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و شاخص کيفيت آب زيرزميني براي مصارف   ارزيابي و تجزيه و تحليل آماري پارامتر ها

 خرم آباد يه آشاميدني در منطق

 4آرتيمس قاسمی دهنوی ،3محمد مهدی فرهپور ، ٭ 2، رامين ساريخانی1زهرا چراغی

 دهيچک

  .شود  یمهای زيرزمينی در مناطق مختلف استفاده  آبيمی  كيفيت ش  بررسیدر    متغيره  و چنديک متغيره    های آماریروش

های زيرزمينی منطقه در دو خوشه قرار گرفتند  پارامترهای كيفی آب  ،ایبا توجه به نمودار خوشه  شده    مورد مطالعه   یهدر منطق

ها نشان  اصلی داده  فهروش تحليل مؤل  .استهای زمين شناسی  عامل كربناته و هاليت و    یهاكه ناشی از عوامل تأثير سازندها و سنگ

تأثيرگذارعاملداده است كه      منيزيم،   كلسيم،  كلرايد،  كربنات،بی  الکتريکی،  هدايت  محلول،  املاح در كيفيت آب زيرزمينی      های 

  ی، سنگها  شناسی زمين  سازندهای  تأثير  مبين  ها،آن  منشأ   و  عامل  هر  در  موجود  هایمشخصه  به  توجه  با   .است  سختی  و   سديم

داد كه همبستگی  نشان    ، شده  مطالعه   منطقهآب زيرزمينی    هایبررسی ضريب همبستگی پارامتراست.    منطقه  در  یو تبخير  یآهک

با    ی  نشان دهنده  بين سديم وكلر  يیبالا الکتريکی  انحلال هاليت سازند گچساران در منطقه است. همبستگی بالای بين هدايت 

سديم می  سولفات،  را  كلر  نمک  و  و  هاليت  انحلال  به  سولفاته  توان  داد  ،های  ارتباط  كلسيم  سولفات  خصوص    ،همچنين  . به 

  كيفی ظت كلسيم موجود در آب دانست. شاخصكربنات و منيزيم را نشانگر نقش انحلال دولوميت در افزايش غل بين بی  همبستگی

بوده و بيان كننده  مناسب تا قابل    81تا    73كيفيت آب زيرزمينی بين  كه    منطقه بررسی شده كه نشان می دهد  در  يرزمينیز  آب

كيفی    شاخص  بين  مبستگی. هباشددر منطقه    جريان  جهت  و  ی(شناسسنگشناسی )ين زم  عوامل  از  متأثر  می نواند  است كه  قبول

  آب   كيفيت  در  را  ترين تأثيربيش  جامدات محلولو    كربناتميزان بی  داد كه سختی كل و  نشان  كيفی   پارامترهای  و  زيرزمينی  آب

 اند.زيرزمينی داشته 

 . ینيرزميز آب تيفيك  ،یب همبستگيضر، آبادخرم ،ی ل عامليتحل، یا خوشه  لتحلي  :واژه هاي کليدي
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 2 ی خرم آباد و شاخص کيفيت آب زیرزمينی برای مصارف آشاميدنی در منطقه ارزیابی و تجزیه و تحليل آماری پارامتر ها

 

 مقدمه 
ها  زمينی با ابزارمنابع آب زير  شيمیبررسی تغييرات  

روش مختلفی صورت میو  مطالعات  های  در  كه  پر  گيرد 

های تحليل آماری چندمتغيره  خير استفاده از روششمار ا

شناخت محلی    أ منش  ندر    است  شده   توجهآلودگی 

و  يونرياگ) و    ؛2011،همکارانبدو   ؛2011،همکارانادت 

هايی  (.  2009،  کارانهم  ولو  يحاج چندين  بررسی  كه 

در  قرار  توجه  مورد  زمانهم  صورت  بهمتغير   دهند  می 

های  ، روشتعيين كيفيت آب برای آشاميدن كاربرد دارند

ها مناسبی در بررسی روابط متغيرآماری چند متغيره ابزار  

تکنيک  . (2008،یناصر)اند  بوده چند  كاربرد  آماری  های 

را   امکان  اين  ما  به  دهندمتغيره  كه    می  را  منابعی  تا 

است   دهسامانه  ممکن  قرار  تأثير  تحت  را  آبی  د،  نهای 

مناسب   ابزاری  و  كرده  برای مديريت صحيح را  شناسايی 

(.  2011،  همکاران  لن وانگ و)ار ما قرار دهندآنها در اختي

های آماری چند متغيره در بررسی كيفی،  از روش محققان

كيفيت   مطالعهتحليل  در  های  آب  ی ميش  و  زيرزمينی 

مختلف كرده  مناطق    و اوانس  )انداستفاده 

و    زيباتر  ؛2001،همکاران  و  جئونگ؛1996،همکاران

 و و  يل  ؛1989،همکاران    واسونوف    ؛1999،همکاران  

 آب   تيفيك  (.2002  ،همکاران  ورقوناس    ؛2003،همکاران  

  یاب يارز  هنگام  به  بايستیكه    است  یعوامل  نيترمهم  از

 آب   تيفيكو    شود  ی ابيارز  منطقه  کي  مناسب  ی  توسعه

  با   ارتباط  در  يیايميش  و  یکيزيف  یرهاياساس متغ  بر  د يبا

و  يباب)  باشد  شدهفيتعر  آب،  از  استفاده کر 

و  ؛2009،  همکارانو    ینيچن  ؛2007،همکاران كوردوبا 

  ، ینيرزميز  آب  يیايميش  بيترك  .(2010،همکاران

 مصارف  یبرا  یآب  منبع  عنوان   به را    آن  تناسب  از  یاسيمق

  شامل  ی صنعت  اهداف   یبرا  و  یاريآب  ،یوانيح  و   یانسان

  عوامل  اثر  كنندهمنعکس  محل  هر  در  آب  كيفيت  .شودیم

  منابع   و   اقليمی  شرايط  ، یشناسنيزم  مانند   مختلف

كيفيت  و  است  انسانی   آلاينده  موجب  اغلب  آنها  پايش 

  های روش  به  كه نيازشده است    یادهيچيپ   ی هاداده  توليد

و  )دارد  تفسير  و  تحليل  برای  مناسبی الاماسی 

  و  یسازهيشب  ،یبندطبقه   ميان  اين  در.  (2012؛همکاران

ارزيابی    یهابخش  نيتر مهم  از  ،ها داده  آماری  تحليل

شاخص 2015،همکاران  و  یافروز)هستند  آب  كيفيت  .) 

 Groundwater Quality  یني رزميز  آب  تيفيك

Index(GQI)  وسيله  ناسونا  آبخوان  در  بار  نياول  كه  به 

  كار ه  ب  ژاپن  در  لادی،يم  2007  سال  در  همکاران  و  کريباب

  ق ي تلف  از  ،است  واحدی  ی نقشه  آن  یخروج  و  شدهگرفته

 رات ييتغ  كه  ینيرزميز  آب  تيفيك  در  مؤثر  پارامتر  نيچند

را  تيفيك  ی مکان دهد  نشان  منطقه  كل  در  آب    در  . می 

  روش   نيا  از  استفاده  با  متعددی  هایكار  زين  رانيا

  در  آبادض يف  دشت  آبخوان  درجمله    از  ،است  گرفتهانجام

نوشهرمشهد  غرب  جنوب آبخوان    امامزاده   دشت  نور،-، 

 ( كاشمر  شمالكوهسرخ )  غرب  آب  منابعگچساران،    جعفر

  و   ی مانيسل  ؛2012،زاده  محمد  و  زیيعز)

ا  (.2015،خادم  و  ریيخ؛2012،همکاران مقاله  يهدف  ن 

  ی ابيو ارز  یفيك  یهاپارامتر  یآمار  ليتحل  و  ه يتجز  یبررس

ك  یبندپهنهو    شاخص زيفي شاخص  آب  در   ینيرزميت 

 است.  يدنآشام برای آبادخرم شهرستان 

 هاروش و مواد

 موقعيت و مشخصات جغرافيايي منطقه

ايران    ( آبادخرم)مطالعاتی  ی  محدوده  غرب    و در در 

لرستان   استان  محدوده  است  قرارگرفتهمركز  اين  ن  يب. 

ب  شرقی  48˚50΄تا    47˚50΄های  طول  عرضيو  های  ن 

استواقعشمالی    34˚  20΄تا    33˚  20΄   ی همحدود  .شده 

يک دشت  مذبور   )شامل  تعدادی  اصلی  و  مركزی(  دشت 

پراكنده كوچک  دشت   ،كمالوند   ،پيردشت ده  ازجملههای 

بروجرد، آباد  خرم آسفالته  جاده  طريق  از    ،آبادخرم-كه 

دورود خرم -دخترپل و  شهرستان خرم-آباد  مراكز  به  -آباد 

دار ارتباط  مجاور  خرمی  همحدود  د. نهای  آباد  مطالعاتی 

مطالعاتی حوضه آبريز كرخه بوده و با    بخش هایيکی از  

در شرق حوضه  كيلومتر  4/2501وسعت   شده    واقعمربع 

منطقهاست آب  شركت  پوشش  تحت  محدوده  اين  ای . 

دارد. قرار  )  لرستان  محدوده1نقشه  آبر  ی(  ز يحوضه 

ارا    آبادخرم  نقشه  زم  رانيدر  نقشه  آن  كنار  در  -نيو 

 ز آورده شده است.يمنطقه ن یشناس

 ها نمونه

مدت    به  1393  تا  1384از سال    ها تحليل  اينآمار  

وسيله  سال  10 آب    ی  به  اداره   یامنطقه مهندسان 

است.آباد  شهرستان خرم گرديده   مورد  یهجامع  برداشت 

آب  شده  مطالعه منابع  و    آبادخرمشهرستان    ینيرزميز، 

قسمت به    نيترکينزدخط برداشتِ    از  یبردارنمونهمحل  

   یهانمونهبوده است. تعداد   موردنظرمنبع آبی در مکان 
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 ی مطالعه شدهشناسی منطقهزمين ی مطالعه شده درنقشه ایران و نقشه: نقشه موقعيت منطقه1 شکل

 

چاه   8از    33چشمه و    10از    61  عبارتند از:  شدهبرداشت 

گرديده    یهامکاندر   برداشت  ج  ينتا   كه  اند،مختلف 

پارامتريا  تحليل منطقه  یفيك  یهان  آب  اداره   ی ا از 

بررسآبادخرم شهرستان   جهت   ی نيرزميزآب    یفيك  ی، 

پارامتريه و تحليتجز  برای  .اند  شدهدريافت     یفيك  یهال 

شاخص   یبندو پهنه  یابيو جهت ارز  SPSS19از نرم افزار  

ز  یفيك افزار    ینيرزميآب  نرم  استفاده    ArcGIS10.3از 

 . ه استشد

 و بحث جينتا

 آب يميش يها داده يف آماريتوص

داده  بهنجار  یبررس  یبرا بررسبودن  به  ابتدا    ی ها 

  ی دگيو كش  یپرداخته شد. اگر چولگ  ی دگيو كش  یچولگ

نبوده   بهنجارن صورت  ير ا يو در غ   بهنجار  ،باشد    ±1ن  يب

با كه .  (2015،ی ميكر)شوند  بهنجارد  ي و  طور  همان 

-داده  ی دگ يو كش  یجدول چولگشود بر طبق  یمشاهده م

سد   یها و  سولفات  به  كلر  يمربوط  و    ستندين  بهنجارم 

سنجش   لکيپرويشا  آزموناز    .(2شکل،  1)جدول جهت 

شد  بهنجار معناستفاده  ها  شاخصن  يا  یآمار  یداری. 

آلفا  یآرمان  طوربه ب>P  05/0)  یدر سطح    یانگر تخطي(، 

  (2)با توجه به جدول    .است  یريبودن تک متغ  بهنجاراز  

م  شدمشاهده   كلر،يكه  ا  سولفات  و  ميسد  زان  ن  يدر 

انجام  نيست  بهنجارآزمون   از  بعد  لگاريعمل  كه    تم يات 

دادهيا،  ساده آورده   بهنجار  صورت  به  (3)  ها در جدولن 

 شده است. 

  ي مارج مطالعات آينتا  و  ياصلعناصر    يمطالعات آمار 

 ره ي تک متغ

بررس  اولينتا  یخلاصه  آمار يج   مورد  یهانمونه  یه 

جدول  شده  مطالعه ارائه   منظور  به.  اندآمده    (4)  در 

آمار پارامترها  یمقايسه  آب،  ميانگين،    یآمار  یمنابع 

حدا واريانس  حداقل،  استاندارد،  انحراف  خطاكثر،    ی و 

  . اندها محاسبه گرديده  نمونه  یشيمياي  یهااستاندارد داده

  یهاآبموجود در    یعناصر اصل  یفراوان  (4بر طبق جدول)

 كند: یت مير تبعيمنطقه از روند ز ینيرزميز

> Cl+>Na-2
4> SO2+>Mg2+>Ca-

3HCO- 

عنصر  ن  يا  یفراوانن  يانگيم  :(-3HCO)كربنات  یب  -1

لیاكیليم  35/4 در  بيوالان  كه  است   15/6آن  نه  يشيتر 

ل  ی اك  یليم در  كمتريوالان  و  آن  يتر    ی اك  یليم  20/2ن 

ل در  مقا  و  بوده  تريوالان  استاندارد  يدر  با   WHO)سه 

از محدود از نمونه  یدر بعض  (2011   است.  آن  یهها بالاتر 

منطقه  تهيدياس  ازنظر ط  آب  قليدر   قرارگرفته   يی ايف 

سنگیب  أ منش.  است انحلال  به  منطقه   ی هاكربنات 

برميمختلف كربنات سد  ی های كربناته و كان -یم منطقه 

 گردد. 

2)سولفات    -2
4SO-):  فراوانيانگيم عنصر يا  ین  ن 

لیاكیليم  52/0 در  بيوالان  كه  است  آن  يشيتر   13/1نه 

ل  یك ا  یليم در    یاك   یليم  03/0آن  ن  ي كمتر  ،تريوالان 

ل در  ن  . استتر  يوالان  سولفات  مقا يغلظت  در  با  يز  سه 
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محدود  (WHO 2011)استاندارد   دارد.  آن  یهدر   طور ها كه بهپيريت و ساير سولفات اكسايشسولفات از   قرار 

 ی مطالعه شده : نتایج بررسی چولگی و کشيدگی در منطقه1جدول

ها پارامتر تعداد چولگی  کشيدگی  

 سولفات  94 -102/1 101/1

 كلر 94 423/2 700/1
كربنات بی 94 -726/0 -136/0  
 سديم 94 948/2 510/1
 منيزيم 94 692/0 738/0
 كلسيم  94 097/0 055/0
138/0 567/0 94 pH 
 جامدات محلول  94 -186/0 502/0
 سختی 94 -781/0 /110
الکتريکیهدايت   94 -301/0 415/0  

 

 

 
 و هدایت اکتریکی (mg/l)  و سختی (meq/l)های آماری )واحد آنيون ها وکاتيون :  نمودارهای توزیع داده2شکل 

μmho/cm) )  .است 
 

 

،    (meq/l)قبل از بهنجار کردن و بعد از بهنجار کردن )واحد آنيون ها وکاتيون   ویلک -آزمون شاپيرو : 3و   2 های جدول

 است.  ((μmho/cm و هدایت اکتریکی (mg/l) سختی
 

 آزمون شایپرویلک  متغير 

 152/0 سديم

 011/0 كلر

 058/0 الکتريکی هدايت

 197/0 سختی

 036/0 محلول جامدات 

 20/0 اسيديته 

 379/0 كلسيم 

 070/0 منيزيم

 076/0 كربنات بی

 013/0 سولفات 

 

 آزمون شایپرویلک  متغير 

 00/0 سديم

 00/0 كلر

 058/0 هدايت الکتريکی

 197/0 سختی

 036/0 جامدات محلول 

 20/0 اسيديته 

 379/0 كلسيم 

 070/0 منيزيم

 076/0 كربنات بی

 009/0 سولفات 

So4 Cl 3COH 

TH pH TDS EC 

Na 

Ca 

Mg 
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 آبادهای زیرزمينی شهرستان خرمهای آماری آب ای داده: دیاگرام خوشه3شکل 

 

  ، سختی (meq/l)واحد آنيون ها وکاتيون آباد )زیرزمينی خرم های  مقادیر پارامترهای آماری محاسبه شده آب  :4جدول 

(mg/l)   یکی الکتر، هدایت (μmho/cmاست)  . 

WHO 2011 
(mg/l) 

 پارامترها  تغييرات  دامنه كمترين  بيشترين  ميانه انحراف معيار واريانس 

 سولفات  10/1 03/0 13/1 52/0 27/0 07/0 250

 بی كربنات  95/3 20/2 15/6 35/4 93/0 86/0 120

 منيزيم 30/4 10/0 40/4 78/1 84/0 71/0 50

 كلسيم 90/3 20/1 10/5 22/3 72/0 52/0 200

5/8-5/6 13/0 35/0 72/7 56/8 52/6 04/2 pH 

 جامدات محلول 430 220 65 9/382 49/95 4/9118 1000

 سختی 6/214 150 6/364 4/250 9/50 3/2591 500

 هدايت الکتريکی  656 344 1000 3/598 19/146 7/21372 300

 كلر 10/1 -70/0 40/0 -210/ 25/0 06/0 250

 سديمی  80/1 -40/1 40/0 -36/0 36/0 13/0 200

 

 بندی داده ها : نتایج حاصل از خوشه5جدول

 خوشه
 پارامترها 

2 1 

 كربنات بی 71/3 12/5

 منيزيم 30/1 35/2

 كلسيم  98/2 52/3

68/7 75/7 pH 

 جامدات محلول  97/312 02/467

 سختی 07/213 71/293

 هدايت الکتريکی 10/488 18/729

 سولفات  -38/0 -31/0

 كلر -33/0 -07/0

 سديم -54/0 -15/0
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سنگ در  آذرينزيادی  رسوبی    های    به  اند شده  ع يتوزو 

(.  1978،باور)شودكاتاليست حاصل می  ريزجانداران  لهيوس

و  كانی   انحلال  از  تواندیمسولفات   ژيپس  تبخيری  های 

 .شودوارد  منطقه یهاآبانيدريت به 

حداكث  : (-lC)د  يكلرا  -3 آب ـغلظت  در  كلر  ر 

كه در   شوددر ليتر توصيه می  گرمیل يم  250ی  ـآشاميدن

دارد.ی  همحدود قرار  كلرا  استاندارد  نيغلظت  در  يد  ز 

قرار    آن  ی هدر محدود  (WHO 2011) سه با استاندارد  يمقا

آب  أ منش  دارد. كلرايد  هاليت  اصلی  كانی  طبيعی  های 

 .است

فراوانيانگي م:  (+Na)م  يسد  -4 عنصر  يا  ین    31/0ن 

لیاكیليم در  ب يوالان  كه  است  آن  يشيتر   یليم  42/1نه 

والان در   ی اك ی ليم 02/0ن آن يتر و كمتريوالان در ل یاك

سداست،  تر  يل نيغلظت  مقايم  در  استاندارد  يز  با  سه 

(WHO 2011) .سنگدر    در محدوده استاندارد قرار دارد-

فلدسپات از  عمدتاً  آب  در  موجود  سديم  آذرين  ها  های 

كانی  اين  تجزيه  عمل  محصولات  از  و  )رسی  )آلبيت(  ها 

از های رسی، تبخيریكانیاست.    شده حاصلشدن(   هايی 

اصلی   یمنشأهاهای صنعتی از ديگر فاضلاب ، قبيل هاليت

 . اندبودهسديم 

 22/3ن عنصر  يا  ین فراوان يانگيم  :(+2Ca)م  يكلس  -5

لیاكیليم در  ب يوالان  كه  است   یليم  10/5آن  نه  يشيتر 

والان در    یاك  یليم  20/1ن آن  يترتر و كميوالان در ل  یاك

از   یدر بعض  (WHO 2011)سه با استاندارد  يدر مقا  ،تر  يل

از محدوده  نمونه از كاتيون  .است  آنها بالاتر  های  كلسيم 

  یتواند از سازندهایمو   ی و سطح زيرزمينی یهااصلی آب

 رد. يک منطقه منشأ گيژوراس یتيدولوم یآهک

  78/1ن عنصر  يا  ین فراوانيانگيم  :(+2Mg)م  يزيمن  -6

لیاكیليم در  ب يوالان  كه  است  آن  يشيتر   یليم  40/4نه 

   والان در  ی اك ی ليم 10/0ن آن يتر و كمتريوالان در ل یاك

من  است.  تريل نيزيغلظت  مقايم  در  استاندارد  يز  با  سه 

(WHO 2011)  محدوده دارد.  ی  در  قرار  در   استاندارد 

عمدتاً كانی دولوميت م  ي زيمنيون    أ منشهای رسوبی  سنگ

 (.1997 ، چوتد ) هستدو منيزيت 

 :رهيمتغ چند  يآمار مطالعات جينتا

م  یبرا  :یاخوشه ل  يتحل-1 تشابه  يسنجش    ، زان 

ز  یهانمونه  یبندگروه تجز  ینيرزميآب  روش  ه ي از 

فرض  شده  استفاده  یاخوشه  تجزياست.  روش  ه يات 

وار  یاخوشه  همسانيشامل  توز  یانس   بهنجار ع  يو 

ها، داده  هي ن منظور قبل از انجام تجزيرهاست، به هميمتغ

م  استاندارد  اغلب   یاخوشه  هيتجز.  (1979،التر)كنندیرا 

 : رديگیمر صورت يز یهابه روش
Q-mode hierarchical cluster analysis (HCA) 
K-means clustering (KMC) 
Fuzzy k-means clustering (FKM) 

رود  یبه كار م  ین شباهت نسبييتع  یبرا   یال خوشهيتحل

ه  شد  یريگاندازه  ی هایژگ يدر و  را  ی ن شباهت همگنيكه ا

م  هاپارامتر از   یامجموعه   یاخوشه   ليتحلدهد.  ینشان 

خوشه  رهايمتغ داخل  در  جا   یهارا  دهد.  یم   همگن 

)درون   یدرون   یل، از همگنين تحليحاصل از ا  یهاخوشه 

بیاخوشه  و  خوشهي)بیروني(  برخوردار  یا ن   )

-گروه  یبرا  مقالهن  يدر ا(.  2007كازما،  شرستا و  )هستند

ز  هاینمونه  بندی با  و  HCA   یبندخوشه  از   ینيرزميآب 

 between) (average linkage method)  روشكاربرد  

groups)  به نمودار خوشه  .است  شده  ستفادها   ی ابا توجه 

  خوشه پارامترها در دو    ( 5و جدول)  ( 3شکل(  شده   ميترس

م و  يكربنات، كلسی م، بي زيم، سولفات، مني كلر، سد  ،  یاصل

اوليدياس خوشه  سخت،  ته  محلول،  هدايت  و    یجامدات 

خوشه به   . اختلاف دو اند  قرارگرفته  خوشه دومالکتريکی  

و    نوعمثل    یعوامل برمجنس  سازند  قرار یسنگ  گردد. 
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ک خوشه  يدر    یکيت الکتريهداو    جامدات محلولگرفتن  

 كرده است.د يين دو را تأ يک اي( ارتباط نزدخوشه دوم)

عاملی-2 عاملی  :  تحليل  آماريتحليل  روش   یک 

متغ نوع يچند  كه  است  مجدد، يآرا  ی ره    یرهايمتغ  ش 

به    یاصل داده    یكمتر  یهاعاملرا  اكاهش  عوامل    نيو 

برا بهتريته  یمعدود  الگويه  ت  یبرگزار  ین  ر  يفسقابل 

 (.2011،همکارانو    ني ش)  اند  قرارگرفته   استفاده  مورد

روابط    هدف  بيان  امکان،  در صورت  عاملی،  تحليل  اصلی 

بر  covariance)  یرييتغهم متغيرها  از  زيادی  تعداد   )

تصادفی   كميت  چند  كه    رقابل يغ اساس  است  مشاهده 

بعد    ه، شدناميده    هاعامل مرحله    استخراج   هاعاملدر 

  أمنشو تعيين    تغيير  .گرفتو تفسير نتايج انجام    گرديده

–آب  ها بر اساس بارهای عاملی، شرايط  هر يک از عامل 

شناسی فرايندهای    زمين  آبو  گرفته صورت    شيمی 

همکاران)جاست و    ی هاعامل  تفسير  (.2001،ئونگ 

در يک فضای    ها آن و لازم است    بوده مشکل    آمدهدستبه

بار    یبعد  چند شوند.  )چرخانده  ( rotatedچرخيده 

 75/0از    تربزرگبار متوسط و بار    عنوانبه   5/0از    تربزرگ

گرفته    عنوانبه نظر  در  قوی  تا    4/0مقادير  .  شودیمبار 

روی    5/0 بر  متغيرها  بار  متوسط  پايين  حد    ها عاملنيز 

از   (2004)و همکاران  لاو(.  1977،همکاران  لر ويم)هستند

ارتباط تغييرات كيف  منظوربهتحليل عاملی   ت آب  ياثبات 

اطراف يک معدن آهن و طرح دفع فاضلاب    زيرزمينی در

كشاورزی و معدنی بهره    یهاتيفعالدر افريقای جنوبی با  

  و   هيتجزدر تحقيقات فراوانی ادغام تحليل عاملی    . گرفتند

آب   یاخوشه   ليتحل كيفيت  مکانی  تغييرات  تفسير  در 

 (.  2008،همکاران دآندراد و )زيرزمينی سودمند بوده است

روش  (:PCA)یاصل  مؤلفهل  يتحل-3  یآمار  یهااز 

متغ م  استره  يچند  برایكه  آن  از  كاهش    یتوان 

متغيتحل  یدگيچيپ  موارد   مسئلهه  ياول  یهاريل  با    یدر 

ز تفس  اد يحجم  و  اطلاعات  آنياز  بهتر  استفاده  ر  ها 

ا  (.2009،و همکاران  ینور)كرد -رين روش متغيبا اعمال 

به  ياول  یها مستقلد  يجد  یهامؤلفه ه  )با  يکدياز    و  گر 

همبستگيضر برا  یب  دو    یصفر  می  ل  يتبد  (مؤلفههر 

از    یخط  یبيترك  جادشدهياد  يجد  یهامؤلفه.  شوند

هستندياول  یرهايمتغ با    (.2009،  همکارانو    ینور)  ه 

2X 1X ه  ير اوليمتغ  Pاز    یباتيترك  ،روشهان  ياستفاده از ا

P…X  متغ  مؤلفهجاد  يا  یبرا تعداد  با  -ريمستقل )معادل 

عدم  هستند  P…Z2 Z1 Z(شده  استفادهه  ياول  یها  .

ا  یهمبستگ معنيبه  كه    ین    یهاجنبه  هامؤلفه است 

متغا  یمقاومت نماياول  یهاريز  را  -ساختهان  يه 

م از  ياستفاده مستق  یجابهن روش  يدر ا  (.1986،یمانل)اند

ابتداياول  یهاريمتغ را آن  ه،    ی ديجد  یهامؤلفه به    ها 

ه ياول  یرهايمتغ  یجابه  ها مؤلفه ن  يل كرد، سپس از ايتبد

دليهمچن  كرد،استفاده   به  تشک  كهآنل  ين  ل يدر 

متغ  یهامؤلفه  تمام  اطلاعات  است  شده  استفادهها  رياز   ،

كمياول  یهاريمتغ با  وسيلهتلفات  ن  يتره    یهامؤلفه  به 

تواند  یم  یاصل  مؤلفه  ها هرن روشيدر ا  اند   شدهارائه اصل  

 ر مشخص شود:يبا دنباله ز

        pxip+ …+ a 2xi2+ a 1xi1= ai z(      1رابطه )

آن در  ب  يضرا  ija،موردنظر  ی  مؤلفهمعرف    iz  (1)  كه 

  . ستاه  ياول  یرهايمتغز  ي ن  ixو    هياول  ی رهايمربوط به متغ

متغيضرا به  مربوط  زياول  ی هاريب  معادله  حل  از  به  يه  ر 

 د. نيآیدست م

                                              (2)رابطه

0R I− = 

ن  يب  ی س همبستگيماتر  Rس واحد،  يماتر  I،(2)  آن در  كه  

ژه  ياز و  هستند كهژه  ير ويز مقادين  ه وياول  یرهايمتغ

د  ي ر بايمراحل ز  روشن دو  يانجام ا  یبرا  ند. يآیبه دست م 

 شود: یانجام م

متغ  -1  نمودن  ایورود  یهارياستاندارد  در  مرحله ي:  ن 

نحوه  یورود  یهاداده دارا  اند شده  استاندارد  یبه   ی كه 

 ک باشند. يار ي مع و انحرافن صفر يانگيم

س كه  يترن مايه: اياول  یها ريمتغ  یس برايمحاسبه ماتر-2

  یهارياز متغ  هركدامن  ي ب  ی زان همبستگي، ماستمتقارن  

را  مورداستفادهه  ياول دهد نشان    شده  حقمی  در  قت ي. 

درا  هركداممقدار   ماتري ا  یهاه ياز  انگر  يب  aijس،  ين 

داده  نشان    ی ل عامليج تحلينتا  .است  jو    iن  يب  یهمبستگ

ا  است در  پارامتر  يكه  از  استفاده  با    شده  یبررسن دشت 

ز  یفيرات كييتوان تغینمونه م  94  در قالب  ی نيرزميآب 

وسيلهرا   ارز  3  به  مورد    نيب  نيا  در.  قرارداد  یاب يعامل 

ب  1عامل   تغ  57از  ش  يبا  داراييدرصد  ن يشتريب  یرات 

ب  است.نقش   با  از  يعامل دوم  با    3عامل  درصد و    16ش 

از  يب ك  رگذاريتأثعوامل    نيترمهمدرصد    10ش  ت يفيبر 

خرم  ینيرزميز  آب دشت  بوده  در    عامل بارهای    . اندآباد 

  محلول،   املاح   ريتأث  تحت  شتريب  اول،  عامل  روی  تأثيرگذار

  و   مي سد  م،يزيمن  د،يكلرا  كربنات،ی ب  ،یکيالکتر  تيهدا
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  انياز م)  ديكلرا  و  كربناتی ب  اول،   عامل  در.  هستند  یسخت

  ريتأث(  هاونيكات  انيم  از )  ميزيمن  و  ميسد  و(  هاون يآن

 آب   تيفيك  نشانگر  پارامترها  نيا.  اند  داشتهرا    يیبسزا

  و   تهيدياس  ريتأث  تحت  شتر يب  دوم،  عامل.  هستند  منطقه

  م يكلس  ريتأث  تحت  شتري ب  سوم،   . عاملبوده است  سولفات

  ،( 7جدول)  ها دادهیرو  بر   چرخش  اعمال   (.6جدول)است

  از  بعد   دوم   عامل   اما   ،نداشته  ی فراوان  ر يتأث  اول  عامل   بر

اس  ري تأث  تحت  شتريب  چرخش  اعمال و يديسولفات،    ته 

 اعمال   از  بعد  زين  سوم  عامل.  است  قرارگرفته  ميسد

 شکل .  است  ميكلس  ريتأث   تحت  و  نکرده  رييتغ  چرخش

.  دهدیم  نشان  را  عامل   هر  در  مؤثر  یهامشخصه  5و4های

  ، ها آن  منشأ   و   عامل   هر  در  موجود  یهامشخصه  به  توجه  با

-نيزم  یسازندها  ر يتأث  ن يمب  سوم  و   دوم   اول،   های  عامل 

 زاد   نيزم  را  اثر  نيا  كه  است  منطقه  آب  یميش  بر  یشناس

  -آب  تعامل   دهندهنشان  شدهگفته  عامل  سه  ريتأث.  گويند

 و  انحلال  با  ارتباط  در  عوامل  نيا  كه  ،است  سنگ

حاو  كربناته  یهاسنگ  یهوازدگ  و  ميكلس  باتيترك  یو 

 (. 2005،همکاران  و انيوميغ ) است دار ميزيمن

همبستگ-4 گسترده:  رسونيپ   یآزمون  ن يتراحتمالاً، 

آمار شاخص  ضررهيدومتغ  یهمبستگ  ی كاربرد  ب  ي، 

كه  يپ   یگشتاور  یهمبستگ است   معمول   طوربهرسون 

  rآن    یاختصارعلامت  شده و  ده  ي رسون ناميپ   یهمبستگ

پ ياست. ضر اندازه بیرسون نشان ميب  ن  يدهد كه تا چه 

خط  ی كمّ  یهاريمتغ بررس.  داردوجود    یرابطه  از    یپس 

تغ  متأثر  یهاعامل  كييدر  ز  یف يرات  دشت    ینيرزميآب 

تغ  یبررس  منظوربهآباد،  خرم رابطه  و  بييمنشأ  ن  يرات 

-پارامتر  یب همبستگيل ضرايمختلف به تحل  یپارامترها

آب  یها (  8)كه در جدول  ،پرداخته شد  موردنظر  شيمی 

اگر ضر  شده  ارائه   موردبحث  یب همبستگيضرا ب  ياست. 

داراباشد  7/0از    تربزرگ(  r)  یهمبستگ پارامتر  دو   ی ، 

قويبس  یهمبستگ ضرنيهم  هستند،  یار  ب يطور، 

ن  یهمبستگ را  در    7/0تا    5/0  نيب  توانیمز  يمتوسط  و 

معن ضر  >p  05/0  یداریسطح  كرد.  ب  يمشاهده 

همبستگ  عنوانبه   3/0از  كمتر    یهمبستگ ن  يب  یعدم 

 (. 2011،همکاران ن و ي ش-ويگ)شده است  یها تلق پارامتر

  مطالعه   یهاپارامتر  یب همبستگيمقدار ضر  یبررس 

ت  يهدان  يب انوتیم  را آنهان يدهد كه بالاترینشان م شده  

  كل   یسختن  ي، ب(=r  991/0)  محلول  جامدات  و  یکيالکتر

الکتريهدان  يب  =( r  928/0)  كربناتی بو     ی سختو    یکيت 

)جامدات    و  كل   یسخت=(،  r  892/0)  كل  886/0محلول 

r=)  ،الکتريهدا )ی ب  و   یکيت  -یب  =،r)  845/0  كربنات 

)جامدات    و   كربنات سخت=r  834/0محلول    و كل    ی(، 

مشاهده    (=r  705/0كلر )  و  م يسد و    (  =709/0r)  ميزيمن

بیم  یطوركل  بهكرد.   بيتوان  كه  كرد    ، كربناتی بن  يان 

الکتريهداو    كل  یسخت،  جامدات محلول،  ميزيمن   یکيت 

ا  یقو  یرابطه همبستگ است كه  ميبرقرار  را  رابطه  -ی ن 

ب الکتريهدان  يتوان  ؛  مشاهده كرد  كلر   و   ميسد با    یکيت 

  و  م يسد یبالا یتوان همبستگین موارد ميبه ا با توجه كه

هال  دهنده نشانرا    كلر منطقي انحلال  در    مورد  یهت 

همبستگ  شده  مطالعه ت  يهدان  يب  یبالا  یدانست. 

سولفات  یکيالکتر م  كلرو    م يسد  ، با  انحلال یرا  به  توان 

م در  يسولفات كلس  خصوصبهسولفاته    یهانمکت و  يهال

ضريافزا هدايش  الکتريب  داد.  ی کيت  ن يهمچن  ارتباط 

من   كربنات یبن  يب  یهمبستگ نقش  يزيو  نشانگر  را  م 

م موجود در آب يش غلظت كلسيت در افزايانحلال دولوم

  یکيالکترت  يهدان  يب  یقو  یهمبستگوجود يک    دانست.

محلول  و گرفتن    توانیم  جامدات  قرار  دويابا  ک  يدر    ن 

 د كرد. ييخوشه تأ 

ک زيفيشاخص  آب  شرب  يبرا  ينيرزميت  با    مصارف 

  ييايجغرافاطلاعات  سامانهاستفاده از 

  يیايميش  زيآنال  جي نتا  از  نيانگيم  مطالعه  نيا  در

مربوط  هاینمونه و    حلقه  8  به  آب   در   چشمه  10چاه 

سال  شده  مطالعه  منطقه به  استفاده    93-84  یهامربوط 

 Groundwater Quality"  نييتع  روش  اصول  .شده است

Index" (GQI)  در  همکاران  و   بابيکر   وسيلهبه    بار  نياول  

  هيپا  بر  روش  نيا  اساساست.    شده ارائه   2007سال  

پارامتر  سهيمقا   آب  در  یکيزيف  و  يیايميش  یهاغلظت 

 شاخص  یطوركلبهست.  ا  یجهان  استاندارد  با  ینيرزميز

GQI    و  يا)  است  آمدهدستبه   3  رابطهاز همکاران نساف 

،2007.) 

     (   3)رابطه 
1 1 2 2100 n nrw r w r w

GQI
n

 + ++ 
= −  

 

 

  nو    یفيك  پارامتر  رتبه  r  ،یفيپارامتر ك  وزن  wآن،    در  كه

  یمحاسبه یبرا است شدهگرفتهبه كار  یپارامترها تعداد
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 يافته نماتریس عاملی دوران : 6جدول

  هامؤلفه

 1 2 3 ها متغير

 سولفات  280/0 503/0 323/0

 كربنات بی  879/0 -296/0 -178/0

 منيزيم 731/0 218/0 -614/0

 كلسيم 459/0 -577/0 656/0

220/0 722/0 068/0- pH 

 جامدات محلول 971/0 -035/0 020/0

 سختی 936/0 -223/0 043/0

 هدايت الکتريکی  977/0 -020/0 019/0

 كلر 689/0 246/0 206/0

 سديم  651/0 577/0 136/0

 واريانس درصد  702/52 926/16 577/10

 واريانس تجمعی  702/52 628/69 186/80

 

 ماتریس عاملی دوران یافته : 7جدول 

  هامؤلفه

 1 2 3 ها متغير

 سولفات  106/0 648/0 067/0

 بی كربنات  917/0 -109/0 194/0

 منيزيم 857/0 087/0 -466/0

 كلسيم 292/0 -067/0 940/0

206/0- 697/0 215/0- pH 

 جامدات محلول 913/0 228/0 242/0

 سختی 992/0 022/0 285/0

 هدايت الکتريکی  918/0 242/0 235/0

 كلر 557/0 481/0 191/0

 سديم  506/0 719/0 -047/0

 درصد واريانس  096/48 900/17 190/14

 واريانس تجمعی  096/48 996/65 186/80

 

از رابطه   C  عاملشده ابتدا    كاررفتهبه  یفيپارامتر ك  رتبه 

  یعدد  یهمحدود   هر  رتبه  سپس   ،شدهمحاسبه  (4)

  نيب آن كه مقدار است آمدهدستبه  (5) رابطه از را پارامتر

 : كند یم رييتغ  10 تا 1

i                                 (4) رابطه WHO

i WHO

C
C

C

C C

−
=

+
 

20.5               (5) رابطه 4.5 5r c c=  +  + 

  1تا    -1  نيب  آن  مقدار  و غلظت بوده    عامل  C  آنهاكه در  

  پارامتر  .است
iC    شده،    یريگاندازهغلظتWHOC  

پارامتراست. استاندارد  م  غلظت  به  توجه  رتبهيانگيبا  -ن 

م   یبند پارمتر  رابطه  یهر  به  توجه  با  آن    6توان  وزن 

 . (9جدول)ن كردييپارامتر را تع

2iiw                                           (6) رابطه r= + 

 گرفتهبه كار    یهااست هر چه تعداد پارامتر  یعيطب

بالاتر  یفيشتر باشد شاخص كيب  شده   مند بهره  یاز دقت 

نکته  است ايد  توجهقابل.  ت  يفينکه هر چه شاخص كيگر 

ز كيب  ینيرزميآب  باشد  مصرف  يفيشتر  جهت  آب  ت 

 یبررس  جهت  شده  در منطقه مطالعه.  بهتر است  موردنظر

نقشه  ی نيرزميز  آب  تيفيك  شاخص   ی پراكندگ  ابتدا 

  با   GIS  طيمح  در  ینيرزميز  آب  ی فيك  یپارامترها  غلظت

و    C  عامل  سپس  . (6)  شکل  شد  ترسيم  kiging  یابيدرون

 ی بندرتبه  نقشه  ،محاسبه  را  آن  غلظت  با  متناسب  r  مقدار

ته  پارامتر  هر   شدهمحاسبه  یفيك  پارامتر  هر  وزن  و  هيرا 

 با   (1)  رابطه  طبق  GQI  شاخص  یبندپهنه  نقشه  .است

  ضمن   پارامترها  یبندرتبه  یهانقشه  ی همپوشان  انجام

  و   هيته  GIS  طيمح  در  پارامتر  هر   وزن  اعمال

  ده يد  GQIنقشه    در  كه  طورهمان  است.  شدهیبندطبقه 

تا    73  از  دشت   سطح  كل  در   شاخص  نيا  مقدار،    شودیم

-ميتقس  به  توجه  با  جهينت   در.  ر كرده استييتغ  درصد  81

 ن يب  GQI  شاخص  اگر  معيار  نيا  هيپا  بر  آب  تيفيك  یبند

  قبولقابلشرب    اهداف  برای  باشد  90-71

  .(10)جدولاست

مطالعه   منطقه  ینيرزميز  آب  تيفيك  نقشه   مورد 

م  شده   تواندیم   GQI  ی فيك  شاخص  كه   دهد   ی نشان 

 منطقه   در  انيجر  جهت  و   ی شناسنيزم  عوامل  از  متأثر

  هيتغذ  طيشرا  از  عمدتاً   دشت  نيا  در  (.7شکل  )  باشد

كند  آبخوان می   از   آبخوان  كه   یمناطق  در .  تبعيت 

روند  برخوردار  شتریيب  یرينفوذپذ  GQI  راتييتغ  است 

مناطقيد  به  نسبت   وجود  ل يدل  به  هيتغذ   طيشرا  و   گر 

  را  بالاتری  درصد   و   بوده  ترمناسب  آب  پر  یهارودخانه

  شاخص  نيب  یهمبستگ  ین بررسيهمچن  . می دهد  نشان

  نشان   (11جدول)یفيك  یپارامترها  و   ی نيرزميز  آب  یفيك

-شيب  TDSو    -3COH  زانيم  و كل    یكه سختاست  داده  

داشته    ینيرزميز  آب  تيفيك  آوردن  نيئپا  بر   را  ر يتأثن  يتر

 .است
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 آباد زیرزمينی شهرستان خرمهای آب : ماتریس همبستگی عناصر موجود در نمونه8جدول 

 سولفات  
بی  

 كربنات
 اسيديته  كلسيم منيزيم

جامدات  

 محلول 
 سختی

هدايت  

 الکتريکی
 سديم  كلر

          1 سولفات 

         1 06/0 كربنات بی 

        1 69/0 20/0 منيزيم

       1 -17/0 49/0 05/0 كلسيم

      1 -22/0 -001/0 -19/0 23/0 اسيديته 

     1 -06/0 46/0 66/0 83/0 22/0 محلولجامدات

    1 88/0 -16/0 57/0 70/0 92/0 21/0 سختی

   1 89/0 99/0 -06/0 46/0 67/0 84/0 29/0 الکتريکیهدايت

  1 65/0 50/0 66/0 05/0 25/0 38/0 35/0 09/0 كلر

 1 70/0 61/0 39/0 59/0 24/0 02/0 45/0 36/0 39/0 سديم 
 

  شاخص رفته)  کار به  پارامترهای بندیوزن  : 9 جدول

GQI)     

 WHO پارامتر
(mg/l) 

 وزن 

 6 200 كلسيم

 3/5 50 منيزيم

 4 200 سديم 

 62/6 1000 جامدات محلول

pH 8 9/6 

 5/8 120 كربنات بی

 9/3 250 كلر

 7/3 250 سولفات 

 1/3 12 پتاسيم 

 3/7 300 هدايت الکتريکی 

 4/7 500 سختی كل
 

بندی کيفيت آب بر پایه  :تقسيم10جدول 
GQI(Babiker et al., 2007) 

 GQIميزان  كيفيت آب 

 91 – 100 مناسب

 71 - 90 قابل قبول

 51 - 70 متوسط 

 26 - 50 نامناسب 

 0 - 25 كاملا نامطبوع
 

 

همبستگی بين شاخص کيفيت آب زیرزمينی   -11جدول

 و پارامتر های کيفی 

 GQI پارامتر

91/0 سختی كل  

كربنات بی  82/0  

76/0 جامدات محلول  

58/0 كلسيم  

54/0 منيزيم  

3/0 سديم   

3/0 كلر  

الکتريکی هدايت   22/0  

1/0 پتاسيم   

pH 02/0  

01/0 سولفات   

 يريگجهينت
آيفيك مع  ینيرزميز  هایبت  اساس    ای ارهيبر 

  ی هن اساس در منطقيبر هم  ،شود    ی ده ميسنج  یمختلف

ارز  یمختلف  ای هعاملگرديده  مطالعه   ت يفيك  یابيجهت 

بر  .  شده استاستفاده    ب زيرزمينی جهت مصارف شربآ

نتا اصل  غلظتن  يانگيم  یآمارج  ياساس  موجود    یعناصر 

ب كه  داد  نشان  منطقه  كلسیدر  و  منيكربنات  و  م  يزيم 

فراوانيترشيب ا  ،دارند  را  ین  تييتأ   امر  نيكه  پ  يد كننده 

كلسیب منيكربنات  و  آبيزيم   است.   ینيرزميز  یهام 
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خوشه  ،نيهمجن نمودار  به  توجه    شدهم يترس  یابا 

خوشه به   دو. اختلاف  گرفتندخوشه قرار    دودر  پارامترها  

گردد.  یسنگ برمات  يخصوصمثل جنس سازند و    یعوامل

  رگذار يتأثعوامل    نيترمهم  نددادنشان    ی ل عامليتحل  جينتا

  ت يهدا  محلول، املاح  ، منطقه در  ینيرزميز ت آبيفيبر ك

  یسخت  و   م يسد   م،يزيمن   ، د يكلرا  كربنات، ی ب  ،یکيالکتر

   م يزيمن  و  ميسد  و  ديكلرا  و   كربناتیب   عناصر.  هستند

  دوم،   عامل.  دندار  ینيرزميت آب زيفيدر ك    يیبسزا  ريتأث

عامل است  سولفات  و  تهيدياس  ريتأث  تحت  شتريب   سوم،  . 

 یهامشخصه  به  توجه  با  است.  ميكلس  ريتأث  تحت  شتريب

 ريتأث  توان  ی م  ها آن  منشأ  و   عامل  هر  در  موجود

 بر را  (  جهرم-ی)آسمار  ی كربنات  یشناسنيزم  یسازندها

   ست.نامهم د منطقه آب یميش

ضر  یبررس همبستگيمقدار    مورد   یهاپارامتر  ی ب 

كهداد  نشان   مطالعه بيب  ند  منی ن  جامدات يزيكربنات،  م، 

الکتريهداو    كل  یسختمحلول،    یقو  یهمبستگ  یکيت 

است   رايا،  برقرار  رابطه  بیم  نيز  ن  هدايتوان  ت  ين 

كرد  كلر  و  م يبا سد  یکيالکتر   ی بالا  یهمبستگ؛  مشاهده 

از سازند    یناش  تيانحلال هال  یهدهندنشان  و كلرم  يسد

منطقه    گچساران همبستگشده    مطالعهدر    ی دانست. 

هدايضرن  يب  یبالا الکتريب  سولفات،   یک يت  و    مي سد  با 

   بهسولفاته  یهانمکت و  يتوان به انحلال هالیم كلر را
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 ی مطالعه شده. : نقشه غلظت عناصردر آب زیرزمينی منطقه6شکل 

 

 
 ی مطالعه شده : نقشه شاخص کيفی آب زیرزمينی منطقه7شکل 
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كلس  خصوص افزايسولفات  در  ضريم  هدايش  ت  يب 

  كربناتیبن  يب  ین همبستگيهمچن.  ارتباط داد  یکيالکتر

من دولوميزيو  انحلال  نقش  نشانگر  را  افزايم  در  ش  يت 

كلس دانست.يغلظت  آب  در  موجود  نقشه   با   م  به   توجه 

منطقه   در  شاخص  نيا  مقدار،    GQI  شاخص  یبندپهنه

 جه ينت  در  ،كندیم  رييتغ  درصد   81تا    73  از  شده    مطالعه

 برای   GQI  هيپا  بر  آب  تيفيك  یبندميتقس  به  توجه  با 

 ی ن پهنه بنديا   یريگشکل  است.  قبولقابلشرب    اهداف

  یهادر آب  یفيك  یهاپارامترر  يتأث  در نظر گرفتن  ليبه دل

ااست    منطقه    ینيرزميز میيكه  خود   از  متأثر  تواندن 

سنگ ينزم  عوامل جنس  آب    جهت  و  هاشناسی  جريان 

منطقه    زيرزمينی بررسيهمچنباشد.  در   یهمبستگ  ین 

  ی فيك  یپارامترها،    ینيرزميز  آب   یفيك  های  شاخص  نيب

نقشه اساس  بر  منطقه  ب  یهاو  از  آمده    مطالعه  یهدست 

سختداد    نشان  شده مكل    ی كه  و    كربنات یب  زانيو 

 ت يفيك  آوردن  نيئپا   بر  را  رين تأثيترشيب  جامدات محلول

 . اندداشته  ینيرزميز آب
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