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 چکيده
شرقی کیلومتری جنوب 20در باشد کهمی حوضه آبریز رودخانه زهرهآن در های پایین دست و قسمت شیرچممحدوده مورد مطالعه، بخشی از مخزن سد        

ایستگاه  8پایین دست سد، کیفیت آب رودخانه زهره با تشکیل  به منظور تأمین آب اراضی کشاورزیغرب ایران( واقع گردیده است.  گچساران )جنوب شهر

های اولیه نشان داد که دو زون آلوده کننده جزئی برداری طی دو دوره زمانی قبل و بعد از بارندگی در محدوده مورد مطالعه مورد ارزیابی قرار گرفت. بررسی نمونه

باشند. بر  کلر همراه می -سولفات و سدیم -های کلسیمجود دارد که به ترتیب با تغییرات ناگهانی یونو R5و  R4برداری های نمونهو اصلی در موقعیت ایستگاه

های شور سولفاته و کلروره ها با انتقال آبهای اصلی منطقه انطباق دارد و این گسلهای آلودگی یاد شده با موقعیت گسلزون اساس نتایج به دست آمده، موقعیت

ای ها به اندازهکنند. شدت آلودگیهای بوجود آمده ایفا میدر زیرزمین و اضافه نمودن آنها به سطح اساس رودخانه، نقش مهمی را در آلودگی های مختلفاز بخش

 است که استفاده از آب رودخانه را برای مصارف کشاورزی با مشکل مواجه ساخته است.  

 های اصلیودگی، گسلهای آلشیر، زونرودخانه زهره، سد چم کلمات کليدي:

 

 

      مقدمه 

های اخیر، شور شدن و کاهش کیفیت منابع آب سطحی و در سال    

 جهان تبدیل  زیرزمینی به یکی از مشکلات محیطی جدی در ایران و

 Glynn and؛ 1387؛ کلانتری و علیجانی، 1371شده است )کردوانی، 

Plummer, 2005; Djabri et al., 2008.)  

این موضوع بر اهمیت مدیریت مناسب مصرف منابع آبی مذبور         

های سطحی و زیرزمینی نیازمند آب افزاید. مدیریت و کنترل کیفیت می

)محمدی  باشدشناسایی عوامل مؤثر و تعیین منشأ تغییرات کیفی آب می

؛ 1390؛ کلانتری و همکاران، 1390؛ بوسلیک، 1389بهزاد و همکاران، 

 ,Marie and Vengosh, 2001; Cloutier؛ 1392ن، روحی و همکارا

2004; Yong-Hong et al., 2007; De-montety et al., 2008; 

Khodapanah et al., 2009; Chiesi et al., 2010; Obiefuna 

and Orazulike, 2011; Hofmann and Cartwright, 2013; 

Srinivasamoorthy et al., 2014.) حی شور شدن منابع آب سط

های های آب شور، نفوذ آبمتأثر از عوامل طبیعی و انسانی است. چشمه

های سطحی اساس منابع آب های نمکی به سطحشور زیرزمینی و محلول

های گچی و نمکی در مسیر جریان نظیر دریاچه و رودخانه، انحلال سازند

ط های مجاور و شرایهای نفوذی از آبخوان، کیفیت آبآبراهه و رودخانه

 شناسی حوزه آبگیر رودخانه از عوامل طبیعی مهم در افت کیفیت  زمین

 ,Richter and Kreitlerشوند) های سطحی محسوب میمنابع آب

1986; Vengosh and Rosenthal, 1994; Howard et al., 

1996; Pecka and Hatton, 2003; Xie et al., 2006; Lugli, 

2009.) 
مربع و  کیلومتر 17150آبگیری به وسعت  رودخانه زهره با حوضه     

های ایران است که از کیلومتر، یکی از بزرگترین رودخانه 490طول 

های زاگرس در جنوب غرب ایران سرچشمه ارتفاعات جنوبی رشته کوه

ریزد. محدوده مطالعاتی این گیرد و در نهایت به خلیج فارس می می

-حوضهشیر در سد چمست های پایین دتحقیق، بخشی از مخزن و قسمت

کیلومتری جنوب شرقی شهر گچساران  20است که در آبریز رودخانه زهره 

)دوگنبدان(، قرار گرفته است. نوع سد بتنی )قوسی و وزنی(، ارتفاع از پی 

باشد. موقعیت میلیارد مترمکعب می 8/1متر و حجم مفید مخزن  155

وپوگرافی، هیدرولوژی، شیر از نظر تدر محل تنگه چم استثنائی رودخانه

مناسب  هاییکی از گزینه محلباعث گردیده است که این  شناسیزمین

شرکت مادر برای احداث سد مخزنی از دید منابع ملی کشور معرفی گردد )

مطالعات نشان  .(1387تخصصی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاک یاسوج، 

شیر  دهد که کیفیت آب رودخانه زهره در پایین دست سد چممی

کیلومتر بعد از محل  2/2دستخوش تغییرات زیادی شده، بطوریکه در طول 

کند. این کاهش شدید سد، کیفیت آب رودخانه به شدت افت پیدا می

اصلی  مقصودکیفیت آب در فاصله کوتاه، باعث اعمال محدودیتی در 

 پژوهش، یعنی تأمین آب کشاورزی اراضی پایین دست سد گردیده است. 
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% از مسیر رودخانه، توسط سازند گچساران 60این محدوده بیش از در       

های های مارن و گچ پوشیده شده است و چشمهمتشکل از رخنمون لایه

توانند کیفیت آب شوند که میشور متعددی در طول مسیر دیده می

رودخانه را تحت تأثیر قرار دهند. بنابراین هدف اصلی این تحقیق بررسی 

شیر جهت استفاده رودخانه زهره در پایین دست سد چممنشأ شوری آب 

 باشد.از آن برای تأمین آب کشاورزی اراضی پایین دست سد می

    شناسي و هيدروژئولوژي منطقه مورد مطالعهوضعيت زمين

شناسی موجود در محدوده مورد مطالعه به ترتیب از سازندهای زمین  

 -زی(، میشان )میوسن آغازیقدیم به جدید شامل: گچساران )میوسن آغا

پلیوسن پایانی(، کنگلومرای بختیاری )پلیوسن  -میانی(، آغاجاری )میوسن

 (.1باشند )شکل پلیئستوسن( و رسوبات آبرفتی عهد حاضر می -پایانی

شیر تماماً روی سازندهای شناسی مخزن سد چماز نظر زمین    

رخنمون در مخزن  ترین گچساران، میشان و آغاجاری قرار دارد. قدیمی

 اطلاعات پایه بر که نمونه برش باشد. درمتعلق به سازند گچساران می

 سازند این بدست آمده، گچساران ناحیه در نفتی هایحفاری از حاصله

  :(Setudehnia, 1972) باشدبخش به شرح زیر می هفت شامل

 متر 40 ضخامت به شیل آهک و ضخیم لایه، انیدریت بخش اول: تناوب -

نازک لایه به  هایآهک با همراه انیدریت بخش دوم: نمک ضخیم لایه، -

 متر 116 ضخامت

 متر 230 ضخامت به نمک با همراه بخش سوم: انیدریت ضخیم لایه -

 و خاکستری آهک مارن، با بخش چهارم: نمک ضخیم لایه همراه -

 متر 848 ضخامت به انیدریت

 به انیدریت )یا ژیپس( با اوبتن در خاکستری و قرمز مارن بخش پنجم: -

 متر 324 ضخامت

و  قرمز مارن های انیدریت )یا ژیپس(، نمک،بخش ششم: تناوبی از لایه -

 متر 286 ضخامت آهک به

 به آهک و خاکستری مارن های ژیپس،تناوبی از لایه بخش هفتم: -

 متر 139 ضخامت

بیشتر های سطحی های گچی در بخشذکر این نکته لازم است که لایه

تر بیشتر بصورت انیدریت دیده  های عمیقبصورت ژیپس و در بخش

 شوند.  می

های دریاچه سد را در خود جای داده سازند گچساران بیشتر قسمت    

در  یاد شده از سازند 7و  6، 5های (. در این منطقه بخش1است )شکل 

 از آن 7باشند، اما در پایین دست سد فقط بخش  تماس با مخزن می

شیب بر روی رسوبات گچساران رخنمون دارد. سازند میشان که بطور هم

شود و های غربی تا جنوب غربی دریاچه سد را شامل میقرار دارد، قسمت

را در خود جای داده است. این سازند دارای شیر  چممحور و ساختگاه سد 

ای؛ تشکیل شده از باشد. رخساره سنگ آهک تودهدو رخساره مختلف می

ک توده آهک بیوهرمی که به صورت یک لنز بزرگ در میان رخساره دوم ی

 های مارن و آهک کوکونوئیددار( قرار گرفته است. )تناوب لایه

های فوق تنگه رخسارهشیر با فرسایش رودخانه زهره در محل تنگه چم

متر( را در توده  10نسبتاً طویل )حدود یک کیلومتر( و کم عرض )حداقل 

ی ایجاد نموده و شرایط مناسبی را برای احداث سد مخزنی آهک بیوهرم

شیر بوجود آورده است. سازند آغاجاری که بخش محدودی از مخزن را چم

زدگی دارد و متشکل غرب دریاچه سد بیرونتشکیل داده بیشتر در جنوب

 دار است. های ژیپسهای کنگلومرا و مارنسنگ، سیلتستون، لایهاز ماسه

های ن در محدوده مخزن و در اطراف رودخانه زهره، تراسهمچنی      

. این (1)شکل ای با ضخامت متغیر وجود دارد قدیمی و جدید رودخانه

ها، از رسوبات درشت شن و ماسه همراه با سیلت و ذرات گچ و نهشته

 اند.ریز تشکیل شدهای دانهرسوبات سیلتی ماسه

لعه در نوار چین خورده زاگرس قرار از نظر تکتونیکی، منطقه مورد مطا      

گرفته است. به هم فشردگی ناشی از اعمال نیروهای تکتونیکی در نوار 

های کوچک و نسبتاً ها و روراندگیای از گسلچین خورده زاگرس، پاره

بزرگ را در منطقه مورد مطالعه ایجاد کرده که راندگی دژ سلیمان و 

. نقش راندگی (1)شکل باشند میمهمترین آنها  2و  1شیر های چمگسل

دژ سلیمان در منطقه مورد مطالعه از چند نظر حائز اهمیت است: ابتدا با 

های بالاتر باعث های زیرین به بخشبالا آوردن سازند گچساران از قسمت

شیر شرقی ناودیس چمجدا شدن قسمتی از سازند میشان در یال شمال

سازند میشان رانده است. دوماً  گشته و سپس سازند گچساران را بر روی

های تکتونیکی ناشی از این بالا آمدگی، باعث تشکیل زون گسله فشار

های کم عمق و نسبتاً شیر گردیده است. گسلمهمی بنام  زون گسله چم

های تشکیل شده در این زون گسله از مهمترین گسل 2و  1شیر عمیق چم

ی متعدد در امتداد این ها(. ظهور چشمه1389هستند )ترابی کاوه، 

های تکتونیکی در منطقه ها و راندگی دژ سلیمان، نشان از فعالیت گسل

 مورد مطالعه دارند.

ها و نتایج شناسی و ظهور چشمهبا توجه به گسترش سازندهای زمین      

محدوده  های(، آبخوان1شیمیایی آب آنها )جدول  وی های فیزیکآنالیز

های میشان و گچساران قابل ته عمده شامل آبخوانمورد مطالعه به دو دس

های (، آبخوان1ها )جدول باشند. بر اساس نتایج آبدهی چشمهتقسیم می

های مذبور در رده واحدهای هیدروژئولوژیکی ضعیفی قرار دارند. بررسی

های سازند میشان و های آهک مارنی و مارندهد، تناوب لایهنشان می

سبب ها از سوی دیگر، ز یک سو و رخداد کم بارندگینفوذپذیری کم آنها ا

. اما در کم باشدهای خروجی از این سازند میزان آبدهی چشمه گردیده تا

های گسلش شدید و حضور لایهبا توجه به مورد سازند گچساران، 

بنظر های این سازند پتانسیل آبدهی خروجی ،پذیر گچ و نمک انحلال

های  دهد که بخش مهمی از آبهد نشان میبایستی بهتر باشد، ولی شوا

ای توسط سامانه گسلی منطقه مورد مطالعه، در جای دیگری تخلیه تغذیه

 TDSآبخوان میشان با توجه به میزان  (.1389کاوه، شوند )ترابی می

دهد. های خروجی، از لحاظ کیفی وضعیت خوبی را نشان میچشمه

وان میشان هستند که در های آبخخروجی SF3و  SF1 ،SF2های  چشمه

های خروجی از آب (.1یابند )شکل  ظهور می 2شیر  راستای گسل چم

بالایی برخوردار  TDSواحدهای هیدروژئولوژیکی سازند گچساران از میزان 

های تخلیه شده از آنها )جدول هستند و براساس نتایج هیدروشیمی آب

  شوند.تقسیم می  کلروره سولفاته و آبخوان به دو دسته آبخوان ،(1

های چشمه TDSهای سولفاته با توجه به میزان متوسط آبخوان        

گرم بر لیتر( در  میلی 5000تا کمتر از  3300)حدود  SS7تا  SS1خروجی 

 7و  6های تر )بخشهای کم عمقهای کلروره از قسمتمقایسه با آبخوان

ی یون سولفات شوند. همچنین غلظت بالاسازند گچساران( تغذیه می

های مذکور، دلیل گرم بر لیتر( در چشمهمیلی 1450-2150)حدود 

های کم عمق سولفاته با سنگ مخزن از آبخوان آنهادیگری بر تغذیه 

 باشد.ژیپسی و انیدریتی می
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 یبردارهای نمونهها و ایستگاهموقعیت منطقه مورد مطالعه، و موقعیت چشمه ،شناسینقشه زمین .1شکل 

 

که در تراز نزدیک به رودخانه و در  SS1ها بجز چشمه این چشمه          

یابد، همگی در ظهور می R4و قبل از ایستگاه  2شیر راستای گسل چم

یابند.  و در تراز نزدیک به رودخانه ظهور می 1شیر ارتباط با گسل چم

های  شمهشیمیایی آب چ وی های کلروره با توجه به آنالیز فیزیکآبخوان

های سولفاته و میشان دارای (، برخلاف آبخوان SC5تا  SC1خروجی آن )

گرم بر لیتر( و همچنین غلظت یون میلی 28600-58712شوری )حدود 

باشند. این گرم بر لیتر( بسیار بالایی میمیلی 16931-29954کلر )حدود 

              باشد. ان تر سازند گچسارهای عمیقتواند بیانگر تغذیه از بخشمسئله می

 گرم بر لیتر( در میلی 100000همچنین درصد بالای نمک )بیش از       

های به دست آمده از به پایین سازند گچساران بنابر داده 6های بخش

های نفت در این سازند )شرکت مادر تخصصی آزمایشگاه فنی و حفاری چاه

ز جمله استشمام بوی (، و شواهد دیگری ا1387مکانیک خاک یاسوج، 

های کلروره مؤید مطلب کم بعضی از چشمه pHگوگرد، دمای نسبتاً بالا و 

، R5ها کلروره همراه با یکدیگر و بعد از ایستگاه فوق هستند. همه چشمه

 .یابنددر راستای راندگی دژ سلیمان ظهور می
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 1387شهریور العه در بازه زمانی ی منطقه مورد مطهاشیمیایی چشمه وی نتایج آنالیز فیزیک .1جدول  

 

  هامواد و روش
رودخانه زهره و تعیین منشأ شوری آن  به منظور بررسی کیفیت آب  

 برداری در طول این رودخانه ایستگاه نمونه 8شیر، در پایین دست سد چم

)از بالا دست محور سد تا موقعیت در نظر گرفته شده برای احداث نیروگاه 

و سپس از آنها در دو دوره  گردیدشیر( انتخاب سد چم در پایین دست

 1387زمانی قبل از بارندگی )شهریور( و بعد از بارندگی )آبان( در سال 

در  CEها بر اساس تغییرات برداری بعمل آمد. انتخاب این ایستگاهنمونه

ها و طول مسیر رودخانه زهره، تغییرات لیتولوژیکی، موقعیت ظهور چشمه

های تکتونیکی صورت گرفته است. همزمان با وقعیت ساختارهمچنین م

چشمه در محدوده  15های صحرایی بعمل آمده مطالعات فوق، طی بازدید

مورد مطالعه شناسایی و از آنها )با توجه به تغییرات جزیی در میزان آبدهی 

( نمونه آب 1387آنها( تنها در دوره زمانی قبل از بارندگی )شهریور ماه 

های های مذکور و ایستگاهموقعیت چشمه (1شکل )ت گردید. در برداش

ها بلافاصله پس از برداری منتخب نشان داده شده است. نمونهنمونه

ها و برداشت به آزمایشگاه انتقال داده شدند و جهت تعیین غلظت آنیون

های های اصلی مورد آنالیز قرار گرفتند. همچنین برای تمامی نمونهکاتیون

(، Qشیمیایی نظیر دبی ) وی شت شده در سر محل، پارامترهای فیزیکبردا

گیری  ( اندازهpH( و اسیدیته )T(، درجه حرارت )ECالکتریکی )هدایت

شیمیایی آب  وی نتایج آنالیزهای فیزیک (2و  1 )هایشد. در جدول

 های متخب( ارائه شده است. ها و رودخانه زهره )در ایستگاهچشمه

 بحث و بررسي

هاي اصلي آب رودخانه و يون TDSهاي مکاني بررسي سري

 زهره 
 های زمانی قبل و بررسی نتایج آنالیز کیفی آب رودخانه زهره در دوره  

 

ایستگاه منتخب بعد از محل سد تا موقعیت نیروگاه  8بعد از بارندگی در 

ه کننده جزئی و یک زون آلوده کنند(، بیانگر وجود یک زون آلوده2)جدول 

، در فاصله R5و  R4های اصلی است که به ترتیب در موقعیت ایستگاه

های مذبور تا افتند و بعد از عبور از ایستگاهمتر اتفاق می 800کمتر از 

)محل نیروگاه( و بعد از آن، کیفیت آب رودخانه زهره  R8موقعیت ایستگاه 

دو زون دهد. هر ماند و تغییر محسوسی در آن رخ نمیتقریباً ثابت می

افتند، بطوریکه موقعیت شیر اتفاق میآلودگی در محدوده زون گسله چم

و موقعیت زون آلودگی  2شیر زون آلودگی جزئی در راستای گسل چم

 .(1 قرار دارد )شکل 1شیر چم اصلی در راستای گسل

های اصلی آب رودخانه زهره ها و کاتیونبررسی روند تغییرات آنیون       

های ای را در غلظت یونوده کننده جزئی، افزایش قابل ملاحظهدر زون آل

(. 2دهند )شکل سولفات و کلسیم در هر دو دوره آماری فوق نشان می

باشد که این افزایش جزئی و نسبی ی این مطلب میها نشان دهندهارزیابی

( در ارتباط با یک 3( )شکل mg/L 124( )به میزان TDSشوری آب )

در این محدوده از زون  SS1باشد. حضور چشمه سولفاته عامل سطحی نمی

تواند به نسبتاً پایین آن نیز نمی ECآلودگی با توجه به میزان آبدهی و 

تنهایی سبب این آلودگی گردیده باشد. بنابراین عامل اصلی افزایش قابل 

های غیر قابل مشاهده سولفاته نسبتاً ملاحظه سولفات و کلسیم، نفوذ آب

 و 6های های سولفاته یا ژیپسی کم عمق )بخشست که از آبخوانشوری ا

های اصلی منطقه یعنی ( سازند گچساران منشأ گرفته و توسط شکستگی7

، به سطح اساس رودخانه اضافه شده و بدین ترتیب موجب 2شیر گسل چم

 (.4گردد )شکل آلودگی آب رودخانه زهره در زون آلودگی جزئی می
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 (1387قبل و بعد از بارندگی )شهریور و آبان  های زمانیبرداری برای دورههای نمونههای آب رودخانه زهره در موقعیت ایستگاهشیمیایی نمونه وی ایج آنالیز فیزیکنت . 2جدول  

 

قبل از بارندگی  های زمانیبرداری برای دورههای نمونهایستگاههای آب رودخانه زهره در موقعیت های )الف و ج( اصلی نمونهها )ب و د( و کاتیون. تغییرات مکانی آنیون2شکل 

 های پایین(( )شکل1387های بالا( و بعد از بارندگی )آبان ( )شکل1387)شهریور 
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 (1387ل و بعد از بارندگی )شهریور و آبان قب های زمانیبرداری برای  دورههای نمونههای آب رودخانه زهره در موقعیت ایستگاهنمونه SDTتغییرات مکانی  . 3شکل 

 

)به  TDSاز طرف دیگر در زون آلوده کننده اصلی، افزایش ناگهانی      

های کلر و گرم بر لیتر( با افزایش چشمگیر غلظت یونمیلی 1121میزان 

(. واضح است که این افزایش ناگهانی 3و  2های سدیم همراه است )شکل

های تواند ناشی از انحلال لایهنسبتاً کوتاه نمی در یک فاصله ECمقدار 

های نمکی بطور مستقیم توسط آب رودخانه باشد. از طرف دیگر پیمایش

 ( 1389کاوه، )ترابی XRDپذیری،  صحرایی، نتایج آزمایشات انحلال

های نفتی در پایین دست و اطلاعات لیتولوژیکی بدست آمده از حفاری چاه

 هایرخنمون لایه ( نیز هیچگونه آثاری از1372شیر )مطیعی، سد چم

های شور نمکی کنند. همچنین در این محدوده چشمهنمکی را تأیید نمی

 دست پایین  کیلومتر در  2فاصله بیش از  با ها چشمه  این  وجود ندارند و
 

یابند. ولی در عوض، در این محدوده محل زون آلودگی اصلی ظهور می

شوند که  عددی با میزان آبدهی بسیار پایین دیده میهای سولفاته متچشمه

توان گفت که (. بدین ترتیب می1آنها نیز نقشی در آلودگی ندارند )شکل 

هیچگونه شواهد سطحی وجود ندارد که بتواند باعث تغییر این چنینی 

های شناسی و بازدیدکیفیت آب رودخانه گردد. بر اساس مطالعات زمین

تنها شاهد تکتونیکی در محل زون آلودگی اصلی  1 شیرصحرایی، گسل چم

تواند به عنوان یک سد طبیعی عمل کرده و باعث نفوذ است که می

و  4، 3، 2هایهای نمکی نسبتاً عمیق درون سازند گچساران )بخش شورابه

 (.4( به سطح اساس رودخانه زهره و آلودگی آب آن گردد )شکل 6

 

 
 های آلودگیهای سولفاته و کلروره واحدهای هیدروژئولوژیکی گچساران به سطح اساس رودخانه زهره در موقعیت زونژیکی محتمل برای انتقال شورابهمدل مفهومی هیدروژئولو. 4شکل 
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     پايپر آب رودخانه زهره  تجزيه و تحليل دياگرام 

 ها و مسیرهای تکاملتعیین رخسارهجهت  دیاگرام پایپر       

دادن ک دیاگرام، نشانزیادی نمونه در یهیدروشیمیایی، نمایش تعداد 

های های آب، تأثیر اختلاط بین آببین نمونه یهاشباهت ها وتفاوت

ها مورد استفاده قرار مختلف و بررسی تغییرات زمانی و مکانی نمونه

 (. Güler and Thyne, 2004گیرد) می
در محدوده مورد  ب رودخانه زهرهشناسایی منشأ شوری آ به منظور    

ایستگاه برای  8های آب رودخانه زهره در پایپر نمونه مطالعه، دیاگرام

(. با توجه به دیاگرام 5 شکل) ترسیم گردیدقبل و بعد از بارندگی  هایزمان

( و دو مسیر تکاملی Eو  A ،Bپایپر، سه خوشه متمایز آب )

دهد که  ی این دیاگرام نشان میهیدروشیمیایی وجود دارد. همچنین بررس

های برداری  قبل از رسیدن به زونآب رودخانه زهره در هر دو دوره نمونه

آلودگی، مسیر تکامل هیدروشیمیایی را طی نموده است و تیپ غالب آب 

سدیک  -کلسیک(، کلروره -)سولفاته  R4ها بجز ایستگاهدر تمام ایستگاه

 (.5است )شکل 

 سولفاته کلسيک  -ه سديک با تيپ کلرور Aخوشه 
گیرند. مشخصات در این خوشه جای می R3تا  R1های ایستگاه     

های شیمیایی این خوشه از بعضی جهات )تیپ آب کلروره سدیم و یون

( و TDSشباهت دارد، اما میزان شوری ) Eغالب سدیم وکلر( با خوشه 

ست. کمتر ا Eهای مذکور در این خوشه نسبت به خوشه غلظت یون

اندکی  Eهمچنین غلظت یون بیکربنات در این خوشه نسبت به خوشه 

های گفته علاوه بر تفاوت Eو  A هایبیشتر است. مهمترین تفاوت خوشه

های کلسیم و  های کلر و سدیم است، اما منشأ یونشده، منشأ متفاوت یون

 سولفات در هر دو خوشه در بالادست محور سد: 

 سازند گچساران 7و  6، 5های  ای ژیپسی بخشهانحلال سطحی لایه -1

های نسبتاً شور سولفاته به چشمه -3های گچی و اضافه شدن آبراهه -2

، 3و  2آب رودخانه زهره؛ و در پایین دست محور سد علاوه بر موارد 

سازند گچساران و نفوذ عمقی  7های ژیپسی بخش  انحلال سطحی لایه

 باشند.می R4قعیت ایستگاه های نسبتاً شور سولفاته در موآب

بر  Aهای کلر و سدیم خوشه دهند که منشأ یونشواهد زیر نشان می    

گیرد(، های نمکی منشأ می)که از  انحلال زیر سطحی لایه Eخلاف خوشه 

  های نمکی )هالیتی( است:در نتیجه انحلال سطحی لایه

اه فنی و مطالعات قبلی انجام شده )شرکت مادر تخصصی آزمایشگ    

های ( و اطلاعات بدست آمده از پیمایش1387مکانیک خاک یاسوج، 

های لیتولوژیکی سازند گچساران در برش نمونه که بر  صحرایی و بررسی

های نفتی در ناحیه گچساران  بدست آمده پایه اطلاعات حاصله از حفاری

های  های ژیپسی، لایهدهند که علاوه بر لایه (، نشان می1372)مطیعی، 

دست مخزن سد دارای رخنمون سطحی هستند، اما  نمکی نیز در بالا

های نمکی در این ناحیه مشاهده نشده است. هیچگونه شواهدی از چشمه

های ژیپسی و های نمکی نسبت به لایههمچنین قابلیت انحلال بالای لایه

طولانی بودن مسیر جریان رودخانه زهره در بالادست مخزن سد )بیش از 

شوند تا تیپ غالب آب  کیلومتر(، از جمله عواملی بوده که سبب می 20

 کلروره سدیک گردد. 

 

کلروره سديک )غني از  –با تيپ سولفاته کلسيک Bخوشه 

 سولفات(
اختصاص دارد. مشخصه بارز شیمیایی این R4 این خوشه به ایستگاه         

ب سولفاته های کلسیم و سولفات و تیپ غالخوشه بالا بودن غلظت یون

های قبلی کلسیک نسبت به دو خوشه دیگر است. همانطور که در بخش

است که در  SS1اشاره شد تنها شاهد سطحی این مسئله چشمه سولفاته 

یابد. اما با توجه به میزان فاصله کوتاهی قبل از ایستگاه مذکور ظهور می

آلودگی  تواند به تنهایی سبب ایننسبتاً پایین آن، نمی TDS  آبدهی و

های مذکور در یک  گردیده باشد. همینطور این افزایش ناگهانی غلظت یون

های ژیپسی به طور تواند ناشی از حل شدن لایهفاصله نسبتاً کوتاه نمی

تواند سبب مستقیم توسط آب رودخانه باشد. بنابراین تنها عاملی که می

های نفوذ آبافزایش قابل ملاحظه غلظت سولفات و کلسیم گردیده باشد، 

های )سولفاته(  غیر قابل مشاهده سولفاته نسبتاً شوری است که از آبخوان

 2گیرد و توسط گسل چم شیر کم عمق ژیپسی سازند گچساران منشأ می

از سطح اساس رودخانه به آن اضافه شده و یک زون آلودگی محلی را 

 آورد.   بوجود می

)غني از  سولفاته کلسيک –با تيپ کلروره سديک Cخوشه 

 کلر(
به این خوشه تعلق دارند. این خوشه با میزان R8 تا  R5های ایستگاه      

TDS های سدیم و کلر بالا و یون بیکربنات نسبتاً کم نسبت و غلظت یون

های قبلی شود. بنا به دلایلی که در بخشبه دو خوشه دیگر شناخته می

همراه  R5در ایستگاه  (TDS) اشاره گردید؛ افزایش ناگهانی میزان شوری

تواند بدلیل انحلال سطحی میهای سدیم و کلر، نبا افزایش ناگهانی یون

های نمکی به طور مستقیم توسط آب رودخانه بوده باشد. همچنین  لایه

توانند چنین آلودگی را ایجاد های شور نمکی نیز  به دو دلیل نمیچشمه

ار ناچیز است و ثانیاً با فاصله ها بسینمایند: اولاً میزان آبدهی این چشمه

یابند. کیلومتر در پایین دست محل زون آلودگی اصلی ظهور می 2بیش از 

توان نتیجه گرفت که در غیاب شواهد سطحی، شانس عوامل بنابراین می

های کلروره در ایجاد این آلودگی به صورت زیر سطحی یعنی نفوذ شورابه

 کند. یک زون محلی افزایش پیدا می

دهند که دو مسیر تکاملی در کل نتایج بدست آمده نشان می     

سولفاته  -)کلروره سدیک Eهیدروشیمیایی برای رسیدن به خوشه 

کلسیک )غنی از کلر( با میزان املاح بیشتر( وجود دارد که بر روی دیاگرام 

 (: 5 مشخص شده است )شکل 2و  1های پایپر به صورت پیکان با شماره

   سولفاته کلسیک با میزان املاح کمتر( -)کلروره سدیک A خوشه -1

 کلروره سدیک )غنی از سولفات((      -)سولفاته کلسیک Bخوشه        

سولفاته کلسیک )غنی از کلر( با میزان  -)کلروره سدیک Eخوشه        

سولفاته کلسیک با میزان  -)کلروره سدیک Aخوشه  -2املاح بیشتر( و 

 سولفاته کلسیک )غنی از کلر( -)کلروره سدیک Eخوشه      املاح کمتر( 

 با میزان املاح بیشتر(.

نکته آخر اینکه؛ مسیرهای تکاملی هیدروشیمیایی از لحاظ زمانی         

دهند و فقط میزان شوری تمامی تغییرات خاصی را از خود نشان نمی

سبت کاهش های آب مربوط به دوره بعد از بارندگی همگی به یک ننمونه

 . اندیافته
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: آب با تیپ Aخوشه (. 1387قبل و بعد از بارندگی )شهریور و آبان  های زمانیبرداری برای دورههای نمونههای آب رودخانه زهره در موقعیت ایستگاهنمونهدیاگرام پایپر . 5شکل 

سولفاته  -: آب با تیپ کلروره سدیکEکلروره سدیک )غنی از سولفات(، خوشه  -یپ سولفاته کلسیک: آب با تBسولفاته کلسیک و میزان املاح کمتر، خوشه  -کلروره سدیک

 A: مسیر تکاملی هیدروشیمیایی از خوشه 2، پیکان Eخوشه         Bخوشه          A: مسیر تکاملی هیدروشیمیایی از خوشه 1کلسیک )غنی از کلر( و میزان املاح بیشتر، پیکان 

 Eخوشه        

 

 بررسي کيفيت آب رودخانه زهره جهت مصارف کشاورزي
توان از نمودار به منظور ارزیابی کیفیت آب برای مصارف کشاورزی می

ویلکاکس استفاده نمود. محورهای اصلی این نمودار، خطر شوری و خطر 

( و ECباشند. خطر شوری برای یک نمونه، با هدایت الکتریکی )سدیم می

های کلسیم و منیزیم )رابطه یز با نسبت سدیم به یون( نSARخطر سدیم )

 (.Hounslow, 1995شوند )( نشان داده می1

                                                   (:1رابطه )

کیفیت آب رودخانه زهره جهت مصارف کشاورزی با استفاده از نمودار      

برداری، از لحاظ زمانی و مکانی ی نمونههاویلکاکس در موقعیت ایستگاه

های با توجه به این شکل، ایستگاه .(6شکل  )مورد بررسی قرار گرفته است

قبل از زون آلودگی اصلی در هر دو دوره زمانی دارای خطر سدیم متوسط 

های بعد از زون آلودگی اصلی )بجز ایستگاه باشند. ولی تمام ایستگاهمی

R5بل از بارندگی با خطر سدیم خیلی بالا و در دوره (، در دوره زمانی ق

در هر  R5زمانی بعد از بارندگی، با خطر سدیم بالا مواجه هستند. ایستگاه 

باشد. از سوی دیگر از لحاظ خطر دو دوره زمانی دارای خطر سدیم بالا می

برداری در دوره زمانی قبل از بارندگی در های نمونهشوری، تمامی ایستگاه

خطر شوری خیلی بالا قرار دارند، ولی با رخداد بارندگی معرض 

های با شوری بالا تنزل های قبل از زون آلودگی اصلی به رده آب ایستگاه

های بعد از زون آلودگی اصلی همچنان در یابند، در حالیکه ایستگاهمی

شود که کیفیت  معرض خطر شوری خیلی بالا هستند. بنابراین ملاحظه می

های بعد از زون آلودگی اصلی به شدت تحت تأثیر نفوذ هآب ایستگا

های کلروره نسبتاً عمیق قرار گرفته و در هر دو دوره زمانی جهت شورابه

اوم به شوری قابل استفاده کشاورزی نامناسب بوده و تنها برای گیاهان مق

های قبل از زون آلودگی اصلی در دوره د. اما کیفیت آب ایستگاهباشمی

های متوسط تا نامناسب قبل از بارندگی برای کشاورزی، در رده آبزمانی 

باشد و در دوره بوده و قابل استفاده برای گیاهان غیر حساس به شوری می

های متوسط بوده و حتی زمانی بعد از بارندگی برای کشاورزی در رده آب

درشت بافت و با زهکشی خوب نیز مناسب است. با  های زمینبرای آبیاری 

برداری بعد از بارندگی، یعنی ماه آبان، با توجه به اینکه دوره زمانی نمونه

رود از ماه یاد شده تا ها مطابقت دارد، بنابراین انتظار میزمان شروع بارش

ادامه  اوایل بهارها که در منطقه مورد مطالعه معمولاً تا آخر فصل بارش

های آلودگی به طور زون یابد، کیفیت آب رودخانه زهره نیز در موقعیتمی

نسبی بهبود پیدا کند. نکته حائز اهمیت دیگری که از نمودار ویلکاکس 

های سولفاته در موقعیت  باشد، تأثیر مثبت نفوذ شورابهقابل برداشت می

 بوده که کیفیت آب را برای کشاورزی بهبود بخشیده است. R4ایستگاه 
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 (1387قبل و بعد از بارندگی )شهریور و آبان ماه  های زمانیبرداری برای دورههای نمونههای آب رودخانه زهره در موقعیت ایستگاهنمونهنمودار ویلکاکس  . 6شکل 

 

 گيرينتيجه
 هایهای هیدروژئولوژیکی، تحلیلبررسی ازنتایج حاصل       

و  TDSهای مکانی تغییرات هیدروشیمیایی با کمک نمودارهای سری

های اصلی، دیاگرام پایپر، شواهد تکتونیکی و بازدیدهای صحرایی از یون

منطقه مورد مطالعه، بیانگر وجود دو زون آلودگی جزئی و اصلی در طول 

باشند. علت اصلی این شیر می مسیر رودخانه زهره در پایین دست سد چم

سولفاته های نسبتاً شور های یاد شده، به ترتیب نفوذ آبها در زونآلودگی

های کلروره نسبتاً ( و شورابه7و 6های  های ژیپسی کم عمق )بخشاز بخش

( سازند گچساران 6و  4، 3، 2های  های نمکی )بخشعمیق از بخش

و  2شیر  های چمهای اصلی منطقه )گسلباشند که در امتداد شکستگی می

ساس ( راهی برای خروج از سیستم پیدا نموده و با اضافه شدن به سطح ا1

های آلودگی  زون رودخانه زهره باعث زوال کیفیت آب آن در موقعیت

شوند. این امر، مسئله تأمین آب کشاورزی اراضی پایین دست سد را در  می

های صورت گرفته با استفاده از ایی از ابهام قرار داده است. طبق ارزیابیهاله

های بعد از زون هایستگا نمودار ویلکاکس، کیفیت آب رودخانه زهره در

شیر آلودگی اصلی جهت تأمین آب اراضی کشاورزی پایین دست سد چم

برداری نامناسب و فقط برای گیاهان مقاوم به در هر دو دوره زمانی نمونه

های قبل از شوری قابل استفاده است. اما کیفیت آب رودخانه در ایستگاه

ی بعد از بارندگی زون آلودگی اصلی جهت آبیاری، به خصوص در دوره زمان

در حد قابل قبول بوده و برای کشت گیاهان غیر حساس به شوری مناسب 

رود انتظار میو تداوم آن ها زمان شروع بارش البته بسته بهباشد.  می

، نسبت به شرایط های آلودگیکیفیت آب رودخانه زهره در موقعیت زون

 درها ن اثر بخشی بارش، اما ایبه طور نسبی بهبود پیدا کند قبل از بارندگی

 های بعد از زون آلودگی اصلی خیلی چشمگیر نخواهد بود.هایستگا

 سپاسگزاري

شائبه مسئولین و کارشناسان محترم شرکت بدین وسیله از زحمات بی 

مهندسین مشاور مهاب قدس بالاخص جناب آقای دکتر زارعی کارشناس 

اطلاعات و گزارشات لازم، محترم آن شرکت، به خاطر در اختیار قرار دادن 

 گردد.تشکر و قدردانی می
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