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 چکیده
 یندهایفرآ یبررس و یدروشیمیاییه ییراتتغ یعوامل اصل شناسایی منظور به

 نتایج زادشت بستان  یرزمینیو ز سطحی آب منابعکننده کنترل یمیژئوش
 مرطوب( و 1695ماه  یر)ت خشک فصل دو در آب نمونه 65 شیمیایی آنالیز

چند  یدو روش آمار قیق،تح ین( استفاده شده است. در ا1692 ماه فروردین)
 هایمؤلفه تحلیل و HCA)1( مراتبی سلسله ایخوشه یلو تحل یهتجز یرهمتغ

. شد تهگرف بکار منطقه آب یهانمونه یفیک بندیطبقه یبرا ،PCA)2( اصلی
 در هیدروشیمی اصلی یسه رخساره ،HCAمطالعات انجام شده از  اساسبر 

 کمتر شوری با(، Na-Cl: 1 )گروه یادز شوری با یشامل رخساره بستان دشت
( Cl-Mg-Na: 6 )گروه حد واسط ساره(، و رخCl-4SO-Na-Ca: 2 )گروه

 و دوم هایعامل و درصد 2/28 عامل اولین ،PCA روش. در یدمشاهده گرد
 نیا یج. نتادهندمی نشان را تغییرات از درصد 25/9 و 65/16 ترتیب به سوم

 یابیارز در را متغیرهچند  یآمار هایتکنیک ئدفوا  وضوحمطالعه به 
 نشان مطالعه مورددشت  یرزمینیو ز یمنابع آب سطح هیدروشیمیایی
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Abstract 
Hydrochemical analyzes of 35 water samples during a dry and 

a wet seasons (July 2016 and April 2017) have been used to 
identify, extract the main factors of the hydrochemical 

changes, and investigate the geochemical processes controlling 

the surface water and groundwater resources of Bostan plain. 

In this research, two multivariate statistical methods of 
hierarchical cluster analysis (HCA) and principal components 

analysis (PCA) were used to classify water quality samples of 

the region. According to HCA, there are three main 

hydrochemical facies in Bostan plains; facies with higher 
salinity (group 1: Na-Cl), lower salinity facies (group 2: Ca-

Na-SO4-Cl), intermediate facies (group 3: Na-Mg-Cl). In the 

analysis of the PCA, the first factor of the three factors showed 

68.2% of the change. The second and third factors exhibited 

14.45% and 9.25% of the change, respectively. The results of 

this study clearly demonstrated the usefulness and benefits of 

multivariate statistical techniques in assessing the 

hydrochemical characteristics of surface and groundwater.  
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 مقدمه  -0

 ستا شده تبدیل دنیاه مهم در ألمس یکبه  یرینمنابع آب ش کاهش
(WHO, 2012) .یرزمینیز یآبها که است شده باعث مسأله این  

 ییابانبه خصوص در مناطق ب مختلف مصارف یبرا اییژهو یتاز اهم
 یتامن ینمأ. ت (Mtoni et al., 2013)دنباشبرخوردار  یابانیب یمهو ن

  اکوسیستم،انسان و  یازهایرفع  ن برای کیفی و کمی نظر ازآب 

 تـــاس 21 رنـــق در ثـــبح وردـــمائل ـــاز مس کیــی
(Amangabara and Ejenma, 2012) تأثیر تحت بالقوه طور به و 

 .گیردمیرار ــــق انیــــانس و عیــــطبی لـــعوام از اریـــبسی
(Freez and Cherry, 1997) تبخیر میزان آب، منشأ به را عوامل این 

 و شناسی)زمین مسیر در موجود هایکانی و سنگ انواع ناحیه، آن
 در آبخوان، سرعت حاکم شیمیایی فرآیندهای ،(حوضه شناسیکانی

 جریان، مسیر در یمعدن مواد و آب تماس زمان مدتحرکت آب و 
 مسیر رد املاح نوع و مقادیر تغییر بررسی باکرده است.  یبندیمتقس

  ،اراطراف سفره آبد لیتولوژی تأثیربه  توانمی زیرزمینی، آب جریان
امل از عو یاریو بس یهو تخل یهتغذ مقدار  یان،جر یرسرعت آب در مس

 برد یپ یهـــقابل توج یزانمنطقه، به م دروژئولوژیکیــــیه
(Mokhtari and Espahbod, 2009) . 

 
 یاتمام دن محققان برایآن  یفیتو ک یرزمینیبه آب ز دسترسی قابلیت
 نیمطالعات مربوط به ا یشترب رو این از. استکرده  ینگران ایجاد

 از نقطه نظر  نفوذ آب یرزمینیآب ز یفیتک یابیارز رویبر  ،موضوع
 آبخوان از برداریبهره یتقابل و ین،فلزات سنگ یگرو د آرسنیک ،شور

 گرفته صورت هایپژوهش. (Li et al., 2015) متمرکز شده است
 مفید اطلاعات آوردن بدست جهت هیدروشیمیایی هایروش اهمیت

 را دباشیآنها مشکل م تحلیل و تجزیه که یطیمح یستز هایداده از
 توانیاز موارد م یاریدر بس  (Belkhiri et al., 2011).دهدمی نشان

 ایبرشده  یآورجمع هایداده تفسیر جهت یرهچند متغ هایتکنیک از
 یمارآ هایتکنیک بیشتراستفاده کرد.  یرزمینیز و یسطح هایآب

 هاینمونه بندیطبقه جهت که باشندمی یکم یکردرو یک یره،چند متغ
( یمیاییش ی)پارامترها هایرمتغ ینتطابق ب بررسی برای یرزمینیآب ز

 آب بردارینمونه های)مکان مشاهدات بین شباهت ارزیابیو 
 . (Cloutier et al., 2008) روندمی کار به(، زیرزمینی

 
Steinhorst and Williams (1985) هایداده آماری آنالیز از 

. اندردهک استفاده یرزمینیمنشأ آب ز ییشناسا یبرا یدروشیمیاییه
Usunoff and Guzman-Guzman (1989) این از استفاده دفوای 

 هیدروژئولوژیکی دانش و هیدروشیمیایی هایبررسیرا در  هاروش
به  PCA از Melloul and Collin (1992). اندداده نشان آبخوان

 ابعمن یمیاییژئوش بندیطبقه یهاروش یگرد ییدجهت تا ابزاریعنوان 
 رطو به و اندکرده استفاده پایپر یاگرامشولر و د دیاگرامآب مثل 

آب  فیتکی بر گذارتأثیر هایفاکتورو  مختلف هایگروه آمیزیموفقیت
 تعیینجهت  Yidana et al. (2007) .اندنموده شناسایی را زیرزمینی

 زا استفاده اب غنا، افرام دشت زیرزمینی آب در محلول هاییون منشأ
 یمیایی( و مدل ژئوشHCAو  PCA) متغیره چند آماری هاییکتکن

در منطقه مورد مطالعه را  یدروشیمیمعکوس، دونوع رخساره ه
عوامل  ،PCAاستفاده از  با Isa et al. (2014)ند. اهداد یصتشخ
 ینات سنگرا فلز ی( در مالزKapas) کاپاس یرهآبخوان جز یآلودگ
  در روش این از استفادهکردند و  یو منگنز معرف یکآرسن

. اندهستدان دیمف یارآب را بس یفیتگذار بر کتأثیر عوامل اییـــاســشن
Lie et al. (2015) هایدراز مدت آب یدروشیمیاییه یبه بررس 

 هایتحلیل و تجزیه از استفاده با (NCP) چین شمال دشت زیرزمینی
 . دپرداختن چندمتغیره آماری هایتکنیک همراه به هیدروژئولوژیکی

 نگس واکنش که یافتند دست نتیجه این به مطالعه این درا ــــهــآن
 هایعامل(، ازحد بیش برداریبهره) انسانی هایتــــالیـــفع و آب و

 Jalali and Asghari .باشندمی عمده هاییون غلظتکننده  کنترل

Moghaddam (2012) وند و ر یدروژئوشیمیاییه یتوضع یبررس به
 یدروشیمیاییو ه یآمار هایبه روش یدشت خو آبداردر سفره  یشور

 ییگذار بر منطقه را شناساتأثیر واملع PCAپرداختند و با استفاده از 
 منابع آب دشت  یدر بررس Mahmoudi et al. (2016)کردند. 

 در شناخت  متغیره چند آماری هایروش از استفاده ین،ام یرش
. نددانست مؤثر آنها بندیهـــخوش وآب  تــیفیر کــــعوامل مؤثر ب

Javanmard and Asghari Moghaddam (2016) یلجهت تحل 
 هایتکنیکاز  یشرق آذربایجان مهربان دشت زیرزمینی آب یفیتک

 در آنها. نمودنداستفاده  یدروشیمیاییه هایمدل و متغیره چند آماری
 أثیرت و زیرزمینی آب شوری منشأ آمیزی موفقیت طور به پژوهش این

 . دانکرده یینآب منطقه تع یفیترا برک شناسیزمین سازندهای
  ،(Khazaie, 2001) زاهدان یرزمینیز آب کیفیت یــــررســـب

 تراتیآب شهر دامغان به ن یعشبکه توز یــــآلودگ زانـــیم یبررس
(Mahdavi Nia and Nick Ravesh, 2002)، آب کیفیت بررسی 

آب  یفیتک یابیارز و (Nowshadi et al., 2009) بندرعباس شرب
از جمله  (Nosrati et al., 2011) سوقره -هرات یزحوزه آبر یسطح

. روندیبه شمار م ،در کشور ینهزم ینمطالعات انجام شده در ا
 رهیچند متغ یمارآ هایآنالیز که دهندمی نشان شده انجام هایبررسی

 و زیرزمینی و سطحی هایآب یبندطبقه برای یبه طور قابل توجه
. هستند فیدمآب  منابع یمیبر ش گذارتأثیرعمده  هایمکانیسم شناسایی
 و شناسیزمین دانش با هیدروشیمیایی هایتفسیرکه  هنگامی

 چند آماری هایروش شوند،می ترکیب هیدروژئولوژیکی  اطلاعات
  سیستم در زیرزمینی آب جریان درکبه  توانندمی نیز متغیره
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 ;Farnham et al., 2000) کنند کمک آبخوان یپیچیده

Stetzenbach et al., 2001; Cloutier et al., 2008)  . 
 

 منابع کیفیت کنندهکنترل فرآیندهای شناسایی ،پژوهش این از هدف
 یاخوشه یزشامل آنال آماری، هایروش از استفاده با بستان دشت آب

. باشندیم (PCA) اصلی هایمؤلفه و تحلیل (HCA) مراتبی سلسله
 یمکان ییراتتغ ارزیابی در آماری هایروش اهمیت پژوهش این

 یهاداده  یچیدهپ تفسیر همچنین و دهدمی نشان را هیدروشیمیایی
 شکل رد تحقیق فرآیند کلی مراحلسازد.  یم یسرم را آبمنابع   یفیک
 .  است شده ارایه 1

 
Fig. 1- Main steps of the research 

 پژوهش انجام مراحل -0 شکل

 

 هاروش و مواد -8

 مطالعه مورد منطقه -8-0

 81و در  خوزستان استان آزادگان، دشت شهرستانبستان در  دشت
 بستان دشت(. 2)شکل  است شده واقعغرب شهرستان اهواز  کیلومتری

 درجه 61 تا دقیقه 52 و درجه 61 بین مربع، کیلومتر 699 مساحت با
 16 و درجه 68 تا دقیقه 56 و درجه 61 و شمالی عرض دقیقه 66 و

 یجلگه از بخشی مطالعه مورد یمنطقه. دارد قرار شرقی طول دقیقه
 هایتپه آن ذکر قابل ارتفاعات ندارد؛ چندانی ارتفاع و است خوزستان

. است داغمیش نام به آن خاوری شمال در ارتفاعی کم هایوکوه شنی
دارند  یاندشت جر ینرودخانه پرآب کرخه، نهر هوفل و سابله در ا

ق )طب سالانه تبخیر میلیمتر، 228 آن سالانهبارش  میانگین(. 2)شکل 
 22سالانه آن  یدما متوسط و میلیمتر 2111 حدود( وایت ترنت روش

 و دومارتن اقلیمی هایشاخص به توجه با. باشدمی سانتیگراد درجه
 .است بیابانی و خشک مطالعه مورد منطقه اقلیم سلیانینوف

 

 هانمونه شیمیايی آنالیز و بردارینمونه -8-8

 ،است بردارینمونه یدروشیمیاییمهم مطالعات ه یهااز بخش یکی
راحل م تمام در اشتباه موجب تواندیم نشود انجام درستی به اگر چون
نطقه م یرزمینیآب ز یمیاییژئوش یستمشناخت س جهتباشد.  یبعد

و  95 یر)ت نوبت دو در یرزمینیو ز یمورد مطالعه از منابع آب سطح
 منابع از برداریبه عمل آمد. جهت نمونه بردارینمونه( 92 ینفرورد

 در سطحی آب نمونه 6 و پیزومتر حلقه 12مطالعه،  مورد منطقه آب
 با ماه فروردین در سطحی آب نمونه 1 و ترپیزومحلقه 16 و تیرماه

 فظرو از یفیک یبردار. جهت نمونهگردید انتخاب مناسب پراکنش
کنترل  ،ریبردانمونهطول مراحل  درلیتری استفاده شد.  مین لنییاتپلی

رد داـــانــمطابق با روش است بردارینمونه یفیتک نـــیو تضم
(EPA, 2006)  .ب منابع آ یهانمونه ییایمیش زیآنالانجام شده است

سازمان آب و برق خوزستان  یشگاهآزما در 1دشت بستان طبق جدول 
 .است شده انجام

 

 متغیره چند آماری هاییکو تکن هاداده سازیآماده -8-2

 خطای روش از هانمونه شیمیایی آنالیز یجنتا یسنجصحت جهت 
 ین. در ااست شده استفاده (Mondel And Shiften, 1981) 6واکنش

با هم  یدهر محلول با یهایونا و آنهیونوالان کاتیروش مجموع اک

.  ددرصد( باش ±5قبول )کمتر از بل اق یدر محدوده خطا یابرابر و 
 کشیدگی و چولگی هایشاخص از ها،نرمال بودن داده یابیجهت ارز

 ینا دراستفاده شده است.  6یرنوفاسم -کلموگراف آزمون سپس و
 گیرد، قرار -2 تا 2 یبازه در هاداده کشیدگی و چولگی مقدارروش اگر 

 اشدبنمی هاداده سازینرمال فرآیند به نیازی و است نرمال هاداده توزیع
-کلموگراف آزمون از هاداده بودن نرمال از اطمینان جهت سپس و

 این از استفاده با. (Habibi, 2007) شودمی استفاده یرنوفاسم
 اسمیرنوف، و کلموگراف آزمون از حاصل نتایجو  آماری هایشاخص
 یط ردبه ذکر است که  لازم. کنندمی پیروی نرمال توزیع از متغییرها
 یافت نیز یداده پرت و مشکوک یچه SPSS افزارنرمدر  هاداده بررسی

 یلو تحل یهتجز ی ومراتب سلسله ایخوشه روش از استفاده با. نشد
 مورد منطقه مورد مطالعه  یدروشیمیاییه یهاداده اصلی، هایمؤلفه
و  اضییمحاسبات ر یپژوهش برا ینقرار گرفتند. در ا یلو تحل یهتجز
 یو برا SPSS Statistic 22و  XLSTAT 2016 افزارنرماز  یآمار
 .است شده استفاده Aq.Qa 2013  افزارنرماز  یپرپا یاگرامد یمترس
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Fig. 2- Water sampling stations in the Bostan plain 
 منابع آب دشت بستان از بردارینمونه هایايستگاه موقعیت -8 شکل

 
Table 1- The methods used for water quality analysis 

 آب كیفیت آنالیز برای استفاده مورد هایروش -0 جدول

Method used Symbol Quality parameter 

Potentiometric pH pH 

Conductometer EC Electrical Conductivity 

EDTA (0.05 N) titrimetric 2+Ca Calcium 

EDTA (0.05 N) titrimetric 2Mg Magnesium 

Flame photometric +Na Sodium 
Flame photometric +K Potassium 

Titration using 0.05 N AgNO3 -Cl Chloride 

Titration (with 0.01 N H2SO4) 3Co Carbonate 

Titration (with 0.01 N H2SO4) -
3HCo Bicarbonate 

Spectro Photometric -2
4SO Sulphate 
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 (HCA) مراتبی  سلسله ایخوشه تحلیل -8-2-0

 شباهت، ینا که رودمی بکار نسبی شباهت تعیین برای ایخوشه تحلیل
 نای. دهدمی نشان را پارامترها شده گیریاندازه هایویژگی در همگنی

 جمله از متغیره چند هایداده بررسی در زیادی کاربرد آماری، روش
 ایهساختار قالب در هانمونه دهیسازمان ها،متغیر بین ارتباط بررسی
 ادتعد به منطقه یک زیرزمینی آب کل ترکیب نمایش و دارمعنی

 را متغیرها از ایمجموعه ایخوشه تحلیل. دارد هاخوشه از محدودی
 این از حاصل هایخوشه. دهدمی جای همگن هایخوشه داخل در

( هاخوشه ین)ب بیرونی و( خوشه)درون  درونی همگنی از تحلیل،
 هایروش(. Shrestha and Kazama, 2007) هستند برخوردار
 کیی آماری بندیخوشه یوجود دارد ول هاداده بندیطبقه برای مختلفی

 وردم زمین علوم در ایگسترده طور به که است هاییروش ترینمهم از
 با .(Davis, 1986; Belkhiri et al., 2011)گیرد می قرار استفاده

 هایگروه به را هانمونه توانمی یآمار بندیاستفاده از روش خوشه
 بندییمتقس باشند دارمعنی ی،و آمار یشناس ینکه از لحاظ زم متمایزی

. (Steinhorst and Willames, 1985; Guler et al., 2002) کرد
 ایوشهخ تحلیل روش ترینرایج مراتبی، سلسله متراکم بندیخوشه
 نبی نیز و هانمونه از هرکدام بین را ذاتی همسان ارتباطات که است
نشان داده  5ینمودار درخت یکبا  معمولاً و کندمی فراهم هاداده همه

 فرآیند از ایخلاصه ی،درخت نمودار. (Nosrati et al., 2011) شودیم
 قابل کاهش همراه به را هاآن مجاورت و هاخوشه تصویر بندی،خوشه
 (پیوستگی هم)به  شباهت. دهدمی نمایش یهاول هایداده ابعاد توجه
 هایمکان برای همگن هایخوشه جداسازی و هاخوشه بین

 های. مکانشودمی تعیین 2اقلیدسی فاصله براساس بردارینمونه
 قرار( اول)خوشه  اول گروه در شباهت بیشترین با بردارینمونه

 هانمونه ینب پیوستگی هم به قانون یک از استفاده با سپس و گیرندمی
 دامها شوند بندیخوشه هانمونه همه که زمانی تا مراحل تکرار انجام با

 موفقیت روش وارد هیدروشیمیایی، هایداده مجموعه این با. یابدمی
 یزمات یزو ن ی( با همگنها)خوشه هاییگروه تشکیل برای بیشتری

 میانگینثل م دیگر هایروش با مقایسه درکمتر  یاو  یشترب یمیاییژئوش
. روش (Cloutier et al., 2008) دارد 1وزنی شده جفت هایگروه
 یراز است، متمایز( پیوستگی هم به) ارتباطی هایروش یگراز د 8وارد

 هاخوشه نیفواصل ب ارزیابی به واریانس تحلیلو  یهبا استفاده از تجز
 .(StataSoft Inc., 2004) پردازدمی
 

  (PCA)اصلی هایمؤلفه تحلیل -8- 8-2

PCA ر ساختا یک یجادا یبرا که است داده تبدیل هایاز روش یکی
. (Davais, 1986) رودیبکار م یرهمجموعه چند متغ یکدر  یاساس
 رهاییاز مجموعه متغ یرهچند متغ یلیتحل یکتکن یک یعامل یلتحل

 نشان اصلی هایداده یگاهرا در پا ییراتاست که تغ همسان غیر
  (Brown, 1998; Anazawa and Ohmori, 2005).دهدمی
 مورد متغیرها یشناخت ساختار پنهان مجموعه یبرا یعامل یلتحل

عمول م ییراتتغ یدهندهنشان ی،و در اصطلاح فن گیردمی قرار استفاده
 یک بالدن به ینرد و همچنمنحصر به ف ییراتتغ یبه استثنا یرهامتغ

 یاجزا یول باشد،می هایرمتغ ینمتمرکز ب یهمبستگ یجادا یبرا روش
 و کل واریانس دو هر یکننده منعکس (PCA) اصلی هایمؤلفه

 عاملی تحلیل از بیشتر مراتب به و باشدمی هامتغیر از فرد به منحصر
حال  ینبا ا . (Belkhiri et al., 2011)گیردمی قرار استفاده مورد

 از رتمعمول یرهچند متغ یلتحل و تجزیه در عاملی تحلیل استفاده از 
 شده استخراج اصلی هایمؤلفه. است  (PCA)اصلی هایمؤلفه اجزای

 . است شده محاسبه متغیر 11 برای متقارن همبستگی ماتریس از
 توسط است متغیرها بین متقابل روابط با رابطه در که روش این

(Davais, 1986) یکعنوان تکن به R-Mode در. است هشد بیان 
 هاییمؤلفه ،9کایزر یارمع یبر مبنا ،(PCA) اصلی هایمؤلفه تحلیل

 یمساو یاآنها بزرگتر  11یژهکه مقدار بردار و گیرندمی قرار استفاده مورد
 یکه حاو عواملی همه نتیجه در. (Stata Soft Inc., 2004) باشد 1

 ذیرفتهپ باشند،استاندارد شده  یاصل یرهایاز متغ یشترب یانسوار یک
عامل  یکاست که   ینا 1. منطق انتخاب (Davais, 1986) شوندمی

 یاصل ریتنها متغ از بزرگتر واریانس یک حداقل که صورتی در)فاکتور( 
. (Belkhiri et al., 2011)قابل قبول است  باشد، داشتهاستاندارد شده 

 یهایمؤلفه یا. عامل اول شوندیم بندیدرجه ارزش، ترتیب به هاعامل
در  یتاهم یشترینب یدارا ،هستند یژهمقدار بردار و ینبالاتر یکه دارا

عامل به عنوان حداقل  ینو آخر باشندمی هادر داده ییراتمنشأ تغ
 عنوان به عاملی باراست.  یمیاییش تغییرات یکننده ایجاد یندفرآ

 به رایباست.  شده تفسیر عوامل، و متغیرها بین همبستگی ضریب
  کار به یماکسچرخش وار اصلی، عوامل تغییرات رساندن حداکثر

  ;Usunoff and Guzman-Guzman, 1989) ودــشمی هـــگرفت
Melloul and Collin, 1992; Jayakumar and siraz, 1997; 

Adams et al., 2001; Cloutier et al., 2008) .رساندن کثرحدا به 
 لیمتما شدیداً که استاز اجزاء  یعیوس یفط یدهندهنشان واریانس،

 دباشمیر ـــبه صف کــیاعداد نزد یاو  یه سمت مثبت، منفـــب
(Davais, 1986)  . 

 

 بحث و نتايج -2

 رتأثی تحت بردارینمونهفصل  دو در عناصر اکثر غلظتتوجه به آنکه  با
 بندیطبقه یلدل ینبه هم گیرند،نمی قرار ایملاحظهقابل  تغییرات

 جدول همچنین. شد انجام( 6شکلدندروگرام ) یکو در  هم با هانمونه
 یصلا یجه. نتدهدمی نشان را منطقه آب منابع هاینمونه بندیگروه، 2
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در  سطحیو  یرزمینینمونه آب ز 65در دندروگرام  HCAاز انجام 
 شودیم یدهد یزو دسته متماشکل د ین. در اشودمیمشاهده  6شکل 

 2 گروه در را دوم دسته و 6و  1  گروه دو در توانمی را اول دسته که
 وهگر و گروه زیر سه به دوم گروه گروه، زیر یک به اول گروه. داد قرار
 قرار اول دسته در هانمونه بیشتر. شوندمی تقسیم گروه زیر دو به سوم
 :اندشده تفسیر گروه سه اختصار به زیر در. دارند

 

 
Fig. 3- Surface and groundwater samples 

dendrogram for Bostan plain in July 2016 and April 

2017 
 دشت زيرزمینی و سطحی آب هاینمونه دندروگرام -2 شکل

 60 ماه فروردين و 60 ماه تیر در بستان

 
و  بردارینمونهدر هر دو فصل  BS1آب  هاینمونه شامل: اول گروه

(. 6 و شکل 2 )جدول باشدی( در فصل تر م92 ین)فرود BS11نمونه 
 Na-Clخوشه  ین(، رخساره غالب ا6)شکل  یپربا توجه به نمودار پا

 شانن دیگر هایرا نسبت به گروه یترآب نامطلوب یفیتاست که ک

 أثرمت ناودیسی حوضه یک در زیرزمینی آب شیمیایی خواص .دهدمی
 نطقه،م توپوگرافی تعرق، و تبخیر شده، نهشته رسوبات ترکیب از

 بستان تدش. است ترسالی و خشکسالی وضعیت و ایتغذیه آب ترکیب
 .باشدمی فوق مشخصات دارای ناودیسی حوضه یک عنوان به نیز

 همترینم از آب و آبدار سفره دهندهتشکیل اجزای بین واکنش بنابراین،
 عهمطال مورد منطقه از بخش این در آب کیفیت شدن نامطلوب عوامل
 دشت از محدوده این( 5)شکل  رسوبات جنس و لیتولوژی بررسی .است

 فراوان املاح حاوی و( رسی سیلت)رس،  ریزدانه مواد تمرکز، بستان
 یگرد از. باشندمی تبخیر نتیجه عمدتاً املاح این که دهدمی نشان را

 سفره از زیاد یر، تبخمنطقهبخش از  ینا در آب یفیتعوامل مؤثر بر ک
 حاصل آبهای زه و( 2بالا بودن سطح آب )شکل  از ناشی که است آبدار

 باشند. می شهری هایزباله آبشویی از
 
 اننش جریان جهت و ایستابی سطح به برخورد عمق نقشه 2 شکل در

 عمق شود،می مشاهده 2 شکل در که طور همان. است شده داده
 5 از مترک بستان دشت از وسیعی بخش  در ایستابی سطح به برخورد

 منطقه رد زیاد تبخیر پتانسیل دهندهنشان امر این واقع در باشد،می متر
 .است مطالعه مورد

 
 بیشترین، 2 جدول و)دندروگرام (  6 شکل به توجه با: دوم گروه
. اندگرفته قرار گروه این در مطالعه مورد محدوده آب منابع هاینمونه
 نینهمچ و هستند برخوردار بهتری آب کیفیت از خوشه این هاینمونه
(. 6)شکل  باشندیم Clو  Na، Ca، 4SOغالب  هایرخساره دارای
 عواق دشت شمال و مرکز هایقسمت در بیشتر خوشه این هاینمونه
 رسوبات که دهدی( نشان م5 )شکل یزومترهاپ لاگ بررسی. اندشده
( سیلت و دانه درشت ماسه و)ماسه  تردرشت دانهدشت از قسمت این

 دشت لفمخت نقاط رسوبات اندازه به نسبت بیشتری تفاوت و هستند
 دیگر به نسبت( 5 )شکل محدوده این رسوبات نوع بودن متفاوت. دارند
 کرخه،)رود  سطحی هایآب منابع مجاورت در گرفتن قرار دشت، نقاط
 منطقه سازندهای از زیاد فاصله همچنین و(، هوفل نهر و سابله نهر

 آب کیفیت شدن بهتر باعث( آغاجاری و)گچساران  مطالعه مورد
 .است شده گروه این هاینمونه

 
 

Table 2- Surface and groundwater samples grouping for Bostan plain in July 2016 and April 2017 

 60ماه  ينو فرورد 60 یرماهدشت بستان در ت زيرزمینی و سطحی آب هاینمونه بندیگروه -8جدول 
Group 1: Sample: BS1, BS11(1.96) 

Group 2: Sample: BS2, BS3, BS4, BS5, BS7, BS10(95), BS11(95), BS12, SW1, SW2, SW3, SW5, SW6, 

SW7 

Group 3: Sample: BS6, BS8, BS9, BS10(96), SW4(96) 
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Fig. 4- Piper diagram of the Bostan plain water samples  

 بستان دشت آب منابع شده تحلیل و تجزيه هاینمونه پايپر نمودار -7 شکل

 

 
Fig. 5- Stratigraphic log of piezometers in Bostan 

plain    

 در دشت بستانیزومترها پ  یاینهچ لاگ  -0 شکل

 
 اقعو دشت شرقی قسمت در بیشتر خوشه این هاینمونه: سوم گروه
 کیفیت ،HCAانجام شده توسط روش  بندیطبقه. مطابق اندشده

 رخساره دارای و است 2و 1 گروه واسط حد خوشه، این هاینمونه
 از ترکیبی، 5 شکل به توجه با. باشندمی (6 )شکلNa-Mg-Cl غالب 

 ،سیلت و رس و سیلت و ماسه رس، و ماسه دانه ریز و درشت رسوبات
 همان. ددهنمی تشکیل را دشت محدوده از بخش این بیشتر لیتولوژی

ب آ کیفیت بر گذارتأثیر عوامل مهمترین از یکیشد  ذکر که طور
 ازندهایس یشفرسا از ناشی رسوبات شدن نهشتهبستان  دشت آبخوان

دشت   ازمحدوه  اینچند که  هر بنابراین، .است گچساران و آغاجاری
 رد چون ولیدارد  قرار( یانجهت جر ی)ابتدا تغذیه منشأ نزدیکی در

 خوشه، حد ینآب ا یهانمونه کیفیت ،است آغاجاری سازند مجاورت
است که  ی( تنها نمونه آب سطح92 ین)فرورد SW4 .باشندمیواسط 

بت به نس یترنامطلوب یفیتک یو دارا است گرفته قرار گروه ایندر 
 نمونه این نامطلوب کیفیت عامل .باشدمی سطحی آب هاینمونه یگرد

 آبهایزه انتقال و هوفل نهر مجاورت در زباله دفن محل گرفتن قرار
 BS10 مونهباشد. نیم زهکشی آبیاری هایکانال در آن از ناشی

 انحلالگروه قرار گرفته است.  ین( در فصل تر در ا92 ین)فرورد
ل تر ( در فصیاری)آب کشاورزی هاییتاز فعال یناش نمکی هاینهشته

 حدودهم اینآب در  یفیتاحتمال نامطلوب شدن ک ینتواند از مهمترمی
نمونه آب  ینکها توجه، قابل نکات از. باشد مطالعه موردمنطقه  از
 ایهنمونه دیگر به نسبت ترینامطلوب کیفیت دارای BS6 یزومترپ

امر  ین. اباشدی( مBS4 و BS5) مجاور پیزومترهای ازبرداشت شده 
( سازند پسیو ژ یت)هال یریتبخ یهایانحلال کان تأثیراز  یناش تواندیم

قسمت از منطقه مورد  یندر ا یرزمینیمنابع آب ز یگچساران بر رو
 مطالعه باشد. 
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Fig. 6- Depth to water table and flow line water map in August 2016 

 0260 ماه شهريور در جريان خطوط و ايستابی سطح به برخورد عمق نقشه -0شکل 

 
 تواندمی آب کیفیت متغیرهای میان در 11رگرسیون یا همبستگی    

. (Wu et al., 2014) کند آشکار را هیدروشیمیایی هایارتباط از برخی
 دو بین ارتباط ایجاد و گیریاندازه برای که است یابزار آمار یک ینا

 یهمبستگ ماتریس .(Belkhiri et al., 2011) شودمی استفاده متغیر
 شودمی ملاحظه که طور همان. شودمی مشاهده 6در جدول  یرده متغ

 د،کلری عناصر با محلول مواد میزان و الکتریکی هدایت مقدار بین
 ین. ادارد وجود زیادی بسیار همبستگی سولفات،و  منیزیم سدیم،

امطلوب و ن یشور عامل که است واقعیت این کنندهمنعکس همبستگی
 غلظت عناصر فوق است.  یزانبودن م یادآب، ز یفیتشدن ک

 

 R)2 (0.97=خوبی بسیار همبستگی یک دارای سدیم و کلرید
 هاینمک انحلال ها،از نمونه یدر برخ Clو  Na یادز. غلظت باشندیم

 زیرزمینی آب در هالیت انحلال چون دهد،می نشان را کلرید سدیم
 ینمناسب ب  ی. همبستگشودیم Clو  Na هاییون شدن آزاد باعث

Cl  4وSO  باMg، 2( یزیممن یداز انحلال کلر یناش تواندمی(MgCl 
در محدوده مورد مطالعه  12یتاپسوم یا MgSO)4 (یزیمو سولفات من

 Na یونو  هایون ینا ینخوب ب یهمبستگ ینباشد و همچن
. به طور است هایون این یهمه یمنبع مشترک برا یکدهنده نشان

 یمهم مواد معدن یاجزا Clو  Ca، Na، 4SOعناصر عمده مانند  یکل
 هستند. یرابیلیتگچ و م یت،مانند هال

 

Table 3- Correlation coefficient of the water resources chemical parameters in Bostan plain 

 بستان دشت آب منابع شیمیايی پارامترهای همبستگی ضريب -2 جدول

Variables Ec PH tds Ca Mg Na K HCO3 Cl SO4 

Ec 1          

PH -0.029 1         

TDS 0.998 -0.039 1        

Ca 0.635 -0.435 0.621 1       

Mg 0.916 -0.189 0.909 0.688 1      

Na 0.987 0.083 0.983 0.537 0.872 1     

K 0.818 0.085 0.817 0.366 0.678 0.852 1    

HCO3 -0.209 0.063 -0.207 -0.409 -0.220 -0.160 -0.065 1   

Cl 0.995 -0.029 0.989 0.659 0.911 0.984 0.822 -0.212 1  

SO4 0.889 0.093 0.884 0.517 0.852 0.905 0.757 -0.191 0.868 1 
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 نشان را( 6 )جدول تغییرات از درصد PCA ،9/91محاسبه  نتایج
 مورد طقهمن هیدروشیمی تغییرات شناسایی برای میزان این که دهد،می

 برای اصلی هایعامل اجزای 6 جدول در. است خوب بسیار مطالعه
است. مؤلفه اول  شده داده نشان آنها واریانس همچنین و مؤلفه 6 این

درصد از  2/9سوم  مؤلفهدرصد و  65/16و  2/28 یبو دوم به ترت
 تغییرات یزانم یشترین، ب1 مؤلفه (.1)شکل  دهندیرا نشان م ییراتتغ
 یترهاپارام یشترب تأثیر دلیل به تغییرات این که دهد،می نشان را

 باشدیم میکلس یتو در نها سولفات سدیم، کلرید، یکی،الکتر هدایت
 شواکن یدهندهنشان احتمالاً پارامترها، ینا زیاد همبستگی(. 6)جدول
ر به عناص ینرفتار عمده ا یمیاییشباهت ژئوش همچنین و آب و سنگ

 ینو همچن Clو  Naمثل  یعناصر مقادیر بودن زیاد است. یکدیگر
EC  وTDS  ؤلفهبه عنوان م عوامل ینشده که از ا باعث( 6)جدول 

از بالا بودن سطح آب،  یناش تبخیر رسوبات، نوع. شود اشاره شوری
و انحلال رسوبات  منطقه رو گچساران د یآغاجار یسازندها وجود
 از آبخوان، در آب زیاد ماندگاریسازندها و  یناز ا یناش یریتبخ

 .است مطالعه مورددر منطقه  یعوامل شور مهمترین
 

Table 4- Analysis results of the factors (after 

rotation varimax) 
 (يماكس)پس از چرخش وار عوامل به تجزيه نتايج -7جدول 

 

 ایجاد املع یشترینبه عنوان ب pH ینسبت بالا یلهوس به 2 مؤلفه
 فصل دودر هر  pH ییراتتغ دامنه. است شده مشخص واریانس

(. 5 )جدول باشدمی 15/1 آن میانگین و 9/8 تا 2/2 بین بردارینمونه
pH هایاز فاضلاب همچنین و هایکان انحلالتواند از یم یاییقل 

 یشترب در .(Dinka et al., 2015) شود حاصل کشاورزی و صنعتی

 قرار( 3HCO-) کربناتیانحلال ب تأثیر تحت عمدتاٌ pH یمنابع آب
2-) کربناتهر چند که  انحلال  یرد،گیم

3CO)، افزایش موجب pH 

 یونآن با رابطه در یزن 6 مؤلفه (.Laar et al., 2011) شودیآب م
 ر جدولد تغییرات ایجاد عامل بیشترین عنوان به کهاست  کربناتیب

 نشان داده شده است. 6
  

 
Fig. 7- Skary plot diagram and eigen vector 

variation percent of factors 
 ويژه بردار تغییرات درصد و پلات اسکری نمودار -4 شکل

 هاعامل
 

نشان  تواندیم 6و  2 مؤلفهدر  کربناتیب یونو آن pH ییراتتغ  میزان
 هب توجه با. باشد مطالعه مورد محدوده در پارامتر دو ایندهنده ارتباط 

(، 5 )جدول pH ییراتو تغ منطقه آب هاینمونه بیشتر بودن قلیایی
و  2مؤلفه  ییراتتوان به عنوان عوامل تغمی را pHو  کربناتیب یون

 وفیزیک خصوصیات از جامع تفسیر یک PCA نتایج .گرفت نظر در 6
نمودار اسکتر  8و در شکل  دهدمی نشان را هانمونه از برخی شیمیایی

 شکلنشان داده شده است.  PC2 یبر رو PC1 مؤلفه مجموع 61پلات
باشد یم PCA یطدر مح 6و  2، 1 هایگروه از مجزا هاینمونه شامل 8

سازگار هستند.  HCAشده از  یجادا هایبندیکه به طور کامل با گروه
 ییراتگسترده باشد ممکن است تغ PCA یدر فضا هانمونه توزیع اگر

 ای شدن رقیق آلودگی، منبعمثل  هاییفرآیند علت به آب شیمی
. (Belkhiri et al., 2011)آبخوان باشد  یبنددرلایه ناگهانی تغییرات

 نشان گانه، سه هایگروه درآب  هاینمونه یعتوز PCA یجنتا یول
 است، انیکسآب  هاینمونه اکثر یفیتک ییرتغ یکه عامل اصل دهدمی

 منطقه بآ منابع کیفیت یزن یگرید عوامل لیتولوژی، از غیرهرچند که 
 .دهندیقرار م تأثیرتحت  را
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Variable F1 F2 F3 

EC 0.982 0.003 0.001 

pH 0.004 0.678 0.246 

TDS 0.974 0.003 0.001 

Ca 0.465 0.363 0.000 

Mg 0.872 0.016 0.008 

Na 0.951 0.034 0.000 

K 0.694 0.081 0.006 

HCO3 0.066 0.240 0.660 

Cl 0.978 0.001 0.001 

SO4 0.835 0.026 0.003 

Eigenvalue 6.820 1.446 0.925 

Variability 

(%) 
68.201 14.458 9.253 

Cumulative 

% 
68.201 82.659 91.912 
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Table 5- Statistic summary of the water resources hydrochemical parameters in Bostan plain 
 بستان دشت سطحی و زيرزمینی آب منابع هیدروشیمیايی پارامترهای آماری خلاصه -0 جدول

 

 
Fig. 8- Scatter plot of PCI component compilation on PC2 

 PC2 یبر رو PC1 یباتنمودار اسکتر پلات مجموع ترك -8 شکل

 

4SO Cl 3HCO K Na Mg Ca TDS PH EC  

          Total(n=35) 

           

47.5 129 10.4 3.9 158.4 18.2 17.030 640 6.2 1067.0 Min 
8664 34105.5 520.5 703.8 20897.7 1381 2898 60434 8.9 92300 Max 

2211.4 7113.6 144 74.7 4271.7 393.7 591.1 13847.6 7.76 21849.2 Mean 
2400 9011.3 96.7 146.7 5556.4 426.6 751.6 16077.9 0.54 25240.7 Sted.Dev 
108.5 126.7 67.1 196.4 130 108.3 127.1 116.1 6.95 115.5 CV 

           
         July 2016 (n=15) 

47.5 148.5 28.1 3.9 158.4 22.2 37 1214 6.2 1687 Min 
8664 28845 520.5 547.4 20231 1381 2819 60434 8.9 90200 Max 

2020.6 6797.9 154.1 72.2 4100 397.4 484 14697.7 7.6 22065.8 Mean 
2290.8 8364.2 129.8 135.2 5426.5 433 747.6 16960.8 0.57 25354.5 Sted.Dev 

           

         April 2017(n=20)  
219.5 129 10.4 3.9 175 18.2 17 640 6.2 1067 Min 
8421 34105.5 211.1 703.8 20897.7 1370 2898 57226 8.6 92300 Max 

2354.5 7350.4 136.4 76.6 4400.5 391 671.5 13210.1 7.85 21686.8 Mean 
2527.9 9676 64.6 158.3 5788.7 432.9 763.7 15799.2 0.52 25813.1 Sted.Dev 

 

All values are in mg/l except pH and EC (μ.Siemens/cm). 
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 گیرینتیجه -7

 یارزیاب برای مختلف، متغیره چند آماری هایتکنیک مطالعه این در
و  یحمنابع آب سط یفیتکنترل کننده ک یمیاییژئوش هایفرآیند

 لدلی به. است گرفتهدشت بستان مورد استفاده قرار  یرزمینیز
 و یشناسزمین عوامل از هیدروشیمیایی هایمتغیر زیاد پذیریتأثیر

 یرتفس برای (PCAو  HCA) یآمار هایروش از هیدروژئولوژیکی،
منابع آب منطقه مورد مطالعه، استفاده شده است.  یدروشیمیاییه

 مطالعه، مورد محدوده آب منابع ینمونه HCA، 65 بندیطبقهمطابق 
 یانتها در که 1 گروه هاینمونه. اندگرفته قرار متمایز خوشه سه در

رخساره  یدشت بستان قرار دارند دارا یغرب یهو درحاش یانجهت جر
. دباشنیبرخوردار م یترنامطلوب یفیتهستند و از ک Na-Clغالب 
غالب  هاییون و است شده تشکیل بیشتری هاینمونه تعداد از 2 گروه
 هایدر مرکز و قسمت یشترباشند که بیم Clو  Na، Ca، 4SOآن 

ها روهگ یرگروه نسبت به سا ینا هاینمونه. اندشده واقع دشت شمالی
 2و  1حدواسط گروه  6آب گروه  یفیتهستند. ک یبهتر یفیتک یدارا

 جنوب قسمت در که باشدمیNa-Mg-Cl رخساره غالب  یاست و دارا
 .استدشت بستان قرار گرفته  غربی

   
 اننش مطالعه مورد همحدود در یزومترهاپ لاگو  یشناسزمین بررسی

 یفیتک یرو یادیز تأثیر آب و سنگ واکنش و یتولوژیکه  ل دهندمی
نشان  زنی یستابیعمق تا سطح ا نقشه  بررسی. دارد همنابع آب منطق

 عوامل زا دیگر یکی یستابیاز عمق کم سطح ا یناش یرتبخ کهدهد یم
 .باشدمی مطالعه مورد محدوده در آب، منابع کیفیت بر گذارتأثیر

 
 ،ECو  TDS یزیم،من یم،سد ید،عناصر کلر ینب یادز یهمبستگ نتایج
و  (NaCl) یتمانند هال یو گچ یریتبخ یهایدهنده انحلال کاننشان

 منشاء گریاننما ینباشد و همچنیدر دشت م MgCl)2 (یدکلر یزیممن
 .است مطالعه مورد محدوده در عناصر این یکسان

 
 منطقه در تغییرات کل از درصد 9/91 ،(PCA) یاصل هایمؤلفه تحلیل

 ییراتدرصد از کل تغ  2/28 اول عامل. دهدمی نشان را مطالعه مورد
 ،Cl هاییون تغییرات بودن زیاد خاطر به فاکتور این. دهدیرا نشان م

Na، 4SO، Mg  و مقدارEC  وTDS، یبه عنوان فاکتور عامل شور 
را به  3HCOو  pH یبشناخته شده است. عامل دوم و سوم به ترت

 خاطر به دتوانمی امر این. کندیم یمعرف ییراتعامل تغ یشترینعنوان ب
 تایجن. باشد دشت مختلف نقاط در کربناتبی متفاوت رسوبگذاری

 یارآم هایتکنیک فواید و سودمندی وضوح به تحقیق این از حاصل
  رزمینییو ز یمنابع آب سطح یدروشیمیاییه یابیرزرا در ا یرهچند متغ

 .دهدمی نشان مطالعه موردمحدوده 

 

 قدرانی و تشکر -0

 هیمحترم مطالعات پا یریتمد یمال و مساعدت حمایت از وسیله بدین
گروه  یهمکار  همچنین و خوزستان برق و آب سازمانآب  منابع

کر تش پژوهش، این انجام در اهواز چمران شهید دانشگاه شناسیینزم
 .شودیم یو قدردان

 هانوشتپی

1- Hierarchical Cluster Analysis 
2- Principal Components Analysis 
3- Reaction Error 
5- Dendrogram  
6- Eucliden Distanc 
7- Weighted Pair-Group Average  
9- Kaiser Criterion 
10- Eigenvalue 
11- Correlation Coefficient  
12- Epsom Salts   
13- Scatter-Plot 
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