
فصلنامه علوم محیطی، دوره هفدهم، شماره 3، پاییز 1398

89-106

*

ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی دشت سیدان- فاروق برای هدف های آبیاری و شرب 
مجتبی قره محمودلو1*، علی حشمت پور1، نادر جندقی1، علی زارع2 و حسین مهرابی1

1گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه گنبد کاووس، گنبد کاووس، ایران

2 کارشناس امور آب سیدان- فاروق، مرودشت، ایران

               تاریخ دریافت: 1397/06/10       تاریخ پذیرش:1397/09/19 

قره محمودلو، م.، ع. حشمت پور. ن. جندقی. ع. زارع و ح. مهرابی. 1398. ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی دشت سیدان - فاروق برای اهداف آبیاری 

و شرب. فصلنامه علوم محیطی. 17)3(:  89-106.

سابقه و هدف: مطالعه کیفیت آب های زیرزمینی یکی از ابزارهای مهم برای توسعه پایدار در هر منطقه ای می باشد و اطلاعات تعیین کننده ای 
را برای مدیریت آب در بخش های مختلف فراهم می کند. در سال های اخیر برداشت بی رویۀ آب از آبخوان های کشور سبب کاهش کیفیت آب 
زیرزمینی در بیشتر دشت ها شده است. این تحقیق بمنظور بررسی کیفیت آب زیرزمینی دشت سیدان - فاروق برای مصرف های کشاورزی، 

شرب و همچنین پهنه بندی برخی پارامترهای شیمیایی موثر در این دو بخش انجام شد.

مواد و روش ها: در این پژوهش از نتایج یک دوره آنالیز شیمیایی مربوط به 12 حلقه چاه در سال 1395 استفاده شد. ابتدا تیپ و رخساره 
 Ca+Mg هیدروژئوشیمیایی آب زیرزمینی تعیین شد. سپس عامل های کنترل کننده شیمي آب زیرزمینی با استفاده از نمودار گیبس و نمودار
در برابر SO4+HCO3 تعیین شد. بمنظور طبقه بندی آب برای آبیاری از هدایت الکتریکی )EC(، نسبت جذب سدیم )SAR(، درصد سدیم 
محلول، نسبت منیزیم، نسبت خورندگي و اندیس نفوذپذیری استفاده شد. سپس نقشه پهنه بندي برخی از پارامتر مهم در بخش آبیاری 
تهیه شد. برای طبقه بندی آب برای شرب، ابتدا پارامترهای شیمیایی با دستورالعمل های سازمان بهداشت جهانی)WHO( مقایسه شد. در 
مرحله بعد برخی از پارامترهای مهم در بخش شرب نظیر کل مواد جامد محلول، سختی کل، غلظت یون کلرید با استانداردهای موجود 
مقایسه و تأثیر آن ها بر سلامت انسان بحث شد. سپس نقشه پهنه بندي این پارامتر برای دشت مورد مطالعه تهیه گردید. در نهایت کیفیت 

آب با استفاده از دیاگرام شولر مورد ارزیابی قرار گرفت.

تکاملی  انتهای سیکل  به  برای رسیدن  آب  نمونه های  از  برخی  تمایل  از  نشان  درو،  دیاگرام  در  نمونه ها  پراکندگی  الگوی  نتایج و بحث: 
نمودار  و  گیبس  نمودار  براساس  کرده است.  تغییر  کلریده  تیپ  به  بی کربناته  تیپ  از  کوتاهی  فاصله  در  بطوریکه  دارد.  هیدروژئوشیمیایی 
Ca+Mg در برابر SO4+HCO3 واکنش آب - سنگ و هوازدگی کانی های کربناته عامل اصلی در تغییر کیفیت شیمي آب زیرزمینی دشت 
می باشد. باتوجه به میزان SAR تمام نمونه ها در رده عالی قرار گرفتند که برای آبیاری مناسب می باشند و هیچ خطری مبنی بر قلیایی شدن 
خاک وجود ندارد. درحالی که بلحاظ شوری )EC( در بخش کشاورزی قابل قبول می باشند. براساس میزان درصد سدیم، نمونه ها در رده عالی 
تا خوب قرار می گیرند که برای آبیاری مناسب می باشند. براساس اندیس نفوذپذیری بجز یک نمونه، همه نمونه ها دارای کیفیت خوب برای 
آبیاری می باشند و نفوذپذیری خاک را تغییر نمی دهند. در بیشتر نمونه ها میزان نسبت منیزیم کمتر از 50 می باشد که برای آبیاری مناسب 
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مقدمه
    در دهه هاي اخیـر، با توجه به صنعتی شدن و افزایش سریع 
جمعیت بشر، استرس بر منبع های طبیعی افزایش چشمگیری 
داشته است و حفظ آن ها یکی از چالش های عمده برای بشر 
منبع های  حیاتی ترین  از  یکی  زیرزمینی  آب های  می باشد. 
آب برای شرب و کشاورزی در بیشتر نقاط دنیا می باشد. از 
این رو حفظ کیفیت شیمیایی آب های زیرزمینی از مهمترین 
عامل ها در مدیریت آن ها می باشد. کیفیت آب هاي زیرزمینی، 
بعنوان یکی از مهمترین و آسیب پذیرترین منبع های تأمین 
است برخوردار  بالایی  اهمیت  از  اخیـر،  دهه هاي  در   آب 

 .)Sawyer and McCartly, 1967; Janardhana Raju, 2007(

عمده  بطور  زیرزمینی  آب های  کیفیت  و  شیمیایي  ترکیب 
واکنش هاي   )2( تغذیه کننده،  آب های  ترکیب   )1( از:  متأثر 
انسانی می باشد  مختلف بین آب - سنگ و )3( فعالیت های 

 .)Ravikumar and Somashekar, 2017(

هیدروژئو  داده هاي  مطالعه  براي  متنوعی  روش هاي  تاکنون 
شیمیایی و طبقه بندی آب برای مصرف های مختلف در داخل 
به برخی آن ها  ادامه  انجام شده  است که در  و خارج کشور 
به  پژوهشی  در   Shirvani et al. )2016( است.  شده  اشاره 
ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی و پهنه بندی آن برای مصرف های 
کشاورزی و صنعتی پرداختند. در این پژوهش افزون بر مطالعه 
کیفی آب از نظر کشاورزی، خاصیت خورندگی و رسوب گذاری 

آب منطقه با استفاده از سنجه های اشباع لانژلیه و پایداری 
رایزنر بررسی شد. )Talebi et al. )2017 بمنظور طبقه بندی 
برای  قزوین  دشت  شمال  منطقه  چشمه ها،  آب  کیفی 
مصرف های شرب از روش سنجه کیفی آب )WQI( و برای 
مصرف های کشاورزی از سنجه های ویلکوکس، درصد سدیم 
Homay� .استفاده کردند )RSC )و کربنات سدیم باقی مانده 

از نمودارهای شولر و  با استفاده   oonnezhad et al. )2016(

ویلکوکس به ارزیابی کیفی آب مخازن چاه نیمۀ زابل از نقطه 
با   Alipour et al.)2017( پرداختند.  کشاورزی  و  نظر شرب 
استفاده از سنجه هاي WQI و ویلکوکس به بررسی کیفیت 
برای  کشور  نیمه خشک  و  خشک  استان  نه  زیرزمینی  آب 
 Singh et al. )2015( .مصرف های شرب و کشاورزی پرداختند
با استفاده از مطالعات هیدروشیمیایی کیفیت آب زیرزمینی 
دشت گانگا در هند را بررسی کردند. بدین منظور از سنجه های 
کربنات سدیم باقی و نفوذپذیری و همچنین دیاگرام ویلکوکس 
استفاده کردند. در تحقیقی دیگر)Kaur et al. )2017  کیفیت 
آب زیرزمینی منطقه ای را در جنوب غرب پنجاب هند برای 
مصرف های شرب و کشاورزی با استفاده از استانداردهای کشور 
هند و نسبت جذب سدیم، نسبت منیزیم و نسبت خورندگی 
ارزیابی کردند. )Bhat et al. )2018 کیفیت آب زیرزمینی را 
پارامترها و سنجه های مختلف  از  با استفاده  برای کشاورزی 
درصد  محلول،  جامدات  کل  الکتریکی،  هدایت   ،pH نظیر 

 TDS نشان داد که هیچ کدام از پارامترها از حد مجاز تجاوز نمی کند. مقایسه WHO  هستند. مقایسه پارامترهای شیمیایی با دستورالعمل
و کلرید نمونه ها با دیگر استانداردهای موجود نشان داد تنها یک نمونه جزء آب های لب شور بوده و مناسب شرب نمی باشد. براساس میزان 
سختی، آب  زیرزمینی دشت مورد مطالعه جزء آب های با سختی بالا طبقه بندی می شود. باتوجه به دیاگرام شولر، کیفیت آب دشت مورد 

مطالعه در رده خوب قرار می گیرد.  

نتیجه گیری: براساس نتایج هیدروژئوشیمیایی، واکنش آب-سنگ و هوازدگی کانی های کربناته عامل اصلی در تغییر شیمی آب می باشد. 
از آنجائی که بیشتر سنگ های تغذیه کننده آبخوان مورد مطالعه آهکی هستند غالب بودن یون های کلسیم و بی کربنات در آب زیرزمینی 
نظیر خطر شوری،  پارامترهایی  نمونه ها،  بنظر می رسد در همه  آن ها محتمل  در  نفوذ آب شور  بجز چاه هایی که  بنظر می رسد.  بدیهی 
SAR، سدیم محلول و اندیس نفوذپذیری قابل قبول برای کشاورزی می باشند و هیچ خطری مبنی بر قلیایی شدن خاک وجود ندارد. 
دولومیتی و دولومیتی در برخی از منطقه ها سبب افزایش نسبت منیزیم در حدود 40 درصد از  تغذیه آبخوان توسط سنگ های آهکی-
نمونه ها و افزایش سختی آب  زیرزمینی شده است. هیچ کدام از پارامترهای شیمیایی از حد مجاز WHO تجاوز نکردند و نمودار شولر 

کیفیت آب دشت را در رده خوب طبقه بندی می کند. 

واژه های کلیدی: کیفیت آب زیرزمینی، هیدروژئوشیمی، آب آبیاری،   آب شرب.
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سدیم محلول، نسبت جذب سدیم، کربنات سدیم باقی مانده، 
کلی نسبت  نفوذپذیری،  سنجه  منیزیم،  خطر  کلراید،   یون 

)Kelly’s ratio( و درصد اشباع بررسی کردند. باتوجه به موارد 

بیان شده، بررسی کیفی آب های سطحی و یا زیرزمینی برای 
مصرف های شرب و کشاورزی از اهمیت بالای برخوردار است. 
بنابراین، انجام یک مطالعه به نسبت جامع برای تعیین کاربری 
آب برای هدف های مختلف مانند شرب و کشاورزی می تواند 
داده های مفیدی را به محققان، سازمان هاي ذینفع و یا حتی 

عموم مردم بدهد.
روش هاي  )1(  بکارگیري  پژوهش  بترتیب  این  کلی  هدف 
هیدروژئوشیمیایی و روش هاي گرافیکی برای تعیین عامل های 
مؤثر بر کیفیت آب زیرزمینی دشت دشت سیدان- فاروق، )2( 
مانند  مختلف  اندیس های  و  دیاگرام ها  پارامترها،  از  استفاده 
هدایت الکتریکی، نسبت جذب سدیم، درصد سدیم محلول، 
برای  نفوذپذیری  اندیس  و  منیزیم، نسبت خورندگي  نسبت 

طبقه بندی آب جهت آبیاری، )3( مقایسه پارامترهای شیمیایی 
با دستورالعمل های سازمان بهداشت جهانیWHO(1( و استفاده 
از دیاگرام شولر بمنظور طبقه بندی آب برای شرب و در نهایت 
)4( تهیه نقشه پهنه بندي برخی از پارامترها و اندیس های مهم 
در هر دو بخش کشاورزی و آبیاری برای دشت مورد مطالعه 

می باشد.

مواد و روش   ها 
موقعیت و زمین شناسی منطقه مورد مطالعه

دشت سیدان- فاروق با ارتفاع متوسط 1702 متر از سطح تراز 
آب دریا یکی از دشت هـاي شهرسـتان مرودشـت واقــع در 
اســتان فــارس مــی باشــد )شکل1(. مساحت محدودة مورد 
مطالعه 369 کیلومتر مربع می باشد. که حدود 223 کیلومتر مربع 
آن را ارتفاعات و 146 کیلومتر مربع را دشت تشکیل می دهد. 
این حوزه باتوجه به وسعت آن، جزء حوزه های متوسط می باشد. 

شکل 1- موقعیت دشت مورد مطالعه و نقشه پراکندگی چاه های نمونه برداری در آن
Fig. 1- Location of the study plain and the distribution map of sampling wells

محدودة مورد مطالعه بر اساس مطالعات هواشناسي در محدوده 
خشک و نیمه خشک سرد قرار دارد که متوسط بارندگی سالانه 
آن در حدود 345 میلی متر می باشد. از مهمترین سازندهایی 
که در محدوده مورد مطالعه رخنمون دارند عبارتند از: سازند 

نیریز، سازند سورمه، سازند فهلیان، سازند گداوان، سازند داریان، 
سازند کژدمي، سازند سروک و رسوبات کواترنری که عمدتاً از 
سنگ های آهکی، دولومیتی، شیلی، مارنی و رسوبات ناپیوسته 
)عهد حاضر( تشکیل شده اند. لازم به بیان است که در حدود 
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50 درصد سطح حوضه توسط رسوب های آبرفتي حال حاضر 
پوشیده شده است. 

طبقه بندی کیفی آب زیرزمینی در بخش های کشاورزی 
و شرب

در بخش کشاورزی: در این تحقیق باتوجه به پارامترهای 
شیمیایی موجود معیارهای مختلفی برای ارزیابی آب در بخش 
کشاورزی مورد استفاده قرار گرفته است که در ادامه به اختصار 

شرح داده شدند. 
در  پارامترها  مهمترین  از  یکی   )EC( الکتریکی2  هدایت 
تعیین کیفیت آب برای کشاورزی است که می تواند بر رشد 
 گیاه، عملکرد و کیفیت محصول های زراعی تاثیر گذار باشد

)Kumar et al., 2007(. افزایش شوری سبب جذب آب و مواد مغذی 

از خاک و در پی آن کاهش فعالیت های اسمزی در گیاهان می شود 
)Saleh et al., 1999(. براساس هدایت الکتریکی کیفیت آب برای 

750-250μS/(خوب ،)>250μS/cm (آبیاری را به 5 دسته عالی
استفاده  احتیاط  با   ،)2000-750μS/cm(قبول قابل   ،)cm

 )<3000μS/cm( و غیر قابل قبول )2000-3000μS/cm(شود
تقسیم بندی می شود. 

نسبت جذب سدیمSAR( 3( بعنوان یک سنجه موثر در ارزیابی 
خطر بالقوه سدیم در محلول در حال تعادل با فاز جامد خاک 
می باشد. همچنین یک معیار مناسب برای ارزیابی خطر قلیایی 
 .)Subramani et al., 2005; Kaur et al., 2017( شدن خاک است
کلسیم، منیزیم و سدیم کاتیون های مهم از نظر آب مصرفی در 
بخش کشاورزی هستند. یون های سدیم و پتاسیم پراکندگی 
کاهش  موجب  همچنین  و  می کنند  تسهیل  را  رس  ذرات 
نفوذپذیری خاک می شوند )Kumar et al., 2007(. نسبت جذب 
سدیم برای هر نمونه آب را می توان توسط رابطه زیر محاسبه 

نمود.

+ +
+ +

=
12 2
2Ca MgSAR Na / ( )

2
               )1(                    

در رابطه 1 غلظت تمام یون ها بر حسب میلی اکی والان بر لیتر 
می باشد. براساس میزان نسبت جذب سدیم آب کشاورزی در 
چهار رده عالی)10<(، خوب)10-18(، با احتیاط استفاده شود 

)18-26( و غیر قابل قبول )26>( تقسیم بندی می شود.
غلظت یون سدیم در آب در طبقه بندی کیفی آب برای آبیاری 
بسیار مهم است )Purushothman et al., 2012(. سدیم موجود 
در آب توسط ذرات باردار رس جذب می شوند. افزون براین، یون 
سدیم براساس فرآیند تبادل یونی توانایی جایگزینی یون های 
Ku�(  دو ظرفیتی منیزیم و کلسیم موجود در ذرات خاک را دارد

mar et al., 2007(.  نتیجه این عمل کاهش نفوذپذیری خاک 

به همراه زهکشی داخلی ضعیف و در پی آن کاهش حرکت آب 
و هوا در شرایطی که خاک مرطوب می باشد. ولی در شرایطی 
که خاک خشک است، غلظت بالای یون سدیم باعث سخت 
شدن خاک می شود )Saleh et al., 1999(. درصد سدیم محلول4 

)%Na( از رابطه 2 قابل محاسبه می باشد: 

+ +

+ + + +
+

= ×
+ + +2 2

Na K%Na 100
Ca Mg Na K

            )2(
                                    

در رابطه بالا غلظت تمام یون ها بر حسب میلی اکی والان بر لیتر 
می باشد. )Wilcox)1955 براساس میزان درصد سدیم محلول 
کیفیت آب برای آبیاری را به 5 دسته عالی )20<(، خوب )-40

20(، قابل قبول )40-60(، با احتیاط استفاده شود )80-60(، 
غیر قابل قبول )80>( تقسیم بندی می شود. 

 Mg و Ca بطور کلی در بیشتر آب ها طبیعی غلظت یون های
با هم در تعادل هستند. زمانی که میزان منیزیم در آب زیاد 
می شود اثر معکوس بر کیفیت خاک دارد. بطوری که سبب 
قلیایی شدن خاک و در نتیجه کاهش بازدهی محصول های 
کشاورزی می شود. براساس نسبت منیزیمMR( 5( می توان آب 
را برای استفاده در بخش کشاورزی طبقه بندی کرد. این نسبت 

را می توان از رابطه زیر محاسبه نمود:

        

2

2 2
MgMR 100

Mg Ca

+

+ +
= ×

+
          )3(

                                             
در رابطه 3 غلظت تمام یون ها بر حسب میلی اکی والان بر 
لیتر می باشد. درصورتی که نسبت منیزیم کوچکتر از 50 درصد 
باشد آب برای آبیاری مناسب می باشد و چنانچه این نسبت 

بزرگتر از 50 درصد باشد آب برای آبیاری مناسب نیست.
فلز ها  سطح  در  که  است  الکترولیتي  پروسه  یک  خورندگي 
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ایجاد مي شود و موجب تخریب و سوراخ شدن دیواره های فلزي 
مي گردد. این مشکل بیشتر به سبب شوري و پوسته گذاري 
ایجاد مي شود. در مورد آب  هاي کشاورزي این عامل بوسیله 
پارامتر نسبت خورندگيCR( 6( برای بررسي کیفیت آب در 
لوله هاي انتقال به مزرعه های مورد بررسي قرار مي گیرد. این 

نسبت را می توان از رابطه زیر محاسبه نمود:

22
3 34 HCO COSOClCR 2) ) / 2) )

35.5 96 100

− −−−    +
= +   
      

                       )4(
        

اگر میزان CR در آب هاي زیرزمیني کمتر از یک باشد از هر 
نوع لوله اي می توان براي انتقال آب استفاده کرد. در صورتی 
که میزانCR  بیش از یک باشد می توان از لوله هاي فلزي براي 

.)Tripathi et al., 2012(انتقال آب استفاده نمود
نفوذپذیري خاک تحت تاثیر ترکیب و غلظت برخی از یون ها 
نظیر +Ca2+،Mg2+، Na و�HCO3  موجود در آب آبیاری می باشد. 
میزان  و  شوري  با  آب  از  مدت  طولاني  استفاده  این رو  از 
بالای سدیم سبب کاهش نفوذپذیري خاک مي شود. سنجه 
Do�( را می توان از رابطه زیر محاسبه کرد )PI( 7 ینفوذپذیر

:)neen,1964

 )5(
درصورتی که میزانPI  بزرگتر از 75 % باشد )کلاس I( نشان از 
کیفیت عالی آب برای آبیاری دارد. اگر مقدار PI بین 25 % تا 
75 % باشد )کلاس II( کیفیت آب برای آبیاری خوب می باشد و 
درصورتی که میزان PI کمتر از 25 % باشد )کلاس III( کیفیت 

آب برای آبیاری نامناسب ارزیابی می شود.
باید  شرب  بخش  در  استفاده  مورد  آب  بخش شرب:  در 
بدون رنگ، کدورت و میکروارگانیسم باشد. یکي از مهم ترین 
طبقه بندی ها برای بررسي کیفیت آب از نظر شرب دیاگرام 
شولر می باشد. این دیاگرام بر پایه غلظت یون های اصلی سدیم، 
دیاگرام  این  در  است.  استوار  منیزیم  کلسیم،  سولفات،  کلر، 
غلظت یون های اصلي بر حسب میلي اکي والان گرم در لیتر 
نشان داده  می شود. براساس دیاگرام شولر آب ها از نظر شرب به 
شش گروه شامل خوب، قابل قبول، متوسط، نامناسب، کاملا 

نامناسب و غیر قابل شرب تقسیم مي شود.

ارزیابی  برای  لازم  پارامترهای  آشامیدنی،  آب  استانداردهای 
کیفیت آب شرب می باشند. از این رو، بسیاری از کشورهای 
پیشرفته برای ارزیابی کیفی آب شرب خود استانداردهایی تهیه 
کرده اند. سازمان بهداشت جهانی برای آن دسته از کشورهایی 
برای  راهنما و دستورالعمل  ندارند یک  استاندارد داخلی  که 
بررسی کیفیت آب در بخش شرب تهیه کرده است که  بعنوان 
معیاری برای کیفیت آب آشامیدنی محسوب می شود. در این 
تحقیق افزون بر مقایسه یون های اصلی با استاندار WHO، برخی 
از پارمترهای شیمیایی نظیر کل جامدات محلول، یون کلر و 
سختی با استاندارهای موجود در منبع های مختلف مقایسه شد. 
ارزیابی  برای  ارزشمند  بسیار  آب یک سنجه  تعیین سختی 
و  کشاورزی  بخش های شرب،  در  استفاده  برای  آب  کیفیت 
صنعت می باشد )Sheikhy Narany et al., 2014(. بطورکلی 
میر،  و  مرگ  آنانسفالی8،  کلیه  بروز سنگ  آب سخت سبب 
 شیوع برخی از انواع سرطان و اختلالات قلبی و عروقی می شود

)Durvey et al., 1991(. آب های سخت همچنین می توانند 

لوله های  آبگرمکن ها،  در  پوسته  و  رسوب  تشکیل  سبب 
وسایل پخت  و  بخار  پمپ های چاه ها، دیگ های  آب،  انتقال 
منیزیم  و  یون های کلسیم  که غلظت  آنجائی  از  پز شوند.  و 
در آب های طبیعی بیش از یون های دیگر است سختی آب 
براساس غلظت این دو یون محاسبه می شود. این دو کاتیون 
ممکن است با تشکیل ترکیبات کربناته و غیرکربناته سبب 
 )CaCO3 )برحسب  کل  آب  شوند. سختی  در  ایجاد سختی 
 نمونه های آب را می توان با استفاده از رابطه زیر محاسبه کرد

:)Bhat et al., 2018(

                          )6(
لیتر  بر  والان  اکي  میلي  برحسب   y رابطه در  یون ها  غلظت 

مي باشد.

روش کار
بمنظور بررسی کیفی آب زیرزمینی و تشخیص فرآیندهایی که 
آب هاي زیرزمینی را تحت تأثیر قرار می دهند، تعداد 12 نمونه 
از منبع های آب زیرزمینی واقع در دشت مورد مطالعه، در سال 
1395 برداشت شد )شکل 1(. پارامترهای شیمیایی نظیر کل 

2 2
3PI )Na HCO ) 100 / )Na Mg Ca )+ − + + += + × + +

2 2
3[CaCO ] 2.5[Ca ] 4.1[Mg ]+ += +
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شکل 2-نمودار جعبه اي پارامترهاي کیفي)a( و نمودار دایره ای از متوسط کاتیون های )b( و آنیون های اصلی )c( آب زیرزمینی دشت مورد مطالعه
Fig. 2- Box diagram (a) and pie chart of main cations (b) and anions (c) of groundwater in the study area  

مواد جامد محلول، بی کربنات، کلراید، سولفات، کلسیم، منیزیم، 
سدیم، پتاسیم در آزمایشگاه اندازه گیری شد. شکل a�2 نمودار 
جعبه اي پارامترهاي کیفي آب دشت سیدان- فاروق را نشان 
می دهد. بمنظور تفسیر و تحلیل نتایج حاصل از آنالیز شیمیایی 
چاه ها و محاسبه برخی از پارامترها و اندیس های موثر بر کیفیت 
آب آبیاری و شرب و همچنین رسم برخی نمودارها نظیر درو 
از نرم افزار AqQa استفاده  شد. سپس برای تعیین عامل های 
کنترل کننده شیمي آب زیرزمینی از دیاگرام گیبس9 و نمودار 
Ca+Mg در برابر SO4+HCO3 استفاد شد.  بمنظور طبقه بندی 

آب برای آبیاری از پارامترهای شیمیایی و اندیس های مختلف 

سدیم  درصد  سدیم،  جذب  نسبت  الکتریکی،  هدایت  مانند 
محلول، نسبت منیزیم، نسبت خورندگي و اندیس نفوذپذیری 
استفاده شد. برای طبقه بندی آب برای شرب، ابتدا پارامترهای 
شیمیایی با دستورالعمل های سازمان بهداشت جهانی مقایسه 
شد. در مرحله بعد برخی از پارامترهای مهم در بخش شرب 
با  کلرید  یون  کل،  سختی  محلول،  جامد  مواد  کل  مانند 
استانداردهای شرب )مانند استاندارد شولر( مقایسه و تاثیر آن ها 
بر سلامت انسان بحث شد و در نهایت نقشه پهنه بندي برخی از 
پارامتر های مهم در بخش آبیاری و شرب با استفاده از نرم افزار  
ArcGis9.3  و روش وزن دهی عکس فاصله )IDW( تهیه و روند 

تغییر های مکانی آن ها در دشت مورد مطالعه تفسیرگردید.

نتایج و بحث
و  آنیون ها  متوسط   c -2 و   b- 2 شکل  آب:  هیدروشیمی 
کاتیون های موجود در آب زیرزمینی محدوده مورد مطالعه را 
نشان می دهد. براین اساس آنیون و کاتیون غالب آب زیرزمینی 
در دشت مورد مطالعه بترتیب کلسیم و بی کربنات می باشد. 
میزان آنیون ها و کاتیون های موجود در آب زیرزمینی به جنس 
سنگ ها،  دهنده  تشکیل  کانی های  انحلال  میزان  سنگ ها، 
سرعت و مسیر حرکت آب های زیرزمینی بستگي دارد. باتوجه به 
اینکه بخش وسیعی از ارتفاعات دشت مورد مطالعه را سنگ های 
آهکی دربر می گیرد )شکل1(، غالب بودن یون های کلسیم و 
بی کربنات بدیهی می باشد. از طرفی بالا بودن متوسط غلظت 
کاتیون منیزیم )شکل b�2 (، احتمال به دلیل انحلال سنگ های 
آب  زیرزمینی  حرکت  مسیر  در  موجود  دولومیتی  آهکی 
زیرزمینی  آب  در  کلراید  غلظت  متوسط  بالابودن  می باشد. 

دشت را می توان به پراکندگی میان لایه های رسی-  مارنی در 
ارتفاعات مشرف به دشت و همچنین در قسمت های  برخی 
 )Na/Cl( به کلر  جنوبی دشت مرتبط دانست. نسبت سدیم 
 اطلاعات مفیدی را در رابطه منشأ یون کلر و سدیم می دهد 
)Azizi et al., 2017(. در بیشتر نمونه ها، آب غلظت یون سدیم 

کوچکتر از کلر )�Na+>C1( می باشد. این امر نشان دهنده غالب 
بودن فرآیند عکس تبادل یونی در آبخوان است. تنها در چاه 
شماره 11 این نسبت بزرگتر از یک )873/1( می باشد که بیانگر 
منشاء سدیم غیر از کانی هالیت10 و احتمالا از آلبیت11 یا تبادل 

یونی طبیعی باشد.
باتوجه به متوسط غلظت یون های اصلی در آب )شکل b-2 و

c(، می توان نتیجه گرفت که تیپ غالب آب زیرزمینی در دشت 
سیدان- فاروق به احتمال فراوان، بی کربنات کلسیک می باشد. 
نتایج حاصل از محاسبه تیپ آب نشان داد که در حدود 50 
درصد از نمونه های آب زیرزمینی دشت مورد مطالعه دارای تیپ 
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دارای  نمونه ها  بقیه  بی کربنات کلسیک می باشند )جدول1(. 
تیپ های مختلفی نظیر کلروره - سدیک، کلروره - منیزیک، 
بیکربنات- منیزیک و بیکربنات - سدیک هستند. نتایج این 
پژوهش با نتایج )Sajedi�Hosseini et al. )2015 مبنی بر غالب 
بودن تیپ بی کربنات کلسیک در آب زیرزمینی دشت سیدان- 
فاروق بدلیل تغذیه آبخوان توسط تشکیلات کربناته مشرف به 

دشت همسو می باشد.

 )Durov Diagram( با توجه به قسمت مستطیل شکل دیاگرام درو
افزایش ناگهانی کل مواد جامد محلول در چاه شماره 4 طبیعی 
الگوی پراکندگی آن ها در قسمت  به نظر نمی رسد )شکل3(. 
مستطیل شکل دیاگرام درو، نشان از تمایل برخی از نمونه های 
آب برای رسیدن به انتهای سیکل تکاملی هیدروژئوشیمیایی دارد 
که  بطوری   )Karanth, 2001; Ghareh Mahmoodlu, 2008(

با توجه به وسعت محدوده مورد مطالعه، در مسیر به نسبت 
کوتاهی تیپ آب از بی کربناته به تیپ کلریده نزدیک شده است. 
این تمایل در چاه شماره 4 بیشتر است. با توجه به پراکندگی 
می توان  درو  دیاگرام  مثلثی  و  مربع  قسمت های  در  نمونه ها 
نتیجه گرفت که تیپ غالب آب زیرزمینی دشت مورد مطالعه 
بی کربنات کلسیک می باشد. همچنین الگوی پراکندگی نمونه ها 
در این دو قسمت نشان از تنوع رخساره های هیدروژئوشیمیایی 

در آبخوان دشت فاروق- سیدان دارد. بطوری که می توان از 
رخساره  Ca�Mg�HCO3 که از لحاظ سختي در رده سبک12 
قرار دارد تا رخساره Na�HCO3�Cl با سختي به  نسبت زیاد 
را مشاهده نمود. اگرچه براساس تجمع نمونه ها در قسمت مربع 
شکل دیاگرام درو می توان نتیجه گرفت که بیشتر نمونه ها دارای 

رخساره های آب های شیرین می باشند.
بمنظور تعیین وضعیت هیدروژئوشیمیائي آب زیرزمینی دشت 
سیدان -  فاروق از نمودارهای TDS در مقابل نسبت های کاتیوني 

                         3Cl )Cl HCO (− − −+ )+Na+ + K+/ )Na+ +K+ +Ca2  و 

گیبس  نمودار  براساس  )شکل4(.  استفاده شده  است  آنیونی 
مهمترین عامل هایی که می توانند شیمی آب را کنترل  کنند 
 )3(  ، رسوبگذاری14  و  تبخیر   )2( تبخیر13،   )1( از:  عبارتند 
اساس  براین   .)Gibbs, 1970( بارندگی16  و  منشاء15  سنگ 
نمودار گیبس )شکلa-4( واکنش آب - سنگ عامل اصلی در 
تغییر کیفیت شیمیایي آب زیرزمینی دشت سیدان- فاروق 
می باشد. اگرچه در برخی چاه ها نظیر چاه های شماره 4 و 5 
تبخیر- ته نشیني نقش پررنگ تری در تغییر کیفیت شیمیایي 
توسط شده  انجام  پژوهش  دو  در  دارد.  چاه  دو  این   آب 

  Abbasnejad et al. )2016(و  Sheikhy Narany et al. )2014(

بر روی فرآیندهاي هیدروژئوشیمیایی مؤثر بر کیفیت آب های 

جدول 1- تغییرات تیپ آب در چاه های نمونه برداری
Table 1. Changes in water type in sampling wells

شمار چاه
Well number

توصیف
Description

تیپ آب
Water type

1 بیکربنات- کلسیک Ca�HCO3

2 بیکربنات- کلسیک Ca�HCO3

3 بیکربنات- کلسیک Ca�HCO3

4 کلروره- سدیک Na�Cl

5 کلروره- منیزیک Mg�Cl

6 کلروره- کلسیک Ca�Cl

7 بیکربنات- کلسیک Ca�HCO3

8 بیکربنات- کلسیک Ca�HCO3

9 بیکربنات- منیزیک Mg�HCO3

10 بیکربنات- کلسیک Ca�HCO3

11 بیکربنات- سدیک Na�HCO3

12 بیکربنات- منیزیک Mg�HCO3
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زیرزمینی بترتیب دشت بابل و راین کرمان، واکنش آب - سنگ 
تبخیر-  به  نسبت  آب  شیمی  کنترل  در  پررنگ تری  نقش 

ته نشیني داشته است که با نتایج این تحقیق مطابقت دارد.
در این مطالعه برای تفکیک فرآیند نوع کانی های غالب تاثیر 
فاروق از نمودار  گذار بر شیمی آب زیرزمینی آبخوان سیدان-
)b-4 )شکل شد  SO4+HCO3  استفاده  برابر  در   Ca+Mg

این  براساس   .)Kaur et al., 2017; Tamma et al., 2015(

از 90 درصد(، شیمی آب تحت  نمودار در 11 نمونه )بیش 
تاثیر هوازدگی کانی های کربناته می باشد. تنها در یک نمونه 
آب، هوازدگی کانی های سیلیکاته عامل اصلی در تغییر شیمی 
آب می باشد که در بررسی نسبت Na/Cl نیز به این نکته )تاثیر 
کانی آلبیت بعنوان یک کانی سیلیکاته در افزایش غلظت یون 

سدیم در چاه شماره 11( اشاره شد.
طبقه بندی آب برای آبیاری: از آنجائی که آب زیرزمینی تنها 
منبع آب در بخش کشاورزی در دشت سیدان - فاروق می باشد 
بنابراین مطالعه پارامترهای موثر در کیفیت آب آبیاری از اهمیت 
بالایی برخوردار می باشد. در این تحقیق هدایت الکتریکی، نسبت 
جذب درصد سدیم، نسبت منیزیم و نسبت خوردگی از مهمترین 
پارامترهایی بودند که برای طبقه بندی آب برای کشاورزی مورد 

استفاده قرار گرفتند. 
هدایت الکتریکی یکي از مهمترین پارامترهای کیفی آب در بخش 
کشاورزی است. آبیاري خاک با میزان هدایت الکتریکی بالا مي تواند 
غلظت نمک خاک را افزایش دهد و بدلیل خاصیت تجمعي آن در 
خاک، به زمین هاي زراعي و محصول های کشاورزی آسیب مي رساند. 

SO4+HCO3 در برابر Ca+Mg نمودار :)b ،نمودار گیبس )a .شکل 4-عامل های کنترل کننده شیمي آب زیرزمینی دشت سیدان- فاروق
Fig. 4- Controling factors of groundwater chemistry of Seydan Farooq plain. a): Gibbs diagram, b) Plot of Ca+Mg 

versus SO4+HCO3 

شکل3- نمودار پایپر آب زیرزمینی دشت سیدان و فاروق
Fig. 3- Piper diagram of groundwater of Seydan Farooq plain
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رنج به نسبت وسیعی از میزان تغییرات هدایت الکتریکی در 
محدوده مورد مطالعه با کمترین میزان 584 میکروموس بر 
سانتی متر)چاه شماره 7( و بیشترین میزان 1917 میکروموس 
بر سانتی متر )چاه شماره 4( مشاهده می شود. براساس تقسیم 
بندی ویلکوس و خطر شوری هیچ کدام از نمونه ها در کلاس 
عالی واقع نشده است )جدول2(. اگرچه خطر شوری تنها در دو 
نمونه آب برای کشاورزی خوب توصیف شده است ولی در بیشتر 
نمونه ها بلحاظ خطر شوری، قابل قبول برای کشاورزی می باشد 
و نیازی به اصلاح خاک بعد از مصرف آن ندارد. نقشه پهنه بندی 
EC در محدوده مورد مطالعه نشان داد که این پارامتر بدلیل 

تغذیه آبخوان از سازند های آهکي حاشیه دشت کم مي باشد. 
در قسمت های خروجي میزان هدایت الکتریکي افزایش مي یابد 

که این امر را می توان ناشی از تغذیه قسمت خروجی دشت 
توسط سازند کژدمی، عبور آب از تشکیلات رسی- مارنی جنوب 
دشت و همچنین تاثیر آب برگشتي حاصل از کشاروزی دانست 
)شکلa-5(. باتوجه به جدول2 نسبت جذب سدیم در تمام 
نمونه ها کمتر از SAR>10(10( می باشد. براساس طبقه بندی 
)Richards )1954، تمام نمونه ها در رده عالی قرار می گیرند که 

برای استفاده در بخش کشاورزی مناسب می باشند و درصورت 
استفاده از این آب زیرزمینی دشت سیدان - فاروق برای آبیاری 
هیچ خطری مبنی بر قلیایی شدن خاک  وجود نخواهد داشت 

)جدول2(.

)Wilcox  )1955 با استفاده از دو پارامتر EC و SAR کیفیت 

تحقیق  این  در  نمود.  بندی  طبقه  کشاورزی  برای  را  آب 

جدول2- طبقه بندی نمونه های آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه برای هدف های آبیاری
Table 2. Classification of groundwater samples of the study area for irrigation

تعداد نمونه ها
No. samples

طبقه بندی
Classification

میزان
Range

پارامترها
Parameters

�)Excellent( 250<عالی

)μS/cm( )EC(خطر شوری
)Wilcox, 1955( )Salinity hazard(

2)Good( 750�250خوب

10)Permissible( 2000�750قابل قبول

�)Doubtful( 3000�2000با احتیاط استفاده شود

�)Unsuitable( 3000>غیر قابل قبول

12)Excellent( 10<عالی
 نسبت جذب سدیم

)Soduim adsorption ration( 
)Richards, 1954( )SAR( 

�)Good( 18�10خوب

�)Doubtful( 26�18با احتیاط استفاده شود

�)Unsuitable( 26>غیر قابل قبول

7)Excellent( 20<عالی

)Sodium percent( درصد سدیم
)Wilcox, 1955( )Na%(  

3)Good( 40�20خوب

2)Permissible( 60�40قابل قبول

�)Doubtful( 80�60با احتیاط استفاده شود

�)Unsuitable( 80>غیر قابل قبول

7)Suitable( 50%<مناسب)Magnesium ratio( نسبت منیزیم
)Palliwal, 1972(  )MR( 5)Unsuitable( 50%>نامناسب

8)Safe( 1<بی خطر)Corrosivity ratio( نسبت خوردگی
)Raman, 1985( )CR( 4)Unsafe( 1>خطرناک

2)Unsuitable( سنجه نفوذپذیری25<نامناسب
)Permeability index(
)Doneen, 1964( )PI( 

10)Good( 75�25خوب

�)Excellent( 75>عالی
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باتوجه به اهمیت دو پارامتر EC و SAR در تقسیم بندی آب 
برای کشاورزی، ارتباط این دو پارامتر بررسی شد )شکل6(. 

براین اساس، بجز یک نمونه که دارای خطر شوری متوسط 
دارای  نمونه ها  بقیه  استفاده شود  احتیاط  با  باید  و  می باشد 

   ،)TDS( )d( کل جامدات محلول ،)Na+()c(  یون سدیم ،)SAR( )b(  و نسبت جذب سدیم )a( شکل 5-پهنه بندی هدایت   الکتریکی
سختی )Th( )e( و یون کلر)Cl-( )f( در آب زیرزمینی محدوده  مورد مطالعه

Fig. 5- Mapping electrical condauctivity (a), sodium adsorption ratio (SAR), (b) sodium ion (Na+) (c), total dissolved 
solid (TDS)(d), Total hardness (Th)(e) and cloride ion (Cl-) (f) in groundwaters of the study area

(Ravikumar and Somashekar, 2017) و درصد سدیم محلول )SAR( نسبت جذب سدیم ،)EC(شکل6-رابطه بین هدایت الکتریکی
Fig. 6- The relationship between electrical conductivity (EC), sodium adsorption (SAR) and soluble sodium percentage 

(Ravikumar and Somashekar, 2017)
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می باشند مناسب  آبیاری  برای  و  هستند  کم  شوری   خطر 
)Ravikumar and Somashekar, 2017(. شکل 6 نشان از یک 
رابطه به  نسبت مستقیم بین EC و SAR وجود دارد بطوریکه 
با افزایش میزان شوری، میزان نسبت جذب سدیم نیز افزایش 

می یابد. 
شکل b - 5 نقشه پهنه بندی نسبت جذب سدیم در محدوده 
مورد مطالعه را نشان می دهد. نتایج  این پهنه بندی نشان از 
ناهنجاری های بیشتری نسبت به هدایت الکتریکی در منطقه 
دارد. باتوجه به شکل b - 5، بیشترین تغییرات نسبت جذب 
سدیم در شمال و قسمت های جنوبی دشت می باشد. وجود 
سازندهای مارنی-رسی تغذیه کننده آبخوان نظیر سازند کژدمی 
و تغییر رخساره آبخوان در بخش خروجی از مهمترین دلیل های 
تغییر میزان این نسبت در دشت مورد مطالعه می باشد. باتوجه به 
همبستگی بالای این پارامتر با یون سدیم )R 2<0/9( تغییرات 
نسبت جذب سدیم در دشت، شباهت زیادی به تغییرات میزان 
داد  نشان  درصد سدیم  نتایج   .)c-5 شکل( دارد  یون سدیم 
که نمونه ها در رده عالی تا خوب قرار دارند که برای آبیاری 
مناسب می باشند )جدول2(. روند تغییرات درصد سدیم در برابر 
هدایت الکتریکی شباهت زیادی به نسبت جذب سدیم و هدایت 
الکتریکی دارد )شکل6(. اگرچه تقسیم بندی آب آبیاری براساس 
هر دو پارامتر درصد سدیم و هدایت الکتریکی نشان داد که بیشتر 
 نمونه های آب دارای کیفیت خوب تا متوسط  می باشند که با نتایج

مطابقت دارد.  Ravikumar and Somashekar  )2017( 
میزان نسبت منیزیم در حدود 40 درصد از نمونه ها بیش از 50 
می باشد )جدول2(. درنتیجه آب این نمونه ها برای آبیاری مناسب 
نمی باشد. تغذیه آبخوان توسط سنگ های آهکی- دولومیتی و 
دولومیتی از مهمترین دلیل های افزایش غلظت منیزیم و در پی 
آن نسبت منیزیم در آب زیرزمینی در برخی از منطقه های محدوده 
مورد مطالعه می باشد. نسبت خوردگی یکی از پارامترهای مهم در 
بررسي کیفیت آب لوله هاي استفاده شده در مزرعه ها می باشد. 
باتوجه به جدول2، در چهار نمونه، نسبت خوردگی بیش از یک 
)CR<1( می باشد که نشان از خاصیت خورنده آن ها دارد. از اینرو 

آب این چاه ها براي انتقال در لوله هاي فلزي مناسب نمی باشد 
)Tripathi et al., 2012(. افزون بر این، استفاده دراز مدت از آب 

این چاه ها می تواند سبب خوردگی تجهیز های فلزی چاه ها بویژه 
پمپ ها شود. براساس سنجه نفوذپذیری تنها در دو نمونه آب 
 )PI>% 25( % 25 میزان این سنجه کمتر از )چاه های شماره 4 و 5(
می باشد )جدول2(. در نتیجه کیفیت آب این دو نمونه برای آبیاری 
مناسب نمی باشد و استفاده طولاني مدت از این دو نمونه آب سبب 
کاهش نفوذپذیري خاک مي شود. در بقیه نمونه ها میزان سنجه 
نفوذپذیری بین 25 % تا 75 %می باشد که بیانگر کیفیت خوب 
آب این چاه ها برای آبیاری می باشد. ولی در پژوهش انجام شده 
توسط )Aher )2017 بر روی کیفیت آب زیرزمینی منطقه بوری 
نالا در کشور هند، همه نمونه های آب زیرزمینی بلحاظ سنجه 

جدول3-پارامترهای شیمیایی اندازه گیری شده در چاه ها و مقایسه آنها با استانداردهای WHO برای شرب
Table 3. Measured chemical parameters in wells and their comparsion with WHO for dinking

پارامترهای شیمیایی
Chemical parameters

کمترین
Minimum

بیشترین
Maximum

WHOحد مجاز
 Permissible limit

اثرهای نامطبوب
Undesirable effect

)Ca(کلسیم 50 130 200 )Scale formation( پوسته گذاری

)Mg( منیزیم 25.2 88.2 150 -

)Na( سدیم 10.12 161.92 200 )High blood pressure( فشار خون بالا

)K( پتاسیم 1.17 3.12 12 )Bitter taste( تلخ مزه

)HCO3(بی کربنات 244 396.5 600 -

)SO4( سولفات 28.8 277.44 600 )Laxative effect( ملین

)Cl( کلراید 35.5 372.75 600 )Salty taste( شور مزه

)TDS(387 کل جامدات محلول 1280 1500 Gastrointestinal( تحریک دستگاه گوارش
)irritation

)pH( پی اچ 6.91 7.97 9.2 )Unpleasant Taste( طعم ناخوشایند
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جدول4- طبقه بندی آب های زیرزمینی بر اساس پارامترهای مختلف برای شرب
Table 4. Groundwater classification based on different parametrs for drinking

تعداد نمونه ها
No. samples

طبقه بندی
Classification

مقدار
Range

پارامتر
Parameters

3)Desirable for drinking( 500<مطلوب برای شرب

)TDS( *کل مواد جامد محلول 
 Davis  and De Wiest,(

)1966

8)Permissible for drinking( 1000�500مجاز به شرب

1)Useful for agriculture( 3000�1000مناسب برای کشاورزی

� Unfit for drinking and ( نامناسب برای کشاورزی و شرب
)irrigation

<3000

11)Fresh water( 1000<آب شیرین

)TDS( *کل مواد جامد محلول
)Freeze and Cherry, 1979 (

1)Brackish water( 10000�1000آب لب شور

�)Saline water( 100000�10000آب شور

�)Brine water( 100000>آب بی نهایت شور

�)Soft( 75<سبک
)Hardness( *سختی

 Sawyer  and McCartly,(
)1967

�)Slightly hard( 150�75کمی سخت

2)Moderately hard( 300�150سختی متوسط

10)Very hard( 300>خیلی سخت

�)Extremely fresh( 0.141<آب بی نهایت شیرین

)Chloride(*یون کلرید 
)Stuyfzand, 1991( 

�)Very fresh( 0.846�0.141آب خیلی شیرین

11)fresh( 4.231�0.846آب شیرین

�)Fresh brackish( 8.462�4.231آب شیرین تا لب شور

1)brackish( 28.206�8.462آب لب شور

�)Brackish to salty( 282.064�28.206آب لب شور تا شور

�)Salty( 564.127�282.064آب شور

�)Hyperhaline( 564.127>بی نهایت شور

کل مواد جامد محلول و سختی برحسب میلی گرم برلیتر و یون کلراید برحسب میلی اکی والان برلیتر 

نفوذپذیری دارای کیفیت خوب برای آبیاری، طبقه بندی شدند. 
طبقه بندی آب برای شرب: آب مورد استفاده در بخش شرب 
می بایست بدون رنگ، کدورت و میکروارگانیسم باشد. برای تعیین 
کیفیت آب های زیرزمینی در بخش شرب و بهداشت عمومی از 
پارامترهای هیدروشیمیایی مطرح شده در جدول 3 استفاده شد. 
بدین منظور ابتدا پارامترهای بیان شده با دستورالعمل های سازمان 
بهداشت جهانی)WHO( مقایسه شد. نتایج این مقایسه نشان 
داد که هیچ کدام از پارامترهای هیدروشیمیایی اندازه گیری شده 
 در این تحقیق از حد مجاز استاندارهای جهانی تجاوز نمی کند

.)WHO, 2004(
میزان pH نمونه های آب زیرزمینی دشت مورد مطالعه بین 6/91 

و 7/97 متغیر می باشد. براین اساس آب  زیرزمینی دشت بطور 

 CO2 طبیعی کمی طبیعت قلیایی دارند. بطورکلی انحلال گاز
موجود در اتمسفر و خاک به آسانی با آب های نفوذی حاصل 
می کند  کربنیک ضعیف17  اسید  تولید  و  ترکیب  بارندگی  از 
)رابطه6(. از آنجائی که اسیدکربنیک یک اسید ناپایدار است 
درنهایت  و  نفوذی  آب   pH و  شده  تجزیه   HCO3

و_  H+ به 
آب زیرزمینی را کمی قلیایی می کند )رابطه7(. افزون براین، این 
اسید ضعیف یا +H تولید شده توانایی انحلال سنگ های آهکي 
 و تولید یون های بیکربنات و کربنات را در آب دارد )رابطه8(

.)Sreepat, 2014 (

                                          )7(        +
2 2 2 3 3CO )g( + H O)aq( H CO H )aq( + HCO )aq(−� � +

2 2 2 3 3CO )g( + H O)aq( H CO H )aq( + HCO )aq(−� � +
2 2 2 3 3CO )g( + H O)aq( H CO H )aq( + HCO )aq(−� �      



محمودلو و همکاران

فصلنامه علوم محیطی، دوره17، شماره3، پاییز 1398

101

                                  ( ) ( ) ( ) ( )2
3 2 3 3CaCO  s   H CO  aq   Ca  aq   2HCO  aq+ −+ +�                             )8(

( ) ( ) ( ) ( )2
3 2 3 3CaCO  s   H CO  aq   Ca  aq   2HCO  aq+ −+ +�                                    

از آنجائی که بیشتر سنگ های تغذیه کننده آبخوان مورد مطالعه 
آهکی هستند، درنتیجه غالب بودن آنیون بي کربنات بدیهی 

به نظر می رسد. 
نمک های  شامل  بطور کلی    )TDS( محلول  جامدات  کل 
سولفات ها،  کلریدها،  بی کربنات ها،  کربنات ها،  مانند  معدنی 
پتاسیم،  سدیم،  منیزیم،  کلسیم،  نیترات های  و  فسفات ها 
مطالعه  مورد  محدوده  در   TDS غلظت  است.  غیره  و  آهن 
بین 387 تا 1280میلی گرم بر لیتر می باشد. برای اطمینان 
هدفی،  هر  برای  زیرزمینی  آب های  بودن  مناسب  از 
طبقه بندی آب های زیرزمینی براساس ویژگی های شیمیایی 
بندی طبقه  براساس  می باشد.  ضروری   TDS بویژه   آن ها 

برای  آب  نمونه های  بیشتر   Davis and De Wiest  )1966(

شرب مجاز یا مطلوب می باشد و تنها یک نمونه مناسب شرب 
 Freeze and )1979( براساس طبقه بندی .)نمی باشد )جدول 4
Cherry نیز بیشتر نمونه ها در کلاس آب شیرین قرار می گیرند 

و تنها یک نمونه )چاه شماره 4( جزء آب های لب شور بحساب 
می آید.

بطور کلي تغییر های سختی در منطقه بین حدود 250 تا 650 
میلي گرم بر لیتر نوسان دارد. براساس جدول 4 آب زیرزمینی 
دشت مورد مطالعه دارای سختی متوسط تا خیلی زیاد می باشد. 
سختی آب نشان دهنده ماهیت تشکیلات زمین شناسی است که 
آب زیرزمینی با آن ها در ارتباط می باشد. باتوجه به پراکندگی 
بالا بودن  سازنده های آهکی، آهکی- دولومیتی و دولومیتی، 

سختی آب  بدیهی بنظر می رسد.
حاشیه  در  پارامتر  این  آب،  سختی  پراکندگی  نقشه  براساس 
 شمالي دشت کم و به سمت جنوب شرق منطقه افزایش می یابد

.)e - 5 شکل( 
کلراید یکي از مهمترین یون های موجود در آب است. منبع 
اصلی این یون در آب زیرزمینی، سنگ های رسوبي بویژه سنگ 
نمک و نیز سنگ های رسي- شیلي مي باشد. روند تغییرات یون 
کلر تا حد زیادی از تغییر های هدایت الکتریکي و TDS تبعیت 
مي کند. بطور کلي تغییرات آن در منطقه بین حدود 1 تا 5/10 
میلي اکي والان در لیتر نوسان دارد. غلظت یون کلر نیز در 
حاشیه شمالي دشت کم و به سمت جنوب شرق منطقه مورد 
مطالعه افزایش یافته است )شکل f-5(. دلیل آن می تواند تغذیه 
آب زیرزمینی توسط سازند کژدمي با جنس شیل سیاه، آهک 
شیلي و همچنین عبور آب زیرزمینی از آهک رسي و آبرفت 
مارني باشد. براساس غلظت کلراید بجز یک نمونه )چاه  رسي-
شماره 4( که کیفیت آب آن در رده لب شور18 قرار می گیرد در 
همه نمونه ها غلظت کلراید کمتر از حد مجاز می باشد )جدول 
4( و آب زیرزمینی براساس این آنیون در رده شیرین19 قرار 
می گیرد. کلرید آنیونی که بطور عمده طعم آب را تغییر می دهد 
و تاثیر جدی بر روی سلامتی انسان ندارد. غلظت بیش از حد 
کلر در آب شامیدنی سبب طعم شور می شود و دارای اثر ملین 

در افرادی است که به غلظت بالای آن عادت ندارند.
دیاگرام شولر یکي از مهمترین طبقه بندی ها برای بررسي کیفیت 
آب از نظر شرب می باشد. باتوجه به این دیاگرام، کیفیت آب دشت 
سیدان- فاروق در رده خوب قرار می گیرد )شکل7(. اگرچه برای 

شکل 7- نمودار شولر نمونه های آبی دشت مورد مطالعه
Fig. 7- Schoeller diagram of water samples of the study plain
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Alipour, A., Rahimi, J. and Azarnivand, A., 2017. 

اطمینان بیشتر از سلامت آب دشت در بخش شرب، پیشنهاد 
می شود که نمونه های آبی بلحاظ میکروبی و دیگر پارامترهای 

شیمیایی نظیر نیترات،  فلز های سنگین بررسی شوند.

نتیجه گیری 
این پژوهش بمنظور بررسی کیفی آب زیرزمینی دشت سیدان-

فاروق برای مصرف های کشاورزی و شرب و همچنین پهنه بندی 
 EC، TDS، Na، Cl، Th ) نظیر  شیمیایی  پارامترهای  برخی 
و SAR( موثر در این دو بخش انجام شد. براساس مطالعات 
هیدروژئوشیمیایی، کلسیم و بی کربنات  بترتیب آنیون و کاتیون 
غالب آب زیرزمینی در دشت مورد مطالعه می باشند. الگوی 
پراکندگی نمونه ها در دیاگرام درو، نشان از تنوع رخساره های 
دارد.  فاروق  سیدان- دشت  آبخوان  در  هیدروژئوشیمیایی 
بطوریکه می توان از رخساره  Ca-Mg-HCO3 که بلحاظ سختي 
در رده سبک  قرار دارد تا رخساره Na-HCO3-Cl با سختي 
به نسبت زیاد را مشاهده نمود. نتایج حاصل از نمودار گیبس و 
نمودار Ca+Mg در برابر SO4+HCO3  نشان داد که واکنش آب-

سنگ و انحلال سنگ های کربناته، عامل اصلی در تغییر کیفیت 
فاروق می باشد.  شیمیایي آب زیرزمینی دشت سیدان-

بخش  در  آب  بیشتر سنجه های طبقه بندی  از  نتایج حاصل 
کشاورزی نشان داد که بجز یک نمونه که احتمال نفوذ آب 
شور در آن وجود دارد و باید با احتیاط برای آبیاری استفاده 
شود بقیه نمونه ها داری کیفیت خوب هستند و برای کشاورزی 
مناسب می باشند. اگرچه تغذیه آبخوان توسط سنگ های آهکی-

دولومیتی و دولومیتی موجب افزایش غلظت یون منیزیم در 
برخی از نقاط دشت و در پی آن افزایش میزان نسبت منیزیم 
و سختی به نسبت زیاد آب زیرزمینی در دشت مورد مطالعه 

شده  است. 
با  اندازه گیری  شده  هیدروشیمیایی  پارامترهای  مقایسه 
دستورالعمل های WHO نشان داد که در هیچ کدام از پارامترهای 
شیمیای از حد مجاز استاندارهای جهانی تجاوز نمی کند. میزان 
pH نمونه های آب زیرزمینی بیانگر آن است که آب زیرزمینی در 

دشت مورد مطالعه طبیعت به نسبت قلیایی دارند. مقایسه کل 
جامدات محلول و غلظت یون کلراید با دیگر استانداردهای موجود 
نشان داد که تنها یک نمونه جزء آب های لب شور بوده و مناسب 
شرب نمی باشد. درحالی که براساس نمودار شولر، کیفیت آب 

دشت سیدان- فاروق در رده خوب قرار می گیرد. 
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Introduction: Groundwater quality study is one of the important tools for the sustainable development of a region and pro�
vides crucial information for managing water in different sectors. In recent years, water withdrawal from Iran’s aquifers has 
reduced the groundwater quality in most of the plains. This research was conducted to investigate the groundwater quality 
of Seydan-Farooq plain for agricultural and drinking purposes and also mapping some effective chemical parameters in 
these two sections.

Material and methods: In this research, the results of chemical analysis of twelve wells in 2016 were used. First, ground�
water type and hydrogeochemical facies were determined. Factors controlling groundwater chemistry were determined 
using Gibbs diagram and plot of Ca+Mg versus SO4+HCO3. To classify water for irrigation, electrical conductivity )EC(, 
sodium adsorption ratio )SAR(, sodium percentage )%Na(, magnesium ratio, corrosivity ratio, and permeability index were 
used. Then, the map of some important parameters for irrigation water was prepared. To classify water for drinking pur�
poses, chemical parameters were first compared with World Health Organization )WHO) guidelines. Next, some important 
parameters for drinking such as total dissolved solids, total hardness, and chloride ion concentration were compared with 
existing standards and their effects on human health were discussed. Then, the map of these parameters for the study plain 
was prepared. Finally, the quality of water for drinking purposes was evaluated using the Schoeller diagram.

Results and discussion: The distribution pattern of samples in Durov diagram indicated the tendency of some samples to 
reach the end of the hydrogeochemical evolutionary cycle. As such, the bicarbonate type was changed into chloride type in 
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a short time. Based on Gibbs diagram and the plot of Ca+Mg versus SO4+HCO3, rock�water interaction and dissolution of 
carbonate rocks were the main factors changing the groundwater chemical quality of the plain. According to SAR value, all 
samples fell in the excellent category which is suitable for irrigation and there is no risk of soil alkalinity. While in terms of 
salinity )EC(, they are acceptable in the agricultural sector. Based on the percentage of sodium, samples were categorized as 
excellent, which are suitable for irrigation. According to the permeability index, all samples, except for one sample, showed 
good irrigation quality and did not change the soil permeability. In the majority of samples, the magnesium ratio was less than 
50, which is suitable for irrigation. Comparison of chemical parameters with the WHO guidelines showed that none of the 
parameters exceeded the permissible limit. Comparison of TDS and chloride in samples with other existing standards showed 
that only one sample was brackish, which is not suitable for drinking purposes. Based on the groundwater hardness, water of 
the study plain was classified as high hardness water. According to the Schoeller diagram, the water quality of the study plain 
was classified in the good category.

Conclusion: According to the hydrogeochemical results, water�rock interaction and weathering of carbonate minerals are 
the main factors in changing water chemistry. Since the majority of rocks recharging the aquifer are calcareous, it seems 
obvious that calcium and bicarbonate ions are dominant in the groundwater. In all samples, except those wells with pos�
sible saltwater intrusion, parameters such as salinity risk, SAR, sodium solution, and permeability index were acceptable 
for irrigation and there was no risk of soil alkalinity. Aquifer recharge by limestone�dolomite and dolomitic rocks in some 
regions has increased the magnesium ratio of groundwater in about 40% of samples. It has also increased the groundwater 
hardness. None of the chemical parameters exceeded the permissible limit set by the WHO and Schoeller diagram indicated 
that the water quality of the study plain was classified in the good category.

Keywords: Groundwater quality, Hydrogeochemistry, Irrigation water, Drinking water. 


