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 چکیده
 هایآب آلودگی در جدی بسیار تهدیدهای از یکیها آب شدن شور امروزه

 در روگ چشمه. آیدمی شمار به ایران ازجمله کشورها از بسیاری در زیرزمینی
. است زاگرس پهنه در موجود شور هایچشمه از یکی خوزستان استان شرق

 منطقه رد شوری احتمالی منابع صحرایی، هایبررسی به توجه در این مقاله، با
 شدهمشخص  نفتی میادین هایشورابه و گچساران تبخیری سازند انحلال

 وریش مختلف منشأهای و هیدروشیمیایی خصوصیات تفکیک جهت. است
 ،۷3-۷1 شهریورماه و بهمن در آسماری کارستی آبخوان و گرو چشمه در آب
 منابع از Br تعیین برای نمونه ۸1 و اصلی عناصر تعیین منظوربه نمونه 6۸
 قرار شیمیایی آنالیز مورد و گرددمی آوریجمع زیرزمینی و سطحی آب
 سدیم، م،منیزی کلسیم، برابر در بیکربنات ترکیبی هایدیاگرام. گیردمی

 معیارهای بهترین عنوانبه کلر برابر در TDI و Br/Cl نسبت سولفات،
قرار  استفاده منطقه شناخته شد و مورد در شوری مختلف منشأهای تفکیک
 سماریآ تاقدیس و گرو چشمه شوری اصلی علت نتایج، این اساس بر. گرفت

 خشک فصل در و تمبی رودخانه آب بالای حجم ورود مرطوب فصل در
 باشد.می نفتی هایشورابه با اختلاط
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Hydrochemical Parameters 
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Abstract 
The salinity of fresh water is one of the serious contamination 

threat of groundwater in many countries. Garu Spring in the 
East of Khuzestan province is one of the salty springs in the 

Zagros zone. Based on field investigations, possible sources of 

salinity in the region include dissolution of Gachsaran 

evaporative formation and oilfield brines. To identify the 
source of salinization in the study area, two sets of samples (20 

and 17 samples) were taken from groundwater and surface 

water resources in February and September 2015 in order to 

determine respectively the main elements and Br. Combination 
diagrams of bicarbonate against calcium, magnesium, sodium, 

sulfate, and the ratio of Br/ Cl and TDI against chlorine were 

used as the best distinction between various origins of the 

salinity in the area. The results show that the main reason for 
salinity is influx of high volume of Temby river water in wet 

seasons and mixing with oil brines in dry seasons. 
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 مقدمه  -0

 ایران رد شیرین آب کنندهتأمین منابع ترینمهم از یکی زیرزمینی آب
 تعیین لذا ؛محدودند زیرزمینی یهاکه آب آنجا . ازشودمی محسوب

 ظیمع منابع این مدیریت و حفظ منظوربه زیرزمینی آب شوری منشأ
 از یناش تواندیم زیرزمینی آب شوری عواملاست.  اهمیت حائز بسیار

 در تبخیری هایکانی انحلال -6 ،شور طبیعی زیرزمینی هایآب -۸
 هایشورابه شدن وارد -1 ،شیرین هایآب به دریا آب نفوذ -3 ،آب

 برای رفته بکار هاینمک -۵ و زیرزمینی هایآب به گازی و نفتی
 شوری منشأ با رابطه در متعددی مطالعات. باشدها جاده برف ذوب

 هایتکنیک از استفاده با Ayers et al. (2016) .است گرفته صورت
 ار بنگلادش غربی جنوب زیرزمینی آب شوری منشأ ژئوشیمیایی

 شوری منشأ Rezaei et al. (2009). انددانسته مد و جذر از حاصل
دیس ــرکیبی و انـرام تــاگــدی از استفاده اــب را کرمان دشت منطقه
 انحلال رآیندــف و لیتولوژی لــوامــع یرأثــت از اصلــح اشباع،
 ایــهتکنیک از استفاده اــب Zarei et al. (2012) دانستند. هالیت

 لــامــع سیاه کنار نمکی گنبد در زوتوپــای و یــهیدروشیمیای
 و د،ــدادن تشخیص هالیت انحلال را وریــش منشأ اصلی

Nzibavuga Nyarubakula Muzuka et al. (2017) شدن شور 
 حوضه و لیتولوژی حاصل را تانزانیا در Hombolo سد پشت آب

میتوان تحقیقات  ،علاوه بر آناند. دانسته Kinyasungwe رودخانه
 ه ــده کــمتعددی پیرامون کنترل شوری انجام ش

اروند اشاره کرد  ایرودخانهوان به کنترل شوری در خور ـــمیت
(Etemad Shahidi et al., 2011). 
 

 مشاهدات در موجود شواهد و منطقه عمومی وضعیت به توجهبا 
 دیدش شوری و کیفیت کاهش باعث تواندمی اصلی عامل دو صحرایی

 گچساران سازند انحلال: از اندعبارت منابع این گردد، گرو چشمه آب
 طاختلا و آسماری سازند مجاورت در( ژیپسی و هالیتی هایلایه میان)

 بآ شوری منشأ بررسی تحقیق این انجام از هدف. عمیق هایشورابه
 هایگرامدیا ترسیم و هیدروشیمیایی مطالعات از استفاده با زیرزمینی

 است. دومتغیره ترکیبی
 

 هامواد و روش -8

 منطقه پژوهش -8-0

 6۸″کیلومترمربع، بین طول جغرافیایی  ۸1۸منطقه گلگیر با مساحتی 

تا  3۸° 18′ 38″شرقی و عرض جغرافیایی  1۷° 6۵′ 6۸″تا  °1۷ ′13

شمالی، جنوب شرق مسجدسلیمان، شمال شرق اهواز  °3۸ ′32 ″۸1
نظر جایگاه  شده است. این منطقه ازو در حوضه کارون میانی واقع

خورده است که در بخش شناسی بخشی از زاگرس چینزمین

فروافتادگی دزفول قرارگرفته است. تاقدیس دو سو مایل آسماری، با 
وه کصورت رشتهد آسماری، بههای سازنرخنمون بسیار گسترده آهک

مرتفعی در قسمت شرق دشت گلگیر قرار دارد. سازند پابده با سن 
ترین سازندی است که در منطقه رخنمون دارد الیگوسن قدیمی-ائوسن

و بر روی آن، به ترتیب سازند آهکی آسماری، سازند گچی و مارنی 
 ارنیم -سنگیمارنی میشان، سازند ماسه -گچساران، سازند آهکی

آغاجری همراه با بخش لهبری، سازند کنگلومرایی بختیاری و درنهایت 
 .(۸)شکل  گیرندهای کواترنری قرار مینهشته

 

 بردارینمونه -8-8

منظور بررسی روند تکاملی آب و تشخیص فرآیندهای مؤثر بر  به
شوری آبخوان تاقدیس آسماری و چشمه گرو، از نتایج آنالیز شیمیایی 

های مختلف چشمه گرو و پیزومترهای تاقدیس نمونه آب دهانه 6۸
 ۸1آسماری در دو فصل مرطوب و خشک جهت آنالیز عناصر اصلی، 

های آب در استفاده گردید. نمونه نمونه جهت آنالیز عنصر برم
 ،کاملاً تمیز شده بودند ml 6۵۸اتیلنی به حجم های پلیبطری

با  و دمای آب pH، (EC)شد. میزان هدایت الکتریکی  نگهداری
برداری های نمونهو موقعیت مکان Hach HQ40استفاده از دستگاه 

توسط های آب در محل ثبت شد. قبل از آنالیز، نمونه GPSتوسط 

ز با ها نیها و آنیونمیزان کاتیونفیلتر شده بود. μ𝑚 1۵  کاغذ صافی
کربنات نیز به روش تیتراسیون روش یون کروماتوگرافی، بی

پتانسیومتری، برم به روش اسپکتوفتومتر در آزمایشگاه آب دانشگاه 
نیز توسط دستگاه  TOCگیری گردید، میزان شهید چمران اندازه
Shimadzu-v-csh  به روش اکسیداسیون کاتالیتیکی در سازمان

مشخصه آماری گیری شد. زیست کل استان خوزستان اندازهمحیط
 شده است. نشان داده ۸های آب زیرزمینی منطقه در جدول نمونه

 

 نتايج  -3

دهنده آن ( نشان6 شکل) های آب زیرزمینی منطقهنمودار پایپر نمونه
آنیون غالب کلر و کاتیون غالب  AS3است که در چشمه گرو و پیزومتر 

های چشمه گرو در هر دو فصل، دیگر، تیپ آبعبارتبه باشد؛سدیم می
ترتیب سولفاته کلسیک،  به AS3و  AS2کلروره سدیک و پیزومتر 

و در فصل خشک کلروره کلسیک و  کلروره سدیک در فصل مرطوب
-Pو  EXP-AS2باشد. میزان کلر در پیزومترهای سولفاته سدیک می

AS2  های شیرین جزء آب ،گرم است، بنابراینمیلی 1۸۸کمتر از
4SO– دیاگرام های آب زیرزمینی منطقه در نمونه آیند.حساب میبه

Cl  پیشنهادیMast (1982)  دهنده آن است که در ( نشان3)شکل
تی و آب ـــها بر روی خط اختلاط دو منشأ )هالیفصل مرطوب، نمونه
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Fig 1- Geological map of region 
 شناسی منطقهنقشه زمین  -0 شکل

 
Table 1- Statistical characteristics of the samples from the study area 

 منطقه هاینمونه های آماریمشخصه -0 جدول

Parameters EC T.D.S. pH 

Mg/l 

Na/Cl Br/Cl 
Ca Mg Na K 3

-HCO Cl 2-
4SO 

number of 

samples 
20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 17 

Arithmetic 

mean 
3245.1 1947.1 7.2 223.2 48 552 9.5 210.5 826.7 510.7 0.62 90.1 

SD 1544.3 926.6 0.25 100.6 20.2 298.5 4.7 66.2 396.7 451.4 0.2 101.1 

CV (percent) 0.48 0.48 0.03 0.45 0.42 0.54 0.49 0.31 0.45 0.88 0.33 1.1 

Maximum 5180 3108 7.8 418.2 84.69 978.1 24.5 317.3 1341 1302 1.14 286.4 

Minimum 514 308.4 6.9 78.5 20.7 38.5 2.7 63.5 42.8 11 0.24 1.15 

Variations 4667 2800.6 2 340.7 65 949.6 22.8 254.8 1299.2 1292 1.9 286.2 

 ها در منطقه سه منشأ واقعشیرین کارست( و در فصل خشک نمونه
سهم ورودی آب رودخانه به چشمه گرو نسبت به آب شیرین  اند.شده

کارست بیشتر است. در فصل خشک، هرچند که دبی آب چشمه در 
 ب شیریناما نسبت آب رودخانه به آ ؛یابدفصل مرطوب افزایش می

یافته و باعث شوری آب چشمه کارست نیز در این فصل افزایش
اما شوری حاصل از ورود حجم ثابت شورابه نفتی به چشمه  شود؛می

 یست.تشخیص نخوبی قابلشدگی بهدر فصل مرطوب به دلیل رقیق
ها در فصل مرطوب بر روی خط اختلاط دو منشأ به همین دلیل نمونه

گیرد. در فصل خشک به دلیل )هالیتی و آب شیرین کارست( قرار می

کاهش نسبت ورودی رودخانه به آب شیرین کارست، حجم ثابت 
ک ها در فصل خشدهد. نمونهخوبی نشان میشورابه نفتی اثر خود را به
  گیرند.ار میدر منطقه سه منشایی قر

 
به کلر، برای تعیین نوع اختلاط شورابه منطقه  Cl/Brاز نمودار و نسبت 

)شکل  (;Freeman, 2007 Leonard & Ward, 1962استفاده شد )
خوبی اختلاط چشمه و پیزومتر تاقدیس به هانمونه، 1مطابق شکل  (.1

حاصل از انحلال هالیت در فصل مرطوب و شورابه  آسماری به شوری
 دهد.میادین نفتی در فصل خشک را نشان می
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Fig. 2- Piper Diagram for samples from wet and dry periods 
 های دوره مرطوب و خشکنمودار پايپر نمونه -8 شکل

 

Fig. 3- The mixing diagram to distinguish fresh water from salty water (Mast, 1982) 
 (Mast, 1982)نمودار اختلاط برای تمايز آب شیرين از شور  -3شکل 
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 ید، غلظت کلرTDI۸ با افزایش(، ۵)شکل  بررسی تغییرات غلظت با

مناسبی  انطباق ،همچنین .(b-۵)شکل  یابدخطی افزایش می طوربه
و الگوی  و کلروجود دارد. رابطه بین یون سدیم  کلر و بین یون سدیم

دهند همگی نشان می (a-۵)شکل  TDI خطی نمودار سدیم در مقابل
که انحلال هالیت بخصوص در فصل مرطوب نقش مهمی در تأمین 

 محلول در آب دارد. یون سدیم
 

برای تشخیص منشأ مواد محلول در آب چشمه گرو از نمودار ترکیبی 
کلر نسبت به سولفات، کلسیم و سدیم استفاده گردید. رابطه بین کلر و 

( به d-2( و رابطه بین سولفات و کلسیم )شکل b-2سدیم )شکل 
 باشند.نطقه میانحلال هالیت و ژیپس در م دهندهنشانترتیب 
 دهندهنشان( c-2شکل ) های سولفات و کلرارتباط بین یون ،همچنین

توان آن را به انحلال سازندهای ها است، که میمنشأ واحد این یون
ل دیگر دلی تبخیری منطقه و اختلاط با آب شیرین کارست نسبت داد.

؛های نفتی به آبخوان باشدتواند نشت شورابهاین ارتباطات می

 
vs. Cl (Whittemore, 1984, 1993; Pollock  4-Differentiating oilfield brine from the brine halite, Br ×10 -4 .Fig

and Whittemore, 1979) 
  Clنسبت به  Br (Bromine) ×10-4تمايز شورابه میادين نفتی از شورابه هالیتی،  -4شکل 

(Whittemore, 1984, 1993; Pollock and Whittemore, 1979) 
 

 
Fig. 5- combination diagrams of TDI vs. sodium (a) and TDI vs. chlorine (b) 

 (bنسبت به كلر ) TDIو  (aنسبت به سديم ) TDIنمودار تركیبی  -0شکل 
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Fig. 6- Garu Spring composition diagrams; calcium vs. chlorine (a), sodium vs. chlorine (b), sulfate vs. 

chlorine (c) and calcium vs. sulfate (d) 
(، b(، سديم در برابر كلر )a(، كلسیم در برابر كلر )63-64های چشمه گرو )بهمن و اسفند نمودارهای تركیبی يون -0شکل 

 (d( و كلسیم در برابر سولفات )cفات در برابر كلر )سول

های نفتی علاوه بر کلر حاوی مقادیر زیادی سدیم و کلسیم زیرا شورابه
( در a-2شکل ) های کلسیم و کلرتر بین یونباشند. رابطه قویمی

نفوذ توان به عامل فصل خشک نسبت به فصل مرطوب را می
زیرا در فصل خشک درصد شورابه نفتی  های نفتی نسبت داد؛شورابه

یابد. همچنین در فصل به دلیل کاهش حجم آب شیرین افزایش می
خشک به دلیل غالب بودن تغذیه چشمه توسط آبخوان کارستی 

 هایتاقدیس آسماری و کم شدن تغذیه توسط رودخانه تمبی، یون
ی یون کلسیم با سولفات همبستگسولفات و کلسیم با یون کلر و 

 دهند.بالاتری را نشان می
 

 گیرینتیجه -4

 ارهرخس دهندهنشان گرو چشمه از شدهبرداشت یهانمونه پایپر نمودار
 به AS3 و AS2 پیزومتر آب و سدیک کلروره نوع هیدروشیمیایی

 فصل رد و مرطوب فصل در سدیک کلروره کلسیک، سولفاته ترتیب
 سدیم طیخ افزایش. باشدیم سدیک سولفاته و کلسیک کلروره خشک

 که است منطقه در هالیت انحلال دهندهنشان TDI به نسبت کلر و
 دموجو گچساران سازند ژیپس و نمک انحلال به توانیم را آن منشأ

 این توسط چشمه تغذیه تمبی، رودخانه توسط چشمه اطراف در
 ترکیبی نمودارهای و یونی یهانسبت. دانست مرتبط رودخانه،

 فرآیندهای یجهدرنتو  گرو چشمه آب کیفیت تخریب دهندهنشان
 تینف شورابه ورود و گچساران سازند ژیپس و هالیت انحلال مختلف

 و یکارست آب هالیتی، شورابه مؤلفه سه اختلاط فرآیند در. باشدیم
 مؤلفه سه هر اثر خشک فصل در دارند، دخالت نفتی هایشورابه

 جمح افزایش سبب به مرطوب فصل در لیکن ،شودیم دیده یخوببه
 حجم ریتأث هالیتی، شورابه همچنین و کارستی آبخوان سوی از تغذیه
 آب و تیهالی شورابه عامل دو یرتأث و شودینم دیده نفتی شورابه ثابت

 .است غالب شیرین
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