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      چکیده
 

از  متأثر یها آبنفتی،  یها شورابهمختلفی چون  یها مؤلفه. در پهنه زاگرس وجود رود یممل مهم در تغییر کیفیت منابع آب زیرزمینی به شمار اختلاط یکی از عوا     

 یماندسلمسجسازندهای تبخیری همچون گچساران سبب شده است که فرآیند اختلاط نقشی اساسی در کیفیت این منابع آبی داشته باشد. چشمه گرو در محدوده 

ولی  ،گیرد یمصورت  از تاقدیس آسماری از این چشمه یا عمدهتخلیه بخش  مکانیسم اختلاط منابع آب زیرزمینی در پهنه زاگرس باشد. بررسیشاخصی برای  تواند یم

 در این تحقیق سعی .است گردیده ن منطقه این منبع عظیم آب شیری کیفیتباعث زوال  غربی تاقدیس آسماری شمالدر دماغه  شور آببه دلیل اختلاط با  متأسفانه

های  های شور و شیرین بررسی گردد. نتایج تجزیه اختلاط آب ،ها و نمودارهای ترکیبی هیدروژئوشیمیایی و استفاده از روش شیمیاییهیدروشده است تا با مطالعات 

وجود روند خطی  که های ترکیبی و دیاگرام Br/Clنسبت  قرار گرفت. یردبررسمو TOCنمونه تعیین  10نمونه آب سطحی و زیرزمینی و  20شیمیایی عناصر اصلی از 

چشمه شور کارستی گرو  به  دهنده آلودگی نشان TOCمقادیر همچنین . باشد دهند حاکی از اختلاط آب شیرین و شور می واضحی را بین عناصر سدیم و کلر نشان می

چشمه شور  و آسماری تاقدیس آبخوان در شوری که دلایل دهد می نشان منطقه در اختلاط درصد تعیین برای Phreeqc افزار نرم از نتایج استفادهباشد.  می آلی مواد

 کارستی آبخوان و کارستی گرو  چشمه شوری اصلی علت .باشد می منطقه در نفتی میادین  شورابه و گچساران تبخیری سازند انحلال مختلف بوده، و شامل گرو  کارستی

 .باشد می نفتی  شورابه با اختلاط خشک فصل در و تمبی شور رودخانه آب بالای حجم ورود مرطوب فصل در آسماری

 منشأ شوری، چشمه گرو، شورابه نفتی، سازند گچساران کلمات کلیدی:

 
 
 

 مقدمه
وخاک است،  ترین مشکلات موجود در ایران، شوری منابع آب یکی از مهم      

کننده آب شیرین  ترین منابع تأمین ینی یکی از مهمازآنجاکه آب زیرزم

شود لذا شناسایی منابع مختلف شوری آب امری ضروری و  محسوب می

باشد. منابع شوری آب زیرزمینی به عوامل متعددی  اجتناب می غیرقابل

ازجمله اختلاط با آبی باکیفیت پایین، آلودگی نفتی، نفوذ آب دریا، انحلال 

دارای  ذکرشدهتگی دارد. هر یک از این موارد های تبخیری بس کانی

یی جهت تفکیک و شناسایی هستند. نسبت مولی ترکیبات شیمیایی ها معرف

روند  توانند برای تمایز یک یم Mg/Clو  Na/Cl ،Ca/Clاصلی مانند نسبت 

نیست(  1:1دارای شیب  عموماًروند مخلوط )که  ( از یک1:1تبخیری )با شیب 

دلیل  های نفتی هستند. برم به از عناصر مهم شورابه و برماستفاده شوند. ید 

و اختلاف زیادی بین نسبت  کند ها شرکت نمی آنکه همانند کلر در واکنش

های هالیتی و نفتی وجود دارد، برای تعیین ماهیت  در شورابه Br/Clوزنی 

. این (Freeman, 2007)گیرد  یمقرار  مورداستفادهشور حوزه نفتی  آب

برای تشخیص منشأ مختلف شوری بلکه برای تخمین نسبت  تنها نهمواد 

TOC (Total Organic Carbon  )باشند.  می استفاده قابلنیز  اختلاط

باشد. آلودگی  های زیرزمینی با ترکیبات آلی می شاخصی برای آلودگی آب

گرم بر  میلی 2های نفتی سبب افزایش بیش از  های زیرزمینی به شورابه آب

 گردد. در آب زیرزمینی می TOCلیتر 
محققان زیادی در زمینه بررسی منشأ شوری آب زیرزمینی به مطالعه و       

توان به مطالعات منشأ شوری آب زیرزمینی دشت  اند که می بررسی پرداخته

، تشخیص منشأ شوری آب زیرزمینی با (1388, و همکاران )نخعی شاهرخت
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و  (Richter and Kreitler , 1991)های ژئوشیمیایی  استفاده از تکنیک

های هیدرو شیمیایی و ایزوتوپی در  تشخیص منشأ شوری با استفاده از تکنیک

همچنین آلودگی شورابه  (Zarei et al., 2012)گنبد نمکی کنار سیاه 

زمینه از  نفتی حوضه رودخانه گرین واقع در کنتاکی، با افزایش میزان کلر پس

توان اشاره کرد  گرم بر لیتر می میلی 1000به بیشتر از  10کمتر از 

(Krieger and Hendrickson, 1960). 

لیتر بر ثانیه در حاشیه  400چشمه شور گوگردی گرو گلگیر با دبی       

شده است. با توجه به وضعیت  زاگرس، جنوب شرقی شهر مسجدسلیمان واقع

تواند  میعمومی منطقه و شواهد موجود در مشاهدات زمینی دو عامل اصلی 

اند  باعث کاهش کیفیت و شوری شدید آب چشمه گرو گردد، این منابع عبارت

های هالیتی و ژیپسی( در مجاورت  از: انحلال سازند گچساران )میان لایه

 های عمیق نفتی. در این مقاله سعی گردیده سازند آسماری و اختلاط شورابه

های ترکیبی دومتغیره  یاگرامشیمیایی، ترسیم دتا با استفاده از مطالعات هیدرو

و بررسی میزان آلودگی آب زیرزمینی منطقه به ترکیبات آلی، منابع مختلف 

شوری در چشمه گرو و پیزومترهای تاقدیس کارستی آسماری شناسایی 

 گردد.

 ی و هیدروژئولوژی منطقهشناس نیزم
 20″یلومترمربع، بین طول جغرافیایی ک 170گلگیر با مساحتی  منطقه       

 17″تا  31˚ 48′ 38″شرقی و عرض جغرافیایی  49˚ 25′ 20″تا  49˚ ′43
شمالی، جنوب شرق مسجدسلیمان، شمال شرق اهواز و در حوضه  31˚ ′36

شناسی بخشی از  شده است. این منطقه ازنظر جایگاه زمین کارون میانی واقع

ده است که در بخش فروافتادگی دزفول قرارگرفته است. خور زاگرس چین

های سازند  تاقدیس دو سو مایل آسماری، با رخنمون بسیار گسترده آهک

کوه مرتفعی در قسمت شرق دشت گلگیر قرار دارد  صورت رشته آسماری، به

ترین سازندی است که  الیگوسن قدیمی-. سازند پابده با سن ائوسن(1)شکل 

ن دارد و بر روی آن، به ترتیب سازند آهکی آسماری، سازند در منطقه رخنمو

 -سنگی مارنی میشان، سازند ماسه -گچی و مارنی گچساران، سازند آهکی

مارنی آغاجری همراه با بخش لهبری، سازند کنگلومرایی بختیاری و درنهایت 

 گیرند. های کواترنری قرار می نهشته

های  است که بر اساس بررسیتاقدیس آسماری یک تاقدیس نامتقارن     

عمق و کلروره سدیک  شده، دو سیستم آبخوان بیکربناته کلسیک کم انجام

در  .(1384علیجانی,  و)ناصری است شده  عمقی برای آن در نظر گرفته

سنگ سازند گچساران در  زد سازند آسماری بدون پوش منطقه آسماری برون

شدن به یک  را برای تبدیل محدوده تاقدیس، پتانسیل این بیرون زده آهکی

های منطقه تبدیل به یک  مخزن نفتی را گرفته و آهک در تماس با بارش

شده تغذیه آبخوان  های انجام شده است. طبق بررسی مخزن ذخیره آب

های  کارستی آسماری از طریق آب حاصل از بارندگی و نفوذ آب از آبخوان

 و)زراسوندی  دهد یسازند گچساران مجاور، تحت سیستم نابرجا روی م

. خروجی اصلی این آبخوان توسط چشمه گرو واقع در دماغه  (1387میرزایی, 

های نفت و گاز سولفید هیدروژن  گیرد. خروج لکه غربی آن صورت می شمال

 شود. محلول در این چشمه مشاهده می

  

 
 شناسی منطقه نقشه زمین . 1 شکل
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 ها مواد و روش

وند تکاملی آب و تشخیص فرآیندهای مؤثر بر شوری منظور بررسی ر به     

نمونه آب  18آبخوان تاقدیس آسماری و چشمه گرو، از نتایج آنالیز شیمیایی 

های مختلف چشمه گرو و پیزومترهای تاقدیس آسماری در دو فصل  دهانه

نمونه جهت آنالیز 10مرطوب و خشک جهت آنالیز عناصر اصلی و برم و 

TOC  .اتیلنی به حجم  های پلی های آب در بطری نمونه استفاده گردیدml 

% و آب دو بار تقطیر کاملاً تمیز شده 5که قبلاً توسط اسید نیتریک  250

% استفاده شد. 65ها از اسید نیتریک  و برای تثبیت کاتیون بودند نگهداری

 داری شدند. گراد نگه درجه سانتی C4˚ها تا زمان آنالیز در دمای  نمونه

 Hachبا استفاده از دستگاه  و دمای آب pH(، ECدایت الکتریکی )میزان ه

HQ40 ها نیز با روش یون  ها و آنیون گیری شد. میزان کاتیون در محل اندازه

کروماتوگرافی، بیکربنات نیز به روش تیتراسیون پتانسیومتری، برم به روش 

گردید، قبل  گیری اسپکتوفتومتر در آزمایشگاه آب دانشگاه شهید چمران اندازه

 TOCفیلتر شد. میزان  mμ45 های آب توسط کاغذ صافی از آنالیز، نمونه

زیست کل استان  در سازمان محیط Shimadzu-v-cshنیز توسط دستگاه 

 های آنالیز شده،  گیری شد. درصد خطای واکنش نمونه خوزستان اندازه

طقه در های آب زیرزمینی من % بوده است. مشخصه آماری نمونه5کمتر از 

 شده است. نشان داده( 1)جدول 

 نتایج و بحث

منظور بررسی اختلاط شورابه میادین نفتی و آب شیرین، نمودار پایپر  به    

 RockWare AqQaافزار  های آب زیرزمینی منطقه با استفاده از نرم نمونه

های آب زیرزمینی منطقه  (. نمودار پایپر نمونه2 شکل) گردید ترسیم

های چشمه شور گوگردی گرو در هر دو  آن است که تیپ آبدهنده  نشان

ترتیب  به در فصل مرطوب AS3و  AS2فصل، کلروره سدیک و پیزومتر 

سولفاته کلسیک، کلروره سدیک و در فصل خشک کلروره کلسیک و سولفاته 

باشد. به لحاظ هیدروژئوشیمیایی رخساره کلروره سدیک در ارتباط  سدیک می

باشد، البته در چشمه موردمطالعه، نفت و  خیری هالیت میبا انحلال کانی تب

 وجود در این ها را نیز تحت تأثیر قرار داده است؛ با شورابه نفتی شیمی آب

توان آن را به انحلال  دهد که می چشمه موردمطالعه انحلال هالیت نیز رخ می

 هالیت موجود در سازند گچساران که بیشترین رخنمون را در منطقه دارد،

نسبت داد. همچنین با توجه به میزان بالای سولفات، انحلال ژیپس و انیدریت 

 P-AS2و  EXP-AS2گیرد. میزان کلر در پیزومترهای  نیز صورت می

آیند.  حساب می های شیرین به گرم است، بنابراین جزء آب میلی 400کمتر از 

سازند  های آب این دو پیزومتر به علت تأثیر گرفتن از عضو کلهر نمونه

آسماری در فصل مرطوب دارای تیپ سولفاته سدیک و در فصل خشک به 

 و زراسوندی) دهند دلیل زمان ماندگاری بیشتر، تیپ کلروره کلسیک نشان می

برای بررسی روند تکاملی  .(GENE COLLING, 1975، 1387, میرزایی

 (. 3منابع آب، نمودار دروو ترسیم گردید )شکل

مت مستطیل نمودار دروو، میزان کل مواد جامد محلول با توجه به قس       

در آب از تاقدیس آسماری به سمت چشمه افزایش چشمگیری دارد، این 

افزایش غیرطبیعی کل مواد جامد محلول نشان از اختلاط آب چشمه با منبع 

باشد. همچنین کاهش  آبی دیگر دارد که از کیفیت نسبتاً پایینی برخوردار می

گرم بر لیتر( در فصل  میلی 1000امدات محلول )به بیش از ناگهانی کل ج

 گرو امری غیرطبیعی است. شور گوگردیهای چشمه  خشک در تمامی دهانه

 

 

 های دوره مرطوب و خشک نمونه پایپر نمونه . 2 شکل
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 منطقه در تمبی رودخانه و زیرزمینی آب های نمونه شیمیایی - فیزیکی های سنجش نتایج. 1 جدول

 برداری دوره خشک نمونه*

 

Dept

h 
Eh 

(volt) pH T (C˚) 

 

TDS EC 

(μmol/cm) 
Br/Cl TOC 

Meq/l 

 Cl
- SO4

2- HCO
3-

 K
+

 Na
+

 Mg
2+ Ca

2+
 شناسه 

 5/53- 02/8 1/20 96120 160200 - 1/3 97/52 180 95/1 13/0 9/155 29/9 51/73 R1 

 23- 44/7 9/26 20460 34100 - - 7/281 46/94 8/1 7/0 9/310 68/9 27/65 R2* 

 1/4- 07/7 6/27 3108 5180 4/1 - 84/37 1/25 9/3 22/0 13/42 9/6 35/19 SP1 

 9/13- 24/7 4/27 2862 4770 78/1 4/2 38/32 1/27 9/2 2/0 73/37 85/6 87/20 SP2 

 6/9 6,91 6/27 2916 4920 64/3 6/1 06/37 3/24 04/1 35/0 94/42 61/5 56/14 SP3 

 4/3- 05/7 4/27 2952 4860 4/2 03/2 42/35 43/25 55/4 63/0 02/41 97/6 08/18 SP4 

 2/6 97/6 8/27 2466 4110 5/1 - 25/29 98/15 2/5 13/0 67/30 42/4 53/15 SP5 

 1/1- 06/7 4/29 1980 3300 66/206 - 01/27 64/4 99/3 29/0 53/22 44/3 64/9 SP6* 

 5/6- 16/7 9/28 2028 3380 1/41 - 85/26 51/3 08/4 22/0 35/22 43/3 59/9 SP7* 

 3/20- 39/7 1/29 2172 3620 65/23 - 82/29 84/5 96/3 21/0 28/25 69/3 8/10 SP8* 

 9- 2/7 4/29 2184 3640 7/45 9/32 1/28 43/5 78/3 21/0 44/24 57/3 21/10 SP9* 

 9/4- 13/7 9/28 2496 4160 4/162 8/31 79/27 57/5 12/4 18/0 48/24 63/3 69/10 SP10* 

 4/3- 1/7 4/28 2184 3640 4/38 - 04/24 31/10 04/4 17/0 56/24 73/3 35/11 SP11* 

 2/0 04/7 4/28 2484 4140 86/97 26 69/31 51/6 42/4 25/0 66/29 68/3 93/10 SP12* 

 1- 06/7 1/29 2244 3740 8/40 - 45/30 66/5 59/3 15/0 45/25 95/3 26/11 SP13* 

 2/31- 59/7 4/27 6/741 1236 2/359 6/24 99/10 06/ 2/1 2/0 53/8 74/1 92/3 AS3 

 7/45- 87/7 7/25 4/308 514 6/218 - 21/1 81/3 73/2 36/0 68/1 7/1 93/3 EXP AS 2 

201 8/27- 51/7 9/30 789 1315 4/286 6/5 8/12 7/18 99/2 29/0 53/22 44/3 64/9 AS3* 

284 3/6 94/6 6/30 8/406 678 2/109 3/1 68/5 23/0 8/2 07/0 07/2 93/1 05/4 EXPAS2* 

250 14- 33/7 9/29 4/725 1209 - - 6/9 2/1 8/2 25/0 12/4 39/2 14/6 P AS2* 
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 (93-94های آب منطقه )بهمن، شهریور  . نمودار دروو نمونه3شکل 

 

 

 یونی تبادلات
 ینمودارها ،ینیرزمیآب ز تیفیکاهش ک منشأشناخت بهتر  یبرا      

 ینیرزمیآب ز های نمونه ییایمیش های دادهبا استفاده از  یمتفاوت یبیترک

 نیب ارتباط و یونی های نسبت از که(، 4)شکل شد هیته موردمطالعه منطقه

 .است دهیگرد استفاده ها آن

های آب زیرزمینی منطقه،  موجود در نمونه HCO3و  Ca ،Mgهای  یون     

از آب ورودی از رودخانه تمبی و انحلال کلسیت موجود در مواد آبخوان 

ان ( نشSO4+HCO3( در مقابل )Ca+Mgگیرند. نمودار ) کارستی نشات می

در فصل  AS3های چشمه در فصل مرطوب و پیزومتر   دهد که نمونه می

(. نمودار الف 4باشند )شکل  خشک تحت تأثیر تبادل یونی عادی می

Ca+Mg  در برابرHCO3 منشأ ،Ca  وMg  آب زیرزمینی را به ژیپس و

و  Caهای  (. با افزایش شوری، اندازه یونب 4دهد )شکل  کلسیت نسبت می

Mg نسبت به HCO3 دهد. چنانچه کلسیم و  افزایش بیشتری را نشان می

ها در آب زیرزمینی حاصل گردد، نسبت  منیزیم فقط حاصل از انحلال کربنات

HCO3/Ca+Mg  باشد. نمودار  می 5/0حدودHCO3/Ca+Mg  4شکل )در 

  1:1های آب زیرزمینی در بالای خط  سازد که تمامی نمونه مشخص می ب(

درنتیجه تبادل یونی  HCO3نسبت به  Mgو  Caزایش اند و اف شده واقع

 توان فقط به کاهش میزان باشد. هرچند افزایش این نسبت را نمی معکوس می

HCO3  (1392, سجادی و زاده مظفری) نسبت داد . 

دهد که  ( نشان میج 4ها )شکل  در مقابل جمع کاتیون Ca+Mgنمودار      

اند؛ بنابراین، این  قرارگرفته 1:1خط های آب زیرزمینی در زیر تمامی نمونه

 4)دارند. از شکل TDSدر افزایش  Na+Kها نقش کمتری را نسبت به  یون

و  Cl+SO4گردد که افزایش قلیاییت مربوط به فزونی  مشخص مید( 

Na+K شور از رودخانه تمبی و  ها نفوذ آب است، که منشأ این یون

 باشد. های نفتی می شورابه

شده  نشان داده ه( 4)ها در شکل  در مقابل جمع کاتیون Na+Kنمودار       

ها نزدیک به خط  طور که از این نمودار مشخص است تمامی نمونه است. همان

ها خصوصاً سدیم  قرار دارند، که درنهایت تأثیر این دو یون و نقش مهم آن 1:1

 دهد. ها نشان می را در افزایش کاتیون

  منطقه در ها آب اختلاط و گرو چشمه یکیدرولیه ارتباط

 SO4 - Cl نمودار
 Mastپیشنهادی  SO4–Clهای آب زیرزمینی منطقه در دیاگرام  نمونه      

های زیرزمینی شور و  ( برای تمایز اختلاط آب شیرین با آب1982)

ها بر روی  (. در فصل مرطوب، نمونه5ترسیم گردید )شکل  های نفتی شورابه

و آب شیرین کارست( و در فصل خشک  خط اختلاط دو منشأ )هالیتی

 اند. شده ها در منطقه سه منشآیی واقع نمونه
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-+Ca (mmol) نمودارج(   Ca+HCO3-Mg (mmol)نمودار ب( Ca+ SO4+HCO3-Mg  (mmol)الف( نمودار ها در آب زیرزمینی منطقه . نمودارهای پراکندگی یون4شکل 

Mg نمودار د( ها یونکاتمجموعNa+K - Cl+SO4 (mmol)  )ها یونکاتنمودار مجموع  ه-Na+K (mmol)

 

 

(Mast, 1982)دیاگرام اختلاط برای تمایز آب شیرین از شور  .5شکل 
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 Na-Cl نمودار

طورکلی شوری، محدوده غلظت و ترکیبات شیمیایی حاصل از میادین  به     

طور که در  حاصل از انحلال نمک بسیار متفاوت است. همان نفتی، با شوری

شود، ارتباط قوی بین سدیم و کلر  های طبیعی دیده می بسیاری از شورابه

برای تعیین نوع اختلاط  Clنسبت به  Naوجود دارد. بدین سبب از نمودار 

های مختلف چشمه گرو در فصل  (. دهانه6شورابه منطقه استفاده شد )شکل 

( قرار دارند  Halite Dissolution Line) HDLدر نزدیکی خط مرطوب 

در فصل خشک  .باشد دهنده غالب بودن منشأ شوری هالیتی می که نشان

 DWML (Deep saline Water Mixingها بر روی خط  اغلب آن

Line) دهنده غالب بودن شوری حاصل از شورابه نفتی  واقع هستند، که نشان

نیز در فصل مرطوب بر  AS3پیزومتر . (Khaska et al., 2013)  است

 .است HDL، و در فصل خشک در نزدیکی خط DWMLروی خط 

. 

 
 (Khaska et al., 2013) نمودار ترکیبی سدیم و کلر. 6شکل 

 

 

 Br/Clیونی  نسبت نمودار

شدگی حاصل  وسیله رقیق به دلیل تغییر ترکیب شیمیایی عناصر اصلی به     

 ,Br/Cl (Whittemore and Pollockاز نسبت وزنی  ،ها آباز اختلاط 

برای تعیین نوع اختلاط شورابه موجود در منطقه استفاده گردید  (1979

های چشمه در دوره مرطوب در محدوده اختلاط با شورابه  (. نمونه7)شکل 

 قرار نفتی میادین شورابه با اختلاطمحدوده  هالیتی و در فصل خشک در

ی پیزومترها نیز در هر دو فصل خشک و تر در محدوده ها نمونه .گیرند می

 .اختلاط با شورابه میادین نفتی قرار دارند

 TOC بررسی 
رای بررسی بیشتر آلودگی نفتی در منطقه، میزان کل کربن آلی ب     

آورده شده است. مطابق  (2جدول )موردبررسی قرار گرفت که نتایج آن در 

کی از آن است که چشمه در فصل در چشمه حا TOCمیزان  (2جدول )

برابر  15مرطوب فاقد آلودگی، لیکن در فصل خشک میزان آلودگی به بیش از 

رسد. آلودگی به مواد آلی در آبخوان تاقدیس آسماری نیز در  حد مجاز می

  شود. دیده می AS3پیزومتر 

 ها آب اختلاط
یدان نفتی در منطقه دو میدان نفتی مسجدسلیمان در جنوب غربی و م      

هفتگل در جنوب تاقدیس آسماری وجود دارد. عدم آلودگی آبخوان تاقدیس 

آسماری در قسمت جنوبی و آلودگی این آبخوان در نزدیکی دماغه و همچنین 

نشان  (1387میرزایی,  وشده )زراسوندی  ( انجامGC) نتایج آنالیز نفتی

فتی مسجدسلیمان دهد آلودگی چشمه به مواد آلی در ارتباط با میدان ن می

های میدانی منطقه، گسلی در دماغه تاقدیس آسماری  باشد. پس از بررسی می

رسد که  ترسیم گردیده است. به نظر می (8شکل )مشاهده گردید که در 

آلودگی نفتی از میدان مسجدسلیمان از طریق این گسل وارد چشمه گردیده 

به نفتی شده است. و باعث آلودگی آب چشمه به مواد آلی و همچنین شورا

 یها بر بخش یدبا تأک یآسمار یستاقد یآبخوان کارست یستمس یشنما جهت

 (9)شکل  یدکارست منطقه ارائه گرد یمجاور چشمه گرو مدل مفهوم

 .(1387میرزایی,  و)زراسوندی 
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 Cl (Whittemore, 1984)ت به نسب Br× 10-4.  تمایز شورابه میادین نفتی از شورابه هالیتی7شکل 

 
 میزان کل کربن آلی موجود در آب زیرزمینی منطقه. 2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طرح شماتیک سیستم اختلاط چشمه گرو.8شکل

 
  

 نمونه
 TOCمیانگین 

 دوره خشک دوره مرطوب

 31,5 2 چشمه

 AS3 24,5 3,5  پیزومتر

 Exp AS2 0,46 1,32پیزومتر 

 3,9 2,1 رودخانه تمبی
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 (1394 و همکاران, میرزایی) آسماری کارستی آبخوان مفهومی مدل . 9شکل

 

 ها آب اختلاط درصد تعیین
 روابط از منطقه از شده برداشت های نمونه اختلاط درصد تعیین برای    

 توسط معادله ذکرشده .(Mast, 1982) شد استفاده (3) و (2) ،(1) ریاضی

 و کم سولفات دارای نفتی های شورابه ازآنجاکه. گردید محاسبه اکسل افزار نرم

 دو این از دلیل همین به باشد، می هالیتی های شورابه به نسبت بالایی کلر

 یون کلرید که گردید. درصورتی استفاده اختلاط میزان تعیین جهت آنیون

 کاربرد به توان می نیز  TDS برای توان می را نسبت همین باشد غالب

 (.1391ی،روح)

 C1f.Pf + C1o.Po + C1w.Pw = C1a                                (1رابطه)

   C2f.Pf + C2o.Po + C2w.Pw = C2a                                (2رابطه)

                          Pf + Po + Pw = 1                              ( 3رابطه)

 :شامل پارامترها این

Clf :شیرین آب در( محلول جامد مواد و سولفات کلر،) زااج غلظت 

Pf :مخلوط آب در شیرین آب( درصد)نسبت 

Clo :نفتی شورابه در اجزا غلظت 

Po :مخلوط آب در نفتی شورابه( درصد)نسبت 

Clw :هالیتی شورابه آب در اجزا غلظت 

Pw :مخلوط آب در هالیتی شورابه( درصد)نسبت 

Cl6a :مجهول آب نمونه در اجزا غلظت 

 عنوان به آسماری تاقدیس EXP AS2 پیزومتر آب نمونه عناصر مقدار     

 عنوان به تمبی شور رودخانه آب نمونه عناصر مقدار ،(Cnf)شیرین آب

 پیزومتر و شور گوگردی گرو چشمه های نمونه و( Cnw)هالیتی شورابه آب

PAS2 دله، پس از حل معا. شد گرفته نظر در مجهول های نمونه عنوان به

  افزار نرم،  توسط TDSو  Clمیزان  بر اساس آمده دست بهی درصدها

Phreeqc (. 3شد )جدول قرارگرفته  سنجی صحت مورد 

 کارست شیرین آب است، اختلاط شده دادهنشان  (3جدول )که در  گونه همان

 باشد، می مرطوب فصل از بیشتر خشک فصل در شور گوگردی گرو چشمه با

  فصل از بیشتر مرطوب فصل در هالیتی شورابه آب لاطاخت میزان همچنین

 نفتی شورابه اختلاط در طول دوره مرطوب و خشک میزان. است خشک

 . دهد نمی ی را نشانتوجه قابل تغییراتی

 گیری نتیجه
سدیک و پیزومترهای -طبق نمودار پایپر تیپ آب چشمه گرو کلروره     

AS3  وEXP AS2 سدیک و سولفاته-رهبه ترتیب دارای تیپ کلرو–

کلسیک در فصل -سدیک و کلروره-کلسیک در فصل مرطوب و سولفاته

های یونی و نمودارهای ترکیبی مشخص  باشند. با توجه به نسبت خشک می

شد علت اصلی شوری آب چشمه گرو ارتباط هیدرولیکی چشمه توسط گسل 

سلیمان موجود در دماغه با رودخانه شور تمبی و شورابه نفتی میدان مسجد

شده و تعیین درصد اختلاط آب چشمه، علت  های انجام باشد. طبق بررسی می

اصلی شوری چشمه گرو در فصل مرطوب، سهم تغذیه بیشتر چشمه توسط 

باشد. هرچند که میزان دبی  درصد( می 13,5طور میانگین  رودخانه تمبی )به

به  چشمه در فصل مرطوب زیاد است ولی نسبت حجم ورودی آب رودخانه

گردد، لیکن شوری حاصل از ورود  می  چشمه افزایش و سبب شوری چشمه

درصد به دلیل  0,5حجم ثابت شورابه نفتی به چشمه به نسبت متوسط 

 10تشخیص نیست. در فصل خشک به دلیل کاهش  خوبی قابل شدگی به رقیق

ای رودخانه شور تمبی، شوری چشمه شور گوگردی گرو  درصدی سهم تغذیه

طورکلی چشمه شور گوگردی گرو در  حت تأثیر شورابه نفتی است. بهبیشتر ت

فصل مرطوب تحت تأثیر تغذیه توسط ورودی حاصل از انحلال سازند 

گچساران )رودخانه تمبی( و در فصل خشک تحت تأثیر شورابه نفتی موجود 

ای رودخانه شور تمبی در  باشد. ازآنجاکه سهم تغذیه در غرب تاقدیس می

شورابه نفتی بسیار بیشتر است، به همین دلیل میزان شوری و مواد مقایسه با 

جامد محلول در آب در فصل مرطوب برخلاف تصور، افزایش چشمگیری 

 دهد. نسبت به فصل خشک از خود نشان می
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 شده در منطقه های آب برداشت درصد اختلاط نمونه. 3جدول 

 

 نمونه
 

 کلر
 

 سولفات
 

TDS 

 TDSنسبت به  نسبت به کلر

 درصد شورابه نفتی هالیتی درصد شورابه درصد آب شیرین درصد شورابه نفتی هالیتی درصد شورابه درصد آب شیرین

R 1878 8646 96120 0 100 0 0 100 0 

SP1 1341 1206 3108 93/85 54/13 53/0 85 15 0 

SP2 1148 1302 2862 88/84 72/14 41/0 84 16 0 

SP3 1314 1167 2916 39/86 09/13 52/0 84 16 0 

SP4 1256 1221 2952 78/85 74/13 48/0 83 17 0 

SP5 1037 6/767 2466 07/91 53/8 4/0 90 10 0 

AS3 9/453 2/898 789 71/89 25/10 05/0 87 13 0 

EXP AS 2 5/201 05/11 8/406 100 0 0 100 0 0 

P AS2 4/340 64/57 4/725 43/99 5/0 08/0 5/99 5//0 0 

SP6 6/957 8/222 1980 37/97 21/2 42/0 66/97 34/2 0 

SP7 1/952 6/168 2028 98 59/1 42/0 2/98 8/1 0 

SP8 1057 6/280 2172 68/96 85/2 47/0 1/96 9/3 0 

SP9 3/996 9/260 2184 92/96 65/2 44/0 97 3 0 

SP10 3/985 6/267 2496 85/96 73/2 43/0 97 3 0 

SP11 4/582 3/495 2184 25/94 42/5 32/0 94 6 0 

SP12 1124 8/312 2484 29/96 21/3 5/0 96 4 0 

SP13 1079 272 2244 77/96 75/2 48/0 97 3 0 
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