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Article Info ABSTRACT 
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Research Article This study investigates the chemical quality of surface waters at three stations in a 

semi-arid watershed using major ion analysis alongside Piper, Durov, Gibbs, 

Stiff, and USSL diagrams. The results indicate a clear dominance of sodium and 

potassium cations, as well as chloride and sulfate anions, while calcium and 

bicarbonate are present only in specific locations. These findings highlight the 

significant influence of ion exchange and carbonate dissolution processes on 

water composition. Durov and Gibbs diagrams further demonstrate that 

evaporation, increasing salinity, ion exchange, and dissolution of evaporite and 

carbonate minerals are the main factors controlling the evolution of water 

chemistry, leading to a shift from Ca–HCO₃ to Na–Cl/Na–SO₄ water types. Based 

on the USSL diagram and agricultural indices, most water samples fall into 

medium to high salinity classes (C3–C4) and high sodium hazard classes (S2–

S3), limiting their direct use for irrigation without proper soil 

management.Overall, water quality in this semi-arid watershed is primarily 

controlled by evaporation, mixing with saline sources, and ion exchange, 

underscoring the importance of careful management to prevent soil salinization 

and sodicity. 
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Extended Abstract 
Background 

Surface water quality is a critical determinant of agricultural sustainability, particularly in 

semi-arid regions where water scarcity and high salinity levels pose significant challenges. 

The chemical composition of surface waters influences soil health, crop productivity, and 

long-term agricultural viability. Understanding the hydrochemical processes that govern water 

composition is essential for devising effective water management strategies and mitigating 

soil degradation. Despite its importance, there is a scarcity of comprehensive studies that 

combine hydrochemical characterization with practical assessments of irrigation suitability in 

semi-arid basins. 

Objective 

This study aims to evaluate the chemical characteristics of surface waters at three stations—

Mehrabad, Chamshur Shadiabad, and Chamshur Delbaran—identify the dominant 

hydrochemical processes, and assess the suitability of these waters for irrigation. The study 

also seeks to provide actionable insights for sustainable water resource management and soil 

conservation in semi-arid agricultural areas. 

Methods 

Surface water samples were collected from the three stations and analyzed for major ions, 

including sodium, potassium, calcium, chloride, sulfate, and bicarbonate. Hydrochemical data 

were interpreted using Piper, Durfor, Gibbs, Stiff, and USSL diagrams. Agricultural indices 

were applied to assess irrigation suitability, and ion ratios along with chemical evolution 

patterns were examined to identify the key processes controlling water composition. 

Results 

The analysis revealed a dominance of sodium and potassium cations and chloride and sulfate 

anions, whereas calcium and bicarbonate were detected only at limited locations. These 

results highlight the substantial influence of ion exchange and carbonate dissolution on water 

chemistry. Durfor and Gibbs diagrams demonstrated that evaporation, salinity increase, ion 

exchange, and dissolution of evaporite and carbonate minerals drive the evolution from Ca–

HCO₃ to Na–Cl/Na–SO₄ water types. Based on the USSL diagram and agricultural indices, 

most water samples fall within medium to high salinity classes (C3–C4) and high sodium 

hazard classes (S2–S3), suggesting limited direct applicability for irrigation without soil 

management interventions. 

Conclusions 

Water quality in this semi-arid basin is predominantly controlled by natural geochemical 

processes and interactions with saline sources. These findings underscore the necessity of 

integrated water management strategies to prevent soil salinization and sodicity, ensuring 

long-term agricultural productivity. 

Implications 

By linking detailed hydrochemical assessment with practical irrigation suitability, this study 

provides valuable guidance for policymakers, water resource managers, and agricultural 

planners. Implementing the study’s recommendations can optimize water use, safeguard soil 

health, and promote sustainable agricultural practices in semi-arid environments. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله

دلبران را با  ـ    شورآباد و چم شادی   ـ  شور های سطحی در سه ایستگاه مهرآباد، چم این پژوهش، کیفیت شیمیایی آب پژوهشینوع مقاله:  
از نمودارهای   مقادیر هدایت  و تحلیل یون  Piper  ،Durov  ،Gibbs،Stiff ،  USSLاستفاده  اصلی بررسی کرد.  های 

سانتی  ۴۰۴۵تا   22۵2بین  (  EC)  الکتریکی بر  محلولمترمیکروزیمنس  جامد  مواد   ، (TDS)   ۴۰۰۰تا   1۵۰۰بین  
های  کاتیون  ۀغلب  ۀدهندگیری شد. نتایج نشاناندازه   8/1۴تا    6/2بین  (  SAR)   و نسبت جذب سدیم  گرم بر لیترمیلی

کربنات تنها در برخی نقاط مشاهده شد.  های کلراید و سولفات بود، در حالی که کلسیم و بیسدیم و پتاسیم و آنیون
ی و کربناتی،  های تبخیریندهای تبخیر، تبادل یونی و انحلال کانی اتأیید کردند که فر  Gibbsو    Durovنمودارهای  

از تحول  و  هستند  آب  ترکیب  کنترل  اصلی  پای   Na–Cl/Na–SO₄  به Ca–HCO₃ عوامل  بر  شدند.  موجب    ۀ را 
قرار گرفتند که   3S–2S و سدیم 4C–3C های شوریها در رده ، بیشتر نمونهUSSL  های کشاورزی و نمودارشاخص 
آن   ۀ استفاد از  آبیاری را بدون مدیریت  مستقیم  برای  در مجموع، کیفیت آب در این حوض خاک محدود می ها    ۀ کند. 

خشک عمدتاً تحت تأثیر تبخیر، اختلاط با منابع شور و تبادل یونی است و مدیریت آن برای پیشگیری از شور و  نیمه
 .استشدن خاک ضروری  سدیمی

 1۴۰۴/ ۰8/1۰ : افتی در  خ ی تار 

 11/1۴۰۴/ 19 : بازنگری   خ ی تار 

 23/12/1۴۰۴:  رشی پذ   خ ی تار 

 1۴۰۵/ ۰1/۰1:  انتشار  خ ی تار 

  ها: واژه کلید 
 ها، آنیون

 پارامترهای فیزیکوشیمیایی آب، 
 ها،کاتیون

 کیفیت آب، 
 نمودار استیف، 

 نمودار پایپر، 
 نمودار گیبس 

با    .(1۴۰۵)  وفاخواه، مهدی؛ موسوی، وحید؛  موسویان، سحر :  استناد  از نمودارهای هیدروشیمیارزیابی کیفیت آب سطحی رودخانۀ تلوار  ، اکوهیدرولوژی  مجلۀ  .ساتفاده 
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 مقدمه 
آب به مصارف مختلف است و این منابع همواره    ۀدر مدیریت و تخصیص بهین  ی مهمها چالش  کیفیت منابع آب سطحی یکی از

ها، فرسایش  تحت تأثیر عوامل طبیعی و انسانی قرار دارند. عوامل طبیعی شامل اقلیم، میزان و الگوی بارش، خشکسالی، سیلاب
بییندهای شیمیایی طبیعی هستند که میاشناسی و فرهای زمینخاک، ویژگی را کاهش دهند )هیئت  الدول  ن توانند کیفیت آب 
اقلیم،   مالیک،  2۰21تغییر  و  سولانکی  شاهید،  2۰18؛ حسون،  و  رحمان  علی،  فعالیت(2۰16؛  که  حالی  در  مانند ،  انسانی  های 

تخلیبهره  توسع  ۀبرداری کشاورزی،  و  می  ۀفاضلاب  نیز  آب شهری  فیزیکی  و  شیمیایی  ترکیب  در  توجهی  قابل  تغییرات  توانند 
های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی است، اما حجم بالای  آوری و بررسی دادهآب نیازمند جمعایجاد کنند. تحلیل جامع کیفیت  

بزاری کارآمد ا  (WQI)  1بکند. در این زمینه، شاخص کیفیت آیند تحلیل را دشوار میاها و پیچیدگی روابط بین پارامترها فرداده 
آورد )لی، ژانگ و گیری مؤثر را فراهم میاست که با تبدیل اطلاعات پیچیده به یک عدد ساده، امکان ارزیابی سریع و تصمیم

توسط هورتون ارائه شد   196۰ ۀبار در دهنخستین WQI مدل(. 2۰19؛ ژانگ، لی و وانگ،  2۰22؛ فام، نگوین و تران، 2۰23چن، 
بنیا با حمایت  آمریکا نسخو سپس  )براون، مک  ۀد ملی علوم  یافت  دینینگر و توزر،  استاندارد آن توسعه  ؛ هورتون،  19۷۰کللند، 

های  های آماری و الگوریتماین شاخص در آب شرب، آبیاری و پرورش آبزیان مورد استفاده قرار گرفته و با کمک روش (.  196۵
کارتی و پارکین،  از برای تحلیل کیفیت آب فراهم شده است )سوییر، مکیادگیری ماشین، امکان کاهش تعداد پارامترهای مورد نی

های عددی، نمودارهای هیدروشیمیایی ابزار  علاوه بر شاخص(.  19۷۰؛ بنیاد ملی علوم آمریکا،  2۰19؛ ژانگ، لی و وانگ،  2۰۰3
فر برای شناسایی  کنترلاقدرتمندی  غال  ۀکنندیندهای  منشأ  گیبس  نمودار  آب هستند؛  نشان  ترکیب  را  آب  ترکیبات شیمیایی  ب 

، نمودار  (19۴۴آورد )پایپر،  ها و شناسایی الگوهای مشابه را فراهم می بندی آبامکان دسته  2، نمودار پایپر(19۷۰دهد )گیبس،  می
میافر  3دوروف  آشکار  را  یونی  تبادل  و  اختلاط  )دوروف،  یندهای  استیف (  19۴8کند  نمودار  زمانی  ۴و  و  مکانی  ترکیب   تغییرات 

و نمودارهای هیدروشیمیایی امکان   WQI اطلاعات حاصل از(.  19۵1دهد )استیف،  شیمیایی آب را به صورت بصری نمایش می
می فراهم  را  سطحی  آب  کیفیت  جامع  کهتحلیل  حالی  در  می WQI آورد؛  ارائه  خلاصه  شاخص  داده یک  نمودارها  های  کند، 

مکانییندهای کنترلامنشأ شیمیایی، فر  ۀتری درباردقیق ارائه میـ    کننده و تغییرات  برای زمانی ترکیب آب  این رویکرد  دهند. 
اقلیمی اهمیت ویژهریزی منابع آب، مدیریت پایدار و پیشبرنامه  اثرات تغییرات  ایالات بینی  ای دارد )کارکنان آزمایشگاه شوری 

خشک  با توجه به اهمیت منابع آب سطحی در مناطق نیمه(.  1992دز، کندیا و مشعلی،  ؛ رو198۵؛ آیِرز و وستکات،  19۵۴متحده،  
فر شناسایی  و  منابع  این  کیفیت  دقیق  شناخت  خشک،  کنترلاو  مشکلات    ۀکنندیندهای  از  پیشگیری  برای  شیمیایی  ترکیب 

با هدف ارزیابی کیفی   ۀسدیمی و شوری خاک و مدیریت پایدار آب ضروری است. مطالع آبخیز   ضۀت آب سطحی در حوحاضر 
فر شناسایی  و  دوروف  و  پایپر  گیبس،  نمودارهای  از  استفاده  با  کنترلاتلور،  از   ۀکنندیندهای  جامع  تصویری  شیمیایی،  ترکیب 

ارائه می های مدیریت پایدار کمک  ریزان در طراحی و اجرای برنامهتواند به مدیران و برنامهدهد و میوضعیت کیفی منابع آب 
و    Gibbs  ،Piper  ها از طریق نمودارهایشده و تحلیل آنگیریهای هیدروشیمیایی اندازهانجام این پژوهش با تکیه بر داده کند.  

Durov کننده را فراهم کرده است. یندهای ژئوشیمیایی کنترلاهای غالب و فر، امکان تعیین تیپ هیدروشیمیایی آب، منشأ یون
حفاظت   ۀ پیشنهادهای مدیریتی در زمین  ۀر و ارائاآبخیز تلو  ضۀارزیابی کیفیت آب سطحی حو  ها مبناینتایج حاصل از این تحلیل 

 .منابع آب، مدیریت آبیاری و کاهش پیامدهای احتمالی تغییرات اقلیمی قرار گرفته است

 پژوهش   ۀنیشیپ

رود؛  خشک، به شمار می ویژه در مناطق خشک و نیمههای اساسی در مدیریت منابع آب، به های سطحی یکی از مؤلفهکیفیت آب
فعالیت و  طبیعی  عوامل  از  ترکیبی  تأثیر  تحت  همواره  منابع  این  بارش،  زیرا  الگوی  اقلیمی،  شرایط  دارند.  قرار  انسانی  های 

 
1 Water Quality Index 
2 Piper Diagram 

3 Durov Diagram 
4 Stiff Diagram 
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طور مستقیم بر غلظت املاح و عناصر محلول اثر    توانند به شناسی میهای زمینژگیهای پیاپی، فرسایش خاک و ویخشکسالی
دهند  تغییر  را  آب  شیمیایی  ترکیب  و  و حسن،  IPCC  ،2۰23  گزارش ) گذاشته  مالک، سولانکی  عوامل،  (.  2۰22؛  این  کنار  در 

های مختلف زمین نیز باعث افزایش بار  اربریهای ناشی از کبرداری کشاورزی و ورود آلایندهفاضلاب، بهره  ۀشهری، تخلی  ۀتوسع
ارزیابی دقیق .  ( 2۰23؛ خان، جهاریا، یادو و کیم،  2۰22شود )فام، نگوین و تران،  آلودگی و تغییرات محسوس در کیفیت آب می

و حجم زیاد    حال پیچیدگی روابط میان متغیرهااین  های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی است؛ باکیفیت آب نیازمند تحلیل داده
فرداده  دشوار میاها،  را  تحلیل  آبیند  داده (  WQI)  سازد. شاخص کیفیت  تبدیل  برای  کارآمد  مقدار  ابزاری  به یک  پیچیده  های 

؛ 2۰23کند )ژانگ، لی و چن،  کیفیت آب در مقیاس مکانی و زمانی را فراهم می   ۀبندی و مقایسعددی ساده است که امکان طبقه 
سینگ،   و  مور  سال(.  2۰2۴راویندرا،  روش در  با  شاخص  این  تلفیق  اخیر،  الگوریتمهای  و  آماری  به  های  ماشین  یادگیری  های 

در کنار   .(2۰22ست )فام، نگوین و تران،  تر تغییرات کیفیت آب و کاهش تعداد پارامترهای مورد نیاز کمک کرده اشناخت دقیق
ترکیب شیمیایی آب   ۀکنندیندهای کنترلا، نمودارهای هیدروشیمیایی نقش مهمی در شناسایی فرWQI  های کمی مانندشاخص

 دهد؛ نمودارها یا بارش را در کنترل کیفیت آب نشان می دارند. نمودار گیبس منشأ غالب املاح و نقش تبخیر، هوازدگی سنگ
با ترکیب ویژگیهای شیمیایی را فراهم میها و شناسایی تیپبندی آبپایپر امکان طبقه  های کاتیونی و  آورد؛ و نمودار دوروف 

؛ احمد، رحمان و  2۰23کند )لی، وانگ و سون،  یندهای اختلاط، تبادل یونی و روندهای هیدروشیمیایی را برجسته میاآنیونی، فر
اسلام2۰22شاهید،   رحمان،  حسن،    ؛  از  (.  2۰23و  جامع  تصویری  آب،  کیفیت  شاخص  کنار  در  نمودارها،  این  از  حاصل  نتایج 

ارائه   هیدروشیمیایی  فعالیت  دهدمیوضعیت  نقش  و  اقلیمی  عوامل  تأثیر  املاح،  منشأ  تحلیل  به  میو  کمک  انسانی  کند  های 
کومار،   و  اکوسیستم.  ( 2۰2۴)سینگ  بالای  حساسیت  به  توجه  نبا  مناطق  آبیمههای  حیاتی  نقش  و  در خشک  سطحی  های 

فر و  آب  دقیق کیفیت  منابع طبیعی، شناخت  مدیریت  و  آبرسانی  کنترلاکشاورزی،  است.  یندهای  انکارناپذیر  آن ضرورتی  کننده 
آب کیفی  وضعیت  ارزیابی  هدف  با  حاضر  حو پژوهش  سطحی  شاخص  ضۀهای  از  استفاده  با  تلور،  نمودارهای   WQI آبخیز  و 

کند تصویری روشن از وضعیت هیدروشیمیایی منطقه ارائه دهد و بستر لازم را برای مدیریت  ر و دوروف، تلاش میگیبس، پایپ
ریزی مؤثر منابع آب در مواجهه با تغییرات اقلیمی فراهم سازد. لذا پژوهش حاضر با هدف بررسی کیفیت شیمیایی پایدار و برنامه 

در حوآب تلوار چم  ضۀهای سطحی  مانندشور  آبخیز  نمودارهای هیدروشیمی  از  استفاده   و   Piper،  Durov،  Gibbs،Stiff  با 
USSL های اصلی صورت پذیرفته استو تحلیل پراکندگی یون . 

 شده مطالعه ۀمنطق

رودخان با مساحت    ۀآبخیز  استان کردستان  در  و   ′۵8°۴۷–′۰6°۴۷جغرافیایی    ۀکیلومتر مربع و محدود  2۴9۰تلوار  طول شرقی 

بین    3۵°26′–3۵°۰3′ منطقه  ارتفاع  است.  شده  واقع  شمالی  آن    288۰تا    128۰عرض  میانگین  و  است.   192۷متر  متر 
–۷۰۰سنگ و واحدهای آتشفشانی است و اقلیم کوهستانی با بارش سالانه  های رسوبی، آهکی، ماسهشناسی شامل سنگزمین

های زراعت آبی و دیم، مرتع، مسکن و سطوح آبی  . کاربری اراضی شامل زمین متر، عمدتاً برف، گزارش شده استمیلی  11۰۰
 . گذارداست که بر هیدرولوژی و کیفیت آب سطحی تأثیر می
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 . موقعیت حوضۀ آبخیز تلوار در ایران 1شکل 

 
 . نقشۀ کاربری اراضی حوضۀ آبخیز تلوار  2شکل 

 پژوهش  یشناسروش

پژوهش،   این  فیزیکیدر  کل  ، EC  ،TDS  ،pH  شامل  شیمیاییـ    پارامترهای  یون  سختی  اصلیو   های 
(SO₄²،CO₃²،HCO₃⁻،K⁺،Na⁺،Mg²⁺ ،Ca²⁺،Cl⁻)   مهرآباد چم تلوار  ایستگاه هیدرومتری  از  دلبران    ـ  شورآباد و چمشادی  ـ  شوراز سه 

و     ProUCLافزارگیری از نرمها با بهره تغییرات این داده(. برای تحلیل روند  1)جدول    شرکت مدیریت منابع آب ایران دریافت شد
ناپارامتریک   آزمون  طریق  هواشناسی  کندال-مناز  جهانی  سازمان  سوی  از  تحلیل   به(  WMO)  که  برای  مناسب  ابزار  عنوان 

پیشنهاد شد    منبتدا توسط  گردد که ابازمی  19۴۵این آزمون به سال    ۀریش.  تغییرات اقلیمی معرفی شده، مورد ارزیابی قرار گرفتند 
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های مرتبط با منابع آب و  این آزمون یکی از ابزارهای پرکاربرد در تحلیل روند داده  .توسعه یافت  کندالو در همان سال توسط  
  ها در سری زمانیترتیب داده   بههای تحلیل روند، اتکا  شود. ویژگی بارز آن نسبت به سایر روش پارامترهای اقلیمی محسوب می

هایی که دارای  شود این آزمون در مواجهه با داده ث میوابسته باشد. همین موضوع باع  مقدار دقیق متغیرها  است، بدون آنکه به
از    (.9)   دها از توزیع خاصی وجود نداشته باشچولگی هستند نیز عملکرد مناسبی داشته باشد و نیازی به نرمال بودن یا تبعیت داده

مانی است. در ساختار این آزمون،  های پرت یا مقادیر حدی در سری زاین روش، توانایی آن در مقابله با وجود داده   هایقوت   دیگر
داده (  H₀)  رصف  ۀفرضی بودن  تصادفی  و  مشخص  روند  نبود  دربیانگر  فرضی  حالی  هاست،  پذیرش  معنای (  H₁)  جایگزین  ۀ که  به 

 .شده خواهد بوددر سری زمانی بررسی شناسایی وجود روند

 دهگلانـ   های حوضۀ آبخیز قروه درایستگاه. تعداد نمونۀ مورد استفاده در آنالیز کیفی آب 1جدول 

 هرد رودخانه یستگاها تعداد نمونه  وضعیت کمی آمار  سال آماری

 1 پایاب تلوار مهرآباد 223۷ متوسط 13۴6-1396

 2 شورچم دلبران  826 کم 136۷-139۷

 3 شورچم آباد شادی 1۰۴۵ متوسط 1366-1391

نمونه  یونی  شاخص  تعادل  از  استفاده  با  داده شبررسی    IBEها  دقت  تا  شودد  تضمین  پیشرفته  شاخص  .ها  هیدروشیمیایی  های 
سختی    ، Residual Sodium،  Magnesium Hazard (MH)،  Kelly’s Ratio (KR)  ،Permeability Index (PI)  ،Carbonate (RSC)،  لشام

برای ارزیابی وضعیت     Adj. SARو  SAR  ، به همراهکربنات و شاخص پتانسیل شورینسبت کلر به بیغیرکربناته، پتانسیل اشباع،  

بر    .دشها تعیین  ها نیز بر اساس مجموع بارهای مثبت و منفی یونسدیمی محاسبه شدند. غلظت یونی کل و نیروی یونی محلول 
تقسیم شدند که   Mg–SO₄و    Na–Cl  ،Ca–HCO₃  هایها به تیپبهای شاخص، آها و یونها و آنیونکاتیون  ۀاساس درصد نرمالیز

نمونه ابیانگر فر به سختی کل،  با توجه  یونی و تبخیر، هستند.  تبادل  از جمله  نرم، یندهای ژئوشیمیایی حاکم،  ها در چهار گروه 

نمودارهای پراکندگی یون به یون    و Piper،  Durov،  Gibbs، Stiffنمودارهای    .بندی شدند نسبتاً سخت، سخت و خیلی سخت طبقه
 های سطحی به ارزیابی کیفیت آبو  یندهای محیطی  اهای شیمیایی و بررسی فرکنندهها، کنترلمنظور شناسایی منشأ آب   نیز به 

پایپر برای تعیین تیپ شیمیایی غالب آب و روند کلی تکامل کیفی.  کار گرفته شدند بر  ،( 19۴۴)پایپر،    نمودار  ای  نمودار گیبس 
بصری    ۀنمودار استیف برای مقایس  ،(19۷۰اصلی )مانند تبخیر، واکنش سنگ بستر( )گیبس،    ۀکنند های کنترلتشخیص مکانیسم

یندهای پیچیده مانند اختلاط منابع انمودار دوروف برای شناسایی فر ،( 19۵1)استیف،    های مختلفو سریع ترکیب یونی بین نمونه
های شاخص و نمودارهای پراکندگی یون به یون برای بررسی روابط جفتی یون  و  (19۴8آب یا تبادلات یونی پیشرفته )دوروف،  

 استفاده شد. ( 198۵نمودارهای پراکندگی )هم،  و  شناسایی فرآیندهای ژئوشیمیایی

   ژوهشپ یهاافتهی
دلبران نشان  ـ    شوررا در ایستگاه هیدرومتری چم  تحلیل متغیرهای کیفیت آب سطحیوبه عنوان نمونه تجزیه  9تا    3های  شکل

و    بیانگر تبادل یونی ⁺Mg² و ⁺Ca² هستند؛ کاهش ⁻Na⁺+K⁺–Cl⁻/SO₄² های منطقه عمدتاً از نوعآب  نمودار پایپر نشان داد   دهند.می
را  Na–Cl غالب  ۀهای تبخیری مانند هالیت و گچ است. لوزی مرکزی، رخسارحلال کانیتبخیر و ان  ۀدهندنشان  ⁻SO₄² و ⁻Cl ۀغلب

مسیر تحول و زمین Ca–HCO₃ → Na–Cl تأیید کرد و  اقلیمی  تأثیر قوی شرایط  و  بلوغ شیمیایی  آبنمایانگر  بر  های  شیمیایی 
ویژه کودهای پتاسیمی و نیتروژنه( و سموم، باعث افزایش  کودها )به  ۀماندحاوی باقی  های کشاورزیورود پساب.  زیرزمینی است

شود. های سطحی میدر آب  (⁻Cl)  کلر  و(  ⁻SO₄²)  سولفات،  (⁻NO₃)  نیترات،  (⁺K)  پتاسیمهای خاصی مانند  بار آلودگی و تغذیه یون
نادرست زهکشیهمچنین،   پایین و مدیریت  با راندمان   ها به سمت منابع آباملاح و هدایت آن، موجب تشدید تجمع  آبیاری 

  های کانی  انحلالو    کلسیمـ    تبادل یونی سدیماقلیم خشک،      ناشی از تبخیر شدید  شامل   کنندهیندهای طبیعی کنترلافر  د.شومی

(Ca–HCO₃)  پیش برده    کربناتهبیـ    کلسیمیندها مسیر تکامل شیمیایی آب را از نوع  ااین فر  .ندهست  و کربناتهچ(  مانند گ) تبخیری
 ند.امنجر شده کلروره-سدیم به  (Na–Cl) های غیرکربناتهو به شوری متوسط تا زیاد، بلوغ شیمیایی و غلبه یون
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 شور ـ دلبران هیدرومتری چمها نسبت به همدیگر و پایپر در ایستگاه ها، کاتیونوضعیت آنیون نمودار .3شکل 

 شور ـ دلبران ویلکوکس در ایستگاه هیدرومتری چم نمودار. ۴شکل 

قرار دارند و بیانگر شوری بسیار بالا و سدیمی شدن شدید  C4–S3/S4 ۀها در محدودنشان داد اکثر نمونه  USSL تحلیل نمودار
با این مشخصات برای آبیاری بدون مدیریت مناسب خاک    هایکند. آبهستند، که رشد گیاه و نفوذپذیری خاک را محدود می
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با اقدامات اصلاحی مانند شستنامناسب افزودن گچ کشاورزی قابل استفادهوشوی نمکاند و تنها  با شوری  اند. نمونهها و  های 

 .توانند در کشاورزی کاربرد داشته باشندبا مدیریت زهکشی می( C3–S2) کمتر

 شور ـ دلبراندر ایستگاه هیدرومتری چم همبستگی متغیرهای کیفیت آبماتریس . ۵شکل 

با   Mg²  و  ⁺Ca²در آن    دهددلبران را نشان می  شوراین نمودار ماتریس همبستگی متغیرهای کیفیت آب در ایستگاه هیدرومتری چم

 . اکثر پارامترها همبستگی مثبت قوی دارند

Na⁺  و K⁺ همبستگی مثبت قابل توجه با Cl⁻ و SO₄²⁻ در شرایط    .است  های غیرکربناتهو تمرکز یونتأثیر    ۀدهنددارند، که نشان
پارامترها همبستگی مثبت    ۀ رود همو انتظار می  ها را به یک نسبت تغلیظ کندیون   ۀتبخیر باید همعادی و در یک محیط بسته،  

، یندهای بیوشیمیایی و میکروبی افر،  تبادل یونی،  هازمان کانیانحلال و رسوب هماما در طبیعت،   د.قوی با یکدیگر داشته باشن
 .ها متفاوت دیده شوندشود این همبستگیباعث می هامنابع متفاوت یون 

SAR  ،KR  و RSC همبستگی مثبت با Na⁺ و K⁺   با و همبستگی منفی یا ضعیف Ca²⁺ و Mg²⁺  کند که  یید میأاین نتیجه ت  .دارند

 .های سدیم و پتاسیم استبیشتر تحت تأثیر یون سدیمی شدن و خطر کاهش نفوذپذیری خاک

CO₃²⁻  و   HCO₃⁻با مثبت  نمونهدارند، که نشان می ⁺Mg² و ⁺Ca² همبستگی  بالاتر کلسیم و بیدهد  با سهم  کربنات عمدتاً هایی 

های کربناته،  برای کانی  (SI)   های اشباعشاخص  ۀمحاسب  PHREEQC  با استفاده از مدل  .هستند  هاانحلال کربناتتحت کنترل  

قرار   (CaCO₃)  کلسیت  و تا حد کمتری  (CaMg(CO₃)₂)  دولومیتها تحت کنترل  مشخص شد که انحلال کربناته در بیشتر نمونه 

کند و  ها حرکت میهای منطقه به سمت اشباع یا اشباع نسبی با این کانیآب در تماس با سنگ  دهدنشان می    SIدارد. مقادیر

یون   ،بنابراین دولومیت است ⁺Mg² و ⁺Ca² هایترکیب  انحلال  از  ناشی  یون ع  .عمدتاً  بین  باینری  نمودارهای  این،  بر  های لاوه 

Ca²⁺–Mg²   وCO₃²⁻–HCO₃⁻  ارزیابی کنترل کانی استفاده شدبرای  فاز غالب  اثرات    .ها و تشخیص  امکان شناسایی  نمودارها  این 

ا استفاده از  شده بمحاسبه  (SI)  های اشباعشاخص.  کنندصورت تصویری فراهم می  انحلال کربناته و روند سدیمی شدن آب را به 

PHREEQC  می نمونهنشان  در  کربناته  انحلال  که  عمده  دهند  کنترل  تحت  آب  حدی    دولومیتهای  تا  دارد  کلسیتو   . قرار 
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های غیرکربناته و  دهند تمرکز یون نشان می  که در این مطالعه رسم شدند،  ⁻CO₃²⁻–HCO₃و     ⁺Ca²⁺–Mg²نمودارهای باینری بین  

 SAR  ،KR  ،RSC  ،MHهای  این نتایج همچنین با بررسی شاخص.  کندایفا می  سدیمی شدن آب و خاکاثر تبخیر نقش مهمی در  

های آبیاری دارد، محدودیتثیر را در کاهش نفوذپذیری خاک و  أبیشترین ت ⁺K و ⁺Na دهد افزایشهمخوانی دارد، و نشان می PI و

خطر   ۀدهنددارند، نشان ⁺K و ⁺Na همبستگی قوی با PI و MH هایشاخص  .مشابه آنچه در مطالعات مرجع مشاهده شده است

آبیاری در  استفاده  محدودیت  و  خاک  شدن  دارند    سدیمی  نسخ  AdjSARرا  عنوان  به  مشابهی SAR  شدهتعدیل  ۀنیز  الگوی   ،

 د. ارائه ده ریزی آبیاریمعیار بهتری برای برنامه تواند دارد و می  SARبا

 شور ـ دلبران در ایستگاه هیدرومتری چمنمودار گیپس . 6شکل 

آب کیفیت  داد  نشان  گیبس  نمودار  کانیتحلیل  انحلال  تأثیر  تحت  سطحی  واکنشهای  زمینها،  دارد. های  قرار  تبخیر  و  زاد 
 فزایش ا  ⁻Na⁺،  K⁺،  Cl  ها و خاک غنی شده و با تبخیر و تغلیظ، غلظت، در مسیر جریان با تماس با سنگورودی پایینهای  آب

SO₄²⁻  و  TDS  تیند تبخیر در تکامل شیمی آب اس اتأثیر فر  ۀدهندنشان ها  در نمونه  (Gibbs, 1970; Appelo and Postma, 2005)  .
های شور است، دهی رخسارهگیرند که بیانگر نقش غالب تبخیر در شکلتبخیری نمودار قرار می  ۀبالا در ناحی  TDS  های بانمونه

نمونه که  حالی  بادر  تأثپایین TDS های  تحت  بیشتر  کانیتر  انحلال  دارندیر  قرار  در    .ها  آب  کیفی  پارامترهای  مقادیر  بررسی 
قرار دارد که   مترمیکروزیمنس بر سانتی ۴۰۴۵تا  22۵2 ۀدر محدود( EC) هدایت الکتریکی دهدمطالعه نشان می های موردایستگاه 

 .استمتغیر    گرم بر لیتر میلی  ۴۰۰۰تا   1۵۰۰نیز بین  (  TDS)  بیانگر شوری متوسط تا زیاد در منطقه است. مقدار مواد جامد محلول
خطر سدیمی    ۀدهندگیری شده است که نشاناندازه  ⁵·⁰اکیوالان بر لیتر(میلی)  8/1۴تا   6/2  ۀدر دامن(  SAR)  نسبت جذب سدیم

قرار    9/۰تا    ۵/۰در بازه    Na/(Na+Ca)  نسبت  دهدهای یونی نشان میبررسی نسبت  .هاستمتوسط تا نسبتاً زیاد در برخی نمونه

نسبت غلب  ۰/ 9۵تا    6/۰  ۀدر محدود  Cl/(Cl+HCO₃)  دارد. همچنین  است که  یونیون  ۀمتغیر  بر سایر  کلرید  و  ها و های سدیم 

 .کندتمایل آب به تیپ شور کلروره را تأیید می
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 شور ـ دلبران هیدرومتری چم نمودار دوروف در ایستگاه. ۷شکل 

های یونی و امتداد روندهای  ها در سه الگوی اصلی شامل میدان مرکزی، نواحی نزدیک گوشهنمونه  دهدنمودار دوروف نشان می
بیانگر اختلاط بین دو  خطی توزیع شده انتهاییاند. حضور نقاط در بخش مرکزی  با ترکیب متفاوت است.   عضو  هیدروشیمیایی 

زایی ناشی از  ها یا شورییندهایی مانند انحلال تبخیریافر  ۀلبغ  بیانگرهای سولفاته یا کلروره  ها در نزدیکی گوشه تمرکز نمونه
وقوع تبادل یونی در محیط آبخوان است. همچنین، روندهای    ۀدهندنشان Na به سمت Ca–Mg جایی از میدانه. جاباستتبخیر  

بین خوشه متفاوت استخطی  با امضای ژئوشیمیایی  آبی  منابع  بین  اختلاط تدریجی  داده  .ها مؤید  نمونه،   هشت  هایبر اساس 
یون محدودهدرصد  در  داردها  قرار  زیر  درصد،    ۴۰تا    1۴بین    Mgدرصد،    2۵تا    8بین    Caدرصد،    ۷8تا    3۵بین   Na+K های 

HCO₃+CO₃    درصد و   ۴۵تا    8بین  Cl+SO₄    های ابتدایی )بادرصد. نمونه   92تا    ۵۵بین Na+K   درصد و  ۴۵بالای HCO₃   1۵زیر 
تیپ دارای  نشان  Na-Cl درصد(  که  فر  ۀدهندهستند  کانیاغلبه  انحلال  و  تبخیر  گچ  یند  و  هالیت  مانند  تبخیری  . استهای 

 Ca-Mg-HCO₃ درصد( به تیپ  3۵بالای   HCO₃ درصد و  6۰بالای    Ca+Mgدرصد،    38-3۵حدود   Na+K های انتهایی )بانمونه

کلسیم، منیزیم و    های کربناته )کلسیت و دولومیت( است. روند کاهش سدیم و افزایششوند که ناشی از انحلال سنگنزدیک می 
نمونهبی از  آبکربنات  از  هیدروشیمیایی  تحول  بیانگر  انتهایی،  به  ابتدایی  آبهای  به سمت  تبخیری  شور  در های  کربناته  های 

به طور کلی، فراستمسیر جریان   کانیا.  انحلال  و  یونی  تبادل  تبخیر،  کنترل  یندهای  در  اصلی  نقش  کربناتی  و  تبخیری  های 
 است. ها های سدیم و کلرید است که بیانگر شوری متوسط تا زیاد آب های منطقه دارند و غلبه با یون ترکیب شیمیایی آب

با ترکیب یونی مشخص و غالب است که معمولًا  ، هر گوشه نمایانگر یک منبع آب  (Sources/End-members)  در نمودارهای مثلثی
آنیون شامل کاتیون  یا  نمونهاستهای اصلی  ها  نزدیکی گوشه.  تأثیر یک منبع غالب ها قرار می هایی که در  گیرند، عمدتاً تحت 

 Mixedمثلثهای واقع در مرکز  )مانند آب باران، سنگ میزبان خاص یا یک تیپ مشخص آب زیرزمینی( هستند. در مقابل، نمونه 

Water  ها در اغلب نمودارها، نمونه .هاست یند اختلاط آباها حاصل فربیانگر اختلاط چند منبع مختلف بوده و ترکیب شیمیایی آن
ترکیب شیمیایی   دهداین الگو نشان می  ،هااند تا در نزدیکی گوشه بیشتر در امتداد خطوط اختلاط بین دو منبع اصلی پراکنده شده 

صورت   ها بهپراکندگی نمونه ⁻SO₄² در برابر ⁺Mg² در نمودار  .های یونی متفاوت استاً حاصل اختلاط دو منبع با ویژگیها غالبآب
میخوشه مشاهده  مشخص  خطی  روند  بدون  و  فرای  کنترل  بیانگر  که  یون اشود  این  بر  چندگانه  یا  متفاوت   .هاست یندهای 

نمودار برابر  ⁺Ca²همچنین، در  نمونه  ،(⁺Na⁺+K)  در  بالا ها روندی شیباغلب  از  پایینـ    دار  به  بهراست تشکیل میـ    چپ   دهند؛ 
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های مرتبط با  هایی با منشأ غنی از کلسیم، مانند آبمعرف آب  پایین Na+K بالا و  Ca  چپـ    های واقع در بالا که نمونه  طوری
نمونه سنگ مقابل،  در  هستند.  آهکی  پایینهای  و Ca راستـ    های  و  آب  ۀ دهندنشان بالا  Na+K پایین  سدیم  از  غنی  های 

های واقع بین اند. نمونههای سیلیکاته قرار گرفتههای رسی یا سنگیند تبادل کاتیونی با خاکااند که احتمالًا تحت تأثیر فرپتاسیم
وجود شیب خطی مشخص از   .متفاوت هستندهای مخلوط حاصل از ترکیب دو منبع با ترکیب کاتیونی  این دو ناحیه بیانگر آب

 .یند اختلاط بین دو منبع آب با ترکیب کاتیونی متمایز استافر ۀدهندراست، نشانـ   چپ به پایینـ  بالا 

 شور ـ دلبران در ایستگاه هیدرومتری چمنمودار استیف . 8شکل 

نمونه داد  نشان  استیف  نمودار  شاخهتحلیل  دارای  کشیدههای  غالب⁻Clو  ⁺Na های  تیپ   ، Na–Cl می نشان  ورا  نقش   دهند 
های کوچک و های با چندضلعیکند. نمونههای سطحی را تأیید میگیری ترکیب شیمیایی آبدر شکل  یندهای تبخیر و تغلیظافر

بیانگر آب را نشان می  ⁻HCO₃ و  ⁺Ca²  ۀ متقارن، غلب تازهدهند و  تأثیر کمتر تبخیر هستند. های  با  هایی که در  ونهنم  ،همچنین  تر 
آب Ca–HCOۀ  محدود لزوماً  دارند  نیستندقرار  تازه  فر  .های  بر  آباعلاوه  شیمیایی  ترکیب  اختلاط،  مییند  تأثیر ها  تحت  تواند 

نظیر  افر دیگری  هیدروژئوشیمیایی  زیرسطحییندهای  چشمهامانهس  و جریان  و  کارستی  کربناتههای  آب  های  گیرد.  های  قرار 
هستند که ناشی  ⁻HCO₃ و   ⁺Ca²کنند، معمولًا دارای مقادیر بالایمسیر جریان خود از سازندهای کربناته عبور میزیرزمینی که در  

 ب ی ترک نیاست و ا Ca–HCO₃غالب،  ییایمی دروشیه  پیت ط،یشرا نیدر ا. است های میزبان از انحلال کلسیت و دولومیت در سنگ
ب مستق  انگریلزوماً  باران  میورود  ن  یآب  م  ست،یتازه  برهم   تواندیبلکه  سنگحاصل  با  آب  محکنش  در   .باشد  یرسطحیز  طیها 
ممکن   ⁻Cl و ⁺Na نییغلظت پا لیو به دل  دهندیرا نشان م Ca–HCO₃ بیغالباً ترک  زین  یکارست   یهاستمیاز س  یخروج   یهاچشمه

نظر ش از  آب   ییایمیاست  در حال   یباران  یهامشابه  برسند،  نظر  به  آن   یتازه  منشأ  زکه  منشأ    .است  یرسطح یها  تفکیک  برای 
ایزوتوپCa–HCO₃  هایآب از  استفاده  پایدار،  امتداد خط جهانی ضروری است. آب δ²H و   δ¹⁸Oهای  تازه معمولًا در  بارانی  های 
های زیرسطحی های تبخیرشده یا آبکه آبگیرند، در حالی  قرار می(  LMWL)  یا خط محلی بارش (  GMWL)   های متعارفآب

نشان میعمیق ایزوتوپی مشخصی  انحراف  معمولًا  نمونه   .دهندتر  تیپ  بنابراین،  با  متفاوتی می  Ca–HCO₃های  منشأهای  توانند 
یا چشمه در حال گردش  زیرسطحی  آب  بارانی،  آب  آن شامل  منشأ  دقیق  تعیین  و  باشند  داشته  کارستی  تلفیق ها  های  مستلزم 

 .های شیمیایی، هیدروژئولوژیکی و ایزوتوپی استداده 
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آورد و با نتایج نمودارهای پایپر یندهای هیدروشیمیایی را فراهم میاها و ارزیابی اثر فرنمودار استیف امکان شناسایی سریع رخساره
های یند انحلال نمکاطالعه عمدتاً ناشی از فرهای مورد مهای سدیم و کلر در نمونهو دوروف همخوانی دارد. غالب بودن یون 

های یونی  ها کافی نبوده و نیاز به تحلیل نسبتبرای تعیین منشأ دقیق یون Na–Cl حال، بررسی تنها ترکیبمحلول است. با این
ها کمک کنند.  ظ آبتوانند به تفکیک اثرات انحلال مستقیم هالیت و تبخیر و تغلیدر این راستا، دو نسبت کلیدی می  .وجود دارد

یند تبخیر  اانحلال مستقیم هالیت است، در حالی که نسبت کمتر از یک بیانگر تأثیر فر  ۀدهندنزدیک به یک، نشان Na/Cl نسبت
پستما،    است و  نسبت2۰۰۵)اپلو  این،  بر  علاوه   .) HCO₃/Cl  می نشان  را  توجهی  قابل  کاهش  تبخیر  شرایط  یون  در  زیرا  دهد، 

زودتر  بی میکربنات  رسوب  محلول  یوناز  و  میکند  باقی  تبخیر  پایانی  مراحل  تا  کلر  و  سدیم  نمونه  .مانندهای  مورد در  های 
یند غالب در منطقه تبخیر و تغلیظ افر  دهدکمتر از یک نشان می Na/Cl به همراه نسبت HCO₃/Cl مطالعه، کاهش معنادار نسبت

ت قرار دارد. این نتایج با اصول بنیادی هیدروشیمی و مشاهدات مطالعات  دوم اهمی  ۀها بوده و نقش انحلال مستقیم در درجآب
 .(198۵؛ هم، 19۷۰های تبخیری مشابه مطابقت دارد )گیبس، شده در حوضهانجام

 دلبران ـ   شوردر ایستگاه هیدرومتری چم ونی به ونی یپراکندگ ینمودارها. 9شکل 

  شوری   بر  تغلیظ_، حکایت از انحلال هالیت و اثر تبخیر⁻Na⁺–Cl  تقریباً خطی  ۀرابط  ها نشان داد تحلیل نمودارهای پراکندگی یون

  ⁺Ca²⁺+Mg²تبادل یونی یا ورود منابع سدیمی ثانویه است. همبستگی مثبت  ۀ نشان،  Cl  نسبت به Na جزئی  هایانحراف .  دارد  هاآب

احتمال رسوب کربنات یا حذف کلسیم   1:1انحراف از خط تعادل  دهد و  های سولفاته مانند گچ را نشان میانحلال کانی،  ⁻SO₄²  با

های سطحی را یندهای ژئوشیمیایی مؤثر بر کیفیت آباکند. این نمودارها امکان شناسایی سریع فرتوسط تبادل یونی را بیان می

 .آورند فراهم می

هستند.   ⁻Na⁺+K⁺–Cl⁻/SO₄² منطقه عمدتاً از نوعهای زیرزمینی  آب  دهددر ایستگاه هیدرومتری مهرآباد، نمودار پایپر نشان می

بر   ⁺Na⁺+K در مثلث کاتیونی، سهم های قلیایی و تبادل یونی فعال است. در مثلث آب  ۀدهنداست که نشان  Mg²  و  ⁺Ca²غالب 

اند و تبخیر و انحلال منابع سولفاتی نقش مهمی در ترکیب شیمیایی آب دارند. نقاط توزیع شده ⁻SO₄² و ⁻Cl ها بینآنیونی، نمونه
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آب نرم کربناته قرار ندارد، که با    ۀای در محدوددر لوزی مرکزی نمودار در سمت راست بالای نمودار تجمع دارند و هیچ نمونه

نسبت و  بالا  کل  نمونه Na/Ca+Mg سختی  دارد.  مهمخوانی  بیشتر c4–s3 و c4–s2 انندهایی  نسبتاً  سهم  وجود  ،  Mg  و Ca با 

غالب هستند. این ترکیب هیدروشیمیایی شامل شوری متوسط تا زیاد، نسبت سدیم بالا و سختی    ⁺Na⁺+K  همچنان تحت تأثیر

آب برای   ۀمدیریت و تصفیها ممکن است برای آبیاری مستقیم محدودیت داشته باشند. در نتیجه،  دهد آبزیاد است و نشان می

 .ریزی منابع آب ضروری است کشاورزی و برنامه  ۀاستفاد

شود، عمدتاً ناشی از  شناخته می  ⁻Na⁺+K⁺ – Cl⁻/SO₄²های زیرزمینی در ایستگاه هیدرومتری مهرآباد، که به صورت  تیپ غالب آب

فر است. نخست،  اسه  اصلی  تبخیریانحلال سنگیند هیدروشیمیایی  یونمانند    های  منابع  که  هالیت  و   ، ⁻Ca²⁺  ،SO₄²های  گچ 

Na⁺  و Cl⁻ هایکه طی آن یون   تبادل یونی در رسوبات  ،کند. دوم را تأمین می Ca²⁺ و Mg²⁺ شده در  آب جایگزین سدیم جذب

کربنات بیها و حذف  که موجب تغلیظ یون  تبخیر شدید در اقلیم خشککنند. سوم،  را تقویت می ⁺Na شوند و غلبه یونها میرس 

 راست نمودار-ها در ناحیه بالاییدهد. موقعیت نمونهرا افزایش می ⁻SO₄² و  ⁻Cl هایبه صورت رسوب کربناته شده و نسبت یون

Piper ها در کنترل ترکیب شیمیایی آب  یادشدهیندهای  ااین روندها و نقش فر  ۀییدکنندأشده در بخش نتایج هیدروشیمیایی، ت، ارائه

 .است

است   8/1۴تا    2/6بین    SARو   µS/cm  ۴۰۴۵تا    22۵2بین    EC  مقدار  دهدآباد نشان میدر ایستگاه هیدرومتری مهر   USSL  نمودار

قرار دارند که   2S4C تا  1S3C های  ها در محدوده بیشتر نمونه   .است  سدیم متوسط تا بالا و    شوری متوسط تا زیاد  ۀدهندکه نشان 

نیز این     Adj SARو  Kelly Ratio (>1)های مکمل مانند  شاخص  .است  تجمع سدیم در خاک و کاهش نفوذپذیری آنبیانگر خطر  

  یا   اصلاح شیمیاییهای منطقه برای آبیاری محصولات حساس مناسب نیستند و نیاز به  در نتیجه، آب  .کنندوضعیت را تأیید می

دیدی جامع از کیفیت و ترکیب شیمیایی آب   Piper نمودارهمراه با  USSL نمودار .دارند استفاده از گیاهان مقاوم به شوری و سدیم

 د. دهو اثرات احتمالی آن بر خاک ارائه می

نمودار گیبس نشان می از  نمونه دهد  نتایج حاصل    ترکیب   و  دارند  قرار  غالب  سنگ–تبخیر  ۀهای آب سطحی در محدودبیشتر 
  1۵۰۰)  حدود TDS ست. مقادیر بالای ا  گرفته  شکل  تبخیر  فرآیند  و  تبخیری  هایکانی  انحلال  زمان هم  تأثیر  تحت  هاآن  شیمیایی

بر بیکربناتمیلی  ۴۰۰۰تا   با افزایش نسبت سدیم به کلسیم و منیزیم و همچنین غلبه کلرید و سولفات  بر لیتر( همراه  ها،  گرم 
تر های یونی پایینها که نسبتهای منطقه است. در برخی نمونهبیانگر شوری متوسط تا زیاد و تأثیر چشمگیر تبادل یونی در آب

فر کربادارند، حضور  انحلال  آب ناتیندهای  نفوذ  و  داده ها  مجموع،  در  است.  مشهود  بارندگی  از  حاصل  میهای  نشان   دهندها 
آب  ۀرخسار غالب  نوع  شیمیایی  از  نیمه  Na–Cl–SO₄ها  اقلیمی خشک و  با شرایط  آن  یونی  ترکیب  و  های  خشک، شاخصاست 

 .دارد همخوانیو سختی نسبتاً بالا  RSC کیفی مثبت
 Mg و Ca سهم دارند ودرصد    ۵۰  بیش از Na+K هایها، کاتیوندر بیشتر نمونه   دهدروف نشان میها با نمودار دوتحلیل داده 

غالب  HCO₃+CO₃ بر SO₄ و  Clنقش کمتری دارند، که بیانگر غلبه سدیم و وقوع تبادل کاتیونی گسترده است. در بخش آنیونی،  
ترکیب که  طوری  به  رخسارCl/SO₄  و Na+K هستند،  آب  ۀ،  میغالب  نشان  قلیایی  و  شور  نوع  از  را  نمونه ها  بیشتر  در دهد.  ها 

با شوری متوسط تا زیاد و غنی از سدیم را مشخص میهای مرکزی مربع دوروف قرار دارند که آبربع کند، در حالی که  های 
بانمونه مانند   HCO₃و Ca هایی  آب 2S4C  بالاتر،  تأثیر  ،  تحت  کمتر  و  کربناته  میهای  نشان  را  تغییرات تبخیر  روند  دهند. 
نمونه  Cl/SO₄ و   Na+Kدرصد فراز  پیشرفت  خروجی،  به  ورودی  آشکار  اهای  را  جریان  مسیر  در  یونی  تبادل  و  تبخیر  یندهای 

پایین، ممکن است ظرفیت جذب کاتیون خاک را کاهش دهند و نیازمند مدیریت   Ca و Mg هایی باسازد. علاوه بر این، نمونه می
یندهای تبادل ادار هستند و فرهای شور و سدیمها آباکثر نمونهدهد  تحلیل نمودار دوروف نشان می.  مناسب برای آبیاری هستند

های کربناته و کمتر ، آب HCO₃  و Ca هایی با مقادیر بالاتریونی و تبخیر نقش اصلی در تعیین ترکیب شیمیایی آب دارند. نمونه
های مختلف در آبخوان و روند دهند که از نظر کشاورزی قابلیت پذیرش بهتری دارند. نمودار همچنین توزیع آبمیشور را نشان  

را مشخص می بهینتغییرات شیمیایی  امکان مدیریت  را فراهم می  ۀآبیاری و تصفی  ۀکند و  دادهآب  بیانگر سازد. در مجموع،  ها 
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های غیرکربناته بر شیمی آب غالب است و تحلیل آن  بادل یونی و غلظت یون خشک هستند که تبخیر، تشرایط یک سیستم نیمه 
  3S4Cی  هانمونه  دهدنشان می Stiff تحلیل نمودار  .کندریزی کشاورزی، صنعتی و شهری ارائه میپایه علمی محکمی برای برنامه 

کنند که تحت  دار را نمایان میهای شور و سدیمآب،  Mg  و Ca و سهم پایین Cl و  Na+K هایهای برجسته در شاخه، با قله4S4C  و
با تعادل بیشتر کاتیون2S4C  خشک قرار دارند. نمونههای خشک و نیمهتأثیر تبخیر شدید در محیط آنیون،    و  Ca ۀها و غلبها و 

HCO₃، هاست. افزایشتها بیشتر ناشی از انحلال کربنادهد که کنترل شیمی آنهای کربناته و کمتر شور را نشان میآب SO₄  در
 SAR  ،Kelly  هایی مانندبا شاخص Stiff دهد. همخوانی نتایج نمودارهای سولفاته مانند گچ را نشان می های شور، اثر کانینمونه

Ratio  و  THهای بانمونههای شور و قابلیت آبیاری مناسب در  های حساس را در نمونه، پتانسیل شوری بالا و خطر برای خاکCa 

تأیید می HCO₃ و نمونهبیشتر  مقایسه سریع و بصری  امکان  نمودار  این،  بر  بررسی تغییرات شیمیایی در طول  کند. علاوه  ها و 
 . آوردها را فراهم میمسیر جریان یا بین آبخوان 

بیانگر منبع مشترک سدیم و    1با شیب نزدیک به   Na vs Cl تقریباً خطی  ۀرابط  دهدها نشان میتحلیل نمودارهای پراکنش یون 

تأثیر منابع سولفات و   ،Cl  نسبت به SO₄ شدت شوری و تبادل یونی بالایی دارند. پراکندگی  4S4C و  3S4C های کلر است و نمونه

آبخوان در  نشان میتبخیر شدید  را  نمودارها  تأثیر   2S4C هاینمونه Ca+Mg vs HCO₃ دهد.  های کربناته انحلال سنگرا تحت 

بیانگر اثر گچ و منابع سولفات همراه با کاهش سختی  Ca+Mg vs SO₄ دهد، در حالی که نمودارمانند کلسیت و دولومیت قرار می

های قلیایی و شوری آب  دارد و غلظت نسبی یون  Na vs Cl روند مشابهی با Na+K vs Cl های شور است. نمودارکربناته در نمونه 

دهد که را نشان می 4S4C و 3S4C های در نمونه  Na+Kنسبت به Mg کاهش نسبی Na+K vs Mg کند، در حالی که یید میرا تأ

است.    ۀنشان کاتیونی  نمودارنهایتدرتبادل   ،  Ca vs HCO₃کربنات به  نسبت  آب  اشباع  می،  نشان  را  نمونهها  و   2S4C هایدهد 

 . کربناته بیشتری دارندظرفیت حل شدن بالای کلسیم و سختی 

هیدرومتری چم ایستگاه  نمونه   آبادشادی_شوردر  آب  اکثر  نمونه  (Na+K)  غنی-سدیمهای  برخی  در  و  و  هستند  کلسیم  سهم  ها 
نشان که  است،  کمتر  سدیمیندهای  افر  ۀدهند منیزیم  یونی  تبادل  و  آنیون  کلسیم-تبخیر  به سمتاست.  بیشتر   SO4 و  Cl  ها 

  Na-Clهای  آلودگی  گیریباعث شکل SO4 و Cl با Na+K ها و کلریدها و اثر تبخیر. ترکیباند، ناشی از انحلال سولفاتمتمایل

 Ca  های محدودی با سهم بالاترخشک تا خشک با شوری متوسط تا زیاد رایج است. نمونهشود که در مناطق نیمهمی   Na-SO4و

 و RSC هایدهند. شاخصها را نشان میهستند و کنترل سنگ میزبان و انحلال کربنات  Ca-HCO3آلودگی  نزدیک     HCO3و
Permeability Index   کنندنیز تأثیر بالای سدیم بر کیفیت آب و کاهش نفوذپذیری خاک را تأیید می . 

دارای  آب بررسی  الکتریکیهای مورد  بر سانتی  ۴۰۰۰تا    1۵۰۰بین    بالا (  EC)  هدایت   ۀدهندمتر هستند که نشان میکروزیمنس 
نفوذپذیری   تواند ساختار خاک ودهد سدیم غالب است و مینشان می  18تا    1۰بالای   SAR.  است(  4C-3C)  شوری متوسط تا زیاد

مستقیم از    ۀدهد و استفادمیقرار   C4-S3 و  C4-S2  ۀها را در محدودآن را کاهش دهد. ترکیب شوری و سدیم بالا بیشتر نمونه 
 ۀ دهندنیز نشان  Adjusted SAR و  Kelly Ratioهای مکمل مانند  ها در کشاورزی بدون مدیریت خاک، محدود است. شاخصآن
آب  ۀغلب این  مجموع،  در  هستند.  خاک  بر  یونی  تبادل  تأثیر  و  نیازمند  سدیم  آب  ها  با  کردن  مخلوط  یا  تصفیه  خاک،  مدیریت 
 ۀدهندهستند، نشان SO₄ و  Clهای  با آنیون  غنی  Naشده عمدتاً  های بررسیآب  .هستند  شور و انتخاب گیاهان مقاوم به شوریکم

های  آب c4-s2 مثل بالاتر HCO₃ و Ca هایی بانمونه.  ها و کلریدهاتبخیر و انحلال سولفاتو تأثیر    کلسیم-تبادل کاتیونی سدیم
همخوانی دارد و   TH و  RSC  ،Mg Hazard  ،Kelly Ratio  هایو شاخص  Piper ،Stiffدهند. نتایج با  تر و کمتر شور را نشان می سبک

  غنی   Naها  اکثر آب  .شوند  قلیاییت خاک و کاهش نفوذپذیری آب در آبیاریتوانند باعث  های سدیم غالب میکند که آبتأکید می
آنیون  بانمونه  .تبادل کاتیونی و تبخیر  ۀدهندپایین هستند، نشان  Mg  و Ca وSO₄   و  Clهای  با  بالاتر  HCO₃ و Ca های محدود 

ها  دهند آبنشان می  Kelly Ratio و SARهای اند. شوری متوسط تا زیاد و شاخصو اثر سنگ میزبان انحلال کربناتتحت کنترل 
محدودند خاک  مدیریت  بدون  آبیاری  اصلیافر  .برای  آب  ۀکنندکنترل  یندهای  کانیها  شیمی  انحلال  و  یونی  تبادل   هاتبخیر، 

 ند. دار کیفیت آب و نفوذپذیری خاکها تأثیر مستقیم بر هستند، و این ویژگی
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 گیری و پیشنهادها نتیجه
هستند    و پتاسیم بالا با کلر و سولفات غالب  سدیم  ، دلبران و مهرآباد عمدتاً دارایآبادشادی  شورهای چمهای سطحی ایستگاهآب

که   دارند،  زیاد  تا  متوسط  شوری  نیمه  ۀدهندنشان و  تا  خشک  اقلیم  یون تأثیر  تمرکز  و  استخشک  غیرکربناته  تحلیل   .های 
پایپر های تبخیری و کلسیم و انحلال کانی-تبخیر شدید، تبادل یونی سدیم  دهدنشان میگیپس  ودوروف    ،استیف  ،نمودارهای 

تر های تازهدارند، آب   کربناتکلسیم و بیهایی که سهم بالاتری از  نمونه   .شیمی آب هستند  ۀکنندترین عوامل کنترل مهم   کربناته
 و  SAR  ،Kelly Ratio  هایشاخص  .ها قرار دارنددهند و بیشتر تحت کنترل انحلال کربناتو کمتر تحت تأثیر تبخیر را نشان می

RSC   مسیر تحول    .کنندآب و خاک تأیید میرا در صورت استفاده بدون مدیریت    شدن خاک و کاهش نفوذپذیری  سدیمی  خطر
یندهای تبخیر و تبادل یونی در طول مسیر جریان  ابیانگر بلوغ شیمیایی و تأثیر فر Na–Cl به  Ca–HCO₃ها از  شیمیایی غالب آب

سدیمآب  .است و  شور  خاک  های  مدیریت  و  شیمیایی  اصلاح  نیازمند  و  دارند  محدودیت  مستقیم  آبیاری  برای  هستند  دار 
 .سدیمی را کاهش داده و نفوذپذیری خاک را بهبود دهد  اثرات  تواندیافته در خاک و افزودن گچ میهای تجمعوشوی نمکشست

وری کشاورزی را افزایش بهره  ا مدیریت زهکشی و پایش مستمر کیفیت آبگیاهان مقاوم به شوری و سدیم همراه ب  کارگیریبه
آبیاری می  .دهدمی بهبود شرایط  و  باعث کنترل تجمع سدیم، حفظ ساختار خاک  اقدامات  این  داده  .شوداجرای  ها در مجموع، 

است و مدیریت هوشمند منابع آب برای    هاتبخیر، تبادل یونی و انحلال کانیهای سطحی تحت تأثیر  شیمی آب  دهندنشان می
 .مصارف کشاورزی و صنعتی ضروری است
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