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  چكيده

هاي ، آلودگيبناب-مراغه دشت سيستم آب زيرزميني هدف اين مطالعه، بررسي خصوصيات هيدروشيميايي
 بر اساسهاي گرافيكي و نيز شاخص كيفي آب استفاده شد. بدين منظور از روش. هستموجود و عوامل مؤثر بر آن 

باشند. بر ها داراي سه تيپ بيكربنات كلسيم، كلريد سديم و تيپي كه در آن هيچ يوني غالب نيست، ميدياگرام پايپر، نمونه
گرفته در هاي قرارتلاط بين آبيند اخآفر كهيطوربه دارندروندي تكاملي منابع آبي منطقه اساس شاخص كيفي آب، 

-، بخشوجودينباامناطق انتهايي دشت شده است.  سمتبهباعث تنزل كيفيت آب از مناطق تغذيه  ،دسته عالي و ضعيف

اند. آلوده قرار گرفته يهاپسابشود كه تحت تأثير هاي كوچكي با شاخص كيفي ضعيف در جنوب دشت ديده مي
 آب يفيتبر ك صنعتي هايپساب تأثير تحقيق يندر ااست، و  شدهواقعلادست اين دشت و با در شرقهاي صنعتي كارخانه

- يون و هستهاي پساب بسيار بالا مقدار هدايت الكتريكي در نمونه. است گرفته قرار يموردبررسنيز  منطقه زيرزميني

 در نزديكي واقع هايچاه در هايون اين باشند. غلظتبيشترين مقادير را دارا مي يبترتبهسديم و هاي كلريد، كلسيم 
 با توجه به نمودارهاي استيف براي چند سال متوالي، خواص. است يافته افزايش غيرعادي طوربه هاپساب

 تأثير نتيجه در دشت يجادشدها شديد هايآلودگي و داشته همخواني هاپساب با هاچاه اين هاينمونه هيدروشيميايي
آماري  تحليلهاي هيدروشيميايي و با استفاده از داده يريكارگبههمچنين با  .هست زمينيزير آب بر صنعتي هايپساب

مؤثرترين بر اين اساس، آمد.  دستبهچند متغيره و روش تجزيه به عوامل، عوامل اصلي مؤثر بر هيدروشيمي منطقه 
هاي زيرزميني را هيدروژئوشيمي آب يا روند كلي شناسيينزمهاي هاثرات سازندكه صنعتي است  يهاپسابعامل تأثير 

 .تحت تأثير قرار داده است

 
 شاخص كيفي آبمتغيره،  چند آماري تحليلعوامل،  به تجزيه بناب، -مراغه دشت آبخوان هاي كليدي:واژه
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Abstract 

The aim of this study is to assess the hydrochemical characteristics of the groundwater system 
of Maragheh-Bonab plain aquifer, its contamination and effective factors on it. For this purpose, 
graphical methods and also water quality index (WQI) are used. The study area contains three major 
groundwater types, namely Ca–Mg–HCO3, Na–Cl, and non-dominant water types based on Piper 
diagram. Considering the water quality index, there is an evolutionary trend in the water resources 
in the study area, such that the mixing process of the excellent and poor classes’ waters has caused 
degradation of water quality from recharge to discharge areas. However, there are some areas in the 
south of the plain with poor WQI which are affected by polluted wastewater. Industrial factories are 
located in the recharge area, and in this research, the effect of industrial wastewater on the quality 
of groundwater has been considered. The electric conductivity of wastewater is very high and based 
on hydrochemical analysis; the most important ions in wastewater are Cl-, Ca2+, and Na+, 
respectively. The concentration of these ions has unusually increased in samples taken from wells 
located near the wastewater site. Noting the stiff diagrams for several successive years, 
hydrochemical properties of these samples are the same as industrial wastewaters and the chemical 
anomalies created in the plain are resulted from wastewater recharge into groundwater resources. 
Furthermore, the main factors were determined that affect hydrochemistry of water resources in the 
study area using multivariate statistical analysis and Factor Analysis. Therefore, the most effective 
factor in hydrochemistry of the study area is the pollutant industrial wastewater that overshadowed 
the influence of geological formations and general sequence of groundwater hydrochemistry. 

 

Keywords: Factor analysis, Maragheh-Bonab plain aquifer, Multivariate statistical analysis, Water 

quality index  

    
  مقدمه

مواجهة جهاني با  علتبههاي اخير، در سال
هاي زيرزميني كيفيت آب مطالعهكمبود منابع آبي، 

منبع آب شيرين موضوع بسياري از  ينترمهم عنوانبه
اختصاص داده است.  خودبهتحقيقات هيدرولوژيكي را 

هاي مصنوعي (حاصل اين منابع علاوه بر آلودگي
هايي با منشأ ند آلودگيتوانهاي انساني) ميفعاليت

هاي زيرزميني از طريق طبيعي نيز داشته باشد. آب
فرايندهاي طبيعي مانند شستشوي خاك و اختلاط با 

هاي تمنابع آب زيرزميني آلوده و يا از طريق فعالي
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و فعاليت استخراج معادن، زائدانساني از قبيل دفع مواد 
آبهاي كشاورزي در معرض آلودگي قرارمي گيرند. 

بناب براي مصارف  -هاي زيرزميني در دشت مراغه
مختلف شرب، كشاورزي و صنعت كاربرد داشته و از 
اين نظر براي مردم محلي منطقه نقش حياتي دارد. 

شناخت  ارزيابي و مديريت منابع آب زيرزميني نياز به
خصوصيات هيدروژئولوژيكي و هيدروشيميايي آبخوان 

كه اين خصوصيات ، )2001(عمر و همكاران  دارد
-تشكيل آب زيرزميني، كميت و كيفيت آن را كنترل مي

يكي . )2010؛ حسين و همكاران 1979(فريز و چري  كند
ترين عواملي كه سهم بسزايي در آلودگي منابع از مهم

صنعتي از طريق  يهاپسابآب زيرزميني دارد دفع 
. دفع )1998(يانگ  هاي سطحي استحوضچه

هاي صنعتي علاوه بر آلودگي آب هايغيراصولي پساب
ديگري از جمله آلودگي  محيطييستززيرزميني تبعات 

هاي سطحي، تغيير هدايت هيدروليكي آبخوان، آب
فرونشست زمين، زلزله و آلودگي منابع معدني را نيز 

 .)1998(سليمان و همكاران  در پي خواهد داشت
ه نشان داده شد 1برداري در شكل موقعيت نقاط نمونه

  است.
جهت ابزاري مناسب  (WQI)1شاخص كيفي آب 

(تيواري و ميشرا  ت آب زيرزميني استيكيف تعيين
ميشرا و پتل  ،1997سوبارائو  ،1992سينگ  ،1985
 1970شاخص كيفي آب اولين بار در دهه . )2001

 متحدهيالاتادر  توسط دپارتمان كيفيت محيطي ارگون
 ،1979نت (دا جهت ارزيابي كيفي آب توسعه يافت

بررسي عوامل مؤثر  جهت. )2011راجانكار و همكاران 
، علاوه بر در كيفيت منابع آب زيرزميني منطقه

هاي آماري چند روش هاي نموداري،روش يريكارگبه
  .قرار گرفته است مورداستفادهنيز متغيره 

هاي شهرك صنعتي مراغه پساب يرتأثموضوع 
كه بناب  -ههاي زيرزميني دشت مراغبر آلودگي آب

باعث خشك شدن باغات كشاورزان شهرستان بناب 
شده است و همچنين سلامتي آنان را به خطر انداخته از 

پيش مطرح بوده و يكي از اهداف اين مقاله،  يهاسال

                                                            
1- Water quality index 

در منطقه  محيطييستزبررسي اثرات اين فاجعه 
 يفيتموضوع ك يتبا توجه به اهم. هستبناب  -مراغه

بررسي هدف از مطالعه حاضر  يني،يرزمز يهامنابع آب
خصوصيات كيفي آب زيرزميني، تعيين فرايندهاي 

هاي هيدروشيميايي و تكامل آب زيرزميني، تأثير فعاليت
تعيين شاخص كيفي آب  ،صنعتي بر هيدروشيمي منطقه

بررسي  يتاًنها وجهت ارزيابي كيفي منابع آب زيرزميني 
اده از روش وشيمي منطقه با استفرعوامل مؤثر بر هيد

  .هستتجزيه به عوامل 
  

  هامواد و روش
  منطقه مطالعاتي

بناب در جنوب استان آذربايجان  -دشت مراغه
ترين شهرهاي آن مراغه و شرقي واقع شده است. مهم

 1000. وسعت كل محدوده بيش از هستبناب 
آن را  يلومترمربعك 330است كه حدود  يلومترمربعك

دهد. موقعيت منطقه ل ميهاي آبرفتي تشكيدشت و پهنه
نشان داده شده است. صوفي  1در شكل  موردمطالعه
كه از  هستترين رودخانه اين محدوده چاي، مهم

تا  وگيرد سهند سرچشمه مي يهاكوهارتفاعات جنوبي 
جنوبي داشته و  -جهتي شمالي هاي مياني دشتبخش

غربي  -شرقي در امتدادتا درياچه اروميه  در ادامه
بناب در  -). اقليم محدوده مطالعاتي مراغه1ل (شك هست

 .هستسرد  خشكيمهنآمبرژه از نوع  يبندطبقهسيستم 
ميانگين بارندگي سالانه در دشت و بخش كوهستاني 

و ميانگين  متريليم 368و  3/281 يبترتبهبناب  -مراغه
بناب حدود  - بارندگي در محدوده مطالعاتي مراغه

 ت. در سال اس متريليم 2/346

از مصارف كشاورزي، شرب  يتوجهقابلبخش 
و صنعت در حوضه آبريز رودخانه صوفي چاي از 

 يبر روشود. سد علويان مخزن سد علويان تأمين مي
كيلومتري شمال غربي  5/3رودخانه صوفي چاي در 

 70/116شهر مراغه احداث شده است. سالانه معادل 
ميليون  70/41از منابع آب سطحي و  مترمكعبميليون 

از منابع آب زيرزميني جهت تأمين نيازهاي  مترمكعب
ترين يابد. همچنين مهمبخش كشاورزي تخصيص مي

منبع تأمين نياز بخش شرب در منطقه، سد علويان 
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هاي بناب بخش -. در محدوده مطالعاتي مراغههست
هاي وجود دارد از جمله شهرك يتوجهقابلصنعتي 

واحدهاي صنعتي صنعتي مراغه و بناب كه شامل 
باشند. صنايع موجود شيميايي، غذايي، نساجي و... مي

هاي سطحي و زيرزميني جهت در اين منطقه از منابع آب
آمار  بر اساسنمايند و تأمين نياز آبي خود استفاده مي

اي مقدار برداشت آب از از سازمان آب منطقه اخذشده
ميليون  1هايي كه مصارف صنعتي دارند حدود چاه

 مترمكعبميليون  2/3و حدود  هستدر سال  مترمكعب

 .شوددر سال از مخزن سد علويان برداشت مي
در  مترمكعبميليون  2/4در مجموع حدود  ،بنابراين

گيرد. پساب برخي قرار مي مورداستفادهبخش صنعت 
هاي پيوسته وارد حوضچه طوربهها از اين كارخانه

  شود. سطحي مي
وشيميايي منطقه، علاوه بر بررسي هيدر منظوربه

نمونه از منابع آبي منطقه  120هاي موجود، تعداد داده
 تحليلبرداشت و  1389در دو نوبت خرداد و شهريور 

  شد. 
    

  
 .موردمطالعه. موقعيت منطقه 1شكل 

  
  منطقه و هيدروژئولوژي شناسيزمين

بناب از نظر ساختماني جزء زون  -دشت مراغه
شود. در محدوده حسوب ميآذربايجان م-البرز

مطالعاتي، سازندهاي پركامبرين تا كواترنري همراه با 
-شناسي رخنمون دارند و زمينتعدادي وقفه چينه

شناسي منطقه عمدتاً شامل سازندهاي ژوراسيك، 
 نظرازنقطه. )1357نام بي( كرتاسه و سنوزوئيك است

هيدروژئولوژيكي، سازندهاي آبدار منطقه شامل 
بناب را  -واترنري كه بيشتر دشت مراغهرسوبات ك

اند و آبخوان آبرفتي و آزاد تشكيل داده اندگرفتهدربر 

كه آبدهي خوبي دارد. از ميان سازندهاي سخت اطراف 
-بناب كه عمدتاً ارتفاعات را تشكيل مي -دشت مراغه

دهند سازندهاي آهكي پرمين در شمال منطقه آبدهي 
ژوراسيك پاييني و  خوبي دارد. سازندهاي متعلق به

بالايي از آبدهي متوسطي برخوردارند. سازند مراغه كه 
را در بر گرفته  موردمطالعهوسعت زيادي از محدوده 

كمي برخوردار است و منابع آبي  يرينفوذپذاست از 
شود. در آن به آبخوان آبرفتي تغذيه مي شدهيرهذخ

-ساير سازندها كه از وسعت زيادي نيز برخوردار نمي

  اشند، آبدهي ضعيفي دارند.ب
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آبخوان دشت  پيشتر اشاره شدكه  طورهمان
بناب در رسوبات كواترنري تشكيل شده است.  -مراغه

- و تا شوره شدهشروعاين آبخوان از شهر مراغه 

زارهاي حاشيه درياچه اروميه (غرب شهر بناب) ادامه 
اي حد غربي آبخوان رسوبات ريزدانه درياچهدارد. 
آمده كه تراوايي  وجودبهريزدانه  يهاستنشته. هست

مانعي در برابر  صورتبهتوان بسيار كمي دارند را مي
بر ارتباط هيدروليكي بين آبخوان و درياچه دانست. 

هاي ژئوفيزيك، اطلاعات موجود از نتايج بررسي اساس
اي، اين هاي اكتشافي و مشاهدهنتايج حفاري چاه
در مناطق عميق است. ه و تك لاي آبخوان از نوع آزاد

) معرف سنگ يفشانآتشدشت تشكيلات اصلي مقاوم (
آن رسوبات آبرفتي با ضخامت  يبر روكف هستند كه 

جهت . )1387 نامبي( متر انباشته است 70تا  30متغير 
كلي جريان آب زيرزميني در اين دشت از شمال شرق 

درياچه اروميه  سمتبهجنوب غرب و غرب  سمتبه
در دشت،  گرفتهانجامآزمايش پمپاژ  اساسبر . هست

مترمربع در  2500بيشترين مقدار قابليت انتقال با ميزان 
روز در ناحيه مركزي دشت و منطبق بر امتداد صوفي 
چاي است. مقدار قابليت انتقال در ناحيه جنوب غربي 

بر روز و كمترين مقدار آن  مترمربع 900دشت حدود 
بر روز  مترمربع 25ر مربوط به حاشيه دشت و براب

  . )1381 ناميب( هست
  

  نتايج و بحث
  تيپ آب زيرزميني

جهت تعيين تيپ آب زيرزميني از دياگرام پايپر 
- دياگرام پايپر را براي نمونه 2استفاده شده است. شكل 

اين  بر اساسدهد. نشان مي موردمطالعههاي منطقه 
ه هاي مربوط به منطقه تغذيشكل، آب آبخوان در نمونه

دياگرام پايپر  5از نوع بيكربنات كلسيم است كه در زون 
هاي غربي گيرند. تيپ كلريد سديم در بخشقرار مي

هاي درياچه اروميه علاوه بر اينكه آبخوان و كناره
، نشانگر هستدرياچه  يزارهاشورهوجود  يلدلبه

). 7هاي خروجي آب زيرزميني نيز هست (زون محل
ين زون به تركيب آب دريا تركيب شيميايي آب در ا

هاي هاي قرار گرفته در قسمتشود. نمونهمتمايل مي
گيرند در دياگرام پايپر قرار مي 9مياني دشت در زون 
غالب نيست و اختلاط  يونيو كاتاين ناحيه هيچ آنيون 

  ها صورت گرفته است.آب

  
  .هاي آب منطقه مطالعاتي. دياگرام پايپر نمونه2شكل 



 1394/ سال  2/4 شماره 25 نشريه دانش آب و خاك / جلد                                                              ...و  فيجاني،  اصغري مقدم                      114

    
  هاي صنعتي در دشتهاي ناشي از پسابدگيآلو

هاي بناب بخش -در محدوده مطالعاتي مراغه
هاي وجود دارد از جمله شهرك يتوجهقابلصنعتي 

صنعتي مراغه و بناب كه شامل واحدهاي صنعتي 
باشند. صنايع موجود شيميايي، غذايي، نساجي و... مي

جهت هاي سطحي و زيرزميني در اين منطقه از منابع آب
پساب برخي از  .نمايندتأمين نياز آبي خود استفاده مي

هاي پيوسته وارد حوضچه طوربهها اين كارخانه
 شدهيرهذخهاي اي از پساببخش عمدهشود. سطحي مي

هاي واقع در شرق دشت مربوط به در حوضچه
شركت . )1386محمودي ( هستكاوه سودا  كارخانه

صنعتي شيشه كاوه كاوه سودا يكي از واحدهاي گروه 
كربنات سديم  يدكنندهتولواقع در شهرستان مراغه، 

كربنات سديم در  يدكنندهتول ينتربزرگسبك و سنگين، 
در  يواحد صنعت نيمخزن فاضلاب ا. هستايران 

فاقد  يو نگهدار يبرداربهرهمراحل احداث، 
 نكهيضمن ا ،است محيطييستز ياستانداردها

برخوردار  يتحكام كافاز اس زيكارخانه ن يساتتأس
 يآن خطرات مختلف بهداشت تيو با ادامه فعال ستين

اين  كند.يم ديمنطقه را تهد يزراع يمردم و اراض
عايقي جهت  گونهيچهها خاكي بوده و حوضچه

نرفته  كاربهجلوگيري از نفوذ آب آلوده به داخل زمين 
شود ها به يك زهكش منتقل مياست. سرريز حوضچه

 يپساب ناششود. مسير در دشت تخليه مي كه در طول
 و هست عيما صورتبهكه  ميكربنات سد ديتول ندياز فرا

در  ريتبخ تيبا ن شوري بسيار بالايي دارد،
بودن  نييپا يلدلبهاما  ،ديگرد يآورجمع ييهاحوضچه

 تيمحدود وجود سرما در منطقه و درجه حرارت و
بحث  ملاًع دياز لحاظ تابش نور خورش اديز يروزها

  با شكست مواجه شد. ريتبخ
 ،يصنعت هايپساب ينيرزمينفوذ ز علاوه بر

چندين كارخانه كاوه سودا  يهانوشكسته شدن لاگ
ضمن از ي شده كه بيمه ليسجاري شدن باعث مرتبه 

هاي ي زراعي و چاههاها، زمينبين بردن بسياري از باغ
 ي آبهاوارد سفره كشاورزي، حجم زيادي پساب

 ريثأتحت ت منطقه دستينپائمنابع آبي شده و  ينيزمريز
  . )3(شكل  قرار گرفته است ليس نيا

  

     
  .آلوده يهاپساب. تصاوير مربوط به سيل ناشي از 3شكل 

  
 قيكارخانه از طر نيمقرر شده است پساب ا

 اتياعتراض .شود هيتخل هياروم اچهيبه در يگذارلوله
وارد  هياروم اچهيانه به دركارخ نيپساب ا ختنير يبرا
هدايت الكتريكي آب درياچه  كهيدرحال، ه استشد

 اين گرم بر ليتر) دو برابر پساب بوده و 300اروميه (

و  ،هست درياچه همانندپساب از نظر تركيب شيميايي 
ترين روش توليد متداول د.وشيآن نمه متوج يخطر

جام ان )Solvay(كربنات سديم، از طريق فرايند سلوي 
گيرد كه طي آن نمك معمولي (كلريد سديم) و سنگ مي

(سوادل،  شودمي كاربردهبهعنوان مواد اوليه آهك به

 مسير جريان سيلاب
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-ولي مصرف نمي واردشده. آمونياك در فرايند )1997

رود. شود و فقط مقدار كمي از آن از بين مي
شود. واكنش جزء مواد اوليه محسوب نمي يگردعبارتبه

  است: زير صورتبهكلي فرايند 
2323 2 CaClCONaNaClCaCO                     [1] 

 
شود بلكه طي اين واكنش مستقيماً انجام نمي

. حجم )1978(آتمر  گيردمراحل مختلف صورت مي
بسيار زيادي پساب شامل مواد جامد معلق و محلول در 

شود. در فرايند آمونياك توليد مي-يك كارخانه سودا
باً ده توليد يك تن كربنات سديم (خاكستر سودا) تقري

شود كه شامل يك تن كلريد مكعب پساب توليد ميمتر
هاي كلسيم، نيم تن كلريد سديم و ساير ناخالصي

شدن مواد  يننشته. پس از هستمحلول و نامحلول 
هاي بزرگ، پساب حاصل حاوي جامد معلق در حوضچه

هاي . وجود حوضچههستكلسيم و كلر بسيار بالا 
مانند يك درياچه  آلوده وسيع در قسمت شرقي دشت

هاي شور در منطقه تغذيه عمل كرده و منشأ آنومالي
. مقدار هدايت الكتريكي در هستموجود در اين قسمت 

 150000(در حدود هاي پساب بسيار بالا نمونه
هاي كلر، كلسيم، و يون هستمتر) ميكروموس بر سانتي

باشند. ترتيب بيشترين مقادير را دارا ميسديم بهو 
دشت از  دستينپائبررسي تأثير پساب بر  ظورمنبه

نمودار استيف استفاده شده است. جهت نيل به اين 
هاي حاوي پساب هدف، دو نمونه از بالادست حوضچه

و ورجوي) و دو نمونه كه  آبادعشرت(چاه روستاهاي 
اند (چاه شرب كارخانه قرار گرفته دستينپائدر نزديكي 

هر و چاه آقاي آقاخاني در روستاي خوشه م 1شماره 
 1هاي انتخابي در شكل (محل نمونه شدهانتخابخانقاه) 

هاي مشخص شده است) و نمودار استيف براي سال
). با توجه 4رسم شده است (شكل  89تا  85متوالي از 

آباد هاي چاه روستاهاي عشرتبه نمودار استيف نمونه
نشان  هانآو ورجوي، شكل كلي و تركيب شيميايي 

ها از كيفيت خوبي دهد كه آب زيرزميني در اين بخشمي
برخوردار است و در طول چند سال متوالي روندي 

كه از  4و  3هاي متعارف دارد. نمودار استيف نمونه
هاي صنعتي در شرق دشت نزديكي كارخانه و پساب

هاي كلر، كلسيم، و نيز سديم در اين ، يونشدهبرداشت
به نمونه پساب بسيار بالاست و افزايش ها مشانمونه

ها بر اختلاط حجم بسيار زيادي اين يون يرعاديغ
نمايد.پساب با آب زيرزميني دلالت مي

   

                           
  )ب(            )الف(
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  )ج(

  
   )د(

 ورجوي و آبادروستاي عشرت هايچاه - و ب ، الف1385-89سال متوالي از  5براي  هاي انتخابينمودار استيف نمونه .4شكل
  پساب.  دستيينپادر  خوشه مهر 1، و شرب شماره (آقاخاني) روستاي خانقاه هايچاه -و د ، جدر بالادست پساب

  
  شاخص كيفي آب

ابزارهاي  شاخص كيفي آب يكي از مؤثرترين
آوردن اطلاعات جامعي از كيفيت  دستبهموجود جهت 

ميشرا و پتل  ،1997(سوبارائو  آب زيرزميني است
محاسبه شاخص كيفي . )2001نيك و پوراهيت  ،2001

 ،1985(تيواري و ميشرا  آب شامل سه مرحله زير است
  :)1992سينگ 
در مرحله اول، به هريك از پارامترها با توجه  )1

در كيفيت آب زيرزميني  هاآنبه اهميت نسبي 
-داده مياختصاص  )iw(وزني از نظر شرب، 

با استفاده از  )iW( سبيوزن نسپس، . شود
 :آيدمي دستبه فرمول زير

1

i
i n

i
i

w
W

w





                                            

[٢] 

را  هاوزن 1جدول  تعداد پارامترهاست. n كهيطوربه
 دهد.براي هر پارامتر نشان مي

براي هر پارامتر  i(q(محاسبه نرخ كيفي  )2
لظت آن به مقدار نسبتي از غ صورتبه
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) با استفاده 2009( نامبياستاندارد بر اساس 
  از فرمول زير:

100i
i

i

C
q

S

 
  
                                                    

[٣] 

غلظت هر پارامتر شيميايي در هر نمونه  iC كهيطوربه
مقدار استاندارد آن  iSبر ليتر و  گرميليمآب برحسب 

استاندارد سازمان بهداشت  بر اساسآب شرب  در
  .)1992سينگ ( جهاني است

محاسبه شاخص كيفي آب با استفاده از فرمول  )3
  زير:

1

WQI
n

i i
i

W q



                                        

[۴] 

). 2شود (جدول دسته تقسيم مي 5شاخص كيفي آب به 
 

  .تلف در محاسبه شاخص كيفي آبهاي پارامترهاي مخ. وزن1جدول
  iw iW  پارامتر

TDS 4  133/0  
pH 4  133/0  
  1/0  3  ميسد

  1/0  3  كربناتيب
  1/0  3  ديكلر

  133/0  4  سولفات
  167/0  5  تراتين

  067/0  2  ميكلس
  067/0  2  ميزيمن

  1  30 مجموع
  

  .)1992(سينگ  شاخص كيفي بر اساسها آب بندييمتقس. 2جدول 
WQI دسته
<50  ب عاليآ

50‐100  آب خوب
100‐200  آب ضعيف
200‐300  آب خيلي ضعيف
>300  نامناسب براي آشاميدن

  
از  آمدهدستبه، مقادير موردمطالعهدر منطقه 

. هست 35/194تا  54/25محاسبه شاخص كيفي آب از 
 86هاي آب زيرزميني در دسته عالي (درصد نمونه 22
 200سته خوب (درصد در د 58)، حدود يلومترمربعك
 45در دسته ضعيف ( هاآندرصد  20) و يلومترمربعك
ها اند. توزيع مكاني اين دسته) قرار گرفتهيلومترمربعك

روند تكاملي  5نشان داده شده است. شكل  5در شكل 
- يند اختلاط بين آبآفر كهيطوربهدهد آب را نشان مي

هاي هاي قرار گرفته در دسته عالي و ضعيف در بخش
اني باعث تنزل كيفيت آب از مناطق تغذيه (با شاخص مي

مناطق انتهايي دشت (با شاخص  سمتبهكيفي عالي) 
هاي كوچكي ، بخشوجودينبااكيفي ضعيف) شده است. 

شود با شاخص كيفي ضعيف در جنوب دشت ديده مي
-هاي آلوده قرار گرفتهها تحت تأثير پسابكه اين بخش

  اند.



 1394/ سال  2/4 شماره 25 نشريه دانش آب و خاك / جلد                                                              ...و  فيجاني،  اصغري مقدم                      118

  .شاخص كيفي در منطقه مطالعاتي بر اساسانواع آب  يبندپهنه. نقشه 5شكل 
  

  تجزيه به عوامل
بررسي هيدرروژئوشيمي دشت مراغه  منظوربه

و عوامل مؤثر بر آن،  نتايج آناليز هيدروژئوشيميايي 
اسيديته، و مقادير  يون 8از منابع آب، شامل نمونه  287

هدايت الكتريكي، درصد سديم، نسبت جذب سديم، 
اولين مرحله ). 3كل استفاده شده است (جدول  سختي

ست كه براي ا در اين روش استاندارد كردن پارامترها
غلبه بر  منظوربهتمام پارامترها صورت گرفت. اين كار 

. مرحلة هستمشكل متفاوت بودن واحدهاي متغيرها 
آوردن عوامل از پارامترهاي مورد  دستبهبعدي، 

ب خطي ساده از استفاده است. اين عوامل تركي
باشند. سپس براي انجام تجزيه از ميان پارامترها مي

قرار  مورداستفادههاي مختلف روش اجزاي اصلي روش
توان مراحل مختلف اين روش را مي يطوركلبه گرفت.

  در مراحل زير خلاصه نمود:
ها و محاسبة خصوصيات آماري داده -1

به دنبال آن محاسبة ماتريس همبستگي متغيرهاي 
صلي: هدف از اين مرحله بررسي چگونگي ا

همبستگي متغيرها و خصوصيات آماري 
روش تجزيه به عامل فقط  كهيطوربههاست داده

ارتباط وجود داشته  هاآنبراي متغيرهايي كه بين 

ماتريس همبستگي  4است. جدول  يفتعرقابلباشد، 
 دهد.متغيرها را نشان مي

محاسبة مقادير ويژه، واريانس،  -2
د واريانس و واريانس تجمعي: اين مقادير درص

بررسي دقيق متغيرها براي انتخاب  منظوربه
گيرد. بر مناسب عوامل مؤثر بر سيستم صورت مي

درصد از  80، سه عامل اول 5اساس جدول 
شود. علاوه بر اين عموماً تغييرات كل را شامل مي

 عنوانبهرا  1در اين روش مقادير ويژة بالاتر از 
گيرند. بنابراين مؤثر بر سيستم در نظر مي عوامل

عوامل اصلي مؤثر بر  عنوانبهسه عامل اول 
توان شود. بدين ترتيب ميسيستم انتخاب مي

تنظيم نمود.  6جدول  صورتبهماتريس عوامل را 
از ميان عوامل حاصله اولين فاكتور بيشترين 

عوامل بعدي  يبترتبهشود و واريانس را شامل مي
دهند. كمتري از واريانس را نشان مي مقادير
 آمدهدستبه) پارامترهاي -1تا  1بالاي ( يبضرا

دهندة هر يك از عوامل كه تشكيل (مثبت يا منفي)
بالاي آن متغير (مثبت يا  يرتأث دهندهنشانهستند 
  . هستمنفي) 
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  هاي هيدروشيميايي.. خصوصيات آماري داده3جدول 

 پارامتر واحد نهيكم نهيشيب  نيانگيم  اريانحراف از مع

27/4  67/3  5/30  1/0  1-L eqm  -2
4SO  

4/20  21/8  5/162 1/0 1-L eqm   - Cl 

03/2  12/6  5/11  2  1-L eqm  -
3HCO  

08/0  02/0  4/0  0  1-L eqm  -2
3CO  

38/0  45/7  5/8 7/6 - pH 

11/2172  16/1757  15920 580 - TH 

13/0  17/0  92/0 01/0 1-L eqm  SAR 

61/3  83/3  58/21 56/0 1-L eqm  EC 

3/3  36/5  6/27  22/1  1-L eqm  Na% 

33/311  44/459  5/1633  114   -  +K  

38/5  43/3  48/43  29/0   -  +Na  

11/15  99/36  46/87  63/10   -  +2Mg  

01/19  63/8  155  31/0  1-L eqm  +2Ca   

  
  .. ماتريس همبستگي متغيرها4جدول 
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  اوليه.. مقادير واريانس عوامل 5جدول 

  
 

  
 ها.. ماتريس عامل6جدول  -3

 
تر عوامل ها: اين مرحله براي تفسير سادهچرخش عامل

گيرد. از هاي حاصله صورت ميمؤثر ماتريس عامل
 (Varimax)هاي مختلف چرخش واريماكس ميان چرخش

ها به يك انتخاب شد و به اين وسيله ماتريس عامل
حاصل اين كار ساختار ساده اورتوگنال تبديل شدند. 

ارائه شده است. از  7سه عامل اصلي بود كه در جدول 
كه  55/0ب بالاي يب هر عامل، ضرايميان ضرا

اند، نشان داده شده 7پر رنگ  در جدول  صورتبه
طور هماننشانگر پارامترهاي مؤثر در هر عامل هستند. 

ثر ؤترين عامل ممشخص است، در اصلي 7كه در جدول 
هاي كلسيم، سديم، كلرايد، نسبت يون پارامترها شامل

. هستجذب سديم، درصد سديم و هدايت الكتريكي 
پارامترهاي مؤثر در دومين عامل عبارت بودند از 

منيزيم.  و كلسيمهاي سولفات، ، يون(TH)سختي كل 
سومين عامل با كمترين تأثير در منطقه داراي 

 pH و كربناتيبهاي كربنات، پارامترهايي شامل يون
 منشأ. بر اساس پارامترهاي مؤثر در هر عامل و هست

اين پارامترها، عامل اول نشان دهندة تأثير پساب 
، (Anthropogenetic factor)رودخانه كاوه سودا است 

 Genetic)است شناسي عامل دوم تأثير سازندهاي زمين

factor) هاي زيرزمينييا روند كلي آب يرتأث، عامل سوم 
(Hyrogeologic factor) دهند. بر اين اساس را نشان مي

هاي حاصل از ترين عامل در منطقه آلايندگياصلي
هاي زيرزميني كه در آب پساب كارخانه كاوه سوداست

هاي كلرايد، كلسيم، منطقه باعث افزايش مقادير يون
مؤثرترين عامل  و سديم و هدايت الكتريكي شده است

و اثرات  هستدر هيدروشيمي منطقة مطالعاتي 
شناسي يا روند كلي هيدروژئوشيمي سازندهاي زمين

  هاي زيرزميني را تحت تأثير قرار داده است. آب
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  . نتايج تجزيه به عوامل (بعد از چرخش واريماكس).7جدول 

  
  كلي گيرينتيجه

منظور بررسي خصوصيات هيدروشيميايي به
هاي گرافيكي و نيز شاخص منطقه مطالعاتي، از روش

ها دياگرام پايپر، نمونه بر اساسيفي آب استفاده شد. ك
گيرند، تشابهي بين نتايج در سه زون مختلف قرار مي

ها بندي نمونهاز دياگرام پايپر و نقشه پهنه آمدهدستبه
 كهيطوربهبر اساس شاخص كيفي آب وجود دارد. 

هاي مربوط به منطقه تغذيه كه در دياگرام پايپر با نمونه
 بر اساساند، يكربنات كلسيم مشخص شدهتيپ ب

ها گيرند، اين نمونهشاخص كيفي در دسته عالي قرار مي
اند و داراي كيفيت از بالادست آبخوان برداشت شده

هاي مربوط به منطقه تخليه با باشند و نمونهمطلوب مي
-مي يبندطبقهتيپ كلريد سديم، جزء دسته ضعيف 

آب زيرزميني در  هاي خروجينشانگر محل و شوند،
دياگرام  9ها كه در زون . تعدادي از نمونهمنطقه هستند

گيرند (كه هيچ يوني غالب نيست)، در پايپر قرار مي
هاي كوچكي با بخش اند.دسته متوسط قرار گرفته

شود كه شاخص كيفي ضعيف در جنوب دشت ديده مي
با توجه به اند. هاي آلوده قرار گرفتهتحت تأثير پساب

 نيز هاي گرافيكي با استفاده از نمودار استيفرسيبر

دشت  دستينپائهاي هاي صنعتي بر نمونهتأثير پساب
بناب  -هاي زيرزميني آبخوان دشت مراغهو آلودگي آب

هاي داده يريكارگبهكاملاً مشهود است. همچنين با 
هاي آماري هيدروشيميايي موجود و با استفاده از روش

يه به عوامل سه عامل اصلي مؤثر بر چند متغيره و تجز
. بر اين اساس آمد دستبهدروشيمي منابع آب منطقه هي

هاي حاصل از پساب لودگيترين عامل در منطقه آاصلي
هاي زيرزميني منطقه كه در آب كارخانه كاوه سوداست

در  كلريد، كلسيم، سديم و هاييونباعث افزايش مقادير 
فاكتور اول كه  و تهدايت الكتريكي شده اس نتيجه

 ؛هستمؤثرترين عامل در هيدروشيمي منطقة مطالعاتي 
يا روند كلي  شناسيينزماثرات سازندهاي 
هاي زيرزميني را تحت تأثير قرار هيدروژئوشيمي آب

واحد  نيكه پساب ا ييهانيدر زم كهيطوربه، داده است
 نياز ب يامكان كشت و كشاورز ،شدهيجار يصنعت

مرز  خواهد شد. ليتبد ابانيبه ب كينزد ندهيرفته و در آ
خسارات نامحدود و حتي در آينده دور هم  گونهينا

  غيرقابل تصفيه و بازيافت خواهد بود.
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