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بررسی ويژگی های هيدروژئوشيميايی آبخوان دشت 
تبريز با استفاده از مدل های هيدروشيميايی و روش های 
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چکيده: 
کيلومترمربع در محدوده  از 700  بيش  با وسعتی  تبريز  دشت 
شرقی شهر تبريز تا شوره زارهای درياچه اروميه گسترده شده است. 
در اين مطالعه به منظور ارزيابی ويژگی های هيدروشيميايی آب 
زيرزمينی آبخوان دشت تبريز، 30 نمونه از منابع آب زيرزمينی در 
مهرماه سال 1391 جمع آوری گرديد و در آزمايشگاه آب شناسی 
دانشگاه تبريز مورد تجزيه هيدروشيميايی قرار گرفت. هدف اين 
تحقيق ارزيابی وضعيت هيدروشيميايی و تکامل هيدروشيميايی 
از  راستا  اين  تبريز می باشد که در  آبخوان دشت  آب زيرزمينی 
روش های آماری چند متغيره مانند تحليل عاملی، شاخص اشباع 
هيدروشيميايی  مدل سازی  و  کلروآلکالين  شاخص  و  کانی ها 
معکوس توسط نرم افزار PHREEQC استفاده گرديد. شاخص 
زيرزمينی  آب  که  دادند  نشان  کانی ها  به  نسبت  نمونه ها  اشباع 
به  نسبت  و  اشباع  فوق  کربناته  کانی های  به  نسبت  آبخوان  اين 
کانی های سولفاته و هاليت تحت اشباع می باشد. نتايج حاصل از 
تحليل عاملی سه گروه عاملی را در کيفيت آب زيرزمينی دشت 
تبريز مؤثر نشان دادند. عامل اول و دوم ناشی از تأثير سازندها و 
اندرکنش آب- سنگ است که زمين زاد ناميده می شوند و عامل 

سوم از فعاليت های انسانی  ناشی می شود.

عاملی، تحليل هيدروژئوشيمی، تبریز، دشت واژهها:  کليد
PHREEQC،مدلسازیهيدروشيميایی

مقدمه  

1.دانشجویدکتری،دانشکدهعلومطبيعی،دانشگاهتبریز
2.نویسندهمسئولواستادگروهعلومزمين،دانشگاهتبریز،پستالکترونيک:

Moghaddam@tabrizu.ac.ir
3.کارشناسآبهایزیرزمينی،سازمانآبمنطقهایآذربایجانشرقی

4.کارشناسآزمایشگاهکنترلکيفیآب،شرکتآبوفاضلابآذربایجانشرقی

مصارف و آبياری آشاميدن، برای منبع مهمترین زیرزمينی آب
صنعتیدرمناطقخشکونيمهخشکمیباشد]38[.تغييرکيفيتآب
زیرزمينیدریکمنطقهتابعیازپارامترهایفيزیکیوشيمياییاست
کهبيشترتحتتأثيرسازندهایزمينشناسیوفعاليتهایانسانیقرار
گرفتهاند]34[.باتوجهبهتغيراتکيفیآبهایزیرزمينیکهمیتواند
دراثرفعاليتهایانسانیوطبيعیصورتگيرد،بررسیومطالعهاین

منابعبهمنظورحفظکيفيتآنهاضروریمیباشد.
ژئوشيميایی تکامل و هيدروشيميایی ویژگی ارزیابی منظور به
مانند مختلفی روشهای حوضهای، مقياس در زیرزمينی آبهای
آماری روشهای پایپر(، نمودار هيدروشيميایی)مانند نمودارهای
تعادل محاسبات و آب-سنگ اندرکنش شبيهسازی متغيره5، چند
.]7،33[ است گرفتهشده کار به گستردهای طور به کانيایی فازی
تحليلعاملییکروشزمينآمارچندمتغيرهاستکهارتباطبين
نمونههاومتغيرهارابيانمیکند]24،28[.اینروشتوسطمحققين
مختلفبرایمطالعهرخسارههایهيدروشيمياییوتعيينمنشأآنها،
مطالعهآلودگیآبهایزیرزمينیوشناساییفرایندهایزمينزادو
آب تشکيلدهندههای بين ارتباط شناخت آنها، در مؤثر انسانزاد
زیرزمينیوتشریحفرایندهایهيدروشيمياییبهکاربردهشدهاست

.]2،14،21،25،33[
به تغذیه زمان از زیرزمينی آب هيدروشيميایی تکامل فرایند
محيطآبخوانتاخروجآندرنواحیتخليهبسيارپيچيدهمیباشدو
درطیاینمسيرواکنشهایمختلفیمانندانحلالورسوبگذاری
تبادل مختلف، کيفيتهای با آبهایی اختلاط مختلف، فازهای
از اینحال با میگذارند. اثر آنها روی بر غيره و تبخير کاتيونی،
آنجاییکهمعمولاًنمونهبرداریازآبهایزیرزمينیدرنواحیکاملًا
واکنشهای مسير این طی در و میپذیرد انجام یکدیگر از مجزا
مختلفیبررویهيدروشيمیآبنهاییاثرگذارمیباشد،مدلسازی
واکنشهایرخدادهدرطیاینمسيرمیتواندبهفهمبهترتکامل
کمک زیرزمينی آب هيدروژئولوژی مواردی در و زیرزمينی آب
نماید.اینگونهمدلهارامیتوانبهدودستهمدلسازیمعکوس6و
مدلسازیروبهجلو7تقسيمبندینمود]30[.درفرایندمدلسازی
معکوس،فرایندهایهيدروشيمياییرخدادهدرطیمسيرحرکت
گونهای به کاتيونی( تبادل اختلاط، رسوبگذاری، آب)انحلال،

5- Multivariate methods
6- Inverse modeling
7- Forward modeling
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گردد حاصل موجود آب نهایی ترکيب که میگردد شبيهسازی
نمونه نهایییک ترکيب روبهجلو فرایندمدلسازی درطی .]25[
آبپسازواکنشدادنآنبافازهایمختلفواعمالفرایندهایی
تاکنون میگردد. شبيهسازی غيره و کاتيونی تبادل تبخير، همچون
مطالعاتمختلفیبرایارزیابیتکاملهيدروشيمياییآبزیرزمينی
بااستفادهازمدلسازیمعکوسوروبهجلوانجامگرفتهاست.برای
معکوس ژئوشيميایی مدلسازی از ]32[ همکاران و شریف مثال
آرکانزاس آبرفتی آبخوان زیرزمينی آب هيدروشيمی بررسی برای
درایالاتمتحدهاستفادهکردند.بلخيریوهمکاران]10[روشهای
آماریچندمتغيرهومدلسازیژئوشيمياییمعکوسبرایشناسایی
کار به الجزیره آزل این زیرزمينیدشت آب شيميایی ویژگیهای
در مؤثر فرایندهای شناسایی برای ]38[ وهمکاران بردند.خينگ
مسيرجریانآبزیرزمينیدشتچينشمالیدرچينازمدلسازی

معکوساستفادهکردند.
شهرستانتبریزپرجمعيتترینمنطقهدرشمالغربکشورمیباشد
کهبهدليلمنابعآبسطحیکم،استفادهازمنابعآبزیرزمينیدر
اینمنطقهمهممیباشد.افزایشجمعيتدرمنطقه،رشدکارخانجات
و بهداشت رفتنسطح بالا نيز و کشاورزی فعاليتهای و صنعتی
استانداردهایزندگیباعثشدهاستکهمطالعههيدروژئوشيميایی
منابعآبزیرزمينیمنطقهامریضروریتلقیگردد.هدفاینتحقيق
تکاملهيدروشيمياییآب و ارزیابیویژگیهایهيدروژئوشيميایی
زیرزمينیآبخواندشتتبریزمیباشدکهدراینراستاازروشهای

هيدروشيمياییوآماریمختلفاستفادهشدهاست.

موادوروشها
معرفی محدوده مورد مطالعه

شرقی آذربایجان استان در ایران غرب شمال در تبریز دشت
700 تقریبی مساحت با تبریز دشت آبخوان است. گرفته قرار
کيلومترمربع،ازسمتشمالشرقوشمالبهدامنههایجنوبیرشته
کوههایميشو،ازجنوببهدامنههایشمالیرشتهکوههایسهند،
انتهایشرقیمحدودهشهرتبریزوازغرببهاراضی ازشرقبه
شورهزاردریاچهاروميهمحدودمیگردد)شکل1(.ایندشتبخشی
ازحوضهآبریزدریاچهاروميهمیباشدودرساحلشرقیدریاچه

اروميهواقعشدهاست.
عواملآبوهواییشاملدرجهحرارت،بارندگی،رطوبتنسبی
هواوتبخيربهطورمستقيمویاغيرمستقيمبرکميتوکيفيتمنابع
آبمنطقهتاثيرمیگذارند.براساسدادههایدرازمدتمربوطبه
ایستگاهسينوپتيکفرودگاهتبریز،برايیکدوره22ساله،ميانگين
بارندگی ميانگين و ایندشت12/8درجهسانتيگراد دمایسالانه
سالانهآن230/7ميليمتراست.متوسطرطوبتنسبیدشتتبریز
50/41درصدوتبخيرازتشتککلاسAدرآن2059ميليمتربه
دستآمدهاست.براساسروشاقليمنمایآمبرژه،اقليممنطقهاز

نوعخشکسردمحاسبهشدهاست]8[.

زمين شناسی
منطقهتبریز،محلطلاقیسيستمکوهستانیالبرزوزاگرسبوده
وبراساستقسيمبندیبربریان]11[،ازدیدگاهلرزهزمينساخت،
منطقه، مهم گسلههای از میباشد. مرکزی ایران زون از جزئی
میتوانگسلتبریزراباامتدادشمالغربی-جنوبشرقینامبرد.
به مربوط مطالعه مورد منطقه در زمينشناسی سازند قدیمیترین
سنگهایدگرگونیوآهکیدونينکربنيفر،پرمين-تریاسوکرتاسه
پائينیوبالاییاستکهدرشمالدشتودرکوهمورودرسطحی
کوارتزیت، دانهریز، شيستهای از و کردهاند پيدا رخنمون وسيع
آهکوآهکبيتومينهتشکيلیافتهاندوبهوسيلهنفوذیهایآذرین

بههمخوردهاند.
وسيعی بسيار سطح در ميوسن( بالایی)سری قرمز سازندهای
ازمارنهایقرمز شمالوشمالشرقیدشتراپوشاندهاستو
همراهباگچوکنگلومراونمکوآهکهایمارنیباضخامتیبيش
از1000مترتشکيلیافتهاست.بررویسازندقرمزبالاییلایههایی
خاکستری رسهای و ليگنيت با همراه سنگ ماسه زرد، مارن از
بهطرف که قرارگرفتهاند پليوسن به مربوط دریاچهای مانند سبز
بالالایههایمارنیورسیماهیداررادرشرقشهرتبریزتشکيل

میدهند)شکل2(.
آتشفشانسهنددرسطح پليستوسن پليو- آندزیتهای توفهاو
دامنههای و گرفتهاند قرار پليوسن بررویلایههای بسياروسيعی
شمالیسهندرامیپوشانندوازمنابعآبزیرزمينیفوقالعادهزیاد

وباکيفيتخوببرخورداراست.
شامل بيشتر تبریز دشت آبرفتی نهشتههای کواترنری رسوبات
به غرب سمت به شرق از که است رس و سيلت و ماسه شن،
تدریجرسوباتدانهریزترمیشوند.تراسهایرودخانهآجیچای
ازلایههایمتناوبشنوماسهوسيلتورسباضخامتیتا200

مترتشکيلیافتهاست.

هيدرولوژی و هيدروژئولوژی
از دشتتبریزشکلشبهمثلثیراداردکهرودخانهمهرانرود
تبریزو ازداخلشهر باعبور و وارددشتشده آن رأسشرقی
انتهای در پسابهایشهری و انسانی فاضلابهای انواع دریافت
آجیچای رودخانه میپيوندد. آجیچای رودخانه به شهر غربی
مهمترینرودخانهمنطقهمیباشدکهازضلعشمالغربیاینمثلث
وارددشتشدهودرطولمرکزدشتبهسمتغربجریانیافته
شده شاخه دو زمين کم بسيار شيب علت به دشت انتهای در و
و داده ادامه مسيرخود به غربی وجنوب غربی درجهتهای و
از تهنشستی رسوبات میشود. تخليه اروميه دریاچه به نهایت در
رودخانهآجیچایدارایوسعتوضخامتزیادیبودهولایههای
متعددیرابراساساندازهیدانههاوبانفوذپذیریهایمتفاوتبه
وجودآوردهاست.رودخانهمهرانرودکهازطرفشرقوارددشت
میشودبهعلتشيبزیادزمينرسوباتدانهدرشتویکنواختی
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رابهجاگذاشتهاست.رودخانههایفرعیگمنابچای،سنيخچای
ازجناحراستورودخانههایسردرودوعنصررودازجناحچپ
بهرودخانهآجیچایمیپيوندند.اینرودخانههادرمنطقهورودی

بهدشتمخروطافکنههاییراتشکيلدادهاند)شکل1(.
لاگ از حاصل اطلاعات و زمينشناسی وضعيت به توجه با 
چاههایاکتشافی،مشاهدهایوبهرهبرداریدردشتتبریزدونوع

آبخوانوجودداردکهدررسوباتآبرفتیومخروطافکنهایحاصل
ازفرسایشارتفاعاتمشرفبهدشتورسوبگذاریرودخانههای
منطقهایجادشدهاست.قسمتیازآبخواندشتکهدرشمالغرب
نوع از گرفته قرار کوهستاني مناطق مجاور و آجيچاي رودخانه
آبخوانآزادبودهوازنفوذپذیريکموشوريبالایيبرخوردارند.
چند آجيچاي رودخانه تراسهاي در شده تشکيل آبخوانهاي
لایهايبودهوازنوعآزادوتحتفشارميباشند)شکل3(.باآنکه
تشکيل را لایهای چند آبخوانهای آجیچای رودخانه تراسهای
میدهندولیجداییاصلیآبخوانآزادازتحتفشاردرعمق50
کيفيت که بهطوری میگيرد. زمينصورت ازسطح متری 60 تا
متری تا120 از60 متریشورو تا60 تاعمق50 آبزیرزمينی
شيرینبودهاست.آبخوانهايموجوددرمخروطافکنههايمناطق
جنوبشرقيوجنوبدشتازنوعآزادودارايآبباکيفيتبهتر

ميباشند]6،8،9[.
سيلت، از تبریز دشت آبخوانهای تشکيلدهنده مواد اغلب
رس،ماسهوشنمیباشندکهبهطورمتناوبتکرارشدهاندودر
نقاطمختلف،ضخامتودانهبندیمتفاوتیدارند.شکل)4(مقاطع
زمينشناسیازلایههایزیرینزميندردشتتبریزرانشانمیدهد
کهموقعيتاینمقاطعدرشکل)2(نشاندادهشدهاست.ضخامت
رسوباتآبرفتیدرپایارتفاعاتکمتراز30مترودرمرکزشهر
تبریزبهبيشاز90مترمیرسد،درادامهبهسمتغربازضخامت
رسوباتکاستهشدهودرانتهایمحدودهمطالعاتیبهبيشاز130
مترمیرسد.درقسمتجنوبیدشت،ضخامترسوباتکمترشده
وحتیدربعضینواحیآنبهعلتبالاآمدگیسنگکفمارنی،
بهصفررسيدهاست.رسوباتآبرفتیقسمتهایشرقیوجنوبی

شکل 1- موقعيت منطقه مورد مطالعه
Fig 1. Location of the study area

شکل 2- نقشه زمين شناسی محدوده مطالعاتی
Fig 2. The geological map of the study area



سال دهم- شماره 32- بهار 421395 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

دشت،درشتدانهبودهوبهسمتمرکزوغربدشتاینرسوبات
رسوبات نوع از آبخوان کف سنگ جنس است. شده ریزدانهتر
مارنی-رسیميوسنبودهوشيبعمومیآنازشرقبهغربواز

جنوبشرقبهشمالغربمیباشد]8[.
بارشهایجوی، به میتوان آبخوانها این تغذیهکننده منابع از
از ورودی زیرزمينی جریانهای منطقه، در موجود رودخانههای
ارتفاعاتمنتهیبهدشت،آببرگشتیازآبياریومصارفشهری
ورودی زیرزمينی آب بيشترین .]4[ کرد اشاره صنعتی پساب و
کوهسهند رشته دامنههایشمالی آبرفتی توفهای از بالادست از
جنوبی و شرقی قسمتهای در آزاد آبخوان که میگيرد صورت

دشتواکثرآبخوانهایتحتفشارراتغذیهمیکند]5[.
جهتعمومیجریانآبزیرزمينیبهتبعيتازتوپوگرافیمنطقه،
بيشترازشمالشرقوجنوبشرقبهسمتجنوبغربوشمال
غربونيزازشرقبهسمتغربمیباشدولیدربعضینواحی
متعاقب و بهرهبرداری ازحدچاههای بيش تمرکز علت به دشت
آنپمپاژبيشازحد،جهتجریانازروندعمومیمنحرفشده

است)شکل3(.

نمونه برداری و تجزيه شيميايی
زیرزمينی آب هيدروژئوشيميایی وضعيت ارزیابی منظور به
تبریز دشت زیرزمينی آب منابع از نمونه 30 مطالعاتی، محدوده
نمونهبرداری نقاط برداشتگردید.موقعيت درمهرماهسال1391
اندازهگيری پارامترهاویونهای درشکل)3(نشاندادهشدهاست.
و کاتيونها ،)EC(الکتریکی هدایت ،)pH(اسيدیته شامل شده
پتاسيم و سدیم کاتيونهای میباشند. نيترات و اصلی آنيونهای
روش به نيترات و سولفات آنيونهای شعلهای، نورسنج روش به
اسپکتروفوتومتریوسایرکاتيونهاوآنيونهابهروشحجمسنجی

درآزمایشگاهآبشناسیدانشگاهتبریزاندازهگيریشدند.
نمونههای آناليزهيدروشيميایی نتایج آماری جدول)1(توصيف
آناليزشدهرانشانمیدهد.مقدارهدایتالکتریکینمونههابين693
تا12500ميکروزیمنسبرسانتيمترقراردارد.مقادیربالایهدایت
الکتریکیدرمنطقه،بهویژهدرآبخوانآزادقسمتهايمرکزيو
انتهایيدشتازشيببسيارکمسطحزمينوسطحایستابی،عمق
کمسطحآبزیرزمينیوتبخيرازآن،وجودمرزرسوسيلتدر
محلخروجیآبزیرزمينی،نفوذآبشورازرودخانهآجیچایو

نفوذازپسابهایشهریوصنعتیناشیمیشود]9[.
زیرزمينی آب هيدروشيمی بررسی برای ابتدا تحقيق این در
و دایرهای نمودار و پایپر نمودار جمله از ترسيمی روشهای از
مدلسازی و کانیها اشباع نمایه مانند هيدروشيميایی روشهای
شاخص و PHREEQC نرمافزار توسط معکوس هيدروشيميایی
تکامل بررسی منظور به سپس و شد استفاده کلروآلکالين
هيدروشيمياییآبزیرزمينینمودارگيبسنمونههاترسيمگردید.
روش از و 17 SPSS نرمافزار از دادهها آماری تحليلهای برای

آماریچندمتغيره)تحليلعاملی(استفادهگردید.

بحثوبررسی
 روش های ترسيمی

رخسارههای آبها، نوع تعيين جهت میتوان پایپر نمودار از
هيدروشيمياییومسيرهایتکاملهيدروژئوشيميایی،نمایشتعداد

شکل 3- موقعيت شماتيک آبخوان ها و محل نقاط نمونه برداری
Fig 3. Schematic position of the aquifers and location of 

the sampling points

شکل 4- مقاطع زمين شناسی دشت تبريز)موقعيت مقاطع در 
شکل 2(

Fig4. The cross-sections from the Tabriz plain) location 
of the cross-sections in Figure(2 
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بين وشباهتها تفاوتها نشاندادن نمودار، دریک نمونه زیادی
نمونههایآب،تأثيراختلاطبينآبهایمختلفوبررسیتغييرات

زمانیومکانینمونههابهرهگرفت]21[.
تيپ دارند، پایينی الکتریکی هدایت که آبی منابع کلی طور به
بيکربناتهومنابعآبیکههدایتالکتریکیبالاییدارند،تيپکلروره
دارند.تيپبندیقسمتهایمختلفدشتدردرجهاولبيانگرنوع
سازندزمينشناسیاستکهدرتماسباآبزیرزمينیقرارداردو
دردرجهدوممناطقتغذیهوتخليهدشتونيزجهتجریانآب
زیرزمينیرانشانمیدهد.شکل)5(موقعيتنمونههایآناليزشدهرا
روینمودارپایپرنشانمیدهد.درحالتکلیتيپمنابعآبیحاصل
ازآناليز30نمونهمحدودهمطالعاتیشاملسهدرصدتيپبيکربناته،
30درصدتيپمختلطو67درصدتيپکلرورهمیباشد.شکل)6(
نقشهپهنهبندیکيفيتآبزیرزمينیدشتتبریزرانشانمیدهد.
بيکربناتهبودنآبدربعضیمناطقنشاندهندهجوانبودنآبدر
آبخوان به بارندگی تغذیه از ناشی آب سریع ورود و مناطق این
است.تيپآبغالبسدیمکلرایددرمحدودهمطالعاتینيزبهدليل

بيشترآبدرزیرزمين، ماندگاری سرعتکمآبزیرزمينی،زمان
تعویضیونیونوعسازندهایموجوددرمنطقهمیباشد.

شيميایی ترکيب جداگانه بررسی برای که نمودارهایی از یکی
نمونههابهکاربردهمیشود،نموداردایرهایاستکهبراینمونههای
انتخابیدرنظرگرفتهشدهاست]16[.شکل)7(نموداردایرهایرا
براینمونههانشانمیدهد.درنموداردایرهایشعاعدایرهبامقدار
ملاحظه که همانطور دارد. مستقيم نسبت نمونه الکتریکی هدایت
از زیرزمينی آب ترکيب دشت، شمالی قسمتهای در میشود
بهسمتحاشيههایغربی)مناطق حاشيههایشرقی)مناطقتغذیه(
تخليه(تغييرکردهوازميزانبيکربناتکاستهشدهوبرميزانسدیم
وکلرافزودهشدهاستوتغييراتکلیآنمطابقباتوالیچيبوتارو1
استوباگذشتزمانماندگاریآبدرجهتمسيرجریان،روند
صعودینشانمیدهد]18[امادربخشهایمرکزیوجنوبیدشت
بهدليلاینکهجهتجریانآبزیرزمينیمنظمنيستوازجهت

1- Chebotarev sequence

جدول 1– توصيف آماری نتايج آناليز هيدروشيميايی نمونه های آب زيرزمينی دشت تبريز
Table1.  Statistical description of the hydrochemical analyses of the Tabriz plain groundwater samples

کمترین ميانه ميانگين بيشترین ضریبتغييرات

پارامتر Parameter Minimum Median Mean Maximum coefficient of variation

هدایتالکتریکی
)ميکروزیمنسبرسانتيمتر(

Electrical Conductivity
(µS/cm) 693 3400 4300 12500 6.83×10-1

اسيدیته pH 7.5 7.9 7.9 8.4 2.91×10-2

کلسيم
)ميلیاکیوالانبرليتر(

Calcium
(meq/L) 1.95 10.04 10.26 23 5.9×10-1

منيزیم
)ميلیاکیوالانبرليتر(

Magnesium
(meq/L) 0.96 6.62 7.89 24 6.24×10-2

سدیم
)ميلیاکیوالانبرليتر(

Sodium
(meq/L) 1.6 16.62 27.8 93.91 8.92×10-1

پتاسيم
)ميلیاکیوالانبرليتر(

Potassium
(meq/L) 0.35 0.95 1.3 3.8 3.02×10-2

بيکربنات
)ميلیاکیوالانبرليتر(

Bicarbonate
(meq/L) 3.83 5.75 6.15 10.87 2.97×10-1

کلراید
)ميلیاکیوالانبرليتر(

Chloride
(meq/L) 1.4 19.4 31.7 113 9.33×10-1

سولفات
)ميلیاکیوالانبرليتر(

Sulfate
(meq/L) 1.29 7.18 8.12 17.68 6.04×10-1

نيترات
)ميلیاکیوالانبرليتر(

Nitrate
(meq/L) 0.007 0.68 0.89 3.93 10.94

فلوئورید
)ميلیاکیوالانبرليتر(

Floride
(meq/L) 0.023 0.031 0.04 0.07 0.25



سال دهم- شماره 32- بهار 441395 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

عمومیجریانآبمنحرفشدهاست،تکاملآبزیرزمينیازتوالی
چيبوتاروتبعيتنمیکند.

مدل هيدروشيميايی
شاخصاشباعبرایارزیابیدرجهتعادلبينآبوکانیهامورد
استفادهقرارمیگيرد.تغييراتدرحالتاشباعيتبرایتمایزمراحل
کنترل در که واکنشهایی تعيين و هيدروشيميایی تکامل مختلف
شيمیآبمهماند،مفيدمیباشند]13[.شاخصاشباعیککانیاز

رابطه)1(بدستمیآید]34[.

SI=log(IAP
             Kt  ( )1(

دراینرابطهIAPمحصولفعاليتیونگونههایشيمياییجدا
درمحلول،Ktمحصولحلاليتبرایمادهشيمياییدردماینمونه

وSIشاخصاشباعمیباشد.
دراینتحقيقشاخصاشباعتمامینمونههایآبزیرزمينیمنطقه
PHREEQCموردمطالعهبااستفادهازمدلسازیژئوشيمياییتوسط
]30[،نسبتبهبعضیکانیهامحاسبهگردید.برطبقنظرمحققين،
تحت آب باشد، صفر از کمتر )SI(اشباع شاخص که صورتی در
اشباعاست،درصورتیکهSI=0 باشدآبومادهدرحالتتعادلبا

یکدیگرندواگرSI>0باشد،آبفوقاشباعاست]1[.
شاخصاشباعنمونهها)شکل8(نشانمیدهدکهآبزیرزمينی
دشتتبریزنسبتبهآراگونيت،کلسيت،دولوميتومنيزیتفوق
اشباعمیباشند،بهعبارتدیگرنمونههانسبتبهکانیهایکربناته
فوقاشباعبودهودیگرتمایلیبهانحلالاینکانیهاندارند.فوق
اشباعبودنکانیهایکربناتهممکناستازپدیدهتبخيروتهنشينی
اینکانیها]35[یاتهنشينیکلسيتیادولوميتثانویهدرطیانتقال
افزایش همچنين .]22[ بگيرد صورت مختلف محيطهای به آنها
غلظتهایکلسيم،منيزیم،بيکربناتیاکربناتازمنشأهاییغيراز

انحلالکلسيتودولوميتمیتواندباعثفوقاشباعشدنآبهای
زیرزمينینسبتبهکلسيتودولوميتودرنتيجهرسوبگذاریاین
دوکانیگردد.بااینوجودنمونههانسبتبهانيدریت،اپسوميت،
دشت زیرزمينی آب یعنی هستند، اشباع تحت تناردیت و ژیپس
تبریزنسبتبهکانیهایسولفاتهتحتاشباعهستندواینکانیها
آناليزشده نمونههای تمامی درآبحلشوند. میتوانندهمچنان
نسبتبهCO2تحتاشباعمیباشند.اینامرنشانگرقدرتانحلال
بيشتراینگازدرآبزیرزمينیدشتتبریزمیباشد.مقادیرلگاریتم
تا بين1/85- منطقه زیرزمينی درآب فشارجزئیدیاکسيدکربن
مقدار این که میباشد متغير )-2/48 ميانگين مقدار )با -3/04

شکل 5- نمودار پايپر نمونه های آب زيرزمينی
Figure 5.  Piper diagram of the groundwater samplesشکل 6- نقشه پهنه بندی کيفيت آب زيرزمينی دشت تبريز

Fig 6. Spatial distribution of groundwater quality of the 
Tabriz plain 

شکل 7- نمودار دايره ای نمونه های آب زيرزمينی 
Fig 7. Circular diagram of the groundwater samples 
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بيشتر اتمسفر)3/5-( فشارجزئیدیاکسيدکربن مقدار از ميانگين
میباشدکهبيانگرتجزیهموادآلیوتنفسریشهگياهانبهعنوان
منشأدیاکسيدکربناست]35[.همچنيننمونههانسبتبههاليت

نيزحالتتحتاشباعنشانمیدهند.
مدلسازیهيدروژئوشيمياییبویژهمدلسازیمعکوسکهیکیاز
ابزارهایمفيدبرایمطالعهتکاملهيدروشيمياییرخدادهدردرونآب
زیرزمينیمیباشد،برایارزیابیتکاملژئوشيمياییآبزیرزمينیاز
یکنقطهدرآبخوانتانقطهایدیگرکهدرجهتجریانآبزیرزمينی
معکوس، مدلسازی فرایند در ]32،37[ میرود کار به دارد، قرار
فرایندهایهيدروشيمياییرخدادهدرطیمسيرحرکتآب)ازجمله
انحلال،رسوبگذاری،اختلاط،تبادلکاتيونی(بهگونهایشبيهسازی

میگرددکهترکيبنهاییآبموجودحاصلگردد]25[.
بهدليلاینکهسيستمآبخواندشتتبریزبهصورتدوآبخوان
آزادوتحتفشارمیباشدبنابرایننمونههاییکهبرایمدلسازی
آبخوان ازیک بایدهردو اولاً انتخابشوند، معکوسمیبایست
ثانياًهردونقطهنمونهبرداریدرمسيرجهتجریانآب باشندو
زیرزمينیباشند]27[.برایارزیابیهيدروشيمیدوآبخوانبهصورت
جداگانهمدلسازیمعکوسبرایهردوآبخوانصورتگرفت.برای
آبخوانآزاد)مسيریک(،نمونهسهبهعنواننمونهاوليهونمونه30به
عنواننمونهنهاییوبرایآبخوانتحتفشار)مسيردو(نمونههشت
بهعنواننمونهاوليهونمونه10بهعنواننمونهنهاییانتخابشدند.
برطبقنتایجآناليزکيفیآبزیرزمينیکاتيونهایکلسيم،منيزیم،
پتاسيموسيليسوآنيونهایسولفات،کلرایدوبيکربنات سدیم،
اصلی معيارهای گرفتهشدند. کار به مدلسازی در pH پارامتر و
اندازهگيریو آبخوان، امکانپذیردر کانيایی فازهای انتخاب برای
آناليزکانیهایآبخوان،ترکيبشيمياییآبزیرزمينیونوعآبخوان
کلسيت، شامل محتمل کانيایی فازهای بنابراین .]19،27[ میباشد
دولوميت،هاليت،ژیپس،کوارتز،آلبيت،CaX2وNaXمدنظرقرار
گرفتند.برایآبخوانآزاد،)CO2)g نيزبهعنوانفازکانياییانتخاب
بهخطای توجه با معکوس مدلسازی فرایند هر در .]26[ گردید
موجوددردادههایاندازهگيریشده،یکعدمقطعيتدرنظرگرفته
میشود.درمدلسازیمعکوسصورتگرفتهبرایآبخواندشت

دادههایسنجش همه برای 0/01 با برابر قطعيت عدم تبریز،حد
از صورت به pH قطعيت عدم حد گردید. مفروض pH جز به
پيشتعيينشدهبرابر0/05واحدمیباشد.درمرحلهبعدمدلسازی
معکوستوسطکدکامپيوتریPHREEQ]30[،برایتعييننوع
واکنشهاوميزانتأثيرهرکدامازآنهادرکيفيتهيدروشيمیآب
زیرزمينیدشتومقایسهبينآبخوانهایآزادوتحتفشارانجام
گرفتهاست.نتایجمدلسازیبهصورتخلاصهدرجدول)2(نشان
و نشاندهندهرسوب منفی مقادیر اینجدول در است. دادهشده

مقادیرمثبتنشاندهندهانحلالفازمدنظرمیباشد.
هاليت، دولوميت، انحلال که میدهد نشان مدلسازی نتایج
این در است. داده مسيریکرخ درطول CO2 و کوارتز ژیپس،
مسيرواکنشتعویضکاتيونیبين+Ca2 و+Naرخدادهاستژیپس
بيشترین بعنوان انيدریت و کرده رسوب کانی بيشترین عنوان به
کانیانحلالیافتهمحاسبهشدهاست.درطولاینمسيرجریانآب
باانحلال زیرزمينی،CO2درحجمزیادیدرآبانحلالیافتهو
نوبه به و HCO3

- افزایشغلظت کهسبب دولوميتهمراهشده،
نيز خودسببترویجانحلالژیپسشدهاست.درطولمسيردو
و دولوميت رسوبگذاری و انيدریت و هاليت کلسيت، انحلال
 Ca2+ژیپسرخدادهاست.دراینمسيرنيزتعویضکاتيونیبين
مسير با مقایسه در تعویض این مقدار اما است داده رخ Na+ و
نتایجحاصلاز یککمترمیباشد.بهطورکلیمیتوانبراساس
مدلسازیمعکوسگفتکهدرآبخوانآزادبهعلتانحلالبيشتر
به بيشتر،آبزیرزمينینسبت هاليتوژیپسوتعویضکاتيونی

آبخوانتحتفشارشوریبيشتریدارد.

شاخصکلروآلکالين1
شناختتغييراتترکيبآبزیرزمينیدرطیحرکتازسطح
زمينبهطرفپایين،ضروریاست.شاخصکلروآلکالين1و2،
آب بين یونی تعویض که ]31[ گردید ارائه شولر)1977( توسط
زیرزمينیومحيطآبخوانرابيانمیکند.اگرتعویضیونیسدیمو

1- Chloro Alkaline Index

شکل 8- نمودار نمايه های اشباع نمونه های آب زيرزمينی 
Fig 8. Saturation indices diagram of the groundwater samples
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پتاسيمازآببامنيزیموکلسيمدرسنگوجودداشتهباشد،تعویض
یونیبهصورتمستقيمخواهدبودوشاخصهامثبتمیباشند.اگر
شاخصها و غيرمستقيم تعویض بنابراین باشد، معکوس تعویض
منفیخواهندبود]1[.منشأیونبيکربناترابااستفادهازشاخص
شاخص این مثبت مقادیر کرد. مشخص میتوان نيز کلروآلکالين
کانیهای هوازدگی آب، در بيکربنات یون منشأ که میدهد نشان
سيليکاتیمیباشددرحالیکهمقادیرمنفیبرایاینشاخص،منشأ
کانیهایکربناتهرابراییونبيکربناتبيانمیکند.درضمنمنشأ

بيکربناتمیتواندازفعاليتهایانسانینيزباشد]12[.
در زیرزمينی آب نمونه هر برای کلروآلکالين شاخصهای
شده داده نشان شکل)9( نمودار در و محاسبه مطالعاتی محدوده
است.در43درصدازنمونههااینشاخصمنفیوبيانگرتعویض
یونیمعکوسونشانگرکانیهایکربناتهبعنوانمنشأیونبيکربنات
درایننمونههاستوبرای57درصدازنمونههااینشاخصمثبت
ونشانگرتعویضیونیعادیوبيانگرهوازدگیکانیهایسيليکاتی

بهعنوانمنشأیونبيکربناتاست.

مکانيسمتکاملآبزيرزمينی
مکانيسمهاییکهشيمیآبوتکاملآنراکنترلمیکنند،توسط
سنگ، هوازدگی شدهاند: تقسيم دسته سه به ]20[ گيبس)1970(
تبخيروریزشهایجوی.گيبسبهمنظورارزیابیمنشأموادشيميایی
Na+/(Na+ + Ca2+( محلولدرآب،دونموداربهصورتنسبت
 )TDS( محلول موادجامد کل مقابل در Cl-/(Cl- + HCO3

-( و
 Na+/(Na+( تهيهکرد.درایننمودارها،درنمونههایداراینسبت
+Ca2 +بالاوTDSپایين،ریزشهایجویبيشترینتأثيرراروی

پایينو Na+/(Na+ + Ca2+( دارند.نسبت شيمیآبهایمنطقه
فرایندهای تأثير نشانگر ليتر بر ميليگرم 1000 تا 100 بين TDS
هوازدگیسنگهاودرصورتافزایشهردویاینمقادیربهترتيب
نشانگرتأثيرتبخيروتأثيرآبهایشور،بهعنوانعاملاصليکنترل

کنندهشيميآبمحسوبمیشوند.
شکل)10(موقعيتنمونههایآبزیرزمينیمنطقهموردمطالعه
درنمودارگيبسرانشانمیدهدکهبيانگرتاثيرهوازدگیوواکنش

منطقهاست. تبخيردرشيمیآبزیرزمينی متقابلآبوسنگو
تغييراتگستردهنسبت )+Na+/(Na+ + Ca2بامقادیرTDSنسبتاً
ثابت،احتمالاًوقوعتعویضیونیدرآبزیرزمينیمنطقهرانشان
میدهد]26[.درطیتعویضیونی،یکميلیمولبرليترکلسيمبا
دوميلیمولبرليترسدیمتعویضمیشودکهاینفرایندنمیتواند
بهطورقابلتوجهیمقدارTDSآبراتغييردهد،زیراوزنیک
ميلیمولبرليترکلسيم)mg/L 40(تقریباًبرابربادوميلیمولبرليتر

سدیم)mg/L 46=2×23(میباشد.

تحليلعاملی1
آبخوان آب کيفيت بر مؤثر عوامل تعيين تحقيقجهت این در
دشتتبریز،ازروشتحليلعاملیاستفادهشدهاست.اولينمرحله
دراینروشاستانداردکردنپارامترهاست.اینکاربهمنظورغلبه
برمشکلمتفاوتبودنواحدهایمتغيرهامیباشد]17[. مرحلهبعد
برای استفادهاستکه پارامترهایمورد از آوردنعوامل بهدست
انجامتجزیهازروشاجزایاصلیاستفادهگردید.چرخشعوامل
منظور این برای .]29[ گرفت واریماکسصورت بهروش اصلی
تجمعی واریانس و واریانس درصد واریانس، ویژه، مقادیر ابتدا
برایبررسیدقيقمتغيرهاوانتخابمناسبعواملمؤثربرسيستم
محاسبهمیشوند.عموماًدراینروشمقادیرویژهبالاترازیکرابه

عنوانعواملمؤثربرسيستمدرنظرمیگيرند]4[. 
به دارند یک از بالاتر ویژه مقادیر که عامل سه اساس این بر
عنوانعواملاصلیشناساییشدندکهحدود81درصدازتغييرات
کلراشاملمیشوند.ازميانعواملحاصله،اولينعاملبيشترین
واریانسراشاملمیشودوبهترتيبعواملبعدیمقادیرکمتریاز
واریانسرانشانمیدهند.تفسيروتعيينمنشأهریکازاینعاملها
براساسبارهایعاملی،شرایطهيدروژئولوژیکی،زمينشناختیو
ماتریس جدول)3( میگيرد. صورت هيدروشيميایی فرایندهای
عواملسهعاملرانشانمیدهد.ضرایببالای)یکتامنفییک(
یک هر تشکيلدهنده که منفی( یا آمده)مثبت بدست پارامترهای
منفی( یا متغير)مثبت آن بالای تأثير نشاندهنده هستند، عوامل از

1- Factor Analysis

جدول 2- نتايج حاصل از مدل سازی هيدروشيميايی معکوس آب زيرزمينی آبخوان های دشت تبريز
Table 2. The results of the inverse hydrochemical modeling of the Tabriz plain aquifers groundwater

دیاکسيدکربن
)گاز(

)ميلیمولبرليتر(

تعویضکاتيونی
)NaX(

)ميلیمولبرليتر(

تعویضکاتيونی
)CaX2(

)ميلیمولبرليتر(

انيدریت
)ميلیمول
برليتر(

ژیپس
)ميلیمول
برليتر(

هاليت
)ميلیمول
برليتر(

دولوميت
)ميلیمول
برليتر(

کلسيت
)ميلیمول
برليتر(

CO2 )g(
(mmol/L)

Cation exchange
(NaX) (mmol/L)

Cation exchange
(CaX2) (mmol/L)

Anhydrite
(mmol/L)

Gypsum
(mmol/L)

Halite
(mmol/L)

Dolomite
(mmol/L)

Calcite
(mmol/L)

Pathمسير

5.4×10-31.16×10-2-5.84×10-3-27.7527.761.1×10-23.99×10-3-2.51×10-311

-2.11×10-3-1.05×10-31.12-1.121.08×10-3-8.17×10-41.68×10-322
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میباشد.توزیعمکانیبارهایعاملیمیتوانددرتفسيروتعيينمنشأ
عواملمؤثربرکيفيتآبزیرزمينیمفيدباشد.دراینتحقيقبرای
تهيهنقشهتوزیعمکانیبارهایعاملیازروشدرونیابیکریجينگ

استفادهگردید.
همانطورکهدرشکل)11(مشاهدهمیشود،پارامترهایمؤثردر
عاملاولشاملیونهایسدیم،پتاسيم،کلراید،فلوئوریدوهدایت
نشاندهنده که میباشند مثبت بالای عاملی بارهای با الکتریکی
سازندهای تأثير نشانگر و است زیرزمينی آبهای عمومی روند
تبخيریونمکیدرآبزیرزمينیوانحلالکانیهایموجوددراین
سازندها)سازندهایميوسنوپليوسندرمنطقه(میباشدوحدود34
درصدازتغييراتکيفيتآبزیرزمينیراکنترلمیکند.اینعاملبه
علتتأثيرهدایتالکتریکیدرآن،مؤثرترینعاملشوریمحسوب
پتاسيمهوازدگیطبيعی بينسدیمو بارهایعامليقوی میشود.
کانیهایسنگهاوفرایندهایتعویضیونیگوناگونرابيانمیکند
]15[.توزیعمکانیبارعاملاولدرشکل)a12(نشانمیدهدکه
اینعاملبيشتربخششمالیدشتونزدیکرودخانهآجیچایرا
تحتتأثيرقراردادهاستکهبيشترینمقدارهدایتالکتریکینيز
واریانسحدود با اندازهگيریشدهاست.عاملدوم منطقه این از
pH29درصدشاملکلسيم،منيزیموسولفاتبابارعاملیمثبتو
تبخيریها انحلال به را آن منفیمیباشدکهمیتوان عاملی بار با
این بر اینعامل اسيدیتهدر منفی تأثير داد. بهویژهژیپسنسبت
نکتهاشارهداردکهسرعتهوازدگیاینگونهکانیهادرمحيطهای
اسيدیبيشترازمحيطهایبازیاست.توزیعمکانیبارعاملیدوم

درشکل)b12(نشاندادهشدهاست.
عاملسومحدود17درصدازتغييراتکيفيتآبزیرزمينیرا
کنترلمیکندوشاملبيکربناتونيتراتبابارعاملیمثبتمیباشد.
نفوذ از متأثر بيشتر نيتراتدرآبزیرزمينی آنجاییکهغلظت از
میتوان است، کشاورزی کودهای آبشویی و شهری فاضلابهای
عاملسومرابهفعاليتهایانسانینسبتدادودرواقعاینعامل
عاملی بار مکانی توزیع است. منطقه زیرزمينی آب آلودگی منشأ
سوم)شکلc12(نيزنشانمیدهدکهاینعاملبيشترمحدودهشهر

تبریزبهویژهانتهایغربیشهرراتحتتاثيرقراردادهاست.دراین
بخشازآبخوانبيشترینمقدارنيتراتبامقدار243/7ميليگرمبر
ليتراندازهگيریشد.علتغلظتبالاینيتراتدراینقسمتاین
استکهاولاًدرمنطقهشهریقرارگرفتهکهباعثنفوذپسابهاو
فاضلابهایخانگیبهآبزیرزمينیآبخوانمیشودوثانياًفعاليت
کشاورزیدرآنزیاداست]3[.باتوجهبهمشخصههایموجوددر
هرعاملومنشأآنها،میتوانگفتکهعاملاولودومنشاندهنده
تأثيرسازندهایزمينشناسیمنطقهدرآبزیرزمينیاستوزمينزاد
انسانیو فعاليتهای تأثير ناميدهمیشودوعاملسومکهحاصل

کشاورزیدرآبزیرزمينیمنطقهاست،انسانزادناميدهمیشود.

نتيجهگيری
آبزیرزمينیدشتتبریزشوریبسياربالاییدارد.ميزانشوری
متغير سانتيمتر بر ميکروزیمنس تا12500 693 از ایندشت آب
میباشد.اینشوریبسياربالامیتواندناشیازانحلالسازندهای
رودخانه از شور آب نفوذ منطقه، در موجود نمکی و تبخيری
آجیچای،نفوذپسابهایشهریوصنعتیوتبخيرباشد.کاتيونها
بهترتيبسدیموکلر آنيونهایغالبدرآبزیرزمينیمنطقه و
نيز مطالعاتی محدوده در کلراید سدیم غالب آب تيپ میباشند.
در آب بيشتر ماندگاری زمان زیرزمينی، آب کم سرعت دليل به
زیرزمين،تعویضیونیونوعسازندهایموجوددرمنطقهمیباشد.
بررسیهانشاندادکهترکيبآبزیرزمينیازحاشيههایشرقیبه

شکل 9- نمودار مقادير شاخص کلرو آلکالين نمونه های آب 
زيرزمينی

Fig 9. Chloro-alkaline index values of the groundwater 
samples 

شکل 10- موقعيت نمونه ها در نمودار گيبس ]19[
 Fig 10. Positions of the samples in Gibbs diagram
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سمتحاشيههایغربیتغييرکردهوازتوالیچيبوتاروتبعيتمیکند
اینکه دليل به دشت جنوبی و مرکزی بخشهای در که حالی در
جهتجریانآبزیرزمينیمنظمنيستوازجهتعمومیجریان
چيبوتارو توالی از زیرزمينی آب تکامل است، شده منحرف آب
آب که داد نشان کانیها اشباع شاخص بررسی نمیکند. تبعيت
زیرزمينیدشتتبریزنسبتبهکانیهایکربناتهفوقاشباعونسبت
بهکانیهایسولفاتهوهاليتتحتاشباعمیباشد.فوقاشباعبودن
کلسيتودولوميتبيانگرکافیبودنزمانماندگاریآبدرآبخوان
برایانحلالکانیهایکربناتهمیباشد.نمودارگيبسنمونههایآب
زیرزمينینشاندادکههوازدگیواندرکنشآبوسنگوتبخيردر
شيمیآبزیرزمينیمنطقهمهممیباشند.نتایجمدلسازیمعکوس
بيانگرآناستکهدرآبخوانآزادبهعلتانحلالبيشترهاليتو
آبخوان به نسبت زیرزمينی آب بيشتر، کاتيونی تعویض و ژیپس
تحتفشارشوریبيشتریدارد.بررسیتحليلعاملینشاندادکه
کنترلمیشود.عامل منطقهتوسطسهعامل کيفيتآبزیرزمينی
میباشد سنگ آب- واکنش و سازندها تأثير از ناشی دوم و اول
فعاليتهای تأثير ناميدهمیشوندوعاملسومحاصل کهزمينزاد

انسانیوکشاورزیمیباشدکهانسانزادگفتهمیشود.
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Abstract

Investigation of hydrogeochemical characteristics of the aquifer of the Tabriz Plain 
using the hydrochemical models and statistical methods

R. Barzegar1, A. Asghari Moghaddam2, M. Najib3 and  N Kazemian4

Received:2015.3.14     Accepted:2016.10.23

The Tabriz plain with an area of more than 700 km2 extends from the eastern side of Tabriz city to 
the salt flats of Urmia Lake. In this study, in order to assess the hydrochemical characteristics of the 
groundwater of aquifer of the Tabriz plain, 30 groundwater samples were collected in October 2012 
and analyzed at hydrogelogy Laboratory of university of Tabriz. The aim of this study is to evaluate the 
hydrochemical characteristics of the Tabriz plain aquifer and the groundwater sequence evolution. In this 
context the multivariate statistical techniques such as factor analysis, saturation index of minerals, chloro-
alkaline index and inverse hydrochemical modeling were used. Saturation index of minerals show that the 
groundwater is saturated with respect to the carbonate minerals, under saturated with respect to the halite 
and sulfate minerals. The results of the factor analysis show that three factors were affecting the quality of 
the groundwater in the Tabriz plain. The first and second components resulting from affecting of formations 
and water-rocks interactions, so called geogenetic, and the third component is because of the anthropogenic 
phenomena.    
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