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 ٢٧١         ۱۳۸۵، سال ۲، شماره ۹۵ايران، جلد مجله منابع طبيعي 

 
 

 آلتراسيون هيدروترمال گستره هاي زونزيرزميني در  تحليل كيفي منابع آب
 ١چندمتغيرهتارم زنجان با استفاده از آناليزهاي 

 
 ٤                              ضياءالدين شعاعي٣ جعفر غيوميان                                 ٢حميدرضا پيروان

 

 چكيده

 محيطـي  زا در چرخـه زيسـت   شدن عناصر مسموميت  آزادموجبتوانند  صنعتي مي معدني، كشاورزي و و شناسي زمين هايفرايند 

. توانند خطرآفـرين باشـند      و مصرف شوند، در درازمدت مي       شده مورد نياز، وارد بدن    مجاز و  حد برابر سه از اين عناصر  اگر. ندشو

    ،در منطقـه تـارم    آلتراسـيون هيـدروترمال  هاي زونيرزميني متأثر از  زيها آب ژئوشيميايي هاي ويژگي تعيين منظور بهدر اين تحقيق 

ي آذرآواري و   هـا   سـنگ رسـوبات كـواترنر،     (نشـده      نمونه آب در مناطق با دگرساني گرمابي و در واحدهاي سـنگي دگرسـان              ۳۱

 هيدروژئوشـيميايي   هـاي   يژگـي و. برداشت و مورد آناليز شيميايي و عنصري قرار گرفـت         )  مارني سالم، گرانيت و طبقات    هاي  گدازه

نتـايج،  . و تحليل تميزي، مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتنـد  اي متغيره شامل آناليز خوشه هاي آناليز چند ها با استفاده از تكنيك نمونه

هـاي     از روش   ديگر مناطق تارم با اسـتفاده      يها  آب آلتراسيون به خوبي از      هاي  زونيافته توسط      آلوده و آلايش   يها  آبنشان داد كه    

، چنـدمتغيره  آمده از آناليزهـاي  دست بههاي آب   بررسي ماهيت شيميايي گروهمنظور به. ندا  قابل تشخيص و تفكيك  چندمتغيرهآماري  

هـا    مقايسـه گـروه   .  استيف مورد ارزيابي قرار گرفت     نمودارهاي شيميايي در هرگروه با استفاده از           شاخصمقادير ميانگين هر يك از      

 يهـا   آببه نحـوي كـه      است،   كاهش يافته    شدت  به آلتراسيون   هاي  زون با افزايش ميزان تأثير      تدريج  بههد كه كيفيت آب     د  نشان مي 

 . باشند  كشاورزي ميبراينهايت مضر براي شرب و بسيار نامناسب  داراي طعم ترش، مضر تا بي مناطق دگرساني

 

 .كيفيت آب اي، آناليزتميزي، آناليز خوشه ،چندمتغيرهليز  آلتراسيون، هيدروژئوشيمي، آناهاي زون :هاي كليدي واژه

 
 
 
 
 
 

                                                      
 ۱۷/۹/۸۳: ، تاريخ پذيرش۷/۲/۷۳: تاريخ دريافت ‐۱

 E-mail: Payrowan@scwmri.ac.ir  ١٣٤٤٥  ‐١١٣٦.پ.ك و آبخيزداري، ص عضو هيئت علمي پژوهشكده حفاظت خا‐۲

  ١٣٤٤٥‐١١٣٦.پ.  استاديار پژوهشكده حفاظت خاك و آبخيزداري، ص‐۳

 ١٣٤٤٥‐١١٣٦.پ.  دانشيار پژوهشكده حفاظت خاك و آبخيزداري، ص‐۴
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 ... آلتراسيون هاي تحليل کيفي منابع آب زيرزميني در زون                                                    ٢٧٢

 مقدمه

هاي كيفي آب به لحاظ شيميايي، فيزيكي         تعيين مشخصه 
 كه آب مورد نظـر تـا چـه حـد            دهد  مي نشان   ،و بيولوژيكي 

شناسـي،    سازندهاي زمين . براي مصرف خاصي مناسب است    
ر  و پيوسـته كيفيـت آب د       استبستر حركت آب زيرزميني     

 دسـتخوش تغييـر و تبـديل        سيشنا  واكنش با مصالح زمين   
 معمول در مناطق طور به زيرزميني يها  آب رو  شود، ازاين   مي

 هـاي   ويژگيبررسي  . تري برخوردارند هبالادست، از كيفيت ب   
هــاي متــداول نظيــر  كيفــي منــابع آب بــا اســتفاده از روش

گرچـه  ا ،)٤( هاي پايپر، اسـتيف، شـولر و ويلكـوكس          نمودار
ابليـــت كـــاربرد فراوانـــي دارد، ولـــي داراي محـــدوديت ق

 و از طـرف ديگـر       اسـت هاي كيفـي     شاخصگيري نوع   كار  به
. سـازد  افزايش تعداد مشاهدات تفسير را با مشكل مواجه مي      

چندگانـه و بـا ابعـاد      ميعلاوه بر آن، كيفيت آب داراي مفهو      
تواند روشي   مي١چندمتغيرههاي   آناليزرو ازاينمختلف است، 

در .  آيـد  شـمار   بـه هـا     ناسب براي تجزيه و تحليل اين داده      م
هاي مختلـف      در شاخه  چندمتغيرههاي    چند دهه اخير آناليز   

 .)٥(اند   مورد استفاده قرار گرفته    روزافزون طور  بهعلوم زمين   
شناسـي و     هاي كاني   ن مختلف از اين روش در تحليل      امحقق

 بــه Djafarov. )١٣  و١٠( انــد دهکــرپترولــوژي اســتفاده 
چهــار گــروه  ٣اي  و آنــاليز خوشــه ٢كمــك آنــاليز تميــزي

. )٣(  است کردهي داراي استعداد مخزن را تفكيك       ها  سنگ
بنـدي   اي براي طبقـه    اصلي و خوشه   هاي  هتركيب آناليز مولف  

شناسي مهندسي نيز مورد توجه        و تهيه نقشه زمين    ها  سنگ
 ها  بدون شك بيشترين كاربرد اين روش      .)٨(واقع شده است  

  ميهـاي هيدروشـي      اخير مربوط به تحليل داده     هاي  سالدر  
 هـاي  اي در تحليـل   گسـترده طـور  بـه  ٤تحليل عـاملي . است

 تفسـير  منظـور  بهاين روش  . كاربرد داشته است   ميهيدروشي
 هايينـــدارف هـــاي كيفيـــت آب و ارتبـــاط آنهـــا بـــا داده

 .)١٤ و   ٧( گيـرد   هيدروژئولوژيك مـورد اسـتفاده قـرار مـي        

                                                      
۱- Multivariate Analysis 

۲- Discriminant Analysis 
۳- Cluster Analysis 
۴- Factor Analysis 

 در ٥هـاي اصـلي   اي، تميزي و مولفه   هاي خوشه   يزتركيب آنال 
مورد توجه خاص    ميهاي هيدروشي   بندي و تفسير داده     طبقه

از طريـق   ) ١٩٩٠( و همكـاران     Riley.  بوده اسـت   محققان
اي و تحليل تميزي   شامل آناليز خوشهچندمتغيرهآناليزهاي 

زميني در رشته      زير يها  آبحركت   جهتمبادرت به تعيين    
 و Melloul. )۱۲) کردنـــددل واشـــنگتن ارتفاعـــات ســـ

هاي اصـلي كيفيـت       از طريق آناليز مولفه   ) ١٩٩٢(همكاران  
منابع آب زيرزميني دشت ساحلي فلسطين اشغالي را مـورد         

) ١٩٩٤( همكـاران  و Ghayomian.)۹) نددادتفسير قرار 
هــاي اصــلي، آنــاليز  هــاي آنــاليز مولفــه بــا اســتفاده از روش

يك  مي مبادرت به تفسير هيدروشي    اي و آناليز تميزي     خوشه
 Anzawa. )۶) دندکرسد خاكي و تخمين تراوش از آن را         

و آنـاليز   تحليـل عـاملي     بـا اسـتفاده از      ) ٢٠٠١(و همكاران   
 ژئوشـيميايي منــابع آب در  هايينـد ارف هـاي اصــلي،  مولفـه 

ــرار    ــورد بررســي ق ــن را م ــاني ژاپ ــاطق آتشفش ــدمن ) دادن
۱(.Reghunath همكاران و )اخـتلاط  هايفراينـد  )٢٠٠٢ 

منــابع آب زيرزمينــي ناحيــه كارانتاكــا در هندوســتان را از 
اي و فاكتوري مورد تجزيه و تحليل قـرار           طريق آناليز خوشه  

 .)١١(دادند
و   ميهـاي هيدروشـي     بندي داده    طبقه برايدر اين تحقيق    

 آلتراسـيون   هاي  زونتعيين مناطق متأثر از آلودگي ناشي از        
آب و عناصر سنگين در منطقه تـارم         يمدر ابعاد مختلف شي   

 در. اي و آناليز تميزي استفاده شد       هاي آناليز خوشه    از روش 
هاي مختلف رايج از جمله استيف، شـولر          بندي  طبقهازضمن  

 .بندي اوليه بهره گرفته شده است  طبقهبرايو ويلكوكس 

 

 ها مواد و روش
 موقعيت جغرافيايي منطقة مورد مطالعه

 تـا   º٤٨،  ٣٠′عه در محدودة جغرافيـايي      منطقة مورد مطال  
′٠٠ ،ºــرقي و ٥٠ ــول ش ــا º٣٦، ٠٠′ ط ــرض º٣٧، ٠٠′ ت  ع

 عمده در نقشـه   طور  بهاين محدوده،   . شمالي واقع شده است   
 زنجان قرار دارد و بخشي از گوشة        ١: ٢٥٠٠٠٠شناسي  زمين

 ″رشـت ‐قزوين″شناسي    جنوب غرب نقشة چهارگوش زمين    

                                                      
۵- Principal Components Analysis 
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 ٢٧٣                      ۱۳۸۵ال ، س۲، شماره ۵۹د ايران، جلمجله منابع طبيعي 

به كوهين قزوين، از شمال بـه       از شرق   . گيرد  را نيز دربر مي   
رود در درة قـزل اوزن و   سد منجيل، از غرب به روستاي پاوه 

 محـدود اسـت و شـامل        ″زنجـان ‐ابهـر ″از جنوب به جـادة      
 تـارم شـرقي و غربـي بـه وسـعت            هاي  كوهسلسله ارتفاعات   

موقعيــت  ۱ شــكل . اســت كيلــومتر مربــع ٢٠٠٠٠حــدود 
 را نشان   ات تارم سلسله ارتفاع  در شده  برداشت آب   هاي  هنمون
 .دهد مي

 

 
 ۱: ۱۰۰۰۰۰۰ يبياس تقري، مقسلسله ارتفاعات تارم درشده برداشت آب هاي هموقعيت نمون -١شكل 

 
  زمين شناسي گسترة طرحهاي ويژگي

محدودة مورد مطالعه بخشي از ارتفاعات تارم سفلي و عليا          
ي هـا  سـنگ  عمـده از   طـور   بـه . در زون البرز مركـزي اسـت      

هـاي    اليگوسـن و نيـز تـوده       ‐هاي ائوسـن    و گدازه آذرآواري  
عميــق تشــكيل شــده كــه در  ي نيمــههــا ســنگنفــوذي و 

اي قرمز رنـگ نئـوژن         كم ارتفاع آن، رسوبات قاره     هاي  بخش
تـر پوشـيده     هاي جوان    گدازه وسيله  بهرخنمون دارند كه گاه     

 .)۲شکل  (اند شده
ي  دريـاي  هـاي   نشسـت   تهدر اوايل نئوژن و شايد همزمان با        

 در منطقـه نفـوذ      ″مـونزونيتي  ‐سـينيتي ″هاي    نئوژن، توده 
هاي وسيع هيدروترمالي در  كرده و سبب پيدايش آلتراسيون

 بـه سـن ائوسـن ميـاني تـا           آتشفشـاني ي تـوفي و     ها  سنگ
زايي كائولن، آلونيت و سيليس در        كاني. اليگوسن شده است  

ير ذخـا و  آمـده  وجـود  بـه  در اثر همين پديـده       ،سطح وسيع 

 آلتراسـيون   هـاي   زونمحـدوده   . شـود   را شامل مـي     ميعظي
زاجكان، نهران، يوزباشي چاي، سيردان، زاجكنـدي، تاكنـد،         
النگيه و بسياري از منـاطق ديگـر از جملـه منـاطق وسـيع               

ــارم   ــه ت ــاني منطق ــتدگرس ــاني. اس شناســي و  بررســي ك
 دهـد  شده نشـان مـي    هاي سنگي دگرسان    ژئوشيميايي واحد 

ــأثير  ترمــال و از منشــأ اپــي آلتراســيون هــاي زون كــه از ت
در اثـر   . اند   آمده وجود  به ١هاي گرمابي سولفاته شديد     محلول

 آلتراسيون هيدروترمال بسـته بـه تركيـب شـيميايي           يندارف
هـاي شـيميايي و ژئوشـيميايي         سيال و سنگ مادر، واكنش    

اي   شـدگي پـاره     شدگي يا تهـي      سبب غني  وخاصي رخ داده    
 داسـيتي و ريـوليتي منطقـه        عناصردر سنگ مادر آندزيتي،   

از آلتراسيون از قاعده     مي توالي قائ  است، همچنين طرح شده   

                                                      
‐۱  High Sulfidation Epithermal 
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 ... آلتراسيون هاي تحليل کيفي منابع آب زيرزميني در زون                                                    ۲۷۴

به سمت بالا به ترتيب يكان پروپيليتي، يكان رسي متوسط          
 يكـان سيليسـي را در       سـرانجام تا شديد، يكـان آلـونيتي و        

، دليـل بـه همـين      . آورده اسـت   وجـود   بـه هاي وسـيع      پهنه
 آلتراسـيون   هـاي   زون  زيرزمينـي كـه در تمـاس بـا         يها  آب

شـدگي    اي عناصر غني     نسبت به پاره   ،هيدروترمال قرار دارند  
زا و    توانـد مسـموميت      كـه مـي    دهنـد   مـي بيش از حد نشان     

 فعـال و غيـر فعـال        شـمار   بـي  حضور معـادن     .كشنده باشد 
هـاي صـنعتي، زاج يـا آلونيـت و            رسـي و خـاك     هـاي   كاني

ندان كرده محيطي را دو چ هاي زيست سيليس، ابعاد آلودگي
 كمبود منـابع آب قابـل دسـترس در منطقـه            دليل  به .است

 شـرب انسـان و دام و آبيـاري          بـراي  هـا   آبتارم، از اين نوع     
هـاي   در بسـياري از روسـتاها و رسـتوران    . شـود  استفاده مي 

 حتـي بـراي     ها  آب از اين    ،موجود در مسير قزوين به لوشان     
توانـد   ايـن موضـوع مـي     . شود مصارف شرب نيز استفاده مي    

كنتـرل  . مخاطرات بهداشتي زيادي را در پـي داشـته باشـد          
و   ميشبكه بهداشت استان و نظارت مداوم بـر امـاكن عمـو           

يان و كشاورزان و دامداران منطقه نسـبت بـه          يتوجيه روستا 
توانـد    مناطق آلتراسـيون مـي     يها  آبهاي احتمالي    آلودگي

 اين  محيطي  زيستكمك شايان توجهي در كاهش خسارات       
 تعيـين اثـر     منظـور   به در اين تحقيق     رو  ازاين. ناطق بنمايد م

 آلتراسيون بر كيفيت منابع آب زيرزميني و مناطق         هاي  زون
هاي كيفي   شاخص از   ، در منطقه تارم   فرايندتحت تأثير اين    

ــاي       ــا اســتفاده از آناليزه ــا ب ــل آنه ــه و تحلي آب و تجزي
 . استفاده شده استچندمتغيره

 
 

 
 

 منطقه ين شناسي زمنقشه درشده برداشت آب هاي همونموقعيت ن  -۲شكل
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 ۲۷۵                      ۱۳۸۵ال ، س۲، شماره ۵۹ايران، جلد مجله منابع طبيعي 

 وش تحقيقر
 آلتراسيون بر كيفيت منابع آب،      هاي  زون تعيين تأثير    براي

از منابع آب سـطحي و زيرزمينـي از          محل   ۱۲ نمونه در    ۳۱
هـا در    و آب رودخانـه هـا  آب زههـا،   چـاه  هـا،  جملـه چشـمه  

ــوژي ــاي ليتول ــامل  ه ــف ش ــنگ مختل ــا س ي آذرآواري و ه
ي آذرآواري و   هـا   سـنگ شـده،     دگرسـان  شـدت   بهلكانيكي  و

 سالم به عنوان سـنگ مـادر آلتراسـيون منطقـه،            آتشفشاني
 و مبنـا . دش ـبـرداري   گرانيت، رسوبات كواترنر و مارن، نمونه     

 هـاي   زون نزديكي و دوري نسبت بـه        ،ها  انتخاب نمونه معيار  
 نشـده  دگرسـان  و شـده   دگرسـان  هاي  ليتولوژيآلتراسيون و   

 آب در منــاطق ‐١ شــامل بــرداري نمونــه هــاي  محــل.بــود
سنگ آذرين دروني،   ( مختلف   هاي  ليتولوژي با   نشده  دگرسان

ي آذرآواري فاقـد شـواهد      هـا   سنگمارن، رسوبات كواترنر و     
هـاي حفـر      اي و چاه       جاري رودخانه  يها  آب ‐٢،  )آلتراسيون

ــه  ــتر رودخان ــده در بس ــاطق   ش ــاي من ــانه ــده دگرس              ،ش
 آب  ‐٤،  شـده   دگرسانهاي نزديك به مناطق       آب چشمه  ‐٣

 دگرسـان  ربسيا آب در مناطق ‐٥ و  شده  دگرساندر مناطق   
 .است

هاي آب زيرزمينـي و سـطحي          شيميايي نمونه  هاي  ويژگي
 بـه   هـا   آنيـون هـا و      ، كـاتيون  EC  ،pH  ،TDS  ،THشامل  
ــورد   روش ــلهــاي معمــول آزمايشــگاهي م ــه و تحلي       تجزي

، Si ،Al ،Fe،  Ca  شـامل ناصر فرعي و نـادر ع. قرار گرفتند
Mg  ،Mn  ،Ti  ،Ag  ،Be،  Co  ،Cr  ،Cu  ،Cd،  Ni  ،Pb ،
Mo ،Sn ، Sr، V و Znــه روش شــده  پلاســماي جفــت  ب

 از  Li  و Mo  ،Cd  ،Pb  ،Fe  از قبيـل   و عناصر فرعي   ١القايي
 . گيري شدند اندازه ٢ميطريق دستگاه جذب ات

هاي آب، ابتـدا       نمونه  آمده از آناليز شيميايي    دست  بهنتايج  
اي و آناليز تميزي مورد تجزيه و تحليـل           توسط آناليز خوشه  

 آمـده از آنـاليز      دسـت   بـه هـاي     قرار گرفـت و سـپس گـروه       
 .شدند استيف بررسي و مقايسه نموداراي در  خوشه

 

 

                                                      
‐۱  Inductively Coupled Plasma 

‐۲  Atomic Absorption 

 نتايج
 هـاي   ويژگـي هاي آب بـا توجـه بـه           بندي نمونه   براي طبقه 

ــاليز خو  ــري از روش آن ــيميايي و عنص ــهش ــتفاده   ش اي اس
اي بـر    بندي با استفاده از روش آنـاليز خوشـه         طبقه. )٢(دش

اساس محاسبه اندازه تشابه يا فاصله بين مشـاهدات تحـت            
گيـري فاصـله، مبنـاي       در اين تحقيـق انـدازه     . بررسي است 

تـرين معيـار فاصـله     از عمـومي  . بندي قرار گرفته است    طبقه
، اسـتفاده شـده      رفته كه همان فاصله اقليدسي اسـت       كار  به

 و  ها  كاتيون  مقادير تشابهن ترتيب بر اساس ميزان      اي  هب. است
و خورده  ها با هم پيوند       بعضي از داده    ،   نادر صراعنو   ها  آنيون

 .گيرند در كنار هم در يك گروه جاي مي
 بـراي هاي مورد نيـاز       ن فرض كه تعداد خوشه    اي  هبا توجه ب  

 مشـخص   ،قـه  زيرزمينـي منط   يها  آببندي مشاهدات     گروه
 انباشـتگي   براي ٣بندي سلسله مراتبي     از آناليز خوشه   نيست

هـاي مختلـف، از       خوشـه ) بـه (مشـاهدات در    ) نسبت دادن (
  و روش مناسب تعيـين فاصـله بـين مقـادير       Wardsروش  

هـر چنـد در     . )٢(بهره گرفتـه شـد    ) Chebychev روش(
هاي آب در مناطق دگرسـاني         نمونه شدهبرداري سعي     نمونه

 يها  آب ولي در اعماق زمين،      شود،آوري    از آن جمع  و خارج   
 وسيع آلتراسيون حتي    هاي  زوننحوي تحت اثر      زيرزميني به 
ــاطق  ــرار دوردســتدر من ــي ق ــد م ــه در گيرن ، ضــمن اينك

ي هـا   سـنگ  يهاي كواترنر، اجـزا      مارني و نهشته   هاي  بخش
 بـر   غيرمسـتقيم  طـور   بـه  و   رند نيز مشاركت دا   شده  دگرسان

بنـدي     ايـن طبقـه    بـا وجـود   . اطق مؤثرند كيفيت آب اين من   
 منـاطق   يهـا   آببنـدي     گـروه   تفكيـك و   خوبي  بهاي    خوشه

 . دگرساني و فاقد شواهد دگرساني را نشان داد
اي بـر اسـاس متغيرهـاي شـيميايي در            نتايج آناليز خوشه  

نمـودار  پـنج خوشـه در ايـن        .  نشان داده شده است    ۳شكل
 E و   C  ،Dروه   با سـه گ ـ    B و   Aدو گروه   . شود  مشاهده مي 

 ،ها كه در بالاي نمودار مشـخص اسـت         در ميزان قطر خوشه   
ند، كه دليلي بـر تفـاوت و تمـايز ايـن دو        دار زيادياختلاف  

 ميانگين، حداكثر و حداقل     ١در جدول   . ستها  دسته از داده  
 .هر گروه نشان داده شده است

                                                      
‐۳  Hierarchical Cluster Analysis 
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 ... آلتراسيون هاي ر زونتحليل کيفي منابع آب زيرزميني د                                                    ۲۷۶

 به هـم مـرتبط      ٣ با اختلاف قطر حدود      B و   A هاي  گروه
ايـن  . دهنـد    نزديكي خاصي را نشان مي     رو  اين ازشوند و     مي

 سالم  هاي  ليتولوژي موجود در    يها  آب شامل   ها  آبدسته از   
 گرانيت، سنگ توف سالم، آب شرب شاهد،        نشده  دگرسانو  

هـاي     دگرساني و چشمه   هاي  زونهاي جاري در      آب رودخانه 
 .دور از مناطق آلتراسيون است

ــروه ــاي  گ ــرار  E و C ،Dه ــته دوم ق ــه   در دس ــد ك دارن
 نسـبت بـه دسـتة       زيادي با اختلاف    ، گفته شد  كه  گونه  همان
اين دسـته از     .اند تفكيك شده  نموداردر  ) B و   Aگروه  (اول  
 واقع در مناطق آلتراسيون هسـتند       يها  آب مربوط به    ها  آب

 منـاطق دوردسـت نسـبت بـه         يهـا   آبكه جـداي از سـاير       
از  مـي  كهـاي  البته نمونـه . اند   آلتراسيون قرار گرفته   هاي  زون
هـاي همجـوار بـا         جاري مناطق دگرساني و چشـمه      يها  آب
شده    دگرسان هاي  زون اثربخشي   دليل  به آلتراسيون   هاي  زون

اند كه نشان از تأثير تمـاس بـا           نيز در اين دسته جاي گرفته     
 .ها دارد اين زون

 بـارز آلتراسـيون هيـدروترمال بـر كيفيـت           هاييكي از اثر  
 كـه در تيـپ و رخسـارة آن          شيميايي آب، تغييراتـي اسـت     

ــاد  ــيايج ــود م ــداكثر   . ش ــداقل و ح ــانگين، ح ــادير مي مق
 آمـده از آنـاليز      دسـت   بـه هـاي     هاي شيميايي گـروه    شاخص
 كـه   گونـه   همـان .  اسـت  شـده   ارائـه  )١(اي در جـدول     خوشه

بـويژه   هـا   آنيـون هـا و      ، كليه مقادير كاتيون   شود  ملاحظه مي 
 Eت گـروه     بـه سـم    A از گـروه     تدريج بهكلسيم و سولفات    

اين روند افزايشي با ميـزان      . دهد  افزايش چشمگير نشان مي   
 ارائـه   منظـور   بـه .  آلتراسيون متناسـب اسـت     هاي  زونتأثير  
هاي هـر گـروه در        تغييرات ياد شده، ميانگين داده      ميترسي

ن اي ـ  هب). ۴شكل( استيف به نمايش گذاشته شده است      نمودار
 انيتــي و گرهــاي كــوه آب شــيرين كربناتــه رشــته ترتيــب،

) Aگروه   ( و سالم  نشده  دگرسان كلاستيك  ي ولكاني ها  سنگ
 هـاي   زون شور و ترش و اسيدي در        يها  آبجاي خود را به     

 . دهند مي) Eگروه( آلتراسيون

 
    C A S E      0         5        10        15        20        25 
  Label     Num  +---------+---------+---------+---------+---------+ 
 
  w202       20    

  w262       26    

  w213       21    

  w301       30    

  w63         6    

  w93         9    

  w142       14    

  w322       32    

  w311       31       

  w113       11       

  w191       19       

  w133       13                                                  

  w272       27                                                  

  w82         8                                                  

  w104       10                                               

  w153       15                                                   

  w121       12                                                   

  w54         5                                                   

  w234       23                                             

  w14         1                                                  

  w24         2                                                  

  w182       18         

  w294       29         

  w244       24     

  w34         3        

  w44         4       

  w73         7       

  w164       16     

  w174       17     

  w284       28    
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 هاي آب بر اساس متغيرهاي شيميايي اي نمونه آناليز خوشه- ۳شكل 
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 ۲۷۷                      ۱۳۸۵ال ، س۲، شماره ۵۹ايران، جلد مجله منابع طبيعي 

هاي سديم، پتاسـيم،       استيف، تمركز نسبي يون    دياگرامدر  
 صـورت   بـه  و سـولفات     كربنـات   بـي   سيم، منيزيم،كلرايـد،    كل

اشكال چند ضـلعي بـراي هـر نمونـه جداگانـه نشـان داده               
 استيف بـه وضـوح      نمودارهاي آب در      بررسي نمونه . شود  مي

 سـولفاتة  اغلـب  مناطق دگرسـاني  يها  آبدهد كه     نشان مي 
ماهيت سولفاته  . دان  ميو تا حدودي سولفاته منيزي      ميكلسي

هـاي     آلتراسيون، حضـور آلونيـت و بنيـان        هاي  زونز  متأثر ا 

SO4
.  آزادشده از تخريب پيريت و آلونيت يـا زاج اسـت           2−

نـد  ا  حدي سـولفاته     به شده  دگرسان تشد بهدو نمونة مناطق    
 .كه با اسيد تفاوت چنداني ندارند

 اي بر اساس متغيرهاي عنصري نتايج آناليز خوشه ،۵ شكل
 داراي يـك مشـاهدة منفـرد         هـا   گروه ي از يك( گروه   ٣را در 
 ٨ اختلاف قطـري برابـر       B با   Aگروه  . دهد  نشان مي ) است

آب  (W225 ولي اين دو گروه نسبت به نمونـة منفـرد      ،دارد
 زيـاد با اختلاف بسيار    ) شده   دگرسان شدت  بهمربوط به زون    

قرار دارند كه نشانه وجود اخـتلاف شـديد         ) ٢٥قطر حدود   (

 شــامل Aگــروه .هاســت نــه بــا ســاير نموW225نمونــة آب 
نشـده     سـالم و دگرسـان     هـاي   ليتولـوژي  موجود در    يها  آب

گرانيــت، ســنگ تــوف ســالم، آب شــرب شــاهد، آب      (
هـاي    آلتراسـيون و چشـمه   هـاي   زونهاي جاري در      رودخانه

 شـامل   Bگروه   .است) دوردست نسبت به مناطق دگرساني    
مونـه  ن كه شـامل يـك       C مناطق دگرساني و گروه      يها  آب

 . استشده دگرسان شدت بهاوي نمونة آب منطقة  ح،است
 مناطق دگرسـاني،    يها  آب ،شود   ملاحظه مي  كه  گونه  همان

 خاص شيميايي، واجد اختلاف رخسارة      هاي  ويژگيعلاوه بر   
 ها  سنگ به هوازدگي عميق     مسئله اين   ،عنصري نيز هستند  

سو و ورود سيالات حاوي عناصر از         و آزادشدن عناصر از يك    
 هاي آلتراسيون از سـوي ديگـر        ترمال به محيط  منشأ هيدرو 
 .بستگي دارد

مقايسه نتايج اين آناليز با نتايج حاصل از آناليز با اسـتفاده            
در واقـع     و اسـت هـاي شـيميايي تقريبـاً مشـابه          شاخصاز  

هـاي   شـاخص بندي با استفاده از        در طبقه  Bو   Aهاي    گروه
ي عنصري  بندي بـا استفاده از متغيرها       در طــبقه  ،شيميايي

 نيـز در  E و ، C ،Dاند، و سه گـروه  در يك گروه قرارگرفته

 W225نمونـه   . انـد   بندي در گروه دوم جاي گرفته       اين طبقه 
بـا وجـود    است و   شده     دگرسان شدت  به هاي  زونمربوط به   

، بودن  به دليل رنگي    مورد تجزيه شيميايي قرار گرفت،     اينکه
يتراسـيون ميسـر     به روش ت   ها  آنيونامكان تجزيه كاتيون و     

 نيامـد و قابـل      دسـت   بـه  نتايج قابل قبولي     رو  ازايننگرديد و   
با توجه بـه  عنصري، بندي  اين نمونه آب در طبقه .دشارائه ن

در . گيـرد    در گروهـي مجـزا قـرار مـي         ،فرد  ويژگي منحصربه 

ــهضــمن  ــراي نمون ــاي ب ، W14  ،W24، W182، W202ه

W244، W262   و W272     گرفته نيز آناليز عنصري صورت ن، 
 .اند اي قرار نگرفته  در آناليز خوشههجدر نتي

اي بـر اسـاس متغيرهـاي عنصـري و      نتـايج آنـاليز خوشـه   
هـايي كـه حـاوي كليـه           بـراي نمونـه    به طور توام  شيميايي  

نشـان   ۶ هاي شيميايي و عنصري بودنـد، در شـكل          شاخص
 ٦هـا در       آب ،شود  كه ملاحظه مي    گونه  همان .داده شده است  

 بـا  C و A  ،Bگروه. دنگير سته متمايز قرار ميگروه و دو د
 و تشـكيل    شـوند   مـي  به هم مرتبط     ٤اختلاف قطري حدود    

هاي مربوط بـه      اين دسته شامل داده   . دهند  يك دسته را مي   
هاي جاري مناطق دگرساني و       هاي سالم، آب    ساير ليتولوژي 

 .هاي دوردست نسـبت بـه منـاطق دگرسـاني اسـت      چشمه
 است كه متعلق به مناطق F و D ،Eدسته دوم شامل گروه 

 بسته به ميزان    ،هاي اين دسته هم     البته آب . دگرساني است 
 تبادل   براي هاي آلتراسيون و فرصت زماني      همجواري با زون  

دهند كـه     شيميايي بين آب و سنگ، اختلافاتي را نشان مي        
 .اند هاي جداي از هم قرار گرفته بدين دليل در گروه

هاي منطقه طرح بـه لحـاظ     د، آب ش كه مشاهده   گونه  همان
 ،هــاي عنصــري و شــيميايي در منــاطق آلتراســيون ويژگــي

نسبت به مناطق دور از تأثيرات دگرسـاني كـاملاً متمـايز و             
اي بـر مبنـاي خصوصـيات         آنـاليز خوشـه   نـد و  ا  قابل تفكيك 

بنـدي قبلـي را     نتايج مشابه با دو طبقـه    عنصري ‐شيميايي

 .دکن ارائه مي
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 / meq ها آنيونها و  واحد كاتيون .هاي آب اي داده  مختلف آب گستره طرح بر مبناي نتيجه آناليز خوشههاي گروهيژگي شيميايي و- ١جدول 

L و  ECاستموس  ، ميلي 
 Eگروه  D گروه Cگروه  B گروه Aگروه  

 Mean Min Max Mean Min Max Mean Min Max Mean Min Max Mean Min Max 

EC ٩/٤ ٩٦/٣ ٤٢/٤ ٣/٤ ٩٥/٢ ٦٦/٣ ١/٤ ٤٥/٢ ١١/٣ ٧٨/٢ ٩٢/٠ ٥٩/١ ٧٨/٠ ٣/٠ ٦١/٠ 
PH ٥٦/٧ ٨٢/١ ٦٠/٥ ٥٧/٧ ٦٣/٥ ٠٧/٧ ٤/٧ ٢٣/٥ ٤٨/٦ ١٧/٨ ٨٥/١ ٦٩/٦ ٦٣/٨ ٥١/٥ ٦٠/٧ 

CO3 ٠/٠ ٠/٠ ٠/٠ ٤/٠ ٠/٠ ١٧/٠ ٠/٠ ٠/٠ ٠/٠ ٦/٠ ٠/٠ ٣٣/٠ ١ ٠/٠ ٤/٠ 

HCO3 ٦/٣ ٠/٠ ٠٣/٢ ٨/٢ ١ ٣٥/٢ ٦/٦ ٠/٠ ٥٥/٣ ٤ ٠/٠ ٧/٢ ٤/٤ ٧/١ ٧٣/٢ 

Cl ٣٢ ٦/٤ ١٧/١٤ ٦/٥ ٢/١ ٥٣/٣ ٣/٩ ١/١ ٣٥/٦ ٥/١٤ ٠/٠ ٢٣/٣ ٢/١ ٣/٠ ٧٥/٠ 

SO4 ١/٤٦ ٧/١٢ ٧٠/٣٣ ٠٥/٤١ ٠١/٣٠ ٧٣/٣٤ ٩٦/٣٠ ٢/٢٠ ٢٤/٢٤ ١٢/١٤ ٨٤/٥ ١٩/١٠ ٠١/٥ ٢٩/٠ ٨٦/٢ 

Ca ٢/٣٥ ٣٠ ٠٧/٣٢ ٥/٣٠ ٦ ٧/٢٢ ٥/٢٤ ٥/١٤ ٢٠ ١/١٠ ٨/٣ ٦٧/٦ ٧/٥ ٨/١ ٢٥/٣ 

Mg ٨/١٠ ٤/٩ ٠٧/١٠ ٢٧ ٣ ٦٣/١١ ٥/٨ ٢ ٣/٤ ٥/٥ ١/١ ٦/٣ ٣/٣ ٤/٠ ٩٤/١ 

Na ١٠ ٢/٤ ٧٤/٧ ٠٢/٩ ٥/٢ ٥٠/٦ ٨/١٥ ٥/٢ ٦٥/١٠ ٨/١٧ ٩٧/١ ١٦/٦ ٩١/٣ ٢٣/٠ ٥٧/١ 

K ٢٦/٠ ١٦/٠ ٢١/٠ ٤٨/٠ ٠٨/٠ ٢٦/٠ ٧٥/٠ ٠٦/٠ ٤١/٠ ١٨/٠ ٠٣/٠ ١٠/٠ ٠٧/٠ ٠١/٠ ٠٣/٠ 

TDS ٤٥٥٢ ٣٤٨٨ ٣٣/٣٩٢٥ ٣٢١٦ ٢٧١٦ ٢٩٣٦ ٢٥٨٨ ١٩٥٢ ٢١٩٥ ١٥٩٦ ٦٦٤ ٣٣/١٠٠٣ ٥٢٠ ١٩٦ ٧٣/٣٩٢ 

TH ٢٣٠٠ ٢٠٠٠ ٦٧/٢١٠٦ ١٩٠٠ ١٥٧٥ ٦٧/١٧١٦ ١٦٥٠ ٩٠٠ ١٢١٥ ٦٣٥ ٢٤٥ ٣٣/٥١٣ ٤١٥ ١٥٠ ٠٩/٢٥٩ 

 ٧٨/٧ ٥٩/١ ٦٧/٣ ١٥/٥ ٨٣/١ ١٦/٣ ٤٣/٤ ٨/٢ ٢٣/٣ ١٥/١١ ٨٣/٣ ٠١/٦ ٠٩/٩ ٩٥/٥ ١١/٧ لانژليه

 

 
 هاي آب هاي شيميايي نمونه اي بر اساس معيار هاي آناليز خوشه  استيف براي ميانگين گروهنمودار -۴شكل

 

 گيري بحث و نتيجه

 بررسي صحت نتايج

 هـاي   ه ارزش گـرو    و ، صحت )۲(با استفاده از آناليز تميزي      
 هـاي   هگـرو و  اي  ه از طريـق آنـاليز خوش ـ      شده  ارائه اي  هخوش

پـايپر،   هـاي مرسـوم شـيميايي       بنـدي    طبقه تعيين شده در  
بـا  . )۴( استيف، شولر و ويلكوكس مورد آزمون قـرار گرفـت         

عنصري و يا تلفيقي از هـر دو         هاي شيميايي،   انتخاب متغير 
سـبت بـه    به عنـوان متغيـر مسـتقل، وضـعيت مشـاهدات ن           

در بخـش  . شـده مشـخص گرديـد    بندي از پيش تعيين  گروه
هـا، انـدازه      هـاي پيشـين بـه گـروه         نحوه تخصيص احتمـال   

 وزنـي   ،هـا   نحوي كه به گـروه       به ،شده   در نظر گرفته   ١ها  گروه
بـا    و سپسشود ميداده متناسب با تعداد مشاهدات نسبت 

 صـحت   ،٢هـا   استفاده از مـاتريس كوواريـانس داخـل گـروه         
بنـدي    و گـروه   ٣بنـدي اوليـه     بندي، در دو حالت گـروه       قهطب

 شـده   ارائـه  )۶( محاسبه شد كه نتايج آن در جدول         ٤متقابل
 حتـي   ،شـود   ملاحظه مـي  ) ۶ ( در جدول  كه  گونه  همان .است

                                                      
۱- Group Sizes  

‐۲ Within Group Covariance 

‐۳  Original Grouped Cases 

‐۴  Cross Validated Grouped Cases 
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 ۲۷۹         ۱۳۸۵، سال ۲، شماره ۵۹ ايران، جلدمجله منابع طبيعي 

هـاي معمـول از جملـه پـايپر، اسـتيف، شـولر و                بندي  طبقه
 هاي اوليـه آب مفيـد       بندي  توانند در طبقه    ويلكوكس نيز مي  

 .ده و قابل استناد باشندفاي 

 
 

 
  C A S E      0         5        10        15        20        25

Label     Num  +---------+---------+---------+---------+---------+

w93         9   

w191       19   

w63         6   

w113       11   

w301       30   

w311       31   

w121       12   

w213       21   

w133       13                

w104       10                

w153       15                

w142       14                

w272       27                

w82         8                

w34         3                                                 

w73         7                                                 

w164       16                                                 

w174       17                                                 

w54         5                                                 

w234       23                                                 

w44         4                                    

w284       28                                                  

w294       29                                                  

w255       25                                                  

w225       22   

A  

B  

C 
 

هاي آب بر اساس متغيرهاي عنصري اي داده  آناليز خوشه- ۵شكل 

 
 
 

 
       C A S E      0         5        10        15        20        25 
  Label     Num  +---------+---------+---------+---------+---------+ 
 
 
  w82         8    

  w104       10    

  w153       15    

  w133       13     

  w272       27        

  w121       12       

  w113       11                                                  

  w191       19                                             

  w142       14                                                   

  w311       31                                                   

  w63         6                                                   

  w93         9                                                   

  w213       21                                                   

  w301       30                                                   

  w54         5                                             

  w234       23                                                  

  w73         7         

  w294       29     

  w34         3        

  w44         4       

  w164       16     

  w174       17     

  w284       28    
  

A 

B 

C 

D 

E 

F 

 
 

 هاي شيميايي و عنصري هاي آب بر اساس متغير اي نمونه آناليز خوشه- ۶شكل 
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 ... آلتراسيون هاي تحليل کيفي منابع آب زيرزميني در زون                                                                                   ۲۸۰

منطقـه بـر     يها  آبندي  ب ذكر اينكه صحت طبقه     نكته قابل 
هـا   وهيل گر اساس متغيرهاي شيميايي توأم با عنصري با تقل       

 نمـودار هاي موجـود در       به دليل شباهت نزديك ميان گروه     (
افـزايش  بنـدي    صـحت طبقـه  ،)٤گروه به  گروه٦ از   ۶شكل  

 .يابد مي
 تابعي نسبت عنوان به ، هر نمونه آب،بندي متقابل  در طبقه

 كل ،ن ترتيباي هشود و ب ها در نظر گرفته مي به همه نمونه
هاي  بندي و صحت گروه  طبقهها توسط توابع يادشده، نمونه

 هر يك از .گيرد از پيش تعيين شده مورد آزمون قرار مي
 و ۳ در شكل E تا  Aاي شيميايي  هاي خوشه گروه
 يك ،۶  در شكلF تا A “ عنصري‐شيميايي”هاي  هگرو

 بعـــدي nند و موقعيت مركز ثقل در فضاي دارمركز ثقل 
نه در گــروه برابر مقــدار متوسط نمره يا وزن هر نمو

مركز ثقل براي   مقــاديركه طوري بهاي است،  خوشـــه
ها استفاده  دار بودن موجود بين گروه تعيين تفاوت معني

دهد  مي  در اين زمينه نشان شده انجاممحاسبات . شده است
 به “ عنصري‐شيميايي” شيميايي و بندي گروهكه در 
وسط اولين ها ت  درصد تفاوت بين گروه۹/۹۸ و ۱/۹۹ترتيب 

   هاي جدول(و دومين تابع متمايزكننده تعيين شده است 
را   مياين در حالي است كه توابع بعدي درصد ك ).۳ و ۲

 wilksن توابع با توجه به آزمون اي هكنند، ك مشخص مي
lambdaندنيست دار معني كاي، در سطح موردنظر   و مربع، 

         ا اولين و توانند ب هاي آب مي از نمونه  هر يكرو ازاين
هايشان روي توابع،  دومين تابع متمايزكننده از طريق نمره

ضرايب توابع متمايزكننده كانوني  .ارتباط داشته باشند
 ۵ و ۴ هاي  آب، در جدولهاي هاستاندارد شده در مورد گرو

 اند ترسيم شده مقادير ني ا8 و 7 اشكال در.  استشده  ارائه
اي   روش تجزيه و تحليل خوشهو هر گروه با استفاده از

 و از طريق تجزيه و كننده مشخص توسط خطي احاطه
ها با يكديگر  بودن آن دار معنيكننده، تفاوت تحليل متمايز

هاي   نشان داد كه گروهمذکوربررسي . تعيين شده است
و مربع كاي،  ١همبستگي كانونيتعيين شده با توجه به 

 كه طوري بهرند، داراي قابليت تفكيك مناسب از يكديگ

                                                      
۱ -Canonical Correlation 

هاي جداگانه  و خوشه گونه همپوشاني نيز با هم ندارند هيچ
 ).۸ و ۷اشكال   (دهند تشكيل مي

 
 

 

 آب هاي مختلف بررسي تغييرات كيفي در گروه
هاي   نمونه،اي  بر اساس آناليز خوشه،كه گفته شد گونه همان

 نظر   گروه و از٥هاي شيميايي به  آب از نظر ويژگي
، كه شوند مي   گروه تفكيك٣ عنصري به هاي ويژگي

 و ١جدول (مشخصات هر يك به تفصيل بيان شده است 
متوسط هر فاكتور شيميايي در هر ). ۷ و ۶ ، ۵، ۳ هاي شكل

ه گروه محاسبه و در نمودار تغييرات كيفي نشان داده شد
شود، تمركز  كه ملاحظه مي گونه همان). ۴شكل(است 

 بتدريج E به سمت گروه Aتركيبات شيميايي از گروه 
دهد كه در حقيقت نشانه تأثير  افزايش چشمگير نشان مي

. هاي آلتراسيون بر تمركز تركيبات ياد شده است زون
درجه سختي و مواد جامد  هاي مناطق دگرساني داراي آب
هاي مناطق  بالايي نسبت به آب) TDS(شده  حل

هاي  ون اثر ز۱۰و ۹هاي  شکلدر نمودار  .ندا نشده دگرسان
 عناصر فلزي  مقاديرشديد و افزايش آلتراسيون برتمركز

هاي   به نحوي كه آب،خطرناك به خوبي مشهود است
المللي   ملي و بينمناطق آلوده، نسبت به مقادير استاندارد

.)۹شكل  (دهد  شرب، فاصله زيادي را نشان ميبراي
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 ۲۸۱                      ۱۳۸۵ سال ،۲، شماره ۵۹ايران، جلد مجله منابع طبيعي 

 
  اساس فاكتورهاي شيميايي آب منطقه تارم برهاي ه توابع متمايز كننده گرو- ۲ دولج

 )Eigenvalues(ريشه پنهان ماتريس همبستگي 

 درصد تجمعيهمبستگي كانوني
 درصدنسبي

)Variance %(  
Eigenvalue تابع تفكيك 

۹۹۸/۰ ۰/۹۷ ۰/۹۷ ۶۴۹/۲۵۵ ۱ 
۹۲۱/۰ ۱/۹۹ ۱/۲ ۶۲۶/۵ ۲ 
۷۸۰/۰ ۷/۹۹ ۶/۰ ۵۵۴/۱ ۳ 
۶۶۹/۰ ۰/۱۰۰ ۳/۰ ۸۱۰/۰ ۴ 

 Wilks Lambda   تابع  
دار  سطح معني

 .Sigبودن
 Wilks مربع كاي dfدرجه آزادي 

Lambda 
آزمايش  تابع 

 تفكيك
۰۰۰/۰ ۴۸ ۸۷۵/۱۸۳ ۰۰۰/۰ ۱ 
۰۰۰/۰ ۳۳ ۱۴۷/۷۰ ۰۳۳/۰ ۲ 
۰۵۰/۰ ۲۰ ۳۸۰/۳۱ ۲۱۶/۰ ۳ 
۲۰۵/۰ ۹ ۱۵۸/۱۲ ۵۵۳/۰ ۴ 

 
 ايي و عنصري آب منطقه تارم بر اساس فاكتورهاي شيميهاي ه توابع متمايز كننده گرو- ۳جدول 

 )Eigenvalues(ريشه پنهان ماتريس همبستگي 

 درصدنسبيدرصد تجمعي همبستگي كانوني
)Variance %(  

Eigenvalue تابع تفكيك 

۹۹۸/۰ ۸/۹۵ ۸/۹۵ ۲۲۴/۲۳۳ ۱ 
۹۳۹/۰ ۹/۹۸ ۱/۳ ۴۸۶/۷ ۲ 
۷۶۱/۰ ۵/۹۹ ۶/۰ ۳۸۰/۱ ۳ 
۷۰۱/۰ ۹/۹۹ ۴/۰ ۹۶۹/۰ ۴ 
۵۰۶/۰ ۰/۱۰۰ ۱/۰ ۳۴۴/۰ ۵ 

 Wilks Lambda   تابع  

دار  سطح معني
 .Sigبودن

درجه آزادي 
df 

 Wilks مربع كاي
Lambda 

آزمايش  تابع 
 تفكيك

۰۰۰/۰ ۵۰ ۲۲۱/۱۱۳ ۰۰۰/۰ ۱ 
۰۹۱/۰ ۳۶ ۷۴۶/۴۷ ۰۱۹/۰ ۲ 
۵۷۴/۰ ۲۴ ۰۸۵/۲۲ ۱۵۹/۰ ۳ 
۶۳۲/۰ ۱۴ ۶۷۹/۱۱ ۳۷۸/۰ ۴ 
۷۳۷/۰ ۶ ۵۵۱/۳ ۷۴۴/۰ ۵ 
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 ... آلتراسيون هاي ميني در زونتحليل کيفي منابع آب زيرز                                                                                   ۲۸۲

 

  شيميايياي آمده از فاكتورهدست به آب هاي هنوني استانداردشده در مورد گرو ضرايب توابع متمايزكننده كا-۴جدول 

 تابع

۴ ۳ ۲ ۱ 

فاكتورهاي 
 شيميايي

۶۹۰/۲‐ ۷۶۱/۰‐ ۰۸۴/۰‐ ۳۰۳/۳‐ EC 
۴۲۱/۰ ۶۶۷/۲ ۳۳۸/۳ ۹۶۵/۱ pH 
۱۶۲/۰ ۱۰۱/۰‐ ۲۱۳/۰ ۴۱۳/۰‐ CO3 
۱۱۹/۰‐ ۶۷۱/۰‐ ۴۰۸/۱ ۵۴۷/۰‐ HCO3 
۰۱۵/۱ ۳۰۵/۶‐ ۰۲۳/۵ ۲۸۰/۰‐ Cl 
۸۵۳/۱ ۱۵۳/۸‐ ۰۴۷/۵ ۷۹۱/۱ SO4 
۱۵۹/۰‐ ۷۷۳/۸ ۵۷۵/۱‐ ۰۳۱/۲ Ca 
۵۰۶/۰ ۰۸۱/۶ ۷۳۲/۱‐ ۲۸۶/۱ Mg 
۰۹۲/۰‐ ۸۶۰/۵ ۱۷۵/۳‐ ۳۱۴/۰ Na 
۰۳۵/۱ ۹۱۸/۰ ۶۵۵/۰‐ ۶۷۰/۱ K 
۳۹۱/۰ ۲۶۱/۰‐ ۳۹۰/۰‐ ۹۷۴/۲ TDS 
 ضريب لانژليه ۹۲۷/۰ ۶۷۱/۳ ۵۸۴/۳ ‐۶۶۲/۰

 

 
  شيميايي و عنصريايره آمده از فاكتودست به آب هاي هنوني استانداردشده در مورد گرو ضرايب توابع متمايزكننده كا-۵جدول 

 تابع

۵ ۴ ۳ ۲ ۱ 

فاكتورهاي 
شيميايي و 

 عنصري
۸۲۳/۰‐ ۰۳۹/۰‐ ۳۵۰/۱ ۴۸۹/۰ ۳۸۳/۱‐ Mga 
۴۶۲/۰‐ ۰۹۸/۰ ۸۶۴/۰‐ ۱۸۴/۱‐ ۹۸۸/۰ Mna 
۰۷۸/۰ ۰۱۲/۰‐ ۱۰۷/۰‐ ۸۲۹/۰‐ ۳۸۳/۰ Moa 
۷۴۳/۰ ۳۶۴/۰‐ ۴۷۹/۰‐ ۶۷۷/۰ ۲۸۳/۰‐ CO3

b 
۲۷۸/۰ ۷۰۱/۰ ۴۵۵/۰‐ ۵۴۹/۱ ۹۲۷/۰‐ HCO3

b 
۱۰۳/۱‐ ۳۹۲/۰‐ ۳۲۵/۰‐ ۰۳۸/۱ ۸۹۹/۰ SO4

b 
۴۱۶/۲ ۵۵۱/۰ ۹۶۷/۰ ۸۰۴/۰‐ ۴۴۷/۰ Cab 
۷۵۰/۱ ۴۷۶/۰‐ ۵۵۰/۱ ۲۸۳/۱‐ ۳۰۳/۰ Mgb 
۳۲۰/۰‐ ۱۰۴/۰ ۹۹۴/۰‐ ۶۹۰/۰ ۹۳۴/۱ TDS 
 ضريب لانژليه ‐۵۱۱/۱ ۵۷۹/۲ ‐۰۲۴/۰ ۷۶۸/۰ ۰۹۱/۱

a  : گيري شده به روش عناصر اندازه ICP                        b : گيري شده به روش تيتراسيون  اندازههاي كاتيون 
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 هاي مختلف  منطقه به روشيها آببندي  نتايج آناليز تميزي براي صحت طبقه- ۶جدول 

صحت 
بندي متقابل گروه

صحت 
 بندي اوليه گروه

 بندي  طبقهروش شده تعيين هاي از پيش گروه

  پايپر و استيفنمودار الف  گروه٥ ٥/٨٧ ٥/٦٢
  شولرنمودار ب  گروه٥ ٤/٨٤ ٦/٦٥
  ويلكوكسنمودار ج گروه٥ ٦/٩٠ ٨/٦٨
 )۳ (كلش، )هاي شيميايي شاخص (اي آناليزخوشه  گروه٥ ١٠٠ ٣/٨٣

 )۵(ل ، شك)هاي عنصري شاخص  (اي آناليزخوشه  گروه٣ ١٠٠ ٩٢

 )۶(، شكل)عنصري‐شيميايي (اي آناليزخوشه F    تا    A : گروه٦ ١٠٠ ١٩

١٠٠ ٥/٥٦ 
، C :٢  )B و (A: ١ شامل گروه٤

٣ : D ، ٤)  : Eو F(  
 )۶ (، شكل)عنصري‐شيميايي(اي خوشه آناليز

 سولفاته شديد: ٥كلروره، : ٤يمي، سولفاته سد: ٣ومنيزيمي،  ميسولفاته كلسي: ٢ بيكربناته،: ١: بندي پايپر و استيف ها در طبقه گروه  ‐الف             
 براي شربمضر : ٥قابل استفاده،  غير: ٤نامطلوب، : ٣خوب تا قابل استفاده، : ٢خوب، : ١:بندي شولر ها در طبقه گروه  ‐ب      

 براي آبياري و زراعت نهايت مضر بيو   C4S2خارج از محدوده : ٥و  C4S2 :٤،C4S1: ٣، C3S1: ٢، C2S1: ١:بندي ويلكوكس ها در طبقه گروه ‐ج             
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 هاي شيميايي و عنصري اي آب با متغير  بر اساس نمودار خوشهF تا Aهاي  كننده براي گروه  بررسي توابع متمايز-۷شكل
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 هاي شيميايي اي آب با متغير ار خوشه بر اساس نمودE تا Aهاي  كننده براي گروه  بررسي توابع متمايز- ۸شكل

 
 آلتراسـيون بـا تخريـب شـبكه         فراينـد كـه     ناي ـ  هبا توجه ب  

 هـاي   كـاني  اوليه سنگ و تبديل آن بـه مجموعـه           هاي  كاني
شدن عناصر و تسريع واكنش       ثانوي و رسي همراه است، رها     

 ضـمن اينكـه سـيالات     . بين آب و سنگ را بـه همـراه دارد         
ين نيز با خود مـواد فـرار و عناصـر           هيدروترمال از اعماق زم   

 .دکنن  و به محيط آلتراسيون وارد ميفلزي حمل
لتراسـيون هيـدروترمال بسـته بـه تركيـب          ا فراينـد در اثر   

هـاي ژئوشـيميايي      شيميايي سيال و سـنگ مـادر، واكـنش        
 شـدگي   شـدگي يـا تهـي       دهد كه سبب غنـي      خاصي رخ مي  

رزميني كه   زي يها  آب. دشو اي عناصر در سنگ مادر مي       پاره
 ، آلتراسـيون هيـدروترمال قـرار دارنـد        هاي  زوندر تماس با    

شـدگي بـيش از حـد نشـان       غنـي  ،اي عناصـر    نسبت به پاره  
هاي  روش .زا و كشنده باشد تواند مسموميت  كه ميدهند مي

تواند در تشخيص     اي و تميزي مي     آماري شامل آناليز خوشه   
 شـايان    كمـك  ،و منشأ مختلف   كيفيت   با يها  آبو تفكيك   

اي از     خلاصـه  ،اي  تجزيـه و تحليـل خوشـه      . توجهي بنمايـد  
 شـده از تمـام       گيري  هاي اندازه   اساس متغير  ها را بر    مشابهت
هــاي  اســتفاده از آنــاليز. كنــد هــا تهيــه و بيــان مــي نمونــه

اي و تميزي نشان داد كه بـا          متغيره شامل آناليز خوشه     چند
را بـر      نمونـه  ييادتوان تعداد ز    ها مي   گيري از اين روش     بهره

د كه با   کربندي    مبناي متغيرهاي شيميايي و عنصري طبقه     
. باشــد پــذير نمــي هــاي متــداول امكــان نمــوداراســتفاده از 

 هـاي   نمـودار  با   توان مي نيز    شيميايي هر گروه را    هاي  ويژگي
 مـورد    نظيـر اسـتيف، شـولر و ويلكـوكس         متداول  ميترسي

 مناطق  يها  آبداد كه   نتايج نشان   . يه و تحليل قرار داد    زتج
، از نظـر طعـم تـرش و واجـد     رنـد دگرساني تيپ سولفاته دا  

TH   و TDS   كشاورزي و غيرقابل    براي  بالا، بسيار نامناسب  
 شـيميايي و عنصـري كـاملاً        هـاي   ويژگـي  و از نظر     اند  شرب  

 .ندنشده متفاوت و متمايز اطق دگرسان منيها آب  بهنسبت

Aگروه 

Bگروه 

Cگروه

Dگروه

E گروه
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   نسبت به هم و)است) ۵( در  شكل C تا A گروه معادل ٣ تا ١گروه (هاي مختلف آب  گروهدرالگوي تغييرات عنصري - ۹شكل

 است ميارقام لگاريت . آلتراسيون استهاي زون مربوط به ٣گروه . مقادير استاندارد عناصر در آب شربنسبت به 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . ديگر نسبت به هم)است )۵( در شكل C تا A گروه معادل ٣ تا ١گروه (هاي مختلف آب   گروه الگوي تغييرات عنصري- ۱۰شكل 

 است ارقام لگاريتمي. هاي آلتراسيون است  مربوط به زون٣گروه 
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 تقدير و تشكر
ن محترم پژوهشكده حفاظت خاك و وسيله از مسئولا بدين

بخش حفاظـت خـاك آن پژوهشـكده كـه     بويژه آبخيزداري  
 تشـكر   ،ند ساخت ام اين فعاليت تحقيقاتي را فراهم     نجزمينه ا 

 جعفـري    علـي  همچنـين از مهنـدس    . دشـو  و قدرداني مـي   
را يـاري    ااردكاني كه در كليه مراحل كارهـاي صـحرايي م ـ         

 .شود ميي  سپاسگزار،دندکر
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An Evaluation of Groundwater Quality in Alteration Zones of 
Tarom Range, Zanjan, Using Multivariate Analysis 

 
H.R. Peyrowan1                 J. Ghayoumian2              Z. Shoaei3 

 
Abstract 
Geological, mining, agricultural and industrial activities may be the origins of introducing toxic 

materials into the ecosystem. If traces of toxic elements are introduced three times the permitted doze 
into human’s body through geochemical circulation, it can be hazardous in the long run. In this 
research, the adverse effects of alteration zones on groundwater quality have been investigated in 
Tarom Range, Iran. Surface and groundwater water samples (from alteration zones and various as well 
as from rock types were taken from the study area. The samples were analyzed for pH, TDS, main 
cations and anions, as well as for trace elements. The hydro geochemical data were also analyzed using 
multivariate analysis of cluster and discriminate analyses. The results indicate that the naturally 
contaminated water can be separated from fresh water using multivariate analysis. The water quality 
groups resulting from multivariate analysis were evaluated using Stiff, Piper and Wilcox diagrams. 
Such quality water bears a sour taste; it is dangerous and particularly very dangerous if used for 
drinking; it as well as seriously harmful to plants if used for irrigation.  
 
Keywords: Alteration zone, Hydro geochemistry, Multivariate analysis, Cluster analysis, 

Discriminate analysis, Water quality, Tarom Range. 
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