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 پژوهشی  نوع مقاله:                                                                                              28/1/1401پذیرش:           12/11/1400 دریافت:

 چکیده
های منطقه )عنق ننونه آب از چاه 26جام و بررستتی عوامم مر ر بر آن،  تربت-به منظور ارزیابی کیفیت منابع آب زیرزمینی دشتتت یرینان

کربنات با استتفاده از تیتراستیون، های کلستی،، منییی،، کلر و بیدر صتررا، للظت یونEC و pH متر( برداشتته شتدپ رارامترهای    260تا   70
ای، للظت نیترات و ستولفات با استتفاده از استرکترویتومتری، و للظت عناصتر بالقومه ستنی رتاستی، با استتفاده از نورستنع شتعله للظت ستدی، و

تربت جام در طی مسیر جریان،  -های آب دشت یرینانگیری شدپ تیپ و رخساره ننونهاندازه ICPآرستنی،، سرب و کادمی، توس  دستگاه  

کربناته ستدی، در منطقه تذییه، به کلروره ستدی، در میانه دشتت، و ستولفاته ستدی، در منطقه انستانیاد، از بی و ترت تأ یر عوامم طبیعی و

های کربناته )کلستتیت، دولومیت و آراگونیت( دهد که آب زیرزمینی در تعادل با کانیکندپ نتایع به دستتت آمده نشتتان میتخلیه تذییر می

های مورد  های آب استتتپ ننونهتبادل یونی معکوس از عوامم طبیعی مر ر در ترکیب شتتینیایی ننونهبوده، و یرآیندهای تبخیر، انرلال، و 

گیرند و متر( قرار میمیکروزیننس بر ستانتی  3000تا   1300، هدایت الکتریکی بین  IIIی شتوری متوست  تا با) )رده  مطالعه عندتاً در رده

های زیرزمینی مورد مطالعه دهد که آبی شاخص کیفیت آب نشان میهستندپ مراسبهبرای آبیاری مرصو)ت با ترنم شوری با) مناسب 

ی خوب )منطقه تذییه، و در تناس با ستتازندهای آهکی( تا بستتیار  تتعیق )منطقه تخلیه، و در تناس با  از نظر مصتتارش شتترب در رده

ی کیفیت نامناستب آب زیرزمینی منطقه برای مصتارش هدهندی  تریب )نللیه نشتانگیرندپ مراستبهستازندهای شتیلی و تبخیری( قرار می

های کشتاورزی و تخلیه تربت جام در مناطق متأ ر از ستازندهای شتیلی و آتشتفشتانی، و هن نین در ا ر یعالیت-صتنعتی استتپ آبخوان یرینان

 میکروگرم بر لیتر( آلوده استپ 3از  میکروگرم بر لیتر( و کادمی، )بیشتر 10یا لاب مناطق مسکونی، به یلیات آرسنی،، سرب )بیشتر از 
                                                                                                

جام، هیدروژئوشینیتربت-آب زیرزمینی، دشت یرینان های کلیدی:واژه

 پیشگفتار -1

های زیرزمینی اهنیت  بررسی کیفیت منابع آب، به ویله آب

ترین منبع  های زیرزمینی مه،بسیار زیادی دارد چرا که آب

و   کشاورزی  )شرب،  مختلق  مصارش  برای  صنعت(،  آب 

ها به طور  ها بوده، و ایت کیفیت آنخصوصاً طی خشکسالی

مستقی، بر سلامت انسان تأ یرگیار است )جایارروکاش و  

هنکاران،  2008هنکاران،   و  ژانگ  و  2012؛  تیواری  ؛ 

(پ اییایش جنعیت و به دنبال آن اییایش  2016هنکاران،  

بخش در  آب  و مصرش  صنعت  کشاورزی،  مختلق  های 

شود  کاهش کنیمت و کیفیت آب زیرزمینی میشرب، باعث  

هنکاران،   و  رائو،  2005)دیکسیت  در  2006؛  بنابراین  (پ 

کشورهای خش، که منابع آب زیرزمینی بخش عنده نیاز  

می یراه،  را  سالیانه  آب  آبی  منابع  کنبود  بر  علاوه  کند، 

زیرزمینی، مسأله آلودگی آب در ا ر تخلیه سنتی یا لاب 

کش و  این  مناطق مسکونی  داردپ  وجود  اصولی  لیر  اورزی 

می  باعث  معرض  عوامم  در  زیرزمینی  آب  منابع  که  شود 

ویلگی درک  گیردپ  قرار  جدی  های  تهدید 

هیدروژئوشینیایی آبخوان در این گونه مناطق، اولین گام  

مریطی و کاهش بار آلودگی سفره آب  برای مدیریت زیست

هنکاران،   و  )عنر  است  آب2001زیرزمینی    های(پ 

تأ یر عوامم طبیعی )شامم زمین شناسی  زیرزمینی ترت 

یعالیت و  بارش(  و  تبخیر  و  تذییه،  مییان  های  منطقه، 

های کشاورزی، صنعتی و شهرنشینی(  انسانی شامم یعالیت

های شینیایی آلی و لیرآلی،  مستعد آلودگی به انواع آ)ینده

بیناری هستند  عوامم  یسفات  و  نیترات  ررتوزا،  و  زا 

هنکاران،  )راوی و  سوماشکار،  2011کومار  و  راویکومار  ؛ 
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ها منکن است تأ یر جدمی منفی بر  ( که برخی از آن2012

باشندپ کشاورزی از جنله مه، ترین سلامت انسان داشته 

مییعالیت  که  است  انسان  کنیت  های  و  کیفیت  تواند 

پ  (2000های زیرزمینی را ترت تأ یر قرار دهد )بوهل،،  آب

ت کاشت و اصلاح خاک، هر ساله مقدار زیادی  در طی عنلیا

آیت و  میکود  استفاده  برگشتی  کش  آب  نفوذ  شود؛ 

منکن   است،  ترکیبات  این  که حاوی  زمین  به  کشاورزی 

است به آلودگی جدی آب زیرزمینی منجر شود )راویکومار  

هنکاران،   جنله  2011و  از  رتاسی،  و  یسفات  نیترات،  (پ 

کوده دهنده  تشکیم  اصلی  هنگام اجیاء  در  که  هستند  ا 

شوند و در منابع استفاده در خاک، یوراً جیب گیاهان ننی

می آب  آلودگی  باعث  و  شده  حم  آب  آب  شوری  شوندپ 

برابر آب اولیه است که علت آن تذلیظ   10تا    3برگشتی  

و   مسیر  در  موجود  املاح  انرلال  تعرق،  و  تبخیر  ا ر  در 

ها د رسابهای حاصم از کودهای شینیایی استپ ورونن،

ها نیی  های مناطق مسکونی و دیع نامناسب زبالهو یا لاب

مه، آباز  آ)ینده  منابع  زیرزمترین  شتهای  به  نار  ت ینی 

یا لابمی آلی  رودپ  مواد  از  مسکونی  مناطق  های 

باکتریتجییه نیترات،  بیناریرییر، یسفات،  زا  ها و عوامم 

نی که لنی هستندپ به طور کلی شدت آلودگی آب زیرزمی

ی نامناسب  دیع  ا ر  ما لابتدر  مناطق  رخ  تهای  سکونی 

نیی  می و  رشد سریع جنعیت  با  مناطق  در  ویله  به  دهد، 

است   اییایش  به  رو  مصریی،  آب  سرانه  با)ی  مقدار 

هنکاران،   و  یاقد سیست،  2020)طباطبایی  منطقه  اگر  (پ 

به  جنع یا لاب  و  باشد  بهداشتی  دین  و  تصفیه  آوری، 

های جاذب دیع گردد، آلودگی منابع چاه  صورت سنتی در

نارییر و لیر قابم جبران خواهد  آب زیرزمینی امری اجتناب

یرینان با وسعتی در حدود  تربت  -بودپ دشت    8879جام 

های مه، استان خراسان ر وی از  کیلومتر مربع، از دشت

لراظ کشاورزی و جنعیتی است که در شنال شرق ایران  

  30درجه و    60دقیقه تا    15ه و  درج  60ی  و در مردوده

درجه و    35دقیقه تا    35درجه و    34طول شرقی و    دقیقه

کیلومتری جنوب شرق    161دقیقه عرض شنالی، و در   47

مشهد واقع شده استپ بخش زیادی از نیاز آبی شهرستان  

های زیرزمینی  تربت جام )شرب، کشاورزی و صنعت( از آب

ر تن کود شینیایی نیتراتی  ها هیاشودپ سالیانه دهتأمین می

و یسفاتی، در طی عنلیات کاشت مرصو)ت زراعی گندم،  

سیب چذندرقند،  رنبه،  خربیه،  گوجهجو،  و  یرنگی  زمینی 

-گرددپ هن نین، مراکی جنعیتی دشت یریناناستفاده می

سیست، یاقد  جام  جنعتربت  و های  بوده  یا لاب  آوری 

شودپ  ای جیبی دیع میههای مسکونی به شکم چاهیا لاب 

شناسی تبخیری و شیلی در منطقه  وجود سازندهای زمین

های زیرزمینی شودپ  تواند باعث کاهش کیفیت آبنیی می

های وسیع کشاورزی، عدم وجود سیست،  با توجه به یعالیت

زمین و  خش،،  اقلی،  یا لاب،  منطقه،  تخلیه  شناسی 

بنابراین، و  دارد  وجود  آبخوان  آلودگی  ارزیابی    احتنال 

آب اقدامات  کیفیت  منظور  به  منطقه  زیرزمینی  های 

در   دمای سالیانه  متوس   استپ  بعدی،  روری  مدیریتی 

سانتی  1/17منطقه   بارندگی سالیانه  درجه  متوس   گراد، 

میمیلی  6/13 رربارانمتر  ک،باشدپ  و  ترین  بارانترین 

اساس   بر  .باشدترتیب اسفند و مرداد میهای سال به  ماه

مقادیر بارش و دمای متوس  سا)نه، منطقه مورد مطالعه  

جام  تربت-خش، استپ دشت یرینانوهوای نینهدارای آب

زمین واحد  یاصم  حد  واحد  در  و  مرکیی  ایران  ساختی 

کره-ساختاری استپ  -داغ رسوبی  گریته  قرار  هیارمسجد 

منطقه شامم شیمقدینی در  سنگی  واحدهای  های  ترین 

ماسه شیمسنگییلیتی،  تویی،  و  های  رادیو)ر  های 

های متبلور با سن ررمین استپ از سازندهای معروش آه،

کوهی،  توان به سازندهای میانیایته در منطقه میرخننون

تلخ اشاره  سنگانه، تیرگان، نییار و آب-رود، سرچشنهکشق

)شکم   میان1ننود  سازند  نورین(پ  )دوره  رسین(  -کوهی 

شیم سبشامم  تا  سیاه  قهوههای  و  مییرنگ  و  ای  باشد 

ترین گسترش آن در جنوب شرق منطقه استپ نفوذ  بیش

تربت گرانیتوئیدی  شیمتوده  در  میانجام  کوهی  های 

شیم این  شدن  هورنفلسی  سازند موجب  استپ  شده  ها 

شامم  کشق میانی(  ژوراسی،  تا  ریشین  )ژوراسی،  رود 

و    توالی کنگلومرا  شیم،  از  متشکم  آواری  رسوبات 

آلبین(  -سنگانه )آرسین-سنگ استپ سازند سرچشنههماس

های تیره، مارن خاکستری متنایم به آبی، سبی و  از شیم

تلخ )کرتاسه( نیی شامم  سفید تشکیم شده استپ سازند آب

های آهکی خاکستری  های خاکستری و شیمتناوب مارن

ماسه از  )کرتاسه(  نییار  رنگ  استپ سازند  به  سنگ، شیم 

تا خ روشن  در  سبی  عندتاً  و  است  شده  تشکیم  اکستری 

شنال   شرق،  در  هن نین  داردپ  رخننون  منطقه  شنال 

تربت جام، واحدهای    -لرب، و لرب مردوده دشت یرینان

سنوزوئی،(،   و  میوزوئی،  )رروتروزوئی،،  آتشفشانی 

های دوره کواترنری در سراسر ناحیه  رخننون داردپ نهشته

 جام به یراوانی گسترش داردپ تربت 
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 برداری های نمونهشناسی منطقه مورد مطالعه و موقعیت ایستگاهنقشه زمین.  1شکل 

 
 جامتربت -هیدروژئولوژی آبخوان دشت فریمان -2

جام ی، آبخوان آزاد است که   تربت-آبخوان دشت یرینان

بستر  در   سنگ  ترکیب  استپ  شده  واقع  آبریتی  دشتی 

های  آه، و سنگآبخوان دشت شامم شیم، مارن، سنگ

-ی دشت یرینانآتشفشانی با سن کرتاسه استپ مردوده

جام مری  متخلخم مناسبی برای ذخیره و انتقال  تربت  

از سازندهای  آب زیرزمینی می اصلی دشت  باشدپ آبخوان 

های سیلابی  شامم نهشته  کواترنری تشکیم شده است که

سنگوارییه و  رادگانهرییهای  نفوذرییر،  بسیار  های ای 

رادگانه  و  میقدینی  جوان  جنس  های  از  عندتاً  که  باشد 

میماسه کنگلومرا  و  رس  شیست،  بیشتر  ریی،  باشندپ 

بهره چاه مردودههای  این  برداری  در  مطالعه،  مورد  ی 

نشانواحدها حفر شده که  این  ر   دهندهاند،  با)ی  تانسیم 

دهد که  نشان می  2رسوبات به لراظ آبدهی استپ شکم  

یرینانمنرنی دشت  زیرزمینی  آب  سطح  تراز  -های 

  750لرب و لرب به  متر در شنال1100جام از رق،  تربت 

یابدپ بر این اساس جهت  متر در جنوب شرقی کاهش می

شنال از  منطقه،  در  زیرزمینی  آب  به  جریان  لرب 

 تپ شرق اسجنوب

های جام رودخانهتربت-منابع آب سطری در دشت یرینان

و سفیدابدال بردو  تینن،،  رونع،  میآباد،  که  سنگ  باشد، 

دشت  میلیون  319/ 2سا)نه   این  وارد  را  آب  مکعب  متر 

ی آب زیرزمینی در منطقه از  ننایدپ حج، تخلیه سا)نهمی

ون متر  میلی  6/631ها برابر با  ها و قنات ها، چشنهطریق چاه

حلقه چاه   1074باشد، که این مییان تخلیه از  مکعب می

  553رشته قنات و    302عنیق،  حلقه چاه نینه  86عنیق،  

های صورت گریته  شودپ طبق بررسیدهنه چشنه انجام می

منطقه آب  شرکت  تربتتوس   ) ای    12/ 4(،  1395جام 

درصد از    87/ 5درصد از حج، کم تخلیه از سازند سخت،  

 دهدپدرصد از ارتفاعات منطقه رخ می  8/18یتی و  سازند آبر
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 95جام در سال تربت -تراز سطح ایستابی آبخوان دشت فریمان  نقشه . 2شکل 

 

 هامواد و روش -3

آمادهنمونه  -3-1 شیمیایی برداری،  تجزیه  و  سازی 

 ها نمونه

شهریور   تعداد    1395در  خش،(،  ایستگاه    26)یصم 

)شامم  ننونه و    1برداری  کاربری  25قنات  با  های  چاه 

با  ارتباط  اساس  بر  شرب(  و  صنعت  کشاورزی،  مختلق 

شناسی  های کشاورزی و مناطق مسکونی و نیی زمینزمین

های  ننونه(پ برای برداشت  1منطقه، انتخاب شدند )شکم  

لیتری استفاده شدپ در هر    1اتیلن های نو رلیآب، از بطری

گیری کاتیون بطری ننونه آب )یکی برای اندازه  3ایستگاه  

آنیون اندازهو  برای  یکی  اصلی،  بالقوه  های  عناصر  گیری 

( برداشت شدپ  TDSگیری نیترات و  سنی و یکی برای اندازه

دقیقه رس از شروع    30تا    20برداری در هر ایستگاه، ننونه

کیفی   لراظ  از  شده  گریته  ننونه  تا  گردید،  انجام  رنراژ 

معرش آبخوان باشد و مییان آلودگی به حداقم برسدپ ظرش  

برداری چند بار با آب چاه شستشو داده شد و سرس  ننونه

ترتیب در صررا و به  ECو   pHکاملاٌ رر گردیدپ رارامترهای 

( AZ inter face-8601)مدل متر    pHبا استفاده از دستگاه  

با دقت ( JENWAY-4510متر )مدل   EC، و 01/0با دقت 

های برداشت شده در کنتر از  شدپ ننونه گیریاندازه 0/ 01

به   4 انتقال  هنگام  تا  و  منتقم شده  آزمایشگاه  به  ساعت 

ها نگهداری شدندپ ننونه C4 ˚آزمایشگاه و آنالیی، در دمای 

های  زی شده و توس  روشساساعت آماده  48ظرش مدت 

ننونه آنالیی شدندپ  برای  استاندارد  شده  برداشت  آب  های 

سازی ندارند، اما به منظور  های اصلی نیاز به آمادهآنالیی یون

با  اندازه ننونه  هر  ابتدا  سنی،  بالقوه  عناصر  للظت  گیری 

میکرون ییلتر شد و سرس به منظور جلوگیری    45/0صایی  

ها توس   ننونه  pHخته شدن عناصر،  از تذییر در للظت و ل

رسیدپ رس از اییودن    3درصد به کنتر از    10اسید نیتری،  

آنالیی شدپ به    ICP-OESها ب توس  دستگاه  اسید، ننونه

  5ای، هنراه با هر دسته منظور ارزیابی صرت نتایع تجییه

ها، ی، ننونه تهی و ی، ننونه با للظت اییوده  تایی ننونه

شد، آنالیی  ننونه  شده  در  عناصر  للظت  هن نین  های  و 

 ( استاندارد   ,SPEX series, SPEX CertiPrepمرجع 

Metuchen, NJ,, CLAS2-2Y, CLCA2-2Y, CLPB2-

2Y, CLZN2-2Y) گیری شدپ دقت آنالییها با سه بار اندازه

گیری هر عنصر در هر ننونه آب، ننونه تهی، و ننونه  اندازه

چ، شدپ از ی، ننونه تکراری    ( SPEX series)استاندارد  

 نیی برای چ، کردن کنترل کیفیت آنالیی استفاده شدپ  

ای،  های سدی، و رتاسی، توس  نورسنجی شعله للظت یون

کربنات، کلر و کلسی، و منییی، توس   های بیللظت یون

و للظت سولفات و نیترات با استفاده از دستگاه    تیتراسیون،

و   کم  شده  حم  جامدات  شدپ  تعیین  اسرکترویتومتری 

ییلتراسیون و روش   از روش  با استفاده  ترتیب  به  نیترات 

اندازه آنالیی  اسرکتویتومتری  خطای  درصد  شدپ  گیری 

رابطه  یون از طریق  تعیین    1های اصلی در هر ننونه آب 

 (: 2011اشکار، شد )راویکومار و سوم
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100   ×│ E=│ 
(∑ 𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠−∑ 𝑎𝑛𝑖𝑜𝑛𝑠)

(∑ 𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠+∑ 𝑎𝑛𝑖𝑜𝑛𝑠)
 

 

آزمایش در ننونه های آب زیرزمینی دشت  درصد خطای 

درصد به دست آمد، بنابراین    10جام کنتر از  تربت -یرینان

 صرت نتایع تجییه شینیایی قابم قبول استپ 
 

 ها تحلیل دادهتجزیه و  -3-2

روش گسترده از  طور  به  چندمتذیره  آماری  در    های 

های هیدروژئوشینیایی، و به ویله برای نشان دادن  ترلیم

آلودگی هنکاران،  منشأ  و  )روبیو  است  شده  استفاده  ها 

میان  2000 ارتباط  بررسی  منظور  به  رلوهش  این  در  (پ 

تأ یر عوامم  ها و هن نین ها، تعیین منشأ احتنالی آنیون

زاد بر کیفیت منابع آب زیرزمینی در دشت  طبیعی و انسان

روشتربت -یرینان از  شامم  جام،  چندمتذیره  آماری  های 

ی  رایب هنبستگی، ترلیم مرلفه اصلی، و آنالیی  مراسبه

ها ابیارهای  ای سلسله مراتبی استفاده شدپ این روشخوشه

تذییرات کیفیت آب، منشأ بررسی  برای  های  یون  مفیدی 

آنحم انتقال  و  تررک  بر  مر ر  عوامم  و  هستند  شده  ها 

هنکاران،   و  هنکاران،  2008)رایی،  و  بو  تیلی2010؛    ؛ 

)2012رلی،   آب  کیفی  شاخص  از  هن نین  به WQI(پ   )

ها برای توصیق کیفیت آب و  عنوان یکی از مر رترین روش

 استفاده شدپ  تعیین مناسب بودن آن
 

 نتایج و بحث -4

نمونهیژگی و  -4-1 هیدروشیمیایی  مورد های  های 

 مطالعه 

جدول   اندازه1در  مقادیر  توصیفی  آمار  شده،  ی  گیری 

ننونه هیدروشینیایی  در  رارامترهای  مطالعه  مورد  های 

جهانی   بهداشت  سازمان  استاندارد  مقادیر  با  مقایسه 

(WHO, 2011استپ شده  ارائه  مجاز    (،  برای   pHمقدار 

و برای مصارش کشاورزی بین   5/6-5/7مصارش شرب بین  

در    pHی تذییرات  (پ گستره WHO, 2011است )  5/8-5/6

و میانگین    3/7-8/ 4های آب منطقه مورد مطالعه بین  ننونه

مقدار    6/7آن   کنترین  ننونه  pH استپ  به  و    25مربوط 

  3است )شکم    21بیشترین مقدار آن نیی مربوط به ننونه  

های  که از سازند  22و   19، 16، 15های شناره  الق(پ ننونه

ها به طور  شوند در مقایسه با سایر ننونهآهکی تذییه می

دارای   می  pHنسبی  مردودهبا)تری  در  شهر  باشندپ  ی 

ورود تربت  علت  به  احتنا)ً  اطراش  روستاهای  و  جام 

تخلیه و  شهری  یا لاب آ)یندهای  مقدار  ی  خانگی،  های 

pH    یایته استپ به نوع و  اندکی کاهش  الکتریکی  هدایت 

ی  دهندههای موجود در آب بستگی دارد و نشانمییان یون

توانایی آب برای انتقال جریان الکتریکی استپ حد مطلوب  

  500این رارامتر برای آب آشامیدنی و کشاورزی به ترتیب 

ی  متر استپ گسترهمیکروموس بر سانتی  3000و کنتر از  

های مورد مطالعه بین  یرات هدایت الکتریکی در ننونهتذی

میانگین    4140-645 بر    3/1941با  میکروزیننس 

متر استپ بیشترین مقدار هدایت الکتریکی مربوط به  سانتی

آن    9ی  ننونه مقدار  کنترین  و  جریان(،  تخلیه  )منطقه 

ننونه به  هدایت    24ی  مربوط  مییان  کلی  طور  به  استپ 

ه تذییه به سنت منطقه تخلیه اییایش  الکتریکی از منطق

ناشی از مدت زمان    3یایته است )شکم   ب(، که این امر 

سنگی   واحدهای  با  زیرزمینی  آب  جریان  بیشتر  تناس 

ننونهمی چاهباشدپ  از  شده  برداشت  آب  منطقه  های  های 

شوند،  تذییه، به دلیم اینکه از سازندهای آهکی تذییه می 

 الکتریکی دارندپ  کیفیت بهتری از نظر هدایت
 

ها با استاندارد سازمان بهداشت  نمونه آب زیرزمینی و مقایسه آن  26های اصلی، سختی کل در  ، غلظت یون pH  ،ECآمار توصیفی مقادیر  .  1جدول  

 درصد خطا است.  E(.  mg/lو سایر پارامترها بر حسب   mعمق بر حسب  ، s/cmμبر حسب  WHO, 2011( ،)ECجهانی ) 

 pH EC TDS 𝑵𝒂𝟐+ 𝑪𝒂𝟐+ 𝑲+ 𝑴𝒈𝟐+ 𝑺𝑶𝟒
𝟐− 𝑪𝒍− 𝑵𝑶𝟑

− 𝑯𝑪𝑶𝟑
− TH 

 8/128 4/146 6 35 72 18 7/0 22 7/40 387 645 2/7 حداقل

 7/614 3/323 6/18 588 5/718 2/79 5/3 136 6/446 2480 4140 3/8 حداکثر 

 2/298 1/222 1/12 3/220 7/321 2/40 1/2 53 250 1168 1941 6/7 میانگین 

 4/125 3/45 2/3 6/146 7/189 1/18 8/0 5/27 7/13 1/576 6/913 3/0 انحراف معیار 

استاندارد  

(WHO, 2011 ) 

5/7 -

5/6 

1500 500 200 75 12 50 250 250 45 500 - 

 

 

 (1) 
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 جامتربت -شده کل )ج( و سختی کل )د( در آبخوان فریمان)الف(، هدایت الکتریکی )ب(، جامدات حل  pHنقشه پراکندگی مقادیر    .3شکل  

 

بندی کیفیت آب بر مبنای هدایت الکتریکی  با توجه به رده 

رده   ها دردرصد ننونه  84/ 6(،  2009)ساندرای و هنکاران، 

( با)  الکتریکی  بر  ت میکروزین  75-2250هدایت  نس 

بسسانتی و  )ت متر(  با)  بر  تمیکروزین  >2250یار  نس 

نامناسب  سانتی شرب  مصارش  برای  و  داشته  قرار  متر( 

شدههستندپ   حم  معدنی،  جامدات  مواد  شامم  کم  ی 

ها و ذرات جامد ها، مولکول ها، یلیات، کاتیون و آنیوننن،

ی  باشدپ مقدار مجاز جامدات حم شدهآب میشده در  حم

شرب   مصارش  برای  برای  میلی  500کم  و  لیتر  بر  گرم 

از   کنتر  کشاورزی  است  میلی  2000مصرش  لیتر  بر  گرم 

(WHO, 2011 پ بازه)ی کم  ی تذییرات جامدات حم شده

ننونه بین  در  مطالعه  مورد  میانگین    387-2480های  با 

، بیشترین مقدار آن مربوط  گرم بر لیتر بودهمیلی 1/1168

به ایستگاه    9به ایستگاه     24و کنترین مقدار آن مربوط 

ی  ج( با)تر بودن مییان جامدات حم شده  3باشد )شکم  می

ننونه  در  از  کم  آب  نشانمیلی  500های  لیتر،  بر  گر گرم 

های تبخیری  امکان رخداد یرآیندهایی مثم انرلال سنگ

(پ  1995آب است )هانسلو،    ها و هن نین آلودگیو کربنات

ی  شدهها دارای جامدات حم  که اکثر ننونهبا توجه به این

گرم بر لیتر هستند و از سوی دیگر،  میلی  500کم با)تر از  

زمین  به  توجه  لیراصولی  با  دیع  و  منطقه  شناسی 

های شهری و روستایی، اییایش مقدار جامدات حم  یا لاب 

منطقهشده در  زیرزمینی  آب  کم  توجیه    ی  قابم  اییایش 

های زیرزمینی آورده شده استپ  بندی للظت آباستپ رده

رده طبق  شدهبر  حم  جامدات  )بندی  کم   ,USGSی 

ننونه  4/15(،  2000 آشامیدن  درصد  برای  مناسب  ها، 

(500>TDS  ،)1 /23  مجاز برای آشامیدن   هادرصد از ننونه

(1000>TDS>500  و ننونه  5/61(  از  مناسب  درصد  ها 

)برا آبیاری  کم  TDS>1000<3000ی  سختی  هستندپ   )

 (: 1980آید )تاد، به دست می 2توس  رابطه 

(Mg2+)4.115  ( +Ca2+)2.497   =TH 
 

های آب مورد مطالعه  ی تذییرات سختی کم در ننونهبازه 

گرم بر لیتر استپ  میلی  298/ 2با میانگین    8/128-600بین  

بیشترین  د(،    3با توجه به  رراکندگی سختی کم )شکم  

گرم بر لیتر(  میلی  600)  5مقدار این رارامتر مربوط به ننونه  

گرم  میلی 8/128) 23و کنترین مقدار آن مربوط به ننونه 

لیتر( می بر اساس ردهبر  بندی سختی کم )سایر و  باشدپ 

ی با سختی  ها در ردهدرصد از ننونه  11/ 5(،  1967مکارتی،  

 (2 ) 
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ی ها در رده نونهدرصد از ن  5/38(،  TH>75<150متوس  ) 

ی  ها در رده درصد از ننونه  50( و  TH>150<300سخت )

(پ طبق  2گیرند )جدول  ( قرار میTH>300خیلی سخت )

( جهانی  بهداشت  سازمان  حد WHO, 2011استاندارد   ،)

شرب   مصارش  برای  سختی  لیتر  میلی  150مجاز  بر  گرم 

جی   بنابراین  )  3استپ  سختی  23و    22،  14ننونه   ،)

 های مورد مطالعه با)تر از حد مجاز استپ  ننونه

 

 ( 1967های زیرزمینی بر اساس سختی کل )سایر و مکارتی، بندی آب رده . 2جدول 

سختی کم بر اساس  

 3CaCOگرم بر لیتر میلی

های مورد  درصد ننونه   شناره ننونه  بندی آب رده 

 مطالعه در هر رده 

75>TH  نرم - - 

150> <TH75   5/11 23،  22،  14 سختی متوس 
300><TH150  5/38 25،  24،  20، 18، 17، 16،  15، 14، 8، 6 سخت 

300<TH  21، 13،  12،  11،  10، 9،  7، 5، 4،  3،  2، 1 خیلی سخت ،F 50 

 
های  هاست و در اکثر آبسدی، یون لالب در میان کاتیون

زاد سدی،،  طبیعی حضور داردپ از جنله منابع آلودگی انسان

منشأهای می کردپ  اشاره  کشاورزی  برگشتی  آب  به  توان 

های  طبیعی سدی، شامم بارش، انرلال کانی هالیت و کانی

نفوذ آب دریا و شورابه ای، و  های عنیق حو هسیلیکاته، 

باشدپ للظت  یرایند تبادل یون )نرم شدن طبیعی آب( می

ننونه در  بین  سدی،  مطالعه  مورد  با    40/ 7-464/ 6های 

)شکم  میلی  250/ 3میانگین   است  متذیر  لیتر  بر    4گرم 

واقع در    3الق(پ بیشترین للظت سدی، مربوط به ایستگاه  

واقع در   24منطقه تخلیه، و کنترین مقدار آن در ایستگاه  

مسیر  منطقه   طول  در  سدی،  مییان  اییایش  استپ  تذییه 

های تبخیری،  جریان آب زیرزمینی ناشی از انرلال سازند

می آب  ماندگاری  زمان  اییایش  از  و  یا لاب  نفوذ  باشدپ 

های کشاورزی نیی در برخی  مناطق مسکونی و ورود رساب

 تواند باعث اییایش للظت یون سدی، شودپ  ها، میاز ایستگاه

ا اساس  )بر  جهانی  بهداشت  سازمان   ,WHOستاندارد 

شرب  2011 مصارش  برای  سدی،  مییان  حداکثر   )200  

ها  درصد از ننونه  3/65گرم بر لیتر استپ بر این اساس  میلی

 گیرندپ  با)تر از این مقدار قرار می

یلدسرات  میکروکلین،  انرلال  )اورتوز،  رتاسی،  های 

در آب است    ساندین، لوسیت( و سیلویت، از منابع رتاسی،

این1995)هانسلو،   با  کانی(،  چون  یلدسرات حال  های 

اند، رتاسی، زیادی وارد آب  رتاسی، در برابر هوازدگی مقاوم

ها معنو)ً رایین استپ  کنند و  للظت رتاسی، در آبننی

انسان کودها  منابع  از  استفاده  شامم  رتاسی،  یون  زاد 

شه نواحی  در  یا لاب  نشت  و  آلی(  و  و  )شینیایی  ری 

استایفیند،   و  )مهدییابم  است  در  2009روستایی  (پ 

و    0/ 8-3/ 5های مورد مطالعه بازه للظت رتاسی، بین  ننونه

باشدپ للظت رتاسی،  گرم بر لیتر میمیلی  2/ 1میانگین آن  

منطقه   به سنت  تذییه  )منطقه  از  مسیر جریان  طول  در 

)شکم   است  یایته  اییایش  مقدار    4تخلیه(  بیشترین  ب(پ 

های کشاورزی  است که از زمین  5ی، مربوط به ننونه رتاس

، بنابراین ورود رساب کشاورزی در این  برداشته شده است

استپ   رتاسی،  للظت  ریتن  با)  احتنالی  عامم  ایستگاه 

ننونه به  مربوط  نیی  رتاسی،  مقدار    1و    23های  کنترین 

میمیلی  0/ 78) لیتر(  بر  مجاز  گرم  للظت  حداکثر  باشدپ 

های زیرزمینی برای مصارش شرب بر اساس  آب  رتاسی، در

( جهانی  بهداشت  سازمان    WHO, 20011  )12استاندارد 

باشدپ بر این اساس للظت رتاسی، در  گرم بر لیتر میمیلی

 باشدپ ها کنتر از حد استاندارد میی ننونههنه

های کربناته للظت کلسی، در آب عندتاً در ا ر انرلال کانی 

های تبخیری )ژیرس  آراگونیت(، کانی  )کلسیت، دولومیت و

کانی کنتر  حد  تا  و  انیدریت(،  سیلیکاته  و  های 

اییایش  )یلدسرات  ریروکسن(  و  انورتیت  کلسی،،  های 

)هانسلو،  می تبادل  1995یابد  یرآیند  رخداد  هن نین  (پ 

می آب  کلسی،  للظت  اییایش  باعث  معکوس  شودپ  یونی 

-136نطقه بین های آب می تذییرات کلسی، در ننونه بازه 

گرم بر لیتر استپ بیشترین  میلی  2/53و میانگین آن    22

ایستگاه   در  کلسی،  و    9للظت  تخلیه(  منطقه  در  )واقع 

)واقع در منطقه    23کنترین للظت این یون در ایستگاه  

می مشاهده  )شکم  تذییه(  در    4شود  کلسی،  للظت  ج(پ 

اشی  دهد، که احتنا)ً نجهت جریان روند اییایشی نشان می

کانی انرلال  میاز  ژیرس  و  دولومیت  کلسیت،  باشدپ  های 

مییان مجاز کلسی، برای مصارش شرب بر اساس استاندارد  
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گرم بر  میلی  75(  WHO, 2011سازمان بهداشت جهانی )

،  3های  لیتر استپ بر این اساس للظت کلسی، در ایستگاه

  گرم بر لیتر( با)ترمیلی 136و   116، 96)به ترتیب   9و  5

ی تأ یر انرلال کلسیت  دهندهاز حد استاندارد است و نشان

 باشدپ  و دولومیت در طول جریان می

 تربت جام -آبخوان فریمان های اصلی و نیترات در نقشه پراکندگی یون .4شکل 
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ترین منبع منییی،، انرلال دولومیت و هن نین انرلال  مه،

)دوتچ،  کانی است  میکا(  و  آمفیبول  )مثم  سیلیکاته  های 

بازه1997 های مورد مطالعه  ی للظت منییی، در ننونه(پ 

آن    18-79/ 2بین   میانگین  لیتر  میلی  40/ 3و  بر  گرم 

)واقع    5ی  باشدپ بیشترین مقدار منییی، مربوط به ننونهمی

  4ی جریان آبخوان دشت( است )شکم ی تخلیهدر منطقه

ی تخلیه  د(پ هنانند کلسی،، للظت منییی، نیی در منطقه

جریان آبخوان )جنوب شرق( اییایش یایته است، این امر  

منشأ  دهندهاحتنا)ً نشان مشترک این دو یون در آب  ی 

تربت دشت  للظت  -جامزیرزمینی  کنترین  استپ  یرینان 

به ننونه و بیشترین للظت    14و    23های  منییی، مربوط 

های جنوب شرقی  های برداشت شده از بخشآن در ننونه

دولومیتی(   و  آهکی  تشکیلات  )رخننون  دشت  شرق  و 

می  دولومشاهده  انرلال  از  ناشی  احتنا)ً  که  میت  شود، 

گرم بر لیتر برای  میلی  50استپ حد مجاز للظت منییی،  

بر این اساس  WHO, 2011مصارش شرب است )  ،)1/23  

 گیرندپها با)تر از این مقدار قرار میدرصد از ننونه

های های زیرزمینی، انرلال کانیترین منشأ کلر در آب مه،

دریا،   آب  نفوذ  هن نین  استپ  هالیت  ویله  به  تبخیری 

شورابهه ایشان دریایی،  حو ههای  عنیق  تخلیه  های  ای، 

مییا لاب  نیی  خانگی  و  صنعتی  شهری،  از  های  توانند 

)ه،،   باشند  کلر  اصلی  بازه1989منشأهای  تذییرات  (پ  ی 

و میانگین آن    35- 588های مورد مطالعه بین  کلر در ننونه

باشدپ بیشترین مقدار کلر در گرم بر لیتر میمیلی  3/220

شود که در رایین دست واحدها و مشاهده می  13  ایستگاه

)شکم   است  شده  واقع  مارنی  و  آهکی  ه(پ    4تشکیلات 

مشاهده  24و  25های کنترین للظت یون کلر در ایستگاه 

های آب زیرزمینی نیی  شودپ اییایش للظت کلر در ننونهمی

یا لاب  نشت  یا  و  تبخیری  سازندهای  انرلال  از  ناشی 

حد مطلوب للظت کلر برای    خوان استپخانگی به درون آب

(، WHO, 2011گرم بر لیتر است )میلی  250مصارش شرب  

ننونه  6/34بنابراین   از  از  درصد  با)تر  للظتی  دارای  ها 

 باشندپ استاندارد مصارش شرب می

بیمه، منبع  کانیترین  انرلال  کربناته کربنات  های 

کربنات  بیی تذییرات للظت  (پ بازه1995باشد )هانسلو،  می

و میانگین    4/146-3/323های مورد مطالعه بین  در ننونه

باشدپ بیشترین للظت یون  گرم بر لیتر میمیلی 222/ 1آن 

  5و کنترین مقدار آن در ایستگاه  7کربنات در ایستگاه بی

می )شکم  مشاهده  بی  4شود  یون  للظت  در  و(پ  کربنات 

که سازندبخش از دشت  د هایی  رخننون  آهکی  ارند  های 

های کربناتی در  با)تر است، بنابراین، احتنا)ٌ انرلال کانی

کربنات به درون  دو سنت حو ه، باعث آزاد شدن یون بی

کربنات در آب آشامیدنی  آبخوان شده استپ حد مجاز بی

)میلی  300 است  لیتر  بر  بنابراین WHO, 2011گرم   ،)

قرار  ها در مردوده مجاز ی ننونهکربنات در هنهللظت بی

ترین منشأهای سولفات عبارتند از انرلال ژیرس،  مه،داردپ  

های شینیایی  اکسیداسیون مواد آلی گوگرددار، مصرش کود

یعالیت  و  و سولفاته  کومار  )کریشنا  آتشفشانی  های 

های مورد  ی للظت سولفات در ننونه(پ بازه2015هنکاران،  

بر   گرممیلی 7/321و میانگین آن  72-5/718مطالعه بین 

  5باشدپ بیشترین للظت سولفات مربوط به ننونه  لیتر می

به  )منطقه مربوط  یون  این  للظت  کنترین  و  تخلیه(  ی 

ز(پ بنابراین    4)منطقه تذییه جریان( است )شکم    24ننونه  

للظت سولفات نیی در انتهای مسیر جریان آب زیرزمینی  

از  ناشی  که  است،  یایته  اییایش  جریان(  تخلیه  )منطقه 

لال سازندهای ژیرسی و مارنی در جنوب شرقی منطقه، انر

نفوذ   از طریق آبشویی کودهای شینیایی و  نفوذ سولفات 

للظت  یا لاب  مطلوب  حد  استپ  آبخوان  به  خانگی  های 

باشد  گرم بر لیتر میمیلی  250سولفات برای مصارش شرب  

(WHO, 2011  در بنابراین  ننونه  55(،  از  للظت  %  ها، 

 باشندپ ز این حد میسولفات با)تر ا

مه، از  آبنیترات  آ)یندهای  است  ترین  زیرزمینی  های 

از  2009)سوتار،   ا ر یعالیت کشاورزی و استفاده  ( که در 

نیتروژن نفوذ  کودهای  رساب،  توس   زمین  آبیاری  دار، 

شیرابهیا لاب  صنعتی،  و  شهری  و زباله  های  جامد  های 

وارد آب مییضو)ت حیوانی  زیرزمینی  و  های  )ناس  شود 

للظت  2006برکتی،   است  منکن  نیی  طبیعی  عوامم  (پ  

(،  2003نیترات را ترت تأ یر قرار دهند )لیو و هنکاران،  

نیترات یرآیند  مثال،  جیب  برای  طریق  از  𝑁𝐻4زدایی 
+  

های رسی )مانند کائولینیت و  موجود در آب بر روی کانی

ومار شود )کموریلونیت(، باعث کاهش نیترات آب میمونت

ریاض گستره2012الدین،  و  در  (پ  نیترات  للظت  ی 

  12/ 1و میانگین آن    1/6-3/18های مورد مطالعه بین  ننونه

به  میلی گرم بر لیتر استپ بیشترین للظت نیترات مربوط 

ایستگاه    20ایستگاه   به  مربوط  آن  للظت  کنترین    24و 

)شکم  می در دشت    4باشد  گندم  به کشت  توجه  با  ح(پ 

با)  بت تر-یرینان بسیار  نیتروژنه  کودهای  از  استفاده  جام 

به   خاک  در  نیتراته  کودهای  در  موجود  نیتروژن  استپ 
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به   نیترات که بسیار مرلول است و  مانند  اشکال مختلق 

می قرار  گیاه  دسترس  در  میراحتی  تبدیم  شود  گیرد، 

هایی که  (پ به طور کلی منشأ نیترات در آب2009)سوتار،  

گرم بر لیتر باشد،  میلی  13ها بیش از  این یون در آنللظت  

(پ  1993شود )بوکرت و کولرین،  انسانیاد در نظر گریته می 

،  F،1،2،3،7،11،12،15ها )درصد ننونه  5/38بر این اساس  

های  ویله یعالیتهای انسان بهی یعالیت( به وسیله22و    21

طق با توسعه ها از منااند که این ننونهآلوده شده  کشاورزی 

بر  اندپ  های کشاورزی و مراکی جنعیتی برداشت شدهیعالیت 

(، WHO, 2011اساس استاندارد سازمان بهداشت جهانی )

گرم بر لیتر  میلی  45حد مجاز نیترات برای مصارش شرب  

بر این اساس، تنام ننونه های مورد مطالعه للظتی  استپ 

ر آلودگی نیترات  تر از این مقدار دارند و در نتیجه، خطرایین

 جام وجود نداردپ تربت-در آب زیرزمینی دشت یرینان

 

ایستگاه خوشه  -4-2 مراتبی  سلسله  های  بندی 

 برداری نمونه

خوشه الگوریت،ترلیم  و  روش  تعدادی  شامم  های  ای 

های آماری مشابه  بندی دادهمختلق بوده که به منظور گروه 

آن قرارگیری  و  متفاوت  گروهو  در  کار  ها  به  مناسب  های 

ترین درجه  های مربوط به ی، گروه دارای بیشرودپ دادهمی

شباهت خواهند بود، به عبارت دیگر در هر خوشه حداکثر 

خوشهشب بین  در  و  خواهد  اهت  وجود  تفاوت  حداکثر  ها 

تکنی، خوشهداشتپ  که  های  دارد  وجود  مختلفی  بندی 

خوشه ررکاربردترین ترلیم  از  یکی  مراتبی  سلسله  بندی 

)تیلیروش است  زمین  علوم  در  روش  2012رلی،  ها  و   )

داده ترلیم  برای  میمناسبی  آب  کیفی  این  های  باشدپ 

گروه  ننونهروش،  ویلگیبندی  و  منشأ  حسب  بر  های ها 

امکان را  میهیدروشینیایی  مطالعات  رییر  در  و  سازد 

بندی  هیدروژئوشینیایی دارای اهنیت خاصی استپ خوشه

ننونه مراتبی  نشانسلسله  مطالعه  مورد  دو  دهندههای  ی 

اصلی   شکم  میB و    Aخوشه  به  توجه  با  ،  5باشدپ 

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

للظت  A1)زیرخوشه    Fو   در  مشابه  تذییرات  دارای   )

اصلی هستندپ این  رارامترهای هیدروشینیایی و یون های 

های  ها در منطقه تخلیه آبخوان قرار دارندپ ایستگاهایستگاه

تذییرات  A2)زیرخوشه    20و    21،  16،  15 دارای  نیی   )

شناسی  زمین ها ترت تأ یر  باشندپ این ایستگاهمشابهی می

یعالیت تذییرات  و  و  دارند  قرار  منطقه  در  کشاورزی  های 

و   هیدروشینیایی  رارامترهای  للظت  نظر  از  را  مشابهی 

،  19، 18،  17،  14های  های اصلی دارا هستندپ ایستگاهیون

( در منطقه تذییه آبخوان واقع  B)خوشه    25و    24،  23،  22

رارامتشده نظر  از  را  مشابهی  تذییرات  و  رهای  اند 

یون و  ی،  هیدروشینیایی  در  بنابراین  دارند،  اصلی  های 

ها بیشتر ترت تأ یر نشت  گیرندپ این ایستگاهخوشه قرار می

رساب و  روستایی  و  شهری  کشاورزی یا لاب  های 

 باشندپ می

 
 تربت جام -آبخوان فریمان برداری درهای نمونهبندی سلسله مراتبی ایستگاهخوشه .5شکل 
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رخساره   -4-3 و  تیپ  هیدروشیمیایی تعیین  ی 

 های آب  نمونه

های آب  ی ننونهبه منظور مشخص کردن تیپ و رخساره 

یعقوب،   و  )عطا  شد  استفاده  دروو  و  رایرر  ننودارهای  از 

هنکاران،  2015 و  کومار  کریشنا  بر  2015؛  اساس  (پ 

ننونه )شکم  موقعیت  رایرر  ننودار  روی  بر  و  6ها  تیپ   ،)

ابت در  آب  )منتدای دشترخساره  آبختت  تذییه  وان(  تطقه 

کربناته سدی،، در طول مسیر جریان کلروره سدی، و  بی

تخلیه آبخوان(، سولفاته سدی،   انتهای دشت )منطقه  در 

  کربناته بودن تیپ آب در منطقه تذییه احتنا)ًباشدپ بیمی

به دلیم انرلال سازندهای آهکی و دولومیتی؛ سدی، بودن  

ی آب در تنام منطقه ناشی از انرلال سازندهای  رخساره 

تبخیری و شیلی؛ و سولفاته بودن تیپ آب در منطقه تخلیه  

هایی که لنی  ناشی از انرلال سازندهای ژیرسی استپ ننونه

،  10، 9، 8،  7،  6،  5، 4، 3،  1،2باشند ) از کلر و سولفات می

های نسبتاً شور با سختی  ( آب20،  15،  14،  13،  12،  11

،  23،  22،  21،  19،  18،  17،  16های  دائ، هستندپ ننونه

24  ،25  ،F  گریته قرار  ننودار  میانی  قسنت  و  در  اند، 

آن قرارگیری  نشانموقعیت  یرآیند    دهندهها  رخداد 

)شکم  مخلوط دورو  ننودار  به  توجه  با  استپ  (،  7شدگی 

های سدی، و سولفات در آب لالب بوده و یرآیندهای  یون

مخلوط و  کنترلانرلال  اصلی  عوامم  ی  کنندهشدگی، 

 جام هستندپ   تربت-ترکیب شینیایی آب دشت یرینان

 
 

 تربت جام -های زیرزمینی آبخوان فریماننمودار پایپر آب .6شکل 

 

کنترل  -4-4 شیمیایی کنندهفرآیندهای  ترکیب  ی 

 های آبنمونه

یرآیند بررسی  منظور  کنترل  به  هیدروشینیایی  های 

های آب از مراسبه شاخص اشباع،  ی ترکیب ننونه کننده

رراکندگی،  رایب  نسبت ننودارهای  و  یونی،  های 

ترلیم   و  شاخص  هنبستگی  شدپ  استفاده  اصلی  مرلفه 

 شود: مراسبه می 3اشباع با استفاده از رابطه  

log
IAP

Kt
  SI= 

رابطه   این  و  حاصم  IAPدر  یون  یعالیت   ابت    Kt رب 

مقدار   اگر  استپ  آب    SIانرلال  یعنی  باشد  صفر  با  برابر 

داردپ   اشباع  حالت  جامد  یاز  به  مثبت    SIنسبت 

یوقدهنده نشان و  ی  کانی  ی،  به  نسبت  آب  بودن  اشباع 

ته به  شاخص  تنایم  این  بودن  منفی  و  آن  نشینی 

ی ترت اشباع بودن آب نسبت به ی، کانی و  دهنده نشان

کم  (پ در ش2009تنایم به انرلال آن کانی است )جلالی،  

کانی8 اشباع  کلسیت،  ، شاخص  آراگونیت،  انیدریت،  های   (3) 
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ننونه برای  هالیت  و  ژیرس  زیرزمینی  دولومیت،  آب  های 

جام نشان داده شده استپ با در نظر تربت  -دشت یرینان

خطای   ننونهمی  -+/0/ 5گریتن  که  گفت  آب  توان  های 

کانی به  حالت  نسبت  دولومیت  و  کلسیت  آراگونیت،  های 

ای را  ها نقش تعیین کنندهو انرلال این کانی  اشباع دارند

در ترکیب شینیایی آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه ایفا  

های انیدریت، ژیرس و هالیت  کنندپ شاخص اشباع کانیمی

نشان که  است  ترتدهندهمنفی  آب  ی  بودن  اشباع 

ها  و قابلیت انرلال این کانی  هازیرزمینی نسبت به این کانی

 های مورد مطالعه استپ ر ننونهد
 

 
 تربت جام -های زیرزمینی آبخوان فریمان نمودار دورو آب .7شکل 

 
 تربت جام - های آب زیرزمینی دشت فریمانها در نمونهشاخص اشباع کانی .8شکل 

 

یون  9شکم   رراکندگی  در  ننودارهای  موجود  اصلی  های 

یرینان نشان می-آبخوان  را  الق    9دهدپ شکم  تربت جام 

می و  نشان  کلسی،  به  نسبت  سدی،  یون  للظت  که  دهد 

ننونه در  میمنییی،  با)تر  آب  به های  توجه  با  که  باشد 

های  های هالیت در ننونهمقادیر منفی شاخص اشباع کانی

+𝐍𝐚بودن مقادیر نسبت آب و هن نین بیشتر 

𝐍𝐚++𝐂𝐥−  5/0از  ،

نن برای  را  هالیت  زیرزمونهتانرلال  آب  تأییتهای  د  تینی 

ب بیانگر آن است که منشأ دیگری برای    9کندپ شکم  می

سولفات )علاوه بر انرلال ژیرس( وجود دارد، بنابراین عامم  

ترین عوامم اییایش للظت  زاد از مه،تبخیر و یا منابع انسان

+𝐂𝐚𝟐های مورد مطالعه استپ نسبت  ولفات در ننونهس

𝐂𝐚𝟐++𝐒𝐎𝟒
𝟐− 

گر  است، که بیان  5/0های آب زیرزمینی کنتر از  برای ننونه
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منشأهایی به جی انرلال ژیرس )مانند تبادل یونی معکوس  

می  کلسیت(  رسوب  شکم  و  می  9باشدپ  نشان  دهد  ج، 

للظت یون سدی، نسبت به منییی، در آب زیرزمینی با)تر  

هالیت می می انرلال  از  ناشی  که  بودن  باشد  منفی  باشدپ 

نسبت   مقادیر  بودن  کنتر  و  هالیت  کانی  اشباع  شاخص 
𝐍𝐚+

𝐍𝐚++𝐂𝐥−    انرلال  ننونه  برای  0/ 5از یرایند  های آب، مرید 

می شکم  هالیت  اساس  بر  س  9باشدپ  یون  للظت  دی،  د، 

های مورد مطالعه با)تر استپ با  نسبت به کلسی، در ننونه

توجه به شواهد موجود مبنی بر رخداد تبادل یونی معکوس،  

با) بودن للظت  را در  انرلال هالیت نقش اصلی  احتنا)ً 

شکم   داراستپ  بیان  9سدی،  کاتیونه،  یراوانی  های  گر 

یون به  نسبت  منییی،  و  بیکلسی،  آهای  در  ب  کربنات 

باشد، بنابراین کلسی، و منییی، از منبعی لیر  زیرزمینی می

کربنات انرلال  شدهاز  ایجاد  حضور  ها  به  توجه  با  اندپ 

کاتیون این  منطقه،  در  تبخیری  از  واحدهای  احتنا)ً  ها 

معکوس   یونی  تبادل  یرآیند  طریق  از  یا  ژیرس  هوازدگی 

شده زیرزمینی  آب  ازوارد  تعدادی  هن نین  ها  ننونه  اندپ 

می قرار  آن  به  نیدی،  و  تعادل  خ   که  روی  گیرند 

کربناتدهنده نشان انرلال  نقش  این  ی  تأمین  برای  ها 

دهد  و نشان می  9شکم    باشدپهای آب میها در ننونهیون

های آب، یرآیند تبادل یونی معکوس رخ  که در تنام ننونه

یون مقدار  اییایش  سبب  که  است،  و  داده  کلسی،  های 

ز مرید یراوانی کاتیون سدی،    9یی، شده استپ شکم  منی

انرلال   از  لیر  منبعی  از  آن  ورود  و  زیرزمینی  آب  در 

های باشد، که یا لابهای تبخیری )مانند هالیت( میکانی

ترین منبع لیر  توان به عنوان مه،خانگی و کشاورزی را می

 از انرلال هالیت در نظر گریتپ  
 

 
 تربت جام -های آب زیرزمینی دشت فریمانهای اصلی نمونهنمودارهای ترکیبی یون .9شکل 

 

قرار می تعادل  بیان چند ننونه روی خ   گر در گیرند که 

تعادل بودن یون سدی، و کلر استپ هن نین مقدار نسبت  

+𝐍𝐚یونی  

𝐍𝐚++𝐂𝐥−باشد که  می  5/0ها بیشتر از  ، در این ننونه

گر منبع دیگری جی انرلال هالیت برای کلر  این امر بیان

ها در رایین  ستگاهباشدپ با توجه به اینکه این که اکثر ایمی

شده واقع  مسکونی  مناطق  و  روستاها  احتنا)ٌ  دست  اند، 

های خانگی باعث اییایش للظت کلر در این نشت یا لاب 

ح، ننودار رراکندگی مجنوع    9ها شده استپ در شکم  ننونه
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للظت سدی، و رتاسی، در برابر مجنوع للظت سولفات و  

شود،  می  هده کلر رس، شده استپ با توجه به این شکم مشا

تعادل )که اکثر ننونه قرار  1:1ها روی خ   با)ی آن  یا   )

های سولفات و کلر گر یراوانی آنیونگیرندپ این امر بیانمی

های تبخیری  در آب زیرزمینی و منبعی لیر از انرلال کانی

ها در باشدپ با توجه به اینکه این ایستگاهها میبرای آنیون

مسکونیرایین مناطق  شده  دست  نشت  واقع  احتنا)ٌ  اند، 

آنیون این  اییایش  باعث  خانگی  شده  یا لاب  آب  در  ها 

کربنات  ی، ننودار رراکندگی مجنوع بی  9استپ در شکم  

و سولفات در برابر مجنوع منییی، و کلسی، رس، شده استپ  

تنام ننونه به این شکم  توجه  )با  تعادل  (  1:1ها زیر خ  

کربنات  گر اییایش مییان بیانگیرند که این امر بیمی  رقرا

به کلسی، و منییی، در ننونه های مورد و سولفات نسبت 

احتنا)ً   قبلی،  شده  ذکر  موارد  به  توجه  با  استپ  مطالعه 

نفوذ   هن نین  و  کلسیت  و  انیدریت  ژیرس،  انرلال 

آنیون  یا لاب  دو  اصلی  منبع  کشاورزی  و  خانگی  های 

های  ییی، در ننونهسولفات و کلر در مقایسه با کلسی، و من

می مطالعه  برای    باشدپمورد  ریرسون  هنبستگی  روش  از 

استفاده   هیدروشینیایی  رارامترهای  بین  رابطه  توصیق 

که   رارامترهایی  می  r>0/ 7گردیدپ  به صورت  نشان  دهند 

  >5/0rهنبستگی متوس  و  r>5 /0<7/0هنبستگی قوی، 

می گریته  نظر  در  و  هنبستگی  عیق  )اوینام  شوند 

در  2012هنکاران،   رارامترها  بین  هنبستگی  (پ  ریب 

بیشتر  ننونه در  و  مثبت  موارد  اکثر  در  بررسی  مورد  های 

از   با)تر  )جدول  می  5/0موارد  قوی  3باشد  هنبستگی  (پ 

( کلر  و  سدی،  سولفات  r=936/0بین  و  سدی،  و   )

(943/0=rرا می ،)ه انرلال هالیت و آلودگی ناشی از  توان ب

راماناتام،  یعالیت  و  )سریواستاوا  داد  نسبت  انسانی  های 

(  r=0/ 718(پ هنبستگی قوی بین رتاسی، و کلسی، )2007

انرلال  دهنده نشان یرایند  و  دو  این  مشترک  منشأ  ی 

میکربنات کلر  ها  و  سولفات  بین  قوی  هنبستگی  باشدپ 

(949/0=rنشان منشأ  دهنده(،  )انرلال  ی  مشترک 

های خانگی( برای این  سازندهای تبخیری و نشت یا لاب

می آنیون  هنکاران،  دو  و  )هلنا  هنبستگی  2000باشد  (پ 

(، کلسی، و  r=0/ 567مثبت و خوب بین کلسی، و منییی، ) 

( )r=690/0سدی،  کلسی،  و  کلر   ،)542/0=r  و سولفات   ،)

گر  ان(، بیr=811/0( و سولفات و کلسی، )r=622/0منییی، )

یون این  مشترک  کربنات منشأ  انرلال  رخداد  و  و ها  ها 

می هنبستگی    باشدپهالیت  با  هن نین  نیترات  رایین 

( ) r=314/0کلسی،  منییی،   ،)81/0=r  ،رتاسی و   )

(209/0=rنشان ،)ی منشأ متفاوت این یون و نقش  دهنده

از  یعالیت  اییایش للظت نیترات در برخی  های انسانی در 

میاهایستگ بیها  خوب  هنبستگی  با  باشدپ    pHکربنات 

(404/0=rنشان تأ یر  دهنده(،  با)  pHی  للظت  بر  ریتن 

 کربنات در منابع آب زیرزمینی مورد مطالعه استپ بی

آماری چندمتذیره است که  ی اصلی ی، روش  ترلیم مرلفه 

ننونه بین  میارتباط  بیان  را  متذیرها  و  و  ها  )منکیو  کند 

داده2008ماسرلا،   روی  بر  روش  این  شده  (پ  نرمال  های 

ترین  هایی که بیشسازی دادهگیرد و رس از مرتبانجام می

ی اصلی با مقادیر  ها دارند، مرلفههنبستگی را از میان داده

شودپ سرس هر مرلفه، حول ویله بیشتر از ی، استخراج می

  شودپ این روش برای مرورهای مختصات چرخش داده می

آن منشأ  تعیین  و  هیدروشینیایی  رخساره  ها،  مطالعات 

های زیرزمینی و شناسایی یرآیندهای  مطالعات آلودگی آب

انسان و  آنطبیعی  بر  مر ر  میزاد  برده  کار  به  شود  ها، 

 (پ  2006)دراگون، 
کارگیری روش ترلیلی  بر طبق نتایع به دست آمده از به

از    مرلفه 10العه،  های مورد مطی اصلی بر روی ننونهمرلفه

دادهمجنوعه این  ی  چرخش  از  رس  که  شد  استخراج  ها 

تعداد  Varimaxها به روش  مرلفه مرلفه دارای مقادیر   2، 

 (پ  10ویله با)تر از ی،، به دست آمد )شکم 

آنالیی مرلفه اصلی، مرلفه اول   از کم    59بر اساس  درصد 

را به خود اختصاص داده استپ در این مرواریانس لفه،  ها 

بارگیاری مثبت بین سدی،، منییی،، کلسی،، رتاسی،، کلر و  

ها )انرلال  گر منشأ مشترک آنسولفات وجود دارد، که بیان

یا لابیتبخیر و  آب  ها  در  کشاورزی(  و  خانگی  های 

می منطقه  و  زیرزمینی  منفی  بارگیاری  هن نین  باشدپ 

دهنده  و این رارامترها وجود دارد، که نشان  pHبا)یی میان  

بر مقدار این رارامترها در منابع    pHتأ یر معکوس اییایش  

می مطالعه  مورد  منطقه  زیرزمینی  )جدول  آب  (پ  4باشد 

ها را به خود اختصاص  درصد از کم واریانس  41دوم    مرلفه

بین   با)یی  و  مثبت  بارگیاری  مرلفه  این  در  استپ  داده 

  pHگر نقش  وجود دارد، که بیان  pHکربنات و نیترات با  بی

کربنات در منابع آب زیرزمینی دشت  در با) ریتن مییان بی

 باشدپ جام میتربت -یرینان
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 های مورد مطالعهضریب همبستگی پیرسون برای نمونه  .3جدول 

3NO pH EC 4SO 3HCO Cl K Ca Mg Na  

         1 Na 

        1 *462/0 Mg 

       1 **567 /0 **690 /0 Ca 

      1 **718/0 **526 /0 **573/0 K 

     1 **688 /0 **739/0 **542/0 **936 /0 Cl 

    1 *390/0 276/0 - *441/0 - 237 /0 - 249 /0 - HCO3 

   1 380 /0 - **949/0 **663/0 **811/0 **622 /0 **943/0 SO4 

  1 **965 /0 *457/0 - **935/0 **691 /0 **847/0 **595/0 **894/0 EC 

 1 102 /0 - 077 /0 - *404/0 55/0 011 /0 - 284 /0 - 245 /0 - 02/0 - pH 

1 **331/0 **541/0 **541/0 143 /0 - **603 /0 209 /0 314 /0 081 /0 **532/0 NO3 

   Correlation is significant at the 0/05 level (2-tailed) 
   Correlation is significant at the 0/01 level (2-tailed) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 تربت جام -های آب زیرزمینی دشت فریمانبرای نمونه  PCAهای استخراج شده در روش  مؤلفه .10شکل 

 
 تحلیل مؤلفه اصلی بارگذاری متغیرها در  .4جدول 

  مؤلفه

3 2 1 

003 /0 - 199 /0 902 /0 Na 

446/0 315 /0 - 651/0 Mg 

056/0 232 /0 - 869/0 Ca 

349 /0 066/0 - 755 /0 K 

038 /0 - 188 /0 957 /0 Cl 

606/0 486/0 465/0 - HCO3 

010 /0 069/0 976/0 SO4 

053 /0 - 026/0 979 /0 EC 

162/0 878 /0 112 /0 - pH 

411 /0 - 613/0 537 /0 NO3 

 

* 
** 
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مصارف    -4-5 برای  زیرزمینی  آب  کیفیت  ارزیابی 

 کشاورزی 

های حم شده در آب و مرلول خاک  اییایش للظت یون

می مرصول  تولید  کاهش  و  باعث  )راویکومار  شوند 

(پ ارزیابی مناسب بودن آب برای آبیاری با  2011سامشکار،  

برخی رارامترهای ییییکی و شینیایی، و هن نین  بررسی  

های هیدروشینیایی )مانند شاخص  مراسبه برخی شاخص

شوری، درصد سدی،، نسبت جیب سدی،، سختی، شاخص  

ها )مانند  نفوذرییری، خطر منییی،( و ننایش گراییکی داده

می انجام  ویلکاکس(  هنکاران،  ننودار  و  )ساندرای  شود 

ساس مقدار هدایت الکتریکی  (پ شاخص شوری بر ا 2009

(EC و جامدات حم شده )( ی کمTDSتعیین می )  شودپ بر

رده به  آب  اساس  طبقهاین  مختلق  میهای  گردد  بندی 

های مورد  (پ ارزیابی این شاخص برای ننونه2003)میلس، 

  I  ها در ردهدرصد از ننونه  7/7دهد که  مطالعه نشان می

آبیاری؛   برای  مناسب  و  رایین  قرار  EC<650)شوری   )

ننونهمی این  درگیرندپ  اینکه  دلیم  به  تذییه   ها  منطقه 

دارندپ   رایینی  شوری  دارند،  قرار  از    1/23آبخوان  درصد 

ردهننونه در  آبیاری    II  ها  برای  مناسب  متوس ،  )شوری 

مرصو)ت با ترنم شوری بسیار ک،، هدایت الکتریکی بین  

می1300-650 قرار  ننونه(  این  دشت  گیرند؛  میانه  از  ها 

ها  صد از ننونهدر  53/ 8اندپ  تربت جام برداشت شده-یرینان

)شوری با)، مناسب برای آبیاری مرصو)ت با    III  در رده

-3000ترنم شوری متوس  تا با)؛ هدایت الکتریکی بین  

می1300 قرار  ننونه(  این  به  گیرند؛  نیدیکی  دلیم  به  ها 

منطقه تخلیه و اییایش زمان ماندگاری آب شوری با)یی  

)شوری بسیار    IV  ها در رده درصد از ننونه  15/ 34دارندپ  

با)؛ مناسب برای مرصو)ت با ترنم شوری با)، هدایت  

ها  گیرندپ این ننونه( قرار می3000-5000الکتریکی بین  

اند  نیی از منطقه تخلیه جریان آب زیرزمینی برداشت شده

و ارتباط نیدیکی با سازندهای ژیرسی و تبخیری دارندپ به  

توجه به شاخص شوری، اکث با  ننونهطور کلی  ها دارای  ر 

شوری متوس  تا به با) هستند و برای آبیاری مرصو)ت  

 باشندپ کشاورزی با ترنم شوری متوس  تا با) مناسب می

آب در  سدی،  برای  درصد  مهنی  رارامتر  زیرزمینی  های 

تعیین کیفیت آب آبیاری است، زیرا مییان زیاد سدی، در  

نفوذرییری کاهش  و  خاک  خواص  تذییر  باعث  آن    آب، 

)رائو،  می نظر  2006گردد  از  آب  کیفیت  ارزیابی  برای  (پ 

مییان سدی، از شاخص شوری، نسبت جیب سدی، و درصد  

رابطه   طریق  از  شوری  شاخص  شدپ  استفاده  به    4سدی، 

 (: 2013آید )سرینیواس و هنکاران،  دست می
 

100  ×(Na++K+)

(Na++K++Ca2++Mg2+)
  Na%= 

 

بر  درصد می  60در آب زیرزمینی  حد مجاز سدی،   باشدپ 

رده )ویلکاکس،  طبق  سدی،  درصد  اکثر  1995بندی   ،)

های آب در رده مجاز تا مشکوک )درصد سدی، بین ننونه

خوب    های متعلق به ردهگیرندپ ننونه( قرار می80تا    40

(، در منطقه تذییه آبخوان قرار  40تا    20)درصد سدی، بین  

اند،  م منطقه شهری برداشت گردیدهدارند و هر چند از داخ

های  باشدپ ننونهها رایین میاما درصد سدی، در این ننونه

(، در مسیر  60تا    40مجاز )درصد سدی، بین    موجود در رده 

زمین مجاورت  در  و  زیرزمینی  آب  کشاورزی  جریان  های 

باشدپ  ها متوس  میقرار دارند، و درصد سدی، در این ننونه

  60ی مشکوک )درصد سدی، بین  د در ردههای موجوننونه

( در منطقه تخلیه آبخوان قرار دارندپ به علت اییایش  80تا 

با)  زمان ماندگاری آب درصد سدی، در این ننونه بسیار 

شود  مراسبه می  5نسبت جیب سدی، توس  رابطه    استپ

   (:2008)الندیا و هنکاران، 

SAR= 
Na+

√Ca2++Mg2+

2

 

 

رده اساس  )میلس،  بر  جیب سدی،  نسبت  (،  2003بندی 

درصد    I  (3>SAR  ،)1/23ها در رده  درصد از ننونه  4/15

ها  درصد از ننونه  II  (6<SAR<3  ،)6/34ها در رده   از ننونه

ها در رده درصد از ننونه 3/92( و 8>SAR>6) IIIدر رده 

IV  (14>SAR>8قرار می )هایی که در ردهگیرندپ ننونه  I  

گ  IIو   شده ریته قرار  برداشت  تذییه  منطقه  از  اند،  اند، 

بنابراین  دارای کیفیت بهتری هستند و مییان شوری در  

رایینآن قرار    IVو    III  هایی که در ردهاستپ ننونه  ترها 

شده برداشت  جریان  تخلیه  منطقه  نیدیکی  از  اند،  دارند، 

انرلال   و  آب  ماندگاری  زمان  اییایش  دلیم  به  بنابراین 

های خانگی  ی تبخیری و هن نین تراوش یا لابسازندها

 گیرندپ ی نامطلوب قرار میهای کشاورزی، در رده و رساب

اییایش مییان منییی، در آب نیی باعث کاهش کیفیت آب  

شود و در نتیجه بر عنلکرد مرصول تأ یر منفی  و خاک می

(پ شاخص خطر منییی،  2008گیارد )ساندرای و نایاک،  می

 گردد:  زیر مراسبه می به شکم

100  ×(Mg2+)

(Ca2++Mg2+)
 MH = 

 (4 ) 

 (5) 

 (6) 
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با)ی   را کاهش می  %50خطر منییی،  آب  دهد و کیفیت 

درصد از   2/69گیاردپ در تأ یر منفی بر مییان مرصول می

،  15،  14،  9،  8،  7،  6،  5،  4،  3،  2های  ها )شامم ننونهننونه

  %50(، خطر منییی، در حدود 25و   24، 23،  22، 19، 16

  درصد  30/ 8هستندپ    است، و بنابراین برای آبیاری مناسب

  20، 18، 17، 13، 12، 10، 1های ها )شامم ننونهاز ننونه

 (، برای آبیاری نامناسب تشخیص داده شدندپ Fو 

بندی ویلکاکس، دو عامم هدایت الکتریکی و نسبت  در رده

( سدی،  میSARجیب  گریته  نظر  در  و  (  گروه    16شود 

بر  کیفی آب بر اساس این رده بندی قابم تشخیص استپ 

وی ننودار  )شکم  اساس  از    11/ 5(،  11لکاکس  درصد 

مناسب کشاورزی،    -ی کنی شورهای آب در مردودهننونه

ننونه  23/ 57 از  طبقهدرصد  در  برای    -ی شورها  مناسب 

ننونه  8/23کشاورزی،   از  رده درصد  در  شوری  ها  ی 

مناسب برای آبیاری مرصو)ت با ترنم شوری    -متوس 

ننونه  30/ 8متوس ،   از  طبقهدرصد  در  با)   ی ها    شوری 

مناسب برای آبیاری مرصو)ت با ترنم شوری متوس  تا  

  -ی شوری بسیار با)ها در طبقهدرصد از ننونه  11/ 5با) و 

قرار   با)  ترنم شوری  با  مرصو)ت  آبیاری  برای  مناسب 

در   تبخیری  سازندهای  وجود  از  ناشی  امر  این  گریتندپ 

فات  های سدی، و سولمنطقه است که سبب آزادسازی یون

 به داخم آب شده استپ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 تربت جام بر روی نمودار ویلکاکس -های آب زیرزمینی دشت فریمان موقعیت نمونه . 11شکل 

 

مصارف    -4-6 برای  زیرزمینی  آب  کیفیت  ارزیابی 

 صنعتی

واکنش نامطلوب  ا رات  با  اللب  شینیایی،  صنایع  های 

گیاری ناشی از آن مواجه هستند )آقازاده  خوردگی و رسوب

هنکاران،   آب2017و  از  استفاده  صورت  در  های  (پ 

های کیفی  زیرزمینی برای مصارش صنعتی، بررسی ویلگی

آب برای کاربرد صنعتی  روری استپ برای بررسی کیفیت  

ننون زیرزمینی  اشباع  هآب  شاخص  از  مطالعه،  مورد  های 

 شود: مراسبه می 7)نللیه استفاده شد که از طریق رابطه  
 

pHs - LSI = pH 

pHگیری شده در صررا و  ، عبارت است از مقدار اندازهpHs  

  8از طریق رابطه   pHsباشدپ در حالت اشباع می pHمییان 

 مراسبه شد: 

𝑃𝑎𝑙𝑘  +pHs= TDS+𝑃𝑐𝑎       

𝑃𝑎𝑙𝑘  میلی( گرم بر لیتر  قلیائیتCaO و )𝑃𝑐𝑎     للظت کاتیون

)میلی استپ  کلسی،  لیتر(  بر  نشان  LSIگرم  دهنده  منفی 

و   آب،  خورندگی  نشان  LSIخاصیت  ی  دهنده مثبت، 

  pH ،pHsگیار بودن آب استپ مقادیر مراسبه شده رسوب

، ارائه شده استپ بر اساس این شاخص  5در جدول    LSIو  

،  8،  7،  6،  3،  2های  ها )شامم ننونهدرصد از ننونه  8/53

(، دارای خاصیت  Fو    25،  24،  21،  19،  18،  17،  16،  9
 (7 ) 

 (8) 
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اینکه  رسوب با  توجه  با  آب  ننونه  pHگیارهستندپ  های 

دهد، این ردیده ناشی از با)  تذییرات زیادی را نشان ننی

ننونه در  سدی،  للظت  میبودن  مطالعه  مورد  باشدپ  های 

،  11،  10،  5،  4،  1های  ها )شامم ننونهدرصد از ننونه  2/46

( دارای خاصیت خورندگی  23و    22،  20،  15،  14،  13،  12

ننونهمی کلی،  طور  به  مطالعباشندپ  مورد  برای  های  ه 

 مصارش صنعتی مناسب نیستندپ 

 

 های آب برای مصارف صنعتی نتایج ارزیابی کیفی نمونه   .5جدول 

کیفیت آب برای مصارف   pH pHs LSI شماره نمونه 

 صنعتی 
1W 58 /7 75 /7 17 /0- خورنده 

2W 29 /7 61/7 33 /0  گیار رسوب 
3W 67/7 63/7 04 /0  گیار رسوب 

4W 32 /7 69/7 37 /0- خورنده 
5W 23 /7 63/7 40 /0- خورنده 

6W 78 /7 68/7 10 /0  گیار رسوب 

7W 48 /7 40 /7 08 /0  گیار رسوب 
8W 72 /7 65/7 07 /0  گیار رسوب 

9W 46/7 44 /7 02 /0  گیار رسوب 
10W 31 /7 80 /7 49 /0- خورنده 

11W 37 /7 61/7 24 /0- خورنده 
12W 58 /7 75 /7 17 /0- خورنده 

13W 42 /7 85 /7 43 /0- خورنده 

14W 36/7 90 /7 54 /0- خورنده 
15W 34 /7 78 /7 44 /0- خورنده 

F 11 /8 62/7 49 /0  گیار رسوب 
16W 91 /7 84 /7 07 /0  گیار رسوب 

17W 71 /7 70 /7 01 /0  گیار رسوب 
18W 39 /7 67/7 72 /0  گیار رسوب 

19W 89 /7 79 /7 10 /0  گیار رسوب 

20W 82 /7 87 /7 05 /0- خورنده 
21W 14 /8 75 /7 39 /0  گیار رسوب 

22W 42 /7 93 /7 51 /0- خورنده 
23W 36/7 93 /7 57 /0- خورنده 

24W 25 /7 57 /7 32 /0  گیار رسوب 
25W 28 /7 71 /7 43 /0  گیار رسوب 

 

 ( برای هر پارامتر WHO, 2011( و استانداردهای سازمان بهداشت جهانی )2015)کومار و همکاران، دهی به پارامترهای آب  وزن . 6جدول  

وزن نسبی   وزن  پارامتر شیمیایی 

(wi) 

استاندارد سازمان  

 بهداشت جهانی 

pH 4 111/0 5/7 
EC 4 111/0 500 

TDS 5 138/0 500 
𝐇𝐂𝐎𝟑

− 3 083/0 500 
𝐂𝐥− 3 083/0 250 

𝐒𝐎𝟒
𝟐− 4 111/0 250 

𝐂𝐚𝟐+ 2 055/0 75 
𝐍𝐚+ 2 055/0 200 

𝐌𝐠𝟐+ 1 027/0 50 
𝐊+ 2 055/0 12 

𝐍𝐎𝟑
− 5 138/0 45 

TH 1 027/0   150 
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مصرف    -4-7 برای  زیرزمینی  آب  کیفیت  ارزیابی 

 شرب 

ها برای توصیق کیفیت آب و تعیین  مر رترین روشیکی از  

از شاخص   استفاده  برای مصرش شرب،  آن  بودن  مناسب 

( استپ شاخص کیفی ی، ابیار مراسباتی  WQIکیفی آب )

تواند مقادیر زیادی از اطلاعات در مورد کیفیت  است که می

دهنده نشان  که  عدد  ی،  به  را  آب  آب  کیفیت  سطح  ی 

در    1965این شاخص در ابتدا در سال  پ  است، تبدیم کند

شاخص   این  مراسبه  شدپ  تعریق  آمریکا  مترده  ایا)ت 

 شامم سه مرحله است: 

)جدول  وزن  -1 پارامترها  به  شده   (:6دهی  تعیین  وزن 

توجهی  نشان دهنده اهنیت ی، رارامتر است و تأ یر قابم

 5تا   1بر مقدار عددی شاخص داردپ وزن تعیین شده بین  

 استپ  

 شود:  وزن نسبی به شکم زیر مراسبه می وزن نسبی: -2
 

𝑊𝑖

∑ 𝑊𝑖𝑛
𝑖=1

  =Wi 
 

 تعداد رارامتر استپ  nوزن هر رارامتر و  Wiدر این رابطه 

رتبه  -3 پارامتر) مقیاس  هر  برای  کیفی  به (:  𝒒𝒊بندی 

بندی کیفی هر رارامتر، للظت هر رارامتر در هر  منظور رتبه

(، بر مقدار استاندارد سازمان بهداشت جهانی  𝑐𝑖ننونه آب ) 

(𝑠𝑖تقسی، می ،)  گردد:  رب می 100شود و در نهایت در 
 

100    ×𝐶𝑖

𝑆𝑖
  𝑞𝑖= 

 

مراسبه  (، ار طریق رابطه زیر  𝑆𝑙𝑖زیر شاخص هر رارامتر ) 

 : شودمی

𝑞𝑖     ×𝑊𝑖  =𝑆𝑙𝑖  

شاخص کیفیت آب برای هر   𝑆𝑙𝑖در نهایت مجنوع مقادیر  

 : دهدننونه را نشان می
∑ 𝑆𝑙𝑖  WQI = 

 

شکم   به  توجه  بین  12با  آب  کیفی  شاخص   ،259-66  

بندی مقادیر این شاخص توس   متذیر استپ با توجه به رده 

ها )واقع در درصد از ننونه  8/30سازمان بهدشت جهانی،  

ها در  درصد از ننونه  8/53ی خوب،  منطقه تذدیه( در رده

و  رده جریان(  جهت  در  )واقع  از  4/15ی  عیق  درصد 

ی خیلی  عیق قرار ع در منطقه تخلیه( در رده ها )واقننونه

اکثر ننونهمی با) بودن این شاخص در  ها احتنا)ً  گیرندپ 

رساب نفوذ  از  از ناشی  یا لاب  نشت  و  کشاورزی  های 

 ها استپ  مناطق مسکونی و دامداری

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 تربت جام -های آب زیرزمینی دشت فریمان نمونه مقادیر شاخص کیفی آب برای  .12شکل 

 

در   -4-8 سمی  بالقوه  عناصر  غلظت  بررسی 

 های آب مورد مطالعهنمونه

سنگی   واحدهای  از  برخی  گسترده  رخننون  به  توجه  با 

)شیم، آه،، آندزیت( و احتنال حضور برخی منابع آ)ینده  

ی مورد مطالعه، ها( در مردوده تخلیه یا لاب )کشاورزی و  

للظت   رلوهش  این  آرسنی،،    3در  سنی  بالقوه  عنصر 

اندازه  10کادمی، و سرب در   روند ننونه آب  گیری شد و 

ها مورد بررسی قرار گریت در  تذییرات و منشأ احتنالی آن

، للظت این عناصر و هن نین مقادیر استاندارد  7جدول  

ی برای مصارش شرب و نیی للظت در  سازمان بهداشت جهان

 ( آورده شده استپWHO, 2011های شیرین )آب

ترین منشأ آرسنی،  آب برگشتی کشاورزی مه،: آرسنیک

هنکاران،   و  )عطایر  است  زیرزمینی  آب  (پ  2010در 

های قلیایی با) است  هن نین تررک آرسنی، در مری 

  و آرسنی، به راحتی آبشویی شده و از سطح خاک به آب

می منتقم  )کاباتارندیاس،  زیرزمینی  در  2011شود  (پ 

  ی للظت آرسنی، کنتر از حدهای مورد مطالعه بازه ننونه

  33میکروگرم بر لیتر( تا     5آشکارسازی دستگاه )کنتر از 
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باشدپ با)ترین للظت آرسنی، مربوط  میکروگرم بر لیتر می

ی  باشد که از نیدیکی واحدهای آتشفشانمی 19ی به ننونه

زمین تأ یر  ترت  احتنا)ً  و  منطقه  برداشت شده،  شناسی 

للظت آرسنی، در آن با) استپ در منابع آب زیرزمینی در  

های  های سولفیدی و رسوبات ناشی از سنگجایی که کانی 

طور   به  آرسنی،  للظت  دارند،  حضور  آتشفشانی 

می اییایش  آبچشنگیری  در  آرسنی،  للظت  های  یابدپ 

میکروگرم بر لیتر و حداکثر للظت    1شیرین به طور معنول  

میکروگرم بر لیتر تعیین    10مجاز آن برای مصارش شرب  

( است  هنه WHO, 2011شده  مطالعه  این  در  ی  (پ 

ننونهننونه جی  آب  رایین  18ی  های  للظتی  از  دارای  تر 

شرب   مصارش  لراظ  از  بنابراین  هستند،  مجاز  حداکثر 

 باشندپ مناسب می

 

 غلظت عناصر بالقوه سمی در آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه )واحدها بر حسب میکروگرم بر لیتر(  .7جدول 

 Pb As Cd شماره نمونه 

2W 16 5 ND 

3W 20 ND ND 

11W 40 ND ND 

13W 20 7 ND 

14W 50 ND 6 

15W 40 ND ND 

18W 90 ND 7 

19W 6 33 ND 

22W 14 ND ND 

23W 43 ND 5 

 7 33 90 حداکثر 

 5 5 6 حداقم 
 - - 9/3 میانگین 

 10 10 3 ( WHO, 2011)  استاندارد

 1 1 5 های شیرین للظت در آب 
 5 5 5 حدآشکارسازی دستگاه 

 

توجه کودهای شینیایی و تذییه آبخوان  کاربرد قابم: سرب

ترین منابع  ی آب برگشتی کشاورزی نیی از مه،به وسیله

)کاباتارندیاس،   هستند  زیرزمینی  آب  در  سرب  انسانیاد 

ی للظت سرب بین  های مورد مطالعه بازه(پ در ننونه2011

میکروگرم    9/33میکروگرم بر لیتر و میانگین آن    90تا    6

لیتر می ایستگاه  باشدپ  بر  در  للظت سرب  و    18با)ترین 

شودپ للظت سرب می  مشاهده  19کنترین آن در ایستگاه  

میکروگرم بر لیتر و بیشترین للظت    5های شیرین  در آب

میکروگرم بر لیتر( تعیین    10مجاز آن برای مصارش شرب )

ها جی  (پ بر این اساس تنام ننونهWHO, 2011شده است )

 شرب نامناسب هستندپ   از لراظ مصارش  18ننونه 

کادمی، عنصری بسیار متررک است و در مناطق  : کادمیم 

ی کشاورزی از طریق کودهای شینیایی  با یعالیت گسترده 

حال  شودپ با اینها وارد منابع آب میو یا نشت از یا لاب 

ی کلوئیدهای خاک و قرارگیری آن  جیب کادمی، به وسیله

شود  ادمی، در خاک میها باعث تجنع کدر ساختار کربنات

می جلوگیری  آب  منابع  به  آن  آبشویی  از  کند  و 

ی للظت کادمی، در منابع آب  (پ بازه2011)کاباتارندیاس، 

آشکارسازی   حد  از  کنتر  مطالعه  مورد  منطقه  زیرزمینی 

( تا    5دستگاه  لیتر(  بر  لیتر    7میکروگرم  بر  میکروگرم 

ایست می به  مربوط  کادمی،  للظت  با)ترین    18گاه  باشدپ 

است که در اطراش آن میارع کشاورزی و هن نین مراکی  

صورت  به  یا لاب  دیع  سیست،  با  روستایی  مسکونی 

های جیبی وجود دارندپ هن نین در مناطق ترت تأ یر  چاه

( للطت  23و    17،  14های  های کشاورزی )ایستگاه یعالیت 

ایستگاه  از سایر  با)تر  می کادمی،  للظت  ها  متوس   باشدپ 

میکروگرم بر لیتر و حداکثر    1های شیرین  ی، در آبکادم

میکروگرم بر لیتر   3های آشامیدنی للظت مجاز آن در آب

و    17،  14های )(پ بر این اساس ننونهWHO, 2011است )

 ( از نظر آشامیدن نامناسب هستندپ  23
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 گیرینتیجه -5

کاهش   و  سو  ی،  از  کنمی  نظر  از  آب  منابع  مردودیت 

آب روزاییون  آلودگی  و  یعالیتکیفیت  طریق  از  های ها 

گیری  صنعتی، شهرنشینی و کشاورزی از سوی دیگر، ریش

اجتناب را  آب  منابع  آلودگی  میاز  دلیم  نارییر  به  سازدپ 

استفاده  کنبود آب در کشور خش، ایران، مدیریت بهینه و  

-صریح از این منابع )زم و  روری استپ دشت یرینان

ای خش، با مردودیت منابع آب، یعالیت  جام، منطقهتربت 

جنع توسعه  و  کشاورزی،  استوسیع  نظر  تیتی  از  که  ت 

شیلی،  زمین سنگی  واحدهای  گسترده  )رخننون  شناسی 

تبخیری، آهکی و آتشفشانی( نیی رتانسیم آلودگی طبیعی  

زیرآب مطالعات  های  با)ستپ  آن  در  زمینی 

آب یرینانهیدروژئوشینیایی  دشت  در  زیرزمینی  -های 

میتربت  نشان  بیجام  و  رتاسی،  جی  به  که  کربنات،  دهد 

مییان تنام رارامترها با)تر از حد مجاز برای مصارش شرب  

 هستند  با)  به رو متوس  شوری دارای هااستپ اکثر ننونه

  متوس  شوری  ترنم با  ورزیکشا آبیاری مرصو)ت برای و

ابتدای  تیپ و رخساره  .باشندمی مناسب  با) تا در  ی آب 

𝐻𝐶𝑂3دشت )منطقه تذییه(  
−-𝑁𝑎+  در مسیر جریان آب ،

)منطقه  -−𝑁𝑎+  𝐶𝑙زیرزمینی  دشت  انتهای  در  ی  و 

𝑁𝑎+  𝑆𝑂4 تخلیه(
 آب  یرخساره  بودن باشدپ سدی،می  -−2

شیلی،  و تبخیری انرلال سازندهای از  ناشی منطقه تنام  در

سولفاته انرلال  از  ناشی تخلیه منطقه در  آب بودن و 

ی شاخص اشباع نشان داد  استپ مراسبه ژیرسی  سازندهای

های آراگونیت، کلیست و  های آب نسبت به کانیکه ننونه

انرلال و  دارند  اشباع  حالت   نقش  ها کانی این دولومیت 

های زیرزمینی  شینیایی آبدر ترکیب   را ایکننده  تعیین

  مراسبه اشباع  کنندپ شاخصمی  ایفا مطالعه مورد منطقه

  مقادیر منفی هالیت و ژیرس انیدریت، هایکانی برای شده

می را بیانگرینشان  که  های آب بودن  اشباع  ترت دهد 

اساس  ریب    .است هاکانی این به نسبت زیرزمینی بر 

(،  r=936/0هنبستگی، هنبستگی قوی بین سدی، و کلر )

(  r=0/ 949( و سولفات و کلر )r=943/0سدی، و سولفات )

ها در  ی منشأ مشترک این یوندهندهوجود دارد، که نشان

باشدپ  جام میتربت -های آب زیرزمینی دشت یرینانننونه

ر شرای   تربت جام از نظ-با توجه به این که دشت یرینان

شناسی، دارای رتانسیم آلودگی آب  طبیعی اقلینی و زمین

های انسانی )صنعتی، کشاورزی،  است، کنترل ورود آ)ینده

 مسکونی( دارای اهنیت بسیار زیادی استپ 

 تشکر و سپاسگزاری 

نویسندگان مقاله مراتب سراس خود را از معاونت مرترم  

سبب یراه، آوردن  رلوهشی دانشگاه صنعتی شاهرود به 

 ننایندپ امکانات انجام این رلوهش ابراز می
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Abstract 

In order to assess the quality of Fariman-Torbat-e-Jam groundwater resources and investigate the factors 
affecting the quality of groundwater, 26 groundwater samples (depth of tube wells between 70 and 260 

m) were collected and analyzed for major ios, nitrate, and potentially toxic elements. pH and electrical 

conductivity were measured at the field. The type and facies of the samples changed from Na-HCO3 in 
the recharge zone to Na-Cl in the middle of the plain, and finally to Na-SO4 in the discharge zone. The 

results indicated the water equilibrium with carbonate minerals (calcite, dolomite, and aragonite); 

evaporation, dissolution and reverse ion exchange are the natural factors affecting the chemical 

composition of the samples. The study samples are classified as intermediate to high saline waters (class 
III, EC between 1300-3000 µs/cm) and are suitable for irrigation crops which can tolerate saline waters. 

The calculation of water quality index (WQI) revealed that the groundwater of the recharge zone 

(exposure of limestone rock units) is suitable for drinking usage, whereas the quality samples collected 
from the discharge zone (exposure of shale and evaporate rock units) is too weak. Calculation of 

Langelier Index indicated that the samples are not suitable for industrial applications. The Torbat-e-Jam 

aquifer is polluted with As, Pb (>10 µg/l), and Cd (>3 µs/cm) mainly because of natural (exposure of 
shales and volcanic rocks) and anthropogenic factors (agricultural practices and discharge of residential 

wastewaters.  
 

Keywords: Groundwater, Fariman-Torbat Jam plain, Haydrogeochemistry. 
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