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با  هلیل رودهای سطحی حوزه آبریز رودخانه آببررسی روند تکامل کیفی 

 های آماری چند متغیرهکنیکاستفاده از پارامترهای فیزیکوشیمیایی و ت
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 چکیده 

کند. رود مهمترین رودخانه استان کرمان است و نقش مهمی در تامین نیاز آبی منطقه ایفا میرودخانه هلیل

 12حقیق با استفاده از نتایج آنالیز شیمیایی آب در اي دارد. در این تبنابراین مطالعات ارزیابی کیفی آن اهمیت ویژه

هاي سطحی حوزه آبریز رودخانه هلیل رود بررسی شده است. در سنجی، روند تکامل هیدروشیمیایی آبایستگاه آب

هاي آماري جهت بررسی کیفیت آب رودخانه استفاده هاي کیفی معمول در مطالعات کیفی و روشاین مطالعه از روش

هاي مکانی جهت بررسی روند تغییرات کیفی آب نمودارهاي هیدروشیمیایی مانند دیاگرام پایپر و سري شده است.

 PHREEQCها، رسوبات و آب رودخانه از نرم افزار اند. جهت بررسی اندرکنش بین سنگرودخانه بکار گرفته شده

هاي آماري چند ست. همچنین روشهاي محلول در آب محاسبه شده ااستفاده شده و شاخص اشباع مهمترین کانی

اي و تحلیل عاملی جهت بررسی عوامل موثر بر کیفیت شییمایی آب رودخانه بکار گرفته متغیره مانند آنالیز خوشه

اند. نتایج حاصل از این تحقیق بیانگر آن است که میزان مجموع املاح از ارتفاعات به سمت دشت در مسیر شده

ابد که علت این امر انحلال مواد موجود در مسیر رودخانه است. بر اساس نتایج حاصل از یرودخانه  اصلی افزایش می

این تحقیق انحلال سنگ ها و رسوبات در آب رودخانه، نزولات جوي و تبخیر سطحی مهمترین عوامل موثر بر کیفیت 

 آب هاي سطحی در منطقه مورد مطالعه هستند.
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  مقدمه 
 هايآب حدود یک درصد از منابع آب شامل

 انسان توسط که است ها دریاچه و ها جاري، تالاب

 Dodds) باشد می مستقیم و استفاده برداريبهره قابل

et al, 2002) ها از مهمترین منابع آب سطحی رودخانه

 اجزاي مهم چرخه هیدرولوژي هستند.بوده و یکی از 

 تاثیر تحت شدت به که هارودخانه کیفیت کاهش

 حال هاي نگرانی از دارند، یکی قرار عوامل محیطی

 Singh et)  باشدمی حاضر در مدیریت کیفی منابع آب

al, 2004تأمین آب مهم منابع از یکی ها(. رودخانه 

طق منا گسترش با هستند. صنعتی و کشاورزي، شرب

ها رودخانه آلودگی منابع آب، از برداريبهره و شهري

(. 1211است )حسینی و همکاران،  یافته نیز افزایش

 ها وعوامل موثر بر کیفیت آب رودخانه بنابراین مطالعه

مدیریت بهینه منابع آب  آن براي تغییرات کیفی روند

 رسد. می نظر به ضروري

-روش یکی از 1هاي کیفیت آباستفاده از شاخص

ها است. هاي معمول در بررسی کیفیت آب رودخانه

 براي را مفیدي آب روش کیفیت هاي شاخص اگرچه

 اما کنند می فراهم آب تغییرات کیفیت بینی پیش

کنند نمی بیان را از عوامل موثر بر کیفیت آب شواهدي

(Razmkhah et al., 2010بنابراین براي ارزیابی .) 

 پارامترهاي کیفی مختلف دبای ها،رودخانه آب کیفیت

قرار  بررسی موردشده و  گیرياندازه طول زمان در

 گیرند. 

آب  کیفیت بررسی خصوص در زیادي مطالعات

در  که است شده انجام جهان و ایران در هارودخانه

 Simeonov et .شودمیادامه به برخی از آنها اشاره 

al., 2003  در سطحی آب کیفیت منظور ارزیابی به 

رودخانه و  پنج به مربوط پارامتر کیفی 27یونان  مالش

 هاي آمارياز روشاستفاده  ها را باهاي آنآبراهه

هاي ویژگیبراساس بررسی کردند. این محققان 

گروه  چهار در را رودخانه آب تیفیک ،یی ایمیکوشیزیف

 Samantray et al., 2009 ند. طبقه بندي کرد

 در آتاوابانکی یا وماهاناد هايرودخانهکیفیت آب 

را با استفاده از پارامترهایی مانند اکسیژن  هندوستان

                                                           
1
 Water Quality Index (WQI) 

 بررسی BOD ، دما وpH محلول، هدایت الکتریکی،

آب  کیفیت داد که نشاناین تحقیق  نتایج کردند.

 صنعتی و هاي انسانیفعالیت دلیل ها بهرودخانه

( کیفیت 1291است. فریادي و همکاران ) تخریب شده

هاي آماري ه تجن را با استفاده از روشآب رودخان

چندمتغیره بررسی کردند. نتایج این مطالعه نشان داد 

شناسی منطقه مهمترین عامل موثر بر کیفیت که زمین

( کیفیت 1296آب رودخانه است. صادقی و همکاران )

آب رودخانه زرین گل در استان گلستان را با استفاده از 

. نتایج این تحقیق هاي کیفی مطالعه کردندشاخص

 تاثیرگذار بر کیفیت آب رودخانه نشان داد پارامترهاي

 درجه نیترات، کدورت، جامدات محلول، کل شامل

 آب کیفیت است. همچنین مدفوعی فرم کلی و حرارت

 مصارف براي بوده ولی مناسب کشاورزي براي رودخانه

( 1296میرسجادي و همکاران )شود.  تصفیه باید شرب

هاي اشباع در ي آماري چندمتغیره و شاخصهااز روش

برررسی کیفیت آب زیرزمینی دشت مرند استفاده 

کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که عواملی مانند 

تغذیه از رودخانه، رسوبات آبخوان و تبخیر از آبخوان، 

-ترکیب شیمیایی آب زیرزمینی را تحت تاثیر قرار داده

( 1296دکوهی )سر و غلامی سفیزهري شیلاند. 

-رودخانه هدایت هیدرولیکی اشباع خاک اراضی شمالی

گرگانرود را با استفاده از توابع انتقالی -سو قره هاي

 که داد نشان مطالعه کردند. نتایج این مطالعه

 صورت به منطقه آب شیمیایی و فیزیکی خصوصیات

 خاک اشباع هیدرولیکی هدایت بر بیشتري توأمان تأثیر

 باعث مختلف اعماق در پارامترها این ترکیب و دارد

-می اشباع هیدرولیکی هدایت در تخمین دقت افزایش

 . شود

هدف از این تحقیق بررسی کیفیت، تکامل 

هیدروشیمیایی و عوامل موثر بر آب رودخانه هلیل رود 

-در استان کرمان است. بدین منظور از تلفیقی از روش

-ست. روشهاي هیدروشیمایی و آماري استفاده شده ا

هاي کیفی بکار گرفته شده در این هاي تفسیر داده

تحقیق شامل نمودار سري مکانی، نمودار پایپر و 

هاي محلول در آب شاخص اشباع مهمترین کانی
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ها براي تعیین تعیین منشاء املاح هستند. این روش

مختلف در آب رودخانه و بررسی روند تکامل 

ریز رودخانه هاي سطحی حوزه آبهیدروشیمیایی آب

اند. بدلیل حجم زیاد رود مورد استفاده قرار گرفتههلیل

 افزارهاي هیدروشیمیایی این داده با استفاده از نرمداده

Spluss مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند و از روش-

تحلیل عاملی جهت  مانند آنالیز خوشه اي و هاي آماري

ه آبریز هاي سطحی حوزتعین عوامل موثر بر کیفیت آب

رودخانه و بررسی سهم عوامل مختلف در تعیین 

 کیفیت آب استفاده شده است.

 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

ترین رودخانه استان رودخانه هلیل رود پرآب

زار و هاي لالههاي جنوبی کوهکرمان بوده که از دامنه

هاي اولیه این گیرد. شاخهبیدخان سرچشمه می

هاي سلطانی، بافت، رابر و سید رودخانهرودخانه شامل 

باشند. این رودخانه پس از زهکشی فلات مرتضی می

شرقی حوزه جازموریان مرتفع بافت به سمت جنوب

یابد. مسیر رودخانه در این بخش کاملاً غربی جریان می

الیه این بخش سد مخزنی کوهستانی است و در منتهی

عبور از دره جیرفت واقع شده است. رودخانه پس از 

هلیل و شهر جیرفت وارد دشت رودبار شده و سپس در 

امتداد مشرق جریان یافته و به هامون جازموریان 

رود گردد. میانگین دبی سالانه رودخانه هلیلمتصل می

در ایستگاه کهنک شیبانی )آخرین ایستگاه هیدرومتري 

-میلیون متر مکعب می 1/614بر روي رودخانه هلیل( 

رودخانه هلیل رود از سرچشمه تا هامون  باشد. طول

کیلومتر و مساحت حوزه آبریز آن در  660جازموریان 

کیلومتر مربع است )مهندسین مشاور  21642حدود 

(. دوازده ایستگاه آبسنجی بر روي این 1214یکم، 

هاي آن در استان کرمان در فاصله رودخانه و سرشاخه

موقعیت احداث شده است.  1207تا  1269هاي سال

 ارائه شده است. 1ها در شکل این ایستگاه

لیتولوژي سازندهاي موجود در حوزه آبریز رودخانه 

هلیل رود ترکیبی از سنگهاي دگرگونی )مرمر، شیست، 

هاي آذرین )گرانیت، آمفیبولیت و گنیس( سنگ

هاي رسوبی دیوریت، آندزیت، گابرو و بازالت( و سنگ

دار( ل و مارن ژیپس)آهک، ماسه سنگ، کنگلومرا، شی

است. بخشی از حوزه بخصوص در مناطق کم ارتفاع نیز 

نژاد، از رسوبات آبرفتی پوشیده شده است )عباس

1217.) 

 

 روش مطالعه

هاي سطحی در جهت بررسی کیفیت شیمیایی آب

هلیل رود از آمار کیفیت آب در دوازده  حوزه رودخانه

(. 1سنجی استفاده شده است )شکل ایستگاه آب

پارامترهاي کیفی آب رودخانه شامل هدایت الکتریکی، 

هاي اصلی ها و آنیونمجموع مواد جامد محلول، کاتیون

کربنات، سولفات و )شامل کلسیم، منیزیوم، سدیم، بی

-گیري میها به صورت ماهانه اندازهکلراید( در ایستگاه

سنجی هاي آبشود. از آنجایی که زمان تاسیس ایستگاه

(، جهت بررسی 1207تا  1269باشد )می متفاوت

کیفیت آب رودخانه، یک دوره آماري مشترک که همه 

هاي مناسبی بودند در نظر گرفته ها داراي دادهایستگاه

آغاز شده و  1270ماه شد. این دوره آماري از فروردین

-ادامه دارد. بدلیل حجم زیاد داده 1296تا فرودین ماه 

-یی آب رودخانه در ایستگاهها، میانگین کیفیت شیمیا

(. جهت 1سنجی محاسبه شده است )جدول هاي آب

هاي آب از روش توازن جرمی بررسی صحت آنالیز نمونه

استفاده شده است. طبق این رابطه در  1طبق رابطه 

صورتی که خطاي آزمایش کمتر از پنج درصد باشد 

 Todd andتوان به صحت آنالیزها اطمینان داشت )می

Mays, 2005 .) 

     (1)  
 

به ترتیب  AnionsΣ و  CationsΣ در این رابطه، 

ها است.  ها و مجموع آنیوننشاندهنده مجموع کاتیون

هاي آب در نمونه نتایج حاصل از تعیین صحت آنالیز

هاي این مطالعه نشان داد که خطاي آنالیز همه نمونه

نتایج آب رودخانه کمتر از پنج درصد است. بنابراین از 

 ها در این تحقیق استفاده شده است. آنالیز همه ایستگاه
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 سنجی  در منطقه مورد مطالعه های آب(: موقعیت ایستگاه1شکل )

(1375- 91های آن )دوره آماریرود و سرشاخههای آبسنجی رودخانه هلیل(: میانگین نتایج آنالیز شیمیایی ایستگاه1جدول )

 نام رودخانه نام ایستگاه
EC 

pH 
HCO3 Cl SO4 Ca Mg Na 

µmohs/cm meq/l 

 72/2 92/1 12/2 10/2 47/1 01/6 92/7 00/701 سلطانی  سلطانی

 77/0 12/1 16/2 70/0 04/0 00/2 10/7 20/606 بافت پل بافت

 94/0 00/1 11/2 92/0 47/0 01/2 16/7 21/602 رابر  چشمه عروس

 16/1 11/1 26/2 74/1 79/0 47/2 46/7 04/091 دلفارد کلدان

 41/4 60/2 24/2 04/4 04/2 19/2 72/7 42/792 هلیل کناروئیه

 72/1 41/1 07/2 61/2 41/0 11/2 77/7 04/044 رمون قلعه ریگی

 19/1 21/1 12/2 06/1 64/0 01/2 74/7 00/622 سید مرتضی میدان

 42/2 09/2 04/2 70/2 26/2 72/2 49/7 12/929 رودر هنجان

 07/0 17/2 69/2 09/2 47/2 94/6 41/7 72/929 غدرس زارین

 60/6 44/1 42/2 79/2 96/1 94/2 94/7 60/162 هلیل حسین آباد

 12/1 12/1 10/2 22/2 12/0 49/2 90/7 47/1262 شور  دهرود

 74/1 42/2 01/2 04/4 20/6 46/2 12/7 46/1276 هلیل کهنک شیبانی
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-ر ایستگاهن تیپ آب دیدر این مطالعه جهت تعی

سنجی و بررسی روند تکامل کیفی آب رودخانه هاي آب

از نمودار پایپر استفاده شده است. بدلیل حجم زیاد 

  افزارهاي هیدروشیمیایی این داده با استفاده از نرمداده

Splussمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند و از روش-

تحلیل عاملی جهت  مانند آنالیز خوشه اي و هاي آماري

حوزه هاي سطحی تعین عوامل موثر بر کیفیت آب

فلوچارت روش کار در این  2استفاده شده است. شکل 

 دهد.تحقیق را نشان می

 

 
(: فلوچارت روش تحقیق3شکل)

 دیاگرام پایپر

دیاگرام پایپر براي نمایش گرافیکی نتایج آنالیز 

ها، تعیین بندي نمونه هاي آب، دستهشیمیایی نمونه

خساره شیمیایی آب و بررسی روندهاي تکامل تیپ و ر

(. Piper, 1944شود )هاي آب بکار برده میکیفی نمونه

این نمودار از دو مثلث و یک لوزي تشکیل شده است. 

ها و مثلث دیگر ها مربوط به کاتیونیکی از مثلث

 هاي مختلف رويیون درصد ها است.مربوط به آنیون

 بر هامثلث متنایر طنقا و شده علامتگذاري هامثلث

شود. با توجه به موقعیت می تصویر لوزي میانی روي

توان به طور تجربی هاي آب روي دیاگرام پایپر مینمونه

هاي رخ داده در مسیر هاي آب و واکنشمنشاء نمونه

چهار  (.Fetter, 2001جریان آب را شناسایی کرد )

اط کرد توان از دیاگرام پایپر استنبنتیجه اساسی را می

که عبارتند از نوع )تیپ( آب، رسوبگذاري یا انحلال، 

اختلاط و تبادل یونی. براي مثال اگر یک سري از 

هاي آب در امتدا یک خط راست قرار گیرند، این نمونه

دهنده رسوبگذاري یا انحلال است. اگر دو روند نشان

آب با یکدیگر مخلوط شوند، ترکیب آب اختلاطی روي 

-نتهی به دو ترکیب آب اولیه قرار مییک خط راست م

 . (Hounslow, 1995)گیرد 

 

 هاکانی 1اشباع شاخص

-می محاسبه 2 رابطه از شاخص اشباع براي یک کانی

 :شود 

    (2  )  

، نشانده میزان شاخص اشباع SI در این رابطه

IAP   اکتیویته کانی مورد نظر )ضریب فعالیت یونی( و

Ksat حلال یک کانی که معمولاً ثابت تعادل براي ان

شود. اگر مقدار شاخص پذیري نامیده میضریب انحلال

دهنده این است که آب اشباع کمتر از صفر باشد، نشان

نسبت به کانی مورد نظر تحت اشباع است و این کانی 

در حال انحلال در آب است. در صورتی که شاخص 

انی اشباع کانی بزرگتر از صفر باشد، آب نسبت به آن ک

                                                           
1 Saturation Index 

Ksat

IAP
SI log
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فوق اشباع بوده و کانی مورد نظر در حال رسوبگذاري  

در آب است. اگر شاخص اشباع برابر با صفر باشد 

دهنده این است که آب نسبت به آن کانی اشباع و نشان

(. در مباحث Hounslow, 1995در حال تعادل است )

ذکر این مطلب ضروري است مربوط به شاخص اشباع 

دهد که چه واکنشی  یاشباع فقط نشان م شاخص که

افتد، ولی نرخ انجام  به لحام ترمودینامیکی اتفاق می

(. جهت 1212)رحیمی،  نماید فرآیند را مشخص نمی

ها در این مطالعه از نرم محاسبه شاخص اشباع کانی

استفاده شده است. شاخص اشباع  PHREEQCافزار 

هایی مانند کلسیت، آراگونیت، دلومیت، ژیپس، کانی

هاي و هالیت با استفاده از نتایج آنالیز نمونه انیدریت

آب محاسبه شده است. با استفاده از مقدار شاخص 

ها در این تحقیق مشخص شده که وضعیت اشباع کانی

-هاي مختلف در آب رودخانهانحلال و رسوبگذاري کانی

 ها به چه صورت است. 

 

 1ایآنالیز خوشه

سري از اي یک عنوان کلی براي یک آنالیز خوشه

هاي ریاضی است که براي پیدا کردن شباهت بین روش

روند. هدف از آنالیز افراد در یک مجموعه بکار می

هاي واقعی افراد و ثانیاً اي اولاً پیدا کردن دستهخوشه

(. در آنالیز 1290ها است )قدیمی، کاهش تعداد داده

ها یا ساختار اي هیچ فرض مرتبط با تعداد گروهخوشه

(. در این 1216وجود ندارد )اسلامیان و همکاران،  هاآن

مطالعه براي سنجش میزان تشابه متغیرهاي کیفیت 

هاي مشابه از ها و تعیین یونشیمیایی آب رودخانه

ها  استفاده  اي و فاصله اقلیدسی آنروش آنالیز خوشه

کمک گرفته شد.  Splussافزار کار از نرمشد. براي این

هاي اي در این مطالعه یونلیز خوشهنتایج حاصل از آنا

هاي سطحی حوزه را شناسایی با رفتار مشابه در آب

 تواند به تعیین منشاء املاح آب کمک کند.  کرده و می

 

 

 

 

                                                           
1
 Cluster Analysis 

 3تحلیل عاملی

یک روش آماري چند متغیره است  تحلیل عاملی      

است که  ايپیچیده  روابطکه هدف آن ساده کردن 

(. 1290)قدیمی،  ود داردجاي و بین متغیرهاي مشاهده

هاي کیفی این روش یک روش مفید براي تفسیر داده

آب و ارتباط دادن آنها با فرآیندهاي خاص 

هیدرولوژیکی است. هدف اصلی از چنین آنالیزهایی 

توانند پراکندگی یافتن چند عامل یا فاکتور است که می

 در مطالعات. هاي هیدروشیمیایی را توجیه کنندداده

ه آب بهاي نمونهی ی، نتایج آنالیزهاي شیمیاکیفیت آب

 شودمیاي در نظر گرفته  ه متغیرهاي مشاهد عنوان

بار  ،همبستگی هر متغیر با هر عامل .(1212)رحیمی، 

 ,Jaukumar and Sirazد )شو نامیده می 2عاملی

بر  فاکتورهاء هر یک از  تفسیر و تعیین منشا(. 1997

شرایط رایط هیدرولوژیکی، اساس بارهاي عاملی، ش

-میی صورت ییندهاي هیدروشیمیاآشناختی و فر زمین

(. هدف از بکارگیري روش تحلیل 1290)قدیمی، گیرد 

عاملی در این مطالعه، تعیین فاکتورها و عواملی است 

رود که بر کیفیت آب سطحی حوزه آبریز رودخانه هلیل

 گذارند. تاثیر می

 

 نتایج و بحث  
 های سطحی کیفی آبروند تکامل 

ها در هاي آب رودخانهنتایج آنالیز شیمیایی نمونه

هاي سولفات و کلراید بیانگر این است که یون 2جدول 

سدیم کمترین مقدار تغییرات را در  بیشترین و یون

با توجه به نمودار دهند. هاي سطحی حوزه نشان میآب

 (،2سنجی )شکل هاي آبپایپر میانگین آب ایستگاه

 هاي سلطانی، پل بافت، چشمهتیپ آب در ایستگاه

کربناته است، این عروس، زارین، کلدان و میدان بی

هاي رودخانه هلیل رود در ها در سرشاخهایستگاه

هاي اند. تیپ آب در ایستگاهارتفاعات منطقه قرار گرفته

ریگی، کناروئیه و کهنک آباد، قلعههنجان، حسین

که مهمترین علت آن انحلال  شیبانی، سولفاته است،

                                                           
2
 Factor Analysis 

3
 Factor loading 
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رسوبات سولفاته در مسیر رودخانه است. تیپ آب در 

ایستگاه دهرود کلروره است. با توجه به اینکه تیپ آب 

-هاي بالا دست آن )زارین و کلدان( بیدر ایستگاه

باشد، مهمترین دلیل این امر تغییر اقلیم کربناته می

شت جیرفت و منطقه با ورود این شاخه از رودخانه به د

( در NaClهالیت )هاي تبخیري مانند انحلال کانی

مسیر رودخانه است. ورود رودخانه از بخش کوهستانی 

به دشت و افزایش میزان تبخیر باعث ایجاد تیپ کلروره 

در این ایستگاه شده است. جهت مقایسه تبخیر در 

هاي هاي ایستگاهبخش کوهستانی و دشت از داده

و حسین آباد استفاده شد. ایستگاه تبخیرسنجی زارین 

زارین در بخش کوهستانی قرار گرفته و ایستگاه 

آباد در ابتداي دشت جیرفت واقع شده است. این حسین

مقایسه نشان داد که میزان تبخیر در دشت بیش از  

متر بیشتر از بخش کوهستانی است. به علاوه میلی 900

د و آب مسیر رودخانه در بخش کوهستانی کم عرض بو

کند اما با ورود آب از میان مسیر نسبتاً تنگی عبور می

به دشت، سطح بستر رودخانه افزایش یافته و با توجه 

به میزان تبخیر بالا در دشت، میزان یون کلراید محلول 

 یابد. در آب رودخانه افزایش می

( روندهاي تکاملی 2با توجه به نمودار پایپر )شکل  

قه مورد مطالعه به شرح زیر هاي سطحی در منطآب 

 است: 

سدیم نسبت به کلسیم و  افزایش یون -الف

منیزیوم در مسیر رودخانه، که این موضوع بخوبی در 

-ها در نمودار پایپر مشاهده میمثلث مربوط به کاتیون

 شود. 

 -1ها دو روند مشهود است: در مثلث آنیون -ب

 روند اصلی در جهت افزایش سولفات آب در مسیر

مسیر فرعی مربوط به تغییر  -2رودخانه اصلی است 

 کربناته به کلروره در ایستگاه دهرود است. رخساره از بی

 
سنجی در منطقه مورد مطالعههای آبهای آب در ایستگاه (: نمودار پایپر متوسط نمونه3شکل )  

هاي سدیم، کلراید و ، سري مکانی یون6در شکل 

طور که دراین شکل مانسولفات ارائه شده است. ه

هاي سدیم و کلر شود توزیع مکانی یونمشاهده می

شباهت بسیار زیادي با هم دارد. این موضوع نشان 

 هادهنده منشاء یکسان این دو یون در آب رودخانه

توان آن را به انحلال هالیت نسبت داد. است که می



192 

  

 

 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب

1397 بهار •سی و یکم شماره  •سال هشتم   

ها مانند حسین مقدار یون سدیم در بعضی از ایستگاه 

باشد و در د و کناروئیه بیش از یون کلسیم میآبا

ایستگاه کهنک شیباتی )آخرین ایستگاه( این اختلاف 

رسد، مهمترین دلیل گرم بر لیتر میمیلی 60به بیش از 

این موضوع وقوع فرآیند تبادل یونی است. در این 

هاي رسی فرآیند یون سدیم موجود در رسوبات و کانی

-منیزیوم آب رودخانه می هاي کلسیم وجایگزین یون

زیر صورت  فرآیند تبادل یونی بر حسب واکنش .شود

 (:Hounslow, 1995گیرد )می

Na clay + Mg2+ === 2Na2+ + Mg Clay  (2)  
هاي در ایستگاه دهرود میزان اختلاف بین یون

کلراید و سدیم به کمترین مقدار خود )نزدیک به صفر( 

هالیت در آب رسد که تبخیر شدید و انحلال می

کند. با توجه رودخانه در محل این ایستگاه را تائید می

الگوي پراکندگی مکانی یون سولفات نیز  6به شکل 

-دهد که میشباهت زیادي را با یون سدیم نشان می

هاي سولفاته غنی از سدیم در تواند بیانگر انحلال کانی

 (.Hounslow, 1995آب رودخانه باشد )

 
 سنجیهای آبهای آب در ایستگاههای سدیم، کلراید و سولفات نمونهمکانی یون(: سری 1شکل )

هاي محلول آب رودخانه در برابر میزان یون 0در شکل

سنجی نشان داده شده است. هاي آبارتفاع ایستگاه

هاي سولفات و کلراید با مقدار هدایت الکتریکی و یون

یابد اما یهاي آبسنجی کاهش مافزایش ارتفاع ایستگاه

کربنات و کلسیم روند خاصی با افزایش هاي بییون

دهند، دلیل این موضوع به ها نشان نمیارتفاع ایستگاه

هاي ها است. منشاء یونعلت منشاء متفاوت این یون

هاي موجود در مسیر رودخانه سولفات و کلر سازند

است، بنابراین با افزایش مسیر جریان رودخانه )کاهش 

ها افزایش هاي آبسنجی( میزان این یونایستگاهارتفاع 

کربنات عمدتاً بارندگی است. یابد ولی منشاء یون بیمی

-به همین دلیل روند تقریباً یکسانی در مقدار یون بی

 شود.هاي آبسنجی مشاهده میکربنات در ایستگاه

 

 

 ها در آب رودخانهشاخص اشباع کانی

ت، هاي کلسیت، دلومیشاخص اشباع کانی

آراگونیت، ژیپس، انیدریت و هالیت آب رودخانه در  

سنجی محاسبه شده است. نتایج این هاي آبایستگاه

هاي سطحی حوزه آبریز محاسبات نشان داد که آب

هاي کلسیت، دلومیت رودخانه هلیل رود نسبت به کانی

ها اشباع هستند، بنابراین این کانیو آراگونیت فوق

ها در حال رسوبگذاري هستند. عموماً در آب رودخانه

هاي هاي سطحی منطقه مورد مطالعه نسبت به کانیآب

ژیپس، انیدریت و هالیت تحت اشباع هستند، بنابراین 

یابند و دلیل ها انحلال میها در آب رودخانهاین کانی

هاي سولفاته و کلروره در آب اصلی ایجاد رخساره

باشند. عه میسنجی منطقه مورد مطالهاي آبایستگاه
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هاي ها و یونروابط بین شاخص اشباع کانی 4در شکل 

طور که ها ارائه شده است. همانموجود در آب رودخانه

شود، رابطه مستقیمی بین در این شکل مشاهده می

هاي کلسیت و دلومیت مشاهده شاخص اشباع کانی

هاي ژیپس و شود. از طرفی شاخص اشباع کانیمی

-ا افزایش یون سولفات و مجموع یونهالیت به ترتیب ب

 (. 4یابند )شکل هاي سدیم و کلر افزایش می

  

  

 
 

 سنجیهای آبهای سطحی در مقابل ارتفاع ایستگاههای مختلف آب(: نمودارهای غلظت یون5شکل )

   

 دسنجی رودخانه هلیل روهای آبهای اشباع در ایستگاه(: روابط بین شاخص1شکل )
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 ایآنالیز خوشه 

هاي موجود در آب نمودار درختی تشابه یون

ارائه شده است. با توجه به این  7ها در شکل رودخانه

هاي سدیم و کلراید داراي بیشترین تشابه نمودار، یون

هاي کلسیم و سولفات قرار هستند. در مرحله بعدي یون

نشاء دهنده متواند نشاندارند. این میزان تشابه زیاد می

 توان ها باشد بطوریکه مورد اول را میمشترک این یون

 

 

به انحلال رسوبات تبخیري مانند هالیت و مورد دوم را 

توان به انحلال رسوبات سولفاته مانند ژیپس و می

اي انیدریت نسبت داد. در واقع نتایج آنالیز خوشه

-هاي سطحی حوزه آبریز  نشانمتغییرهاي کیفی آب

ست که انحلال رسوبات گچی )ژیپس  و دهنده این ا

انیدریت( و رسوبات کلروره )هالیت( از مهمترین عوامل 

 تاثیرگذار بر کیفیت آب هستند. 

 
 سنجیهای آب(: نمودار درختی متغیرهای کیفیت شیمیایی متوسط آب رودخانه هلیل رود در ایستگاه7شکل )

 

 تحلیل عاملی

هیه یک تتحلیل عاملی، اولین گام در روش 

ماتریس همبستگی از تمام متغیرهاي مورد مطالعه 

 ماتریس 2دول ددج .(Guler et al., 2002)باشد  می

هاي همبستگی پارامترهاي شیمیایی نمونه آب ایستگاه

با توجه به این جدول  دهد. نشان میرا  سنجیآب

هاي سدیم و کلر بیشترین میزان همبستگی بین یون

(. همبستگی خوبی  نیز = 94/0R2)گردد مشاهده می

(، سدیم و = 71/0R2هاي کلسیم و منیزیوم )بین یون

 (=41/0R2)( و سولفات و کلراید = 11/0R2سولفات )

نوعی نشان دهنده منشاء یکسان این وجود دارد که به

  ها است.یون
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 سنجیبهای آضرایب همبستگی پارامترهای شیمیایی نمونه آب ایستگاه ماتریس(: 3جدول )

 EC pH Ca
2+

 Mg
2+

 Na HCO3
-
 Cl

-
 SO4

2-
 

EC 1        

pH 07/0  1       

Ca
2+

 00/0  61/0-  1      

Mg
2+

 20/0  24/0-  71/0  1     

Na
+
 40/0  29/0-  20/0  41/0  1    

HCO3
-
 60/0  10/0  06/0  66/0  21/0  1   

Cl
-
 40/0  11/0-  19/0  06/0  94/0  20/0  1  

SO4
2-

 22/0  02/0-  46/0  70/0  11/0  01/0-  41/0  1 

 

ی، مشخص کردن عوامل عامل  تحلیل گام دوم در

گرفته  مدل عاملی بکار موثر بر متغیرهاي آماري است.

متغیر است.  هشت عامل وسه در این تحقیق شامل 

-هاي آببراي ایستگاهنتایج حاصل از تحلیل عاملی 

ارائه شده است. براي مثال در  2سنجی در جدول 

 ها حدود عامل( این 1سنجی سلطانی )شکلایستگاه آب

که از  % از کل میزان اشتراک را در بر دارند. بطوري14

% توسط عامل دو 21 % بوسیله عامل یک،60 این مقدار

بر (. 2شود )جدول % بوسیله عامل سه تبیین می20و

-انحلال کانی  توان به فرآیند این اساس عامل یک را می

ژیپس( نسبت داد، زیرا هاي سولفاته غنی از سدیم )

یون سولفات و سدیم داراي بار عاملی بالا هستند. عامل 

هاي توان به بارندگی نسبت داد زیرا یون دوم را می

کربنات بار عاملی بالایی دارند. در عامل کلسیم و بی

-دهد که  نشان سوم، کلر بالاترین بار عاملی را نشان می

. عوامل مهم و باشد هاي کلروره دهنده انحلال کانی

-موثر بر کیفیت آب به همین صورت براي سایر ایستگاه

 2(. با توجه به جدول 2اند )جدول ها تعیین شده

هاي مهمترین عوامل موثر بر کیفیت شیمیایی آب

 رود عبارتند از:سطحی حوزه آبریز رودخانه هلیل

: بارندگی یکی از مهمترین عوامل موثر بر بارندگی

هاي مرتفع ه هلیل است. در قسمتکیفیت آب رودخان

منطقه که میزان بارندگی بیشتر است، تاثیر بارندگی بر 

کیفیت شیمیایی آب نیز بیشتر است. براي مثال 

بارندگی در ایستگاه هنجان، که ارتفاع بیشتري نسبت 

درصد  46به ایستگاه حسین آباد و کهنک شیبانی دارد، 

کیفیت آب را  از کل میزان اشتراک فاکتورهاي موثر بر

داراست، در حالی که این میزان در ایستگاه حسین آباد 

درصد  12درصد و در ایستگاه کهنک شیبانی  به  21به 

 یابد.از کل میزان اشتراک فاکتورها کاهش می

و  2: با توجه به جدول های سولفاتهانحلال کانی

دار و هاي سولفاته کلسیم دار، سدیمانحلال کانی 2

ها را تحت تاثیر قرار ر کیفیت آب رودخانهدامنیزیوم

 داده است. 

: بر اساس نتایج حاصله، های کلرورهانحلال کانی

هاي کلروره و بخصوص هالیت نقش مهمی انحلال کانی

که در ایستگاه طوري در تغییر کیفیت آب دارد به

 دهرود باعث ایجاد تیپ کلروره سدیک شده است. 



194 

  

 

 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب

1397 بهار •سی و یکم شماره  •سال هشتم   

 

 
 ثر بر کیفیت آب ایستگاه سلطانی با استفاده از روش تحلیل عاملی(: تعین عوامل مو0شکل )
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 سنجی های آبهای آب ایستگاه(: نتایج حاصل از تحلیل عاملی نمونه3جدول )
 عامل سوم / درصد اشتراک عامل دوم / درصد اشتراک عامل اول / درصد اشتراک نام ایستگاه و رودخانه

 سلطانی

 انی()رودخانه سلط

 هاي سدیم دارانحلال سولفات

60 

 بارندگی

21 

 هاي کلرورهانحلال کانی

20 

 پل بافت

 )رودخانه بافت(

 هاي کلرورهانحلال کانی

20 

 بارندگی

22 

 دار هاي سدیمانحلال سولفات

  21 

 چشمه عروس

 )رودخانه رابر(

 هاي کلروره )هالیت( انحلال کانی

  09 

 هاي کلسیم دارانحلال سولفات

19 

 بارندگی

14 

 هنجان

 )رودخانه رودر(

 بارندگی

46 

 هاي کلسیم دارانحلال سولفات

17 

 هاي منیزیوم دارانحلال سولفات

     17 

 میدان

 )رودخانه سید مرتضی(

 هاي سدیم دارانحلال سولفات

22 

 بارندگی

66/0 

 قلعه ریگی

 ) رودخانه رمون(

 ار دهاي سدیمهاي کلروره و سولفاتانحلال کانی

  40 

 هاي کلسیم دارانحلال سولفات

19 

 بارندگی

10 

 کناروئیه

 ) رودخانه هلیل(

 دارهاي سدیمانحلال سولفات

69 

 هاي منیزیوم دارانحلال سولفات

19 

 بارندگی

17 

 کلدان

 )رودخانه دلفارد(

 بارندگی

29 

 هاي منیزیوم دارانحلال سولفات

21 

 بارندگی

14 

 زارین

 )رودخانه سغدر(

 هاي کلروره )هالیت( ل کانیانحلا

  01 

 بارندگی

27 

 دهرود

 )رودخانه شور جیرفت(

 هاي کلروره )هالیت(انحلال کانی

   62 

 دار  و  کلسیم دارهاي سدیمانحلال سولفات

24 

 حسین آباد

 )رودخانه هلیل(

 دارهاي سدیمانحلال سولفات

02 

 بارندگی

21 

 کهنک شیبانی

 )رودخانه هلیل(

 هاي کلرورهنیانحلال کا

62 

 دارهاي سدیمانحلال سولفات

61 

 بارندگی

12 

 گیرینتیجه

در این تحقیق روند تکامل کیفی و عوامل موثر بر 

-هاي سطحی در حوزه آبریز رودخانه هلیلکیفیت آب

-هاي آنالیز شیمیایی آب ایستگاهرود، با استفاده از داده

ت. سنجی موجود در منطقه، بررسی شده اسهاي آب

هاي یوننتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که 

سدیم کمترین مقدار  سولفات و کلراید بیشترین و یون

رود هاي سطحی حوزه رودخانه هلیلتغییرات را در آب

ها نیز تعیین کننده تیپ آب دهند. همین یوننشان می

هاي سلطانی، پل رودخانه هستند. تیپ آب در ایستگاه

کربناته س، زارین، کلدان و میدان بیعرو بافت، چشمه

ها در است که علت این موضوع قرار گرفتن این ایستگاه

هاي رودخانه هلیل رود و در ارتفاعات منطقه سرشاخه

آباد، است. تیپ آب در ایستگاههاي هنجان، حسین

ریگی، کناروئیه و کهنک شیبانی سولفاته است، که قلعه

سولفاته در مسیر مهمترین علت آن انحلال رسوبات 

رودخانه است و سرنجام تیپ آب در ایستگاه دهرود، به 

با توجه  علت تبخیر زیاد و انحلال هالیت، کلروره است.

به نتایج این تحقیق دو روند در تکامل هیدروشیمیایی 

توان هاي سطحی منطقه مورد مطالعه میدر آب

سدیم  ها، افزایش یونتشخیص داد: در مورد کاتیون

ت به کلسیم و منیزیوم در مسیر رودخانه مشاهده نسب

ها روند اصلی در جهت افزایش شود. در مورد آنیونمی

سولفات آب در مسیر رودخانه اصلی است و مسیر 

کربناته به کلروره فرعی مربوط به تغییر رخساره از بی

در ایستگاه دهرود است. مهمترین دلیل این امر تغییر 

ین شاخه از رودخانه به دشت اقلیم منطقه با ورود ا

هاي تبخیري مانند هالیت در جیرفت و انحلال کانی

هاي سطحی منطقه مورد مسیر رودخانه است. آب

هاي کلسیت، دلومیت و آراگونیت مطالعه نسبت به کانی

ها در آب رودخانه اشباع بوده و بنابراین این کانیفوق

یل گذاري هستند، اما آب رودخانه هلدر حال رسوب
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هاي ژیپس، انیدریت و هالیت تحت نسبت به کانی 

ها در آب رودخانه انحلال اشباع است، بنابراین این کانی

هاي سولفاته و یابند و دلیل اصلی ایجاد رخسارهمی

هاي سطحی حوزه رودخانه هلیل رود کلروره در آب

 باشند. می

اي پارامترهاي نتایج حاصل از آنالیز خوشه

ها نشان داد که هاي آب رودخانهنمونهفیزیکوشیمیایی 

هاي سدیم و کلر  وجود بیشترین میزان تشابه بین یون

هاي کلسیم، دارد. البته تشابه زیادي نیز بین یون

منیزیوم و سولفات وجود دارد که به نوعی نشان دهنده 

ها است. با توجه به شرایط منشاء یکسان این یون

توان انحلال ها را میمنطقه یکی از منابع مهم این یون

هاي سولفاته  و کلروره دانست. این مورد  موید کانی

( و فخري و 1291مطالعات فریادي و همکاران )

( است. با توجه به نتایج حاصل از 1296همکاران )

تحلیل عامل، مهمترین عوامل موثر بر کیفیت آب 

رود در محدوده مورد مطالعه بارندگی و رودخانه هلیل

نتایج حاصل سولفاته و کلروره هستند.  رسوباتانحلال 

هاي معمول از این تحقیق نشان داد که بکارگیري روش

هاي آماري، هاي کیفی آب همراه با روشتفسیر داده

 روش مناسبی جهت بررس کیفیت منابع آب است.
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Assessing the hydrochemical evolution of surface waters in Halilrood 

basin: The use of physicochemical parameters and multivariate 

statistical techniques 
 

M. Faryabi1 

 
Abstract 

The Halilrood River is the most important river in the Kerman province and plays an 

important role in supplying the water needs. Thus, the study of this river quality has a particular 

importance. This study investigates the hydrochemical evolution of surface waters in Halilrood 

river basin using chemical analysis of water samples in 12 hydrometric stations. The commonly 

used hydrochemical methods and statistical techniques were used to this aim. Hydrochemical 

diagrams such as Piper diagram and series plots were used to evaluate the water quality changes 

along the river course. The PHREEQC code was used to investigate the interaction between the 

rocks, sediments and river water. The saturation indexes were calculated for the most important 

dissolved minerals in river water. Also, the multivariate statistical techniques such as cluster 

analysis and factor analysis were used to determine factors affecting river water quality. The 

results of this study show that the total dissolved solids in the river water increases from the 

highlands to the plains (Due to the dissolution of the rocks and sediments in the river course). 

Based on the results of this study, the dissolution of rocks and sediments in river water, 

precipitation and surface evaporation are the most important factors affecting the surface waters 

quality in the study area. 

 

Keywords: Halilrood River, Hydrochemical evolution, Statistical methods, Water quality.  
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