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 های مشاهداتی آبخوان دشت خوی از نظر کیفیت آب با استفاده ازبندی چاهخوشه

 K-Meansروش 
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 چکیده

های است. دادهK-Means  روش های مشاهداتی موجود در آبخوان دشت خوی با استفاده ازبندی چاههدف این مطالعه، پهنه

، (pH)(، ECها، هدایت الکتریکی )ها، مجموع آنیوناز چهارده پارامتر کیفی آب زیرزمینی شامل مجموع کاتیون مورداستفاده

(، 2Mg+(، منیزیم )%Na(، درصد سدیم )TH(، سختی کل )SAR(، نسبت جذب سدیم )TDS) شدهحلمقدار کل مواد جامد 

2-(، سولفات )Na+، سدیم ))2Ca+(کلسیم 
4SO(( کلر ،-Clو ب )کربنات )ی𝐻𝐶𝑂3

چاه  26های آب از اند. نمونهتشکیل شده )−

مشخص  XLSTAT افزارنرمبا  K-Meansبندی ها با روش خوشهاست. بهینه تعداد خوشه شدهلیتحلمشاهداتی برداشت و 

زیرزمینی از نمودار ویلکوکس  ها بین دو و پنج مورد آزمون قرار گرفت و جهت تعیین کیفیت آبگردید. تعیین تعداد بهینه خوشه

توان به کیفیت آب می ازنظرها چهار بوده و بنابراین، آبخوان دشت خوی را استفاده شد. نتایج نشان داد که تعداد بهینه خوشه

باشد که درصد مساحت کل دشت( می 14/51) لومترمربعیک 3/214چهار ناحیه متمایز تقسیم نمود. وسعت ناحیه اول معادل 

 7/52درصد( و ناحیه سوم  95/11) لومترمربعیک 1/50آب بسیار مطلوب برای کشاورزی و شرب است. ناحیه دوم دارای 

ترتیب، دارای آب با کیفیت متوسط و بسیار نامطلوب هستند. شوند که بهدرصد( از دشت را شامل می 57/12) لومترمربعیک

درصد( است. بالا  31/24) لومترمربعیک 9/101این ناحیه معادل باشد که مساحت ناحیه چهارم دارای آب با کیفیت ضعیف می

توان نتیجه گرفت که باشد. در حالت کلی، میدر خوشه سوم علت نامطلوب بودن آب این خوشه می SARو  ECبودن مقدار 

ب زیرزمینی باشد. محافظت از آدشت خوی دارای آب زیرزمینی با کیفیت شیمیایی مطلوب می آبخوانبیش از پنجاه درصد 

برداری منطقی از آب دشت برای دوام کشاورزی پایدار در این منطقه از اهمیت زیادی دشت خوی از خطر آلودگی آب و بهره

 شود.توصیه می ا  یقوبرخوردار بوده و 

 ای، دیاگرام ویلکوکس، کیفیت آب.آب زیرزمینی، تحلیل خوشه کلیدی:های واژه

 

 مقدمه

-حیات بشر و همه موجودات زنده به آب وابسته است. آب

شامل  دودستههستند. این  مطالعهقابلدر دو دسته  کلا ها 

 ینیرزمیزهای های موجود )و جاری( در سطح زمین و آبآب

های زیرزمینی از منابع ارزشمند تهیه آب شرب، هستند. آب

شمار خشک بهدر مناطق خشک و نیمه کشاورزی و صنعت

های زیرزمینی موجود در نواحی روند. در این میان، آبمی

خشک کشور از منابع بسیار ارزشمند و حیاتی خشک و نیمه

شود. حفر قنوات متعدد در شهرهای برای مردم محسوب می

کویری مانند یزد که طول کوره اصلی آنها بیش از صد کیلومتر 

کوش ایران است. ز این اهمیت برای مردم سختاست، دلیل بار

عمیق و استفاده از های عمیق و نیمهبا ورود فناوری حفر چاه
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پمپ برای بالاکشیدن آب چاه در ابتدا موهبتی برای کشاورزان 

با حفر  جیتدربهشد ولی در تسهیل استخراج آب محسوب می

یک ها، این موهبت بزرگ الهی به در دشت یدرپیپهای چاه

 روزروزبهزیرا ؛ چالش جدی برای کشاورزان و دولت تبدیل شد

موجبات  جهیدرنتو  افتهیکاهشها سطح ایستابی در آبخوان

های آب زیرزمینی کشور فراهم شد. طوری که در نابودی سفره

که این نشست، یکی از  دادهیروها نشست خاک برخی دشت

و  پژوهنید) شودمحسوب می آبخوانهای واضح نابودی نشانه

که  مرزوبوم(. افزون بر این، قنوات باارزش این 1394همکاران، 

شد، مردم ایران واقع می مورداستفادهاز هزاران سال پیش 

خشک  کاملا آبدهی شده و بسیاری نیز  دچار کاهش جیتدربه

های خشک که بارندگی کفاف نیازهای شرب، اند. در سالشده

کند، آب زیرزمینی اهمیت نمیورده آصنعت و کشاورزی را بر

برداری واقع شود. تواند مورد بهرهکند و میمضاعف پیدا می

زیرزمینی باید برخی اصول  از آبمنطقی  یبرداربهرهبرای 

در طول  یبرداربهرهعلمی مانند تخمین دقیق کمیت آب قابل 

سال و حفاظت آبخوان از خطر آلودگی آب )کیفیت آب( دشت 

 پایش کیفیت آب دیتردیبقرار گیرد.  مدنظرمستمر  طوربه

در طی زمان )که ممکن است  زیرزمینی با توجه به تغییرات آن

های صنعتی صورت های انسان و توسعه فعالیتدر اثر فعالیت

گیرد( در استفاده پایدار از منابع آب بسیار ضروری است. 

 بخشی از کیفیت آب زیرزمینی مربوط به مواد متشکله سازند

کشاورزی و  زهابهای شهری، لایه آبدار است، نفوذ فاضلاب

تواند موجبات تخریب به داخل خاک می هاکارخانهپساب 

(. Todd and Mays, 2015زیرزمینی را فراهم آورد )کیفیت آب 

و تجزیه شیمیایی آب زیرزمینی در فواصل زمانی  یبردارنمونه

 منشأا در درک تواند ما رمنظم از نقاط مختلف آبخوان می

تشخیص نواحی  ازجملهآلایش آب زیرزمینی کمک کند. 

های کیفیت آب استفاده از روش ازنظرمختلف یک آبخوان 

ها این روش (.Celestino et al., 2018است ) رهیچندمتغآماری 

توسط محققین مختلف جهان برای تحلیل زمانی و مکانی 

 انندکار گرفته شده است )مکیفیت آب زیرزمینی به
(Srivastava and Ramanathan, 2008; Kim et al., 2004; 

Chapagain et al., 2010; Bu et al., 2010) با توجه به اینکه .

                                                           
1 -Hangjinqi 
2 -Ordos 
3 -Piper 

برای تحلیل کیفیت آب استانداردهای ثابت و یکسان در جهان 

های چندمتغیره مانند تجزیه وجود ندارد، بنابراین، از روش

 ,Ay and Kisi) 1394کلاهدوزان و همکاران،  (ایخوشه

2014; Everitt et. al., 2011; اصلی  یهامؤلفه، تجزیه به

(Celestino et al., 2018)  ها )جلالی و به عامل هیتجزو

 Liu et؛ 1393مقدم و جلالی، ؛ اصغری1392مقدم، اصغری

al., 2003بنا به نظرشود. ( استفاده می  Celestino et al. 

های مشاهداتی با ند که ایستگاهها قادراین روش (2018)

ها و چند پارامتر های آنکیفیت آب مشابه را با توجه به نمونه

بندی های مختلف دسته( در گروه1000)از دو تا بیشتر از 

-Naranjoتوان به کار علمی این مطالعات می ازجملهکنند. 

Fernandez et al. (2020) یبندخوشهمنظور اشاره کرد که به 

ماریسماس در اسپانیا از  -دشت آلمونته های مشاهداتیچاه

ای استفاده کردند. ایشان برای این منظور از تحلیل خوشه

ایستگاه پیزومتریک در دوره آماری  160اطلاعات تراز آب 

بهره گرفتند. نتایج ایشان حاکی از وجود شش  2016-1975

ها نشان دادند که تراز نخوشه متمایز در دشت مذکور بود. آ

مراتب بیشتر از تراز آب به 2016تا  1995آب دشت در دوره 

های تعداد چاهافت کرده که به افزایش  1995تا  1975در دوره 

 Wu et al. (2021)مشابه  طوربه برداری نسبت داده شد.بهره

غرب شهر واقع در شمال 1جینگی -بنام هانگ یاهیناحدر 

بندی دسته منظوربهای در مغولستان، از تحلیل خوشه 2اردوس

، 3های پایپرپارامترهای کیفی آب استفاده نموده و از دیاگرام

های ترکیب برای نشان دادن تفاوت 5و شاخص اشباع 4گیبز

های بارانی و خشک کمک شیمیایی آب زیرزمینی در دوره

متمایز ها حاکی از وجود شش خوشه گرفتند. نتایج مطالعه آن

ایشان گزارش دادند که کیفیت آب زیرزمینی در  ضمنا بود. 

 این منطقه در دوره خشک بهتر از دوره بارانی بود.

کیفیت  ازنظرها بندی ایستگاههای علمی دستهیکی از روش

های ای است که در سالاستفاده از تحلیل خوشه ینیرزمیآب ز

ده است. تحلیل اخیر در زمینه منابع آب زیرزمینی استفاده ش

کیفیت  ازنظرها هایی که آب آنای قادر است که ایستگاهخوشه

 عبارتبهبندی کند. مشابه هم هستند، در طبقات مجزا کلاس

4 -Gibbs 
5 -Saturation index 
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-ها )چاهایستگاه تا شودمی سعی بندیخوشه در فرایند بهتر،

که  شوند متمایز طوری تقسیم هاییهای مشاهداتی( به خوشه

های واقع در درون هر خوشه دارای حداکثر ایستگاه کیفیت آب

، تفاوت میانگین غلظت املاح حالنیدرعشباهت بوده و 

هایی که در داخل یک کلاس )یا خوشه( قرار دارند مختلف چاه

مطالعات  رسد.های دیگر به حداکثر میبا میانگین نظیر خوشه

انجام شده است.  ینیرزمیززیادی روی کیفیت آب 

در را کیفیت آب زیرزمینی  Liu et al. (2003)، مثالعنوانبه

 Srivastava andدر کره جنوبی، Kim et al. (2004) ، تایوان

Ramanathan (2008) هند،  درChapagain et al. (2010)  در

 شوایجین رودخانهدر  Bu et al. (2010)نپال،  دره کاتماندو

ی در شمال یونان ارزیاب Spanos and Eye (2015)( و )چین

های اخیر مطالعات متعددی در کردند. در ایران نیز در سال

شناسی، ای در علوم مختلف زمینخوشه رابطه با کاربرد تجزیه

-شناسی انجام شده است. در این زمینه، میهیدرولوژی و اقلیم

استفاده  در زمینه (1389کامجو و همکاران )توان به مطالعه 

، رسی کیفیت آب زیرزمینیمنظور برای بههروش تجزیه خوشاز 

اقدر و دشت مرند و پژوهش  در( 1392فخری و همکاران )

دشت در کیفیت آب زیرزمینی در زمینه  (1393) یاریمحمد

( به بررسی روند 1394عبادتی ) اشاره کرد. مهران و دهلران

تغییرات کیفی منابع آب زیرزمینی دشت ایوانکی پرداخت. 

کیفیت آب در مناطق غربی و بهترین نتایج نشان داد که 

های هشرقی و جنوبی که به تود ها در مناطقبدترین آن

ر ویلکوکس ارد. در بررسی نمودار داهستند، قر کتبخیری نزدی

 سترین کلانامطلوبحی شرقی و جنوبی در اشد نو صمشخ

کشاورزی، مناسب  فمصار ازنظرند و ار گرفتهاویلکوکس قر

لکتریکی ایت اشوری و هد حی مرکزی دشتانیستند. آب نو

باشد. اقدر و تر میمناسبی کشاورزی اکه بر ارنددی کمتر

ای با استفاده از روش آماری تحلیل خوشه( 1393محمدیاری )

به ارزیابی تغییرات کیفی آب زیرزمینی دشت مهران و دهلران 

 ،اینتایج نشان داد با استفاده از روش تحلیل خوشه ند.پرداخت

های کیفی میزان شباهت در مشخصه ر اساسبهای دشت چاه

 شدهانجامبررسی کیفی  .ها به سه خوشه تقسیم شدندآب آن

بهترین دارای واقع در گروه دوم آب های که نمونه دادنشان 

های واقع در گروه اول بدترین کیفیت را دارا کیفیت و نمونه

بر کیفیت آب زیرزمینی در  مؤثرعوامل  نیترمهم .هستند

-مهران و دهلران واکنش بین آب و سازندهای زمیندشت 

سامانی و . باشدخصوص سازند گچساران میشناسی به

کیفیت آب زیرزمینی دشت اوان را با روش ( 1390)همکاران 

 18 اطلاعاتای انجام دادند و با استفاده از آماری تحلیل خوشه

بندی منطقه نمونه آب سطحی و با 3و  نمونه آب زیرزمینی

ای به این نتیجه ی آبخوان از روش آماری تحلیل خوشهکیف

بر کیفیت آب زیرزمینی در این منطقه  مؤثرکه عوامل  رسیدند

و تبادل یونی  یشناسنیزمهای واکنش بین آب و سازند

 .باشندمعکوس می

 ازجملهها در علوم مختلف ا رواج استفاده از رایانهب

های زیرزمینی بهیدروژئولوژی، مطالعات زیادی در مورد آ

؛ 1390همکاران،  انجام گرفته است )مانند دانشور وثوقی و

؛ 1398؛ ندیری و صدقی، 1391، پژوهنیددانشور وثوقی و 

های از روش ( یکی1398، پژوهنیدخواجه و نگهبان

ها است که خود انواع مختلفی داده بندی، خوشهرهیچندمتغ

های روش از  K-Meansروش (Everitt et al., 2011). دارد

 قرار مورداستفادهبندی است که در علم آب زیرزمینی خوشه

(. Ay and Kisi, 2014; Carvalho et al., 2016است ) گرفته

در ایران، کاربرد این روش در علم مذکور، نسبت به خارج، 

محدود است. یکی از مطالعات مذکور کار محقق ایرانی بنام 

 ندیبخوشهاز روش طالعه خود ( است که در م1398جانی )

( از 1397استفاده نموده است. در مطالعه جوادی و همکاران )

آب زیرزمینی در دشت قزوین  یبندپهنهدر  K-Meansروش 

بهره گرفته شده ولیکن مطالعه ایشان محدود به سه پارامتر 

نیترات، آرسنیک و کل مواد جامد محلول بوده است. مطالعه 

، با توجه به تعداد شدهانجامخوی حاضر که برای دشت 

پارامتر در مطالعه حاضر(  15پارامترهای هیدروژئوشیمیایی )

( که از سه پارامتر 1397متفاوت با کار جوادی و همکاران )

باشد. نظر به کاهش اند، میهیدروژئوشیمیایی استفاده کرده

ها در شمال غرب ایران، استفاده پایدار از منابع آب بارش

دشت خوی منوط به  ازجملهغرب کشور نی در شمالزیرزمی

فهم عمیق از کمیت و کیفیت آب زیرزمینی موجود در نقاط 

-در کلاس K-meansباشد. کاربرد روش مختلف آبخوان می

جدید است که برای  نسبتا های مشاهداتی موضوع بندی چاه

و با توجه به نوع  شدهگرفتهآبخوان دشت خوی در نظر 

های هیدروژئوشیمیایی آب زیرزمینی که در مطالعه مشخصه
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 مختلفهای مشاهداتی چاه آب بندیخوشهها در حاضر از آن

در نوع خود یک مطالعه جدید در علم  شدهاستفاده

از این مطالعه،  شود. هدفهیدروژئولوژی کشور محسوب می

های مشاهداتی واقع در آبخوان دشت خوی بندی چاهپهنه

 استفاده شیمیایی آب زیرزمینی با یهاز مشخصهابرخی  ازنظر

 .باشدمی K-Meansای خوشه تحلیل روش از

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

باشد. این دشت با دشت خوی می موردمطالعهمنطقه  

در شمال غرب ایران و در شمال  لومترمربعیک 3802وسعت 

ی هاطول محدوده و غرب مرند و در شهرستان سلماس

دقیقه  15درجه و  45تا دقیقه  15درجه و  44 جغرافیایی

 38تا دقیقه  28درجه و  38جغرافیایی ی هاعرض شرقی و

های ترین رودخانهمهم .دقیقه شمالی قرار دارد 50درجه و 

های الند، قطور، هندوان و شامل رودخانهدشت  موجود در این

، ان، چلیکاناوهاز ارتفاعات ایت ،ترتیبچای است که بهغازان

گیرند. متوسط کوچک سرچشمه میبزرگ و اوریناورین

-اقلیم آن نیمهو متر میلی 6/279در این دشت بارندگی سالانه 

متر از  1233دشت  ارتفاع متوسطباشد. خشک و سرد می

و میانگین سالانه دمای هوا در دشت  است سطح دریاهای آزاد

انگین رطوبت نسبی باشد. میمیگراد درجه سانتی 8/11مذکور 

آمار باشد. با توجه به درصد می 60هوا در ایستگاه خوی حدود 

حرارت مطلق حداقل درجهساله ایستگاه سینوپتیک خوی  35

گراد بوده که در نوزدهم درجه سانتی -27هوا در این ایستگاه 

است و حداکثر درجه حرارت  شدهمشاهده 1352دی سال 

گراد است درجه سانتی 4/40مطلق هوا در این ایستگاه معادل 

به ثبت رسیده است. متوسط  1382که در روز دوازدهم مرداد 

با . هستروز در سال  113تعداد روزهای یخبندان در خوی 

ژئوهیدرولوژیکی، آبخوان دشت خوی از های توجه به بررسی

ثر عمق برخورد به آب در شمال روستای نوع آزاد بوده و حداک

های متر و کمترین آن در حاشیه رودخانه 90فیرورق معادل 

این  .رسدمتر می 1باشد که گاه به کمتر از الند و قطور می

-زمین ازنظردشت در حوضه آبریز دریای خزر واقع است. 

شناسی، معلوم شده است که رسوبات آبرفتی جدید بوده و 

(. 1392مقدم، ن چهارم است )جلالی و اصغریمربوط به دورا

 200و  50ترتیب، حداقل و حداکثر مقدار ضخامت آبرفت به

 لیتشکمتر بوده و مارن و کنگلومرا سنگ کف این دشت را 

شناسی این دشت با جزئیات آن توسط داده است. نقشه زمین

 1شکل  ( نشان داده شده است.1392مقدم )جلالی و اصغری

دهد. شهر خوی غرب ایران نشان میرا در شمال موقعیت دشت

در مرکز این دشت قرار دارد. کشت گیاهانی مانند غلات، 

در کنار باغداری در این دشت  چغندرقندآفتابگردان، کلزا و 

 رایج است.

 
 موقعیت جغرافیایی دشت خوی در شمال غرب ایران. -1شکل 
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های مشاهداتی منتخب که در دشت موقعیت چاه 2در شکل 

منظور تخمین اند، نشان داده شده است. بهخوی حفر شده

-حاصل می یبندخوشههای مختلف که با مساحت زیرناحیه

استفاده شد. نواحی نظیر هر چاه  6از پلیگون تیسنشوند، 

شوند. مشاهداتی با این پلیگون در شکل مذکور دیده می

-به ArcGIS افزارنرماستفاده از  از نواحی با هرکداممساحت 

 دست آمد.

 
 و پلیگون تیسن در دشت خوی. موردمطالعههای مشاهداتی موقعیت چاه -2شکل 

 های مورد استفادهداده

پارامتر  15در این تحقیق مربوط به  شدهاستفادههای داده 

-ها و مجموع آنیونکیفیت آب زیرزمینی شامل مجموع کاتیون

، مقدار کل مواد جامد (pH)(، ECها، هدایت الکتریکی )

(، سختی کل SAR(، نسبت جذب سدیم )TDS) شدهحل

(THدرصد ،) ( سدیمNa( منیزیم ،)%+2Mg کلسیم ،))+2Ca ،)

2-(، یون سولفات )Na+سدیم )
4SO(( یون کلر ،-Clو یون بی )-

HCO3)کربنات )
باشد های مشاهداتی دشت خوی میبرای چاه −

ای استان آذربایجان غربی که با مراجعه به شرکت آب منطقه

 1392تا  1380آماری  هایی که در دورهاخذ شد. کلیه ایستگاه

 یموردبررسها دارای داده کامل بودند انتخاب و کیفیت داده

                                                           
6 -Thiessen 

 تکتکهر پارامتر برای  یزمان یسرواقع شد. برای این کار، 

طور چشمی تشخیص داده ها رسم شد و نقاط پرت بهایستگاه

همان  درازمدتشدند. در صورت وجود داده پرت، میانگین 

 در ایستگاه مذکور جایگزین گردید.جای داده پرت پارامتر به

کیفیت آب توسط شرکت آب  لیوتحلهیتجزگیری و اندازه

هر ایستگاه، دو بار در سال )و در برخی موارد ای برای منطقه

 حاضر، برای هر ایستگاه،سه بار( انجام شده است. در مطالعه 

گیری )در فصل تابستان( برای کلیه یک اندازه تنها ،هرسالدر 

های مذکور، واقع شد. با توجه به داده مورداستفادهپارامترها 

 Xlstat افزارنرمها با بندی بعد از استاندارد کردن دادهخوشه

بود که از  گونهنیا هاداده یاستانداردسازانجام گردید. روند 
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فته شد. میانگین گر یآمارهای هر پارامتر در طی دوره داده

 تیدرنهاطور مشابه انحراف معیار هرکدام محاسبه شد و به

کسر و حاصل به  هرسالمیانگین هر پارامتر از مقدار داده 

انحراف معیار تقسیم شد. این روال برای سایر پارامترهای همان 

ها نیز روال مشابه در سایر ایستگاه ضمنا  ایستگاه تکرار شد و 

کار گرفته شد. جهت تشخیص به اهداده یاستانداردسازبرای 

ها، میانگین پارامترهای تفاوت کیفیت آب در بین خوشه

برای هر خوشه محاسبه و در  SARو  ECمنیزیم، کلسیم، 

 نمودار ستونی ارائه گردید.

 K-Meansبندی خوشه

برای K-Means بندی در این مطالعه، از روش خوشه 

دشت خوی استفاده شد. این  ینیرزمیزبندی کیفیت آب کلاس

ها شناخته بندی دادههای خوشهترین روشروش از کاربردی

کویین ارائه شد. تعداد شده است که اولین بار توسط مک

ها در این روش ثابت و از پیش تعیین شده است. روش خوشه

های سعی و خطا یکی از روش K-Means بندیخوشه

شود، نشان داده می Fه با )تکراری( است که در آن تابع خطا ک

و کمینه  شدهمحاسبهبرای هر گزینه دلخواه برای تعداد خوشه 

گزینه بهینه است. برای تعیین مشابهت  دهندهنشانمقدار آن 

ها از مربع فاصله اقلیدسی استفاده شد. تابع خطای ایستگاه

خوشه )تعداد  Kبه  ایستگاه mمذکور پس از اختصاص دادن 

ها ن روش دلخواه و کمتر از تعداد کل ایستگاهها در ایخوشه

دو تا پنج آزمایش  داز اعدا هرکدام( بوده که برای آن m)یا 

 ,Guldemir and Sengurشد( از رابطه زیر محاسبه شد )

2006; Everitt et al., 2011:) 

(1) F =  ∑ ∑ ∑‖(Xij
t − X.j

t )‖ 

p

i=1

m

j=1

k

t=1

 

‖که در آن نماد  باشد مربع فاصله اقلیدسی می یمعن به ‖

ها که در این مطالعه از آن برای تعیین مشابهت کیفیت آب چاه

در این  مورداستفادهتعداد متغیرهای کیفی  pاستفاده شد، 

تعداد  Kام،  tهای موجود در خوشه تعداد ایستگاه mمطالعه، 

ها )در مطالعه حاضر از قبل عددی بین دو تا پنج انتخاب خوشه

j.ر گرفته شد( و در نظ
t

X  میانگینp ( برای استانداردشده) ریمتغ

 Guldemir andآمد )دست ام است که از رابطه زیر به tخوشه 

Sengur, 2006; Everitt et al., 2011:) 

(2) X.j
t =

1

p
∑ Xij

t

p

i=1

 

، فاصله بردارهای کیفی هر Fبا کمینه کردن تابع هدف  ضمنا 

و  آمدهدستبهای که به آن تعلق دارد ایستگاه از مرکز خوشه

واره استفاده از شود. طرحمجموع فواصل مذکور کمینه می

 ,Guldemir and Sengurشرح زیر بود ) به K-Means روش

2006:) 

نشان داده  kz, …2, z1z بامرکز خوشه )که  Kدر گام اول، 

X2, X1X ,3 ,…,واقع در مجموعه ایستگاه nشوند( از بین می

} nX} طور تصادفی انتخاب شد. بهK  طور به هاخوشهتعداد

معادل دو  Kای بین دو تا پنج درنظر گرفته شد. ابتدا سلیقه

طور تصادفی مشخص فرض شد و هسته مرکزی هر خوشه به

ها منتخب در ایستگاه یرهایمتغذکر است که همه  شد. لازم به

ا استاندارد شدند. هبا توجه به میانگین و انحراف معیار آن قبلا 

 ,p = 1و  i = 1, 2,…n که در آن i ≠ pهر  بهاراندر گام دوم، 

K, …2  است مقدار فاصله اقلیدسی iX  تاjZ   .حساب شد

𝑋𝑖‖ کهیدرصورت − 𝑍𝑗‖  کمتر از‖𝑋𝑖 − 𝑍𝑝‖ شد، نقطه می

است(  k, …2, 1{∈j {)که در آن  jC به خوشه  iX)ایستگاه( 

ها( ها )در اینجا ایستگاه iXشد. این کار برای یکایک ملحق می

های ایستگاه )با توجه به بردار داده هرعبارت دیگر، تکرار شد. به

شد که مرکز خوشه با ای ملحق میکیفیت آب( به خوشه

ایستگاه مذکور کمترین فاصله اقلیدسی را در مقایسه با سایر 

الحاق هر ایستگاه به  در گام سوم، پس از ها دارا بود.ایستگاه

( Kای معین، بار دیگر، مراکز خوشه جدید )به تعداد خوشه

 شرح زیر محاسبه شدند: به

(3) zi
new =

1

ni

∑ xj             i=1,2     

xj∈ci

 

عبارتی، به است. iC های واقع در خوشه تعداد درایه  in که در آن

خوشه  آنبرای  ،هابه یکی از خوشه هر ایستگاهتعلق  از سپ

-درگام چهارم، بهد. گردیمحاسبه  3از رابطه جدید  مرکز یک

{ است( k 1, 2…,متعلق به مجموعه } i)که در آن  i ازای هر

𝑍𝑖مقدار فاصله اقلیدسی
𝑛𝑒𝑤   از𝑍𝑖  محاسبه شد. اگر شرطε  

>   ‖𝑍𝑖
𝑛𝑒𝑤 − 𝑍𝑖‖ یافت، در شد، محاسبات خاتمه میارضا می

عبارت یافت. بهز گام دوم ادامه میصورت، محاسبات اغیر این

شدند که دیگر هیچ تا جایی تکرار می 3و  2دیگر، مراحل 

شد. لازم به ذکر است که تغییری در مراکز خوشه حاصل نمی

رسید از فرایند مذکور در گام چهارم به پایان نمی کهیصورتدر
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( برای خاتمه فرایند 100شرط تعداد تکرار )اینجا معادل 

ها در دو خوشه، شد. پس از تخصیص همه ایستگاهمی استفاده

معادل سه،  Kمقدار تابع خطا محاسبه شد. مراحل فوق برای 

 چهار و پنج نیز تکرار شد. 

، یک شاخص مهم برای نشان  SARنسبت جذب سدیم یا 

زیر  باشد که از فرمولدادن قابلیت آبیاری آب در کشاورزی می

 (.1388)علیزاده،  آمددست به

(4) SAR= 
Na+

√1
2

(Ca2++Mg2+)

 

در آب بیشتر باشد، قابلیت آبیاری  SARهر چه مقدار کمیت 

آن کمتر است. در این مطالعه، از این شاخص برای مشخص 

یلکوس کیفیت آب در دیاگرام و ازنظر هاستگاهیاکردن موقعیت 

ی دو معیار خطر شور بر اساسدیاگرام ویلکوکس  استفاده شد.

(EC) و خطر قلیائیت(SAR)   که  متمایز بودهرده  16دارای

های آب .گرددمشخص می Cو S دو پارامتر  باهر کلاس آن 

ها بدترین آب C4S4 های کلاسبهترین و آب C1S1کلاس 

ین . محققین دیگر نیز برای تعیباشدبرای مصارف کشاورزی می

طور گسترده از دیاگرام کشاورزی به ازنظرکیفیت آب 

؛ 1394و همکاران،  پژوهنیداند )ویلکوکس استفاده کرده

 (.1395؛ صادقی و همکاران، 1394عبادتی، 

 نتایج و بحث

های نتایج تجزیه واریانس را برای تعداد خوشه 1جدول 

-می 1از جدول  کهیطوربهدهد. مختلف )دو تا پنج( نشان می

)برای  51/6ای بین توان دریافت، مقدار واریانس درون خوشه

کند. )برای پنج خوشه( تغییر می 05/4 تعداد دو خوشه( تا

)برای تعداد دو  72/6ها از همچنین مقدار واریانس بین خوشه

کند. در هر )برای تعداد پنج خوشه( تغییر می 19/9خوشه( تا 

ای ثابت و ای و بین خوشهخوشه مجموع واریانس درون خوشه

توان می 1از جدول  کهیطوربهباشد. می 24/13معادل 

ها از یک تا چهار واریانس استنباط کرد، با افزایش تعداد خوشه

 یگروهدرونواریانس  حالنیدرعای افزایش و بین خوشه

یابد. این روند با تغییر تعداد خوشه از چهار به پنج کاهش می

نمودار تغییرات واریانس درون  3گردد. شکل معکوس می

-ها )که حاصل از تجزیه خوشهاد خوشهتعد یبه ازاای را خوشه

باشد( نشان های مشاهداتی منتخب در دشت خوی میای چاه

توان دریافت، در نظر از این شکل می کهیطوربهدهد. می

معادل با چهار، منجر به کاهش واریانس  هاخوشهگرفتن تعداد 

ای افزایش واریانس بین خوشه حالنیدرعای و درون خوشه

ها در ، در مطالعه حاضر بهینه تعداد خوشهجهیدرنتشود. می

 باشد.دشت خوی معادل چهار می

بندی بهینه )در نتیجه تجزیه واریانس را برای کلاس 2جدول 

دهد. ها معادل چهار( نشان میاین مطالعه تعداد کلاس

ی تعداد بهینه به ازاتوان فهمید از جدول مذکور می کهیطوربه

ر بود، از صد در صد واریانس، حدود خوشه که معادل چها

ای و بقیه آن یعنی درصد آن توسط واریانس بین خوشه 45/70

شود. ای توجیه میدرصد، توسط واریانس درون خوشه 55/29

ای کمتر باشد، بدیهی است که هر چه واریانس درون خوشه

باشد. در این حالت، بندی میمناسب بودن خوشه دهندهنشان

 ای نیز بیشتر خواهد بود.خوشه واریانس بین

 های منتخب واقع در دشت خوی.بندی ایستگاهتجزیه واریانس حاصل از خوشه -1 جدول

 هاتعداد خوشه 2 3 4 5

 ایواریانس درون خوشه 5184/6 2882/4 9143/3 0538/4

 ایواریانس بین خوشه 7298/6 9600/8 3339/9 1944/9

 کلواریانس  2482/13 2482/13 2482/13 2482/13

 )در این مطالعه چهار خوشه( در دشت خوی. هاخوشهای برای بهینه تعداد مقدار واریانس درون و بین خوشه - 2جدول 

 نوع واریانس مقدار واریانس درصد واریانس

 ایدرون خوشه 9143/3 55/29

 ایبین خوشه 3339/9 45/70

 کل 2482/13 00/100
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مقدار عددی هسته مرکزی اولیه هر کلاس را برای  3جدول 

دهد. ارقام مندرج در یکایک متغیرهای کیفیت آب نشان می

 جدول مذکور در واقع میانگین هر پارامتر کیفی واقع در خوشه

با  K-Meansمعین است که در ابتدای فرایند تکراری روش 

است.  آمدهدستبهبه آن  افتهیتصاصاخهای توجه به ایستگاه

ایستگاه)ها( طبیعی است که در هر تکرار با توجه به تغییر مکان 

کنند. از یک خوشه به خوشه دیگر این ارقام نیز تغییر می

شود، مقادیر عددی هسته مشاهده می 3از جدول  کهیطوربه

مرکزی خوشه یک دارای مقادیر مثبت برای پارامترهای 

SAR ،EC ،𝐻𝐶𝑂3
− ،-Cl،-2

4SO  ،+2Mg، +Na  ،Na%  ،pH ،

TDS  وTH های هسته اولیه برای خوشه بود. همچنین مقدار

کلسیم( منفی )کمتر از میانگین  جزبهدو همه پارامترها )

کربنات که دارای  جزبهخوشه( هستند. در خوشه سه نیز 

مقداری مثبت برای هسته مرکزی خوشه است، سایر پارامترها 

ور تصادفی دارای عدد منفی هستند. لازم به اشاره است طبه

داشتن  منزلهبهاند، اعداد منفی ها استاندارد شدهکه چون داده

ها بوده و عدد مثبت مقدار پارامتر کمتر از میانگین کل ایستگاه

 بیشتر بودن مقدار آن نسبت به میانگین کل دهندهنشان

آب که دارای  pH جزبهها است. در خوشه چهار نیز ایستگاه

طور مقداری مثبت برای هسته مرکزی است، سایر پارامترها به

تصادفی دارای مقدار منفی هستند. پس از انجام عملیات 

طور ها بهها بین خوشهتکراری سعی و خطا جابجایی ایستگاه

مکرر انجام شد. بنابراین، در حالت بهینه این مقادیر تغییر کرده 

 شدهارائه 4برای میانگین هر خوشه در جدول و نتیجه نهایی 

 است.

 های چهارگانه در دشت خوی.در هر یک از خوشه یموردبررسمقدار عددی هسته مرکزی اولیه برای متغیرهای  -3جدول 

TDS TH SAR EC 𝐇𝐂𝐎𝟑 خوشه
−  -Cl -2

4SO +2Mg +2Ca +Na %Na pH 

1 808/0 249/0 926/0 870/0 351/0 890/0 599/0 499/0 403/0- 944/0 749/0 694/0 

2 436/0- 289/0- 280/0- 336/0- 079/0- 339/0- 413/0- 408/0- 128/0 304/0- 083/0- 663/0- 

3 365/0- 066/0- 388/0- 266/0- 050/0 384/0- 403/0- 050/0- 067/0- 402/0- 365/0- 111/0- 

4 097/0- 278/0- 031/0- 257/0- 250/0- 025/0- 159/0- 268/0- 125/0- 054/0- 047/0- 042/0 

 

نیز مقدار عددی هسته مرکزی نهایی هر کلاس را در  4جدول 

ها و واریانس درون همراه مجموع وزنبه استانداردشدهحالت 

که اشاره شد، اعداد مذکور  گونههماندهد. ای نشان میخوشه

تعداد ایستگاه، در خوشه یک برابر  نیشتریباند. استاندارد شده

های ایستگاه استانداردشده، واریانس مقادیر حالنیباابود.  14

بوده که از مقدار نظیر سایر  77/1واقع در خوشه اول، برابر با 

های دو و سه هرکدام دارای سه ها کمتر است. خوشهخوشه

های نس خوشههای مختلف بودند. واریاایستگاه با واریانس

بود. در خوشه  7/8و  3/4ترتیب، برابر با شماره دو و سه به

شماره چهار تعداد شش ایستگاه قرار گرفته که واریانس مقادیر 

شوری خوشه چهار با دارا بودن  ازنظراست.  4/7آنها برابر با 

در خصوص میانگین هسته از سایر  1022/0عدد مثبت برابر با 

ها، برعکس خوشه یک که در بین خوشهها شورتر است. خوشه

بود کمترین مقدار  14برابر با  دارای حداکثر تعداد ایستگاه

را برای هسته  61/0معادل  استانداردشدههدایت الکتریکی 

شوری  ازنظرمرکزی خود اختصاص داده است و بنابراین 

ها دارد. خوشه چهار در کیفیت خوبی نسبت به سایر خوشه

تر تشخیص داده شد. نامطلوب EC ازنظرا هبین سایر خوشه

کربنات و سختی آب در وضعیت بی ازنظرخوشه دو  ضمنا 

نسبت جذب  ازنظرها قرار دارد. نامطلوب نسبت به سایر خوشه

دارای آب نامطلوب  74/2سدیمی خوشه سه با دارا بودن رقم 

، برابر pHخوشه چهار دارای بیشترین  pH ازنظرباشد. می

قابلیت  جهیدرنتها بوده و قایسه با دیگر خوشه، در م98/1

-خورندگی بیشتر دارد که برای استفاده در صنعت توصیه نمی

 شود.
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گانه در دشت های چهاردر هر یک از خوشه یموردبررسبرای متغیرهای  استانداردشدهمقدار عددی هسته مرکزی نهایی  -4جدول 

 خوی.

TDS TH SAR EC 𝑯𝑪𝑶𝟑 خوشه
− -Cl -2

4SO +2Mg +2Ca +Na %Na pH 

1 717/0- 629/0- 405/0- 611/0- 528/0- 450/0- 473/0- 563/0- 376/0- 453/0- 356/0- 030/0 

2 085/0- 907/0 434/0- 007/0 332/1 535/0- 396/0- 516/0 143/1 417/0- 666/0- 982/1- 

3 165/2 295/0- 740/2 206/0- 111/0- 535/2 650/1 242/0- 226/0- 697/2 351/2 151/1 

4 442/0 673/0- 143/0- 102/0 524/0 070/0 032/0- 876/0 151/0- 073/0- 006/0 514/0 

 

ای مقادیر نیز نمودار تغییرات واریانس درون خوشه 3شکل 

دهد. ها نشان میها را تابعی از تعداد خوشهمتغیرهای ایستگاه

ها شود، با افزایش تعداد خوشهاز شکل مشاهده می کهیطوربه

 یبه ازا، حالنیباایابد. از دو به چهار، مقدار واریانس کاهش می

بنابراین، ؛ تعداد خوشه پنج، این افزایش نامحسوس و کم است

ها به چهار تفکیک کل ایستگاه یبه ازاتوان نتیجه گرفت که می

برای آبخوان  جهیدرنتکمینه بوده و  خوشه، مقدار واریانس

 شود.ترین مقدار تشخیص داده میمناسب موردمطالعه

 
 های مشاهداتی دشت خوی.ای چاهها، حاصل از تجزیه خوشهای تابعی از تعداد خوشهتغییرات واریانس درون خوشه - 3شکل 

مرکزی هر خوشه  فاصله اقلیدسی بین هستهماتریس  5جدول 

دهد. های دیگر نشان میهای مرکزی خوشهرا از هسته

های قطر اصلی توان دریافت، درایهاز این جدول می کهیطوربه

باشد. ماتریس، یعنی فاصله هر خوشه از خودش، صفر می

مرکز خوشه دو تا  نیماببوده که  83/8حداکثر فاصله معادل 

باشد. مفهوم آن این است که بیشترین عدم سه می مرکز خوشه

مذکور بوده، هرچند  دو خوشهها مربوط به تشابه در بین خوشه

ها با همدیگر مشابهت نسبی بیشتر در داخل هر خوشه، ایستگاه

-کوچک 83/8سایر فواصل از رقم  5دارند. با توجه به جدول 

 ترند.

 های دیگر در دشت خوی.فاصله اقلیدسی بین هسته مرکزی هر خوشه با مقدار نظیر خوشهماتریس  – 5جدول 

 4 3 2 1 شماره خوشه

1 0 8982/3 6904/8 0754/3 

2 8982/3 0 8351/8 2045/3 

3 6904/8 8351/8 0 9933/6 

4 0754/3 2045/3 9933/6 0 

 

کیفیت آب  ازنظرها بندی ایستگاهنتایج کلاس 6جدول 

زیرزمینی را برای چهار خوشه متمایز در دشت خوی نشان 

توان دریافت، کلاس اول از این جدول می کهیطوربهدهد. می

)خوشه اول( دارای چهارده ایستگاه شامل )اباطی، آقشلو، 

الدین، کند، چهراق، حصار، خویمن، سیدتاجکندی، تازهبایرام

-علیا( میزر، مهلذان، وار، ویشلق شعبان، قشلاق، کشکقره

آباد،  بوجاق، بدل باشد. کلاس دوم شامل سه ایستگاه )اگری

ها در بخش شمال غرب دشت باشد. این ایستگاهفیرورق( می
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وار، توکلک،  واقع هستند. کلاس سوم شامل سه ایستگاه )بیله

شرق و جنوب دشت خوی ملاجنود( بوده که در قسمت شمال

س چهارم نیز شامل شش ایستگاه )پیرکندی، قرار دارند. کلا

باشد. قیه( میکندی، قزقلعه، یاریمدیزجدیز، زارعان، شیرین

شرق و شرق دشت خوی قرار ها در قسمت شمالاین ایستگاه

توان استنباط کرد، واریانس می 6از جدول  کهیطوربهدارند. 

 برای خوشه اول تا حداکثر 76/1ای از حداقل درون خوشه

توان نتیجه بنابراین، می؛ کندبرای خوشه سوم تغییر می 66/8

های واقع در خوشه سوم در مقایسه با گرفت که ایستگاه

های خوشه اول از مشابهت بیشتری برخوردار هستند. ایستگاه

)برای  46/0از حداقل  مرکز خوشههمچنین کمترین فاصله از 

 آمدهدستبه)برای خوشه سوم(  44/1خوشه اول( تا حداکثر 

های واقع در یک است. افزون بر این، میانگین فاصله ایستگاه

)برای خوشه اول(  22/1خوشه تا هسته همان خوشه از حداقل 

طور مشابه، باشد. به)برای خوشه سوم( می 30/2تا حداکثر 

های واقع در یک خوشه تا مرکز همان بیشترین فاصله ایستگاه

)برای خوشه چهارم(  20/4ل( تا )برای خوشه او 96/1خوشه از 

 دست آمد.به

 کیفیت آب زیرزمینی در دشت خوی. ازنظربندی برای چهار خوشه متمایز نتایج کلاس -6جدول 

 4 3 2 1 شماره خوشه

 6 3 3 14 هاستگاهیاتعداد 

 6 3 3 14 هامجموع وزن

 4391/7 6637/8 3028/4 7682/1 واریانس درون کلاسی

 2472/1 4423/1 1451/1 4661/0 کمترین فاصله از مرکز

 2986/2 2992/2 6322/1 2237/1 میانگین فاصله از مرکز

 2028/4 1562/3 2347/2 9691/1 بیشترین فاصله از مرکز

 

مربوط به  هایهای موقعیت ایستگاهنقشه 5و  4های شکل

در دشت خوی  K-Meansهای اول و دوم را که به روش خوشه

الف -4که از شکل  گونههماندهد. ، نشان میآمدهدستبه

های شرقی و غربی دشت بعلاوه بخش کوچکی آید، بخشبرمی

از جنوب دشت خوی در خوشه یک قرار دارند. مساحت این 

ها بیشتر است. در خوشه یک مقدار خوشه از سایر خوشه

ها نسبت به سایر آب زیرزمینی چاه ECو  TDSمیانگین 

های واقع چاه TDSطور اخص میانگین ها کمتر است. بهخوشه

گرم بر لیتر است و مقدار میلی 879 در خوشه یک برابر با

های واقع در این خوشه برابر با آب زیرزمینی چاه ECمیانگین 

ب -4شکل میکروموس بر سانتیمتر است. با توجه به  571

غربی دشت خوی در خوشه دوم قرار دارند. های شمالبخش

در این خوشه سه ایستگاه وجود دارند و مجموع مساحت این 

خوشه در مقایسه با مقدار نظیر خوشه یک کمتر است. مقدار 

های خوشه دو کمی آب زیرزمینی چاه ECو  TDSمیانگین 

 TDSمیانگین پارامتر  کهیطوربهبیشتر از خوشه یک است. 

گرم بر لیتر است میلی 936 های واقع در خوشه دو برابر باچاه

های واقع در این خوشه آب زیرزمینی چاه ECو مقدار میانگین 

طور مشابه، میکروموس بر سانتیمتر است. به 1440برابر با 

مربوط  هایهای موقعیت ایستگاهنقشه د-4و  ج-4های شکل

دهد. خوشه سوم در های سوم و چهارم را نشان میبه خوشه

بخش کوچکی از شمال شرق و جنوب غرب دشت واقع است. 

خوشه چهارم در مرکز و جنوب شرق دشت جای گرفته است. 

غلظت کل مواد  ازنظرهای یک و دو خوشه چهارم بعد از خوشه

که، خوشه در رتبه سوم قرار دارد در حالی ECمحلول جامد و 

خوشه چهارم بیشترین گیرد. در سه در رتبه چهارم قرار می

 ECگرم بر لیتر( و میلی 1241) TDSمقدار میانگین پارامتر 

که، در میکروموس بر سانتیمتر( مشاهده شد. در حالی 1527)

گرم بر لیتر میلی 2236ترتیب، برابر با خوشه سه این ارقام به

 باشد.میکروموس بر سانتیمتر می 3440و 
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 ب( خوشه دو، ج( خوشه سه، د( خوشه چهار. ، الف( خوشه یک،K-Means بندی به روشخوشهحاصل از های موقعیت ایستگاه -4شکل 

نتیجه تجزیه واریانس مقادیر متغیرها را در خصوص  7جدول 

دهد. شان مینK-Means ها با روش بندی ایستگاهخوشه

ها توان استنباط کرد، همه خوشهاز این جدول می کهیطوربه

 p-valueهر یک از متغیرهای کیفی دارای  ازنظربا همدیگر 

 SARمتعلق به متغیر  Fهستند. بیشترین آماره  01/0کمتر از 

که اختلاف میانگین  دهدیماست این نشان  123و معادل با 

ها بیشتر از سایر مقدار نظیر برای در بین خوشه SARمقادیر 

 SARمترهای هیدروژئوشیمیایی است. بعد از سایر پارا

 Fاست که مقادیر  TDSو  Na+متعلق به  Fبیشترین مقدار 

 بود. 50و  109برابر با  بیترتبهها نظیر آن
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 در دشت خوی. K-Meansهای حاصل از روش نتیجه واریانس در خصوص میانگین متغیرهای کیفی آب زیرزمینی خوشه -7جدول 

 F Pr>Fی آماره میانگین مربعات خطا درجه آزادی خطا میانگین مربعات مدل درجه آزادی مشاهدات

TDS 3 4679/7 22 1479/0 4785/50 0001/0> 

TH 3 5516/3 22 3738/0 5018/9 0003/0 

SAR 3 5026/8 22 0641/0 6381/132 0001/0> 

EC 3 6089/6 22 2571/0 7089/25 0001/0> 

-3HCO 3 6306/3 22 7024/0 1690/5 0074/0 

-Cl 3 6642/7 22 1817/0 1711/42 0001/0> 

-2
4SO 3 8038/3 22 3016/0 6112/12 0001/0> 

+2Mg 3 2939/3 22 6739/0 8879/4 0094/0 

+2Ca 3 9133/1 22 2688/0 1186/7 0016/0 

+Na 3 4146/8 22 0772/0 0621/109 0001/0> 

%Na 3 5609/6 22 3317/0 7768/19 0001/0> 

 <0001/0 7149/45 1573/0 22 1918/7 3 هاونیآنمجموع 

 <0001/0 5341/49 478/0 22 3202/7 3 هاونیکاتمجموع 

pH 3 7726/5 22 2290/0 2076/25 0001/0> 

 درجه آزادی است. منزلهبه DF توجه: نماد 

 

موجود  TDSو   ECپارامترهایهیستوگرام مربوط به  5شکل 

چهار خوشه  کیتفکآب زیرزمینی آبخوان دشت خوی را به  در

زیرزمینی )و  واضح است که آب کاملا دهد. متمایز نشان می

-می املاح مقداری حاوی شیوبکم طور طبیعیسطحی( به

 بیشتر آب در موجود هایآنیون و هاکاتیون مقدار هرچه .باشد

 کیفیت آن تبعبه و بیشتر آن الکتریکی هدایت میزان باشد،

حداقل میزان  8شکل  بر اساس .گرددمی ترنامطلوب آب

بود این خوشه  879هدایت الکتریکی در خوشه اول معادل 

کند، کندی، تازههای مشاهداتی اباطی، آقشلو، بایرامشامل چاه

شعبان، قشلاق، الدین، قرهچهراق، حصار، خویمن، سیدتاج

علیا است. برعکس، حداکثر لذان، وار و ویشلقزر، مهکشک

بود که شامل سه  3440میزان آن در خوشه سوم معادل 

شکل  بر طبقباشد. وار، توکلک و ملاجنود میایستگاه بیله

ای به خوشه دیگر از خوشه ECمشابه با  TDSمذکور، میانگین 

که گاهی  آب در محلول جامد مواد متفاوت است. میزان کل

 املاح میزان شود، بهنیز اطلاق می خشک اقیماندهب به آن

 در محلول، گازهای و هامعلق، کلوئید رسوبات جزبهباقیمانده، 

و  املاح وجود بستگی دارد. بعد از تبخیر کامل آب نمونه

با توجه  .افزایدمی خشک باقیمانده میزان به آب در آن افزایش

میانگین معادل در خوشه سوم،  TDS به شکل، بیشترین میزان

باشد. نتایج می 571و کمترین آن در خوشه اول، معادل  2236

( 1392های جلالی و اصغری مقدم )این مطالعه با یافته

همخوانی دارد. با توجه به گزارش جلالی و اصغری مقدم 

 700های غربی دشت دارای شوری کم، حدود ( بخش1392)

زیاد، حدود  های شمال شرقی از شوری بسیارهستند و بخش

برخوردار است. نقشه هم رقوم برای شوری آب  5000

 گزارش مذکور نشان داده شده است. 6در شکل  ینیرزمیز

 
 ها در چهار خوشه متمایز واقع در دشت خوی.آب زیرزمینی ایستگاه TDS و ECمیانگین پارامترهای  - 5شکل 
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میانگین مقادیر عناصر کلسیم و منیزیم را در هر یک  6شکل 

دهد. با توجه های چهارگانه در دشت خوی نشان میاز خوشه

حداکثر مقدار میانگین توان نتیجه گرفت که میبه شکل 

ها متعلق به خوشه دوم، معادل غلظت کلسیم در بین خوشه

آباد و بوجاق، بدلاگری است که شامل سه ایستگاه 41/4

 78/2، حداقل آن در خوشه اول، معادل برعکسو  ورق استفیر

-کندی، تازههای اباطی، آقشلو، بایرامشامل ایستگاه) باشدیم

شعبان، الدین، قرهکند، چهراق، حصار، خویمن، سیدتاج

 به مقدارمنیزیم . (علیازر، مهلذان، وار و ویشلققشلاق، کشک

و رفتار آن در آب ها وجود داشته در اکثر آب یاملاحظهقابل

بیشترین مقدار منیزیم با توجه به  یا خاک مشابه کلسیم است

)پیرکندی، دیزجدیز، زارعان، خوشه چهارم  رد 9شکل، معادل 

و کمترین آن در خوشه  قیه( بودهکندی، قزقلعه و یاریمشیرین

 است. 78/2اول معادل 

 
 در چهار خوشه متمایز واقع در دشت خوی. Mgو  Ca هایغلظت یونهیستوگرام مربوط به  -6شکل 

های را در هر یک از خوشه SARمیانگین مقادیر  7شکل 

 مقدار 10به شکل  با توجهدهد. چهارگانه دشت خوی نشان می

SAR وار، توکلک و ملاجنود( حداکثر و در در خوشه سوم )بیله

باشد. آباد و فیرورق( حداقل میجاق، بدلبوخوشه دوم )اگری

 با یتقردر سه خوشه اول، دوم و چهارم  SARکه مقدار طوری

 یاملاحظهقابلطور مشابه بوده ولی در خوشه سوم مقدار آن به

-توان نتیجهبیشتر از سه خوشه دیگر است. در حالت کلی، می

 گیری کرد که خوشه سوم شامل سه ایستگاه ملاجنود، توکلک

و   ECوار دارای کیفیت آب بسیار نامطلوب بوده، زیرا همو بیله

ها بسیار زیاد است. آن در مقایسه با سایر خوشه SARهم 

-کند، سیدتاجبرعکس، خوشه اول شامل چهارده ایستگاه )تازه

علیا، اباطی، چهراق، حصار، کندی، ویشلقالدین، خویمن، بایرام

شعبان( دارای آب ار و قرهزر، آقشلو، مهلذان، قشلاق، وکشک

و  کمتری دارد  ECزیرزمینی با کیفیت مطلوب است زیرا هم

تری قرار آن نسبت به سه خوشه دیگر در حد پایین SARهم 

 دارد.

 
 در چهار خوشه متمایز در دشت خوی. SARبه هیستوگرام مربوط  -7شکل 

را  های منتخبنمودار ویلکوکس و موقعیت ایستگاه 8شکل 

شود که با چهار نقطه دیده می 24دهد. در این شکل نشان می

یکی از  دهندهنشاناند و هر علامت علامت نشان داده شده

در ها ایستگاه بیشترتوان دید که کیفیت آب می ها است.خوشه

طر شوری خمحدوده که در  قرار دارد C2-S1 و C3-S1های رده

مصارف  ازنظرباشد و خطر قلیائیت پایین می لی بامتوسط و

 .باشدکشاورزی مناسب می
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 (.1392های زیرزمینی در دیاگرام ویلکوکس )سال های منتخب از نظر نمونه آبموقعیت ایستگاه -8شکل 

درصد مساحت آبخوان دشت خوی  50بیش از  کهیدرحال

باشد این رقم دارای کیفیت آب مطلوب برای کشاورزی می

درصد گزارش شده  37صوفیان حدود  -برای دشت شبستر

بنابراین، وضعیت فعلی آب ؛ (1394پژوه و همکاران، است )دین

کیفیت آب مطلوب است.  ازنظرزیرزمینی دشت خوی 

کمی سطح آب زیرزمینی  ازنظرکه  معلوم شده است حالنیباا

-های بهرهدر این دشت بسیار پایین رفته و حتی برخی چاه

(. 1397حسینلو، اند )حاجیطور کامل خشک شدهبرداری به

های دشت خوی در هر سال حدود متوسط افت تراز آب چاه

که شواهد میدانی حاکی از ، طوریشدهگزارشسانتیمتر  42

های روچاله و شکاف در بخشهای فنشست خاک در فرم

 (.1397حسینلو، مختلف دشت خوی است )حاجی

 گیرینتیجه

بررسی کیفیت آب زیرزمینی در نقاط مختلف دشت  

این  بحث موردپارامتر کیفی، موضوع  15 غلظت ازنظرخوی، 

های مطالعاتی دشت مطالعه بود. هدف مطالعه تفکیک چاه

بود. از اطلاعات  بآکیفیت  ازنظرهای متمایز خوی به خوشه

ایستگاه چاه مشاهداتی واقع در نقاط  24برای تعداد  شدهثبت

مختلف دشت استفاده شد. نتایج معلوم نمود که کیفیت آب 

دشت در نقاط مختلف آن یکسان نیست. افزون بر این، در هر 

های گذشته دستخوش تغییراتی نقطه کیفیت آب در طول سال

پانزده پارامتر کیفی آب زیرزمینی بوده است. در این تحقیق، از 

در دشت  1392تا  1380ایستگاه در دوره آماری  24برای 

ها و ارزیابی کیفی بندی ایستگاهخوی استفاده شد. برای خوشه

استفاده شده است. از  K-Meansها از روش آب زیرزمینی آن

-ها و اندازهبندی تیسن ایستگاهبرای پلیگون Arc-GISافزار نرم

ها بهره گرفته شد. نتایج جاکی از آن مساحت پلیگون گیری

های دشت های متفاوت در چاهاست که چهار نوع آب با کیفیت

های دشت از کیفیت مطلوبی وجود دارد. بیش از نیمی از چاه

 -ها در خوشه اولزیرا بیشترین تعداد ایستگاه؛ برخوردار است

 14/51) لومترمربعیک 3/214که وسعت این ناحیه معادل 

قرار داشتند. با توجه به پایین  -درصد مساحت کل دشت( بود

در این خوشه  SARو  EC ،TDSبودن نسبی مقدار پارامترهای 

و با توجه به نمودار ویلکوکس از طرف دیگر، مطلوب  سوکیاز 

بنابراین، ؛ بودن کیفیت آب زیرزمینی را در خوشه اول نشان داد

حاضر، بیش از نیمی از دشت  توان نتیجه گرفت که در حالمی

خوی دارای آب زیرزمینی با کیفیت مطلوب است که هم برای 

های غربی و کشاورزی و هم برای شرب مناسب است. بخش

شرقی و چند نقطه پراکنده دارای آب با کیفیت مطلوب 

غلظت  ،EC ،TDSالف(. مقادیر -4تشخیص داده شد )شکل 

های دیگر کمتر خوشهدر خوشه یک از همه  Mgو  Ca هاییون

، در خوشه سوم که حاوی سه EC ،TDSاز سویی، مقادیر  بود.

شمال شرق و جنوب دشت هستند،  هایایستگاه واقع در بخش
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از وضعیت بدتری برخوردار بودند.  هاخوشهنسبت به سایر 

های این نواحی کمتر از خوشه  SARضمن اینکه مقدار پارامتر

نیز خوشه سوم با داشتن سه ، SAR ازنظر دیگر بوده است.

ایستگاه واقع در شمال شرق و جنوب دشت خوی، نسبت به 

ها نامطلوب تشخیص داده شد. برای اینکه شرایط سایر خوشه

کیفیت آب، پابرجا بماند، لازم است  ازنظرفعلی آب زیرزمینی، 

نسبت به تصفیه و دفع اصولی فاضلاب شهری خوی که در 

ویژه دفع صحیح فاضلاب گردد. به ، اقدامشدهواقعمرکز دشت 

های ها که میکربها و آزمایشگاهها، درمانگاهبیمارستان

خطرناک فراوانی با خود همراه دارند، ضروری است که در این 

-عمل آید، زیرا هرگونه اهمالمورد باید اهتمام جدی و سریع به

شدت آلوده کرده تواند آبخوان دشت را بهکاری در این امر، می

ویژه کشاورزان و روستاییان را به و سلامتی مردم منطقه و به

زه آب کشاورزی که هم حاوی  نفوذخطر اندازد. از طرفی، 

کش بوده و هم حاوی کودهای شیمیایی محلول سموم حشره

خطر جدی دیگر برای آلودگی آب  منشأتواند در آب است، می

شود در شورای شهر خوی دشت محسوب شود. توصیه می

مواره یک نفر متخصص آب و آشنا با قضیه حضور داشته ه

در منطقه بدون لحاظ کردن  هاکارخانهباشند. هرگونه توسعه 

پرهیز شود. قوانین مربوط به مدیریت  یطیمحستیزهای جنبه

طور مستمر با توجه به شرایط جمعیتی آب دشت لازم است به

رزان و محیطی توسط متخصصین منابع آب منطقه و نظر کشاو

بهنگام شود. مشارکت دادن کشاورزان، روستائیان و مردم 

 رسد.می نظربهمحلی در این امر مهم ضروری 

 سپاسگزاری

غربی ای استان آذربایجاناز شرکت آب منطقه لهیوسنیبد

این مطالعه را در اختیار قرار دادند،  ازیموردنهای که داده

محترم که با صرف شود. از مدیر مجله و داوران قدردانی می

وقت ارزشمند خود و ارائه نکات سازنده در ارتقای کیفی این 

از  شود.مقاله نقش ایفا نمودند، صمیمانه سپاسگزاری می

 شود.همکاری خانم فاطمه چنپا تشکر می

 منابع

 کیآرسن. بررسی آنومالی 1393اصغری مقدم، ا.، جلالی، ل.، 

-خوی. زمیناحتمالی آن در آب زیرزمینی دشت  منشأو 

 .154-147(: 94)24، ستیزطیمحشناسی مهندسی و 

 آماری روش از استفاده. 1393 محمدیاری، ف.، ح.، اقدر،

 دشت زیرزمینی آب کیفی ارزیابی جهت ایخوشه تحلیل

 هاییافته یالمللنیب کنفرانس اولین .دهلران و مهران

. ستیزطیمح و طبیعی منابع کشاورزی، علوم در نوین

 .تهران اسفند، 25

های . بررسی افت سطح آب1397حاجی حسینلو، ح.، 

زیرزمینی با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی 

)مطالعه موردی: دشت خوی(. جغرافیا و مخاطرات 

 .53-26:73محیطی، 

ای تراز آب زیرزمینی دشت خوشه یسازمدل. 1398جانی، ر.، 

هیدروژئولوژی، تبریز با استفاده از مدل آریما. نشریه 

4(2:)74-91. 

. تشخیص وضعیت 1392جلالی، ل.، اصغری مقدم، ا.، 

هیدروژئوشیمیایی و روند شوری در سفره آب زیرزمینی 

های آماری و هیدروشیمیایی. دشت خوی به روش

 .122-113(: 2)39شناسی، محیط

. تحلیل 1397 ،.، مزاریسوخته.، هاشمی، م.، و س ،جوادی

آلودگی آبخوان قزوین بر مبنای نقشۀ  یپارامتر چند

-Kبندی کاربری اراضی و با استفاده از تکنیک خوشه

means.293-305(: 2)5، کوهیدرولوژیا ا. 

. بررسی روند تغییرات 1391، ی.، پژوهنیددانشور وثوقی، ف.، 

دشت اردبیل با استفاده از روش  ینیرزمیزکیفیت آب 

 .28-17(: 4)38، یشناسطیمحاسپیرمن. 

 ریتأث. 1390، ی.، اعلمی، م. ت.، پژوهنیددانشور وثوقی، ف.، 

در دو دهه اخیر )مطالعه  ینیرزمیزخشکسالی بر تراز آب 

-179(: 4)21، وخاکآبموردی: دشت اردبیل(. دانش 

165. 

-فرد، ا.، حسنپور اقدم، م. ع.، بهشتی-، ی.، فاخریپژوهنید

. تحلیل روند تغییرات کیفیت آب 1394وایقان، و.، 

 یو مهندسصوفیان. علوم  -زیرزمینی در دشت شبستر

 .69-55(: 1)38آبیاری، 

 از استفاده. 1390 م.، رحیمی، ن.، کلانتری، س.، سامانی،

 آب کیفی ارزیابی جهت ایخوشه تحلیل آماری روش
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 لسا آب، منابع مهندسی فصلنامه .اوان دشت زیرزمینی

 .80 -75: 11 چهارم،

. بررسی روند زمانی 1395صادقی، ه.، آلبوعلی، ع.، قضاوی، ر.، 

و مکانی تغییر پارامترهای کیفی آب دشت کاشان با 

 وخاکآب. نشریه علوم آمارنیزمهای استفاده از روش

: 76، 20)علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی(، سال 

73- 83. 

وند تغییرات کیفی منابع آب . بررسی ر1394عبادتی، ن.، 

(: 2)4هیدرولوژی، زیرزمینی دشت ایوانکی. مجله اکو

383 - 394. 

اصول هیدرولوژی کاربردی، انتشارات  .1388 .،ا ،علیزاده

 دانشگاه آستان قدس رضوی.

. 1392 ،.س. و نجیب، م شکری، ا.، مقدم، اصغری س.، فخری،

 دشت در زیرزمینی آب بر کیفیت مؤثر عوامل ارزیابی

 5 .ایران کاربردی شناسیزمین همایش اولین. مرند

 دامغان، دامغان. دانشگاه شهریور.

 آنالیز. 1389 ا.، م.، مداد، خدایی، ریاضی، م.، ح.، کامجو،

 آبخوان ییایمیدروشیه پارامترهای رهیچندمتغ آماری

 11. پاک آب رویکرد با آب ملی همایش. سمنان دشت

 (.عباسپور شهید)برق  و آب صنعت اسفند، دانشگاه

 تهران.
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