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  چکیده

هاي شناسی، ویژگینظیر آب و هوا، زمین  یمختلفمتأثر از عوامل ترکیب شیمیایی آب زیرزمینی 

با . باشدمی) آب برگشتی ناشی از آبیاري(هیدروژئولوژیکی آبخوان و البته عوامل انسانی نظیر کشاورزي 

توجه به توسعه کشاورزي در دشت مجن از توابع شهرستان شاهرود در استان سمنان و احتمال آلودگی 

 از ناشی هايآلودگی بر تکیه با مجن آبخوان کیفی ارزیابی هدف حاضر با مطالعه آبخوان در اثر آن، 

به منظور دستیابی به این هدف ابتدا هیدروژئولوژي و هیدروشیمی آبخوان با . انجام شده است کشاورزي

همچنین در . هاي کمی و کیفی پیزومترهاي موجود در دشت مورد مطالعه قرار گرفته استاستفاده از داده

و و دما در صحرا  EC ،pH پارامترهاي. برداري شده استه کشاورزي نمونهحلقه چا 17از تعداد  91تیر ماه 

Na، Mg2+، Ca2+، HCO3+(هاي اصلی و کاتیون هاغلظت آنیون
-، SO4

2+، Cl- ( و همچنین نیترات و فسفات

پتانسیل بر اساس نقشه هم. باشند، در آزمایشگاه تعیین شده استهاي اصلی کشاورزي میکه از آلاینده

منطقه تغذیه آبخوان شامل . باشدجهت کلی جریان آب زیرزمینی از سمت غرب به شرق می آبخوان

سطح آب . باشدشرقی آبخوان میغربی و منطقه تخلیه شامل بخش جنوبهاي غربی و شمالبخش

حدود  اند، به مرور زمانهاي کشاورزي قرار گرفتهزیرزمینی در تعدادي از پیزومترها که در محدوده زمین

تواند مرتبط با تغذیه آبخوان از طریق آب برگشتی ناشی از متر  افزایش یافته که این موضوع می 7تا  4

هاي کیفی پیزومترها، تیپ آنیونی غالب آب زیرزمینی از نوع بر اساس داده. هاي کشاورزي باشدفعالیت

ی و تبخیري به تیپ آنیونی کلروه و بیکربناته بوده که در شمال منطقه به دلیل حضور رسوبات شیل و مارن

، سولفات )میکروزیمنس 1332(میزان پارامترهاي هدایت الکتریکی   بالاترین. یابدسولفاته تغییر می



 ه 
  

هاي در بخش) میلیگرم بر لیتر 2/78(و سدیم ) میلیگرم بر لیتر 5/143(، کلر )میلیگرم بر لیتر 2/387(

هاي کشاورزي بیانگر افزایش آبخوان در محدوده زمین بررسی کیفی. شودشمالی آبخوان مشاهده می

ارتباط مشخصی بین هدایت الکتریکی و غلظت نیترات و همچنین . باشدغلظت نیترات و فسفات می

-میلی 7/63میانگین غلظت حدود (بالا بودن غلظت نیترات . ها دیده می شودبینغلظت نیترات و عمق چاه

 175هاي با عمق کمتر از در چاه) گرم بر لیترمیلی 26/0لظت حدود میانگین غ(و فسفات ) گرم بر لیتر

متر بیانگر سطحی بودن منشأ آنها در آبهاي زیرزمینی منطقه بوده و تاثیر تخریبی کشاورزي بر کیفیت 

 .   نمایدآبخوان مجن را تایید می

  مجن، آلودگی کشاورزي، نیترات: کلمات کلیدي
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  مقدمه: اول  فصل

    

 تحقیق انجام از هدف و مسئله بیان  -1-1

 تحقیقات انجام جوامع، اقتصادي و عمومی وضعیت پیشرفت و جمعیت افزون روز افزایش به توجه با

 زیرزمینی آبهاي که شودمی دیده موارد از بسیاري در .باشدمی ضروري امري آب منابع مورد در گسترده

 خود کیفیت و گیرندمی قرار کشاورزي هايفعالیت  و شناسیزمین عوامل تأثیر تحت شدت به منطقه کی

 در صنعتی و کشاورزي خانگی، مصارف براي آب منبع تنها زیرزمینی هاي آب. دهندمی دست از را

 مشکلات ترین اصلی از کیی عنوان به هاآن آلودگی که باشندمی خشک مناطق ویژه به کشورها از بسیاري

 کشاورزي برگشتی آب از ناشی هايآلاینده مختلف هايآلاینده بین در. است شده شناخته در این مناطق

 صورت به هم که است شده شناخته پراکنده ای اينقطهغیر هايآلاینده ترین مهم از کیی عنوان به

 غیرمستقیم صورت به هم و) آنها همراه مواد و کشاورزي در مصرفی اضافی کودهاي انتقال( مستقیم

) سفره مواد با زیرزمینی آب هايواکنش در تغییر بنابراین و pH اصلی، ونهايی محلول، اکسیژن در تغییر(

 هايفعالیت با مرتبط مختلف هايآلاینده بین در .دارد تاثیر زیرزمینی هايآب کیفیت و شیمی بر

 آن افزایش که باشدمی زیرزمینی آب آلاینده مهمترین آن هايگیویژه دلیل به نیترات آنیون کشاورزي،
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 منبع کشاورزي هايزمین ایران در. باشدمی مضرانسان  سلامتی براي و شده اکولوژیکی صدمات سبب

 از نیترات آبشویی افزایش سبب گذشته سال 30 در آنها سابقهبی افزایش که اندشده شناخته نیترات اصلی

 گونه هیچ اینکه به توجه با .)Jalali 2011( است شده زیرزمینی و سطحی آب منابع داخل به هاخاك

 این ندارد، وجود کشاورزي از ناشی هايآلاینده با ارتباط در مجن آبخوان آب کیفیت روي بر ايمطالعه

 انجام شده کشاورزي از ناشی هايآلودگی بر تکیه با مجن آبخوان کیفی ارزیابی اصلی هدفبا  مطالعه

 .است

  

 جغرافیایی موقعیت -1-2

 از منطقه این. است گرفته قرار آن شرق شمال در که بوده سمنان استان دیدنی مناطق از کیی مجن شهر

 40 حدود شهرستان این مرکز تا آن فاصله که باشدمی شاهرود شهرستان جزء سیاسی تقسیمات نظر

 محدود البرز ارتفاعات به جنوب و غرب شمال از و بسطام شهر به شرق از مجن دشت. باشدمی کیلومتر

 آسفالته جاده طریق از مجن به دسترسی مسیر. است گرفته قرار شاهرود دشت آن جنوب در و است شده

 در وسعتی با مجن دشت .است شده داده نشان )1-1(شکل  در باشد کهمی مجن به شاهرود شهرستان از

 بین و مربع کیلومتر 71/615 کل وسعت با تاش - مجن آبریز حوضه در مربع متر کیلومتر 163 حدود

 قرار شمالی °36 35׳ تا °36 25׳ جغرافیایی هايعرضو  شرقی °54 50׳ تا °54 30׳ جغرافیایی هايطول

 دشت شرق شمال در آزاد دریاي سطح از ارتفاع متر 3945 با شاهوار قله منطقه ارتفاعات بلندترین. دارد

-می آزاد دریاي سطح از متر 1600 حدود آن حداقل و متر 2100 حدود دشت ارتفاع حداکثر .دارد قرار
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طبق گزارش جهاد کشاورزي شهرستان شاهرود سطح زیر کشت محصولات مختلف در دشت مجن . باشد

. باشدهکتار باغات می 1000هکتار گندم و ذرت و  1000زمینی، هکتار کشت سیب 2000شامل حدود 

 دو. دهندمی تشکیل را مجن رودخانه و پیوسته هم به غربی بخش از داستان و سرتنگه هايرودخانه

  .کنندمی تغذیه را مجن دشت هستند دائمی جریان داراي دو هر که مجن و تاش رودخانه

N
 

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 )برگرفته از نقشه راه هاي ایران(هاي دسترسی محدوده جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و راه  - 1-1شکل 

 
 مجن 
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 آب و هواي منطقه مورد مطالعه -1-3

 به. باشندمی  منطقه کی زیرزمینی آب کیفیت و کمیت در مهم و موثر عوامل از هوایی و آب وضعیت

 شده استفاده مجن سنجی باران و هواشناسی ایستگاه آمار از منطقه این اقلیم و هوا و آب بررسی منظور

 ترتیب، به نیز سال هايماه ترینباران کم و ترینپرباران و مترمیلی 2/280 سالانه بارندگی متوسط. است

را براي  ساله 10 دوره کی در هوا رطوبت و بارندگی متوسط )1-1( جدول. باشندمی ماه مرداد و فروردین

  .دهدمیایستگاه مجن نشان 

)شاهرود هواشناسی اداره( مطالعه مورد منطقه در ساله 10 دوره کی و دما در بارندگی میانگین  -1- 1 جدول  

  

  

)ماه(زمان   )میلیمتر( بارندگی  ي هوادما 

2/8 روردینف  3/46  

7/13 اردیبهشت  9/39  

3/17 خرداد  7/16  

8/20 تیر  1/10  

9/20 مرداد  3/9  

6/18 شهریور  6/12  

8/13 مهر  1/12  

6/7 آبان  8/17  

7/1 آذر  7/30  

- 3/2 دي  4/21  

- 3/1 بهمن  6/31  

8/3 اسفند  2/43  

سالانهمیانگین   5/10  2/280  
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در این معادله براي . استفاده شده است )De Martonne(براي ارزیابی اقلیم منطقه از معادله دمارتن 

 .صورت زیر محاسبه می شودبه  Iتعیین نوع اقلیم ضریب خشکی 

 

  

 باشدمی) گرادسانتی درجه( سالانه دماي متوسط T و) مترمیلی( سالانه بارندگی میانگین P آن در که

  .)2- 1 جدول( است شده بنديطبقه هوا و آب نوع شش رابطه این براساس ).1385 علیزاده،(

دمارتنی میاقلي بند طبقه - 2- 1 جدول  

 

 

 

  

 

 

 درجه میانگین به توجه با .آیدمی دست به 67/13 حدود دمارتن ضریب هواشناسی، هايداده اساس بر

 داراي منطقه این دمارتن، اقلیمی بنديطبقه اساس بر مطالعه، مورد منطقه در سالانه بارندگی و حرارت

  .باشدمی خشک نیمه اقلیم
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 منطقه شناسی زمین -1-4

 هاکوه رشته این امتداد( باشدمی شرقی البرز به مربوط ساختمانی تقسیمات نظر از مطالعه مورد منطقه

 به ابدیمی کاهش تدریج به شرق به غرب سمت از شرقی البرز پهناي )باشدمی غرب جنوب - شرق شمال

 خلاف بر شرقی البرز .)1385آقانباتی ( ابدیمی کاهش کیلومتر 30 از کمتر به کوهشاه شرق در که طوري

 .ندارد نیز را مرکزي البرز نظم علاوه به است، شده ساخته فشرده هم به رشته چندین از مرکزي البرز واحد

 دشت شناسی زمین و ارتفاعات شناسی زمین بخش دو به توانمی را مطالعه مورد محدوده شناسی زمین

منطقه را نیز همچنین ارتفاعات . دارند بیشتري تنوع لیتولوژي نظر از منطقه ارتفاعات که نمود تقسیم

 و تنوع رسوبات در بخش شمالی بیشتر از بخش جنوبی. شمالی و جنوبی تقسیم کردتوان به دو بخش می

رسوبات دوران اول که در  شاملبخش شمالی منطقه . باشنددر بخش جنوبی غالباً از جنس آهکی می

رسوبات دوران دوم با . باشدمی سنگ، دیابازخنمون دارند و از کنگلومرا، ماسهدامنه جنوبی کوه شاهوار ر

. اي تشکیل شده استدار و دولومیت تودهشود و از آهک کرمکا که در غرب کوه شاهوار دیده میسازند الی

غربی کرتاسه با وسعت قابل توجهی در بخش هاي جنوبی و هاي آهکی دولومیتی لار و آهک مارنی سازند

دارند  هاي غربی و شمالی منطقه حضورشزیاد در بخسازند فجن و کرج با گسترش . شونددشت دیده می

هاي قدیمی و جدید، ها یا تراسرسوبات دوران چهارم با پادگانه. باشدکه متعلق به دوران سوم می

 شناسیزمین نقشه. شوندهاي منطقه معرفی میهاي جدید در کف بستر رودخانهافکنه و آبرفتمخروطه

 .نشان داده شده است )2-1(و در شکل  شده رسم گرگان 250000/1 نقشه از استفاده با نظر مورد منطقه

  :شودمی ارائه جدید به قدیم از منطقه سازندهاي شناسیچینه از مختصري زیر در
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  )گرگان 1:250000:نقشه  برگرفته از(نقشه زمین شناسی مجن  2-1 - شکل

 مجن

 ابرس
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 چینه شناسی  -1-4-1

-می اردوویسین به متعلق که شیل و آهک سنگ دولومیت، از سازند ابستو متشکل: )aO( ابستو سازند -1

  .شوندمنطقه دیده می هاي شمال و شمال شرقباشد که در بخش

قرار  در بخش شمالی منطقه کوارتزي سنگ ماسه و شیل واحد با لیتولوژي این: )abO( ابرسج سازند -2

  .است بالایی اردوویسین به متلعق سن آن. دارد

 پورفیریک آندزیت و بازالت از اسلیت، این واحد لیتولوژي جنس: )nS( نکارمن آتشفشانی هاي سنگ -3

  .باشد می سیلورین به آن مربوط سن. و در منطقه نکارمن برونزد دارد بوده

 و است شده تشکیل گچ و کوارتزي سنگ ماسه شیل، سنگ، ماسه از: )DKh( لاقیی خوش سازند -4

  .است میانی دوونین به مربوط

 ماسه و آهک سنگ رنگ، سیاه خاکستري شیل جنس سازند مبارك در منطقه از: )mC1( مبارك سازند -5

  .دارد تعلق زیرین کربونیفر به شده و تشکیل قاعده در کوارتزي سنگ

  .اندسازندهاي مربوط به دوران اول فقط در بخش هاي شمالی منطقه رخنمون یافته

 تشکیل دولومیت و دارکرم آهک دولومیتی، آهک سنگ این واحد لیتولوژیکی از :)Re2( الیکا سازند - 6

  .است تریاس بهسن آن مربوط  و است شده
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 هايعدسی همرا به سنگ ماسه و شیل جنس این واحد لیتولوژیکی در منطقه از: )Js( شمشک سازند - 7

  .دارد تعلق پایینی ژوراسیک به باشد که متعلقمی دارزغال

 تشکیل دارآمونیت مارن و مارنی آهک لحاظ لیتولوژیکی از سنگ سازند دلیچاي از: )Jd( دلیچاي سازند -8

  .باشدمی میانی ژوراسیک متعلق به و است شده

غربی و جنوبی دشت هاي این نهشته رسوبی با سن ژوراسیک بالایی بیشتر در قسمت: )Jl( لار سازند -9

   .است شده تشکیل چرتی هايقلوه همراه به دولومیتی آهک سنگ دولومیت، و از مشاهده شده است

و  است شده تشکیل آهک سنگ از عمده صورت این واحد لیتولوژیکی به: )Ku(بالایی کرتاسه آهک -10

  .استبالایی کرتاسه  بی دشت مشاهده شده است و متعلق بههاي غربی و جنوبیشتر در قسمت

هاي غربی و جنوبی دشت رخنمون داشته و از سازند فجن بیشتر در قسمت: )Pgf( فجن سازند -11

  .باشدمی پالئوسن که متعلق به شده تشکیل سنگماسه و گنگلومرا

ه همرا به دارنومولیت آهک این سازند با سن ائوسن زیرین شامل سنگ: )Ev , Ez( زیارت سازند -12

  .شودهاي شمالی منطقه دیده میباشد که در قسمتمی فشانیآتش هايسنگ

باشد و سن آن می توف و شیل فشانی،آتش سنگ این واحد لیتولوژیکی متشکل از: )Ek( کرج سازند -13

   .منطقه دیده شده استو جنوب غرب  باشد که در شمال،می ائوسن متعلق به

 و است شده تشکیل گچ و دارگچ مارن سنگ، ماسه مارن، این نهشته رسوبی از: )Ngms( نئوژن سازند – 14

   .هاي شرقی دشت قرار گرفته استاین واحد لیتولوژیکی در قسمت. دارد تعلق بالایی میوسن به
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  منطقه زمین شناسی ساختاري  - 1-4-2

از دیدگاه زمین . اهمیت زمین شناسی ساختاري در بررسی منابع آب زیرزمینی بسیار زیاد می باشد

روند عمومی چین خوردگی ها در البرز . شناسی ساختاري دشت مجن متعلق به البرز شرقی می باشد

مورد مطالعه به دلیل قرار گیري در منطقه ). 1383آقا نباتی (جنوب غربی می باشد  -شرقی شمال شرقی

باشد و منطقه از نظر تکتونیکی بسیار به هم ریخته می. زون گسلی حاوي گسل هاي متعددي می باشد

در منطقه مورد مطالعه . هاي متعددي واحدهاي سنگی را تحت تاثیر قرار داده استچین خوردگی

 .و آهکی را به شدت به هم ریخته است سنگیهاي متعددي رخنمون دارند که واحدهاي ماسهناودیس

  هیدرولوژي منطقه -1-5

تفاعات غرب و هاي اراز چشمه باشد کهت مجن شامل رودخانه تاش و مجن میمنابع آب سطحی در دش

می و به ئاین دو رودخانه دا. شوندآباد به هم متصل میر حوالی نعیمگیرند و دشمال غرب سرچشمه می

ش و مجن به محل ورود رودخانه تا. شوندآب مورد نیاز کشاورزي محسوب می هعنوان تامین کننده عمد

کیلومتر از  25باشد که پس از طی مسافتی حدود غرب و غرب میهاي شمالدشت به ترتیب از قسمت

که هاي دیگري نیز در دشت وجود دارند آبراهه. شوندت، از محل امیریه از دشت خارج میبخش شرقی دش

از . پیوندنددر نهایت به این دو رودخانه میهاي شمالی و غربی دشت را زهکشی و بخشهاي سطحی آب

هاي مرکزي دشت بر روي رودخانه باشد که در قسمتآباد میسد نعیممنابع دیگر آب سطحی در منطقه 

. دادمجن احداث شده است که میزان آب برداشتی از این رودخانه را تا میزان چشمگیري افزایش خواهد 

هاي سطحی انتخاب جن قرار گرفته است براي بررسی آبایستگاه آب سنجی مجن که بر روي رودخانه م

به صورت  دبی رودخانه مجن. هاي آزاد قرار گرفته استمتري آب 1734ین ایستگاه در تراز ا. گردیده است
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اي سمنان منطقهسازمان آب (شود گاه ثبت میدر این ایست) اشل(اي توسط تجهیزات موجود لحظه

با  .دهدرا نشان میرودخانه مجن ) 90-89و  89-88(ساله  2آمار آبدهی میانگین ) 3-1(شکل ). 1390

دلیل آن برداشت از آب رودخانه به منظور آبیاري . باشدتوجه به شکل نوسان دبی رودخانه مجن کم می

    . باشدزمینهاي کشاورزي می

 

  

  

  

  

  

  هیدروگراف ماهانه ایستگاه مجن در یک دوره دو ساله  -3-1شکل

هیدروژئولوژي منطقه - 1-6  

بخوان دشت مجن یک آ. شودهاي زیرزمینی تامین میی از آب مورد نیاز منطقه توسط آببخش اعظم

ظم آب برداشت شده از آن بخش اع. باشدکیلومتر مربع می 140ن حدود که وسعت آباشد آبخوان آزاد می

اي توسط سازمان آب منطقه طبق آمار ارائه شده. پذیردهاي نیمه عمیق و عمیق صورت میچاهتوسط 

هاي علاوه بر چاه. باشدیلیتر بر ثانیه م 30حلقه چاه عمیق با دبی متوسط  24سمنان دشت مجن داراي 

هاي موقعیت چاه. گیردنیز صورت میرشته قنات  5هاي زیرزمینی توسط حفر شده، برداشت از آب
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به منظور بررسی تغییرات سطح آب زیرزمینی . نشان داده شده است 4-1کشاورزي دشت مجن در شکل 

آورده   4 بررسی دقیق منابع آب زیرزمینی منطقه در فصل. پیزومتر در دشت حفر گردیده است 12تعداد 

  .شده است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  و پیزومترهاي دشت مجن هاي کشاورزيچاههاي کشاورزي، موقعیت زمین 4-1 شکل
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  ژئومورفولوژي منطقه -1-7

صخره ساز بوده ارتفاعات اطراف عمدتا . ه شده استخود محاصرپرشیب میان ارتفاعات اطراف دشت مجن 

 3945بلندترین نقطه در ارتفاعات شمالی . باشدمالی بیشتر از ارتفاعات جنوبی میو بلنداي ارتفاعات ش

ساختار هاي تکتونیکی موجود در . باشدمتر بالاتر از سطح آبهاي آزاد می 2590متر و در ارتفاعات جنوبی 

ترین ارتفاع بلند. باشدین آن تنگه داستان میترهاي متعددي شده است که معروفدرهمنطقه سبب ایجاد 

شود د که به سمت شرق ارتفاع کاسته میباشر در نزدیکی شهر مجن میمت 2070د دشت در حدو درون

-متر بالاتر از سطح آبهاي آزاد می 1550حوضه آبگیر با حدود به طوري که کمترین ارتفاع در خروجی 

  ). Global mapper 8.0 داده هاي رقومی نرم افزار(باشد 
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  مروري بر مطالعات پیشین: فصل دوم

  

 مقدمه -2-1

شیمی ژئوآب زیرزمینی اطلاع از خصوصیات هیدروژئولوژیکی و هیدرو منابعبه منظور ارزیابی و مدیریت 

هایی است که از زمان تشکیل و ها و واکنشزیرزمینی نتیجه کلیه فرایندکیفیت آب . باشدآبخوان لازم می

شود، بر روي آن عمل تراکم آب در اتمسفر، تا زمانی که توسط چاه، قنات و یا چشمه از زیرزمین خارج می

کیفیت آب زیرزمینی  .ها سال طول بکشداین فاصله زمانی ممکن است کمتر از یک روز یا صد .کرده است

 صداقت(ها در تماس بوده باشد موادي که در زیرزمین با آن و آن سنتواند نشانه منشاء و ین میهمچن

باشد که این می یهاي محلول در آب زیرزمینی بیش از آب سطحبه طور کلی مقدار کل نمک) . 1373

تغذیه به  به همین دلیل هر چه از منطقه. گیرندها، منشاء میهاي محلول بیشتر از انحلال سنگنمک

رویه از آبهاي استفاده بی. کندهاي محلول نیز افزایش پیدا میسمت منطقه تخلیه پیش برویم میزان نمک

زیرزمینی علاوه بر اینکه بر کمیت آب زیرزمینی اثر سوئی دارد در بیشتر موارد بر کیفیت آن هم اثرات 

اده از آبهاي سطحی در صنعت، شرب و در کشور ایران که سهم استف. )Todd 2005( نامطلوبی داشته است

کیفیت آبهاي زیرزمینی به . باشدباشد، برداشت آب از منابع زیرزمینی بسیار زیاد میکشاورزي پایین می

به طور کلی کیفیت آب زیرزمینی توسط دو عامل طبیعی و انسانزاد کنترل . عوامل مختلفی بستگی دارد

مروري بر تحقیقات پیشین: فصل دوم  
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اي زیرزمینی، واکنش بین آب با سنگ و کیفیت آب تغذیه عوامل طبیعی شامل سرعت جریان آب. شودمی

  ).Chan, 2001( و همچنین عوامل انسانزاد شامل کشاورزي، صنعت و شهر سازي می توان نام برد

شناسی، اقلیم، موقعیت جغرافیایی، عوامل هیدروژئولوژیکی و همچنین عوامل مختلفی از قبیل عوامل زمین

فیت آبهاي زیرزمینی یشود، بر روي کهاي کشاورزي و صنعتی میشامل فعالیتهاي انسانی که فعالیت

از این رو تعیین کیفیت پایه آب زیرزمینی به منظور ارزیابی عوامل انسانزاد تأثیر گذار بر  .دتأثیر دارن

  .کیفیت آب زیرزمینی لازم می باشد

  )Groundwater baseline quality( کیفیت پایه آب زیرزمینی - 2-2

هاي عناصر، ایزوتوپ و یا ترکیبات شیمیایی محلول که از شرایط طبیعی، زمین شناسی، طیفی از غلظت

بیولوژیکی یا اتمسفري و بدون دخالت فعالیت هاي انسانی منشاء پیدا کرده باشند به عنوان کیفیت پایه 

عبارتند کنند کنترل میعواملی که کیفیت پایه آب زیرزمینی را مهمترین  .گرددآب زیرزمینی معرفی می

هاي رسوب هاي هیدروژئوشیمیایی در آب زیرزمینی، واکنشاز بارندگی، نوع خاك، زون غیر اشباع، فرایند

هاي تبادل یونی و سرعت حرکت آب زیرزمینی هاي کاهشی، واکنشهاي واکنشانحلال، کنترل کننده –

   .باشدمی

  بارندگی  -الف

به  Cl و Na یونهاي عمدتاً حاوي آنها ترکیب وگیرند ت میأها نشاقیانوستبخیر آب از  ها اصولاًبارندگی

موجود در هوا کمی حالت   CO2 آب باران به دلیل حضور .باشدمی (Mg/Ca) همراه نسبت بالایی از
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عناصر  وباشد آب باران بسیار رقیق می .تر می کنداسیدي دارد که عمل واکنش بین سنگ و آب را آسان

حل شده در باران از انحلال گازهاي اتمسفري و ذرات جامد موجود در جو که به ایروسل معروفند، نشأت 

میلی گرم  10بیشتر از  و مقادیرباشد میلی گرم بر لیتر متغیر می 17تا  4آب باران بین  TDS .گرفته است

  .)Langemuir 1977( استبر لیتر نتیجه آلودگی هوا 

  نوع خاك  -ب

زون خاك تغییرات . خاك وابسته است زونکیفیت آب زیرزمینی به شدت به کیفیت آب خروجی از 

 .ناشی از فرایندهاي بیولوژیکی است  CO2 اثر عمده خاك تولید .آوردشایانی در ترکیب آب به وجود می

 .اتمسفر شودغلظت این گاز در برابر  100تا  10ممکن است زون خاك در شرایط طبیعی  CO2غلظت 

 .کندهاي کربناته و سیلیکاته  را کنترل میباشد که هوازدگی کانیتولید اسید کربنیک میاین امر نتیجه 

ها را وارد کنند ممکن است مقادیر قابل توجهی از نمکهاي مازاد آبیاري که به داخل زمین نفوذ میآب

چندین برابر  کنند معمولاًکه از منطقه ریشه گیاهان عبور می غلظت نمک در آبهایی .کنندآب زیرزمینی 

این افزایش بیشتر مربوط به فرایند تبخیر و تعرق  .آبی است که براي آبیاري به کار رفته استغلظت آن 

عناصر  به علاوه مواد قابل حل موجود در خاك،. شودها در آب میاست که باعث افزایش غلظت نمک

هاي ها در آبها توسط گیاهان نیز در تغییر غلظت نمکدها و جذب انتخابی نمککومختلف موجود در 

برابر غلظت آن افزایش  10تا  3ترکیب آب باران در این زون تحت تأثیر تبخیر و تعرق،  .نفوذي موثرند

   .)Edmunds and shand 2008( کندپیدا می
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  زون غیر اشباع  -ج

آب بالا آمده و باعث تبخیر و  ،که عمق آب کمتر از چند متر باشد، به دلیل خاصیت مویینگی هاییمحیط

شود و به زون غیر اشباع وارد می Clمواد محلول در آب از قبیل . شودسبب افزایش غلظت مواد محلول می

- ند، بنابراین دورهکماند و اطلاعاتی از شرایط زمان تغذیه را حفظ میدر همان زون بدون تغییر باقی می

و دیگر مواد ورودي به ثبت  Cl هاي خشک و تر و همچنین کاربري زمین و تغییرات کاربري زمین توسط

در اعماق بیشتر از  .شودکامل می و در آنجاخاك و آب باران در زون غیر اشباع اتفاق  pH کاهش.رسدمی

نرخ بیشتر در با هاي متخلخل و حیطمتر در سال در م 1تا 01/0چند متر رطوبت این منطقه با نرخ 

 شودکه تخلخل دوگانه وجود دارد به سمت منطقه اشباع زهکشی می داردرز و شکافهاي سنگ

)Edmund and shand 2008(.  

 یندهاي هیدروژئوشیمیایی در آب زیرزمینیآفر  -ح

هاي آورند و تحت تاثیر واکنشها، کیفیت اولیه آب زیرزمینی را فراهم میلیتولوژي آبخوان و تجمع کانی

با هم ترکیب و در جهت شیب ) کاهش-انحلال، تبادل یونی و واکنش هاي اکسایش-رسوب(ژئوشیمیایی 

شود یند انحلال براي این یون متوقف میآرسد فرزمانی که یک یون به حالت اشباع می. کنندحرکت می

  . )Langemuir 1977( یند تبادل یونی ممکن است ادامه پیدا کندآولی فر

در آبخوانی آبرفتی در اسپانیا ) Herrera and Espinosa 2008(در بررسی هایی که توسط هررا و اسپینوزا 

انجام گرفته شده است از منطقه تغذیه به سمت منطقه تخلیه تیپ آب از کربناته به سمت کلروه تغییر 

هاي تبخیري در جهت جریان افزایش پیدا کرده نیز به دلیل تأثیر کانی TDS کند و همچنین مقادیرمی
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شناسی بر کیفیت آب زیرزمینی مشاهده شده هاي کشاورزي به همراه  عوامل زمیناثرات فعالیت. است

دادند، که هاي مختلف پارامترهاي کیفی آب طیف وسیعی از غلطت را نشان میها و مکاناست  و در زمان

  .باشدهاي مختلف و کاربرد کودهاي متفاوت در فصول مختلف میدلیل آن تغییر در لیتولوژي در مکان

در دشت زیدون صورت گرفته است از منطقه تغذیه به ) 1384(مطالعاتی که توسط کلانتري و زارعی 

شود و تیپ آب از کلروسدیوکلسیک به سمت منطقه تخلیه تکامل هیدروژئوشیمیایی مشاهده می

توان به باشد و میعامل آن شرایط هیدروژئولوژیکی حاکم بر سفره میکند که کلروسدیک تغییر می

یون غلظت هاي رسی موجود در رسوبات به عنوان عاملی براي افزایش انحلال هالیت و تبادل یونی کانی

  .کلر اشاره کرد

یش با بررسی خصوصیات هیدروشیمیایی سفره آب زیرزمینی در تنکابن روند عمومی افزا) 1386(کلانتري 

 رودمیهدایت الکتریکی را در جهت جریان آب زیرزمینی نشان داد ولی در بعضی از نقاط که انتظار 

یابد که دلیل عمده آن وجود افزایش می مقادیر آن ايهدایت الکتریکی کمتر باشد به طور غیر منتظره

  .شودباشد که به صورت پراکنده در منطقه دیده میهایی میمارن

انجام  )جنوب شرق شیراز( در منطقه سروستان) 1386(ه توسط جهانشاهی و همکاران در تحقیقاتی ک

گرفته شده است یکی از دلایل افزایش هدایت الکتریکی را مجاورت منطقه مورد مطالعه با دریاچه مهارلو و 

ی  نفوذ آب شور دریاچه به آب زیرزمینی دشت معرفی کرده و از طرفی به علت این که سطح آب زیرزمین

باشد تبخیر عامل مضاعفی در افزایش غلظت تر میبه سطح زمین نزدیک)  به ویژه در حاشیه دریاچه(

  . ها شده استیون
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  انحلال - واکنش رسوب  -د

ی یهادر دسترس بودن کانی. کندها به آب زیرزمینی را تعیین میها، آزاد شدن کاتیونپذیري کانیانحلال

- انحلال کانی. باشداولیه آب زیرزمینی می شیمیایی اي در ترکیبعامل تعیین کنندهپذیري بالا با انحلال

 .شودشده در زون خاك کنترل می تولید CO2 اي توسطهاي کربناته و سیلیکاته به طور قابل ملاحظه

هاي کربناته و هاي انحلالی که براي توضیح جذب و آزاد شدن عناصر موجود در سنگتعدادي از واکنش

  :باشدشود به شرح زیر مییلیکاته استفاده میس

  انحلال همگن کلسیت   -

CO2 + CaCO3 + H2O                                HCO3
- + Ca2+ 

  انحلال ناهمگن کلسیت ناخالص  -

xCa2+ + Ca(1-x)Mg(x)CO3                                 CaCO3 + xMg2+ 

 براي آزاد سازي عناصر موجود و تشکیل رس) فلدسپار(سنگ هاي هوازدگی اولیه کانی  -

 2CO2 + ANaAlSi3O8 + 11H2O                 AlSi2O5(OH)4 + 2 Na+ + 2HCO3
- + 4H4SiO4  

  هابراي آزاد سازي عناصر محلول و تشکیل رس) بیوتیت(هاي سنگ هوازدگی اولیه کانی  -

 هاي فقیر از کاتیون رسهاي غنی از کاتیون و تشکیل هوازدگی رس  -

3Na0.33Al2.3Si3.67O10(OH)2+ H+ + 11.5H2O                3.5Al2Si2O5(OH)4 + Na+ + 4H4SiO4  
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باز یا  .دهندمحیط را تغییر می CO2 ،pH با مصرف وباشند هاي بالا از نوع هیدرولیزي میتمام واکنش

آزاد  .تغییر کیفیت اولیه آب زیرزمینی اهمیت دارددر  CO2 بسته بودن سیستم آب زیرزمینی نسبت به

بستگی به انحلال پذیري آنها، نرخ تولید یون هیدروژن، درجه حرارت و  ،آب درهاي مختلف شدن یون

- مختلف می رخداد فرآیندهايدر آب زیرزمینی نتیجه  Ca به Mg افزایش نسبت .اجزاي کانی دارد تحرك

-می) دارد Mg آب جوان مقدار کمی( آب زیرزمینی بلوغباشد و به عنوان شاخصی براي زمان ماندگاري و 

 است، در استان همدان صورت گرفته رزندر منطقه  )Jalali 2008( که توسط جلالی ايدر مطالعه .باشد

کلسیت منشأ  که این گونه توجیه شده استپایین بودن ضریب انطباق بین یون هاي بیکربنات و کلسیم 

باشد و از طرفی انطباق بالایی که بین سولفات و کلسیم وجود دارد نشان دهنده عمده براي کلسیم نمی

دیده شده دلالت بر انحلال سدیم کلرید  رهاي سدیم و کلانطباق بالایی که بین یون. باشدمنشأ ژیپس می

است  منشاء گرفتهسدیم از دیگر فرایند ها  باشد و در مواردي هم که این انطباق دیده نشده احتمالاًمی

نتیجه انحلال کانی هاي سولفات سدیم  لاًامثلا انطباق بالایی که بین یون سولفات و سدیم دیده شده احتم

از طرفی تبادل . باشدن کلر نتیجه همین انحلال میباشد که این اضافه یون سدیم در مقابل یومیدار 

   .یم اضافی شودتواند سبب سدکاتیونی نیز می

فرایندهاي ژئوشیمی اثرگذار بر کیفیت آب زیرزمینی بر اساس روش ) Kim et al. 2005( نهمکارا کیم و

  :این فرایندها شامل موارد زیر می باشد. بالانس جرمی در منطقه اي در کره تعیین کردند

  هاهوازدگی کانی-1

  (Cl/SO4)هاي حاوي ورود نمک -2
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  ).توسط فرآیند نیتریفیکیشن و یا تجزیه مواد آلی تحت شرایط هوازي( تولید نیترات -3

ترین فرایند اثرگذار بر کیفیت آب زیرزمینی تشخیص داده ها عمدهدر این تحقیق موردي هوازدگی کانی

  .شد

یندهاي اثر گذار بر کیفیت آب آبه منظور تعیین فر) Jeevanadam et al.2007(جیوانادام و همکاران 

مورد آنالیز را هاي اصلی و فلزات کمیاب و یون برداري کردندنمونهچاه  47اي در هند، از ی منطقهزیرزمین

ها را منشأ اصلی باشد و هوازدگی سیلیکاتک میینسبت سدیم به کلر در مناطقی بیشتر از . اندقرار داده

بین بالا بودن ضریب انطباق . باشدسدیم میاز  ترند زیرا آنیون بیکربنات فراواناهبراي سدیم معرفی کرد

انحلال کربنات کلسیم با از  واحد براي این دو کاتیون دارد و احتمالاً اءکلسیم و منیزیم دلیلی بر منش

میانگین غلظت کلر در آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه به طور میانگین . اندمنیزیم پایین منشأ گرفته

میانگین غلظت سولفات برابر . ه اشاره به نفوذ آب دریا به آبخوان داردکاست میلی گرم بر لیتر  89برابر با 

با رسم دیاگرام پایپر دو رخساره . باشد که از انحلال ژیپس منشأ گرفته استمیلی گرم بر لیتر می 10با 

 Na-Clو  Ca-Mg-Cl هیدروشیمی عمده براي آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه تعیین شد که شامل

هاي هاي افزایش دهنده یونترین فاکتورها و نفوذ آب شور مهمها و سیلیکاتهوازدگی کربناتباشد و می

هاي آب زیرزمینی منطقه غلظت فلزات کمیابی مثل آهن بیشتر از مقدار در بیشتر نمونه. باشنداصلی می

چاه، وجود لاتریت در زدگی فلز آهن موجود در بوده که دلیل آن زنگ) میلی گرم بر لیتر 3/0(استاندارد 

در منطقه مورد مطالعه . کاهشی در آب زیرزمینی تعیین شدند -خاك منطقه و وجود شرایط اکسایشی 

گرم بر لیتر دارد و همچنین کلسیم در بخش میلی 2300تا  20رزمینی طیفی بین غلظت سدیم در آب زی

هایی نظیر منطقه که حاوي کانی شمال غربی منطقه بیشترین غلظت را دارد که دلیل آن حضور گنیس در
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باشد گرم بر لیتر میمیلی 1900تا  2سیم نیز طیفی بین غلظت پتا. باشدفلدسپار، پیروکسن و آمفیبول می

آب زیرزمینی  در سنگ گنیس منشأ اصلی پتاسیم درهایی مثل ارتوکلاز، میکروکلین و بیوتیت که کانی

  .اندمنطقه معرفی شده

  هاي واکنش کاهشیکنترل کننده -ز

هاي آب .هاي کاهشی در تعیین و توصیف تغییرات در خصوصیات پایه آب زیرزمینی اهمیت دارندواکنش

گرم بر میلی 8به صورت میانگین (باشند که میزان آن زیرزمینی با عمق کم، حاوي اکسیژن محلولی می

زیرزمینی در جهت شیب به سمت پایین حرکت زمانی که آب . باشدکمی کمتر از مقادیر اتمسفر می) لیتر

نرخ مصرف اکسیژن محلول به . شودیندهاي مختلف مصرف میآکند اکسیژن محلول توسط فرمی

  .دهنده بستگی دارد الکترونمواد ژئوشیمی آبخوان و حضور 

 (داد تشخیص  توانرا میکاهشی  - توالی از تغییرات شرایط اکسایشیدر مسیر حرکت آب زیرزمینی 

Edmund et al.1987 ( باشدقابل پیش بینی نیز میدر بسیاري از موارد و همچنین )Stumm and 

Morgan 1996.(  

باشد و در ادامه اکسید هاي اکسیژن، نیترات به عنوان گیرنده بعدي الکترون میپس از تکمیل واکنش

کاهشی با فاکتورهاي  - تعیین ارتباط شرایط اکسایشی .شوندمنگنز و اکسید آهن احیا می

 بینیهیدروژئولوژیکی از قبیل عمق، موقعیت در سیستم جریان، لیتولوژي و سن آب زیرزمینی در پیش 

  .باشند، مفید استشرایط شیمیایی و هیدرولوژیکی در مناطقی که ناشناخته می
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  هاي تبادل یونیواکنش  -ن

آبخوان به خوبی توسط تبادل یونی قابل آب زیرزمینی در طول مسیر خود در شیمیایی تغییر ترکیب 

ها به وسیله این کاتیون. ها را جذب کنندتوانند کاتیونهاي دانه ریز میها و سیلترس. باشدتوضیح می

ها ممکن است به وسیله شوند اما این کاتیوننگه داشته می ،سطح ذرات موجود در بارهاي الکتریکی

-بیشتر آبخوان .گویندشوند که این خاصیت را تبادل کاتیونی می هاي دیگر موجود در آب جانشینکاتیون

اي از زمانی که آب باران، آب اند، تغییرات پیوستهها به ویژه آنهایی که در مناطق دریایی تشکیل شده

شود و سنگ منشاء دستخوش شوند متحمل میزیرزمینی را تغذیه و در سازندهاي آب شور جابجا می

وقتی  .شودلال غیرهمگن و همچنین تبادل کاتیونی به ویژه سدیم به جاي کلسیم میتعادل که شامل انح

در حالی  ،هاي سدیم خاك زیادیونبه دلیل فرایند تبادل یونی، شود، آبی با سدیم زیاد به زمین داده می

 دهد و ازاین واکنش مشخصات خاك را تغییر می. شودهاي کلسیم یا معادل آن وارد آب میکه یون

اگر کلسیم آب زیاد باشد، تغییر در جهت عکس اتفاق می افتد و نفوذپذیري . اهدکنفوذپذیري آن می

بافت خاك و قابلیت سبب بهبود سولفات کلسیم به خاك،  افزودناز این رو گاهی  .شودخاك زیاد می

 .شودمیزهکشی آن 

 واکنش تبادل کاتیونی  -

Na+ + ½ Ca-X2                               Na-X +1/2Ca2+ 

X دباشبه عنوان تبادل گر می.  
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ها عامل تعیین کننده ظرفیت ها داراي خصوصیات تبادلی هستند و سطح خارجی کانییتمام کان تقریباً

 .باشدمیهاي رسی مانند مونت موریلونیت، ظرفیت تبادل کاتیونی بالایی دارا کانی. استتبادل کاتیونی 

- هاي مختلف اکسید و هیدروکسیدهاي آهن داراي بیشترین ظرفیت تبادل کاتیونی میمواد آلی و شکل

  . )Edmund and shand 2008( باشند

در منطقه اي در هند فرایند هاي ) R.rajesh etal.2011(تحقیقات صورت گرفته توسط راجش وهمکاران 

  : اثر گذار بر کیفیت آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه تعیین شد که عبارتند از

رسم نموداري که غلظت یون کلر و سدیم و همچنین یون بیکربنات و کلسیم  منطقه  :فرایند تبخیر -1

رزمینی که کمترین غلظت یونی را دهد و مقایسه آن با خط تبخیر نمونه آب زیمورد مطالعه را نشان می

د و تبخیر آب از تعداد زیادي چاه باشباشد نشان دهنده اثرات تبخیر بر کیفیت آب زیرزمینی میدارا می

  .باشد معرفی شده استدهانه گشاد موجود در منطقه که سطح آب زیرزمینی بالا می

در مقابل  -Na+- Cl متشکل از غلظتبه منظور ارزیابی فرایند تبادل یونی نموداري : تبادل یونی -2

Ca2++Mg2+-HCO3
- -SO4

اگر تبادل یونی فرایندي غالب باشد شیب خط به دست آمده از . رسم شد -2

باشد که نشان می 86/0شیب به دست آمده از نمودار در منطقه مورد مطالعه برابر با . شودنمودار یک می

  .باشددهنده اهمیت اثرات تبادل یونی می

گیرند، قرار می -Na+-Cl در نمودار 1:1هایی که زیر خط نقاط نمونه 1-2شکل : هاهوازدگی سیلیکات -3

 . گیردها منشأ میاضافی احتمالا از هوازدگی سیلیکات +Naمقادیر 
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  )R.rajesh etal.2011(در منطقه مورد مطالعه   کلر –نمودار سدیم  1- 2شکل 

ند و بر این اساس اهها رسم کردرا در مقابل کل کاتیون +Ca2+/Mg2نمودار غلظت   :کانی هاانحلال  -4

  .)2- 2شکل ( ند منشأ سنگ انحلال یافته را تخمین بزننداهتوانست

  

  

 

  

  

  

  )R.rajesh et al. 2011(در منطقه مورد مطالعه  نسبت کلسیم به منیزیم  –نمودار مجموع کاتیون  - 2- 2شکل 
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باشد انحلال دولومیت صورت گرفته در حالی که این نسبت بیشتر شود  1برابر  (+Ca2+/Mg2)اگر نسبت 

شود اشاره به  2اگر این نسبت مولار بیشتر از . Maya and Loucks 1995)( اشاره به انحلال کلسیت دارد

انحلال کلسیت و دولومیت  در منطقه مورد مطالعه عمدتاً. انحلال سیلیکات حاوي منیزیم و کلسیم دارد

  . رخ داده است

 )-Cl/(+Cl--Na++K)(آلکالین  -با استفاده از شاخص کلر )Jeevanadam et al.2007(جیوانادام و همکاران 

تبادل یونی سدیم و پتاسم توسط . توانستند فرایند تبادل یونی بین آب زیرزمینی و سنگ را مشخص کنند

افزایش ( اگر مقدار این شاخص مثبت شود تبادل یونی معمولی . گیردتواند صورت کلسم و منیزیم می

با استفاده از این شاخص تبادل . و اگر این مقدار منفی شود تبادل یونی معکوس رخ داده است) سختی آب

هاي درصد نمونه 86 کیفیت با استفاده از دیاگرام گیبس. یونی معکوس در این منطقه تشخیص داده شد

  . ها تشخیص داده شدتحت تاثیر  هوازدگی شیمیایی کانیآب زیرزمینی 

  سرعت حرکت آب زیرزمینی  -و

به این دلیل که زمان تماس کمی با محیط اطراف دارند و نسبت آب  آبهاي زیرزمینی با سرعت بالا معمولاً

با سرعت بالا آبهاي زیرزمینی . توانند در خود حل کنندمیرا باشند، عناصر کمتري به سنگ زیادي دارا می

سرعت بالا بر باز بودن سیستم از لحاظ ترمودینامیکی، زمان . اندهاي آزاد کم عمق شناخته شدهدر آبخوان

هاي پایین آب زیرزمینی در سرعت. کندماندگاري کوتاه و تغذیه سیستم به صورت پیوسته  دلالت می

ق که شیب هیدرولیکی نزدیک به هایی با هدایت هیدرولیکی پایین و سیستم آب زیرزمینی عمیسنگ

هایی بیشتر تمایل به تشکیل آبخوان محبوس را دارند و از این چنین سیستم .باشد اتفاق می افتدصفر می
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هایی به کیفیت آب زیرزمینی در چنین سیستم .شوندلحاظ ترمودینامیکی، سیستم بسته محسوب می

- آب به سنگ پایین و زمان ماندگاري بالا می شناسی سنگ بستگی دارد زیرا نسبتشدت به ترکیب کانی

 Langemuir(هستند هاي موجود در سنگ در تعادل شیمیایی با آب زیرزمینی باشد و بسیاري از کانی

1977(.  

  عوامل انسانزاد اثر گذار بر کیفیت آب زیرزمینی -2-3

کشاورزي و صنعتی اشاره  هايفعالیتتوان به  عوامل انسانزاد که بر کیفیت آب زیرزمینی اثر دارند میاز 

درصد از آبهاي  25تا  10دهد که حدود مطالعات انجام شده در مناطق نیمه خشک ایران نشان می. کرد

ها بیانگر عدم به علاوه، بررسی. )Jafari et al. 2011( گرددمصرفی کشاورزي به آبهاي زیرزمینی بر می

آب (بنابراین آب مصرفی اضافی . )jalali 2005( باشدمختلف میمدیریت در استفاده از کودهاي شیمیایی 

و شسته شدن کودهاي شیمیایی و مواد همراه آنها به ویژه نیترات انحلال و تواند سبب می) برگشتی

   .به اعماق شده و بر کیفیت آبخوان موثر باشدفسفات 

که در است هاي زیرزمینی و آبهاي سطحی اي آبهاي غیر نقطهآلودگی منابعکی از یفعالیت کشاورزي 

هاي هاي کشاورزي در مقایسه با آلایندهغلظت آلاینده .باشدبسیاري از مناطق دنیا بسیار نگران کننده می

باشد و در نتیجه که دلیل آن سطح زیادي از زمین که درگیر با فعالیت کشاورزي می استصنعتی کمتر 

یکی از . شودها میگیرد که باعث کاهش غلظت آلایندهاده قرار میآب بیشتري براي کشاورزي مورد استف

  .استباشد، نیترات هایی که در کشاورزي بسیار رایج میآلاینده
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 است به کار برده شده )Freeze and Cherry 1979( که توسط فریز و چري contamination اصطلاح

اگرچه لزومی ندارد که براي  استهاي انسانی اجزاء محلول در آب زیرزمینی توسط فعالیت نشانگر افزایش

  . انسان مضر باشد

هاي زیرزمینی به علت فعالیت آلودگی آب. باشندآبهاي زیرزمینی تنها منبع آب در مناطق خشک می

ها معمولا با افزایش شوري و این آلودگی. تواند به شدت بقا را در این مناطق به خطر بیندازدکشاورزي می

اي به طور اساسی بر پتانسیل پمپاژ کمیت و کیفیت آب تغذیه. شوندغلظت نیترات و فسفات  مشخص می

طبیعی تغذیه سفره در مناطق خشک  اءمنش). Oren etal. 2004( ها در مناطق خشک اثر دارنداز آبخوان

انسانزاد تغذیه بیشتر از  اءمنش. راوانی کمی داردنامنظم و ف باشد کهمحدود به نفوذ در طی سیلاب می

هاي کشاورزي به شدت بر نرخ و فعالیت. گیردآبهاي آبیاري در کشاورزي و نشت از فاضلاب ها صورت می

تواند سبب شور ر مناطق خشک میاثرات آبیاري و مصرف کودها د. گذار هستنداي اثرترکیب آب تغذیه

  .یش املاح محلول در آب زیرزمینی شودو افزاشدن خاك و آب زیرزمینی 

به . شودها در زون ریشه به دلیل تبخیر و تعرق میآبیاري در مناطق خشک باعث افزایش غلظت نمک

منظور به حداقل رساندن میزان شوري خاك، مقادیر بیشتر از آنچه که گیاه به آب نیاز دارد، آب مورد 

در مناطق  .شودها به آب زیرزمینی میآبشویی نمک که این افزایش آب سبب گیرداستفاده قرار می

ها را با خود در زون خاك عبور داده و از زیر کشاورزي آب نفوذي به زمین، کودهاي شیمیایی و آلاینده

آیند شامل موارد هایی که توسط آبیاري به وجود میآلاینده. کندزون ریشه به آب زیرزمینی زهکشی می

  :باشدزیر می
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  نیترات  -الف

و از اجزاي مهم آمینو اسید،  یاهان و هم براي جانوران ضروري نیتروژن به عنوان مواد مغذي هم براي گ

هایشان با گیاهان براي به دست آوردن نیتروژن در اطراف ریشه. باشدپروتئین و نوکلئیک اسید می

نیتروژن را به صورت یون نیترات و یا گیاهان در کل . یندهاي میکروبیولوژي خاك در رقابت هستندآفر

هاي مختلف نیتروژن که سبب شکل. باشدتر میجذب نیترات براي گیاه مناسب. کنندآمونیوم جذب می

، نیتریت و )دبه شکل آمونیوم در می آی دزمانی که حل می شو(آمونیاك  عبارتند ازشوند آلودگی می

تبدیل شده و که ممکن است توسط گیاهان به نیترات  بوده ، شکل غالبNH4 ها در بیشتر محیطنیترات 

شود توسط فرایند نیتریفیکیشن به نیترات تبدیل  مقادیر اضافی که جذب گیاه نمی .مورد مصرف قرار گیرد

و سپس  NO2 به NH4 پذیرد که ابتدا در دو مرحله صورت می )1-2(طبق معادله ین یشنیتریفیک. شود می

 هاي اتوتروف از جنس نیتروزوموناس انجام اولین مرحله این فرآیند توسط باکتري. شود می تبدیل NO3 به

 Addiscott( د نمایدنیتروزوموناس در حضور اکسیژن قادر است آمونیوم را به نیتریت اکسی. شود می

2005(.  

 

  : )1-2(معادله 

NO2+2H++H20 NH4+ +3/2 O2   )مرحله اول( 

NO2+1/2 O2                                                                              NO3
 )مرحله دوم(   -
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هاي کشاورزي به منظور بدست آوردن نیتروژن به عنوان مواد مغذي براي گیاهان به مقدار زیادي در زمین

طریق اتمسفر در مناطقی که هواي همچنین نیتروژن از . گیردمحصولات بیشتر مورد استفاده قرار می

 70تا  20در حدود . باشد می تواند به صورت مضاعف وارد خاك شودمنطقه دچار آلودگی صنعتی می

گیرد، نیتروژن باقی مانده ممکن است درصد نیتروژن به کار برده شده، توسط گیاه مورد استفاده قرار می

سفر وارد شود و یا به شکل نیترات به درون زمین نشت هایی مثل نیترات زدایی به اتمیندآتحت تاثیر فر

- شود به همراه آب به آسانی در خاك عبور میجذب خاك نمی به راحتینیترات به دلیل اینکه . پیدا کنند

باشند دلیل عدم جذب نیترات در خاك این است که بیشتر ذرات خاك حاوي بار الکتریکی منفی می .کند

د، این نیروهاي دافعه یون نیترات را از اطراف ذرات خاك، جایی که سرعت آب باشو نیترات هم آنیون می

کند، بنابراین نیترات به راحتی باشد دور و به سمتی که سرعت آب بیشتر است منتقل میحداقل می

طبق گزارش . کندشود و در زمان آبیاري به زیر زون ریشه گیاهان نشت پیدا میتوسط آب جابجا می

- میلی گرم بر لیتر می 50نیترات در آب زیرزمینی  مجازحداکثر میزان ) WHO( بهداشتنی سازمان جها

  . باشد

  :افتدهاي کشاورزي تحت شرایط زیر اتفاق میافزایش نشت نیترات در زمین

  .محصولاتی که پتانسیل بالایی براي نشت نیترات دارند -الف

  :دنباشبراي نشت نیترات دارند که شامل خصوصیات زیر می ییهایی که پتانسیل بالاخاك -ب

  نرخ نفوذ بالا -1

  .داراي این خصوصیت هستند ايهاي ماسهخاك معمولاً .تانسیل دنیتریفیکیشن پایین دارندپ -2
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  نبود لایه غیر قابل نفوذ در مسیر حرکت آب -3

متعاقبا بارندگی رخ دهد و یا زمانی که نرخ  زمان کاربرد کودهاي حاوي نیترات به ویژه در زمانی که -ج

  .کندهاي خاك افزایش پیدا میتبدیل نیتروژن به نیترات توسط میکروب

  بر واحد هکتار ینیتراتکود کاربرد مقادیر بیش از حد مجاز  -د

مطالعه اي را با هدف تعیین میزان آلودگی به نیترات آب زیرزمینی دشت ) 1384(لطیف و همکاران 

 هايچاه در بخش 40ن به این منظور از ایشا. آلودگی انجام دادند اءو مشخص کردن علل منشمشهد 

برداري کرده و پس از تجزیه ماه از تیر تا آذر ماه نمونه 6ت شرب، کشاورزي و صنعتی دشت به مد

زیرزمینی دهنده آلودگی آب نتایج نشان. المللی مقایسه کردندشیمیایی و میکروبی با استانداردهاي بین 

دلیل بالا . هاي زیرزمینی مناطق کشاورزي و صنعتی بوده استقاط پر جمعیت شهر و کیفیت خوب آبن

  .اندبودن نیترات در مناطق پر جمعیت را مربوط به نشت فاضلاب خانگی به آب زیرزمینی معرفی کرده

لظت یون نیترات در حوضه انی غبا مطالعه و بررسی عوامل موثر بر تغییرات مک) 1385(ناصري و همکاران 

فشار تحت هاي سفرهنسبت به اند حفر شدهسفره آزاد که در ی یهاسو به این نتیجه رسیدند که چاهقره

دهد که منبع سطحی عامل ورود این مساله نشان می. اندعرض آلودگی به نیترات قرار گرفتهبیشتر در م

  .نیترات به آبخوان است

اي نیترات و فسفات در هبا مطالعه و بررسی عوامل موثر بر غلظت یون )1386(طباطبایی و همکاران 

شوند ها و منابع آبی که از سازند سخت استخراج میرود به این نتیجه رسیدند که چشمهنحوضه گرگا

هاي نیمه عمیق به علت نشت باشند در صورتیکه چاهگونه آلودگی به نیترات و فسفات نمیداراي هیچ
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هاي عمیق آلودگی کمتري نسبت به در چاه و باشندداراي بیشترین مقادیر  آلودگی میفاضلاب خانگی 

  .شده است هعمیق مشاهدهاي نیمهچاه

 یرزمینیهاي خود در شهر انار غلظت نیترات را در دو نمونه آب زدر بررسی) 1389(دهقانی و عباس نژاد 

هاي کشاورزي در بخش تمرکز زمین وفاضلاب شهري ورود دو عامل  آنها. بیش از حد مجاز مشاهده کردند

  .اندکرده این افزایش معرفی را دلیلدار مرکزي دشت و استفاده از کودهاي نیترات

در مطالعات خود بر روي آلودگی نیترات در منطقه شهریار، منطقه را به سه ) 1390(نظامی و همکاران 

با بررسی میزان نیترات در هر بخش دریافتند که  قسمت کشاورزي، صنعتی و شهري تقسیم کردند و

گرم بر میلی 1/54میانگین غلظت نیترات (باشد مناطق کشاورزي سهم بالاتري از غلظت نیترات را دارا می

دلیل بالا بودن نیترات در آب زیرزمینی این منطقه نیز استفاده از روش سنتی براي آبیاري و ). لیتر

کثر میزان نیترات در تیر ماه مشاهده شده است که علت این حداکثر در تیر حدا. هی بیان شده استدکود

دار و آبیاري به خاطر شروع فصل کشت در اواخر زمستان ماه نیز به دلیل افزایش مصرف کودهاي نیتروژن

این افزایش به صورت دراز مدت  ،و فصل بهار بوده است و به دلیل زیاد بودن عمق سطح آب زیرزمینی

  .نشان داده است خود را

خاك با میزان بافت ارتباط خصوصیات تعیین به منظور  )Zarabi and Jalali 2012(زرابی و جلالی 

سال گذشته کشاورزي به  30اي در غرب ایران که طی آبشویی نیترات، آمونیوم و نیتریت در منطقه

خاك در منطقه مورد بافت . هایی صورت گرفته استبررسیصورت پیوسته وجود داشته است توسط 

ستونی از خاك تهیه و به منظور بررسی کیفیت آب نشت . باشدمتغیر می ايماسهتا لوم رسیلوم مطالعه از

 

 فصل دوم: مروري بر تحقیقات پیشین 



 
 

33 
  

مقادیر آبی که از ستون . یافته از ستون خاك، آب با حجم معینی از ستون خاك عبور داده شده است

هاي غلظت نیترات در تمام نمونه). PV( خاك عبور داده شده، نسبت به منافذ خاك محاسبه می شود

باشد که حداکثر غلظت نیترات مربوط به حجم آبی می. گرم بر لیتر بوده استمیلی 50خاك بیشتر از 

این  .مشاهده شده است  (PV)1و حداقل آن در مقادیر بیشتر از  PV( ،125/0(نسبت به منافذ خاك 

. استمشاهده بیانگر خطرات حرکت نیترات به سمت آب زیرزمینی و افزایش غلظت آن در آب زیرزمینی 

غلظت آمونیوم نشت یافته در این آزمایش کمتر از نیترات گزارش شده است به طوري که حداکثر غلظت 

این امر به خاطر  دلیل. برابر از حداکثر غلظت آمونیوم نشت یافته بیشتر بوده است 100نیترات حدود 

ها در سطح ذرات خاك مثل رس باشد، آمونیوم داراي بار الکتریکی مثبت ووجود نیروهاي الکتریکی می

همین امر از نشت . گرددها میباشند و سبب جذب آمونیوم توسط رسخود داراي بار الکتریکی منفی می

گرفته، انطباق بالایی بین غلظت نیترات هاي صورت همچنین در بررسی. کاهدآمونیوم تا حدود زیادي می

مشاهده ) R=93/0(و همچنین کل نیترات نشت شده ) R=86/0(خاك با حداکثر غلظت نیترات نشت یافته 

در منطقه مورد مطالعه بین توزیع اندازه ذرات خاك و مقادیر نشت نیترات و نیتریت انطباق . شده است

 .قابل توجهی مشاهده نشده است

 TDSدر تحقیقات خود در منطقه رزن در استان همدان با توجه به اینکه تغییرات ) Jalali 2008(جلالی 

هاي سولفات، نیترات، فسفر، سدیم و کلر در آب باشد و یونهاي انسانی اثرات فعالیتتواند در ارتباط با می

ها از ارتباطی که بین این یونتوان باشند و میهاي مختلف انسان میزمینی بیشتر در ارتباط با فعالیتزیر

وجود دارد به عنوان شاخصی از اثرات فعالیت انسان بر کیفیت آب زیرزمینی استفاده کرد  TDS و تغییرات

)Han and Liu 2004 ها و از آنجایی که نتایج انطباق بالایی را بین این یون). به نقل از جلالیTDS  نشان
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هایی از منطقه در بخش. انسانی بر کیفیت آب زیرزمینی مشاهده کردهاي توان اثرات فعالیتدادند  میمی

و  استشود میزان مصرف کودهاي حاوي نیترات دو تا سه برابر مورد نیاز رزن که آلودگی نیترات دیده می

  .شود که بازدهی آبیاري پایینی دارداز روش غرقابی براي آبیاري استفاده می

هاي خود در تویسرکان افزایش غلظت نیترات و کلر در آب زیرزمینی بررسیدر ) Jalali 2010(جلالی 

هاي شیمیایی را توجیهی رد مشاهده کرد که استفاده از کودگیاطقی که کشاورزي در آنجا صورت میمن

  .براي آن در نظر گرفته است

شهرکرد عواملی را نیترات در آب زیرزمینی دشت  اءبا بررسی غلظت و منش) 1388(اران لاله زاري و همک

  :براي افزایش نیترات معرفی کردند که شامل

چنین نگهداشت فاضلاب در پیوندد و همخانه که به آب سطحی و زیرزمینی میآب خروجی از تصفیه -1

  خانه و نفوذ آلودگی به منابع آب زیرزمینی هاي تصفیهحوضچه

  دارنیتروژنهاي کشاورزي و استفاده از کودهاي وجود فعالیت -2

  هاي خانگیفاضلاب -3

هاي کشاورزي مرتبط پایین بودن غلظت نیترات در فصل پاییز و زمستان را به کاهش شدید فعالیت

. باشداند که به واسطه کاهش آب برگشتی از کشاورزي و عدم تأثیر کودهاي حاوي نیترات میدانسته

  دلیلی دیگر در کاهش غلظت نیترات معرفی را زیرزمینی و افزایش سطح ایستابی همچنین تغذیه آب
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زیرزمینی مناطق کشاورزي در فصل تابستان دیده شده است که حداکثر غلظت نیترات در آب. اندهدکر

  .باشددلیل آن آب برگشتی کشاورزي و استفاده از کودهاي حاوي نیترات می

مناطق خشک در ارتباط با فعالیت دو فرایند عمده که در  )Oren et al. 2004( اورن و همکارانش

این دو فرایند . اندنمودهاي در اسرائیل معرفی شود در منطقهکشاورزي باعث آلودگی آب زیرزمینی می

، در خاك که به طور عمده شامل کلرهاي باقی مانده نمک انحلالشور شدن به علت  - 1 :عبارتند از

طور عمده به علت  استفاده از یترات و پتاسیم که به ورود مستقیم ن -2باشد سولفات، سدیم و کلسیم می

  .باشدهاي شیمیایی میکود

باشد، اشمیت و هاي رسی میاي و حداقل آن در خاكهاي ماسهحداکثر پتانسیل نشت نیترات در خاك

نشان دادند که غلظت بالاي نیترات در آب زیرزمینی با خاك ) Schmidt and Sherman 1987(شرمن 

هاي رسی در زون ریشه اند که با افزایش خاكهمچنین تحقیقات نشان داده. سطحی انطباق دارداي ماسه

  .میزان نیترات نیز کاهش یافته است

اي در چین هاي کشاورزي را در منطقهعوامل ایجاد آلودگی) Bu sun et al. 2012(سان و همکاران 

  :باشدند که شامل موارد زیر میاهبررسی کرد

-باعث آلودگی خاك، آب اخیر هايکاربرد طولانی مدت و افزایش مصرف آن در سال: کش هاآفت  -الف

 1983-1950ترین عامل آلودگی خاك منطقه، در سال هاي مهم( هاي سطحی و زیرزمینی شده است

   ).آفت کش ها معرفی شده اند

  نظیره حاوي عناصري کودهاي شیمیایی به منظور دستیابی به محصولات بیشتر کروزافزون کاربرد  -ب
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 .باشندنیتروژن و پتاسیم می 

ها در منطقه مورد مطالعه گیرياندازه. ستم فاضلابی ضعیف داشتندتوسعه سریع تولیدات دامی که سی  -ج

دهد که میزان تخلیه نیتروژن و فسفر از طریق  فضولات انسانی و حیوانی بیشتر از میزان کاربرد نشان می

  .بوده است کودهاي شیمیایی

در آبخوانی آبرفتی در اسپانیا ) Herrera and Espinosa 2008(اسپینوزا هایی که توسط هررا و در بررسی

- نمی صورتهایی از سال مثل زمستان و پاییز که کشاورزي انجام گرفته شده است میزان نیترات در ماه

  . باشدبالاتر میبه دلیل نفوذ بارندگی در این فصول آبشویی نیترات از خاك بالا بودن گیرد و 

استفاده از مقادیر زیاد کودهاي  اد کهدر همدان انجام داد نشان د) Jalali 2005(در تحقیقی که جلالی 

  .شودنشت نیترات به آب زیرزمینی افزایش دار و سیستم آبیاري ضعیف ممکن است سبب نیتروژن

را به عنوان مهمترین آلاینده در  مدفوعی باکتري نیترات و) Alexandre et al.2010( الکساندر و همکاران

اند و ارزیابی این دو را به عنوان استراتژي براي حفظ آب هاي کشاورزي معرفی کردهارتباط با فعالیت

هایشان تغییرات غلظت نیترات با در بررسی اي پژوهشگران. اندزیرزمینی در مناطق کشاورزي لازم دانسته

. نداهرا به عنوان بهترین شاخص براي حضور نیترات در این زون معرفی کرد ECعمق را مشاهده کردند و 

آن را کودهاي کشاورزي  اءمنش ه استکلسیم و کلر وجود داشت ،از آنجایی که انطباق بالایی بین نیترات

که  +Hرا به  فرایند نیتریفیکیشن و تولید یون کلسیم و نیترات   ند، همچنین بالا بودن انطباق بیناهدانست

  .اندشود دانستهعث انحلال بیشتر کانی کربناته میبا
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زیرزمینی در نواحی زراعی این ر چین نشان داده است که کیفیت آبمطالعه بر روي یک آبخوان آبرفتی د

هاي شیمیایی مثل کودهاي شیمیایی و آفت کشهاي ناشی از مواد منطقه به شدت تحت تأثیر آلودگی

نیترات  افزایش شدید غلظتاستفاده مکرر از کودهاي شیمیایی نیتروژن دار منجر به . باشدبکار رفته می

  ).(Chae et al. 2003  در آبهاي زیرزمینی این منطقه شده است

تنها نشان دادند که اي از هند در تحقیقات خود در منطقه) Kunda and Mandal, 2009(کاندا و ماندال 

و نشان  است) میلی گرم بر لیتر 1(رد جهانی هاي آب غلظت فلوئور بیش از استاندادرصد نمونه 3/2در 

و همچنین  )=12/0R(دادند که بین افزایش غلظت فلوئور با مصرف کودهاي فسفاته ارتباطی وجود دارد 

  .است مشاهده نشدهبین غلظت فلوئور با نیترات همبستگی 

اي در هند حداقل میزان غلظت هاي خود در منطقهدر بررسی) Imran et al, 2012(امران و همکاران 

ر و سپتامب(هاي خشک رات را در فصلتو حداکثر غلظت نی ترهاي نیترات در آب زیرزمینی را در فصل

عه تشخیص داده شده اصلی براي آلودگی نیترات در منطقه مورد مطال اءسه منش. مشاهده کردند) آگوست

درصد  85درصد و ضایعات حیوانی و عفونی با  10درصد، سیستم فاضلاب با  5فعالیت کشاورزي با . است

 .باشندسهم آلودگی نیترات آب زیرزمینی را دارا می

  فسفات -ب

از اي در طبیعت بین گیاه و خاك چرخه پیوسته. باشدترین ماده مغذي معدنی براي گیاهان میفسفر مهم

فسفر وجود دارد، اما در مناطق کشاورزي فسفر خاك از طریق تولید محصولات کشاورزي و دامی حذف 

بنابراین براي جلوگیري از کاهش سطح فسفر در . شود و در این صورت باید به خاك فسفر اضافه کردمی
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PO4( خاك باید با اضافه کردن کودهاي شیمیایی حاوي فسفات
د هاي حیوانی میزان و یا استفاده از کو )-3

باشد به همین دلیل قابلیت جذب فسفر در خاك بیشتر از نیترات می. فسفر در خاك را افزایش داد

باشد و بیشتر در مناطقی که به شدت فعالیت آلودگی فسفر در آب زیرزمینی کمتر از آلودگی نیترات می

همچنین آلودگی . مشاهده باشد گیرد و سطح آب زیرزمینی بالا باشد ممکن قابلکشاورزي صورت می

غیر آلی در با منشاء فسفر . باشدهاي کشاورزي بسیار رایج میفسفر در آبهاي سطحی زهکش شده از زمین

- ها جذب میرسوب کند توسط ذرات خاك به ویژه رس در محیط صورتی که کلسیم، آهن و آلومینیوم

حداکثر میزان قابل ) WHO( بهداشتطبق گزارش سازمان جهانی . افتدشوند و آبشویی فسفر اتفاق نمی

  .باشدگرم بر لیتر میلیمی 2/0آشامیدنی در آب  اتقبول فسف

بر روي آلودگی کودهاي مصرفی کشاورزي ) 1385(مطالعات صورت گرفته توسط شیرافروس و همکاران 

 حداکثر غلظت نیترات. باشدزیرزمینی و آلودگی آن می، بیانگر اثرات مصرف کودها بر آبدر دشت قزوین

اي مشاهده شده است که علاوه بر کشاورزي، در منطقه) میلی گرم بر لیتر نیتروژن نیترات 21/15(

- دامداري نیز وجود داشته و همچنین کودهاي حیوانی به همراه کودهاي شیمیایی مورد استفاده قرار می

غلظت آن در منطقه مورد  ،کم فسفر پذیريانحلالن سطح آب زیرزمینی و به دلیل پایین بود. اندگرفته

  .باشدپایین تر از میزان استاندارد سازمان جهانی محیط زیست  می) میلی گرم بر لیتر 021/0(مطالعه 

  هاآفت کش -ج

 کننده تعیین. شودکشها استفاده میبه منظور از بین بردن آفتهاي موجود در زمینهاي کشاورزي از آفت

به راحتی و آسانی حرکت در خاك و ماندگاري به عمر  تحرك. باشدها میپتانسیل آلودگی آفت کش
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موثر بر  عواملتبخیر، تغییر شکل آفت کش، جذب و حلالیت، . شودکش ارجاع داده میشیمیایی آفت

  .باشندها میتحرك و ماندگاري آفت کش

-کش در خاك، پخش آفتدمایی در سطح خاك، عمق آفت کش، شرایطتبخیر به ماهیت و غلظت آفت

خاك، میزان رس، میزان مواد آلی و دماي محیط  - تحت تأثیر میزان آب(کش کش در خاك، جذب آفت

کش از طریق تبخیر آب موجود در خاك و همچنین انتقال توسط حرکت آب ، انتقال آفت)باشدوابسته می

پذیري و کش شامل انحلالصوصیات اثر گذار بر حرکت آفتترین خمهم .به سطح زمین بستگی دارد

ها، کشواحد تحرك آفت. شودها توصیف میماندگاري به عنوان نیمه عمر آفت کش.  باشدتحرك بالا می

کش در هر قسمت خاك به غلظت ضریب تفکیک به عنوان نسبت غلظت آفت. باشدضریب تفکیک می

هاي کشتر نسبت به آفتهایی با ضریب تفکیک  پایینکشآفت. باشدمیخاك  - کش در قسمت آبآفت

  . کنندتر نشت پیدا میبا ضریب بالاتر راحت

زیرزمینی شده و براي اي مختلف سبب تغییر در کیفیت آبها و کودهکشها، علفکشاستفاده از آفت

ولی برخی از شوند برخی از این مواد ممکن است سریع تجزیه . شده استاستفاده مصارف شرب غیر قابل 

زیرزمینی هاي آبآلایندهیکی از باشند ممکن است باعث افزایش یون نیترات که ها که عموماً کودها میآن

  .)Fitts 2001( آیند شودبه حساب می

   نمک ها و عناصر کمیاب  -د

- ها و عناصر کمیاب به مرور زمان به خوبی رخ نمیآبشویی نمکدر مناطق خشک به دلیل کمبود بارش، 

- دهد و آبیاري در این مناطق سبب آبشویی این مواد از زون ریشه و حرکت آن به سمت آب زیرزمینی می
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کربنات بی / هاي قابل انحلال بیشتر شامل کلسیم، منیزیم، سدیم، کلرید، سولفات و کربناتنمک. شود

عناصر کمیاب شامل . استرات و پتاسیم در مقایسه با دیگر عناصر در کل کمتر غلظت نیت. اشدبمی

  . باشدآرسنیک، بر، کادمیوم، مس، مولیبدن، نیکل، سلنیوم و استرانسیوم می
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 روش انجام تحقیق: فصل سوم

  

به . می گردد کیفی سفره آب زیرزمینی در دشت مجن به طور مختصر ارائهکمی و بررسی  مراحلدر این فصل 

  :عبارتند ازانجام این تحقیق  مراحلطور کلی 

  گرگان 1:250000تهیه نقشه زمین شناسی منطقه با استفاده از نقشه  -

  بازدید اولیه از منطقه مورد مطالعه -

 هت آنالیز شیمیایی آب زیرزمینینمونه برداري هاي لازم از چاه هاي موجود در منطقه ج -

  آبخوان بررسی خصوصیات هیدروژئوشیمیایی -

  ، کاتیونها و آنیونهاي اصلی pH ،ECبررسی تغییرات مکانی  -

 ) نیترات و فسفات(بررسی تغییرات مکانی یونهاي مرتبط با فعالیت کشاورزي 
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  مطالعات زمین شناسی -3-1

هیدروژئوشیمیایی یک منطقه، اهمیت مطالعه  پایهاطلاعات  فراهم نمودنبراي هاي زمین شناسی بررسی نقشه

به منظور مطالعه و شناسایی خصوصیات زمین شناسی منطقه، نقشه زمین شناسی . بسیار زیادي دارد

  . شده استبازکشی  Arc Gis 9.3گرگان در محیط  1:250000

  نمونه برداري از آب زیرزمینی -3-2

برداري انجام هاي کشاورزي نمونهاز چاه دشت مجنت هیدروژئوشیمی آب زیرزمینی به منظور بررسی خصوصیا

آب زیرزمینی انجام گرفته است را نشان از برداري هاي کشاورزي که نمونهموقعیت چاه) 1-3(شکل . گرفته است

نمونه قبل از نمونهظرف هر میلی لیتري پلاستیکی استفاده شد و  300برداري از ظروف به منظور نمونه. دهدمی

هاي آب به منظور آنالیز شیمیایی به آزمایشگاه نمونه. برداري حداقل سه بار با آب در محل شستشو داده شد

هاي اصلی محلول در ها و آنیوندر آزمایشگاه غلظت کاتیون. فرستاده شد )شهرستان دامغان( مهندس مسعودیان

و همچنین به منظور بررسی ) سدیم، پتاسیم، منیزیم و کلسیمر، هاي سولفات، بیکربنات، کلشامل یون (آب 

  .گیري شدهاي نیترات و فسفات اندازهآنیونغلظت هاي مرتبط با فعالیت کشاورزي آلاینده

پس از . برداري انجام شده استو اسیدیته در محل نمونه ، دماگیري پارامترهایی از قبیل هدایت الکتریکیاندازه

غیره و درصد خطاي آزمایش و  آنالیز شیمیایی پارامترهایی از قبیل کل املاح جامد محلولدریافت نتایج 

پارامترهاي اندازه گیري شده را می توان به دو دسته پارامترهاي اندازه گیري شده در محل . محاسبه شده است

زه گیري شده در آزمایشگاه که باشد و پارامترهاي اندابرداري که شامل هدایت الکتریکی، دما و اسیدیته مینمونه

  . هاي نیترات و فسفات است تقسیم کردهاي اصلی و همچنین آنیونها و آنیونغلظت کاتیون
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  بررسی داده هاي کمی آب زیرزمینی منطقه -3-3

هاي حفر شده در آب زیرزمینی پیزومتراز داده هاي ارتفاع سطح  ،کمی آبخوانویژگیهاي به منظور بررسی 

اي سمنان به صورت ماهانه توسط شرکت آب منطقهها گیرياندازه. استفاده شده است مجن به دست آمدهدشت 

  .نشان داده شده است )1-3(ها در شکل تر انجام گرفته است که موقعیت آنحلقه پیزوم 12از طریق 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  موقعیت چاه هاي کشاورزي و پیزومتر هاي دشت مجن 1-3شکل 
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  هیدروگراف پیزومترهارسم  -3-3-1

به منظور تعیین محدوده دقیق آبخوان و همچنین بررسی اثرات آب برگشتی از کشاورزي بر کمیت آبخوان 

  . هیدروگراف پیزومترها ترسیم شده است

  رسم نقشه هم پتانسیل آبخوان - 3-3-2

به منظور رسم . شودمیپتانسیل استفاده به منظور تعیین جهت جریان آب زیرزمینی در آبخوان از نقشه هم

  .استفاده شده است 1391هاي سطح آب زیرزمینی تیر ماه پتانسیل منطقه مورد مطالعه از دادهنقشه هم

  پیزومترهااندازه گیري پارامتر هاي کمی و کیفی آب زیرزمینی در محل  -3-4

پیزومترهاي موجود در منطقه باشد که از طریق ارتفاع سطح آب زیرزمینی تنها پارامتر کمی آب زیرزمینی می

همچنین در زمان حفر این . گیري شده استاي سمنان به صورت ماهانه اندازهتوسط شرکت آب منطقه

 )1-3(شکل . آنالیز شیمیایی آب زیرزمینی از همین پیزومترها انجام گرفته شده است 1388پیزومترها در سال 

اند که گیري شدهدر محل نمونه برداري اندازه pHالکتریکی و  هدایت. دهدمکان پیزومترها را در منطقه نشان می

  .گیري این دو پارامتر به طور مختصر در زیر آورده شده استنحوه اندازه

  اندازه گیري هدایت الکتریکی آب زیرزمینی) الف

تگاه هدایت اندازه گیري هدایت الکتریکی براي تمام نمونه هاي آب زیرزمینی در محل نمونه برداري، توسط دس

گیري هدایت دقت این دستگاه براي اندازه. اندازه گیري شده است TPSسنج الکتریکی مربوط به شرکت 

تر از براي مقادیر بزرگو  مترمیکرو موس بر سانتی 1متر، برابر با میکرو موس بر سانتی 2000الکتریکی کمتر از 

موقعیت جغرافیایی تمام نقاطی . باشدمی متربر سانتیمیکرو موس  10، برابر با مترمیکرو موس بر سانتی 2000
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ر هدایت ادیو مقمکانی ثبت شده و موقعیت  GPSشود توسط دستگاه برداري از آب زیرزمینی میکه نمونه

رسم نقشه هدایت الکتریکی به صورت  .ه شدنشان داد Arc Gis 9.3نرم افزار  با استفاده از الکتریکی هر نقطه 

  .به صورت رقومی در آمده استافزار همان نرماستفاده از  دستی بوده و با

  آب زیرزمینی pHاندازه گیري ) ب

براي . آب زیرزمینی همانند هدایت الکتریکی در محل نمونه برداري انجام شده است pHاندازه گیري مقدار 

 01/0دقت این دستگاه برابر با . استفاده شده است SUNTEX-710متر مدل  pHاز دستگاه  pHگیري اندازه

  .باشدمی

  هاي کشاورزيچاه ازآب زیرزمینی  بردارينمونه -3-5

حلقه  17آبخوان مجن از تعداد هاي ناشی از آب برگشتی کشاورزي بر به منظور بررسی و مطالعه اثرات آلودگی

  .برداري صورت گرفته استنمونهاند هاي کشاورزي قرار گرفتهکه در محدوده زمینچاه کشاورزي 

  در آزمایشگاههاي کشاورزي هاي آب زیرزمینی چاهآنالیز شیمیایی نمونه -3-5-1

هاي سولفات، بیکربنات، کلر، سدیم، پتاسیم، شامل یون(هاي اصلی محلول در آب ها و آنیونغلظت کاتیون

 در آزمایشگاه آب و خاك مهندس مسعودیانهاي نیترات و فسفات آنیونغلظت و همچنین  )منیزیم و کلسیم

امترهاي آماري، درصد خطاي پس از دریافت نتایج آزمایشگاه پار. گیري شده استاندازه )شهرستان دامغان(

هاي یونی محاسبه شد و نمودارهاي کیفی براي آنها ترسیم کل املاح جامد محلول و برخی از نسبت آزمایش و

با استفاده از . استفاده شده است Aqua Chem و AqQAز نرم افزارهاي جهت رسم نمودارهاي کیفی ا. شد

  . است تهیه شده Arc Gis 9.3با استفاده از نرم افزار  پراکندگی مکانی هايهر یون نقشهغلظت 
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 هاي هیدروژئوشیمیایی منطقهتحلیل داده -3-6

حلقه چاه کشاورزي انجام شده  17پیزومتر و  12هاي با استفاده از دادههاي هیدروژئوشیمی منطقه تحلیل داده

  .ها انجام گرفته استمراحل زیر به منظور تحلیل داده. است

  هاي کیفی آبخوانم نموداررس  -الف

نمودارهاي مختلف کیفی آبهاي زیرزمینی از قبیل استیف، پایپر و شولر به منظور تفسیر سریع و آسان مورد 

چون تعیین نوع آب، مقایسه توان به مواردي هماز جمله کاربردهاي این نمودارها می. گیرندقرار می استفاده

  .سریع ترکیب شیمیایی، تعیین تیپ، رخساره هاي هیدروژئوشیمیایی از این نمودارها استفاده کرد

  هاي کیفی منطقه تهیه نقشه  -ب

هاي گرفته و نتایج حاصله از آنالیز شیمیایی براي تهیه نقشهبرداري انجام مختصات جغرافیایی نقاطی که نمونه

هاي هدایت الکتریکی، کلر، بیکربنات، هاي تهیه شده شامل نقشهنقشه. اندکیفی مورد استفاده قرار گرفته

  .باشدسولفات، نیترات و فسفات می
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  بررسی خصوصیات هیدروژئولوژیکی :فصل چهارم

  مجنارزیابی کیفی آبخوان  و 

 

  مقدمه -4-1

مورد بررسی هاي کمی پیزومترها با استفاده از دادهدر این فصل خصوصیات هیدروژئولوژیکی آبخوان مجن 

پیزومترها ترسیم شده و تغییرات سطح ایستابی در طول سال مورد در ابتدا هیدروگراف . گیردقرار می

سفره آب زیرزمینی، نقشه  بودن یکیهاي سطح آب به لحاظ پس از اطمینان از داده. گیردبررسی قرار می

در ادامه . گرددپتانسیل ترسیم شده و مناطق تغذیه، تخلیه و جهت جریان آب زیرزمینی تعیین میهم

هاي کیفی پیزومترها و چاههاي با استفاده از دادهشیمیایی منابع آب زیرزمینی مجن وهیدروژئخصوصیات 

هاي مختلف آبخوان تجزیه و کشاورزي بر بخشفعالیتهاي ثیر میزان تأمورد بررسی قرار گرفته و کشاورزي 

یق نمودارها هاي آب از طرگیري پارامترهاي هیدروشیمیایی چاهدر این بخش نتایج اندازه. گرددتحلیل می

مورد کشاورزي بر کیفیت آبخوان آلودگی اثرات قرار گرفته و  تجزیه و تحلیلمورد و شکلهاي مختلف 

  .است بررسی قرار گرفته
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  خصوصیات هیدروژئولوژیکی آبخوان مجن  4-2

  هاپیزومترهیدروگراف رفتار بررسی   1- 4-2

ر نوسانات مدت بعواملی که در مقیاس بلند. باشدب زیرزمینی تابع عوامل مختلفی مینوسانات سطح آ

مانند ( هاي انسانییرات طبیعی آب و هوا و فعالیتتغی :عبارتند از ،گذار هستندسطح آب زیرزمینی تاثیر

در مقیاس فصلی در بسیاري از  نوسانات سطح آب زیرزمینی. )کاربري زمین، پمپاژ و آبیاريتغییر در 

مدت آب زیرزمینی در پاسخ اه نوسانات کوت. باشدر و تعرق فصلی، بارش و آبیاري میمناطق به علت تبخی

بوده که ق توسط گیاهان و دیگر رخدادها تبخیر و تعر پمپاژ، تغییرات فشار بارومتریک، به میزان بارندگی،

پیزومتر  12تعداد  ).McWhorter, 1977( افتداتفاق می ،باشدمق آب زیرزمینی کم در مناطقی که ع اغلب

   .نشان داده شده است )1-4( در جدول هادر دشت مجن حفر شده است که مشخصات آن

  مشخصات پیزومتر هاي دشت مجن - 1-4جدول 

 نام پیزومتر
شرق باغ 

 سینه

زیرقنات 

 شهرداري
 نعیم آباد وان کومانی مندآباد کاروانسرا اورسو

 کلاته

 مهاجر
 شاهوار پري خانی بزدر

عمق 

)متر(پیزومتر  
136 125 120 90 - 155 124 103 84 155 151 195 

عمق متوسط  

)متر(آب   
97 97 91 64 - 126 96 75 58 120 115 160 

ارتفاع متوسط 

سطح آب 

)متر(  

8/1777  1722 8/1794  2/1627  1/1586  7/1695  1682 4/1666  1/1643  2/1676  7/1707  1/1714  
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هاي موجود در پیزومترهیدروگراف شود، مشاهده می )4-4و  3-4، 2-4، 1-4( هايگونه که در شکلهمان

بندي ر گروه طبقهها را در چهاتوان آنهیدروگراف پیزومترها می شکلاس بر اس. متفاوت استدشت مجن 

  .نشان داده شده است )2-4( جدولکرد که در 

هیدروگراف رفتارها بر اساس بندي پیزومترتقسیم - 2-4 جدول    

   

 

 

  

  

عواملی که در منطقه مورد مطالعه احتمالاً سبب ایجاد رفتارهاي مختلف هیذروگراف پیزومترها شده است 

  :باشدشامل موارد زیر می

  برگشت آب ناشی از کشاورزي -1

  تأثیر رودخانه  -2

  پمپاژ آب زیرزمینی توسط چاههاي کشاورزي و تاثیر بارندگی -3

  و حضور گسل در منطقه ی با اعماق مختلفیوجود پیزومترها -4

  

 شرق باغ سینه، اورسو، زیرقنات شهرداري گروه اول

سرا، مند آبادکاروان گروه دوم  

 وان، کومانی، نعیم آباد گروه سوم

 بزدر، شاهوار، پري خانی، کلاته مهاجر گروه چهارم
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  )گروه اول( هاي دشت مجنهیدروگراف پیزومتر  1- 4شکل

برداشت از آب زیرزمینییا کاهش توقف  برداشت از آب زیرزمینی  

 استفاده از آب رودخانه
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 )گروه دوم( هاي دشت مجنهیدروگراف پیزومتر - 2- 4شکل

  

  

  

 

 استفاده از آب رودخانه
برداشت آب زیرزمینی یا کاهش توقف  برداشت از آب زیرزمینی 
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  )گروه سوم( هاي دشت مجنهیدروگراف پیزومتر -3- 4شکل

 

زیرزمینیتوقف یا کاهش برداشت آب   برداشت از آب زیرزمینی 

 استفاده از آب رودخانه
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  )گروه چهارم( هاي دشت مجنهیدروگراف پیزومتر  - 4- 4شکل

 برداشت از آب زیرزمینی توقف یا کاهش برداشت آب زیرزمینی

 استفاده از آب رودخانه
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ر قسمت غرب تا مرکز باشد که دشهرداري و اورسو میینه، زیرقناتسگروه اول شامل پیزومترهاي شرق باغ

و 1722، 8/1777سطح آب زیرزمینی در این پیزومترها به ترتیب  میانگین ارتفاع. انددشت واقع شده

نشان را هاي این گروه روند افزایشی پیزومتر سطح آب زیرزمینی مربوط بهبه طور کلی . باشدمی 8/1794

گیرد و نسبت به که فعالیت کشاورزي صورت می ز دشتهاي این گروه در قسمتی اپیزومتر. دندهمی

احتمالاً هاي این گروه رفتار پیزومتر. اندباشد، قرار گرفتهدیگر از شدت بیشتري برخوردار می هايبخش

 )1-4(گونه که در شکل همان. باشدصورت گرفته در این منطقه میکشاورزي  هايمتاثر از فعالیت

نشان داده ولی در سینوسی شکل  نوسانات تقریباًهاي این گروه شود هیدروگراف پیزومترمشاهده می

نوسانات سطح آب  .شوددر آن دیده میارتفاع سطح آب زیرزمینی  افزایشمجموع با گذشت زمان 

هاي خرداد تا آبان در فاصله ماه .بررسی نموددوره در قالب دو توان زیرزمینی در این پیزومترها را می

گیرد که این موضوع باعث کاهش سطح برداري صورت میهاي بهرهزیرزمینی توسط چاهب برداشت از آ

ها سبب بالا آمدن توقف یا کاهش برداشت توسط چاه ،از آبان ماه. گرددآب زیرزمینی در این دوره می

ع دشت از حدود اوایل فروردین ماه تا خرداد ماه از آب رودخانه براي آبیاري مزار. گرددسطح ایستابی می

  .ب زیرزمینی را به دنبال داردآشود که این موضوع افزایش بیشتر در ارتفاع سطح مجن استفاده می

در پیزومتر  حداکثر آن گروه و پیزومترهاي اینمینی در منطقه مربوط به زیرزب نوسان سطح آ بیشترین

 .ده استمشاهده ش) 1391تا تیر  1389تیر (ماهه  24متر در یک دوره  7حدود  افزایشسینه با شرق باغ

هاي زیاد در ماههاي انطباق خوبی با بارندگی 1390در رابطه با این گروه افزایش سطح آب در خرداد 

  .دارد 1390و فروردین  1389اسفند 
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آبخوان  این دو پیزومتر در شرقی. )2-4شکل ( باشدآباد میگروه دوم شامل پیزومترهاي کاروانسرا و مند

متر  1/1586و  2/1627متر به ترتیب میانگین ارتفاع سطح آب زیرزمینی در این دو پیزو. اندقرار گرفته

در مجاورت رودخانه مجن واقع  آبادجاورت رودخانه تاش و پیزومتر مندسرا در مپیزومتر کاروان. باشدمی

تا تیر ماه  شروع به بالا آمدن کرده و حدوداً 1389آب در این دو پیزومتر در اردیبهشت  سطح. اندشده

 توانداین تغییرات به احتمال زیاد می. اندن شروع به کاهش ارتفاع کردهادامه داشته است و پس از آ 1390

نشان داده ) 3-1(تغییرات دبی رودخانه که در شکل  .هاي مذکور باشدمربوط به تغذیه از طریق رودخانه

تا  1388هاي دي شده است هماهنگی خوبی با افزایش سطح آب زیرزمینی در این پیزومترها در ماه

  .دهدنشان می 1390شهریور 

در قسمت  این سه پیزومتر. )3- 4شکل ( باشدآباد، وان و کومانی میشامل پیزومترهاي نعیم گروه سوم

، 1666ه ترتیب پیزومتر ب سهمیانگین ارتفاع سطح آب زیرزمینی در این . اندغربی دشت واقع شدهجنوب

به صورت سینوسی بوده و با رخداد نیز تقریباً رفتار این سه پیزومتر . باشدمتر می 7/1695و  1682

شابه پیزومترهاي م. افتدسطح آب پایین می هابا کاهش بارندگیبارندگی سطح آب زیرزمینی بالا آمده و 

هاي زیاد در ماههاي در این گروه انطباق خوبی با بارندگی 1390گروه اول افزایش سطح آب در خرداد 

  .دارد 1390و فروردین  1389اسفند 

هاي که در قسمت) 4-4شکل ( بوده مهاجرخانی و کلاتهگروه چهارم شامل پیزومترهاي بزدر، شاهوار، پري

ها به سطح آب زیرزمینی در این پیزومتر میانگین ارتفاع. انددشت واقع شدهشرق غرب تا شمالشمال

 هايپیزومتر روند تغییرات سطح ایستابی در .باشدمتر می 1/1643و  7/1707، 1/1714، 2/1676ترتیب 

نوسانات به دلیل عمق زیادتر این پیزومترها نسبت به سایر پیزومترها و این گروه به صورت کاهشی بوده 
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لحاظ  بهلاته مهاجر پیزومتر ک. دهدهاي منطقه نشان نمیآنها تغییرات زیادي با بارندگیسطح آب 

چنین به خاطر نوسانات کمی که دارد در این گروه و هم که در انتهاي دشت قرار گرفته مکانی موقعیت

شواهد  اساس بر. ها واقع شده استه تاش در قسمت جنوبی این پیزومتررودخان. قرار داده شده است

  گسلاحتمالی  منطبق بر روند یکودخانه تاش ر رمسی هاي موجود در دشت مجن،میدانی و نقشه آبراهه

عدم سبب اي رودخانه تاش و عملکرد گسل مذکور احتمالاً رفتار تغذیه. باشدمیامتداد لغز چپ گرد 

بر رفتار متفاوت  لیلیتواند داین موضوع می. آب زیرزمینی در دو طرف این رودخانه شده است ارتباط

  .این گروه باشدپیزومترهاي 

     مورد مطالعه جهت جریان آب زیرزمینی منطقهنقشه هم پتانسیل و   -2- 4-2

مربوط به ارتفاع سطح آب هاي به منظور بررسی جهت جریان آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه از داده

ترسیم  1391پتانسیل دشت مربوط به تیر ماه نقشه هم. پیزومترهاي موجود در دشت استفاده شده است

پتانسیل و خطوط جریان آب زیرزمینی با توجه به نقشه هم. نشان داده شده است) 5-4(شده که در شکل 

شرقی هاي جنوبباشد ولی در قسمتمی هاي شمالی و جنوبی قطعرسد که ارتباط بین بخشبه نظر می

مناطق تغذیه آبخوان در  .کننداین دو بخش با هم اختلاط پیدا میو در حوالی پیزومتر کاروانسرا آبخوان 

بر اساس این . اندهاي جنوب شرقی قرار گرفتهغربی و مناطق تخلیه در بخشهاي غربی و شمالبخش

جهت عمومی جریان آب زیرزمینی در راستاي تقریبی غرب ی و با ترسیم خطوط جریان آب زیرزمیننقشه 

ایستابی در جهت جریان آب زیرزمینی هاي انجام گرفته بر روي شیب سطح بررسی .باشدبه شرق می

 .باشد، میحاکی از افزایش شیب هیدرولیکی در مناطقی از دشت که فعالیت کشاورزي شدت بیشتري دارد

 3( 03/0در محدوده اطراف پیزومتر اورسو مشاهده شده که برابر با حدود حداکثر شیب هیدرولیکی 
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 خانی و بزدری مربوط به محدوده مجاور پیزومترهاي شاهوار، پريحداقل شیب هیدرولیک. باشدمی) درصد

بیشترین شیب هیدرولیکی در . باشدمتغیر می) در هزار 7در هزار تا  3( 007/0تا  003/0بوده که بین 

تواند دلیلی بر اثر آب این موضوع می. شودهاي کشاورزي مشاهده میپیزومترهاي واقع در زمین محدوده

  .بر آبخوان در این محدوده از دشت باشدکشاورزي برگشتی 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  خطوط هم پتانسیل و جهت جریان آب زیرزمینی در دشت مجن -5- 4شکل 

 نکارمن

 مجن
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 مورد مطالعه ب زیرزمینی منطقهبررسی خصوصیات کیفی آ -4-3

هایی است که از زمان تشکیل و تراکم آب در یندها و واکنشآت آب زیرزمینی نتیجه کلیه فرکیفی 

 .شود، بر روي آن عمل کرده استمین خارج میاتمسفر، تا زمانی که توسط چاه، قنات و یا چشمه از زیرز

چنین کیفیت آب زیرزمینی هم .کشدها سال طول بی ممکن است کمتر از یک روز یا صداین فاصله زمان

). 1373 صداقت(باشد ها در تماس بوده موادي که در زیرزمین با آنو  خ آنتاری، تواند نشانه منشاءمی

پیچیده از متغیرهاي فراوان نظیر ترکیب شیمیایی آب تغذیه  یترکیب شیمیایی منابع آب زیرزمینی تابع

عامل زمین (رسطحی ، ترکیب سنگ شناسی و کانی شناسی سنگ هاي زی)عامل آب و هوا(شونده 

البته ). Langmuir, 1997(شد بامی) عامل هیدروژئولوژي(ها هاي هیدروژئولوژیکی سنگو ویژگی) شناسی

به  .)Hem, 1985(را نیز بایستی به مجموعه عوامل فوق اضافه نمود ) عوامل انسان زاد(تاثیر عامل انسانی 

هاي باشد که این نمکمی یهاي محلول در آب زیرزمینی بیش از آب سطحطور کلی مقدار کل نمک

به همین دلیل هر چه از منطقه تغذیه به سمت منطقه . گیرندها منشاء میمحلول بیشتر از انحلال سنگ

از بخوان مجن به منظور ارزیابی کیفی آ .کندهاي محلول نیز افزایش پیدا میبرویم میزان نمکتخلیه پیش 

این نتایج مورد ) 3-4جدول ( 1388سال  آنالیز شیمیایی نمونه هاي برداشت شده از پیزومترها در نتایج 

   .ل قرار گرفته استتجزیه و تحلی

  هدایت الکتریکی  -4-3-1

هدایت . کندمعیاري است که رسانایی الکتریکی  یک محلول را تعیین می) EC(هدایت الکتریکی 

هاي محلول بوده  و با کل مواد جامد حل شده در آب رابطه الکتریکی به دلیل اینکه تابعی از حضور یون

  عوامل تاثیرگذار بر قابلیت . آیدشیمیایی آب زیرزمینی به حساب میترین پارامترهاي مستقیم دارد از مهم
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  1388هاي برداشت شده از پیزومترها در سال نتایج آنالیز شیمیایی نمونه 3-4جدول 

 نام پیزومتر
EC 

(µs/cm) 

TDS 

(mg/l) 

pH 
Cl- 

(meq/l) 

HCO3
- 

(meq/l) 

SO4
2 - 

(meq/l) 

Ca2+ 

(meq/l) 

Mg2+ 

(meq/l) 

Na+ 

(meq/l) 
 تیپ آب

8/7 860 1332 بزدر  1/2  8/2  8/8  4/6  2/5  3/2  Ca-SO4 

خانیپري  731 470 6/7  4/1  6/4  3/1  5/2  1/3  9/1  Mg-HCO3 

5/7 625 970 شاهوار  1/4  2/4  7/1  7/3  2/4  4/3  Mg-Cl 

1/8 276 432 شرق باغ سینه  5/1  6/2  45/0  2 6/1  8/0  Ca-HCO3 

7/7 360 560 کومانی  65/1  4/3  73/0  6/1  7/1  3/2  Na-HCO3 

1/2 8 310 472 زیرقنات شهرداري  4/2  46/0  8/1  7/1  2/1  Ca-HCO3 

7/1 8 490 665 وان  4/4  6/1  6/2  2/2  7/2  Ca-HCO3 

9/7 370 578 اورسو  3/1  4/3  1/1  2/2  6/2  5/1  Mg-HCO3 

1/8 310 485 نعیم آباد  1/1  1/3  9/0  2/2  8/1  1 Ca-HCO3 

سراکاروان  640 410 9/7  6/1  5/3  2/1  3 7/2  8/0  Ca-HCO3 

4/7 295 460 مند آباد  65/1  5/2  5/0  9/1  7/1  2/1  Ca-HCO3 

1/8 440 684 کلاته مهاجر  45/1  6/3  3/1  6/3  1/2  1/1  Ca-HCO3 
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 زمین و لیتولوژي کشاورزي، برگشتی آب بارش، زیرزمینی، آب حرکت سرعت شامل آب الکتریکی هدایت

 با. باشدمی غیره و شهري هايپساب جمله از مختلف هايرواناب و هافاضلاب ورود سفره، و منطقه شناسی

 شمالی هايبخش در الکتریکی هدایت مقادیر حداکثر) 6-4 شکل( منطقه الکتریکی هدایت نقشه به توجه

مشاهده پیزومتر بزدر حداکثر هدایت الکتریکی در . شودمشاهده میغربی هاي جنوبو حداقل آن در بخش

به سینه باغحداقل آن مربوط به پیزومتر شرقو بوده متر میکروزیمنس بر سانتی 1332دار آن که مقشده 

 هاي آبمقدار هدایت الکتریکی نمونه رسدبه نظر می .باشدمیمتر روزیمنس بر سانتیمیک 432میزان 

-اي میر مربوط به لیتولوژي مناطق تغذیهدلیل عمده این ام. باشداي میزیرزمینی متاثر از دو زون تغذیه

از سازندهاي شیل و مارنی  که عمدتاًهاي مخرب به دلیل وجود سازندهاي شمالی منطقه قسمتدر . باشد

- یت الکتریکی زیاد میپایین و هدا کیفیت آب زیرزمینی ،است و همچنین رسوبات تبخیري تشکیل شده

اند آب داراي کیفیت از سازندهاي آهکی تشکیل شده مدتاًهاي غربی و جنوبی منطقه که عبخش در .باشد

- تغذیه آبخوان از بخش شودطور که دیده میهمان. باشدو میزان هدایت الکتریکی پایین میبسیار خوب 

این گیرد سبب کاهش مقادیر هدایت الکتریکی در هاي شمال غربی که توسط آهک کرتاسه صورت می

در . ها شده و مقادیر هدایت الکتریکی در جهت جریان آب زیرزمینی را تحت تاثیر قرار داده استبخش

کیفیت  که دارايهاي شمالی به آبخوان از قسمت وروديزیرزمینی  هايآب ،محدوده پیزومتر کاروانسرا

این . یابندمی اختلاط  منطقه غربشمالاز سمت  وروديکیفیت مناسب  باشند با آبهاي باتري مینامناسب

مطابق استاندارد . شده استمحدوده پیزومتر کاروانسرا باعث کاهش کیفیت آب زیرزمینی در  موضوع

میکروموس بر  1800نی هدایت الکتریکی براي آبهاي آشامید استاندارد) WHO(سازمان بهداشت جهانی 

از حد  کمترهاي آب زیرزمینی منطقه داراي مقادیر هدایت الکتریکی اکثر نمونه .باشدمتر میسانتی

. باشدآبخوان قابل تفکیک به سه زون می محدوده ،بر اساس نتایج هدایت الکتریکی. باشندارد میاستاند
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اقع در هاي وباشد که پیزومترر گرفته بدترین کیفیت را دارا میکه در حاشیه شمالی آبخوان قرا )1(زون 

ها به ترتیب برابر که مقادیر هدایت الکتریکی آن بوده اجرمهخانی، بزدر و کلاتهاین زون شامل شاهوار، پري

که در بخش میانی آبخوان  2زون شماره . باشدمتر میمیکروزیمنس بر سانتی 684و  1332 ،731، 970با 

سینه، باغاقع در این زون شامل شرقپیزومترهاي و. باشدفته است بهترین کیفیت را دارا میقرار گر

، 472، 432ها به ترتیب برابر با که مقادیر هدایت الکتریکی آنبوده باد آآباد و مندشهرداري، نعیمزیرقنات

در  واقع شدهکه در بخش جنوبی آبخوان  3زون شماره . باشدمیکروزیمنس بر سانتی متر می 460 و 485

این مقادیر هدایت الکتریکی  .باشدمیاي اورسو، کومانی و وان شامل پیزومترهو بوده  2ادامه زون 

نتایج آنالیز بافت خاك . دباشسانتی متر می میکروزیمنس بر 665و  560، 578به ترتیب برابر با  پیزومترها

افزایش درصد اجزاي . شده استنشان داده  )4 -4(هاي مختلف منطقه مورد مطالعه در جدول در بخش

  . نمایدپدیده تبادل کاتیونی را تقویت میریز خاك در بخش جنوبی، احتمال بروز دانه

  

  آنالیز بافت خاك در بخش هاي مختلف دشت مجن -4-4جدول 
  

)درصد( ماسه محل نمونه برداري )درصد(سیلت   )درصد(رس    نوع بافت 

)1 زون(بخش شمالی   لوم رسی 29 42 29 

)2زون (بخش میانی  ايلوم ماسه 4 36 60   

)3زون (بخش جنوبی  ايلوم ماسه 15 32 53   
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 دشت مجندر بندي منطقه بر اساس مقادیر هدایت الکتریکی و زونهدایت الکتریکی تغییرات نقشه   - 6 – 4شکل 

سرا اختلاط آب زیرزمینی در محدوده پیزومتر کاروانرسد میبه نظر بر اساس خطوط جریان آب زیرزمینی، 

دایت الکتریکی کمتري سرا مقادیر هبه استثناي پیزومتر کاروان )2(زون هاي واقع در پیزومتر. دهدروي می

گیري در زون اختلاط آب زیرزمینی میزان پیزومتر کاروانسرا به دلیل قرار. هاي دیگر دارندنسبت به زون

قابل قرار گرفته و میزان آن به طور  1یکی آن تحت تاثیر ورود آب زیرزمینی از زون شماره هدایت الکتر

 460(آباد ن هدایت الکتریکی در پیزومتر مندمیزا. یابدآباد افزایش میتوجهی نسبت به پیزومتر نعیم

) ر سانتی مترمیکروزیمنس ب 485(آباد سبت به میزان آن در پیزومتر نعیمن) میکروزیمنس بر سانتی متر

ه مجن قرار آباد در انتهاي دشت و در مجاور رودخانبا توجه به اینکه پیزومتر مند. تکاهش پیدا کرده اس
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آباد ش هدایت الکتریکی در پیزومتر مندرسد تغذیه از رودخانه دلیلی براي کاهبه نظر می. گرفته است

   .باشد

4-3-2- )pH(   

pH  خصوصیاتترین مهم این پارامتر یکی از .دهدن را نشان میژیون هیدرو غلظتمعیاري است که 

داراي اسیدیته  هاي طبیعی معمولاًآب .تواند بر انحلال مواد اثر گذار باشدکه می بودهفیزیکوشیمیایی آب 

 مقدارآب متاثر از عواملی مانند میزان دي اکسید کربن محلول در آب،  pHمیزان  .باشندمی 9تا  6بین 

آب منابع  pHدر منطقه مورد مطالعه . باشدمیبیکربنات و کربنات و همچنین درجه حرارت آب  هايآنیون

- میخوان که از مناطق آهکی تغذیه از آب هاییبخشدر  pHمقدار . باشدمیمتغیر  8تا  7ین زیرزمینی ب

  . تعیین شده است 5/7ر از بیشت گردند

  اصلیهاي ها و آنیونبررسی غلظت کاتیون  -4-3-3

از نتایج آنالیز رزمینی منطقه مورد مطالعه، هاي اصلی آب زیها و آنیونبه منظور بررسی غلظت کاتیون

  .شده است استفاده )6- 4جدول (پیزومترها شیمیایی 

   سدیم -الف

از سمت جنوب به  غلظت سدیم) 7-4شکل ( مورد مطالعه منطقه در سدیمتغییرات با توجه به نقشه 

حداکثر میزان سدیم . باشدهمانند تغییرات هدایت الکتریکی می تغییرات آن شمال روند افزایشی داشته و

سرا سینه و کاروانیزومترهاي شرق باغبر لیتر و حداقل آن در پ گرممیلی 2/78در پیزومتر شاهوار با غلظت 

تواند این یون را ترین فرآیندهایی که مییکی از مهم .مشاهده شده استبر لیتر  گرممیلی 4/18با غلظت 
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از حالت محلول خارج کند شامل جذب سدیم توسط موادي است که ظرفیت تبادل کاتیونی بالایی دارا 

گرم بر لیتر به میلی 20، غلظت )WHO 1970( بر اساس استاندارد سازمان بهداشت جهانی. باشندمی

میلی گرم بر لیتر  150و حداکثر غلظت مجاز آن در آب آشامیدنی  عنوان حد مطلوب سدیم پیشنهاد شده

  .باشدهاي آب زیرزمینی کمتر از حد مجاز میدر منطقه مورد مطالعه غلظت سدیم تمام نمونه. باشدمی

  

  

  

  

 

 

  

  

  

  

  

  )بر حسب میلی گرم بر لیتر هاغلظت(دشت مجن در منابع آب زیرزمینی سدیم تغییرات نقشه   - 7- 4شکل 
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  کلسیم  -ب

و کمترین میزان آن در پیزومتر  )بر لیتر گرممیلی 128( حداکثر میزان غلظت کلسیم در پیزومتر بزدر

  .مشاهده شده است )بر لیترگرم میلی 1/32(کومانی 

  منیزیم -ج

بر لیتر و کمترین میزان آن در  گرممیلی 2/63حداکثر میزان غلظت منیزیم در پیزومتر بزدر برابر با 

  . بر لیتر مشاهده شده استگرم میلی 4/19سینه برابر با باغپیزومتر شرق

  کلر -ح

- کنشو عدم شرکت در وا ءهاي موجود در آب زیرزمینی یون کلر به دلیل محدود بودن منشااز بین یون

براي بررسی . توان از آن استخراج نمودیی است که بیشترین اطلاعات را میهاهاي تبادل یونی یکی از یون

این با توجه به . )8-4شکل (ترسیم شده است کلر آبخوان همتغییرات کلر در نقاط مختلف آبخوان نقشه 

باشد که خطوط هم ال میشکل روند عمومی افزایش کلر در آب زیرزمینی منطقه از سمت جنوب به شم

هاي مرکزي باشند و در بخشغرب دشت به هم نزدیکتر میهاي شمال و شمالارزش کلر در قسمت

هاي شمالی در قسمت. دهدشوند که روندي شبیه به هدایت الکتریکی را نشان میآبخوان از هم دور می

یت تنها لزمانی که ها. باشدبالا میت تبخیري میوسن غلظت کلر به دلیل حضور رسوبا منطقه مورد مطالعه

نسبت کلر به سدیم  ،اثر گذار نباشد سدیمروي یندهایی مانند تبادل کاتیونی بر فرآهمچنین کلر و  ءمنشا

 .باشدها نشان دهنده منشأ این یون مینسبت کلر به مجموع آنیون. باشدبرابر با یک میدر آب زیرزمینی 

گرم میلی 100نه آب زیرزمینی کمتر از نمو  TDSو  8/0ها بیشتر از آنیوننی که نسبت کلر به مجموع زما
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تا  100بین  TDSو  8/0در صورتی که این نسبت کمتر از . باشدباشد، منشأ نمونه از آب باران میبر لیتر 

که نسبت  زمانی. موثر بوده است آنهاها در ترکیب شیمیایی وازدگی سنگ، هگرم بر لیتر باشدمیلی 500

لیتر  باشد آب  گرم برمیلی 500بیشتر از آب زیرزمینی  TDSو  8/0ها بیشتر از یون کلر به مجموع آنیون

با توجه به ). Hounslow 1995(اند ب شیمیایی آب زیرزمینی نقش داشتهها در ایجاد ترکیدریا و یا شورابه

در  TDS گرم بر لیتر ومیلی 5/143تا  5/38غلظت کلر در منابع آب زیرزمینی دشت مجن بین  اینکه

  .باشدها میها از هوازدگی سنگباشد منشاء این یونمیگرم بر لیتر میلی 500تا  100بین  هانمونه

 

  

  

  

  

  

  

  

  

   )گرم بر لیترها بر حسب میلیغلظت(دشت مجن در منابع آب زیرزمینی کلر تغییرات نقشه  -8- 4شکل 
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  سولفات  -د

به منظور بررسی تغییرات سولفات آب . باشدهاي اصلی در آب زیرزمینی میسولفات یکی از آنیون

نشان داده شده  )10-4(زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه نقشه هم سولفات تهیه شده است که در شکل 

باشد گرم بر لیتر میمیلی 2/387بیشترین غلظت سولفات در منطقه برابر با  )9-4(با توجه به شکل . است

گیري گرم بر لیتر اندازهمیلی 22ن در پیزومتر مندآباد برابر با که در محل پیزومتر بزدر و کمترین میزان آ

دار توان با حضور رسوبات تبخیري و گچشده است و دلیل بالا بودن آن در محدوده پیزومتر بزدر را می

هاي شمال و شمال شرقی به هم نزدیکتر خطوط هم سولفات آب زیرزمینی در بخش .میوسن توجیه کرد

   .شوندهاي جنوبی از هم دور میبوده و در بخش

  

  

  

  

  

  

  

   )گرم بر لیترها بر حسب میلیغلظت(دشت مجن  منابع آب زیرزمینی سولفاتتغییرات نقشه  - 9- 4شکل 
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  ها با استفاده از نمودارهاي مختلفبررسی تغییرات غلظت یون  -4- 4-3 

  نمودار پایپر –الف 

باشد که به نمودار ر پایپر میاز بین نمودارهاي متداول در بررسی هیدروژئوشیمی آبهاي زیرزمینی، نمودا

. مجزا تشکیل شده است محدودهنمودار پایپر از ترکیب سه . استنیز معروف ) Trilinear(سه تایی 

شکل نشان داده لوزي  محدودهمثلثی و موقعیت ترکیبی آنها در  محدودهها در ها و کاتیوندرصد آنیون

پایپر استفاده  نموداراز  هاي آب زیرزمینینمونه ادبه منظور مقایسه ترکیب شیمیایی  تعداد زی. شودمی

نشان  )10-4(نمودار پایپر مربوط به نتایج آنالیز شیمیایی آب زیرزمینی دشت مجن در شکل . شودمی

  .داده شده است

  

  

  

  

  

  

  

هاي دشت مجنپیزومتر هاي آب زیرزمینیمربوط به آنالیز شیمیایی نمونه پایپر نمودار -10- 4 شکل  
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ورد جهت عمومی جریان آب زیرزمینی منطقه م) 5-4 شکل(بر اساس نقشه هم پتانسیل آبخوان مجن 

- هاي شمالقشه مناطق تغذیه آبخوان شامل بخشبر اساس این ن. باشدغرب به شرق میمطالعه از سمت 

ترکیب  ،بزدر بر اساس نمودار پایپر پیزومتر .باشدهمچنین تغذیه از طریق رودخانه میدشت و  غربی، غرب

ز متر اپیزوي که تیپ آنیونی آب زیرزمینی این ابه گونه .ددهگر پیزومترها نشان میشیمیایی متفاوتی با دی

هاي دیگر فاوتی که در این بخش نسبت به بخشتوان به تغذیه متآن را می علت .باشدنوع سولفاته می

بر . باشده میها از نوع بیکربناتونی آب زیرزمینی در سایر پیزومترتیپ آنی. دانستمربوط گیرد صورت می

هم پتانسیل  بر اساس نقشه اي متفاوت که قبلاًل دو سیستم تغذیهزیرزمینی، حداق اساس تیپ آب

اي از مرز شمالی که ترکیب سیستم تغذیه. باشدها بحث شد قابل تفکیک میمشاهده و در مورد آن

هاي آذرین سلطان میدان متفاوت بوده و تبخیري میوسن و سنگشیمیایی آن به دلیل حضور رسوبات 

اي غربی از تیپ آب زیرزمینی در سیستم تغذیه .باشداز نوع سولفاته و کلروه میزمینی تیپ آنیونی آب زیر

این  در pH مقادیر. دهدهکی واقع در این قسمت را نشان میبوده که تغذیه از مناطق آ Ca-HCO3 نوع

تیپ آب . باشداحتمالی از مناطق آهکی میباشد که تایید کننده تغذیه متغیر می 1/8تا  4/7زون از 

تیپ آب زیرزمینی در . باشدی در حاشیه جنوبی دشت در پیزومترهاي مختلف، متفاوت مییرزمینز

با توجه به  .دباشمی Ca-HCO3 و پیزومتر وان Na-HCO3 ، پیزومتر کومانیMg-HCO3 و پیزومتر اورس

جنوبی  رسد که در حاشیهطقه تغذیه واحدي دارند به نظر میمن ،این که حاشیه جنوبی و مرکزي آبخوان

   .دهدفرآیند تبادل کاتیونی رخ می

  نمودار شولر –ب 

  .شودبا یکدیگر از نمودار شولر استفاده می هانمونهدر هر نمونه و مقایسه ها یونبه منظور مشاهده تغییرات 
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شان داده شده ن )11-4(هاي آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه در شکل نمودار شولر مربوط به نمونه

آنیون غالب در . باشدو شاهوار آنیون غالب بیکربنات میهاي بزدر ها به غیر از نمونهدر اغلب نمونه. است

. باشدها کاتیون غالب کلسیم میدر اکثر نمونه. باشد، کلر میشاهوار در پیزومترو  سولفات ،پیزومتر بزدر

 هابیشتري نسبت به سایر کاتیونهاي آب زیرزمینی، پیزومترهاي کومانی و وان مقادیر سدیم در بین نمونه

بر اساس نمودار شولر تقریباً به جز  .نمایدکه فرایند تبادل کاتیونی در این قسمت را تایید می دارند

. دهندیب شیمیایی مشابهی نشان میپیزومترهاي شاهوار و بزدر، سایر منابع آبی موجود در منطقه ترک

، همانطور که قبلاً هاي آب زیرزمینی در پیزومترهاي بزدر و شاهوارترکیب شیمیایی نمونه تفاوتعلت 

در این بخش از هاي آذرین سلطان میدان تبخیري میوسن و سنگبه دلیل حضور رسوبات  اشاره شد،

   . باشدآبخوان می

  

  

  

  

  

  

 هاي برداشت شده از پیزومترهاي دشت مجننمودار شولر مربوط به نمونه - 11- 4شکل 
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  نمودار استیف  –ج 

هیدروژئوشیمی آبخوان منطقه، علاوه بر نمودار پایپر از نمودار استیف نیز  تردقیقبه منظور بررسی 

به . دندهشت مجن را نشان میتیف پیزومترهاي دنمودار اس )13-4و  12- 4(شکل  .استفاده شده است

به جز  .باشدمیها از مقادیر بیشتري برخوردار ها و کلسیم در بین کاتیونبیکربنات در بین آنیون طور کلی

. دهندهاي آب زیرزمینی تقریباً ترکیب شیمیایی مشابهی نشان میپیزومترهاي بزدر و شاهوار، سایر نمونه

ها به دلیل فرآیندهایی نظیر تبادل کاتیونی بوده که قبلاً توضیح تغییرات جزئی در ترکیب شیمیایی نمونه

   .داده شده است

  

  

  

 

 

 

  

  )لیترها بر حسب میلی اکی والان بر غلظت(دشت مجن آب زیرزمینی هاي نمودار استیف نمونه -12- 4شکل 
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  )لیترها بر حسب میلی اکی والان بر غلظت(دشت مجن آب زیرزمینی هاي نمودار استیف نمونه - 13 - 4شکل 
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  کشاورزي هايدر محدوده چاهمجن آبخوان  آلودگیبررسی  -4-4

هاي ناشی از لودگیآ در محدوده مناطق کشاورزي و با هدف بررسیآبخوان  آلودگیبه منظور ارزیابی 

برداري صورت نمونه 1391در تیر ماه هایی که در محدوده کشاورزي قرار دارند چاه از تعدادي ،کشاورزي

به  .باشدمی pH و برداري شامل هدایت الکتریکیگیري شده در محل نمونهپارامترهاي اندازه. گرفته است

 ,Ca, Mg, Na, K, SO4, Cl(هاي اصلی جهت آنالیز یوني آب هانمونه ،منظور آنالیز کامل شیمیایی

HCO3( جدول . منتقل گردیدبه آزمایشگاه ، نیترات و فسفات)هاي آب نتایج آنالیز شیمیایی نمونه )5-4

  .دهددر محدوده مناطق کشاورزي را نشان می

  هاي کشاورزيسی هدایت الکتریکی در محدوده چاهبرر - 4-4-1

 باشد که مربوطمتر میزیمنس بر سانتی میکرو 910در دشت مجن حداکثر هدایت الکتریکی که برابر با 

 زیمنس بر میکرو 455حداقل آن برابر با . بوده که در قسمت شمالی آبخوان واقع شده است به چاه قرایی

 تغییرات هدایت)14-4(شکل . باشدمتر متعلق به چاه شهرداري در قسمت مرکزي آبخوان میسانتی

 یزانمتر، م 175طبق این شکل با افزایش میزان عمق تا حدود . دهدها را نشان میالکتریکی با عمق چاه

- میکروزیمنس در چاه چله 432اي که میزان هدایت الکتریکی از یابد به گونههدایت الکتریکی افزایش می

بیشتر  .رسدمی 175میکروزیمنس در چاه باغزندانی با عمق  845به ) متر 84عمق (با کمترین عمق  برج

 .یابدانتی متر کاهش میمیکروزیمنس بر س 455متر هدایت الکتریکی به صورت مشخصی به  175عمق  از

- رسد افزایش عمق چاهبه نظر می. توان دو روند افزایشی کاملاً مشخص را تفکیک نمودطبق این شکل می

تر از آبخوان آبرفتی شده باشد که با توجه به جهت سبب ورود به لایه آبدار دیگري با کیفیت مناسب ها

  روند. باشدهاي آبدار احتمالاً کارستی میاین لایههاي آهکی در اطراف دشت مجن و برونزدگی لایه شیب

هیدروژئولوژیکی و ارزیابی کیفی آبخوانخصوصیات : فصل چهارم  
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  هاي کشاورزيهاي آب زیرزمینی چاهآنالیز شیمیایی نمونه 5-4جدول 

  

 چاه نام  
عمق 

 )متر(

pH 
EC field 

(µs/cm) 

Temp 

°C 

Na+ 

(epm) 

K+ 

(epm) 

Ca2+ 

(epm) 

Mg2+ 

(epm) 

Cl- 

(epm) 

SO4
2+ 

(epm) 

HCO3
- 

(epm) 

 

NO3
- 

(ppm) 

PO4
3- 

(ppm) 

error % 

 4.4 0.24 33.7 3.9 0.25 0.85 1.45 2.91 0.003 0.72 11.3 432 7.2  84 چله برج  1

 2.41 0.21 67.7 5.3 0.42 1.1 2.08 4.55 0.048 1.26 11.4 675 7.2  126 کوره  2

 0.9 0.28 69.1 5.15 0.41 1.1 2.04 4.4 0.038 1.16 11 651 7.1  100 خرابیان  3

 1.87 0.28 89 5.3 0.47 1.1 2.15 4.6 0.058 1.2 11.7 675 7.2  130 حاج آقا موسی  4

 0.92 0.27 71.3 4.7 0.56 2.9 2.42 4.46 0.068 2.2 13.6 845 7.1 175 باغزندان  5

  - فیضی  6
7.3 641 11.7 1.05 0.021 4.14 2.1 1.4 0.36 4.65 68.8 0.29 1.46 

 2.86 0.25 33.7 4.35 0.45 1.35 1.92 3.98 0.035 1.16 11.7 631 7  115 صداقت  7

 1.07 0.18 37.9 3.4 0.35 1.6 1.58 3.1 0.04 1.12 12.5 534 7.2  160 عبداله خان  8

 2.25 0.3 102.2 4.85 0.43 1.95 2.35 4.8 0.046 1.1 11.4 715 7  150 بابایی  9

 0.78 0.22 26.6 3.3 0.44 1.65 1.56 2.8 0.025 1.35 12.8 518 7.6  208 علی محمدي  10

 3.05 0.22 67.4 4.3 0.4 1.6 1.91 3.85 0.035 1.16 12.6 621 7  227 وحدت  11

 1.44 0.19 55 4.05 0.3 0.95 1.83 3.57 0.053 0.92 12.2 564 7.4  240 حبیب مالک  12

 2 0.19 29.2 4.9 0.48 1.55 2.28 3.1 0.036 1.7 14.8 626 7  220 حافظ  13

 0.02 0.21 17.6 4.65 0.86 3.25 2.04 3.46 0.127 3.42 16.2 910 7.4  210 قرایی  14

 4.5 0.23 12.9 3 0.34 1.75 1.32 2.4 0.028 1.1 15.8 455 7.5  200 شهرداري  15

 7.42 0.15 20.7 4.6 0.37 1.7 1.9 2.8 0.009 1.13 13.3 554 7.3  240 شهید گل علی  16

 7.08 0.13 15 4.4 0.58 3.7 1.9 3.2 0.037 2.83 16.2 827 7.3  250 رعیت  17
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مربوط به  )2(متر و روند افزایشی شماره  175هاي با عمق کمتر از مربوط به چاه )1(افزایشی شماره  

احتمالاً د نباشمتر می 175بیشتر از داراي عمقی هایی که چاه .باشدمتر می 175هاي با عمق بیشتر از چاه

مقادیر هدایت به همین جهت کنند و برداشت می با کیفیت بهتر زیریناز لایه آبدار  بخشی از آب خود را

-سانتیمیکرو زیمنس بر  650کمتر از (تر پاییننیز ) به استثناي چاههاي قرایی و رعیت(الکتریکی آنها 

هدایت عمدتاً از آبخوان آبرفتی فوقانی برداشت نموده و متر  175عمق کمتر از با هایی چاه .باشدمی )متر

اینکه تمامی دلیل به  با این توضیح . باشدمتر میمیکرو زیمنس بر سانتی 650بیشتر از آنها الکتریکی 

اطلاعات کلیه هدایت الکتریکی به کمک  نقشه هم ارزش ترسیم باشندمجزا نمیها از یک لایه آبدار چاه

 )15-4(به همین جهت تغییرات هدایت الکتریکی در دشت مجن به صورت شکل . باشدها منطقی نمیچاه

گیري شده آنها بیشتر باشد، اندازه دایره چاههایی که مقادیر هدایت الکتریکی اندازه .نشان داده شده است

 علی،شهرداري، گل(هاي با عمق زیاد طبق این شکل چاه. نشان داده شده نیز بزرگتر نشان داده شده است

داراي  هاي کشاورزي قرار گرفتههاي مرکزي و شرقی زمینکه عمدتاً در بخش) محمديحافظ و علی

جهت جریان در  )5-4شکل (اس خطوط تراز آب زیرزمینی بر اس. باشندهدایت الکتریکی کمتري می

ی آبرفتبخش در  فقطهاي بخش مرکزي در صورتیکه چاه. باشدآبخوان آبرفتی مجن از غرب به شرق می

ها احتمالاً در اثر افزایش به دلیل اینکه این چاه. بایست هدایت الکتریکی بیشتري داشته باشندمی ،بودند

علیرغم قرار داشتن در فاصله دورتر از  اند،نفوذ کرده) احتمالاً آهکی(زیرین آبرفت عمق به لایه آبدار 

هدایت  ،هاي قرایی و رعیت علیرغم عمق زیادچاه. باشندمنطقه تغذیه داراي هدایت الکتریکی کمتري می

کلر بوده که  این افزایش هدایت الکتریکی به دلیل افزایش یونهاي سدیم و. دهندالکتریکی بالایی نشان می

-هدایت الکتریکی در چاه. باشدها با واحدهاي شیلی و تبخیري قابل توجیه میبا توجه به مجاورت این چاه

روند افزایشی با طول مسیر جریان ) متر 175عمق کمتر از (هاي بالایی لایه آبدار هاي موجود در بخش
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- میکرو 432حدود باشد منطقه تغذیه میهدایت الکتریکی در چاه چله برج که نزدیک به . دهدنشان می

فاصله دورتري  متر در چاه بابایی که درزیمنس بر سانتیمیکرو 715متر بوده و به حدود زیمنس بر سانتی

این افزایش به دلیل افزایش طول مسیر جریان و مدت زمان . یابداز منطقه تغذیه قرار گرفته افزایش می

  .باشدشناسی میزمینماندگاري آب در تماس با واحدهاي 

 

  

  

 

 

 

  

  

  ها با هدایت الکتریکی آب زیرزمینیارتباط عمق چاه -14- 4شکل 
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 هاي کشاورزيدر محدوده زمین)مترمیکروزیمنس بر سانتی(نقشه تغییرات هدایت الکتریکی  -15-4شکل 

  بررسی ارتباط هدایت الکتریکی با کل مواد جامد محلول  -4-4-2

هاي بر حسب میلی گرم بر کل مواد جامد محلول بر حسب میلی گرم بر لیتر برابر با مجموع غلظت یون

گرم بر لیتر و هدایت الکتریکی بر ارتباط کل مواد جامد محلول بر حسب میلی) 16-4(شکل . باشدلیتر می

  . دهدمتر را نشان میسانتیحسب میکروزیمنس بر 
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  هاي کشاورزيچاه هاينمونه TDS رابطه هدایت الکتریکی و - 16- 4شکل 

باشد که در دشت مجن این ضریب برابر کل مواد جامد محلول به صورت ضریبی از هدایت الکتریکی می

  .                                                                                                باشدمی 74/0

   

  هاي کشاورزيدر محدوده زمین pHبررسی مقادیر  -4-4-3

- امکان pHنمایند ترسیم نقشه هم به دلیل اینکه تمامی چاههاي کشاورزي از یک لایه آبدار برداشت نمی

 .دهدهاي کشاورزي را نشان میدر محدوده زمین pHتغییرات میزان  )17-4(شکل . باشدنمیپذیر 

هاي صداقت، چاه مربوط به 7برابر حداقل آن  و محمديعلی چاه مربوط به 6/7 با  برابر pHحداکثر میزان 

دهند که فرضیه پیشین بالاتري را نشان می pHهاي با عمق زیاد چاه .باشدوحدت، بابایی و حافظ می
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متر داراي میانگین  175هاي با عمق کمتر از چاه. نمایدها بر اساس عمق را تقویت میمبنی بر تفکیک چاه

pH  متر داراي متوسط  175هاي با عمق بیشتر از و چاه 1/7حدودpH هاي آبخوان .باشدمی 4/7 حدود

دلیل پایین بودن  .باشنددرجه سانتیگراد می 15-20حدود  ی درقلیایی و دمای pHآهکی معمولاً داراي 

pH  احتمال به دلیل برداشت آب از دو لایه آبدار و اختلاط آنها باشد 175در چاههاي با عمق بیشتر از.  

  

  

  

 

 

  

 

  

  هاي کشاورزيمحدوده زمیندر  pH نقشه تغییرات -17- 4شکل 

  هاي کشاورزيبررسی تغییرات دماي آب زیرزمینی در محدوده زمین -4-4-4

هاي کشاورزي نقشه تغییرات دماي آب به منظور بررسی تغییرات دماي آب زیرزمینی در محدوده زمین

هاي حداکثر دماي آب مربوط به چاه. نشان داده شده است )18-4(زیرزمینی رسم شده است که در شکل 
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. باشددرجه سانتیگراد می 11و حداقل آن مربوط به چاه خرابیان با مقدار 2/16قرایی و رعیت که برابر با 

ها بر اساس مبنی بر تفکیک چاه قبلیفرضیه  و بودههاي با عمق زیاد داراي میانگین دمایی بالاتري چاه

درجه  8/11متر داراي میانگین دمایی  175هاي با عمق کمتر از چاه. یابدشتري میقطعیت بیعمق 

با  .می باشددرجه سانتیگراد  2/14متر داراي متوسط دمایی  175هاي با عمق بیشتر از و چاهسانتیگراد 

آبخوان کارستی در زیر لایه آبرفتی با احتمال بیشتري قابل بررسی  حضور pHتوجه به بالا بودن دما و 

  . باشدمی

  

  

  

  

 

 

 

  

  

 هاي کشاورزينقشه تغییرات دماي آب زیرزمینی در محدوده زمین -18- 4شکل 
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   بررسی غلظت کاتیون ها و آنیون هاي اصلی - 4-5

  در محدوده زمین هاي کشاورزي آبخوان بررسی میزان کلر - 1- 4-5

 غلظت کلر به حداکثر. دهدهاي کشاورزي را نشان میپراکندگی کلر در محدوده زمین )19-4(شکل 

در قسمت شمالی آبخوان قرار گرفته و بوده که مربوط به چاه رعیت میلی گرم بر لیتر  35/131 میزان 

. باشدمیهاي غربی آبخوان برج در قسمتمربوط به چاه چلهمیلی گرم بر لیتر  75/29برابر با حداقل آن 

هاي با عمق گرم بر لیتر و چاهمیلی 9/51متر داراي متوسط غلظت کلر  175هاي با عمق کمتر از چاه

   .باشندگرم بر لیتر میمیلی 25/53متر داراي متوسط غلظت  175بیشتر از 

  

  

 

  

  

  

  

  

  هاي کشاورزيآب زیرزمینی در محدوده زمینکلر  مقادیرنقشه  -19- 4شکل 

ارزیابی کیفی آبخوانخصوصیات هیدروژئولوژیکی و : فصل چهارم  
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برج مربوط به چاه چله) متر 175هایی با عمق کمتر از چاه(بالایی احتمالاً حداقل میزان کلر در آبخوان 

در جهت جریان آب زیرزمینی و با دور  محلدر این . باشدبوده که به منطقه تغذیه آبخوان نزدیک می

  .شدن از منطقه تغذیه میزان کلر افزایش یافته است

 

  زيهاي کشاوردر محدوده زمین آبخوان ررسی مقادیر سدیمب -2- 4-5

که در مربوط به چاه قرایی بوده  بر لیتر گرممیلی  66/78 به میزانغلظت سدیم  حداکثردر دشت مجن  

 گرم برمیلی  56/16با غلظتی برابر با  چله برجچاه حداقل آن مربوط به  .استقرار گرفته  شمالی بخش

مجن چاههاي با عمق بیشتر با توجه به اینکه در منطقه . است واقع شده غربی که در بخشباشد میلیتر 

نمایند تهیه نقشه متر احتمالاً از آبخوانی که در زیر آبخوان آبرفتی دشت قرار گرفته برداشت می 175از 

 به استثناي نمونهشود مشاهده می )20-4(همان گونه که در شکل . باشدپذیر نمیارزش سدیم امکانهم

 کم) کم عمق و عمیق(ها تغییرات غلظت سدیم در تمامی چاهدر کل هاي رعیت و قرایی مربوط به چاه

مربوط به چاه ) متر 175هایی با عمق کمتر از چاه(بالایی  احتمالاً حداقل میزان سدیم در آبخوان .باشدمی

و هدایت الکتریکی در کلر  تغییرات میزان سدیم،. باشدبرج بوده که به منطقه تغذیه آبخوان نزدیک میچله

در جهت جریان آب زیرزمینی و با دور شدن از منطقه  بوده وهاي کشاورزي شبیه به هم زمینمحدوده 

  .افزایش یافته است هاتغذیه میزان آن
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  هاي کشاورزيسدیم در محدوده زمینتغییرات نقشه  -20- 4شکل 

  

  در محدوده زمین هاي کشاورزيآبخوان بررسی مقادیر نیترات  3- 4-5

رود که غلظت آن در آب زیرزمینی به عنوان پارامتر یون هاي بسیار مهم آب به شمار مینیترات از جمله آن

ي آبهاتوسط تواند نتیجه آبشویی نیترات در منابع آب می. شودبراي ارزیابی کیفیت آب محسوب می مهمی

کودهاي هاي کشاورزي و استفاده از هاي انسان از جمله فعالیتتجزیه مواد آلی و فعالیتسطحی، 
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پراکندگی  )21- 4(شکل . باشد گیاهآبیاري بیش از حد نیاز  و هاي خانگیشیمیایی و حیوانی، فاضلاب

 8نمونه آب زیرزمینی، تعداد  17در منطقه مورد مطالعه از بین . دهدغلظت نیترات در منطقه را نشان می

نمونه آب  .باشدمی )گرم بر لیترمیلی 45( استاندارد آب آشامیدنی ها بیشتر ازآننمونه غلظت نیترات در 

گرم بر لیتر بوده که حداکثر مقدار نیترات میلی 2/102زیرزمینی برداشت شده از چاه بابایی داراي غلظت 

باشد مربوط میگرم بر لیتر میلی 9/12 حداقل غلظت نیترات که .دهدمورد مطالعه را نشان می در منطقه

رابطه غلظت نیترات با عمق . ر داردکشاورزي قراهاي به چاه شهرداري بوده که در بخش مرکزي زمین

به دو گروه برداري قابل تفکیک هاي بهرهطبق این شکل چاه. ترسیم شده است )22-4(ها در شکل چاه

گرم بر لیتر میلی 40هایی بوده که غلظت نیترات در آنها بیشتر از گروه اول در برگیرنده چاه. باشندمی

- بر اساس تقسیم. دارندگرم بر لیتر میلی 30هایی بوده که غلظتی کمتر از باشد و گروه دوم شامل چاهمی

هاي گروه دوم عمقی متر داشته و چاه 175هاي گروه اول عمقی کمتر از بندي به لحاظ عمق چاه، چاه

تواند به دلیل هاي با عمق کم میعلت افزایش غلظت نیترات در چاه. دهندمتر را نشان می 175بیشتر از 

به عبارت دیگر آبخوان بالایی به دلیل اینکه به وسیله آبهاي . هاي کشاورزي باشدویی نیترات از زمینآبش

باشند، غلظت بالاتري از گردد و این آبها داراي غلظت بالایی از نیترات میبرگشتی کشاورزي تغذیه می

نها به صورت مشخص کمتر از متر دارند نیترات آ 175هاي گروه دوم که عمق بیشتر از چاه .داردنیترات 

گرم بر لیتر میلی 55/30برابر با ها اي که متوسط نیترات در این چاهباشد به گونههاي گروه اول میچاه

) میلیگرم بر لیتر 71/63(کم  هاي با عمقدرصد میانگین غلظت نیترات در چاه 50بوده که حدود کمتر از  

- هاي گروه اول قابل بررسی نمیروند تغییرات مشخصی در چاهشود گونه که مشاهده میهمان. باشدمی

اراضی در هاي کشاورزي و مدیریت آبیاري تواند مربوط به متفاوت بودن فعالیتاین موضوع می. باشد

هاي مشخص هاي حبیب مالک و وحدت در هیچکدام از گروهعدم قرارگیري چاه. مختلف کشاورزي باشد
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در محدوده  ،براي مثال بر اساس مذاکره با کشاورزان محلی. باشدتوجیه میشده نیز به همین دلیل قابل 

از نوع  این مناطقبافت خاك در . باشدزمینی غالب میها کشت سیبهاي کشاورزي اطراف این چاهزمین

زمینی با کیفیت مرغوب در این با توجه به اینکه بر حسب تجربه کشاورزان سیب. باشداي میلوم ماسه

نیازمند  زمینیکشت سیب. قرار گرفته است محلزمینی در این آید تمرکز کشت سیببه عمل میه محدود

رسد آبشویی نیترات به نظر میبوده، بنابراین  )کیلوگرم در هکتار 300حدود (فراوان ) اوره(آبیاري و کود 

آنجایی که یون نیترات از . عامل عمده در افزایش غلظت نیترات در آب زیرزمینی در این منطقه باشد

علاوه بر مصرف بیش از  ،تحرك بالایی دارد و میزان آن در آب زیرزمینی رابطه مستقیم با بافت خاك دارد

و به حد کودها، بافت خاك به عنوان عاملی مهم سبب افزایش غلظت نیترات در آب زیرزمینی منطقه شده 

    .باشدنیترات میهمین دلیل این بخش از آبخوان داراي غلظت بالایی از 

. اند، مقادیر مختلفی اعلام کردهمینیستانداردهاي مختلف حداکثر غلظت مجاز یون نیترات را در آب زیرزا

میلی گرم بر  50مقدار مجاز آن را حداکثر  گرم بر لیتر ومیلی 25اتحادیه اروپا حد مطلوب یون نیترات را 

میلی گرم بر لیتر و موسسه تحقیقات و  50لیتر، سازمان بهداشت جهانی حد استاندارد غلظت نیترات را 

- گرم بر لیتر اعلام کردهمیلی 45آشامیدنی را  موجود در آباستاندارد صنعتی ایران حداکثر مجاز نیترات 

 )23-4(به صورت شکل  هاي آشامیدنیاستاندارد نیترات در آب هاي کشاورزي بر اساس مقادیرچاه .اند

میلی گرم  45هاي بالاتر از نشان داده شده است غلظت )23-4(گونه که در شکل همان .تفکیک شده است

 175ز و عمقی کمتر ا هاي بالایی آبخوان قرار گرفتههایی بوده که در بخشبر لیتر نیترات مربوط به چاه

در آب زیرزمینی این ) آب برگشتی کشاورزي(سطحی نیترات  ءدهنده منشااین موضوع نشان. متر دارند

   .دباشبخش می
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  )باشدمی گرم بر لیترها بر حسب میلیغلظت(هاي کشاورزي پراکندگی غلظت نیترات در محدوده زمین -21- 4شکل 

  

  

  

  

  

  غلظت نیتراتهاي کشاورزي و ارتباط عمق چاه - 22- 4شکل 
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  )غلظت ها بر حسب میلی گرم بر لیتر( هاي کشاورزينیترات آب زیرزمینی در محدوده زمین مقادیرنقشه   -23- 4شکل 

  هاي کشاورزيدر محدوده زمینآبخوان رسی مقادیر فسفات بر  -4- 4-5

منطقه مورد مطالعه نقشه هاي کشاورزي محدوده زمینات در به منظور بررسی تغییرات میزان فسف

حداکثر غلظت . نشان داده شده است )24-4(فسفات تهیه شده است که در شکل پراکندگی غلظت 

فسفات در آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه مربوط به نمونه برداشت شده از چاه بابایی با غلظت 

همانند نیترات حداکثر غلظت فسفات در منطقه مورد مطالعه مربوط به . باشدمیلی گرم بر لیتر می )3/0(

. باشدزمینی در این بخش میباشد که احتمالاً در ارتباط با کشت غالب سیباي از آبخوان میهمحدود

-آب زیرزمینی در ارتباط با فعالیتهاي آن در باشد که یکی از منشاءهایی میونآنیون فسفات از جمله آنی

 نسبت به نیترات آنیون فسفات به لحاظ بزرگ بودن و پایین بودن تحرك آن .باشدهاي کشاورزي می

خصوصیات هیدروژئولوژیکی و ارزیابی کیفی آبخوان: فصل چهارم  
 

 



      
 

90 
  

متر داراي  175هاي با عمق کمتر از چاه )24- 4(مطابق شکل . دارددر آب زیرزمینی  کمتريغلظت 

متر داراي  175هاي با عمق بیشتر از گرم بر لیتر و چاهمیلی )26/0(حدود میانگین غلظت فسفات 

   .دنباشمیگرم بر لیتر میلی )19/0(حدود میانگین غلظت فسفات 

  

  

  

  

  

  

  

  

  )غلظت ها بر حسب میلی گرم بر لیتر( هاي کشاورزيدر محدوده زمینآب زیرزمینی فسفات هم نقشه  - 24- 4شکل 

  نمودار پایپر با استفاده از ي آبخوانهات یونبررسی تغییرات غلظ -5- 4-5

نمـودار پـایپر    .باشـد از بین نمودارهاي متداول در بررسی هیدروژئوشیمی آبهاي زیرزمینی، نمودار پایپر می

   دشتهاي کشاورزي در محدوده زمین هاي کشاورزي چاهمربوط به نتایج آنالیز شیمیایی آب زیرزمینی 
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  .نشان داده شده است )25-4( در شکلمجن 

  

  

  

  

  

  

  

  

   منطقه مورد مطالعه هاي کشاورزينمودار پایپر چاه  -25 - 4شکل 

هاي ها در میدان لوزي شکل به غیر از نمونههاي آب چاهموقعیت تمام نمونه )25-4(با توجه به شکل 

بخش شمال غربی آبخوان قرار هاي رعیت و قرایی در چاه. باشدشبیه به هم می رعیت و قراییهاي چاه

قرار داده ها را تحت تاثیر ترکیب شیمیایی آن )لیتولوژي(عامل زمین شناسی رسد به نظر می. اندگرفته

ی در تمام .باشدها بیکربنات کلسیم مینمونه تمامبر اساس نمودار پایپر تیپ آب زیرزمینی در . است

رابطه  موجود هاينمونه تمام در .هستند پتاسیم و سدیم از بیشتر منیزیم و کلسیم هايکاتیونها نمونه

 :باشدزیر برقرار می
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Ca2+> Mg2+ > Na++K+ .  

  مجن کشاورزيهاي در محدوده زمین ي آبخوانهایون ءمنشابررسی  -4-6

زوکار حاکم بر جریان بررسی تأثیر لیتولوژي یک منطقه بر کیفیت آبهاي زیرزمینی، تعیین سا به منظور

و عوامل موثر بر غلظت یونهاي اصلی موجود در آبهاي زیرزمینی از نمودار گیبس استفاده  آب زیرزمینی

عوامل موثر شامل بارندگی، ترکیب نمودار گیبس ترکیب آب را بر مبناي  ).Subbarao 2001( شودمی

شود و این نمودار براي کاتیونها و آنیونها به صورت مجزا ترسیم می. دهدتبلور نشان می -  سنگها و تبخیر

شود بر روي در نموداري که براي کاتیونها رسم می .دهدرا نشان می TDS مقادیر محور قائم این نمودارها،

 و در نمودار مربوط به آنیونها روي محور افقی نسبت) 26- 4شکل ( Na+/(Na++Ca2+) محور افقی نسبت

Cl-/(Cl-+HCO3
باشد و  100-1000هاي آب بین نمونه TDS اگر میزان). 27-4شکل (قرار دارد  (-

Cl-/(Cl-+HCO3 و Na+/(Na++Ca2+) هاينسبت مقادیر
باشد، عامل لیتولوژي بر ترکیب  0- 6/0بین  (-

. است ترکیب آب نفوذ کننده تحت تأثیر ویژگیهاي شیمیایی سنگها قرار گرفته آب موثر بوده، به عبارتی

ي تأثیر پدیده تأثیر عامل بارندگی و مقادیر بالاتر نشان دهنده تر از این مقادیر نشان دهندهمقادیر پایین

شود که مشخص می )27-4و  26- 4(هاي با توجه به شکل. یرزمینی استتبخیر و تبلور بر ترکیب آب ز

  .باشدمنطقه می ) آهکی( شناسی، تحت تأثیر ترکیب سنگدشت مجنترکیب آبهاي زیرزمینی 
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  )بر لیتربر حسب میلیگرم ( TDS در برابر) epmبر حسب ( Na/(Na+Ca) نمودار تغییرات نسبت -26- 4شکل 

  

  

  

  

  

  

Cl-/(Cl-+HCO3   نمودار تغییرات نسبت - 27- 4شکل 
  TDSدر برابر ) epmبر حسب ((-

خصوصیات هیدروژئولوژیکی و ارزیابی کیفی آبخوان: فصل چهارم  
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هاي مختلف در مجن، ارتباط یون دشتکشاورزي هاي زمینها در محدوده یون ءبه منظور بررسی منشا

 1:1هاي کشاورزي روي خط هاي مربوط به چاهنمونه )28-4(با توجه به شکل . برابر هم ترسیم شده است

ها به آب مربوط به رابطه سدیم و کلر قرار گرفته که بیانگر انحلال هالیت در اضافه نمودن این یون

 ،باشدمی 8/0ها کمتر از ها در تمامی نمونهبا توجه به اینکه نسبت کلر به مجموع آنیون .باشدزیرزمینی می

   .باشدها میسنگ) انحلال(تنها منشاء کلر عامل هوازدگی 

  

  

  

  

  

  

  )epmها بر حسب غلظت(هاي کشاورزي هاي چاهنمونه رابطه غلظت کلر و سدیم  - 28- 4شکل 

-هاي آب چاهبا توجه به شکل تمام نمونه. دهدارتباط یون بیکربنات و کلسیم را نشان می )29-4(شکل 

این موضوع بیانگر بیشتر  .اندبیکربنات قرار گرفته –در نمودار کلسیم  1:2از خط  بالاترهاي کشاورزي 

به عبارت دیگر عامل دیگري به جز انحلال کلسیت . باشدبودن یون کلسیم در مقابل یون بیکربنات می

1:1خط   
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ها یا تحت اشباع اکثر نمونهبا توجه به اینکه شاخص اشباع کلسیت  .سبب افزایش یون کلسیم شده است

  . این دو یون باشد عمدهتواند منشا می کلسیتباشند انحلال بوده و یا نزدیک به اشباع می

 

  

  

  

  

  

  )epmها بر حسب غلظت(هاي کشاورزي هاي چاهنمونه رابطه غلظت کلسیم و بیکربنات - 29- 4شکل 

افزایش غلظت آن در آب  ،باشداتمسفر می مربوط به در آب بارانموجود با توجه به اینکه منشا بیکربنات 

رابطه بین  )30-4(شکل  .هاي سیلیکاته باشدتواند به دلیل انحلال کلسیت، دولومیت و کانیزیرزمینی می

HCO3در برابر  +Ca2++Mg2غلظت 
با اند و قرار گرفته 1:2ها بالاتر از خط تمامی نمونه. دهدرا نشان می -

رابطه افزایشی مذکور و با توجه به  .یابدنیز افزایش میمجموع کلسیم و منیزیم  افزایش غلظت بیکربنات،

-باشد، منشاء عمده این یونمی 8/0ها بزرگتر از نمونهها در تمامی اینکه نسبت بیکربنات به مجموع آنیون

 باشدمیهاي کربناته مانند کلسیت و دولومیت کانیانحلال ها در آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه 

)Hounnslow, 1995(  .  

  

2:1خط   
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  )باشدمی epmها بر حسب غلظت(هاي کشاورزي هاي چاهنمونه +Ca2++Mg2 در برابر HCO3- اط غلظتارتب -30- 4شکل 

روند افزایشی نسبتاً مشخصی در . دهدارتباط یون کلسیم در برابر یون سولفات را نشان می )31-4(شکل 

تمام دور بودن نکته حائز اهمیت . شودعمیق دیده میهاي عمیق و نیمههاي مربوط به چاهکلیه نمونه

به عبارت دیگر . باشدبیانگر افزایش بیشتر کلسیم در مقایسه با سولفات میبوده که  1:1از خط ها نمونه

سبب افزایش میزان کلسیم شده است که احتمالاً پدیده تبادل  به جز انحلال ژیپس دیگر عامل مهم

   .شودتوضیح داده میهاي بعدي باشد که در بخشکاتیونی معکوس می

  

  

1:2خط   
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 )باشدمی epm ها بر حسبغلظت(هاي کشاورزي هاي چاهنمونهرابطه غلظت یون سولفات و کلسیم  - 31- 4شکل 

  

 32-4(و شکل  +N+ + Kارتباط بین مجموع غلظت کاتیونها در برابر مجموع غلطت ) الف 32- 4(شکل 

گونه که در همان .دهدرا نشان می) +Ca2++Mg2(ارتباط بین مجموع غلظت کاتیونها در برابر مجموع ) ب

- و رابطه معنی انددر نمودار قرار گرفته 1:1تر از خط خیلی پایین هاشود تمام نمونهمشاهده میالف شکل 

بیانگر این  )ب(در شکل  )+Ca2++Mg2(ها و بین مجموع کاتیون ارتباط خوب .دهندداري را نشان نمی

توان با را میاین موضوع . باشدها مربوط به کلسیم و منیزیم میعمده غلظت کاتیونمطلب بوده که 

  .مرتبط دانسترخنمون سازندهاي آهکی در اکثر نقاط منطقه 

1:1خط   
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  ،)الف( در برابر مجموع غلظت سدیم و پتاسیم) TC(مجموع غلظت کاتیونها   -32- 4شکل 

  .)باشدمی epmها بر حسب غلظت( )ب( کلسیم و منیزیم در برابر مجموع غلظت) TC(مجموع غلظت کاتیونها  

1:1خط   

1:1خط   

)الف(  

)ب(  
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  هابررسی تاثیر فرایند تبادل یونی بر غلظت کاتیون -4-7

 یونهاییجایگزینی . باشدگذار بر غلظت یونها در آب زیرزمینی میبادل یونی از جمله فرایندهاي اثرفرایند ت

یند باشند سبب ایجاد فرآکه بر سطح ذرات آبخوان قرار گرفته با یونهایی که در آب زیرزمینی موجود می

نشان داده شده  )33-4(در شکل  (+Na+/Cl)در مقابل  ECنمودار ). Todd, 2005(شود تبادل یونی می

یک در نمودار مذکور قرار گرفته باشد پدیده خط ها بالاتر از نمونه +Na+/Clکه نسبت در صورتی. است

   .باشد پدیده تبادل یونی معکوس روي داده استتر از آن قرار گرفته تبادل یونی و در صورتیکه پایین

  

  

  

  

 

  

ها غلظت( کشاورزي هاي¬چاه هاي¬نمونه (-Na+/Cl) نسبت در برابر )مترمیکروزیمنس بر سانتی( EC رابطه - 33- 4شکل 

  )باشدمی epmبر حسب 

هاي کوره، خرابیان، حاج آقاموسی، حافظ و قرایی سایر چاهبه جز شود گونه که در شکل مشاهده میهمان

. باشدها میدر آنباشد که بیانگر تبادل کاتیونی معکوس ها کمتر از یک میآن )-Na+/Cl(ها میزان نمونه

 تبادل یونی

معکوس تبادل یونی  

+ 
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ها هاي کوره، خرابیان و حاج آقاموسی در ابتداي مسیر جریان قرار داشته و پدیده تبادل یونی در آنچاه

   .گرفته استصورت 

 رابطه موجود در آب زیرزمینی یونهاي کلسیم و منیزیم  در مورد به منظور بررسی تبادل یونی

(Ca2++Mg2+)  در برابر(HCO3
-+SO4

هایی نمونهبا توجه به شکل  .شده است ترسیم )34- 4(شکل در  (-2

هایی که دهند و نمونهاند تاثیر فرایند تبادل یونی معکوس را نشان میقرار گرفته )1:1(که بالاتر از خط 

ها فرایند تبادل اغلب نمونه. دهداند فرایند تبادل یونی را نشان میقرار گرفته )1:1(تر از خط پایین

یم موجود در محلول جایگزین یونهاي دو هاي سددر این فرایند یون. دهندکاتیونی معکوس را نشان می

به عبارت دیگر . گردندها وارد محلول میهاي تبادلی شده و این یونظرفیتی کلسیم و منیزیم در موقعیت

هایی نظیر کلسیم و منیزیم در محلول افزایش سدیم کاهش یافته و کاتیون در اثر این فرایند میزان یون

  .هاي منطقه باشدآبهاي در نمونهبالا وجیهی بر میزان کلسیم تواند تاین پدیده می. یابندمی

 

  

  

  

  

HCO3) ارتباط -34- 4شکل 
-+SO4

 )epmها بر حسب غلظت( کشاورزي هايچاه هاينمونه  (+Ca2++Mg2) و (-2

 تبادل یونی 

معکوس تبادل یونی  
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 مجن شاخص اشباع منابع آب زیرزمینی -4-8

شاخص اشباع کانیهاي . شودبه منظور بررسی تکامل ژئوشیمیایی از شاخص اشباع کانیها استفاده می

در صورتی که شاخص اشباع نسبت به یک . باشدها میهاي ژئوشیمیایی محلولمختلف از مهمترین ویژگی

در صورتی که شاخص اشباع نسبت به یک و کند محلول رسوب میکانی مثبت باشد، یعنی آن کانی در 

هاي اشباع شاخص .تواند در محلول حل شودکانی منفی باشد، به این معناست که کانی مورد نظر می

از آبخوان مجن هاي آب زیرزمینی برداشت شده کانیهاي هالیت، کلسیت، ژیپس و دولومیت تمام نمونه

 ها نمونهشاخص اشباع هالیت تمام . شده است نشان داده )36-4و  35- 4(شکل  در که محاسبه گردید

چنین شاخص اشباع کلسیت هم. تواند در آب حل شود می باشد که بیانگر این است که این کانی منفی می

بودن آب  تحت اشباعباشد که بیانگر میو نزدیک به صفر  منفیهاي برداشت شده، در اکثر نمونه

رسد، کلسیت به حد اشباع میزیرزمینی اولین کانی که در آب  .کانی کلسیت استبت به زیرزمینی نس

خیلی  ،است و به دلیل رخنمون سازندهاي آهکی در اکثر نقاط منطقه، آب زیرزمینی نسبت به این کانی

ها منفی بوده و به صورت شاخص اشباع کانی دولومیت در بیشتر نمونه. باشدمی نزدیکحد اشباع  به

میانگین (ها منفی بوده شاخص اشباع کانی ژیپس نیز در تمامی نمونه. باشدمی -25/0میانگین حدود 

که نشان دهنده توانایی آب زیرزمینی منطقه در انحلال این کانی ) باشدمی - 15/2شاخص اشباع ژیپس 

لال پذیري بالاي عدد منفی بزرگی است که نشان دهنده انح ها،این نمونه شاخص اشباع هالیت. باشدمی

از سمت مناطق بالادست به سمت مناطق در هر حال . باشدمیمجن هالیت در آبهاي زیرزمینی منطقه 

مقدار آن کانی در  به عبارت دیگر. یابدمیافزایش  نیزو ژیپس پایین دست عدد شاخص اشباع هالیت 

  .شودمحلول بیشتر می

آبخوانخصوصیات هیدروژئولوژیکی و ارزیابی کیفی : فصل چهارم  
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  هاي کشاورزيهاي چاهشاخص اشباع هالیت و ژیپس نمونه - 35- 4شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  هاي کشاورزيهاي چاهشاخص اشباع کلسیت و دولومیت نمونه - 36- 4شکل 

ارزیابی کیفی آبخوانخصوصیات هیدروژئولوژیکی و : فصل چهارم  
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  در آبهاي زیرزمینی دشت مجن نیترات ءمنشابررسی  - 4-9

شکل این مطابق  .شده است ترسیم )37-4(در شکل  یون نیتراتمیزان ها با هدایت الکتریکی نمونه رابطه

روند شماره یک بیانگر رابطه افزایشی میزان نیترات با هدایت  .باشدقابل شناسایی میدو روند متفاوت 

به عبارت دیگر . باشدمتر می 175هاي با عمق کمتر از اغلب چاهاین روند در بر گیرنده . باشدالکتریکی می

روند . یابدبه صورت مستقیم افزایش می هدایت الکتریکی، میزان نیتراتبا افزایش میزان  هادر این چاه

به عبارت دیگر رابطه معناداري بین . باشدبیانگر عدم افزایش نیترات با هدایت الکتریکی می 2شماره 

هاي قرار گرفته در این روند، جالب است که اغلب نمونه. ها وجود نداردتریکی و نیترات نمونههدایت الک

در مجموع بررسی رابطه هدایت الکتریکی و نیترات . باشندمتر می 175هاي با عمق بیشتر از متعلق به چاه

کمتر (هاي با عمق کمتر هبه این معنی که چا. تواند بیانگر منشأ نیترات در آبهاي زیرزمینی مجن باشدمی

تواند ناشی از آب یابد که این پدیده میمیزان هدایت الکتریکی همراه با نیترات افزایش می) متر 175از 

باشد یعنی ها سطحی میمنشاء نیترات در این چاهبه عبارت دیگر . ها باشدبرگشتی کشاورزي در این چاه

گیرد و همراه با آبهاي اضافی مورد استفاده گیاه قرار نمیهاي کشاورزي همان نیترات اضافی که در زمین

اضافه شدن این آبها به آبخوان باعث افزایش هدایت الکتریکی . گرددناشی از آبیاري زهکشی و آبشویی می

ها به خوبی تاثیر کشاورزي بر کیفیت آبخوان را نشان این چاه. و همچنین افزایش نیترات آنها شده است

اي بین نیترات و هدایت الکتریکی وجود ندارد ضمن متر رابطه 175هاي با عمق بیشتر از چاهدر . دهندمی

باشد کمتر از متوسط نیترات در گرم بر لیتر میمیلی 55/30ها برابر با  این که متوسط نیترات در این چاه

به طور مشخص تاثیر بنابراین . باشدمی) گرم بر لیترمیلی 5/59متوسط (هاي مربوط به روند یک چاه

  .باشدمتر قابل تشخیص می 175هاي با عمق کمتر از کشاورزي در چاه
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  غلظت نیترات در آبخوان مجن ریکی وارتباط هدایت الکت -37- 4شکل 

نمایند اثر پذیري هاي زیرین آبخوان برداشت میهاي با عمق زیادتر احتمالاً از بخشچاهبا توجه به اینکه 

  .دهندهاي کشاورزي نشان میکمتري به آلودگی

عمق  باشد نسبت بههاي کشاورزي میهاي مرتبط با فعالیتکه یکی دیگر از آلایندهارتباط غلظت فسفات 

هاي با عمق در کل غلظت فسفات در چاه. نشان داده شده است )38-4(شکل  درهاي کشاورزي چاه

هاي با عمق چاه ،با توجه به شکل. باشدمتر می 175هاي با عمق کمتر از متر کمتر از چاه 175بیشتر از 

هاي این موضوع در چاهیابد که متر با افزایش عمق آنها غلظت فسفات به شدت کاهش می 175بیشتر از 

 سطحی بودن منشاء فسفات )38- 4(وجود این روند در شکل . شودمتر دیده نمی 175با عمق کمتر از 

  .نمایدرا تایید می هاي کشاورزيیعنی مربوط به فعالیت

متر 175هایی با عمق بیشتر از چاه  

متر 175هایی با عمق کمتر از چاه  
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  هاي کشاورزيارتباط غلظت فسفات با عمق چاه -38- 4شکل 

با  .دهدنشان میمنطقه مورد مطالعه را منابع آبی در یونهاي نیترات و فسفات  غلظتارتباط  )39-4(شکل 

هاي با عمق در چاه. باشندتفکیک میمتر قابل  175هاي با عمق کمتر و بیشتر گروه چاهتوجه به شکل دو 

هر چند که این افزایش در مورد نیترات . دهدکم میزان نیترات افزایش مشخصی با مقدار فسفات نشان می

این پدیده نیز به خوبی تاثیر آبهاي ناشی از کشاورزي را بر کیفیت آبخوان . باشدبسیار بیشتر از فسقات می

تواند به دلیل افزایش کمتر فسفات در مقایسه با نیترات نیز می .دهدهاي کم عمق نشان میدر چاه

باشد، تحرك با توجه به اینکه یون فسفات داراي شعاع یونی زیاد می. آبشویی کمتر آن مرتبط باشد

هاي در اغلب چاه .دشولظت کمتري نسبت به آن ظاهر میکمتري نسبت به نیترات داشته و بنابراین در غ

شود که با توجه به مطالب قبلی متر رابطه مشخصی بین فسفات و نیترات دیده نمی 175 با عمق بیشتر از

. باشدهاي زیرین آبخوان این موضوع قابل توجیه میهاي کشاورزي در بخشو عدم تاثیرپذیري از آلودگی

متر 175هاي با عمق کمتر از چاه  

متر 175هاي با عمق بیشتر از چاه  
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ریت آبیاري تواند به دلیل تفاوت در مدیهاي تفکیک شده میها در گروهعدم قرارگیري تعدادي از این چاه

هاي بالایی و پایینی هاي متفاوت از بخشها، دبی متفاوت، برداشت با نسبتو کشاورزي در محل این چاه

  .دانستآبخوان 

  

  

  

  

  

  

  )گرم بر لیترمیلیها بر حسب غلظت(ارتباط یون فسفات و نیترات  -39 - 4شکل 

  

  منطقههاي ها و پارامترهاي مختلف در چاهبین یون بررسی ضریب همبستگی  -4-10

 با توجه به جداول .دهدمیزان همخوانی و همبستگی عناصر مختلف را نشان می) r( ضریب همبستگی

هاي با عمق چاههاي فسفات و پتاسیم در نمونه ضریب همبستگی نیترات با یون )7-4و  6-4( تهیه شده

این موضوع مربوط به کاربرد . باشدمتر می 175هاي با عمق بیشتر از بالاتر از نمونه ،متر 175کمتر از 

متر 175هاي با عمق بیشتر از چاه  

متر 175هاي با عمق کمتر از چاه  

 

 فصل چهارم: خصوصیات هیدروژئولوژیکی و ارزیابی کیفی آبخوان 
 



      
 

107 
  

- باشد و با نتایج قبلی مبنی بر اثرات آلودگی کشاورزي بر چاهکودهاي حاوي نیترات، فسفات و پتاسیم می

  . باشدمتر قابل توجیه می 175هاي با عمق کمتر از 

  

یون متر بین  175هاي آب زیرزمینی چاههاي با عمق کمتر از بیشترین ضریب همبستگی مربوط به نمونه

و هدایت الکتریکی و یون ) 87/0(، کلسیم و منیزیم )93/0(هدایت الکتریکی پارامتر منیزیم و 

  .باشدمی ) 85/0(سولفات

  

 175هاي با عمق کمتر از در چاه pHو  ECها و پارامترهاي ضریب همبستگی یون  -6-4ول جد

  

 

EC PH Ca2+ K+ Mg2+ Na+ HCO3
- Cl SO4

2- PO4
3- NO3

- 

EC 1 

          PH 0.15 1 

         Ca2+ 0.74 0.1 1 

        K+ 0.69 0.09 0.46 1 

       Mg2+ 0.93 0.1 0.87 0.53 1 

      Na+ 0.64 0.05 0.2 0.64 0.43 1 

     HCO3
- 0.2 0.23 0.38 0.36 0.2 0.09 1 

    Cl- 0.52 0.12 0.09 0.38 0.36 0.71 0 1 

   SO4
2- 0.85 0.2 0.56 0.86 0.69 0.73 0.29 0.45 1 

  PO4
3- 0.24 0.06 0.39 0.01 0.43 0.01 0.03 0.04 0.11 1 

 NO3
- 0.48 0.02 0.73 0.3 0.68 0.07 0.22 0.08 0.24 0.46 1   
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سدیم  بین یونهاي متر  175هاي آب زیرزمینی چاههاي با عمق بیشتر از حداکثر ضریب همبستگی نمونه

  .مشاهده شده است) 83/0(، کلر و سدیم )95/0( و سولفات

  

  

  

  175هاي با عمق بیشتر از در چاه pHو  EC ها و پارامترهاي ضریب همبستگی یون -7-4جدول 
  

 

EC PH Ca2+ K+ Mg2+ Na+ HCO3
 - Cl - SO4

2- PO4
3- NO3

- 

EC 1 

          PH 0.04 1 

         Ca2+ 0.07 0.06 1 

        K+ 0.67 0.01 0.25 1 

       Mg2+ 0.08 0.16 0.79 0.25 1 

      Na+ 0.78 0 0.003 0.53 0.005 1 

     HCO3
- 0.09 0.5 0.002 0.02 0.01 0.01 1 

    Cl - 0.55 0.006 0.12 0.21 0.09 0.83 0.002 1 

   SO4
2- 0.77 0 0 0.59 0.02 0.95 0.006 0.72 1 

  PO4
3- 0.05 0.03 0.48 0.05 0.32 0.07 0.43 0.18 0.03 1 

 NO3
- 0.001 0.22 0.48 0.004 0.21 0.23 0.11 0.31 0.19 0.07 1 
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  هاگیري و پیشنهادنتیجه: فصل پنجم

  گیرينتیجه

باشد که بدین کشاورزي میهاي ناشی از کیفی آبخوان مجن با تکیه بر آلودگیارزیابی  مطالعهاین هدف از 

هیدروژئولوژي و هیدروشیمی آبخوان مجن مورد  ،هاي کمی و کیفی پیزومترهااز دادهبا استفاده  منظور 

آبخوان از تعداد کیفیت بر  فعالیت کشاورزيثیرات أهمچنین به منظور بررسی ت. است بررسی قرار گرفته

و غلظت  صحرادر  pHي هدایت الکتریکی، دما و پارامترهاو  برداري شدحلقه چاه کشاورزي نمونه 17

، نیترات )کربناتکلر، سولفات و بی(هاي اصلی ، آنیون)کلسیم، منیزیم، سدیم و پتاسیم(هاي اصلی کاتیون

  .ارائه شده است ادامهها به طور خلاصه در نتایج بررسی. گیري شد فات در آزمایشگاه اندازهو فس

گروه اول . بر اساس رفتار هیدروگراف پیزومترها، چهار گروه پیزومتر در دشت شناسایی شده است -1

سینه، شرق باغپیزومترهاي (اند هاي غربی آبخوان قرار گرفتهکه در بخشاست پیزومترهایی شامل 

این افزایش  باشند وروند افزایشی سطح آب زیرزمینی میداراي این پیزومترها ). شهرداري و اورسوزیرقنات

باشد میترین پیزومترهاي دشت شرقیگروه دوم شامل . باشداحتمالاً به دلیل آب برگشتی کشاورزي می

نشان تغییرات دبی رودخانه مجن هماهنگی خوبی با  این پیزومترها .)آبادسرا و مندکاروان پیزومترهاي(

پیزومترهاي ( اندهاي جنوبی آبخوان واقع شدهکه در بخش استیی گروه سوم شامل پیزومترها. دهندمی
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تقریباً به صورت سینوسی بوده و با رخداد بارندگی سطح آب  آنهارفتار  )باشدمی آباد، وان و کومانینعیم

که در ی گروه چهارم شامل پیزومترهای. افتدها سطح آب پایین میزیرزمینی بالا آمده و با کاهش بارندگی

روند تغییرات  )مهاجرخانی و کلاتهبزدر، شاهوار، پري پیزومترهاي( اندواقع شده هاي شمالی آبخوانبخش

هاي به صورت کاهشی بوده و نوسانات سطح آب آنها تغییرات زیادي با بارندگی آنهاسطح ایستابی در 

پیزومترها دهد رفتار این گروه احتمالاً تحت تاثیر گسل احتمالی که در بخش جنوبی این منطقه نشان نمی

  .باشدواقع شده می

به منظور تعیین جهت جریان آب زیرزمینی و مناطق تغذیه و تخلیه آبخوان نقشه هم پتانسیل آب  -2

منطقه تغذیه . باشدروند عمومی جریان آب زیرزمینی از سمت غرب به شرق می. زیرزمینی رسم شده است

هاي مناطق تخلیه آبخوان شامل بخش. باشدغربی آبخوان میهاي غربی و شمالبخشآبخوان شامل 

- بیشترین شیب هیدرولیکی در محدوده پیزومترهاي واقع در زمین. شرقی آبخوان تعیین شده استجنوب

تواند دلیلی بر اثر آب برگشتی بر آبخوان در این محدوده این موضوع می. شودهاي کشاورزي مشاهده می

  .دشت باشد از

غربی مشاهده هاي جنوبهاي شمالی و حداقل آن در بخشحداکثر مقادیر هدایت الکتریکی در بخش -3

. باشداي میهاي آب زیرزمینی متاثر از دو زون تغذیهرسد مقدار هدایت الکتریکی نمونهبه نظر می. شودمی

هاي شمالی منطقه به دلیل در قسمت. باشداي میدلیل عمده این امر مربوط به لیتولوژي مناطق تغذیه

وجود سازندهاي مخرب که عمدتاً از سازندهاي شیل و مارنی و همچنین رسوبات تبخیري تشکیل شده 

هاي غربی و جنوبی منطقه در بخش .باشداست، کیفیت آب زیرزمینی پایین و هدایت الکتریکی زیاد می
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ب داراي کیفیت بسیار خوب و میزان هدایت الکتریکی اند آکه عمدتاً از سازندهاي آهکی تشکیل شده

  . باشدپایین می

که در  )1(زون . باشدبر اساس نتایج هدایت الکتریکی، محدوده آبخوان قابل تفکیک به سه زون می -4

خاك در این زون از نوع لوم رسی  باشد و بافتحاشیه شمالی آبخوان قرار گرفته بدترین کیفیت را دارا می

بافت . باشدکه در بخش میانی آبخوان قرار گرفته است بهترین کیفیت را دارا می )2(زون شماره . باشدمی

که در بخش جنوبی آبخوان واقع شده در  )3(زون شماره . باشداي میخاك در این زون از نوع لوم ماسه

باشد ولی درصد ماسه در این زون کمتر از زون اي میوع لوم ماسهبوده و بافت خاك آن از ن )2(ادامه زون 

  . باشدمی )2(شماره 

باشد در آب زیرزمینی منطقه از سمت جنوب به شمال می ، سدیم، و سولفاتروند عمومی افزایش کلر -5

هاي مرکزي باشند و در بخشدشت به هم نزدیکتر می یهاي شمالدر قسمت آنهاکه خطوط هم ارزش 

  دندهشوند که روندي شبیه به هدایت الکتریکی را نشان میبخوان از هم دور میآ

  . باشده میاز نوع بیکربنات ونی آب زیرزمینی در اکثر نقاط منطقهتیپ آنی بر اساس نمودار پایپر -6

توان بر این اساس می. باشددهنده دو روند قابل تفکیک میها نشانهدایت الکتریکی و عمق چاه رابطه -7

میزان هدایت . تقسیم کرد) متر 175بیشتر از (و عمیق ) متر 175کمتر از (ها را به دو گروه کم عمق چاه

میزان هدایت ) متر 175بیشتر از (با افزایش عمق . یابدافزایش می با افزایش عمق چاههاالکتریکی 

- تریکی با افزایش عمق در چاهروند افزایشی هدایت الک. یابدالکتریکی به صورت کاملاً مشخصی کاهش می

  . شودهاي عمیق نیز دیده می
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 )4/7( حدود pHداراي متوسط  عمیقهاي و چاه )1/7(حدود  pHداراي میانگین  عمقکمهاي چاه -8

  .باشدمی

 حدود داراي متوسط دمایی عمیقهاي و چاه )8/11( حدود داراي میانگین دمایی عمقکمهاي چاه -9

  .باشدمی )2/14(

هاي گرم بر لیتر بوده و چاهمیلی )71/63(داراي میانگین غلظت نیترات حدود  عمقکمهاي چاه -10

به عبارت دیگر آبخوان بالایی به دلیل . باشندگرم بر لیتر میمیلی )55/30(داراي میانگین حدود  عمیق

-گردد و این آبها داراي غلظت بالایی از نیترات میکشاورزي تغذیه میاینکه به وسیله آبهاي برگشتی 

  .باشند، غلظت بالاتري از نیترات دارد

باشد اي از آبخوان میهمانند نیترات حداکثر غلظت فسفات در منطقه مورد مطالعه مربوط به محدوده -11

هایی آنیون فسفات از جمله آنیون. باشدزمینی در این بخش میکه احتمالاً در ارتباط با کشت غالب سیب

آنیون . باشدهاي کشاورزي میهاي آن در آب زیرزمینی در ارتباط با فعالیتباشد که یکی از منشاءمی

فسفات به لحاظ بزرگ بودن و پایین بودن تحرك آن نسبت به نیترات غلظت کمتري در آب زیرزمینی 

گرم بر لیتر و میلی )26/0(یانگین غلظت فسفات حدود متر داراي م 175هاي با عمق کمتر از چاه. دارد

- گرم بر لیتر میمیلی )19/0(متر داراي میانگین غلظت فسفات حدود  175هاي با عمق بیشتر از چاه

  .باشند

فعالیت کشاورزي در منطقه مدیریت آبیاري، نوع غلظت نیترات و فسفات در نقاط مختلف دشت، تابع  -12

  .باشداز کودهاي شیمیایی و حیوانی میو نیز میزان استفاده 
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باشد، تحرك آن نسبت به نیترات کمتر بوده و با توجه به اینکه یون فسفات داراي شعاع یونی زیاد می -13

  .بنابراین در غلظت کمتري نسبت به نیترات ظاهر شده است

متر  175هاي با عمق کمتر از فسفات و پتاسیم در نمونه چاههاي ضریب همبستگی نیترات با یون -14

باشد که این موضوع در ارتباط با مصرف کودهاي حاوي متر می 175هاي با عمق بیشتر از بالاتر از نمونه

هاي کشاورزي، به آب زیرزمینی ها از زمینباشد که در اثر آبشویی این یونمیفسفات، نیترات و پتاسیم 

  .دانوارد شده

رابطه مستقیمی با میزان هدایت الکتریکی دارند، در  کم عمقهاي مقادیر غلظت نیترات در چاه -15

  .اي بین غلظت نیترات و هدایت الکتریکی وجود نداردگونه رابطههیچ عمیقهاي صورتی که در چاه

  

  پیشنهادها

هاي غربی و شمالی رودخانه، بخشآبخوان مجن تحت تاثیر ورودیهاي مختلفی نظیر  اینکه به توجه با -1

.گردد گردد شبکه پیزومتري آبخوان تکمیلباشد، پیشنهاد میآبخوان می  

باشد، پراکندگی هاي کشاورزي میغربی آبخوان که تحت تاثیر فعالیت با توجه به اینکه در بخش -2

توسعه یابد تا بتوان بیشتر  گردد تا شبکه پیزومتري در این منطقهباشد پیشنهاد میپیزومترها مناسب نمی

  .در مورداثرات کمی کشاورزي مطالعه نمود
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گردد در مدیریت باشد، پیشنهاد میمیهاي کشاورزي از آنجایی که منشاء نیترات سطحی و از فعالیت -3

دنبال گردد تا از آلودگی بیشتر با مدیریت بیشتري ) مدیریت آبیاري و کوددهی(کشاورزي در منطقه 

  .آبخوان جلوگیري شود

سنگین به ویژه  فلزاتگردد غلظت به دلیل تاثیر مشخص کشاورزي بر کیفیت آبخوان پیشنهاد می -4

  .فلزات مرتبط با کودهاي شیمیایی در منطقه بررسی گردد

نفوذ ) احتمالاً کارستی(چاههاي عمیق به داخل آبخوان زیرین بر اساس نتایج این تحقیق، احتمالاً  -5

برداري کنترل و هاي بهرهگردد عمق چاهاند لذا جهت حفاظت از منابع آبی در منطقه پیشنهاد مینموده

.گردد مدیریت
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Abstract 

Chemical composition of groundwater is affected by different factors such as climate, 

geology, hydrogeological characteristics of the aquifer and anthropogenic factors like 

irrigation return flow from agriculture activities. Mojen plain, which is located Shahrood 

city in Semnan province, has expericed a development in agriculture so, contamination of 

aquifer is probable. This study has aimed to asses quality of Mojen aquifer with emphasis 

an agricultural pollutions. Hydrogeology and hydrochemistry of aquifer was firstly 

investigated by data from observation wells. Seventeen agricultural wells were also 

sampled at Tir 1391. Electrical Conductivity (EC), pH and Tempereture were measured in 

the field. The samples were transported to laboratory for measurement of major anions and 

cations (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3
-
, Cl-, SO4

-) and main agricultural pollutants of Nitrate 

and Phosphate. According to the Iso-potential map, aquifer is recharged from west and 

northwest. The General flow direction is from West to East. And discharge area is located 

at the South-Eastern parts.water table elevation has been increased in some observation 

wells located near the agricultural area. Implying recharge of aquifer by excess irrigate 

return flow. Anionic water type at aquifer is HCO3
-, which is change to Cl- and SO4

2- at the 

North due to the outcrope of the shale, Marl and evaporiate sediments. Highest values of 

EC, SO4
2- , Cl- and Na+ are found to be in the Northern parts of aquifer. Groundwater 

resources in the agricultural areas, show high values of NO3
 - and PO4

3-.  There is a clear 

relationship between EC and NO3
- and also between NO3

- and the depth at the wells. 

Nitrate and phosphate with the mean concentration of about 63.7 and 0.26 mg/L, 

respectively are high in wells with depth less than 175 m, implying their surfacial origin, 

confirming detroirated impacts of agrigulture on quality of Mojen Aquifer. 

Keywords: Mojen, agricultural pollution, Nitrate  
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