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  چكيده
زيرزميني به دليل تغيير در شرايط مختلف از جمله شرايط آب و هوايي، مدت زمان ماندگاري آب در آبخوان، جنس سازندهاي  كيفيت آب

ي آماري چند متغيره روشها، هاي هيدروژئوشيميايي يكي از روشهاي متداول و مهم براي انجام بررسي .كند شناسي مسير و غيره تغيير مي زمين
در اين . دكنزيرزميني دشت خوي استفاده   اين تحقيق سعي بر آن داشت تا اين روش را بررسي و در مطالعه هيدروشيميايي منابع آب. است

شناسي دشت  هاي موجود در سازندهاي زمين شدگي كاني به ارزيابي شاخص اشباع PHREEQC افزار بررسي سعي شده تا با استفاده از نرم
شيميايي آنها با روشهاي استاندارد صورت  تحليل و تجزيهبرداري و  ده كه نمونهشآوري  زيرزميني از چاهها جمع نمونه آب ۳۶. خوي پرداخته شود

شناسي و  هاي اول و دوم تأثير سازندهاي زمين عامل. بر هيدروشيمي منطقه مورد شناسايي قرار گرفت مؤثردر كل سه عامل اصلي . گرفته است
با توجه . هاي كشاورزي است نتيجه فعاليتكه  استهاي انساني  دهند و عامل سوم متأثر از فعاليت زيرزميني را نشان مي روند تكاملي جريان آب

هاي  ونها مقادير ي همچنين هوازدگي كاني ،زيرزميني نقش اصلي دارند هاي كربناته و تبخيري در هيدروشيمي آب انحلال كاني به عامل اول،
با  سنگ را نشان داده و و  زيرزميني نيز تعامل آب هاي اصلي آب شاخص اشباع كاني ةمحاسب. كند اصلي از جمله كلسيم و منيزيم را كنترل مي

و ها، تأثير سازندهاي ميوسن  ت، فلوريت و ژيپس، نسبت به ديگر كانييهاي دولوميت، كلسيت، انيدر توجه به بيشتر بودن شاخص اشباع كاني
  .دشو زيرزميني مشخص مي بر آب پليوسن با محتواي كنگلومراي قرمز، ماسه، آهك، مارن و قطعات آتشفشاني و آندزيتي ائوسن بين آنها،

  
  كليد واژه

  فاكتوري، دشت خوي، شاخص اشباع، مدل هيدروژئوشيميايي تحليل و تجزيهزيرزميني،  آب

  سرآغاز
توانـد در اثـر    تغييرات كيفي آبهاي زيرزميني كه مي با توجه به

هاي طبيعي و انساني صـورت گيـرد، بررسـي و مطالعـه ايـن       فعاليت
مناسـب بـودن آب   . منابع به منظور حفظ كيفيت آنها ضروري اسـت 

مصارف مختلف شرب، كشاورزي و صنعت با توجه به كيفيـت   براي
زيرزميني به دليـل تغييـر در شـرايط     كيفيت آب. دنشو آب تعيين مي

ن مانـدگاري آب در  مختلف از جمله شرايط آب و هوايي، مـدت زمـا  
. كنـد  شناسي مسير و غيره تغيير مـي  آبخوان، جنس سازندهاي زمين

زيرزمينـي آبخـوان    در اين بررسي سعي بر آن شده كـه كيفيـت آب  
موجود در دشت خوي را از لحاظ املاح محلول، مورد ارزيـابي قـرار   
داده و عوامل مؤثر و كنترل كننده در افـزايش ايـن امـلاح را مـورد     

ــايي ــيم  شناسـ ــرار دهـ ــه  .قـ ــخيص مجموعـ ــرايط  تشـ اي از شـ
هيــدروژئولوژيكي و فراينــدهاي هيدروژئوشــيميايي كــه در آبخــوان 

دهـد مشـكل اسـت، بـه      زيرزميني را تحت تأثير قرار مـي  كيفيت آب
هـا از روش تحليـل عـاملي اسـتفاده      همين دليل هيدروژئوشيميست

هـدف   اي است كـه  تحليل عاملي، روش آماري چند متغيره. كنند مي
هـاي پيچيـده و مختلفـي اسـت كـه بـين        آن ساده كردن مجموعـه 
ــاهده ــود دارد متغيرهــــاي مشــ ــين علــــت . اي وجــ بــــه همــ

ها بـراي تشـخيص سـهم هـر يـك از عوامـل و        هيدروژئوشيميست
شرايط مؤثر بر تركيب آب زيرزميني از روش تحليل عاملي، يا روش 

 ;Usunoff, et al., 1989)كننـد   اي اسـتفاده مـي   تحليـل خوشـه  

Evans, et al., 1996; Jeong, et al., 2001).    محققـان مختلفـي
از روشهاي آماري چند متغيره در بررسـي كيفـي، تحليـل كيفيـت و     

ي زيرزميني در مناطق مختلـف كـره زمـين    آبهامطالعه هيدروشيمي 
 Beatriz, et al., 1999; Usunoff and) انــد اســتفاده كــرده

Guzman, 1989; Liu et al., 2003; Reghunath, et al., 
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در ايران، با بررسي كيفيت آب شرب بندرعباس، آلودگي آب  .(2002
زيرزميني  شرب شهر دامغان به نيترات و همچنين بررسي كيفيت آب

؛ ۱۳۸۸نوشادي و همكاران، (زاهدان در اين زمينه مطالعه شده است 
اي ه كاربرد تكنيك .)۱۳۸۰؛ خزاعي، ۱۳۸۱مهدوي نيا و نيك روش، 

دهد تا منابعي را كه ممكن  آماري چند متغيره به ما اين امكان را مي
هاي آبي را تحت تـأثير قـرار دهـد، شناسـايي كـرده و       است سيستم

 Lan) يريت صحيح منابع آب پيشنهاد كنـيم مناسب براي مد يابزار

Wang, et al., 2010) .      بـراي انجـام تجزيـه و تحليـل آمـاري از
  .استفاده شده است SPSS V.16افزار آماري  نرم

هاي مختلف بـه منظـور توصـيف     كاني ۱شاخص اشباع ةمحاسب
با استفاده از روش . دگير يايي آبهاي زيرزميني صورت ميتكامل شيم

هــاي  بينــي واكــنش تــوان بــه پــيش محاســبه شــاخص اشــباع مــي
هاي  آوري نمونه بدون جمع زيرزميني، شناسي زيرسطحي با آب كاني

هــاي پتروگرافــي پرداخــت    تحليــل و تجزيــهخــاك و ســنگ و  
(Hounslow, 1995). ــراي ــدل   ب ــباع از م ــاخص اش ــبه ش محاس

  .ده استشاستفاده  PHREEQC نرم افزار هيدروشيميايي
  منطقه مورد مطالعه

ل دشت خـوي بـوده كـه بخشـي از     مورد مطالعه شام ةمحدود
غرب كشـور، در   دشت خوي در شمال. استآبريز درياي خزر  ةحوض

 (UTM)جغرافيـايي   ةغربـي بـين محـدود    استان آذربايجـان  شمال

۴۷۵۰۰۰X=  ۵۲۰۰۰۰تــاX=  ۴۲۴۰۰۰۰طــول شــرقي و=Y  تــا
۴۲۹۰۰۰۰Y=  ۱شمارة شكل (عرض شمالي گسترده شده است .(  

  
  ي منطقه مورد مطالعهيايت جغرافيموقع ):۱(شمارة شكل 

بـا تلفيـق   (هاي مختلف اقليمـي   بندي اقليم اين منطقه در طبقه
نيمـه  ) هاي آمبروترميـك  نتايج حاصل از شاخص دومارتين و منحني

شود و متوسط بارنـدگي در كـل حوضـه     خشك و سرد محسوب مي
ميانگين تبخير ماهانـه  . استميليمتر  ۳۴۴مطالعاتي به طور ميانگين 

  . ميليمتر بدست آمده است ۱۴۳۴تشت از ايستگاه خوي  در
دهد كه در ايـن   ن ميهاي ماهانه نشا توزيع بارش ةبررسي نحو

تـرين مقـدار بارنـدگي    ترين ماه سـال و كم  دشت ارديبهشت پرباران
سـاختي   از نظر تقسيمات واحدهاي زمـين . مرداد تعلق دارد سالانه به

مهابـاد بـوده و در ايـن زون بـا     -ايران، منطقه خوي جزء زون خوي
هـاي   شناسي و محيط تشكيل آنهـا فعاليـت   توجه به واحدهاي چينه

هـاي   بنـابراين رخسـاره  . اسـت زيـاد  ) نفـوذي -آتشفشـاني (ماگمايي 
هـاي   رخساره دليلبدين . شود متامورفيك نيز در آن فراوان يافت مي

هـاي   هاي رسوبي، آذرين، دگرگـوني و آبرفـت   منطقه شامل رخساره
به طور كلي رسوبات آبرفتي دشـت خـوي حاصـل    . عهد حاضر است
رسوبات ايـن دوره بـه دليـل    . استور هاي الند و قط فعاليت رودخانه

ها و گسترش زياد در سطح دشت و نـواحي بسـتر    منفصل بودن دانه
ها از نظـر هيـدروژئولوژي داراي اهميـت فـراوان      ها و مسيل رودخانه
 .جنس غالب از ذرات شن و ماسه و رس تشكيل شده اسـت . هستند

خميـري از رس   بـا هـا قـديمي هسـتند و ذرات     بخشي از اين تراس
. انـد و از نفوذپـذيري آنهـا كاسـته شـده اسـت       م متصـل شـده  ه ـ به

هاي شن و ماسه تشكيل شده و در مسير  هاي جديد كه از دانه تراس
هـاي منفصـل ايجـاد شـده كـه داراي       اند از دانـه  رودخانه واقع شده

بـا توجـه بـه اطلاعـات حاصـل از      . ندهسـت نفوذپذيري بسيار خوب 
شناسـي،   ها و اطلاعـات زمـين  مطالعات ژئوفيزيك، لوگ حفاري چاه

دوران (مطالعاتي در رسوبات آبرفتي جديـد   ةآبخوان اصلي در محدود
داقل ضـخامت آبرفـت در نــواحي   ح ـ. تشـكيل شـده اســت  ) چهـارم 

متر و حداكثر ضخامت رسوبات منفصـل   ۵۰اي دشت كمتر از  هحاشي
سنگ كف در تمام دشـت از  . متر است ۲۰۰در اين محدوده بيش از 

شمالي ميزان مارن و در ناحيه  ةكه در ناحي استمركنگلو نوع مارن و
در بخش غربي دشت آبرفـت در  . جنوبي ميزان كنگلومرا بيشتر است

هـاي رسـي و سـيلتي     جهت جريان و عمق يكنواخت نبـوده و لايـه  
كـه   شـده زيرزمينـي   آب ةريز به وجود آمده باعث جدا شدن سفر دانه

ر دشت گرديده اسـت، در  هاي نيمه محصور د منجر به تشكيل سفره
صورتي كه در بخش شمالي و شمال غربي دشت وضعيت آبرفـت و  

تفكيـك   سـبب هاي ريزدانـه كـه    عمق تقريباً يكنواخت بوده و لايه
شناسي دشـت   زمين ةنقش .دنزيرزميني شده باشد وجود ندار آب ةسفر
  .است شده به نمايش گذاشته )۲(شمارة در شكل  مطالعه مورد
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  و موقعيت نقاط نمونه برداري شناسي نقشه زمين ):۲(شمارة شكل 

  مواد و روشها
  هيدروشيمي

شناسـايي   آوري اطلاعات اوليه از در اين بررسي علاوه بر جمع
كننـده   منابع آلودهشناسي منطقه و شناسايي  منابع آب، مطالعات زمين

، از آبهـا لعات، كيفيت فيزيكي و شـيميايي  تكميل مطا براياحتمالي، 
برداشت صورت گرفته اسـت كـه موقعيـت     ۱۳۸۹ نمونه در مهر ۳۶

هـا طبـق    ايـن نمونـه  . نشان داده شده است )۲(شمارة  آنها در شكل

اه تبريـز مـورد   هاي اسـتاندارد، در آزمايشـگاه آبشناسـي دانشـگ    روش
گيـري شـده    هاي اندازه مشخصهها و  يون. فتندقرار گر تحليل و تجزيه

شامل كلسيم، منيزيم، كلريد، كربنـات، بيكربنـات، سـديم، پتاسـيم،     
و عناصر فرعـي از   (EC)، هدايت الكتريكي (pH)سولفات، اسيديته 

خصوصـيات آمـاري    )۱(شـمارة  جدول  .استجمله نيترات و فلورايد 
  .دده نشان ميهاي مورد استفاده را  داده

  
 هاي هيدروشيميايي خصوصيات آماري داده ):۱(شمارة  جدول

 ها مشخصه  كمترين  بيشترين  ميانه  انحراف از معيار  WHOاستاندارد جهاني
 ۷۵ ۴۱/۵۴ ۷۸/۹۱ ۲۷۲ ۶/۳۳ كلسيم
 ۵۰ ۳۰/۵۲ ۵۱/۶۴ ۴/۲۳۰ ۹۲/۱ منيزيم
 ۲۰۰ ۹۹/۲۱۶ ۵۶/۱۵۷ ۷۴/۹۰۶ ۸۱/۱۴ سديم
 ۲۰ ۵۹/۵ ۲۹/۵ ۱۳/۲۶ ۷۵/۰ پتاسيم

 ۲۵۰ ۷۳/۳۷۹ ۴۵/۵۱۹ ۱۸۳۰ ۷۲/۲۱۴ بيكربنات
 ۲۵۰ ۵۱/۳۸۵ ۶۳/۲۱۶ ۵۱/۱۵۸۴ ۴ كلر

 ۲۵۰ ۶۲/۱۵۱ ۱۲/۱۵۱ ۰۴/۷۰۸ ۱/۳۹ سولفات
 ۲ ۵۶/۰ ۷۴/۰ ۵۹/۳ ۲۴/۰ فلورايد
 ۱۰ ۴۷/۱ ۰/۳ ۷۸/۶ ۴۴/۰ نيترات
 ۵/۶-۵/۸ ۴۱/۰ ۳۷/۷ ۹۱/۷ ۳۴/۶ اسيديته

 ۳۰۰ ۰۲/۱۲۷۵ ۹/۱۵۰۷ ۶۰۰۰ ۵۲۰ هدايت الكتريكي
 ۵۰۰ ۷۷/۸۲۸ ۱۵/۹۸۰ ۳۹۰۰ ۳۳۸ كل مواد جامد

  ).ندهست (mg/l)ها بر حسب  مشخصه، همه )μmoh/cm(غير از اسيديته و هدايت الكتريكي (
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  روش ترسيمي

شيميايي روي يـك نقشـه يـا    توانايي نشان دادن نتايج تجزيه 
نمودار و تعيين روند تغييرات شيميايي، دو مزيت مهم ايـن روش بـه   

رسي جداگانه تركيـب  يكي از نمودارهايي كه براي بر. روند شمار مي
اي اسـت كـه بـراي     شود نمودار دايـره  مي استفادهها  شيميايي نمونه

 Fetter and) هــاي انتخــابي در نظــر گرفتــه شــده اســت نمونــه

Associates, 1999).  
اي را بـراي چنـد نمونـه نشـان      هنمـودار دايـر   )۳( ةشمار شكل

هاي شمالي دشـت   شود در نمونه طور كه ملاحظه مي همان .دهد مي
سديم و  ميزان بيكربنات و كلسيم و منيزيم بيشتر است، در حالي كه

تغييـرات  . هاي غالب هسـتند  يون ،هاي جنوبي و شرقي در نمونه كلر
بـا گذشـت زمـان      ۲ها مطابق بـا تـوالي چيبوتـارو    نمونه TDSكلي 

 دهد ماندگاري آب، در جهت مسير جريان آب روند صعودي نشان مي
(Freez and cherry, 1979).  

  

  
هاي موجود  يون تحليل و تجزيهنتايج حاصل از  ):۳(شمارة  شكل

  زيرزميني هاي آب در نمونه

   بحث و نتايج
  نمودار پايپر

هــاي برداشــتي از آب  نمــودار پــايپر نمونــه )۴(شــمارة  شــكل
در ) ۸و  ۷(هـا دو نمونـه    از مجموع نمونه. دهد زيرزميني را نشان مي

ايـن دو نمونـه مربـوط بـه     . انـد  ناحيه شش دياگرام پايپر قرار گرفته
بخش جنوب غربي دشت هستند كه از يك منطقه با سختي موقـت  

هـاي غربـي    از قسمت هاي برداشت شده اكثر نمونه. اند گرفته اءمنش
 ةدهنـد  گيرنـد كـه نشـان    در ناحيه پنج قرار مي) منطقه تغذيه(دشت 

در ناحيـه هفـت نمـودار كـه     . آبهاي شيرين با سختي موقت هستند
هاي  نمونه. پنج نمونه قرار گرفته است استي شور آبهادهنده  نشان

ند كه بـه  هستمربوط به قسمت مركزي دشت  ۱۷و  ۱۴، ۱۳، ۱۰، ۹
 . شوند دريا متمايل مي تركيب آب

گيرند كـه مربـوط بـه     قرار مي نمودارها در ناحيه نه  ساير نمونه
قسمت مركزي و جنوبي دشت هستند، در اين ناحيـه هـيچ آنيـون و    

ناگفته نماند . كاتيوني غالب نيست و اختلاط آبها صورت گرفته است
محبـوس   ةمربـوط بـه سـفر    ۳۶و  ۳۵، ۳۳، ۳۰، ۴، ۲هاي  كه نمونه

  .و در قسمت غربي قرار دارند دشت
 هـا و هـدايت الكتريكـي    ، كـاتيون ها آنيون مقدار نمودارهاي هم

، كلسيم، سديم، سولفات، كلـر،  ECدهد كه بيشترين مقدار  نشان مي
شـرقي دشـت    هاي شرق و شـمال  پتاسيم و منيزيم مربوط به نمونه

هـاي   ها مربوط به نمونـه  و كمترين مقدار اين آنيون و كاتيون هستند
 .ندهست غربي دشت

 
  شده تحليل و تجزيههاي  نمودار پايپر نمونه): ۴(شمارة  شكل
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  هاي كلر و سديم يون
زيرزميني  تقريبا تغييرات اين دو يون از روند عمومي جريان آب

 بـا توجـه بـه نقشـه    . كند تبعيت مي استكه در امتداد رودخانه قطور 
، حداقل مقدار دو يون كلـر و  )۵شمارة شكل ( ارزش كلر و سديم هم

دير كلر و سديم همبستگي خوبي را امق. استدر منطقه تغذيه سديم 
بيشترين مقـدار   .)۶شمارة شكل ( دهند ميبا هدايت الكتريكي نشان 

  .اين دو يون در شرق دشت مشاهده شده است

 
  هاي كلر و سديم  تغييرات يون ):۵(شمارة  شكل

  در منطقه

  
روند تغييرات هدايت الكتريكي در ): ۶(شمارة شكل 

  دشت مورد مطالعه
  

. دهند آنومالي نشان مي ،مقادير اين دو يون در دو قسمت دشت
، مقدار كلر و )مخروط افكنه قطورچاي(در جنوب شرقي دشت خوي 

سديم كم است و مقدار آن مانند هـدايت الكتريكـي بـه تـدريج بـه      
فـزايش در جنـوب   رونـد ايـن ا  . دهد سمت حاشيه افزايش نشان مي

شرق و جنوب به علت شرايط تبخيري حاصل از عمـق كـم سـطح    
تـر   آبرفت و سنگ كف مارني بيشتر و محسوس ،آب، نفوذپذيري كم

زيرزمينـي را بـا مـواد     اصولا نفوذپذيري كم زمان مجاورت آب. است
زيرزميني با داشـتن فرصـت بيشـتر     و در نتيجه آبكرده اطراف زياد 

  . )۱۳۸۴اصغري مقدم و قندي، ( دشبراي انحلال، شورتر خواهد 
در قسمت مركزي و جنوب غربي ميزان كلر و سديم بـه دليـل   

در . يابد نفوذپذيري كم و مجاورت با تشكيلات شوركننده افزايش مي
با تشـكيلات مـارني حـاوي امـلاح     قسمت جنوبي به علت مجاورت 

اگـر   .ده زيرزميني داراي مقادير زيـادي كلـر و سـديم اسـت    كننشور
باشـد، هـوازدگي در    ۸/۰هـا كمتـر از    وع آنيـون م ـنسبت كلر به مج

با توجه به . بوده است مؤثرمورد نظر  ةها در ايجاد تركيب نمون سنگ
تـوان چنـين    ، مياست ۸/۰ها اين نسبت كمتر از  اينكه در اين نمونه

هاي مـورد   ها در ايجاد تركيب نمونه گستنباط كرد كه هوازدگي سنا
   .(Freez and cherry, 1979) نظر نقش داشته است

در قسمت جنوبي دشت فاصله بين خطـوط كلـر و سـديم كـم     
هاي شـرق و شـمال شـرق رونـد تغييـرات       و به سمت قسمت است

زيرزمينـي از انحـلال هاليـت در     يـون كلـر در آب   .يابـد  كاهش مـي 
زيرزميني مقدار كلـر   هاي آب در نمونه. گيرد مي أريز منش رسوبات دانه

 . استتابعي از يون سديم 
انحلال هاليـت در آب، غلظتـي مسـاوي از كلـر و سـديم آزاد      

مشـاهده   )۷(شـمارة  در شكل همانطور كه  ،(Hem, 1989) كند مي
شود، نسبت يك بـه يـك غلظـت كلـر در مقابـل سـديم كـه از         مي

ها در اطراف  شود و نمونه ديده نمي شود بيني مي پيشانحلال هاليت 
دهـد   شـوند كـه نشـان مـي     ديده مـي  [Cl=(Na-1.63)/0.85]خط 

  .از كلر همبسته است جداهاي ديگر  مقداري از يون سديم با آنيون
ايـن   دهنـدة  نشـان و  اسـت سديم اضافي مستقل از سديم كـل  

هاي  است كه در مناطق تغذيه مقداري سديم از تبادل يوني در كاني
  .گيرد مي منشأرسوبات  ةرسي موجود در زمين
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  نمودار تركيبي سديم در  ):۷(شمارة  شكل

  مقابل كلر
  
  فاكتوري تحليل و تجزيه

هاسـت كـه    مشخصهاولين مرحله در اين روش استاندارد كردن 
شـكل  اين كار بـه منظـور غلبـه بـر م    . صورت گرفت آنهابراي تمام 

مرحلة بعدي، بـه دسـت آوردن    .ستمتفاوت بودن واحدهاي متغيرها
اين عوامل تركيب خطي . هاي مورد استفاده است مشخصهعوامل از 

ند بدين منظور ابتدا مقادير ويـژه، واريـانس،   هستها  مشخصهساده از 
درصد واريانس و واريانس تجمعي بـراي بررسـي دقيـق متغيرهـا و     

در ايـن  . شـوند  انتخاب مناسب عوامل مؤثر بر سيستم محاسـبه مـي  
. شـود  درصد از تغييرات كل را شـامل مـي   ۸۷طالعه سه عامل اول م

را به عنوان  ۱بر اين عموماً در اين روش مقادير ويژة بالاتر از  افزون
اصغري مقدم و همكـاران،  (گيرند  عوامل مؤثر بر سيستم در نظر مي

بنابراين سه عامل اول بـه عنـوان عوامـل اصـلي مـؤثر بـر       . )۱۳۸۷
  . دشو سيستم انتخاب مي

از ميان عوامل حاصله اولين فاكتور بيشترين واريانس را شامل 
شود و به ترتيب عوامل بعدي مقادير كمتري از واريانس را نشان  مي
هاي به دست آمده كه  مشخصه) - ۱تا  ۱(ضرايب بالاي . دهند مي

ثير بالاي آن أدهنده ت دهندة هر يك از عوامل هستند نشان تشكيل
 )۲(شمارة ها در جدول  ماتريس عامل. است) مثبت يا منفي(متغير 

  . ارائه شده است
  
  

  ها ماتريس عامل ):۲(شمارة  جدول

  عامل اول  ها مشخصه
عامل 

  دوم
  عامل سوم

  - ۱۶/۰  - ۴۳/۰  ۷۳/۰  كلسيم
  - ۲۳/۰  - ۶۲/۰  ۶۸/۰  منيزيم
  ۰۳/۰  ۴۸/۰  ۸۵/۰  سديم

  ۱۴/۰  ۳۷/۰  ۷۹/۰  پتاسيم
  - ۲۳/۰  - ۸۳/۰  ۴۰/۰  بيكربنات

  ۰۲/۰  ۵۳/۰  ۸۲/۰  كلر
  ۰۷/۰  ۱۶/۰  ۹۰/۰  سولفات
  ۲۸/۰  - ۴۳/۰  ۶/۰  فلورايد
  ۹۳/۰  - ۲۹/۰  ۰۳/۰  نيترات

  - ۱۰/۰  ۸۰/۰  - ۴۰/۰  اسيديته
هدايت 

  الكتريكي
۹۷/۰  ۱۹/۰  ۰۴/۰ -  

  - ۰۴/۰  ۱۹/۰  ۹۷/۰  كل مواد جامد

  
  نتايج تجزيه به عوامل):۳(شمارة  جدول

  )پس از چرخش واريماكس( 

  عامل اول  ها مشخصه
عامل 
  دوم

  عامل سوم

  - ۰۳/۰  ۷/۰  ۴/۰  كلسيم

  ۰۷/۰  ۹۱/۰  ۲۷/۰  منيزيم

  - ۰۳/۰  ۰۰/۰  ۹۷/۰  سديم
  ۰۹/۰  ۰۵/۰  ۸۸/۰  پتاسيم

  - ۰۴/۰  ۹۵/۰  - ۰۸/۰  بيكربنات

  - ۰۶/۰  - ۰۵/۰  ۹۸/۰  كلر

  ۰۷/۰  ۲۹/۰  ۸۷/۰  سولفات

  ۳۹/۰  ۶۱/۰  ۳۳/۰  فلورايد

  ۹۷/۰  ۰۸/۰  - ۰۶/۰  نيترات

  - ۲۸/۰  - ۸۵/۰  ۰۴/۰  اسيديته
  - ۰۴/۰  ۳۳/۰  ۹۴/۰  الكتريكيهدايت 

  - ۰۴/۰  ۳۳/۰  ۹۴/۰  كل مواد جامد

  ۳۰/۹  ۳۲/۲۴  ۳/۵۳  درصد واريانس

  ۹۳/۸۶  ۶۲/۷۷  ۳/۵۳  واريانس تجمعي
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تـر   هـا بـراي تفسـير سـاده     توان از چرخش عامـل  همچنين مي
هاي حاصل اسـتفاده كـرد، كـه بـه ايـن       عوامل مؤثر ماتريس عامل

سـاده اورتوگنـال تبـديل     هـا بـه يـك سـاختار     وسيله ماتريس عامل
هاي مختلف چرخش واريمـاكس انتخـاب    از ميان چرخش. شوند مي
كـه بـه صـورت     ۶/۰ب هر عامل، ضرائب بـالاي  ياز ميان ضرا. شد

ــدول   ــته در ج ــمارة برجس ــده  )۳(ش ــان داده ش ــانگر   نش ــد، نش ان
  .هاي مؤثر در آن عامل هستند مشخصه

هـا را   داده درصد واريـانس كـل   ۳/۵۳از بين عوامل، عامل اول 
عامـل  . اسـت شود كه مؤثرترين عامل بر تغيير كيفيت آب  شامل مي

هـا را   درصد از واريانس كـل داده  ۳/۹درصد و عامل سوم  ۳/۲۴دوم 
هاي مؤثر در هر عامـل را   مشخصه)  ۸(شمارة شكل . شود شامل مي
نشـان داده شـده    )۸(شـمارة  طور كه در شـكل   همان. دهد نشان مي

هـاي سـديم،    مؤثر در فـاكتور اول شـامل يـون   هاي  مشخصهاست، 
پتاسيم، كلر، سولفات و نيز هدايت الكتريكي و مـواد جامـد محلـول    

در عامل دوم عبارتنـد از كلسـيم، منيـزيم،     مؤثرهاي  مشخصه. است
عامل سوم نيـز  . بيكربنات، فلورايد و اسيديته كه تأثير آن منفي است

  .استشامل يون نيترات 
  

  
 ها ضرايب چرخش عامل نمودار):۸(شمارة  شكل

ــد اول نشــان شــاخصهــاي موجــود در  مشخصــه ــأثير  ةدهن ت
هـاي   انحـلال كـاني  ، زيرزمينـي  سازندهاي تبخيري و نمكي در آب

و افـزايش تبخيـر    )زيرزمينـي  روند كلي آب(موجود در آين سازندها 
  . )۱۳۸۴غيوميان و همكاران، ( ندهست سطحي

هـاي   در بخـش ) ۲شمارة شكل (شناسي  زمين ةبا توجه به نقش
M)مركزي و شرقي دشت برونزد سازندهاي ميوسـن  

c
, M

m
,M

sh2
) 

PLQ)و پليوسن 
c
عامـل اول را بـا توجـه بـه     . قابل مشاهده اسـت  (

. دشـت دانسـت   توان عامـل شـوري   هاي موجود در آن، مي مشخصه
كـه ايـن عامـل در    اسـت  سـنگ  -دهنده تعامل آب عامل دوم نشان

 دار است  كلسيم و منيزيمحاوي تركيبات هاي  سنگ انحلالارتباط با 
تأثير منفي اسيديته در اين عامـل بـر    .)۱۳۸۴غيوميان و همكاران، (

هـا در   اين نكتـه اشـاره دارد كـه سـرعت هـوازدگي اينگونـه كـاني       
همچنـين ايـن   . هاي بازي اسـت  هاي اسيدي بيشتر از محيط محيط

تاي افـزايش  دهد كه افـزايش يـون فلورايـد در راس ـ    عامل نشان مي
اسـتفاده   .هاي كلسيم، منيزيم، بيكربنات و كاهش اسيديته است يون

ــرات ــين از كودهــاي شــيميايي نيت هــاي كشــاورزي، ورود  دار در زم
هـاي دامـداري از جملـه     ي شـهري و صـنعتي، فعاليـت   هـا  بفاضلا

 هــاي انســاني اســت كــه در ايجــاد آلــودگي نيتــرات در آب فعاليــت
تـرين   اصـلي  از آنجايي كه .(Hounslow, 1995)ند مؤثرزيرزميني 

 ،اسـت هاي انسـاني و كشـاورزي    فعاليت ،نيترات عامل افزايش يون
انسـاني دارد و در راسـتاي افـزايش     اءتوان گفت عامل سوم منش مي

رات يون نيترات دشت خوي يتغي )۹(شمارة شكل  .يون نيترات است
  .دهد را نشان مي

آنهـا،   اءدر هـر عامـل و منش ـ  هاي موجـود   مشخصهبا توجه به 
شناسي منطقه بـر   تأثير سازندهاي زمين مبينعامل اول و دوم را كه 

و عامل سوم كه حاصل  ناميم زاد مي هيدروشيمي دشت است، زمين
زاد  هاي كشاورزي اسـت، انسـان   هاي انساني، يا فعاليت تأثير فعاليت

  .شود ناميده مي

  
  

  در دشت مورد مطالعه نقشه تغييرات نيترات ):۹(شمارة  شكل
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 مدل هيدروژئوشيميايي

  انديس اشباع

بينـي   زيرزمينـي، در پـيش   ها بـراي آب  محاسبات تعادلي كاني
 دارايهـا   هاي واكنشي و برآورد ميزان واكنش اين كاني كاني حضور 
چنانچه شاخص اشباع براي يك  .(Deutsch, 1997)ند هستاهميت 

كاني بيشتر از صفر باشد، اين كاني در آب فوق اشباع بوده و ممكـن  
د ولي اگر شاخص اشباع كمتر از صـفر باشـد،   كناست در آب رسوب 

تواند بيشتر از آن نيـز   آب نسبت به اين كاني تحت اشباع بوده و مي
اخص رو ش ـ از اين. (Rajmohan and Elango,2004)انحلال يابد 
  :شود محاسبه مي ۱ها از رابطه  اشباع كاني

 )۱                         (                         SI = log(IAP/Ks)   
ــه   ــن رابط ــوني و  IAPدر اي ــايي ي ــول پوي ــت Ks، محص ، ثاب

هـا   ميزان شاخص اشـباع كـاني  . پذيري كاني مورد نظر است انحلال
و كـل مـواد جامـد محلـول      بسته به نوع مواد محلول، اسيديته، دمـا 

تعيــين تعــادل شــيميايي بــين  بــرايدر ايــن مطالعــه  .متغيــر اســت
زيرزميني، از  شناسي و آب سازندهاي زمينهاي اصلي موجود در  كاني

جمله انيدريت، كلسيت، دولوميت، ژيپس، هاليت، مگنزيت و فلوريت، 
، زيرزميني هاي آب ها براي نمونه ني به محاسبه شاخص اشباع اين كا

مقادير شاخص اشباع را بـراي   )۱۰(شمارة شكل . پرداخته شده است
  .دهد هاي ذكر شده نشان مي كاني

 
  هاي آبي هاي اصلي براي نمونه مقادير شاخص اشباع كاني): ۱۰(شمارة  شكل

هـا مشـابه همـديگر     شاخص اشـباع كـاني  تقريباً روند تغييرات 
ها تحت اشباع   ها غير از دولوميت در تمام نمونه باشد، و اين كاني مي

توانند  زيرزميني باقي مانده و مي ند كه به صورت محلول در آبهست
  . بيشتر از اين نيز در آب انحلال يابند

ها از غرب به شرق به دليل تكامـل   مقادير شاخص اشباع كاني
هـاي حـاوي ايـن     زيرزميني و قرارگيـري سـنگ   شيميايي آبهيدرو
كمتـرين مقـادير   . دهـد  ها در مسير آب، روند افزايشي نشان مي كاني

هـاي غربـي دشـت بـوده كـه در       مربـوط بـه نمونـه    شاخص اشباع،
زيرزميني ايـن بخـش،    اند و نيز آب حاضر قرار گرفته هاي عهد آبرفت

نسـبت بـه    هاي قطـور و النـد،   به دليل تغذيه از ارتفاعات و رودخانه
شاخص اشباع براي كاني دولوميـت  . استها رقيق  ها و آنيون كاتيون

ايـن   .نزديك به اشـباع و اشـباع اسـت    و، ستها بيشتر از بقيه كاني

 pHعامل به دليل حضور منيزيم و كلسـيم در محيطـي بـا شـرايط     
مقادير ) منطقه ولديان(در بخش مركزي و شرقي دشت . استپايين 

هاي برداشته شده، بيشتر  ها نسبت به بقيه نمونه شاخص اشباع كاني
توان به سازندهاي ميوسن و  دليل افزايش شاخص اشباع را مي. است

پليوسن حاوي ماسه، مارن، آهـك و قطعـات آتشفشـاني و آنـدزيتي     
  .ها ربط داد ائوسن و همچنين اندازه رسوبات موجود در اين بخش

  گيري نتيجه
 نمونـه آبـي از منـابع آب    ۳۶شيميايي  تحليل و هتجزيبر اساس 

از  اي پاره، مشاهده شد كه در۱۳۸۹زيرزميني دشت خوي در مهرماه 
هاي مركزي و شرقي دشـت املاحـي    اين منابع، بخصوص در بخش

از جمله سديم، كلر، سولفات و بيكربنات بيشتر از حد استاندارد تعيين 
  . بندي نمود ي شور دستهبهاآرا جزء  آبهاتوان اين  ند و ميهستشده 



  
  

    
  

  ...زيرزميني تشخيص وضعيت هيدروژئوشيميايي و روند شوري در سفرة آب 

 

1۲1  

با استفاده از روشهاي آماري چند متغيره، سه عامل اصلي مـؤثر  
از بـين سـه   . دشزيرزميني دشت خوي مشخص  بر هيدروشيمي آب

تـأثير   دهنـدة  عامل تعيـين شـده، اولـين و مـؤثرترين عامـل نشـان      
هاي موجود در اين سـازندها   شناسي و انحلال كاني سازندهاي زمين

ايـن عامـل بـه علـت تـأثير هـدايت       . اسـت وشيمي منطقه در هيدر
ــز محســوب   الكتريكــي ــؤثرترين عامــل در شــوري آب ني در آن، م

  . دشو  مي
هاي موجود در آن، متأثر از تعامل  عامل دوم نيز با توجه به يون

دار  هاي كلسيم و منيزيم سنگ در محيط بوده كه هوازدگي كاني-آب
سومين . هاي اين عامل است مشخصهتري دليل براي افزايش  اصلي

عامل مؤثر كه نسـبت بـه دو عامـل گفتـه شـده تـأثير كمتـري بـر         
كه در رأس آنها استفاده از  هاي انساني هيدروشيمي آب دارد، فعاليت

بـر آن   كودهاي شيميايي و فضـولات حيـواني در كشـاورزي اسـت،    
كــه عوامــل اصــلي مــؤثر در  بــا توجــه بــه ايــن. تأثيرگــذار هســتند

 شناسـي و رونـد كلـي آب    زيرزمينـي دشـت، زمـين    ي آبهيدروشيم
هــاي اشــباع  زيرزمينـي تشــخيص داده شــده، بــا محاســبه شــاخص 

هـاي موجـود در    هاي اصلي و تأثيرگذار، ميـزان انحـلال كـاني    كاني
با توجه به بيشتر بـودن  . دششناسي دشت مشخص  سازندهاي زمين

 ـ     شاخص اشباع كـاني  ت و هـاي دولوميـت، كلسـيت، انيـدرت، فلوري
ها، تأثير سازندهاي ميوسن و پليوسن بـا   ژيپس، نسبت به ديگر كاني

محتواي كنگلومراي قرمز، ماسه، آهك، مارن و قطعات آتشفشاني و 
  .دشو زيرزميني مشخص مي بر آب آندزيتي ائوسن بين آنها،

  

  ها يادداشت

1-Saturation Index 

2- Chebotarev sequence 
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