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 تشکر و قدردانی
ی سپاس نند او های نعمت شمردن شمارندگان، و بمانند او ستودن در سخنوران، که را  خدا  .نتوانند گزاردن را  او قح  کوشندگان و ندا

گاه شک بدون  چیزی  ناتوان، دست و قاصر انزب با او، ی شائبه بی زحمات از قدردانی مقام در که است آن از اجّل معلم، منزلت و جای
 به که را  هاییامانت سلامت و کندمی أمینت را  آفرینش غایت و هدف که است انسانی از سپاس معلم، از تجلیل که آنجایی از اما  بنگاریم،

 :"جلّ  و عزّ  اللَّه یشکر مل  المخلوقین من المنعم یشکر لم من”  باب از و وظیفه حسب بر تضمین؛ اند،سپرده دستش

 تمام در و اندگذشته هایمغفلت کنار از کریمانه و کشیده عفو قلم من، درشتی و کوتاهی بر همواره که بزرگوارم معلم دو این عزیزم مادر و پدر از
 ، ممنون و سپاسگزارم.اندبوده من برای داشت چشم بی یاوری  و یار زندگی هایعرصه

 دریغ من بر عرصه این در کمکی هیچ از فروتنی، و لقخ  حسن با صدر، سعه کمال در که تهرانی فرقانی گیتی خانم سرکار شایسته؛ و کمالات با استاد از
 .   دارم را  قدردانی و تشکر کمال گرفتند، عهده بر را  رساله این راهنمایی زحمت و ننمودند

 بر را  رساله این مشاوره متزح  که جام،تربت شهرستان ایمنطقه آب اداره محترم مدیریت اختری  یوسف مهندس آقای جناب از
 .دارم را  تشکر کمال گرفتند عهده

 .سپاسگزارم  شدند، قبلمت  را  نامه پایان این داوری  زحمت که باقری رحیم دکتر و  قشلاقی افشین دکتر محترم اساتید از

 اکبر مؤمنی نماینده تحصیلات تکمیلی کمال تشکر را دارم.و از استاد محترم دکتر علی

 .گوید سپاس را  آنان زحمات از بخشی خردترین، این که باشد
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 تعهدنامه
       شناسی زمیندانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  سمیرا عظیمیان سردابیاینجانب 

نامه پایاندانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  علوم زمیندانشکده  محیطیزیست

تحت  جامتربت-محیطی منابع آب زیرزمینی در دشت فریمانهیدروژئوشیمی زیست

 .شوممتعهد می دکتر گیتی فرقانی تهرانیراهنمائی 

 برخوردار است . نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ نامه تاکنون توسط مطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است .

  اه دانشگ» باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

 نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 رعایت می گردد. نامهپایان

 نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط در کلیه مراحل انجام این پایان

 ده است .و اصول اخلاقی رعایت ش

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                                                                      شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته کلیه حقوق 

 باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 باشد.امه بدون ذکر مرجع مجاز نمیناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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 چکیده
 جام است. در اینترین منبع تأمین آب شرب، کشاورزی و صنعت در شهرستان تربتآب زیرزمینی مهم

 61داد جام، تعتربت-مطالعه به منظور بررسی عوامل مؤثر بر کیفیت منابع آب زیرزمینی دشت فریمان

یک، ه سمی آرسنعناصر بالقو ونیترات های اصلی، گردید. غلظت یونهای منطقه برداشت نمونه آب از چاه

در صحرا EC و pH گیری گردید. مقادیر پارامترهای های استاندارد اندازهسرب و کادمیم توسط روش

آب به  هایهای سدیم، کلسیم، منیزیم و پتاسیم در نمونهگیری گردید. میانگین غلظت کاتیوناندازه

و  کربنات، سولفاتهای بیآنیونگرم بر لیتر و میانگین غلظت میلی 6/6و  6/02، 6/59، 9/652ترتیب 

های باشد. میانگین غلظت نیترات در نمونهگرم بر لیتر میمیلی 9/662و  7/966، 6/666کلر به ترتیب 

-های آب زیرزمینی دشت فریمانگرم بر لیتر و غلظت عنصر سرب در نمونهمیلی 6/66مورد مطالعه 

ها و غلظت عناصر کادمیم و آرسنیک در اکثر نمونه های شیرینتر از متوسط غلظت در آبجام، بالاتربت

است. میانگین غلظت عناصر سرب، آرسنیک و کادمیم به  های شیرینمتوسط غلظت در آب کمتر از

 دهد که آبی شاخص اشباع نشان میمیکروگرم بر لیتر تعیین شد. محاسبه 8/6و  5/0، 3/99ترتیب 

ی بهنین محاسباشد. همچکلسیت، دولومیت و آراگونیت( میهای کربناته )زیرزمینی در تعادل با کانی

 ی شاخصگر رخداد فرآیند تبخیر و انحلال در آبخوان است. بر اساس محاسبههای یونی بیاننسبت

دهد گیرند. ترسیم نمودار ویلکاکس نیز نشان میی با شوری متوسط قرار میها در ردهشوری، اکثر نمونه

ل گیرند و برای آبیاری محصولات با تحمی با شوری متوسط تا بالا قرار میا در ردههکه تقریباً اکثر نمونه

نی های زیرزمیدهد که آبی شاخص کیفیت آب نشان میشوری متوسط تا بالا مناسب هستند. محاسبه

ی ضریب گیرند. محاسبهی خوب تا بسیار ضعیف قرار میمورد مطالعه از نظر مصارف شرب در رده

 ی کیفیت نامناسب آب زیرزمینی منطقه برای مصارف صنعتی است. نشان دهندهلانژلیه 

 جام، هیدروژئوشیمی، کیفیت آبتربت-کلمات کلیدی: آب زیرزمینی، دشت فریمان
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 نامهلیست مقالات برگرفته از پایان
  ،دشت زیرزمینی کیفیت آب کیفیت ، ارزیابی6931عظیمیان، س، فرقانی تهرانی، گ، اختری، ی 

لی الملی سالانه بینصنعت، پنجمین کنگره و شرب کشاورزی، مصارف برای جامتربت-یمانفر

 ی شهری، دانشگاه شهید بهشتی.عمران، معماری و توسعه

  ،منابع هیدروژئوشیمیایی هایویژگی ، بررسی6931عظیمیان، س، فرقانی تهرانی، گ، اختری، ی 

های کاربردی در مهندسی کنفرانس ملی پژوهشجام، پنجمین تربت-فریمان دشت زیرزمینی آب

 عمران، معماری و مدیریت شهری، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی.
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 لهمقدمه و تعریف مسأ -1-1

ترین عامل حیات است و کیفیت آن کیفیت منابع آب اهمیت بسیار زیادی دارد چرا که آب مهمبررسی 

های (. در سراسر جهان، آبZhang et al., 2012) به طور مستقیم بر سلامتی انسان تأثیرگذار است

ویژه در طی ترین منبع آب برای مصارف مختلف )شرب، کشاورزی و صنعت( بزیرزمینی مهم

از آن جایی که در (. Jayaprokash et al., 2008 and Tiwari et al., 2016باشند )ا میهخشکسالی

یری ز این رو جلوگا ،رودآب زیرزمینی تنها منبع آب جهت کشاورزی و شرب بشمار می ،بیشتر نقاط ایران

های این امر مستلزم درک ویژگیای برخوردار است. العادهاز اهمیت فوق از آلودگی این منابع

های زیرزمینی تحت تأثیر عوامل کیفیت آب. (Umar et al, 2001)هیدروژئوشیمیایی آبخوان است 

ای هبه انواع آلایندههای زیرزمینی مستعد آلودگی گیرد و آبهای انسانی قرار میتطبیعی و فعالی

مکن ها مرات و فسفات هستند. برخی از آلایندهزا و پرتوزا، نیتشیمیایی آلی و غیرآلی، عوامل بیماری

ی، های سطحهای زیرزمینی بر خلاف آلودگیاست تأثیر جدی بر سلامت انسان داشته باشند. آلودگی

ر نظر شدن بدون دافزایش جمعیت و صنعتی به سختی قابل تشخیص بوده و کنترل آنها مشکل است. 

های زیرزمینی در یک فاصله کوتاه افت کیفیت آبترین عوامل محیطی از مهمگرفتن شرایط زیست

 (.Rao., 2006باشد )زمانی می

جام واقع تربت-و در جنوب شرقی مشهد و در دشت فریمان جام در شمال شرق ایرانشهرستان تربت

ضوی به لحاظ کشاورزی و خراسان ر استان های مهمجام از دشتتربت-فریماندشت شده است. 

 هایز آب. بخش زیادی از نیاز آبی این شهرستان )شرب، کشاورزی و صنعت( اودرشمار میجمعیتی به

این منابع از اهمیت زیادی برخوردار  اییهیدروژئوشیمیهای ویژگیلذا بررسی شود، زیرزمینی تأمین می

های تواند  باعث کاهش کیفیت آبشناسی تبخیری و شیلی در منطقه میاست. وجود سازندهای زمین

ها هزار تن کود شیمیایی نیتراتی و فسفاتی، در طی عملیات کاشت همچنین، سالیانه دهی شود. زیرزمین

از . گرددفرنگی استفاده میزمینی و گوجهمحصولات زراعی گندم، جو، خربزه، پنبه، چغندرقند، سیب

ز بیش ا ،های زیرزمینی برای مصارف کشاورزی در منطقه باعث افت سالانهاستفاده از آبسوی دیگر 
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ای تربت جام، در منابع آب زیرزمینی شده است )گزارش مهندسین مشاور شرکت آب منطقه متر 5/6

های جذبی در ن به شکل چاهآوری فاضلاب و تخلیه آهای جمععدم وجود سیستمهمچنین  .(6935

، این عوامل شود.های زیرزمینی منطقه تواند باعث آلودگی آبجام و روستاهای اطراف نیز میتربت شهر

 .دهدرا افزایش می جامتربت-ودگی آبخوان دشت فریماناحتمال افت کیفی و آل

 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه  -1-2

 92درجه و  12دقیقه تا  65درجه و  12ی در محدوده  و جام در شمال شرق ایرانتربت شهرستان

متری کیلو 616در دقیقه عرض شمالی و  07درجه و  95دقیقه تا  95درجه و  90ی طول شرقی و دقیقه

جام تربت-دشت فریمان (.6-6قع شده است )شکل وا جامتربت-جنوب شرق مشهد و در دشت فریمان

 های مهمدشت وسیع کشاورزی، یکی از هایکیلومتر مربع، به دلیل فعالیت 8873با وسعتی در حدود 

 .رودشمار میاستان خراسان رضوی ب

 هوای منطقه مورد مطالعه وآب -1-3

و مقدار  مترمیلی 1/69متوسط بارندگی سالیانه ، گراددرجه سانتی 6/67متوسط دمای سالیانه در منطقه 

و  دترتیب اسفن های سال بهترین ماهنباراترین و کمپرباران باشد.متر مکعب میمیلیون 6/330تبخیر 

و  6-6رابطه براساس  جام(.هواشناسی شهرستان تربت، )گزارش سازمان (6-6شکل باشد )میمرداد 

 .باشدمی خشکنیمهوهوای منطقه مورد مطالعه دارای آب، 6-6جدول 

 =I                                                                                                   6-6رابطه 
𝑃

𝑇+10
 

برای منطقه مورد  Iمقدار باشد. ( میگرادسانتی درجه )بر حسب T( و cm)بر حسب  P ،در این رابطه

، در منطقه مورد مطالعه، حد فاصل فروردین ماه تا آذر 6-6بر اساس شکل  باشد.می 3/67نظر برابر با 

 باشد.ماه فصل خشک و حد فاصل آذر ماه تا اسفند ماه فصل تر می
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 منطقه مورد مطالعههای دسترسی موقعیت جغرافیایی و راه -6-6شکل 
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 بندی اقلیمی دومارتنرده -6-6جدول
I اقلیم 

 خشک <62

 خشکنیمه 3/63-62

 ایمدیترانه 3/69-62

 مرطوبنیمه 3/67-60

 مرطوب 95-68

 بسیار مرطوب >95

 

 

 

 نمودار آمبروترمیک منطقه مورد مطالعه -6-6شکل 

 

 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین  -1-4

-داغرسوبی، کپه-یساختی ایران مرکزی و واحد ساختارمورد بررسی در حد فاصل واحد زمینمنطقه 

های فیلیتی، ترین واحدهای سنگی در منطقه شامل شیلگرفته است. قدیمی قرارهزارمسجد 

. از سازندهای سن پرمین است بامتبلور های های رادیولار و بندرت آهکهای توفی، شیلسنگماسه

سنگانه، -رود، سرچشمهکوهی، کشفتوان به سازندهای میانمعروف رخنمون یافته در منطقه می

 (.9-6)شکل  تلخ اشاره نمودرگان، نیزار و آبتی
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های سیلتی آندزیتی و توف دیابازی با سن های بالشی، گدازه: این واحد از دیاباز، گدازه𝑷𝒔𝒅 واحد

 تشکیل شده است و در شرق منطقه رخنمون دارد. تریاس

های سیاه تا رسین و شامل شیل-های این سازند متعلق به دوره نورین: نهشته 𝑹𝒎کوهی سازند میان

جام در تربت 6:652222کوهی در ورقه ترین گسترش سازند میانباشند. بیشای میسبز رنگ و قهوه

سی کوهی موجب هورنفلهای میانجام در شیلباشد. نفوذ توده گرانیتوئیدی تربتجنوب شرق منطقه می

 ها شده است.شیل شدن این

𝑱𝒌 رودسازند کشف
𝒔𝒉: سوبات ر رود با سن ژوراسیک پیشین تا ژوراسیک میانی شامل توالیسازند کشف

وده ت ترین ستبرای این کنگلومرا در شرقبیش سنگ است.آواری متشکل از شیل، کنگلومرا و ماسه

 .متر است 622گرانیتوئید تربت جام رخنمون دارد که حدود 

جام این دو سازند از یکدیگر قابل تفکیک نیستند و در ناحیه تربت :𝑲𝒔𝒏 سنگانه-رچشمهسازند س

های تیره، مارن خاکستری متمایل به آبی، سبز و سفید تشکیل شده است. این سازند متعلق به از شیل

 آلبین است.-آپسین

ر است که شامل تناوب مت 622جام حدود ضخامت این سازند در ناحیه تربت : 𝑲𝒂𝒃 تلخسازند آب

 باشد.های آهکی خاکستری است. این سازند متعلق به کرتاسه میهای خاکستری و شیلمارن

سنگ، شیل به رنگ سبز روشن تا خاکستری پدید آمده است و : این سازند از ماسه 𝑲𝒏𝒛سازند نیزار

 در شمال منطقه رخنمون دارد. این سازند متعلق به کرتاسه است. 

باشد. این مانیت با سن پروتروزوئیک میگنیسی شامل بیوتیت، مسکویت و سیل : این واحد 𝑷𝒂𝒔واحد 

 غرب منطقه رخنمون دارد.واحد در شمال 

های آتشفشانی، شیست، آهک و دولومیت دگرگون شده پدید آمده است. این واحد از گدازه:  𝑷𝒗𝒔واحد 

 طقه رخنمون دارد.باشد و در غرب منسن این واحد پروتروزوئیک می
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 شناسی منطقه مورد مطالعهنقشه زمین -9-6شکل 
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با سن پروتروزوئیک تشکیل شده است و در غرب منطقه متبلور : این واحد از دولومیت  𝑷𝒅واحد 

 دارد.رخنمون 

آندزیت و پیروکسن آندزیت به رنگ سبز ، بازالت، تراکی: این سری آتشفشانی از آندزیت 𝑷𝑬𝒂𝒃واحد 

 به سن سنوزوئیک پدید آمده است و در شمال غرب منطقه رخنمون دارد. ،تیره و گاهی قرمز

پدید آمده است و متر  652تا  662بی این واحد از کنگلومرای قرمز تیره به ضخامت تقری:  𝑶𝒔𝒄واحد 

 غرب منطقه رخنمون دارد.شمال  در

سنگ و کنگلومرا با سن ها از مارن گچی به رنگ قرمز آجری، ماسه: این واحد 𝑵𝒈𝒄𝟐و  𝑵𝒈𝒔𝒕واحد 

 در سرتاسر منطقه پراکنده شده است.نئوژن تشکیل شده و 

 جام به فراوانی گسترش دارد.دوره کواترنری در سراسر ناحیه تربت هاینهشته : 𝑸𝒕واحد 

 جامتربت-کی آبخوان دشت فریمانهیدروژئولوژیهای ویژگی -1-5

های زیرزمینی، بررسی و شناخت مشخصات های هیدروژئوشیمیایی آببه منظور تفسیر داده

های تخلیه و تغذیه، جهت جریان منابع آب و های آبدار، جبهههای لایهویژگی ،هیدروژئولوژیکی آبخوان

هیدروگراف واحد دشت امری ضروری است. در این بخش مشخصات هیدرولوژیکی آبخوان دشت رسم 

 شود.جام به طور مختصر بیان میتربت-فریمان

 جامتربت-مشخصات آبخوان دشت فریمان -1-5-1

دشتی آبرفتی واقع شده است. ترکیب سنگ جام یک آبخوان آزاد است که در تربت-آبخوان دشت فریمان

ی های آتشفشانی با سن کرتاسه است. محدودهبستر آبخوان دشت شامل شیل، مارن، سنگ آهک و سنگ

وان آبخباشد. برای ذخیره و انتقال آب زیرزمینی می یجام محیط متخلخل مناسبتربت-دشت فریمان

باشد و های سیلابی میشامل نهشته، 𝑄𝑎𝑙واحد اصلی دشت از سازندهای کواترنری تشکیل یافته است. 

ها بیشترین نفوذپذیری را دارند. واحد ها تشکیل شده است. این آبرفتریزهها و سنگعمدتاً از واریزه
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𝑄𝑡1 های قدیمی و واحد شامل پادگانه𝑄𝑡2 که به طور عمده از جنس باشد، های جوان میشامل پادگانه

 در ،ی مورد مطالعهبرداری محدودههای بهرهباشند. بیشتر چاهکنگلومرا میماسه ریز، شیست، رس و 

ی پتانسیل بالای این رسوبات به لحاظ آبدهی است )گزارش دهنده، که نشانانداین واحدها حفر شده

 (.6935جام، ای تربتمهندسین مشاور شرکت آب منطقه

 جامتربت-جهت جریان آبخوان دشت فریمان -1-5-2

-تراز سطح ایستابی آبخوان دشت فریمانی همنظور تعیین جهت جریان آب زیرزمینی نقشهبه م

 ،ای خراسان رضویهای سازمان آب منطقهجام با استفاده از تراز سطح ایستابی پیزومترها )دادهتربت

جام از رقم تربت-های تراز سطح آب زیرزمینی دشت فریمانمنحنی (.0-6( ترسیم شد )شکل 6935

هت جریان ج. بر این اساس یابدمتر در جنوب شرقی کاهش می 752غرب و غرب به در شمالمتر 6622

 .است شرقغرب به جنوباز شمال آب زیرزمینی در منطقه،

 

 35جام در سال تربت-تراز سطح ایستابی آبخوان دشت فریمان نقشه -0-6شکل 
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 جامتربت-فریمانتغذیه و تخلیه منابع آب زیرزمینی دشت  -1-5-3

گ سنآباد، رونج، تیمنک، بردو و سفیدهای ابدالجام رودخانهتربت-منابع آب سطحی در دشت فریمان

ی آب نماید. حجم تخلیه سالانهمتر مکعب آب را وارد این دشت میمیلیون 6/963باشد، که سالانه می

باشد، که میلیون متر مکعب می 1/196 بابرابر  هاها و قناتها، چشمهزیرزمینی در منطقه از طریق چاه

دهنه  559رشته قنات و  926حلقه چاه نیمه عمیق،  81حلقه چاه عمیق،  6270از  تخلیه این میزان

از حجم کل تخلیه از سازند سخت، درصد  0/66های صورت گرفته . طبق بررسیشودانجام می چشمه

شود )گزارش مهندسین ت منطقه برداشت میدرصد از ارتفاعا 8/68درصد از سازند آبرفتی و  5/87

 (.6935، جامای تربتمشاور شرکت آب منطقه

 جامتربت-هیدروگراف واحد دشت فریمان -1-5-4

ها و حداکثرهای سطح آب جام حداقلتربت-آبخوان آبرفتی دشت فریمان واحد براساس هیدروگراف

باشد، که این موضوع های مختلف با هم برابر نبوده است و مرتباً در حال نزول میزیرزمینی در سال

مجموع افت  ،5-6باشد. بر اساس شکل تغذیه سالیانه میی عدم وجود تعادل بین تخلیه و کنندهبیان

باشد که گویای بیلان متر می 5/6متر و متوسط افت سالیانه سطح آب برابر با  5/66ر با ساله براب 65

آبرفتی این محدوده مطالعاتی است )گزارش مهندسین مشاور  منفی آبخوان و کاهش شدید مخزن

 (.6935جام، ای تربتشرکت آب منطقه

 

 

 

 

 

 

 جامتربت-هیدروگراف واحد آبخوان دشت فریمان -5-6شکل 
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 ضرورت انجام تحقیق -1-7

های وسیع کشاورزی، عدم وجود سیستم تخلیه فاضلاب، اقلیم خشک، وجود سازندهای با توجه به فعالیت

های زیرزمینی برای مصارف شرب، کشاورزی و صنعت در شناسی و همچنین استفاده فراوان از آبزمین

تاکنون هیچ  همچنیناست.  ضروریمری های زیرزمینی در این منطقه امنطقه، ارزیابی کیفیت آب

های زیرزمینی در این منطقه انجام نشده است، لذا انجام چنین ای در رابطه با هیدروژئوشیمی آبمطالعه

 رسد.ای ضروری به نظر میمطالعه

 اهداف تحقیق  -1-8

 منطقه مورد مطالعه در های زیرزمینیآب منابع های هیدروژئوشیمیاییبررسی ویژگی .6

 رزمینی برای مصارف مختلف های زیکیفیت آبارزیابی  .6

دفع  و های کشاورزیشناسی و لیتولوژی( و انسانزاد )فعالیتبررسی تاثیر عوامل طبیعی )زمین .9

قه در منط زیرزمینی های هیدروژئوشیمیایی منابع آب( بر ویژگیهای خانگیسنتی فاضلاب

 مورد مطالعه

 روش انجام تحقیق -1-9

 آوری اطلاعات موجود ای و جمعانجام مطالعات کتابخانه .6

 نمونه(  61های منتخب )برداری از چاهبازدید صحرایی از منطقه، نمونه .6

 وTDS های اصلی، نیترات، ها )تعیین غلظت یونسازی و تجزیه شیمیایی نمونهآماده .9

 استانداردهای ( با استفاده از روشگیری غلظت عناصر بالقوه سمیاندازه

 AQQA و Arc GISافزارهای های کیفیت آب زیرزمینی با استفاده از نرمتهیه نقشه .0

 ها تجزیه و تحلیل داده .5

 نامهبندی اطلاعات و نگارش پایانجمع .1
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 مقدمه -2-1

شوند. ذخایر ارزشمند و زیربنایی توسعه کشورها در نظر گرفته میمنابع آب زیرزمینی همواره به عنوان 

ه فشار زیادی ب ،های مختلف کشاورزی، صنعت و شرببا افزایش جمعیت و افزایش نیاز به آب در بخش

(. بخش اعظمی از کشور ایران در ناحیه Dixit et al., 2005منابع آب زیرزمینی وارد شده است )

ز نیمی ا از شک قرار گرفته است. در کشور ایران منابع آب زیرزمینی بیشخوهوایی خشک و نیمهآب

هایی بنابراین کمبود منابع آب زیرزمینی از یک طرف و ورود آلاینده کند،یاز آبی سالیانه را فراهم مین

نی های زیرزمیگردد. کیفیت آبها تهدیدی جدی برای منابع آبی کشور محسوب مینظیر انواع فاضلاب

باشد. بررسی کیفیت هیدروشیمیایی منابع آب های انسانی میشناسی و فعالیتخصوصیات زمین تابع

 .(Rajo., 2009)زیرزمینی شاخص مناسبی برای تعیین قابلیت مصارف گوناگون است 

 های زیرزمینیعوامل طبیعی موثر بر کیفیت آب  -2-2

ه و میزان تغذیشناسی منطقه، های زیرزمینی شامل زمینبآکیفیت  ثر برعوامل طبیعی مؤمهمترین 

 هشکا یش افت سطح آب وبارش است. کاهش بارش و افزایش تبخیر و تعرق باعث کاهش تغذیه و افزا

های اطراف های زیرزمینی همواره در تماس با سنگآبهمچنین  (.Isa et al., 2012شود )کیفیت آن می

های گیرد. به عنوان مثال آبها منشأ میها از انحلال سنگحلول موجود در آنخود هستند و مواد م

ها حاوی های آذرین و دگرگونی متبلور به علت قابلیت انحلال نسبتاً کم این سنگزیرزمینی در سنگ

ی های تبخیرهای زیرزمینی که در تماس با سنگی خیلی کمی هستند در صورتی که آبمواد حل شده

ور طباشند. بهپذیر )مانند سنگ نمک و ژیپس( هستند، حاوی مقادیر زیادی مواد حل شده میو انحلال

های زیرزمینی، از محل تغذیه آبخوان به طرف محل تخلیه به های حل شده در آبکلی، غلظت نمک

ثر بر ترین عوامل مؤشناسی آبخوان از جمله مهمتوان گفت که سنگیابد. بنابراین میتدریج افزایش می

 (.Ravikumar and Sumashekar., 2012) آیدهای زیرزمینی بشمار مییت آبکیف
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نمونه آب زیرزمینی برداشت  66های زیرزمینی در یک منطقه در عمان به منظور بررسی کیفیت آب

شد. کلیه پارامترهای فیزیکی و شیمیایی و بیولوژیکی اندازه گیری گردید. نتایج نشان داد که شیمی 

 ,.Rajmohan et alشود )در منطقه تا حد زیادی توسط انحلال مواد معدنی و بارش کنترل میآب 

2009.) 

یرزمینی ز هایای در کاپاس ایسلند نشان داد که شیمی آبارزیابی کیفیت آب زیرزمینی در آبخوان ماسه

 (.Isa et al., 2012و فرآیند تبادل یونی است ) کربنات تحت تأثیر بارش، هوازدگی شیمیایی، انحلال

های زیرزمینی در منطقه بلیگام در حوضه رودخانه آب اییشیمیهای هیدروویژگی مطالعه بر روی

ها است و کیفیت آب در هند نشان داد که مواد شیمیایی موجود در آب ناشی از انحلال سنگمارکاندیا 

 (.Ravikumar and Sumashekar., 2012شود )شناسی کنترل میتوسط سنگعمدتاً  منطقه

ی آبخوان گوارانی در برزیل نشان داد که شیمی آب زیرزمینی توسط نتایج به دست آمده از مطالعه

 ثرو کم عمق از جمله  فرآیندهای مؤ های عمیقشود و اختلاط آبخوانشناسی منطقه کنترل میزمین

 .(Marimon et al, 2013)بر غلظت فلوئور در آب است 

 فات مشخص شده است که انحلال ژیپس وآبخوان کارستی چین و بررسی منشأ سول بر روی با مطالعه

 Pu et)سولفات منابع آب منطقه هستند مقدار  از عوامل کنترل کنندههای سولفیدی اکسایش کانی

al., 2013). 

ای که در منطقه بوردور ترکیه انجام شد، فرآیندهای هیدروژئوشیمی کنترل کننده شیمی در مطالعه

نتایج نشان داد که هوازدگی کربنات در فصل خشک  ی زیرزمینی مورد بررسی قرار گرفته است. هاآب

 هاییمیایی تأثیرگذار بر کیفیت آبو هوازدگی سیلیکات در فصل تر از جمله فرآیندهای هیدروژئوش

 (.Vavrul and Davraz., 2013زیرزمینی منطقه است )

ر غرب ای دهای زیرزمینی، مطالعهتأثیرگذار بر روی کیفیت آب شناسیبه منظور درک فرآیندهای زمین

آوری و کلیه پارامترهای فیزیکی و شیمیایی نمونه آب جمع 93بنگال صورت گرفت. در مجموع 

ها استفاده شد. هیدروشیمی داده گیری گردید. همچنین از نمودار دروو برای درک بهتر ماهیتاندازه



16 
 

یمی ننده شهای غالب و کنترل کسیلیکات و تبادل یونی از جمله فرآیند نتایج نشان داد که هوازدگی

 (.Sing et al., 2014)آب در منطقه بوده است 

های زیرزمینی منطقه تامیل نادو در هندوستان در فصول مختلف سال مورد ارزیابی قرار کیفیت آب

گیری گردید. و شیمیایی اندازه نمونه برداشت و پارامترهای فیزیکی 68گرفت. برای این منظور تعداد 

شناسی از عوامل اصلی تغییر در کیفیت نات هیدرولوژیکی و زمینانتایج نشان داد که بارندگی، نوس

 (.German et al., 2016های زیرزمینی این منطقه است )آب

های یتوال چین نشان داد که انحلالکشور  های زیرزمینی در شهر جلینبررسی روابط ژئوشیمیایی آب

 Zhang andمنطقه دارد ) های زیرزمینیای بر ترکیب آبهژیپس تأثیر قابل ملاحظ ها مانندتبخیری

Li., 2016 .) 

 های زیرزمینیزاد موثر بر کیفیت آبعوامل انسان -2-3

ی هاتوان به فعالیتهای زیرزمینی میهای انسانی تأثیرگذار در کاهش کیفیت آباز جمله فعالیت

زاد مدت زمان زیادی در آب های انسانهای صنعتی و شهرنشینی اشاره کرد. آلودگیعالیتکشاورزی، ف

 ,.Ravikumar et alگیرد )در آبخوان به کندی صورت می مانند، زیرا حرکت آبزیرزمینی باقی می

 شود.در ادامه به توضیح این عوامل و مطالعات انجام شده در ایران و جهان پرداخته می(. 2011

 های کشاورزیفعالیت -2-3-1

ا های زیرزمینی رتواند کیفیت و کمیت آبهای انسان است که میفعالیتترین کشاورزی از جمله مهم

(. در طی عملیات کاشت و Bohlke, 2000به دو صورت مستقیم و غیر مستقیم تحت تأثیر قرار دهد )

ی های زیرزمینشود که احتمال آلودگی آبکش استفاده میاصلاح زمین هر ساله مقدار زیادی کود و آفت

ها به منابع آب زیرزمینی ممکن است به آلودگی کشدهند. نفوذ آب حاوی کودها و آفترا افزایش می

نیترات، (. Ravikumar et al. 2011منجر شود ) های آب زیرزمینیهای بزرگی از سیستمجدی بخش

 ه در هنگام استفاده در خاک، فوراً کودها هستند ک فسفات و پتاس از جمله اجزاء اصلی تشکیل دهنده
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یکی دیگر از  سازند.شوند و در منابع آب حل شده و موجبات آلودگی را فراهم میجذب گیاهان نمی

ن درون زمیآبیاری است که به آب کند، بخشی از عوامل آلاینده کشاورزی که در سطح وسیعی عمل می

 نصف تا یک سوم آبی که جهت شود. تقریباًکشاورزی نامیده میی آب برگشت کند و اصطلاحاًنفوذ می

شود از طریق تبخیر و تعرق به هدر رفته و مابقی یا از طریق آبیاری محصولات زراعی به کار برده می

برابر آب  62تا  9شود. شوری آب برگشتی شود یا وارد آب زیرزمینی میهای سطحی زهکشی میکانال

 های حاصل ازتغلیظ در اثر تبخیر و تعرق، انحلال املاح موجود در مسیر و نمکاولیه است که علت آن 

های ساحلی نفوذ آب شور ممکن است عواقب بسیار جدی کودهای شیمیایی است. همچنین در آبخوان

 های زیرزمینی با تشدیدمحیطی و اقتصادی داشته باشد. افزایش تقاضا برای مصرف آباز نظر زیست

 ,Hudak) شودهای ساحلی میشاورزی در ارتباط است که منجر به نفوذ آب شور در آبخوانهای کفعالیت

 ه است . در ادامه به تعدادی از مطالعات انجام گرفته در ایران و جهان در این رابطه اشاره شد(.2000

 این یون در غرب دهد که غلظتمیهای زیرزمینی تگزاس نتایج نشان نیترات در آب بررسی غلظت

رق و در شزدایی تراکم پوشش گیاهی و فرآیند نیترات این امر ناشی ازاز شرق آن است.  تگزاس بالاتر

 (. Hudak, 2000)در غرب تگزاس است  های وسیع کشاورزیو فعالیت هاکم عمق بودن چاه

 نمونه آب زیرزمینی 693تعداد های زیرزمینی در شهر قونیه )ترکیه( به منظور بررسی کیفیت آب

ب اصلی افزایش نیترات در آ دلیل های صنعتی و کشاورزینتایج نشان داد که فعالیتبرداشت گردید. 

 (. Nas and brektay, 2006این منطقه بوده است )

 66های زیرزمینی در شهر سلوکیه )ترکیه( انجام شد، ای که به منظور بررسی کیفیت آبدر مطالعه

های ها و آنیونکاتیونغلظت ،  pHالکتریکی، نرخ جدب سدیم، کلراید،نمونه آب برداشت گردید. هدایت 

استفاده بیش از حد از آب برای  گیری شد. نتایج نشان داد که کاهش کیفیت آب به علتاصلی اندازه

 (. Sekin et al., 2010)باشد های کشاورزی، نزدیکی به دریا و نفوذ آب شور به آبخوان میفعالیت

ها و عوامل کنترل کننده ترکیب شیمیایی آب و تعیین مناسب بودن آب ی شیمی یونبه منظور بررس

گیری های اصلی اندازهونغلظت یآوری شد و در هندوستان جمعنمونه آب  66 ،برای آبیاری و شرب
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های های زیرزمینی در جنوب منطقه تحت تأثیر فعالیتدهد که آبدست آمده نشان مینتایج به. گردید

 (.Srinivas et al., 2013) اندهای حاوی سموم و کودهای شیمیایی( آلوده شدهزی )ورود پسابکشاور

های زیرزمینی در آبخوان ساحلی های کشاورزی بر روی کیفیت آببرای نشان دادن تأثیر فعالیت

 وتجزیه گیری شد. ستان تعدادی نمونه برداشت گردید و پارامترهای هیدروژئوشیمیایی اندازههندو

های فعالیتنفوذ آب شور و  دو عامل توسط عمدتاًنشان داد که کیفیت آب در منطقه  هاداده تحلیل آماری

های ، کیفیت آبهاسختی نمونه غلظت کلر وسدیم،  جذب شود. براساس نسبتکنترل میکشاورزی 

ای زیرزمینی در هآب ،. به دلیل پمپاژ زیاد در منطقهمورد مطالعه برای کشاورزی در حد متوسط است.

که  دهد. به طور کلی نتایج این پژوهش نشان میمعرض خطر نفوذ آب شور در طول تابستان قرار دارند

های شمالی، جنوبی و مرکزی آبخوان به دلیل نفوذ آب شور و نفوذ آب آبیاری ها در بخشکیفیت آب

 (.Venkatramanan et al., 2015آلوده به سموم و کودها کاهش پیدا کرده است )

 های شهریآلاینده -2-3-2

و دفع  مناطق مسکونیهای ها و فاضلابورود پساب ،های زیرزمینیهای آبترین آلایندهیکی از مهم

پذیر، فسفات، نیترات، غنی از مواد آلی تجزیه ی شهریهافاضلاب ها است. به طور کلینامناسب زباله

زا هستند. برخلاف توسعه سریع شهرها در اکثر موارد تمهیدات لازم برای ها و عوامل بیماریباکتری

های گیرد. به طور کلی حجم آلودگی ناشی از فاضلابها به موقع انجام نمیها و فاضلابمدیریت زباله

و نیز افزایش سرانه آب مصرفی رو به ازدیاد است. اگر منطقه فاقد شهری به لحاظ رشد سریع جمعیت 

های جاذب دفع آوری، تصفیه و دفن بهداشتی باشد و فاضلاب به صورت سنتی در چاهسیستم جمع

های دفن ناپذیر و غیر قابل جبران خواهد بود. مکانی منابع آب زیرزمینی امری اجتنابگردد،  آلودگ

هایی از منابع آلاینده شهری به حساب ها نمونهها و بیمارستانبنزینهری، پمپهای شآبزباله، روان

 آیند.می
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-6223های های زیرزمینی در مکزیک انجام شد، تعدادی نمونه بین سالای که بر روی آبدر مطالعه

ن تعییسولفاته و رخساره آن کلسیک و سدیک و  کربناتهآوری شد. تیپ آب منطقه بیجمع 6386

است.  ترمنطقه تغذیه دشت پاییننسبت به منطقه تخلیه دید. همچنین مشخص شد کیفیت آب در گر

 و  های دفن زبالهشهری و صنعتی، محلهای بع آلودگی در منطقه شامل فاضلابانتایج نشان داد که من

 (.Pursel et al., 2009) باشدهای کشاورزی میفعالیت

های زیرزمینی در منطقه آندراپراش در هندوستان شیمیایی آبهای هیدروژئوبه منظور بررسی ویژگی

های اصلی، شوری، نسبت جذب آوری شد. در این مطالعه مقادیر کاتیون و آنیوننمونه آب جمع 07

رزی و کشاو بندی آب برای مصارف شربسدیم، شاخص نفوذپذیری و شاخص کیفیت، به منظور طبقه

ی شاورزهای کهای گسترده صنعتی، شهرنشینی و فعالیتفعالیت نتایج نشان داد کهگیری شد. اندازه

 (.Machender et al., 2013)منجر به آلودگی آبخوان شده است 

های زیرزمینی در یک سایت دفن زباله واقع در کوالالامپور مورد بررسی تأثیر نفوذ شیرابه بر کیفیت آب

تا  6266نمونه بین دسامبر  62ت سنگین در قرار گرفت. پارمترهای مختلف فیزیکی، شیمیایی و فلزا

 عوامل میکروبی نیترات،غلظت گیری شد. نتایج نشان دهنده افزایش قابل ملاحظه اندازه 6269ژانویه 

 (.(Atta and Yaacob, 2014 و فلزات سنگین در منطقه مورد مطالعه است

 های صنعتی و معدنیآلاینده -2-3-3

 رو به افزایش گذاشته است. صنایع به استفاده از مواد معدنی شدیداً با صنعتی شدن جوامع بشری، نیاز

آیند و اغلب های زیرزمینی به شمار میویژه آب ای برای محیط زیست و بهو معادن همواره خطر بالقوه

شوند. فرآیندهای نامناسب و دفن غیر اصولی مواد زائد جامد ای آلودگی شناخته میبه عنوان منابع نقطه

های انتقال و لولههای صنعتی و همچنین نشت مایعات خطرناک از مخازن نگهداری ایع از مکانو م

 توانند سبب بروز مشکلات. معادن نیز میمحیطی متنوعی منجر شودهای زیستدگیبه آلوممکن است 
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 معدنی وه به نوع ماده های زیرزمینی گردند. آلودگی ناشی از معادن بستای از نظر آلودگی آبعدیده

 (.Todd, 1980تغلیظ ماده معدنی متفاوت است ) روش فرآوری و

انجام  ایهای زیرزمینی در هندوستان مطالعهها بر روی کیفیت آببه منظور بررسی اثرات پساب نساجی

آوری گردید. نتایج حاصل از این جمع 6262تا مارس  6223نمونه در طول ماه اوت  92شد. در حدود 

 Prabha et) اصلی در آلودگی منابع آب منطقه استها عامل که پساب نساجی دهدیمطالعه نشان م

al., 2013.) 

سایت انتخاب شدند.  53های زیرزمینی در صربستان، جهت بررسی تأثیر معادن بر روی کیفیت آب

 تآب زیرزمینی منطقه اسآلودگی کاری بر های معدنتأثیر فعالیت نتایج به دست آمده نشان دهنده

(Atanachovic et al., 2016 .) 

 مطالعات انجام شده در ایران -2-4

تاکنون مطالعات متعددی در رابطه با بررسی کیفیت آب زیرزمینی در کشور ایران انجام شده است، که 

 شود.در ادامه به برخی از آنها اشاره می

آب از منطقه رزن برداشت و  نمونه 92به منظور بررسی عوامل موثر بر کیفیت آب زیرزمینی در همدان 

لسیم کربنات،کهای بیهای زیرزمینی در منطقه توسط تمرکز یونمشخص شد که ترکیب شیمیایی آب

 ,Jalali)اند مشتق شدهژیپس  و ها عمدتاً از هوازدگی شیمیایی کربناتشود و این یونو سدیم کنترل می

2009.) 

دهد که در منطقه مورد مطالعه، دشت خوی نشان می های انجام شده بر روی هیدروشیمی آبخوانبررسی

سازندهای  هترکیب شیمیایی آب زیرزمینی تحت تأثیر تغذیه توسط رودخانه، انحلال مواد تشکیل دهند

خصوصیات هیدروژئولوژیکی از قبیل الگوی جریان و زمان ماندگاری  ی آبخوان و همچنینتغذیه کننده

 (.Jalali et al., 2009قرار گرفته است )
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یپ ت دهد کهنتایج نشان میصدر در سراسر منطقه علی زیرزمینی نمونه آب 53ترکیب شیمیایی بررسی 

درصد  92ی سختی کل نشان داد که کربنات است. محاسبهکلسیم بی های زیرزمینی در منطقهغالب آب

ها بالاتر از حد ز نمونهدرصد ا 65ها در رده بسیار سخت قرار دارند. همچنین غلظت نیترات در  از نمونه

 های محلول درهای سولفیدی غلظت یونباشد. انحلال ژیپس، آنورتیت و هوازدگی کانیاستاندارد می

 (.Jalali, 2010کند )آب زیرزمینی این منطقه را کنترل می

های زیرزمینی دشت مراغه در آذربایجان شرقی نشان داد که تخلیه فاضلاب ارزیابی هیدروشیمی آب

های زیرزمینی در این منطقه است عتی بدون پاکسازی به درون آبخوان از علل اصلی آلودگی آبصن

(Fijani et al., 2016.) 

 مطالعات انجام شده در منطقه مورد مطالعه -2-5

ایستگاه در منطقه  68جام تعداد تربت-به منظور بررسی وضعیت منابع آب زیرزمینی دشت فریمان

 اخیر ارائه شده است. سال  65تا  62انتخاب شد. این مطالعه بر اساس متوسط ارتفاع مطلق سطح آب در 

سمت جنوب متر و روند افزایش سطح آب به  8افت مقدار افت سطح آب کمتر از های همبر اساس نقشه

میزان تخلیه در آبخوان باشد دهنده این نکته میشرق منطقه ادامه داشت. هیدروگراف معرف نشان

 )یزدانی و همکاران، باشدخوان به طور مستمر در حال افت میسطح آب در آب بیشتر از تغذیه است و

6935.) 
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 گیری پارامترهای صحراییو اندازه بردارینمونه -3-1

رداری های نمونه بهای هیدروژئوشیمیایی منابع آب زیرزمینی، انتخاب ایستگاهبه منظور بررسی ویژگی

ها ها و قنات، محل دقیق چاه6935مناسب، ضروری است. بنابراین طی بازدید اولیه از منطقه در شهریور 

برداری بر اساس پراکندگی آنها در محدوده مورد مطالعه، ارتباط های نمونهایستگاهتعیین گردید. سپس 

های شناسی منطقه، انتخاب شدند. به این منظور از نقشهبا اراضی کشاورزی و مناطق مسکونی و نیز زمین

 6مل ایستگاه )شا 61حیدریه استفاده شد و در نهایت تعداد جام و تربتتربت 6:652222شناسی زمین

 جغرافیایی و کشاورزی، صنعت و شرب( تعیین شد. نام، موقعیت های مختلفچاه با کاربری 65قنات و 

برای برداشت  شده است.نشان داده  6-9شکل پراکندگی آنها در و  6-9در جدول  هاایستگاه کاربری

بطری نمونه آب )یکی  9. در هر ایستگاه لیتری استفاده شد 6نو پلاستیکی  هایهای آب، از بطرینمونه

رای و یکی ب گیری عناصر بالقوه سمییکی برای اندازههای اصلی، گیری کاتیون و آنیونبرای اندازه

دقیقه پس از  92تا  62برداری هر بار مدت ( برداشت شد. عملیات نمونهTDSگیری نیترات و اندازه

شده از لحاظ کیفی معرف آبخوان باشد و میزان آلودگی به شروع پمپاژ انجام گردید، تا نمونه گرفته 

 pHپارامترهای  برداری چند بار با آب چاه شستشو داده شد و کاملاٌ پر گردید.حداقل برسد. ظرف نمونه

مدل ) متر EC از( AZ inter face-8601مدل )متر  pHاز دستگاه ترتیب با استفاده در صحرا و به ECو 

JENWAY-4510گیری شد.ه( انداز 

 های آبسازی نمونهادهآم -3-3

 05/2تر با فیلتوسط پمپ خلأ و های آب برداشت شده برای آنالیز غلظت عناصر بالقوه سمی، ابتدا نمونه

آب به کمتر از  pHمولار اضافه گردید تا  6/2فیلتر شدند و سپس به هر نمونه چند قطره اسید نیتریک 

ه بآرسنیک، سرب و کادمیم عناصر گیری غلظت اندازهها برای کاهش یابد. پس از افزودن اسید، نمونه 6

 گیری شد. اندازه ICP-OESها توسط دستگاه آزمایشگاه )هسا( ارسال گردید. غلظت
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 برداریهای نمونهمشخصات ایستگاه -6-9جدول 

 نوع کاربری جغرافیایی عرض طول جغرافیایی شماره ایستگاه

6w )02′  56" )احمدآباد  º12 "67  ′23  º95 کشاورزی 

6w )09′  58" )الیا  º12 "68  ′29  º95 کشاورزی 

9w )03′  67" )جاده خاور  º12 "99  ′26  º95 کشاورزی 

0w )56′  60" )منصوریه  º12 "51  ′20  º95 کشاورزی 

5w )50′  90" )قلعه خاکی  º12 "68  ′26  º95 کشاورزی 

1w )01′  05" )بهرامی  º12 "29  ′21  º95 کشاورزی 

7w )93′  59" )رضایی  º12 "05  ′23  º95 صنعت 

8w )01′  69" )بوژگان  º12 "69  ′66  º95 کشاورزی 

3w )56′  63" )میش مس  º12 "00  ′28  º95 کشاورزی 

62w )51′  29" )محمدآباد یادگار  º12 "08  ′23  º95 کشاورزی 

66w )00′  68" )اراضی رضاآباد  º12 "26  ′69  º95 کشاورزی 

66w )02′  67" )امیرآباد خرابه  º12 "08  ′63  º95 کشاورزی 

69w )67′  61" )محمودآباد  º12 "25  ′65  º95 کشاورزی 

60w 69′  60" آباد()خرم  º12 "95  ′69  º95 کشاورزی 

65w )61′  99" )سماخون  º12 "51  ′92  º95 کشاورزی 

 F(قنات) "62′  27  º12 "20  ′96  º95 کشاورزی 

61w 69′  69" برات(حاجی)کلاته  º12 "02  ′96  º95 کشاورزی 

67w )62′  91" )کاریزنو  º12 "99  ′92  º95 کشاورزی 

68w )25′  68" )رخنه گرگ  º12 "68  ′99  º95 کشاورزی 

63w  26′  62" قلندرآباد()اراضی  º12 "68  ′97  º95 شرب 

62w )20′  69" )سفیدسنگ  º12 "69  ′02  º95 کشاورزی 

66w 21′  56" آب()شاهان گرم  º12 "26  ′93  º95 شرب 

66w )59′  08" )کشتارگاه  º53 "67  ′02  º95 صنعت 

69w )59′  59" )فریمان احمدفر  º53 "06  ′06  º95 کشاورزی 

60w )03′  61" )فریمان  º53 "23  ′06  º95 کشاورزی 

65w 97′  21" جام()تربت  º12 "63  ′60  º95 کشاورزی 
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 برداریهای نمونهموقعیت ایستگاه -6-9شکل

 

 ( و نیتراتTDS) ی کلهای اصلی، جامدات حل شدهگیری غلظت یوناندازه -3-4

تاسیم( کرومات پ)با استفاده از معرف دی، کلر )با استفاده از معرف متیل اورانژ( کربناتهای بیغلظت یون

گیری اندازهاز طریق تیتراسیون  T) و اریوکرم بلک NaClمورکسید و ترکیبی از  )با استفاده از معرفو 

گیری غلظت کلر و و در اندازه EDTAکننده گیری غلظت کلسیم از تیتراندازه در. (6-9شد )جدول 

نرمال استفاده شد. غلظت  0/2های نیترات نقره و اسید سولفوریک کنندهکربنات به ترتیب از تیتربی

و غلظت سولفات نیز پس از اضافه کردن چند قطره  ایپتاسیم و سدیم با استفاده از نورسنجی شعله

سط دستگاه کدورت سنج به روش اسپکتوفتومتری  گرم نمک باریم کلرید تو 5/2دریک رقیق و یاسید کلر

ا و نیترات به ترتیب بگیری گردید. جامدات حل شده کل در آزمایشگاه دانشگاه صنعتی شاهرود اندازه

فناوری شاهرود و روش اسپکتوفتومتری در آزمایشگاه پارک علم و  روش فیلتراسیون استفاده از

 (.6-9جدول )گیری شد اندازه
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 های اصلی ی کل و یونات حل شدهجامد میزان گیریهای اندازهوشر -6-9جدول 

 گیریروش اندازه پارامتر ردیف

6 TDS فیلتراسیون 

 اینورسنجی شعله سدیم 6

 تیتراسیون کلسیم 9

 تیتراسیون  منیزیم 0

 ایشعلهنورسنجی  پتاسیم 5

 اسپکتوفتومتری سولفات 1

 تیتراسیون کلر 7

 تیتراسیون کربناتبی 8

 اسپکتوفتومتری نیترات 3

 

 آنالیزهای شیمیاییارزیابی دقت نتایج  -3-5

 ,Hemشود )تعیین می (،9-6از طریق )معادله  های اصلی در هر نمونه آبدرصد خطای آنالیز یون

1975:) 

 │=E │ × 100                                                                6-9 معادله
(∑ 𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠−∑ 𝑎𝑛𝑖𝑜𝑛𝑠)

(∑ 𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠+∑ 𝑎𝑛𝑖𝑜𝑛𝑠)
 

 >62Eدهد. اگر درصد خطا را نشان می E و meq/l ها بر حسبدر این رابطه مقادیر کاتیون و آنیون

آب زیرزمینی  هایدر این مطالعه درصد خطای آزمایش در نمونه. باشد میزان خطا قابل قبول است

بنابراین نتایج تجزیه شیمیایی  (،6-0)جدول آید درصد بدست می 62کمتر از  جامتربت-دشت فریمان

 قابل قبول است.

 ارزیابی کیفیت آب ی شاخصمحاسبه -3-6

 (WQIشاخص کیفی آب ) -3-6-1

یفی ی شاخص کبوسیله ،تعیین مناسب بودن آنیف کیفیت آب و ها برای توصیکی از مؤثرترین روش

تواند مقادیر زیادی از اطلاعات در مورد است که می کیفی یک ابزار محاسباتی است. شاخص( WQIآب )
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دا .  این شاخص در ابتی سطح کیفیت آب است، تبدیل کندکیفیت آب را به یک عدد که نشان دهنده

 خص شامل سه مرحله است.محاسبه این شا الات متحده آمریکا تعریف شد.در ای 6315در سال 

تأثیر قابل توجهی بر  ده نشان دهنده اهمیت یک پارامتر است ووزن تعیین ش پارامتر:وزن دهی به  -6

 . (Vasanthavigar et al., 2010)است  5تا  6شاخص دارد. وزن تعیین شده بین مقدار عددی 

و استانداردهای سازمان بهداشت جهانی  (Kumar et al., 2015) دهی به پارامترهای آبوزن -9-9جدول 

(WHO, 2011) برای هر پارامتر 

 پارامتر شیمیایی

 

وزن نسبی   وزن

(wi) 

 

استاندارد سازمان 

 بهداشت جهانی

pH 0 666/2 5/7 
EC 0 666/2 522 

TDS 5 698/2 522 
𝑯𝑪𝑶𝟑

− 9 289/2 522 

𝑪𝒍− 9 289/2 652 

𝑺𝑶𝟒
𝟐− 0 666/2 652 

𝑪𝒂𝟐+ 6 255/2 75 

𝑵𝒂+ 6 255/2 622 

𝑴𝒈𝟐+ 6 267/2 52 

𝑲+ 6 255/2 66 

𝑵𝑶𝟑
− 5 698/2 05 

TH 6 267/2  652 

TH باشدسختی کل می 

 

 شود: محاسبه می 0-9 رابطهطریق از  وزن نسبی وزن نسبی: -6

                                                                                             0-9 معادله
𝑊𝑖

∑ 𝑊𝑖𝑛
𝑖=1

  =Wi 

 تعداد پارامتر است. nوزن هر پارامتر و  Wiدر این رابطه 
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غلظت هر بندی کیفی هر پارامتر، به منظور رتبه(: 𝑞𝑖مقیاس رتبه بندی کیفی برای هر پارامتر) -9

د و در شوتقسیم می (،𝑠𝑖) بر مقدار استاندارد سازمان بهداشت جهانی (،𝑐𝑖) پارامتر در هر نمونه آب

 (.5-9گردد )معادله ضرب می 622نهایت در 

×   622                                                                                          5-9 معادله
𝐶𝑖

𝑆𝑖
  𝑞𝑖= 

  :(1-9)معادله  متر الزامی استبرای هر پارا (،𝑆𝑙𝑖زیر شاخص پارامترها ) در این رابطه، تعیین

  𝑞𝑖    ×𝑊𝑖 = 𝑆𝑙𝑖                                                                                          1-9 معادله

 (:7-9)معادله  دهدآب برای هر نمونه را نشان میشاخص کیفیت  𝑆𝑙𝑖مجموع مقادیر 

∑                                                                                           7-9 معادله 𝑆𝑙𝑖  WQI =  

بندی بر اساس غلظت هر پارامتر رتبه 𝑞𝑖تعداد پارامترها و  nزیر شاخص پارامترها،  𝑆𝑙𝑖در این رابطه 

 گردد.توصیف می 0-9محاسبه شده برای هر نمونه آب بر اساس جدول  WQI است. مقادیر

 (WHO, 2011بندی سازمان بهداشت جهانی )و رتبه WQIمقادیر  -0-9جدول 

 کیفیت آب مقدار شاخص  

52>WQI عالی 

 خوب 622-52

 ضعیف 622-622

 خیلی ضعیف 622-922

>WQI922 نامناسب 

 

 هاهای آماری تحلیل دادهروش -3-7

ان برای نش و به ویژه های هیدروژئوشیمیایی،در تحلیل اری چند متغیره، به طور گستردههای آمروشاز 

(. در این پژوهش به منظور بررسی ارتباط Rubio et al., 2000) استفاده شده استها دادن منشأ آلودگی

 نابع آبم کیفیت زاد برها، تعیین منشأ احتمالی آنها و همچنین تأثیر عوامل طبیعی و انسانمیان یون
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ی ضرایب محاسبههای آماری چند متغیره شامل از روش ،جامتربت-یمانزیرزمینی در دشت فر

با  های آماریتحلیل. استفاده شد ی اصلیای سلسله مراتبی و تحلیل مؤلفهشههمبستگی، آنالیز خو

 صورت پذیرفت. SPSSنرم افزار استفاده از 

 (rضریب همبستگی ) -3-7-1

 Buباشد )وابستگی یا ارتباط خطی بین متغیرها میضریب همبستگی یک ابزار مفید در تعیین درجه 

et al., 2010شود، و ها می(. این ضریب باعث درک بهتری از تغییرات کیفیت آب و عوامل مؤثر بر آن

(. ضریب همبستگی Refique et al., 2008گردد )ها با یکدیگر میدر نهایت سبب مقایسه بهتر نمونه

بین متغیرها، تعیین روابط بین عناصر مختلف، تشخیص منشأ و  گیری قدرت رابطه خطیجهت اندازه

+ و 6بین  r(. مقادیر Suoyani, 2005چگونگی انتقال آنها در محیط تحت شرایط مشابه، کاربرد دارد )

کند. به عبارتی اگر مقادیر متغیرها بر روی یک نمودار ترسیم شود تمام آنها بر روی یک تغییر می -6

+ نزدیکتر باشد، 6به  rگیرند. هر چه ( قرار می= r-6( و منفی )= r+6مثبت ) خط مستقیم با شیب

به  rد. اگر یابرابطه خطی همبستگی، قوی تر بوده یعنی با افزایش یک متغییر دیگری نیز افزایش می

نزدیکتر شود در این صورت دو متغیر همبستگی منفی داشته و با افزایش یکی، دیگری کاهش  -6

  .ی خطی بین متغیرها وجود نخواهد داشتگونه رابطهگر مقدار ضریب صفر باشد هیچیابد. امی

 ی اصلیتحلیل مؤلفه -3-7-2

ها و متغیرها را بیان آماری چند متغیره است که ارتباط بین نمونهیک روش  ی اصلیتحلیل مؤلفه

گیرد و پس های نرمال شده انجام میاین روش بر روی داده(. Mencio and Mas-pla, 2008کند )می

ی اصلی با مقادیر ویژه ها دارند، مؤلفهترین همبستگی را از میان دادههایی که بیشاز مرتب سازی داده

این شود. شود. سپس هر مؤلفه، حول محورهای مختصات چرخش داده میبیشتر از یک استخراج می

های زیرزمینی و ها، مطالعات آلودگی آبهیدروشیمیایی و تعیین منشأ آن روش برای مطالعات رخساره

 (. Dragon et al., 2006)شود ها، به کار برده میزاد مؤثر بر آنشناسایی فرآیندهای طبیعی و انسان
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 ای تحلیل خوشه -3-8-3

های بندی دادهگروههای مختلف بوده که به منظور ای شامل تعدادی روش و الگوریتمتحلیل خوشه

های مربوط به یک رود. دادههای مناسب به کار میها در گروهآماری مشابه و متفاوت و قرارگیری آن

ترین درجه شباهت خواهند بود. به عبارت دیگر داخل هر خوشه حداکثر شباهت و در گروه دارای بیش

بندی مختلفی وجود دارد که تحلیل های خوشهها حداکثر تفاوت وجود خواهد داشت. تکنیکبین خوشه

(. روش Tili-zreli, 2012ها در علوم زمین است )بندی سلسله مراتبی یکی از پرکاربردترین روشخوشه

بندی روهگ ،باشد. این روشهای کیفی آب میبندی سلسله مراتبی روش مناسبی برای تحلیل دادهخوشه

مطالعات  سازد و درپذیر میی را امکانهای هیدروشیمیایحسب منشأ و ویژگیبر ها نمونه

 دارای اهمیت خاصی است. هیدروژئوشیمیایی

 افزارهانرم -3-9

شناسی منطقه و همچنین برای نشان دادن زمین ( برای ترسیم نقشهArcGIS 10.2افزار )از نرم

ارهای رسیم نمودبرای تهای زیرزمینی استفاده شد. گیری شده در آبپراکندگی مکانی پارامترهای اندازه

افزار (، همچنین رسم نمودار شاخص اشباع از نرمRockWare.AqQA.V1.1.5.1افزار )کیفی از نرم

(Phreeqc-2.15.0.استفاده گردید ) 
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حیطی منابع م : هیدروژئوشیمی زیستمفصل چهار 

 در  آب زیرزمینی
 جامتربت-دشت فریمان 
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 مقدمه -4-1

های ، بررسی ویژگیهای زیرزمینی برای مصارف شرب، کشاورزی و صنعتیارزیابی کیفیت آببه منظور 

 ; Rao, 2006هیدروشیمیایی، هیدروژئوشیمیایی و ارزیابی غلظت عناصر بالقوه سمی الزامی است )

Vasanthavigar, 2010 .)زیرزمینی های هیدروژئوشیمیایی منابع آبدر این فصل به بررسی ویژگی 

 شود.پرداخته می هاو تحلیل داده جامتربت-دشت فریمان

  های مورد مطالعههای هیدروشیمیایی نمونهویژگی -4-2

های مورد مطالعه در مقایسه ی پارامترهای هیدروشیمیایی نمونهگیری شدهمقادیر اندازه ،6-0در جدول 

 ارائه شده است.، (WHO, 2011)با مقادیر استاندارد سازمان بهداشت جهانی 

4-2-1- pH  

باشند. ترکیب میآب  pHاز جمله عوامل کنترل کننده  و سولفات کربناتبی اکسید کربن، کربنات،دی

(. Hem, 1985)شود میآب  pH و در نتیجه کاهش ککربن با آب باعث تشکیل اسید کربنیاکسید دی

در  pHی تغییرات گستره(. WHO, 2011است ) 5/1-5/7بین برای مصارف شرب  pHمقدار مجاز 

مربوط به pH کمترین مقدار  .است 1/7و میانگین آن  9/7-0/8عه بین های آب منطقه مورد مطالنمونه

در  pHپراکندگی میزان ( 6-0. در شکل )است 66دار آن نیز مربوط به نمونه و بیشترین مق 65نمونه 

شود، جام آورده شده است. همانطور که مشاهده میتربت-زیرزمینی دشت فریمان هایمنابع آب

شوند در مقایسه با تغذیه می های آهکیکه به طور نسبی از سازند 66و  63، 61، 65های شماره نمونه

ف ی اطراجام و روستاهای شهر تربتباشند. در محدودهبالاتری می pHدارای به طور نسبی ها سایر نمونه

کاهش یافته اندکی  pHهای خانگی، مقدار ی فاضلاببه علت ورود آلایندهای شهری و تخلیه احتمالاً

ها، به طور کلی با افزایش عمق چاهدهد. ها را نشان میچاه با عمق pH مقدار تغییرات ،6-0 ست. شکلا

pH تواند ناشی از افزایش یابد، این امر میکاهش میEC ( باشد، چرا که 0-0 ها )شکلبا عمق چاه
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 Fetouani et)آب شود  pHتواند باعث رسوب کلسیت و در نتیجه کاهش افزایش هدایت الکتریکی می

al, 2001.) 

 

 

 منطقه مورد مطالعههای آب زیرزمینی نمونهدر  pH مقادیر پراکندگی -6-0شکل 

  

 

 

 

 

 

 هابا عمق چاه pH مقادیر تغییر -6-0شکل 
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 ,WHOبا استاندارد سازمان بهداشت جهانی ) آنها مقایسه و های اصلی، سختی کل، غلظت یونpH ،ECمقادیر  -6-0جدول 

2011)( ،EC  بر حسبs/cmμ عمق بر حسب ،m  و سایر پارامترها بر حسبmg/l) .E درصد خطا است. 

pH EC TDS 𝑵𝒂𝟐+ 𝑪𝒂𝟐+ 𝑲+ 𝑴𝒈𝟐+ 𝑺𝑶𝟒 عمق  نمونه
𝟐− 𝑪𝒍− 𝑵𝑶𝟑

− 𝑯𝑪𝑶𝟑
− TH E 

6W 672 5/7 6952 6001 1/976 52 7/2 08 8/031 611 8/61 5/669 8/966 8/6 

6W 632 6/7 6632 6065 9/907 72 3/6 0/96 5/027 928 6/65 0/627 8/927 5/6 

9W 632 1/7 9632 6366 1/010 31 6/6 6/63 6/109 568 5/60 7/610 7/968 9/7 

0W 622 9/7 6652 6970 6/996 71 7/6 8/56 6/069 630 8/3 1/658 0/021 6/7 

5W 622 6/7 9752 6672 9/907 661 5/9 6/73 5/768 5/637 7/66 0/601 7/160 6/7 

1W 685 7/7 6652 6925 9/926 52 9/6 06 6/996 696 6/62 3/697 6/637 8/0 

7W 632 0/7 6387 6685 6/916 18 3/6 6/03 7/026 631 8/60 9/969 7/976 7/9 

8W 602 7/7 6662 6966 8/020 01 6/9 6/97 3/937 698 6/66 1/682 5/617 3/6 

3W 622 0/7 0602 6082 0/023 691 6/9 8/58 1/522 985 0/66 9/626 586 3/8 

62W 652 9/7 6062 6016 3/956 52 7/6 6/17 6/569 698 5/7 6/683 5/022 6/8 

66W 652 9/7 6982 6093 9/972 11 9/6 0/00 6/088 928 0/60 1/663 907 6/3 

66W 682 5/7 9922 6336 1/961 16 7/6 1/57 0/567 069 6/60 6/635 6/936 5/7 

69W 72 0/7 6592 6080 1/976 52 6/9 78 3/051 588 7/66 8/672 8/000 5 

60W 652 9/7 799 000 36 60 6/6 68 8/71 03 5/3 9/668 8/699 6/6 

65W 672 9/8 6556 393 9/696 06 5/6 1/66 5/661 5/621 69 9/626 5/639 5/6 

F 6 8/966 5/670 0/60 696 1/923 8/01 5/9 08 9/602 6601 6326 6/8 - قنات 

61W 622 3/7 6063 819 627 96 5/6 60 6/623 675 1/60 7/665 0/678 7/9 

67W 652 7/7 6283 192 0/699 90 3/6 6/97 609 666 6/3 0/618 5/697 9/2 

68W 682 9/8 6255 163 0/666 90 5/6 92 8/691 5/87 7/3 7/681 628 7/0 

63W 612 8/7 176 020 36 60 6/6 1/93 8/662 5/56 6/8 1/613 9/666 0/2 

62W 615 8/7 6362 6609 9/30 06 3/6 0/52 9/662 5/652 1/68 3/671 1/966 1 

66W 605 6/8 6776 6253 9/603 98 3/6 0/62 7/686 662 3/8 6/652 1/678 8/0 

66W 662 0/7 868 030 0/87 61 6/6 6/63 1/86 5/56 3/62 5/636 7/609 6/6 

69W 612 9/7 6253 167 7/666 66 7/2 68 9/666 5/56 1/8 3/602 8/668 7/6 

60W 672 6/7 105 987 7/02 06 5/6 0/96 76 95 1 6/651 8/697 1/2 

65W 692 6/7 885 569 50 02 5/6 60 8/88 95 6/8 0/627 0/638 6/6 

 - 8/668 0/601 1 95 76 68 7/2 66 7/02 987 105 6/7 72 حداقل

 - 7/160 9/969 1/68 588 5/768 6/73 5/9 691 1/001 6082 0602 9/8 612 حداکثر

 - 6/638 6/666 6/66 9/662 7/966 6/02 6/6 59 652 6618 6306 1/7 610 میانگین

استاندارد 

(WHO,2011) 

- 5/7-

5/1 

6522 522 622 75 66 52 652 652 05 522 - - 



37 
 

 (EC) هدایت الکتریکی -4-2-2

ن پارامتر ایحد مطلوب  یکی است وی توانایی آب برای انتقال جریان الکتردهندههدایت الکتریکی نشان

ر ترین پارامتر دمهمهدایت الکتریکی متر است. همچنین میکروموس بر سانتی 522امیدنی آب آشبرای 

ای هبه نوع و میزان یونهدایت الکتریکی  باشد.بودن آب برای مصارف کشاورزی می مناسبتعیین 

های مورد در نمونه ی تغییرات هدایت الکتریکیگستره(. Hounslow, 1995موجود در آب بستگی دارد )

 هدایت. بیشترین مقدار استمتر میکروزیمنس بر سانتی 9/6306با میانگین  105-0602ه بین مطالع

 .است 60 یمترین مقدار آن مربوط به نمونه، و ک)منطقه تخلیه جریان( 3ی الکتریکی مربوط به نمونه

)شکل  یافته استمیزان هدایت الکتریکی از منطقه تغذیه به سمت منطقه تخلیه افزایش به طور کلی 

 باشد.می سنگیمدت زمان تماس بیشتر جریان آب زیرزمینی با واحدهای (،که این امر ناشی از 0-9

 هدایت مقدار به این شکل با توجه دهد.ها را نشان میعمق چاهبا هدایت الکتریکی  تغییر 0-0شکل 

ایش زمان ماندگاری آب و زبه دلیل اف این امر احتمالاً .یابدها افزایش مییش عمق چاهبا افزا الکتریکی

های موجود در منطقه است. چاهیه در نزدیکی منطقه تخلموجود  و شیلیازندهای تبخیری انحلال س

، مقدار 6-0در جدول  شوند، کیفیت بهتری دارند.تغذیه به دلیل اینکه از سازندهای آهکی تغذیه می

ر ها د. بر اساس این جدول، بخش عمده نمونهبندی کیفیت آب ارائه شده استهدایت الکتریکی و رده

 رده هدایت الکتریکی بالا و بسیار بالا قرار داشته و برای مصارف شرب نامناسب هستند. 

 

 (Sandaray et al, 2009های زیرزمینی بر اساس هدایت الکتریکی )بندی آبرده -6-0جدول 

 ECمقدار 

(μs/cm) 

 ها در هر ردهدرصد نمونه هاشماره نمونه ECبندی بر اساس رده

652>EC پایین - - 

 98/65 60، 63، 60 متوسط 752-652

، 65، 66، 62، 8، 7، 1، 0 بالا 6652-752

61 ،67 ،68 ،62 ،66 ،

66 ،69 ،65 ،F 

13/57 

6652<EC 36/61 69، 66، 3، 5، 9، 6، 6 بسیار بالا 
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 منطقه مورد مطالعههای آب زیرزمینی نمونهدر هدایت الکتریکی پراکندگی  -9-0شکل 

 

 

 

 هاچاه با عمقهدایت الکتریکی  غلظت تغییر -0-0شکل 

 

  (TDSی کل )جامدات حل شده -4-2-3

R² = 0/9843
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ها و ها، مولکولها، فلزات، کاتیون و آنیونشامل مواد معدنی، نمکی کل طور کلی جامدات حل شده به

 ,Hounslow) وجود دارد 6-0ی کل رابطه و جامدات حل شده ECبه طور کلی بین . باشدمی ذرات جامد

1995 :) 

 EC= TDS/A                                                                                               6-0رابطه 

و جامدات ی بین هدایت الکتریکی رابطه 5-0باشد. شکل می 33/2تا  50/2بین  Aدر این رابطه ضریب 

های برای نمونه Aدهد. بر این اساس، مقدار ضریب های مورد مطالعه نشان میی کل را در نمونهحل شده

گرم میلی 522ی کل برای مصارف شرب جامدات حل شدهمقدار مجاز باشد.می 31/2مورد مطالعه برابر با 

های مورد مطالعه بین در نمونهی کل جامدات حل شدهی تغییرات (. بازهWHO, 2011بر لیتر است )

و  3رین مقدار آن مربوط به ایستگاه . بیشتگرم بر لیتر استمیلی 6/6618با میانگین  6082-987

ی جامدات حل شدهمقادیر پراکندگی ( 7-0شکل )در  باشد.می 60ین مقدار آن مربوط به ایستگاه مترک

ای هدر نمونهی کل جامدات حل شدهمیزان بالاتر بودن جام ارائه شده است. تربت -در دشت فریمانکل 

های تبخیری و هایی مثل انحلال سنگامکان رخداد فرآیندگر نشان، گرم بر لیترمیلی 522از  آب

ها دارای که اکثر نمونه(. با توجه به اینHounslow, 1995)است آلودگی آب  همچنین ها وکربنات

اسی شنبا توجه به زمین سوی دیگر، گرم بر لیتر هستند و ازمیلی 522بالاتر از ی کل شدهجامدات حل 

ی کل آب احتمالاً مقدار جامدات حل شده ،های شهری و روستاییع غیر اصولی فاضلابمنطقه و دف

با عمق ی کل جامدات حل شده تغییرات غلظت ،1-0. شکل استافزایش یافته  زیرزمینی در منطقه

 ها افزایشش عمق چاهبا افزای ی کلجامدات حل شدهدهد. با توجه به این شکل مقدار ها را نشان میچاه

ل حلاو تبخیری در طول مسیر جریان و ان سازندهای شیلیوجود احتمالاٌ به دلیل  یابد، که این امرمی

آورده شده است.  9-0جدول های زیرزمینی در آبی کل غلظت جامدات حل شدهبندی . ردهاست آنها

مجاز  ، هادرصد از نمونه 27/69مناسب برای آشامیدن،  ،هادرصد از نمونه 98/65بندی بر طبق این رده

 مناسب برای آبیاری هستند. هادرصد از نمونه 59/16برای آشامیدن و 
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 (USGS, 2000کل )ی های زیرزمینی بر اساس میزان جامدت حل شدهبندی آبرده -9-0جدول           

TDS(mg/l) بندی ردهTDS درصد  هاشماره نمونه

در  هانمونه

 هر رده

522>TDS 98/65 60، 66، 63، 60 مناسب برای آشامیدن 

 27/69 65، 69، 68، 67، 61، 65 مجاز برای آشامیدن 6222-522

، 62، 3، 8، 7، 1، 5، 0، 9، 6، 6 مناسب برای آبیاری 9222-6222

66 ،66 ،69 ،60 ،62 ،66 ،F 

59/16 

9222<TDS نامناسب برای شرب و آبیاری - - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ی کلرابطه هدایت الکتریکی با میزان جامدات حل شده -5-0شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هکل با عمق چاه شدهجامدات حل  تغییر غلظت -1-0شکل 
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  منطقه مورد مطالعه های آب زیرزمینینمونه درکل جامدات حل شده مقادیر پراکندگی  -7-0شکل 

 

 های اصلی تغییرات غلظت یون 4-2-4

  (+𝑵𝒂سدیم) -4-2-4-1

. منشأهای های طبیعی حضور داردهاست و در اکثر آبیون غالب در میان کاتیون سدیم، به طور کلی

ای ههای عمیق حوضشورابههای سیلیکاته، نفوذ آب دریا و انیسدیم شامل بارش، انحلال کانی هالیت و ک

 غلظت سدیم در آب افزایش و باعث گذاردترین فرآیندی که بر روی غلظت سدیم اثر میباشد. مهممی

یم لسغنی از ک افتد که آباست و در جایی اتفاق می)نرم شدن طبیعی آب( فرآیند تبادل یونی  شود،می

طح روی س کلسیم جایگزین سدیم حالت گیرد. در اینقرار میهای رسی حاوی سدیم کانیط با در ارتبا

ابع . از جمله منیابدمیبنابراین غلظت کلسیم کاهش و غلظت سدیم افزایش  و شودهای رسی میکانی

در غلظت سدیم . (Todd, 1959) توان به آب برگشتی کشاورزی اشاره کرد، میزاد سدیمآلودگی انسان

متغیر است. بیشترین  گرم بر لیترمیلی 9/652با میانگین  7/02-1/010های مورد مطالعه بین نمونه

 60ستگاه ایدر و کمترین مقدار آن  اندبوده (منطقه تخلیهواقع در ) 9ایستگاه  ط بهسدیم مربو غلظت
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های آب زیرزمینی دشت پراکندگی غلظت سدیم در نمونه ،3-0شکل . است (منطقه تغذیهواقع در )

 میزان سدیم در طول مسیر جریان آب زیرزمینیدهد. با توجه به این شکل، جام را نشان میتربت-فریمان

های تبخیری، افزایش زمان ماندگاری آب و ه دلیل انحلال سازنداحتمالاٌ این عامل ب .یافته است افزایش

نفوذ فاضلاب از مناطق مسکونی و باشد. میسدیم ونی طبیعی )نرم شدن آب( رخداد فرآیند تبادل ی

 .یون سدیم شود غلظت افزایش تواند باعثمی ،هاهای کشاورزی نیز در برخی از ایستگاهورود پساب

ا ب د. با توجه به این شکل غلظت سدیمدهها را نشان میغلظت سدیم با عمق چاهتغییر  ،8-0شکل 

 نحلالا یندفرآ و آب ماندگاری زمان افزایش دلیل به عامل این که است،یافته ها افزایش عمق چاهافزایش 

ف ( حداکثر میزان سدیم برای مصارWHO, 2011بر اساس استاندارد سازمان بهداشت جهانی ) .باشدمی

گیرند از این مقدار قرار میلاتر ها بادرصد از نمونه 9/15بر این اساس گرم بر لیتر است. میلی 622شرب 

 (.6-0جدول)

 

 

 

 

 هاتغییر غلظت سدیم با عمق چاه -8-0شکل 

 

R² = 0/7735
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 منطقه مورد مطالعههای آب زیرزمینی نمونه در پراکندگی سدیم -3-0شکل 

 

 (+𝑲پتاسیم ) -4-2-4-2

سیت( است لوین، ساندین، های پتاسیک )اورتوز، میکروکلپتاسیم در آب انحلال فلدسپاتیکی از منابع 

(Hounslow, 1995با این ،)م پتاسی ،اندهای فلدسپات پتاسیم در برابر هوازدگی مقاومچون کانی حال

انحلال سیلویت باعث  پایین است. ها معمولاً غلظت پتاسیم در داخل آب و  کنندزیادی وارد آب نمی

از کودها )شیمیایی و آلی( و نشت شامل استفاده  زاد این یونمنابع انسان شود.ورود پتاسیم به آب می

های مورد در نمونه(. Mendizabal and Stuyfzand, 2009) است و روستایی فاضلاب در نواحی شهری

با توجه به  باشد.گرم بر لیتر میمیلی 69/6 آن میانگینو  78/2-56/9بین مطالعه بازه غلظت پتاسیم 

 افزایش (منطقه تغذیه به سمت منطقه تخلیه)پتاسیم در طول مسیر جریان از غلظت  ،62-0شکل 

 کشاورزی برداشته شده هایزمین از است که  5 یم مربوط به نمونهبیشترین مقدار پتاس است.یافته 

 ست.ا ت پتاسیمبالا رفتن غلظ تگاه عامل احتمالیورود پساب کشاورزی در این ایس ، بنابرایناست

 ،66-0شکل  باشد.گرم بر لیتر( میمیلی 78/2) 6و  69های نمونهمربوط به کمترین مقدار پتاسیم نیز 
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م پتاسی دهد. با توجه به این شکل  غلظتها را نشان مینمودار تغییرات غلظت پتاسیم با عمق چاه

 زیرزمینی هایمجاز پتاسیم در آب غلظت حداکثراست. یافته ها افزایش همزمان با افزایش عمق چاه

 گرم بر لیترمیلی 66( WHO, 20011بر اساس استاندارد سازمان بهداشت جهانی ) برای مصارف شرب

 (.6-0جدول )باشد استاندارد می حد ها کمتر ازی نمونهپتاسیم در همهغلظت  بر این اساس باشد.می

 

 
 های آب زیرزمینی نمونه در پراکندگی پتاسیم -62-0شکل 

 

 

 

 

 

 

  هاچاه غلظت پتاسیم با عمق تغییر -66-0شکل 
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 (+𝑪𝒂𝟐کلسیم ) -4-2-4-3

های انی، کآراگونیت( ولومیت وکلسیت، دهای کربناته )کانی انحلال در اثر در آب عمدتاً کلسیمغلظت 

و  های کلسیک، انورتیت)فلدسپات های سیلیکاتهیکان انیدریت(، و تا حد کمتر)ژیپس و  ریتبخی

همچنین رخداد فرآیند تبادل یونی معکوس باعث  (.Hounslow, 1995)یابد افزایش میپیروکسن( 

و  66-691منطقه بین های آب ی تغییرات کلسیم در نمونهبازه شود.افزایش غلظت کلسیم آب می

در منطقه )واقع  3گاه باشد. بیشترین غلظت کلسیم در ایستگرم بر لیتر میمیلی 6/59 آن میانگین

با توجه به  .شودمشاهده می)واقع در منطقه تغذیه(  69ایستگاه  ترین غلظت این یون درکمو  (تخلیه

انحلال دهد، که احتمالاً ناشی از جریان روند افزایشی نشان می جهتکلسیم در غلظت  ،69-0کل ش

ها چاهکلسیم با عمق نمودار تغییرات غلظت  ،66-0شکل باشد. می و ژیپس دولومیت های کلسیت،کانی

. این استیافته افزایش  ها،یش عمق چاهبا افزانیز میزان کلسیم  دهد. با توجه به این شکلرا نشان می

بر اساس  برای مصارف شرب میزان مجاز کلسیمباشد. می به دلیل افزایش زمان ماندگاری آبامر 

بر این اساس غلظت  گرم بر لیتر است.میلی 75( WHO, 2011)سازمان بهداشت جهانی استاندارد 

گرم بر لیتر( بالاتر از حد استاندارد میلی 691و  661، 31به ترتیب ) 3و  5، 9های کلسیم در ایستگاه

در  و دولومیت ی تأثیر انحلال کلسیتدهندهها در منطقه تخلیه جریان نشاناست. وجود این ایستگاه

 باشد. جریان میطول 

 

 

 

 

 

 

 هاکلسیم با عمق چاهغلظت تغییر  -66-0شکل 
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 آب زیرزمینی  هاینمونهدر پراکندگی کلسیم  -69-0شکل 

 

 (+𝑴𝒈𝟐منیزیم ) -4-2-4-4

 یبول وآمف)مثل های سیلیکاته کانی انحلال دولومیت است با این وجودانحلال ترین منبع منیزیم، مهم

م در ی غلظت منیزی(. بازهDeutsch, 1997) دتواند منیزیم را وارد آب زیرزمینی کنمی نیز میکا(

باشد. بیشترین مقدار میگرم بر لیتر میلی 9/02 آن میانگین و 68-6/73های مورد مطالعه بین ونهنم

همانند کلسیم،  ( است.ی جریان آبخوان دشتی تخلیهدر منطقه)واقع   5ی منیزیم مربوط به نمونه

 الاً ، این امر احتمیافته استی تخلیه جریان آبخوان )جنوب شرق( افزایش غلظت منیزیم نیز در منطقه

 لظتغ فریمان است. کمترین-جامتین دو یون در آب زیرزمینی دشت تربی منشأ مشترک انشان دهنده

های نمونهت منیزیم را در پراکندگی غلظ ،65-0شکل  باشد.می 60و  69های مربوط به نمونه منیزیم

 های برداشت شده ازدهد. با توجه به این شکل، بالاترین غلظت منیزیم در نمونهمورد مطالعه نشان می

شود، که ( مشاهده میدشت )رخنمون تشکیلات آهکی و دولومیتیهای جنوب شرقی و شرق بخش
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را نشان  هاچاه غلظت منیزیم با عمقرابطه  ،60-0 است. شکل لانحلا مالاً ناشی از رخداد فرآینداحت

حد مجاز غلظت  .یابدافزایش می هابا افزایش عمق چاه غلظت منیزیم نمودار این د. با توجه بهدهمی

درصد از  6/69بر این اساس  (،WHO, 2011گرم بر لیتر برای مصارف شرب است )میلی 52منیزیم 

 (.6-0جدول گیرند )می لاتر از این مقدار قرارها بانمونه

 

 

 

 

 

 

 

 هاچاه غلظت منیزیم با عمق رابطه تغییر -60-0شکل 

 

 
 های آب زیرزمینینمونه در پراکندگی منیزیم -65-0شکل 
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 (−𝑪𝒍کلر ) -4-2-4-5

وذ همچنین نفهای تبخیری به ویژه هالیت است. ، انحلال کانیهای زیرزمینیمنشأ کلر در آبترین مهم

 های شهری، صنعتی و خانگیای، تخلیه فاضلابهای عمیق حوضهیایی، شورابههای درافشانهآب دریا، 

های مورد مطالعه ی تغییرات کلر در نمونه(. بازهHem, 1989اصلی کلر باشند ) هایمنشأ از توانندنیز می

 69یستگاه اباشد. بیشترین مقدار کلر در میگرم بر لیتر میلی 9/662 آن میانگین و 95-588 بین

ترین کم. است و تشکیلات آهکی و مارنی واقع شده. این ایستگاه در پایین دست واحدها شودمشاهده می

، افزایش غلظت کلر 67-0شکل با توجه به . شودشاهده میم 60و  65های ایستگاهغلظت یون کلر در 

نشت فاضلاب خانگی به درون یا و  ز انحلال سازندهای تبخیریهای آب زیرزمینی نیز ناشی ادر نمونه

به سمت جنوب شرق منطقه(، همچنین با توجه به جهت جریان آب زیرزمینی در آبخوان ) آبخوان است.

کل ش جام تأثیر داشته است.اطراف تربتهای جریان آب زیرزمینی در تمرکز غلظت آن در نمونه احتمالاً

ا ب میزان غلظت کلرشکل،  این دهد. با توجه بهمیها را نشان تغییرات غلطت کلر با عمق چاه ،0-61

حد مطلوب غلظت  ، که به دلیل افزایش زمان ماندگاری آب است.یابدها افزایش مییش عمق چاهافزا

ها نمونه درصد از 1/90بنابراین  (،WHO, 2011ر لیتر است )گرم بمیلی 652برای مصارف شرب کلر 

 (6-0باشند )جدولف شرب میدارای غلظتی بالاتر از استاندارد مصار

 

 

 

 

 

 

 هاچاه غلظت کلر با عمقتغییر  -61-0شکل
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 های آب زیرزمینینمونه در پراکندگی کلر -67-0شکل 

 

𝑯𝑪𝑶𝟑کربنات )بی  -4-2-4-6
_) 

ی تغییرات غلظت . بازه(Hounslow, 1995باشد )می های کربناتهکربنات انحلال کانیبیمنبع ترین مهم

 گرم بر لیترمیلی 6/666 آن میانگین و 0/601-9/969لعه بین های مورد مطاکربنات در نمونهبی

مشاهده  5 در ایستگاه و کمترین مقدار آن 7 در ایستگاه کربناتیون بی غلظتن باشد. بیشتریمی

 جام تربت-زیرزمینی دشت فریمان های آبکربنات را در نمونهبی غلظت پراکندگی ،68-0شکل . شودمی

 هایی از دشتبخشکربنات در بی یون شود که غلظتدهد. با توجه به این شکل مشاهده مینشان می

های در دو سمت حوضه، بنابراین، احتمالاٌ انحلال کانی ای آهکی رخنمون دارند بالاتر است،هکه سازند

کربنات با بی یون رابطه غلظت ،63-0ه درون آبخوان شده است. شکل ات بکربنون بیباعث آزاد شدن ی

 کاهشها چاهبا افزایش عمق  کربناتین نمودار غلظت بیدهد. با توجه به اها را نشان میعمق چاه

دهد. بر اساس این شکل با افزایش را نشان می pHکربنات با ، نمودار تغییرات بی62-0شکل  .یابدمی

pH های موجود در منطقه تغذیه . به دلیل اینکه نمونهاست کربنات نیز افزایش یافتهن بیمیزاpH 
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کربنات در منطقه تغذیه بیشتر است. در اطراف مناطق مسکونی به دلیل کاهش بالاتری دارند، میزان بی

pH ها در منطقه باعث به عبارت دیگر افزایش عمق چاه کرده است. کربنات نیز کاهش پیدامیزان بی

باعث افزایش  هاعمق چاهکربنات )ناشی از رسوب کلسیت( شده است. همچنین افزایش و بی pHکاهش 

EC کربنات شده که این امر با کاهش و در نهایت باعث افزایش رسوب کلسیت و کاهش بیpH  همراه

غلظت بنابراین  (،WHO, 2011گرم بر لیتر است )میلی 922آب آشامیدنی کربنات در حد مجاز بیاست. 

 در محدوده مجاز قرار دارد.  های نمونههمهکربنات در بی

 
 های آب زیرزمینی نمونه در کربناتپراکندگی بی -68-0شکل

 

 

 

 

 

 هاچاه کربنات با عمقغلظت بی تغییر -63-0شکل
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 pHکربنات با بی غلظت نمودار تغییر -62-0شکل 

 

 

𝑺𝑶𝟒سولفات )  -4-2-4-7
𝟐−) 

به انحلال ژیپس، اکسیداسیون مواد آلی گوگرددار، مصرف  توانترین منشأهای سولفات میه مهماز جمل

ت ی غلظبازه .(Kumar et al., 2014های آتشفشانی اشاره کرد )و فعالیتهای شیمیایی سولفاته کود

باشد. گرم بر لیتر میمیلی 7/966 آن میانگینو  76-5/768مطالعه بین های مورد مونهسولفات در ن

کمترین غلظت این  ی تخلیه قرار دارد.است، که در منطقه  5بیشترین غلظت سولفات مربوط به نمونه 

پراکندگی سولفات  ،66-0شکل  جریان قرار دارد. که در منطقه تغذیهاست،  60مربوط به نمونه  یون

 دهد. با توجه به این شکل مشاهدهنشان می را جامتربت-آب زیرزمینی دشت فریمانهای در نمونه

تخلیه جریان( افزایش یافته  شود که غلظت سولفات در انتهای مسیر جریان آب زیرزمینی )منطقهمی

نفوذ سولفات از  ،که این امر ناشی از انحلال سازندهای ژیپسی و مارنی در جنوب شرقی منطقهاست، 

 رابطه تغییر ،66-0شکل . بخوان استهای خانگی به آآبشویی کودهای شیمیایی و نفوذ فاضلاب طریق

ق با افزایش عمنیز  ت سولفاتنمودار غلظدهد. با توجه به این ها را نشان میت سولفات با عمق چاهغلظ

ت. اس ژیپسی  نحلال سازندهای تبخیری و. علت این امر افزایش زمان ماندگاری آب و ایابدمی افزایش
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 بنابراین (،WHO, 2011باشد )گرم بر لیتر میمیلی 652حد مطلوب غلظت سولفات برای مصارف شرب 

 (.6-0باشند )جدولها بالاتر از این حد میهاز نمون % 55

 

 
 های آب زیرزمینی نمونه در پراکندگی سولفات -66-0شکل 

 

 

 
 هاچاه غلظت سولفات با عمق تغییر -66-0شکل 
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𝑵𝑶𝟑نیترات )  -4-2-4-8
−) 

(. Suthar, 2009های زیرزمینی در بسیاری از کشورهای جهان است )آبآلایندهای ترین از مهم نیترات

دار، آبیاری زمین توسط های کشاورزی و استفاده از کودهای نیتروژنعوامل زیادی از جمله فعالیت

و فضولات حیوانی باعث افزایش های جامد زباله شیرابههای شهری و صنعتی، فاضلابنفوذ پساب، 

جهت جریان آب زیرزمینی و (. Nas and Berktay, 2006شود )های زیرزمینی مینیترات در آب

ی غلظت (. گسترهLi et al,  2003نیز ممکن است غلظت نیترات را تحت تأثیر قرار دهند )شناسی زمین

 باشد. بیشترینگرم بر لیتر میمیلی 6/66 آن میانگینو  6/1-9/68بین های مورد مطالعه در نمونه نیترات

 به توجه باباشد. می 60ترین غلظت آن مربوط به ایستگاه و کم 62غلظت نیترات مربوط به ایستگاه 

جود در نیتروژن مو. است بالا بسیار نیتروژنه کودهای از استفادهجام تربت-دشت فریمان در گندم کشت

 در راحتی به و است محلول بسیار نیترات. شودمی تبدیل مختلف اشکال به نیتراته در خاک هایکود

 قهمنط زیرزمینی آب بهو ورود آن  نیترات شستشوی باعث عوامل برخی. گیردمی قرار گیاه دسترس

باشد، گرم بر لیتر میلی 69هایی که غلظت نیترات در آنها بیش از آب(. Suthar et al, 2009) گرددمی

 5/98بر این اساس  .(Burkaret and Kolphin, 1997) اندآلوده شده انسان هایی فعالیتبه وسیله

های ویژه فعالیتهای انسان بهی فعالیتبه وسیله( 66و  F ،66،6،6،9،7،66،66،65ها )درصد از نمونه

-آب زیرزمینی دشت فریمانپراکندگی غلظت نیترات را در منابع  ،69-0شکل  اند.آلوده شده کشاورزی

رزی های کشاومناطق با توسعه فعالیت نیترات درغلظت دهد. با توجه به این شکل جام نشان میتربت

ب جذزدایی و همچنین باشد. به طور کلی فرآیند نیتراتهای شهری و روستایی بالاتر میو فاضلاب

𝑁𝐻4
های رسی )مانند کائولینیت و مونت بر روی کانی های کشاورزیها و پسابموجود در فاضلاب +

تغییرات  ،60-0شکل  (.Kumar and Riyazuddin, 2012) شودباعث کاهش نیترات آب می موریلونیت(،

ها دهد. با توجه به این شکل، غلظت نیترات  با افزایش عمق چاهها را نشان میغلظت نیترات با عمق چاه

 ،65-0با نیترات در شکل   pHرابطه  است.زدایی فرآیند نیتراتکه احتمالاٌ به دلیل ، یابدمی کاهش

های باشد. به دلیل اینکه آبپایین غلظت نیترات بالا می pHداده شده است. بر اساس این شکل در  نشان
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دارد انبر اساس استخنثی تا قلیایی دارند، کمبود غلظت نیترات قابل توجیه است.  pHمورد مطالعه 

گرم بر لیتر میلی 05، حد مجاز نیترات برای مصارف شرب (WHO, 2011)سازمان بهداشت جهانی 

تر از این مقدار دارند. با توجه به غلظت های مورد مطالعه غلظتی پاییناست. بر این اساس، تمام نمونه

 د.جام وجود ندارتربت-نها، خطر آلودگی نیترات در آب زیرزمینی دشت فریماکم نیترات در تمام نمونه

 

 جامتربت-های آب زیرزمینی دشت فریمانپراکندگی نیترات نمونه نقشه -69-0شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 هاچاه غلظت نیترات با عمق تغییر -60-0شکل
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 با نیترات pH نمودار تغییر 65-0شکل 

 

 های مورد مطالعهی هیدروشیمیایی نمونهسارهتعیین تیپ و رخ -4-4

های برای تعیین مواد شیمیایی موجود در آب یابزار مفید ایی،ی هیدروژئوشیمیتیپ و رخساره بررسی

به منظور مشخص  (.Atta and Yaacob, 2014های غالب است )ساس کاتیون و آنیونزیرزمینی بر ا

 .استفاده شد پایپر، دروو و استیف هایآب از نمودار هایی نمونهتیپ و رخسارهکردن 

 ودار پایپرنم -4-4-1

 باشد.( میPaper, 1994) ر پایپرهای متداول برای تعیین تیپ و رخساره آب استفاده از نمودایکی از روش

شود و اطلاعات کلی حاصل های اصلی در دو مثلث تعیین میها و آنیوندر این نمودار، موقعیت کاتیون

 ,Hounslowاست ) meq/lها در این نمودار بر حسب گیرند. غلظتاز این دو مثلث، در یک لوزی قرار می

های میایی مؤثر بر آبتوان سیر تکاملی و فرآیندهای ژئوشیبا استفاده از نمودار پایپر می (. 1995

-0شکل)ها بر روی نمودار پایپر بر اساس موقعیت نمونه(. Kumar et al, 2015زیرزمینی را نشان داد )

ناته سدیک، در طول مسیر جریان (، تیپ و رخساره آب در ابتدای دشت )منطقه تغذیه آبخوان( بیکرب61

ن تیپ دباشد. بیکربناته بوسولفاته سدیک میره سدیک و در انتهای دشت )منطقه تخلیه آبخوان(، کلرو

باشد. سدیک بودن می و دولومیتی به دلیل انحلال سازندهای آهکی آب در منطقه تغذیه احتمالاً

دن سولفاته بوهمچنین   .استشیلی و ی تبخیرانحلال سازندهای  ی آب در تمام منطقه ناشی ازسارهرخ
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ها در تعدادی از نمونه (.0-0)جدول  زندهای ژیپسی استز انحلال ساتیپ آب در منطقه تخلیه ناشی ا

، 66، 66، 62، 3، 8، 7، 1، 5، 0، 9، 6،6) هاگیرند. این نمونهگوشه سمت راست نمودار پایپر قرار می

م را های نسبتاً شور با سختی دائباشند، بنابراین تشکیل آبغنی از کلر و سولفات می (62، 65، 60، 69

( در قسمت میانی نمودار قرار F، 65، 60، 69، 66، 66، 63، 68، 67، 61ها )از نمونه تعدادی دهند.می

 باشد.ها میشدگی در این نمونهفرآیند مخلوط اند، این امر نشان دهندهگرفته

 
 های آب زیرزمینی نمونه نمودار پایپر -61-0شکل 

 

 نمودار دروو  -4-4-2

اساس نمودار دروو شبیه نمودار پایپر است، با این تفاوت که این نمودار مربعی شکل بوده، و مقادیر 

TDS  وpH همچنین در نمودار دروو غلظت هر یون به صورت درصدی از غلظت  شوند.نیز نشان داده می

الب بودن یون سدیم ، بیانگر غ8ها در منطقه، قرار گرفتن نمونه67-0شود. با توجه به شکل کل بیان می



57 
 

شود که های آب در نمودار دروو، مشخص میو سولفات در آب است. همچنین با توجه به موقعیت نمونه

 ی ترکیب شیمیایی آب است.  کنندهها، فرآیند اصلی تعییندر نمونهشدگی و مخلوطفرآیند انحلال 

 جامتربت-های آب زیرزمینی دشت فریمانتیپ و رخساره نمونه -0-0جدول          

 تیپ و رخساره رخساره تیپ کاتیون آنیون نمونه

6W 𝑆𝑂4>Cl>𝐻𝐶𝑂3 Na>Mg>Ca>K سولفاته سدیک سدیک سولفاته 

6W Cl>𝑆𝑂4>𝐻𝐶𝑂3 Na>Ca>Mg>K وره سدیکرکل سدیک ورهرکل 

9W Cl>𝑆𝑂4>𝐻𝐶𝑂3 Na>Ca>Mg>K وره سدیکرکل سدیک ورهرکل 

0W 𝑆𝑂4>Cl>𝐻𝐶𝑂3 Na>Mg>Ca>K سولفاته سدیک سدیک سولفاته 

5W 𝑆𝑂4>Cl>𝐻𝐶𝑂3 Na>Mg>Ca>K سولفاته سدیک سدیک سولفاته 

1W 𝑆𝑂4>Cl>𝐻𝐶𝑂3 Na>Mg>Ca>K سولفاته سدیک سدیک سولفاته 

7W 𝑆𝑂4>Cl>𝐻𝐶𝑂3 Na>Mg>Ca>K سولفاته سدیک سدیک سولفاته 

8W 𝑆𝑂4>Cl>𝐻𝐶𝑂3 Na>Mg>Ca>K سولفاته سدیک سدیک سولفاته 

3W Cl>𝑆𝑂4>𝐻𝐶𝑂3 Na>Ca>Mg>K وره سدیکرکل سدیک ورهرکل 

62W 𝑆𝑂4>Cl>𝐻𝐶𝑂3 Na>Mg>Ca>K سولفاته سدیک سدیک سولفاته 

66W 𝑆𝑂4>Cl>𝐻𝐶𝑂3 Na>Mg>Ca>K سولفاته سدیک سدیک سولفاته 

66W Cl>𝑆𝑂4>𝐻𝐶𝑂3 Na>Mg>Ca>K ره سدیککلرو سدیک ورهرکل 

69W 𝐻𝐶𝑂3>Cl>𝑆𝑂4 Na>Mg>Ca>K کربناته سدیکبی سدیک کربناتهبی 

60W 𝑆𝑂4>Cl>𝐻𝐶𝑂3 Na>Mg>Ca>K سولفاته سدیک سدیک سولفاته 

65W Cl>𝑆𝑂4>𝐻𝐶𝑂3 Na>Ca>Mg>K ره سدیککلرو سدیک ورهرکل 

F Cl>𝑆𝑂4>𝐻𝐶𝑂3 Na>Mg>Ca>K سدیکره کلرو سدیک ورهرکل 

61W Cl>𝑆𝑂4>𝐻𝐶𝑂3 Na>Mg>Ca>K ره سدیککلرو سدیک ورهرکل 

67W 𝐻𝐶𝑂3>Cl>𝑆𝑂4 Na>Mg>Ca>K کربناته سدیکبی سدیک کربناتهبی 

68W 𝐻𝐶𝑂3>Cl>𝑆𝑂4 Na>Mg>Ca>K کربناته سدیکبی سدیک کربناتهبی 

63W 𝐻𝐶𝑂3>Cl>𝑆𝑂4 Na>Mg>Ca>K کربناته سدیکبی سدیک کربناتهبی 

62W 𝑆𝑂4>Cl>𝐻𝐶𝑂3 Na>Mg>Ca>K سولفاته سدیک سدیک سولفاته 

66W Cl>𝑆𝑂4>𝐻𝐶𝑂3 Na>Ca>Mg>K ره سدیککلرو سدیک ورهرکل 

66W 𝐻𝐶𝑂3>Cl>𝑆𝑂4 Na>Mg>Ca>K کربناته سدیکبی سدیک کربناتهبی 

69W 𝐻𝐶𝑂3>Cl>𝑆𝑂4 Na>Mg>Ca>K کربناته سدیکبی سدیک کربناتهبی 

60W 𝐻𝐶𝑂3>Cl>𝑆𝑂4 Na>Mg>Ca>K کربناته سدیکبی سدیک کربناتهبی 

65W 𝐻𝐶𝑂3>Cl>𝑆𝑂4 Na>Mg>Ca>K کربناته سدیکبی سدیک کربناتهبی 
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 های آب زیرزمینی نمودار دروو نمونه -67-0شکل 

 

 

 نمودار استیف -4-4-3

گیرند. با بر روی خطوط افقی قرار می  meq/lها بر حسب ها و آنیوندر این نمودار، غلظت کاتیون

هر نمونه آب به طور  نمودار . در اینمنشأ آب را تعیین نمود توانمینیز  استیف نمودار استفاده از 

ی مورد مطالعه، هانمودار استیف ترسیم شده برای هر یک از نمونهگیرد. جداگانه مورد بررسی قرار می

 لفات و کلر در آب زیرزمینیهای سدیم، سوها یوناین شکل آورده شده است. بر اساس 68-0در شکل 

ها تفاوت شاخصی با سایر دهد که برخی نمونهنمودار استیف نشان می .ها چیرگی دارندبر سایر یون

ترین مساحت )غلظت دارای بیش 65و  69، 66، 62، 63، 68، 67، 60ی هاارند. مثلاً نمونهها دنمونه

های خانگی به درون آبخوان است. همچنین افزایش احتمالاً ناشی از تراوش فاضلاباملاح( هستند. این 

 املکه این عها است، لی متفاوت با سایر نمونهبه علت غلظت بالای کلر و سدیم دارای شک 69ی نمونه

به علت غلظت بالای  5ی . همچنین نمونههای کشاورزی استتگاه در زمینگیری این ایسبه دلیل قرار
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ایر س سولفات، که ناشی از قرارگیری ایستگاه در منطقه تخلیه آبخوان است، دارای شکل متفاوت با

 باشد.ها مینمونه
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 های کیفی منابع آب زیرزمینی برای مصارف کشاورزیبررسی شاخص -4-5

 د.کننهای کشاورزی نقش مهمی را برای یک آبیاری مناسب ایفا میآب، نوع خاک و فعالیتکیفیت 

 دشونباعث کاهش تولید محصول میهای حل شده در آب و محلول خاک طور کلی افزایش غلظت یونبه

(Ravikumar and Sumashekar, 2011.)  مناسب بودن آب برای آبیاری با ارزیابی برخی پارامترهای

 ,.Sundaray et alشود )ها تعیین میفیزیکی و شیمیایی همراه با محاسبه و نمایش گرافیکی داده

 درصد سدیم، نسبت جذبدر این مطالعه کیفیت آب برای مصارف آبیاری توسط شاخص شوری، (. 2009

 .گرفته است مورد بررسی قرار خطرمنیزیمو  پذیریشاخص نفوذسختی، سدیم، 

 شاخص شوری -4-5-1

 (TDS) ی کلجامدات حل شده و( EC) هدایت الکتریکی بر اساس از لحاظ شوری شاخص شوری 

بندی رده، 5-0در جدول گردد. بندی میطبقهف های مختلبر این اساس آب به رده .شودتعیین می

های اخص برای نمونهارزیابی این شئه شده است. ارا س شاخص شوریهای آب زیرزمینی بر اسانمونه

ها به دلیل اینکه گیرند. این نمونهقرار می I ها در ردهدرصد از نمونه 7/7 که، دهدنشان میمورد مطالعه 

 های مورد مطالعهنمونهنمودارهای استیف  -68-0کل ش
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 گیرند.قرار می II ها در ردهدرصد از نمونه 6/69 در منطقه تغذیه آبخوان قرار دارند، شوری پایینی دارند.

های موجود در این رده از شوری متوسطی مینی قرار دارند، لذا نمونهها در مسیر جریان آب زیرزاین نمونه

ها به دلیل نزدیکی به منطقه گیرند. این نمونهقرار می III ها در ردهدرصد از نمونه 8/59 برخوردارند.

قرار  IV ها در ردهدرصد از نمونه 90/65 تخلیه و افزایش زمان ماندگاری آب شوری بالایی دارند.

ه دلیل همچنین ب ها به دلیل اینکه در منطقه تخلیه جریان آب زیرزمینی قرار دارند،این نمونه گیرند.می

ه اکثر توان گفت کبنابراین می از شوری بالایی برخوردار هستند. انحلال سازندهای ژیپسی و تبخیری، 

ولات کشاورزی با تحمل شوری به بالا هستند و برای آبیاری محص ری متوسط تاها دارای شونمونه

 باشند.متوسط تا بالا مناسب می

 

 (Mills, 2003بندی آب زیرزمینی بر اساس شوری و ارزیابی کیفیت آن در آبیاری )رده -5-0جدول 

 

 (%Na) درصد سدیم -4-5-2

های زیرزمینی یک پارامتر مهم در تعیین کیفیت آب آبیاری است. این شاخص از درصد سدیم در آب

 (:Srinivas et al., 2013آید )به دست می ،6-0 معادلهطریق 

(+Na++K) ×622                                                         6-0 معادله 

(Na++K++Ca2++Mg2+)
  Na%= 

 هاشماره نمونه شوری EC (μs/cm) بندیرده

 60 پایین )مناسب برای آبیاری محصولات( I 152>ECرده 

 

متوسط )مناسب برای آبیاری محصولات  II 6922-152رده 

 با تحمل شوری بسیار کم(

60 ،67 ،68 ،63 ،66 ،69 ،65 

بالا )مناسب برای آبیاری محصولات با  III 9222-6922رده 

 تحمل شوری متوسط تا بالا(

6 ،6 ،0 ،1 ،7 ،8 ،62 ،66 ،60 ،69 ،65 ،

61 ،62 ،66 ،F 

بسیار بالا )مناسب برای محصولات با  IV 5222-9222رده 

 تحمل شوری بالا(

9 ،5 ،3 ،66 

 - شدید )نامناسب برای آبیاری( V 8222-5222رده 

 - بسیار شور )نامناسب برای آبیاری( VI 8222<ECرده 
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باشد می درصد 12. حد مجاز سدیم در آب زیرزمینی باشدمی meq/lها بر حسب غلظت این رابطهدر 

(Ramakrishna, 1998 .)شود رده تقسیم می 5به  کیفیت آب زیرزمینی از نظر مقدار درصد سدیم

  گیرند.های آب در رده مجاز تا مشکوک قرار میبندی، اکثر نمونه(. بر طبق این رده1-0جدول )

 (Willcox, 1995بندی آب براساس درصد سدیم )رده -1-0 جدول

در هر  هانمونه درصد هانمونه شماره بندیطبقه درصد سدیم

 رده

 - - عالی <62

 5/66 62، 60، 65 خوب 02-62

 3/61 66، 63، 68، 67، 60، 5 مجاز 12-02

، 69، 66، 66، 62، 3، 8، 7، 1، 5، 0، 9، 6، 6 مشکوک 82-12

65 ،61 ،66 ،66 ،69 ،F 

5/16 

 - - نامطلوب >82

 

اخل منطقه شهری از د هر چند خوب، در منطقه تغذیه آبخوان قرار دارند و های موجود در ردهنمونه

مجاز در  های موجود در ردهباشد. نمونهیها پایین مدرصد سدیم در این نمونه اند، امابرداشت گردیده

ها های کشاورزی قرار دارند، و درصد سدیم در این نمونهمسیر جریان آب زیرزمینی و در مجاورت زمین

ی مشکوک در منطقه تخلیه آبخوان قرار دارند. به علت افزایش های موجود در ردهباشد. نمونهتوسط میم

 زمان ماندگاری آب درصد سدیم در این نمونه بسیار بالا است.

 (SARنسبت جذب سدیم ) -4-5-3

، در آبمیزان زیاد سدیم  تا چه حد برای آبیاری مناسب است. آبکه  دهدنشان می جذب سدیم نسبت

نسبت جذب سدیم از طریق  (.Rao, 2006گردد )باعث تغییر خواص خاک و کاهش نفوذپذیری آن می

  (:Kalra and Maynard, 1991شود )محاسبه می ،6-0 معادله
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 =SAR                                                                                 6-0 معادله
Na+

√Ca2++Mg2+

2

 

آب زیرزمینی بر کیفیت ، 7-0است. بر اساس جدول  meq/lها بر اساس در این رابطه، غلظت یون

 هادرصد از نمونه 0/65بندی بر اساس این رده د.شوبندی میتقسیمرده  5اساس نسبت جذب سدیم، به 

ها درصد از نمونه 9/36و  IIIدر رده  هادرصد از نمونه II ،1/90در رده  هااز نمونه درصد I ،6/69 در رده

 ،انداند، از منطقه تغذیه برداشت شدهقرار گرفته IIو  I در ردهکه ی یهانمونه گیرند.قرار می IVدر رده 

و  III در ردهکه های ین است. نمونهها پایدارای کیفیت بهتری هستند و میزان شوری در آن بنابراین 

IV  گاری افزایش زمان ماندبه دلیل بنابراین ، اندبرداشت شدهنزدیکی منطقه تخلیه جریان قرار دارند، از

های کشاورزی، در های خانگی و پسابتراوش فاضلاب آب و انحلال سازندهای تبخیری و همچنین

 گیرند.ی نامطلوب قرار میرده

 (Mills, 2003) ی آب مورد مطالعههابندی نمونهبندی آب بر اساس نسبت جذب سدیم و تقسیمرده -7-0 جدول

مقادیر  بندیرده
SAR 

درصد  هانمونهشماره  بندیطبقه

در  هانمونه

 هر رده

 98/65 63، 62، 60، 65  بدون مشکل از نظر سدیم I 9>SARرده 

سدیم کم، نامطلوب برای گیاهان  II 1-9رده 

 حساس

60 ،67 ،68 ،66 ،69 ،F 27/69 

، 65، 69، 66، 66، 62، 3، 1، 5، 0 یش خطر شوریازمتوسط، افشوری  III 8-1رده 

61 

16/90 

 36/61 66، 66، 8، 7، 9، 6، 6 طور کلی نامطلوبشوری بالا، به IV 60-8رده 

شوری بسیار بالا، نامناسب برای  V 60<SARرده 

 آبیاری

- - 

 

 

  (THسختی کل ) -4-5-4
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دهد. سختی به نقطه جوش آب را نیز افزایش میشود، همچنین سختی مانع از کف کردن صابون می

آید به وجود میدر آب  هایی مانند کلسیم، منیزیم، استرانسیم، آهن و منیزیمعلت وجود کاتیون

(Sawyer and MeCarty, 1967سختی .) به دست می ،9-0 معادلهطبق  کل( آیدTodd, 1980:) 

  4.115 ( +Ca2+)2.497 = TH(+Mg2)                                                      9-0 معادله

در سختی کل ی تغییرات بازهباشد. می mg/lهای کلسیم و منیزیم بر حسب یون در این رابطه، غلظت

 با توجه به  .استگرم بر لیتر میلی 6/638با میانگین  8/668-122های آب مورد مطالعه بین نمونه

گرم بر میلی 122) 5مربوط به نمونه بیشترین مقدار این پارامتر  (،63-0 شکل)پراکندگی سختی کل 

رابطه سختی کل با  باشد.گرم بر لیتر( میمیلی 8/668) 69مترین مقدار آن مربوط به نمونه لیتر( و ک

نشان داده شده است. بر اساس این شکل، سختی کل با افزایش عمق  (92-0)شکل ها در عمق چاه

با توجه شود. همچنین دگاری، آب شورتر مییابد. در اعماق به دلیل افزایش زمان مانها افزایش میچاه

از سطح  Mgو  Caهای یونآیند تبادل یونی معکوس )جدا شدن ، فرهابا عمق چاه ECبه افزایش 

باعث افزایش سختی کل در منابع آب  تواندمی این عاملآنها به آب( وجود دارد.  و ورودهای رسی کانی

ارائه  ،(8-0جدول )بندی آب براساس سختی کل در رده جام شده است.تربت-زیرزمینی دشت فریمان

درصد از  5/98ی با سختی متوسط، ها در ردهنهدرصد از نمو 5/66بندی، شده باشد. بر اساس این رده

گیرند. طبق استاندارد یلی سخت قرار میی خها در ردهدرصد از نمونه 52ی سخت و ها در ردهنمونه

گرم بر لیتر میلی 652(، حد مجاز سختی برای مصارف شرب WHO, 2011سازمان بهداشت جهانی )

با  .استز حد مجابالاتر از  ی مورد مطالعههانمونه (، سختی69و  66، 60نمونه ) 9است. بنابراین جز 

  یابد.ا افزایش عمق افزایش میبهای مورد مطالعه سختی نمونه(،8-0شکل )به توجه 
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 (Sawyer and MeCarty, 1967) های زیرزمینی بر اساس سختی کلبندی آبرده -8-0 جدول

سختی کل بر اساس 

 𝐂𝐚𝐂𝐎𝟑گرم بر لیترمیلی

های مورد درصد نمونه  شماره نمونه بندی آبرده

 در هر رده مطالعه

75>TH نرم - - 

652> <TH75 5/66 69، 66، 60 سختی متوسط 

922><TH652 5/98 65، 60، 62، 68، 67، 61، 65، 60، 8، 1 سخت 

922<TH 66، 69، 66، 66، 62، 3، 7، 5، 0، 9، 6، 6 خیلی سخت ،F 52 

 

 جامتربت-دشت فریماندر های آب زیرزمینی پراکندگی سختی کل نمونهنقشه -63-0شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 هاچاه با عمقسختی کل  تغییر -92-0شکل 
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 (MHخطر منیزیم ) -4-5-5

 6376باشد و اولین بار در سال دهنده کیفیت آب آبیاری میاین شاخص نیز یکی از پارامترهای نشان

شود و میزان منیزیم در آب، باعث کاهش کیفیت آب و خاک میمعرفی شد. افزایش  Paliwalتوسط 

(. این شاخص از Sundaray and Nayak, 2008گذارد )در نتیجه بر عملکرد محصول تأثیر منفی می

  گردد:محاسبه می، 5-0 معادلهطریق 

 × 622                                                                      5-0 معادله
(Mg2+)

(Ca2++Mg2+)
 MH =  

کیفیت آب را کاهش  %52خطر منیزیم بالای باشد. می meq/lبر حسب ها در این رابطه غلظت یون

 )شامل هادرصد از نمونه 6/13، (5-0 رابطه)س بر اسا گذارد.محصول می ثیر منفی بر میزاندهد و تأمی

 %52نیزیم در حدود خطر م(، 65و  60، 69، 66، 63، 61، 65، 60، 3، 8، 7، 1، 5، 0، 9، 6 هاینمونه

، 62، 6 هاینمونه )شامل هادرصد از نمونه 8/92هستند.  مناسببنابراین برای آبیاری  را نشان دادند و

 نامناسب تشخیص داده شدند. برای آبیاری (،Fو  62، 68، 67، 69، 66

 ویلکاکسنمودار  -4-5-6

کشاورزی، طبقه بندی ویلکاکس  بندی آب برای مصارف آبیاری وهای ردهترین سیستمدیمییکی از ق

( در نظر گرفته SARبندی دو عامل هدایت الکتریکی و نسبت جذب سدیم )باشد. در این طبقهمی

گروه کیفیت  61د آمدن وجوشود و هر یک از آنها به چهار قسمت تقسیم شده که در مجموع باعث بهمی

های آب درصد از نمونه 5/66 ،(96-0)شکل  بر اساس نمودار ویلکاکس (.Willcox, 1955) شودآب می

مناسب برای  -ی شورقهها در طبدرصد از نمونه 57/69مناسب کشاورزی،  -ی کمی شوردر محدوده

محصولات با تحمل ی مناسب برای آبیار -ی شوری متوسطها در ردهدرصد از نمونه 8/69کشاورزی، 

 لمناسب برای آبیاری محصولات با تحم -ی شوری بالاها در طبقهدرصد از نمونه 8/92شوری متوسط، 

مناسب برای آبیاری  -ی شوری بسیار بالاها در طبقهدرصد از نمونه 5/66شوری متوسط تا بالا و 

ندهای تبخیری در منطقه است این امر ناشی از وجود ساز .ت با تحمل شوری بالا قرار گرفتندمحصولا
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چنین غلظت پایین پتاسیم های سدیم و سولفات به داخل آب شده است. همکه سبب آزادسازی یون

 های رسی نسبت داد.توان به جذب شدن توسط کانینسبت به سدیم در آب را می

 

 های آب زیرزمینی کس نمونهنمودار ویلکا -96-0شکل 

 

 فریمان برای مصارف صنعتی-جامآب زیرزمینی دشت تربتارزیابی کیفیت منابع  -4-6

اثرات نامطلوب  ردهای خاص خود است. صنایع اغلب باکیفیت آب برای مصارف صنعتی دارای استاندا

. Aghazadeh et al., 2016))مواجه هستند گذاری ناشی از آن های شیمیایی، خوردگی و رسوبواکنش
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رای ب ها ضروری است.زیرزمینی برای مصارف صنعتی، بررسی این ویژگیهای در صورت استفاده از آب

ن مقدار ای  استفاده شدلانژلیه از شاخص اشباع  ،های مورد مطالعهبررسی کیفیت آب زیرزمینی نمونه

 :(.Langelier, 1987) شودمحاسبه می ،1-0 معادلهشاخص از طریق 

 pHs  - LSI = pH                                                                                   1-0معادله  

pH،  گیری شده در صحرا و مقدار اندازهعبارت است ازpHs  ان میزpH باشد.در حالت اشباع می pHs 

 محاسبه شد: Water Stability Analyzer افزارنرم و با استفاده 7-0 معادلهاز طریق 

      𝑃𝑎𝑙𝑘 + pHs= C+𝑃𝑐𝑎                                                                               7-0 معادله

C  پارامتری است کهTDS باشد. می𝑃𝑎𝑙𝑘 بر حسب میلی( گرم بر لیتر قلیائیتCaOو )𝑃𝑐𝑎   غلظت

آب دارای دهد که نشان میمنفی باشد،  LSIاگر  گرم بر لیتر( است.کاتیون کلسیم )بر حسب میلی

مقدار  و اگر بوده در تعادل دهد که آب، نشان میصفر باشد  LSIاست. در صورتی که  خاصیت خورندگی

گذاری در محیط دارد. مقادیر تمایل به رسوب ی این است که اجزای آبنشان دهنده مثبت باشد آن

درصد از  8/59اساس این شاخص بر  ارائه شده است. ،62-0در جدول  LSIو  pH ،pHsمحاسبه شده 

دارای خاصیت  (،Fو  65، 60، 66، 63، 68، 67، 61، 3، 8، 7، 1، 9، 6 هاینمونه )شامل هانمونه

این پدیده دهند، های آب تغییرات زیادی را نشان نمینمونه pH با توجه با اینکه هستند.گذاررسوب

 )شاملها درصد از نمونه 6/01 باشد.های مورد مطالعه مینمونهبودن غلظت سدیم در  ز بالاناشی ا

باشند می ( دارای خاصیت خورندگی69و  66، 62، 65، 60، 69، 66، 66، 62، 5، 0، 6 هاینمونه

 های مورد مطالعه برای مصارف صنعتی مناسب نیستند.به طور کلی، نمونه (.3-0)جدول 
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 آب برای مصارف صنعتی هاینمونه نتایج ارزیابی کیفی -3-0جدول 

شماره 

 نمونه

pH pHs LSI کیفیت آب برای مصارف صنعتی 

6W 58/7 75/7 67/2- خورنده 

6W 63/7 16/7 99/2 گذاررسوب 

9W 17/7 19/7 20/2 گذاررسوب 

0W 96/7 13/7 97/2- خورنده 

5W 69/7 19/7 02/2- خورنده 

1W 78/7 18/7 62/2 گذاررسوب 

7W 08/7 02/7 28/2 گذاررسوب 

8W 76/7 15/7 27/2 گذاررسوب 

3W 01/7 00/7 26/2 گذاررسوب 

62W 96/7 82/7 03/2- خورنده 

66W 97/7 16/7 60/2- خورنده 

66W 58/7 75/7 67/2- خورنده 

69W 06/7 85/7 09/2- خورنده 

60W 91/7 32/7 50/2- خورنده 

65W 90/7 78/7 00/2- خورنده 
F 66/8 16/7 03/2 گذاررسوب 

61W 36/7 80/7 27/2 گذاررسوب 

67W 76/7 72/7 26/2 گذاررسوب 

68W 93/7 17/7 76/2 گذاررسوب 

63W 83/7 73/7 62/2 گذاررسوب 

62W 86/7 87/7 25/2- خورنده 

66W 60/8 75/7 93/2 گذاررسوب 

66W 06/7 39/7 56/2- خورنده 

69W 91/7 39/7 57/2- خورنده 

60W 65/7 57/7 96/2 گذاررسوب 

65W 68/7 76/7 09/2 گذاررسوب 

 

 (WQI)  ی شاخص کیفی آبمحاسبه -4-7

( آورده شده 62-0 )جدولفریمان در -جامی شاخص کیفی آب زیرزمینی دشت تربتنتایج محاسبه

مقادیر این شاخص توسط  بندیمتغیر است. با توجه به رده 11-653است. شاخص کیفی آب بین 

ی خوب، در رده )واقع در منطقه تغدیه( هادرصد از نمونه 8/92، 0-9جدول سازمان بهدشت جهانی 

منطقه در )واقع ها درصد از نمونه0/65و  )واقع در جهت جریان( ی ضعیفها در ردهاز نمونه درصد 8/59
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 هابالا بودن این شاخص در اکثر نمونه(. 96-0)شکل  گیرندضعیف قرار می خیلی یردهتخلیه( در 

 . ها استامداریهای کشاورزی و نشت فاضلاب از مناطق مسکونی و دپسابنفوذ ناشی از  احتمالاً

 

 آب زیرزمینی مورد مطالعه هایمحاسبه شده برای نمونه کیفی مقادیر شاخص -62-0 جدول

 6W 6W 9W 0W 5W 1W 7W 8W 3W 62W 66W 66W 69W نمونه

WQI 676 615 666 610 652 652 650 658 612 670 670 665 632 

 60W 65W F 61W 67W 68W 63W 62W 66W 66W 69W 60W 65W نمونه

WQI 16 665 606 627 87 85 11 663 667 15 75 12 13 

 

 

 

 

 های مورد مطالعهمقادیر شاخص کیفی آب برای نمونه -96-0 شکل

 

 های آبی ترکیب شیمیایی نمونهبررسی فرآیندهای کنترل کننده  -4-8

 از های آبی ترکیب نمونههای هیدروشیمیایی کنترل کنندهبه منظور بررسی فرآیند در این مطالعه

  های یونی و نمودارهای پراکندگی استفاده شده است. نمودار گیبس، محاسبه شاخص اشباع، نسبت

  

 

0

50

100

150

200

250

300

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 11 12 13 14 15 F 16 17 18 19 21 21 22 23 24 25

W
Q

I

samples



72 
 

 شاخص اشباع -4-8-1

 شود:محاسبه می ،8-0معادله با استفاده از  اشباع شاخص

log                                                                                            8-0معادله  
IAP

Kt
  SI= 

برابر با صفر باشد یعنی  SIثابت انحلال است. اگر مقدار  Ktحاصلضرب فعالیت یون و  IAPدر این رابطه 

ی فوق اشباع بودن آب نسبت به یک دهندهنشانمثبت  SIبت به فاز جامد حالت اشباع دارد. آب نس

 ی تحت اشباع بودن آب نسبت بهدهندهنشینی آن و منفی بودن این شاخص نشانکانی و تمایل به ته

های شاخص اشباع کانی ،99-0شکل در (. Jalali, 2009است ) ک کانی و تمایل به انحلال آن کانیی

-های آب زیرزمینی دشت فریمانژیپس و هالیت برای نمونه دولومیت، انیدریت، آراگونیت، کلسیت،

های آب نسبت توان گفت که نمونهمی -+/5/2جام نشان داده شده است. با در نظر گرفتن خطای تربت

ای ندهها نقش تعیین کنهای آراگونیت، کلسیت و دولومیت حالت اشباع دارند و انحلال این کانیبه کانی

کنند. شاخص اشباع محاسبه شده برای آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه ایفا میرا در ترکیب شیمیایی 

شباع ی تحت ادهندهدهد. این امر نشانهای انیدریت، ژیپس و هالیت مقادیر منفی را نشان میکانی

 ست.ا های مورد مطالعهها در نمونهو قابلیت انحلال این کانی هابودن آب زیرزمینی نسبت به این کانی

 
 های آب زیرزمینی مورد مطالعهنمونه شاخص اشباع -99-0شکل
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 نمودار گیبس -4-8-2

ها )(، نسبت کاتیونGibbs, 1970در نمودار گیبس )
𝑁𝑎+𝐾

(𝑁𝑎+𝐾+𝐶𝑎+𝑀𝑔)
های اصلی ( و آنیون

(
𝐶𝑙

(𝐶𝑙+𝐻𝐶𝑂3)
، 9، 6، 6های ها )شامل نمونهاکثر نمونه (.90-0 شود )شکلترسیم می TDS( در مقابل 

ی تبخیر قرار دارند و این امر (، در محدودهFو  66، 62، 61، 65، 69، 66، 66، 62، 3، 8، 7، 1، 5، 0

ش ی ترکیب شیمیایی آب زیرزمینی در این بخکند که فرآیند تبخیر عامل اصلی کنترل کنندهبیان می

در  65و  60، 69، 66، 63، 68، 67، 60 شماره هایین نمونههمچناز آبخوان )منطقه تخلیه( است. 

در این بخش از بر کیفیت آب ها سنگ ی انحلالهندهند و این امر نشانی تأثیر سنگ قرار دارمحدوده

 باشد. آبخوان )منطقه تغذیه( می

 

 های مورد مطالعهنمونه  های اصلیها و آنیونکاتیونهای گیبس نمودار -90-0شکل 
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  های یونینسبت -4-8-3

های زیرزمینی هستند و آب اییژئوشیمی هایویژگی های مناسبی برای بررسیهای یونی معرفنسبت

از (. Marie et al, 2001است ) مناسب برای تعیین منشأ املاح هاروش در کنار سایر استفاده از آنها

اطلاعات  ناتربکهای کلسیم، منیزیم، سدیم، سولفات، کلر و بییون ارزیابی روابط حاکم بینسوی دیگر 

(. مقادیر Jalali, 2010دهد )نشان میها این یون تمرکز ی فرآیندهای حاکم برقابل قبولی درباره

 آورده شده است.، 66-0های مورد مطالعه در جدول های یونی برای آب زیرزمینی نمونهترین نسبتمهم

 

 (meq/lهای آب مورد مطالعه )مقادیر بر حسب های یونی محاسبه شده برای نمونهنسبت -66-0جدول 

+𝐂𝐚𝟐 شماره

𝐂𝐚𝟐++𝐒𝐎𝟒
𝟐− 

𝐍𝐚+

𝐍𝐚++𝐂𝐥−
 

𝐇𝐂𝐎𝟑
−

𝐬𝐮𝐦 𝐚𝐧𝐢𝐨𝐧𝐬
 𝐌𝐠𝟐+

𝐌𝐠𝟐++𝐂𝐚𝟐+
 

6W 63/2 18/2 61/2 16/2 

6W 63/2 19/2 61/2 09/2 

9W 61/2 57/2 28/2 65/2 

0W 92/2 19/2 69/2 59/2 

5W 67/2 19/2 62/2 59/2 

1W 61/2 11/2 66/2 58/2 

7W 68/2 79/2 60/2 50/2 

8W 66/2 76/2 69/2 57/2 

3W 93/2 16/2 69/2 06/2 

62W 68/2 13/2 60/2 13/2 

66W 60/2 10/2 65/2 56/2 

66W 66/2 50/2 66/2 12/2 

69W 62/2 03/2 23/2 76/2 

60W 06/2 70/2 50/2 55/2 

65W 92/2 19/2 60/2 01/2 
F 67/2 16/2 65/2 16/2 

61W 61/2 10/2 68/2 55/2 

67W 91/2 10/2 06/2 10/2 

68W 97/2 11/2 01/2 53/2 

63W 90/2 76/2 56/2 79/2 

62W 96/2 08/2 60/2 11/2 

66W 60/2 10/2 65/2 06/2 

66W 09/2 76/2 08/2 55/2 

69W 96/2 71/2 03/2 57/2 

60W 58/2 19/2 16/2 51/2 

65W 56/2 72/2 50/2 52/2 
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+𝐂𝐚𝟐نسبت   -4-8-3-1

𝐂𝐚𝟐++𝐒𝐎𝟒
𝟐−  

در صورتی که مقدار نسبت  
𝐂𝐚𝟐+

𝐂𝐚𝟐++𝐒𝐎𝟒
س صورت گرفته است، اگر باشد، انحلال ژیپ 5/2در حد   −𝟐

انحلال ژیبس، انحلال سنگ آهک و همچنین تبادل یونی  باشد علاوه بر 5/2ار این نسبت بیشتر از مقد

 باشد تبادل یونی اتفاق افتاده یا 5/2معکوس نیز صورت گرفته است و اگر مقدار این نسبت کمتر از 

های مورد (. مقدار این نسبت برای تمام نمونهHounslow, 1995رسوب کلسیت صورت گرفته است )

ادل رخداد تب یدهندهنشان ( که95-0باشد )شکل می 5/2از  کمتر (،60و65های جز نمونه)مطالعه 

 ر با توجه به مقدا باشد.جام میتربت-رسوب کلسیت در منابع آب زیرزمینی دشت فریمان یا و یونی

های آب فرآیند غالب در منطقه تبادل یونی معکوس آب و همچنین سختی بالای نمونه یون کلسیم بالای

 باشد.می

 
  منیزیم و کلسیم مجموعبه  کلسیمنسبت  نمودار -95-0شکل

 

+𝐍𝐚 نسبت  -4-8-3-2

𝐍𝐚++𝐂𝐥−
 

در صورتی که مقدار نسبت 
𝐍𝐚+

𝐍𝐚++𝐂𝐥−
نتیجه گرفت که انحلال هالیت صورت  توانباشد، می 5/2 مساوی  

شد بامی آلبیتی تبادل یونی و یا انحلال دهندهباشد نشان 5/2. اگر مقدار این نسبت کمتر از گرفته است

تبادل یونی نیز اتفاق افتاده است  باشد، جز انحلال هالیت، 5/2ت بیشتر از و اگر مقدار این نسب

(Hounslow, 1995مقدار این نسبت برای تمام نمونه .)است  5/2، بیشتر از 69و62های ها جز نمونه
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غالب نبوده و انحلال هالیت،  های آب تبادل یونی فرآیندبا توجه به سختی بالای نمونه(. 91-0)شکل 

 دارد.  5/2نقش اصلی را در بالاتر بودن این نسبت از 

 
 مجموع کلر و سدیم به نمودار نسبت سدیم   -91-0شکل 

 

𝐇𝐂𝐎𝟑نسبت  -4-8-3-3
−

𝐬𝐮𝐦 𝐚𝐧𝐢𝐨𝐧𝐬
 

اگر مقدار نسبت 
𝐇𝐂𝐎𝟑

−

𝐬𝐮𝐦 𝐚𝐧𝐢𝐨𝐧𝐬
 ، اگراتفاق افتاده استیا سیلیکات کربنات  باشد، انحلال 8/2یشتر از ب 

 س صورت گرفته است.ها بالا باشد، انحلال ژیپر نمونهو میزان سولفات د 8/2مقدار این نسبت کمتر از 

های گر ورود آب دریا یا شورابو آب کم سولفات باشد، نشان 8/2کمتر از  بتاین نسدر صورتی که مقدار 

همچنین با (، 97-0)شکل است  8/2ها کمتر از ت در نمونهاینکه این نسب است. با توجه بهتبخیری 

های هونیایی نمدر ترکیب شیم ایس نقش عمدهانحلال ژیپ ها، احتمالاًمقدار بالای سولفات نمونه توجه به

 .مورد مطالعه دارد

 

 

 

 

 

 

 هامجموع آنیونبه کربنات نمودار نسبت بی -97-0شکل 
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+𝐌𝐠𝟐نسبت   -4-8-3-5

𝐌𝐠𝟐++ 𝐂𝐚𝟐+
 

 رخ داده انحلال دولومیت این است که یدهندهنشانباشد،  5/2در صورتی که مقدار این نسبت در حد 

صورت گرفته است و اگر سنگ آهک باشد، انحلال دولومیت و  5/2است. اگر مقدار این نسبت کمتر از 

ت روی داده اسوذ آب دریا نشینی کلسیت یا نفباشد، انحلال دولومیت، ته 5/2ر از مقدار این نسبت بیشت

(Hounslow, 1995 مقدار این نسبت .) از درصد  6/63 و در 5/2ها، بیشتر از هدرصد از نمون 3/71در

شناسی منطقه و وجود واحدهای آهکی و با توجه به زمین (.98-0باشد )شکل می 5/2ها کمتر از نمونه

 بر شیمی آب زیرزمینینحلال همزمان دولومیت ها ادر اکثر نمونه گیری کردتوان نتیجهمی دولومیتی،

 تأثیرگذار بوده است.

 
 مجموع کلسیم و منیزیم به نمودار نسبت منیزیم  -98-0شکل 

 

 نمودارهای پراکندگی -4-8-3

ی فرآیندهای حاکم بر های حل شده، اطلاعات قابل قبولی دربارهارزیابی روابط حاکم در میان گونه

(. بر این اساس در این بخش به تفسیر Jalali, 2010دهد )ها را نشان میآنها و منشأ احتمالی یون

جام پرداخته شده تربت-های آب زیرزمینی دشت فریمانهای اصلی در نمونهنمودارهای ترکیبی یون

 (.93-0است )شکل

 ها در برابر غلظت کلسیم و منیزیم رسم شدهنمودار ترکیبی غلظت کل کاتیون ،الف 93-0در شکل 

گر غلظت بالای یون گیرند، که بیان( قرار می6:6ها زیر خط تعادل )ی نمونههمهاست. در این نمودار 

اخص ش منفی باشد. این امر با توجه به مقادیرهای آب میسدیم نسبت به کلسیم و منیزیم در نمونه
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ن است. همچنی قابل توجیهآب زیرزمینی  در های آب و انحلال این کانیدر نمونههای هالیت اشباع کانی

ی نسبت محاسبه
𝐍𝐚+

𝐍𝐚++𝐂𝐥−
 دهد.های آب زیرزمینی نشان می، انحلال هالیت را برای نمونه

، نمودار پراکندگی غلظت سولفات در برابر غلظت کلسیم رسم شده است. با توجه ب -93-0در شکل 

گر گیرند. این پراکندگی بیانها زیر خط تعادل قرار میشود که اکثر نمونهبه این شکل مشاهده می

باشد، دیگری علاوه بر انحلال ژیپس میمنشأ  دهندهاست که نشانغلظت بالای سولفات نسبت به کلسیم 

ورد های مترین عوامل افزایش غلظت سولفات در نمونهزاد از مهمو یا منابع انسان ابراین عامل تبخیربن

نسبت مطالعه است. 
𝐂𝐚𝟐+

𝐂𝐚𝟐++𝐒𝐎𝟒
منشأهایی به جز انحلال گر ینی نیز بیانهای آب زیرزمبرای نمونه −𝟐

 باشد. می (و رسوب کلسیت معکوس تبادل یونیژیپس )مانند 

، نمودار پراکندگی غلظت سدیم در برابر منیزیم رسم شده است. با توجه به این ج -93-0ل در شک 

ت بالای گر غلظگیرند. این پراکندگی بیانها زیر خط تعادل قرار میشود که اکثر نمونهشکل مشاهده می

ی بهمحاس باشد.می هالیت باشد که ناشی از انحلالیون سدیم نسبت به منیزیم در آب زیرزمینی می

شاخص اشباع کانی هالیت و نسبت 
𝐍𝐚+

𝐍𝐚++𝐂𝐥−
های های آب مؤید انحلال هالیت در نمونه، برای نمونه

 باشد.آب می

، نمودار ترکیبی غلظت سدیم در برابر کلسیم رسم شده است. با توجه به این شکل د -93-0شکل در 

گر غلظت بالای یون سدیم که بیان گیرندیها زیر خط تعادل قرار مهتر نمونشود که بیشمشاهده می

با توجه به شواهد موجود مبنی بر رخداد تبادل  .باشدهای مورد مطالعه میر نمونهنسبت به کلسیم د

 یونی معکوس، احتمالاً انحلال هالیت نقش اصلی را در بالا بودن غلظت سدیم داراست.

. کربنات، رسم شده استهای کلسیم و منیزیم در برابر یون بی، مجموع غلظت کاتیونه -93-0شکل در 

گر فراوانی گیرند، که این امر بیان( قرار می6:6بالای خط تعادل )ها تر نمونهبا توجه به این شکل بیش

ن کلسیم و یباشد. بنابراکربنات در آب زیرزمینی میهای بیهای کلسیم و منیزیم نسبت به یونکاتیون
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قه، در منط اند. با توجه به حضور واحدهای تبخیریها ایجاد شدهاز منبعی غیر از انحلال کربناتمنیزیم 

از هوازدگی ژیپس یا از طریق فرآیند تبادل یونی معکوس وارد آب زیرزمینی  ها احتمالاًاین کاتیون

ی دهندهگیرند که نشانآن قرار می ها روی خط تعادل و نزدیک بهاند. همچنین تعدادی از نمونهشده

 باشد.های آب میها در نمونهها برای تأمین این یوننقش انحلال کربنات

های آب، فرآیند تبادل یونی معکوس رخ داده است. این دهد که در تمام نمونه، نشان میو -93-0شکل 

زیم شده است. همچنین احتمالاٌ های کلسیم و منیسدیم در مقایسه با یون امر سبب افزایش مقدار یون

 باشد.لال هالیت میها مربوط به انحبخشی از یون سدیم در این نمونه

، نمودار ترکیبی غلظت کلر در برابر سدیم رسم شده است. با توجه به این شکل ز -93-0شکل در 

یم فراوانی کاتیون سدگر گیرند. این امر بیانها بالای خط تعادل قرار میشود که اکثر نمونهمشاهده می

های باشد، که فاضلاب( میهالیت های تبخیری )مانندنحلال کانیدر آب زیرزمینی و از منبعی غیر از ا

ه چند نمون ترین منبع غیر از انحلال هالیت در نظر گرفت.توان به عنوان مهمخانگی و کشاورزی را می

 همچنین مقدار نسبتن یون سدیم و کلراست. ر تعادل بودگر دگیرند که بیانروی خط تعادل قرار می

یونی 
𝐍𝐚+

𝐍𝐚++𝐂𝐥−
گر منبع دیگری جز انحلال هالیت باشد که این امر بیانمی 5/2ها بیشتر از ، در این نمونه

 ها در پایین دست روستاها و مناطق مسکونیاین که اکثر ایستگاهباشد. با توجه به اینکه میبرای کلر 

 ها شده است.های خانگی باعث افزایش غلظت کلر در این نمونهتمالاٌ نشت فاضلاباند، احواقع شده

، نمودار پراکندگی مجموع غلظت سدیم و پتاسیم در برابر مجموع غلظت سولفات و ح -93-0شکل در 

یا ( 6:6خط تعادل ) ها رویاکثر نمونه ، کهشودمی . با توجه به این شکل مشاهدهکلر رسم شده است

های سولفات و کلر در آب زیرزمینی و منبعی غیر گر فراوانی آنیونگیرند. این امر بیانقرار میبالای آن 

دست مناطق ها در پایینباشد. با توجه به اینکه این ایستگاهها میهای تبخیری برای آنیوناز انحلال کانی

 ها در آب شده است.این آنیونایش اند، احتمالاٌ نشت فاضلاب خانگی باعث افزمسکونی واقع شده
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کربنات و سولفات در برابر مجموع منیزیم و کلسیم ، نمودار پراکندگی مجموع بیی -93-0در شکل 

گر گیرند که این امر بیان( قرا می6:6ها زیر خط تعادل )رسم شده است. با توجه به این شکل تمام نمونه

ا توجه العه است. بهای مورد مطبه کلسیم و منیزیم در نمونهکربنات و سولفات نسبت افزایش میزان بی

انگی های خبه موارد ذکر شده قبلی، احتمالاً انحلال ژیپس، انیدریت و کلسیت و همچنین نفوذ فاضلاب

د مطالعه های مورو کشاورزی منبع اصلی دو آنیون سولفات و کلر در مقایسه با کلسیم و منیزیم در نمونه

 باشد.می

                                                               

     

    

0

10

20

30

40

50

60

0 20 40 60

C
a+

M
g

total cations

الف

0

5

10

15

20

25

30

0 10 20 30

C
a

SO4

ب

0

5

10

15

20

25

30

0 10 20 30

C
a

Na

د

0

5

10

15

20

25

30

0 10 20 30

M
g

Na

ج

0

5

10

15

0 5 10 15

C
a+

M
g

HCO3

ه

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

-5 0 5 10 15

C
a+

M
g
-H

C
O

3
-S

O
4

Na+K-Cl

و

تبادل یونی معکوس



81 
 

    

 

 

 

 

 

 (meq/lهای اصلی )مقادیر بر حسب نمودارهای پراکندگی یون -93-0شکل 

 

 های آب مورد مطالعهبررسی غلظت عناصر بالقوه سمی در نمونه -4-9

برخی از واحدهای سنگی )شیل، آهک، آندزیت( و احتمال حضور برخی  گسترده رخنمون با توجه به

عنصر  9ی مورد مطالعه، در این پژوهش غلظت ها( در محدودهمنابع آلاینده )کشاورزی و تخلیه فاضلاب

و روند تغییرات و منشأ احتمالی  گیری شدنمونه آب اندازه 62در  آرسنیک، کادمیم و سرببالقوه سمی 

غلظت این عناصر و همچنین مقادیر استاندارد بهداشت ، 66-0رسی قرار گرفت در جدول آنها مورد بر

 ( آورده شده است.WHO, 2011های شیرین )جهانی برای مصارف شرب و نیز غلظت در آب

 

 آرسنیک -4-9-1

همچنین  (.Atafar et al., 2010است ) ترین منشأ آرسنیک در آب زیرزمینیهمم آب برگشتی کشاورزی

های قلیایی بالا است و آرسنیک به راحتی آبشویی شده و از سطح خاک به تحرک آرسنیک در محیط

ی غلظت های مورد مطالعه بازهدر نمونه (.Kabata-Pendias, 2011شود )آب زیرزمینی منتقل می
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میکروگرم بر لیتر  99میکروگرم بر لیتر( تا   5آشکارسازی دستگاه )کمتر از  آرسنیک کمتر از حد

این ایستگاه  .باشدمی 63ی غلظت آرسنیک مربوط به نمونه بالاترین، 02-0شکل با توجه به باشد. می

در  ت آرسنیکشناسی منطقه غلظتحت تأثیر زمین احتمالاً ودر نزدیکی واحدهای آتشفشانی قرار دارد 

 هایهای سولفیدی و رسوبات ناشی از سنگی در جایی که کانیدر منابع آب زیرزمین .آن بالا است

یک بر از عوارض آرسن .یابده طور چشمگیری افزایش میشوند، غلظت آرسنیک بنشین میآتشفشانی ته

 یس، کاهش اشتها،های قلبی، بیماری آرسنوسبیماریتوان به اختلالات عصبی و سلامتی انسان می

 Rosado etچشم، بینی و حنجره و همچنین سرطان پوست اشاره کرد )تهوع، التهاب غشاهای مخاطی 

al, 2007 .)ثر غلظت کمیکروگرم بر لیتر و حدا 6های شیرین به طور معمول ت آرسنیک در آبغلظ

(. در این مطالعه WHO, 2011میکروگرم بر لیتر تعیین شده است ) 62مجاز آن برای مصارف شرب 

تر از حداکثر مجاز هستند، بنابراین از لحاظ دارای غلظتی پایین 68ی های آب جز نمونهی نمونههمه

 باشند.مصارف شرب مناسب می

 

 )واحدها بر حسب میکروگرم بر لیتر( آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعهدر غلظت عناصر بالقوه سمی  -66-0جدول 

 Pb As Cd شماره نمونه

6W 61 5 ND 

9W 62 ND ND 

66W 02 ND ND 

69W 62 7 ND 

60W 52 ND 1 

65W 02 ND ND 

68W 32 ND 7 

63W 1 99 ND 

66W 60 ND ND 

69W 09 ND 5 

 7 99 32 حداکثر

 5 5 1 حداقل

 - - 3/9 میانگین

 62 62 9 (WHO,2011استاندارد)

 6 6 5 های شیرینغلظت در آب

 5 5 5 حدآشکارسازی دستگاه
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 های آب زیرزمینی نمونه در پراکندگی آرسنیک -02-0شکل 

 

 سرب -4-9-2

 ,Kabata-Pendias and Mukherjeeواحدهای شیلی بالاترین پتانسیل انتشار سرب به محیط را دارند )

های کشاورزی، کاربرد شناسی منطقه )رخنمون وسیع سازندهای واحدهای شیلی(، فعالیت(. زمین2007

های ترین منشأی آب برگشتی کشاورزی، مهموسیله قابل توجه کودهای شیمیایی و تغذیه آبخوان به

ت ی غلظبازه های مورد مطالعهدر نمونه(. Kabata –Pendias, 2011وجود سرب در آب زیرزمینی است )

، 06-0در شکل باشد. میکروگرم بر لیتر می 3/99 آن میانگینو میکروگرم بر لیتر  32تا  1سرب بین 

جام ارائه شده است. بر اساس تربت-ی آب زیرزمینی دشت فریمانهای پراکندگی سرب در نمونهنقشه

مترین قلیایی ک pHبا  63ستگاه شود. ایمی مشاهده 68در ایستگاه ت سرب بالاترین غلظاین شکل، 

ترین عامل حضور عنصر سرب در احتمالاً رخنمون وسیع سازندهای شیلی، مهم .غلظت سرب را داراست

 شود کههای آب، مشاهده میی پراکندگی سرب در نمونهبا توجه به نقشههای مورد مطالعه است. نمونه

اندکی به  و روند یکسانی را دنبال کرده است غذیه به سمت منطقه تخلیه تقریباً غلظت سرب از منطقه ت
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و  میکروگرم بر لیتر 5های شیرین غلظت سرب در آب جام افزایش پیدا کرده است.هر تربتسمت ش

 (. WHO, 2011تعیین شده است ) میکروگرم بر لیتر( 62بیشترین غلظت مجاز آن برای مصارف شرب )

افزایش غلظت سرب  از لحاظ مصارف شرب نامناسب هستند. 68 ها جز نمونهبر این اساس تمام نمونه

مشکلات حافظه و تغییرات ماندگی ذهنی، اختلالات رفتاری،  بدن باعث آسیب جدی مغزی مثل عقبدر 

ترین اثر سرب اختلال در نمو عصبی کودکان است، همچنین در بزرگسالان نیز فشار شود. مهمخلقی می

 (. Embemmed et al, 2014دهد )خون را افزایش می

 آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه هایپراکندگی سرب در نمونه -06-0شکل 

 

 کادمیم -4-9-3

ی کشاورزی از طریق کودهای کادمیم عنصری بسیار متحرک است و در مناطق با فعالیت گسترده

یدهای ی کلوئجذب کادمیم به وسیلهحال با اینشود. ها وارد منابع آب میشیمیایی و یا نشت از فاضلاب

شود و از آبشویی آن به ها باعث تجمع کادمیم در خاک میکربناتخاک و قرارگیری آن در ساختار 

ت کادمیم در منابع آب زیرزمینی ی غلظ(. بازهKabata-Pendias, 20011کند )منابع آب جلوگیری می
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رم بر لیتر میکروگ 7میکروگرم بر لیتر( تا  5منطقه مورد مطالعه کمتر از حد آشکارسازی دستگاه )

)روستای کلاته حاجی  68ت کادمیم مربوط به ایستگاه بالاترین غلظ(، 06-0)شکل  به با توجه باشد.می

های که در اطراف آن بیشتر مزارع کشاورزی و همچنین سیستم دفع فاضلاب در آن به صورت چاهبرات( 

همراه دارد. بنابراین این امر نشت فاضلاب خانگی را به درون آبخوان به . شودمشاهده می ،استجذبی  

تر از سایر ( غلطت کادمیم بالا69و  67، 60های های کشاورزی )ایستگاهدر مناطق تحت تأثیر فعالیت

پذیری کادمیم کاهش تحرک و انحلال دلیل خنثی تا قلیایی حاکم  بر محیط pH .باشدمی هاایستگاه

متوسط است که در نهایت باعث کاهش غلظت آن در منابع آب زیرزمینی مورد مطالعه شده است. 

های آشامیدنی و حداکثر غلظت مجاز آن در آب میکروگرم بر لیتر 6های شیرین غلظت کادمیم در آب

( از نظر آشامیدن 69و  67، 60های )(. بر این اساس نمونهWHO, 2011) میکروگرم بر لیتر است 9

رونشیت، تخوانی، بابتلا به سرطان ریه، مشکلات اس م در بدن باعثافزایش غلظت کادمی نامناسب هستند.

 Babai etشود )یف سیستم ایمنی بدن و آسیب کلیوی، افزایش فشار خون و تصلب شرایین میتضع

al., 2007.) 

 های آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعهدر نمونهپراکندگی کادمیم  -06-0شکل 
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 شیمیایی ژئوی هیدروپارامترها تحلیل آماری -4-10

 همبستگی پیرسونضریب  -4-10-1

ه پارامترهای هیدروشیمیایی استفاد رابطه بین در این پژوهش از روش همبستگی پیرسون برای توصیف

دهند به صورت همبستگی قوی، نشان می r>7/2توان گفت پارامترهایی که گردید. به طور صریح می

7/2>r>5/2  5/2همبستگی متوسط وr< شوند )همبستگی ضعیف در نظر گرفته میOinam et al, 

مورد  هایتوان نتیجه گرفت که ضریب همبستگی بین پارامترها در نمونه(. با یک دید کلی می2012

باشد. این مطلب منشأ مشترک و می 5/2بررسی در اکثر موارد مثبت و در بیشتر موارد بالاتر از 

ترین میزان بیش ،69-0دول جدهد. با توجه به خصوصیات ژئوشیمیایی مشابه پارامترها را نشان می

و سدیم  ( r=391/2(، وجود دارد. همبستگی قوی بین سدیم و کلر )6=r) ECو  TDSهمبستگی بین 

های انسانی نسبت داد توان به انحلال هالیت و آلودگی ناشی از فعالیترا می(، r=309/2و سولفات )

(Srivastava and Ramanathan, 2007همبستگی قوی بین پتاسیم و کلسیم .) (768/2=r نشان )

ستگی قوی بین سولفات و کلر باشد. همبها میی منشأ مشترک این دو و فرایند انحلال کربناتدهنده

(303/2=rنشان ،)های خانگی( برای فاضلاب نشت ی منشأ مشترک )انحلال سازندهای تبخیری ودهنده

بین کلسیم و منیزیم همبستگی مثبت و خوب (. Helena et al, 2000باشد )این دو آنیون می

(517/2=r( کلسیم و سدیم ،)132/2=r( کلر و کلسیم ،)506/2=r( سولفات و منیزیم ،)166/2=r و )

 و هالیت هاها و رخداد انحلال کربناتگر منشأ مشترک این یون(، بیانr=866/2) سولفات و کلسیم

( و پتاسیم r=86/2) (، منیزیمr=960/2پایین نیترات با کلسیم )همچنین همبستگی  باشدمی

(623/2=rنشان ،)افزایش غلظت نیترات های انسانی در منشأ متفاوت این یون و نقش فعالیت یدهنده

 pHی تأثیر دهنده(، نشان020/2=r) pHکربنات با همبستگی خوب بیباشد. ها میدر برخی از ایستگاه

 طالعه است.کربنات در منابع آب زیرزمینی مورد مرفتن غلظت بیبر بالا
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 های مورد مطالعهضریب همبستگی پیرسون برای نمونه -69-0جدول 

NO3 pH EC SO4 HCO3 Cl K Ca Mg Na  

         6 Na 

        6 016/2 Mg 

       6 517/2 132/2 Ca 

      6 768/2 561/2 579/2 K 

     6 188/2 793/2 506/2 391/2 Cl 

    6 932/2 671/2- 006/2- 697/2- 603/2- HCO3 

   6 982/2- 303/2 119/2 866/2 166/2 309/2 SO4 

  6 315/2 057/2- 395/2 136/2 807/2 535/2 830/2 EC 

 6 626/2- 277/2- 020/2 55/2 266/2- 680/2- 605/2- 26/2- pH 

6 996/2 506/2 506/2 609/2- 129/2 623/2 960/2 286/2 596/2 NO3 

   Correlation is significant at the 0/05 level (2-tailed) 

   Correlation is significant at the 0/01 level (2-tailed) 

 

  ی اصلیتحلیل مؤلفه -4-10-2

العه، های مورد مطی اصلی بر روی نمونهکارگیری روش تحلیلی مؤلفهبر طبق نتایج به دست آمده از به

تعداد  ،Varimaxها به روش ها استخراج شد که پس از چرخش این مؤلفهی دادهاز مجموعه مؤلفه 62

 (.09-0مؤلفه دارای مقادیر ویژه بالاتر از یک، به دست آمد )شکل 6

* 

** 

** 

** 

** 

** 

** ** ** ** * 

** ** ** ** ** 

** ** ** ** 

* 

** 

** ** 

** ** ** 

* 

* * 

* 

** 
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 های آب زیرزمینیبرای نمونه PCAدر روش  شده های استخراجمؤلفه -09-0 شکل

 

ها را به خود اختصاص داده است. در این مؤلفه، بارگذاری مثبت بین درصد از کل واریانس 53مؤلفه اول 

گر منشأ مشترک آنها )انحلال سدیم، منیزیم، کلسیم، پتاسیم، کلر و سولفات وجود دارد، که بیان

 باشد. همچنین بارگذاریهای خانگی و کشاورزی( در آب زیرزمینی منطقه میها و فاضلابیتبخیر

بر مقدار  pH دهنده تأثیر معکوس افزایشو این پارامترها وجود دارد، که نشان  pH منفی و بالایی میان

 (.60-0باشد )جدول این پارامترها در منابع آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه می

ثبت و ها را به خود اختصاص داده است. در این مؤلفه بارگذاری مدرصد از کل واریانس 06دوم  مؤلفه

کربنات در در بالا رفتن میزان بی pHگر نقش وجود دارد، که بیان pHکربنات و نیترات با بالایی بین بی

 باشد.جام میتربت-منابع آب زیرزمینی دشت فریمان
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 اول و دوم بارگذاری متغیرها در مؤلفه 60-0جدول 

 
 

 بندی سلسله مراتبیخوشه -4-10-3

باشد. با می B و  Aی دو خوشه اصلی دهندههای مورد مطالعه نشانبندی سلسله مراتبی نمونهخوشه

 69، 66، 66، 62، 3، 8، 7، 1، 5، 0، 9، 6، 6 هایکه ایستگاهشود (، مشاهده می00-0توجه به )شکل 

ها اه. این ایستگهای اصلی هستنددارای تغییرات مشابه در غلظت پارامترهای هیدروشیمیایی و یون Fو 

و  66، 61، 65 هایگیرند. ایستگاهو بنابراین در یک خوشه قرار می در منطقه تخلیه آبخوان قرار دارند

های کشاورزی و فعالیت سیشنازمینتحت تأثیر ها باشند. این ایستگاهدارای تغییرات مشابهی می نیز 62

های اصلی منطقه قرار دارند و تغییرات مشابهی را از نظر غلظت پارامترهای هیدروشیمیایی و یون در

اند و واقع شدهدر منطقه تغذیه آبخوان  65و  60، 69، 66، 63، 68، 67، 60های دارا هستند. ایستگاه

بنابراین در یک خوشه  ،ی اصلی دارندهاو یون دروشیمیاییتغییرات مشابهی را از نظر پارامترهای هی

کشاورزی  هایها بیشتر تحت تأثیر نشت فاضلاب شهری و روستایی و پساب. این ایستگاهگیرندقرار می

 باشند. می

 

pH 
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 مقدمه -5-1

طریق ها )از آبآلودگی روزافزون  کاهش کیفیت و وسو از یک  از نظر کمی آب منابع محدودیت

گیری از آلودگی منابع آب را دیگر لزوم پیش ( از سویکشاورزی شهرنشینی و، های صنعتیفعالیت

، خشکسازد. امروزه به دلیل کمبود آب در کشور به خصوص در مناطق خشک و نیمهناپذیر میاجتناب

ا ب خشکخشک و نیمهمناطق  ن منابع لازم و ضروری است. درمدیریت بهینه و استفاده صحیح از ای

ن برای مصارف گوناگوترین منبع تأمین آب تن آنها، مهمتوجه به کمبود منابع آب سطحی و نیز هدر رف

جام در جنوب شرقی استان خراسان رضوی قرار گرفته تربت-دشت فریمان .باشدمنابع آب زیرزمینی می

باشد و در واقع آب زیرزمینی برای مصارف مختلف است و از نظر منابع آب سطحی دارای محدودیت می

خوردار است. یکی از مشخصات بارز این منطقه وجود واحدهای در این دشت از اهمیت زیادی بر

وی باشد. از سهای آتشفشانی( میشیلی، تبخیری، آهکی و سنگ واحدهای )شامل مختلف شناسیسنگ

شود و تراکم جمعیت آن نیز بالا های کشاورزی به طور گسترده انجام میدیگر در این منطقه فعالیت

 های زیرزمینی وهای هیدروژئوشیمیایی و ارزیابی کیفیت آبی ویژگیاست. هدف از این مطالعه بررس

باشد. های هیدروژئوشیمیایی منایع آب زیرزمینی میزاد بر ویژگیهمچنین تأثیر عوامل طبیعی و انسان

 ها(و قنات هانمونه آب با پراکندگی مناسب از منابع آب زیرزمینی دشت )چاه 61برای این منظور تعداد 

ی ت برخی عناصر بالقوه سمی اصلی، پارامترهای فیزیکوشیمیایی و غلظهایونگردید. غلظت  برداشت

(As ،Pb  وCdدر نمونه )افزارهای گیری گردید. در نهایت با استفاده از نرمهای برداشت شده اندازه

ه و تجزیدست آمده مورد های آماری چند متغیره نتایج به های پراکندگی و روشمختلف، ترسیم نقشه

 گیرد.تحلیل قرار گرفت. در این فصل نتایج به دست آمده به طور خلاصه مورد بررسی قرار می

 های مورد مطالعهنتایج حاصل از مطالعات مربوط به هیدروژئوشیمی نمونه -5-2

6- pH قرار دارد. که به دلیل حضور سازندهای آهکی  6/7-9/8ی های مورد مطالعه در محدودهنمونه

های شرقی و جنوبی دشت و های واقع در بخشهای مربوط به چاهتر نمونهپایین pHدر منطقه است. 
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به دلیل های با عمق بیشتر، احتمالاً های کم عمق در مقایسه با چاههای مربوط به چاههمچنین نمونه

 باشد. ها میآمیختگی مواد شیمیایی و آلی مورد استفاده در کشاورزی با آب چاه

. کندمتر تغییر میمیکروزیمنس بر سانتی 105-0602های مورد مطالعه بین هدایت الکتریکی نمونه -6

های چاهجنوب شرقی )منطقه تخلیه(، در مقایسه با  های واقع در بخشمقادیر این پارامترها در چاه

که به دلیل حضور سازندهای شیلی، تبخیری و افزایش  غربی )منطقه تغذیه(، بالاتر است، بخش شمال

ای ههای کم عمق در مقایسه با چاهباشد. همچنین هدایت الکتریکی بالاتر در چاهزمان ماندگاری آب می

 اورزی نسبت داد.ی پساب برگشتی کشتوان به تغذیه آبخوان به وسیلهتر را میبا عمق بیش

گرم بر لیتر تغییر میلی 987-6082ه بین های مورد مطالعی کل نمونهجامدات حل شدهمقدار  -9

های شمال غربی های واقع در جنوب شرقی دشت نسبت به بخشکند. مقادیر این پارامتر در چاهمی

باشد. مقدار جامدات حل ها میبالاتر است. که به دلیل انحلال سازندهای تبخیری و انحلال کربنات

لی سازندهای شی یافته است، که احتمالاً به دلیل تأثیرها افزایش ی کل همزمان با افزایش عمق چاهشده

 باشد.میبر کیفیت آب زیرزمینی و تبخیری 

های مورد مطالعه از منطقه تغذیه )شمال غربی( به سمت منطقه تخلیه غلظت نیترات در نمونه -0

های واقع در بخش های مربوط به چاهیابد. غلظت بالای نیترات در نمونهاهش می)جنوب شرقی(، ک

ی های کشاورزمینهای کشاورزی و استفاده از انواع کودها و سموم در زبه تراکم فعالیتتوان را میتغذیه 

ی، زهای کم عمق به دلیل تغذیه آبخوان با آب برگشتی کشاور. همچنین غلظت نیترات در چاهنسبت داد

 تر است.بیش

در  (کربناتبه جز بیهای اصلی )ها )سدیم، کلسیم، منیزیم و پتاسیم( و آنیونکاتیون غلظت -5

های آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه از محل تغذیه )شمال و شمال غرب( به سمت محل تخلیه نمونه

سان های انها و فعالیتبخیریدهد. عوامل طبیعی به ویژه انحلال ت)جنوب شرق( روند افزایشی نشان می

های های کشاورزی و نیز تخلیه فاضلاب خانگی به محیط موجب بالا رفتن غلظت یونمانند فعالیت
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 کربنات از منطقه تغذیه به سمت منطقه تخلیه کاهشسدیم، کلر و سولفات شده است. مقدار آنیون بی

های برداشت شده این بخش از منطقه تغذیه نمونه قلیایی pH این امر احتمالاً ناشی از . یافته است

  باشد.می

دهد که تیپ آب از سمت منطقه تغذیه به نتایج بررسی نمودارهای پایپر، دروو و استیف نشان می -1

ها سدیک تخلیه از کربناته به کلروره و سپس سولفاته تغییر پیدا کرده است. رخساره آب برای تمام نمونه

باشد. تیپ آب در منطقه تغذیه به دلیل انحلال سازندهای آهکی و دولومیتی میباشد. کربناته بودن می

های شرقی و جنوبی دشت به دلیل انحلال سازندهای ژیپسی کلروره و سولفاته بودن تیپ آب در بخش

ی آب در باشد. همچنین سدیک بودن رخسارهو نشت فاضلاب خانگی و کشاورزی به درون آبخوان می

 . ل سازندهای شیلی و تبخیری استبه دلیل انحلا هاتمام نمونه

های یونی نیز رخداد انحلال هالیت و دولومیت را در سیستم آب زیرزمینی نتایج حاصل از نسبت -7

 .دهدمنطقه نشان می

های ی شاخص اشباع نیز مشخص گردید، آب زیرزمینی تقریباٌ نسبت به کانیبراساس محاسبه -8

های هالیت و ژیپس تحت اشباع ومیت حالت اشباع دارد و نسبت به کانیآراگونیت، کلسیت و دول

شت ترین تأثیر را بر شیمی آب زیرزمینی دها و سازندهای تبخیری بیشباشد. بنابراین انحلال کربناتمی

 جام دارد.تربت-فریمان

 بررسیشوری، نسبت جذب سدیم، درصد سدیم، خطر منیزیم و نمودار ویلکاکس برای  از شاخص -3

کیفیت منابع آب زیرزمینی جهت مصارف کشاورزی استفاده شد. براساس شاخص شوری تقریباٌ اکثر 

ای ها برگیرند. بر اساس خطر منیزیم نیمی از نمونهبالا قرار می ی با شوری متوسط تاها در ردهنمونه

گیرند با شوری بالا قرار می یها در ردهآبیاری مناسب هستند.  بر اساس نمودار ویلکاکس نیز اکثر نمونه

 و برای آبیاری محصولات با تحمل شوری متوسط تا بالا مناسب هستند.
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های مورد مطالعه نشان داد که منابع آب زیرزمینی از ی شاخص کیفیت آب برای نمونهمحاسبه -62

 باشند.می متغیر ی خوب تا خیلی ضعیفنظر مصارف شرب در گستره

ها دارای خاصیت خورندگی و نیمی از ی آب برای مصارف صنعتی، نیمی از نمونهبا توجه به ارزیاب -66

گذار هستند و این امر نامناسب بودن کیفیت آب زیرزمینی این منطقه را ها دارای خاصیت رسوبنمونه

 کند. برای صنایع گوناگون بیان می

 9جام، به جز در تربت-نهای آب زیرزمینی دشت فریمابه طور کلی غلظت آرسنیک، در نمونه -66

 قلیایی در این نمونه غلظت pH های شیرین است. احتمالاً به دلیلنمونه، کمتر از مقدار غلظت در آب

حدهای در نزدیکی وا ها بالاتر است، آن هایی که غلظت آرسنیکایستگاه باشد. همچنینآرسنیک بالا می

 آنها افزایش یافته است.آرسنیک در  غلظتشناسی منطقه تحت تأثیر زمینآتشفشانی قرار دارد و 

های نمونه بالاتر از حد استاندارد است. این مناطق تحت تأثیر فعالیت 9همچنین غلظت کادمیم در 

 هادر تمام نمونه باشد. در مورد سرب، میزان آنها بالا میکشاورزی هستند، لذا غلظت کادمیم در آن

شناسی منطقه باشد. منشأ سرب مربوط به زمینمیدنی میبالاتر از استاندارد مجاز برای آب آشا

 باشد.های خانگی میفاضلابنفوذ )واحدهای شیلی( و 

ها استخراج گردید. مؤلفه از داده 6ی اصلی، تعداد بر طبق نتایج حاصل از روش تحلیل مؤلفه -69

ی اول است. در این مؤلفه، بارگذاری مثبت و بالایی بین سدیم، بالاترین درصد واریانس مربوط به مؤلفه

ها در اتیوناین آنیون و کگر نقش منیزیم، کلسیم، پتاسیم و کلر با هدایت الکتریکی وجود دارد. که بیان

های خانگی( در آب زیرزمینی ها )انحلال سنگ میزبان و فاضلابمقدار هدایت الکتریکی و منشأ آن

ها را به خود اختصاص داده است. در این مؤلفه درصد از کل واریانس 06دوم  مؤلفهباشد. منطقه می

در بالا رفتن  pHگر نقش وجود دارد، که بیان pHکربنات و نیترات با بارگذاری مثبت و بالایی بین بی

 باشد.جام میتربت-کربنات در منابع آب زیرزمینی دشت فریمانمیزان بی
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 پیشنهادهایی برای مطالعات آتی -5-3

 دجام بررسی شتربت-ینی دشت فریمانمحیطی منابع آب زیرزمدر این مطالعه هیدروژئوشیمی زیست

 و به منظور تکمیل این پژوهش پیشنهادهایی ارائه گردید:

 های منطقه از نظر غلظت عناصر بالقوه سمیبررسی خاک -6

پارامترهای  کیفیت آب زیرزمینی در دو فصل خشک و تر و بررسی تغییرات یمطالعه -6

 غلظت عناصر بالقوه سمی هیدروژئوشیمیایی و

 کیهای میکروبی و بیولوژیی کیفیت آب از نظر آلودگیمطالعه -9

 های آلیی کیفیت آب از نظر آلودگیمطالعه -0

 های آب و ارزیابی خطر سلامتیهای احتمالی عناصر بالقوه سمی در نمونهبررسی گونه -5
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Abstract 

In Fariman-Torbat Jam plain, groundwater is the most important water resource for 

drinking, agriculture and industry useage. In this study, factors affecting the quality of 

groundwater in Fariman-Torbat Jam plain have been investigated. For this purpose, 

twenty-six groundwater samples were collected. Major ion concentration, nitrate content, 

TDS value, and potentially toxic elements concentrations were determined using standard 

methods. The mean concentrations of sodium, calcium, magnesium and potassium in the 

water samples were 250.3, 53.2, 40.2 and 2.1 mg/liter, respectively. The average 

concentrations of bicarbonate, sulfate and chloride were 222.1, 321.7 and 220.3 mg/l, 

respectively. The average concentration of nitrate in the studied samples was 12.1 mg/l. 

The average concentrations of Pb, As and Cd were 33.9, 4.5, and 1.8 μg/l, respectively. 

The concentration of Pb in groundwater samples of Fariman-Torbat Jam plain is higher 

than the average concentration in fresh waters. However the concentration of Cd and As 

in most of the samples is less than the average concentration in fresh waters. Saturation 

index values showed that groundwater is in equilibrium with carbonate minerals (calcite, 

dolomite and aragonite). Also, the calculation of ion ratios indicated that evaporation and 

dissolution are two major processes in the aquifer. Based on the calculation of salinity 

index, most of the samples are placed in moderate salinity class. Wilcox plot also showed 

that most of the samples are classified as medium to high salinity waters; thus they are 

suitable for irrigation of products with moderate to high salinity tolerance. On the basis 

of the water quality index values, the quality of groundwater samples for drinking varied 

from suitable to very weak. Calculation of Langelier Index indicated that the samples are 

not suitable for industrial applications.  

Keywords: Groundwater, Fariman-Torbat Jam plain, Haydrogeochemistry, water quality 
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