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 یلاستان کردستان به کمک تحل یشرق يها دشت یرزمینیآب ز یفیتک بنديمنطقه
  (HCA) یسلسله مراتب يبند خوشه

 
*شیرکو ابراهیمی محمدي  

  shirkoebrahimi@uok.ac.ir،کردستان دانشگاهاستادیار دانشکده منابع طبیعی، 
  

  چکیده
 بنديخوشه یلقروه و دهگلان در استان کردستان به کمک تحل ی،چهاردول يآب دشتها یفیتک یمکان یییراتپژوهش تغ یندر ا

 یونهاکات یفراوان یبترت. شد یمختلف بررس یونی يها ها و نسبت شاخص یدروشیمیایی،ه هايیل، تحل)HCA( یسلسله مراتب
Ca>Mg>Na>K یونهاو آن HCO3>SO4>Cl با نوع  یرزمینیاز وجود آب ز انبود که نشCa-Mg-HCO3 نسبت  یرمقاد ینکمتر. است

Ca/Mg بنديحاصل از خوشه یجنتا. مشاهده شد یدشت چهاردول یادر جنوب شرق منطقه  یاريآب يآب برا یفیتک ینبدتر یبعبارت یا 
گروه  یاخوشه  6و  6، 4به  یبمنطقه به ترت ايچاهه یکاز تفک یحاک یونهاو کات نهایوآب، آن یفیتک یزیکیف یرهايچاهها بر اساس متغ

به  SARو  pH ،TH ،TDS ،EC یعنی یزیکیف یرهايشده بر اساس متغ یجادچهار خوشه ا ینب يآمار داریبود و تفاوت معن یاصل
اساس  برشده  یجادشش گروه ا ینب يآمار داری، اختلاف معن000/0و  000/0، 020/0، 003/0، 001/0 داريیبا سطح معن یبترت
 ینب يآمار داریاختلاف معن ینو همچن 000/0و  009/0، 000/0 يآمار داريیبا سطح معن یببه ترت Clو  SO4 ،HCO3 یعنی یونهاآن

 015/0و  008/0، 005/0، 034/0 يآمار داري یبا سطح معن یببه ترت Caو  K ،Na ،Mg یعنی یونهاشده بر اساس کات یجادشش گروه ا
  .مشاهده شد

  
  .ها یوندهگلان و قروه، کات ی،چهاردول هايآب، دشت یفیک بنديپهنه یونها،آن  :کلیدي هاي واژه
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   مقدمه
 37از ). 2014و همکاران،  Xiao(هاي زیرزمینی منابع حیاتی براي شرب انسان و دام و فعالیتهاي کشاورزي و صنعتی هستند  آب

درصد کل آب شیرین در  97آن بصورت آب زیرزمینی است که معادل % 22میلیارد مترمکعب آب شیرین برآورد شده کره زمین، 
یک سوم جمعیت جهان براي شرب خود به آب زیرزمینی وابسته هستند ). Foster ،1998(دسترس انسان براي استفاده است 

)Nickson  ،(زیزمینی است و زندگی حدود یک میلیارد نفر در آسیا مستقیماً وابسته به منابع آب) 2005و همکارانFoster ،1995 .(
افزایش روزافزون جمعیت و نیاز شدید به منابع آب شیرین براي مصارف شرب و کشاورزي در بسیاري از کشورهاي جهان باعث شده 

و  Zhang(باشند که خود باعث کاهش کمیت و کیفیت آن در بسیاري از مناطق شده است زیرزمینی وابسته است که بشدت به آب
ها، فرایندهاي شناسی آبخوانزیرزمینی تحت تاثیر عوامل مختلفی مانند خصوصیات کانیکیفیت منابع آب). 2014همکاران، 

هاي صنعتی و هاي شهري و روستایی و پسابجمله فاضلاب ها و تاثیرات انسانی ازهاي اراضی، منبع تغذیه آبخوانژئوشیمیایی، کاربري
هاي متعددي درخصوص بررسی کیفیت منابع پژوهش ).2016و همکاران،  Wang( ).2013صحرایی و سامانی، (کشاورزي است 

و همکاران،  مهري(زیرزمینی بر اساس شاخصهاي هیدروژئوشیمیاي و نسبتهاي یونی و عوامل تاثیرگذار بر آنها در داخل کشور  آب
و  Nag( ).2011و همکاران،  Chidambaram(و خارج از کشور ) 1395؛ صالحی و همکاران، 1395؛ اسدزاده و همکاران، 1394

Ghosh ،2011.( )Sahraei Parizi  وSamani ،2013.( )Xiao  ،2014و همکاران.( )Molla  ،2015و همکاران.( )Wang  ،و همکاران
2016) .(Mirza  ،بندي در نیز رایجترین روش طبقه 1بندي سلسله مراتبی  از طرفی تحلیل خوشه. انجام شده است) 2017همکاران

و همکاران،  Fernham(هاي هیدروژئوشیمیایی در پژوهشهاي متعدد بکار گرفته شده است بندي دادهعلوم زمین بوده و براي منطقه
2003) .(Tang  ،2004و همکاران) .(Cloutier  ،2008و همکاران( )Usman  ،بندي، فرایند در حقیقت خوشه). 2014و همکاران
ها، هاي دیگر خوشههاي متعلق به یک خوشه نسبت به نمونههاي مجزاست بطوریکه نمونهنمونه به خوشه nاي از بندي مجموعه دسته

هاي خاص به هیدروشیمیایی را بر اساس یک سري ویژگیهاي توان حجم بزرگی از دادهدر واقع با این تکنیک می. تشابه بیشتري دارند
دشتهاي شرقی استان کردستان به دلیل وضعیت آب و هوایی مطلوب از ). 2004و همکاران،  Lambrakis(بندي کرد چند گروه طبقه

هاي  فاده از تجزیه و تحلیللحاظ بارش، دما و شرایط خاك داراي پتانسیل بالایی از لحاظ کشاورزي است بنابراین در این پژوهش با است
  .بندي سلسله مراتبی تغییرات مکانی کیفیت آب منطقه بررسی گردید هیدروشیمیایی و روشهاي آماري چون تحلیل خوشه

  
  ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
 و واقع شمالی ضعر  35° 20' 9" و  35° 6' 25" و شرقی طول 48° 6' 17" و 47° 10' 15"دشتهاي شرقی استان کردستان بین

براساس تقسیمات . باشندکیلومترمربع می 624و  11/56، 21/507شامل سه آبخوان چهاردولی، قروه و دهگلان به ترتیب با مساحتهاي 
گراد، متوسط  درجه سانتی 13تا  10خشک و سرد بوده و داراي درجه حرارت متوسط سالانه بین  اقلیمی آمبرژه، جزء نواحی نیمه

درصد و تعداد  7/42در حدود  متر، میانگین رطوبت نسبی سالیانهمیلی 348در حدود  متر و متوسط بارندگی سالیانهمیلی 2033تبخیر 
 ).1شکل (متر است  1876میانگین ارتفاع منطقه از سطح دریا . باشدروز می 78روزهاي بارانی 

  
 روش کار

، Anions ،HCO3 ،SO4 ،Clشامل  1395تا  1366از سال چاه دشتهاي شرقی استان  69 متغیر کیفیت آب 14در این پژوهش 
Cations ،K ،Ca ،Mg ،Na ،Na% ،SAR ،pH ،TH  وEC بندي بندي کیفیت آب چاهها به کمک تحلیل خوشهمنطقه. بررسی شد

گیري نها با استفاده از معیارهاي اندازهبندي آ هاي مختلف و خوشه براي تشخیص شباهت کیفیت آب چاه. انجام گرفتسلسله مراتبی 
هاي شبیه به هم داراي فاصله کمتري  ها محاسبه شد بطوریکه داده فاصله، میزان تفاوت بین متغیرهاي مختلف هیدروشیمیایی چاه

                                                        
1 Hierarchical Clustering Analysis (HCA) 
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ر این پژوهش د 2گیري فاصله براي خوشه بندي وجود دارد که از معروفترین آنها یعنی فاصله اقلیدسیچندین معیار اندازه. هستند
هایی از دندروگرام، مرکب از لایه. دهدنشان می 3ها را به صورت یک درختبندي سلسله مراتبی، دادههاي خوشه الگوریتم. استفاده شد

براي ساخت دندروگرام در این پژوهش از رویکرد ). 2008و همکاران،  Templ(دهد هاست که هر کدام یک خوشه را نمایش میگره
شود و در هر مرحله اي مجزا در نظر گرفته میبه عنوان خوشه در این رویکرد هر داده. استفاده شد 4الا یا رویکرد تجمعیپایین به ب

در . شودهایی که شباهت بیشتري با یکدیگر دارند، ترکیب شده تا در نهایت یک خوشه و یا تعداد مشخصی خوشه حاصل میخوشه
 است 5آزمون کروسکال والیس که معادل روش پارامتریک آنالیز واریانس چند متغیرهها، از ع دادهانتها به دلیل غیر نرمال بودن توزی

  .ها استفاده شدبراي مقایسه میانگین متغیرهاي کیفی مختلف خوشه
  

  نتایج و بحث
  هاي فیزیکوشیمیاییویژگی

 Ca-Mg-HCO3زیرزمینی با نوع  از وجود آب باشد که نشانمی HCO3>SO4>Clو آنیونها  Ca>Mg>Na>Kترتیب فراوانی کاتیونها 
با مقایسه غلظت متغیرهاي کیفیت آب منطقه با استانداردهاي سازمان بهداشت جهانی، مشخص شد که میانگین تمامی متغیرها . است

با حد استاندارد سازمان که تقریباً برابر ) اکی والان بر لیتر میلی 65/3(کمتر از حد استاندارد سازمان بهداشت جهانی است بجز کلسیم 
است و نشان از مطلوبیت کلی آب منطقه دارد اما با مقایسه مقادیر حداکثر غلظت ) اکی والان بر لیتر میلی 75/3(بهداشت جهانی 

واقع  9متغیرهاي کیفیت آب منطقه با استانداردهاي سازمان بهداشت جهانی مشخص شد که غلظت بعضی از متغیرها در چاه شماره 
نسبت به استانداردهاي سازمان بهداشت جهانی بالاتر است بطوریکه غلظت یونهاي ) 1شکل (وستاي زنگ آباد در شرق منطقه در ر

 75/3در برابر  6/12میلی اکی والان بر لیتر، کلسیم  6/8در برابر  6/8اکی والان بر لیتر، سدیم میلی 4/16در برابر  46/17بیکربنات 
بود که بیانگر کیفیت بد و نامناسب آب  1000در برابر  1540و باقیمانده خشک  500در برابر  8/937سختی میلی اکی والان بر لیتر، 

ساله از  30هاي منطقه مورد پژوهش در طول دوره آماري متغیرهاي کیفیت آب چاه یهاي توصیفآماره 1جدول . باشداین چاه می
  .دهد را نشان می 2006شت جهانی در سال به همراه حد استاندارهاي سازمان بهدا 1395تا  1366

 
  شناسی و موقعیت چاههاي دشتهاي چهاردولی، قروه و دهگلانمرز آبخوانها، نقشه زمین  –1 شکل 

                                                        
2 Euclidean distance 
3 Dendrogram 
4 Aglomeration 
5 MANOVA 
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 شاخصهاي توصیفی متغیرهاي مختلف کیفیت آب چاههاي منطقه مورد پژوهش  - 1جدول 
 WHO (2006)  انحراف معیار  میانگین  حداقل  حداکثر متغیرها

Cl (meq/l) 15/4  13/0  58/0  78/0  5/7  
SO4 (meq/l) 23/16  16/0  45/1  61/2  2/83  

HCO3 (meq/l) 46/17  53/2  60/4  33/2  4/16  
Na (meq/l) 60/8  16/0  48/1  88/1  6/8  
Mg (meq/l) 98/6  72/0  59/1  28/1  2/4  
Ca (meq/l) 6/12  23/2  65/3  77/1  75/3  
K (meq/l) 55/0  01/0  05/0  08/0  4/1  

Anions (meq/l) 11/28  47/3  73/6  01/5  - 

Cations (meq/l) 72/28  61/3  77/6  71/4  - 

SAR 02/3  12/0  81/0  78/0  - 

PH 18/8  72/6  93/7  31/0  5/8 – 5/6  
TH 8/937  157 7/259  3/142  500 

TDS 3/1540  8/216  396 9/258  1000 
EC (μs/cm) 2307 7/338  6/611  5/387  1400000 

  
  نسبت یونی 

دهد انحلال که نشان می) 3شکل (بودند  84/3تا  94/0در منطقه مورد پژوهش آب چاهها داراي نسبت کلسیم به منیزیم بین 
آبهاي زیرزمینی بیانگر انحلال کلسیت و دولومیت از سازندهاي  Ca/Mgنسبت هاي سیلیکاته فرایند غالب در منطقه است چراکه  کانی

بود و چون حدوداً برابر با یک بود، بیانگر انحلال بیشتر  06/1و  94/0این نسبت به ترتیب  5و  4هاي شماره در چاه. منطقه است
دهنده انحلال بیشتر بود که نشان 1این نسبت بیش از  48و  22، 20، 19، 18، 10، 9، 8، 4، 2هاي شماره دولومیت است و در چاه

و  Katz(هاي سیلیکاته است بود که بیانگر انحلال کانی 2چاهها این نسبت بیش از  در سایر). Loucks ،1995و  Maya(کلسیت است 
کمترین مقادیر این نسب یا به عبارتی بدترین کیفیت آب براي آبیاري در جنوب شرق منطقه یا دشت چهاردولی ). 1997همکاران، 

هاي و همچنین لایه) gd_d(و گرانیت و گرانودیوریت ) OMav(مشاهده شد که دور تا دور منطقه را سازندهاي آتشفشانی چون آندزیت 
. یکی از پارامترهاي مهم در ارزیابی کیفیت آبهاي آبیاري است Ca/Mgنسبت . احاطه کرده است) OLc(متناوب ماسه سنگ و کنگلومرا 

اي، باعث بر هم زدن توازن تغذیه هاي فیزیکی و شیمیایی خاك اثر منفی داشته و بابر ویژگی 1کاهش این نسبت به مقادیر کوچکتر از 
برداري زیاد از منابع آبهاي زیرزمینی موجب افت شدید سطح آب و کیفیت  هاي مکرر و بهرهخشکسالی. شودکاهش عملکرد گیاهان می

 ).1391و همکاران،  دهقانی(آن، از جمله افزایش شوري و در برخی موارد افزایش نسبی غلظت یون منیزیم شده است 

  
  ) °: 2و  بیش از × : 2و  1، بین Δ: ، حداقل: +حداکثر(آب چاهها Ca/Mg  نسبت –2شکل 
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  بندي چاهها تغییرات مکانی کیفیت آب و خوشه
حاکی از تفکیک چاههاي ) SARو  pH ،TH ،TDS ،EC(بندي چاهها بر اساس متغیرهاي فیزیکی کیفیت آب نتایج حاصل از خوشه

واقع در جنوب شرقی دشت  9و  6، 5، 4چاههاي شماره  4و  1بود بطوریکه بر اساس شکلهاي  منطقه به چهار خوشه یا گروه اصلی
، 12، 8، 3، 2، چاههاي شماره )G3(در میانه دشت چهاردولی در گروه سه  17و  10، 7، چاههاي شماره )G4(چهاردولی در گروه چهار 

بخشهایی از جنوب دشت چهاردولی و کل دشت قروه در گروه دو معادل  57و  48، 42، 40، 37، 22، 21، 20، 19، 18، 16، 15، 13
)G2 ( و سایر چاهها که تقریباً معادل دشت دهگلان هستند در گروه یک)G1 (بررسی تغییرات مکانی میزان متغیرهاي . قرار گرفتند

در  ECمقدار . است 5/7تا  7ی و در مرکز دشت چهاردول 5/8تا  8در دشتهاي قروه و دهگلان  pHفیزیکی نیز نشان داد که مقدار 
و در دشت چهاردولی از شرق به غرب روند کاهشی ) متر میکروزیمنس بر سانتی 500تا  300(دشتهاي قروه و دهگلان کمترین مقدار 

نیز داراي چنین وضعیتی هستند بطوریکه کمترین مقادیر در  TDSو  SAR ،TH. متر داردمیکروزیمنس بر سانتی 500تا  1800از 
آب تمامی  TH. بندي است تهاي قروه و دهگلان و بیشترین مقادیر در دشت چهاردولی ثبت شده که شاهدي بر صحت نتایج خوشهدش

بود بنابراین همگی آنها در طبقه بسیار سخت قرار میگیرند و بدلیل بالاتر بودن مقدار باقیمانده خشک آب چاههاي  300چاهها بیش از 
گیرند  هاي منطقه مورد پژوهش در طبقه آبهاي شیرین قرار میدر طبقه آبهاي شور و سایر بخش، 1000شرق دشت چهاردولی از 

)Nag  وGhosh ،2011 .( بندي چاهها به روش فاصله اقلیدسی آنیونهاي مختلف  ، نتایج خوشه5با توجه به شکل)SO4 ،HCO3  وCl (
) G4(، گروه چهار 9شامل چاه شماره ) G5(، گروه پنج 3ه شماره شامل چا) G6(گروه شش . بیانگر وجود شش خوشه یا گروه مجزا بود

، 15، 13، 12، 8، 2شامل چاههاي ) G2(، گروه دو  5و  4شامل چاههاي شماره ) G3(، گروه سه 17و  10، 7، 6شامل چاههاي شماره 
ج بررسی تغییرات مکانی غلظت آنیونها نتای. قرار دارند) G1(و سایر چاهها در گروه شماره یک  57و  48، 40، 21، 20، 19، 18، 16

والان بر اکیمیلی 0و 5/2، 0هاي کلر، بیکربنات و سولفات به ترتیب بندي انجام شده بود بطوریکه کمترین غلظتنشان از صحت خوشه
در شرق دشت چهاردولی  والان بر لیتراکیمیلی 5/2و  5/17، 5/3لیتر در دشتهاي قروه و دهگلان و بیشترین غلظتهاي آنها به ترتیب 

و  5/5به  5/17، بیکربنات از 5/0به  5/3همچنین از شرق به غرب دشت چهاردولی شاهد روند کاهشی غلظت کلر از . مشاهده شد
حاکی از ) Caو  K ،Na ،Mg(بر اساس کاتیونهاي مختلف  ها بندي چاهخوشه. والان بر لیتر بودیم اکی میلی 5/4به  5/16سولفات از 
و  7، 6شامل چاههاي شماره ) G5(، گروه پنج 9شامل چاه شماره ) G6(بطوریکه گروه شش ) 6شکل (گروه مختلف بود  وجود شش

و  42، 40، 37، 18، 16، 15، 13، 12شامل چاههاي شماره ) G3(، گروه سه 10و  5، 4هاي شماره  شامل چاه) G4(، گروه چهار 17
نتایج . ها بود شامل سایر چاه) G1(و گروه یک  59و  57، 22، 21، 20، 19، 8، 3، 2، 1هاي شماره  شامل چاه) G2(، گروه دو 48

ها،  هاي مجموع کاتیون بندي انجام شده بود بطوریکه کمترین غلظتها نیز نشان از صحت خوشه بررسی تغییرات مکانی غلظت کاتیون
لیتر در دشتهاي قروه و دهگلان و بیشترین غلظتها در  والان براکیمیلی 7/0و  2، 0،0، 3پتاسیم، سدیم، کلسیم و منیزیم به ترتیب 

  .شمال شرق دشت چهاردولی مشاهده شد که به سمت جنوب غرب روند کاهشی داشتند
و کاتیونها ) 5شکل (، آنیونها )4شکل (بندي بر اساس متغیرهاي فیزیکی کیفیت آب نتایج مقایسه گروههاي مختلف ناشی از خوشه

و  pH ،TH ،TDS ،ECگروه ایجاد شده بر اساس متغیرهاي فیزیکی یعنی  4دار آماري بین از تفاوت معنی حاکی 2در جدول ) 6شکل (
SAR گروه ایجاد شده بر  6دار آماري بین ، اختلاف معنی000/0و  000/0، 020/0، 003/0، 001/0داري به ترتیب با سطح معنی

دار و همچنین اختلاف معنی 000/0و  009/0، 000/0داري آماري نیبه ترتیب با سطح مع Clو  SO4 ،HCO3اساس آنیونها یعنی 
و  008/0، 005/0، 034/0داري آماري به ترتیب با سطح معنی Caو  K ،Na ،Mgگروه ایجاد شده بر اساس کاتیونها یعنی  6آماري بین 

  .بود 015/0
  بنديهاي حاصل از خوشهت آب گروهداري آزمون کروسکال والیس جهت مقایسه متغیرهاي کیفیسطح معنی  - 2جدول 

pH TH TDS EC SAR SO4 HCO3 Cl K Na Mg Ca 
001/0  003/0  020/0  000/0  000/0  000/0  009/0  000/0  034/0  005/0  008/0  015/0  
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  زیرزمینیهاي فیزیکی آببندي ویژگیاي گروههاي حاصل از خوشهدندروگرام و نمودار جعبه: 3شکل 
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  بندي آنیونهااي گروههاي حاصل از خوشهدندروگرام و نمودار جعبه: 4شکل 
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  بندي کاتیونهااي گروههاي حاصل از خوشهدندروگرام و نمودار جعبه: 5شکل 

  گیرينتیجه
هاي شرقی استان کردستان یکی از قطبهاي کشاورزي بخصوص سیب زمینی ایران است که قطعا آگاهی از تغییرات مکانی  دشت

هاي هیدروشیمیایی کمک شایانی به مدیریت بندي غلظت متغیرهاي مختلف و تحلیل کیفیت آنها به کمک شاخصآب، پهنهکیفیت 
لذا در این پژوهش به کمک شاخصهاي هیدروشیمیایی، نسبتهاي یونی و نمودارهاي شناخته شده کیفیت آب اقدام به . آن خواهد کرد
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 THو  Cl ،Na ،Mg ،Caهمبستگی قوي با  ECنتایج نشان داد که . رکیفیت آب منطقه شدمتغی 14بندي بررسی تغییرات مکانی و پهنه
آب تمامی چاهها بیش از  THهمچنین . دارد P>01/0در سطح  r  ،961/0=r  ،959/0=r  ،905/0=r  ،971/0=r=939/0به ترتیب با 

آب چاههاي شرق دشت چهاردولی از  TDSگیرند و بدلیل بالاتر بودن مقدار بود بنابراین همه آنها در طبقه بسیار سخت قرار می 300
بندي نتایج حاصل از خوشه. گیرند هاي منطقه مورد پژوهش در طبقه آبهاي شیرین قرار می، در طبقه آبهاي شور و سایر بخش1000

خوشه یا گروه  6و  6، 4ههاي منطقه به ترتیب به چاهها بر اساس متغیرهاي فیزیکی کیفیت آب، آنیونها و کاتیونها حاکی از تفکیک چا
به  SARو  pH ،TH ،TDS ،ECدار آماري بین چهار خوشه ایجاد شده بر اساس متغیرهاي فیزیکی یعنی اصلی بود و تفاوت معنی

ه بر اساس دار آماري بین شش گروه ایجاد شد، اختلاف معنی000/0و  000/0، 020/0، 003/0، 001/0داري ترتیب با سطح معنی
دار آماري بین و همچنین اختلاف معنی 000/0و  009/0، 000/0داري آماري به ترتیب با سطح معنی Clو  SO4 ،HCO3آنیونها یعنی 

 015/0و  008/0، 005/0، 034/0داري آماري به ترتیب با سطح معنی Caو  K ،Na ،Mgشش گروه ایجاد شده بر اساس کاتیونها یعنی 
رزان در سالهاي اخیر براي جبران کمبود مواد غذایی خاك این دشتها، بشدت از کودهاي مختلف بویژه کودهاي ازته کشاو. مشاهده شد
در این پژوهش به علت . اندکنند بطوریکه بارها کارشناسان امر نسبت به آلوده شدن آبهاي زیرزمینی منطقه هشدار دادهاستفاده می
  .هاي آینده به آن توجه شودین مهم وجود نداشت که جا دارد در پژوهشهاي نیترات امکان بررسی افقدان داده
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