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Introduction 

The Asalouyeh Plain, located along the Persian Gulf in southern Iran, is a vital 

industrial center primarily focused on petrochemical production. Rapid 

industrialization in this region has led to significant environmental challenges, 

especially concerning groundwater quality. Groundwater is essential for agricultural 

irrigation and industrial processes; however, it faces threats from anthropogenic 

activities and saline water intrusion. Previous studies highlight the importance of 

groundwater quality for human health and ecological balance. Kubicz et al. (2021) 

underscore that contamination can have severe health implications, while Hassanzadeh 

(2011) notes that industrial pollution significantly impacts groundwater systems, 

leading to elevated levels of harmful contaminants. In the Asalouyeh Plain, research by 

Ahmadi et al. (2018) indicates that saline intrusion, exacerbated by industrial water 

extraction, contributes to groundwater degradation. 

This study aims to conduct a hydrochemical analysis of groundwater in the Asalouyeh 

Plain, focusing on the effects of industrial activities and saline water intrusion. By 

collecting and analyzing data from eight wells and two springs, this research seeks to 

elucidate the spatial variability in groundwater quality and the underlying 

hydrochemical processes. The findings will provide insights for the sustainable 

management of groundwater resources in the region. 
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Methodology 

Groundwater samples were systematically collected from eight wells and two springs across the Asalouyeh Plain. A 

detailed hydrochemical analysis was performed using graphical methods, including Piper and Durov diagrams, to 

classify water types and elucidate the chemical processes affecting groundwater. Additionally, multivariate statistical 

techniques were applied to investigate correlations among various chemical parameters and assess the impact of 

industrial pollutants. Key indicators such as chloride, sodium, and sulfate concentrations were measured to evaluate the 

extent of contamination and the influence of seawater intrusion. Groundwater samples were systematically collected 

from eight wells and two springs across the Asalouyeh Plain. A detailed hydrochemical analysis was performed using 

graphical methods, including Piper and Durov diagrams, to classify water types and elucidate the chemical processes 

affecting groundwater. Additionally, multivariate statistical techniques were applied to investigate correlations 

among various chemical parameters and assess the impact of industrial pollutants. Key indicators such as 

chloride, sodium, and sulfate concentrations were measured to evaluate the extent of contamination and the 

influence of seawater intrusion. 

Results and Discussion 

The hydrochemical assessment of groundwater in the Asalouyeh Plain revealed significant contamination, 

particularly in the southern and western sectors of the region, where industrial activities are most concentrated. 

The analysis indicated elevated concentrations of key ions, with sulfate levels peaking at 1711 mg/l and 

sodium concentrations reaching up to 60%. These results underscore the critical impact of industrial 

operations and saline water intrusion on groundwater quality. The hydrogeochemical processes identified in 

this study include reverse ion exchange and the dissolution of dolomitic and carbonate rocks. Reverse ion 

exchange was observed as sodium ions from saline water replaced calcium and magnesium ions in the 

groundwater, leading to increased sodium concentrations. This process significantly affects groundwater 

quality, particularly in agricultural contexts, where elevated sodium levels can impair soil health and crop 

productivity. 

Additionally, the dissolution of dolomitic and carbonate rocks contributes to the overall hydrochemical 

changes observed in the groundwater. The presence of these minerals enhances the mobility of certain ions, 

which can lead to further deterioration of water quality. The high concentrations of sulfate and sodium in the 

groundwater are indicative of these complex hydrogeochemical interactions. Qualitative assessments revealed 

that the groundwater across various sectors of the Asalouyeh Plain is predominantly unsuitable for agricultural 

applications. The elevated salinity levels pose a serious challenge for crop cultivation, as high sodium 

concentrations can negatively affect soil structure and fertility. Moreover, the groundwater's high 

sedimentation potential renders it less suitable for industrial applications, particularly in processes where 

water clarity and quality are critical. In summary, the findings of this study highlight the urgent need for 

effective groundwater management strategies in the Asalouyeh Plain. The degradation of groundwater quality 

due to industrial activities and saline water intrusion necessitates immediate action to mitigate these impacts. 

Sustainable management practices, including monitoring and regulation of industrial discharges, are essential 

for protecting this vital resource and ensuring its availability for future generations. 

Conclusions 

This study underscores the pressing need for enhanced groundwater management practices in the Asalouyeh Plain. The 

degradation of groundwater quality due to industrial activities and saline water intrusion presents significant risks to 

agricultural productivity and industrial operations. Effective measures must be implemented to mitigate saline water 

intrusion and regulate industrial effluents to ensure the long-term sustainability of groundwater resources. 
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های جدی در زمینه های اخیر با چالشترین مناطق صنعتی ایران، در سالدشت عسلویه، به عنوان یکی از مهم

زیرزمینی مواجه شده است. این مطالعه به منظور تحلیل هیدروشیمیایی و ارزیابی کیفیت های  کیفیت آب

های شور دریایی انجام شده  های صنعتی و نفوذ آبهای زیرزمینی این دشت، با تمرکز بر تأثیرات فعالیتآب 

داده منظور،  این  برای  به  است.  مربوط  کیفی  و    ۸های  از  چشمه در منطقه جمع   2چاه  استفاده  با  و  آوری 

های آماری چندمتغیره مورد بررسی قرار گرفت.  های گرافیکی نظیر نمودارهای پایپر و دوروف و تحلیلروش

های کلراید، سدیم  های صنعتی منجر به افزایش غلظت یوننتایج نشان داد که نفوذ آب شور دریایی و فعالیت

ویژه در نواحی جنوبی و غربی منطقه به شدت کاهش یافته است، و سولفات شده و کیفیت آب زیرزمینی به

دهنده  در این مناطق رسیده که نشان  %60و درصد سدیم به   mg/l 1711به طوری که غلظت سولفات به  

های  تأثیر شدید منابع آلاینده طبیعی و انسانی است. علاوه بر این، پدیده تعویض یونی معکوس و انحلال سنگ

های کیفی نشان داد  دولومیتی و کربناته به عنوان فرآیندهای غالب هیدروژئوشیمیایی شناسایی شدند. تحلیل

های مختلف منطقه برای مصارف کشاورزی عمدتاً نامناسب هستند، در حالی  های زیرزمینی در بخشکه آب

گذاری بالا برای های زیرزمینی دارای خاصیت رسوب ها کیفیت بهتری دارند. همچنین، آب که برخی از چشمه 

 مصارف صنعتی هستند.  
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 مقدمه 

و همکاران،  1 کزیکوب) کندها و توسعه اجتماعی، کشاورزی و صنعتی، نقش حیاتی ایفا میآب به عنوان یک نیاز اولیه برای رشد اکوسیستم

ها نفر در سطح جهان، از اهمیت  های زیرزمینی به عنوان یکی از منابع مهم تأمین آب شیرین برای میلیوندر این میان، آب  (.263:  2021

های صنایع، کشاورزی و  ها، فعالیتای بر سلامت انسانتواند تأثیرات عمدهای برخوردار هستند. با این حال، آلودگی این منابع میویژه

این منابع آب معمولاً دارای ترکیباتی از گازها و مواد جامد محلول هستند   (.32: 2011)حسن زاده و همکاران،محیط زیست داشته باشد

: 1995،  2)هانسلاو گرددهای زیرزمینی بر اساس ترکیبات شیمیایی، بیولوژیک، محتوای رسوبی و درجه حرارت آن تعیین میو کیفیت آب

هایی است که از زمان تراکم در اتمسفر تا زمان تخلیه شدن از یک چاه یا چشمه بر آن  این کیفیت نتیجه کلیه فرآیندها و واکنش(.  2۸0

دهنده منشاء ،  تواند نشانگذارد و تحت تأثیر فرآیندهای طبیعی و انسانی قرار دارد. همچنین، ترکیب شیمیایی آب زیرزمینی میاثر می

 (.20، 197۸، 3باور سن و درجه حرارت موجود در عمق آن باشد )

از نمودارهای ترکیبی یون بر آبخواناستفاده  فرآیندهای هیدروشیمی حاکم  ابزاری مفید و کاربردی در تعیین  به شمار  های عمده،  ها 

شناسایی  (. این نمودارها با  329:  62016 م،یردوان و منع  ؛79:  2015و همکاران،   5سیووتس ؛157:  2003و همکاران،    4لاکشمن  رود )می

های  و آب (67:  2012  و همکاران،  7منجرزی ) هاهای مختلف، به ویژه شورابههای ناشی از آلودگیتوانند ناهنجاریفرآیندهای حاکم، می

را تشخیص دهند. به منظور ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی و شناسایی الگوهای شیمیایی آن،   (113: 2016، و همکاران ۸کورتس )  فسیلی

های فراوانی صورت گرفته است. آب زیرزمینی به عنوان یک بخش فعال از چرخه هیدرولوژیکی، منبعی کلیدی برای شرب و آبیاری  تلاش

، 2024و همکاران،  11)جبرئیلی اندریان  به عنوان نمونه،   .(1:  2016  و همکاران،  10شرستا   ؛15:  2009،  9کوندری و گرومشود ) محسوب می

نمود در برابر هدایت الکتریکی را تحلیل کردند.  های زیرزمینی دشت آذرشهر، تغییرات آبهیدروژئوشیمیایی کیفیت آبدر ارزیابی  (  63

تحقیقات آنان نشان داد که غلظت نیترات و عناصر مضر نظیر آرسنیک، سرب، نیکل و کروم فراتر از حد مجاز برای شرب است. تحلیل  

های منطقه عمدتاً سولفاته و بیکربناته بوده و منشاء آنها به اختلاط و تعویض یونی مرتبط  نمودارهای پایپر و استیف نشان داد که تیپ آب

آنالیزهای آماری چندمتغیره نشان نتایج  بهاست. همچنین،  انسانی  تأثیرات  های زیرزمینی  عنوان یک عامل مهم در کیفیت آبدهنده 

های شیمیایی آب، سختی کل، نمودار ویلکاکس، درصد  بندی آب زیرزمینی شامل رخسارهپارامترهای مختلف کیفی برای طبقه بودند.

  (.20۸: 2016و همکاران،13زیدی  ؛ 1419: ، 2016و همکاران،  12چیدامبارام )سدیم و کربنات سدیم است

های گرافیکی  های آماری و روشتحلیلکننده آن وجود دارد، از جمله تجزیه و  های متعددی برای توصیف شیمی آب و عوامل کنترلروش

ها، تحقیقات متعددی در ارتباط با ترکیب شیمیایی آب زیرزمینی، کیفیت و  مانند نمودار پایپر و نمودار استیف. با استفاده از این روش

؛ 256:2019و همکاران    16ا ندری؛ راو215:201۸،  15؛ برهان132:  2017و همکاران،  14شنر  ) خصوصیات هیدروشیمیایی انجام شده است

های  دیاگرام بسط داده شده دوروف، تیپ(. 2:2020و همکاران، 19 وی؛ ل149:2022و همکاران  1۸یری؛ ند103:2022و همکاران  17شارما 

نشان   پایپر  دیاگرام  از  بهتر  را  ساده  انحلال  و  یونی  تعویض  مانند  هیدروژئوشیمیایی  فرآیندهای  از  برخی  و  زیرزمینی  آب  مختلف 

های استاندارد مقایسه کرده و از این طریق تأثیر های آنالیز شده را با نمونهدیاگرام استیف نیز نمونه(،  209:  1999،  20)سینگال دهد می

 (.3: 21،1951)استیف کند لیتولوژی بر آب زیرزمینی را آشکار می
های آماری  سیلیس، نیترات و آرسنیک محدودیت دارند، روشهای گرافیکی برای تفسیر و نمایش پارامترهایی مانند  در حالی که روش

 ارتباط برقرار کرده و روابط بین متغیرها   pH توانند بین پارامترهای فیزیکوشیمیایی مختلف مانند هدایت الکتریکی، دما وچندمتغیره می
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های روش گرافیکی را در تفسیر فرآیندهای هیدروژئوشیمیایی  ها توانایی رفع محدودیتها را کشف کنند. به همین دلیل، این روشو نمونه

 (. 22۸: 197۸، 1)دالتون  دارند
نمونه،  به بررسی خصوصیات هیدروشیمیایی آب  (2017:1و همکاران،    2)کریمی عنوان  از  در  استفاده  با  زیرزمینی دشت سمنان،  های 

های با بیشترین مقدار بیکربنات و کمترین مقدار مواد محلول،  ( آب1بندی کردند: )های آب را به سه خوشه تقسیمای، نمونهتحلیل خوشه

( 201۸:32،  و همکاران3هادی پور هفشجانی  )های کلروره با بیشترین شوری. همچنین،  ( آب3های با بیشترین غلظت سولفات و )( آب2)

کربناته کلسیک با غلظت کم املاح محلول در مناطق  ای بر روی آبخوان کوهدشت دریافتند که تکامل شیمیایی آب از تیپ بیدر مطالعه

 .یابدشود و در مناطق تخلیه به تیپ کلروره سدیک با غلظت بالای املاح تغییر میتغذیه شمالی آغاز می

طور همزمان بر کیفیت این  ارزیابی کیفی منابع آب زیرزمینی در مناطق مختلف جهان نشان داده است که عوامل طبیعی و انسانی به

ویلکوکس  با استفاده از نمودار شولر و  (  201۸:3۸7و همکاران،    4)احمدی   منابع اثرگذارند. در منطقه معدنی اردستان، استان اصفهان، 

هایی نظیر پیریت  های معدنی و اکسایش کانیدریافتند که آب زیرزمینی منطقه برای آشامیدن و کشاورزی مناسب است، اما فعالیت

،  5)خاولا و محمد  ای مشابه در تونس،آب اسیدی شود. در مطالعهممکن است در آینده باعث کاهش کیفیت منابع آب از طریق تولید زه

 .نشان دادند که شوری بالا و غلظت بالای کادمیوم و نیترات در آب زیرزمینی منطقه، آن را برای آبیاری نامناسب کرده است (1:2020

های  های زیرزمینی پرداختند و دریافتند که غلظت بالای نمک در شمال هند نیز به بررسی کیفیت آب( 2017:1و همکاران، 6)سوبا رائو  

 اما فلوراید در حد استاندارد باقی مانده و آب برای محصولات مقاوم به شوری مناسب است. همچنینمحلول موجب شوری آب شده،  

های کشاورزی و برداشت بیش از حد آب همراه با عوامل  در شمال غربی الجزایر نشان دادند که فعالیت(  2022:233،و همکاران   7بنادلا )

 .های کربناته و انحلال هالیت، موجب افزایش غلظت کلراید در آب زیرزمینی شده استطبیعی نظیر هوازدگی سنگ 

های  دشت عسلویه، واقع در جنوب ایران و همجوار با خلیج فارس، به دلیل توسعه سریع صنایع پتروشیمی و رشد شهرنشینی، با چالش

شود و نقش  ترین مناطق صنعتی ایران شناخته میمهمی در خصوص کیفیت آب زیرزمینی مواجه است. این دشت به عنوان یکی از مهم

های صنعتی، کشاورزی و خانگی  ی سریع صنایع و نیازهای روزافزون به آب برای بخشکند. اما توسعهکلیدی در اقتصاد کشور ایفا می

های صنعتی به منابع آبی  ی پسابهای پتروشیمی و تخلیهباعث شده که منابع آبی این منطقه با خطر آلودگی شدید روبرو شوند. فعالیت

زیست شده است.  ها بر سلامت عمومی و پایداری محیطهایی جدی در مورد تأثیرات این آلودگیزیرزمینی منطقه، موجب بروز نگرانی

تواند اطلاعاتی را در مورد منشأ و میزان آلودگی  بررسی کیفیت آب زیرزمینی در دشت عسلویه از اهمیت زیادی برخوردار است، زیرا می

 و عوامل مؤثر بر آن ارائه دهد و به درک بهتری از شرایط هیدروشیمیایی این منابع حیاتی کمک کند. 

های صنعتی و نفوذ آب  تحقیق حاضر در راستای مطالعات پیشین، به بررسی فرآیندهای هیدروژئوشیمیایی و تأثیرات ترکیبی آلودگی

های متعددی قابل مشاهده  ها و شباهتهای زیرزمینی دشت عسلویه پرداخته است. در مقایسه با مطالعات قبلی، تفاوتشور بر کیفیت آب

در برخی مناطق    (Cd)و کادمیوم Pb)( نشان داد که غلظت فلزات سنگین مانند سرب ( 2012:333و همکاران،  ۸)کلانتری مطالعه  .است

آلودگی فلزات سنگین در خاک و آب زیرزمینی بوده  دشت عسلویه از حد مجاز فراتر رفته است، با این حال تمرکز اصلی این تحقیق بر  

است. در مقابل، پژوهش حاضر علاوه بر بررسی کیفیت آب، به فرآیندهای ژئوشیمیایی مؤثر بر ترکیب شیمیایی آن، از جمله تعویض 

های صنعتی و نفوذ آب شور را نیز مورد ارزیابی قرار داده است، که  زمان فعالیتها، پرداخته و اثرات همیونی و انحلال دولومیت و کربنات

در دشت آذرشهر نیز   (63، 2024ه )جبرئیلی اندریان و همکاران، مطالع .در مطالعه کلانتری و همکاران کمتر مورد توجه قرار گرفته بود 
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های تبخیری، بر کیفیت آب زیرزمینی  ویژه تعویض یونی و انحلال سنگ های انسانی و فرآیندهای ژئوشیمیایی، بهبه بررسی تأثیر آلاینده

های کلراید، سدیم و سولفات در منابع آب  دهد که این فرآیندها منجر به افزایش غلظت یونپرداخته است. نتایج این تحقیق نشان می

های صنعتی منجر به  های پژوهش حاضر دارد. در دشت عسلویه نیز نفوذ آب شور و تأثیر فعالیتتوجهی با یافتهاند، که شباهت قابلشده

 .ها شده استتوجه این یونتغییر کیفیت آب زیرزمینی و افزایش قابل

در آبخوان کوهدشت نشان داد که ترکیب شیمیایی آب زیرزمینی در  (  32:201۸،  هادی پور هفشجانی و همکاران)   طور مشابه، مطالعهبه

شود. این  کربناته کلسیک در نواحی تغذیه به کلروره سدیک در نواحی تخلیه تبدیل میمسیر جریان خود دستخوش تغییر شده و از بی

های تحقیق حاضر تطابق دارد، زیرا در دشت عسلویه نیز تیپ آب در نواحی نزدیک به دریا عمدتاً کلروره و در مناطق دورتر الگو با یافته

 .سولفاته است

های  در شمال هند نشان داد که در نواحی تحت تأثیر نفوذ آب شور و فعالیت(  1:2017)سوبا رائو و همکاران،  همچنین، نتایج مطالعه  

ها با پژوهش حاضر کاملاً سازگار است، زیرا در دشت  یابد. این یافتههای زیرزمینی افزایش میانسانی، غلظت سدیم و سولفات در آب

زمان  در مناطق جنوبی و غربی مشاهده شده که ناشی از تأثیر هم (mg/l 1711تا  ) ( و سولفات% 60عسلویه نیز بیشترین میزان سدیم )

دهد که تحقیق حاضر علاوه بر تأیید برخی نتایج  در مجموع، مقایسه این مطالعات نشان می  .های صنعتی استنفوذ آب شور و آلودگی

بهره با  روشپیشین،  از  هیدروژئوشیمیایی،  گیری  فرآیندهای  بررسی  به  جامعی  رویکرد  گرافیکی،  نمودارهای  و  پیشرفته  تحلیلی  های 

 .های زیرزمینی در دشت عسلویه ارائه داده استتأثیرات صنعتی و تغییرات کیفی آب

های زیرزمینی در دشت عسلویه انجام شده است. با توجه به توسعه  این مطالعه با هدف ارزیابی کیفیت و خصوصیات هیدروشیمیایی آب

سریع صنعتی و افزایش نیاز به منابع آبی، بررسی دقیق تغییرات شیمیایی و فیزیکی این منابع امری ضروری است. این پژوهش تلاش  

زیست، اطلاعات لازم را  ها بر سلامت انسان و محیطهای زیرزمینی و تحلیل اثرات آندارد تا با شناسایی فرآیندهای مؤثر بر کیفیت آب

ای  های کیفی آب زیرزمینی از شرکت آب منطقهبرای مدیریت پایدار منابع آب در این منطقه ارائه دهد. برای دستیابی به این هدف، داده

ها شامل پارامترهای  چشمه در منطقه مورد مطالعه قرار گرفته است. این داده  2چاه و    ۸آوری شده و اطلاعات مربوط به  استان بوشهر جمع

های مرتبط با کیفیت  و شاخص pHهای اصلی )کلراید، سدیم، سولفات و غیره(، هدایت الکتریکی،  فیزیکوشیمیایی آب مانند غلظت یون

های گرافیکی نظیر نمودارهای پایپر و دوروف تحلیل شده و برای تعیین  آمده با استفاده از روشدستهای بهآب هستند. سپس، داده

تحلیلمکانیسم از  حاکم،  این،  های هیدروشیمیایی  بر  است. علاوه  بهره گرفته شده  آماری چندمتغیره  مانند  های  انسانی  عوامل  تأثیر 

های کربناته در تغییر کیفیت آب  های صنعتی و کشاورزی و همچنین نقش فرآیندهای طبیعی نظیر تعویض یونی و انحلال سنگ فعالیت

 زیرزمینی مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 ی شناسنیزم و تیموقع

   موقعیت محدوده موردمطالعه

در شمال شرق و شرق،    ی و گاوبند  یهعسلو  هاییستاقد  ینب  یآبرفت  اییهمربع، در ناح  یلومترک  2۸5با وسعت    یهدشت عسلو  یزحوضه آبر

  یاییجغراف   یت و در موقع  شود یفارس محدود م  یج خود به خل  ی دشت در مرز جنوب  ین در جنوب غرب واقع شده است. ا  ی خالفان  یس و تاقد

 (. 1غرب بندر عباس قرار دارد )شکل  یلومترک 570بندر بوشهر و  ق شر یلومترک  300 یباًتقر
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 (: موقعیت شهرستان عسلویه 1شکل)

Figure (1): Location of Asalouyeh County 

 

در    شدهیآورجمع  یها قرار دارد. بر اساس داده  ید گرم و شد  یابانی ب  هاییژگیو  یرتحت تأث  یدرولوژی، ه  ینه در زم  یژهومنطقه، به  اقلیم 

  یانگین م  ین،ثبت شده است. علاوه بر ا  متریلیم  169٫7طور متوسط  به  یه سالانه در دشت عسلو  ی، بارندگ1401تا    13۸4  ی دوره زمان

  این   .باشدیحوزه م   ین گرم و خشک در ا  ییآب و هوا  یطدهنده شرابوده که نشان  گرادیدرجه سانت  27٫32معادل    یهناح  ین سالانه ا  یدما

  یرزمینی منابع آب ز  یفیتو ک   یدرولوژیکیه  یندهایبر فرآ  یقی عم  یربالا، تأث  یو دماها  یبارندگ   یینپا   یزانم  یژهوبه  یمی،اقل  های یژگیو

، میزان دبی چشمه  1401تا  13۸7های موجود در محدوده منطقه مورد مطالعه از سال  متوسط دبی ماهانه چشمه دارند. یهدشت عسلو

بیدخون برای -باشد. اختلاف بین بیشترین وکمترین دبی در چشمه عسلویه( میS1برابر چشمه کلات)  3( تقریبا  S2عسلویه بیدخون)

دهنده نوسانات بیشتر دبی این  لیتر بر ثانیه است که نشان  57/3لیتر بر ثانیه است اما این مقدار برای چشمه کلات    06/2های مختلف  ماه

ثبت    5/7و برای کلات دی ماه با مقدار    1۸/25بیدخون بیشترین دبی برای اسفند ماه با مقدار  -چشمه می باشد. برای چشمه عسلویه

   شده است.
 منطقه موردمطالعه شناسیزمین

در    .و تاقدیس عسلویه مهمترین ساختار زمین ساختی آن است از نظر زمین شناسی دشت عسلویه در پهنه ساختاری زاگرس قرار دارد

و بساتین )شرکت ملی  (  13۸4شناسی،  شیرینو )سازمان زمین  1:100,000های  شناسی منطقه با استفاده از نقشهاین مطالعه، نقشه زمین

شناسی منطقه، شامل گروه خامی و سازندهای سورمه، هیث،  ترین واحدهای چینه. قدیمی(2)شکل    تهیه شده است(  13۸6نفت ایران،  

اند و نقش مهمی در ذخایر هیدروکربنی دارند. سازند  فهلیان، گدوان و داریان هستند که در یال جنوبی تاقدیس عسلویه رخنمون یافته

رسد. سازندهای کژدمی، سروک، ایلام و گورپی به دوره کرتاسه و سازندهای  متر می 250عنوان سنگ مخزن مهم، تا ضخامت داریان، به

های آبرفتی سطح  صورت تراستر کواترنری نیز به شناسی تعلق دارند. رسوبات جوانگچساران، میشان و آغاجاری به دوران سوم زمین

 .انددشت را پوشانده

1404 تابستان   4،  3 ،1  شماره.   2 دوره.  هیدروژئومورفولوژی
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 شناسی محدوده موردمطالعه )رقومی شده از نقشه سازمان زمین شناسی ورقه شیرینو و شرکت ملی نفت ایران ورقه بساتین((: نقشه موقعیت و زمین2)شکل

Figure (2): Map of the Location and Geological Features of the Study Area  (Digitized from Maps of Shirino (developed by Geological 

Survey) and Basatin Sheet (developed by the National Iranian Oil Company’s)) 

 
 هامواد و روش

استفاده    یرهچندمتغ   ی و آمار  یکی گراف   یهااز روش  ها، یمنشأ آلودگ   یینو تع  یهدر دشت عسلو  یرزمینی منابع آب ز  یفیت ک  یابی ارز  یبرا

  یآوراستان بوشهر جمع  یااز شرکت آب منطقه  1401تا    13۸7  ی هامنطقه از سال  ینچشمه در ا  2چاه و    ۸مربوط به    یها شد. داده

  ین و همچن   کربنات یو ب  ید سولفات، کلر  یزیم،من  یم،کلس  یم، سد  یرنظ  هایونو آن  هایوناطلاعات مربوط به کات  مل ها شاداده  ین . ایدگرد

ها  تنها از چاه  هایبرداردر منطقه، نمونه  یزومترعدم وجود پ   یل ( است. به دل EC)  یکی الکتر  یت و هدا  pHمانند    یزیکوشیمیایی ف   ی پارامترها

ها را  داده  ین ترماه کامل  ین انتخاب شدند چرا که ا  یلو تحل  یهتجز  یبرا  1401  یورمربوط به ماه شهر  هایها صورت گرفت و دادهو چشمه

 .یرنداز منطقه را دربر بگ یاانتخاب شدند تا پوشش گسترده یقطور دق به یبردار. نقاط نمونهدهدیها ارائه م سال یربا سا یسهدر مقا

  سازی یهو شب  ی سازمدل  یبرا  یژهطور وافزارها بهنرم  یناستفاده شد. ا  RockWorkو    AQQA  یافزارهاها، از نرمداده  یلو تحل  یهتجز  برای

آبخوان  یدروشیمیاییه  یندهای فرآ  یی و شناسا  یرزمینی ز  ی هاآب  یمیایی ش  یبترک بهدر  مها  بهروندیکار  نمودارها  یبرا  یژهو.    ی رسم 

ابزارها  یفاست  یپر،پا  ی نمودارها  یرنظ  یکی گراف  که  تحل  یآب  های یپت  ییدر شناسا  ی اصل  ی و دوروف    یدروشیمیاییه  یندهایفرآ  یل و 

  یا مانند انحلال    یندهایی فرآ  یی ها و شناساآب  یمیاییش  یب ترک  یل منظور تحلبه  یپر. نمودار پایدافزارها استفاده گردنرم  ینهستند، از ا

  یقی در سه محور مختلف اطلاعات دق  هایون  یکنمودار با تفک  ین . ارودیکار مبه  یونی دو نوع آب و تبادل    ین اختلاط ب  ی،گذاررسوب

نمودار    ین،. همچن کندیکمک م  ی صنعت  هاییآلودگ   یا از نفوذ آب شور    یناش   یراتتأث  ییو به شناسا  دهدیارائه م  ی آب  هاییژگیدرباره و

  یبها در ترک ها و تفاوتشباهت  یشنمودار، با نما  ین ها استفاده شد. اآب و منشأ آن  تیپ   یی شناسا  یبرا  یع سر  ی عنوان ابزاربه  یفاست

  یندهایفرآ  یلتحل  یبرا  یزدر منطقه مشخص شوند. نمودار دوروف ن  یمیاییش   یندهایو فرآ  یتا منابع آلودگ   کندیها، کمک مآب  یمیاییش

 ها مورد استفاده قرار گرفت. و انحلال سنگ  یونی تبادل  یدها ینفرآ  سازییهو شب  یرزمینی اختلاط و انحلال در منابع آب ز 
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بهره برده شد.   یلکاکسشولر و و  یو صنعت، از نمودارها  یها از نظر مصارف مختلف، از جمله شرب، کشاورزآب  یفیتک  یابیارز  برای

  ین. ایداستفاده گرد  یم و درصد سد  یشور  یزان م  یابی و ارز  یدنی آب آشام   ی ها بر اساس استانداردهاآب  ی بندطبقه  ینمودار شولر برا

  ی شور  یابیارز  یبرا  یلکاکسنمودار و  ین،کاربرد دارد. همچن  یمصارف شرب و کشاورز  یها برامناسب بودن آب  یینتع  یبرا  یژهونمودار به

ها مناسب  آب  یاآ  ینکها  یابیارز  یبرا  یژهطور ونمودار به  ین کار رفت. ابه  ی و صنعت  یمصارف کشاورز  یها براآب  یفیت ک  یها و بررسآب

 است. ید مف  هستند، یمصارف کشاورز یرو سا یاریآب یبرا

  یونی یهااز نسبت یرزمینی،حاکم بر منابع آب ز یدروشیمیاییه یندهایمنشأ و فرآ ییشناسا یبرا ی،و آمار یکیگراف یهاعلاوه بر روش 

از    یناش  یراتو تأث  یونی  یضمانند انحلال، تعو  یدروشیمیاییه  یندهایفرآ  یلتحل  یطور عمده براها بهنسبت  ینمختلف استفاده شد. ا

 مطالعه محاسبه شدند عبارتند از:  ینکه در ا  یونی ی هانسبت ینتر. مهمشوندیم  تفادهاس یندهمنابع آلا

  یابه در  یک در مناطق نزد  یژهوکه به  شودیمعکوس استفاده م   یونی  یضتعو  یندهایفرآ  ییشناسا  ینسبت برا  ین: اNa/(Na+Cl)  نسبت

 شور است. یهادر آب  یونی  یضتعو  ینددهنده وقوع فرآنسبت نشان  ینا  یبالا   یرنفوذ آب شور قرار دارند، کاربرد دارد. مقاد  یرکه تحت تأث

  یصنسبت در تشخ ین. ارودیبه کار م یتکلس  ینینشو ته یتانحلال دولوم یندهایفرآ  ییشناسا ینسبت برا  ین: اMg/(Ca+Mg) نسبت

 است. یدکربناته مف ی هاسنگ  ی از هوازدگ ی ناش یمیایی ش ییراتتغ

  یر. مقادشودیاستفاده م  یرزمینی ز  یهادر آب  یم و حذف کلس  یونیتبادل    یندهای فرآ  ییشناسا  ینسبت برا  ین: ا4Ca/(Ca+SO(  نسبت

 اشاره داشته باشند. یمو رسوب کلس  یونی مانند تبادل   یندهایینسبت ممکن است به فرآ ینا یین پا

  ی هاو سنگ   یتی دولوم  یهااز انحلال سنگ   یناش   یدروشیمیاییه  یندهایفرآ  ییشناسا  یبرا  یژهونسبت به  ین: اSO/(Ca+Mg)4  نسبت

مختلف    یون ی  ینسبت ها(  1جدول)  ها را نشان دهد.آب  یب در ترک  ییراتو تغ   یندهمختلف منابع آلا  یراتتأث  تواندیاست و م   یدسولفاته مف 

 .(2۸0: 1995، 1)هانسلاو را نشان می دهد  محاسبه آن ها یو نحوه 

 
 ( 1995)هانسلاو، محاسبه آن ها یمختلف و نحوه  یونی ینسبت ها(:  1جدول)

Table (1): Different Ion Ratios and Their Calculation Method (Hounslow, 1995) 

 
1 Hounslow 

 پارامترها  مقدار  منشأ

 آلبیت،تبادل یونی -منبع سدیم دیگری از هالیت  -

 انحلال هالیت   -

 تبادل یونی معکوس   -

 خطای آنالیز   -

 آب باران  -

>0.5 

=0.5 

<0.5   TDS>500 

<0.5   50<TDS<500 

<50    TDS<50 

𝑁𝑎

Na + Cl
 

 هوازدگی دولومیت   -

 دولومیت، سنگ آهکهوازدگی سنگ    -

 انحلال دولومیت، ته نشست کلسیت یا آب دریا  -

=0.5 

<0.5 

>0.5 

𝑀𝑔

Ca + Mg
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  کربنات    و   کربنات برای تشخیص آلودگی لایه های آبدارساحلی، از نسبت یون کلرید و مجموع یونهای بی  
CL

 HCO3 + CO3 
نیز میتوان  

استفاده کرد بر مبنای پیشنهاد رول نسبت یون کلرید به مجموع یون های بی کربنات و کربنات معیار خوبی برای ارزیابی و تشخیص  

  Kelly (KR)یکی دیگر از پارامترهایی که مورد بررسی قرار گرفت نسبت    آلودگی آب زیرزمینی در نتیجه تهاجم آب شور دریا است.

شود. چنانچه مقدار این پارامتر کمتر از یک باشد این آب برای مصارف کشاورزی  یمباشد مقدار این پارامتر از رابطه زیر محاسبه  یم

 (.1باشد)رابطه شماره یم مناسب 

𝐾𝑅 =  
𝑁𝑎+

𝑀𝑔2+ +  𝐶𝑎2+
 

(1) 

 

  یل و پتانس  ی گذاررسوب  یل : پتانسیداستفاده گرد   یز ن  یگرمهم د  یار از دو مع  ی، و صنعت  ی مصارف کشاورز  یها براآب  یفیت ک  یابی در ارز

ها  آب  یلتما  یزانم  شود، یمحاسبه م  pHو    CaOعنوان  به  ینیتیمانند آلکال   یی هاکه با استفاده از شاخص  ی،گذاررسوب  یل . پتانسیخوردگ

تر هستند  مناسب  یمصارف صنعت   یدارند، برا  یبالاتر  یگذاررسوب  یلکه پتانس  یی ها. آبکندیم   یینمواد جامد را تع  یگذار به رسوب

که با   یخوردگ  یلپتانس یگر،د یاستفاده شوند. از سو یصنعت  هاییستمو رسوب در س ینینشته یتبا قابل یهاعنوان آببه توانندیم یراز

  یی هاآب  ییبه شناسا  شود، یم   یابی( ارزCa)   یم( و مقدار کلسpH-pHs)  یخوردگ   یمیاییش  یل پتانس  یرنظ  ی مختلف   یهامحاسبه شاخص

 شوند.  یموجب خوردگ  ی صنعت یزاتو تجه یکش لوله هاییستمکه ممکن است در س  کندیکمک م 

  یابی ارز یشاخص برا ین . اید( محاسبه گردSAR) یم شاخص نسبت جذب سد  ی، ها از نظر کشاورزآب یفیتک یابی ارز یبرا ین، بر ا علاوه

  یمممکن است موجب تجمع سد  SAR  یبا مقدار بالا   یی هاکه آب  دهد یو نشان م   شود یاستفاده م   یکشاورز  یها بر خاک  یم سد  یرتأث

در  نامناسب هستند.    یاریآب  یدارند معمولاً برا  ییبالا  SARکه    ییهارا کاهش دهند. آب  یاستفاده در کشاورز  یتدر خاک شده و قابل

   AQ.QA  های افزار  با استفاده از نرم قابل مشاهده هستند.  (S2)بیدخون-و عسلویه  (S1)های کارستی کلاتقسمت شمالی چشمه   3شکل  

 انحلال ژیپس   -

 اکسیداسیون پیریت   -

 تبادل یونی یا رسوب کلسیم   -حذف کلسیم--

 هاکربناتها یا سیلیکات   -منبع کلسیم دیگری از ژیپس  -

=0.5 

<0.5    pH<5.5 

<0.5    pH(neutral) 

>0.5 

𝐶𝑎

Ca + SO4
 

 and <1.21 0.8< دولومیتی شدن   -
𝐶𝑎 + 𝑀𝑔

SO4
 

 آب دریا، شورآبه و یا تبخیر  -

 آب بارش  -

 هوازدگی سنگ  -

>0.8    TDS>500 

>0.8    TDS<100 

<0.8 

𝐶𝑙

Sum Anion
 

 هوازدگی سیلیکات یا کربنات  -

 انحلال ژیپس   -

 شورآبه یا آب دریا  -

>0.8 

<0.8     solfate high 

<0.8     solfate low 

𝐻𝑐𝑜3

Sum Anion
 

 هوازدگی پلاژیوکلاز   -

 عدم هوازدگی پلاژیوکلاژ -

>0.2 and<0.8 

0.8< or<0.2 

𝑁𝑎 + 𝐾 − 𝐶𝑙

Na + K − Cl + Ca
 

ادامه جدول1
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غلظت کاتیون ها و آنیون های اصلی در نمونه های منطقه مطالعاتی    2هیدروشیمی نقاط تعیین شدند. جدول  خصوصیات  Rock workو  

 را نشان می دهد. 

 
 (1401مورد مطالعه و موقعیت نقاط نمونه برداری شده توسط سازمان آب منطقه ای )شهریور(: تصویر ماهواره ای منطقه 3شکل)

Figure (3): Satellite image of the study area and the location of sampling points by the Regional Water Organization (September 2022) 

 
 (1401 وریمنطقه)شهر آب زیرزمینی یعناصر در نمونه ها نیا راتییو تغ یاصل یهاونیو آن هاونیغلظت کات(: 2)جدول 

Table (2): Concentration of Major Cations and Anions and Their Variations in Groundwater Samples from the Region (September 

2022) 

Sample 
EC 

pH T.D.S 

+2Ca +2Mg +Na +K -
3HCO -Cl 2-

4SO 

(μs/cm ) (mg/l) (mg/l ) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) 

w1 9370 7.14 5280 452 192.6 1161 2.73 180 2474 719.5 

w2 12360 7.76 7390 471 289.3 1671 2.34 170.2 3024 1579 

w3 12350 6.72 6540 381.2 290.3 1515 3.12 180 2989 1202 

w4 4000 7.35 2157 206.6 117.5 349.1 3.12 139.7 799.1 680.6 

w5 11060 7.25 5980 479 265.7 1271 2.34 209.8 2749 984.5 

w6 11750 7.42 6245 384.2 294 1341 3.12 170.2 2534 1675 

w7 7990 7.04 4275 489 177.7 640.3 3.12 150.1 1230 1711 

w8 6980 7.32 3897 553.8 266.6 325.2 3.12 200 938.3 1692 

s1 1465 7.45 956 116.8 66.12 63.02 1.95 129.9 114.3 409 

s2 950 7.27 603 65.8 46.44 43.01 1.95 79.91 75.97 253.9 

WHO,2006 1500 2.5-9.6  75 30 200 200  250  
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 بحث و نتایج 

  ج ی( و نتا4)شکل   یا  رهیدا  ینمودارها  یبا بررس  نیبودن منطقه  و همچن  یصنعت  لیبدل   نیو همچن  ایبراساس مجاورت آبخوان با آب در

شده بر روی پارامترهای کیفی آبخوان های انجامتحلیلو  (  2جدول)  یمورد بررس  ینمونه ها  یها  ونیها و کات  ونیآن  یحاصل از غلظت ها

، تأثیرات معناداری بر کیفیت آب  (EC) ، و هدایت الکتریکیpHدهند که این پارامترها، از جمله غلظت سولفات، درصد سدیم،  نشان می

 .آوردمحیطی این پارامترها فراهم میهای زیستزیرزمینی دارند. نتایج حاصل از این مطالعه، درک بهتری از پراکندگی فضایی و دلالت

ای در ارزیابی  کنندههای زیرزمینی، نقش تعیینهای کلیدی در آببه عنوان یکی از آنیون (⁻SO₄²) سولفات( 4aبا توجه به شکل )شکل )

ایفا می بهکیفیت آب  نتایج  نشان میدستکند.  آبخوان مطالعهآمده  به طور محسوسی متغیر است.  دهند که غلظت سولفات در  شده 

مشاهده  (  mg/l  96/40۸-92/253) های کم سولفاتبه ویژه، در مناطق شمال شرقی که دور از منابع آلاینده قرار دارند، غلظت(b4)شکل

های شور دریایی و  احتمالاً به دلیل نفوذ آب(  1201/1711mg/l-93/20)  های بالاترشود. در مقابل، نواحی جنوبی و غربی با غلظتمی

های انسانی بر  دهنده تأثیر متقابل منابع طبیعی و آلودگینشانهای بالایی از سولفات را دارند. این الگو  های انسانی، غلظتتأثیر فعالیت

ویژه در مصارف کشاورزی، دارای  به عنوان یک پارامتر کلیدی در ارزیابی کیفیت آب، به (%Na) درصد سدیم  .کیفیت آب زیرزمینی است

  دارند،   قرار(  % 17/22-73/19دهند که نواحی شمالی و مرکزی با کمترین درصد سدیم )نتایج نشان می  ( 4a)شکلای است.اهمیت ویژه

  و  شور  آب  نفوذ  به  تواندمی  امر  این.  دهندمی  نشان  را  سدیم  درصد  بالاترین(  %41/60-14/44)  ساحل  به  نزدیک   غربی  نقاط  که  حالی  در

  کیفیت  بر منفی  تأثیرات تواندمی ساحل به نزدیک نواحی در  سدیم  درصد افزایش . شود داده نسبت صنعتی هایفعالیت از  ناشی تأثیرات

به   pH های اساسی برای ارزیابی کیفیت آب است و محدودهیکی از شاخصpH   .باشد  داشته  کشاورزی  محصولات   تولید  قابلیت  و  خاک

دهنده شرایط کمی اسیدی هستند که  تر نشانپایین pH با   ( مناطقd4شکل )دارد.    قرار   76/7  تا   72/6آمده در این مطالعه بین  دست

تر هستند و  دهنده شرایط قلیاییبالاتر نشان pH های آلوده باشد. در مقابل، نواحی باهای انسانی و نفوذ آبممکن است ناشی از فعالیت

دهنده تغییرات کیفی آب و تأثیرات  نشان pH های بستر مربوط باشند. این تغییرات درتوانند به وجود ترکیبات قلیایی در خاک و سنگ می

های محلول در آب، ارتباط  به عنوان معیاری برای سنجش غلظت یون (EC) هدایت الکتریکی  .های محلی استبالقوه آن بر اکوسیستم

توانند به دلیل  می W3) های مانندچاه) بالا EC دهند که نواحی بانتایج این مطالعه نشان می(c4)شکل  مستقیمی با کیفیت آب دارد.  

دهنده آب  نشان (W1و  W4 مانند) پایین EC های بالای نمک باشند. در مقابل، نقاطی باهای انسانی دارای غلظتآلودگینفوذ آب شور و 

تواند به شناسایی نواحی مناسب برای استفاده از آب  می EC ها درهای محلول هستند. این تفاوتبا کیفیت بالاتر و غلظت کمتر یون

 .زیرزمینی برای مصارف شرب و کشاورزی کمک کند
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 در محدوده ی مطالعاتی d pH)و c EC)سولفات،  b)پراکندگی درصد سدیم،  a) (: 4شکل)

Figure(4): (a) %Na, (b) sulfate, (c) electrical conductivity (EC), and (d) pH in the study area 

منشأ    نییتع  یبرا  مناسبی  روش   ها هستند و استفاده از آن  ی ن یرزمیمنابع آب ز  ی م یش  ی بررس  یبرا  ی مناسب  ی هامعرف  ی ونی  هاینسبت

نسبت از  استفاده  با  است.  کان  توانیم  یونی  هایاملاح  نوع  آن  هایییبه  منشأ  کات  هاونیکه  پ   یهاونیو  آب هستند،  برد    یمحلول در 

( نسبت های یونی محاسبه شده برای نمونه های آب زیرزمینی محدوده ی مطالعاتی را نشان می  3( و جدول)5شکل)  (.1995هانسلاو،  )

 دهند.

 یمحدوده مطالعات ینیرزمیآب ز ینمونه ها یمحاسبه شده برا یونی هاینسبت (:3جدول)

Table (3): Calculated Ion Ratios for Groundwater Samples in the Study Area 

Parameters S2 S1 W8 W7 W6 W5 W4 W3 W2 W1 

Na/Na+Cl 0.462 0.459 0.348 0.445 0.449 0.416 0.402 0.438 0.46 0.42 

Mg/Mg+Ca 0.54 0.485 0.445 0.377 0.56 0.48 0.486 0.559 0.505 0.415 

Ca/Ca+So4 0.383 0.406 0.439 0.406 0.355 0.538 0.421 0.432 0.417 0.601 

Ca+Mg/SO4 1.353 1.332 1.415 1.08 1.25 2.247 1.41 1.72 1.44 2.57 

Cl/sumAnions 0.244 0.232 0.406 0.476 0.654 0.763 0.577 0.75 0.704 0.795 

HCO3/sum Anions 0.149 0.153 0.05 0.033 0.025 0.033 0.058 0.026 0.023 0.033 

Na+K-Cl/Na+K+Ca-Cl -0.071 -0.079 -0.775 -0.318 -1.744 -8.466 -2.019 -9.95 -0.969 -4.73 

Cl/HCO3+CO3 )23.62 30.53 28.54 9.82 22.51 25.58 14.081 8.05 1.51 1.63 )رول 

Na/Mg-Ca (KR) 3.22 -8.33 -2.58 -2.88 11.01 -30.52 -28.11 12.83 129.73 -7.703 
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 نمونه های آب زیرزمینی محدوده ی مطالعاتی(: نسبت های یونی محاسبه شده برای 5شکل)

Figure(5): Calculated ionic ratios for groundwater samples in the study area 

 

قابل توجه نفوذ آب    یردهنده تأثنشان  یه،( در منطقه عسلوS2و    W8  ،S1تا    W1آب )  یهانمونه  یمیایی ش   ( تحلیل3با توجه به جدول )

  یده پد  ین. اکند یم   ییدمعکوس را تأ  یشدگنرم  یدهها، وقوع پدنمونه  یدر تمام  Na/(Na+Cl)ها است. نسبت  آبخوان  یفیتبر ک  یاشور در

.  گیرندیقرار م  یزیم و من   یمکلس  ی جابه  یمسد  های یونو    شودیم   یبترک  یرزمینی آب ز  های رهبا سف   یا که آب شور در  دهدیرخ م  یزمان

.  شودیم   یدقرار دارند، تشد  یا آب در  یم مستق   یرکه تحت تأث  یه مانند عسلو  ی در مناطق ساحل  یژهوبه  یندفرآ  ین که ا  دهد یشواهد نشان م 

  ین در ا  یمنابع آب  یدار پا  یریت را در برابر نفوذ آب شور و لزوم توجه به مد  ینی میرزمنابع آب ز  پذیرییبوضوح آسآمده بهدستبه  یج نتا

 . سازدیم یان مناطق نما 
  یبرا  یعنوان شاخصنسبت به  یناست. ا  یتکلس   ینینشو ته  یت انحلال دولوم  یانگر، نماW5و    W2  یهادر نمونه  Mg/(Ca+Mg)  نسبت

  یل دل احتمالاً به  یزیم من  ی مذکور، نسبت بالا  یها. در نمونهکندیکربناته عمل م  ی هاسنگ  ی از هوازدگ  یناش   یمیایی ش   ییرات تغ  یی شناسا

  ی نسب   یشغالب است که به افزا   یت دولوم  ی ها، هوازدگنمونه  یردر آب است. در مقابل، در سا  یزیم من  یمحتوا  ایشو افز  یت انحلال دولوم

 اشاره دارد.  یمنسبت به کلس یزیممن
و    W1مانند    یخاص   یهااست. در نمونه  یونیتبادل    یندهای فرآ  یا  یم دهنده حذف کلسها، نشاننمونه  یشتردر ب  4Ca/(Ca+SO(  نسبت

W5یم رسوب کلس  یا یونی از تبادل  یناش تواندینسبت م یناند. کاهش اشده  یی ها شناساو کربنات یپس از جمله ژ یمکلس  ی، منابع اضاف  

 باشد. یمکلس  یهاو سولفات هاکربنات یل تشک یلدلبه
از واکنش آب با    ی ناش   یده پد  ین مشهود است. ا  یخوبشدن به  یتی دولوم  یند، فرآW7، تنها در نمونه  SO/(Ca+Mg)4خصوص نسبت    در 

 . شودیدر آب م  یزیمو من  یم غلظت کلس  یشها و افزاسنگ  ین است که منجر به انحلال ا یتی دولوم ی هاسنگ 
  هاییون از آن  یکی   ید، . کلرسازدیم   یان نما  هایونعنوان منبع غالب آنسنگ را به  ی ها، هوازدگ نمونه  ی در تمام  Cl/Sum Anions  نسبت

مانند    خشکیمهدر مناطق خشک و ن  یژهوبه  یده پد  ین شود. ا  ی مختلف ناش   ی هاسنگ   ی از هوازدگ   تواندیم   یرزمینی، ز  یها در آب  ی اصل

 .شودیم  یرزمینیز  یهادر آب ید غلظت کلر یش است و منجر به افزا یج را لاست، با یرکه تبخ  یهعسلو
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  یگر، د  یهاکه در نمونه  ی ها است، در حالغالب کربنات  یدهنده هوازدگ نشان  W3تا    W1  یهادر نمونه  Sum Anions/3HCO  نسبت

کربناته مانند آهک است.    یها سنگ  ی دهنده هوازدگنشان یه اول یهادر نمونه کربنات یب ی بالا یر مشهود است. حضور مقاد یپس انحلال ژ

 سولفاته است. یماده معدن یک   یپس،دهنده انحلال ژنشان یگرد یهاسولفات در نمونه یشافزا ونسبت  ین در مقابل، کاهش ا
نمونه   (Na+K-Cl+Ca)/(Na+K-Cl)  نسبت هوازدگ  W4و    W3  یهادر  پلاژ  یوکلازپلاژ  یبه  دارد.  کان به  یوکلازهااشاره    هاییعنوان 

بر    یوکلازپلاژ   یهوازدگ   یرنسبت تأث  ین. اکنندیرا به آب افزوده م   یم و پتاس  یمسد  های یونخاص هوازده شده و    یطدر شرا  یلیکاته،س

 ازد. س یم یان آب را نما یمی ش

  ین ا  ی. نسبت بالادهدیآبخوان را نشان م  یفیت بر ک  یا نفوذ آب شور در  یممستق   یرها، تأثنمونه  ی در تمام   CO3Cl/HCO+3نسبت    یتاً، نها

 است. کربنات یو کاهش ب  ید غلظت کلر یشبر افزا یاآب شور در یمنف  یرتأث یانگرنما یه،مانند عسلو یدر مناطق ساحل  یژهوپارامتر، به
  یمبه کلس  یمسد  یها است. نسبت بالانمونه  یدر تمام  یمصارف کشاورز  یدهنده نامناسب بودن آب برانشان  Na/Mg-Caنسبت    علاوه،به

از نفوذ آب شور   یناش  تواندیم  سازد، یمصارف نامناسب م ین ا یآب را برا یاهان، بر خاک و گ یم سد ی منف  یراتتأث یل که به دل  یزیم،و من

 نامطلوب باشد.  یونی  ادلتب یندهایفرآ یا
 نموداری بررسی کیفی آب زیرزمینی برای مصارف مختلف  با استفاده از نمایش 

دهند، دارای دو هدف اصلی می باشند. هدف اول، ترسیم آنالیزها بر روی نقشه و هدف دوم،  روش های گرافیکی که آنالیز آب را نشان می

تواند به دو روش انجام شود. یکی از روش های متداول، استفاده از  ها میتعیین روندهای شیمیایی است. نمایش آنالیزها بر روی نقشه

های  های کنتوری کامپیوتری است. هر یک از پلاتتر، استفاده از برنامههای گوناگون برای ارائه آنالیزهاست. روش بهتر و متداولپلات

های نتایج به دست آمده از نمودارهای هیدروشیمیایی  توان تهیه کرد. تحلیلها میرا برای داده  2بعدی فیشنت های سهیا پلات 1کنتوری پایه

های حاکم و تأثیر سازندهای  های آبی، مکانیسمبندی کیفی آب زیرزمینی ازنظر صنعت، شرب، کشاورزی و همچنین تعیین تیپدر طبقه

رخساره دارد.  کاربرد  و....  زیرزمینی  آب  کیفیت  بر  تفاوتمختلف  توصیف  جهت  هیدروشیمیایی  آبهای  شیمیایی  ترکیب  در  های  ها 

  4های هیدروشیمیایی عمداً از نمودارهایی مثل استیف  رخساره (. جهت نشان دادن201۸،  3)فتر گیرندزیرزمینی مورد استفاده قرارمی

 شود. استفاده می 6و دوروف   5،پایپر 

 تعیین تیپ و رخساره های شیمیایی

اسیدهای ضعیف است. همچنین، ها بیشتر از  ها و چشمه نتایج تحلیل نمودار پایپر حاکی از آن است که غلظت اسیدهای قوی در تمامی چاه

دلیل نزدیکی به منابع تغذیه و تأثیر  به S2 و W7  ،W8  ،S1 هایدرصد گزارش شده است. نمونه  50ها بیش از  سختی غیرکربناتی در تمامی نمونه

تر هستند، تیپ آب کلروره دارند.  های دیگر که به نواحی تخلیه نزدیک سرمه، به تیپ آب سولفاته تعلق دارند. در مقابل، نمونه -سازندهای هیث

 و S1 هایدهد. همچنین، نمونهرا افزایش می Mg و Ca از نوع منیزیک و ناشی از انحلال سازندهای دولومیتی است که غلظت S2 رخساره آب

W8 (6)شکل.های تبخیری قرار دارندها سدیک هستند، که احتمالاً تحت تأثیر سنگکلسیک و سایر نمونه. 

 
1 Basic Contour Plots 
2 Fishnet 3-D Plots 

3 Fetter 4 Stiff 
5 Piper 

6 Durov 
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 (1401 وریبرداشت شده )شهر هاینمونه پرینمودار پا(:  6) شکل

Figure (6): Piper diagram of the collected samples (September 2022) 
 

به عدم وجود یون غالب در این    5در زون   W8 و S1  ،S2  ،W7 هایبر اساس تحلیل نمودار بسط داده شده دوروف، قرارگیری نمونه

و  ⁻Cl قرار دارد و حاکی از غالب بودن  ۸در زون   W4 دهنده فرآیندهای اختلاط یا انحلال مواد است. نمونهدارد، که نشانها اشاره  نمونه 

یونی معکوس نسبت داده شود. همچنین، سایر نمونهعدم وجود کاتیون غالب است که می به فرآیند تعویض  قرار    9ها در زون  تواند 

اند.  هایی اشاره دارد که به انتهای چرخه هیدرولیکی رسیدهدهد و به آبها نشان میرا در آن ⁺Na و ⁻Cl های غالباند که وجود یونگرفته

ها اشاره  های زیرزمینی و همچنین احتمال منشأ یکسان آنتواند به اختلاط ساده آبمی  9و    5ها در نواحی  در نهایت، قرارگیری نمونه

 ( 7)شکل.دکن
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 یروف نمونه های آب زیرزمینونمودار د(: 7شکل )

Figure (7): Durov Diagram of Groundwater Samples 
 

نمونه ها در    یبرا  توانیچهار منشأ مختلف را م(،  ۸از نمودارهای استیف رسم شده برای نمونه ها )شکلبدست آمده    یباتوجه به الگوها

سازند    ا یو    ای آب شور در  ریهستند و تحت تاث  کسانی منشأ  ی دارابر اساس این نمودار  (  W1,W2,W3,W4,W5,W6)  ی نظر گرفت. چاه ها

  ی الگو   W8اما چاه   .چاه و چشمه هاست  ری نسبت به سا  یمتفاوت   یالگو  یدارا   W7و    W4دو چاه    .قرار گرفته اندشور کننده منطقه    یها

)واحد    کند   دیی تا  کسان یواحد    ک ی بودن منشأ آب چاه و چشمه هارا از    کسانی  تواندیدارد و م   S2و    S1  ی عنیچشمه ها    ی به الگو  هیشب

 .های آهکی و گچی(
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 (1401وری)شهر ینیرزمیآب ز ینمونه ها یشده برا میترس فیاست اگرامید(: 8شکل )

Figure (8): Stiff Diagram of Groundwater Samples (September 2022) 

 

 و صنعت   یاهداف کشاورز  ی آب از نظر مناسب بودن برا  تیفیک  یبررس
 

کند.  بندی میطبقه  "نامطبوع"تا    " نامناسب"ها را از  نمودار شولر، که بر اساس استانداردهای آب آشامیدنی طراحی شده، کیفیت آب چاه

به چاه متعلق  قبول")کلات( کیفیتی در حد   S1 است. همچنین، چشمه W2 بدترین کیفیت آب   S2 و چشمه  " متوسط"تا    " قابل 

 ( 9)شکل   .دارد "قابل قبول "بیدخون( نیز کیفیت  -)عسلویه 
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 ینمونه های آب زیرزمین ینمودار شولر برا(:  9) شکل

Figure (9): Schoeller Diagram for Groundwater Samples 

 

باشند، اما چشمه ها دارای کیفیت شور با  نامناسب برای کشاورزی میها دارای آب خیلی شور و  ی چاهبر اساس نمودار ویلکاکس همه 

   EC، محدود بودن محور  باشند. علت اینکه چهار مورد از چاه ها خارج از محدوده نمودار افتاده استقابلیت استفاده برای کشاورزی می

نسبت جذب  مقادیر(  10.)شکل  ن میدهداز محدوده نمودار نشا  رون یمقدار را در ب  ن یاز ا  شتر یب  ی ک یالکتر  تیباشد و هدامی  10000تا  

 W1,W4,W5,W6در طبقه خوب،  W8و  S2در طبقه عالی،  S1 بدست آمد.  از نظر درصد سدیم    ۸۸/14تا    99/0برای نمونه ها بین    میسد

  م یدرصد سدگیرند. نتایج بررسی کیفیت بر اساس در طبقه مشکوک قرار می W3و    W2در طبقه قابل قبول قرار گرفت و همچنین  W7و  

  از   صنعتی  مصارف   ( نمونه های برداشته شده جهت4نیز نشان داد که تمامی نمونه ها برای کشاورزی مناسب می باشند.)جدول  کربنات

گردد، کیفیت تمام نمونه ها برای مشاهده می   5گذاری مورد بررسی قرار گرفتند. همانطور که  در جدولرسوب   و   خوردگی  پتانسیل   نظر

کاملاًسخت هستند.   تیف ی ک یدارا   نمونه هاباشد. همه  که دارای آبی با کیفیت خورنده می S2مصارف صنعتی رسوبگذار بوده بجز چشمه  

پرداخته    هیدشت عسلو  ی نی رزمیدر خاک و آب ز  اب یو عناصر کم   نیغلظت فلزات سنگ  ل یبر تحل (  2012:333و همکاران،    1)کلانتری 

که در    دهندینشان م  هاافتهی عناصر استفاده کرده است.    ن یا  عیتوز  ی سازهیشب  یبرا  ی آمار  ی هالیو تحل   یی ایمی ژئوش  ی هاو از روش  است

و   ی طیمحستیز  یامدهایپ  تواندیمجاز است که م ی ( بالاتر از استانداردهاCd) وم ی( و کادمPbمانند سرب ) ی مناطق، غلظت فلزات یبرخ

 
1 Kalantari 
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  نیپرداخته است. ا  هیدشت عسلو  ی نیرزمی ز  یهاآب  تیفیو ک   یمیدروژئوشیه  ی حاضر به بررس  قیمقابل، تحق  در   داشته باشد.   ی بهداشت

  ی نیرزمیز  ی هاآب  یی ایمی ش  ی ندهایفرآ  ره،یچندمتغ   یآمار   ی هالیو دوروف و تحل  پر یمانند پا  ی ک یگراف  ی مطالعه با استفاده از نمودارها

شور بر   یهاو نفوذ آب ی صنعت ی هاتیفعال   ریتأث ن، یکرده است. همچن یابیرا ارز   کربناته  یها معکوس و انحلال سنگ  یونی ضیتعو رینظ

ها تمرکز  آن  ی طیمح ستیو اثرات ز  نیفلزات سنگ یو همکاران بر آلودگ  یکلانتر   قیتحق   سه،ی مقا  در  شده است.  یمنابع آب بررس   تیفیک

آب را مورد مطالعه قرار داده است. هر    ییا یم یش  ب یو ترک  ی شور  ریو تأث  یی ای میدروژئوشی ه  ی ندهایحاضر فرآ  قیکه تحق   ی دارد، در حال

 متفاوت.  یلیتحل یکردها یاما با رو دهندیارائه م ه منطق  ین یرزمیز  یهاآب تی فیاز ک  یدو مطالعه درک جامع 

 
 (1401وری)شهر ینیرزمیآب ز ینمونه ها  لکاکسینمودار و(: 10شکل )

Figure (10):  Wilcox Diagram of Groundwater Samples (September 2022) 
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 (1401 وری)شهر ینیرزمیآب ز  ینمونه ها یبرا میسنجش سد یارهایشده معمحاسبه  ری(: مقاد4جدول ) 
Table (4): Calculated Sodium Assessment Criteria for Groundwater Samples (September 2022) 

 

Abbreviation SAR Na% Quality Based on 

Na% RSC Quality Based on 

RSC 

w1 11.48 56.66 Acceptable -35.7 Suitable 

w2 14.88 60.41 Suspicious -44.87 Suitable 

w3 14.16 60.39 Suspicious -40.3 Suitable 

w4 4.79 43.13 Acceptable -17.83 Suitable 

w5 11.51 54.55 Acceptable -42.65 Suitable 

w6 12.47 57.18 Acceptable -40.92 Suitable 

w7 6.28 41.56 Acceptable -36.8 Suitable 

w8 2.83 22.17 Good -46.63 Suitable 

s1 1.15 19.73 Excellent -9.22 Suitable 

s2 0.99 21.15 Good -5.85 Suitable 

 
 گذاری و رسوب یخوردگ  لیاز نظر پتانس یجهت مصارف صنعت ینیرزمی آب ز ینمونه ها یابیارز(: 5) جدول

Table (5): Assessment of Groundwater Samples for Industrial Uses in the Terms of Corrosion and Sedimentation Potential 

 

Abbreviation Alkalinity asCaO Ca(mg/l) Coefficient  
C pHs pH pHs-pH Water Quality for 

Industrial Uses 

w1 1163.31 452 11.35 5.6 7.14 -1.54 Depositional 

w2 1673.29 471 11.36 5.5 7.76 -2.26 Depositional 

w3 1517.9 381.2 11.35 5.6 6.72 -1.12 Depositional 

w4 352.26 206.6 11.33 6.5 7.35 -0.85 Depositional 

w5 1273.09 479 11.35 5.6 7.25 -1.65 Depositional 

w6 1343.79 384.2 11.35 5.6 7.42 -1.82 Depositional 

w7 643.44 489 11.34 5.8 7.04 -1.24 Depositional 

w8 328.34 553.8 11.34 6.1 7.32 -1.22 Depositional 

s1 64.97 116.8 11.31 7.4 7.45 -0.05 Depositional 

s2 44.96 65.8 11.3 7.8 7.27 0.53 Corrosive 
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 گیری نتیجه

های صنعتی و توسعه سریع پتروشیمی  که فعالیتهای زیرزمینی دشت عسلویه، نشان داد  این پژوهش با تحلیل جامع هیدروشیمیایی آب

های کلیدی،  در این منطقه به کاهش قابل توجه کیفیت منابع آبی منجر شده است. نتایج بررسی پارامترهای کیفی مانند غلظت یون

های صنعتی بر وضعیت  دهنده تأثیرات معنادار نفوذ آب شور دریایی و تخلیه پسابو درصد سدیم نشان   pH،  (EC) هدایت الکتریکی

-93/20) های آب واقع در نواحی جنوبی و غربی منطقهویژه، غلظت بالای سولفات در نمونهبه  .های منطقه استهیدروشیمیایی آبخوان

1201/1711mg/l  )( تأثیر مستقیم نفوذ آب%60/ 41-14/44به همراه درصد بالای سدیم ،)ها نشان  کند. این یافتههای شور را تأیید می

ویژه در نواحی  رویه منابع آب، بههای انسانی از جمله توسعه پتروشیمی و برداشت بیدهد که علاوه بر فرآیندهای طبیعی، فعالیتمی

 .نزدیک به ساحل، عامل اصلی کاهش کیفیت آب زیرزمینی است

ای از فرآیندهای هیدروشیمیایی شامل تعویض یونی  های گرافیکی و آماری، از جمله نمودارهای پایپر و دوروف، ترکیب پیچیدهتحلیل

های آب با تیپ سولفاته و کلروره شناسایی شدند،  های کربناته و تبخیری را برجسته ساخت. نمونه معکوس، انحلال دولومیت و تأثیر سنگ 

های  از دیگر یافته  .های منطقه استهای شور و شیرین و تغییرات هیدروژئوشیمیایی در آبخواندهنده تأثیرات گسترده اختلاط آبکه نشان

ها نشان داد  توان به تأثیر منفی افزایش شوری و درصد سدیم بر کیفیت آب کشاورزی و صنعتی اشاره کرد. بررسیمهم این مطالعه می

ها هنوز کیفیت قابل  های منطقه به دلیل شوری بالا برای مصارف کشاورزی نامناسب هستند، در حالی که برخی از چشمهکه بیشتر چاه

خاصیت خورندگی   (S2) ها گذار بوده و فقط یکی از چشمههای مورد بررسی برای مصارف صنعتی عمدتاً رسوبقبولی دارند. همچنین، آب

 .نشان داد
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