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 چکیده

  سطح آب دیباعث افت شد ،ینیرزمیز  از حد از منابع آب شیب یبردار آباد و بهره در دشت بستان یکاهش منابع آب سطح

در منابع  ابیو عناصر کم یفرع ،یغلظت عناصر اصل یبررس ،قیتحق نیآن شده است. هدف ا تیفیکاهش ک ،جهیو درنت ینیرزمیز

 یها ونی ییایمیش زیآنال ینمونه برا 33 ،یبررس نیانجام ا برای ،نی. بنابراتاس یآمار یها آباد با روش دشت بستان ینیرزمیز  آب

ها با استفاده  نمونه ییایمیکوشیزیف یشد. پارامترها یآور منطقه جمع یها از چشمه و چاه نیفلز و فلزات سنگ شبهو  یو فرع یاصل

 رسونیپ یهمبستگ بیضر ،نیو همچن یصیتشخ لیتحل و هیتجز ،یا خوشه لیتحل و هیتجزمانند  رهیچندمتغ یآمار یها از روش

 یها نمونهمتعلق به  1 ۀخوشاند؛  شدهها در دو خوشه واقع  مشخص شد که نمونه یا خوشه لیتحل و هیتجزشد. با استفاده از  یبررس

 2 ۀخوش که یدر حال ،ندهستمنطقه  وسنیم یریتبخ یسازندها ریاست که تحت تأث شده مطالعه ۀاز شرق و شمال منطق یبرداشت

گام به عنوان  5در  SiO2و  Na ،Mg ،NO3 ،PO4 یپارامترها .ندهستسهند  یفشان کوه آتش یآبرفت یها ثر از توفأمت بیشتر

تحرک و انتشار منگنز مؤثر خواهد بود.  شیدر افزا یشور شیشدند. افزا نییتع یبند خوشه ینیب شیپ یپارامتر برا نیتر مناسب

. ارتباط ابدی یم شیافزا میآهن در حضور کلس دیدروکسیبه سطح ه کیجذب آرسن و آهن نشان داد کیآرسن م،یارتباط متقابل کلس

 ،نیمشابه و همچن ییایمیژئوش یها یژگیکاهش، و-شیاکسا لیدر پتانس رییمشترک به تغ تیحساس لیآهن و منگنز به دل نیب

 خواهد بود. یخاک قو یفوقان یۀلاآهن و منگنز در  یدهایاکس -یدروکسیهزمان  حضور هم
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 مقدمه

ای که آب باید  به گونه ،تداوم حیات به منابع آبی وابسته است

به عنوان یک منبع کافی، ایمن و قابل دسترس در اختیار 

توسعۀ سلامت انسان،  ،بنابراین .[1] همگان قرار گیرد

اجتماعی و عملکرد اکوسیستم به پایداری منابع  -اقتصادی

 . [3و  2] آبی گره خورده است

رویه از منابع آب سطحی موجب کاهش و  برداری بی بهره

 موجب. همین دلیل [4] آلودگی این منبع آبی شده است

 تا جایی که استشده  زیرزمینی  آباز منابع مضاعف برداشت 

کند با  زد فشاری که این منبع آب شیرین تحمل می برون

ها و  ها، افت سطح آب در چاه ها و قنات خشک شدن چشمه

. قابل مشاهده استیولوژیکی آلودگی گوناگون شیمیایی و ب

در نهایت  ،شود به منابع آبی وارد می گونه آسیبی که این

 سازد. رو می هروب را با بحرانآنها  پذیری پایداری و تجدید

خشک  نیمههای زیرزمینی در مناطق خشک و  اهمیت آب

غرب ایران به دلیل کمبود منابع آب   شمالمناطق مانند 

نیز  خطر شوری ،از طرفی .اطق استسطحی بیشتر از سایر من

های اخیر به دلیل  زیرزمینی این نواحی در سال  مخازن آب در

در  .[5و  4] کم مشاهده شده است بارندگیبرداشت زیاد و 

زیرزمینی و   تر شدن سطح آب عمیقبا هموژن های  آبخوان

کیفیت  ،زیرزمینی شیرین  بیش از حد از منابع آباستفادۀ 

همین موضوع سبب  .یابد زیرزمینی کاهش می  کلی آب

 های زیرزمینی و حفاظت از آن بررسی کیفیت آب که شود می

  .تلقی شودمهم کمیت  همانند

 نمایی از کیفیت آن است زیرزمینی  آبترکیب شیمیایی 

وهوایی، میزان  آبچون شرایط همکه به عوامل مختلفی  [6]

آبریز حوضۀ های  انحلال سنگقابلیت جنس و تبخیر و تعرق، 

زیرزمینی در مسیر   های و آبخوان، تعویض یونی و اختلاط آب

کودها و سموم دفع آفات های انسانی و ورود  جریان، فعالیت

های هیدروژئوشیمیایی به  بررسی .[7و  5، 4] بستگی دارد

برای آنها  فلزات سنگین به دلیل سمیت شبههمراه فلزات و 

ترکیب شیمیایی، کمک به مدیریت صحیح و  تشخیص منشأ

 .[9و  8]ضرورت دارد  زیرزمینی  آببرداری بهتر از منابع  بهره

های  دروژئوشیمیایی به کمک روشهی وتحلیل تجزیهتا کنون 

نمودارهای توصیفی مانند پایپر،  .صورت گرفته استمختلفی 

عدم دلیل اما به  ،ها است روشاین یکی از  گیبس و ترکیبی

 مانندشیمیایی ر برخی پارامترهای شیمیایی و غیرحضو

آنها  نیترات، سیلیس، آرسنیک، فلوئور، دما و گرانروی در

به دلیل  ،. از طرفی[10]ندارند  کاربرد فراگیری

توان به  شناسی و هیدروژئولوژیکی نمی های زمین پیچیدگی

های گرافیکی قاعده این فرایندها را  طور مستقیم با روش

های آماری چندمتغیره  کارگیری روش به .[11] آشکار کرد

این موانع را رفع کرد. تفسیر تواند راه حلی باشد تا  می

وشیمیایی براساس عوامل خاص یا فرایندهای هیدروژئ

سازی  بین متغیرها و ساده پنهان ، آشکار کردن روابطچندگانه

های آماری  های اصلی روش مزیت از ها مجموعه داده

 .[12]است هیدروژئوشیمیایی  وتحلیل تجزیهچندمتغیره در 

CAای ) خوشه وتحلیل تجزیههایی مانند  روش
1 ،)

DAتشخیصی ) وتحلیل تجزیه
از  3همبستگی پیرسون( و 2

 ۀکه در مطالع ندهستهای آماری چندمتغیره  جمله روش

 .اند های زیرزمینی مورد توجه قرار گرفته کیفیت آب

همبستگی به عنوان آمار دومتغیره برای تعیین  وتحلیل تجزیه

روابط متقابل و قدرت ارتباط بین جفت متغیرها از طریق 

 .[5] شود انجام میضریب همبستگی خطی پیرسون محاسبۀ 

ها با توجه به  بندی داده ای براساس دسته خوشه وتحلیل تجزیه

. در این روش قابل اجرا استشده  تعیین پیش ازمعیارهای 

همگنی دهندۀ  نشانگیرند که  هایی قرار می ها در خوشه داده

ای(  ای( و ناهمگنی بیرونی )بین خوشه خوشه درونی )درون

تشخیصی پرکاربردترین روش  وتحلیل تجزیه .[13]است 

خلاصه کردن  ،اصلی آنایدۀ متغیره است که  چندآماری 

ایجاد تابع تشخیصی برای  ،ها و سپس منظم دادهقاعدۀ 

. استهای مختلف  های جدید به گروه بندی کردن داده طبقه

DA ها( به طور  ها )خوشه دهد که تفاوت بین گروه اجازه می

پارامترهای کنندۀ  بینی غیر پیشزمان با توجه به چندین مت هم

تشخیصی به  وتحلیل تجزیه ،بنابراین کیفیت آب مطالعه شود.

 منظور کاربرد دارد: هدف اول، توصیف دو طور کلی برای

متغیره که برای توصیف جدایش گروه در هر تابع خطی چند

متغیرها به همۀ ها و شناسایی سهم نسبی  تفاوت بین گروه

بینی یا  . هدف دیگر، پیششود استفاده می ها جدایش گروه

ها در هر توابع خطی یا  تخصیص مشاهدات جدید به گروه

ها  دوم برای اختصاص یک مشاهده به یکی از گروهدرجۀ 

( 2016پولوس و همکاران )پاناگو .[15و  14] شود استفاده می

آنها  و قرار دادن زیرزمینی  آبهای  برای متمایز کردن نمونه

مشترکی که از واحد هیدروژئولوژیکی  یها در گروه

. در این [16] بهره گرفتند DAو  CAاند از  برداری شده نمونه

                                                                                                  

1. Cluster Analysis 

2. Discriminant Analysis 

3. Pearson Correlation 
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بندی  های اصلی به طبقه ای یون خوشه وتحلیل تجزیهروش با 

ها در واحدهای هیدروژئولوژیکی مربوطه پرداختند که  نمونه

متفاوت واحد لاوا و آبخوان  ۀها در دو خوش نمونه

دوم توابع مرحلۀ ایگنمبریت جای گرفتند. در ـ  پیروکلاستیک

ها از یکدیگر و متغیرهای بسیار مهمی که  گروه ۀکنند متمایز

به کمک  ،کند ترکیب هیدروشیمیایی آبخوان را تعریف می

DA .هایی مانند  ( از روش2018چن و همکاران ) ارائه شد

CA  وDA تغییرات منبع  ۀکنند کنترلایی عوامل برای شناس

در جنوب  زیرزمینی  آبکیفیت  تأثیرگذار بر هیدروشیمی و

سال پایش  12های مربوط به  چین استفاده کردند که نمونه

کیفیت آب را در  ۀدر دو گروه قرار گرفتند و تغییرات سالیان

مشخص  DAبرداری نشان دادند که به کمک  های نمونه محل

های کلراید و سولفات عامل  شد پارامترهای قلیائیت کل، یون

( برای 2020. یانگ و همکاران )[4] تغییرات زمانی هستند

 ۀکنند کنترلبررسی الگوهای مکانی و زمانی و عوامل 

 وتحلیل تجزیه  های زیرزمینی در چین از روش ژئوشیمی آب

س توزیع یافته استفاده کردند که بر اسا توسعهای  خوشه

به چهار  شده مطالعه دشت ۀآمد دست به ۀفضایی هفت خوش

ژئوشیمیایی یعنی مناطق تغذیه، انتقال، عبور جریان و  ۀمنطق

الومالائی و همکاران  .[17] اختلاط تفکیک شدـ  تخلیه

در جنوب آفریقا با استفاده از  ای ( در مطالعه2020)

زیرزمینی های  همبستگی پیرسون دریافتند که شیمی آب

های  شود و چاه های طبیعی و انسانی کنترل می توسط فعالیت

بندی  دسته CAبرداری در سه گروه متفاوت حاصل از  نمونه

ای در چین  ( در مطالعه2020. ژانگ و همکاران )[6] شدند

با استفاده از همبستگی پیرسون دریافتند که فرایندهای 

های انسانی  عالیتها، تعویض یونی و ف تبخیر، هوازدگی کانی

. لیو و همکاران [18] اند بر شیمی آب منطقه تأثیرگذار بوده

  آب( برای درک الگوهای زمانی و مکانی ژئوشیمی 2021)

شده از سه منطقه  آوری جمعدادۀ در سه مجموعه  زیرزمینی

 .[19] استفاده کردند CAمتعلق به چین از 

غرب ایران و از نظر اقلیمی در   آباد در شمال دشت بستان

و ها  ها و دریاچه خشکی قرار دارد. خشک شدن تالابمنطقۀ 

های  آب دهد نشان می سایر منابع آب سطحی در منطقه

سطحی برای مصرف عمومی در دسترس نیست و برای هر 

نوع مصارف خانگی، صنعتی و کشاورزی با شدت بیشتری به 

  آبه افت شدید سطح ک روی آورده شده است زیرزمینی  آب

های  برداری بهره. با توجه به استمسئله گواه این  زیرزمینی

تمرکز بر کیفیت آن ضرورت  زیرزمینی  آبگوناگون از 

در این مطالعه تصمیم بر آن است که  ،بنابراین یابد. می

و تأثیرگذار بر ترکیب کننده  کنترلفرایندها و عوامل 

منابع با پتانسیل آزادسازی  ارتباط بین عناصر، شیمیایی،

عناصر اصلی، فرعی و کمیاب و الگوی مکانی ژئوشیمی 

برای نیل به این اهداف از  های زیرزمینی شناسایی شود. آب

های آماری چندمتغیره مانند همبستگی پیرسون،  روش

 ای و تشخیصی استفاده شد. خوشه وتحلیل تجزیه

 

 شده مطالعه ۀمنطق

 در شمالکیلومترمربع  188با وسعتی حدود  آباد بستان دشت

کیلومتری  45فاصلۀ شرقی به   غرب ایران در استان آذربایجان 

این آبریز ۀ حوضشرقی شهرستان تبریز قرار دارد.   جنوب

از شمال که  استارومیه دریاچۀ آبریز ۀ قسمتی از حوض دشت

های کوه  غرب به دامنه  کردکندی، از جنوبۀ به محدود

مطالعاتی سراب و از غرب به ۀ از شرق به محدودسهند، 

ۀ رودخان (.1شود )شکل  مطالعاتی تبریز محدود میۀ محدود

 استآبریز حوضۀ ترین منبع آب سطحی در  چای مهم اوجان

 گیرد میکه از غرب محدوده )ارتفاعات بیوک داغ( سرچشمه 

های فرعی  و با جریان در امتداد غرب به شرق و دریافت شاخه

آباد عبور  چای از شهر بستان آباد چای و اسب صبری دمانن

ۀ ترین نقط پستپیوندد.  چای می به آجی ،و در نهایت کند می

 1800آبریز در قسمت شمال منطقه با ارتفاع حوضۀ ارتفاعی 

ارتفاعی در بخش جنوب ۀ متر از سطح دریا و بلندترین نقط

 3500از غرب منطقه )ارتفاعات بیوک داغ( و با ارتفاع بیش 

 (.1متری از سطح دریا واقع شده است )شکل 

این منطقه از نظر اقلیمی جزء مناطق خشک سرد 

 (1396ـ 1381)ساله  پانزده آمارشود. با توجه به  محسوب می

 میزان متوسط رطوبت سالیانه گل یرسنجی قوریایستگاه تبخ

های سال  و سردترین ماهترین  گرمدرصد و  68 در منطقه

 -1/5 و 1/20 ی متوسطبا دماماه  بهمنو مردادماه  ترتیب به

های  ریزش ۀد. میزان متوسط سالاننهستگراد  سانتیدرجۀ 

متر در  میلی 3/256آباد برابر  سنجی بستان جوی ایستگاه باران

 گزارش شده( 1396ـ 1351) ساله 45 زمانیبازۀ  طیسال 

ر که بیشترین مقدار مربوط به اردیبهشت و کمترین مقدار د

 است. مردادماه 
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 آباد بستانآبریز دشت حوضۀ و سیستم زهکشی  ارتفاع رقومیموقعیت جغرافیایی، . نقشۀ 1شکل 

 

  مطالعاتیمنطقۀ و هیدروژئولوژی  شناسی زمین

گسل  ،آباد بستانمحدودۀ ساختی در  زمینپدیدۀ بارزترین 

با  گسل تبریز است. قابل رؤیتکه در شمال دشت  استتبریز 

  جنوبـ  غرب آباد در امتداد شمال گل و بستان گذر از قوری

اثر بر گل  آباد و قوری فروافتادگی بستان .دارد نمود شرق

ی ها  یکی از پدیده تبریز گسل .[20] استعملکرد این گسل 

که احتمال ارتباط فوران  مهم تکتونیکی در اوایل دونین است

. [21و  20] فشانی سهند با این گسل وجود دارد آتش

 غربی محدوده قرار دارد و  فشان سهند در بخش جنوب آتش

فشان  این آتش گردد. آغاز پیدایش آن به میوسن میانی باز می

های  فشان نوعی از آتشو  استبه صورت مخروط ناقص 

شور اطراف  دریاچۀ لبرسوبی حوضۀ  کهخشکی است 

تکتونیکی   پدیدۀدیگر  فشان سهند را احاطه داشته است. آتش

 است های گرانیتی و مونزوگرانیتی نفوذ تودهمنطقۀ مهم در 

 2شکل که در الیگوسن ناحیه را تحت تأثیر قرار داده است. 

دهد. در  مطالعاتی را نشان میمنطقۀ شناسی  زمیننقشۀ 

حوضۀ در بخش غربی ها  ترین سنگ مطالعاتی قدیمیۀ محدود

آبریز به سن مزوزوئیک با جنس آهک مارنی، شیل آهکی، 

 ترشیاری آذرینهای  رخنمون دارد. سنگآهکی  ۀ ماسآهک و 

های  به جنس گرانیت، آپلیت و ریولیت در جنوب و سنگ

حوضۀ جنوبی نیمۀ . آبریز نمایان استحوضۀ داسیت در شرق 

ران پلیوسن و ائوسن و های متعلق به دو آبریز غالباً با سنگ

های  آبریز با سنگحوضۀ شمالی نیمۀ ای از  بخش عمده

ها به کواترنری  جدیدترین سنگمیوسن احاطه شده است. 

های  افکنه فشانی، لاهار، مخروط های آتش و برش تعلق دارد

ای را در  های رودخانه قدیمی، گراول، رسوبات آبرفتی و مسیل

فشانی  آخرین مراحل فعالیت آتش. در کواترنری گیرد می بر

های برشی داغ حاوی قطعات  سهند روی داده است و جریان

 فشان خارج غرب محدوده از آتش  دار داسیتی در جنوب زاویه

های آذرآواری قرار گرفته  نشست ها و ته روی گدازه و شده

غربی   در بخش جنوب ،است. در همین مقطع زمانی

ند ا ههایی قرار گرفت توف ،سهندآباد و در مجاورت کوه  بستان

که  هستندتراکیت ـ  جنس آذرین و آندزیتاز بیشتر که 

جای گرفته است. آنها  باندهایی از کنگلومرای سست در بین

اند و بیشتر روزهای سال  ها در ارتفاعات واقع شده این آبرفت

ها به  از برف پوشیده هستند که آب حاصل از ذوب برف

های آبدار را سبب  راه پیدا کرده و سفرههای نفوذپذیر  لایه

  شده است.

ها و اجزای آذرآواری بیشترین  آباد، توف در دشت بستان

اند.  گسترش را در سطح دشت به خود اختصاص داده

ارتفاعات مرزهای دامنۀ بیشترین ضخامت رسوبات آبرفتی در 

شرق دشت منطبق   جنوبی و غربی است که در راستای شمال

تدریج  بهآبرفتی لایۀ چای ضخامت  اوجاندخانۀ روبر محور 

های  در درون نهشته زیرزمینی  آبمخزن یابد.  کاهش می

فشانی و اجزای آذرآواری است. این  آبرفتی، خاکسترهای آتش

ۀ ماستوف و در غالب موارد در حد بیشتر فشانی  اجزای آتش

یک  فقطآباد  در دشت بستان .استریز گاهی همراه با لای  

بیشتر آبخوان و از نوع آزاد وجود دارد که سنگ کف آبخوان 

. بیشترین قابلیت انتقال [20] استاز جنس مارن و رس 

رودخانۀ که در محل تقاطع دو  استمتر بر روز  750آبخوان 
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در حالی که کمترین مقدار آن  استچای  چای و صبری اوجان

ن است. متر بر روز( مربوط به مرزهای جنوبی آبخوا 250)

غرب به سمت   از سمت جنوب زیرزمینی  آبجهت جریان 

در حواشی دشت  زیرزمینی  آبو شیب  استشمال 

تدریج  بهغربی دشت بیشتر است و   جنوبدامنۀ خصوص در  به

برداری  های بهره های میانی دشت به دلیل وفور چاه در بخش

 .(3)شکل  شود از میزان شیب کاسته می

 

 
 آباد بستانمحدودۀ شناسی  زمین. نقشۀ 2 شکل

 

 
 زیرزمینی  آبتراز و جهت جریان   هممنحنی . 3 شکل

 

 برداری و آنالیز نمونه

نمونه از  33، زیرزمینی  آبکیفیت منابع به منظور ارزیابی 

 1398 آباد در شهریورماه بستان دشت زیرزمینی  آبمنابع 

نشان  2 برداری در شکل . موقعیت نقاط نمونهشدآوری  جمع

فلزات و فلزات  شبهگیری  اندازهبرای ها  نمونه داده شده است.

اصلی به صورت جداگانه در دو بطری ـ  سنگین و عناصر فرعی

بررسی نمونه برای  20ها  از کل نمونه شدند.اتیلن تهیه  پلی

برای جلوگیری از رسوب  فلزات سنگین انتخاب شدند که

لیتر اسید نیتریک  میلی 2به هر نمونه حدود  سنگین فلزات

 25ـ 20 منافذ ۀکاغذ صافی با انداز درصد افزوده شد. 65

های دارای کدورت استفاده  میکرومتر فیلتراسیون برای نمونه

برداری  اسیدیته و هدایت الکتریکی در محل نمونه .شد

سنجیده شد. عناصری مانند کلسیم، منیزیم، کلراید، کربنات 

تیتراسیون؛ سدیم و پتاسیم به وسیله وسیلۀ کربنات به  و بی
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روش توربیدومتری؛ وسیلۀ ای؛ سولفات به  فتومتر شعله

فسفات، نیترات، سیلیس و فلوراید به روش اسپکتوفتومتر در 

شگاه تبریز شناسی گروه علوم زمین دان آزمایشگاه آب

گیری شدند. فلزات سنگین شامل منگنز، آهن، سرب،  اندازه

روش جذب اتمی در آزمایشگاه وسیلۀ روی و آرسنیک به 

 ند.شدآنالیز  شرقی  کنترل کیفی آب استان آذربایجان

های اصلی با  یون هیدروشیمیایی آنالیزهای نتایج صحت

 . شد بررسی (1رابطۀ )بالانس یونی  خطای رابطۀ از استفاده

(1)            𝐼. 𝐵. 𝐸 =
∑𝐶𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛−∑𝐴𝑛𝑖𝑜𝑛

∑𝐶𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛+∑𝐴𝑛𝑖𝑜𝑛
× 100 

بوده و  meq/Lها بر حسب  ها و آنیون غلطت کل کاتیون

های شیمیایی،  مقدار قابل قبول خطای بالانس یونی برای داده

 .[22] است ±5%کمتر از 

 

 مبانی مطالعاتی

 همبستگی پیرسون

و انحراف  هپیرسون از کوواریانس دومتغیرضریب همبستگی 

آید. ارتباط مستقیم، معکوس و  معیارهای آن به دست می

مقدار و علامت ضریب  با توجه بهمستقل بودن متغیرها از هم 

+ 1که مقادیر نزدیک ای  گونهبه  ،شود میهمبستگی مشخص 

به ترتیب بیانگر همبستگی مستقیم و معکوس است و  -1و 

به صفر عدم ارتباط بین متغیرها را نشان  مقادیر نزدیک

ترتیب با  بههمبستگی قوی، متوسط و ضعیف  .[23]دهد  می

 r <5/0و  r> 7/0 ،7/0> r>5/0مقادیر ضریب همبستگی 

 .[24و  5]شود  مشخص می

 
 (CA)ی ا خوشه وتحلیل تجزیه

و  Qای روشی آماری است که دو حالت  خوشه وتحلیل تجزیه

R شود. حالت  را شامل میQ  برای شناسایی ارتباط مکانی

برای  Rدر حالی که حالت  ،ها است بین نقاط نمونه

به آنها  هایی براساس شباهت بندی پارامترها در گروه طبقه

. نمودار درختی )دندروگرام( [11]شود  یکدیگر استفاده می

ها در هر مرحله از شباهت مشاهدات  برای تعیین تعداد خوشه

خلاصۀ . نمودار درختی [25]شود  ستفاده میشده ا ادغام

آنها  ها و نزدیکی بندی است که گروه تصویری از فرایند خوشه

دهد  های اصلی نشان می سازی مشهود داده را همراه با ساده

ای  خوشه وتحلیل تجزیه. در این مطالعه، [27و  26]

با استفاده از روش وارد  Qمراتبی در قالب حالت  سلسله

(Ward و ) دسی انجام شد. روش وارد افزایش یمربع اقلفاصلۀ

مجموع خطای مربع در کل درون خوشه را به حداقل 

دسی بین یرساند. این افزایش متناسب با فاصله مربع اقل می

 .[28]مراکز خوشه است 

 

 (DA) یصیتشخ وتحلیل تجزیه

بندی متغیرهای مستقل  برای دسته تشخیصی وتحلیل تجزیه

بینی حضور  وابسته مفید است و برای پیشبراساس متغیرهای 

یک تابع  DAشود.  یک نمونه در یک گروه خاص استفاده می

هایی مانند  خطی از متغیرها است که معمولاً با انتخاب روش

. در این مطالعه [29]رود  گام پیش می به گامحالت استاندارد و 

DA  کار های کیفی آب به  گام در مجموعه داده به گامبا حالت

گام، تمامی متغیرها به عنوان ترکیب  به گام. در حالت گرفته شد

ها  شوند که بین گروه خطی متغیرهای مستقل به معادله وارد می

در تعیین مقدار وابسته تفاوت قائل آنها  اهمیتدرجۀ از نظر 

بندی  اعتبارسنجی متقابل از طریق طبقه. [30]شوند  می

نایف نامیده  که تکنیک جک آید. این روش به دست می طرفه یک

آنها  جز یکی از بهشود، معادلات تشخیصی را از تمام موارد  می

بینی عضویت آن یک مورد  را برای پیشآنها  کند و محاسبه می

کند. از آنجا که این روش برای هر مورد تکرار  استفاده می

آید و به حداقل  تری به دست می طرفانه های بی شود تخمین می

کلی  دکند. درص بندی نادرست را تضمین می بقهرساندن ط

. [16]دهد  اعتبار مدل را نشان می ،آمیز های موفقیت بندی تقسیم

کند و  های خام استفاده می از داده DAبه طور کلی، 

  .[31]ها ضروری نیست  استانداردسازی داده

 
ANOVA) طرفه یک واریانس وتحلیل تجزیه

1) 

ANOVA  یک روش آماری توصیفی و استنباطی است که با

دار  معناتواند تفاوت  خطی بین متغیرها میرابطۀ استفاده از 

یک ویژگی  ANOVAبین متغیرهای مستقل را نشان دهد. 

کمی )متغیر وابسته( را در دو یا چند گروه )متغیرهای فاکتور 

در آنها  با ANOVA. فرضیاتی که کند یا مستقل( مقایسه می

ها تصادفی و  مشاهدات بین و درون نمونه ارتباط است شامل

مستقل هستند، همگنی واریانس وجود دارد، مشاهدات در هر 

مفقودی وجود ندارد. دادۀ اند و  گروه به طور نرمال توزیع شده

ANOVA کند و  میانگین بیش از دو جمعیت را مقایسه می

مستقل بر بندی یا متغیرهای  متقابل طبقه تأثیرات اصلی و

 .[28]سازد  یک متغیر وابسته را آشکار می

بستۀ آماری در این مطالعه با استفاده از  وتحلیل تجزیه

 صورت گرفته است. SPSS 21.0افزاری  نرم
                                                                                                  

1. Analysis of Variance 



 697 ...آباد با دشت بستان ینیرزمیز منابع آب  یمیدروژئوشیه یبررسسلطانی و همکاران: 

 بحث

ها در  فیزیکوشیمیایی نمونه پارامترهایآماری  های ویژگی

محدودۀ تغییرات اسیدیته در  .آورده شده است 1جدول 

آب دهندۀ  ( نشان87/7)مقدار میانه برابر با  55/9تا  37/7

بازۀ ها در  نسبتاً قلیایی است. مقدار هدایت الکتریکی در نمونه

مقدار میانه برابر متر ) میکروزیمنس بر سانتی 3160تا  202

. ترتیب فراوانی استمتر(  میکروزیمنس بر سانتی 738با 

Na ی اصلی براساس میانه به صورتها و آنیون ها کاتیون
+> 

Mg
2+> Ca

2+> K
HCO₃->SO4 و+

2- >Cl
ترتیب  .است -

 <Fe> Mnفراوانی فلزات سنگین براساس میانه به صورت 

Zn> Pb> Asمقدار میانه برای نیترات، فسفات، . است

 44/46و  61/0، 6/10، 87/9رتیب ت بهفلوئوراید و سیلیس 

رین انحراف معیار به هدایت الکتریکی )با مقدار تبیش .است

( و منگنز )با مقدار انحراف معیار 51/726انحراف معیار 

 که به دلیل تغییرات گسترده در غلظت ( تعلق دارد1/356

های آماری چولگی و کشیدگی برای برخی  ویژگی .استآنها 

چرا  ،کنند از توزیع نرمال پیروی نمی دهد پارامترها نشان می

نرمال و  بنابراین حالت ،+ قرار ندارند2و  -2بازۀ که در 

 .ه استشداستفاده  استاندارد این پارامترها

 
 آباد دشت بستان زیرزمینی  آبهای  شده در نمونه گیری های آماری پارامترهای فیزیکوشیمیایی اندازه ویژگی. 1 جدول

 کشیدگی چولگی انحراف معیار میانه بیشینه کمینه واحد پارامتر

pH - 37/7 55/9 87/7 4534/0 431/1 384/3 

EC µS/cm 202 3160 738 514/726 615/1 695/2 

Ca
2+

 mg/L 16 5/272 67/33 9172/43 587/4 895/23 

Mg
2+

 mg/L 9722/0 139 67/46 1736/36 671/0 05/0- 

Na
+

 mg/L 5/9 7/401 91/57 22043/94 345/1 783/1 

K
+

 mg/L 983/0 73/12 524/3 74009/2 453/1 946/1 

HCO₃- mg/L 7/136 2/854 7/341 0421/168 387/1 098/2 

SO4
2- 

mg/L 65/2 5/626 4/36 1925/152 93/1 743/3 

Cl
-

 mg/L 2 9/654 99/25 0999/143 467/2 9/5 

NO3
- 

mg/L 916/0 91/22 87/9 778911/5 319/0 748/0- 

PO4
3- 

mg/L 84/0 63/42 6/10 82263/12 025/1 235/0- 

F
-

 mg/L 298/0 382/1 6132/0 262237/0 265/1 502/1 

SiO2 mg/L 13/20 74/81 44/46 07788/15 362/0 567/0- 

Mn µg/L 972/9 1225 9745/9 1309/356 353/2 422/4 

Fe µg/L 89/39 1378 905/39 7478/306 994/3 495/16 

Pb µg/L 975/8 88/59 9775/8 38198/11 472/4 20 

Zn µg/L 98/8 7/472 9805/8 2956/103 402/4 542/19 

As µg/L 9/0 89/63 297/3 07018/14 396/3 673/14 

 

ها در  پراکندگی تیپ آبی نمونه ،[32]با توجه به نمودار پایپر 

 ـ2 های شکل) زیرزمینی  آبو جهت جریان  شناسی زمیننقشۀ 

 هایی که در ابتدای مسیر جریان در نمونه کربنات بیآبی تیپ  ،(4

هستند و آب تازه و شیرین تلقی  فشانی های آتش نزدیک سنگ

شمال شرق و شرق منطقه های  . در نمونهنمایان است ،شوند می

نسبت به منبع علت تغذیه از سازندهای میوسن و دوری ه ب

کلروره مشهود -تیپ سولفاته ،تغذیه تیپ مختلط و در نهایت

کربنات دارند که در کل دشت و  ها تیپ بی درصد نمونه 70است. 

آبرفتی  های توفو در  خصوص در ابتدای مسیرهای جریان به

 Caهای خاکی ) ها نقش عناصر قلیایی در این نمونه .حضور دارند

( پررنگ است. بعد از تیپ -HCO₃( و اسیدهای ضعیف )Mgو 

شود و در  ها بیشتر دیده می یپ مختلط در نمونهکربنات، ت بی

شرق و مسیرهای نزدیک به   غرب به شمال  یک امتداد شمال

های متعلق به  شوند. نمونه دیده می زیرزمینی  آبخروجی جریان 

پتاسیم بیشتر ـ  های شور )سدیم نمودار با خاصیت آب 2 ۀمنطق

مسیرهای خروجی کلروره( از حضور در ـ  با تیپ سولفات ههمرا

در  های تبخیری متعلق به سازند میوسن سنگ اتو تأثیر جریان

 4منطقۀ موجود در نمونۀ شود. تنها  ناشی میشمال دشت 

 شرق دشت واقع شده است.  نمودار در جنوب
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 ها در نمودار پایپر موقعیت نمونه. 4 شکل

 

از  زیرزمینی  آبهای  بندی نمونه برای خوشه

HCAمراتبی ) سلسلهای  خوشه وتحلیل تجزیه
 Q( حالت 1

( نشان 5استفاده شد که نتایج آن در نمودار درختی )شکل 

خوشۀ ها در  داده شده است. طبق نمودار، نیمی از کل نمونه

 2خوشۀ رنگ( و نیمی دیگر نیز در  آبیهای  )شاخه 1

بعد صحت این مرحلۀ های قرمزرنگ( جای گرفتند. در  )شاخه

 ،منظور همینسنجیده شد. به  DAبندی با استفاده از  خوشه

DA  تمام گام و در نظر گرفتن  به گامبا استفاده از روش

به ها  گیری شده و خوشه فیزیکوشیمیایی اندازه پارامترهای

 وابسته و مستقل به کار گرفته شد. براساس  عنوان متغیرهای

 

 
های  مراتبی؛ نمودار درختی نمونه ای سلسله . تحلیل خوشه5شکل 

 زیرزمینی  آب

 

                                                                                                  

1. Hierarchical Cluster Analysis 

پنج گام ارائه شده است که گام اول توسط  DAنتایج روش 

Na گام دوم توسط ،Mg گام سوم توسط ،NO3 گام چهارم ،

اجرا شده است، چرا که  SiO2و گام پنجم توسط  PO4توسط 

بندی و به دست آمدن  بینی خوشه این متغیرها برای پیش

ترین پارامترها هستند. با توجه به اینکه  تابع تشخیصی مناسب

2مقدار اهمیت )
sig. برای هر پنج گام صفر 2( در جدول 

شده در هر گام به مدل  واردپس حضور متغیرهای  ،است

اهمیت متغیرها نمودارهای دو دار بوده است. به دلیل  معنا

جدایش  (.6در نظر گرفته شد )شکل آنها  متغیره برای غلظت

 های  شکل در 2و  1های  ی متعلق به خوشه ها محسوس نمونه

d  وc , b,a6 این و تا حدودی در باقی نمودارها نمایان است .

. است HCAبندی  مشابه دسته 6ها در شکل  تفکیک نمونه

بندی  گروهمقایسۀ نسبت موفقیت مدل تشخیصی از 

بینی کرده  شده تمام موارد با آنچه که مدل پیش تعریف پیش از

اعضای . در این مطالعه، (3)جدول  شود محاسبه می ،است

 10و  1خوشۀ نمونه  10 دهد شده نشان می بینی گروه پیش

 100بیانی، به  .اند بندی شده درستی طبقه به 2خوشۀ نمونه 

درصد از  100بندی شده یا  های اصلی گروه درصد نمونه

درستی  بهبندی شده  های اعتبارسنجی متقابل گروه نمونه

 ANOVAبندی،  پس از صحت خوشه. اند بندی شده طبقه

دادن تفاوت   ها و نشان برای تعیین پارامترهای مهم خوشه

داری  معنا(. اختلاف 4به کار برده شد )جدول آنها  بین

sig<(0.05)  جز بهپارامترهای فیزیکوشیمیایی همۀ برای Ca، 

K ،NO3 ،PO4 ،F ،Mn ،Fe ،Pb ،Zn  وAs  وجود دارد. نمودار

، EC ،Mg ،Na ،Kمیانه  1خوشۀ در  نشان دادای  جعبه

                                                                                                  

2. Significance 
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HCO3 ،SO4 ،Cl ،F  وNO3  است )شکل  2خوشۀ بیشتر از

غرب   های متعلق به این خوشه غالباً در امتداد شمال (. نمونه7

اند  دشت قرار گرفته جریان انتهاینیمۀ شرق و در   به جنوب

ها به دلیل اینکه در مسیرهای انتهایی  (. این نمونه8)شکل 

های تبخیری شمال  و متأثر از سنگاند  جریان واقع شده

هر چهار نوع تیپ آبی که در نمودار پایپر  ندهست منطقه

به دلیل  ،از طرفی .ند تشخیص داده شده است را دار

متمرکز شدت  بهدشت کشاورزی در این قسمت از  ،توپوگرافی

ها بیشتر است.  غلظت نیترات نیز در این نمونه ،بنابراین .است

بیشترین میانه را  SiO2و  pH ،Ca، PO4غلظت  2خوشۀ در 

غرب و   امتداد شمالهای این خوشه در  . نمونه(7)شکل  دارند

)شکل  اند سهند قرار گرفتههای  شرق و مجاور دامنه  جنوب

های  های تازه و جوان که از دامنه ها آب این نمونه ،در واقع .(8

و تیپ  دهند شوند را نشان می فشانی سهند تغذیه می آتش

، Asمقدار فلزات کمیاب شامل بیشینۀ . کربنات دارند آبی بی

Fe ،Mn  وPb  مقدار بیشینۀ و  1خوشۀ درZn  2خوشۀ در 

  ثبت شده است.

 

 گام به گامضرایب تابع تشخیصی . 2جدول 

 ورودی گام

Wilks' 

Lambda 
       

Statistic df1 df2 df3 Exact F    

Statistic df1 df2 Sig. 

1 Na
+

 358/0 1 1 000/18 238/32 1 000/18 000/0 

2 Mg
2+

 232/0 2 1 000/18 111/28 2 000/17 000/0 

3 NO3
-

 168/0 3 1 000/18 361/26 3 000/16 000/0 

4 PO4
3-

 123/0 4 1 000/18 739/26 4 000/15 000/0 

5 SiO2 088/0 5 1 000/18 908/28 5 000/14 000/0 

 

 
 (SiO2و  Na ،Mg ،NO3 ،PO4) DAهای  نمودار دومتغیره برای پارامترهای حاصل از گام. 6شکل 



 1400پاییز  ،3 شمارۀ ،8 دورۀ اکوهیدرولوژی،  700

 تشخیصی وتحلیل تجزیهبندی براساس  دسته نتایج. 3جدول 

 شده بینی عضویت گروه پیش   
 مجموع

 2 1 خوشه  

 اصلی

 تعداد
1 10 0 10 

2 0 10 10 

 درصد )%(
1 0/100 0/0 0/100 

2 0/0 0/100 0/100 

 اعتبارسنجی متقابل

 تعداد
1 10 0 10 

2 0 10 10 

 درصد )%(
1 0/100 0/0 0/100 

2 0/0 0/100 0/100 

 
 ها بین خوشه( ANOVA)طرفه  یکواریانس  وتحلیل تجزیهنتایج . 4جدول

Sig. F مربع میانگین df مجموع مربعات   

 ها بین خوشه 114/1 1 114/1 617/18 000/0
pH 

 ها درون خوشه 077/1 18 060/0  

 ها بین خوشه 800/5076288 1 800/5076288 084/21 000/0
EC 

 ها درون خوشه 000/4333744 18 556/240763  

 ها بین خوشه 832/593 1 832/593 189/0 669/0
Ca2+ 

 ها درون خوشه 075/56479 18 726/3137  

 ها بین خوشه 110/13371 1 110/13371 930/23 000/0
Mg2+ 

 ها درون خوشه 460/10057 18 748/558  

 ها بین خوشه 336/82943 1 336/82943 238/32 000/0
Na+ 

 ها درون خوشه 307/46311 18 850/2572  

 ها بین خوشه 762/17 1 762/17 810/3 067/0
K+ 

 ها درون خوشه 917/83 18 662/4  

 ها بین خوشه 161/89258 1 161/89258 965/7 011/0
HCO3

- 
 ها درون خوشه 845/201724 18 936/11206  

 ها بین خوشه 045/235494 1 045/235494 501/12 002/0
SO4

2- 
 ها درون خوشه 202/339075 18 511/18837  

 ها بین خوشه 215/105120 1 215/105120 139/8 011/0
Cl- 

 ها درون خوشه 547/232468 18 919/12914  

 ها بین خوشه 173/56 1 173/56 437/1 246/0
NO3

- 
 ها درون خوشه 718/703 18 095/39  

 ها بین خوشه 315/112 1 315/112 592/0 452/0
PO4

3- 
 ها درون خوشه 049/3415 18 725/189  

 ها بین خوشه 262/0 1 262/0 345/3 084/0
F- 

 ها درون خوشه 411/1 18 078/0  

 ها بین خوشه 114/1067 1 114/1067 930/5 026/0
SiO2 

 ها درون خوشه 185/3239 18 955/179  

 ها بین خوشه 587/404191 1 587/404191 628/3 073/0
Mn 

 ها درون خوشه 301/2005563 18 183/111420  
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Sig. F مربع میانگین df مجموع مربعات   

 ها بین خوشه 830/144773 1 830/144773 586/1 224/0
Fe 

 ها درون خوشه 884/1643015 18 660/91278  

 ها بین خوشه 759/129 1 759/129 002/1 330/0
Pb 

 ها درون خوشه 678/2331 18 538/129  

 ها بین خوشه 930/13965 1 930/13965 332/1 264/0
Zn 

 ها درون خوشه 802/188763 18 878/10486  

 ها بین خوشه 653/136 1 653/136 679/0 421/0
As 

 ها درون خوشه 777/3624 18 376/201  

 

 
 2و  1 های هخوش زیرزمینی  آبهای  ای پارامترهای فیزیکوشیمیایی برای نمونه نمودار جعبه. 7شکل 
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 ها براساس خوشه زیرزمینی  آبهای  توزیع مکانی نمونه. 8شکل 

 

ارائه شده  5نتایج آنالیز همبستگی پیرسون در جدول 

همبستگی متوسط و منفی با هدایت الکتریکی اسیدیتۀ است. 

(657/0r=، 01/0p< دارد این همبستگی از تأثیر ) معکوس

شود که در پی آن افزایش  اسیدیته در انحلال ناشی می

اسیدیته و قلیایی شدن محیط باعث کاهش انحلال و افزایش 

در میزان مواد محلول و مسئله شود که این  گذاری می رسوب

شود. همبستگی هدایت  هدایت الکتریکی نمایان می ،همچنین

، Mg ،Na ،Kبا  >01/0pالکتریکی در سطح معناداری 

HCO3 ،Cl  وSO4 ها و  مشارکت این آنیوندهندۀ  نشان

ها در شوری آب است. همبستگی متوسط و مثبت  کاتیون

(673/0r=، 01/0p<سدیم با پتاسیم می )  تواند از شعاع یونی

مشابه هم با امکان جایگزینی ناشی شود که احتمالاً یک 

 Naبا  Mg. همبستگی [34و  33]منشأ مشترک دارند 

(703/0r=، 01/0p<می )  تعویض یونی فرایند تواند ناشی از

( و >807/0r=، 01/0pباشد. همبستگی کلراید با سدیم )

های هالیت  تواند از کانی ( می>493/0r=، 01/0pپتاسیم )

(NaCl( و سیلویت )KCl رخ دهد. همبستگی منگنز با )

 ،=712/0r(، سدیم )>588/0r=، 01/0pهدایت الکتریکی )

01/0p< و )( 588/0کلرایدr=، 01/0p<می )  تواند به دلیل

تأثیر افزایش شوری در افزایش تحرک و افزایش انتشار منگنز 

 ،=552/0r. همبستگی فلوراید با هدایت الکتریکی )[35]باشد 

01/0p< ) سازی فلوراید در مسیر جریان و بیشتر  غنیفرضیۀ

بودن فلوراید در مناطق تخلیه نسبت به تغذیه را قدرت 

. همبستگی متقابل کلسیم با آرسنیک [36]بخشد  یم

(645/0r=، 01/0p<( آرسنیک با آهن ،)649/0r=، 01/0p< )

( به این دلیل است که >635/0r=، 01/0pو آهن با کلسیم )

کلسیم باعث افزایش جذب آرسنیک به سطح هیدروکسید 

 ،=737/0r. همبستگی آهن با منگنز )[37]شود  آهن می

01/0p<حساسیت مشترک به تغییر در پتانسیل  ( به دلیل

 ،های ژئوشیمیایی مشابه و همچنین کاهش، ویژگیـ  اکسایش

لایۀ اکسیدهای آهن و منگنز در ـ  زمان هیدروکسی حضور هم

 فوقانی خاک باشد.
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 آباد دشت بستان زیرزمینی  آبماتریس همبستگی پارامترهای فیزیکوشیمیایی . 5جدول 

bP Zn Mn Fe As SiO2 F
-

 PO4
3- 

NO3
- 

SO4
2- 

Cl
-

 HCO₃- K
+

 Na
+

 Mg
2+

 Ca
2+

 EC pH  

                 1 pH 

                1 **657/0- EC 

               1 200/0 093/0- Ca
2+

 

              1 004/0 **864/0 **505/0- Mg
2+

 

             1 **703/0 109/0 **867/0 **671/0- Na
+

 

            1 **673/0 *438/0 139/0 **538/0 *375/0- K
+

 

           1 **569/0 **660/0 *397/0 011/0 **580/0 *401/0- HCO₃- 

          1 **508/0 **493/0 **807/0 **819/0 174/0 **921/0 **571/0- Cl
-

 

         1 **793/0 *417/0 *395/0 **727/0 **860/0 046/0 **928/0 **599/0- SO4
2- 

        1 246/0 098/0 082/0 218/0- 024/0 154/0 157/0- 160/0 024/0- NO3
- 

       1 079/0 163/0- 009/0 201/0 018/0 004/0- 113/0- 005/0 022/0- 127/0 PO4
3- 

      1 007/0- 200/0- **530/0 *415/0 047/0 *356/0 *435/0 **449/0 *369/0 **552/0 *417/0- F
-

 

     1 160/0- 267/0 146/0- **496/0- *395/0- 121/0 085/0 231/0- **640/0- 129/0 *396/0- 124/0 SiO2 

    1 397/0 339/0 016/0 223/0- 093/0 160/0 044/0- 043/0- 203/0 163/0- **645/0 235/0 295/0- As 

   1 **649/0 014/0 396/0 059/0 232/0- 310/0 *517/0 159/0 107/0 *546/0 135/0 **635/0 *541/0 *535/0- Fe 

  1 **737/0 436/0 051/0- 271/0 058/0 338/0- 353/0 **588/0 *510/0 357/0 **712/0 200/0 211/0 **588/0 **598/0- Mn 

 1 180/0- 068/0- 008/0- 376/0 048/0- 070/0 251/0 356/0- 344/0- 258/0- 052/0 305/0- 405/0- 281/0 321/0- 218/0 Zn 

1 099/0- *540/0 *522/0 169/0 170/0 188/0- 307/0 066/0 009/0- 298/0 **694/0 289/0 *560/0 079/0- 125/0- 248/0 387/0- Pb 

**.Correlation is significant at the 0.01 level (2-tiled) 

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tiled) 
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 گیری نتیجه

 زیرزمینی  آبکه توان گفت  به تغییرات اسیدیته میتوجه با 

آباد نسبتاً قلیایی است. عناصر سدیم و پتاسیم  دشت بستان

ها را در  مقدار میانه برای کاتیونترتیب بیشترین و کمترین  به

بیشترین و کمترین  ،همچنین .اند ها به خود اختصاص داده نمونه

کربنات و کلراید تعلق  ترتیب به بی بهها  مقدار میانه برای آنیون

آهن نیز بیشترین فراوانی را در بین فلزات میانۀ بر اساس دارد. 

صد( در در 70تیپ غالب ) شده دارد. گیری سنگین اندازه

خصوص در  بهکل دشت کربنات است که در  های آبی بی نمونه

فشانی کوه  های آتش و مجاورت سنگابتدای مسیرهای جریان 

 مراتبی نشان داد سلسله وتحلیل تجزیهحضور دارند. نتایج سهند 

بندی به  گیرند. صحت این خوشه خوشه قرار می دو ها در نمونه

تشخیصی تأیید شد و آشکار ساخت که  وتحلیل تجزیهواسطۀ 

براساس نتایج اند.  بندی شده درستی طبقه بهها  درصد نمونه 100

 Na ،Mg ،NO3 ،PO4تشخیصی پنج پارامتر  وتحلیل تجزیهروش 

بندی و به دست آمدن تابع  بینی خوشه برای پیش SiO2و 

واریانس  وتحلیل تجزیه ترین پارامترها هستند. تشخیصی مناسب

، Ca ،K ،NO3جز  بهپارامترهای فیزیکوشیمیایی همۀ طرفه  یک

PO4 ،F ،Mn ،Fe ،Pb ،Zn  وAs  را به عنوان پارامتر مهم

دار ارائه کرد. با در نظر گرفتن  معناها همراه با تفاوت  خوشه

غلظت هر میانۀ زمان با تیپ آبی و  ها هم خوشه الگوی پراکندگی

منطقۀ مربوط به  1خوشۀ توان گفت که  پارامتر در هر خوشه می

 و نقش سازندهای تبخیری میوسن در این منطقه جریانتخلیۀ 

های   سنگتأثیر و جریان منطقۀ تغذیۀ مربوط به  2خوشۀ و 

ارتباط و تأثیر براساس همبستگی پیرسون . استفشانی  آتش

 ای که به گونه ،متقابل بین پارامترهای فیزکوشیمیایی روشن شد

قلیایی شدن محیط باعث کاهش انحلال و افزایش اسیدیته و 

، Mg ،Na ،K. عناصری مانند شود گذاری می افزایش رسوب

HCO3 ،Cl  وSO4  افزایش  .کنند نقش ایفا میدر شوری آب

 شوری در افزایش تحرک و افزایش انتشار منگنز مؤثر است.

فلوراید در  دهد ارتباط فلوراید با هدایت الکتریکی نشان می

چرا که در مسیر  ،بیشتر استتغذیۀ نسبت به مناطق تخلیه 

شود. جذب آرسنیک به سطح هیدروکسید  تر می جریان غنی

به  . ارتباط آهن با منگنزیابد آهن در حضور کلسیم افزایش می

کاهش، ـ  دلیل حساسیت مشترک به تغییر در پتانسیل اکسایش

زمان  حضور هم ،های ژئوشیمیایی مشابه و همچنین ویژگی

قوی فوقانی خاک لایۀ اکسیدهای آهن و منگنز در ـ  هیدروکسی

 .خواهد بود
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