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 ةكننـد  ترين تخليه به عنوان مهم ،ها ابع آب كارستي اشترانكوه از اطلاعات شيمي آب چشمهبررسي هيدروژئوشيمي من براي

ها بـا   هاي كارستي و منشأ آن نام برده شده است. اين تحقيق با هدف مطالعة هيدروژئوشيميايي چشمه ،اصلي منابع كارستي
 ـ آبي جمع كم ةائمي منطقه در دورهاي د نمونة آب از چشمه 5 ،ين منظوردتأكيد بر جنس سازند انجام شد. ب  ةآوري و تجزي

نمودار پـايپر نشـان داد   . شيميايي شد. به منظور بررسي دقيق هيدروژئوشيميايي منطقه از نمودار پايپر و استيف استفاده شد
شد  و در نمودار استيف مشخص اند ها داراي سختي موقتي . اين آباستكلسيت  -كربناته هاي منطقه بي كه تيپ غالب آب
) نسـبت بـه كـاني    3S( گهـر  ة) و درياچ ـ1S( كـار  پنبـه  ة. آب چشماستكربنات و كاتيون غالب كلسيم  كه آنيون غالب بي

عـدم   ةدهنـد  جريان انتشاري است و جريـان انتشـاري نيـز نشـان     ةكنند و شاخص اشباع مثبت منعكس استكلسيت اشباع 
هـاي آب   . ميزان شـاخص اشـباع دولوميـت در چشـمه    ستاهاي مورد نظر  چشمه آبخيز ةگسترش زياد شكستگي در حوز

تـراكم   ةكننـد  دهد و منعكس كه شرايط تحت اشباع را نشان مي است) منفي 5( جا و مهر قليون ،)4( ) و تمدار بسو2سفيد (
انتشـاري در مسـير جريـان آب ايـن      -نـوع جريـان مجرايـي    ةدهند بيشتر شكستگي سطحي و زيرسطحي و همچنين نشان

فـوق   ةدهد كه پديـد  موجود در منطقه نشان مي XRFهاي كارستي و  . نتايج حاصل از هيدروژئوشيمي چشمهستها چشمه
هاي كربناته مؤكداً تابع انحلال كلسيت و دولوميت است. بـالاتربودن دمـاي آب در چشـمة     در سنگ آبي كم ةاشباع در دور

تـرين عامـل را    دهد كه مهـم  ت. نتايج تحليل عاملي نشان ميكار در اشباعيت دولوميت در سازند دالان تأثير گذاشته اس پنبه
هـاي نسـبتاً    گروه آب ها در از آن به منيزيم و هدايت الكتريكي نسبت داد. آب اين چشمه پستوان به انحلال كربنات و  مي
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  مقدمه
بـه دليـل اينكـه     ،منابع آب سازندهاي كارستي ةمطالع

زمـين را   ةدرصد از سـطح كـر   20اين سازندها تقريباً 
پوشانند و جمعيت قابل توجهي از جهان آب مورد  مي

داراي اهميــت  ،كننــد نيــاز خــود را از آن تــأمين مــي
در كشور ما نيـز حـدود   . ]35[ العاده زيادي است فوق
ــد ا 11 ــم   درص ــمت اعظ ــور (قس ــل كش ــطح ك ز س

داغ) از سازندهاي كارستي  هاي زاگرس و كپه كوه رشته
اشترانكوه در واحد زاگـرس   .]26[ تشكيل شده است

ينـدهاي كارسـتي   آمرتفع واقع شده است. گسترش فر
دهندة حاكميت شرايط اقليمي  در زاگرس مرتفع نشان

 ].35[ هاي سرد و مرطوب پلئيستوسن است در دوره

آبخوان كارستي به دو نوع پارامترهاي كيفي  رفتار
شـدن.   مهم بستگي دارد: نوع جريان؛ درجـة كارسـتي  

ــدروگراف  ــل هي ــه و تحلي ــمه روش  تجزي ــاي چش ه
]. 28، 24[ مناسبي بـراي بررسـي نـوع جريـان اسـت     

هــاي زيــادي  شــدن درونــي از روش درجــة كارســتي
شدني است، هرچند هيدروژئوشيمي اطلاعات  استنباط
دسـت   تري نسـبت بـه سـاير پارامترهـا بـه      لقابل قبو

هاي كربناتـه   شدن در آبخوان ]. كارستي21، 3[ دهد مي
مشروط بـه تركيبـات شـيميايي و معـدني ليتولـوژي،      

يندهاي ژئوشيميايي مهم، زمـان مانـدگاري آب، و   آفر
ــة    ــه وظيفـ ــت كـ ــلي اسـ ــاي اصـ ــر فاكتورهـ ديگـ

]. تنـوع  8[ كنـد  هيدروژئولوژيكي سيستم را تعيين مي
اني پارامترهاي فيزيكوشيميايي، به عنـوان تـابعي از   زم

هـا   هاي سيستم آبخوان شرايط هيدروديناميكي، ويژگي
مراتبـي از   شـدن و سلسـله   را مطابق با درجة كارسـتي 
كند. بـا ايـن حـال، گـاهي      زهكشي كارست مجاز مي
هــاي هيدروژئوشــيميايي در  اوقــات اســتفاده از روش
تجزيه و تحليـل   .]15[ دكن تفسير نتايج ابهام ايجاد مي

دهـد كـه اساسـاً تكامـل      پارامترهاي انحلالي نشان مي
بـودن    هاي كارسـتي بـه در دسـترس    ژئوشيميايي آب

دهندة سنگ آبخوان و زمان ماندگاري در  مواد تشكيل

]. شيمي اولية آب واردشـده  2ها بستگي دارد [ آبخوان
هـا و   هـاي بسـته متـأثر از ليتولـوژي سـنگ      به حـوزه 

هـاي   ت هـوازده و مـدت زمـان مانـدگاري آب    رسوبا
  ].15 ،6، 5[ هاست زيرزميني با سنگ

هاي كارستي نتيجة  كيفيت آب زيرزميني در آبخوان
هايي است كه از لحظة ورود آب  يندها و واكنشآكلية فر

ــر روي آب    ــمه ب ــروج آن از چش ــان خ ــا زم ــوي ت ج
اي از شرايط  تشخيص مجموعه .گذارد زيرزميني تأثير مي

كـه   يندهاي هيدروژئوشـيميايي، آروژئولوژيكي و فرهيد
ــت آب  ــي و  در آبخــوان كارســتي كيفي ــاي زيرزمين ه

 دهـد، دشـوار اسـت    ها را تحت تأثير قرار مـي  چشمه
]. هنگامي كـه آب در امتـداد خطـوط جريـان از     17[

كنـد،   منطقة تغذيه به سمت منطقة تخليه حركـت مـي  
ــاگوني از فر   ــواع گون ــط ان ــيمي آن توس ــدهايآش  ين

گيـرد؛ ايـن فرآينـدها     ژئوشيميايي تحت تأثير قرار مي
اند از: شيمي آب نفوذي، كه عمدتاً بـه وسـيلة    عبارت

درجة حرارت هوا و درجة حـرارت نـزولات جـوي    
كننـدة تبخيـر آب    شـود (كـه هـر دو كنتـرل     كنترل مي

ورودي به سازندهاي نفوذپذير هستند)، تناوب، ميزان 
پوشـش گيـاهي،    شناسـي،  و مدت زمان بارش، كـاني 

خاك، و ميزان توليد گاز خاك. عوامل ديگري كه بـر  
انـد   گذارند عبارت هاي زيرزميني تأثير روي شيمي آب

شناسي، نوع تخلخـل، و   از: ضخامت سازندهاي زمين
وضعيت توپوگرافي. در حقيقت، ايـن عوامـل ميـزان    

هـا   تغذيه، مسير جريان، و زمان ماندگاري آب چشـمه 
]. نمودار همبستگي بين مقادير 17[ ندنماي را كنترل مي

هـاي مختلـف آب بـه     ها براي نمونه ها و آنيون كاتيون
ســؤالات زيــادي دربــارة منشــأ، اخــتلاط منــابع آبــي 

ينـدهاي  آمختلف، ارتباط منـابع آب و بارنـدگي، و فر  
دهـد.   ها (مثـل تبخيـر) پاسـخ مـي     مؤثر بر كيفيت آب

ــيميا  ــدهاي هيدروژئوش ــناخت از فراين ــزايش ش يي اف
هاي زيرزميني در مناطق خشك  كنندة شيمي آب كنترل
هـاي   تواند در بهبود شناخت سيسـتم  خشك مي و نيمه
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ي و كيفـي آب    هـا   هيدروژئوشيميايي و مـديريت كمـ
هاي اخير به  كمك شاياني كند. بر اين اساس، در سال

ــابع آب كارســتي توجــه   ــي و كيفــي من مــديريت كم
ماني كه دولوميـت  ]. ز24، 17، 15[ اي شده است ويژه

موجود در واحدهاي آهكي سازندهاي آهكي در طول 
شود، به دليل كمتربـودن انحـلال    مسير جريان حل مي

كـم   Mgدولوميت در آب نسبت به كلسيت، غلظـت  
شود و آب نسبت بـه دولوميـت در حالـت تحـت      مي

ماند، در حالي كـه كلسـيت، بـه سـبب      اشباع باقي مي
]. 18[ رسد به تعادل ميسرعت بيشتر انحلالي، زودتر 

هاي كربناته به چند فاكتور وابسـته   ميزان انحلال كاني
. ميـزان جـدايش   1انـد از:   است. اين فاكتورها عبارت

ــون ــاني؛   ي ــطح ك ــا از س ــال در آ. فر2ه ــدهاي انتق ين
. ميـزان اسـيد كربنيـك كـه در اثـر      3مجاورت سطح؛ 

  ].19[ آيد وجود مي و آب به CO2واكنش بين 
اند كه در شرايط  ] تخمين زده15[  تماآپلو و پوس

درصـد از   95يكسان، براي رسيدن به شـرايط اشـباع   
برابر زمان بيشـتر نسـبت بـه كلسـيت      100دولوميت، 

لازم است. به دليل مقـدار كـم انحـلال دولوميـت، از     
به عنوان شاخصـي جهـت    Mg+2مقادير بالاي غلظت 

د. شـو   زمان تأخير طولاني آب زيرزميني اسـتفاده مـي  
توانـد   زمان با انحلال دولوميت مي رسوب كلسيت هم

در طول مسير جريان، به دليل بالابودن سرعت انحلال 
هـاي   كلسيت در مقايسه با انحلال دولوميت در محيط

  ].4[ كارستي، اتفاق بيفتد
معمولاً در مناطق كارستي، كل آب سيستم توسط 

شود. همـين امـر باعـث     چند چشمة معدود خارج مي
هـا   ود كه مطالعـة خصوصـيات مختلـف چشـمه    ش مي

هاي درونـي كارسـت    نقش مهمي در شناسايي ويژگي
هـاي هيدروشـيميايي اطلاعـات     داشته باشـد. تكنيـك  
هاي كارستي در اختيـار مـا قـرار     مهمي دربارة سيستم

تـرين   كردن مهم دهد. اين تحقيق با هدف مشخص مي
ــتم     ــر روي سيس ــذار ب ــيميايي تأثيرگ ــاي ش فاكتوره

در ايـن تحقيـق،    اي كارستي انجام شـده اسـت.  ه آب
هاي كارستي، ارتباط  ضمن مطالعة هيدروشيمي چشمه

هـاي منطقـه    شـناختي سـنگ   هيدروژئوشيمي و سنگ
بررسي شد. هدف از اين تحقيق مطالعة كيفيت منـابع  

هاي كارستي منطقة اشترانكوه با استفاده از  آب چشمه
شـدن   ارستيهاي هيدروشيميايي است، كه ميزان ك داده

را در سازندهاي آهكـي بـا درصـد متفـاوت آهـك و      
  دهد. منيزيم نشان مي

  شناسي روش
  معرفي منطقة مورد مطالعه

كيلومتر مربـع، در   421مورد مطالعه، با وسعت  ةمنطق
و در محـدوده   شرقي استان لرستان واقع شده  جنوب

ــا  33ْ 7َ ــا  49ْ 15عــرض شــمالي و َ 33ْ 20َت  49ْ 30َت
قرار گرفته است. ارتفاع بلندترين قلـة آن  طول شرقي 

ــة ســن 4081 ــر (قل ــوران) اســت  مت ]. 4[ )1شــكل(ب
هـاي   ميانگين بارندگي سالانه بر اساس آمـار ايسـتگاه  

ــه حــدود  ــي 6/744يادشــده در منطق ــر اســت.  ميل مت
هاي سرد و برفي است  شاخصة اقليمي كنوني زمستان

هاي گرم و خشك. بخش اعظـم بـارش در    و تابستان
درصد و به صورت بـرف اسـت.    55رتفاعات حدود ا

هـاي دولـوميتي و    بخش زيادي از منطقه شامل آهـك 
هـاي مـذكور در اثـر     هاي كلسيتي اسـت. آهـك   آهك

هــا) برشــي و  عملكــرد نيروهــاي تكتــونيكي (گســله
اند. به طور كلي،  و شكاف شدت خرُدشده و پر درز به

د درز بودن منطقه، از نظر تكتونيكي، باعث وجـو  فعال
ــكاف ــرايط      و ش ــده و ش ــي ش ــازندهاي آهك در س

مساعدي را براي تشكيل منـابع آبـي كارسـت فـراهم     
كرده است. سازندهاي مختلف زاگـرس، كـه حـاوي    

انـد،   هاي قابل انحـلال  كربنات كلسيم و يا ساير سنگ
همگي به يـك انـدازه قابليـت انحـلال ندارنـد. ايـن       

هـا،   ونتحقيق به منظور بررسـي ميـزان انحـلال كـاتي    
شـدن در منطقـه    ويـژه ميـزان كارسـتي    ها، و بـه  آنيون

  صورت گرفته است. 
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  مورد مطالعه ةموقعيت منطق .1 شكل

  
هــــدف از پـــــژوهش حاضـــــر، ارزيـــــابي  

هاي كارستي در برش طولي  هيدروژئوشيميايي چشمه
منطقة اشترانكوه از درود تا اليگودرز بوده است. براي 

 5هــاي كارســتي  ارزيــابي هيدروژئوشــيميايي چشــمه
)، ECنمونه آب گرفته شد. ميزان هدايت الكتريكـي ( 

pH  دماي آب با اسـتفاده از ،EC   گيـري و   متـر انـدازه
 ,Caها ( ثبت شد. ميزان كاتيونGPSموقعيت مكاني با 

Mg, Na, K ( هـا  ) و آنيـونHCO3
-, CO3

2-, SO4
2-, 

Cl آزمايشــگاه  هــاي آب در )ي موجــود در نمونــه
 PhreeQCافزار  مشخص گرديد. در اين تحقيق از نرم

و  ،(محاســـبة نمايـــة اشـــباع كلســـيت، دولوميـــت 
(محاسبة سختي آب، نمودار پايپر  AqQaآراگونيت)، 
(محاســبة تحليــل عــاملي و  SPSS 19 و و اســتيف)،

ماتريس همبستگي) استفاده شد. نسبت غلظـت يـون   
 +Caهـاي (  بتتغييـرات نس ـ  TDSكلسيم به منيزيم، 

Mg( ، وSO4  نسبت بهHCO3
هـاي   با استفاده از داده -
  موجود محاسبه گرديد.

 )TDSكل مواد جامد محلول در آب (

كل مواد جامد محلول عبارت است از مجموع مقادير 
گـرم   هاي اصلي بر حسب ميلي ها و آنيون تمام كاتيون

ارتباط بين مقادير هدايت الكتريكي و  1بر ليتر. رابطة 

  دهد. كل مواد جامد محلول را نشان مي
TDS  1ة رابط / EC 0 63  

 [-HCO3]/[+Ca2+ +Mg2]هاي  تغييرات نسبت
   [-HCO3 ]/[-SO42]با

هـاي مهـم بـراي بررسـي ارتبـاط       يكي از نسـبت 
 +Ca2]هـــاي  هـــاي آب تغييـــرات نســـبت نمونـــه

+Mg2+]/[HCO3-] و[HCO3-]   [SO4
اســت.   /[ -2

ها با آب درياچـه در ارتبـاط باشـند و     هاگر آب چشم
داراي يك منشأ يكسـان باشـند، رونـد ايـن تغييـرات      

هـا   يكسان خواهد بود. در صورتي كه بين آب چشمه
و درياچه هيچ گونه ارتباط هيدروليكي نباشـد، رونـد   

  هاي يوني متفاوت خواهد بود. تغييرات نسبت

 سختي كل

يـزيم  هـاي آب كلسـيم و من   سختي آب به غلظت يون
گـرم در ليتـر    وابسته است و معمـولاً واحـد آن ميلـي   

كربنات كلسيم است. سختي آب به دو گـروه تقسـيم   
شود: سختي كربناتـه؛ سـختي غيركربناتـه. سـختي      مي

كربناته مربوط به آن بخش از كلسيم و منيـزيم اسـت   
شوند.  كربنات تركيب مي هاي كربنات و بي كه با آنيون

بـه آن بخـش از كلسـيم و    سختي غيركربناته مربـوط  
هــاي غيــر از كربنــات و  منيــزيم اســت كــه بــا آنيــون
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شـوند (ماننـد سـولفات). در     كربنـات تركيـب مـي    بي
مطالعة سختي آب معمولاً اين دو نوع سختي (سختي 

شـوند و   كربناته و غيركربناته) از يكديگر تفكيك نمي
شوند كه به آن سـختي   به صورت مجموع محاسبه مي

هـاي   ود. براي محاسبة سختي كل نمونهش كل گفته مي
  شود: استفاده مي 2آب از رابطة 

H  2ة رابط / [Ca] / [Mg]   2 5 4 1  

گـرم در    مقدار سختي بر حسب ميلي Hكه در آن 
بــه ترتيــب  Mgو Ca ليتــر كربنــات كلســيم اســت. 

گـرم در   هاي كلسيم و منيزيم بر حسـب ميلـي   غلظت
ر اسـاس سـختي، از   ليتر است. براي تعيين نوع آب، ب

بنـدي   استفاده شد. در اين طبقـه  1980رابطة رايج تاد 
 شوند  گروه بر اساس سختي كل تقسيم مي 4ها به  آب

   ).1(جدول 
بـودن آب   دهندة فوق اشباع نشان SIمقادير مثبت 

دهنـدة تحـت    نسبت به كاني است، مقادير منفي نشان
دهنـدة حالـت    بودن است، و مقدار صـفر نشـان   اشباع

  ].10[ تعادل است
  

  ].32، 24[ ها بر اساس سختي كل بندي آب طبقه .1 جدول

  4  3 2 1  گروه
  300بيشتر از   300ـ  150 150ـ75 75كمتر از ميزان سختي كل

  خيلي سخت  سخت نسبتاً سخت نرم  نوع آب
  

  ها و شاخص اشباع كيفيت آب چشمه
شــاخص اشــباع  PhreeQCافــزار  بــا اســتفاده از نــرم

 ].19) محاسبه شـد [ SId( 2) و دولوميتSIc( 1كلسيت
هـاي مختلـف بـه منظـور      شاخص اشباع بـراي كـاني  

هــا اســتفاده  ارزيــابي ميــزان تعــادل بــين آب و كــاني
هاي  شود. تغيير در حالت اشباع آب نسبت به كاني مي

كننـدة شـيمي    هاي ژئوشيميايي كنتـرل  واكنش مختلف
  ].32، 29، 26كند [  آب را مشخص مي

c cSI log(Ca ) log(HCO ) pH pK pK     2
3 2 

d

d

SI log(Ca ) log(Mg ) log(HCO )

pH pK pK

     

 

2 2
3

2

2
2 2 

  تحليل عاملي
هاي هيدروشيميايي منابع آب  در طي مطالعة فوق داده

پـردازش و تحليـل آمـاري     SPSS 19افزار  توسط نرم
هـاي فـوق بـا     يند تحليل عـاملي بـراي داده  آشد و فر

محاسبه شد. نخست با اسـتفاده   P<0.01سطح معناي 
                                                      
1. Saturation index of calcite 
2. Saturation index of dolomite 

بودن داده براي تحليـل عـاملي    مناسب KMOاز آمارة 
  بررسي شد.

اي از شرايط هيدروژئولوژيكي  تشخيص مجموعه
ها  يندهاي هيدروشيميايي، كه كيفيت آب چشمهآو فر

دهند، مشكل اسـت. بـه همـين     را تحت تأثير قرار مي
هاي عـاملي   جهت، محققان هيدروژئوشيمي از تحليل

تحليل عـاملي   ].31كنند [ براي اين بررسي استفاده مي
داراي سه مرحله اسـت: تهيـة مـاتريس همبسـتگي از     

]. در 25ها؛ تفسير نتايج [ تمام متغيرها؛ استخراج عامل
ـ شـامل   سازي ماتريس اطلاعات گام بعد، پس از آماده

كربنـات،   متغيرهاي كلسيم، منيزيم، سديم، پتاسيم، بـي 
ـ  Phكربنــات، ســولفات، كلــر، هــدايت الكتريكــي، و 

ها بـر اسـاس ضـريب همبسـتگي      ضرايب آنماتريس 
هاي عـاملي   پيرسون تهيه شد. مرحلة بعدي در تحليل

هاست. در واقـع، در تحليـل عـاملي و     استخراج عامل
هـا را   متغيرهايي كه با هم همبستگي بـالايي دارنـد آن  

دهيم و به جـاي چنـدين متغيـر     با يك عامل نشان مي
 ـ كـار مـي   ها به فقط يك عامل را در تحليل ]. 30ريم [ب
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ها بر اسـاس   تفسير و تعيين منشأ هر يك از اين عامل
بارهــــاي عــــاملي، شــــرايط هيــــدروژئولوژيكي، 

ينـدهاي هيدروشـيميايي صـورت    آشناختي، و فر زمين
 ]. يكي از مراحل اصلي در تحليل عـاملي 24گيرد [ مي

هـا را   تواننـد داده  هايي است كه مـي  يافتن تعداد عامل
هـاي)   هـاي (كواريـانس   خلاصه كننـد يـا همبسـتگي   

بخشـي   شده بين متغيرها را به شـيوة رضـايت   مشاهده
]. در ايـن تحقيـق بـا روش رايـج     30[ توضيح دهنـد 

هـاي مناسـب    تعـداد عامـل   يا معيار مقدار ويژه قاعده
استخراج شد. مجموع مجذورات بارهاي عـاملي هـر   

نامنـد، كـه اهميـت     عامل را مقدار ويژة آن عامـل مـي  
ــا متغيرهــا نشــان   اكتشــافي عامــل هــا را در ارتبــاط ب

تر  دهند. بنابراين، هر قدر اين ضريب عاملي بزرگ مي
 ].24شود [ باشد، اهميت و تأثير آن عامل نيز بيشتر مي

تــرين نمودارهــايي كــه بــراي  يكــي از كــاربردي
شود دياگرام مثلثـي پـايپر     بررسي تيپ آب استفاده مي

ترسيم  AqQAزار اف است. اين نمودار با استفاده از نرم
ــي ــايپر م ــود. از پ ــدتاً  ش ــرايعم ــوع آب ب ــين ن ،  تعي

و مســيرهاي تكامــل  ،هــاي هيدروشــيميايي رخســاره
شود. از   ها اسـتـفاده مي در آبخوان هيدروژئوشيـميايي

نمايش اخـتلاف در   برايهاي هيدروشيميايي  رخساره
ها  ]. شباهت7شود [  ها استفاده مي تركيب شيميايي آب

خـوبي   ها از طريق نمودار پايپر بـه  اي نمونهه و تفاوت
ــي ــه  مشــخص م ــرا نمون ــود، زي ــه داراي  ش ــايي ك ه

اند به صورت گروهي كنار يكديگر  خصوصيات مشابه
گيرند. همچنين، از نمودار پـايپر بـراي تعيـين     قرار مي

گـذاري، اخـتلاط بـين دو     تيپ آب، انحلال يا رسوب
  شود. نوع آب، و تبادل يوني استفاده مي

هـا   تفاده از نمودار استيف يكي از بهترين روشاس
هاي آب است كه با اسـتفاده از   براي تعيين تيپ نمونه

شود. اندازه و شكل حاصل  ترسيم مي AqQaافزار  نرم
از اين نمودار تقريباً متناسـب بـا كـل محتـوي يـوني      
است. همچنين، از اين نمودار براي تشـخيص سـنگ   

كـه در   اي  به گونـه  شود؛ منشأهاي مختلف استفاده مي
اين نمودارهـا اخـتلاف بـين نتـايج تجزيـة شـيميايي       

  ].12شود [ خوبي نشان داده مي متفاوت به

  نتايج
 5هاي كارستي  هيدروژئوشيميايي چشمه براي ارزيابي

هـاي دائمـي منطقـه تهيـه شـد؛       نمونه آب از چشـمه 
دهد. از آنجا كـه نمونـة    نتايج آن را نشان مي 2جدول 

در سازندهاي متفاوتي قرار گرفته است، ها  آب چشمه
براي تحليل ميزان انحلال كلسيت و دولوميت نياز بـه  

اسـت.   MgOو  CaOتري از نظر ميزان  هاي دقيق داده
نمونة سنگ از هر سازند، كه چشمة آب دائمي در آن 

هر سازند    3XRFقرار گرفته بود، گرفته شد. جدول 
  .دهد و بررسي و نتايج آن را نشان مي

ــه  ــمة پنب ــار ( چش ــك و  1ك ــازند دالان (آه ) س
كـت (آهـك و    ) خانـه 2سفيد ( دولوميت)، چشمة آب

) مـايلا ( آهـك و شـيل)،    3دولوميت)، درياچة گهر (
 -) نيريـز 5جـا (  ) و مهـر قليـون  4چشمة تمدار بسو (

ســورمه (آهــك و دولوميــت) اســت. منشــأ كلســيم  
اند و منشأ دولوميت سازند  سازندهايي است كه آهكي

كربنــات از انحــلال  ســورمه اســت. يــون بــي -نيريــز
 2شـود. سـولفات داراي    هاي كربناته تـأمين مـي   كاني

هـاي تبخيـري موجـود در     منشأ است: انحـلال كـاني  
ــود در    ــت موج ــاني پيري ــيون ك ــوبات؛ اكسيداس رس

  هاي شيلي واقع در آهك. لايه

  )Ca/Mgنسبت كلسيم به منيزيم (
هـاي   ر سـفره نسبت غلظت يون كلسـيم بـه منيـزيم د   

كارستي كربناته شاخص بسيار مناسبي براي تشخيص 
هــاي كارســتي  هــاي كارســتي آهكــي از ســفره ســفره

 1هاي نزديك بـه   دولوميتي است. به طور كلي، نسبت
هـاي   هاي كارستي دولوميتي و نسـبت  مربوط به سفره

هاي كارستي آهكي است  مربوط به سفره 10تا  2بين 
]12 .[  
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هــاي  در آب 10هــاي بــالاي  ســبتدر صــورتي كــه ن
دهنـدة درصـد خلـوص     كارستي مشاهده شود، نشـان 
هاي ژيپس يا انيدريـد در   بالاتر آهك و يا وجود كاني

 1هاي كمتـر از   تشكيلات آهكي است. معمولاً نسبت
شـود، بـه اسـتثناي     در تشكيلات كربناته مشاهده نمي

اكسيد كربن از آب زيرزمينـي   مواردي كه فرار گاز دي
ر لاية آبدار دولوميتي موجب رسوب آراگونيـت يـا   د

كلسيت شود و بدين ترتيب غلظـت يـون منيـزيم در    
هاي  رود. براي محاسبة اين پارامتر، غلظت آب بالا مي

والان بر  اكي دو كاتيون كلسيم و منيزيم بر حسب ميلي
شود. با توجه به اطلاعات مندرج  ليتر درنظر گرفته مي

شود كه ميانگين نسبت يـون   ملاحظه مي 2در جدول 
تـوان   است. بنـابراين، مـي   92/5كلسيم به منيزيم برابر 

نتيجه گرفت كه جنس سفرة آب زيرزميني در حـوزة  
  هاي مورد مطالعه عمدتاً آهكي است. آبخيز چشمه

ــه  ــمة پنب ــار ( چش ــك و  1ك ــازند دالان (آه ) س
كـت (آهـك و    ) خانـه 2سفيد ( دولوميت)، چشمة آب

) مـايلا ( آهـك و شـيل)،    3گهر ( دولوميت)، درياچة
 -) نيريـز 5جـا (  ) و مهـر قليـون  4چشمة تمدار بسو (

ســورمه (آهــك و دولوميــت) اســت. منشــأ كلســيم  
اند و منشأ دولوميت سازند  سازندهايي است كه آهكي

كربنــات از انحــلال  ســورمه اســت. يــون بــي -نيريــز
 2شـود. سـولفات داراي    هاي كربناته تـأمين مـي   كاني

هـاي تبخيـري موجـود در     انحـلال كـاني   منشأ است:
ــود در    ــت موج ــاني پيري ــيون ك ــوبات؛ اكسيداس رس

  هاي شيلي واقع در آهك. لايه
  )Ca/Mgنسبت كلسيم به منيزيم (

هـاي   نسبت غلظت يون كلسيم به منيزيم در سفره
كارستي كربناته شاخص بسيار مناسبي براي تشخيص 

هــاي كارســتي  هــاي كارســتي آهكــي از ســفره ســفره
 1هاي نزديك بـه   لوميتي است. به طور كلي، نسبتدو

هـاي   هاي كارستي دولوميتي و نسـبت  مربوط به سفره
هاي كارستي آهكي است  مربوط به سفره 10تا  2بين 

هاي  در آب 10هاي بالاي  ]. در صورتي كه نسبت12[
دهنـدة درصـد خلـوص     كارستي مشاهده شود، نشـان 
يا انيدريـد در  هاي ژيپس  بالاتر آهك و يا وجود كاني

 1هاي كمتـر از   تشكيلات آهكي است. معمولاً نسبت
شـود، بـه اسـتثناي     در تشكيلات كربناته مشاهده نمي

اكسيد كربن از آب زيرزمينـي   مواردي كه فرار گاز دي
در لاية آبدار دولوميتي موجب رسوب آراگونيـت يـا   
كلسيت شود و بدين ترتيب غلظـت يـون منيـزيم در    

هاي  براي محاسبة اين پارامتر، غلظترود.  آب بالا مي
والان بر  اكي دو كاتيون كلسيم و منيزيم بر حسب ميلي

شود. با توجه به اطلاعات مندرج  ليتر درنظر گرفته مي
شود كه ميانگين نسبت يـون   ملاحظه مي 2در جدول 

تـوان   است. بنـابراين، مـي   92/5كلسيم به منيزيم برابر 
رزميني در حـوزة  نتيجه گرفت كه جنس سفرة آب زي

  هاي مورد مطالعه عمدتاً آهكي است. آبخيز چشمه

  )TDSكل مواد جامد محلول در آب (
نمودار رابطة بـين هـدايت الكتريكـي و كـل      2شكل 

دهد. ميانگين كل مـواد   مواد جامد محلول را نشان مي
محاسـبه شـد. هـدايت     72/216جامد محلول در آب 

ميكروموس  500ها كمتر از  الكتريكي همة اين چشمه
دهنـدة آن اسـت كـه     متـر اسـت، كـه نشـان     بر سـانتي 
هـا   هاي محلـي در كيفيـت آب ايـن چشـمه     ناخالصي

  اند. دخالت نكرده

  
  TDSو  EC. نمودار خطي بين 2شكل 
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-HCO3]/[+Ca2+ +Mg2] هاي  تغييرات نسبت

   [-HCO3 ]/[-SO42]با[
SO4]بـا  [-HCO3]/[-Cl]هـاي   تغييـرات نسـبت  

2-]/[ 

HCO3-] ــبتو ن ــاي  س ــا  [-HCO3]/[Na]ه  ]/[K]ب

HCO3-]  نمودار تغييرات نسبت  3محاسبه شد. شكل
كلسيم و منيزيم، سديم، پتاسـيم، كلـر، و سـولفات را    

، 3دهد؛ بر اساس شـكل   كربنات نشان مي نسبت به بي
هـا وجـود    داري بـين آن  رابطة خطي مستقيم و معنـي 

چة ها و دريا توان نتيجه گرفت كه آب چشمه دارد. مي
هاي  گهر داراي منشأ يكسان است. آب درياچه از آب

گيـرد و   هاي منطقه سرچشمه مـي  خروجي از كارست
هاي كارستي داراي يك منشـأ اسـت و بـين     با چشمه

  گيرد. ها اختلاط صورت مي آب درياچه و چشمه

  سختي كل
هـاي   با توجه به مقادير سختي كل نمونـة آب چشـمه  

ن نوع آب بر اسـاس  )، براي تعيي4اشترانكوه (جدول 
استفاده شد. با توجـه بـه ميـانگين     سختي از رابطة تاد

هاي اشترانكوه، ملاحظـه   سختي كل نمونة آب چشمه
هـاي نسـبتاً    ها در گروه آب شود كه آب اين چشمه مي

  گيرد. سخت و سخت قرار مي
  

  
  كربنات نسبت به بي. نمودار تغييرات نسبت كلسيم و منيزيم، سديم، پتاسيم، كلر، و سولفات 3شكل 

  
  هاي اشترانكوه چشمه ةهاي كربناته و غيركربنات ميزان سختي .4 جدول

 )mg/L( غيركربناته )mg/L( كربناته )mg/L(سختي (g/cm3) تراكم  چشمه

1 S 99/0 19/240 17/192  019/48  
2 S  99/0 09/120 09/120  0  
3 S  99/0 12/160 12/160  0  
4 S  99/0 14/180 004/5  14/175  
5 S  99/0  11/140  12/130  99/9  
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  ها و شاخص اشباع كيفيت آب چشمه
هـاي   نتايج آناليز شيميايي و كيفيت آب چشمه 2جدول 

ــوبي اشــترانكوه را نشــان مــي  ــة جن  دهــد. دائمــي دامن
] بر آن است كه آب زيرزمينـي در درجـة   14لانگمويير[

كننــدة وضــعيت   بيــان ،اشــباع اشــباع يــا تحــت  
ســت. وضــعيت هيــدروژئولوژيكي هيــدروژئولوژيكي ا
توانـد تـابعي از سـيماي سـطحي در      زيرسطحي نيز مي

مشاهده  5منطقة كارستي باشد. همان طور كه در جدول 
) 3) و درياچـة گهـر (  1كـار (  شود، آب چشـمة پنبـه   مي

نسبت به كاني كلسيت اشـباع اسـت و شـاخص اشـباع     
كننـدة جريـان انتشـاري اسـت و جريـان       مثبت منعكس

دهندة عدم گسترش زياد شكستگي در  نيز نشانانتشاري 
هاي مورد نظر است. ميزان شـاخص   حوزة آبخيز چشمه

) و چشـمة  2هاي آب سفيد ( اشباع دولوميت در چشمه
) منفـي اسـت   5جا ( ) و چشمة مهر قليون4تمدار بسو (

كننـدة   دهد و منعكس كه شرايط تحت اشباع را نشان مي
حي و همچنين تراكم بيشتر شكستگي سطحي و زيرسط

انتشـاري در مسـير    - دهندة نـوع جريـان مجرايـي    نشان
هاست. همچنين، مقادير شاخص  جريان آب اين چشمه

دهد كـه آب زيرزمينـي    اشباع هاليت در منطقه نشان مي
 محدودة مورد مطالعه نسبت به هاليت غير اشباع اسـت. 

بـالاي صـفر    1نماية اشباع آراگونيـت فقـط در چشـمة    
هـاي كربناتـه كلسـيت و آراگونيـت      است. رسوب كاني

هـاي آهكـي    تواند نتيجة فرسايش و هوازدگي سنگ مي
  موجود در منطقه باشد.

  عاملي تحليل
تـر   نزديـك  1بـه    KMOهر چقـدر آمـارة   6در جدول 

تـر   ها براي تحليل عـاملي مناسـب   باشد همبستگي داده
ــراي داده  ــدار ب ــن مق ــت. اي ــيميايي  اس ــاي هيدروش ه

و قابـل قبـول اسـت. آزمـون      1هـا نزديـك بـه     چشمه
بودن ماتريس ضرايب همبسـتگي   بارتلت نيز فرض يكه

هـا   دهد. با رد اين فرض نيـز، صـحت داده   را نشان مي
  ).6براي تحليل عاملي تأييد شد (جدول 

  

  و هاليت ،هاي اشباع كلسيت، دولوميت، آراگونيت شاخص .5 جدول

SI
 SIc  SId  SIh  SIA  چشمه

1S 27/0 21/0 45/9-  12/0 

2S  17/0- 13/1- 72/9-  32/0- 

3S  15/0 67/0- 72/9-  00/0- 

4S  91/1- 35/4- 56/9-  06/2- 

5S  57/0- 33/2- 55/9-  73/0- 

  
  نتايج آزمون كرويت بارتلت و KMO ةآمار .6 جدول

 KMO and Bartlett's Test  
81/0 Kaiser-Meyer-Olkin Measure. of Sampling Adequacy

66/1750 Approx. Chi-Square Bartlett's Test of Spheric 
28 df   
001/0 Sig.   
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هـاي   بيشترين ميزان همبستگي بين يون 7جدول 
ــا ضــريب همبســتگي   و  904/0كلســيم و ســولفات ب

دهد. همچنـين، بـين    را نشان مي99/0ضريب اطمينان 
هــاي كلســيم و كربنــات بــا ضــريب همبســتگي  يــون
رابطة معكوس وجود  98/0و ضريب اطمينان  -852/0

دارد. بين سولفات و كربنـات بـا ضـريب همبسـتگي     
رابطة معكوس وجود  99/0و ضريب اطمينان  -924/0
  دارد.

درصــد واريــانس و فراوانــي تجمعــي  8جــدول 
] بـر  16[ . در روش پيشـنهادي دهد را نشان ميدرصد 

 ـ 1تعداد مقادير ويژه بيشـتر از   ،9اساس جدول  ه را ب
با ايـن  بنابراين، گيرند،  ا درنظر ميه عنوان تعداد عامل

در  ،خواهد بود. بنابراين 2ها برابر  تعداد عامل ،تعريف
ها كمتـر از   هايي كه مقادير ويژة آن عاملبه اين روش 

رسد كـه معلـول    نظر مي به و دشو نمي يباشد توجه 1
هـاي   سهم متغيرهـا را در عامـل   9 خطا باشند. جدول

متغير در عاملي قرار  دهد. هر بعد از چرخش نشان مي
داري  گيرد كه با آن عامل همبسـتگي بـالاي معنـي    مي

 2دهـد كـه    داشته باشد. نتايج مدل عـاملي نشـان مـي   
از كـل  درصـد   85شـده حـدوداً    عامل درنظـر گرفتـه  

 ـ ؛دهنـد  ها را تحت تأثير قرار مي تركيب آب چشمه ه ب
 32به ميـزان   2 و عامل درصد 53، 1 كه عامل طوري
هاي كارستي تأثير گذاشته  فيت آب چشمهبر كي درصد

تـوان بـه انحـلال     را مـي  1 عامل ،است. بر اين اساس
هاي كلسـيم   كربنات نسبت داد، زيرا در اين عامل يون

 2 و كربنات داراي بار عاملي بالايي هستند. اما عامـل 
و تـأثير بسـيار كمتـري     يسـت مؤثر ن 1 عامل ةبه انداز

ت الكتريكي بيشـترين  منيزيم و هداي 2دارد. در عامل 
دو منشـأ احتمـالي را    ؛دهنـد  همبستگي را نشـان مـي  

افـزايش زمـان    .1 تـوان بـراي آن درنظـر گرفـت:     مي
ــي و    ــازندهاي آهك ــا س ــاس ب ــدگاري آب در تم مان

 ةهـاي مزبـور در نتيج ـ   شـدن يـون   غنـي  .2 ؛دولوميتي
اي كه در  هاي برف فشرده يند تبخير در درون تودهآفر

ارتبـاط  و جـو قـرار دارنـد.     تماس با نـور خورشـيد  
ــدول    ــولفات در ج ــيم و س ــارامتر كلس ــتقيم پ  9 مس

ــال   ــا احتم تحت درصــد99بيشــترين همبســتگي را ب
هاي كلسـيم    انحلال كاني ةدهند پوشش دارد، كه نشان

كربنات و سولفات  دار و معكوس بي معني ةاست. رابط
هـاي   ن است كه با افزايش انحـلال كـاني  آ ةدهند نشان

  د.ياب  آب ميزان سولفات كاهش مي كربناته در
  

  هاي كارستي ماتريس همبستگي بين متغيرهاي شيميايي چشمه .7 جدول

Ec pH SO4
2- Cl HCO3

- CO3
2- Mg Ca     

1 113/0 852/0-**439/0- 504/0 904/0**124/0- 672/0 Ca    
113/0 1 059/0 663/0*474/0- 306/0 628/0 572/0 Mg    
852/0-** 059/0 1 753/0*666/0-*924/0-**341/0 459/0- CO3

2-   
459/0- 

 
663/0* 753/0* 1 735/0-* 452/0- 615/0 139/0 HCO3

- Correlation  

504/0 474/0- 666/0-*735/0-*1 454/0 885/0-** 353/0 Cl   
904/0** 306/0 924/0-**452/0- 454/0 1 067/0- 673/0*

SO4
2-   

124/0- 628/0 341/0 615/0 885/0-**067/0- 1 122/0- pH   
672/0*572/0 459/0- 139/0 353/0 673/0*122/0- 1 Ec   
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 . درصد واريانس  كل و تجمعي8جدول 

Loadings  Squared Extraction Sums of    
Cumulative %  % of VarianceTotal  Component  

259/4 238/53 238/53 1 

605/2 562/32 800/85 2 

 
  يافته يس عاملي دوران. ماتر9جدول 

 Component   
21  
421/0984/0Ca 
934/0214/0-Mg 
155/0-944/0-Co3 

519/0771/0-Hco3 
365/0-858/0Cl 
516/0825/0So4 

626/0587/0-pH 
686/0520/0Ec 

  

  نمودار پايپر و استيف
با توجه به دياگرام پايپر، رخسـارة آب درياچـة گهـر    

)3S5جـا (  هاي مهر قليون مه)، چشS  و چشـمة آب ،(
كربناته كلسـيت اسـت و رخسـارة آب     ) بي2Sسفيد (

) 4S) و چشــمة تمــدار بســو (1Sكــار ( چشــمة پنبــه
با توجه به اينكـه تيـپ غالـب     سولفاته كلسيت است.

كلسيت اسـت، در نتيجـه،    -كربناته هاي منطقه بي آب
ت هـا غلظ ـ  اند و در آن ها داراي سختي موقتي اين آب
بيشــتر و آنيــون اســيدهاي  +Ca2هــاي قليــايي  كــاتيون

 4ضعيف بيش از آنيون اسيدهاي قوي اسـت. شـكل   
  دهد. هاي منطقه را نشان مي نمودار پايپر چشمه

شــده را نشــان  نمــودار اســتيف ترســيم 5شــكل 
همان طور كه در شكل مشخص است، آنيون  .دهد مي

ــب در چشــمه ــاي  غال ــي 5، و 4، 3، 2ه ــات و  ب كربن
آنيـون   1تيون غالب كلسيم است و فقط در چشـمة  كا

غالب سولفات و كاتيون غالب كلسيم است. كلاً آنيون 
  كربنات و كاتيون غالب كلسيم است. غالب بي

 

  
  هاي موجود در منطقه . نمودار پايپر چشمه4شكل 
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 هاي موجود در منطقه . نمودار استيف چشمه5شكل 

  

  گيري بحث و نتيجه
اين تحقيق وابستگي زياد انحـلال بـر    نتايج حاصل از

دهـد. همچنـين،    روي ليتولوژي سازندها را نشان مـي 
ــي داده ــل كم ــيميايي آب كمــك   تحلي ــاي هيدروش ه

كند.  هايي كارستي منطقه مي فراواني به تشريح ويژگي
هاي هيدروشيميايي آب همراه بـا   به طور كلي، ويژگي

زان شناسـي بازگوكننـدة مي ـ   تركيبات سازندهاي زمـين 
انحلال تركيبات آهكـي اسـت. بـا تحليـل اطلاعـات      
هيدروشيميايي، مشخص شد كه بهترين فاكتور بـراي  

هـاي آبخيـز و تفكيـك دو سـازند از      شناسايي حـوزه 
است. بين هـدايت الكتريكـي    Mg/Caيكديگر نسبت 

با املاح موجـود در آب رابطـة مسـتقيم وجـود دارد.     
 500از هـا كمتـر    هدايت الكتريكي همة ايـن چشـمه  

دهنـدة عـدم    متر است، كه نشـان  ميكروموس بر سانتي
هــاي محلــي در كيفيــت آب ايــن  دخالــت ناخالصــي

ــر ســازندها از تركيــب آهــك و   چشــمه هاســت. اكث
هـا در   انـد. تفـاوت اصـلي آن    دولوميت تشكيل يافتـه 

نسـبت بـه    CaOاست. درصد بالاي  Mgو  Caميزان 
MgO  ــايج ــدولXRF(نتـ ــازند دالان 3، جـ ) در سـ

دهندة ميزان انحلال بيشتر كلسيت نسبت به ساير  شانن

سازندهاي مورد مطالعه است. نتايج نماية اشـباع نيـز   
كنـد. از آنجـا كـه نمايـة      صحت اين امر را اثبات مـي 

كار مثبت است و انحـلال بـالاي    اشباع در چشمة پنبه
گــراد نشــان  درجــة ســانتي 14كلســيت را در دمــاي 

حـلال دولوميـت كمـك    دهد، بـالابودن دمـا بـه ان    مي
نسـبت   CaOميزان بالاي درصد  XRFكند و نتايج  مي
تـر از   دهد. چون كلسـيت سـريع   را نشان مي MgOبه 

يابــد، بــالابودن دمــاي آب در  دولوميــت انحــلال مــي
ها بـه انحـلال دولوميـت كمـك      مقايسه با ديگر نمونه

كار  كند و نماية اشباع دولوميت فقط در چشمة پنبه مي
در درياچة گهر نيز نماية اشـباع كلسـيت   مثبت است. 

رغـم   بودن دماي آب و به مثبت است. با توجه به پايين
در سازند مايلا نسبت به سازند  MgOبالابودن درصد 

دالان، نماية اشباع دولوميـت تحـت اشـباع اسـت. دو     
جا) از يـك   نمونة آب( چشمة تمدار بسو و مهر قليون

هـا   ند. كليـة نمايـه  ا سورمه) گرفته شده -سازند (نيريز
شـدة   گيـري  تحت اشباع است، فقط دمـاي آب انـدازه  

ها متفاوت است. نماية اشباع دولوميـت در چشـمة    آن
جا، كه دمـاي بـالاتري دارد، بيشـتر اسـت.      مهر قليون

كـار بـالاي    نماية اشباع آراگونيت فقط در چشمة پنبـه 
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هـاي كربناتـه كلســيت و    صـفر اسـت. رسـوب كـاني    
ــد نتيجــة فرســايش و هــوازدگي  توا آراگونيــت مــي ن

 هاي آهكي موجود در منطقه باشد. سنگ

هـاي   هاي خروجي از كارسـت  آب درياچه از آب
هـاي كارسـتي    گيرد و بـا چشـمه   منطقه سرچشمه مي

هـا   و بين آب درياچه و چشـمه  استداراي يك منشأ 
  گيرد. اختلاط صورت مي

گيري آب در تيرمـاه (دورة   با توجه به زمان نمونه
هـاي   بي)، نتايج حاصل از هيدروژئوشيمي چشمهآ كم

دهـد كـه    موجود در منطقه نشان مـي  XRFكارستي و 
يافتـة   هاي كارستي در يك سيستم شـديداً توسـعه   آب

هـاي زيرزمينـي در    مجرايي جريان دارند. شـيمي آب 
هــاي كربناتــه مؤكــداً تــابع انحــلال كلســيت و  ســنگ

 .استدولوميت 

به بـالابودن   1 و جدول 4نتايج حاصل از جدول 
و ، 1S، 2S ،3Sهـاي   ميزان سختي كربناته در چشـمه 

5S كربنــات و كربنــات اشــاره  و بــالابودن ميــزان بــي
سـختي غيـر كربناتـه از سـاير      4Sكند. در چشـمة   مي

بـه لحـاظ    1ها بيشتر است، كه با نتايج جـدول   نمونه
كند. نتايج تحليـل   بالابودن ميزان سولفات مطابقت مي

ترين عامل به انحلال كربنـات   داد كه مهمعاملي نشان 
و پس از آن بـه ميـزان منيـزيم و هـدايت الكتريكـي      
بستگي دارد، كه بيشترين تأثير را روي ميـزان انحـلال   
گذاشته اسـت. بنـابراين، ميـزان انحـلال بـه سـرعت       
ــه    ــا خطــي)، ك ــفته و ي ــان (آش ــوع جري ــان و ن جري

. كنندة ضخامت لاية مرزي است، وابسـته اسـت   كنترل
در نتيجه، امكان تعيين زمان رسيدن انحلال به شرايط 
تعـادل وجـود نـدارد. بــراي انحـلال كلسـيت اغلــب      

درصـد بـه    90شود كـه اشـباع تـا ميـزان       مشاهده مي
شود، ليكن پس از آن ميزان انحـلال   سرعت انجام مي

  يابد. به شدت كاهش مي
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