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 (16/6/1393تاریخ تصویب:  -24/9/1392تاریخ دریافت: )

‏‏چکیده
نمونته آب   11 شتیمیایی  آنتالیز  از نیتای  ااصت    از هستییاان  ۀمنطق آب زیرزمینیع بمناکیفیت    منظور بررسی به مطالعه این در 

 یزیکوشتیمیایی فمشخصتات  آب، هتا  اصت ی    شتاص  به این منظور  .است شده اسیفاده شده مطالعهۀ منطق درزیرزمینی انیخابی 
 هتا   دیتاررا  از ، شتده  مطالعته ۀ محدودآب منابع ارزیابی کیفی  منظور هاند. ب شدهبررسی  ،ترین عناصر سنگین مهمغ ظت ها و  یون

 ه استت. شاص  اشباع اسیفاده شد و (CAI) ق یائیت ت شاص  ک ر ،(SAR) نسبت جذب سدیم ،و وی کوکس شولر، ریبس پایپر،

کربناتته   کربناته ک سیک و بی بی ۀرصسارتیپ و   سخت و عمدتاً بسیارها  سخت و   ها  این منطقه جزء آب آبدهد  نیای  نشان می
Mgها  ها غ ظت کاتیون . در این آبداردسدیک و منیزیک 

Caو +2
Naهتا   بیشیر از کتاتیون  +2

K و +
HCO3غ ظتت و  +

بیشتیر از   -
SO4

Clو -2
توستط   ،شتده  مطالعته   ۀمحتدود هتا    آبکیفیت شتیمیایی   دهد منطقه نشان می ۀبرریرند درها   است. بررسی سنگ -
هتا   دهتد کته ایتن آب    شاص  اشباع نشان متی  ۀمحاسبنیای  ااص  از  شود. میها  مسیر جریان و لییولوژ  مخزن کنیرل  سنگ

 بترا  ند. ارزیتابی کیفیتت آب   هستی ها  سولفاته تحت اشتباع   ها  دولومیت و ک سیت فوق اشباع و نسبت به کانی نسبت به کانی
هتا    دیتاررا  هتا و   شتاص  ها با اسیانداردها  موجود و همچنتین بررستی    غ ظت یون ۀمقایسمصارف شرب و کشاورز  از طریق 

و برا  مصتارف   استمنطقه برا  کشاورز  مناسب و یا قاب  اسیفاده  ها  زیرزمینی آب غالب دهد که کیفیت اسیاندارد نشان می
ها   بررسی، همچنین نددارصاصیت صورندری  ها نمونه بیشیرمصارف صنعیی نیز  نظر نقطهند. از ا شرب صوب، قاب  قبول و میوسط

 شتده   مطالعته ۀ منطق ، نیک ، سرب، مس و ف وئور در وعناصر سنگین شام  عناصر آهن، کرو ، رو ، منگنز، کادمیشده رو   اناا 
در  و ایتران  (WHO,2008) تر از اد استیانداردها  جهتانی   عناصر سنگین پایین  قیابجز عنصر آهن، غ ظت  بهدهد که  مینشان 
 مااز است. ۀمحدود

  .، هیدروژئوشیمیایی ، هسییاان ، شاص  اشباع تیپ آب، ها  زیرزمینی آب :واژگانکلید
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‏.‏مقدمه‏1

هتا  جریتان آب    بررسی هیدروشتیمیایی سیستیم  
ستر  اطععتات    استا  یتک   بتر  زیرزمینی معمولاً

زیرزمینتی صتورت   هتا    جامع در مورد شیمی آب
ریرد که میأثر از فاکیورها  میفتاوتی استت. از    می

محت ، نتوع و      شناستی  توان به زمتین  آن جم ه می
ا  بته   ها، کیفیت آب تغذیته  میزان هوازدری سنگ
ها  هیدروژئوشیمیایی اشاره  داص  سفره و واکنش

 Subramani et al., 2005; Coetsiers et) کترد 

al., 2006 دها  هیدروژئوشیمیایی (. شناصت فراین
هتا    ی و کیفتی آب کمک زیاد  به متدیریت کم ت  

هتا      در ستال یت . بته همتین دل  دکن  زیرزمینی می
ی و کیفی منابع آب زیرزمینی اصیر به مدیریت کم 

 (.Foster et al., 2000) توجه زیاد  شده است
هتتا  وستتیعی از منتتابع آب    امتتروزه بختتش 

کیفیتت مط توبی    زیرزمینی در نقاط مخی ف ایران
 هتایی همتراه   و به دلای  مخی فی با آلتودری  ندندار
کی تومیر   15هستییاان واقتع در    ۀمنطقند. هسی
جنوب شرق شهرسیان دلیاان نیز یکی از  ت جنوب

استتت کتته اایمتتال آلتتودری منتتابع آب  منتتاطقی
 Water resources of Centralرزارش شده است )

province, 2002.)  اق یمتتی  از نظتترایتتن منطقتته
(.1شتود )شتک    صشک محسوب می نیمهصشک تا 

 
 های دسترسی به منطقه و راه برداری نمونهشناسی منطقه به همراه موقعیت نقاط  زمین ۀنقش .1شکل
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بته دو   شده بررسیۀ منطق ،ئومورفولوژ نظر ژ از 
ب نتدترین   شتود.  میدشت و کوهسیان تقسیم  ۀپهن

میر از سطح دریا قرار  2520نقطه با ارتفاعی ادود
در بخش شمالی منطقه، دولومیتت ست طانیه   دارد. 

قرمتتز و ستتبز و هتتا   هتتایی از شتتی  توستتط ستتر 
انتتد.  هتتا  روشتتن میکتتادار پوشتتیده شتتده   ماستته

بتتر رو  ستتازندها   ستتازندها  پتترمین مستتیقیماً
پالئوزوئیک قدیمی )میع، لالون، س طانیه و کهر( و 

 انتتد هتتا  پرکتتامبرین قتترار ررفیتته   میامورفیتتک
(Aghanabati, 2004  در بعضی از مناطق، ستازند .)

ا  پترمین  قم بر رو  دولومیت س طانیه و ستازنده 
ها   اند. سازندها  آهکی پرمین و آهک قرار ررفیه

تراوایی قتادر   از نظردولومییی س طانیه صرد شده و 
(. 2هتا  جتو  هستیند )شتک      به هتدایت ریتزش  

شور،   ۀرودصاناص ی این منطقه موسو  به  ۀرودصان
و از  دهشت واقع  شده مطالعهۀ منطقدر قسمت غرب 

نهایت به  درو ت اسارتفاعات موته سرچشمه ررفیه 
 شود. سد پانزده صرداد منیهی می

انتد،   ک یۀ منابع آبی در این مطالعه استیفاده شتده  
انتد و   شده در سازند سخت منابع آب در منطقۀ مطالعه

ریرند. در ایتن مطالعته    از سازند سخت سرچشمه می
ابیدا اطععتات هیدروشتیمیایی منتابع آب زیرزمینتی     

تازیه و تح ی  شتده   آور  و شده جمع منطقۀ مطالعه
کننتدۀ شتیمی آب،    است. سپس فاکیورهتا  کنیترل  

مکانیسم ااکم بر شیمی آب و شاص  اشتباع نمونته   
  ها  مخی ف بررسی شده و درنهایتت  ها برا  کانی آب

هتتا  زیرزمینتتی منطقتته بتترا  مصتتارف  کیفیتتت آب
   ارزیابی شده است.  مخی ف

 
 ها چشمهآبریز  ۀحوض شدۀ مطالعهۀ محدودبرداری در  نمونهنقاط . 2شکل

  .دهند مینشان  شده مطالعهۀ محدودزمینی را در  زیرهای  آبها جهت جریان  پیکان * 
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‏ها‏روش.‏مواد‏و‏2

منظور بررسی و تح ی  کیفیتت   هااضر ب ۀمطالع در
هسییاان، ابیتدا شترایط    ۀمنطقها  زیرزمینی  آب

شناستتی و هیتتدروژئولوژ  ستتفره بررستتی و  زمتتین
ستتازندها  مخی تتف منطقتته از دیتتدراه تتتأثیر در  
هتا   تشکی  منابع آب و تتأثیر بتر رو  کیفیتت آب   

. ستتپس از منتتابع آب انیختتابی، دشتتبنتتد   تقستتیم
رونته آب   هتی  کته   آناتا  ازبردار  اناا  شتد.   نمونه

وجتتود نتتدارد،  شتتده مطالعتتهۀ منطقتتستتطحی در 
هتا  زیرزمینتی منطقته     ها تنها به آب بردار  نمونه

نمونته آب   11نییاه از بتین   درمحدود شده است. 
نمونته   4نمونته مربتوط بته چتاه،      2شده،  برداشت

نمونه مربوط بته چشتمه بتوده     5بوط به قنات و مر
میتزان دبتی    کته  آناتا  از(. 2 و 1هتا    است )جدول
هتا  موجتود در منطقته در طتول      چشمهقنوات و 

 بنتتابراین،ا  نتتدارد  معاظتتهستتال تغییتتر قابتت   
 1391متتاه  د و در  بتتردار  در یتتک نوبتتت نمونتته

 برداشت شده است.

قبیت  دمتا،    ازپارامیرها  آب  ریر  برصی اندازه 
pH  هتتدایت الکیریکتتیو (EC )محتت  صتتورت  در

شتتده در  آور  جمتتعهتتا   نمونتتهررفیتته استتت.  
ستازمان بهداشتت   هتا    روشاستا    بتر آزمایشگاه 
و استتیاندارد  ۀمؤسستت( و WHO, 2008) جهتتانی
 Institute of) 1053 ایتران  صتنعیی  ها  پژوهش

Standards and Industrial Research of Iran, 

ها  اص ی موجتود در آب آنتالیز    برا  یون(، 1992
شتتیمیایی نمونتته  ۀتازیتتشتتده و نیتتای  ااصتت  از 

 است.  شدهتازیه و تح ی   ها  زیرزمینی آب
منظور بررسی هیدروشیمیایی  بهدر این مطالعه 

ها  مخی ف از  شاص  اشباع برا  کانی ۀمحاسبو 
 استیفاده شتده استت    PHREEQCافتزار   نر بانک 

(Parkhurst and Appelo, 1999).   شاص  اشتباع
ها  مخی ف و تأثیر لییولوژ  بر شتیمی   برا  کانی

هتا   نهایت کیفیتت ایتن آب   درها بررسی شده و  آب
قبیت  شترب، کشتاورز  و     ازبرا  مصارف مخی ف 

ه شتد بررسی  ها  موجود اسا  اسیاندارد برصنعت 
 است.

 های آب منطقه نمونهو برخی پارامترهای کیفی در  (ppm حسب بر) های اصلی غلظت آنیون و کاتیون .1 جدول

 نام

 نمونه
نمونه تیموقع  pH E.C T.H T.D.S HCO3 Cl SO4 Ca Mg Na K دبی 

W01 15/7 35 1 شمارۀ چاه  560 1145 240 320 26 34 6/70  5/29  22 5/0  

W02 17/6 60 2 شمارۀ چاه  2100 1160 1365 1100 74 132 284 7/67  100 3/1  

W03 44/7 6 صشکه دره قنات  957 302 498 7/391  52/53  21/80  8/90  23/18  4/80  73/2  

W04 32/7 4 ایدیدوب قنات  962 318 510 401 13/53  2/102  6/98  21/18  4/84  31/3  

W05 64/7 7 بالای زرشک قنات  861 267 447 349 46/52  04/72  7/74  45/19  5/73  73/2  

W06 
ی زرشک قنات

 نییپا
5 34/7  973 299 505 1/372  11/52  3/102  6/87  45/19  85 12/3  

W07 94/7 4 جولادر چشمۀ  585 187 304 8/195  76/40  16/69  9/44  23/18  3/48  34/2  

W08 5/1 1 دهیرزب چشمۀ  1/7  612 240 338 5/195  5/56  8/77  1/42  74/26  51 54/2  

W09 68/7 3 2 دهیرزب چشمۀ  618 198 322 8/195  6/57  42/76  3/41  41/29  8/50  62/2  

W10 56/7 4 1 دهیرند چشمۀ  614 194 319 8/195  49/58  36/63  7/45  45/19  7/51  73/2  

W11 5/1 2 دهیرند چشمۀ  5/7  609 247 336 6/172  17/53  01/85  1/40  74/35  3/25  34/2  

 سازمان بهداشت جهانی

WHO 2008 
- 

5/8- 

5/6  
_ 500 1000 _ 250 250 _ _ 200 _ 

اسیاندارد و تحقیقات مؤسسۀ 

1053صنعیی ایران  
- 

9- 

5/6  
_ 500 1500 _ 400 400 _ _ 200 _ 
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‏.‏نتایج3

‏هیدروژئوشیمیاییهای‏‏بررسی.‏1.‏3
مقتتادیر آمتتار  پارامیرهتتا  شتتیمیایی و  1جتتدول

هتتا  زیرزمینتتی و همچنتتین   فیزیکتتی نمونتته آب
 شتده  مطالعهۀ غ ظت عناصر سنگین منطق 2جدول

بتردار  شتده را    نمونته  20/10/1391که در تاریخ 
 دهد.   نشان می

تتا   560بتین EC میتزان کهدهد یای  نشان مین
میر میغیر است. بررسی  میکرومو  بر سانیی 2100

هتا  زیرزمینتی    هتا  آب  هتا و کتاتیون   مقدار آنیون
دهد که شترایط آنیتونی و کتاتیونی     منطقه نشان می

 < Ca > Mgو  HCO3 > SO4 > Cl صورت بهااکم 

Na+K  .اوضۀ ها  کربناته در  رسیرش سنگاست
هتا  کربناتته    هسییاان و انحعل کانی ۀآبریز منطق
Mgهتتا   اصتت ی یتتونمنشتتأ 

Caو +2
هتتا   در آب +2

HCO3و غ ظت بالا  یتون  است زیرزمینی منطقه 
- 

آنیتون اصت ی،    منزلۀ ها  زیرزمینی منطقه به در آب
هتتا   ناشتتی از فرستتایش و هتتوازدری کتتانی عمتتدتاً

شناستتی و اق یمتتی و  کربناتتته استتت. شتترایط زمتتین
هتتا  زیرزمینتتی و وجتتود    ستترعت و جریتتان آب 

هتا عبتور    آنهایی کته آب در محت  تغذیته از     سنگ
، EC ،TDSشتده استت کته مقتدار     ستبب  کنند  می

کربنات، سولفات  بیک سیم، سدیم، پیاسیم، کربنات، 
جهتانی   دتر از اد اسیاندار ها پایین نمونهو ک راید در 

باشتد و فقتط در چتاه     مصتارف شترب  برا   و ایران
کربنتات و   بتی  ،منیزیم ،ک سیم ،ECمیزان  2شمارۀ 
آن بنابراین، ع ت  .منابع استبیشیر از سایر کربنات 
کته   2شتمارۀ  چاه سفرۀ تحت فشار بودن  توان را می

ایتن   دانست که وجودآمده هبه جهت عم کرد رس  ب
شتده  محبتو   سفرۀ آب در سبب ماند طولانی  امر
هتا  صتاکی در مقابت      ق یتایی نمودار مقتادیر   .تاس

هتا و   تعادل بین کاتیون ۀدهند ها  نظیر نشان آنیون
   در سفره است.آنیون 

 ( ppmحسب بر) های آب منطقه در نمونه شده بررسی غلظت عناصر و فلزات سنگین .2 جدول

نمونه نام نمونه تیموقع   Fe F Cr Mn Ni Pb Cd Zn Cu 

W01 035/0 1 ۀشمار چاه  39/0  ND
*
 006/0  ND ND ND 126/0  ND 

W02 044/0 2 ۀشمار چاه  65/0  007/0  007/0  ND ND ND 021/0  008/0  

W03 03/0 صشکه دره قنات  39/0  003/0  005/0  005/0  005/0  003/0  006/0  007/0  

W04 009/0 ایدیدوب قنات  4/0  006/0  005/0  005/0  ND ND 005/0  005/0  

W05 01/0 بالای زرشک قنات  61/0  003/0  01/0  006/0  001/0  001/0  005/0  005/0  

W06 01/0 نییپای زرشک قنات  42/0  003/0  005/0  005/0  001/0  003/0  008/0  005/0  

W07 24/0 جولادر ۀچشم  54/0  003/0  009/0  004/0  ND ND 005/0  007/0  

W08 2/1 1 دهیرزب ۀچشم  5/0  003/0  008/0  005/0  001/0  001/0  005/0  006/0  

W09 3/1 2 دهیرزب ۀچشم  55/0  003/0  007/0  004/0  001/0  001/0  005/0  005/0  

W10 8/3 1 دهیرند ۀچشم  65/0  004/0  067/0  004/0  005/0  002/0  007/0  008/0  

W11 2/3 2 دهیرند ۀچشم  6/0  002/0  02/0  001/0  001/0  001/0  005/0  006/0  

 WHO سازمان بهداشت جهانی

2008 
2/0  5/1  05/0  4/0  07/0  01/0  003/0  2      3  

اسیاندارد و تحقیقات صنعیی  ۀمؤسس

1053ایران  
- 5/1  05/0  07/0  07/0  01/0  003/0  3      -  

 *ND :ای یافت نشد داده. 

ف تزات ستنگین در    بیشتیر غ ظتت  جز آهن،  به
 ۀشتد  تعیتین زیتر اتد    شده مطالعه  ۀمنطقها   آب

و از  است (WHO, 2008) سازمان بهداشت جهانی

از کیفیت مناسبی برصوردارنتد. بیشتیرین    نظراین 
 ،W07 ،W08، W09هتا    نمونته غ ظت آهتن در  

W10 و W11 و  8/3، 3/1، 2/1، 24/0 ترتیتتب بتته
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ع تتت آن وجتتود   و استتت ppmدر مقیتتا   2/3
دار میع و لالتون در منطقته و    آهنها   سنگ ماسه

. مطالعتات نشتان داد   استت در مااورت منابع آبی 
 ، نیکت ،  وغ ظت عناصر کرو ، رو ، منگنز، کادمی

تر  پایین شده مطالعهۀ منطقسرب، مس و ف وئور در 
 از اد اسیانداردها  جهانی و ایران است.

 ,Todd) بنتد  مقتادیر ستخیی    مطابق با طبقه

، W05 ،W06 ،W07 ،W08هتتتا   نمونتتته (،1985
W09 ،W10  وW11  هتتا   ستتخت و نمونتته ۀرددر
W01، W02، W03  وW04  سخت   بسیاردر ردیف
 (.3)جدول ریرند قرار می

 (Todd, 1985) بندی مقادیر سختی طبقه .3جدول

 mg/l  CaCO3 حسب برسختی کل  نوع آب

75 > نر   

  75 -150 سخت نسبیاً

150 -300 سخت  

300  بسیار سخت < 

‏

 شده‏مطالعهمنطقۀ‏منابع‏آب‏رخسارۀ‏تیپ‏و‏‏.2‏.3
ها  زیرزمینتی   آب ۀرصسارمنظور تعیین تیپ و  به

 (Piper, 1944) از دیاررا  پایپر شده مطالعهۀ منطق
دهتد   (. نیای  نشان متی 3شک اسیفاده شده است )

در سته تیتپ    شتده  مطالعته ۀ منطقت که منتابع آب  
شتام   ریرنتد. ایتن سته تیتپ آب      میفاوت قرار می

، W01 ،W02هتا    نمونته کربنتات ک ستیک در    بی
W03 ،W04 ،W05 ،W06 و W07 کربنتتتات  بتتتی

کربنتات   و بتی  W10و  W08هتا    سدیک در نمونه
 کته  ندهستی  W11 و W09هتا    منیزیک در نمونه

ترتیب از شمال بته ستمت جنتوب منطقته قترار       به
غالتب   ۀرصستار ه تیتپ و  نکاند. با توجه به ای ررفیه
 استکربنات ک سیک و منیزیک  بی ها  منطقه آب
هتا   در آن وند دارسخیی موقت  ها نییاه این آب در

Caها   غ ظت کاتیون
Mg و +2

Naبیشیر از +2
Kو +

+ 

HCO3ها   آنیون غ ظت و  
SO4 بیشتیر از  -

Clو  -2
- 

 است. 

 
 شده مطالعهۀ منطقنمودار پایپر منابع آب در  .3شکل

Piper Diagram
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هااای‏‏ارتبااام‏متقاباان‏بااین‏آب‏و‏ساان ‏‏.3‏.3
‏دربرگیرنده

‏دیاگرام‏گیبس‏.1.‏3‏.3
ها  اص ی موجتود در   منظور ارزیابی ترکیب یون به
هتتا  زیرزمینتتی و بررستتی تتتأثیر لییولتتوژ      آب

ۀ منطقتتهتتا  دربرریرنتتده بتتر منتتابع آب    ستتنگ
و نیز تعیین مکانیسم ااکم بر جریتان   شده مطالعه

 ,Subbarao) آب از دیاررا  ریتبس استیفاده شتد   

هتا    نمونته آب  4اسا  دیتاررا  شتک    بر(. 2001

ا  از  در ناایته  هسییاان عمتدتاً  ۀمنطقزیرزمینی 
غالتتب استتت قتترار   1ستتنگی ۀپدیتتددیتتاررا  کتته 

تتأثیر میقابت     ۀدهنتد  نشتان ریرند. این موضوع  می
ها  ااص  از بارش  بین شیمی سنگ و شیمی آب
ها  نمونه. از بین استاند  که به زیر زمین نفوذ کرده

ا  از دیاررا  که تبخیتر   ناایه در W02 ۀنمونفقط 
افتزایش   .ریترد  قرار متی  استغالب یند افرو تب ور 

TDS  توان به زمان مانتد طتولانی    میدر این نمونه
توستط چتاه    شده بردار  بهره محبو  ۀآب در سفر

 نسبت داد. 2 ۀشمار

 

 بر روی دیاگرام گیبس شده مطالعهۀ منطقهای زیرزمینی  آبموقعیت نمونه  .4شکل

‏‏نسبت‏معرف‏.2‏.3.‏3
هتا  زیرزمینتی    در تعیین جنس سنگ مختزن آب 

شناستی،   ااصت  از مطالعتات زمتین   ععوه بر نیای  
تتوان از برصتی    نگار  متی  ژئوفیزیک، افار  و چاه

، 4ها  معرف اسیفاده کرد. مطابق با جتدول  نسبت
هتا  آهکتی و    ستنگ ص تو    ۀدرجت برا  تعیتین  

mCa دولومییی از نسبت معرف
2+

/mMg
اسیفاده  +2
هتا    مولارییه یتون  (m)شده است. در این نسبت، 

مولار ک سیم بته منیتزیم    . ارر نسبتاستمربوطه 
سنگ مخزن دولومییی و انگر بی ،کمیر از یک باشد

باشد معرف سنگ مختزن آهکتی و    8تا  5ارر بین 
سنگ آهک صتال    ۀنشان 8تر از  ها  بزرگ نسبت

. در استتتو یتتا وجتتود ناصالصتتی اغ تتب رچتتی    

کربنات ک سیم  تر از یک، آب از بی پایینها   نسبت
رستوب کربنتات    ستبب اشباع استت کته ایتن امتر     

ک ستتیم )تتتراورتن( در ستتنگ مختتزن دولتتومییی   
 1(.Moghimi, 2005) شود می

2قلیائیت‏ا‏شاخص‏کلر‏.3‏.3.‏3
  

ارزیابی تغییرات کیفتی آب و چگتونگی تعتوی  و     
طی ارکتت آن   ها  زیرزمینی تبادل یونی بین آب

جم ه متوارد  استت کته در مطالعتات      ازدر سفره، 
 ,Sastri) استتتهیدروژئوشتتیمیایی توصتتیه شتتده 

( CAI) ق یائیت ـ (. به این منظور شاص  ک ر1994
. این دش( پیشنهاد Schoeller, 1967توسط شولر )

                                                           
1. Rock Dominant 
2. Color Alkalinity Index   
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شاص  تبادل یونی بتین آب زیرزمینتی و محتیط    
 دهند.   میاطراف را نشان 

 ۀدهنتد  نشتان منفی باشتد   CAI چنانچه مقادیر
تعوی  یونی بین سدیم و پیاستیم موجتود در آب   

هتا  میزبتان    با منیزیم و ک سیم موجود در ستنگ 
شتود   مشتاهده متی   4طور که در جدول است. همان
مقدار ایتن نستبت    شده مطالعهۀ منطقدر منابع آب 

عتد  تبتادل    ۀدهند نشان( و 11 ۀنمونجز  همنفی )ب
ستتدیم و پیاستتیم آب بتتا ک ستتیم و یتتا منیتتزیم    

کته   استت آبختوان   ۀبدنت ا  دربرریرنتده و  ه سنگ

نییاه مقدار ستدیم آب را کتاهش نتداده استت.      در
 شده مطالعهۀ محدودها  این شاص  برا  نمونه آب

کند و میتانگین ایتن    تغییر می 23/0تا  -57/1بین 
. با توجه به میزان ک سیم به است -795/0شاص  

تتوان   منیزیم و شاص  غیرتعادلی ک ر و آلکالن می
، W01هتا    ت جتنس ستنگ مختزن در نمونته    رف

W05، W07 وW10  هتا    دولومیت آهکی و نمونته
W02 ،W03،W04  وW06  و  استآهک دولومییی

  و W08، W09هتا    جنس سنگ مخزن در نمونه
W11.دولومیت است 

 جنس سنگ مخزن و شده مطالعه های معرف  نسبت ۀرابط .4جدول

نمونه 

 آب

 های معرف نسبت

Ca/Mg تعادلی کلر و آلکالن غیرشاخص  جنس سنگ مخزن Na/Ca 

W01 46/1 -32/0 دولومیت آهکی   27/0  

W02 51/2 -94/0 آهک دولومییی   1/0  

W03 02/3 -36/1 آهک دولومییی   25/0  

W04 28/3 -45/1 آهک دولومییی   25/0  

W05 33/2 -21/1 دولومیت آهکی   25/0  

W06 73/2 -57/1 آهک دولومییی   28/0  

W07 49/1 -88/0 دولومیت آهکی   22/0  

W08 95/0 -43/0 دولومیت   14/0  

W09 85/0 -41/0 دولومیت   14/0  

W10 43/1 -41/0 دولومیت آهکی   15/0  

W11 68/0 23/0 دولومیت   23/0  

 
‏‏1شاخص‏اشباع‏.4.‏3.‏3

لییولتتوژ  ستتازندها   بتتا در نظتتر رتترفین تتتأثیر 
هتا  زیرزمینتی    شناسی بتر رو  کیفیتت آب   زمین

هتتا   ( نمونتته آبSI) منطقتته، شتتاص  اشتتباع  
. بته  شتد بررستی   ها  مخی ف زیرزمینی برا  کانی

ا   و بانک داده PHREEQCافزار  نر این منظور از 
minteq   استتیفاده شتتده استتت (Piper, 1944 .)

هتا    کتانی شدری بترا    اشباعشاص   ،ک ی طور هب
  .دشو  زیر محاسبه می ۀرابطمخی ف از 

(1) log
IAP

SI
Ksat

 

                                                           
1. Saturation Index-  

 IAPشتتدری،  شتتاص  اشتتباع SIدر ایتتن رابطتته 
ثابتت   Ksatمیزان پویایی و تحرک کانی مورد نظتر و  

و  SI=0) . زمتانی کته آب اشتباع   استت پذیر   انحعل
IAP=Ksat  و انتتدیس اشتتباع کمیتتر از صتتفر باشتتد )

کته   صتورتی  دردلالت بتر شترایط تحتت اشتباع دارد.     
دهتد کته    متی اندیس اشباع بیشیر از صفر باشد نشان 

آب نسبت بته کتانی متورد نظتر فتوق اشتباع استت.        
 pH ،TDSشدری، بسیه به نتوع کتانی،    اشباعشاص  

هتا    کند. شاص  اشتباع بترا  کتانی    و دما تغییر می
منظتور ارزیتابی میتزان تعتادل بتین آب و       هبمخی ف 
شود که تغییر در االت اشتباع آب   ها اسیفاده می کانی

ها  ژئوشتیمیایی   ها  مخی ف، واکنش نسبت به کانی
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 ,Jalali) دکنت  شیمی آب را مشخ  میکنندۀ  کنیرل

2006; Langmuir, 1997 شتتتاص   5(. در شتتتک
هتا  معمتول در آب )ماننتد     شدری برا  کتانی  اشباع
 سیت، دولومیتت، منیزیتت، ژیتپس و انیتدریت( در     ک

تر از صتفر   پایین شده مطالعه ها  آب تعداد  از نمونه
یادشتده  هتا    ها  آب نسبت بته کتانی   نمونهو است 

، W03 ،W04 ،W05هتا    نتد. در نمونته  ا تحت اشباع
W06، W07  وW09   شدری دولومیتت   اشباعشاص
و  28/0، 66/0، 19/0، 73/0، 22/0، 44/0ترتیتتب  بتته

و 39/0، 28/0، 34/0،52/0، 43/0ترتیتب   بته ک سیت 
بودن آب نستبت   اشباع  فوق ۀدهند نشاناست و  08/0

، این امتر  استدر مح  کربنات، منیزیم  بیبه ک سیم، 
دهتد جتنس ستنگ مختزن از دولومیتت و       مینشان 

شتتتاص   5همچنتتتین در شتتتک  ،استتتتآهتتتک 
هتا  اتاو  آهتن بترا  تمتامی       کتانی شدری  اشباع
 موضتتوعنتتد. ایتتن ا هتتا در اتتد فتتوق اشتتباع  نمونتته
شدن یون آهن موجود در ستازندها    آزاد ۀدهند نشان

نهایتتت  درشتتدن آن بتته آب و  واردلالتتون و زارتتون و 
 رفین یون آهن در منابع آب منطقه است. بالا

‏کیفیت‏آب‏برای‏مصارف‏مختلف‏.4‏.3

‏یت‏آب‏برای‏مصارف‏شربتعیین‏کیف‏.1‏.4‏.3
مورد  ۀها  عمد اسا  امعح و یون دیاررا  شولر بر

اسیانداردها  پیشنهاد  مراکتز   براسا نیاز بدن، 
 پژوهشتتی جهتتان تنظتتیم شتتده استتت   ت ع متتی

(Moghimi, 2005 شک .)نمودار شولر منابع آب  6
 5دهتد. در جتدول   را نشان متی  شده مطالعهۀ منطق

بند  شولر بترا    طبقهها   درصد هر یک از کع 
 مصارف شرب در ک  محدوده مقایسه شده است.

هتا  موجتود در آب نشتان     بررسی غ ظت یون
 بیشتیر هتا  موجتود در    دهد کته غ ظتت یتون    می
ها  انیختابی در اتد مط توب بتوده و بترا        نمونه

 ند.ا طمصارف شرب صوب، قاب  قبول و میوس

 

 های آب نمونههای اصلی در  کانیشدگی  اشباعشاخص  .5 شکل

 بندی شولر برای مصارف شرب در کل محدوده طبقههای  کلاسدرصد هر یک از  .5جدول

 TDS TH PH Na Cl SO4 بندی آب طبقه

73/72 صوب  45/45  45/45  100 100 100 

18/18 قاب  قبول  45/45  27/27  0 0 0 

09/9 میوسط  09/9  18/18  0 0 0 

 0 0 0 0 0 0 نامناسب

 0 0 0 0 0 0 کامعً نامطبوع

1/9 0 0 قاب  شرب غیر  0 0 0 
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 نمودار شولر منابع آب منطقه .6شکل

‏تعیین‏کیفیت‏آب‏برای‏کشاورزی‏‏.2‏.4‏.3
 شتده  مطالعته ۀ محدودها   بند  آب منظور طبقه هب
 مصتترف کشتتاورز  از نمتتودار وی کتتاکس   نظتتراز 
(Wilcox, 1955 اسیفاده شده ) که اسا  آن است

میزان هتدایت الکیریکتی و نستبت جتذب ستدیم      
(SAR)  .ستتببغ ظتتت زیتتاد نمتتک در آب استتت 

شور  صاک و مقدار زیاد ستدیم مناتر بته تولیتد     
ها  ق یایی همراه با کمبتود ک ستیم صتاک و     صاک

هتتا  منطقتته و  صتتاکنفوذناپتتذیر شتتدن   نهایتتتدر
شود. صطر سدیم و شور  دو  کاهش محصولات می
هتا  بترا  مصتارف     بنتد  آب  معیار مهم در طبقه

در  بنتتابراین،(. Sedaghat, 2003) نتتدا کشتتاورز 
شتود.   کم توصیه می SARمصارف کشاورز  آب با 

ها  مخی تف   بند  وی کاکس و کع  صعصه طبقه
در  (RSC) مانتده  آب و غ ظت کربنات سدیم بتاقی 

 نشان داده شده است.  6جدول

 بندی کیفیت آب برای مصارف کشاورزی طبقه .6جدول 

نمونه 

 آب

RSC 
(meq/l) 

 اساس برکیفیت 
RSC (meq/l) 

SAR 
E.C 

(µs/cm) 

کلاس 

 آب
 کیفیت آب برای کشاورزی

W01 7/0- 56/0 مناسب   560 C2-S1  مناسب کشاورز  –کمی شور 

W02 52/1- 39/1 مناسب   2100 C3-S1  کشاورز برا  قاب  اسیفاده  –شور 

W03 39/0 02/2 مناسب   957 C3-S1  کشاورز برا  قاب  اسیفاده  –شور 

W04 15/0 05/2 مناسب   962 C3-S1  کشاورز  برا  قاب  اسیفاده –شور 

W05 39/0 96/1 مناسب   861 C3-S1  کشاورز برا  قاب  اسیفاده  –شور 

W06 13/0 14/2 مناسب   973 C3-S1  کشاورز  برا  قاب  اسیفاده –شور 

W07 53/0- 54/1 مناسب   585 C2-S1  مناسب کشاورز  –کمی شور 

W08 1/1- 51/1 مناسب   612 C2-S1  مناسب کشاورز  –کمی شور 

W09 27/1- 48/1 مناسب   618 C2-S1  مناسب کشاورز  –کمی شور 

W10 67/0- 62/1 مناسب   614 C2-S1  مناسب کشاورز  –کمی شور 

W11 11/2- 7/0 مناسب   960 C2-S1  مناسب کشاورز  –کمی شور 

Schoeller Diagram
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 نمودار ویلکاکس منابع آب منطقه .7 شکل

 شده بررسی ها  کربنات از دیگر پارامیر صطر بی
کربنتات   ۀنمایت ها  کشاورز  استت کته بتا      در آب

شتتود.  نشتتان داده متتی (RSC) مانتتده قیستتدیم بتتا
کربنتتات در آب زیرزمینتتی  هتتا  زیتتاد بتتی غ ظتتت
و بته رستوب    کنتد تواند رشد ریاهان را مخیت    می

ک ستتیت، کتتاهش نفوذپتتذیر  صتتاک و افتتزایش   
هتا  دارا  مقتادیر    شود. آبمنار فرسایش صاک 

RSC  والان بتر لییتر بترا     اکتی   می ی 5/2بیش از
 .ندا آبیار  نامناسب

هتا    اسا  نمودار وی کاکس ااص  از نمونته  بر
هتا    ، نمونته 7، شتک  شده مطالعهۀ منطقمنابع آب 

W01 ،W07 ،W08 ،W09، W10و W11  در کع
C2-S1  ریرنتد   درصد( قترار متی   55/54)به میزان
. از طترف  استت آب با کیفیت کمی شور انگر بیکه 

 و W02، W03، W04، W05 هتتا   دیگتتر نمونتته 
W06    در کتعC3-S1  درصتد   45/45میتزان   بته

مامتوع بتا توجته بته      در. استت قرار ررفیه و شتور  
مصتترف  بتترا هتتا  آب  نمتتودار وی کتتاکس نمونتته

 .استکشاورز  قاب  اسیفاده 

‏‏تعیین‏کیفیت‏آب‏برای‏مصارف‏صنعتی‏.3.4.3
در صنعت، بسیه به نتوع صتنعت،    شده اسیفاده آب

استتیاندارها  صاصتتی داشتتیه باشتتد. یکتتی از بایتتد 
بنتد  آب بترا  مصتارف صتنعت      معیارها  طبقته 

است کته   (Is)شدری لانژلیه  اشباعضریب  ۀمحاسب
 Aghazadeh etشتود )  ذی  محاستبه متی   ۀرابطاز 

al., 2008.) 
(2)    –  Is pH pHs 

ریتتر  شتتده  مقتتدار انتتدازه pHدر ایتتن رابطتته 
در االتت   pHمیتزان   pHsآب در مح  و  ۀاسیدیی

و از  «شتاص  اشتباع  »عنتوان   بتا اشباع است کته  
   شود. میذی  محاسبه  ۀرابط
(3)       pHs C Pca palk   

کت  متواد    TDSو  متا تتابع د  C در این رابطته 
هتا    لگارییم منفی غ ظت یتون  Pca، جامد مح ول
لگارییم منفی آلکالینییی آب استت.   palkک سیم و 
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هرراه ضریب لانژلیه منفتی باشتد، آب تمایت  بته     
معترف آب میعتادل و    صورندری دارد، مقدار صتفر 
و  رددارتذار    پوستیه ارر مثبت باشد آب تمای  به 

 (.Moghimi, 2005) کند میرسوب 
 7شتتده در جتتدول دادهنیتتای  نشتتان  براستتا 

 ،W01 ،W02 ،W04 ،W06 ،W8 ،W09ها   نمونه

W10و W11  سبب کاهش طول  که داردصورندری
ها و ایااد آلودری  لوله ۀمنیظر غیرعمر و شکسیگی 
شتتوند و  هتتا  توزیتتع آب متتی  ثانویتته در شتتبکه 

رتذار    رسوب سبب W7 و W03 ،W05ها   نمونه
کتاهش   آبرستانی و سیستات  أتها و  لولهو آسیب به 

 شود. می بخار و دیگ آب ها  کننده رر  کارایی

 بندی آب برای مصارف صنعتی طبقه .7جدول

نمونه 

 آب

قلیائیت بر حسب 
CaO 

Ca 

(mg/l) 
 C pHs pH pHs-pHضریب 

کیفیت آب برای 

 مصارف صنعتی

W01 48/22  46/70  28/11  1/8  15/7  95/0  صورنده 

W02 96/100  4/2794  32/11  9/6  17/6  73/0  صورنده 

W03 23/83  6/90  29/11  4/7  44/7  - 04/0  رسوبگذار 

W04 8/84  4/98  29/11  4/7  32/7  08/0  صورنده 

W05 33/76  6/74  29/11  5/7  64/7  14/0-  رسوبگذار 

W06 22/88  4/87  29/11  4/7  34/7  06/0  صورنده 

W07 64/50  8/44  28/11  9/7  94/7  - 04/0  رسوبگذار 

W08 56/53  42 28/11  9/7  1/7  8/0  صورنده 

W09 44/53  22/41  28/11  9/7  68/7  22/0  صورنده 

W10 48/54  6/45  28/11  9/7  56/7  34/0  صورنده 

W11 64/27  40 28/11  2/8  5/7  7/0  صورنده 

‏

‏گیری‏نتیجه.‏بحث‏و‏4

دهند که وضعیت شتیمیایی آب   میها نشان  بررسی
از ثر أمیتتموجتتود در ستتازندها  منطقتته بستتیار   

هتتا   بررستتی همچنتتینستتت،  لییولتتوژ  ستتازندها
 ۀمنطقتتهتتا  زیرزمینتتی در   هیدروشتتیمیایی آب
هتا  ایتن منطقته     دهد که آب هسییاان نشان می

 و عمتدتاً  استت ها  سخت تا بسیار سخت  آب ءجز
اسا  غ ظتت   برند که دار  Ca, Mg – HCO3تیپ 
ها  زیرزمینی منطقه  ها  اص ی موجود در آب یون

Mg)نی و آنیونی ااکم عبارت از شرایط کاتیو
2+

> 

Ca
2+

> Na
+
> K

+
HCO3-> SO4)و  (

2-
> Cl

-
 است. (

 ۀدهنتد  نیای  ااص  از دیاررا  ریبس نیز نشان 
هتا  دربرریرنتده و    تأثیر میقاب  بین شیمی سنگ

ها  ااص  از بارش کته بته زیتر زمتین      شیمی آب
 ۀمحاستتب. نیتتای  ااصتت  از استتتانتتد  نفتتوذ یافیتته

هتا نستبت    دهد که این آب نشان میشاص  اشباع 
فتوق  و مگنییتت   ها  دولومیت و ک ستیت  به کانی
بودن آب نستبت    اشباع  و نشان از فوق استاشباع 

در مح  دارد.  و آهنکربنات  به ک سیم، منیزیم، بی
ها  ژیپس و انیدریت و تحت اشتباع   از طرفی کانی

ها  زیرزمینی منطقه میتأثر از   . کیفیت آبهسیند
. بررسی کیفیت استلییولوژ  و کیفیت آب تغذیه 

آب شرب با توجه به اسیانداردها  موجود و غ ظت 
شتده   تعیتین ها از اد ماتاز   نمونه بیشیرها در  یون

هتا  زیرزمینتی    آب بیشیر بنابراین،د کن تااوز نمی
نتد. بررستی کیفیتت    ا منطقه بترا  شترب مناستب   

مینی منطقه برا  مصتارف کشتاورز    ها  زیرز آب
از طریق صطتر شتور  و ق یائیتت، نستبت جتذب      
سدیم، درصد سدیم، دیتاررا  وی کتاکس، کربنتات    

مانتتده و شتتاص  نفوذپتتذیر  نشتتان  ستتدیم بتتاقی
برا  مصتارف   بیشیرها  دهد که کیفیت این آب می
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 (Is) ضریب لانژیه ۀمحاسب. استکشاورز  مناسب 
هستییاان نشتان    ۀطقت منها  زیرزمینی  آب نمونه

هتا  انیختابی    درصد از نمونته آب 73 داد که ادود
صاصتیت   درصدباقی مانده 27صاصیت صورندری و 

 رذار  دارند. رسوب

‏تشکر‏و‏قدردانی
منتابع   ۀپایت از مدیریت و کارکنان محیر  مطالعات 

در  دلی  ا  اسیان مرکز  به آب شرکت آب منطقه
اصییتتتار رذاشتتتین امکانتتتات و اطععتتتات لاز     

 شود. میسپاسگزار  
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