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در اين پژوهش بـه ارزيـابي كيفيـت و    . است، جنوب دشت بيرجند واقع در استان خراسان جنوبي شده محدوده مطالعه -دهيچك
در منـابع آب زيرزمينـي منطقـه    ) pH ،EC ،TSS ،TDS ،THها، ها و كاتيون آنيون(پراكنش مقادير پارامترهاي فيزيكوشيميايي  چگونگي

هـاي موجـود در منـابع آب     ها و كاتيون همچنين در پژوهش حاضر منشأ آنيون. است شدهه مشخص پرداخته شده و منابع آلوده كنند
نيل بـه ايـن هـدف،     براي. است شدهزيرزميني و ارتباط آنها با شرايط زمين شناسي منطقه با استفاده از محاسبه تعادل جرمي ارزيابي 

دهنـد كـه بـه    نتايج نشـان مـي  . شده استآناليز انجام و برداري يني نمونهمنبع آب زيرزم 30برداري در منطقه، از چاه بهره 100ازميان 
توانـد حاصـل    آلـودگي منـابع آب مـي   . استبه منيزيم، سديم و كلر آلوده شده منابع آب زيرزميني مطالعه % 10و  %30 ،%50ترتيب 

منـابع آبـي در   % 96. بالادست منابع آبي باشـد هاي اولترامافيك موجود در ارتفاعات  هاي حاصل از دگرساني سنگ حضور ليستونيت
شـرق منطقـه بـه     وتيپ منابع آب در ارتفاعات بيشتر كربناته كلسيك و به سمت پايين . گيرندهاي بسيار سخت قرار مي محدوده آب

لـر، پتاسـيم و   كـه سـديم بـا ك    كنـد  محاسبه همبستگي پارامترها معلوم مي. استبيشتر كلروره سديك  -Clو  +Naدليل حلاليت بالاي 
توان منشأ سديم و پتاسيم موجـود در منـابع آبـي را    با استفاده از محاسبه تعادل جرمي مي. دهدسولفات همبستگي بالايي را نشان مي

-هـاي سـاب  ، و منشأ كلسـيم را هـوازدگي پلاژيوكلازهـاي تـوده    )هااسپيليت(هاي مافيك يند تبادل يوني با منشأ هوازدگي سنگافر

  .هاي منطقه در نظر گرفتهاي كربناته و انحلال سنگ آهك هاي فرومنيزين و ليستونيت انيولكانيكي، ك
  

  .كيفيت آب زيرزميني، آلودگي، تعادل جرمي، جنوب دشت بيرجند: كليدي واژگان
 

  مقدمه -1
. اسـت تـرين منـابع آب شـرب     منابع آب زيرزميني از مهـم 

ــابع هــايي كــه از دســترس انســان و  آب دشــت كيفيــت من
اند، را شرايط زمين شناسـي  هاي انساني به دور مانده فعاليت

نتايج بررسي كيفيت آب آشـاميدني  . ]1[ كند محل تعيين مي

دهد كه در اين مناطق شرايط زمين در غرب يونان نشان مي
و يـون كلـر شـده     EC  ،pHشناختي منطقه، باعث افـزايش  

ارزيـابي كيفـي آب    برايدر پژوهشي كه همچنين . ]2[است
هاي استان تفيلا در جنوب اردن  آشاميدني در يكي از دشت

ها در آب صـورت گرفـت،    ها و آنيون گيري كاتيون با اندازه
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هاي آب داراي مقدار بالاتر از حـد  نتايج نشان داد كه نمونه
، كه در اين منطقه استمجاز كلرايد، سولفات و بي كربنات 

طبيعي و انساني باعـث آلـودگي منـابع آب شـده      دو منشاء
 نشـان  كاشـان  دشتي نيرزميز آب تيفيكي بررس. ]3[است

ي خـوب ي همبستگ دشت نقاط اكثر در كلر مقدار كه دهديم
ي ن ـيرزميز آبي هـا نمونـه  تمـام  كلر غلظت و داشته EC با

 مقـدار  و بـوده  تريل در گرمي ليم 100 از كمتر كاشان، دشت
 اديز دشت هيتغذ مناطق وي غربي هاقسمت در كربناتي ب
 در گـر يدي پژوهش ـ در. ]4[است كمي شرقي ها بخش در و

 شـمال  روسـتاهاي  آشـاميدني  آب در آلودگي ميزان ارزيابي
 روسـتاهاي  در سـولفات  يون غلظت كهشد معلوم ،شاهرود

 ليتر بر گرم ميلي 451 و 499 ترتيب به سفلي قهج و آباد علي
 ليتـر  بر گرم ميلي 529 و 379 ترتيب به سديم يون غلظت و
 و 1320 روسـتاها  ايـن  آب TDS. رسـد  مي روستاها اين در

   مجــاز حــد از بــالاتر كــه اســت ليتــر بــر گــرم ميلــي 1380
  .]5[ است

هـا بـه آبخـوان     عوامل بسياري در انتقال عناصر از سـنگ 
ثر در ؤهـاي رايـج م ـ  تبادل يوني يكي از پديده. استاثرگذار 

هـاي موجـود در آب    هـا و آنيـون   كاهش كاتيونافزايش و يا 
توزيـع آنهـا در    چگـونگي هـا و   نوع يون. شناخته شده است

شـناختي و   هاي طبيعي بستگي كامل به تشـكيلات زمـين   آب
هــاي موجــود در آب  تــرين يــون فــراوان. خــاك منطقــه دارد

هاي كلسيم، بي كربنات، منيزيم، سولفات، كلريـد   شيرين، يون
كلسـيم معمـولا از انحـلال سـنگ آهـك،      . ]6[استو سديم 

كربنـات   شـود و پـس از بـي   دولوميت و سنگ گچ توليد مـي 
 بيشـتر منيـزيم  . هاي طبيعي است دومين جزء عمده بيشتر آب

هـاي آذريـن و كربنـات     از مواد معـدني فرومنيزيمـي، سـنگ   
نمكهـاي  . آيـد  به دسـت مـي  منيزيم، سنگ آهك و دولوميت 

  .]7[استم محلول تر هاي منيزي كلسيم نسبت به نمك
ها و  با محاسبه تعادل جرمي با استفاده از غلظت كاتيون

توان منشـاء عناصـر محلـول در آب را    هاي اصلي، مي آنيون
در پژوهشي كه در مورد بررسي آلـودگي  . ]8[مشخص كرد

ــك ــيميايي در آب و  فيزيـ ــت   شـ ــي دشـ ــاي زيرزمينـ هـ
 انجام شـد، نتـايج محاسـبه تعـادل    ) جنوب بيرجند(طبسين

ها ناشـي از   آب +Naو  -Clها نشان داد كه منشاء  جرمي يون
همچنـين در منـابع آب دشـت    . اسـت هـاي تبخيـري   كاني

-2طبسين، غلظت 
SO4  2از+

Ca   بيشتر بوده كه پديده زدايـش
2+

Ca شدگي طبيعي آب و اكسيداسيون پيريـت  از آب و نرم
-نتايج حاصل از ارزيـابي آلـودگي آب  . ]9[كند را معلوم مي

بخش شـمالي كـوه شـاه    (زيرزميني در دشت مختاران  هاي
بر پايه اطلاعات ژئوشيمي منطقه و اسـتفاده  ) جنوب بيرجند

ها در منـابع آب را  ها و آنيون از تعادل جرمي، منشاء كاتيون
به تبادل  +Kو  +Naمنشاء  اي كه گونهبه. است كردهمشخص 

داده هاي فرومنيزين نسـبت   يوني، هوازدگي آلبيت و يا كاني
+2هوازدگي پلاژيوكلازها به عنـوان منبـع   . شده است

Ca  در
  .]10[نظر گرفته شده است

ينـدهاي ژئوشـيميايي بـر شـيمي     اپژوهشي در مـورد فر 
هاي زيرزميني بر اسـاس روش تعـادل جرمـي در كـره      آب

منبـع آب   279در ايـن مطالعـه از   . جنوبي انجام شده است
، pHفاكتورهـاي   .برداري انجام شـده اسـت   زيرزميني نمونه

هـاي اصـلي و سـيليس و نيتـرات مـورد       ها و آنيـون  كاتيون
بر اساس تعادل جرمي منشـا  . اند تجزيه و تحليل قرار گرفته

شـيميايي آب حاصـل عملكـرد سـه      و پارامترهاي فيزيـك 
هـا و يـا آهـك     هـا و كربنـات   سيليكات)1:يند معرفي شدافر

طريـق  از  SO4و  Clورود )2حاصل هوازدگي مواد معـدني  
نتايج . ها از طريق تجزيه هوازي مواد آلي نيترات) 3ها  نمك

دهد كه هوازدگي مواد معـدني عامـل    اين پژوهش نشان مي
نتـايج حاصـل   . ]11[استهاي زيرزميني  مؤثر در شيمي آب

هـاي زيرزمينـي در حوضـه     از بررسي هيدروژئوشـيمي آب 
شمال شرقي اوزاكاي ژاپن در تخمين جريان آب زيرزمينـي  



 بهناز دهرآزما و سيده مليحه موسوي              يجرم تعادل كيتكن از استفاده با رجنديب دشت جنوبي نيرزميز آب منابع تيفيكي بررس 

 

17  

شـده  بر اساس تبادل يوني به روش تعادل جرمـي بررسـي   
مقايسه مواد شيميايي و تركيبات ايزوتوپي استرانسـيم  . است

هاي زيرزميني با تركيب رسـوبات زيـرزمين در ايـن     در آب
ن اسـت كـه عناصـر از رسـوبات وارد     آ، حـاكي از  پژوهش

علاوه بـر ايـن محاسـبات مـدل     . است حوضه آبخوان شده
هاي دريـايي و آب رودخانـه سـطحي     ه آبدهد ك نشان مي
  .]12[ثر در تغييرات شيمي آب زيرزميني نيستندؤعوامل م

ــدود ــابع تيمح ــاهش و آب من ــطح ك ــفره س  آب س
 نيمأت در رجنديب دشت ژهيو تيحساس نيهمچن وي نيرزميز

 برداشـت  به ازين نيهمچن و صنعت وي كشاورز شرب، آب
 تيريمـد ي بـرا ي ري ـگ ميتصـم  نده،يآي سالها در شتريب آب
 منـابع  از حاصـل  ،يآلودگ بار كاهش وي نيرزميز آبي فيك
 ازي ـن مـورد  آب. كنـد  يم ـي الزام را محدوده در واقع ندهيآلا

 انهيسـال  برداشـت  زانيم با چاه 305 ي به وسيله رجنديب شهر
 از قنـات  1222 و چشـمه  442 مكعب، متر ونيليم 61/112

 دشـت . شـود  يم ـ نيتـأم  رجنديب دشتي نيرزميز آب سفره
 ممنوعــهي هـا  دشـت  جــزء تـاكنون  1360 سـال  از رجنـد يب

 ـي هـا  دشـت  جـزء  رجنديب دشت. شود يم محسوب ي بحران
 ـا دري نيرزميز آب سطح و است استان  ـ دشـت  ني  طـور ه ب

  .]13[دهد يم نشان افت% 20 سالانه متوسط
با توجه به اهميت كيفيت منـابع آب دشـت بيرجنـد در    

هيدروژئوشـيمي منـابع    پژوهش حاضر به بررسي كيفيت و
 موجودي ها وني يحتمالآب جنوب دشت بيرجند و منشاء ا

ي جرم تعادل وي همبستگ محاسبه از استفاده با آب منابع در
 .است شده پرداخته

  
  ها روش و مواد -2
  مطالعه مورد منطقه -2-1

كه بين  استمحدوده مطالعاتي بخشي از جنوب دشت بيرجند 
شـرقي و   ๐58 52' 23"تـا   ๐59 38' 00''هـاي جغرافيـايي   طول

شـمالي قـرار گرفتـه     ๐32 53' 42"تا ๐32 37' 52"هاي  عرض
اين منطقه از شمال به شهر بيرجند و از جنوب ). 1شكل (است

زرد، از غـرب بـه ارتفاعـات     رچ و كوه به ارتفاعات باقران، كوه
كوه محدود كوه اشكسته و كتاكوه و از شرق به ارتفاعات سياه 

مجموعه سنگي رشته كوه باقران كه در جنوب دشت . شودمي
مين منابع آب قسمت جنـوبي دشـت   أگيرد و تبيرجند قرار مي

كامل افيوليتي يا  ادامه ، شاملاستبيرجند نيز از اين ارتفاعات 
هـاي جنـوب    افيوليت. مجموعه آميزه رنگين معرفي شده است

اولترامافيك، پهنـه انتقـال،    بيرجند از قاعده به سمت بالا شامل
اي، هـاي ورقـه  اي، گابروهاي ايزوتروپ، دايكگابروهاي لايه

هـاي   هاي پلاژيك و پس از آن نهشتههاي بالشي، نهشتهگدازه
مساحت منطقـه مـورد مطالعـه كـه بخشـي از       است وفليشي 

آبخوان جنوب دشـت بيرجنـد و ارتفاعـات محصـوركننده آن     
بع است، كه در اين ميان وسـعت  كيلومتر مر 893، حدود است
هـاي  با استفاده ازجاده .استكيلومتر مربع  5/280حدود  دشت

توان  خوسف مي - زاهدان و بيرجند -  مود – ارتباطي بيرجند
هـا  آبراهـه  بيشـتر  روند .به محدوده مطالعاتي دسترسي پيداكرد

شمال ـ جنوب بوده و جهت جريان در بخش جنوبي دشت از 
در بخش مركزي بـا رودخانـه اصـلي هـم     جنوب به شمال و 

نقشـه   2شـكل  . شودغربي مي - مسير شده و به تدريج شرقي
مشـخص   GISهاي اصلي در دشت بيرجند را در محيط آبراهه
 100000/1كه در ايـن پـژوهش بـا اسـتفاده از نقشـه       كند مي

متـر   ميلي 7/156متوسط بارش ساليانه . بيرجند تهيه شده است
  .استاز نوع گرم و خشك  بوده و اقليم منطقه

  
 يبردار نمونه -2-2

 با دشت، در هاچاه پراكندگي اساس بر آب،ي بردارنمونه
 ارتفاعات از عمودي صورت به مسير يك در و فاصله تيرعا
 به تقريبا و بيرجند دشت اصلي رودخانه تا دشت سمت به

  .رفتيپذ صورت دشت طول در گريكدي از كيلومتري 3 فاصله
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ك غلظت ويي ايم
شد آورده 3و 2 

دوره چه       

ت خدمات مهند
شدجنوبي انجام 

آورده شد 1دول 

هاي نمونه  ايستگاه
جنوب دشت بير
مختصات نمونه ب

X 

694047 08

694863 41

702916 71

695082 36

702222 71

705413 34

709614 23

710445 61

710213 82

710498 30

713129 56

712148 23

712449 58

714737 53

711006 29

 711652 49

711456 60

691350 34

40 689396 1ي

28 688600 2ي

701790 88

 705317 78

716926 22

716355 15

697016 95

697775 54

 697376 25

719716 55

725574 97

703504 40

  ج
ميش و يكيزيفي 
جدول در آب ع

      

ك و گياه، شركت
شرق خراسان ج

برداري در جد ه

مشخصات )1(ل

  ره
 ع

 نام منبع آبي

w 6 ركات 

w 5 ركات 

w 10 ركات 

w 8 ركات 

w 9 ركات 

w 11 ركات 

w 10 علي آباد 

w 6 علي آباد 

w 7 علي آباد 

w 12 علي آباد 

w 13 علي آباد 

w 8 علي آباد 

w 11 علي آباد 

w 14 علي آباد 

w اداره راه 

w بوستان مهديه
w برزگاني 

w محمديه 

w آموزش كشاورزي
w آموزش كشاورزي
w چهكند 

w پارك جنگلي
w بجد 

w حاجي آباد 

w پورشمسيان 

w شمس آباد 

w شمس آبادي
w بوشاد 

w نصرآباد 

w بند عمرشاه 

جينتا و بحث
يپارامترها زيآنال 
منابعي اصلي ها ن
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 طالعه

  
 ز

 ورد
-ونه

27 
 هـر
سـته

هـا   
كـل
ب،

خاك
آب ش
نمونه

 

جدو

شمار
منبع
w1

w2

w3

w4

w5

w6

w7

w8

w9

w10

w11

w12

w13

w14

w15

w16

w17

w18

w19

w20

w21

w22

w23

w24

w25

w26

w27

w28

w29

w30

  
3-
جينتا
ونيآن

       

مط مورد منطقه به
138.( 

ا برگرفته رجند،يب 

مـو محـدوده  در
نمو. شدند خاب

از 1389 سـال 
ه برداشـت  از ل

بـار شس 3منبع
C و+K (وآنيـون

pH و سختي ك
آزمايشـگاه آ ي

     ن مدرس

دسترسي راههاي و
88 -رانياي راهنما

دشت جنوبي صل
 رجنديب 10000/1

د كه هاييچاه ز
انتخ برداري ونه
)مـاه  مهـر ( شك

قبـل. شد انجام 
آب همان م ي ه

Ca+2, Mg+2, Na

C( ،TSS ،TDS،
ي بـه وسـيله  ـده

پژوهشي عمران - 

و جغرافيايي قعيت
ر جامع تيسا(

اصي هاآبراهه نقشه
00 نقشه

از سوم كي سط
نمو براي دارند، 
خشك فصل انيپا
چشمه كي و ت

به وسيله ظروف
+a(هـا  ز كـاتيون 

HCO-
3 , C و- Cl

ب برداشت شـ

مجله علمي 

موق )1( شكل

 

ن )2( شكل

  

متوس طور به
قرار مطالعه
پ دري بردار
قنات 2 چاه،
ظ آب، نمونه
آناليز. شدند

CO3
-2) SO4

2-

هاي آنمونه
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مقادير برخي پارامترهاي فيزيكو شيميايي در منابع آب  )2(جدول 
 جنوب دشت بيرجند

شماره
منبع

Cº(pH(دماEC(µS/cm)TDS(mg/L)TSS(mg/L)TH(mg/L as CaCO3) نام منبع آبي

w1 6 7 27 545 436 1004.8 1766 ركات 

w2 5 7.5 26.9 635 629 1491.2 2051 ركات

w3 10 7.2 25 375 253 921.6 1592 ركات

w4 8 7.5 25 710 751 1420.8 2038 ركات

w5 9 7.4 25 450 287 934.4 1638 ركات

w6 11 7.2 22 365 197.4 889.6 1423 ركات

w7 10 7.5 27 547 395 980.4 1778 علي آباد

w8 6 7 24 845 365 1606.4 2071 علي آباد 

w9 7 7.3 24 645 311.9 1235.2 2022 علي آباد

w1012 7.5 26 450 314 1132.8 1963 علي آباد

w1113 7.3 25 725 455 1004.8 1768 علي آباد

w12 7.2 24 325 425 1280 2019 علي آباد 8چاه

w1311 7.3 25 485 367 1139.2 2004 علي آباد

w1414 7 24 725 501.5 1062.4 1855 علي آباد 

w157.8 24 555 761 1267.2 2018 اداره راه

w167.5 24 485 595 1350.4 2059 بوستان مهديه

w177.7 22 620 834 1760 3000 برزگاني

w187 24 1110 815.2 243.2 5007 محمديه 

w197.4 25 455 373.4 870.4 11870آموزش كشاورزي

w208.2 24 360 189 915.2 21540آموزش كشاورزي

w217.9 26 325 246.1 761.6 1318 چهكند

w228 27 535 215 1184 2006 پارك جنگلي 

w237.7 23.8 370 203.6 998.4 1706 بجد

w247.7 20.5 375 307 1702.4 2085 حاجي آباد

w257.4 25 550 237.4 928 2073 پورشمسيان

w267.5 25 410 293 940.8 1643 شمس آباد

w277.2 25 450 466.5 1715.2 1618 شمس آبادي

w288 17.5 480 208.4 704 1272 بوشاد 

w297.6 16.5 425 336.1 697.6 1245 نصرآباد

w307 21 300 92.5 480 1946 بند عمرشاه 

  

مقادير  منطقه، آب منابع تيفيكي بررس براي پژوهش اين در
شيميايي بـا اسـتاندارد آب آشـاميدني     و يپارامترهاي فيزيك

. شـدند هاي آلوده مشـخص   مقايسه و چاه ]10[ايران 1053
 ـد از اسـتفاده  بـا  و مشـخص  آب منـابع ي سخت زانيم  اگرامي
 محاسبه از استفاده با. است شده نييتع آب منابع پيت پر،يپا

ــتگ ــدول(يهمبسـ ــادل و) 6جـ ــ تعـ ــدول(ي جرمـ  ،)7 جـ
 هـا  ونيآني احتمال منشاء وي بررس آب منابعي ميدروژئوشيه
 .شدندي ابيارز ها ونيكات و

  
 ـ بررســي  -3-1  و يتغييــرات پارامترهــاي فيزيكـ

  شيميايي 
بـا توجـه   . تعيين شده است TDS  ،mg/L 1500مقدار مجاز 

، W8هـاي  به اين استاندارد، غلظت املاح حل شده در چـاه 
W17 ،W24  وW27  چشمه بنـد  . استبيش از حد استاندارد

  .كمترين غلظت املاح حل شده را دارد) W30(عمرشاه 
  

 آب منابع در اصليي هاونيآن و ونهايكات غلظت ريمقاد )3( جدول
 mg/L حسب بر بيرجند دشت جنوب

 Ca Mg Na K HCO3Cl SO4 نام منبع آبي شماره منبع

w1 6 216.1 390 78.15125.2183.90.782408.8 ركات

w2 5 202.1192.1 80.1691.1496.560.391311.2 ركات

w3 10 223.438.43 60.1252.26151.70.391414.9 ركات

w4 8 248.252.84 48.0980.21128.70.391396.6 ركات

w5 9 216.396.06 74.1446.18158.60.391384.4 ركات

w6 11 219.862.44 58.33188.50.391494.2 52.1 ركات

w7 10 43.23 273 60.1281.42186.20.782561.4 علي آباد

w8 6 439.6177.7 90.18150.7188.51.173549.2 علي آباد

w9 7 368.7182.5 78.15109.4147.10.782311.2 علي آباد

w10 12 134.5 234 16.03166.548.280.391439.3 علي آباد

w11 13 134.5 234 16.03166.548.280.391439.3 علي آباد

w12  347.4201.7 70.1436.46310.40.782366.1 علي آباد 8چاه

w13 11 382.9115.3 0.391274.6 90.1860.76200 علي آباد

w14 14 531.886.46 64.12115.4243.70.782396.6 علي آباد

w15 372.3182.5 262.10.782414.9 76.1571.7 اداره راه

w16 549.5278.6 92.1894.79347.10.782378.3 بوستان مهديه

w17 235.4 1035 150.3178.6381.61.173286.8 برزگاني

w18 265.9105.7 56.1176.56103.50.391238 محمديه

w19 226.924.02 196.1929.17163.20.391451.5آموزش كشاورزي

w20 361.638.43 212.02122.7179.30.391457.6آموزش كشاورزي

w21 375.896.06 0.391549.2 70.1492.36200 چهكند

w22 361.3336.2 48.0961.98439.11.173530.8 پارك جنگلي

w23 159.591.26 40.0854.69124.10.391640.7 بجد

w24 230.428.82 70.1491.1480.460.391451.5 حاجي آباد

w25 400.6365 60.1272.91409.21.173482 پورشمسيان 

w26 166.681.65 70.1460.7655.180.391274.6 شمس آباد

w27 322.681.65 80.1651.04149.40.391238 شمس آبادي

w28 70.9114.41 86.1720.6634.480.391317.3 بوشاد

w29 120.5105.7 56.1181.4234.480.391274.6 نصرآباد

w30 70.9114.41 86.1720.6634.480.391317.3 بند عمرشاه

  
و ) W18 )µS/cm 5007هــاي در چــاه ECبيشــترين مقــادير 

W17 )µS/cm 3000 (   بـه ترتيــب در غـرب و مركــز منطقــه
توان مقـدار   مي). 2جدول (دست آمده است ه بشده مطالعه 
ها را به آب و هواي گرم و خشك در در اين چاه ECبالاي 

هاي سـطحي   ها و نفوذ شورابه منطقه و تبخير بالاي رواناب
يا چـاه محمديـه    w18چاه . هاي زيرزميني نسبت دادبه آب

در واقـع ايـن چـاه، در    . در پايين دسـت چاههـا قـرار دارد   
ترين قسمت از منطقـه مـورد مطالعـه و پـايين دسـت       پست
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در  ECبالا بـودن غيـر عـادي    . جاده اصلي قرار گرفته است
اء منش ـ(اين چاه را مي توان به تـأثير جـاده و شستشـوي آن   

  .نسبت داد)بشرزاد
) W17) mg/L 834هــايدر چــاه TSSبيشــترين مقــدار 

در غرب و قسمت مركزي منطقـه، بـه   ) W18 )mg/L 815و
علـت قـرار گـرفتن ايـن منـابع در پـايين دسـت رسـوبات         

كمتـرين مقـدار   . شـوند هاي رسي ديده ميآرژيليتي و كاني
TSS   ــاه ــد عمرش ــمه بن ــده ) W30 ) mg/L5/92در چش دي
كه اين امر به دليل قـرار گـرفتن ايـن منبـع آب در      شود، مي

هـا  ترين قسمت و نزديك ارتفاعات از نـوع اسـپيليت   مرتفع
  ).2جدول (است

گـرم برليتـر    ميلي 500(با توجه به حد استاندارد سختي 
ها بـيش از   از چاه% 33/43، سختي كل در )CaCO3برحسب 

   W18و بيشـــترين مقـــدار در چـــاه اســـت حـــد مجـــاز 
)mg/L as CaCO3 1110 ( كه بالاترينEC  و  استرا نيز دارا

) W30 )mg/L as CaCO3 300كمترين در چشمه بند عمرشاه 
سختي كل نيز در منابع آب منطقه روند . دست آمده استه ب

. دهد افزايشي را از ارتفاعات به سمت پايين دست نشان مي
) 4جـدول (هـا   سختي منابع آب منطقه با حدود سـختي آب 

هـاي منطقـه بـه جـزء      دهد كـه آب شده و نشان ميمقايسه 
هاي بسيار سـخت   در محدوده آب W30چشمه بند عمرشاه 

  .گيرندقرار مي
  

  )15(يسخت اساس بر ها آبي بندميتقس )4( جدول
 )mg/LبرحسبCaCo3(سختي كل نوع آب

50< نرم  

100-50 نسبتا سخت  

300-150 سخت  

<300 بسيار سخت  

 

 pHتعيين شده است كه بر اين اساس  pH ،5/8-6حد مجاز 
در حـد اسـتاندارد بـوده و    شده كل منابع آب منطقه مطالعه 

و كمتــرين  pH=8/2بــا  W20متعلــق بــه چــاه  pHبيشــترين 
ــابع   ــه من ــوط ب ــا  W30و  W1 ،W8 ،W14 ،W18مرب  pH=7ب

ــت ــات از  . اس ــه ارتفاع ــك ب ــابع آب نزدي ــالاتري  pHمن ب
سـزايي در  ه تي منطقه نقش ببرخوردارند و تشكيلات افيولي

هـا و  حضور اولترامافيك. اندآب زيرزميني داشته pHمقادير 
هـاي كربناتـه در ارتفاعـات    هاي آهكـي و ليسـتونيت  سنگ

بالادست منـابع آب و وجـود شـرايط قليـايي در رسـوبات      
باعث به وجود آمدن محيطـي بـا   ) 6/8-9/9بين  pH(منطقه 

pH  ع آب منطقـه شـده اسـت    خنثي تا نسبتا قليايي در منـاب
  ).2جدول(
  
، Ca+2 ،Mg+2(هاي اصلي بررسي غلظت كاتيون -3-2

K+  وNa+ (  
غلظـت  . تعيين شده اسـت  ppm 250 استاندارد كلسيم مقدار

كلسيم در كل منابع آب زير حد استاندارد بـوده و بيشـترين   
 ،W19و  )ppm) W173/150  هـــايدر چـــاه Caغلظـــت 

ppm)19/96(   در مركز و غرب منطقه مورد مطالعه مشـاهده
توان كلسيم در آب زيرزميني را مي بودن). 3شكل ( شود مي

هـاي ليسـتونيتي ناشـي از دگرسـاني     به دليـل وجـود تـوده   
هاي موجـود  هاي آهكي و نفوذ شورابهها و سنگپريدوتيت

  .دانستشده به علت تبخير بالا در محدوده مطالعه 
پركننـده در فضـاهاي خـالي و    كلسيت نيز به صـورت  

. هاي موجود در مجموعـه افيـوليتي حضـور دارد    شكستگي
هاي  هاي با كلسيم بيشتر شيلعلاوه بر اينها در بالادست چاه

  .شودديده مي بسيار زياداي هاي ماسهكربناتي و آهك
هـاي اصـلي و مهـم در تعيـين      منيزيم از جملـه كـاتيون  

هـاي دولوميـت،   انيك. استسختي و كيفيت آب زيرزميني 
و ) 16(پيروكسن، آمفيبول و اوليـوين حـاوي منيـزيم بـوده     

توانـد باعـث افـزايش غلظـت     آنها در يك منطقه مـي  بودن
هاي كلسـيم و منيـزيم در    كربنات. منيزيم در منابع آب شود
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pH  بالا محلول بوده و درpH    17[انـد پـايين غيـر محلـول[ .
بـر ايـن اسـاس    . اسـت  ppm50غلظت مجاز منيـزيم   بيشينه

، )W5 )ppm 18/46در تمام منابع آب به جـزء   Mg+2غلظت 
W12 )ppm 46/36( ،W19 )ppm 17/29(، W28 و W30 

)ppm 66/20(  بيشترين آلودگي . استبيش از حد استاندارد
شـود   هاي شـرقي و غربـي منطقـه ديـده مـي      منيزيم در چاه

ب و ها در بالا دست اين منابع آحضور ليستونيت). 3شكل(
و ] 5[هاي دولوميت، منيزيت، هونتيت موجـود درآنهـا   كاني

هاي پيروكسن و اوليوين هستند ها كه حاوي كانيپريدوتيت
تـوان منشـاء اصـلي منيـزيم در     اند را مـي كه سرپانتيني شده

سـرپانتيني شـدن در   . منابع آب منطقه مورد مطالعه دانسـت 
ينـد  اهاي توالي افيوليت جنـوب بيرجنـد يـك فر   پريدوتيت
ينـد آنقـدر شـديد    اها، اين فردر بعضي از محل. متغير است

، شـده است كه سنگ اوليه تقريبا به طـور كامـل سـرپانتيني    
تجـاوز  % 15الي  10يند از اها، اين فراي از محلولي در پاره

قليايي  شوند ميهايي كه باعث سرپانتيني شدن  آب. كندنمي
يند سرپانتيني افر در. ]18[است 12الي  pH 10بوده و داراي 

 شدهها از جمله كلسيم و منيزيم آزاد شدن برخي از كاتيون 
  .شوند ها مي و وارد روان آب
+حد مجـاز  

Na      در آب آشـاميدني بـر اسـاس اسـتاندارد
در  Naغلظـت  . تعيين شده است mg/L 200ملي ايران  1053

در  W21و  W22 ،W25 ،W17 ،W12 ،W14 ،W13هــاي  چــاه
 قسمت مركزي و جنوب غـرب منطقـه بـيش از حـد مجـاز     

دار در به دليل قابليت بـالاي انحـلال تركيبـات سـديم    . است
ش امـلاح و غلظـت   يها در دشت، با افـزا  ها، حركت آب آب

) دارهاي سـديم بازالت(ها حضور اسپيليت. سديم همراه است
 بـودن تـوان دليـل   را مـي  ]8[در ارتفاعات مركزي و بالادست

Na+ رسـوب بالادسـت چـاه    . بالا در منابع آب منطقه دانست
W25 هـاي  اي قرار گرفتـه اسـت بـه تـوده    كه در مسير آبراهه

هـا نيـز   تبخير بالا در منطقه و ايجاد شورابه. رسد مياسپيليتي 
افـزايش غلظـت سـديم در منـابع آب      بـراي تواند عاملي مي

ه بـر  پتاسيم در منابع آب منطقـه مـورد مطالع ـ  . محسوب شود
منشـاء  . اسـت  ها از غلظت پاييني برخـوردار  خلاف بقيه يون

 ربـوط هـا در منطقـه م  توان بـه اسـپييليت  پتاسيم در آب را مي
به دليل انحلال پذيري بالاي پتاسيم، با فاصله از . ]19[دانست

ارتفاعات به سمت دشت بر غلظت آن در منـابع آب افـزوده   
تانداري را بـراي  ملي ايـران حـد اس ـ  1053استاندارد . شودمي

كـه نزديـك    W25چـاه   جـز بـه  . پتاسيم تعيين نكـرده اسـت  
، W8هـاي   ، بيشترين غلظت پتاسـيم در نمونـه  استارتفاعات 

W17  وW25    شـود  انـد، ديـده مـي   كه در دشـت واقـع شـده
نيز  W25هاي كربناته در بالادست چاه حضور شيل). 3شكل(

  .افزايش غلظت پتاسيم در آب شده باشد موجبتواند مي
  

  
  منطقه آب منابع در ونهايكات غلظت راتييتغ )3( شكل
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Na-Cl بوستان مهديه

Na-Cl برزگاني

Mg-Cl محمديه

1a-HCO3وزش كشاورزي

2Mg-Clوزش كشاورزي

Na-Cl چهكند

Na-Cl پارك جنگلي

a-HCO3 بجد

g-HCO3 حاجي آباد

Na-Cl پورشمسيان

Mg-Cl شمس آباد

Na-Cl شمس آبادي

a-HCO3 بوشاد

g-HCO3 نصرآباد
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HCO3 ركات 11چاه 

HCO3 علي آباد 10چاه 

Cl- علي آباد 6چاه 

Cl- علي آباد 7چاه 
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W7 
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  )اندشده ميضخ 6/0 از بالاتر ريمقاد( آبي هانمونه دريي ايميش و  كيزيفي پارامترها وي اصلي ها ونيآن و ها ونيكاتي همبستگ )6( جدول
Ca Cl K Mg Na HCO3 SO4 PH EC TH TDS TSS 

Ca 1 
Cl 0.184 1 
K 0.352 0.41 1 

Mg 0.614 0.564 0.322 1 
Na -0.283 0.713 0.792 -0.376 1 

HCO3 -0.38 0.71 0.229 0.115 0.129 1 
SO4 0.307 0.297 0.375 0.197 0.739 0.252 1 
PH 0.141 0.019 0.023 -0.002 0.141 -0.309 0.235 1 
EC 0.71 -0.181 0.184 0.178 0.041 -0.181 0.308 -0.35 1 
TH 0.178 0.023 0.081 0.41 0.322 0.019 0.235 0.081 0.71 1 

TDS 0.307 0.041 0.3469 0.375 0.197 -0.376 0.308 -0.138 -0.094 0.023 1 
TSS 0.173 0.297 0.019 0.336 0.197 -0.376 0.235 -0.138 0.614 0.641 0.346 1 

  
 )8(ي جرم تعادل روش دري بحران ريمقاد )7(جدول 

 نتيجه گيري مقدار پارامتر

SiO2(mmol/L) > 0/5 آتشفشاني يا آبهاي گرمابي احتمال انحلال شيشه 

HCO-
3/SiO2 

 هاهوازدگي كربنات 0/1 <

 مبهم 10> , >5

 هوازدگي سيليكاتها 5 >

Mg+2/(Mg+2 + Ca+2) 
 همزمان دولوميت و سنگ آهك هوازدگي 0/5 >

 كلسيت، يا آب دريا نشينيانحلال دولوميت، ته 0/5 <

SiO2 /(Na+ +K+ -Cl-) 

 تبادل كاتيون 1 <

 هوازدگي آلبيت 2< , < 1

 هاي فرومنيزين كاني 2 >

(Na++K+-Cl-)/(Na++K+- Cl-+Ca+2) 
 پلاژيوكلازها هوازدگي احتمالي 0/8 > , > 0/2

 پلاژيوكلاز هوازدگي غير محتمل 0/8 < , , < 0/2

Na+/(Na++ Cl-) 

 آلبيت، تبادل يون-جزء هاليت منبع سديم از منابعي به > 0/5

 انحلال هاليت =0

(500<TDS <0/5 ) نرم شدن معكوس، آب دريا 

(500>TDS>50) > 0/5  تجزيهخطاي 

(50<TDS) <0/5 ) آب باران 

Ca+2/(Ca+2+SO4
2-) 

 انحلال ژيپس =5/0

5/5>pH ،5/0> اكسيداسيون پيريت 

pH  ،رسوب كلسيت تبادل يون يا-حذف كلسيم <5/0خنثي 

 كربناتها يا سيليكاتها- ژيپس كلسيم ازمنابعي به جزء > 0/5

Cl-/Sum Anions 

(500<TDS <0/8) تبخير ها ياآب دريا، شورابه 

(100> TDS > 0/8) آب باران 

 هوازدگي سنگ 0/8 >

HCO-
3/Sum Anions 

 سيليكات هوازدگي كربنات يا > 0/8

 ژيپس انحلال و سولفات بالا < 0/8

 يا شورابه آب دريا و سولفات پايين  0/8
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 منطقه آب منابعي براي جرم تعادل روش در شده محاسبه مقدار )8( جدول

Na/(Na + Cl) منبع آبي (Na+K-Cl)منبع آبي HCO3/SiO2 منبع آبي SiO2 منبع آبي 
(Na+K-Cl+Ca)

انحلال آلبيت
يا تبادل يون

 ,0/65W3, W5, W6, W7, W12, W15تا  0/51
W19, W22, W23 

هوازدگي
احتمالي 
 پلاژيوكلاز

 ,0/68W5, W6, W7, W12تا / 0/22
W15, W19, W23 

16/14تا  6/11هوازدگي كربناتها
W1, W3, W5, W7, W8, 
W10, W14, W16, W19, 
W21, W23, W28, W30 

انحلال شيشه 
آتشفشاني يا ورود
 آبهاي گرمابي

 W30 تا 0/98W1تا  0/41

نرم شدن 
 معكوس

0/49تا  0/24
W1, W2, W4, W8, W9, W10, 
W11, W13, W14, W16, W17, 
W18, W20, W21, W24, W25, 
W26, W27, W28, W29, W30 

هوازدگي غير
محتمل 
 پلاژيوكلاز

 _ _ _ _ _ _ 0/68W3,W22تا  0/17

HCO3/Sum Anions منبع آبي Cl/sum Anions منبع آبي Ca/(Ca+SO4) منبع آبي Mg/(Mg+Ca) منبع آبي 

حضور 
 هاشورابه

 ,0/55W1, W2, W8, W9, W12تا  0/45 انحلال ژيپس W30تا 0/76W1تا  0/27هوازدگي سنگ W30 تا 0/69W1تا  0/25
W15, W23 

انحلال دولوميت و
 رسوب كلسيت

0/94تا  0/51
W3, W5, W6, W7, W8, 
W10, W11, W14, W15, 
W16, W20, W21, W22, 

W23, W24 

      

از منابع Ca ورود
كربناتها (غير ژيپس

 (و سيليكاتها

 0/93تا  0/6
W3, W4, W5, W6, W7, 
W13, W14, W17, W18, 
W19, W21, W24, W26, 
W27, W28, W29, W30 

هوازدگي سنگ 
دولوميت -آهك 

 0/33W19, W28, W30ا ت 0/28

      

به دليل Ca حذف
تبادل كاتيون يا 
رسوب كربنات 

 كلسيم

 ,0/44W10, W11, W16, W20تا  0/22
W22, W25 - - - 

 

+2همبستگي مثبت 
Mg  باCa+2 )614/0+( از هـم منشـاء    نشان

از  بـه دسـت آمـده   هـاي كربنـاتي    ليستونيت. استبودن آنها 
هاي آهكي در منطقـه و  هاي دگرسان شده و سنگپريدوتيت

از جملـه كلسـيت،    Mg+2و  Ca+2هـاي غنـي از   حضور كـاني 
 ]15[شـده  يـت و منيزيـت در منطقـه مطالعـه    دولوميت، هونت

تأييدي بر منشاء يكسـان عناصـر منيـزيم و كلسـيم در آب و     
+2و  )+TH )710/0بـا  EC. استارتباط بين آنها 

Ca )710/0+( 
بـه  . دهنـد  همبستگي مثبت نشان مـي  )+TSS )641/0با  THو 

طور كلي همبستگي مثبت پارامترهاي اصلي نشـان از منشـاء   
 .ها در منابع آب منطقه دارد ها و آنيون مشترك كاتيون

 
  يجرم تعادل محاسبه -3-5-2
 عناصـر  انتقـال  در مـؤثر  كننـده كنتـرل ي هاواكنش جمله از

 آب دري ع ـيطب منشاء با هاونيآن و هاونيكات غلظت وي اصل
 ري ـتبخ ،يوني تبادل ،يهوازدگ انحلال، به توانيم ،ينيرزميز
  .كرد اشاره.. .و

هـا و  محاسبه تعادل جرمي با استفاده از غلظت آنيـون  با
، ]WATEVAL]8افـزار  نـرم  ي بـه وسـيله  هاي اصلي، كاتيون

. شـود ها در منابع آب مشخص مي عوامل مؤثر و منشاء يون
و نتـايج   7مراحل محاسبه و مقادير تعادل جرمي در جدول 

حاصل از محاسـبه تعـادل جرمـي در منـابع آب منطقـه در      
، غلظـت  7با توجـه بـه جـدول    . آورده شده است 8جدول 

به انحلال شيشه آتشفشاني و يا  SiO2در مورد  5/0بالاتر از 
از منابع آب % 73. شودنسبت داده مي ييهاي گرما ورود آب

دارنـد و كمتـرين مقـدار آن در     5/0منطقه غلظت بـالاتر از  
 ـ) SiO2=0.41(مه بند عمرشاهچش بـا  . دسـت آمـده اسـت   ه ب

ها در بالادسـت منـابع و همچنـين     توجه به حضور افيوليت
سـيليس از   بـودن ، احتمال )هااسپيليت(هاي آتشفشاني سنگ

  .ها در منطقه وجود دارداي اسپيليت انحلال بخش شيشه
ــبت  ــاه SiO2/(Na+K-Cl)نس ــاي در چ ، W5 ،W6 ،W12ه

W15 ،W19 ،W22 و W23 كه نشـان  . استرا دارا  مقدار كمتر
. در آب زيرزميني دارد Kو  Naاز تأثير تبادل يوني در حضور 

مقــدار  )43/1( W7و  )W3 )95/1هــاي ايــن نســبت در چــاه
كـه   اسـت نزديك  2به عدد  W3بيشتر از يك و در مورد چاه 

  .ها باشدهاي درون اسپيليتتواند نشان از هوازدگي آلبيت مي
ــبت  ــين  (Na+K-Cl+Ca)/(Na+K-Cl)نس ــابع آب ب در من

احتمــالا هــوازدگي  پــسدســت آمــده اســت، ه بــ 8/0-2/0
  .در نظر گرفت Caتوان منشاء پلاژيوكلازها را مي

 Naتـوان منشـاء    نيز مي Na/(Na+Cl)با استفاده از نسبت 
درصد از منابع آب بـين   30اين نسبت در . را مشخص كرد
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دهد، منشـاء   است كه نشان ميدست آمده ه ب 51/0تا  65/0
تنها سنگ . استآلبيت   از منابعي به غير از هاليت +Naاصلي

از منابع آب % 60در . غني از سديم در منطقه اسپيليت است
بدست آمده است كه بـا توجـه    24/0-49/0هم اين نسبت 

جايگزيني ديگـر  (، نرم شدگي معكوس TDS500<به مقدار 
تـوان  را مـي ) آن در محـيط و آزادشـدن   Naها به جاي  يون

% 83در حدود  Mg/(Mg+Ca)نسبت . دانست +Na بودندليل 
انحـلال  . دست آمده اسـت ه ب 5/0تا  94/0از منابع آب بين 

توانـد باعـث آزادسـازي    هاي منيزيتي و دولـوميتي مـي  رگه
2+

Mg شده باشد.  
از منــابع آب % 57كــه در حــدود  Ca/(Ca+SO4)نســبت 

دهـد كـه   آمده است، نشـان مـي   دسته ب 6/0تا  9/0مقدار 
+2منشاء ديگري براي 

Ca  هـا   هـا و سـيليكات  يعني كربنـات
البته انحلال ژيـپس و حـذف كلسـيم بـه دليـل      . وجود دارد

توانـد در  تبادل كاتيون يا رسوب كربنـات كلسـيم نيـز مـي    
+2حضور يا عدم حضور 

Ca  هـاي  مـارن . نقش داشته باشـند
  .ت وجود دارندهاي جنوبي ركاداراي ژيپس در دامنه

  و Cl/Sum Anionsهـــاي بـــا اســـتفاده از نســـبت  
 HCO3/Sum Anions توان به ارتباط بين آب و سنگ پـي  مي

را ) HCO3و  Cl( هـا  ثر بـر حضـور آنيـون   ؤبرده و عوامل م ـ
هـا  بـه مجمـوع آنيـون    Clبا توجه به مقـادير  . مشخص كرد

تواند دليل اصلي وجود ها مي، عامل هوازدگي سنگ)>8/0(
-

Cl نسبت . در آب زيرزميني باشدHCO3 ها به مجموع آنيون
 شـود  با توجه به سولفات بالا، معلوم مي. است 8/0كمتر از 

توانـد  ها در منطقه ناشي از تبخير بالا مـي كه حضور شورابه
. كربنـات در منـابع آبـي باشـد     هاي حضور بييكي از منشاء

هـوازدگي   در منابع آب، HCO3/SiO2البته با توجه به نسبت 
كربنـات در آب  توان عامل اصلي حضور بيرا مي ها كربنات

شناسـي  زيرزميني دانست، كه اين مورد بـا توجـه بـه زمـين    
  .شود منطقه تأييد مي

 يريگ جهينت -4

 ريز صورت به توانيم را پژوهش نيا از آمده دست هب جينتا
  :كرد خلاصه

 برخي از پارامترهاي فيزيـك  مقداربا توجه به بالا بودن  -
بيش از حد مجاز (ها  ها و كاتيون شيميايي و غلظت آنيون و

در منـابع بـه   % 10و % 30، % 50، )ايران 1053در استاندارد 
  .استترتيب به عناصر منيزيم و سديم و كلرآلوده 

 هاي دگرسان شـده از سـنگ   در ليستونيت Mg+2حضور  -
بالادست منـابع آبـي،    هاي اولترامافيك موجود در ارتفاعات

در منـابع آبـي    Mg+2تواند دليل افـزايش غلظـت عنصـر    مي
 .باشد

شناسـي   بررسي نحوه توزيع عناصر بر روي نقشه زمـين  -
شـيميايي در   و يمنطقه ارتباط كامل بين پارامترهاي فيزيك ـ
 .كندمنابع آب را با زمين شناسي منطقه تاييد مي

منـابع   تمـام  هاي منطقـه،  با بررسي ميزان سختي در آب -
هاي بسـيار سـخت قـرار     در محدوده آب W30آب به جزء 

 .گيرندمي

سديك و بقيه  -از منابع آب از نوع كلروره% 6/36تيپ  -
منيزيك و  -سديك، بيكربنات -منيزيك، بيكربنات -كلروره

 .دست آمده كلسيك ب-هم تيپ بيكربنات W30در نمونه 

هاي منابع  ها و آنيونمحاسبه تعادل جرمي برا ي كاتيون -
 هـاي  ويژگيآب نيز ارتباط شرايط زمين شناسي منطقه را با 

 .كندهيدروژئوشيمي منابع آب دشت تأييد و تأكيد مي

تـوان  در منـابع آب زيرزمينـي را مـي    +Kو  +Naحضور  -
هـاي  يند تبادل يوني با منشـاء هـوازدگي سـنگ   اناشي از فر

هاي نيتهاي فرومنيزين و ليستواولترامافيك، هوازدگي كاني
 .كربناته دانست

+2منشــاء  -
Ca  را هــوازدگي پلاژيــوكلاز و منشــأMg+2  را

ها، انحلال دولوميت و رسوب علاوه بر هوازدگي ليستونيت
 .توان در نظر گرفتكلسيت مي
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 يسپاسگزار -5

 وي مـال ي هـا  تيحما از كه داننديم لازم برخود سندگانينو
 خراسـان  اسـتان ي امنطقـه  آب شـركت  زيـاد ي ها يهمكار
ي پژوهش ـ طرح قالب در شاهرودي صنعت دانشگاه وي جنوب

 اسـت  ديام. كنندي قدردان و تشكر بين دو طرف انجام شده
 دو اهـداف  شـبرد يپ راه در ثرؤم ـي گـام  پـژوهش  نيا جينتا
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Abstract: 
Groundwater is of important drinking water resources. The quality of those water resources 
which are not affected by human activities, is characterized by local geological conditions. 
The present research was conducted in order to investigate the quality of water resources 
located in the south of Birjand plain, South Khorasan Province, using mass balance 
techniques. This research dealt with the quality assessment and the distribution pattern of 
physico-chemical parameters (anions and cations, pH, EC, TSS, TDS, and TH) in the 
groundwater resources in the region resulting in indentifying the contamination resources. 
Also, the origins of anions and cations in the groundwater resources as well as their 
connection with the geological characteristics of the region were evaluated by employing the 
mass balance techniques. 

The water sampling was performed systematically based on the distribution wells over the 
plain, with regard to the distances, and perpendicular to the topographical lines from the 
heights toward the lower plains down to the main river, 3 kilometers apart across the plain. In 
average, one third of whole wells in the study area were selected for sampling. The samples 
were taken during the end of dry season (October 2010) from 27 wells, 2 Qanats, and 1 
spring. 

The cations (Na+, Ca+2, Mg+2, and K+), anions (HCO-
3, SO4

2-, CO3
2-, and Cl-), TSS, TDS, 

pH, and the total hardness of the water samples were measured in the Water, Soil, and Plant 
Laboratory, Kavosh Ab Shargh Khorasan Jonobi Engineering Services Co. 

To assess the quality of the water resources in the region, in this research the physic-
chemical properties of water samples were compared with ISIRI 1053 to identify the 
contaminated wells. The hardness of the samples was measured and the water resources types 
were identified using Piper Diagram. Also, through calculating the correlation factors and 
mass balance, hydrogeochemistry of water resources and probable origin of cations and 
anions were assessed. 

The results showed that 50%, 30%, and 10% of the groundwater resources are 
contaminated with magnesium, sodium, and chloride respectively. The petrological studies 
verified the presence of ophiolite sequence. A set of ultramafic rocks and basic magma 
(spilites) with wide developments in southern heights of Birjand plain which had the most 
effects on the water quality of the region. 

The water resources contaminations in the region may be due to the presence of listonites 
from the alteration of ultramafic rocks existed in highlands, upstream of the groundwater  
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resources. 96% of groundwater resources are classified as very hard water. The types of 
groundwater vary from carbonated calcic in highlands to chloride sodic in downstream and 
east of the region due to high solubility of Na+ and Cl- existing in the soil. %36.6 of water 
resources were chloric-sodic and the rest were classified as chloric-magnesic, bicarbonate-
sodic, and bicarbonate-magnesic. 

The correlation analysis of the parameters indicated that sodium has a very high correlation 
with chloride, potassium, and sulfate. The positive correlation of Mg2+ with Ca2+ (+0.614) is 
an indication of the same origin for both ions. Also, EC with TH (+0.710) and Ca2+ (+0.710) 
and TH with TSS (+0.641) show positive correlation. In general, these positive correlations 
indicate the common geogenic origin of cations and anions in water resources of the region. 

WATEVAL software was employed for calculating the mass balance using the 
concentration of anions and cations to find the effective parameters and origin of ions in the 
water resources. These calculations verify and emphasize on the influence of geological 
conditions of the region on hydrogeochemical properties of water resources of the plain. 

Mass balance analysis denotes that the origin of sodium and potassium could be the ion 
exchange process originated from weathering of mafic rocks (spilites) while the calcium may 
be released due to weathering of plagioclases of sub-volcanic mass, ferromagnesian minerals, 
carbonated listonite, and dissolution of limestone in the region. 
 
Keywords: Groundwater quality, Contamination, Mass balance, South of Birjand plain. 
  


