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 چکیده

. شهو   مهی  تهممی   زیرزمینهی  آب منهاب   از آن آبهی  نیهاز  کهه  است کشور غرب شمال کشاورزی فعال بسیار مناطق یکی ملکان منطقه

تب   به و آب سطح شدید افت باعث زیرزمینی آب مناب  از رویه بی بر اشت و  شت  ر بر اری بهره چاهشش هزار  حدو  وجو  متمسفانه

 ملکهان   منطقهه  آب منهاب   از نمونهه  72 مناسه،   پراکنهدگی  با منظور همی  به. است گر یده ملکان  شت آبخوان شوری افزایش آن

 هیدروشیمی نظر از  ریاچه آب نمونه با شده بر اشت های نمونه آنالیز آوری گر یده و مور  آنالیز هیدروشیمایی قرار گرفت. نتایج جم 

 های مختلف یونی و تحلیه  عهاملی بهرای    ی  نسبتژئوشیمیای های از مطالعات ژئوفیزیکی   یاگرام سپس. گر ید مقایسه اصلی  عناصر

  ر کهه اسهت   یه  ا  ریاچه  اطراف های  شت های آبخوان  ر فزاینده شوری استفا ه شد. نتایج نشان  ا  که منشم بررسی منشم شوری

 برخهور   رسهوباتی  چنی  با زیرزمینی های جریان وقتی نتیجه  ر باشد  می ریز  انه العا ه فوق رسوبات و کم بسیار شی، ها  شت انتهای

 گهر     ر  مهی  زمهی   سهطح  بهه  نز یک زیرزمینی آب آمده و سطح بالا کاپیلاری نیروی اثر  ر کند شده و آب ها آن حرکت کنند  می

 ر  سهطحی  ههای  پخش جریهان  ای  بر علاوه. شو  می زیرزمینی آب شوری افزایش و شدید تبخیر باعث زیرزمینی آب کم عمق نهایت

 هها بهه   آب تهدریجی  جریهان  بر اری زیها    که  ر اثر بهره شو  می زارهایی نمک آمدنبه وجو   و تبخیر انتهایی  شت باعثهای  قسمت

 زیهر   ر قهدیم   ریاچهه  از باقیمانهده  شور های لج  شو . همچنی  وجو  می ها آبخوان شوری باعث حوضه برقرار شده وبالا ست  طرف

 آب آمهدن  بهالا  زیرزمینی  آب سطح رفت  پایی  و ها آبخوان از زیا  بر اشت اثر شو  که بر مینمک باعث   ارای سازندهای و ها آبرفت

 اتفاق افتا ه و آب شور به چاه برسد. رسی های لایه زیری  های قسمت  ر شور

 .  نفوذ آب شور  هیدروشیمی  تبخیرارومیه شت ملکان   ریاچه  :گانکلید واژ
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 مقدمه. 1
 جهههان کشههورهای  ر شههیری  آب بههه روزافههزون نیههاز

 عهدم  و آلهو گی  مشک  توسعه  حال  ر کشورهای یژهو به

 آمهدن  وجو  به باعث علمی  اصول بر مبتنی قوانی  وجو 

 شهده  زیرزمینهی  آب مناب  بر یریناپذ جبران های خسارت

 از بهیش  بر اری بهره و سطحی آب مناب  محدو یت. است

 طریهق  از هها  آلاینهده  ورو  همچنهی   و ها آبخوان از اندازه

 تحمیه   باعهث  صهنعتی  و شههری  کشاورزی  های فعالیت

 شهو   می زیرزمینی های آب بر یریناپذ جبران های خسارت

 تبخیهری  سهازندهای  رخنمون  لی  به آن بر علاوه. [72]

  ر موجهو   زیرزمینهی  های آب کشور  از وسیعی بخش  ر

  یگهر  سهوی  از. نیستند برخور ار مناسبی کیفیت از ها آن

 مینهی ززیر و سهطحی  آب مناب  کنترل  ر مدیریتی ضعف

  ر مناب  ای  ناخواسته یا خواسته تا گر یده موج، کشور

 با لحاظ بدی . گیرند قرار شوری افزایش و آلو گی معرض

 بههر نههامطلوب پیامههدهای و موضههو  اهمیههت بههه توجههه

 کیفهی  و کمی تغییرات مطالعه مر م  زندگی و یستماکوس

 راهکارههای  ارائهه  و آن عله   کشف و زیرزمینی آب مناب 

 .باشد می هیدروشیمایی مطالعات اهداف از پیشگیرانه

 مشک  یک به تبدی  حال  ر زیرزمینی آب شدن شور

 مسهئله  که یا گونه به است  جهان سرتاسر  ر جدی بسیار

  ر زیرزمینهی  آب آلهو گی  نهو   تری  یجرا عنوان به شوری

 عهدم   لیه   بهه . شهو   مهی  گرفتهه  نظر  ر ساحلی مناطق

 طبیعهی  سامانه  ر تغییراتی زیرزمینی آب بر اشت کنترل

 منهاطق   ر امر ای  که شو  می ایجا  زیرزمینی آب جریان

 .اسهت  سهاحلی  ههای  سهفره  به  ریا آب نفوذ باعث ساحلی

 وجهو   زیرزمینهی  آب شوری برای منب  شش کلی طور به

( 7) سهاحلی   آبخوان به  ریا شور آب نفوذ( 3: )[77]  ار 

 یها  مهدی  و جزر های لاگون از تبخیر اثر  ر که شوری آب

 از کهه  نمکهی ( 9) اسهت   آمهده  وجهو   به بسته های حوضه

 پخهش  شناسهی  زمهی   سهازندهای   اخه   نمکی گنبدهای

 هههای زمههان طههی  ر کههه  ریهها شههور آب( 8) هسههتند 

( 9) اسههت  شههده آبخههوان وار  گذشههته شناسههی زمههی 

 ههای  زمهی   زهکشهی  از ها رو خانه به برگشتی های جریان

 ههای  فعالیهت  از ناشهی  شهور  ههای  پسهاب ( 2) و کشاورزی

 .انسانی

 تهدیهد  را زیرزمینهی  آب منهاب   کهه  مشکلاتی از یکی

 و  ار آب های لایه  اخ  به شور های آب شدن وار  کند می

 زیرزمینهی   ار آب ههای  لایهه  شهدن  شهور  یگر  عبارت به یا

 تغذیهه   میهزان  از بهیش  سهاحلی  آبخوان یک  ر اگر. است

 کهاهش  شهیری   آب سهفره  هیهدرولیکی  بار شو  بر اشت

 جدیهد  تعا ل یک که زمانی تا شور آب یجه رنت و یابد می

 سهاح   سهمت  بهه  آیهد  وجهو   بهه  شیری  و شور آب بی 

 عهواملی  بهه  شهور  آب نفهوذ  وسهعت  که نماید می پیشروی

 انیزوتروپهی   هیهدرولیکی   ههدایت  آبخهوان   هندسه مانند

 تغذیهه  میهزان  و زیرزمینی آب پمپاژ  بی آبخوان  تخلخ 

 سهاح   خطهو   از پمپهاژ  ههای  چاه فاصله و زیرزمینی آب

 و سهاحلی  مناطقی  ر بخصوص امر ای . [9]  ار  بستگی

 از  ار  وجهو   تهر  پهایی   اعمهاق   ر شهور  آب که نقاطی یا

 زیرزمینی آب مناب  اغل،. است برخور ار بیشتری اهمیت

 طبیعی زیرزمینی های آب یا و  ریا آب نز یکی  ر شیری 

 .اند گرفته قرار شور های پساب یا شور

  ر و سهاختی  زمی  رویدا های اثر  ر ارومیه ی  ریاچه

 ارومیهه   -تبریهز  ی چالهه  فروافتا گی از بعد میانی  میوس 

 ار   ژئوسنکلینالی حالت و کند می اشغال را مزبور ی چاله

 بعهد  و است جوان نسبتاً  ریاچه یک ارومیه  ریاچه. [72]

 تکتهونیکی  ههای  فعالیهت  براثر و یخچالی فعالیت آخری  از

 بهی    ر شناسهی  زمی  ازنظر  ریاچه  ای . است آمده پدید

 رو  زرینهه   گسه   و شمال  ر تبریز گس  فعال سیستم  و

 تبخیهر  افهزایش  و  مها  افهزایش . است شده واق  جنوب  ر

 و اسهت  شده ارومیه  ریاچه آب سطح شدید کاهش باعث

 شهوری  شهدید  افزایش با ارومیه  ریاچه اطراف های  شت

اچهه  تغییهرات  ری  3انهد. شهک     شده مواجه زیرزمینی آب

  هد. نشان می ساله را 87ارومیه را  ر بازه زمانی 

 منهاب   بهی   ارتبها   بررسهی   ر ژئوشهیمی  از اسهتفا ه 

 تحقیقههات  ر سههاحلی منههاطق  ر خصوصههاً مختلههف آب

  2  9  38  70  73اسههت ] پذیرفتههه صههورت بسههیاری

ارتبهها  هیههدرولیکی  [79]. گههرگیج و اصههغری مقههدم [9
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 شههت آذرشهههر بهها  ریاچههه ارومیههه را بهها اسههتفا ه از     

سههازی معکههوس هیدروشههیمایی مطالعههه نمو نههد و  مههدل

ههها نشههان  ا  کههه  لیهه  اصههلی شههوری آب     نتههایج آن

توانههد مربههو  بههه تبخیههر  زیرزمینههی  ر ایهه  منطقههه مههی

هههای  باشههد. همچنههی  کیفیههت آب     ر انتهههای  شههت 

الهههت کارناتاکههها بهههه کمهههک  زیرزمینهههی منهههاطقی از ای

 ی مور بررسهههههههههههای هیدروشهههههیمیایی   ویژگهههههی

 [.78]قرار گرفت 

   

 ج(                                            ب(                                    الف(                                           

 1791 ، ج(4111، ب( سال 4112سال  تصویر ماهواره لندست از محدوده دریاچه ارومیه الف( .1شکل 
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 ههای  شاخص عنوان به را هیدروژن و اکسیژن های ایزوتوپ

 ههای  سهفره  هیهدرولیکی  ارتبها   و شهوری  منب  تشخیص

 شهوند  شناخته مهی  ها آن مجاور  ریای آب منب  با ساحلی

 ههههک شههو  مههی باعث ساحلی ارنو  ر رشو آب ذنفو .[39]

 و سولفاته تهه حال از بدون گذر یهمینزیرز یاهه آب پهتی

 وهرهکل ههب دی هتب رواهچیبوت نیونیآ لیاتو از تبعیتون بد

 آب تیپ شویم تر یکنز  احلیهس اروهن ههب هههرچ و هدهش

  هنههده نشههان لگوا ی ا گههر   کههه( Na-Cl) سدیک وکلر

 یونی تعویض کنشوا ثرا  ر آب تهه کیفی یمیاییهش تغییر

 شیری  و رشو آب  ختلاا و رشو آب ذنفو علت به

 یونی تعویض شیمیاییروهید ینههداثههر فرآ  ر. دهههباش یهههم

 و شهههده گرفتهههه گهههر تبههها ل توسط Na نکاتیو سمعکو

Mg یاهه ه ناتیوهه ک
Ca و ++

 یندآفر ی ا که   گر می هار ++

-Mg اهههی Ca-Cl بههه Na-Cl آب از کیفیت تغییر به منجر

Cl تصهورهای قبلهی از شهوری    . [3  38  32]  وههش یههم

های اطهراف  ریاچهه ارومیهه     مناب  آب زیرزمینی  ر  شت

 ر  یرزمینهی زای  بو ه است که عام  اصلی شوری آب  بر

ها و پیشهروی   ای  مناطق ناشی از نفوذ آب شور به آبخوان

سهعی   مطالعه ی ا باشهد  امها  ر   آن به سمت بالا ست می

 آب زیرزمینی بررسی شهده  شیمیروهیدگر یده است که 

 از  هستفاا با ملکههان شههت  انوآبخههه شههوری  ر منشههمو 

تحلی  عاملی  وهیدروژئولوژیکی   شیمیاییروهید های  ا ه

 گر  .بررسی 

2014 
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 ها مواد و روش .2

، ژیلوروهید ،شناسییی زمییین هییای ویژگییی. 1. 2

 موردمطالعه منطقه و ژئوفیزیکی یکیژئولوروژهید

 890بهها برابههر  تقریبههاًبهها وسههعتی    شههت ملکههان 

و  ر  یشههرق یجههانآذربا ر جنههوب اسههتان  کیلومترمربهه 

 99 و  رجهه  89 مختصهات  با ریاچه ارومیه  جنوب شرق

 بهه  نسهبت  شهرقی  طهول   قیقهه  72 و  رجه 82 تا  قیقه

 92 الهی   قیقهه  99 و  رجهه  92 بهی   و مبهد   النهار نصف

 اسهتوا  خهط  بهه  نسهبت  شهمالی  عرض  قیقه 32 و  رجه

-سهاختاری البهرز   و جهز  زون زمهی   ( 7شهک   ) شده واق 

. متوسط ارتفها   شهت   [72شو  ] میآذربایجان محسوب 

 شهت   ر ساز  متر بو ه و اختلاف ارتفا  آن 3970ملکان 

 ازنظهر .  شهت ملکهان   باشهد  مهی متهر   89تا انتهای  شت 

طبیعی  ر حوزه آبریز  ریاچه ارومیهه قهرار  ار     تقسیمات

استفا ه  و با[ 2] آمبرژه تجربیو ای  حوزه بر اساس روش 

  (3929-3988ساله ) 90طی  وره  از آمار ایستگاه ملکان

  ر ملکهان   شهت باشد.  می خشک یمهن ارای اقلیم سر  و 

  شده واق  چای لیلان و چای مر ق های رو خانه  لتای مح 

 کشهور  شهمال غهرب   کشهاورزی  های قط، از است و یکی

 ایه   آبهی  نیهاز  از یتهوجه  قاب  بخش که شو  می محسوب

  شهت . شهو   مهی  تهممی   زیرزمینهی  های آب توسط  شت

 ارومیهه   ریاچهه  مجهاور  آبرفتهی  های  شت ازجمله ملکان

 آب اسهتخراج   ر رویهه  یبه  افهزایش  واسهطه  به که باشد می

 مقهدار  رفهت   بهالا  خطهر  بها  اخیهر  های سال  ر زیرزمینی

 آب کیفیهت  کهاهش  بهه  منجهر  کهه  گر یده مواجه شوری

 مطالعهات  لهزوم  ترتیه،  یه  ا به. گر   می منطقه زیرزمینی

 منظهور  بهه  زیرزمینهی  آب منهاب   هدفمند و اصولی علمی 

 مور مطالعهه منطقهه    ر منهاب   ای  کیفی و کمیّ مدیریت

 .کندمی پیدا ضرورت

 

 برداری و نقاط نمونه موردمطالعهموقعیت منطقه  .4شکل 
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مختلفهی   شناسهی  زمهی  منطقه ملکان  ارای سازندهای 
باشد. سازند لالون که  ر قسمت شرق و سازند روتهه  ر   می
 ار   سازند شمشهک   ز  برونمنطقه   ر جنوبپرمی  ه  ور

شهرقی منطقهه را پوشهانده اسهت و      قسمت شرق و شهمال 
سازند لار مربو  بهه  وره تریهاس و ژوراسهیک  ر قسهمت     

که  ر  طور همان. شو  میشمال و شمال شرق منطقه  یده 
اسهت  بخهش اعظمهی از مسهاحت      شده  ا هنشان  9شک  

منطقه  ر بخهش غربهی مربهو  بهه رسهوبات آبرفتهی  وره       
 ر بخهش شهمال غهرب     ها آنکواترنر است و بخش کمی از 

نمکی هسهتند.  ر قسهمت جنهوب و    -های رسی  ارای پهنه

ژیهپس  -جنوب شرقی  شت مجموعه رسوبات آهک و مارن
کههه مربههو  بههه  وره کرتاسههه و مجموعههه  شههو  مههی یههده 
هها مربهو  بهه  وره     سهنگ  های پیروکلاستیک و رس سنگ

باشهد کهه    آبخوان  شت از نهو  آزا  مهی   .باشند پلیوس  می
ههای آبرفتهی    های آبرفتهی قهدیمی  پا گانهه    اکثراً از پا گانه

ای تشهکی  یافتهه    ها و رسوبات رو خانه افکنه جدید  مخرو 
رسهوبات ماسهه     آبخهوان   هنهده  ی تشکو موا  اصلی  است

های ههم ضهخامت    بر اساس نقشه که باشد سیلت و رس می
های ژئوفیزیکی   ر  های حفاری و  ا ه رسوبات آبرفتی  لاگ

سههفره   هنههده ی تشههکهههای بههالایی  شههت  ذرات  قسههمت

بو ه و هر چه به سهمت مرکهز  شهت و نهواحی       رشت  انه
شههویم  خروجههی و بههه سههمت  ریاچههه ارومیههه نز یههک مههی

 هیهدرولیکی  ههدایت   ارای وباشهند   ریزتر مهی  انهرسوبات  
 ملکهان   شهت  آبرفهت  ضهخامت  بیشتری . باشد می کمتری
باشهد   مهی  ملکهان  یشههر  منطقهه  و میانی بخش به مربو 

 متر 20 قسمت ای   ر آبرفت ضخامت بیشتری . [78  79]
 آبخوان حواشی سمت به بخش ای  از هرچه. [32باشد ] می

 .شهو   مهی  کاسهته  آبرفهت  ضهخامت  از شهویم   می تر نز یک
با استفا ه از آمهار   آب زیرزمینیسطح عمق تغییرات مکانی 

اسهت   شده  ا هنشان  8 ر شک   پیزومتر واق   ر  شت 72

ها بهه سهمت پهای  شهت کهاهش       افکنه مخرو  ر ساز  که
 سههولت  پذیری یا قابلیهت انتقهال کهه    انتقال ی واژهیابد.  می

 توصههیف ضههخامت کهه   ر آبخههوان میههان از را آب حرکههت
تواند نقش مهمی  ر پیشرفت شوری به سمت  کند و می می

 صهورت  به 9های بالاتر آبخوان   اشته باشد  ر شک   قسمت
 انتقهال  قابلیهت  بیشتری  .است شده  ا هتوزی  مکانی نشان 

 ضهخامت  ههم  ههای  نقشه اساس بر .باشد می  شت مرکز  ر
  ر ژئوفیزیکی  های  ا ه و حفاری های لاگ آبرفتی  رسوبات
 سههفره  هنههده ی تشههک ذرات  شههت  بههالایی هههای قسههمت

 منهاطق  ایه    ر نیهز   شت انتقال قابلیت و بو ه  رشت  انه
 نهواحی  و  شهت  مرکهز  سهمت  بهه  چهه  ههر  و باشهد  می بالا

 شههویم مههی نز یههک ارومیههه  ریاچههه سههمت بههه و خروجههی
 یابهد  مهی  کاهش نیز انتقال قابلیت و شده ریزتر  انه رسوبات

 قسهمت   ر انتقهال  قابلیهت  مقدار بو ن بالا همچنی . [72]

 بهالا   لیه   بهه  ملکهان  شهری منطقه  ر بخصوص و مرکزی
. باشهد  مهی  قسهمت  ایه    ر آبرفتهی  رسوبات ضخامت بو ن
 جهز   جز بهه  بهیلان  روش بها  کهه   شهت  ای  ذخیره ضری،
 مقهدار  مهذکور   روش از اسهتفا ه  بها  و اسهت  شهده  محاسبه
  رصههد 7/9 حههدو   ر آبخههوان یههرهذخ ضههری، متوسههط

 آب حرکهت  مسئول که مطلق هیدرولیکی گرا یان. باشد می
  ر باشهد  مهی  آن  ر شهونده  ح  ما ه مهاجرت و زیرزمینی
 یطورکل به و باشد می متفاوت مختلف نقا   ر ملکان  شت
 نیهز  هها  خروجی  ر و 002/0 میانگی   شت های یورو   ر
محاسههبات بههیلان آب . [79] باشههد مههی 003/0 حههدو   ر

 ر  حاکی از ای  است کهه  88-89زیرزمینی برای سال آبی 
باشهد    محدو ه بیلان  تغییرات حجم آب آبخوان منفی مهی 

 89/8 ر سال مهذکور  تخلیهه از آن بهه میهزان      که یطور به
بها توجهه    باشد. میلیون مترمکع، بیشتر از میزان تغذیه می
زیرزمینهی  ر   به هیدروگراف واحد  شت ملکان  سهطح آب 

بهر   .[79] متهر افهت  اشهته اسهت     92/0طول سال بیلان  
ههای هیهدروژئولوژیکی  رسهوبات کهواترنری      اساس بررسهی 

و آبهدهی   انهد  برگرفتهه بیشتر سازندهای آبدار منطقهه را  ر  
  (Qal)ای ها شام  رسوبات رو خانهخوبی  ارند. ای  نهشته

  کم شهی،  صورت بههای  ائمی و فصلی  ر طرفی  رو خانه

 ر  Qt1و رسهوبات   ها ر  امنه Qlو  Qt2ای رسوبات واریزه
ههای بها تهوان آبهدهی      باشهند. سهنگ  مهی  های مرتف  تراس

متوسههط نیههز بیشههتر  ر سههازندهای شمشههک  لالههون و    
 کهه  شهوند  شیلی کرتاسه یافهت مهی  -واحدهای ماسه سنگی
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  هند. قسمت اعظم مناب  آب منطقه ملکان را تشکی  می

 

 موردمطالعهمنطقه  شناسی زمیننقشه  .3شکل 
 

 

 ملکان دشت زیرزمینی آب سطح عمق مکانی تغییرات .2شکل 



 از...  استفا ه با زیرزمینی آب شوری منشم تعیی 
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 ملکان دشت آبخوان انتقال قابلیت مکانی توزیع .1شکل 

 

 ههای  لایهه  هیدروژئولوژی خصوصیات بررسی منظور به

  شهت   ر هها  آن ضهخامت  کمهی  بهرآور   و زمهی   مختلف

 32 راستای  ر ژئوالکتریک سونداژ عد  307 تعدا  ملکان

 مقط  32تعدا  همچنی  . [32] است شده یطراح پروفی 

 و غههرب جنههوب-شههرق شههمال راسههتای  ر ژئوالکتریههک

 از نمونهه   و که است گر یده تهیه شرق جنوب-غرب شمال

مقاومت ویژه  3 ر جدول . است شده آور ه 2 شک   ر آن

آور ه شهده   مور مطالعهه شناسی منطقهه   سازندهای زمی 

 ار  ارای مقاومت ویژه  است. بر اساس جدول زیر  لایه آب

باشههد. رسههوباتی مههارنی  ارای  متههر مههی-اهههم 90تهها  30

متر و همچنهی  مقاومهت ویهژه     اهم 39تا  9مقاومتی بی  

 .[32] باشد متر می-اهم 90 تا 30 ار بی   های آب توف

 حدود تغییرات مقاومت ویژه ظاهری دشت ملکان .1جدول 

 متر(-اهم) یظاهرحدو  تغییرات مقاومت ویژه  های زمی  لایه ر یف

 30 – 39 رس سطحی 3

 < 9  رس شور سطحی 7

 30 – 90 سنگ حاوی آب شیری  ماسه  ش  و قلوه 9

 9 – 39 رسوبات مارنی 8

 30 - 90  ار های آب توف 9

 

 ههای    آبرفهت 2شده  ر شهک   بر اساس مقاط  آور ه 

پوششهی از رس شهور بها     لهیوسه  بهه  وران کواترنری اکثراً 

متر پوشانده شده است کهه   اهم 30تا  9مقاومت مخصوص 

رسهد.   متهر نیهز مهی    70ضخامت ای  پوشهش گهاهی بهه    
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همچنی  از قسمت شرق آبخوان به سمت غرب  بهه علهت   

ههای   ریز انه شدن رسوبات و افهزایش امهلام محلهول آب   

شناسهی کهاهش    زیرزمینی  میزان مقاومت ویژه موا  زمی 

 .[32] ابدی می

 

 جنوب شرق -شمال غرب، ب( راستای جنوب غرب -شمال شرقمقاطع ژئوالکتریک دشت ملکان. الف( راستای  .6شکل 

 

رسم میزان هدایت الکتریکی برای محهدو ه مطالعهاتی   

 3997های  نشان  ا  که با گذر زمان و  ر فاصله بی  سال

میزان هدایت الکتریکی کهه مشخصهه بهارزی از     3989تا 

میزان شوری موجو   ر آب است  روند افزایشی  اشهته و  

از سمت مرز غربی و شمال غربی آبخوان کهه  ر مجهاورت   

 (.2پیشروی است )شک   ریاچه است  ر حال 

 

 1373 و 1334   سالدر  آب زیرزمینی دشت ملکان متر( سانتیمیکروزیمنس بر ) یکیالکتر مقایسه هدایت .9شکل 

 

 ب الف



 از...  استفا ه با زیرزمینی آب شوری منشم تعیی 

 

 

788 

 موردمطالعه. هیدروشیمی منطقه 2 .2
 آب منشم تعیی  شیمیایی آنالیز بدون اینکه به توجه با

 یورماهشههر   ر منظهور  همهی   به نیست  ممک  زیرزمینی

 منطقه آب مناب  از نمونه 72 مناس،  پراکندگی با 3989

 عمهق  کهم  اکثهراً  کهه  منطقهه  ای  های چاه خصوصاً ملکان 

 آنالیزهههای .گرفههت انجههام بههر اری نمونههه باشههند مههی

  انشهگاه  شناسی آب آزمایشگاه  ر ها نمونه هیدروشیمیایی

 یههها  ا ه آمههاری خصوصههیات .پههذیرفت انجههام تبریههز

همچنهی    آور ه شهده اسهت.   7هیدروشیمیایی  ر جدول 

 .کند می بیان را  ریاچه آب نمونه آنالیز نتیجه 9 جدول

 هیدروشیمیایی های داده آماری خصوصیات. 4 جدول

Parameter Unit Min Max Mean Std. Deviation Skewness Variance Kurtosis 

Mn ppm 003/0  98/0  70/0  97/0  92/3  309/0  72/0  

Fe ppm 009/0  29/0  39/0  329/0  02/0  097/0  99/9  

Cr ppm 00900 03/0  0022/0  007/0  99/0  0 99/0-  

Al ppm - 078/0  72/0  309/0  099/0  99/0  002/0  92/0-  

As ppm 003/0  08/0  078/0  039/0  - 99/0  0 - 98/3  

Ca meq/L 99/7  92/78  22/33  89/2  22/0  8/99  - 97/0  

Mg meq/L 28/0  28/32  23/2  92/9  - 99/0  89/37  82/0  

K meq/L 37/0  29/0  79/0  392/0  88/3  038/0  39/9  

Na meq/L 99/3  93/97  28/39  89/39  99/3  780 33/3  

Hco3 meq/L 38/9  29/79  92/2  22/2  9/7  92/89  99/2  

So4 meq/L 99/7  28/33  92/9  22/7  02/3  3/2  92/0  

No3 meq/L 07/0  98/7  28/0  29/0  87/0  99/0  - 07/0  

Cl meq/L 99/9  22/29  79/73  98/70  82/0  898 92/0-  

Ec μS/cm 890 78800 9783 9088 79/3  87299900 79/0  

pH  79/2  22/2  08/2  88/0  99/0-  38/0  28/0-  

TH mg/L CaCO3 903 9209 3293 3229 79/3  7222900 079 

Sio2 meq/L 38/0  37/7  38/3  02/0  02/0-  92/0  82/0-  

TDS mg/L 237 2273 7829 7799 79/3  9737000 72/0  

 

 غلظت عناصر اصلی در آب دریاچه ارومیه .3جدول 

Parameter K⁺ Na⁺ Mg⁺⁺ Ca⁺⁺ SO₄⁻⁻ Cl⁻ HCO₃⁻ CO₃⁻⁻ 

Concentration (meq/lit) 88 9200 7727 39 299 9900 3/72  0 

 

 ینیرزمیز آب منشأ یبررس .3 .2

 ژئوشیمیایی های نسبت. 1. 3. 2
هها و ابزارههای مختلفهی     نفوذ آب شور معمولاً با روش

ههای   ها شام  حفر چاه باشد. ای  روش قاب  رصد شدن می

ای   ههای مشهاهده   اکتشافی و رصهد سهطح ایسهتابی چهاه    

بررسی و تجزیهه شهیمیایی مهداوم منهاب  آب زیرزمینهی       

گیری حرکات جزر و مهد و مقایسهه آن بها تغییهرات      اندازه

هههای  سههطح جههدایی آب شههور و شههیری   روش  محهه  

و مطالعات ایزوتهوپی   شناسی زمی های  ژئوفیزیک  بررسی

بههرای نیهه  بههه ایهه  هههدف از پارامترهههای   . [77]اسههت 
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( و Ca, Mg, Na) یاصهل ههای  گوناگونی همچهون کهاتیون  

  Li) یفرع( و عناصر HCO3و  Cl  SO4) یاصلهای آنیون

Br, I, K 18) یطهی محههای  ( و بعضی ایزوتهوپ
O,

2
H,

14
C )

های اخیر از ای  اجزا شهیمیایی  گر  .  ر سالاستفا ه می

جهههت تفکیههک منههاب  شههوری   ههها آن هههای نسههبتو یهها 

های شور غال،  حالت عمومی آب .[32] است شده استفا ه

و مازا  بهو ن کلهر    92/0بو ن کلر و سدیم با نسبت مولی 

نسبت به عناصر قلیایی )سدیم و پتاسیم( است. همچنهی   

 یعنیبسیار زیا ی بیشتر از کلسیم است  صورت بهمنیزیم 

(Mg
++

/ Ca
++

ای  آب شههیری  قههاره  ر عههوض(. 4.5-5 = 

  شهو   مهی ترکی، شیمیایی بسیار متغیر شناخته  یلهوس به

-های غاله، آن   آنیون اگرچه

3Hco  --

4So و-Cl  باشهد  مهی 

وجهو  نداشهته باشهد  کهاتیون      زا  انسان. اگر آلو گی [7]

اسههت و بههه میههزان بسههیار کمتههر     Mg++و  Ca++اصههلی

Mg++بهر Ca++.  ر بسیاری از موار K+وNa+های قلیایی

 یلهوسه  بهای  صورت ویژه های  ریایی به غال، است. محلول

Mg++ نسههبت  > --

4So  + -

3Hco  شههوند  شههناخته مههی

 یلهوس بههای جوی )رقیق یا شور( حتی اگر  آب که ی رحال

Naترکیبات  ریایی  چهار تغییهر شهوند  نسهبت     
+
>Cl

را  -

Na شهیمیایی  ههای  نسهبت  هند.  نشان می
+
/Cl

-  Ca
++

 / 

Mg
++  So4/Cl

Clو -
- 
/(

-

3Hco +
--

3Co  های شاخص عنوان به (

 .[32] وندش ارائه می شوری منب  تشخیص

 ییایمیدروشیه یها اگرامید .2. 3. 2
  ر ییایمیدروشه یه ههای اگرامی  از حاص  های یتحل

 های آب یفیک تیوضعتعیی   رینظ مسائ  از یاریبس ح 

 ریتههمث و حههاکم هههایسههمیمکان  یآبهه هههایپیههت منطقههه 

.  ارنهد  تیه اهم رهیه غ و آب تیه فیک بر مختلف یسازندها

 تههری  مهههمهههای پههایپر و اسههتیف  و مههور  از     یههاگرام

آب زیرزمینهی   منشهم هایی هستند که برای تعیی    یاگرام

 ماننهد    لایه   بهه  پهایپر  نمو ارههای  از شوند. استفا ه می

 ههایی  آب بندی طبقه منظور به آب شیمی گرافیکی نمایش

 کهه  ههایی  آب تعیهی   بهرای  مختلهف   شیمیایی ترکی، با

 هههای رخسههاره تعیههی   هنههد  مههی نشههان آمیختگههی

 بهی   هها  شهباهت  و ها تفاوت  ا ن نشان و هیدروشیمیایی

 نمهو ار  ایه   از استفا ه با. گر   می استفا ه آب های نمونه

 هها  آنیون و ها کاتیون شیمی  ر تغییرات پیشرفت توان می

 بررسهی  زیرزمینهی  آب سیسهتم  جریان مسیر جهت  ر را

 .[8] کر 

 و منشهم  تعیهی   بهرای  مناسه،  های روش  یگر از یکی

 نمهو ار  زیرزمینی  آب های نمونه شیمیایی ترکی، مقایسه

 پهایپر    یهاگرام  همانند نیز نمو ار ای   ر. باشد می استیف

 سه همچنی  و کلسیمی و منیزیمی سدیمی  رخساره سه

 نظر  ر ها  آب انوا  برای کلروره و سولفاته کربناته   بی تیپ

 مقایسهه  بها  تواننهد  می استیف های   یاگرام. شو  می گرفته

 منشهم  آور ن   به  ست برای Pattern نمو ارهای با ها  نمونه

 ایه    ر کهه  یطهور  بهه  باشهند   سری  و مفید حلی  راه ها آن

 متفههاوت شههیمیایی آنالیزهههای بههی  اخههتلاف ههها   یههاگرام

 بهر  هها   ا ه منشهم  کهه [ 39] شهوند   می  ا ه نشان یخوب به

( 3889) هانسهلو  توسهط  شده ارائه تیپ های  یاگرام اساس

 (.ب 2 شک ) شوند بندی می تقسیم

1تحلیل عاملی. 3. 3. 2
 

و هیهدروژئولوژیکی معمهولاً    شناسهی  زمی فرآیندهای 

هههای پیچیههده هسههتند و ایهه  پیچیههدگی بهها توزیهه      

تههر ههها نمایههانگیههری ر بسههیاری از انههدازه کنواخههتیریغ

زمهانی و مکهانی فرآینهدهای    ههای  گیهری . انهدازه شهو   می

 وضههوم بهههتواننههد فیزیکههی و یهها شههیمیایی معمههولاً نمههی

فرآیندهای اصلی حاکم را آشکار سهازند. آنالیزههای چنهد    

کنند فرآیندهای اصلی حاکم را با کاهش متغیره سعی می

  تفسیر یا آشکار کنند. تحلی  عهاملی  بندی طبقهها و  ا ه

ک تعهدا  از متغیرههای   ی انسیکووار -ارتبا  بی  واریانس

چنهد کمیهت اصهلی     برحسه، ای است کهه  کمی مشاهده

  بیهان  شو  میکه عام  نامیده  ایتصا فی اما غیر مشاهده

تری  همبستگی را بها  . تعدا ی از متغیرها که بیششو  می

.  ر [38] شهوند یکدیگر  ارنهد عامه  اصهلی نامیهده مهی     

 
 

1 Factor Analysis 
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 nحقیقت تحلی  عاملی اطلاعات یک مهاتریس از  ا ه بها   

کند  برای ای  منظور تعهدا ی عامه    متغیر را خلاصه می

ها از تعدا  متغیرها کند  تعدا  عام جدید را شناسایی می

متغیرههای   کننده انیبر حقیقت ها  تر است. ای  عام کم

. [39] انهد   ا ه از سهت اصلی است کهه اطلاعهات کمهی را    

نامیهده   3همبستگی ههر متغیهر بها ههر عامه  بهار عهاملی       

ههای هیدروژئوشهیمیایی نتهایج     ر بررسهی  .[37] شو  می

ی گیهری شهده  ههای انهدازه  آنالیزهای شیمیایی آب و  ا ه

صحرایی که تحت فرآیندهای فیزیک و شهیمیایی موجهو    

-متغیرهای مشاهده عنوان بهکنند آبدار تغییر می  ر سفره

  رواقهه ههها . عامهه [37] انههد شههده گرفتهههای  ر نظههر 

مؤثر بر روی ترکی، آب زیرزمینهی را نشهان    یسازوکارها

. تفسهیر و تعیهی  منشهم ههر یهک از ایه        [30]  هندمی

ها بر اساس بارهای عاملی  شرایط هیهدروژئولوژیکی   عام 

-و فرآیندهای هیدروشیمیایی صهورت مهی   یشناخت  یزم

 گیر .

 

 بحثنتایج و  .3

 هیدروژئوشیمایی مطالعات .1 .3
 اطلاعات تواند می ها آبخوان هیدروژئوشیمایی مطالعات

 و آبخهوان   هنهده  ی تشک موا  تمثیر با رابطه  ر را مفیدی

 و تغذیه نواحی کف  سنگ تمثیر آب  جریان مسیر منطقه 

 ههای  آب تهمثیر  و زیرزمینهی  آب از تبخیهر  نهواحی  تخلیه 

 ازنظهر  زیرزمینهی  آب کیفیهت  و زیرزمینی آب بر سطحی

نتهایج آنهالیز    . ههد  اختیهار   ر صهنعت  و کشاورزی شرب 

و  ملکهان از  شت  شده بر اشتآب  یها نمونهژئوشیمیایی 

مقایسه آن با ترکی، شیمیایی آب  ریاچهه ارومیهه نشهان    

هها  ر آب زیرزمینهی و آب     ا  که بیشتری  میزان کاتیون

که اولی  باشد می Na+و  Ca++ ریاچه به ترتی، متعلق به

و  ومی مشخصه بارز آب  یا قارههای شیری   مشخصه آب

 
 

1 Factor loading 

ههای   باشهد. همچنهی  آنیهون    فوق شور می یها آب ریا و 

غال، به ترتی،  ر جهت عمومی جریان و همگام با تغییهر  

-تیپ غال، آب از 

3Hco  شرو  به--

4So  ر میانه جریهان و 
-Cl  هنده نشانکه  شو  یم ر انتهای مسیر جریان تبدی  

سیر طبیعهی تغییهر تیهپ آب  ر اثهر حرکهت  ر محهیط       

 Cl-متخلخ  اسهت. آنیهون غاله، بهرای آب  ریاچهه نیهز      

 اسهاس  برهای فوق شور است.  صفت بارز آب   کهباشد می

 بهه  مربهو   ههای  نمونهه   ر زیرزمینهی  آب  یاگرام پهایپر  

 نههو  ههها از تغذیههه  بخصههوص  ر ورو ی رو خانههه منطقههه

بهه   و آبخهوان  غربهی  های بخش. باشد می کلسیم بیکربنات

  ریاچهه  زارهای شوره وجو  ی به  ل  ارومیه  ریاچه سمت

 ههای  محه   نشهانگر  نیهز  و بهو ه  سهدیم  کلرید تیپ  ارای

 شیمیایی باشد. ترکی، می زیرزمینی آب خروجی یا تخلیه

. شهو   مهی  متمایه    ریها  آب ترکیه،  بهه  زون ای   ر آب

 شهت  مربهو     میانی های قسمت  ر قرارگرفته های نمونه

 و آنیهون  ههی   ناحیهه  ایه   باشند کهه  ر  ای می به منطقه

 ههای  نمونهه  پهایپر  نمهو ار  9 شهک   .نیست غال، کاتیونی

 نشهان  را ارومیه  ریاچه و مطالعاتی منطقه از شده بر اشت

 . هد می

 ههای  نمونهه  مختلهف  های گروه استیف  یاگرام 2 شک 

 نشهان  را ارومیهه   ریاچهه  ومور مطالعهه   منطقه برای آب 

 شهده  ارائههای تیپ  ها بر اساس  یاگراممنشم  ا ه . هد می

 سهته تقسهیم شهد کهه  ر      8بهه  ( 3889توسط هانسلو )

از  نشهان  A اسهت.  سهته   شهده   ا هالف( نشهان   2شک  )

ها  ارند کهه بیشهتر  ر   منشم آهکی و  ولومیتی ای  نمونه

ی مشهاهده  شهمال شهرق  ههای شهرقی و    های قسمت نمونه

منشم آب از سازندهای شهیلی واقه   ر    Bگر  .  سته  می

 C ههد و  سهته   را نشان مهی  جنوب شرققسمت شرق و 

 باشد. هایی با منشم سازندهای تبخیری می آب  هنده شانن

 Dمنطقه  ر  سهته   غرب وشمال غرب   ر واق  های نمونه

  ست  ییپاهای نمکی  قرار گرفتند که حاکی از تمثیر پهنه

بها توجهه بهه اینکهه     باشد.  می ازاندازه شیبجریان و تبخیر 

 8 تها  3های زیرزمینی قسمت غربهی  شهت  ر عمهق     آب
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متری وجهو   ار   افهزایش شهدید شهوری  ر اثهر وجهو        

باعهث   کمتهر کهه  سازندهای ریز انه با نفوذپهذیری بسهیار   

شو  آب  ر اثر نیروی کاپیلاری بهالا بیایهد و  ر عمهق     می

یت عمهق کهم آب زیرزمینهی باعهث      رنهاکم واق  شو  و 

 شو . تبخیر شدید و افزایش شوری آب زیرزمینی می

یکهی از   را که ژئوشیمیایی های نسبت 8 شماره جدول

 نمونهه  72 باشد  برای های پایش نفوذ آب شور  ریا می راه

.  ههد  مهی  نشهان  را ملکهان   شهت  آبخهوان  زیرزمینی آب

Naنسبت 
+
/Cl

کمتهر از مقها یر    معمهولاً  ر نفوذ آب شور  -

. از سههویی  یگههر (0.86>یعنههی نسههبت مههولار ) ریاسههت 

زا  نظیهر   های انسان لیتمشخصه فعا عموماً 3نسبت بالای 

Naهای پهایی    بنابرای  نسبت  فاضلاب شهری است
+
/Cl

- 

تواند نفهوذ   شده با  یگر پارامترهای ژئوشیمیایی می ی،ترک

آب شور  حتی  ر مقا یر غلظت پایی  کلرایهد  ر مراحه    

. کمتری  میهزان نسهبت   [7کند ]اولیه شور شدن را بازگو 

Na
+
/Cl

باشد که  متعلق به شمال غرب و غرب آبخوان می -

به علت ترکی، آب شور نز یهک بهه ترکیه، آب  ریاچهه      

 باشد. میزان کلراید آن بسیار بیشتر از سدیم می

ی بهارز نفهوذ آب شهور بهه آبخهوان      هها  مشخصهیک از 

Caساحلی نسبت 
++

 / Mg
 شهدگی  است که با غنی ++

ههای   ت به غلظتش  ر آب  ریا مشخص است. نسهبت نسب

ای هستند و هرچهه بهه    مشخصه بارز آب قاره 3تر از  بزرگ

شهو .   تهر مهی   شوند ای  نسبت کوچک آب شور نز یک می

شو  ای  نسبت  ر آب  ریاچه ارومیهه   چنانکه مشاهده می

مشهاهده   7طهور کهه  ر جهدول     رسد. همهان  می 03/0به 

منطقهه   شهمال غهرب   ر غهرب و  های واق   گر   نمونه می

( ب 9های روستاهای چپقلو و قیپجاق )شهک    مانند نمونه

نز یکهی    هنهده  نشاناز نسبت کمتر برخور ار هستند که 

باشههد. مههی زارههها شههورهبههه  ریاچههه ارومیههه و وجههو    

 

 از منطقه مطالعاتی و دریاچه ارومیه شده برداشت یها نمونه. نمودار پایپر 3شکل 

++Ca
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 ب      الف
 (.1771توسط هانسلو ) شده ارائههای تیپ  مربوط دشت ملکان و دریاچه ارومیه، ب( دیاگرام های دادههای استیف برای  دیاگرامالف( . 7شکل 

 

  ر گی لوآ تشد و انمیز که آب ی ا به توجه با

 از ی اباشد. بنابر می وتمتفا و یحد تا منطقه ههههههای آب

 نیز و رشو آب ذنفو یابیارز ایبر Cl/HCO3 + CO3نسبت 

 سساا ی ا بر که شد  هستفاا گی لوآ تشد بنههدی طبقههه

 شت اند مولی تمثیر نسبت ی ا >9/0 از تههرکم یر مقا ایبر

 آب متوسط تا کم تههههمثیر 2/2-9/0 یر مقا ایبر ر شو آب

 نبیاشهور   آب شدید یرتمث 2/2از بالاتر  یر مقا ایبر و رشو

 ننشا SO4 / Cl مولی نسبت مقایسهشهو . همچنهی     مهی 

 ی ههههب هههههمنطق یها آب ایبر نسبت ی ا یر مقا  هد  می

 رشو آب ایبر آن ارمقد و  هبو متغیر 32/0 –89/0

  هه یا ههه ب ههتوج اهب ههک میباشد 37/0و  حد  ر یاچه ر

 ارای  شهمال غهرب  واق   ر غرب و  یها آب نمونه  یر مقا

 ههههکباشههند  مههی سبتهههنایهه   از یرهههت ایی هههپمقههدار 

ترکیهه، مشههابهی بهها ترکیهه، آب  ریاچههه   هنههده  نشههان

 باشد. می
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 های منطقه مطالعاتی ژئوشیمیایی نفوذ آب شور برای نمونه های نسبت .2جدول 

 Na/Cl Ca/mg Cl/Hco3+co3 So4/Cl بر اری مکان نمونه

 89/0 2 03/3 89/0 امیر غای،

 322/0 90/7 98/0 88/0 چپقلو

 327/0 89/2 33/3 23/0 آبا  مبارک

 38/0 73/9 09/3 92/0  وچی

 232/0 82/0 98/8 89/3 ساتلمش

 928/0 87/0 88/7 98/3 قره چال یوزباشکندی

 708/0 88/9 83/0 97/0 قیپچاق

 97/0 03/3 87/3 20/0 حسی  آبا 

 87/0 3/9 92/0 99/0 اوزون اوبا

 39/0 29/8 03/3 20/0 شعبانلو

 83/0 79/0 09/7 83/0 حس  آبا  لیلان

 29/0 92/0 0/7 89/0 قندهار

 98/0 29/0 99/3 99/0 ممدی 

 909/0 83/0 82/3 98/7 قوریجان

 902/0 98/0 39/9 89/3 میدانجلوق

 87/0 29/0 87/3 88/0 ملکان

 23/0 92/0 32/9 82/0 آروق

 92/0 20/0 29/3 99/0 بایقوت

 28/0 20/0 93/32 37/3 سرملو

 89/0 98/0 87/7 38/3 شبیلو

 98/0 30/3 28/7 99/0 لک لر

 89/0 28/0 23/9 99/0 ملا سراب

 97/0 09/9 79/8 99/0 مهماندار

 99/0 28/0 38/3 82/7  میر چی

 89/0 03/3 29/3 92/3 تپه اسماعی  آبا 

 89/0 99/0 27/0 92/3 حاجی بهزا 

 14/1 413 11/1 63/1 ارومیهدریاچه 

 
 شوری آب زیرزمینی منشأبررسی . 2 .3

آب منطقه ملکان  ر سالیان اخیر با مشک  تنهزل کیفهی   

قرار گهرفت   ر قسهمت   باشد و به سب،  مواجه می یرزمینیز

تصورهای قبلی بر ای  باور اسهت    ارومیه ریاچه  جنوب شرق

که شوری آب زیرزمینی ایه  منطقهه  ر اثهر نفهوذ آب شهور      

های زیرزمینهی  ر   آب شوری ر ای  منطقه باشد.   ریاچه می

های شیمیایی بها مهوا  سهفره     واکنش واسطه بهمسیر جریان 

 و یابهد ههای مختلهف افهزایش مهی     زمان توقف و اختلا  آب

از آب  تهر  یی پها ق تخلیه کیفیتهی  های زیرزمینی  ر مناط آب

-واکنش به علتزیرزمینی  ر مناطق تغذیه  ارند که ای  امر 

سنگ و امکهان اخهتلا  بها آب شهور  ر طهی       -های بی  آب

 جههت   ر چیپوتهارو  اصه   طبق .[32] باشدمسیر جریان می

 همهی   بهه  یابهد  مهی  افزایش کلرید یون زیرزمینی آب جریان

 حهدی  تها  کلریهد  یهون  افهزایش   شت های خروجی  ر  لی 

 بهالایی  همبستگی اما  ر میزان شوری زیا    باشد می متعارف

مشهاهده   الکتریکهی  ههدایت  مقهدار  بها  کلرید یون مقدار بی 

 ر  الکتریکهی  هدایت افزایش عام  تری  اصلی جز  و شو  می

بهه  تواند نفوذ آب شور را بیان کند امها   باشد که می منطقه می
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ههای   با مکهان  ارومیه یاچه ر یلومترک 39 لی  فاصله بیش از 

نفوذپذیری بسیار کهم  وجو  سازندهای رسی با و  مور مطالعه

خروجی  شهت قهرار  ارنهد و نفوذپهذیری      های قسمتکه  ر 

باشد  امکهان اینکهه شهوری     می m/day 8-30  ر حدو  ها آن

باشهد    ارومیهه آب شور  ریاچه  اثر نفوذ شت ملکان فقط  ر 

کیلهومتر سهازند رسهی     39حهدو    بهاوجو  زیرا   وجو  ندار 

کشد تها آب شهور  ریاچهه بهه آبخهوان       هزاران سال طول می

ههای زیرزمینهی    بها توجهه بهه اینکهه آب      شت ملکان برسد.

متههری وجههو   ار    8 تهها 3قسههمت غربههی  شههت  ر عمههق 

افزایش شدید شهوری  ر اثهر وجهو  سهازندهای ریز انهه بها       

آب  ر اثهر   کهه  شهو   مهی باعهث   کمتر کهه ی بسیار نفوذپذیر

و  نیههروی کههاپیلاری بههالا بیایههد و  ر عمههق کههم واقهه  شههو  

عمههق کههم آب زیرزمینههی باعههث تبخیههر شههدید و  یههت رنها

و با بر اشت آب جریان  شو  میافزایش شوری آب زیرزمینی 

و  شهو   مهی آب زیرزمینی به سمت بالا ست آبخهوان برقهرار   

بالا سهت   های قسمتشوری به   برقراری ای  جریان یجه رنت

 ههای  نسبتهایی که   ر مکانکند.  آبخوان نیز توسعه پیدا می

های پهایپر و اسهتیف شهباهتی را بها      هیدروشیمایی و  یاگرام

 هند و نفهوذ آب شهور را تهداعی     نمونه آب  ریاچه نشان می

  بها توجهه بهه مقطه      گهر    بیهان مهی   گونهه  یه  اکننهد    می

 قهدیم   ریاچهه  از باقیمانده شور های لج  فیزیکی و وجو ژئو

 زیها   بر اشهت  براثر  نمک  ارای سازندهای و ها آبرفت زیر  ر

 آب آمهدن  بالا زیرزمینی آب سطح رفت  پائی  و ها آبخوان از

 ر  .افتهد  اتفهاق مهی  های رسی  زیری  لایه های قسمت ر  شور

 ر فصهول   های  یگر  شت با توجه به کشاورزی زیها   قسمت

تابستان و بههار  میهزان شهوری  ر اثهر بازگشهت جریهان آب       

کشاورزی  ر فصه  آبیهاری بهالا  ر منهاطق مرکهزی  شهت       

 هد  ولی  ر فصول آبیاری پهایی  میهزان    افزایش را نشان می

-هدایت الکتریکی تغییر چندانی ندار  و وابسته به تعام  آب

 نمکهی  و گچی های یکان از شناسی که سنگ سازندهای زمی 

 شهوری  منشهم همچنی  علت  یگهر بهر   باشد.  می برخور ارند

 اسهت  یه  ا ریاچهه    اطراف های  شت های آبخوان  ر فزاینده

 العها ه  فهوق  رسهوبات  و کم بسیار شی، ها  شت انتهای که  ر

 بها  زیرزمینهی  ههای  جریهان  وقتهی  یجهه  رنت باشد  می ریز  انه

 سهطح  و کنهد  هها  آن حرکت کنند می برخور  رسوباتی چنی 

 ایه   بهر  علاوه. گر   می زمی  سطح به نز یک زیرزمینی آب

. شهو   مهی  پخهش  منهاطق  ایه    ر نیهز  سهطحی  های جریان

 زارههایی  نمک آمدن به وجو  باعث ها ای  آب تبخیر یجه رنت

 حوضه بالا ست طرف به ها ای  آب تدریجی جریان و شو  می

 .شو  می ها آبخوان شوری باعث

 عاملیتحلیل . 3 .3

هیدروژئوشههیمی  شههت ملکههان از روش     ر مطالعههه

 تمثیرگهذاری تحلی  عاملی برای شناخت عوامه  و میهزان   

اسهت.   شهده  اسهتفا ه بر روی ترکی، آب زیرزمینهی   ها آن

ای بکههار بههر ه شههده  ر مطالعههات   متغیرهههای مشههاهده 

-هیدروژئوشیمی شام  نتایج آنالیزهای شیمیایی آب مهی 

ی تهیهه مهاتریکس    ارای سه مرحلهه باشد. تحلی  عاملی 

هها و تفسهیر   همبستگی از تمام متغیرها  اسهتخراج عامه   

. اساس مهاتریکس همبسهتگی  ضهری،    [8] باشد نتایج می

باشد.  ر مرحلهه بعهد عوامه  را از    همبستگی پیرسون می

میان پارامترها پیدا کر ه  از میهان عوامه  حاصهله اولهی      

و بهه ترتیه،    شهو   مهی  فاکتور بیشتری  واریانس را شام 

 هنهد.  عوام  بعدی مقا یر کمتری از واریانس را نشان می

)مثبت یا  آمده  ست به( پارامترهای -3تا  3) بالای ،یضرا

هههر یههک از عوامهه  هسههتند   هنههده  یتشههکمنفههی( کههه 

-)مثبت یها منفهی( مهی    تمثیر بالای آن متغیر  هنده نشان

بهرای تفسهیر   هها  توان از چرخش عام باشد. همچنی  می

ههای حاصهله اسهتفا ه     تر عوام  مؤثر ماتریس عامه  سا ه

هها بهه یهک سهاختار     که به ای  وسیله ماتریس عامه   کر 

شوند.  ر ای  روش از چهرخش  سا ه اورتوگنال تبدی  می

اسهت. جههت    شهده  اسهتفا ه ها بهه روش واریمکهس   عام 

بهر  بررسی  قیهق متغیرهها  بهرای انتخهاب عوامه  مهؤثر       

مقا یر ویژه   رصد واریانس و واریهانس تجمعهی     ستمیس

محاسبه شد و استخراج مقها یر ویهژه حاصه  از مهاتریس     

-استخراج عامه   به منجر   استاندار شدههای ترانها ه  ا ه
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کهه   چههار عامه  مهؤثر    2طبق شهک   های اصلی گر ید. 

عوامه  اصهلی    عنهوان  بهه مقا یر ویژه بیشتر از یک  ارنهد  

از تغییهرات واریهانس     رصهد  92/87اند که شناسایی شده

 کهاربر ه  بهه های بعدی و برای تفسیر شو  میک  را شام  

مقا یر ویژه   رصد واریانس و واریانس  9 شوند. جدولمی

 هههد.  رصههد واریههانس هریههک از  تجمعههی را نشههان مههی

نشههان از اهمیههت آن پههارامتر  ر هیدروشههیمی  پارامترههها

بنابرای  از ایه  میهان  چههار عامه  اول کهه        منطقه  ار 

گر نهد.  شوند  انتخهاب مهی  بیشتری  واریانس را شام  می

ههای  اصلی  ر جهدول  نتایج حاص  از کاربر  تحلی  مؤلفه

ها بعد از ها و ماتریس عام به ترتی، ماتریس عام  2و  2

 بهه  سهت  است. جهت  شده  ا هچرخش واریمکس نشان 

گیرنهد   که  ر هر مؤلفه جای می آور ن مجموعه عناصری

 بالاسهت  ها آنباید  ر هر ستون  عناصری را که بار عاملی 

(  انتخههاب نمههو ه و  ر یههک گههروه 2/0)معمههولاً بههیش از 

 نمو . بندی طبقه

 

 ها آنهای استخراجی همراه با مقادیر ویژه نمودار عامل .11شکل 

 ها آنهای استخراجی و مقادیر واریانس عامل .1جدول 

 Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings Rotation Sums of Squared Loadings متغیر

Total % of Variance Cumulative% Total % of Variance %Cumulative Total % of Variance Cumulative% 

3 729/8  938/89  938/89  729/8  938/89  938/89  088/9  923/87  923/87  

7 738/8  709/77  038/23  738/8  709/77  038/23  779/9  907/72  928/28  

9 288/7  293/38  290/99  288/7  293/38  290/99  209/7  20/39  928/99  

8 780/3  972/2  722/87  780/3  972/2  722/87  299/3  239/9  722/87  

9 879/0  999/8  323/82        

2 889/0  202/7  229/88        

2 088/0  797/0  300       

9 32-30×082/8  39-30×39/7  300       

8 32-30×799/9  39-30×237/3  300       

30 32-30×709/7  39-30×323/3  300       

33 32-30×898/3  39-30×082/3  300       

37 32-30×088/9  32-30×207/3  300       

39 32-30×989/2-  32-30×929/9-  300       

38 32-30×928/9-  39-30×223/3-  300       

39 32-30×328/8-  39-30×383/7-  300       

32 32-30×208/2-  39-30×829/9-  300       

32 32-30×932/2-  39-30×993/9-  300       
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 ماتریس عوامل .6جدول 

 8 فاکتور 9 فاکتور 7 فاکتور 3 فاکتور متغیر

EC 839/0  922/0  307/0  92/0-  

PH 098/0-  997/0-  903/0-  993/0  

Ca 878/0  992/0  39/0-  082/0-  

Mg 399/0  922/0  999/0  032/0-  

Na 899/0  022/0  009/0  302/0-  

K 822/0  023/0  089/0-  388/0-  

HCO3 82/0  098/0-  399/0-  992/0-  

Cl 803/0  87/0  08/0-  88/0-  

SO4 02/0-  93/0  988/0  78/0  

NO3 797/0-  389/0-  989/0  728/0  

F 039/0-  723/0-  933/0  998/0  

SiO2 093/0-  999/0  029/0-  0308/0-  

Mn 979/0  87/0  039/0-  909/0  

Cr 829/0  079/0-  707/0-  308/0-  

Al 307/0  889/0  088/0  089/0-  

Fe 329/0  883/0  09/0-  02/0-  

As 988/0-  922/0  999/0-  793/0  

 

 ها عامل چرخش از بعد عوامل ماتریس .9 جدول

 8 فاکتور 9 فاکتور 7 فاکتور 3 فاکتور متغیر

EC 892/0 029/0- 372/0 090/0 

PH 977/0- 777/0- 372/0- 992/0 

Ca 829/0 373/0- 022/0- 393/0 

Mg 908/0 238/0 898/0 322/0- 

Na 830/0 992/0- 029/0 092/0 

K 830/0 982/0- 099/0- 099/0- 

HCO3 820/0 939/0- 722/0- 803/0- 

Cl 882/0 097/0- 088/0 083/0 

SO4 098/0 829/0 997/0 370/0- 

NO3 938/0- 083/0 839/0 392/0- 

F 779/0- 339/0- 298/0 228/0 

SiO2 992/0 293/0 799/0- 079/0- 

Mn 282/0 229/0 099/0- 399/0 

Cr 982/0 880/0- 308/0- 309/0 

Al 972/0 298/0 088/0- 008/0 

Fe 989/0 278/0 733/0- 097/0 

As 999/0- 878/0 993/0- 807/0 
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متغیهر   32عامه  و   8بهرای   کاررفتهه  بهه مدل عهاملی  

است. نتایج حاصه  از ایه  تحلیه      قرارگرفته یمور بررس

هها حهدو    آن اسهت کهه ایه  عامه       هنهده  نشهان عاملی 

 کهه  یطور بهاز ک  میزان اشتراک را  ر بر  ارند.  72/87%

توسهط   %9/72عام  یهک    لهیوس به %92/87از ای  مقدار 

عامه    لهیوس به %2/9توسط عام  سه و  %2/39عام   و  

(.  ر عام  یک ارتبا  قوی 9جدول ) شو  میچهار تبیی  

ههای کلسهیم  سهدیم  پتاسهیم  کلهر و ههدایت       میان یون

فرآیندهای شیمیایی انحلال نمهک    هنده  نشانالکتریکی 

از  ازحهد  شیبه بر اشت  جهی رنتآب شور  یبالاآمدگپدیده 

مناب  آب زیرزمینی نسهبت  ا   زیهرا یهون کلهر و سهدیم      

عامه   وم بها توجهه بهه      . ارای بار عاملی زیا ی هسهتند 

های آلهومینیم  منگنهز  منیهزیم و آهه      یون  یمابارتبا  

ههای  شهیمیایی و فرسهایش سهنگ   تواند به ههواز گی  می

گهابرو  آنورتوزیهت و ورلیهت حهاوی     ) کیالترامافمافیک و 

 ار الیهوی   هورنبلنهد و    های پلاژیوکلاز و فرومنیهزی  کانی

پیروکس ( منطقه نسبت  ا ه شو . پارامترهای عام  سوم 

هههای ههای خهانگی  فعالیهت   تهمثیر فاضهلاب    هنهده  نشهان 

- ار مهی  شیمیایی نیتراتکشاورزی و استفا ه از کو های 

تههوان نتیجههه هههواز گی باشههد. عامهه  چهههارم را نیههز مههی

گابروهها  آمفیبهول( و   حاوی کانیها )شیمیایی آمفیبولیت

پارامترههای  . حاوی کهانی آمفیبهول(  ر منطقهه  انسهت    )

فاکتور اول   وم  چهارم با توجه به منشهم ایه  پارامترهها     

زیرزمینهی و تهمثیر    یا طبیعی( آب) یکلروند   هنده نشان

باشهند کهه بهه ایه      بهر آن مهی   شناسهی  زمهی  سازندهای 

. پارامترههای مهؤثر  ر   شهو   مهی گفته  3فاکتورها زمی  زا 

ههای انسهانی و یها    تهمثیر فعالیهت    هنده نشانفاکتور سوم 

 .شو  میگفته  7زا  باشد که فاکتور انسانکشاورزی می

 

 

 
 

 

1 Geogenic 

2 Anthropogenic 

 گیری نتیجه. 4
از منهههاب  آب  رویهههه یبهههشت  ابربارنهههدگی و کاهش 

 ر منطقهه   خصوص بهمیه ارویاچه  رحاشیه  ر مینی زیرز

  یآبهههدهمناب   کاهشآب  سطح آب فت اباعث  ملکهههان

ی ها هگی چا لوآ و هها  آبخهوان  خ  ابه ر وهشآب  یشرویپ

ایه  منطقهه    یشمال غربه بی و های غر قسمت یبر ار بهره

 هههای روش از اسههتفا ه بهها حاضهر  شهده اسههت.  ر مطالعههه 

شوری و نفوذ آب شور  ریاچهه ارومیهه    منشم ژئوشیمیایی 

 شهیمیایی  آنالیز بررسی قرار گرفت. یمور بررسبه آبخوان 

  شهت  آبخهوان  زیرزمینهی  آب از شده یگر آور های نمونه

 هعمد طهور  بهمنطقه  یها آب هد که تیپ  می ننشاملکان 

 ارنو به هرچه و باشد می کلسیکوکلر و کربناتهکلسیک

پیشههههروی  رهههههثا آب  ر تیپ شویم می تر یک نز ساحلی

 اردهههمق  نوهههب ایی هههپ  . گر می سدیک وکلر شههوری

Na ولیهم سبتهن
+
/Cl

SO4 / Cl و -
و همچنی  بالا بهو ن   -

Clنسبت مولی 
-
/HCO3 + CO3 ی قسهمت غربهی و   ها آب

 هها  آب ی ا ترکی،  هد کهه  مین نشا  منطقه یشمال غرب

 هههای نسههبت باشههد. مههییاچه  ر آب ترکی،بههه  یک نز

  شت آبخوان که  هند می نشان شده استفا ه ژئوشیمیایی

 نمکهی  ههای  لایه  ر محبوس آب از شور نفوذ آب با ملکان

 وجهو   باشهد.  مهی  آبخهوان  غرب و غرب شمال تراوای یمهن

 و هها  آبرفت زیر  ر قدیم  ریاچه از باقیمانده شور های لج 

 بر اشهت  براثهر  شوند کهه  باعث می نمک  ارای سازندهای

 بهالا  زیرزمینهی  آب سهطح  رفهت   پائی  و ها آبخوان از زیا 

 اتفهاق  رسی های لایه زیری  های قسمت  ر شور آب آمدن

 بالا سهت  طهرف  بهه  هها  آب ایه   تدریجی جریان و افتد می

 .شو  می آبخوان شوری باعث حوضه



 از...  استفا ه با زیرزمینی آب شوری منشم تعیی 

 

 

908 

References 

[1] Appelo C.A.J. and Postma D. (1999). Geochemistry groundwater and pollution. Balkema, Rotterdam. 

[2] Bear, J. and Cheng, A. H. D. (2010). Modeling groundwater flow and contaminant transport, Springer. 

[3] Costodio, Ch. and Broggeman, G.A. (1987). Ground water problem in coastal Aquifer, UNESCO. 

[4] Domenico, P.A. and Schwartz, F.W. (1990). Physical and Chemical Hydrogeology. Wiley & Sons, New York. 

[5] Dongmei, H., Claus, K., Xianfang, S., Guoqiang, X. and Jilong, Y. (2011). Geochemical and isotopic evidence for 

paleo-seawater intrusion into the south coast aquifer of Laizhou bay, China. Applied Geochemistry. 

[6] Emberger, L. (1952). Sur le quotient pluviothermique. C.R. Sciences, 234, 2508-2511. 

[7] Garing, C., Luquot, L., Pezard, P. A. and Gouze, P. (2013). Geochemical investigations of saltwater intrusion into 

the coastal carbonate aquifer of Mallorca, Spain. Applied Geochemistry, 14, 1221-1243. 

[8] Gopinath, S. and Srinivasamoorthy, K. (2015). Application of geophysical and hydro geochemical tracers to 

investigate salinization sources in Nagapatinam and Karaikal coastal aquifers, South India. International 

Conference on Water Resources, Coastal and Ocean Engineering (ICWRCOE).  

[9] Guler, C., McCray, J.E., Thyne, G.D. and Turner, A.K. (2002). Evaluation of Graphical and Multivariate Statistical 

Methods for Classification of Water Chemistry Data, journal of Hydrogeology, 121, 2131-2145. 

[10] Gurunadha, V.V.S., Dhar, R.L. and Subrahmanyam, K. (2001). Assessment of Contaminant Migration in 

Groundwater from an Industrial Development Area, Medak District, Andhra Pradesh, India, Water, Air and Soil 

Pollution, 128, 369-389p. 

[11] Han, D. M., Song, X. F., Currell, M., Yang, J. L. and Xiao, G. Q. (2014). Chemical and isotopic constraints on 

evolution of groundwater salinization in the coastal plain aquifer of Laizhou bay, China, Journal of Hydrology, 

123, 1897-2012. 

[12] Ho, C. (2001).  Effect of land use and Urbanization on Hydrochemistry and Contamination of Groundwater from 

Taejon Area, Korea, Journal of hydrology, Vol. 253:149-210p. 

[13] Hounslow, A.W. (1995). Water quality data analysis and interpretation, Lewis publishers, CKC press, LLC. 

[14] Jian, Z. (1999). Hydrochemical indexes of seawater intrusion and comprehensive judgment on intrusive degree. 

Chinese Geographical Science, 9, 151-158. 

[15] Jones, B. F., Vengosh, A., Rosenthal, E. and Yechieli, Y. (1999). Geochemical investigations. Chapter 3. In: 

Seawater intrusion into coastal aquifers concepts, methods and practices, Kluwer. 

[16] Richter, B.C., Kreitler, C.W. and Bledsoe, B.E. (1993). Geochemical techniques for identifying sources of 

groundwater salinization. CRC, New York. 

[17] Regional water organization of East Azerbaijan state. (2006). Report of Groundwater studies for Malekan plain 

(48p). 

[18] Stossel, R.K. (1997).  Delineating the Chemical Composition of the Salinity Source for Saline Groundwater: An 

Example from East-Central Canadian Parish, Luisiana. Ground water, 35(3), 409-417p. 

[19] Suk, H. and Lee, K. (1999). Characteriztion of Groundwater Hydrochemical System through Multivariate 

Analysis: Clustering into Groundwater Zones, Journal of Groundwater, 37, 358-367. 

[21] Suma, C. S., Srinivasamoorthy, K., Saravanan, K., Faizalkhan, A., Prakash, R. and Gopinath, S. (2015). 

Geochemical modeling of groundwater in Chinnar River Basin: A source identification perspective. International 

Conference on Water Resources, Coastal and Ocean Engineering (ICWRCOE). 

[21] Tillman, F. D., Oki, D. S., Johnson, A. G., Barber, L. B. and Beisner, K. R. (2014). Investigation of geochemical 

indicators to evaluate the connection between inland and coastal groundwater systems near Kaloko-Honokohau 

national historical park, Hawaii, Applied Geochemistry, 43, 456-469. 

[22] Todd, D.K. and Mays. (2005). Groundwater hydrology. Third Edition. John Wiley and Sons. 



 3989  بهار 3  شماره 27مرت  و آبخیز اری  مجله مناب  طبیعی ایران   وره 

 

930 

[23] Norouzi, H., Asghari Mogaddam, A. and Nadiri, A.A. (2015). Determining vulnerable areas of Malikan Plain 

Aquifer for Nitrate, Using Random Forest method. Journal of Environmental Studies, 41(4), 923-94. 

[24] Annapoorna, H., Janardhana, M., R. (2015).  Assessment  of  groundwater  quality  for  drinking  purpose  in  rural  

areas surrounding a defunct copper mine, Aquatic Procedia, 4, 685-692. 

[25] Gorgij, A., Moghaddam, A. (2016). Feasibility Study for Hydraulic Connection in Azarshahr Plain Coastal Aquifer 

and Urmia Lake, by Geochemical Ratios and Inverse Modeling, Journal of environmental studies, 42(1), 65-80. 

[26] Asghari, M.A., Fijani, E. and Nadiri, A. (2010). Groundwater Vulnerability Assessment Using GIS-Based 

DRASTIC Model in the Bazargan and Poldasht Plains, Journal of Environmental Studies, 35(4), 52-67. 

[27] Shahrabi, M., 1972. Description of Geological Map of Urmia, Geological Survey of Iran, 81 p. 

[28] Norouzi, H., Nadiri, A.A., Moghaddam, A.A. (2018). Identifying the Susceptible Area of Malikan Plain Aquifer to 

contamination using Fuzzy methodes, Journal of environmental studies. 44(2): 205-221. DOI: 

10.22059/jes.2018.253576.1007616 

[29] Norouzi, H., Nadiri, A.A., Moghaddam, A.A., Gharekhani, M. 2018. Comparing Performans of Fuzzy Logic, 

Artificial Neural Network and Random Forest Models in Transmissivity Estimation of Malekan Plain Aquifer, 

Journal of ecohydrology. 5(3): 739-751. DOI: 10.22059/ije.2018.239914.707 

 


