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ارزیابی هیدروژئوشیمیایی بندی در خوشهعاملی و کاربرد تحلیل 

 شهر  آبخوان دشت قائم
 

 دانشگاه پیام نور واحد ابهر؛ همايون مقیمی

 13/51/31پذيرش                     50/15/34دريافت 

 چکیده
برداری که چاه بهره 21موجود در آب زيرزمینی از  های‌یون منشأکننده و تعیین  برای تشخیص فرايندهای کنترل

-در اين نمونه. شده است استفاده، است 1334و  1335حداقل و حداکثر سطح ايستابی از سال  ۀمربوط به میانگین دو دور

در تحلیل  پژوهشدر اين . است شدهارزيابی  pH,TDS,EC ئیت،اسختی، قلی اصلی و نیترات همراه با هایيونبرداری 

نتايج . است استفاده شدهاز روش وارد و فاصله اقلیدسی بندی  و در تحلیل خوشه SPSSفزار ا بندی از نرم عاملی و خوشه

حداقل و حداکثر سطح  ۀکنند در دور ای که تغییرات کیفی آب زيرزمینی را کنترل می لفهؤسه م ،تحلیل عاملی نشان داد

ها شامل شوری، انحلال و مؤلفهاين . ندهستدر حداکثر % 1/35در حداقل و % 0/33ها  ايستابی مقدار واريانس تجمعی آن

ها برای تعیین فرايندهای شیمیايی حاکم بر آبخوان بندی و تعیین زيرخوشه پس از انجام خوشه. استهای انسانی فعالیت

 در نمودار گیبس. دشها ترسیم  شهر از نمودارهای گیبس، پايپر و تبادل يونی استفاده و نمودارهای ترکیبی آن دشت قائم

 کربنات کلسیم بی ها اکثراً در نمودار پايپر نوع آب. عامل هوازدگی و تبخیر و تبلور کنترل کننده شیمی آب زيرزمینی هستند

منیزيم  -سديم شاملو نوع آخر  هستند( کلسیم، منیزيم و کلرايد) یاختلاط يا و کلرايدی سديمو تعداد کمی نیز هستند 

های شور آب شور دريا و نشت از آبخوان از هوازدگی و انحلال رسوبات کربناته، نفوذها ناشی  اين نوع آب. است کربنات بی

 فرايند سه طورکلی هب. پیونددوقوع می های شیمیايی بهيا عکس آن همراه با واکنش که براثر فرايندهای تبادل يونی و هستند

 -بین آب تعاملشامل؛ طبیعی  فرايند. ندنکمیآب زيرزمینی را کنترل  شیمیوضعیت  ،و اختلاط اين دو غیرطبیعی ،طبیعی

های شهری ورود فاضلاب ؛شامل (های انسانی فعالیت) فرايند غیرطبیعی. استاز سطح ايستابی تبخیر  و سنگ، نفوذ آب شور

 .ستا( ازته، سولفاته و فسفاته) انواع کودهای شیمیايیهای کشاورزی که ناشی از پساب ومراکز صنعتی پساب  ،و روستايی

رويه از آبخوان باعث افت سطح ايستابی شده و  های بی زيرا با برداشت. مجموعه عوامل طبیعی و انسانی استفرايند سوم در 

های  استفاده از روشين تحقیق نشان داد که ا. شوند می سبب های شور را روی آب شور از دريا و آبخوان در نتیجه نفوذ و پیش

 . هستندسودمند های معمول هیدروژئوشیمیايی تحلیل روشدر تجزيه و چند متغیره آماری 

 

  .، تبادل يونینمودار پايپرهیدروژئوشیمی، ، وارد اقلیدسی، روش ۀفاصل :های کلیدیواژه

 
 مقدمه

دلیل  و اهمیت آن به استترين منابع تهیه آب شرب، کشاورزی و صنعتی در تمام دنیا  های زيرزمینی از مهمآب

ای روند کاهش کیفیت آب زيرزمینی، شرايط تهديد کننده. تر از پیش شده است رات اقلیمی بیشرشد جمعیت و تغیی

 زيـرزمینی بر اثر کیفیت منابع آب. در ابعاد جهانی است یه بحرانـهای انسانی گذاشته و در حال تبديل شدن ببر فعالیت
 homayounmoghimi@pnu.ac.ir            نویسنده مسئول*
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اين منابع  ۀبررسی و مطالع  است کاهش در حالسرعت  های صنعتی و کشاورزی بهانی و توسعه فعالیتعوامل انس

ترين اقدامات در مديريت منابع  مهماز . [14]است لازم و ضروری ی و کیفی آن داری و اصلاح کمٌ منظور حفظ، نگه به

حاصل اين فرايند، . تم آبخوان استآب زيرزمینی، شناخت اساسی فرايندهای حاکم هیدروژئوشیمیايی بر سیس

های  مانند ترکیب شیمیايی آب باران، فعالیت عاملچندين  وسیلۀ به است که زيرزمینیترکیب شیمیايی آبگیری   شکل

های گرافیکی روش [.11]، [10] شوندآبريز و آبخوان کنترل می ۀشناسی حوض شناسی و کانی انسانی، ساختارهای زمین

هايی هستند که در تحلیل کیفیت آب های تحلیل آماری چندمتغیره از جمله روشزمینی و روشمتداول در آب زير

دير  -با استفاده از روش تحلیل عاملی، هیدروژئوشیمی آبخوان ساحلی آبدان ،در همین رابطه. ندهست ثرؤمزيرزمینی  

کننده  ورزی از عوامل اصلی کنترلهای آهکی و آب برگشتی از کشاو سه فرايند اصلی تبخیر، نفوذ آب شدهبررسی 

دشت قیر در استان کیفیت منابع آب زيرزمینی  مناطق همگن از لحاظ  .[11] ه استکیفیت آبخوان تشخیص داده شد

تحلیل  در بالاترين بارهای عاملیبا  متغیرها. است شدهای بررسی های تحلیل عاملی و خوشهبا کمک روش فارس

براساس اين . اندبندی شده به پنج خوشه طبقه بررسی شده ۀهای محدودچاهترتیب  استفاده شده و بدينای خوشه

هايی که در طبقه يک قرار دارند از لحاظ کیفیت پارامترها از طبقه يک تا پنج افزايش يافته و چاهکیفیت بندی،  طبقه

تحلیل )روش آماری چند متغیره ز اصفهان با استفاده ا در دشت لنجاناتتغییرات کیفی  [.3]ها هستندمناسب ترين چاه

بستگی قوی تا متوسط هستند تجزيه و  پارامتر انتخابی که دارای هم 14بررسی و با استفاده از ( بندی و خوشه عاملی

خارج عوامل انسانی،  منشأشامل که  از سه عامل اصلی است متأثر ،درصد تغییرات کیفی 05براين اساس  .شدندتحلیل 

های آماری منابع آب دشت شیرامین با استفاده از روش .[4]است شناسی  و تشکیلات زمین دهمحدو از محیط طبیعی

بندی سلسله مراتبی دو خوشه شناسايی و استخراج  و در خوشه مؤلفهدر تحلیل عاملی چهار . شدچندمتغیره بررسی 

( هندوستان) خوان ساحلی پوریآب [.12] دنهست سودمندبر کیفیت آب بسیار  مؤثردر شناخت عوامل  هاروشاين  .شد

قبل  عاملی، براساس تحلیل. شدبررسی  (و تحلیل عاملیبندی روش خوشه) های آماری چند متغیرهروشاستفاده از با 

 .دارندش قدر تعويض يونی، رقیق شدن محلول کانی و تجزيه مواد آلی نچهار و بعد از آن دو عامل  های مانسوناز باران

روش بسیار مناسبی در تعیین سازو و تحلیل عاملی بندی  خوشه، روش دهددست آمده نشان می هيج بدر اين مطالعه نتا

کننده  عوامل کنترل( بوشهر)آبخوان آبرفتی دشت مند  تحقیقاتدر  .[25] دنهستهای ساحلی کار ژئوشیمی آبخوان

 ؛ عواملی ماننددهدمیشان دو روش نتلفیق اين  نتايج .شد شوری با روش تحلیل عاملی و نمودارهای ترکیبی بررسی

 به همراه با نفوذ آب دريا و انحلال گاز کربنیک در آب نفوذی (گنبد نمکی) های سولفاته، انحلال هالیتانحلال کانی

بین در شهر به مکان قرارگیری دشت قائمبا توجه  .]3[ شوندترين عوامل کنترل کیفیت محسوب می آبخوان از مهم

ای را از شرايط ويژه صنعتی و کشاورزیطبیعی و اقلیمی، توريستی، اهمیت آن از لحاظ و دريای خزر  ارتفاعات البرز و

آب کیفیت گذار بسیاری در تأثیرعوامل به سبب اين شرايط، . ايجاد کرده است زيرزمینی منابع آبنظر استفاده از 

های ترين روش، يکی از مناسبگذارتأثیرای اين عوامل و پارامتره ۀبر پاي. کنندنقش ايفا می بررسی شده ۀمحدود

رايج ( گیبس، ترکیبی و نظاير آن پايپر،) هایاستفاده از انواع دياگرام ،شناخت فرايندهای حاکم بر محیط آب زيرزمینی

کار  ههای گرافیکی و متداول برای ارزيابی فرايندهای حاکم بر آب زيرزمینی باگرچه روش. در هیدروژئوشیمی است

نیترات، سیلیس، ) از برخی پارامترهای شیمیايینکردن ند، اما برای ارزيابی بعضی از پارامترها همانند استفاده رو می
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 30                                                 شهر  در ارزیابی هیدروژئوشیمیایی آبخوان دشت قائم بندیکاربرد تحلیل عاملی و خوشه

به همین  .[22] با محدوديت مواجه هستند( نظاير آندما، ويسکوزيته و ) و غیرشیمیايی( نظاير آن، فلوئور و آرسنیک

و  2های اصلیمؤلفه، تجزيه به 1های تحلیل عاملی، از روشافیکیهای گردر کنار استفاده از روش بررسیدر اين  منظور

های زيرزمینی در تجزيه و تحلیل هیدروژئوشیمی آبشوند،  های آماری چند متغیره محسوب میاز روشکه  3ایخوشه

  .گذار استفاده شده استتأثیرو تشخیص عوامل و پارامترهای 

 :  بندی کرد صورت طبقه دينتوان ب می در اين تحقیق راطورکلی، اهداف مورد نظر  هب

 .های آماری برداری با روش بندی کیفی آب و نقاط نمونه رده( 1

 . های صورت گرفته در اين محدوده و واکنش (ها توزيع مکانی چاه) هاتشکیل و توصیف جوامع آماری داده( 2

 (و نظاير آن نمودار پايپر، گیبس) متداولهای  های آماری، ارزيابی و تفسیر آن با روش استفاده از روش (3

 
 هامواد و روش

 شده بررسی ۀمعرفی محدود

های البرز  و از جنوب با رشته کوه خزردريای  بااز شمال و شرق ايران  از نظر جغرافیايی در شمال دشت قائم شهر

در  ض شمالیعرº31 -40′تا  º30 -44´و طول شرقی º03 -23′تا  º02-30´در بررسی شده ۀمحدود. محدود است

  (.1 شکل)است کیلومترمربع  3/003 مساحت کل دشت .استان مازندران واقع شده است

 
 شهر   دشت قائم ۀموقعیت جغرافیایی محدود .1 شکل

که از فروافتادگی تدريجی است ای های آبرفتی ساحلی دريای خزر، مانند کاسهشهر مانند ديگر آبخوان دشت قائم

ترين ضخامت  ترين ضخامت و در بخش میانی بیش ای که در انتهای جنوبی و شمالی کم گونه ه، بدريا شکل گرفته است

را نشان مشخصات مختلفی   جنوب تا شمال از رسوبات آبرفتی دشت ،ژئوفیزيکی های پژوهشبر اساس  .]3[ را دارد

جنوب تا بخش میانی  درمتر  35الی  35در بخش سطحی تا عمق  دهد،ژئوفیزيکی نشان میهای  پژوهش. دندهمی

با مشخصات اين محدوده . يابدمتر کاهش می به يک اهم( ساحل دريای خزر) و در شمالمتر  اهم 10تا  45مقادير از 

با مقاومت ظاهری  مرکبصورت  هب آبرفتچندين  ،در زير اين آبخوان. کندآبرفت آبخوان آزاد را مشخص میارائه شده، 

                                                           
1.  Factor Analysis(FA)  

2. Principal Component Analysis(PCA) 
3. Cluster Analysis(CA) 
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اهم متر کاهش يافته  0/5تا  0از جنوب به شمال از اين بخش انتهای ت ظاهری در مقاوم. متفاوتی تشکیل شده است

متر و در بخش میانی بین  155تا  05ها بین عمق اين بخش در کناره. دهدرا نشان می هاکف آبخوانسنگ که در واقع 

رتفاعات سعی در شستشو نشینی دريا جبهه آب شیرين از ا زمان با عقب همگیری اين دشت شکل. است 205الی  255

جای مانده و  ههای آب شور بجای آبرفت محدوده طور کامل انجام نگرفته و در جای هو عقب راندن آب شور کرده ولی ب

 .  ]0[ اندهای شور را تشکیل داده و آبخوانشده رسوبات پوشانده  ۀوسیل هب

رود و از نظر منابع آب شمار می هآبریز دریای خزر ب ۀشهر از نظر هیدرولوژی بخشی از حوضقائم دشت

و  ارتفاعات جنوبی ثر از آب و هوای کوهستانیبررسی شده متٲ ۀمحدودشرایط اقلیمی . سطحی بسیار غنی است

-49)ساله  71 براساس آمار. استنیمه مرطوب معتدل است که در نتیجه دارای اقلیم  در شمال مرطوب دریایی

با مجموع  دهنه چشمه 11رشته قنات و  9عمیق،  د چاه عمیق و نیمهعد 74191 بررسی شده ۀدر محدود( 7711

این میزان  .شوداز حجم مخزن کاسته  MCM 8/7طور میانگین سالانه  هشود بباعث می MCM177تخلیه 

براساس . شوددرسطح ایستابی میمتر سانتی 79الی  1بین سبب افت سالانه  طور میانگین هبحجم آب خروجی 

، بارش، تبخیر و تعرق پتانسیل در محدودۀ بررسی شده دما ۀمقادیر سالان ،(7729-49)ه سال 72 آمار میانگین

ترتیب  به

C9/72 (هاترین و سردترین ماههای مرداد و دی گرمماه) ،های آبان و تیر ماه)متر میلی 7/174

( ترین تبخیر و تعرق پتانسیلبیش ترین و های دی و مرداد کمماه)متر میلی 7/144و ( ترین بارش ترین و کم بیش

از پالئوزوئیک تا کواترنر  مختلفیهای سازندشهر آبریز قائم ۀحوضشناسی، در از لحاظ زمین .[2] است

سنگی  رسوبات آهکی، مارنی، دولومیتی و ماسهاز ارتفاعات اکثر سازندها در (. 7شکل )است  شناسایی شده

رسوبات مخروط را از جنوب به شمال  ،دشت ۀدر محدود. شودکیل میهای ژوراسیک، کرتاسه و ائوسن تشدوره

در سطح دشت این رسوبات شامل . پوشانده استریز رسوبات دانهرا  سمت ساحل افکنه و در بخش میانی به

که با نام رسوبات جدید است نازک از خاکسترهای آتشفشانی  ایسیلت و لایه ،های سخت نشدهرس ،ماسه

که از رس، مارن، ماسه سخت نشده،  در زیر این رسوبات، سازند آپشوران. شوندعریف میت( کواترنر)خزر

ها و رسوبات مخروط افکنه. دارد کواترنر قرار -نازک از خاکسترهای آتشفشانی با سن پلیو ایکنگلومرا و لایه

این . شوندر تعریف مینفوذپذی عنوان نفوذپذیر و تشکیلات آپشوران نیمه خزر جدید از نظر هیدروژئولوژی به

های ، آزمون(جورشدگی، شکل، اندازه و تخلخل)بندی های اکتشافی و آنالیز دانهبندی بر اساس لاگ چاه طبقه

 .است شدهژئوفیزیکی انجام  هایپژوهشپمپاژ و 

و ائوسن های ژوراسیک، کرتاسه سنگی دوره اکثر سازندها در ارتفاعات از رسوبات آهکی، مارنی، دولومیتی و ماسه

سمت ساحل را  در محدوده دشت، از جنوب به شمال را رسوبات مخروط افکنه و در بخش میانی به. شودتشکیل می

ای نازک از های سخت نشده، سیلت و لايه در سطح دشت اين رسوبات شامل ماسه، رس. ريز پوشانده است رسوبات دانه

 در زير اين رسوبات، سازند آپشوران. شوندتعريف می( کواترنر)خاکسترهای آتشفشانی است که با نام رسوبات جديد خزر

. کواترنر قرار دارد -ای نازک از خاکسترهای آتشفشانی با سن پلیوکه از رس، مارن، ماسه سخت نشده، کنگلومرا و لايه

مه نفوذپذير عنوان نفوذپذير و تشکیلات آپشوران نی ها و رسوبات خزر جديد از نظر هیدروژئولوژی بهمخروط افکنه
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، (جورشدگی، شکل، اندازه و تخلخل) بندی های اکتشافی و آنالیز دانهبندی بر اساس لاگ چاه اين طبقه. شوندتعريف می

 .ژئوفیزيکی انجام گرفته است های پژوهشهای پمپاژ و آزمون
 

 

 شهر برداری دشت قائم های نمونه شناسی، تراز آب زیرزمینی و مکان چاه زمین ۀنقش .2 شکل

 برداری و آنالیزهانمونهو زمان مکان 

( تخلیه) ، میانی و ساحلی(تغذيه) به سه بخش کوهپايه( تغذيه به تخلیه) از جنوب به شمال بررسی شده ۀمحدود

که مربوط به حداقل و حداکثر سطح ايستابی انتخابی چاه حلقه  21های آب از نمونه تجزيههای داده. استتقسیم شده

ها و موقعیت مکانی دشت، چاه 2 در شکل .دششهر اخذ  ای قائم، از سازمان آب منطقهاست 1334 تا 1335های سال

گیری غلظت کاتیون و های آب شامل اندازهآنالیز نمونه. ارائه شده است (1334 -03) نقشه تراز سطح ايستابیمیانگین 

 0تر از  ها کمخطای آزمايش نمونه. استیت ، سختی و قلیائEC ،T.D.S، pHو  همراه با نیترات های اصلیآنیون

  . است شدهتجزيه و تحلیل  با توجه به آنکه [ 13]است  درصد بوده

 آنالیز آماری چند متغیره

کارهايی  محیطی و ارائه راه طور گسترده برای کمک به حل مشکلات زيست هتحلیل آماری چند متغیره ب هایروش

ی زيرا متغیرهای فیزيکی و شیمیايی پیچیده. شودی طبیعی استفاده میبرای درک و شناخت برخی از فرايندها

درک و شناخت وضعیت هیدروژئوشیمیايی غالب بر آب . تواند بر کیفیت آب زيرزمینی اثر داشته باشدمختلفی می

هايی های تحلیل آماری چندمتغیره برای پارامترروش. [11] کار سخت و مشکلی استۀ بررسی شده زيرزمینی محدود
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 آمادهبستگی پیرسون برای پارامترهای مورد نظر  جدول هماز اين رو ابتدا . قابل استفاده هستند ،بستگی دارند که هم

بستگی  هم به معنی 0/5مقادير بیش از  معمولاً. در تغییر است ±1بستگی بین  مقادير هم (.1 جدول)[ 10] است شده

 در اين.  شود بستگی ضعیف تعريف می عنوان هم به 0/5تر از  دار و کم متوسط معنیبستگی  هم 0/5تا  0/5قوی، بین 

روش  ازها نرمال و استاندارد بودن دادهافزار برای  از همین نرم. استفاده شده است SPSS-Ver.18 افزار از نرمبررسی 

جدول و سپس  هاستفاد(KMO)  اولکین-میر-روش کايسر ازها کفايت دادهبرای و   (K-S)اسمیرينوف-کلوموگراف

 . تهیه شدبستگی پیرسون  هم

 تحلیل عاملی

از و  های اصلی است مؤلفهآنالیز چند متغیره آماری اعمال شده در اين تحقیق، روش تجزيه به  هایروشيکی از 

 پیچیده شناسی و هیدروژئولوژيکی معمولاً فرايندهای زمین. استفاده شده است مؤثراين روش برای استخراج فرايندهای 

های زمانی و گیری اندازه. شودتر می ها نمايانگیری نواخت در بسیاری از اندازه هستند و اين پیچیدگی با توزيع غیريک

ها و وضوح فرايندهای اصلی حاکم را با کاهش داده توانند به نمی مکانی فرايندهای فیزيکی يا شیمیايی معمولاً

های ای است که هدف آن ساده کردن مجموعهی روش آماری چندمتغیرهتحلیل عامل. یر يا آشکار کنندسبندی، تف طبقه

روش برای توصیف تغییرپذيری بین متغیرهای اين . ای وجود داردپیچیده و مختلفی است که بین متغیرهای مشاهده

ل عاملی تحلی [.20] شودمیشوند، استفاده ر مشاهده نشده که عامل نامیده مییای به تعدادی محدود از متغمشاهده

يعنی روش . دهدچرخش واريمکس به ماتريس بارهای عاملی کاهش می ۀوسیل تر را به دخالت متغیرها با اهمیت کم

به متغیرهايی ( ±1بار عاملی نزديک به )زياد دن متغیرهايی با بارهای عاملی کربرای متمايز  [13] چرخش واريمکس

 ،، اين چرخشريزی شده پايهای از قوانین مجموعه ۀبر پاي. شد اعمال( بار عاملی نزديک به صفر) با بار عاملی کم

میزان  و بین متغیرها ۀها رابطاين عامل [.13]، [0] دنکتولید می را شودنامیده می متغیرهای جديدی که عامل متغیر

 . ا تشخیص داددر فرايندهای هیدروژئوشیمیايی ر مؤثرتوان عوامل کند و از اين طريق میها را مشخص می اهمیت آن

 تحلیل سلسله مراتبی

های زيست محیطی است و های پُر کاربرد در تحلیل هیدروژئوشیمی و پژوهشای نیز يکی از روشتحلیل خوشه

-بندی داده طبقه یروشتحلیل سلسله مراتبی . کار برده شده در علوم زمین است های به ترين روش يکی از کاربردی

. بین مشاهدات انتخاب کرد( تشابه) خوانی یل، نخست بايد يک مقیاس کمیٌ بر پايه همقبل از تحلدر اين روش . هاست

ها، ماهیت مکانی، متغیرهای موجود و با توجه به الگوريتم تشکیل خوشه( مقیاس کمی، فاصله و تشابه) هااين شاخص

اغلب  نموداردر اين . شودترسیم میيک نمودار درختی عملیات اين  ۀگیری انتخاب شده و در نتیجدازهمقیاس ان

و  1های آب زيرزمینی با روش وارددر اين روش نمونه. شوندديگر متصل می مشاهدات مشابه با فواصل مشخص به يک

تر است  بیش( هاچاه) تر باشد تشابه مشاهدات ترتیب هرچه فواصل کم بدين. اندبندی شدهمتصل و گروه 2فاصله اقلیدسی

-بندی نمونهدر اين مطالعه از روش سلسله مراتبی برای گروه. دهدرا نشان میتری  تشابه کمتر  بیش ۀو بالعکس فاصل

که  صورتی است در صورت خودکار هاز ويژگی مهم اين روش انتخاب تعداد خوشه ب. است زيرزمینی استفاده شدههای آب

                                                           
1. Ward Method 
2. Euclidean Distance 
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عنوان  کیل يک نمونه به تنهايی بهاز مزايای ديگر اين روش تش. های ديگر بايد تعداد خوشه مشخص باشددر روش

  [.10] خوشه و ارائه يک نمودار درختی است

 تبادل یونی و تبادل یونی معکوس فرایند

در حالت ديگر کلسیم و منیزيم . شوند در اين فرايند سديم و پتاسیم محلول با کلسیم و منیزيم جامد تعويض می

های رسی  دهد که کانیاين فرايند در جايی رخ می. دهند میمحلول با سديم و پتاسیم جامد عکس تعويض را انجام 

غنی از سديم مانند مونت موريونیت با کلسیم و منیزيم آب زيرزمینی واکنش داده باعث ورود سديم به آب زيرزمینی 

در برابر  Na-Clو EC-Na/Clاز دو نمودار ترکیبی  فرايندهای تبادل يونی و عکس آنبرای نمايش . شودمی

(Ca+Mg)-(SO4+HCO3) شود استفاده می . 

 و پایپر گیبسنمودار 

را توان از مدل ارائه شده های آب از لحاظ فرايندهای اثرگذار بر شیمی آب میشیمیايی نمونه ترکیببرای بررسی 

که  اصلی هایها و آنیونکاتیون با TDSاين مدل براساس نسبت موجود بین نمودار . استفاده کرد( 1305) گیبس

عنوان عوامل  اصلی به سه فرايند گیبس در مدل .شودهستند، ترسیم می شور بسیار تا شیرين های آب يندهنما

و تبخیر و  (هوازدگی) سنگ -اين سه عامل شامل؛ بارش جوی، واکنش آب. کننده شیمی آب تعريف شده است کنترل

از دياگرام پايپر که از دو مثلث  ی شدهبررس ۀبرای بررسی ترکیب شیمیايی منابع آب زيرزمینی محدود .استتبلور 

های يونی  مثلث. شود میبندی نوع آب استفاده  ها يا لوزی تشکیل شده و برای رده کاتیونی و آنیونی و نسبت مجموع آن

 . شوند های شیمیايی متناظر هستند، تقسیم مینوع آب يا رخسارهه با کهای مختلف به میدان

شهردر حداکثر و حداقل سطح ایستابی بین  رهای موجود در آب زیرزمینی دشت قائمآمار توصیفی پارامت .1 جدول  

کلسیم کربنات و  mg/lبرحسب   mg/l، TH، عناصر برحسب TDS(mg/l) ،EC(μS/cm))1931-39های آبی  سال

 An; Anion(meq/l): ،Cat.; Cation:) [9]کلسیم کربنات، mg/kgبر حسب  آلکالینیتی

Alk. TH SO4 

(mg/l) 

Cl 

(mg/l) 

HCO3 

(mg/l) 

NO3 

(mg/l) 

Mg 

(mg/l) 

Ca 

(mg/l) 

K 

(mg/l) 

Na 

(mg/l) 

pH TDS 

(mg/l) 

EC 

 

P 

 (0941 – 49)حداکثر سطح ایستابی    

233.8 325 10.8 40.8 258.1 7 12.4 95 2.8 20.7 7.1 481.7 762 Min 

807.8 711.6 168.6 501.4 985.1 52.7 51.9 216.5 4.8 353.8 7.9 1869 2704.7 Max 

400.4 473.9 81.9 176.8 488.3 20.3 26.8 145.3 4.1 125.4 7.4 956.7 1433.1 Mean 

115.4 101.7 40 123.8 140.8 11.6 8.7 32.6 0.5 100 0.17 349.2 498.1 SD 

(0941-49)حداقل سطح ایستابی   

292 308.7 9.6 50.6 356.1 4.5 13.5 94 2.8 281.2 7 528 806 Min 

979.1 1038.5 177.6 458.8 1194 33.8 56.7 323.5 5.1 328 7.8 2212 3000 Max 

419.6 479.7 75.3 175 510.7 18.3 26.5 148.4 4.1 125.5 7.4 993.2 1502 Mean 

143.6 162.3 44.7 123.4 175.8 9.6 11.3 50.2 0.56 91.3 0.14 420 593.5 SD 

600 500 250 250 500 50 30 250 12 200 6.5-

8.5 

1000-

1500 

500-

1500 

St(WHO) 
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 نتایج و بحث

 تحلیل آماری چند متغیره

کشاورزی، ) های انسانیدلیل فعالیت هها ب پارامترهای مختلفی بر کیفیت منابع آب زيرزمینی اثر دارند، تعدادی از آن

شناسی،  سازندهای زمین) و برخی ديگر طبیعی( های شهری و روستايی ها و فاضلاب دامپروری، صنعتی، پساب

آمار توصیفی  1 در جدول. است مذکورای از دو حالت  و در حالت سوم مجموعه( نظاير آن های سطحی و اقلیم،آب

 . پارامترهای موجود در آب زيرزمینی از قبیل حداکثر، حداقل، میانگین، و انحراف معیار نشان داده شده است

واتر کاتیونی و آنیونی در ها، ت گیری شده و میانگین آن بستگی بین پارامترهای اندازه و هم 1 با توجه به جدول

ها در با بررسی میانگین داده. است HCO3>Cl>SO4و  Ca>Na+K>Mgصورت  هحداکثر و حداقل سطح ايستابی ب

و  سولفات، pHجز  هب استپارامترهای حداقل سطح ايستابی تا حدودی بیش از حداکثر  نیمی ازمقادير  1 جدول

مساوی هستند و در مقايسه با  مقادير منیزيم در هر دو دوره تقريباً pHبا افزايش  .استنیترات که بیش از حداقل 

 منشأ. استها نسبت به کلسیم از آهکها تر منیزيم از دولومیت انحلال کم ۀدهند که اين نشان .تر است کلسیم بسیار کم

دار زياد منیزيم مصرف مق هايی که بهو هم از پساب کارخانه( طبیعی) هامنیزيم دوگانه است هم از انحلال دولومیت

افزايش نیترات و (. نظاير آنهای باطری سازی، صنايع فلزی، خودروسازی و لوازم جانبی و مانند کارخانه) کنند می

با توجه به  .(دلیل استفاده از کودهای سولفاته و ازته هب) های انسانی است ناشی از فعالیت سولفات در حداکثر کاملاً

تیر و مرداد سبب  در ها در طول سال و افزايش نسبی آن در مهر و آبان و کاهش آن اخت بارشنو يک پراکندگی تقريباً

باعث  ها و افزايش حجم آب ورودی به آبخواندر فصل بارش. شودهای مذکور میکاهش غلظت و افزايش آن در ماه

کم، نفوذ آب شور از  ۀدلیل تغذي هبکه در حداقل سطح ايستابی  در حالی. شودافزايش انحلال آهک، دولومیت و مارن می

رويه باعث کاهش سطح ايستابی شده و از طرف ديگر با افزايش برداری بی های شورزيرين و دريای خزر و بهره آبخوان

دور حداقل در مقادير اکثر بودن  زياد تاحدودیدر نتیجه . يابدتخلیه غلظت نیز افزايش می ۀدر محدود تبخیر مخصوصاً

گر  ست که بیانزياد ادر مقايسه با حد استاندارد بسیار جز پتاسیم  هب 1 در جدول حداکثر رديفمقادير . ستاز انتظار نی

نیترات يکی از پارامترهای مهم و مضر در  .استدر بعض از نقاط نامناسب بودن کیفیت آب برای مصارف مختلف 

سطح ايستابی بیش از و حداکثر در حداقل نیترات حداکثر شود میزان که ديده می چنانکیفیت آب محسوب شده و 

بودن میزان سختی هدايت الکتريکی و قلیائیت از حد  زيادطور  همین .است( meq/l 3/5يا  mg/l05) استاندارد

بودن  زياد .شودتوجه  آن بهکند که بايد  زيادی در مصارف کشاورزی، صنعتی و شرب ايجاد می مشکلاتاستاندارد 

مقادير در کل و فراگیر شدن سبب افزايش تواند در آينده نزديک و ادامه روند فعلی میو دوره در هر دمقادير حداکثر 

      . دشو بررسی شده ۀمحدود

شده و نرمال بودن  (Zscore) استاندارد SPSSافزار  ها با استفاده از نرمهای موجود، دادهقبل از استفاده از آمار داده

ها برای تعیین کفايت و مناسب بودن داده. است شدهید أيآزمايش و ت (K-S) یرينوفاسم-ها نیز از روش کلوموگرافآن

سطح ايستابی و حداقل ها در حداکثر داده 2 با توجه به جدول. ه استاستفاده شد (KMO)اولکین -میر-از روش کايسر

 [.13] ای استش خوشهبرای تحلیل عاملی و رو هادادهتناسب  ۀدهند نشان ودست آمده  هدر حد خوب و مناسب ب
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 و تست بارتلت KMOبا روش  بررسی شده ۀهای شیمیایی محدودارزیابی کفایت داده .2 جدول

 

 از کفایت داده ها  KMOآزمون 

(7749-49)حداقل سطح ایستابی  (7749-49)حداکثر سطح ایستابی    

0.746 0.761  

 Bartlett’s Test            1251 862.08 تقریب مجذور کای

  105 78 درجه آزادی

  0 0 سطح معناداری

  شایستگی و تناسب داده ها  KMOمقدار 

  عالی  ≤0.9 

  خیلی خوب   0.89 - 0.8

  خوب   0.70-  0.79

  نسبتا خوب   0.69 – 0.60

  بد   0.59 -0.5

  غیرقابل قبول  ≥0.49 

 بستگی هم

که  چنان. ارائه شده است 3 در جدول بررسی شده ۀنی محدودمنابع آب زيرزمی شیمیايی پارامترهایبستگی  هم

و نیترات  pHجز  هبدر حداقل و حداکثر سطح ايستابی با اکثر پارامترها  TDSيا  هدايت الکتريکی وشود، ديده می

ولفات، بستگی قوی و با س همبا پارامترهای سديم، پتاسیم، کلرايد  چنین هم. دهدبستگی متوسط تا قوی را نشان می هم

تر تحت  بیش TDSويا  EC دهد،میدار دارد و اين مطلب نشان  بستگی متوسط معنی منیزيم و بی کربنات هم کلسیم،

يعنی اين . ندارندها پارامترهیچ يک از داری با  بستگی معنی و نیترات هم pH. هستند هاانحلال اين عناصر و مواد تأثیر

 4/0با توجه به میانگین ) هستندمحدودۀ بررسی شده ايط شیمیايی منابع آب در شر تأثیرترين  با کم یدو، پارامترهاي

pH) . pH  از پارامترها  نیمیبا بستگی منفی  بستگی مثبت در حداقل سطح ايستابی هم همسطح ايستابی در حداکثر

هر دو دوره  درو کلرايد  سديم با ECبین مثبت بستگی  وجود هم. (سولفات سديم کلرايد، ،EC,TDSجز  هب) دارد

بین  (تعويض يا عکس آن) های شور زيرين و يا تبادل يونینفوذ آب شور دريا، نفوذ از آبخوان تأثیرگر  بیان تواند می

در حداقل و حداکثر کربنات بین کلسیم، منیزيم و بی. باشد، محلول آب با رسوبات رسی که حاوی سديم هستند

گی بین اين پارامترها ناشی از وجود سازندهای آهکی، دولومیتی و مارنی و بست ولی هم. بستگی متفاوتی وجود دارد هم

بستگی  هم سختی و قلیائیت نیز در حداقل سطح ايستابی نسبت به حداکثر. استمحدودۀ بررسی شده ها در انحلال آن

 ودر حداقل هم  به بین پارامترها نسبتبستگی  هم میزانطورکلی  هب. کربنات دارد تری با کلسیم، منیزيم و بی قوی

 ۀتر از حداقل است ولی بقی کلرايد بیشبا سديم،  ECبستگی  طور مثال؛ در حداکثر هم هب. متفاوت استحداکثر 

ه ناشی از افزايش غلظت و کاهش حجم آب نفوذی به آبخوان در ئلاين مس. استپارامترها در حداقل بیش از حداکثر 

رسد در کنار حجم  نظر می هو ب استمتفاوت  کاملاً ۀرايد در محدودوضعیت سديم و کل. حداقل سطح ايستابی است

افزايش فرايندهای ( های شور نفوذ از آب دريا و نشت از آبخوان) های شور سديم کلرايد تزريقی به آبخوان از طريق آب

فزايش باعث ا( های رسی غنی از سديم های شیمیايی آب و کانی از طريق واکنش) شیمیايی و آزاد شدن سديم

    .  شود بستگی در حداکثر سطح ايستابی می هم
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 (1931-39)شهر  بستگی پیرسون بین پارامترهای کیفی آب زیرزمینی دشت قائم هم ۀرابط .9جدول 

P; Parameter, Min.; Minimum, Max; Maximum, W.T.; Water Table 

P (Max.W.T) 

EC 

TDS 

 pH Na K Ca Mg 

Cat. 

 NO3 SO4 Cl HCO3 

An. 

TH Alk 

P 

(Min.W.T) 

EC 1 0.99** 0.1 0.92** 0.81** 0.76** 0.78** 0.98** 0.20 0.90** 0.92** 0.78** 0.98** 0.81** 0.78** EC 

TDS 0.97** 1 0.09 0.90** 0.80** 0.79** 0.79** 0.99** 0.23 0.87** 0.90** 0.81** 0.99** 0.83** 0.82** TDS 

pH 0.15 0.19 1 0.18 -0.11 -0.12 -0.09 0.05 -0.11 0.11 0.23 -0.18 0.05 -0.12 -0.18 pH 

Na 0.94** 0.94** 0.12 1 0.68** 0.49* 0.61** 0.90** 0.01 0.78** 0.97** 0.58** 0.90** 0.55* 0.59** Na 

K 0.73** 0.74** 0.05 0.62** 1 0.71** 0.58** 0.78** 0.20 0.73** 0.67** 0.64** 0.79** 0.71** 0.70** K 

Ca 0.68** 0.72** 0.42* 0.52** 0.73** 1 0.73** 0.72** 0.18* 0.57** 0.43** 0.78** 0.72** 0.98** 0.78** Ca 

Mg 0.63** 0.69** 0.009 0.54** 0.5** 0.41** 1 0.81** 0.39 0.74** 0.63** 0.79** 0.81** 0.85** 0.79** Mg 

Cat. 0.97** 0.99** 0.21 0.96** 0.73** 0.72** 0.64** 1 0.2 0.70** 0.87** 0.72** 1.0** 0.76** 0.72** Cat. 

NO3 0.04 0.13 0.35 -0.009 0.24 0.39* 0.1 0.11 1 0.14 0.22 -0.03 0.21* 0.18 0.03 NO3 

SO4 0.77** 0.76** 0.03 0.69** 0.71** 0.58** 0.59** 0.75** 0.09 1 0.60** 0.31** 0.70** .0.61** 0.31** SO4 

Cl 0.95** 0.91** 0.08 0.97** 0.61** 0.52** 0.48** 0.93** -0.06 0.68** 1 0.32** 0.87** 0.43** 0.32** Cl 

HCO3 0.72** 0.82** 0.38 0.67** 0.63** 0.81** 0.67** 0.81** 0.29 0.48** 0.57** 1 0.72** 0.81** 1.0** HCO3 

An. 0.97** 0.99** 0.21 0.96** 0.73** 0.72** 0.64** 1.0** 0.11 0.75** 0.93** 0.81** 1 0.76** 0.72** An. 

TH 0.76** 0.81** 0.33 0.60** 0.77** 0.95** 0.68** 0.80** 0.34 0.67** 0.57** 0.88** 0.80** 1 0.81** TH 

Alk 0.72** 0.82** 0.38 0.67** 0.63** 0.81** 0.67** 0.81** 0.29** 0.48** 0.57** 1.0** 0.82** 0.88** 1 Alk 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). *. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 

 (های اصلی مؤلفهتحلیل ) تحلیل عاملی 

م و قلیائیت انجا EC, TDS, TH, pH های اصلی، تحلیل عاملی براساس پارامترهای کیفیت، شامل غلظت يون

گذاری هر پارامتر با تأثیرهای اصلی و بار عاملی يا ضريب مؤلفهها با روش تجزيه به روش، عامل در اين. گرفته است

 بستگی است که در جدول برای اعمال اين روش وجود هم ،اول ۀدر مرحل. است دست آمده هبروش چرخش واريمکس 

در سیستم در نظر گرفته  مؤثرعنوان عوامل  نزديک به يک بهدر تحلیل عاملی بارهای عاملی  عموماَ. نشان داده شد 2

 . شود می

 دست آمده ههای ب مؤلفهتحلیل  

تری از واريانس را نشان  های بعدی مقادير کممؤلفهترتیب  واريانس و به ترين بیش مؤلفهها، اولین مؤلفهاز میان 

مقادير  دار و و خط صورت پررنگ هب 0/5يب بالای ضرا ارائه شده است و بار يا ضرايب هر عامل 4 در جدول. دهد می

ترتیب  بدين. هستند مؤلفهدر آن  مؤثرگر پارامترهای  نشان که اند مشخص شدهبا ضرايب متوسط  و پررنگ  0/5-0/5

نتايج . در حداقل و حداکثر سطح ايستابی شده است مؤلفههای اصلی منجر به استخراج سه مؤلفهاعمال روش تحلیل 

 اشتراکاز کل میزان %  1/35و در حداکثر سطح ايستابی  0/33در حداقل ها مؤلفهآن است که اين  ۀدهند نحاصل نشا
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 .ارائه شده است مؤلفه هرتجمعی واريانس  واريانس ودرصد کننده،  بارهای عاملی تبین 4 در جدول. را در بردارند
تجمعی پارامترهای واریانس نس و ها، درصد واریادرصد عاملماتریس عاملی دوران یافته  .9 جدول

 1931-39های آبی سال درمحدودۀ بررسی شده هیدروژئوشیمیایی در تحلیل عاملی 

 پارامترها دوره های حداقل سطح ایستابیمولفه پارامترها دوره های حداکثر سطح ایستابیمولفه

0.131 0.119 0.958 

ی
ستاب

ح ای
ط

س
ر
حداکث

 

Na 0.019 0.141 0.953 

ی
ستاب

ح ای
ط

س
ل 

حداق
 

Cl 

0.089 0.057 0.954 Cl -0.142 0.075 0.939 Na 

-0.009 0.396 0.878 EC 0.033 0.528 0.827 EC 

0.066 0.47 0.874 Cation 0.029 0.574 0.813 Anion 

0.066 0.473 0.873 Anion 0.03 0.577 0.810 Cation 

-0.02 0.474 0.861 TDS 0.068 0.584 0.781 TDS 

-0.283 0.203 0.643 SO4 0.133 0.339 0.654 SO4 

-0.229 0.5 0.512 K 0.243 0.46 0.584 K 

-0.074 0.878 0.397 TH -0.066 0.916 0.229 Alk 

0.033 0.842 0.338 Ca -0.066 0.916 0.229 HCO3 

0.122 0.825 0.409 HCO3 0.195 0.895 0.229 TH 

0.122 0.825 0.409 Alk 0.237 0.864 0.271 Ca 

-0.3 0.562 0.385 Mg 0.056 0.801 0.327 Mg 

0.183 0.548 -0.105 NO3 0.787 -0.08 0.284 NO3 

0.874 0.163 0.102 pH -0.643 -0.228 0.309 pH 

واکنش 

 شیمیایی،  

 انحلال پذیری

 

انحلال، تغذیه لز 

 بارش 

 و فعالیت انسانی

 شوری و

تبادل  

 یونی

 واکنش شیمیایی و  

انحلال پذیری، فعالیت  

 انسانی

انحلال، تغذیه از 

 بارش و

 فعالیت انسانی

 شوری و 

تبادل 

 یونی

 توضیحات 

 درصد واریانس  38.14 37.066 8.298   42.111 30.792 7.266

درصد تجمعی   38.14 75.208 83.50   42.111 72.903 80.17

 واریانس

Extraction Method: Principal Component Analysis.  Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization. 

کل واريانس تجمعی را   %00 تقريباًو  استهای اول و دوم در حداقل سطح ايستابی نزديک به هم مؤلفهواريانس 

که در  درحالی. کندکنترل میتغییرات شیمیايی را در محدوده کل  ،در حداقل مجموع اين دوخود اختصاص داده و  هب

. خواهند بود مؤثرها به تنهايی مؤلفهدر نتیجه هرکدام از زياد است  اين مقادير نسبتاً ۀفاصل سطح ايستابی، حداکثر

، TDS ويا ECدر اين میان پارامترهای . استهم  جايی پارامترها نسبت به هله قابل توجه در اين جدول جابئمس

در محدوده وجود و ژيپسی که رسوبات هالیدی  با توجه به اين. اندجا نشده هجاب pH، نیترات و سولفات، پتاسیم، منیزيم

تر از  هستند که مقدار اين بار در حداقل بیش 3/5سديم و کلرايد دارای بار عاملی بیش از  ،اول های مؤلفهدر ندارد، 

در  سديم يون منشأاکثر . يم منابع مختلفی داردکه سد کلرايد است، در صورتی سديم ،اصلی کلرايد منشأ. استحداکثر 

رسوبات ) رسوبات رسی غنی از سديم ارتفاعات مشرف به دشت،( رس + آهک) هایمارناز نتیجه تبادلات يونی و 

شدگی  نرم) شودبا کلسیم و منیزيم واکنش داده و سبب آزاد شدن سديم می (آبرفتی بخش میانی تا خروجی دشت

که در زير آبخوان شیرين بالايی های شور و آبخوان ی خزراينفوذ آب شور در ازصورت محلول  هديم بسعلاوه  هب(. طبیعی

دلیل  هب ،نسبت به حداکثر در حداقلبسیار کم آن جايی و افزايش  هعلل اين جاب. شوندوارد آب زيرزمینی میقرار دارند، 
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افت سطح )رويه از آبخوان و تبخیر از سطح ايستابی یهای ب برداشت ،نفوذدنبال آن کاهش میزان  هو ب ها کاهش بارش

 دورههای اول هر دو مؤلفهدر . شودهای سديم و کلرايد میتغییر در مقدار يونباعث  است کهو تبادل يونی  (ايستابی

و کلرايد و های سديم تر ناشی از يون بیش( 3/5تا  3/5) ی دارندزيادها که بار عاملی ، آنیون و کاتیونالکتريکیهدايت 

 رسوبات ژيپسی وجود نداردمحدودۀ بررسی شده  که در سولفات با توجه به اين منشأ. پتاسیم است و سولفاتسپس 

های کشاورزی همراه با پساب صنايعی از قبیل در زمین پتاس از استفاده بیش از حد کودهای سولفاته (2 شکل)

های اول ناشی از مؤلفهطورکلی  هب. انسانی دارد منشأدر نتیجه و  شودناشی می، صنايع فلزی، خودروسازی سازیباطری

 ۀمؤلفتوان را می مؤلفهو اين  استمحدوده تخلیه در تبخیر از سطح ايستابی تبادل يونی و رويه،  های بی اثرات برداشت

جايی  هجابو  است تر از حداقل مقادير بار عاملی حداکثر سطح ايستابی بیشهای دوم مؤلفه در .سديم کلرايدی نامید

شامل  3/5تا  3/5بین و کربنات  شامل قلیائیت و بی 3/5بارهای عاملی بالای . پارامترها نسبت به هم قابل توجه است

در حداقل سطح ايستابی با کاهش بار عاملی  که درحالی (.حداکثر سطح ايستابی) سختی، کلسیم و منیزيم است

ترتیب  به 04/5 و نیترات با بار عاملی 01/5با بار عاملی  منیزيم و سپسیائیت نات و قلبکر ؛ سختی، کلسیم، بیترتیب به

گر اثر فرايندهای انسانی همانند استفاده از  وجود نیترات بیان. دندهنشان می مؤلفهتری را در اين  گذاری کمتأثیر

ها و بالا  ن ماده با توجه به بارشزمان با افزايش تدريجی سطح ايستابی اي فصل کشاورزی هم درزيرا  .استکودهای ازته 

طور غیرمستقیم  هو در محدوده تغذيه بطور مستقیم  هب معمولاًهای میانی تا تخلیه در بخشسطح آب زيرزمینی  نبود

باعث  وارد شده وبه آب زيرزمینی  ی شهری و روستايی نیزهااختلاط فاضلابچنین با  هم .شوندمی زيرزمینی وارد آب

با توجه به . دنشو کربنات و کربنات ايجاد می اکسید، بی های محلول کربن دی توسط گونهقلیائیت . ودشافزايش آن می

ارتفاعات مشرف به  و مارنی دولومیتی ،رسوبات آهکی)ها انحلال کربنات ،ۀ بررسی شدهشناسی محدود شرايط زمین

کربنات، کربنات،  محلول شدن بیباعث  ،به آناکسید کربن آتمسفر  دیورود و ها بر اثر افزايش بارش( شهر دشت قائم

هايی که از و انواع کارخانههای لبنی دلیل وجود کارخانه هبدر مسیر جريان آب زيرزمینی . شودکلسیم و منیزيم می

در حداقل سطح . شودوارد آب زيرزمینی میو منیزيم ها مقادير زيادی کلسیم  های آناز پسابکنند منیزيم استفاده می

ها نیز کاهش  ها کاهش يافته در نتیجه بارهای عاملی آنها و جريان آب زيرزمینی اين واکنشستابی با کاهش بارشاي

های بارش و آب نفوذناشی از های صورت گرفته در محدوده تغذيه  های دوم ناشی از واکنشمؤلفهطورکلی  هب. يابدمی

ی مؤلفهدلیل وجود نیترات به نام  هو تا حدودی ب (ا تغذيه باراني) کربناته مؤلفهتوان آن را به نام میسطحی است و 

دلیل  هبدر حداکثر سطح ايستابی  30/5با بار عاملی  pH سوم ۀمؤلفدر  .گذاری کرد نامهای انسانی نیز ناشی از فعالیت

شامل نیترات و م سو مؤلفه ،حداقل سطح ايستابیدر . های شیمیايی دارد ات کمی در واکنشتأثیر ،درصد واريانس کم

pH دوم  ۀمؤلفتر از حداقل سطح ايستابی است، زيرا در  طور واضح بیش هنیترات در حداکثر سطح ايستابی ب تأثیر. است

. باشد pHها با کاهش ويژه کاتیون پذيری عناصر به انحلالافزايش گر  تواند بیانمی در حداقل pHمنفی بار . قرار دارد

عنوان  هرا ب توان آن و میمحسوب شده ترين درصد واريانس کم اثرترين پارامترها  داشتن کمسوم با  ۀمؤلفطور کلی  هب

 .فعالیت انسانی نام برد ۀمؤلف

 ایتحلیل خوشه

شهر برای حداقل و  دشت قائمهای آب زيرزمینی بندی نمونهاز روش سلسله مراتبی برای گروه پژوهش ايندر 
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پارامترهای  همۀ. شد ترسیم 3 شکلدر ها چاه نمودار درختی براساس مکان. استفاده شده استحداکثر سطح ايستابی 

قرارگیری و پراکندگی  ۀنحوبا توجه به روش سلسله مراتبی  .گرم بر لیتر است در اين روش برحسب میلیشده استفاده 

 (. 0 جدول)است  کردهاصلی تقسیم  ۀبه دو شاخرا محدودۀ بررسی شده های ها، چاه و تراکم آن
 

 
  شهر دشت قائم ۀبندی سلسله مراتبی در محدود حاصل از خوشهای مکانی نمودار خوشه .9 شکل

جا کردن خط  هتوان با جابمی تحقیقاتها قراردادی است و با توجه به مقیاس ها و زير خوشهتعیین تعداد خوشه

 ۀده هم خط تقسیمزير  ،شود ديده می 3 که در شکل چنان. ها را کم ويا زياد کردها و زير خوشهتقسیم تعداد خوشه

خط  شودتلفیق دست آمده  هکه از تحلیل عاملی ب تجمعی دهد و اگر با درصد واريانسهای اصلی را نشان میخوشه

بندی براساس  اين طبقه. %(1/35 و در حداکثر% 1/33 در حداقل) کندها را نیز مشخص میزير خوشهوضعیت تقسیم، 

تری  تری دارند شباهت بیش کم ۀيعنی پارامترهايی که فاصله و انداز. مترهای مکانی انجام گرفته استپارافاصله و اندازه 

بر اين اساس . اندشدهبندی  های ديگر تشکیل و طبقهزيرخوشه ،ترتیب با تغییر اندازه و فاصله نیز خواهند داشت و بدين

. وجود دارددو شاخه اصلی سطح ايستابی و حداکثر  لحداقدر ، 0 جدولو  3 شکلبا توجه به محدودۀ بررسی شده در 

میانگین غلظت  1 در جدول. شودمشاهده می شش و حداکثر سطح ايستابی پنج زيرشاخهسطوح ايستابی در حداقل 

های در حداقل سطح ايستابی تمامی چاه. ارائه شده استو نوع آب ها عناصر و مواد موجود در هر يک از زير شاخه

اند و از شرقی دامنه ارتفاعات تا ابتدای محدوده میانی قرار گرفته-در نوار غربی( 21-جز چاه هب)2 -1و  1-1های خوشه

میانی و در جهت جريان آب زيرزمینی در راستای  ۀاز انتهای محدود 3-1خوشه. ها هستندترين چاه لحاظ کیفی مناسب

در جهت جريان آب  نیز از جنوب به شمال و کاملاً 4-1خوشه . اندجای گرفتهتخلیه  ۀسمت محدود نوار غربی به

در حداکثر سطح ايستابی . اندکمی متمايل به نوار شرقی جای گرفته وارتفاعات تا ساحل دريا  ۀزيرزمینی از دامن

حداقل سطح ايستابی  2-1و 1-1های خوشهجايی با همان روند شبیه به  هبا کمی جاب 2-1و  1-1های های خوشه چاه

نظر ارتباطی با  میانی قرار گرفته که به ۀاست که در وسط دشت در محدود 4-فقط شامل چاه 3-1خوشه  .هستند

نشت و نفوذ آب  تأثیرتحت  های ديگر است و احتمالاًجوار نداشته و از لحاظ کیفی بسیار متفاوت با چاه های هم چاه

نیز  2-2و  1-2های خوشه. است خوشه را تشکیل دادههای زيرين قرار گرفته و در نتیجه به تنهايی يک شور از آبخوان
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در هر دو  2-1و  1-1های دهد؛ خوشهبندی نشان میاين خوشه .استهای حداقل سطح ايستابی شبیه به خوشه تقريباً

 . يابندکاهش میاز نظر کیفی ترتیب  ها بهدوره از لحاظ کیفی مناسب و بقیه خوشه
 (1931-39)ها در حداقل و حداکثر سطح ایستابیبندی چاه ی خوشههاها و زیر شاخهشاخه .5 جدول

 چاه ها (حداکثر)7-خوشه چاه ها (حداقل)7-خوشه

1-1 W17,W20,W7,W23, 

W2,W6,W26 

1-1 W9,W16,W12,W22,W21, W23, W26, W25, W2,W7 

1-2 W25,W12 1-2 W1,W15,W5,W17,W20,W19 

1-3 W3,W5,W21,W22,W19,W16 1-3 W4 

1-4 W15,W9,W4,W24   

 چاه ها (حداکثر)7-خوشه چاه ها (حداقل)7-خوشه

2-1 W14,W13,W11 2-1 W10,W8,W11,W18,W24 

2-2 W1,W8,W10,W18 2-2 W14,W13,W3,W6 

شود که در حداکثر سطح ايستابی ديده می چنان. با ديگر پارامترها است pH ۀ، مقايس1 قابل توجه در جدول مسئله

در ضرايب منفی  مسئلهيابد که اين  عناصر و مواد آب زيرزمینی افزايش و با افزايش آن کاهش میمقدار  pHبا کاهش 

. شودبستگی نیز ديده می که در حداقل رابطه مستقیم است و در ضرايب هم درحالی. بستگی نیز قابل مشاهده است هم

پايپر و تبادل يونی جهت تشخیص ، نمودارهای گیبس، 1 و جدول( 4 شکل)بندی صورت گرفته  با توجه به خوشه

 .ترسیم شده استمحدودۀ بررسی شده فرايندهای هیدروژئو شیمیايی منابع آب زيرزمینی 

 نمودار گیبس

شود تحت  که ديده می چنان. بندی ترسیم شده است نمودار کاتیونی و آنیونی گیبس براساس شاخه 0 در شکل

 شناسی است و ديگری تبخیر و تبلور ايش و هوازدگی تشکیلات زمیناز فرس متأثرسنگ که -دو فرايند واکنش آب تأثیر

های شور زيرين در خروجی دشت و نفوذ آب شور از دريا و آبخوان ۀکه ناشی از تبخیر از سطح ايستابی در محدود است

در ( ج و د حداقل سطح ايستابی) ها در نمودار آنیونی و کاتیونیخوشه .است سمت خروجی دشت های میانی بهمحدوده

 .هستندتبخیر و تبلور  ۀمحدود در و بقیه هوازدگی ۀمحدود در 3-1 تا 1-1 های خوشه تجمع يافته و 0/5تر از  کم ۀمحدود

-39)حداقل و حداکثر سطح ایستابی هایبندی غلظت عناصر و مواد موجود در خوشهمیانگین  ۀمقایس .6 جدول
 ، قلیائیت,meq/l  EC(μS/cm),TDS(mg/l),TH(mg/lCaCO3)عناصر برحسب ) (1931

(Alk.,mg/kgCaCO3)کلروآلکالن،(CA1) 

  7 -خوشه

 (حداقل)
EC TDS pH Na K Mg Ca NO3 SO4 Cl HCO3 TH Alk. نوع آب 

1-1 1039.1 676.3 7.34 2.04 0.09 1.89 6.46 0.32 0.89 2.05 7.17 416.9 358.7 IV(1) 

2-1 837.7 547 7.47 1.41 0.08 1.5 5.51 0.20 0.61 1.71 5.93 349.6 296.7 IV(1) 

3-1 1390.8 905.3 7.32 4.46 0.11 2.08 7.56 0.22 1.35 3.85 8.74 479.2 437.4 IV(1) 

4-1 1905.3 1314.5 7.31 6.9 0.11 3.05 10.06 0.45 2.18 5.95 11.54 653.5 577.2 IV(1) 

 II(2) 429.7 513.3 8.59 10.25 2.49 0.3 7.46 2.9 0.11 11.17 7.43 1400 2132 1-2خوشه 

2-2 1934.8 1276.25 7.56 9.22 0.1 1.96 7.16 0.24 2.24 8.17 7.8 455.1 395.6 II(2) 

  1-خوشه
 (حداکثر)

EC TDS pH Na K Mg Ca NO3 SO4 Cl HCO3 TH Alk. نوع آب 

1-1 1133.4 750/1 7.42 2.66 0.09 2.11 6.7 0.28 1.2 2.76 7.39 441.6 369.9 IV(1) 

2-1 1226 808/8 7.43 3.4 0.1 1.91 7.39 0.42 1.36 3.07 7.9 463.4 395.2 IV(1) 

3 -1(W4)  2219.2 1869 7.7 15.3 0.12 3.57 10.7 0.6 2.67 10.3 16.15 711.67 807.8 3 

 4 419.6 524.3 8.39 9.65 2.41 0.32 8.28 2.25 0.11 10.2 7.43 1285/3 1993 1-2خوشه 

2-2  159501 1056/3 7.29 7.02 0.1 2.65 6.36 0.23 2.35 6.21 7.16 447.5 358.5 4 

 استاندارد 

WHO 

500-1000 1000-1500 8.5-6.5 8.69 0.3 2.5 12.5 0.8 5.2 7.04 8.19 500 600  
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جویبار در حداکثر و حداقل سطح ایستابی  -شهر بندی کیفیت شیمیایی دشت قائم نمودار گیبس برای خوشه .9 شکل

39-1931  

تواند ناشی از افزايش حجم  اند که اين میپخش شده( الف و ب 4شکل ) ها در حداکثر سطح ايستابیکه خوشه درحالی

همین علت  به. طور تبادل يونی باشد های شیمیايی و همین، افزايش واکنش(تغذيه از بارندگی)آب ورودی به آبخوان

 0 البته با توجه به شکل. تبخیر و تبلور قرار دارند ۀوددر هوازدگی و بقیه در محد 2-2و  2-1، 1-1های  خوشه

دهد با کمی سنگ يا هوازدگی بسیار نزديک قرار دارند که نشان می-های تبخیر و تبلور به محدوده تعامل آب خوشه

ل اين مد. توانند تغییر مکان بدهندها میيا عکس آن، اين خوشه های شیمیايی و تعويض يونی وتغییرات در واکنش

شهر تا چه حدی حساس و جدی است زيرا با افزايش تغذيه و  دهد وضعیت منابع آب زيرزمینی دشت قائم نشان می

توان از ترتیب از اين طريق می بدين. سمت مناسب حرکت خواهد کرد برداری نوع تعامل قابل تغییر و به کاهش بهره

 .     ر به داخل آبخوان را کاهش دادهای شوروی آب شور دريا جلوگیری کرد و نشت از آبخوان پیش

 نمودار پایپر

ديده ( 0 شکل) که در نمودار پايپر چنان. شده است ترسیممحدودۀ بررسی شده  [14] نمودار پايپر 1 در شکل

 هاخوشه زير تر بیش .شده است ايستابی با رنگ مشکی مشخص سطح حداکثر رنگ قرمز و حداقل به هایشود زيرخوشه می

 . اند کربنات قرار گرفته کلسیم و بی ۀمحدوددر مثلث کاتیونی و آنیونی در  سطح ايستابی و حداکثرحداقل  در
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 1931-39حداقل سطح ایستابی  -جویبار در حداکثر -شهر بندی کیفیت دشت قائم نمودار پایپر برای خوشه .5 شکل

در لوزی . سديم قرار دارند ۀا و بقیه در محدودهکدام از يون ها در محدوده غالب نبودن هیچتعدادی از زيرخوشه

از حداقل سطح  4-1تا  1-1از حداکثر و  2-1،1-1) قرار دارند  (IV)1 ها در محدودهاکثر زيرخوشه ،نمودار پايپر

و  سازندهای آهکی، دولومیتی) گر تغذيه از آب باران با زمان ماندگاری کم و عبور از سازندهای کربناته که بیان (ايستابی

های  زيرخوشه. است Ca-HCO3(Ca-Mg-HCO3)ها نوع آب اين زيرخوشه. است (مارنی ارتفاعات مشرف به دشت

اختلاط و اثرگذاری نفوذ آب شور دريا و گر  دياگرام قرار دارند که بیان 4 در قسمت( حداکثر سطح ايستابی) 2-2و  2-1

که از ارتفاعات در مسیر جريان آب زيرزمینی در بخش با محلول غنی از کلسیم و منیزيم  های شورنشت از آبخوان

 1-2های  زيرخوشه (II) 2ۀ در محدود .دهدتشکیل میرا  Ca-Mg-Clو نوع آب اختلاطی میانی دشت مخلوط شده 

و نوع آب است  های شورگر اثرگذاری آب شور دريا و نشت از آبخوان قرار گرفته که بیان( حداقل سطح ايستابی) 2-2و 

حداکثر سطح ) 3-1در اين میان زيرخوشه . است (شور) کلرايدی يا سديم Na-Cl(SO4-Cl-Na-K)محدوده  در اين

جنوبی دشت  -و در نوار شمالیهای اين زيرخوشه در غرب محدوده میانی چاه. قرار گرفته است 3ۀ در محدود (ايستابی

ارتفاعات )های غنی از کلسیم و منیزيم حلولهای شیمیايی م واکنش تأثیردر نتیجه تحت . اندشهر جای گرفته قائم

همراه با نفوذ ( کلرايد-سديم) های نمکی ، محلول(دار يونیت سديمرمونت مو) ، رسوبات رسی غنی از سديم(جنوبی دشت

 سبب( ارتباط هیدرولیکی دلیل بالا بودن سطح ايستابی و احتمالاً هب) جوار غربی از آبخوان های هم کمآب با کیفیت 

با توجه . آورد وجود می هرا ب Ca-Na-HCO3 با مشخصاتنوع آب شدن مقادير زيادی سديم شده که در نتیجه آزاد 

 1ۀ و در محدود( حداکثر) 2-1و  1-1و ( حداقل)4-1تا1-1 هایهايی که در خوشهها، اکثر چاهبه پراکندگی زيرخوشه

غربی -مربوط به نوار شرقی 3-1و  1-2،2-2های  چاه. ای تا بخش میانی دشت است کوهپايه قرار دارند، مربوط به بخش

مربوط به بخش تخلیه و خروجی ( حداقل) 2-2و1-2های چاه. استسمت خروجی دشت  از بخش انتهای میانی به
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نفوذ از آب شور دريای خزر و نشت از  ،رويه، تبخیر از سطح  ايستابیهای بیيرداشت تأثیردشت است که تحت 

      .   استن های شور زيريآبخوان

 تبادل یونی

 شهر از دو نمودار ترکیبی استفاده شده است برای نمايش فرايندهای تبادل يونی و عکس آن در آبخوان دشت قائم

 . (0 شکل)

 
حداکثر سطح ایستابی  -جویبار در حداقل -شهر بندی دشت قائم نمودار تعویض و عکس تعویض یونی خوشه .5 شکل

39-1931 

واقع  Na/Cl=1هايی که بالای خط  های دشت ترسیم و آنبرای نمونه EC-Na/Clو ب، نمودار الف  0 در شکل

تبادل کاتیونی  تأثیر تحت توانندمی شور هایآبخوان شور دريا و علاوه بر نفوذ آب يعنی .هستند دوگانه منشأدارای  اندشده

حداکثر سطح در و  2-2و  3-1 هایح ايستابی خوشهل سطحداقدر الف و ب  0 شکلبا توجه به  از اين رو،. قرار بگیرند

در اين . شودو در بقیه عکس تعويض يونی مشاهده می کاتیونیتبادل  ۀپديد 2-2و  1-2، 3-1، 2-1های خوشه ايستابی

توانند تحت  نزديک هستند که می 1:1حدی به خط هب( 1-2 ،2-1 ،1-1حداکثر  1-1، 2-2 ،1-2 حداقل) هانمودار نمونه

 (SO4+HCO3)-(Ca+Mg) در مقابل Na-Cl و د نمودار ج 0 در شکل .شرايط شیمیايی تغییر وضعیت دهند یرتأث

تبادل  تأثیرمقدار صفر و روی محور افقی قرار دارند، تحت  هايی که نزديک بهدر اين نمودار نمونه. نشان داده شده است

طور سازگار روی دهد و تبادل يونی صورت  هدولومیت بو  یتهای کلسعلاوه بر آن اگر انحلال کانی. انديونی واقع نشده

 تأثیرهايی که تحت  نمونه. نیز نزديک به صفر خواهد شد (SO4+HCO3)-(Ca+Mg)نگیرد، در آن صورت مقدار 

 2-2و  3-1های در اين نمودار در حداقل خوشه. گیرنداند در طول خط شیب منفی يک قرار میتبادل يونی قرار گرفته

-2 و1-2، 3-1 ،2-1های  در حداکثر سطح ايستابی خوشه. عکس تعويض يونی قرار دارند تأثیرل يونی و بقیه تحت تباد

        .هستند تبادل يونی تأثیرتحت  2
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 تایجن

سه عامل  در تغییرات  ،بندی سلسله مراتبی های تحلیل عاملی و خوشهبا روششهر  آب دشت قائم منابعدر ارزيابی 

 (جايی عوامل در هر دو دوره هبا توجه به جاب) گذار هستندتأثیررزمینی در حداکثر و حداقل سطح ايستابی کیفی آب زي

جايی در اين عامل در حداکثر و حداقل  هبا جابسپس ( عامل شوری نام دارد) ECکه شامل؛ يون های سديم، کلرايد و 

. و نیترات قرار دارد( ل تغذيه از باران و انحلال نام داردعام)کربنات، سختی، کلسیم و منیزيم  سطح ايستابی قلیائیت، بی

تجمعی آن از نظر واريانس در نتیجه با توجه به مقادير واريانس و . عامل سوم اسیديته است که رابطه معکوسی دارد

محدودۀ ط در نتیجه با توجه به شراي .های انسانی استتر از فعالیت عوامل طبیعی تا حدودی بیش تأثیرتحلیل عاملی 

کاخانجات ) های انسانی و بخشی ديگر از فعالیت( طبیعی) بخشی از کلسیم و منیزيم از رسوبات کربناتیبررسی شده 

های انسانی مانند کودهای سولفات پتاس از طرف ديگر سولفات تنها از طريق فعالیت. وارد آب زيرزمینی شوند( صنعتی

های يونمیزان تفکیک عوامل انسانی از طبیعی از نظر  البته .شوندینی میو بخشی نیز از نفوذ آب دريا وارد آب زيرزم

ولی . نیز برسد درصد 155تواند تا  آل درصد تجمعی میدر حالت ايده .محلول در آب زيرزمینی بسیار سخت است

 نتايج تجزيهنبود  ها، نامشخص بودن وضعیت آبخوان در هر چاه،کمبود آمارها، پراکندگی نامناسب چاهدلايلی مانند  به

نسبت به کل  ،در حداکثر %(10/35) درصد 33/13در حداقل و %( 0/33) درصد34/11مقادير کاهش  ،بعضی از متغیرها

دو خوشه اصلی و تعدادی  ازمحدودۀ بررسی شده . ها اشاره شده است درصد تجمعی مربوط به دلايلی است که به آن

ها که به محدوده تخلیه نزديک هستند از لحاظ کیفی بیش از حد هبعضی از اين خوش. زيرخوشه تشکیل شده است

کاسته شود،  از آبخوان برداشتتغذيه افزايش و  بايد میزانبرای جلوگیری از کاهش کیفیت استاندارد هستند که 

تبادل ودارهای نم ترسیم ها درزير خوشهاز  .دشوپرهیز ( ت پتاس و فسفاتهلفاسو ازته،) از انواع کودها رويه بیاستفاده 

های در حداکثر سطح ايستابی عکس تعويض يونی و در حداقل تعويض يونی واکنش. استفاده شدپايپر و گیبس يونی، 

طبق نمودار گیبس دو فرايند هوازدگی و تبخیر و تبلور .  کند را کنترل میمحدودۀ بررسی شده هیدروژئوشیمیايی 

ها در  در حداقل سطح ايستابی زيرخوشهبندی  ز نظر پايپر با توجه به خوشها. يونی دارند لنقش اساسی در انحلال و تباد

ها در در حداکثر سطح ايستابی زيرخوشه. اندها شور شده قرار گرفته که بدون گذر از محدوده اختلاط آب 2و  1مناطق 

کربنات به  بیکلسیم ها از  ها آبها و دبی رواناب در اين دوره با توجه به افزايش بارش. اند قرار گرفته 4و 3، 1مناطق 

، برداشت ويا وارد که به محدوده تخلیه برسند شوند و قبل از اينکربنات تبديل می کلسیم، منیزيم بیسپس اختلاط و 

طور  هب .شودپايپر ديده نمی 4، زيرا در حداقل نوع آب مرتبط با محدوده دهدواکنش شیمیايی شده و تغییر وضعیت می

عوامل  .ا: کنندعامل اصلی در کنترل کیفیت و هیدروژئوشیمیايی نقش ايفا می ، سهبررسی شده ۀکلی در محدود

عوامل طبیعی شامل، انحلال رسوبات کربناته و نفوذ آب شور . عوامل انسانی و سوم ترکیبی از اين دو عامل .2طبیعی، 

نیترات، نیتريت، ) های شهری و روستايیلابعامل انسانی شامل؛ ورود فاض. استهای شور دريای خزر و نشت از آبخوان

سبب ورود نیترات، سولفات و )از انواع کودهای ازته، سولفات پتاس و فسفات  رويهبی ۀو استفاد( آمونیاک و نظاير آن

رويه که عامل های بیدلیل برداشت هزيرا بشود  عامل سوم از مجموع اين دو عامل ناشی می. هستند (شود فسفات می

روی آب شور دريا و افزايش میزان  افت سطح ايستابی باعث پیش .شودمیاست باعث افت در سطح ايستابی  انسانی

شوری را افزايش جای آب شیرين و تبخیر آن  هگزينی آب شور ب از طرف ديگر جای. خواهد شد شورهای خوانآباز نشت 
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همین علت بخشی از سولفات از طريق  ارد بهرسوبات هالیدی و ژيپسی وجود ندمحدودۀ بررسی شده در . خواهد داد

شناسی،  سازندهای زمیننتايج اين تحقیق نشان داد،  .شودها و بخشی ديگر از نفوذ آب دريا ناشی میپساب کارخانه

          . را در هیدروژئوشیمی محدوده دارند تأثیرترين  نفوذ آب شور و عوامل انسانی بیش

 
 منابع
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