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 چکیده

 کی جیراستا از نتا نیشد. در ا یاب بررسدشت فسارود شهرستان دار ینیرزمیآب ز تیفی، کیفیک های¬پژوهش با استفاده از پارامترها و شاخص نیدر ا

و  EC ،SAR ،SP ،MR ،CRاز  یاریآب یآب برا بندی¬استفاده شد. جهت کلاس 1397 نیحلقه چاه در فرورد 31مربوط به  ییایمیش زیدوره آنال
PI های¬آب بازه در درصد 13 و متوسط محدوده در درصد 48 خوب،در محدوده  ینیرزمیآب ز های¬درصد نمونه 39نشان داد  جی. نتادیاستفاده گرد 

نشان داد که متوسط غلظت  WHOو  رانیا یمجاز استانداردها ریبا مقاد یفیک یپارامترها نیانگیم ریمقاد سهیقرار گرفتند. مقا یاریآب ینامناسب برا
 3NOو  3HCOو  K یارامترهاپ نیانگیم که¬یمصارف شرب قرار دارد، در حال یدر محدوده مجاز برا Clو  Ca ،Mg ،Na ،4SO های¬ونی
دشت است.  نیا ینیرزمیبه آب ز یو خانگ یکشاورز های¬فاضلاب قیاز طر هایی¬ندهیمجاز هر دو استاندارد بود که نشانگر ورود آلا ریاز مقاد شتریب

 ایشرب قابل قبول  یچاه برا 19روش شولر نشان داد که آب موجود در  های¬دشت با محدوده نای مطالعه موردچاه  31از  کیآب هر  تیفیک سهیمقا
 ربش یدر منطقه مورد نظر برا ینیرزمیاست که آب ز نیا انگریب جینتا کلی طور¬. بهباشد¬یچاه نامناسب م 5متوسط و  ایچاه نسبتاً مناسب  7مجاز، 

منابع آب در منطقه از جمله مصرف  یموجود آلودگ های¬لیبا توجه به پتانس شود¬یم شنهادی. پباشد¬یچاه نامناسب م 5مناسب است و تنها آب 
 .ردیمنابع آب شهرستان صورت گ یمنابع، سنجش مستمر بر رو نیدر محدوده ا یزراع های¬نیزم یزیحاصلخ یازته برا یکودها هروی¬یب
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 مقدمه -1
ی یکی از منابع مهم با توجه به رشد روزافزون جمعیت، آب زیرزمین

تامین آب آشامیدنی و آبیاری در بسیاری از مناطق جهان از جمله ایران 
آید. این منابع در نقاط مختلف به صورت طبیعی یا از طریق به شمار می

صداقت، شوند )های انسانی دچار تغییر کیفیت شده و آلوده میفعالیت
یی و سموم مختلف در های اخیر استفاده از مواد شیمیا(. در سال1387

های کشاورزی و دامداری در مناطق مختلف باعث تشدید آلودگی آب
 .(Broers and van der Grift, 2004است ) زیرزمینی شده

ها در ایران محدود بودن این منابع زیرزمینی و استفاده بیش از حد از آن
بنابراین تعیین مشخصات کیفی آب  .مشکلاتی به وجود آورده است

های شیمیایی، فیزیکی و بیولوژیکی( که نشان دهنده زمینی )ویژگیزیر
مناسب بودن برای مصرف مورد نظر خواهد بود، ضروری است 

مطالعات مختلفی در زمینه کیفیت آب زیرزمینی و . (1387)صداقت، 
باغوند و  .ثیر عوامل مختلف بر روی آن صورت پذیرفته استأت

ر آبخوان کاشان در کویر مرکزی کیفیت آب زیرزمینی را دهمکاران 
د که نتایج نشان داد توزیع دنایران برای مصارف کشاورزی بررسی نمو

به سمت شرق بوده و همه  EC ها و همچنینها و آنیونمکانی کاتیون
سولفات، پتاسیم، سدیم و کلر در محدوده  لایدلیل غلظت باهها بنمونه

ها کشاورزی نیز همه نمونهمناسبی از نظر شرب قرار ندارند و از نظر 
 EC دلیل داشتنهجز چهار نمونه در مرکز محدوده مورد مطالعه، بهب

. در این پژوهش افزون بر مطالعه کیفی آب غیر قابل استفاده بودند لابا
از نظر کشاورزی، خاصیت خورندگی و رسوبگذاری آب منطقه با استفاده 

ر بررسی شد های اشباع لانژیلر و پایداری رایزناز شاخص
(Baghvand et al., 2010 .) در ( 1391)قادری و هزارخانی

بندی هیدروشیمیایی آب زیرزمینی دشت چاردولی تحقیقی به طبقه
ها و به ها و کاتیونقروه پرداختند و نقشه توزیع مکانی غلظت آنیون

ها در مرکز نشان داد که تمرکز یون (EC)دنبال آن هدایت الکتریکی
 لایوده و آب زیرزمینی دشت چهاردولی به علت غلظت بادشت بیشتر ب

. بدین منظور از گیرد ها در محدوده مناسبی برای شرب قرار نمییون
مانده و نفوذپذیری و همچنین دیاگرام شاخص های کربنات سدیم باقی

دشت زاهدان  ینیرزمیآب ز تیفیک یدر پژوهش ویلکوکس استفاده شد.
و  یسالخشک یهادر دوره یو صنعت یمصارف شرب و کشاورز یبرا

 14 ییایمیش زیحاصل از آنال یهامنظور داده نی. بدشد یابینرمال ارز
 یهاآب چاه تیفینشان داد ک جینتا .قرار گرفت یبررس حلقه چاه مورد

 هدر رد یمصارف کشاورز یبرا لکاکسیمطالعه بر اساس نمودار و مورد
 و از باشدیشرب نامناسب م یبراشولر  شور و طبق نمودار یلیشور و خ

 نشان داده یگذار سوبر تیها با خاصاکثر نمونه زین یلحاظ صنعت
-( به1396طالبی و همکاران )(. Sarhadi et al., 2015) نداشده

های منطقه شمال دشت قزوین منظور طبقه بندی کیفی آب چشمه
( و برای WQIبرای مصارف شرب از روش شاخص کیفی آب )

های ویلکوکس، درصد سدیم و کربنات زی از شاخصمصارف کشاور
 تیفیک راتییعلاوه بر تغاستفاده کردند.  (RSCسدیم باقی مانده )

 تیفیک راتییتغزمانی روند  لیتحل ،یدر بعد مکان ینیرزمیز یهاآب
روند  لیبرخوردار است. تحل یادیز تیاز اهم زین ینیرزمیز یهاآب
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 یپارامتر یهابا استفاده از آزمون معمولاً یکیدرولوژیه یهاداده یسر
-آب تیفیک یمکان راتییتغ یادر مطالعه .ردیگیصورت م یو ناپارامتر

و  شولر( ی)استانداردها یدنیمصارف آشام  یبرا  ینیرزمیز یها
ی قرار بررس ده سال مورد یدر ط (لکاکسیو ی)استانداردها یکشاورز
ه در دشت فسارود برای حلقه چا 24، از اطلاعات مطالعه نیا در گرفت.

-کیآب با استفاده از  تکن یفیک یپارامترها یمکان یریپذ رییتغبررسی 
 یآمار یهاآزموناستفاده شد.  GIS افزار در نرم یآمار یها

زمان  مدت یبرا (رمنی)اسپ کیو ناپارامتر (یخط ونی)رگرس کیپارامتر
 بمناسکلاس  که مناطق با نشان داد جینتا .شد یابیه ارزشد نییتع
 ابد،ییکاهش م یبا هر دو روش آمار یاورزششرب و مصارف ک یبرا

زارعی و ) است افتهیش یکلاس نامناسب افزا با یمناطق کهی درحال
ای در در تحقیقی دیگر کیفیت آب زیرزمینی منطقه(. 1396امیری، 

جنوب غرب پنجاب هند برای مصارف شرب و کشاورزی با استفاده از 
ر هند و نسبت جذب سدیم، نسبت منیزیم و نسبت استانداردهای کشو

 (. در پژوهشی دیگر،Kaur et al., 2017خورندگی ارزیابی گردید )
-کیفیت آب زیرزمینی برای کشاورزی با استفاده از پارامترها و شاخص

، هدایت الکتریکی، کل جامدات محلول، درصد pHهای مختلف نظیر 
یم باقی مانده، یون سدیم محلول، نسبت جذب سدیم، کربنات سد

 Kelly’s)کلراید، خطر منیزیم، شاخص نفوذپذیری، نسبت کلی 

ratio) ( و درصد اشباع بررسی گردیدBhat et al., 2018 .) قره
در پژوهشی با استفاده از نتایج یک دوره   (1398محمودلو و همکاران )

حلقه چاه دشت سیدان فاروق در مرودشت  12آنالیز شیمیایی مربوط به 
. نمودند نییتعرا  ینیرزمیآب ز ییایمیدروژئوشیهابتدا تیپ و رخساره 

با استفاده از نمودار  ینیرزمیآب ز مییکنترل کننده ش یهاسپس عامل
-هبتعیین کردند.  HCO4SO+3در برابر  Ca+Mgو نمودار  بسیگ

نسبت  (، ECی )کیالکتر تیاز هدا یاریآب یآب برا یمنظور طبقه بند
نسبت  م،یزیمحلول، نسبت من، درصد سدیم (SAR) میجذب سد

. سپس نقشه پهنه بندی داستفاده ش یرینفوذپذ سیخورندگی و اند
 یطبقه بند یشد. برا هیتهی اریمهم در بخش آب هایاز پارامتر یبرخ

کل  ریمهم در بخش شرب نظ یاز پارامترها یشرب، برخ جهتآب 
 یاستانداردها با را دیکلر ونی لظتغ و کل یمواد جامد محلول، سخت

ها بر سلامت آن ریو تأث سهیمقا (WHOی )سازمان بهداشت جهان
 یبرا ها راپارامتر نیبندی اهنقشه پهنقرار دادند و بحث را مورد انسان 

های ارزیابی کیفیت آببه در پژوهشی . نمودند هیدشت مورد مطالعه ته
 ینیزمریز یهاآب تیفیک یبندو پهنه یساز دلزیرزمینی و همچنین م

 یقطع یهاو مدل آمار نیدر منطقه دشت کاشان با استفاده از زم
و  یاریشاخص آب نییآب جهت تع تیفی. پنج پارامتر کپرداخته شد

شد. نقشه  نییتع لکاکسیبا استفاده از نمودار و یدنیآب آشام تیفیک
از شمال به جنوب منطقه  ینیرزمیز یهاآب تیفینشان داد که ک یینها

فلاحتی و  .(Feizi et al. 2019)است  افتهی شیافزا مطالعه مورد
حلقه چاه طی  29 ییایمیکوشیزیف یپارامترها یا در مطالعههمکاران 

( SPIیازده سال در شهرستان ساوه توسط شاخص استاندارد بارندگی )
 ینیرزمیآب ز تیفینمودند و ک یساله را بررس ده یسال در دوره خشک

 روش ی)برمبنا یلر( و کشاورزروش شو ینظر شرب )برمبنا از
برای  GISویلکاکس( را مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند. سپس، از 

بندی پارامترهای کیفیت آب زیرزمینی استفاده کردند. بر اساس پهنه

در رده بسیار  2015ها در سال از چاه %90نتایج به دست آمده، تقریبا 
ولر نشان داد که کیفیت شور و نامناسب برای کشاورزی بودند. نمودار ش

 .Fallahati et alآب از سطح استاندارد ملی ایران فراتر رفته است )

های سطحی و یا با توجه به موارد بیان شده، بررسی کیفی آب (.2020
زیرزمینی برای مصارف شرب و کشاورزی از اهمیت بالایی برخوردار 

یین کاربری آب است. بنابراین، انجام یک مطالعه نسبتاً جامع برای تع
های تواند دادههای مختلف مانند شرب و کشاورزی میبرای هدف

های ذینفع و یا حتی عموم مردم ارائه مفیدی را به محققان، سازمان
های گیری روشکار( به1بدهد. بنابراین اهداف کلی این پژوهش )

های مؤثر بر کیفیت آب هیدروژئوشیمیایی و گرافیکی برای تعیین عامل
( استفاده از پارامترها، 2یرزمینی دشت فسارود )شهرستان داراب(، )ز

های مختلف مانند هدایت الکتریکی، نسبت جذب ها و اندیسدیاگرام
سدیم، درصد سدیم محلول، نسبت منیزیم، نسبت خورندگی و اندیس 

 یپارامترها سهیمقا( 3بندی آب جهت آبیاری و )نفوذپذیری برای طبقه
 یسازمان بهداشت جهان یهابا دستورالعمل های آبیی نمونهایمیش
(WHO) بندی آب جهت شرب، برای طبقهشولر  اگرامیاز د و استفاده

 برای دشت مورد مطالعه بود.
 

 روش انجام تحقیق -2

 مطالعه مورد محدوده 

 درجه 54 محدوده در و فارس استان شرقی جنوب در داراب شهرستان

 33 و درجه 28و  شرقی طول دقیقه 47 و درجه 54 تا دقیقه 11 و

 کیلومتری 250 فاصله در شمالی عرض دقیقه 49 و درجه 28 تا دقیقه

 لومتریک 6500مساحت کل منطقه مورد مطالعه است.  شده واقع شیراز از
، De Martonneمتر است. بر اساس شاخص  1180مربع با ارتفاع 

نه سالا یدما نیانگیخشک است، م مهین این شهرستان یآب و هوا
متر، یلیم 350سالانه  یبارندگ نیانگیم ،سلسیوسدرجه  25حدود 

تعرق  -ریتبخ نیانگیم ه،یثان بر متر 2/1سرعت باد سالانه حدود  نیانگیم
آفتاب سالانه  نیانگیمتر است و میلیم 1821سالانه حدود  لیپتانس

 .(Bahrami et al., 2020) ساعت در روز است 4/9حدود 
-چاه واقع در دشت فسارود اندازه 31های کیفی دهدر این پژوهش از دا

برای ارزیابی و سنجش تناسب آب  1397گیری شده در فروردین 
 زیرزمینی برای مصارف شرب و کشاورزی استفاده شد.

 

 
 مطالعه مورد محدوده -1 شکل
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 بندی کیفی آب زیرزمینیطبقه 

 مصارف کشاورزی 

یی موجود معیارهای مختلفی در این تحقیق با توجه به پارامترهای شیمیا
برای ارزیابی آب در بخش کشاورزی مورد استفاده قرار گرفت. قابلیت 

ترین پارامترها در تعیین کیفیت یکی از مهم (EC)هدایت الکتریکی 
تواند بر رشد گیاه، عملکرد و کیفیت آب برای کشاورزی است که می

 بر .(Kumar et al., 2007گذار باشد )های زراعی تأثیرمحصول
دسته پنج کیفیت آب برای آبیاری به  ،هدایت الکتریکیقابلیت اساس 

 ،  قابل قبول(μS/cm 750-250) ، خوب(<μS/cm250) عالی
(μS/cm 2000-750 قابل ،)با احتیاط  استفاده(μS/cm 3000-

 شود.میتقسیم بندی  ( >μS/cm3000)و غیر قابل قبول ( 2000
یک شاخص مؤثر در ارزیابی خطر  عنوان( بهSARنسبت جذب سدیم )

باشد. بالقوه سدیم در محلول در حال تعادل با فاز جامد خاک می
همچنین یک معیار مناسب برای ارزیابی خطر قلیایی شدن خاک است 

(Kaur et al., 2017; Subramani et al., 2005).  ،کلسیم
ی های مهم از نظر آب مصرفی در بخش کشاورزمنیزیم و سدیم کاتیون

کنند های سدیم و پتاسیم پراکندگی ذرات رس را تسهیل میهستند. یون
 Kumar etشوند )و همچنین موجب کاهش نفوذپذیری خاک می

al., 2007 نسبت جذب سدیم برای هر نمونه آب را می توان توسط .)
 رابطه زیر محاسبه نمود:

    (1) 

والان بر لیتر سب میلی اکیها بر حکه در این رابطه غلظت تمام یون
چهار رده  اساس میزان نسبت جذب سدیم آب کشاورزی در برباشد. می

و غیر  (18-26)استفاده با احتیاط  قابل ،(10-18) خوب (،<10) عالی
 غلظت یون سدیم در طبقه شود.تقسیم بندی می (>26)قابل قبول 

 Purushothman etبندی کیفی آب برای آبیاری بسیار مهم است )

al., 2012 .) سدیم موجود در آب توسط ذرات باردار رس جذب زیرا
شود. افزون بر این، یون سدیم بر اساس فرآیند تبادل یونی توانایی می

های دو ظرفیتی منیزیم و کلسیم موجود در ذرات خاک را جایگزینی یون
نتیجه این عمل کاهش نفوذپذیری . (Kumar et al., 2007دارد )

راه زهکشی داخلی ضعیف و در پی آن کاهش حرکت آب و خاک به هم
باشد. ولی در شرایطی که هوا در شرایطی است که خاک مرطوب می

خاک خشک است، غلظت بالای یون سدیم باعث سخت شدن خاک 
شاخص مهم دیگر در این مورد،  .(Saleh et al., 1999شود )می

-محاسبه می ( است که از رابطه زیر قابل%Naدرصد سدیم محلول )

  باشد:

        ) 2(    

 Mgو  Caهای های طبیعی غلظت یونطور کلی در بیشتر آببه
شود اثر با هم در تعادل هستند. زمانی که میزان منیزیم در آب زیاد می

طوری که سبب قلیایی شدن خاک و در معکوس بر کیفیت خاک دارد. به
شود. براساس نسبت کشاورزی می هاینتیجه کاهش بازدهی محصول

توان آب را برای استفاده در بخش کشاورزی طبقه ( می(MRمنیزیم 
 بندی کرد:

              (3) 

درصد باشد آب برای  50تر از در صورتی که نسبت منیزیم کوچک
درصد باشد  50باشد و چنانچه این نسبت بزرگتر از آبیاری مناسب می

خورندگی یک پروسه الکترولیتی است که در  اری مناسب نیست.برای آبی
 های شود و موجب تخریب و سوراخ شدن دیوارهایجاد می سطح فلزات

گردد. این مشکل بیشتر به سبب شوری و پوسته گذاری ایجاد فلزی می
های کشاورزی این عامل بوسیله پارامتر نسبت شود. در مورد آبمی

ها های انتقال به مزرعهی کیفیت آب در لوله( برای بررس(CRخورندگی 
توان از رابطه زیر محاسبه  گیرد. این نسبت را میمورد بررسی قرار می

 :نمود

         (4) 

های زیرزمینی کمتر از یک باشد از هر نوع در آب CRاگر میزان 
  CRمیزانتوان برای انتقال آب استفاده کرد. در صورتی که ای می لوله

های فلزی برای انتقال آب استفاده توان از لولهبیش از یک باشد می
نفوذپذیری خاک تحت تأثیر  (.Tripathi et al., 2012نمود )

و   2Ca، +2Mg، +Na+ها نظیر ترکیب و غلظت برخی از یون
-

3HCO  رو استفاده طولانی  باشد. از اینموجود در آب آبیاری می
و میزان بالای سدیم سبب کاهش نفوذپذیری مدت از آب با شوری 

توان از رابطه زیر محاسبه ( را میPIشود. شاخص نفوذپذیری )خاک می
 (:Doneen, 1964کرد )

 (5) 
نشان ( Iکلاس )باشد درصد  75بزرگتر از  PI صورتی که میزان در

 درصد 75تا  25بین  PIاز کیفیت عالی آب برای آبیاری دارد. اگر مقدار 
صورتی که  باشد و درکیفیت آب برای آبیاری خوب می (IIکلاس )باشد 

کیفیت آب برای آبیاری ( IIIکلاس )باشد  درصد 25کمتر از  PIمیزان 
 بندی طبقه هایروش ترین متداول از یکی شود.نامناسب ارزیابی می

الب استفاده از استاندارد آزمایشگاه شوری آمریکا در ق آبیاری، آب کیفیت
به  را آبیاری آب سدیم، و شوری اساس بر که است کاکس ویل دیاگرام

 کند:می بندی چهار کلاس طبقه
  خوب، خیلی هایآب C1S1 کلاس .1
  خوب، هایآب  C1S2 ،C2S2،C2S1های کلاس .2
 هایآب  C1S3 ،C2S3 ،C3S1،C3S2های کلاس .3

  متوسط،
، C1S4 ،C2S4 ،C3S4 ،C4S4 ،C4S1های کلاس .4

C4S2،C4S3  آبیاری برای نامناسب هایآب. 
 

 مصارف شرب 

بدون رنگ، کدورت و  دیآب مورد استفاده در بخش شرب با
لازم  یپارامترها ،یدنیآب آشام یباشد. استانداردها سمیکروارگانیم

از  یاریرو، بس نیباشند. از ایآب شرب م تیفیک یابیارز یبرا
 ییب شرب خود استانداردهاآ یفیک یابیارز یبرا شرفتهیپ یکشورها

آن دسته از  یبرا (WHOی )اند. سازمان بهداشت جهان کرده هیته
 یبرا دستورالعملراهنما و  کیندارند  یکه استاندارد داخل ییکشورها

 یاریعنوان معهکرده است که ب هیآب در بخش شرب ته تیفیک یبررس
زون بر ، افپژوهش نیشود. در ایمحسوب م یدنیآب آشام تیفیک یبرا

نیز برای   WHOملی ایران از استاندارد 1053استفاده از استاندارد 
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تعیین تناسب آب زیرزمینی دشت فسارود شهرستان داراب جهت 
ها یبندطبقه نیتراز مهمدیگر  کیی مصارف شرب بهره گرفته شد.

بر  روش نیباشد. ایشولر م روشآب از نظر شرب  تیفیبررسی ک یبرا
استوار  میزیمن و میکلر، سولفات، کلس م،یسد یاصل یاهونیغلظت  هیپا

ها از نظر شرب به شش گروه شامل شولر آب روشاساس  است. بر
قابل شرب  ریخوب، قابل قبول، متوسط، نامناسب، کاملا نامناسب و غ

 .(1)جدول  دنشومی میتقس
گرم های آب شرب بر اساس روش شولر )برحسب میلیکلاس -1جدول 

 بر لیتر(

یر قابل غ
 شرب

کاملا 
 نامناسب

نامناس
 ب

متوس
 ط

قابل 
 قبول

 خوب
پارامتر

 ها

>2500  <2500  
<

770 

<

384 
<198  

<

100 
Ca 

>387  <387  
<

194 
<95  <49  <25  Mg 
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<

928 
<
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<238  

<
120 
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405
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<

199

6 

<
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<
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<

201
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<
996 

<517  
<
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TH 

>2830  <2830  

<

142
0 

<

700 
<362  

<

184 
Cl 

>2385  <2385  

<

119
8 

<

590 
<288  

<

145 
SO4 

>2995  <2995  

<

149
5 

<

737 
<358  

<

182 
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O3 

 
 تیفیک یابیارز یارزشمند برا اریشاخص بس کی نیز آب یسخت نییتع

اشد بیو صنعت م یشرب، کشاورز یهااستفاده در بخش جهتآب 
(Sheikhy Narany et al., 2014 .)آب سخت سبب  یکل بطور

از انواع سرطان و  یبرخ وعیش، ریمرگ و م ی،آنانسفال هیبروز سنگ کل
-آب (.Durvey et al., 1991) شودیم یو عروق یقلب تلالاتاخ

رسوب و پوسته در  لیسبب تشک دتواننیم نیسخت همچن یها
بخار و  یهاگیها، دچاه یانتقال آب، پمپ ها یهاها، لولهآبگرمکن

 میزیو من میکلس یهاونیکه غلظت  یپز شوند. از آنجائپخت و  لیوسا
 اسآب براس یاست سخت گرید یهاونیاز  شیب یعیطب یهادر آب

ممکن است با  ونیدو کات نیشود. ایمحاسبه م ونیدو  نیغلظت ا
در آب شوند.  یسخت جادیا سبب رکربناتهیکربناته و غ باتیترک لیتشک
-نمونه( 3CaCOلیتر معادل گرم بر بر حسب میلی ،TH)کل  یسخت

 Bhat et) محاسبه کرد ریتوان با استفاده از رابطه زیآب را م یها

al., 2018; Bahrami et al. 2022:) 
                         )6(    

 باشد.گرم بر لیتر میرابطه بر حسب میلیاین ها در غلظت یون
 

 نتایج -3

 هیدروشیمی آب
های موجود در آب زیرزمینی کاتیون ها ومتوسط آنیونمقدار با توجه به 

آنیون و ترتیب بهکربنات م و بی، سدی2 شکلدر  محدوده مورد مطالعه
ها و میزان آنیون .دنباشدشت میاین در  کاتیون غالب آب زیرزمینی

ها، میزان انحلال سنگ های موجود در آب زیرزمینی به جنسکاتیون
های سرعت و مسیر حرکت آب ها،هنده سنگهای تشکیل دکانی

کربنات و کلسیم بالا بودن متوسط غلظت بیزیرزمینی بستگی دارد. 
از طرفی بالا بودن متوسط های آهکی باشد. تواند نشانگر وجود سنگمی

آهکی  هایبه دلیل انحلال سنگ احتمالاً  کاتیون منیزیم غلظت
باشد. نسبت سدیم به می دولومیتی موجود در مسیر حرکت آب زیرزمینی

منشأ یون کلر و سدیم با اطلاعات مفیدی را در رابطه  (Na/Cl) ر کل
غلظت  ،آب یهادر بیشتر نمونه (.1396عزیزی و همکاران ) دهدمی

باشد. این امر نشان دهنده میNa<Cl) ر )کوچکتر از کل یون سدیم
این  اهچ 8بودن فرآیند عکس تبادل یونی در آبخوان است. در  غالب

هالیت  منشاء سدیم غیر از کانی باشد که بیانگرنسبت بزرگتر از یک می
)قره محمودلو و  باشدمییونی طبیعی  و احتمالا از آلبیت یا تبادل

 (.1398 ،همکاران
 

 

 
 هاهای اصلی در نمونهها و آنیونمیزان کاتیون -2شکل 

 
 بندی آب برای آبیاریطبقه
درصد سدیم، نسبت  سدیم، جذب ، نسبتهدایت الکتریکی قابلیت

 کشاورزی مورد درآب  بندی منیزیم و نسبت خوردگی برای طبقه
کمترین  .ارائه شده است 2ت که نتایج آن در جدول استفاده قرار گرف

چاه در  مترسانتی یکروموس برم 394 برابر با هدایت الکتریکیمیزان 
در متر بر سانتی وموسمیکر 5544 برابر با و بیشترین میزان 22شماره 

چاه در دسته  12هدایت الکتریکی در . گردیدمشاهده  24چاه شماره 
چاه در کلاس استفاده با احتیاط و  1چاه در دسته قابل قبول،  15خوب، 

ها نمونه در بیشترچاه در دسته غیر قابل قبول قرار دارد. کیفیت آب  3
و  باشدزی میقابل قبول برای کشاورخوب و لحاظ خطر شوری، هب

 هدایت الکتریکی قابلیتنیازی به اصلاح خاک بعد از مصرف آن ندارد. 
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کشاورزی است. آبیاری  ترین پارامترهای کیفی آب در بخشیکی از مهم
را  خاکهای غلظت نمک تواندخاک با میزان هدایت الکتریکی بالا می

زراعی های خاک، به زمین دلیل خاصیت تجمعی آن درهافزایش دهد و ب
به دلیل محدودیت منابع آب  .رساندکشاورزی آسیب می تو محصولا

شیرین در کشور و همچنین تشدید بحران کم آبی، استفاده از گیاهان 
توانند به اهمیت فراوانی دارد. گیاهان هالوفیت می (هالوفیت) شورزی

عنوان منابع جدید تولید علوفه جهت تغذیه دام و طیور به طور 
در مرتفع ساختن نیاز پروتئینی رو به رشد کشور اثرگذار غیرمستقیم 

در یک سطح شوری مشخص، میزان رشد و تولید گیاهان  .باشند
و باغانی  شورزی از عملکرد دیگر گیاهان زراعی به مراتب بیشتر است.

خربزه  بر محصولشور و لب شور آب ( نیز با بررسی اثر 1393همکاران )
ه شوری آب باعث کاهش عملکرد کل، کنشان دادند  دیررس سبزوار

عملکرد بازارپسند و کارآیی مصرف آب آبیاری شد اما تفاوت بین 
از نظر درصد دار نبودند.  شور معنی و لب عملکردهای تیمارهای آب شور

چاه در دسته قابل  6چاه در دسته خوب،  18چاه در دسته عالی،  5سدیم 
قرار دارد. همچنین از نظر  چاه در دسته استفاده با احتیاط 2قبول و 

چاه  1چاه در دسته خوب،  7چاه در دسته عالی،  20نسبت جذب سدیم 
چاه در دسته غیر قابل قبول قرار دارند.  3در دسته استفاده با احتیاط و 

ی مبنی بر قلیایی زیاد خطر رای آبیاریبنابراین استفاده از این منبع آب ب
اد در آب، به علت تغییر خواص سدیم زیکرد. نخواهد  ایجادشدن خاک 

خاک، ضمن کاهش نفوذپذیری آب در خاک، بر اراضی کشاورزی و 
 کندت حساس مانند درختان میوه اثر نامطلوبی وارد میمحصولا

 بندی ویل کاکس نیز آباز نظر طبقه .(1395، محمدیاری و همکاران)
 چاه در وضعیت متوسط 15(، C2S1چاه در وضعیت خوب ) 12

(C3S1)  4و ( چاه در وضعیت نامناسبC4S1 ،C4S2  وC4S3 )
توان های خیلی شور فقط در صورتی میبرای آبیاری قرار دارند. از آب

خاک دارای بافت سبک با قابلیت نفوذ زیاد  برای آبیاری استفاده کرد که
و شرایط زهکشی مناسب باشد و در دوره رشد اولیه گیاه آب شیرین 

کش و )صالحی کاه ها به منطقه برسدبلاسی کافی از طریق بارندگی و
کربنات در آب، احتمال با توجه به بالا بودن مقدار بی .(1396همکاران، 

کربنات کلسیم تعرق، بی -دارد با کاهش رطوبت خاک در اثر تبخیر
کربن از اکسیدموجود در محلول خاک تجزیه شده و با خارج شدن دی

جای گذاشته شود. بنابراین با خشک محلول بهآن، کربنات کلسیم غیر
-کربنات موجود در محلول خاک بهشدن خاک، بخش زیادی از یون بی

تدریج کلسیم از ذرات رس که بهطوریکند. بهصورت کربنات رسوب می
عبارت دیگر ماند. بهکه سدیم در جای خود باقی میگردد حال آنجدا می

هایی که گردد خاکجب میکربنات است موآبیاری با آبی که حاوی بی
 (Sodic)تدریج تبدیل به خاک سدیمی به لحاظ کلسیم غنی هستند به

 ا افزایش میزان شوری، میزان نسبت جذب سدیم نیز افزایشبشوند. 
چاه دیگر نامناسب  4چاه مناسب و در  27در  SAR. میزان یابدمی
 باشد.می اسبمن ها برای آبیاریاین نمونه بیشتر نتیجه آب درباشد. می

های بررسی کیفیت آب لوله نسبت خوردگی یکی از پارامترهای مهم در
برای انتقال آب  ،2جدول  توجه به با .باشدها میاستفاده شده در مزرعه

-های فلزی استفاده شود و برای انتقال آب مابقی چاهچاه باید از لوله 10

این نسبت خوردگی  توان استفاده نمود، چونای میها از هر نوع لوله
مدت افزون بر این، استفاده دراز .باشدی( مCR>1) بیش از یکها نمونه

 ویژههها بفلزی چاهات واند سبب خوردگی تجهیزتها میاین چاه از آب

همچنین مدیریت خاصیت  .(Tripathi et al., 2012) ها شودپمپ
ترل کند. عدم کنو کلسیم به کنترل خوردگی آبّ کمک می قلیایی

خوردگی باعث آلودگی آب شرب و تاثیرات سوء بر روی طعم و ظاهر 
 (.1395)ترابیان و شاهوی،  شودآب می

چاه  31هر  های برداشت شده از، نمونهپذیریاساس شاخص نفوذ بر
باشند. قرار دارند و از نظر نفوذ پذیری خوب می 2مورد بررسی در کلاس 

باشد که بیانگر یدرصد م 75درصد تا  25نفوذپذیری بین  میزان شاخص
 باشد.ها برای آبیاری میآب این چاه کیفیت خوب

گرم بر لیتر )نرم( است و میلی 50چاه کمتر از  30شاخص سختی آب در 
گرم بر لیتر )نسبتاً سخت( میلی 50تنها سختی آب یک چاه بیشتر از 

ر آبیاری موضعی باشد. لذا استفاده از آب زیرزمینی مورد مطالعه دمی
-های کلسیم و منیزیم و گرفتگی گسیلندهمشکلی از نظر رسوب کربنات

 کند.ها ایجاد نمی

 
 های مورد بررسی برای آبیاریبندی کیفیت آب چاهکلاس -2جدول 

 
 

 ارزیابی کیفیت آب برای شرب
در مقایسه مقادیر میانگین پارامترهای کیفی آب زیرزمینی دشت فسارود 

ایران و سازمان بهداشت جهانی  1053مجاز استانداردهای با مقادیر 
(WHO, 2011)  غلظت  متوسطشود که مشاهده می 3در جدول

در محدوده مجاز برای مصارف  Clو  Ca ،Mg ،Na ،4SOهای یون
کلسیم گیرند ت میأها نشهایی که از صخرهدر همه آب شرب قرار دارد.

ر منیزیم در مقایسه با کلسیم در مقدا لاً وجود دارند ولی معموو منیزیم 
دلیل کمتر بودن عنصر منیزیم نسبت به هتواند بآب کمتر بوده که می

باعث ایجاد . غلظت بالای سدیم و کلر نیز کلسیم در پوسته زمین باشد
به  (. با توجه1400اللهی و نوذری، )نعمت گرددطعم در آب شرب می

نظر تغییر طعم و امکان اختلال منیزیم و سولفات از  هایکه بین یوناین
رو در شرایطی که مقدار منیزیم در جهاز هاضمه رابطه وجود دارد، از این

 250گرم در لیتر تجاوز کند، مقدار سولفات نباید بیش از میلی 30از 
ی های بالاغلظت(. 1394)احتشامی و ابراهیمی،  گرم در لیتر باشدمیلی

شود. وجود یون کلراید در ب میطعم شوری در آایجاد کلراید باعث 
تواند ناشی از منابع مختلفی از قیبل هوادیدگی، منابع آب زیرزمینی می

های شهری ها به داخل منابع آب و پسابها و سنگنشت رسوبات خاک
 Logeshkumaran et؛ 1398)اسلامی و همکاران،  و صنعتی باشد
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al. 2015.) ن مربوطه بستگی آستانه مزه برای یون کلراید به کاتیو
گرم میلی 200-300 بازهدارد و برای سدیم، پتاسیم و کلسیم کلراید در 

گرم بر لیتر به میلی 250های بیشتر از باشد. مزه در غلظتبر لیتر می
ی لاهای باهمچنین غلظت .ای بیشتر قابل تشخیص استطور فزاینده

)ترابیان و  دهدکلراید خوردگی فلزات را در شبکه توزیع افزایش می
بسیار بیشتر از  3HCOو  Kمیانگین پارامترهای  (.1395شاهوی، 

نیز اندکی بیش از  3NOمقادیر مجاز هر دو استاندارد است و میانگین 
در آب  3HCOهای باشد. یکی از منشاء( میmg/L 50مقدار مجاز )
سنگ تواند ناشی از عبور آب از سازندهای آهکی باشد، زیرزمینی می

ربنات کلسیم( در طبیعت با دی اکسید کربن و آب واکنش داده )ک آهک
 و باعث تولید کلسیم بی کربنات می شود:

CaCO3+H2O+CO2→Ca(HCO3)2 

همچنین وجود نیترات و پتاسیم موجود در آب زیرزمینی ناشی از کاربرد 
کودهای شیمیایی سولفات پتاسیم و نیترات پتاسیم است که به وفور 

این نتایج شود. منطقه مورد مطالعه استفاده می توسط کشاورزان در
های زیرزمینی دشت مورد مطالعه در اثر ورود زهاب بیانگر آلودگی آب

 یآب برگشتباشد. کشاورزی حاوی کودهای نیتراته و پتاس می
آن در  که اثر دارد ینیرزمیآب ز تیفیک بیدر تخر یادیز ریتأث یکشاورز

 یبرگشت یهااز آب ریتبخ .باشدیم شتریمناطق گرم و خشک ب
باشد  زین شدههای حلاملاح حل شده کود یحاو تواندیکه م یکشاورز
 نیاملاح در ح نیا و یابد شیکه املاح موجود در آنها افزا شودیباعث م

 یاریبا آب .دنشویخاک به جا گذاشته م ییقشر بالا رد نینفوذ به زم
و باعث  ابندییانتقال م ینیرزمیاملاح به آب ز نیا یبارندگ ای یبعد

 لیدهد که دلیمطالعات نشان م .شوندیم ینیرزمیآب ز تیفیکاهش ک
 آب برگشتیتواند یم ینیرزمیدر آب ز تراتیغلظت ن شیعمده افزا

)ملکی و  باشد یجذب یهادر چاه یخانگ یهاو فاضلاب یکشاورز
به  های طبیعی بیشتر وابستهها در آبغلظت کربنات (.1393همکاران، 
ها و بعضی کاتیون ، pHکربن محلول، درجه حرارت،اکسید میزان دی

های زیرزمینی ها در آبغلظت آن باشد و معمولاًهای محلول مینمک
؛ 1398)اسلامی و همکاران،  باشدهای سطحی میبیشتر از آب

Logeshkumaran et al. 2015.)  همچنین مقایسه کیفیت آب
های جدول شولر لعه این دشت با محدودهمورد مطا چاه 31هر یک از 

چاه برای شرب قابل قبول یا مجاز،  19آب موجود در دهد که نشان می
طور کلی باشد. بهچاه نامناسب می 5چاه نسبتاً مناسب یا متوسط و  7

ها در منطقه مورد نظر نتایج بیانگر این است که آب موجود در بیشتر چاه
  باشد.چاه نامناسب می 5ب برای شرب مناسب است و تنها آ

 

استانداردهای بر اساس  ی کیفیمجاز پارامترها حد نییتع -3جدول 

 WHOایران و 

استاندارد 
WHO 

(2011 )
(mg/L) 

استاندارد 
ایران  1053

(mg/L) 

میانگین 
(mg/L) 

بیشینه 
(mg/L) 

کمینه 
(mg/L) 

 پارامتر

200 200 74 128 20 Ca 

150 150 61 8/109  2/12  Mg 

200 400 2/95  4/179  11 Na 

12 - 1/18  1/35  1 K 

300 - 3/323  8/475  8/170  HCO3   

400 400 4/117  3/232  5/2  SO4 

600 400 3/248  2/479  5/17  Cl 

50 50 5/51  5/95  4/7  NO3 

 
آلودگی منابع آب زیرزمینی و سطح نیترات یکی از مهم ترین مشکلات 

در چند دهه اخیر  .زیست محیطی و کشاورزی در حال حاضر است
مصرف و مدیریت نادرست کودهای نیتروژن دار باعث افزایش آلودگی 

 هایکودهای نیتروژن دار به صورت یون محیط زیست شده است.
د. نیترات به خودی نشونیتریت و آمونیوم در محیط ظاهر می ،نیترات

خود نسبتاً غیر سمی است، اما احیاء آن به صورت نیتریت توسط 
اندازد و باعث بروز های معده، سلامتی انسان را به خطر میباکتری

هموگلوبین و اری متبیم وعروقی  قلبی و هایسرطان و تشدید بیماری
-یم شنهادیپ (. ,2022Bahrami and Amiriد )شوپرغذایی می

منابع آب در منطقه از جمله  یموجود آلودگ یهالیشود با توجه به پتانس
در  یزراع یهانیزم یزیحاصلخ یازته برا یکودها هیرویمصرف ب
منابع آب شهرستان صورت  یسنجش مستمر بر رو ،منابع نیمحدوده ا

 .ردیگ
 

 یریگجهینت -4
داراب  فسارود زیرزمینی دشت منظور بررسی کیفی آبهاین پژوهش ب

 اساس مطالعات انجام شد. بر و شرب رف کشاورزیابرای مص
آنیون غالب آب و  ترتیب کاتیونهربنات بکبی وسدیم هیدروژئوشیمیایی، 

نتایج حاصل از بیشتر  .باشندزیرزمینی در دشت مورد مطالعه می
چاه  31از کشاورزی نشان داد که  بندی آب در بخشهای طبقهشاخص

های عالی، خوب و قابل ها در محدودهدرصد نمونه 58مورد بررسی، 
ها حداقل یکی از شاخصها قبول برای کشاورزی هستند و در سایر چاه

گیرد. های غیر قابل قبول و یا استفاده با احتیاط قرار میدر کلاس
چاه قابل استفاده برای شرب  26همچنین از نظر طبقه بندی شولر، آب 

باشد. با توجه گرم بر لیتر میمیلی 50چاه کمتر از  30باشد و سختی می
در  WHOد ملی و به تجاوز بعضی عناصر از محدوده مجاز استاندار

های آب توان ورود زهاب کشاورزی به سفرهدلایل آن را می این دشت،
های عبور آب از سازندهای مختلف و واکنشزیرزمینی، 

. های انسانی و صنعتی ذکر کردهیدروژئوشیمیایی، نشت شیرابه فاضلاب
با افزایش میزان برداشت از منابع آب زیرزمینی و افت تدریجی کیفیت 

  ها، باید تغییرات زمانی این منابع نیز مورد بررسی قرار گیرد.باین آ
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Abstract 

Introduction 
In recent years, the indiscriminate withdrawal of water from aquifers in the south of Iran and the 

unprincipled disposal of municipal sewage and agricultural wastewater in receiving water bodies have 

caused a decrease in the quality of groundwater in most of these plains. The limited nature of these 

underground resources and their excessive use has created problems in Iran. Therefore, it is necessary 

to determine the chemical, physical, and biological qualitative characteristics of groundwater to 

specify the appropriateness of water for the intended use (Sedaghat, 2008). Various studies have been 

conducted in the field of groundwater quality and the effect of different factors on it. In a research, the 

evaluation, modeling, and zoning of groundwater quality in the Kashan Plain region were conducted 

using geostatistics and deterministic models. Five water quality parameters to determine the irrigation 

index and drinking water quality were determined using the Wilcox diagram. The final map showed 

that the groundwater quality increased from north to south of the studied area (Feizi et al. 2019). 

According to the research conducted in Saveh county, Kashan aquifer, and Zahedan plain using 

different groundwater quality indices, the high concentration of ions and high EC values indicates the 

unsuitability or problematic use of groundwater resources. Therefore, the main objectives of this 

research include (1) the use of hydrogeochemical and graphical methods to determine the factors 

affecting the groundwater quality in Fasarud plain (Darab county), (2) the use of different parameters, 

diagrams, and indices such as electrical conductivity, sodium adsorption ratio, soluble sodium 

percentage, magnesium ratio, corrosiveness ratio, and permeability index for classifying water for 

irrigation, and (3) comparing the chemical parameters of water samples with the guidelines of the 

World Health Organization (WHO) and the use of Schoeller's diagram for the classification of 

drinking water for the study area. 

 

Methodology 
This research investigated the groundwater quality in the Fasarud plain of Darab County, where wells 

are mainly used for irrigation and in some places for drinking, using quality parameters and indices. 

Darab County is located in the southeast of Fars province and a has range of 54o 11’ to 54o 47’ east 

longitude and 28o 33’ to 28o 49’ north latitude at a distance of 250 km from Shiraz. The total area of 

the studied area is 6500 km2 with an altitude of 1180 m. According to the De Martonne index, the 

climate of this county is semi-arid, the average annual temperature is about 25 Co, the average annual 

rainfall is 350 mm, the average annual wind speed is about 1.2 m/s, the average annual potential 

evapotranspiration is about 1821 mm, and the average annual sunshine is about 9.4 hours per day 

(Bahrami et al., 2020). In this regard, the results of a period of chemical analysis related to 31 wells in 

March 2018 were used. Electrical conductivity, sodium absorption ratio, sodium percentage, 

magnesium ratio, corrosion ratio, and permeability index were used to classify water for irrigation. 

 

Results and Discussion 

A relatively wide range of changes in electrical conductivity was observed in the studied area with the 

lowest amount (394 μmho/cm) in well No. 22 and the highest amount (5544 μmho/cm) in well No. 

24. The electrical conductivity in most of the wells is in the good and acceptable category, one well is 

in the cautious use class, and three wells are in the unacceptable category. Irrigation of soil with high 

electrical conductivity can increase the concentration of soil salts, and due to its cumulative property 

in the soil, it damages agricultural lands and agricultural products. Considering that the water quality 

in most samples is good and acceptable for agriculture in terms of salinity hazards, there is no need to 

amend the soil after using the water. The results showed that 39% of the groundwater samples were in 
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the good range, 48% in the average range, and 13% in the unsuitable water range for irrigation. A 

comparison of the average values of qualitative parameters with the permissible values of standards 

1053 of Iran and the World Health Organization showed that the average concentration of Ca, Mg, 

Na, SO4, and Cl ions are within the permissible range for drinking purposes, while the mean of K, 

HCO3, and NO3 was more than the allowed values of both standards, which indicates the entry of 

pollutants into the unground water of this plain through agricultural runoff and domestic sewage. 

Agricultural runoff has a great effect on degrading the groundwater quality, which is more effective in 

hot and dry areas. Also, evaporation from these solute-containing wastewater causes the solutes to be 

left in the upper layer of the soil during infiltration into the ground and transferred to the groundwater 

with subsequent irrigation or rainfall. The concentration of carbonates in natural waters is more 

dependent on the amount of dissolved carbon dioxide, temperature, pH, cations, and some soluble 

salts, which are more concentrated in groundwaters than in surface waters. Also, the comparison of 

each of the 31 wells' water quality studied in this plain with the Schoeller's standards showed that the 

water in 19 wells is acceptable or permissible for drinking, seven wells are relatively suitable, five 

wells are unsuitable, and the hardness in 30 wells are less than 50 mg/L. In general, the results reveal 

that the water in most of the wells in the study area is suitable for drinking and only the water of five 

wells is unsuitable due to the higher amount of some elements compared to the permissible limit of 

the national standard and WHO, which the contaminant has entered groundwater through agricultural 

wastewater. 

 

Conclusion 
The results showed that 58 percent of the samples are in the excellent, good, and acceptable ranges for 

agriculture, and in other wells, at least one of the indices is in unacceptable or cautious use classes. 

Also, the water of 26 wells can be used for drinking and the hardness of 30 wells is less than 50 mg/L. 

It is suggested to continuously monitor the groundwater resources in the study area, taking into 

account the existing potential of water resource pollution, including the excessive use of nitrogen 

fertilizers for the fertility of agricultural lands within the limits of these resources. 
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