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دانشکده علوم زمین و  محیطیشناسی زیستزمیندانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  زهرا مولائی نجانبیا

 –محیطی  منابع آب زیرزمینی دشت مزج هیدروژئوشیمی زیست "مه ناانیپااه  صنعتی شاهرود، نویسنده دانشگ

 شوم:متعهد می دکتر افشین قشلاقییی راهنماتحت  ")شرق شاهرودجیلان (شمال

 شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.انجام جانبنیاتوسط  نامهانیپاتحقیقات در این  •

 ي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.هاپژوهشه از نتایج در استفاد •

تاکنون توســـط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه نشـــده  نامهانیپامطالب مندرج در  •

 است.

  Shahrood«و یا » دانشگاه شاهرود«با نام و مقالات مستخرج  استکلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشـگاه شاهرود   •

University of Technology «.به چاپ خواهد رسید 

ت رعای نامهانیپادر مقالات مستخرج از  اندبودهتأثیرگذار  نامهانیپااصـلی  جینتاحقوق معنوي تمام افرادي که در به دسـت آمدن  •

 .گرددمی

شده است ضوابط و اصول اخلاقی ) استفاده هاآني هابافتدي که از موجود زنده (یا ، در موارنامهانیپادر کلیۀ مراحل انجام این  •

 رعایت شده است.

شده است اصل ، در مواردي که به حوزة اطلاعات شــخصــی افراد دســترســی یافته یا استفادهنامهانیپادر کلیۀ مراحل انجام این  •

 رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

  

 

 

 

 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

امه • رن ب ثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب،  ا ین  ا هکلیه حقوق معنوي  ن ا ی ا ر اي، هاي 
رم رها و تجهیزات سـاخته شـده استن فزا نشگاه شاهرود میا به دا ین مطلب ) متعلق  ا اشد.  ب

به نحو مقتضی اید  ولیدات علمی مربوطه ذکر شود. ب ت  در 

ایان • پ تایج موجود در  ن و  ز اطلاعات  ا اشد.استفاده  ب امه بدون ذکر مرجع مجاز نمی   ن
 

 تعهد نامه
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 چکیده

ه آیند و بترین منابع آب مورد استفاده در کشاورزي و شرب به حساب میمنابع آب زیرزمینی از جمله مهم
این علت ارزیابی کیفیت هیدروشیمیایی آنها اهمیت زیادي دارد. مطالعه حاضر به منظور ارزیابی 

ستان سمنان) انجام گرفته است. جیلان (ا -محیطی منابع آب زیرزمینی دشت مزجهیدروژئوشیمی زیست
 هايهاي مختلف در کل گسترده دشت برداشت گردید. غلظت یوننمونه آب از چاه 13براي این منظور تعداد 

اصلی و پارامترهاي فیزیکوشیمیایی از محل تغذیه به سمت تخلیه آبخوان و در جهت شیب هیدرولیکی 
دهد. با توجه به کال شور که روند متفاوت را نشان می هاي نزدیک به رودبه جز نمونهته است افزایش یاف

هاي هاي اصلی و همچنین محاسبه برخی نسبتشدگی کانیتغییرات مکانی پارامترها و ارزیابی شاخص اشباع
کننده ترین عامل کنترلهاي تبخیري و وجود رود کال شور مهمیونی، مشخص شد که انحلال کانی

ده کننجیلان است. فرآیندهاي غالب کنترل -بع آب زیرزمینی دشت مزجهاي هیدروشیمیایی مناویژگی
ابی شدگی ارزیترکیب شیمیایی آب در منطقه مورد مطالعه، انحلال، تبادل یونی طبیعی و احتمالاً مخلوط

نمونه سولفاته و براي  5نمونه کلروره، براي  7گردید. براساس نمودار پایپر، دروو و استیف، تیپ آب براي 
نمونه سدیک است. به منظور ارزیابی اثر  5نمونه کلسیک و براي  8کربناته است. رخساره آب نمونه بی یک

هاي کشاورزي بر کیفیت آب زیرزمینی، غلظت نیترات تعیین گردید که مقادیر نیترات (به طور فعالیت
 هايتحلیل آماري داده دست آمد. نتایج حاصل از حد مجاز به گرم بر لیتر) همگی زیرمیلی 82/5میانگین 

ها و بندي سلسله مراتبی نیز نشان داد که یونهمبستگی پیرسون و روش خوشهشامل هیدروشیمیایی 
 شوند: گروه اول شاملبندي آماري به دو گروه تقسیم میپارامترهاي هیدروشیمیایی از نظر شباهت و رتبه

 pHو  کربناتتریکی و گروه دوم شامل بیسدیم، کلسیم، منیزیم، کلر، سولفات، سختی کل، هدایت الک
دهنده مشابه بودن رفتار هیدروشیمیایی عناصر با منشأ یکسان در ها نشانبندي دادهباشند. این گروهمی

 جیلان است.-منابع آب زیرزمینی دشت مزج

 تمحیطی، نیتراجیلان، هیدروژئوشیمی زیست -کلمات کلیدي: منابع آب زیرزمینی، دشت مزج
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 مقالات مستخرج شده از پایان نامه لیست

بررسی هیدروژئوشیمی منابع آب زیرزمینی دشت مزج و جیلان استان سمنان، پنجمین کنگره سالانه -

 1396المللی، عمران، معماري و توسعه شهري، تهران، دي بین

گره کن بررسی آلودگی یون نیترات در منابع آب زیرزمینی دشت مزج و جیلان استان سمنان، پنجمین-

 1396المللی، عمران، معماري و توسعه شهري، تهران، دي سالانه بین
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 مقدمه  -1-1

در مقیاس جهانی، منابع در دسترس آب شیرین سطحی براي مصارف کشاورزي، صنعتی و شرب محدود و به 

اي تأمین نیازهاي بشر زمینی به عنوان منابع مکمل برهاي زیراند. به این دلیل آبصورت غیریکنواخت توزیع شده

هاي خشکی مانند شرق، جنوب و بخش مرکزي ایران آبگیرند. در مناطق خشک و نیمهمورد استفاده قرار می

 مدیریت در آب نیز کیفیت پذیر آب شیرین هستند. از سوي دیگرزیرزمینی اغلب تنها منبع قابل اعتماد و تجدید

 هیدروشیمیایی وضعیتاز  کافی شناخت داشتن به همین دلیل ،است بوده برخوردار خاصی از اهمیت آب منابع

  .ثر باشدؤم گوناگون مقاصد براي آب برداشت جهت مختلف هاياستراتژي تعیین در تواندمی منابع زیرزمینی

 ه ألبیان مس -1-2

وجه این دشت فاقد منابع آب سطحی قابل ت جیلان،_ هاي جوي در دشت مزجبه دلیل محدود بودن حجم ریزش

است و تنها منبع آب تأمین کننده آب شرب و کشاورزي، منابع آب زیرزمینی است. همچنین با توجه به گسترش 

هاي کشاورزي و استفاده احتمالی از کودهاي حیوانی و شیمیایی در مزارع کشاورزي و تأثیر احتمالی آن فعالیت

ه بر روي کیفیت و آلودگی احتمالی این منابع انجام یک مطالع رسد کهبر منابع آب زیرزمینی دشت، به نظرمی

هاي زیرزمینی در این دشت صورت نگرفته اي بر روي آبضروري باشد. قابل ذکر است که تاکنون هیچ گونه مطالعه

 است.

 هاي منطقه مورد مطالعهویژگی-1-3

 موقعیت جغرافیایی و راه هاي دسترسی-1-3-1

کیلومتري شمال شرق شهرستان شاهرود، در عرض  70منان و در فاصله منطقه مورد مطالعه مورد نظر در استان س

 55دقیقه تا 23درجه و  55دقیقه شمالی و طول جغرافیایی   39درجه و  36دقیقه تا  35درجه و  36جغرافیایی 
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متر بالاتر از سطح دریا بوده و مساحت  1100دقیقه شرقی واقع شده است. ارتفاع متوسط این دشت  29درجه و 

 )1385 هاي میامی ومزج وجیلان،کیلومتر مربع است. (گزارش تمدید ممنوعیت دشت 385ن آ
هاي کم و بیش مرتفع البرز محدود شده که از مهمترین وسیله رشته کوهمرز شمالی دشت مزج و جیلان به

 همچنین این .ودها می توان به کوه قلندرسر، سوخته کوه و کوه النگ در ضلع شمال غربی اشاره نمارتفاعات آن

کیلومتري جاده  50شود. بهترین راه دسترسی به منطقه مورد مطالعهدشت از جنوب به دشت میامی متصل می

 ).1-1آزادشهر و سپس عبور از روستاهاي کلاته خیج و خیج است (شکل  -اصلی شاهرود

  ي مورد مطالعههاي دسترسی به منطقهموقعیت جغرافیایی و راه -1-1شکل   
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 آب و هواي منطقه مورد مطالعه -1-3-2

در این منطقه نیز مانند بسیاري دیگر از مناطق ایران، آب و هوا تابع وضعیت توپوگرافی است. لازم به ذکر است 

ر جواسنجی همهاي بارانتگاهکه در این دشت، ایستگاه هواشناسی وجود ندارد و به منظور ارزیابی بارش از ایس

در کلاته خیج و ابراهیم آباد میامی و نیز یک سنجی معمولی ها شامل دو ایستگاه بارانایستگاه این استفاده شد.

 ).1385هاي میامی و مزج و جیلان،(گزارش تمدید ممنوعیت دشتآباد میامی استایستگاه تبخیرسنجی در حسین

شده است، میانگین دماي منتشر  1380براساس نتایج مطالعات بیلان سراسري کشور که توسط جاماب در سال 

 1590متر و میانگین تبخیر و تعریق پتانسیل میلی 190ساله  30درجه، میانگین بارش  7/13منطقه مورد مطالعه 

 اند. باران، هم دما و هم تبخیر محاسبه شدههاي هماساس نقشهمتر است که برمیلی

 ضریب خشکی دومارتن-1-3-2-1

بندي براساس میانگین . این طبقهاست هاي اقلیمی معتبر درسطح جهانیبنديروش دومارتن یکی از تقسیم

 :گرددبارندگی و درجه حرارت سالیانه از رابطه زیر محاسبه می

𝐼𝐼)                                                                                           1-1معادله( = 𝑃𝑃
𝑇𝑇+10

  

I :ضریب خشکی 

P: متر)متوسط بارندگی سالیانه (میلی 

:T گراد)متوسط درجه حرارت سالیانه (سانتی 

-1جدول(مرطوب مشخص نمود توان طبق فرمول دومارتن هفت نوع اقلیم را از خشک تا بسیاراساس می اینبر 

) داراي اقلیم 01/8به دست آمده (با توجه به ضریب  و جیلان، براساس روش دومارتن -). محدوه دشت مزج1

 خشک است.
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 بندي اقلیمی براساس ضریب خشکی دومارتنتقسیم-1-1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 شناسی منطقه مورد مطالعههاي زمیناي از ویژگیخلاصه -1-4

 شناسی عمومیزمین-1-4-1

واقع  البرز رسوبی-ساختاري  زون خاوري بخش درجیلان  -، دشت مزجرسوبی ایران-زونهاي ساختارياز دیدگاه 

ترین سازندهاي زمین شناسی این دشت به صورت قطعه کوچکی در شمال شرق مزج و حاشیه شده است. قدیمی

 يدار و دولومیت خاکسترهاي آهکی تیره رنگ فوزولینل (به سن پرمین زیرین) و سنگسوخته کوه با سازند جما

 شود.می مشاهدهاي (به سن ژوراسیک) روشن توده

شرق منطقه در کوه قلندر و به صورت پراکنده و جدا شده ژوراسیک میانی و فوقانی در شمال سازند لار مربوط به

توده  و دارهاي آهکی نازك لایه آمونیتد در منطقه عمدتاً از سنگشود. این سازندر شمال جیلان دیده می

دار، سنگ اي چرتهاي آهکی ماسهسازندهاي کرتاسه با سنگ هاي آهکی خاکستري تشکیل شده است.سنگ

هاي زریوان، خرساب، دار به ترتیب در شمال غرب و شمال منطقه و در کوهآهک مارنی و سنگ آهک اینوسراموس

دار قرمز رنگ نئوژن در جنوب و هاي گچخته کوه رخنمون دارند. رسوبات سنوزویک نیز با مارن و مارنرفو و سو

ن هاي مختلف است. ایهاي کواترنر هم مشتمل بر کنگلومرا و پادگانهد. نهشتهنشوجنوب شرق منطقه مشخص می

د. نشوآبادي کردآباد مشاهده می اي رنگ در شرق منطقه و غربکنگلومراها به صورت سخت نشده و با رنگ قهوه

 ضریب خشکی دومارتن اقلیم

 >10 خشک

 10-9/19 نیمه خشک

 20-9/23 مدیترانه اي

 24-9/27 نیمه مرطوب

 28-9/34 مرطوب

 <35 بسیار مرطوب
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هاي آبرفتی در شرق دشت جیلان و در شمال غرب مزج و شرق خیج گسترش دارند. هاي قدیمی و بادبزنپادگانه

 دهند. در بخشیمیته و در واقع بخش عمده دشت را تشکیل هاي با سطح متوسط گسترش وسیعی داشپادگانه

هاي میامی ومزج شود (گزارش تمدید ممنوعیت دشتیز دیده میاز دشت جیلان کفه رسی با مساحتی اندك ن

 ).1385 وجیلان،

 شناسی چینه -1-4-2

خوش ییلاق (رامیان) و ري آباد واحدهاي لیتولوژیک زیر از قدیم 1:100000از نظر چینه شناسی و براساس نقشه 

 جیلان دیده می شوند: –به جدید در محدوده دشت مزج 

متر ضخامت  250و حدود  داشته این سازند در درة شیرین آباد رخنمون :(P1r-Pdr)سازند روته -1-4-2-1

رنگ خاکستري روشن تا تیره تشکیل ه اي آهک و آهک دولومیتی باز طبقات متوسط تا ضخیم لایه توده و دارد

ساز ارتفاع شود. این واحد بطور معمولهاي سیاه چرتی نیز در آنها دیده میها قلوهشده است. در برخی قسمت

 .هاي شناسایی شده مؤید سن پرمین زیرین براي این سازند استاست. فسیل

l(مزدوران یا لار سازند -1-4-2-2
mzJ( : هاي متوسط تا ضخیم لایه تشکیل این سازند در مجموع از آهک

کریستالین کرم رنگ و  آهک از مدههاي تحتانی بطور عسازد. در بخشطور معمول ارتفاعات بلند را میه شده و ب

رت صوه هاي سیلیسی ب. چرتتشکیل شده استهاي مارنی آهک خاکستري با میان لایهاز هاي فوقانی در بخش

هر چند قاعدة سازند مزدوران ). 1372(جعفریان و همکاران،  شوداشکال نواري و قلوه اي در این سازند مشاهده می

صورت ناپیوسته بر روي ه رسد که بنظر میه اما در مجموع ب ،یده شده استصورت گسله بره در برخی نقاط ب

ر سازند لار د. استتر قرار دارد. این سازند با سازند لار در سایر نواحی البرز قابل قیاس واحدهاي سنگی قدیمی

 قسمت شمال و شمال شرقی منطقه مورد مطالعه دیده می شود.

(شرق ورقه  تخت موران در نواحی کوه سفیدمنطقه  ند آبدراز علاوه برساز : )UK(سازند آبدراز  -1-4-2-3

متوسط لایه آهک  -متر از طبقات نازك  100نیز گسترش دارد. در تخت موران ضخامتی در حدود  خوش ییلاق)
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ه لحاظ بهاي این منطقه توان آنها را به سازند آبدراز نسبت داد. نهشتهشود که میمارنی سفید و نرم فرسا دیده می

 ).1372هستند (جعفریان و همکاران، اي با سازند آبدراز ناحیه بجنورد قابل مقایسه لیتولوژیکی و جایگاه چینه

توان به سه واحد سنگی تقسیم نمود که از پایین به در ناحیه کوه سفید (خاور ورقه) رسوبات سازند آبدراز را می

 بالا عبارتند از : 

آهک، آهک مارنی نازك تا متوسط لایه سفید تا شیري رنگ و منظم لایه تشکیل شده از  :) UIK(ـ واحد زیرین 

  شیب و پیوسته است.هم )U2K(است. حد زیرین این واحد گسله است ولی ارتباط آن با واحد فوقانی

از متر) دارد. واحدي نرم فرسا و دره ساز است و  100این واحد ضخامت کمی (در حدود  : )U2K( واحد میانیـ 

 در موجودهاي فسیل. هاي نازك و متوسط آهک مارنی و مارن به رنگ کرم تا سفید تشکیل شده استتناوب لایه

  است. این واحد بیانگر سن سنومانین

سازد که را می ناودیسی(منطقه زردابه) رخنمون دارد و هسته  هاین واحد در خاور ورق :)U3K( واحد بالاییـ 

ایتی ضخیم لایه کریستالین و گاهی آهک مارنی برنگ خاکستري روشن تا سفید است. لیتولوژي آن از آهک میکر

 در مجموع واحدي ارتفاع ساز است. 

 ان. میاستاي به رنگ سبز، خاکستري و خاکستري مایل به سبز هاي ماسهواحد شامل توف، توف ینا :ktEواحد-

  آتشفشانی شود. چند افقنیز در این واحد دیده میاي و توف آهکی هایی از ماسه سنگ توفی به رنگ قهوهلایه

ترکیبی آندزیتی تا بازالتی دارند و گاهی نیز اسیدي (در حد آتشفشانی  هانیز در این واحد وجود دارد. این سنگ

 هاي زیرینش در شمال منطقه مورد مطالعه مشاهده می شود.سازند آبدراز با کلیه واحدباشند. تراکیت) می

 

 طور عمده در جنوب ورقهه هاي این زمان بسنگ نهشته :)m2M(میوسن مربوط به هاي نهشته -1-4-2-4

هاي دهد. این رسوبات بر روي هم از نوع نهشتههاي کوتاهی را تشکیل میگسترش دارند و تپه خوش ییلاق

کویر  هايه مارنکنند. این رسوبات مولاس گونه هستند و بعمق هستند و از یک رسوبگذاري سریع حکایت میکم

جا گذاشته ه رسد که در یک محیط کم عمق و در یک حوضه فروافتاده بمی نظره جندق شباهت زیادي دارند و ب
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اند. این واحد در مجموع از مارن سبز و گاهی قرمز آجري، ماسه سنگ نازك لایه و سست، ژیپس و گچ شده

 د آنتی کلینالی و سنکلینالی در آنها ایجاد شده است. هاي متعدو به لحاظ نوع رسوبات ساختمان تشکیل شده است

شوند(جعفریان و همکاران، غربی دشت مزج جیلان دیده میشرقی و جنوبهاي میوسن در قسمت جنوبنهشته

1372.( 

 ):کواترنرها و رسوبات عهد حاضر(آبرفت -1-4-2-5

وبات تر و بلندتر از بقیه رس، قدیمیاست که هاي آبرفتی کنگلومرایی نسبتاً مسطحپادگانهها شامل این نهشته

ور کنگلومراي مذک ،هادر بعضی از افق هستند ترهاي آبرفتی قدیمیآبرفتی این مقطع زمانی و همچنین بادبزن

) دهندهاي کشاورزي را تشکیل میکه عمدتاً زمین( )2Qt(ها. رسوبات آبرفتی دشتاستداراي سیمانی سست 

 . هستنداند و تقریباً فاقد سیمان  Qt)1(کنگلومراي واحد معمولاً دانه ریزتر از 

هاي که تحت عنوان کفه وجود دارد، )2Qt(ردیف هاي پست رسوبات آبرفتی گلی همدر برخی نقاط و در زمین

ها که در حقیقت جدیدترین رسوبات آبرفتی است رودخانه اند. رسوبات آبرفتی بستردر نظر گرفته شده )mQ(گلی

هاي غرب، ها و رسوبات کواترنري به صورت گسترده به ویژه در بخشآبرفتاند. آورده شده )Qal(صورتهب

 ).1372شوند (جعفریان و همکاران، شرقی منطقه مشاهده میغربی، شمالجنوب
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ات)رییتغ با آباديو ر انیرام 1:100000يها(برگرفته از نقشه لانجی –دشت مزج  یشناسنینقشه زم -2-1کلش
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 کشاورزي در منطقه مورد مطالعه -1-4-3

شود. در بخش هاي زراعی و باغات تقسیم میجیلان به دو صورت زمین -هاي کشاورزي در دشت مزجفعالیت

هاي زراعی مهمترین محصولات شامل گندم، پیاز، آفتابگردان، کدو، محصولات جالیزي (گوجه فرنگی، خیار) زمین

 .آلو، آلبالو، انگور و بادام استدو محصولات باغی شامل زر

 جیلان –هیدرولوژي دشت مزج  – 1-4

با آبخوان دشت میامی در  متر است. احتمالاً 200امت کمتر از جیلان داراي یک آبخوان آزاد با ضخ -دشت مزج

د. رسمتر می 130هاي عمیق حفر شده در این دشت به حدود عمق متوسط چاه ارتباط است. لازم به ذکر است که

رسد سطح آب زیرزمینی در این بخش از هاي عمیق اغلب در حوالی آبادي مزج حفر شده و لذا به نظر میچاه

تر است. در حوالی جیلان، گسترش وسیع واحدهاي مارنی و وجود کفه رسی و نیز تعداد قنوات بیانگر دشت پایین

فره آب زیرزمینی دشت از ارتفاعات شمال و بالاتر بودن سطح آب زیرزمینی دشت است. به احتمال زیاد تغذیه س

شمال غربی بوده و جهت عمومی جریان آب زیرزمینی به سمت بکران، کال شور و نهایتاً کال شور است (گزارش 

). کال میامی زهکش اصلی جریانات سطحی و 1385هاي میامی ومزج وجیلان، سال تمدید ممنوعیت دشت

ه در این حوض که با توجه به وسعت حوضه آبریز، داراي شیب  ملایمی است.ي مورد مطالعه بوده زیرزمینی منطقه

پیوندد. جیلان در جهت جنوب شرق به کال میامی می -رودخانه زرین کمر پس از گذر از روستاهاي خیج و مزج 

ی حدلیل شیب کم و بارش کم حوضه، اغلب جریانات بصورت فصلی و سیلابی بوده و در مجموع پتانسیل آب سطبه

 .ودشطوري که هیچ رودخانه دائمی که داراي پایاب باشد در این حوضه مشاهده نمیباشد، بهاین حوضه ضعیف می

-84برآوردهاي اولیه در سال آبی بر اساس به همین دلیل ایستگاه هیدرومتري در این محدوده نیز وجود ندارد. 

ان حدود پنج میلیون متر مکعب در سال برآورد حجم جریانات سطحی خروجی از محدوده فوق به کال خاروتور 83

در حال حاضر چندین پروژه  ).1385هاي میامی و مزج و جیلان، سال شده است (گزارش تمدید ممنوعیت دشت

ها نقش مهمی  هاي ارمیان و آب مرجان انجام شده که علاوه بر کنترل سیلابهاي سطحی در مسیلمهار سیلاب

مینی دارند. پروژه تغذیه مصنوعی و مهار سیلاب رودخانه زرین کمر نیز در دست هاي آب زیرزدر تغذیه سفره
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اي، چاه مشاهده 9 تعداد ).1385مطالعه است (گزارش تمدید ممنوعیت دشت هاي میامی ومزج وجیلان، سال 

هاي موجود جهت نشان دادن شده است. از چاه حفرجیلان  -جهت تشکیل شبکه پیزومتري آبخوان دشت مزج 

هاي مربوط ) داده2-1ي آبخوان استفاده شد. در جدول (تغییرات عمق و نیز تهیه نقشه تراز آب زیرزمینی محدوده

 منطقه مورد مطالعه آورده شده است.در هاي به تراز و عمق آب پیزومتر

 )1392-1393هاي منطقه (براي بازه زمانی اردیبهشت داده هاي تراز و عمق آب در پیزومتر -2-1جدول  

 

 تغییرات عمق آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه -1-4-1

توان مشاهده کرد که عمق سطح ایستابی در نقاط مختلف دشت متفاوت است، بیشترین عمق ) می2-1در جدول(

 دیمی است و کمترین عمق آب زیرزمینیاي یخدان قمتر) نیز مربوط به چاه مشاهده53/117آب زیرزمینی (حدود 

عمق سطح )، 1-1( اي باغستان است. با استفاده از اطلاعات موجود جدولمتر) مربوط به چاه مشاهده7/23حدود(

 . )3-1(شکل  یابدمیشرقی کاهش غربی به سمت جنوبهاي زیرزمینی از سمت شمالآب

 )mعمق سطح ایستابی( )mارتفاع از سطح تراز آب ( نام پیزومتر شماره پیزومتر

51/2021 حسین  آباد 1  49/97  

47/1173 یخدان قدیمی 2  53/117  

08/1168 غرب مزج 3  92/95  

27/1150 جنوب گنداب 4  73/91  

00/69 1154 تپه قلعه 5  

75/1150 پسخانی 6  25/43  

37/1148 شرب جیلان 7  63/62  

24/1141 ده 8  76/33  

 70/23 3/1133 باغستان 9
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 )1393هاي سال یلان (براساس دادهج -ینی دشت مزجهاي هم عمق آب زیرزممنحنی -3-1شکل

 

 تغییرات تراز آب زیرزمینی-1-4-2

تراز  آب ) آورده شده است. با توجه به نقشه 4-1در شکل ( 1393نقشه میانگین تراز آب زیرزمینی در سال 

توان چنین نتیجه گرفت که جهت جریان  هاي منطقه (کنگلومرایی، آهکی، آبرفتی) میزیرزمینی و جنس سازند

جیلان و در جهت شیب غالب توپوگرافی و نیز در جهت  -شرقی آبخوان دشت مزجشمال غربی به سمت جنوب از

 ها از شمال غربی به سمت جنوب شرقی است.آبراهه
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 )1393هاي سال جیلان (براساس داده -ینی دشت مزجنقشه تراز آب زیرزم- 4-1شکل  
 

 ضرورت انجام تحقیق-1-5

هاي شناسی و همچنین استفاده از آباقلیم خشک، وجود سازندهاي زمینوسیع کشاورزي،  هايتوجه به فعالیتبا 

ابطه ر دراي هیچ مطالعهتاکنون  با توجه به اینکه همچنین وزیرزمینی براي مصارف کشاورزي و شرب در منطقه، 

یرزمینی در این منطقه هاي زارزیابی کیفیت آبنشده هاي زیرزمینی در این منطقه انجام آببا هیدروژئوشیمی 

 است. امري ضروري
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 اهداف تحقیق-1-5-1

محیطی منابع آب زیرزمینی دشت مزج و جیلان، با در نظر هدف کلی این تحقیق، ارزیابی هیدروژئوشیمی زیست

هاي هاي کشاورزي) بر کیفیت آبزاد (مانند فعالیتشناسی و منابع احتمالی انسانگرفتن تأثیر سازندهاي زمین

لی و هاي اصها و کاتیونیرزمینی منطقه است. براي رسیدن به این هدف، خواص فیزیکوشیمیایی، غلظت آنیونز

گیري شد و ضمن بررسی آوري شده از منابع آب زیرزمینی دشت، اندازههاي جمعهمچنین غلظت نیترات در نمونه

آب، در  هايارامترهاي فیزیکوشیمیایی نمونهو پ هامیایی آنها، تغییرات مکانی غلظت یونهاي هیدروژئوشیویژگی

 ي دشت مورد ارزیابی قرار گرفت.کل گستره

 مراحل تحقیق-1-5-2

 این پژوهش در مراحل زیر انجام گرفت:

هاي تهیه شده توسط شرکت آب شناسی موجود، گزارشهاي زمینتهیه اطلاعات لازم شامل جمع آوري نقشه -1

هاي هواشناسی و هیدروژئولوژیکی و سایر گردآوري اطلاعات مربوط به ویژگیاي استان سمنان، همچنین منطقه

 جیلان. -اطلاعات اولیه مربوط به دشت مزج 

طقه شناسی منبرداري از منابع آب زیرزمینی دشت به روش استاندارد و با در نظر گرفتن سازندهاي زمیننمونه -2

 و منابع آلاینده احتمالی.

هاي اصلی در آنها از طریق ها و کاتیونهاي جمع آوري شده و تعیین غلظت آنیونهتجزیه شیمیایی نمون -3

 هاي استاندارد آزمایشگاهی.روش

اي هغلظت، نمودارهاي هیدروشیمیایی، روشهاي همتحلیل و تفسیر نتایج بدست آمده، از طریق رسم نقشه -4

 ناسی منطقه و منابع آلودگی احتمالی.شهاي زمینهاي کیفی با ویژگیآماري و تعیین ارتباط داده

 نامه. نگارش و تدوین پایان -5
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 مطالعات پیشین مروري بر
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 مقدمه -2-1

 یعیطبیعی و غیرطب ها با عواملعلم هیدروژئوشیمی علمی است که به بررسی رابطه بین ترکیب شیمیایی آب

 ترکیب شیمیایی جو، يکنندهمنعکس لی ترکیب شیمیایی آب زیرزمینیبه طور ک پردازد.آن می بر تأثیرگذار

 هايفعالیت از ناشی( زادانسان هايآلودگی ورود شناسی منطقه و البتهزمین حوضه، گیاهی پوشش خاك،

ترین منبع در هاي زیرزمینی مناسبآب. است )صنعتی و خانگی هايفاضلاب بارش اسیدي، معدنکاري، کشاورزي،

رود. در حال حاضر از یک طرف کمبود منابع آب و از طرف ، جهت تأمین آب مورد نیاز بشر به شمار میدسترس

 ،اورزيکش و دیگر افزایش روزافزون مصرف آب در بسیاري از مناطق کشور به دلیل افزایش جمعیت، توسعه صنایع

تغییرات در کیفیت آب  ).1394هاي زیرزمینی شده است (صادقی،موجب تنزل کیفیت و پایین رفتن سطح آب

زیرزمینی یک منطقه تابعی از پارامترهاي فیزیکی و شیمیایی متعدد است. هرگونه تغییر در ترکیب آب زیرزمینی 

بنابراین بررسی . )Nosrati and Eeckhaut, 2011( تواند آلودگی منابع آب زیرزمینی را به دنبال داشته باشدمی

مصارف اي آن بر هايقابلیتتعیین زیرزمینی در مدیریت این منابع و همچنین  آب عوبژیگهاي هیدورشیمیایی مناب

 .)Rajo, 2009(است حائز اهمیت گوناگون 

 ثر بر کیفیت آب زیرزمینی ؤعوامل م-2-2

زاد انطبیعی یا انسشناسی و تغذیه) و عوامل غیرعوامل مؤثر بر کیفیت آب زیرزمینی شامل عوامل طبیعی (زمین

 تصريمخ که در این فصل توضیح ،است هاي صنعتی و شهري)ي فاضلابکشاورزي، صنعتی، تخلیههاي (فعالیت

 شود.می از آنها آورده

 عوامل طبیعی-2-2-1

یگر شود. از سوي دکاهش بارش و افزایش تبخیر و تعرق باعث کاهش تغذیه و افزایش افت سطح  و کیفیت آب می

شود. در حالی که در نواحی ي منابع آب زیرزمینی مین سبب تغذیههاي سنگیخشک، رخداد بارشدر مناطق نیمه

تواند نرخ تغذیه را کاهش دهد، زیرا بیشتر آب بارندگی به دلیل اشباع بودن زمین از دست مرطوب، این مسأله می
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 و شناسیسنگ خواص زیرزمینی، هايآب کنترل کننده ترکیب اصلی عوامل از). Klove et al., 2013( رودمی

 سبب مسیر هايسنگ در موجود هايکانی انحلال که معنی این به است، آب عبور مسیر هايسنگ شناسینیکا

با حرکت آب زیرزمینی ). Yuce et al., 2009شود (ها در آب میعناصر تشکیل دهنده سنگ از بالایی مقادیر تمرکز

 Aghazadeh and( یابدب افزایش میهاي شیمیایی در آدر طول مسیر خود در زیر سطح زمین، غلظت گونه

Moghaddam, 2010( .ترین عامل کنترل کننده ترکیب شیمیایی توان چنین نتیجه گرفت اصلیدر نتیجه می

 هاي زیرزمینی سنگ شناسی آبخوان است.آب

ملاح اهاي کربناته بسیار بهتر از سازندهاي تبخیري است و میزان هاي زیرزمینی آبخوانبه طور کلی کیفیت آب

هاي مدت زمان تماس آب با سازندهاي حاوي سنگ اگرهاي عبوري از سازندهاي کربناته کمتر است. محلول آب

هاي عبوري ثر باشند. کیفیت آبؤهاي زیرزمینی متوانند بر ترکیب شیمیایی آبآذرین زیاد باشد، این سازندها می

د را وار فلوئور و اورانیومخاصی مانند  هايیوناوقات ی هگاهاي دگرگونی و آذرین بسیار خوب بوده، ولی از سنگ

 کنند.زیرزمینی میهاي آب ترکیب

 زاد (غیرطبیعی)عوامل انسان-2-2-2

ي که به صورت مورد استوسیعی  طیفهاي زیرزمینی می شوند داراي هاي انسانی که منجر به آلودگی آبفعالیت

شهرسازي که مورد اخیر خود شامل موارد بسیاري از قبیل  و نعتیهاي صهاي کشاورزي، فعالیتعبارتند از: فعالیت

هاي فسیلی، ، نشت از مخازن نگهداري سوختهاي جاري شدههاي فاضلاب، آلودگی ناشی از روان آبنشت از چاه

حد  هم چنین پمپاژ بیش ازو هاي توزیع آب و شبکه آبرسانی نشت شیرابه از محل دفن زباله، تخریب و فساد لوله

. در بیشتر موارد دو یا چند عامل با هم باعث تغییر خصوصیات آب و تنزل کیفی آن استمنابع آب زیرزمینی  از

 د.  نشومی
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 هاي کشاورزيفعالیت 2-2-2-1

منابع آلودگی آب در بخش  هاي کشاورزي است. از هاي زیرزمینی فعالیتیکی از مهمترین منابع آلودگی آب

ها، کودهاي آلی و آب برگشتی کشاورزي به داخل کش، آفتي شیمیاییود کودهاور :کشاورزي عبارتند از

 شود. هاي که علاوه بر آلوده کردن این منابع باعث تغییر ترکیب شیمیایی آنها نیز میآبخوان

 هاي کشاورزيکود-الف

 اهمیت بیشتري هستند.توانند معدنی یا آلی باشند. کودهاي معدنی داراي کودهاي مورد استفاده در کشاورزي می

مواد و ترکیباتی همچون پتاسیم، کلسیم، کلرید، نیترات، فسفات و مواد معدنی می تواند کودها  بکارگیري این

 ب زیرزمینیآ ترکیب بهدر اثر آبشویی خاك دیگري مانند منیزیم ، سولفات و فلزاتی مانند کبالت، مولبیدن و مس 

                          است زیرزمینی آلوده هايآب در هاآنیون ترینفراوان از یکی ات). نیترZaporozhec, 2004کند (اضافه 

( Pang et al.,  2012) ، مطرح آب منابع کیفی شاخص یک عنوان زیرزمینی به آب در نیترات وجود که نحوي به 

 مهم مشکل یک ي کشاورزيهازمین طریق از زیرزمینی هايآب به نیترات نفوذ (Yun et al., 2013) .شودمی

 هاي دوز درشده و  عروقی قلبی مشکلات ایجاد سبب بالا هاي دوز در نیترات با مسمومیت است. محیطی زیست

 غلظت با داراي نیترات آشامیدنی هايآب از مدت طولانی استفاده گردد. می متهموگلوبینا بیماري سببنیز  پایین

 ,Canterدر انسان گرددتخمدان  و مثانه رطانث ابتلا به بیمارهایی چون سمی تواند باع لیتر در گرممیلی 4 تا 2

1997)(. 

 هاکشآفت -ب

قبیل  ها ازنابود ساختن وکنترل جمعیت انواع آفت براي هستند که  ارگانیکی-ها ترکیبات شیمیاییکشآفت

ها یزان ماندگاري و سمیت آنها براساس مکششود. آفتمضر مورد استفاده میهاي هاي هرز، قارچحشرات، علف

زیست اثرات زیان باري ها با ورود به محیطکشبسیاري از این آفت شوند.بندي میبه دو دسته نرم و سخت تقسیم

طولانی است. بیشترین نگرانی انسان در  در محیط بسیار، چرا که میزان پایداري برخی از آنها می گذارندرا بر آن 
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 هايهاي سطحی و زیرزمینی است. فعالیتها به آبکشورود آفت ها مربوط بهکشتارتباط با خطر آلودگی آف

شود هاي زیرزمینی میکش، به آبآفت 46هاي سطحی و کش، به آبآفت 76کشاورزي باعث ورود حداقل 

 ).1392، همکارانفر و دهداري(

 ها احتمالکشو حشره کشها ش از قارچها به دلیل تحرك بالا، بیکشکش، علفاز میان انواع مختلف سموم آفت

ا دارکش هاي کلردار بیشترین ماندگاري را در محیط زیست چنین حشرههاي زیرزمینی را دارند. همحضور در آب

هاي کم عمق بیشتر از ها معمولاً در سفرهکشآفت . می باشند محیط زیست بسیار خطرناك لذا براي هستند و

تر میل به حرکت آزادانه دارند ها به علت جذب ضعیفهاي شنی آفت کشند. در خاكشوهاي عمیق دیده میسفره

)Land and water Number12, 1989.( 

 اثر آبیاري غیراصولی در نواحی کشاورزي بر کیفیت آب -ج

هاي نمک در سطح پروفیل خاك هاي شور در مدت زمان طولانی باعث تشکیل لایهآبیاري مزارع کشاورزي با آب

 .گرددهاي زیرزمینی باعث آلودگی این منابع میها به آبشود که آبشویی این نمکیم

 کاريمعدن -2-2-2-2

که تمایل به اکسید  هستند ايدهندهواکنششوند حاوي مواد که در اطراف معادن انباشته می ايباطله هاسنگ

همه این موارد، منبعی از مواد آلاینده  .دشدن در حضور اکسیژن محیط، آزادسازي فلزات سمی و تولید اسید دارن

ر معدنی ب هايباطله تأثیر. شوندمی محسوب منطقه،یک  هاي زیرزمینیزیست از جمله آلودگی آببراي محیط

ه و باطل دهندهتشکیل هايدانهباطله و سنگ میزبان، شرایط آب و هوایی، اندازه  شناسیکانیکیفیت آب به 

 هايباطلهکلی . به طور )Lottermoser, 2002دنکاري (روباز یا زیرزمینی) بستگی دارد (همچنین به نوع فعالیت مع

چون پیریت و یا سایر  هايکانیبه علت داشتن  سنگزغالمعادن سولفیدي، معادن مس پورفیري و یا معادن 

زمینی باقی ب زیررا بر روي کیفیت منابع آ تأثیرسولفیدي و در نتیجه تشکیل زهاب اسیدي بیشترین  هايکانی

  .گذارندمی
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 مواد زائد شهري و صنعتی -2-2-2-3

هاي زیرزمینی هستند. در مناطق شهري، کننده آبمواد زائد یا پسماندهاي شهري و صنعتی از جمله عوامل آلوده

وم ها و معابر معمولاً داراي غلظت بالایی از سرب، روي، نیکل و کادمیرواناب جاري شده بر روي سطح خیابان

 .)Zaporozec, 2004( شوندهاي سطحی و زیرزمینی تخلیه میهاي آبهستند که در نهایت به داخل سیستم

 مروري کوتاه بر مطالعات انجام شده در رابطه با کیفیت آب زیرزمینی  -2-3

رخی ب به منظور بررسی کیفیت آب زیرزمینی مطالعاتی در سطح جهان و ایران انجام شده است که در این بخش به

 شود:از آنها پرداخته می

 مطالعات انجام شده در جهان -2-3-1

هاي زیرزمینی در منطقه برکشایر انگلستان نشان داد که منابع آب زیرزمینی منطقه، آب هیدروشیمیاییبررسی 

 .)Edmunds et al., 2002( (گچ) موجود در منطقه قرار دارد هاي تبخیريرخنمون تأثیربه شدت تحت 

ساحلی شرق دریاي مدیترانه، به این نتیجه  عمقکمهاي با مطالعه آبخوان )Kass et al., 2005همکاران (کاس و 

هاي کشاورزي، بسیار متغیر است و ترکیب آب در این ها، تحت تأثیر فعالیترسیدند که شیمی آب در این آبخوان

 شود.نواحی توسط فرآیند آبیاري کنترل می

ت هاي زیرزمینی تحدر کاپاس ایسلند نشان داد که شیمی آب ايماسهمینی در آبخوان ارزیابی کیفیت آب زیرز 

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

اسی نششیمی آب زیرزمینی توسط زمین ،دادهي آبخوان گوارانی در برزیل نشان نتایج به دست آمده از مطالعه

بر غلظت فلوئور  مؤثرهاي عمیق و نیمه عمیق ازجمله فرآیندهاي شود و اختلاط آبخوانمنطقه کنترل می

 ).Marimon et al., 2013است(
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نمونه آب زیرزمینی برداشت شد. کلیه  11هاي زیرزمینی در یک منطقه در عمان بررسی کیفیت آب منظوربه

گیري شد. نتایج نشان داد که شیمی آب در منطقه تا حد زیادي کی اندازهپارامترهاي فیزیکی و شیمیایی و بیولوژی

 ). Rajmohan et al., 2004شود (ها و بارش کنترل میتوسط انحلال سنگ

نتایج حاصل از مطالعه منابع آب زیرزمینی شهرستان هوآنیتا در چین نشان داد که در مناطقی که گیاهان داراي 

د تري دارنهاي عمیقشود ولی در مناطقی که درختان ریشهالاي نیترات دیده میتر هستند، غلظت برشد سریع

 ).Chen et al., 2010( قادر به جذب نیترات خاك هستند و در نتیجه آلودگی نیترات کاهش یافته است

 ترینمهمها حاوي درصد نمونه 50ها در منابع آب زیرزمینی شمال ایتالیا نشان داد کهکشبررسی آلودگی آفت

ی بیشتري هایباشند که غلظتهاي ناشی از آنها میها یعنی آترازین، تربوتیلازین، متولاکلور، و متابولیککشعلف

 ).Guzzella et al., 2006دهند(ي خود نشان میهاي اولیهغلظتبه نسبت 

د به این نتیجه رسیدنآب زیرزمینی صربستان  عکیفیت مناب يمطالعهبا  )Devic et al., 2014دویس و همکاران (

اي هاي خانگی و صنعتی) و غیر نقطهاي (فاضلابکه آلودگی شدید آب زیرزمینی ناحیه، ناشی از هر دو منبع نقطه

 هاي کشاورزي) است.هاي زمین(پساب

بر غلظت نیترات  وهواآبي تأثیر تغییرات موقتی با مطالعه) Rozemeijer et al., 2009( رزمیژر و همکاران

ي ذیهنوسانات بارش و تغ تأثیر، به این نتیجه رسیدند که مقدار نیترات در آب زیرزمینی تحت عمقکمهاي وانآبخ

 آبخوان قرار دارد. 

نمونه آب زیرزمینی برداشت شد،  139هاي زیرزمینی در شهر قونیه (ترکیه) تعداد به منظور بررسی کیفیت آب

                       ورزي دلیل اصلی افزایش نیترات در این منطقه بوده استهاي صنعتی و کشانتایج نشان داد که فعالیت

)Nas and brektay, 2006(. 

هاي شیمی آب کنندهکنترل هیدروژئوشیمیاي که در منطقه بوردور ترکیه انجام شد، فرآیندهاي در مطالعه

بنات در فصل خشک و هوازدگی سیلیکات زیرزمینی مورد بررسی قرار گرفت است. نتایج نشان داد که هوازدگی کر
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                        ژئوشیمایی تأثیرگذار بر کیفیت آب زیرزمینی منطقه است ودر فصل تر از جمله فرآیندهاي هیدر

)Davarz, 2013 .( 
 1981-2009هاي نمونه بین سال 300 هاي زیرزمینی در مکزیک انجام شد، تعدادياي که بر روي آبدر مطالعه 

کربناته و سولفاته و رخساره آن کلسیک و سدیک تعیین گردید. همچنین شد. تیپ آب منطقه بی آوريجمع

گی تر است. نتایج نشان داد که منابع آلودمشخص شد کیفیت آب در منطقه تخلیه نسبت به منطقه تغذیه پایین

                                    هاي کشاورزي استهاي دفن زباله و فعالیتهاي شهري و صنعتی، محلدر منطقه شامل فاضلاب

 )Pursel et al., 2009.( 

 

 مطالعات انجام شده در ایران -2-3-2

ها از آن رخیهاي زیرزمینی در ایران انجام شده که در زیر به بتاکنون مطالعاتی زیادي در رابطه با کیفیت آب

 .شودمیاشاره 

 مشخص شدکیفیت منابع آب زیرزمینی دشت گتوند بر روي  )1386کاران(سازان و همبر اساس مطالعات چیت

 . استو لیتولوژي شناسی بر کیفیت آب زیرزمینی در دشت گتوند سازندهاي زمین مؤثرعامل  ترینمهمکه 

شناسی بر کیفیت آب زیرزمینی دشت ایوان در استان ایلام نشان داد که در مناطقی بررسی اثرات سازندهاي زمین

کربنات کلسیمی است، ولی با افزایش طول مسیر هاي آسماري، نوع آب زیرزمینی بیگسترش بالاي از آهک با

هایی هاي غربی دشت میزان هدایت الکتریکی و غلظت یونجریان آب و تماس آن با سازند گچساران در بخش

 ).1389ود (کریمی و پریزادشیابد و نوع آب به صورت سولفات کلسیمی تبدیل میمانند سولفات، افزایش می

اد، آب آبهاي آب گرفته شده از مخزن کارستی بنگستان واقع در شمال شهر خرمنتایج شیمیایی نمونه اساس بر

شود و از نظر کیفیت نسبت به مخزن کارستی آسماري از هاي خوب محسوب میاین منبع از نظر شرب جزء آب

کننده اقع سازند تبخیري گروه فارس به عنوان یک سازند تخریبباشد. در ووضعیت بسیار بهتري برخوردار می

 ).1386آید (بهاروند و همکارانهاي کارستی منطقه به حساب میکیفیت منابع آب
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هاي هیدروژئوشیمیایی منابع آب در سازندهاي سخت شیرکوه یزد توسط زارع و مطالعاتی که بر روي ویژگی

می کربناته کلسیمی و کلسیآذرین، بی د، که تیپ آب در نزدیکی سازندهاي)  انجام گرفت نشان دا1386همکاران (

 اند.دار ایجاد شدههایی چون فلدسپات کلسیماست که در اثر انحلال کانی

بیشتر  کربناتهاي با سنگ بستر بازالتی است غلظت یون بیغربی ایران که داراي آبخواندر منطقه ماکو در شمال 

. کربناته کلسیمی و منیزیمی استلفات است، تیپ آب زیرزمینی در این منطقه بیشتر بیهاي کلر و سواز یون

 ).2006غلظت یون فلوئور در آب این مناطق بالاتر از مقدار مجاز براي آشامیدن است (اصغري مقدم و همکاران،

 منابع به آن ذیريپاحتمال آسیب و زیرزمینی آبهاي کیفیتGIS از) با استفاده 1384شمعانیان و همکاران (

 به منطقه این در را آلودگی منبع و آلاینده ترینمهم و کرده را ارزیابی سوقره -رودگرگان آبریز حوزة در آلودگی

 کردند. معرفی کشاورزي هايفعالیت و lC,4SOترتیب 

منابع اصلی ، که دادهاي کشاورزي همدان بر روي آبشویی نیترات انجام شد نشان مطالعاتی که بر روي زمین

 ).Jalali, 2005( نیترات در آب زیرزمینی کود شیمیایی، فضولات حیوانی و نیتروژن آلی خاك است

) با مطالعه بر روي کیفیت آب زیرزمینی بیابان مرکزي ایران به این نتیجه رسیدند که 2010باغوند و همکاران (

هاي اخیر باعث کاهش کیفیت زي) در طول سالپمپاژ بیش از حد آب زیرزمینی (به طور عمده براي مصارف کشاور

ه تر شدهاي عمیقي نمک و آبخوانروي و نفوذ آب شور از بیابان مرکزي کویر، دریاچهآب زیرزمینی در اثر پیش

 است.

ي کاشان به این نتیجه رسیدند ي کیفیت و کمیت آب زیرزمینی حوضه)، با مطالعه2011زاده و میرباقري ( جمشید

 ي نمک به این حوضه منبع اصلی شوري آب است.ي و نفوذ آب دریاچهکه، پیشرو

)، با مطالعه بر روي کیفیت آب زیرزمینی استان اصفهان به این نتیجه رسیدند که اقلیم، 2010مر و اسماعیلی (

 شیمی آب زیرزمینی در این منطقه هستند. يکنندهکنترلعوامل  ترینمهمشناسی و زمان ماندگاري سنگ
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ي کیفیت آب زیرزمینی دشت شوقان (خراسان شمالی) به این نتیجه رسیدند )، با مطالعه1392ي و کاظمی (محمد

شناسی منطقه است و کاهش کیفیت آب که کیفیت آب زیرزمینی در این دشت تحت تأثیر سازندهاي زمین

 هاي تبخیري است.زیرزمینی در این دشت به علت پایین بودن تغذیه و انحلال کانی
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 مقدمه -3-1

منابع آب دشت مزج و جیلان، ابتدا کلیه اطلاعات  محیطیزیستدر این تحقیق، براي بررسی هیدروژئوشیمیایی 

 از شرایطآوري گردید. پس از اطلاع نسبی ، جمعموردمطالعهها، ...) مرتبط با منطقه ها، گزارشموجود (شامل نقشه

از  برداريزاد، نمونهشناختی آبخوان اصلی دشت و همچنین وجود یا فقدان منابع انسانهیدروژئولوژیکی و زمین

هاي ها و کاتیونها آب، غلظت آنیونگیري برخی خواص فیزیکوشیمیایی نمونههاي منطقه انجام گردید. اندازهچاه

شناسی و اطلاعات زمین اساس بردارد انجام گرفت. در انتها هاي استاناصلی و همچنین غلظت نیترات به روش

 حلیلوتتجزیههاي آماري و گرافیکی نتایج به دست آمده مورد هیدورژئولوژیکی منطقه و همچنین استفاده از روش

 قرار گرفت.

 بردارينمونه -3-2

حلقه در منطقه انجام 13وز از ر 2طی  1396دشت مزج و جیلان در تیرماه  زیرزمینی آببرداري از منابع نمونه

بطري  2آورده شده است. در محل هر چاه،  )1-3()  و شکل 1-3برداري در جدول (گرفت. مختصات نقاط نمونه

اي . یکی از دو نمونه برداشت شده نیز برگردیدند پرکه بعد از شستشو با همان آب  ،لیتري نمونه برداشت شد یک

رفته شد که به منظور جلوگیري از تأثیر نور و تغییر شرایط آنها، به وسیله گیري غلظت نیترات در نظر گاندازه

تري لیاي بود که در محل هر چاه، دو بطري یک برداري به گونهپلاستیک سیاه پوشانده شدند. روش انجام نمونه

شد.  تمیز استفاده اتیلنهاي پلیبرداري آب از بطريبراي نمونه. چاه برداشته شد نمونه نیم ساعت پس از پمپاژ

نمونه برداشت گردید. در برداري ابتدا ظروف دو بار از آب چاه مورد نظر پر و خالی شده و سپس قبل از نمونه

منطقه آورده شده است. يهاچاهاز  بردارينمونهاز نقاط  هایینمونه 3-3و  2-3 هايشکل
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 جیلان -دشت مزج از منابع آب زیرزمینی بردارينمونهموقعیت نقاط  -1-3شکل  
 جیلان -شده در دشت مزج بردارينمونه هايچاهمختصات  -1-3جدول 

 مختصات چاه نوع کاربري نام چاه شماره نمونه
 

UTMX UTMY 
1W 4053451 358634 کشاورزي چاه جعفر 

2W 4552100 360177 کشاورزي 4شرکت زراعی شماره 

3W 5940535 359555 کشاورزي 2شرکت زراعی شماره  

4W 4054603 361659 کشاورزي فلاح 

5W 4054360 363394 کشاورزي مسلمی 

6W 4055093 363804 کشاورزي ابوالقاسمی 

7W 4053849 364504 کشاورزي 7چاه شماره 

8W 4055134 365096 کشاورزي 1شهید بهشتی 

9W 4053516 366089 کشاورزي چاه ورودي جیلان 

10W  613697 کشاورزي 10چاه شماره  4051487 

11W 4051657 370758 کشاورزي قنات جیلان 

12W 4052767 362773 کشاورزي منافی 

13W 4054258 356436 کشاورزي شاه علی 
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 جیلان -دشت مزج در از چاه کشاورزي بردارينمونه -2-3شکل

 جیلان -دشت مزج در از چاه کشاورزي بردارينمونه -3-3شکل
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 هاي آبیزیکوشیمیایی نمونهگیري خواص  فاندازه-3-3

 هانمونهEC و  pHگیري اندازه -3-3-1

 pHيا نندهکاین پارامتر نقش تعیین .دهدآب در حقیقت میزان اسیدي یا قلیایی بودن یک نمونه آب را نشان می 

وسیله هاي آب به نمونهpH . یا انحلال عناصر دارد نشستتهظرفیت بافرکنندگی آب و همچنین میزان  کنترل در

 .)4-3(شکل  گیري گردیدبرداري اندازهدر محل نمونه 01/0) با دقت YK-2001CT(مدلEC-pH یک دستگاه 

توانایی آب در انتقال جریان الکتریکی است. رسانایی الکتریکی رابطه  دهندهنشان ECرسانایی الکتریکی آب یا 

 EC- pHهاي آب به وسیله یک دستگاه مونهن EC گیريمحلول در آب دارد. اندازه املاحو  TDSمستقیمی با 

 . )4-3(شکل  انجام گرفت بردارينمونهدر محل  01/0 با دقت) YK-2001CT(مدل

 
 برداريدر محل نمونهآب  هاينمونه   pHو ECگیري اندازه -4-3شکل  
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 هاي آبهاي اصلی در نمونهها و کاتیونتعیین غلظت آنیون -3-3-3

هاي آب را به سه دسته داشتن حلالیت بالاي همواره داراي ناخالصی است. ناخالصیدلیل  آب در طبیعت به

) ، مواد کلوئیدي و معلق اکسید کربن،...(اکسیژن، دي شدهحلگازهاي  ها)،ها و آنیون(کاتیون شدهحلهاي یون

 هاي اصلیکاتیونها و ظت آنیونگیري غللعه اندازهدر این مطا .کنندمی) دسته بندي ،...ها(گل و لاي، باکتري

ون تعیین غلظت ی .محیطی دانشگاه صنعتی شاهرود انجام گرفتو زیست شناسیآبهاي آب در آزمایشگاه نمونه

هاي مورد استفاده در ) روش2-3در جدول( .وري شاهرود انجام شدآفن نیترات نیز در آزمایشگاه پارك علم و

 .شودکه در زیر شرح مختصري از آنها آورده میها آورده شده است گیري یوناندازه

 هاي اصلیگیري یونروش اندازه -2-3جدول 

 

  

 

 

 

 

 

 روش تعیین غلظت سدیم و پتاسیم-3-3-3-1

الاي ها با توجه به مقادیر بشد. برخی از نمونه گیرياندازه ايشعلهغلظت سدیم و پتاسیم توسط دستگاه نورسنج 

EC سپس نمونه شاهد در دستگاه قرار گرفت و در نهایت غلظت سدیم در  سازي داشتند.و سختی نیاز به رقیق

 نمونه اصلی قرائت گردید.

 گیرياندازهروش  پارامتر ردیف

 اينورسنج شعله سدیم 1

 EDTAتیتراسیون با  کلسیم 2

 EDTAتیتراسیون با  منیزیم 3

 اينورسنج شعله پتاسیم 4

 سنج نوريطیف   سولفات 5

 تیتراسیون با نقره کلر 6

 ولفوریکاسیدستیتراسیون با  کربناتبی 7

 طیف سنج نوري   نیترات 8
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 روش تعیین  مجموع غلظت کلسیم و منیزیم -3-3-3-2

تخاب کرده و براي یک بخش مجموع کلسیم گیري مقدار کلسیم و منیزیم دو بخش از  نمونه  آب را انبراي اندازه

توان از اختلاف این دو بخش می گردید. و منیزیم را تعیین کرده و براي بخش دوم فقط غلظت کلسیم تعیین 

میلی لیتر هیدروکسید  2لیتر نمونه آب،میلی 25گیري غلظت یون کلسیم به براي اندازه مقدار منیزیم را تعیین کرد.

 EDTA 25/0افزوده شد. سپس این محلول را با  )6O6N8H8C(گرم پودر مورکسید  5/0و  نرمال 4 )NaOH(سدیم

 تیتر گردید. که رنگ صورتی محلول به بنفش تغییر کند زمانینرمال تا 

 روش تعیین غلظت کلر -3-3-3-3

ر را با یون نقره در این روش ابتدا یون کل. )7-3(شکل  ر از روش تیتراسیون استفاده شدگیري غلظت کلبراي اندازه

ترکیب کرده و نمک حاصل از این ترکیب در آب رسوب نمود. شناساگر این آزمایش کرومات پتاسیم است که پس 

 .دکنمیکند که رنگ قرمز آجري در محلول ایجاد از ترکیب با یون نقره اضافی تولید رسوب کرومات نقره می

 روش تعیین غلظت نیترات-3-3-3-4

تگاه اساس کار این دساستفاده شد.  نوري سنجطیفنیترات و سولفات از دستگاه  هايیونغلظت گیري براي اندازه

 محلولسپس به نمونه مورد نظر  .اي است که براي هر نمونه، نیاز به یک نمونه شاهد (آب مقطر) استبه گونه

اه . آنگاه نمونه شاهد در دستگگیري اضافه شداندازهبه پارامتر مورد استوك نیترات و اسید کلریدریک یک نرمال 

 وري انجام گردید.آگیري یون نیترات در آزمایشگاه پارك علم و فنقرار گرفت. اندازه
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 انجام روش تیتراسیون در آزمایشگاه -5-3شکل
 

 

 

 

 

 

 

 اي مورد استفاده در آزمایشگاهشعله نورسنجدستگاه  -6-3شکل
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 روش تعیین غلظت سولفات -3-3-3-5

لیتر گلیسیرین میلی 10لیتر محلول اسیدي نمک طعام، میلی 10اي تعیین غلظت یون سولفات از معرف حاوي بر

 .داشتند ECها با توجه به مقدار بالاي گرم باریم کلرید استفاده شد. برخی نمونه 2/0و 

 ارزیابی دقت نتایج آنالیزهاي شیمیایی -3-4

لیتر)  اکی والان برها (برحسب میلیها و کاتیونابراین، مجموع آنیونبا توجه به اینکه آب محلولی خنثی است بن

) محاسبه 1-3ها براي هر نمونه آب از طریق رابطه (ها و کاتیونآنیون گیرياندازهدر آن برابر است، درصد خطاي 

 :)Ravikumar and Somashekar, 2011( شودمی

100
cations anions

E
cations anions

−
= ×

+
∑ ∑
∑ ∑

 رابطه (1-3)  

 10خطا کمتر از دهد. اگر درصد خطا را نشان می E و meq/lها بر حسب ها و آنیونن رابطه مقادیر کاتیوندر ای

 باشد.می 10کمتر از  هانمونهباشد  میزان خطا قابل قبول است. در این مطالعه درصد خطاي آنالیز  درصد

 ها ههاي کاربردي مورد استفاده در تحلیل دادو برنامه افزارهانرم -3-5

شناسی رقومی (براي رسم نقشه زمین  ARCGISمورد استفاده در این تحقیق عبارتند از:  افزارهاينرم ترینمهم

شدگی) و هاي اشباع(براي محاسبه شاخصPHREEQC (براي رسم نمودار پایپر)، برنامه  AQQAشده)، 

   هاي  ها و تفسیرهاي آماري نیز از برنامه(براي رسم نمودار ویلکاکس). براي انجام تحلیل Diagrammesافزارنرم

SPSSوMS EXECL 2017 .استفاده شد 

 هادادهآماري چند متغیره در تحلیل  هايروش-3-5-1

ه ها استفادداده وتحلیلتجزیههاي مختلف آماري براي بندي از بین روشروش همبستگی پیرسون و روش خوشه

 شد.
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 )Pearson Correlation Coneffcient(  ضریب همبستگی پیرسون-3-5-1-1

این همبستگی براي نشان دادن درجه و یا شدت رابطه خطی بین دو متغیر و میزان معنادار بودن این رابطه 

+ است. اگر رابطه بین دو 1و-1که همواره عددي بین دهندمینشان  r. ضریب همبستگی را با شودمیاستفاده 

+ نزدیک باشد به معناي رابطه مثبت و قوي بین متغیرها 1به r است و اگر نزدیک -1به  rمتغیر قوي و منفی باشد 

. ضریب همبستگی پیرسون براي دهدمیاست. نزدیک شدن به صفر رابطه خطی ضعیف بین دو متغیر را نشان 

 رود که داراي توزیع نرمال هستند.متغیرهایی به کار می

 )Hierarchical Cluster Analysis( مراتبیسلسهاي تحلیل خوشه-3-5-1-2

بندي، تقسیم یک گروه ناهمگن به چندین زیرگروه همگن است که در جستجوي حداکثرسازي تفاوت بین خوشه

نیز به عنوان پرکاربردترین روش  مراتبیسلسهبندي روش خوشه ها است.ها و حداقل سازي تفاوت درون گروهگروه

 رود.ی به کار میهاي کماي مطرح است که براي دادهتحلیل خوشه
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 فصل چهارم

هیدروشیمی منابع آب زیرزمینی دشت 
 جیلان -مزج
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 مقدمه -4-1
شود جیلان پرداخته می -هاي هیدروژئوشیمیایی منابع آب زیرزمینی دشت مزجدر این فصل به بررسی ویژگی

سم هاي آب، ررابطه بین متغیرهاي هیدروشیمیایی نمونه هاي مختلفی مانند بررسیبراي این منظور از تکنیک

هاي آب شدگی، تعیین تیپ و رخساره نمونههاي یونی و شاخص اشباعهاي اصلی، محاسبه نسبتنقشه توزیع یون

 استفاده شد.

 جیلان -هاي هیدروژئوشیمیایی منابع آب زیرزمینی دشت مزجارزیابی ویژگی-4-2

)، و پارامترهاي pH ,ECجیلان (شامل  -هاي آب دشت مزجفیزیکوشیمیایی نمونهخواص  ترینمهمدر این بخش 

قرار  وتحلیلتجزیههاي اصلی مورد ها و کاتیونو سختی کل) و همچنین غلظت آنیونTDS آب شامل ( کیفی

 ) آورده شده است.1-4گیرد. میزان هریک از این پارامترها در (جدول می

 لعههاي آب مورد مطاهاي اصلی و برخی  پارامترهاي فیزیکوشیمیایی نمونهها و کاتیونغلظت آنیون -1-4جدول 

 

Error 
% 
 

pH 
TH 

(mg/L) 

TDS 
(mg/L) 

EC 

(𝝁𝝁𝝁𝝁/𝑪𝑪𝑪𝑪) 

SO42- 

(m g/L) 

Cl- 

(mg/L) 

HCO3- 

(mg/L) 

Na+ 

(mg/L) 

Mg2+ 

(mg/L) 

K+ 

(mg/L) 

Ca2+ 

(mg/L) 
 شماره نمونه

00/6  43/7  84/417  10/507  00/922  00/264  00/91  40/207  17/41  4/32  00/2  00/114  W1 

00/9  00/7  00/1288  00/2057  00/3740  52/563  00/1330  20/134  00/139  00/180  04/4  00/220  W2 

00/9  91/7  24/907  00/1254  00/2280  64/332  50/612  80/231  98/120  40/116  20/3  00/172  W3 

00/0  28/7  00/729  00/825  00/1500  52/287  50/304  90/237  10/85  00/90  00/3  00/144  W4 

00/8  16/7  68/580  50/731  00/1330  12/285  00/273  30/262  27/80  80/64  08/2  00/126  W5 

00/7  14/7  20/550  40/642  00/1168  48/336  00/231  60/219  02/86  00/72  80/3  00/102  W6 

00/9  61/7  00/546  00/957  00/1740  72/282  50/451  20/195  90/167  00/60  20/1  00/120  W7 

00/3  13/7  24/639  00/682  00/1240  88/362  50/241  00/244  90/98  40/86  88/2  00/114  W8 

00/10  24/7  80/556  00/1166  00/2120  88/386  50/514  10/189  40/225  00/48  88/1  00/144  W9 

00/4  05/7  04/1337  50/2007  00/3650  04/671  00/945  20/195  86/317  40/194  06/3  00/216  W10 

00/3  65/7  08/471  75/915  00/1665  00/300  50/269  10/189  59/145  80/58  48/3  00/92  W11 

00/9  11/7  36/971  00/1177  00/2140  60/177  00/910  20/195  03/175  60/129  88/2  00/176  W12 

00/7-  00/7  04/342  50/375  00/650  72/102  50/59  90/237  46/46  40/44  00/2  00/64  W13 

00/10  91/7  04/1337  00/2057  00/3740  04/671  00/945  00/244  00/391  04/194  04/4  00/220  max 

00/7-  00/7  04/342  05/375  00/650  00/264  05/59  01/189  89/9  4/32  0 02/1  00/64  min 

46/6  32/7  20/718  90/1022  30/1857  85/334  00/479  68/210  43/152  55/90  85/2  76/138  mean 
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 هاي آبپارامترهاي فیزیکوشیمیایی نمونه-4-2-1

  )EC(هدایت الکتریکی-4-2-1-1

توانایی رسانایی آب است که به میزان املاح موجود در آب و همچنین دما بستگی  دهندهنشانهدایت الکتریکی 

خصوصیات  و هاي زیرزمینیعواملی از جمله میزان بارش، شیب و سرعت حرکت آب (Hounslow, 1995). دارد

با توجه به جدول ). Todd, 1959( گذارندمیتأثیر  زیرزمینی آب شناسی بر میزان قابلیت هدایت الکتریکیسنگ

کند. ) تغییر می1-4متر (شکلمیکروزیمنس بر سانتی 3740تا  650هاي آب از میزان هدایت الکتریکی نمونه ،4-1

میکروموس  1400هاي آشامیدنی را الکتریکی در آب ) حد مجاز هدایتWHO, 2011سازمان بهداشت جهانی (

تیجه توان چنین نآبخوان می عمومی تغییرات هیدروشیمیاییمتر تعیین نموده است. با توجه به روند بر سانتی

کمتري هستند. در بخش میانی  EC هایی که در منطقه تغذیه آبخوان قرار دارند داراي میزانگرفت که نمونه

در  دیگربه عبارت افزایش یافته است.  ECها بالاتر رفته و در بخش منطقه تخلیه آبخوان نمونه EC آبخوان میزان

 ضمناً  ها افزوده شده است.نمونه ECجهت حرکت آب زیرزمینی و با افزایش ماندگاري آب در آبخوان بر میزان 

کی الکتری هدایتبر  تواندمیکه  باشندمیاز ژیپس  هاییلایهنهشته میوسن در منطقه مورد مطالعه داراي میان 

 موردمطالعههاي در میان نمونه ECبالاترین میزان مناطق میانی دشت اثر گذاشته باشد. در  ویژهبه هانمونهبرخی از 

. علت کال شور هستند رودخانه فصلیها نزدیک به نمونههر سه این است.  W2 W10,W3هاي مربوط به نمونه

EC مرتبط باشدتغذیه احتمالی آب زیرزمینی توسط کال شور به  تواندیم هانمونه نبالاي ای. 
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 جیلان -در منابع آب زیرزمینی دشت مزج )ECتغییرات میزان هدایت الکتریکی ( -1-4شکل

توان نتیجه با توجه به این جدول می آورده شده است. 2-4در جدول   EC  هاي آب از نظر میزاننمونه بنديرده

در  TDSاند. اگر میزان ها در محدوده قابل قبول و ضعیف براي آشامیدن قرار گرفتهدرصد نمونه 70/30گرفت که 

هاي دهنده رخداد فرآیندهاي همچون انحلال سنگتواند نشانگرم بر لیتر باشد، میمیلی 500نمونه آب بیش از 

 .(Hounslow,1995) آلودگی آب باشد یا ها وتبخیري، انحلال کربنات

 )TDS )WHO, 2004 میزان از نظر  آبهاي بندي نمونهرده -2-4جدول 

 

TDS حسببر(mg/L) تعداد نمونه بازه آب بنديرده 
 0 0-2/266 خیلی خوب >300

 2 5/375-1/507 خوب 600-300
 4 4/642-825 قابل قبول 900-600
 4 75/915-1177 ضعیف 1200-900

 3 1254-2057 غیرقابل قبول <1200
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 ) TH(ختی کلس-4-2-1-2

ظیر ن آب در. سایر فلزات محلول استهاي کلسیم و منیزیم در آب مربوط سختی آب به طور کلی به حضور نمک

هاي طبیعی مقادیر این فلزات بسیار ولی چون در آب مؤثرنددر میزان سختی آب نیز آهن، مس، روي و سرب 

دو ظرفیتی در واکنش با صابون رسوب نموده و  هايشوند. کاتیوناندك است، لذا در محاسبه سختی منظور نمی

 نماید.ها از ایجاد کف صابون جلوگیري میآب حاوي این کاتیون

 Burton and). از نظر مفهومی آب سخت، آبی است که داراي میزان بالایی از دو عنصر کلسیم و منیزیم باشد 

Pitt, 2002) ) است: لیتر برگرم ها بر حسب میلیغلظتآید که در آن ) زیر به دست می1-4سختی از رابطه 

 4.1Mg 2+TH = 2.5Ca +                                                                                                                 +2)1-4(معادله

تا  04/342 از موردمطالعههاي ) میزان سختی کل براي نمونه3-4با توجه به نتایج به دست آمده از (جدول 

گرم بر لیتر میلی 2/718موردمطالعههاي کند. میانگین میزان سختی نمونهگرم بر لیتر تغییر میمیلی 04/1337

گرم بر لیتر است میلی 500تا  100ترین مقدار سختی و حداکثر مجاز آن براي آشامیدن به ترتیب . مطلوباست

 گیرد. قرار می ها در این محدودهاز نمونه ییککه 

طور گیرند. همانسخت قرار میاز نظر سختی در رده خیلی موردمطالعههاي ) تمام نمونه3-4با توجه به (جدول 

شود به صورت طبیعی با فاصله گرفتن از منطقه تغذیه آب زیرزمینی و در که در نقشه تغییرات سختی دیده می

آن  تا حد زیادي مشابه تغییرات غلظت  یابد که روندجهت شیب هیدرولیکی آبخوان، سختی کل افزایش می

 .)2-4(شکل  کلسیم و منیزیم است
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 جیلان -در منابع آب زیرزمینی دشت مزج )THتغییرات سختی کل( -2-4شکل
 
 

 )Todd and Mays, 2005سختی ( اساس برهاي بندي آب  نمونهطبقه -3-4جدول

 

  

 

 

 هاي آب، سختی آنها از نوع دائم است.شایان ذکر است که با توجه به سولفاته و کلروره بودن نمونه

 

 

 

 

TH  
CaCO3 (mg/L) 

 تعداد نمونه بازه آب بنديرده

 - - نرم >75
 - - سختی متوسط 150-75
 - - سخت 300-150
 13 04/342-04/1337 سختخیلی  300>
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4-2-1-3- pH هاي آب نمونه 

 pH  اکسید کربن و درجه حرارت بر میزانکربنات محیط، میزان ديعوامل مختلفی از جمله میزان کربنات، بی

در آبخوان دشت  pH ) مقدار3-4) و با توجه به (شکل 1-4آمده (جدول  دست بهنتایج  اساس بر. گذارندمیاثر آب 

آب  هايخنثی تا کمی قلیایی بودن نمونه دهندهنشانpH این میزان از . کندتغییر می 9/7تا 7جیلان از  -مزج

اي آهک و آهک طبقات متوسط تا ضخیم لایه تودهاست. تغذیه آبخوان از سازندهاي آهکی نظیر سازند روته (

آهک خاکستري با  و هاي متوسط تا ضخیم لایهآهک) و سازند لار (رنگ خاکستري روشن تا تیرهه دولومیتی ب

 . جیلان است -ابع آب زیرزمینی دشت مزج) عامل ایجاد شرایط خنثی تا کمی قلیایی در منهاي مارنیمیان لایه

 جیلان -هاي آب زیرزمینی دشت مزجدر نمونه pHتغییرات  -3-4شکل
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 هاي آب ها در نمونهها و کاتیونتغییرات غلظت آنیون-4-2-2

 )Na+غلظت یون سدیم( -4-2-2-1

هاي تبخیري، انحلال کانیهایی که به صورت طبیعی در آب وجود دارد یون سدیم است. ترین یونیکی از مهم

هاي کمیابی چون ناهکولیت منشأ یون سدیم دار و کانیهاي سدیمهاي آب گرم و انحلال برخی سیلیکاتچشمه

هاي آشامیدنی حد مجاز سدیم در آب) WHO, 2011(سازمان بهداشت جهانی  .)Hounslow, 1995( در آب هستند

جیلان بازه غلظت سدیم  -در دشت مزج موردمطالعه يهانمونهگرم بر لیتر تعیین کرده است. در میلی 200را

توان مشاهده می) 4-4تغییر است. با توجه به نقشه پراکندگی یون سدیم (شکل  در گرم بر لیترمیلی  391تا 89/9

منطقه تغذیه به طرف منطقه تخلیه افزایش یافته  و ازغلظت یون سدیم در جهت حرکت آب زیرزمینی  کرد که

 است.

 جیلان -تغییرات غلظت یون سدیم در منابع آب زیرزمینی دشت مزج-4-4شکل  
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. به طور کلی شودمیهستند مشاهده TDS وEC هاي که داراي بیشترین میزان بیشترین میزان سدیم در نمونه

 هاي تبخیريتوان چند منبع اصلی را معرفی کرد؛ یکی انحلال کانیجیلان می -براي یون سدیم در دشت مزج

 هاي نزدیک به آنرود شور(کال شور) که بر میزان غلظت سدیم در نمونه و دیگري تغذیه توسط(مانند هالیت)، 

هاي به علت وجود کانی یزرخداد احتمالی فرآیند تبادل یونی نهمچنین ) W2,W4,W10هاينمونهافزوده است (

با توجه به بافت رسوبات آبرفتی در قسمت  .تا حدي بر غلظت سدیم اثر گذاشته باشد تواندمی هارسی  در آبرفت

). افزایش میزان غلظت سدیم W4,W5,W6,W7,W8,W9هاينمونهمیانی دشت این امر تا حدي قابل توجیه است(

ها است در بخش انتهاي آبخوان(منطقه تخلیه) به دلیل افزایش زمان ماندگاري آب در آبخوان و انحلال بیشتر کانی

  ).W10,W11هاينمونه(

 )Ca+2(غلظت یون کلسیم -4-2-2-2

ي هادر همه آب وبیشکمپذیري بالا، ها و همچنین انحلالیون کلسیم به دلیل فراوانی زیاد در بیشتر سنگ

کربنات و در درجات کمتر به شکل سولفات در به طور عمده به صورت بی ).Hem,1989شود (زیرزمینی یافت می

 آید وژئوشیمیایی، عنصر مهم به حساب میکلسیم در اکثر فرآیندهاي یون  ).Manahan, 2000( آب حضور دارد

سازمان ). Manahan, 2000( شودباعث ایجاد سختی در آب می )II(به همراه یون منیزیم و گاهی یون آهن 

 .)WHO,2011(گرم بر لیتر تعیین نموده است میلی 200هاي آشامیدنی را بهداشت جهانی حد مجاز کلسیم در آب

ها درصد نمونه 38/15 .کندمیگرم بر لیتر تغییر میلی 220تا 64از  موردمطالعههاي ت یون کلسیم در نمونهغلظ

جیلان،  -) پراکندگی یون کلسیم در دشت مزج5-4غلظت حد مجاز دارند. با توجه به (شکل  از کمترغلظتی 

آهکی و دولومیتی (مانند  هايسنگا در هاست. این کانیکلسیت و دولومیت  و در وهله دوم انحلال انحلال ژیپس

 هاندگیپراکو یا سازندهاي مربوط به میوسن وجود دارند.  به طور کلی با توجه به نقشه ) روته و سازند لار سازندهاي

ه در هاي کآبخوان نمونه عمومی تغییرات یونها درمشاهده کرد که با توجه به روند  توانمیدر منابع آب زیرزمینی 

باشد و داراي غلظت کلسیم کمتري می) W4,W5,W6,W7,W8,W9هاينمونهغذیه آبخوان قرار دارند (منطقه ت

در قسمت میانی دشت میزان غلظت یون کلسیم بالاتر رفته و در منطقه تخلیه غلظت یون کلسیم افزایش یافته 
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ي بیشترین میزان یون کلسیم هاي اطراف کال شور(به دلیل بالا بودن غلظت یون ها در رود شور) دارااست. نمونه

 هستند.

 جیلان -تغییرات غلظت کلسیم در منابع آب زیرزمینی دشت مزج -5-4شکل
 

 )Mg+2(غلظت یون منیزیم -4-2-2-3

ر نیز داهاي منیزیماصلی یون منیزیم در آب زیرزمینی در بیشتر موارد انحلال دولومیت است. سیلیکات منشأ

منیزیم . )Hounslow, 1995( ب زیرزمینی، منیزیم را به آب زیرزمینی وارد کنندتوانند در صورت حل شدن در آمی

 4/32جیلان غلظت منیزیم از  -یکی از عوامل ایجاد سختی کربناته در آب است. در منابع آب زیرزمینی دشت مزج

دنی به آب آشامی ترین غلظت و حداکثر مجاز یون منیزیم برايکند. مطلوبگرم بر لیتر تغییر میمیلی 4/194تا 

پراکندگی یون منیزیم در دشت  با توجه به  .)WHO, 2011( گرم بر لیتر استمیلی 150و  50ترتیب، حدود 

 هایی که داراي منیزیم هستند همچون دولومیتتوان نتیجه گرفت که انحلال سنگمی )6-4(شکل  جیلان -مزج



۴۵ 
 

 هاي آبمیزان غلظت یون منیزیم در برخی از نمونه سازند روته) یکی از دلایل افزایش(آهک دولومیتی سنگ و

 جیلان است.  با توجه به ریزدانه بودن بافت رسوبات احتمال رخداد فرآیند تبادل یونی -زیرزمینی دشت مزج

 یزن غلظت یون منیزیم مشابه سایر یونها،ها وجود دارد. (جانشینی منیزیم به جاي سدیم) در برخی چاه معکوس

زوده آن به طور نسبی اف میزانبر ه کمتر با حرکت به سمت قسمت میانی و منطقه تخلیه آبخوان در منطقه تغذی

 .شودمی

 جیلان -تغییرات غلظت منیزیم در منابع آب زیرزمینی دشت مزج -6-4شکل
 

 Cl)-(غلظت یون کلر -4-2-2-4

ورود  و صنعتی هايپساب خانگی، هايطبیعی مانند انحلال هالیت ، فاضلاب منابع از زیرزمینی آب در کلر ونی

گرم بر لیتر است. حد میلی 5/59-945غلظت کلر بین  موردمطالعههاي شود. در نمونهمی ناشی شور، هايآب
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گرم بر لیتر است میلی 600و  200 مطلوب غلظت کلر و حداکثر مجاز آن براي آب آشامیدنی به ترتیب

)WHO,2011(.  شکل) هاينمونهغلظت کلر مربوط به ) بالاترین 7-4با توجه بهW2,W10,W12  است. با توجه به

هاي که در محدوده منطقه تغذیه آبخوان هستند داراي غلظت آبخوان نمونه هیدروشیمیایی تغییراتعمومی روند 

 هاينمونه .یابدمنطقه تخلیه این غلظت افزایش می هاي میانی واز کلر بوده با حرکت به سوي بخش کمتري

W2,W10,W12  غلظت حتمالی آبخوان از کال شور داراي نیز که در اطراف کال شور قرار دارند به علت تغذیه ا

آبخوان  هاي آبنتیجه گرفت بالا بودن میزان غلظت کلر در نمونه توانمیبالائی از یون کلر هستند. به طور کلی 

 باشد.   هاي تبخیري و وجود کال شور در منطقهتواند به دلیل انحلال کانیمی

 جیلان -تغییرات غلظت  یون کلر در منابع آب زیرزمینی دشت مزج -7-4شکل
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2-(غلظت یون سولفات  -4-2-2-5 
4SO( 

یون  شود،می زیرزمینی هايآب سولفات، وارد حاوي هايکانی  یا سایر بیشتر در اثر انحلال ژیپس یون سولفات

وجود یون سولفات در آب آشامیدنی موجود نیز وارد آب شود. احیاء کننده  هايباکتري توسط تواندمی سولفات

 مضري براي سلامتی انسان داشته باشد تأثیرات تواندمیباعث ایجاد طعم و بو در آب شده و مقدار بالاي آن 

)WHO, 2008(.  گرممیلی 400و  200حد مطلوب غلظت سولفات و حداکثر مجاز آن براي آب آشامیدنی به ترتیب 

شود. بالا بودن میزان جیلان مشاهده می -) تغییرات غلظت یون سولفات در دشت مزج8-4است. در شکل(بر لیتر 

اي ههاي سولفاته (نظیر ژیپس) و کانیهاي آبخوان به دلیل انحلال کانیغلظت یون سولفات در برخی نمونه

غییرات یون سولفات در آبخوان  است. بازه ت )هاي مربوط به میوسنروته و نهشته( هاتبخیري موجود در سازند

 است.  گرم بر لیترمیلی 85/334گرم بر لیتر و میانگین آن حدود میلی 04/671گرم تامیلی264جیلان  -دشت مزج

 جیلان -تغییرات غلظت یون سولفات در منابع آب زیرزمینی دشت مزج -8-4شکل
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 )3HCO-(کربناتغلظت یون بی -4-2-2-6

هاي کربناته جوي، اکسیداسیون مواد آلی، انحلال سنگ 2COنی به طور کلی از  انحلال کربنات در آب زیرزمیبی

کربنات در غلظت بی) 9-4) با توجه به (شکل Berner and Berner,1987شود (و تنفس ریشه گیاهان ناشی می

غلظت این یون در منطقه  .گیردمیرا در بر  لیتر برگرم میلی 244تا 1/189 ازي کم و بازه ا موردمطالعههاي نمونه

 یابد.رسد و پس از آن مجدداً کاهش میتغذیه آبخوان بالا و در بخش میانی دشت به بیشترین میزان خود می

 ستند.کربنات هکه در بخش میانی دشت بر روي رسوبات آبرفتی قرار دارند داراي بیشترین میزان بی یهاینمونه

 باشد. تیدر اثر رسوب کلس از ترکیب آب حذف این یون به دلیل تواندیمکربنات بازه کم تغییرات غلظت یون بی

 
 جیلان -در منابع آب زیرزمینی دشت مزج کربناتبیتغییرات غلظت  یون  -9-4شکل

 
 هاي آبنمونه هیدروشیمیاییتعیین تیپ و رخساره -4-3

براي  .است هاي آبنمونهره هاي زیرزمینی، بررسی تیپ و رخساهاي بررسی کیفیت شیمیایی آبیکی از روش

 .دروو استفاده شد استیف، پایپر، هايجیلان از نمودار -هاي آب در دشت مزجتعیین تیپ و رخساره نمونه
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 )Piper diagram(نمودار پایپر-4-3-1

 ). در این نمودار،Piper,1944است ( هاي آب نمودار پایپرپرکاربردترین نمودار براي تعیین تیپ و رخساره نمونه

گردد و اطلاعات کلی حاصل از این دو مثلث در یک هاي اصلی در دو مثلث مشخص میها و آنیونموقعیت کاتیون

ها به سه رخساره منیزیمی، کاتیون اساس بر هاآببندي پایپر در طبقه. )Hounslow,1995گیرند (لوزي قرار می

         شکل وند.شبندي میکلروره و سولفاته تقسیمکربناته و ها به سه تیپ بیآنیون اساس برکلسیمی، سدیمی و 

براي یک  و  نمونه سولفاته 5براي   ،نمونه کلروره 7د که تیپ آب براي نده) نشان می4-4( ) و جدول4-10(

ها بر روي مثلث آنیونباشد. نمونه سدیک می 5نمونه کلسیک و براي  8. رخساره آب براي است کربناتبینمونه 

 است. هاکانییا انحلال  گذاريرسوب دهندهنشان که شودمی مشاهده هانمونهدر موقعیت  )A( خطینوعی روند 

از سیستم است. در این مورد با توجه به قرارگیري  هایوناضافه شدن یا حذف برخی  دهندهنشان دیگربه عبارت 

ر که سولفات و کلر در اث رسدمینظر  بین دو قطب سولفات و کلر و دور بودن آنها از قطب بیکربنات به هانمونه

 هاينمونهیپ با ت تغییر انحلال ژیپس یا هالیت به ترکیب آب اضافه و بیکربنات از سیستم حذف شده است که این

 ثها در قسمت وسط مثلبرخی نمونه که شودمیبا توجه به شکل نمودار پایپر مشاهده  ضمناًآب نیز سازگار است. 

ها نیز باشد. بر روي مثلث کاتیون هاآب مخلوط شدگی دهندهنشانتواند گیرند که میقرار می هاکاتیونیا  هاآنیون

 هايیونبین تبادل یونی  دلالت بر وقوع فرایند توانمیشود که ها دیده میدر نمونه )Bمنحنی شکل (نوعی روند 

 باشد.  رسی هايکانیکلسیم و سدیم در سطح 

 

               
 

 

 

 

 

 بر روي آن مورد مطالعه هاينمونه موقعیت وپایپر  نمودار -10-4 لشک
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 موردمطالعهآب  هاينمونهتیپ و رخساره  -4-4جدول
 شماره نمونه رخساره آب آب تیپ هاکاتیون غلظت هاآنیون غلظت

SO4 2->  HCO3 - > Cl- Ca2+>  Na+ > Mg2+  > K+ ککلسی سولفاته  W1 

Cl-  > SO4 2-   >HCO3 - Na+> Ca2+  > Mg2+   > K+ سدیک کلروره W2 

Cl- > SO4 2- >  HCO3 - Ca2+ > Na+ > Mg2+ > K+ ککلسی کلروره  W3 

Cl- > SO4 2- > HCO3 - Ca2+ > Na+ > Mg2+   >K+ ککلسی کلروره  W4 

SO4 2- > Cl- >  HCO3-  Ca2+> Na+ > Mg2+  > K+  ککلسی سولفاته  W5 

SO4 2-  > Cl->  HCO3 - Ca2+ > Na+  > Mg2+  > K+  ککلسی سولفاته  W6 

Cl- >  SO4 2- > HCO3 - Na+> Ca2+ > Mg2+ > K+ سدیک کلروره W7 

SO4 2->Cl- > HCO3 - Ca2+ > Na+ > Mg2+  > K+ ککلسی سولفاته  W8 

Cl- > SO4 2- > HCO3 - Na+ > Ca2+ > Mg2+ > K+ سدیک کلروره W9 

Cl- > SO4 2- > HCO3 - Na+ > Ca2+  > Mg2+ > K+ سدیک کلروره W10 

SO4 2- > Cl-> HCO3 - Na+ > Ca2+ > Mg2+  >K+  سدیک سولفاته W11 

Cl- > SO4 2- > HCO3 - Ca2+ > Na+  > Mg2+  > K+ ککلسی کلروره  W12 

HCO3 -> SO4 2- > Cl- Ca2+ > Na+  > Mg2+  > K+ کربناتهبی ککلسی   W13 

 
 

 )Stiff diagram( نمودار استیف-4-3-2

نمودارهاي  11-4. در شکلهاي آب استفاده از دیاگرام استیف استها جهت تعیین تیپ نمونهیکی از بهترین روش

تواند هاي آبخوان کلر بالایی داشته که مینشان داده شده است. بیشتر نمونه موردمطالعههاي آب استیف براي نمونه

کال ود روسیله ه یا تغذیه بهاي آبرفتی پست) و وي مارن و نهشتهثیر سازندهاي منطقه (سازندهاي حاأبه دلیل ت

که در بخش و میانی آبخوان  است نمونه کلروره 7تیپ آب براي  همانطور که از شکل مشخص استشور باشد. 

براي  .انددر بخش تخلیه و بخش میانی آبخوان قرار گرفته که بدست آمد سولفاتهنیز نمونه  5براي و قرار دارند 

از  .باشد )سازند روته آهکی (مانند هايسنگناچیز انحلال  تأثیربیانگر که  استناته کرببی هم تیپ آب یک نمونه

هاي نهشته رويه بکه در بخش میانی آبخوان و  هستند کلسیک رخسارهداراي نمونه  8هیدروشیمیایی رخساره نظر 

 5براي  د .باش) مانند ژیپس(حاوي کلسیم  هايکانی حلالانبه دلیل  تواندمیکه  اندآبرفتی کواترنري قرار گرفته

 .قرار دارند) بالا ECکه نزدیک به کال شور( است سدیک نیز رخساره آب نمونه
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 و نمودار استیف براي هر نمونه مطالعه مورد نقشه منطقه -11-4شکل

 

 آب از نظر استفاده در کشاورزي(آبیاري) هاينمونهبررسی کیفیت -4-4

 )Salinity Indexاخص شوري(ش-4-4-1

، تعیین آن در شدهحلکیفیت آب زیرزمینی براي مصارف گوناگون از جمله کشاورزي را، میزان غلظت و اجزاء 

ها از بندي آب. طبقه ) Ravikumar et al., 2010(آب دارد   TDSو  EC. شاخص شوري رابطه نزدیکی با کندمی

 ) آورده شده است.5-4ري و کشاورزي در جدول (نظر شوري و مناسب بودن آنها براي آبیا

 )Mills, 2003شوري و ارزیابی مناسب بودن آن براي آبیاري( اساس بربندي آب زیرزمینی طبقه -5-4جدول
 شوري EC(µs/cm) بنديرده

 پایین، مناسب براي آبیاري محصولات >I 650رده
 کممتوسط، مناسب براي آبیاري محصولات با تحمل شوري بسیار II 1300-650رده

 لابالا، مناسب براي آبیاري محصولات با تحمل شوري متوسط تا با III 3000-1300ه رد
 بسیار بالا، مناسب براي محصولات با تحمل شوري بالا IV 5000-3000رده

 شدید، نامناسب براي آبیاري V 8000-5000رده 
 بسیار شور و نامناسب براي آبیاري <VI 8000رده
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 76/30نشان داد که، موردمطالعههاي به دست آمده براي نمونه  ECشاخص شوري با توجه به مقادیر  بررسی

اند. ها در رده چهارم قرار گرفتهدرصد نمونه 38/15ها در رده سوم، درصد نمونه 84/53ها در رده دوم، درصد نمونه

 نداگرفتهها در رده دوم و سوم قرار ه اکثر نمونهتوان نتیجه گرفت کها مینمونه ECو مقادیر  5-4با توجه به جدول

 که مناسب براي آبیاري محصولات کشاورزي است. استبالا کمی میزان شوري متوسط تا  دهندهنشان ،که

 )Na%(درصد سدیم  -4-4-2

رصد دگیرد، در کشاورزي مورد استفاده قرار میکه براي تعیین کیفیت آب از نظر استفاده  پارامترهایییکی از 

 : )Wilcox, 1995 , Richards,1954( آیده دست می) ب2-4سدیم است که از رابطه (

×)                                                                     2-4معادله ( 100 %𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑁𝑁𝑁𝑁+𝐾𝐾
(𝑁𝑁𝑁𝑁+𝐾𝐾+𝐶𝐶𝐶𝐶+𝑀𝑀𝑀𝑀)

 

     
است. منابع آب از نظر مقدار درصد سدیم به پنج گروه تقسیم   (meq / l)حسب ها بر ونیکه در آن غلظت 

 آورده شده است. 6-4شوند. که در جدول می
 
 

 )Wilcox,1995(میدرصد سد اساس بر ینیرزمیز هايآبهاي نمونه بنديطبقه -6-4جدول
%Na هانمونهدرصد  هانمونهشماره  بنديطبقه 

 6/7 )1(  عالی >20
 92/76 )13-12-10-8-7-6-5-4-3-2(  خوب 40-20
 38/15 )11-9(  مجاز 60-40
 - - مشکوك 80-60

 - - نامطلوب <80
 100 13  جمع کل

 

 68/27میانگین آن حدود و درصد تغییر کرده  96/17تا46از   مطالعه مورد هاينمونهمقادیر درصد سدیم  براي 

ها در رده درصد از نمونه 92/76ها در رده عالی، درصد نمونه 6/7)، 6-4بندي (جدول رده براساسدرصد است. 

 گیرند.ها در رده مجاز قرار میدرصد نمونه 38/15خوب و 
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 )SAR( نسبت جذب سدیم-4-4-3

ذب ج نسبت ازنظر میخطر سد ي است.اریآببودن آب مناسب  نییتع يبراپارامتر  کی )SAR(نسبت جذب سدیم

 جذب سدیم  از پس . خاكشودمیشده به ذرات خاك متصل  جذب میسد شودمی انیب SAR به صورت میسد

 جذب، میسد ینیگزیجا از خطرات آسیب به ساختار خاك .شودمیو نسبت به جذب آب غیرقابل نفوذ خشک 

 به صورت زیر است: SAR  است. فرمول محاسبه میزیو من میکلس

𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺 =
𝑵𝑵𝒂𝒂+

�(𝑪𝑪𝒂𝒂𝟐𝟐+ + 𝑴𝑴𝒈𝒈𝟐𝟐+)/𝟐𝟐
 

 

 .اندگرفتهاز نظر جذب نسبت سدیم در رده عالی قرار  هانمونه) همه 7-4(جدول اسبراس

 

 خطر سدیم اساس برآنها  بنديرده) و Todd, 1959( شدهمحاسبه SARمقادیر  اساس برآب  هاينمونه بنديرده-7-4جدول 
 )Richards, 1954  ( 

 بازه کیفیت خطر سدیم بنديرده SAR مقادیر
10< S1 هانمونه(همه 71/4-87/0 عالی( 
18-10 S2 خوب - 
26-19 S3 مشکوك - 

26> S5,S4 نامناسب - 

 

براي  ،گیرندمیهایی که تا محدوده کلاس دو قرار و آب شودمیمحاسبه  SARمقادیر  اساس برشاخص سدیمی 

نمونه  3س صفر و نمونه در کلا 10) 12-4(شکل  موردمطالعهمصارف آبیاري کشاورزي مناسب هستند. در منطقه 

 ،که از نظر آبیاري مناسب هستند.گیرندمیقرار  1در کلاس
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 مطالعه موردهاي آب زیرزمینی شاخص نسبت جذب سدیم براي نمونه -12-4شکل 

 

 نمودار ویلکاکس-4-5-4

کس ایلکبندي وبندي کیفیت آب براي استفاده در بخش کشاورزي، طبقههاي طبقهترین سیستمیکی از قدیمی

یک شود و هر در نظر گرفته می )SAR( بندي دو عامل هدایت الکتریکی و نسبت جذب سدیمست. در این طبقها

گردد. با توجه به (شکل گروه کیفی آب می 16شوند که در مجموع باعث ایجاد از آنها به چهار بخش تقسیم می

هاي با شوري بندي آب(طبقه C3S1در محدوده کلاس موردمطالعههاي ) مشخص می شودکه، غالب نمونه4-13

هاي خوب با شوري کم و آب(  C2S1نمونه نیز در کلاس1گیرند.متوسط و قابل استفاده براي کشاورزي) قرار می

هاي با شوري بالا و نامناسب براي کشاورزي) قرار آب( C4S1کلاس نمونه در محدوده  2مناسب براي کشاورزي) و

 اند.گرفته
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 مطالعه موردهاي آب لکاکس براي نمونهنمودار وی -13-4شکل

 

 آب هاينمونهترکیب شیمیایی  کنندهکنترلبررسی فرآیندهاي  غالب -4-5

، اکسیداسیون و احیاء، تبادل یونی، مخلوط شدگی و آلودگی از جمله نشینیتهفرآیندهاي همچون فرآیند انحلال، 

ینی هستند. براي  تعیین این فرآیندها معمولاً هاي زیرزمترکیب شیمیایی آب کنندهکنترلفرآیندهاي غالب 

شدگی استفاده هاي یونی و  همچنین محاسبه شاخص اشباعنمودارهاي گیبس و دروو و محاسبه برخی نسبت

 گیرند.شود که در این بخش مورد بررسی قرار میمی

 )Gibbs Diagram(نمودار گیبس-4-5-1

هاي اصلی در برابر مقدار ها و کاتیوندر آن نسبت غالب آنیون شد که ارائهنموداري توسط گیبس  1970در سال 

TDS توان سه فرآیند بارش، هوازدگی سنگ و تبخیر را با استفاده از تغییرات گرفت. در این نمودار میقرار می

هاي شیمیایی . با رسم داده)Gibbs, 1970نشان داد (  TDSبه صورت تابعی از  هاکاتیونو  هاآنیونغلظت 

 ها در بخش بینشود که بیشتر نمونه) مشاهده می14-4هايبر روي این نمودار (شکل موردمطالعههاي نمونه
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کلسیت) از فرآیندهاي مانند هاي (که فرآیند انحلال سنگ دهدمیگیرند و این نشان هوازدگی و تبخیر قرار می

 است. هموردمطالعترکیب شیمیایی آب زیرزمینی در منطقه  کنندهکنترلمهم 

 
 بر روي آن موردمطالعه هاينمونهنمودار گیبس و موقعیت -14-4شکل

 
 هاي یونینسبت -4-5-2

 و انحلال، اختلاط و تبادل  نشینیتهتواند در شناخت و درك فرآیندهاي مهمی مانند هاي یونی میمحاسبه نسبت

) آورده 8-4اند، در (جدول ی قرار گرفتههاي که در این مطالعه مورد بررساین نسبت ترینمهمباشد.  مؤثریونی 

 گیرند.شده و در زیر مور بحث قرار می
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 )Hounslow,1995هاي یونی(نسبت اساس برآب  منشأتعیین  -8-4جدول

 منشأ مقدار پارامترها
 
 

Na
Na Cl+

 

5/0> 
 

 آلبیت، تبادل یونی –از هالیت  غیرمنبع سدیم 

 لیتانحلال ها = 5/0

500>       TDS5/0< تبادل یونی معکوس 

50>500 <    TDS5/0< 
 

 خطاي آنالیز
 

50<        TDS5/0< 
 

 آب باران

4
Ca

Ca SO+
 ژیپسانحلال  =5/0 

5/5<      pH 5/0< اکسیداسیون پیریت 
 

7=        pH 5/0< 
 

 تبادل یونی یا رسوب کلسیم -حذف کلسیم
 

یا  هاکربنات –از ژیپس  غیرمنبع کلسیم  <5/0
 سیلیکات

Cl
anions∑

 500>TDS8/0> آب دریا، شورابه و یا تبخیر 
100>TDS8/0> آب بارش 

 هوازدگی سنگ >8/0
3HCO

anions∑
 کربنات یا   هوازدگی سیلیکات <8/0 

Sulfate high        8/0< انحلال ژیپس 
       Sulfate low 8/0< شورابه یا آب دریا 
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نسبت کلسیم و سولفات (-4-5-2-1
4

Ca
SO

( 

. اگر غلظت کلسیم به )9-4(جدول  باشدمی 37/2-72/0بین موردمطالعههاي نسبت کلسیم به سولفات در نمونه

و اگر غلظت کلسیم از سولفات کمتر باشد، بیانگر  انحلال ژیپس دهندهنشانمنیزیم در آب زیرزمینی برابر باشد 

م نسبت هاي بیشتر کلسیغلظت .انحلال پیریت یا حذف کلسیم از آبخوان (رسوب کلسیت و یا تبادل یونی) است

ها) نشانگر این باشد که سولفات از منبعی غیر از ژیپس (دولومیت، کلسیت یا سیلیکات تواندمیبه سولفات نیز 

غلظت کلسیم از سولفات کمتر است که  موردمطالعههاي نمونه تمامی در. )Hounslow, 1995(تگرفته اس منشأ

 حذف کلسیم از آبخوان (رسوب کلسیت و یا تبادل یونی) است. دهندهنشان

نسبت (-4-5-2-2
4

Ca
Ca SO+

(  

ر از ژیپس تأمین شده، اگر این نسبت کلسیم از منبعی غی باشد به معنی آن است که5/0اگر این نسبت بزرگتر از 

میانگین  .)Hounslow, 1995( فرآیند تبادل یونی و یا انحلال ژیپس است دهندهنشانباشد 5/0کوچکتر یا مساوي 

تأثیر فرآیند تبادل یونی و یا انحلال  دهندهنشانکه  )9-4(جدول  است 5/0 موردمطالعههاي این نسبت براي نمونه

 است. موردمطالعههاي ایی نمونهژیپس بر ترکیب شیمی

Na( نسبت-4-5-2-3
Na Cl+

( 

 5/0رخداد فرآیند تبادل یونی است و چنانچه این نسبت مساوي با  دهندهنشانباشد  5/0اگر این نسبت بزرگتر از 

 35/0 موردمطالعهي هااین نسبت براي نمونهگین میان ). Hounslow, 1995( انحلال هالیت است دهندهنشانباشد 

 .است موردمطالعههاي هالیت بر ترکیب شیمیایی نمونهثیر فرآیند انحلال أکه نشانگر ت )9-4(جدول است
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( نسبت-4-5-2-4 
Cl

Anions∑
(  

باشد  100و کل مواد جامد محلول در آب کمتر از  8/0) در صورتی که این نسبت بیشتر از 9-4بر طبق (جدول 

و در صورتی که کل  8/0ت گرفته و بیشتر بودن این نسبت نیز از أموجود در آب زیرزمینی از آب باران نش کلر

 است.بخیرنفوذ آب دریا، شورابه و یا وقوع فرآیند ت يدهندهنشانباشد  500مواد جامد محلول در آب بیشتر از 

این نسبت )  (Hounslow, 1995است انحلال ثیر فرآیند هوازدگی یا أت دهندهنشان8/0این نسبت از  نکمتر بود

که نشانگر وقوع فرآیند انحلال سنگ به عنوان یکی از فرآیندهاي اصلی است  49/0 موردمطالعههاي براي نمونه

 است. موردمطالعههاي ترکیب شیمیایی آب در نمونه کنندهکنترل

3HCOنسبت (-4-5-2-5
Anions∑

( 

 8/0انحلال ژیپس و کمتر از  دهندهنشان( با میزان سولفات بالا) باشد 8/0ین نسبت کمتر از در صورتی که مقدار ا

دریا  ها یا آبکربنات موجود در آب زیرزمینی از شورابه(با میزان سولفات پایین) بیانگر این است که مقادیر بی

ه کربنات -هاي سیلیکاتههوازدگی کانی دهندهنشانکمتر باشد  8/0گرفته است و اگر میزان این نسبت نیز از  منشأ

  ).(Hounslow, 1995 است

 85/334(با میانگین غلظت سولفات  18/0در حدود  موردمطالعههاي میانگین این نسبت براي نمونهمقدار 

 انحلال کانی ژیپس است. دهندهنشانکه این میزان  )9-4(جدول گرم بر لیتر) استمیلی
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 )epm(مقادیر برحسب  مطالعه موردهاي آب ونی محاسبه شده براي نمونههاي ینسبت -9-4جدول   

شماره 
 نمونه

Na
Ca

 
4

Ca
SO

 4
Ca

Ca SO+
 Na

Na Cl+
 Cl

Anions∑
 3HCO

Anions∑
 

W1 31/0 03/1 5/0 40/0 22/0 29/0 
W2 50/1 93/0 48/0 3/0 73/0 04/0 
W3 61/0 24/1 55/0 23/0 61/0 13/0 
W4 51/0 20/1 54/0 29/0 46/0 2/0 
W5 55/0 06/1 51/0 3/0 43/0 23/0 
W6 73/0 72/0 42/0 36/0 38/0 2/0 
W7 2/1 01/1 5/0 36/0 58/0 14/0 
W8 75/0 75/0 42/0 38/0 37/0 21/0 
W9 36/1 89/0 47/0 40/0 56/0 11/0 
W10 41/1 77/0 43/0 33/0 61/0 07/0 
W11 3/1 73/0 42/0 45/0 45/0 18/0 
W12 86/0 37/2 7/0 22/0 79/0 09/0 
W13 63/0 49/1 59/0 54/0 21/0 5/0 

 

 یا ترکیبی نمودار پراکندگی -4-5-3

 هایون غلظت فرآیندهاي حاکم بر ي در موردمفیداطلاعات در آب  شدهحل مختلف هايارزیابی روابط میان گونه

هاي . در این بخش به تفسیر نمودارهاي ترکیبی یون)Jalali, 2010( آوردمیفراهم ها منشأ احتمالی آنهمچنین و 

  ).15-4(شکل  شودمیجیلان پرداخته  -هاي آب زیرزمینی دشت مزجاصلی در نمونه

. در این نمودار بیشتر شودمیکربنات مشاهده نسبت به بی Ca+ Mg(الف) نسب تغییرات مجموع  15-4در شکل 

اضافی بودن عناصر قلیایی  دهندهنشان. این مسئله اندگرفته) قرار equililne ،1:1در بالاي خط تعادل ( هانمونه

 غیرکربناته (مانند ژیپس) است.  هايکانیآب است که بیانگر انحلال  هاينمونهدر  هاکربناتنسبت به 

ب) نیز چیرگی غلظت این  15-4) (شکل TC( هاکاتیونر نمودار مجموع کلسیم و منیزیم نسبت به غلظت کل د

. اندرفتهگدر بالاي خط فرضی تعادل قرار  هانمونهچرا که بیشتر  ،شودمیمشاهده  هاکاتیوننسب به سایر  هاکاتیون

 هاونهنماست. در این نمودار بیشتر سدیم لسیم و فرایند تبادل یونی بین ک دهندهنشان Na/Caنمودار تغییرات 

دل یونی رسی دارد (تبا هايکانیکه دلالت بر جانشینی کلسیم توسط سدیم در سطح  اندقرارگرفتهتعادل  زیرخط
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معکوس). در اثر این فرایند کلسیم وارد ترکیب آب شده (فزونی کلسیم) و در مقابل سدیم از ترکیب آب حذف 

 . شودمی

قرار  1:1 تعادلبر روي خط  هانمونهکه برخی  شودمید) مشاهده 15-4(شکل  Clبه  Naدار تغییرات در نمو

ف سدیم که مبین حذ اندگرفتهزیر این خط قرار  هانمونهکه بیانگر انحلال کانی هالیت است اما بیشتر  اندگرفته

 است.  معکوس از ترکیب آب در اثر فرایند تبادل یونی

آب رابطه ضعیفی  هاينمونهدر  کربناتبیکه بین کلسیم و  سازدمیه) مشخص  15-4(شکل  Ca/HCO3نمودار 

چندانی بر روي ترکیب  تأثیرکربناته  هايسنگ انحلال احتمالاً که  دهدمیو این نشان ) 0.2732r=وجود دارد (

بناته تیپ بی کر دارايمونه آب، فقط یک ن هانمونهذکر شد از بین  قبلاًشیمیایی آب نداشته است ( همانطور که 

 کلسیک است). 

یند تبخیر بر ترکیب هیدروشیمیایی منابع آب آفر تأثیربررسی براي  معمولاً ECدر برابر  Na/Kاز نمودار تغییرات 

 دهندهنشانبه صورت افقی باشد  هانمونهشده از بین  برازشدار چنانچه خط و. در این نمشودمیزیرزمینی استفاده 

 مؤثرآب  ECیندهایی غیر از تبخیر در افزایش آیند تبخیر بر ترکیب آب است و در غیر این صورت فرآفر تأثیر

 .  )Jalali, 2010( اندبوده



۶۲ 
 

بر روي خط تعادل و یا نزدیک به  هانمونهنیز بیشتر  )و 15-4(شکل  در نمودار تغییرات کلسیم در برابر سولفات

س به عنوان یکی از فرایندهاي غالب در کنترل ترکیب شیمیایی منابع آب انحلال ژیپ بیانگرکه  اندقرارگرفتهآن 

 جیلان است. -دشت مزج زیرزمینی

 بآ هاينمونهدر  هایون منشأنمودارهاي ترکیبی براي تعیین  -15-4شکل 

 )Chloroalkalineلکالن (آکلرو هاياندیسیا  هاشاخصمحاسبه  -4-5-4

 CAI1لکالن آاز دو شاخص کلرو معمولاًزیرزمینی  هايآبی بر ترکیب شیمیایی یند تبادل یونآفر تأثیربراي بررسی 

 ):Schoeller, 1977( آیندمیکه از روابط زیر بدست  شودمیاستفاده  CAI2و 

−

++− +−
=

Cl
)]K(Na[Cl1 CAI  
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)]K(Na[Cl2 CAI  

 دهندهنشاندد منفی بدست آید یک ع هانسبتاست. چنانچه مقدار این  meq/Lبر حسب  هایونکه در آنها غلظت 

یند تبادل یونی مستقیم (نرمال) و چنانچه یک عدد مثبت حاصل شود بیانگر رخداد فرایند تبادل یونی معکوس آفر

درصد نمونه هر دو شاخص  80که براي  دهدمینشان  موردمطالعهآب  هاينمونهبراي  هاشاخصاست. محاسبه این 

یند تبادل آفر تأثیر دهندهنشاناست که ) -21/0تا  -06/0( منفی هانمونه درصد  20) و براي  6/2تا  16/0مثبت (

 آب است. هاينمونهیونی معکوس بر ترکیب شیمیایی برخی 

 ها)کانیSI( شدگیاشباعمحاسبه شاخص -4-5-5

 صورت زیرزمینی هايآب شیمیایی توصیف تکامل منظور به مختلف هايکانی شدگیاشباع شاخص محاسبه

. فرمول شد استفاده PHREEQCافزارنرم از شدگیاشباع شاخص محاسبه يبرا (Hounslow, 1995) . گیردمی

log شدگی به صورتشاخص اشباع IAPSI
Kt

ثابت  tK و میزان فعالیت یون IAP شود که در آنبیان می =

 سازندها و با آب واکنش میزان گربیان واقع شدگی دراشباع شاخص. )Subyani, 2005( است پذیريانحلال

هاي سنگ میزبان به تعادل با کانی ، آبهاواکنشاین  درنتیجه که است زیرزمینی آب حرکت مسیر هايآبرفت

. باشندآب می و رخساره تیپ کنندهتعیین و هستند آب در موجود املاح میزان درواقع همان هاکانی این رسد.می

آن  تنشسته فوق اشباع بودن آب از اجزاء تشکیل دهنده کانی و ی به معنايمثبت یک کان شدگیاشباعشاخص 

. )Drever,1997( نحلال کانی مورد نظر در آب استمنفی، به معناي ا شدگیاشباعکانی از محلول و شاخص 

 ابه تعادل رسیدن آب ب دهندهنشاندر این صورت  ،عدد نزدیک به صفر به دست آید شدگیاشباعچنانچه شاخص 

شدگی جدول و نمودار شاخص اشباع اساس بر کانی بوده و در این حالت آب نسبت به کانی حالت اشباع دارد.

 کلسیت ،ژیپسهاي توان چنین نتیجه گرفت که آب نسبت به کانی) می16-4(شکل  موردمطالعههاي آب نمونه

ننده ترکیب کتوانند کنترلمی کلسیتودي و تا حدژیپس هاي  کانیبنابراین  دولومیت تقریباً حالت اشباع دارد.و 

شدگی ها به حالت تعادل یا نزدیک به تعادل است. شاخص اشباعچرا که آب نسبت به این کانی ،شیمیایی آب باشند
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ونی هاي با قدرت یپذیري بالاي این کانی در محلولها بسیار منفی است، که به دلیل انحلالهالیت در تمام نمونه

 دهندهاننشهاي آب نسبت به هالیت حالت تحت اشباع باشند. این مسئله شود همه نمونهباعث میمتوسط است که 

پذیري بالا، سیستم هنوز نسبت به هالیت به حضور هالیت در سیستم آب زیرزمینی است ولی به دلیل انحلال

 .)Hem, 1989( حالت اشباع نرسیده است

 
 جیلان-هاي آب زیرزمینی دشت مزجف در نمونههاي مختلشدگی کانیشاخص اشباع -16-4شکل

 
 
 
 
 
 

 ) Durov( نمودار دروو -4-5-6

با توجه به این  (Hounslow, 1995) . نمودار دروو در واقع شکل گسترش یافته و بسط یافته نمودار پایپر است

ر قسمت ها دییرات نمونهي آب پی برد. روند تغهاهاي حاکم بر ترکیب شیمیایی نمونهتوان به نوع فرآیندنمودار می

أثیر ها تحت تتوان گفت که اکثر نمونهاست. بنابراین می TDS افزایش دهندهنشانمستطیل شکل این نمودار 

طور که فرآیند تبادل یونی قرار دارند. همان تأثیرها نیز تحت اند و تعداد اندکی از نمونهفرآیند انحلال قرار گرفته

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

Halite -7.03 -4.96 -5.77 -6.21 -6.28 -6.32 -5.75 -6.25 -5.57 -5.2 -6.03 -5.45 -7.15

Gypsum -1.13 -0.86 -1.05 -1.11 -1.13 -1.15 -1.17 -1.1 -0.99 -0.79 -1.23 -1.32 -1.71

Dolomite 0.23 -0.32 1.81 0.5 0.17 -0.09 0.72 0.08 -0.12 1.01 0.68 0.17 -0.49

Calcite 0.22 -0.29 0.82 0.18 0.06 -0.14 0.34 -0.07 0.01 0.36 0.26 -0.02 -0.34

Aragonite 0.07 -0.43 0.67 0.03 -0.09 -0.28 0.2 -0.21 -0.14 0.21 0.12 -0.17 -0.48

Anhydrite -1.35 -1.07 -1.27 -1.33 -1.35 -1.37 -1.39 -1.32 -1.21 -1.01 -1.45 -1.54 -1.93
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کلروره یا سولفاته است که دلیل آن  موردمطالعههاي آب ه تیپ آب در اکثر نمونه) نشان داده شد17-4در (شکل

 هاي تبخیري نظیر هالیت و ژیپس است.انحلال کانی

 
  

 روي آن مطالعه موردهاي نمودار دروو و موقعیت نمونه-17-4شکل
 

 

 آماري چند متغیره هايروشهیدروشیمیایی با استفاده از  هايدادهتحلیل -4-6

گیري شده آب، اطلاعات مفیدي را در مورد فرآیندهاي حاکم بر رفتار ررسی رابطه آماري بین متغیرهاي اندازهب

عناصر در اختیار قرار خواهد داد. در این مطالعه از دو روش تحلیل همبستگی (به روش  منشأو  هایونشیمیایی 

 آب استفاده شد. هاينمونهکمی و  اي براي تعیین رابطه بین متغیرهايپیرسون) و روش تحلیل خوشه
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 روش تحلیل همبستگی (به روش پیرسون) -4-6-1

در این پژوهش از روش همبستگی پیرسون براي توصیف رابطه بین پارامترهاي هیدروشیمیایی استفاده گردید. 

 r>5/0همبستگی متوسط و  r<5/0>7/0به صورت همبستگی قوي،  دهندمینشان  r<7/0پارامترهایی که 

) سختی کل همبستگی قوي 10-4). در جدول (Oinam et al, 2012( شوندمیهمبستگی ضعیف در نظر گرفته 

 ،دهد) نشان می =699/0rبا منیزیم () و همبستگی قوي  =r 699/0) و سولفات (=1rو مثبتی با کلسیم (

نیزیم اشی از کلسیم و مي سختی آب ندهد که عمدههمبستگی بالاي سختی کل با کلسیم و با منیزیم نشان می

ته در به صورت ترکیبات سولفا منیزیم ودهد که کلسیم است. همبستگی بالاي سختی کل با سولفات نشان می

دهند. سختی موقت در اثر حضور آب حضور دارند و بخش عمده سختی غیرکربناته (سختی دائم) آب را تشکیل می

ه دیگر املاح مانند سولفات، کلریدها یا نیترات کلسیم و منیزیم ایجاد شده و سختی دائم مربوط ب

 ). Hounslow, 1995است(

از ضریب همبستگی بین کلسیم با سولفات استفاده کرد. با توجه به  توانمیاحتمالی کلسیم  منشأبراي یافتن 

هاي تبخیري حاوي کانی کلسیم را سنگ منشأتوان ) می=699/0rضرایب همبستگی قوي کلسیم با سولفات (

دهد. همچنین ) نشان می=3/0rکربنات ()  و بی=5/0rژیپس در نظر گرفت. منیزیم همبستگی ضعیفی با سولفات (

هاي تبخیري گرفته است، بنابراین انحلال سنگ منشأهاي سولفاتی (ژیپس) هاي آب احتمالاً از کانیسولفات نمونه

 سبب فراهم آمدن هر دو یون سولفات و کلسیم شده است.

)، سختی =7/0r) ، سولفات(=9/0r)، سدیم (=8/0rهدایت الکتریکی همبستگی مثبت و قوي با منیزیم ( مقادیر

یاد تأثیر ز يدهندهنشاندهد. همبستگی مثبت این املاح با هدایت الکتریکی )  نشان می=9/0r)، کلر(=9/0rکل(

ر از ارتباط بین کل توانمیزیرزمینی هاي شوري آب منشأبراي تعیین  ها در افزایش املاح آب است.انحلال سنگ

) =9/0rهمبستگی مثبت و بالاي این دو یون( .)Dixon and Chiswell 1992; Sami 1992(و سدیم استفاده کرد 

 باشد.می هالیتدهد که بخشی از شوري آب در نتیجه انحلال نشان می
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 مطالعه موردهاي آب گیري شده براي نمونههمبستگی میان عناصر و برخی پارامترهاي اندازه -10-4جدول

      * Correlation is significant at 0.05 level (2-tailed) 
       ** Correlation is significant at 0.01 level (2-tailed) 

 

 سلسله مراتبی بنديخوشه -4-6-2

هایی است که کمترین تفاوت ها به خوشهبندي دادهاي گروهکارگیري روش آنالیز خوشهاصلی از به هدف

) با جداسازي هر HCAبندي سلسله مراتبی (شترین اختلاف بین گروهی را داشته باشند. خوشهیو ب گروهیدرون

گیرد که ارد تا جایی انجام میشود. در هر مرحله از تحلیل، جداسازي مومورد در یک خوشه جداگانه شروع می

د. گردنبندي کامل ادغام میها در هم ادغام شوند و در نهایت نیز تمامی موارد دریک درخت طبقهترین خوشهشبیه

پذیرد، فاصله است. مواردي که نزدیک یکدیگرند، در یک خوشه آن انجام می اساس بربندي معیاري که خوشه

وجه به با ت .گیرندهاي متفاوت قرار میدر خوشه یکدیگر فاصله بیشتري دارند،ادغام شده و موردي که نسبت به 

هاي نزدیک به تشکیل خوشه ,SO ,Mg ,Na ,Cl C,E Ca TH,4دهد که متغیرهایی چون نشان می 81-4شکل 

 وه بر این متغیرها در آبخوان منطقه است. علا منشأیکسان بودن یا مشابه بودن  ،يدهندهنشاناند که هم داده

دهد که این متغیر از انحلال پیوندد و این نشان میکربنات در فاصله دورتر به این گروه از متغیرها میاین بی

 اند.هاي منطقه حاصل شدهسنگ

Ca Cl SO4 HCO3 Na Mg TH Ec  

       1 Ec 

      ۱ **900/0 TH 

     ۱ **791/0 **801/0 Mg 

    ۱ **713/0 **743/0 **939/0 Na 

   ۱ **730/۰- 368/0- 485/0- *651/0- HCO3 

  ۱ 446/0- *681/0 548/0 **699/0 **752/0 SO4 

 ۱ *649/0 *580/0- **917/0 **820/0 **895/0 **962/0 Cl 

۱ **895/0 **699/0 485/0- **743/0 **791/0 **000/1 **900/0 Ca 
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 هاي آب منطقهاي بین پارامترها، عناصر اصلی در نمونهنمودار خوشه- 18-4شکل 

 جیلان -بع آب زیرزمینی دشت مزجدر منا  )3NO-( بررسی  غلظت یون نیترات -4-7

نیترات از کودهاي شیمیایی، تجزیه گیاهان، کودهاي حیوانی  .است مغزي کلیدي براي گیاهانعنصر  یک نیتروژن

شکل قابل مصرف نیتروژن براي گیاه، نیترات یا آمونیوم است، چنانچه آید. هاي آلی به وجود میباقیمانده و دیگر

ش از حد از کودها وارد منابع آب زیرزمینی شود آلودگی این منابع را در پی خواهد داشت. نیترات در اثر استفاده بی

آب شرب، پایین رفتن ظرفیت انتقال اکسیژن  ویژهبهاز جمله اثرات سلامتی غلظت بالاي نیترات در منابع آب و 

غلظت منتهی شود.   (Blue Baby Syndrome)سندرم بچه آبی تواند به بیماري خون است که در موارد حاد می

 .کندنیز سمیت ایجاد می زیاد نیترات براي حیوانات نشخوارکننده مانند گاو و گوسفند

 حداکثر صنعتی ایران تحقیقات و استاندارد سازمان و  (WHO, 2003)جهانی سازمان بهداشت براساس معیارهاي

حسب نیترات برابر با  بر و  گرم بر لیتر استیمیل 10برحسب نیتروژن برابر با  آشامیدنی آب در نیترات یون مجاز

هاي زاد ورود نیترات به آبمنبع انسان ترینمهمهاي کشاورزي، احتمالاً فعالیت .است لیتر برگرم میلی 50

نیترات موجود در آب زیرزمینی تحرك زیادي داشته و کمتر جذب مواد  .)Harter et al., 2002زیرزمینی هستند (

 .)Almasri and Kaluarachchi, 2007(شود می خاك درموجود  آلی و ذرات رس
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(با  نمونه به طور تصادفی برداشت و مورد آنالیز 16جیلان،  -غلظت یون نیترات در دشت مزج به منظور بررسی 

-4و در شکل 10-4برداري و غلظت نیترات در آنها در جدولنوري) قرار گرفت. موقعیت نقاط نمونهسنج روش طیف

کند. تغییر می لیتر برگرم میلی 68/8 تا 24/2 از مطالعه موردهاي در نمونه نیتراتغلظت  ورده شده است.آ 19

ست. جیلان  ا –هاي کشاورزي در دشت مزج اهمیت بررسی آلودگی نیترات در منطقه به دلیل گستردگی فعالیت

د آلودگی نیترات است و میزان غلظت جیلان فاق –توان نتیجه گرفت که دشت مزج ) می10-4با توجه به (جدول

در مناطق تواند از دلایل وجود مناطق کشاورزي پرمحصول نیترات در منطقه زیر حد مجاز است و همین امر می

  باشد.جیلان فاقد آلودگی نیترات می -محیطی دشت مزجاز لحاظ زیست باشد.دور از محدوده کال شور 

 جیلان -براي نیترات در منابع آب زیرزمینی دشت مزج بردارينمونهمختصات نقاط  -11-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شماره نمونه نوع کاربري مختصات چاه

 

 NO3 (mg/L) 

 

UTMX UTMY 

 W1 97/3 کشاورزي 4054603 361659

 W2 61/5 کشاورزي 4053701 358414

 W3 24/2 کشاورزي 4054832 359005

 W4 82/5 کشاورزي 4055269 360552

 W5 03/4 کشاورزي 4054128 360533

 W6 68/8 کشاورزي 4051488 369711

 W7 98/2 کشاورزي 4053645 361843

 W8 5/3 کشاورزي 4054577 361410

 W9 16/3 کشاورزي 4052100 360153

 W10 44/4 کشاورزي 4053530 359430

W11 58/8 کشاورزي 4053451 358609  

W12 2/3 کشاورزي 4054360 363394  

W13 9/2 کشاورزي 4055093 363804  

W14 2/4 کشاورزي 4053849 364504  

W15 3/5 کشاورزي 4055134 365096  

W16 42/3 کشاورزي 4053516 366089  
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 جیلان -تغییرات غلظت یون نیترات در منابع آب زیرزمینی دشت مزج -19-4شکل
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 و پیشنهادها گیرينتیجه
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 قدمهم -5-1

که داراي بارندگی کم و فقدان منابع آب سطحی قابل توجه  خشکنیمهمنابع آب زیرزمینی در مناطق خشک و 

رق نیز که در شمال ش جیلان -دشت مزجآید. آب به شمار می کنندهتأمینترین و بعضاً تنها منبع هستند، اصلی

فته است. در این تحقیق کیفیت آب زیرزمینی خشک قرار گرشهرستان شاهرود از نظر اقلیمی در یک منطقه نیمه

 وردمشناسی هاي کشاورزي در منطقه و تأثیر احتمالی واحدهاي زمینجیلان با در نظر گرفتن فعالیت -دشت مزج

هاي حفر شده در این دشت برداشت گردید. پس از نمونه آب از چاه 13قرار گرفته است. به این منظور  بررسی

هاي اصلی در آزمایشگاه واقع در دانشگاه صنعتی ها و کاتیونگیري غلظت آنیونآنالیز و اندازهها سازي نمونهآماده

ها ونآنی پراکندگی غلظتهاي هاي منطقه نقشهشاهرود صورت گرفت. به منظور نمایش بهتر توزیع عناصر در چاه

ی ییرات غلظت عناصر در آب زیرزمینهاي آب رسم شده و تغهاي اصلی، پارامترهاي فیزیکوشیمیایی نمونهو کاتیون

قرار گرفت. همچنین کیفیت آب براي مصارف کشاورزي مورد  وتحلیل تجزیهبه توجه به جهت آب زیرزمینی مورد 

برداري به منظور تشخیص آلودگی یون نیترات در منطقه صورت گرفت. ارزیابی قرار گرفت. علاوه براین نمونه

شدگی هاي یونی و محاسبه شاخص اشباعترکیب شیمیایی آب با محاسبه نسبت يکنندهکنترلفرآیندهاي غالب 

 ) براي تعیین رابطه بین متغیرهاي ايخوشههاي آماري چند متغیره (پیرسون و آنالیز تعیین شد. در نهایت از روش

ف هاي مختلگیري به دست آمده از بخشاحتمالی متغیرها استفاده شد. در این بخش ، نتیجه منشأکیفی آب و 

 شود.به طور خلاصه آورده می پژوهشاین 

 موردمطالعههاي نمونه هیدروژئوشیمیایینتایج مربوط به  -2-5

 CTDS ,TH, Eو همچنین ,4SO Mg, Na, Cl, ,CE Ca هايهاي هم میزان رسم شده غلظت یوننقشه اساس بر

(در جهت شیب  شرقیمت جنوبغربی به سزیرزمینی منطقه از غرب به شرق و شمالهاي آب در نمونه

هاي نزدیک به رود کال شور به دلیل تأثیر این رود میان نمونهدهد. در این هیدورلیکی)، روند افزایشی نشان می

هاي تبخیري، حرکت آرام آب زیرزمینی از هاي آب داراي تغییرات افزایشی است. انحلال کانیبر غلظت نمونه

ت و به دنبال آن مدت زمان ماندگاري آب در بخش تخلیه (با توجه به شیب دش دستپایینمناطق تغذیه به سمت 



۷۳ 
 

ها و پارامترهاي فیزیکوشیمیایی در عواملی هستند که باعث بالا رفتن غلظت یون ترینمهمهیدرولیکی کمتر) 

هاي فعالیت ( روته و لار)  و تأثیر ضعیف اند. از طرف دیگر، تأثیر سازندهاي موجود در منطقهجهت جریان گردیده

هاي زراعی موجب بالا هاي اطراف زمینزادي مانند آب برگشتی کشاورزي به داخل آب زیرزمینی در چاهانسان

 متغیر است. 91/7تا 7ها بین  در نمونه pHها گردیده است. بازه تغییرات رفت غلظت نمونه

مونه سولفاته و ن 5براي  ،نمونه کلروره 7ي و استیف نشان داد که تیپ آب برا ونتایج بررسی نمودارهاي پاپیر، درو

نمونه سدیک است. با توجه به افزایش  5نمونه کلسیک و براي  8. رخساره آب کربناته استبراي یک نمونه بی

توان چنین تفسیر کرد که انحلال جیلان به سمت منطقه تخلیه ، می -در آب زیرزمینی دشت مزج هایونزمان هم

در جهت جریان آب زیرزمینی گردیده است (به جز  شدهحلهاي عث بالا رفتن غلظت یونهاي تبخیري، باکانی

هاي یونی نیز رخداد فرآیندهاي انحلال هالیت و ژیپس، رسوب کلسیت را مناطق نزدیک به رود کال شور). نسبت

ه از محاسبه جیلان با استفاد -نشان داد. رخداد فرآیندهاي تبادل یونی نرمال در آب زیرزمینی دشت مزج

ها نیز مشخص گردید که تمام نمونه شدگیاشباعمحاسبه شاخص  براساسقرار گرفت. تائیدهاي یونی مورد نسبت

الیت بسیار شدگی ههاي کلسیت، دولومیت، ژیپس در وضعیت اشباع قرار دارند. شاخص اشباعتقریباً نسبت به کانی

 پذیري بالاي این کانی دارد.لهاي است که دلالت بر انحلاتر از سایر کانیمنفی

 ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی براي استفاده در اهداف کشاورزي -5-3

و نمودار  )SAR(و نسبت جذب سدیم  )Na%(و مقادیر درصد سدیم  )Salinity Indexپارامتر شاخص شوري(

 ساسا برفته شدند. ویلکاکس، جهت بررسی مناسب بودن منابع آب زیرزمینی براي اهداف کشاورزي به کار گر

 که مناسب براي آبیاري محصولاتهستند بالا کمی تا  میزان شوري متوسطها داراي شاخص شوري، اکثر نمونه

هاي آب، براي استفاده در کشاورزي اند. نتایج محاسبه نسبت جذب سدیم نیز نشان داد که همه نمونهکشاورزي

ها براي استفاده در شود که اکثر نمونهلکاکس، مشخص میمناسب هستند. در نهایت با استفاده از نمودار وی

 اند.کشاورزي مناسب
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 منطقهمنابع آب زیرزمینی بررسی آلودگی یون نیترات در  -5-4

ست. جیلان  ا –هاي کشاورزي در دشت مزج اهمیت بررسی آلودگی نیترات در منطقه به دلیل گستردگی فعالیت

جیلان فاقد آلودگی نیترات است و میزان غلظت نیترات در منطقه  –شت مزج د نتایج حاصل از آنالیز نشان داد که

تواند از دلایل وجود مناطق کشاورزي پرمحصول در مناطق دور از محدوده کال زیر حد مجاز است و همین امر می

  شور باشد.  

 آماري چند متغیره هايتحلیلخلاصه اي از نتایج -5-5

ی) سلسله مراتب بنديخوشههمبستگی پیرسون و روش هاي هیدروشیمیایی (ادهنتایج حاصل از تحلیل آماري د 

شوند: گروه اول شامل سدیم، کلسیم، بندي آماري به دو گروه تقسیم مینشان داد که عناصر از نظر شباهت و رتبه

ها ندي دادهبوهباشند. این گرکربنات میمنیزیم، کلر، سولفات، سختی کل، هدایت الکتریکی و گروه دوم شامل بی

 گیري شده است.یکسان متغیرهاي اندازه منشأعناصر با  هیدروشیمیاییمشابه بودن رفتار  دهندهنشان

 پیشنهادها -5-6

ختلف شناختی  ممینسیستماتیک و در طی فصول مختلف اثر واحدهاي ز بردارينمونهبا انجام  شودمیپیشنهاد  -1

 تري مورد بررسی قرار گیرد.قب زیرزمینی به طور دقیزاد بر کیفیت منابع آو منابع انسان

تر حرکت عناصر در سیستم آب زیرزمینی، همچنین هاي زیرزمینی، جهت ارزیابی دقیقسازي آبمدل -2

 پذیري آبخوانبینی حدود آلودگی و آسیبپیش

 جیلان-هاي زیرزمینی دشت مزج بررسی و مطالعه میزان فلزات سنگین موجود در آب -3

 هايفعالیتو بررسی اثر هاي کشاورزي، در زمین ویژهبهو تعیین دقیق خواص خاك شناسی انجام مطالعات خاك -4

  .جیلان  -منابع آب زیرزمینی دشت مزجکیفیت بر  کشاورزي
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 منابع فارسی
هاي بشناسی بر کیفیت آنقش سازندهاي زمین " )1386بهاروند س، احمدي خلجی ا، ادیب ا و یوسفی راد م، (

زیست، اسلامشهر، دانشگاه آزاد شناسی کاربردي و محیطسومین همایش زمین "آبادزیرزمینی شمال شهر خرم
 اسلامی واحد اسلامشهر.

شناسی و ییلاق (رامیان)، انتشارات سازمان زمینخوش 100000/1جعفریان م ب، جلالی ع، نقشه زمین شناسی 
 اکتشاف معدنی کشور.

شناسی بر روي کیفیت منابع آب زیرزمینی بررسی تأثیر سازندهاي زمین ") 1386زاده ج،(يسازان م و مظفرچیت
 محیطی و پزشکی تهران، دانشگاه شهید بهشتی.شناسی زیستاولین همایش زمین "دشت گتوند

لین وا "هاي سطحی و زیرزمینیکش بر کیفیت آببررسی تأثیر سموم آفت"، )1392( ف، پورم و صالحی فردهداري
 .ها و راهکارها، اهواز، دانشگاه رامین خوزستانهاي کشاورزي و سلامت غذایی، چالشهمایش ملی آلاینده

 
، کد محدوده "هاي میامی، مزج و جیلانگزارش تمدید ممنوعیت محدوده مطالعاتی دشت ") 1384ذاکري ا، (
 ص.33. 1384-1385، سال آبی 4746مطالعاتی 

هاي هیدروژئوشیمیایی منابع در سازندهاي سخت شیرکوه مطالعه ویژگی") 1386ر ف، (زارع م، رییسی ع و کرم پو
 شناسی ایران.سومین همایش انجمن زمین "یزد

 
هیدروژئوشیمی منابع آب زیرزمینی در حوزه آبریز ") 1384 م ح ( و احمدي ا یخکشیم،  رقیمیغ،  شمعانیان
انجمن زمین شناسی ایران، تهران، انجمن زمین شناسی ایران،  نهمین همایش "گلستان استان سو، قره –گرگانرود 

  .دانشگاه تربیت معلم
 

بررسی و کیفیت آب هاي زیرزمینی ومنشأ آلودگی آن در محدوده قالقاچی و تأثیر آن بر ") 1394صادقی، ز، (
 اسی.شنوه زمینمحیطی، دانشگاه ارومیه، گرشناسی زیستارشد زمیننامه کارشناسیپایان"زیست اطرافمحیط

هاي زیرزمینی دشت ایوان، ارزیابی اثرات سازندهاي زمین شناسی بر کیفیت آب ") 1389کریمی ح، پریزاد ص، (
 پانزدهمین همایش انجمن زمین شناسی ایران. "ایلام

شناسی بر کیفیت آب زیرزمینی آبخوان دشت شوقان تأثیر سازندهاي زمین ") 1392محمدي ا و کاظمی غ،(
 .55-62،ص 90،شماره 23دوره فصلنامه علمی پژوهشی علوم زمین، "شمالی)ان(خراس

 
 ص. 218، چاپ اول، انتشارات دانشگاه پیام نور،"هیدروژئوشیمی ")1385مقیمی، ه، (
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Abstract 

Groundwater resources are among the most important sources of water used in agriculture and 

drinking, and therefore evaluating the hydrochemical characteristics of these resources is of very 

critical. The present study was carried out to evaluate the environmental hydrogeochemical 

properties of groundwater resources of Mazj-Jilan plain (Semnan province). For this purpose, 13 

groundwater samples were taken from different abstraction wells throughout the plain.  It was 

generally found that the concentration of the major ions (anions and cations) and physicochemical 

parameters (EC, TDS, pH) increased from the recharge zone towards the aquifer discharge along 

the direction flow of groundwater (except for samples near the of Kal-Shoor River that shows 

different trends). Regarding spatial variation of parameters and evaluation of the saturation indices 

of the main minerals, and also the calculation of some ionic ratios, it was revealed that dissolution 

of evaporative minerals, ion exchange, the existence of Kal-Shoor River and possibly mixing is 

the most important factor controlling the hydrochemical characteristics of the groundwater 

resources of Mazj-Jilan plain. Based on the Piper diagram, Dorov and Stiff diagrams, the 

hydrochemical types of water are found to be chlorine for 7 samples, sulfate for 5 samples and one 

sample is of bicarbonate type. Also, hydrochemical facies are found to be calcic samples for 8 

water samples and sodic for 5 samples. In order to evaluate the effect of agricultural activities on 

groundwater quality, nitrate concentration was determined and it was revealed nitrate 

concentrations in all investigated wells (on average 5.82 mg/l) were below the maximum 

permissible level. The results of the statistical analysis of the hydrochemical data (Pearson 

correlation and hierarchical clustering method) showed that the parameters were divided into two 

groups in terms of similarity and statistical relationships: the first group consisted of sodium, 

calcium, magnesium, chlorine, sulfate, total hardness, EC and the second group contains 

bicarbonate and pH. This data grouping shows the similarity of the hydrosmithic behavior of 

variables of the same origin as measured variables. 

Keywords: Groundwater resources, Mazj-Jilan plain, Environmental hydrogeochemistry, 

Nitrate 
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