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Abstract 

The present study was conducted in order to evaluate and compare the quality of underground water resources 
(springs and wells) in the eastern part of Gorgan Plain in terms of potability and irrigation in a 10-year period. In this 
research, the results of chemical analysis of 14 wells and 8 springs were used. Water quality index (WQI), Schuler's 
diagram and some criteria and standards were used to evaluate the quality of drinking water sources. Electrical 
conductivity, corrosion ratio, magnesium ratio, sodium absorption ratio, soluble sodium percentage, permeability 
ratio and overall ratio were used in the irrigation section. Then, the zoning of some effective parameters and 
indicators in each section was done in the GIS environment using the IDW method. Based on the WQI index, the 
quality of all springs and wells on the edge of the highlands is in the excellent category, but as you move away from 
the plain, the quality of some wells varies from good to poor. Based on the concentration of some hydrochemical 
parameters, standards and Schuler's diagram, except for one remaining well, the studied water sources are of suitable 
quality for drinking. In the irrigation sector, based on the Wilcox diagram, sodium absorption ratio, salinity risk, 
residual sodium carbonate index and overall ratio, water from wells in the west of the region should be used with 
caution. In general, the quality of spring water in both drinking and irrigation sectors is much better than well water. 
Keywords: Groundwater, Schoeller Diagram, Corrosion Ratio, Wilcox Diagram, Water Quality Index. 
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  ي چشمه و چاه از نظر قابليت شرب و آبياريآبيت منابع فيكو مقايسه  ارزيابي

  (مطالعه موردي: شرق دشت گرگان) 
  

  *٢، جواد شيرزادنيا١محمودلومجتبي قره

  

  دانشگاه گنبد كاووس، گنبدكاووس، ايران دانشكده كشاورزي و منابع طبيعي، گروه آبخيزداري، ،دانشيار ١
  دانشگاه گنبد كاووس، گنبدكاووس، ايران دانشكده كشاورزي و منابع طبيعي،دانش آموخته كارشناسي ارشد گروه آبخيزداري،  ٢

  ١٥/٠٣/١٤٠٢؛ تاريخ پذيرش:١٠/١٢/١٤٠١تاريخ دريافت: 
 

  چكيده
زيرزميني (چشمه و چاه) بخش شرقي دشت گرگان از نظر قابليت شرب و  آبيت منابع فيكو مقايسه  منظور ارزيابيپژوهش حاضر به
آب  يتفيك صشاخشد. از چشمه استفاده  ٨چاه و  ١٤از نتايج آناليز شيميايي  اين تحقيق. در انجام شد ساله ١٠آبياري در يك دوره 

)WQI( ،هدايت  آبياري از شد. در بخششرب استفاده براي ارزيابي كيفي منابع آب  استاندارهاشولر و برخي معيارها و  اگراميد
سپس . شداستفاده  الكتريكي، نسبت خوردگي، نسبت منيزيم، نسبت جذب سديم، درصد سديم محلول، نسبت نفوذپذيري و نسبت كلي

ميزان  براساسانجام شد.  IDWو با استفاده از روش  GISهاي موثر در هر بخش در محيط بندي برخي از پارامترها و شاخصپهنه
از برخي گيرد اما با دور شدن از دشت كيفيت قرار مي عالي در رده حاشيه ارتفاعات يهاچاه وها ت تمامي چشمهي، كيف WQIشاخص

دياگرام شولر به جز يك چاه و  هاداستاندار، براساس غلظت برخي از پارامترهاي هيدروشيمياييمتغير است.  ضعيف از خوب تا هاچاه
نسبت جذب ، سكويلكو دياگرامبراساس . در بخش آبياري، مورد مطالعه از كيفيت مناسبي براي شرب برخوردار هستند مابقي منابع آب

. با احتياط استفاده شود ستيباميهاي غرب منطقه چاه ، آبنسبت كلي و ماندهشاخص كربنات سديم باقي، خطر شوري ،سديم
  باشد.ها ميمراتب بهتر از آب چاهبه آبياري بخش شرب و هر دو ها درطوركلي كيفيت آب چشمهبه

 آب زيرزميني، دياگرام شولر، نسبت خوردگي، دياگرام ويلكوكس، شاخص كيفيت آب.كلمات كليدي: 
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  مقدمه
زيرزميني  هايبا توجه به توسعه جوامع بشري، آب

هاي شرب و آبياري نقش مهمي را جهت استفاده در بخش
 كيفيت با زيرزميني هاي آب به كنند. دسترسيايفا مي
 توسعه و كشاورزي آبياري انسان، سلامت براي مناسب

 كيفيت اخير، هايدهه است. در ضروري پايدار اجتماعي
 تأثير تحت هيدروشيميايي هايويژگي و زيرزميني هايآب

 شديد هايفعاليت با ايمنطقه در آلودگي فزاينده
 خاك پس از عبور از هاآلاينده .است گرفته قرار كشاورزي

 باعث و كرده نفوذ آبخوان داخل به و اشباع غير مناطق و
. )Guo et al., 2021(شوندمي زيرزميني آب كيفيت افت

 يهاآب يدارپا يريتمد يبرا يفيتنظارت بر ك ين،بنابرا
 خصوصامهم است،  ياراهداف مختلف بس يبرا يرزمينيز

و  يرزمينيز هايآب از حد ازبيش  كه برداشت يدر مناطق
 هاي انسانيفعاليتاز  يناش يرسطحيز يبار آلودگافزايش 

 Aragaw and( شوديكنترل نم يبه اندازه كاف

Gnanachandrasamy, 2021(.   
ساده و قابل  يآب ابزار يفيتك يهاشاخصبطوركلي 

 ياحتمال يهاو استفاده يفيتدر مورد ك يرانمد يفهم برا
 ينكند. با ايفراهم م ياري راآبهاي شرب و در بخش آب

 يابيارز يبرا ييبه تنها يفرد يفيعامل ك يكحال، 
 باشد تواند محدود كنندهيم يراز يست،ن يآب كاف يفيتك

و  ابييارائه دهد. ارز لوبينامط يفيتك اوقات يو گاه
 يو صنعت آبياريمصارف شرب، براي آب  يفيكبندي طبقه

استوار  هاي اصليها و آنيونغلظت كاتيونبراساس  يشترب
   ).Hosseinifard and Aminiyan, 2015است(

بندي آب مطالعات گوناگوني در خصوص طبقه تاكنون
 براي مصارف مختلف در داخل و خارج از كشور انجام شده

است. اشاره شده هاادامه به برخي از آناست كه در 
ارزيابي به (Rahimi et al., 2016)  رحيمي و همكاران، 

كيفيت منابع آب زيرزميني آبخوان اردبيل براي مصارف 
نشان داد نتايج اين پژوهش  .تندپرداخ شرب و كشاورزي

كيفيت آب زيرزميني اين آبخوان برمبناي شاخص كيفي 
آب همچنين در وضعيت مطلوب قرار دارد.  (WQI) آب

زيرزميني اين آبخوان داراي خاصيت خورندگي بوده و 
رساني شهري، سبب بروز هاي آباستفاده از آن در سامانه

ها، در لوله بيماري و مسائل مختلف ناشي از خوردگي

ها، براي استفاده از اين آب علاوه براينانسان خواهد شد. 
سبب بروز مشكل در اتصالات تواند ميمصارف كشاورزي 

  .شد هاي آبياري باراني خواهدفلزي سامانه
)Gabr et al., 2021( هاي زيرزميني به ارزيابي كيفيت آب

در يكي از شهرهاي مصر براي مصارف شرب و آبياري 
پرداختند. نتايج شاخص كيفيت آب شرب براي غرب شهر 
ضعيف و در شرق داراي كيفيت خوب است اما نياز به 

هاي استفاده شده در اين ضدعفوني دارد. تمامي شاخص
 بياري دارد.تحقيق، نشان از كيفيت خوب آب در بخش آ

) در پژوهشي Jafari et al., 2021جعفري و همكاران (
 و شرب مصارف براي آب منابع كيفي تحت عنوان ارزيابي
آبريز گاماسياب به اين نتيجه رسيدند  كشاورزي در حوضه

كه منابع آبي حوضه به لحاظ آبياري از كيفيت خوبي 
كه از لحاظ شرب براساس شاخص برخوردار است. درحالي

گيرند. كربنات در حد قابل قبول قرار ميولر و سختي بيش
هاي كيفي، آب داراي همچنين براساس نتايج شاخص

كيفيت عالي براي هر دو منبع آبي سطحي و زيرزميني در 
) در پژوهشي (Anonna et al., 2022 باشد.حوضه مي

به اين  )Jafari et al., 2021جعفري و همكاران ( مشابه
 يكيدر نزد يكم يهابه جز نمونهكه نتيجه رسيدند 

در كشور آب رودخانه ماهاندا مسكوني پرجمعيت، مناطق 
مصارف  يو هم برا يدنيمصارف آشام يهم برابنگلادش 

انجام شده نشان  يقاتتحق يتمام .است مناسب يكشاورز
 يتوان برايآب نم يفيدهد كه بدون انجام مطالعات كيم

 كرد. يزيمصارف مختلف برنامه ر يمنابع آب برا يصتخص
اكثر مطالعات اخير بر كيفيت آب آشاميدني يا كشاورزي 

با وجود توسعه شتابان در لازم به ذكر است  اند.هتاكيد كرد
منبع  يكآب به عنوان  ياتيمنطقه مورد مطالعه و نقش ح

و  مطالعاتي به منظور پركردن شكاف يقتحق ينمهم، ا
چشمه و چاه در شرق دشت آب  يفيك يابي و مقايسهارز

 ياز منظرها يزيكوشيمياييف ياز نظر پارامترها گرگان
 هاي كيفي آب شرب و آبياريشاخصمختلف با استفاده از 

   انجام شد.
 

  منطقه مورد مطالعه
كيلومترمربع  ٥٠٠٠دشت گرگان با مساحتي در حدود 

هاي كشور بوده كه در نيمه ترين دشتيكي از بزرگ



  و همكاران محمودلومجتبي قره

٥٠ 

گلستان و جنوب شرق درياي خزر واقع شده  شمالي استان
حوضه آبريز اصلي شامل  ٥داراي  است. اين دشت

سو، گرگان، نكارودعليا، قره هاي آبريز شرق خليجحوضه
باشد. محدوده موردمطالعه در سفلي ميگرگانرود، اترك

  ).١باشد (شكلاين پژوهش قسمت شرقي دشت مي
و  ترينتر طولانيكيلوم ٣٣٣رودخانه گرگانرود با طول 

- ترين حوضه در استان گلستان ميحوضه آبخيز آن بزرگ

باشد كه نقش مهمي در تأمين منابع آب مورد نياز اين 
ن، درصد از منابع آب سطحي استا ٦٧استان دارد. تقريباً 

  ميليون مترمكعب در اين حوضه جريان دارد. ٨٢٨معادل 
نشان گرگان  باران در محدوده دشتبررسي خطوط هم

هاي جنوبي آن بارندگي متوسط دهد كه در قسمتمي

سمت شمال  متر بوده و هر چه بهميلي ٦٠٠سالانه حدود 
كه در طوريحركت كنيم از مقدار بارندگي كاسته شده به

متر در سال ميلي ٤٠٠زير نزديك مرز تركمنستان به 
دماي سالانه چنين در بررسي خطوط همرسد. هممي

گرگان هاي جنوبي دشت در قسمتشد كه  مشخص
گراد بوده و سانتي درجه ١٦متوسط دماي سالانه حدود 

سمت شمال دشت برويم بر مقدار دما افزوده  هر چه به
 ١٨كه در نزديك مرز تركمنستان به بالاي طوريشده به

اساس  گرگان بررسد. اقليم دشت گراد ميدرجه سانتي
تا مرطوب در خشك در شرق روش دومارتن از نيمه

  باشد.مطالعه متغير مي هاي غربي منطقه موردبخش

  نهاي نمونه برداري در ايران و استان گلستانقشه پراكندگي چشمه و چاهو  مورد مطالعه موقعيت دشت -١شكل
 

  هامواد و روش
  ي مورد مطالعه آبمنابع بندي كيفي طبقه
در  مورد استفاده بطور كلي آب :شربدر بخش - 
 ميكروارگانيسم و كدورت عاري از رنگ، از بايد شرب بخش
 كيفيت بررسي جهت هابنديطبقه ترينمهم از يكي .باشد

دياگرام بر پايه  باشد. اينمي شرب دياگرام شولر ازنظر آب

 كلسيم، منيزيم سولفات، كلر، هاي اصلي سديم،غلظت يون

 را اصلي هاياستوار است. در اين دياگرام غلظت يون

بر شود. مينشان داده  ليتر در گرم والاناكيميلي برحسب
 شامل گروه شش شرب به ازنظر هاآب دياگرام شولر اساس

و  نامناسب كاملاًمتوسط، نامناسب،  ،قبولقابل خوب،
 ).Schoeller,1965شود(مي تقسيم شربرقابليغ
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پارامترهاي لازم براي  ،استانداردهاي آب آشاميدني
بسياري از رو، ازاين باشند.آب شرب مي كيفيتارزيابي 

كيفي آب شرب خود ارزيابي كشورهاي پيشرفته براي 
 . سازمان بهداشت جهانياندنمودهاستانداردهايي تهيه 

(WHO)  كشورهايي كه فاقد استاندارد آن دسته از براي
 بررسي داخلي هستند يك راهنما و دستورالعمل براي

 عنوانبه هك استهشرب تهيه كرددر بخش كيفيت آب 
شود. در محسوب ميمعياري براي كيفيت آب آشاميدني 

هاي اصلي با استاندار اين تحقيق علاوه بر مقايسه يون
WHO برخي از پارامترهاي شيميايي نظير كل جامدات  ،

محلول، يون كلر و سختي با استاندارهاي موجود در منابع 
  مختلف مقايسه شد. 

 بسيار ارزشمند برايشاخص  يك آب سختي تعيين
 هاي شرب،استفاده در بخش جهت آب ارزيابي كيفيت

 ,.Sheikhy Narany et alباشد (صنعت مي و كشاورزي

 كليه سنگ بروز سبب سخت طوركلي آب). به2014
 و سرطان انواع از برخي ومير، شيوعمرگ آنانسفالي،
. ) ,.1991Durvey et alشود (مي عروقي و قلبي اختلالات

سبب تشكيل رسوب و  توانندمي همچنين هاي سختآب
 هايپمپ انتقال آب، هايلوله ها،آبگرمكن پوسته در

 كهوپز شوند. از آنجائيپخت وسايل و بخار هايديگ ها،چاه
 هاي طبيعي بيشزيم در آبيكلسيم و منهاي يونغلظت 
اساس غلظت اين دو  بر آب است سختي هاي ديگراز يون

اين دو كاتيون ممكن است با  .شودمي محاسبه يون
تشكيل تركيبات كربناته و غيركربناته باعث ايجاد سختي 

 هاينمونه )3CaCO برحسب( كل سختي شوند.در آب 
 Bhatكرد ( محاسبه )١( رابطه از استفاده با توانمي را آب

et al., 2018(:  
2 2

3TH[CaCO ] 2.5[Ca ] 4.1[ Mg ]             (١) 
الان بر و) برحسب ميلي اكي ١رابطه (ها در غلظت يون

  باشد.ليتر مي
در اين تحقيق با توجه به  در بخش آبياري:-

براي مختلفي  معيارهاي ي شيميايي موجودپارامترها
است  گرفته قرار آبياري مورد استفادهارزيابي آب در بخش 

   اختصار شرح داده شدند.كه در ادامه به
در  ترين پارامترهايكي از مهم) EC( ١هدايت الكتريكي

بر رشد  تواندكه مي است آبياري براي كيفيت آبتعيين 
تأثيرگذار باشد  زراعي گياه، عملكرد و كيفيت محصولات

)Kumar et al., 2007 افزايش شوري سبب جذب آب و .(
هاي اليتمواد مغذي از خاك و در پي آن كاهش فع

 اساس هدايت الكتريكي بر شود.اسمزي در گياهان مي
دسته عالي  ٥كيفيت آب براي آبياري را به 

)μS/cmخوب>٢٥٠ ،( )μS/cmقبول )، قابل٢٥٠- ٧٥٠
)μS/cm با احتياط استفاده شود (٧٥٠- ٢٠٠٠ ،(μS/cm 

) <٣٠٠٠ μS/cmقبول () و غيرقابل٢٠٠٠- ٣٠٠٠
  ).Saleh et al., 1999شود (بندي ميتقسيم

يك شاخص  عنوان) بهSAR( ٢نسبت جذب سديم
ارزيابي خطر بالقوه سديم در محلول در حال ثر در ؤم

. همچنين يك معيار باشدتعادل با فاز جامد خاك مي
مناسب براي ارزيابي خطر قليايي شدن خاك است 

)Subramani et al., 2005; Kaur et al., 2017 ،كلسيم .(
هاي مهم ازنظر آب مصرفي در منيزيم و سديم كاتيون

پتاسيم پراكندگي  سديم وهاي يونبخش آبياري هستند. 
همچنين باعث كاهش كنند ذرات رس را تسهيل مي

نسبت ). Kumar et al., 2007شوند (نفوذپذيري خاك مي
توان توسط رابطه براي هر نمونه آب را مي جذب سديم

  ) محاسبه نمود.٢(
 

 


12 2
2Ca Mg

SAR Na / ( )
2

                     (٢)    

ها برحسب يون) غلظت تمام ٢در رابطه (
سبت ناساس ميزان  باشد. بروالان بر ليتر مياكيميلي

 )، خوب>١٠( آب آبياري در چهار رده عالي جذب سديم
 قبولل) و غيرقاب١٨- ٢٦ط استفاده شود ()، بااحتيا١٠- ١٨(
  .)Ricahrd, 1954شود(بندي ميتقسيم )<٢٦(

آب  كيفي بنديطبقه آب در غلظت يون سديم در
). Purushothaman, 2012است ( مهم بسيار آبياري براي

سديم موجود در آب توسط ذرات باردار رس جذب 

                                                        
                              
                                                      

 
١- Electrical Conductivity 
٢ - Sodium Adsorption Ratio 
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اساس فرآيند تبادل  بر سديميون شوند. علاوه براين، مي
 دو ظرفيتي منيزيم و هاييونجايگزيني  يوني توانايي

 ,.Kumar et alرا دارد (خاك  ذرات ركلسيم موجود د

ذپذيري خاك به همراه ). نتيجه اين عمل كاهش نفو2007
وهوا زهكشي داخلي ضعيف و در پي آن كاهش حركت آب

اما در شرايطي كه  باشد.در شرايطي كه خاك مرطوب مي
خاك خشك است، غلظت بالاي يون سديم باعث سخت 

). درصد سديم Saleh et al, 1999شود (شدن خاك مي
   باشد:محاسبه مي) قابل٣) از رابطه (%Na( ٣محلول

 

   


 
  2 2

Na K
% Na 100

Ca Mg Na K
          (٣)  

ها برحسب ) غلظت تمام يون٣در رابطه (   
 ,Wilcox)باشد. ويلكوكس والان بر ليتر مياكيميلي

اساس ميزان درصد سديم محلول كيفيت آب  بر (1055
)، ٢٠- ٤٠)، خوب (>٢٠دسته عالي ( ٥براي آبياري را به 

)، ٦٠- ٨٠ده شود ()، بااحتياط استفا٤٠- ٦٠قبول (قابل
   كند.بندي مي) تقسيم<٨٠قبول (غيرقابل

آب  تيفيسنجش ك يكه برا يمهم ياز پارامترها يكي
ربنات يكب چراكهربنات است؛ يكب ونيآندر بخش آبياري 
 ميزيرسوب من يو به مقدار كمتر ميباعث رسوب كلس

محلول خاك و به  SAR شيعمل باعث افزا نيشود. ايم
. گرچه شودميخاك  ESPدنبال آن باعث بالا رفتن 

 نيا يمعمول است، ول يسطح هايآبها در بناترسوب كر
برخوردار  يشترياز شدت ب ينيرزميز يهاعمل در آب

موجود در خود و غلظت  2COبا  ينيزمريز يهااست. آب
استخراج  محضبهكربنات در حالت تعادل هستند و يب اديز
ها آن 2COآزاد،  يها و قرار گرفتن در معرض هواآب نيا

 صورتبهموجود  ميزيو من ميو كلس شودميمتصاعد 
و  ميكلس هيكل كهاينفرض  با .كنندميكربنات رسوب 

 ميدسكربنات رسوب كنند، كربنات  صورتبه هامنيزيم
  :مودنمحاسبه  )٤(رابطه توان مطابق يرا م ماندهباقي

2 2 2
3 3
      RSC ( CO HCO ) ( Ca Mg )         (٤) 

  .باشدميلي اكي والان بر ليتر مي برحسبها غلظت يون

                                                        
                              
                                                      

 
٣ - Soluble Sodium Percentage 

 ٣را به  ياريآب يآب برا تيفيك RSCاساس ميزان  بر
) ٢٥/١- ٥/٢تحمل ()، متوسط يا قابل>٢٥/١رده مناسب (
  )Ricahrd, 1954(شوديم بنديتقسيم )<٥/٢و نامناسب (

 Ca هايها طبيعي غلظت يونآبطوركلي در بيشتر به
 در منيزيم هستند. زماني كه ميزان تعادل در باهم Mg و

شود اثر معكوس بر كيفيت خاك دارد. زياد مي آب
 كاهش نتيجه در كه باعث قليايي شدن خاك وطوريبه

اساس نسبت  شود. بربازدهي محصولات كشاورزي مي
در بخش توان آب را  براي استفاده مي )MR( ٤منيزيم

) ٥توان از رابطه (بندي كرد. اين نسبت را ميآبياري طبقه
  محاسبه نمود:

2

2 2

Mg
MR 100

Mg Ca



 
 


                              (٥) 

ها برحسب ميلي اكي ) غلظت تمام يون٥در رابطه (
كه نسبت منيزيم باشد. درصورتيوالان بر ليتر مي

 ي آبياري مناسبدرصد باشد آب برا ٥٠ تر ازكوچك
درصد باشد  ٥٠تر از باشد و چنانچه اين نسبت بزرگمي

  ).Tripathi et al., 2012آب براي آبياري مناسب نيست(
خورندگي يك پروسه الكتروليتي است كه در سطح 

شود و باعث تخريب و سوراخ شدن فلزات ايجاد مي
گردد. اين مشكل اغلب به سبب هاي فلزي ميديواره

هاي شود. در مورد آبسته گذاري ايجاد ميشوري و پو
 ٥خورندگي نسبت وسيله پارامتركشاورزي اين عامل به

)CR( هاي انتقال به جهت بررسي كيفيت آب در لوله
توان از گيرد. اين نسبت را ميمزارع موردبررسي قرار مي

  ) محاسبه نمود:٦رابطه (
22

3 342 2
35 5 96 100

     
    
      

HCO COSOCl
CR ( ) / ( )

.
     (٦) 

باشد  يك هاي زيرزميني كمتر ازدر آب CRاگر ميزان 
توان براي انتقال آب استفاده نمود. اي مياز هر نوع لوله

توان از باشد مي يك ازبيش   CRكه ميزانصورتيدر
 Tripathi etهاي فلزي براي انتقال آب استفاده نمود(لوله

al., 2012.(  

                                                        
                              
                                                      

 
٤ - Magnesium ratio 
٥ - Corrosivity ratio 
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نفوذپذيري خاك تحت تأثير تركيب و غلظت برخي از 
-و  Na ،+2Mg ،+2Ca+ا نظير هيون

3HCO  موجود در آب
مدت از آب با رو استفاده طولانيباشد. ازاينآبياري مي

شوري و ميزان بالاي سديم سبب كاهش نفوذپذيري خاك 
) ٧توان از رابطه (را مي )PI( ٦شاخص نفوذپذيريگردد. مي

  ):Doneen,1964محاسبه كرد (
2 2

3PI (Na HCO ) 100/ (Na Mg Ca )                 (٧)
    

) I باشد (كلاس %٧٥ تر ازبزرگ  PIكه مقداردرصورتي
 PI اگر مقدار .آبياري دارد براي آب عالي از كيفيت نشان
 براي آب كيفيت )II باشد (كلاس %٧٥ % تا ٢٥ بين

 از كمتر PI كه مقداردرصورتي باشد ومي آبياري خوب
نامناسب آبياري  براي آب كيفيت )III باشد (كلاس %٢٥

  شود.ارزيابي مي
بندي آب تقسيم)، براي Kelly’s ratioنسبت كلي(

شود. اين نسبت از تقسيم غلظت جهت آبياري استفاده مي
  . وع كلسيم و منيزيم محاسبه گرديديون سديم بر مجم

2 2

Na
Kelly’s ratio KR

Ca Mg



 
 


                 (٨)

    
ي مقدار بالا ازباشد نشان  از يكبيش   اگر نسبت كلي

مناسب آبياري  كه اين آب براي دارد سديم در آب
كه نسبت كلي كمتر از يك باشد آب درصورتيباشد. نمي

  .)Kelly, 1940( باشدبراي آبياري مناسب مي
  محاسبه شاخص كيفيت آب

باشد: محاسبه شاخص كيفيت آب شامل سه مرحله مي
)Al-Hadithi, 2012( فاكتور يك ه اول براي هر در مرحل

وزن خاص اختصاص بر اساس استاندارد سازمان بهداشت 
در  . سپسشدداده  )WHO، ٢٠١١(استاندارد  جهاني

اكتور زن نسبي هر ف) و٩(رابطه به با استفاده از  مرحله دوم
  : محاسبه گرديد

𝑊𝑖 =
ௐ୧

∑ ௐ௜೙
೔సభ

  )٩                                           (

    

                                                        
                              
                                                      

 
٦ - Permeability index 

 فاكتورتعداد  nو  فاكتوروزن هر  Wiرابطه در اين 
است.  ريمتغ ٥تا  ١شده از  نييوزن تعهمچنين، است. 

، pH يبرا ٤، TDSو  تراتين يبرا ٥ به مقدار حداكثر وزن
EC ،4SO ،3 يبرا ٣HCO ،م،يسد م،يكلس يبرا ٢، كلر 
  است.اختصاص داده شده ميزيمن يبرا ١و وزن  ميپتاس

گردد. كيفيت محاسبه ميدر مرحله سوم مقياس نرخ 
اين مقياس با تقسيم غلظت هر فاكتور در هر نمونه آب بر 

  ): ١٠رابطه ( شودمقدار استاندارد آن فاكتور محاسبه مي
𝑞௜ =

௖೔

௦೔
 × 100 )١٠                                          (

     
استاندارد هر فاكتور  Siغلظت و  Ciكه در آن 

شيميايي در نمونه است. سپس براي محاسبه شاخص از 
  استفاده شد:  ١٢و  ١١روابطه 

 SIi = Wi × qi                                        (١١)    
    

)١٢                  (                       iSI ∑= WQI 

بندي مقدار شاخص به دست آمده براي تعيين رده 
شود. در اين طبقه بندي آب كيفيت آب طبقه بندي مي

تا  ٥٠در رده بسيار خوب،  ٥٠هايي با كيفيت كمتر از 
تا  ٢٠٠در رده ضعيف،  ٢٠٠تا  ١٠٠در رده خوب،  ١٠٠
در رده آب  ٣٠٠در رده بسيار ضعيف و بالاتر از  ٣٠٠

 ,.Logeshkumaran et al(گيرندنامناسب قرار مي

2015(.  
  روش كار

ي و همچنين تعيين برخي فيك راتييتغ يبررس هتج
(شامل:  يمياييشيزيكوف يپارامترها يجنتااز  هااز شاخص

Ca ،Mg ،Na، K، 3HCO ،Cl ،4SO ،TDS ،pH  وEC( 
نيمه عميق (كمتر از  چاه پيزومتري حلقه ١٤مربوط به 

 سال ١٠) در يك دوره ١چشمه (شكل  ٨و  متر عمق) ٣٥
). ١(جدول  شداستفاده ١٣٩٦تا  ١٣٨٦هاي بين سال

هاي كيفي اين تحقيق از امور آب استان تمامي داده
  آوري شد. جمعگلستان 

به منظور تحليل نتايج به دست آمده و محاسبه 
افزار  پارامترهاي موثر بر كيفيت آب شرب و آبياري از نرم

AqQa  استفاده گرديد. براي طبقه بندي آب شرب، برخي
هاي سازمان بهداشت پارامترهاي مهم با دستورالعمل

جهاني مورد مقايسه و تحليل قرار گرفت. براي طبقه بندي 
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آب آبياري، از پارامترهاي هدايت الكتريكي، نسبت 
خوردگي، نسبت منيزيم، نسبت جذب سديم، درصد سديم 

و نسبت تغييرات كلي استفاده  محلول، نسبت نفوذپذيري
شد. در نهايت شاخص كيفيت آب زيرزميني با توجه به 
استانداردهاي سازمان بهداشت جهاني محاسبه و نقشه 

 روند و تهيه  ArcGis9.3بندي با استفاده از نرم افزار پهنه

. تفسيرگرديد مطالعه مورد دشت در هامكاني آن تغييرات
تهيه  Excelكور در محيط تمامي نمودارهاي مذدر ضمن، 

  گرديد.
  

  نتايج 
  شرببخش كيفيت آب در 

مترهاي پارا ،استانداردهاي آب آشاميدنيطوركلي به
رو، ازاين باشند.كيفيت آب شرب ميارزيابي لازم براي 

كيفي آب ارزيابي بسياري از كشورهاي پيشرفته براي 
وهش در اين پژ. اندنمودهشرب خود استانداردهايي تهيه 

  علاوه بر مقايسه 
، برخي از پارامترهاي WHOهاي اصلي با استاندار يون

 شيميايي نظير كل جامدات محلول، يون كلر و غيره با
  هـسـ) مقاي٢دولـاستاندارهاي موجود در منابع مختلف (ج

  
 هاينمك شامل) TDS( محلول گرديد. كل جامدات

 ها،سولفات كلريدها، ،هاكربناتبي ها،كربنات مانند معدني
 پتاسيم، سديم، منيزيم، كلسيم، هايو نيترات هافسفات

 در TDS ) غلظت١توجه به جدول ( غيره است. با و آهن
گرم بر ليتر ميلي ٥٣٩تا  ٣٢٤ محدوده مورد مطالعه بين

گرم بر ليتر براي ميلي ٢٦٦٩تا  ٤٠٣ها و براي چشمه
 هايآب بودن مناسب از اطمينان باشد. برايها ميچاه

بر  زيرزميني هايآب بنديطبقه هدفي، هر براي زيرزميني
 ضروري TDSها خصوصاً آن شيميايي خواص اساس

 ,Davis and De Wiest)بندي  باشد. بر اساس طبقهمي

هاي آب براي مصارف شرب مجاز يا اكثر نمونه (1966
باشد باشد و تنها يك نمونه مناسب شرب نميمطلوب مي

 ,Freeze and Cherry) بندي(). بر اساس طبقه١(جدول 

ها در كلاس آب شيرين قرار نيز بيشتر نمونه 1979
هاي ) جز آب٣گيرند و تنها يك نمونه (چاه شماره مي
 در سختي تغييرات طوركليآيد. بهحساب ميشور بهلب

گرم بر ليتر براي ميلي ٣٣٣تا  ٢٣٦حدود  بين منطقه
 هاچاه يبرا تريبر ل گرملييم ١١٨٤ا ت ٢٢٥ها و چشمه
  ).٢(جدول دارد نوسان
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٧ - USEPA 
٨ - WHO 

   ١٣٩٦- ١٣٨٦هاي در سال موردمطالعهيانگين پارامترهاي فيزيكوشيميايي منابع آبي م -١جدول 

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

٥٠/٧ ٨٣/٧٣٣ ٣٣/٤٦٩ ١٧/٠ ٤٦/١ ٤٤/١ ٤٧/٤ ٠٤/٠ ٦٥/١ ٢٦/٢ ٥٣/٣ S1 

٥٢/٧ ١١/٨٤٤ ١١/٥٣٩ ١٩/٠ ٢٢/١ ٥٣/١ ٨٤/٤ ٠٤/٠ ٣٢/٢ ٩٢/٢ ٤٦/٣ S2 

٥٠/٧ ٢٢/٦٢١ ٨٩/٣٩٨ ١٥/٠ ٥١/٠ ٤٩/١ ٣٣/٤ ٠٤/٠ ٥١/٠ ٤١/٢ ٤٤/٣ S3 

٧٦/٧ ٣٩/٥٦٤ ١٧/٣٦٣ ١٩/٠ ٦٤/٠ ٥٤/٠ ٥٤/٤ ٠٦/٠ ٥١/٠ ٣١/٢ ٩٦/٢ S4 

٦٤/٧ ٤٤/٥٠٤ ٣٣/٣٢٤ ١٩/٠ ٤٥/٠ ٦٦/٠ ١٢/٤ ٠٤/٠ ٤٧/٠ ٨٣/١ ٩٩/٢ S5 

٦١/٧ ٧٨/٧٣٨ ٥٠/٤٧٠ ١٥/٠ ٦٢/٠ ٠٢/٣ ٩٧/٤ ٠٤/٠ ٩٩/٠ ٤٣/٣ ٢٣/٣  S6 

٨٢/٧ ٠٦/٥٣٠ ٤٤/٣٤٠ ١١/٠ ٤٨/٠ ٦١/٠ ٤٣/٤ ٠٣/٠ ٨٧/٠ ١٩/٢ ٥٣/٢ S7 

٩١/٧ ٠٠/٧٧٩ ٢٨/٥٠١ ١٥/٠ ٩٩/٠ ٦٠/١ ٣٤/٥ ٠٥/٠ ٧٨/٢ ٣٣/٣ ٩٨/١ S8 

٧١/٧ ٢٨/١٠٩٨ ٨٣/٦٩٤ ٢٢/٠ ٦٠/٣ ٧٢/٢ ٨٨/٤ ٠٥/٠ ١٩/٣ ٦٩/٤ ٤٤/٣ W1 

٤٥/٧ ٢٢/١٤٢٢ ٠٦/٩٠٦ ١٩/٠ ٤٩/٤ ٩٤/٣ ٢٤/٦ ٠٩/٠ ٦٢/٥ ٢٩/٥ ٧٨/٣ W2 

٥٤/٧ ٨٣/٤٣٧١ ٠/٢٦٦٩ ٠٥/٠ ٦٦/٣٠ ٠٥/٨ ٨١/٦ ٠٨/٠ ٩٠/٢١ ٨٩/١٤ ٧٧/٨ W3 

٩٨/٧ ٠٦/١١٢٦ ٨٩/٧٠٩ ٠٩/٠ ٥١/٤ ٠٥/٢ ١٧/٥ ٠٨/٠ ٧٤/٦ ٧٤/٢ ٣٢/٢ W4 

٧٦/٧ ١١/٧٥٧ ٢٢/٤٨٣ ١٤/٠ ٠٥/٢ ١٥/١ ٥٩/٤ ٠٤/٠  ٢٢/٢ ٦٩/٢ ٩٧/٢ W5 

٦٦/٧ ٤٤/٨٢٦ ٠٦/٥٥٠ ٢٣/٠ ٣٤/١ ١٧/١ ٢٠/٦ ٠٤/٠ ٦٨/٢ ٢٤/٣ ٩١/٢ W6 

٧٨/٧ ٤٤/٧١١ ١١/٤٦١ ٠٧/٠ ٢٣/١ ١٥/١ ٠٧/٥ ٠٤/٠ ٦٥/٢ ٥٣/٢ ٣٦/٢ W7 

٦٠/٧ ٧٢/٧٣٠ ٩٤/٤٦٦ ١٥/٠ ٥٦/١ ١٦/١ ٩٠/٤ ٠٣/٠ ٧٣/٢ ٤٩/٢ ٤٥/٢ W8 

٧٣/٧ ٨٣/٩٣٠ ٦١/٥٩٣ ٠٦/٠ ٠٦/٢ ٢٧/٢ ٤٩/٥ ٠٤/٠ ٣١/٥ ٣١/٢ ١٨/٢ W9 

٥٥/٧ ٢٢/١٣٩٤ ٣٣/٨٧٦ ١٠/٠ ٠٥/٢ ٩٤/١ ٠٦/٥ ٠٣/٠ ٧٨/٦ ٤١/٣ ٨٣/٣ W10 

٩١/٧ ٣٣/١٠٥٧ ٠٦/٦٦٩ ٠٥/٠ ١٣/٤ ٦١/١ ١٧/٥ ٠٤/٠ ٠٨/٦ ٦٣/٢ ٢٨/٢ W11 

٦١/٧ ٨٩/٦٣٢ ٨٩/٤٠٣ ٣١/٠ ٨٢/٠ ٧٧/٠ ٨٨/٤ ٠٣/٠ ٠٢/١ ٩١/٢ ٦٨/٢ W12 

٦٤/٧ ٤٤/٨٠١ ٥٠/٥٠٠ ١٩/٠ ٢٣/١ ١٠/١ ٧٢/٥ ٠٤/٠ ٥٨/١ ٢٧/٣ ٣٧/٣ W13 

٦٠/٧ ٥٦/٧٨٥ ٦٠/٥٠٢ ١٣/٠ ٧٧/١ ٣٧/١ ٠٣/٥ ٠٤/٠ ٢١/٢ ٠٧/٣ ٩٢/٢ W14 

S ،چشمه :W، ها برحسب ها و كاتيونغلظت آنيون : چاه meq/L، TDS  برحسبmg/L وEC   برحسبµmho/cm باشد.مي  

ت مقادير برخي از پارامترهاي فيزيكوشيميايي منابع آب موردمطالعه براي مصرف شرب بر اساس رهنمودهاي حفاظ -٢جدول
  وسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايرانزيست، وزارت نيرو و ميطمحزيست، سازمان يطمح

  پارامتر كيفي
)mg/l(  

حفاظت 
 زيستيطمح

  ٧آمريكا

  سازمان جهاني
  ٨بهداشت 

  وزارت نيرو
موسسه استاندارد و 
تحقيقات صنعتي 

  ايران

  متوسط
  ها چشمه 

  متوسط
  ها چاه 

  بلواثرات نامط

٠٧٥/١٠ ٥٠ ٥٠ ٥٠ ١٠ نيترات  ١٦/١١  
هاي يماريبرشد سرطان و 

 قلبي و عروقي
٤٠٠- ٦٠٠ ٤٠٠ ٤٥٠ ٥٠٠ سولفات  ٤٦/٦٥  ٥/١٠٤ نيمل   

يداكلر  ٦٧/٣٢ ٤٠٠ ٦٠٠ ٢٥٠ ٢٥٠  ٤/١٦٨  شور مزه 
٤٢/٦٠ ٢٥٠ ٢٠٠ ١٠٠ -  كلسيم  ١٩/٦٦ يپوسته گذار   
٤١/٣١ ٥٠ ١٥٠ ٥٠ -  منيزيم  ٧٥/٤٨   - 

٩٧/٢٨٠ ٥٠٠ ٥٠٠ ٥٠٠ -  سختي كل  ٩/٣٦٦ يگذاررسوب   
٠٣/٢٩ ٢٠٠ -  ٢٠٠ -  سديم  ١/١١٦  فشارخون بالا 
TDS  - ٨/٤٢٤ ١٥٠٠ ٢٠٠٠ ١٥٠٠  ٣/٧٤٧ دستگاه گوارش كيتحر   
pH  - ٥/٦- ٥/٨   - ٩- ٦  ٦٦/٧  ٦٨/٧ نديطعم ناخوشا   
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) آب زيرزميني منابع آبي مورد ٢بر اساس شكل (
باشد. اگرچه مطالعه داراي سختي متوسط تا خيلي زياد مي

گيرند. ها با سختي متوسط قرار ميبيشتر چشمه
 تشكيلات ماهيت دهندهنشان آب طوركلي سختيبه

 باشند. بامي ها در تماسشناسي است كه آب با آنزمين
دولوميتي و -توجه به پراكندگي سازندها آهكي، آهكي

دولوميتي در ارتفاعات بالادست دشت بالا بودن سختي آب 
  رسد.نظر مي منابع آب زيرزميني بديهي به

  مطالعهتغييرات سختي در منابع آبي مورد  -٢شكل 
  

 ٢٥/٢تا  ٤٥/٠حدود  بين منطقه در تغييرات كلرايد
 ٦٦/٣٠تا  ٨٢/٠ها و در ليتر براي چشمه والاناكيميلي
 اي نوسانهاي مشاهدهدر ليتر براي چاه والاناكيميلي

هاي مورد مطالعه بر اساس غلظت كلرايد، آب چشمه دارد.
شوند. بندي ميدر دو گروه خيلي شيرين و شيرين طبقه

ها در چهار رده خيلي شيرين(يك چاه)، كه چاهدرحالي

شور تا شور(سه چاه) و لبچاه)، شيرين تا لب ٩شيرين (
). كلريد ٣شوند (جدول بندي ميشور (يك چاه) طبقه

بر  جدي دهد و تأثيرطعم آب را تغيير مي عمدتاً آنيوني كه
 آب در كلر ازحدبيش ندارد. غلظت انسان روي سلامتي

 در ملين اثر داراي و شودمي شور طعم باعث آشاميدني
ندارد بالاي آن عادت غلظت به است كه افرادي

  شرب براي مختلف پارامترهاي بر اساس زيرزميني موردمطالعه هايمنابع آب بندي: طبقه٣جدول

  تعداد چشمه  تعداد چاه  بنديطبقه  مقدار  پارامتر

كل مواد جامد 
  )TDS( *محلول

) Davis  and De 

Wiest, 1966(  

  ٦  ٤  شرب براي مطلوب  >٥٠٠
  ٢  ٩  شرب به مجاز  ١٠٠٠- ٥٠٠
  -   ١  براي كشاورزي مناسب  ٣٠٠٠- ١٠٠٠

٣٠٠٠>  
كشاورزي و  براي نامناسب

  شرب
 -   -  

كل مواد جامد 
  )TDS( *محلول

) Freeze and 

Cherry, 1979(  

  ٨  ١٣  شيرين آب  >١٠٠٠
  -   ١  شورلب آب  ١٠٠٠٠- ١٠٠٠
  -   -   شور آب  ١٠٠٠٠٠- ١٠٠٠٠

  -   -   شور نهايتآب بي  <١٠٠٠٠٠

  )TH( *سختي
) Sawyer  and 

McCartly, 1967(  

  -   -   سبك  >٧٥
  -   -   سخت كمي  ١٥٠- ٧٥
  ٦  ٧  سختي متوسط  ٣٠٠- ١٥٠

  ٢  ٧  خيلي سخت  <٣٠٠
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تا  ٨٢/٦نتايج پژوهش نشان داد غلظت نيترات بين 
 ٢/٣٧تا  ١/٣ها و بين ميلي گرم برليتر براي چشمه ٧٨/١١

ها كه بيشترين آن براي چاه گرم برليتر براي چاهميلي
 بندياست. بر اساس طبقه شده گزارش ١٣شماره 

Higgins(2008)، Miranzadeh et al(2005) در
) ميانگين غلظت نيترات در رده بدون خطر و ٣جدول(

هاي منطقه موردمطالعه كمي آلوده براي چشمه و چاه

 جزبه) ٣(شكل به دياگرام شولر با توجهاست.  قرارگرفته
براي  قبولقابل(آقچلي) كه داراي كيفيتي  ٣چاه شماره 
ها از كيفيت خوبي براي شرب باشد، بقيه چاهشرب نمي

بايست گيري دقيق ميبرخوردار هستند. البته براي تصميم
پارامترهاي بيشتري نظير پارامترهاي بيولوژيكي و 

  ررسي گردد.راديواكتيوي آب زيرزميني هم ب

  دياگرام شولر منابع آب زيرزميني در محدوده موردمطالعه -٣شكل
كه ميزان شاخص براي تمامي  داد منبع آبي نشان هر دو براي WQI شاخص از محاسبه حاصل نتايج

  )Cl(*يون كلريد
 ) Stuyfzand, 

1991(  

  -   -   شيرين نهايتآب بي  >١٤١/٠
  ٥  ١  شيرين آب خيلي  ١٤١/٠ -  ٨٤٦/٠
  ٣  ٩  آب شيرين  ٨٤٦/٠ -  ٢٣١/٤
  -   ٣  شورآب شيرين تا لب  ٢٣١/٤ -  ٤٦٢/٨
  -   -   شورآب لب  ٤٦٢/٨ -  ٢٠٦/٢٨

٠٦٤/٢٨٢  - 
٢٠٦/٢٨  

  ١  شور تا شورآب لب
 -  

١٢٧/٥٦٧ - 
٠٦٤/٢٨٢  

  -   آب شور
 -  

  -   -   نهايت شوربي  <١٢٧/٥٦٤

-نيترات (
3NO(  

)Higgins,2008(  

  ٨  ١٤  بدون خطر  ٠- ٤٤
  -   -   خطركم  ٤٤- ١٣٢
  -   -   آورزيان  ١٣٣- ٢٢٠
  -   -   خطر مرگ  ٢٢١- ٦٦٠

  -   -   پرخطر  <٦٦١

-نيترات (
3NO(  

(ميران زاده و 
  )١٣٨٥همكاران، 

  ٨  ١٤  كمي آلوده  >٢٠
  -   -   آلوده  ٢٠- ٤٥

  -   -   خيلي آلوده  <٤٥

  گرم بر ليتر و يون كلرايد و نيترات برحسب ميلي اكي والان بر ليتركل مواد جامد محلول، سختي برحسب ميلي
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يانگر كيفيت باشد كه اين امر بمي ٧٥تا  ٥٠ها بين چشمه
). در مقابل اين شاخص ٥خيلي خوب چشمه است (شكل

باشد. هاي واقع در دشت بسيار متغير ميبراي چاه
كمتر  WQIهاي حاشيه ارتفاعات مقدار كه در چاهطوريبه

هايي كه فاصله باشد. اما براي برخي از چاهمي ٥٠از 
 هايبيشتري از جبهه كوهستان دارند به دليل ورود پساب

كشاورزي شاخص مذكور كاهش  هايآبهري و زهش
ها كه براي چاهطوري). به٦است (شكلچشمگيري يافته 

باشد كه بيانگر مي ١٠٠و كمتر از  ٥٠مقادير آن بيشتر از 
به شكل  با توجهها است. كيفيت خوب اين دسته از چاه

 ١٠٠بين  WQI) مقدار شاخص ٣) تنها در چاه شماره (٦(
 هايجبهه كوهستان دارند به دليل ورود پساب  ٢٠٠تا 

كشاورزي شاخص مذكور كاهش  هايآبشهري و زه
چشمگيري متغير است. اين مقدار نشانگر كيفيت ضعيف 

  آب چاه مذكور است.

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  منابع آبي موردمطالعه) در WQIتغييرات ميزان شاخص كيفيت آب ( -٥شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  محدوده موردمطالعه) در WQIي شاخص كيفيت آب (بندپهنه -٦شكل

  
  كيفيت آب در بخش آبياري

در  ترين منبع آبزيرزميني مهم آب كهاز آنجائي
رو باشد ازاينآبياري و كشاورزي در دشت گرگان مي بخش

آبياري از اهميت  آب در كيفيت مؤثر پارامترهاي مطالعه
باشد. در اين پژوهش هدايت الكتريكي، بالايي برخوردار مي

نسبت جذب درصد سديم، نسبت منيزيم و نسبت 
ترين پارامترهايي بودند كه براي خوردگي از مهم

بندي آب به جهت كشاورزي مورداستفاده قرار طبقه
  گرفتند. 
 نييپارامترها در تع ترينمهماز  يكي يكيالكتر تيهدا
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 اه،يبر رشد گ تواندياست كه م يكشاورز يآب برا تيفيك
 تأثيرگذار يزراع تمحصولا تيفيو ك عملكرد

). بر اساس نقشه Subramani et al., 2005(باشد
عنوان پارامتر معرف بندي ميزان هدايت الكتريكي (بهپهنه

وط به غرب اين شوري) بيشترين تغييرات اين پارامتر مرب
كه ميزان هدايت طوري). به٧باشد (شكل منطقه مي

موس بر  ميكرو ١٠٠٠تا  ٥٠٠الكتريكي در اكثر نقاط بين 
هاي غرب باشد. اما در برخي چاهمتر متغير ميسانتي

ميكروموس بر  ٤٧٠٠منطقه اين پارامتر به بيش از
طوركلي رنج تغييرات هدايت كند. بهمتر تغيير ميسانتي

باشد. ها ميمراتب كمتر از چاهها بهالكتريكي در چشمه
در محدوده موردمطالعه نشان داد كه  ECبندي نقشه پهنه

 آهكي هايسازند از آبخوانتغذيه دليل  اين پارامتر به
دشت  خروجي هايباشد. در قسمتمي كم دشت حاشيه

 الكتريكي افزايش هدايت ميزان (شمال غرب و غرب)

  ). ٧است (شكل  داشتهچشمگيري 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  
  

 محدوده موردمطالعهي ميزان هدايت الكتريكي در بندپهنه -٧شكل

) در SAR( نسبت جذب سديمنتايج حاصل از 
 .است) ارائه شده٤محدوده موردمطالعه در جدول (

 شباهت زيادي به هدايت نسبت جذب سديمتغييرات 
بندي ويلكوكس و الكتريكي در منطقه براساس تقسيم

 ها در كلاس عالي واقع نشدهكدام از نمونههيچخطر شوري 
). بيشتر منابع آبي موردمطالعه از لحاظ ٥است (جدول

باشد آبياري در رده كمي شور و مناسب براي كشاورزي مي
)Kumar et al., 2007.(  اما با افزايش اين پارامتر در

) ٣هاي غرب منطقه مورد مطالعه خصوصاً چاه شماره (چاه
 باشدبخش كشاورزي نامناسب مي كيفيت آب در

  ).٥(جدول

  

  براي منابع آبي موردمطالعه در بخش كشاورزي شدهمحاسبههاي مقادير شاخص -٤جدول

PI KR CR MH RSC Na% SAR 
     محل 

 بردارينمونه
  نوع منبع آبي

  كمترين ٣٠/٠ ٧٠/٨ ٦٩/٢ ٠٣/٣٨ ٣٠/٠ ٠٩/٠ ١١/٣٩
  بيشترين ٧١/١ ٧٤/٣٤ ٠٣/٠ ٧٥/٦٢ ٠٣/١ ٥٢/٠ ٠٧/٦٣  چشمه

  متوسط ٧٥/٠ ٤٧/١٧ ١٠/١ ٢٢/٤٦ ٦١/٠ ٢٢/٠ ٠٤/٤٩
  كمترين ٦٢/٠ ١٦/١٦ ٨٥/١٦ ٥٢/٤٧ ٤١/٠ ١٩/٠ ٨٧/٤٧

  بيشترين ٤١/٦ ٥٤/٥٧ ٠١/١ ١٣/٦٣ ٩٠/٧ ٣٥/١ ٣٢/٧٨  چاه
  متوسط ٥١/٢ ٥٨/٣٧ ٩٤/١ ٢٢/٥٣ ٥٨/١ ٦٨/٠ ٦٣/٦٠
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) با استفاده از دو پارامتر Wilcox, 1955ويلكوكس(
EC  وSAR  كيفيت آب را براي بخش كشاورزي

در اين تحقيق باتوجه به اهميت دو  بندي نمود.طبقه
بندي آب براي كشاورزي، قسيمدر ت SARو  ECپارامتر 

براين اساس، ). ٨ارتباط اين دو پارامتر بررسي شد (شكل
باشد و بايد جز يك نمونه كه داراي خطر شوري بالا ميبه

ها داراي خطر شوري كم بااحتياط استفاده شود بقيه نمونه
 Ravikumarباشند (هستند و براي آبياري مناسب مي

and Somashekar, 2017 .()نشان از يك رابطه  )٨شكل
كه با طوريوجود دارد به SARو  ECنسبتاً مستقيم بين 

نيز افزايش  نسبت جذب سديمافزايش ميزان شوري ميزان 
  يابد. مي

 
 
 

  
  
  
  

  )SARنسبت جذب سديم( و) ECبندي ويلكوكس براساس دو معيارهاي هدايت الكتريكي(بقهط -٥جدول

 يمنبع آبنوع 
محل 

  بردارينمونه
SAR  EC كيفيت آب براي كشاورزي كلاس آب  

  چشمه

S1  ٨٣/٧٣٣ ١٧/٠ C2-S1 ناسب براي كشاورزيم - كمي شور 

S2  ١١/٨٤٤ ٢٢/٠ C3-S1 استفاده براي كشاورزيابلق- شور 

S3  ٢٢/٦٢١ ٠٥/٠ C2-S1 ناسب براي كشاورزيم - كمي شور 

S4  ٣٩/٥٦٤ ٠٥/٠ C2-S1 شاورزيكمناسب براي  - كمي شور 

S5  ٤٤/٥٠٤ ٠٥/٠ C2-S1 ناسب براي كشاورزيم- كمي شور 

S6  ٧٨/٧٣٨ ٠٩/٠ C2-S1 ناسب براي كشاورزيم - كمي شور 

S7  ٠٦/٥٣٠ ١/٠ C2-S1 ناسب براي كشاورزيم - كمي شور 

S8  ٠٠/٧٧٩ ٢٨/٠ C3-S1 براي كشاورزي استفادهقابل - شور 

  چاه

W1  ٢٨/١٠٩٨ ٢٦/٠ C3-S1 براي كشاورزي استفادهقابل - شور 

W2  ٢٢/١٤٢٢ ٤٤/٠ C3-S1 براي كشاورزي استفادهقابل - شور 

W3  ٨٣/٤٣٧١ ٠٤/١ C4-S1 راي كشاورزي نامناسبب - خيلي شور 

W4  ٠٦/١١٢٦ ٧١/٠ C3-S1 استفاده براي كشاورزيابلق - شور 

W5  ١١/٧٥٧ ٢٢/٠ C3-S1 استفاده براي كشاورزيابلق - شور 

W6  ٤٤/٨٢٦ ٢٦/٠ C3-S1 استفاده براي كشاورزيابلق - شور 

W7  ٤٤/٧١١ ٢٨/٠ C2-S1 ناسب براي كشاورزيم - كمي شور 

W8  ٧٢/٧٣٠ ٢٩/٠ C2-S1 ناسب براي كشاورزيم - كمي شور 

W9  ٨٣/٩٣٠ ٥٩/٠ C3-S1 استفاده براي كشاورزيابلق - شور 

W10  ٢٢/١٣٩٤ ٦١/٠ C3-S1 استفاده براي كشاورزيابلق - شور 

W11  ٣٣/١٠٥٧ ٦٥/٠ C3-S1  استفاده براي كشاورزيابلق - شور 

W12  ٨٩/٦٣٢ ١/٠ C2-S1 ناسب براي كشاورزيم - كمي شور 

W13  ٤٤/٨٠١ ١٥/٠ C3-S1  استفاده براي كشاورزيابلق - شور 

W14  ٥٦/٧٨٥ ٢١/٠ C3-S1 استفاده براي كشاورزيابلق - شور 
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  ) و درصد سديم محلولSAR)، با نسبت جذب سديم (ECهدايت الكتريكي( رابطه بين- ٨شكل

  
شده درصد سديم محلول توجه به مقادير محاسبه با

)Na%تا  ٨٥/٥ها بين )، تغييرات اين پارامتر براي چشمه
جز چشمه شماره رو به). ازاين٤متغير است(جدول ٥١/٢٤

براي ) ٢٠- ٤٠خوبكلاله) كه در  ) (در شمال غرب٨(
 )>٢٠(ها در رده عالي گيرد بقيه چشمهكشاورزي قرار مي

  گيرند.قرار مي
هاي در مقابل ميزان درصد سديم محلول در چاه

رو متغير است. ازاين ١٨/٤٦تا  ٧٥/١٠موردبررسي بين 
فزايش رزي اهاي كشاوميزان درصد سديم محلول در چاه

است كه آب چشمگيري داشته است. اين امر باعث شده
قبول هاي كشاورزي در سه رده عالي، خوب و قابلچاه

) %٥٧هاي منطقه (بيش از شوند. بيشتر چاهبندي تقسيم
  در رده خوب قرار دارند.

توجه به نتايج حاصل از شاخص كربنات سديم  با
 مربوط به چاه آبجز يك نمونه ، به)RSC(ماندهباقي

بايست با احتياط براي آبياري ) كه آب آن را مي٣شماره (
 متوسطها داراي كيفيت استفاده نمود، مابقي نمونه

  ).٤تحمل) براي كشاورزي هستند (جدول(قابل
هاي درصد) نمونه ٧٥ميزان نسبت منيزيم در بيشتر (

 رو). ازاين٤باشد (جدولمي ٥٠ها كمتر از مربوط به چشمه
باشد. كيفيت آب اكثر چشمه براي كشاورزي مناسب مي

ها هاي مربوط به چاهدرصد نمونه ٧٨در مقابل بيش از 
باشد كه اين امر نشان مي ٥٠ميزان نسبت منيزيم بيش از 

اي براي بخش هاي مشاهدهاكثر چاهاز كيفيت نامناسب 
هاي ). تغذيه آبخوان توسط سنگ٩كشاورزي است (شكل

 ترين دلايل افزايشتي و دولوميتي از مهمدولومي-آهكي
غلظت منيزيم و در پي آن نسبت منيزيم در آب زيرزميني 

  باشد. در برخي از مناطق محدوده موردمطالعه مي
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  ) در منابع آبي موردمطالعهMRتغييرات نسبت منيزيم ( -٩شكل

  
نسبت خوردگي يكي از پارامترهاي مهم در بررسي 

 باشد. باشده در مزارع ميهاي استفادهكيفيت آب لوله
ها )، تنها در دو نمونه مربوط به چشمه٤توجه به جدول (

باشد ) ميCR<١ها بيش از يك (كه نسبت خوردگي آن
چشمه دارد. بقيه  كه نشان از خاصيت خورنده آب اين دو

ها داراي نسبت خوردگي كمتر از يك هستند. چشمه

هاي فلزي ها براي انتقال در لولهرو آب اين چشمهازاين
). در مقابل Tripathi et al., 2012باشد (مناسب مي

 شيب هاآن يخوردگنسبت  ها ميزاندرصد چاه ٤٢حدود 
ها باشد كه استفاده درازمدت از آب اين چاهمي كياز 
ها خصوصاً تواند باعث خوردگي تجهيزات فلزي چاهمي

  ).١٠ها شود (شكلپمپ
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ) در منابع آبي موردمطالعهCR( ينسبت خوردگتغييرات  -١٠شكل

  
هاي ) تمامي نمونهPIبر اساس شاخص نفوذپذيري (

آبي (چشمه و چاه) ميزان اين شاخص نفوذپذيري منابع 
 كيفيت ) كه بيانگر١١باشد (شكل مي %٧٥ % تا ٢٥ بين

در پژوهش  باشد.آبياري مي براي هاخوب آب اين چاه

بر روي كيفيت آب  ) 2017Aher(شده توسط انجام
ها زيرزميني منطقه بوري نالا در كشور هند، تمامي نمونه

شاخص نفوذپذيري داراي كيفيت آب زيرزميني به لحاظ 
  اند.بندي شدهآبياري طبقه خوب براي
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  ) در منابع آبي موردمطالعهPI( يريشاخص نفوذپذتغييرات  -١١شكل

پارامتر ديگري كه در بخش كشاورزي اهميت بالايي 
هاي دارد نسبت كلي است. اين نسبت براي تمامي چشمه

باشد كه بيانگر كيفيت مناسب موردمطالعه كمتر از يك مي
هاي ها براي بخش كشاورزي است. از ميان چاهآب آن

ميزان اين نسبت  ١١ و ٩، ٤هاي موردمطالعه تنها در چاه
ها براي بالاي يك است كه بيانگر كيفيت نامناسب آب آن

ها اين نسبت كمتر از يك كشاورزي است. در مابقي چاه
  ).١٢(شكل  باشدمي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ) در منابع آبي موردمطالعهKR( تغييرات نسبت كلي -١٢شكل

  گيرينتيجه
اين پژوهش به منظور ارزيابي كيفي منابع آبي شرق 
دشت گرگان براي مصارف شرب و آبياري انجام شد. بر 

چاه شماره  جزبهاساس طبقه بندي آب در بخش شرب 
باشد، بقيه براي نمي قبولقابل) كه داراي كيفيتي ٣(

ها از كيفيت خوبي براي شرب برخوردار هستند. البته چاه
بايست پارامترهاي بيشتري گيري دقيق ميبراي تصميم

نظير پارامترهاي بيولوژيكي و راديواكتيوي آب زيرزميني 
 WQI شاخص از محاسبه حاصل هم بررسي گردد. نتايج

شاخص بين كه ميزان  داد منبع آبي نشان هر دو براي
باشد كه اين امر مي ٧٥تا  ٥٠ها كمتر براي تمامي چشمه

بيانگر كيفيت خيلي خوب چشمه است. در مقابل اين 
باشد. هاي واقع در دشت بسيار متغير ميشاخص براي چاه

كمتر  WQIهاي حاشيه ارتفاعات مقدار كه در چاهطوريبه
له هايي كه فاصباشد. اما براي برخي از چاهمي ٥٠از 

 هايبيشتري از جبهه كوهستان دارند به دليل ورود پساب

كشاورزي شاخص مذكور كاهش  هايآب شهري و زه
 هاي مختلفيبندطبقه است. بر اساسچشمگيري يافته

جز يك نمونه مربوط به چاه آب آب در بخش كشاورزي، به
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بايست بااحتياط براي آبياري ) كه آب آن را مي٣شماره (
 متوسطها داراي كيفيت ، مابقي نمونهاستفاده نمود

تحمل) براي كشاورزي هستند. منابع آبي موردمطالعه (قابل
باشند. اگرچه بيشتر داراي سختي متوسط تا خيلي زياد مي

طوركلي گيرند. بهها با سختي متوسط قرار ميچشمه
شناسي زمين تشكيلات ماهيت دهندهنشان آب سختي

توجه به  باشند. بامي سها در تمااست كه آب با آن
دولوميتي و دولوميتي در - پراكندگي سازندها آهكي، آهكي

ارتفاعات بالادست دشت بالا بودن سختي آب منابع آب 

هاي اين نتايج با يافته رسد.نظر مي زيرزميني بديهي به
طوركلي كيفيت آب به )١٣٩٧محمودلو و همكاران (قره

مراتب بهتر از به آبياريبخش شرب و  هر دو ها درچشمه
ترين دلايل زوال كيفي آب از مهم باشد.ها ميآب چاه

شناسي  توان به عوامل زمينها در دشت ميچاه
هاي آب شور)، (سازندهاي تبخيري، رسي و مارني، لايه

رويه از آب زيرزميني هاي انساني نظير برداشت بيفعاليت
 هاي كشاورزي و انساني به داخل آبو نفوذ پساب

  .باشدزيرزميني مي
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