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  1چکیده

آب زیرزمینی  .آید حساب می ترین منابع آب شیرین در دسترس انسان به آب زیرزمینی جز یکی از مهم :سابقه و هدف  
شـناخت و رو بررسـی،  از ایـن. شـود و صنعت استفاده مـیورزي براي اهداف مختلف از جمله شرب، بهداشت، کشا

بـا دارا  منطقه شیرامین. رسد نظر می خشکی همانند ایران ضروري به خصوص در مناطق خشک و نیمه حفاظت از آن به
درك عمیـق از . هـاي حاشـیه دریاچـه ارومیـه اسـت  کیلومترمربع یکی از دشت34بودن آبخوانی به مساحت تقریبی 

هـاي  روش. باشـد غالب هیدروژئوشیمیایی بر سیستم آبخوان در مدیریت منابع آب زیرزمینی بسیار مهم میفرایندهاي  
باشد، امـا عـدم اسـتفاده از برخـی  هاي معمول در شناخت فرایندهاي غالب آب زیرزمینی می گرافیکی از جمله روش

روش آنالیز آماري چندمتغیره . باشد هاي آن می از جمله محدودیت...) نیترات، آرسنیک و (پارامترهاي شیمیایی همانند 
ثر در کیفیـت ؤهاي گرافیکی براي شناخت عوامل مـ عنوان روشی مکمل همراه با روش به) بندي تحلیل عاملی، خوشه(

استفاده از سـامانه . هاي مشابه مورد استفاده قرار گرفته است بندي نمونه ها و جهت طبقه یابی آلودگیأآب زیرمینی، منش
هـاي زیرزمینـی  تـر در بحـث آب انهاي فوق منجر به دید بهتر و درك آسـ  در کنار روش(GIS)عات جغرافیایی اطلا
هـا و تحلیـل  یابی آنأثر بر کیفیـت منـابع آب منطقـه شـیرامین، منـشؤ هدف این پژوهش، شناسایی عوامل م.شود می

  .باشد میGISفیکی و هاي تحلیل آماري چندمتغیره، گرا ها به کمک روش هیدروژئوشیمیایی آن
 نمونه آب زیرزمینی از سراسر دشت با در نظر 18هاي زیرزمینی منطقه شیرامین،  منظور بررسی آب به :ها  مواد و روش  

 تحلیـل آمـاري هـاي براي تفسیر و نـشان دادن نتـایج پـژوهش، روش. آوري و آنالیز شد گرفتن بهترین پراکنش، جمع
، جـدول همبـستگی، ))HCA(اي  اي سلـسله مرتبـه و تحلیـل خوشـه) PCA(هـاي اصـلی  تحلیل مؤلفـه(چندمتغیره 

  . شده است  استفادهGISهاي گرافیکی و  روش
 عامـل 4تحلیل عاملی منجر به اسـتخراج . باشدمقدار نیترات بالاتر و فلوراید کمتر از حد مقدار استاندارد می :ها  یافته

ناشـی از سـولفوفلور، مؤلفـه چهـارم : شی از تغذیه بارش و مؤلفه سـوممؤلفه نا: مؤلفه کربناته، مؤلفه دوم: مؤلفه اول(
 و )خوشـه اول (HCA1هـاي  بندي سلسله مرتبه منجر به استخراج دو خوشه شـده بـه نـام  خوشه.شد) لفه نیتراتؤم
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HCA2) هـاي مربـوط بـه هاي مربوط به خوشه اول در بالادست دشت با کیفیتی بهتر و نمونه  نمونه.شد) خوشه دوم 
  . قرار دارندتر  بالاتر و کیفیتی نامناسبEC بادست دشت  در پایین خوشه دوم

بنـدي  ثر بر کیفیت آب و خوشـهؤهاي چندمتغیره آماري در شناخت عوامل م استفاده از روش هاي تحلیل :گیري نتیجه
ژئوشـیمایی و یدرو در درك فراینـدهاي هGISهـاي گرافیکـی و  همچنین اسـتفاده از روش. باشد ثر میؤها خیلی م آن

  .کند سزایی می هها کمک ب یابی آن مکان
 

 GISبندي،  خوشه،  تحلیل عاملی،آب زیرزمینی :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

ترین منابع آب شرب  جمله حیاتی آب زیرزمینی از
خشک اسـت و اهمیـت آن  براي نواحی خشک و نیمه

تـر  و تغییـرات اقلیمـی بـیش علـت رشـد جمعیـت  به
رونـد کـاهش کیفیـت آب زیرزمینـی ). 26(شـود  می

بوده و در حال تبـدیل بـه یـک  اي  شرایط تهدیدکننده
شـدن در  دلیـل واقـع ایران به). 1(بحران جهانی است  

خشک درزمینه تأمین آب در زمره  منطقه خشک و نیمه
کشورهاي بحرانی قرار دارد و بنابراین بایـستی بـراي 

ی، تصمیمات هاي احتمال حفظ منابع موجود از آلودگی
 از. هـا صـورت گیـرد اي در خصوص کیفیـت آن ویژه

توان در این خصوص انجـام داد  جمله اقداماتی که می
ــایش ــابی پ ــا و ارزی ــاي دوره ه ــت ه ــنظم اس . اي و م

هاي اخیر ایـن امـر تـا حـدودي  خوشبختانه طی سال
 با. گیرد هاي مربوطه در کشور صورت می توسط ارگان

هـا  ایج حاصل از ایـن پـایشوجود در مواجه با نت  این
هـا  بایستی از علوم روز دنیا براي تفـسیر و تحلیـل آن

 .ها، استفاده نمود منظور جلوگیري و یا رخداد آلودگی به

ــابع آب  ــدیریت من ــه در م ــداماتی ک ــی از اق یک
زیرزمینـی حــائز اهمیــت اسـت، عبــارت از شــناخت 

فرآینــدهاي حــاکم هیدروژئوشــیمیایی بــر  اساســی از 
ترکیــب شــیمیایی آب ). 11(خــوان اســت سیــستم آب

ــط   ــی توس ــب  زیرزمین ــد ترکی ــاکتور همانن ــدین ف چن
هـاي بـشري، سـاختارهاي  شیمیایی آب باران، فعالیت

آبخـوان و  شناسی حوضه آبریـز و  شناسی و کانی زمین

شناسی داخل محـیط آبخـوان کنتـرل  فرایندهاي زمین
هــاي گرافیکــی متــداول در آب  روش). 3(شــوند  مــی
هاي آنالیز آماري چندمتغیره هماننـد  مینی و روشزیرز

 )HCA (اي و تحلیل سلسله مرتبه) FA(تحلیل عاملی 
باشـند کـه در تحلیـل کیفیـت آب  جمله علومی می از

 از. سـزایی داشـته باشـند هتوانند کمک بـ زیرزمینی می
رو تاکنون مطالعات متعددي در خصوص بررسـی  این

ت رها صـو ز این روشمنابع آب زیرزمینی با استفاده ا
توان اشاره کرد به مثالی  ها می جمله آن از. گرفته است

هـاي  اي براي تعیین ایستگاه در ایران که در طی مطالعه
ــارون، از روش ــداد رود ک ــؤثر در امت ــاري  م ــاي آم ه

هاي هیدروشـیمیایی اسـتفاده کردنـد و  چندمتغیره داده
دکی را  مورد، تغییرات انـ17 ایستگاه از 4دریافتند که 

ـــدند  ـــذف ش ـــوب ). 19(توضـــیح داده و ح در جن
هندوستان، پراسانا و همکـاران بـا اسـتفاده از تحلیـل 

کننـده  عاملی و تحلیـل همبـستگی فراینـدهاي کنتـرل
هاي  مؤلفه. ژئوشیمی آب زیرزمینی را شناسایی کردند

آمـده، امـا سـه   دست زیادي را براي فصول مختلف به
شــان  هـاي عـاملی همؤلفـه مهـم اولـی بـا توزیـع نمـر

پراسانا و همکـاران در تحلیـل ). 24(شده بودند  توزیع
ــیم ــه یهیدروژئوش ــت آب حوض ــابی کیفی ایی و ارزی

 در هندوستان، آب ایـن منطقـه را Gadilamرودخانه 
هاي بالاي سدیم و کلر را ناشی  تقریباً اسیدي و غلظت

زادي حاصـل از ز آبشویی ثانویه نمک و اثـرات بـشرا
ــو ــنایع و هج ــستند  م آبص ــک دان ــاه و ). 23(نم آنای
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 بـراي تفـسیر بهتـر GIS، از 2009المصري در سـال 
توزیع مکانی غلظت نیترات استفاده کـرده و مـشاهده 
کردند که افـزایش میـزان نیتـرات بـا افـزایش بـارش 

 سال در قـسمت 22همپوشانی زیادي داشته و در طی 
ه که یافت مطالعه میزان نیترات افزایش غربی منطقه مورد

هـاي  ناشی از تشدید فعالیت کشاورزي و نبود سیستم
  ).2(مناسب زهکشی فاضلاب دانستند 

هاي شـناخت فراینـدهاي  ترین راه یکی از مناسب
ــی  ــر محــیط آب زیرزمین هیدروژئوشــیمیایی حــاکم ب

هـاي رایـج هماننـد دیـاگرام پـایپر،  استفاده از دیاگرام
یف و پلات شده، دیاگرام است دیاگرام دوروو بسط داده

دیاگرام پایپر بـراي اسـتنباط  ). 21، 8(باشند  گیبس می
و ) 17(توانـد مورداسـتفاده قـرار گیـرد  تیپ آب مـی

شده، نوع ارتقا یافته دیـاگرام  دیاگرام دوروو بسط داده
تواند نمایش بهتري از انواع تیپ آب  پایپر است که می

ــه همــراه فراینــدهاي هیدروشــیم ــد یب ایی مهــم همانن
 یونی مستقیم، معکوس و اخـتلاط و انحـلال تعویض

هـاي گرافیکـی  اگرچه روش). 28(ساده را نشان دهد 
کـار  براي ارزیابی فرایندهاي حاکم بر آب زیرزمینی به

روند، اما براي ارزیابی بعضی پارامترها همانند عدم  می
نیتـرات، (استفاده از برخی پارامترها شیمیایی هماننـد 

و غیرشیمیایی هماننـد ...)  و سیلیس، آرسنیک، فلوئور
 .)20 (دما و ویسکوزیته با محدودیت مواجه هستند

شـور  دومین دریاچه آب(قرارگیري دریاچه ارومیه 
توانـد  که در حال خشک شدن است، مـی) بزرگ دنیا

نقش مهمی بر کیفیت و کمیت آب زیرزمینـی منـاطق 
کـه تـاکنون  با توجه بـه ایـن). 18(اطراف داشته باشد 

ه عمقی در خصوص کیفیت منابع آب زیرزمینی مطالع
دشت شیرامین صورت نگرفته و با توجه بـه موقعیـت 
ویژه این دشت، انجام پژوهشی جهت شـناخت بهتـر 
فرایندهاي هیدروژئوشیمیایی غالب بر آبخـوان دشـت 

هـدف ایـن بررسـی . رسد نظر می شیرامین ضروري به
 شیمیایی حاکم، تشخیصشناخت فرایندهاي هیدروژئو

بر کیفیت آب زیرزمینی و بررسی کیفیـت عوامل مؤثر 
  .نظر شرب است آن از

  
  ها مواد و روش

 مطالعـه، از  مـورد منطقـه :معرفی منطقه مورد مطالعه   
 کیلـومتري 20غرب ایـران و  نظر جغرافیایی در شمال

مـساحت . غربی شهرسـتان آذرشـهر قـرار دارد جنوب
بـع بـرآورد  کیلومترمر34مطالعـه تقریبـاً  آبخوان مورد

  مهم محدوده دهنده روستاهاي  ن نشا1شده است شکل 
 نفر و همچنین نقـاط 1000مطالعاتی با جمعیت بالاي 

محـدوده مطالعـاتی  حوضه آبریـز . برداري است نمونه
 کیلومترمربــع مــساحت دارد و نقـــشه 198  حــدود 

 ارائـه گردیـده 2 شناسی آن در شـکل سازندهاي زمین
ظـر هیـدرولوژیکی بخــشی از ن از ایـن منطقـه . اسـت
رود و ازنظـر  شـمار مـی  ارومیه به  آبریز دریاچه حوضه

ــابع آب  ــزء  من ــتان  دشــت ســطحی ج ــر اس ــاي فقی ه
 دشـت شـیرامین از. شود شرقی محسوب می آذربایجان

آمبرژه و با استفاده  نظر اقلیمی بر اساس روش تجربی 
شـیر و  هاي شیرامین، عجـب ایستگاه از آمار مربوط به 

، از نوع خشک و سـرد )میانگین سه ایستگاه(ذرشهر آ
دلیـل   بـه در حـال حاضـر . شـده اسـت تشخیص داده  

هاي از اراضـی ایـن  دریاچه ارومیه، قسمت نزدیکی به 
زار بوده و از نظر کشاورزي ضعیف است  منطقه شوره

ویـژه در  دشـت، بـه دسـت  و این عامل در نقاط پـایین
. تـري دارد ت بـیشامتداد نوار سـاحلی دریاچـه شـد

منـابع آب سـطحی و همچنـین کـاهش  نبـود  دلیـل  به
تـرین مـشکل  در حـال حاضـر بـزرگ نزولات جوي، 

ــصارف  ــراي م ــب ب ــود آب مناس ــت نب ــرب و  دش ش
شناسی ناحیه شـیرامین در یـک  زمین. کشاورزي است 
ــهند و   ــشانی س ــات آتشف ــالی، از ارتفاع بررســی اجم

هـاي  ده و سـنگفروافتادگی دریاچه ارومیه، متـأثر شـ
حاضـر بـا  عهـد  کامبرین، کرتاسه، پـرمین تـا  مختلف 

شناسی  شناسی عمده کربناته با یکسري نبود چینه سنگ
 . )25(شناسی رخنمون دارند  سنگ
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  .ها  در نقشه ایران و توزیع مناسب نمونهشیرامینموقعیت منطقه  -1 شکل
Figure 1. Location of Shiramin area in Iran map and suitable distribution of samples.  

  

  
  

 .مطالعه شناسی حوضه آبریز منطقه مورد  نقشه سنگ-2شکل 
Figure 2. Lithology map of watershed of study area. 

 
ــه ــا نمون ــرداري و آنالیزه ــات : ب ــام عملی ــراي انج  ب
ـــه ـــدا کـــل داده نمون ـــرداري ابت ـــابع آب  ب   هـــاي من

ــازم ــیرامین از س ــت ش ــهان دش ــتان  آب منطق اي اس
براي . ، اخذ گردید1392  شرقی در پاییز سال  آذربایجان 

 18برداري بهترین توزیع را داشـته باشـد،  که نمونه این
ــه از سراســر دشــت قبــل از عملیــات صــحراي   نمون
آوري شـد  کار صحرایی جمع انتخاب و سپس در طی  

اتیلنـی  ها در ظروف یک لیتري پلی آوري نمونه و جمع

دلیل تغییر سـریع بعـضی  به. تریل شده انجام گرفتاس
هـا   و هدایت الکتریکی با دما، آنpHپارامترها همانند 

پارامترهـاي کیفـی . گیري شدند صورت درجا اندازه به
کلسیم، منیزیم، پتاسیم، سدیم، کربنـات،  جمله آب از

نیـز توسـط  نیتـرات  کربنـات، سـولفات، کلرایـد و  بی
 در آزمایـشگاه دانـشکده علـوم هاي اسـتاندارد، روش 
 گیـري قـرار گرفتنـد اندازه تبریز مورد طبیعی دانشگاه  

ها بر اساس روش هانـسلو  خطاي آزمایش نمونه. )4(
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است و با این تفاسیر نتـایج درصد    5  تر از  کم) 1995(
   ).12(اعتماد بوده است  قبول و قابل قابل آنالیزها 

اي آنـالیز آمـاري هـ  روش:آنالیز آمـاري چنـدمتغیره    
 چندمتغیره براي پارامترهایی که همبستگی دارند، قابل

رو ابتدا جدول همبستگی پیرسون  این استفاده است، از 
بعد از تهیه . )9( براي پارامترهاي این پژوهش تهیه شد

 هـم بـراي 1اي این جدول، روش تحلیل سلسله مرتبـه
روش . هاي هیدروشـیمی فـوق اسـتخراج گردیـد داده
شـده نیـز تحلیـل  ر آنالیز چندمتغیره آماري اعمـالدیگ

 است که ایـن روش 3 با روش تجزیه به عوامل2عاملی
. ده اسـتش نیز براي استخراج فرایندهاي مؤثر، اعمال 

طـور گـسترده  متغیره بـههاي تحلیل آماري چنـد روش
محیطـی و ارائـه  براي تسهیل حـل مـشکلات زیـست

فراینـدهاي راهکارهایی براي درك و شناخت برخـی 
غیرهاي فیزیکـی چون مت. طبیعی استفاده گردیده است

توانـد بـر کیفیـت آب   مختلفی مـی و شیمیایی پیچیده
زیرزمینی اثر داشته باشند، درك و شـناخت وضـعیت 
ــر آب  ــب ب ــیمیایی غال هیدروژئوشــیمیایی و هیدروش

مطالعه کـار سـخت و مـشکلی  زیرزمینی منطقه مورد
روش آمــاري یــک ) FA(تحلیــل عــاملی . اســت

چندمتغیره است که بـراي توصـیف تغییرپـذیري بـین 
اي بــه تعــدادي محــدود از متغیــر  متغیرهــاي مــشاهده

شوند، اسـتفاده شـود  مشاهده نشده که عامل نامیده می
 4SPSSافـزار   نـرم18در این پژوهش از نسخه ). 29(

اي  براي نمایش نتیجه تحلیـل عـاملی، تحلیـل خوشـه
هـاي  تگی پیرسـون بـراي دادهاي و همبس سلسله مرتبه

تحلیـل عـاملی دخالـت .  شده است کیفی آب استفاده
وسیله چرخش واریماکس  تر را به متغیرها با اهمیت کم

  ). 31، 15(دهـد  ماتریکس بارهاي عاملی کـاهش مـی
ریـزي شـده، ایـن  بر اساس یک مجموعه قوانین پایـه

                                                
1- Hierarchical Cluster Analysis 
2- Factor Analysis 
3- Principal Components Analysis 
4- Statistical Package For Social Sciences 

چرخش متغیرهـاي جدیـدي کـه واریفـاکتور نامیـده 
اي نیز  تحلیل خوشه). 10، 27(کند   تولید میشود را می

هاي پرکاربرد در تحلیل هیدروشـیمی و  یکی از روش
تحلیل سلسله مراتبی . هاي محیط زیستی است پژوهش

ــک تکنیــک طبقــه بنــدي داده اســت و یکــی از  ی
کـار رفتـه در علـوم زمـین  ههاي ب پرکاربردترین روش

 ). 7(است 

  
  نتایج و بحث

، خـصوصیات 1در جـدول : یرهتحلیل آماري چندمتغ  
ها از قبیل حداکثر، حداقل،  آماري هیدروشیمیایی نمونه

با توجـه بـه . شده است  نشان داده میانگین و واریانس
تـر   مقادیر سـتون حـداکثر بـراي بـیش1نتایج جدول 

پارامترها بالا بوده که بیانگر نامناسب بودن کیفیت آب 
ور کـه ط همان .براي مصارف شرب و کشاورزي است

 ایـن دشـت، ایدشود مقدار حداقل براي فلور دیده می
  تـر  کـم(شـده  حداقل مقدار استاندارد تعریـف تر از  کم
است و ممکن است مـشکلاتی از قبیـل ) ام پی  پی5/0

کـه  را سـبب شـود، در صـورتی... پوسیدگی دندان و 
براي پژوهش دیگري روي دشت بازرگان و پلدشـت 

ن مقدار بیـشینه فلورایـد مقدم و همکارا توسط اصغري
گرم بر لیتر، خیلی بالاتر از استاندارد جهـانی   میلی2/7

حـد  از  مقدار بیشینه براي نیترات بـیش ). 5(قرار دارد 
نیتـرات نیـز  بنابراین ام است، پی  پی50استاندارد یعنی 

عنوان یکی از پارامترهاي مضر و مزاحم در کیفیـت  به
ــورد آب مــی ــستی م ــرار  بای ــردتوجــه ق ــادیر . بگی مق

آمده براي هدایت الکتریکی، سختی هم خیلی  دست به
  .فراتر از مقادیر استاندارد است
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  .ها آماري نتایج آنالیز نمونهخصوصیات  -1 جدول
Table 1. Statistical characteristics of results of analysis samples. 

  حداقل
(Minimum) 

  حداکثر
(Maximum) 

  میانگین
(Mean) 

  حراف معیاران
(Standard Deviation) 

  واحد
(Unite) 

  پارامتر
(Parameter) 

62.7 1365 383 5.4 (ppm) 
  کلسیم

(Calcium) 

18.28 371 122.6  122 (ppm) 
  منیزیم

(Magnesium) 

4.87 1589 328 490 (ppm) 
  سدیم

(Sodium) 

0.68 14.3 4.7 4.1 (ppm) 
  پتاسیم

(Potassium) 

70.7  2708 780 666 (ppm) 
  بیکربنات

(Bicarbonate) 

0.87 13.01 4.5 3.39 (ppm) 
  سولفات

(Sulfate) 

47.1 4285 1118 1511 (ppm) 
  کلراید

(Chloride) 

4.99 58 20.3 13.4 (ppm) 
  نیترات

(Nitrate) 

0.38 0.89 0.6 0.12 (ppm) 
  فلوراید

(Fluoride) 

700 12830 4003 4038 μmoh/cm  هدایت الکتریکی  
(Electric Conductivity) 

6.2 8.65 7.4 0.7 -log [H+]  اچ پی  
(pH) 

14.9 18.7 16.4 0.97  (°C) 
  دما

(Temperature) 

  
 در اییهمبستگی پارامترهـاي هیدروشـیمی :همبستگی

بین کلـسیم و منیـزیم . شده است   نشان داده2جدول 
شـود کـه وجـود   دیده می92/0همبستگی خیلی بالا، 

ندهاي هماننـد سـازند آهکـی ساز(سازندهاي کربناته 
عامـل آن  در منطقـه شـیرامین) لار، دلیچاي و تیزکـوه

کلـر  وجود همبستگی بین سدیم، پتاسـیم و . باشند می
هـاي  زارهـاي انتهـایی در نمونـه نیز بیانگر تأثیر شوره

مقادیر هدایت الکتریکی نیز با . نزدیک به دریاچه است
سـدیم،  ، جملـه کلـسیم، منیـزیم تـر پارامترهـا از بیش

پتاسیم و سولفات همبستگی بالاي دارد و این مطلـب 

دهنده این اسـت کـه هـدایت الکتریکـی و مـواد  نشان
 .تأثیر انحلال این مواد است تر تحت جامد محلول بیش
 دشت شـیرامین در مقایـسه بـا ECمقدار بیشینه براي 

پژوهش پوراکبر و همکاران که بر روش دشت سراب 
 در 2990 تـا 220ین  آن بـECصورت گرفته و مقدار 

 دمـا همبـستگی ).22(باشـد  بسیار بالا مـیتغییر بوده، 
داري با پارامتر خاصی ندارد، یعنی دما تقریباً یک  معنی

تأثیر در پارامترهاي مذکور اسـت، همچنـین  پارامتر بی
نیترات نیز همانند دمـا بـا هـیچ پـارامتري همبـستگی  

 .دهد خاصی را نشان نمی
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 پارامترهـاي ):هاي اصلی  لفهؤل م تحلی (تحلیل عاملی 
کیفیت آب زیرزمینی اثر دارنـد، بعـضی از مختلفی بر 

و ) هـا کشاورزي، دامپروري و فاضـلاب(ها بشرزاد  آن
آتشفـــشان، ســـازندهاي (زاد  برخـــی دیگـــر زمـــین

 تحلیـل روش. هـستند...) ها و  شناسی، رودخانه زمین
. را استعاملی توانایی تفکیک فرایندهاي مختلف را دا

اولین گام بـراي اعمـال روش تحلیـل عـاملی وجـود 
 نـشان 2همبستگی بین پارامترها است کـه در جـدول 

همبستگی مثبت و یا منفی بالا بین متغیرها و . شد داده 
فاکتورها یا یک فاکتور بـر اسـاس بـار عـاملی بـالاي 

. اسـت) -1 یـا 1طـور نـسبی نزدیـک بـه  بـه(فاکتور 
براي متمایز نمـودن ) 13( 1همچنین روش واریماکس

 تا 1بار عاملی نزدیک (متغیرهایی با بارهاي عاملی بالا 
بار عاملی نزدیک بـه (به متغیرها با بار عاملی کم ) -1
آمـده بـراي   دسـت  مقـدار بـه3جدول . اعمال شد) 0

ــون ــل  2KMO آزم ــال روش تحلی ــستگی اعم و شای
دهـد  هاي پژوهش حاضر را نشان می عاملی براي داده

)16 ،14.(  
 اعمـال روش تحلیـل :آمده  دست هاي به   تحلیل مؤلفه 

 مؤلفه شده که در 4هاي اصلی منجر به استخراج  مؤلفه
در مؤلفه اول چهار عامل .  ارائه گردیده است4جدول 

تأثیر خیلی بالایی دارند که ناشـی از بـار عـاملی بـالا 
در کل این مؤلفـه . براي این عوامل است) 9/0بالاي (

تـر ناشـی از  دهد که هدایت الکتریکـی بـیش نشان می
ها نیـز  هاي کلسیم و منیزیم بوده که منشأ این یون یون

سـازند لار، (مطالعـه  سازندهاي کربناته منطقـه مـورد
همچنـین بـراي ایـن . اسـت...) دلیچاي و تیزکـوه و 

  مؤلفه، دو پـارامتر دیگـر نیـز بـا بـار عـاملی متوسـط 
بـار . ر مؤلفـه اول داردأثیر متوسطی ب، ت)5/0 الی 7/0(

                                                
1- Varimax 
2- Kaiser Meyer Olkin 

اچ بیانگر انحلال کلسیم، منیزیم،  عاملی منفی براي پی
هاي pHدر ) سازندهاي کربناته لار، تیزکوه و دلیچاي(

ــانگر انحــلال . اســیدي اســت ــه بی ــن مؤلف در کــل ای
هاي کلسیم و منیزیم دار و اثر سازندهاي کربناتـه  کانی

مؤلفـه دوم . تواند آن را مؤلفه کربناته نامید است و می
شده، که بیکربنـات و سـدیم دو  با دو پارامتر مشخص

کربنـات  پارامتر مؤثر بر این مؤلفه بـوده، بنـابراین بـی
تري نسبت به سدیم  تر تأثیر مهم دلیل بار عاملی بیش به

رو این مؤلفه بیـانگر منـاطق تغذیـه از آب  این از. دارد
هاي تبخیـري بـا غالـب  باران و همچنین انحلال کانی

تواند آن را مؤلفه ناشی از تغذیه  بودن سدیم بوده و می
توجه بار عـاملی متوسـط بـراي  نکته قابل. باران نامید

پتاسیم بـر روي دو عامـل . پتاسیم در مؤلفه دوم است
دلیل بار عاملی بـالا بـر روي  تأثیر متوسط داشته که به

تـر  مراتـب در مؤلفـه اول بـیش مؤلفه اول، تأثیر آن بـه
ه به بارهـاي عـاملی پارامترهـا بـر روي توجبا . است

مؤلفه سوم، دو پارامتر بر روي ایـن عامـل تـأثیر مهـم 
دارند که فلوراید و سولفات دو پارامتر مـؤثر بـر ایـن 

تواند منتج  هاي آذرین منطقه می مؤلفه است و از سنگ
ایـن در . توان آن را مؤلفه سولفوفلور نامیـد شود و می

گ و همکـاران شـش حالی است که طی مطالعه سـین
لفـه ؤ م4 لفـه اولـی ازؤاستخراج شده کـه دو ملفه ؤم

تـري را درون سیـستم توضـیح  بعدي تغییـرات بـیش
بـراي مؤلفـه چهـارم دو پـارامتر دمـا و ). 23(اند  داده

و شاید بیانگر اثـر توجهی دارند  نیترات بار عاملی قابل
زادي هماننـد کودهـاي کــشاورزي و فراینـدهاي بـشر

باشد و آن را مؤلفه ناشـی از فعالیـت  ... ها و فاضلاب
  . بشري دانست
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   . و تفسیر صلاحیت آنKMO مقادیر -3جدول 
Table 3. KMO values and interpretation of its satisfactoriness. 

  شایستگی روش  KMOمقدار 
(adequacy of method)  

  عالی  90/0 – 00/1
(Excellent) 

  بسیارخوب  80/0 – 89/0
(Very good) 

  خوب  70/0 – 79/0
(Good) 

  نسبتاً خوب  60/0 – 69/0
(Goodish) 

  بد  50/0 – 59/0
(Bad) 

  قبول غیرقابل  00/0 – 49/0
(Unacceptable) 

  
 .یافته  ماتریس عاملی دوران-4جدول 

Table 4. Rotated Component Matrix. 
  مؤلفه

(Component) 
  چهارم

(Fourth) 
  ومس

(Third) 
  دوم

(Second) 
  اول

(First) 

  پارامتر
(Parameter)  

-0.09 -0.13 -0.09 0.96 
  کلسیم

(Calcium) 

0.01 -0.06 0.21 0.96 
  منیزیم

(Magnesium) 

0.27 0.08 0.78 0.44 
  سدیم

(Magnesium) 

0.39 -0.09 0.57 0.59 
  پتاسیم

(Potassium) 

0.04 0.04 0.9 0.1 
  بیکربنات

(Bicarbonate) 

-0.11 0.76 0.33 -0.41 
  سولفات

(Sulfate) 

0.07 -0.03 0.23 0.95 
  کلراید

(Chloride) 

0.16 0.87 -0.1 0.07 
  فلوئور

(Fluoride) 

0.04 0.03 0.33 0.92 
  هدایت الکتریکی

(Electrical conductivity) 

-0.07 0.34 -0.41 -0.58 
  اچ پی

(pH) 

-0.83 0.04 -0.18 -0.04 
  دما

(Temperature) 

0.65  0.1 0.03  -0.02 
  نیترات

(Nitrate) 
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نمــودار درختــی خروجــی روش  :اي تحلیــل خوشــه
HCAهاي آب زیرزمینـی منطقـه شـیرامین   براي داده
 3 تهیـه گردیـده و در شـکل 18 نسخه SPSSتوسط 

در این پژوهش، خط جداکننـده . شده است  نشان داده
تـر از  ها در امتداد نمودار درختی و در فاصله کم گروه

هـاي  بنـابراین نمونـه). 3شـکل (است  رسم شده 25
 در خوشـه مـشابهی قـرار 25تر از  بافاصله اتصالی کم

  مـشخصHCA 2 و HCA 1هـاي  گیرند و با نام می
اقلیدسـی هاي این پـژوهش فاصـله  براي داده. اند شده 

اي یا سنجش شباهت بین نقاط  عنوان سنجش فاصله به

موجـود هـاي  بـا داده. شده است  برداري انتخاب نمونه
اي کـه  براي تشکیل خوشه هیدروشیمیایی، روش وارد

ها  کمابیش همگن و ازنظر ژئوشیمیایی از دیگر خوشه
 همانند ها شده باشد، در مقایسه با دیگر روش  تمیز داده

weighted pair-group averageــق ــر   موف ــوده ت ب
دریافتند که استفاده از ) 2002(گولر و همکاران . است

اي و روش  عنـوان سـنجش فاصـله بـهفاصله اقلیدسی 
Wardبندي را  ترین گروه  واضحعنوان قانون اتصال  به

هـا منجـر بـه دیـاگرام  بندي نمونـه طبقه. دهد ارائه می
  ).9 (شود شود که دندروگرام نامیده می درختی می

  

  
  . بندي سلسله مراتبی نمودار درختی حاصل از خوشه -3شکل 

Figure 3. Dendrogram scheme of heretical clustering.  
  

بـرداري    هاي ژئوشـیمیایی منـابع آب نمونـه         بررسی
هـاي آمـاري  در این پژوهش علاوه بـر تکنیـک  :شده

ــر  ــراي درك بهت ــم ب ــی ه ــدمتغیره، روش گرافیک چن
فرایندهاي هیدروژئوشیمیایی غالب در دشت شیرامین 

ها نیز دیـاگرام  کار رفته که یکی از پرکاربردترین آن هب
 .ایپر استپ

 هاي هیدروژئوشیمیایی منابع آب دشت مـورد تیپ
آمـده در   دسـت مطالعه که از چاه، چشمه و قنـات بـه
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شـکل  بخـش لـوزي. شـده اسـت  نـشان داده  4شکل 
 و 4، 3، 2، 1(شده   دیاگرام پایپر به پنج قسمت تقسیم

شناسایی پنج نوع مختلف تیـپ آب زیرزمینـی  که ) 5
 3، 2، 1هاي  در قسمت. ازدس  تیپ را ممکن می5این 

آنیـون غالـب وجـود دارد   دیاگرام پایپر، کاتیون و 4و 
 هیچ کاتیون و آنیونی غالـب نیـست 5ولی در قسمت 

 قـرار دارنـد کـه 2هـا در قـسمت  تر نمونه بیش ). 30(
بیانگر تغذیه آب باران، با مدت ماندگاري کم و عبـور 

...) یزکوه و کربناته منطقه لار، دلیچاي، ت از سازندهاي 
 دیـاگرام 3 در قـسمت 10 و 2هاي  نمونه). 10(است 

زارهـاي انتهـاي  پایپر قرار دارند که بیانگر تأثیر شـوره
 1در بخش ) 11 و 9، 18، 1(چهار نمونه . دشت است

دیاگرام پایپر قرار داشته که بیانگر سختی دائم است و 
هـا در امتـداد  ناشی از قرارگیـري ایـن نمونـه تواند  می

زارهاي انتهاي دشـت و  ساحل دریاچه ارومیه و شوره 
بندي  با تلفیق روش خوشه. افت سطح ایستابی دانست

بینیم که خوشه اول در قسمت دوم  با دیاگرام پایپر می
نمودار پایپر قرار داشته و علت آن تغذیه آب بـاران و 

) لار، دلیچاي و تیزکوه(عبور آب از سازندهاي کربناته 
هاي مربوط به خوشه دوم در دو قسمت  نمونه. دانست

 در 10 و 2نمونـه . از بخش دیـاگرام پـایپر قـرار دارد
 -کلـر و سـدیم -بخش سوم دیاگرام با تیپ سولفات

هاي   نمونه و داراي سختی موقت بوده و) شور(پتاسیم 
ــاگرام 18 و 9، 2، 1  از خوشــه دوم در بخــش اول دی

کلـر و  -اتپایپر قرار دارند که داراي تیپ آبی سـولف
طور کـه  همان. کلسیم با سختی دائمی هستند -منیزیم

هاي مربوط به بخش اول و   پیداست، نمونه4از شکل 
دست  در قسمت پایین) خوشه دوم(سوم دیاگرام پایپر 

هاي  دشت، در امتداد نوار ساحلی از روند عمومی آب
در ). 6(کنند  زیرزمینی یعنی توالی چیبوتارو پیروي می

  اي  بنـدي سلـسله مرتبـه ی، بین تحلیل خوشهاین بررس
هـاي  ها در دیاگرام پایپر، که با حلقـه و پراکنش نمونه

خوشه دوم (و حلقه قرمز ) HCA 1: خوشه اول ( آبی
 :HCA 2 (از .شده، همپوشـانی وجـود دارد مشخص 

ــه ــراکنش نمون ــه خوشــه دوم،  نظــر پ ــسته ب ــاي واب ه
 متمایـل بـه تر هاي بخش اول دیاگرام پایپر بیش نمونه

وسط دشت هستند و دو نمونه وابسته به بخـش سـوم 
غربـی و چـسبیده بـه نــوار  دیـاگرام در بخـش شـمال

 .سواحلی دریاچه ارومیه هستند

  

  
  

  .GIS بندي و پایپر و تلفیق آن با خوشه دیاگرام -4شکل 
Figure 4. Piper diagram and its integration with clustering and GIS. 
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  گیري هنتیج
در ارزیــابی منــابع آب دشــت شــیرامین بــه روش 

هـاي آبـی در دو  اي، نمونـه بندي سلسله مرتبـه خوشه
هاي آبی مربوط به خوشه اول  نمونه. خوشه قرار گرفتند

تـر از  در بالادست دشت و داراي هدایت الکتریکی کم
متر و خوشه دوم همگی   میکروزیمنس بر سانتی5000

 بـالا  EC گیرند و داراي   قرار میامتداد نوار ساحلی در  
تحلیل . هستند) متر  میکروزیمنس بر سانتی5000بالاي (

ؤلفـه اول سـه م.  مؤلفه شد4عاملی منجر به استخراج 
مؤلفـه : مؤلفـه اول(زاد بـوده  ناشی از فرایندهاي زمین

: مؤلفه ناشی از بارش و مؤلفه سوم: کربناته، مؤلفه دوم
اما مؤلفـه چهـارم بـا تـأثیر و ) ناشی از سولفوفلوراید

ها و کودهاي کشاورزي و  نیترات که ناشی از فاضلاب

زاد نامیده ست، مؤلفه ناشی از فرایندهاي بشردامداري ا
مقدار نیترات در نزدیکی روستاها بالا بوده و . شده است

حد مقدار اسـتاندارد  از  غلظت آن در چند نمونه بیش
 مقدار فلوراید در دشت شیرامین در برخی مناطق. است

تر از مقدار استاندارد جهـانی اسـت کـه عوارضـی  کم
. تواند در پی داشته باشد همانند پوسیدگی دندان را می

عــه متــأثر از مطال درنهایـت ترکیــب آب منطقــه مـورد
زاد است و لازم است  زاد و زمینفرایندهاي مختلف بشر

که برخی پارامترها از جمله نیترات و فلورایـد منطقـه 
ي افزایش استاندارد سطح زندگی مردم منطقه مورد برا

پایش و مدیریت صحیح قرار گیرد تا از نتایج نامطلوب 
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Abstract1 
Background and Objectives: Groundwater is considered as one of the most important sources of 
fresh water which is available of human. Groundwater is used for various goals such as drinking, 
sanitation, agriculture and industry. Therefore, Studying, understanding and protecting it looks a 
necessary work in arid and semi-arid areas like Iran. Shiramin region with an aquifer with 
approximate area of 34 km2 is one the marginal plains of Urmia lake. Deep understanding of the 
dominant hydrogeochemical processes on aquifer system is very important in the management of 
groundwater resources. Graphics methods are among the usual methods in the recognition of the 
dominant processes on the groundwater, but lack of use of some chemical parameters such as 
(nitrate, arsenic, etc.), including its limitations. Multivariate statistical analysis methods (Factor 
analysis, Clustering analysis) has been used as a complementary method along with graphics 
method to identify factors affecting the quality of underground water, finding the source of 
contamination and to classifying the similar samples. Using Geographic Information System 
(GIS) along with mentioned methods leading to better insight and easier understanding in 
groundwater issues. The aim of this study is to identify the effective factors on the quality of water 
resources of Shiramin region, finding their sources and hydrogeochemical analysis of them using 
multivariate statistical analysis, graphical and GIS methods. 
Materials and Methods: In order to investigate groundwater of Shiramin area, 18 samples of 
groundwater from all over the plain with regard to the best distribution, were collected and 
analyzed. For interpretation and representing the data, multivariate statistical analysis (principal 
component analysis (PCA) and hierarchical cluster analysis (HCA)), correlation matrix, 
graphical and GIS methods were used.  
Results: Content of nitrate is higher and fluoride is less than the standard value. Factor analysis 
resulted in the extraction of four factors: (first component: carbonate component, the second 
component: component of rain-fed and the third component: from sulfoflouride, the fourth 
component, nitrate component). Hierarchical cluster analysis has resulted in the extraction of 
two clusters named HCA1 (first cluster) and HCA2 (second cluster). Samples related to first 
cluster in the upstream of plain illustrate better quality and samples related to second cluster are 
located in the downstream of plain with higher EC and lower quality. 
Conclusion: Using multivariate statistical analysis methods in identifying Effective factors on 
water quality and clustering them is very effective. Graphical methods and GIS are also 
effective for understanding the Hydrogeochemical processes. 
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