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 چکیده
ی کمی و کیفی ی گذشته، افزایش دمای زمین و رشد تصاعدی جمعیت در سرتاسر جهان، لزوم بررسی و مطالعههای چند دههسالیوقوع خشک
هایی  هی کیفیت آب در محل ساخت چنین سازها نظیر سدها، اهمیت مطالعهاز طرفی ساخت برخی سازهسازد. نمایان می ش یازپشیب منابع آب را  

شهید )واقع در جنوب به ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی در ساختگاه سد  یی  ایمیدروژئوش یه  هایروشبا استفاده از  دهد. در این مطالعه  را افزایش می
،  ( Piper) به همین منظور از تعیین همبستگی بین پارامترها، بررسی تیپ آب زیرزمینی با استفاده از نمودارهای پایپر شهرستان سمیرم( پرداخته شد.

فراوانی عناصر اصلی موجود در   های یونی ژئوشیمیایی، فرآیندهای یونی و عکس تبادل یونی استفاده شد.نسبت،  (Stiff)   ، استیف(Durov)  درو
موارد از لحاظ شرب    یآب در تمام  ییایمیش   ی( است. پارامترهاCl > Mg > Na > K 4> Ca > So 3TDS > HCo <)  شامل   منطقه  زیرزمینی  هایآب
م  جینتا  دارد.  یمطلوب   طیشرا با همبستگ  میمستق  یکه رابطه  دهدینشان  ب 97/0)  ییبال   یو  ب   یوجود دارد در حال   TDSو    EC  نی(    ر یسا  نیکه 

 دارد.   یبالتر  یپارامترها، همبستگ  ریو سا  EC  ،TDSبا    3HCo  یعنوان کرد که رابطه توان یم  کلی   طور. بهمشاهده شد   یفیضع  ی پارامترها، همبستگ
 Naبر اساس نمودار ) را دارند. نیریش  هایآب هایرخساره هااکثر نمونهو  است کیکلس کربناتیب   یمنطقه مورد بررس  ینیرزمیغالب آب ز پیت

/ Cl( در مقابل )EC  و نفوذ آب شور دارد. بر    ینمونه منشأ دوگانه از رسوبات رس   کیمعکوس رخ داده است و تنها    یونینمونه تبادل    11( در
 دهند. یرا نشان م یعیطب یونی تبادل هانمونه ی، تمامSo3HCo+4در مقابل  Ca+Mgاساس نمودار 

 
 . یونی هایآب، نسبت تیفیک ،یونی یندهایفرآ  ،یهمبستگ  بیضر رم،یسمشهرستان جنوب  کلیدی:  واژگان 

 
 

 مقدمه -1

به   ی جهت دسترس  ی در هر کشور  ی از اصول راهبرد  یکی
از منابع آب است. در   نهیحفاظت و استفاده به  دار،یتوسعه پا
افزا  ریاخ  ی چند دهه  افزا   یسطح  های یآلودگ   شیبا   ش ی و 

تشد  ی دما و  زم  ریتبخ  دیهوا  سطح  از   نیمهندس   ن،ی آب 
و  شناسیآب  ی حوزه مد  ای ژه ینگاه  آب   ت یفیک  ت یری به 

اهم  ینیرزمیز  های بآ  ویژهبه در   نیا  ت یدارند.  موضوع 
م  های محل برابر  چند  سد  و )  شودیاحداث  شهید  رحیمی 

 . (1395رحیمی، 
 یدهندهنشان  یآت   یهاینیب شیگذشته و پ  ی روندها  یبررس
 یآت   های منابع آب کشور در سال  ت یفینامطلوب ک  ت یوضع

بود.   پ  عنوانبهخواهد  با   تیجمع  ینی بشیمثال،  کشور، 
نفر   ونیل یم  77از حدود    ی درصد  کیرشد سالانه    ی ویسنار

 ش ی افزا   1420نفر در افق    ونیلیم  102به حدود    1392در سال  

همکاران  یدی مر)  افت ی  هدخوا کیفیت   مدیریت   (.1395  ،و 
از مدیریت یکپارچه منابع آب است و نحوه   جزئیمنابع آب  

یکپارچه یکی از اصلی این مدیریت  -حیاتی  و  ترین اعمال 

 مراحل  ترینمهم  از.  است   بشر  کنونی  جهان  مسائل  ترین
اجرا  ریزی برنامه ارزیابی    ی و  آب،  منابع  یکپارچه  مدیریت 

نتیجه   رینت وضعیت کمیت و کیفیت منابع آب است. اصلی
ارزیابی جامع و یکپارچه، افزایش دانش و آگاهی در مورد 

 یدی مراست )  ی سیستم مورد نظر و فعال شدن فرآیند یادگیر

 (. 1395و همکاران، 
بررس   در و   ت یفیک  یخصوص  خوب  مطالعات  آب  منابع 

م  ی متعدد )   توانیصورت گرفته که  و به مطالعات  کارخانه 
و همکاران،   یدیمر ؛  1394؛ کریمی و همکاران،  1394همکاران،  

و همکاران،   ای؛ رستگارن1396و همکاران،    یجهرم  ی؛ نجات1395
-؛ حسن 1399خالقی، ؛  1399،  نژادمقدم و عباسابراهیمی؛  1398
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و شمس چوپان،    ؛1399الدینی،  زاده  و  و   یونسی  ؛1399امامی 
سالار1399همکاران،   همکاران،    ی؛   ,Alharbi et al  ؛ 1400و 

 Rahimi  ؛Kazemi et al, 2022؛  Al-Mallah et al, 2022  ؛2021

Shahid et al, 2022.اشاره کرد ) 
کشور ما در شرایط فعلی، به علت رشد ناهمگون جمعیت   در

کمیت و کیفیت   ی و تأثیر آن بر رو  یاقتصاد  های و فعالیت 
 گیری پایش و اندازه  های منابع آب از یک سو و ضعف شبکه

دیگر، مدیریت کمیت و کیفیت   ی شاخص از سو  یمتغیرها
رهایی از   ی روبرو است. برا  یجد  های منابع آب با چالش

وضع موجود، مطالعه دقیق منابع آب و تعیین آلاینده منابع 
و کنترل آلودگی آب و استفاده بهینه از منابع  ی پیشگیر ی برا

 .است  ی آب محدود موجود، ضرور
 اصولاً خشکدر مناطق خشک و نیمه یروستای های جمعیت 

 بوچانی)  اندشکل گرفته  یزیرزمین  های آب   منابع  مجاورت  در

در   یحیات   ی نقش  یزیرزمین  های ( و منابع آب1396و همکاران،  
کشاورز و  شهر  مصارف  سکونتگاه  ی تأمین   دارند   هااین 

ارزیاب1392ساردو و همکاران،    سلیمانی) کمّ  ی(.  و   ی مستمر 
استفاده   منظوربه  یمنابع آب در دسترس جوامع روستای  یکیف

از   یامع و کافها، منجر به شناخت جاز آن  یبهینه و اقتصاد
هیدرولوژیک در   های حوضه  یخصوصیات  و  شده  آبریز 

نهایت کاهش فقر و مهاجرت و افزایش سطح درآمد و رفاه 
؛ 1398  پور،یمقیم و تق  یمقامدارد )  یساکنان آن منطقه را در پ

در ساختگاه سد شهید مطالعات (.  1396و همکاران،    یبوچان

)لرزه مهندسی  Rahimi Shahid et al, 2019خیزی  و   )
 Rahimi؛  Chamanzadeh et al, 2016-a and b)  ژئوتکنیک

Shahid et al, 2016)  ًاما مطالعات کیفیت صورت گرفته    قبلا
و با   منظور  نیبدصورت نگرفته است.  در منطقه  منابع آب  

اهمیت موضوع، به  ا  توجه  بررس  نی در  به   تی فیک  یمطالعه 
سد   ی )محدوده  د یشه  ی در جنوب روستا  ینیرزمیمنابع آب ز

-با استفاده از روش  واقع در جنوب شهرستان سمیرم (دیشه

 پرداخته شده است. ییایمیدروژئوشیه  های 
 
 ها مواد و روش -2

 مطالعه   منطقه مورد  2-1

شهرستان  و  اصفهان  استان  جنوب  در  مطالعه  مورد  منطقه 
  یپادنا و در فاصله  ی منطقه در محدوده  نیقرار دارد. ا  رمیسم

واقع شده است )شکل   دیشه  ی روستا  ی لومتریک  3حدوداً  
-نیمنطقه مورد مطالعه در زون زم  ،شناسینی(. از نظر زم1
 کل پهنه زاگرس مرتفع( قرار دارد )ش  ریزاگرس )ز  ناختیش
همراه با   یغالباً آهک  ی پهنه، وجود سازندها  ریز  نی(. در ا2
متعدد مشهود است.    ی هایو راندگ  شرفتهیکارست پ  ستمیس

بررس مورد  رو  یمنطقه  آهک  ی بر  سازند   یسازند  سورمه، 
عهد حاضر و در   های گدوان، آبرفت   سنگیو ماسه  زدانهیر

 دارد. قرار یگسل های برش  ی عمق بر رو

 

 ( Chamanzadeh et al, 2016-aموقعیت منطقه مورد مطالعه )  -1شکل  
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 ( 1385  ،یآقانبات)   رانیا  شناسی نیزم  بندیمی( در تقس قرمز  رهی)دا   د یسد شه  یب یتقرموقعیت    -2شکل  

 
 تحقیق روش    2-2

ا انجام  دفتر  نی روش  مطالعات  بخش  سه  به   ی پژوهش 
دفتر  افزاری نرم  های پژوهش  ،یمقدمات  مطالعات    یینها   ی و 

بررسشودیم  میتقس و  مختلف  منابع  مطالعه  با  ابتدا  در    ی . 
اول  های طرح  و  هانقشه اطلاعات  شد.    ه یته  هیمشابه، 

،  Ca  ،Mgمطالعه شامل    نیدر ا  یمورد بررس  یفیک  ی پارامترها
Na  ،K،  HCo3  ،So4  ،Cl  ،TDS    وEC    10است که از تعداد 

 اخذ شده است. دیگمانه در ساختگاه سد شه
تعیین  از  بررسی کیفیت آب زیرزمینی سد شهید  منظور  به 
همبستگی بین پارامترها، بررسی تیپ آب زیرزمینی با استفاده 

(، Stiff(، استیف )Durov(، درو )Piperاز نمودارهای پایپر ) 
عکس نسبت  و  یونی  فرآیندهای  ژئوشیمیایی،  یونی  های 

مربوطه و   ی نمودارها  ی هیجهت تهتبادل یونی استفاده شد.  
نرم  ی آمار  های لیتحل و   RockWorks17  افزارهای از 

Minitab16  استفاده شده است. 
 
 بحث و نتایج -3

 ها شیمیایی نمونهتوصیف    3-1

مطالعه    نیدر ا  یمورد بررس  یفیک  یپارامترها  یآمار  فیتوص
(Ca  ،Mg  ،Na  ،K  ،3HCo  ،4So  ،Cl  ،TDS    وEC از که   )

اخذ شده در جدول   دیگمانه در ساختگاه سد شه  10تعداد  
ارائه مقایسه آماری منابع آب،   منظوربه( ارائه شده است.  1)

  ار یمعپارامترهای آماری میانگین، حداقل، حداکثر، انحراف  
 جدول  اساس   بر.  اندشده  محاسبه  هانمونه  شیمیایی  های داده

 منطقه   زیرزمینی  های آب  در  موجود  اصلی  عناصر  فراوانی(  1)
( Cl > Mg > Na > K 4> Ca > So 3TDS > HCo <) شامل

-یآب، م  یفیک ی پارامترها  نیانگیم ریاست. با توجه به مقاد
در ساختگاه    ینیرزمیغالب آب ز  پ یگرفت که ت   جهینت  نتوا

شه ب  دیسد  فراوان،  احتمال  که   کیکلس  کربناتیبه  است 
-هیسورمه در محل تغذ  یآهک  یعلت آن هم وجود سازندها

 آبخوان است. ی 
است که   ppm  4/141(  3HCOکربنات )ی بیمیانگین فراوان

 است و   ppm  2/70و کمترین آن    ppm  3/198ی آن  بیشینه
  نظر اسیدیته آب منطقه در طیف قلیایی قرارگرفته است.   از

 )سازند   های کربناته کربنات منطقه به انحلال سنگبی  منشأ
برو کانی  سورمه( منطقه  -می  های مختلف کربنات سدیم 
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فراوان.  گردد )میانگین  سولفات   و  4So  )ppm  36/20ی 
میانگین است.    ppm  7و کمترین آن    ppm  9/68ی آن  بیشینه
ی آن  بیشینه و ppm 72/17( در این مطالعه Clی کلر )فراوان 
ppm  9/31    و کمترین آنppm  1/7    .غلظت حداکثـر است

( بر اساس ppm)  گرم در لیترمیلی  250کلر در آب آشامیدنـی  
بهداشت جهانی ) ت WHO, 2017سازمان  شود که وصیه می( 

ی استاندارد محدوده  مقدار این عنصر در مطالعه حاضر در
های طبیعی کانی آب  اصلی کلر  منشأ.  (2)جدول    قرار دارد

 و   ppm  74/29(  Ca)  ی کلسیمهالیت است. میانگین فراوان
کلسیم است.    ppm  2و کمترین آن    ppm  1/56ی آن  بیشینه

کاتیون آباز  اصلی  و سطحیهای  زیرزمینی  و    است   های 
میانگین   .گیرد  منشأدولومیتی    -  تواند از سازندهای آهکیمی

 ppm  2 /29ی آن  بیشینه  و  ppm  62/15(  Mg)  ی منیزیمفراوان 
( Na)سدیم  ی  میانگین فراواناست.  ppm  4/2و کمترین آن  

ppm  72/9  آن  بیشینه  و  ppmو کمترین آن    ppm  1/31ی 
-بیشینه  و  ppm  39/3(  K)  ی پتاسیممیانگین فراواناست.    1/2
آن    ppm  25آن    ی  کمترین  میانگین است.    ppm  2/0و 

 ppm  1/194(  TDS)  کل مواد جامد محلول در آبی  فراوان 
آن  بیشینه  و آن    ppm  235ی  کمترین  است.    ppm  109و 

فراوان آبمیانگین  الکتریکی  هدایت   µmho/cm(  EC)  ی 
 µmho/cmو کمترین آن    µmho/cm  377  نی آبیشینه   و  299
 است. 160
سد   ینیرزمیز  های آب  ییایمیش  زیآنال  جینتا  نیانگیم  سهیمقا

استانداردها کشاورز   یمل  تهیکم)  یمل  ی با  و  غذا   ، یاستاندارد 

جهان1390و    1388،  1386 بهداشت  سازمان  و   ,WHO)   ی( 

( ارائه شده است.  2صورت جدول )( انجام شده که به2017
ا اساس  پارامترها  نی بر  تمام  ییایمیش  ی جدول،  در    یآب 

 دارد.  یمطلوب طیموارد از لحاظ شرب شرا
 

 ی نیرزمینمونه آب ز  12 یبرا   ی فی ک  یپارامترها  یآمار  فیتوص -1جدول  

 پارامترها حداقل حداکثر  میانگین انحراف معیار

34/13 74/29 1/56 2 Ca (ppm) 

68/6 62/15 2/29 4/2 Mg (ppm) 

04/8 72/9 1/31 1/2 Na (ppm) 

85/6 39/3 25 2/0 K (ppm) 

5/37 4/141 3/198 2/70 HCo3 (ppm) 

76/17 36/20 9/68 7 So4 (ppm) 

41/8 72/17 9/31 1/7 Cl (ppm) 

9/37 1/194 235 109 TDS (ppm) 

8/60 299 377 160 EC (µmho/cm) 

 
های زیرزمینی ساختگاه سد شهید و مقایسه با استانداردهای ملی و جهانی )واحدها میانگین نتایج آنالیز شیمیایی آب  -2جدول  

 (ppm  برحسب
4So Cl Na K Mg Ca 3HCo EC (μmhos/cm) TDS  

 مخزن سد شهید 1/194 299 4/141 74/29 62/15 39/3 72/9 72/17 36/20

 استاندارد ملی 1500 2000 - 200 150 - 200 400 400

500 250 200 12 50 75 150 1500 500 WHO (2017) 

 
 های یونی ضریب همبستگی و نسبت  3-2

از   )   TDSمنظور  آب  در  محلول  جامد  مواد   Totalکل 

Dissolved Solids همه غلظت  مجموع  برابر  که  است   )
آب    ی هاون ی در  هدااست موجود  آب   یکیالکتر  ت ی. 
(Electrical Conductivity)    محلول    کی  یونی معرف قدرت

جر  ی برا م  انیانتقال  چه  هر  است.  برق    انیجر  زانیبرق 
آب بالاتر است   یکیالکتر  ت یاز آب عبور کند، هدا  ی شتریب

دارا  دهدیو نشان م است. آب   ی شتریب  های ونی  ی که آب 
دل به  عبور   ان ی، جرونینداشتن    لیخالص  از خود  را  برق 

درجه   25  ی آب خالص در دما  یکیالکتر  ت یدهد. هداینم
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 ی است. هر چه آب دارا  µmho/cm  056/0با  برابر    وس یسلس
خواهد داشت.    ی شتریب  ECعدد    زانیباشد م  ی شتریب  های ونی

نمونه آببه در محدوده   EC  یعیطب  های چشمه  های عنوان 
و    700در محدوده    EC  ی شهر  کشیدارند و آب لوله  200

 دارند. 40000در محدوده  EC ایآب در
)  در   ییایمیش  ی پارامترها  نیب  یهمبستگ  ب ی( ضر3جدول 

م  جنتای.  است   شده  آورده  هانمونه   یرابطه  که  دهدینشان 

وجود   TDSو    EC  نی( ب97/0)  ییبالا  یو با همبستگ  میمستق
 بی با تقر  یکیالکتر ت یهدا  زانیداشتن م  اریدارد و با در اخت

مواد محلول را برآورد کرد در  ی محتوا توانیم یخوب اریبس
وجود دارد.    یفیضع  یپارامترها، همبستگ  ریسا   نیکه ب  یحال
کلبه رابطه  توانیم  یطور  که  کرد  ،  ECبا    3HCo  ی عنوان 

TDS دارد.  ی بالاتر یپارامترها، همبستگ ریو سا 

 
 اهنمونه  ییایم یش  ی پارامترها  ن یب  ی همبستگ  بیضر -3جدول  

 EC TDS Cl So4 HCo3 K Na Mg Ca 

Ec 1         

TDS 976/0  1        

Cl 242/0  318/0  1       

So4 0/0  0/0  002/0  1      

HCo3 596/0  524/0  002/0  244/0 -  1     

K 065/0  082/0  292/0  001/0 -  001/0 -  1    

Na 215/0 -  173/0 -  119/0  002/0  488/0 -  103/0  1   

Mg 351/0  365/0  029/0  0/0  29/0  0/0  32/0 -  1  

Ca 458/0  38/0  001/0 -  006/0 -  563/0  018/0 -  433/0 -  009/0  1 

 
از نموداربررسی تیپ آب  3-3  هایهای زیرزمینی با استفاده 
 (Stiffاستیف ) و    (Durovدرو )،  (Piper)  پایپر

ساده تحل  ی بررس  سازی جهت  کشف   ت یفیک  لیو  و  آب 
روش   یفیک  ی پارامترها  نیب  ی رابطه از  استفاده    هایآب، 
)  ی ارائه  رینظ  یکیگراف است  مرسوم   ,Hounslowنمودارها 

آب و   پ یت   ،ییایمیژئوش  های رخساره  ییشناسا  ی (. برا1995
استفاده   پرپای   نمودار  از  هادر آبخوان  ییایمیتکامل ژئوش  ریمس

 بر  ها نمونه   عی( توز3(. در شکل )Hatefi et al, 2007)  شودیم
پا  روی  است.    شینما  پرینمودار  شده   ل یتحل  منظوربهداده 

نتا سخت  ج،یبهتر  بخش  پنج  به  )  ینمودار  سختAدائم   ی(، 
( E( و مختلط ) D)  یکربنات   ییای(، قلC(، آب شور )Bموقت )

که در   ونهگ(. همانTodd and Mays, 2005شده است )  میتقس
( م 3شکل  مشاهده  نمونه  شود ی(  سخت  هااکثر  بخش   یدر 
و    3HCo  هایونیبخش آن  نای  در.  اند( قرار گرفتهBموقت )

3Co   های ونیو کات  Ca    وMg  ن یر یش  ی ها غالب هستند و آب  
( نمودار 4در شکل )  .دهندیموقت را نشان م   یسخت  ی دارا

( براDurovدرو  ز  های نمونه  ی (  مورد   ینیرزمیآب  منطقه 
  ها نمونه  یداده شده است. با توجه به پراکندگ  شیمطالعه نما

 جهینت  نیچن  توانینمودار درو م  یمربع و مثلث  های قسمت   در
-یب  یمنطقه مورد بررس ینیرزمیغالب آب ز پ ی گرفت که ت 

 در  هانمونه  یپراکندگ  ی الگو  نیناست. همچ  کیکلس  کربنات
م  نای نشان  قسمت  رخساره  دهدیدو  تنوع    هایکه 
شه  ییایمیدروژئوشیه سد  ساختگاه  به  دیدر  دارد.  -وجود 

که از لحاظ   3HCO-Mg-Ca  ی از رخساره  توانیکه م  طوری 
3HCO-Na-  ی سبک قرار دارد تا رخساره  ی در رده  یسخت

Cl   سخت ز  یبا  توز  ادینسبتاً  کرد.  مشاهده   یپراکندگ  ع یرا 
از آن است که تقریباً  حاکی  نمودار  مربع  قسمت   در  هانمونه

 را دارند. نیریش های آب های رخساره هااکثر نمونه
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 های آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه نمودار پایپر برای نمونه  -3شکل  

 

 
 های آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه برای نمونه  درونمودار    -4شکل  

 
-یآب بر حسب اک  ییای میش هیتجز جینتا استیف نموداردر 

در سمت چپ   هاونی)کات   ی محور افق  ی بر رو  تریدر ل  والان
-یم   ادهیها در سمت راست عدد صفر( پونیعدد صفر و آن

 یمشخص  های دست آمده به هم شکله. با اتصال نقاط بشوند
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از   ی ادیتعداد ز  عیسر  سهیکه از لحاظ مقا  دآییبه وجود م
)  دی مف  اریبس  هاهنمون نمودار Hounslow, 1995هستند  در   .)
ب  میکلس  فیاست مقابل  من  کربناتیدر  کربنات،  در   میزی+ 

-یدر برابر کلر قرار م   میو پتاس  م یسولفات، سد  ونیمقابل  
از نظر مقدار به هم   هاونیو آن  هاونی. هرچه مقدار کات رندگی

( 5)  کلش  در.  بود  خواهد  ترباشند شکل حاصل منظم  کینزد

آب در منطقه مورد   های تمام نمونه  ی برا  فیاست  ی نمودارها
شده در   جادیا  ی شده است. بر اساس الگوها   میمطالعه ترس

 کربناتیب  ی رخساره  ها،غالب نمونه  ی نمودار، رخساره  ن یا
ول  کیکلس ب   کیسد  کربناتیب  های رخساره  یاست  -یو 

 . شودیم دهدی هادر نمونه زین میزیمن کربنات

 
 منطقه مورد مطالعه   ین یرزمیآب ز  های نمونه یبرا   ف ینمودار است   -5شکل  

 
  منشأ  ن ییتع  ی برا   ییای میژئوش  یون ی  هایاستفاده از نسبت  3-4

 املاح و رسوبات 
 نییتع  یونی  هایاستفاده از نسبت  یاصل  یاز کاربردها  یکی

ا  منشأ  بترکی  از  متأثر  هانسبت   نیاملاح و رسوبات است. 
کان  ی هایکان  ییایمیش مقدار  و  هستند  آب  در   یمحلول 

درجه  افتهیانحلال   م   ت یاهم  ی بعد  ی در  در رندگییقرار   .
 ی پرکاربرد برا  یونی  هایاز نسبت  ی تعداد  جی( نتا4جدول )

 Naنسبت )  ریارائه شده است. مقاد یمورد بررس هاینمونه

/ Clبه   م یکلر با سد  ونی  منشأ  ی نهیدر زم  ی دی( اطلاعات مف
م ا   که  طوری به  دهد،یدست  با    نیاگر  برابر  باشد   1نسبت 

غلظت   زانیکه م  یاست. درصورت   ت یهال  یکان  از  میسد  منشأ
کلر کمتر    میسد  ونی نشان  از   یونیتبادل    ی دهندهباشد، 

 شتری ب  میغلظت سد   زانیم  (. اگرGibbs, 1970معکوس است )
باشد،   کلر  هال  ریغ  م یسد  منشأ از  از   احتمالاًو    ت یاز 

اساس   یعیطب  یون یتبادل    ای  ت یآلب  وکلاز یپلاژ بر  است. 

نمونه کمتر از   11( در  Na / Clنسبت )  ری( مقاد4جدول )
نشان  5/0 و  است.    یونیتبادل    ی دهنده است  معکوس 

 5/0نمونه کمتر از    11در  نیز  (  Na / Na+Clنسبت )همچنین  
ورود آب از   ایمعکوس و    یونیتبادل    ی دهندهاست که نشان

است.    یبه به منطقه مورد بررسآکلر از جمله شور  ی منبع حاو 
( ص ی تشخ  ی برا  یمناسب  ی مؤلفه(  Cl3Cl / HCo+نسبت 

در  ی لهیوسبه  ینیرزمیز  های آب  یآلودگ   هایآب  ای  ایآب 
  ن ای  ها(. در تمام نمونهHounslow, 1995است )  یلیشور فس

 هیتغذ  ی دهندهموضوع نشان نیاست و ا یکنسبت کمتر از 
 / Clاست. نسبت )  یآهک  ی توسط سازندها  ی نیرزمیآب ز

Sum Anionsبه صفر   کنزدی  هاکم و در اکثر نمونه  یلی( خ
 Caنسبت )  بررسی  با.  است   هاسنگ  یهوازدگ  نیاست که مب

/ Mgم دولوم  یآهک  ی واحدها  نیب  تواندی(   کی تفک  یتیو 
جهت   توانینسبت م  نیبا استفاده از ا  نیکرد. همچن  جادیا
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عملکرد آن استفاده   یجیخاک و کاهش تدر  یواپاش  ییشناسا
  ی است و واپاش  کینسبت کمتر از    نیکرد. در دو نمونه ا
تدر کاهش  و  م  یجیخاک  نشان  را  آن  در دهدیعملکرد   .

از   یسه است که حاک  تا  کی  نینسبت ب  نیهشت نمونه هم ا
 یتدولومی   –  یآهک  ی توسط سازندها   ینیرزمیآب ز  یهیتغذ

انحلال سنگ  یاست. هوازدگ دولوم  یآهک  های و  و   یتیو 
( Mg / Ca+Mgبا استفاده از نسبت )  ت ی کلس  ی گذاررسوب 

بوده   5/0نسبت کمتر از    نینمونه ادر ده  است.    ییقابل شناسا
نمونه   دو است و در    یآهک  های سنگ  یهوازدگ  گرانیکه نما

ب  نیا  زین نشان  5/0از    شینسبت  که  انحلال    ی دهندهاست 
 تیکلس  گذاری بر اثر رسوب  میخارج شدن کلس  ای  ت یدولوم

 5/0از    شبی  ها( در اکثر نمونه4Ca / Ca+Soاست. نسبت )
  یاز سازندها  ریغ  ی گرید   میوجود منبع کلس  نیاست که مب

 (.4کربنات در منطقه است )جدول 
 

 در منطقه مورد مطالعه   ی ونی  های نسبت  زانیم   -4جدول  

4Ca/Ca+So Mg/Ca+Mg Ca/Mg Cl/Sum Anions +Cl3Cl/HCo Na/Na+Cl Na/Cl  گمانه 

42/0 62/0 62/0 01/0 1/0 26/0 36/0 MA12 

67/0 43/0 32/1 01/0 12/0 28/0 4/0 MA5-1 

63/0 34/0 90/1 014/0 19/0 26/0 36/0 MA4 

61/0 42/0 34/1 005/0 07/0 16/0 2/0 MA2-1 

41/0 30/0 30/2 01/0 16/0 34/0 52/0 MA1 

65/0 38/0 65/1 015/0 18/0 34/0 52/0 MA16 

2/0 54/0 83/0 006/0 17/0 68/0 19/2 MA10 

68/0 36/0 79/1 003/0 05/0 37/0 58/0 MA8 

30/0 29/0 46/2 006/0 14/0 45/0 81/0 MA6 

84/0 22/0 44/3 009/0 09/0 22/0 29/0 MA5-2 

83/0 18/0 6/4 006/0 07/0 26/0 36/0 MA3 

83/0 30/0 28/2 003/0 04/0 24/0 32/0 MA2-2 

 
 ی ون یو عکس تبادل    ی ونی یندهایفرآ  3-5

انتقال    کلی  طوربه )کان  هاونی به  جامد  فاز  فاز هایاز  به   )
 ,Hounslow)  شودیگفته م  یونیتبادل    ندیمحلول )آب( فرآ

مطالعه از   نی در ا  یونیتبادل    ندیآفر  یبررس  منظوربه(.  1995
( در Na / Clمرسوم شامل نسبت )  ی رهیدو نمودار چند متغ

مقابل    Ca+Mgو    ECمقابل   شده   فادهاست  So3HCo+4در 
 (.6است )شکل 

(، نسبت EC) ( در مقابل  Na / Clدر نمودار )  ی عمود  محور
  ن یا  ت یصورت انحلال هال  به کلر است و در  می سد  ریمقاد

.  رندگییخط قرار م  روی   بر  هابوده و داده  ک ینسبت برابر  
 یونیاز تبادل    متأثرخط قرار دارند    یکه در بالا  ییهانمونه

تبادل   اندفتهخط قرار گر  نییکه پا  هاییبوده و در مورد نمونه 
از سا  ای  دارند و  معکوس   یونی اضافه شدن کلر   ریحاصل 

  ی نمودار امکان بررس  نیا  گرید  یمنابع هستند. از کاربردها
  ریکه مقاد  هایینمونه.  است   هانمونه  یکیالکتر ت یهدا  زانیم

باشند،   µmho/cm  5000از    شتربی  هاآن  یکیالکتر  ت یهدا

ب  ای  ت،یانحلال هال  ی دهندهنشان   هایبهآ شور  ااختلاط آب 
-ی( مشاهده م6که در شکل )  طورهمان.  است   قیعم  ای  ینفت
)  ودش نمودار  اساس  مقابل  Na / Clبر  در   )(EC  در  )11 

 کیتنها    نیمعکوس رخ داده است و بنابرا  یونینمونه تبادل  
و نفوذ آب شور دارد   یدوگانه از رسوبات رس  منشأنمونه  
جهت   So3HCo+4در مقابل    Ca+Mg(. نمودار  یونی)تبادل  

کلسهم  یبررس تبادلات  من  میزمان  آب  میزیو    هایدر 
م  ینیرزمیز قرار  استفاده  اردگییمورد  در  در   نی.  نمودار 

-ننشا  ،(1:1  خط) تعادل خط در هانمونه ی ریصورت قرارگ
 پس ی و ژ ت یدولوم ت،یانحلال کلس ندیفرآ زمانیهم ی هندهد

خط نشانگر  نییپا رد ی ریقرارگ ت ی. موقعاست منابع  نیدر ا
خط نشانگر غالب بودن  ی بالا  ت یو موقع یونیتبادل  ندیفرآ
(. Jankowski et al., 1998معکوس است )  یونیتبادل    ندیفرآ

نمودار   اساس  مقابل    Ca+Mgبر  تمامSo3HCo+4در    ی، 
 (.6)شکل  دهندیرا نشان م یعیطب یونی تبادل هانمونه
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 منطقه مورد مطالعه   ی نیرزمیآب ز  هاینمونه ی برا   یون یو عکس تبادل    یونیتبادل   ینمودارها  -6شکل  

 
 گیری نتیجه -4

یی و ایمیدروژئوشیه  های روش  کارگیری در این مطالعه با به
 ینی رزمیآب ز  ت ی فیک  یابیارزی نمودارهای مربوطه به  ارائه

پرداخته شد که نتایج این مطالعه به   د یدر ساختگاه سد شه
 شود: شرح زیر ارائه می 

 منطقه   زیرزمینی  های آب  در  موجود  اصلی  عناصر  فراوانی  -1
( Cl > Mg > Na > K 4> Ca > So 3TDS > HCo <) شامل

 است. 

 ینی رزمیز  های آب  ییایمیش  زیآنال  جینتا  نیانگیم  سهیمقا  -2
استانداردها با  جهان  یمل  ی سد  بهداشت  سازمان  نشان   یو 

موارد از لحاظ   یآب در تمام  ییایمیش  یپارامترهادهد که  می
 د. ندار یمطلوب طی شرب شرا

م  جنتای  -3 با همبستگ  میمستق   ی رابطه  دهد کهینشان   یو 
 نیکه ب   یوجود دارد در حال   TDSو    EC نی( ب97/0)  ییبالا
به  یفیضع  یپارامترها، همبستگ  ریسا دارد.   یطور کلوجود 
 ریو سا  EC  ،TDSبا    3HCo  ی عنوان کرد که رابطه  توانیم

 دارد.  ی بالاتر یپارامترها، همبستگ
پایپر  -4 نمودار  اساس  نمونه  (Piper)  بر  بخش ها  اکثر  در 

)  یسخت گرفتهBموقت  قرار  آباند  (   ی دارا  نیریش  یهاو 
 .دهندیموقت را نشان م یسخت

 ینی رزمیغالب آب ز  پ ی( ت Durovنمودار درو )بر اساس    -5
 ی الگو  نیناست. همچ  ک یکلس  کربناتیب   یمنطقه مورد بررس 

م  نمودار   ن ای  در  هانمونه  یپراکندگ تنوع   دهدینشان  که 
وجود   دیدر ساختگاه سد شه  ییایمیدروژئوشیه  هایرخساره
که   3HCO-Mg-Ca  ی از رخساره  توانیکه م  طوری دارد. به

-Na  یسبک قرار دارد تا رخساره ی در رده یاز لحاظ سخت

Cl-3HCO  سخت توز   ادیز  نسبتاً  یبا  کرد.  مشاهده   عیرا 
 تقریباًاز آن است که    حاکی  نموداراین    در  هانمونه  یپراکندگ

 را دارند. نیریش های آب ی رخساره هااکثر نمونه
-غالب نمونه  ی رخساره  (Stiff)  استیفبر اساس نمودار    -6

ول  کیکلس  کربناتیب  ی رخساره  ا،ه   هایرخساره  ی است 
 دهدی   هادر نمونه  زین  میزیمن  کربناتیو ب  کیسد  کربناتیب
 . شودیم
7-  ( در  Na / Clنسبت  از    11(  کمتر  و    5/0نمونه  است 

است.    یونیتبادل    ی دهندهنشان نسبت همچنین  معکوس 
(Na / Na+Cl  )  است که نشان  5/0نمونه کمتر از    11در  نیز-

  یورود آب از منبع حاو  ایمعکوس و    یونیتبادل    یهندهد
است. در تمام   یبه به منطقه مورد بررس آکلر از جمله شور

ا   یک( کمتر از  Cl3Cl / HCo+)  نسبت   هانمونه   ن یاست و 
  یتوسط سازندها  ینیرزمیآب ز  هیتغذ  ی دهندهموضوع نشان

کم و در اکثر   یلی( خCl / Sum Anionsاست. نسبت )  یآهک
مب  کنزدی  هانمونه که  است  صفر    ها سنگ  یهوازدگ  نیبه 
است و    کیکمتر از    (Ca / Mgدر دو نمونه نسبت )  .است 
.  دهدیعملکرد آن را نشان م  یجیخاک و کاهش تدر  یواپاش

 یسه است که حاک  تا  کی  نینسبت ب  نیدر هشت نمونه هم ا
 یتدولومی   –آهک    ی توسط سازندها  ینیرزمیآب ز  ی هیتغذاز  

بوده   5/0( کمتر از  Mg / Ca+Mgنسبت )  نمونهدر ده    است.
نمونه   دو است و در    یآهک  های سنگ  یهوازدگ  گرانیکه نما

ب  نیا  زین نشان  5/0از    شینسبت  که  انحلال    ی دهندهاست 
 تیکلس  گذاری بر اثر رسوب  میخارج شدن کلس  ای  ت یدولوم

 5/0از    شبی  ها( در اکثر نمونه4Ca / Ca+Soاست. نسبت )
  یاز سازندها  ریغ  ی گرید   میوجود منبع کلس  نیاست که مب

 کربنات در منطقه است.
نمونه   11( در  EC) ( در مقابل  Na / Clاساس نمودار )بر    -8

نمونه   کیتنها    نیمعکوس رخ داده است و بنابرا  یونیتبادل  
 و نفوذ آب شور دارد.  یدوگانه از رسوبات رس منشأ
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  ی، تمامSo3HCo+4در مقابل    Ca+Mgبر اساس نمودار    -9
 .دهندیرا نشان م یعیطب یونی تبادل هانمونه
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Abstract 
 
The occurrence of droughts in the past few decades, rising global temperatures, and the exponential growth of 
population around the world, highlights the need for the quantitative and qualitative study of water resources. On 
the other hand, the construction of some structures, such as dams, increases the importance of studying the water 
quality at the construction site of such structures. In this study, using hydrogeochemical methods, the quality of 
groundwater in the construction site of Shahid Dam (located in the south of Semirom city) was evaluated. For this 
purpose, the correlation between the parameters was determined, the groundwater type was investigated using 
diagrams of Piper, Durov, and Stiff, geochemical ion ratios, ionic processes, and ion exchange reverse. The 
abundance of the main elements in the groundwater of the region includes TDS> HCo3> Ca> So4> Cl> Mg> Na> 
K. The chemical parameters of water in all cases in terms of drinking are favorable. The results show that there is 
a direct relationship with a high correlation (0.97) between EC and TDS, while a weak correlation was observed 
between other parameters. In general, it can be said that the relationship between HCo3 and EC, TDS, and other 
parameters has a higher correlation. The predominant type of groundwater in the study area is calcium bicarbonate 
and most of the samples have freshwater facies. According to the diagram (Na / Cl) vs. (EC), reverse ion exchange 
occurred in 11 samples, and only one sample had a dual origin of clay sediments and saline water intrusion. Based 
on the Ca + Mg versus HCo3 + So4 diagram, all samples show normal ion exchange. 
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