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 چکیده

تواند می ؛هسأتند ت ثیرگذاراملاح موجود در آب، در مواردی که احتمالاً دو یا چند عامل همزمان در افزایش املاح  منشأ تعیین      

برداری از منابع آب مؤثر باشد. در این پژوهش، ترکیب شیمیایی آب، فرایندهای در مدیریت و اتخاذ تدابیر لازم جهت حفاظت و بهره

مورد ارزیابی قرار گرفته است. در راستای تفکیک خصوصیات  یرشحاکم بر ژئوشیمی آن و منابع شوری آبخوان ساحلی دشت عجب

شیمیایی آ شدهنمونهبخوان، از منابع آب زیرزمینی هیدروژئو سبت برداری  شیمیایی قرار گرفت. ن سبه م یونیهای و مورد آنالیز  حا

 سأأند در آبخوان، نشأأان-آب های تبخیر و تبلور و واکنششأأده، همراه با نمودارهای ژئوشأأیمیایی تأأمن ت یید فعال بودن واکنش

سوبات تبخیری، فرایندهای تب ت ثیردهندة  شت فعالیت ت ثیرادل یونی و انحلال ر سانی بر کیفیت آب زیرزمینی د  شیرجبعهای ان

های تبخیری، پلایاهای امروزی، شسته شدن املاح است. بر اساس نتایج حاصل عواملی از جمله تبادل یونی، نفوذ آب شور از شورابه

ار مدل عاملی به ک .ز دلایل شوری این آبخوان باشندتواند انمکی و تبخیر از منابع آب زیرزمینی انتهای دشت می_های رسیاز لایه

ا همتغیر مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج حاصل از این تحلیل عاملی نشان دهنده آن است که این عامل 12عامل و  4رفته برای 

توسأأع عامل دو،  %65/25به وسأأیله عامل یک،  %35/46ی که از این مقدار طوربهاز کل میزان اشأأترار را در بر دارند.  %89حدود

 .شودبه وسیله عامل چهار تبیین می %11توسع عامل سه و  17%

 .شیر، هیدروشیمی، تبخیر، تحلیل عاملیعجبدشت  های کلیدی:واژه

  

 مقدمه

 ببه آب سب رشد فزاینده جمعیت و افزایش تقاتا     

افت  و وقوع رویه از منابع سطحی و زیرزمینیبرداری بیبهره

های کشور گردیده بیشتر دشت مستمر سطح آب زیرزمینی در

های کشور باعث افت مستمر سطح آب زیرزمینی در دشت .است

وقوع پدیده فرونشست بروز مخاطرات محیطی متعددی از جمله 

و کاهش  یا حرکت رو به پایین سطح زمین، خشک شدن قنوات

های آبرفتی کشور در سطح دشت آبدهی منابع آب زیرزمینی

 و سطحی آب منابع کنترل در مدیریتی تعف دیگر است. شده

 نابعم این ناخواسته یا خواسته تا گردیده موجب کشور زیرزمینی

 با لحاظ بدین. گیرند قرار شوری افزایش و آلودگی معرض در

 و اکوسیستم بر نامطلوب پیامدهای و موتوع اهمیت به توجه

 نیزیرزمی آب منابع کیفی و کمی تغییرات مطالعه مردم، زندگی

 مطالعات اهداف از پیشگیرانه راهکارهای ارائه و آن علل کشف و

 هایدشت جمله از یرشعجب دشت. باشدمی هیدروشیمیایی

 افزایش واسطه به که باشدمی ارومیه دریاچه مجاور آبرفتی
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 بالا خطر با اخیر هایسال در زیرزمینی آب استخراج در رویهبی

 بآ کیفیت کاهش به منجر که گردیده مواجه شوری مقدار رفتن

 ی،علم مطالعات لزوم ترتیب این به. گرددمی منطقه زیرزمینی

 و کمیّ مدیریت منظوربه زیرزمینی آب منابع هدفمند و اصولی

. کندمی پیدا ترورت مطالعه مورد منطقه در منابع این کیفی

 بسیار مشکل یک به تبدیل حال در زیرزمینی آب شدن شور

 شوری مسئله که ایگونهبه است، جهان سرتاسر در جدی

 یساحل مناطق در زیرزمینی آب آلودگی نوع ترینرایج عنوانبه

 زمینیزیر آب برداشت کنترل عدم دلیل به. شودمی گرفته نظر در

 ودشمی ایجاد زیرزمینی آب جریان طبیعی سامانه در تغییراتی

 هایسفره به دریا آب نفوذ باعث ساحلی مناطق در امر این که

( به منظور بررسی هجوم آب شور 1390صافی ). است ساحلی

دریاچه ارومیه به آبخوان دشت بناب، مدل آب زیرزمینی این 

دشت را با نرم افزار ویژوال مادفلو ایجاد نمود و وتعیت تراز آب 

سال آینده  20مینی این دشت و پیشروی آب شور را برای زیرز

مورد بررسی قرار داد. نتایج نشان داد که با ادامه وتعیت کنونی 

تراز آب زیرزمینی دشت بناب به شدت افت خواهد کرد که با 

ارائه سناریوهای تغذیه مصنوعی مشاهده کردند افت سطح آب به 

( 1393و همکاران )متر در سال کاهش خواهد یافت. نخعی  3/0

تغییرات آب زیرزمینی آبخوان ساحلی ارومیه را با نرم افزار ویژوال 

مادفلو مدل کردند و نرخ پمپاژ چاههای بهره برداری را با استفاده 

از الگوریتم ژنتیک بهینه کردند. نتایج نشان داد که نرخ بهینه 

برداشت از چاههای بهره برداری در جنوب دشت برابر نصف 

شت کنونی است ولی در بخش های شرقی دشت نرخ بهینه بردا

 بهره برداری با نرخ کنونی برداشت تفاوت چندانی ندارد.

های به کار رفته در مطالعات کیفی آب زیرزمینی به بیشتر روش

های گرافیکی هستند که نتایج حاصل از تجزیه صورت روش

نمودارهای را توسع نمودارهای مختلفی مانند  های آبنمونه

وشر هایکنند. یکی از محدودیتشولر ارائه میو  پایپر، استیف

تعداد نمونه و متغیر است. از طرفی هیچ یک از   های گرافیکی

ها و آزمایش میزان های گرافیکی قدرت تمایز بین گروهروش

(. در 1385)کلانتری و همکاران،  ها را ندارندشباهت در بین  آن

آماری محدودیتی از این لحاظ وجود ندارد  هایحالی که در روش

های زیرزمینی روز به روز ها در مطالعات آبو کاربرد این روش

های آماری نسبت شود. محدودیتی که اغلب روشتر می گسترده

های گرافیکی دارند، این است که اطلاعاتی راجع به به روش

های )روش اهکنند و نتایج آنها ارائه نمیترکیب شیمیایی نمونه

توان به سرعت در تفسیر روند و فرایندهای مربوط آماری( را نمی

ی های آماربه مسائل هیدروشیمیایی به کار برد. اما ترکیب روش

شود که مزایای هر روش باقی بماند و و گرافیکی باعث می

(. 2002های هر روش کمتر شود )گولر و همکاران، محدودیت

 وجود زیرزمینی آب شوری برای منبع شش کلی طوربه

 آبخوان به دریا شور آب نفوذ( 1: )(Todd and mays, 2005)دارد

 مدی و جزر هایلاگون از تبخیر اثر در که شوری آب( 2) ساحلی،

 گنبدهای از که نمکی( 3) است، آمده وجود به بسته هایحوته یا

 د،شونوارد آب زیرزمینی می شناسیزمین سازندهای داخل نمکی

 وارد گذشته شناسیزمین هایزمان طی در که دریا شور آب( 4)

 از هارودخانه به برگشتی هایجریان( 5) است، شده آبخوان

 از ناشی شور یهابا( پس6) و کشاورزی هایزمین زهکشی

 را یزیرزمین آب منابع که مشکلاتی از یکی. انسانی هایفعالیت

 عبارت به یا و آبخوان به شور هایآب شدن وارد کندمی تهدید

 یک در اگر. است زیرزمینی دارآب هایلایه شدن شور دیگر

 یهیدرولیک بار شود پمپاژ تغذیه، میزان از بیش ساحلی آبخوان

 که زمانی تا شور آب نتیجه در و یابدمی کاهش شیرین آب سفره

 سمت به آید؛ وجود به شیرین و شور آب بین جدید تعادل یک

 انندم عواملی به شور آب نفوذ وسعت که نمایدمی پیشروی ساحل

 ان،آبخو تخلخل انیزوتروپی، هیدرولیکی، هدایت آبخوان، هندسه

 صلهفا و زیرزمینی آب تغذیه میزان و زیرزمینی آب پمپاژ سرعت

. (Costodio, 1987)دارد بستگی ساحل خطوط از پمپاژ هایچاه

 شور آب که نقاطی یا و ساحلی مناطقی در به خصوص امر این

 .است برخوردار بیشتری اهمیت از دارد وجود ترپایین اعماق در

 هایآب یا و دریا آب نزدیکی در شیرین زیرزمینی آب منابع اغلب
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 اچهدری. اندگرفته قرار شور هایپساب یا شور طبیعی زیرزمینی

 فعالیت آخرین از بعد و است جوان نسبتاً  دریاچه یک ارومیه

 ینا. است آمده پدید تکتونیکی هایفعالیت اثر بر و یخچالی

 بریزت گسل فعال سیستم دو بین در شناسیزمین نظر از دریاچه

 ینظریه. است شده واقع جنوب در رودزرینه گسل و شمال در

 زمین رویدادهای اثر در ارومیه یدریاچه که است آن بر دیگر

 -تبریز یچاله فروافتادگی از بعد میانی، میوسن در و ساختی

 ژئوسنکلینالی حالت و کند،می اشغال را مزبور چاله ارومیه،

 کاهش باعث تبخیر افزایش و دما افزایش. (1355دارد)نبوی، 

 اطراف هایدشت و است شده ارومیه دریاچه آب سطح شدید

 مواجه زیرزمینی آب شوری شدید افزایش با ارومیه دریاچه

 بآ منابع بین ارتباط بررسی در ژئوشیمی از استفاده .اندشده

 تصور بسیاری تحقیقات در ساحلی مناطق در خصوصاً مختلف

 ;Dongmei et al., 2011; Garing et al., 2013) است پذیرفته

Han et al., 2014; Tillman et al., 2014; Suma et al., 2015 ; .)

Cl+Na ، ++/ Mg ++Ca ،/  ++Ca/-شیمیایی  هایعموماً نسبت

)
--

4So+ 
-

3Hco(  ،) 
--

3Co+
-

3Hco/( -Cl هایایزوتوپ بررسی و 

 منبع تشخیص هایشاخص عنوانبه را هیدروژن و اکسیژن

 ایدری آب منبع با ساحلی هایسفره هیدرولیکی ارتباط و شوری

 رشو آب ذنفو (.Jones et al. 1999) شوندشناخته می هاآن مجاور

بدون  یأمینزیرز یاأهآب پأتی هأک شودمی باعث ساحلی ارنو در

 نیونیآ لیاتو از تبعیتون بد و سولفاته تأحال ازگذر 

 اروأن هأب هأهرچ و هدأش وهرأکل هأب دیلأ( تب1995رو)اأچیبوت

( گردد که Na-Cl)سدیک وکلر آب تیپ شویم تریکدنز احلیأس

 کنشوا ثرا در آب تأکیفی یمیاییأش تغییر ههندن دنشا لگوا ینا

 شیرین و رشو آب طختلاا و رشو آب ذنفو علت به یونی تعویض

 سمعکو یونی تعویض شیمیاییروهید ینداثر فرآ در. دأباشیأم

 Mg++ یاأهناتیوأک و هدأش هأگرفت رأگدلتبا توسع Na نکاتیو

 آب از کیفیت تغییر به منجر یندآفر ینا که ددگرمی هار  Ca++و

Na-Cl به Ca-Cl اأی Mg-Cl د)وأأشیأأمRichter et al., 1993; 

Appelo and Postma, 1999; Jian, 1999)مطالعه ینا از ف. هد 

 انوآبخأ آب زیرزمینی منش  یابیارز و شیمیروهید سیربر

و شیمیایی روهید هایداده از دهستفاا با شیرساحلی دشت عجب

 .باشدمیهیدروژئولوژیکی و مدل تحلیل عاملی 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

شیر در شمال غرب ایران و در قسمت شرقی دریاچه دشت عجب

کیلومتری جنوب شهر تبریز و در  90ارومیه و در فاصله تقریباً 

کوه سهند واقع گردیده است. این محدوده های غربی رشتهدامنه

و  آذرشهرهای مطالعاتی از شمال و شمال غرب به محدوده

بناب و  -مطالعاتی مراغه شیرآمین، از شرق و جنوب به محدوده

 1شکل  گردد.از جنوب غرب به دریاچه ارومیه محدود می

دهد. وسعت ی موردمطالعه را نشان میموقعیت جغرافیایی منطقه

یلومترمربع است که ک 590شیر برابر کل محدوده مطالعاتی عجب

هد. دشیر تشکیل میکیلومترمربع آن را دشت عجب 131حدود 

 3400ترین نقاط محدوده به ترتیب برابر و پستارتفاع بلندترین 

شیر ی منطقه عجبوهواآبمتر از سطح دریا است.  1275و  متر

اطلاعات هواشناسی موجود  بر اساسخشک بوده و از نوع نیمه

و متوسع  مترمیلی 350حدود بارش متوسع سالانه میانگین

. متوسع استمتر میلی 1600تبخیر از سطح تشتک  بلندمدت

گراد درجه سانتی 96/12مدت برابر یطولانای منطقه در دم

رودخانه محدوده است که از  ترینمهمچای، . رودخانه قلعههست

گیرد و در راستای های باختری کوه سهند سرچشمه میبلندی

جنوب غربی جریان یافته و پس از گذر از  -عمومی شمال شرقی

سی نوسانات سطح ریزد. بررشیر به دریاچه ارومیه میدشت عجب

 1380-89های دهد که طی سالیرزمینی دشت نشان میآب ز

سطح آب زیرزمینی رو به کاهش است که دلیل آن کاهش 

و افزایش برداشت از  موردمطالعههای های جوی در سالریزش

شیب روند کاهشی  89برداری است. لیکن از سال های بهرهچاه

 یافته است.  کاهشسطح تراز ایستابی 
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.بردارینمونه نقاط و مطالعه مورد منطقه موقعیت -1شکل

شیر، غربی منطقه عجبدر قسمت شمال و شمال        

های آهکی تا توده خاکستری روشن مربوط به دوره تریاس سند

آبخوان  خورد.های کرتاسه به چشم میو ژوراسیک و تودة آهک

 های آبرفتی قدیمی،که اکثراً از پادگانه باشدمیدشت از نوع آزاد 

ی اها و رسوبات رودخانههای آبرفتی جدید، مخروط افکنهپادگانه

تشکیل یافته است و مواد اصلی تشکیل دهنده آبخوان رسوبات 

های هم تخامت بر اساس نقشه ، کهباشدمیماسه، سیلت و رس 

های ژئوفیزیکی، در های حفاری و دادهگرسوبات آبرفتی، لا

های بالایی دشت، ذرات تشکیل دهنده سفره دانه درشت قسمت

بوده و هر چه به سمت مرکز دشت و نواحی خروجی و به سمت 

 باشند وریزتر میشویم رسوبات دانهدریاچه ارومیه نزدیک می

 تخامت بیشترین. باشدمی کمتری هیدرولیکی هدایت دارای

تغییرات مکانی عمق سطح . باشدمی متر 98 قسمت این در آبرفت

 رأسنشان داده شده است، از  2آب زیرزمینی که در شکل 

 اساس بریابد. ها به سمت پای دشت کاهش میافکنهمخروط

 و حفاری هایلاگ آبرفتی، رسوبات تخامت هم هاینقشه

 لتشکی ذرات دشت، بالایی هایقسمت در ژئوفیزیکی، هایداده

 ینا در نیز دشت انتقال قابلیت و بوده درشت دانه سفره دهنده

 نواحی و دشت مرکز سمت به چه هر و باشدمی بالا مناطق

 رسوبات شویممی نزدیک ارومیه دریاچه سمت به و خروجی

 خیرهذ تریب. یابدمی کاهش نیز انتقال قابلیت و شده ریزتردانه

 اب و است شده محاسبه جزء به جزء بیلان روش با که دشت این

 در آبخوان یرهذخ تریب متوسع مقدار مذکور، روش از استفاده

 دشت در هیدرولیکی گرادیان. باشدمی درصد 6/3 حدود

 در کلی طوربه و باشدمی متفاوت مختلف نقاط در شیرعجب

 حدوددر  نیز هاخروجی در و/. 007 میانگین دشت هاییورود

محاسبات بیلان آب زیرزمینی . (1397)فرهودی، باشدمی/. 001

حاکی از این است که در محدوده بیلان،  95-96برای سال آبی 

ی که در سال طوربه؛ باشدمیتغییرات حجم آب آبخوان منفی 

میلیون مترمکعب بیشتر از  93/3مذکور، تخلیه از آن به میزان 
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. با توجه به هیدروگراف واحد دشت باشدمیمیزان تغذیه 

متر  29/0ر، سطح آب زیرزمینی در طول سال بیلان، شیعجب

 (.1395 و همکاران، ،.ر آبادی، نجف عباسی افت داشته است)میر

های با توان آبدهی متوسع نیز بیشتر در سازندهای سند

شیلی کرتاسه یافت  -ی سنگماسهشمشک، لالون و واحدهای 

. دهندشوند که قسمت اعظم منابع آب منطقه را تشکیل میمی

سازندهای با آبدهی متوسع به بالا نیز در واحدهای آهکی 

ه، ژوراسیک و کرتاس ریناپذکیتفکدار، تشکیلات اربیتولین

گردند. همچنین گروه واحدهای آهکی لار و دلیچای یافت می

آذرآواری با توان آبدهی تعیف نیز که  –های تخریبی سند

های آذرآواری، شامل واحد خاکستر آتشفشانی همراه با سند

های خاکستری با کمی میوسن، واحد مارن سندماسهکنگلومرا و 

سند آهک متعلق به کرتاسه و شیل و آهک دلومیتی متعلق به 

از منطقه را تشکیل  لومترمربعیک 34باشند، حدود پرکامبرین می

دهند. سایر سازندها که از وسعت زیادی نیز برخوردار می

های باشند، آبدهی تعیفی دارند. این سازندها که در قسمتنمی

، اندقرار گرفته هیارومگسترده در حاشیه دریاچه  طوربهغربی 

و شامل رسوبات رسی هستند که علاوه  (Qs)دارای سن کواترنری 

رخوردار هستند، به علت بر اینکه از نفوذپذیری بسیار کمی ب

های گچ و نمک بر روی کیفیت آب ها اثر نامطلوب داشتن لایه

افزایش تعداد و  (.Samani and Moghaddam., 2015گذارند)می

تخلیه چاههای بهره برداری در سالهای اخیر و کاهش نزولات 

جوی، باعث پایین رفتن سطح آب زیرزمینی و کاهش آبدهی 

چشمه و قنات در منطقه شده است.  منابع آب اعم از چاه،

 1370بطوریکه صدور مجوز بهره برداری از این دشت از سال 

ممنوع شده است و از آن تاریخ تاکنون همه ساله ممنوعیت آن 

تمدید شده است. بر اساس حفاریهای اکتشافی انجام گرفته در 

متر در حاشیه  40دشت عجب شیر، تخامت آبرفت دشت از 

 متر در نزدیکی شیشوان متغیر است. 100د های دشت تا حدو

 
 شیرعجب دشت زیرزمینی آب سطح عمق مکانی تغییرات -2شکل

رسم میزان هدایت الکتریکی برای محدوده مطالعاتی نشان        

 1396تا  1380های داد که با گذر زمان و در فاصله بین سال

میزان هدایت الکتریکی که مشخصه بارزی از میزان شوری 

موجود در آب است؛ روند افزایشی داشته و از سمت مرز غربی و 

است در حال پیشروی شمال غربی آبخوان که در مجاورت دریاچه 

(. افزایش میزان شوری آب زیرزمینی آبخوان دشت 3است )شکل 
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برداری بیش از حد از منابع آب شیر به علت افزایش بهرهعجب

موجود در منطقه از یک سو و افت سطح آب دریاچه از سویی 

سازد که نفوذ آب شور به آبخوان یمدیگر این نکته را محتمل 

شیر در اثر افزایش پمپاژ با افت سطح دریاچه در دشت عجب

های برداشت شده از رابطه آماری نمونه 1ارتباط است. جدول 

 آنالیز نتیجه 2 همچنین جدولدهد. منطقه مطالعاتی را نشان می

 هدایت تغییرات نمودار 3شکل  .کندمی بیان را دریاچه آب نمونه

 حسن)دهد. شیر را نشان میعجب دشت( کموگراف) الکتریکی

 (.1397 زاده،

 های حفر شده در مجاورت تعدادی از سونداژهای اجرا شده در منطقه مورد مطالعهمشخصات چاه -1جدول 
Parameter Unit Min Max Mean Std. 

Deviation 

Skewness Variance Kurtosis 

Ca meq/L 1.73 19. 70 10.62 6. 82 0.66 44.9 -0.92 

Mg meq/L 0.540 14.60 5.71 2.50 -0.63 11. 33 0.41 

K meq/L 0.117 0.535 0.22 0.14 1.669 0.02 3.0 

Na meq/L 1.33 50.35 17.67 14.90 1.38 224.11 1.21 

Hco3 meq/L 2.990 26.850 7.50 5.793 2.65 41.81 5.93 

So4 meq/L 2.38 10.60 5.59 2.16 1.17 6.90 0.17 

No3 meq/L 0.017 2.4 0.59 0.64 0.86 0.497 -0.03 

Cl meq/L 2.93 66.65 20.22 21.82 0.87 414.3 -0.29 

Ec μS/cm 650.0 5,900 2,300 1,044 1.05 4,800 0.38 

pH  6.2 7.6 7.09 0.45 -0.65 0.19 -0.54 

Sio2 meq/L  0.1 2.1 1.13 0.53 -0.05 0.46 -0.86 

TDS mg/L 314.50 4,721.2 1,468.4 1,683 1.05 2,111,000 0.14 

 
 شیرعجب دشت( کموگراف) الکتریکی هدایت تغییرات . نمودار3 شکل
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های های اکتشافی و پایش سطح ایستابی چاهحفر چاه      

ای، بررسی و تجزیه شیمیایی مداوم منابع آب زیرزمینی، مشاهده

گیری حرکات جزر و مد و مقایسه آن با تغییرات محل سطح اندازه

های های ژئوفیزیکی، بررسیجدایی آب شور و شیرین، روش

ایی برای تعیین منشا ابزارهشناسی و مطالعات ایزوتوپی زمین

بدین . (Todd and Mays, 2005) باشندشوری آب زیرزمینی می

 ,Caهای اصلی)از پارامترهای گوناگونی همچون کاتیون منظور

Mg, Naهای اصلی)(، آنیونCl، 4SO  3وHCO(عناصر فرعی ،)Li ،

Br, I, Kو بعضی ایزوتوپ )(های محیطیC14H,2O,18 استفاده )

های های اخیر از این اجزا شیمیایی و یا نسبتگردد. در سالمی

حالت  جهت تفکیک منابع شوری استفاده شده است. هاآن

 86/0شور غالب بودن کلر و سدیم با نسبت مولی  هایآبعمومی 

و مازاد بودن کلر نسبت به عناصر قلیایی )سدیم و پتاسیم( است. 

ت شتر از کلسیم اسهمچنین منیزیم به صورت بسیار زیادی بی

یله ترکیب وسبهای (. آب شیرین قارهCa++Mg /++ 4.5 =-5یعنی)

الب های غآنیون اگرچهشود، شیمیایی بسیار متغیر شناخته می

-آن 

3Hco ،--

4So و-Cl باشدمی(Bear and Cheng, 2010 اگر .)

 Mg++و  Ca++وجود نداشته باشد، کاتیون اصلی زادانسانآلودگی 

. در بسیاری K+وNa+هایاست و به میزان بسیار کمتر قلیایی

صورت های دریایی بهغالب است. محلولMg++برCa++از موارد

-ای به وسیله نسبت ویژه

3Hco+ 
--

4So>
++Mg   شناخته

جوی )رقیق یا شور( حتی اگر به  هایآبشوند در حالی که می

را  Cl+Na<-وسیله ترکیبات دریایی دچار تغییر شوند، نسبت 

 ییایمیدروشیه هایاگرامید از حاصل هایلیلتدهند. نشان می

 ایهآب یفیک تیوتعتعیین  رینظ مسائل از یاریبس حل در

 یسازندها ت ثیر و حاکم هایسمیمکان ،یآب هایپیت منطقه،

 های پایپر ودیاگرام .دارند تیاهم رهیغ و آب تیفیک بر مختلف

هایی هستند که برای تعیین دیاگرام ترینمهماستیف دو مورد از 

 لایلد به پایپر نمودارهای از شوند.آب زیرزمینی استفاده می منش 

 هاییآب بندیطبقه منظوربه آب شیمی گرافیکی نمایش مانند،

 ختگیآمی که هاییآب تعیین برای مختلف، شیمیایی ترکیب با

 دادن نشان و هیدروشیمیایی هایرخساره تعیین دهند،می نشان

 با. گرددمی استفاده آب هاینمونه بین هاشباهت و هاتفاوت

 شیمی در تغییرات پیشرفت توانمی نمودار این از استفاده

 آب سیستم جریان مسیر جهت در را هاآنیون و هاکاتیون

 یکی (.Domenico and Schwartz, 1990)کرد بررسی زیرزمینی

 ترکیب مقایسه و منش  تعیین برای مناسب هایروش دیگر از

 رد. باشدمی استیف نمودار زیرزمینی، آب هاینمونه شیمیایی

 سدیمی، رخساره سه پایپر، دیاگرام همانند نیز نمودار این

 و فاتهسول کربناته،بی تیپ سه همچنین و کلسیمی و منیزیمی

 هایدیاگرام. شودمی گرفته نظر در هاآب انواع برای کلروره

 برای Pattern نمودارهای با هانمونه مقایسه با توانندمی استیف

 یرطوبه باشند، سریع و مفید حلیراه هاآن منش  آوردن به دست

 به متفاوت شیمیایی آنالیزهای بین اختلاف هادیاگرام این در که

 هاداده منش  که(Hounslow, 1995) شوندمی داده نشان خوبی

( 1995) هانسلو توسع شده ارائه تیپ هایدیاگرام اساس بر

 هاآبخوان هیدروژئوشیمایی مطالعات .شوندبندی میتقسیم

 هندهد تشکیل مواد ت ثیر با رابطه در را مفیدی اطلاعات تواندمی

 غذیهت نواحی کف، سند ت ثیر آب، جریان مسیر منطقه، و آبخوان

 یسطح هایآب ت ثیر و زیرزمینی آب از تبخیر نواحی تخلیه، و

 رزیکشاو شرب، نظر از زیرزمینی آب کیفیت و زیرزمینی آب بر

شناسی و فرآیندهای زمین .دهد اختیار در صنعت و

هیدروژئولوژیکی معمولاً پیچیده هستند و این پیچیدگی با 

 ترها نمایانگیریدر بسیاری از اندازه کنواختیریغهای توزیع

فرآیندهای فیزیکی و یا های زمانی و مکانی گیریشود. اندازهمی

توانند به وتوح فرآیندهای اصلی حاکم را شیمیایی معمولاً نمی

کنند فرآیندهای آشکار سازند. آنالیزهای چند متغیره سعی می

بندی، تفسیر یا آشکار ها و طبقهاصلی حاکم را با کاهش داده

اد از کواریانس یک تعد -کنند. تحلیل عاملی ارتباط بین واریانس

ای است که بر حسب چند کمیت اصلی رهای کمی مشاهدهمتغی

شود، بیان میای، که عامل نامیده میتصادفی اما غیر مشاهده

ترین همبستگی را با یکدیگر شود. تعدادی از متغیرها که بیش
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(. در Suk and Lee, 1999شوند)دارند عامل اصلی نامیده می

متغیر را  nه با حقیقت تحلیل عاملی اطلاعات یک ماتریس از داد

کند، برای این منظور تعدادی عامل جدید را شناسایی خلاصه می

ها تر است. این عاملها از تعداد متغیرها کمکند، تعداد عاملمی

متغیرهای اصلی است که اطلاعات کمی  در حقیقت بیان کننده

(. همبستگی هر متغیر با هر Stossel, 1997اند)را از دست داده

در بررسی (.Ho Jeong, 2001شود)نامیده می 7عاملیعامل بار 

ای ههای هیدروژئوشیمیایی نتایج آنالیزهای شیمیایی آب و داده

ی صحرایی که تحت فرآیندهای فیزیک و گیری شدهاندازه

کنند به عنوان آبدار تغییر می شیمیایی موجود در سفره

(. Ho Jeong, 2001اند)ای در نظر گرفته شدهمتغیرهای مشاهده

ها در واقع ساز و کارهای مؤثر بر روی ترکیب آب زیرزمینی عامل

(. تفسیر و تعیین Gurunadha et al., 2001دهند)را نشان می

ها بر اساس بارهای عاملی، شرایع هر یک از این عامل منش 

ی و فرآیندهای هیدروشیمیایی شناختنیزمهیدروژئولوژیکی، 

 گیرد. صورت می

 

 بحث و نتایج 

ی بارز نفوذ آب شور به آبخوان ساحلی هامشخصهیک از      

نسبت به  شدگییغناست که با  Mg ++Ca /++نسبت 

 1تر از های بزرگغلظتش در آب دریا مشخص است. نسبت

ای هستند و هرچه به آب شور نزدیک مشخصه بارز آب قاره

د شوده میشود. چنانکه مشاهتر میشوند این نسبت کوچکمی

طور که رسد. همانمی 01/0این نسبت در آب دریاچه ارومیه به 

های واقع در غرب از نسبت گردد نمونهمشاهده می 3در جدول 

کمتر برخوردار هستند که نشان دهنده نزدیکی به دریاچه ارومیه 

 تشد و انمیز که آب ینا به توجه . باباشدمیزارها و وجود شوره

 یناباشد. بنابرمی وتمتفا ودیحد تا منطقه هایآب در گیدلوآ

 نیز و رشو آب ذنفو یابیارز ایبر CO 3Cl/HCO +3نسبت  از

 ایبر سساا ینا بر که شد دهستفاا گیدلوآ تشد بندیطبقه

                                                           
7 Factor loading 

 ر،شو آب شتناند مولی ت ثیر نسبت ینا >5/0  کم از تر یردمقا

  یردمقا ایبر و رشو آب متوسع تا کم ت ثیر 6/6-5/0 یردمقا ایبر

 مقایسهشود. همچنین می نبیاشور  آب شدید ت ثیر 6/6بالاتر از

 ایبر نسبت ینا یردمقا ،هددمی ننشا Cl 4SO /  مولی نسبت

 ایبر آن ارمقد و دهبو متغیر 12/0 –88/0 ینأب هأمنطق یهاآب

 هأب هأتوج اأب هأک میباشد 7/11/0ود حد در یاچهدر رشو آب

دارای  شمال غربواقع در غرب و  یهاآب نمونه ،یردن مقاأیا

 ههندد ننشا هأکباشند می سبتأناین  از یرأتایینأپمقدار 

نتایج آنالیز  باشد.میترکیب مشابهی با ترکیب آب دریاچه 

شیر و های آب برداشت شده از دشت عجبژئوشیمیایی نمونه

مقایسه آن با ترکیب شیمیایی آب دریاچه ارومیه نشان داد که 

ها در آب زیرزمینی و آب دریاچه به زان کاتیونبیشترین می

که اولی مشخصه  باشدمی Na+و  Ca++ترتیب متعلق به

 هایآبای و دومی مشخصه بارز آب دریا و شیرین قاره هایآب

های غالب به ترتیب در جهت . همچنین آنیونباشدمیفوق شور 

-عمومی جریان و همگام با تغییر تیپ غالب آب از 

3Hco  شروع

--به 

4So در میانه جریان و-Cl در انتهای مسیر جریان تبدیل

شود که نشان دهنده سیر طبیعی تغییر تیپ آب در اثر حرکت می

 Cl-در محیع متخلخل است. آنیون غالب برای آب دریاچه نیز

 دیاگرام اساس فوق شور است. بر هایآب. که نمایانگر باشدمی

تغذیه،  منطقه به مربوط هاینمونه در زیرزمینی آب پایپر،

. دباشمی کلسیم بیکربنات نوع ها ازبخصوص در ورودی رودخانه

 وجود یلبه دل ارومیه، دریاچه به سمت و آبخوان غربی هایبخش

 رنشانگ نیز و بوده سدیم کلرید تیپ دارای دریاچه زارهایشوره

 . ترکیبباشدمی زیرزمینی آب خروجی یا تخلیه هایمحل

 .شودمی متمایل دریا آب ترکیب به زون این در آب شیمیایی

دشت، مربوط به  میانی هایقسمت در گرفته قرار هاینمونه

 البغ کاتیونی و آنیون هیچ ناحیه این باشند که درای میمنطقه

  .نیست

 مطالعاتی منطقه از شده برداشت هاینمونه پایپر نمودار 4 شکل

++Ca
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 استیف دیاگرام 5 شکل .دهدمی نشان را ارومیه دریاچه و

 و مطالعه مورد منطقه برای آب، هاینمونه مختلف هایگروه

ها بر اساس منش  داده .دهدمی نشان را ارومیه دریاچه

دسته  4( به1995های تیپ ارائه شده توسع هانسلو )دیاگرام

الف  الف( نشان داده شده است. دسته 5تقسیم شد که در شکل)

ها دارند که بیشتر در آهکی و دولومیتی این نمونهنشان از منش  

گردد. شرقی مشاهده میهای شرقی و شمالهای قسمتنمونه

دسته ب منش  آب از سازندهای شیلی واقع در قسمت شرق و 

هایی با دهد و دسته پ نشان دهنده آبشرق را نشان میجنوب

 غربلشما در واقع هاینمونه .باشدمیمنش  سازندهای تبخیری 

منطقه در دسته ث قرار گرفتند که حاکی از ت ثیر  غرب و

ی نمکی پایین دست جریان و تبخیر بیش از اندازه هاپهنه

هایی که دارای ترکیب شبیه به نیز نمونه آخر. در دسته باشدمی

  .گیردباشند قرار میآب دریا می

 
 برداشت شده از منطقه مطالعاتی و دریاچه ارومیههای . نمودار پایپر نمونه4شکل

   
 الف(                                                                 ب(
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 پ(                                                                      ت(

 
 ر(                                               ث(                              

شیر و دریاچه ارومیه: الف( ریولیتی، ب( شیل، پ( آهک، ت( ژیپس، ث( آب های مربوط دشت عجبهای استیف برای دادهدیاگرام .5شکل

 شور، ر( دریاچه ارومیه

 آبخوان زیرزمینی آب نمونه 25 برای ژئوشیمیایی هاینسبت      

 Cl+Na/-نسبت  آورده شده است. 3در جدول  شیرعجب دشت

در نفوذ آب شور معمولاً کمتر از مقادیر دریاست ) یعنی نسبت 

عموماً مشخصه  1(. از سویی دیگر نسبت بالای  0.86>مولار 

نظیر فاتلاب شهری است. بنابراین  زادانسانهای فعالیت

ترکیب شده با دیگر پارامترهای  Cl+Na/-های پایین نسبت

تواند نفوذ آب شور، حتی در مقادیر غلظت پایین ژئوشیمیایی می

 Bear andکلراید در مراحل اولیه شور شدن را بازگو کند)

Cheng, 2010 کمترین میزان نسبت .)-/Cl+Na  متعلق به غرب

که به علت ترکیب آب شور نزدیک به ترکیب  باشدمیآبخوان 

 .باشدمیمیزان کلراید آن بسیار بیشتر از سدیم آب دریاچه، 

 های منطقه مطالعاتیهای ژئوشیمیایی نفوذ آب شور برای نمونه. نسبت3جدول

 Na/Cl Ca/mg Cl/Hco3+co3 /Cl4So شماره نمونه

M3 0.52 1.31 5.95 0.18 

M4 0.87 1.08 5.21 0.15 

M5 1.43 4.84 0.96 0.87 

M6 1.39 2.49 0.92 0.74 

M7 0.32 0.41 8.99 0.209 

M8 0.70 1.92 1.01 0.520 

M9 0.85 0.87 3.10 0.420 

M10 0.60 1.01 4.78 0.180 

M11 0.91 2.05 0.23 0.910 

M12 0.93 2.00 0.57 0.630 

M13 0.85 1.88 0.75 0.540 

M14 2.54 1.97 0.41 0.808 

M15 1.48 3.18 0.34 0.807 

M16 0.99 1.92 0.73 0.920 

M17 0.96 3.17 0.87 0.610 

M18 0.88 1.63 0.70 0.563 

M19 1.12 16.51 0.70 0.645 

M20 1.19 2.92 0.54 0.932 
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M21 0.83 2.74 1.10 0.340 

M22 0.88 3.71 0.64 0.980 

M23 0.83 4.25 8.05 0.320 

M24 2.96 1.14 0.79 0.848 

M26 1.36 1.68 1.01 0.430 

M27 1.22 0.61 0.9 0.97 

 0.1 189 0.02 0.58 دریاچه ارومیه

   

شیر از روش تحلیل هیدروژئوشیمی دشت عجب در مطالعه

بر روی  هاآنی رگذاریت ثعاملی برای شناخت عوامل و میزان 

ی اترکیب آب زیرزمینی استفاده شده است. متغیرهای مشاهده

مطالعات هیدروژئوشیمی شامل نتایج آنالیزهای  بکار برده شده در

ی تهیه باشد. تحلیل عاملی دارای سه مرحلهشیمیایی آب می

یر ها و تفسماتریکس همبستگی از تمام متغیرها، استخراج عامل

(. اساس ماتریکس همبستگی، Guler et al., 2002باشد)نتایج می

 مل را ازباشد. در مرحله بعد عواتریب همبستگی پیرسون می

میان پارامترها پیدا کرده، از میان عوامل حاصله اولین فاکتور 

شود و به ترتیب عوامل بعدی بیشترین واریانس را شامل می

تا  1بالای) بیترادهند. مقادیر کمتری از واریانس را نشان می

)مثبت یا منفی( که تشکیل  ( پارامترهای به دست آمده-1

بالای آن  ت ثیرند نشان دهنده ی هر یک از عوامل هستدهنده

توان از چرخش باشد. همچنین میمتغیر)مثبت یا منفی( می

 های حاصلهتر عوامل مؤثر ماتریس عاملها برای تفسیر سادهعامل

ها به یک ساختار استفاده کرد، که به این وسیله ماتریس عامل

ها شوند. در این روش از چرخش عاملساده اورتوگنال تبدیل می

ه روش واریمکس استفاده شده است. جهت بررسی دقیق ب

د ، مقادیر ویژه، درصستمیبر سمتغیرها، برای انتخاب عوامل مؤثر 

واریانس و واریانس تجمعی محاسبه شد و استخراج مقادیر ویژه 

 بهمنجر های استاندارد شده، حاصل از ماتریس ترانهاده داده

 های اصلی گردید.استخراج عامل

عامل مؤثر، که مقادیر ویژه بیشتر از یک دارند به عنوان چهار  

از تغییرات واریانس کل  %89اند که عوامل اصلی شناسایی شده

د. شونهای بعدی به کار برده میشود و برای تفسیررا شامل می

مقادیر ویژه، درصد واریانس و واریانس تجمعی را نشان  4جدول

نشان از اهمیت آن  مترهاپارادهد. درصد واریانس هریک از می

پارامتر در هیدروشیمی منطقه دارد. بنابراین از این میان، چهار 

شوند، انتخاب عامل اول که بیشترین واریانس را شامل می

-اصلی در جدول گردند. نتایج حاصل از کاربرد تحلیل مؤلفهمی

ها بعد از ها و ماتریس عاملبه ترتیب ماتریس عامل 6و  5های 

 اریمکس نشان داده شده است. چرخش و

آوردن مجموعه عناصری که در هر مؤلفه جای  به دستجهت 

 هاآنگیرند، باید در هر ستون، عناصری را که بار عاملی می

(، انتخاب نموده و در یک گروه 6/0بالاست)معمولاً بیش از 

  بندی نمود.طبقه

متغیر مورد بررسی  17امل و ع 4مدل عاملی به کار رفته برای 

قرار گرفته است. نتایج حاصل از این تحلیل عاملی نشان دهنده 

از کل میزان اشترار را  % 27/89ها حدود آن است که این عامل

به وسیله عامل  %35/46در بر دارند. به طوری که از این مقدار 

به  %11توسع عامل سه و  %17توسع عامل دو،  %65/25یک، 

(. در عامل یک ارتباط 4شود)جدولوسیله عامل چهار تبیین می

های کلسیم، سدیم، پتاسیم، کلر و هدایت قوی میان یون

الکتریکی نشان دهنده فرآیندهای شیمیایی انحلال نمک، پدیده 

ی آب شور در نتیجه برداشت بیش از حد از منابع آب بالاآمدگ

 یم دارای بار عاملی زیادیزیرزمینی نسبت داد، زیرا یون کلر و سد

های هستند. پارامترهای عامل سوم نشان دهنده ت ثیر فاتلآب

های کشاورزی و استفاده از کودهای شیمیایی خانگی، فعالیت

توان نتیجه هوازدگی باشد. عامل چهارم را نیز میدار می نیترات

آمفیبول( و گابروها)حاوی  ها)حاوی کانیشیمیایی آمفیبولیت
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آمفیبول( در منطقه دانست. پارامترهای فاکتور اول، دوم،  کانی

چهارم با توجه به منش  این پارامترها، نشان دهنده روند کلی)یا 

یشناسی بر آن مطبیعی( آب زیرزمینی و ت ثیر سازندهای زمین

شود. پارامترهای گفته می 8باشند که به این فاکتورها زمین زاد

ا های انسانی و یده ت ثیر فعالیتمؤثر در فاکتور سوم نشان دهن

شود.گفته می 9زادانسانباشد که فاکتور کشاورزی می

 

 

 
 

                                                           
8 Geogenic 

 

 

9 Anthropogenic 

هاهای استخراجی و مقادیر واریانس آنعامل -4جدول  

 Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared متغیر

Loadings 

Rotation Sums of Squared 

Loadings 

Total % of Variance Cumulat

ive % 

Total % of 

Varianc
e 

%Cumulati

ve 

Total % of 

Variance 

Cumulat

ive % 

1 67/8  14/51  14/51  75/8  14/51  14/51  09/7  31/43  31/43  

2 19/3  25/42  09/68  29/5  25/12  09/37  25/4  5/62  84/70  

3 99/2  71/51  50/08  79/3  71/51  7/88  03/3  4/41  54/28  

4 32/1  56/7  77/93  21/1  56/5  27/90  45/1  79/7  27/90  

5 876/0  85/5  11/59        

6 566/0  7/3  78/79        

7 330/0  543/0  100       

8 5/07×10-16 3/11×10-15 100       

9 4/23×10-16 1/72×10-15 100       

10 2/5×10-16 1/11×10-15 100       

11 1/8×10-16 1/077×10-15 100       

12 2/03×10-17 1/02×10-16 100       

 ماتریس عوامل -5جدول

 4فاکتور 3فاکتور 2فاکتور 1فاکتور متغیر

EC 96/0 059/0- 11/0 049/0 

PH 82/0- 272/0- 12/0- 36/0 

Ca 98/0 13/0- 076/0- 141/0 

Mg 50/0 74/0 44/0 16/0- 

Na 9/0 36/0- 06/0 034/0 

K 9/0 37/0- 033/0- 032/0- 

3HCO 43/0 31/0- 26/0- 4/0- 

Cl 97/0 03/0- 057/0 031/0 

4SO 049/0 43/0 82/0 11/0- 

3No 39/0- 08/0 9/0 12/0- 

F 21/0- 108/0- 64/0 64/0 

2SiO 37/0 71/0 23/0- 023/0- 

هاعامل چرخش از بعد عوامل ماتریس -6 جدول  

1فاکتور متغیر 2فاکتور  3فاکتور  4فاکتور   

EC 921/0  37/0  1/0  610/0-  

PH 51/0-  52/0-  43/0-  31/0  

Ca 94/0  36/0  21/0-  650/0-  

Mg 411/0  76/0  53/0  6501/0-  

Na 659/0  06/0  500/0  1/0-  

K 69/0  07/0  580/0-  21/0-  

HCO3 054/0  50/0-  841/0-  53/0-  

Cl 9/0  40/0  340/0-  209/0-  

SO4 670/0-  30/0  84/0  22/0  

NO3 22/0-  18/0-  78/0  24/0  

F 401/0-  42/0-  53/0  84/0  

SiO2 505/0-  83/0  067/0-  1/0-  
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 گیرینتیجه

شیر از روش تحلیل هیدروژئوشیمی دشت عجب در مطالعه       

ها بر روی ی آنرگذاریت ثعاملی برای شناخت عوامل و میزان 

 یمیاییش آنالیز بررسی. ترکیب آب زیرزمینی استفاده شده است

دشت  آبخوان زیرزمینی آب از شده گردآوری هاینمونه

 هعمدر طو منطقه به یهاآب هد که تیپدمی ننشاشیر عجب

 ساحلی ارنو به هرچه و باشدمی کلسیکوکلر و کربناتهکلسیک

 سدیک وکلر پیشروی شوری رأثا آب در تیپ شویممی تریکدنز

متغیر مورد  17مل و عا 4مدل عاملی به کار رفته برای دد. گرمی

نتایج حاصل از این تحلیل عاملی نشان  بررسی قرار گرفته است.

از کل میزان  % 27/89ها حدود دهنده آن است که این عامل

به  %35/46اشترار را در بر دارند. به طوری که از این مقدار 

توسع عامل سه  %17توسع عامل دو،  %65/25وسیله عامل یک، 

شود. در عامل یک ارتباط به وسیله عامل چهار تبیین می %11و 

های کلسیم، سدیم، پتاسیم، کلر و هدایت قوی میان یون

الکتریکی نشان دهنده فرآیندهای شیمیایی انحلال نمک، پدیده 

ی آب شور در نتیجه برداشت بیش از حد از منابع آب بالاآمدگ

دی ی بار عاملی زیازیرزمینی نسبت داد، زیرا یون کلر و سدیم دارا

 هستند.
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