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مقدمه
بين  مربع  يکلومتر   453/2 با مساحت  ميان آب شوشتر  دشت 
طول ‏جغرافيايي ‏"‏36 ˚31 تا ‏"‏03 ˚32 شرقي و عرض جغرافيايي 
يکلومتري  تقريبي40  فاصله  در  شمالي،   49˚ تا ‏"‏01  ‏"‏45 ‏˚48 
ميان‌آب  دشت  دارد.  قرار  خوزستان  استان  اهواز ‏در  شمال 
به‌صورت جزيره‌اي ‏در بين دو رودخانه گرگر و شطيط محصور 
مي‌باشد. شکل)1( ‏موقعيت اين منطقه را در استان خوزستان نشان 
مي‌دهد. اين ‏دشت  با ارتفاع متوسط 32 متر از سطح دريا داراي 
آب وهواي ‏گرم و نيمه‌بياباني است و ميانگين بارش سالانه در 
آن 254 ‏ميليمتر، تبخير سالانه )از سطح تشت( در حدود 2678 

ميليمتر و ‏متوسط دماي سالانه آن 24 درجه سانتيگراد مي‌باشد.‏

جنوب  در  مطالعه  مورد  منطقه  از  کوچکي  قسمت  استثناي  به 
دارد،  رخنمون  بختياري  کنگلومراي  آن  در  که  شوشتر  ‏شهرستان 
‏رسوبات آبرفتي عهد حاضر در سراسر دشت گسترش يافته است. 
‏نهشته‌هاي مذکور که حاصل هوازدگي، تخريب، فرسايش و انتقال 
از ‏لايه‌هاي  ‏اجزاء سازندهاي قديمي‌تر مناطق مجاور هستند، غالباً 
رس، رس‌سيلت‌دار و ماسه تشيکل شده‌اند که به‌طور ‏متناوب بر روي 
يکديگر قرارگرفته‌اند. بررسي بيش از 50 لاگ ‏مربوط به چاه‌هاي 
پيزومتري و چاههاي عميق و مطالعات ‏ژئوفيزيک در منطقه مورد 
مطالعه حاکي از آن است که از سمت ‏شمال به جنوب از اندازه ذرات 
کاسته شده و بر سنگيني بافت ‏خاک افزوده مي‌گردد. بررسيهاي انجام 
شده نشان مي دهد که بجز ‏در حواشي و بسترهاي قديمي رودخانه 

چکیده
منطق فازي يک روش طبقه‌بندي مناسب براي تقسيم‌بندي نمونه‌هاي ‏شيمي آب به گروه‌هاي مشابه، ابزاري کارامد 
براي توصيف محيط‌هاي ‏هيدروژئولوژيکي است. سيستم‌هاي زمين شناختي و هيدروشيميايي در ‏برخي موارد خيلي 
پيچيده‌تر از آن است که توسط روش‌هاي گرافيگي و ‏آماري مرسوم تحليل شود. ويژگي‌هاي شيميايي و فيزيکي در 
چرخه ‏طبيعت اغلب به صورت پيوسته تغيير ميک‌نند و ناگهاني نيستند، يا ‏به عبارت ديگر فرآيندهاي فيزيکوشيميائي 
هميشه خروجي‌هاي مجزايي ‏ندارند. به دليل اين پيوستگي ممکن است گروه‌هاي آماري به خوبي ‏از يکديگر تفکيک 
نشوند و در عوض ممکن است توالي را تشيکل دهند ک‏ه گروه‌ها با هم همپوشاني داشته باشند. در اين شرايط، روش 
منطق ‏فازي مي‌تواند براي مدل سازي و گروه بندي مفيد باشد. در اين ‏مطالعه 30 نمونه آب زيرزميني دشت ميان آب 
با استفاده از روش ‏تقسيم بندي فازي به سه گروه تقسيم شده و سپس اين گروه‌ها از ‏لحاظ غلظت مجموع املاح و 
تيپ آب مورد بررسي قرار گرفته است. غلظت ‏يون‌هاي محلول در آب زيرزميني از گروه اول به سمت گروه سوم 
افزايش ‏مي‌يابد. در گروه اول و دوم تيپ آب بصورت کلروره سديک است و در ‏گروه سوم سولفاته- کلسکي است. 
به منظور شناسايي فرآيندهاي ‏ژئوشيميايي حاکم بر سفره آبدار، نمودارهاي تريکبي، نسبت‌هاي يوني ‏و انديس‌هاي 
اشباع کلسيت، دولوميت و ژيپس نمونه‌ها مورد ارزيابي ‏قرار گرفته است.‏‎ ‎نتايج نشان داد که تريکب شيميايي آب 
‌زيرزميني ‏به شدت تحت تاثير تغذيه از رودخانه، رسوبات تشيکل دهنده سفره ‏آبدار و تبخير از سطح آب زيرزميني 

قرار گرفته است.‏

واژه‌های کلیدی:  دشت میان آب، روش تقسیم‌بندی فارسی، سیستم هیدروشیمی

بررسي هيدروشيميایی دشت ميان‌آب با استفاده از 
روش‌هاي ‏آماري، نمودارهاي هيدروشيميايي و منطق فازي
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شطيط تقريباًٌ از مرکز دشت ‏به سمت جنوب ، رسوبات دانه درشت 
بطور کامل محو مي‌گردد. ‏مقاومت الکتريکي کم )در حدود 10-5 
اهم‌متر( رسوبات بخصوص در ‏لايه‌هاي سطحي در اين ناحيه ناشي 
از تمرکز مواد بسيار دانه ‏ريز و حاوي املاح فراوان است که ازدياد 
دانه‌درشت درحد  مي‌باشد. رسوبات  به علت ‏تبخير  املاح عمدتاً 
نهشته ‏رودخانه اي و حاصل جابجايي رودخانه  بيشتر  گراول که 
شطيط مي‌باشد، سفره ‏آبدار نسبتاً مناسبي در نيمه شمالي دشت ايجاد 
سازند‌هاي  فرسايش  حاصل  بيشتر  دانه‌ريز،  است. ‏رسوبات  کرده 
آغاجاري و بخش ‏لهبري مي‌باشند که گسترش زيادي در اطراف 

محدوده مورد مطالعه ‏دارند.‏
منطقه  بهره‌برداري  در چاه‌هاي  پمپاژ  آزمايش  انجام چهار  با  ‏ 
‏مشخص شده است كه آبگذري در بخش شمالي در حد متوسط 
ذخيره  و ضريب  هيدرولکيي  هدايت  نظر  از  بخش  و ‏اين  بوده 
هدايت  منطقه  شمال  از  قسمت‌هايي  جز  به  متوسط ‏مي‌باشند. 
هيدرولکيي ک‏ه رسوبات دانه درشت در آن گسترش دارند، بيشتر 
قسمت‌هاي ‏مرکزي و جنوبي از آبگذري پاييني برخوردار مي‌باشد 
افت  در  بسزائي  تاثير  هيدروژئولوژيکي  لحاظ  از  اين ‏عامل  که 

کمي و يک‏في آب زيرزميني دارد )اکبری، 1385(. ‏

شکل 1- موقعيت منطقه مورد مطالعه و ايستگاه‌هاي نمونه‌برداري
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پمپاژ  اغلب توسط  از آب‌هاي زيرزميني در دشت،  برداشت   
تعداد چاه‌هاي  از ‏چاه‌هاي دهانه‌گشاد کم‌عمق صورت مي‌گيرد. 
‏بهره‌برداري که عمدتاً جهت مصارف کشاورزي مورد استفاده قرار 
‏مي‌گيرند، به بيش از 374 حلقه مي‌رسد که اغلب در شمال دشت 
‏ميان‌آب واقع شده‌اند. در بخش شمالي دشت، تغذيه سفره آبدار 
‏بوسيله رودخانه شطيط باعث بهبود نسبي يکفيت آب زيرزميني 
شده ‏است به گونه اي که از شمال به سمت جنوب دشت بر ميزان 
مي‌گردد ‏‏)شکل2(.  افزوده   ‏‎زيرزميني 

1
آبTDS ‎‏ مجموع ‏املاح 

اشل  از ‏داده‌هاي  استفاده  با  شطيط  رودخانه  آب  سطح  بررسي 
ايستگاه‌هاي هيدرومتري موجود در منطقه و ‏مقايسه آن با داده‌هاي 
سطح آب زيرزميني در بخش‌هاي مختلف دشت، ‏مبين آن است 
که اين رودخانه در بخش شمالي، سفره‌آبدار را ‏تغذيه ميک‌ند و در 
بخش‌هاي مرکزي و جنوبي از آن تغذيه ‏مي‌شود‎.‎‏ عمق برخورد به 
سطح ايستابي در دشت ميان‌آب اغلب ک‏متر از 15 متر است. اين 
عمق در بخش مرکزي دشت اغلب کم و ‏درمحدوده تبخير است 

)شکل 2( )اکبری، 1385(. ‏

شکل2- نقشه  عمق برخورد به سطح ايستابي  و سطح آب زيرزميني در ‏مهر ماه 1383‏

1.Total Dissolved Solids
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 آناليز خوشه‌اي
به كارگيري يک روش طبقه‌بندي مناسب براي تقسيم‌بندي ‏نمونه‌هاي 
آب از نظر شيميائيبه گروه‌هاي مشابه، ابزاري ک‏ارآمد براي توصيف 
محيط‌هاي هيدروژئولوژيکي است. نمونه‌هاي ‏آب با خصوصيات 
هيدروشيميائي مشابه برحسب تريکب کاني ‏شناسي، آب و هوا و 
زمان ماندگاري اغلب داراي تاريخچه ‏هيدرولوژيکي، نواحي تغذيه و 
مسيرهاي جريان مشابه هستند. ‏امروزه روشهاي متنوعي براي رده بندي 
نمونه‌هاي ‏هيدروشيميايي وجود دارد که شامل روش‌هاي گرافکيي 
‏‏)نمودارهاي پايپر، استيف، انگشتي، ونمودارهاي تريکبي( و ‏روش‌هاي 
آماري )آمارتوصيفي، آناليز مولفه‌هاي اصلي و ‏آناليز خوشه‌اي( است. 
شامل که  مي‌گيرد  متنوعي ‏صورت  روش‌هاي  به  خوشه‌اي   آناليز 

 K-means‏  ،Q-mode hierarchical cluster analysis (HCA)‎‏
از  مي‌باشد.  و‎ Fuzzy Partitionnig (FP)‎‏  ‎clustering (KMC)‎‏ 
امكان تقسيم  تعيين  اين روش‌ها در ‏بررسي اطلاعات كيفي آب و 
بندي نمونه‌ها به ‏گروه‌هاي متمايزي كه از نظر زمين شناسي و آماري 
معني‌دار ‏باشند  مي‌توان استفاده نمود )Stossel, 1997(. اغلب روش‌هاي 
گرافکيي ‏مورد استفاده، محدوديت تعداد نمونه و پارامتر )‏T, PH, & …‎‏( 
را ‏دارند. از طرفي هيچ يک از روش‌هاي گرافکيي، قادر به تمايز 
نمي‌باشند.  گروه‌ها  بين  در  شباهت  ميزان  و‎ ‎آزمايش  گروه‌ها  ‏بين 
از  استفاده  امكان  آماري   روش‌هاي  گرافکيي  روشهاي  ‏برخلاف 
آناليز  ‏تمامي پارامترها را ارائه مي‌دهند. محدوديتي که روش‌هاي 
‏خوشه‌اي )اغلب روش‌هاي آماري( نسبت به روش‌هاي گرافکيي 
به تريکب شيميائي نمونه‌ها  اين است که اطلاعاتي راجع  ‏دارند 
‏در هر گروه ارايه نميک‌نند. اگر چه آناليز خوشه اي روشي ‏بسيار 
و  شباهت‌هاي ‏فيزيکي  اساس  بر  نمونه‌ها  طبقه‌بندي  در  کارآمد 
در ‏تفسير  به سرعت  نمي‌توان  را  آن‌  نتايج  ولي  است،  شيميائي 
روند و مشکلات مربوط به فرآيندهاي هيدروشيميائي به ک‏ار برد، 
تريکب دو روش فوق باعث مي‌شود که مزاياي هر روش ‏باقي 
بماند و محدوديت‌هاي هر روش به حداقل  برسد)رحیمی، 1384 

الف،رحیمی، 1384 و Guler,2002(. ‏

تقسيم بندي فازي
منطق فازي1 ‏‎در سال 1965 توسط پروفسور لطفي ‏عسگري زاده، 
استاد ايراني الاصل‎ ‎دانشگاه برکلي کاليفرنيا ‏بنيان نهاده شد. امروزه از 
منطق فازي در شاخه هاي مختلف‎ ‎علوم مهندسي و پايه استفاده مي 
شود. علم زمين شناسي نيز ‏به نوبه خود در حل برخي‎ ‎مسائل مبهم 
و پيچيده از منطق ‏فازي بهره مي برد. منطق فازي براساس‎ ‎مجموعه 
هاي فازي تعريف ‏مي شود که در آن مجموعه ها حد و مرز معيني 
ندارند. اما در‎ ‎منطق صريح2 ‏‎يا منطق صفر و يک برخلاف منطق فازي، 
‏مجموعه داراي مرز معين‎ ‎مي‌باشند. به عبارت ديگر مرز مجموعه ‏هاي 
فازي صلب نبوده و الاستکي مي باشد. منطق فازي به اين ‏نکته تاكيد 
دارد كه بسياري از پارامترهايي كه در عالم واقع ‏با آنها سروكار داريم دقيقاً 
تعريف نشده‌اند. منطق فازي ‏استدلالي ارائه مي دهد كه بوسيله آن مي 
 ‎توان دانش كيفي را ‏به مجموعه قوانين كمي و دقيق تبديل كرد. يکي از
‎اساسي ترين ‏مفاهيم در منطق فازي تابع عضويت است که براي هر عضو 
‏مجموعه يک مقدار‎ ‎عضويت مي‌دهد. درجه عضويت صفر مشخص 
کننده ‏آن است عضو هيچ تعلقي به مجموعه مورد نظر‎ ‎ندارد و درجه 
‏عضويت يک مبين آن است که تعلق عضو به آن مجموعه 100% است. 
‏بنابراين‎ ‎مقدار عضويت در مجموعه هاي غيرفازي صفر يا يک ‏است. اما 
مقدار عضويت در مجموعه هاي‎ ‎فازي عددي در فاصله 1 ‏و 0 است 

)رحیمی، 1384 الف و Guler,2002(. ‏
 ‏

بحث
نتايج  اساس  بر  آب  ميان  دشت  زيرزميني  آب  يکفي  ارزيابي 
‏آناليز شيميايي 30 نمونه آب زيرزميني و پنج نمونه آب سطحي 
‏مربوط به رودخانه شطيط در بهار 1385 انجام شده است. غلظت 
‏عناصر، کلسيم، منيزيم، سديم، پتاسيم، بيک‌ربنات، سولفات و ک‏لر 
در آزمايشگاه آب و برق خوزستان و پارامترهايي مانند ‏هدايت 
برداري  نمونه  در ‏محل  حرارت  درجه  و  ، ‏pH‏  الکتريکي3EC ‎‏ 
اندازه‌گيري شده است. نتايج آناليز تعدادي ‏از نمونه‌هاي انتخابي 

در جدول )1( نشان داده شده است.‏
جدول1- نتايج آناليزفيزيکو- شيميايي برخي از نمونه‌هاي آب ‏زيرزميني

%S.PSARpH
ECTDS

Anions
So4ClHCO3

Cations
KNaMgCa

Code mmho/cmMg/litmeq/litmeq/lit

43.873.77.21920106819.612.4210.316.8819.830.038.77.273.83D256

50.056.677.24122227043.715.1733.245.343.960.14228.4513.37D167

50.056.677.24122227043.715.1733.245.343.960.14228.4513.37D241

44.128.046.86037332086.3433.3643.949.0486.593.238.231.8913.3D124

33.52.8372305127423.063.1314.385.5523.290.267.86.678.56D125

39.583.157.11815100018.734.749.344.6518.950.057.54.576.83D187

39.42.9977.91724112117.334.588.674.0817.540.016.95.095.54D137

434.357.12700148828.568.3614.465.7428.80.1212.47.19.18D160

29.62.5772615142826.116.3812.297.4826.350.17.89.688.77D127

48.74.987.22677143826.466.3513.666.4526.70.06136.916.73D218

1. Fuzzy logic ‎‏
2. Crisp logic‎‏

3. Electrical Conductivity
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تقسيم‌بندي فازي نمونه‌هاي آب زيرزميني
استفـاده  با  آب  ميان  دشت  زيرزميني  آب  نمونه  تعداد30 
 Fuzzy partitioningروش ‏ و  )‏S-PLUSS,2000‎‏(  افزار  از ‏نـرم 
روش  از  نمونه‌ها  تشابه  براي سنجش  و  شده  ‎(FP)‏ ‏رده‌بنــدي 
استفاده  مورد  پارامترهاي  است.  شده  استفاده  فاصله ‏اقليدسي 
براي ‏تقسيم‌بندي گروه‌ها، يون‌هاي اصلي و مجموع املاح )کليه 
روش،  اين  در  مي‌باشد.  ليتر(  در  ميلي‌گرم  حسب  بر  ‏پارامترها 
‏تعيين تعداد گروه‌ها به صورت دستي انجام گرفته است كه خود 
به ‏مقياس مطالعات، تريکب شيميائي نمونه‌ها و ضرائب همبستگي 
به سه گروه  ها  نمونه  تحقيق  اين  در  دارد.  بستگي  بين ‏متغيرها 

جدول 2- ضريب عضويت هريک از نمونه‌ها به هريک از گروه‌ها ‏

مجزا ‏تقسيم شدند.‏
هريک  نمونه‌ها ‏به  از  هريک  عضويت1  2‏‎ ‎ضريب  جدول  در 
از گروه‌ها بر اساس تقسيم‌بندي به روشFP‏ ارائه شده ‏است. بر 
اساس اين جدول هر نمونه به گروهي تعلق مي‌گيرد که ‏بيشترين 
در ‏اين  نمونه ‏D124‎‏  مثال  عنوان  به  دارد،  را  عضويت  ضريب 
به گروه ‏سه   %2 به گروه دو و   %20 به گروه يک،   %78 جدول 
تعلق دارد. چون اين نمونه در گروه يک داراي بيشترين ‏ضريب 
عضويت مي‌باشد به اين گروه تعلق دارد. در جدول 3 ‏نمونه‌ها 
براساس بالاترين ضريب عضويت به گروه‌‌هاي مربوطه ‏اختصاص 

داده شده‌اند.‏

جدول 3 - تقسيم بندي نمونه‌ها در سه رده 1، 2 و 3‏

Cluster 1Cluster 2Cluster 3Code
0.780.200.02D124
0.200.780.02D154
0.270.640.08D170
0.310.670.02D169
0.790.190.02D160
0.310.470.22D301
0.260.710.03D64
0.760.210.03D241
0.680.280.04D256
0.840.150.01D218

1. Member ship coefficients
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 تريکب شيميايي هر گروه با استفاده از ميانگين تريکب ‏شيميايي 
اعضاء آن محاسبه شده  و جدول 4 نشان داده شده ‏است. رخساره‌هاي 
هيدروشيميايي جهت توصيف تفاوت‌ها در تركيب ‏شيميايي آب‌هاي 
زيرزميني مورد استفاده قرار مي‌گيرند )Fetter,1999(. ‏جهت نشان 
 ،‎دادن رخساره‌هاي هيدروشيميايي عمدتاً از ‏نمودارهايي مثل استيف1 ‏

پايپر2 ‏‎ و درو3 ‏‎ ‏استفاده مي‌شود.‏
براي مقايسه تريکب شيميائي هريک از گروه‌ها بر اساس ‏ميانگين 
تريکب شيميائي گروه‌ها )جدول4(، نمودارهاي شولر ، ‏پايپر و نقشه 
استيف تهيه شده است )شكل 3(. نمودارهاي شولر ‏و پايپر تغييرات 
غلظت و رخساره گروه‌ها مشخص شده است. در ‏نقشه استيف علاوه 
بر موارد ذكر شده  پراکندگي مکاني ‏گروه‌هاي هيدروشيميايي نيز 
مشخص است . با توجه به اين ‏نمودارها روند تغييرات نسبي غلظت 

يونها و رخساره بين گروه‌ها ‏مورد شناسائي قرار گرفته است.  گروه 
يک داراي يکفيت ‏مناسب‌تري است و غلظت مجموع املاح به طور 
متوسط 1274 ‏ميلي‌گرم در ليتر است، اغلب در قسمتهاي شمال غربي 
دشت و ‏حاشيه رودخانه شطيط ديده مي شود. با توجه به نمودارهاي 
‏پايپر و درو مربوط به نمونه‌هاي آب زيرزميني مشخص شده است 
ک‏ه سولفات 26%، کلر 53% و بيک‌ربنات 22% آنيون‌هاي اصلي و 
اصلي  کاتيون‌هاي  پتاسيم %53  و  منيزيم19%، سديم  ک‏لسيم %28، 
‏را تشيکل مي‌دهند و تيپ بيشتر نمونه‌ها کلروره – سديک است. 
‏در گروه دوم غلظت مجموع املاح به طور متوسط 2192 ميلي‌گرم 
‏در ليتر است، اغلب در جنوب و شرق گروه يک ديده مي‌شوند. با 
‏توجه به نمودارهاي پايپر و درو )نمونه‌هاي آب زيرزميني( مشخص 
‏شده است كه در اين گروه سولفات 31%، کلر 57% و بيک‌ربنات 

جدول4- ميانگين ترکيب شيميائي گروه‌ها

 شکل3- نمودارهاي شولر و پايپر و نقشه استيف گروه‌هاي ‏هيدروشيميايي

TDS pH T Ca Mg Na K HCO3 Cl SO4
mg/l º C mg/lit

Cluster 1 1278 7.79 22.03 130.97 53.64 292.45 1.98 308.57 439.23 290.24
Cluster 2 2192 7.73 22.75 180.17 108.67 499.22 6.52 299.74 793.46 588.73
Cluster 3 6961 7.67 26.27 554.03 394.47 1454.33 22.28 345.13 1775 3361.33

1. Stiff ‎‏
2. Piper‎‏

3. Durov

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hi

ve
 o

f S
ID

نصرا.. کلانتری و همکاران

21

‏‏12% آنيون‌هاي اصلي و کلسيم 23%، منيزيم22%، سديم و پتاسيم 
بيشتر نمونه‌ها  ‏‏55% کاتيون‌هاي اصلي را تشيکل مي‌دهند و تيپ 
به  املاح  در گروه سوم غلظت مجموع  است.  سديک   – ک‏لروره 
طور ‏متوسط 6961 ميلي‌گرم در ليتر است، اغلب در جنوب و مرکز 
‏منطقه موردمطالعه ديده مي‌شود. با توجه به نمودارهاي پايپر ‏و درو 
نمونه‌هاي آب زيرزميني مشخص شده است که سولفات %56، ‏كلر 
40% و بيک‌ربنات 4% آنيون‌هاي اصلي و کلسيم %22، ‏منيزيم%26، 
سديم و پتاسيم 52% کاتيون‌هاي اصلي را تشيکل ‏مي‌دهند و تيپ 
شمالي ‏دشت  بخش  در  است.  سديک   – سولفاته  نمونه‌ها  بيشتر 
که غلظت مجموع املاح کمتر است، تيپ آب کلروره بوده و در 
‏قسمت جنوبي که غلظت مجموع املاح بيشتر است تيپ آب سولفاته  

‏مي‌باشد كه اين مسئله برخلاف سکانس تکامل آنيوني است.‏
ايستگاه‌هاي آب‌سنجي  نتايج تجزيه شيميائي آب در  بر اساس 
مانند حداكثر ‏مقدار  پارامترهايي  ‏موجود در محدوده مورد مطالعه 
ثبت شده، حداقل مقدار ثبت شده، متوسط مقادير ثبت ‏شده، انحراف 
از معيار )‏S.D‏( و درصد ضريب تغييرات )‏CV‏%( ‏براي آنيون‌ها و 

كاتيون‌ها، هــــدايت الكتريكي، مجــــموع ‏املاح و ‏pH‏ محاسبه 
شده و نتايج آن در جدول 5 ارائه گرديده ‏است. همانگونه که در جدول 
5 مشاهده مي‌شود، ميانگين مجموع ‏املاح در رودخانه‌هاي گرگر و 
شطيط، در دوره آماري 1378-85 ‏به ترتيب 1535، 902، ميلي‌گرم 
در ليتر مي‌باشد. از لحاظ ‏رخساره هيدروژئوشيميائي رودخانه‌هاي 
گرگر و شطيط داراي ‏رخساره كلروره سديك مي‌باشند )رحیمی و 
کلانتری، 1386(. درحقيقت مي‌توان نتيجه ‏گرفت آب‌هاي زيرزميني 
دشت ميان‌آب از رودخانه‌ها و مخصوصاً ‏رودخانه شطيط در شمال 
دشت منشاء مي‌گيرند به همين دليل تيپ ‏آنها در نقاط تغذيه کلروره 
سديک يعني مشابه با تيپ آب ‏رودخانه‌ها است. به سمت جنوب و 
شرق منطقه، به علت تغذيه ‏نشدن سفره آبدار از رودخانه‌ها، گسترش 
رسوبات دانه‌ريز و ‏همچنين تبخير زياد از سطح آب زيرزميني، از 
يکفيت آب زيرزميني ک‏استه مي‌شود. وجود باقيمانده‌هايي از ميان 
از سازند آغاجاري و  ناشي  لايه‌هاي ژيپس و ‏انيدريت فرسايشي 
بخش لهبري در ‏نواحي مذکور باعث تغيير رخساره آب زيرزميني از 

نوع کلروره ‏به سولفاته شده است. ‏

نمودارهاي ترکيبي
شنـاخت  جـهت  مفـيدي  ابـزارهـاي  تركـيبي  نمـودارهاي 
مختلفي  تركيبي  نمودارهاي  از  مـي‌باشــند.  منـشاء ‏شــوري 
آب‌هاي  بر شوري  مؤثر  ژئوشيميائي  شناخت ‏فرآيندهاي  جهت 
)علیجانی،  است  شده  استفاده  دنيا  مختلف  در ‏مناطق  زيرزميني 
Ma� Kalantari, 2001‏‎، ‎‏  1386؛  همکاران،  و  کلانتری  13811؛ 
rie,2001 ،  Stossel,1997 ، Timms,eta,2000( ‏جهت شناخت 
فرآيندهاي ژئوشيميايي موثر در شوري آب‌هاي ‏زيرزميني دشت 
است  استفاده ‏شده  نيز  مختلف  تركيبي  نمودارهاي  از  ميان‌آب، 

)شکل 4( که نتايج زير از آنها به دست آمده است: ‏

غلظت بي‌كربنات با افزايش ‏TDS‏ نسبتاً ثابت باقي مانده است 
‏و تغييرات كمي دارد که نشان دهنده انحلال كربنات‌ها در سفره 

‏آبدار دشت‌ ميان‌آب به طور جزئي مي‌باشد. ‏
با افزايش ‏TDS، غلظت كلسيم به طور خطي افزايش مي‌يابد 
و ‏از طرف ديگر اين رابطه خطي بين يون‌هاي سولفات و كلسيم 
نيز ‏وجود دارد كه در مجموع نشان دهنده رويداد فرآيند انحلال 
‏ژيپس در سفره آبدار است. از طرفي با توجه به اينكه در ‏نمونه‌هاي 
آب زيرزميني نسبت يوني ‏‎ HCO3/Sum Anions‎‏ کمتر از 0/8 ‏و 
مقدار سولفات بالا است، نقش انحلال ژيپس در تغيير يک‏فيت آب 

.)Hounslow, 1995( تائيد مي‌شود

جدول5- پارامترهاي آماري تريکب شيميائي رودخانه‌هاي منطقه مورد ‏مطالعه

R
iv

erTemp.TDSEc
PH

CaMgNaKCO3HCO3ClSO4

 ْCMg/lmho/cmμmeq/lit

G
ar

ga
r

 (V
al

ia
ba

d)

Mean20.8153523988.06.073.8214.530.080.052.7114.067.54

Max30.0333952928.818.5111.6034.280.200.683.5534.3426.57

Min10.02459077.33.110.144.280.010.001.273.791.46

SD4.968310220.32.561.967.530.040.140.467.284.12

CV244443442515243317175255

Sh
ot

ei
t 

(A
ra

ba
sa

d)

Mean20.090212928.04.271.716.960.050.032.687.033.12

Max29.0538134828.617.544.8125.000.150.883.7524.6516.40

Min12.03755727.02.390.801.820.020.001.531.850.86

SD4.95864740.32.020.603.330.020.120.503.312.28

CV256537447354837374194773
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شکل 4- نمودارهاي تريکبي بعضي ازمتغيرها

با ‏TDS‏  خطي  روند  دو  داراي  سديم،  مقابل  در  كلريد  رسم 
است ‏يکي در نمونه هاي گروه اول و ديگري در نمونه‌هاي گروه 
دوم ک‏ه نشان دهنده دو منشا متفاوت براي اين يون‌ها مي‌باشد. 
در ‏گروه اول منشا نمک ناشي از نفوذ آب کلروره رودخانه است 
و ‏گروه دوم ناشي از انحلال نمک در رسوبات سفره آبدار است. ‏
غلظت سديم و کلر با افزايش ‏TDS‏ به صورت خطي افزايش ‏مي‌يابد. ‏

افزايش خطي منيزيم با افزايش ‏TDS‏ نيز تا حدودي مشاهده 
اغلب  اينكه نسبت يوني ‏Mg/(Ca+Mg)‎‏ در  به  با توجه  ‏مي‌شود. 
‏نمونه‌هاي گروه اول و دوم كمتر از 0/5 است به همين دليل منشاء 
هاي  نمونه  در  لي  و  است  دولوميت  هوازدگي  از  ناشي  ‏منيزيم 
‏سولفاته گروه سوم با توجه به اينکه اين مقدار بيشتر از ‏‏0/5 داراي 

منشا ددولوميتيزاسيونHounslow,1995 1‏ است.‏

1.Dedolomitization
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‎ ‎‏ شکل 5- وضعيت تبادل يوني در هريک از گروه ها

شکل6- نمودارهاي گيبس نمونه‌هاي آب زيرزميني منطقه مورد مطالعه

جهت نمايش فرآيندهاي تبادل يوني و تبادل يوني معكوس در 
‏سفره آبدار دشت ‌ميان آب، دو نمودار تركيبي با استفاده از ‏توابع 
بين متشكله‌هاي شيميائي متأثر از فرآيند تبادل يوني ‏تهيه گرديده 
است )شکل5(. رخداد فرآيند تبادل يوني بر حسب ‏واكنش‌هاي 

زير است:‏
‎2Naads+Ca2+↔ Caads+2Na+‎
‎2Naads+Mg2+↔ Mgads+2Na+‎

در شكل 5 )چپ( نمودار دو متغيره ‏Na / Cl‏ در مقابل ‏TDS‏ 
است.  گرديده  ارائه  آب  ميان  زيرزميني  آب  براي ‏نمونه‌هاي 
منشاء  بالاي خط ‏Na / Cl = 1‎‏ واقع شده‌اند،  نمونه‌هايي ‏كه در 
دوگانه دارند ‏و نمونه‌هايي كه مقادير ‏TDS‎‏ آن‌ها بيش از 5000 
ميلي‌گرم بر ‏ليتراست، نشان دهنده آن است که منشاء غالب ‌هاليت 
مي‌باشد. ‏اين وضعيت در نمونه‌هاي گروه سوم بخوبي نمايان است 
و فرآيند ‏تبادل يوني در اين نمونه‌ها مشاهده مي‌شود. در شكل 6 
)راست( ‏نمودار دو متغيره ‏Ca+Mg‏ در مقابل ‏HCO3+SO4‎‏ نمايش 
داده شده ‏است. خط 1:1 نشان دهنده فرآيندهاي انحلال كلسيت، 

دولوميت و ‏ژيپس مي‌باشد. نمونه‌هايي كه در امتداد خط 1:1، در 
مقادير ‏كمتر از ‏‎meq/l‎‏ 5 واقع شده‌اند، نشان دهنده انحلال كلسيت 
و ‏دولوميت در دشت مي‌باشد و مشاهده مي‌شود که انحلال اين 
دو ک‏اني به در نمونه ها ديده نمي‌شود. در نمونه‌هاي گروه سوم 
مي‌شوند  واقع   1:1 خط  زير  در  آب  ميان  دشت‌  آب ‏زيرزميني 

فرآيند ‏تبادل يوني قابل مشاهده است. ‏
آب‌هاي  شيمي  كننده  كنترل  كارهاي  و  ساز  بررسي  جهت   
زيرزميني ‏دشت‌ ميان آب  و شناخت روند تكاملي آنها، نمودار 
تهيه  مطالعه  مورد  منطقه  زيرزميني  آب  نمونه‌هاي  براي  گيبس1 
کننده  کنترل  عمده  فرآيند  گيبس  نمودار  اساس  بر  است.  ‏شده 

يک‏فيت شيميائي، واكنش‌ متقابل آب و سنگ مي‌باشد )شکل 6(.‏

 نمايه‌هاي اشباع
و  دولوميت  كلسيت،  کاني‌هاي  انحلال  تاثير  بررسي  جهت 
مطالعه  مورد  منطقه  زيرزميني  آب‌هاي  بر ‏هيدروشيمي  ژيپس 
آب  نمونه‌هاي  اساس   بر  کاني  اين سه  اشباع  مقادير ‏نمايه‌هاي 
زيرزميني ‏دشت‌ ميان آب با استفاده از كد كامپيوتري ‏PHREEQC‏ 

1. Gibbs ‎diagram
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)Parkhurst, etal.,1999( و ‏در جدول 6 ارائه گرديده است.‏
نمودارهاي دو متغيره نمايه اشباع کلسيت، نمايه اشباع ‏دولوميت 
7( ‏نشان  )شکل  املاح  مجموع  مقابل  در  ژيپس  اشباع  نمايه  و 
دهنده آن است که نمونه‌هاي گروه اول و دوم نسبـت به ک‏اني 
کلسيت در حال تعادل مي باشند ولي نمونه‌هاي گروه سوم ‏نسبت 

جدول 6- مقادير نمايه‌هاي اشباع كلسيت، دولوميت و ژيپس نمونه‌هاي ‏آب زيرزميني

به اين کاني فوق اشباع هستند. 
آبهاي زيرزميني منطقه ‏نسبت به دولوميت در اغلب موارد در 
حال تعادل و در برخي ‏موارد تحت اشباع است البته نمونه‌هاي 

گروه سوم که در جنوب ‏دشت واقع شده‌اند فوق اشباع است.
 به غير از نمونه‌هاي گروه ‏سوم که نسبت به ژيپس در حال 

Codeنمايه اشباع كلسيتنمايهاشباع دولوميتنمايه اشباع ژيپس

-1.39-1.05-0.40D256

-1.14-0.96-0.47D237

-0.67-0.76-0.39D170

-0.78-0.70-0.35D64

-1.23-0.68-0.21D167

-1.16-0.66-0.29D229

-0.91-0.61-0.02D186

-0.74-0.53-0.28D97

-1.26-0.51-0.20D241

-1.27-0.42-0.28D187

-1.00-0.37-0.17D160

شکل 7- نمودارهاي دو متغيره نمايه اشباع کلسيت، دولوميت و ژيپس ‏در مقابل مجموع املاح
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تعادل هستند بقيه نمونه ها ‏نسبت به ژيپس تحت اشباع هستند.‏
 نتايج

نتايج  تحليل  براي  مناسبي  روش  آماري،  روش‌هاي  از  استفاده 
‏حاصل از آناليز نمونه‌هاي آب زيرزميني است، اما نبايد ‏جايگزين 
روش‌هاي اصلي تحليل يکفيت شيميايي آب زيرزميني شود، ‏بلکه 
بايد به عنوان يک ابزار کمکي بکار گرفته شود. تلفيق ‏روش‌هاي 
آماري و هيدروشيميايي، باعث حفظ مزايا و کاهش ‏محدوديت‌هاي 
آنها مي شود. منطق فازي مي تواند به عنوان‎ ‎ابزاري قدرتمند و کارا 
در خوشه بندي نمونه يکفي مورد‎ ‎استفاده قرار گيرد. پس از تقسيم 
بندي نمونه ها به گروه هاي ک‏وچکتر تفسير فرآيندهاي ژئو شيميايي 
راحت‌تر مي‌باشد. با ‏توجه به نتايج حاصل از تقسيم بندي فازي، 
سفره‌آبدار از ‏لحاظ يکفي به سه گروه، منطقه يا زون تقسيم‌بندي شده 
است. ‏غلظت يو‌ن‌هاي محلول در آب زيرزميني از گروه اول به سمت 
گروه ‏سوم افزايش مي‌يابد. در گروه اول و دوم تيپ آب کلروره 
‏سديک است. در گروه سوم تيپ سولفاته- کلسکي مشاهده ‏مي‌گردد. 
با توجه به اينکه آب‌هاي زيرزميني دشت ميان‌آب از ‏رودخانه‌ها و 
مخصوصاً رودخانه شطيط در شمال دشت منشاء ‏مي‌گيرند، به همين 
دليل تيپ آنها در نقاط تغذيه کلروره سديک ‏يعني مشابه با تيپ 
آب رودخانه‌ها است. وجود باقيمانده‌هايي ‏از ميان لايه‌هاي ژيپس 
و انيدريت فرسايشي ناشي از سازند ‏آغاجاري و بخش لهبري در 
نواحي مرکزي و جنوبي محدوده مورد ‏مطالعه باعث تغيير رخساره 

آب زيرزميني از نوع کلروره به ‏سولفاته شده است. ‏
با توجه به روش‌هاي هيدروشيميايي مورد استفاده در اين ‏تحقيق، 
مهمترين عامل موثر بر يکفيت آب زيرزميني در منطقه ‏مورد مطالعه 
واکنش بين آب و مواد تشيکل دهنده سفره ‌آبدار ‏است. اصلي ترين 
فرآيندهاي حاکم بر تريکب شيميايي آب ‏زيرزميني، انحلال کاني‌هاي 
سولفاته ژيپس و انيدريت و کاني ‏هاليت هستند. منشاء يون سديم 
در آب زيرزميني را علاوه بر ‏تغذيه، مي توان به فرآيندهاي ديگري 
داد.  نسبت  گروه سوم  نمونه‌هاي  در  يوني ‏مخصوصاً  تبادل  مانند 
شاخص‌هاي‌ اشباع نشان ‏دهنده آن است که نمونه‌هاي گروه اول و 
دوم نسبـت به کاني ک‏لسيت و دولوميت در حال تعادل مي باشند ولي 
نمونه‌هاي گروه ‏سوم نسبت به اين کاني فوق اشباع هستند. به‌غير از 
نمونه‌هاي ‏گروه سوم که نسبت به ژيپس در حال تعادل هستند بقيه 

نمونه ‏ها نسبت به ژيپس تحت اشباع هستند.‏
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