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 چکیده

 چطاه  32 کیفطی  آمطار  از گلپایگطان  دشطت  زیرزمینطی  آب یها ونیآن و ها ونیکات منشأ تعین و کننده کنترل فرآیندهای بررسی منظور به
 آب رخسطاره  و تیطپ  تعیطین  مهطم  نقطش  و اهمیطت  بطه  توجطه  با گام اولین در گردید. استفاده 1389 سال به مربوط شده یبردار نمونه

 زیرزمینطی،  هطای  آب در موجطود  های یون یابی منشأ و هیدروژئوشیمیایی مطالعات روند در ها یون بین همبستگی همچنین و زیرزمینی
 منطقطه  زیرزمینطی  هطای  آب غالطب  رخسطاره  و تیپ پایپر، نمودار مبنای بر گردید. ترسیم ها یون بین همبستگی ماتری  و پایپر نمودار
 بطه  اول رویکطرد  در شطد.  پرداختطه  رویکرد دو با مطالعه مورد دشت هیدروژئوشیمیایی های بررسی به ادامه در باشد. یم سدیک کلروره
 مطالعطه  و ترسطیم  بطا  زیرزمینطی  یهطا  آب شطیمیایی  ترکیطب  کننطده  کنترل عوامل مبنای بر زیرزمینی های آب در ها یون شأمن بررسی
 مقایسطه  و محاسطبه  اسطاس  بطر  هطا  یطون  منشطأ  دوم رویکطرد  در و شد پرداخته محیطی عوامل به توجه با ها ونی ارزش هم یها نقشه
 انحلال فرآیند و یرگذارتأث محیطی فرآیند ترین یاصل لیتولوژی عامل مطالعات این ایمبن بر گرفت. قرار بررسی مورد یونی های نسبت
 باشد. یم مطالعه مورد منطقه زیرزمینی یها آب کیفیت بر تأثیرگذار شیمیایی فرآیند ترین اصلی هالیت

 واژه کلید

 .ArcGIS ،ها ونی همبستگی یونی، یها نسبت گلپایگان، دشت هیدروژئوشیمی،

. 

 

 رآغازس .1

 هتای  یتزش ر ایتران،  جغرافیایی و اقلیمی خاص های یژگیو

 پستی تنو  و توپوگرافی وضعی  ای، یتران مد ر یم با جوی

 زمی  ب  آب نفوذ برای را یا گسترد  یها عرص  ها، یبلند و

 عوامتل  ایت   مجموعت   .(Chester,2000)اس  نمود  فراهم

 بیشتتتر اهمیتت  باعتتث ستتطحی، آب منتتاب  کمبتتود بعتتبو 

 اینکت   ب  توج  با اس . گردید  ایران در زیرزمینی یها آب

 لتت ا استت  محتتدود بستتیار نیتتز زیرزمینتتی یهتتا آب حجتتم

 اهمیت   حتائز  بسیار منب  ای  از نگهداری و حفظ مدیری 

 یهتا  آب حفتظ  و متدیری   در کت   عتواملی  از یکی اس .

 منبت   ایت   کیفیت   حفتظ  نمتود،  توج  آن ب  باید زیرزمینی

 وضتعی   بایتد  ابتتدا  امر ای  تحق  برای  ک اس  ارزشمند

 بررستتی مبنتتای بتتر بتتوان  تتتا شتتود بررستتی زیرزمینتی  آب

 راهکارهتتای زیرزمینتتی، آب کیفیتت  در متتؤثر پارامترهتتای

 یهتا  آب شتیمی  ترکیتب  نمتود.  اتتتاذ  را صحیح مدیریتی

 ساختار باران، آب ترکیب همچون عواملی توسط زیرزمینی

 :std_gh.mohebbi@Email سئو :م نویسند  *
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 فرآینتدهای  و آبریتز  حوضت   شناستی  کانی و شناسی زمی 

 Andre et)شتود  یمت  تعیی  آب مسیر طو  در شناسی زمی 

al.,2005). منتاب   شتیمیایی  ترکیتب  مطالع  با اساس ای  بر 

 بتترد پتتی آب کیفتتی تغییتترات دلایتتل بتت  تتتوان یمتت آب

 از آب مناب  شیمیایی ترکیب مطالع  جه  (.1390رضائی،)

 د شت  استتفاد   متتلت   تحقیقتات  در گوناگونی یها روش

 جهت   پتایپر  نمودار ترسیم ب  توان یم جمل  آن از ک  اس 

 یهتا  نسب  از استفاد  زیرزمینی، آب رخسار  و تیپ تعیی 

 محیطتی  عوامتل  مطالعت   هتا،  یتون  منهتا  تعیی  جه  یونی

 و...اشتار   زیرزمینتی  یهتا  آب شتیمیایی  ترکیب کنند  کنتر 

 یزیرزمینت  یها آب کیفی  روی بر مطالعات زمین  در .نمود

 تتاکنون  آب، منتاب   شتیمیایی  ترکیتب  مطالعت   بتر  یتد تأک با

 یک هر ک  گرفت  صورت جهان و ایران در زیادی تحقیقات

 متورد  را متتلفی کیفی پارامترهای آبی، نیاز نو  فراخور ب 

 Sasamoto etب  توان یم جمل  آن از ک  اند داد  قرار بررسی

al.,2004، Tyagi and Datta, 2010،  

Nur et al., 2012، Timms et al. 2000،  و کبنتتری 

 نمود. اشار  1389همکاران، و فاریابی ،1387علیجانی،

 هتای  یتون  تغییترات  بررستی  تحقی  ای  انجام از هد 

 از استتفاد   بتا  گلپایگان دش  زیرزمینی های آب در محلو 

 محیطتتی عوامتتل ارزیتتابی همچنتتی  و یتتونی هتتای نستتب 

 متورد  منطق  زیرزمینی های آب شیمیایی ترکیب کنند  کنتر 

 باشد. می مطالع 

 

 مطالعه مورد منطقه موقعیت .2

 بت   است   شد  انتتاب تحقی  ای  برای ک  گلپایگان دش 

 N تتا  N 424930متتصتات  بتا  مربت   لومتریک 777 وسع 

 در ،N39زون درE 37200178تتتتتا E 3676167 و472257

 ستیرجان -ستنندج  زون میتانی  قستم   در و اصفهان استان

 کوهزایی سیستم جنوبی شاخ  آن حاشی  و اس  شد   واق

 (.1385آقانبتاتی، ) باشدمی ترشیاری( – )کرتاس  ایران آلپی

 تتا  پرکتامبری   از متتلفتی  ساختارهای شناسی زمی  نرر از

   (.1شکل) دارد رخنمون منطق  در حاضر عهد

 

 

 

 
 ( تحقیق یها افتهی عکس: مطالعه)منبع مورد منطقه شناسی زمین آب نقشه .1شکل
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 متوسط بارش میانگی  با منطق  ای  هوایی و آب نرر از

 دشتتت ( شتتتمالی منتتتاط  )درمتتتتر یلتتتیم200ستتتالان 

 میانگی  و دش ( جنوبی و مرکزی مناط  )درمتر یلیم500تا

 شتمالی  منتاط   )درگراد یسانت درج 11سالان  متوسط دمای

 جنتوبی  و مرکتزی  منتاط   )درگتراد  یستانت  درج 8دش (تا

 متوستط  خشتک  نیمت   اقلیم در آمبر   یبند د ر دش (طب 

 منتاط   )در خفیت   خشک نیم  دش (تا شمالی مناط  )در

 و تفرشتی  است )محبی  شد  واق  دش ( جنوبی و مرکزی

 است   بستت   نیم  یا چال  گلپایگان دش  (.1391همکاران،

 دش  شما  سم  در غرقاب تنگ  آن خروجی را  تنها ک 

 حتدود  تنگت   ایت   طو  اشد.بمی قارا حاجی هایکو  در و

 پوشتش  نتو   هتر  از عتاری  و ستنگی  آن کت   کیلومتر،11

 تنگتت ، ایتت  بریتتدن بتتا گلپایگتتان رودخانتت  استت . رستتوبی

 و )رضتایی دینما یمت  زهکشی قم سوی ب  را منطق  یها آب

 گلپایگتان  دشت   در زیرزمینی آب جریان (.1389همکاران،

 دشت   مرکتز  ستم   بت   غرب و غربی جنوب سم  دو از

 ختارج  دشت   شترق  شما  و  شرق سم  از و دارد تدادام

 .شود یم

 

 بررسی روش و مواد .3

 از مطالعت   متورد  دشت   زیرزمینی آب کیفی  بررسی برای

 ایت   گردیتد.  استتفاد  1389سا  ب  مربوط چا 32کیفی آمار

K،Na،Mg،Ca،ECپارامترهتتتتتتای شتتتتتتامل آمتتتتتتار
1، 

So4،Cl،TDS
2،PH،TH

 1جتتدو  در .باشتتند یمتتHCo3 و3

 یریت گ انتداز   پارامترهتای  میانگی  و حداقل حداکثر، رمقادی

 درج بررسی مورد منطق  یها چا  آب شیمیایی کیفی  شد 

 شتتد  درج کیفتتی پارامترهتتای تمتتام استت )واحد گردیتتد 

 micromho/cm کت   EC و است   واحتد  فاقتد  کت  PHجز ب 

 اس (. mg/l ،باشد یم

 

 بررسی مورد منطقه یها چاه آب شیمیایی کیفیت شده یریگ اندازه ایپارامتره میانگین و حداقل حداکثر، مقادیر .1جدول

 EC T.D.S PH TH Ca Mg Na K HCO3 Cl SO4 پارامتر

 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 ها نمون  تعداد

 06/129 05/329 8/172 12/6 18/184 22/40 84/69 9/399 29/8 03/1007 44/1523 حسابی میانگی 

 91/162 2/341 85/105 09/5 62/170 18/43 64/64 1/309 26/0 27/837 02/1278 معیار انحرا 

 23/126 69/103 26/61 17/83 64/92 36/107 55/92 95/90 14/3 24/83 89/83 )درصد( تغییرات ضریب

 72/834 18/1603 671 4/23 53/853 8/205 382 1801 91/8 4379 7000 حداکثر

 2/19 3/21 9/54 78/0 23 2/10 22 3/109 5/7 249 392 حداقل

 4/86 6/42 5/152 9/3 7/112 4/32 50 2/238 5/8 956 1030 مد

 72 1/220 5/152 9/3 72/129 6/27 51 5/248 3/8 807 5/1182 میان 

 52/815 88/1581 1/616 62/22 53/830 6/195 360 1691 14/1 4130 6608 تغییرات دامنه

 11/3 3/2 55/3 25/2 38/2 73/2 93/3 74/3 67/0- 58/2 93/2 چولگی

 8/26539 04/116415 18/11204 89/25 8/29109 51/1864 65/4178 95560 07/0 39/702689 7/163323 واریانس
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 درصتد  از هتا  نمونت   آنالیز نتایج صح  از اطمینان منرور ب 

 محاستب   بتا  مبنتا  ای  بر گردید. استفاد  یونی موازن  خطای

 کت   شتد  مشتتص  (1رابطت   ونی)یت  موازنت   خطتای  درصد

 والان اکی میلی حسب بر ها ونیآن و ها ونیکات میان اختب 

 شد  تعیی  استاندارد مقدار از کمتر ،ها نمون  تمام در لیتر بر

 اطمینتتان قابتتل هتتا نمونتت  مقتتادیر لتت ا و استت  درصتتد(5)

 (.1390همکاران، و )نتعیباشد یم

(1) 

100
 

 
 

Cations Anions
 

Cations Anions
  یونی موازن  خطای درصد 

 

 مطالعه مورد منطقه یها نمونه یونی موازنه خطای درصد .2جدول

محل
 

نمون 
 

برداری
 

 
عبم

 
صاری

اخت
 

مجمو 
 

کات
ی

 ون
ها

 

مجمو 
یآن 

 ون
ها

 

درصد
 

خطا
 

محل
 

نمون 
 

بردار
 ی

 
عبم

 
صاری

اخت
 

مجمو 
 

کات
ی

 ون
ها

 

مجمو 
یآن 

 ون
ها

 

درصد
 

خطا
 

 W 17 1/12 1/12 0 1موتور قلع  W1 35/4 21/4 64/1 لایجند

 W 18 5/23 5/23 0 آباد اشر  W 2 01/13 25/12 01/3 صفادش 

 W 19 53/16 29/16 73/0 ملکی رباط W 3 2/5 11/5 87/0 امامزاد 

 W 20 16/11 69/11 32/2 2موتور قلع  W 4 8/3 71/3 2/1 رود که 

 W 21 99/4 89/14 33/0 آباد  علی W 5 1/5 01/5 89/0 لالی

 W 22 9/6 9/6 0 شیدآباد W 6 2/16 2/16 0 جما  قلع 

 W 23 8/14 8/14 0 سرخ رباط W 7 9/18 8/18 27/0 نار نیوان

 W 24 39/14 5/14 46/1 ابوالقاسم رباط W 8 4/13 4/13 0 آقاسی میرزا

 W 25 2/9 11/9 49/0 فیبخص W 9 9 9 0 1کنجدجان

 W 26 5/33 5/33 0 حسی  دستجردتپ  W 10 2/7 2/7 0 وداغ

 W 27 1/6 1/6 0 آسمان دم W 11 54/9 6/9 31/0 سوق نیوان

 W 28 7/38 61/38 12/0 ورزن  W 12 2/9 2/9 0 سفالوزن

 W 29 7/11 7/11 0 آزون W 13 89/9 29/10 98/1 بلوارمعلم

 W 30 6/10 6/10 0 شادگان W 14 97/12 46/12 01/2 گوگد

 W 31 5/27 5/27 0 فاویان W 15 6/10 51/10 43/0 2کنجدجان

 W 32 9/73 55/73 24/0 عباس تت  W 16 8/5 71/5 78/0 سراور

 



 ... بررسی هیدروژئوشیمیایی دشت گلپایگان بر مبنای مطالعه

 امین محبی تفرشی و همکاران
53 

 ترستیم  و پارامترهتا  ایت   بتی   مقایست   و آنالیز بمنرور

 نتترم از آب کیفتتی بنتتدی رد  و مقایستتاتی نمودارهتتای

 یها ستگا یا پراکندگی دلیل ب  شد. استفاد  AqQA1.1افزار

 از یتتونی شارز هتتم یهتتا نقشتت  رستتم بتترای یریتتگ انتتداز 

 نتاهمگ   یها  یتوز مناسب ک  Kriging روش ب  درونیابی

 بتا  فرآینتد  ای  .(Fernandez et al.,2006)شد استفاد  اس 

 نتتو  .گردیتتد ایجتتاد ArcGis10.1 افتتزار نتترم از استتتفاد 

 مبنتای  بتر  درونیتابی  برای شد  استفاد   Kriging الگوریتم

RMS  خطتتای میتتزان
 .شتتدبا یمتت متفتتاوت هتتا ونیتت بتترای 4

 خطتای  میتزان  حتداقل  گترفت   نرر در ب  توج  با بطوریک 

RMS، یهتتا تمیالگتتور Pentaspherical، J Bessel، Hole 

effect، Circular، Rational quadratic  شتتتتد استتتتتفاد 

 پارامترهتای  بتی   همبستگی میزان بررسی جه  (.3)جدو 

 در کندا  روش ب  همبستگی ضریب از زیرزمینی آب کیفی

 متواد  منهتا  بررسی برای گردید. استفاد  SPSS19 افزار نرم

 از دش ، در موجود یها واکنش و زیرزمینی آب در محلو 

 هتا  ونی بی  زوجی مقایساتی نمودارهای و یونی یها نسب 

 گردید. استفاد  AqQA1.1  افزار نرم در

 و TDS و EC بت   مربتوط  خطاهای درصد تعیی  جه 

TDS(c)میتتان رابطتت  نیتتز
TDS(m)و 5

 یافزارهتتا نتترم زا 6

AqQA1.1 وMicrosoft Excel2013  نتتایج  و شتد  استفاد 

 گردید. درج 2شکل و 4جدو  در

 

 شیمیایی پارامترهای درونیابی معادله و الگوریتم-روش .3جدول

 شیمیایی پارامتر درونیابی الگوریتم-روش درونیابی معادل 
0.0902588045758237 * x + 338.986599948493 Ordinary Kriging-Circular Cl 
0.123621700759512 * x + 56.2292072713432 Ordinary Kriging - Hole effect Ca 

0.0642284263983287 * x + 152.587871876959 Ordinary Kriging - Circular HCO3 
0.0882567405395093 * x + 5.62011571885387 Ordinary Kriging - Circular K 
0.0310397495554079 * x + 185.781271408829 Ordinary Kriging - Circular Na 
0.0535784187361337 * x + 33.5333438996046 Ordinary Kriging - J Bessel Mg 
0.212141297085552 * x + 6.51539888748895 Ordinary Kriging - Pentaspherical pH 

0.0280955756739275 * x + 943.356977160939 Ordinary Kriging - Circular TDS 
0.000221233587045148 * x + 328.918622314423 Ordinary Kriging - Rational quadratic TH 

0.0524281993272623 * x + 1367.60808541348 Ordinary Kriging - Hole effect EC 

 0.00112058682573498 * x + 119.705143374265 Ordinary Kriging - J Bessel SO4 

 

  TDS و EC 8شده یریگ اندازه و 7شده محاسبه مقادیر .4جدول

TDS(m) TDS(c) Ratio EC(m) چا  TDS(m) TDS(c) Ratio EC(m) EC(c) Ratio چا 
10 

EC(c)
9 

Ratio 

w1 249.694 313.522 0.796 458 409.144 1.119 w17 934.115 737.52 1.267 1332 1169.907 1.139 
w2 837.958 857.704 0.97 1200 1221.724 0.982 w18 1619.831 1447.83 1.119 2310 2119.784 1.09 
w3 330.9 370.287 0.894 508 480.327 1.058 w19 958.152 1052.719 0.91 1760 1496.059 1.176 
w4 255.71 239.094 1.069 392 382.965 1.024 w20 958.152 769.589 1.245 1165 1051.404 1.108 
w5 358.969 348.922 1.029 551 485.701 1.134 w21 897.056 971.828 0.923 1532 1394.649 1.098 
w6 1224.505 955.554 1.281 1746 1552.644 1.125 w22 497.29 451.571 1.101 763 675.033 1.13 
w7 1338.623 1163.179 1.151 1909 1713.093 1.114 w23 1106.361 895.712 1.235 1577 1423.704 1.108 
w8 962.158 833.019 1.155 1371 1266.049 1.083 w24 868.009 921.432 0.942 1527 1390.453 1.098 
w9 612.536 552.234 1.109 940 882.927 1.065 w25 643.598 577.614 1.114 998 864.87 1.154 

w10 503.303 464.001 1.085 773 726.717 1.064 w26 2375.801 1966.518 1.208 3390 2911.184 1.164 
w11 569.446 617.448 0.922 1030 933.736 1.103 w27 395.055 397.913 0.993 606 593.528 1.021 
w12 617.546 609.125 1.014 948 881.921 1.075 w28 2697.528 2246.886 1.201 3850 3269.552 1.178 
w13 609.529 684.868 0.89 1030 953.704 1.08 w29 876.022 711.242 1.232 1249 1135.974 1.099 
w14 753.809 822.334 0.917 1300 1196.756 1.086 w30 779.856 637.618 1.223 1111 1000.317 1.111 
w15 749.802 657.661 1.14 1069 1004.968 1.064 w31 1913.921 1630.288 1.174 2730 2386.448 1.144 
w16 407.084 376.081 1.082 625 553.056 1.13 w32 4377.58 4569.808 0.958 7000 5483.539 1.277 
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  ( تحقیق یها افتهی عکس: )منبعTDS و EC شده یریگ اندازه و شده محاسبه مقادیر .2شکل

 

 
 ( تحقیق یها افتهی :عکس )منبعمطالعه مورد منطقه در زیرزمینی آب شیمیایی پارامترهای ارزش هم های نقشه .3شکل
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 بحث  .4

 دو بتا  مطالعت   متورد  دشت   هیدرو ئوشیمیایی های بررسی

 منشتأ  بررستی  بت   او  رویکترد  در گردیتد.  انجام  رویکرد

 محیطتی  عوامتل  مبنتای  بتر  زیرزمینتی  هتای  آب در هتا  یون

 شتد  پرداخت  زیرزمینی یها آب شیمیایی ترکیب کنند  کنتر 

 یتونی  هتای  نستب   اساس بر ها یون منشأ دوم رویکرد در و

 مهتم  نقتش  و اهمیت   ب  توج  با گرف . قرار بررسی مورد

 همبستتگی  همچنی  و زیرزمینی بآ رخسار  و تیپ تعیی 

 منشتأ  و هیدرو ئوشتیمیایی  مطالعتات  رونتد  در ها یون بی 

 گتام  اولتی   در زیرزمینی، های آب در موجود های یون یابی

    شد: پرداخت  زیر شرح ب  شد  ذکر مرحل  دو انجام ب 

 

 زیرزمینی های آب رخساره و تیپ .1 .4
 از آب در ودموجت  هتای  کتاتیون  و هتا  آنیتون  اینکت   علت   ب 

 توانتایی  بندی طبق  و رخسار  و تیپ تعیی  مهم های شاخص

 هتای  یون غلر  بررسی ب  گام اولی  در هستند، آب کاربری
 مشتتص  بترای  راستا ای  در ک  شد پرداخت  آب در محلو 

 افزار نرم در Piper,1944 نمودار از آب رخسار  و تیپ شدن

AqQA1.1  دارنمو ب  توج  با گردید. استفاد Piper نحتو   و 

 هتای  آب غالتب  رخستار   و تیپ ها، کاتیون و ها آنیون توزی 

 نقتاط  در البتت   باشتد.  یمت  ستدیک  کلترور   منطقت   زیرزمینی

 کربناتت   بتی  جملت   از دیگری یها رخسار  و تیپ محدودی
 (3و1شتمار   )چتا   کلسیک کربنات  بی (،5شمار  سدیک)چا 

 گردد. یم د مشاه نیز (2شمار  کلسیک)چا  سولفات  و

 

 ( تحقیق یها افتهی عکس: )منبعمطالعه مورد منطقه شده برداری نمونه های چاه پایپر نمودار .4شکل

 

 مطالعه مورد منطقه شده برداری نمونه های چاه در زیرزمینی آب رخساره و تیپ .5جدول

 رخسار  و تیپ ها ونیکات غلر  ها ونیآن غلر  چا  شمار 

W8, W 16, W 17, W 25, W 27, W 29, W 30 Cl > HCO3 > SO4 Na+K > Mg > Ca  سدیک کلرور 

W 4, W 18, W 23, W 32 Cl > SO4 > HCO3 Na+K = > Ca > Mg  سدیک کلرور 

W5, W 9, W 15, W 26, W 28, W 31 Cl > SO4 > HCO3 Na+K > Mg > Ca  سدیک کلرور 

W 1 HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K سیککل کربنات  بی 

W 2 SO4 > HCO3 > Cl Ca > Na+K > Mg  کلسیک سولفات 

W 3 HCO3 > Cl > SO4 Ca > Mg > Na+K کلسیک کربنات  بی 

W 5 HCO3 > SO4 > Cl Na+K > Mg > Ca سدیک کربنات  بی 

W 7 SO4 > Cl > HCO3 Na+K > Mg > Ca  سدیک سولفات 

W 10 Cl > SO4 > HCO3 Ca > Na+K > Mg  ککلسی کلرور 

W 20 Cl > HCO3 > SO4 Ca > Na+K > Mg  کلسیک کلرور 

W 6, W 11, W 12, W 13, W 14, W 19, W 21, W 22, W 24 Cl > HCO3 > SO4 Na+K > Ca > Mg  سدیک کلرور 
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 شیمیایی های یون همبستگی .2 .4

 ستتایر و متتلتت  هتتایمتغیر میتتان همبستتتگی ضتترایب

 آب کیفی  غییراتت از بهتری درک باعث آماری های تحلیل

 مقایست   ستبب  نهایت   در و شود می ها آن بر مؤثر عوامل و

 ,Refique et al, 2008)شتود  متی  یکتدیگر  بتا  ها نمون  بهتر

Subyani,2005).  و همبستتتگی میتتزان بررستتی منرتتور بتت 

 همبستتگی  ضتریب  شتیمیایی،  متغیرهتای  بی  روابط تعیی 

 تریسما اساس گردید. ترسیم همبستگی ماتریس و محاسب 

 کنتدا   همبستگی ضریب نرما ، غیر های داد  در همبستگی

 استتفاد   زیتر  رابطت   از کنتدا   تتای  محاسب  برای باشد. می

 (:2)رابط  شود یم

 (2)   
   .

 




 

s d

b

s d   y s d   x

n n
T

n n t n n t
  

 تعتداد   𝑛𝑑 هماهنت ،  یهتا  زوج تعداد 𝑛𝑠 ،2 رابط  در

 گتر   y متغیر در ک  هایی زوج تعداد 𝑡𝑦 معکوس، های زوج

 گتتر  x متغیتتر در کتت  هتتای زوج تعتتداد 𝑡𝑥 و انتتد ختتورد 

   باشند. می اند، خورد 

 بیشتتری   گتردد  متی  مشتاهد   6جدو  در ک  طور همان

 عبمت   بتا  T.D.S وEC متغیرهتای  بتی   همبستتگی  میزان

 بتی   همبستتگی  میتزان  کمتری  و مستقیم( مثب )همبستگی

HCO3 متغیرهتتای
Mg و -

 مثب )همبستتتگی متت عب بتتا +2

 اس . مستقیم(

 

 مطالعه مورد منطقه زیرزمینی های آب در موجود های یون همبستگی ماتریس .6جدول

 
EC T.D.S PH Ca2+ Mg2+ Na+ K+ CO3

2- Cl- SO4
2- HCO3

- 

EC 1.000 
          

T.D.S .901** 1.000 
         

PH -.332** -.291* 1.000 
        

Ca2+ .491** .442** -.667** 1.000 
       

Mg2+ .597** .638** -.130 .280* 1.000 
      

Na+ .861** .804** -.315* .392** .543** 1.000 
     

K+ .513** .433** -.375** .473** .260 .505** 1.000 
    

CO3
2- -.150 -.106 .587** -.532** -.032 -.069 -.211 1.000 

   
Cl- .831** .787** -.371** .477** .612** .805** .578** -.182 1.000 

  
SO4

2- .393** .368** -.057 .209 .383** .396** .228 .180 .261* 1.000 
 

HCO3
- .173 .140 -.306* .295* .006 .196 .430** -.287* .195 .012 1.000 

 

 محیطددی عوامددل اسددا  بددر هددا ونیدد منشدد  .3 .4

   زیرزمینی یها آب شیمیایی ترکی  کننده کنترل

 انتداز   لیتولتو ی،  زیرزمینی، آب عم  مانند متتلفی عوامل

 و زیرزمینتی  یهتا  آب حرکت   مستیر  در رسوبات و ذرات

 در تغییتر  ستبب  زیرزمینی یها آب توسط شد  طی مساف 

 یهتا  آب دگیآلتو  ستبب  منتاط   برختی  در و ها ونی میزان

 بت   ادامت   در ک  اس  گردید  مطالع  مورد منطق  زیرزمینی

 تغییترات  بتر  عوامتل  ایت   از یتک  هر ریتأث شرح ب  تفصیل

 :شود یم پرداخت  زیرزمینی یها آب یونی

 ذرات اندازه و زیرزمینی آب توسط شده طی مسافت

 آب توستط  شتد   طی مساف  جریان: مسیر در رسوبات و

 از جریتتان مستتیر در رستتوبات و ذرات انتتداز  و زیرزمینتتی

 ریتتأث  زیرزمینتی  آب کیفیت   بتر  کت   هستتند  مهمی عوامل

 بتر  زیرزمینتی  آب توستط  شتد   طتی  مساف  ریتأث گ ارند.

 دشت )منطق   شتمالی  نتواحی  در زیرزمینی یها آب کیفی 

 بت   توجت   بتا  (غرقتاب  تنگت   در زیرزمینتی  یها آب خروج

 آب کیفی  اهشک و آب در موجود یها ونی تمامی افزایش

 انتداز   عامتل  مورد در (.3اس )شکل مشاهد  قابل یخوب ب 

 و ها ونیکات ارزش هم یها نقش  در ک  طور همان هم، ذرات

 ستم   از هتا  ونیت  تمتامی  مقتدار  گردد یم مشاهد  ها ونیآن

 اس  تر دان  درش  آبرفتی رسوبات دارای ک  دش  جنوب

 حتا   در گلتی(  کفت   دشت )منطق   شمالی نواحی سم  ب 
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  ئوتکنیکی لاگهای اساس بر ناحی  ای  در .باشد یم افزایش

 شناسی)رضتایی  رسوب میدانی بازدیدهای و شد  برداش 

 پایی  کلی طور ب  ایماس  ذرات درصد (،1389همکاران، و

 .انتتد شتتد  تشتتکیل رس و ماستت  از ذرات غالتتب و بتتود 

 هتم  متر6 تا ناحی  ای  در زمی  سطح در گلی لای  ضتام 

 هرچت   کلتی  طتور  بت   (.1389همکتاران،  و )رضاییرسد یم

 اصتولاً  و شود یم کمتر نفوذپ یری باشد ریزتر ذرات انداز 

 متواد  بتا  را زیرزمینتی  آب مجتاورت  زمان کم، نفوذپ یری

 داشتتت  بتتا زیرزمینتتی آب نتیجتت  در و کتترد  زیتتاد اطتترا 

 شد)اصتغری  خواهتد  شتورتر  انحتب ،  برای بیشتر فرص 

 (.1384قندی، و مقدم

 

 
 (1389 همکاران، و نیکنامی عکس: دشت)منبع شمال در گلی کفه از نمایی .5شکل

 

 آب چت   هر آن: از تبخیر میزان و زیرزمینی آب عمق

 گیترد  قترار  زمی  سطح ب  نسب  کمتری عم  در زیرزمینی

 یتتا و تبتیتتر ماننتتد بیرونتتی  عوامتتل ریتتتأث تحتت  بیشتتتر

 ایت   ریتتأث  .ردیت گ یمت  قرار صنعتی و کشاورزی یها  یفعال

 گلی کف  منطق  در و دش  شما  نواحی در خوبی ب  عامل

 ب  نسب  زیرزمینی آب عم  مناط  ای  در .باشد یم نمایان

 و بتالا  بستیار  تبتیتر  میزان و اس  کمتر دش  نواحی سایر

 از بیشتتر  بستیار  منطق  ای  در ها ونی تمامی میزان نتیج  در

 .باشد یم مناط  سایر

 بتر  رگت ار یتأث و مهتم  بستیار  عوامل از یکی لیتولوژی:

 در ک  هستند رسوباتی و ها سن  زیرزمینی، یها آب کیفی 

 متورد  منطقت   در دارنتد.  قترار  زیرزمینتی  آب جریتان  مسیر

 تائیتد    Gibbs,1970متد   بت   توجت   بتا  مطلب ای  مطالع 

 گترفت   قترار  محتل  بت   توجت   بتا  مبنتا،  ایت   بتر  گتردد.  یم

 افزار نرم محیط در نمودار روی بر یزیرزمین آب های نمون 

Microsoft Excel2013کننتد   کنتر  اصلی یندآفر (،6)شکل  

 شتمار   یها چا  جز ب )ها نمون  درصد90 از بیش آب شیمی

 واکتتنش ،استت ( اصتتلی فرآینتتد تبتیتتر کتت  32 و 31 و 30

 شناستتی( زمتتی  تشتتکیبت ستتن )هوازدگی و آب متقابتتل

 کیفیت   بتر  را ریتتأث  شتتری  بی لیتولتو ی  عامل ل ا ،باشد یم

 .گ ارد یم بررسی مورد ناحی  زیرزمینی یها آب

 عامتل  استاس  بر ها ونی منشأ شد  ذکر مطالب مبنای بر

 نمود: بیان زیر شرح ب  توان یم  را لیتولو ی

 غلرت   میزان گردد یم مشاهد  3شکل در ک  طور همان

 تتتا لیتتتر بتتر گتترم یلتتیم 3/21 حتتداقل از دشتت  در کلتتر

 بالای آنومالی اس . متغیر لیتر بر گرم یلیم18/1603حداکثر

Clبتت  تتتوان یمتت را دشتت  شتتمالی منتتاط  در بتصتتوص 

 و شیست   بتصوص دگرگونی ساختارهای زیاد گستردگی

 داد. نسب  کلر حاوی رسوبات و فیلی 

 بتتا آن تطتاب   و (3)شتکل  THهتم  نقشتت  بت   توجت   بتا 

 و جنتوب  از کتوچکی  بتش در آهکی سازندهای رخنمون

 ذکر محدود  در MgوCa افزایش منشأ توان یم دش ، شرق

 داد. نسب  لیتولو ی عامل ب  نیز را شد 
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 ( تحقیق یها افتهی عکس: مطالعه)منبع مورد منطقه زیرزمینی آب یها نمونه برای شده ترسیم گیبس نمودار .6شکل

 

 رییت تبت یهتا  یکتان  انحتب   جت  ینت در عمدتاً سولفات

 در .گتردد  یمت  ینت یرزمیز یهتا  آب دوار  یدریت ان و پسی 

 ختاک  یفوقان یها  یلا از سولفات ییفروشو خشک ینواح

 یاصتل  ونیت آن سولفات ک  شود یم باعث و اس  توج  قابل

 .(Todd,1980)باشتد  ینتواح  آن در واق  ینیرزمیز یها آب

 ایت   بت   تتوان  یمت  را So4 بالای آنومالی دارای مناط  تطاب 

 داد. نسب  مطلب

 یهتا  ستن   در موجتود  هتای فلدسپات از عمدتاً میسد

 ییفروشتو  آب ،شتود  یمت  حاصتل  ها آن یدگرسان و  یآذر

 ،یرستت یهتتا یکتتان و ختتاک یفوقتتان یهتتا  یتتلا از شتتد 

 از یصتنعت  یهتا  فاضتبب  و  ،یت هال لیت قب از ییها یریتبت

 متورد  در .(Todd,1980)باشتند  یمت  میستد  منشتأهای  گرید

 دش )قبل مالیش مناط  در Kو  Naیها ونی میزان افزایش

 ستاختارهای  جتنس  اینک  ب  توج  با گلی(، کف  محدود  از

 آذرآواری و آذریت   منطقت ،  ای  از بتشی در شناسی زمی 

 را دار پتاستیم  و سدیم آذری  یها سن  هوازدگی ،باشد یم

 در منطقت   ای  در یون دو ای  افزایش منها عنوان ب  توان یم

 گرف . نرر

 از یکتی  عنتوان  بت   نیتز  رتبتیت  گیتبس،  نمودار طب  بر

 هتا  ونیت  غلرت   میزان بر گ ار ریتأث محیطی فیزیکی عوامل

 .شتتود یمتت محستوب  دشتت  شتمالی  منتتاط  در بتصتوص 

 فروشتتویی ستترع  افتتزایش ستتبب عامتتل ایتت  بتصتتوص

 در  یپس مانند تبتیری یها یکان و دار سدیم یها سولفات

 و ستولفات  یتون  میتزان  شتد   ستبب  ل ا و شد  مناط  ای 

 بتالایی  آنومالی دارای مناط  ای  در دار سدیم یها سولفات

 گردند. گلی کف  محدود  در بتصوص

 

 یونی های نسبت اسا  بر ها یون منها .4 .4

 شتیمی  بررستی  بترای  مناسبی های معر  یونی، های نسب 

 بترای  مناسبی روش ها آن از استفاد  و هستند زیرزمینی آب

 ای  از جهان در ادیزی دانشمندان ل ا اس  امبح منها تعی 

 Howard et al.,1996 and)انتد  نمتود   استتفاد   هتا  نستب  

Marie et al., 2001 and Stober and Bucher, 1999 and 

Stossel, 1997). آب شتتتیمیایی ترکیتتتب پیتتتدایش در 

 هتای  کتانی  شیمیایی ترکیب از متأثر ها نسب  ای  زیرزمینی،

 درجت   در تت  یاف انحتب   کانی مقدار و بود  آب در محلو 

 ارزیتابی  .(Howard et al.,1996)دارد قترار  اهمیت   بعتدی 

 و ستولفات  ،سدیم منیزیم، کلسیم، های یون بر حاکم روابط

 قابتل  اطبعتات  ها، یون ای  همبستگی ضرایب و بیکربنات

 نشتان  را هتا  یتون  ایت   بتر  حتاکم  هایفرآینتد  دربار  قبولی

 استتفاد   با تشب ای  در مبنا ای  بر .(Jalali, 2009) دهد یم

 شرح ب   AqQA1.1افزار نرم در یونی نسب  نمودارهای از

 مطالعت   متورد  منطقت   زیرزمینتی  هتای  آب در هتا  یتون  منها

 شد: پرداخت 

 بتر  :Na/ So4 و Na/Cl، Ca/ So4 یبونی  هبای  نسببت 

 بسیار همبستگی سدیم ها، نمون  بی  همبستگی آنالیز اساس

 دو ایت   گرف  نتیج  توان می ک  دهد می نشان کلر با خوبی

 زیرزمینتی  آب در کلر یون .اند شد  ناشی منب  یک از عنصر
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 در گیترد.  متی  منشتأ  ریتز  دان  رسوبات در هالی  انحب  از

 ستدیم  یتون  از تتابعی  کلتر  مقتدار  زیرزمینی آب های نمون 

 سدیم و کلر از مساوی غلرتی آب، در هالی  انحب  اس .

 بترای  تتوان  می Na/Cl نسب  از .(Hem, 1989)کند می آزاد

 استاس  بتر  .کرد استفاد  زیرزمینی آب در سدیم منشأ تعیی 

 از بتیش  کلر ب  سدیم نسب  ک  صورتی در Meybeck نرر

 منشتأ  ستیلیکات  هتوازدگی  های واکنش از سدیم باشد یک

 یتا  یتک  از کمتتر  نستب   ای  ک  صورتی در و اس  گرفت 

 ستتدیم انحتتب  دهنتتد  نشتتان باشتتد یتتک بتت  نزدیتتک

 در Na/Cl نستب   تحقیت   ایت   در .(Meybeck,1983) اس

 از کمتتر  هتا  داد  درصد 5/87 برای زیرزمینی های آب نمون 

 در انتدکی  مقادیر و سدیم، انحب  دهند  نشان ک  بود  یک

 بیشتتر  نسب  زیرزمینی های آب نمون  از درصد5/12 حدود

 اکثتر  در را ستدیم  منهتا  تتوان  متی  بنابرای  اند داشت  را 1 از

 برگشتتی  هتای  آب تبتیتر،  فرآینتد  از ناشتی  دشت   مناط 

  دانس . زاد انسان های فعالی  و کشاورزی

 Na یتون  دو بتی   خطتی  رابطت   و بالا همبستگی وجود

 همبستتگی  وجود و هالی  انحب  فرآیند دهند  نشان  Clو

 فرآینتد  دهنتد   نشتان  So4و Ca یتون  دو بی  خطی رابط  و

 بتا  6جدو  طب  اس . طالع م مورد ناحی  در  یپس انحب 

 نستب    Clو Na یتون  دو تر قوی بسیار همبستگی ب  توج 

 دو ایت   بتی   تتر  خطی رابط  همچنی  وSo4و Ca یون دو ب 

 فرآینتد  (،7)شتکل  So4و Ca هتای  یتون  زوج ب  نسب  یون

 کیفی  بر زیپس انحب  فرآیند از بیش بسیار هالی  انحب 

  اس . داشت  تأثیر  مطالع مورد منطق  زیرزمینی های آب

 یون دو مقایساتی نمودار گردد می مشاهد  ک  طور همان

Na و So4 امتتر ایتت  (.8اس )شتتکل خطتتی حتتدودی تتتا 

 ستدیم  های سولفات انحب  فرآیند ک  اس  آن دهند  نشان

 بتالا  شتد   ذکر انحب  فرآیند دو از کمتر بسیار البت  نیز دار

 دارد. تأثیر منطق  زیرزمینی های آب مناب  کیفی  بر

 

 ( تحقیق یها افتهی عکس: )منبع چپ( )سمت So4و Ca یون دو و راست( )سمت Clو Na یون دو بین مقایساتی نمودار .7شکل

 
 ( تحقیق یها افتهی عکس: )منبعSo4و Na یون دو بین مقایساتی .نمودار8شکل
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 تغییرپت یری  دلیل ب  کلرید یون :Cl/HCO3یونی نسبت

 فرآیندهای در ناپ یری واکنش و بالا یریپ  انحب  شدید،

 گیرد می قرار توج  مورد بیشتر مطالعات، اغلب در شیمیایی

.(Berner and Berner, 1987) طتور  ب  طبیعی آب در کلرید 

 100 از کمتتر  عمومتاً  مقتدار  ای  دارد، کمی غلر  معمو 

 باشتد.  شتور  یتا  شتورمز   اینک  مگر اس ، لیتر در گرم میلی

 قترار  استتفاد   مورد متفاوتی کارهای در انسان توسط کلرید

 هتا،  فاضتبب  صتنعتی،  هتای  خروجتی  طریت   از و گیرد می

 و ستطحی  آب منتاب   بت   هتا  جتاد   پاشتی  نمک و جانوران

 اساس بر (Shankar et al., 2010). شوند می وارد زیرزمینی

 1987 ستا   در Raghunath توستط  گرفتت   انجام مطالعات

 نشتان  باشتد  8/2 از بتالاتر  ک  یصورت در Cl/HCO3 نسب 

 همچنی  و شور آب نفوذ وسیل  ب  آب شدید آلودگی دهند 

 کتاهش  همچنتی   .(Raghunath, 1987) است   زیتاد  تبتیر

 نیتز  یتک  عتدد  زیتر  بت   کربنات بی یون ب  کلر یون نسب 

 دهنتد   نشتان  آن عکس و آهکی مناب  از سفر  تغ ی  بیانگر

 مثتل  منتابعی  از شتور  آب های جبه  نفوذ و شوری افزایش

 شتتیمیایی، کودهتتای نمکتتی، گنبتتد شتتور، هتتای دریاچتت 

 و )پورکرمانی.باشد می غیر  و شور شناسی زمی  سازندهای

 در نمکتی  گنبتد  وجتود  عتدم  ب  توج  با (.1387همکاران،

 بت   تتوان  متی  را فتوق  نسب  افزایش مطالع ، مورد محدود 

 شتور  شناستی  زمی  سازندهای یا و شیمیایی کودهای عامل

 نستب   دگرگتونی  ساختارهای همچنی  و  گلی( کف  )مانند

 داد.

 Mg/Mg+Ca نستب   اگتر  :Mg/Mg+Caیبونی  نسبت

 شتدن  خارج دهند  نشان تواند می وضعی  ای  یابد افزایش

Ca و باشتتتد)غیومیان کلستتتی  گتتت اری رستتتوب اثتتتر در 

 اشتبا   شاخص بیشتری  دارای مناط  اگر (.1384همکاران،

 افتزایش  نیتز  Mg/Mg+Ca نستب    کت  منتاطقی  بتا  کلسی 

 کت   شتود  متی  استتنباط  چنی  باشد، نداشت  مطابق  یابد می

 ماننتتد دیگتتری منبتت  از زیرزمینتتی آب اضتتافی منیتتزیم

 است )غیومیان  شد  زیرزمینی آب وارد هوازد  های شیس 

 شتتاخص بیشتتتری  دارای منتتاط  اگتتر (.1384همکتتاران، و

 افزایش نیز Mg/Mg+Ca نسب  ک  مناطقی با کلسی  اشبا 

 کت   شتود  متی  استتنباط  چنی  باشد، نداشت  مطابق  یابد می

 ماننتتد دیگتتری منبتت  از زیرزمینتتی آب اضتتافی منیتتزیم

 شتریفی ) اس  شد  زیرزمینی آب وارد هوازد  های شیس 

 نستب   ک  مناطقی برای طرفی از (.1385 منش، طباطبائی و

Mg/Mg+Ca هتتوازدگی تتتوان متتی باشتتد، 5/0 از بتتیش 

 بتالای  هتای  غلرت   منشتأ  عنوان ب  را فرومنیزی  یها کانی

 .(Hounslow,1995)گرف  نرر در زیرزمینی آب در منیزیم

 زیادCa/Ca+So4  نسب  اگر :Ca/Ca+So4یونی نسبت

 کربنتاتی  غیتر  مناب  بیانگر باشد کم Ca اشبا  شاخص ولی

 از اشتبا   فتوق  نتواحی  مطابق  اس . محلو  کلسیم برای

  یتپس  تتأثیر  بیتانگر  Ca/Ca+So4 نستب  افزایش با کلسی 

 نتواحی  ایت   در کلستی   اشبا  شاخص افزایش در محلو 

 (.1384همکاران، و اس )غیومیان

 

 مطالعه مورد منطقه زیرزمینی آب های نمونه یونی های نسبت تحلیل نتایج .7جدول

 نمون  شمار  مفهوم مقادیر یونی نسب 

Na/Cl 
> 1 
< 1 

 سیلیکات هوازدگی

 سدیم انحب 

W1, W2, W5, W7 

 ها نمون  بقی 

Cl/(Hco3) 

> 2.8 
 

 
> 1 
 

 

 آب نفوذ یل وس ب  آب شدید آلودگی

 زیاد تبتیر همچنی  و شور

 

 

 
W6, W7, W18, W23, W26, W28, W31 

 
W1, W2, W3, W4, W5, W12, W13, 

W16, W20, W22, W27 
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< 1 

 آهکی مناب  از سفر  تغ ی 

 

 

 کودهای از شور آب یها جبه  نفوذ

 شور شناسی زمی  سازندهای یا شیمیایی

 

 ها نمون  بقی 

Mg/Mg+Ca 

 

 
Mg/Mg+Ca > 0.5 and          

High SI
11

_Ca 

 

 
Mg/Mg+Ca < 0.5 and         

High SI_Ca 
 

Mg/Mg+Ca > 0.5 and         
Low SI_Ca 

 

 

 و Ca خروج و یگ ار رسوب

 فرومنیزی  های یکان هوازدگی

 

 

 

 شیس  هوازدگی

 

 فرومنیزی  های یکان زدگیهوا

 

 
W5, W8, W9, W15, 

W16, W17, W25, W26, W27, W28, 

W29, W30, W31 

 

 ها نمون  بقی 

 
W7 

Ca/Ca+So4 

 

 
High Ca/Ca+So4 and          

Low SI_Ca 
 

 

 
High Ca/Ca+So4 and         

High SI_Ca 
 

 

 

 محلو  کلسیم برای غیرکربنات  منب 

 

 

 

 افزایش در محلو   یپس یرتأث

 کلسی  اشبا  شاخص

 

 
W3, W4, W6, W7, W9, W10, W11, 

W12, W16, W17, W18, W22, W23, 

W24, W27, W29 

 

 ها نمون  بقی 

 

 گیری نتیجه .5

 آن دهنتد   نشتان  مطالع  مورد منطق  های نمون  پایپر نمودار

 غالتتب دشتت  در Na+K کتتاتیون و  Cl آنیتتون کتت  استت 

 هتای  آب غالتب  رخستار   و پتیت  مبنتا  همتی   بر باشند. می

 نمودار ب  توج  با باشد. یم سدیک کلرور  منطق  زیرزمینی

 یرگت ار تأث محیطی فرآیند تری  یاصل لیتولو ی عامل گیبس،

 فرآینتد  همبستگی، ضرایب و یونی یها نسب  ب  توج  با و

 بتر  تأثیرگت ار  شتیمیایی  فرآینتد  تتری   اصلی هالی  انحب 

 از باشتد.  یمت  مطالعت   مورد طق من زیرزمینی یها آب کیفی 

 دشت   زیرزمینتی  یهتا  آب کیفیت   بتر  متؤثر  عوامتل  دیگر

 و ذرات انتداز   زیرزمینتی،  آب عمت   بت   توان یم گلپایگان

 طتی  مساف  و زیرزمینی یها آب حرک  مسیر در رسوبات

 و محیطتی  عوامتل  عنتوان  ب  زیرزمینی یها آب توسط شد 

 عنتوان  بت   دار ستدیم  یها سولفات و  یپس انحب  فرآیند

  نمود. اشار  شیمیایی، عوامل

 

 ها   یادداشت
1. Electrical Conductivity (EC) 

2. Total Dissolve Solid (TDS) 

3. Total Hardness (TH) 

4. Root Mean Square (RMS) 

5. Calculated Total Dissolve Solid (TDS(c)) 

6. Measured Total Dissolve Solid (TDS(m)) 

7. Calculated 

8. Measured 

9. Calculated Electrical Conductivity (EC(c)) 

10. Measured Electrical Conductivity (EC(m)) 

11. Saturated Index (SI) 
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