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 هیدروژئوشیمیایی و کیفیت آب هایویژگی بررسی برای Hydrogeochemافزار نرم طراحی
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 چکیده

ای ههای سطحی و زیرزمینی است که به وسیله آن ویژگیهای هیدروژئوشیمایی آبارزیابی گرافیکی یک بخش مهم در ارزیابی     

 شود. دراغلبها و خیلی دیگر از مسایل آب مشخص میبندی نمونههای اصلی، تیپ، دستهب مانند منشأ، کاربری، واکنشمهمی از آ

شود که با مشکلات زیادی از قبیل عدم دسترسی افزاهای تجاری قفل شکسته استفاده میمواقع برای رسم نمودارهای کیفی از نرم

افزار تخصصی برای ترسیم نمودارهای ایت مواجه هستند. هدف از این تحقیق، طراحی یک نرمرافزار و حق کپیبه تمام امکانات نرم

ستفاده از برنامه شد. به این منظور با ا شده با شکلات ذکر  ست که فاقد م شیمیایی آب ا سی در محیط ویژوارزیابی هیدروژئو ال نوی

شد. این نرمنرم 7112بیسیک  ست و برای رسم برخی ویندوز بوده و با انواع ویندوزافزار تحت افزار هیدروژئوکم طراحی  سازگار ا ها 

های هیدروژئوشیمیایی مانند پایپر، استیف، شولر، ویلکاکس و نمودار آزمایشگاه شوری ایالات متحده طراحی از پرکاربردترین نمودار

  شده گرفته نظر در آن برای آب نمونه 111 همزمان کردی سریع است. ارزیابیشده است. کار با آن بسیار ساده بوده و دارای عمل

سی برای ضروری کیفی هایپارامتر. شوند پردازش موردی یا و گروهی صورت به توانند می که ل شام کیفی، هاینمودار اکثر برر

صر صلی عنا سیم، ا سیم، و سدیم منیزیم، کل ستند کربناتبی و کربنات سولفات، کلر، پتا   از هامودارن از برخی در آنها بر علاوه. ه

افزاری بومی است های این حیطه از آبشناسی، نرمافزاردر مقایسه با نرم. شودمی استفاده نیز محلول جامد مواد کل و pH هایپارامتر

ست تا علاوه بر کاربر سند بودن، ابزارکه در آن سعی شده ا ساده و در یک جا ارائه پ های لازم برای بررسی کیفی آب در یک محیط 

افزار، رمهای این نافزار نباشد. در کنار تمام مزایا و قابلیتهای گوناگون ناچار به استفاده از چندین نرمد تا کاربر برای تهیه نمودارشو

   باشد.یافته میترین قابلیت آن، رسم نمودار دوروف بسطبزرگ
 ر دوروف.فزار هیدروژئوشیمی، نمودااآب زیرزمینی، کیفیت آب، نرم های کلیدی:اژهو

 

 مقدمه

ارزیابی گرافیکی یک بخش مهم در ارزیابی هیدروژئوشیمایی      

های های سطحی و زیرزمینی است که به وسیله آن ویژگیآب

های اصلی، تیپ، مهمی از آب مانند منشأ، کاربری، واکنش

ود شها و خیلی دیگر از مسایل آب مشخص میبندی نمونهدسته

های مختلفی در این زمینه افزارون نرم(. تا کن1111)هانسلو، 

 اند که هریک دارای مزایا و معایبی هستند.تولید شده

                                                           
45 - PHREEQC 

یکی از  41کیوسیهای ارائه شده، فریافزاردر میان نرم

های تعریف شده در آن هاست که با استفاده از دیتابیسبهترین

های هیدروژئوشیمیایی و انتقال جرم را ارزیابی توان واکنشمی

(. قبل از 7112؛ تیروتابارنا، 7113)پارخورست و اپلو،  کرد

ها نیاز است تا وضعیت کلی افزاراستفاده از اینگونه نرم

هیدروشیمیایی آب از لحاظ تیپ و رخساره، کاربری، تأثیر 

های تعیین کننده شناسی بر آن و نوع واکنشهای زمینمحیط
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 ز آن لحاظ اهمیتگیرد. این مسأله اکیفیت آب مورد ارزیابی قرار

دارد که دیدی خوب از سیستم کیفی ارائه داده و یک مرحله 

 ضروری در فهم سیستم است.

در  46ای کامپیوتری با عنوان کمیستریهای قبل برنامهدر سال

محیط اکسل به صورت ماکرو، توسط وزارت نیرو برای بررسی 

کیفیت آب ارائه شد که از طرف دانشجویان و محققین مورد 

پر، های پایقبال واقع گردید. برنامه مذکورقادر به رسم نموداراست

و کالینز است. مزیت آن  42شولر، آزمایشگاه شوری ایالات متحده

های لازم برای بررسی کیفیت آب علاوه بر بومی بودن، وجود ابزار

فزار اترین عیب آن نیز عدم استقلال به عنوان یک نرماست. بزرگ

یک فایل اکسل است که قبل از استفاده  کیفی است. در واقع آن

افزاری آفیس دارد. با انواع نیاز به نصب اکسل از مجموعه نرم

زمان خوانی نداشته و در صورتی که همهای اکسل همنسخه

 کرد آننویسی برروی رایانه نصب شود، عملهای برنامهافزارنرم

ین پای شود. نیاز به تنظیم امنیت کامپیوتر دردچار اشکال می

از  ها نیزترین حالت برای استفاده از آن و به هم ریختگی فونت

 دیگر اشکالات این برنامه است.

های افزارنیز از نرم 41و آکواکم 42کیوکیوایافزارهای اینرم

ای راک هتخصصی کیفیت آب هستند که به ترتیب توسط شرکت

ویر ؛ راک7113اند )آکواکم، طراحی شده 11و واترلو 11ویر

های ها قابلیت رسم نمودارافزار(. این نرم7111ای، کیوکیویا

های رافزاکیفی را داشته و تحت ویندوز هستند. تقریباً تمام نرم

اند، به صورت رایگان در اختیار خارجی دارای حق کپی رایت

وضوع شوند. همین منیستند و به صورت قفل شکسته استفاده می

افزارها به خوبی کار نکنند و بعضاً در شود تا اینگونه نرمسبب می

 مراحل نصب و یا اجرا با مشکلاتی روبرو شوند.

با توجه به مطالب گفته شده در بالا، هدف از طراحی 

افزار با محیطی ساده، عاری از هرگونه ارائه یک نرم 17هیدروژئوکم

                                                           
46 - Chemistry 
47 - USSL 
48 - AqQA 
49 - Aqua chem 
50 - RockWare 
51 - Waterloo 

پیچیدگی برای بررسی کیفی آب بوده و ضمن ارائه امکانات لازم 

 های نصب باشد.، فاقد محدودیت 13ودار دوروفو ترسیم نم

 هامواد و روش

مورد  14های هیدروشیمیایی نمودار پایپردر اغلب بررسی      

های مفید برای تعیین گیرد که یکی از نموداراستفاده قرار می

های غالب آب است. در این نمودار این امکان وجود دارد که تیپ

مایش داده شود )پایپر، زمان نتعداد زیادی نمونه به صورت هم

کل ش(. نمودار پایپر از دو قسمت مثلثی و یک بخش لوزی1144

بت ها و نستشکیل شده است. نسبت هر کاتیون به کل کاتیون

حسب درصد محاسبه ها، برای هرنمونه برهر آنیون به کل آنیون

رسم  هاها و آنیونهای مربوط به کاتیونشده و به ترتیب در مثلث

ها در بخش لوزی شکل از موقعیت موقعیت نمونه شوند.می

 -1آید )شکل ها در دو قسمت مثلثی شکل به دست مینمونه

 الف(.

ها است. این نمودار ترین نمودارنمودار دوروف نیز یکی از مفید

گیرد مورد استفاده قرار می 11یافتهدر دو شکل ساده و بسط

های افزاراز نرم یکیافته آن در هیچ(. نوع بسط1142)دوروف، 

 افزار ارائه شده برایذکر شده در نظر گرفته نشده است. تنها نرم

است که صرفا این نمودار را رسم کرده و  16وینرسم آن دوروف

های کیفی است )البسام های معمول در بررسیفاقد دیگر گراف

زمان های زیادی به صورت هم(. امکان ترسیم داده7117و خلیل، 

آنها در نمودار دوروف وجود دارد. این نمودار در بهتر و مقایسه 

 هایفرآیند بعضی و هیدروشیمیایی مختلف هایتیپ نشان دادن

 میدان نآ بر علاوه برتری داشته و پایپر دیاگرام بر هیدروشیمیایی

دارد. نموداد دوروف خیلی شبیه به نمودار پایپر  تریوسیع اصلی

. شونددر دو طرف یک مربع رسم میها ها و آنیوناست اما کاتیون

ها و یک مثلث برای در نمودار دوروف یک مثلث برای آنیون

یافته هر یک از ها وجود دارد در حالی که در دوروف بسطکاتیون

 1اند. مربع میانی به ها به سه قسمت مجزا تقسیم شدهاین مثلث

52 - Hydrogeochem 
53 - Durov diagram 
54 - Piper diagram 
55 - Expanded 
56 - Durov Win 
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ها مربوط به شود و هر یک از این قسمتقسمت تقسیم می

(. 7111مقدم، های هیدروشیمیایی خاصی است )اصغرییویژگ

های غالب آب در جهات متفاوت در این نمودار علاوه بر آن واکنش

  ب(. -1قابل بررسی است )شکل

، برای تعیین سنگ میزبان و نوع محیط 12از نمودار استیف

شود )استیف، شناسی مؤثر بر کیفیت آب استفاده میزمین

ازی و افقی که در دوطرف یک محور (. از سه محور مو1111

اند، تشکلیل شده است. هر عمودی به عنوان مبدأ گسترده شده

ا هآنیون در مقابل کاتیون متناظر خود قرار گرفته است. کاتیون

ها در سمت راست محور قائم رسم شده و در سمت چپ و آنیون

شود. با مقایسه شکل به دست از اتصال آنها چند ضلعی حاصل می

های استیف، نوع سنگ مؤثر بر کیفیت آب تعیین مده با الگوآ

های دارای های مربوط به آبخوانج الگو -1شود. در شکل می

شناسی مختلف نشان داده شده است. واحد های زمینمحیط

والان بر لیتر اکیهای ذکر شده به صورت میلیغلظت در نمودار

 (.1111است )هانسلو، 

ها برای سنجش کیفیت شده، برخی از نمودارعلاوه بر موارد ذکر 

گیرند. نمودار آب برای مصارف مختلف مورد استفاده قرار می

رود. در این برای تعیین کیفیت آب شرب به کار می 12شولر

ای و های کیفی به صورت مجزا، به صورت میلهنمودار، پارامتر

                                                           
57 - Stiff diagram 
58 - Schoeller diagram 
59 - Wilcox 

ط ربواند. از اتصال مقادیر مدرمقیاس لگاریتمی نشان داده شده

شود که از روی آن به هر نمونه آب، خطی شکسته ایجاد می

توان کیفیت آب را برای شرب تعیین کرد. غلظت حقیقی می

-گرم بر لیتر در این نمودار نمایش داده میعناصر بر حسب میلی

 د(. -1شود )شکل 

و آزمایشگاه شوری ایالات متحده برای  11های ویلکاکسنمودار

برای اهداف آبیاری مورد استفاده قرار بندی کیفیت آب دسته

و(. از آنجا که یون سدیم بر روی  -1ه و  -1هایگیرند )شکلمی

بافت خاک تأثیر منفی داشته و سبب کاهش نفوذپذیری آن 

شود،مقدار آن در آب برای مصارف آبیاری دارای اهمیت است. می

ها برای نشان دادن سهم سدیم در مقابل تمام در این نمودار

و  61های موجود در آب، از ترسیم مقدار نسبت جذب سدیمیون

استفاده شده است  61درصد سدیم در مقابل هدایت الکتریکی

(. مقادیر درصد سدیم و نسبت جذب سدیم از 1167)ویلکاکس، 

 شود.حاصل می 7و  1های رابطه

𝑁𝑎 % =
𝑁𝑎++𝐾+

𝑁𝑎++𝐾++𝐶𝑎2+𝑀𝑔2+ × 100  [1]  

𝑆𝐴𝑅 =
𝑁𝑎+

√𝐶𝑎2++𝑀𝑔2+

2

   [7] 

 والان بر لیتر است.اکیهای بالا غلظت بر حسب میلیدر رابطه

60 - Sodium Adsorption Ratio (SAR) 
61 - Electrical conductivity (EC) 
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 بر)متفاوت، )د( شولر  شناسیزمین جنس با هایآبخوان مختلف برای هایالگواستیف و های )الف( پایپر، )ب( دوروف، )ج( نمودار -9 شکل

 ، )ه( ویلکاکس، )و( آزمایشگاه شوری ایالات متحده(کیوکیواییافزار انرم از گرفته

 نتایج و بحث

افزاری تحت ویندوز است که با انواع ویندوز هیدروژئوکم، نرم      

های سازگار بوده و برای رسم برخی از پرکاربردترین نمودار

ولر، یافته، استیف، شهیدروژئوشیمیایی مانند پایپر، دوروف بسط

و آزمایشگاه شوری ایالات متحده طراحی شده است.  ویلکاکس

کد  .است سریع کردیعمل دارای و بوده ساده بسیار آن با کار

نوشته شده است.  7112افزار در محیط ویژوال بیسیک این نرم

نمونه آب برای آن در نظر گرفته شده که  111ارزیابی همزمان 

وند. در شکل توانند به صورت گروهی و یا موردی پردازش شمی

 افزار به صورت ساده آورده شده است.الگوریتم کاری نرم 7
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 افزار هیدروژئوکممراحل کاری در نرمفلوچارت  -2 شکل

، های کیفیهای کیفی ضروری برای بررسی اکثر نمودارپارامتر

های کلسیم، منیزیم، سدیم و پتاسیم، عناصر اصلی شامل کاتیون

کربنات هستند. علاوه بر بنات و بیهای کلر، سولفات، کرآنیون

و کل مواد جامد  pHهای ها از پارامترآنها در برخی از نمودار

ها در پنجره اصلی شود. برای ورود دادهنیز استفاده می 67محلول

افزار، یک صفحه گسترده در نظر گرفته شده است که ورود نرم

 ایل اکسلآنها را به صورت دستی و یا از طریق فراخوانی انواع ف

سازد. علاوه بر آن برای سهولت، یک فایل الگو در ممکن می

 ها را در آن کپیتوان دادهافزار در نظر گرفته شده است که مینرم

ها نوبت به نموده و سپس فراخوانی کرد. پس از بارگذاری داده

ها بر حسب رسد. در صورتی که واحدگیری میانتخاب واحد اندازه

ر افزار تبدیلات لازم را بگرم بر لیتر نباشند، نرموالاناکیمیلی

 دهد.روی آنها انجام می

                                                           
62 - Total Dissolved Solid (TDS) 
63 - Charge balance (CB) 

ها از های هیدروشیمیایی، نمونهبسیار مهم است که در بررسی

با استفاده از فرمول  63لحاظ یونی، متعادل باشند. بالانس یونی

 شود:زیر محاسبه می

CB =
∑ 𝐶𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠−∑ anions

∑ 𝐶𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠+∑ anions
×  100             [3] 

ها، مقدار آن در با محاسبه بالانس یونی برای هر یک از نمونه

ستون آخر صفحه گستره نشان داده شده و سلول مربوط به 

درصد هستند با رنگ قرمز  1آنهایی که دارای خطای بالای 

شود تا کاربر از وجود آنها مشخص شده و همزمان پیامی داده می

ای هود. در تمامی مراحل اجرا در صورت نیاز سیستم پیاممطلع ش

کند. پس از محاسبه کوتاهی برای راهنمایی کاربر اعلان می

های مختلف و نوار منو های مربوط به نموداربالانس یونی دکمه

فعال خواهند شد. این امر کاربر را ناچار به محاسبه بالانس یونی 

 خواهد کرد. 
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ها، انتخاب واحد غلظت و فعال شدن دادهصفحه ورود  3در شکل 

های مختلف پس از های مربوط به نمودارنوار انتخاب و دکمه

محاسبه بالانس یونی نشان داده شده است. مقادیر بالانس یونی 

نمونه فرضی آب در ستون آخر نشان داده شده است.  6برای 

گرم بر لیتر و هدایت والانها بر حسب اکیواحد غلظت یون

 باشد.متر میلکتریکی بر حسب میکروموس بر سانتیا

 
 افزار هیدروژئوکمپنجره اصلی نرم -9 شکل

افزار طراحی شده، برای رسم موقعیت هر نمونه، از حل در نرم

هایی مانند پایپر و معادلات خطی استفاده شد. در مورد نمودار

یل کها تشها و آنیوندوروف ابتدا معادلات خط مربوط به کاتیون

 شوند. در نهایت نقاطشده و سپس فصل مشترک آنها محاسبه می

 شوند. برای تمامیبه دست آمده در یک دستگاه دکارتی رسم می

شوند، معادلات ها روی آنها پیاده میهای پایه که دادهنمودار

های خروجی ریاضی آنها به کار رفته است تا از کیفیت عکس

رسم نمودار پایپر فضایی معادل کاسته نشود. به عنوان مثال در 

(. در ویژوال 4پیکسل در نظر گرفته شده است )شکل  611×611

بیسیک گوشه سمت چپ و بالای صفحه نمایش به عنوان مبدأ 

اب ها با احتسشود لذا برای رسم نمونهمختصات در نظر گرفته می

پیکسل،  11حاشیه نمودار از بالای و سمت چپ صفحه به اندازه 

ها در مثلث برای محاسبه موقعیت نمونه 1و  4لات از معاد

ها در برای بدست آوردن محل نمونه 2و  6ها، از معادلات کاتیون

ها به منظور تعیین محل نمونه 1و  2ها و از معادلات مثلث آنیون

 در بخش لوزی استفاده شد.

𝑥1 = 1.5 ∗ 𝑀𝑔2+ +  3 ∗ 𝑁𝑎+  +  50 [4] 

𝑦1 = 650 − (√3 ∗ (𝑥1 − 3 ∗ 𝑁𝑎+ − 50))      [1] 

𝑥2 = −1.5 ∗ 𝑆𝑂4
2− + 710 − 3 ∗ 𝐻𝐶𝑂3

−  [6] 

𝑦2 = 650 − √3 ∗ (710−𝑥2 − 3 ∗ 𝐻𝐶𝑂3
−)  [2] 

𝑥3 = 380 + 1.5 ∗ 𝑁𝑎+ −  1.5 ∗ 𝐻𝐶𝑂3
−  [2] 

𝑦3 = 650 − √3 ∗ (330 − 1.5 ∗ 𝑁𝑎+ − 1.5 ∗ 𝐻𝐶𝑂3
−)  [1] 
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 ابعاد در نظر گرفته شده برای رسم نمودار پایپر -4 شکل

پنجره نمودار پایپر را برای شش نمونه فرضی فوق الذکر  1شکل 

دهد. در سمت چپ صفحه نمایش، نمودار پایپر به همراه نشان می

های رسم شده بر روی آن قرار دارد. در سمت راست سه نمونه

رسم و پاک های قسمت مجزا تعبیه شده است. در بالا دکمه

کردن ترسیم، در میانه تنظیمات مربوط به ذخیره کردن خروجی، 

ار ها و نمودگر نمونهتر از آنها تنظیمات مربوط به نشانو پایین

 پایه شامل اندازه، ضخامت و رنگ در نظر گرفته شده است.

 
 پنجره ترسیم نمودار پایپر -5 شکل
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ان یافته را نشبسط پنجره مربوط به ترسیم نمودار دوروف 6شکل

دهد. در این پنجره نیز به مانند پایپر، رنگ، اندازه، ضخامت می

ها و دیگر خواص در سمت راست قرار گر نمونهمربوط به نشان

دارد. الگوریتم ترسیم دوروف به این صورت در نظر گرفته شد که 

طول و عرض محل قرارگیری هر نمونه، به ترتیب از محل آن در 

 ها، گرفته شود. ا و قسمت آنیونهقسمت کاتیون

 

 یافتهبسط پنجره ترسیم نمودار دوروف -6شکل 

بر خلاف موارد قبلی در پنجره مربوط به ترسیم نمودار استیف بر 

روی دکمه ترسیم یک شمارنده قرار داده شد تا کاربر بتواند نمونه 

افزار (. در نرم2مورد نظر خود را انتخاب و رسم نماید )شکل 

 شود. اینیوکیوای، نمودار استیف به صورت وارونه رسم میکای

ای هضلعی بوجود آمده با الگوشود تا مقایسه چندمسأله سبب می

افزار هیدروژئوکم رو در نرمج( مشکل شود. از این -1مرجع )شکل 

های مرجع های اصلی با الگواین مشکل حل شده و محل یون

.خوانی داردهم

 
 ترسیم نمودار استیف پنجره -7 شکل
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ها سعی شده است که در تمامی برای سهولت در استفاده نمودار

های تنظیم، شبیه به هم و در سمت راست پنجره در ها ابزارآن

 اختیار کاربر قرار داده شود. 

ود ردر نمودار شولر که برای سنجش کیفیت آب شرب به کار می

نیز اضافه  pHر رفته، های به کا(، علاوه بر پارامتر1161)شولر، 

های آب نیز به طور شد تا کاربر از وضعیت اسیدیته نمونه

های کیفی آب، اسیدیته زمان، مطلع باشد. بر اساس استانداردهم

قابل قبول و  1تا  1/2یا  2تا  1/6کیفیت خوب،  1/2تا  2بین 

شود. غیر قابل قبول در نظر گرفته می 1یا بیشتر از  6کمتر از 

های ها علاوه بر مشخص شدن با شماره، با رنگز نمونههر یک ا

شوند. در هیدروژئوکم، این امکان فراهم شد مختلف متمایز می

 2ها را به صورت موردی نیز نشان داد. شکل که بتوان نمونه

ها را از لحاظ شرب به وسیله نمودار شولر نشان کیفیت نمونه

وای که فاقد حدود کیفی کیوکیافزار ایدهد. در مقایسه با نرممی

است، حدود کیفی آب شرب در شش بخش بر روی نمودار شولر 

 د.کنتر میها را سادهنشان داده شد که تفسیر کیفیت نمونه

 
 پنجره ترسیم نمودار شولر -8 شکل

های ها، در طراحی هیدروژئوکم نمودارعلاوه بر این نمودار

یز برای ارزیابی ویلکاکس و آزمایشگاه شوری ایالات متحده ن

ها آورده این نمودار 1کیفیت آبیاری در نظر گرفته شد. در شکل 

زمان از مزایای شده است. ترسیم این دو نمودار به صورت هم

 های هیدروشیمیایی است کهافزارهیدروژئوکم نسبت به دیگر نرم

اکثراً تنها از روش آزمایشگاه شوری ایالات متحده استفاده 

 کنند. می
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 های )الف( ویلکاکس، )ب( آزمایشگاه شوری ایالات متحدههای ترسیم نمودارپنجره -1 کلش

 گیرینتیجه

افزار هیدروژئوکم سعی شد که علاوه بر در طراحی نرم     

ای هکاربرپسند بودن، قوی، سریع و سبک بوده و با انواع نسخه

ترین خوانی داشته باشد. علاوه بر آن سعی شد مهمویندوز هم

ه یافته در نظر گرفتهای بررسی کیفی از جمله درووف بسطدارنمو

شود که یکی از مزایای بزرگ آن بر رقبای خارجی خود است. از 

افزار، رسم نمودار شولر بر اساس حدود کیفت آب مزایای این نرم

است. در رسم نمودار استیف، محل  pHشرب و نمایش همزمان 

های سنگ منشأ آورده لگوهای اصلی بر اساس آنچه که در ایون

شده است، در نظر گرفته شده است تا به راحتی این مقایسه 

 افزار، منوط بودنهای این نرمصورت گیرد. یکی دیگر از قابلیت

ها به محاسبه بالانس یونی است. گرچه وجود خطا ترسیم نمودار

های کیفی نمونه در آنالیز شیمیایی سبب عدم رسم نمودار

کند. ورود داده، کاربر را متوجه وجود خطا می شود، امانمی

ترین حالت افزار در سادهتنظیمات لازم و خروجی گرفتن از نرم

افزار فاقد هرگونه پیچیدگی است. ممکن طراحی شده و این نرم

 های آماریدر نسخه بعدی سعی بر آن است تا با استفاده از ابزار

های آماری و شاخصآماری امکانات لازم برای محاسبه و زمین

 های کنتوری فراهم گردد.ترسیم نقشه
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