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ABSTRACT
Introduction and purpose: Investigation of water quality is an important 
step toward the suitable use of potable water supplies and choosing the proper 
agriculture model. Hence, the need for the study of water quality has been 
increasingly addressed in the water resources management programs.
Methods: In this study, hydro-geochemical quality of groundwater resources 
for drinking and agricultural purposes has been studied in Ramian, Golestan 
province, Iran. Fifteen qualitative characteristics of the 13 wells of Water 
Organization of Golestan province in two dry and wet seasons were analyzed 
during 2011-2012. The quality and diagrams demonstrating water quality were 
evaluated using Aua Chem and Aq-qa softwares.
Results: Groundwater in the study area was classified as hard and very hard. The 
main cations and anions were Na+>Ca2+> Mg2+ and HCO3

-> SO4
2->Cl-. Based 

on piper diagram, the dominant hydro-chemical facies of water was Na-HCO3. 
Salinity index of water indicated that most of the samples in the two seasons 
were in the average class. According to Schuler and Wilcox groundwater quality 
index, water was moderately suitable and suitable for agriculture and drinking, 
respectively. In addition, 77% of the cases were in C3-S1 category.
Conclusion: High salinity is one of the most important problems of water supply 
in Ramian for irrigation, which can reduce plant growth or even stop the growth 
of some plants. Inadequate water resources management can damage the soil in 
the near future.

Keywords: Drinking water, Irrigation, Salinity index, Water quality, Water 
resources management
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مقاله پژوهشی  

بررسی کیفیت هیدروژئوشیمیایی و بهداشتی آب زیرزمینی شهرستان رامیان استان گلستان

مقدمه و هدف: بررسی کیفیت آب گامی مهم در جهت استفاده بهینه و مناسب از منابع آب برای شرب 
و همچنین انتخاب الگوی کشت مناسب و سازگار با کیفیت آب می باشد. از این رو ضرورت مطالعه ی 

ویژگی های کیفی آب در برنامه های مدیریت منابع آب به شدت مورد توجه قرار گرفته است.
روش کار: در مطالعه ی حاضر، کیفیت هیدروژئوشیمیایی منابع آب زیرزمینی در شهرستان رامیان استان 
گلستان از نظر شرب و کشاورزی مطالعه شده است. به این منظور از 15 ویژگی  کیفی 13 حلقه چاه سازمان 
آب منطقه ای استان گلستان در دو فصل کم آبی و پرآبی سال 1390-1391، به عنوان داده های ورودی استفاده 
شد. ویژگی ها و نمودارهای تعیین کیفیت آب با استفاده از نرم افزارهای Aq.qa و Aqua Chem ارزیابی شدند.

یافته ها: آب های زیرزمینی در منطقه ی مورد مطالعه در رده ی آب های سخت و خیلی سخت قرار دارند. 
بر  HCO3- می باشند. 

-> SO4
2->Cl +Na+ >Ca2+ >Mg2 و  ترتیب  به  کاتیون ها و آنیون های اصلی درآب 

شاخص  بررسی  می باشد.   Na-HCO3 نوع  از  منطقه  غالب  هیدروشیمیایی  رخساره   Piper نمودار  اساس 
شوری نیز نشان داد که اکثر نمونه های آب در دو فصل در کلاس متوسط قرار داشتند. با توجه به شاخص 
کیفی Willcox و Schueller آب های زیرزمینی برای مصرف کشاورزی در حد متوسط و از نظر شرب 

مناسب می باشند و از نظر کشاورزی 77 درصد نمونه ها در رده C3-S1 قرار دارند.
در  موجود  آبی  منابع  مهم  مشکلات  از  یکی  که  می دهد  نشان  حاضر  مطالعه ی  داده های  نتیجه گیری: 
شهرستان رامیان برای آبیاری، مقدار زیاد نمک ها می باشد. این مقدار زیاد سبب کاهش رشد محصول و 
یا حتی جلوگیری از رشد برخی محصول ها می شود. در صورت عدم مدیریت مصرف منابع آبی در این 

منطقه پس از گذشت زمانی اندک خاک منطقه آسیب خواهد دید.

کلمات کلیدي: آب شرب، آبیاری، شاخص شوری، کیفیت آب، مدیریت کیفیت آب
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مقدمه

رکن  به عنوان  همواره  قابل تجدید  منبع  یک  به عنوان  آب 
اصلی توسعه پایدار مطرح بوده است. در حال حاضر، آینده آب 
در جهان بسیار بحرانی است. افزایش جمعیت و افزایش نیاز آب 
در بخش های مختلف کشاورزی، صنعت و شرب فشار زیادی به 

ایران کشوری پهناور  ایران وارد کرده است.  منابع آب زیرزمینی 
آب،  تقاضای  به دلیل  همواره  فراوان،  کشاورزی  زمین های  با 
با کمبود  بارندگی  بالا و توزیع جزیی و موقتی  تبخیر  بارش کم، 
از  زیرزمینی  آب  منابع  سو  یک  از   .]1،2[ است  بوده  مواجه  آب 
منبع  و  کشور  در  کشاورزی  و  شرب  آب  تأمین  منابع  مهم ترین 
آلودگی  دیگر خطر  سوی  از  می باشند،  ما  زندگی  اجتناب ناپذیر 
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کمتر این منابع نسبت به منابع دیگر سبب شده است که حتی در 
منطقه هایی بدون کمبود آب سطحی نیز استفاده از این منابع رونق 
داشته باشد ]3،4[. در حال حاضر بخش کشاورزی نقش اساسی و 
حیاتی در اقتصاد ملل و تولید مواد غذایی در ایران دارد و بیش از 
90 درصد آب مصرفی را به خود اختصاص می دهد. مصرف آب 
با کیفیت نامناسب در کشاورزی علاوه بر کاهش محصول و ایجاد 
مشکل برای سیستم های آبیاری، خصوصیات فیزیکی خاک را از 
بنابراین  می شود؛  اراضی  شدن  بایر  سبب  نهایت  در  و  می برد  بین 
تا جنبه های کیفی آب و وجود عناصر زیان آور مورد  لازم است 
توجه قرار گیرند. ترکیب شیمیایی آب یکی از فاکتورهای عمده و 
اولیه جهت تعیین مناسب بودن آن برای اهداف کشاورزی و شرب 

می باشد ]5[.
ویژگی های  و  آبخوان  هیدرولیکی  مشخصات  فهم 
ضروری  آن  مدیریت  و  برنامه ریزی  برای  آب  هیدروژئوشیمیایی 
مسیرهای  طول  در  زیرزمینی  آب  حرکت  کلی  به طور  می باشد. 
عبوری در زیر سطح زمین، غلظت ترکیبات شیمیایی آب را افزایش 
می دهد ]6[. آب زیرزمینی حاوی مقدار متفاوتی از یون های مختلف 
مانند کربنات، بی کربنات، کلسیم، منیزیم و سدیم می باشد که بر روی 
مناسب بودن آب زیرزمینی برای مصرف انسان، آبیاری و مصرف های 
انسانی کیفیت  اینکه فعالیت های  به  با استناد  تأثیر می گذارد.  دیگر 
آب ها را تحت تأثیر قرار می دهند ]7،8[. شیمی آب های زیرزمینی 
به تعدادی از فاکتورها مانند: زمین شناسی منطقه، درجه ی هوازدگی 
شیمیایی انواع مختلف سنگ ها، کیفیت آب ورودی از منابع مختلف 
بستگی  و آب  بین سنگ  موجود  برهم کنش های   نسبت  به همین  و 
دارد ]9[. تأثیر زمین شناسی بر روی کیفیت آب های زیرزمینی به طور 
وسیعی مورد بررسی قرار گرفته است ]11،12[. تأثیر خاک ها بر روی 
کیفیت آب خیلی پیچیده است و به فرآیندهای کنترل تبادل مواد 
شیمیایی بین خاک و آب نسبت داده می شود. بخشی از فاکتورهای 
طبیعی که بر روی کیفیت آب تأثیر می گذارند شامل: فعالیت های 
انسان مانند پساب های خانگی و کشاورزی می باشد که بر روی منابع 

آب تأثیر منفی دارند ]13[.
آب های کشاورزی هم از نظر غلظت و هم ترکیب نمک های 
یون های حل شده  زیاد  مقدار   .]14[ هستند  متغیر  به شدت  محلول 
مانند سدیم، بی کربنات و کربنات در آب آبیاری، از نظر فیزیکی 
به دنبال آن  تأثیر می گذارد و  و شیمیایی بر روی گیاهان و خاک 
سبب کاهش بهره وری خاک می شود. شوری زیاد فعالیت اسمزی 
مواد غذایی  و  بنابراین در جذب آب  را کاهش می دهد؛  گیاهان 
از خاک تداخل ایجاد می کند. شوری و شاخص هایی مانند: خطر 
شوری، نسبت جذبی سدیم، درصد سدیم و مقدار سدیم کربنات 
آب  بودن  مناسب  تشخیص  در  مهم  پارامترهای  از  باقی مانده 
زیرزمینی برای مصرف آبیاری می باشند ]15،16[. ارزیابی کیفیت 
آب با هدف مناسب بودن آن، برای مصرف شرب و کشاورزی با 

استفاده از شاخص های مختلف انجام می شود.
برای  آب  مطلوبیت  بر  مشخص  به طور  که  یون هایی  از  یکی 
آب  طبقه بندی  برای  که  است  سدیم  می گذارد،  تأثیر  کشاورزی 
با  یون  این  زیرا  می شود؛  استفاده  محلول  به صورت سدیم  آبیاری 

واکنش در خاک، نفوذپذیری آن را کاهش می دهد ]17[.
بیان  سدیم  جذب  نسبت  عنوان  با  عمومی  به طور  سدیم  خطر 
به دست  منیزیم  و  کلسیم  به  سدیم  نسبت  از  که   )SAR( می شود 
به  کشاورزی  مصارف  برای  آب  بودن  مناسب   .]18[ می آید 
بر روی گیاهان و خاک مربوط  تأثیر مواد معدنی موجود در آن 
الکتریکی  هدایت  و  نمک  بالای  محتوای  که  به طوری  می گردد؛ 
در آب سبب تشکیل خاک شور می شود. همچنین محتوای بالای 
]19[؛  می گردد  قلیایی  خاک  یک  تشکیل  سبب   )SAR( سدیم 
بنابراین آب آبیاری با سدیم بالا بافت خاک را از طریق پراکندگی 
ذرات رس از بین می برد و همچنین سبب کاهش نفوذپذیری خاک 

می شود ]20[.
غلظت بی کربنات نیز منجر به خطر سدیم در آب های آبیاری 
می شود. غلظت های زیاد از یون های کربنات و بی کربنات در آب 
آبیاری سبب رسوب کلسیم و منیزیم از محلول خاک و در نتیجه 
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افزایش سدیم جذب شده در سطح های رسی می گردد که به دنبال 
آن خطر سدیم را افزایش می دهد ]21[. برای توصیف این اثر یک 
پارامتر تجربی به عنوان سدیم کربنات باقی مانده می تواند محاسبه شود. 
اگر غلظت کربنات و بی کربنات بیشتر از قلیائی بودن زمین باشد، 
کشاورزی  برای  را  آب  بودن  مناسب  و  یافته  کاهش  آب  کیفیت 
 1/25 از  کمتر  باقی مانده  سدیم کربنات  با  آب  می دهد.  کاهش 
میلی اکی والان بر لیتر مطمئن در نظر گرفته می شود. این مقدار اگر 
بین 2/5-1/25 میلی اکی والان بر لیتر باشد، کیفیت آب در نقطه ی 
بحرانی و مشکوک قرار گرفته و اگر به بیشتر از 2/5 میلی اکی والان 

بر لیتر برسد، آب برای کشاورزی نامناسب می باشد ]18[.
آب  از  مدت  طولانی  استفاده  روی  بر  خاک  نفوذپذیری 
بی کربنات  و  منیزیم  کلسیم،  سدیم،  محتوای  به  توجه  با  آبیاری 
آب  بودن  مناسب  تراوایی،  شاخص  می گذارد.  تأثیر  خاک 
راگوناس  و  دونین  می دهد.  نشان  آبیاری  برای  را  زیرزمینی 
معیاری را برای ارزیابی مناسب بودن آب برای آبیاری بر پایه ی 
شاخص تراوایی، مورد استفاده قرار دادند که بر اساس آن آب به 
سه دسته II ،I و III تقسیم می شود. در دسته I ) نفوذپذیری بالای 
II )نفوذپذیری بین 75-25 درصد(، آب  75 درصد( و در دسته 
برای آبیاری خوب و در دسته III با بیشینه نفوذپذیری 25 درصد، 

آب برای آبیاری نامناسب در نظر گرفته می شود ]10[.
در  اختلاف  نمایش  جهت  هیدروشیمیایی  رخساره های 
 .]22[ می گیرند  قرار  استفاده  مورد  آب ها  شیمیایی  ترکیب 
انواع آب  مقایسه  و  طبقه بندی  برای  متداول  از روش های  یکی 
بر اساس ترکیب یونی، استفاده از نمودار پایپر می باشد. نمودار 
گرافیکی  شکل  به  را  آب  نمونه  ماهیت  اینکه  بر  علاوه  پایپر 
به منظور  دیگر  نمونه های  با  نیز  را  آن  وابستگی  می دهد،  نشان 
به  نشان می دهد و  انسانی  شناسایی سهم طبیعی، سنگ شناسی و 
جریان  مسیر  طول  در  آن  شیمیایی  تکامل  مورد  در  نظر  اظهار 

.]23[ می کند  کمک 
در این تحقیق کیفیت شیمیایی و هیدروژئوشیمیایی آب های 

زیرزمینی در شهرستان رامیان استان گلستان جهت مصارف شرب 
و  شیمیایی  تیپ  و  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  کشاورزی  و 
کیفیت آب با استفاده از روش های گرافیکی مانند: پایپر و  شولر 

طبقه بندی شد.

روشکار

شناساییمنطقهموردمطالعه
در  که  است  گلستان  استان  شهرستان های  از  یکی  رامیان 
 36°46´ و  طول  شرقی  تا´55°14   54°53´ جغرافیایی  محدوده ی 
نظر  از  شهرستان  این  است.  قرار گرفته  عرض  شمالی   37°8´ تا 
می شود.  تقسیم  کوهستانی  و  جلگه ای  قسمت  دو  به  جغرافیایی 
استان کوهپایه هایی  به  ویژه در جنوب و شرق  بلندی ها  پایه  در 
سفره های  که  می شود  دیده  دانه  درشت  و  دانه ریز  رسوبات  از 
آب زیرزمینی فراوانی را در خود جای داده است و به  صورت 
چاه و قنات از آن ها بهره برداری می شود. منبع اصلی تأمین آب 
حجم  و  می باشد  گرگان رود  رودخانه ی  رامیان  شهرستان  در 
آب زیر زمینی مصرفی در این شهرستان 1770 هزار متر مکعب 

است ]24[.

زمینشناسیمنطقه
فلات  سرزمینی  رامیان،  شرقی  بخش  ریخت شناسی  نگاه  از 
ارتفاعات  بلندترین  است.  آرام  نسبت  به  توپوگرافی  با  گونه 
در  است.  لار  سازند  سنگ های  به  مربوط  متر(   2020( ورقه 
دولومیت ها  بالایی،  کرتاسه  سن  با  آهک های  سنگ  دوم  درجه 
ارتفاعات درجه سوم  قرار دارند.  پرمین  با سن  و ماسه سنگ های 
نازک  آهک های  خوش ییلاق،  سازند  ماسه  سنگ های  توسط 
سازند الیکا و اسپیلیت بازالت های سلطان میدان و سازند شمشک 
جنوب شرقی  در  ماسه سنگی  و  مارتی  نهشته های  تشکیل  شده اند. 
چاه های   .]24[ می سازند  را  متوسطی  تا  کوتاه  ارتفاعات  ورقه، 
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مورد مطالعه مربوط به قسمت های شمالی این شهرستان می باشند 
که  کرد  بیان  می توان  منطقه  زمین شناسی  بافت  به  توجه  با  که 
تراس های رسی و آبرفتی بافت غالب این منطقه را پوشش داده اند 

)شکل شماره 1(.

پایشکیفیآب
پایش کیفی آب نه تنها باعث بهبود کیفیت آب می شود؛ بلکه 
در فرآیند تولید آب سالم نیز ارزش اقتصادي دارد و عامل مهمی در 
کاهش هزینه هاي تولیدي و تصفیه آب می باشد. به منظور مطالعه ی 
و  آشامیدن  مصارف  برای  زیرزمینی  آب  بودن  مناسب  و  کیفی 
کشاورزی در منطقه مورد مطالعه، تحلیل های هیدروژئوشیمیایی بر 
روی 15 ویژگی کیفی مربوط به 13 حلقه چاه عمیق انجام گرفت. 
نمونه ها در دو فصل کم آبی و پرآبی از چاه های آب زیرزمینی منطقه 
مورد مطالعه با روش های استاندارد توسط سازمان آب و فاضلاب 
گردیدند.  جمع آوری   1390 سال  در  گلستان  استان  روستایی 
پارامترهای کیفی مورد بررسی شامل: هدایت الکتریکی )EC(، کل 

 ،)Na+( کاتیون های سدیم ،)pH( اسیدیته ،)TDS( جامدات محلول
پتاسیم )+K(، کلسیم )+Ca2(، منیزیم )+Mg2( و آنیون های  سولفات 
HCO3(، کلرید )-Cl( و شامل: شاخص های 

SO4(، بی کربنات )-
2-(

سختی کل )TH(، درصد سدیم )درصد Na(، نسبت جذب سدیم 
تراوایی  شاخص  و   )RSC( باقی مانده  سدیم کربنات   ،)SAR(
از  استفاده  با  نیز  ویلکاکس  و  پایپر، شولر  نمودارهای  بودند.   )PI(

نرم افزارهای Aq.qa و AquaChem ترسیم گردیدند.

)Naتعییندرصدسدیم)درصد
بودن  مناسب  ارزیابی  برای  گسترده ای  به طور  سدیم  درصد 
از فرمول  استفاده  با  استفاده می شود و  برای مصارف آبیاری  آب 
برحسب  یونی  غلظت های  همه  آن  در  که  می گردد  محاسبه  زیر 

میلی اکی والان بر لیتر محاسبه می شوند ]17[.

% ( )100
2 2

Na KNa
Ca Mg Na K

+ ++
=

+ + + ++ + +               )1(

شکل 1: نقشه زمین شناسی استان گلستان )سازمان مدیریت و برنامه ریزی استان گلستان(
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)SAR(تعییننسبتجذبسدیم
محاسبه  زیر  فرمول  از  استفاده  با  سدیم  جذب  نسبت  میزان 
میلی اکی والان  برحسب  یونی  می شود که در آن همه غلظت های 

بر لیتر می باشد ]18[.

                                                     

2 2

2

NaSAR
Ca Mg

+

+ +
=

+

    

                                              )2(

)RSC(تعیینسدیمکربناتباقیمانده
محاسبه  زیر  رابطه ی  از  استفاده  با  باقی مانده  سدیم کربنات 
لیتر  بر  میلی اکی والان  حسب  بر  یون ها  همه  آن  در  که  می شود 

می باشند ]18[.
2 2 2
3 3( ) ( )RSC CO HCO Ca Mg− − + += + − +                    )3(

یافتهها

نتایج مربوط به خلاصه آماری پارامترها، مطابق جدول شماره 

1، بیشینه، کمینه و میانگین داده ها برای هر دو فصل کم آبی و پرآبی 
نشان داده شده است. نتایج نشان داد که میانگین غلظت کاتیون های 
کلسیم، منیزیم، سدیم و پتاسیم در طول فصل کم آبی به ترتیب 50، 
35/9، 69/7 و 2/9میلی گرم بر لیتر و در فصل پرآبی 64/7، 34/1، 
70/5 و 1/5میلی گرم بر لیتر بود. بر اساس این نتایج، بیشترین غلظت 
بعدی  به ترتیب در رده های  به عنصر سدیم و  در دو دوره مربوط 
به  نتایج مربوط  پتاسیم قرار می گرفتند. همچنین  کلسیم، منیزیم و 
 PI و RSC ،SAR ،Na پارامترهای هیدروژئوشیمیایی مانند درصد
با استفاده از نرم افزارهای مربوطه نیز در این جدول نشان داده شده 

است.
استانداردهای  بر  علاوه  آب  کیفیت  نمودن  مشخص  جهت 
ملی و بین المللی از استانداردهای دیگری هم استفاده می شود که 
نمودار شولر یک مورد از آن می باشد که جهت رسم نمودار شولر 
آب  کیفیت  و  شیمیایی  تیپ  گردید.  استفاده   Aq.qa نرم افزار  از 
از نمودار شولر در دو فصل پر آبی و کم آبی در شکل  با استفاده 

جدول1: ویژگی های کیفی نمونه های آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه

پارامتر
فصلپرآبیفصلکمآبی

میانگینبیشینهکمینهمیانگینبیشینهکمینه
pH0/78/73/79/67/74/7
EC64111106/858738987863

TDS4037005424676242/546
Ca2+347450469264
Mg2+226236245534
Na+7/94/1677/699/116/1425/70
K+17/151/349/217/195/15/1

HCO3
-2373907/2944/2685/3968/323

SO4
2-9/265/1796/908/517/1747/100

Cl-7/17149627/171102/51
Na89/73/658/3331/7583/32درصد

SAR25/021/594/128/013/488/1
TH5/1935/4166/2726/2238/4462/302

RSC-20/350/2-66/0-30/32-77/0
PI2/298/727/486/326/692/50
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شماره 2 نشان داده شده است.
از  نسبی  غلظت های  پایپر  نمودار   ،3 شکل  مطابق  همچنین 
به  با توجه  نشان داده شده است.  نمونه های آب  یون های مختلف 
این نمودار، کاتیون های غالب به ترتیب سدیم، منیزیم و کلسیم و 

آنیون غالب بی کربنات می باشد.

بحثونتیجهگیری

مناسببودنآببرایمصارفشرب
آنیون ها  میان  در   ،1 موجود در جدول شماره  نتایج  اساس  بر 
بیشترین میانگین غلظت مربوط به یون بی کربنات بود که به ترتیب 
در دو فصل کم آبی و پرآبی برابر با 323/8 و 294/7 میلی گرم بر 

لیتر مشاهده گردید. فاکتورهای کل مواد جامد محلول و هدایت 
الکتریکی نیز به طور معمول تحت تأثیر توپوگرافی، سنگ شناسی 
آبخوان، تغذیه و شرایط تخلیه رواناب به آب زیرزمینی قرار دارند. 
مقایسه میانگین غلظت به دست آمده، بالا بودن مقدار این پارامترها 
را در فصل کم  آبی نشان می دهد. سختی کل نیز مقادیری از 700-

403 را با میانگین 542 میلی گرم بر لیتر در فصل کم  آبی و دامنه 
624-467 را با میانگین 546/2 میلی گرم بر لیتر در فصل پرآبی را 
در نمونه ها نشان داد. آب های زیرزمینی منطقه مورد مطالعه بر پایه 
سختی کل به دو دسته طبقه بندی شدند. بر اساس آن 69 درصد و 
54 درصد از نمونه های آب زیرزمینی به ترتیب در فصل کم  آبی 
در  لیتر  بر  میلی گرم  بین 150-300  داشتن سختی کل  با  پرآبی  و 
دسته سخت و 31 درصد و 46 درصد با داشتن سختی کل بالاتر از 

شکل2: نمودار شولر مربوط به نمونه های آب زیرزمینی در دو فصل پر آبی )راست( و کم آبی )چپ(

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jh
c.

m
az

um
s.

ac
.ir

 a
t 1

1:
40

 IR
S

T
 o

n 
T

ue
sd

ay
 F

eb
ru

ar
y 

21
st

 2
01

7

http://jhc.mazums.ac.ir/article-1-90-en.html


48/بررسی کیفیت هیدروژئوشیمیایی و بهداشتی آب زیرزمینی شهرستان رامیان استان گلستان

مجله تحقیقات سلامت در جامعه، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی مازندران، پاییز 1394، دوره 1، شماره 3، 41-52.

300 میلی گرم بر لیتر در دسته آب های کاملًا سخت قرار  گرفتند. 
 pH بررسی نتایج به دست آمده از جدول شماره 1 نشان می دهد که
نمونه های آب زیرزمینی در دامنه طبیعی 7/8-6/9 قرار دارد که با 
توجه به استانداردهای کیفیت آب در سه دسته خوب، قابل قبول و 
در  نمونه ها  اسیدیته  غلظت  میانگین  البته  می گیردکه  قرار  متوسط 
فصل پرآبی بیشتر از کم آبی مشاهده گردید. بررسی کاتیون ها نیز 
نشان داد که 100 درصد نمونه های آب از نظر کاتیون منیزیم در 
دسته خوب و برای کاتیون  سدیم و پتاسیم به ترتیب 84/62 درصد 
دسته  در  تعریف شده،  استانداردهای  دامنه  اساس  بر  درصد   31 و 
نیز در  قابل قبول قرار داشتند. کلسیم همه نمونه های آب  خوب و 

دسته خوب قرار داشتند.
و  کلرید  آنیون های  برای   )2 شماره  )شکل  نتایج  بررسی 
سولفات نیز نشان داد که 100 درصد نمونه های آب زیرزمینی در 
نظر  از  درصد   85 دسته خوب،  در  کلرید  مقدار  نظر  از  فصل  دو 
سولفات در دسته خوب و 15 درصد در دسته قابل قبول قرار دارند. 
دو  در  را  نمونه ها  نیز،  بی کربنات  یون  مقدار  بر اساس  طبقه بندی 
گروه قابل قبول و متوسط قرار داد که البته میانگین غلظت در فصل 

پرآبی به مراتب بیشتر از کم آبی مشاهده گردید. درصد طبقه بندی 
دو ویژگی سختی کل و کل جامدات محلول نیز به گونه ای بود که 
برای هر دو پارامتر، بیشتر نمونه ها در دو فصل در دسته قابل قبول 
قرار داشتند. مقایسه داده ها با استانداردهای جدول شولر نشان داد 
رده  در  آنیون ها  و  کاتیون ها  برای  فصل  دو  در  نمونه ها  همه  که 
خوب و قابل قبول قرار دارند. درحالی که از نظر سختی، نیمی از 
نمونه ها با داشتن سختی کل بیشتر از 300 میلی گرم بر لیتر در دسته 
محلول  جامدات  برای کل  می گرفتند.  قرار  برای شرب  قابل قبول 
نیز تقریباً 75 درصد از کل نمونه ها در دسته قابل قبول برای شرب 
قرار داشتند که البته میانگین غلظت نمونه ها در فصل پرآبی بیشتر از 

کم آبی مشاهده گردید.

مناسببودنآببرایمصارفکشاورزی
کیفیت آب های زیرزمینی بر پایه درصد سدیم در پنج دسته 
نمونه ها  از  درصد   38 دسته بندی  این  اساس  بر  که  می گیرد  قرار 
در فصل کم آبی برای آبیاری عالی، 23 درصد خوب، 31 درصد 
داشتند.  قرار  مشکوک  حد  در  آبیاری  برای  درصد   8 و  مجاز 

شکل3: نمودار پایپر نمونه های آب زیرزمینی در دو فصل کم آبی )راست( و پرآبی )چپ(
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و   23  ،46 به ترتیب  نیز  پرآبی  فصل  در   ،2 شماره  جدول  مطابق 
31 درصد از نمونه ها در رده عالی تا مجاز قرار داشتند. همچنین 
داده های جدول شماره 1 نشان داد که میانگین درصد سدیم در 

فصل پرآبی بالاتر از فصل کم آبی می باشد. 
نشان  بر اساس کل مواد جامد محلول  بررسی شوری داده ها 
داد که در دو فصل کم  آبی و پرآبی به  ترتیب 69 درصد و 78 
نیز  ها  نمونه   تمام  و  داشتند  قرار  مجاز  در حد  نمونه ها  از  درصد 
بنابراین  طبقه  بندی شدند.   )TDS  >1000( در دسته آب شیرین 
آب  نوع  این  از  که  خاک هایی  انجام شده  تحقیقات  به  توجه  با 
کشی  زه  و  بوده  نفوذپذیر  باید  می کنند،  استفاده  آبیاری  برای 
کافی داشته باشند. هنگامی که غلظت سدیم در آب آبیاری بالا 
جانشین  و  شده  رس  ذرات  جذب  که  دارد  تمایل  سدیم  باشد، 
تبادلی سدیم در آب  این فرآیند  یون های منیزیم و کلسیم شود. 
نفوذپذیری منیزیم و کلسیم در خاک را کاهش داده و در نهایت 
خاک  نفوذپذیری  به  رساندن  آسیب  و  لخته  تشکیل  عدم  سبب 

می گردد ]25[.
محتوای کل نمک های محلول در آب آبیاری توسط پارامتر 
به  دست  نتایج  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  نیز  الکتریکی  هدایت 
آمده از جدول شماره 1 نشان داد که این پارامتر با میانگین غلظت 
پرآبی  را در فصل  مقدار  بالاترین   ،863 متر  سانتی  بر  سمیکالون 
دارد و در طبقه بندی شوری نیز در فصل کم آبی )22 درصد و 78 
درصد( و پرآبی )92 درصد و 8 درصد( به ترتیب در دسته های با 
شوری متوسط و زیاد قرار گرفتند. این نوع آب از نظر کیفیت نیز 

در دسته خوب و متوسط قرار داشت.
اساس  بر  را  آب ها  آمریکا  شوری  سنجش  آزمایشگاه 
تقسیم  بندی  دسته  چهار  به  بودن  قلیائی  و  شوری  شاخص های 
این دسته بندی، در فصل کم آبی 23  اساس  بر   .]13[ کرده است 
داشتن  با  مطالعه  مورد  منطقه  در  زیرزمینی  آب های  از  درصد 
دسته  در   250-750 متر   سانتی  بر  سمیکالون  الکتریکی  هدایت 
بر  سمیکالون  بین  الکتریکی  هدایت  داشتن  با  درصد   77 و   C2

 8 نیز  پرآبی  فصل  در  و   C3 کلاس  در   750-2250 متر   سانتی 
قرار   C3 دسته  در  درصد   92 و   C2 دسته  در  نمونه ها  از  درصد 
متوسط  دسته  در  شوری  نظر  از  که  زیرزمینی  آب های  گرفتند. 
کنترلی  شیوه  هیچ  بدون  موارد  از  بسیاری  در  دارند،  قرار   )C2(
عین  در  بگیرند.  قرار  استفاده  مورد  منطقه  در  می توانند  خاصی 
حال نمونه های آبی که در دسته زیاد )C3( قرار گرفته اند، ممکن 
است اثرات زیان آوری بر روی محصولات حساس و بسیاری از 

گیاهان داشته باشند. 
دامنه شاخص نسبت جذبی سدیم )SAR( در فصل کم  آبی 
بین 5/21-0/25 و در فصل پرآبی بین 4/13-0/28 به  دست آمد. 
بر پایه دسته بندی، 100درصد از نمونه ها در هر دو فصل با داشتن 
عالی  دسته  در  لیتر  بر  میلی گرم   10-18 بین  سدیم  جذب  نسبت 
)S1( قرار داشتند. آبی که در کلاس S1 قرار دارد از لحاظ کیفیت 
و شوری مناسب ترین آب برای آبیاری می باشد و بیانگر این است 
و  خاک ها  برای  که  نیست  ممکن  آب ها  این  سدیم  غلظت  که 

گیاهان منطقه مضر باشد. 
شوری،  مقابل  در  سدیم  جذبی  نسبت  ترسیم  با  ویلکاکس 
نموداری را برای ارزیابی کیفی آب ها جهت مصارف کشاورزی 
به  را  کشاورزی  آب  ویلکاکس  نمودار   .]14[ است  کرده  ارائه 
آبیاری  با کیفیت  تقسیم می کند که آب های کشاورزی  رده   16
خیلی خوب در رده C1-S1 وآب های کشاورزی با کیفیت خوب 

جدول2: کیفیت آب زیرزمینی جهت آبیاری بر پایه طبقه بندی درصد 
سدیم 

محدودهرده
برحسبدرصد

فصلپرآبیفصلکمآبی

203846<عالی

202323-40خوب

403131-60مجاز

-608-80مشکوک

--80>نامناسب
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در رده های C2-S1 ،C2-S2 ،C1-S2 قرار می گیرند. در صورتی که 
C2- ،C1-S3 دانه بندی و نفوذپذیری خاک مناسب باشد، رده های

C3-S2 ،C3-S1 ، S3 و C3-S3 برای آبیاری در حد متوسط می باشند 

 ،C4-S3 ، C2-S4 ،C1-S4 ، C4-S2 ،C4-S1 و در نهایت رده های
با  نمودار  این  هستند.  نامناسب  آبیاری  برای  نیز   C4-S4 و   C3-S4

استفاده از نرم افزار Aqua.Chem ترسیم گردید. بر اساس نمودار 
ویلکاکس، دسته  نمونه های آب بر حسب درصد در فصل کم آبی 
 C2-S1 C3-S1 77 درصد و در فصل پرآبی  C2-S1 23 درصد و 

که  بود   C3-S1 اصلی  دسته  بودند.  درصد   92  C3-S1 و  8درصد 
می باشد.  پایین  بودن  قلیائی  خطر  و  بالا  شوری  خطر  نشان دهنده 
نمونه ها از لحاظ دسته بندی در هر دو فصل در دسته های مشابهی 
آب  نمونه های  کم آبی  فصل  در  که  تفاوت  این  با  داشتند،  قرار 

بیشتری دارای کیفیت خیلی خوب برای آبیاری بودند. 
نمک ها  بالای  مقدار  که  می باشد  مطلب  این  بیانگر  نتایج 
آبیاری  برای  منطقه  این  در  که  است  آبی  مشکلات  از  یکی 
آبیاری  در آب  نمک  بالای  غلظت  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد 
می تواند رشد محصولات را کاهش داده و یا حتی از رشد برخی 
محصولات جلوگیری کند که نتیجه آن تجزیه خاک و آلودگی 
آب زیرزمینی می باشد. در چنین آبی رشد گیاهان و کیفیت آن ها 
با  آب  از  متناوب  استفاده  یا  و  شستشو  برای  آبیاری  افزایش  با 
شوری کم و زه کشی خوب بهبود خواهد یافت. بررسی کیفیت 
دو  در  آب  طبقه بندی  بیانگر  شوری  خطر  اساس  بر  آبیاری  آب 
دسته مناسب و مجاز برای آبیاری و بر اساس کیفیت همه نمونه ها 

از نوع آب شیرین بودند.
در بررسی شاخص کیفی سدیم بی کربنات باقی  مانده، بیشترین 
است  لیتر  بر  میلی گرم   250 آبیاری  بی کربنات آب  مجاز  غلظت 
فصل  در  زیرزمینی  نمونه های آب  درصد   100 آن  اساس  بر  که 
نامناسب  آبیاری  برای  کم آبی  فصل  در  درصد   77 و  پرآبی 
نمونه های  در  باقی مانده  سدیم کربنات  غلظت  میانگین  بودند. 
فصل کم آبی  دو  در  به ترتیب  مطالعه  مورد  منطقه  زیرزمینی  آب 

به  مربوط  داده های  بررسی  می باشد.   -0/77 و   -0/66 پرآبی  و 
مقدار  داشتن  با  نمونه ها  از  درصد   92 که  داد  نشان  فصل  دو 
در  مناسب  آبیاری  برای   ،1/25 از  باقی مانده کمتر  سدیم کربنات 
نظر گرفته می شوند که بر اساس نتایج ارائه شده در جدول شماره 
1 تمامی نمونه ها در فصل کم آبی با دامنه 72/2-29/1 و در فصل 
برای  دوم،  دسته  در  گرفتن  قرار  با   32/6-69/6 دامنه  با  پرآبی 
اهداف آبیاری مناسب می باشند. این امر بیانگر نفوذپذیری بالای 
کاهش  و  خاک  شستشوی  افزایش  باعث  که  بوده  آبیاری  آب 

اثرات شوری آب بر خاک می گردد.
 

هیدروشیمیایی رخسارههای
اکثر  که  می دهد  نشان  پایپر  نمودار   ،2 شماره  شکل  مطابق 
نوع  از  پرآبی  و  زیرزمینی در طول فصل کم آبی  نمونه های آب 
NaHCO3  بودند. دو نوع رخساره دیگر که در نمونه ها مشاهده 

گردید بر حسب فراوانی به ترتیب CaHCO3 و MgHCO3 بودند. 
نتایج حاصل از رخساره های هیدروشیمیایی در نمودار Piper در 
دو فصل نشان داد که نمونه های آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه 
بیشتر از نوع سدیک و کلسیک بی کربناته می باشند که در دسته 
قلیایی ها  غلظت  می گیرند.  قرار  سخت  کاملًا  و  سخت  آب های 
غلظت  و   )Mg2+  ،Ca2+( خاکی  قلیایی های  از  بیش   )K+  ،Na+(
اسیدهای  آنیون  از  بیش   )HCO3

-( ضعیف  اسیدی  آنیون های 
Cl- ،SO4( می باشد. با توجه به تیپ آب  چاه های منطقه، 

قوی )-2
انحلال  وجود  به دلیل  کلسیم  یون  وجود  که  می رود  احتمال  این 
بالا بودن میانگین  باشد.  کانی های کربناته در زمین شناسی منطقه 
بیشتر  انحلال  نشان دهنده  نیز می تواند  پرآبی  غلظت آن در فصل 
از جمله  انحلال کانی های کربناته  آن در آب می باشد. همچنین 
دولومیت و کلسیت و کانی های حاوی یون منیزیم می تواند دلیل 
غلظت  که  داد  نشان  داده ها  بررسی  باشد.  آب  منیزیم  افزایش 
محلول  جامدات  کل  و  بی کربنات  و  سدیم  کلسیم،  یون های 
پارامترهای  تمام  در  و  می باشد  کم آبی  از  بیشتر  پرآبی  فصل  در 
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مورد بررسی چاه هایی که در نیمه غربی منطقه مورد مطالعه قرار 
اصلی  رودهای  عموماً  داشتند.  بالاتری  غلظت  میانگین  داشتند، 
شمال  به  جنوب  از  فرعی  شاخه های  و  غرب  به  شرق  از  منطقه 
از محل تغذیه  بیشتر  بنابراین غلظت در محل تخلیه  جریان دارند؛ 

می باشد.

قدردانی

و  گلستان  استان  روستایی  و  منطقه ای  فاضلاب  و  از شرکت آب 
دانشکده بهداشت علوم پزشکی گلستان که در انجام این پژوهش 

ما را یاری رساندند، تشکر و قدردانی می شود.
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