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 ؛ دانشگاه امیر کبیر کارشناس ارشد مهندسی اکتشاف معدن
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 استاد دانشکده مهندسی اکتشاف معدن دانشگاه امیر کبیر؛
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  یدهچک
 نمونه در 66. در این مطالعه  کیفیت هیدروشیمی آب زیرزمینی دشت چهاردولی قروه در غرب ایران بررسی شده است

    و  (EC) کیلومتر مربع گرفته شد و آزمایش تعیین غلظت یونهاي اصلی، هدایت الکتریک340اي به وسعت منطقه
pH  نها و به طبع آن هدایت الکتریکینقشه توزیع مکانی غلظت آنیونها و کاتیو. انجام شد(EC)    نشان داده که تمرکز

آب زیرزمینی دشت چهاردولی به علت غلظت بالاي یونها در محدوده مناسبی براي . یونها در مرکز دشت بیشتر است
ی هاي مختلفی براي ارزیاب شود، لذا شاخص¬از آب زیرزمینی منطقه براي کشاورزي استفاده می. گیرد شرب قرار نمی

ها از کیفیت   چاه بقیه چاه7نشان داد که به جز  USSL دیاگرام. کیفیت آب زیرزمینی جهت کشاورزي استفاده شد
3Caنوع غالب آب منطقه  .  مصارف کشاورزي برخوردار هستندبرايقابل قبولی  HCOترین نوع آب   است که رایج

 .شیرین در ایران است
  

  

  USSL ،ECکیفیت، آب زیرزمینی،شاخص، : هاي کلیديواژه
  

  

  مهمقد
هاي محلول در آب زیرزمینی عمدتاً تمرکز بالاي نمک   

 .)Field& Haines ،)5((هاستناشی از هوازدگی سنگ
توسعه صنعتی همراه با رشد جمعیت و افزایش میزان مصرف 

 N. Mehrdadi et،)9((شودباعث آلودگی منابع طبیعی می

al.(تواند شامل نفوذ آبهاي زیرزمینی می منبع آلودگی آب 
ها، تراوش  از مخازن زیرزمینی، فعالیت شدید شور، زباله

ها کشاورزي و استفاده از نمک جهت کنترل برف در جاده
  .)Miroslave & Bashkin،)8((دباش

در کشـورهاي کیفیت آب زیرزمینی  دارکاهش معنی
  توسـعه یافته بــعلت 

هاي کشاورزي، هاي کود در زمینشستشوي نمک  
         ، نفوذ آب دریا مشاهده شده استآلودگی شهري

))7(، McDonald & Kay(.هاي کود از  شستشوي نمک 
  هاي کشاورزي مخصوصاً باعث آلودگی نیتراتزمین

   .)Bajwa  et al،)2(( شودمی
پتانسیل آلودگی در مناطق کشاورزي بستگی به 

وري از زمین، کودهاي مورد استفاده، موقعیت نسبت بهره
شناسی، هیدرولوژي، ودخانه و سطح ایستابی، زمینبه ر

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك و شرایط آب و 
  ).Rogowski ،)11((هوایی منطقه دارد
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مطالعات مختلفی در زمینه کیفیت آب زیرزمینی و 
.           تاثیر عوامل مختلف بر روي آن صورت پذیرفته است

 R. J. Gumtang)10 (نیتراته در کیفیت آب تاثیر کودهاي 
 M.Aslam .هاي کشاورزي را بررسی نمودزیرزمینی  زمین

آلودگی آب زیرزمینی به آرسنیک را در پاکستان مورد ) 6(
بندي هیدروشیمی آب طبقه) S.Mark)12 . بررسی قرار داد

. زیرزمینی جنوب غنا را با آمار چندمتغیره انجام داد
A.Baghvand )1(ی را در آبخوان  کیفیت آب زیرزمین

کاشان در کویر مرکزي ایران براي مصارف کشاورزي 
  .بررسی نمود

 در مطالعه دشت چهاردولی قروه از چند شاخص 
جهت تعیین کیفیت آب زیرزمینی جهت کشاورزي استفاده 
شده و کارائی آنها مورد سنجش قرار گرفته و نقشه کیفیت 

 ECر اساس اي بآنالیز خوشه. آب زیرزمینی تهیه گشته است
 .  را نشان داده استUSSL نتایج مشابه با دیاگرام TDSو 

  

  منطقه مورد مطالعه
 و 38  دو زونUTMدشت چهاردولی قروه در سیستم 

براي مشخص نمودن نقاط  شمالی واقع شده است، 39
 به طول و عرض جغرافیایی UTMبرداري سیستم نمونه

 52'جغرافیاییهاي منطقه مورد مطالعه در طول. تبدیل شد

47 12' و4852'هاي جغرافیایی  و عرض 34 و 
'1235محدوده مطالعه .   در غرب ایران واقع شده است

  شرق و.  کیلومتر مربع وسعت دارد340شده حدود 
غرب دشت را کوهستان احاطه کرده است که جنوب

 متر و کمترین ارتفاع 2200بیشترین ارتفاع در مناطق بلند تا 
دشت از .  متر از سطح دریا است1800در دشت حدود 
          اکثر. واترنري تشکیل شده استاي کرسوبات کوهپایه

ها و هاي حفر شده در دشت  عمیق بوده و چشمهچاه
شناسی نقشه زمین. ها در نواحی مرتفع واقع شده استقنات

شده  نشان داده) 1(برداري در شکلهمراه با نقاط نمونه
.است

  

  برداريمراه نقاط نمونههشناسی دشت چهاردولی قروه به نقشه زمین- 1شکل
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  هامواد و روش
گیري  نمونه66جهت بررسی کیفیت آب منطقه 

هدایت  ،pHپارامترهاي . رفته استصورت گ
          ، سختی و)TDS( باقیمانده خشک ،)EC(الکتریکی

CO3(هاو آنیون)) +Mg+ ،Ca2+ ،K+ ،Na(هايکاتیون
2- ،

HCO3
-،Cl- ،SO4

2- ،NO3
ها در نمونه. اندگیري شدهاندازه) -

پارامترهاي . آوري شد لیتري جمع1هاي پلی اتیلن ظرف
EC دما و ،pH هاي دیجیتال دستگاهبا  بردارينمونه به هنگام

گیري دیگر پارامترها در آزمایشگاه اندازه .اندازه گرفته شد
  .اي استان کردستان انجام گرفتآب منطقه

) meq/L(ها بر حسب ها و کاتیون مقدار غلظت آنیون
باشد و جنس آن از آبخوان یکپارچه و یک لایه می. ارائه شد

ها غلظت آنیونهاي همنقشه. ایستتی کوهپایهرسوبات آبرف
  . ها به روش کریجینگ تهیه شده استو کاتیون

  نتایج
 +Ca2هاي نتایج آزمایش هیدروشیمیایی نشان داد که یون

HCO3و 
 جدول استاندارد با توجه به.  هاي غالب هستند یون-

 USGS Water-Supply Paper,(شناسی آمریکا سازمان زمین
ها در آب شرب ه در آن میزان غلظت مجاز یونک) 1964

ها بیشتر از مقادیر استاندارد مشخص شده است، مقادیر یون
هر چند که براي بررسی کیفیت . باشدجهت آشامیدن می

آب جهت آشامیدن باید آزمایشات دیگري صورت گیرد، اما 
. با تکیه بر نتایج همین آزمایش، آب شرایط لازم را ندارد

 mg/l 1000نی شور به آب زیرزمینی که بیشتر از آب زیرزمی
TDS3((شود داشته باشد، گفته می(D.todd & W.Mays.( 

 mg/l 1000 بالاتر از TDS چاه 9با توجه به نتایج آزمایش، 
با توجه به جدول . شوندداشته و بقیه آب شیرین تلقی می

آب جزء  )Sawyer&MacCarty)13((،بندي سختی آبطبقه
جهت تعیین نوع غالب . خت و خیلی سخت استکلاس س

). 2شکل( آورده شدند Piperها در دیاگرامآب، همه نمونه
 مشخص است نوع غالب آب  Piperهمانطور که از دیاگرام

3Caزیرزمینی دشت چهاردولی قروه  HCO است که 
جهت تفسیر . ترین نوع آب شیرین در ایران استرایج

ها در ها و آنیونها مقادیر غلظت کاتیونمکانی یونتوزیع 
Arcmap به روش کریجینگ به نقشه درآمد که به جز 

3NOها در کند، بقیه یون که از الگوي خاصی پیروي نمی
  .مرکز دشت تمرکز بیشتري دارد

. شود نیز مشاهده می ECاین وضعیت در نقشه 
Na،3HCOکانی غلظت توزیع م) 5 تا 3(شکل

  ECو 
  . دهدرا نشان می

 
 

  ی قروههاي آب زیرزمینی دشت چهاردول نمونهPiper دیاگرام - 2شکل
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   در دشت چهاردولی قروه به روش کریجینگ+Na توزیع مکانی غلظت - 3شکل

   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

HCO3 توزیع مکانی غلظت -4شکل
  در دشت چهاردولی قروه به روش کریجینگ -
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  دشت چهاردولی قروه به روش کریجینگECنقشه ) 5(شکل

  
 بررسی کیفیت آب زیرزمینی براي کشاورزي

کیفیت آب زیرزمینی براي مصارف کشاورزي با 
 USSL1دیاگرام . شودهاي مختلفی سنجیده میشاخص

 ، بخشی از سدیم را SAR نسبت جذب سدیم، )1954(
هاي کلسیم و منیزیم است بهمراه که در ارتباط با غلظت

هنگامی که . گیرد بکار  میECي حاصل از سنجش شور
آب با سدیم بالا در ارتباط با تمرکز کلسیم و منیزیم براي 

ها سهیم آبیاري استفاده شود، خاك را در این ویژگی
 SAR. گذاردهاي کشاورزي تاثیر مینموده و در مشخصه

از رابطه زیر محاسبه شده و مقادیر غلظت بر حسب 
meq/lاست :  

)1  (                   
2

NaSAR
Ca Mg




  

آورده  )USSL(ها در دیاگرام نمونه) 6(در شکل
 ، S1ها در کلاس  درصد از نمونه89%حدود . اندشده

 C3، تا شوري زیاد C2 کم و شوري متوسط SARمقدار 

                                                        
1 United  States  Salinity  Laboratory’s  diagram  

ها عموماً بدون خطر تاثیر و این نمونه. گیرندقرار  می
 7. اندیري خاك، براي آبیاري قابل قبولسدیم در نفوذپذ

 متوسط SAR، و C4چاه در محدوده شوري خیلی زیاد 
S2ها منجر به تجمع حجم گیرد که آب این چاه، قرار می

ها در خاك شده و براي کشاورزي مناسب زیادي از یون
  .نیست
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  هت کشاورزي زیرزمینی دشت چهاردولی قروه جبندي آب طبقه-6شکل     
  

دیگر شاخص محاسبه شده ) PI(شاخص نفوذپذیري
 Doneenها در نمودار داده. براي تعیین کیفیت آب است

 شاخص .)Domenico & Schwartz ()4( اندمشخص شده
و آید بدست می) 2(هاي آب از معادلهنفوذپذیري نمونه

نمایانگر تاثیر احتمالی آب بر روي نفوذپذیري خاك است 
  .شودامی که براي آبیاري استفاده میهنگ

)2         (                   3( ( )
100

( )
Na HCO

PI
Na Ca Mg


 

 
  

شاخص .  استmeq/lمقادیر غلظت بر حسب 
) 7( در شکل Doneenها در چارتمحاسبه شده براي نمونه

.  بهترین نوع آب براي آبیاري استIکلاس . اندآورده شده
تواند جهت  کیفیت متوسط دارد و با احتیاط میIIکلاس 

کیفیت قابل قبولی براي III کلاس. آبیاري استفاده شود
ها  نمونه80%حدود ) 7(با توجه به شکل. کشاورزي ندارد

 65و تنها نمونه II ها در کلاس از نمونه18% و I در کلاس
 در دیاگرام 65در حالی که نمونه .  قرار داردIII در کلاس

USSL در کلاس C2 و S1گیرد که با توجه به  قرار می
  7 و .از کیفیت خوبی برخوردار استUSSL دیاگرام 

  . هستندS2 و C4اي که در کلاس نمونه
 جهت آبیاري مناسب USSLبا توجه به دیاگرام        

چرا  . قرار دارندI در کلاس Doneenنیستند، اما در دیاگرام 
ها رابطه با مقادیر غلظت یون که USSL ،ECکه در دیاگرام 

مستقیم دارد، به عنوان عاملی منفی در کیفیت آب در نظر 
 بالایی دارند نامناسب ECاي که  نمونه7شود لذا گرفته می

  نیز نتایج آنالیز65در مورد نمونه . تشخیص داده شده است

آورده ) 1( جهت بررسی بیشتر در جدولmeq/lبر حسب 
  .شده است
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  65ها در نمونه مقادیر غلظت یون) 1(جدول
شماره 
  سختی کل  Co3 HCO3  Cl  SO4 No3  Ca  Mg  Na  K  نمونه

65  0  28/2  22/0  38/0  27/0  15/1  51/0  3/1  08/0  83  

  
 65مشخص است که نمونه ) 1(با توجه به مقادیر جدول

 و پایین بودن غلظت کل  HCO3به علت بالا بودن غلظت 
توان گفت که پایین گرفته در کل می قرار III ها در کلاسیون

بندي کیفی آب در ها تاثیر منفی در طبقهبودن غلظت کل یون
شاخص دیگري که مورد استفاده قرار .  دارد Doneenنمودار 

 است) مانده باقیکربنات سدیم (RSCگرفته شاخص 
مجموع غلظت کربنات و بیکربنات منهاي مجموع . ))3(معادله(

سیم مقیاسی از غلظت کربنات سدیم و غلظت منیزیم و کل
 بالا تاثیر بدي RSCآب با مقدار . کندپتاسیم در آب فراهم می

بر رشد گیاه داشته و براي کشاورزي مناسب نیست 
)(12)Sandow,2010 .( 25/1آب باRSC< بهترین کیفیت را 

تواند بدون خطر کربنات سدیم جهت آبیاري داراست و می
آب با .  همه نوع محصولی استفاده شودباقیمانده براي آبیاري

اگر .  جهت آبیاري مناسب نیست5/2 بالاتر از RSCمقادیر 

RSC باشد کیفیت آب جهت آبیاري قابل 5/2 و25/1 میان 
  .است meq/lبر حسب) 3(ها در معادلهیون غلظت . قبول است

)3    (                 3 3( ) ( )RSC CO HCO Mg Ca    

 دارند و 25/1 کمتر از RSCها  از نمونه94 %حدود
 RSC  داراي 33 و31 ، 4هاي بهترین کیفیت را دارند، نمونه

 با 3 بوده و جهت آبیاري مناسب نیستند و نمونه5/2بالاتر از 
RSC 09/23، 33، 31، 4هاي نمونه.  کیفیت قابل قبول دارد ،

ي کیفیت  داراUSSLدر دیاگرام 10 و6 ،2هاي همراه با نمونه
  .)8شکل(اندنامناسب تشخیص داده شده

 مطابقت بیشتري USSL با دیاگرام RSC نتایج شاخص 
 ECها بر اساس نمونه) 9(اي در شکلدر آنالیز خوشه. دارد

 USSL دو گروه تشخیص داده شد که با دیاگرام  TDSو
هایشان بالاست  گروهی که غلظت یون.مطابقت دارد

کیفیت مناسبی براي آبیاري  USSLو بر اساس دیاگرام 
  ). Aگروه (و بقیه که کیفیت مناسبی دارند) Bگروه (ندارند

  

  
  
  

 Doneenبندي آب زیرزمینی دشت چهاردولی قروه در نمودار   طبقه- 7شکل
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  IDW به روش USSLبندي نقشه کیفیت آب زیرزمینی بر اساس طبقه-8شکل
  
 

  
  ها در دشت چهاردولی قروهاي بر اساس غلظت یون دندوگرام آنالیز خوشه-9شکل

    
  بحث

الب آب زیرزمینی دشت چهاردولی نوع غ
3Caقروه HCOترین نوع آب  تشخیص داده شد که رایج

ها و به ها و کاتیونتوزیع مکانی آنیون. شیرین در ایران است
ها در نشان داده که تمرکز یون) EC( آن هدایت الکتریکیبعت

ه هاي مختلف بکار گرفته شدشاخص. مرکز دشت بیشتر است

جهت سنجش کیفیت آب زیرزمینی حکایت از کیفیت مناسب 
  .ها جهت مصارف کشاورزي استبیشتر نمونه

 USSLها  نشان داد که نتایج دیاگرام  مقایسه شاخص
 با هم مطابقت بیشتر داشته و با واقعیت هیدروشیمیایی RSCو

اي بر آنالیز خوشه. باشدآب منطقه مورد مطالعه سازگارتر می
 7و در کل . ها نیز نتایج مشابه ارائه نمودظت یوناساس غل

چاه، جهت کشاورزي کیفیت نامناسبی دارند و بقیه کیفیت 
   .مناسبی دارند
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