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  چکیده

دلیل افزایش روز افزون جمعیت و هاي اخیر از لحاظ کمی و کیفی بهلزمینی در سامنابع آب زیر

هاي مواجه شده است. در این مقاله تغییرات کیفیت آبپذیري آسیبصنعتی و کشاورزي، با خطر هايفعالیت

هاي پذیري مکانی آلاینده. با در نظر گرفتن تغییرگرفتزیرزمینی در دشت سنگان خواف مورد ارزیابی قرار 

. در محاسبه شدبراي توصیف کیفیت آب زیرزمینی استفاده  GQIتلف، از شاخص کیفیت آب زیرزمینی مخ

. مقدار این شاخص براي منطقه مورد شد استفاده Na ,Mg, Cl, Ca, 4OS, TDS از پارامترهاي اصلی  GQIشاخص 

. شاخص باشدمیآب منطقه  قبول قابل تا متوسط کیفیتنشانگر  دست آمد کههدرصد ب 39/81تا  01/66نظر بین 

تغییرات لیتوژنیک و دلالت بر تأثیر کیفیت آب زیرزمینی در جهت جریان آب زیرزمینی کاهش پیدا کرده است که 

  .داردهاي رسی در منطقه هاي آهکی و پهنهوجود لایه

 

 GQI ،GISآب زیر زمینی، آلودگی، معدن،   :يدیکل يهاواژه
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Abstract 

In recent years, quantity and quality of groundwater resources have been faced with the vulnerability risk 

due to increasing population and industrial and agricultural activities. In this paper, variations of the 

groundwater quality in Sangan-Khaf plain have been evaluated. With considering the spatial variability of 

various pollutants, the groundwater quality index (GQI) was used to describe the quality of the groundwater. 

Main parameters such as TDS, SO4, Ca, Cl, Mg, and Na were used in GQI index calculation. GQI values were 

obtained between 66.01 to 81.39% which showed that the water quality in the region was in the moderate to 

good class. The groundwater quality index decreased in the direction of groundwater flow which indicated the 

effect of lithological changes, carbonate beds and clay zones in the region.  
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  مقدمه

آب یک ماده حیاتی در تمام بخش هاي محیط 

خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و  زیست است.

بیولوژیکی آب به عنوان یک عامل مهم در کنترل بیماري 

(شاه و  در ارگانیسم هاي زنده در نظر گرفته می شود

هاي کیفی آب دامنه امروزه بررسی .  )2012همکاران

بوط به آلودگی تري پیدا کرده و مسائل مرگسترده

 شودهاي سطحی و زیر زمینی را شامل میآب

هاي هاي انسانی و توسعه فعالیتفعالیت .)1386(علیزاده

هاي تواند موجب تغییرات کیفی در آبصنعتی می

زیرزمینی شود. لذا بررسی و مطالعه این منابع به 

 ضروري می باشدمنظور حفظ و اصلاح کیفیت آنها 

آب بر  کیفیت). 1384رد و همکاران فحقیقیجعفرزاده (

غیرهاي فیزیکی و شیمیایی که در ارتباط با تاساس م

(بابیکر و  شودنوع استفاده از آب می باشند، تعریف می

هاي کیفی آب قابل یکی از شاخص). 2007همکاران 

باشد، که هاي اصلی در آب مییونشرب، مقدار غلظت 

مشخص  1نیحد مجاز آنها توسط سازمان بهداشت جها

ابیکر و ). ب2007تامسون و همکاران (شده است 

را معرفی  شاخص کیفیت آب زیرزمینی) 2007( همکاران

کار هدر کشور ژاپن ب ، 2نانسوکرده و در آبخوان 

، چندین GISافزار. در این شاخص بر پایه نرمنداگرفته

هاي اصلی) ثر در کیفیت آب زیرزمینی (یونؤپارامتر م

زمینی، شاخص کیفیت آب زیر شوند.لفیق میبا یکدیگر ت

هاي مختلف است که هایی از آب، با کیفیتترکیب داده

آورد. در واقع این شکلی قابل فهم در میآن را به

شاخص، پارامترهاي مختلف کیفی را براي ارائه مقدار 

که براي طوريبه کردهشاخص نهایی با هم ترکیب 

                                                           
1 WHO 

2 Nasuno 
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د (خان و باش هاي مکانی قابل استفادهمقایسه

طی پژوهشی  )1388آریافر و همکاران ( ).2011همکاران

سنگان -زمینی در دشت خوافبه ارزیابی کیفیت آب زیر

با استفاده از شاخص کیفی آب و شاخص اشباع 

پرداخته اند. بر اساس مطالعات و بررسی آنها آب در 

هاي مورد برداشت در دشت خواف داراي بیشتر چاه

معدن باشد. صارف مختلف میکیفیت خوب جهت م

شناسی و نوع سنگان خواف با توجه به ترکیب زمین

ذخیره معدنی، پتانسیل تولید و ایجاد آلودگی در منابع 

هدف از این  آب و خاك اطراف جایگاه معدنی را دارد.

در ارزیابی زمینی شاخص کیفیت آب زیرتحقیق از 

خواف  -زمینی ناحیه دشت سنگانکیفیت آب زیر

 .باشدمی

  معرفی منطقه

معدن آهن سنگان در شهرستان خواف، 

. )1(شکل  بزرگترین پروژه ملی در شرق کشور است

بودن میزان دلیل عیار بالاي آهن، پائینهاین معدن ب

ترین کانسارهاي آهن فسفر و ذخیره زیاد، یکی از مهم

هاي مافیک و الترامافیک، سنگ رود.شمار میهایران ب

ونیکی و واحدهاي رسوبی عمده هاي پلوتسنگ

باشند. این واحدها دهنده در منطقه میواحدهاي تشکیل

ثیرات منفی بر کیفیت منابع أتوانند تصورت بالقوه میهب

سطحی و زیرزمینی در حوضه آبریز خواف داشته 

هاي واقع در حواشی شمالی و جنوبی . رخنمونباشند

کیل دشت، بر کیفیت منابع آب سطحی و به سبب تش

سنگ کف آبخوان بر کیفیت آب زیرزمینی، تأثیرات منفی 

. از آنجایی که این )1388(آریافر و همکاران  دارد

واحدها سنگ کف آبخوان دشت خواف را تشکیل 

صورت یکپارچه سبب افزایش املاح آب د بهندهمی

د و با توجه به ماندگاري منابع آب در نگردزیرزمینی می

ش تخریبی این واحد بر منابع بخش پایینی آبخوان، نق

لازم به ذکر است  آب زیرزمینی مهم و قابل توجه است.

کننده منابع آب مینأزمینی که تهاي آب زیرکه سفره

باشند در شرب منطقه سنگان و دشت خواف می

  اند.مجاورت ذخیره معدنی کانسار آهن قرار گرفته

  

 سوابق و مطالعات پیشین

آنها آب در بیشتر  بر اساس مطالعات و بررسی

هاي مورد برداشت در دشت خواف داراي کیفیت چاه

آریافر و همکاران  .باشدخوب جهت مصارف مختلف می

سازي دریاچه بازیابی آب اي دیگر به شبیهدر مطالعه

اند که زیرزمینی در معدن سنگان خواف پرداخته

ثر ؤتواند براي طراحی یک مدیریت مسازي آنان میمدل

رساندن اثرات زیست  کمینهمنظور به یطی، بهزیست مح

هاي معدن  مورد استفاده قرار محیطی ناشی از فعالیت

  ). 2009گیرد (آریافر و همکاران 

  

  هامواد و روش

منظور ارزیابی کیفیت برداري از منطقه بهنمونه

سنگان از منابع تامین آب روستاهاي  -آب دشت خواف

شد. از هر محل نمونه  امانج ،مختلف که  تماما قنات بود

گردید. در  هنگام اتیلن پرظرف پلی 2برداري

نظر شست وسیله آب موردهبرداري ظروف ابتدا بنمونه

طریقی انجام برداري بهو شو داده شد. سپس نمونه

گرفت که حبابی وارد ظرف نشود و کاملا پر از آب 

، کل جامدات pH شوند. پارامترهاي فیزیکی شامل دما،

بلافاصله در محل  5و شوري 4هدایت الکتریکی ،3ولمحل

گیري اندازه Extechمتر مدل توسط دستگاه مولتی

هاي ها و کاتیونگیري آنیونها جهت اندازهگردید. نمونه

به مرکز تحقیقات و فرآوري  ICP- OESروش اصلی به

ارسال گردید. سایر پارامترها از جمله  6مواد معدنی

روي نمونه ها بعد از انتقال به سختی و قلیائیت بر 

دانشگاه آزاد  زیست مشهد و در آزمایشگاه محیط

گیري شد. نتایج حاصل از روش تیتراسیون اندازههب

هاي سختی و اندازه گیري پارامترهاي فیزیکی و کمیت

آورده  1در جدول گرم بر لیتر) (بر حسب میلی 7قلیائیت

  شده است.

                                                           
3 Total dissolved solids, TDS 
4 Electrical conductivity, EC 
5 Salinity 
6 IMPRC 
7 Alkalinity, Alk 
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  .مطالعه مورد منطقه ت سنگان ودش ییایجغراف تیموقع: 1 شکل

  

  شناسی منطقهزمین

معدن سنگ آهن خواف در نزدیکی روستاي 

کیلومتري جنوب مشهد واقع شده است.  280سنگان در

طول شرقی و  60˚50́این معدن در مختصات جغرافیایی 

کانسار سنگان  عرض شمال واقع شده است. 34˚30́

سوب جزئی از کمربند آتشفشانی نفوذي تکنار مح

غربی در شمال  –شود. این کمربند با روند شرقی می

گسل درونه قرار داشته و تا داخل کشور افغانستان نیز 

سازي تیپ عنوان کانیتکناررا بهیابد. کمربند ادامه می

Iron- Oxide  در ایران معرفی کرده اند (کریم پور و

   ).1381همکاران 

 کانسار آهن سنگان بر مبناي سنگ میزبان و

ترکیب شیمیایی کانی هایش به دو زون اسکارن 

 بندي شده استکلسیمی و اسکارن منیزیومی تقسیم

سازي از نوع اسکارن مگنتیتی . کانی)1998(بومریی 

هاي معدن شامل چرت، ترین سازنداست. قدیمی

هاي سیلیسی، سیلت استون و آهک کریستالین شیل

شمالی  هاي این واحد در بخش). رخنمون2است (شکل 

غربی مشاهده  -هاي مگنتیت با روند شرقیتوده

هاي آتشفشانی شوند. مجموعه عظیمی از سنگمی

پیروکلاستهاي شامل بازالت، آندزیت، ایگنمبریت و 

آندزیتی در منطقه است که بیشتر آنها مربوط به 

(کریم پور و همکاران کرتاسه تا اوایل ائوسن هستند 

به اسکارن و مرمر  هاي کربناته اغلبسنگ ).1381

صورت آهک سمت شرق بهو به انددگرگون شده

هاي کربناته به شوند. سن سنگکریستالین یافت می

 شودژوراسیک فوقانی و کرتاسه زیرین نسبت داده می

جز مگنتیت و هماتیت، ه. در محدوده معدنی، ب)2(شکل

کانیهاي پیریت، کالکوپیریت، مارکاسیت وپیروتیت نیز 

شوند. همچنین در بخش شمالی معدن، گرانیت دیده می

الیگوسن  -سرنوسر با سن احتمالی ائوسن بالایی

  ). 1381(مظاهري  زیرین نفوذ کرده است

  مطالعات آب شناسی منطقه

 یبررس و 1 ازجدول حاصل يهاداده طبق

 محدوده در هانمونه یتمام pH آب، یکیزیف يپارامترها

 شده فیتعر 2/9تا 5/6 نیب که رانیا 1053 استاندارد

 یاطلاعات جامد محلول مواد مجموع. رندیگ یقرارم است

 دهدیم درآب هاونیکات و هاونیآن کل درمورد

مواد جامد  آمده، دستهب ریمقاد براساس ).2001(جانگ

 ,KH 16, KH 18( منطقه يهاآب از نمونه هشتمحلول 

KH 22, KH 23, KH 24, KH 26, KH 27, KH 38 (

) امپیپی 1500از شیب( قبول قابل ریغ درمحدوده

  .رندیگیقرارم
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 با هانمونه اغلب آمده دستهب ریمقاد به باتوجه

 درمحدوده ي مواد جامد محلولبالا ریمقاد داشتن

 نیریش آب محدوده در زین يوتعداد شورلب يهاآبّ

 باوجود درآب لولمح مواد زانیم بالابودن. رندیگیقرارم

 هدایت الکتریکی .باشدیم هیتوج قابل کربناته يواحدها

 ).2001(جانگ دارد مواد جامد محلولهمبستگی مثبت با 

سازمان بهداشت جهانی در خصوص هدایت الکتریکی و 

حد مجاز و مطلوب آن، استانداردي را ارائه نکرده است 

موس را میکرو 400مع اروپایی حد مطلوب جولی م

شده، ریفعیشنهاد می کند. با توجه به استاندارد تپ

 ریمقاد داشتن با ت،یکم نیا نظر نقطه از هانمونه یتمام

 رندیگ یقرارم ییبالا درسطح 4880تا  714بین 

 بهسنگان  1:100000 نقشه از سنگان برگرفته دشت حوضه آبریز یشناسنیزم نقشه: 2شکل 

  و محدوده مطالعاتی. يبردارنمونه نقاط همراه
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 رابطه هامحلول غلظت با هدایت الکتریکی). 1جدول(

 و سولفات رکلر،یمقاد شیافزا وبا داشته میمستق

 اساس بر .ابدییم شیافزا زین آن مقدار هاکربناتیب

 ریمقاد يدارا يهانمونه زین شده انجام هايریگاندازه

 هدایت الکتریکی يدارا کربناتیب و سولفات کلر، يبالا

 یآهک يهاهیلا وجود گرید طرف از. باشندیم ییبالا

هدایت   دربالابودن کم، بارش زین و درمنطقه فراوان

ی آب در منطقه از سخت. دارد ییسزاهب نقش الکتریکی

توسط  شدهاساس مقادیر تعریفبر. باشدنوع دائم می

 قاتیتحق و استاندارد سسهؤم 1053 شماره استاندارد

نمونه  با  7دست آمده تعداد هو نتایج ب  رانیا یصنعت

در محدوده آب  69/206تا  33/143 مقادیري بینابین

، (KH16)هاي گریاب قرار می گیرند. (قنات سخت

، آب (KH22)، آبده  (KH27)، سملکی (KH25)ارمرغز

و آب  (KH26)کلاته کلان ، (KH23)سینه 

 316تغییرات بین  محدودهنمونه با  5. و ) (KH35)انبار

 در آب یسخت. باشنددر حد آب خیلی سخت می 466تا 

 هیوتغذ کربناته يهاواحد وجودبه توان یم را منطقه

 تسبنم یتیسیوسر یتینیکائول يواحدها از آبخوان

  .دانست

  

  .هاي محدوده مطالعاتیگیري شده در نمونه آبپارامترهاي فیزیکی اندازه - 1جدول

 
  

  نتایج و بحث

زمینـی  هـاي زیـر  متغیرهاي زیادي در کیفیـت آب 

باشـند  ثیر دارد که همه آنها قابل تجزیه و بررسی نمیأت

در این پـژوهش از شـش متغیـر    . )2009(لوکا و جوناس

نیــزیم، ســدیم، کلــر، ســولفات و کــل جامــدات کلســیم، م

و  8هاي زیر زمینیمحلول براي تولید شاخص کیفیت آب

بــراي  نیــز از اســتانداردهاي ســازمان بهداشــت جهــانی

مقایسه استفاده شـده اسـت. کلسـیم و منیـزیم در تمـام      

اي وجـود دارنـد.   مقـدار قابـل ملاحظـه   هاي طبیعی بهآب

داخـل  فـوذ آب بـه  وجود کلسـیم در آب باعـث افـزایش ن   

شود. منیزیم رفتاري مشابه به کلسیم در آب و خاك می

                                                           
8 GQI 

خاك دارد. عنصر سدیم نیز در آب بسیار محلـول بـوده   

هاي طبیعی به مقدار کم یا زیاد موجود و لذا در تمام آب

هــاي طبیعــی یافــت اســت. کلــر آنیــونی کــه در تمــام آب

 شود، اگر غلظت آن در آب زیاد باشد به لحـاظ رشـد  می

گیاه سمی خواهـد بـود و آنیـون سـولفات هـم در تمـام       

(علیـزاده   شـود هاي طبیعی به مقدار فراوان یافت مـی آب

1386  .(  

کلر، سولفات،  پارامترکلسیم، منیزیم، سدیم، شش

وکل مـواد جامـد محلـول در دسـته ترکیبـات شـیمیایی       

 یا ظـاهر  توانند، مزه، بوهایی که میشده از آلایندهمشتق

(دشــتی برمکــی و  گیرنــدقرارمــی یــر دهنــد،آب را تغی

ــاران  ــایج حاصــل از ). 1393همک ــل نت ــهتحلی ــاي نمون ه

انتخــابی در منطقــه مــورد مطالعــه و خلاصــه اطلاعــات 
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  باشد.میقابـل مشـاهده    2آماري شـش پـارامتر فـوق در جـدول     

  

سازمان و مقایسه آن  با استاندارد  هاي مورد نظرنتایج تحلیل و اطلاعات آماري پارامترهاي کیفی آب در نمونه - 2جدول

  باشد).گرم بر لیتر میها بر حسب میلیبهداشت جهانی (واحد

هانمونه عرض  

 جغرافیایی

(°N) 

طول 

 جغرافیایی

(°E) 

 کلسیم

mgl-1 

 منیزیم

mgl-1 

 سدیم

mgl-1 

 کلر

mgl-1 

 سولفات

mgl-1 

مواد جامد 

 محلول

kh 10 6/267517  2819281 148 59 220 64 827 546  

kh 15a 1/258445  3813497 55 13 60 71 518 510 

kh 16 3/256177  3812671 44 12 265 206 253 2500 

kh 18 9/246803  3808626 148 98 750 851 803 3400 

kh 25 3/258077  3811789 24 6 186 90 163 775 

kh 38 4/259106  3805207 170 6 52 45 454 1680 

782 851 750 98 184 بیشینه  3400 

 510 163 .45 52 6 24 کمینه

125/104 میانگین  33/23  5/225  16/221  503 1605 

سازمان بهداشت جهانیاستاندارد   300 300 200 250 250 1000 

  

 KH 18و  KH10هاي ونهمقادیر سدیم و منیزیم در نم

مربوط به   KH10باشند نمونه بالاتر از حد استاندارد می

آب قنات خشک  KH18ده و حوضچه داخل معدن بو

باشد که محل تخلیه فاضلاب و شده برنجک می

نمونه  4باشد. غلظت سولفات در پسماندهاي معدنی می

(KH10, KH115a, KH18, KH38)  بالاتر از حد استاندارد

شود که وجود این آنیون فراوان در منطقه را دیده می

هاي حاصل از شاید بتوان به هوازدگی پیریت

کاري مرتبط دانست. تغییرات کلر در هاي معدنفعالیت

 KH18فقط نمونه باشد و می ppm  45 -851منطقه بین 

باشد. بالاتر از حد استاندارد می  851ppmبا مقدار  

ایران مقدار مطلوب مواد جامد محلول  1053استاندارد 

 1500مجاز را  بیشینهگرم بر لیتر  و میلی 1000را 

براساس مقادیر  گرم بر لیتر اعلام کرده است.میلی

 KHهاي نمونه ،دست آمده براي کل جامدات محلولهب

16, KH 18, KH 22, KH 23, KH 24, KH 26, KH 27, KH 

، 1860، 1680، 2500، 3400داراي مقادیر ترتیب هب  38

بوده و در محدوده    امیپیپ 2107، 1820، 2750

  یرند.گقبول قرار میقابلغیر

  (GQI) مینیهاي زیرزشاخص کیفیت آب

هاي غلظت براي هریک از در مرحله اول، نقشه

پارامترهاي نام برده، با  استفاده از روش کریجینگ 

گیري مقدار شوند. در این روش پس از اندازهتهیه می

برداري هاي متعدد در نقاط نمونهمتغیر براي نمونه

اي که با نقطه فاصلهنشده، نیز با توجه به موقعیت و 

). 1390گردد (مقامی و همکارانمعلوم دارند، برآورد می

) در تحقیقات و 1991) و کرسیس (1992وبر و انگلند (

عنوان روشی با دقت ههاي خود، کریجینگ را بپژوهش

اند. در مرحله معرفی کرده GISبالا براي میان بندي در 

غلظت هاي مختلف، معیار شدن دادهبعد، جهت هم

 د، به مقدار استاندار`Xشده در هر سلول، گیرياندازه

شوند (بابیکر ، با استفاده از فرمول زیر نرمال میXآن، 

  ). 2007و همکاران 

  

  
]1[  
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نقشه جدید است  6سازي تولید نتیجه این یکسان

دست آمده، براي هر سلول، یک مقدار ههاي بکه در نقشه

  وجود دارد. 1ا ت  -1مشخص آلودگی بین محدوده 

شود. که محدوده بندي تهیه میسپس نقشه رتبه

نشان دهنده کیفیت  1باشد. رتبه می 10تا  1آن بین 

دهنده کیفیت بد آب نشان 10خوب آب زیر زمینی و 

هاي جدید کمترین سطح باشد. در نقشهزمینی میزیر

و  5) برابر 0، سطح وسط(1) معادل -1آلودگی (

باشد. براي این منظور می 10معادل) 1بالاترین سطح (

شود (بابیکر از رابطه تابع چند جمله اي زیر استفاده می

 ).2007و همکاران 

 

]٢[                              + 4.5 × C + 5 2C r = 0.5 ×      

 rمقدار شاخص آلودگی و  Cدر این معادله، 

 و همکاران مقدار رتبه مربوط به آن می باشد (بابیکر

2007.(  

منظور ایجاد یک نقشه واحد در مرحله نهایی به

نظر باشد و کیفیت پارامتر شیمیایی مورد 6که حاصل 

 سازمان بهداشت جهانی،آب را در مقایسه با استاندارد 

استفاده  صورت کمی نشان دهد، از فرمول زیربه

  :)2007 شود (بابیکر و همکارانمی

 ]3 [ 

       
 يهانقشه از کسلیپ هر رتبه ،r مولفر نیا در

 ،w و ییایمیش يپارامترها کل تعداد n ،شده يبندرتبه

 با برابر که باشدیم پارامترها از کی هر ینسبوزن

 شده يبندرتبه نقشه يهاکسلیپ کل نیانگیم مقدار

 از واقع در GQI محاسبه يبرا. باشدیم مربوطه،

. شودیم هگرفت یوزن نیانگیم مختلف يپارامترها

 تفاوت( شتریب مقدار با يپارامترها عبارت دیگر،به

 جهینت در و ینسب وزن يدارا) استاندارد مقدار با شتریب

نهایتا با تقسیم  .باشندیم يشتریب يگذار ریتأث

ضرب رتبه هر پارامتر در وزن میانگین آن به حاصل

تا  1با محدوده بین  GQIها شاخص مقدار کل پارامتر

دهنده نشان 100آید. مقادیر نزدیک به ت میبدس 100

مناسب را کیفیت نا 1کیفیت مطلوب و مقادیر نزدیک به 

 تصورثیر پارامترها بهأ، تGQIدهند. در نشان می

کند و محاسبه شاخص به تعداد انفرادي کاهش پیدا می

معدود و معینی از پارامترهاي شیمیایی محدود 

 6شده براي هریک از بندي هاي رتبهنقشه گردد.نمی

  آورده شده است.  3پارامتر شیمیایی در شکل 

  

  .بندي شده پارامترهاي شیمیایی مورد نظرهاي رتبهنتایج آماري حاصل از نقشه  - 3جدول

  متغیرها کمینه  بیشینه  میانگین  انحراف استاندارد

  کلسیم  56/1  94/3  28/3  16/0

  منیزیوم  14/1  83/2  98/1  21/0

  سدیم  51/2  76/7  98/5  96/0

  کلر  06/1  57/7  24/5  29/1

  سولفات  34/4  54/7  01/7  27/0

مواد جامد   62/4  41/7  29/6  52/0

  محلول

 

  



  333                                                                      ... خواف -سنگان دشت ینیزم ریز يهاآب تیفیک راتییتغ ارزیابی و یمیدروژئوشیه مطالعات

 

 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 (ي) محلول جامد مواد کل مقدار وه)  ( سولفات ،(د) م،یسد ،(ج)میزیمن کلر (ب)،  ،(الف) میکلس يهاریمتغ يبندپهنه نقشه: 3شکل 

  .مشخص شده است) 2بندي در شکل وده پهنه(محد

ها، مناطق بحرانی محدوده مورد مطالعه را این نقشه

دهد. نسبت به هریک از پارامترهاي شیمیایی نشان می

بندي شده در جدول نقشه رتبه 6نتایج آماري مربوط به 

محدوده مربوط به GQIنقشه  قابل بررسی است. 3

باشد. با توجه به ه میقابل مشاهد 4مطالعاتی در شکل 

شده، مقدار این شاخص در منطقه بین محاسبات انجام

رات دارد که با توجه به یدرصد تغی 81,39تا  66,01

را نشان  GQIبندي کیفیت آب بر پایه که تقسیم 4جدول 

). در حد متوسط تا 2007دهد (بابیکر و همکاران می

مده براي آدستهب GQIگیرند. میزان قابل قبول قرار می

نظر در محدوده مطالعاتی ها در نقاط موردو کیفیت آب

  شده است. آورده 5در جدول 

  

  

 ب الف

 ج
 د

 ي ه
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  .)2007(بابیکر و همکاران  GQIکیفیت آب بر اساس  - 4جدول

 نامطلوب مناسبنا متوسط قبول قابل مناسب آب کیفیت

GQI 100 -91 71-90 51-70 26-50 0-25 

  

 .رد نظر در محدوده مطالعاتیدر نقاط مو  GQIمیزان  - 5جدول

  

  

  

  

  

  
  .مشخص شده است) 2شکل بندي در (محدوده پهنه GQI  شاخص اساس بر آب تیفیک يبندپهنه نقشه -4شکل 

بندي شده پارامترهاي هاي رتبهبا توجه به نقشه

شیمیایی کلر، منیزیم، سدیم، مواد جامد محلول در آب 

کنند، با این تفاوت تقریبا از یک الگوي مشابه پیروي می

). 3است (شکل کمتر سولفات و کلسیم که روند تغییرات

 01/7شده بندي میانگین مقدار سولفات در نقشه رتبه

هاي بالاي این آنیون در باشد که با توجه به غلظتمی

موارد مقادیر بالاتر از استاندارد را  بیشترمنطقه که 

دهند، قابل توجیه است. وجود آنیون سولفات نشان می

توان به دگرسانی فراوان در محدوده مطالعاتی را می

کاري گسترده در هاي معدنهاي حاصل از فعالیتپیریت

و  4کمتر از  کلسیمنطقه مرتبط دانست. رتبه نقشه م

می باشد. سایر پارامترها داراي  3کمتر از  منیزیمنقشه 

  ).3باشند (جدول می 7رتبه بالاتر از 

 Kh 10 Kh 15a Kh 16 Kh 18 Kh 25 Kh 38 هانمونه

GQI 68/76 99/79 93/75 Jan-66 37/80 25/79 

 قابل قبول قابل قبول متوسط قابل قبول قابل قبول قابل قبول کیفیت
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براي بررسی چگونگی و نیز دلایل  نقشه نهایی

باشد. هاي زیرزمینی قابل استفاده میتغییرات مکانی آب

عمق، هاي همرا با نقشهمنظور، اطلاعات این نقشه بدین

شناسی منطقه و نیز پتانسیل سطح آب، نقشه زمینهم

کننده دهند، تا عوامل کنترلکاربري اراضی، ارتباط می

شده و قابل بحث و تغییرات کیفی آب مشخص

پذیر باشند. نقشه کیفیت آب زیرزمینی منطقه توجیه

شاخص کیفیت آب دهد که نظر نشان میمورد

داشته سمت مناطق غربی کاهش کیفیت ، بهزیرزمینی

زمینی در دشت سنگان هاي زیرجهت حرکت آب است.

 Qalنظر در جهت مسیر، واحدهاي در محدوده مورد

باشد. این واحدها وظیفه هاي بستر رودخانه) می(آبرفت

عهده دارند. با توجه زهکشی آب سطحی در دشت را به

عمق هاي همنقشهگرفتن به  به این مورد و نیز با در نظر

طرف غربی کاهش منطقه که عمق از قسمت شرقی به

پیدا کرده و در نتیجه جهت جریان آب زیرزمینی در 

باشد، کیفیت آب منطقه از شمال شرق به جنوب غرب می

در جهت جریان آب زیرزمینی کاهش پیدا کرده است. از 

شناسی تغییر طرف دیگر، کیفیت آب زیرزمینی با سنگ

 Csواحدهاي  ).1388چلو و همکاران قره( کندمی

هاي کلسیتی) که در محل معدن هم دیده (شیست

شوند، در اطراف سمت غرب و جنوب دشت نیز می

که باعث بالا آمدن کف دشت  بیرون زدگی دارند

شود، یعنی سنگ کف بالاآمدگی دارد، که بر کیفیت می

منفی دارد. و با توجه به نقشه  تأثیرآب زیرزمینی 

هاي رسی شناسی منطقه که به سمت غرب بر واحدمینز

هاي آهکی اضافه شده و لیتولوژي غالب را شامل و لایه

شوند، تخریب کیفیت آب زیرزمینی در مناطق غربی می

  باشد. بینی میقابل پیش

  

  کلی گیرينتیجه

با توجه به پارامترهاي فیزیکی آب در محدوده 

ي منطقه در محدوده هانمونه آب بیشتر TDSمطالعاتی، 

گیرند. از نظر هدایت الکتریکی تمامی لب شور قرار می

هاي آهکی ها در سطح بالایی هستند. وجود لایهنمونه

ثر هستند. با ؤدر افزایش این پارامتر بسیار م نئوژن

 a, Cl, Na, Mg, C4OTDS, Sاستفاده از پارامترهاي 

براي محدوده   GQI شاخص کیفیت آب زیرزمینی

درصد  39/81تا  01/66لعاتی محاسبه شد که بین مطا

متغیر بوده و کیفیت آب منطقه را در حد متوسط تا قابل 

عمق هاي همدهد. با در نظر گرفتن نقشهقبول نشان می

زمینی در جهت جریان آب کاهش منطقه، کیفیت آب زیر

توان پیدا کرده است. کاهش کیفیت آّب در منطقه را می

  .نسبت داد ژنیک در منطقهبه تغییرات لیتو

  

  استفاده مورد منابع

استفاده از شاخص کیفی آب و شاخص اشباع براي ارزیابی کیفیت  .1388 کیانوش پ، و، دولتی ارده جانی ف، محوي م آآریافر 

 تا 25 سومین همایش و نمایشگاه تخصصی مهندسی محیط زیست،، 8تا  1هاي صفحه .سنگان - زمینی در دشت خوافآب زیر

  تهران. مهر،  29

 ینیزمریز آب منابع از رویهبی برداريبهره اثرات بررسی .1384،ع حسیبی و ع میمند الدینی زین ،ا حسنی ،ن فرد حقیقی جعفرزاده

 ، 24 جلد ست،یز طیمح يتکنولوژ و علومنشریه  .تیفیک صیتشخ ينمودارها از استفاده با منطقه آب تیفیبرک کرمان انار

 . 86تا 76 هايصفحه

در آبخوان لنجانات با استفاده  (GQI)زمینیارزیابی شاخص کیفیت آب زیر .1393،صابري نصر ا و دشتی برمکی م، رضایی م

  .2138 تا 2121هاي، صفحه2، شماره 8شناسی مهندسی، جلد نشریه زمین. سیستم اطلاعات جغرافیایی
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مجموعه مقالات  ،282تا  269  يهاصفحه .هن سنگان خراسانبررسی منشا و چگونگی تشکیل کانسار آ. 1369، کریم پور م

  سمینار سنگ آهن، شهریور ماه، دانشکده فنی دانشگاه تهران.
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