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1-Introduction 

Groundwater salinity and contamination, especially in carbonate formations, are one of the most critical 

challenges of water resources management. Carbonate formations in folded Zagros play the role of 

reservoirs not only for oil but also for water. The study of contamination sources shows that sometimes, 

tectonic conditions, spatially in Zagros Folded caused interference and adjacent salinity sources from the 

oil field brine with high-quality karst waters resources. In addition to hydrocarbon contaminants, due to 

the existence of evaporative formations such as Gachsaran, that are rich in salt minerals, salinity can be 

infiltration by leaching to the karst water resources. The entry of pollutants from oil reservoirs and 

evaporation formations reduces the quality of water and creates environmental problems. Therefore, 

recognizing the contamination and understanding the mechanism of this process can help to determine 

the location of the contamination mixing point and provide a solution for the discharge of water before 

contamination. Sargrou is one of the famous springs of Dehloran city which due to the high salinity and 

the presence of some pollutants is not exploited and the spring water contaminated Dehloran surface 

water and groundwater. Due to the importance of Sargrou springs in Dehloran area and the qualitative 

effects of this spring on other water resources, in this research, the hydrogeochemical characteristics of 

spring water were evaluated. 

A wide range of studies have been carried out on the evaluation of hydrochemical properties of 

pollutants in the world (Kalantari et al., 2007; Rezaei et al., 2009; Chitzazan et al., 2012; Masror et al., 

2016; Mohammadi et al., 2016; Mirzaie et al., 2012; Marie and Vengosh, 2001; Karimi and Moore 

2008; Moore et al., 2009; Wang, 2012). The general method used in these studies included a study of 

hydrochemical processes, analysis of ions, and the use of ion ratios to determine the origin and 

interactions of water flow. 

 

 2-Methodology 

Sargrou Springs is located in western Iran, near Dehloran city (one of the main cities of the Ilam 

province) and is situated 47°17 E longitude and 32°43 N latitude. Fig. 1 shows the location of Sargrou 

Springs. The altitude of the study area is 290 m above sea level. The average annual rainfall base on the 

Dehloran rain gage is about 426 mm and the average annual temperature is 26.2 ° C. Sargrou springs 

characterized by high-temperature water (about 40 degrees) and the exit of sulfur gas from the outlet of 

the spring. Base on the tectonic divisions, the study area of Sargrou is on the western part of the Zagros 

folded area. The age of the geological formations that outcropped in the region is related to the 

Cretaceous lower to the recent. From the old to the new, Sarvak, Pabdeh, Gurpi, Asmari, Gachsaran, 

Aghajari, and Bakhtiari formations occur in the study area. 
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Figure 1. Location of the study area in Iran and Ilam province. 

 

The hydrogeochemical evaluation process in this study includes collecting existing data, performing 

sampling and doing new tests, assessing the quality of data, implementing data in the GIS system, and 

using the hydrochemical analysis on the data. 

 
3-Results and discussion 

The hydrochemical data collected from Ilam Water authority to investigate the hydrochemical study of 

the Sargrou spring and to complete the available data, four-stage data sampling periods was performed 

in different seasons. Statistical methods evaluated the quality of the collected data. Graphical methods, 

composite diagrams analysis, ion ratios methods, ion exchange diagrams, and salinity ratios indicator 

were used for hydrochemical analysis. Graphical methods such as the piper diagrams generally used to 

identify the hydrochemical facies, water type, and geochemical evolution in aquifers. The piper 

diagrams of spring data show that the dominant type of samples is Cl-Na (Fig. 2). 

.  

Figure 2. Paiper diagram of hydrochemical samples. 

 

The water type represents the dissolution of halite or mixing with a salinity source in spring water 

resources. Composite diagrams are used to determine the geochemical processes of groundwater. 

Investigating of TDI diagrams versus Ions and chlorine shows that the dissolution of gypsum and 

oilfield brine are the most critical hydrochemical processes in the Sargrou spring. The ion exchange 

diagram is used to investigate the reaction of water dissolved with its environment. Sargrou ion-

exchange diagrams show that sodium is affected by the reverse ion exchange process (Fig 3). 
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Figure 3. Sargrou ion exchange diagrams. 

 

 Bromine (Br), lithium (Li), and iodine (I) are elements that are used to detect salinity factors, especially 

in determining the relationship between water resources and deep oilfield brine. 

Investigating the concentration of bromine and iodine in Sargrou water samples confirms the relation 

between springs and oil oilfield brine. 

 
4-Conclusions 

1. Based on the analysis of spring data in the piper diagram, the dominant water type is Cl-Na in all 

samples.  

2. The results of the study showed that spring water is unusable for drinking and agricultural usage. 

3. The distribution of data pattern in Composite diagrams indicates the mixing of spring water with 

gypsum waters and deep oil field brain. 

4. The distribution of points in the ion exchange diagrams represents reverse ion exchange, mixing the 

oil field brain and dissolution of gypsum in the region. 

5. The determination of the amount of bromine and iodine and their relative weight with chlorine also 

confirms the mixing of Oilfield brines with spring water 
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 چکیده

دهد باشد. بررسی منابع آلاینده نشان میهای مهم مدیریت منابع آب کشور میهای زیرزمینی خصوصاً منابع موجود در سازند های کربناته از جمله چالشو شوری آب آلودگی

ها همچنین درک مکانیسم حاکم بر این فرایند کمک زیادی است. لذا شناخت آلودگیکارستی شده هایدر برخی موارد شرایط تکتونیکی باعث تداخل و همجواری این منابع با آب

ل باشد که به دلیهای با دبی بالای استان ایلام و شهرستان دهلران مینماید. چشمه سرگرو یکی از چشمهبه تعیین محل تداخل و ارائه راهکار جهت خروج آب قبل از آلودگی می

 هایررسیب منظور گیرد ضمنا آب این چشمه در بخش پایینی باعث آلودگی منابع آب سطحی منطقه نیز شده است. بهبرداری قرار نمیها مورد بهرهوجود برخی آلایندهشوری بالا و 

در منطقه  بردارینمونه مرحلهچهار هاداده تکمیل جهت همچنین آوری شدجمع چشمه هیدروشیمیایی هایداده ساله، 51 بازه یک در هیدروژئوشیمیایی و تعیین منشاء آلودگی،

ها ی یونی، نمودارهای تبادل یونی و روابط تعیین کننده شوری استفاده گردید. نتایج بررسیهانسبت ها از روش های گرافیکی، نمودارای ترکیبی،جهت تحلیل داده .صورت پذیرفت

باشد. بررسی نسبت های یونی و تبادلات یونی نشان داد مقادیر غلظت مولی کلر در تمامی دوره با سدیم تطابق رف مینشان داد آب چشمه از لحاظ شرب و کشاورزی غیر قابل مص

ها با آن گیری شده و نسب وزنیباشد. بررسی میزان برم و ید اندازهنداشته همچنین سایر نسبت های یونی در منطقه موید تبادل یونی معکوس و یا تداخل شورابه عمیق نفتی می

 باشد.کلر نیز تایید کننده اختلاط شورابه نفتی با آب چشمه سرگرو می

  کارست ،چشمه سرگرو، شورابه، نسبت یونی، تبادل یونی کلمات کلیدی:

 
 مقدمه

ی جوامع بشری همچنین گسترش و توسعه امروزه با توجه به رشد روزافزون

باشد. یکی از های صنعتی و کشاورزی نیاز به آب سالم روبه افزایش میفعالیت

ی های محیطههای قابل مصرف اختلاط منابع آب با آلاینددر بحث آب معضلات اصلی

باشد. به دلیل شرایط تکتونیکی های آلوده مرتبط با ذخایر نفتی میاز جمله آب

های ایلام و خوزستان همچنین قرارگیری خورده در استانگرس چینزاحاکم بر زون 

های کربناته از جمله سازند آسماری و ایلام سروک مخازن آب و نفت در سنگ

 .های هیدروکربنی وجود داردو ورود آلاینده همواره احتمال همجواری منابع آب

ها همچنین ها، شکستگیچرخش آب در سازندهای کربناته متاثر از عملکرد گسل

های باکیفیت کارستی ها با آببرای اختلاط آلاینده را فرایندهای آبشویی شرایط

کند. علاوه بر آلایندهای هیدروکربنی در این مناطق به دلیل وجود مهیا می

زندهای تبخیری و شیلی همچون سازند گچساران، سازند های پابده و گورپی سا

های کربناته وجود های موجود در سازندامکان ورود شوری از این سازندها به آب

دارد. عموماً همجواری منابع آب، نفت و سازند های تبخیری اثر خود را در غالب 

های خصوصاً هیدروکربنافزایش شوری، افزایش غلظت ترکیبات هیدروکربنی 

های . ورود آلاینده(Mirzaee et al., 2017)دهد میآروماتیک و فلزات سنگین نشان

رسی گردد. لذا برذکر شده باعث کاهش شدید کیفیت و مشکلات زیست محیطی می

 هایاختلاط منابع آب با سایر منابع آلاینده محیطی همچنین شناخت مکانسیم

ای برخوردار است. چشمه سرگرو دهلران یکی از چشمه ژهحاکم بر آن از اهمیت وی

یرد گبردای قرار نمیباشد که به دلیل شوری بالا مورد بهرههای مهم استان ایلام می

همچنین آب این چشمه باعث آلودگی منابع آب سطحی و آبخوان آبرفتی دشت 

ه، جهت دهلران شده است. با توجه به موارد ذکر شده این چشمه در این مطالع

ارزیابی هیدروژئوشیمیایی انتخاب گردید. بررسی پیشنیه تحقیقات انجام شده نشان 

 های زیرزمینیدهد مطالعات وسیعی در خصوص اثر عوامل محیطی بر کیفیت آبمی

و همکاران  Kalantariتوان به مطالعات صورت گرفته است که از آن جمله می

(2007 ،)Zakir Hosseini (2009 ،)Rezai (،2009) و همکاران Chitsazan و 

 همکارانو  Mirzaee(، 2016و همکاران ) Mohammadi (،2012همکاران )

(2017،) Al-Sulaimi ( 1993و همکاران،) Marie & Vengosh (2001،) 
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Karimi & Moore (2008،) Moore ( و2009و همکاران ) Wang  (2012)  اشاره

دهد روش عمومی استفاده شده در کرد. بررسی مجموعه مطالعات مذکور نشان می

های نها و کاتیواین مطالعات شامل بررسی فرایندهای هیدروشیمیایی، تحلیل آنیون

های یونی جهت تعیین منشاء و تداخل جریان آبی همچنین استفاده از نسبت

های سرگرو در منطقه دهلران به شمهاست. براین اساس با توجه به اهمیت چبوده

دلیل شرایط کیفی و کمی خاص چشمه همچنین اثرات زیست محیطی آب خروجی 

این چشمه بر سایر منابع منطقه در این تحقیق سعی شد به بررسی 

هیدروژئوشیمیایی، منشاءیابی تداخلات احتمالی سایر منابع بر کیفیت آب این 

 چشمه پرداخته شود.

 هشروش انجام پژو
های تقابل و اثرپذیری آب از ذرات آبخوان همچنین تداخل آب و آلاینده

های آبترکیب شــیمیایی ترین عوامل در محیطی به عنوان یکی از اساسی

های در حال حاضر ارزیابی .(Faryabi et al., 2010)گردد زیرزمینی محسوب می

 عی است که از آن جملههای متنوزیرزمینی مبتنی بر روشهیدروشیمیایی منابع آب

های وشر، و نمودارهای ترکیبی( های گرافیکی )نمودار پایپر، استیفروشتوان به می

در مطالعه جاری به منظور بررسی وضعیت هیدروشیمیایی . اشاره کرد آماری-تحلیلی

ترسیم و  GISشناسی منطقه در محیط زمینی ابتدا نقشه حاکم بر چشمه گروه

ای سازی گردید سپس برپیاده شناسیزمین منطقه بر روی نقشهموقعیت منابع آب 

های کیفی چشمه در یک بازه ارزیابی هیدروژئوشیمیایی چشمه آبگرم سرگرو از داده

ی آب چشمه هانمونههای موجود در استفاده شد و میزان کاتیون و آنیون 51زمانی 

ه ؤثر بر کیفیت آب چشممنظور منشأیابی عوامل ممذکور مورد بررسی قرار گرفت. به

 های آماری به روشوتحلیلیهتجزمبنی بر  شدهی یونی محاسبههانسبتاز  سرگرو

و نمودارهای تبادل یونی همچنین روابط تعیین کننده  (Hounslow, 1995)هانسلو 

 شوری استفاده گردید. 

 منطقه مورد مطالعه
شمالی و  31°33"51'از نظر جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در مختصات

متر  191شرقی و در شهرستان دهلران واقع شده است. تراز ارتفاعی  °31 51'38"

وهوای دهلران معتدل و متمایل به گرم و (. آب5باشد )شکل از سطح دریا می

گراد و میانگین بارش درجه سانتی 1/12میانگین درجه حرارت سالیانه منطقه 

این شهر از خاور به شوش و سوسنگرد و  باشد.متر میمیلی 312محدوده مطالعاتی

 از شمال به آبدانان و دره شهر و از جنوب باختری به عراق محدود است. چشمه

های سرگرو در در دامنه سیاه کوه و نزدیک به غار خفاش قرار دارند. دبی چشمه

ها وجود لیتر در ثانیه متغیر است. ویژگی بارز این چشمه 311تا  111آبگرم بین 

  .باشددرجه می 35رد با بوی تند و دمای گوگ

 

 ایلام. استان موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران و 5شکل 

Fig. 1. Location of the study area in Iran and Ilam province.  

 جمع آوری، نمونه برداری و آماده سازی داده ها
سرگرو دهلران به منظور مطالعه هیدروژئوشیمیایی چشمه کارستی آبگرم 

از آب منطقه  5392تا  5381های هیدروشیمیایی چشمه در دوره زمانی از سال داده

آوری های جمعای استان ایلام جمع آوری و مورد بررسی قرار گرفت. علاوه بر داده

برداری صورت گرفت و نمونه در ظروف نمونهچشمه شده در طی یک دوره دوساله از 

و دمای آب  EC ،pHگیری، پارامترهای با نمونه همزمانآوری و مخصوص جمع

درجه  3ها در دمای و در نهایت نمونهگیری اندازه HACKتوســط دستگاه شرکت 

ها جهت آنالیز به های کاتیون و آنیون چشمهنمونهبه آزمایشگاه ارسال گردید. 

 هاهنمونجهت بررسی اولیه سایر عناصر  .ایلام منتقل شد منطقه ای آزمایشگاه آب

گردید، در مرحله بعد  زیآنال ICPارسال و با استفاده از تهرانی زرآزما آزمایشگاهبه 

ز اارسال و با استفاده  زیست آزماآزمایشگاه به  هانمونهجهت بررسی فلزات سنگین 

برای سنجش  .موردبررسی قرار گرفتجذب اتمی کوره گرافیکی فلزات روش 

در آزمایشگاه آب )های استاندارد تیتراسیون، از روش آب چشمهها ها و آنیونکاتیون

های ید و برم )در آزمایشگاه از روش اسپکتروفتومتری برای یون و (ای ایلاممنطقه

های استفاده شد. پس از دریافت نتایج درصد خطای آنالیز یون (آرین نوین تهران

 اصلی در هر نمونه آب از طریق رابطه زیر محاسبه گردید.

%×100                5رابطه 
 
 






AnionsCations

AnionsCations
Error 

 ,Mazor) گرفت( قرار ± %1قبول )کمتر از ها در محدوده قابلخطای تمامی نمونه

2003.)  

 مطالعات زمین شناسی و هیدروژئولوژیکی
زاگرس  یساخت در بخش غربنینظر زم ازدهلران  محدوده مطالعاتی سرگرو

های موجود در محدوده موردمطالعه شامل طاقدیس چین شده است.خورده واقعنیچ

های سمند، سیاه کوه و طاقدیس اناران در قسمت میانی کوه در شمال، طاقدیسیرکب

های سیاه کوه محور طاقدیس .باشندو طاقدیس دهلران در جنوب و جنوب غرب می

 باشند،می هاها عمود بر امتداد محور طاقدیسهایی که اکثر آنو اناران توسط گسل

 د.انها ایجاد کردهدر امتداد محور طاقدیس هاییییها جابجاه است. این گسلشدقطع 

مربوط به کرتاسه زیرین تا عهد  منطقه شناسیینسازندهای زمشناسی چینه نظراز 
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منطقه هستند که  یهاترین سنگهای سازند سروک قدیمیباشند. آهکحاضر می

های گچ و ی پابده و گورپی، سازند آهکی آسماری، لایهها سازندهای مارنبر روی آن

مارن سازند گچساران، سازند آغاجاری، کنگلومرای بختیاری و رسوبات آبرفتی به 

ر ای دهای دامنهصورت واریزههای کواترنری بهگیرند. نهشتهترتیب قدمت قرار می

های هصورت پادگانهسنگ، شن و ماسه بهای آبرفتی شامل قلوهپای ارتفاعات و نهشته

 (. 1های بزرگ قرار دارند )شکل ها در راستای درهآبرفتی و مخروط افکنه

 

 
 .نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه - 1شکل 

Fig. 2. Geological map of the study area. 

 ایی چشمههیدروژئوشیمیبررسی 

 قابلیت مصرف کشاورزی منابع آب منطقه بررسی 
بخش کشاورزی مصرف  دردرصد از منابع آب شیرین  13در جهان حدود 

میلیارد مترمکعب(  83درصد )بیش از  93و در ایران این رقم بیش از  گرددمی

ایجاد و توسعه معیارها و استانداردهای  ،بندی آبطبقه ،اطلاعات کیفی رسد.می

 دیریتی مناسبهای مروش توسعهمناسب جهت تشخیص تناسب آب برای آبیاری و 

، نیازمند آگاهی و دانش کافی نامتعارفکنترل مشکلات ناشی از کاربرد آب  جهت

. عموماً تأثیر آب در ارتباط با باشدمیبر خاک و گیاه  این آبهانسبت به نحوه تأثیر 

بندی در طبقه، گیردبررسی قرار می مورد مختلفیهای خاک و گیاه از دیدگاه

مجموع املاح آب آبیاری، کیفیت املاح موردتوجه  مریکاآآزمایشگاه شوری 

گردد. نمودار استفاده میجذب( نسبت سدیم قابل (SAR است. لذا از معیارقرارگرفته

کیفیت آب از نظر کشاورزی، است که  EC و S.A.R دو معیار مبتنی برویلکوکس 

طر یا خ نسبت جذب سدیم. دهدهای مختلف سدیم نشان میو قلیایی بودن را با رده

 شود.( محاسبه می1سدیم آب آبیاری با رابطه )

𝑆𝐴𝑅 =
rNa+

√r (Ca+2+ Mg+2)

2

1رابطه                       

های مرتبط با آب کشاورزی محاسبه جهت بررسی کیفیت آب چشمه شاخص

  (.3و  3های منطقه ترسیم شد)شکل  برای داده دیاگرام ویلکاکسو 

نمودار ویلکاکس تمام نقاط حاصل از بردازش و  EC، SAR مقادیربا توجه به 

در  آب چشمه و قرار دارند C4S4های آب چشمه سرگرو دهلران در رده نمونه

 گیرد.قرار میمحدوده آب های خیلی شور و نامناسب برای کشاورزی 

 

  (.ل تروفص)هیدروشیمیایی  هاینمونه نمودار ویلکاکس -3شکل 

Fig. 3. Wilcox diagram of hydrochemical samples (wet seasons). 

 

 .(فصل خشک) های هیدروشیمیایینمونه نمودار ویلکاکس -3شکل 

Fig. 4. Wilcox diagram of hydrochemical samples (dry season). 

 آشامیدنیهای منطقه از نظر مصارف کیفیت آببررسی  

بندی آب از لحاظ شرب دیـاگرام شـولر جهت طبقهیکی از دیاگرام های مفید 

 اختلاط پدیده شناخت جهت علاوه بر طبقه بندی کیفی از این نمودار باشد.می

های با توجه به قابلیت .(Mazor, 2003) کرد استفاده توانمی نیز زیرزمینی هایآب

کل گردید)شاستفاده  منطقه جهت ارزیابی کیفیت آب از نظر شرباین نمودار از آن 

 .(2و 1
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 (.فصل ترهای هیدروشیمیایی)نمونهنمودار شولر  -1شکل 

Fig. 5. Scholler diagram of hydrochemical samples (wet season). 

 
 (.ل خشکوفصهای هیدروشیمیایی)نمونهنمودار شولر  -2شکل 

Fig. 6. Scholler diagram of hydrochemical samples (dry season). 

 5381الی 5392زمانی  بازهنمودار شولر در از با توجه به نتایج به دست آمده 

ط شرب در شرایاز لحاظ قابلیت شرب در رده سرگرو در فصل تر آب چشمه کیفیت 

 قرار دارندآب های غیر قابل آشامیدنی  هاضطرای و در فصل خشک جزء رد

  هیدروشیمیاییهای داده گرافیکینمایش 

 وکیفیت آب  تحلیلتجزیـه و  نمودنتر جهـت آسان عموماً های گرافیکیروش

 ,Hounslow)گیرد ها مورد استفاده قرار میکشف رابطه و نظام موجود بین داده

های هیدروشیمیایی گرافیکی در تجزیه و تحلیل دادهها ترین روش(. مهم1995

مودار نباشند. می نمودار پایپر، نمودار ویلکاکس، نمودار شولر و نمودار استیف شامل:

تیپ آب و مسیر تکامل  ،های هیدروشیمیاییپایپر عمدتاً برای تشخیص رخساره

بر اساس (. Hatefi et al. 2007)گیرداستفاده قرار می ها موردژئوشیمیایی در آبخوان

آب چشمه در دوره  هایبین نمونه درار پایپر، های منطقه در نمودسازی دادهپیاده

 در غالبتیپ  و ندارد وجود هرخسار تر و خشک تعدددر فصل 5392الی  5381

 فرآیندهای  هدنده نشان آب تیپ این باشد.می کسدی-کلر هانمونه تمام

 هبو یا اختلاط یک منبع شوری  هالیت انحلالمختلفی از جمله  هیدروژئوشیمیایی

  .(8و  1شکل است ) چشمه

 
  (.خشکفصل )های هیدروشیمیاییدادهنمودار پایپر  -1شکل

Fig. 7. Paiper diagram of hydrochemical samples (dry season).  

 مطالعه فرآیندهای ژئوشیمیایی حاکم بر منطقه موردبررسی 
ده دهن لیو مواد تشک ینیرزمیزآب نیب ییایمیدروژئوشیه یندهایفرآدرک 

مدتاً دارد. ع زیرزمینی یک منطقهآب  تیفیکتجزیه و تحلیل در  یآبخوان نقش مهم

از نمودارهای ترکیبی،  در یک محدودهبررسی فرآیندهای ژئوشیمـیایی حاکم جهت 

 ,Richter and Kreitlerگردد)می های یونی استفادهنمودارهای تبادلات یونی و نسبت

مورد موجود در منطقه  ییایمیدروژئوشیه یندهایآفردر این مطالعه نیز . (1993

 است.بررسی قرار گرفت که در ذیل به برخی از این فرایند ها اشاره شده

 
  .(ترفصل )های هیدروشیمیایینمونهنمودار پایپر  -8شکل 

Fig. 7. Paiper diagram of hydrochemical samples (wet season).  

 نمودارهای ترکیبی

 زیرزمینی، آب شیمیایی کیفیت بر مؤثر فرآیندهای تفسیر هایروش از یکی

 بر هاآن رسم طریق از آب هاینمونه تجزیه از حاصل پارامترهای بین رابطه تعیین
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. در این اندمعروفنیز  ترکیبی نمودارهای به که است ایدومتغیره نمودارهای روی

 بر کیفیت مؤثر فرآیندهای توانمی هانمونه آرایش نحوه به توجه بانمودارها 

 مؤثر ژئوشیمیائی فرآیندهای شناخت. (Mazor, 2003)نمود تعیین را زیرزمینیآب

 ترکیبی نمودارهاینیز یکی دیگر از کاربردهای زیرزمینی  هایآب شوری بر

 . (Wang et al., 2010)باشدمی

 TDIدر برابر  هایون نمودار ترکیبی -الف
لظت غ پر کاربرد در مطالعات هیدروشیمیایی، نموداریکی از نمودارهای ترکیبی 

های سدیم، بیکربنات، کلرید و برابر غلظت یون در (TDI) شدههای حلکل یون

در صورتی که خط برازش نقاط،  TDI. در نمودارهای ترکیبی می باشدسولفات 

را قطع کند، آب اختلاطی نسبت به آبخوان دارای کاتیون یا آنیون  TDIمحور 

کمتری است و در صورتی که محور کاتیون یا آنیون را قطع کند، میزان آن کاتیون 

بررسی . (Mazor, 2003)باشد یا آنیون در آب اختلاطی بیش از آب آبخوان می

در طی دو فصل تر و خشک نشان  TDIروند نمودارهای ترکیبی عناصر در مقابل 

 TDI ( به جز سدیم ، کلر و سولفات همبستگی بالایی بین 55و  51دهد)شکلمی
و سایر عناصر وجود ندارد. بررسی روند همبستگی یون های مذکور معرف اختلاط 

بیشترین  TDIغلظت سدیم با باشد. از میان عناصرآب از سایر منابع با آبخوان می

باشد. سازند گچساران  ورود سدیم ازنشان دهنده تواند میکه دارد را همبستگی 

همبستگی بالای سدیم و همبستگی  دهدروند افزایشی نشان می TDIغلظت کلر با 

های تداخل آبحاصل ورود کلر از سایر منابع از جمله می تواند  TDIکمتر کلر با 

مقادیر بالای کلر  که حاوینفتی  های میادینشورابهبا منشاء عمیق و ارتباط با 

 هستند باشد.

 

 

  .(فصل خشک های)داده های مختلفبل یونادر مق TDI ترکیبی نمودار -51شکل 

Fig. 10. Composite diagram of TDI versus other ions (dry season 

samples).  

 

  .تر(فصل های)دادهها یون سایر در مقابل TDIترکیبی  نمودار -55شکل 

Fig. 11. Composite diagram of TDI versus other ions (wet season 

sample). 

 در برابر کلر هایوننمودار ترکیبی  -ب

ن بنابرای ،شوداز سیستم خارج نمیبه سرعت  در اثر انحلالیون است پایدار و کلر 

رای مطالعـه فرآینـدهای هیدروشیمیایی توان از آن بهمی عنوان یک ردیاب مناسب بـ

ها بررسی روند نمودار ترکیبی یون کلر در مقابل سایر یون .(Tellam, 1995) .استفاده نمود

نشان  5381الی  5392در دوره موجود در چشمه آبگرم در دو فصل تر و خشک 

( این یون همبستگی قابل توجهی با اکثر یون های موجود در منطقه 53و  51دهد)اشکالمی

 ندارد و فقط با سدیم دارای همبستگی ضعیفی می باشد. 

 
 (.فصل خشکهای ) دادهدر مقابل یون ها  Clنمودار ترکیبی -51شکل 



 
 
 
 

633 

کاربردی پیشرفتهمجله زمین شناسی  3، شماره 9، دوره 98پاییز    

 
Fig. 12. Composite diagram of Cl versus other ions (dry season 

samples).  

سبت ن منشاء غیر هالیت توان بهدلیل عدم همبستگی کلر با سایر یون ها می

 واندتزند عموماً این حالت میهم رکلر با یون سدیم را ب همبستگیمی تواند داد که 

مه چشدر تبادلات یونی معکوس یا ناشی نفوذ آب سازندی عمیق میدان نفتی و 

 .باشدمذکور 

 تبادلات یونی -2

به  ها(از فاز جامد )کانی ها انتقال یوناصطلاح فرایند تبادل یونی عموماً برای 

یض ی تعودهندهنشان ئیتقلیا و ی کلر. رابطهبه کار برده می شودفاز محلول )آب( 

 :شود( محاسبه می3بطه)یونی بین آب زیرزمینی و میزبانان محیطی است و از را
 Cl-[(Na+K) /Cl]                                                                   3رابطه

 
  (ترفصلهای )دادهها یونسایر در مقابل  Clنمودار ترکیبی -53شکل 

Fig. 13. Composite diagram of Cl versus other ions (wet season 

samples)  

 اکخباشد، سدیم و پتاسیم موجود در  مستقیمیونی  تبادلدر این رابطه، اگر 

د، باش معکوسکه اگر شوند، درحالیتعویض می آببا کلسیم و منیزیم موجود در 

 وندشتعویض می آببا سدیم و پتاسیم موجود در  خاککلسیم و منیزیم موجود در 

های رسی غنی از دهد که کانیاین فرآیند درجایی رخ می)عکس تعویض یونی(. 

 کلسیم و منیزیم آب زیرزمینیبا موریلونیت بر اساس معادله زیر سدیم مانند مونت

 .(Drever,1985) شوندواکنش داده و باعث ورود سدیم به آب زیرزمینی می

2Na+ + Ca-Clay  ↔ Na2-Clay + Ca2+                      3 رابطه  

دهنده وجود منشاءهای متفاوت های سدیم و کلر نشاننبود برابری بین غلط

های طبیعی غالباً انحلال کانی برای این دو یون است. منشاء رایج سدیم و کلر در آب

ها، آب دریا یا انحلال هالیت است. این دو یون همچنین از منابع دیگری چون شوراب

 گیرندمنشاء می (3NaHCOیاب )مانند های کمهای سدیک و کانیبعضی سیلیکات

(Hounslow, 1995). گیرد. یون کلر در آب زیرزمینی از انحلال هالیت منشاء می

های آب زیرزمینی مقدار کلر تابعی از یون سدیم در نمونهدر صورت انحلال هالیت 

 نسب از. کنداست. انحلال هالیت در آب، غلظتی مساوی از کلر و سدیم آزاد می

Na/Cl  کهرصورتیدد. کر استفاده زیرزمینی آب در سدیم برای تعیین منشاء توانمی 

 منشاء سیلیکات هوازدگی هایواکنش از سدیم باشد یک از بیش کلر به سدیم نسبت

 هدهند نشان باشد یک به نزدیک یا یک از کمتر نسب این کهصورتی در و است گرفته

ها، غلظت سدیم در آب ممکن است غیر از فرآیند انحلال سنگ .است هالیتانحلال 

های که در آبطوریدر آب افزایش یابد؛ به مستقیماز طریق فرآیندهای تبادل یونی 

شود و غلظت ها میسخت که حاوی کلسیم و منیزیم هستند، سدیم جایگزین آن

یونی معکوس رود همچنین غلطت سدیم در آب از طریق تبادل آن در آب بالا می

 آبگرم. برای بررسی تبادل یونی در چشمه .(Hounslow, 1995) یابدکاهش می

در  Na/Clاز نمودارهای چند متغیره سدیم/ کلر، کلسیم /سولفات، نسبت سرگرو 

 در مقابل 4SO–3HCO-Ca+Mg ،Ca+Mgدر برابر   EC، Cl –Na مقابل
4+SO3HCO  وCa  3در مقابلHCO  استفاده شددر فصل خشک و فصل تر. 

 : Cl مقابلدر  Naنمودار  -الف

حالت کلی  3می توانند تشریح کننده  Cl- در مقابل Na+پراکنش نمودارهای 

قرار گیرند ( 5:5نقاط روی خط تعادل )در یک منطقه مطالعاتی باشد. در صورتی که 

 لیلدنقاط بالای این خط عامل این تعادل می باشد. پراکنش  انحلال هالیتفرایند 

علاوه از منابع دیگر ) تامین سدیممبین  بوده و این موضوعغلظت سدیم بالا بودن  بر

 ی کهصورت. در می باشدزاد های انسانبر انحلال هالیت( مانند تبادل یونی یا فعالیت

بوده که بیشتری دارای غلظت تر از خط تعادل قرار گیرند کلر پایین نقاط

یا ورود کلر از سایر منابع  ادل یونی معکوسی غالب بودن فرآیند تبدهندهنشان

 Clدر مقابل  Naنمودار باشد. جهت بررسی منشاء سدیم و کلر در آب چشمه می

(. نتایج نشان می دهد مقادیر 51و  53برای منطقه مطالعاتی ترسیم گردید )شکل 

کلر زیر خط تعادل قرار دارند که نشان دهنده تبادل یونی معکوس و یا ورود کلر از 

 منابع دیگر به چشمه می باشد.

  4SOدر مقابل  Ca نمودار -ب

 و می گرددعادل پراکنش نقاط روی خط تدر این دیاگرام باعث  انحلال ژیپس

که  اشندبمیکلسیم بیشتری دارای غلظت نقاطی که در پایین خط تعادل قرار دارند 

 باشد.یم یغیر ژیپس منابع دهنده اضافه شدن کلسیم به محلول ازنشان این موضوع 

های اکثر نمونهنشان می دهد  4SOدر مقابل  Caراکنش نقاط در دیاگرام بررسی پ

 .گیرنددر پایین خط تعادلی قرار می (51و  53)شکل چشمه در دو فصل تر و خشک 

  3HCOدر مقابل  Caدیاگرام  -ج

پراکنش نقاطی که روی خط تعادل  3HCOدر مقابل  Caدیاگرام در تحلیل 

ه در زیر نقاطی ک گردد.تفسیر میها )کلسیت( گیرند ناشی از انحلال کربناتقرار می

نشان  هکدارند در مقایسه با کلسیم کربنات بیشتری خط تعادل قرار می گیرند بی

ی نقاط بالااست همچنین تبادل یونی  یا ته نشینی و خروج کلسیم حاصلدهنده 

ش پراکن کربناته ها می باشد.کلسیم از منشاء غیر از ورود  دهندهخط تعادل نشان 

 (51و  53شکل  در دو فصل تر 3HCOدر مقابل  Caدر دیاگرام  داده های چشمه

تبادل یونی معکوس و  که نشان دهنده ،گیرندقرار می 5:5در بالای خط تعادلی

 .باشدکربنات مینسبت به بی افزایش کلسیم
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  3HCO-در مقابل  Ca+Mgدر دیاگرام  -د

تعادل ناشی از انحلال دولومیت و ها در این نمودار بر روی خط پراکندگی داده

ه بکلسیم و منیزیم از منشاء غیر از دولومیت ورودخط تعادل نشان دهنده  بالانقاط 

پراکنش نقاط در چشمه آبگرو  3HCO-در مقابل  Ca+Mg . در دیاگرامباشدآب می

که نشان دهنده  ،گیرنددر بالای خط تعادلی قرار می ( 51و 53)شکل دو فصل تر

 .باشدتبادل یونی معکوس همچنین افزایش کلسیم و منیزیم نسبت به بی کربنات می

 ئینشاممی تواند دارای کلسیم و منیزیم  افزایش این شرایط نماینگر این است که

 .ناشی شده است منطقه غیر از دولومیت و سازندهای کربناتیبه 

 

 

  (.فصل خشکهیدروشیمیایی ) نمونه هاینمودار های تبادل  -53شکل 

Fig. 14. Ion exchange diagrams of hydrochemical samples (dry 

season) 
 SO3HCO+4در مقابل  Ca+Mgنمودار دو متغییره -ه 

این نمودار جهت بررسی همزمان تبادلات کلسیم و منیزیم در آب ها زیزمینی 

این موضوع نشان دهنده در خط تعادل ها قرارگیری نمونهباشد در صورت می

موقعیت  .در این منابع می باشد ژیپس و دولومیت ،کلسیت ،رآیند انحلالهمزمانی ف

پایین خط نشانگر فرآیند تبادل یونی و موقعیت بالای خط نشانگر غالب در قرارگیری 

.  (Jankowski et al., 1998)دهد را نشان میبودن فرآیند تبادل یونی معکوس 

در فصل  اکثر نمونه هاام برای داده های چشمه نشان می دهد تهیه این دیاگر

گیرند نشاندهنده غالب بودن و در پایین خط تعادلی قرار می( 51و  53)شکلتر

 باشد.فرآیند تبادل یونی معکوس در چشمه می

 

 

 

 
 

 (.ترفصل نمونه های هیدروشیمیایی )نمودار های تبادل  -51شکل 

Fig. 15. Ion exchange diagrams of hydrochemical samples (wet 

seasons). 

 :EC مقابلدر  Na/Clنمودار  -و
نسبت مقادیر سدیم به کلر می باشد درصورت در این نمودار  محور عمودی

هایی نمونه گیرند و داده ها بر روی خط قرار می 5انحلال هالیت این نسبت برابر 

 هایی پایین خطنمونهمتاثر تبادل یونی بوده و در مورد قرار دارند  خطکه در بالای 

های یاز ویژگ باشد.می یا حاصل اضافه شدن کلر از سایر منابع تبادل یونی معکوس

 هایی کهمونههای است. ندیگر این نمودار بررسی میزان هدایت الکتریکی نمونه

متر باشد، نشان وس بر سانتیهمیکروم 1111مقادیر هدایت الکتریکی آن ها بیشتر از 

 یباشد. بررس، یا اختلاط آب با شورابه های نفتی یا عمیق میهالیتانحلال ی دهنده
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پایین  درها دهد این دادهنشان میدر دو فصل تر و خشک  داده های چشمهپراکنش 

 ( 51و  53)شکل گیرندخط تعادلی قرار می

  4SO- 3HCO-Ca+Mgدر برابر   Cl -Na+Kنمودار  -ز

ربنات کتبادلات یونی سدیم و کلر به همراه کلسیم، منیزیم، بیدر این نمودار 

ها نزدیک به مقدار نمونهگیرد. در صورتی پراکنش و سولفات مورد بررسی قرار می

باشد و انحلال هالیت، باشند معرف عدم تبادل یونی خاصی در منطقه میصفر 

تبادل یونی در آنها هایی که آب است. دادهطور سازگار روی بهدولومیت و ژیپس 

 Marie et) گیرندقرار می -5، در طول خط با شیب صورت گرفته پراکنش داده ها 

al., 2001). چشمه آبگرم دهلران  یونی ینسبت ها جینتاد نمودار بدست آمده در مور

و درقسمت بالایی نمودار قرار گرفته اند که نشان دهنده  است یمنف بیش یدارا

  .(51و  53شکل)معکوس می باشد  یونیمبادله  دهیپد

 معرف های یونیاستفاده از نسبت
 هایهای هیدروشیمیایی آبهای مناسبی برای بررسیهای یونی معرفنسبت

ار املاح به شمها روش مفیدی برای تعیین منشأ زیرزمینی هستند و استفاده از آن

های محلول در آب هستند و ها متأثر از ترکیب شیمیایی کانیرود. این نسبتمی

مقدار کانی انحلال یافته در درجه بعدی اهمیت قرار دارند. آنچه باعث پیچیدگی 

 شود، وجود چند منبعها میهای یونی از مقادیر نظری آنبیشتر و انحراف نسبت

های شیمیایی است که در اثر حضور غییرات و برهمکنشمتفاوت برای یک یون و یا ت

های های یونی دادهدهد. بر همین اساس نسبتهای مختلف رخ میترکیبات و یون

در  91-81برای دوره زمانی (.5)جدول  Hounslow  ،1995چشمه بر اساس روش 

منظور منشأ یابی املاح موجود در آب چشمه سرگرو و تعیین تر و خشک بهفصل

وتحلیل قرار شناسی محدوده اطراف چشمه مورد تجزیهرتباط با سازندهای زمینا

 .(3و  1گرفت)جدول 

 .(Hounslow, 1995)تعیین منشأ سنگ  جهتهای یونی نسبت -5جدول 

Table 1. Ion ratios to determine of rock origin (Hounslow, 1995). 

 

 

 تر و خشک های یونی در فصلوتحلیل نسبتتجزیه

در چشمه آبگرو نسبت 
Na

Na+Cl
می  1/1به دلیل عدم توازن سدیم و کلر کمتر  

باشد که نشان دهنده تبادل یونی معکوس و یا ورود آب از منبع حاوی کلر از جمله 

شورابه به چشمه می باشد. نسبت 
Ca

Ca+SO4
که  بوده 1/1در نمونه آب چشمه بالاتر  

 کربنات ها در چشمه می باشد.  -معرف وجود منبع کلسیم دیگری غیر از ژیپس

 نسبت های یونی نمونه ها فصل تر.  -1جدول 

Table 2. Ion ratios of wet season samples.  

HCO3

Sum anions
 

Cl

HCO3
 

Cl

Sum anions
 

Ca + Mg

SO4
 

Ca

Ca + SO4
 

Mg

Ca + Mg
 

Na

Na + Cl
 زمان 

0/112 7/00 0/79 3/14 0/59 0/54 0/44 1387/9/12 

0/080 10/03 0/81 2/89 0/69 0/27 0/45 1388/10/9 

0/11 6/73 0/76 3/20 0/69 0/29 0/43 1389/11/6 

0/065 11/16 0/73 1/53 0/51 0/31 0/49 1390/9/26 

0/067 12/54 0/85 3/85 0/72 0/32 0/44 1391/1/27 

0/089 7/89 0/71 2/04 0/57 0/35 0/45 1391/8/29 

0/065 11/16 0/73 1/53 0/51 0/31 0/49 1394/9/27 

0/083 7/59 0/63 1/60 0/53 0/29 0/53 1394/12/3 

  .فصل خشکهای نمونههای یونی نسبت -3ل وجد
Table 3. Ion ratios of dry season samples.  

HCO3

Sum anions
 

Cl

Sum anions
 

Ca + Mg

SO4
 

Ca

Ca + SO4
 

Mg

Ca + Mg
 

Na

Na + Cl
 

Cl

HCO3
 زمان 

0/08 0/87 7/28 0/84 0/27 0/42 
11/

05 

1385/

3/9 

0/11 0/84 7/32 0/84 0/26 0/43 
7/6

5 

1385/

5/15 

0/09 0/74 2/26 0/61 0/31 
0/45

1 

7/8

7 

1390/

3/30 

0/07 0/81 2/65 0/64 0/33 
0/44

7 

11/

54 

1390/

4/25 

0/07 0/80 2/48 0/63 0/33 
0/45

3 

11/

31 

1391/

2/31 

0/08 0/72 1/56 0/52 0/31 
0/48

7 

8/7

3 

1391/

5/2 

0/07 0/70 1/52 0/50 0/34 
0/48

1 
9/5 

1391/

6/6 

0/09 0/70 1/93 0/57 0/31 
0/45

9 

7/4

1 

1392/

2/3 

0/09 0/80 3/06 0/68 0/30 
0/44

1 

8/7

0 

1394/

4/7 

0/07 0/76 1/71 0/56 0/25 
0/48

0 

11/

20 

95/4/2

7 

نسبت یونی
Ca+Mg

SO4
شود همچنین ها فرآیند دی دولومیتی شدن مشاهده نمینمونه  

بر اساس نسبت یونی 
Cl

Sum Anions
برررسی این نسبت نشان می دهد در فصل تر   

است ولی در فصل خشک  ها قرارگرفتهآب چشمه عموما تحت تأثیر هوازدگی سنگ

تواند می 111 بالا TDSمی باشد که با توجه  8/1این نسبت یونی عمدتا بالاتر از 

حاصل اختلاط آب با سایر منابع از جمله شورابه ها باشد. با توجه به نسبت یونی 
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HCO3

Sum Anions
، فرآیند انحلال ژیپس یکی از عوامل مؤثر در کیفت آب چشمه 

داده های چشمه آبگرم سرگرو  TDSبررسی دامنه تغییرات  .باشدموردنظر می

 mg/Kg 1111صل تر و خشک در محدوده دهلران نشان می دهد این شاخص در ف

در هر دو فصل تر و خشک چشمه آبگرم دهلران  TDSباشد با توجه به میزان می

 در محدوده آبهای لب شور و با منشاء شورابه قرارمی گیرند.

 چشمه تعیین منابع شوری
بررسی های فرایندهای هیدروژئوشیمیایی انجام شده بر روی داده های چشمه 

عموما تبادل یونی معکوس و یا اختلاط آب با یک منبع شوری را نشان می داد. لذا 

جهت بررسی تداخل شورابه با آب چشمه، بررسی منابع شوری نیز بر روی داده های 

کیک منابع شوری، از برای تشخیص و تفچشمه صورت گرفت. در حال حاضر 

ا یآنالیز شیمیایی آب مبتنی بر گردد که عمدتاً های مختلفی استفاده میروش

پارامترهای  آنالیز شیمیایی آبباشد. در روش مبتنی بر میهای ایزوتوپی روش

های اصلی آنیون ،(Na,Mg,Ca)های اصلی چون کاتیونگوناگونی هم

,Cl)4,SO3(HCO و عناصر فرعی K,I,Br,Li)( لیستی  3 جدول گردد.استفاده می

 دهد.ن میکار رفته در تعیین منابع شوری را نشاهای بهنسبتاز عناصر و 

 .(Richter and Kreitler, 1993) رهای شیمیایی جهت تفکیک منابع شوریتپارام-3جدول

Table 4. The chemical parameters for separation of salinity sources 

(Richter and Kreitler, 1993). 

 

  Na/Cl نسبت از استفاده -الف
یکی از روش های مرسوم در تعیین منشاء شوری استفاده از نسبیت سدم به کلر می 

 23/1نسبت وزنی سدیم به کلر بین  دارای هالیت خالص ی با منشأشورباشد. عموماً 

ر و اگر کمت منبع شوری استعنوان بههالیت که بیانگر انحلال  می باشد 21/1تا 

. علاوه بر نسبت باشد نشان دهنده اختلاط آب با شورابه های نفتی می باشد 2/1

توان استفاده کرد به دلیل ترکیب مولی برابر کلر نسبت نیز می وزنی از نسبت مولی

به سدیم در هالیت در صورتی که این نسبت مولی برابر یک باشد مشخص کننده 

نیز مشابه نسبت مولی می  (epm)اکی والان در میلیون  ت. نسبتانحلال هالیت اس

 ,Leonard and ward)گرددعنوان منبع شوری استفاده انحلال بهتواند در تشخیص 

های منطقه برحسب مول بررسی نمودار کلر در مقابل سدیم داده. (1964 ,1962

های چشمه سرگرو در هر دو فصل مرطوب و ( اکثر نمونه52شکل ) دهدنشان می

 DWML (Deep Waterو ( 5:5)نسبت  HDLخشک در زیرخط انحلال هالیت 

Mixing Line )دهنده بالاتر بودن غلظت مولی کلر در تمامی قرار دارند که نشان

 هایشورابنمونه های آب می باشد و ونشان دهنده ورود شوری حاصل از نفوذ 

 عمیق نفتی به آبخوان چشمه آبگرم دهلران است. 

 

 

 . Na مقابل در Cl یبیترک ینمودارها -52شکل

Fig. 16. Composite diagrams of Cl versus Na. 

تر و خشک در هر دو فصل Na/Clدر مقابل نسبت  Clهای در نمودار بررسی پراکندگی داده

 (.58و  51باشد)اشکال دهلران میحاکی از ورود شورابه نفتی به چشمه سرگرو 

 

 SO4/(Ca+Mg) نسبت از استفاده -ب
 رخنمون داشته وبا ژیپس و انیدریت  همراههالیت اغلب در سازندهای تبخیری عموماً کانی 

موع گردند که نسبت مجکلسیم و منیزیم و سولفات به میزانی حل میدر شرایط انحلالی 

. اگر این گرددبرحسب مول بر لیتر( برابر با یک میکلسیم و منیزیم به سولفات )هرکدام 

یعنی مقدار مجموع کلسیم و منیزیم بسیار بیشتر از  باشدتر از یک نسبت بسیار بزرگ

(. با توجه به 5311است که بیان گر آلودگی توسط میادین نفتی می باشد)سیوکی سولفات 

شمه آبگرم سرگرو دهلران چ 4Ca +Mg/SOدر مقابل  Na/Cl (mol/l) سازی مقادیرپیاده

Chemical parameter Salinization Sources

Cl, Br, I

Br/Cl, Na/Cl, I/Cl

Mg/Cl, K/Cl, Ca/Cl,

(Ca+Mg)/ SO4, Sr

S-34, 180

K/Na, Br/TDS

(Ca+Mg)/ (Na+K), Na/Cl

Ca/Cl, Mg/Cl, SO4/Cl,

Br/Cl, I/Cl,

K/Cl, (Ca+Mg)/ SO4,

SO4/ (Na+K), SO4/ TDS, 

SO4/Cl      180/D

Cl, Major ions
14

C, 
3
H

I/Cl, B, Ba, I

180, 
2
H, 

13
C

Ca/Mg, Cl/SO4, B/Cl, Ba/Cl,       

    Br/Cl

Cl, Br, Major ions

Na/Cl, (Na+Cl)/TDS

Ca/Cl, Mg/Cl, So4/Cl, Br/Cl

I.Cl, Major ion ratios, 

Li/Br, Na/Br, Na/Cl, Br/Cl

CL,NO3, Cl/NO3, K, TDS
Agricultural effluents 

versus others

SO4

Ca/Cl, Mg/Cl, SO4, Cl, NO3

Cl, Major ion ratios, Br/Cl Dye Roadsalt versus others 

Natural salin water versus 

others

Halit-Solution brins 

versus others

Sea water intrusion versus 

others

Oil field brines versus 

others

Saline seep versus others
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بیشتر از یک  4Ca +Mg/SOمقادیر  92-81ی زمانی تر و خشک در دورهدر هر دو فصل

 باشد و مقادیرمیمقدار مجموع کلسیم و منیزیم بسیار بیشتر از سولفات باشد که به معنی می

Na/Cl (mol/l)  کمتر از یک برآورد گردیده که نشان از عدم تعادل انحلال سدیم و کلر

ها معرف حضور شورابه های عمیق و نفتی در آب چشمه پراکنش داده در مجموعهباشد و می

 (11و  59اشکال ) باشدگرو می

 

 
  (.فصل تر) Clبه  Na ینسبت وزن نمودار - 51شکل 

Fig. 17. Weight ratio diagram of Na versus Cl (wet season). 

 

 

 
 .(خشک)فصل  Cl به Na ینسبت وزن نمودار -58شکل 

Fig. 18. Weight ratio diagram of Na versus Cl (dry season). 

 

 
 .در فصل تر Na/Cl در مقابل SO4/(Ca+Mg) ینسبت مول -59شکل 

Fig. 19. Molar ratio of (Ca+Mg)/SO4 versus Na/Cl (wet season).  

 

 
  (.فصل خشک) Na/Clدر مقابل  SO4/(Ca+Mg) ینسبت مول -11شکل 

Fig. 20. Molar ratio of (Ca+Mg)/SO4 versus Na/Cl (dry season).  

 نمودار منیزیم در مقابل کلر -ج

پراکنش نقاط مربوط به داده های فصل تر و خشک چشمه بر روی نمودار مولی 

 Deep)(. اکثر نمونه در زیر خط 15یون کلر در مقابل منیزیم نشان می دهد)شکل 

Water Mixing Line )DWML  تواند حاصل ورود واقع شده اند که این امر می

 .شورابهای عمیق نفتی به منابع آب کارست منطقه باشد
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  .Mg مقابل در کلر یبیترک ینمودارها -15شکل

Fig. 21. Composite diagrams of Cl versus Mg. 

  Br/Cl نسبت از استفاده -د

از جمله عناصری هستند که در تشخیص منایع ( I( و ید )Liلیتیم )، (Brبرم )

شوری خصووصا در تعیین ارتباط منابع آب با شورابه های عمیق نفتی استفاده می 

بیشترین دارد زیرا مانند کاربرد ( برم Trace elements. از میان این عناصر )شوند

از نسبت  (.Alcala, 2008بوده و به سختی وارد واکنش می گردد)کلر عنصری پایدار 

 های میادین نفتی استفادهجهت تعیین انحلال هالیت و شورابهتوان میبرم به کلر 

 10×  10-4ها )برحسب نسبت وزنی( کمتر از آن هایی که نسبت برم به کلر. آبکرد
 10-4ها بیش از هایی که نسبت برم به کلر آنباشد حاصل انحلال نمک بوده و آب

 ,Whittemore) های نفتی صورت گرفته استی میدانوسیلهباشد، آلودگی به 10× 

بر  ی صورت گرفتههاشیآزما( بر اساس نتایج Cartwright et al., 2006و   1988

باشد که میلی گروم بر لیتر می 11/18گیری شده چشمه آب گرو میزان برم اندازه

باشد که می 153/1گیری شده این نسبت برابر برحسب نسبت وزنی برم با کلر اندازه

 .(11شکل ) گیرددر محدوده اختلاط با شورابه های نفتی قرار می

 
  .چشمه سرگرو در Clو  Brیون های با استفاده از  یمنابع شور یینتع -11شکل

Fig. 22. Determination of salinity sources using Br and Cl ions in the 

Sargrou Spring. 

 (I/Cl) کلر به ید نسبت از استفاده -ه

علاوه بر برم از مقادیر ید نیز می توان در بررسی منشاء شورابه ها استفاده کرد 

اگر نسبت وزنی ید به کلر کمتر از  1984در سال  Whittemore بر اساس مطالعات

باشد  1×  51-1و چنانچه این نسبت بیش از  هالیتباشد بیانگر انحلال  5×  1-51

رت بر اساس نتایج آزمایشات صوهای میادین نفتی است. شورابهاختلاط آب با بیانگر 

رم بر لیتر میلی گ 185/1گرفته بر روی چشمه آب گرو میزان ید اندازه گیری شده 

-1می باشد که بر حسب نسبت وزنی ید به کلر اندازه گیری شده این نسبت برابر 

ادین های میشورابه وجود نشانگر می باشد که با توجه به این نسبت وزنی  1/3×  51

 در این چشمه می باشدنفتی 

 نتیجه گیری
های چشمه در نمودار پایپر رخساره و تیپ غالب در سازی دادهبر اساس پیاده

 باشد. سدیک می کلرورهها تمام نمونه

های آب چشمه نمونه پردارشبا توجه به نمودار ویلکاکس تمام نقاط حاصل از 

های چشمه در محدوده آباین قرار دارند و آب  C4S4آبگرم سرگرو دهلران در رده 

باشند همچنین مبتنی بر نمودار شولر آب و نامناسب برای کشاورزی می خیلی شور

 د.شوچشمه در رده شرب در شرایط اضطراری بوده و غیرقابل آشامیدنی محسوب می

بجز در مورد سدیم، کلر و  TDIنمودارهای ترکیبی عناصر چشمه در مقابل 

تلاط ها، اخگوی دادهدهد لذا با توجه به السولفات همبستگی قابل توجهی نشان نمی

های نفتی که حاوی های شور با منشأ عمیق میدانآبهای حاوی ژیپس و تداخل آب

 مقادیر بالای کلر هستند محتمل به نظر می رسد.

دهد نقاط پیاده سازی نشان می ها در دیاگرام سدیم در مقابل کلر پراکنش داده

 کلر غلظت شتریبهنده میزان گیرند که نشان دتر از خط تعادل قرار میشده پایین

 باشد.و غالب بودن فرآیند تبادل یونی معکوس و یا ورود شورابه می

 ولفاتس -پراکنش نقاط در نمودار های مرتبط با تبادلات یونی از جلمه کلسیم 

Na+K ، نمودار Ca+Mg - 4+SO3HCO،Na/Cl - ECبی کربنات، -، کلسیم 

+ Cl- 4+SO 3Ca+Mg+HCO  نشان دهنده تبادل یونی معکوس، ورود شورابه و

 دهد.انحلال ژیپس می

های نمونه اکثر دهدیمهای منطقه نشان بررسی نمودار کلر در مقابل سدیم داده

 HDLچشمه سرگرو در هر دو فصل مرطوب و خشک در زیرخط انحلال هالیت 

های عمیق رابدهنده منشأ شوری حاصل از نفوذ شوقرار دارند که نشان  DWMLو

 نفتی به آبخوان چشمه آبگرم سرگرو دهلران است. 

  Ca +Mg/SO4در مقابل  Na/Cl (mol/l) سازی مقادیربا توجه به پیاده

باشد که به بیشتر از یک می 4Ca +Mg/SOچشمه آبگرم سرگرو دهلران مقادیر 

ر باشد و مقادیمعنی مقدار مجموع کلسیم و منیزیم بسیار بیشتر از سولفات می

Na/Cl (mol/l)  کمتر از یک برآورد گردیده که نشان از عدم تعادل انحلال سدیم و

 باشدکلر می

 باشدبر لیتر می گرمیلیم 11/18شده  در چشمه آب گرو  گیریاندازهمیزان برم 

باشد می 1/ 153گیری شده این نسبت برابر که برحسب نسبت وزنی برم با کلر اندازه

 گیردکه در محدوده اختلاط با شورابه های نفتی قرار می

ده گیری شهای صورت گرفته بر چشمه میزان ید اندازهبر اساس نتایج آزمایش

گیری شده ر اندازهباشد که برحسب نسبت وزنی ید به کلبر لیتر می گرمیلیم 185/1

باشد که با توجه به این نسبت وزنی نشانگر وجود می 1/3×  51-1این نسبت برابر 

 باشدهای میادین نفتی در این چشمه میشورابه 

بر اساس تفسیر جمیع نتایج چشمه گروه دهلران متاثر از شورابه های نفتی 

گچساران موجود در میادین موجود در منطقه دهلران قرار گرفته همچنین سازند 

 منطقه نیز باعث افزایش مقادیر املاح چشمه از جمله سولفات شده است.
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 تقدیر و تشکر
 و دراین مقاله با حمایت معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه شهید چمران اهواز 

 .انجام پذیرفته است 12131/11/3/91قالب اعتبار ویژه پژوهشی به شماره 
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