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  چکیده
هـاي سـطحی، آب   مبـود آب دلیـل ک هشـرقی اسـت کـه ب ـ   خیـز اسـتان آذربایجـان   هاي حاصلدشت مرند یکی از دشت

هـاي آمـاري چنـد    از روشدر ایـن تحقیـق   باشـد.  هاي کشاورزي میترین منبع براي آبیاري زمینعنوان مهمزیرزمینی به
برخـی   أر بررسـی کیفیـت آب زیرزمینـی و منش ـ   منظواي و تحلیل عاملی بهتحلیل خوشه شامل ضریب همبستگی، متغیره

 آوري و غلظـت جود در دشت مرند جمـع نمونه از منابع آب زیرزمینی مو 25فلزات سنگین استفاده شد. بدین منظور تعداد 
گیري شد. نتایج ) اندازهنیترات، فلوراید و سیلیسهاي فرعی (یون ها وگونه هاي اصلی و بعضییونبعضی فلزات سنگین، 

هاي زیرزمینـی شـیرین و عمیـق و    بگروه اول معرف آ .دهدمی قرار مجزا گروه را در دو آب هاينمونه اي،خوشه تحلیل
یس همبستگی، غلظـت فلزاتـی همچـون آهـن، منگنـز،      باشد. براساس ماترهاي شور با سختی بالا میآب گروه دوم معرف

هـاي اصـلی (کلسـیم، منیـزیم، پتاسـیم، سـدیم، کلـر،        بـا یـون   بـالایی کروم، آلومینیوم، باریم و آرسنیک داراي همبسـتگی  
باشـد.  هـاي انسـانی مـی   هاي ناشی از فعالیتکننده ورود این عناصر از طریق آلودگیبیکربنات و سولفات) نیست که بیان

 دهد احتمـالاًً منشـأ  د، که نشان میباشنهاي اصلی مینین کادمیوم و سرب داراي همبستگی مثبت نسبتاً بالایی با یونهمچ
کـه تغییـرات کیفیـت آب     دهدمیها و سازندهاي موجود در منطقه باشد. نتایج تحلیل عاملی نشان این عناصر انحلال سنگ

تأثیر سازندهاي تبخیري و نمکـی، هـوازدگی طبیعـی     -1: ترتیب شاملزیرزمینی دشت مرند تحت تأثیر سه عامل اصلی به
  -3هاي جذب خانگی و آبشویی کودهاي کشـاورزي و  هاي شهري و چاهنشت از پساب -2،ها و فرایند تعویض یونیکانی

  .باشددار و کاربرد کودهاي شیمیایی کشاورزي میهاي پتاسیمهوازدگی سیلیکات
  
  فلزات سنگین  هاي آماري،دشت مرند، روشتحلیل عاملی، یرزمینی، آب ز :هاي کلیديواژه
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Abstract 
Marand plain is one of the fertile plains of East Azarbaijan Province, in which due to the 

scarcity of surface waters, groundwater is the main resource for irrigation. In this study, 
multivariate statistical methods including correlation coefficient, factor analysis and cluster analysis 
were used to investigate the groundwater quality and origin of some heavy metals. For this purpose, 
25 samples were collected from the existing groundwater resources and concentrations of some 
heavy metals, major ions and some species and minor ions (NO3

-, F- and SiO2) were measured. The 
results of cluster analysis put the water samples into two distinct groups. The first group is 
representative of fresh and deep groundwater and the second group is representative of saline and 
high hardness groundwater. Based on the correlation matrix, concentrations of metals such as Fe, 
Mn, Cr, Al, Ba and As are not highly correlated with major ions (Ca2+, Mg2+, K+, Na+, Cl-, HCO3

- 
and SO4

2-) which represent entrance of these metals into groundwater through human activities. Cd 
and Pb have a relatively high correlation with major ions, which may indicate that the source of 
these metals is dissolution of rocks and formations. Factor analysis shows that variations in 
groundwater quality of the plain are influenced by three main factors including: 1- the effect of 
evaporate and salt formations, natural weathering of minerals and ion exchange process, 2- leakage 
from municipal wastewater and domestic absorption wells and agricultural fertilizers leaching and 
3- weathering of potassium bearing silicates and application of agricultural fertilizers. 

 
Keywords: Factor analysis, Groundwater, Heavy metals, Marand plain, Statistical methods  

  
  مقدمه
 بـراي  اي زیرزمینی یکـی از منـابع تـأمین آب   هآب
 هــانآ شــدن آلــوده و بــوده جهــان در نفــر هــامیلیــون

 صـنایع،  فعالیـت  هـا، انسان سلامت بر ايتأثیرات عمده
 غیـر  دلیـل به متأسفانه و محیط زیست دارد. کشاورزي

 مـردم  از زیرزمینی، بسـیاري  هايآب بودن رؤیت قابل
 بـر  محیط آلودگی بارنزیا آثار و هاآن اهمیت مورد در
). از 1994و همکاران آگاهی کافی ندارند (دیویس ها آن

دلیل پایـداري  هاي مختلف، فلزات سنگین بهآلایندهمیان 
 -بیوژئوشـــیمیایی، پدیـــده جـــذب محیطـــی، بازیافـــت

نشســت، کــاهش، تــه -واجــذبی، پتانســیل اکســایش  

شــناختی مــورد توجــه پــذیري و خطــرات بــومانحــلال
، ژینهـو و همکـاران   1990(داس  اندبیشتري قرار گرفته

ــاران  2011 ــاکچینلی و همک ــن 2001، ف ــا ای ــود  ). ب وج
عنوان مواد مغذي براي زنده مانـدن  ه ها ببعضی از آن

توانند منجـر بـه   هاي بیشتر میکنند و در غلظتعمل می
هـاي سـمی ایـن    مسمومیت شدید شـوند. بیشـتر شـکل   

هـا، شـرایط اکسیداسـیون    هاي یـونی آن فلزات در گونه
کـه   ،As+3و Ag 2+, Hg2+, Pb2+Cd+ هاست ماننـد پایدار آن

هاي زیستی بدن براي تشکیل ترکیبـات  لکولها با موآن
    .)2007(دورویب و همکاران  کنندپایدار، واکنش می
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شـوند و  فلزات سنگین در پوسته زمـین یافـت مـی   
ینــدهاي آهــاي زیرزمینــی توســط فرتواننــد در آبمــی

عـلاوه  هخاك انحـلال یابنـد. ب ـ   pHطبیعی یا با تغییر در 
هـا، فاضـلاب،   زبالـه تواند از شـیرابه  آب زیرزمینی می

هــاي شستشـوي پســماندهاي معـدنی، نشــت از لاگـون   
هاي صنعتی، با فلـزات سـنگین   باطله صنعتی یا دریاچه

ور کلـی  ط ـ). بـه 1997(اوانکـو و زومبـاك    آلـوده شـود  
 أ) منش1باشند؛ اصلی می فلزات سنگین داراي دو منشأ

طبیعی، که در اثـر هـوازدگی سـنگ بسـتر وارد محـیط      
ــی  ــت م ــونزیس ــ2د و ش ــر   أ) منش ــه در اث ــانی، ک انس

کاري، عبور و مرور وسـایل  هاي صنعتی، معدنفعالیت
شـوند  هاي انسانی وارد طبیعت میفعالیتو دیگر نقلیه 

 ).2010(کریبک و همکاران 
 آلـودگی  شـدت  و گسـتردگی  ارزیـابی  در اول گـام 

 تعیـین  آلـودگی،  بـه  مشـکوك  منـاطق  در سنگین فلزات

 محـیط  حفـظ  بـراي  رو ایـن  زباشـد. ا مـی  فلزات غلظت

 اطـلاع  بایـد  عمـومی  بهداشـت  و آلودگی کنترل زیست،

 و سـنگین  فلـزات  خصوصبه هاآلودگی میزان از دقیقی
باشـیم. امـروزه    داشته آبی هايمحیط در هاآن پراکنش
رسی غلظت فلزات سنگین هاي مختلفی براي براز روش

 شود.استفاده می
اي ور گسـترده هاي آماري چند متغیره بـه ط ـ روش
هــاي هیدروژئوشــیمیایی بــراي نشــان دادن  در تحلیــل

اند (فاکچینلی و همکـاران  کار برده شدهآلودگی به أمنش
هــاي ). از جملــه روش2000، روبیــو و همکــاران 2001

 تحلیـل توان ضـریب همبسـتگی،   آماري چند متغیره می
را نــام بــرد. ضــریب    2و تحلیــل عــاملی  1ايخوشــه

وابستگی و یـا   مفید در تعیین درجه همبستگی یک ابزار
باشـد (بـو و همکـاران    ارتباط خطـی بـین متغیرهـا مـی    

گیــري قــدرت ). ضــریب همبســتگی جهــت انــدازه2010
رابطه خطی بـین متغیرهـا و بـراي تعیـین روابـط بـین       
عناصر مختلف و تشخیص منشأ و چگونگی انتقـال آن  

باشـد. همبسـتگی،   در محیط تحـت شـرایط مشـابه مـی    

                                                           
1 Clustering analysis 
2 Factor analysis 

ــتقل ــدازه  مس ــدهاي ان ــرياز واح ــوده گی از  در آنو  ب
  گردد.  هاي استاندارد شده استفاده میداده

آمـار چنـد متغیـره    تحلیل عاملی یـک روش زمـین   
کنـد  ها و متغیرها را بیان مـی است که ارتباط بین نمونه

). ایــن روش 2008پــلا ، منســیو و مــس2002(جولیــف 
تعیـین  هـاي هیدروشـیمیایی و   براي مطالعات رخسـاره 

هــاي زیرزمینــی و هــا، مطالعــات آلــودگی آبمنشــأ آن
زاد مــؤثر در زاد و انســانشناسـایی فرآینــدهاي زمــین 

، آریـس و  2006شـود (دراگـون   کار بـرده مـی  ها بهآن
). ایـن تکنیـک توسـط محققـین مختلـف      2007همکاران 

هـا و تشـریح   دهندهمنظور شناخت ارتباط بین تشکیلبه
کــار بــرده شــده اســت هیی بــینــدهاي هیدروشــیمیاآفر

ــاران   ــیکدر و همک ــاران  2001(س ــولر و همک ، 2002، گ
 ).  2006کومار و همکاران 

ــل ــه تحلی ــامل ايخوش ــدادي ش  و روش تع

 بنـدي گـروه  منظـور بـه  کـه  بـوده  مختلف هايالگوریتم

 هايها در گروهو قرارگیري آن مشابه آماري هايداده

 گـروه  یـک  بـه  متعلـق  هـا رود که دادهمی کاربه مناسب

هـاي  خواهند بود. تکنیـک  شباهت درجه بیشترین داراي
بنـدي  دارند که تحلیل خوشه بندي مختلفی وجودخوشه

ها در علـوم  ترین روشمراتبی یکی از پرکاربردسلسله 
). 2012 زلی و همکاران، تیلی1986زمین است (دیویس 

مراتبـی روشـی مناسـب    بندي سلسله هاي خوشهروش
هاي آبـی هسـتند کـه بـراي     هاي نمونهادهبراي تحلیل د
ــابی داده ــروه   ارزی ــی آب و امکــان گ بنــدي هــاي کیف

شوند و از نقطـه  کار برده میها بههیدروشیمیایی نمونه
ــین  ــدرولوژي و زم ــاري در هی شناســی داراي نظــر آم
  ).2012اهمیت خاصی هستند (ژانگ و همکاران 

ی کیفیـت آب زیرزمین ـ با تحقیقات زیادي در رابطه 
و مناطق همجوار صورت پذیرفته اسـت   مرند در منطقه

  ها اشاره شده است: نه از آنموکه در ذیل به چند ن
)، در بررسـی هیـدروژئولوژي دشـت    1381نجیب (

مرند و تأثیر تغییرات سطح آب بر کیفیت آب زیرزمینی 
ــی در     ــت آب زیرزمین ــه کیفی ــید ک ــه رس ــن نتیج ــه ای ب

از  مختلفی عوامل هاي مختلف دشت متغیر و تابعبخش
شناسی مختلف، کاربري اراضی جمله سازندهاي زمین
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منطقه، اسـتفاده از کودهـاي کشـاورزي، خصوصـیات     
 باشـد. نوسانات سطح ایستابی مـی هیدروژئولوژیکی و 

طوریکــه افــزایش شــوري و کــاهش کیفیــت آب     بــه
نتیجـه  هاي غربی و خروجی دشت ی در قسمتزیرزمین

هیـدرولیکی کـم و زمـان    ریزشدن مواد آبخوان، شـیب  
  باشد.ماندگاري بیشتر آب می

توزیــع  )، در بررســی1387حــاج علیلــو و خــالقی (
هاي زیرزمینی دشت مرند اي فلزات سنگین در آبناحیه

 و کودهـاي شـیمیایی   به این نتیجه رسـیدند کـه پسـاب   
 هايشیرابه تولید سبب مرند دشت در کشاورزي سموم

 هـاي زیرزمینـی  آب هب ـ هـا آن نشت که شودمی یدي زا

 سبب درازمدت در سنگین فلزات آلودگی لحاظ از منطقه

شـد. همچنـین    خواهـد  زیسـت محیطـی   مشـکلات  بـروز 
 مرنـد نتیجـه   آبخـوان  زیرزمینـی  آب در شوري تشدید

 و زیرزمینـی  هـاي آب از بـرداري بهـره  فزاینـده  رونـد 
  باشد.می شیمیایی کودهاي از رویهبی استفاده

ر بررسی عوامـل  )، د1393ر (اصغري مقدم و برزگ
ــؤ ــی   م ــنیک در آب زیرزمین ــالاي آرس ــت ب ــر غلظ ثر ب

هاي دشـت تبریـز، بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه        آبخوان
و غلظت آرسنیک در منطقه به عمق چـاه، نـوع آبخـوان    

فاصــله از محــل ژئوشـیمیایی آن،  خصوصـیات هیــدرو 
تغذیه و زمان ماندگاري آب در زیرزمین بسـتگی دارد.  

نین بیان داشـتند کـه در دشـت تبریـز مقـدار      آنان همچ
هاي کم عمـق  غلظت آرسنیک در آبخوان آزاد و در چاه

ایی که تغذیه از بالادست ویژه در حاشیه دشت در جهب
فشـار و  هـاي تحـت  گیرد، کـم و در آبخـوان  صورت می

  عمیق زیاد است. 
اسـتان   خیـز هـاي حاصـل  دشتدشت مرند یکی از 

هـاي  عنـوان یکـی از قطـب   هشرقی است که بآذربایجان
شود. استفاده از آب کشاورزي این استان محسوب می

تــرین منبــع آبیــاري عنــوان مهــمزیرزمینــی منطقــه بــه
هاي کشاورزي و مزارع منطقه سـبب شـده اسـت    زمین

ها امـري مهـم   ها در مقابل آلودگیکه حفاظت از این آب
) 1تلقی گردد. بنابراین، اهـداف مطالعـه حاضـر شـامل     

برخـی فلـزات سـنگین در آب زیرزمینـی      أرسی منشبر
هاي آماري چند آبخوان دشت مرند با استفاده از روش

اي و متغیره از جمله ضریب همبسـتگی، تحلیـل خوشـه   
ثر در کیفیـت آب  ؤ) شناسایی عوامل م2تحلیل عاملی و 

 باشند.زیرزمینی منطقه می
  

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

کیلومترمربـع در   826تقریبی  دشت مرند با وسعت
شـرقی قــرار  غـرب ایـران در اســتان آذربایجـان   شـمال 

شـرق بـه منطقـه جلفـا     گرفته است. این دشت از شـمال 
ترتیــب بــه دشــت غــرب و غــرب بــهدوزال و از شــمال

هرزندات و خروجی زنوزچاي و زیلبیرچاي و حوضـه  
آبریز قطورچاي و از جنوب به حوضه آبریـز دریاچـه   

شـود و بخشـی از حوضـه آبریـز     ود مـی ارومیه محـد 
هـاي میشـو و پیـرداغ در    باشـد. کـوه  دریاچه خزر مـی 

جنوب و کوههاي بوقـداغ و قلعـه داغ در شـمال دشـت     
). 1دهنـد (شـکل   مهمترین ارتفاعات منطقه را تشکیل می

این دشت بین ارتفاعات محصـور بـوده و داراي شـیب    
وبی درصد از دامنه شمالی و جن 2-5ملایمی در حدود 

طرف مرکز دشت و در نهایت قسـمت غربـی   و شرق به
 باشد.می

عوامل آب وهوایی شامل درجه حرارت، بارنـدگی،  
 ــ ــا هرطوبــت نســبی هــوا و تبخیــر ب طــور مســتقیم و ی

ثیر أکیفیت و کمیـت منـابع آب منطقـه ت ـ    غیرمستقیم بر
هاي هواشناسی موجود بـراي  گذارند. براساس دادهمی

)، میانگین دماي سالانه و 1360-91ساله ( 30یک دوره 
و  سلسـیوس درجـه   4/11ترتیـب  بارش ایـن دشـت بـه   

باشد. متوسط رطوبت نسبی دشـت  متر میمیلی 7/242
 Aو متوسط سالانه تبخیر از تشتک کلاس  25/60مرند 

دسـت آمـده اسـت. اقلـیم حـاکم بـر       همتر بمیلی2/1436
خشـک  بندي دومارتن از نوع نیمـه منطقه بر اساس طبقه

  باشد.سرد زمستانی می و
تــرین تــرین و پــرآبرودخانــه زیلبیرچــاي بــزرگ

هـاي جنـوبی کـوه    رودخانه منطقـه اسـت کـه از دامنـه    
ســـلطان جهـــانگیر واقـــع در حـــد مشـــترك حوضـــه 

گیـرد و در  لرچاي و زیلبیرچـاي سرچشـمه مـی   حاجی
موازات خط تقسـیم حوضـه   هجهت جنوب به شمال و ب
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گـردد  منحرف میحرکت نموده و سپس به سمت غرب 
مـوازات زنوزچـاي بـه    هو در جهت شرق به غـرب و ب ـ 

دهد. رودخانه زنوزچاي یکی دیگر مسیر خود ادامه می
باشد که از دامنه غربی رشته هاي منطقه میاز رودخانه

 -گیرد و در جهت شرقیهاي کیامکی سرچشمه میکوه
غربی حرکت و بعـد از عبـور از جنـوب شـهر زنـوز و      

ــیل  ــت مس ــی  دریاف ــد م ــت مرن ــایی، وارد دش ــود.ه ش

  

  
 نقشه موقعیت منطقه مورد مطالعه. -1شکل 

  
  و هیدروژئولوژي زمین شناسی

) منطقـه مـورد   1355بنـدي نبـوي (  اساس تقسـیم بر
باشـد.  آذربایجان می -مطالعه جزئی از زون البرز غربی

مهمتــرین ســازندهاي زمــین شناســی کــه در محــدوده  
ند از: سازندهاي سلطانیه، شوند عبارتمطالعاتی دیده می

ــین     ــن، پلیوســن و همچن ــن، میوس ــیلا، ائوس ــاروت، م ب
رسوبات آبرفتی کواترنر که در بخش وسیعی از منطقـه  

هـاي منطقــه مــورد  تــرین ســنگرخنمـون دارنــد. قـدیمی  
مطالعه، مربوط به سازند کهر اسـت کـه لیتولـوژي ایـن     

هاي میکادار، بـه مقـدار   صورت شیست و شیلهسازند ب
ریـز،  سنگ بسیار دانهتی، ماسهدولومیت استروماتولیکم 

یی از آهک تیره رنگ بلورین هاتوف، ریولیت و میان لایه
، که در قسمت جنوب مرند قابل ملاحظه باشدو چرت می

هـاي  هـاي میشـو، سـنگ   هاي شمالی کوهاست. در دامنه
 ــ ــه ســن پلیوســن ب صــورت هآذرآواري و آتشفشــانی ب

 ــ ــوف، کنگل ــرش، ت ــدازه، ب ــوفومرا، ماســهگ  ســنگ و ت
اي برونزد داشـته و بـا دگرشـیبی بـر روي واحـد      ماسه

مختلف میوسـن جـاي گرفتـه اسـت. در نـواحی شـمالی       

ــامچی، ســنگ   ــد و ارتفاعــات اطــراف ی هــاي دشــت مرن
آتشفشانی شامل گدازه و برش و گـاهی تـوف بـه رنـگ     

آنـــدزیتی و  -خاکســـتري تیـــره بـــا ترکیـــب داســـیتی
در محـدوده مرنـد    همچنـین  د.پیروکلاست رخنمون دارن

سـنگ و  هایی از شیل سبز و خاکسـتري، ماسـه  رخنمون
 100مارن قرمز رنگ و خاکسـتري بـه ضـخامت حـدود     

 ).2شود (شکل متر دیده می

براســاس نتــایج حاصــل از مطالعــات ژئوفیزیــک و  
شناســی، دشــت مرنــد داراي ســه نــوع  هــاي زمــینلاگ

باشـد  ر مـی فشـا فشـار و نیمـه تحـت   آبخوان آزاد، تحـت 
 هاي آبرفتی قدیمی،). آبخوان آزاد اکثراً از تراس3(شکل 
 هـا و رسـوبات  افکنـه هاي آبرفتـی جدیـد، مخـروط   تراس

دهنـده  اي تشـکیل یافتـه و مـواد اصـلی تشـکیل     رودخانه
رســوبات شــن، ماســه، ســیلت و رس اســت. ضــخامت  

هاي مختلف دشـت متغیـر اسـت.    آبخوان آزاد در قسمت
ــوبی دشـ ـ  ــمت جن ــنس کنگلــومراي   در قس ــه از ج ت ک

علـت  هسنگهاي پلئوپلیستوسن است، ب ـسخت با قلوهنیمه
هـاي  ها را جزء لایـه هاي رس و مارن باید آنوجود لایه
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-هفشار ب ـتراوا منظور نمود. آبخوان تحتتراوا و نیمهکم
هاي رسـی و  صورت رسوبات آبرفتی قدیمی توسط لایه

ــه ضــخامت  ــارنی ب ــر م ــاي متغی ــا  10ه ــري از م 30ت ت
شود و ضـخامت  رسوبات آبرفتی بالاتر از خود جدا می

سـد. ایـن   رمتر نیز می 170آن در برخی مناطق دشت به 
آبخـوان در نــواحی مرکـزي و غربــی دشـت و حتــی در    

هـاي زیلبیرچـاي و زنوزچـاي    بعضـی منـاطق رودخانـه   
فشــار هــم در بخــش تحــتگسـترش دارد. آبخــوان نیمــه 

    گیرد.غربی دشت قرار می
آب زیرزمینی در بخـش  برخورد به طورکلی عمق هب

هـاي  آب در بخش برخورد به شمالی دشت کمتر از عمق
باشد. عمق آب در حوالی شهر شرقی و جنوبی دشت می

 20متر، در حوالی روسـتاي کشکسـراي    60مرند حدود 

تـراز  باشد. متر می 40متر و در حوالی روستاي یامچی 
شرقی و جنـوبی بـالا   آب زیرزمینی در حواشی شمالی، 

تدریج به سمت مرکز و غـرب دشـت از میـزان    هبوده و ب
جهت  شود. بر اساس تبعیت از توپوگرافی،آن کاسته می

عمومی جریان آب زیرزمینـی در دشـت از حواشـی بـه     
). بـر  4سمت مرکز و از شرق به غرب خواهد بود (شکل 

اساس آمار منابع آب زیرزمینی دشت مرند در سال آبی 
 54/114حلقـه چـاه عمیـق بـا تخلیـه       515، تعداد 92-91

عمیـق بـا   حلقـه چـاه نیمـه    41میلیون مترمکعب و تعـداد  
دهنـه   71میلیون مترمکعـب و تعـداد    17/1تخلیه سالانه 

 135میلیـون مترمکعـب و تعـداد     07/4چشمه بـا تخلیـه   
میلیـون مترمکعـب    08/25رشته قنات بـا تخلیـه معـادل    

  فته است.برداري قرار گرمورد بهره
 

  
  شناسی منطقه مورد مطالعه.نقشه زمین -2شکل 
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  هاآوري و تجزیه دادهجمع
فلزات سنگین آب زیرزمینی  أمنظور بررسی منشبه

ــداد   ــد، تع ــه 25آبخــوان دشــت مرن ــابع آب  نمون از من
برداشــت گردیــد.  1391زیرزمینــی در مهــر مــاه ســال 

متـر   160 -75بـرداري شـده   هاي نمونهدامنه عمق چاه
باشـد. موقعیـت نقـاط    متـر) مـی   125 (با میانگین عمـق 

ــه ــکل  نمون ــرداري در ش ــت.    2ب ــده اس ــان داده ش نش
 اسـیدیته  گیري شـده شـامل  هاي اندازهپارامترها و یون

(pH)، ) هدایت الکتریکیECها (کلسیم، منیـزیم،  )، کاتیون
ها (کلرید، سـولفات، کربنـات و   ونسدیم و پتاسیم)، آنی

 ــبی ــات) و ی ــد و   ونکربن ــرات، فلورای ــی ( نیت ــاي فرع ه
، As ،Fe ،Cdماننـد   سـنگین  سیلیس) و برخـی از فلـزات  

Mn،Pb  ،Al ،Ba  وZn هـاي برداشـتی   باشـند. نمونـه  می
منظـور تجزیـه عناصــر اصـلی و فلـزات ســنگین در     بـه 

ــی ــه   ظــروف پل ــه ب ــت ک ــه صــورت گرف ــی جداگان اتیلن
 2هــاي برداشــتی بــراي تجزیــه فلــزات ســنگین، نمونــه

را  pH(غلظتـی کـه    %65لیتر اسید نیتریک با غلظت لیمی
 عنوان نگهدارنده اضافه گردیـد. برساند) به 2به کمتر از 
اي، هاي سدیم و پتاسیم به روش نورسنج شعلهکاتیون

ــه روش اســـپکتروفوتومتري     ــیلیس و نیتـــرات بـ سـ
)Spectro40 ــپکتوفتومتر ــولفات (اســـــــ  -ي)، ســـــــ

ــگ ــنجیرن ــیم،)، SPAND) (Spectro40س ــزیم و  کس منی
بــاز)، کلریــد (تیتراســیون  -کربنــات (تیتراســیون اســید

-در آزمایشـگاه آب  نقره سنجی) -روش مور -رسوبی

آلومینیم، (آهن، شناسی دانشگاه تبریز و فلزات سنگین 
بـاریم، کـروم، سـرب و کـادمیوم) بـا       منگنز، آرسنیک،
(یـوجن و همکـاران    کـوره گرافیتـی   -روش جذب اتمی

ه کنتــــرل کیفــــی آب اســــتان در آزمایشــــگا )2012
در ایـن   گیـري شـدند.  شرقی آنالیز و انـدازه آذربایجان

هـاي  مطالعه سعی بر آن شـده تـا بـا اسـتفاده از روش    
آماري چند متغیره از جمله ضـرایب همبسـتگی، تحلیـل    

احتمـالی برخـی فلـزات     اي و تحلیل عاملی منشأهخوش
هـا از  بررسـی آمـاري داده   سنگین بررسی شود. براي

 استفاده گردید. SPSS V.19م افزار نر

ــل   1جــدول  ــه و تحلی ــایج تجزی ــاري نت خلاصــه آم
هیدروشیمیایی استفاده شـده در ایـن مطالعـه را نشـان     

دهــد. میــزان اخــتلاف کمینــه و بیشــینه تمــامی      مــی
هـاي اصـلی از جملـه کلسـیم، سـدیم، منیـزیم،       مشخصه

بیکربنات و سولفات بسیار زیـاد و قابـل توجـه بـوده و     
ن اختلاف نیز خود را در میزان هدایت الکتریکـی بـه   همی

دهد. در مورد اختلاف مقـادیر  صورت فاحشی نشان می
تـوان بـالاترین اخـتلاف کمینـه و     فلزات سنگین نیـز مـی  

بیشــینه را بــراي آلــومینیم و پــس از آن آهــن، منگنــز و 
باریم مشاهده کرد. در مـورد عناصـر فرعـی نیتـرات و     

  شود.دیده میسیلیس نیز این اختلاف 

  

  
 برداري آب زیرزمینی.ها و موقعیت نقاط نمونهموقعیت انواع آبخوان -3شکل 
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  .جهت جریان آب زیرزمینی آبخوان دشت مرند -4شکل   

  
 هاي آب زیرزمینی.خلاصه آماري نتایج حاصل از تجزیه شیمیایی نمونه -1جدول 

 دامنه تغییرات انحراف از معیار میانگین کمینه  بیشینه  پارامترها

 000/3883 500/1092 900/1678 000/387 000/4270 هدایت الکتریکی

 200/2 500/0 200/7 900/5 100/8 اسیدیته

 100/621 300/164 900/222 400/38 500/659 سدیم

 000/253 100/80 700/105 000/35 000/288 کلسیم

 800/125 100/34 500/48 600/8 400/134 منیزیم

 600/19 900/3 200/3 200/0 800/19 پتاسیم

 600/585 700/125 500/358 000/122 600/707 ربناتبیک

 900/1114 500/297 100/344 500/19 500/1134 کلرید

 400/840 900/219 800/105 700/5 100/846 سولفات

 800/90 500/20 700/22 400/4 200/95 نیترات

 100/4 000/1 900/0 300/0 400/4 فلوراید

 090/75 000/17 600/23 010/0 100/75 سیلیس

 094/1 090/1 177/0 006/0 100/1 آهن

 020/0 004/0 012/0 000/0 020/0 سرب

 004/0 003/0 003/0 002/0 006/0 کادمیوم

 523/0 104/0 028/0 007/0 53/0 منگنز

 045/0 000/0 002/0 001/0 047/0 کروم

 681/1 280/3 217/0 039/0 720/1 آلومینیم

 358/0 095/0 087/0 026/0 384/0 باریم

 030/0 760/1 008/0 001/0 031/0 آرسنیک

  باشند).می L mg-1 بر حسب مترهااپار همهواحد  ،)cm Sµ-1( اسیدیته و هدایت الکتریکیواحد (غیر از 
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  نتایج و بحث
  ضریب همبستگی

تحلیل ضریب همبسـتگی دو متغیـر بـراي توصـیف     
کـار بـرده   همترهـاي هیدروشـیمیایی ب ـ  ارتباط جفت پارا

) بـه  -1+ یـا  1شود. ضریب همبسـتگی بـالا (نزدیـک    می
باشـد و  معنی همبستگی خوب بـین دو جفـت متغیـر مـی    

گر عدم ارتباط بین دو متغیر مقادیر نزدیک به صفر بیان
طور صریح باشد. بهمی p > 05/0دار در یک سطح معنی

دهنـد،  نشـان مـی   r  < 7/0توان گفت پارامترهایی که می
همبســتگی  r <5/0 > 7/0صــورت همبســتگی قــوي، هبــ

ــه   r > 5/0متوســط و  همبســتگی ضــعیف در نظــر گرفت
، اصـغري مقـدم   2012شوند (دوي اوینام و همکاران می

مـاتریس همبسـتگی را بـراي     2). جـدول  1392و برزگر 
 دهد.شده نشان مییزهاي آنالتمامی یون

دهنـدة وجـود   شـان ن ،شـده ماتریس همبستگی رسـم 
هاي کلسیم، منیزیم، سدیم و پتاسیم همبستگی بالاي یون

گــر منشــأ مشــترك ایــن  باشــد کــه احتمــالاً نشــان مــی
در ارتبــاط بــا  باشــد کــهمــیعناصــردر آب زیرزمینــی 

برداري اسـت  هاي نمونهشناسی محلخصوصیات زمین
). غلظـت یـون نیتـرات نیـز     2003، مالکنچت 1997(درور 

هـاي دیگـر نـدارد کـه علـت آن      یی با یـون همبستگی بالا
هـــا و کودهـــاي توانـــد ورود ناشـــی از فاضـــلابمـــی

گـر  نشـان  pHبـا   ECکشاورزي باشد. همبسـتگی منفـی   
ها در فرآیندهاي انحلال است کـه بـا   ارتباط معکوس آن

) انحلال و در نتیجه آن مواد pHافزایش اسیدیته (کاهش 
بـا دیگـر    pHیابـد. همبسـتگی منفـی    محلول افـزایش مـی  

ها به خورندگی بالاي محیط اسیدي نسبت بـه خـاك   یون
شـود کـه غلظـت بیشـتر     و سنگ میزبان نسبت داده مـی 

ــا و همکــاران هــا را افــزایش مــییــون ). 2000دهــد (هلن
توانـد  همبستگی قوي بین کلسیم و منیزیم و سولفات می

هـاي دولـومیتی و ژیـپس در    دلیل فرایند انحلال سـنگ به
و کلریـد را   د. همبسـتگی قـوي بـین سـدیم    آبخوان باش ـ

هـاي  توان به انحلال هالیت و آلودگی ناشی از فعالیتمی
  ). 2007انسانی نسبت داد (سریواستاوا و رامانتهان 

چون آهن، منگنز، کروم، طور کلی غلظت فلزاتی همبه
آلومینیوم، باریم و آرسنیک داراي همبستگی چنـدانی بـا   

کننده ورود این عناصـر از  نهاي اصلی نیست که بیایون
باشد. هاي انسانی میهاي ناشی از فعالیتطریق آلودگی

در بین فلزات سنگین آنالیز شده فقط کـادمیوم و سـرب   
هـاي اصـلی   داراي همبستگی مثبت نسبتاً بالایی بـا یـون  

توانـد  این عناصـر مـی   أدهد منشباشند، که نشان میمی
 منطقه باشد. بـا  ها و سازندهاي موجود درانحلال سنگ

تواند از طریـق  این وجود بخشی از کادمیوم و سرب می
کودهاي شیمیایی کشاورزي از جمله کودهـاي فسـفاتی   

ترین عامل انسانی ورود ایـن فلـزات بـه    عنوان مهمکه به
باشند، وارد محـیط خـاك و در نهایـت    آب زیرزمینی می

، جیـاو  2003 و همکاران آب زیرزمینی شود (نیکولسون
ــاران و ه ــو، 2004مک ــاران  ج ــتگی 2007و همک ). همبس

گـر حلالیـت بیشـتر    نشـان  pHکادمیوم با  منفی سرب و
هـاي اسـیدي   هاي دربردارنده این عناصر در محیطکانی
، افـزایش  pHباشد. همچنین جذب کادمیوم با افـزایش  می
تـر از  هاي پایینطوري که کادمیوم در اسیدیتهیابد بهمی

شـود و وارد محـیط   اد میخاك آزبه سرعت از ذرات  5
ــی ــودآب مـ  ــ شـ ــدینگ و همکـ ، داس و 1963اران (ویلـ
 ).1997همکاران 

  ايتحلیل خوشه
گیـرد  هاي متنوعی صورت مـی اي به روشتحلیل خوشه

تجزیـه   ،)HCA(مراتبـی   بنـدي سلسـله  خوشـه که شامل 
بنـدي میـانگین   خوشـه  ) وKMC(میانگینی اي چندخوشه
 HCAایـن مطالعـه از روش    باشـند. در ) میFKM( فازي

هاي آب زیرزمینی اسـتفاده شـده   بندي نمونهبراي گروه
هاي مهم این روش ارائه نمودار گرافیکی است. از ویژگی

هـا  انتخاب تعداد خوشه HCAدندروگرام است. در روش 
گیرد، در صـورتی کـه در   صورت خودکار صورت میبه

ل هـا بایـد از قب ـ  تعـداد خوشـه   FKMو  KMCهاي روش
این است کـه   HCAمشخص شود. از مزایاي دیگر روش 
توانـد تشـکیل یـک    در این روش یک نمونه به تنهایی مـی 

 خوشه را بدهد.
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  هاي هیدروشیمیایی.ماتریس همبستگی بین داده -2جدول 

  

و روش  HCAهاي آب زیرزمینی با استفاده از متد نمونه
شـدند.  بنـدي  ) گروه2002اتصال وارد (گولر و همکاران 

هـا از روش فاصـله   وهگیري تفـاوت بـین گـر   براي اندازه
 20استفاده شد. مقدار آستانه در این پـژوهش   3سیاقلید

هـایی بـا فاصـله پیونـدي     در نظر گرفته شد. یعنی نمونه
دهند. صورت گروهی یک دسته تشکیل میبه 20کمتر از 

 Cluster2و  Cluster1خوشـه کـه   دو ها بـه  در نهایت داده
ــ نمــودار  5د. شــکل نشــود تقســیم مــینشــوده مــینامی

ــد را خوشــه ب دشــت مرن ــابع آّ ــی اي من ــد. نشــان م ده
ــان ــی هم ــه م ــه ملاحظ ــودار  طــور ک شــود براســاس نم
انـد.  ها در خوشه یک قرار گرفتـه نمونه بیشتر، ايخوشه

و  W3 ،W8 ،W10 ،W15 ،W19هـاي  در خوشه دو نمونـه 
W24 ود در خوشـه یـک   هـاي موج ـ اند. نمونهگرفته قرار

اند، علت این امر این اسـت  هایی تقسیم شدهگروه خود به
هایی که در چند پارامتر شباهت که ممکن است در نمونه

دارند، در مـوارد دیگـر از جملـه مقـادیر فلـزات سـنگین       
 متفاوت باشند.

منظــور مقایســه روش آمــاري چنــد متغیــره و روش بــه
هاي شولر و گرام، دیاگرام درختی حاصل با دیاگرافیکی

هـاي موجـود در   نمونـه ). 6(شـکل   پایپر مقایسـه گردیـد  
طـور میـانگین داراي هـدایت    الف) به 6خوشه یک (شکل 

                                                           
3 Distance Euclidean 

متــر میکــروزیمنس بــر ســانتی 1500الکتریکــی کمتــر از 
ها در قسـمت جنـوب و حنـوب شـرقی     هستند. این نمونه

ــق     ــه عم ــد و از دامن ــرار دارن ــت ق ــري  160-90دش مت
-هاي نمونها توجه به عمق زیاد چاهد و بانبرداشت شده

هـا  هاي سطحی بر کیفیت آب ایـن چـاه  برداري تأثیر آب
 تواند ناچیز باشد.می

  

  
  

  .هاي منابع آب دشت مرنداي نمونهنمودار خوشه -5شکل 
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اســت، طــور کــه از دیــاگرام شــولر مشــخص همــان
هـا  هاي غالب در این گـروه از آب بیکربنات و سدیم یون

کــه بیکربنــات و  W9و  W6هــاي جــز نمونــهد، بــههســتن
، کـه کلریـد و ســدیم   W22و  W21هـاي  منیـزیم و نمونـه  

هـا مقـدار   هاي غالب هستند و کلرید در تمـام نمونـه  یون

ــه  ــا توجــه ب ــایینی دارد. ب ــدتاً   پ ــب عم ــون غال اینکــه آنی
ــپ آب بیکربنــات و کــاتیون غالــب ســدیم مــی  باشــد، تی

هـاي  معمـولاً معـرف آب   بیکربنات سدیک و این نوع تیپ
  زیرزمینی شیرین و عمیق است.

 

 

 
 

 نمودار پایپر و شولر الف) خوشه اول ب) خوشه دوم.  -6شکل 
 

شـود کـه   با توجه بـه دیـاگرام پـایپر مشـخص مـی     
گیرنـد.  پایپر قرار مـی  9و  5ها در دو منطقه نمونه بیشتر
هاي ترکیبی هست که مقـدار  معرف تیپ آب 5و  9منطقه 

باشد. در این هاي شیرین میها مشابه با آبکربنات آنبی
-هاي شیرین افزایش میها غلظت کلرید نسبت به آبآب

ب)  6هاي خوشـه دوم (شـکل   نمونه ).2001در یابد (سی

ــالا و در حــد   ــا  2800داراي هــدایت الکتریکــی ب  4200ت
 3300متـــر (بـــا میـــانگین میکـــروزیمنس بـــر ســـانتی

هـا در  هسـتند. ایـن نمونـه   ) تـر ممیکروزیمنس بر سـانتی 
جـز  شـرقی دشـت قـرار دارنـد بـه     قسمت شمال و شمال

کــه در غــرب دشــت قــرار دارد. در قســمت  W24نمونــه 
دلیـل وجـود سـازندهاي    شرق منطقه مطالعاتی، بهشمال
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باشـد.  مارنی و ژیپسی، سولفات و کلرید تیپ غالـب مـی  
شد. باهاي این گروه خیلی متفاوت با گروه اول مینمونه
طور که از دیاگرام شولر مشـخص اسـت آنیـون و    همان

شـند،  باو سـدیم مـی   ترتیب کلـر ها بهنمونهکاتیون غالب 
که آنیون غالـب آن سـولفات و نمونـه     W10جز نمونه به

W15 باشـد. بـا توجـه بـه     که کاتیون غالب آن کلسیم می
-قـرار مـی   7و  6هـا در دو منطقـه   نمونـه  ،دیاگرام پایپر
تـوجهی دارد  این تیپ مقدار کلرید افزایش قابل گیرند. در

هاي فوق است درحالی که غلظت بیکربنات مشابه با تیپ
باشـند و سـختی   هاي شور مـی و این دو تیپ معرف آب

  ).2001در یبالایی دارند (س

  تحلیل عاملی
جهت بررسی دقیق متغیرها، براي انتخاب عوامـل مـؤثر   

درصـد واریـانس و   بر سیستم، مقادیر ویژه، واریـانس،  
واریانس تجمعی بـا اسـتفاده از تحلیـل عـاملی محاسـبه      

 را 1 از بـالاتر  ویـژة  مقـادیر  روش این در گردید. عموماً
 گیرنـد مـی  نظـر  در سیسـتم  بـر  مـؤثر  عنـوان عوامـل  به

 عامل سه این مطالعه ). در1392و برزگر  مقدم (اصغري

شـوند.  مـی  شـامل  را کـل  تغییـرات  از درصد 52/61 اول
بـر   مـؤثر  اصـلی  عوامـل  عنوان به اول عامل سه ابراینبن

 اولـین  ،حاصله عوامل میان د. ازنشومی انتخاب سیستم

 ترتیـب بـه  و شودشامل می را واریانس بیشترین فاکتور

نشـان   را واریـانس  از کمتـري  مقـادیر  بعـدي  عوامـل 
 تا 1 آمده ( دستبه هايبالاي مشخصه دهند. ضرایبمی

 دهندهنشان هستند، عوامل از یک هر هدهندکه تشکیل )-1

 منفـی) اسـت. همچنـین    یـا  آن متغیـر (مثبـت   بالاي تأثیر

 تر عوامـل ساده تفسیر براي هاعامل چرخش از توانمی

ایـن   بـه  که کرد، استفاده حاصل هايعامل ماتریس مؤثر
 اورتوگنـال  ساده ساختار یک به هاعامل ماتریس وسیله

 چـرخش  مختلـف  هـاي چـرخش  میان شوند. ازتبدیل می

 عامـل،  هـر  ضـرایب  میـان  انتخـاب شـد. از   واریمـاکس 

 3جـدول   در صـورت برجسـته  به که 6/0بالاي  بیضرا

 آن در مـؤثر  هـاي هگر مشخصنشان اند،شده داده نشان

  هستند. عامل
شود پارامترهاي مشـخص در  طور که مشاهده میهمان 

ــون  ــل اول شــامل ی ــزیم، ســدیم،  عام ــاي کلســیم، منی ه
ربنــات، کلریــد، ســولفات، ســرب، کــادمیوم و هــدایت بیک

با بار عاملی  pHالکتریکی با بارهاي عاملی بالاي مثبت و
درصـد از واریـانس کـل     37باشـند کـه حـدود    منفی می

هـا را  تـوان آن اند و میداده ها را به خود اختصاصداده
در هیدروشـیمی منطقـه    مـؤثر  عامل ترینعنوان اصلیبه

اس پارامترهـاي مـؤثر در عامـل اول    دانست. بـراین اس ـ 
گر تأثیر سازندها از جملـه سـازندهاي تبخیـري و    نشان

ــی و   ــپس و ...) در آب زیرزمین ــت، ژی ــد هالی نمکــی (مانن
هاي موجـود در ایـن سـازندها (سـازندهاي     انحلال کانی

باشند. همچنین تغذیه از میوسن و پلیوسن در منطقه) می
و غیـره) باعـث    هاي سطحی (بارش، رودخانـه طریق آب

افزایش بار عاملی بیکربنات و کلسـیم آب زیرزمینـی در   
ــورچ     ــس و اوپچ ــت (لاورن ــده اس ــل اول ش ). 1982عام

بارهــاي عــاملی قــوي بــین ســدیم و پتاســیم، هــوازدگی 
ها و فرایند تعویض یـونی در آب زیرزمینـی   طبیعی کانی
، اصـغري مقـدم و برزگـر    1997کنـد (درور  را بیان مـی 

1392.(  
همـراه  ي قوي بین کلرید و کادمیوم و سرب بهبارها

هـاي  هاي ناشـی از فعالیـت  عناصر قلیایی، ورود آلودگی
ــی    ــان م ــی بی ــتم آب زیرزمین ــه سیس ــانی را ب ــد انس کن

توانـد ناشـی از   ) که مـی 2007(سریواستاوا و رامانتهان 
هاي صنعتی در منطقه باشد. همچنین بـار عـاملی   فعالیت

همبستگی قوي بـین ایـن دو    بالا بین سرب و کادمیوم و
دلالت بر منشأ انسانی این دو فلز است، زیرا اسـتفاده از  
کودهایی مانند کودهاي فسفاتی باعث ورود ایـن فلـزات   

شـود  به خاك کشاورزي و در نهایت آب زیرزمینـی مـی  
). تـأثیر منفـی اسـیدیته در    2003(نیکولسون و همکاران 

عت هـوازدگی  این عامل بر این نکته اشاره دارد کـه سـر  
ــه کــانی هــاي اســیدي بیشــتر از هــا در محــیطایــن گون

 هاي بازي است.محیط
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  ها بعد از چرخش عوامل.ماتریس عامل -3جدول 

  
 

هــاي ثر در عامــل دوم شــامل یــونؤترهــاي مــپارام
ــار عــاملی مثبــت  انیتــرات، فلور یــد، آهــن و منگنــز بــا ب

 درصـد از وایـانس کـل را شـامل     13که حـدود   باشدمی
ملی بالایی را نشـان  شود. در این عامل نیترات بار عامی
انند نشـت از  هاي انسانی متوان به فعالیتدهد که میمی

هـاي جـذب خـانگی و آبشـویی     هاي شهري و چاهپساب
بــار  ).2003کشــاورزي نســبت داد (مالکنچــت کودهــاي 

یـددار  اهـاي فلور یی کـانی عاملی بالاي فلوراید نیز آبشو
کنـد  تیت موجود در سازندها را بیان مـی آپامانند میکا و 

). همچنـین بـار عـاملی    2012(واسانتاویگار و همکـاران  
و محـیط یکسـان    أگـر منش ـ بالاي آهـن و منگنـز نشـان   

ا آهـن در  باشـد، زیـرا منگنـز اغلـب ب ـ    هـا مـی  تشکیل آن
ــی  آب ــت م ــی یاف ــاي زیرزمین ــولاً در   ه ــا معم ــود ام ش

دهد (شـرودر و  یتر آهن این حالت رخ مهاي پایینغلظت
  ).1987همکاران 

هـاي  ثر در عامل سـوم شـامل یـون   ترهاي مؤپارام 
باشـد.  س و آرسنیک با بار عاملی مثبت میپتاسیم، سیلی

توان به بارهاي عاملی مثبت بین پتاسیم و سیلیس را می
دار در سازندهاي منطقـه  هاي پتاسیمهوازدگی سیلیکات

توانـد از  مـی مربوط دانست. بار عـاملی قـوي آرسـنیک    
هـاي آتشفشـانی (انحـلال    هـاي مـرتبط بـا فعالیـت    کانی
 شـود.  وازده، خاکسـتر و خـاك آن) ناشـی   هاي ه ـسنگ

هـاي  فعالیـت تواند ناشی از همچنین حضور آرسنیک می
کـاري، کـاربري   ها، معـدن کشمانند کاربرد علف انسانی

). وجــود بــار 2012اراضــی و ... باشــد (چریســتولودیو 
 سـوم  در عامـل  تکربنـا یسنیک ومنفـی ب عاملی مثبت آر



  1395/ سال  2/2شماره  26نشریه دانش آب و خاك / جلد                                        ...                  و فخري، اصغري مقدم                          250
 

دهد که بیکربنات در آزاد شدن آرسنیک به آب نشان می
زیرزمینی منطقه دخالتی نداشته و ممکن است هـر دو از  

). بـا  2007(رامانتان و همکاران  هاي مختلفی باشندأمنش
هـا،  توجه به پارامترهاي موجود در هر عامل و منشأ آن

شناسی یر سازندهاي زمینم که تحت تأثعامل اول و دو
-گفتـه مـی   4زادبر هیدروشیمی دشت است، زمینمنطقه 
ــود ــه از  ش ــوم ک ــل س ــأثیر    و عام ــت ت ــرف تح ــک ط ی

ثیر أو از طرف دیگر حاصـل ت ـ شناسی سازندهاي زمین
زاد ت کشاورزي است، زمـین هاي انسانی یا فعالیفعالیت
  شود.نامیده می 5زادو انسان

ــق، وزن ســه  ــن تحقی ــا   در ادامــه ای عامــل اصــلی ب
مورد ارزیابی قـرار گرفـت.   یابی استفاده از روش درون

هـا  وزیـع مکـانی امتیـاز فـاکتوري مولفـه     نقشه ت 7 شکل
دهــی وزنروش  بــارا  Arc GIS 9.3توســط نــرم افــزار 

غربـی  هاي غـرب و شـمال  دهد. بخشنشان می 6معکوس
کـــوچکی از شـــرق و هـــاي دشــت و همچنـــین بخـــش 

به عامل اول مقادیر مثبت نشان شرق منطقه نسبت شمال
هـاي غـرب و شـمال داراي    الف). بخش 7دهند (شکل می

ــی  ــادیر خیل ــه   مق ــا توجــه ب ــالا از ایــن عامــل اســت. ب ب
توان تأثیر واحدهاي پارامترهاي مؤثر در فاکتور اول می

Mmg2       آهــک خاکســتري روشــن بــه همــراه مــارن)
-(آهــک خاکســتري روشــن بــا میــانMI2 خاکســتري)، 

آنــدزیت) (تراکــی Qplvیی از مــارن خاکســتري)، هــالایــه
هــاي غربــی و  هــاي نمکــی) در بخــش  (پهنــه Qal-sfو

نست. در بخش شمالی گسترش واحـدهاي  غربی داشمال
Eomc   (پیروکلاسیتیک و کنگلـومرا) و Eomg   مـارن گـچ)

شـرقی هـم گسـترش    هـاي شـمال  دار قرمز) و در بخـش 
بـاروت:  (سـازند  Qpld (تراکـی آنـدزیت) و   Eb واحدهاي 

دار و شیل میکـادار) باعـث مثبـت    تناوب دولومیت چرت
  شدن عامل اول در این بخش از دشت شده است. 

  

                                                           
4 Genetic or hydrogeologic factor 
5 Genetic and  aanthropogenic factor 
6 Inverse distance weighted mmethod 

  

  

  
نقشه توزیع مکانی امتیازي الف) فاکتور اول،  -7شکل 

ب) فاکتور دوم و ج) فاکتور سوم به روش وزنی دهی 
 معکوس.

  
دوم در نــواحی مرکــزي دشــت مقـــادیر     فــاکتور 

ب). آب زیرزمینی این  7دهد (شکل ن میبیشتري را نشا
هــاي کشــاورزي و کــاربرد نــواحی تحــت تــأثیر فعالیــت

گســـترده کودهـــاي کشـــاورزي از جملـــه فســـفاتی و  
باشد که باعـث آزاد شـدن یـون نیتـرات و     نیتروژنی می
شـود. وجـود بارهـاي عـاملی مثبـت آهـن و       فلوراید می

نـدهاي  توانـد ناشـی از فرآی  منگنز در این فاکتور نیز مـی 
هـاي مافیـک و   هـا ماننـد سـنگ   هوازدگی بعضـی سـنگ  

آهـک کـه غلظـت     وك و سـنگ اولترامافیک، شـیل، گـري  
بــالایی از منگنــز دارنــد، نســبت داده شــود (هامونیــک و 
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ل ). همچنــین بــا توجــه بــه اینکــه پتانســی2010همکــاران 
کننـده غلظـت آهـن و    اکسیداسیون و احیاي محیط کنترل

تواند باعث انحلال احیایی می منگنز در آب است، شرایط
هـا در آب  آهن و اکسیدهاي منگنـز و افـزایش غلظـت آن   

). فـاکتور سـوم   2001زیرزمینی شود (متلر و همکـاران  
دهـد  در بخش شمالی دشت بیشترین مقدار را نشان مـی 

علـت گسـترش واحـدهاي    توانـد بـه  کـه مـی   ،ج) 7(شکل 
هـاي آذریـن مثـل آنـدزیت پـورفیري و هـوازدگی       سنگ

هـاي  طـورکلی یـون  بـه  دار باشـد. هـاي پتاسـیم  سیلیکات
هـاي سـولفید آرسـنیک،    بیکربنات با کربناتی کردن کانی

تواننــد ســبب آبشــویی آرســنیک بــه آب زیرزمینــی مــی
ولــی وجــود بــار عــاملی منفــی و همچنــین عــدم  شــوند،

همبستگی بین آرسنیک با بیکربنات در این فاکتور نشان 
اد کــردن آرســنیک بــه آب دهــد کــه بیکربنــات در آزمــی

زیرزمینی منطقه دخالتی نداشته و ممکن است هـر دو از  
  ).2007هاي مختلفی باشند (رامانتان و همکاران أمنش

  
  کلی گیرينتیجه

 بـراي  مناسـبی  روش آمـاري،  هايروش از استفاده
 زیرزمینـی  آب هـاي نمونـه  آنـالیز  از نتایج حاصل تحلیل
 کیفیـت  تحلیـل  اصلی هايجایگزین روش نباید اما است،

 یـک  عنـوان بـه  بلکـه بایـد   شـود،  زیرزمینی آب شیمیایی
 و هاي آمـاري روش تلفیق شود. گرفته کارهب کمکی ابزار

ــیمیایی، ــث هیدروشــ ــظ باعــ ــا حفــ ــاهش و مزایــ  کــ
 توانـد اي مـی شود. آنالیز خوشهمی هاهاي آنمحدودیت

 نمونـه  بنـدي خوشـه  درکـارا   و قدرتمند ابزاري عنوانبه
 بنــديتقســیم از گیــرد. پــس قــرار اســتفاده مــورد کیفــی
 فرآینـدهاي  تفسـیر  تـر، کوچـک  هـاي گـروه  بـه  هـا نمونه
باشد. با توجه به نتایج حاصـل  می ترشیمیایی راحتژئو

اي، آبخوان از لحاظ کیفـی بـه دو گـروه    از تجزیه خوشه
ــه تقســیم ــدي شــده اســت. نمون ــاي خوشــه بن  در اوله
رکـزي دشـت قـرار    جنوب شرقی و م -هاي شرققسمت

-160 بـین بـرداري  هاي نمونهدارند و میانگین عمق چاه
هـا عمـدتاً   متغیر است. تیپ غالب آب ایـن نمونـه  متر  90

هاي خوشه دوم داراي باشد. نمونهسدیک می -بیکربنات

میکـروزیمنس بـر    3300ن هدایت الکتریکی بالا با میـانگی 
هـاي  متس ـدر ق اًعمـدت ها این نمونهباشند. متر میسانتی

شمال و شمال شرقی دشت قرار دارند و میـانگین عمـق   
باشد. تیپ غالب این میمتر  75-100ها در این گروه چاه
براسـاس مـاتریس   باشـد.  سـدیک مـی   -ها کلـروه نمونه

غلظت فلزاتـی همچـون آهـن، منگنـز، کـروم،       ،همبستگی
آلومینیوم، باریم و آرسنیک داراي همبستگی چنـدانی بـا   

ه ورود این عناصـر از  کنندی نیست که بیانهاي اصلیون
باشد. هاي انسانی میهاي ناشی از فعالیتطریق آلودگی

همچنین کادمیوم و سرب داراي همبستگی مثبـت نسـبتاً   
دهـد  باشـند، کـه نشـان مـی    هاي اصلی میبالایی با یون

هـا و  توانـد انحـلال سـنگ   این عناصـر مـی   أمنش احتمالاً
 ه باشد.سازندهاي موجود در منطق

دهد کـه در ایـن دشـت    نتایج تحلیل عاملی نشان می
درصــد تغییــرات کیفــی آب  52/61میــزان تــوان بــهمــی

زیرزمینی را با استفاده از سه عامل مورد ارزیابی قـرار  
یم، منیـزیم، سـدیم،   هاي کلس ـدارد. عامل اول شامل یون

ــات، کلر ــدایت  بیکربن ــادمیوم، ه ــد، ســولفات، ســرب، ک ی
درصــــد داراي بــــالاترین  1/37بــــا  pHالکتریکــــی و 

تأثیرگذاري بر کیفیت آب زیرزمینـی ایـن دشـت بـوده و     
هـاي نیتـرات، فلورایـد،    با یون  هاي دومپس از آن عامل

درصـد و در نهایـت عامـل سـوم     3/13آهن و منگنـز بـا   
 03/11هاي پتاسـیم، سـیلیس و آرسـنیک بـا     شامل یون

د در هـر  به پارامترهاي موجـو  درصد قراردارد. با توجه
ها، عامل اول که تحت تأثیر سـازندهاي  عامل و منشأ آن

ــین ــر هیدروشــیمی دشــت اســت،   شناســی مزم ــه ب نطق
باشد و عامل دوم و سوم کـه از یـک طـرف    زاد میزمین

شناسـی و از طـرف دیگـر    تحت تأثیر سـازندهاي زمـین  
هاي انسـانی یـا فعالیـت کشـاورزي     ثیر فعالیتأحاصل ت

شود. توزیع مکانی زاد نامیده میزاد و انساناست، زمین
دهی معکوس  هاي سه مولفه اصلی به روش وزنیمولفه

غربـی،  نشان داد که فاکتور اول در قسمت غرب و شمال
فاکتور دوم در قسمت مرکزي دشت و فـاکتور سـوم در   

  شمال دشت بیشترین مقدار را دارند.
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