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ی گوگردی خوزستان با هاچشمهبررسی هیدروشیمیايی 

 استفاده از آنالیزهای آماری چند متغیره

 
  3عباس چرچی و *0سازانمنوچهر چیت، 0سید طارق عبودی

 
 چکیده

ی درمانی، دمایی و خصوصیات هایژگیوی گوگردی با هاچشمه
. دشونیمهیدروشیمیایی خاص خود از دیگر منابع آب زیرزمینی متمایز 

، گرو نفت سفید، گرو پل زال، گرساب داودیمهای گرو گلگیر، گرو چشمه
، مشراگه، گراب بهبهان و بابا احمد ازجمله چشمه گوگردی دمای پایین جااردو

تا  33ها دمایی بین روند. این چشمهدر محدوده زاگرس خوزستان بشمار می
شوند. با گراد داشته، و در امتداد راندگی زاگرس ظاهر میدرجه سانتی 25

 46مانی آذر های گوگردی در دو دوره زهای هیدروشیمیایی چشمهآنالیز داده
عاملی  لیتحل هیدروشیمایی، هایروشکارگیری و به 47و اردیبهشت 

(PCA) ی مراتب سلسله بندیو خوشه(AHC)   عوامل مؤثر سعی شده است
شناسایی گردد. عامل اول مؤثر متغیرهای هدایت  هاچشمه ییایمیش تیفیبر ک

، این عامل ناشی گیردرا در برمی Cdو  Na ،Cl ،K ،Ca ،Mg ،Asالکتریکی، 
باشد، همچنین همبستگی بالا بین از برهمکنش مواد آبخوان و آب می

های اصلی و آرسنیک و کادمیوم نشان میدهد این عناصر منشا واحدی یون
گیرد. با توجه به نتایج را در برمی Sو 4SO  ،3NOعامل دوم متغیرهای  دارند.
ی نفتی دانست. برا هایهشوراب توان ناشی از نفوذاین عامل را می TOCآنالیز 
ی بندهای مورد مطالعه از دو روش  دیاگرام پایپر و خوشهبندی چشمهدسته

ها را در سه استفاده شد. دیاگرام پایپر این چشمه Q-modeسلسله مراتبی 
با در نظر گرفتن  Q-modeبندی سلسله مراتبی گروه و روش خوشه

  های گوگردی در چهار گروه تفکیک کرد.پارامترهای بیشتر، چشمه
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Abstract 
Sulfur springs are distinguished from other groundwater 

sources by their specific therapeutic, thermal and 
hydrochemical properties. Golgir, Meydavood, Naft Sefid, 

pole Zal, Grasab JaOrdo, Mashrageh, Grab Behbahan, and 

Baba Ahmad Springs are low-temperature sulfur springs in 

Zagros area of Khuzestan. These springs have temperatures 
between 22 and 35 °C and appear along with the Zagros thrust. 

By analyzing the hydrochemical data of sulfur springs on two 

periods (December 2017 and May 2018) and applying the 

hydrochemical methods, principal component analysis (PCA) 
and hierarchical clustering (AHC), it has been tried to identify 

the factors affecting the chemical quality of the springs. The 

first factor includes the electrical conductivity, Na, Cl, K, Ca, 

Mg, As and Cd variables, this factor is due to the interaction of 
aquifer and water materials, as well as high correlation 

between the main ions, arsenic, and cadmium indicates that 

these elements have a similar origin.The second factor includes 

the SO4, NO3, and S variables. According to the results of 
TOC analysis, this factor can be attributed to the influence of 

oil brines. Piper diagrams and hierarchical Q-mode clustering 

were used to classify the springs studied. The Piper diagram 
separated these springs into three groups and the hierarchical 

Q-mode clustering method, taking into account further 

parameters of sulfur springs in four groups. 
 
 

 

Keywords: Sulfur Spring, Principal Component Analysis, 
Hierarchical Clustering, Gachsaran Formation, Oil Brines. 

 

 
Received: October 13, 2019 
Accepted: March 17, 2020 

1- Ph.D. Candidate of Hydrogelogy, Department of Geology, Faculty of Earth 

Sciences, Shahid Chamran University of Ahvaz. 

2- Professor, Department of Geology, Faculty of Earth Sciences, Shahid 

Chamran University of Ahvaz. Email: chitsazan.mc@gmail.com 

3- Assistant Professor, Department of Geology, Faculty of Earth Sciences, 

Shahid Chamran University of Ahvaz. 

*- Corresponding Author 

 تحقیقات منابع آب ايران

Iran-Water Resources  
Research 

 

 0366، بهار 0سال شانزدهم، شماره 

Volume 16, No. 1, Spring 2020 (IR-WRR) 

 353-391 



 

 

 

 0366، بهار 0تحقیقات منابع آب ايران، سال شانزدهم، شماره 

Volume 16, No. 1, Spring 2020 (IR-WRR) 

391 

 

 مقدمه  -0

ی یایو هیدروشیم یهای درمانویژگی یلبه دل هیدروترمال یهاچشمه
 شناسایی یچشمه معدن 911حدود  یران،اند. در اتوجه بودهد همواره مور

 ها در حوزه زاگرس قراراز آن یکه تعداد( Ghafuri, 2003) اندشده
ها بر چشمه ینبندی اطبقه یبرا یهای کماند. تاکنون تلاشگرفته

گذشته  نیاز ااست.  صورت گرفته یکوشیمیاییزیف یاتاساس خصوص
 امانج یمحل یاسها در مقچشمه یناکثر مطالعات صورت گرفته بر ا

 یبا استفاده از پارامترها Chitsazan et al. (2017) .شده است
بر و  پرداختهگرو  آب در چشمه یمنشأ شور یمیایی به بررسیشیدروه

ا رعلت اصلی شوری چشمه گرو در فصل مرطوب  حاصله اساس نتایج
ط با لاو در فصل خشک اخت ،ی آب رودخانه تمبیلاورود حجم با

 Karimi and Moore (2008) ،همچنیند. ندانمیهای نفتی هشوراب

 و احمد ریمهای اهرم، بررسی سیستم گرمایش چشمه بادر پژوهشی 
های را ناشی از گردش عمیق آب هاخصوصیات این چشمه گرو دالکی،

های نفتی های تبخیری و اختلاط با شورابهجوی، انحلال کانی
 دانند.می

 

 هایاستفاده از انواع نمودارهای توصیفی و ترکیبی از روشگرچه 
در شناخت فرایندهای حاکم بر ترکیب شیمیایی آب زیرزمینی  معمول

کی شناسی و هیدروژئولوژیهای فرآیندهای زمینپیچیدگیلیکن  ،است
های های گرافیکی، کیفیت آبا روشــشود نتوان بسبب می

 ردــا شرایط هیدروژئولوژیکی پیچیده را بررسی کــرزمینی بـزی
(Banoeng Yakubo et al., 2009) .های کاربردی در یکی از روش

ین که برای تعی ،های آماری چند متغیره استاین زمینه استفاده از روش
های مختلف هیدرولوژیکی، هیدروژئولوژیکی و ارتباط و تحلیل داده

 ه قرارگرفته است.ــوجــورد تــها بسیار مهیدروشیمیایی آبخوان
(2013) Ghadimi et al. ،ره را برای های آماری چند متغیروش

رمال های هیدروتبررسی روابط بین خصوصیات هیدروشیمیایی چشمه
الیز کارگیری آنها با بهو غیر هیدروترمال منطقه محلات بکار بردند. آن
های هیدروترمال را تحلیل عاملی، چهار فاکتور مؤثر بر چشمه

کنش شیمیایی آب جوی و سنگ، انحلال ژیپس، انحلال کلسیت برهم
 های سیلیکاته در عمق زمین شناسایی کردند.گی کانیو هوازد

Ayenew et al. (2009) ،مراتبی بندی سلسلهنیز روش خوشه
بندی منابع آب زیرزمینی و متغیرهای هیدروشیمیایی را برای دسته

درک تغییرات هیدروشیمیایی و دینامیک جریان آب زیرزمینی در عرض 
 136های اصلی و فلوئور رهای یونریف اتیوپی بکار بردند. آنها از متغی

 7گروه و  3چاه در ریف اتیوپی بهره برده، و منابع آب زیرزمینی را در 
گیری با بهره Kalantari et al. (2018)کردند.  بندیتقسیمزیرگروه 
های هیدروشیمیایی دشت بستان های آماری چند متغیره دادهاز روش

واکنش سنگ سه عامل  اده، وقراردو تحلیل  خوزستان را مورد تجزیه
و یون کربنات را در تغییرات  pH، تغییرات های تبخیری( و آب)کانی

 و با استفاده از روش کیفیت آبهای زیرزمینی منطقه دخیل دانسته،
AHC ردند. بندی کمنابع آبی مورد بررسی را در سه گروه متمایز دسته

Umamageswari et al. (2019) بررسی های با ترکیب روش
ی در های هیدروشیمیایهمبستگی متغیرهای هیدروشیمیایی و تحلیل

های هیدروترمال سیستم اختلال آب ،منابع آب زیرزمینی جنوب هند
های زیرزمینی عمق را در کیفیت آبهای زیرزمینی کمعمیق و آب

 دانند.منطقه مؤثر می
 

مای های هیدروترمال دهای گوگردی خوزستان از دسته چشمهچشمه
و پلانژ  یاصل یهاعموماً در طول گسلباشند که پایین می

مه توان به چشبین میاند، از این حوزه زاگرس قرارگرفته یهاسیاقدت
 .چشمه گراب بهبهان و چشمه پل زال اشاره کرد سجدسلیمان،م یرگلگ

های گوگردی خوزستان مقادیر فلزات سنگین برداری از چشمهدر نمونه
نندگی ککادمیوم بالایی نشان داده شد، به دلیل آلوده مثل آرسنیک و

ها همچون بالای این فلزات سنگین و مصارف مختلف این چشمه
، هاچشمهکاربردهای درمانی و در برخی موارد کاربری کشاورزی این 

 ینا ها حائز اهمیت است. دربررسی وضعیت هیدروشیمایی این چشمه
ا های هیدروشیمیایی بداده حلیلو ت سعی شده است با تجزیه پژوهش

 یبعوامل مؤثر بر ترکآنالیز چند متغیره  یهای آماراستفاده از تکنیک
 یی گردد.ها شناساچشمهاین  یمیاییش
 

 شناختیجايگاه زمین -0

خورده در استان ای از زاگرس چینمحدوده مورد مطالعه شامل گستره
های مورد مطالعه در یک راستا در امتداد خوزستان است. چشمه

 شرق آنشرق خوزستان در بهبهان تا شمالی زاگرس از جنوبروراندگ
چشمه گلگیر به مختصات جغرافیایی اند. در محدوده پل زال پراکنده

252745X: , 2517252:Y  در پلانژ تاقدیس دو سو مایل آسماری در
ر حوضه کارون میانی شرق اهواز و دشرق مسجدسلیمان، شمالجنوب

قرار گرفته است. این تاقدیس یک تاقدیس نامتقارن است که تحت 
تأثیر فشارهای تکتونیکی قرار گرفته است و دارای سیستم شکستگی 

ربی غها در یال شمالباشد، این شکستگیدر راستاهای مختلفی می
 شرقی بیشتر است. سازند پابده با سن تاقدیس نسبت به یال شمال

ترین سازندی است که در منطقه رخنمون دارد الیگوسن قدیمی-سنائو
و بر روی آن، به ترتیب سازند آهکی آسماری، سازند گچی و مارنی 

 مارنی -سنگیمارنی میشان، سازند ماسه-گچساران، سازند آهکی
آغاجاری همراه با بخش لهبری، سازند کنگلومرایی بختیاری و درنهایت 

 (.1)شکل  گیرندار میهای کواترنری قرنهشته
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Fig. 1- Geological map of Golgari Spring area  

 شناسی محدوده چشمه گلگیرنقشه زمین -0 شکل

 
در  295594X: , 2577539:Yچشمه بابااحمد به مختصات جغرافیایی 

 سیاقدت تنگه کارستی بابااحمد تاقدیس پابده قرار گرفته است. این
 کیزاگرس است، و  یهمراستا با روند عموم NW-SEروند  یدارا
 یتیدولوم-ی. سازند آهکدباشینامتقارن م لیدو سو ما سیتاقد

سط سازند تو نیاست. ا داده لیتشک راپابده  سیهسته تاقد یآسمار
 الیدر  گچساران رینفوذناپذ یو سازندها ریپابده در ز ریسازند نفوذناپذ

گسل (. 3)شکل  محصور شده است یدر یال شمال یو آغاجار ی،جنوب
در  نیادیو بن یاصل یهااز گسل یکیکه ، بر بالارودراستالغز چپ

 یهایدگیچیپدر ایجاد ، باشدیم رانیخورده ا نیکمربند زاگرس چ
 نقش محدوده مورد مطالعه یشناسنهیو چ یساختمان یشناسنیزم

 جادیا توان بهمی گسلیزون  نیشواهد ا نیمهمتراز . اساسی دارد
ها دره لیو تشک سیهسته تاقد شیو فرسا دنی، بریپوشش یهانیچ

 یهایسفراوان در دماغه تاقد یهایخردشدگو ی کارست یهاو تنگه
 اشاره نمود و مورب امتدادلغز یعرض یهاگسل ایجاد ر،یمس

(Kalantari et al., 2011.) 
 

 ربیغ شمال پلانژ در خائیز تاقدیس عمده کننده تخلیه گراب چشمه
 گچساران و آسماری سازند مرز از این تاقدیس قرار گرفته است، که

شرق جنوب -غربشمال خائیز راستایی تاقدیس .شودمی خارج
 متوسط عرض و 12 طول داشته و با زاگرس عمومی روند با همراستا

 یلش واقع شده است. سازندهای بهبهان غربیشمال در کیلومتر 5/9
 مارنی و گچ هایلایه سماری،آ آهکی سازند گورپی، و پابده مارنی
 در هک باشندشناختی میزمین ترین سازندهایگچساران اصلی سازند

 بارز تاقدیس مشخصه (.2دارند )شکل  رخنمون مطالعه مورد محدوده
ا ی گچساران رسوبات و آسماری بین سازند شاخص مرز وجود خائیز،
 سویه دو و باریک تاقدیس یک فوق است. تاقدیس آبرفتی هاینهشته
 این یرثتأ تحت کرد. قطع را آن عرضی عمیق شکستگی یک که است

 ائیزخ از تاقدیس جنوبی و شمالی روند با مارون رودخانه شکستگی،
 .است آورده وجودهتاقدیس ب این را در تکاب تنگه و کرده عبور

 
در  222629X:  ,2972191:Yبه مختصات جغرافیایی گرو میداوود 

اران های سازند گچسهشتهپلانژ تاقدیس کوه سفید قرار گرفته و از ن
و  خوزستان استان غرب در سفید کوه تاقدیسشود. خارج می

 طویل تاقدیس یک صورتهب و ،است شده شرق رامهرمز واقعشمال
 .شرقی داردجنوب -غربیشمال روندی زاگرس، عمومی روند با مطابق

 سروک-ایلام و گورپی آسماری، پابده، سازندهای شناسیچینه لحاظ به
 در هک دهند،می یلتشک را کوه سفید تاقدیس ظاهری شناسیچینه

 (.9شده است )شکل  محدود سازند گچساران با تاقدیس اطراف
 

در پلانژ  :2321215Yو  :297911Xچشمه مشراگه به مختصات 
ود. شهای بخش لهبری خارج میتاقدیس مارون قرار داشته، و از نهشته

 میانی بخش به صورت یک تاقدیس زیرسطحی در مارون تاقدیس
 دزفول فروافتادگی جنوب در ساده خورده چین زاگرس ساختاری زون

 ینا .است گرفته قرار آغاجاری و رامین هایتاقدیس امتداد در و شمالی
 ترینبزرگ از آید، وتاقدیس بخش اصلی میدان نفتی مارون بشمار می

 هایستاقدی است. همانند دیگر دزفول فروافتادگی نفتی هایتاقدیس
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شرقی شمال یال و برگشته، تا پرشیبغربی آن جنوب یال پهنه، این
 (.5دارد )شکل  شیبکم
 

 در  :2922212Yو  :259242Xه گرو نفت سفید به مختصات ـچشم
س دیــغرب هفتگل قرار گرفته است. این چشمه در پلانژ تاقشمال

 رج اــدان نفتی هفتگل و در مرز سازندهای میشان و گچساران خــمی

 (.6)شکل  شودمی
 

در  :2634537Yو  :397471Xچشمه گرساب جااردو به مختصات 
پلانژ تاقدیس چناره قرار گرفته است. این تاقدس در شمال اندیمشک 

  رانده زاگرس واقع شده است. -و در کمربند چین خورده

 

 
Fig. 2- Geological map of Baba Ahmad Spring area 

 بابااحمد چشمه محدوده یشناسنیزم نقشه -0 شکل

 

 
Fig. 3- Geological map of Garab Spring area 

 گراب چشمه محدوده یشناسنیزم نقشه -3ل شک
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Fig. 4- Geological map of Midavod Spring area 

 میداوود چشمه محدوده یشناسنیزم نقشه -2 شکل

 

 
Fig. 5- Geological map of Meshrage Spring area 

 مشراگه چشمه محدوده یشناسنیزم نقشه -1ل شک

 
 شناسیسنگ واحدهای جوانترین کواترنری، هاینهشته از پس

 زندسا همچنین و آن گسترش که است آغاجاری سازند چناره تاقدیس
 رینتاصلی. است جنوبی یال شرقیجنوب بخش به محدود گچساران

 الی در. است آسماری سازند تاقدیس، این در رخنمون ترینگسترده و
 سازندهای یال شمالی به طرف به که دارد قرار پابده سازند جنوبی
. شودیم تبدیل جانبی صورت به شهبازان و کشکان زنگ، تله امیران،

 اندگیر گسل عملکرد به منطقه، این در هارخساره این جانبی تغییرات
 (.Hajialibeigi et al., 2009) شودمی داده نسبت بالارود مدفون
 روکس سازندهای بر مشتمل بنگستان گروه سازندهای و گورپی سازند

 نتریقدیمی سروک سازند. دارند رخنمون تاقدیس هسته در ایلام و
(.7)شکل شود می مشاهده تاقدیس هسته در که است سازندی


