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   شوري در آبخوان آبرفتي دشت مند، ةكنند ة عوامل كنترلمطالع

  استان بوشهر 

  
  محسن رضائي

  شناسي دانشگاه تربيت معلم تهران  و مدير گروه زمينشناسي، شناسي با گرايش آب استاديار زمين
  ۱۴/۹/۸۹:     تاريخ پذيرش   ۲۳/۱۰/۸۸ :تاريخ دريافت

  
  چكيده

در ايـن دشـت هـدايت الكتريكـي     . در اين تحقيق عوامل مؤثر در شوري منابع آب دشت مند در استان بوشهر مورد مطالعه قـرار گرفتـه اسـت        
ن در دو زون مجـزا از هـم       برداري از اين آبخوا     بهره.  ميكرومهوس بر سانتيمتر در تغيير است      ۶۰۰۰ تا بيشتر از     ۱۷۲۷برداري بين     چاههاي بهره 

پذير در اطراف دشت، وجود گنبد نمكي، نفوذ آب شـور دريـا و          عوامل گوناگوني مانند، سازندهاي انحلال    . ده است  ش باعث برقراري بيلان منفي   
 فيزيكي  يج آزمايشبا استفاده از نتا. ندشوتوانند منجر به كاهش كيفيت آب در اين دشت      برگشت آبهاي مصرفي از جمله عواملي هستند كه مي        

از روشـهاي  . برداري، نقش هر كدام از اين عوامل در شوري منابع آب مورد تحليـل قـرار گرفتـه اسـت      حلقه چاه بهره   ۲۸و شيميايي مربوط به     
 و (Ca,Mg-SO4)است كه رخساره هيدروشيميايي غالـب       نتايج نشان داده  . هاي كيفي استفاده شده است     مشخصهآماري چند متغيره در ارزيابي      

بـرداري در   هـاي بهـره    كه منطبق با زوندهد مي گروه مجزا قرار ۲ منابع آب را در    ،اي  تحليل خوشه . هاست   درصد از نمونه   ۸۴مشاهده شده در    
، ين عامـل  تر  مهمل و   عامل او . شود  عامل كنترل مي   ۳ با درصد از تغييرات كيفي آب       ۳/۸۳ كه   دهد  مينتايج تحليل عاملي نشان     . استآبخوان  
انحلال هاليت در گنبد نمكي موجود در شـرق دشـت و    . هاي گروه فارس در اطراف دشت مند است         ي سولفاته موجود در سازند    ها  كانيانحلال  

كـه  عامل سوم را ميتوان به انحلال گازكربنيك در آب نفوذي بـه آبخـوان دانـست    .  عامل دوم در نظر گرفته شده است   عنوان  بهنفوذ آب دريا،    
  .ار نيستگذبرداري شمال دشت عامل دوم تأثير در زون بهره.  در ميزان بيكربنات شده استباعث تغيير

  
  كليد واژه

  تحليل عاملي، شوري، هيدروژئوشيمي، مند، استان بوشهر

  سرآغاز
 آب در جهـان بـه شـمار    تأمينين منابع تر  مهمآب زيرزميني از    

 اسـتفاده از    در مناطق داراي اقليم خشك مانند استان بوشهر       . رود  مي
در دشت مند بيـشتر     . استاي برخوردار     آب زيرزميني از اهميت ويژه    

ي شــرب، كـشاورزي و صــنعت از منــابع  هـا  بخــشآب مـصرفي در  
در اين دشت منـابع آب زيرزمينـي كيفيـت       . شود  مي تأمينزيرزميني  

ي مختلفـي   ها  واكنش از   متأثرتركيب شيميايي آب    . داردين  يبسيار پا 
شناسـي و پترولـوژي       ي سنگ ها  ويژگيبين آب و    است كه در تقابل     
ي منابع  ي تركيب شيميا  ةبر اين اساس با مطالع    . افتد  آبخوان اتفاق مي  

بـدين منظـور در   . توان به دلايل تغييرات كيفي آب پـي بـرد        آب مي 
از روشهاي مختلفـي بـراي شـناخت منـشا امـلاح         تحقيقات مختلف 

 ابـزاري   عنـوان   بـه يبي  هاي ترك نموداراستفاده از   . ده است شاستفاده  

 & Back,1966, Henry) شـناخت منـشاء شـوري    بـراي مناسـب  

Schwartz,1990, Howard and Mullings, 1996, Stober & 

Buche,1999,  Marie  &  Vengush,  2001,  Gosselin  et 

al.,2001 and Cloutier, 2004)هاي اشباع   ، بررسي مقادير نمايه
 ,Nordstorm(تركيبـات مختلـف و ارتبـاط آنهـا      et  al.,  1989, 

Jeong,   ـ ) 2001 ي ي روشـها ة و روشهاي آماري چند متغيـره از جمل
و تفـسير  هستند كه در سالهاي اخير براي بررسي تركيـب شـيميايي    

بـه طـور ويـژه      .  اسـت  زيـادي شـده    ةفي آب اسـتفاد   ي كي ها  ويژگي
روشهاي آماري چند متغيره ابزار قدرتمندي هـستند كـه در بررسـي             

 را مـورد     مشخـصه طور همزمان چنـد      ه متغيرها، ميتوانند ب   روابط بين 
 ايـن روشـها   ).(Johnson &Wichern, 1988تحليـل قـرار دهنـد    

هـا و اسـتخراج       بندي منابع آب بر اساس شـباهت        معمولا براي گروه  
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در روش تحليـل  . ندشـو  عوامل از بين متغيرهاي فراوان استفاده مـي      
هاي   مي آب، در قالب عامل     شي ة كنترل كنند  ةعاملي فرايندهاي عمد  

اي از متغيرهــاي داراي وابــستگي بــالا بيــان   مجموعــهةپيونددهنــد
   .(Jeong, 2001)شوند  مي

هـاي آب بـر اسـاس شـباهت          اي، نمونه  در روش تحليل خوشه   
. (Beatriz, et al., 1998)شـوند   بنـدي مـي   تركيب شيميايي گـروه 

ررسـي كيفـي،    ن مختلفي از روشهاي آماري چند متغيـره در ب         امحقق
 هيدروشـيمي آبهـاي زيرزمينـي در منـاطق          ةتحليل كيفيت و مطالع   

 Beatriz, et al., 1998). Dawdyانـد   ده كراستفاده مختلف جهان

&  Feth,  1967,  Hitchen,  et  al.,  1971,  Dalton  & 

Upchurch, 1978, Usunoff & Guzman,1989, Subbarao, 

et  al.,  1996,  Reghunath,  et  al.,  2002  and  Liu,  et  al., 

2003 .(   
آبخوان آبرفتي دشت مند از لحاظ كيفيت آب زيرزمينـي داراي           

ي ايـن دشـت، هـدايت    هـا  بخـش در بعضي از . اي است  شرايط ويژه 
. رسـد   ميكرومهوس بر سانتيمتر مي    ۶۰۰۰الكتريكي آب به بيشتر از      

ي هـا   سـنگ تواند دلايل مختلفي ماننـد انحـلال         اين شوري بالا مي   
 تبــادل ةي آب، سـنگ و رسـوب ماننــد پديـد   هــا واكـنش ، تبخيـري 

كاتيوني، تبخير از آبهاي زيرزميني، نفـوذ آب شـور دريـا در آبخـوان           
  .ساحلي و آبهاي برگشتي كشاورزي داشته باشد

هدف اين مقالعه بررسي كيفي آبهاي زيرزميني و علل كـاهش           
از روشهاي ذكـر شـده در بـالا         . استكيفيت در منابع آب اين دشت       

براي بررسي علت كاهش كيفيت آبهاي زيرزميني دشت مند استفاده          
  . شده است

  مواد و روش بررسي
  موقعيت جغرافيايي و آب و هوايي

دشت مند دشتي ساحلي است كه در جنوب شرق بنـدر بوشـهر        
 ـ  ةواقع شده و در حوض     دشـت منـد و     .  منـد قـرار دارد     ة آبريز رودخان

. دهنـد   مـي العاتي مند را     مط ةارتفاعات مشرف به آن تشكيل محدود     
 طول شرقي ۵۱° ۴۶ تا  َ   ۵۱° ۱۴اين محدوده از نظر جغرافيايي بين َ      

  .  عرض شمالي واقع شده است۲۸° ۲۸ تا  ۲۸َ° ۴و َ
 كيلومتر  ۹۲۴ كيلومتر مربع بوده،كه   ۱۲۰۰مساحت اين محدوده    

و مابقي آن را ارتفاعات تشكيل      ) بردخون-كاكي(مربع آن دشت مند     
  . داده است

 مطالعاتي نشان ة موقعيت جغرافيايي محدود   )۱(شمارة   شكل   در
ين منـاطق جمعيتـي ايـن      تر  مهمكاكي و بردخون از     . داده شده است  

 -شـهر كـاكي در مـسير ارتبـاطي بوشـهر          . محدوده مطالعاتي اسـت   
با يك جاده فرعي كه بعد از شهر كاكي بـه سـمت     . كنگان قرار دارد  

. ردخـون دسترسـي داشـت     د، ميتوان به شهر ب    شو  جنوب منشعب مي  
هـاي    منطقه مورد مطالعه جزء مناطق گرم و خشك و داراي تابستان          

  . هاي كوتاه و معتدل است طولاني و زمستان
ميزان بارندگي در اين منطقه كم و با توجه به آمـار چنـد سـاله     

. اسـت  ميليمتـر  ۲۲۱ سـالانه بارش در اين منطقه، متوسط بارنـدگي     
 سـانتيگراد و    ة درج ۸/۳۶اهانه منطقه    حرارت م  ةحداكثر متوسط درج  

  . جه سانتيگراد بوده است در۲/۱۵حداقل آن 
  زمين شناسي 

 ـ      ةشناسي، منطق   از نظر زمين    سـاحلي    د مـورد مطالعـه در كمربن
امتـداد  .  زاگرس واقـع شـده اسـت    ةخورد خليج فارس و در زون چين     

 ـ      جنوب –غربي     شمال  ها عموماً   چين اقـديس و   تصـورت    هشـرقي و ب
سـاختي   محوري نسبتاً قـائم، فـرم كلـي زمـين    هاي با سطح    يسناود

شرقي دشـت منـد پلانـژ     در بخش جنوب. كند منطقه را مشخص مي 
بخـش كـوچكي از يـال       . ده اسـت  ش ـشمالي تاقديس درنـگ واقـع       

مرزهـاي  . شـرقي تاقـديس منـد نيـز در ايـن محـدوده اسـت             جنوب
 و  دهـد   مـي شرقي اين محدوده را نيز تاقديس نمـك تـشكيل             شمال

 تاقديس كـاكي نيـز در گوشـه شـمالي ايـن           زبخش بسيار كوچكي ا   
  . محدوده قرار گرفته است

 ناوديسي كه بين دو تاقـديس منـد در   ةآبرفت دشت مند بر پهن 
شرق قرار گرفتـه      هاي نمك و كاكي در شمال       غرب و تاقديس    جنوب

 ،واقع شده و سنگ كف دشت آبرفتي را رسـوبات تبخيـري ميوسـن             
چ و ماسه سـنگ و در حاشـيه شـمالي كنگلـومراي             شامل مارن و گ   

 بيشترهاي زمين شناسي اين ناحيه       سازند. پليوسن تشكيل داده است   
هاي مارن ماسـه سـنگ، كنگلـومراي بختيـاري و نيـز               شامل سازند 

   ).۱ شمارة شكل(هاي عهد حاضر است  آبرفت
 گسترش رخنمون سـازندهاي مختلـف در        )۱(شمارة  در جدول   
طـور كـه در جـدول        همـان . ي نشان داده شده است    محدوده مطالعات 

هـاي   شود بيشترين گستردگي متعلق به سازند    مشاهده مي  )۱(شمارة  
  . استآغاجاري و بختياري و آبرفت كواترنر 

 بر منابع آب دشت تأثيرسازندهاي اطراف دشت مند از نظر نوع    
 ۹/۱۷  .انـد    شده قرار داده ) ۱شمارة  ل جدول   ستون او (چهار گروه   در  

 درصد ارتفاعات اطراف دشـت  ۶۳درصد از سطح محدوده و بيشتر از    
تأثير  كيفيت آب زيرزميني     در كه   دهند  ميي تشكيل   يمند را سازندها  

  گذارند مي
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   مورد مطالعهةي منطقيجغرافياموقعيت زمين شناسي و نقشة  ):۱( شمارة شكل

  

   مورد مطالعهة مساحت رخنمون سازندهاي مختلف در محدود):۱(شمارة جدول 
Km)سطح رخنمون  نام سازند  ها ويژگي  گروه

2
  درصدرخنمون  درصد (

۶/۷۱  ۲/۸۵۹  آبرفت  -  - ۶/۷۱  
  ۰/۱۰/۱  ۹/۱۱   جهرم-آسماري   كربناته با درز و شكاف زياد و كارستيهاي سنگ  ۱

۲/۰  ۵/۲  ايلام
۴/۰  ۳/۴  گدوان- داريان    كربناته با درز وشكاف كمهاي سنگ  ۲
۰/۲  ۹/۲۳   سورمه- فهليان

۶/۲  

  ۹/۶۹/۶  ۶/۸۲  بختياري  ها  غير كربناته موثر در تغذيه آبخوانهاي سنگ  ۳
۸/۱۰  ۰/۱۳۰  آغاجاري

۸/۱  ۳/۲۱  )بخش لهبري(
۲/۲  ۰/۲۶  ميشان

۶/۱  ۷/۱۸  گچساران
۴/۰  ۸/۴  گورپي-پابده

۹/۰  ۵/۱۰  هرمز سري

   منفي بر كيفيت آب زيرزمينيتأثير با هاي سنگ  ۴

    

۹/۱۷  

  هيدروژئولوژي
بـرداري از   دشت مند دشت آبرفتي نسبتا پيوسته است، اما بهـره      

زون  (۱زون شـمارة  . منابع آب فقط در دو زون توسـعه يافتـه اسـت       

در بخش شمالي دشت و در اطراف شهر كاكي و زون شمارة             ) كاكي
در نواحي جنوبي دشت و در شمال شـهر بردخـون           ) زون بردخون  (۲

بر اساس آخرين آماربرداري از منابع آب انجام شده       . قرار گرفته است  
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 حلقـه چـاه بـا تخليـه     ۶۲۷ در اين دو زون در مجموع        ۱۳۸۱درسال  
بخـش  .  ميليون متر مكعب، گزارش شده است      ۰۳/۲۳سالانه معادل   

از آنجا كـه بعـد از       . رسد  عمده اين برداشت به مصرف كشاورزي مي      
دقيقـي از برداشـت از آب زيرزمينـي در           اطلاعـات    ،سال آماربرداري 

 انجـام و    ۸۲تـا ۱۳۸۱دست نيست، محاسبات بيلان براي سال آبـي         
ميــزان تخليــه آب . ارائــه شــده اســت) ۲(نتــايج در جــدول شــمارة 

صورت خروجي و بهـره بـرداري از منـابع آبـي واقـع در            زيرزميني به 
 ۳۲ جمعاً رقمـي در حـد     ) ۸۲ تا   ۸۱(ال  س رد) چاه(محدوده مطالعاتي   

هــاي  ميليـون مترمكعــب را تـشكيل داده و تغذيــة ناشـي از جريــان   
ــا برگــشتي كــشاورزي فاضــلاب،   ــي ب ــزيرزمين ــز  اوذنف  ودگي بارن

 ميليون متر مكعب    ۸/۲۶ي در حد    قمهاي سطحي و سيلابي ر      جريان
 ـ ميل ۲/۵رقم كاهش حجم مخزن در ايـن جـدول          . ميباشد  متـر   نوي

  .مكعب است

  مواد و روشها
هاي تكـاملي آب زيرزمينـي و تـشخيص     سي روندبه منظور برر  

نتـايج  دهند از    هايي كه آبهاي زيرزميني را تحت تأثير قرار مي         فرايند
در شكل شمارة .  حلقه چاه آبرفتي استفاده شد   ۲۸شيميايي مربوط به    

رفتـار  هـا از      در بررسي . موقعيت اين چاهها نشان داده شده است      ) ۲(
هـاي فيزيكـي آب       ويژگـي  و   آبمحلـول در    شيميايي عناصر اصلي    

ابتدا تيپ منـابع آب در نمـودار مثلثـي تعيـين            . گرديده است استفاده  
اي براي گـروه بنـدي منـابع آب     در ادامه روش تحليل خوشه  . گرديد

دشت، مورد استفاده قرار گرفت و در نهايت براي شناسـايي عوامـل             
 روش  حاكم بر تغييرات كيفيت آب زيرزميني و روابط بين متغيرها از          

  . تحليل عاملي استفاده شد

  )ميليون متر مكعب (۸۲-۸۱ بيلان دشت مند براي سال آبي ة خلاص):۲( شمارة جدول

  هالكسي  خشكه ورد  مرطوبه ورد
  رحش

  هيخلت  يهغذت  هيخلت  هيغذت  هيخلت  هغذيت

  -  ۷/۲  -  ×  - ۷/۲  دي زيرزمينيو ورنرياج

  -  ۴/۱۰  -  -  - ۴/۱۰   )۸۲-۸۱(مستقيم از بارندگي  فوذن

  -  ۱۵/۰  -  -  - ۱۵/۰   ها سيلابي سطحي و ها جرياناز  فوذن

    ۹/۸  -  ۷/۲  - ۲/۶  نفوذ مستقيم از رودخانه  

  -  ۶/۴  -  ۶/۴  - -  گشتي كشاورزي از چاههارب بآ

  -  ۰۲/۰  -  ۰۱/۰  - ۰۱/۰  يرهشي ها فاضلابگشتي از رب بآ

  ×  -  ×  -  ×  -   خروجي زيرزمينينرياج

  ۲۳  -  ۲۳  -  -  -  اورزي كشبرايت از چاهها شرداب

  ۰۳/۰  -  ۰۱/۰  -  ۰۳/۰     شرب و صنعتبرايت از چاهها شرداب

  ۹/۰  -  ۶/۳  -  ۴/۵  -  تبخير از سطح آب زيرزميني

۴۶/۱۹  معج  ۴۳/۵  ۳۱/۷  ۶/۲۶  ۲۶.۸ ۳۲ 

  -۲/۵  - ۳/۱۹   +۱۴  بيلان
  

  نتايج
  هيدروشيمي

بررســي آمــاري . ند هــست شــوربيــشترمنــابع آب دشــت منــد 
ده ش ـ ارائـه    )۳( شمارة   ي آب در جدول   ي و شيميا  هاي فيزيكي   ويژگي

 و بيـشينه   ۱۷۲۷هدايت الكتريكي منابع آب بين مقادير كمينه        . است
بيـشترين شـوري    . اسـت  ميكرومهوس برسـانتيمتر در تغييـر        ۶۱۹۰

برداري كاكي قـرار گرفتـه     كه در زون بهرهاست W3متعلق به چاه    

امـد محلـول در   ميـزان كـل مـواد ج   . دشو است و از آبرفت خارج مي  
گرم بر ليتر در تغيير        ميلي ۳۷۱۰ تا حداكثر    ۱۰۳۶ حداقل   منابع آب از  

. ه اسـت كـرد تغييـر   ۲۹/۸ تـا  ۹۶/۶ در ايـن منـابع از   pHو ميـزان  
 داراي تيپ سولفاته كلسيك و بـه تعـداد كمتـر          بيشترهاي آب     نمونه

ــديك   ــولفاته س ــستندس ــمارة   (ه ــدول ش ــه). ۴ج ــاز نمون  اي ه
 درصد تيپ   ۱۲كلسيك،  -سولفاته درصد تيپ    ۸۴ هشد تحليل  و  تجزيه
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۱۰۹ 

روند تكامل . دارند  درصد نيز تيپ كلروره سديك۴سولفاته سديك و 
  . ده استش مشخص )۳(شمارة  در شكل ها يون  تغييرجهتو 

ي كلــسيم، منيــزيم و هــا يــون جريــان، منــابع آب از جهــتدر 
ميزان  .شود ميي كلر و سديم افزوده ها يونسولفات تهي و بر ميزان 

هـاي مختلـف كيفـي بررسـي و مـاتريس            مشخـصه همبستگي بين   
سـه نـوع وابـستگي      .  اسـت  شـده  ارائـه    )۵(حاصل در جدول شماره     

   :هاي مختلف قابل تشخيص است مشخصهمتفاوت بين 
 و بيكربنـات بـا شـوري        pHها بجز    مشخصه تقريبا تمامي    -۱
(EC)    اي اين همبستگي مثبـت بـر     . اند   همبستگي مثبت نشان داده
TDS است) ۹۹/۰( از همه بيشتر .  

ي با بار متفاوت نيز همبستگي به ايـن صـورت           ها  يون بين   -۲
 بـا   SO4و  ) ۹۷/۰( همبـستگي بـالا      Na با   Cl بيني   پيش است كه 

Ca) ۹۱/۰ ( ــا ــشان ) Mg) ۸۹/۰و ب ــالا ن ــستگي ب . دهــد مــيهمب
  .ي مثبت همبستگي قوي نشان نداده استها يونبيكربنات با ديگر 

داري  ي با بار يكسان معمولا همبستگي قوي و معني       ها يون -۳
 Mg و Caتنها همبستگي قوي از اين دست بـين        . دهند  مينشان ن 

توانـد بـه دليـل     اين همبستگي مـي    .شود   مشاهده مي  ۷۲/۰و معادل   
  .ي دولوميتي سازند جهرم باشدها سنگانحلال 

  
  نيبرداري از آب زيرزمي موقعيت نقاط نمونه ):۲( شمارة شكل

  

 ppm بر حسب هاي مختلف شيميايي لفهؤهاي آماري م مشخصه ):۳(شمارة  جدول

 EC T.D.S pH Ca Mg Na K HCO3 CO3 Cl SO4   مشخصه

۴/۲۰۷۲ ۳۴۹۵ ميانگين حسابي  ۵۴/۷  ۶/۴۷۱  ۳/۲۱۱  ۵/۳۱۹  ۱/۱۴  ۸/۱۵۶  ۱/۵  ۱/۴۱۲  ۳/۱۹۹۷  

۲/۱۰۸۰ انحراف معيار  ۱/۶۶۲  ۳۴/۰  ۲/۱۷۲  ۱/۷۴  ۲/۲۲۶  ۷/۱۲  ۸/۶۲  ۴/۲۰  ۷/۳۵۷  ۳/۷۲۵  

(%)ضريب تغييرات   ۹/۳۰  ۹/۳۱  ۵۱/۴  ۵/۳۶  ۱/۳۵  ۸/۷۰  ۵/۹۰  ۱/۴۰  ۳۹۷ ۷/۸۶  ۳/۳۶  

۳۷۱۰ ۲۹/۸ ۶۱۹۰ حداكثر  ۲/۶۸۷  ۹/۳۷۰  ۸/۹۷۹  ۷/۶۷  ۵/۳۷۱  ۳/۹۹  ۱۴۷۹ ۳۳۰۰ 
۱۰۳۶ ۹۵/۶ ۱۷۲۷ حداقل  ۶/۱۲۷  ۸/۸۴  ۹/۱۰۴  ۱/۵  ۷/۹۲  ۰ ۶/۷۰  ۷/۷۹۹  

۱۸۷۱ ۵/۷ ۳۱۲۰ ميانه  ۴/۵۰۷  ۲۱۸ ۸/۲۵۹  ۹۷/۸  ۲/۱۳۴  ۰ ۵/۲۷۶  ۸/۲۲۴۹  

۲۶۷۴ ۳۳/۱ ۴۴۶۳ دامنه تغييرات  ۶/۵۵۹  ۱/۲۸۶  ۹/۸۷۴  ۸/۶۲  ۸/۲۷۸  ۳/۹۹  ۱۴۰۸ ۳/۲۵۰۰  
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۱۱۰  

   تيپ آب در منابع مختلف آب):۴(شمارة جدول 
  تيپ آب چاه  تيپ آب چاه  تيپ آب چاه  تيپ آب چاه
W1 سولفاته سديك W9 سولفاته كلسيك W15 سولفاته كلسيك W23 سولفاته كلسيك 

W2 سولفاته سديك W8 سولفاته كلسيك W17 كلروره سديك W24 سولفاته كلسيك 

W3 سولفاته سديك W10 سولفاته كلسيك W16 سولفاته كلسيك W25 سولفاته كلسيك 

W4 سولفاته كلسيك W14 سولفاته كلسيك W18 سولفاته كلسيك W27 سولفاته كلسيك 

W5 سولفاته كلسيك W11 سولفاته كلسيك W20 ه كلسيكسولفات W28 سولفاته كلسيك 

W6 سولفاته كلسيك W12 سولفاته كلسيك W21 سولفاته كلسيك W26 سولفاته كلسيك 

W7 سولفاته كلسيك W13 سولفاته كلسيك W22 سولفاته كلسيك W19 سولفاته كلسيك 

 

  
   مثلثي منابع آب دشت مندنمودار): ۳(شكل شمارة 

دهد كـه بـا افـزايش شـوري،          نشان مي ) ۵(نتايج جدول شمارة    
هـا افـزايش       كاهش و ديگر مشخصه    pHغلظت بيكربنات و ميزان     

كاهش غلظت بيكربنات با شوري به اين دليـل اسـت كـه             . يابند  مي
هاي با شوري كم و سولفات و كلر پايين كه بيشتر مربـوط بـه                نمونه

اما با افـزايش  . ها هستند ربناتاند، تحت تأثير انحلال ك مناطق تغذيه 
هـا و در   شوري و افزايش قدرت يوني محلول، رسـوبگذاري كربنـات         

  . دهد كربنات رخ مي نتيجه كاهش بي
از طرفي با افزايش شوري، غلظت يون كلسيم افـزايش نـشان            

هاي سـولفات و كلـسيم نيـز          دهد و رابطة خطي بين غلظت يون        مي

فرايند انحـلال ژيـپس در آبخـوان        دهندة رويداد     وجود دارد كه نشان   
آنتي  مجموعبه  كربنات بينسبت يون (كربنات  بينسبت يوني . است

ــا ــر از HCO3/Sum.Anions) يونه ــولفات  ۸/۰ كمت ــدار س  و مق
دهنـدة نقـش انحـلال ژيـپس در تغييـر            بالاست، اين موضوع نشان   

 .)Freeze and Cherry, 1979(كيفيت آب است 

شناسـي   ف به نـوعي تـأثير سـنگ   هاي مختل  وابستگي بين يون  
در . دهـد   غالب سازندهاي مؤثر در كاهش كيفيـت آب را نـشان مـي            

سازندهاي مؤثر در كاهش كيفيـت آب بـر اسـاس           ) ۶(جدول شمارة   
  هاي تركيب غالب شيميائي ارائه شده است وابستگي يون
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  ي آناليز شدهها يون ماتريس ضريب وابستگي ):۵(شمارة جدول 

 EC TDS PH Ca Mg Na K HCO3 SO4 Cl 

EC ۱          
TDS ۹۹/۰  ۱         
PH ۰۹/۰-  ۱۱/۰-  ۱        
Ca ۵۱/۰  ۴۹/۰  ۳۵/۰  ۱       
Mg ۷۴/۰  ۷۴/۰  ۰۲/۰-  ۷۲/۰  ۱      
Na ۸۳/۰  ۸۴/۰  ۲۰/۰-  ۰۲/۰  ۳۳/۰  ۱     
K ۴۳/۰  ۴۴/۰  ۰۰/۰-  ۱۵/۰  ۳۳/۰  ۴۲/۰  ۱    
HCO3 ۱۲/۰-  ۱۲/۰-  ۱۸/۰  ۵۲/۰-  ۳۷/۰-  ۱۹/۰  ۰۳/۰  ۱   
SO4 ۶۴/۰  ۶۴/۰  ۲۲/۰  ۹۱/۰  ۸۹/۰  ۱۷/۰  ۳۷/۰  ۴۳/۰-  ۱  
Cl ۷۹/۰  ۸۰/۰  ۲۵/۰-  ۰۲/۰-  ۲۹/۰  ۹۷/۰  ۲۷/۰  ۱۳/۰  ۰۹/۰  ۱ 

   با سازنهاي عامل كاهش كيفيتها يونارتباط ضريب وابستگي ): ۶(جدول شمارة 

شناسي  سنگ   كيفيتةنام سازند كاهند
 غالب

Km) مطالعاتيةمساحت رخنمون در محدود
2
ي موجود در تركيب غالبها يونيب وابستگي بين ضر   (  

 Na-Cl ۱۰ هاليت  سري هرمز

۹۷/۰  

 Ca-SO4 ۱۹ ژيپس  گچساران

۹۱/۰  

 Ca-SO4 ۱۲ دولوميت جهرم

۹۱/۰  

Mg-SO4 

۸۹/۰  

Ca-Mg 

۷۲/۰  

  بندي منابع آب گروه
اي بـر اسـاس غلظـت      تحليـل خوشـه    ةنتيج ـ )۴(شمارة  شكل  

هـاي آب      نمونـه  ،بق شـكل  مطـا . ي اصلي را نشان داده است     ها  يون
هر يك از اين گروهها     . اند   گروه قرار گرفته   ۲زيرزميني دشت مند در     

هاي ريزتـر تقـسيم    نهايت به دستهدرتر به دو دسته و     ينيدر سطح پا  
  :اند هها در زير به اختصار توضيح داده شده اين گرو .ندگرد مي

، انـد   قـرار گرفتـه    ۱ ة شـمار  ةهايي كه در خوش     نمونه :۱گروه  
زون  (۱ شـماره    بـرداري    كه در زون بهـره     اند      شامل منابع آبي    بيشتر
، ۷، ۵، ۲، ۱هاي اين گروه چاههاي شماره      نمونه. اند  واقع شده ) كاكي

از اين گروه را منابع % ۸۳. ندهست ۲۲ و ۱۷، ۱۵، ۱۴، ۱۲، ۱۱، ۱۰، ۸
 درصد را منابع آب زون بردخـون تـشكيل داده           ۱۷آب زون كاكي و     

ين آنيـون و از  تـر  مهـم  عنوان به سولفات ۱هاي گروه  مونهدر ن . است
  . گرم در ليتر متغير است  ميلي۱۸۰۰ تا ۸۰۰مقدار 

 اين گروه به طور عمده مشتمل بـر منـابع آبـي زون              :۲گروه  
، ۲۰،  ۱۹،  ۱۸،  ۱۶،  ۱۳،  ۹،  ۶،  ۴،  ۳ ةهاي شـمار    نمونه. استبردخون  

ايـن  % ۷۰ .اند رفته در اين گروه قرار گ۲۸، ۲۷، ۲۶،  ۲۵،  ۲۴،  ۲۳،  ۲۱
. انـد  آنها در زون كاكي قـرار گرفتـه    % ۳۰ها در زون بردخون و        نمونه

 متغيرگرم در ليتر   ميلي۳۳۰۰ تا ۱۹۰۰ميزان سولفات در اين گروه از  
بندي به نوعي تفاوت در علت شوري در منابع آب دو  اين دسته. است

 ـ            ن دو  زون كاكي و بردخون و عدم ارتباط هيدرولويكي قوي بـين اي
  . دهد ميزون را نشان 

  معرفي عوامل احتمالي مؤثر در شوري
در دشت مند عوامل محتمل زيـادي ممكـن اسـت در شـوري              

 اين عوامل   تأثيرده است تا وزن     شدر اين تحقيق تلاش     . مؤثر باشند 
تـوان بـه    اين عوامل محتمل را مي . د شو در شوري منابع آب ارزيابي    

  :كردشرح زير معرفي 
ي تبخيـري موجـود در سـازندهاي گـروه          هـا   انيك انحلال   -۱

در بخـش   . فارس مانند سـازندهاي گچـساران، ميـشان و آقاجـاري          
اي از سازندهاي اطراف دشت   كه بخش عمده  شدشناسي اشاره     زمين

  .دهند ميمند را اين سازندها تشكيل 
 در بخش شرقي محدوده مطالعاتي و دشت مند يـك گنبـد             -۲

شمارة شكل  (زدگي دارد     نمك بيرون  تاقديس   ةنمكي بزرگ در هست   
تـوان   هاي اين گنبد نمكي بويژه هاليـت را مـي          انحلال تبخيري ). ۱
  . عامل ديگر مؤثر در شوري فرض كردعنوان به

 خلـيج   ة كيلومتر مرز سـاحلي در حاشـي       ۲۲ دشت مند حدود     -۳
توانـد   نفوذ آب شور دريا در دشت از طريق اين مـرز مـي  . فارس دارد 

  .دشو شوري آب در دشت منجر به افزايش
برداري بـيش از      بهره.  در دشت مند بيلان منفي حاكم است       -۴

  د شوتواند منجر به افزايش شوري ظرفيت آبخوان، مي
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  هاي آب زيرزميني دشت مند  اي نمونه نمودار تحليل خوشه): ۴(شكل شمارة 

  تحليل عاملي
بـر  بندي ارائه شده در بخش قبل، تحليـل عـاملي    نظر به دسته  

 pHي اصـلي و     هـا   يـون هاي كيفيت شامل غلظت      مشخصهاساس  
 كـاكي و بردخــون  هــاي همـه دشــت و همچنـين بـراي زون   بـراي  

  .  استشده مجزا انجام صورت به
هـاي دشـت    ده با استفاده از تمامي نمونهشتحليل عاملي انجام  

 درصد تغييرات كيفيـت آب  ۳/۸۳ كه دهد مينشان  ) ۷ شمارة   جدول(
 هـا  ملاع بار اين . شود  مي عامل كنترل    ۳مند توسط   زيرزميني دشت   

 ارائه شده اسـت     )۷( ةهاي كيفيت در جدول شمار     مشخصهنسبت به   
  :دشو  به صورت زير ارائه ميآنهاو تحليل 

 Mg و   SO4  ،Caي  هـا   يوناين عامل با    ): F1(عامل اول   
ها و بـويژه ژيـپس در        كه ميتواند به انحلال تبخيري    است  در ارتباط   

از %  ۴۰ مـسئول حـدود       و اي گروه فارس نـسبت پيـدا كنـد        سازنده
  . تغييرات كيفيت آب زيرزميني است

 را با غلظت سولفاتعامل ارتباط بين وزن اين ) ۵(شكل شمارة 
ــشان داده اســت  ۳ و ۱۳ ةچاههــاي شــمار. در چاههــاي مختلــف ن

اين چاهها به سـازندهاي     . دهند  ميرا نشان   عامل  بيشترين وزن اين    
  .  نزديكي بيشتري دارندگروه فارس

 ارتبـاط   Na و   Clي  هـا   يون اين عامل با     ):F2(عامل دوم   
 يا نفوذ آب شـور     ، نشان داده است و ميتواند به انحلال هاليت        بالايي

از تغييـرات   % ۲۸حـدود   . دريا در آبخوان ساحلي منـد مربـوط باشـد         
در . دشو   عامل دوم كنترل مي    باتركيب شيميايي آب زيرزميني دشت      

ي سديم ها يون ارتباط بين وزن عامل دوم با غلظت )۶(شمارة شكل 
 با عامـل دوم  ها يونوابستگي بين غلظت اين     .  است شدهو كلر ارائه    

. اسـت در چاههاي منطقه بردخون بيشتر از چاههاي منطقـه كـاكي            

ترين چاه به گنبد نمكـي اسـت، بيـشترين             كه نزديك  ۱۷ ةچاه شمار 
   .ت را نشان داده اسشاخصوزن اين 

 و بيكربنـات وابـستگي      pH اين عامل با     ):F3(عامل سوم   
  تغذيه ناشي از بارندگي در سطح دشـت   ة و نشان دهند   دهد  مينشان  

با توجه به عـدم ارتبـاط   ). Lawrence Upchurch،(1982 باشد مي
اين عامل با كلسيم و منيزيم، انحلال كربناتهـا را نميتـوان بـه ايـن               

صد تغييـرات كيفيـت آب زيرزمينـي     در۱۵حدود . كردعامل منسوب  
  . دشت مند نيز توسط اين عامل كنترل مي گردد

هـاي مختلـف       تغييرات عامل سـوم را در چـاه        )۷( شمارة   شكل
 عوامل  تأثيرهاي با شوري كمتر كه هنوز تحت          چاه. نشان داده است  

 در ايـن    ۱۰ و   ۸ ةاند، مانند چاههـاي شـمار       شوري ديگر قرار نگرفته   
اين چاهها داراي شـوري كمتـري       . اند  ي نشان داده  عامل وزن بيشتر  

  .هستند چاهها ةنسبت به بقي
ها بر اساس چرخش   مقدار بار عامل):۷( شمارة جدول

Varimax ها همه نمونه( براي دشت مند(  
ها عامل متغيرها  

  ۱ ۲ ۳ 
pH ۱۰/۰  ۴۱/۰-  ۸۴/۰  
Ca ۸۵/۰  ۴۲/۰-  ۰۹/۰  
Mg ۹۲/۰  ۰۱/۰-  ۰۹/۰-  
Na ۴۱/۰  ۸۸/۰  ۰۷/۰  
K ۴۷/۰  ۳۷/۰  ۲۵/۰  

HCO3 ۴۷/۰-  ۴۳/۰  ۶۴/۰  
SO4 ۹۵/۰  ۲۴/۰-  ۰۸/۰  
Cl ۳۵/۰  ۸۷/۰  ۰۴/۰-  

املعدرصد واريانس هر  ۱/۴۰  ۲/۲۸  ۰/۱۵  
۱/۴۰ تجمعي درصد واريانس  ۳/۶۸  ۳/۸۳  
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   در منابع آبSO4 و غلظت ۱ ارتباط بين وزن فاكتور ):۵(شكل شمارة 
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   در منابع آبNa و Cl و غلظت ۲ور ارتباط بين وزن فاكت): ۶(شكل شمارة 
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   در منابع آبHCO3 و غلظت ۳ ارتباط بين وزن فاكتور ):۷(شمارة شكل 
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۱۱۴  

 مجـزا  صـورت  بههاي كاكي و بردخون     تحليل عاملي براي زون   
نتـايج در دشـت   . ده اسـت ش ارائه )۸(شمارة  انجام و نتايج در جدول      

وري را  بردخون سـه عامـل و در زون كـاكي دو عامـل مـؤثر در ش ـ                
 انحلال هاليـت يـا      تأثيرعامل دوم شوري كه معرف      . دكن  معرفي مي 

بـا توجـه بـه      . گذار نيست تأثيرنفوذ آب شور درياست، در زون كاكي        
شناسي، امكان اثر گنبد نمكي و آب شور دريا در شـوري              زمينة  نقش

  .رسد زون كاكي بسيار بعيد به نظر مي

  

 هاي كاكي و بردخون به تفكيك  براي زونVarimax اساس چرخش ها بر مقدار بار عامل): ۸(جدول شمارة 

)بردخون (۲زون   )كاكي (۱زون     
ها عامل  ها عامل    

 ۲ ۱ ۳ ۲ ۱ متغيرها
pH ۳۴/۰  ۷۴/۰-  ۴۷/۰  ۳۵/۰-  ۳۱/۰  
Ca ۹۱/۰  ۰۶/۰  ۰۰/۰-  ۷۲/۰  ۵۴/۰-  
Mg ۶۶/۰  ۴۸/۰  ۴۱/۰  ۸۴/۰  ۵۲/۰  
Na ۶۸/۰-  ۵۲/۰  ۴۱/۰  ۹۰/۰  ۳۰/۰-  
K ۰۹/۰  ۸۳/۰  ۱۹/۰  ۵۷/۰  ۸۰/۰  

HCO3 ۱۶/۰-  ۶۱/۰-  ۶۷/۰  ۱۶/۰-  ۹۰/۰  
SO4 ۸۸/۰  ۴۱/۰  ۲۱/۰  ۸۷/۰  ۳۹/۰-  
Cl ۸۲/۰-  ۳۶/۰  ۳۰/۰  ۸۸/۰  ۴۲/۰  

۴/۴۱ درصد واريانس هر عامل  ۰/۳۰  ۷/۱۴  ۵/۵۰  ۴/۳۱  
۴/۴۱ تجمعي درصد واريانس  ۴/۷۴  ۱/۸۶  ۵/۵۰  ۹/۸۱  

  
  گيري نتيجه

 ميـزان  . داردييبـالا زميني در دشت مند شـوري بـسيار       آب زير 
ــداقل    ــت از ح ــن دش ــوري آب در اي ــشتر از  ۱۷۰۰ش ــا بي  ۶۰۰۰ ت

اي بـر اسـاس       تحليل خوشه . بر سانتيمتر در تغيير است      ميكرومهوس
هاي آب زيرزميني در دشت مند، منابع آب را در دو گروه        تشابه نمونه 

 ـ    اين گـروه  . متمايز قرار داده است    طـور نـسبي بـر دو زون         هبنـدي ب
منطبق ) هاي كاكي و بردخون     زون(اري موجود در اين دشت      برد  بهره
  . است

 شـود  ل با شوري كمتر، منابع منطقه تغذيه را شامل مي     گروه او .
گروه دوم نزديكي بيشتري به گنبد نمكي و دريا دارنـد و بـه سـمت                

گيرند و شوري اين گروه نيز بيـشتر از          منطقه خروجي دشت قرار مي    
–Ca,Mg) ةايي منـابع آب در محـدود      تركيب شيمي  .گروه اول است  

SO4)   منـابع آب از     ، جريان آب زيرزمينـي    جهت در   .ده است ش واقع 
ي كلـر و    ها  يوني كلسيم، منيزيم و سولفات تهي و بر ميزان          ها  يون

 ۳/۸۳ كـه      دهد  مينتيجه تحليل عاملي نشان     . دشو  سديم افزوده مي  
 كنترل  عامل۳درصد تغييرات كيفيت آب زيرزميني دشت مند توسط     

 بـويژه ژيـپس     ،هاي تبخيري  عامل اول شامل انحلال كاني    . دشو  مي
اين . است گچساران   از جمله سازند  موجود در سازندهاي گروه فارس      

از تغييرات كيفيت آب زيرزميني دشت مند       % ۴۰عامل مسئول حدود    
  . است

از تغييرات كيفي منابع آب اين دشت به عامـل دوم           % ۲۸حدود  
 يا نفوذ   ،امل معرف انحلال هاليت در گنبد نمكي      اين ع . استمربوط  

د، بـا  شـو   تغييرات را باعث مي % ۱۵عامل سوم كه    . آب شور درياست  
 و از طريــق انحــلال گازكربنيــك در ارتبــاط دارد pHبيكربنــات و 

 مجزا براي صورت بهنتايج تحليل عاملي   . دشو  منطقه تغذيه ايجاد مي   
 ةكه، عامل دوم در محدود    دو زون كاكي و بردخون نشان داده است         

  .  ار نيستتأثيرگذكاكي 
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