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 چکیده
 یها یژگیو یبه بررس پژوهش نیا ،راستا نی. در ااست شرب، مورد توجه قرارگرفته ها در تامین آب مدیریت منابع آب کارستی به دلیل نقش ویژه آن ،یک دهه اخیردر      

 ،ها چشمه ییایمیش تیفیعوامل مؤثر بر ک بررسی و یکیدرولیارتباط ه نییتع پژوهش نیهدف ا .پردازد یدر استان خوزستان م نویک سیواقع در تاقد یها چشمه ییایمیدروشیه

بر روی داده  یاصل یها مؤلفه لیروش تحل جی. نتااست  (HCA)یمراتب  سلسله  و خوشه (PCA)ی اصل  مؤلفه  لیتحل یها از روش یریگ و بهره ییایمیدروشیه یها داده تحلیلبا 

ی به کیالکتر تیکلر، کل مواد جامد محلول و هدا م،یسد کربنات، یب م،یزیمن یرهایمتغ یعنی دوعامل ،دهد می  نشان 3129الی تیر  3123بازه زمانی آذر ی هیدروشیمیایی در اه

از  ،ها چشمه یکیدرولیارتباط ه یبررس برای در ادامه، دارند. سیتاقد یها چشمه ییایمیش تیفیرا برک ریتاث نیتر شیب به عنوان عامل دوم کلسیم و سولفاتعنوان عامل اول و 

نشان  این امر کهگیرند  قرار می یدو خوشه اصل در نویک سیتاقد یها چشمه ،این تحلیل برآوردهای پایهبر. شد  استفاده Q-mode در حالت یمراتب سلسله خوشه لیروش تحل

 یبررس برایدر پایان،  باشد. یمQ-mode کننده روش تایید زین R-mode در حالت یا خوشه لیروش تحل نتایج .استخوشه در هر  ها چشمهاین  نیب یکیدرولیارتباط ه دهنده

  و چشمه سرد تنگ با سوسن  چشمه دهد می نشان یبررس نیا جیشد. نتا  استفاده یونی  یها نسبت تحلیل و پریاز نمودار پا ،ها چشمهموجود در  ییایمیش یندهایو شناخت فرا

 هستند. یکیدرولیارتباط ه یدارا موری با سرده آب

  R - modeو Q - mode های کیفی آب، تاقدیس کینو، پارامتر آمار چندمتغیره، :کلمات کلیدی
 

  مقدمه
در  یو صنعت یآب شرب، کشاورز تامینترین منابع  از مهم ینیزیرزم یها آب

روز  به روز یمیاقل راتییو تغ تیجمع رشد لیآن به دل تیاست و اهم ایتمام دن

 ایبردشواری را شرایط  ،ینیآب زیرزم تیفی. روند کاهش کشود میتر  شیب

از  .گسترش است رو بهدامنه آن  ،که همواره ایجاد کرده است یانسان یها کنش

آن  یفیو ک یو اصلاح کمّ ی، نگهدارتظاحف برای این منابعه و مطالع پایش این رو

در مدیریت  کارهاترین  از مهم .(Adepelumi et al., 2009)است بایستهامری 

 ستمیبر س ی حاکماییمیدروژئوشیه یشناخت فرایندها ،ینیآب زیرزم منابع

است  ینیزیرزم آب یاییمیش بیترک یریگ شکل آبخوان است. حاصل این فرایند،

 ،یانسان یها تیآب باران، فعال یاییمیش بیچندین عامل مانند ترک هلیوس که به

 شوند میآبریز و آبخوان کنترل  هحوض یشناس یو کان یشناس نیزم یساختارها

(Andre et al., 2005; Gibbs, 1970) .شناخت  یها ترین روش از مناسب ییک

نمودارهای استفاده از انواع  ،ینیآب زیرزم یاییمیش بیحاکم بر ترک یفرایندها

است.  یمیدروژئوشیدر ه یبیترکو نمودار  بس،یپایپر، گ نمودار مانند توصیفی

 ینیحاکم بر آب زیرزم یفرایندها یارزیاب یبرا یکیگراف یها روش این اگرچه

بکار  توان به از این بین می .هستند روبروهم با کمبودهایی  ولی روند، یم کار به

فلوئور  ک،یآرسن س،یلیس ترات،ینمانند  یاییمیش یپارامترها یبرخ نگرفته شدن

 Voudouris et)اشاره کرد گرانروی و  دمامانند  یاییمیرشیغ همچنین پارامترهای

al., 2000). شناسی و هیدروژئولوژیکی پیچیده  بر این، فرایندهای زمین افزون

قوانین حاکم بر فرایندها را نشان  ،طور مستقیم ها به هستند و این پیچیدگی

های زیرزمینی با  های گرافیکی، کیفیت آب توان با روش نمی از این رودهند.  نمی

 .Banoeng-Yakubo et al)شرایط پیچیده هیدروژئولوژیکی را بررسی کرد

 های هزینه سبب به هیدروشیمی و ردیابی همانندهایی  استفاده از روش .(2009

از این رو یکی از . است مناسب فراوان اقتصادی منابع با هایی پروژه تنها برای بالا،

چند متغیره )تحلیل  آماری های روش از های کاربردی در این زمینه، استفاده روش

ارتباط و  نییتع یبرا است که ای سلسله مراتبی( های اصلی و آنالیز خوشه مؤلفه

 ییایمیدروشیو ه یکیدروژئولوژیه ،یکیدرولوژیمختلف ه یها داده لیتحل

توان به  می ،ها از جمله پژوهش است. شده گرفته قرار توجه مورد بسیار ها آبخوان

 لیبا استفاده از روش تحلاشاره نمود که آنان  Mohamadi et al. (2009) کار

ی بررس در استان بوشهر را دیر -آبدان یآبخوان ساحل یمیدروژئوشیه ،یعامل

 ی رااز کشاورز یو آب برگشت یآهک یها نفوذ آب ر،یتبخ یو سه فرایند اصل نموده

 ,.Khosravi et al .ندداد صیآبخوان تشخ تیفیکنترل کننده ک یاز عوامل اصل

در استان  ریدشت ق ینیمنابع آب زیرزم تیفیمناطق همگن از لحاظ ک (2015)
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استفاده شد  یا خوشه لیدر تحل یعامل یبارها ترین شیبا ب رهایاز متغ پژوهشاین در . نمودند یبررس یا و خوشه یعامل لیتحل یها با استفاده از روش زین را فارس

این  پایهبر شدند. یبند ردهبه پنج خوشه  منطقه مورد پژوهش یها و چاه

 در که هایی چاه و یافته افزایش پنج تا یک گروه از پارامترها کیفیت ،بندی رده

ها در نظر  چاه ترین عنوان مناسب کیفیت به دیدگاه از داشتند نخست جایگروه 

 ششروش آمار چند متغیره برای بررسی  زا Guler et al. (2002)گرفته شدند. 

استفاده نمودند.  رلندیا یشرق یدر منطقه مرکز نیدوبل فریچشمه در حوضه کربن

 یها داده یآمار لیو تحل هیتجز نینشان دهنده اول برآوردها در این پژوهش

 ینیرزمیز یاه آب ییایمیش بیترک. است دروترمالیه یها ازچشمه یکیدرولیه

 لیو تحل هیتجز. است زبانیسنگ بستر م ییایمیش بیترک دهنده بیشتر نشان

 ییایمیشدرویه یها که داده ییشده جا یدر مناطق کارست ژهیو به ییایمیشدرویه

. از است سودمند ،هستند جیرا یکینامیدرودیه یتر از داده ها مهم ایاغلب به اندازه 

 یها پهنه نیا ،یبه لحاظ اقتصاد نیچن آب و هم هیعنوان منابع اول به ،یا منطقه دید

 یبررس این پژوهشهدف  .کنند یم فایجامعه ا یرا برا برجستهنقش  یکارست

 نیو ارتباط ا تاقدیس کینو کربناته یها چشمه ییایمیش یپارامترها راتییتغ

 رهیچند متغ آمار قیاز طر گریکدیها با  چشمه نیارتباط ا یبررساز طریق  راتییتغ

در تاقدیس کینو  ( است.یسلسله مراتب یبند و خوشه یاصل یها عامل لی)تحل

های در   به داده نگرشبا ها،  یازده چشمه گزارش شده وجود دارد که از میان آن

 برگزیدهپژوهش  برای یمور و سرده آب ،سرد تنگ سوسن، یها چشمهدسترس 

 .اند شده

 مطالعات زمین شناسی و هیدروژئولوژیکی
 تا 19° 92 و شرقی 12°  11 تا 12°99جغرافیاییَ مختصات در کینو تاقدیس

 کیلومتری 11 فاصله در و خوزستان استان شرق  شمال در شمالی، °19 11

روی این تاقدیس قرار  ،پژوهشهای مورد  چشمه .دارد جای اندیکا شهرستان

تکتونیکی منطقه، گسل تراستی مفارون  رخنمونترین  (. مهم3اند )شکل گرفته

سروک شده  –سازند ایلام  کنارسازند پابده و گرو در گیری جای سبباست که 

یعنی  پژوهشهای مورد  بر روی کیفیت دو چشمه از چشمه راهاست و از این 

این گسل که در حد جنوبی تاقدیس  سرد تأثیرگذار است. چشمه سوسن و تنگ

دارد، دارای  جایسازندهای سخت منطقه و واحدهای آبرفتی مجاور کینو، بین 

تر از ضخامت  جایی این گسل بیش که جابه به این نگرشساختار فشارشی است با 

خروج آب از پهنه کارستی تاقدیس کینو شده است سبب باشد،   لایه نفوذناپذیر می

از پلانج ترتیب  سرد به چشمه سوسن و تنگ آب زیرمینی از و در نتیجه

میانگین . چشمه سوسن، دارای آبدهی دشو غربی خارج می شرقی و جنوب جنوب

حوضه آبگیر سازند ایلام اگرچه در مترمکعب بر ثانیه بوده که  91 کم و بیش برابر

سرد  شود. چشمه تنگ از سازند پابده گورپی خارج می ولی ،استواقع سروک  –

های  . این چشمه از نوع چشمهستاغربی تاقدیس کینو  خروجی اصلی یال جنوب

ای بالاتر از روستای للر در کنتاکت بین سازندهای سروک و  کنتاکتی بوده و در دره

آبدهی آن  میانگین حوضه آبگیر این چشمه سازند سروک بوده و .جای داردگورپی 

یک  ( کم و بیش برابر29الی تیر  23بازه زمانی آذر پژوهش )در طول دوره 

های کینو و لیلا  سرده در یال شمالی تاقدیس نیه است. چشمه آبمترمکعب بر ثا

 میانگین دارای شود. آبدهی این چشمه قرار دارد و از سازند آسماری خارج می

 –مترمکعب بر ثانیه است. چشمه موری از کنتاکت سازندهای آسماری  22/1

آبدهی این  میانگینشود. در طول این پژوهش،  شهبازان و کشکان تخلیه می

ترین ایستگاه  گیری شده است. نزدیک مترمکعب بر ثانیه اندازه 13/1چشمه حدود 

در  ایستگاه کوهرنگ است که میانگین بارش پژوهشسنجی به منطقه مورد  باران

 .برآوردشده استسال  متر در میلی 3928 ساله 11یک دوره 

 روش تحقیق

 ای مورد پژوهش های آب چشمه گردآوری نمونه
، S1 چشمه ) سوسن 1های کیفیت آب  این پژوهش برای ارزیابی داده در

 1( از آمار و اطلاعات کیفی مشترک هر  S4 و موری S3 سرده ، آبS2 سرد تنگ

مربوط استفاده شده است. این اطلاعات  29الی تیر  23چشمه در بازه زمانی آذر 

، -K+ ،Ca2+ ،TDS ،EC ،Cl- ،Mg2+ ،HCO3- ،SO42 به عناصر شیمیایی

Na+، هستند. 

 ها داده تبدیل و سازی استاندارد
 روش با استفاده ناهمگون های داده نخست آماری، های تحلیل انجام از پیش

 از ها داده مقیاس تفاوت اثر کاهش برای سپس و حذف همسایگی ترین نزدیک

با  ها داده تحلیل و متغیره چند آماری مطالعات. شد گرفته لگاریتم ها آن

 یک هر منشاء تعیین و تفسیر. شد انجام XLSTAT2016 افزار نرم گیری از بهره

 و شناختی زمین هیدروژئولوژیکی، شرایط عاملی، های بار برپایه نیز ها فاکتور از

 ،های بیشتر بررسی برایسپس . استشده  گرفته انجام هیدروشیمیایی های فرآیند

 یونی نسبت و ترسیمی های روش ایی از جمله؛یهیدروشیم کلاسیکی های از روش

 استفاده شده است.

 .های مورد نظرو مکان چشمه پژوهشموقعیت منطقه مورد  -3شکل 
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 .(والان بر لیتر اکی میلی) برحسب پژوهشنتایج اندازه گیری نمونه های آب چشمه های مورد  -3جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بحث و نتایج

 ها تحلیل مؤلفه اصلی چشمه

در محیط نرم افزار  PCAها به روش  داده نخست ،برای انجام این پژوهش     

XLSTAT امکان ، دیگرگیری استاندارد شدند. در گام  با استفاده از روش لگاریتم

 -KMO (Kaiser بوسیله آزمونبرای جامعه آماری  تحلیل عاملیاستفاده از 

Meyer-Olkin ) برای ضریب 1/1سنجیده شد با توجه به کمینه KMO  جهت

( 9)جدول این ضریب بررسی گردید مقادیرصلاحیت استفاده از آزمون عاملی، 

نمایانگر مناسب بودن پارامترهای هیدروشیمیایی برای انجام تحلیل نتایج بررسی 

ه منظور بهبود روابط بین ب Shokouhifar and Izadpanah (2013) می باشد

ها، از  ها جهت عضویت در عامل های اولیه و نیز تفکیک بهتر آن ها و عامل ورودی

 استفاده شد.  Varimaxچرخش 

 

 .KMOبا روش  پژوهشهای مورد  های هیدروشیمیایی چشمه ارزیابی کفایت داده –9جدول 

Kaiser- Meyer-Olkin 

S1 289/1  

S2 291/1  

S3 212/1  

S4 119/1  

 

 

Ca Mg Na K HCO3 SO4 Cl TDS EC  نام چشمه برداریتاریخ نمونه 

63.84 21.8 3.586 0.46 229.8 49.18 13.76 219 453.4 91/9 s1 

48.29 7.29 0.22 0.39 164.7 1.44 5.318 124.6 249 91/9 s2 

52.1 17.01 38.85 0.39 238.6 1.92 54.24 299.2 468 91/9 s3 

57.51 24.79 42.07 0.39 233.7 31.22 75.16 285.2 571 91/9 s4 

68.37 12.2 4.042 0.74 228.3 9.48 12.2 257.8 407.9 91/10 s1 

42.13 9.84 1.149 0.39 147.1 7.68 8.33 167.8 262.8 91/10 s2 

45.83 13.12 34.14 0.50 186.3 14.6 56.28 272.2 449 91/10 s3 

50.02 17.35 41.98 0.70 222.8 18.64 51.9 301 495.2 91/10 s4 

73.63 16.45 3.72 0.47 225.2 46.43 14.02 210.4 421.7 91/11 s1 

49.1 12.76 1.72 0.39 171.6 17.77 10.64 133.1 266.3 91/11 s2 

45.73 14.22 26.97 0.39 196.5 15.52 43.43 246.3 416 91/11 s3 

52.64 24.53 46.82 0.71 211.4 57.56 66.89 262.6 523.2 91/11 s4 

70.06 7.121 1.931 0.46 214.5 11.91 11.27 214 384.4 91/12 s1 

49.65 5.52 0.57 0.39 164.4 8.40 5.67 144.3 262.3 91/12 s2 

50.1 8.50 20.69 0.39 172.1 13.93 39 238.3 411 91/12 s3 

49.3 14.14 25.6 0.65 192.8 8.64 53.42 262.9 447.3 91/12 s4 

62.79 9.39 2.29 0.39 201.8 13.93 10.52 199.8 363 92/1 s1 

44.69 7.12 0.91 0.39 153.4 5.123 6.97 138.9 252.7 92/1 s2 

54.11 10.33 22.99 0.39 175.7 11.05 47.86 262.3 411 92/1 s3 

52.55 14.7 30.58 0.78 201.2 23.06 47.33 284 500 92/1 s4 

67.53 13 2.75 0.391 192.2 48.03 10.28 196.4 340 92/2 s1 

50.5 7.29 0.919 0.39 152.5 15.85 8.50 136.6 237 92/2 s2 

52.7 5.89 49.77 0.58 160.8 9.60 87.04 333.1 528 92/2 s3 

63.12 16.77 35.63 0.78 210.5 16.81 74.45 363 568 92/2 s4 

72.84 3.76 8.276 3.12 182.7 30.98 19.85 298.7 485.5 92/3 s1 

44.09 3.40 0.919 0.39 149.5 1.44 7.44 128.6 229 92/3 s2 

44.69 14.34 67.13 0.39 192.8 7.20 100.3 370 579 92/3 s3 

55.51 14.34 49.2 0.78 163.2 26.42 95.19 391 612 92/3 s4 

79.15 15.92 5.51 0.78 184 91.98 14.71 305.2 476.5 92/4 s1 

46.89 5.83 0.91 0.39 156.8 7.20 8.86 138.6 246 92/4 s2 

39.68 14.46 52.19 0.78 182.4 12.97 85.09 322.1 512 92/4 s3 

57.81 14.95 49.77 0.78 199.8 19.45 85.8 383 608 92/4 s4 
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 همبستگی بین متغیر ها 
ماتریس همبستگی صورت  برپایه، تجزیه و تحلیل مؤلفه اصلی پژوهشدر این      

ها و  تواند ارتباط بین متغیر گرفته است، زیرا بررسی دقیق ماتریس همبستگی می

 .)  (Oinam et al., 2012ها با یکدیگر را نشان دهد همچنین ارتباط مجموعه داده

 ،S1)) سوسن های های کیفیت آب چشمه ( ماتریس همبستگی پارامتر1جدول)در 

 همانگونه .است شده داده نشان( S4)و موری ( S3)آب سرده  (،S2)تنگ سرد 

  ECسدیم و (،289/1و سدیم )کلر  بین همبستگی ترین بیش شود مشاهده می که

(، و سولفات و 232/1) EC کربنات و (، بی223/1کربنات و منیزیم ) (، بی211/1)

  .دارد ( وجود112/1کلسیم )

 اصلی عاملی های بار استخراج
 تحلیل نتایج حاصل از XLSTAT افزار نرم خروجینمایانگر  (1جدول)     

 شده خلاصه مؤلفه ویژه هر مقادیر و عاملی های بار ست.ا  (PCA) اصلی های مؤلفه

 برگزیده باید که اصلی های مؤلفه تعداد شناسایی برای گوناگونی های معیار. است

 با عاملی های بار ،پژوهشاین  در .دارد وجود شود، حفظ ها داده ساختار تا شوند

شیمیایی  کیفیت در مؤثر اصلی های مؤلفه عنوان به یک از تر بیش ویژه مقادیر

 های پارامتر جدول این در. است شده گرفته نظر در کینو تاقدیس های چشمه

 و تغییرپذیری میزان با ویژه مقدار ردیف هر در که  شده تقسیم مؤلفه ده به کیفی

 اول مؤلفه دو جدول این با مطابق .است شده داده نشان ها آن تجمعی پذیری تغییر

از این (. 21/91و  22/11 ترتیب به)هستند  کیفی تغییرات ترین دارای بیش دوم و

آب  کیفیت تغییرات توصیف در فاکتور بهترین عنوان به دوم و اول های مؤلفه ،رو

 .شدند انتخاب پژوهش مورد های چشمه

 درصد چهارو  سه ستون متغیرها، عاملی بار دوو  یکستون  ،(1جدول) در

 عاملی بار کسینوس مربع شش و پنجستون  و متغیرها بر دوو  یک عاملی بار سهم

 مربع دارای کیفی های پارامتر جدول این برپایهباشد.  بعد از چرخش می دوو  یک

 عنوان به( جدول در درشت اعداد) تر و بیش 1/1 به نزدیک قبول قابل کسینوس

 مؤلفه در ترتیب این به. است شده داده نشان عاملی های بار در مؤثر های پارامتر

 با ترتیب به TDS ، ECکربنات، کلر، سدیم، بی منیزیم،پارامترهای  ،(D1)اول 

مؤثر هستند که  211/1 و 821/1 ،211/1 ،189/1، 223/1 ،121/1 کسینوس مربع

وان به انحلال هالیت و  این عامل را با توجه به همبستگی بالای سدیم و کلر می

سبت داد. کربنات ن دلیل همبستگی بالای منیزیم و بی چنین انحلال دولومیت به هم

 112/1 و112/1 کسینوس مربع با ترتیب به ( کلسیم و سولفاتD2دوم ) عامل در

های تبخیری مانند  دهند که بیانگر انحلال کانی ترین همبستگی را نشان می بیش

 .انیدریت است

. 

 .های تاقدیس کینو های کیفی چشمه ماتریس همبستگی پارامتر -1جدول 
 Ca Mg Na HCO3 SO4 Cl EC متغییر

Ca 1       

Mg 0.15 1      

Na -0.03 0.57 1     

HCO3 0.50 0.69 0.45 1    

SO4 0.58 0.51 0.31 0.37 1   

Cl -0.12 0.54 0.98 0.37 0.22 1  

TDS 0.25 0.52 0.91 0.50 0.39 0.88  

EC 0.31 0.61 0.90 0.62 0.48 0.87 1 

 

 .های تاقدیس کینو ویژه چشمه مقادیر - 1جدول

 

 

 

 .های تاقدیس کینوهای عاملی و مربع کسینوس چشمه مقادیر بار -1جدول

 

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10  

4.769 

47.694 

47.694 

2.395 

23.951 

71.645 

0.932 

9.320 

80.965 

0.624 

6.239 

87.205 

0.577 

5.769 

92.974 

0.411 

4.112 

97.085 

0.180 

1.799 

98.884 

0.073 

0.732 

99.616 

0.030 

0.298 

99.914 

0.009 

0.086 

100.000 

Eigenvalue 

Variability (%) 

Cumulative % 

F1 F2 F1 on the variable F2 on the variable 
Squared  

cosines of D1 

Squared 

cosines of D2 
 

0.065 0.759 1.372 31.670 0.065 0.759 Ca 

0.460 0.033 9.642 1.363 0.460 0.033 Mg 

0.661 0.218 13.858 9.089 0.661 0.218 Na 

0.382 0.249 8.011 10.402 0.382 0.249 HCO3 

0.157 0.473 3.286 14.586 0.157 0.349 SO4 

0.655 0.251 13.731 10.501 0.655 0.251 Cl 

0.864 0.028 18.123 1.158 0.864 0.028 TDS 

0.943 0.004 19.773 0.171 0.943 0.004 Ec 
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های تاقدیس کینو با استفاده از نمودار دو  بررسی کیفیت چشمه

 متغیره

تعیین شده در  9و  3های  که هر کدام از عامل شناخت و بررسی اینبرای      

ها  یک از چشمه برگیرنده، در کدامبا پارامترهای هیدروشیمایی در  پیشینمرحله 

دو مؤلفه  ،(9شکل) از نمودار دو متغیره استفاده شد. در نمودار ،اثرگذار هستند

، تنگ سرد (S1)های سوسن  چشمهدر ( برکیفیت شیمیایی F2و  F1اصلی حاکم )

(S2)آب سرده ، (S3 )و موری (S4) های شیمیایی  های پارامتر همراه با بردار

های کیفی  پارامترها نشان داده شده است. در این نمودار  مرتبط با این مؤلفه

ها( با نقاط آبی رنگ نشان  های مشاهداتی )چشمه ها با بردار قرمز و داده چشمه

گونه  دهد. همان تأثیر آن را بر هر عامل را نشان می ،داده شده است. طول هر بردار

به  نگرشهای تاقدیس کینو با  های زمانی مکانی چشمه شود داده مشاهده می که

این نمودار کلسیم و  برپایهاند.  دو مؤلفه اصلی در چهار ربع نمودار پراکنش یافته

 S1ترین سهم را بر عامل دوم دارند که تأثیر آن در چشمه سوسن  سولفات بیش

 پائینی)ربع  S2 تنگ سرد  مت چشمهو به س بیشینهسمت راست(  بالایی)ربع 

ترین سهم را بر عامل اول  بیش TDSو   EC. کلر، سدیم،کمینه استسمت چپ( 

سمت راست( دارند. به همین  پائینی)ربع  S4و موریS3 های آب سرده  در چشمه

توان مشاهده  ها می های عاملی و چشمه کربنات، منیزیم را بر بار ترتیب تأثیر بی

 کرد.

 (HCA)بندی سلسله مراتبی  تحلیل خوشهتجزیه و 
 پژوهشاین در  .ساخت سلسله مراتبی از خوشه ها می باشد ،روش این هدف

به  یدسی، مربع فاصله اقلQ-modeمعروف به  یسلسله مراتب ای خوشه لیتحل

 بیناتصال  یها فاصلهها انتخاب و  پارامتر انیتشابه/ عدم تشابه در م اریعنوان مع

، رو پیش پژوهشدر  شد. نییتع وارد وندیپ تمیبا استفاده از الگور هیاول یهاهخوش

 یها داده یروی بر سلسله مراتب لیروش تحل R-mode  و Q-modeهر دو حالت 

 . صورت گرفت نویک سیتاقد یها چشمه ییایمیدروشیه

 روش بوسیلهشده  دینشان دادن روابط تول یبرای درختی ها نمودار ای ها دندروگرام

تعداد دو خوشه برای  از این رو، .شوند می جادیا یسلسله مراتب یبندخوشه

 (. 1در نظر گرفته شد )شکل پژوهشهای مورد  چشمه

که به ترتیب چشمه سوسن و تنگ سرد S1 وS2 های  بر این اساس چشمه

که به ترتیب  S4و   S3های چشمهباشند، درخوشه اول )سمت راست گراف( و  می

بندی  روش خوشه برپایهگیرند.  می جایآب سرده و موری هستند در خوشه دوم 

 (Within group)گیرند  می جای کلاس یک در که مشاهداتی سلسله مراتبی،

 . ها تفاوت معنی داری وجود ندارد بین این گروه بوده و صفر واریانس میزان دارای

آن دسته از مشاهداتی  .ها یکی است که منشأ آن دریافتتوان  می از این رو

 هستندواریانس  بیشینه، دارای (Between group)دارند  جایها  که خارج از گروه

(9112 ).Farshadfar قرار گرفته در  ،ها( های مشاهداتی )چشمه به داده با نگرش

( S2( و تنگ سرد )S1شود که چشمه سوسن ) مشخص می ،(1محور افقی )شکل

اند.  ای دیگر قرار گرفته های آب سرده و موری نیز در خوشه چشمهدر یک خوشه و 

( S2سرد ) ( و تنگS1تواند ناشی از منشاء یکسان چشمه سوسن ) این موضوع می

 ( با یکدیگر باشد.S4( و موری )S3سرده ) چشمه آب با هم و

 

 
 .های مشاهداتی تاقدیس کینو همراه با پراکنش داده های های کیفی چشمه پارامترنمودار دو متغیره دو مؤلفه اصلی  -9شکل 

 

 
 Q-mode.در حالت   نویک سیتاقد یها چشمهی ها داده یزمان یمکان یبند خوشه -1شکل 

s1-91-9 
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s3-92-1 
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 های تاقدیس کینو های ژئوشیمیایی حاکم بر چشمه بررسی فرایند
های تاقدیس کینو و  های شیمیایی حاکم بر چشمه فرایندتر  برای بررسی دقیق     

بندی سلسله مراتبی، نمودار پایپر و  روش خوشه R-modeها از حالت  منشاء آن

 R-modeبندی سلسله مراتبی در حالت  . در روش خوشهشدنسبت یونی استفاده 

 برای تحلیل خوشه ،ماتریس داده .شوند میبندی  ها خوشه های کیفی چشمه پارامتر

 n x pستون متغیر، به نام ماتریس  pردیف نمونه و  nباید در فرم استاندارد با  ،ای

جفت  تمامیماتریس فاصله بین  برآوردای سلسله مراتبی با  خوشهباشد. تحلیل 

 شناخته می Qشود. این عملیات به عنوان تجزیه و تحلیل حالت  نمونه آغاز می

انجام شود  R-mode ای درحالت یک تحلیل خوشه چنین ممکن است شود؛ هم

های کیفی  پارامترجفت متغیرها  یها( بین تمام شباهتها ) فاصلهکه در این حالت، 

 که نشانی ارتباطات R-mode در حالت یا خوشه لیو تحل هیتجز شود. میبرآورد 

 پژوهشمنطقه مورد  در ینیزم ریز یها آب ییایمیدروشیه راتییدهنده علت تغ

 R-mode در حالت یراتبم سلسله لیمراحل انجام تحل سازد. یآشکار مرا  است

 .است Q-mode وهیمشابه با ش

بندی  های هیدروشیمیایی خوشه داده)نمودار درختی(  دندروگرام( 1شکل)

ها  انتخاب تعداد کلاس خوشه .دهد میرا نشان  R-modeحالت سلسله مراتبی در

دیده ( 1شکل)همانگونه که در گرفته است. انجامافزار  نرم باصورت خودکار  به

به دو  پژوهش های مورد ، عوامل اصلی مؤثر بر کیفیت شیمیایی چشمهشود می

نخستین که کلاس اول شامل دو خوشه اصلی است.  ،شود کلاس اصلی تقسیم می

 دهنده نشان است و EC و TDSسدیم، کلر،  زیر خوشهدربرگیرنده خوشه اصلی 

زیر  .باشد می های ایلام سروک آسماری و مارن سازند کلهر در تبخیری های نهشته

های  انحلال آهک برآیندکربنات و منیزیم است، این خوشه  شامل بی ،خوشه دوم

های دولومیتی سازند آسماری است. خوشه اصلی دوم  سروک و میان لایه -ایلام 

شناسی صورت  زمینهای  بررسی است. باسولفات و کلسیم  دربرگیرنده عناصر

گونه رخنمون  که در این مناطق هیچ مشخص شد،  پژوهشگرفته در منطقه مورد 

تماس چشمه سوسن و تواند بیانگر  میاین خوشه از این رو، گچی وجود ندارد، 

 .باشدسرد با سازند گورپی و سازند تبخیری گوتنیا موجود در زیر سازند گرو  تنگ

 پایپر نمودار
 نمایش برای ترسیمی استفاده مورد روش ترین متداول پایپر نمودار

 برای مؤثر ابزاری نمودار . این(Fetter, 1999)است  هیدروشیمیایی های رخساره

 ویژگی در تغییرات پذیر، انحلال مواد منبع به توجه با تحلیلی های داده جداسازی

 برپایه روش این. باشد می درگیر ژئوشیمیایی مسائل و جریان مسیر طول در آب

 یعنی) محلول اصلی ترکیبات درصد غلظت غالباً که است تایی سه نمودار یک

Ca2+ ،Mg2+  ،Na+ ،K+، HCO3
-، CO3

2- ،SO4
 با. دهد می نشان را( Cl -و  -2

 پژوهش مورد های چشمه آب های نمونه پایپر نمودار ،AqQa افزار نرم از استفاده

 های نمونه بیشتر شود می دیده شکل در که گونههمان(. 1شکل) شد تهیه

در  هستند. بالایی منیزیم بعضی و کلسیم کربنات، بی دارای  S1 - S2های چشمه

. دارند بالایی کلر و سدیم کربنات، بی کلسیم، ها نمونه بیشتر S3 - S4 های چشمه

 و  S1- S2 های چشمه که دریافت انتو می آب، تیپ بر افزون پایپر نمودار رسم با

S3 - S4 بیانگر واندت این موضوع می که اند کرده پیدا تجمعنمودار  قسمت یک در 

 یکدیگر با S4 و S3 های نیز چشمه و هم با S2 و S1 ای چشمه یکسان خاستگاه

.باشد

 

 

 
 .R-modeدر حالت  نویک سیتاقد یها چشمههای  کیفی پارامتر یبند خوشه – 1شکل
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 .های تاقدیس کینو چشمههای هیدروشیمیایی  دادهنمودار پایپر  -1شکل

 
 

 نسبت یونی
 زمینی زیر آب منابع شیمی بررسی برای مناسبی های معرف یونی، های نسبت

 در .است املاح منشأ تعیین برای مناسبی روش ها آن از استفاده و هستند

 شیمیایی ترکیب از متأثر ها نسبت این زمینی، زیر آب شیمیایی ترکیب پیدایش

 اهمیت بعدی درجه در یافته انحلال کانی مقدار و بوده آب در محلول های کانی

 قابل( 1جدول) در که همانطور) (Howard and Mullings, 1996 دارد قرار

سرد،  های سوسن، تنگ در چشمه Ca/Mgنسبت  اندازه میانگین است، مشاهده

ها  مقایسه این داده. است 81/3و  18/9، 81/1، 12/1موری به ترتیب  سرده و آب

نشان  پیرامونهای  با نتایج مربوط به سازند آسماری در تاقدیس کینو و تاقدیس

 Karimi) استظهور چشمه سوسن، سازند پابده گورپی  جایگاه اگرجهدهد که  می

vardanjani, 2008)که در نقشه زمین شناسی  ، اما حوضه آبگیر آن، چنان

. خلوص بالاتر سازند استسازند سروک  بیشتر وابسته بهاست،  نمایان( نیز 3)شکل

در  Ca/Mgبالاتر بودن نسبت سبب  (Ghobadi and Karami, 2005)سروک 

در  یادشدهکه نسبت  ایگونهسرد شده است به  های آن یعنی سوسن و تنگ چشمه

سرده ) به ترتیب با  ی چشمه موری و آبدو چشمه بزرگ سازند آسماری، یعن

باشد )حدود  لیتر بر ثانیه(، به نحو بارزی پایین می 221و  131آبدهی متوسط 

 گردند. ( و در نتیجه از محاسبات بیلان سازند سروک خارج می18/9و  81/3
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 .پژوهشمورد منطقه های  چشمهدر های یونی  نسبتبرآورد  – 2جدول

 نسبت یونی موری آب سرده تنگ سرد سوسن

4.5 2.94 3.4 4.19 Ca+Mg 

1.32 1.14 1.1 1.25 Ca+Mg/HCO3 

1.07 1.07 1.02 1.08 Ca+Mg/HCO3+SO4 

3.39 3.85 2.38 1.87 Ca/Mg 

0.11 0.08 0.58 0.57 Cl/HCO3 

0.23 0.06 0.07 0.15 SO4/HCO3 

0.46 0.18 0.93 0.9 Na/Cl 

0.03 0.01 0.33 0.29 Na/Σcations 

0.08 0.07 0.35 0.33 Cl/Σanions 

 نتیجه گیری
 های های کیفیت آب چشمه از ماتریس همبستگی پارامتر بدست آمدهنتایج  -

نشان داد که  (S4)و موری ( S3)، آب سرده (S2) تنگ سرد ،S1))سوسن 

کربنات  ( بی211/1) EC سدیم و (،289/1کلر و سدیم ) بین همبستگی ترین بیش

  .دارد ( وجود112/1( سولفات و کلسیم )223/1و منیزیم )
 کیفی تغییرات ترین بیش با عامل اصلی های اصلی نشان داد که دو تحلیل عامل -

عامل  باشند. های تاقدیس می چشمه کیفیت شیمیایی درصد( حاکم بر 19)

سدیم، کلر، کل مواد جامد کربنات،  متغیرهای منیزیم، بی ی  دربرگیرنده نخست

محلول و هدایت الکتریکی است. این عامل را با توجه به همبستگی بالای سدیم و 

دلیل همبستگی بالای  چنین انحلال دولومیت به توان به انحلال هالیت و هم کلر می

ترین  بیش دوم کلسیم و سولفات عامل کربنات نسبت داد. در منیزیم و بی

های تبخیری مانند انیدریت  هند که بیانگر انحلال کانید همبستگی را نشان می

 باشد.  می
تعیین شده در  دوو یک های  که هر کدام از عامل جهت شناخت و بررسی این -

یک از  های اصلی با پارامترهای هیدروشیمیایی در برگیرنده، در کدام تحلیل عامل

 دهد مینشان  برآوردهاها اثرگذار هستند از نمودار دو متغیره استفاده شد.  چشمه

ترین سهم را بر عامل دوم دارند که تأثیر آن در چشمه  کلسیم و سولفات بیش

. کلر، کمینه است( S2تنگ سرد )  و به سمت چشمه بیشینه( S1سوسن )

 ( S3آب سرده )های  ترین سهم را بر عامل اول در چشمه بیش TDSو   ECسدیم،

  ( دارندS4و موری )
به صورت خودکار تعداد   Q-modeبندی سلسله مراتبی در حالت آنالیز خوشه -

این  ی بر پایهدر نظر گرفت که  پژوهشمورد های  دوخوشه برای چشمه

های  ( در یک خوشه و چشمهS2( و تنگ سرد )S1چشمه سوسن ) ،بندی خوشه

اند. این نوع  گرفته جایای دیگر  خوشه ( نیز درS4( و موری )S3آب سرده )

از ( S2سرد ) ( و تنگS1چشمه سوسن ) بودن خاستگاه بندی بیانگر یکسان خوشه

 .از سوی دیگر استسرده و موری  چشمه آب ویک سو 

  سرده و موری با روش سرد، آب های سوسن، تنگ ارزیابی منابع آب چشمه با -

 9تعداد مشخص شد که  R-mode ( در حالتHCAبندی سلسله مراتبی ) خوشه

پایه این تأثیرگذار هستند. بر  پژوهشهای مورد  عامل در تغییرات کیفی چشمه

. خوشه اصلی اول شامل استدو زیر خوشه  ی نخست دربردارندهخوشه  ها، یافته

کلهر  تبخیری های نهشته دهنده که نشان است EC و TDSسدیم، کلر،  زیر خوشه

ی  دربردارنده زیر خوشه دوم .باشند می های ایلام سروک مارنآسماری و  سازند در

 -های ایلام  کربنات و منیزیم است، این خوشه نتیجه انحلال آهک بی های یون

های دولومیتی سازند آسماری است. عامل دوم شامل سولفات و  سروک و میان لایه

ورت گرفته در شناسی ص های زمین باشد. با بازدیدهای میدانی و بررسی کلسیم می

گونه رخنمون گچی وجود  مشخص شد در این مناطق هیچ پژوهشمنطقه مورد 

سرد با  در اثر تماس چشمه سوسن و تنگ تواند می این خوشه از این رو ندارد،

 سازند گورپی و سازند تبخیری گوتنیا موجود در زیر سازند گرو است. 

 در ها نمونه دهد بیشتر می  نمودار پایپر نشان بوسیلهتیپ آب تعیین شده  -

 بعضی وبوده  کلسیم کربنات، بی دارای ،(S2سرد ) ( و تنگS1های سوسن ) چشمه

های  چشمه در ها نمونه بیشترچنین  هستند. هم بالایی منیزیمدارای  ها نمونه

 .هستند بالایی کلر و سدیم کربنات، بی کلسیم،دارای ( S4( و موری )S3سرده ) آب

 و S1 - S2 های توان مشاهده کرد که چشمه استفاده از نمودار پایپر میبا  سویی،از 

S3 - S4 بیانگراین موضوع  که اند کرده پیدا تجمع قسمت یک در نمودار روی 

 یکدیگر با S4 و S3 های نیز چشمه و S2 و S1 های چشمهبرای  یکسان استگاهخ

 .است
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