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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. 
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 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
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Fig. 6- Geological map of Naft Sefid Spring area 

 نفت سفید چشمه محدوده یشناسنیزم نقشه -8 شکل

 
Fig. 7- Geological map of Ja Ordo Spring area 

 گرساب جااردو چشمه محدوده یشناسنیزم نقشه -1 شکل

 
از پلانژ  :2621434Yو  :339123Xچشمه پل زال به مختصات 

 دو از ستاقدی یک کبیرکوه شود. تاقدیستاقدیس کبیرکوه خارج می
 ایلام شرقیجنوب از کیلومتر 151 از بیش طول است، که با مایل سو
 ترینطولانی از یافته، و یکی امتداد خوزستان در اندیمشک نزدیک تا

 کوه این در که هاییواحد شود.می محسوب زاگرس هایتاقدیس
 ،سورگاه سروک، گرو، سازندهای شامل جدید به قدیم از دارند رخنمون

 (.2)شکل  باشندمی گچساران و آسماری پابده، گورپی، ایلام،

 و رپیگو-پابده گرو، های نفوذناپذیرلایه توسط کربناتی سازندهای
 .اندشده محصور گچساران

 

 برداری و آنالیزنمونه -3

چشمه گوگردی در گستره استان خوزستان  2از  نمونه 12درمجموع 
پارامترهای  برداری گردید.نمونه 47و اردیبهشت  46طی دو دوره آذر 

 واسطه برداری بهو دما در محل نمونه EC ،pHیایی ــــدروشیمـــهی
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Fig. 8- Geological map of Pol Zal Spring area 

 پل زال چشمه محدوده یشناسنیزم نقشه -8 شکل

 
های کلسیم، منیزیم، گیری گردید. یوناندازه HQ 40 Hachمتر مولتی

اده از های اصلی با استفسدیم، پتاسیم، کلر و سولفات به عنوان یون
به  واسطه تیتراسیون، نیتراتروش یون کروماتوگرافی، بیکربنات به

واسطه روش منظور شناسایی نقش مواد آلی و گوگرد به
هید ناسی دانشگاه ششاسپکترفتومتری در آزمایشگاه آب گروه زمین

چمران اهواز، فلزات سنگین آرسنیک و کادمیوم به عنوان فلزات 
در  ICP-MSع آبی به روش ــن منابــکننده در ایسنگین آلوده

های نتایج آنالیزگیری گردید. ی اندازهشناسنیزمآزمایشگاه سازمان 
نمونه از  2آورده شده است. همچنین تعداد  1هیدروشیمیایی در جدول 

های گوگردی برای آنالیز کربن آلی کل برداشت و در این چشمه
گیری آزمایشگاه آرین فن آزما به روش اکسیداسیون پرسولفات اندازه

 شده است.
 

 بحث و نتايج -2

 های چشمهمیش درویه -2-0

و  μs/cm 141111-211های گوگردی بین هدایت الکتریکی چشمه
pH متغیر است. کمترین هدایت الکتریکی در چشمه بابا  2تا  9/9 بین

 هایدادهترسیم  .شوداحمد و بالاترین در چشمه مشراگه مشاهده می
های دهد نمونهی نمودار پایپر نشان میبر رویی ایمیشدرویه

شده به دلیل تأثیر سازندهای تبخیری همچون گچساران برداشت
 (.4کل )شباشند فات و کلر میسیم، سولحاوی مقادیر بالایی یون کل

میداود و نفت سفید تیپ کلسیم  پل زال، هایبر این اساس چشمه

 های مشراگه، گراب و گلگیر تیپ سدیک کلره، چشمهو چشمه سولفاته
تر کلسیم کلره و در فصل خشک کلسیم کربناته و  بابا احمد در فصل

تیپ  صل خشکتر تیپ کلسیم کربناته و در ف در آخر جااردو در فصل
ر نفوذ ــر اثد دــوانــتدهند. تیپ کسیم کلره میکلسیم کلره نشان می

 ودــــجاد شـرزمینی ایــه آب زیــای نفتی بــههــورابــش
(Richter and Kreitler, 1993.) 

 
ه توان سها در نمودار پایپر میهمچنین با توجه به پراکندگی نمونه

دهد ی ایجاد شده نشان میهاتجمعتجمع داده را تشخیص داد. 
های گوگردی هر دسته خصوصیات شیمیایی مشترکی داشته، و چشمه

ی مشراگه، هاچشمهها نقش داشته است. عوامل یکسانی در ایجاد آن
حت ها بیشتر تاند، این چشمهتهگلگیر و گراب در یک گروه قرار گرف

های مههای چشنمونه اند. گروههای نفتی قرار گرفتهثیر نفوذ شورابهتأ
شان های سولفات و کلسیم را نمیداوود و نفت سفید مقادیر بالایی یون

ثیر تحت تأها دهد بیش از دیگر چشمهه نشان میــدهند، کمی
اند. با توجه به سازندهای تبخیری منطقه )گچساران( قرار گرفته

شناسی مشخص است این های زمینها در نقشهموقعیت این چشمه
 شوند.ها از سازند گچساران تخلیه میمهچش
 

 آنالیز آماری چند متغیره -2-0

تواند ارتباط می یهمبستگ یسماتر یهبر پا یتحلیل مؤلفه اصلو  تجزیه
 دهد را نشان یکدیگرها با ارتباط مجموعه داده ینو همچن هایرمتغ ینب
(Oinam et al., 2012.) 
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Table 1- HydroChemical variables of Sulfur spring 

 یگوگرد هایچشمه هیدروشیمیايی یرهایمتغ -0 جدول

ID 
EC 

μs/cm 
pH 

Ca 

mg/l 

Mg 

mg/l 

Na 

mg/l 

K 

mg/l 
3HCO 

mg/l 
4SO 

mg/l 

Cl 

mg/l 

S 

μg/l 
3NO 

mg/l 

As 

mg/l 

Cd 

mg/l 

Meshrage 1 180000 4.4 35914.5 3100.6 74767.4 2727.9 99.6 217.4 180982.0 28500 425.3 0.22 0.09 

Pol Zal 1 1620 5.7 197.9 24.2 116.5 3.5 263.6 302.3 176.2 5400 14.2 0.06 0.04 

Pol Zal 2 1630 7.2 193.5 23.7 119.8 3.8 249.0 293.0 181.5 1140 11.1 0.23 0.03 

Baba Ahmad 

1 
966 7.3 108.4 12.2 88.1 5.8 284.1 9.4 157.8 7650 12.8 0.11 0.02 

Golgir 1 4500 5.8 248.4 32.0 603.2 8.7 240.2 394.3 1063.0 16500 79.7 0.12 0.04 

Golgir 2 3900 5.6 200.1 29.7 517.1 9.5 266.5 317.5 912.9 18300 96.1 0.08 0.05 

Naft sefid 1 2700 7.5 659.3 66.8 293.4 11.7 196.2 1780.0 461.9 170 1.3 0.13 0.04 

Ja ordo 1 1560 8 209.1 26.6 91.3 4.6 496.5 172.0 212.3 897 6.7 0.08 0.02 

Midavood 1 3800 7.3 665.3 37.7 300.0 15.0 204.0 1777.0 496.3 240 2.3 0.18 0.04 

Baba Ahmad 

2 
805 7.5 107.5 24.3 79.5 5.3 269.5 9.3 142.4 8000 155.5 0.10 0.06 

Ja ordo 2 1290 8 189.5 47.4 93.3 2.7 331.0 155.9 215.5 1046 17.7 0.09 0.02 

Pol Zal 3 1302 7.3 179.4 43.1 119.1 2.1 175.7 274.0 178.9 6300 37.7 0.17 0.05 

Garab 2 7300 6.5 397.2 86.5 1401.2 23.1 486.2 387.5 2250.5 650000 116.1 0.25 0.04 

Meshrage 2 190000 4.5 35517.0 5720.7 79053.3 2924.8 87.9 215 191454.5 31000 124.5 0.37 0.11 

Naft sefid 2 4650 6.9 779.9 198.5 521.7 20.2 213.8 2106.1 820.6 100 2.7 0.05 0.05 

Golgir 3 3260 6.9 268.9 59.9 504.1 9.1 243.1 426.7 889.7 19000 14.2 0.13 0.04 

Midavood 2 5300 7 820 48.6 630.0 23.0 231.9 2209.0 930 130 4.0 0.07 0.05 

 

 
Fig. 9- Piper diagram of sulfur springs 

 های گوگردینمودار پايپر چشمه -6 شکل

 
رد گوگردی مو یهاآب چشمه یفیتک یهاپارامتر یهمبستگ یسماتر

انگونه که در این جدول هم است.شده  دادهنشان  3مطالعه در جدول 
 هایهمبستگی بالایی بین هدایت الکتریکی و یون شودمشاهده می

Cl ،Mg ،K ،Na  وCa دهد شود، این همبستگی نشان میدیده می
شود. ارتباط واسطه این متغیرها کنترل میها بهکیفیت شیمیایی نمونه

ل ی تبخیری مثهایکانی انحلال یجهدرنتتواند ها میبین این یون

هالیت و ژیپس باشد. دیگر ارتباط قوی بین فلزات سنگین آرسنیک و 
 شود.ی اصلی مشاهده میهاونکادمیوم با ی

 

فلزات  دهدیمنشان  شدهر ذکی هاونهمبستگی بین فلزات سنگین و ی
 نشأمی تبخیری منطقه هانهشتهاز  توانندیم هاچشمهسنگین در این 

و نیترات مشاهده  (S2H) ارتباط قوی بین گوگرددیگر  گرفته باشند.
 تواند در ارتباطهای گوگرد و نیترات میواحد یون منشأ. (22/1) شودمی

نده های احیاکننفتی و فعالیت میکروارگانیسم هایهشوراب بانفوذ
 (.Marietou, 2016) سولفات باشد

 

 تحلیل عاملی -2-3

تحلیل  و که امکان تجزیه تاستحلیل عاملی آنالیز چند متغیره آماری 
را  های اولیهبندی دادهروابط بین متغیرهای هیدروشیمیایی و دسته

ی های متعدد هیدروشیمیاییرمتغتواند کند. تحلیل عاملی میفراهم می
 را به تعداد محدودی عامل مؤثر با ضریب تأثیر مشخص کاهش دهد

(Love et al., 2004.)  ئوشیمیایی و تحلیل فاکتورهای ژتجزیه
تواند به ما در شناخت فرآیندهای حاکم بر توزیع متغیرهای می

های هیدروشیمیایی در هیدروشیمیایی کمک کند. بررسی آماری داده
 و ها عموماً چولگی مثبت دارنددهد که این دادهاین پژوهش نشان می

 کنند. از توزیع نرمال تبعیت نمی
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Table 2- Correlation matrix of hydrochemical variables of Sulfur springs 

 مورد مطالعههای گوگردی ماتريس همبستگی متغیرهای هیدروشیمیايی چشمه -0 جدول
Variables EC Na K Mg Ca Cl HCO3 SO4 S NO3 As Cd 

EC 1            
Na 0.994 1           

K 0.976 0.974 1          

Mg 0.927 0.923 0.923 1         

Ca 0.943 0.925 0.947 0.961 1        
Cl 0.993 0.997 0.976 0.931 0.930 1       

3HCO -0.636 -0.635 -0.649 -0.736 -0.775 -0.630 1      

4SO 0.234 0.189 0.112 0.189 0.267 0.154 -0.165 1     

S 0.326 0.381 0.290 0.167 0.056 0.379 0.168 -0.422 1    

3NO 0.454 0.505 0.437 0.369 0.264 0.516 -0.140 -0.509 0.830 1   

As 0.525 0.555 0.507 0.487 0.475 0.539 -0.485 -0.033 0.445 0.425 1  

Cd 0.702 0.729 0.702 0.732 0.716 0.706 -0.784 0.188 0.162 0.427 0.490 1 

 

 کنندهای طبیعی از این الگو تبعیت میالبته بیشتر توزیع داده
(Miesch, 1976.) کند توزیع ها کمک میکارگیری لگاریتم دادهبه

 1ها با استفاده از رابطه ها به توزیع نرمال نزدیک شود. سپس دادهداده
داده هیدروشیمیایی وزنی برابر صورت هر ی شدند. بدیناستانداردساز

 (.Güler et al., 2002) در آنالیزهای آماری خواهد داشت
(1) 

Zi=
Xi-X̅

s
 

انحراف معیار  s: میانگین پارامتر و X ،X̅: مقدار پارامتر Xiکه در آن 
در گام بعدی از آزمون کایزر مایر و بارتلت جهت بررسی . باشدمی

آزمون مقدار  2جدول  یجبه نتاتوجه ها استفاده شد. با کفایت داده

KMO های هیدروشیمیایی جهت بوده، و لذا حجم داده 6/1 بالاتر از
 انجام آنالیزهای آماری کفایت دارند.

 
 مطالعه موردی گوگردی هاچشمه دهدیمآنالیز تحلیل عاملی نشان 

اول و دوم  یها(. عامل11)شکل  باشندیم یعامل اصلدو  ریتأثتحت 
بیشترین تأثیر را در کیفیت هیدروشیمیایی  هادادهواریانس  4/21 % با

های گوگردی مورد مطالعه دارند. عامل اول متغیرهای هدایت چشمه
را تحت تأثیر خود دارد، عامل دوم  Clو  Na ،K ،Mg ،Caالکتریکی 

 دــدهیرار مــق یرتأثنیز مقدار گوگرد، نیترات و سولفات را تحت 
 (.9)جدول 

Table 3- Kaiser Mayer and Bartlett Spearman's data adequacy test 
 آزمون كفايت داده كايزر ماير و كرويت بارتلت -3 جدول

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy. 0.695 

Bartlett's Test of Sphericity 

Approx. Chi-Square 85.965 

df 66 

Sig. 0.05 

 
Fig. 10- Diagram of Factors Affecting Water 

Quality of study Sulfur Springs 
ی هاچشمهدر كیفیت آب  مؤثرنمودار فاكتورهای  -01 شکل

 مورد مطالعهگوگردی 

برهمکنش مواد  توانیمبا توجه به لیتولوژی منطقه عامل اول را 
سازندهای کربناته و  بیترتنیابهآبخوان و آب زیرزمینی دانست. 

 موردردی ی گوگهاچشمهاصلی را بر کیفیت آب  ریتأثسولفاته زاگرس 
 اصلی فلزات منشأ توانندیمدارند. همچنین این تشکیلات  بحث

ی منطقه باشند. سازندهای هاآبیک در سنگین کادمیوم و آرسن
 ppm 5آسماری و گچساران دارای مقدار زمینه آرسنیک به ترتیب 

(Chitsazan et al., 2008)  وppm 6 (Chitsazan et al., 2017) 
. پیریت در ساختار خود معمولا حاوی عناصر کالکوفیل مثل باشندیم

 سنگکه یجای. از آن(Malik and Rajagopal, 1996) آرسنیک است
 ت.اس یصورت ناخالصپیریت به یمقادیر یدارا یآهک سازند آسمار

 هاییدر ساختمان چنین پیریت ی،احتمالاً مقادیر آرسنیک سازند آسمار
از مارن  یبرداشت یهانمونهدر  یکآرسن همچنین وجود .دارد قرار

 استو قرمزرنگ سازند گچساران گزارش شده  رنگ خاکستری
(Chitsazan et al., 2017.)  
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Table 4- Factor loads and component values 

 هامؤلفه ژهيو ريمقاد و یعامل یهابار -2 جدول
 F1 F2 

EC 0.947 0.002 
Na 0.963 0.000 

K 0.927 0.001 

Mg 0.898 0.022 

Ca 0.890 0.069 
Cl 0.957 0.001 

HCO3 0.553 0.122 

SO4 0.021 0.581 

S 0.112 0.756 
NO3 0.264 0.628 

As 0.389 0.067 

Cd 0.655 0.010 

Eigenvalue 7.576 2.258 

Variability (%) 63.134 18.814 

Cumulative% 63.134 81.948 

 

 عامل دوم گوگرد، نیترات و سولفات را به ترتیب با مربع کسینوس

. منشأ گوگرد، نیترات دهدیمتحت تأثیر قرار  521/1 و 632/1 ،756/1
مورد  هایهای نفتی به چشمهتواند به علت نفوذ شورابهو سولفات می

از عمق با درجه حرارت بالا بر  بانفوذهای نفتی بررسی باشد. شورابه
اثر گذاشته و سبب آزادسازی سولفات  تیدریآنهای ژیپس و روی کانی

ا از ، اکسیژن رسولفات اکنندهیاحی هایباکترشوند، در زیر سطح می
. همچنین نفوذ شوندیم S2Hسولفات جدا کرده، سبب تولید 

با  یفتن یهادروکربنیمرتبط با ه یمواد آلی نفتی و ارتباط هاهشوراب
شدن محیط و بالا رفتن غلظت  ترییایباعث احی نیرزمیز یهاآب

واحد  أمنش. بنابراین شودیم هااین سازند یکارست یهاآرسنیک در آب
 هایهشوراب بانفوذد در ارتباط ـوانــتهای گوگرد و نیترات مینوــی

 دــاشــهای احیاکننده سولفات بنفتی و فعالیت میکروارگانیسم
(Marietou, 2016)بررسی  های مورد. آنالیز کربن آلی کل در چشمه

 (.5)جدول  کندیم یدرا تائ ینفتهای نفوذ شورابه
 

Table 5- Total organic carbon in sulfur springs 

 های گوگردیكربن آلی كل در چشمه -1 جدول

Spring TOC (mg/l) 

Garab 65 

Midavood 14 

Pol Zal 7 

Baba Ahmad 10 

Golgir 34 

Naft sefid 16 

Ja ordo 12 

Meshrage 140 

 

 هایدهد آبیزوتوپ گوگرد نیز نشان میاهمچنین مطالعات قبلی 

 36 ‰ تا S34δ ‰ 31 یزوتوپا یبا دارالغا مورد مطالعههای چشمه
 یتواقع یندهنده امهم نشان ینو ا ،(Naseri et al., 2013) باشندمی

منطقه عموماً از انحلال  یهای گوگردموجود در چشمه گوگرد است که
(. گرچه سولفات 11اند )شکل شده لمنطقه حاص ژیپس یهانهشته

ی اصلی از برهمکنش مواد آبخوان و آب زیرزمینی هاونهمانند دیگر ی
، لیکن عامل دوم یعنی احیا سولفات توسط ردیگیم منشأ

 رگذاریتأثی گوگردی هاچشمهبر مقدار نهایی آن در  هاسمیکروارگانیم
 خواهد بود. 

 

 
S isotope of Khuzestan sulfur 34Content of  -Fig. 11

springs (Clark and Fritz, 1997) 

ی گوگردی هاچشمه S34محتوی ايزوتوپ  -00 شکل

 (Clark and Fritz, 1997) خوزستان

 
تواند اثرگذاری هر یک از فاکتورها و ی میادومؤلفهنمودارهای 

 سیمورد بررهای یرنده را در هر یک از چشمهدربرگمتغیرهای شیمیایی 
کیفی با بردار قرمز و  متغیرهاینمودار  ین(. در ا13دهند )شکل نشان 
شده است. طول هر بردار، تأثیر  رنگ نشان دادهها با نقاط آبیچشمه

 بههای اصلی عامل اول مقدار یون دهد.آن را بر هر عامل را نشان می
یون  .دهدیمقرار  ریتأثو فلزات سنگین را تحت سولفات  استثنای

یگر ندی مشابه دلیکن رو ردیگیم منشأبیکربنات گرچه از عامل اول 
 با املاح بالا یهاآب در یکربناتباز این عامل ندارد.  ثرأمتمتغیرهای 

ر املاح که د سایر لذا روند مشابه با، رسدیزود به حد اشباع م یلیخ
 ریتأث عامل اول بیشترین .دهدینشان نم اندکرده دایتجمع پ یکفاکتور 

ی گلگیر، پل زال و جااردو نیز هاچشمه، گذاردیمدر چشمه مشراگه 
ی نفتی و هاهشوراب. عامل دوم ناشی از ورود انداولاز عامل  متاثر

و  وگردگی احیا سولفات بر مقدار نیترات، هاسمیکروارگانیمفعالیت 
 أمنشاست، گرچه سولفات از انحلال ژیپس منطقه  مؤثرسولفات 

عالیت ف ریتأث، لیکن مقدار نهایی این متغیر تحت ردیگیم
با  هاسمیکروارگانیمی احیاکننده سولفات است. این هاسمیکروارگانیم

( و نیترات S2H صورت)بهمصرف سولفات سبب آزادسازی گوگرد 
م است، عامل دو ریتأثتغییرات سولفات گرچه تحت  جهیدرنت، شوندیم

یشترین ب لیکن روندی مشابه تغییرات نیترات و گوگرد نخواهد داشت.
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. شودیمدیده  داودیمعامل دوم در چشمه گراب، نفت سفید و  ریتأث
 عدرواقاست،  رگذاریتأثعامل دوم تا حدودی بر متغیر آرسنیک نیز 

با  یتنف یهادروکربنیمرتبط با ه یمواد آلی نفتی و ارتباط هاشوراب
شدن محیط و بالا رفتن غلظت  ترییایباعث احی نیرزمیز یهاآب

 .شوندیآرسنیک م
 

  (AHCی )سلسله مراتب یبندخوشه -2-2

ها در بندی آبدسته یهیدروشیمیایی برا هایین پژوهش دادهدر ا
 Q-modeای تحلیل خوشه و های مختلف بر اساس تجزیهرده

 ایییمیهای ژئوشداده یارــبندی آمطبقه رار گرفتند.ـمورداستفاده ق
 (HCA)ی راتبـــسلسله م بندیوشهــخ یلروش تحل استفاده از اــب

Q-mode یمیایییب شبندی ترکطبقه یراــمناسب ب ییعنوان مبنابه 
 است یدهه اثبات رســب ییایمیشدرویای هـهرخساره صورتآب به

(Meng and Maynard, 2001; Kebede et al., 2005)این . 
ی هیدروشیمیای هایدادهبندی طبقه یبرا یرهچند متغ یآمار یکتکن

های حاصل مشابه زیرگروه یاها گروه یای که اعضاگونهبه ،است
درک  یبندی براطبقه ینا .باشندمی هاگروه یگراز د متمایزو  یکدیگر
ه است ک یدمف یطیآب در شرا یمیشناختی شگرهای زمینکنترل

 یدروژئولوژیکیهای هاما مدلاند، شده برداشت یمیاییهای ژئوشداده
شده به روش  ایجاددندروگرام  12اند. شکل هایجاد نشدهنوز 
 بررسی موردهای هیدروشیمیایی منطقه بندی سلسله مراتبی دادهخوشه

 صیتشخقابلدهد. بر این اساس چهار خوشه اصلی را نشان می
 هاچشمهی چشمه مشراگه و گراب متمایز از دیگر هانمونه. باشندمی

، بابا احمدی جااردو، هاچشمه. رندیگیمهر یک در گروهی مجزا قرار 
دیک نز به همگلگیر و پل زال به لحاظ خصوصیات هیدروشیمیایی 

نیز  دداویمی نفت سفید و هاچشمه، رندیگیمبوده و در یک گروه قرار 
.رندیگیمدر یک گروه قرار 

 

 
Fig. 12- Two-factor diagram of factors affecting the quality of sulfur springs 

 های گوگردیدوعاملی عوامل مؤثر بر كیفیت چشمه نمودار -00 شکل

 
Fig. 13- Hydrochemical data clustering of sulfur 

springs 
های های هیدروشیمیايی چشمهبندی دادهخوشه -03 شکل

 گوگردی

 
مقدار  AHC درروشهای استخراجی برای درک بهتر تمایز بین گروه

ای آمده از آنالیز خوشهدستهای بهمتوسط متغیرهای شیمیایی در گروه
ها در هر گروه با توجه مقدار میانگین داده .آورده شده است 6جدول در 

شود اختلاف مقدار سدیم، کلر و کلسیم و سولفات در بین ملاحظه می
، این موضوع به دلیل میزان انحلال است فراوانای مختلف هگروه

ها است. همچنین مقادیر گوگرد متفاوت سازندهای تبخیری در چشمه
گانه متمایزند، این موضوع اهمیت نفوذ ها چهارو نیترات در گروه

ان های گوگردی را نشهای نفتی و تأثیر آن بر کیفیت چشمهشورابه
های محلول و یون واسطههبمه مشراگه گروه اول شامل چش دهد.می
. ودشیممتمایز  هاچشمهی بالاتر از دیگر کیالکترهدایت  جهیدرنت

هدایت  جهیدرنتهای محلول و ی گروه دوم به نسبت یونهاچشمه
 بیشتر  ریأثت جهیدرنت تواندیمکه  دهندیمری نشان ــی کمتـــالکتریک
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Table 6- Mean hydrochemical variables in AHC groups 

 AHC هایگروه در هیدروشیمیايی یرهایمتغ نیانگیم -8 جدول

 
EC 

μm/cm 

Ca 

mg/l 

Mg 

mg/l 

Na 

mg/l 

K 

mg/l 
3HCO 

mg/l 
4SO 

mg/l 

Cl 

mg/l 

S 

μg/l 
3NO 

mg/l 

As 

mg/l 

Cd 

mg/l 

Group 1 185000 76910 2826 4411 35716 186218 94 216 29750 275 0.30 0.10 

Group 2  2080 233 5 32 190 413 282 235 8423 45 0.11 0.04 

Group 3 7225 1208 29 62 300 1948 474 292 646500 108 0.19 0.04 

Group 4 4112 436 17 88 731 677 211 1968 160 3 0.11 0.05 

سازندهای کربناته نسبت به سازندهای تبخیری در این چشمه باشد. 
، وندشیممقدار بالای گوگرد و نیترات متمایز  واسطههبچشمه گراب 

به نفوذ بیشتر مواد  توانیمبالای نیترات و گوگرد را  منشأ
 سولفات مرتبط ءی احیاهاسمیکروارگانیمهیدروکربوری و فعالیت 

دانست. مقدار کربن آلی کل در این چشمه نفوذ مواد هیدروکربوری 
 دهدیمی مشراگه نشان استثنابهبیشتری را نسبت به دیگر چشمه 

 شدت به داودیمشامل نفت سفید و چشمه (. گروه چهارم 5)جدول 
سازند گچساران بوده و مقدار سولفات بالاتری نسبت به  ریتأثتحت 
 .دهندیمنشان  هاچشمهدیگر 

 

 گیرینتیجه -1

های گوگردی مورد مطالعه نشان داد فلزات آنالیز شیمیایی چشمه
دارند.  جهانی دسنگین آرسنیک و کادمیوم مقادیری بالاتر از استاندار
، و برای ppb 11مقدار استاندارد سازمان بهداشت جهانی برای آرسنیک 

د، های سدیم، کلریبین یونباشد. همبستگی بالا می ppb 5کادمیوم 
هد آلودگی دپتاسیم، منیزیم و کلسیم با آرسنیک و کادمیوم نشان می

 از فرآیند برهمکنش ثرأمتزاد بوده، و فلزات سنگین ایجاد شده زمین
نیز عامل اول  PCA. در بکارگیری روش استمواد آبخوان و آب 

گین های اصلی و فلزات سنبر مقدار یون 1/62% تغییرات کیفی
ثیر سازندهای آبخوان بر توان همان تأاست. این عامل را می ثیرگذارتأ

 کیفیت آب زیرزمینی دانست.
 

دهد های گوگردی نشان میهای چشمهمقادیر کربن آلی در نمونه
های توان نفوذ شورابهثر برکیفیت آب این چشمه را میعامل دوم مؤ

ی هامسیکروارگانیمنفتی و مواد هیدروکربوری و در نتیجه فعالیت 
واد با تغذیه از م هاسمیکروارگانیمکننده سولفات دانست. این ءاحیا

ذاشته، ثیر گسولفات بر مقدار نهایی این یون تأهیدروکربوری با احیا 
سبب آزادسازی هیدروژن سولفور و بالا رفتن مقدار نیترات در 

 وردمهای شوند. بنابراین چشمهی گوگردی مورد مطالعه میهاچشمه
به لحاظ کیفی در درجه اول تحت تأثیر مواد آبخوان و بعدازآن  بحث

 های نفتی قرار دارند.هنفوذ شوراب

را  بحث موردهای چشمه Q-modeبندی سلسله مراتبی روش خوشه
ی چشمه مشراگه و گراب متمایز هانمونه. داد قراردر چهار گروه متمایز 

ی هاچشمه. رندیگیمهر یک در گروهی مجزا قرار  هاچشمهاز دیگر 
، گلگیر و پل زال به لحاظ خصوصیات هیدروشیمیایی بابا احمدجااردو، 
ی نفت هاچشمه، رندیگیمنزدیک بوده و در یک گروه قرار  به هم

. در نمودار پایپر رندیگیمنیز در یک گروه قرار  داودیمسفید و 
قرار گرفتند. گرچه نمودار پایپر  در سه گروه مورد بررسیی هاچشمه

روشی اساسی در تحلیل نتایج هیدروشیمایی است، لیکن در این روش 
ا در ی آب زیرزمینی رهامؤلفهمتغیرهای چون نیترات یا دیگر  توانینم

ا در نظر ی را ببندمیتقسی سلسله مراتبی بندخوشهنظر گرفت. روش 
و  ،دهدیمپر نشان گرفتن خصوصیات بیشتری نسبت به نمودار پای

ی از روند متغیرهای آب زیرزمینی ترحیصحدر کنار آن درک  تواندیم
 دهد. ارائه

 
 هاچشمهآبهای این  شود برای درک صحیح منشأدر ادامه پیشنهاد می

و همچنین منشا آلودگی فلزات سنگین و نیترات از آنالیزهای ایزوتوپی 
اکسیژن، هیدروژن، استرانسیم و نیتروژن بهره برد. همچنین با توجه با 

ثیر آنها بر منابع آبی مجاور بررسی تأ هاچشمهبار آلودگی این 
 ضروریست.
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