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 سپاسگزاری 

همنشینی رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه چینی از سپاس بی کران پروردگار یکتا را که هستی مان بخشید و به 
طریق علم و دانش رهنمونمان شد و به 

یا، به من زیستنی عطا کن که در لحظه مرگ بر بی ثمری لحظه ای که برای زیستن گذشته است، حسرت نخورم و  .علم و معرفت را روزیمان ساخت خدا

 .اشممردنی عطا کن که بر بیهودگی اش سوگوار نب

 :    ماحصل آموخته هایم را تقدیم می کنم به آنان که مهر آسمانی شان آرام بخش آلام زمینی ام است

ق  که با کرامتی چون  دکتر افشین قشلاقیفرهیخته و فرزانه جناب آقای  بسی شایسته است از استاد« من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق »به مصدا

همچنین از .دانش را با راهنمایی های کار ساز و سازنده بارور ساختند ; تقدیر و تشکر نمایم خورشید ، سرزمین دل را روشنی بخشیدند و گلشن سرای علم و
و 

 .کمال تشکر و قدردانی را دارمبه خاطر همه راهنمایی ها و کمک های سودمندشان  دکتر غلامحسین کرمیزحمات استاد مشاور محترم جناب آقای 

محیطی آقایان دکتر کاظمی، دکتر جعفری، دکتر حافظی مقدس، دکتر آقاجانی و از تمامی اساتید گروه علوم زمین به خصوص اساتید گرایش زیست

همچنین از کارشناسان دانشکده علوم زمین آقای مهندخانم
ها مهندس فارسی زاده و خانمس خانعلیها دکتر فرقانی و دکتر دهرآزما متشکر و سپاسگزارم. 

 و مهندس سعیدی سپاسگزارم.

کارم  بهرام دستان ومهندس صمد دستان و خواهر عزیزم سمیه دستان که در  کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این دکتر از برادران فدا

همچنین از زحمات ارزنده ها چراغی وغلامای آقای مهندس زارع،خانمعرصه بر من دریغ ننمودند تشکر میکنم.از کارشناسان آب منطقه
زاده و 

 فاطمه نجاران صمیمانه سپاسگزارم.آقای مهندس اسماعیل غلامیان و خانم مهندس 

کلاسی های عزیزم خانم در پایان  لهی، فوزیه شاکری، فریده حیدرپور، مریم حیاتاز دوستان و هم زاده، مدزاده، سمیه تقیالغیب، شیما ص ها مرجان عبدا

زاده به پاس محمد حسین آقایو  هیمی، بهار شاهمرادی، سارا آذریسودا، رقیه بردبار، زینب اهنزی، زهره ابرا فاطمه هشتادانی، فاطمه جوکار، زهرا آتش

کاری و همیاریشان متشکرم  .هم
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 چکیده

آیندکشاورزیوشرببهحسابمیمنابعآبزیرزمینیازجملهمهمترینمنابعآبمورداستفادهدر

هدفازپژوهشحاضربررسیومیزانوبدینعلتارزیابی کیفیتآلودگیآنهاحائزاهمیتاست.

(وهمچنینارزیابیاستانفارسجنگل)هایهیدروشیمیاییمنابعآبزیرزمینیدشتمیانویژگی
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نشانآباندازه نتایجبهدستآمده منیزیموسدیم)بهترتیبدادگیریشد. کهیونهایسولفات،

مارن( انحلالژیپسو آبهایز،ناشیاز یونهایغالبدر ومقدار ECیرزمینیبوده آبازTDSو

علتاینامررسیبودنبافتخاکدرشرقیدشتکاهشمیشمالبهسمتجنوبوجنوب یابد.

 دشتو پاییناحتمالاًشمال کارستیدر آبخوان از تغذیه منظور به اثرارزیابیدستدشتاست.

وفعالیت نیترات غلظت زیرزمینی، کیفیتآب بر کشاورزی گردیدهای تعیین مقادیرفسفات که

(بهدستآمد.علاوهبرایننتایجنشاندادWHOهابالاترازحدمجاز)درصدنمونه3/13نیتراتدر

 آبهایزیرزمینیمنطقه شرب، نظر از محدودهجنگلمیانکه نظردر از قابلقبولو یمتوسطتا

گیرند.بهطورکلیتیپغالبآبدرقرارمییمجازاستفادهدرکشاورزیدرمحدودهبرایکیفیت،

براساسنتایججنگلسولفاتهورخسارهآبنیزسدیمی،کلسیمیومنیزیمیبهدستآمد.دشتمیان

نسبت محاسبه از دستآمده شاخصاشباعیونیهایبه گیبسو نمودار فرآیندهایغالبشدگی،

ترکیبشیمیاییآبدرمنطقهموردمطاکنترل تبادلیونیکننده وطبیعیلعهانحلال، ومعکوس،

فعالیتارزیابیگردیدشدگیمخلوطاحتمالاً از مناطقمتاثر در هایکشاورزیغلظتبرخیفلزات.

 که یافته افزایش آب منابع در کادمیوم( و احتمالاً)آرسنیک شیمیایی کودهای نیتراته،)مصرف

شدهاست.باتوجهبهروندغلظتسرب،روی،نیکل،آنهاهاباعثافزایشغلظتکشوآفت(فسفاته

تحلیل مسو و کروم متغیره توانمیهایآماریچند که احتمالاًفلزاتاینچنیناستنباطکرد

اند.زادداشتهودراثرانحلالسنگهاواردترکیبآبزیرزمینیشدهمنشاءزمین



 ت سنگینفلزاجنگل، آب زیرزمینی، دشت میانمنابع کلمات کلیدی: 
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 مقدمه -2-2

کنندهآببرایمصـارفشـربوکشـاورزیبـهحسـابآبزیرزمینیازجملهمهمترینمنابعتامین

نیزازاهمیـتبـالاییبرخـوردارآنهامهماست،کیفیتاینمنابعبههماناندازهکهکمیتوآیندمی

هایاساسیتوسعهوآبادانیکشوردرسطوحهاومحدودیتکمبودآبیکیازچالشاگرچهباشد.می

امـاچنانچـهآبهـایقابـلاسـت،هایاقتصادیهایحیاتاجتماعیوفعالیتایوعرصهملی،منطقه

عنوانمربوطبهآببهاستحصالشدهکیفیتمناسبینداشتهیاآلودهباشنددراینصورتمشکلات

-بررسیوپایشویژگیهمینعلتبهخواهدشدوچندانترینعواملحیاتانساندویکیازاساسی

کیفیتآبهایزیرزمینینتیجـهکلیـهفرآینـدهاو.هایکیفیمنابعآبزیرزمینیامریضروریاست

چشمهوقنـاتکهازطریقچاه،هاییاستکهاززمانتشکیلوتراکمآبدراتمسفرتازمانیواکنش

اینطیفوسیعیازمنـابعانسـانزادبروعلاوهکنندمیشودبررویآنعملازدرونزمینخارجمی

نیاز،افزایشجمعیتبهعنوانمثال.نیزبرکیفیتهیدروشیمیاییمنابعابزیرزمینیتاثیرگذاراست

ماننـدنیـزمـوادیهـایکشـاورزیفعالیتنمودهودرنتیجهبهآبومحصولاتکشاورزیراتشدید

آلـودگیایـنتوانـددردرازمـدتشوندکهمـیواردمنابعآبزیرزمینیمیکودهاوسمومشیمیایی

منابعرادرپیداشتهباشد.

 

 بیان مسئله -2-1

وسعت کیلومترمربع883دشتمیانجنگلبا در قرارشهرستانشمالغربیاستانفارسو فسا

یمیان)گزارشتمدیدممنوعیتمحدودهگرفتهاست (5388جنگل، . هایقابلتوجهاینویژگیاز

عصرحاضرایازواحدهایگستردهنرخنمودشت دشت.استهایمختلفسنگیازدورانسومتا

کنندهآببعتامینهایشهرستانفسااست.آبزیرزمینیتنهامنجنگلیکیازبزرگتریندشتمیان

زمینمویداینمطلبوجود،آیدحسابمیاینمنطقهبه وهایکشاورزیوسیعدر اطرافچاهها

آبادیهمچنین وجود علیآباد و آباد خیر شور، آبآشامیدنیهایاصلیهمچونچاه واستکه
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.کنندموردنیازخودراازاینچاههاتامینمیکشاورزی

ایکشاورزیهسنگیدرمنطقهموردمطالعهوهمچنینگستردگیفعالیتهایباتوجهبهتعددواحد

صورتکشتدی می)اغلببه نظر به کیفیتهیدرومی( که درشیمیاییرسد آبزیرزمینی منابع

،هایکشاورزی)زهابزادانسان)طبیعی(وتحتتاثیرهردوعاملزمینشناختیجنگلمیانمنطقه

باتوجهبهاحتمالتخریبیاتغییرکیفیتمنابعبنابراینتهباشد.گرفکودهاوسمومکشاورزی(قرار

هایکیفیوآلودگیمنابعآب،انجامیکپژوهشبررویویژگیمطالعهدرمنطقهموردآبزیرزمینی

.رسدزیرزمینیایندشتضروریبهنظرمی



 منطقه مورد مطالعه هایویژگی -2-9

 موقعیت جغرافیایی -2-9-2

کیلومتریشمالغربی11وتریجنوبشرقیشهرسروستانکیلوم51درفاصلهجنگلمیاندشت

بهطورتقریبیدرمحدودههازنظرمختصاتجغرافیاییموردمطالعمنطقه فساقرارگرفتهاست.شهر

16درجهو13درجهودودقیقهتا13دقیقهطولشرقیو41درجهو13دقیقهتا31درجهو16

یدشتوتوانبهمحدودهفسا،سروستانورونیزمیهایازمسیرگیرد.قرارمیییقهعرضشمالدق

آورده(5-5جنگلدر)شکلموقعیتمحدودهمطالعاتیمیان.روستاهایواقعدرآندسترسیپیداکرد

شدهاست.



 کشاورزی -2-9-1

دشتمیان زمینفعالیتکشاورزیدر بخشباغاتو شاملمیهایجنگلدو بیشترینزراعیرا شود.

قسمت به فعالیتکشاورزیمحدود میانیدشتاست. و میانگینجنوبی طور به میلیون1/18سالانه

مهمترینمحصولاتزراعیدرمنطقهگندم،شود.مترمکعبآبزیرزمینیدربخشکشاورزیمصرفمی

محصولات و بادمجان( و محصولاتجالیزی)گوجه سبزیجات، هلو،جو، زیتون، بادام، باغیشاملانار،

.دهدمی.بینمحصولاتزراعیبیشترینسطحزیرکشتراگندمبهخوداختصاصاستانگور
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 جنگلوراههایدسترسیبهآنموقعیتدشتمیان-5-5شکل
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 آب و هوا  -2-9-9

دردشتمیان بهطورمیانگینجنگلبهتبعیتازتودهدمایهوا درجه6/57هایهوائیواردشده،

سانتی ماه تیر حداکثرمیانگینماهانهدرجهحرارتدر است. درجه13بهمیزانگرادگزارششده

مقدارمتوسط.گراداستدرجهسانتی1/6دردیماهبهمیزانآنگرادوحداقلمیانگینماهانهسانتی

 نیز، تبخیر جدول)میلی1788سالیانه است. شده برآورد بارش5-5متر سالانه و میانگینماهانه )

دشتمیان83-74) در را می( نشان ارتفاعاتبهجنگل دشتو در بارندگیسالانه میانگین دهد.

بامیلی411و315ترتیب عمده میانمترمحاسبهشدهاست. جنگلدرزمستانورشدرمحدوده

دهدوفصلخشکمتمرکزدرتابستانواوایلپاییزاست.اوایلبهاررخمی

حداکثر

ساعته14

 بارندگی

سال مهـر آبان آذر دی بهمن اسفند فروردین اردیبهشت خـرداد تیـر مـرداد شهریور جـمــع

 آبی

  1 1 1 16 1 511 1/581      74 

12 341 1 1 1 1 8 1/557 1/518 65 45 1 1 1 71 

91 431 1 57 1 1 7 3661 1/73 515 514 513 14 1 76 

11 444 1 1 6 1 1 1 118 31 88 1 1 1 77 

91 1/167 1 1 1 1 1 1 3 83 1/585 1 1 1 78 

1/81 1/313 1/1 1 1 1/51 1/1 4 31 11 15 84 83 55 73 

15 414 1 1 1 1 1 533 1/11 31 513 1/511 53 1 81 

1/91 313 1 4 1 1 14 13 31 1/513 1/11 55 1 1 85 

222 1/161 1 1 1 1 1/1 1/43 1/55 1/67 353 1/514 1 1 81 

1/31 631 1 1 1 1 1 1 1/61 1/74 571 1/386 8/1 1 83 

91 131 1 53 1/4 1 17 1/11 15 11 63 4 76 1 84 

81 311 1/7 51 1 1 1/5 74 1/31 66 34 1/555 8 1 81 

99 545 1 1 1 1 1 1/4 1 1/41 81 55 1 1 86 

84 1/151 55 1 1 1 1 1/514 1/33 1/1 14 55 58 1 87 

89 147 1 1 1 1 1/8 1/18 51 41 51 558 11 1 88 

1/11 133 1 1 1 1 1 38 33 575 17 1 1 1 83 

 میانگین 7/1 3/57 1/75 1/31 8/67 5/61 1/11 1/1 1/1 7/1 8/1 1/5 6/363 8/45

 حداکثر 55 83 38661 353 575 118 533 17 16 6 57 55 631 222

 حداقل 1 1 1 51 161 1 1 1 1 1 1 1 545 91

مترجنگلبرحسبمیلیهایجویدردشتمیانخلاصهآمارریزش-5-5جدول

(5331،سال)امورمطالعاتمنابعآباستانفارس
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 مورد مطالعه منطقهشناسی زمین -2-8

 زمین شناسی عمومی -2-8-2

قرارگرفتهاست.5خوردهزاگرسچین،درزونایرانشناختیزمینهایجنگلازنظرزونمیاندشت

چندینتاقدیسوناودیسبزرگوزاگرسبهتبعیتازوضعیتساختاریزوندراطرافایندشت

)ازجملهتاقدیسکوهمرغکیدرشرقوناودیسکوهکمرشوددیدهمیهایمختلفکوچکدربخش

غرب( در .زرد بیشتر تاقدیساین روند دارای غربها -شمال خوردگیگسلهستند.جنوبشرق

هایمنطقهازجملهویژگیغربیحوضهکوه،درانتهایجنوبشدیدووجودکوهگنبدیشکلخرمن

زمین نظر استشناسیاست.از بهذکر توضیحاتمربوطبهلازمه هیدرولوژیشناسیزمینکلیه و

-میانیازگزارشتمدیدممنوعیتمحدودهشود،میفصلآوردهبخشمنطقهموردمطالعهکهدر

.(اقتباسشدهاست5388)جنگل



 شناسی چینه -2-8-1

زیربهترتیبواحدهایلیتولوژیکرونیزوسروستان5:111111شناسیوبراساسنقشهازنظرچینه

،(Kfa) ،فهلیان(PC-Chهرمز)سازند.شوندجنگلدیدهمیدرمحدودهدشتمیانازقدیمبهجدید

،)ازگروهبنگستان(Ksv) )وسروک(Kkz)کژدمی،)ازگروهخامی((kdgوگدون)(Kdr)داریان

 آسماری(Ktb)تاربور رازک(PEM J-as)جهرم-، ،(Mr)، فارس)(MPLa)آغاجاری گروه و(از

بابیشترینوسعت(Q)آبرفتورسوباتعهدحاضر،(PLQb)بختیاری جوانترینرسوباتدشترا

 شود:درزیرشرحمختصریازهریکازاینسازندهاآوردهمی(.1-5اند)شکلتشکیلداده

 

                                                 
1Zagros simple folded zone 
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 (PC-Ch)هرمز  نمکیسازند  -2-8-1-2

رامنطقهدرصدازسطح5/1غربیحوضهرخنمونداشتهوتنهاحدوداینسازنددرانتهایجنوب

ومی ژیپس انیدریت، هالیت، از خود تیپیک مقطع در هرمز سازند لیتولوژیک، نظر از پوشاند.

دولومیتبلوک و رنگ سیاه لایه نازک آهکهای مانند رسوبی سنگهای از چرتی،هایی متعفن های

گارنگورسهایقرمزرنگوحتیسنگهایآذرینتشکیلشدهاست.سنگهایقرمز،سیلتهایرنماسه

دولومیتونمک(درکوههایبخششمالرخنمون انیدریت، شرقیهاییازسازندهرمز)شاملگچ،

انتهایجنوب و قاضی)کوهسلو( وسعترخنموناینسازندتاقدیسکلاه وجوددارد. غربیحوضه،

پوشاندودرصدازسطححوضهرامی5/1فقط مانطورکهگفتهشدکیلومترمربعبودهوه7/1حدود

 تأثیریبررویکیفیتآبهایسطحیوزیرزمینیندارد.احتمالاً

 

 ( Kgdو گدون ) (Kdr)و داریان  (Kfa)سازندهای فهلیان  -2-8-1-1

گ جزء خامیمیاینسازندها روه آلبیناست، ژوراسیکپایینیتا سنآنها لیتولوژیغالبباشندو

ایاستاگرچهدارایواحدهاییازمارن،دولومیت،ژیپسوشیلنیزگروهخامیشاملآهکهایتوده

.اینسازندهادرمجاورتهمدرانتهایبخششمالیحوضهمیانجنگل،درکوهخانهکتباندهست

.درصدرخنموندارند8/5کیلومترمربعودرصدپوشش3/51وسعتیجمعاًحدود



 ( Ksvو سروک ) (Kkz)سازندهای کژدمی  -2-8-1-9

صورتنسبتاًگسترده،باشد،بهگروهبنگستانکهبهطوراساسیشاملدوسازندکژدمیوسروکمی

کیلومترمربعدربخششمالیحوضه)کوههایخانهکتوچاهشکر(1/56و4/3ترتیبباوسعتبه

لیتولوژیسازندکژدمی، لیتولوژیغالبرخنموندارند. آهکمارنیو مارنو شیل، عمده طور به

درصدازکل1/1سروک،سنگآهکخاکستریرنگاست.سطحپوششمجموعایندوسازندتقریباً

میان جهتلایهحوضه بهوسعتپوشش، توجه با جنگلاستو موقعیت، و تأثیراحتمالاًبندیآنها

مینیمنطقهندارند.هیدرولوژیکیچندانیبررویآبهایزیرز
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 (Ktb)سازند تاربور  -2-8-1-8

.اینسازندنیزدرایتشکیلشدهاستایتاتودهلایههایریفیازآهکسازندتاربورازنظرلیتولوژی

 وسعت با حوضه شمال در برآفتاب 3/1کوه مربع، را3/1حدودکیلومتر حوضه سطح از درصد

سازندتمی پتانسیلتشکیلآبخواناپوشاند. کارستیربورتواناییو واسطهعملکردهبخصوصبهرا

باشد،اماباتوجهبهنحوهرخنمون،دارامیدرآنفراوانووجوددرزوشکستگییساختعواملزمین

1-5)شکل حوضه، در میبه( هیدروژئولوژیکیخاصیرسدنظر آبزیرزمینیدشتتأثیر منابع بر

.نداشتهباشدجنگلمیان



  (PEM J-as) جهرم -آسماریسازند  -2-8-1-1

ب جهرم و آسماری سازندهای ه تفکیک،لیتولوژیشباهتدلیل دشواری نقشهدرو از هایبعضی

هایصورتدولومیتاند.سازندجهرمدرقاعدهبهمعرفیشدهعنوانیکواحدسنگیشناسی،بهزمین

بخشایقهوهتوده میکروفسیلایرنگاستو آهکدولومیتیو را تشکیلبالاییآن هایفراوان

ایرنگتشکیلشدهاست.ایندوسازندآهکهایکرمتاقهوهازبهطورعمدهدهد.سازندآسماریمی

هایکارستیدارایپتانسیلقابلتوجهیازنظرتشکیلآبخوان(سازندآسماریبهویژه)بهطورکلی

درمن بهطقهموردهستند. یمختلفدربخشهایکپارچهووسیعنسبتاًصورتمطالعهاینسازندها،

زیادنسبتاًجنگل،هیدروژئولوژیکیآندرحوضهمیانهمیندلیل،سهمحوضه،رخنموندارندوبه

دو.استکوهومرغکیدرمرکزوشرقحوضهدرکوههایخرمنبیشتراست،کهالبتهاینتأثیراساساً

نوار رخنمون آسماریی ش جهرم-سازند بدر غربحوضه و مال زمینه شرایط دلیل ،آنهاشناسی

7/134جهرمباوسعترخنمون-آسماریسازندندارند.منابعآبزیرزمینیدشتبریتأثیراحتمالاً

دهدکهپسازآبرفت،بیشتریندرصدازکلسطحمحدودهراپوششمی6/16تقریباًمربع،کیلومتر

.باشدرخنمونرادارامیسطح
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 (Mr) سازند رازک -2-8-1-4

آهکهایسیلتیاست.اینسازندسازندرازکشاملمارنهایسیلتیقرمزمایلبهسبزتاخاکستریو

رخنمونکیلومترمربع13جنگلباوسعتمیاندشتهایغربیومرکزیصورتپراکندهدربخشبه

درصد3/3دارد) نظمدرمجاورتسازندصورتنوارینامآنبهیرخنمونعمدهازسطححوضه(.

بههمتواندمی.اینسازند،استحوضه،غربیجنوب-کوههایبخشغربی،معطوفبهجهرم-آسماری

تأثیرکنندهکیفیتآبعنوانتخریببهحرکتآبهایزیرزمینیوهمبرابرصورتمانعیدر نسبتاً،

.داشتهباشددشتزمینیآبهایزیرزیادیبرروی



 (MPLa)سازند آغاجاری  -2-8-1-9

آغاجاری )گچسارانهبسازند فارس گروه از سازند جوانترین آغاجار-عنوان و دارایمیشان ی(،

داروسیلتستوناستودرحوضهتاخاکستریومارنهایقرمزژیپسایلیتولوژیسنگآهکقهوه

مساحتیزیاد)پراکنده(،نسبتاًشاملمارنوماسهسنگاست.اینسازندباوسعتبیشترجنگلمیان

 با 1/533برابر شاملمی5/51کهپوشاندمیکیلومترمربعرا درصدازسطححوضهرا سازندشود.

پوشاند.ازنظرهیدروئولوژیکیشرقیحوضهرامیغربی،جنوبیوجنوب-خشهایمرکزیبآغاجاری

 آبزیرهآغاجاریبسازند دارایزمینیعملنمیعنوانسفره کوچک، کمو ابعاد در چند کندهر

است.ذخیرهاندکی



 (PLQb)سازند بختیاری  -2-8-1-1 

مقاوم و سخت کنگلومرای از خود تیپیک مقطع در سازند ماسهاین سنگ، و کنگلومرایی سنگ

سیعجنگلاینسازندباگسترشنهچندانواست.درحوضهمیان تشکیلشدهGritstone))سیلیسی

درصداز3/3مربع،کیلومتر8/87هایغربی)کوهکمرزرد(وجنوبیوباوسعتدربخشعمدتاًخود،

می را حوضه سطح عملکرد واسطه به همچنین زمینپوشاند. آبشناختیعوامل ذخیره توانایی ،

دارد)اگرچهنهدرحدآهکهایدورانسوم(ولذاازهایمجاوررازیرزمینیویاانتقالآببهآبرفت
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 هیدروژئولوژیکیدارایاهمیتزیادیاست. نظر اینسازندشناختیسنگدلیلترکیببه احتمالاً،

.تاثیرمخربیبرکیفیتآبندارد



 (Q) ها و رسوبات عهد حاضرآبرفت -2-8-1-3

پوششمربعودرصدکیلومتر3/344وسعتاجنگلبورسوباتعهدحاضردرحوضهمیانهاآبرفت

علتهازنظروجودمنابعآبزیرزمینیدارایبیشتریناهمیتهستند.نوعآبرفتمنطقهب،درصد33

رحواشیجنوبیوجهرم،درنقاطمختلف،متفاوتاست.د-تخریبگروهفارس،بختیاریوآسماری

ها،بافتغالبآبرفت،ریزدانهدرشتدانهبودهودردیگرقسمتعمدتاًها،آبرفتبسترحاشیهمسیل

کهبیشترینضخامتآبرفتدر،کندمترتغییرمی71تاحداکثر51قل.ضخامتآبرفتازحدااست

46متوسطضخامتآبخوان،مطالعاتانجامگرفتهحوالیروستایشهرستاناست.همچنینبراساس

سنگکفدرنوعمتربرآوردشدهاست.71حداکثرضخامتآبرفتمترو54متر؛متوسطعمقآب

 و است متفاوت مختلف، گسترهاحتمالاًنقاط آسماریشامل سازندهای انواع از رازک،جهرم-ای ،

.آغاجاریوبختیاریاست



 جنگلهیدرولوژی دشت میان -2-1

سـترشبـرداریوگچاههایبهرهایوناسیحوضه،موقعیتچاههایمشاهدهشتوجهبهنقشهزمینبا

محـدود آبخـوان،زمینـهتوجهبهسـوابقمطالعـاتیدرهمچنینباوانواعسازندهایسختوآبرفت

.ازهاستجنگلتعیینشدتشکیلشبکهپیزومتریآبخوانمیانای،جهتحلقهچاهمشاهده54تعداد

یآبخوانترازآبزیرزمینیمحدودهیهنقشهونیزتهعمقتغییراتچاههایموجودجهتنشاندادن

(آوردهشدهاست.1-5هایمربوطبهترازوعمقآبپیزومترهایمنطقهدرجدول)داده.استفادهشد
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(5331)سالهایترازوعمقآبدرپیزومترهایمنطقهداده-1-5جدول

شماره 

 پیزومتر

ارتفاع سطح  نام پیزومتر

 (m) تراز آب

عمق سطح 

 (m) ایستابی

 3/51 5717 شمالغربعلیآباد 5

 1/53 5681 غربقلعهقرمز 1

 4/55 5664 سهراهیعلیآباد 3

 6/58 5635 غربولیآباد 4

 56 5611 زادهمیرحسینامام 1

 51 5664 زادهجنگلماما 6

 3/51 5641 آبآسمانی 7

 5/46 5131 آبادوسطحسین 8

 7/37 5431 پلیسراه 3

 3/57 5434 کچویهامامزاده 51

 4/44 5467 تنگکرم 55

 5/31 5411 دوراهیاستهبان 51

 6/15 5114 زیتونک 53

 8/11 5451 قلعهزرجان 54



  آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعهتغییرات عمق  -2-1-2

درنقـاطمختلـفدشـتسـطحایسـتابی(نشاندادهشدهاست،عمق1-5گونهکهدرجدول)همان

متر(،6/15دهدکهبیشترینعمقآبزیرزمینی)عمقنشانمیمطالعاتمختلفمتفاوتاست.نتایج

متـر(،در4/55دستدشـتوکمتـرینعمـقآبزیرزمینـی)عمـقتریننقطهودرپاییندرجنوبی

نقشـه(1-5درجدول)شود.بااستفادهازاطلاعاتموجودبالادستدشتودرشمالمنطقهدیدهمی

(.همانطورکـه3-5جنگلرسمشد)شکلایآبخوانمیانایمشاهدهزمینیدرچاههآبزیرعمقهم

کنـد.میزیرزمینیازشمالبهسمتجنوبافزایشپیدادهدعمقسطحآبهایعمقنشانمینقشههم
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(5331سالدر)جنگلهایهمعمقآبزیرزمینیدشتمیانمنحنی-3-5شکل


 تراز آب زیرزمینی تغییرات -2-8-9-1

توجهبهباشدهاست.آورده(4-5)(درشکل5331ی)نقشهمیانگینترازآبزیرزمینیدرسالآمار

شرقیآبخوانوپراکندگیبخشهایمختلفآبخوانبرداریمتمرکزدربخشجنوبتأثیرچاههایبهره

یرزمینیباجزئیـاتامکاننشاندادنجهتصحیحجریانآبزهایغربیحوضه،درقسمتبهویژه

جهـتجریـان،شـودمشـاهدهمـی(4-5کهدرشـکل)بهطورکلیهمانطوراما،دقیقوجودندارد.

،ازهـااهـهآبرجهتجنگلدرجهتشیبغالبتوپوگرافیونیززمینیدرآبخوانمیانومیآبزیرعم

شرقیآبخوان(،بـه)قسمتجنوبانتهاییودربخششرقجنوب-شمالغرببهطرفشرق-شمال

دبـهحوضهووروسمتخروجیجنگلبهیومطابقباجهتحرکتمسیلمیانجنوب-یصورتشمال

 راهنما
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.استحوضهجنوبی)حوضهفسا(



(5331سالآماریدرجنگل)ننقشهترازآبزیرزمینیدشتمیا-4-5شکل


ومجاورجهتبررسیارتباطمخزن)مخازن(آبدرسازندهایآهکیباآبخوانآبرفتیطورکلیبه

جهتجریان،نیازبهتشکیلشبکهپیزومتریدرسازندهایآهکیوآماربرداریمنظمازعمقسطح

ن مطالعاتتکمیلیو و سازندتفضیلییمهایستابی)استاتیکودینامیک( مینیزکارستدر وباشد،

توانباشد،میهدرآبرفتمیاطلاعاتموجودکهفقطمحدودبهپیزومترهایحفرشدتوجهبهلیکنبا

هایآهکیدرکوهوشیبلایهآهکیتاقدیسخرمنهایدلیلمجاورتآبرفتبالایههدکهبنموبیان

کل جهت و مذکور آبرفتتاقدیس در زیرزمینی آبهای جریان بینی هیدرولیکی ارتباط احتمال ،

 راهنما
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.جنگلوجودداردمیانکوهوآبرفتمجاورآندردشتخرمن،جهرم-آهکهایآسماری



 هیدروگراف واحد آب زیرزمینی در آبخوان میان جنگل -2-8-9-9

دربدستآمـدهاساسنتایجبرجنگلمیانمینیدرمحدودهآبخوانآبرفتیهیدروگرافواحدآبزیرز

.هیدروگرافواحد(1-5شکل)تهیهشدهاست5331شهریورتاآخر5381طیدورهآماریشهریور

نزولـیاسـتبـهجنگـل،درآبخوانمیـانزمینیکهروندعمومیسطحآبزیردهدمینسالهنشانه

بـه.متردرسـالاسـتسانتی13سطحایستابیدرآبخوانمذکورینرفتنعمقمیانگینپایطوریکه

جنگلحـدود(،سطحآبزیرزمینیدرآبخوانمیان31تا81سال)ازهشتبیاندیگردرطولمدت

ننـدهکسالهایاخیـر(وکـاهشمنـابعتغذیـه)حداقلدراست.کاهشبارندگیافتنمودهمتر31/1

 .زمینیدانستینرفتنسطحآبزیرتوانازعواملعمد پایاریرامیبردآبخوانوافزایشمیزانبهره

 




                               31-85درطیسالهایهیدروگرافواحدآبزیرزمینیدرآبخوانمیانجنگل-1-5شکل

(5388جنگل،یمیانگزارشتمدیدممنوعیتمحدوده)
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 تحقیق هدف و مراحل انجام -2-4

 تحقیقحاضر، از آبزیرزمینیکیفیتآبزیرزمینیارزیابیهدفکلی آلودگیاحتمالیمنابع و

مراحلزیرانجامشدهاست:هدفاینبراینیلبه.جنگلاستدشتمیان

ای()مطالعاتکتابخانهآوریاطلاعاتجمع-5

جامعیدرموردعواملموثرنسبتاًمطالببامطالعهمقالات،کتبودیگرمنابعمعتبر،دراینمرحله

گردآوریشدهایزیرزمینیکیفیتآببر ازمنابعآمارواطلاعاتونقشهضمندر. هایموردنیاز

ایفارسوادارهامورآبشهرستانفسا(تهیهگردید.)شرکتآبمنطقهمربوطه

هایآبوتجزیهشیمیایینمونهبردارینمونه-1

نمونه اینمرحله توزیعواحدر به توجه با چاههایمنطقه وشناسی)سنگدهایزمینبرداریاز ها

 هایکشاورزی)دردوفصلخشکوتر(انجامگرفت.ها(وگسترشزمینبرفتآ

فلزاتسنگین وبرخیهایاصلی،گیریآنیونهاوکاتیونجهتاندازهآوری،پسازجمعهایآبنمونه

.ارسالگردیدمربوطهبهآزمایشگاه

گیریتجزیهوتحلیلاطلاعاتونتیجه-3

هایبدستآمدهازمرحلهقبلازطریقرسمنمودارهایهیدروشیمیاییومقایسهمقادیرمجازوداده

.ریموردتجزیهوتحلیلقرارگرفتتعیینروابطآما
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دومفصل

مروریبرمطالعاتپیشین
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 مقدمه -1-2

 آبهـای بـه دسترسی و بوده ناپذیر انکار بشر مختلف نیازهای تأمین در زیرزمینی آبهای منابع نقش

.بشراست بزرگ معضلات از یکی سالم و شیرین

است:نقشاصلیدرمحیطزیستسهبهطورکلیآبزیرزمینیدارای

هایطولانیحفظکند.ایرادرسالرودخانههایایکهجریانفراهمکردنجریانپایه-5

هایدیگر.مطلوبکردنکیفیتآبرودخانهازطریقرقیقکردنفاضلابومنتشرشونده-1

آیددرصدازمنابعقابلشرببهشمارمی71یکنندهکیازمنابعمناسبوتامینعنوانیبه-3

(Lerner and Harris, 2009.)



 ها در آب زیرزمینیانواع آلاینده -1-1

 بالایی اهمیت از نیز آب کیفیت است، مهم آب کمیت که اندازه همان به زیرزمینی، آبهای بحث در

 دنبال به را ناپذیری جبران خسارات تواندمی آن از استفاده و آب نامناسب کیفیت.باشدمی برخوردار

.ایـنعوامـلدوگـروهنقشدارندباشد.پارامترهاومنابعمتعددیدرآلودگیآبهایزیرزمینی داشته

گردد.بندیمیدستههایانسانزادشناسی(وفعالیتطبیعی)واحدهایزمینعواملعمده



 های طبیعیآلاینده -1-1-2

مــدیریتمنــابعهــاجهــتهــایهیدروشــیمیآبخــوانشــناختفرآینــدهایهیــدرولیکیوویژگــی

کــتآبزیرزمینــیدرطــولحربــاکلــی،باشــد.بــهطــورمهــممــیمنطقــهیــکیدرآبزیرزمینــ

ــیر ــرمس ــوددرزی ــهخ ــتگون ــین،غلظ ــزایشســطحزم ــیمیاییدرآباف ــایش ــیه ــدم یاب

(Aghazadeh and Moghaddam, 2010.)

شناسـیکـهدرسازندهایزمینمقدارنمکمحلولدرآبزیرزمینیاغلببهحلالیتموادآبخوانیا

شناسـیترینمـواددرزمـینمسیرآبخوانهستندبستگیدارد.سازندهایتبخیریوکربناتهامحلول

یکیازمهمترینمشکلاتتماستشکیلاتتبخیریبهآبهایزیرزمینـیکـاهشکیفیـتآب.هستند
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ررویکیفیتآبزیرزمینیدرمرکزترکیه(مثالیاستازتاثیرتبخیرب-است.حوضهتاتلیکی)شمال

هایآبرفتیکهدراینمنطقهژیپسوانیدریتبررویکیفیتآباثـرگذاشـتهاسـت.مجاورآبخوان

EC ،TDS ، SO4هایآبرفتیمیزانانحلالاینترکیبات،بهدنبالآننفوذوزهکشیدرونآبخوان
2-

+و
 Ca(رابهطورقابلتوجهیافزایشدادهاستAhmet and Sibel, 2011.)

.راموردبررسیقراردارند(کیفیتمنابعآبزیرزمینیدشتگتوند5386زاده)سازانومظفریچیت

-نشاندادکهمهمترینعاملموثربرکیفیتآبزیرزمینیدراینمنطقهسازندهایزمینآناننتایج

هـایشـمالیدشـتدرقسـمتویژهسازندگچساران()بهداروهالیتشناسیاست.سازندهایژیپس

ریزناشیازسازندهای.رسوباتدانههاشدهاستبخشباعثتغییرتدریجیآببهتیپسولفاتهدرآن

هـایمحلـولدرآبیونیوافـزایشیونهایتبادلهانیزباعثایجادواکنشداردربرخیقسمتمارن

گردیدهاست.

شناسـیبـرکیفیـتآبهـایزیرزمینـیمختلفزمـیننقشسازندهاینیز(5386بهاروندوهمکاران)

هـایآبگرفتـهشـدهازمخـزننمونـهشیمیاییآبادراارزیابیکردند.براساسنتایجشمالشهرخرم

ازنظـرکیفـیشـودوکارستیبنگستان،آباینمخزنازنظرشربجزءآبهایخوبمحسـوبمـی

باشـدازایـنروجـنستریبرخوردارمـیآسماریازوضعیتبسیارمطلوبنسبتبهمخزنکارستی

تواندبرکیفیتاینمنابعتاثیربهسـزاییداشـتهباشـدودردرتماسبامخازنکارستیمیسازندها

منطقهمنابعآبهایکارستیکنندهکیفیتتخریبعنوانیکسازندواقعسازندتبخیریگروهفارسبه

د.نآیبهحسابمی

روشـیمیآبزیرزمینـیدرهایهید(ویژگیAghazadeh and Moghaddam, 2010آقازادهومقدم)

زندات،شمالغربایرانراارزیابیکردند.لیتولوژیاصلیدرمنطقهآهک،دولومیت،شیل،آبخوانهر

هایمختلـفنشـاندادکـهآبهایآبازروشکنگلومرا،مارنوسنگهایآذریناست.ارزیابینمونه

موردمطالعهبرایمصارفکشاورزیوشربنامناسباست.زیرزمینیدرمنطقه
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آبهایمعمولاً…,As, Co, Zn, Ni, Cr, Cd, Al غلظتفلزاتکمیابمثل در استو کم بسیار

 هایمعدنیهایآذرین،دگرگونیوتودهسنگعواملطبیعییعنیهوازدگیزیرزمینیدرارتباطبا

آاست در را فلزات استغلظت ممکن آبشویی و اکسیداسیون جمله از سنگها، این هوازدگی ب.

هایانسانی(.بااینحالفلزاتکمیابممکناستتوسطفعالیت5-1زیرزمینیافزایشدهد)جدول

سیستم میبه کاهش مختلف مصارف برای آب کیفیت صورت این در که یابند راه آبی یابدهای

(Zaporozec, 2004.)



 ترکیبات گروه

 Si-Al-Fe-Mg-Ca-Na-K-Ti-Mn-Cr-V-Zr-Hf-Rees-Th-U-Sr-Ba-Pسنگهایپلوتونیک

B-Be-Li-Sn-Ga-Nb-Ta-W-هالیدها 

 Si- K-Naسنگهایآذرینفلسیک

 Al-Na-Zr-Ti-Nb-Ta-F-P-Ba-Sr-REEsسنگهایآذرینقلیایی

 Fe-Mg-Ti-Vآذرینمافیکهایسن

 Mg-Fe-Cr-Ni-Coسنگهایآذریناولترامافیک

 Li-Be-B-Rb-Cs-REEs-Nb-Ta-U-Thهابرخیازپگماتیت

 Mo-W-Snبرخیازرسوباتمتاسوماتیک

 K-Rb-Ba-Pbفلدسپارهایپتاسیم

 K-Na-Rb-Cs-Tiسایرکانیهایغنیازپتاسیم

 Fe-Mg-Mn-Ni-Co-Cu-Znکانیهایفرومنگنزی

 Fe-As-Co-Ni-Seاکسیدغنیشدهآهن

 Mn-As-Ba-Co-Mo-Ni-V-Znاکسیدغنیشدهمنگنز

 P-F-U-Cd-Ag-Pb-Moسنگآهکفسفاتی

 Al-As-Sb-Se-Mo-Zn-Cd-Ag-U-Au-Ni-Vشیلسیاه

 (Rose et al., 1979)برخیازسنگهاوکانیهاترکیباتمتداولژئوشیمیایی-5-1جدول
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مینیبهخصـوصآلـودگیباافزایشمصرفآبهایزیرزمینیبرایشربوآبیاری،آلودگیآبهایزیرز

(.اگرچـهآرسـنیکAmini et al., 2010هایاصلیاسـت)زادوافزایشآرسنیکیکیازنگرانیزمین

مثـلآرسـنوپیریت)نیستاماغلظتآندرپوستهزمینممکناستدرافزایشیابدزمینفراوانیدر

(FeASS(رئالگار،)ASS(واورپیمال)AS2S3))پیریت،کانیهایمانندتوانددر.آرسنیکهمچنینمی

وجـودداشـتهباشـدهـایسـولفاتیمثـلژاروسـیتکانیهایاکسیدیوکانیمارکاسیت،کالکوپیریت،

(Feraud et al., 2009.)

میزانفلزاتکمیابدرنتیجهعبورآبزیرزمینیاز(Morganiti et al., 2009)مورگانیتیوهمکاران

.نتایجنشانداد،غلظتبالایفلـزاتبـهندموردبررسیقراردادیتالیاراهایکربناتهدرمرکزاآبخوان

تـرپـایینهـایدرحالیکهغلظتاستتبخیری-هایکربناتهطورویژهنشانگرجریانعمیقدرآبخوان

هـایعمیـقدرآبخـوانبهطورکلیهایکربناتهمرتبطاست.عمقدرآبخوانهایکمفلزاتباجریان

عنوانعاملافزایشغلظتآرسـنیکاحیائیسنگبستربه-شرایطاسیدیطولانیونماندزمانباقی

معرفیشد.

(میزانآلودگیفلزاتسنگیندرسـفرهآبزیرزمینـیجنـوبدشـت5387نژاد)پوروعباسخواجه

حـدغلظتبرخیازفلزاتسنگینبالاترازنتایجاینتحقیقنشاندادکهرفسنجانرابررسیکردند.

.بالابودنغلظتآرسنیکدرکلمنطقهناشیازسنگهایآتشفشانیسـولفیدیکوههـایاستمجاز

.منبعتغذیهسفرهآبزیرزمینیهستندکهبودسرچشمهدرجنوبدشت

ودرمعمولاًودگرگونیکهکیفیتآبدرسنگهایآذرینتوانگفتمیبهطورکلی بسیارخوب،

معمولاًبهطوریکهآبهایموجوددرسنگهایآهکی،بسیارمتفاوتاستآبسنگهایرسوبیکیفیت

باشند.دارایکیفیتمناسبیبودهوآبهایعبوریازسنگهایتبخیریدارایکیفیتخیلیپایینمی

کاهشمیکهرسومارنبهدلیلنفوذپذیریکمی براینحضوردارندکیفیتآبرا علاوه دهند.

ها،سنگهایرسوبیوتواندناشیازانحلالسنگهایآذرین،شیلیرزمینیمیفلزاتسنگیندرآبز

هایانسانزادمختلفباشد.فعالیت
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 های انسانزادآلاینده -1-1-1

هـایعنـوانآلاینـدههـایکشـاورزی،شـهریوصـنعتیبـهآلودگیایجادشـدهبـهوسـیلهفعالیـت

 (.Hildebrandt et al., 2008آیند)حسابمیمحیطیانسانزادبهزیست

 

 های کشاورزیفعالیت -1-1-1-2

 بـه رودمـی شـمار به جهان در شیرین آب منابع کنندهمصرف بزرگترین عنوان به همواره کشاورزی

)افـروسوشـودمـی مصـرف بخـش این در آبهایاستحصالی منابع کل درصد 70 حدود طوریکه،

(.5386لیاقت،

گذارنـد.شکلمستقیموغیرمستقیمبرکیفیتآبزیرزمینیتـاثیرمـیدوهایکشاورزیبهفعالیت

تاثیراتمستقیمشاملانحلالوانتقالمقادیرزیادیکودهایشیمیاییوموادترکیبشدهوتغییرات

باشد.برخیاثراتغیرمستقیمشـاملتغییـردرواکـنشهیدرولوژیکیمرتبطباآبیاریوزهکشیمی

هـایهـاویونتاکسیژنمحلول،پروتـونکهباعثافزایشغلظاستهاهاوآبخوانسنگدرخاک-بآ

هـایشـیمیاییدرآبزیرزمینـیاعـثافـزایشغلظـتیونبایکشاورزیهفعالیتاینشود.اصلیمی

هایزراعینیزباعثکـاهشها(زمینآبیارینامطلوب)آبیاریباپسابفاضلابشوند.علاوهبراینمی

شود.بوخاکدراینمناطقمیکییفیتآ

 

 کودهای کشاورزی -الف

درایـنمیـانکودهـایمعـدنیتوانندمعدنییاآلـیباشـند.میمورداستفادهدرکشاورزییکودها

.استفادهازاینترکیباتخـاکراغنـیازپتاسـیم،کلسـیم،کلریـد،نیتـراتواهمیتبیشتریدارند

شودمنیزیم،سولفاتوفلزاتیمانندکبالت،کهبهخاکافزودهمیکند.موادمعدنیدیگریفسفاتمی

توانندبهمنـابعآبزیرسـطحیومیداربسیارمحلولهستندترکیباتنیتروژناست.مولیبدنومس

ماننـدبـهصـورتنـامحلولدرسـاختارخـاکبـاقیمـیمعمـولاًترکیباتفسفربااینحالراهیابند

(Zaporozec, 2004.)
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زمـانی)هـایکشـاورزیاسـت.هاناشیازفعالیتمهمترینآلایندهاحتمالاًتروژن)بهشکلنیترات(نی

بهفرمنیتراتگیرد(مورداستفادهقرارمینیتروژنبیشازتقاضایگیاهوظرفیتنیتراتسازیخاک

ایمنـابعغیـرنقطـه.خواهدداشترادرپیواردآبشدهوافزایشآلودگینیتراتدرآبزیرزمینی

آننیزایمنابعنقطهو  کودهایشیمیایی،کودهایحیوانی،آبیاریبافاضلاب،آببارانشاملنیترات

(.Almasri and Kaluarachchi, 2004)وانبارکودهااستهاتانکسپتیکشامل

(حـداکثرمیـزانUS EPA, 2000)زیستایـالاتمتحـدهسازمانحفاظتمحیطاستانداردبراساس

پیشـنهادکـردهگرمبرلیتـرمیلی41 ودرکودکان11-31بزرگسالانآبآشامیدنیبراینیتراتدر

-میلـی 11شـربحدمجازنیتراترادرآب( (WHO, 2011سازمانبهداشتجهانیاست.همچنین

مشـکلاتسـلامتی.افـزایشغلظـتنیتـراتدرآبآشـامیدنیباعـثاستتوصیهنموده گرمبرلیتر

 Almasriشـود)همچونمتهموگلوبینمیا)بچهآبی(درنوزادانوسرطانمعدهدربزرگسـالانمـی

and Kaluarachchi., 2004).ایهـایماسـهپایـدارهسـتندوجـذبضـعیفیدرخاکیونهاینیتراته

(.Chen et al., 2010اکسیدانیدارند)

شـوددیـدهمـیبیشـترچنینآبشویینیتراتدرآبهـایزیرزمینـیبـهویـژهدرخاکهـایشـنیـهم

(Bonton et al., 2010).

:شوددرزیربهبرخیازمطالعاتانجامگرفتهدرزمینهآلودگینیتراتدرآبهایزیرزمینیاشارهمی

ـوبررسیکـردهمدانراخاکهایهایکشاورزیدر(آبشویینیتراتاززمینJalali, 2005جلالی) هب

رانشاندادندومنابعاصـلینیتـرات هاغلظتبالایحداستاندارددرصدچاه37ایننتیجهرسیدکه

هـاودرآبزیرزمینیراکودشیمیایی،فضولاتحیوانیونیتروژنآلیخاک)بقایایگیاهی،بـاکتری

....(معرفیکرد

نشـاندادنـدکـهیشـهریارآلودگیآبهایزیرزمینـیدرمنطقـههبامطالع(5331نظامیوقدرتی)

هایکشاورزیدرمنطقهدارد.آناندلایلآلودگینیتراتدربافعالیتآلودگینیتراترابطهمستقیمی

درمناسـبمـدیریتعـدمشـیمیایی،دارنیتـروژنکودهـایازرویهبیاستفادههمچونعواملیمنابع
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آبوآوریجمعنیتروژنه،ترکیباتدارایکشآفتسمومازاستفادهسنتیآبیاری،هایشیوهوآبیاری

زهکـشعـدموجـودوطیـورودامفضـولاتنامناسـبدپویزیرزمینیمنطقهرابهعواملیهمچون

نسبتدادند.کشاورزیهایزمینازمازادآبهایزهکردنخارججهتمناسب

یـکریـکدرکیفیـتآبزیرزمینـیوتغییـراتآنراد(Bonton et al., 2010)بونتونوهمکاران

وتـاثیرکـاربردکودهـایشـیمیاییرابـرقـراردادهبررسیموردکاناداکشوریکشاورزیدرمنطقه

هـابـهنیتراتارزیابیکردند.آنوpH، ECپارامترهایفیزیکوشیمیاییآبمنطقه،مثلیونهایاصلی،

هـامیـزاننیتـراتبـالایحـدمجـازدرصدنمونـه41موردمطالعهطقهایننتیجهرسیدندکهدرمن

ردنـدبهعنوانیکشاهدبرایحضورنیتـراتویونهـایکلسـیموکلـراسـتفادهکECاندوازداشته

کلسیموکلربهایننتیجهرسیدندکهاینیونهاازیکمنبـعیکسـانهمچنینازهمبستگینیترات،

گیرند.شاءمیکهکودشیمیاییاستمن

آلـودگینیتـراتدرتاثیرتغییراتکاربریزمینوآبیاریمنابعآبیبرنیز،(Chen et al., 2010)چن

موردارزیابیقرارداد.نتایجاینمطالعهنشـانعمقدرشهرستانهوآنتیادرچینراآبزیرزمینیکم

)سبزیجات،گندم،ذرت(غلظتبـالاینیتـراتدرمناطقیکهگیاهاندارایرشدسریعترهستندداد

قادربهجذبنیتراتازخـاکعمقـی تر،هایعمیقشودولیدرمناطقیکهدرختانباریشهدیدهمی

.کاهشیافتهاستهستندآلودگینیتراتوجود

PO4)فسفرمنحصراًبهصورتفسـفاتهایبخشکشاورزیاست.فسفاتنیزیکیدیگرازآلاینده
3-

 )

هااست،وبهطوروسیعیدرکودهایجزییازانواعخاکاینترکیبشود.میهایآبییافترمحیطد

شـود،همچنـینیهایزراعیمصـرفمـشیمیاییبرایجایگزینیویامکملمقادیرطبیعیدرزمین

هاییکـهفضـولاتبـهخـاکافـزودهیازفضولاتحیوانیممکناستدرمحلفسفاتبهعنوانجزئ

د.دراثرشستشوینواحیزراعـی،فسـفاتواردآبهـای،بهخاکراهیابشوندشودویاسوزاندهمیمی

رطوبتبخششود.تمایلخاکنسبتبهجذبفسفاتموجبمحدودشدنحرکتآندرسطحیمی

ویابد)پـویگرددلیکنبهواسطهفرسایشخاکبهآبهایسطحیراهمیخاکوآبهایزیرزمینیمی
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(.5381اران،همک

   هاکشآفت -ب

هـابـاکـششـود.آفـتبرایکنتـرلرشـدموجـوداتمضـراسـتفادهمـیدرکشاورزیهاکشازآفت

هـا.هـاوقـارککـشکـشهـا،علـفکـششـوند:حشـرهدسـتهتقسـیممـیسهتوجهبههدفشان،به

عمومــاًهــایسـخت،کـششــوند.آفـتهــااغلـببـهدوگــروهسـختونــرمتقسـیممـیکـشآفـت

کلـریبـودهکـهدرمحـیطمانـدگارهسـتندامـادربـدنپسـتاندارانسـمناکی-هـایآلـیترکیب

اشــارهDDT و  HCBتوکســافن،دیلــدرین،تــوانبــههــامــیکــشازجملــهایــنآفــتپــاییندارنــد

ولـیفسـفریبـازمـانمانـدگاریکوتـاهدرمحـیط،-هـایآلـیترکیـبنوعاًهاینرمکش.آفتکرد

ــا ــدب ــتند)مانن ــالاترهس ــمناکیب ــرازینس ــاراتیون،آت ــالاتیون،پ ــای،)(م ــاز(.1114ایب ــدمج ح

گــزارشمیکروگــرمبــرلیتــر 5/0 کــشهــادرآبآشــامیدنیمتفــاوتوبــراییــکآفــتکــشآفــت

ــاربردآن، ــانک ــیمیایی،روشوزم ــیوش ــیاتفیزیک ــهخصوص ــودگیب ــالآل ــت.انتق ــدهاس ش

ــوائیوخصوصــیات ــرایطآبوه ــینش ــدتمحــلشناســیزم ــرش ــوثرب ــلم بســتگیدارد.عوام

کـش،رطوبـتخـاک،مقـدارآبآفـتنـوعشـیبزمـین،نـوعخـاکوهابـهکشآفتشستهشدن

(.Bouman, 2002)بستگیداردبارندگیمیزانآبیاریودرحینرگرفتهشدهبهکا

دادهشـدهاسـت.هـایعمیـقتشـخیصعمـقبیشـترازسـفرههـایکـمهااغلبدرسـفرهکشآفت

ــم ــذبس ــتآب،ج ــزایشحلالی ــااف ــولب ــورمعم ــهط ــیب ــاهشم ــاکک ــذبومدرخ ــد.ج یاب

یآلـی،بـاکـاهشمـادهخواصخاک،بـهخصـوصمـوادآلـیاسـت،هاهمچنینتابعیازکشآفت

تـرتمایـلبـهحرکـتهـابـهعلـتجـذبضـعیفکـشدرخاکهایشنیآفتیابد.کاهشمیجذب

هـاکـشبـاگذشـتزمـانبسـیاریازآفـت(.Land and Water Number12, 1989آزادانـهدارنـد)

معــدنی،آبوســایرمــوادCO2بــهشــدهوهــایمیکروبیولــوژیدرخــاکشکســتهواکــنشدراثــر

(.Stuart et al., 2012)آیندهاییمثلآترازیندرمیتبدیلیابهشکلمتابولیک

هارادرآبهـایزیرزمینـیآبخـوانکش(غلظتآفتShahsavari et al., 2012شهسواریوهمکاران)
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هـادرصـدنمونـه11کـهکردنـدومشاهدهقراردادندبررسیموردغربیایران()جنوبدشتشوشتر

هـاکشغلظتآفتهمچنینمشاهدهشدکهدهند.نشانمی(EPA, 2006)غلظتبیشازاستاندارد

لوشرقمنطقه،رسوباتازشنوماسهودرجنوبیابد.درشماازشمالبهجنوبمنطقهکاهشمی

منطقـهبـاتوجـهبـه.درجنوبتشکیلشدهاستگلولایورسعمدتاًبافتخاکهاوغربمنطقه

کشبهآبهایزیرزمینیکاهشیافتهاست.شناسیونوعخاک،هجومآفتوضعیتخاصزمین

شمالایتالیامنابعآبزیرزمینیکشدرآلودگیآفتنیز(Guzzella et al., 2006)گوزیلاوهمکاران

یعنـیهـاکـشتـرینعلـفمهـمهاحاویدرصدنمونه11بررسیکردهوبهایننتیجهرسیدندکهرا

هاییبیشترکهغلظتباشندمیهایناشیازآنهاآترازین،تربوتیلازین،متولاکلوروهمچنینمتابولیک

دهند.مییخودرانشاناولیهغلظتاز

هاکشآفتآلودگیمختلفرابرایارزیابیهایروش(Andrade and Stigter, 2009)آندرادواستیگر

قـراربررسـیموردعنوانتابعیازتغییراتهیدرولوژیکیوکاربریزمینعمقبهدرآبزیرزمینیکم

ارائهدادند:کشبرایتعیینپتانسیلآبشوییآفتزیررایرابطهنهایتاًودادند

          (    )  (       (   )) 

ضریبجـذبخـاکبـرحسـب،   کشدرخاکبرحسبروزونیمهعمرآفت،    کهدرآن

لیتربرگرماست.میلی

8/1دهومقـادیربیشـترازهـایغیـرشسـتهشـکـشآفـت8/5براساساینرابطهمقـادیرکمتـراز

انـدوجـذبضـعیفیهاییهستندکهمقـاومکشگروهدومآفتهایشستهشدههستندکهکشآفت

دارند.

-1باشند)جدولهاهمچنینحاویفلزاتسنگینوعناصرجزئینیزمیکشبسیاریازکودهاوآفت

هایحاویآرسناتسرب،آرسناتکلسیم،منیزیمآرسنات،کشیگستردهازآفت(.مثلاًازاستفاده1

رایجبودهاست.رویآرسناتدرباغبانی
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بر کیفیت آب کشاورزی نواحیلی در غیراصو آبیاریاثر -ج

نمکرادرسطحیاپروفیلیکشاورزیباآبهایشوردرطولانیمدتمقدارآبیاریغیراصولیمزارع

 (منیزیم،سدیم،بیکربنات،پتاسیمو.. هایطبیعی،شاملنمک)هاخاکافزایشخواهدداد.ایننمک

توسطزهکشواردشدهآبشوئیبهآبهایزیرزمینیتوسط بهآبهایسطحیتخلیهویا ،شوندمیها

ناشیهایخاکهاوعناصریهستندکهازآبآبیاریویاشستهشدننمکحاوینمکهارواناباین

شوند.می



ppbبرحسبهایکشاورزیغلظتبرخیازفلزاتسنگینرایجدرکودهاومنابعمورداستفادهدرزمین-1-1جدول

(Kapata-Pendias and Pendias, 2001)

فضولات 

 حیوانی

کودهای 

 نیتروژنی
کودهای  آهک

 فسفاته
 عناصر لجن فاضلاب

3-25 2-120 5/1 -24 2-1200 3-26 As 

3/1 - 8/1  11/1 -8/5 14/1 - 5/1  5/1 -170 2-1500 Cd 

3/1 -24 5-12 4/1 -3 1-12 2-260 Co 

5/2-55 3-19 10-15 66-245 20-40600 Cr 

2-60 1-15 2-125 1-300 50-3300 Cu 

30-550 ---- 40-1200 40-2000 60-3900 Mn 

8/7 -30 7-38 10-20 7-38 16-5300 Ni 

6/6 -15 2-1450 20-1250 7-225 50-3000 Pb 

---- ---- 20 2-1600 20-400 V 

15-250 421 10-450 50-1450 700-49000 Zn 



هجـومحشـراتمـورددربرابرهامیوههابرایمحافظتآرسناتسرببهطورغالبدراسپریدرگذشته

هـاکشهاییرادراستفادهازبسیاریآفتایالاتمتحدهمحدودیت5381.درسالگرفتاستفادهقرارمی

متیلآرسنیکدیبااینحالترکیباتیمانندمونومتیلآرسنیکاسیدو.(US EPA, 1992)کرداعمال

هنـوزشوند.بااینحالمینزادرنظرگرفتهباشند،چراکهبهطورکلیسرطاناسیدمجازبهاستفادهمی
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(.Garelick et al., 2008)ایداریاینترکیباتدرمحیطخاکوجودندارداطلاعاتکافیدربارهپ

عنصـرچهـارهایزیرزمینیگـیلانمرکـزیو(آلودگیفلزاتسنگیندرآب5331)رهنماوهمکاران

ترازوبهایننتیجهرسیدندکهمقادیرمسورویپایینکادمیوم،مسورویرابررسیکردندسرب،

کـادمیومراهـایکـیازدلایـلافـزایشباشد.آنحدمجازومنطقهازلحاظسربوکادمیومآلودهمی

هانسبتداندکشوافزایشسربرابهاستفادهازآفتکودهایشیمیاییمصرفبیشازاندازه

)کادمیوم،روی ایفلزاتسنگینالگوهایمنطقهتهیهنقشهبا(Nouri et al., 2008)نوریوهمکاران

آلودگیاینمنابعشوشدانیالواندیمشکدرجنوبایرانمنابعمنطقهدرآبزیرزمینیدر ومس(

دارای کـادمیومورویهـاغلظـتنشاندادکـهدرتمـامنمونـهآنان.نتایجراموردبررسیقراردادند

هـابـیشازحـداسـتاندارددرصـدنمونـه8/4غلظتمسدر(وEPAکمترازحداستاندارد)مقادیر

(EPAدرقسمتجنوبیمنطقه)همچنینتجزیهوتحلیلکودهایشیمیایینشاندادکهمقادیرودب.

گیرند.هامنشاءمیزیادیازاینفلزاتازکود



 کاریمعدن -1-1-1-1

زغالسنگدربسیاریازمعـادنوواستخراجفلزات،موادرادیواکتیدرطولعملیاتتولیدموادباطله

عمقبـدونحفـاظیـاهایکمزمینرهاشدهویادرگودالهادرسطحناپذیراست.اینباطلهاجتناب

-دراثرنفوذآببارانیامنابعرایجدیگراتفاقمیزهابشوند.تشکیلفضاسازیمناسبقراردادهمی

فرآوریموادمعـدنیاستخراجشده،ووبستگیبهموادمعدنیبودهمتنوعهااینزهابافتد.ترکیبات

(.Zaporozec, 2004)خراجوپردازشداردهایاستکنیکتدارد.

آبزیرزمینـیحوضـهمنـابعزاییفلزاتسنگیندر(گونهSantos et al., 2002سانتوسوهمکاران)

آلودگیناشیمشخصشدکه.دراینمطالعهموردمطالعهقراردادندآماردراسپانیارارودخانهگوآدی

هـایآبهـایمعـدنآزنـالکـولاردرسـفرهباطلهازشتازروی،کادمیوم،سربومستحتتاثیرن

هـایقابـلصـورتشـکلدمیومورویبیشتربهکهکادادنشانسازیگونه.مطالعاتاستزیرزمینی

-سربومسبیشتربهشـکلو+H)بادسترس)پایدارباموادآلیوغیرآلیدرمحلولوقابلتبادل
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.درآبحضوردارندهایوابستهبهموادمعلق(هایغیرقابلدسترس)ناپایداروشکل

 و صنعتی شهری زائدمواد  -1-1-1-8

وشدههادورریختهدرمجاورتمستقیماینمکانصنایعمناطقشهریوموادزائدتولیدشدهتوسط

ها،.دربسیاریازموارداینمکانشوندمیریختهدورهایمخصوصبهعنوانموادجامددرمکانیاو

محلدرمناسباینموادجهتدفنیبازدرصورتیکههیچاقدامروهایایاززمینممکناستقطعه

حـاویباشـدمعمـولاًشودکـهتشکیلمیایشیرابه،بارانانجامنگرفتهباشد،ممکناستبانفوذآب

،هکلریـدهاحـاویاجـزایمعـدنیازجملـمعمـولاًخطرآلودگیآبهایزیرزمینیوجوددارد.شـیرابه

فلــزاتوهمچنــینیــکطیــفوســیعیازترکیبــاتآلــیاســتهــا،نیتــروژن،هــا،کربنــاتسـولفات

(Zaporozec, 2004.)اینمواددرصورتورودبـهمنـابعآبزیرزمینـیباعـثآلـودگیشـدیدآنهـا

شوند.می

اسـتفادهازازمهمتریندلایلآلـودگیآبزیرزمینـیدرمنـاطقکشـاورزیآنچهگفتهشدهطبقبر

اصولیودرمناطقشهریوصنعتیدفـعها،آبیاریغیرکشحیوانی،آفتکودهایکودهایشیمیایی،

توانندغلظـتبـالاییازهایکشاورزی،بهطورعمدهمیباشد.فعالیتموادزائد،نشتفاضلابو...می

آبمنابعهادرکشمصرفآفتتوانندازطریقنیتراترابهآبواردکنند.همچنینفلزاتسنگینمی

هاجهتهایآبیارینامناسب،استفادهازفاضلابزیرزمینیراتحتتاثیرقراردادهوآلودهکنند.روش

هایکشاورزینیزبرکاهشکیفیتآبزیرزمینـیمـوثرهسـتند.درمنـاطقصـنعتیوآبیاریزمین

گذارد.شهرینیزعواملمتعددیبرآبزیرزمینیاثرمی
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 مقدمه  -9-2

یابیبهروابطحلیکمشکلیاپاسخگوییبهیکسؤالویادستیاپژوهشهدفاصلیهرتحقیق

ترینبخشهرپژوهشاست.چنانچهروشعملیروشتحقیقدرحقیقتاساسیمتغیرهاست.بین

روندتحقیقسریعترومطمئن ترپیشخواهدرفت.دراینمناسبیباموضوعپژوهشانتخابشود،

سازیبرداری،آمادهنمونهها،نحوهبرداریوتعدادنمونههاینمونهفصلبهتوضیحمراحلانتخابمحل

شود.میاشارههاهایآبدرصحراوآزمایشگاهودرنهایتآنالیزهایانجامشدهبرروینمونهنمونه



 بردارینمونه -9-1

هایتحقیقخودبهآنکهپژوهشگرقصدتعمیمیافتهاستاینمایندهجامعهدرحقیقتنمونه هر

 تاثیرمستقیمدرتحلیلقبلازاندازههاسازینمونهبرداریوآمادهشیوهنمونهدارد.جامعهرا گیری،

برداریازکلیهچاههایقابلدسترسدرمنطقهوازهاخواهدداشت.دراینپژوهش،نمونهکلیداده

هایکشاورزیتوجهبهفعالیتبا(صورتگرفتهاست.5335نظرزمانیدرپایانفصلخشک)مهر

آ آلودگیمنابع احتمال و منطقه در برایدستیابیبهگسترده همچنین نیتراتو به بزیرزمینی

تغییراتغلظت مورد منابعآبزیرزمینیاینیونقضاوتیدرستدر درنمونه،در برداریازچاهها

(نیزانجامگرفت.5331فصلتر)فروردین



 برداریهای نمونهتعیین محل -9-9

531درمنطقهموردمطالعه قناتویکدهنهچشمهبامجموعتخلیهرشته13حلقهچاهفعال،

سال)17/13 در موجود طبقآخرینآمار سالوجوددارد. 85-81میلیونمترمکعبدر ،)31/37

درصد67/1حلقه(و53درصدچاهشرب)45/5برداریدربخشکشاورزی،درصدازمنابعبهبهره

یگزارشتمدیدممنوعیتمحدودههایآبخوانبهمصرفصنعتاختصاصدارند)حلقه(ازچاهشش)

.(5388جنگل،میان

انتخابنقاطنمونه توزیعواحدهایزمیندر نوعبرداریضمنتوجهبهمساحتکلدشت، شناسی،
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 گرفته نظر همچنینراههایدسترسیدر و کشاورزی( )شربیا چاهها از استفاده شدهکاربرییا

مناسبانتخابگردید.درنسبتاًهموردنظرباپراکندگیچاهدرمنطق51توجهبهاینموارداست.با

محل5-3شکل) جدولهاینمونه( در مختصاتچاههاینمونه5-3)برداریو شده( برداریآورده

است.







جنگلبرداریدردشتمیانموقعیتنقاطنمونه-5-3شکل
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جنگلبرداریشدهدردشتمیانمختصاتچاههاینمونه-5-3جدول









شمارهنمونه نامچاه نوعکاربری
مختصاتچاه

UTM Y UTM X 

W1 751237 5182423 شرب خیرآباد 

W2 782788 5154753 شرب آبادعلی 

W3 783788 5151553 شرب مقابری 

W4 782772 5114535 کشاورزی آبادجنگلحسین 

W5 753237 5113312 شرب جنگلمیان 

W6 753744 5117224 کشاورزی جنگلمیان 

W7 782112 5113574 کشاورزی مقابری 

W8 788131 5118413 کشاورزی آبادجلال 

W9 783342 5118713 شرب آبادوسطحسین 

W10 732841 5118573 کشاورزی پلیسراه 

W11 733212 5113531 شرب امامزادهکچویه 

W12 735233 5113233 شرب کچویه 

W13 733142 5112471 کشاورزی شهرستان 

W14 733728 5121513 کشاورزی زیتونک 

W15 737321 5113315 کشاورزی زیتونک 
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 هاسازی نمونهو آماده برداری از آبنحوه نمونه -9-8

بارازدوبرداریابتداظروفاتیلنتمیزاستفادهشد.قبلازنمونهبرداریآبازظروفپلیبراینمونه

آبمنبعموردنظرپروخالیشدهومشخصاتآنهاثبتگردید.



 هاآماده سازی نمونه -9-1

هایشود،بنابرایننمونهازآنجاکهنسبتبینآنیونهاوکاتیونهادرآبباگذشتزماندچارتغییرمی

برداشتشدهسریعاً همچنینبرایجلوگیریاز منتقلگردید. عناصرفلزی،نشستتهبهآزمایشگاه

pHنمونه زیر افزودناسیدکلریدریکغلیظبه با بهدوها جهتتعیینغلظتآنها و شده رسانده

آزمایشگاهارسالگردیدند.



 های آبنمونه شیمیاییگیری خواص فیزیکواندازه -9-4

 هانمونه pHگیری اندازه -9-4-2

pHنتـرلظرفیـتعلاوهبرکاینپارامتردهد.نشانمینمونهآبرااسیدیبودنیاقلیاییبودنیک

pHگذارد.اینپارامتردرصحراتوسطنشستیاانحلالعناصردرآننیزاثرمیبافرکنندگیآب،برته

.(1-3)شکلگیریگردیداندازه15/1بادقتYK-2001CTمترمدل



برداریدرمحلنمونهECو pHگیریاندازه-1-3شکل
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 هانمونه EC)) گیری هدایت الکتریکیاندازه -9-4-1

کههـدایتباتوجهبهاینباشد.هدایتالکتریکیآبنشاندهندهمیزاناملاحهادیموجوددرآبمی

گیریآنبهعنوانپارامترهایمحلولدرآبدارد،لذااندازهونمکTDSالکتریکیرابطهمستقیمیبا

سـنجدرصـحرا،توسـطهـدایتکنترلکیفیتآبازاهمیتزیادیبرخورداراست.ایـنپـارامترنیـز

.گردیدگیری(اندازه1-3متر)شکلبرسانتیمیکروموسیکبادقتWP-84 (TPS)  الکتریکیمدل



 های آب تعیین غلظت آنیونها و کاتیونهای اصلی در نمونه -9-4-9

،موادجامددرآبهایزیرزمینیوآبهایجاریآبخالصدرطبیعتوجودندارد.دانیمهمانطورکهمی

بـهطـورکلـیحضوردارنـد.(بهصورتمعلق)موادریزغیرقابلحلوهمچنینحلشدهوگازهای

گازهـای-1یونهـا)کاتیونهـاوآنیونهـا(-5:شـوندتقسیممـیسهدستهکلیبهآبدراجزاءموجود

.موادکلوئیدیومعلق)گلولای،باکتریهاو...(-3و)اکسیژن،دیاکسیدکربنو...(شدهحل

HCO3ها)شاملگیریغلظتآنیونوریبرایاندازهآهابعدازجمعدراینمطالعهنمونه
-

 ،PO4
3-

 ،Cl
-

 ،

SO4
2-

 ،NO3
-

Ca)اصلیهای(وکاتیون 
2+

 ،Mg
2+

،Na
بهآزمایشگاهآبشناسانزاگرسفارسارسال(+

 کمکدستگاهگردیدند. غلظتسدیمبا اینآزمایشگاه فسفاتبااینشرشعله در غلظتنیتراتو ،

 از استفاده اسپکتروفتومتردستگاه غلظت آنیونو و کاتیونها روشسایر از استفاده با اصلی های

گیریشدند.تیتراسیوناندازه



 های آبگیری غلظت برخی فلزات سنگین در نمونهاندازه -9-4-8

دراینپژوهشغلظتبرخیفلـزاتسـنگینوشـبهفلـزات)شـاملآرسـنیک،سـرب،مـس،کـروم،

گیریشد.برایاینمنظورازدستگاهجذباتمیبـااندازههایآبنیزکادمیوم،روی،نیکل(درنمونه

برایبیشترعناصر(استفادهگردید.دسـتگاهمیکروگرمبرلیترسیستمکورهگرافیکی)بادقتیدرحد

هـارابـهطـورگیریغلظـتودارهاوهمچنینمحاسبهواندازهخودعملیاتاستانداردسازیورسمنم

.فتهادرآزمایشگاهآبشناسانفارسانجامگرگیریهایناندازهدهد.کلیمستقیمانجاممی

http://www.hydrograph.ir/%DA%A9%D9%84-%D9%86%D9%85%DA%A9-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D9%85%D8%AD%D9%84%D9%88%D9%84.html
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آوردهشدهاست.(1-3گیریبرایفلزاتموردمطالعهدرجدول)دستگاهاندازهحدآشکارسازی

 (ppbبرحسب)موردمطالعهفلزاتسنگینحدآشکارسازی-1-3جدول

 عنصر آرسنیک مس سرب روی نیکل کادمیوم کروم

113/1 1114/1 13/1 1111/1 15/1 115/1 1/1 حدآشکارسازی



 هاافزارهای مورد استفاده در تحلیل دادهها و نرمروش -9-1

شـیمیاییهـایهیدروافزارهـایمختلفـیبـرایتفسـیروتحلیـلدادههاونرمدراینمطالعهازروش

)بـرایتهیـه ArcGIS  بـوداز:افزارهایکاربردیمورداستفادهعبـارتاستفادهگردید.مهمتریننرم

)بـرایPHREEQC)بـرایرسـمنمـودارپـایپر(برنامـهAQQAشناسیرقومیشـده(،نقشهزمین

)بـرایرسـمنمودارهـایChemistryافـزارشدگیکانیهایمختلف(ونـرمهایاشباعمحاسبهشاخص

نیزبرایانجامبرخـی SPSS 17 و MS EXEL 2007هایشولروویلکاکس(.علاوهبراینهاازبرنامه

هایآماریاستفادهگردید.تحلیل



 هاروشهای تحلیل آماری داده -9-1-2

بنـدیهمبسـتگیپیرسـونوروشخوشـهروشازمطالعـهدرایـنهایمختلفآماریازمیانروش

.گردیدسلسلهمراتبیاستفاده

 (Pearson Correlation Coefficientضریب همبستگی به روش پیرسون ) -9-1-2-2

رابطهخطییکمتغیربامتغیرتواندرجهتحلیلهمبستگیابزاریآماریاستکهبهوسیلهآنمی

اندازهرادیگر مومنی، و )آذر 5385گیریکرد تعیینمیزان(. ضریبهمبستگیپیرسونبهمنظور

کمیباتوزیعنرمالبهکاراییانسبیویایکمتغیریبیندومتغیرفاصلهرابطه،نوعوجهترابطه

شود.بردهمی

باافزایشیاکاهشمعناستکهوبدینیمستقیمکاملبیندومتغیراست،بیانگررابطه r = 1 اگر

یمعکوسکاملبیننیزوجودیکرابطهr = -1یابد.میکاهشیانیزافزایشدیگر،متغیرمتغیریک

کهنیززمانی.متغیردیگراستکاهشواگریکمتغیرافزایشبهمعنایکهدهدرانشانمیدومتغیر



 هافصلسوم:موادوروش

 

38 

 

.عدموجودرابطهخطیبیندومتغیراستدهندهضریبهمبستگیبرابرصفرنشان



 (Hierarchical Cluster Analysisای سلسله مراتبی )تحلیل خوشه -9-1-1-1

بهچندینزیرگروههمگناستکهدرجستجویحداکثرسازیبندی،تقسیمیکگروهناهمگنخوشه

بندیسلسهمراتبـینیـزبـهروشخوشه.هااستسازیتفاوتدرونگروههاوحداقلتفاوتبینگروه

رود.بهکارمییهایکمایمطرحاستکهبرایدادهعنوانپرکاربردترینروشتحلیلخوشه
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فصلچهارم

آبزیرزمینیمنابعهیدروشیمی
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 مقدمه -8-2

است.کیفیتمنـابعآبزیرزمینـیمتـاثرازسطحکرهزمینآبزیرزمینیازمهمترینمنابعطبیعیدر

عواملمختلفطبیعیوغیرطبیعیاست.اثراینعواملتوامباکاهشنزولاتجویوافزایشبرداشتاز

تواندباعثتخریبکیفیتآباینمنابعدرطولانیمدتگـردد.یکـیازعوامـلمنابعآبزیرزمینیمی

است،بهاینمسیرعبورآبیهاشناسیسنگشناسیوکانیگاصلیآلودگیآبهایزیرزمینی،خواصسن

دهنـدهدسببتمرکزبالاییازعناصرتشکیلتوانهایمسیرمیهایموجوددرسنگمعنیکهانحلالکانی

هـایهـایانسـانزاد)ازجملـهفعالیـت(.علاوهبـرایـن،فعالیـتYuce et al., 2009سنگهادرآبشود)

نندبرکیفیتآبزیرزمینیتاثیرگذاشتهوباعثتخریبکیفیـتآبهـایزیرزمینـیتواکشاورزی(نیزمی

هایآبزیرزمینـیوتـاثیراتآنهـا،نیازمنـدروهرگونهاقدامجهتکنترلوکاهشآلایندهازاین شوند.

ازصـرفاًنیـزچنیناطلاعاتیاست.یهایکیفیمنابعآبزیرزمینتغییراتویژگییآگاهیکاملازنحوه

پـذیراسـت.بدستآمدهامکانهایهیدروشیمیاییدادهوتجزیهوتحلیلازمنابعآببرداریطریقنمونه

طـورمفصـلجنگلبـههایکیفیوآلودگیاحتمالیمنابعآبزیرزمینیدشتمیاندراینفصلویژگی

گیرد.موردبحثوبررسیقرارمی

 ی  ـیایی منابع آب زیرزمینهای هیدروژئوشیمارزیابی ویژگی -8-1

(،pH, ECهـایآب)شـاملدراینبخشبهبحثدرموردمهمترینخـواصفیزیکوشـیمیایینمونـه

وهمچنینغلظتآنیونهـاوکاتیونهـایاصـلی،سختیکل(TDSبرخیازپارامترهایکیفیشامل)

(4-4وغلظتنیتـراتوفسـفاتدرجـدول)(5-4مقادیراینپارامترهادرجدول). شودپرداختهمی

شود.آوردهشدهاست.درزیربهتغییراتغلظتهریکازاینپارامترهاپرداختهمی
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یآبموردمطالعههانمونهفیزیکوشیمیاییپارامترهایبرخیوآنیونهاوکاتیونهایاصلیغلظت-5-4جدول

 شماره نمونه
Ca

2+
 

(mg/L) 

Mg
2+

 

(mg/L) 

Na
+

 

(mg/L) 

HCO3
-
 

(mg/L) 

Cl
-

 

 (mg/L) 

SO4
2- 

(mg/L) 

EC 

(    )⁄  

TDS 

(mg/L) 
TH pH 

W1 551 8/36 513 1/311 7/513 6/413 5884 5153 671 15/7 

W2 81 1/61 4/573 1/174 1/514 7/416 5631 5185 411 43/7 

W3 31 7/84 7/538 1/583 1/531 1/433 5711 5531 171 16/7 

W4 71 6/71 511 1/153 7/513 6/363 5157 5114 471 44/7 

W5 161 4/48 11 1/583 6/16 7/678 5653 5541 811 33/7 

W6 181 4/48 11 1/144 71/57 6/633 5618 5153 311 47/7 

W7 31 7/84 511 1/174 1/577 5/318 5183 5115 171 33/7 

W8 41 3/36 6/511 1/144 7/88 1/515 341 617 111 16/7 

W9 511 6/71 5/546 1/144 7/371 1/543 5751 5511 111 15/7 

W10 31 1/61 1/551 1/311 541 8/116 5414 358 471 66/7 

W11 71 4/48 1/48 1/174 1/514 1/73 365 617 371 37/7 

W12 71 4/48 5/565 1/583 1/166 113 5453 318 371 43/7 

W13 81 4/41 1/14 1/583 71/88 3/118 343 633 371 43/7 

W14 81 4/48 3/36 1/153 1/516 6/511 341 617 411 88/7 

W15 

 
13 3/41 8/73 1/153 71/88 6/143 5111 816 331 31/7 
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 های آبفیزیکوشیمیایی نمونه پارامترهای -8-1-2


 (ECهدایت الکتریکی ) -8-1-2-2

هدایت.(Ravikumar et al., 2011)استدرآبمحلولیونهایتابعیازغلظتهدایتالکتریکیآب

می کم خالصبسیار آب الکتریکی یونها غلظت افزایش با و میباشد مختلفییابد.افزایش عوامل

خصوصیاتسنگ میزانهمچون بر زیرزمینی سرعتحرکتآبهای شیبو بارش، میزان شناسی،

باتوجهبهجدول)Todd, 2005قابلیتهدایتالکتریکیتاثیرگذارهستند) (درمنطقهمورد4-5(.

(5-4)شکلمتریمنسبرسانتیمیکروز5884تا343 هایآبازمطالعهمیزانهدایتالکتریکینمونه

(حدمجازهدایتالکتریکیدرآبهایآشامیدنیWHO, 2006سازمانبهداشتجهانی)کند.تغییرمی

گرمبرلیترتعییننمودهاست.میلی5411را

W1, W2, W3, W4, W5, W6, W7, W9, W10, W12 هاینمونهموردمطالعههایدرمیاننمونه

جنگلمربـوطبـهچاههـایمیاندردشتECکمترینمیزاند.نباشبالاترازاینحدمیمیزاندارای

درچاههایمحدودهمرکـزیECکرموبیشترینمیزانحوالیتنگ-شرقیجنوبهایواقعدربخش

رسدتغذیهآبخواندشتتوسطسازندهایآهکینظرمیشد.بهگیریاندازه)حوالیشمالجلالآباد(

تغییـرمسـیرحرکـتآباحتمـالاًوشـرقیدشـتجنـوبجنـوبیوهایجهرم(دربخش-)آسماری

،همچنـینبافـتدرشـتکمتـریدارنـدهدایتالکتریکیزیرزمینیومخلوطشدنآبباآبهاییکه

وشـمالیآبچاههادراینبخششدهاسـت.درمقابـلدربخـشمرکـزیECباعثکاهشآبرفت،

دار(وهـایقرمـزژیـپسایومـارنسازندآغاجـاری)شـاملسـنگآهـکقهـوهدشتتغذیهتوسط

رسومـارننفوذپـذیریپـایینیدرچاههاگردیدهاسـت.ECریزباعثافزایشمقدارهایدانهآبرفت

شودتافرصتکافیجهـتبسیاراندکاست.اینامرسببمیواددارندوسرعتحرکتآبدراینم

هایرازکنیـزدرعلاوهبراینتاثیرمارن(.5388مقدسوغفوری،)حافظیاشدداشتهب انحلالوجود

بههمخوردنکیفیتآبدربرخینقاطمحتملاست.
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جنگل(درمنابعآبدشتمیانECنقشهتغییراتمیزانهدایتالکتریکی)-5-4شکل


 (TDS) حل شدهکل مواد جامد  -8-1-2-1

TDSوبرحسـبباشدبرابرمجموعغلظتهمهیونهایموجوددرآبمیحلشدهکلموادجامدیا

وحواعمـاقهاییکـهبـاعبـورآبازسـطبنابراینجامداتوناخالصی.شودگرمبرلیتربیانمیمیلی

هایآبموردمطالعهغلظـتکـلبراینمونهکنند.کنترلمیآبراTDSشوندزمیندرآبحلمی

TDSمقـادیر(.5-4کنـد)جـدولگرمبرلیتـرتغییـرمـیمیلی5153تا617ازحلشدهموادجامد

هایشمالیومرکزیدشـتبـالاترازمقـادیرآندرچاههـایواقـعدردربخشEC همانندهانمونه

شـدهبنـدیرده (WHO, 2004)براساسموادجامـدمحلـولهایآبشرقیدشتاست.نمونهنوبج

(آوردهشدهاست.1-4)درجدولاستکهمقادیرآن

Jalalabad 

هدایتالکتریکی
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 TDS(WHO, 2004)نظرهایآبازبندینمونهرده-1-4جدول

 بندی آبرده بازه تعداد نمونه
TDS بر حسب 

(mg/L) 

- - <311 خیلیخوب

311-611 خوب - -

1  611-311 قابلقبول 816-617

1  311-5111 ضعیف 5541-358

 >5111 غیرقابلقبول 5353-5153 1





 (THسختی کل ) -8-1-2-9

سختیآبازسختیآبیکمعیاربسیارمهمبرایآبازنظراستفادهآندرمصارفمختلفاست.

ز آب در که منیزیم و کلسیم ظرفیتی دو فلزی کاتیونهای فراوانحضور ناشییرزمینی هستند تر

تواندباعثجلوگیریازتشکیلکفباصابونوافزایشنقطهجوشآبمیشود.ویژگیسختیآبمی

تغییر311تا111هایآبموردمطالعهمیزانسختیکلاز(.براینمونهRaju et al., 2011شود)

درنمونه1-4(.شکل)5-4کند)جدولمی دهد.هنشانمیعهایموردمطال(تغییراتسختیآبرا

دهدکهبیشترینمیزانسختیسختیکلبامنیزیموکلسیمنشانمیمیزانهممقایسهروندسطوح

علاوهبر(است.W5, W6وغلظتمنیزیمکاهشیافته)درنقاطیاستکهغلظتکلسیمافزایش

دهد.باتوجهدرنقاطشمالیدشتروندتقریباًمشابهیراباغلظتمنیزیمنشانمیTHمقادیر،این

منابعآبزیرزمینیدربیشترشودکهمقادیرسختیدرچنیناستنباطمیقبلاًگفتهشدهمطالبیکه

شود.نقاطبهوسیلهکلسیمودربرخینقاطنیزبهوسیلهاملاحمنیزیمکنترلمی

گـرمبـرهابرحسـبمیلـیکهدراینمعادلهغلظت(استفادهشد5-4برایمحاسبهسختیازرابطه)

.باشدلیترمی

(5-4)معادله                    
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جنگلدرمنابعآبزیرزمینیدشتمیان سختیکلتغییراتینقشه-1-4شکل






 بندی آبرده بازه تعداد نمونه

TH 
 برحسب

CaCO3(mg/L) 

- -  <71 نرم

- -  71-511 سختیمتوسط

 (w8)5  511-311 سخت 111

 >311 خیلیسخت 311-371 54

TH 

 

 (Todd, 1980) سختیردهبندیآبزیرزمینیبراساس-3-4جدول
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-4هایآبازنظرسختیاستفادهگردید)جـدولبندینمونهنیزبرایرده(Todd, 1980)بندیازرده

درصد(ازنظرسـختیدررده3/33)هایآبموردمطالعه(.براساسنتایجبدستآمدهبیشترنمونه3

گیرند.خیلیسختقرارمی

 

8-1-2-8- pH 

pHــزاندی ــیط،ومی ــاتمح ــاتوبیکربن ــزانکربن ــهمی ــتگیداردآبب ــیدکربندرآببس اکس

(Haunslow, 1995آبهایطبیعی.)ًدارایمعمولا pHوآبهایزیرزمینیدارای3تا4بینpH 78تا

مطلـوببـرایpH(مقـدارWHO, 2011سازمانبهداشتجهـانی)(.5357باشند)مرومیسون،می

pHمقادیر(5-4)جدولبراساسنتایجبدستآمدهتعییننمودهاست.1/6-1/8مصارفشربرابین

بـودنتاکمیقلیائیخنثیدهندهنشانکند،کهتغییرمی8/7تا5/7جنگلازدرآبخواندشتمیان

جهــرم-.تغذیــهآبخــوانازســازندهایآهکــینظیــرآســماریاســتمــوردمطالعــههــایآبنمونــه

(دارهایقرمزژیـپسسنگآهکومارن(وآغاجاری)ایبههمراهآهکدولومیتیهایتودهدولومیت)

تواندباعثایجادشرایطخنثیتاقلیائیدرمنابعآبزیرزمینیشدهباشد.می



 ونها و آنیونهای اصلی غلظت کاتی -8-1-1


 تغییرات غلظت آنیونها و کاتیونها در جهت آب زیرزمینی -8-1-1-2

کنـد،هنگامیکهآبدرامتدادخطوطجریانازمنطقهتغذیهبهسـمتمنطقـهتخلیـهحرکـتمـی

اینعوامـلشـاملشـیمیگیرد.شیمیآنتوسطفرآیندهایمختلفژئوشیمیاییتحتتأثیرقرارمی

درنرختولیدگـازخاکوترکیب،شناسی،پوششگیاهیآبنفوذی،میزانومدتزمانبارش،کانی

سـازندهایزیرزمینیمؤثرهستند،شـاملضـخامت.عواملدیگریکهبررویشیمیآباستخاک

تغذیه،مسیرجریان،.درحقیقتاینعواملنرخاستی،نوعتخلخلووضعیتتوپوگرافیختشنازمین

باتوجهبهحرکت(.and Ewers, 1985 Quinland)کنندراکنترلمیزیرزمینیآبوزمانماندگاری

آبزیرزمینی،آبزیرزمینیازبالادستبهسمتپاییندستوافزایشزمانماندگاریآبدرسفره



 بعآبزیرزمینیامنهیدروشیمیفصلچهارم:

 

47 

 

رودغلظـتدارد،بنـابراینانتظـارمـیآبفرصتبیشتریبرایانحلالکانیهایموجوددرمسیرخود

آنیونهاوکاتیونهانیزدرمنطقهتخلیهافزایشیابد.بااینحـالدرمنطقـهمـوردمطالعـهبـهدلایلـی

همچونپراکندگیرخنمونسازندهایمختلفآهکی)کربناته(وتبخیریدرمناطقمختلـفدشـت،

وکمتـرECورودآبهایبا همچنین توتغییرجهتجریانآبزیرزمینیدرقسمتجنوبغربیدش

تغییربافترسوباتازدانهریز)قسمتشمالیدشت(بهدانهدرشـت)درقسـمتجنـوبیوحاشـیه

دهنـد.ها(،تغییرغلظتیونهاروندمشخصوقابلتوجهیرادرجهتآبزیرزمینینشاننمیمسیل

شود.مینیمنطقهپرداختهمیدرزیربهبررسیغلظتیونهایمختلفدرمنابعآبزیرز



 تغییرات غلظت یون کلسیم  -8-1-1-1

باشدوبهطورعمـدهبـهصـورتکربنـاتودرزمینیمیترینعنصرموجوددرآبزیرکلسیمفراوان

،موردمطالعـههایبراینمونه(.Manahan, 2000درجاتکمتربهشکلسولفاتدرآبحضوردارد)

غلظـتکلسـیمهـایهـمگرمبرلیتردرتغییراست.نقشهمنحنـیمیلی41-181غلظتکلسیمبین

 W6وW5 دهدکهبیشترینمیزانکلسیمدرقسمتغربیحوضهودرچاههای(نشانمی3-4)شکل

حضـوراحتمـالاًدهـد.مشابهیرانشانمیتقریباًشودودرسایرنقاطغلظتکلسیمروندمشاهدهمی

(وتغذیهمستقیمآبزیرزمینیازاینسازند،باعثW5, W6سازندآغاجاریدربالادستاینچاهها)

افزایشغلظتکلسیمشدهاست.علاوهبراینکاهشغلظتکلسیمدرنیمهشمالیدشـتبـاوجـود

ونی)جانشـینیبهدلیلرخدادفرآیندتبادلیـاحتمالاًدار(هایژیپس)مارنرخنمونسازندآغاجاری

جهـرم(ازطریـقدرزو-آبازسازندآهکـی)آسـماریتغذیه.استکلسیمبهجایسدیموپتاسیم(

کـوه(وکرموپـاییندسـتخـرمنهادرقسمتجنوبیوشرقیدشت)کوهتودجحوالیتنگشکاف

اهشباعـثکـنیـزآبحوضهباآبهاییکهکلسیمکمتریدارنـد،احتمالی(Mixingگی)مخلوطشد

 غلظتکلسیمدراینبخششدهاست.

گـرمبـرمیلـی111(حدمجازکلسیمدرآبهایآشامیدنیراWHO, 2011سازمانبهداشتجهانی)

ازیدارایغلظتبالاترW6وW5 هایهایبرداشتشدهنمونهلیترتعییننمودهاست.درمیاننمونه
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.شودشرباستفادهمیبرایهدفW5 نمونهازچاهاینحدبودهکهتنها



جنگلکلسیمدرمنابعآبزیرزمینیدشتمیانغلظتتغییراتینقشه-3-4شکل


 تغییرات غلظت یون منیزیم  -8-1-1-9

گـردددرآبپـذیرانحلالهایباعثتشکیلنمکتواندمی،کهاستآبیونهایاصلیمنیزیمیکیاز

هـایت.علاوهبرآنسیلیکاتدولومیتاسعمدتاً(.منبعاصلیمنیزیمدرآبزیرزمینی5371)عودی،

تواننـددرصـورتانحـلال،منیـزیمرابـهآبدار)الیوین،پیروکسن،آمفیبولومیکا(نیزمـیمنیزیم

کنـد.براسـاسدمی(.منیزیمنیزدرآبسختیکربناتهایجاHounslow, 1995زیرزمینیواردکنند)

8/36تـا3/36جنگـلازغلظـتمنیـزیمدرمنـابعآبزیرزمینـیدشـتمیـان،دستآمدههنتایجب

کند.گرمبرلیترتغییرمیمیلی

Ca
2+
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بهدلیلحضـوراحتمالاً  W1, W2, W3, W4, W7))شمالیومیانیدشتمنیزیمدرقسمتغلظت

دانـهبـودنبافـترسـوباتیافتهاست.باتوجهبهریـزریزوبافتسنگینآبرفتافزایشرسوباتدانه

وجـوددربرخیچاههااحتمالرخدادفرآیندتبادلیونی)جانشینیمنیزیمبهجایسدیموپتاسیم(

(شـدهW6,W5باعثکاهشغلظتمنیزیمدرچاههـای)احتمالاًدارد.تغذیهآبازسازندآغاجاری

دسـتکرم)کوهتـودج(وپـایینمدرچاههایآبحوالیتنگاست.علاوهبراینکاهشغلظتمنیزی

(.4-4)شکلباشدمیجهرم-ایازسازندآسماریتغذیه بهدلیلاثراحتمالاًکوهخرمن

گرمبرلیتـرتعیـیننمـودهمیلی511(حدمجازاینعنصرراWHO, 2011سازمانبهداشتجهانی)

کمترازاینحدمجازاست.هاکهطبقآنغلظتمنیزیمدرتمامنمونه

جنگلمنابعآبزیرزمینیدشتمیاندرمنیزیمتغییراتغلظتینقشه-4-4شکل


Mg
2+ 



 بعآبزیرزمینیامنهیدروشیمیفصلچهارم:

 

11 

 

 تغییرات غلظت یون سدیم  -8-1-1-8

مهمترینیون هاییاستکهبهسدیمیکیاز انحلالکانیهاییمانندطورطبیعیدرآبوجوددارد.

هاو(وهمچنینورودشورابهNaHCO3) ناهکولیتهاوکانیهایکمیابمانندهالیت،برخیسیلیکات

(.Hounslow, 1995گذارند)هایگرمبرغلظتسدیمدرآباثرمیآبچشمه

رده در سدیم آبغلظت بندی به آبیاری استهای اهمیت حائز خاک نفوذپذیری بر تاثیر دلیل

(Dasgupta and Purohit, 2001Adak).نمونه در از سدیم غلظت مطالعه مورد آب تا 11های

میلی4/573 گرم لیتر میبر تغییر کند. به توجه با در1-4غلظت)شکلهمسطوحنقشه سدیم ،)

نشانمیغلظتهایشمالیومیانیدشتبیشترینبخش را برایاصلیمنبعدوبهطورکلیدهد.

نرمالیونیتبادلودیگری)مانندهالیت(تبخیریییهاکانانحلال؛یکیکردمعرفیتوانمیسدیم

رسینیهایکاوجودعلتبه . در اینفرآیندو اثر pHدر قلیایی، Caهاینزدیکبهخنثیتا
و+2

Mg
Naدرسطحکانیهایرسیجایگزین+2

 ,Hemیابد)شوندوغلظتسدیمدرآبافزایشمیمی+

آبرفتیدرشمالدشتاینامرتاحدیقابلتوجیهاست.علاوه(.باتوجهبهبافترسیرسوبات1989

گنبدنمکیدروجودبهاحتمالاً(W9, W12کوه)دستخرمنبراینافزایشغلظتسدیمدرپایین

زیرخرمن قسمتارتباطکوه غلظتسدیمدر بیشتربحثخواهدشد(. اینمورد ادامهدر )در داد

کاهشغلظتهمچنینذیهازسازندآغاجاریکاهشیافتهاست.(بهدلیلتغW5, W6غربیدشت)

باشد.جهرم-ایازسازندآسماریتغذیهاثر دلیلتواندبهکرمنیزمیسدیمدرچاههایآبحوالیتنگ

گرمبرلیترمیلی111(حدمجازسدیمدرآبهایآشامیدنیراWHO, 2011سازمانبهداشتجهانی)

ترازاینحدمجازهستند.غلظتیپایینهایبرداشتشدهداراینمونهتماموتعییننمودهاست



 بعآبزیرزمینیامنهیدروشیمیفصلچهارم:

 

15 

 



 جنگلسدیمدرمنابعآبزیرزمینیدشتمیانتغییراتغلظتینقشه-1-4شکل
 

 تغییرات غلظت یون سولفات -8-1-1-1

بهانحلالکانیهاییچونژیـپس،عمدتاًسولفاتنیزیکیازآنیونهایاصلیآباستکهمنشاءآنرا

نتـایجتجزیـه(.Hounslow, 1995)دهنـدانیدریتوکانیـهایسولفـیدیچـونپیـریتنـسبتمـی

6/633تا1/73هابیننمونهایننشاندادکهغلظتسولفاتدربرداشتشدههایآبشیمیایینمونه

(.6-4باشد)شـکلچاههایشمالیدشتمی.بالاترینغلظتسولفاتمربوطبهاستگرمبرلیترمیلی

ازدلایلاصلیافزایشغلظـتسـولفاتدراحتمالاًدارهایژیپسحضورسازندآغاجاریهمراهبامارن

ازتغذیهدرنتیجهاحتمالاًباشد.کاهشمیزانسولفاتنیزدرسایرنقاطدشتچاههایاینبخشمی

Na
+ 
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(حدمجازسولفاتدرWHO, 2011بهداشتجهانی)جهرم(است.سازمان-رخنمونآهکی)آسماری

 ,W1, W2, W3هـایگرمبرلیترتعییننمودهاست.برایناساسنمونهمیلی111آبهایآشامیدنیرا

W4, W5, W6, W7, W10 حدمجازهستند.ایندارایغلظتبالاتراز



جنگلسولفاتدرمنابعآبزیرزمینیدشتمیانتغییراتغلظتینقشه-6-4شکل


 تغییرات غلظت یون کلر -8-1-1-4

زیرزمینـیبهـایآدرکلـراصـلیمنبـع.هـایآبوجـودداردطـورطبیعـیدرتمـامنمونـهکلربـه

تبخیـربـهوسـیلهرفتـهدسـتازآبمیـزانبـهوسـیلهتـاحـدزیـادیآنغلظتکهاستاتمسفر

مانـدمـیبـاقی.درزوناشـباعغلظـتکلـرثابـتشـودمـیکنتـرلاشباعزونبهشدنواردازقبل

So4
2- 

SO4
2- 
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ــا ــریازآبه ــواعدیگ ــاان ــتلاطآبب ــهاخ ــراینک ــدمگ ــت (.Mazor, 2004)رخده ــایفعالی ه

ایــنتــرینمنــابعورود)ســنگهایتبخیــری(ازمهــمرزی،صــنعتیوســنگهایغنــیازکلــرکشــاو

(.Mariappan et al., 2000آبهایزیرزمینیهستند)داخلبهیون

کلـهبـهشــگرمبرلیتراست.باتوجـمیلی7/57-7/371هایموردمطالعهغلظتکلربیندرنمونه

بـههایغربیآبخوانونیزحوالیتنگکرم)بهترتیبتواندرقسمتحداقلمیزانکلررامی(4-7)

هدهکرد.علتافزایشمیزانکلـردرچنـدجهرم(مشا-ایازسازندآغاجاریوآسماریاثرتغذیهعلت

رگنبـدکوه،شـایدبتـوانبـهتـأثی(راباوجودآهکیبودنخرمنW9, W12کوه)نقطهمجاورخرمن

هاییازنمکبهدلیلخاصیتپلاسـتیکیوچگـالیکوهنسبتداد.زبانهنمکیاحتمالیدرزیرخرمن

تواننـدبـهانـد،مـیکوهبهبالاراهیافتـهیخرمنهاهایموجوددرآهککم،کهازطریقدرزوشکاف

حضـورسـازند.،آبهایکارستیراتحتتأثیرقراردهندوکیفیتآنهاراکاهشدهندصورتموضعی

کندوازتمـاسمسـتقیمآبخـوانبـاکوهبهعنوانمانعیدرعبورآبعملمیرازکدراطرافخرمن

(حـدمجـازکلـردرآبهـایWHO, 2011بهداشتجهانی)کند.سازمانهاینمکجلوگیریمیلایه

-نمونـهمـوردمطالعـه،هـایدرمیاننمونهکهگرمبرلیترتعییننمودهاستمیلی111آشامیدنیرا

.هستندحدمجازایندارایغلظتبالاتراز W12و W9های
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جنگلکلردرمنابعآبزیرزمینیدشتمیانییراتغلظتتغینقشه-7-4شکل


 تغییرات غلظت یون بیکربنات-8-1-1-9

،یجـوCO2ها،کانیهایسیلیکاته،انحلالدرآبزیرزمینیبهطورکلیازهوازدگیکربناتبیکربنات

-درنمونـه(.Berner and Berner, 1987شود)میایجاداکسیداسیونموادآلیوتنفسریشهگیاهان

کند.گرمبرلیترتغییرمیمیلی311تا583غلظتبیکربناتازهایموردمطالعه

یمتوسـطهادریـکمحـدودهموازنهکربناتبهعلتکلیغلظتبیکربناتدرآبهایطبیعیبهطور

دهـد(نشانمی8-4غلظتکلسیمبابیکربنات)شکل(.مقایسهمنحنیهمHem, 1989)گیردقرارمی

(روندمتفاوتیرابـاW4, W7, W11, W13, W14, W15جزهباکثرچاهها)کهغلظتبیکربناتدر

ازسـازندعمـدتاًآبزیرزمینـیدرکـهکلسـیمدهنـدهآناسـتنشاندهد.کهاینکلسیمنشانمی

Cl
-

 

So4
2- 
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بـااحتمـالاًوحضـوربیکربنـاتدرآبزیرزمینـیگرفتهاسـتدارمنشاءهایژیپسآغاجاریبامارن

.استارتباطدرجوCO2،احیاءسولفاتوهمچنینکانیهایکربناتهانحلال



جنگلبیکربناتدرمنابعآبزیرزمینیدشتمیانتغییراتغلظتینقشه-8-4شکل


NO3) نیتراتتغییرات غلظت یون  -8-1-1-1
-) 

بـهویـژهازعنـوانیـکپـارامترمهـمجهـتارزیـابیکیفیـتآبزیرزمینـیغلظتیوننیتراتبـه

ــهاحتمــالاًهــایکشــاورزی.فعالیــتنظــرآلــودگیاســت مهمتــرینمنبــعانســانزادورودنیتــراتب

ــی ــایزیرزمین ــتندآبه ــرک(Harter et al., 2002)هس ــیتح ــوددرآبزیرزمین ــراتموج .نیت

ــتهو ــادیداش ــرزی ــوادآلــکمت ــذبم ــزج ــوددرخــیـنی ـــوذراترسموج ــیـاکم ودـش

HCO3
- 
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(Almasri and Kaluarachchi, 2007)ــه ــراتدرفصــل.درنمون ــهغلظــتنیت ــوردمطالع ــایم ه

گـرمبـرلیتـراسـتمیلـی5/3-3/35گرمبـرلیتـرودرفصـلتـربـینمیلی3/5-5/81خشکبین

ــدول ــانی)(4-4)ج ــتجه ــازمانبهداش ــیطWHO, 2011.س ــتمح ــازمانحفاظ ــت(وس زیس

ــا ــراترا(EPA, 2006)آمریک ــتنیت ــتانداردغلظ ــزاناس ــی11می ــرمیل ــرلیت ــرمب ــنهادگ پیش

 ,W4, W6, W7, W8, W10, W13هـا).بـرایـناسـاسغلظـتنیتـراتدربرخـینمونـهانـدکرده

W14, W15)بـاتوجـهبـهنـوعکـاربریایـنچاههـا.مجـازهسـتندحـداینازتقریباًبرابریابالاتر

ــدول ــر(،4-4)ج ــنام ــلای ــالاًدلی ــروژناحتم ــیمیایینیت ــایش ــتفادهازکوده ــهاس ــتک داراس

ــردننســبیغلظــتنیتــروژندرآبزیرزمینــیشــده ــالاب آبشــوییآنهــا،ازداخــلخــاکباعــثب

طــورقابــلخصاســتغلظــتنیتــراتدرفصــلتــربــه(مشــ3-4طورکــهازشــکل).همــاناســت

در،غلظـتنیتـراتتـربـهعلـتآبشـویینیتـراتدرفصـلتوجهیازفصـلخشـکبیشـتراسـت.

دولـهــایمربــوطبــهعمــقآبزیرزمینــی)جــیابــد.بــاتوجــهبــهدادهافــزایشمــیآبزیرزمینــی

ــینقــراتدربرخــشـودکـهغلظـتنیتـ(،مشاهدهمـی5(فصل5-5) زـهـابجـهـاط)همـهنمون

(W4, W6, W7, W8رونـد)بـهطـوریکـه،دهـدرابـاعمـقآبزیرزمینـینشـانمـیمشخصـی

عمـقآبزیرزمینـیغلظـتنیتـراتکـاهشوافـزایششرقیدشـت)حـوالیکچویـه(بـابخشدر

طـورکلـیبـهعمـقآبغلظـتنیتـراتافـزایشیافتـهاسـت.کـاهشجنـوبیدشـتبـابخشدر

قغلظـتبـالایهـایعمیـعمـقدرمقایسـهبـاسـفرههـایآبکـممشخصشدهاسـتکـهسـفره

عــلاوهبــر(.Almasri and Kaluarachchi, 2004دهنــد)نیتــراترادرمقیــاسزمــانینشــانمــی

توانـدازدلایـلافـزایشغلظـتدرشـتدانـهبـودهکـهمـیعمـدتاًجنوبی،آبرفـتحاشیهعمق،در

باشــد.علــتکــاهشغلظــتنیتــراتدرشــمالدشــتنیــزبافــتســنگینبخــشنیتــراتدرایــن

(.3-4یینبودنسطحآبزیرزمینیاست)شکلخاکوپا
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گرمبرلیتر(هایآبموردمطالعه)مقادیربرحسبمیلیغلظتنیتراتوفسفاتدرنمونه-4-4جدول

شماره 

 نمونه

نوع 

 کاربری
NO3

- 

 )فصل خشک(
NO3

-
 

()فصل تر   
PO4

3- 

W1 111/1 6/4 5/1 شرب 

W2 111/1 4/3 5/4 شرب 

W3 116/1 5/3 3/5 شرب 

W4 111/1 3/35 4/76 کشاورزی 

W5 116/1 8/57 5/57 شرب 

W6 117/1 75 1/11 کشاورزی 

W7 116/1 6/71 67/67 کشاورزی 

W8 116/1 7/71 3/11 کشاورزی 

W9 153/1 8/57 1/58 شرب 

W10 111/1 1/71 3/43 کشاورزی 

W11 151/1 7/51 1/51 شرب 

W12 113/1 1/4 3/4 شرب 

W13 117/1 1/63 5/43 کشاورزی 

W14 116/1 7/17 5/81 کشاورزی 

W15 116/1 81 8/71 کشاورزی 



























 راهنما فصلخشکنیترات
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جنگلغلظتنیترات)فصلخشکوتر(درمنابعآبزیرزمینیدشتمیانیسطوحهمنقشه-3-4شکل


PO4فسفات )تغییرات غلظت یون  -8-1-1-3
3-) 

فسفاتموجوددرآبزیرزمینی،ازسنگهایحـاویفسـفات)ماننـدفسـفریت(،کودهـایشـیمیایی،

معمـولاًهـایکشـاورزی،هایبرگشتیاززمینشود.روانابهاوپسماندهایصنعتیناشیمیفاضلاب

هـایندرتاززمـینشوند.فسفاتبهدلیلاصلیافزایشغلظتفسفاتدرآبزیرزمینیمحسوبمی

کند،زیرافسفاتموجوددرکودهـایشـیمیاییبیشـترجـذبکشاورزیبهآبهایزیرزمینینفوذمی

تا115/1هایآبموردمطالعهغلظتفسفاتاز(.درنمونهHanda, 1975شود)کلوئیدهایخاکمی

)شـکلیـمنابعآبزیرزمینـدراتـفسفراتـتغییکند.باتوجهبهگرمبرلیترتغییرمیمیلی116/1

بـامصـرفاحتمـالاًافزایشغلظتفسـفاتدربرخـینقـاطتوانگفتکهدرحالتکلیمی،(4-51

سـازمانبهداشـتجهـانیکنـد.کودهایشیمیاییمصرفیباتوجهبهنوعکـاربریارتبـاطپیـدامـی

 ترفصلنیترات

 راهنما



 بعآبزیرزمینیامنهیدروشیمیفصلچهارم:

 

13 

 

(WHO, 2011تاکنونحدمجازیرابرایفسفاتدرآبهای).آشامیدنیتعییننکردهاست



جنگلغلظتفسفاتدرمنابعآبزیرزمینیدشتمیانیسطوحهمنقشه-51-4شکل


 های آب تعیین تیپ و رخساره هیدروشیمیایی نمونه -8-8

گردیـد.هایپایپرواستیفاستفادههایآبدراینمطالعهازنموداربرایتعیینتیپورخسارهنمونه

 افزارهـاییچـوننمودارهابادرنظرگرفتنغلظتآنیونهاوکاتیونهایاصلیوبـااسـتفادهازنـرماین

Chemistry, AqQa .رسمگردید



 (diagram Piperنمودار پایپر ) -2 -8-8

هـرشیمیاییترکیبوگیرندمیقرارهممجاورمثلثدودراصلیکاتیونهایوآنیونهاپایپر،درنمودار

PO4
3- 
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بندی.درطبقهگرددمیرسمنقطهبهصورتیکآن،رویبرآنیونهاوکاتیونهادرصدبراساسآبنوع

پایپرآبهابراساسکاتیونهابهسهرخسارهمنیزیمی،کلسیمی،سدیمیوبراساسآنیونهابهسـهتیـپ

(.5381شوند)طلاییوپیروان،بندیمیبیکربناته،سولفاتهوکلرورهتقسیم

جنگلسولفاتهدهدکهتیپآبدرمناطقشمالیدشتمیان(نشانمی1-4(وجدول)55-4شکل)

یموجوددرمسیرحرکت)سـازندهایسنگهاهایقابلنفوذباتوجهبهوسپسدرطیحرکتازلایه

هایآبموردمطالعهنیزرخسارهآبدرنمونههمچنینآهکیوگنبدنمکی(بیکربناتهوکلرورهاست.

بهدلیلافزایش6و1هایعلاوهنمونهبه .کلسیمی،سدیمیومنیزمیاست،تبعسازندهایمختلفبه

اندکهبهدلیلتاثیرمستقیمازسازندآغاجـاریوانحـلالقرارگرفته1سولفاتوکلسیمدرموقعیت

باشد.ژیپسمی



















بررویآنهایموردمطالعهنمودارپایپروموقعیتنمونه-55-4شکل
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هایآبموردمطالعهتیپورخسارهنمونه-1-4جدول

شماره 

 نمونه

 غلظت

 آنیونها 

 غلظت

 کاتیونها 

 تیپ 

 آب

 رخساره

 آب 
W1 SO4

2-
 > HCO3

- 
> Cl

-
 Mg

2+
 > Ca

2+
 > Na

+
+K

+
 منیزیمی سولفاته 

W2 SO4
2-

 > HCO3
-
> Cl

-
 Na

+
+K

+
> Mg

2+
 > Ca

2+
 سدیمی سولفاته 

W3 SO4
2-

 > HCO3
-
 > Cl

-
 Mg

2+
 > Na

+
+K > Ca

2+
 منیزیمی سولفاته 

W4 SO4
2-

> HCO3
-
 > Cl

-
 Na

+
+K

+
> Mg

2+
 > Ca

2+
 سدیمی سولفاته 

W5 SO4
2-

 > Cl
-
 > HCO3

-
 Ca

2+
 > Mg

2+
 > Na

+
+K

+
 کلسیمی سولفاته 

W6 SO4
2-

 > Cl
-
 > HCO3

-
 Ca

2+
 > Mg

2+
 > Na

+
+K

+
 کلسیمی سولفاته 

W7 SO4
2-

> Cl
-
 > HCO3

-
 Mg

2+
 > Ca

2+
 > Na

+
+K

+
 منیزیمی سولفاته 

W8 HCO3
-
 > SO4

2-
 > Cl

-
 Na

+
+K

+
> Mg

2+
 > Ca

2+
 سدیمی بیکربناته 

W9 Cl
-
 > HCO3 > SO4

2-
 Na

+
+K

+
> Mg

2+
 > Ca

2+
 سدیمی کلروره 

W10 SO4
2-

 > HCO3
-
 > Cl

-
 Mg

2+
 > Na

+
+K > Ca

2+
 منیزیمی سولفاته 

W11 HCO3
-
 > Cl

-
 > SO4

2-
 Mg

2+
 > Ca

2+
 > Na

+
+K

+
 منیزیمی بیکربناته 

W12 Cl
-
> SO4

2-
 > HCO3

-
 Na

+
+K

+
> Mg

2+
 > Ca

2+
 سدیمی کلروره 

W13 SO4
2-

 > HCO3
-
 > Cl

-
 Ca

2+
 > Mg

2+
 > Na

+
+K

+
 کلسیمی سولفاته 

W14 HCO3
-
 > SO4

2-
 > Cl

-
 Ca

2+
 = Mg

2+
 > Na

+
+K

+
 کلسیمیومنیزیمی بیکربناته 

W15 SO4
2-

 > HCO3
-
 > Cl

-
 Ca

2+
 < Na

+
+K

+
> Mg

2+
کلسیمی سولفاته 

 

 (Stiff diagram) نمودار استیف -8-9-1

شکل) نمودارهایاستیفبراینمونه53-4در نقشه است.( شده نشانداده مطالعه هایآبمورد

شرقیدشتسولفاتبالاییداشتهکهدرهایشمال،غربوجنوبهمانطورکهمشخصاستنمونه

در مقدارکلرنسبتبهسایرW12وW9هاینمونهنتیجهتاثیرسازندآغاجاریدرایننقاطاست.

وجودنمونه به علتاینامر است. بالاتر خرمنها زیر نمکیاحتمالیدر مربوطمیگنبد باشد.کوه

هایسیلتی)سازندرازک(درمیانهدشتودرجهتتماسآبزیرزمینیباسنگبسترمارنیوآهک

باعثاف سمتخروجی به زیرزمینی بهحرکتآب رازک، سازند است. شده زایشغلظتکاتیونها

کیفیتآبزیادیبرنسبتاًکنندهکیفیت،تأثیرآبهایزیرزمینیوهمتخریبصورتمانعیدرحرکت

گذارد.میمنطقهزیرزمینی





 بعآبزیرزمینیامنهیدروشیمیفصلچهارم:

 

61 

 

 




 برایهرنمونه برداریهمراهبانمودارهایاستیفنقشهنقاطنمونه-51-4شکل
 

 شرباستفاده در بررسی کیفیت آب زیرزمینی از نظر  -8-8


 نمودار شولر- 8-8-2

نمودارشولرکهنمودارلگاریتمیاستازنظرسرعتعمل،سهولتمقایسهونشاندادنتعدادزیادی

 برنمودارهایدیگرارجحیتدارد. جهتتعیینکیفیتمنابعآبزیرزمینیازنمونهدریکنمودار

میمعمولاًلحاظشرب استفاده شولر نمودار کاتیونهااز مقادیر برایهریکاز شولر نمودار در شود.

(Na
+
, Ca

2+
, Mg

HCO3) آنیونها(و+2
-
, Cl

-
, SO4

ایمحورجداگانه(TH)ونیزدرجهسختیآب (-2

گرفتهمی نظر اتصالنقدر و آزمایشگاه در تعیینآنها با که محورها،اطمتناظرشانرویاینشود

می )علیزاده، ترسیمنمونه .(5381توانبهدرجهتناسبآبشربپیبرد شولربا روینمودار بر ها

-4گیرند)شکلیمتوسطتاقابلقبولقرارمیهاازلحاظشربدرمحدودهمشخصشدکهاکثرنمونه

53.)
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شولرجنگلبرروینمودارهایآبدشتمیانقرارگیرینمونه-53-4شکل


 های آب از نظر استفاده در کشاورزی )آبیاری(بررسی کیفیت نمونه -8-1

شـود.نـوعومقـدارتعیینمیکلاملاحوانواعنمکموجوددرآنآبیاریبامقادیربرایکیفیتآب
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بهموادبستگیهایآبوازاینروشوریآنبستگیبهمنبعآبدارد.درموردچاه،کیفیتآبنمک

.جهتبررسیکیفیآبازلحـاظاسـتفادهدرداردشوددهندهزیرزمینکهازآنآبپمپمیتشکیل

 ونمودارویلکاکساستفادهشد.کشاورزیازنسبتجذبسدیم،درصدسدیم

 

 (Na%درصد سدیم ) -8-1-2

،گیردمیریکیازپارامترهائیکهبرایتعیینکیفیتآبازنظراستفادهدرکشاورزیمورداستفادهقرا

(.Wilcox, 1995 and Richards, 1954آید)(بدستمی1-4(استکهازرابطه)Na%درصدسدیم)

    
    

          
(1-4معادله)    

 

پنجبهNa%مقداربرلیتراست.منابعآبازنظروالاناکیدراینرابطهغلظتعناصربرحسبمیلی

بندیمنابعآبزیرزمینیمنطقهبـر(تقسیم1-4(.درجدول)Wilcox, 1995شوند)گروهتقسیممی

ایناساسآوردهشدهاست.

هایآبموردمطالعهبراساسدرصدسدیمتقسیمبندینمونه-6-4جدول

 درصد سدیم نوع آب نمونه  

W5, W6, W14)) عالی 11کمتراز

(W1, W3, W7, W9, W10, W11, W13, W15)  خوب 41-11

(W2, W4 , W8, W12) قابلقبول 61-41

- مشکوک 81-61

نامناسب - 81بیشتراز



طورمیانگینحدوددرصدوبه8/4-48هایموردمطالعهمقادیردرصدسدیممحلولبینبراینمونه

هایآبازنظردرصدسدیمدرمحدودهخوبقراراساسبیشترنمونهاینکهبردرصداست31

 .گیرندمی
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 (SAR)نسبت جذب سدیم  -8-1-1

گیریمقدارسدیمجذبشدهازطریقخاکاستکـهعاملمهمدیگربرایتعیینکیفیتآب،اندازه

بـرایکیفیـتآبمناسـبنیسـتند.معمـولاًشود.آبهایباسدیمبالاباعثکاهشنفوذپذیریآنمی

دهدوازرسیدنموادموردنیازبهسدیمدرمقایسهباکلسیمومنیزیمنفوذپذیریخاکراکاهشمی

درصـدکاتیونهـایجـذب51(.اگرحـداقلRaju et al., 2011 کند)محصولاتگیاهیجلوگیریمی

براثرپراکندگیذراتخاککاهشآبشدهسدیمباشد،خاکساختمانخودراازدستدادهونفوذ

شوند.نسبتجـذبسـدیمهایزیادسدیمدرآبسبببروزمزهتلخدرآبمییابد.ضمناًغلظتمی

(SARازرابطهزیر)(Kalra and Maynard, 1991) آید.بدستمی

     (3-4)معادله
   

√(         )  
 



وخطرجذبSAR(Todd 1959, Richards 1954)هایآببراساسبندینمونه(رده6-4جدول)

.گیردهادرردهعالیقرارمیسدیمآوردهشدهکهبرایناساسنمونه










قـرارودشودوآبهاییکهتـامحـدودهکـلاسمحاسبهمیSAR شاخصسدیمینیزبراساسمقادیر

(در54-4هـا)شـکلگیرندبرایمصارفآبیاریمناسبهستند.درمنطقهموردمطالعهتمامنمونهمی

 SAR مقادیر  بندی خطر سدیمرده کیفیت بازه

ها()همهنمونه 677/3تا 138/1  <S1 51 عالی

-  S2 58-51 خوب

-  S3 16-53 مشکوک

- نامناسب  S4 و S5 16< 

آنهابراساسخطرسدیمبندیورده(Todd 1959) محاسبهشده  SAR براساسمقادیرهایآبنمونهبندیرده-7-4جدول

( US Salinity Laboratory (Richards 1954)بندیتقسیم)
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گیرند.(قرارمی51و1هایکلاسصفر)البتهبهجزنمونه




هایآبزیرزمینیدرمنطقهموردمطالعهبراینمونهنسبتجذبسدیمشاخص-54-4شکل


 نمودار ویلکاکس -8-1-9

نظـربنـدیآبازترینروشبرایطبقـهنمودارآنکاربردیبندیویلکاکسواستفادهازروشطبقه 

دربرابـرECبنـدیمقـادیردرایـنطبقـه.(5381کشاورزیدرمطالعاتهیدرولوژیاست)علیزاده،

SARهایهایآببهگروهگیردکهبرایناساسنمونهقرارمیC3S1،C2S1شـوندو...تقسیممی. 

مـوردآبهـاینمونـههابهطورکلیبررویایـننمـوداربراساسنتایجبدستآمدهوموقعیتنمونه

دهدآبازنظرکیفیدشتشوراستولـیبـاکهنشانمیگیردقرارمیC3S1 یدرمحدودهمطالعه

 (.51-4باشد)شکلوجودبرایاهدافکشاورزیقابلاستفادهمیاین
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جنگلبرروینمودارویلکوکسهایآبدشتمیانمحلقرارگیرینمونه-51-4شکل


 ی ترکیب شیمیایی آبکنندهبررسی فرآیندهای غالب کنترل -8-4

تـوانبـهگذارندکهازجملهآنهـامـیمختلفیبرترکیبشیمیاییآبهایزیرزمینیاثرمیفرآیندهای

شدگیوبالاخرهآلودگیاشارهنشینی،اکسیداسیونواحیاء،تبادلیونی،مخلوطفرآیندهایانحلال،ته
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ازبیترکیـبهیدروشـیمیاییآکننـدهیتعیینوبررسیفرآیندهایکنتـرلکرد.دراینمطالعهبرا

شـدگیهاییونیوهمچنینمحاسبهشاخصاشباعبرخینسبتنمودارهایگیبسودرووومحاسبه

شود.هایآب)نسبتبهبرخیکانیها(استفادهگردیدکهدرزیربهآنهااشارهمینمونه



 (Gibb's Diagramنمودار گیبس ) -8-4-2

TDSمقـداراصلیدربرابـروکاتیونهایآنیونهاغالبنسبتنموداریکهدرآن5371درسالگیبس

آنیونهـاو[(Na+Ca)/(Na)]کاتیونهـاتغییراتغلظـتنموداراینراپیشنهادکرد.درگیرد،قرارمی

[(Cl+HCO3)/[ClازبهعنوانتابعیTDSتـوانسـهفرآینـدشودوبراسـاسآنمـینشاندادهمی

هاینمونههایشیمیاییدادهبارسم(. Gibbs, 1970)راتشخیصدادوتبخیرهوازدگیسنگبارش،

بـینهادربخـششودکهبیشترنمونه(مشاهدهمی56-4های)شکلنموداراینموردمطالعهبرروی

هـایتبخیـریدهدکـهفرآینـدانحـلالکـانیگیرندوایننشانمینمودارقرارمیوتبخیرهوازدگی

هکنندهترکیبشیمیاییآبزیرزمینیدرمنطقهموردمطالعـیکیازفرآیندهایمهمکنترل)ژیپس(

 .است









 هایموردمطالعهبررویآنوموقعیتنمونهنمودارگیبس-56-4شکل
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  های یونینسبت -8-4-9

کنندهآبزیرزمینیمانندانحلالتوانتاحدودیبهفرآیندهایکنترلهاییونیمیبامحاسبهنسبت

درهایآبوهاییونیمحاسبهشدهبراینمونه(مقادیرنسبت8-4درجدول)وتبادلیونیپیبرد.

 کنندهترکیبشیمیاییآنهاآوردهشدهاست.احتمالیکنترلهایمنشاءنیز(3-4جدول)


 سدیم و کلسیمنسبت  -8-4-9-1

(.نسبتبالایسدیمبه8-4باشد)جدولمی13/1تا17/1نسبتبیناینموردمطالعههاینمونهدر

دراثرآنکلسیمجایگزینسدیمدرباشدکهلنرماتبادلیونیرخدادفرآیندبهدلیلتواندمیکلسیم

ازشمالبهسمتقسـمتجنـوبیکـهآبهایدرنمونه.میزانسدیمسطحکانیهایرسیشدهاست

.بنابراینافزایشسدیمباافزایشتبادلیونیوکاهشیابدمیکاهششودمیدانهدرشتآبرفتبافت

باشد.میزانکلسیمهمراهمی

 کلسیم و سولفاتنسبت  -8-4-9-1

،درصورتیکهغلظتکلسیمومنیـزیمدرآبزیرزمینـیبرابـر(Hounslow, 1995)نظرهانسلوطبق

دهندهانحلالژیپس،واگرغلظتکلسیمازسولفاتکمترباشد،بیانگرانحـلالپیریـتیـاباشدنشان

هایبیشـترکلسـیمنسـبتبـه.غلظتاستحذفکلسیمازآبخوان)رسوبکلسیتویاتبادلیونی(

ازمنبعـیغیـرازژیـپس)دولومیـت،کلسـیتیـاسـولفاتتواندنشانگراینباشدکهنیزمیسولفات

هـادرصدازنمونـه61درمنطقهموردمطالعهدر(8-4طبقجدول)ها(منشاءگرفتهاست.سیلیکات

تواندبهدلیلرخـدادفرآینـدتبـادلیـونیغلظتکلسیمنسبتبهسولفاتکاهشیافتهاستکهمی

لالتواندبیـانگرانحـغلظتکلسیمتقریباًبرابرغلظتسولفاتاستکهمینیزهابرخینمونهباشد.در

ازدولومیتاحتمالاًها.علاوهبراینغلظتکلسیمدربرخینمونهباشدژیپسوعدمتاثیرتبادلیونی

وکلسیتمنشاءگرفتهاست.



  نسبت  -8-4-9-9

      
 

فرآیندتبادلیونیوانحلالرخداددهندهترتیبنشانباشدبه1/1نسبتکمتریامساویاینچنانچه



 بعآبزیرزمینیامنهیدروشیمیفصلچهارم:

 

71 

 

باشدمبینآناستکهکلسیمازمنبعیغیرازژیپس1/1ژیپساستوچنانچهایننسبتبزرگتراز

هایموردمطالعهمیانگینایننسبت(.براینمونهHounslow, 1995()3-4)جدولتامینشدهاست

 بر44/1حدود ترکیبشیمیایی ژیپسبر انحلال و یونی تبادل فرآیند تاثیر نشانگر خیاستکه

.(8-4)جدولهایآبموردمطالعهاستنمونه



  نسبت  -8-4-9-8

     
 

 مساوی نسبت این چنانچ1/1چنانچه و هالیت انحلال بیانگر باشدباشد مقدار این از بزرگتر ه

.بامحاسباتانجام(Hounslow, 1995)(3-4)جدولیرخدادفرآیندتبادلیونیاستدهندهنشان

(داراینسبتیونی W1, W2, W3, W4, W5, W6, W8, W10های)شدکهنمونهشدهمشخص

 برایایننمونهیرخدادفرآیندتبادلیونیدهندهنشانباشدکهمی1/1بالاتراز ها برخیدراست.

هانمونه این از کمتر یونی 1/1نسبت که ترکیبهستند بر )هالیت( انحلال فرآیند تاثیر نشانگر

.(8-4)جدولهایآباستنمونهشیمیایی



  نسبت  -8-4-9-4

∑      
 

 درشرایطیکهنسبت
  

∑      
111(درآببیشـترازTDSوکلموادجامدمحلول)8/1بیشتراز

8/1فرآیندتبخیراستواگرایننسبتبیشـترازوقوعآبدریا،شورابهویانفوذیدهندهباشدنشان

باشدکلرموجـوددرآبزیرزمینـیازآببـاراننشـات511وکلموادجامدمحلولدرآبکمتراز

(3-4)جـدولاست)انحلال(رویدادهباشدهوازدگی8/1گرفتهاست.وچنانچهایننسبتکمتراز

(Hounslow, 1995).شودکهایـنهایآبموردمطالعهمشاهدهمیبراینمونهبامحاسبهایننسبت

انحلالسنگبهعنوانیکیازفرآیندهایرخدادفرآیندیدهندهباشدکهنشانمی17/1نسبتحدود

(.8-4)جدولکنندهترکیبشیمیاییآباستکنترل



    نسبت  -8-4-9-9

∑      
  

نسبت این چنانچه از این-یلیکاتهمبینهوازدگیکانیهایسباشد8/1بیشتر مقدار اگر و کربناته
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)باسولفاتپایین(8/1دهندهانحلالژیپسوکمتراز)باسولفاتبالا(باشدنشان8/1نسبتکمتراز

هایاآبدریامنشاءگرفتهاستبیانگرآناستکهمقادیربیکربناتموجوددرآبزیرزمینیازشورابه

(Hounslow, 1995)(3-4)جدول محاسبهایننسبت. هایآبموردمطالعهمشاهدهبراینمونهبا

گرمبرلیتر(استکهمیلی316سولفاتغلظت)بامیانگین16/1حدودمیانگینمقدارآنکهاینشد

 (.8-4منطقهاست)جدولآبخواندرانحلالکانیژیپسیدهندهنشان

هایآبموردمطالعهمحاسبهشدهبراینمونههاییونیمقادیرنسبت-8-4جدول
 

شماره 

 نمونه

  

      
 

  

     
 

  

∑      
 
    

∑      
 
  

  
 

  

   
 

W1 37/1 14/1 14/1 33/1  37/1 18/1 

W2 35/1 63/1 15/1 33/1  31/5 41/1 

W3 33/1 11/1 35/1 15/1  34/5 43/1 

W4 35/1 13/1 13/1 16/1  83/5 41/1 

W5 48/1 14/1 14/1 11/1  17/1 31/1 

W6 43/1 61/1 13/1 13/1  17/1 37/1 

W7 45/1 47/1 35/1 36/1  38/1 77/1 

W8 33/1 61/1 16/1 11/1  3/1 63/1 

W9 63/1 38/1 6/1 31/1  18/5 67/5 

W10 46/1 14/1 18/1 43/1  16/5 84/1 

W11 68/1 38/1 36/1 17/1  6/1 51/1 

W12 41/1 48/1 15/1 18/1  15/1 83/1 

W13 48/1 48/1 11/1 38/1  13/1 31/1 

W14 16/1 34/1 35/1 41/1  41/1 16/5 

W15 45/1 47/1 1/1 34/1  77/1 68/1 





 بعآبزیرزمینیامنهیدروشیمیفصلچهارم:

 

71 

 

یونیهاینسبتازسنگمنشأتعیین-3-4جدول


 هاپارامتر مقدار منشأ

آلبیت،- هالیتازدیگریسدیممنبع

یونیتبادل
> 1/1  

  

     
 

هالیتانحلال
= 1/1  

 

معکوسیونیتبادل < 1/1  TDS >111 

 آنالیزخطای
< 1/1    TDS < 111 

> 11 

بارانآب 11 >TDS1/1>

پیریتاکسیداسیون < 1/1  pH < 1/1  

  

      
 

رسوبیایونیتبادل-کلسیمحذف

کلسیم
< 1/1  pH (neutral) 

-ژیپسزادیگریکلسیممنبع

یاسیلیکاتهاکربنات
1/1>

تبخیریاوشورابه،دریاآب > 8/1  TDS > 111 
  

∑       
بارشآب  > 8/1  TDS < 511 

سنگهوازدگی 8/1<

کربناتسیلیکاتیهوازدگی > 0.8 
    
∑      

 

ژیپسانحلال < 0.8 sulfate high 

دریاآبیاشورابه < 0.8 sulfate low 



 ( کانیهاSIشدگی )شاخص اشباعه بمحاس -8 -8-4

افـزارسنگدراینمطالعـهازنـرم-کنشیآبشدگیوتعیینرابطهبرهمجهتمحاسبهشاخصاشباع

PHREEQC ازکـانیآننشسـتتـهمعنـایبـهکـانییکمثبتشدگیاشباعشاخص.شداستفاده

هردیگرعبارتهب .استآبدرنظرموردکانیانحلالمعنایبهمنفی،شدگیاشباعشاخصومحلول

درمحلولرسـوبمذبورکانیبهآنمعنیاستکهباشد،ترمثبتکانییکشدگیاشباعشاخصچه

نمـودارجـدولو.(Drever, 1997کانیرادرخودحـلکنـد)آنتواندنمیدیگرواینمحلولکرده

(ارائهشـده51-4شکل)جنگلدرشدگیکانیهایمختلفدرآبزیرزمینیدشتمیانشاخصاشباع
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آراگونیـتو،انیـدریتژیـپس،نسـبتبـهکانیهـایکلسـیت،هـایآبنمونهاست.مطابقاینشکل

هـانمونـهتمامدرلیتیهاکانشدگیاشباعشاخصدرصورتیکه.دارنداشباعحالتتقریباًدولومیت

اینبدانمعنیاستکهکانیهایچونکلسیت،دولومیتوآراگونیـتوتـاحـدی.استمنفی،بسیار

توانندترکیبشیمیاییآبراکنترلکنندچراکهآبنسبتبهاینکانیهابهحالتتعـادلژیپسمی

پذیریبالایاینکـانیدرعلتانحلالدرموردکانیهالیتبایدگفتکهبه.یانزدیکبهتعادلاست

حالـتهـایآبنسـبتبـهآنهاییباقدرتیونیمتوسط)مانندآبهایزیرزمینی(همهنمونهمحلول

تحتاشباعدارند)اگرچهدرسیستموجوددارد(.درحقیقتحالتاشباعنسبتبهکـانیهالیـتبـه

آبهـاییکـهنسـبتبـههالیـتدهد)البتهبهجزبرخیازآبهایشور(.ندرتدرآبهایطبیعیرخمی

گرمبرلیترمیلی131111و511111درآنهاغلظتسدیموکلربایدبهترتیبتاشباعدارندمیحال

تـوانچنـینهایموردمطالعهصادقنیست.بنـابراینمـیرسیدهباشدکهچنینامریدرموردنمونه

لیبـهکوه(واستنباطکردکهکانیهالیتدرسیستمحضورداشته)بهویژهدرچاههایاطرافخرمن

 (.Hem, 1989)حالتاشباعنرسیدهاستبهپذیریبالا،سیستمهنوزنسبتبهآنعلتانحلال
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 جنگلشدگیکانیهایمختلفدرآبزیرزمینیدشتمیانشاخصاشباع-51-4جدولونمودار

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0.21- کلسیت -0.38 -0.51 -0.53 -0.09 0.06 -0.3 -0.63 -0.28 -0.24 -0.32 -0.55 -0.47 -0.39 -0.39

1.05- ژیپس -1.16 -1.12 -1.26 -0.54 -0.51 -1.24 -1.74 -1.51 -1.28 -1.8 -1.46 -1.35 -1.48 -1.18

0.35- آراگونیت -0.52 -0.65 -0.67 -0.23 -0.08 -0.45 -0.77 -0.42 -0.38 -0.46 -0.7 -0.61 -0.53 -0.54

6.33- هالیت -6.27 -6.19 -6.23 -7.9 -8.06 -6.37 -6.62 -5.88 -6.42 -6.81 -5.98 -6.92 -7.01 -6.76

1.27- انیدریت -1.38 -1.34 -1.48 -0.76 -0.73 -1.46 -1.96 -1.73 -1.5 -2.02 -1.68 -1.57 -1.7 -1.4

0.13- دولومیت -0.54 -0.7 -0.7 -0.57 -0.31 -0.29 -0.95 -0.35 -0.3 -0.45 -0.92 -0.87 -0.65 -0.67

-9

-8

-7
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 (Durov Diagramنمودار دورو ) -8-4-1

جنگلازنمـوداردورونیـزترازکیفیتآبزیرزمینیدشتمیانبهمنظوردستیابیبهتفسیریدقیق

استفادهگردید.ایننمودارشباهتزیادیبهنمودارپایپرداردبااینتفاوتکهعلاوهبرغلظتیونهای

گیرد.ازمزایاینموداردوروبرنمودارنیزبررویآنقرارمیTDSو pHاصلی،مجموعاملاحمحلول،

کننـدهترکیـبشـیمیاییآب)تبـادلیـونیوتوانبراساسفرآیندهایکنتـرلپایپرایناستکهمی

دمطالعـههایآبمور(.موقعیتنمونهSinghal and Gupta, 1999)کردانحلال(راتاحدیمشخص

هادرقسمتمستطیلشکل(آوردهشدهاست.روندتغییراتنمونه57-4بررویایننموداردرشکل)

هـاییتوانگفتنمونـهاست.بنابراینباتوجهبهنموداردروومیTDSدهندهافزایشایننمودارنشان

–کهدرراستایخط
Ca

+
-HCO3وNa

+
-Cl

فرآینـدانحـلالقـرارگفتـهواندتحتتـاثیرقرارگرفته-

.دارنداندتحتتاثیرتبادلیونینرمالومعکوسقرارهاییکهازاینخطفاصلهگرفتهنمونه

 

آنهایآبموردمطالعهبررویقرارگیرینمونهنموداردرووو-57-4شکل



 (Mixing) اختلاط -8-4-4

زیرزمینیاینمنابعآبگیرد.درمختلفصورتمیپدیدهاختلاطآبدرنتیجهترکیبآبهایبامنشأ
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آبخوان بین آبخوانپدیده در یا اتفاقهایمختلفو لایه دهدرویمیهایچند تاثیرتواندمیکه

 باشدکیفیتآبهایزیرزمینیزیادیبر  (Alley, 1993)داشته . مطالعه منطقهمورد بهدر توجه با

کرم(وتغذیهازآبخوانکارستی)کوهتودجحوالیتنگتغییرجهتجریاندرقسمتجنوبیدشت

وECدراینبخشازآبخوانوجوددارد.شواهدیچونکاهشاستکهشدگیمخلوطاحتمالرخداد

TDSآبخوانمینمونه اینبخشاز ترکیبمتفاوتبهداخلهایآبدر تواندناشیازورودآببا

 به حال این با باشد. اصلی تغذیهآبخوان چاههای از اطلاعات )مانند کافی اطلاعات فقدان دلیل

پذیرنیست.کننده(،اظهارنظرقطعیدراینزمینهامکان

 

 های آب مورد مطالعهغلظت فلزات سنگین در نمونه -8-9

درآبهایطبیعیبسیارکممعمولاًگیردغلظتفلزاتجزئیکهفلزاتسنگیننیزدرگروهآنهاقرارمی

کند.منشاءطبیعیاینفلزاتدرآبهایطبیعـیاستوغلظتآنهادرحدمیکروگرمبرلیترتغییرمی

شاملهوازدگیسنگهاستکهشدتآنبهعواملیچوناقلیم،مورفولوژیوشرایطهیدرولوژیعمدتاً

هـایتجزئیممکناستتوسطفعالیـت(.بااینحالفلزاFeraud et al., 2009محلیبستگیدارد)

تواندکیفیتحدغلظتآنهامیازهایآبیراهیابندکهدراینصورتافزایشبیشانسانزادبهسیستم

(.Zaporozec, 2004)ساختهویاآنهاراآلودهسازدآبرابرایمصارفمختلفنامناسب

دراینپژوهشغلظتنیکل،سرب،روی،کادمیوم،آرسنیک،کـرومومـسدرمنـابعآبزیرزمینـی

کروگرم(غلظتاینفلزات)برحسبمی55-4.درجدول)گیردمیموردبررسیقرارجنگلمیاندشت

هایآبآوردهشدهاست.برلیتر(بههمراهحدمجازآنهادرنمونه
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جنگلهایآبزیرزمینیدشتمیانغلظتبرخیازفلزاتسنگیندرنمونه-55-4-جدول

(ppbمقادیربرحسب)WHO, 2011براساسوحدمجازآنها



 نیکل تغییرات غلظت  -8-9-2

 (   )   صورتبههایآبینیکلدرمحیط
OH, حضورداردامابهآسانیباآنیونهایرایجمثل  

-
 

SO4
2-

 , HCO3
-
,Cl

51دهد.میانگینجهانینیکلدرآبزیرزمینیدرحدودتشکیلکمپلکسمی-

.نیکلموجوددرآب(Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007)شدهاستمیکروگرمبرلیتربرآورد

می وزیرزمینی نیکولیت( و نیکل از غنی پیریت )پنتلاندیت، نیکل حاوی اولیه کانیهای از تواند

هایهایصنعتی،سوختکانیهایثانویه)گارنیریت(وهمچنینازمنابعانسانزادچونتخلیهفاضلاب

 ورود و لندفیلشیرابهفسیلی، از خروجی سفرههای مجاور بگیردهای منشاء زیرزمینی آب های

(Bhagure and Mirgane, 2010نیکل معمولاً(. pHدر از انحلال1/6هایاسیدی)کمتر پذیرتر(

( Siebielec and Chaney, 2006است افزایش با و )pHمحلول تهاز آبگین میهای شودنشین

 کروم آرسنیک سرب مس کادمیوم روی نیکل شماره نمونه

W1 4/1 1/11 41/5 31/1 1/16 1/3 4/1 

W2 4/1 1/11 11/5 11/1 1/31 1/3 1/1 

W3 4/4 4/54 44/1 11/5 1/15 3/6 1/53 

W4 4/3 3/8 81/1 31/3 5/7 5/4 1/56 

W5 8/6 1/51 41/5 31/51 1/51 3/1 4/6 

W6 6/3 1/51 61/5 31/4 1/53 1/3 1/54 

W7 6/5 1/3 41/3 31/1 1/54 8/3 1/56 

W8 3/5 6/3 78/1 11/51 1/36 1/7 1/34 

W9 3/3 1/54 11/3 11/5 1/11 8/5 1/58 

W10 5/4 7/8 41/1 61/6 1/51 3/4 1/13 

W11 6/1 5/8 31/5 51/5 1/14 4/1 1/58 

W12 3/3 1/53 11/5 11/5 1/16 1/3 1/3 

W13 8/6 1/7 31/5 51/5 1/51 4/3 1/17 

W14 3/3 1/6 71/1 31/3 1/55 3/8 1/58 

W15 1/1 7/51 81/1 51/3 1/55 1/8 1/58 

 حدمجاز

(WHO, 2011)  

71 3111 3 1111 51 51 11 
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(Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007( جهانی بهداشت سازمان .)WHO, 2011مجاز حد )

حدود درمنطقهموردمطالعهمیانگینغلظتppb71نیکلدرآبزیرزمینیرا معرفیکردهاست.

برلیترمی3/3نیکل نمونهمیکروگرم W5, W13باشد، و8/6با بیشترینمقدار لیتر بر میکروگرم

نشانمیمیکرو6/5باW7 نمونه غلظتنیکلدر58-4دهند)شکلگرمبرلیترکمترینمقداررا .)

هاکمترازحدمجازسازمانبهداشتجهانیاست.باتوجهبهنبودآلایندهانسانزادخاصیتمامنمونه

منشاءطبیعیدارد.احتمالاًدرمنطقهمبنیبرورودفلزنیکلبهآب،غلظتنیکل





جنگلنیکلدرمنابعآبزیرزمینیدشتمیانتغییراتغلظت-58-4شکل



Ni 
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 کروم تغییرات غلظت  -8-9-1

Cr(OH) 4صورتتوانددرآبزیرزمینیبهکروممی
-
, Cr(OH)3

0
, Cr(OH)2

حضورداشتهباشـدکـه+

هایاکسیدانمختلفکروم،درفرآیندهایجذبو(.حالتEPRI, 1984آببستگیدارد)pHاینبه

بازجذبآن)درحضوررس،کانیهایاکسیدآهن،اکسیدمنگنزتحتشرایطاکسیدی(حـائزاهمیـت

(.Merian, 1991بازیکمنبعاصلیوطبیعیاینفلزدرآبهایطبیعیهستند)هستند.سنگهایفوق

هـایدبـاغیکارخانـهبـهویـژههایبالایکرومدرمحیطآبازتاسیساتصنعتی)بااینحالغلظت

شـود)اسـماعیلیسـاری،هایشهریناشـیمـیهایفسیلیوزبالهچرم،شیرابهزباله،تخلیهسوخت

(.همچنینازمنابعاصـلیورودکـرومبـهخاکهـایکشـاورزیودرنهایـتآبهـایزیرزمینـی5385

(.Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007کودهایشـیمیاییفسـفاتهوکودهـایحیـوانیاسـت)

ایــنpHیناســتوبــاافــزایشهــایآبگــینبســیارپــاییریشــیمیاییکــرومدرمحــیطپــذانحــلال

Crبیشترامـلاح55تا7بین هایpH،درGaillardet et al., 2003یابد)پذیریکاهشمیانحلال
+3

طورکلیدرآبمحلـولههایکرومششظرفیتیبحالنمکآیند.بااینمحلولدرمیصورتغیربه

(.5385آینـد)اسـماعیلیسـاری،احیاءشدهوبهصورتسهظرفیتیدرمـیpHبودهولیباافزایش

سـازمانبهداشـت.گزارششـدهاسـت ppm 115/1 کمتراز غلظتطبیعیکرومدرآبهایزیرزمینی

هـای(.درنمونـهWHO, 2011معرفیکردهاست)ppb11جهانیحدمجازکرومدرآبزیرزمینیرا

بـاW8باشد،نمونـهمیکروگرمبرلیترمی1/56جنگلمیانگینغلظتکرومآبزیرزمینیدشتمیان

میکروگرمبرلیتـرکمتـرینمقـداررانشـان4/6باW5میکروگرمبرلیتربیشترینمقدارونمونه34

.سازمانبهداشتجهانیاستهاکمترازحدمجاز(.غلظتکرومدرتمامنمونه53-4دهند)شکلمی

جنگلدرحالحاضرتوانگفتکهغلظتکرومدرمنابعآبزیرزمینیدشتمیانبرایناساسمیو

هایکشاورزیقرارنگرفتهاست.تحتتاثیرفعالیت



 بعآبزیرزمینیامنهیدروشیمیفصلچهارم:

 

81 

 



جنگلکرومدرمنابعآبزیرزمینیدشتمیانتغییراتغلظت-53-4شکل


 مس تغییرات غلظت  -8-9-9

Cu(OH)هایمسدرآبزیرزمینیبهشکلبهطورکلیفلز
+
, CuCO3, Cu

2+
, CuSO4حضـوردارد

(Witczak and Adamczyk., 1995.)هـایآبگـینداردبهطورکلیفلزمسحلالیتکمیدرمحیط

آب،دما،سختی،چگالیموادمعلـقوپارامترهـایاصـلیدیگـر Eh، pHاینحلالیتبهعواملیچون

کننده)مانندهیدروکسیدهایآهن،آلومینیومومنگنز،مـوادآلـی،کربناتهـاووجودموادجذبچون

ــازم.(Luoma 1983)داردبسـتگیسـولفیدها( وانبــهـتـیـعورودمـسبــهآبزیرزمینـیمـــناب

وی،ـایجـــهزشـک(،ریـافیـترامـکواولـنمافیـسنگهایآذریژهـهویـبس)ـاویمـگهایحـسن

Cr 
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شـهریاشـارهکـردوفاضـلابصـنعتیومپوستـی،کــودهایحیوانــهایکشاورزی،کـتـعالیـف

(Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007.)

(حدمجـازمـسدرآبزیرزمینـیحـدودWHO, 2011براساساستانداردسازمانبهداشتجهانی)

ppb1111.میکروگـرم11/4غلظتمسجنگلمیانگینهایآبزیرزمینیدشتمیاندرنمونهاست

(W5گرمبرلیتر)براینمونهمیکرو3/51هایموردمطالعهازغلظتاینفلزدرنمونهباشد.برلیترمی

(.براساسنتایجبدستآمدهغلظتمسدرتمام11-4)شکل کند(تغییرمی W7)براینمونه3/1تا

رسـدکـهجهانیاستوبدینعلتبعیدبهنظرمـیهابسیارکمترازحدمجازسازمانبهداشتنمونه

درمنابعآبداشتهباشد.فلزتوجهیبررویغلظتاینفرآیندهایانسانزادتاثیرقابل

جنگلمسدرمنابعآبزیرزمینیدشتمیانتغییراتغلظت-11-4شکل

Cu 
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 سرب تغییرات غلظت  -8-9-8

درچندینشکلوجوددارد(پیچیدهاسـت.فلزهایآبگین)بهدلیلاینکهاینشیمیسربدرمحیط

درآببسـتگیدارد.عـلاوهبـرپذیریترکیباتآنانحلالوpHغلظتسربدرآببهطورخاصبه

هـای.گونـهگذارنـدمـیررویپایداریسربدرآبتاثیرـزبـینیـوادآلـاومـاینعواملیمانند،دم

PbCl2, Pb ,شــاملعمــدتاًزیرزمینــیســربدرآب
2+

, PbOH
+
, PbSO4

0
, PbHCO

دـنـــهست+3

(Witczak and Adamczyk., 1995آبهایزیرزمینیممکناستب.)وسـیلهسـربازطریـقمنـابعه

سرب،کمتردرحاوی(.کانیهایBuragohain et al., 2010هایانسانیآلودهشوند)طبیعییافعالیت

(.Venugopal et al., 2009آبمحلولبودهوبهاینعلتغلظتسرببهطورکلیدرآبکماست)

هایکشاورزیممکناستمنبـعاصـلیآلـودگیسـربدرکودهایشیمیاییمورداستفادهدرزمین

-)بنزین(مـیهایفسیلیآبهایزیرزمینیباشد.علاوهبراینکودهایحیوانی،سربناشیازسوخت

(.Nicholson et al., 2003, Haloi, 2011)باشدتوانندازجملهمنابعورودسرببهآبزیرزمینی

میکروگرمبرلیتراسـت،نمونـه31/53جنگلمیانگینغلظتسربدرمنابعآبزیرزمینیدشتمیان

W3میکروگرمبرلیتربیشترینمقدارونمونه36باW4لیترکمتـرینمقـداررامیکروگرمبر5/7با

51درآبزیرزمینـیWHOحـدمجـازسـرببراسـاساسـتاندارهای(.15-4دهند)شکلنشانمی

غلظتـی(W4ها)بـهجـزایسـتگاهوبرایناساستمامنمونه(WHO, 2011است)میکروگرمبرلیتر

.(11-4بالاترازحدمجازرانشاندادند)شکل

هایموردمطالعهکمیمشکلاست.براساسشواهدموجودودرنمونهاظهارنظردرموردمنشاءسرب

هـایکشـاورزیدرافـزایشرسـدکـهفعالیـتمقایسهروندغلظتسربباغلظتنیتراتبهنظرنمی

سربورودیبـهآبزیرزمینـیازرسـوباتمـارنیمنطقـهاحتمالاًغلظتسربنقشداشتهباشندو

درنزدیکـی W2،W3،W11،W12باتوجهبـهقرارگیـریچاههـایاینمنشاءگرفتهاست.علاوهبر

تـوانیکگنبدنمکیجواناست(وافزایشغلظتسـربدرایـننقـاط،مـیاحتمالاًکوه)کهخرمن

نتیجهگرفتکهانحلالهالیتویاسایرکانیهادرگنبدنمکیباعثبالارفتنغلظتسربدرآباین



 بعآبزیرزمینیامنهیدروشیمیفصلچهارم:

 

83 

 

برداریبدستآمدبهطورکلیغلظتسـربدرازنتایجحاصلازنمونهچاههاشدهاست.همانطورکه

هـایموجـودگفتـهشـددرچـارچوبدادهقـبلاًجنگلبالااست.درهرحالهمانطورکهدشتمیان

.کرداظهارنظرقطعیتواندرموردمنشاءسربنمی



جنگلسربدرمنابعآبزیرزمینیدشتمیانتغییراتغلظت-15-4شکل

Pb 
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 روی تغییرات غلظت  -8-9-1

فلزاینباشد7تا4بین آب pHآنمتفاوتاست.درصورتیکهpHبستهبهدرآبسازیفلزرویگونه

Zn بهشکلیونآزادpH=7بهشکلیونآبگینوجوددارد.در
بـهعمـدتاpHً=3ودرZnSO4و+2

Zn)رویویـونآزاد(ZnCO3)کربناترویشکلمونوهیدروکسیدروی،
حضـورخواهـدداشـت(+2

(Witczak and Adamczyk., 1995کانیهایسیلی.)هـاکــاواکسیدهــهـا،فسـفاتـکاته،کربناتهــ

ــتواننـدمـیـحاویرویهستنـ ــحلال،ایــددراثـران نماینـدورطبیعـیواردآبـهطــنفلـزراب

(McBride et al., 1997منابعاصلیانسانزادآلودگیفلزرویدرآبزیرزمینینیـزشـامل،صـنایع.)

)شیمیاییوذوبفلز(،کودهایحیوانی،موادکمپوستیوموادشیمیاییمثـلکودهـایشـیمیاییو

هـاوتوانددرنتیجهخوردگیلولـه(.همچنینرویمیRomic and Romic, 2003هااست)کشآفت

(.Haloi, 2011آبزیرزمینیشود)ترکیبسیستمتوزیعآبوارد

ــیرا ــازرویدرآبزیرزمین ــدمج ــانیح ــتجه ــازمانبهداش ــتppb3111س ــردهاس ــیک معرف

(WHO, 2011ــهمیــانگینغل میکروگــرمبــرلیتــر1/55ظــتروی(.درمنطقــهمــوردمطالع

میکروگـرم6/3بـاW3میکروگـرمبـرلیتـربیشـترینمقـدارونمونـه11بـاW2باشـد،نمونـهمـی
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هایموردمطالعهباحدمجازنمودارمقایسهغلظتسربدرنمونه-11-4شکل

WHO
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(.بـاتوجـهبـهرونـدغلظـتفلـزرویدر13-4دهنـد)شـکلبرلیترکمتـرینمقـداررانشـانمـی

رســدکــهایــنفلــزدرمنــابعآبنظــرمــیبــهبــاســایرپارامترهــارونــدغلظــتمنطقــهومقایســه

زادداشـتهباشـد.بـاتوجـهبـهغلظـتبسـیارکـمایـنفلـزمنشاءزمینجنگلدشتمیانزیرزمینی

هــامعرفــیکــرد.غلظــترویدرتمــامنمونــهآنیدقیقــیبــرایتــوانمنبــعآلاینــدهدرآبنمــی

بسیارکمترازحدمجازسازمانبهداشتجهانیاست.

 
جنگلدشتمیانرویدرمنابعآبزیرزمینیتغییراتغلظت-13-4شکل



 آرسنیکتغییرات غلظت  -8-9-4

ظرفیتـیپنجورمعمولدرشرایطاکسیدیبهشکلآرسناتطهایآبگین،آرسنیکبهیمحیطدرهمه

(HnAs O
n-3

HnAs Oظرفیتـی)سـه(وتحـتشـرایطاحیـاییبـهشـکلآرسـنیک4
n-3

(حضـوردارد3

Zn 
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(Pokrovski et al.,1996 بهطورکلیگونه.)یAs3+هایآبگیننسبتبهدرمحیطAs
ترومتحرک+5

(.ایـنعنصـردرآبزیرزمینـیممکـنAhmed et al., 1999تراست)برایموجوداتزندهسمی

استازمنابعانسانزادیاطبیعیمنشاءبگیرد.استفادهومصرفمحصولاتحاویآرسـنیک،کودهـای

هایذوبفلز،استخراجکانیهایسولفیدی،ازجملهها،زهایاسیدیمعدن،کورهکششیمیاییوآفت

های(.دربیشترمحیطHenk, 2009شوند)منابعاصلیورودآرسنیکبهآبهایزیرزمینیمحسوبمی

هیدروکسیدهایآلومینیوماکسی،هیدروکسیدهایآهنجذبتوسطاکسیبهوسیلهآرسنیکآبی،غلظت

سازمانبهداشتجهانیحدمجازآرسنیکدرآبزیرزمینیرا.(Foster, 2003)شودومنگنزکنترلمی

ppb51تجویزکردهاست(WHO, 2011دردشتمیان.)جنگـلنمونـهW6میکروگـرمبـرلیتـر3بـا

دهند)شـکلآرسنیکرانشانمیغلظتمیکروگرمبرلیترکمترین8/5باW9ونمونهغلظتبیشترین

هاکمترازحدمجازسازمانبهداشتجهانیاست.باتوجهبهتشابهنمونه(.غلظتآرسنیکدرتمام4-14

منشـاءانسـانزادAsتـوانبـرایهایمـوردمطالعـهمـینمونهآرسنیکونیتراتدرتغییراتغلظتروند

چاههاغلظتآرسنیکبهحدمجازازدربرخیهاوسمومکشاورزی(نیزدرنظرگرفت.کش)مصرفآفت

طـلادرایباهـدفاکتشـاف(درمطالعه5384منشوهمکاران)نیکبااینحالدهاست.آننزدیکش

ایمنطقهرونیزپیبردندکهدربخشجنوبمنطقهموردمطالعهغلظتبـالاییازطـلاورسوباتآبراهه

نتیجهگرفتتواندرداخلرسوباتوجوددارد.بنابراینمی)ازجملهآرسنیک(عناصرپاراژنیکهمراهآن

هایفعالیتاحتمالاًطبیعیاستولیعمدتاًجنگلکهمنشاءآرسنیکدرمنابعآبزیرزمینیدشتمیان

اند.کشاورزینیزدرافزایشغلظتآندربرخینقاطسهمداشته
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جنگلتغییراتغلظتآرسنیکدرمنابعآبزیرزمینیدشتمیان-14-4شکل


 کادمیوم تغییرات غلظت  -8-9-9

CdCo3کـادمیومبـهشـکل
0
 ,Cd(OH)

2+
 ,Cd

صـورتترکیبـاتغیرآلـیوآلـیدروهمچنـینبـه+2

(.منـابعاصـلیکـادمیومدرآبزیرزمینـیشـاملNTP, 1991شـود)هـایآبگـیندیـدهمـیمحیط

فاضـلاب،ها،کودهایشیمیاییفسفاته،روغنموتورها،کشپسماندهایجامدشهریوصنعتی،حشره

Cd(.کادمیومدرحالتJarup, 2003)استهاشیرابهلندفیل
(ازآبpH>7تحتشـرایطقلیـایی)+2

هایکربنات،(.عواملیازقبیلفراوانییونKabata-Pendias and Mukherjee, 2007کند)رسوبمی

تحـرکورسـوبموادآلی،وجودکانیهایرسی،وهیدروکسیدهایآبدارآهنومنگنزباعثکـاهش

As 
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(.Singh et al., 2005شوند)کادمیومازمحلولمییون

معرفیکردهاستمیکروگرمبرلیتر3سازمانبهداشتجهانیحدمجازکادمیومدرآبزیرزمینیرا

(WHO, 2011.)4/5جنگــلمیــانگینغلظــتکــادمیومهــایآبزیرزمینــیدشــتمیــاندرنمونــه

 W9و W7 هایجزنمونههابه(.غلظتکادمیومدرتمامنمونه11-4)شکلباشدمیکروگرمبرلیترمی

(است.افزایشمصـرفکودهـایشـیمیاییفسـفاتهppb3کمترازحدمجازسازمانبهداشتجهانی)

باشد.ازدلایلافزایشغلظتکادمیومدرایننقاطمیاحتمالاً



جنگلکادمیومدرمنابعآبزیرزمینیدشتمیانتغییراتغلظت(11-4شکل)


Cd 
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 های مورد مطالعهبرای نمونه (MI)محاسبه شاخص فلزی  -8-1

هایموردمطالعهازشاخصیبهناماندیسفلزیاستفادهبرایتعیینشدتآلودگیفلزیدرنمونه

(4-4ارائهشدهاستوازرابطه)(Tamasi and Cini, 2003)اینشاخصتوسطتامسیوسینیشد.

آید.بدستمی

   ∑   (   ) ⁄ 
(4-4رابطه)   

 

شـود.تعدادعناصریاستکهدریکنمونـهآبتجزیـهمـیiغلظتعنصردرآبوCدراینرابطه

MACباشد.هرچهغلظتفلزدرمقایسـهبـابیشـترینحـدظتعنصرموردنظرمینیزحدمجازغل

 بالاترباشـدMACیابد.اگرغلظتعنصریخاصاز(بیشترباشدکیفیتآبکاهشمیMACمجاز)

(m>1)برطبققرارداداینآبغیرقابلشرباستوهرچهغلظتعنصربهMAC ترباشـدنزدیک

WHO(هماناسـتانداردMACحدمجازفلزات)حداکثردراینمطالعه.پاییناستکیفیتکلیآب

(مقادیرمحاسبهشدهشاخصفلـزیفلـزاتمـوردمطالعـه16-4درنظرگرفتهشدهاست.درشکل)

یـکهـاکمتـرازمقادیرشاخصفلزیدرتمـامنمونـهشودمشاهدهمیآوردهشدهاست.همانطورکه

ننتیجهگرفتکهدرحالحاضرآلـودگیمنـابعآبزیرزمینـیدشـتتواباشدوبرایناساسمیمی

هـایباشدولیدرآیندهممکناستباتوسـعهفعالیـتجنگلازنظرفلزاتسنگینبسیارکممیمیان

هایکشاورزی(شدتآلودگینسـبتبـهبرخـیازفلـزات)ماننـدکـادمیوموفعالیتبهویژهانسانی)

ینیافزایشیابد.آرسنیک(درمنابعآبزیرزم
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هایآبمقادیرشاخصفلزیمحاسبهشدهبراینمونه-16-4شکل


 های هیدروشیمیایی با استفاده از روشهای آماری چند متغیره تحلیل داده -8-3

توانـداطلاعـاتمفیـدیرادرمـوردگیـریشـدهآب،مـیبررسیرابطهآماریبینمتغیرهایانـدازه

هاومنشاءعناصردراختیارقرارخواهدداد.دراینمطالعـهازحاکمبررفتارشیمیایییونفرآیندهای

(وتحلیلهمبستگی)بهروشپیرسون(برایتعیـینHCAایسلسلهمراتبی)دوروشتحلیلخوشه

هایآباستفادهشد.رابطهبینمتغیرهایکمیونمونه



 پیرسون(روش تحلیل همبستگی )به روش  -8-3-2

کند.شدتاینرابطـهبسـتهبـهرابطهخطیبینمتغیرهاراارزیابیمیدرحقیقتتحلیلهمبستگی

کند.شایانذکراستکهتحلیلتغییرمیمنفییکتامثبتیکهاازشیبخطبرازششدهبینداده

گونهاطلاعاتیچدهدولیکنهیهمبستگیتنهاشدترابطهخطیبینمتغیرهاراموردبررسیقرارمی

دهد.رادرموردرابطهعلتومعلولیمتغیرهاارائهنمی

(آورده51-4گیریشدهدراینمطالعـه،درجـدول)اندازهشیمیاییهمبستگیبینمتغیرهایهیدرو

 > r=0/9, pشدهاست.براساسنتایجبدستآمده،سختیکلهمبستگیمثبتوقـویبـاکلسـیم)

دهـد.(نشـانمـیr=0/3(وهمبسـتگیضـعیفیبـامنیـزیم)r=0/8, p < 0/01(وسـولفات)0/01

یسختیآبناشیازدهدکهعمدههمبستگیبالایسختیکلباکلسیموکمتربامنیزیمنشانمی
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دهـدکلسیموکمترناشیازمنیزیماست.همچنینهمبستگیبالایسختیکلباسولفاتنشانمـی

تترکیباتسولفاتهدرآبحضوردارندوبخشعمدهسختیغیرکربناتهکهکلسیمومنیزیمبهصور

وایجـادشـدهدهند.سختیموقتدراثـرحضـورکلسـیمومنیـزیم)سختیدائم(آبراتشکیلمی

.(Hounslow, 1995)استهایانیتراتها،کلریدهاسولفاتانندختیدائممربوطبهدیگراملاحمس

کربنـاتوسـولفاتتوانازضریبهمبستگیبینکلسیمبابیالیکلسیم،میبراییافتنمنشاءاحتم

 > r=0/8, p(وباسـولفات)=r-5/1کربنات)استفادهکرد.باتوجهبهضرایبهمبستگیکلسیمبابی

توانمنشاءکلسیمراسنگهایتبخیریحاویکانیژیپسدرنظرگرفت.منیزیمهمبستگی(می0/01

ازاحتمـالاًهـایآبدهد.همچنینسـولفاتنمونـه(نشانمی/3r=0کربنات)سولفاتوبیضعیفیبا

هرکانیهایسولفاتی)ژیپس(منشاءگرفتهاست،بنابراینانحلالسنگهایتبخیریسببفراهمآمدن

سولفاتوکلسیمشدهاست.دویون

،(r=0/7, p < 0/01وروی)منیـزیم،سـدیممقادیرهـدایتالکتریکـیهمبسـتگیمثبـتوقـویبـا

دهند.همبستگیمثبتاینامـلاحبـاهـدایت(نشانمیr=0/6, p < 0/01کلر)سولفات،سختیکل،

ست.ادرافزایشاملاحآبانحلالسنگهایتاثیرزیاددهندهالکتریکینشان

سـتتـوانازارتبـاطبـینکلـروسـدیمسـودجبرایتعیـینمنشـاءشـوریآبهـایزیرزمینـیمـی

Sami, 1992)(Dixon and Chiswell, 1992 andــون ــندوی ــالایای ــتوب ــتگیمثب همبس

(r=0/5, p < 0/05نشانمی)باشد.دهدکهبخشیازشوریآبدرنتیجهانحلالنمکمی

کـهایـنامـردهـد(نشانمـیr=0/6, p < 0/01غلظتنیتراتهمبستگیقویباشبهفلزآرسنیک)

هایکشاورزیناشیازفعالیتاحتمالاًنشانگرمنشاءیکسانایندویوندرمنابعآبزیرزمینیاست)

دهـدکـهنشانمی(r=0/7, p < 0/01)بافسفاتکادمیومهمبستگیمثبتوقویضمناً.درمنطقه(

هـایکشـاورزیمنشـاءازمصرفکودهایشـیمیاییدرزمـیناحتمالاًمبینآناستکهایندویون

اند.گرفته

فلـزرویهمبسـتگیمثبـتوقـویهـدایتهمچنینبراساسنتایجبهدستآمدهمشخصشدکـه
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(وهمبسـتگیمنفـیوr=0/5, p < 0/05(،کلسیم،منیـزیم،سـولفات)r=0/7, p < 0/01الکتریکی)

کربناتهمبسـتگیسدیم،کلر،بیبانیزوفلزسربدهدنشانمی(r=0/6, p < 0/01قویبانیترات)

نیکلنیـزهمبسـتگیخـوبیبـادارد.(r=0/5, p < 0/05مثبتوبانیتراتهمبستگیمنفیوقوی)

دهدکهفلزاتیچـونسـرب،رویونیکـلدارایدهد.اینروابطنشانمینشانمیکلسیموسولفات

اند.ازانحلالسنگهایمنطقهحاصلشدهاحتمالاًمنشاءطبیعیبودهو
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EC TH Ca2+ Mg2+ Na+ HCO3

- Cl- SO4
2- NO-

3 PO3-
4 Ni Zn Cd Cu Pb As Cr 

EC 1 

TH 0/671** 1 

Ca2+ 0/383 0/912** 1 

Mg2+ 0/739** 0/308 -0/110 1 

Na+ 0/721** 0/124 -0/044 0/403 1 

HCO-
3 0/198 0/011 -0/137 0/345 0/059 1 

Cl- 0/521 0/178 0/023 0/378 0/527 -0/088 1 

SO4
2- 0/640* 0/876** 0/828** 0/204 0/289 -0/099 -0/095 1 

NO-
3 -0/398 -0/046 0/044 -0/212 -0/413 0/023 -0/321 -0/084 1 

PO3-
4 0/009 0/027 -0/032 0/139 -0/133 0/107 0/354 -0/237 .189 1 

Ni 0/071 0/361 0/402 -0/058 -0/243 -0/453 -0/107 0/360 -.250 -0/355 1 

Zn 0/784** 0/422 0/225 0/501 0/593* 0/157 0/313 0/481 -.727** -0/180 0/215 1 

Cd 0/195 0/216 0/131 0/220 -0/045 0/480 0/095 0/042 .219 0/700** -0/208 -0/045 1 

Cu -0/220 0/130 0/352 -0/500 -0/176 -0/175 -0/312 0/236 0/082 -0/212 0/156 -0/283 -.144 1 

Pb 0/051 -0/347 -0/334 -0/067 0/381 0/287 0/048 -0/200 -.0/545* -0/093 -0/368 0/372 -0/210 0/088 1 

As -0/158 0/272 0/400 -0/270 -0/232 -0/246 -0/396 0/393 0/583* -0/286 0/005 -0/313 -0/286 .417 -0/197 1 

Cr -0/676** -0/550* -0/412 -0/376 -0/403 -0/076 -0/237 -0/557* 0/527 -0/008 -0/187 -0/815** -0/110 0/257 -0/041 0/200 1 

موردمطالعههایآبگیریشدهبراینمونهاندازههمبستگیمیانعناصروبرخیپارامترهای-55-4جدول

 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed)     *.Correlation is Significant at 0.05 level (2-taied) 
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 ایخوشه تحلیلروش  -3-1- 8

هـاییاسـتکـهکمتـرینهابـهخوشـهبندیدادهایگروهآنالیزخوشهازبکارگیریروشهدفاصلی

بنـدیسلسـلهمراتبـیخوشـهتفاوتدرونگروهیوبیشتریناختلافبینگروهیراداشـتهباشـند.

5
(HCA)شـود.درهـرمرحلـهازتحلیـل،جداگانـهشـروعمـیباجداسازیهرمورددریـکخوشـه

درهـمادغـامشـوندودرنهایـتنیـزهاترینخوشهگیردکهشبیهجداسازیمواردتاجاییانجاممی

بنـدیبراسـاسآن.معیاریکـهخوشـهگردندمیبندیکاملادغامتمامیموارددریکدرختطبقه

یکیکدیگرند،دریکخوشـهادغـامشـدهومـوردیکـهپذیرد،فاصلهاست.مواردیکهنزدانجاممی

پـوروصـفری،گیرنـد.)حبیـبهایمتفاوتقرارمینسبتبهیکدیگرفاصلهبیشتریدارند،درخوشه

 ,Ca, TH, SO4, Zn, Na, Clشودکهمتغیرهائیچون)(مشاهدهمی17-4باتوجهبهشکل)(.5331

Mg, EC, Niیامشـابهبـودنییکسانبودندهندهکهنشانانددادههاینزدیکبهم(تشکیلخوشه

ایدورتـربـهایـندرفاصله بیکربناتوسرباینبرمنشاءاینمتغیرهادرآبخوانمنطقهاست.علاوه

دهدکهایندومتغیرازانحـلالسـنگهایمنطقـهحاصـلنشانمیواینپیونددگروهازمتغیرهامی

دارایمنشـاءیکسـاناحتمـالاًگیرنـدکـههـردودریکخوشهقـرارمـی.کادمیوموفسفاتاندشده

دهند.رامیمجزاتشکیلیکخوشهنیز)کودهایشیمیاییفسفاته(هستند.نیتراتوآرسنیک

                                                 
1Hierarchical Cluster Analysis 
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هایآبمنطقهایبینپارامترها،عناصراصلیوفلزاتسنگیندرنمونهنمودارخوشه-17-4شکل
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 مقدمه -1-2

منابعآبزیرزمینیتنهـاکهدرآنهایشهرستانفسااستجنگلیکیازبزرگتریندشتدشتمیان

جنگلدراینتحقیقکیفیتآبهایزیرزمینیدشتمیان.استمنطقهموردنیازکنندهآبمنبعتامین

شناسیموردبررسیواحدهایزمینمنطقهوتاثیراحتمالیدرهایکشاورزیفعالیتبادرنظرگرفتن

آبازچاههایحفرشدهدرایندشتبرداشتگردیـد.نمونه51تعداداینمنظور.بهقرارگرفتهاست

گیریغلظتآنیونهاوکاتیونهایاصلیوبرخـیفلـزاتهتآنالیزواندازهجهاسازینمونهپسازآماده

نظورنمـایشگردید.بهمارسالآبشناسفارس(بهآزمایشگاهAs, Pb, Zn, Cu, Cd, Ni, Crسنگین)

هـایاصـلی،پارامترهـایهـاوکاتیونغلظـتآنیونهـایهـمنقشهدرچاههایمنطقهبهترتوزیععناصر

وفلزاتسـنگیندرآبرسـمشـدهوتغییـراتغلظـتعناصـردرآبهایآبمونهنفیزیکوشیمیایی

کیفیتآببـرایهمچنینتجزیهوتحلیلقرارگرفت.موردجهتآبزیرزمینیزیرزمینیباتوجهبه

یکننـدهبرایـنفرآینـدهایغالـبکنتـرل.علاوهموردارزیابیقرارگرفتمصارفشربوکشاورزی

تعیینشد.درنهایتشدگیومحاسبهشاخصاشباعهاییونیمحاسبهنسبتبابترکیبشیمیاییآ

هـایکیفـیای(برایتعیینرابطهبینمتغیرهایآماریچندمتغیره)پیرسونوآنالیزخوشهازروش

هـایدسـتآمـدهازبخـشگیریبـهیرهااستفادهشد.دراینبخش،نتیجهآبومنشاءاحتمالیمتغ

.شودمیهآوردمختلفاینتحقیقبهطورخلاصه



 های آبنمونه غلظت عناصر و پارامترهای فیزیکوشیمیایی -1-1

جنگـلفرآینـدهایدهـدکـهدردشـتمیـانهایآبنشانمـیهایانجامشدهبرروینمونهبررسی

سازندآغاجـاری،کنندبهطوریکهدرقسمتشمالیوغربیدشتمتفاوتیکیفیتآبراکنترلمی

باعثافزایشغلظتکلسیموسولفاتشدهاست.آبزیرزمینیدرنیمهغربیدشتتحتتاثیرعوامل

دسـتآنازکوهکیفیتآبدرچندنقطهدرپایینرغمآهکیبودنخرمنگیرد.علیمختلفیقرارمی

-احتمالیدرزیرخرمنتوانبهوجودگنبدنمکیلحاظغلظتسدیموکلرافزایشیافتهاستکهمی
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آهکیتوسطواحدکوهسازندرازکرخنمونداردکهازتغذیهآبکوهارتباطداد.دربالادستخرمن

بهدلیلبافتسنگینرسوباتآبرفتیدرشمالمنطقهورخـدادفرآینـد.کندکوهجلوگیریمیخرمن

ازیافتـهودرعـوضافـزایشهایاینبخـشنمونهتبادلیونیسدیموکلسیم،غلظتسدیمدراین

غلظـتمنیـزیموبخـشهایرسیدرایـنغلظتکلسیمکاستهشدهاست.علاوهبراینحضورمارن

شرقیدشتتغذیهازآبخوانکارسـتیباعـثافزایشدادهاست.درجنوبهایآبدرنمونهپتاسیمرا

وTDSرایجبهدستآمدهمقداتوجهبهنتاست.باشدهکیفیتآببهبودرقیقشدنآبزیرزمینیو

ECهاینیزدرجهتجریانآبزیرزمینیبهسمتخروجیکاهشیافتهاستوبیشترنمونههانمونه

گیرند.درصد(ازنظرسختیدرردهخیلیسختقرارمی3/33آبموردمطالعه)

گرمبرمیـلی11دمجازتنیترات،بالاترازحـنغلظـایموردمطالعهمیانگیـهدرصدنمونه3/13در

داروآبشوییآنها،ازداخـلخـاکباشد.مصرفکودهایشیمیایینیتروژنمیWHO, 2011) )لیتـر

شدهاست.غلظتنیتراتنیزباعمقآبدشتباعثبالابردننسبیغلظتنیتروژندرآبزیرزمینی

کـهجـنسرسـوباتازرسومناطقیکندبهطوریکهدرزیرزمینیوبافترسوباتارتباطپیدامی

هـایاستوبالعکسدربخشعمقآبافزایشیافتهاستغلظتنیتراتکاهشیافته)شمالمنطقه(

نیتـراتبابافتسبک)رسوباتدانهدرشت(وبالابودنسطحآبزیرزمینی)جنوبمنطقـه(غلظـت

ازسطحخاکنسـبتبـهآنشتر.غلظتنیتراتدرفصلتربهدلیلآبشوییبیدهدنشانمیافزایش

.دهدمینشانیفصلخشکروندافزایش

تواننتیجهگرفتکهبهدلیلرخنمونسازندهایمختلـفدرباتوجهبهنمودارهایپایپرواستیفمی

درتغییراتبـاآنمشـاهدهمتفاوتاستوروندخاصینیزمناطقمختلفدشت،تیپورخسارهآب

جنگلسولفاتهودرمیانهدشـتبـهدلیـلحضـورغالبآبدردشتمیانبهطورکلیتیپشود.می

کوهکلرورهوبهدلیلتغذیهازسازندهایآهکیدرچندنمونـهبـهگنبدنمکیاحتمالیدرزیرخرمن

است.کند.رخسارهآبنیزبهصورتسدیمی،منیزیمیوکلسیمیبیکربناتهتغییرمی
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 شرباستفاده در از نظر منابع آب زیرزمینی کیفیت  -1-9

هایموردمطالعهازنظراسـتفادهدرشـربدربهطورکلیبراساسنتایجبهدستآمده،بیشترنمونه

قبـولبـراییمتوسطتـاقابـلهادرمحدودهاکثرنمونهگیرند.محدودهمتوسطتاقابلقبولقرارمی

هـایینمقایسهنتایجتجزیهشیمیایییونهایاصـلیوپـارامترعلاوهبرا. گیرندمصارفشربقرارمی

(نشاندادکهتماممقادیربـهWHO, 2011فیزیکوشیمیاییبامقادیرمجازسازمانبهداشتجهانی)

(،کلسـیمW9, W12کلـر)(،W1, W2, W3, W4, W5, W6, W7, W10)هـایجزسولفاتدرایستگاه

(W5, W6(ونیترات)W4, W6, W7, W8, W10, W13, W14, W15)درمحدودهمجازبرایمصارف

هاینمونهدرآنالیزغلظتفلزاتسنگینبهدستآمدهازنتایجبراساسشربقراردارند.علاوهبراین

،کـروم،نیکـلومـسبسـیار( W9و W7 )بـهجـزکهغلظتفلزاتروی،کادمیومآبمشخصشد

سـایردر(4شمارهبهجزدرایستگاه)جهانیاست.غلظتسربترازحدمجازسازمانبهداشتپایین

بالاترازحدمجازسازمانبهداشتجهانیاسـتوغلظـتآرسـنیکنیـزدربرخـیبردارینقاطنمونه

سازند.کهآبراازنظرمصرفشربنامناسبمیباشدهادرآستانهآلودگیمیایستگاه



 کشاورزیاستفاده در زیرزمینی از نظر  منابع آب کیفیت -1-8

(وهمچنـین138/1-677/3%(ونسـبتجـذبسـدیم)8/4-48محاسبهپارامترهایدرصدسـدیم)

دهدکهکیفیتآبزیرزمینیدرمنطقهموردمطالعههاتوسطنمودارویلکاکسنشانمیدادهتحلیل

 باشد.میمناسببهطورکلیبرایمصارفکشاورزی

 

 زیرزمینی  ی ترکیب شیمیایی آبکنندهفرآیندهای غالب کنترل -1-1

یترکیبشیمیاییآبدرمنطقـهمـوردمطالعـهازکنندهجهتاثباترخدادفرآیندهایغالبکنترل

)هاییونینسبت
  

  
،،

  

   
 ،

  

     
،

  

      
  

    

∑      
و

  

∑      
وهمچنینمحاسبهشاخص(

رخدادفرآیندتبادلیـونیبـه،مچهارازنسبتاولتامقادیربهدستآمدهشد.استفادهشدگیاشباع

بـهطـورکلـیپـنجم.نسـبتموردتاییدقراردادراشمالیدشتبخشهایمربوطبهنمونهویژهدر
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نسبتاست.دشتدرآبخوانرخدادفرآیندانحلالنشانگر
    

∑      
نیزانحلالژیپسدرمنطقـهرا

نسبتبهاثباترساند.
  

     
راموردتاییـدقـرارانحلالهالیتوقوعدرچاههایحوالیخرمنکوه

دهد.می

نیـزشدگیکانیهایژیپس،هالیت،انیـدریت،کلسـیت،آراگونیـتودولومیـتمحاسبهشاخصاشباع

یانزدیککانیهایکلسیت،آراگونیتودولومیتدرحالتاشباعهایآبنسبتبهنمونهنشاندادکه

دهـدکـهاسـتوایـننشـانمـیتحتاشباعدرجهتوکانیهایژیپس،انیدریتوهالیتبهاشباع

هایآباست.کنندهاصلیترکیبشیمیایینمونهانحلالکانیهایگچیکنترل

 

 غلظت فلزات سنگین در آب زیرزمینی -1-4

فلزاتکهغلظتهایآبنشاندادسنگیندرنمونهگیریغلظتکلفلزاتاندازهدستآمدهنتایجبه

ppb،رویppb36-5/7،سـربppb3/51-3/1 ،مـسppb13-4/6،کـرومppb8/6-6/5نیکل

متغیرهستند.غلظتبرخیعناصرماننـدppb4/3-71/1 ،کادمیومppb3-8/5،آرسنیک11-6/3

هابخشقسمتجنوبیوشرقیدشتبیشترازسایرهایمربوطبهنمونهرسنیک،کروموکادمیومدرآ

بخـشازدشـتدرایـنشـدیدهایکشـاورزیاست.باتوجهبهکاهشعمقآبزیرزمینیوفعالیت

.درچاههاشـدهاسـتافزایشغلظتاینعناصرباعثهاکشمصرفکودهایشیمیاییوآفتاحتمالاً

ویشـمالهـایمربـوطبـهبخـشنمونهشمالیدشتوسربنیزدرهایبخشنمونهغلظترویدر

 .دهدنشانمیکوهافزایشحوالیخرمن

 

 های آبیرهای هیدروشیمیایی نمونهرابطه آماری بین متغ -1-9

کـهدادنشـان(ایهمبستگیوآنالیزخوشـههایهیدروشیمیایی)دادهآمارینتایجحاصلازتحلیل

منیـزیم،کلسـیم،شـاملگـروهاولشوند:گروهتقسیممیسههآماریبهورتبعناصرازنظرشباهت

یکی.گروهدومفسفاتسختیکل،هدایتالکترنیکل،سدیم،کلرید،سولفات،روی،بیکربنات،سرب،

ابهبـودنرفتـاردهنـدهمشـهـانشـانبنـدیدادهاینگروهنیترات.وگروهچهارمآرسنیکوکادمیوم

گیریشدهاست.هیدروشیمیاییعناصربامنشاءیکسانمتغیرهایاندازه
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 هاپیشنهاد

هایویژهدربخشهبرداریسیستماتیکودرطیفصولمختلف)بشودباانجامنمونهپیشنهادمی .5

ینـیشناختیمختلفومنابعانسانزادبرکیفیتمنابعآبزیرزمجنوبیدشت(اثرواحدهایزمین

تریموردبررسیقرارگیرد.بهطوردقیق

ازمهمتـریندلایـلآلـودگیکهیکی)جنوبیدشتبخشباتوجهبهبالابودنسطحایستابیدر .1

کهاقداماتیجهتزهکشیمناسـبآبشودباشد(پیشنهادمینیتراتدرمنابعآباینبخشمی

 زیرزمینیاینناحیهانجامگیرد.

شـودمطالعـاتپیشـنهادمـی،آبزیرزمینـیمنطقـهمنابعبودنغلظتسربدرباتوجهبهبالا .3

 انجامگیرد.آنینعنصروراهکارهایکاهشآلودگیبیشتریمبنیبرتعییندقیقمنشاءا

هـایهدرزمینویژهشناسیوتعییندقیقخواصخاکبشودبهانجاممطالعاتخاکپیشنهادمی .4

یشیمیاییواثـرآنهـابـرمنـابعآبزیرزمینـیدشـتمـوردکشاورزی،میزانفرونشستکودها

 مطالعهقرارگیرد.
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Abstract 

Groundwater is regarded as a vital source for drinking and irrigation purposes. The 

main aim of the present study was to evaluate the hydrochemical characteristics and 

contamination status of groundwater resources in Mianjangal area (Fars province). To 

this end, 15 water samples were collected from abstraction wells throughout the plain 

and concentrations of some heavy metals, major cations and anions, and nitrate along 

with certain physicochemical properties of the water samples were measured using 

standard methods. The results of hydrochemical analyses showed that sulfate, 

magnesium and sodium are predominant ions in water samples and that solute 

concentrations (noted as TDS and EC) tended to increase from northern part of the plain 

toward southern –easternpart. This is probably because of soil heavy texture 

(particularly in northern part) and mixing with water from a karstic aquifer in the 

southern part. The major water type is sulfate-calcium and sodium, indicating 

dissolution of evaporate and carbonate rocks in the area. Based on hydrochemical 

results, calculation of ionic ratios and saturation indexes for reactive minerals, it can be 

deduced that rock dissolution is dominant process that controls the chemistry of 

groundwater in the study area. Ion exchange and water mixing are another 

hydrochemical processes influencing on the water chemistry. Nitrate (as a precursor of 

anthropic contamination) in almost 53.3 % of water samples exceed its corresponding 

limit recommended by WHO, suggesting it sinput from anthropogenic source 

(agricultural activities). According to groundwater suitability for drinking and irrigation 

usages, it was revealed that groundwater is generally suitable for drinking and 

acceptable for irrigation purposes. In terms of heavy metal concentrations, the increased 

levels of some metals (such as As and Cd) were found in some groundwater samples, 

probably caused by agricultural activities in the area. Based on the obtained results from 

multivariate statistical methods, it can be concluded that metals (such as Pb, Ni, Cr and 

Cu) are mainly from a natural source while Cd and As in the groundwater are 

attributable to agrochemicals applied on the farmlands. 
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