند که بیشتر نمونههای اشباع نشان مینمایه

که اند، درحالی، به تعادل نسبی با کلسیت و دولومیت نزدیکCو  Bهای گروه

های ها نسبت به ژیپس، امکان تداوم انحلال کانیبودن بیشتر نمونه اشباعتحت

دهد. این الگو، همراه با نتایج سولفاته را در برخی مسیرهای جریان نشان می

PCA  وclr-PCAزمان فرآیندهای کربناته، مشارکت محدود ، از نقش هم

میان  و گذار تدریجی Dهای سولفاته، اثر واحدهای تبخیری در گروه کانی

بندی منظور جمعبه کند.های کربناته، سولفاته و مختلط پشتیبانی میرخساره

کننده های هیدروشیمیایی و فرآیندهای اصلی کنترلیکپارچه نتایج، ویژگی

 ارائه شده است. 6های مورد مطالعه در جدول ترکیب آب در گروه

 مطالعه مورد هایگروه در آب شیمی کنندهکنترل غالب فرآیندهای و وشیمیاییهیدر هایویژگی خلاصه -6 جدول
Table 6. Summary of hydrochemical characteristics and dominant processes controlling groundwater chemistry in the investigated groups. 

 کنندهکنترل غالب فرآیندهای پشتیبان شواهد غالب ویژگی/رخساره هانمونه شناسه گروه

A S1، S2، S3 مختلط رخساره 

Ca–Mg–HCO₃–SO₄–Cl 

 کلراید و سولفات نسبی افزایش با

 و HCA در حدواسط رفتار سدیم؛ و کلراید سولفات، افزایش

FCMگروه به نسبت کلروره و سولفاته هایمؤلفه بیشتر سهم ؛

 کربناته های

 اختلاط تبخیری؛ و سولفاته هایکانی مشارکت ها؛کربنات انحلال

 موضعی یونی تبادل محدود؛

B S4، S5، S6، 

S7 

 غالب رخساره

Ca–Mg–HCO₃ 

 کربناته ترکیب با

 به نزدیکی پایین؛ تا متوسط الکتریکی هدایت کربنات؛بی غلبه

 C گروه با نسبی آماری شباهت دولومیت؛ و کلسیت تعادل

 محدود مشارکت سنگ؛–آب کنشبرهم دولومیت؛ و کلسیت انحلال

 سولفاته هایکانی

C P1، P2، P3، 

P4 

 غالب رخساره

Ca–Mg–HCO₃ 

 کمتر شوری با

 تعادل به نزدیکی کربنات؛بی غلبه تر؛پایین الکتریکی هدایت

 P3 و P1 ویژهبه ها،نمونه برخی حدواسط رفتار کربناته؛

 تبادل محدود؛ اختلاط سنگ؛–آب کنشبرهم کربناته؛ هایکانی انحلال

 ضعیف یونی

D A1، A2 رخساره 

Na–Cl 

 سدیم غلبه و بالا بسیار شوری با

 کلراید و

 در آشکار جدایش بالا؛ بسیار املاح کل و الکتریکی هدایت

HCA، PCA و clr-PCAپایین هاینسبت ؛ Br/Cl، Li/Cl، 

Sr/Cl و Ba/Clگچساران سازند با ارتباط ؛ 

 و ژیپس مشارکت گچساران؛ سازند تبخیری هایکانی و هالیت انحلال

 تبادل سازندی؛/عمقی هایمؤلفه محدود مشارکت احتمال انیدریت؛

 موضعی یونی
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های زیرزمینی منطقه رژیم هیدروشیمیایی یکنواختی در مجموع، آب

تحت  A2و  A1اند، عمدتاً کربناته P4و  S4 ،S5 ،P1 ،P2های ندارند. نمونه

 S1 ،S2 ،S3 ،S6 ،S7های ها و شوری قرار دارند و نمونهتأثیر شدید تبخیری

دهند. این الگو، همراه با نزدیکی بیشتر رفتار مختلط یا حدواسط نشان می P3و 

اشباع بودن ژیپس، بیانگر کنترل ها به تعادل کلسیت و دولومیت و تحتنمونه

ها، تبادل یونی، اختلاط محدود و ناهمگنی ها و تبخیریزمان انحلال کربناتهم

 مسیرهای جریان است.

 لعهها و پیامدهای مطامحدودیت

 ،یفرع عناصر ،ییایمیدروشیه یهاداده قیتلف با پژوهش نیا اگرچه

 ریتفس یبرا یاهیپا اطلاعات ره،یچندمتغ یآمار یهاروش و اشباع یهاهینما

 فراهم لرستان یکارست یهاآبخوان در آب یمیش کنندهکنترل یندهایفرآ

 ،یکوهستان طیشرا. شوند گرفته نظر در دیبا هاتیمحدود یبرخ کند،یم

 شبکه کنواختی گسترش نقاط، یبرخ به یدسترس یدشوار و منابع یپراکندگ

 تمام است ممکن موجود داده مجموعه ن،یبنابرا کرد؛ محدود را یبردارنمونه

 دوره ن،یهمچن. ندهد پوشش را منطقه یکارست سامانه یزمان و یمکان یناهمگن

 و هاآب اختلاط ه،یتغذ ،یفصل راتییتغ است ممکن یبردارنمونه محدود

 .ندهد نشان کامل طوربه را کند ییایمیژئوش یهاواکنش

 از یناش یهاتیقطععدم بار، تعادل یخطا بودن قبولقابل وجود با

 حد به کینزد ریمقاد و یشگاهیآزما یریگاندازه ،ینگهدار ،یبردارنمونه

 HCA ،FCM ،PCA مچنین، نتایجه. کرد حذف کاملاً توانینم را صیتشخ

ها، معیار فاصله، تعداد به انتخاب متغیرها، استانداردسازی داده clr-PCA و

 عنوانبه هاروش نیا رو،نیازا اند؛ها حساسها و تعداد نسبتاً محدود نمونهخوشه

 یهاهینما ،یونی یهانسبت ،ییایمیدروشیه ینمودارها کنار در مکمل شواهد

 شیپا ها،تیقطععدم کاهش یبرا. شدند ریتفس یشناسنیزم طیشرا و اشباع

 از استفاده و خشک و تر یهادوره در یبردارنمونه منتخب، منابع بلندمدت

–شیاکسا یپارامترها سولفات، و آب یهازوتوپیا مانند یلیتکم یهاداده

 .شودیم شنهادیپ ندهیآ مطالعات در یاحتمال یآل ینشانگرها و کاهش

 یریگجهینت

کننده شیمی آب و این پژوهش با هدف شناسایی فرآیندهای کنترل

های کارستی غرب لرستان انجام های هیدروشیمیایی در آبخوانتفکیک رخساره

نتایج نشان داد که منابع مورد بررسی از نظر ترکیب یونی و میزان شوری  شد.

)دو  A اند و بر اساس شواهد صحرایی و هیدروشیمیایی در چهار گروهناهمگن

)دو  D)سه چشمه و یک چاه( و  C)چهار چشمه(،  Bچاه و یک چشمه(، 

 شوند.چشمه( تفکیک می

( 1): دادند نشان عمده یونی یالگو سه یبررس مورد ینیرزمیز یهاآب

 انگریب که ،C و B یهاگروه در عمدتاً ،Ca–Mg–HCO₃ غلبه با کربناته یالگو

( 2)است؛ کربناته یواحدها در سنگ–آب کنشبرهم و کربناته یهایکان انحلال

 یهانمونه یبرخ و A گروه در عمدتاً کلروره،–سولفاته–کربناته مختلط یالگو

 ،یریتبخ و سولفاته کربناته، یهایکان زمانهم مشارکت از که حدواسط،

 رد؛یگیم ریتأث یمحل ییایمیژئوش طیشرا و یموضع یونی تبادل محدود، اختلاط

 Na غلبه و بالا اریبس EC با که ،D گروه در Na–Cl شور اریبس یالگو( 3) و

 سازند یریتبخ یهایکان ریسا و تیهال انحلال با عمدتاً و شودیم مشخص Cl و

 تعادل به هانمونه از یاریبس یکینزد زین اشباع یهاهینما. دارد ارتباط گچساران

 .دادند نشان را پسیژ بودن اشباعتحت و کربناته

 ینسب یکینزد ،D شور اریبس گروه آشکار شیجدا FCM و HCA جینتا

. دادند نشان را P3 و S3، P1مانند ییهانمونه حدواسط رفتار و C و B یهاگروه

 املاح مقدار به تنها هانمونه کیتفک که داد نشان زین clr-PCA و PCA سهیمقا

 کربناته، یهامؤلفه تقابل ژهیوبه ها،ونی ینسب بیترک بلکه ست،ین وابسته

 .دارد نقش ییایمیدروشیه یالگوها یریگشکل در کلروره، و سولفاته

 ریتفس یبرا یمکمل شواهد Ba/Cl و Br/Cl، Li/Cl، Sr/Cl یهانسبت

 نییپا یهانسبت. کردند فراهم ییایمیژئوش یناهمگن و یشور کنترل و منشأ

 یریتبخ یواحدها نقش و دیکلرا دیشد غلبه با D گروه در کلر به عناصر نیا

 تفاوت بازتاب شتریب هانمونه ریسا در هاآن راتییتغ کهیدرحال است، سازگار

 با. است یموضع ییایمیژئوش طیشرا و سنگ–آب کنشبرهم ان،یجر یرهایمس

 شیپا ازمندین ینفت ای یسازند ،یعمق یهامؤلفه قیدق سهم نییتع حال، نیا

 TPH، BTEX سولفات، و آب یهازوتوپیا مانند یلیتکم یهاداده و بلندمدت

 .است یآل ینشانگرها ریسا و

 قدردانی

 یهااز داده یاز بخش یمال یتحما یلدل( بهINSF) یرانعلم ا یمل یاداز بن

 یمانه، صم99023614پژوهش، در قالب قرارداد شماره  ینمورد استفاده در ا

 .شودیم یقدردان
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