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 چکیده
آب تهیهه شهده از ایهن د. شونهای کشاورزی و صنعتی محسوب میها و فعالیتها، روستازمینی از مهمترین منابع آب شرب شهرزیر یهاآب

و شیمیایی -های فیزیکیاخصبررسی ش مطالعه،هدف از این  منابع باید از نظر بهداشتی کاملاً خالص و مواد محلول و عناصر آن کم باشند.
 در دو زمهانخراسان جنهوبی  استانکل پوشش دهنده حلقه چاه عمیق  46 ازو برای آن  استبوده  شرب و ناسب کیفیت آب برای آبیاریت

ا مقادیر استاندارد ملهی بداری اختلاف معنی هامشخصهبعضی از میزان که  دادبرداری صورت گرفت. نتایج نشان نمونه( 1389)بهار و پاییز 
گیبهز  نمودار .دشبرآورد  Mg-HCO3و  Na-SO4 ،NaCl ،Na-HCO3تیپ غالب آب در منطقه  ،بر اساس نمودار پایپر و جهانی دارد.
نتایج حاصل از تحلیل عهاملی نشهان داد کهه  ،همچنینثر متقابل آب و سنگ قرار دارند. محدوده ازمینی منطقه در زیر یهاآبنشان داد که 
 بههاردر فصهل و  F و TDS ،EC ،Cl ،SO4 ،Naی هامشخصههبر کیفیت آب منطقه در فصل پاییز ناشهی از  هامشخصه تأثیربیشترین 
 (EC، Na ،%S.A.R ،Mg ،ویلکهوک نسهبت آب بهرای کشهاورزی )بنهدی اسهاس طبقه. براست  TDS ،EC ،Cl ،SO4،Naناشی از 
کیفیت  ،بندی کل جامدات محلول و سختیبر اساس طبقه ،همچنین. تیسمناسب ن ها برای آبیاریبعضی از چاهکیفیت آب د که شمشخص 

 .داردمناسب قرار در وضعیت خوب تا نانیز آب منطقه برای نوشیدن 
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 ازسرآغ
بلکه همواره  ،دشوصورت خالص یافت نمیهآب در طبیعت ب

 وارد دود خهای محلول را همراه مقادیری املاح، مواد معلق و گاز
های مختلف شود که آب در مناطق مختلف ویژگیاین موجب می
ن نساا. وجود برخی از املاح در آب برای سلامتی داشته باشد

 هاآنکه مقادیر بیش از حد ضروری است و این در حالی است 
؛ 1373)عودی،  سلامتی انسان را به خطر خواهد انداخت

 ابلق شیرین آب منابع کل سرانه مقایسه (.1377 شریعت پناهی،
دسترسی در بین مناطق مختلف جهان تفاوت چشمگیری را 

الم ب سبیش از یک میلیارد نفر از جمعیت جهان آ .دهدنشان می
 و ندجهان سیستم فاضلاب مناسب ندار ندارند، نیمی از مردم

اء های در حال توسعه دارای منشها در کشورکل بیماری 80%
کشور  29میلیون نفر در  450 ،ند. در حال حاضرهست سالمآب نا

ال سجهان ساکن نواحی کم آب هستند. این رقم ممکن است در 
در  ،شودبینی میمیلیارد نفر برسد. پیش 5/2به  2050
ه نفر ساز هر  2025تا سال  ،که روند کنونی ادامه یابدتیصور

 «زده از نظر آببحران » در مناطق آنهاجمعیت کره زمین دو نفر 
 (.1382)جروم سی و تئودور جی،  زندگی خواهند کرد

. هستندزمینی از دو جنبه کمی و کیفی قابل بررسی زیر یهاآب
بیشترین توجه به  های در حال توسعه و جهان سوم،در کشور
آب مورد نیاز  تأمین برایزمینی مناسب های آب زیریافتن سفره

حالی است که ده است و این درششرب و کشاورزی معطوف 
 Pawar and) شودتوجه می هاآبخوانکمتر به حفظ کیفی 

Shaikh, 1995 ؛Robertson, et al., 1996 ؛Data, et al., 

در بسیاری از  .(Kangarogh and Gunay, 1997؛  1997
 گیرندانواع آلودگی قرار می تأثیرتحت  هاآبخواننقاط دنیا، 

(Pacheco and Cabera, 1997). 
افزایش توجه به کیفیت آب آشامیدنی، مطالعات وسیعی در دنیا  با
که از آن  سته ات آب شروع شدمقابله با کاهش کیفی منظوربه
 ,Aksoy and Scheytt ؛Park, et al., 2005) به توانمی جمله

اشاره  (Orhan, et al., 2010؛ Reddy, et al., 2009 ؛ 2007
  د.کر

استان خراسان جنوبی در بخش شرقی کویر مرکزی ایهران واقهع 
سهبب شده و از نظر منابع آب سطحی بسیار فقیر است. به همین 

ههای برداشهت آب از سهفره ای در این محدوده بهرایشار عمدهف
وجود نی برای مصارف مختلف شرب، صنعتی و کشاورزی زمیزیر
مین آب منطقه برای کشهاورزی، صهنعت و أ. در حال حاضر تدارد

 ههاآبگیرد که این زمینی صورت میی زیرهاآبشرب از طریق 
رو هیا شوری روبه ،TDSاز نظر کیفیت شیمیایی با افزایش میزان 

 (.1383، )شرکت آب و فاضلاب بیرجند هستند
های مختلف افزایش جمعیت و افزایش نیاز آب در بخش با

د و افزایش تولی نهایتدر زی، شرب، بهداشت و صنعت و کشاور
جا ز آنت. اوارد شده اسی فشار زیادی به منابع آب ،آلودگیاحتمال 

ند، هست ابتیثشونده آب در هر اقلیم ارقام نسبتاً که منابع تجدید 
 حفظ و مصرف منظوربهاذ شده های اتخها و روشسیاست دبای
 ی،وجدان ؛1380 )ابراهیمی، دشو ساماندهی منابع این از بهینه

1381.) 
 شن و لهزوم پهایاآب در سهلامتی سهاکنبا توجه به نقش کیفیت 

تعیهین بهه منظهور پهژوهش  ی مختلهف، ایهنهامشخصهمی یدا
 ورای آبیهاری آن بهناسهب تزمینهی و زیر یهاآب کیفیوضعیت 
 .انجام شده استزمانی در دو دوره نوشیدن 
 

 هامواد و رو ش
تهر  در دو فصل 1389و پاییز  بهارفاصله زمانی در این پژوهش 

معهاً ج ،انجام گرفت. در طول مدت تحقیقو خشک )بهار و پاییز( 
 46نمونه در فصهل بههار،  46ایستگاه ) 46از  نمونه 92 حدود

 بهرداری از رهروفهنمونه در فصل پاییز( برداشت شد. برای نمون
در  EC و pHی هامشخصههو د شپلاستیکی یک لیتری استفاده 

بهرداری از آب قبل از نمونه .نددشگیری برداری اندازهمحل نمونه
دت ها پمپاژ و پ  از ایهن مهها، در حدود یک ساعت آب چاهچاه
آب  ،سهپ  .صورت گرفت طشوی رروف با آب چاه مربووشست
د. شهه آزمایشهگاه انتقهال داده بهرداری بهنمونههوف ها در ررچاه
ر های دسهتگاهی و تیتریمتهری بهها در دو دسته آزمایشزمایشآ

صورت گرفهت. سهنجش کلرایهد،  1998اساس مرجع استاندارد 
ستگاه با د سدیم، پتاسیم، منیزیم، کلسیم، نیترات، فلوئور، سولفات

IC مدل (Metrohm, 861)بها  تراسهیونکربنات تی، کربنات، بی
یهت و آمونیاک، نیتر، آهن، منگنز، نرمال 02/0سولفوریک  اسید

کهدورت بها  و (DR, 5000)اسپکتروفتومتر مدل  رنگ با دستگاه
 .انجام شد (Turb, 550 IR)سنج مدل دستگاه کدورت

نرم با استفاده از  اییشیمیهای هیدروپردازش داده ،مطالعهدر این 
نمهودار پهایپر و ترسیم برای  (SPSS 16)و  (AQQ1) هایافزار

هههای بنههدی دادهخوشههه و آمههاری تحلیههل عههاملیهههای تحلیههل
 ههای نمونهه. موقعیت جغرافیایی ایستگاهدشهیدروشیمی استفاده 
 .نشان داده شده است (1)برداری شده در شکل 
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 برداری شدههای نمونهموقعیت جغرافیایی چاه (:1)شکل 

 

 هایافته

های کیفی روش مناسبی برای معرفی مشخصات ن آماری دادهبیا

از امروزه با استفاده . (Wang, et al., 2001) استکیفی آبخوان 

منشاء آب  ،املیهای عاری چند متغیره و تحلیلآم هایتحلیل

های د. در این بررسی نیز مقایسه دادهشوزمینی تعیین میزیر

در دو دوره  ان خراسان جنوبیهای آب زیرزمینی استکیفی نمونه

ی آماری هامشخصهبا محاسبه  1389 و پاییز بهاربرداری نمونه
 پایه از قبیل حداقل، حداکثر و میانگین صورت گرفته است.

 هیدروشیمی هایداده به مربوط شده محاسبه آماری یهامشخصه

ایستگاه( استان خراسان جنوبی در  46زمینی )نمونه آب زیر 92

  ارائه شده است. (1)برداری در جدول وره نمونهدو د

 

 بردارییمیایی منطقه مورد مطالعه در طول دوره نمونهش -ی فیزیکیهامشخصه (:1) جدول

 استاندارد
 (WHO,1971)  

 استاندارد ایران

(1053) 

 1389 بهار 1389 پاییز

 (mg/l)مشخصه  مینیمم ماکزیمم میانگین مینیمم ماکزیمم میانگین

 (TCU) رنگ 0 41 34/2 0 23 96/3 - -

 (NTU) کدورت 01/0 36/1 15/0 01/0 68/7 38/0 5 5

  (c)دما  19 6/29 8/24 4/13 1/26 26/20 - -

5/6- 5/8 5/6- 5/9 8/7 2/8 7 8/7 3/8 2/7 PH 

  سدیم 2/27 1/653 8/272 3/26 5/689 8/271 400 200

 اسیمپت 28/0 8/25 5/4 01/0 3/25 1/4 - 12

 کلسیم 04/11 2/241 5/55 7/4 7/261 3/56 200 75

 منیزیم 2 9/158 8/44 9/4 6/155 46 150 **

 سختی 9/40 7/831 3/323 6/60 9/865 2/325 500 100

 جامدات خشک باقیمانده 273 2/2721 8/1103 3/247 2/2691 9/1101 1500 500
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 برداریطقه مورد مطالعه در طول دوره نمونهشیمیایی من -ی فیزیکیهامشخصه (:1) جدولادامه 

 استاندارد
 (WHO,1971)  

 استاندارد ایران

(1053) 

 1389 بهار 1389 پاییز
 (mg/l)مشخصه 

 مینیمم ماکزیمم میانگین مینیمم ماکزیمم میانگین

- - 1778 3880 449 1801 3940 465 
 هدایت الکتریکی

(µmhos/cm) 
 کربنات 0 7/36 01/8 0 8/19 7/1 - -

 کربناتبی 8/99 4/846 6/296 7/118 8/831 4/304 - -

 قلیایئت کل 8/93 8/754 6/256 3/97 8/681 3/252 - -

 سولفات 01/25 5/1155 8/301 3/23 4/1133 1/305 400 200

 کلرید 1/14 8/707 4/252 2/15 2/684 7/253 400 200

 فلوراید 04/0 13/1 44/0 06/0 03/1 42/0 4/2 -6/0 5/1

 آمونیاک 0 06/0 01/0 0 38/0 04/0 - -

 نیترات 27/2 1/48 48/17 7/2 7/47 03/18 50* 45

 نیتریت 0 32/0 02/0 0 08/0 02/0 <3/0* <1/0

 آهن 0 13/0 03/0 0 28/0 04/0 - -

 منگنز 0 05/0 02/0 0 07/0 02/0 - -

 د.وت قرار گیرنتنهایی مورد قضامقادیر توصیه شده نباید از یک تجاوز کند و نباید به رات مجموع نسبت غلظت هر کدام بهتدر مورد نیتریت و نی  *

 گرم در لیتر باشد.میلی 250گرم در لیتر اگر سولفات کمتر از میلی 150گرم در لیتر و  بالاتر از میلی 250اگر سولفات تا  30*  *
 

 گیریو نتیجه بحث

 های هیدروشیمیتوصیف آماری داده

های ها در نمونهکاتیونغلظت ترین که عمدهدهد میایج نشان نت

دامنهه تغییهرات . اسهت K2+>Mg2+Ca >+Na<+ صورته آب ب

و  35/689تها  3/26بهین  بهرداریطول دوره نمونههسدیم در 

علت غالب بودن یهون بود. گرم بر لیتر میلی 3/272میانگین آن 

اسهی گچهی و نمکهی شنهای زمهینجود سازندومنطقه  سدیم در

منطقهه بهه ترتیهب در و پتاسهیم منیهزیم  ،یمسهغلظهت کل. است
بها  8/25تها  01/0و 9/158 تها 2 ،7/261تها  7/4 محدوده

 .دشهمحاسهبه گرم بر لیتهر میلی 3/4و  4/50 ، 9/55 میانگین

 های آب به ترتیهبها در نمونهترین غلظت آنیونعمده ،همچنین

2-مربوط بهه عناصهر 
3>CO-3>NO-Cl>-3>HCO-2

4SO  بهوده

 تا 3/23 کربنات به ترتیب بیناست. دامنه تغییرات سولفات و بی

و  4/303و میهههانگین آنهههها  4/846تههها  8/99و 5/1155

بهالا بهودن غلظهت دلیهل  .دشهبرآورد گرم بر لیتر میلی 5/300

 تهوانمی شناسیهای زمینبر ساختار افزونرا سولفات در منطقه 

ههای صهنعتی ده به فعالیتبرداری شقاط نمونهنزدیکی برخی از ن

رود یکهی از دلایهل بهالا بهودن احتمال مهی ،همچنین .دکرذکر 

شههری و روسهتایی بهه  هایفاضهلابکربنات در منطقه ورود بی

صهنعتی و وارد  هایفاضلابه نادرست زمینی و تصفیزیر یهاآب

  .(1385، )اکبرپور زمینی منطقه باشدشدن آن به منابع آب زیر

 253میانگین آن  و 8/707تا  1/14غلظت کلرید در محدوده  
ز ابهالا بهودن میهزان کلریهد در برخهی . اسهتگرم بر لیتهر میلی

ههای زندروی سها بهرگیهری قهرار ه سهببتوانهد بهها میایستگاه

دامنهه تغییهرات  ،همچنهینشناسهی گچهی و نمکهی باشهد. زمین

 بهر لیتهر گهرممیلهی 8/4آن  و میانگین 7/36تا  0 کربنات بین

ههایی کهه در گسهتره بهیش از آب چهاه TDSمیزان  .رآورد شدب

 شهرب، د از دیهدگاه اسهتانداردنهگرم در لیتر قرار دارمیلی 1500

آیهد. نتهایج نشهان داد کهه میهزان قابل شرب به حساب مهیغیر

باقیمانده جامدات خشهک و ههدایت الکتریکهی بهه ترتیهب بهین 
 آنههامتغیهر و میهانگین  3940تا  449و  2/2721تا  3/247

ر میکروموس بر سانتیمت 5/1789گرم در لیتر و میلی 8/1102

 بهالا توانهد از دلایهلسوبات تبخیری و مارن در منطقه میربود. 

ه بها با توجه به اینکه همچنین در منطقه باشد. TDSبودن میزان 

 ،یابدش میافزای ECدرصد  2افزایش یک درجه سانتیگراد تقریباً 

تهوان دمای ههوا، مهیبا افزایش های خشک و بنابراین طی سال

، )زاهدی کلاکهی یابدافزایش نیز   ECو TDSکه  بینی کردپیش
1383.) 
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 ات رهییه تغان داد کهفلوراید در منابع آب منطقه نشی هبررسنتایج 
در  آنن متغیر است و میانگی 13/1تا  04/0در محدوده فلوراید 

(. 1 گرم بر لیتر است )جدولمیلی 43/0برداری نمونه دو فصل

 ی ازیدنهایی که برای غلظت یون فلوراید در آب آشاماستاندارد

ات ییرتغو با  بوده ی مختلف ارائه شده، متفاوتهاناسوی سازم
طه . منطق حاکم بر این موضوع وجود رابهستندمرتبط فصلی 

 ،گردی ب است. به عبارتمستقیم بین دمای هوا و مصرف سرانه آ

های گرم سال مقدار مصرف آب آشامیدنی نسبت به در ماه

ودن ت بیابد. بنابراین با فرض ثابهای سرد سال افزایش میماه

قدار های گرم سال مدر ماهافراد غلظت یون فلوراید در آب، 

ظت غل ،راناساس استاندارد ایکنند. برفلوراید بیشتری دریافت می

گرم بر لیتر و در میلی 7/0گرم سال  هایفلوراید در ماهبهینه 

ران، همکا و )عظیمی است لیتر بر گرممیلی 2/1 سال سرد هایماه

1382.) 
 7/17و میانگین آن  1/48تا  2/2غلظت نیترات در محدوده 

غلظت نیترات در مقایسه با استاندارد . برآورد شدگرم بر لیتر میلی
بالاتر از استاندارد  ،قط در یک ایستگاهف WHOبین المللی 

 نیابندی )مهدیاساس طبقه بود. بر( گرم در لیترمیلی 45)جهانی 

آلوده به نیترات به سه گروه  یهاآب( 1380،روشو نیک

 یهاآب ،20های نیترات کمتر از کمی آلوده: غلظت یهاآب

گرم در یمیل 45یش از آلوده: ب خیلی یهاآبو  45تا  20آلوده: 

 76تا  7/71کلی در دو فصل ورطهب .شوندبندی میلیتر تقسیم

م و درصد جزء گروه دو 26تا  7/21ها جزء گروه اول، درصد چاه

(. بالا 2اند )جدول بندی شدهدرصد جزء گروه سوم طبقه 1/2

توان بدین صورت بودن غلظت نیترات در گروه دوم و سوم را می

اند که دهشی واقع اها در منطقهاین چاهتمالاً احد که کرتوجیه 

سطحی  یهاآبرو هستند. از این تریپذیری بالا دارای نفوذ

آسانی و بدون تصفیه به های فاضلاب جذبی بهاحتمالی و چاه

این مناطق دارای تراکم  ،رسند. از طرفیزمینی میزیر یهاآب

ن عامل در افزایش ای کههستند جمعیتی بیشتری در سطح استان 

 .کندنیترات ناشی از آلودگی فاضلاب نقش مهمی ایفا می

 

 گرم بر لیتر(از نظر غلظت نیترات )میلی هاآببندی طبقه (:2)جدول 

 برداریهای نمونهایستگاه پاییز بهار هاآببندی گروه

 76 7/71 (<20آلوده)،کمی

1 ،2 ،3 ،5 ،6 ،8 ،10 ،11 ،12 ،13 ،14 ،16 ،17 ،18 ،19 ،
20،21 ،24 ،27 ،28 ،29 ،30 ،31 ،32 ،33 ،34 ،35 ،36 ،37 ،

38 ،39 ،40 ،41 ،42 ،44 ،45 ،46 

 42، 33، 32، 26، 25، 23، 15، 11، 9، 7، 5، 4 7/21 26 (45 -20آلوده )

 22 1/2 1/2 (>45خیلی آلوده )
 

 یزایپصل فها، حداقل مقادیر غلظت در ها و آنیوناز میان کاتیون

آهن و  و بهار به ترتیب مربوط به کربنات، آمونیاک، نیتریت،

ت ولفاه سگرم بر لیتر( و حداکثر غلظت مربوط بمنگنز )صفر میلی

ات ه تغییربیشترین دامن ،. همچنیناست( 5/1155و  4/1333)
 د.ش( برآورد 3/23 -5/1155مربوط به سولفات )

 
 

یپر ز نمودار پابا استفاده ازمینی زیر یهاآببندی طبقه

 و گیبز

های ، رخسارههاآبتعیین نوع  برای بیشترهای پایپر نمودار

 ند. هرشوشیمیایی تهیه میهای تکامل ژئوشیمیایی و مسیرهیدرو

با استفاده  هاآبخوانشیمیایی در های تکامل ژئوچند تعیین مسیر

 یهاآباز نمودار پایپر همانند اکثر مباحث مطالعات کیفی 

محققان حال با این  ،نیستزمینی با قطعیت کامل همراه زیر

شیمیایی های تکامل ژئواز نمودار پایپر جهت تعیین مسیرزیادی 

 اند. زمینی استفاده نمودهزیر یهاآب

 که تیپ غالب دهدنشان می های مورد مطالعهنمونه نمودار پایپر

 3HCO-Mg و 4SO-Na ،NaCl ،3HCO-Na آب در منطقه

ز برداری ناشی اسدیم در اکثر نقاط نمونهبه . غل(2)شکل  است

 با مدل گیبز که استیا رسوبات تبخیری  ،هاآبشویی سنگ

 همخوانی دارد. 
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های انسانی دو عامل اصلی آب و هوایی و فعالیت هاینوسان

 بیشترگیبز  نمودار. هستندزمینی زیر یهاآبتغییرات کیفیت 

های ساختاری بطه بین ترکیبات آب و ویژگییابی رابرای منشا

 سه عامل مشخص . (Gibbs, 1970) شودحوزه آبریز استفاده می
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 زمینی استان خراسان جنوبیآب زیر پایپرنمودار  (: 2)شکل 

 

و مجزا از قبیل بارش غالب، اثر متقابل آب، سنگ و تبخیر غالب 

مدل گیبز نشان  .(4 و 3د )شکل نشوگیبز مشاهده می نموداردر 

اثر  تأثیرزمینی منطقه مورد مطالعه تحت زیر یهاآبدهد که می

بر اثر فعل و انفعالات صورت  متقابل آب و سنگ قرار دارد.

که گیرد میصورت گرفته، تبادلات یونی زیادی بین آب و سنگ 

به وجود ی کیفی آب هامشخصه دریرات اساسی تغیاین تبادلات 

نشان در زیر  (b) و آنیون (a) گیبز برای کاتیون نسبت .آوردمی

 .شده است داده

 (+a( = Na+ + K+/ )Na+ + K+ + Ca( نسبت گیبز برای کاتیون

(1)                                                                                                           

 )b( = Cl- / )Cl-  + HCO3(        )2( نسبت گیبز برای آنیون

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (b) و آنیون (a) نمودار نسبت گیبز برای کاتیون (:4و  3)شکل 
 

b a 
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 های اصلی لفهؤم تحلیل

 ای ههها و آنیونهههی با کاتیونهزمینزیر یهاآبترکیب شیمیایی 

ات، ولفساسیم، کلرید، یم، منیزیم، سدیم، پتساصلی از قبیل کل

 وصیفتد یاک و فلورایکربنات، نیترات، نیتریت، آمونیکربنات، ب

شیمیایی فصل ی فیزیکوهامشخصهشود. ماتری  همبستگی می

های آب و دینا. فرارائه شده است( 4و  3) جداول پاییز و بهار در

ات گذار بر ترکیبتأثیرهای انسانی دو عامل اصلی هوایی و فعالیت

 (.Chan, 2001) ی هستندزمینزیر یهاآبشیمیایی ژئو

در  عامل و 5در فصل پاییز  ،های اصلیلفهؤم تحلیلاساس  بر

در فصل پاییز  ،این اساس. بر ده شدهمشاعامل  6فصل بهار 

 و درصد تجمعی 38/27عامل اول با درصد واریان  کل 
هدایت الکتریکی، باقیمانده ی هامشخصهمربوط به  ،38/27

. عامل دوم استرید، سولفات و سدیم جامدات خشک، فلوراید، کل
 مربوط ،84/46 تجمعی درصد و 46/19 کل با درصد واریان 

 منیزیم و نیتریت کربنات،بی کل، تیقلیائ سختی، هایمتغیر به

در عامل سوم قرار  نیترات، کلسیم و پتاسیمهای رمتغی است.

های در عامل چهارم و متغیر pHکربنات و  هایتغیرم. ندگرفت

 .(4 )جدول شوندمی دیده پنجم عامل در ونیاک، آهن و منگنزآم

های در عاملنسبت به پاییز در فصل بهار  هامشخصه تغییرات

 اول فصل پاییز در عامل که درفلوراید  فقطو  استمختلف اندک 
. همچنین مشاهده شددر فصل بهار در عامل چهارم  ،قرار گرفت

 قرار پنجم عامل در و نشد دیده دوم عامل در فصل بهار نیتریت در

در دو فصل تغییری  ،های سومی عاملهامشخصه گرفت.

های چهارم، پنجم و ششم آمونیاک، فلوراید، و عاملند نداشت

 صد کل واریان  ورکه کمترین دآهن، نیتریت، منگنز و کربنات 
بر کیفیت  تأثیرکمترین دارای درصد تجمعی را دارند بیشترین 
ی عامل اول شامل باقیمانده هامشخصه ،بنابراین. هستندآب 

جامدات خشک، هدایت الکتریکی، کلرید، سولفات، سدیم و 
ی ذکر شده به استثناء فلوراید هامشخصهفلوراید در فصل پاییز و 

 اند.را بر کیفیت آب منطقه گذاشته تأثیردر فصل بهار بیشترین 

ناشی از نبودن  توانمیرا صل ناچیز بودن تغییرات بین دو فعامل 

اکم بر منطقه و عمق های فصلی و شرایط خشکسالی حبارش

 . دانستبرداری های نمونهزیاد چاه

 

 در فصل بهار هامشخصههای عاملی تحلیل (:3) جدول

6PC 5PC 4PC 3PC 2PC 1PC  

107/0- 161/0- 252/0- 634/0- 501/0- 031/0- pH 

004/0 050/0 058/0 232/0 208/0 941/0 EC 

012/0 047/0 064/0 269/0 186/0 939/0 TDS 

041/0- 022/0 137/0- 299/0 715/0 523/0 TH 

164/0 010/0- 110/0- 075/0 948/0 067/0- Total Alkalinity 

168/0- 072/0- 803/0 148/0 033/0- 026/0 3NH 

053/0- 058/0- 647/0 215/0- 201/0- 385/0 F 

144/0- 058/0 071/0 111/0 074/0- 911/0 Cl 

088/0 041/0 074/0 323/0 072/0 881/0 4SO 

860/0 044/0 064/0- 033/0- 145/0 010/0 3CO 

069/0 015/0- 105/0- 081/0 955/0 070/0- 3HCO 

138/0- 027/0 261/0 619/0 051/0- 432/0 3NO 

208/0 860/0 053/0 054/0 051/0- 019/0 2NO 

096/0 102/0- 004/0- 801/0 017/0 481/0 Ca 

111/0- 093/0 160/0- 168/0- 840/0 307/0 Mg 

015/0 056/0 132/0 146/0 001/0- 957/0 Na 

068/0- 012/0 150/0- 832/0 036/0 336/0 K 

282/0 265/0 590/0 068/0 235/0- 035/0 Fe 

410/0- 649/0 051/0 063/0- 210/0 178/0 Mn 

 % واریان  32/28 61/18 64/13 83/8 84/6 21/6

 % تجمعی 32/28 94/46 58/60 42/69 27/76 49/82
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 در فصل پاییز هامشخصههای عاملی تحلیل(:4) جدول

 

 کیفیت آب برای آبیاریتحلیل 

 درهای محصولات نقهش مهمهی کیفیت آب، نوع خاک و ویژگی

و م ی شهیمیایی مهههامشخصههد. ننککیفیت آب آبیاری ایفا می

 غلظهت کهل عبارتنهد ازبهر کیفیهت آب بهرای آبیهاری  گذارتأثیر

 زیمکلسیم و منی اکربنات برابطه نسبی بین بی ،های محلولنمک

رای سدیم به کلسیم. شوری و قلیائیت دو مسئله مهم به نسبت و
 هستند.کیفیت آب آبیاری 

 

 بندی ویلکوکسطبقه

. در ویلکوک  اسهتفاده شهد نموداری کیفیت آب از بندبرای طبقه

معهرف  C)نسهبت جهذب سهدیم( و  S.A.Rمعرف  S نموداراین 
ص ویلکهوک  مشهخ نموداربا توجه به . است )هدایت الکتریکی(

 4S4Cبهترین نوع کیفیهت آب و کهلاس  1S1Cکه کلاس است 
 ،ویلکوک  روش اساسبر .است آبیاری برای آب کیفیت نوع بدترین

 .(5)جدول  شودبندی میصورت زیر طبقههت آب بکیفی

 یهابآبع به دلیل بالا بودن میزان سدیم و هدایت الکتریکی منا

قرار  4S4Cو  4S3Cطبقات های بسیار زیادی در زمینی، چاهزیر

ا ی بها را برای کشاورزاین چاه ،گرفتند که استفاده از آب

ها چاه این رای استفاده از آبب رو،از این .کندمحدودیت مواجه می

ظر ر نبرای آبیاری محصولات کشاورزی باید تمهیدات مناسبی د
 گرفته شود. 

 

، نسببت (Na)%، درصد سدیم (EC)هدایت الکتریکی 

 ( Mg) منیزیم و نسبت (S.A.R)جذب سدیم 
. مطابق استهدایت الکتریکی نشان دهنده مجموع املاح در آب 

الی طبقه عها در یک از نمونههیچ  ،کیبندی هدایت الکتریطبقه

 6/8تا  5/6قرار نگرفتند. نتایج هدایت الکتریکی نشان داد که 
 (Freeze and Cherry, 1979) ند.ادرصد برای آبیاری نامناسب

مناسب آب زیرزمینی برای هر هدفی باید  TDSارهار داشتند 

5PC 4PC 3PC 2PC 1PC  

029/0 719/0 270/0- 243/0- 118/0- pH 

025/0 077/0- 270/0 224/0 922/0 EC 

022/0 063/0- 301/0 195/0 925/0 TDS 

047/0- 340/0- 393/0 663/0 449/0 TH 

091/0- 006/0 059/0- 928/0 006/0- Total Alkalinity 

492/0 119/0 134/0- 077/0- 029/0 3NH 

173/0 126/0 268/0- 367/0- 660/0 F 

170/0 135/0- 205/0 036/0- 848/0 Cl 

013/0 076/0- 373/0 101/0 851/0 4SO 

137/0 903/0 110/0 118/0 021/0 3CO 

101/0- 055/0- 067/0- 926/0 007/0- 3HCO 

113/0- 053/0- 564/0 175/0- 393/0 3NO 

012/0 162/0 090/0 628/0 064/0- 2NO 

014/0 144/0- 829/0 089/0- 386/0 Ca 

048/0 303/0- 106/0- 831/0 280/0 Mg 

003/0- 051/0 160/0 038/0 967/0 Na 

092/0- 042/0 859/0 127/0 188/0 K 

781/0 003/0 115/0- 192/0- 031/0- Fe 

775/0 002/0- 201/0 219/0 212/0 Mn 

 % واریان  38/27 46/19 28/13 74/8 29/8

 % تجمعی 38/27 84/46 13/60 87/66 17/77
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رداری ههبمونهنای هههرم در لیتر باشد. در ایستگاهگمیلی 500زیر 

 بندی ویلکوکسمناسب بودن آب برای آبیاری بر اساس طبقه(: 5) جدول

 

 د.را نشان دادن TDSها این مقدار درصد نمونه 3/17 ،شده

طبقه ها در هیچ یک از نمونه که داددرصد سدیم نشان  بررسی

رار وب قخعالی و طبقه ها در و اکثر نمونه دارندمناسب قرار ننا

و  9/45 تا 7/3% به ترتیب Naدامنه تغییرات و میانگین  .دارند
درصد  4/80داد که نشان  SARنتایج  ،همچنین .است 5/19

 1/2خوب و در وضعیت  درصد 3/17ها در وضعیت عالی، نمونه

از  .(6 جدول) ها در وضعیت مشکوک قرار دارنددرصد ایستگاه

شود که به ازای افزایش چنین نتیجه می S.A.Rفرمول 

اک خقدرت جذب سدیم در  ،در آبهای کلسیم و منیزیم کاتیون

ر دها قدرت جذب سدیم کاتیون و با کاهش این یابدمیکاهش 

دل تبا افزایش میزان سدیم خاک در نتیجه یابد.خاک افزایش می

شود کاتیونی سبب سخت شدن خاک و کاهش ریشه گیاهان می

ش و کاهش جذب سدیم و افزایش کلسیم و منیزیم سبب افزای

 S.A.Rافزایش . دشوو استعداد خاک برای کشاورزی می توانایی

ادی زیکشاورزی به همراه دارد.  برایبد آب را  کیفیت %Naو 
ی ارزیاب %Naو  SAR بایا محدودیت کلسیم و منیزیم  ،سدیم

 (.,WHO 1989)ارائه شده است  هاکه در زیر فرمول آند شومی

(3)   
 

 
 

%Na = )Na + K  ( / 

)Na + K + Ca + Mg  ( * 100         (4)  
 

ها درصد نمونه 3/67نتایج نسبت منیزیم به کلسیم نشان داد که 
بههرای آبیههاری  3/17متوسههط و  2/15بههرای آبیههاری خههوب، 

منیزیم و کلسیم رفتار یکسهانی (. 6ند )جدول امناسبکشاورزی نا

سطح منیزیم بالا معمهولاً باعهث حضهور سهدیم در خاک ندارند. 
وقتی که سهدیم غالهب و شود. ها میقابل مبادله در آبیاری خاک

و  کنهدیم خواص خاک را بیشتر تخریب میمنیز ،شوری بالا باشد

بها شود. کاهش بازدهی محصولات کشاورزی می سببدر نتیجه 

 کهردبندی اسب آب را برای آبیاری طبقهتن تواننسبت منیزیم می

 (.Kumar, et al., 2007) شده است ذکرکه در زیر این نسبت 
 )Mg = )Mg2+( * 100/ )Ca2+ + Mg2+(                  )5 نسبت

 

 شربیفیت آب برای تحلیل ک

در  شهربزمینی منبع اصلی و قابهل اطمینهان بهرای زیر یهاآب

بایهد فاقهد رنهگ، بهو و  شرب. آب هستندمنطقه خراسان جنوبی 
لحاظ عناصر و مهواد شهیمیایی موجهود در آن در ه و باشد طعم ب

مان بهداشت جهانی باشهد. تغییهرات برخهی از سازمحدوده مجاز 
امها  ،از قبیل نیترات برای سلامتی بسیار اهمیت دارند هامشخصه
ی دیگر از قبیل ههدایت الکتریکهی، سهدیم، کلسهیم، هامشخصه

منیزیم، سولفات و فلوراید عواملی هستند کهه در اکثهر مطالعهات 
 WHO (1996)اسهاس بهر  توجه خاصهی بهه آنهها شهده اسهت.

 آنههارا از  ینارضایتترین کنندگان عمدهیی که مصرفهامشخصه

 WHO (1996) .اسهترنگ، بو، دما، مزه و کدورت  رند شاملدا

گرم در لیتر باعهث میلی 1000زیادتر از  TDSکه د کنمیاشاره 

بنهدی ( تقسیم7) شود. در جدولمردم از مزه آب می عدم رضایت

 (TH) و سهختی (TDS)آب بر اساس باقیمانده جامدات خشک 
 1/39تها  9/36 در نشهان داد کهه TDSشده است. نتایج  ذکر

 گرم در لیتر بهود.میلی 1200بالاتر از  TDSها میزان چاهدرصد 

مضر برای  -شورخیلی

 کشاورزی
 رای کشاورزی با تمهیدات مناسبب -شور

شور و برای کشاورزی کمی

 تقریباً مناسب

شیرین برای کشاورزی 

 مناسب کاملاً

4C 3C 2C 1C 

4S 3S 2S 1S 4S 3S 2S 1S 4S 3S 2S 1S 4S 3S 2S 1S 

09/26 _ _ _ 7/58 _ _ _ _ 52/6 35/4 35/4 _ _ _ _ 

7 ،8 ،9 ،20 ،22 ،26 ،
31 ، 

35 ،36 ،40 ،43 ،44 

1 ،2 ،3 ،4 ،5 ،6 ،10 ،13، 
15 ،16 ،17 ،18 ،19 ،21 ،24 ،25 ،28 ،29 ،

32 ،33 ،34 ،37 ،39 ،41 ،42 ،45 ،46 
 

11 ،
14 ،
30 

و  12
38 

و  23
27 
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ای مهورد مطالعهه در ردیهف هههر چهاههی نیز اکثههاساس سختبر

 تها 50 کههطوریهب ،سخت و خیلی سخت قرار گرفتنهد یهاآب

  بندی شدند.خیلی سخت طبقه یهاآبها جزء چاه 1/52

 بندیمناسب بودن آب برای آبیاری بر اساس چندین طبقه (:6)جدول 

 

 برداری شدهی نمونههاان مک
درصد 

 فصل پاییز

 درصد 

 فصل بهار
 مشخصه بندیطبقه کلاس آب

 250< عالی - - -

EC 

(µs/cm) 

 (Kumar, et al., 

2007) 

 250 - 750 خوب 2/15 2/15 46، 45، 42، 39، 36، 30، 24

2 ،6 ،11 ،12 ،13 ،14 ،16 ،17 ،19 ،20 ،21 ،
27، 

29 ،33 ،34 ،35 ،37 ،38 ،41 ،43 ،44 
 750 - 2000 مجاز 6/45 3/41

1 ،5 ،6 ،7 ،8 ،9 ،10 ،12 ،14 ،18 ،23 ،25، 
26 ،28 ،31 ،32 ،40 

 مشکوک 4/30 9/36
3000 - 

2000 

 <3000 نامناسب 6/8 5/6 22، 15، 4، 3

2 ،6 ،8 ،9 ،10 ،11 ،12 ،13 ،14 ،16 ،19 ،20 ،
21 ،24، 

27 ،28 ،29 ،30 ،33 ،35 ،36 ،37 ،38 ،39 ،41 ،
42، 

45 ،46 

 >20 عالی 8/60 5/56

%Na 

(meq/l) 

(Wilcox, 1955) 3 ،4 ،5 ،7 ،9 ،14 ،15 ،17 ،18 ،23 ،25 ،26 ،
31، 

32 ،34 ،40 ،44 
 20 - 40 خوب 9/36 9/36

 40 - 60 مجاز 1/2 5/6 43، 22، 1

 60 - 80 مشکوک - - -

2 ،5 ،6 ،7 ،8 ،10 ،11 ،12 ،13 ،14 ،15 ،16 ،
17، 

19 ،20 ،21 ،22 ،23 ،24 ،25 ،26 ،27 ،28 ،29 ،
30، 

31 ،33 ،35 ،36 ،37 ،38 ،39 ،41 ،42 ،44 ،45 ،
46 

 >10 عالی 4/80 4/80
SAR 

(meq/l) 

(Richards, 

1954) 
 10 - 18 خوب 3/17 3/17 40، 34، 32، 18، 9، 4، 3، 1

 18 - 26 مشکوک 1/2 1/2 43

 <26 نامناسب - - -

1 ،4 ،5 ،7 ،9 ،13 ،14 ،17 ،21 ،22 ،23 ،24، 
 25 ،26 ،27 ،29 ،30 ،31 ،32 ،33 ،34 ،35 ،36، 

39 ،40 ،41 ،42 ،43 ،44 ،45 ،46 
 Mg/Ca نسبت  >5/1 سالم 3/67 3/67

(Kumar, et al., 

 5/1 -3 متوسط 2/15 2/15 38، 37، 28، 18، 16، 12، 3 (2007

 <3 ناسالم 3/17 3/17 20، 19، 15، 11، 10، 8، 6، 2
 

درصهد  6/45تها  3/41نشهان داد کهه  TDSنتهایج  ،همچنین
 تها 3/54 و ههای شهیرین آبطبقهه بهرداری در های نمونههچاه
بهر  افهزون .دارنهدکمی شور قرار  یهاآبطبقه در درصد  6/58

 های اخیهرخشکسالیکاهش بارندگی و ، شناسیهای زمینویژگی
طهی  .داشته استاستان کیفیت منابع آب کاهش  درنقش مهمی 

دهد و دمهای ههوا نیهز افهزایش هایی که خشکسالی رخ میسال



  زمینی استان خراسان جنوبیمنابع آب زیر و شرب شیمیایی و کیفیت آب آبیاری -های فیزیکیشاخصتحلیل 

 

23 

 یابهدافهزایش   ECو TDSکهه  بینی کهردپیشتوان یابد، میمی
 (.1383)زاهدی کلاکی، 

 با افزایش جمعیت و ،امروزهشود که می گیرینتیجهدر پایان 
 ،های صنعتی و کشاورزی و همچنهین خشکسهالیزایش فعالیتاف

افزایش یافتهه و ایهن در  چشمگیریطور هزمینی بمصرف آب زیر
. از ست که منابع آب موجود در معرض آلودگی قهرار دارنهدا حالی
ای برخهوردار اهمیهت ویهژه از ههاآبرو جلوگیری از آلهودگی این
 آب تهأمینمهمتهرین منهابع  عنوانزمینی بهه. منابع آب زیراست

 . نتهایجنهداهای اخیر در معرض آلودگی قرار گرفتهاستان در سال
زمینهی منطقهه، ههای آب زیهرنمونهه اییهیدروشیمیهای بررسی

ههای سهدیم، کلسهیم، منیهزیم، باقیمانهده تغییراتی را در غلظهت
کربنات، سهولفات، کلریهد، نیتهرات و فلورایهد جامدات خشک، بی

در برخهی از  هامشخصهزیاد بودن میزان برخی از  دهد.مینشان 
انهد، بهه ها با توجه به اینکه در منطقه کشاورزی واقهع نشهدهچاه

 هایفاضهلابهای انسانی )فعالیتو همچنین  شناسیمنشاء زمین
 شوند.خانگی و صنعتی( مربوط می

 یبنداساس چندین طبقه بر شربناسب آب برای ت (:7)جدول 

 برداری شدهی نمونههانامک
درصد فصل 

 پاییز

درصد فصل 

 بهار
 مشخصه بندیطبقه کلاس آب

<300 عالی 6/8 6/8 45، 39، 36، 30  

 TDS 

(mg/l) 

)Kumar, et al., 

2007(  

 600تا  300 خوب 8/10 2/15 46، 42، 38، 37، 31، 29، 24

 900تا  600 خوبنسبتاً 7/21 3/17 44، 41، 37، 34، 33، 27، 20، 19، 11، 2

 1200تا  900 فقیر 7/21 5/19 43، 35، 21، 17، 16، 14، 13، 12، 10، 6

1 ،3 ،4 ،5 ،6 ،7 ،8 ،9 ،12 ،14 ،15 ،18 ،
22 ،25 ،26 ،28 ،32 ،40 

 >1200 مناسبنا 9/36 1/39

 <75 نرم 1/2 1/2 43

TH 

(3mg/l/caco) 

 150تا  75  متوسطسختی 8/10 6/8 45، 37، 34، 29، 24

2 ،9 ،13 ،17 ،21 ،30 ،31 ،32 ،35 ،36 ،
37، 

38 ،39 ،40 ،41 ،42 ،46 
 300تا  150 سخت 9/36 9/36

1 ،3 ،4 ،5 ،6 ،7 ،8 ،10 ،11 ،12 ،14 ،15 ،
16 ،18 ،19 ،20 ،22 ،23 ،25 ،26 ،27 ،28 ،

33 ،44 
 >300 سختخیلی 50 1/52

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

16 ،17 ،18 ،21 ،22 ،23 ،25 ،26 ،28 ،31، 
32 ،40 ،43 ،44 

 1000تا  0 شیرین 6/45 3/41

TDS 

(mg/l) 

2 ،11 ،13 ،19 ،20 ،24 ،27 ،29 ،30 ،33 ،
34، 

35 ،36 ،37 ،38 ،39 ،41 ،42 ،44 ،45 ،46 
 شورکمی 3/54 6/58

تا  1001
10000 

تا  10001 شور 0 0 -
100000 

 >100000 ورشخیلی 0 0 -
 

ب الهب آبرداری شده نشان داد که تیهپ غنمودار پایپر نقاط نمونه

 .سههتا 3HCO-Mgو  4SO-Na ،NaCl ،3HCO-Na در منطقههه
نطقهه دلیل اثر متقابل آب و سهنگ در مه سدیم در منطقه به غلب

 که با مدل گیبز همخوانی دارد.  دهدرخ می
 

، TDS ،EC ،Cl ،4SO یاههمشخصه ،یهاس تحلیل عاملهبر اس

Na  وF  یبهه اسهتثنا هامشخصهدر فصل پاییز و همه این F  در
کیفیت  را بر کیفیت آب منطقه گذاشتند. تأثیربیشترین  بهارفصل 

چنهدین بنهدی ویلکهوک  و طبقههآب برای آبیهاری بهر اسهاس 
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از  ایپهارهزمینهی در نشان داد که منابع آب زیهر دیگربندی طبقه

بهر  ،همچنهین. یستندمطالعه برای آبیاری مناسب نهای مورد چاه

کیفیت آب منطقه برای نوشهیدن  ،های مختلفبندیاساس طبقه

بها توجهه بهه مخهاطرات در وضعیت خوب تا نامناسب قهرار دارد. 
ههای مهورد چهاهاز در برخهی  هامشخصهناشی از افزایش غلظت 

ضهروری ری از آلهودگی آب های پیشگیلزوم اجرای طرح ،مطالعه

های پیشنهادی برای جلهوگیری از آلهودگی روش رسد.به نظر می

آوری ه جمهعایجهاد شهبک .1از  زمینی منطقه عبارتندزیر یهاآب

ایجهاد  .2 ،خانه فاضلاب در شهر بیرجندفاضلاب و احداث تصفیه

تصهفیه پسهاب  تأسیسهاتآوری فاضهلاب و احهداث شبکه جمهع

جلهوگیری از پراکنهده کهردن هها و همچنهین صنعتی در کارخانه

ههای حفهر چهاه .3 ،های صهنعتیصنایع و تمرکز آنها در شهرک

های آبدار و اقدامات اکتشافی برای شناخت عمق و ضخامت لایه
ی مختلف به یکدیگر هاآبخوانایمنی که بتوانند از انتقال آلودگی 

های آب های لازم برای چاه. همچنین ایجاد حریمکنندجلوگیری 

جلوگیری از افت سهطح  برای) هاآبخوانبرداری از کاهش بهره و

آلهودگی  ثر درکاهش بارؤزمینی(، جملگی از عوامل مزیر یهاآب

  آیند.شمار میهمنطقه ب
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