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زيرزميني دشت  هاي  بررسي هيدروژئوشيمي و آلودگي آب
ارزش، تحليل عاملي و  هاي هم شوش با استفاده از نقشه

اي خوشه  
 

 دكتر حميدرضا ناصري
 زمين، دانشگاه شهيد بهشتي استاديار دانشكده علوم 

 

 چكيده
 زيرزميني دشت شوش انجام شده است     هاي برداري از آب   تحليل عاملي كه براساس نتايج چهار دوره نمونه        
هـاي   بيشترين تاثير و فعاليت)  انحلال، رسوبگذاري و تبادل يوني(دهد كه مجموعه فرايندهاي ژئوشيميايي   مي  نشان

از اين بين انحلال ژيپس در تكامـل   .  زيرزميني منطقه دارند سطحي نظير كشاورزي كمترين دخالت را در تركيب آب     
زيـرا انحـلال ژيپـس در طـي فراينـد ددولوميتيزاسـيون و               .   زيرزميني بيشترين نقش را دارد      هاي  ژئوشيميايي آب 

نمـودار درختـي    .  رسوبگذاري كلسيت باعث افزايش غلظت كلسيم، منيزيم، سولفات و كاهش قلياييت شـده اسـت          
تـشابه بيـن    .  باشد  اي نيز بيانگر غالب بودن تيپ بي كربنات در آبخوان آزاد دشت شوش مي  حاصل از تحليل خوشه   

هدايت الكتريكي آبخوان آزاد شوش شاخص خوبي از تاثير عامـل تبخـير بـر روي        كلر و هم    ارزش هم   هاي هم   نقشه
اي اسـت و در دشـت فراگيـر            زيرزميني شوش محلي و ناحيه   هاي آلودگي نيتراته آب.  باشد زميني مي زير  تركيب آب 

باشد كه به واسطه مـواد انتـشاريافته از           آلودگي باكتريايي منطقه نيز ناشي از فضولات انساني و حيواني مي   .   نيست
احتمال  آلودگـي در ايـن       .  گردد  هاي جذبي و هرزآب كشاورزي وارد محيط آبي مي   هاي تخليه فاضلاب، چاهك     محل

 . يابد غرب افزايش مي شرق به طرف جنوب زيرزميني از سمت شمال منطقه متناسب با جهت جريان آب 
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 مقدمه     
شود، بررسي                  هاي زيرزميني تامين مي                               كه عمده آب مصرفي ساكنين منطقه شوش از طريق سفره                                                                    جايي        از آن               

درايـن بـررسـي از                                 .       زيرزميني اين منطقه از اهميت بسزايي برخوردار اسـت                                                                    هاي       هيدروژئوشيمي و آلودگي آب                              
كه تشخيـص               جايي      از آن     .       ارزش استفاده شده است                      هاي هم          و نقشه        )       اي      تحليل عاملي و خوشه                        (   هاي آماري                   روش   

زيرزميني را تحت                         اي از شرايط هيدروژئولوژيكي و فرايندهاي هيدروشيميايي كه در آبخوان كيفيت آب                                                                                                   مجموعه      
تـوان از روش تـحـلـيـل عـامـلـي اسـتـفـاده نـمـود                                                                                                مـي     .       دهـنـد، مشـكـل اسـت                                           تاثير قرار مـي                      

   )Usunoff & Guzman-Guzman,1989   ،Evans et al., 1996    و Jeong, 2001         . (                      در اين روش سـهـم
اي نيز كـاربـرد                               تحليل خوشه            .       شود       زيرزميني تشخيص داده مي                                هر يك از عوامل و شرايط موثر بر تركيب آب                                                             

ترين اين كاربردها بررسي ارتباط بين متغيرهـا و در                                                                            يكي از مهم              .       هاي چند متغيره دارد                             زيادي در بررسي داده                         
زيرزميني يك منطقه به تعداد مـحـدودي از                                                                  باشد كه در اين حالت تركيب كل آب                                                 ها مي           بندي آن             نهايت گروه            

كـه تـعـداد                             با توجه به ايـن                     ) .         Guler, 2002 و    Ochsenkühn et al., 1997( شود       پذير مي         ها امكان            خوشه    
بنـدي             باشد از اين روش آماري براي تعيين و گروه                                                               برداري شده از منطقه زياد مي                                         هاي هيدروشيميايي نمونه                              داده    
متغيره با استفاده از تحليل                                        هاي چند                 نتايج حاصل از پردازش داده                                 .       زيرزميني استفاده گرديده است                                     هاي آب                تيپ   

.   گـردد             ها ارائه مـي                      صورت ماتريس شباهت بين متغيرها و نمودار درختي معرف ساختار دروني داده                                                                                             اي به           خوشه    
ارزش            هاي هـم               توان از نقشه              دست آمده در يك منطقه وسيع مي                              هاي به        همچنين براي پردازش و نمايش داده                                     

آوري شده در يك زمان مشابه تـرسـيـم                                                هاي جمع         ها از نتايج نمونه                   اين نقشه        .       پارامترهاي مختلف استفاده كرد                                  
سزايي برخوردار اسـت                                   ها از اهميت به                برداري در يك منطقه براي مقايسه اين نقشه                                                 توزيع نقاط نمونه                    .       شوند        مي  

 )Appelo & Postma,1994      .( 
 

 موقعيت منطقه            
 تـا                      32˚/   6΄ در غرب استان خوزستان و در حدفاصل عرض شمالـي                                                                Km2    535دشت شوش با وسعت حدود                                    
اين دشت از غرب به رودخانه كرخـه، از شـرق بـه                                                                .        واقع است         48˚/   24΄ تا     48˚/   11΄ و طول شرقي           32˚/   21 ΄

آباد و از جنوب به ارتفاعات تاقديس سردارآباد محـدود                                                            رودخانه دز، از شمال به ارتفاعات جنوبي تاقديس شيرين                                                                  
آب ايـن               .       هاي كرخه و دز جريـان دارد                                 در قسمت مياني دشت نيز، رودخانه شاوور به موازات رودخانه                                                      .     شود       مي  

متـاسـفـانـه                      .       شود       هاي برگشتي از كشاورزي تامين مي                                            زيرزميني، سطحي و جريان                                هاي           كشي آب            رودخانه از زه                 
ريـزي مـنـاسـب                                  دليل افزايش جمعيت، گسترش شهرنشيني و عدم برنامه                                                هاي اخير به             رودخانه شاوور در سال                      

كـه             طوري      به  .       شهري به محلي براي دفع مواد زائد مايع و جامد شهري و نهايتاا كانون آلودگي مبدل شده است                                                                      ً                                       
  3/23حـرارت سـالانـه                              از نظر اقليمي منطقه شوش با متوسط درجـه                                                      .       باشد        آب آن براي آشاميدن مناسب نمي                                      

 . و خشك است           متر داراي اقليم بياباني گرم                                ميلي     309گراد و متوسط بارندگي سالانه                              سانتي       درجه    
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 هيدروژئولوژي            
ساخت، جـزئـي از                                 اي جزئي از دشت خوزستان و از نظر زمين                                                        شناسي ناحيه                 دشت شوش كه از لحاظ زمين                                         

اين رسوبات حاصل فـرسـايـش و                                             .       باشد        شود، كاملالا پوشيده از رسوبات آبرفتي مي               ً                                     پلاتفرم عربي محسوب مي                          
.   اند      نهشته شده            هاي دز و كرخه در اين منطقه                            باشند كه توسط رودخانه                       هوازدگي سازندهاي گوناگون زاگرس مي                                 

كه در حواشي دشت و در مجاورت سازندهـاي                                           طوري       متر متغير است، به                  300 تا     150ضخامت اين رسوبات بين                              
هاي       هاي اكتشافي و عميق منطقه نشانگر افق                                     بررسي لوگ چاه             .     گردد      شناسي از ضخامت آبرفت كاسته مي                                 زمين    

است كه به تنـاوب در اعـمـاق                                           )        و ماسه همراه با رس و سيلت                            همچون شن        (   اي      نيافته        متفاوتي از مواد تحكيم                         
 . گردند       مختلف تكرار مي              

زيرزميني در اين دشت تا حدود زيادي متأثر از وضعيت تـوپـوگـرافـي                                                                          جهت جريان و شيب هيدروليكي آب                                                  
هـاي              غرب، و بخش            شرق به سمت جنوب                      زيرزميني عمدتاا از شمال                   ً                زيرا جهت عمومي جريان آب                               .       منطقه است           

هاي دز و شاوور شـرايـط                                  البته در حد فاصل رودخانه                                .       باشد        كه رودخانه شاوور جريان دارد، مي                                             مياني دشت جايي                  
 زيرزميني به سمـت                                زيرزميني باعث تغيير جهت حركت آب                                                 تقسيم آب                 نحوي است كه خط                        هيدروژئولوژيكي به                   

بـر ايـن                  .        متغير اسـت             0/005 تا     0/001ميزان شيب هيدروليكي در منطقه بين                                  ) .         1شكل   ( گردد        شرق مي          جنوب    
زيرا علاوه بر نفوذ مستقيـم از                                    .       زيرزميني دشت شوش است                      كننده آب            ترين عامل تغذيه                       اساس رودخانه دز مهم                         

زيرزميني عاملي مـوثـر                                 تواند در تغذيه آب                               بستر آن، وجود شبكه وسيع آبياري منشعب شده از اين رودخانه مي                                                                                
كش عمل نموده و                  عنوان يك زه                   ترين منبع تخليه، رودخانه شاوور است كه در سرتاسر مسير خود به                                                                                     عمده    .       باشد    

دهد كه رودخانه دز در ادامه مسير                                   ارتفاع حداقل سطح آب نشان مي                                       بررسي نقشه هم                 .       نمايد         آبخوان را تخليه مي                        
صورت نقاط تخليه و                     هاي بستر رودخانه كرخه به                                  همچنين اكثر قسمت                    .       گردد        زيرزميني مي                 خود سبب تخليه آب                          

برداري از                   توان به بهره                     زيرزميني منطقه شوش مي                                  از ديگر منابع تخليه آب                              .       كنند         زيرزميني عمل مي                          خروج آب         
 .   قرار دارد اشاره نمود                    )      متر    10 تا     3( هاي عميق و دستي و عامل تبخير از سطح ايستابي كه در عمق كمي                                                             چاه   
 

 برداري        نمونه     
 منبـع از                 27برداري از           به منظور شناسايي خواص هيدروژئوشيمي و عوامل آلودگي اقدام به چهار نوبت نمونه                                                                                      
، و ارديـبـهـشـت و                                    1382هاي مهر و بهمن                عمق و نيز رودخانه شاوور در طي ماه                                         هاي آرتزين، عميق، كم                              چاه   

تجزيه شيميايي، بيولوژيكي و باكتريايي                                      .   دهد     برداري را نشان مي                    موقعيت نقاط نمونه                  2شكل   .    گرديد      1383مرداد     
Ca+2   ،Mg+2   ،Na+   ،K+   ،HCO3 ( ها        نمونه     

-   ،SO4
-2     ،Cl-                                                 نيترات، نيتريت، آمونياك، اكسيژن محـلـول ،   )DO   (   ،

بـا       )       هاي كل و مـدفـوعـي                                  فرم     و كلي     )       BOD( ، اكسيژن خواهي بيوشيميايي                         ) COD( اكسيژن خواهي شيميايي                      
  pH   ،EC  برخي از پارامترها نظير                      .   همكاري آزمايشگاه آب اداره كل امور آب استان خوزستان انجام گرديده است                                                                   

 ارائـه           1 در جدول        83 منابع آب شوش دورة مردادماه                               نتايج سنجش          .       اند     گيري شده              حرارت در محل اندازه                             و درجه            
 . گرديده است          
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 بحث   
 1روش تحليل عاملي                 -

كردن          كارهاي موثر يا ساده                             اي است كه هدف آن شناخت سازو                                           تحليل عاملي يك روش آماري چند متغيره                                                   
در    ) .         Liu et al., 2003(   اي وجـود دارد                                 هاي پيچيده و مختلفي است كه بين متغيرهاي مشاهده                                                                  مجموعه      

ها بر         مطالعه هيدروژئوشيمي دشت شوش از روش تحليل عاملي براي شناخت عوامل و ميزان تاثيرگذاري آن                                                                                                             
كـار بـرده شـده در مـطـالـعـات                                                                    ه اي ب          متغيرهاي مشاهده                 .       زيرزميني استفاده شده است                                  روي تركيب آب                

تحليل عاملي داراي سه مرحلة تهيه ماتـريـس                                                          .       باشد        هيدروژئوشيمي شامل نتايج آناليزهاي شيميايي آب مي                                                           
اسـاس مـاتـريـس                             ) .         Guler, 2002(   باشد            ها و تفسير نتايج مي                     همبستگي از تمام متغيرها، استخراج عامل                                               

 ).  1رابطه     ( همبستگي، ضريب همبستگي پيرسون است                                

 )1                                                                                         ( 
x        و y                              ميانگين رياضي اين متغيرها،                              و     ها،        ميزان مربوط به هر يك از متغير  n           و  ها، و        تعداد داده   

هاي هيدروژئوشيمي براي چهار                              براساس ماتريس همبستگي داده                          .   باشد      انحراف از معيار هر يك از متغيرها مي                                   
كربنات همبستگي بـالايـي بـا هـدايـت                                                              زيرزميني دشت شوش به جز بي                                       هاي عمده آب                   دوره مختلف، يون                   

هاي اصلي در دوره اول همبسـتـگـي                                         زيرزميني نسبت به يون                      درحاليكه نيترات آب                  ) .         2جدول    (   الكتريكي دارند                    
بيشترين همبستگي نيـتـرات بـا يـون                                                   .       باشد        معكوس و در دوره دوم تا حدودي نشانگر عدم همبستگي مي                                                                      

بـرداري                 هـاي نـمـونـه                               در طول دوره               .       رسد       ماه به بالاترين ميزان مي                                   باشد كه در ارديبهشت                                 كربنات مي               بي  

21)1(
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  )83مرداد(هاي منابع آب دشت شوش نتايج سنجش نمونه: 1جدول 

1-Factor analysis  
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اين همبستگي در ارديبهشت ماه به بالاترين                                        .   دهد     كربنات نيز با يون منيزيم بيشترين همبستگي را نشان مي                                                     بي  
زيرزميني بيشترين همبستگي را با يون كلـريـد                                                              سديم آب             .       ميزان و در مرداد ماه به كمترين مقدار رسيده است                                                                
 . باشد      مي  %     93نشان داده است كه ميزان اين همبستگي بيش از                                           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.   شونـد          زيرزميني شناسايي مي                      كارهاي موثر بر تركيب آب                         عنوان سازو            ها به       در روش تحليل عاملي، عامل                           
 و        Equimaxها به روش                 استخراج اين عامل                    .       براساس استاندارد اين روش، سه عامل در نظر گرفته شده است                                                                          

ها       هر يك از عامل                          تفسير و تعيين منشا                  .   گيرد      صورت مي       )   Minitab. 11  ) Minitab Inc.,1996افزار       توسط نرم        
).    Jeong,2001( گيرد      ، شرايط هيدروژئولوژيكي و فرايندهاي هيدروشيميايي صورت مي                                                       1بر اساس بارهاي عاملي                    

بـرداري از                        با توجه به چهار دوره نمونه                          .       نامند       ها را بار عاملي مي                    نسبت همبستگي هر متغير با هر يك از عامل                                                
نتايج ايـن مـدل                             .        نشان داده شده است                  3ها تهيه و نتايج آن در جدول                              منابع آب دشت شوش مدل عاملي آن                               

.   زيرزميني را تحت كنترل خود دارنـد                                      درصد از تركيب آب                    97/8     تا   93/9دهد كه اين سه عامل حدود                         نشان مي         
1- Factor loading          

 ماتريس همبستگي بين متغيرهاي شيميايي منابع آب دشت شوش : 2جدول
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 درصـد              15/1 تـا                4/7 درصد بيشترين و عامل سه با ميزان                                                71/3 تا         61/7 يك به ميزان                          كه عامل             طوري        به  
ميزان اشتراك متغيرها كه بياني از درجـه                                          .       دهند      زيرزميني شوش نشان مي                      هاي       كمترين دخالت را در تركيب آب                                     

،   %   91 بـزرگـتـر از                                 82، بـهـمـن                   %   84 بزرگتر از                82باشد براي مهر                     ها مي           واريانس متغيرها توسط اين عامل                                     
براين اساس عامل يـك بـه                                 .     دست آمده است              به  %     80 بزرگتر از            83و براي مرداد            %   83 بزرگتر از            83ارديبهشت        
شود، زيـرا اغـلـب                                   نسبت داده مي            )       گذاري، تبادل يوني                   انحلال، رسوب           (       اي از فرايندهاي ژئوشيميايي                                    مجموعه      
گونه رابطه همبستگي با اين عامل نشان                                                   كه نيترات هيچ                     ها داراي بار عاملي بالا هستند در حالي                                                       و آنيون                كاتيون      

توان به يك منشاء اتمـسـفـري                                               باشد را مي                  عاملي بالايي مي                   كربنات داراي بار                        عامل دو كه در آن بي                             .       دهد       نمي   
اين عـامـل بـا                          .       دنبال آن شده است                  كربنات به           به درون آبخوان و افزايش بي                            CO2 زيرا باعث ورود              .   نسبت داد          

عامل سه كـه                   .       توجه به شرايط هيدرولوژيكي منطقه، رودخانه دز و نيز نزولات جوي تشخيص داده شده است                                                                                                          
كه در منطقـه در سـطـح                                     )       مانند كشاورزي               (   هاي سطحي                  زيرزميني دارد به فعاليت                                 تاثير كمتري در تركيب آب                               

تشخيص اين عامل، با توجه به بالا بودن بار عاملي نيتـرات، عـدم                                                                         .       شود       گيرد نسبت داده مي                           وسيعي انجام مي                  
هاي شهري                ب هاي كشاورزي، نفوذ فاضلا                                منشاء ليتولوژيكي نيترات و نيز متأثر بودن غلظت آن از آبشويي كود                                                                                    

تـوان               دهد كه مـي                    ها را نشان مي                        نسبت اين عامل                    3شكل       .       هاي جذبي صورت گرفته است                                   و فضولات چاهك                
سنگ رخ داده در آبـخـوان                                           -هاي آب            كربنات بيشتر در اثر واكنش                                     جزء بي            ه نتيجه گرفت غلظت املاح اصلي ب                                     

همچنين آلـودگـي                         .       باشد      هاي سطحي مي             زيرزميني ناشي از نفوذ آب                          كربنات آب             كه بي       يابد درحالي               افزايش مي           
 . باشد      رويه كودهاي كشاورزي در منطقه مي                                 زيرزميني شوش اغلب متأثر از استفاده بي                                       نيتراته آب          

 زيرزميني شوش هاي دست آمده براي آب الگوي عاملي به: 3جدول
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  هـا   ها و چگونگـي نـسبت آن          زيرزميني در هر يك از عامل ميزان توزيع پارامترهاي شيميايي آب  :   3شكل
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 1اي    تحليل خوشه          
افـزار                 و با استفاده از نـرم                           r-mode cluster analysisاي تجزيه و تحليل بر اساس روش                                در روش خوشه                 

Minitab.11                                        جـهـت           .       هاي آب دشت شوش صورت گرفـتـه اسـت                                             و نيز نتايج حاصل از آناليزشيميايي نمونه
بنا     .   باشد      ها در مرحله اول نياز به انتخاب معياري مناسب براي محاسبه شباهت بين متغيرها مي                                                                              پردازش اين داده               

در مـحـاسـبـات                            )       1رابطـه        (   اي از ضريب همبستگي پيرسون                             به پيشنهاد محققين و تئوري روش تحليل خوشه                                            
پس از انتخاب اين معيار، براي تهيه نـمـودار درخـتـي                                                                )       Guler, 2002(   شود       شباهت بين متغيرها استفاده مي                                  

با توجه بـه مـعـيـار                                  .       باشد      ها مي       معرف ساختار دروني متغيرها نياز به انتخاب روشي مناسب براي اتصال خوشه                                                                     
اي، روش اتصال متوسـط بـيـن                                          هاي مختلف اتصال خوشه                              شباهت انتخاب شده و نتايج تجربي حاصل ازروش                                                       

هاي مختـلـف در هـر                                    خوشه    .       ترين روش در تهيه نمودار درختي انتخاب شده است                                              عنوان مناسب              به   2اي      خوشه    
نمودار درختي              .       باشد      زيرزميني مي             دهندة يك حالت هيدروژئوشيمي مشابه و مشخص از آب                                                           نمودار درختي نشان                     

 كلريد و سديم آب شباهتي بـيـش                                     هاي     دهد كه بين مقدار يون                      نشان مي       )       4شكل   (   تهيه شده براي دشت شوش                                 
هاي آب بيشترين شباهت را از لحاظ مـقـداري بـا                                                          بعد از اين دو يون، غلظت منيزيم نمونه                                    .       وجود دارد         %           90از  

باشنـد و                  شباهت نزديك به هم مي                    %       87ها با حدود              كه مقدار كلسيم و سولفات آب                            درحالي      .       ها خواهد داشت                     آن  
نكته قابل توجه در نمودار درخـتـي دشـت                                                 .     ها را به خود اختصاص داده است                              منيزيم نيز نزديكترين يون به آن                                

زيرا درصد شباهت اين يون با سايـر                                    .       باشد      ها نسبت به ساير املاح مي                         كربنات آب           شوش متفاوت بودن مقدار بي                              
ها و نمودار درختي                     با توجه به نتايج سنجش                     .       رسد     مي  %       70هاي آب به كمترين مقدار يعني حدود                                      و آنيون             كاتيون      

زيرزميني دشت شوش متأثر از يـك                                       توان نتيجه گرفت كه متوسط غلظت كلريد و سديم سالانه آب                                                                         حاصله مي          
كلريـد          )     يك مول      ( باشد زيرا بر اثر انحلال اين كاني به نسبت مشابهي                                                  مي  )   مانند هاليت           ( شناسي       منبع واحد زمين                

 كه تشابه بين مقادير سولفات با منيزيم و كـلـسـيـم، نشـانـگـر انـحـلال                                                                                                                   درحالي      .       گردد        و سديم وارد آب مي                         

 اي متغيرهاي شيميايي منابع آب شوش                                  نمودار درختي حاصل از تحليل خوشه                               :   4شكل   

1- Cluster Analysis        2- average linkage    
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كربنات          همچنين اين نمودار بيانگر غالب بودن تيپ بي                                         .   باشد      ژيپس در طي فرايند ددلوميتيزاسيون در آبخوان مي                                             
 . باشد      در دشت شوش مي             زيرزميني به صورت                  آب  

هاي آب از نـمـودار                                        براي تعيين تاثير احتمالي انحلال ژيپس بر روي مقادير كلسيم و سولفات نمونه                                                                                               
هـايـي كـه در                                   نمونـه        ) .         Capaccioni, 2001( شود       استفاده مي          )   5شكل   ( دومتغيره كلسيم در مقابل سولفات                                  

باشد يعني آب نسبت بـه كـلـسـيـت                                                     نشيني كلسيت مي                شوند بيانگر انحلال ژيپس بدون ته                                   واقع مي            aقسمت    
نشيني كلسيم و فرايند ددولوميتيزاسيون                                        دهندة انحلال ژيپس همراه با ته                               نيز نشان         bقسمت    .   باشد      اشباع مي          تحت   

در اين حالـت                .       باشد       مي   CO2نشيني كلسيت تحت يك فشار ثابت                               نشانگر انحلال ژيپس و ته                               cقسمت    .       باشد        مي  
هايي كه در امتداد خط                                                                      نه    نمو   .   رود     افزايش يابد بالا مي                   غلظت كلسيم آب فقط در مواقعي كه قدرت يوني محلول                                              

كه امتداد             درحالي      .   باشند       قرار دارند مؤيد شرايط اشباع آب نسبت به دولوميت و كلسيت مي                                                         )   1:1/8( 
اشباع بودن آب نسبت به كلسيت و دولومـيـت و امـتـداد خـط                                                                                                                        دهندة فوق               نشان    )       1:1/59(   خط  

باشـد                   اشباع بودن آب نسبت به كلسيت و در تعادل بودن آن با دولوميت مي                                                                                          بيانگر فوق            )       1:1/37(   
   )Capaccioni, 2001         . (          هاي آب شوش در قسمت                    اغلب نمونهb                                               قرار دارند كه نشانگر انحلال ژيپس در طـي 

صـورت                                               فـرايـنـد ددولـومـيـتـيـزاسـيـون بـه                                                                  ) .         5شـكـل         (   باشد            ددولوميتيزاسيون و رسوبگذاري كلسيت مي                                            
 ):  Plummer et al., 1990( شود      خلاصه مي        2رابطه     

 
گردد و ژيپس شروع                    نشين مي         ناپذير، دولوميت به كلسيت تغييرشكل يافته و ته                                                            در اثر اين فرايند برگشت                                

ها افزايش غلظت كلسيم، منيزيم و سولفات، همراه                                                نتيجه نهايي ددولوميتيزاسيون در آبخوان                                     .       كند     به انحلال مي             
علت وجود بخش لهبـري                                 ها احتمالالا به           ً         انجام فرايند ددولوميتيزاسيون در آبخوان                                              .       باشد        با كاهش قلياييت آب مي                             

 . باشد      در منطقه مي           

43 SOHCOMgCa −−−

=4SOCa
=4SOCa
=4SOCa

  نمودار دومتغيره كلسيم در مقابل سولفات منابع آب شوش: 5شكل
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 قـرار دارد                       CO2كه آبخوان تحت تاثير آب نفوذي با فشار ثـابـت                                                               )       شرق دشت         (   اي          در مناطق تغذيه                   
.   آيـد            نشين و غلظت كلسيم آب پايين مـي                                      لذا در اين مناطق، كلسيت ته                          .       گيرند        قرار مي        cها در قسمت              نمونه     

 اغلب       باشد زيرا نسبت                هاي آب شوش بالا تا متوسط مي                            زايي نمونه            شايان ذكر است كه درجه كاني                          
 . باشد      ها كمتر از واحد مي                    آن  
 
 1ارزش      هاي هم        نقشه      -

دهد در اطراف رودخانه دز و حوالي شهر شـوش                                                                   الكتريكي آبخوان آزاد شوش نشان مي                                                 هدايت         نقشه هم             
هاي شمالي و جنوبي مـركـز                                            كه در قسمت                  درحالي      ) .         6شكل   (   باشد             كمتر از ساير نواحي دشت مي                                      ECميزان         

شود كه با ساير نـواحـي دشـت قـابـل                                                         زيرزميني مشاهده مي                      در كيفيت شيميايي آب                          دشت يك ناهنجاري                   
مـتـر                 ميكروموهس بر سـانـتـي                           1400ميزان هدايت الكتريكي در اين مناطق عموماا بيش از                                        ً        .   ملاحظه نيست            

 را         ECعلت افزايش                  .       رسد        نيز مي           4500اين مقدار در روستاي باقر صدر حتي به                                                 .       باشد        مي  
هاي بـا                 هاي آب اين نقاط مربوط به چاه                              كه نمونه          جايي      از آن     .       شناسي نسبت داد                      توان به وجود عامل زمين                                  مي  

توان عنوان نمود كه آب در اثر تماس با بخش لهبري شـروع بـه انـحـلال                                                                                                        باشد مي              متر مي           115بيش از            
.   هاي عميق منطقه گـرديـده اسـت                                                  هاي ژيپسي و تبخيري نموده و در نتيجه باعث شورشدن آب                                                                          لايه       ميان    

هاي سطحي و ديگر مـنـابـع آلايـنـده                                                             علت فروشويي املاح خاك                              عمق منطقه به                    هاي كم            همچنين آب چاه                 
توان در چـاه                      رخداد چنين وضعيتي را مي                       .       هاي عميق، در معرض افزايش شوري هستند                                                   سطحي بيش از چاه                     

علت ريزشهاي جوي و نفـوذ مسـتـقـيـم آب                                                           ماه به            كه در بهمن                  طوري        روستاي سيدعدنان مشاهده نمود، به                                       
هاي آرتزين منطقه                    هاي آب چاه            ميزان هدايت الكتريكي نمونه                          .        بصورت موضعي افزايش يافته است                             ECمقدار     

متر متغير است كه بيشتريـن و                                      ميكروموهس بر سانتي                   1100 تا     600برداري بين                هاي نمونه               نيز در تمام دوره                      
شايان ذكر است ايـن                            .       باشد            كلثوم متعلق مي                      هاي آرتزين شوش و روستاي ام                                        كمترين ميزان به ترتيب به چاه                                      

طوركل ميزان تـغـيـيـرات                                   به  .       باشند       دو چاه داراي حداكثر و حداقل عمق حفاري شده در آبخوان محبوس مي                                                                  
هاي حفر شده در آبخوان آزاد كمتـر                                      هاي آرتزين نسبت به چاه                        غلظت هدايت الكتريكي آب در هر يك از چاه                                              

  45    برداري از                       هاي نمونه               كه در چاه آرتزين شوش اين ميزان در تمام دوره                                                                 طوري        به  .       است   
علت وجود لايه محصور كنندة فوقاني، آبخوان محبوس كمتر تحت تـاثـيـر                                                                                               بنابراين به             .       بيشتر نگرديده است                     

 . دهندة غلظت املاح قرار گفته است                               هاي افزايش            هاي جوي، تبخير و تعرق و نفوذ آلاينده                                     ريزش    
زيرزميـنـي                    هاي           هدايت الكتريكي آب                         كلر و هم                 هم         شود كه بين نقشه                         كلر مشخص مي                   باتوجه به نقشه هم                           

هـا             تشابه ميان اين نقشه                   )       1997(  و همكاران          Njitchouaبه عقيده          ).    7شكل   ( شوش تشابه زيادي وجود دارد                             
هاي مشـاهـده شـده در                                          ناهنجاري        .       باشد        شاخص خوبي از تاثير عامل تبخير روي تركيب آب زيرزميني مي                                                                          

كه حداكثر مقادير كلر مربـوط بـه                                           طوري      باشد به           هدايت الكتريكي مي                         هاي هم            كلر همانند نقشه                       هاي هم            نقشه    
  50نظر از مقدار كلر اين نقاط، غلظت كلرور دشت شوش بيـن                                                      صرف   .       روستاي باقر صدر و شهرك بهرام است                                    

بـه       )       مرز شرقـي دشـت                      (     طور كلي غلظت اين پارامتر از مناطق تغذيه                                           به  .       گرم در ليتر متغير است                                  ميلي       140تا  
)   مانند روستاي سيدعدنـان                        (   عمق دشت             هاي كم            در اغلب چاه               .       دهد       غربي دشت افزايش نشان مي                                   سمت جنوب          

4SOCa

cmmohs /µ

cmmohs /µ

1- Iso-Parameter Maps      
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 هدايت الكتريكي آبخوان آزاد شوش نقشه هم: 6شكل
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  كلر آبخوان آزاد شوش نقشه هم: 7شكل
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اين افزايش غلظت در طـي                                  .       هاي جذبي غلظت كلر بالا رفته است                                              نيز متأثر از نشت فضولات حاصل از چاهك                                                 
هاي عميـق                   همچنين در بخش شرقي دشت و حوالي شهر شوش كه از چاه                                                                      .       دوره مرطوب وضوح بيشتري دارد                                   

باشد كه در طول سال اختلاف چشمگيري در                                       گرم در ليتر مي                 ميلي     100شود غلظت كلر كمتر از                        برداري مي             بهره    
برداري و متاثر بودن آبخوان از رودخانـه                                              هاي بهره              كم بودن تراكم جمعيت و چاه                                   .       گردد        غلظت كلر مشاهده نمي                         

 تـا            50هاي آرتزين نيز بين                      ميزان كلر آب چاه                  .       باشد        دز از عوامل كاهش غلظت كلر در بخش شرقي دشت مي                                                                
متـعـلـق بـه                               ECگرم در ليتر در سال متغير است كه كمترين و بيشترين غلظت كلر، همانند ميزان                                                                          ميلي     120
ولي در هر حال تغييرات غلظت كلر در آبخوان محبوس در                                                                       .       باشد        كلثوم مي              هاي آرتزين شوش و روستاي ام                                        چاه   

گـيـري                اندازه      )       ارديبهشت ماه              (   طول سال اندك است و بيشترين غلظت كلرور آن در انتهاي دوره مرطوب سال                                                                                               
 . شده است       

اي      زيرزميني به نيترات در دشت شوش محلي و ناحيه                                            هاي     دهد آلودگي آب               نشان مي       )   8شكل   ( نيترات        نقشه هم           
اين مناطق محلي نيز نشانگر استفاده بيش از حد نيتروژن بعلل گوناگون                                                                            .       باشد و در كل دشت فراگير نيست                                            مي  

بـرايـن اسـاس افـزايـش آلـودگـي نـيـتـرات                                                                               .       باشد        و در نتيجه افزايش پتانسيل آلودگي آب به نيترات مي                                                                  
كه افـزايـش كـاربـري                                        در حالي       .       گيرد      اي صورت مي            زيرزميني در دشت شوش توسط منشاءهاي نقطه                                        هاي       آب  

شوند،           اي وسيع پخش آلودگي را باعث مي                                             هاي زراعي كه همانند يك منبع غيرنقطه                                                   كودهاي نيتروژنه در زمين                             
زيرزميني را شديداا تحت تاثير قـرار نـداده                            ً                                      بعد از گذشت چندين سال از آغاز مصرف هنوز غلظت نيترات آب                                                                                

باشد كه فرايند اصلي در اين راستـا،                                         مي   mg/l20    كه ميزان نيترات ورودي از اين طريق كمتر از                                                             طوري        به  .       است   
زيرزميني از نـواحـي كشـاورزي                                          هاي     ها به سمت آب              اكسيداسيون آمونيوم كودها به نيترات و آبشويي سريع آن                                                                   

 . باشد      مي  
 باعث خوردگي              mg/l    4 است و مقادير كمتر از                       mg/l    5لازم در آب آشاميدني                    )   DO( مقدار اكسيژن محلول                          
زيرزميني شوش گويـاي                         هاي     گيري شدة آب              اندازه       DOشايان ذكر است كه مقادير                           .       شود       هاي انتقال آب مي                          لوله    

برداري باعث هوادهي                            هاي الكتروشناور و شيرهاي نمونه                                          زيرا عواملي مانند تاثير پمپ                                   .       ها نيست             مقدار واقعي آن                  
.   گرم در ليتر متغـيـر اسـت                                     ميلي     7 تا     2 آبخوان آزاد شوش بين                            DOبا توجه به اين امر، غلظت                                      .       شوند        ها مي           آن  

، حاشيه شرقي دشت كه در مجاورت با رودخانه دز و تحت تاثير تغذيه مسـتـقـيـم                                                                                  Iso-DOهاي       براساس نقشه             
.   گردد      اي از ميزان آن كاسته مي                         درحاليكه با دور شدن از مناطق تغذيه                                  .        را داراست          DOباشد، بيشترين مقدار                               مي  

باشـد              مي     W2زهكشي         -غربي دشت نيز كه احتمالالا متاثر از نفوذ آب رودخانه كرخه و يا كانال آبياري                                    ً                                                                  در شمال         
 بالا بودن غلظت اكسيژن محلول                             Iso-DOهاي       از نكات قابل توجه نقشه                      .   مقدار اكسيژن محلول بالا رفته است                               

توان عنـوان                    آب اشاميدني، مي                      DOبراساس مقدار مجاز                         .       باشد        زيرزميني در زير شهر شوش و حوالي آن مي                                                         آب  
هاي       كمي اكسيژن محلول نشانه آلودگي آب                                .   ترند      هاي مياني دشت از حد مجاز كمي پايين                                    هاي قسمت          نمود آب       

علت افـزايـش                        هاي عميق منطقه به                       آب       DOبودن            كه كم           استخراج شده از عمق كم تا متوسط است، در حالي                                                             
هاي آرتزين نـيـز در طـي دو دوره                                                               مقدار اكسيژن محلول نمونه                              .       باشد        عمق جريان آب زيرميني طبيعي مي                                       

ها در حين سـرازيـر                          اين مقادير نشانگر هوادهي آب چاه                               .       گيري شده است                      اندازه            mg/l      5برداري بيش از                     نمونه     
 . هاي آبدار محبوس بايستي قاعدتاا كم باشد                             ً          ها به سمت بالاست زيرا ميزان اكسيژن محلول لايه                                             شدن آن      
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  نيترات آبخوان آزاد شوش نقشه هم: 8شكل

 آبخوان آزاد شوش   Iso-DOنقشه : 9شكل
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  Iso – BOD نقشه: 10شكل
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  Iso – CODنقشه : 11شكل
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هاي شيميايي آلي ناشي از كارخانه قند را در آب                                                     آبخوان آزاد شوش احتمال نفوذ پسĤب                                 Iso – BODنقشه            
درون رودخانه دز تخليه                         هاي خود را به               زيرا اين كارخانه صنعتي عموماا پسĤب                            ً     ).    10شكل   ( دهد       مي    زيرزميني نشان                 

  BODهاي سطحي و زيرزميني و در نتيجـه افـزايـش                                                                        نتيجه اين امر نفوذ مواد شيميايي آلي به آب                                                         .       كند       مي  
.   بن مظاهر درجه آلودگي آب به مواد آلي افزايش يافته اسـت                                                             كه در آب شرب روستاي حبيب                            طوري        به  .       باشد        مي  

كش مجـاور آن                      سازي و كانال زه                 تواند ناشي از فاضلاب كارخانه يخ                                 در ميانه دشت مي                        BODافزايش موضعي                  
  mg/l    0/6داني شوش كـمـتـر از                                         جز چاه مجاور زباله                            هاي آرتزين منطقه در دوره خشك به                                               چاه    BOD .   باشد    
گير مجاور آن بيش از                       علت نشت شيرابه ايجاد شده از آشغال                                    در چاه مذكور به                BODكه ميزان                  باشد در حالي                    مي  

.   ها نيز در دوره مرطوب نسبت به دوره خشك افزايش يـافـتـه اسـت                                                                         اين چاه          BODمقادير          .       ها است            ساير چاه          
 . رود      بالاتر مي         mg/l  2/4بنابراين هنگام تغذيه بيشتر سفره محبوس غلظت اين آلاينده تا حدود                                                               

خواهي شيمـيـايـي از                                 دهد در انتهاي دوره خشك ميزان اكسيژن                                      آبخوان آزاد نشان مي                    Iso – COD        نقشه        
در حوالي روستاي حر رياحي نـيـز                                                .       هاي مياني دشت شوش افزايش يافته است                                                  سمت جوانب به سمت قسمت                             

اين امر مؤيد نشـت و                           .       ارزش تحت تاثير قرار گيرد                          هاي هم         آب باعث گشته روند منحني                        CODحداكثر غلظت                 
  . باشد      زيرزميني مي             كننده فاضلاب به آب                     هاي مستراح و نهرهاي هدايت                           نفوذ فاضلاب اين روستا از طريق چاه                                  

زيرزميني دشت شوش و رودخانـه                                 موجود در آب             )       فكال    (       و مدفوعي        )     توتال     ( هاي كل        منشاء اغلب باكتري                    
هـا،              هاي تخـلـيـه فـاضـلاب                                        واسطه مواد انتشار يافته از محل                                            شاوور فضولات انساني و حيواني هستند كه به                                                     

ها در اين                   هاي ميكرو ارگانيسم                          از ديگر منشأء                 .       گردند         هاي جذبي و هرزآب كشاورزي وارد محيط آبي مي                                                             چاهك    

  فرم آبخوان آزاد شوش  كليMPNنقشه ريسك : 12شكل
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پذيري نسبتـاا خـوب                 ً                باشند كه با توجه به نفوذ                                      ها مي           كش      كننده فاضلاب و زه                          هاي هدايت               هاي نهر             منطقه، لجن            
ها و            فضولات گاوداري               .       زيرزميني بشوند                    هاي       ها به آب                توانند باعث ورود آن                             آبرفت و عمق كم سطح ايستابي مي                                         

به منظور نشـان دادن                               .       زيرزميني دشت شوش شده است                                    هاي       طور موضعي باعث آلودگي آب                                    ها نيز به                 مرغداري       
اين نقشه نشانگر افزايش                        .   فرم استفاده شده است                      كلي    MPN  1 ريسك       توزيع مكاني آلودگي آبخوان آزاد از نقشه                                      

غـربـي                  شرقي به طرف جنـوب                       زيرزميني از سمت شمال                              احتمال آلودگي باكتريايي متناسب با جهت جريان آب                                                                
 كـه در قسـمـت                                   شـود درحـالـي                             هاي شمالي و جنوبي دشت بهتر ديـده مـي                                              اين روند در قسمت                .   باشد        مي  

هاي هيدروليكي عامل موثري در                                   افزايش بار و شيب                .       باشد      مياني دشت احتمال آلودگي كمتر از ساير نواحي مي                                                 
زيرزميني در مـجـاورت                            هاي     احتمال آلودگي آب                .       باشد      انتقال آلودگي در نواحي شمالي و جنوبي دشت شوش مي                                                                 

هـاي جـذبـي                           علت نشت فضولات چاهك                             بن مظاهر به                      باشد، هرچند در روستاي حبيب                                      رودخانه دز نيز كم مي                            
فـرم، وجـود                           ها جهت تشخيص نوع كـلـي                                انجام تست بيوشيميايي نمونه                          .       احتمال آلودگي افزايش يافته است                                      

هـاي          كلي، انتروباكتر، سيتروباكتر، پروتئوس، كلبسيلا، سالمونلا و شيگلا را در نمونه                                                                                              هايي نظير اشريشي                        باكتري      
)   فكال    ( هاي مدفوعي              كننده       كلي شاخص آغشته                هاي سالمونلا، شيگلا و اشريشي                            باكتري      .   دهد     شده نشان مي             آلوده     
اين باكتري فـقـط در                             .       رشد و تكثير سريع سالمونلا در آب شرب ممكن است به مرگ افراد بينجامد                                                                    .       باشند         مي  

كنندة ايـن رودخـانـه                                        كننده آلودگي ميكروبي نگران                                    نمونه آب رودخانه شاوور تشخيص داده شده است و بيان                                                                  
 . وجه از آب رودخانه جهت مصارف شرب استفاده نگردد                                               شود به هيچ            بنابراين توصيه مي                 .   باشد      مي  
 

 گيري      نتيجه     
فـرايـنـدهـاي                             زيرزميني دشت شوش مجموعه                                 كنندة آب                  براساس تحليل عاملي مهمترين عامل كنترل                                                 

كمترين دخالت را در تركيب                          %       15با ميزان        )       مانند كشاورزي               (   هاي سطحي              كه فعاليت               ژئوشيميايي هستند در حالي                              
 . دهند      زيرزميني شوش نشان مي                      هاي       آب  

انحلال ژيپس در طي ددولوميتيزاسيون و رسوبگذاري كلسيت كه با افزايش غلظت كلسيم، منـيـزيـم،                                                                                                                            
وجود بـخـش                    .       ها دارند              سولفات و كاهش قلياييت آب همراه است نقش موثري در تكامل ژئوشيميايي آبخوان                                                                                               

 . تواند عامل اصلي فرايند ددولوميتيزاسيون در منطقه باشد                                                      لهبري مي        
كـه           حالي        در      .       گيرد        اي صورت مي                  زيرزميني منطقه عمدتاا توسط منشاءهاي نقطه                         ً                            هاي           آلودگي نيتراته آب                       

زيرزميني را               افزايش كاربري كودهاي نيتروژنه بعد از گذشت چندين سال از آغاز مصرف هنوز غلظت نيترات آب                                                                                    
 .   شديداا تحت تاثير قرار نداده است     ً                         

.   دهـد            روي مي      )       ماه       ارديبهشت        (   زيرزميني دشت شوش در انتهاي دوره تر                                                      هاي       حداكثر غلظت نيترات آب                            
 . رود     ترين عامل آلودگي نيتراته به شمار مي                                     افزايش پتانسيل آبشويي كودهاي كشاورزي در اين دوره مهم                                                    

.   بـاشـد                زيرزميني مي             هاي كارخانه قند دزفول به درون آب                                   نشانگر احتمال نفوذ پسĤب                        Iso-BOD        نقشه     
كش مجاور آن               سازي و كانال زه                  در ميانه دشت ناشي از فاضلاب كارخانه يخ                                      BODكه افزايش موضعي                           درحالي      

زيرزميني دشت نسبت به مواد آلي بـيـش از                                                                هاي       دركل در دوره مرطوب احتمال افزايش بار آلودگي آب                                                              .       است   
 . باشد      دوره خشك مي           

1- Risk maps   
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 زيرزميني دشت شوش و رودخانه شاوور فضـولات                                                              هاي توتال و فكال موجود در آب                                            نشاء اغلب باكتري                      
هاي جـذبـي و                            ها، چاهك          هاي تخليه فاضلاب                 واسطه مواد انتشار يافته از محل                                          انساني و حيواني هستند كه به                                     

هـاي              ها در منطقه، لـجـن                              هاي اين ميكرو ارگانيسم                                از ديگر منشأ                .       گردند         هرزآب كشاورزي وارد محيط آبي مي                                        
پذيري نسبتاا خوب آبرفت و عمق كـم                    ً                                 باشند كه با توجه به نفوذ                                      ها مي           كش      كننده فاضلاب و زه                          هاي هدايت               نهر   

ها نـيـز                    ها و مرغداري              فضولات گاوداري             .       زيرزميني بشوند                    هاي       ها به آب                توانند باعث ورود آن                             سطح ايستابي مي                  
 . اند     زيرزميني دشت شوش شده                            هاي     بطور موضعي باعث آلودگي آب                         

ويـژه               زيرزميني دشت شـوش بـه                                       هاي       تغييرات عمق سطح ايستابي از عوامل تاثيرگذار در آلودگي آب                                                                          
هـا بـه درون                            فرم     كه با كاهش عمق سطح آب، احتمال ورود كلي                                        طوري      به  .       باشد      عمق مي        زيرزميني كم               هاي       آب  
زيرزميني به               كه در دشت شوش در يك سال آبي دو دفعه سطح آب                                              با توجه به اين              .   گردد      زيرزميني بيشتر مي                   آب  

 . ها بيش از ديگر مواقع سال باشد                               ها احتمال ورود آلاينده                       گردد در اين دوره                  بيني مي         رسد پيش         حداكثر ميزان مي               
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