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چكيده
در دهه های اخیر به دلیل رشد روزافزون جمعیت در منطقه مشگین شهر و به تبع آن افزایش تقاضا برای استفاده از آب برای شرب و کشاورزی و صنعت باعث شده است که 
آب زیرزمینی به عنوان مهم ترین منبع آبی منطقه از نظر کمی و کیفی مورد توجه قرار گیرد. اهداف این پژوهش، بررسی منشأ احتمالی برخی فلزات سنگین در آب زیرزمینی 
دشت مشگین‌شهر با استفاده از روش‌های آماری چندمتغیره از جمله تحلیل خوشه ای و تحلیل عاملی به همراه ضریب همبستگی و همچنین شناسایی عوامل مؤثر بر کیفیت آب 
زیرزمینی منطقه هستند. برای این منظور 20 نمونه از منابع آب زیرزمینی منطقه در مهر ماه سال 1395 جمع آوری گردید. پارامترهای اسیدیته، هدایت الکتریکی، یون های اصلی 
)کلسیم، منیزیم، سدیم، پتاسیم، کلراید، سولفات و بی کربنات( و برخی یون ها و گونه های فرعی )نیترات، فلوراید و سیلیس( و برخی از فلزات/ شبه فلزات سنگین همچون آهن، 
منگنز، آلومینیم، روی، کروم، مس، کادمیم، سرب و آرسنیک اندازه گیری شدند. نتایج تجزیه شیمیایی نشان داد که برخی از نمونه ها نسبت به بعضی از  این عناصر همچون 
آلومینیم، سرب، کادمیم، روی و آرسنیک غلظت بالاتر از حد مجاز برای آشامیدن دارند. بررسی ها نشان داد که در آبخوان دشت مشگین شهر فرایندهایی همچون هوازدگی و 
انحلال واحدهای زمین شناسی به ویژه واحدهای ائوسن در شمال سبلان، تعویض یونی و فعالیت های کشاورزی بر کیفیت آب زیرزمینی منطقه مؤثر می باشند. بر اساس نتایج آنالیز 
چندمتغیره، اغلب فلزات سنگین در آب زیرزمینی از سازندهای آتشفشانی موجود در منطقه نشأت می گیرند و شوری و اسیدیته نقش مهمی در آزادسازی آنها در آب زیرزمینی 
دارند. تحلیل عاملی نشان داد که فرایندهای زمین زاد با مجموع واریانس 79/9 درصد و عوامل انسان زاد با مجموع واریانس 6/6 درصد شیمی آب زیرزمینی منطقه را کنترل 
می کنند. بنابراین با توجه به اینکه فرایندهای زمین-شناسی عمده کنترل کننده کیفیت آب زیرزمینی دشت مشگین شهر می باشند و آزادسازی فلزات سنگین به آب اغلب تحت تأثیر 
اسیدیته و شوری آب اتفاق می افتد، بایستی اقدامات لازم در جهت کنترل آنها صورت گیرد تا از غنی شدگی بیشتر آبخوان توسط فلزات سنگین در آینده جلوگیری به عمل آید.
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     امروزه از روش‌های مختلفی برای بررسی غلظت فلزات سنگین استفاده می شود. 
هیدروژئوشیمیایی  تحلیل‌های  در  گسترده‌ای  به‎طور  چندمتغیره  آماری  روش‌های 
Facchinelli et al., 2001;( شده اند  برده  کار  به  آلودگی  منشأ  دادن  نشان   برای 

تحلیل  می‌توان  چندمتغیره  آماری  روش‌های  این  جمله  از   .)Rubio et al., 2000

خوشه‌ای و تحلیل عاملی را نام برد. هدف روش های آماری چندمتغیره، ساده کردن 
مجموعه‌های پیچیده و مختلفی است که بین متغیرهای مشاهده‌ای وجود دارند. تحلیل 
 .)Menico and Mas-Pla 2008( عاملی، ارتباط بین نمونه ها و متغیرها را بیان می کند
مطالعات  آنها،  منشأ  تعیین  و  هیدروشیمیایی  رخساره های  مطالعات  برای  روش  این 
آلودگی آب های زیرزمینی و شناسایی فرایندهای زمین زاد و انسان زاد مؤثر در آنها 
 .)Dragon , 2006; Aris et al., 2007; Barzegar et al., 2015( به کار برده می‌شود
این تکنیک توسط محققین مختلف به‌ منظور شناخت ارتباط بین تشکیل دهنده‌ها و 
 Barzegar et al., 2018;( برده شده است  به  کار  فرایندهای هیدروشیمیایی  تشریح 
Kumar et al., 2006; Sikdar et al., 2001(. تحليل خوشه‌اي شامل تعدادي روش 

و  مشابه  آماري  داده‌هاي  منظور گروه‌بندي  به   می‎باشد كه  الگوريتم‌های مختلف  و 
به  کار مي‌رود که داده‌ها متعلق به يك گروه  قرارگیری آنها در گروه‌های مناسب 
مختلفی وجود  تکنیک‌های خوشه‌بندی  بود.  شباهت خواهند  درجه  بيشترين  دارای 
از پرکاربرد‌ترین روش‌ها در علوم  دارند که تحلیل خوشه‌بندی سلسله مراتبی یکی 
تصویری  به‎طور  می توان  را  متغیرها  بین  روابط  عاملی،  تحلیل  از طریق  است.  زمین 
یا تعریفی خلاصه کرد. تحلیل عاملی ابتدا مؤلفه ای را استخراج می کند که نمایانگر 
حداکثر تغییر در درون داده ها می‌باشد؛ سپس مؤلفه بعدی استخراج می‌شود. از این 

زمستان 98، سال بيست و نهم، شماره 114، صفحه 143 تا 152

1- پيش نوشتار
در سال های اخیر کمبود منابع آب در سطح جهان سبب شده است که مطالعه کیفیت 
آب‌های زیرزمینی در کنار کمیت آن موضوع بسیاری از تحقیقات هیدروژئولوژیکی 
باشد. کیفیت آب زیرزمینی به ترکیب آب تغذیه ای، ترکیب کانیایی و واکنش پذیری 
سازندهای زمین شناسی موجود در آبخوان ها، فعالیت های بشری و پارامترهای محیطی 
که ممکن است تحرک ژئوشیمیایی ترکیبات را تحت تأثیر قرار دهند، بستگی دارد. 
برخلاف منابع آب سطحی، آلودگی آبخوان ها عمدتاً غیر قابل برگشت بوده، چرا که 
نوسازی آب در اعماق زمین در مقایسه با آب‌های سطحی، بسیار کند است )رهنمای 
رهسپار و همکاران، 1394(. در دهه‌های اخیر آلودگی فلزات سنگین در محیط‌های آبی 
به یک مشکل جهانی هم در کشور‌های در حال توسعه و هم در کشورهای توسعهی افته 
تبدیل شده است )Mehrotra and Mehrotra, 2000(. بنابراین، آنچه در حال حاضر بیش 
از هر موضوعی مورد توجه قرار گرفته ، مسئله آلودگی محیط زیست با فلزات سنگین 
است که به دلیل غیرقابل جذب بودن و داشتن تأثیرات فیزیولوژیکی، در غلظت پایین نیز 
بر فعالیت و سلامت جانداران تأثیرگذار هستند )اردکانی و همکاران، 1393(. به‎طور کلی 
فلزات سنگین دارای دو منشأ اصلی می‌باشند، منشأ طبیعی که در اثر هوازدگی سنگ بستر 
وارد محیط زیست می شوند و منشأ انسانی، که در اثر فعالیت‌های صنعتی، معدنکاری، 
 عبور و مرور وسایل نقلیه، کشاورزی و دیگر فعالیت‌های انسانی وارد طبیعت می‌شوند 
فلزات  آلودگی  ارزیابی گستردگی و شدت  در  نخست  )Kribek et al., 2010(. گام 

سنگین در مناطق مشکوک به آلودگی، تعیین غلظت فلزات می‌‎باشد. از این رو برای حفظ 
محیط زیست، کنترل آلودگی و بهداشت عمومی باید اطلاع دقیقی از میزان آلودگی‌ها به 

خصوص فلزات سنگین و پراکنش آنها در محیط‌های آبی وجود داشته باشد. 
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مؤلفه آماری به‎طور گسترده برای کاهش داده ها و استخراج تعداد کمتری از فاکتورها 
برای تحلیل متغیرهای مشاهده شده استفاده می شود. ضریب همبستگی اندازه گیری 
درجه ارتباط بین دو متغیر است که برای تعیین میزان وابستگی و یـا ارتباط خطـی بـین 

متغیرهـا مورد استفاده قرار می گیرد.
     تاکنون محققین مختلفی از تلفیق روش های هیدروژئوشیمیایی مختلف و آماری 
گرفته اند. بهره  آن  بر  سنگین  فلزات  تأثیر  و  زیرزمینی  آب  کیفیت  بررسی   برای 

 Cr، As، Zn، Al، Mn( با هدف ارزیابی برخی فلزات سنگین Barzegar et al. (2015(

و Fe( به ویژه آرسنیک و تعیین منشأ آنها، به مطالعه آبخوان دشت تبریز پرداختند. 
از  برخی  در  آلومینیم  و  آرسنیک  کروم،  منگنز،  آهن،  غلظت  که  داد  نشان  نتایج 
کیفیت  دو  با  آبخوان  نوع  دو  منطقه  در  بود.  مجاز  غلظت  از حداکثر  بیش  نمونه ها 
از آرسنیک  متفاوت شناسایی شد. آبخوان آزاد حاوی آب شور و غلظت کمتری 
از آرسنیک  بیشتری  و غلظت  با آب شیرین  آبخوان تحت  فشار  در حالی که  بود. 
آبرفتی  توف های  مانند  زمین شناسی  سازندهای  مطالعه،  این  در  بود.  تشخیص  قابل 
کوه سهند به عنوان منشأ آرسنیک در نظر گرفته شدند. فخری و همکاران )1395( در 
بررسی منشأ برخی فلزات سنگین در آب زیرزمینی دشت مرند با استفاده از روش های 
آماری چندمتغیره به این نتیجه رسیدند که وجود فلزات سنگین از قبیل آهن ، منگنز، 
انسانی  فعالیت‎های  از  ناشی  زیرزمینی  آب  در  آرسنیک  و  باریم  آلومینیم،  کروم، 
سازندهای  و  سنگ‎ها  انحلال  از  احتمالاً  کادمیم  و  سرب  منشأ  همچنین  می باشد. 
موجود در منطقه بود. نتایج تحلیل عاملی نشان داد که سه عامل در شیمی آب منطقه 
تأثیر داشت که عامل اول و سوم زمین‌زاد )ناشی از تأثیر سازندهای تبخیری و نمکی، 
دار(  پتاسیم  سیلیکات های  هوازگی  و  یونی  تعویض  فرایندهای  کانی ها،  هوازدگی 
و عامل دوم انسان زاد )ناشی از نشت پساب های شهری و چاه های جذب خانگی و 
آبشویی کودهای کشاورزی( بودند. )Kumar et al. (2006 برای بررسی فرایندهای 
هیدروشیمیایی مؤثر بر آب زیرزمینی منطقه دهلی از روش های آماری چند‌متغیره و 
هیدروژئوشیمیایی  ترکیب  که  داد  نشان  نتایج  گرفتند.  بهره  ژئوشیمیایی  مدل سازی 
آب های زیرزمینی در پایتخت کشور هند نه تنها تحت تأثیر فرایندهای ژئوشیمیایی 
طبیعی است. بلکه ورودی های انسانی نیز در آن مؤثرند. عوامل مؤثر بر آب زیرزمینی 
منطقه به چهار فاکتور طبقه بندی شدند. تبادل یونی، هوازدگی و انحلال سنگ ها و 
کانی ها، غنی‌سازی فلوئوراید، تأثیر فعالیت‎های انسانی مانند استفاده از کود، نشت از 
مخازن سپتیک و کانال ها به عنوان بعضی از عوامل تعیین کننده ژئوشیمی زمین شناسی 

آب های زیرزمینی در منطقه بودند. 
     در دهه های اخیر رشد روزافزون جمعیت در منطقه مشگین شهر و به تبع آن افزایش 
تقاضا برای استفاده از آب برای شرب، کشاورزی و صنعت باعث شده است که آب 
لازم  بنابراین  گیرد.  قرار  توجه  مورد  منطقه  آبی  منبع  مهم ترین  عنوان  به  زیرزمینی 
است در کنار توجه به کمیت آب زیرزمینی منطقه، کیفیت آن نیز مورد توجه قرار 
گیرد. تاکنون گزارشی از غلظت فلزات سنگین در آب زیرزمینی منطقه و منشأهای 
احتمالی آن ارائه نشده است. بنابراین این پژوهش می تواند به عنوان مطالعه اولیه ای 
اهمیت  برای تصمیم گیرندگان در جهت مدیریت کیفی آب زیرزمینی منطقه حائز 
باشد. اهداف مطالعه حاضر شامل بررسی منشأ احتمالی برخی فلزات سنگین در آب 
از  چندمتغیره  آماری  روش‌های  از  استفاده  با  مشگین‌شهر  دشت  آبخوان  زیرزمینی 
جمله تحلیل خوشه ای و تحلیل عاملی به همراه ضریب همبستگی و همچنین شناسایی 

عوامل مؤثر بر کیفیت آب زیرزمینی منطقه می‌‌‌‌باشند.

2- مواد و روش ها
2- 1. معرفی منطقه مورد مطالعه

در  ایران  غرب  شمال  در  کیلومترمربع   700 تقریبی  وسعت  با  مشگین شهر  دشت 
ارتفاعی منطقه مورد مطالعه و سیستم  قرار دارد. شکل 1 مدل رقومی  اردبیل  استان 
که  می باشد  منطقه  در  نقطه   مرتفع ترین  سبلان  کوه  می دهد.  نشان  را  آن  زهکشی 
در  بارش  از  است. آب‌های حاصل  واقع شده  مشگین شهر  قسمت جنوب شرقی  در 
مناطق کوهستانی به‎صورت جریان‌های سطحی و یا زیرزمینی به طرف دشت حرکت 
تشکیل  را  سال  طول  در  استحصال  قابل  زیرزمینی  و  سطحی  آب  منابع  و  می‎کنند 
می‎دهند. رودخانه‌ قره‌سو که از رشته‌ کوه‌های تالش ‌)باغرو( در شرق‌ اردبیل‌ سرچشمه‌ 
می‌گیرد یکی از مهم ترین رودخانه های منطقه مشگین شهر، دشت مغان و اردبیل است 
از جمله‌  این‌ قسمت‌  اردبیل‌ آب‎های‌ جاری‌  از دشت‌  که در مسیر خود ضمن‌ عبور 
بالخلی‌ چای‌ را جمع‌آوری‌ می‌کند. این‌ رودخانه‌ در منطقه مشگین‌شهر آب خیاوچای 
را دریافت می کند. متوسط دمای سالیانه منطقه 11/66 درجه سانتی گراد )بر اساس 
اطلاعات ایستگاه های آبیاری مشگین، صاحب دیوان و سد سبلان، 1388 تا 1391( 
و میزان متوسط سالیانه بارش 292 میلی متر )بر اساس داده های ایستگاه های آبیاری 
مشگین، 1380 تا 1391( می باشد. با توجه به اطلاعات هواشناسی و بر اساس روش 

اقلیم نمای آمبرژه، اقلیم منطقه نیمه‎خشک سرد تعیین شد.

شکل 1- مدل رقومی ارتفاعی منطقه مورد مطالعه و سیستم زهکشی آن.
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شکل 2- نقشه زمین‌شناسی منطقه مورد مطالعه.

2- 2. زمین‎شناسی و هیدروژئولوژی 
از لحاظ زمین شناسی منطقه  مورد مطالعه بخشی از واحد ساختاری البرز- آذربایجان 
می دهد.  نشان  را  مشگین شهر  منطقه  زمین شناسی  نقشه   2 شکل  می شود.  محسوب 
قدیمی ترین واحدهای زمین شناسی در منطقه مورد مطالعه مربوط به کرتاسه می‎باشند. 
سنگ های تشکیل دهنده این واحدها شامل کنگلومرا، شیل های سیلتی، مارن، آهک، 
آهک ماسه ای دانه ریز و ماسه سنگ دانه درشت هستند که در بخش‎های شمال  غربی 

پورفیری،  آندزیت  شامل  پالئوسن  سن  به  سنگ های  گرفته اند.  قرار  محدوده 
تراکی آندزیت و سنگ های آذرآواری نظیر توف و آگلومرا و به‎صورت واحدهای 
کوچک در شرق محدوده هستند. مهم ترین واحدهای زمین‎شناسی در منطقه مربوط 
گدازه های  داسیتی،  ایگنمبریت های  توف-  بازالت،  آندزیت،  شامل  و  ائوسن  به 
ریوداسیتی  تا  داسیتی  ترکیب  با  توف  و  برشی  توف  و  آندزیتی  تراکی  تراکیتی- 

می باشند که قسمت های شمالی و جنوبی دشت را پوشانده اند.

تراکی‌آندزیتی-  ترکیب  با  شده  برشی  گدازه های  شامل  کواترنری  واحدهای       
تراکی‎بازالتی، ریولیتی، روانه های خاکستر پامیس دار با ترکیب ریوداسیتی- ریولیتی 
آبرفتی قدیمی که  پادگانه های  را می پوشانند.  بخش جنوب و جنوب  شرقی دشت 
گدازه های  به‎صورت  تکه سنگ هایی  شامل  هستند،  دشت  عمده  تشکیل دهنده 

پورفیری  بافت  با  تراکیت  و  آندزیت،  تراکی آندزیت،  نوع  از  سبلان  قدیمی تر 
این واحد زمینه ای ماسه، رس  متر می رسد.  به یک  می‎باشند، که قطر آنها حداکثر 
و سیلت دارد. توده های گرانیت تا گرانودیوریت در کنار رود اهر و توده مونزونیتی 

در جنوب  غرب محدوده مطالعاتی نیز مهم ترین سنگ های نفوذی منطقه می باشند.
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     بر اساس اطلاعات ژئوفیزیکی و حفاری های اکتشافی در منطقه، آبخوان دشت 
مشگین شهر از نوع آزاد می باشد. جهت عمومی جریان آب زیرزمینی در آبخوان از 
سمت جنوب به شمال بوده و به‎طور کلی شیب هیدرولیکی در بخش مرکزی دشت 
نسبت به قسمت های شرقی و غربی دشت بیشتر است )شکل 3(. همچنین عمق آب 
اعظم  بخش  می شود.  کمتر  دشت  شمال  به سمت  جنوب  از  کلی  به‎طور  زیرزمینی 
دشت را آبرفت های قدیمی تشکیل می دهند که به‎صورت تراس های قدیمی نمایان 

این آبخوان آبرفتی در مرکز دشت 80 متر و متوسط آن  هستند. حداکثر ضخامت 
تشکیل دهنده  اصلی  مواد  میی ابد.  کاهش  دشت  حاشیه  طرف  به  که  است  متر   30
آبخوان شامل شن، ماسه و سیلت و رس و در دامنه ها، ذرات تشکیل دهنده آنها بیشتر 
ضریب  متوسط  می شوند.  دانه‌ریزتر  دشت  مرکز  به  حرکت  با  و  هستند  دانه درشت 
ذخیره  دشت 4/4 درصد و حداکثر و حداقل قابلیت انتقال آبخوان به ترتیب 500 و 

30 مترمربع بر روز برآورد شده است.

شکل 3- جهت جریان آب زیرزمینی و موقعیت نقاط نمونه برداری در دشت مشگین شهر )مهر ماه 1395(.

2- 3. نمونه برداری و تجزیه هیدروشیمیایی 
به‎طور کلی در این پژوهش، 20 نمونه از منابع آب زیرزمینی منطقه در مهر ماه سال 
است.  شده  داده  نشان   3 شکل  در  نمونه‌برداری  نقاط  موقعیت  شد.  برداشت   1395
 )EPA, 2000( در طول نمونه برداري سعي شد از روش هاي استاندارد نمونه برداري
استفاده شود. نمونه‌ها جهت اندازه‌گیری فلزات سنگین و عناصر اصلی در ظرف‌های 
جداگانه پلی اتیلنی جمع‌آوری شدند که برای جلوگیری از ته‌نشست فلزات سنگین، 
آنالیز  برای  مدنظر  نمونه‌های  به   %65 غلظت  با  نیتریک  اسید  میلی لیتر   2 تقریباً 
به   )EC( الکتریکی  هدایت  و   )pH( اسدیته  پارامترهای  شد.  اضافه  سنگین  فلزات 
 HANNA HI 9033 و   Metrohm 826 مدل  حمل  قابل  دستگاه های  توسط  ترتیب 
در صحرا اندازه گیری شدند. کاتیون های سدیم و پتاسیم به روش نورسنج شعله ای 
با دستگاه Flam Photometr 410 ساخت شرکت Sherwood، آنیون های سولفات، 
 SPECORD 40 با دستگاه اسپکتروفوتومتری  به روش  فلوئوراید  نیترات، سیلیس و 
ساخت شرکت Analytik Jena و سایر کاتیون ها و آنیون ها )کلسیم، منیزیم، کلراید 
آزمایشگاه  در  استاندارد  روش های  اساس  بر  حجم سنجی  روش  به  بی کربنات(  و 
 Fe، Mn، Al،( فلزات سنگین‎آبشناسی دانشگاه تبریز اندازه گیری شدند. فلزات/ شبه
Zn، Cr، Cu، Pb، Cd و As( با دستگاه جذب اتمی Spectra AA 220 مجهز به کوره 

گرافیتی مدل GTA110 ساخت شرکت واریان )Varian( در آزمایشگاه کنترل کیفی 
آب استان آذربایجان‌شرقی اندازه گیری گردیدند. 

یونی  بالانس  محاسبه  از  استفاده  با  اصلی  یون های  شیمیایی  تجزیه  صحت        
نمونه های  تمامی  برای  یونی  بالانس  بررسی شد. درصد خطای  از   آنیون  کاتیون- 
آنالیز شده در محدوده مجاز %5± بود. همچنین صحت اندازه گیری فلزات سنگین با 

اندازه گیری مواد مرجع تأیید شده NIST SRM برای هر فلز کنترل شد.

برخی  منشأ  ارزیابی  منظور  به  چندمتغیره  آماری  از روش های  پژوهش  این  در       
فلزات سنگین بهره گرفته شد. در تحلیل روش‌های آماری چندمتغیره با توجه به عدم 
تبعیت جامعه آماری بسیاری از پارامترها و یون‌های اندازه‌گیری  شده از توزیع نرمال، 
توصیف  برای  متغیر  دو  همبستگی  آنالیز  گرفت.  صورت  نرمال‌سازی  داده‌ها  برای 
با  پژوهش  این  در  می‌شود.  برده  کار  به  هیدروشیمیایی  پارامترهای  جفت  ارتباط 
توجه به نرمال سازی داده ها، از همبستگی پیرسون استفاده گردید. ضریب همبستگی 
است  متغیر  دو جفت  بین  همبستگی خوب  معنی  به    )-  1 یا   +1 )نزدیک  بالا    )r(
معنی‎دار سطح  یک  در  متغیر  دو  بین  ارتباط  عدم  بیانگر  صفر  به  نزدیک  مقادیر   و 

p> 0/05  می‌باشند. به‎طور صریح می توان گفت پارامترهای دارای r< 0/7  به‎صورت 
و  متوسط  همبستگی  به‎صورت   0/5  >  r  >  0/7 دارای  پارامترهای  قوی،  همبستگی 
می‌شوند  گرفته  نظر  در  ضعیف  همبستگی  به‎صورت    r>  0/5 دارای   پارامترهای 

.)Devi Onim et al., 2012(

تمامی  استاندارد  داده هاي  از  مراتبي،  سلسله  خوشه اي  تحليـل  و  تجزيـه  برای       
و   )Joe and Ward, 1963( با به کارگیری روش وارد  اندازه گیری شده  پارامترهای 
مربع فاصله اقليدسي شده استفاده گردید. استانداردسازي داده هاي خام به‌منظور غلبه 

بر مشکل متفاوت بودن واحدهای متغیرها صورت می گیرد.
این  که  متغیرهاست  بین  ارتباط  وجود  عاملی،  تحلیل  روش  در  اساسی  فرض       
کلی  به‌طور  می شود.  ظاهر  فرضی  مدل  یک  در  فاکتور،  یک  قالب  در  ارتباط 
بین  اصلی در  متغیرهای کنترل کننده  تعیین  این روش آماری چندمتغیره،  از  هدف 
که  است  متغیرهایی  تعداد  حداقل  یافتن  دیگر،  عبارت  به  یا  داده ها،  سری  یک 
تحلیل  برای  می دهد.  نشان  داده ها  سری  بین  در  را  شده  مشاهده  تغییرات  بیشترین 
عاملی تمامی متغیرهای کیفی اندازه گیری  شده برای نمونه ها در نظر گرفته شدند. 
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جدول 1- خصوصیات آماری داده‌های هیدروشیمیایی )هدایت الکتریکی به میکرزیمنس بر سانتی مترو بقیه پارامترها به میلی‌گرم بر لیتر(.

نخستين مرحلـه در تحليـل عاملي، استانداردسازي داده هاي خام و محاسبه ماتريس 
بار  ميزان  محاسبه  مرحله  دومين  است.  شده  استاندارد  متغيرهاي  بين  همبسـتگي 
بيان مي شود. مقادير  بين عامل و متغيرها  عامل هاست كه به‎صورت درجه نزديكي 
تحليـل  اساس  بر  نشان مي دهـد. عامل ها  از واريانس كل  را  ويژه سهم يك عامل 
بارگــذاري  عامــل هــاي  و  مــي شــوند  تهيـه  همبسـتگي  مـاتريس  ويـژه  مقـادير 
عموماً  می باشند.  عاملی  تحليل  اصلي  اندازه گيري هاي  عامــل هــا،  وزن  و  شــده 
در این روش مقادیر ویژه بالاتر از یک را به  عنوان عوامل مؤثر بر سیستم در نظر 

 .)Lu et al., 2011( می گیرند
نمونه گیری  کفایت  برای  معیاری   )Kaiser-Meyer-Olkin) KMO شاخص       
این شاخص مقادیر همبستگی  به ویژه تحلیل عاملی می‎باشد.  برای آنالیز آماری 
کوچک‎تر  مقادیر  می کند.  مقایسه  جزئی  همبستگی  مقادیر  با  را  شده  مشاهده 
توسط  نمی تواند  متغیرها  زوج  بین  همبستگی  که  است  آن  بیانگر   KMO

است  ممکن  متغیرها  عاملی  تحلیل  کاربرد  بنابراین  شود.  تبیین  دیگر  متغیرهای 
 KMO اساس شاخص  بر  نمونه‎ها  تعداد  تناسب  مطالعه  این  در  نباشد.  قابل توجیه 
را  نمونه ها  تعداد  کفایت  که  می‎باشد   0/52 با  برابر  آن  مقدار  که  شد  سنجیده 
معتقدند   Wang et al. (2017( و   Li et al. (2011( می کند.  بیان  متوسط  به‎طور 
یادآور  باشد.   0/5 از  بیشتر  بایستی  نمونه‏ها  تعداد کافی  برای   KMO که شاخص 
 SPSS V.21 آماری  نرم افزار  از  آماری  تحلیل  و  تجزیه  انجام  برای  می شود که 

گردید. استفاده 

3- بحث
3- 1. هیدروشیمی

جدول 1 خلاصه آماری نتایج حاصل از اندازه گیری ها و تجزیه شیمیایی نمونه ها را 
نشان می دهد. باتوجه به نتایج اندازه گیری ها، مقادیر pH  نمونه ها بین 7/22 تا 7/65  
)با مقدار میانه 7/42( و نشانگر آب با ویژگی خنثی می باشند. مقدار هدایت الکتریکی 
نمونه ها بین 300 تا 1552 میکروزیمنس بر سانتی متر متغیر است که در برخی نمونه ها 
بالاتر از حد استاندارد مجاز 1500 میکروزیمنس بر سانتی متر )WHO, 2011( برای 
نمونه ها  فراوانی غلظت کاتیون ها و آنیون های اصلی موجود در  آشامیدن می باشد. 
و  پتاسیم   < منیزیم   < سدیم   < کلسیم  به‎صورت  ترتیب  به  میانه،  مقادیر  اساس  بر 
بی کربنات > سولفات > کلراید می باشد. غلظت نیترات و فلوئوراید در هیچ یک از 
نمونه ها بالاتر از حد مجاز برای آشامیدن نیست. نتایج تجزیه شیمیایی نشان می دهد 
سرب،  آلومینیم،  همچون  سنگین  فلزات  از  بعضی  به  نسبت  نمونه ها  از  برخی  که 
 )WHO, 2011( کادمیم، روی و آرسنیک غلظت بالاتری از حد مجاز برای آشامیدن
دارند. بر اساس نتایج آزمون تی تک نمونه ای، با توجه به سطح معنی داری کوچک تر 
روی فلز  جز  به  شده  اندازه گیری  پارامترهای  همه  غلظت  میانگین  بین   ،0/05  از 

)sig.= 0/67( با استاندارد بهداشت جهانی )WHO, 2011( اختلاف آماری معنی داری 
)sig.>0/05( وجود دارد. بدین صورت که تفاوت میانگین غلظت تمامی پارامترها به 
جز آرسنیک، آلومینیم، سرب و کادمیم به ترتیب برابر با 21/52، 46/05، 3/7 و 2/89 

کمتر از رهنمود سازمان بهداشت جهانی است.

)WHO, 2011( مشخصه‌هاکمترینمیانهمیانگینبیشترینانحراف از معیاراستاندارد

اسیدیته6/5-8/50/127/657/47/427/22

هدایت الکتریکی1500285/011552745/7715300

کلسیم20027/3316287/5789/640/1

منیزیم5015/6572/9023/7118/248/75

سدیم20028/91149/3356/3746/8814/77

پتاسیم122/6814/207/07/051/67

بی‌کربنات50089/28478/24279/25251/3158/6

کلراید25027/5383/9744/2331/037

سولفات25095/04497/5123/82866/6

فلوئوراید1/50/191/311/021/010/66

نیترات508/2948/2820/319/317/29
سیلیس21/20105/0766/1172/9431/05–

آهن30/120/5350/070/030/019

منگنز0/002 <0/50/010/0250/0050/003

آلومنیم0/020/050/2810/0660/050/04

سرب0/010/0040/0220/0130/0150/008

مس20/0030/0060/0040/0040/003

کادمیم0/005<0/0030/0040/0110/0050/007

روی0/050/040/1630/0540/0350/021

کروم0/006<0/050/0030/010/0060/007

آرسنیک0/010/010/0520/0310/030/011
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3- 2. تحلیل خوشه‌ای
)HCA Hierechical clustering analysis(در این مطالعه از روش تحلیل سلسله مراتبی 

این  مهم  ویژگیهای  از  شد.  استفاده  زیرزمینی  آب  نمونه های  گروه بندی  برای 
خوشه ای،  تحلیل  نتایج   .)4 )شکل  است  دندروگرام  گرافیکی  نمودار  ارائه  روش 

نمونه های  می دهد.  قرار  مجزا  خوشه  دو  در  را  منطقه  زیرزمینی  آب  نمونه های 
حال  می باشند،  دشت  شرقی  بخش  به  مربوط  عمدتاً   W5 نمونه  جز  به  دو  خوشه 
آنکه نمونه‎های خوشه یک در قسمت های غربی دشت و انتهای بخش شرقی دشت 

قرار دارند.

دشت  زیرزمینی  آب  نمونه های  مراتبی  سلسله  خوشه بندی  از  حاصل  درختی  نمودار   -4 شکل 
مشگین شهر.

     برای درک تفاوت دو خوشه از نمودارهای جعبه ای مربوط به هر پارامتر مورد 
استفاده در خوشه بندی استفاده گردید )شکل 5(. بر اساس نمودارهای جعبه ای عمده 
تفاوت دو خوشه مربوط به مقادیر هدایت الکتریکی نمونه ها و یون های وابسته به آن 
می‌باشد. متوسط هدایت الکتریکی خوشه یک 887/1 میکروزیمنس بر سانتی متر و 
از  بر سانتی متر می باشد.  الکتریکی خوشه دو 483/1 میکروزیمنس  متوسط هدایت 
 pH نظر اسیدیته و غلظت سیلیس نیز، نمونه های خوشه اول نسبت به خوشه دوم دارای
بیشتر و سیلیس کمتر می باشند. همچنین نمونه های خوشه اول نسبت به خوشه دوم 

غلظت نیترات و فلزات سنگین )به جز روی( بیشتری دارند. 
3- 3. تحلیل عاملی

به‌ کار  بر کیفیت آب زیرزمینی منطقه  روش تحلیل عاملی برای تعیین عوامل مؤثر 
واریانس  و  واریانس  درصد  ویژه،  مقادیر  عامل ها،  ماتریس   ،2 جدول  شد.  گرفته 
اول  عامل  شش  اساس  این  بر  نشان می دهد.  عاملی  تحلیل  برای  را  عامل ها  تجمعی 
که مقادیر ویژه بالاتر از یک دارند به عنوان عوامل اصلی شناسایی شدند که 86/5 
درصد از تغییرات کل را شامل می شود. از بین این عوامل، عامل اول 42/2 درصد 
است.  کیفیت آب  بر  عامل  مؤثرترین  می‌شود که  شامل  را  داده‌‌ها  واریانس کل  از 
سولفات،  کلراید،  بی‌کربنات،  منیزیم،  کلسیم،  سدیم،  پارامترهای  شامل  عامل  این 
با بار   )pH( سرب، کادمیم، کروم و هدایت الکتریکی با بار عاملی مثبت و اسیدیته
مؤثرترین  آن،  در  الکتریکی  هدایت  تأثیر  به علت  عامل  این  می باشد.  منفی  عاملی 
عامل شوری محسوب می شود. مقادیر بار عاملی منفی pH بیانگر عدم تأثیر افزایش 
به  عناصر  انحلال پذیری  افزایش  نشانگر  که  است  منطقه  هیدروشیمی  در  اسیدیته 
و  منیزیم  برای کلسیم،  بالا  عاملی  بار  مقدار  می‏باشد.   pH با کاهش  کاتیون ها  ویژه 
می‎دهد  رخ  زمانی  فرایند  این  نشان ‌دهد.  را  یونی  تبادل  فرایندهای  می تواند  سدیم 
که کانی‎های غنی از سدیم با کلسیم و منیزیم آب زیرزمینی وارد واکنش و باعث 
ورود سدیم به آب زیرزمینی شوند. همراهی فلزات سنگینی همچون سرب، کادمیم 
و کروم با سایر پارامترهای مؤثر در این عامل نشان میدهد که این فلزات منشأ طبیعی 

این  داشته و تشکیل کمپلکس های سولفاتی و کلرایدی نقش مهمی در آزادسازی 
فلزات داشته اند )Soltani et al., 2018; Esmaeili et al., 2017(. در واقع عامل یک 
افزایش  می توان  و  می باشد  مطالعه  مورد  منطقه  در  سنگ  آب–  تعامل  نشان دهنده 
سازندهای  در  موجود  کادمیوم  و  کانی‌های حاوی سرب  تأثیر  تحت  را  یون‌ها  این 
آتشفشانی سبلان در منطقه دانست. این عامل عمدتاً بخش‌های غربی دشت و قسمت 
کوچکی از انتهای بخش شمالی آبخوان را تحت تأثیر قرار می دهد )شکل 6- الف(. 
نتایج حاصل از مطالعات طلایی و پیروان )1385( حکایت از وجود پتانسیل فلزات 
پایه و با ارزش در توده آذرین غرب سبلان و در اکثر موارد تمرکز عناصری همچون 
As، Mn، Cu، Zn، Pb، Cr و Ni دارد که می تواند کیفیت آب زیرزمینی بخش غربی 

آبخوان را تحت تأثیر قرار دهد. همچنین حضور بسیاری از کانی ها نظر کالکوپیریت، 
بر  تأییدی  غیره در رسوبات رودخانه‌ای  و  اسفن، زیرکن، روتیل  اسفالریت،  گالن، 

حضور این عناصر در سازندهای این ناحیه می باشد )طلایی و پیروان، 1385(. 
     پارامتر‌های عامل دوم با واریانس 16/8 درصد شامل آرسنیک، سیلیس، پتاسیم 
و فلوئوراید می‌باشد. مطالعات در جهان نشان می دهد که آتشفشان ها مهم ترین منبع 
طبیعی آرسنیک هستند )Nriago and Pacyna 1988( و فعالیت‌های آتشفشانی می‎توانند 
در انتشار آرسنیک مؤثر باشند. با توجه به ارتباط آرسنیک با پتاسیم و سیلیس می‌توان 
بین  مثبت  ارتباط  است. وجود  منطقه  آذرین  سازندهای  از  پارامترها  این  منشأ  گفت 
سیلس و پتاسیم می‌تواند ناشی از هوازدگی سلیکات‌های حاوی پتاسیم در منطقه باشد. 
فلوئوراید  حاوی  کانی‌های  آبشویی  نشان دهنده  فلوئوراید  بالای  عاملی  بار  همچنین 
نیز نشانگر  این عامل  که   )Barzegar et al., 2018( بیوتیت در سازندهاست همچون 
تأثیر فرایندهای زمین زاد بر کیفیت آب زیرزمینی دشت می باشد. وجود بیوتیت در 
واحدهای آندزیتی و تراکی آندزیتی شمال سبلان توسط فتح اللهی و خیرخواه )1394( 
نواحی شرقی و شمال  امتیاز عامل دوم در  اساس شکل 6- ب  بر  است.  اشاره شده 
 QSP شرقی دشت مقادیر بیشتری نشان می دهد که می توان آن را نتیجه تأثیر واحدهای

)ایگنمبریت( و QS2 )شامل گدازه‌های ریولیتی و تراکیتی آندزیتی( دانست.
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شکل 5- نمودار جعبه ای پارامترهای مورد مطالعه در آنالیز خوشه بندی.

جدول 2- پارامترهای آماری نمونه های آب زیرزمینی آبخوان دشت مشگین شهر. 

متغیرعامل یکعامل دوعامل سهعامل چهارعامل پنجعامل شش

هدایت الکتریکی0/0040/038-0/0210/014-0/0230/993

اسیدیته0/574-0/2410/225-0/314-0/268-0/456

سدیم0/009-0/121-0/0770/0460/1310/935

پتاسیم0/3890/294-0/144-0/0180/7550/157

کلسیم0/2200/217-0/0300/1340/2300/859

منیزیم0/2770/0890/104-0/067-0/0720/876-

بیکربنات0/0360/0410/0680/433-0/3460/797

کلراید1120/759/-0/2570/290-0/0850/369
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متغیرعامل یکعامل دوعامل سهعامل چهارعامل پنجعامل شش

سولفات0/145-0/0740/011-0/4030/3670/784-

سیلیس0/288-0/128-0/137-0/2080/773-0/391-

نیترات0/0200/925-0/023-0/132-0/0190/144

فلوئوراید0/105-0/367-0/224-0/5290/5940/223

آهن0/019-0/2070/8800/2060/003-0/262

منگنز0/018-0/0940/8460/022-0/3190/174-

آلومنیم0/076-0/1050/1720/8450/0970/194

سرب0/4260/256-0/0420/0310/3030/779

کادمیم0/2530/216-0/0320/069-0/0300/921

مس0/692-0/048-0/0500/1420/0560/308

روی0/192-0/500-0/255-0/1880/066-0/284

کروم0/1480/120-0/0220/1530/0430/945

آرسنیک0/040-0/095-0/0770/2300/8630/180

مقدار ویژه1/2211/3861/4761/6863/5478/863

درصد واریانس هر عامل5/8146/6007/0318/02816/89242/207

درصد تجمعی واریانس86/57380/75974/15867/12859/09942/207

ادامه جدول 2

     پارامترهای عامل سوم نیز با واریانس 8 درصد شامل آلومینیم و بی‌کربنات با بار عاملی 
مثبت و سولفات و فلوئوراید با بار عاملی منفی هستند که نشان دهنده تأثیر سازندهای 
زمین‌شناسی و کانی های حاوی آلومینیم است. بر اساس شکل 6- ج امتیاز فاکتور سوم 
در نواحی غربی دشت مقادیر بیشتری نشان می‌دهد. با توجه به این که آلومینیم تقریباً 
در ترکیب شیمیایی تمامی فلدسپارها و سیلیکات‌ها )کانی‌های رایج در اغلب سنگ‌ها( 
درآب  آلومینیم  پیدایش  گروه ها  این  به  مربوط  کانی‌های  هوازدگی  با  دارد،  وجود 
زیرزمینی حتی به‎صورت جزئی امری بدیهی می باشد. در حقیقت می توان دلیل افزایش 

آلومینیم برای نمونه W2 را همان انحلال کانیهای حاوی آلومینیم ذکر کرد.
     عامل چهارم نیز با واریانس حدود 7 درصد شامل پارامترهای آهن و منگنز می‎باشد 
که نشان دهنده منشأ مشترک آنهاست. امتیاز عامل چهارم )شکل 6- د( در بخش‌های 
شمال  شرق و شرق و همچنین در بخش‌هایی از غرب و جنوب آبخوان مقدار بالا 
به ویژه  منطقه  توده های آذرین موجود در  این عناصر می تواند  منشأ  نشان می دهد. 

بازالت های الیوین دار باشد.
     عامل پنجم با واریانس 6/6 درصد شامل نیترات با بار عاملی مثبت و روی با بار 
عاملی منفی است. از بار عاملی متفاوت بین نیترات و روی می‌توان نتیجه گرفت که 
فعالیت‌های  نیترات  افزایش  اصلی‌ترین عامل  از آنجایی که  دارد.  منشأ طبیعی  روی 
کشاورزی(  )کودهای  کشاورزی  و  صنعتی(  و  شهری  خانگی،  )فاضلاب  انسانی 
مطالعه می‌توان گفت که  مورد  منطقه  در  به کشاورزی گسترده  توجه  با  و  می‎باشد 
عامل پنجم منشأ انسان زاد دارد. امتیاز عامل پنجم در نواحی مرکزی آبخوان مقادیر 

بر  فعالیت های کشاورزی  توسعه  اثر  نشان‎دهنده  به خوبی  که  می دهد  نشان  بیشتری 
سیستم آب زیرزمینی و منشأ غیرطبیعی این یون در آبخوان است )شکل 6- و(. آب 
زیرزمینی این نواحی تحت تأثیر فعالیت‌های کشاورزی از جمله استفاده از کودهای 

فسفاته و نیتروژنه می باشد که باعث آزاد شدن یون نیترات در آب می‌شود.
     عامل ششم نیز با واریانس 5/8 درصد شامل مس و اسیدیته با بار عاملی مثبت و 
نشان دهنده تأثیر سازندهای زمین‌شناسی حاوی مس‌ است که نشانگر تأثیر فرایندهای 
بر  مؤثر  عامل  از  بخشی  نیز  اسیدیته  که  می دهد  نشان  عامل  این  می‌باشد.  زمین‌زاد 
زیرزمینی  بیشتر آب‎های  عامل  این  است.  منطقه  زیرزمینی  در آب  آزادسازی مس 

بخش های غربی و شرقی آبخوان را تحت تأثیر قرار می دهد )شکل 6- ه(.
     با توجه به این که اسیدیته و شوری آب زیرزمینی در آزادسازی فلزات سنگین 
آنها  کنترل  در جهت  اقدامات لازم  بایستی  ایفا می کند،  مهمی  نقش  منطقه  به آب 
فلزات سنگین صورت گیرد. یکی  از  بیشتر آبخوان  از غنی شدگی  برای جلوگیری 
قدر  هر  که  چرا  باشد.  زیرزمینی  آب  از  برداشت  کاهش  می تواند  اقدامات  این  از 
برداشت آب بیشتر شود، شوری آب بیشتر خواهد شد و محیط آبخوان به سمت احیا 
زیرزمینی  به آب  فلزات سنگین  آزادسازی  در  تسهیل  باعث  پیش خواهد رفت که 
خواهد شد. بالطبع پژوهش حاضر دارای محدودیت هایی است که پیشنهاد می شود 
در آینده مطالعه تفصیلی با جمع آوری تعداد بیشتر نمونه آب، آنالیز مواد آلی آب و 
اندازه‎گیری پتانسیل- اکسیداسیون به منظور بررسی نقش آنها در آزادسازی فلزات 

سنگین صورت گیرد.
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شکل 6- نقشه توزیع مکانی امتیاز فاکتورهای تحلیل عاملی.

4- نتیجه گیری
منگنز،  آهن،  مانند  سنگین  شبه فلزات  فلز/  برخی  احتمالی  منشأ  مطالعه  این  در 
آلومینیم، روی، کروم، مس، کادمیم، سرب و آرسنیک و عوامل و فرایندهای مؤثر 
بررسی  چندمتغیره  آمار  از  استفاده  با  مشگین‌شهر  آبخوان  زیرزمینی  شیمی آب  بر 
شد. نتایج اندازه گیری ها و تجزیه شیمیایی 20 نمونه آب جمع آوری شده نشان داد 
که برخی از نمونه ها نسبت به پارامترهای کیفی همچون هدایت الکتریکی، منیزیم، 
پتاسیم، سولفات و بعضی از فلزات سنگین همچون آلومینیم، سرب، کادمیم، روی 
مراتبی،  سلسله  خوشه بندی  روش  دارند.  مجاز  حد  از  بالاتری  غلظت  آرسنیک  و 
نمونه های آبی منطقه را در دو خوشه قرار می دهد. نمونه‌های آبی مربوط به خوشه 
یک در بخش شرقی دشت دارای متوسط هدایت الکتریکی 887/1 میکروزمینس 
بخش  انتهایی  قسمت  و  غربی  بخش‌های  در  دو  خوشه  نمونه‌های  و  سانتی‌متر  بر 
خوشه  نمونه های  می باشند.   483/1 الکتریکی  هدایت  متوسط  دارای  دشت  شرقی 
اول نسبت به خوشه دوم pH، غلظت نیترات و فلزات سنگین )به جز روی( بیشتر و 
سیلیس کمتری دارند. به‎طور کلی فرایندهایی همچون هوازدگی و انحلال سازندها 
کشاورزی  فعالیت های  و  یونی  تعویض  سبلان،  آتشفشانی  سنگ های  ویژه  به 
که  می دهد  نشان  چندمتغیره  آنالیز  هستند.  مؤثر  منطقه  زیرزمینی  آب  کیفیت  بر 

موجود  آتشفشانی  سازندهای  از  کروم  و  مس  آرسنیک،  سرب،  کادمیم،  فلزات 
و  همچون سرب  فلزات  برخی  آزادسازی  در  و شوری  می‎گیرند  نشأت  منطقه  در 
کادمیم به آب زیرزمینی نقش مهمی دارد. زیرا این فلزات اغلب تمایل به تشکیل 
کمپلکس های کلرایدی و سولفاته دارند. همچنین اسیدیته نیز بخشی از عامل مؤثر 
و  منشأ آهن  می باشد.  منطقه  زیرزمینی  در آب  و مس  فلزات سرب  آزادسازی  بر 
الیوین دار  بازالت های  ویژه  به  منطقه  در  موجود  آذرین  توده های  می تواند  منگنز 
زیرزمینی  آب  کیفیت  بر  مؤثر  عامل  شش  استخراج  به  منجر  عاملی  تحلیل  باشد. 
منطقه با مجموع واریانس 86/5 درصد گردید. مؤلفه‌های اول، دوم، سوم، چهارم و 
ششم با مجموع واریانس 79/9 درصد ناشی از فرایندهای زمین‌زاد هستند اما مؤلفه 
ناشی  که  می شود  محسوب  انسان زاد  نیترات  تأثیر  با  درصد   6/6 واریانس  با  پنجم 
فرایندهای  بنابراین می توان گفت که  فاضلاب‌ها‌ست.  و  فعالیت‌های کشاورزی  از 
زمین زاد عمده کنترل کننده شیمی آب زیرزمینی منطقه می باشند. با توجه به اینکه 
آزادسازی فلزات سنگین به آب زیرزمینی منطقه اغلب تحت تأثیر اسیدیته و شوری 
از  برای جلوگیری  آنها  اقدامات لازم در جهت کنترل  بایستی  اتفاق می‌افتد،  آب 

غنی شدگی بیشتر آبخوان از فلزات سنگین صورت گیرد.
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ایران، شماره 1، جلد 9، صص. 13 تا 21.
طلایی، ر. و پیروان، ح.، ۱۳۸۵- شناخت و بررسی لیتوژئوشیمیایی هاله های ولکانوپلوتونیک های اوغلان داغ )مشگین شهر- استان اردبیل(، دهمین همایش انجمن زمین‎شناسی ایران، تهران، انجمن 

زمین‎شناسی ایران، دانشگاه تربیت مدرس.
فتح‎اللهی، م.، خیرخواه، م.، 1394- منشأ و جایگاه تکتونوماگمایی سنگ‎های آتشفشانی کواترنری سبلان. فصلنامة کواترنری ایران، دوره 1، شماره 2، صص. 125 تا 136.

فخری، م.، اصغری‎مقدم، ا.، برزگری، ر.، کاظمیان، ن. و نجیب، ن.، 1395- بررسی منشأ برخی فلزات سنگین در آب زیرزمینی آبخوان دشت مرند با استفاده از روش‎هاي آماري چند متغیره، نشریه 
دانش آب و خاک، جلد 26 شماره 2/2، صص. 253 تا 237.
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Abstract
In recent decades, due to population growth in the Meshgin-Shahr region and consequently increasing demand for water use for drinking, 
agriculture and industry has caused groundwater to be important water source in the area. Therefore, it is necessary to pay attention to the 
groundwater quality in the area, along with its quantity. The objectives of this study are to investigate the possible origin of some heavy metals 
in the groundwater of Meshgin-Shahr plain using multivariate statistical methods, including cluster analysis and factor analysis along with 
correlation coefficient and also identifying the factors affecting groundwater quality in the area. For this purpose, 20 groundwater samples were 
collected in October 2016. The pH, electrical conductivity, major (calcium, magnesium, sodium, potassium, chloride, sulfate, carbonate, and 
bicarbonate) and some minor (nitrate, fluoride and silica) species and ions as well as heavy metal(loid)s such as iron, manganese, aluminum, 
zinc, chromium, copper, cadmium, lead and arsenic were measured. The results of the chemical analysis showed that some of the samples 
for some heavy metals e.g., aluminum, lead, cadmium, zinc and arsenic had concentrations above the permissible limit for drinking. The 
results showed that the weathering and dissolution of geological units, especially the Eocene units in the northern Sabalan, ion exchange and 
agricultural activities are effective on the groundwater quality of the area. According to the results of multivariate analysis, most of the heavy 
metals in the groundwater are originated from volcanic formations in the area and salinity and acidity play an important role in releasing them 
into the groundwater. Factor analysis revealed that geogenic processes with a total of 79.9% of variance and anthropogenic factors with a 
total of 6.6% of variance control the groundwater chemistry. Therefore, considering that geological processes are major groundwater quality 
controlling factor in the Meshgin plain aquifer, and the release of heavy metals into water often occurs under the influence of acidity and salinity 
of water, it is necessary to take the required actions to control them to prevent the enriching of groundwater by heavy metals in the future.

Keywords: Groundwater, Multivariate statistic, Water quality, Heavy metals, Meshgin-Shahr.
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