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  چکیده

دلیل کمبود منابع آب بهواقع شده است.  شرقیغرب ایران در استان آذربایجانلدر شمادوزدوزان  -کردکندي دشت

هدف این مطالعه،  از اهمیت خاصی براي کشاورزي و آشامیدن برخوردار است. سطحی مطلوب در این منطقه، آب زیرزمینی

 از منابع آب نمونه 24 باشد. براي این منظورمی زیرزمینی منطقه مورد مطالعه آب ثر بر هیدروشیمیمؤ فرایندهايشناخت 

. گیري شدفلوئوراید و سیلیس اندازههاي اصلی، نیترات، غلظت یونآوري گردید و جمع 1394در مهرماه سال زیرزمینی 

از نمودارهاي  هدر این مطالعگیري گردید. اندازهو همچنین در آزمایشگاه  ها در صحرااسیدیته و هدایت الکتریکی نمونه

از  نتایج حاصل استفاده گردید.براي دستیابی به هدف مورد اشاره تجزیه به عوامل و  مختلف ترکیبی و هیدروشیمیایی

 ملعوا هاي انسانیو فعالیت هاها و تبخیريها، کربناتهایی همچون سیلیکاتکانیکه انحلال  دادنشان  ي ترکیبیهارنمودا

با مجموع واریانس عامل  سهکه  دادنشان  تجزیه به عواملحاصل از  نتایج د.نباشزیرزمینی منطقه می ر شیمی آبب ثرمؤ

  باشند.زاد میانسان دوم عامل و زادمؤثرند که عامل اول و سوم زمینه زیرزمینی منطق در کیفیت آبدرصد،  3/85
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Abstract 

 

Kordkandi-Duzduzan plain is located in East Azarbaijan province, Northwest of Iran. Groundwater is the 

most important source of agricultural and drinking water in the study area, due to scarcity of the suitable 

surface water resources. The aim of this study is to identify the effective processes on groundwater chemistry 

of the study area. For this purpose, 24 water samples were collected from groundwater resources in October 

2015 and concentration of the major ions, nitrate, fluoride and silica were measured. The pH and electrical 

conductivity of the samples were measured in the field as well as in the laboratory. In this study, different 

bivariate and hydrochemical diagrams and principal component analysis were used to achieve the mentioned 

purpose. The results of the bivariate diagrams show that dissolution of minerals such as silicates, carbonates 

and evaporates and anthropogenic activities are the effective factors on groundwater chemistry of the region. 

The results of the principal component analysis show that three components with cumulative variance of 85.3% 

are effective in groundwater quality of the study area of which the first and third components are geogenic and 

the second component is anthropogenic. 
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  مقدمه

مین آب شیرین ترین منابع تأیکی از مهمزیرزمینی آب 

هاي اخیر، به علت مواجهه جهانی در جهان است. در سال

هاي طالعه هیدروشیمی آببا کمبود منابع آبی، م

موضوع بسیاري از تحقیقات هیدرولوژیکی را زیرزمینی 

 .به خود اختصاص داده است

بررسی هیدروشیمی آب زیرزمینی در مقیاس 

مک فراوان آن در شناخت توزیع علت که اي بحوضه

بع ت بهتر منامکانی و زمانی شیمی آب زیرزمینی و مدیری

مین منابع آبی خانگی، صنعتی و آب زیرزمینی براي تأ

(هوسونو و  باشدکشاورزي داراي اهمیت خاصی می

در حالت کلی  ).2011آیوت و همکاران  ،2009همکاران 

توسط طور عمده ههاي زیرزمینی بهیدروشیمی آب

فرایندهاي طبیعی شامل واکنش آب با سنگ، سرعت 

واکنش با شده، زیرزمینی، کیفیت آب تغذیه جریان آب

هاي انسانی شامل ها و فعالیتانواع دیگر آبخوان

برداري کشاورزي، صنعت، توسعه شهري و افزایش بهره

  ).2001گیرند (چان ثیر قرار مینابع آب تحت تأاز م

از شرایط هیدروژئولوژیکی و  ايمجموعهتشخیص 

 زیرزمینی را فرایندهاي هیدروشیمیایی که کیفیت آب

دهند، مشکل است. به همین جهت تحت تأثیر قرار می

متغیره از جمله تجزیه به هاي آماري چندمحققان از روش

 .)1392برزگر ( کنندبراي این بررسی استفاده می عوامل

متغیره است که دآمار چنعوامل یک روش زمینتجزیه به 
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(جولیف  کندها و متغیرها را بیان میارتباط بین نمونه

روش براي مطالعات این  ).2008پلا ، منسیو و مس2002

، هاآنهاي هیدروشیمیایی و تعیین منشأ رخساره

هاي زیرزمینی، و شناسایی مطالعات آلودگی آب

ها به کار زاد مؤثر در آنزاد و انسانفرآیندهاي زمین

 ).2007، آریس و همکاران 2006(دراگون  شودبرده می

ثر بر فرایندهاي مؤهاي تفسیر یکی دیگر از روش

نمودارهاي ترسیم هیدروشیمی آب زیرزمینی، 

 اي است که به نمودارهاي ترکیبی معروفمتغیرهدو

ین نمودارها ها در اهستند. با توجه به نحوه آرایش نمونه

هیدروشیمی آب زیرزمینی را ثر بر توان فرایندهاي مؤمی

  ).1389فاریابی و همکاران تعیین کرد (

هاي آماري و مطالعات متعددي با استفاده از روش

هاي زیرزمینی هیدروژئوشیمیایی بر روي شیمی آب

) با 2016( منیمعبدلردوان و صورت گرفته است. 

 2و تحلیل عاملی، 1استفاده از نمودارهاي ترکیبی

هیدروشیمی آب زیرزمینی منطقه  ثر برؤفاکتورهاي م

غرب تحتا در مصر را مورد ارزیابی قراردادند و به این 

ه قنتیجه رسیدند که شوري عمده آب زیرزمینی این منط

- علت تعویض یونی میهاي پلیوسن و به عمدتاً از رس

باشد. مطالعه آنان نشان داد که ترکیب تحلیل عاملی و 

-وژیکی آبخوان، میهیدروژئول -شناسیهاي زمینتحلیل

 منابع آلودگی مفیدتواند در شناخت روند ژئوشیمیایی و 

) 2014اي دیگر در چین، وو و همکاران (در مطالعه باشد.

براي تعیین فرایندهاي هیدروژئوشیمیایی طبیعی منابع 

هاي آماري عدن فسفریت از روشآب زیرزمینی در م

افتند آنان دری همبستگی بهره گرفتند. تحلیل متغیره وچند

که سه عامل تعویض یونی، تغذیه از مناطق بالادست و 

ثیرگذار بر شیمی آب زیرزمینی در امل تأوتبخیر ع

، نصرتی 2012در ایران نیز در سال  باشند.سیچوان می

متغیره هاي آماري چندگیري روشکارو ایکهات با به

)، تحلیل FA)، تحلیل عاملی (CA( 3ايمانند تحلیل خوشه

                                                           
1- Bivariate diagram  
2- Factor analysis  
3- Clustering analysis  

) به ارزیابی DA( 5) و تحلیل تفکیکیPCA( 4اجزاي اصلی

هاي کیفی آب زیرزمینی دشت تغییرات و تفسیر داده

آنها پی بردند که پارامترهاي مؤثر بر  پرداختند. هشتگرد

کیفیت آب زیرزمینی دشت هشتگرد عمدتاً شامل عوامل 

- یم ايو منبع غیرنقطهاي با منبع نقطهآلودگی  ،طبیعی

) نیز با استفاده از 1395زگر و همکاران (بر باشند.

هاي آماري همچون نمودارهاي هیدروشیمیایی و روش

هاي هیدروشیمیایی منابع آب ویژگی ،تحلیل عاملی

زیرزمینی دشت تبریز را مورد بررسی قرار دادند. آنها 

 ازندهاس تأثیر سنگ، -آب واکنشبه این نتیجه رسیدند که 

در هیدروشیمی آب  کشاورزي و هاي انسانیفعالیت و

  ثرند. مؤزیرزمینی دشت تبریز 

دلیل کمبود منابع بهکردکندي،  -دشت دوزدوزاندر 

، آب زیرزمینی از اهمیت خاصی براي آب سطحی مطلوب

هدف از این  کشاورزي و آشامیدن برخوردار است.

آب هاي مؤثر بر هیدروشیمی مطالعه ارزیابی فرایند

 باشدمیدوزدوزان  -کردکندي زیرزمینی آبخوان دشت

هاي ترکیبی و مودارکه براي این منظور از ن

 استفاده گردید.هاي آماري روشو  هیدروشیمیایی

هیدروشیمی آب زیرزمینی  ثر برشناخت فرایندهاي مؤ

تواند براي مدیریت و توسعه منابع آب منطقه می

  زیرزمینی منطقه اهمیت خاصی داشته باشد.

 

  هامواد و روش

  منطقه مطالعاتی

از شمال به دشت دوزدوزان  -کردکندي دشت

داغی، از شرق هاي قملار و قاسممهربان، از جنوب به کوه

چاي چاي و از غرب به رودخانه اوجانبه رودخانه آجی

 128). این دشت وسعتی معادل 1شود (شکل منتهی می

کیلومتر مربع دارد و جزو حوضه آبریز دریاچه ارومیه 

شده از ایستگاه باشد. بر اساس اطلاعات گردآوريمی

هواشناسی برازین، میانگین دماي سالانه در منطقه برابر 

4- Principal component analysis 
5- Discriminant analysis  
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-باشد. متوسط سالانه ریزشگراد میدرجه سانتی 7/8

هاي کردکندي و دوزدوزان برابر هاي جوي ایستگاه

متر در سال در طول بازه زمانی میلی 9/274و  19/269

است. این منطقه از گزارش شده 1392ـ93تا  1387ـ79

-خشک سرد محسوب مینظر اقلیمی جزو مناطق نیمه

  شود.

  
 .موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل 

  

  شناسیزمین

در حوضه آبریز محدوده مطالعاتی رخنمون 

تر از ائوسن شناسایی نگردیده است. کهنهاي سنگ

هاي سري مساحت وسیعی از پیرامون دشت با سازند

ست. رسوبات میوسن تناوبی از میوسن پوشیده شده ا

سنگ، شیل مارنی، سنگ آهک ریفی، کنگلومرا، ماسه

شود. برونزد اصلی توف، مارن و سیلت را شامل می

mgواحد 
4M غرب چاي و شمالدر کناره رودخانه آجی

شود. در این واحد شربیان و اطراف دوزدوزان دیده می

گچ و نمک وجود دارد. وجود از اي ملاحظه قابلهاي لایه

چاي از و عبور رودخانه آجیدر این واحد  لایه تبخیري

  است.چاي شده سبب شوري آب رودخانه آجیاین واحد، 

ات واقع در مرکز دشت رسوبات سري پلیوسن ارتفاع

صورت پراکنده شمال و شرق دشت را هو همچنین ب

راي گرد پوشانده است. این رسوبات یک سري کنگلوم

طور دگرشیب بر روي شده ناهمجنس هستند که به

  اند.واحدهاي میوسن قرار گرفته

 غالباًها هاي آبرفتی دشترسوبات کواترنري نهشته

سنگ و شن تشکیل یافته از کنگلومرا، ماسه، رس، قلوه

هاي آبرفتی جدید از آبدهی بسیار پادگانه t2Qاست. واحد 

 اصلی نیاز آبی منطقه يهکنندو تأمین بالایی برخوردارند

 اي عهد حاضررسوبات رودخانه. همچنین باشندمی

alQ از آبدهی بسیار خوبی برخوردارند.نیز 

-دوزدوزان از نظر چینه -کردکندي دشتطور کلی، به

، پلیوسن و میوسن کواترنريسازندهاي شناسی شامل 

هاي قبل از از بین واحدهاي سنگی دوره باشد.می

ه رسد کها به نظر میکواترنري، با توجه به لیتولوژي آن

سنگی و کنگلومرایی میوسن، آبدهی واحدهاي ماسه

نقشه زمین شناسی منطقه مطالعاتی  2. شکل ی دارندخوب

   دهد.را نشان می
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  .شناسی منطقه مطالعاتینقشه زمین -2شکل 

  

  هیدرولوژي و هیدروژئولوژي

هاي سطحی منطقه مورد مطالعه از جنوب توسط آب

-جوانچاي و دو مسیل فصلی کرمرودخانه دائمی اوجان

به رودخانه آوري گردیده و چاي جمعچاي و یونجالی

چاي در آجیریزد. .جهت حرکت رودخانه چاي میآجی

باشد و رودخانه غرب میشرق به شمالجنوبمنطقه از 

 1شکل  پیوندد.غرب منطقه به آن میچاي در شمالاوجان

  دهد.هاي واقع در منطقه مطالعاتی را نشان میرودخانه

اي و هاي مشاهدهنتایج حاصل از حفاري چاه

که آبخوان دشت مطالعات ژئوفیزیک نشان داد 

دوزدوزان از نوع آزاد است. آبخوان آزاد  -کردکندي

اي ههاي آبرفتی قدیمی، پادگانهاز پادگانهتشکیل شده، 

اي ها و رسوبات رودخانهافکنهآبرفتی جدید، مخروط

، رسوبات شن، ماسه آن دهندهتشکیل یافته و مواد تشکیل

ر د دهنده آبخوانمواد تشکیلباشد. ي و رس میسیلت، لا

ت درشها، دانهافکنههاي دشت و مخروطها، کنارهدامنه

-شود، دانهتر میکبوده و هر چه به مرکز دشت نزدی

  .)1388نام (بی گرددریزتر می

نشان داد که  ینتایج حاصل از مطالعات ژئوفیزیک

شربیان از  يهافکنرسوبات آبرفتی مربوط به مخروط

 طوريشود، بهریز میتدریج دانهجنوب به شمال دشت به

 همراه با املاح شور یرس مواد که در شمال دشت،

دهد، حال آنکه در جنوب پوشش سطحی را تشکیل می

درشت آبخوان آبرفتی را دشت، رسوبات آبرفتی دانه

هاي کنگلومرایی یا رسی مربوط به تراس. پوشاندمی

هاي شرقی و غربی به اترنري در حاشیهپلیوکو يهدور

وان تشخیص داده شد و در بخش عنوان سنگ کف آبخ

مارنی یا رسی همراه با گچ  يهتوجهی از آبخوان، لایقابل

سنگ کف آبخوان را  میوسن يهو نمک مربوط به دور

  ).1387علیزاده ( دهدتشکیل می

در  هیدرولیکی شیبو آب زیرزمینی جهت جریان 

 از سمت جنوب دشت به سمت دشت کردکندي، عمدتاً
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غرب غرب به سمت شمالنیز از ناحیه جنوبشمال و 

البته باید به این نکته اشاره کرد که در باشد، منطقه می

محلی آب  يهبه علت تخلی کردکندي قسمت شرق محدوده

از مسیر اصلی  آب زیرزمینی جهت جریان ،زیرزمینی

خود منحرف شده است. در دشت دوزدوزان نیز جهت 

هاي حاشیه هیدرولیکی آب زیرزمینی از شیبجریان و 

ه الیطرف بخش مرکزي و منتهیشمالی و جنوبی دشت به

غربی آبخوان و از حاشیه جنوبی دشت به سمت شرق 

  ).3 (شکل باشددشت می

  

  
و موقعیت آب زیرزمینی جهت جریان  -3شکل 

  .برداري در منطقه مطالعاتینمونههاي محل

  

  برداري و تجزیه شیمیایینمونه

منظور ارزیابی هیدروژئوشیمیایی آب زیرزمینی به

 نمونه از منابع آب زیرزمینی دشت 24محدوده مطالعاتی، 

برداشت  1394دوزدوزان در مهرماه سال  -کردکندي

نشان داده  3 شکلبرداري در موقعیت نقاط نمونه .گردید

اتیلن و در هاي پلیها در بطريتمامی نمونه شده است.

-و به آزمایشگاه آب ندآوري شدطی دو روز متوالی جمع

هاي پارامترها و یون .ندشناسی دانشگاه تبریز انتقال یافت

 )، هدایت الکتریکیpH( گیري شده شامل اسیدیتهاندازه

)ECنیترات، فلوئوراید و  ،هاي اصلیها و آنیون)، کاتیون

هاي سدیم و پتاسیم به روش باشند. کاتیونسیلیس می

ترات نیو هاي سولفات، فلوئوراید اي، آنیوننورسنج شعله

و کاتیون سیلیس به روش اسپکتروفوتومتري و سایر 

سنجی در آزمایشگاه ها به روش حجمها و آنیونکاتیون

  گیري شدند. اندازه

 

  نتایج و بحث

هیدروشیمیایی تحلیل توصیف آماري نتایج  1 جدول

دهد. مقدار هدایت شده را نشان میتجزیه هاي نمونه

میکروزیمنس بر  5000تا  400ها بین الکتریکی نمونه

دست آمد. در حالت کلی آب زیرزمینی منطقه به مترسانتی

گر نوع بود که نشان  85/7تا  5/6بین  pHداراي مقادیر 

اي هکمی قلیایی است. فراوانی کاتیونآب کمی اسیدي تا 

بر اساس مقدار متوسط، اصلی در آب زیرزمینی منطقه 

باشد در حالی که می K > 2+Mg > +Na > 2+Ca+صورت به

 < 2₃CO > -₃HCO-صورت هاي اصلی بهفراوانی آنیون

-Cl > -2
4SO باشد.می  

  تیپ آب زیرزمینی

جهت تعیین تیپ آب زیرزمینی از دیاگرام پایپر 

). بر اساس دیاگرام رسم شده، 4استفاده گردید (شکل 

چهار تیپ آب زیرزمینی در منطقه شناسایی شد. تیپ 

HCO₃-Ca ،5/12 ها را به خود اختصاص درصد از نمونه

ر گداده و در منطقه تغذیه واقع شده است. این تیپ نشان

، Cl- Caبرداري است. تیپ نقاط نمونهجوان بودن آب در 

شود. ترکیب شیمیایی ها را شامل میدرصد ازنمونه 5/12

هاي موجود در منطقه در ارتباط ها با نوع سازنداین نمونه

باشند. می Cl- Naها داراي تیپ درصد از نمونه 5/8است. 

ها در این تیپ ترکیبی متمایل به ترکیب شیمیایی آب نمونه

اند.  نشان داده و در منطقه تخلیه واقع شدهدریا را 

باشد. تیپ غالب در مشخصه این تیپ شوري بالا می

باشد که می Mg-Cl -Caمنطقه، تیپی حاصل از اختلاط 

. تیپ از شود. در اینها را شامل میدرصد از نمونه 5/66

 هاباشد. این نمونهآب، هیچ آنیون و کاتیونی غالب نمی

هت جریان مابین مناطق تغذیه و تخلیه غالباً در مسیر ج

  اند.قرار گرفته
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  هاي هیدروشیمیایی منطقه مطالعاتی.خصوصیات آماري داده -1جدول 

 پارامتر واحد کمینه بیشینه میانه میانه میانگین انحراف معیار ضریب تغییرات

30/1  55/1051  67/1374  00/1015  00/1015  00/5000  00/400  µScm-1 EC 

17/21  35/0  41/7  50/7  50/7  85/7  50/6  - pH 

44/1  84/96  03/140  26/104  26/104  56/386  91/44  mg/L Ca2+ 

23/1  08/24  73/29  35/22  35/22  08/101  80/6  mg/L Mg2+ 

97/0  54/113  18/111  63/79  63/79  17/600  48/33  mg/L Na+ 

56/1  05/3  76/4  08/4  08/4  58/16  48/1  mg/L K+ 

37/3  76/60  26/205  06/211  06/211  12/361  36/107  mg/L HCO₃- 

13/2  69/1  60/3  60/3  60/3  80/4  40/2  mg/L CO₃- 

65/0  66/340  88/223  96/109  96/109  48/1659  99/14  mg/L Cl- 

36/1  85/165  73/225  09/186  09/186  03/731  71/36  mg/L SO₄2- 

06/1  42/25  06/27  19/21  19/21  52/132  31/3  mg/L NO₃- 

61/2  21/0  55/0  52/0  52/0  35/1  25/0  mg/L F- 

92/2  19/13  53/38  61/37  61/37  50/62  89/16  mg/L SiO₂ 

  

 
هاي کردکندي و هاي دشتدهنده نمونهترتیب نشانو دوایر بهها مربع(هاي آب زیرزمینی پایپر نمونه نمودار -4شکل 

  ).دوزدوزان

  

  ثر بر شیمی آب زیرزمینیؤمفرایندهاي 

ها سنگنحلال و هوازدگی افرایندهاي مختلفی از جمله 

انی بر هیدروشیمی آب هاي انستبخیر و فعالیتها، و کانی

ن شند. براي شناخت ایثیر داشته باتوانند تأزیرزمینی می

از نمودارهاي  بر شیمی آب زیرزمینی، ثرفرایندهاي مؤ

 ترکیبی مختلف استفاده گردید. 
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) 2₄SO + -₃HCO-() مقابل Mg + 2+Ca+2( در نمودار

اگر واکنش حاکم بر سیستم انحلال کلسیت، ) a5(شکل 

به  هادولومیت، انیدریت و ژیپس باشد، پراکندگی نمونه

(کومار و همکاران  نزدیک خواهد بود 1:1تعادل خط 

در تعویض یونی  ).2009، ونوگوپال و همکاران 2006

، سولفات وکربنات بیعادي با توجه به غلظت زیاد 

متمایل خواهد سمت راست نمودار  بهها پراکندگی نمونه

در حالی که در تعویض یونی معکوس به علت این که  شد

 ،استتر بیش) 2₄SO + -₃HCO-( ) ازMg + 2+Ca+2( مقادیر

خواهد تمایل سمت چپ نمودار  بهها پراکندگی نمونه

، فیشر و مولیکان 1989(سرلینگ و همکاران  داشت

، اگر . علاوه بر این)2011، بلخیري و همکاران 1997

 در فرایند تعویض یونی در آب زیرزمینی غالب باشد،

2₄SO + -₃HCO( - ) + 2+Ca-( مقابلدر ) Cl + +Na-( نمودار

2+Mg (ها باید خطی با شیبپراکندگی نمونه )باشد-1 ( 

. در )2016، برزگر و همکاران 1997(فیشر و مولیکان 

ها در هر دو طرف منطقه مورد مطالعه، پراکندگی نمونه

و  )2₄SO + -₃HCO-( مقابلدر ) Mg + 2+Ca+2( نمودار

که  دهدمینشان  1:1ها نسبت به خط همچنین فواصل آن

هاي انحلال، تعویض آب زیرزمینی منطقه توسط فرایند

). علاوه a5(شکل شود مییونی عادي و معکوس کنترل 

2₄SO + -₃HCO-( مقابلدر ) Cl + +Na-( بر این در نمودار

(- )2+Mg + 2+Ca،( به ترتیب  -93/0و  -96/0هاي شیب

- هاي دوزدوزان و کردکندي، نشانهاي دشتنمونهبراي 

  ).b5 شکل( فرایند تعویض یونی استي دهنده

-Na/+در مقابل  Na2+Ca/+نمودارهاي 
3HCO  و

+/Na2+Mg  جهت درك تیپ سنگ مؤثر در شیمی آب

). b,a6زیرزمینی منطقه مورد مطالعه ترسیم گردید (شکل 

هاي دهند که غالباً هوازدگی سنگاین نمودارها نشان می

 هاي کربناته بر شیمی آبسیلیکاته با سهم اندکی از سنگ

 Mg2+Ca/+2نسبت  c7زیرزمینی منطقه مؤثر هستند. شکل 

 Mg2+Ca/+2دهد. اگر نسبت را براي هر نمونه نشان می

باشد انحلال دولومیت رخ داده است در حالی که  1برابر 

دهنده سهم بیشتر کلسیت در این نسبت بالاتر نشان

لار ). نسبت مو1995انحلال است (مایا و لوکس 

2+/Mg2+Ca هاي سیلیکاته را ، انحلال کانی2تر از بیش

د. کنندهد که کلسیم و منیزیم را به آب وارد مینشان می

هاي منطقه مورد براي اکثر نمونه Mg2+Ca/+2نسبت 

هاي سیلیکاته را نشان داد، به غیر از مطالعه انحلال کانی

الاً قرار گرفته است و احتم 2و  1دو مورد که بین نسبت 

  دهد.هوازدگی کانی کلسیت را نشان می

  

  
SO -₃HCO +2₄-( ) مقابلMg2+ Ca +2+) نمودار (a -5شکل 

 ،(bنمودار ( )-+ Cl+ Na( مقابل )-2₄+ SO -₃HCO (- )+ 2+ Ca

+2Mg (مربع)هاي دهنده نمونهها و دوایر به ترتیب نشان

  .هاي کردکندي و دوزدوزان)دشت
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 مقابلدر  Na2+Ca/+ها در نمودار ) موقعیت نمونهNa2+Mg ،b/+مقابل در  Na2+Ca/+ها در نمودار ) موقعیت نمونهa -6شکل 

+/Na-
3HCO ،cنمودار ( 2 نسبت+/Mg2+Ca مربع ها و دوایر بهها نمونه)هاي کردکندي و هاي دشتدهنده نمونهترتیب نشان

 دوزدوزان).

  

 مقابلدر ها در نمودار سدیم ، پراکندگی نمونهa7شکل 

و خط تبخیر آب شیرین را  1:1 تعادل کلر نسبت به خط

). این نمودار 2010(سوباراو و سوریاراو  دهدنشان می

ب دیم آتبخیر در غلظت بالاي س فرایندثیر أتگر نشان

هاي آب نمونهمحل قرارگیري باشد. زیرزمینی می

 دهدمیزیرزمینی در بالاي خط تبخیر آب شیرین نشان 

یندهاي کنترل کننده در شیمی آب اکه تبخیر یکی از فر

سدیم موجود در  با این وجوداست.  منطقه زیرزمینی

 شده باشد.حاصل نیز یندها ااز سایر فر تواندمیها نمونه

نشان )  = 932/0r(لر سدیم و کضریب همبستگی بالاي 

ها منشأ مشترکی دارند و انحلال دهد که این یونمی

  تواند منشا یون سدیم باشد.هالیت نیز می

در ) پیشنهاد کردند که 1997جانکوسکی و آکورث (

 ، با فرضهایی که تبخیر تنها فرایند غالب استیستمس

ثابت  Cl+Na/-، نسبت نکندکه هیچ نوع کانی رسوب این

یک  ECدر مقابل  Cl+Na/-رو نمودار از این. بودخواهد 

اگر سدیم از انحلال هالیت همچنین خط افقی خواهد بود. 

حدوداً برابر یک خواهد  Cl+Na/-، نسبت مولار شودناشی 

معمولاً  سدیمتر از یک، بود. در حالی که در نسبت بزرگ

). 1987(میبک  شودمیاز هوازدگی سیلیکات حاصل 

هاي آب براي نمونه Cl+Na/-تغییرات نسبت مولی 

 است 97/4تا  46/0یرزمینی منطقه مورد مطالعه بین ز

هایی که نسبت مولی درصد از نمونه 46). حدود b7(شکل 

-/Cl+Na دهندمیانحلال هالیت را نشان  دارند،یک  کمتر از 

 ترها با نسبت مولی بیشدرصد از نمونه 54در حالی که 

د د. مایل بودن روننکنهوازدگی سیلیکات را بیان میاز یک 

 Cl+Na/-هاي آب زیرزمینی در نمودار خط پراکندگی نمونه

 یند اصلیاتواند فردهد که تبخیر نمینشان می ECمقابل 

  کنترل کننده شیمی آب زیرزمینی باشد.

  

  
در  Cl ،b(-/Cl+Na-در مقابل  a (+Naنمودار  -7شکل 

- دهنده نمونهترتیب نشانو دوایر بهها (مربع ECمقابل 

  .هاي کردکندي و دوزدوزان)هاي دشت
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هاي فاضلابشناسی به همراه هاي زمینسازند

و صنعتی، استفاده از کودهاي کشاورزي  خانگی، شهري

هاي نیترات، سولفات، توانند یونشیمیایی و حیوانی می

جهت  .هاي زیرزمینی اضافه کنندآبکلر و سدیم را به 

هاي زیرزمینی سانی بر شیمی آبهاي انفعالیتاثر درك 

- در مقابل TDSتوان از نمودار می
3)/HCO-+ Cl 

3(NO 

، a1393(اصغري مقدم و برزگر  استفاده کرد) 8(شکل 

 مقداربه عبارت دیگر  ).2009، جلالی 2004هان و لیو 

دهنده نشان TDSو ها یوناین بین  بالا )2R( ضریب تعیین

هاي زیرزمینی خواهد بود. انسانی در آب هايآثار فعالیت

و  TDSبین  مقدار ضریب تعیین بالایی 10 با توجه شکل

-
3)/HCO-Cl + -

3(NO  هر دو دشت آب زیرزمینی براي

به دست  )2R = 0.90( ) و دوزدوزان2R = 0.78( کردکندي

ترین انسانی مهمهاي فعالیت ،2R. بر اساس آمده است

مقدار همچنین  .باشددلیل حضور نیترات در منطقه می

بالاي این پارامترها براي دشت دوزدوزان  تعیینضریب 

دهد که آب در مقایسه با دشت کردکندي نشان می

کردکندي زیرزمینی دشت دوزدوزان بیشتر از دشت 

  هاي انسانی است. ثیر فعالیتتحت تأ

  

  
-در مقابل  TDSنمودار -8شکل 

3)/HCO-+ Cl -3(NO 

-هاي دشتدهنده نمونهترتیب نشانها و دوایر به(مربع

  هاي کردکندي و دوزدوزان).

  

  

                                                           
6- Varimax  
7- Eigenvalues 

  تجزیه به عوامل

کارگیري روش آماري تجزیه به عوامل، براي به

ها استاندارد شوند. این کار به منظور بایستی ابتدا پارامتر

-انجام می متغیرهاغلبه بر مشکل متفاوت بودن واحدهاي 

دست آوردن به ).2007(فیتزپاتریک و همکاران  گیرد

عوامل از پارامترهاي مورد استفاده مرحله بعدي این 

باشد که براي انجام تجزیه از روش اجزاي روش می

اصلی استفاده گردید. چرخش عوامل اصلی به روش 

. )2015(برزگر و همکاران  صورت گرفت 6واریماکس

، واریانس، درصد 7منظور ابتدا مقادیر ویژهبراي این 

براي بررسی بارهاي عاملی واریانس و واریانس تجمعی 

دقیق متغیرها و انتخاب مناسب عوامل مؤثر بر سیستم 

شوند. عموماً در این روش مقادیر ویژه بالاتر محاسبه می

 ندگیرعنوان عوامل مؤثر برسیستم در نظر میاز یک را به

  ).b1393برزگر (اصغري مقدم و 

بر اساس دهد. ماتریس عوامل را نشان می 2 جدول

با مجموع  عامل اصلی سه، تجزیه به عوامل روش

منطقه را زیرزمینی آب  شیمی ،درصد 3/85واریانس 

هاي سدیم، شامل یون ،)PC1( عامل اولکند. کنترل می

ریکی سولفات و هدایت الکت پتاسیم، کلراید، کلسیم، منیزیم،

آب  شیمیدرصد از تغییرات  50و حدود د باشمی

دهنده روند نشان این عامل. کندزیرزمینی را کنترل می

گر تأثیر هاي زیرزمینی است و نشانعمومی آب

سازندهاي تبخیري و نمکی در آب زیرزمینی و انحلال 

 هاي موجود در سازندهاي میوسن و پلیوسنکانی

ت تأثیر هدایت علاین عامل به .باشددر منطقه می موجود

-الکتریکی در آن، مؤثرترین عامل شوري محسوب می

بارهاي عاملی قوي بین سدیم و در این عامل، شود. 

ها و فرایندهاي هاي سنگپتاسیم هوازدگی طبیعی کانی

شکل  ).1997(درور کندتعویض یونی گوناگون را بیان می

دهد که نقشه توزیع مکانی بارهاي عاملی را نشان می 9

استفاده  8یابی کریجینگاین نقشه از روش دروندر 

8- Kriging interpolation 
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-نشان می a9 توزیع مکانی بار عامل اول در شکلگردید. 

دهد که این عامل بیشتر بخش شمال، شمال غربی و 

مرکزي منطقه را تحت تأثیر قرار داده است که بیشترین 

ده گیري شمقدار هدایت الکتریکی نیز از این منطقه اندازه

درصد  20با واریانس حدود  ،)PC2( عامل دوم است.

کربنات با بار عاملی مثبت و پتاسیم با شامل نیترات و بی

اي هتوان آن را به فعالیتباشد که میبار عاملی منفی می

توزیع مکانی با توجه به کشاورزي در منطقه نسبت داد. 

، عامل دوم در ناحیه شرق و b 9بار عاملی دوم در شکل

مؤثري دارد در حالی که  رجنوب غرب منطقه حضو

ترین نقش این عامل در سمت غرب ارتفاعات ضعیف

این توزیع مکانی با توجه به فعالیت شدید  .میانی است

در این  کشاورزي و استفاده از انواع کودهاي کشاورزي

 15حدود  ،)PC3( عامل سوم .توجیه استقابل مناطق

ند کآب زیرزمینی را کنترل می شیمیدرصد از تغییرات 

با بار عاملی مثبت  pHبا بار عاملی منفی و  2SiOو شامل 

در این عامل بر این نکته اشاره  2SiOباشد. تأثیر منفی می

دارد که افزایش اسیدیته در محیط باعث انحلال کوارتز و 

توزیع مکانی بار  براساسشود. گذاري کلسیت میرسوب

در  این عاملترین مقدار ، بیشc9 عاملی سوم در شکل

ترین مقدار آن در مناطق غرب و شرق مناطق شمالی و کم

این توزیع مکانی با توجه به  .منطقه قرار گرفته است

پذیر است چرا که عمدتاً شناسی توجیهسازندهاي زمین

-ز نوع ماسهشناسی اهاي زمیندر غرب منطقه جنس لایه

SSباشد (سنگ میسنگ، کنگلومرا و سیلت
2M  وCS

2M که (

2SiO با توجه به ها استدهنده آنترین کانی تشکیلعمده .

توان میها، نهاي موجود در هر عامل و منشأ آمشخصه

دهنده تأثیر سازندهاي گفت که عامل اول و سوم نشان

زاد شناسی منطقه در آب زیرزمینی است و زمینزمین

هاي شود و عامل دوم که حاصل تأثیر فعالیتنامیده می

قه است، اورزي در آب زیرزمینی منطانسانی و کش

  شود.زاد نامیده میانسان

  

نتایج تجزیه به عوامل پس از چرخش  -2جدول 

  واریماکس.

 PC1 PC2 PC3 متغیرها

EC 974/0  052/0-  158/0  

pH 018/0  248/0-  925/0  

Ca2+ 962/0  054/0-  029/0-  

Mg2+ 897/0  221/0  288/0  

Na+ 895/0  226/0-  066/0  

K+ 654/0  579/0-  246/0-  

HCO3
- 057/0  882/0  017/0-  

Cl- 918/0  229/0-  247/0  

SO4
2- 802/0  355/0  025/0  

NO3
- 083/0-  780/0  053/0-  

SiO2 348/0-  387/0-  737/0-  

529/5 مقدار ویژه  218/2  636/1  

265/50 درصد واریانس هر عامل  162/20  876/14  

265/50 درصد تجمعی واریانس  427/70  304/85  
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  )عامل سوم در تحلیل تجزیه به عوامل.c) عامل دوم، b) عامل اول، aهاي توزیع مکانی بار -9شکل 

  

  نتیجه گیري کلی

دوزدوزان  -کردکندي زیرزمینی دشتهاي آب نمونه

، 3HCO-Ca ،Cl-Caبراساس دیاگرام پایپر به چهار تیپ 

Cl-Na  وMg-Cl- Caهاي ترکیبی نموداربندي شدند. طبقه

لال انح فرایندهایی مانند تعویض یونی و دهد کهنشان می

از عوامل مؤثر  هاها، کربناتهایی همچون سیلیکاتکانی

همچنین انحلال  باشند.منطقه میزیرزمینی شیمی آب بر

ها نیز بر شیمی آب اثرگذار است ولی فرایند تبخیري

با توجه به نمودار  شود.کننده محسوب نمیکنترل اصلی

گردد هاي انسانی سبب انتشار نیترات میترکیبی، فعالیت

که تأثیر این فعالیت در دشت دوزدوزان بارزتر از دشت 

 کردکندي است.

 دهدمیبه عوامل نشان تجزیه تحلیل حاصل از  نتایج

عامل اصلی در کیفیت آب زیرزمینی منطقه تأثیر  سهکه 

ها و گذارند. عامل اول و سوم ناشی از تأثیر سازند

شوند. زاد نامیده میباشد که زمینسنگ می -واکنش آب

هاي انسانی و کشاورزي عامل دوم حاصل تأثیر فعالیت

 شود.گفته می زادباشد و انسانمی
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