[image: image21.jpg]Ul a8l alin 20j o2l o Yinlea (500
AV J92 g0 1bg 1k
olgaual oSuinl s
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چکیده
دریاچه ارومیه بزرگ‌ترین دریاچه در خاورمیانه و دومین دریاچه بزرگ آب شور دنیا می​باشد که در آستانه یک فاجعه بزرگ زیست‌محیطی و مشابه مرگ فاجعه‌بار دریای آرال است. این عامل یک تهدید اکوسیستمی بسیار بزرگی برای سلامت و ادامه حیات انسان، گیاهان و موجودات زنده در دریاچه و اطراف آن می​باشد. با توجه به این مهم، در این پژوهش، هدف ارزیابی هیدروژئوشیمیایی منابع آب زیرزمینی غرب دریاچه ارومیه به دلیل کاهش چشم​گیر حجم آب دریاچه، افزایش نگرانی​ها در سال​های اخیر و بر هم خوردن تعادل شاخص​های کیفی آب منطقه می​باشد. بنابراین، شاخص​های کیفی 103 ایستگاه هیدروژئوشیمیایی آب زیرزمینی منطقه شامل اسیدیته (pH)، هدایت الکتریکی (EC)، کاتیون​ها و آنیون​های اصلی، نسبت جذب سدیم در آب (SAR)، کل مواد جامد محلول (TDS) و سختی کل آب (TH) مورد بررسی قرار گرفته​اند. پس از اعمال پردازش​های آماری بر روی پارامترها، از روش وزن​دهی تحلیل سلسله مراتبی فازی به منظور تهیه نقشه نواحی بحرانی در سامانه اطلاعات جغرافیایی استفاده شده است. بر اساس تحلیل هیدروژئوشیمیایی آب​های زیرزمینی منطقه با استفاده از دیاگرام پایپر، بیش‌ترین نمونه​ها به ترتیب، مربوط به تیپ آب​های کلسیم بی​کربناته و سپس مربوط به تیپ آب​های کلسیم سولفاته می​باشند؛ این عامل به دلیل سختی بالای آب و میزان بالای املاح نمونه​های آبی در منطقه مطالعاتی می​باشد. همچنین، طبق نتایج حاصل از نقشه
بی​هنجاری​های هیدروژئوشیمیایی حدود %10 از کل محدوده مربوط به نواحی تهدیدکننده حیات جانداران می​باشد که در حدود 275 کیلومترمربع از منطقه را تحت پوشش قرار می​دهد.
کلیدواژه: تحلیل سلسله مراتبی فازی، سامانه اطلاعات جغرافیایی، دریاچه ارومیه، مشکلات زیست​محیطی
Hydrogeochemical evaluation of groundwater qualitative characteristics and its related hazards using Fuzzy Analytical Hierarchy Process
(Fuzzy-AHP) in the western part of Lake Urmia
 Solmaz, Farnad*1; Abbas, Bahroudi2; Faramarz, Doulati Ardejani3; Soheila, Aslani4
Abstract
The Lake Urmia is almost the largest lake in the Middle East and the second largest saltwater lake in the world. Unfortunately, the Lake Urmia is on the verge of becoming an ecological tragedy of enormous proportions and similar to the catastrophic death of the Aral Sea. This is a huge ecosystem threat to the health and survival of humans, plants and living organisms in the lake and its surroundings. Thus, the main objective of this study is to evaluation of groundwater resources in the western part of the lake hydro-geochemically. Since, water level has been dropped dramatically in recent years, and consequently the quality characteristics of water is worsened which leads to increase concerns of all stakeholders. Therefore, 103 groundwater stations hydrogeochemical qualitative characteristics including acidity (pH), electrical conductivity (EC), main cations and anions, sodium adsorption ratio (SAR), total dissolved solids (TDS) and total hardness of water (TH) have been investigated. Then parameters are processed statistically and the critical area map was prepared with Geographic Information Systems using the fuzzy analytic hierarchy process weighting method. According to the region groundwater hydro-geochemical analysis with Piper diagrams, the most samples are related to the bicarbonate calcium water type followed by calcium sulfate water type due to the high water hardness and salt level of the study region. Also, according to hydro-geochemical anomaly map results, around 275 km2 (approximately 10%) of region is life-threatening regions.
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مقدمه
آب​های زیرزمینی حیاتی​ترین منابع طبیعی هستند که هسته سیستم زیست‌محیطی را تشکیل می​دهند. این آب​ها منبع اصلی تأمین آب آشامیدنی، مصارف خانگی، کشاورزی، صنعتی، تفریحی و محیط زیست هستند. این عامل منجر به افزایش تقاضای تأمین آب شده است که عمدتاً از طریق بهره‌برداری از منابع آب زیرزمینی تأمین می‌شود. آب​های زیرزمینی امروزه نگرانی بسیار مهمی برای بشر است؛ زیرا این موضوع به طور مستقیم با سلامت انسان در ارتباط است. تعیین کیفیت فیزیکی، شیمیایی و باکتریایی آب​های زیرزمینی جهت ارزیابی کاربردهای مختلف حائز اهمیت است (Selvakumar et al., 2017; Gupta et al., 2009). تاکنون محققان بسیاری در سطح جهانی مطالعاتی در زمینه کیفیت آب​های زیرزمینی و منابع آلودگی تحت تأثیر فرایندهای صنعتی و طبیعی انجام داده​اند (Massoud et al., 2006; Zarei et al., 2014; Sakizadeh et al., 2016; Nasrabadi et al., 2014; Su et al., 2013; Ouyang et al., 2014). در سال 2012 حسن​زاده و همکاران، به تعیین عوامل اصلی در کاهش سطح آب دریاچه ارومیه با استفاده از مدل​سازی دینامیکی سیستم پرداخته​اند. نتایج نشان داده است که تغییرات در جریانات به دلیل تغییرات آب و هوایی و استفاده بیش از حد از منابع آب سطحی عامل اصلی کاهش سطح آب دریاچه است (Hassanzadeh et al., 2012). در سال 2015 دهقان​زاده و همکاران، به ارزیابی یکپارچه تغییرات مکانی و زمان​بندی کیفیت آب​های زیرزمینی در حوضه آبریز شور دریاچه ارومیه با استفاده از تحلیل آماری چند متغیره پرداخته​اند. نتایج حاصل از این مطالعه نشان داده است که تکنیک​های آماری چند متغیره در تعیین عوامل طبیعی و غیرطبیعی در مديريت شيمي آب​های زيرزمينی در آبخوان آبرفتی کم‌عمق مؤثرند (Dehghanzadeh et al., 2015). در ژوئن سال 2015 تحلیل روند دما در حوضه آبریز دریاچه ارومیه در مقایسه با نوسانات سطح آب دریاچه مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج حاصل از این پژوهش یک روند مثبت قابل‌توجهی از دمای سالانه در سراسر حوضه را نشان داده است (Hatami et al., 2015). امیری و همکاران در سال 2016، به بررسی سیر تکاملی هیدروشیمیایی فصلی آب‌های زیرزمینی ساحلی در دشت ارومیه واقع در شمال غربی ایران، با استفاده از دو روش شاخص کیفیت آب​های زیرزمینی (GQI) و نمودار تکاملی رخساره هیدروشیمیایی (HFE-Diagram) پرداخته​اند. نتایج هر دو روش نشان داده است که تغییرات هیدروشیمیایی را می​توان از نظر الگوی نفوذ آب شور و وضعیت کیفیت آب زیرزمینی مطالعه کرد (Amiri et al., 2016). با توجه به اینکه دریاچه ارومیه در آستانه یک فاجعه بزرگ زیست‌محیطی و مشابه مرگ فاجعه‌بار دریای آرال است، تلاش برای حفظ محیط زیست ضرورت یافته است. برای این منظور در این مطالعه، با استفاده از روش​های ترسیمی به تعیین تیپ و رخساره آب​های زیرزمینی غرب دریاچه ارومیه، تهیه نقشه بی​هنجاری​های هیدروژئوشیمیایی و تعیین مساحت نواحی بحرانی پرداخته شده است. بنابراین، با استفاده از وزن​دهی به هر یک از لایه​های اطلاعاتی شاخص​های کیفی آب به روش تحلیل سلسله مراتبی فازی با دید دانش مبنا و تلفیق لایه​ها نقشه نهایی بی​هنجاری​ها تهیه شده است. هدف از این مطالعه، ارزیابی هیدروژئوشیمیایی منابع آب زیرزمینی غرب دریاچه ارومیه و تعیین عوامل تهدیدکننده سلامت انسان و موجودات زنده تحت تأثیر سازندهای زمین​شناسی و خشک شدن دریاچه ارومیه در سال​های اخیر می​باشد.
مراحل پژوهش، روش​های آماده​سازی و تحلیل داده​ها

در این مطالعه، برای مشخص نمودن شرایط هیدروژئوشیمیایی منابع آب زیرزمینی منطقه از 103 ایستگاه هیدروژئوشیمیایی بخشی از غرب دریاچه ارومیه که از شرکت سهامی آب منطقه​ای آذربایجان غربی تهیه شده​اند، استفاده شده است. سپس تجزیه و تحلیل نتایج با استفاده از نرم​افزارهای ArcGIS، SPSS، Minitab، Expert Choice و Aqqa صورت گرفته است. محدوده مورد مطالعه در استان آذربایجان غربی قرار دارد که در محدوده طول​های جغرافیایی 484223 تا 531454 و عرض​های جغرافیایی 4129910 تا 4188487 واقع شده است (شکل 1).
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شکل (1): چهارچوب داخل شکل مشخص​کننده موقعیت جغرافیایی محدوده مطالعاتی
نمونه​ها توسط شرکت سهامی آب منطقه​ای آذربایجان غربی برداشت شده است و مربوط به سال آبی 91-90 می‌باشد. پارامترها و یون​های اندازه​گیری شده شامل اسیدیته (pH)، هدایت الکتریکی (EC)، کاتیون​ها و آنیون​های اصلی، نسبت جذب سدیم در آب (SAR)، کل مواد جامد محلول (TDS) و سختی کل آب (TH) می​باشند. کاتیون​های سدیم و پتاسیم به روش فلیم فتومتر، کاتیون​های کلسیم و منیزیم و آنیون​های کلر و بی​کربنات به روش تیتراسیون و
آنیون​های سولفات به روش کدورت​سنجی در آزمایشگاه شرکت سهامی آب منطقه​ای آذربایجان غربی اندازه​گیری شده​اند. در ادامه، به مراحل کار و آماده​سازی داده​ها جهت پردازش پرداخته شده است.
1. تعیین تيپ و رخساره آب زيرزميني محدوده مورد مطالعه
برای توصیف تفاوت​های شیمیایی آب​های زیرزمینی از اصطلاح رخساره هیدروژئوشیمیایی استفاده می​شود که معین کننده توده​های آبی با ماهیت ژئوشیمی متفاوت می​باشند (Fetter, 2001). یکی از روش​های متداول در تعیین تیپ و رخساره هیدروژئوشیمی آب، استفاده از نمودار پایپر می​باشد (شکل 2).
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شکل (2): نمودار پایپر شاخص​های کیفی نمونه​های هیدروژئوشیمیایی (واحد یون​ها بر حسب میلی اکی والان بر لیتر)
نمودار پایپر برای نمایش ترکیب یونی اصلی مجموعه​ای از نمونه‌ها مفید است (Bethke et al,. 2018). برای درک سیر تکاملی هیدروژئوشیمی آب​های زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه جهت نمایش یون​های اصلی (آنیون​ها و کاتیون​ها)، نمودار پایپر با استفاده از نرم​افزار Aqqa رسم شده است (Piper, 1944). نتایج نشان می​دهد که به ترتیب بیش‌ترین نمونه​های آبی در ناحیه آب​های کلسیم بی​کربناته، مربوط به زمین​های گچی و زهکشی و سپس در ناحیه آب​های کلسیم سولفاته، مربوط به آب​های زیرزمینی کم​عمق قرار دارند. چهار نمونه در ناحیه آب​های سدیم کلریدی که مربوط به آب​های دریایی و آب​های قدیمی عمیق است و یک نمونه در ناحیه آب​های سدیم بی​کربناته که مربوط به آب​های زمین​های عمیق​تر تحت تأثیر تبادلات یونی می​باشد.
2. مطالعات آماری و آماده سازی داده​ها
در بررسی​های هیدروژئوشیمیایی ابتدا با پیش​پردازش​هایی جهت محاسبه پارامترهاي آماری داده​هاي خام شاخص​ها وارد نرم‌افزارSPSS  شدند. قبل از نرمال​سازی داده​ها پارامترهای آماری برای داده‌های خام آنالیز منابع آب زیرزمینی محاسبه و در جدول 1 نشان داده شده است.
سپس مقادیر خارج از رده به روش دورفل تعیین و جایگذاری شده است. آزمون نرمال بودن داده​ها از طریق نمودار احتمال نرمال Q-Q Plot تشخیص داده شده و داده‌های غیرنرمال به روش کاکس-باکس نرمال شده​اند. سپس از ميان روش‌های آماری چند متغيره از تکنيک آناليز خوشه​اي در نرم​افزار Minitab استفاده شده است (شکل 3).
جدول (1): پارامترهای آماری محاسبه‌ شده برای داده‌های خام منابع آب زیرزمینی در محدوده مطالعاتی
	SAR
	TH

((meq/L)
	TDS

(ppm)
	EC

(µmho/ cm)
	pH
	Ca

(meq/L)
	Mg

(meq/L)
	Na

(meq/
L)
	K

(meq/L)
	HCO3

(meq/L)
	Cl

(meq/ L)
	SO4
(meq/L)
	پارامترهای
آماری

	103
	103
	103
	103
	103
	103
	103
	103
	103
	103
	103
	103
	Valid
	n

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	Missing
	

	28/1
	5/328
	92/524
	21/833
	78/7
	31/3
	26/3
	35/2
	16/0
	74/4
	63/1
	32/2
	Mean

	86/0
	300
	441
	700
	8/7
	3
	7/2
	5/1
	1/0
	4/4
	9/0
	8/1
	Median

	93/0
	300
	4/491
	780
	8/7
	3
	5/2
	1/1
	1/0
	4
	5/0
	3/1
	Mode

	35/1
	17830
	64500
	162500
	08/0
	46/1
	62/3
	79/4
	19/0
	65/2
	82/2
	08/3
	Variance

	16/1
	53/133
	97/253
	13/403
	29/0
	21/1
	90/1
	19/2
	43/0
	63/1
	68/1
	75/1
	Std. Deviation

	26/132
	33835
	23/54067
	85821
	43/801
	3/341
	4/335
	54/242
	2/16
	1/488
	6/1677
	9/238
	Sum

	20/0
	185
	61/218
	347
	9/6
	3/1
	9/0
	28/0
	0
	4/2
	1/0
	4/0
	Minimum

	44/6
	975
	1575
	2500
	63/8
	10
	5/14
	2/11
	4
	5/13
	3/8
	13
	Maximum

	24/6
	790
	39/1356
	2153
	73/1
	7/8
	6/13
	92/10
	4
	1/11
	2/8
	6/12
	Range

	59/2
	64/2
	20/2
	20/2
	12/0-
	13/2
	22/3
	09/2
	81/7
	26/2
	14/2
	98/2
	Skewness

	32/7
	40/9
	38/5
	38/5
	90/1
	66/8
	86/13
	4
	48/65
	22/8
	72/4
	28/13
	Kurtosis

	66/0
	245
	40/365
	580
	6/7
	5/2
	2/2
	09/1
	1/0
	7/3
	5/0
	3/1
	Percentiles   25

	86/0
	300
	00/441
	700
	8/7
	0/3
	7/2
	50/1
	1/0
	4/4
	9/0
	8/1
	Percentiles   50

	48/1
	370
	90/585
	930
	99/7
	0/4
	6/3
	32/2
	1/0
	2/5
	2/2
	64/2
	Percentiles   75


3. توزيع مکاني پارامترهای هیدروژئوشیمیایی

یکی از روش​های مناسب در مطالعات هیدروژئوشیمیایی جهت پردازش و نمایش داده​های به دست آمده در یک منطقه وسیع و گسترده، ترسیم نقشه​های هم ارزش پارامترهای مختلف می​باشد. پس از آماده​سازی داده​ها با روش​های آماری و اعمال روش میانگین–انحراف معیار ([image: image3.png]
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+tS) بر روی داده‌های پردازش شده، نقشه بی​هنجاری​​های هیدروژئوشیمیایی پارامترهای منابع آب زیرزمینی شامل pH، EC، ، [image: image8.png]K*
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، SAR، TDS و TH توسط نرم​افزار ArcGIS تهیه و کلاسه​بندی شده​اند. پس از شناسایی آنومالی پارامترها، در نهایت، آماده​سازی داده​ها و وزن​دهی به معیارها با نظرات چند کارشناس در زمینه اکتشاف معدن، منابع آبی و محیط​زیست انجام گرفته است.
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شکل (3): آنالیز خوشه​ای داده‌های هیدروژئوشیمیایی برای محدوده مطالعاتی؛ بیضی زرد رنگ نشانگر ارتباط نزدیک بین زیرشاخه​های شاخه سمت راست و بیضی قرمز رنگ نشانگر ارتباط نزدیک بین زیرشاخه​های سمت چپ
4. تلفیق لایه​ها و تهیه نقشه نهایی با روش تحلیل سلسله مراتبی فازی (Fuzzy-AHP)
پس از تهیه نقشه تمامی لایه​ها، در تهیه نقشه نهایی هیدروژئوشیمیایی آب​های زیرزمینی و تعیین نواحی در معرض خطر آلودگی، برای وزن​دهی به لایه​ها از روش پردازش تحلیلی سلسله مراتبی AHP استفاده و در نرم​افزار
Expert Choice محاسبه شده است. روش پردازش تحلیلی سلسله مراتبی
 در اواخر دهه هفتاد میلادی توسط ساعتی
 ابداع و پیشنهاد شد. این روش مبتنی بر مقایسه زوجی و دوبه​دوی گزینه​ها و معیارها در یک ساختار سلسله مراتبی و محاسبه ارزش نسبی گزینه​های موجود می​باشد و سادگی، کارایی، قابلیت استناد و اعتمادپذیری این روش موجب توجه به آن در تمامی علومی شد که به نوعی با تصمیم​گیری سروکار داشتند (الیاسی و همکاران، 1388). همچنین ماتریس مقایسه زوجی پارامترها بر اساس ماتریس ارزیابی فازی وزن​دهی شده و در جدول 2 ارائه شده است. با توجه به محاسبات انجام گرفته و نتایج به دست آمده، بیش‌ترین امتیاز به لایه بی​هنجاری  ECو TDS داده شده است. TH، SAR، HCO3، Na، Cl، SO4، K، Mg، Ca و pH به ترتیب در اولویت‌های بعدی قرار دارند. همچنین، برای به ​دست آوردن نقشه خروجی نرمال ​شده نهایی تمامی لایه​ها نرمال​ شده و در شکل 4 نشان داده شده است.
جدول (2): ماتریس ارزیابی فازی برای لایه​های مختلف هیدروژئوشیمی زیرزمینی

	AHP
	SAR
	TH
	TDS
	EC
	pH
	Ca
	Mg
	Na
	K
	HCO3
	Cl
	SO4
	معیارها

	049/0
	5
	7
	7
	7
	33/0
	1
	1
	3
	1
	5
	3
	1
	SO4

	063/0
	3
	5
	5
	5
	20/0
	33/0
	33/0
	3
	33/0
	3
	1
	*
	Cl

	079/0
	1
	1
	3
	3
	14/0
	20/0
	20/0
	33/0
	20/0
	1
	*
	*
	HCO3

	025/0
	3
	5
	5
	5
	33/0
	1
	1
	3
	1
	*
	*
	*
	K

	065/0
	1
	3
	5
	5
	20/0
	33/0
	33/0
	1
	*
	*
	*
	*
	Na

	022/0
	5
	7
	7
	7
	33/0
	1
	1
	*
	*
	*
	*
	*
	Mg

	022/0
	5
	7
	7
	7
	33/0
	1
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	Ca

	012/0
	7
	9
	9
	9
	1
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	pH

	217/0
	20/0
	33/0
	1
	1
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	EC

	217/0
	20/0
	33/0
	1
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	TDS

	144/0
	33/0
	1
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	TH

	084/0
	1
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	SAR


در نهایت وزن‌ها در لایه​های شاهد مربوطه ضرب شده​اند و شکل نهایی لایه​ها در شکل 5 ارائه شده است. با توجه به شکل، نتایج نشان می​دهد که آب​های زیرزمینی نواحی سبز رنگ با مساحتی در حدود %10 از کل محدوده مطالعاتی نسبت به بخش​های دیگر بحرانی می​باشند. با توجه به اینکه میزان سختی کل آب و مواد جامد محلول در آب نیز در این نواحی بالا است، در صورت نفوذ این آب​ها به آب​های آشامیدنی سلامت انسان و موجودات زنده را مورد تهدید قرار خواهند داد.
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شکل (4): نقشه لایه​های نرمال ​شده هیدروژئوشیمی زیرزمینی (رنگ قرمز کم​ترین بی​هنجاری و رنگ سبز تیره بیش​ترین
بی​هنجاری): الف) لایه Ca، ب) لایه EC، پ) لایه Cl، ت) لایه HCO3، ث) لایه K، ج) لایه Mg، چ) لایه Na، ح) لایه pH،
خ) لایه SAR، د) لایه SO4، ذ) لایه TDS، ر) لایه TH
شکل (5): نقشه نهایی بی​هنجاری هیدروژئوشیمیایی زیرزمینی لایه​ها با استفاده از روش Fuzzy-AHP (رنگ قرمز کم​ترین
بی​هنجاری و رنگ سبز تیره بیش​ترین بی​هنجاری)
نتيجه​گيري
براساس تجزیه و تحلیل نتایج حاصل از نمونه​های آبی ایستگاه​های زیرزمینی سنجش کیفیت آب در غرب دریاچه ارومیه، ابتدا با رسم دیاگرام پایپر، مشخص شد که بیش‌ترین نمونه​ها از تیپ آب​های کلسیم بی​کربناته است که مربوط به سازندهای زمین​شناسی گچی می​باشد و سختی آب در این تیپ​ها بالا است. سپس با انجام مطالعات آماری و
آماده​سازی داده​ها، با وزن​دهی به لایه​ها برای تهیه نقشه نهایی در سامانه اطلاعات جعرافیایی از روش تحلیل سلسله مراتبی فازی استفاده شد. نتایج نشان داد که حدود 275 کیلومترمربع از کل محدوده مطالعاتی مربوط به نواحی بحرانی می​باشد. این نواحی در حداقل %10 از منطقه را تحت پوشش قرار می​دهند و در بخش جنوب شرقی محدوده، مجاور دریاچه بیش‌ترین تمرکز را دارند که بیشتر تحت تأثیر بالا بودن میزان مواد جامد محلول در آب و سختی آب در این ناحیه می​باشند. بنابراین، نتایج ترسیمی و تحلیلی نشانگر سختی بالای آب است که به‌ شدت تهدیدکننده سلامت موجودات زنده بوده و با توجه به اینکه منبع اصلی آب شرب آب​های زیرزمینی می​باشند، مصرف آب سخت در طولانی مدت موجب بیماری​های قلبی-عروقی، مشکلات پوست و مو و ایجاد سنگ کلیه در انسان می​شود.
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