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  هاي آماري چندمتغیرههاي زیرزمینی با استفاده از تکنیکبررسی کیفیت آب

 بناب، استان آذربایجان شرقی)  -(مطالعه موردي: دشت مراغه 

  

  * 1مصطفی امینی

  

) 1400/ 18/1  رش:ی پذ خی تار ؛23/8/1399 افت:ی در خی (تار  

  

 

  چکیده

هاي موجــود در آب و شناســایی نقــاط بــا ترین آلایندهبردن به مهمو پی  پایش آلودگی  منظوربههاي زیرزمینی  بررسی و تحلیل کیفیت آب

هــاي زیرزمینــی در ریــزي بــراي بهبــود کیفیــت آباست. هدف از انجام چنین پژوهشی، برنامه  پژوهشیهاي  آلودگی بیشتر یکی از زمینه

) بــا 1382-1392ســال ( 10حلقه چــاه در  26از بناب  –هاي زیرزمینی دشت مراغه. اطلاعات آباستهاي زمانی و مکانی مختلف  مقیاس

 (DFA) هاي آماري چندمتغیره مثل تابع تحلیل تشخیصاي استان آذربایجان شرقی تهیه و بوسیله تکنیکبرداشت، از سازمان آب منطقه 454

، Mg ،Ca ،Cation ،K ،Na ،TDS ،TH ،SAR) مورد تحلیل قرار گرفته است. متغیرهاي مورد تحلیل شامل (PCAهاي اصلی  و تحلیل مؤلفه

EC  ،nionA  ،pH  ،Cl  ،4SO  ،3CO  ،3HCO  هاي اصلی نشــان داد کــه متغیرهــاي لفهؤهستند. نتایج حاصل از تحلیل مCation ،TDS ،SAR ،

EC  ،nionA، ،Cl،  Ca  ،TH    3وHCo  زیرزمینــی هــاي اثر این متغیرها در کیفیت آب  گرراي بار عاملی بالایی هستند. بار عاملی بالا نمایاندا

شناســی را این منطقه است. نتایج حاصل از تحلیل تشخیص نیز نشان داد که متغیرهاي یاد شده توانستند کاربري اراضی و سازندهاي زمین

 ،5/66درصــد و    2/92،  7/68کنندگی  با قدرت تفکیک  ترتیببههاي تولید شده با استفاده از توزیع نرمال  هاي اصلی و دادهدر داده  ترتیببه

 بناب نشان داد کــه متغیرهــا در  -یابی در دشت مراغهبررسی موقعیت مکانی متغیرها بوسیله تکنیک درون  درصد از هم تفکیک کنند.  1/89

هــاي زیرزمینــی ها در معرض آلودگی شــدید آبآبادي و مزارع اطراف آن 20بناب داراي غلظت بیشتري بوده و  –دست دشت مراغهپایین

  هستند.

  

  

  

  هاي زیرزمینیکیفیت آب ،هاي آماري چندمتغیرهتکنیک، بناب –دشت مراغه :يد یکل يهاهواژ
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  مقدمه

تــرین در اغلب نقاط جهان، منابع آب زیرزمینــی از جملــه مهــم

هاي مختلــف . آلایندههستندمنابع تأمین آب شرب و کشاورزي  

هاي صنعتی و شهري باعث تقلیل کیفیت ایــن از جمله فاضلاب

ه، حتــی در بعضــی از منــاطق، احتمــال غیرقابــل شــدآبی    منابع

ها را به دلیل ایجاد برخی تغییــرات در خــواص استفاده شدن آن

فیزیکــی و شــیمیایی آب و اصــلاح بــدون صــرفه اقتصــادي آن 

 طــور طبیعــیبــههاي زیرزمینی ). آب10  و  5افزایش داده است (

ــالص  ــتندناخ ــاوت  هس ــی متف ــن ناخالص ــدار ای ــت و مق . اس

هاي زیرزمینی ناشــی از هــوازدگی هاي موجود در آبلصیناخا

هــاي ها، حل ذرات آئروسل و فعالیــت ها، شستشوي خاك سنگ

هــاي صــنعتی و کاوي، کار با فلزات در بخــشانسانی مثل معدن

). مطالعــات نشــان داده 11(  اســت استفاده از کودهاي شــیمیایی  

و یــا   ، آبــیهاي موجود در جامعهدرصد از بیماري  85است که  

یــت آب یکــی از کمبود کیفیت و کمّ  .)15مرتبط با آب هستند (

هاي فرارو در کشورهاي در حال توسعه است و طبق آمار چالش

، بیش از دو میلیــارد نفــر 2017سازمان بهداشت جهانی در سال  

سالم در سطح جهان محروم بودند از دسترسی به آب آشامیدنی  

نسبی ســریع اســت و   طوربه). رشد جمعیت در ایران  14و    11(

شــود تــا ســال بر مبنــاي مطالعــات یونیســیف تخمــین زده مــی

میلیون نفر برســد؛ بنــابراین   89میلادي، جمعیت کشور به  2030

تر از شرایط فعلی خواهد بود. افت آب بحران آب بسیار پیچیده

تنها به مفهوم کمّی آن بلکه شامل افت کیفی آن نیز بــوده و بــا نه

هــاي اخیــر و افــزایش زولات جــوي در ســالتوجه به کاهش ن

برانگیــزي را بوجــود هــاي آتــی، آینــده چــالشجمعیت در سال

بــراي بررســی کیفیــت   )15ژائو و همکــاران ().  5خواهد آورد (

هــاي آمــاري چنــدمتغیره (تحلیــل هــاي ســطحی از تکنیــکآب

لفه اصلی) استفاده کردند. نتایج حاصــل از اي و تحلیل مؤ خوشه

شده را کاهش و هاي اصلی تعداد متغیرهاي بررسیمؤلفهتحلیل  

وســیله هدرصــد تغییــرات فضــایی و زمــانی ب 92نشــان داد کــه 

تحلیــل   ،متغیرهاي انتخاب شــده قابــل توجیــه اســت. همچنــین

هاي شبیه هم از نظــر آلــودگی در اي نشان داد که ایستگاهخوشه

 عنوانبــهگیرنــد. خوشــه یــا طبقــه پــنجم پــنج طبقــه جــاي می

هاي فضایی ایــن ترین خوشه تشخیص داده شد و موقعیت هآلود

ها (رودخانــه فــوه) نســبت خوشه به رودخانه نزدیک این نمونه

هاي صنعتی و خانگی به ایــن داده شد که در بالادست، فاضلاب

شــهرك   ) تــأثیر2مقدم و محمــودي (اصغريریزند.  رودخانه می

ورد بررسی بناب را م  -هاي زیرزمینی دشت مراغهصنعتی بر آب

، SO4  ،Mgو    Na  ،Cl  ،Caقرار دادند. در این بررسی، متغیرهاي  

pH  ،EC  ،K    3وHCO    نمونه مورد آزمایش قرار گرفتنــد.   92در

مهمتــرین   Caو    Cl  ،4So  ،Naنتایج این پــژوهش نشــان داد کــه  

مهــر در هاي موجود در این منطقه هستند و روستاي خوشــهیون

. طباطبایی و ها قرار داردیون  معرض آلودگی شدید ناشی از این

هاي زیرزمینی در شهرکرد را بررســی ) کیفیت آب13(همکاران  

حلقــه چــاه دریافــت و   18نمونــه از    98کردند. در این مطالعه،  

بــا   EC، و  3NO  ،2NO  ،4SO  ،TDS  ،TH  ،4NH  هایی مثــلمؤلفه

مــورد بررســی قــرار گرفتنــد.  NCRDاستفاده از تکنیک آمــاري 

 ECو    3NO  ،4NHپژوهش نشان داد که غلظــت    نتایج حاصل از

 95دار بــالاي  هاي شــهري و کشــاورزي تفــاوت معنــییندر زم

بــراي  )8. جهانشــاهی و همکــاران (درصــد بــا یکــدیگر دارنــد

هــاي هاي کیفی آببینی پراکنش مکانی تعدادي از شاخصپیش

زیرزمینی دشــت بابــک واقــع در غــرب اســتان کرمــان از روش 

استفاده کردند. در این پژوهش براي ارزیــابی کریجینگ معمولی  

استفاده کردنــد و   RMSEهاي زیرزمینی از  یابی آبکیفیت درون

ترین میزان خطا را داشتند. نتــایج کم  TDSو    Cl  ،ECسه پارامتر  

هاي زیرزمینی در حاصل از این پژوهش نشان داد که کیفیت آب

ــانی  ــد زم ــت.  1390-1391رون ــته اس ــاهش داش ــوراکبر ک و پ

هــایی مثــل و نیــز آزمــون  GISبا استفاده از ابزار  )  12همکاران (

بنــدي و تفســیر اي اقدام به پهنههاي اصلی و خوشهمؤلفهتحلیل  

نــد. کردروستاي شهرســتان ســراب    25فلز سنگین در    20نتایج  

نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که در برخــی از روســتاها 

اي در جهــت شناســایی لعــهغلظت آرسنیک بالا است و باید مطا

منابع آرسنیک و بهبود کیفیت آب این مناطق صورت گیرد. طبق 

حلقــه   6207اي استان آذربایجان شــرقی  آمار شرکت آب منطقه

بناب موجود است و بــا توجــه بــه اینکــه   –چاه در دشت مراغه

درصــد   96کاربري غالب این منطقه کشــاورزي اســت بــالغ بــر  
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درصد مابقی صرف شرب،   4ري و  هاي زیرزمینی صرف آبیاآب

هــاي شــود، لــزوم بررســی کیفیــت آبصــنعت و خــدمات مــی

زیرزمینی با توجه به مصرف بالاي آن و اقلیم نیمه خشک منطقه 

ســازي نتــایج و مقایســه بهینه  مسئلهتر به  از یک سو و توجه کم

هــاي آمــاري هاي اولیه بــا اســتفاده از تکنیــکها با دادهنتایج آن

شود. هدف ایــن پــژوهش از سوي دیگر احساس میچندمتغیره  

هــاي زیرزمینــی هاي اساســی کنتــرل کیفیــت آبمؤلفهشناسایی  

بناب، ارتباط این متغیرها بــا تشــکیلات زیــرین و   -دشت مراغه

هــاي تصــادفی بــا الگــوي توزیــع نیز کاربري اراضی، تولید داده

 ــنرمال و مقایسه نتایج تحلیل تشخیص آنهــا بــا داده ه، هــاي اولی

نمایش تغییرات فضایی آلــودگی و منــاطق در معــرض خطــر و 

پــایش رونــد تغییــر ایــن عناصــر در طــول زمــان اســت. طبــق 

هــاي زیرزمینــی بــا هاي انجام شده، بررســی کیفیــت آببررسی

هــاي چنــدمتغیره آمــاري مثــل تحلیــل اســتفاده از تلفیــق روش

شناســایی متغیــر مــوثر در   منظوربههاي اصلی  مؤلفهتشخیص و  

هاي اولیه با تولید شــده هاي زیرزمینی و مقایسه دادهکیفیت آب

بررسی میزان ارتبــاط متغیرهــا بــا   منظوربهاز طریق توزیع نرمال  

منشأ آلاینده آنها بررسی نشده است و این پــژوهش ســعی دارد 

  این خلأ پژوهشی را پر نماید.
  

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

تقســیمات سیاســی در بخــش  بنــاب از نظــر    - دشت مراغه 

شهرســتان بنــاب در اســتان    شرق جنوبی شهرستان مراغه و  

آذربایجان شرقی واقع شده که از شرق به شهرستان هشترود  

شــیر متصــل اســت  و از غرب بــه دریاچــه ارومیــه و عجب 

  20درجــه و    37). این دشت در عرض جغرافیایی  1(شکل  

  50و    درجــه   45دقیقــه شــمالی و    40درجــه و    37دقیقه تا  

دقیقــه شــرقی واقــع شــده اســت.    30درجــه و    46دقیقه تا  

  3510و    1249  ترتیب بــه حداقل و حداکثر ارتفاع و شــیب  

  - درصد است. آب و هواي دشــت مراغــه   24متر و صفر و  

مرطوب و در بخــش    نسبت بناب در بخش شمالی سرد و به 

بندي دومــارتن در  جنوبی گرم و خشک است و طبق تقسیم 

گیرد. این دشت داراي  خشک قرار می ی نیمه رده آب و هوای 

هاي مراتع  باشد اما مساحت کاربري هاي متنوعی می کاربري 

هاي کشاورزي در این منطقه غالب است. براســاس  و زمین 

، تعداد خانوارهاي  1397آمار مربوط به سالنامه آماري سال  

و    262604هاي مراغه و بناب برابر بــا  موجود در شهرستان 

درصــد از جمعیــت اســتان    10/ 2نوار است که  خا   134892

د. مساحت حوزه آبخیــز  دهن آذربایجان شرقی را تشکیل می 

کیلومترمربــع    830و    530،  ترتیب بــه بنــاب    - و دشت مراغه 

  هاي موجود در ایــن حــوزه آبخیــز از دامنــه است. رودخانه 

جنوبی کوه سهند سرچشمه گرفته و پس از عبور از مراغــه  

  ریزند. رومیه می و بناب به دریاچه ا 

  

  هاي آماري ها و تحلیل گردآوري داده 

هاي زیرزمینی در طی  ها شامل پارامترهاي شیمیایی آب داده 

 ) در  1382- 1392ده سال  که    26)  است  بار    454حلقه چاه 

شده  (شکل  برداشت  اندازه   ). 2اند  در گیري متغیرهاي    شده 

چاه  شامل  این  ،  Mg  ،Ca  ،Cation  ،K  ،Na  ،TDS  ،THها 

RSA  ،EC  ،Anion  ،pH  ،Cl    3وHCO   توسط که    هستند 

منطقه  این  شرکت آب  است.  تهیه شده  آذربایجان شرقی  اي 

زمان  داده  و  مکانی  مختصات  با  و  اکسل  فایل  قالب  در  ها 

یک   به  آن  تبدیل  امکان  پردازش،  از  بعد  که  بود  داده  تولید 

نرم  در  مستقل  از  شد فراهم    ArcGISافزار  لایه  استفاده  با   .

پهنه   Krigingیابی  درون روش   شناسایی  آلوده  امکان  هاي 

لایه شد فراهم   پژوهش،  ضرورت  به  توجه  با  هاي  . 

اراضی 1:   25000توپوگرافی   کاربري    و    1:   5000  ، 

  برداري و از سازمان نقشه   ترتیب به   1:   100000شناسی  زمین 

تهیه  زمین  معدنی  اکتشافات  و  به  شد شناسی  توجه  با  ند. 

ب  پژوهش،  هدف  کیفیت اینکه  آب ررسی  زیرزمینی  هاي  هاي 

تحلیل  از  استفاده  با  چندمتغیره  بود  آماري  تحلیل مثل  هاي 

اصلیمؤلفه    و  (Principle Component Analysis) هاي 
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  بناب  –. موقعیت جغرافیایی و توپوگرافی دشت مراغه 1شکل 

  

  
  بناب   -برداري شده در دشت مراغههاي نمونه. موقعیت چاه2شکل 
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ترتیب  به   (Discriminant Function Analysis)  تشخیص ل  لی تح 

شناسایی   به  ارتباط تأثیر هاي  مؤلفه اقدام  امکان  و    ي متغیرها  گذار 

زمین سازندهاي  و  اراضی  کاربري  با  شد.  ژئوشیمیایی  شناسی 

تشخیص طبقه  ،تحلیل  براي  قوي  نمونهتکنیک  به  بندي  ها 

تعیینگروه از پیش  براساس متغیرهاهاي  دگانه است.  چني  شده 

یک   (Rotation Method Varimax)  روش چرخش واریماکس 

) و  11بوده (  PCAروش پرکاربرد براي تفسیر نتایج در آزمون  

داده کاهش  براي  خوشهتکنیکی  به  متغیره  چند  هاي  هاي 

آن بین  روابط  ساختن  نمایان  و  است.  مشخص  کلی،   طوربهها 

اد متغیرها و  عدت  کاربرد عمده روش تحلیل اجزاي اصلی کاهش

هاست  بندي آنیافتن ساختار ارتباطی بین متغیرها یا همان دسته

تحلیل  6( از  پژوهش غیر  این  در   .(PCA    نیز پلات اسکري  از 

نمایش   (مؤلفهبراي  شد  استفاده  اصلی  انجام 4هاي  براي   .(

نرم تحلیل  از  پژوهش  این  در  آماري  و    SPSS 18افزار  هاي 

Excel   براي شد.  و  ی  پ   استفاده  طبیعی  ساختار  به  بردن 

آن  قابلیت  و  شیمیایی  متغیرهاي  تفکیک  واقعی  در  ها 

هاي  هاي سازند و کاربري اراضی از توزیع نرمال داده مؤلفه 

تحلیل  براي  استفاده  اولیه  آماري  نرمال  .  شد هاي  توزیع 

اندازه  از  بسیاري  طبیعی  پیرامون  حالت  شده  گردآوري  هاي 

است پدیده  طبیعی  در   هاي  تعداد  ور ص   و  افزایش  ت 

پدیده گیري اندازه  رفتار  توزیع  ها،  سمت  به  طبیعی  هاي 

تابع احتمال این توزیع داراي دو  کنند.  نرمال گرایش پیدا می 

است. مساحت زیر   (σ) و انحراف معیار  (μ) پارامتر میانگین 

  عنوان به ؛ این توزیع که از آن  منحنی توزیع نرمال یک است 

م  یاد  نیز  گوسین  متغیرهاي ی توزیع  نمایش  براي    شود 

ناشناخته توزیع  داراي  که  میتصادفی  استفاده  هستند  و  اي  شود 

  : شودبیان می 1به صورت رابطه 
  

 
2

2

1 (x-μ)
p x, y, σ =  exp

2πσ 2σ

 
 
 
 

                                 (1) 

 

هاي اولیــه هاي تصادفی، از توزیع نرمال دادهبراي تولید داده

هــاي اولیــه برحســب نــوع ین کار، دادها اماستفاده شد. براي انج

بنــدي شناسی و کاربري اراضــی) تقســیمگروه (سازندهاي زمین

ها کدگذاري شدند. میانگین و انحراف ها مطابق آنشده و نمونه

معیار هر یک از کدها محاسبه و اعــداد تصــادفی بــا اســتفاده از 

ــزار  ــه  Random Number Generationو  Data analysisاب ب

 مؤلفهعدد براي هر کدام تولید شد. هر کد در هر    10000د  داتع

در نقشــه  1نمایانگر یک مفهوم خاصی اســت؛ بــراي مثــال کــد 

کاربري اراضی نمایانگر کاربري باغ است و با توجــه بــه اینکــه 

مورد بود، میانگین و  19هاي موجود در کاربري باغ،  تعداد نمونه

عــدد بــا   10000  ادعــدانحراف معیار ایــن کــاربري محاســبه و ت

 13استفاده از تابع توزیع نرمال تولید شدند. تولید داده براي هر  

هــاي و ســازندها انجــام و تــابع تحلیــل متغیــر و تمــام کــاربري

هــاي حاصــل از توزیــع تشخیص در دو حالت داده اولیه و داده

نرمال محاسبه شــد. بــراي بررســی رونــد تغییــرات پارامترهــاي 

ي متغیرها استاندارد شــدند و ســپس بــراي اهشیمیایی ابتدا داده

اي تر کردن مقایسه روند تغییرات زمــانی از نمــودار میلــهراحت 

  .شدتجمعی استفاده 

  

  نتایج و بحث

  هاي اصلیمؤلفهنتایج تحلیل 

  هــاي اصــلی نشــان داد کــه ســه عامــل اولمؤلفــهنتایج تحلیــل  

 )Mg, Ca, Cation ،(55 /84 و درصد واریانس را توجیــه کــرده 

). همچنــین، 1هاي اصلی شناخته شــدند (جــدول  عامل  عنوانبه

دهــد. در ایــن ها را نشان میمقدار ویژه هر یک از عامل  3شکل  

شکل، سه عامل اول داراي مقدار ویژه بالاتر از یک بوده و پــس 

  ها رخ نداده است.از آن، تغییر محسوسی در عامل

ــدول  ــابق جـ ــاي  2مطـ  ،Cation ،TDS ،SAR ،ECمتغیرهـ

Anion    وCl    در عامل یک وCa  ،TH  3  در عامــل دو وHCO   در

متغیرهــاي   ،بنــابراینعامل سه داراي بیشترین بار عاملی هستند.  

گــذار در کیفیــت تأثیرمتغیرهاي اصلی و    عنوانبهتوانند  فوق می

  شوند.  آب این منطقه شناخته

  هــاي مرتــع، زمــین بــایربريبناب داراي کــار  -دشت مراغه
  



   1400زمستان  / چهارمشماره /  پنجمل بیست و نشریه علوم آب و خاك / سا 

  

136 

  بناب  -هاي زیرزمینی در دشت مراغههاي اصلی متغیرهاي شیمیایی آبمؤلفهج تحلیل اینت. 1جدول 

 هامؤلفه 

 مجموع چرخش بارهاي مربعی  استخراج مجموع بارهاي مربعی  مقادیر ویژه اولیه 

 مجموع 
درصد  

 واریانس 
 مجموع  درصد تجمعی 

درصد  

 واریانس 
 مجموع  درصد تجمعی 

درصد  

 واریانس 
 درصد تجمعی 

)3CmMg (g/ 09/8 24/62 24/62 09/8 24/62 24/62 27/6 25/48 25/48 

)3Ca (g/Cm 8/1 83/13 07/76 18/1 83/13 07/76 34/3 66/25 92/73 

Cation 1/1 48/8 55/84 1/1 48/8 55/84 38/1 63/10 55/84 

)3k (g/Cm 68/0 26/5 81/89       

)3Na (g/Cm 65/0 9/4 79/94       

TDS (mg/l) 39/0 97/2 76/97       

)3TH (g/Cm 23/0 77/1 53/99       

SAR 03/0 21/0 75/99       

EC (µS/cm) 02/0 12/0 87/99       

Anion 01/0 06/0 93/99       

pH 01/0 04/0 97/99       

)3Cl (g/cm 0 03/0 100       

(g/mol)3HCO 0 0 100       

  

  
  بناب  -هاي زیرزمینی دشت مراغهگیري شده در آبزه. پلات اسکري متغیرهاي اندا3شکل 
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  . ماتریس عاملی چرخش یافته متغیرهاي ژئوشیمیایی 2جدول 

 متغیرها
  ها عامل

1 2 3 

)3Mg (g/Cm 66/0 6/0 14/0 

)3Ca (g/Cm 13/0 91/0 12/0 

Cation 88/0 44/0 04/0 

)3K (g/Cm 18/0 57/0 26/0 

)3Na (g/Cm 76/0 26/0 04/0 

TDS (mg/l) 87/0 44/0 04/0 

)3TH (g/Cm 43/0 85/0 15/0 

SAR 97/0 8/0 05/0 

EC (µS/cm) 87/0 46/0 05/0 

Anion 88/0 44/0 04/0 

pH 18/0 27/0 73/0 - 

)3Cl (g/cm 9/0 35/0 04/0 - 

(g/mol) 3HCO 28/0 1/0 77 ./  

  

 منــاطق مســکونی و صــنعتیهاي دیم، کشــاورزي، بــاغ و  زمین

هــاي کشــاورزي و بــاغ ها در کــاربرياست. موقعیت اکثر نمونه

  .)4(شکل   هاي دیم، زمین بایر و مرتع است زمین

نتایج حاصل از تحلیل تشخیص نشان داد که متغیرهاي شیمیایی 

شناســی را به خوبی توانستند کاربري اراضی و سازندهاي زمــین

، متغیرهــاي شــیمیایی بــا 3ل از هم تفکیک کننــد. مطــابق جــدو

درصد توانســتند کــاربري   66/ 5و    68/ 7قدرت تفکیک کنندگی  

از هــم تفکیــک کننــد. هــاي اولیــه  اراضی و سازندها را در داده

شــدگی را ایــن تفکیک 6و  5هــاي و شــکل 4و  3هاي جــدول

شناســی نشــان در کــاربري اراضــی و ســازندهاي زمین  ترتیب به

هاي نرمال شده بهتــر قدرت تفکیک، دادهاند. در همه نتایج،  داده

نتــایج تحلیــل تشــخیص  ،هاي اولیه بوده اســت. بنــابرایناز داده

پذیري بالاي متغیرها نسبت توزیع نرمال، نمایانگر قدرت تفکیک

و جــدول   B  -5و شــکل    3هاي اولیه بود. مطابق جدول  به داده

پــذیري نتــایج توزیــع نرمــال بــا ، قدرت تفکیکB  -6، شکل  4

درصــد در ســازندهاي   89/ 1درصد در کاربري اراضی و    92/ 20

هاي اولیه است. شاخص حداقل لامبدا شناسی بیشتر از دادهزمین

متغیرها به این معنی است که قابلیت این متغیرهــا در هر کدام از 

ترین در تفکیک کاربري اراضی حداکثر است و این متغیرها بیش

ند. حــداقل ویلکــس لامبــدا در ارا از کاربري اراضی گرفته  تأثیر

مربوط به متغیرهاي   ترتیب بههاي اولیه و نتایج توزیع نرمال  داده

Cl  ،EC ،Anion ،Cation، Na ،SAR ،TDS   وCl  .است  

که در بــین   Mgمتعلق به    Fدهد که  نشان می  4نتایج جدول  

هاي اولیه حــداکثر اســت بقیــه متغیرهــا متغیرهاي مربوط به داده

، Clهاي توزیــع نرمــال، ا یکدیگر ندارند. در دادهتفاوت زیادي ب

Mg  ،Cation    3وCO    داراي حداقل لامبدا هستند. نتایج حاصل

دهد کــه متغیرهــاي یــاد شــده در حالــت  نشان می   4از جدول  

نرمال، قابلیت خوبی در تفکیک سازندها داشتند. طبق   توزیع 

متغیرها افزایش یافته است و    F، هم شاخص  4نتایج جدول 

   است. این نتایج   اهش یافته هم لامبداي بسیاري از متغیرها ک 
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  : توزیع نرمال) B: اولیه و  Aبناب (   - هاي زیرزمینی براساس کاربري اراضی در دشت مراغه . نتایج تحلیل تشخیص متغیرهاي شیمیایی آب 3جدول  

 ویلکس لامبدا  F درصد اطمینان  متغیر
  درصد قدرت  

 تفکیک کنندگی
 ویلکس لامبدا  F درصد اطمینان 

  درصد قدرت  

 تفکیک کنندگی

B A 

)3Mg (g/Cm 0 13/8013 61/0 

2/92 

0 88/8 92/0 

7/68 

)3Ca (g/Cm 0 9/10895 53/0 0 71/20 83/0 

Cation 0 26/12205 5/0 0 88/52 65/0 

)3K (g/Cm 0 53/5644 68/0 0 23/20 83/0 

)3Na (g/Cm 0 85/22024 36/0 0 41/114 46/0 

TDS (mg/l) 0 78/10132 55/0 0 88/28 77/0 

)3TH (g/Cm 0 97/59536 17/0 0 74/75 57/0 

SAR 0 72/23975 34/0 0 35/111 47/0 

EC(µS/cm) 0 27/11699 52/0 0 62/303 75/0 

Anion 0 84/29250 30/0 0 78/204 33/0 

pH 0 61/20567 38/0 0 96/117 46/0 

)3Cl (g/cm 0 75/21323 37/0 0 59/114 47/0 

(g/mol) 3HCO 0 50/1316 90/0 0 78/6 94/0 

)3Mg (g/Cm 0 22/23607 35/0 0 09/124 45/0 

)3Ca (g/Cm  49995 4/0 0 08/35 74/0 

  

  
 بناب  –. نقشه کاربري اراضی دشت مراغه 4شکل 
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هاي  داده :Aبناب ( -هاي زیرزمینی و کاربري اراضی در دشت مراغهمتغیرهاي شیمیایی آب شخیص براساس پراکنش تابع تحلیل ت. 5شکل 

  . (رنگی در نسخه الکترونیکی)هاي حاصل از توزیع نرمال: دادهBاولیه و 

  

  بناب   -مراغهشناسی در دشت هاي زیرزمینی براساس سازندهاي زمین. نتایج تحلیل تشخیص متغیرهاي ژئوشیمیایی آب4جدول 

)A:  هاي اولیه و دادهBهاي نتایج از توزیع نرمال) : داده  

 متغیر
درصد  

 اطمینان
F  ویلکس لامبدا 

درصد تفکیک  

 کنندگی

درصد  

 اطمینان
F  ویلکس لامبدا 

درصد قدرت  

 تفکیک کنندگی
 A B 

)3(g/Cm 3CO 0 01/14 94/0 

5/66 

0 2/7337 67/0 

1/89 

)3(g/Cm 4So 0 68/10 95/0 0 54/3623 81/0 

)3Mg (g/ Cm 0 94/44 83/0 0 32/7760 66/0 

)3Ca (g/ Cm 0 21/17 93/0 0 75/2510 86/0 

Cation 0 17 93/0 0 82/7457 67/0 

)3K (g/ Cm 0 53/20 91/0 0 55/3628 81/0 

)3Na (g/ Cm 02/0 23/4 98/0 0 83/698 96/0 

TDS (mg/l) 0 07/17 93/0 0 02/6801 69/0 

)3TH (g/ Cm 0 12/33 87/0 0 09/4660 76/0 

SAR 0 63/6 97/0 0 31/6966 68/0 

EC (µS/cm) 0 41/18 92/0 0 92/7094 68/0 

Anion 0 97/16 93/0 0 63/7348 67/0 

pH 0 8 97/0 0 39/513 97/0 

Cl (g/l) 0 67/13 94/0 0 4/13615 52/0 

 3HCO
)3(g/Cm 

0 29/8 96/0 0 81/675 96/0 
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هاي  داده :Aبناب ( -هاي زیرزمینی و کاربري اراضی در دشت مراغهمتغیرهاي شیمیایی آب . پراکنش تابع تحلیل تشخیص براساس 6شکل 

  . (رنگی در نسخه الکترونیکی)هاي حاصل از توزیع نرمال): دادهBاولیه و 

  

-دادها در پذیري سازندهدهنده این است که قابلیت تفکیکنشان

). اگــر قابلیــت 4هاي توزیع نرمــال بهتــر شــده اســت (جــدول  

ســازندها (جــدول   )3ی (جدول  پذیري در کاربري اراضتفکیک

شــویم کــه قابلیــت ) را بــاهم مقایســه کنــیم متوجــه می4

ــارتفکیک ــا در ک ــن متغیره ــذیري ای ــد پ ــا درص ــی ب بري اراض

بــا شناســی  درصد بهتر از ســازندهاي زمین  92/ 2پذیري  تفکیک

کننــدگی کــه درصد بوده است. عــلاوه بــر قــدرت تفکیک  89/ 1

پذیري سازندها و کاربري اراضــی شاخصی براي قدرت تفکیک

توان از شاخص ویلکس لامبدا اســتفاده کــرد. ویلکــس است می

پــذیري ســازندها و کــاربري اراضــی بــه لامبــدا قــدرت تفکیک

را نشــان تفکیک متغیرها در دو حالت داده اولیه و توزیع نرمــال 

دهد. نتایج حاصل از بررسی شاخص ویلکــس لامبــدا نشــان می

داد که تعداد متغیرهایی کــه کــاربري اراضــی را از هــم تفکیــک 

احتمــال  بنــابراین،شناسی بودند. ند بیشتر از سازندهاي زمینکرد

هاي زیرزمینی با نوع کاربري ارتبــاط داشــته اینکه آلایندگی آب

نتــایج نشــان داد کــه   ،ت. همچنــینباشد بیشتر از نوع سازند اس

متغیرهاي که در توزیع نرمال مورد تحلیل قــرار گرفتنــد از نظــر 

بودنــد. هــاي اولیــه  پذیري کاربري اراضی بیشــتر از دادهتفکیک

پــذیري نظــر تفکیک  از  Naو    Cl  ،pH  ،Anion  ،SARاي  متغیره

  ).3قدرت بالایی داشتند ( جدول 

ــکمتغیرهــاي یاد ــینســازندها شــده در تفکی ــه ي زم شناســی ب

ــی ــزیم م ــات و خصــوص منی ــا جریان ــوبی ب ــاط خ ــد ارتب توان

خاکسترهاي آتشفشانی داشته باشد. منیــزیم عنصــري اســت کــه 

) و از طرفــی 1هاي آتشفشانی بالا است (مقدار عدد آن در سنگ

اي و هاي درهترین تراکم منیزیم مربوط به سازندهاي تراسبیش

) و با توجه بــه اینکــه 8و    7هاي کوهستانی است (شکل  آبرفت 

جهت شیب عمومی زمین به سمت این سازند است با کم شدن 

ــات  شــیب در ایــن منطقــه، احتمــال ورود مــواد بوســیله جریان

) از سازندهاي دیگر وجود دارد. جریانــات 2اي (شکل  رودخانه

خاکستري و آتشفشانی با قرارگیــري در ســمت شــمال شــرق و 

و با توجه به رونــد کلــی جهــت اي  هاي درهشمال سازند تراس

شیب امکــان بارگــذاري رســوبات بوســیله فرســایش، انتقــال و 

کند. رسوبات تبخیــري انیــدریت، ژیــپس، نشینی را فراهم میته

هاي سمی دار و نمک حساس به فرسایش بوده و یونآهک رس

 هــا رامثل کلر، اکسید گوگرد و سدیم آزاد کــرده و کیفیــت آب

  دیگر ســازندهاي کربناتــه مثــل آهــک،   دهند از سويکاهش می
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) بناب -شناسی دشت مراغه. نقشه زمین 7شکل 

  

  
  (رنگی در نسخه الکترونیکی) بناب -در دشت مراغه هاي داراي غلظت بالاموقعیت مکانی نمونه . 8 شکل
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دولومیت و ماسه سنگ حساس به فرسایش نبوده و براي ذخیره 

هــا هاي سطحی و زیرزمینی مخزن خوب بوده و کیفیت آبآب

تــرین رســوبات کــواترنري مهم  ،دهنــد. همچنــینرا کاهش نمی

ــوده و مــیمخــزن آب ــی ب ــدرولوژي و هــاي زیرزمین ــد هی توان

  ).11هاي زیرزمینی را تعیین کند (هیدروژئولوژي آب

اي و پــایکوهی جــزو رســوبات کــواترنري  هاي دره رسوبات تراس 

هــاي زیرزمینــی بــوده و  آبخوان مناســبی بــراي تشــکیل آب  بوده و 

  جنــوب   انــد. در شــمال و ها در این منطقه حفــر شــده بیشترین چاه 

دار وجــود داشــته و سازند کواترنري ژیپس و سنگ آهــک رس

  ).7کنند (شکل  امکان آزاد کردن کلر و گوگرد را فراهم می

  

  بناب –هاي زیرزمینی و روند آن در دشت مراغهآلودگی آب

، غلظت متغیرها در بخش غربی دشــت بیشــتر از 8مطابق شکل  

هــاي شــمالی و شــرقی هاي دیگر است. شیب در بخــشقسمت 

بیش از جنوبی و غربی است. غلظت متغیرها در منــاطق جنــوبی 

و غربی بیشتر است و یکی از دلایــل افــزایش غلظــت متغیرهــا 

ی نشــان داد یابتواند کاهش شیب باشد. نتایج حاصل از درونمی

تري است داراي تراکم که بخش غربی دشت که داراي شیب کم

، منــاطق داراي رنــگ 2مطــابق شــکل    .)8بالایی اســت (شــکل  

اي کــه داراي ارتفاعــات پســتی هســتند دشــت بــه شــمار قهــوه

تقریبــی داراي   طوربــه،  8روند. مناطق دشــتی مطــابق شــکل  می

ــالاي متغ 3تــر از شــیب کم یرهــاي درصــد هســتند و غلظــت ب

  گیري شده نیز در این مناطق هستند.اندازه

، روستاهاي در معرض خطر ناشی از غلظــت 8مطابق شکل  

زکی، شورل، آلقو، روشت ند از قیماس خان، قرهامتغیرها عبارت

روشت بزرگ، زاوشت، آخوند قشــلاق، مــزارع بنــاب،   ،کوچک

 چپق، خانه برق عیسی، خانی، خانــه بــرقمزارع دیزخ ناولو، قره

ینی کند، خانه برق قشلاق، خانــه بــرق جدیــد، خانــه بــرق ینی

مهر، خلیلوند کند خوشهمهر، زوارق، تازهخواجه، کوتهقدیم، علی

هــاي زیرزمینــی هــایی بــا آبو لغایی. با توجه به نزدیکی آبادي

سازي و کم شدن شــیب در جهــت ایــن آلوده به کارخانه شیشه

هــاي زیرزمینــی از آبپــذیري کیفیــت تأثیرهــا احتمــال آبــادي

هاي اصلی ). آلاینده8هاي این کارخانه وجود دارد (شکل آلاینده

سازي شــامل انتشــار دي اکســید گــوگرد، اکســید کارخانه شیشه

نیتروژن، اسید کلریدریک، فلوراید، سرب، کــادمیوم و آرســنیک 

ــق، ســرب، آنتیمــوان،  ــزایش اســیدیته، ذرات معل ــه هــوا و اف ب

) آرســنیک از 7(  سید بوریک در آب اســت فلوراید و ا  آرسنیک،

ســازي آن بــر آلــوده  تــأثیرفلزي خطرناکی است کــه  عناصر شبه

هاي زیرزمینی نیاز به پژوهش دارد اما با توجه بــه تغییــرات آب

  فضـــایی اکســـید گـــوگرد و افـــزایش غلظـــت آن در دشـــت 

سازي جاي تأمل بناب امکان رابطه آن با کارخانه شیشه  –مراغه 

هاي بیشتري است. روند تغییــر آلــودگی ز به پژوهشداشته و نیا

) بیانگر این است که متغیرهــاي 1382-1392مقیاس زمانی (در  

Ca ،TH ،pH  3وHCO  در ســه یــا چهــار ســال اخیــر بــرخلاف

انــد و بــرخلاف ایــن هاي قبل دچار تغییــرات شــدید شــدهسال

متغیرها بقیه موارد حداقل در سه یا چهــار ســال قبــل تغییــرات 

 10اند. بعضی از متغیرها نسبت بــه بقیــه در طــول دي نداشتهزیا

، و برخی دیگر مثل Mgو    4SOاند مثل  سال تغییرات کمی داشته

TH  3وHCO  9 اند (شکلتغییرات زیادي داشته.(  

ثر بر این  ؤعلت بسیاري از این تغییرات به مکان و عوامل م

چرایی افزایش باید به دنبال    بنابراینگردد و  تغییرات در آن برمی

مکان در  متغیرها  تغییرات  کاهش  بنابراینو  بود.  خاص    ، هاي 

ب تا  است  تحقیقات   اضروري  پژوهش،  این  نتایج  به  استناد 

و   جنوبی  مناطق  در  متغیرها  بالاي  غلظت  کشف  براي  دیگري 

  غربی انجام شود. 

تحلیل   از  حاصل  که  ها مؤلفهنتایج  داد  نشان  اساسی  ي 

و   Cl    ،Ca  ،THو    Cation  ،TDS  ،SAR  ،EC  ،Anionمتغیرهاي  

3HCO  هاي زیرزمینی این  نقش اساسی را در کنترل کیفیت آب

هاي  حلمنطقه دارند و لذا باید منشأ این متغیرها شناسایی و راه

ها ارائه شود. با توجه به نتایج تابع  کاربردي در جهت کنترل آن

و   اراضی  کاربري  با  تحلیل  مورد  متغیرهاي  تشخیص،  تحلیل 

    ي اینریپذتأثیرشناسی ارتباط داشتند و امکان ازندهاي زمینس
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  بناب   -هاي زیرزمینی در دشت مراغه. روند آلودگی آب9شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)  اند)(براي انجام مقایسه، تمام متغیرها استاندارد شده 

  

ها از  ي آن ر ی پذ تأثیر متغیرها از این دو عامل وجود دارد ولی  

شناسی بود. مقایسه  ري اراضی بیشتر از سازندهاي زمین کارب 

داده داده  که  داد  نشان  نرمال  توزیع  و  اولیه  توزیع  هاي  هاي 

نرمال قابلیت بهتري در تفکیک کاربري اراضی و سازندهاي  

بنابراین زمین  داشتند.  می   ، شناسی  تکنیک  این  در  از  توان 

ا گیري نتیجه  بالا  قطعیت  عدم  و  خطرپذیري  با  ستفاده  هاي 

یابی متغیرها نشان داد که غلظت  کرد. نتایج حاصل از درون 

کم  که شیب  این دشت  تر  متغیرها در سمت غرب و جنوب 

آبادي  اسامی  و  بوده  بیشتر  در  است  که  منطقه  این  هاي 

هاي زیرزمینی هستند براي بررسی  معرض خطر آلودگی آب 

نتایج  شد.  ارائه  زمانی    بیشتر  تغییرات  بررسی  از  حاصل 

متغیرهاي  آلاینده  میانگین غلظت  که  نشان داد  ،    Ca  ،THها 

TDS  ،3CO  ،pH    3وHCO   سال افزایش  در  اخیر  هاي 

ی داشته است و علت این افزایش نیاز به پژوهش  توجه قابل 

نتایج این پژوهش با یافته  مقدم و  اصغري   هاي بیشتري دارد. 

قرار گرفت   ) 3محمودي (  مقایسه  ن مورد  آنها ؛    تیجه پژوهش 

هاي کلر، سدیم و کلسیم بعد از سال  بنی بر افزایش آلاینده م 

بازه    1383 هرچند  دارد  همخوانی  پژوهش  این  نتایج  با 

غلظت    1386زمانی   افزایش  در  را  دیگري  روند  بعد،  به 

می  نشان  همچنین متغیرها  دیگري   ، دهد.  مطالعه  که    نتایج 

لاله  ( توسط  طباطبایی  و  براي  9زار  شهرکرد  دشت  در   (

هاي زیرزمینی انجام شده است نشان داد  کیفیت آب بررسی  

غربی این دشت غلظت برخی از متغیرها  که در بخش شمال 

در بخش جنوبی    Clو    Ca  ،Mg  ،4SO  ،3HCOمثل   پایین و 

مثل   متغیرهایی  غلظت  نتیجه    THو    TDSآن،  بود.  بالا 

و   تبخیري  سازندهاي  وجود  عدم  بر  مبنی  پژوهشی 

مراغه ر ی پذ تأثیر  دشت  با    –ي صرف  صنعتی  شهرك  از  بناب 

آهک  یافته  و  ژیپس  سازند  بر وجود  مبنی  پژوهش  این  هاي 

کناره رس  در  می دار  که  کواترنري  آبخوان  سدیم،  هاي  تواند 

آب  آلودگی  موجب  و  کرده  آزاد  را  کلر  و  هاي  سولفات 

ش  آنها زیرزمینی  پژوهش  در  و  ندارد  همخوانی  نقش    ود 

ع  نقش  و  شده  پررنگ  خیلی  انسانی  در  عامل  طبیعی  وامل 

آب  زیرزمینی  آلودگی  آلوده    رنگ کم هاي  مناطق  است.  شده 

هر دو پژوهش باهم همخوانی دارند؛ هرچند مقیاس فضایی  

پژوهش   بیش   تر بزرگ این  آلوده  مناطق  و  را  است  تري 

  معرفی کرده است. 
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  گیرينتیجه

  هاي اصلی نشان داد که متغیرهاي نتایج حاصل از تحلیل مؤلفه

هاي زیرزمینی از نظر آلایندگی آب  Cationو    Mg،  Caشیمیایی  

شــود اند. پیشــنهاد مینسبت به سایر متغیرها اثر بیشــتري داشــته

ی قــرار دهنــد. بررس ــ  مــوردمطالعات بعدي منشأ این متغیرها را  

نتایج حاصل از تحلیل تشخیص نشان داد که کــاربري   ،همچنین

ــازندهاي زمین ــه س ــبت ب ــی نس ــدرت اراض ــی داراي ق شناس

ــايتفکیک ــد و متغیرهــــ ــتري بودنــــ ــذیري بیشــــ   پــــ

 Cl  ،pH  ،Anion  ،SAR    وNa    بــاتوانستند در کــاربري اراضــی 

احتمال اینکه منشأ   بنابراین،بیشتري از هم تفکیک شوند.    قدرت

ها بیشتر ناشی از کاربري اراضی بوده باشد بیشــتر اســت. آلاینده

 ــنتایج حاصل از تحلیل تشخیص در دو حالت داده ه و هــاي اولی

ــل داده ــاي حاص ــدرت  عیـ ـاز توزه ــه ق ــان داد ک ــال نش نرم

پذیري سازندها و کاربري اراضی در حال توزیــع نرمــال تفکیک

شــود بــراي پیشــنهاد می  بنــابراین،هاي اولیه است.  بیشتر از داده

هــا بــه ها از این تکنیک استفاده کرد تا دادهاطمینان از نتایج داده

ن و انحراف از معیار تولید شوند و اندازه دلخواه بر مبناي میانگی

  مورد تحلیل قرار گیرند.
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Abstract 

Investigation and analysis of groundwater quality to monitor contamination and identify the most important pollutants 
and pollution points is one of the research fields. The objective of this research was to plan to improve groundwater 
quality on various spatial and temporal scales. Groundwater information of Maragheh-Bonab plain was collected from 

26 wells in 10 years (2001-2011) with 454 sampling points from East Azerbaijan Regional Water Organization and was 
analyzed using multivariate statistical techniques such as DFA and PCA. Analyzed Variables are included Mg, Ca, 

Cation, K, Na, TDS, TH, SAR, EC, Anion, pH, Cl, SO4, CO3, and HCO3. Results of PCA showed that variables such 
as cation, HCO3  ،TDS  ،SAR  ،EC  ،Anion  ،Cl, Ca, and TH were identified as important variables which they can great 

impacts on the groundwater quality of this region and in the other hand DFA showed which mentioned variables can 
discriminate land uses and geology formations in primary and normal distribution data with power discriminatory of 
68.7 %, 92.2 %, and 66.5 %, 89.1 %, respectively. Investigation of the spatial position of elements using interpolation 

technique in Maragheh-Bonab plain showed that variables concentration in lowlands are high and 20 villages and their 
surrounding farms are exposed to high contamination risk of groundwater. 
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