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In recent years, Hamzeh city, located to the east of Dezful, has faced increasing nitrate contamination 

in drinking water wells, with landfill leachate and urban wastewater proposed as the main potential sources 

of pollution. To investigate the origin of nitrate and the influence of geological factors, groundwater 

samples were collected from ten pumping wells during January 2018, August 2018, and November 2018. 

The samples were analyzed for major ions and nitrate concentrations. Statistical analysis, factor analysis, 

saturation indices, Piper diagrams, and electrical conductivity (EC) and chloride contour maps identified 

halite dissolution as the most significant geological process controlling groundwater hydrochemistry. 

Based on hierarchical cluster analysis and self-organizing maps (SOM), the samples were classified into 

three distinct groups. Group 1, located in the northern part of the study area, is characterized by the lowest 

EC values (approximately 500 µmho/cm) and dissolved solids. Group 3, situated in the southern part of 

the area, exhibits the highest EC values (approximately 1000 µmho/cm) and dissolved solids, while Group 

2, located in the central part of the study area, shows intermediate characteristics. The progressive increase 

in EC from Group 1 to Group 3 is attributed to halite dissolution within the Aghajari and Lahbari 

formations. Previous analyses showed no significant correlation between nitrate and other hydrochemical 

variables. Nitrate contour maps indicate that the highest nitrate concentrations occur in the southern part 

of the city, coinciding with the direction of groundwater flow. Additionally, elevated nitrate 

concentrations were observed in agricultural areas at the end of the growing season. Therefore, urban 

wastewater is identified as the primary source, and agricultural activities as a secondary source of nitrate 

contamination in the study area, while no significant impact of the landfill on groundwater quality was 

detected. Overall, the results demonstrate the effectiveness of the SOM approach in clustering 

groundwater samples and identifying the dominant factors affecting groundwater quality. 
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Introduction 

Hydrogeochemical analysis forms the core 

framework for assessing groundwater quality in aquifer 

systems by examining the chemical interactions among 

water, rock, and gas phases within subsurface 

environments. Understanding these geochemical 

processes enables accurate interpretation of dissolved ion 

variations, identification of dominant hydrochemical 

reactions, and evaluation of spatial and temporal changes 

in groundwater quality along flow paths (Langmuir, 

1997). Groundwater chemistry is influenced by a wide 

range of natural and anthropogenic factors, including 

geological formations, agricultural activities, urban 

wastewater discharge, and landfill sites (Sridhar and 

Parimalarenganayaki, 2024; Wdowczyk et al., 2024). 

Landfills represent significant potential sources of 

groundwater contamination because they contain 

mixtures of municipal, commercial, and industrial wastes 

that may release leachate into surrounding aquifers. This 

issue is particularly critical in urban and semi-arid 

regions where groundwater constitutes a major source of 

drinking water. Among various contaminants, nitrate has 
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emerged as one of the most widespread and concerning 

pollutants due to its direct association with human 

activities such as wastewater leakage and excessive 

fertilizer application in agricultural lands. 

The assessment of groundwater quality is often 

challenged by the complexity and multidimensional 

nature of hydrochemical datasets. Conventional 

laboratory-based approaches, although reliable, can be 

time-consuming and costly when applied to large 

datasets and regional-scale studies (Srivastava and 

Ramanathan, 2008; Moosavi et al., 2013). Consequently, 

advanced statistical and data-driven techniques have 

become essential for reducing data dimensionality, 

identifying hidden patterns, and improving the 

interpretation of complex hydrogeochemical processes 

(Choi et al., 2014). 

In recent years, Self-Organizing Maps (SOM), a type 

of unsupervised artificial neural network introduced by 

Kohonen (1982), have been widely used for groundwater 

quality assessment and hydrochemical data analysis. 

SOM provides effective visualization and clustering 

capabilities for high-dimensional datasets, facilitating the 

identification of dominant hydrogeological processes and 

contamination sources. Previous studies have 

demonstrated the effectiveness of SOM in classifying 

groundwater samples, detecting pollution sources, and 

supporting hydrogeochemical interpretation when 

integrated with other statistical and geochemical tools 

(Lee et al., 2019; Soroush and Seifi, 2019; Gholami et al., 

2020). Therefore, the integration of SOM with 

conventional hydrogeochemical methods offers a 

powerful framework for distinguishing between natural 

geochemical controls and anthropogenic impacts, 

ultimately contributing to improved groundwater 

resource management and sustainable water supply 

planning. 

Materials and Methods 

The study area is located south of Hamzeh city in the 

northern part of the Khuzestan Province, approximately 

15 km east of Dezful, within the Silley–Sarbisheh plain. 

According to long-term meteorological records (1986–

2016), the region has a semi-arid climate with a mean 

annual temperature of about 24.2 °C and an average 

annual precipitation of 346 mm. Geologically, the area 

belongs to the folded Zagros zone and the Khuzestan 

Plain and is composed mainly of the Aghajari Formation, 

the Lahbari Member, Bakhtiari conglomerates, and 

recent alluvial deposits (O'B Perry and Setudehnia, 

1967). The aquifer is unconfined, with alluvial thickness 

ranging from approximately 160 m in the southern part 

to more than 200 m in the northern part. Groundwater 

depth varies from less than 25 m in the western area to 

more than 75 m in the eastern part, and groundwater 

generally flows from northeast to southwest. 

To evaluate the groundwater hydrochemistry and 

nitrate contamination, ten exploitation wells with 

appropriate spatial distribution were selected across the 

study area. Groundwater sampling was conducted during 

three periods: January 2018, August 2018, and 

November 2018, in order to capture seasonal variations. 

Water samples were collected following standard 

sampling protocols and analyzed in certified laboratories. 

Major cations (Ca²⁺, Mg²⁺, Na⁺, and K⁺), major anions 

(HCO₃⁻, Cl⁻, and SO₄²⁻), nitrate (NO₃⁻), electrical 

conductivity (EC), and pH were measured using standard 

analytical methods. 

Data quality was assessed by calculating the ionic 

balance error for each sample. Several statistical and 

hydrogeochemical techniques were applied to identify 

the controlling processes and pollution sources. 

Hierarchical Cluster Analysis (HCA) was used to classify 

groundwater samples based on their hydrochemical 

similarity, following the approach commonly applied in 

groundwater studies (Tlili-Zrelli et al., 2012; Zhang et 

al., 2016). Factor Analysis (FA) with varimax rotation 

was performed to reduce data dimensionality and to 

identify the main factors governing groundwater 

chemistry (Suk and Lee, 1999; Tabachnick and Fidell, 

2007). 

In addition, Self-Organizing Maps (SOM), an 

unsupervised artificial neural network introduced by 

Kohonen (1982), were employed to visualize and cluster 

high-dimensional hydrochemical data while preserving 
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their topological structure. The optimal number of output 

neurons was determined using Kohonen’s empirical 

formula (s = 5√n). Saturation indices of relevant minerals 

were calculated to assess geochemical equilibrium 

conditions (Langmuir, 1997). Finally, spatial distribution 

maps, including isochloride and isonitrate maps, were 

generated using GIS to illustrate groundwater flow 

patterns and contaminant distribution. 

Results and Discussion 

The hydrochemical analysis of groundwater samples 

collected from the Hamzeh aquifer during three sampling 

periods revealed noticeable spatial and chemical 

variations across the study area. The ionic balance error 

for all samples was within acceptable limits, confirming 

the reliability of the analytical results. Electrical 

conductivity (EC) values showed a clear increasing trend 

from the northern to the southern parts of the aquifer, 

indicating progressive mineralization along the 

groundwater flow path. Piper diagram analysis classified 

groundwater into three main hydrochemical facies, 

reflecting the influence of lithology and geochemical 

evolution. 

Hierarchical Cluster Analysis (HCA) and Self-

Organizing Map (SOM) results consistently classified 

the groundwater samples into three distinct groups. 

Group 1, located mainly in the northern part of the study 

area, exhibited the lowest EC values (around 500 

µmhos/cm) and lower concentrations of dissolved solids. 

This group was dominated by Ca–Mg–HCO₃ type water, 

indicating the dissolution of carbonate minerals such as 

calcite and dolomite. Group 3, predominantly located in 

the southern part of the aquifer, showed the highest EC 

values (approximately 1000 µmhos/cm) and elevated 

Na⁺ and Cl⁻ concentrations, suggesting halite dissolution 

or possible brine influence from the Aghajari Formation 

and Lahbari Member. Group 2, situated in the central part 

of the study area, displayed intermediate hydrochemical 

characteristics, representing a transitional zone between 

the two end members. 

Factor Analysis identified two main controlling 

factors explaining most of the variance in groundwater 

chemistry. The first factor, dominated by Na⁺ and Cl⁻, 

accounted for the largest proportion of variance and was 

associated with halite dissolution. The second factor, 

characterized by Ca²⁺ and Mg²⁺, reflected carbonate 

mineral dissolution processes. Nitrate did not show a 

strong correlation with major ions or geological factors, 

indicating an external anthropogenic source. 

Spatial distribution maps revealed that nitrate 

concentrations were highest in the southern part of the 

study area and increased along the general direction of 

groundwater flow. Elevated nitrate levels were also 

observed after the agricultural season, particularly in 

cultivated areas. These patterns suggest that municipal 

wastewater is the primary source of nitrate 

contamination, while agricultural activities act as a 

secondary contributor. No significant impact of the 

landfill on groundwater quality was detected based on 

hydrochemical, statistical, and spatial analyses. 

Conclusions 

In this study, by integrating hydrogeochemical 

methods and multivariate statistical techniques including 

factor analysis, hierarchical clustering, and self-

organizing map, the origin and spatial pattern of nitrate 

contamination in the aquifer east of Dezful city were 

investigated. The results showed that the variations in 

electrical conductivity and the concentrations of sodium 

and chloride ions increase from the north to the south of 

the region, and the predominant process affecting the 

aquifer's salinity is halite dissolution along the 

groundwater flow path. In contrast, nitrate concentration 

in different clusters did not show a clear pattern of 

increase or decrease concurrent with salinity, indicating 

a different control mechanism for this pollutant 

compared to natural hydrogeochemical processes. 

Factor analysis identified sodium and chloride as the 

most significant factors influencing groundwater 

hydrochemistry, and the results of the mineral saturation 

index also confirmed the role of halite dissolution. SOM 

clustering classified the samples into three distinct 

groups with different qualitative characteristics, which 

corresponded well with the spatial location of the wells 
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and the hydrogeological conditions of the region. These 

results indicate that nitrate contamination in the study 

area is influenced more by anthropogenic sources such as 

urban wastewater infiltration and surface activities than 

by natural processes. 

Overall, the findings of this study demonstrate the 

high efficiency of integrating the self-organizing map 

method with hydrochemical data in identifying the 

governing processes of groundwater quality and 

differentiating pollution sources. This approach can serve 

as an effective tool for monitoring groundwater quality 

and supporting management decision-making for the 

supply and protection of drinking water resources in 

urban and semi-arid regions. 
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 f_alijani@sbu.ac.ir فرشاد علیجانی *نویسنده مسئول:

رق دزفول، با شآبخوان شهر حمزه، شمال یرزمینیز یهابر آب یو فاضلاب شهر یللندف یرتأث یابیارز(. 1404) ، ح. ر.یناصر ف.، ،جانییعلم.، کاوه چلچه،  استناد به این مقاله:
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 نگاشت روش با ، دزفول شرقشمال حمزه، شهر آبخوان ینیرزمیز یهاآب بر یشهر فاضلاب و لیلندف تأثیر یابیارز

 ده سازمانخود

 

 3، حمیدرضا ناصری2*جانی، فرشاد علی1محمد کاوه چلچه
 یرانتهران، ا ی،بهشت یددانشگاه شه ین،و آب، دانشکده علوم زم یمعدن شناسیینگروه زم. 3، 2، 1

 

 چکیده  اطلاعات مقاله
 تاریخچه مقاله

 07/07/1404 :دریافت

 04/10/1404 :پذیرش

 
لندفیل و فاضلاب منشأ  های آب شرب به نیترات شهری روبرو شده ووده شدن چاههای اخیر با مشکل آلدر سالشهر حمزه در شرق شهر دزفول 

ماه برداری در دیحلقه چاه بهره 10شناسی، از عوامل زمین تأثیر نیترات ومنشأ  اند. به منظور مطالعهاحتمالی این آلودگی مطرح شدهمنشأ  عنوانبه

های اصلی و نیترات آنالیز شدند. تحلیل آماری، تحلیل عاملی، شاخص تعیین غلظت یونها برای برداری شد. نمونهنمونه 1397ه ما، مرداد و آبان1396

بر هیدروشیمی  تأثیرگذارشناسی ینترین عامل زمهدایت الکتریکی و کلر، انحلال هالیت را به عنوان مهم ارزشهای هماشباع، نمودار پایپر و نقشه

ها به سه گروه تقسیم شدند، گروه اول در شمال ده، نمونهمراتبی و نگاشت خودسازمانسلسه بندیزمینی شناسایی کردند. بر اساس خوشهآب زیر

وه سوم در جنوب منطقه دارای متر( و مواد محلول است، گرمیکروموهس بر سانتی 500)حدود  ECترین مقادیر منطقه مورد مطالعه دارای کم

( و مواد محلول است. گروه دوم در میانه منطقه مورد مطالعه دارای مقادیر حد واسط متریبر سانت کروموهسیم 1000)حدود  ECادیر ترین مقبیش

های قبل لهبری است. در تحلیل ناشی از انحلال هالیت موجود در سازند آغاجاری و 3به  1دو گروه دیگر است. افزایش هدایت الکتریکی از گروه 

 ینیرزمیز آب انیجر جهت در و شهر جنوب در تراتین غلظت نیبالاترنیترات های همنقشهاس تباطی با سایر متغیرها نشان نداد. بر اسنیترات ار

بنابراین فاضلاب شهری عامل اصلی و شود. . همچنین در انتهای فصل کشاورزی غلطت بالای نیترات در مناطق کشاورزی مشاهده میشد مشاهده

لندفیل بر کیفیت آبخوان مشاهده نشد. نتایج این پژوهش  تأثیر اثر قابل توجهی از فرعی آلودگی نیترات در منطقه مورد مطالعه است. کشاورزی عامل

 آب زیرزمینی را نشان داد. بر کیفیت مؤثربندی و شناسایی عوامل در خوشه SOMکارایی روش 

 کلیدی هایواژه
 ،ینیرزمیز آب یآلودگ

 ،یمیدروشیه ل،یلندف

 ده،خودسازمان نگاشت

  .حمزه شهر

 
 

 

 مقدمه

تحلیل هیدروژئوشیمیایی، هسته مرکزی ارزیابی کیفیت منابع آب 

 هیدروژئولوژیدهد. این شاخه از زیرزمینی در یک آبخوان را تشکیل می

های به مطالعه تعاملات شیمیایی بین فازهای آب، سنگ و گاز در محیط

ین فرآیندهای ژئوشیمیایی، این امکان را پردازد. درک ازیرسطحی می

آب زیرزمینی در  محلول درازد تا تغییرات غلظت عناصر سفراهم می

در نهایت، این بینش،  امتداد مسیرهای جریان، ردیابی و تفسیر شود.

تری از الگوهای تغییرپذیری مکانی و زمانی پارامترهای توصیف دقیق

های زیرزمینی کیفیت آب(. Langmuir, 1997د )کنکیفی آب ارائه می

گیرد. قرار می زادو انسانز فرآیندهای طبیعی طیف وسیعی ا تأثیر تحت

کشاورزی،  هایفعالیتشناختی، توان به ساختار زمینمی جملهاز 

 دهای دفن پسماند اشاره نمومناطق مسکونی و همچنین محل فاضلاب

(Sridhar and Parimalarenganayaki, 2024; Wdowczyk et 

al., 2024; Tafazoli et al., 2025 حاوی ترکیبی از (. لندفیل که

باشند، منبع انتشار طیف ضایعات مسکونی، تجاری و صنعتی می

محسوب آبخوان ویژه زیست، بهها در محیطای از آلایندهگسترده

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
K

JE
S.

20
25

.1
1.

2.
10

82
41

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

53
84

49
.1

40
4.

11
.2

.6
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

22
 ]

 

                             6 / 22

http://dx.doi.org/10.22034/KJES.2025.11.2.108241
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2538449.1404.11.2.6.7
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2961-en.html


 
 

 
 

417 

 

و همکاران کاوه چلچه   …آبخوان شهر  یرزمینیز یهابر آب یو فاضلاب شهر یللندف یرتأث یابیارز 

بار تواند پیامدهای زیانشوند. نشت این مواد آلاینده به منابع آبی، میمی 

 Azari) انسان به دنبال داشته باشد قابل جبرانی را برای سلامتو غیر

et al., 2023; Fida et al., 2024; Shakeri et al., 2025) علاوه .

 یمنشأها ینتراز مهم یزن یشهر یهافاضلاب یجذب یهاچاه ین،بر ا

هستند  یرزمینیز یهادر آب یتراتن یشافزا ژهیوآبخوان به یآلودگ

(Mor et al., 2018; Mester et al., 2024).  فرآیند پایش کیفیت

های کمی و ای از دادههای زیرزمینی منجر به تولید حجم گستردهآب

شود. با توجه به تنوع بالای این متغیرها و همچنین وجود کیفی می

انتقال و تعاملات شیمیایی درون سامانه  فرآیندهایابهام در تشریح 

ج، درک، پردازش و ی پیشرفته برای استخراهاآبخوان، استفاده از روش

های پیچیده و چندبعدی ضروری نمایش بصری این مجموعه داده

بیشتر (. Srivastava and Ramanathan, 2008) باشدمی

های های کیفی آب، آزمایشگاهی است که نیازمند صرف هزینهبررسی

نی کیفیت بیها برای بررسی و پیشزمانی و مالی هستند. از این رو مدل

گیرند تا در هزینه و زمان تحلیل و بررسی اده قرار میآب مورد استف

مدیریت و تحلیل (. Moosavi et al., 2013) جویی شودصرفه

 ایهای زیرزمینی در مقیاس ملی و منطقههای کیفیت آبداده مجموعه

محسوب  برزمانبه دلیل حجم انبوه اطلاعات، فرآیندی پیچیده و 

ها به فضایی با ابعاد کمتر، ی ابعاد دادهسازاین زمینه، فشرده شود. درمی

به طوری که حداقل کاهش در اطلاعات مفید را به همراه داشته باشد، 

تواند منجر به شناسایی الگوها اقدامی ضروری است. این کاهش ابعاد می

 Choi) های پیچیده هیدروشیمیایی گرددو ساختارهای پنهان در داده

et al., 2014.) 

در یک مطالعه جهت ارزیابی ( Lee et al., 2019)لی و همکاران 

های های نقشههای زیرزمینی شهر سئول، از تکنیککیفیت آب

. استفاده کردند C-Means بندی فازیو خوشه (SOM) دهخودسازمان

در این پژوهش، منابع آب منطقه مورد مطالعه در سه دسته مجزا 

فاضلاب شهری عامل یج حاکی از آن بود که بندی گردید و نتاطبقه

های تحقیق نشان داد شود. همچنین یافتهاصلی آلودگی محسوب می

بندی فازی قادر است ده با خوشهزماناهای خودسکه تلفیق روش نقشه

سازی به خوبی فرآیندهای هیدروژئولوژیک حاکم بر آبخوان را شبیه

 Soroush  and)سیفی و سروش در پژوهش انجام شده توسط د. نمای

Seifi, 2019های زیرزمینی استان بندی کیفیت آب(، به منظور طبقه

برداری از این منابع برای مصارف شرب و کرمان و تعیین قابلیت بهره

. در این ه استفاده کردنددکشاورزی، از روش نگاشت خودسازمان

روند  .شدند مطالعه، منابع آبی منطقه به چهار دسته متمایز تقسیم

لکتریکی نشان داد که این پارامتر از گروه اول به تغییرات هدایت ا

گردد. های چهارم، سوم و دوم از شدت بیشتری برخوردار میگروه

همچنین محققان به این نتیجه دست یافتند که روش نگاشت 

بندی و آمیزی برای طبقهتواند به صورت موفقیتده میخودسازمان

غلامی و  .کار رودهای زیرزمینی به ی آبهای کیفتوصیف ویژگی

کیفیت منابع آب زیرزمینی ( Gholami et al., 2020همکاران )

کارگیری تلفیقی از روش نگاشت آبخوان ساحلی دریای خزر با به

 و با استفاده از شاخصی و سامانه اطلاعات جغرافیایه دخودسازمان

GWGI  طالعه نشان داد کههای این م. یافتهدادندمورد ارزیابی قرار 

های آبخوان از کیفیت مطلوبی برای مصارف شرب چه بیشتر بخشاگر

برخوردارند، اما این منابع کاملاً عاری از آلودگی نیستند. در نتیجه، 

های منطقه امری ضروری تشخیص حفاظت و مدیریت بهینه آبخوان

ش داده شد. همچنین نتایج پژوهش مؤید آن بود که کاربرد همزمان رو

ها موجب افزایش کارایی و دقت ارزیابی GIS وده نگاشت خودسازمان

( برای ردیابی آلودگی Gao et al., 2024گائو و همکاران ) .گرددمی

های ده و ایزوتوپنیترات از پارامترهای هیدروشیمی، نقشه خودسازمان

در جنوب غربی  (Sha) شا رودخانهاکسیژن و نیتروژن در آبخوان حوضه 

استفاده کردند. نتایج نشان داد که نیتروژن  چین( Henan) هانان استان

استفاده شده در بخش کشاورزی به عنوان عامل اصلی آلودگی آب 

 Jafari etزیرزمینی در گستره مورد مطالعه است. جعفری و همکاران )

al., 2025 ) با هدف شناسایی منابع شوری و تعیین رژیم

ده سازمانخود شهنوین نق ر، از روشگه هیدروژئولوژیکی در معدن گل

. استفاده کردندهای پایدار های هیدروشیمیایی و ایزوتوپدر کنار تحلیل

زایی، نتایج، چهار خوشه مجزا را آشکار کرد که فرآیند غالب شوری
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 گودالانحلال هالیت و وجود یک رابطه هیدرولیکی بین کفه نمکی و  

ده را به عنوان خودسازمان نقشه وشاثربخشی ر نتایج. دادمعدن را نشان 

یک ابزار قدرتمند در درک فرآیندهای هیدروشیمیایی پیچیده 

 .نمود تائیدرا های معدنی محیط

است که  روش تجسم داده کی دهندهخودسازمان یهانگاشت

روش ابعاد  نی. در اشده است ارائه (Kohonen, 1982) کوهننتوسط 

. دهندیکاهش مده خودسازمان یصبه عشبکبا استفاده از ها را داده

در  دو بعد است. ای کیها به کاهش ابعاد داده کیتکن نیا یهدف اصل

ده، از روش یادگیری رقابتی برای آموزش استفاده ی خودسازمانشبکه

 است که یرنظارتیغی شبکه عصب ینوعده مانزنگاشت خودساشود. می

-High) بعد بالایرخطی های خطی و غبرای بصری کردن و تفسیر داده

Dimensional Datasets) های اخیر استفاده از کاربرد دارد. در سال

مواد محلول و جریان آب  منشأبندی، تعیین این روش برای طبقه

 ,.Singha et al., 2025; Tian et alزیرزمینی افزایش یافته است )

2025.) 

ی یرزمینهای اخیر با مشکل کاهش کیفیت آب زشهر حمزه در سال

های آب شرب به نیترات روبرو شده است. به علت و آلوده شدن چاه

آوری و وجود لندفیل در مجاورت شهر و همچنین نبود سیستم جمع

بودن رسوبات در این  درشتدانهتصفیه فاضلاب در شهر همچنین 

، احتمال نشت نیترات از این دو منبع وجود دارد. در این پژوهش منطقه

ر کاهش کیفیت آب زیرزمینی بررسی شده است. مختلف بعوامل  تأثیر

بر کیفیت آب  تأثیرگذارترین عوامل در منطقه مورد مطالعه مهم

های شناسی، لندفیل، فاضلاب شهری و فعالیتزیرزمینی زمین

های کشاورزی هستند. به منظور بررسی توزیع مکانی متغیرها از نقشه

بر کیفیت آب زیرزمینی و  تأثیرگذارهم ارزش و برای بررسی عوامل 

بندی سلسله مراتبی، تحلیل نیترات در آب زیرزمینی از خوشه منشأ

ده استفاده شد. از تحلیل عاملی برای تعیین سازمانعاملی و نگاشت خود

 بندی و نقشهفرآیندهای مهم موجود در آبخوان و از خوشه

ت استفاده ترانی منشأها و تعیین بندی نمونهبرای خوشه دهخودسازمان

های بندی دادهده روش نوینی برای خوشهشده است. نقشه خودسازمان

ی را با حفظ ساختار به چندبعدهای ی است. این روش دادهچندبعد

کند. این ویژگی برای تحلیل نتایج آب ی تبدیل میدوبعدهای داده

 زیرزمینی که دارای متغیرهای مختلفی هستند بسیار مناسب است.

 هاروشمواد و 

 منطقه مورد مطالعه

 15شهر حمزه )شمال خوزستان( در  جنوبمورد مطالعه در  منطقه

از  منطقهبه این  یدسترسشده است. واقع  دزفولشهر شرق  یلومتریک

 ریپذامکان و جاده دزفول به شوشتر جاده دزفول به سردشت قیطر

 براست.  شهیسرب - یلیسباین منطقه بخشی از دشت  (.1)شکل  است

 نیانگیم، (1395تا  1365) ساله 29 دوره یهای هواشناسداده اساس

 346 گراد وسانتیدرجه  2/24به ترتیب  دشت نیدمای سالانه و بارش ا

 .است متریلیم
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 های دسترسی به منطقه مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی و راه -1شکل 

Fig. 1. Geographical location and access road to the study area  

 شناسی و هیدروژئولوژیزمین

بخشی از زاگرس  مطالعهمورد  منطقهشناسی، ناز نظر زمی

شناسی زمین. شودخورده و بخشی از دشت خوزستان را شامل میچین

که عمدتاً  شودرا شامل می عهد حاضرتا  کیهای سنوزوئنهشته ه،منطق

 خاکستری،- ایدار قهوهآهک یهاسنگماسه) از سازندهای آغاجاری

ی آن ( و بخش لهبرهای قرمز و سیلتستونمارن و نمک، های گچرگه

های مارن و لایه همراه بادار هوازده نرم و گچ هایسیلتستون)

-آهکی و چرتی هاسنگقلوه) ، کنگلومرای بختیاری(و گچ سنگماسه

و آبرفت  هستند( سیلیس گاهیآهک و  که دارای سیمانی از های محلی

 .(2)شکل  تاستشکیل شده ( قلوه، شن و ماسه) عهد حاضر
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 (O'B Perry and Setudehnia, 1967)برداری از آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه شناسی و موقعیت نقاط نمونهواحدهای زمین -2شکل 

Fig. 2. Geological units and location of groundwater sampling points in the study area (O'B Perry and Setudehnia, 1967) 
 

، هالاگ حفاری چاه ک،یزیمطالعات ژئوف اساس اطلاعات حاصل از بر

 منطقه آبخوان ،یشناسنیو اطلاعات زم ایهای مشاهدههای چاهداده

متراکم  یشن هیلا کی کیژئوالکتر نتایج است.مورد مطالعه از نوع آزاد 

)احتمالاً  یدستونسنگ کف ما و یآبخوان شن بر رویدر سطح 

 ازجنوب به سمت شمال دهد. ضخامت آبرفت از را نشان می (یآغاجار

دانه منطقه مورد رسوبات درشتکند. تغییر میمتر  200از  شیتا ب 160

سنگ هستند، دارای جورشدگی و قلوه شنمطالعه که عمدتاً شامل 

در  متر 75تر از عمق آب زیرزمینی از بیش. باشندمیمتوسط تا خوب 

متر در غرب منطقه مورد مطالعه متغیر و جهت آب  25تر از مشرق تا ک

تراز  97در آبان ماه سال (. 3جنوبی است )شکل  -زیرزمینی شمالی 

متر در  114متر در شمال تا کمتر از  126از  یشب از یرزمینیآب ز

 .است یرجنوب منطقه مطالعه متغ

 
 1397ماه آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه، آبان هم عمق( b( جهت جریان و aهای نقشه -3شکل 

Fig. 3. Maps of a) Groundwater flow direction and b) Groundwater isodepth for the study area, November 2018 
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 های مورد استفادهداده

 یشناسنیآب و نقشه زم منابعی آوری اطلاعات قبلجمع علاوه بر

چاه حلقه  10از ، هیدروشیمی منطقه بررسیی ، برا1:100.000

، مرداد 1396 ماهیددر سه دوره  ،مناسبمکانی  عیبا توز برداریبهره

ی برداری انجام شد. موقعیت نمونهنمونه 1397نمونه( و آبان ماه  9)

 سنجشمتفاوت است.  1397ماه و آبان 1396 ماهیددر  10شماره 

فناور  یشگاهآزماتوسط  1397اه و مرداد م 1396های دی ماه نمونه

توسط آزمایشگاه  1397های آبان ماه و نمونه گستر کامیار یشهاند

سازمان آب و برق خوزستان براساس دستورالعمل آزمایشگاه سازمان 

توسط  ECو  pHپارامترهای آب و برق خوزستان انجام شد. 

 م،یکلس هایونگیری شدند. یهای پرتابل در محل اندازهدستگاه

 میپتاس و میسد ون،یتراسیت روش به کربناتیب و کربنات د،یکلر م،یزیمن

 اسپکتروفتومتری روش به تراتین و سولفات و شعله سنجی روش به

 مورد سنجش قرار گرفتند.

 شناسیروش

به عنوان یک تکنیک کارآمد برای  یسلسله مراتب بندیخوشهروش 

گیرد. در ه قرار میهای آماری همگن مورد استفادبندی مجموعهدسته

گیرند، دارای بالاترین هایی که در یک دسته قرار میفرآیند، دادهاین 

 ,.Tlili-Zrelli et alد )باشنسطح تشابه و همگنی با یکدیگر می

های مراتبی از جمله تکنیکبندی سلسلههای خوشهروش .(2012

 میهیدروشیهای تحلیلی هستند که کارایی مطلوبی در پردازش داده

ها دارای قابلیت مناسبی برای ارزیابی این روش دهند.از خود نشان می

ها را بر نمونه کیفیبندی پارامترهای کیفی آب بوده و امکان دسته

(. Zhang et al., 2016د )سازنهایشان فراهم میاساس تشابه ویژگی

مراتبی، پیش از انجام تحلیل، ابتدا بندی سلسلهدر روش خوشه

ها یزان همگونی و تشابه بین دادهیک مقیاس کمی بر اساس م بایستمی

های کمی )شامل مقیاس فاصله و تعیین گردد. انتخاب این شاخص

ها، تشابه( با در نظر گرفتن عواملی همچون الگوریتم تشکیل خوشه

ها گیری آنها، نوع متغیرهای موجود و مقیاس اندازهماهیت فضایی داده

نمودار درختی ی این فرآیند، تولید یک پذیرد. خروجصورت می

تر به های کوتاههای مشابه با فاصله)دندروگرام( است که در آن نمونه

 گرتر بیانهای کوتاهشوند. در این نمایش، فاصلهیکدیگر مرتبط می

تر های طولانیتشابه بیشتر بین مشاهدات بوده، در حالی که فاصله

 ,Moghimiد )باشها مین آندهنده کاهش میزان شباهت بینشان

 Cluster Observationهای هر دوره با استفاده از ابزار (. نمونه2017

پیچیدگی ذاتی فرآیندهای  بندی شدند.خوشه Minitabافزار در نرم

طور معمول در توزیع ناهمگون شناختی و هیدروژئولوژیکی بهزمین

زمانی -های مکانیگیرییابد. اندازهشده تبلور می گیریهای اندازهداده

ارامترهای فیزیکی و شیمیایی عمدتاً قادر به تفسیر و آشکارسازی پ

های اصلی حاکم بر سیستم نیستند. در این زمینه، روش واضح مکانیسم

به عنوان یک راهکار تحلیلی کارآمد،   (PCA) های اصلیتجزیه به مؤلفه

ری موجود بین امکان استخراج فرآیندهای کلیدی و تبیین تغییرپذی

ها به تعداد محدودی عامل شده را از طریق تقلیل آنشاهدهمتغیرهای م

روش (. Tabachnick and Fidell, 2007د )سازنهفته فراهم می

متغیرهای  تأثیرتحلیل عاملی با به کارگیری چرخش واریماکس، 

دهد. در این فرآیند، اهمیت در ماتریس بارهای عاملی را کاهش میکم

مشخص برای تفکیک متغیرهایی با بارهای واریماکس به طور چرخش 

( از متغیرهای با بار عاملی پایین -1+ یا 1عاملی بالا )مقادیر نزدیک به 

شود. این روش بر پایه )مقادیر نزدیک به صفر( به کار گرفته می

گذاری شده است. چرخش ای از اصول و قواعد مشخص پایهمجموعه

گردد می "عامل"حت عنوان متغیرهای جدیدی تمذکور منجر به ایجاد 

که این عوامل، روابط بین متغیرهای مختلف و درجه اهمیت هر یک را 

مشخص نموده و از این طریق امکان شناسایی پارامترهای مؤثر در 

 ,Suk and Leeد )سازنفرآیندهای هیدروژئوشیمیایی را فراهم می

وش به عنوان یک ره دهای اخیر، شبکه خودسازماندر سال (.1999

ویژه های حوزه منابع آب، بهای در پژوهشتحلیلی پیشرفته، جایگاه ویژه

های زیرزمینی و سطحی پیدا کرده در زمینه پایش و ارزیابی کیفیت آب
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های پیچیده آمیز این تکنیک در پردازش دادهاست. کاربرد موفقیت 

شده است که  هیدروشیمیایی و شناسایی الگوهای پنهان کیفی، موجب

شناسی تبدیل روش به یکی از ابزارهای استاندارد در مطالعات آباین 

به عنوان یک روش ه دنگاشت خودسازمان(. Choi et al., 2014د )گرد

های هیدروژئوشیمیایی بندی دادهتحلیلی مدرن در تفکیک و طبقه

های زیرزمینی کاربرد دارد. ساختار این شبکه از دو لایه اصلی آب

ها(. در یه ورودی و لایه خروجی )متشکل از نورونشکیل شده است: لات

این معماری، هر نورون موجود در لایه ورودی از طریق بردار وزنی قابل 

های مربوطه در لایه تنظیم و پارامترهای اختصاصی شبکه، با نورون

به طور کلی، (. Wang et al., 2015د )گیرخروجی در ارتباط قرار می

ها و های ورودی، نمونههای مجموعه دادهویژگیبا تحلیل  گوریتماین ال

نماید. این بندی میگروه همگنهای بندیالگوهای موجود را در دسته

های مجزا، امکان های مشابه به خوشهفرآیند با تخصیص خودکار داده

سازد. شناسایی الگوهای پیچیده و روابط پنهان بین متغیرها را فراهم می

ها با مشخصات و گر گروهی از نمونهنمایانین روش، هر خوشه در ا

الگوریتم مذکور (. Shang et al., 2024د )باشهای مشترک میویژگی

از قابلیت حفظ ساختار مجاورتی و همچنین تجزیه و تحلیل فضای 

 ,Kohonenد )باشها برخوردار میورودی منطبق با پراکندگی داده

های مختلفی روش خروجی هایرونون تعداد(. برای تعیین 1982

( پیشنهاد داده است Kohonen, 1982توصیه شده است. کوهنن )

𝑠های از رابطه برای تعیین تعداد نورون = 5√𝑛  کهn ها تعداد نمونه

نگاشت برای انجام  باشند، استفاده شود.تعداد گره خروجی می sو 

(، یتربر ل والاناکییلیم) یاصل هاییونو کات هایونده از آنخودسازمان

 مدل آموزش و یسازادهیپ استفاده شده است. pHو  یکیالکتر یتهدا

 در موجود استاندارد توابع از یریگبهره با دهخودسازمان نگاشت

همچنین تحلیل عاملی  .رفتیپذ انجام متلب یعصب یهاشبکه تولباکس

آنالیز با نتایج به صورت کلی  انجام شد. SPSSبا استفاده از نرم افزار 

ارزش )هدایت الکتریکی، های همهای آماری، نقشهاستفاده از شاخص

ده، تحلیل عاملی و ت، نمودار پایپر، نگاشت خودسازمانکلر و نیترا

عوامل مختلف بر آبخوان مورد بررسی قرار گرفته  تأثیرشاخص اشباع، 

 است.

 نتایج و بحث

خطای  هانهنمو هیبرای کلبررسی صحت نتایج سنجش به منظور 

میانگین  1396ماه برداری دینمونه تعادل یونی محاسبه شد. در دوره

pH  میکروموهس بر  5/887و میانگین هدایت الکتریکی  4/7برابر

( و ضریب تغییرات 880متر است. با توجه به مقادیر میانه )سانتی

است و  به حالت نرمال نزدیک هدایت الکتریکی(، توزیع 3/41)

مناسبی اطراف میانگین دارند. سدیم و کلسیم به ترتیب با کندگی پرا

کربنات ها و کلر و بیاکی والان بر لیتر در میان کاتیونمیلی 3/2و  8/9

ترین حداکثر ها، بیشوالان بر لیتر در میان آنیوناکیمیلی 4/3و  8/9با 

 والان اکیمیلی 9/1و  7/4غلظت را دارند. سدیم و کلسیم به ترتیب با 

والان اکیمیلی 1/3و  5/5کربنات با ها و کلر و بیبر لیتر در میان کاتیون

ترین میانگین غلظت را دارند. رابطه ها، بیشبر لیتر در میان آنیون

مقادیر میانه و ضریب تغییرات با میانگین برای سدیم و کلر مشابه 

یرها ین متغتر میان اهدایت الکتریکی است و نشان دهنده ارتباط بیش

 (.1و انحلال هالیت است )جدول 

 (1396 ماهید) مورد مطالعهمنطقه  یرزمینیآب ز ییشیمیا یهامؤلفه یآمار هایشاخص -1جدول 
Table 1. Statistical characteristics of the chemical components of groundwater in the study area (January 2018) 

 pH EC Ca Mg Na K 3HCO CL 4SO 3NO 
  μmho/cm meq/l mg/l 

Maximum 7.4 1550 2.3 1.8 9.8 0.07 3.4 9.8 1.4 46.4 

Average 7.2 887.5 1.9 1.5 4.7 0.04 3.1 5.5 0.6 28.4 

Minimum 7.1 440 1.5 1.07 1.0 0.03 2.7 1 0.2 19.8 

Median 7.3 880 1.9 1.5 4.5 0.04 3.1 3.9 0.7 27.4 

Coefficient of Variation 1.2 41.3 14.7 17.9 70.4 29.5 5.2 70.0 60.0 26.7 
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و  9/7برابر  pHمیانگین  1397برداری مردادماه در دوره نمونه 

متر است. با میکروموهس بر سانتی 5/875میانگین هدایت الکتریکی 

هدایت (، توزیع 7/40( و ضریب تغییرات )826توجه به مقادیر میانه )

است و پراکندگی مناسبی اطراف  الت نرمال نزدیکبه ح الکتریکی

اکی والان میلی 4/2و  8/9م و کلسیم به ترتیب با میانگین دارند. سدی

والان اکیمیلی 6/2و  8/9کربنات با ها و کلر و بیبر لیتر در میان کاتیون

ها، حداکثر غلظت را دارند. سدیم و کلسیم به بر لیتر در میان آنیون

ها و کلر و والان بر لیتر در میان کاتیوناکیمیلی 9/1و  7/4ترتیب با 

ترین ها بیشوالان بر لیتر در میان آنیوناکیمیلی 3/2و  5بنات با کربی

میانگین غلظت را دارند. رابطه مقادیر میانه و ضریب تغییرات با میانگین 

 برای سدیم و کلر مشابه هدایت الکتریکی است و نشان دهنده ارتباط

 (.2تر میان این متغیرها و انحلال هالیت است )جدول بیش
 

 (1397ماه مرداد)  ورد مطالعهمنطقه م یرزمینیآب ز ییشیمیا یهامؤلفه یآمار هایشاخص -2جدول 

Table 2. Statistical characteristics of the chemical components of groundwater in the study area (August 2018) 
 pH EC Ca Mg Na K HCO3 Cl SO4 NO3 
   μmho/cm meq/l mg/l 

Maximum 7.9 1500 2.4 1.9 9.8 0.08 2.6 9.8 1.4 70.2 

Average 7.4 875.5 1.9 1.6 5.0 0.03 2.3 5.0 0.6 46.0 

Minimum 6.7 403 1.5 1.0 0.9 0.01 2.1 1.0 0.1 30.4 

Median 7.5 826 2.0 1.6 5.4 0.03 2.3 5.2 0.5 39.5 

Coefficient of Variation 5.5 40.7 15.4 15.9 63.1 72.8 6.8 62.4 62.0 29.7 
 

و  10/8برابر  pHمیانگین  1397ماه برداری آباندر دوره نمونه

متر است. با میکروموهس بر سانتی 9/928میانگین هدایت الکتریکی 

هدایت زیع (، تو7/40( و ضریب تغییرات )5/934توجه به مقادیر میانه )

است و پراکندگی مناسبی اطراف  به حالت نرمال نزدیک الکتریکی

اکی والان میلی 8/2و  9/9سدیم و کلسیم به ترتیب با میانگین دارند. 

والان اکیمیلی 4/3و  7/9کربنات با ها و کلر و بیبر لیتر در میان کاتیون

ارند. سدیم و ترین حداکثر غلظت را دها، بیشبر لیتر در میان آنیون

ها ر لیتر در میان کاتیوناکی والان بمیلی 0/2و  4/5کلسیم به ترتیب با 

ها والان بر لیتر در میان آنیوناکیمیلی 1/3و  5کربنات با کلر و بی و

ترین میانگین غلظت را دارند. رابطه مقادیر میانه و ضریب تغییرات بیش

با میانگین برای سدیم و کلر مشابه هدایت الکتریکی است و نشان 

تر میان این متغیرها و انحلال هالیت است )جدول دهنده ارتباط بیش

3.) 

 

 (1397ماه  آبان) مورد مطالعهمنطقه  یرزمینیآب ز ییشیمیا هایمؤلفه یآمار هایشاخص -3جدول 

Table 3. Statistical characteristics of the chemical components of groundwater in the study area (November 2018) 
 pH EC Ca Mg Na K 3HCO Cl 4SO 3NO 

  μmho/cm meq/l mg/l 

Maximum 8.1 1536 2.8 1.8 9.9 0.50 3.4 9.7 1.4 53.8 

Average 7.7 928.9 2.0 1.5 5.4 0.09 3.1 5.0 0.7 13.9 

Minimum 7.4 408 1.5 1.0 0.9 0.03 2.6 1.1 0.0 21.3 

Median 7.7 934.5 2.0 1.5 5.6 0.05 3.1 5.3 0.6 39.8 

Coefficient of Variation 2.3 40.7 18.8 17.0 61.4 162.6 7.2 71.7 59.1 54.7 
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متر میکروموهس بر سانتی 500تر از از کم هدایت الکتریکیار مقد

-میکروموهس بر سانتی 1300از شمال منطقه مورد مطالعه به بیش از 

رسد. نقشه پراکندگی غلظت کلر تر در جنوب منطقه مورد مطالعه میم

گرم در شمال منطقه به میلی 35دارد. غلظت کلر از  ECالگویی مشابه 

. عدم همخوانی (4)شکل جنوب منطقه متغیر است  گرم درمیلی 336

و کلر با مسافت طی شده در آبخوان در جهت جریان  ECافزایش 

گر آن است که رخداد این افزایش ناهنجار در ارتباط با تغییرات بیان

کلر باشد. نقشه همی تغذیه زیرزمینی میمنشأهالیتولوژی در آبرفت یا 

 الکتریکی دارد که نشان دهندهمنطقه همخوانی کاملی با هدایت 

 وسیله انحلال هالیت رخ داده است.افزایش هدایت الکتریکی و غلظت به

 
 1397ماه کلر منطقه مورد مطالعه، آبان( همb( هدایت الکتریکی و aهای نقشه -4شکل 

Fig. 4. Maps of a) Groundwater flow electrical conductivity and, b) isochlorine of the study area, November 2018 

برداری غلظت نیترات در منطقه مورد مطالعه در هر سه دوره نمونه

دهد آنومالی مثبت نیترات را در گستره جنوب شهر حمزه نشان می

(. حداکثر غلظت نیترات در جنوب شهر حمزه به ترتیب دوره 5)شکل 

م بر لیتر است. در هر گرمیلی 7/53و  1/70، 4/46برداری برابر با نمونه

برداری غلظت بالای نیترات در گستره شهر حمزه سه دوره نمونه

 منشأشود. وجود آلودگی در نزدیکی شهر حمزه مبین مشاهده می

فاضلاب شهری برای نیترات در این بخش از آبخوان است. در مرداد ماه 

سازی ناشی از رقیق تأثیرقرار داشتن در فصل خشک، به علت  1397

تری بر هیدروشیمی آبخوان بیش تأثیرنفوذ وجود نداشته و آلودگی 

منطقه مورد مطالعه،  ی، در بخش جنوب1397در آبان ماه داشته است. 

فصل  انیمشاهده شد که با توجه به پا تراتیاز ن ییغلظت بالا

  .(6)شکل  باشد هاتیفعال نیاز ا یناش تواندیم ،یکشاورز یهاتیفعال

دست لندفیل در جهت جریان، نشان ظت بالا در پایینعدم مشاهده غل

 (.5لندفیل بر غلظت نیترات در آبخوان است )شکل  کم تأثیردهنده 
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 97( آبان ماه cو  97( مرداد ماه b، 96 ماهید( aهای هم نیترات منطقه مورد مطالعه، نقشه -5شکل 

Fig. 5. Isonitrate maps for the study area, a) January 2018, b) August 2018 and c) November 2018 

 

 
 نقشه کاربری اراضی گستره مورد مطالعه -6شکل 

Fig. 6. Land use map of the study area 

دهد. در مثلث ( سه گروه نمونه را نشان می7نمودار پایپر )شکل 

، گروه دوم شامل A9و  A1 ،A2های ها گروه اول شامل نمونهآنیون

ها را باشد و گروه سوم سایر نمونهمی M7و  M1 ،M2 ،M9ای هنمونه

-کربناتهکربناته، بیها به ترتیب دارای تیپ بیاین گروهشود. شامل می

ها در مثلث غلظت پایین سولفات نمونه سولفاته و کلروره هستند.

ها نشان دهنده عدم سیر تکامل هیدروژئوشیمیایی در آبخوان و آنیون
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ادی کلر و سدیم به آبخوان است. در بخش لوزی نمودار ورود مقدار زی 

ها مشابه شوند، این گروهبه سه گروه مجزا تقسیم میها پایپر نیز نمونه

های موجود در مثلث آنیونی و کاتیونی هستند. بر این اساس طبق گروه

های آب در منطقه مورد اصلی متفاوت برای نمونه منشأنمودار پایپر سه 

های گروه اول با تیپ و (. نمونه7شناسایی است )شکل  مطالعه قابل

منیزیک ناشی از انحلال کلسیت و  -کربناته کلسیکرخساره بی

های دولومیتی در منطقه مورد دولومیت است. با توجه به نبود رخنمون

توان ها آب را به میای برای نمونهمطالعه وجود چنین تیپ و رخساره

های گروه سه نمونه منشأدار نسبت داد. یمهای منیزبه انحلال کلسیت

تواند ناشی از انحلال هالیت یا نفوذ ره سدیک میبا تیپ و رخساره کلرو

های یک و شورابه به محیط آبخوان باشد. گروه دوم اختلاط بین گروه

 دهد.سه را نشان می

 
 برداریههای آب منطقه مورد مطالعه در سه دوره نموننمودار پایپر نمونه -7شکل 

Fig. 7. Piper diagram of water samples from the study area for three sampling periods 

 (Node) هایی که در یک گرهزن، نمونهاختلاف و نگاشتدر نمودار 

هایی که ترین شباهت هستند. تفاوت نمونهگیرند دارای بیشقرار می

اس اختلاف وزن گره مشخص گرفتند براسهای کنار یکدیگر قرار در گره

شود. هر چقدر شود، اختلاف وزن با استفاده از رنگ نمایش داده میمی

تر است و هر چه رنگ تر باشد اختلاف وزن بیشها تیرهرنگ بین گره

ماه دیدر دوره تر است. تر باشد، اختلاف وزن کمها روشنبین گره

 نیترشیو ب اندفتهگره قرار گر کیدر  10و  9، 2، 1 یهانمونه 1396

و با  باشندمی کینزد گریکدیبه  8و  7، 5 یهارا دارند. نمونه یکینزد

 ترکینزد گریکدیبه  زین 6و  4، 3 یهاها اختلاف دارند. نمونهنمونه ریسا

 1397مردادماه در دوره . اندگروه قرار گرفته کیو در  باشندمی
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را  یکینزد نیترشیو ب نداگره قرار گرفته کیدر  9و  2، 1 یهانمونه 

ها نمونه ریبوده و با سا کینزد گریکدیبه  8و  7، 5 یهادارند. نمونه

به هم نزدیک هستند. در دوره  زین 6و  4، 3 یهااختلاف دارند. نمونه

ترین در یک گره قرار گرفته و بیش 9و  2، 1های نمونه 1397ماه آبان

ک گره قرار دارند و با نمونه در ی 7و  5های نهنزدیکی را دارند. نمو

و  6، 4، 3های ها اختلاف دارند. نمونهنزدیک و با سایر نمونه 8شماره 

اند. در تر بوده و در یک گروه قرار گرفتهنیز به یکدیگر نزدیک 10

تر است بیش 4و  3های اختلاف نمونه 1397ماه سال مردادماه و آبان

 (.9و  8های کلنزدیکی دارند )ش 6با هر دو با نمونه 

های آب به سه گروه ای سلسله مراتبی نمونهخوشه بر اساس تحلیل

بندی سلسله مجزا بر اساس میزان شباهت تقسیم شدند. نتایج خوشه

ده اعمال شد. گروه اول که با مراتبی بر روی نتایج نقشه خودسازمان

ترین دارای کم 3و  2، 1های رنگ سبز مشخص شده است شامل نمونه

و مواد محلول هستند. گروه سوم که با رنگ قرمز مشخص  ECقدار م

و مواد محلول هستند و گروه  ECترین مقدار شده است دارای بیش

و مواد  EC حد واسطاند دارای مقادیر دوم که با رنگ آبی مشخص شده

 باشند.محلول می

 

 

 1397ماه ( آبانcو  1397ماه ( مردادb، 1396ماه ( دیaها هگر نیب اختلاف وزن نگاشت -8 شکل

Fig. 8. Weight difference mapping between nodes, a) January 2018, b) August 2018 and c) November 2018  

 

 

 1397ماه ( آبانcو  1397( مردادماه b، 1396ماه ( دیa دهخودسازمان نگاشت یبر رو یبندخوشه جینتا -9شکل 

Fig. 9. Clustering results on self-organizing maps, a) January 2018, b) August 2018 and c) November 2018  
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های تعیین شده به وسیله به منظور بررسی پراکندگی گروه 

ها بر روی نقشه نمایش داده شده ، موقعیت نمونهSOMبندی و خوشه

( و همچنین میانگین مقادیر هر گروه محاسبه شد 10است )شکل 

ها در گروه اول، دوم و سوم به ترتیب از شمال به (. نمونه4دول )ج

قرار دارند. مقادیر میانگین برای هر سمت جنوب منطقه مورد مطالعه 

و مواد محلول از گروه اول به سوم  ECگروه محاسبه شده است. مقدار 

برداری کند. میانگین متغیرها در هر سه دوره نمونهافزایش پیدا می

به  1هد که هدایت الکتریکی و مقادیر سدیم و کلر از گروه دنشان می

 میزیمنکربنات، کلسیم و فات، بیکنند. مقادیر سولافزایش پیدا می 3

های مختلف تغییرات زیادی ندارند. غلظت نیترات الگوی خاصی در گروه

ها برابر مقدار هدایت الکتریکی به ترتیب گروه 1397ماه ندارد. در آبان

است. غلظت  متریسانتمیکروموهس بر  1297و  3/899، 6/467با 

والان بر لیتر اکیمیلی 2/2و  9/1، 8/1ها برابر با کلسیم به ترتیب گروه

والان بر لیتر است. میلی اکی 5/8و  5/5، 1است. غلظت سدیم به ترتیب 

تر مقدار کلسیم نشان دهنده انحلال طبیعی کلسیم در مسیر افزایش کم

اما افزایش مقدار هدایت الکتریکی، سدیم و کلر، نشان  حرکت است.

 محیط آبخوان است. دهنده انحلال هالیت یا نفوذ شورابه به

 

 

 1397ده در منطقه مورد مطالعه، آبان ماه بندی و نگاشت خودسازمانها حاصل از خوشهبندی نمونهنقشه گروه -10شکل 

Fig. 10. Map of sample groupings resulting from clustering and self-organizing map in the study area, November 2018 
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 برداریدر سه دوره نمونه SOMهای مبتنی بر میانگین پارامترهای هیدروشیمی گروه -4جدول  

Table 4. Average hydrochemical parameters of SOM-based groups in three sampling periods 

Period Group 
EC Ca Mg Na HCO3 Cl SO4 NO3 

μmho/cm meq/l mg/l 

  January 2018   

1 502.2 1.8 1.6 1.2 3.1 1.3 0.2 29.1 

2 931.6 1.9 1.4 4.9 3.4 4.5 0.8 27.8 

3 1356.6 2.1 1.4 9.0 3.0 8.7 1.1 27.9 

August 2018 

1 457.6 1.8 1.7 1.0 2.3 1.0 0.2 50.7 

2 873 1.9 1.5 5.4 2.7 5.4 0.6 41.2 

3 1296 2.1 1.5 8.7 2.5 8.5 1.0 45.8 

November 2018 

1 467.6 1.8 1.7 1.0 2.9 1.3 0.1 26.0 

2 899.3 1.9 1.4 5.5 3.2 4.9 0.6 21.3 

3 1297.0 2.2 1.4 8.5 3.1 7.8 1.1 27.8 

برای انجام تحلیل عاملی از پارامترهای کلسیم، منیزیم، کلر، سدیم 

استفاده از تمامی پارامترها از قبیل لفات استفاده شد. در صورت و سو

کاهش پیدا کرده و نتیجه غیرقابل  KMOکربنات و پتاسیم شاخص بی

. در نتیجه (Kaiser, 1974)آید قبولی برای تحلیل عاملی به دست می

کربنات حذف از جمله بی پارامترهابرای افزایش این شاخص برخی از 

سدیم و کلر با  1396ماه در دیتر حفظ شدند. ای مهمشده و پارامتره

 میزیمندرصد از واریانس به عنوان عامل اصلی و کلسیم و  8/61تبین 

عنوان عامل دوم شناسایی شدند. در درصد از واریانس به 4/32با تبین 

درصد از واریانس به عنوان  7/58سدیم و کلر با تبین  1397مردادماه 

عنوان د از واریانس بهدرص 2/92با تبین  میزیمنو عامل اصلی و کلسیم 

 مؤثر در پارامترهای(. همچنین 5عامل دوم شناسایی شدند )جدول

. عامل دوم را باشدیمسولفات و عامل سوم  میزیمن و میعامل دوم کلس

کلسیت و دولومیت مربوط دانست و انحلال ژیپس  به انحلال توانیم

 باشد. مل سومعا تواند فرآیندی برای تبیینمی

 برداریبرای سه دوره نمونه Varimax چرخشها بعد از ها بر روی عاملمقدار بار یون -5جدول 

Table 4. The factor loadings of ions after Varimax rotation for three sampling periods 
 January 2018  August 2018  November 2018 

 1 2 3  1 2 3  1 2 3 

Cl 0.99 0.47 0.14  0.95 0.09 0.29  0.95 0.13 0.29 

Na 0.99 -0.01 0.15  0.95 0.06 0.30  0.93 -0.06 0.36 

Ca 0.35 0.86 0.34  0.31 0.91 0.26  0.43 0.83 0.28 

Mg -0.19 0.95 -0.17  -0.16 0.92 -0.35  -0.31 0.83 -0.41 

4SO 0.79 0.02 0.60  0.53 -0.08 0.84  0.41 -0.05 0.91 

Variance % 61.83 32.40 4.23  58.78 33.91 6.63  61.19 28.90 7.83 

Cumulative  % 61.83 92.24 98.47  58.78 92.70 99.34  61.19 90.09 97.92 
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نتایج حاصل از تحلیل عاملی، شاخص اشباع  تائیدبه منظور 

(. شاخص 11های کلسیت، ژیپس و هالیت محاسبه شد )شکل کانی

)سبز(، به سمت  1انی کلسیت مقدار ثابت و اشباع را از گروه اشباع ک

دهد. شاخص اشباع کانی )قرمز( را نشان می 3)آبی( و  2های گروه

مقدار  تقریباًسه دوره تحت  اشباع است و های هر ژیپس در تمام نمونه

های ژیپس و کلسیت، ثابتی دارد. الگوی مشابه شاخص اشباع این کانی

ها در میانه و پایین دست آبخوان م انحلال این کانیکننده عد تائید

هالیت از بالا دست به سمت پایین دست مقدار افزایشی  است. اما کانی

انحلال این کانی در مسیر جریان است. دهنده  نشاندهد که را نشان می

کننده نتایج تحلیل عاملی و نشان دهنده انحلال  تائیداین شاخص 

 مطالعه است. هالیت در محدوده مورد

 
 1397( آبان ماه cو  1397( مرداد ماه b، 1396( دی ماه aهای های کلسیت، ژیپس و هالیت دورهشاخص اشباع کانی -11شکل 

Fig. 11. Saturation index of calcite, gypsum, and halite minerals for the periods of a) January 2018, b) August 2018 and c) November 

2018 

 گیرینتیجه

 چند یآمار و ییایمیدروژئوشیه یهاروش قیتلف با پژوهش، نیا در

 نگاشت و یمراتبسلسله یبندخوشه ،یعامل لیتحل شامل رهیمتغ

 شرق آبخوان در تراتین یآلودگ ییفضا یالگو و منشأ ده،خودسازمان

 تیهدا راتییتغ که داد نشان جینتا. گرفت قرار یبررس مورد دزفول شهر

 منطقه جنوب به شمال از کلر و میسد یهاونی غلظت و یکیالکتر

 در تیهال انحلال آبخوان، یشور بر مؤثر غالب ندیفرآ و افتهی شیافزا

 یهاخوشه در تراتین غلظت مقابل، در. است ینیرزمیز آب انیجر ریمس

 نشان یشور با زمانهم کاهش ای شیافزا از یمشخص یالگو مختلف

 یعیطب یندهایفرآ به نسبت ندهیآلا نیا متفاوت کنترل رانگیب که نداد

 .است ییایمیدروژئوشیه

 بر مؤثر عوامل نیترمهم عنوانبه را کلر و میسد ،یعامل لیتحل

 هایکان اشباع شاخص جینتا و کرد ییشناسا ینیرزمیز آب یمیدروشیه

 به را هانمونه SOM یبندخوشه. نمود تائید را تیهال انحلال نقش زین

 تطابق که کرد کیتفک متفاوت یفیک یهایژگیو با زیمتما گروه سه

 منطقه یکیدروژئولوژیه طیشرا و هاچاه یمکان تیموقع با یمناسب

 مورد محدوده در تراتین یآلودگ که دهدیم نشان جینتا نیا. داشت

 منابع تأثیر تحت باشد، یعیطب یندهایفرآ از یناش آنکه از شیب مطالعه

 .دارد قرار یسطح یهاتیفعال و یشهر فاضلاب نفوذ رینظ زادانسان

 نگاشت روش قیتلف یبالا ییکارا مطالعه نیا یهاافتهی ،یکل طور به

 یندهایفرآ ییشناسا در را ییایمیدروشیه یهاداده با دهخودسازمان

. دهدیم نشان یآلودگ منابع کیتفک و ینیرزمیز آب تیفیک بر حاکم

 یهاآب یفیک شیپا در مؤثر یابزار عنوانبه تواندیم کردیرو نیا

 حفاظت و نیتأم در یتیریمد یهایریگمیتصم از یبانیپشت و ینیرزمیز

 .ردیگ قرار استفاده مورد خشکمهین و یشهر مناطق در شرب آب منابع
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