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  چکيده
بـرداري    نمونه ةمربوط به دو دور    از اطلاعات    ، و اثبات نفوذ آب شور دريا و آب فسيلي          شهر ساری  كيفي آبخوان   وضعيت كمي و   منظور بررسي  هب

 ، در هـر دو دوره رزمينـي زي آب اصـلي هـاي   يـون  بـين  همبـستگي مـاتريس   براساس . استفاده شده است ۱۳۸۳ و فروردين ماه     ۱۳۸۲در آذر ماه    
رسـم   اي خوشـه  هاي نمودار .وجود دارد  براي فروردين ماه     ۹۷۲/۰  و  براي آذرماه  ۰ /۹۰۹ ترتيب به ميزان   ه سديم ب  ‐بيشترين همبستگي بين كلر   

 ، بيكربنـات  ‐و كلـسيم    كلـر  ‐ سديم   هاي بين يون كه   بطوري ،دارد Ca-Na-HCo3-Clاز غالب بودن تيپ     نشان  در هر دوره نمونه برداري      شده  
 يا آبهاي فـسيلي از دو       ، اطمينان بيشتر از نفوذ آب شور دريا        براي  باتوجه به مطالعات مذكور و     .وجود دارد  ۸۸/۰و   ۹۰/۰ترتيب شباهتي بيش از    هب

 ،و كربنـات بيكربنات  هاي  يونمجموعيون كلر به بيشترين مقدار نسبت  براساس روش رول   .استفاده شده است  روش رول و نمودارهاي تركيبي      
 هر دو دوره مربوط به چاه       در و كمترين مقدار      براي فروردين  ۵۰۷/۰  و ۷۱۳/۰ ، براي آذرماه  ۵۵۳/۰ و   ۸۰۶/۰ترتيب   هب، ۷ و   ۶مربوط به چاههاي    

لر ك  خطي بين سديم و    ی روند از نشان    نيز هاي اصلي  نمودارهاي تركيبي رسم شده يون     .است۰۸۴/۰ به ميزان ) جنوب ساري (  لته تنگه ۳شماره  
هـاي   حـاوي يـون   (شـور    اختلاط بين آب   كه است آنن  مبينيز   اين موضوع    .كنند   اتفاقي پيروي مي   يها از روند   كه بقيه يون   است  اين درحالي  .دندار

  .گيرد هاي مختلف صورت مي  و شيرين با نسبت)سديم و كلر
  

  كليد واژه

  روش رول ‐  نمودارهاي تركيبي‐ي خوشه اي نمودارها‐همبستگي ‐مقاومت الكتريكي ‐يآبخوان سار ‐نفوذ آب شور

  
  سرآغاز

 ينشين  از عقبي ناشي با آب شور فسيلياختلاط آب زيرزمين
هاي ساحلي   همواره آبخوانکه  استي از مشکلاتي خزر، يکيدريا

 رسوبات ،نشيني درياي خزر  با عقب.کند يشمال كشور را تهديد م
قوي آب ريان جمقابل   دريمناطق ساحلآب شور  دريايي حاوي
 قرار ي جنوب از ارتفاعاتي ناشيان خروجي تجن و جرةشيرين رودخان

 متمادي بخش بالايي رسوبات ناي در طي سالکه طوري هب ،رندگي می
آب شيرين جايگزين آب شور شو قرار گرفته و و دريايي تحت شست

 ييها  و زونطور کامل انجام نشده هشو بو  اما اين شست.است  شده
   . مانده استي باق در آبخوانيور فسيل آب شيحاو

رسد كه در برخي از مناطق، همانند آبخوان شهر  نظر مي هب
 استب زيرزميني شور در زير آبخوان و در تعادل با آ آب ساري زون

 ة برداشت بي رويبرداري و ق بهرهيچاههاي عم حفر. )۱۳۸۲كابلي، (

در زير ين و شور باعث از بين رفتن تعادل بين آب شيراز آب زيرزميني 
شده و نفوذ آب شور در برخي از چاههاي آب شرب آبخوان شهر ساري 

 بعضي از در) شوري(هدايت الكتريكيسريع   افزايشنتيجه آن .است
نشت  البته نبايد نقش .تعطيلي آنها شده است در برخي موارد چاهها و
دليل نبود سيستم  ه را بي خانگيبذ جي و چاههاي شهريها فاضلاب

  .)۱۳۸۳قره محمودلو، (  فاضلاب ناديده گرفتيآور عجم
آثار هاي ساحلي،  باتوجه به اهميت نفوذ آب شور در آبخوان

 ,و كمبود منابع آبي شيرين در برخي از كشورها ،محيطي آن زيست
در .  استهاي ساحلي از اهميت بالايي برخوردار مطالعه در مورد آبخوان

هاي   نفوذ آب شور در آبخوانةين بخشي از مطالعاتي كه در زم بهزير
در ) 2001(  و همکارانشCanales.شود می   اشارهساحلي صورت گرفته

 ،کوي مکزي خطر نفوذ آب شور در شمال شرقيابيعنوان ارزبا  يا مقاله
 ت زون شورعي موق،يکيزي و ژئوفيسن شنايابتدا با استفاده از مطالعات زم
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مطالعات ستفاده از سپس با ا ؛دندکر  در آبخوان مشخصرا
ون يو ) EC(يکيت الکتري هداير عاديش غي افزا،يميدروژئوشيه
آب شور در ری پذينفوذ با ي ساحلهای از چاهيرا در برخ) Cl‐(کلر

ت غلظت يون براساس مشاهدا) Hoxhaj )2005 .آبخوان ذکر کردند
سنجي و مطالعات هيدروژئوشيمي توانست نفوذ  چاه رفتارجكلر در پن
سپس با استفاده . را در آبخوان شمالي آلباني به اثبات برساندآب شور 
 براساس گسترش ، مدل سه بعديSUTRA 1 ای انه راياز برنامه

مقادير . دکر ارائههيدروليكي و غلظت يون كلر   هد،زماني و مكاني
هاي آبخوان   همشخصمحاسبه شده در مدل سه بعدي كه از تغيير 

 . داشتشده   ههاي مشاهد با دادهدست آورد، همخواني زيادي  هب
Gibbison and Randall )2006 (عنوان مشكل با  تحقيقيدر زني
هاي حفاظتي آنها در جنوب شرقي جورجيا،  نفوذ آب شور و فعاليت

هاي   زيست محيطي نفوذ آب شور به داخل آبخوانهایدرباره خطر
نفوذ ) يبيهاي ترك نمودار(  با استفاده از نمودارهاي دو متغيره،ساحلي

 نفوذ آب ةبراي مطالع) ۲۰۰۶( خليل. نددرسانآب شور را به اثبات 
 سونداژ الكتريكي قائم ۶۰زنيما در غرب سينا از شور در ناحيه ابو

مقاومت توانست مرز  هاي هم با توجه به نقشه.شلومبرژه استفاده كرد
براساس مطالعات وي آب شيرين .  کندآب شور و شيرين را مشخص

 اهم متر به ضخامت ۷۱ تا ۵۲شور مزه با مقاومت الكتريكي تا كمي 
 اهم متر ۵ آب شور با مقاومت كمتر از ة متر بر روي لاي۶۶ تا ۱۷

دست  هتوسط مطالعات ژئوفيزيكي بنامبرده مرزي كه . واقع شده است
آورد با اطلاعات مربوط به پيزومترها همخواني بسيار خوبي از خود 

 ابتدا اثبات موقعيت زون آب شور ،ن تحقيق ايزهدف ا. داد نشان مي
و همچنين وضعيت كلي آبخوان براساس مطالعات زمين شناسي و 

برای هاي مختلف هيدروژئوشيمي   سپس استفاده از روش؛ژئوفيزيكي
  . است ساريآبخواننفوذ آب شور در اثبات 

  ٥٢΄با موقعيت جغرافيايي  ساريآبخوان : ها روشمواد و 

 عرض ٣٦˚ ۴۸ ΄ تا ٣٦˚ ٣٠΄طول شرقي و  ٥٥˚ ١٤΄ تا ٥٤˚
 ةمنطق( آبخوانشمالي  حد.است  شمالي در استان مازندران واقع شده

 به سلسله آبخوان حد جنوبي و به درياي خزر )خروجي آب زيرزميني
 بارز اين مرز علاوه بر وجود ةشود، مشخص جبال البرز محدود مي
 نكا و حد غربي به ةحد شرقي آن به رودخان.  استارتفاعات، گسل خزر

  .)١ ۀشمار شکل( شود رود محدود مي  سياهةرودخان

  
   مورد مطالعهةنمايي سه بعدي از محدود: )١( شمارة شکل

  )١ :٢٥٠٠٠٠مقياس تقريبي(
 مورد مطالعه، از اطلاعات مربوط ةمنظور بررسي ژئوفيزيكي منطق هب

  شده وتهيه از روش ژئوالکتريکری کارگي به كه با چهار پروفيلبه 
کمپاني ژنرال (  دارند استفاده شده است جنوبي‐امتدادهاي شمالي

 با اي از جنوب تا شمال  لايهها فيلودر تمامي پر). ۱۳۴۹ژئوفيزيک،
گسترش دارد و به احتمال زياد  متر  اهم۲۵۰تا ۵۰ تغييرات متفاوتي بين 

) كوهپايه(از جنوب مقاومت الکتريکي . دهد آبخوان دشت را تشكيل مي
كاهش مقاومت ظاهري با كاهش  .يابد كاهش مي) دريا( شمالسمت به 

  مذکورلايهزير در  .اندازه ذرات از كوهپايه تا دشت همخواني دارد
باتوجه به . ) اهم متر۵كمتر از ( دياب مقاومت الكتريكي بشدت كاهش مي

 آب شور دريا و وجود ذبه احتمال زياد نفو ، مذكورةمقاومت پايين منطق
اي آب شور فسيلي ناشي از عقب نشيني درياي خزر در گذشته ه زون

توان  بنابراين نمي. است  عاملي در كاهش مقاومت در اين قسمت بوده
  .)۳و۲ ۀ شمارهاي شکل( كف در نظر گرفت  سنگمنزلة ه مذكور را بةلاي

  
  )۱: ۲۵۰۰۰ افقي بي تقريمقياس( مورد مطالعهةمحدود ژئوالكتريك ۲ و ۱مقاطعنمايي از : )۲( شمارة شكل
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  )۱: ۲۵۰۰۰ افقي  تقريبيمقياس( مورد مطالعهةمحدود ژئوالكتريك ۴ و ۳مقاطعنمايي از : )۳( شمارة شكل
 بر أاي است، كه گودي آن تقريب ل كاسهشك هآبخوان ساري ب

هاي مياني دشت منطبق است و به سمت شمال و جنوب از  بخش
   .)۴ ۀ شمارشكل( شود ضخامت آن كاسته مي

  
هاي  و موقعيت پروفيلعمق بستر آبخوان  نقشه هم: )۴( شمارة شكل

  )۱۳۴۹ژئوفيزيك، اقتباس از كمپاني ژنرال( ژئوفيزيكي
  

  و مسير رودخانه تجن ةافكن  در مخروط حداكثر ضخامت آبخوان
نيز متناسب با جريانات ورودي زيرزميني   و در ساير مناطقاست تجن

ش آب شور در رسوبات دريايي و يند رانا فر،و جريانات سطحي
بر اساس اطلاعاتي كه از تفسير  .است جايگزيني آب شيرين انجام شده

عمق   همة نقش،ه استدست آمد هسونداژها و مقاطع ژئوالكتريك ب
 .)۱۳۴۹كمپاني ژنرال ژئوفيزيك،( است ترسيم شده سنگ كف آبخوان

شور كه در  بين آب شيرين در بالا و آب یطور طبيعي حالت تعادل هب
زير قرار گرفته وجود دارد، هرچه جريان آب شيرين در داخل آبخوان 
ساري بيشتر باشد مقدار نفوذ آب شور دريا و آبهاي فسيلي به داخل 

 .سفره كمتر خواهد بود
رويه از آبخوان شهر ساري و تغذيه كم  برداري بي بنابراين بهره
زيرزميني  ورودي آب ةهاي آبهاي سطحي و جبه آن توسط ريزش

ناشي از ارتفاعات موجب نفوذ بيشتر آب شور دريا و آبهاي فسيلي به 
 .شود و در نهايت به داخل چاههاي آب ميداخل آبخوان 

 نتايج  از مورد مطالعه،ةبه منظور شناخت كيفيت آب در منطق
در  )۵ ۀشمار شکل( ي چاههاي آب شربهاي آب شيميايي نمونه  تجزيه
  استفاده شده۱۳۸۳ و فروردين ۱۳۸۲در آذربرداري   نمونهدو دورة
  .است

  
  ساري شرب شهر موقعيت چاههاي آب: )۵( شمارة شكل

  ۲۳                                                                                                           بررسي نفوذ آب شور در آبخوان شهر ساري



گيري غلظت  آناليز شيميايي آب چاههاي شرب شامل اندازه
 هدايت الكتريكي  و)TDS(كل مواد جامد محلول هاي اصلي، يون
ماتريس  ،با استفاده از ضريب گشتاوري پيرسون ابتدا. است
 سپس با استفاده از  شده؛بررسيهاي هيدروژئوشيمي   دادهتگيهمبس

شيميايي نمونه آبهاي برداشت شده ) تيپ(حاصل، نوعاطلاعات 
 از اطمينان از حضور پس.  شداي تعيين خوشهنمودارهاي وسيله  هب

، به منظور اثبات بعد ةدر مرحل... سديم، كلر و مانند هايي  يون

 نمودارهاي( و ۲)روش رول( از دو اختلاط آب زيرزميني با آب شور
   .استفاده شد ۳)ترکيبي

  نتايج بحث

 آناليز نتايج  از مورد مطالعه،ةبه منظور شناخت كيفيت آب در منطق
 ةمربوط به دور )۵ ۀ شمارشکل( چاههاي آب شرب شهر ساريشيميايي 
 ۀ شمارجداول(  استفاده شد۱۳۸۳ و فروردين ۱۳۸۲ربرداري در آذ نمونه
  .)۲ و۱

  وبر ليترگرم  برحسب ميلي TDSهاي اصلي و  يون(۱۳۸۲ آذر ماه ‐نتايج آناليز شيميايي چاههاي آب شرب شهر ساري : )۱( شمارة دولج

EC برحسبcmmohs /µ(  

t :تنگه لته  
هاي  شده شامل يون گيري اندازه هيدروژئوشيميايي هاي مشخصه

 )EC( و هدايت الكتريكي(TDS)،كل مواد جامد محلول اصلي
 چاههاي مربوط به تنگه لته، )۲و۱( جدول شمارةبا توجه به. است

ها و هدايت الكتريكي  از لحاظ ميزان غلظت يون) جنوب شهر ساري(
 ،داراي وضعيت بهتري نسبت به چاههاي مركز شهر هستند

هاي هيدروژئوشيميايي در چاههاي  مشخصهكه غلظت  طوري هب
لته  ةباتوجه به موقعيت چاههاي تنگ. مذكور كمترين مقدار است

ه به  بديهي است و هرچ موضوعاين) ابتداي سکانس تکاملي يوني(

 ؛يابد ها افزايش مي رويم غلظت يون سمت چاههاي شمال شهر پيش مي
كه در برخي از  طوري ه ب،صورت منظم نيست هالبته اين افزايش ب

 افزايش چشمگيري ،هاي هيدروژئوشيميايي مشخصهغلظت )۷ و۶(چاهها
 به ۱۳۸۲ هاي كلر و سديم در آذر غلظت يوننه نمو برای. داشته است

ترين  جنوبي( لته تنگة۴ةگرم بر ليتر در چاه شمار  ميلي۲۳ و ۲۶ترتيب از 
 افزايش ۶ ةگرم بر ليتر در چاه شمار  ميلي۱۶۰ و۲۶۳تا ) چاه منطقه

باتوجه به . شود  نيز ديده مي۱۳۸۳ اين روند افزايشي در فروردين.يابد مي
 ، اين چاه اولين گزينه براي اختلاط ۶ةشمار ر چاهمت ۹۴عمق بيش از 

 TDS EC HCO3 SO4 Cl Ca Mg Na  چاه

۱  ۷۶۴  ۱۱۲۴  ۳۴۰  ۸۸  ۸۲  ۱۱۳  ۲۹  ۵۳  
۲  ۶۰۸  ۹۳۶  ۳۱۴  ۹۵  ۴۳  ۱۰۲  ۱۸  ۵۱  
۳  ۴۹۳  ۸۱۳  ۳۰۰  ۴۵  ۲۹  ۹۳  ۱۷  ۳۷  
۴  ۶۱۵  ۹۰۵  ۳۳۶  ۱۲۴  ۳۹  ۱۱۰  ۲۰  ۴۸  

)۲(۵  ۶۳۸  ۹۵۳  ۳۱۸  ۹۱  ۶۵  ۱۰۴  ۲۹  ۴۶  
)۳(۵  ۷۸۸  ۱۱۶۱  ۳۱۶  ۹۵  ۱۲۵  ۱۰۴  ۳۳  ۷۴  

۶  ۱۰۱۸  ۱۴۹۸  ۳۲۶  ۱۱۲  ۲۶۳  ۱۰۶  ۳۷  ۱۶۰  
۷  ۹۹۲  ۱۴۸۱  ۳۳۴  ۱۰۰  ۱۸۵  ۱۰۹  ۵۲  ۹۲  
۹  ۶۶۸  ۸۱۰  ۳۹۰  ۲۰۸  ۱۱۰  ۱۰۰  ۳۰  ۳۱  
۱۰  ۶۸۱  ۹۸۸  ۳۱۸  ۸۶  ۷۰  ۱۰۴  ۲۸  ۴۶  
۱۱  ۵۹۸  ۸۹۲  ۳۱۴  ۹۰  ۴۲  ۱۰۲  ۱۶  ۴۳  
۱۲  ۵۷۸  ۹۴۳  ۲۹۸  ۹۴  ۵۷  ۹۶  ۲۳  ۴۲  
۱۳  ۵۸۹  ۸۵۲  ۲۷۳  ۹۱  ۳۷  ۸۹  ۱۴  ۴۹  
۱۵  ۵۶۸  ۸۶۰  ۲۶۶  ۸۳  ۳۲  ۹۰  ۱۵  ۴۱  
۱۶  ۷۹۰  ۱۱۶۳  ۳۶۲  ۷۷  ۵۷  ۱۱۸  ۲۷  ۵۴  
۱۷  ۷۴۸  ۱۱۰۰  ۳۷۳  ۱۵۱  ۷۲  ۱۲۲  ۲۶  ۴۷  

)t(۳  ۴۶۵  ۷۸۰  ۲۸۷  ۶۶  ۲۴  ۱۰۰  ۲۱  ۲۴  
)t(۴  ۴۵۸  ۷۷۲  ۲۸۵  ۴۰  ۲۶  ۹۸  ۲۲  ۲۳  

  ۵۳  ۲۵  ۱۰۳  ۷۶  ۹۷  ۳۱۹  ۱۰۰۲  ۹/۶۶۹  ميانگين
  ۱۶۰  ۵۲  ۱۲۲  ۲۶۳  ۱۵۱  ۳۷۳  ۱۴۹۸  ۱۰۱۸  بيشترين
  ۲۴  ۱۴  ۸۹  ۲۴  ۴۰  ۲۶۶  ۷۷۲  ۴۵۸  كمترين
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هاي ديگر كه  روشلة وسي بهالبته لازم است كه .  استآب زيرزميني
منظور بررسي  هب .در زير ذكر خواهد شد اين فرضيه ثابت شود

هاي هيدروژئوشيميايي از ماتريس  مشخصههمبستگي بين 
ضريب  اساس ماتريس همبستگي، .همبستگي استفاده شده است

    .استهمبستگي پيرسون 

)       ۱(ة رابط
21)1(

))((
ssn

yyxx
r

−

−−
= ∑  

xو  y ها،  ميزان مربوط به هر يك از متغيرx و y ميانگين 
 انحراف از معيار هر 2s و 1sها و   تعداد دادهn رياضي اين متغيرها،

ها، اعداد بالاتر از  در ماتريس همبستگي بين داده. ستيك از متغيرها
 ۵/۰ همبستگي متوسط، كمتر از ۸/۰تا ۵/۰ همبستگي بالا، ۸/۰

همبستگي ضعيف، صفر عدم همبستگي و منفي همبستگي معكوس را 
  دهد نشان مي

بر  گرم برحسب ميلي TDSهاي اصلي و  يون (۱۳۸۳ ماه فروردين ‐نتايج آناليز شيميايي چاههاي آب شرب شهر ساري : )۲(ة شمار جدول

cmmohsبرحسب EC  وليتر /µ(  

 جداول(هاي هيدروژئوشيمي  ماتريس همبستگي دادهبراساس
 اما ،مثبت  همبستگيتمامي متغيرهاي شيميايي در آذر، )۴ و۳ ۀشمار

 . منفیهمبستگي سولفات و منيزيم يون با دو کلسيم يون در فروردين
 هدايت با را همبستگي كمترين و بيشترين ترتيب هب سولفات و كلريد يون

  بينهمبستگي براساس و دارند برداري نمونه دوره دو هر در الكتريكي

 بيشترين برداري، در هر دو نوبت نمونه زيرزميني آب اصلي هاي يون
  و براي آذر۹۰۹/۰ انترتيب به ميز ه سديم ب‐همبستگي بين كلر

 و سديم  كمترين همبستگي بين سولفاتواست   براي فروردين۹۷۲/۰
 براي ‐۰۳۲/۰به ميزان  منيزيم ‐ و كلسيم براي آذر۱۳۲/۰به ميزان 

كلر  ‐ بنابراين باتوجه به همبستگي بالاي بين سديم.  استفروردين
 .است ها در آب زيرزميني بديهي ها و كاتيون غالب بودن اين آنيون

  مورد مطالعه ازةمنظور تعيين تيپ غالب آب زيرزميني در محدود هب
استفاده شده  Minitabافزار   و نرمr-mode cluster analysis روش
ل نياز به انتخاب معياري  اوّةها در مرحل پردازش اين دادهبرای . است

ن ا پيشنهاد محققبهبنا. ست شباهت بين متغيرهاةمناسب براي محاسب
) ۱ةرابط( همبستگي پيرسون اي از ضريب روش تحليل خوشهة ينظرو 

پس ).Guler,2002( شود در محاسبات شباهت بين متغيرها استفاده مي
 نمودار درختي معرف ساختار دروني ةتهيبرای از انتخاب اين معيار، 

 TDS EC HCO3 SO4 Cl Ca Mg Na  چاه

۱  ۵۴۰  ۱۱۵۰  ۴۵۲  ۵۸  ۱۱۳  ۱۰۶  ۵۰  ۵۸  
۲  ۴۰۸  ۸۶۹  ۳۸۴  ۳۸  ۶۴  ۱۱۶  ۱۷  ۳۹  
۳  ۳۴۷  ۷۳۹  ۳۶۰  ۱۴  ۴۳  ۸۸  ۲۳  ۲۵  
۴  ۳۹۲  ۸۳۵  ۳۹۷  ۷۷  ۴۳  ۹۴  ۴۵  ۲۸  

)۲(۵  ۴۴۴  ۹۴۵  ۴۳۹  ۹۱  ۶۰  ۹۶  ۵۶  ۳۲  
)۳(۵  ۵۲۴  ۹۹۶  ۴۳۰  ۹۷  ۱۲۰  ۹۷  ۶۰  ۶۵  

۶  ۱۰۰۲  ۱۴۱۰  ۴۱۰  ۹۹  ۲۹۳  ۱۱۰  ۴۰  ۱۴۳  
۷  ۶۵۷  ۱۳۹۷  ۴۳۹  ۲۴  ۲۲۳  ۱۱۶  ۴۷  ۸۰  
۹  ۳۸۶  ۸۲۲  ۳۹۱  ۵۳  ۵۰  ۹۰  ۳۹  ۲۸  
۱۰  ۴۸۰  ۱۰۲۲  ۴۳۳  ۴۸  ۹۶  ۱۲۲  ۳۳  ۵۱  
۱۱  ۳۶۸  ۷۸۴  ۳۷۸  ۵۳  ۴۶  ۸۶  ۳۸  ۲۸  
۱۲  ۳۷۵  ۷۹۷  ۳۸۴  ۱۹  ۵۷  ۱۰۲  ۲۲  ۳۲  
۱۳  ۳۸۲  ۷۶۲  ۳۷۸  ۲۱  ۳۷  ۹۷  ۱۵  ۳۴  
۱۵  ۳۷۷  ۸۰۲  ۳۷۲  ۱۴  ۵۳  ۱۱۰  ۱۳  ۳۰  
۱۶  ۵۳۵  ۱۱۴۲  ۴۷۶  ۵۳  ۱۰۳  ۱۳۴  ۴۰  ۴۸  
۱۷  ۵۶۳  ۱۱۹۶  ۴۷۶  ۵۸  ۱۲۴  ۱۳۲  ۴۰  ۶۰  

)t(۳  ۳۶۶  ۷۷۹  ۳۸۴  ۷۲  ۳۵  ۱۱۲  ۲۸  ۲۸  
)t(۴  ۳۶۱  ۷۶۹  ۳۸۴  ۳۸  ۳۹  ۱۰۰  ۲۸  ۲۵  

  ۴۶  ۳۵  ۱۰۶  ۸۹  ۵۲  ۴۰۹  ۹۵۶  ۴۷۳  ميانگين
  ۱۴۳  ۶۰  ۱۳۴  ۲۹۳  ۹۹  ۴۷۶  ۱۴۱۰  ۱۰۰۲  بيشترين
  ۲۵  ۱۳  ۸۶  ۳۵  ۱۴  ۳۶۰  ۷۳۹  ۳۴۷  كمترين
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باتوجه . ستها متغيرها نياز به انتخاب روشي مناسب براي اتصال خوشه
هاي  ار شباهت انتخاب شده و نتايج تجربي حاصل از روشبه معي

 منزلة ه ب۴)اي روش اتصال متوسط بين خوشه(اي،  مختلف اتصال خوشه

.  نمودار درختي انتخاب شده استةترين روش در تهي مناسب
دهندة حالت  هاي مختلف در هر نمودار درختي نشان خوشه

  .ت اسزيرزميني هيدروژئوشيمي مشابه و مشخص از آب
  )۱۳۸۲آذر (ي شهر ساريي منابع آبيماتريس همبستگي بين متغيرهاي شيميا: )۳( شمارة جدول

  

  )۱۳۸۳فروردين (ي شهر ساريي منابع آبيماتريس همبستگي بين متغيرهاي شيميا: )۴( شمارة جدول

 مورد مطالعه در ةمحدود تهيه شده براي اي خوشه هاينمودار
از غالب بودن تيپ كلريد سديك و نشان برداري  هر نوبت نمونه

و  كلر‐ سديمهاي بين يونكه  طوري هب بيكربنات كلسيك دارد
 وجود دارد% ۸۸و % ۹۰ترتيب شباهتي بيش از  ه بيكربنات ب‐كلسيم

  ).۷ و۶ ۀشمار هاي شکل(
 ، مورد مطالعهةمحدود اي هاي خوشهنكته قابل توجه در نمودار

-Ca-Naكلر و غالب بودن تيپ ‐ميزان شباهت سديم بودن بالا

HCO3-Clةکه محدود باتوجه به اين . است در محدوده مورد مطالعه 
زديكي به ن( تجن واقع شدهةمورد مطالعه بر روي مخروط افکنه رودخان

 . بايد داراي تيپ بيكربنات كلسيك باشدشک  بی)  تغذيهةمنطق
هاي شهري  بنابراين عواملي نظير نفوذ آبهاي شور و نشت فاضلاب

توان علل مهمي براي بالا رفتن غلظت يون سديم و کلريد در  را مي
  . چاههاي آب شرب شهر ساري دانست

  
  )۱۳۸۲ آذر(اي متغيرهاي شيميايي آب زيرزميني يل خوشهنمودار درختي حاصل از تحل: )۶( ةشمار شكل

Mg Ca Cl SO4 HCO3 EC   
          ۳۶۶/۰  HCO3  
        ۷۲۶/۰  ۱۴۳/۰  SO4 
      ۳۵۸/۰  ۳۵۶/۰  ۸۶۶/۰  Cl 
    ۲۹۶/۰  ۳۰۶/۰  ۷۶۸/۰  ۵۵۱/۰  Ca  
  ۴۷۵/۰  ۸۱۵/۰  ۲۶۶/۰  ۴۷۴/۰  ۸۱۶/۰  Mg  
۶۰۶/۰  ۲۳۵/۰  ۹۰۹/۰  ۱۳۲/۰  ۱۵۴/۰  ۸۷۶/۰  Na 

Mg Ca Cl SO4 HCO3 EC   
          ۷۴۳/۰  HCO3  
        ۳۹۹/۰  ۳۴۲/۰  SO4 
      ۳۳۷/۰  ۴۷۸/۰  ۹۳۱/۰  Cl 
    ۳۹۷/۰  ۰۱۶/۰‐  ۶۵۸/۰  ۵۷۹/۰  Ca  
  ۰۳۲/۰‐  ۴۰۶/۰  ۷۲۸/۰  ۶۶۴/۰  ۵۳۰/۰  Mg  
۳۵۴/۰  ۳۵۶/۰  ۹۷۲/۰  ۴۲۷/۰  ۴۱۶/۰  ۸۶۸/۰  Na 
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  )۱۳۸۳فروردين (اي متغيرهاي شيميايي آب زيرزميني نمودار درختي حاصل از تحليل خوشه: )۷( شمارة شكل

توان به  نميفقط هاي آبدار ساحلي  براي تشخيص آلودگي لايه
ت زيرا ممكن اس. هاي محلول متكي بود افزايش مقدار غلظت نمك

 در اين تحقيق سعي شده با .موقتي بوده و علت ديگري داشته باشد
هاي مختلف، اختلاط بين آب شور و شيرين ثابت  استفاده از روش

  .شود
   روش رول‐ الف
هاي بيكربنات و  به نظر رول نسبت يون كلريد به مجموع يون بنا

لودگي آب زيرزميني به آص يكربنات، معيار خوبي براي ارزيابي و تشخ
  ).۲ةرابط( يا آبهاي فسيلي است، آب درياةوسيل

−−

−

33 COHCO
Cl

)۲ (ةرابط                                               

هاي ديگر وجود دارد،  يون كلر در آب دريا بيشتر از يون
 يون ، در مقابل. كم است مقدار آن در آب زيرزميني معمولأکه درحالي

  کهترين يون موجود در آبهاي زيرزميني است ان فراويكربنات معمولأب
بنابراين افزايش نسبت فوق . ي وجود داردئدر آب دريا به مقدار جز

 هاي آبدار ساحلي باشد تواند دليل بر نفوذ آب دريا در سفره مي
بدين منظور نسبت مذكور براي چاههاي آب شرب  ).۱۳۸۲صداقت،(

 ). ۵ ۀشمار جدول( برداري محاسبه شده است در دو دوره نمونه
 مقادير نسبت كلريد به مجموع بيكربنات و كربنات براي چاههاي آب شرب شهر ساري: )۵( شمارة جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

  

  

  چاه
هاي بيكربنات و  نسبت يون كلريد به مجموع يون

  )۱۳۸۲پاييز(كربنات
هاي بيكربنات و  نسبت يون كلريد به مجموع يون

  )۱۳۸۳بهار(كربنات
۱  ۲۴۲/۰  ۲۵۱/۰  
۲  ۱۳۷/۰  ۱۶۶/۰  
۳  ۰۹۶/۰  ۱۱۸/۰  
۴  ۱۱۶/۰  ۱۰۷/۰  

) ۲(۵  ۲۰۵/۰  ۱۳۷/۰  
) ۳(۵  ۳۹۷/۰  ۲۸۰/۰  
۶  ۸۰۶/۰  ۷۱۳/۰  
۷  ۵۵۳/۰  ۵۰۷/۰  
۹  ۲۸۲/۰  ۱۲۷/۰  
۱۰  ۲۲۱/۰  ۲۲۱/۰  
۱۱  ۱۳۴/۰  ۱۲۲/۰  
۱۲  ۱۹۲/۰  ۱۴۸/۰  
۱۳  ۱۳۶/۰  ۰۹۷/۰  
۱۵  ۱۲۲/۰  ۱۴۳/۰  
۱۶  ۱۵۸/۰  ۲۱۶/۰  
۱۷  ۱۹۴/۰  ۲۶۱/۰  

)t(۳  ۰۸۴/۰  ۰۹۲/۰  
)t(۴  ۰۹۱/۰  ۱۰۱/۰  

  ۲۱۲/۰  ۰۲۳۱  ميانگين
  ۷۱۳/۰  ۰۸۰۶  بيشترين
  ۰۹۲/۰  ۰۸۴/۰  كمترين
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گيري غلظت كربنات  كه اندازه  ناي دليل هبشايان ذكر است  
شود،  برداري به بيكربنات تبديل مي نمونه مشكل است و در زمان
  كربناتمجموع بيكربنات ون مبيگيري شده  غلظت بيكربنات اندازه

  . است
 ۶ ةبراين اساس بيشترين مقدار اين نسبت براي چاههاي شمار

 براي ۵۰۷/۰ و۷۱۳/۰ براي آذر و ۵۵۳/۰ و ۸۰۶/۰ترتيب  ه ب۷و 
 ۳ ة چاه شمارقدار در هر دوره مربوط به آذر و كمترين مفروردين

  .)۸ ۀشمار شكل( است ۰۸۴/۰در حدود ) جنوب ساري( لته  ةتنگ
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Azar(82)

Farv ardin(83)

  
 كلريد به مجموع مودار تغييرات نسبتن: )۸ (ة شمارشكل

  كربنات براي چاههاي آب شرب شهر ساري بيكربنات و

  

  ي ترکيبي نمودارها‐ب

نمايش اطلاعات حاصل از برای اي  نمودارهاي تركيبي وسيله
تشخيص نوع برای در مطالعات هيدروژئوشيمي  .ندا آناليز شيميايي

 نمودارهاي(ها از نشاء و اختلاط آبيندهاي شيميايي و تعيين مافر
  .) Mazor,1991( شود مي استفاده ۵)تركيبي يا دو متغيره
گيري  اندازهمشخصه توزيع يك جفت  ةنتيج در كه اين نمودارها

د، داراي حالات نشو شده بر روي محورهاي افقي و عمودي تهيه مي
داشت كه در    دنهر يك تفسير مشخصي خواهن يبنابرامختلفي بوده، 
  .گيرد رسي قرار ميادامه مورد بر

ها نقاط به  كه پس از توزيع داده درصورتي :)هخوش(يك دسته‐
  تغذيهی وجود منبعةدهند ورت يك دسته تجمع پيدا كنند نشانص

  .اند در واقع نقاط از يك سفره آب تغذيه شده. كننده است 

كه نقاط روي نمودار در دو محل تجمع پيدا  حالتي:  دو دسته‐
 متفاوت ةكنند  دو منشاء مختلف و دو منبع تغذيهكنند، نشانه وجود

  .ندهست
 ةاگر نقاط توزيع شده حالت خطي پيدا كنند نشان : حالت خطي‐

توان به  البته اين حالت را مي. اختلاط دو آب شور و شيرين خواهد بود
  :دو شكل كلي مورد بررسي قرار داد

کند رخورد  محورها بءيابي خط به مبدا كه در نتيجه برون  حالتي‐۱
  .)آب شيرينلة وسي به رقيق شدن آب شور ةنشان دهند(

يابي خط به يكي از محورها برخورد  كه در نتيجه برون  حالتي‐۲
  .ستها نسبت به ديگر يونمشخصه نشانه اهميت آن کند 

اين حالت در نتيجه اختلاط سه نوع آب :  حالت سه گوش مثلثي‐
هاي مورد بررسي، تفسير  به نوع يونبنا شود كه  مختلف تشكيل مي

  .خواهد شد
ها با تركيبات مختلف  كه مربوط به نمونه اين حالت : توزيع اتفاقي‐

ند و چون احتمال ستيبررسي كيفي مفيد نبرای ، استو از منابع متفاوت 
  . شوندگيري اندازهگر دي بار دباي گيري آنها وجود دارد، مي خطا در اندازه

از  تاها را نيز در نظر گرفت  همشخص ديگر دباي علاوه مي هب
  .مطمئن شدآنها  ي اتفاقيپراکندگ

 روند ةدهند هاي اصلي، نشان نمودارهاي تركيبي رسم شده بين يون
اين . )۱۴ تا ۹شمارة هاي  شكل(است  بين سديم و كلر خطي واضح
  . كنند  اتفاقي پيروي ميیروندها از  يون ةكه بقي درحالي است
 ازنشان استفاده شده  هاي قبلي روشز ي حاصل اها يگير نتيجه

 از طرفي براساس سكانس تكاملي دارد،كلريد سديك بودن تيپ غالب 
بنابراين .  مورد مطالعه داراي تيپ بيكربناته استةآب زيرزميني، منطق

-TDIنمودارهاي . احتمال نفوذ آب شور داراي سديم و كلر وجود دارد

Na و TDI-Cl) استدو مطلب مهمن مبي )۱۴ تا ۱۳ ۀشمار هاي شكل :  
هاي مختلف صورت  شور و شيرين با نسبت  اختلاط بين آب‐
  .گيرد مي

 در نتيجه آب شيرين ،كند يابي خط، محور افقي را قطع مي  برون‐
  .)Mazor,1991(است هايي با غلظت بيشتر از اين دو يون  حاوي يون

  

   گيرينتيجه

 شبيه )رد مطالعهمو( آبخوانة منطق،مقاطع ژئوفيزيكيبه باتوجه 
اي است كه بيشترين ضخامت آن در شمال شرق شهر ساري به  كاسه

  . شود  اطراف از ضخامت آن كاسته ميدررسد و   متر مي۲۲۵بيش از 
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  TDI و HCo3  بينيبينمودار ترك: )١٠( شمارة  شکل                           TDI و Ca  بيننمودار تركيبي: )٩( شمارة شکل                  

  
  
  
 

                
  

  

  TDI و SO4 بين نمودار تركيبي: )۱۲( ۀشمار  شکل                        TDI و  Mg  بيننمودار تركيبي: )۱۱( ۀشمار شکل                 

  

  
  
  
  
  
  
  

  

  TDI و Cl بين نمودار تركيبي: )۱۴( ۀشمار         شکل                   TDI و Na  بيننمودار تركيبي: )۱۳( ۀشمار شکل                   

  
 از ناشي فسيلي شور آب هاي وجود زون و دريا شور آب ذنفو

مقاومت  سريع كاهش نشيني درياي خزر در گذشته عاملي در عقب
 مقاومت . است)ساري آبخوان( ةمطالع مورد  آبدارةلاي زيرالكتريكي در

 از خاصي تشكيلات به مربوط توان نمي ار متر  اهم۵ كمتر از الكتريكي

شناسي دانست، اين مقادير مقاومت به احتمال فراوان مربوط به   زمين
 برابر در كمي است كه مقاومت )شوري زياد(آبهايي با املاح فراوان

ها  مشخصه غلظت .دهند مي نشان خود از جريان انتقال
  لتهةي تنگچاههانی از  در جهت حرکت آب زيرزميهيدروژئوشيميايي

بخصوص در (به سمت چاههاي مركز شهر) جنوب شهر ساري(
 شده براي رسم اي خوشه هاي نمودار.يابد افزايش مي )۷ و ۶چاههاي 

از غالب بودن نشان برداري   در هر دو نوبت نمونهة مورد مطالعةمحدود
  .  داردCa-Na-HCO3-Clتيپ 

ان نتيجه تو  مورد مطالعه ميةاي بودن منطق باتوجه به تغذيه
هاي شهري  گرفت كه عواملي نظير نفوذ آبهاي شور و نشت فاضلاب

هاي سديم و کلريد و در نتيجه غالب شدن  باعث بالا رفتن غلظت يون
بيشترين مقدار نسبت يون كلريد به . تيپ كلريد سديك شده است

مربوط به چاههاي ) روش رول(هاي بيكربنات و كربنات  مجموع يون
 ۵۰۷/۰ و۷۱۳/۰ براي آذرماه و ۵۵۳/۰ و ۸۰۶/۰ترتيب  ه ب۷ و ۶ ةشمار

  لتهة تنگ۳ شمارةبراي فروردين ماه و كمترين مقدار مربوط به چاه
  . است۰۸۴/۰در حدود از) جنوب ساري(

  ۲۹                                                                                                           بررسي نفوذ آب شور در آبخوان شهر ساري



 ی رونداز نشان  نيزهاي اصلي نمودارهاي تركيبي رسم شده يون
 ها از  يونةاست كه بقي حالي  اين در.دارندلر كخطي بين سديم و 

 كه آن است دهندة نشان اين موضوع نيز .كنند  اتفاقي پيروي ميیروند
 و شيرين با )هاي سديم و كلر حاوي يون( شور اختلاط بين آب

  .فته استگر صورت در برخي از چاهها هاي مختلف  نسبت
  

  

  

  

  ها يادداشت
1- Saturated-Unsaturated Transport 
2-Revelle 
3-Composite plots 
4-Average linkage 
5-Scatter Plots 
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