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  1چکیده

شود کـه شـناخت و  ترین منابع ملی کشور محسوب می ترین و با ارزش هاي زیرزمینی یکی از مهم آب :سابقه و هدف  
مدیریت غیراصولی و . تواند نقش اساسی در شکوفایی و رشد اقتصادي داشته باشد برداري اصولی و بهینه از آن می بهره

 یکی دشت مرند. سازد ناپذیري به محیط زیست و اقتصاد کشور وارد می رویه از این منابع خسارات جبران برداشت بی
تـأمین  درصد آب مـورد نیـاز آن از آب زیرزمینـی 80شرقی است که بیش از  هاي حاصلخیز استان آذربایجان دشتاز 
هدف این پژوهش بررسی کیفیت . اي برخوردار است منبع آبی از اهمیت ویژهکیفیت این  حفظ و حراست از .شود می

  .باشد هاس اشباع می  اندیسمتغیره و هاي آماري چند آب زیرزمینی دشت مرند با استفاده از روش
غرب شهرستان تبریز   کیلومتري شمال60شرقی در  غرب استان آذربایجان در شمالمنطقه مورد مطالعه  :ها مواد و روش

هـاي  را پهنـه مربـع آن  کیلـومتر589مربع است کـه   کیلومتر1871وسعت کل محدوده مطالعاتی مرند . شده است واقع
مـاه سـال   از منابع آب زیرزمینی واقع در سه آبخوان مختلـف، در مهـر  نمونه48 تعداد .دهد تشکیل می) دشت(آبرفتی 
هـا،  ، کاتیون)EC(، هدایت الکتریکی )pH(گیري شده شامل اسیدیته  هاي اندازه پارامترها و یون . برداشت گردید1391
گیـري قـرار  یمیایی و انـدازهزیـه شـباشد که در آزمایشگاه آبـشناسی دانـشگاه تبریـز تج هاي اصلی و نیترات می آنیون
هاي اشباع در ارزیابی پارامترهـاي کیفـی اسـتفاده  متغیره، اندیس هاي آنالیزهاي چند در این پژوهش از روش. اند گرفته

   .شده است
 کربنـات بـی صـورت هبـ آب تیـپ اول گـروه در .دهد می قرار مجزا گروه سه را در آب منابع اي، خوشه  تحلیل:ها یافته

 درصد از تغییرات کیفی آب 75دهد که  نشان می عاملی، تحلیل .است کلروه سدیک سوم هاي دوم و گروه در و سدیک
. شـود ها و افـزایش تبخیـر سـطحی کنتـرل مـی و نمکی، انحلال کانی شامل تأثیر سازندهاي تبخیري عامل سه توسط

 هـا نمونـه ژیپس و دولومیت کلسیت، هاي اشباع آبدار، اندیس سفره بر حاکم ژئوشیمیایی فرآیندهاي شناسایی منظور به

 رودخانـه، از تغذیـه ثیرأتـ تحـت شـدت به آب زیرزمینی شیمیایی ترکیب که داد نشان نتایج. گرفت قرار ارزیابی مورد

   .باشد زیرزمینی می آب سطح از تبخیر و آبدار سفره دهنده تشکیل رسوبات

                                                
  moghaddam@tabrizu.ac.ir:  مسئول مکاتبه*



  1394) 6(، شماره )22(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 118

هـا و  تأثیر سازندهاي تبخیري و نمکی، انحلال کـانی ب زیرزمینی تحتنتایج نشان داد که تغییرات کیفی آ: گیري  نتیجه
همچنـین . باشـد زیرزمینی مـی آب سطح از تبخیر اکنش بین آب و مواد آبخوان و، وآبدار سفره دهنده تشکیل رسوبات

هـاي  شـرقی دشـت بـراي انجـام فعالیـت  نشان داد که کیفیت آب زیرزمینی در مناطق شـرق و جنـوبپژوهشنتایج 
   .باشد تر می غرب مناسبت کشاورزي، شرب و صنعت نسبت به مناطق شمال و شمال

  
   متغیره، هیدورژئوشیمی، اندیس اشباع  آب زیرزمینی، آنالیز چند:هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

 از متـأثر آب در محلـول هاي یون شیمیایی ترکیب
 مـواد و آب بین تقابل در که مختلفی است هاي واکنش
 شناخت براي مختلفی هاي روش. افتد می اتفاق آبخوان
 قرار استفاده مورد  مختلفهاي  پژوهشدر املاح منشاء
از بررسـی  اسـتفاده هـا روش این از یکی. است گرفته

ها  هاي اشباع ترکیبات مختلف و ارتباط آن مقادیر نمایه
 است که براي شناسـایی عوامـل مـؤثر بـر با یکدیگر

 پژوهـشگرانط هاي زیرزمینـی توسـ هیدروشیمی آب
هـاي  امـروزه روش. )8 (گیـرد مورد استفاده قـرار مـی

هاي آماري توصـیفی، آنـالیز  روشآماري شامل  متنوع
بنـدي   بـراي ردهاي هاي اصـلی و آنـالیز خوشـه مولفه
   گیـرد هاي هیدروشیمیایی مورد استفاده قـرار مـی داده

 همچونهاي متنوعی  اي به روش آنالیز خوشه). 17 ,8(
Q-mode Hierchical Cluster Analysis (HCA) ،

K-mean Cluster (KMC) و Fuzzy Partitionning 

(FP) هـا در بررسـی اطلاعـات  از این روش. باشد می
هـا بـه  بنـدي نمونـه کیفی آب و تعیین امکـان تقـسیم

شناسـی و آمـاري  هاي متمایزي که از نظر زمـین گروه
ش رو). 13( تـوان اسـتفاده نمـود دار باشـند مـی معنی

بنـدي  اي شامل چنـدین الگـوریتم طبقـه تحلیل خوشه
ها اتصال  باشد که هدف این الگوریتم شده متفاوت می

یـک . باشـد تر مـی هاي بزرگ متغیرها در داخل خوشه
تایی است کـه نتـایج  نمونه از این خوشه، مجموعه سه

رابطه بین . کند را در داخل سه خوشه به هم متصل می
. شـود تایی ظاهر مـی هاي سه پارامترها در داخل شاخه

هـا   نسبت عکس با فاصله بین آنهامتراشباهت بین پار
   ).5( در روي نمودار دارد

اي است کـه  متغیره تحلیل عاملی روش آماري چند
هاي پیچیـده و مختلفـی  هدف آن ساده کردن مجموعه

تحلیـل . اي وجود دارد است که بین متغیرهاي مشاهده
 کوواریانس یک تعـداد از -سعاملی ارتباط بین واریان
حـسب کمیـت  اي است که بر متغیرهاي کمی مشاهده

ه عامـل نامیـده اي، کـ مـشاهده صلی تصادفی اما غیـرا
ترین  تعدادي از متغیرها که بیش. دگرد شود، بیان می می

همبستگی را با یکـدیگر دارنـد عامـل اصـلی نامیـده 
 تـر هـا نمایـان گیـري در بـسیاري از انـدازهو شوند  می
هـاي روش گرافیکـی  یکی از محدویت ).15( شود می

یــک از  از طرفــی هــیچ. تعــداد نمونــه و متغیــر اســت
هــا و  هـاي گرافیکـی قــدرت تمـایز بــین گـروه روش

). 6(ها را ندارنـد  آزمایش میزان شباهت در بین نمونه
هاي آماري امکان  هاي گرافیکی روش خلاف روش بر

دهنـد و کـاربرد  ه میاستفاده از تمامی پارامترها را ارائ
هـاي زیرزمینـی روز بـه  ها در مطالعات آب این روش

هـاي  محـدودیتی کـه روش. شـود تر مـی روز گسترده
هاي گرافیکی دارند ایـن اسـت  آماري نسبت به روش

ها را ارایه  ی نمونهیکه اطلاعاتی راجع به ترکیب شیمیا
ها را به سرعت در تفسیر  توان نتایج آن کنند و نمی  نمی

ل هیدروشـیمیایی یوند و فرایندهاي مربوط بـه مـسار
شود کـه  اما ترکیب دو روش فوق باعث می. کار برد به

هاي هـر  مزایاي هر دو روش باقی بماند و محدودیت
   .)6( تر شود روش کم
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تـرین و سرسـبزترین  کـی از بـزرگدشت مرند ی
تـرین  شرقی است که بـیش هاي استان آذربایجان دشت

. شـود نابع آب زیرزمینی تأمین میآب مصرفی آن از م
بررسی عوامل مؤثر بر کیفیت منـابع آب زیرزمینـی و 

منابع آبی این ها جهت حفظ و حراست از  شناسایی آن
در بعـضی از . اي برخوردار است ت از اهمیت ویژهدش

هاي این دشت هدایت الکتریکی آب به بیش از  بخش
 شـوري. متر رسیده اسـت  میکروموس بر سانتی4500

دلیــل انحــلال رســوبات تبخیــري،  توانــد بــه بــالا مــی
هاي آب و رسوب مانند پدیده تبادل کـاتیونی،  واکنش

ــر از آب ــی و آب تبخی ــاي زیرزمین ــشتی  ه ــاي برگ ه
کـارگیري  هبـ ابتدا پژوهشهدف این . کشاورزي باشد

تحلیـل عـاملی و آنـالیز (متغیره   آماري چندهاي روش
ــ) اي خوشــه ــؤثر ب ــین عوامــل م   ر کیفیــت جهــت تعی

ــی  ــد وآب زیرزمین ــاي گرافیکــی   روشدشــت مرن ه
منظور تعیـین تیـپ  به) هاي پایپر، درو و پایپر دیاگرام(

مقایـسه نتـایج حاصـل از غالب و منشأ آب زیرزمینی 
کـارگیري  بـهو در نهایت   گرافیکیهاي آماري با روش
ن اشـباعیت آب هاي هیدروشیمیایی جهـت تعیـی مدل

   .باشد می نسبت به ترکیبات مختلفی
  

  ها مواد و روش
دشـت مرنـد بـا وسـعت : معرفی منطقه مورد مطالعه   

غــرب ایــران در   کیلومترمربــع در شــمال826تقریبــی 
این دشت بین . شرقی قرار گرفته است استان آذربایجان

ارتفاعـات محــصور بـوده و داراي شــیب ملایمــی در 
 درصد از دامنه شمالی و جنـوبی و شـرق 2-5حدود 

کــز دشـت و در نهایــت قـسمت غربــی طـرف مر  بـه
اقلـیم حـاکم بـر منطقـه براسـاس ). 1 شکل(باشد  می

خشک و سرد زمستانی  بندي دومارتن از نوع نیمه طبقه
ترین  ترین و پرآب رودخانه زیلبیر چاي بزرگ. باشد می

هـاي جنـوبی کـوه  رودخانه منطقه است کـه از دامنـه
ــه  ــشترك حوض ــد م ــع در ح ــانگیر واق ــلطان جه س

گیـرد و در  رچاي و زیلبیرچاي سرچـشمه مـیل حاجی
مـوازات خـط تقـسیم ه جهت جنوب بـه شـمال و بـ

سمت غرب منحـرف  حوضه حرکت نموده و سپس به
مـوازات ه گردد و در جهـت شـرق بـه غـرب و بـ می

رودخانـه . دهـد زنوزچاي بـه مـسیر خـود ادامـه مـی
باشـد  هاي منطقه مـی زنوزچاي یکی دیگر از رودخانه

هـاي کیـامکی سرچـشمه  کـوه بی رشـتهکه از دامنه غر
 غربـی حرکـت و بعـد از -گیرد و در جهت شرقی می

هـایی، وارد  عبور از جنوب شهر زنوز و دریافت مسیل
  .شود دشت مرند می

ترین سـازندهاي  مهم: شناسی و هیدروژئولوژي    زمین
شـوند  شناسی که در محدوده مطالعاتی دیده مـی زمین

 باروت، مـیلا، ائوسـن، سازندهاي سلطانیه،: عبارتند از
میوسن، پلیوسن و همچنین رسوبات آبرفتـی کـواترنر 

در . که در بخـش وسـیعی از منطقـه رخنمـون دارنـد
هـاي آذرآواري  هاي میشو، سنگ هاي شمالی کوه دامنه

صورت گـدازه، بـرش،  هو آتشفشانی به سن پلیوسن ب
اي برونـزد  ماسـه سـنگ و تـوف توف، کنگلومرا، ماسه

گرشیبی بر روي واحـد مختلـف میوسـن داشته و با د
در نـواحی شـمالی دشـت مرنـد و . جاي گرفته است

هاي آتشفـشانی شـامل  ارتفاعات اطراف یامچی، سنگ
گدازه و برش و گاهی توف به رنگ خاکـستري تیـره 

 آنـدزیتی و پیروکلاسـت رخنمـون -با ترکیب داسیتی
   ).2شکل ( دارند
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  .رد مطالعه موقعیت جغرافیایی منطقه مو-1 شکل
Figure 1. The geographical location of the study area.  

  

  

  
  . شناسی منطقه مورد مطالعه  نقشه زمین-2 شکل

Figure 2. Geological map of the study area.  



   و همکارانمیرسجاد فخري
 

 121

 چهـارم دوران آبرفتـی رسـوبات در آبخوان دشت
رسوبات آبرفتی ساختمان اصلی  .است گردیده تشکیل

صـورت  هدهند و نواحی مختلف ب یل میدشت را تشک
هـاي  افکنـه، تـراس رسوبات آبرفتی قدیمی، مخـروط 

باشـد کـه  اي مـی آبرفتی جدید و رسـوبات رودخانـه
ــوفیزیکی و  ضخامتــشان متغیــر و در بررســی هــاي ژئ

.  متر تعیین شده است300 تا 20هاي اکتشافی  حفاري
سمت  کلی از حاشیه به طور ضخامت رسوبات آبرفتی به

دهنـده  مواد اصلی تشکیل. یابد مرکز دشت افزایش می
رسوبات شن، ماسه و قشرهاي ضخیم رسی بـوده کـه 

هـا، ذرات  هاي دشت و مخروط افکنه ها، کناره در دامنه
تر دانه درشت بوده و هرچه به  ها بیش دهنده آن تشکیل

. گـردد ریزتـر مـی شویم، دانه تر می مرکز دشت نزدیک
هاي شمالی از  در قسمتجنس سنگ کف دشت مرند 

هـا و رسـوبات آذر آواري ائوسـن، در  جنس ولکانیک
شرقی از جنس کنگلـومراي پلیوسـن و  شرق و جنوب

هــاي غربــی از جــنس رســوبات تبخیــري  در قــسمت
سـمت مرکـز  کلی به طور هباشد و شیب آن ب میوسن می
براسـاس نتـایج حاصـل از مطالعـات  .باشد دشت می

شناسی، دشت مرنـد داراي  هاي زمین ژئوفیزیک و لاگ

فـشار   تحـت فـشار و نیمـه سه نوع آبخوان آزاد، تحـت
 هـاي اکثـراً از تـراس آزاد آبخـوان). 3شکل (باشد  می

ـــدی آبرفتـــ ـــراسیمیق ـــ هـــاي ، ت ـــجدی آبرفت  د،ی
 و افته یلیتشکي ا رودخانه رسوبات و ها افکنه مخروط

 و لتیس ماسه، شن، رسوبات دهنده لیتشکی اصل مواد
ي هــا قــسمت در آزاد آبخــوان ضــخامت. اســت رس

 که دشتی جنوب قسمت در. است ریمتغ دشت مختلف
ي هـا سـنگ   قلـوه بـا سـخت مهیني کنگلومرا جنس از

 و رسي هـا هیـلا وجـود علت هاست، ب ستوسنیپلئوپل
 تـراوا مـهین و تـراوا کمي ها هیلا جزء را ها ن آ دیبا مارن

 ترسـوبا صـورت هبـ فشار تحت  آبخوان.نمود منظور
 بـهی مـارن وی رسـي هـاهیـلا توسـطی میقـدی آبرفت

ی آبرفت رسوبات ازي متر 30 تا 10 ریمتغي ها ضخامت
ی برخـ در آن شـود و ضـخامت یم جدا خود از بالاتر

 در  ایـن آبخـوان.سد ر یم زین متر 170 به دشت مناطق
 مناطقی بعض دری حت و دشتی غرب وي مرکزی نواح

 .دارد گـسترشي زنوزچـا و رچـايیلبیزي ها رودخانه
فشار هم در بخش غربی دشت قـرار  تحت آبخوان نیمه

  . گیرد می

  

  
  

  . برداري ها و موقعیت نقاط نمونه  انواع آبخوان-3 شکل
Figure 3. Aquifers types and location of sampling points.  
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منظـور بررسـی تکامـل  به: ها آوري و آنالیز داده    جمع
هـاي  ینـدهایی کـه آبآآب زیرزمینی و تـشخیص فر

   نمونـه48تعداد دهند،  تأثیر قرار می زیرزمینی را تحت
در واقع در سه آبخوان مختلف، از منابع آب زیرزمینی 

ــر ــال  مه ــاه س ــد1391م ــت گردی ــت .  برداش   موقعی
.  نشان داده شـده اسـت3برداري در شکل  نقاط نمونه

گیري شـده شـامل اسـیدیته  هاي اندازه پارامترها و یون
)pH( هدایت الکتریکی ،)EC(يهـا ها، آنیون ، کاتیون 

آزمایـشگاه آبـشناسی  باشد کـه در اصلی و نیترات می

گیـري قـرار  دانشگاه تبریز تجزیـه شـیمیایی و انـدازه
هاي مـورد   خصوصیات آماري داده1جدول . اند گرفته

آماري از روش در این مطالعه  .دهد استفاده را نشان می
بنـدي  گـروهبـراي مبـستگی متغیـره و ضـرایب ه چند

شناسایی عوامل حـاکم بـر هاي آب زیرزمینی و  نمونه
تغییرات کیفیت آب زیرزمینی و روابـط بـین متغیرهـا 

هـاي آب    اندیس اشباع نمونـهدر ادامه. استفاده گردید
  .نسبت به ترکیبات مختلفی محاسبه و تفسیر گردید

  
 ) لیتررگرم ب میلی( پارمترها به و )متر سانتی میکروموس بر ( بههدایت الکتریکی( هاي هیدروشیمیایی  خصوصیات آماري داده-1جدول 

  . )باشند می
Table 1. The statistical properties of hydrochemical data (Electrical conductivity in µS.cm-1 and parameters  
in mg.L-1).  

  انحراف از معیار
Standard deviation 

  میانه
Middel 

  بیشینه
Maximum 

  کمینه
Minimum 

  پارامترها
parameters  

76.7 70.4  288  21 
  کلسیم

Calcium 

32.7  41.8  134.4 3.84 
  منیزیم

Magnesium 

  سدیم  38.4  659.56  168.5 164.6
Sodium 

  پتاسیم  0.2  19.78  2.6  3.9
potassium  

  کربنات بی  122  707.6 326.2  125.8
Bicarbonate 

297.6  230.4  1134.5  19.5 
  کلراید

Chloride 

219.9  20.9  846.18  5.7 
  سولفات
Sulfate 

20.5  13.3  95.2  4.38 
  نیترات

Nitrate 

  فلوئوراید  3.0  4.049  0.63  0.99
Fluoride 

  هدایت الکتریکی  387  4270  1121.5  1092.5
Electrical conductivity  

  کل مواد جامد  248  2733  717.8  699.2
Total solids  

  اسیدیته  8.9  8.1  7.4  0.48
Acidity  
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 نتایج و بحث
 SPSS V21افـزار  با استفاده از نرم: اي تحلیل خوشه
. هـا مـورد بررسـی قـرار گرفـت اي نمونه آنالیز خوشه

ــه ــل خوش ــه روش تحلی ــورت  اي ب ــوعی ص ــاي متن ه
 FKM(3(و  2)HCA(1 ،)KMC(گیرد کـه شـامل  می

ــی ــند م ــه از روش . باش ــن مطالع ــراي HCAدر ای  ب
ــ ــاي آب زیرزمینــی اســتفاده  بنــدي نمونــه روهگ   ه

هاي مهم این روش ارائه نمـودار  از ویژگی. شده است
 انتخـاب HCAدر روش . گرافیکی دندروگرام اسـت

گیـرد،  صورت خودکار صـورت مـی ها به تعداد خوشه
ـــه در روش ـــورتی ک ـــاي در ص    FKM و KMCه

از مزایـاي . ها باید از قبل مشخص شـود تعداد خوشه
ــر  ــن روش HCAروش دیگ ــه در ای ــت ک ــن اس    ای

تواند تـشکیل یـک خوشـه را  یک نمونه به تنهایی می
 .بدهد

 و HCAهاي آب زیرزمینی با استفاده از متد  نمونه
ــروه ــصال وارد گ ــدند روش ات ــدي ش ــراي )6( بن  و ب

هــا از روش فاصــله   بــین گــروهگیــري تفــاوت انــدازه
  هش مقدار آسـتانه در ایـن پـژو. استفاده شد 4سیاقلید

هایی با فاصله یوندي  یعنی نمونه.  در نظر گرفته شد5
صـورت گروهـی یـک دسـته تـشکیل   بـه5تـر از  کم
ب دشـت اي منـابع آ  نمودار خوشه)4شکل (دهند  می

شـود  طور که ملاحظه مـی همان. دهد مرند را نشان می
ها در خوشه یک  اي، اکثر نمونه براساس نمودار خوشه

   .اند قرار گرفته

  

  
  

  1234.مرند دشت زیرزمینی آب هاي نمونه اي خوشه تحلیل  نمودار-4 لشک
Figure 4. Cluster analysis diagram of groundwater samples of Marand Plain.  

 

                                                
1- Hierarchical cluster analysis 
2- K-means clustering 
3- Fuzzy k-means clustering 
4- Distance Euclinean 
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ترکیب شیمیایی هر گروه بـا اسـتفاده از میـانگین 
 2ترکیب شیمیایی اعضاء آن محاسبه شده و در جدول 

هـاي هیدروشـیمیایی  رخـساره. نشان داده شده اسـت
هـاي  ها در ترکیب شیمیایی آب جهت توصیف تفاوت

جهت نشان ). 4( گیرند زیرزمینی مورد استفاده قرار می
هاي هیدروشیمیایی عمدتاً از نمودارهاي  دادن رخساره

بـراي مقایـسه  .شـود  استفاده میشولراستیف، پایپر و 
ها براسـاس میـانگین  یک از گروه ترکیب شیمیایی هر

  ، نمودارهــاي )2 جـدول(هــا  ی گـروهییـب شــیمیاترک
در ). 5شـکل (شولر، پایپر و استیف تهیه شـده اسـت 

 تغییـرات غلظـت و ترتیب  بهنمودارهاي شولر و پایپر
با توجه بـه ایـن . ها مشخص شده است رخساره گروه

ها و رخساره  نمودارها روند تغییرات نسبی غلظت یون
  گـروه . فتـه اسـتی قـرار گریها مورد شناسا بین گروه

تري است و غلظت مجمـوع  یک داراي کیفیت مناسب
گرم در لیتر اسـت،   میلی11/615طور متوسط  املاح به

شرقی دشـت و  هاي جنوب و جنوب اغلب در قسمت
با توجـه بـه . شود حاشیه رودخانه زیلبیرچاي دیده می

هـاي آب مـشخص شـده  نمودار پایپر مربوط به نمونه
% 51کربنـات  و بـی% 47لـر ، ک%2است که سـولفات 

، سـدیم و %20، منیزیم %24هاي اصلی و کلسیم  آنیون
دهنـد و  هاي اصلی را تـشکیل مـی کاتیون% 56پتاسیم 

در گروه . کربنات سدیک است ها بی تر نمونه تیپ بیش

 53/1236طـور متوسـط  دوم غلظت مجموع املاح بـه
تــر اســت، کــه اغلــب در مرکــزي و گــرم در لی میلــی
با توجه بـه نمـودار . شوند  دشت دیده میشرقی شمال

، %4 در این گروه سولفات پایپر مشخص شده است که
هاي اصلی و کلـسیم  آنیون% 33کربنات   و بی%63کلر 
هـاي  کـاتیون% 63، سدیم و پتاسیم %23، منیزیم 26%

هـا  تـر نمونـه دهنـد و تیـپ بـیش اصلی را تشکیل می
 مجموع در گروه سوم غلظت. باشد سدیک می -کلروه

گرم در لیتر   میلی8/2074طور متوسط  املاح محلول به
. غربی دشت قرار دارنـد است، اغلب در غربی و شمال

هـاي آب  با توجه بـه نمودارهـاي پـایپر و درو نمونـه
  ، %27زیرزمینـی مــشخص شــده اســت کــه ســولفات 

هاي اصلی و کلسیم  آنیون% 16کربنات  و بی% 57کلر، 
هـاي  کـاتیون% 54و پتاسیم ، سدیم %18، منیزیم 28%

هـا  تـر نمونـه دهنـد و تیـپ بـیش اصلی را تشکیل می
ــروره ــاي شــرق و    در قــسمت. ســدیک اســت-کل ه
تـر  شرقی دشت که غلظت مجمـوع امـلاح کـم جنوب
کربنات سدیک بـوده  تیپ آب بی) مناطق تغذیه(است 

شرقی و غربـی  -غربی هاي شمال، شمال و در قسمت
تـر اسـت   محلول بیشدشت که غلظت مجموع املاح

أله باشـد کـه ایـن مـس سـدیک مـی -تیپ آب کلـروه
 سري تکامـل آنیـونی چیبوتـارو از سـمت هدهند نشان

  .شرق به غرب در جهت جریان آب زیرزمینی است
  

  . )گرم بر لیتر حسب میلی بر(هاي مختلف آب زیرزمینی دشت مرند   میانگین ترکیب شیمیایی گروه-2 جدول
Tablr 2. The Average chemical composition of different groups of groundwater of Marand Plain (in mg.L-1).  

  گروه
Group 

  کلسیم
Calcium 

  منیزیم
Magnesium  

  سدیم
Sodium  

  پتاسیم
potassium  

  بیکربنات
Bicarbonate  

  سولفات
Solfate 

  کلراید
Chloride  

  مواد جامدکل 
Total Dissolved 

Solids  
  ولگروه ا

First Group 
55.03 27.95  130.38 1.96 311.17  15.22 165.13 615.11 

  گروه دوم
Second Group 

104.82 56.78 239.96 3.32 386.2 25.95 428.56  1236.53 

  گروه سوم
Third Group 

212.08 84.1 443.3 6.2 448.65 436.91 708.17 2074.8 
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  . شولر)  ج وپایپر ) ب،استیف )الفیمیایی هاي مختلف هیدروش گروه هاينمودار -5 شکل
Figure 5. Different hydrochemical groups diagrams a) Stiff, b) Piper and c) Schoeller.  

  
هـاي   براساس ماتریس همبـستگی داده:تحلیل عاملی 

هـا   بقیـه یـونpHجز  ههیدروژئوشیمی آبخوان مرند، ب
رند و پتاسیم همبستگی مستقیم با هدایت الکتریکی دا

و بیکربنات همبستگی مستقیم و ضعیفی را با هـدایت 
ترین  بیش). 3جدول (هند د الکتریکی از خود نشان می

 منیـزیم، -ها مربوط بـه کلـسیم همبستگی در بین یون
 - کلر و سدیم- کلر، منیزیم- سولفات، کلسیم-کلسیم

 و 74/0، 73/0، 80/0، 76/0ترتیب با مقادیر  کلر که به
 -تـرین همبـستگی بـین پتاسـیم شـود و کـم می 93/0

  .باشد  می12/0بیکربنات با مقدار 
هـاي  دست آوردن عوامل از مشخصه مرحله بعدي، به

از  خطـی سـاده ترکیـب عوامـل ایـن. است استفاده مورد
ویـژه،  مقـادیر ابتـدا منظـور بـدین هـستند هـا مشخـصه

بـراي  تجمعـی واریـانس و واریـانس واریـانس، درصـد
بـر  مـؤثر عوامـل مناسب و انتخاب متغیرها قدقی بررسی
اول  عامـل سه این مطالعه در .شوند می محاسبه سیستم

 بر این افزون. شود می شامل را کل تغییرات از درصد 75

عنوان  را به 1 از بالاتر ویژة مقادیر روش این در عموماً
 سه بنابراین). 2( گیرند می نظر در سیستم بر مؤثر عوامل
 انتخاب بر سیستم مؤثر اصلی عوامل عنوان به اول عامل

 ترین بیش اولین فاکتور حاصله عوامل میان از. شود می
 بعـدي ترتیـب عوامـل بـه و شود شامل می را واریانس

 ضـرایب. دهنـد نشان می را واریانس از تري کم مقادیر
کـه  آمـده دسـت هـاي بـه مشخـصه )-1 تـا 1(بـالاي 
 تأثیر دهنده د نشانهستن عوامل از یک دهنده هر تشکیل

از چـرخش . اسـت) منفـی یـا مثبـت(آن متغیر  بالاي
 مـاتریس تـر عوامـل مـؤثر ها براي تفـسیر سـاده عامل
هاي حاصله استفاده کرد، که به این وسیله ماتریس  عامل
از . شـوند ها به یک ساختار اورتوگنال تبدیل مـی عامل

هاي مختلف چرخش واریماکس انتخاب  میان چرخش
 کـه 6/0یان ضرایب هر عامل، ضرایب بالاي از م. شد
انـد،   نـشان داده شـده4صورت برجسته در جـدول   به

  .نشانگر پارامترهاي مؤثر در آن عامل هستند
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  . ها ها بعد از چرخش عامل  ماتریس عامل-4جدول 
Table 4. Factors matrix after factors rotation.  

  پارامتر
Parametr 

  1 فاکتور
First Factor 

  2 فاکتور
Second Factor 

  3 فاکتور
Third Factor 

  کلسیم
Calcium  

0.512  0.768 -0.011 

  منیزیم
Magnesium  

0.580 0.616  0.108 

  سدیم
Sodium  

0.807 0.374  -0.235 

  پتاسیم
potassium  

0.001 0.863 0.027 

  بیکربنات
Bicarbonate 

0.824 -0.092 0.070 

  کلراید
Chloride 

0.791 0.489 -0.088 

  سولفات
Sulfate 

0.244 0.698 -0.144 

  نیترات
Nitrate 

-0.089 -0.113 -0.734 

  فلوراید
Fluoride 

0.006 0.061 -0.816 

  هدایت الکتریکی
Electrical conductivity  

0.794 0.534 -0.102 

  کل مواد جامد
Total Dissolved Solids 

0.794 0.534 -0.102 

  اسیدیته
Acidity 

-0.476 -0.664 0.087 

  درصد واریانس
Variance(%) 

55.37 10.37 9.72 

  واریانس تجمعی
cumulative variance  

55.32 66.06 75.48 

  
 درصد از واریانس 37/55از بین عوامل، عامل اول 

شود که مؤثرترین عامل بر تغییر  ها را شامل می کل داده
 درصـد و عامـل 37/10عامـل دوم . کیفیت آب است

هـا را شـامل   درصـد از واریـانس کـل داده42/9سوم 
 هدنـده هاي مؤثر در فاکتور اول نشان مشخصه. شود می

مانند هالیت، ژیپس ( تأثیر سازندهاي تبخیري و نمکی

هـاي موجـود در  در آب زیرزمینی، انحلال کانی..)  .و
و افـزایش ) رونـد کلـی آب زیرزمینـی(این سازندها 

شناسـی  قـشه زمـینبا توجه به ن. تبخیر سطحی هستند
شـرقی و غربـی  هاي شمال، شمال در بخش) 2 شکل(

، Eomg ،Eoms ،Qpl(دشــت برونــزد ســازندهاي 
Ms3 و Qal-sf (عامل اول را بـا . قابل مشاهده است
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تـوان عامـل  هاي موجود در آن، مـی توجه به مشخصه
هاي  همچنین تغذیه از طریق آب. شوري دشت دانست

فـزایش بـار عـاملی باعـث ا...)  رودخانـه و(سطحی 
عامـل دوم ). 7(کربنات در عامـل اول شـده اسـت  بی

سنگ است که ایـن عامـل در /  تعامل آب هدهند نشان
هاي حاوي ترکیبـات کلـسیم و  ارتباط با انحلال سنگ

تأثیر منفی اسیدیته در این عامل بر این . دار است منیزیم
ها در  نکته اشاره دارد که سرعت هوازدگی اینگونه کانی

از طرف . تر از محیط بازي است هاي اسیدي بیش محیط
دهد  عامل پتاسیم بالاترین بار عاملی را نشان می دیگر

اورتـوز، (دار  هاي پتاسیم تواند در ارتباط با کانی که می
 .کـشاورزي باشـد ايهـ و همچنین فعالیـت) سیلویت

دهنده  عاملی سولفات به همراه کلسیم نشان افرایش بار
. دار و ژیـپس اسـت اي سـولفات کلـسیمتأثیر سازنده

هـاي  دار در زمـین استفاده از کودهاي شیمیایی نیترات
هــاي شــهري و صــنعتی،  کــشاورزي، ورود فاضــلاب

هاي انسانی است  هاي دامداري از جمله فعالیت فعالیت
که در ایجاد آلودگی نیترات در آب زیرزمینـی مؤثرنـد 

ش نیتـرات،  افزایترین عامل جایی که اصلی از آن). 9(

تـوان گفـت  میهاي انسانی و کشاورزي است،  فعالیت
 یون عامل سوم منشاء انسانی دارد و در راستاي افزایش

ی بـالاي فلوئورایـد همچنـین بـار عـامل. نیترات است
هاي فلوئوریـدار ماننـد میکـا و  تواند آبشویی کانی می

  .)16( کند  میآپاتیت موجود در این سازندها را بیان
: هـاي دربرگیرنـده    تقابل بـین آب و سـنگ      ارتباط م 

 برگیرنـده در هـاي سنگ لیتولوژي تأثیر بررسی منظور به
  جریـان  بـر حـاکم مکانیـسم تعیـین هـا، آب کیفیت بر

   در موجـود اصـلی هـاي یـون ترکیب و زیرزمینی آب
 .)14(شـد  اسـتفاده گیـبس دیـاگرام از آب زیرزمینی

زیرزمینـی   هـاي  آب نمونه) 6شکل (براساس دیاگرام 
اي از دیاگرام کـه پدیـده سـنگی  مرند عمدتاً در ناحیه

)Rock Dominate(گیرنـد کـه   غالب است قرار مـی
 و شـیمی سـنگ شـیمی بـین متقابـل تأثیر دهنده نشان
 انـد نفوذ کرده زیرزمین به که بارش از حاصل هاي آب
 سـوم هاي گـروه ها عمدتاً نمونه نمونه بین از. باشد می
غالـب  فرآینـد تبلور و تبخیر که دیاگرام زا اي ناحیه در
   .گیرند می قرار باشد می

  

  
  

  . هاي آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه  نمودارهاي گیبس نمونه-6شکل 
Figure 6. Gibbs charts groundwater samples in the study area.  



   و همکارانمیرسجاد فخري
 

 129

بـراي شناسـایی عوامـل مـؤثر بـر : هاي اشـباع   نمایه
 زیرزمینــی اســتفاده از مقــادیر هــاي هیدروشــیمی آب

هاي مختلف و بررسی روابط بین  هاي اشباع کانی نمایه
بــدین ســبب . هــاي اشــباع بــسیار مفیــد اســت نمایــه
ــه ــت،  نمای ــت، دولومی ــسیت، آراگونی ــباع کل ــاي اش ه

هـاي آب زیرزمینـی  انیدریت، ژیپس و هالیـت نمونـه
ـــامپیوتري  ـــد ک ـــتفاده از ک ـــا اس ـــد ب ـــت مرن دش

PHREEQC.V3 7 شــکل(ه گردیــده و در محاســب (
دهد که تمـام  نتایج نشان می. )11( ارائه گردیده است

هاي آنالیز شده نـسبت بـه ژیـپس تحـت اشـباع  نمونه
توانند کماکان ژیـپس را در خـود حـل  باشند و می می

هـاي فـوق،  جز در چند نمونه، در بقیه نمونه به. نمایند
. اشــباع نــسبت بــه کلــسیت و دولومیــت وجــود دارد

هـاي کلـسیم، منیـزیم، کربنـات و  ایش غلظت یونافز
ــسیت و  ــر از انحــلال کل ــشاءهاي غی ــات از من بیکربن
دولومیت مانند انحلال سریع ژیپس و انیدریت، باعث 

هاي آب زیرزمینی نسبت به کلـسیت  فوق اشباع نمونه
اشـباع  انـدیس بـودن بـالا. و دولومیـت شـده اسـت

 تـر یشبـ انحـلال از نـشان کلسیت به نسبت دولومیت
 مـسیر طـول در کلـسیتی به نسبت هاي دولومیتی کانی

 را مـذکور فرآیند نتیجه، در .دارد آب زیرزمینی حرکت
 آب ترکیـب بـر ثرؤمـ عوامـل از یکی عنوان به توان می

از . ذکـر نمـود مطالعـه مـورد در محـدوده زیرزمینـی
که آبرفت موجود در منطقه حاصـل آوردهـاي  ییآنجا

ي و زنوزچـاي اسـت و ایـن چـا هاي زیلبیـر رودخانه
هاي از سازندهاي مختلف از جملـه سـازندهاي  نهشته

توان استنباط نمـود کـه بـالا  گیرند می آهکی منشاء می
هـاي  هاي اشباع دولومیت نسبت بـه نمایـه بودن نمایه

هـاي دولومیـت و کلـسیت  علت کانی هاشباع کلسیت ب
دار، رخــــداد فرآینــــد ددولومیتیزاســــیون  منیــــزیم

)Dedolomitization( و رسوبگذاري کلـسیت باشـد 
)1.(  

  

  
  . هاي آب هاي اصلی در نمونه شدگی کانی  شاخص اشباع-7شکل 

Figure 7. The main minerals saturation index in water samples.  
  

ــه آن ــا توجــه ب ــل  ب ــپس در تکام ــلال ژی ــه انح ک
  هــاي زیرزمینــی دشــت مرنــد مــؤثر  ژئوشــیمیایی آب
هـاي اشـباع  دارهـاي دومتغیـره نمایـهبوده اسـت نمو

کسیت، دولومیت و ژیپس در مقابل غلظـت سـولفات 

  مقادیرنمایـه اشـباع کلـسیت ). 8شـکل (تهیه گردیـد 
  توانـد   در نوسان است کـه ایـن امـر مـی1حول عدد 

ــوق اشــباعی ناشــی از ددلومیتیزاســیون  ــت ف ــه حال ب
)Dedolomitization( ــدریت و ــی آن انی ــه در ط ، ک
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ده و باعث انحلال دولومیـت و رسـوب ژیپس حل ش
تغییـرات ، )2011(مـا و همکـاران  .گردند کلسیت می

واسطه مشارکت یـون سـولفات در  هپایداري کلسیت ب
هـاي   عدم صحت سنجشساختمان کانی و یا احتمالاً

واسطه خـروج گـاز  ه در آزمایشگاه بpHآزمایشگاهی 
CO2ي هـا برداري و انتقال نمونه  در طی مراحل نمونه

مقـادیر نمایـه . شـود آب به آزمایشگاه نسبت داده مـی
ها بـا افـزایش سـولفات حالـت  اشباع دولومیت نمونه

واسـطه آزاد شـدن  ه بـاین امـر احتمـالاً. افزایش دارد
کلسیم ناشی از انحلال ژیپس، رسوب کلسیت، انحلال 

هـاي  تر دولومیت و افـزایش غلظـت منیـزیم آب بیش
هاي زیرزمینی  قتی که آبو. زیرزمینی در ارتباط است

نسبت به ژیپس به حالت اشباع برسند، در آن صورت 
ایـن . گردنـد حاوي مقادیر منیزیم بیش از کلـسیم مـی

تـر دولومیـت  تواند باعث حالت فوق اشباعی بـیش می
 به .نسبت به کلسیت در آبخوان دشت مرند شده باشد

هاي دولومیتی در آبرفـت نیـز در  هر حال وجود کانی

مایه اشباع دولومیت نسبت بـه مقـادیر ن مقادیر برتري
اي کـه  تنها نمونـه. اشباع کلسیت نیز نقش داشته است

مقدار نمایه اشباع دولومیت آن نسبت به نمایـه اشـباع 
. باشد تر است مربوط به روستاي یامچی می کلسیت کم

تواند ناشی از عدم دسترسی و کم  دلیل این کاهش می
 . در این منطقه از دشت باشدهاي دولومیتی بودن کانی

 در بررسی هیدروژئوشـیمی و )2005(علی صفارزاده 
آلودگی منابع آب زیرزمینی دشت شوش نتیجه گرفت 

هاي آنالیز شده نسبت بـه ژیـپس تحـت  تمام نمونهکه 
ولی نسبت به کلسیت و دولومیـت فـوق اشـباع اشباع 
و نتایج نشان از برتري اشـباعیت دولومیـت و . هستند
اي کـه مقـدار نمایـه اشـباع  ت دارد و تنها نمونهکلسی

تر است  دولومیت آن نسبت به نمایه اشباع کلسیت کم
که علت . باشد مربوط به روستاي حبیب بن مظاهر می

در منطقـه مـورد هاي دولومیتی  را به کم بودن کانی آن
  ).12(مطالعه نسبت دادند 

  

  
  

  . حسب تابعی از سولفات ژیپس بر) ومیت و جدول) کلسیت، ب)  نمودارهاي اشباع الف-8 شکل
Figure 8. Saturation diagrams a) Calcite, b) Dolomite and c) Gypsum function of sulfate 
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  نتایج
اي،  با توجـه بـه نتـایج حاصـل از تجزیـه خوشـه

بنـدي شـده   گـروه تقـسیم3آبخوان از لحاظ کیفی به 
ینـی از زیرزم هـاي محلـول در آب غلظـت یـون. است

در گروه . یابد سمت گروه سوم افزایش می گروه اول به
کربنـات سـدیک و در گـروه دوم و  اول تیپ آب بـی

کـه آب  با توجـه بـه ایـن. باشد سوم کلروه سدیک می
ها مخصوصاً رودخانه  زیرزمینی دشت مرند از رودخانه

شـرقی دشـت و  شرقی و شـمال زیلبیرچاي در جنوب
یـرد، گ دشـت منـشأ مـیرودخانه زنوزچاي از شـمال 

و تبخیـري در ایـن همچنین وجود واحـدهاي مـارنی 
 سدیک -از دشت باعث شده که تیپ آب کلروه بخش
 درصـد 75دهد که  نتیجه تحلیل عاملی نشان می. باشد

 3تغییرات کیفیت آب زیرزمینی دشـت مرنـد توسـط 
 تـأثیر هدهنـد عامـل اول نـشان. شـود عامل کنترل مـی

هـاي  زیرزمینی، انحلال کانیسازندهاي نمکی در آب 
عامل . موجود در این سازندها و افزایش تبخیر هستند

سنگ است که این عامـل /  تعامل آب هدهند دوم نشان
هاي حاوي ترکیبات کلـسیم  در ارتباط با انحلال سنگ

پارامترهاي موثر در فاکتور سوم شامل . و منیزیم است
انگر باشـد کـه نـش هاي نیتـرات و فلوئورایـد مـی یون

. باشد هاي کشاورزي در منطقه مورد مطالعه می فعالیت
هاي هیدروشیمیایی مورد اسـتفاده در  با توجه به روش

تـرین عامـل مـؤثر بـر کیفیـت آب  ، مهـمپژوهشاین 
زیرزمینی منطقه مورد مطالعه، واکنش بین آب و مـواد 

هـاي آب  محاسبه شاخص اشباع نمونـه. آبخوان است
دهنـده وضـعیت اشـباع و  نزیرزمینی دشت مرند نـشا

فوق اشباع نـسبت بـه کلـسیت و دولومیـت و تحـت 
   .باشد اع نسبت به ژیپس و هالیت میاشب
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Abstract1 
Background and Objectives: Groundwater is one of the most important and worthiest 
resources of the country, which recognizing and optimal utilizing of these resources cause 
economics efflorescence. Inaccurate management and groundwater overdraft make 
irrecoverable damage to these resources, environment and economy of the country. Marand 
plain is one of the fertile plains of East Azerbaijan Province which 80 percent of its water 
demands is supplied by groundwater. Therefore, qualitative protection of groundwater resources 
of this Plain is vital. In this Study, Statistical Methods and Saturation Indices are used for 
assessment of quality parameters. 
Materials and Methods: The study area is located in the north west of east Azarbaijan 
province, some 60 km far from the Tabriz city. The total Marand area is 1871 Km2 which  
589 Km2 of this area covers the Marand plain aquifers. 48 water samples were collected from 
groundwater resources and analyzed and measured for major and some minor ions and species 
such as NO3

-, F- and SiO2 as well as pH and EC in University of Tabriz hydrology lab. 
Groundwater resources are separated by cluster analyzing in three distinct groups. In this 
research multivariate analysis methods were used for quality parameters evaluation.   
Results: Cluster analyzing puts the water types in three individual groups. In first group the 
water type is bicarbonate sodic and in second and third groups it is chloro sodic type. The 
results of factor analysis indicated that three factors such as salty geologic formations dissolve 
of minerals and increasing of evaporation control about 75% of the total samples variance. To 
identify geochemical processes governing to the aquifer, saturation indices of calcite, dolomite 
and gypsum of the samples were evaluated. The results showed that chemical composition of 
groundwater is highly affected by river recharged water, aquifer skeletal materials and 
evaporation from the groundwater.  
Conclusion: The results showed that the quality variations of groundwater is affected by salty 
evaporate formations, solution of minerals and aquifer materials, evaporation from the rivers 
waters which recharge to the aquifer, water and formation reactions and evaporation from the 
groundwater. Also, the results showed that the water quality for agricultural, drinking and 
industrial purposes in eastern and southeastern parts of the study area is more suitable than the 
north and northwestern parts of the plain. 
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