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  بررسي عوامل موثر در هيدروژئوشيمي منابع آبي شهر مرند 
  با هدف حساسيت سنجي و ارزيابي كيفي آب زيرزميني

  
   2فر حميد شهين ،1فاضل خالقي

  ، تهران، ايرانعلوم و تحقيقات تهراندانشگاه آزاد اسلامي واحد دانشجوي دكتري زمين شناسي ـ 1

  ، تبريز، ايرانحد تبريزـ عضو هيئت علمي دانشگاه آزاد اسلامي وا2

  
  چكيده

باشـد و اهميـت حيـاتي آن          هاي زيرزميني تنها منبع اصلي آب براي مصارف شرب، كشاورزي و صنعتي در شهرستان مرنـد مـي                  آب

به منظور ارزيابي كيفيت شيميايي و براي بررسي در اين مطالعه، .  بطور جدي مورد توجه قرار گيردآنشود تضمين كيفيت  موجب مي

استفاده ) 1384،بهار و تابستان(برداري  هاي مربوط به دو دوره نمونه مل و فرايندهاي موثر در هيدروژئوشيمي آب زيرزميني از دادهعوا

طبـق نمـودار    . ، سه عامل موثر در تركيب آب زيرزميني استخراج گرديـد          )روش عاملي (با انجامِ تحليل آماري چندمتغيره      . شده است 

مـاتريس  نتـايج  با توجـه بـه نمـودار پـايپر و     . كربنات و منيزيم در آب زيرزميني بيشترين تشابه وجود دارد هاي بي اي بين يون  خوشه

هـاي هـم قابليـت     بررسـي نقـشه  .  خـاكي تعيـين شـده اسـت    هاي قليايي  كربناته با غلبه يون     تپپ غالب آب زيرزميني، بي     همبستگي،

 و كلرايـد در بخـش       EC  ،TDSدهنده افزايش مقـدار      ي به ترتيب نشان   ا الكتريكي، هم جامدات محلول و نقشه هيدروشيمي دايره       

سـت كـه كيفيـت و ويژگـي ژئوشـيميايي          ا تحليل مكاني تغييرات پارامترهاي آب زيرزميني حاكي از آن        . باشد شمال شرقي منطقه مي   

هـاي جنـوبي منطقـه      بخـش متعلق به هاي نمونه. شناسي و هيدروگرافي دشت مرند همخواني دارد    ها عمدتاً با توپوگرافي، زمين     نمونه

از كيفيت بسيار مناسبي برخوردارند ولي در بخش شمال شرقي بـه دليـل افـزايش غلظـت امـلاح و                     ) نزديك به محل تغذيه آبخوان    (

به طور كلي عواملي همچون جهت جريان، بـالا بـودن سـطح آب              . باشد ر،  كيفيت آب زيرزميني متفاوت مي      ت وجود رسوبات ريزدانه  

) هاي شـهري و غيـره      نفوذ پساب ( شدن اين بخش در مقابل منابع آلاينده غيرطبيعي        پذير هاي انساني سبب آسيب    يني و فعاليت  زيرزم

  .شده است

  ندمتغيره، مرندچ هيدروژئوشيمي، كيفيت آب زيرزميني، تحليل آماري : كليديهاي واژه
  

  مقدمه
هـاي   رشد سـريع جمعيـت شـهري، توسـعه فعاليـت          

 بـه ويــژه در  صــنايع مختلـف ش كـشاورزي و گـستر  
  مناطق نيمه خشك موجب افزايش روزافزون مصرف 

بـرداري بـيش از حـد همـراه بـا            بهره. آب شده است  
ــطح آب    ــت س ــدگي و اف ــزان بارن ــاهش مي ــاي  ك ه

هـاي جـدي هـستند كـه در منـاطق            زيرزميني، چالش 
ــالا، كيفيــت آب  ــي ب ــراكم جمعيت ــا ت هــاي  شــهري ب
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 70در نطقه مورد مطالعه  م. كنند مي  زيرزميني را تهديد  
  47َ   تـا  45  ْ  42َبين طول   كيلومتري شمال غرب تبريز     

واقـع   شـمالي    38ْ  27َتا   38َْ  ْ  23 َ عرض شرقي و   45ْ
 .باشـد  مـي   بخشي از حوزه آبريز دريـاي خـزر       و شده

 بارش متوسطبيشترين  واقليم منطقه نيمه خشك بوده 
. گيـرد  ارديبهشت صـورت مـي     -هاي فروردين  در ماه 

بيشترين مقدار را به خـود       در مرداد ماه  متوسط تبخير   
 اصـلي دشت مرند آبخـوان      ].3[ اختصاص داده است  

جـوان،   آبرفتـي    عمدتاً شـامل رسـوبات     و بوده منطقه
در كـه    ]1[اسـت    قديميهاي   پادگانه و   مخروط افكنه 

. شـود  بخش جنوبي به ارتفاعات ميشوداغ منتهـي مـي        
عمده شامل گـراول و     به طور   و   آبخوان از نوع آبرفتي   

جهت جريـان   . باشد مي)  درشت و دانه ريز    دانه( ماسه
 -از جنوب دشت مرنـد بـه شـمال     كلي آب زيرزميني    

 آن بـه رودخانـه      و تخليـه  ] 8و7[شمال شـرق اسـت      
آب ).  الـف  -1شـكل    (گيـرد  زيلبرچاي صـورت مـي    

زيرزميني حاصل از آبخوان تنها منبع اوليه آب شيرين         
اشت، كشاورزي و صـنعت     براي مصارف شرب و بهد    

هاي آب شـرب بطـور عمـده در بخـش            چاه. باشد مي
 مركزي و جنوبي شهر مرند قرار دارنـد و عمـق آنهـا            

متوسـط  ).  ب ـ ـ1شـكل ( متر اسـت     200 تا   80اغلب  
هـاي گذشـته بـه       بارندگي سالانه دشت مرند در دهـه      

ــه حــدود   طــور قابــل ملاحظــه ــه و ب اي كــاهش يافت
ايـستابي دشـت در   سـطح  . ميليمتر رسـيده اسـت    236

 متر افـت    7/11 حدود   1379 تا   1361هاي   فاصله سال 
هـاي زيرزمينـي بـه       داشته كه تأثير آن بـر كيفيـت آب        

صورت افزايش قابليت هدايت الكتريكي آبخوان بوده       
ايـن مطالعـه بـا هـدف ارزيـابي كيفيـت            . [11] است

شيميايي منابع آب شرب شهر مرند، تشخيص عوامـل         

اســايي منــاطق رزمينــي و شنمــوثر بــر كيفيــت آب زي
   .پذير احتمالي به اجرا در آمده است آسيب

  
    روش تحقيق

به منظور ارزيابي كيفيت آب و تـشخيص فراينـدهاي          
 17هــاي آب زيرزمينــي  هيدروژئوشــيميايي، از نمونــه

هاي  برداري آب شرب شهر مرند در ماه       حلقه چاه بهره  
.  استفاده شـده اسـت     1384ارديبهشت و مرداد سال     

 ،pHگيـري    هـا شـامل انـدازه      يه شيميايي نمونـه   تجز

تعيـين   و )TH( ، سختي كل  )EC( هدايت الكتريكي 
 ،)Ca+2،Mg+2،Na+،K+،Fe+2(هـا    غلظت كـاتيون  

HCO3( هـا  آنيون
-،Cl-،SO4

-2،NO3
-،PO4

-3،F- (
ــول  ــد محل ــواد جام ــل م ــوده اســت) TDS( و ك . ب

اي،  ديم و پتاسيم به روش نورسنج شعله      هاي س  كاتيون
هـا و    و سـاير كـاتيون     UVات بـا اسـپكتروفتومتر    نيتر

   .اند ها بوسيله حجم سنجي تعيين شده آنيون
ها به دو صورت تك      در اين مطالعه تحليل آماري داده     

پـردازش آمـاري    . متغيره و چند متغيره انجـام گرديـد       
، 14، 12، 10، 9، 4[ هــاي پيــشنهادي هــا بــا روش داده
ــرم ] 16و15 ــيط ن ــزار  در مح ــام SPSS12.0اف  انج

بـراي بررسـي روابـط بـين متغيرهـا از روش            . گرفت
ماتريس همبـستگي كـه اسـاس آن محاسـبه ضـريب            

تحليـل    در.همبـستگي پيرسـون اسـت، اسـتفاده شـد     
 كمك   ماتريس همبستگي  از ها آماري چند متغيره داده   

كـه هـدف    ) فاكتوري(تحليل عاملي بوسيله  . گرفته شد 
تغيرهـاي  هـاي پيچيـده بـين م       آن ساده كردن مجموعه   

يب اي است، عوامل و فرايندهاي موثر در ترك        مشاهده
همچنين با استفاده   . آب زيرزميني استخراج شده است    

اي، ميــزان تــشابه متغيرهــاي  از روش تحليــل خوشــه
هـاي آب زيرزمينـي مـورد بررسـي قـرار            اصلي نمونه 
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ها، معيار اتصال متوسـط      براي محاسبه شباهت  . گرفت
  (Average Linkage between groups) اي بـين خوشـه  

بوســيله  رخــساره هيدروشــيمي آب. انتخــاب گرديــد
هاي مكاني   نمودارهاي پايپر تعيين شده و براي تحليل      

ــي، موقعيــت  و حــساسيت ســنجي آب هــاي زيرزمين
UTM هـا   برداري به همراه سـاير داده      نمونه هاي  چاه

هـاي   نقـشه .  گرديـد  RockWork99افـزار    وارد نرم 
بينـي   افـزار در ارزيـابي و پـيش         نـرم  رسم شده با ايـن    

بـه منظـور پـايش      . پذير بكار رفته اسـت     مناطق آسيب 
ها  كيفيت آب شرب شهر، نتايج تجزيه شيميايي نمونه       

)  سـاله  15زمـاني   فاصله  ( 1385 و   1370 هاي در سال 
  .مقايسه شد

  

  
   تأمين آب شرب شهر مرندهاي چاه نقشه  ـب.  موقعيت منطقه مورد مطالعه واي دشت مرند تصوير ماهوارهالف ـ ـ  1شكل
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   بحث
  الف ـ تحليل آماري تك متغيره

هـاي مربـوط بـه       توصيف آمـاري داده   ) 1( در جدول   
نمونه هاي آب زيرزميني به صورت مقـادير ميـانگين،        
ميانه، كمترين، بيشترين، انحـراف معيـار در دو فـصل           

دهد  اين نتايج نشان مي   . برداري آورده شده است    نمونه
اخـتلاف  ) مـرداد ( كه اغلب پارامترها در فصل خشك     

دارد؛ يعنـي   ) ارديبهـشت ( داري با فصل مرطوب    معني

تـر مـشخص    با مقادير بيشتر و دامنـه تغييـرات وسـيع    
روش  (Tبا اسـتفاده از انجـام آزمـون آمـاري        . هستند

بر روي نتايج تجزيـه شـيميايي در         )مشاهدات زوجي 
ديـد كـه بـه طـور        برداري مشخص گر   دو فصل نمونه  

دار   باعــث معنــيMg و HCO3عمــده پارامترهــاي 
اسـتفاده از    با   ).2جدول( بودن اين اختلاف شده است    

قـدر  كـه    شـود   استيودنت معلـوم مـي     tتوزيع   جدول
ــق  ــون ( tمطل ــلاك آزم ــتيودنت  tاز ) م ــدول اس  ج

  ].13 و5، 4، 2[ تسبزرگترا  
  

  نمونه ها در ،لقه چاه عميق آب شرب شهر مرند حتوصيف آماري نتايج تجزيه شيميايي هفده ـ 1جدول
                         . برداشت شده اند1384سال ) تابستان(و خشك )بهار(مرطوب دو فصل

  84تابستان  84بهار  

  پارامترها
  ميانه  ميانگين  بيشترين  كمترين

انحراف 
  معيار

  ميانه  ميانگين  بيشترين  كمترين
انحراف 

  رمعيا
pH 35/7  9/7  63/7  63/7  159/0  28/7  04/8  6/7  55/7  226/0  
EC 750  1032  4/869  860  32/75  678  1041  5/782  779  1/91  

TDS 495  681  6/573  568  5/49  448  687  2/519  514  2/60  
TH 290  440  5/367  370  82/45  245  410  3/306  310  6/42  
Ca+2 30  118  82/86  85  39/11  48  110  7/82  86  74/10  
Mg+2 8/16  8/46  6/34  4/35  8/9  2/13  2/37  9/23  8/22  5/6  
Na+ 27  58  31/44  45  6/8  38  68  4/49  48  68/8  
K+ 5/1  4  65/2  45/2  77/0  95/1  3/4  8/2  78/2  55/0  

HCO3
- 299  488  75/378  366  32/54  7/250  3/390  9/314  1/314  1/39  

Cl- 44  136  31/60  1/53  94/23  40  6/184  64  5/60  15/32  
SO4

-2 40  95  95/60  5/59  74/15  4/32  76  1/53  1/54  61/11  
NO3

- 16/9  2/16  76/12  5/12  2/2  08/6  35/18  18/12  64/12  01/4  
PO4

-3 031/0  159/0  08/0  065/0  034/0  011/0  051/0  027/0  028/0  012/0  
F- 12/0  34/0  22/0  2/0  076/0  19/0  37/0  27/0  28/0  047/0  

Fe+2 01/0  158/0  09/0  085/0  037/0  0  15/0  05/0  04/0  034/0  
NO2

- 005/0  035/0  02/0  016/0  0084/0  005/0  035/0  017/0  016/0  008/0  
NH3 03/0  39/0  16/0  087/0  145/0  03/0  39/0  15/0  08/0  14/0  

 . بر حسب ميلي موهس بر سانتي متر استECواحد . EC و pH، بجز mg/lهمه مقادير بر حسب ـ     
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  براي نمونه هاي زوجيT ـ آزمون آماري2جدول

 t  Sig. (2-tailed) نمونه هاي زوجي شماره
1زوج   Cl – Cl summer 785/0- 444/0  

2زوج  SO4 - SO4 summer 274/1  222/0 

3زوج  HCO3 -HCO3 summer004/3 009/0  
4زوج  Mg -Mg summer 968/3 001/0  
5زوج  Ca – Ca summer 092/1 291/0 

6زوج  NO3 - NO3 summer 425/0  677/0  
7زوج  K – K summer 794/0- 439/0 

8زوج  Na – Na summer 471/0- 644/0 

  .دش با ملاك آزمون در اين روش ميtو اندازه گيري شده % 99ـ اختلاف زوجها در سطح اعتماد                                    
  .جود دارد. وSig. (2- tailed) معني دار بين نمونه ها در ستون ـ تفاوت                                    

  

  تحليل آماري چند متغيره ب ـ 
بر اساس ماتريس همبستگي بين متغيرهـاي شـيميايي         

، در بهــار بيــشترين همبــستگي بــين )4 و 3جــدول (
ديـده  %) 80بـيش از    ( كربنـات و منيـزيم     هاي بـي   يون
ت، ايـن   شود كـه در فـصل تابـستان نيـز بـه نـسب              مي

  .همبستگي مثبت وجود دارد
 رخساره هيدروشيمي   )2شكل(با توجه به نمودار پايپر    

-Ca-Mgهاي آب زيرزميني، عمدتاً به صورت        نمونه

HCO3 ترين آنيـون    نمودار استيف نيز غالب   . باشد  مي
زيم  مني ـ-كربنـات و كلـسيم   و كاتيون را به ترتيب بـي      

بخـش  البتـه در تركيـب آب زيرزمينـي         . دهد نشان مي 
، بـا دورشـدن از منبـع تغذيـه        و   منطقـه    شـرقي  شمال

بيــشترين . دشــو  مــيتربيــشآنيــون كلرايــد  تمايــل بــه
 %) 70( كلـر  و كلـسيم    هـاي  بعدي بين يـون   همبستگي  

فسفات آب زيرزمينـي در هـر دو        . گر شده است   جلوه
ــا پتاســيم همبــستگي نــشان مــي  . دهــد دوره صــرفاً ب

 مثبـت   بهـار همبـستگي   تابـستان و    همچنين در فصل    
  با قابليت هدايت الكتريكـي     Cl و   Ca  ،Mgهاي   يون

)EC (باشد ها مي يونتر از بقيه  مشخص.  
  

  )84بهار( هاي آب زيرزميني منابع تأمين آب شرب مرند متغيرهاي شيميايي در نمونهماتريس همبستگي بين ـ 3جدول
PO4

-3 NO3
- SO4

-2 Cl- HCO3
-K+ Na+ Mg+2Ca+2 EC  

                  1  EC 
                1  52/0  Ca+2 

              1  14/0  63/0  Mg+2 

            1  43/0-  02/0-  03/0  Na+ 

          1  09/0  06/0-  34/0-  12/0-  K+ 

        1  29/0-  45/0-  81/0  04/0  55/0  HCO3
- 

      1  3/0-  03/0-  2/0  05/0-  7/0  46/0  Cl- 

    1  04/0  25/0-  17/0-  58/0  09/0-  1/0  19/0  SO4
-2 

  1  46/0  3/0  01/0-  48/0-  05/0-  11/0  55/0  34/0  NO3
- 

1  15/0-  01/0-  4/0-  01/0  42/0  17/0  09/0-  27/0-  12/0-  PO4
-3 
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  )84تابستان(ـ ماتريس همبستگي بين متغيرهاي شيميايي در نمونه هاي آب زيرزميني منابع تأمين آب شرب مرند4جدول
PO4

-3 NO3
- SO4

-2 Cl- HCO3
-K+ Na+ Mg+2Ca+2 EC  

                  1  EC 
                1  61/0  Ca+2 

              1  22/0  6/0  Mg+2 

            1  05/0  04/0  12/0  Na+ 

          1  1/0-  21/0  06/0-  5/0  K+ 

        1  27/0  54/0-  52/0  02/0  27/0  HCO3
- 

      1  31/0-  2/0  43/0  49/0  52/0  71/0  Cl- 

    1  17/0  48/0-  18/0-  42/0  17/0-  07/0-  15/0-  SO4
-2 

  1  18/0-  4/0  17/0-  01/0-  25/0-  08/0-  41/0  28/0  NO3
- 

1  13/0-  17/0-  14/0-  3/0  51/0  06/0-  16/0  4/0-  26/0  PO4
-3 

 
  ـ نمودار پايپر نمونه هاي آب زيرزميني نشانگر رخساره غالب2شكل

Ca-Mg-HCO3.  است متمايل ايد كلر به سمتنمونه ها يكي ازتركيب

 )فاكتوري( ـ روش تحليل عاملي1ـ ب
سه الگـوي عـاملي اسـتخراج        ،با استفاده از اين روش    

شــده اســت كــه مهمتــرين ســاز و كارهــاي مــوثر در 
درصـدهاي  ). 6 و 5جدول( كند ميها را منعكس      نمونه

پراش به اين معني است كه سـه عامـل مـذكور بـراي       
ــدود  ــه ح ــر در   96توجي ــذيري عناص ــد تغييرپ درص

بـرداري   در نمونه ) 5( طبق جدول . ها كافي است   نمونه
درصـد   76تواند بيش از     ميبهار، عامل اول به تنهايي      

را توجيــه ) واريــانس( هــا تغييـرات عناصــر در نمونــه 
كربنات و منيزيم    بي ضمن اينكه فقط متغيرهاي      ،نمايد

در  .دهنـد  بيشترين همبستگي را با اين عامل نشان مي       
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دومين الگوي عاملي اسـتخراج شـده، كلـسيم و كلـر            
 ،   Factor loading)(داراي بيـــشترين بـــار عـــاملي

عامل . هستند)  عامل يعني همبستگي هر متغير با يك     (
ها  رات بين داده  درصد تغيي 5/14 دوم پاسخگوي حدود  

 سياين الگوها با نتايج برر     كه  مشخص است  .باشد مي
همبـستگي بـالاي     .همخواني دارد ماتريس همبستگي   

 برداري تابـستان  نمونه دو متغير مذكور با عامل دوم در 
همبستگي مثبت سولفات،   . نيز واضح است  ) 6جدول(

سديم و نيترات با عامل سوم مربوط به حساسيت آب          
 فراينـدهاي طبيعـي و يـا منـابع آلاينـده            زيرزميني بـه  

درصـد واريـانس بـين      6احتمالي است كه البتـه تنهـا        
متغيرهاي سولفات و سـديم     . شود متغيرها را شامل مي   

برداري تابستان هم با عامل سـوم همبـستگي          در نمونه 
در اين فصل، همبستگي بالاي متغيرهـاي       . مثبت دارند 

غييـر شـرايط    به ت ) 6جدول(سديم و كلر با عامل اول       
موثر در تركيب آب زيرزمينـي مثـل ميـزان بارنـدگي،            

. شود دما، شدت تبخير و غلظت املاح نسبت داده  مي         
رسـد ايـن تغييـرات مـانعِ آشـكار شـدن             به نظـر مـي    

برداري تابستان   رخساره اصلي آب زيرزميني در نمونه     
  .شده است

 با توجه به استاندارد بكارگيري روش تحليـل عـاملي         
هـاي    تفسير و تعيين منشأ هر يك از عامـل         ،]16و14[

شامل ( استخراج شده بر اساس تأثير فرايندهاي طبيعي     
 ــ ــرايط هيدروژئوش ــين  ش ــدروژئولوژي و زم يمي، هي

  .گيـرد   و يـا عوامـل غيرطبيعـي صـورت مـي           )شناسي
تر روابط بين متغيرها و      بنابراين به منظور بررسي دقيق    

ــي از ن  ــب آب زيرزمين ــوثر در تركي ــل م ــودار عوام م
هـاي اسـتخراج شـده اسـتفاده         همبستگي بـين مولفـه    

و  1هاي   بر اساس نمودار همبستگي بين عامل     . گرديد
تمــام ) 4شــكل( 2و 1هــاي  و عامــل) 3شــكل( 3

كربنـات، منيـزيم و      بـي بـه غيـر از      متغيرهاي شيميايي   
بدين ترتيب اين   .  دارند 1 فسفات رابطه منفي با عامل    

و نفـوذ   (آب زيرزميني    غالب يپتوان به ت   عامل را مي  
پتاسيم بـا   . نسبت داد ) هاي سطحي حاوي فسفات    آب

هر سه عامل رابطه منفي دارد و احتمالاً كمتـر تحـت            
 و  2بر اساس نمودار عامـل      .  تأثير فرايندها بوده است   

ــوي و   3 ــت ق ــستگي مثب ــر داراي همب ــسيم و كل ، كل
 هـستند   2فسفات و پتاسيم داراي رابطه منفي با عامل         

  ).5شكل(
  
  اي ـ روش تحليل خوشه2ـ ب

، )Linkage( در اين روش و با انتخاب معيار اتـصال      
بـا بيـشترين    هايي   صورت خوشه ه  متغيرها به ترتيب ب   

در مرحلـه اول دو     . شـوند  شباهت به هـم متـصل مـي       
متغيري كه بيشترين شباهت را دارنـد بـه هـم وصـل             

ها به هم  ترين زوج خوشه شود و در هر تكرار شبيه      مي
بنـا بـر پيـشنهاد محققـان، از         ]. 15و2[گردد   ميوصل  

ضريب همبستگي پيرسـون بـه عنـوان مـلاك تـشابه            
نتايج بـه صـورت     . رفتاري متغيرها استفاده شده است    

شود  نمايش داده مي  ) دندوگرام(نمودار سلسله مراتبي    
هاي آب شرب شهر مرنـد رسـم شـده           كه براي نمونه  

نـشان  ) 6 شـكل ( اي فـصل بهـار     نمودار خوشه . است
كربنات و منيزيم حداكثر تشابه را دارند        دهد كه بي   مي

. گيرنـد  و در نهايت با فسفات در يك خوشه قرار مـي          
هـاي كلـسيم و كلـر و         بيشترين تشابه بعدي بين يـون     

شـود كـه بـه       سپس بين سديم و سـولفات ديـده مـي         
بـرداري   در نمونـه  . آمده است  صورت خوشه مجزا در   

تـايج روش   ت آمده بـا ن    هاي بدس  تابستان نيز مشخصه  
  .عاملي همخواني داردماتريس همبستگي و تحليل 
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  )84بهار( مرندشهر در نمونه هاي آب زيرزميني نتايج حاصل ازتحليل عامليـ 5جدول

  متغيرها  1عامل  2عامل  3عامل
02/0  4/0-  02/0  PO4

-3 
4/0  36/0  04/0-  NO3

- 
01/0  9/0  37/0-  Cl- 
9/0  06/0-  25/0-  SO4

-2 
02/0  06/0  9/0  HCO3

- 

16/0-  17/0-  22/0-  K+ 
56/0  01/0  45/0-  Na+ 
14/0  21/0  8/0  Mg+2 
08/0  78/0  1/0-  Ca+2 

 درصد پراش  4/76  4/14  3/6
)واريانس(  

  
  )84تابستان( مرندشهر در نمونه هاي آب زيرزميني نتايج حاصل ازتحليل عاملي ـ 6جدول

  متغيرها  1عامل  2عامل  3عامل
16/0  2/0  3/0-  PO4

-3 
61/0-  3/0  21/0  NO3

- 
03/0-  83/0  56/0  Cl- 
60/0  12/0-  45/0  SO4

-2 
05/0  30/0  95/0-  HCO3

- 

02/0  35/0  17/0-  K+ 
60/0  11/0  63/0  Na+ 
30/0  67/0  3/0-  Mg+2 
48/0-  57/0  1/0  Ca+2 

 درصد پراش  62  7/27  2/4
)واريانس(  

 

   
  

  

  )84بهار(2و1 ي عامل هاني بينيرزمي آب زييايمي شي مشخصه هاعينحوه توزـ 4شكل
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  )84بهار (3و2 ي عامل هاني بينيرزمي آب زييايمي شي مشخصه هاعينحوه توزـ 5شكل

  
  

  
 

    C A S E        0         5        10        15        20        25 
                 Num +---------+---------+---------+---------+---------+ 

  
  HCO3        5    

  Mg          8                                                 
  PO4         1    

 
  K           6                               

  SO4         4                 
  Na          7                         

  Cl          3                 
  Ca          9                 

  NO3         2    
 

  )84بهار(دندوگرام تحليل خوشه اي متغيرهاي شيميايي آب زيرزمينيـ نمودار 6شكل

  
  

  هاي مكاني تحليل ـ  ج 
هـاي موجـود در آب       رات يـون  بررسي تغيي ـ به منظور   
 در  پـذير  سـيب آهـاي    بخش بيني پيشو  ] 6[ زيرزميني

گيـري   قـادير پارامترهـاي انـدازه   منطقه مورد مطالعه، م  
ــا اطلاعــات مكــاني  طح آب ســتوپــوگرافي، (شــده ب

 نمـودار   تلفيـق شـده و بـه صـورت نقـشه           )زيرزميني
. )7شـكل (  اسـت رسـم شـده   )Pie Chart( اي دايره

، هـم   )8شـكل (هاي هم قابليت الكتريكي    نقشهبررسي  
 نـشان دهنـده افـزايش     نيز   و هم كلر     جامدات محلول 

 .به طرف شمال شرق منطقه است      اين پارامترها    مقدار
 انـد ناشـي از    تو مـي افزايش پارامترهاي مـورد بحـث       

شرايط زمـين شناسـي و هيـدروگرافي        ( عوامل طبيعي 
معيـت، نـشت    تراكم ج (و يا عوامل غير طبيعي    ) دشت

 بر اسـاس مشخـصات      .باشد) پسابهاي خانگي و غيره   
توپوگرافي، زمين شناسـي و هيـدروگرافي در دشـت          

هاي جنوبي منطقه مورد مطالعه به خـوبي         مرند، بخش 
تفاعـات جنـوبي و     توسط نزولات جـوي بـويژه در ار       

بنابراين آب  . گردد هاي فصلي تغذيه مي    بستر رودخانه 
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بـا  . زيرزميني از كيفيت بسيار مطلوبي برخوردار است      
ــوگرافي، كــاهش عمــق ســطح آب   ــر شــيب توپ تغيي

ريز به طـرف شـمال       زيرزميني و افزايش رسوبات دانه    
، غلظـت امـلاحِ آب زيرزمينـي و ميـزان           ]8و7[ دشت

يابـد؛ در نتيجـه      يكي افزايش مـي   قابليت هدايت الكتر  
بـدين  . باشـد  ها متفـاوت مـي     كيفيت آن با ساير بخش    

ترتيــب بــا توجــه بــه جهــت جريــان آب زيرزمينــي  
هـاي طبيعـي و      ، اهميت ويژگي  ) شمال شرق  -شمال(

شرايط هيدروژئولوژيكي آبخوان در تغيير كيفيـت آب       
البتـه  . گردد زيرزميني اين بخش از منطقه مشخص مي      

طـور طبيعـي    ه  ن كلرايد در آب زيرزميني ب     افزايش يو 
تواند ناشي از وجود واحدهاي تبخيري هـم باشـد           مي

ولي در مطالعـات ژئوالكتريـك شـواهدي از حـضور           
   ].7[ چنين رسوباتي وجود ندارد

  

   نيحساسيت سنجي آب زيرزمي دـ 
به منظور حساسيت سـنجي كيفيـت آب زيرزمينـي و           

شـرب، هـشت    نظر به اهميت پايش كيفي منـابع آب         
 1370ال از سـال     بـرداري فع ـ   هـاي بهـره    حلقه از چاه  
 آوري شده در مـرداد مـاه   هاي جمع  نمونه. انتخاب شد 

فاصله زماني  ( 1385 و   1370هاي   سال) دوره خشك (
از نظر ميانگين هدايت الكتريكـي سـالانه و         )  ساله 15

نتايج نشان داد كه    . كل جامدات محلول مقايسه گرديد    
 ميلي موهس بر سـانتيمتر      6/806به752 از     ECمقدار  

ليتـر     ميلي گـرم بـر     1/535 به   502 از   TDSو مقدار   
همچنـين ميـانگين    ). 8 و   7جدول( افزايش يافته است  

هاي اصلي در تركيب  ها و كاتيون مجموع غلظت آنيون
 ميلـي اكـي     79/8 بـه    65/7آب زيرزميني به ترتيب از      

ن برليتـر    ميلـي اكـي والا     9/8 به   1/8والان برليتر و از     
  .دهد افزايش نشان مي

  ]7[)1370سال(ـ نتايج تجزيه شيميايي هشت نمونه آب زيرزميني از منابع آب شرب مرند7جدول
)ميلي اكي والان برليتر(كاتيونها )ميلي اكي والان برليتر(آنيونها   

Total K Na Mg Ca Total SO4 Cl HCO3 CO3 
pH TDS 

(mg/l) EC 
شماره 
 جاه

51/8  07/0  78/1  96/2  69/3  94/7  19/1 35/1 41/5 0  4/7 504 756 2  
57/7  06/0  44/1  63/2  44/3  29/7  08/1 24/1 97/4 0  3/7 483 709 3 

62/8  06/0  91/1  55/2  09/4  29/8  29/1 47/1 54/5 0  7 533 801 4 

05/8  08/0  83/1  2/3  94/2  46/7  15/1 27/1 05/5 0  5/7 485 726 5 

06/8  07/0  61/1  29/3  09/3  72/7  19/1 3/1 24/5 0  5/7 507 762 6 

44/8  06/0  83/1  71/2  84/3  06/8  23/1 41/1 43/5 0  4/7 525 789 7 

41/7  08/0  61/1  88/2  84/2  11/7  15/1 21/1 75/4 0  4/7 459 690 8 

35/8  07/0  13/2  20/3  94/2  37/7  31/1 11/1 95/4 0  5/7 518 780 9 

  ميانگين  752  502    65/7   1/8
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  شمال شرق منطقهتركيب آب زيرزميني  در ايد كلرافزايش غلظتانگر نمونه ها نش) نمودار دايره اي(ـ نقشه هيدروشيمي 7شكل

  

  
  )حسب ميلي موهس بر سانتي متربر منحني ها (محدوده مورد مطالعههم قابليت الكتريكي آب زيرزميني در ـ نقشه 8شكل 
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  )1385سال(ونه آب زيرزميني از منابع آب شرب مرند نمهشتـ نتايج تجزيه شيميايي 8جدول
)ميلي اكي والان برليتر(كاتيونها )ميلي اكي والان برليتر(آنيونها   

Total K Na Mg Ca Total SO4 Cl HCO3 CO3 
pH TDS 

(mg/l) EC 
شماره 
  جاه

91/9  08/0  44/2  96/2  44/4  75/8  23/1 72/1 8/5 0  9/7 535 846 2  
52/8  07/0  83/1  39/2  24/4  31/8  12/1 75/1 44/5 0  28/7 512 778 3 

52/8  05/0  91/1  37/2  19/4  09/9  07/1 83/1 2/6 0  6/7 556 832 4 

15/8  09/0  96/1  57/2  54/3  69/7  23/1 78/1 69/4 0  13/8 457 680 5 

42/8  08/0  13/2  97/1  24/4  10/9  38/1 89/1 83/5 0  99/7 486 744 6 

52/9  07/0  67/1  29/3  49/4  09/9  01/1 5/1 59/6 0  96/7 617 885 7 

37/9  09/0  91/2  47/2  89/3  30/9  56/1 75/1 6 0  2/8 526 821 8 

76/8  05/0  2  32/2  39/4  98/8  29/1 69/1 6 0  95/7 592 867 9 

  ميانگين  6/806  1/535    79/8   9/8
  

  گيري نتيجه
كربنـات    هاي بي   بر اساس ماتريس همبستگي، بين يون     

زيم، همچنين كلـسيم و كلـر، در آب زيرزمينـي           و مني 
با توجـه بـه روش      . همبستگي مثبت قوي وجود دارد    

هـاي    نيز معلوم شد يون   ) Tآزمون  (مشاهدات زوجي   
HCO3   و Mg       دار بـين      دليل عمـده اخـتلاف معنـي

بـا  . بـرداري بـوده اسـت       پارامترها در دو فصل نمونـه     
 بين  استفاده از روش تحليل عاملي، سه عامل موثر در        

 داراي  1متغيرهاي فصل بهار استخراج شده كه عامـل         
باشـد و     كربنـات و منيـزيم مـي        بالاترين بار عاملي بي   

اين . كند  بخش عمده تغييرپذيري متغيرها را توجيه مي      
. دهد عامل تيپ غالب آب زيرزميني منطقه را نشان مي  

همچنانكه در نمودارهاي پايپر و استيف نيز رخـساره         
هـاي    كربناته بـا غلبـه يـون        هاي بي   نههيدروشيمي نمو 

تـوان بـه       را  مـي    2عامـل   . قليايي خاكي بـوده اسـت     
هـاي موجـود در آب زيرزمينـيِ بخـش            تغييرات يـون  

 شمال شرق منطقه نسبت داد كه باعث افزايش غلظت        
اين تغيير در نمودار پـايپر      . كلرايد و كلسيم شده است    

در . اي نيـز مـنعكس شـده اسـت         و نقشه نمودار دايره   
هاي سولفات و سديم بيشترين بار عاملي        ، يون 3عامل

توانـد بـا فراينـدهاي       اين عامل مـي   . دهند را نشان مي  
موثر در تغيير شرايط هيدروژئولوژيكي آبخوان و يا با         
حساسيت آب زيرزميني به منابع آلاينده غيـر طبيعـي           

  . مرتبط باشد
هاي هم قابليت الكتريكي، هم جامدات       بر اساس نقشه  

لول و هم كلر مشخص گرديـد كـه بـه تبعيـت از              مح
هاي توپوگرافي، زمين شناسي و هيـدروگرافي        ويژگي

در دشت مرند، كيفيـت آبهـاي زيرزمينـي در جنـوب            
 )نزديك به محل تغذيـه آبخـوان      ( منطقه مورد مطالعه  

) محـل تخليـه   ( مناسب است؛ به طرف انتهاي دشـت      
ينـي  غلظت املاح افزايش يافته و از كيفيت آب زيرزم        

  .شود كاسته مي
عواملي شامل جهت جريـان و بـالا بـودن سـطح آب             

هـاي كـشاورزي و تـراكم        زيرزميني، گسترش فعاليت  
شود كـه بخـش شـمال شـرقي          نشيني سبب مي    حاشيه

هـاي   نفـوذ پـساب   ( منطقه در مقابل عوامل غيرطبيعي    
بـه  . پذير گـردد   آسيب) هاي جذبي و غيره    شهري، چاه 

سـولفات و نيتـرات نيـز در        ويژه آنكه مقادير سـديم،      
هاي منطقه افزايش نـسبي نـشان        مقايسه با ساير بخش   
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هر چند بـه خـاطر تفـاوت زمـاني فعاليـت              .دهد مي
برداري، پايش كيفي همه منابع آبي شـهر         هاي بهره  چاه

ميسر نشد ولي مقايسه ميـانگين هـدايت الكتريكـي و           
هاي اصلي در فاصله     ها و آنيون   مجموع غلظت كاتيون  

و تمركـز نـسبي   EC  ساله نشانگر افـزايش  15ني زما
  .باشد املاح در تركيب آب زيرزميني منطقه مي
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