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زمينه و هدف: بررس��ی کیفیت آب گامی مهم در جهت اس��تفاده بهینه و مناس��ب از منابع آب برای 
شرب و همچنین انتخاب الگوی کشت مناسب و سازگار با کیفیت آب است. از این رو ضرورت مطالعه  

ویژگی های کیفی آب در برنامه های مدیریت منابع آب به شدت مورد توجه قرار گرفته است.
روش بررس�ی: در مطالع��ه  حاضر، کیفیت هیدرژئوش��یمیایی منابع آب زیرزمینی در حوزه س��یاهو 
شهرس��تان بندرعباس از نظر شرب، کشاورزی و صنعت مطالعه ش��ده است. بدین منظور پارامترهای 
ویژگی کیفی مربوط به سه چاه عمیق، سه دهنه چشمه، یک رشته قنات آبدار و یک نمونه آب سطحی 
به عنوان داده ورودی اس��تفاده ش��د. ویژگی ها و نمودار تعیین کیفیت آب با اس��تفاده از نرم افزارهای 

Aq.qa و AquaChem ارزیابی شدند.
یافته ه�ا: آب های زیرزمینی منطقه مورد مطالعه در رده آب های خیلی س��خت قرار دارند. بر اس��اس 
نمودار پایپر )PIPER( رخساره هیدروشیمیایی غالب منطقه از نوع سولفاته کلسیک و کلروره سدیک 
هس��تند. با توجه به شاخص کیفی ویلکاکس (Willcox) و ش��ولر )Schuller( آب های زیرزمینی 
برای مصارف کش��اورزی در حد متوس��ط و از نظر ش��رب در حد قابل قبول قرار گرفت. از نظر ضریب 

اشباع لانژلیه (SI)، منابع آبی موجود خورنده تا رسوبگذار است.
نتيجه گيری: داده های مطالعه حاضر نشان می دهد یکی از مشکلات منابع آبی موجود در حوزه سیاهو 
مقدار بالای نمک و مواد محلول بوده، که نشان دهنده تاثیر بسزای سازندهای زمین شناسی )تبخیری، 

شیلی، کربناتی( و گنبد نمکی بر منابع آب زیرزمینی و کاهش کیفیت منابع آب است.

ارزیابی کيفيت هيدروژئوشيميایی آب  زیرزمينی حوزه سياهو، 
شمال شرق شهر بندرعباس

Please cite this article as: Gholamdokht Bandari M, Rezaee P, Gholamdokht Bandari Z. Assessment of the hydrogeochemical quality of underground in 
the Siahoo region, northeast of Bandar Abbas. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;11(1):97-110.
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مقدمه
افزای��ش جمعی��ت و افزایش نی��از آب در بخش ه��ای مختلف 
کشاورزی، صنعت و ش��رب فشار زیادی به منابع آب زیرزمینی 
ایران وارد کرده اس��ت. با عب��ور آب از لایه های مختلف خاک و 
س��ازندهای موجود در مس��یر حرکت آب از بالادست به پایین 
دس��ت، کیفیت آب های زیرزمینی کاه��ش می یابد )1(. انحلال 
کانی های س��ازنده خاک ش��امل: ترکیبات س��دیم، پتاس��یم و 
منیزی��م و ... که در مس��یر حرک��ت آب زیرزمینی ق��رار دارند، 
موجب می شود در آب آش��امیدنی ایجاد طعم کنند، بطوری که 
آب هایی که میزان کلرور آنها بیش از حد اس��ت، شور و آب های 
که میزان سولفات سدیم و سولفات منیزیم آنها زیاد است، گس 
و تلخ مزه اند. کلس��یم و منیزیم از مهمتری��ن عناصر مورد نیاز 
بدن هس��تند، از طرفی غلظت زیاد این فلز موجب س��ختی آب 
نیز می ش��ود )2( غلظت زیاد نیت��رات در آب باعث بروز بیماری 
متهموگلوبینا، سیانوزیس نوزادان، اختلالات تنفسی، بیماری ها 
و س��رطان های گوارشی و ... می ش��ود )3(. ارزیابی کیفیت آب 
با هدف مناس��ب بودن آن، برای مصرف ش��رب و کش��اورزی با 
اس��تفاده از ش��اخص های مختلف انجام می ش��ود. رخساره های 
هیدروش��یمیایی جه��ت نمایش اختلاف در ترکیب ش��یمیایی 
آب ه��ا مورد اس��تفاده ق��رار می گیرند )4(.  یک��ی از روش های 
متداول برای طبقه بندی و مقایس��ه انواع آب براس��اس ترکیب 
یون��ی، اس��تفاده از نم��ودار پایپ��ر )PIPER( و ش��اخص های 
کیف��ی ویلکاکس (Willcox) و ش��ولر )Schuller( اس��ت. 
نم��ودار PIPER علاوه بر اینکه ماهیت نمونه آب را به ش��کل 
گرافیکی نشان می دهد، وابس��تگی آن را نیز با نمونه های دیگر 
به منظور شناس��ایی س��هم طبیعی، س��نگ شناس��ی و انسانی 
نش��ان می دهد و به اظه��ار نظر در مورد تکامل ش��یمیایی آن 
در طول مس��یر جری��ان کمک می کن��د )5(. از جمله مطالعات 
  Khandouzi .صورت گرفته می توان به موارد زیر اش��اره کرد
و همکاران )6( به بررس��ی کیفیت هیدروژئوشیمیایی بهداشتی 
آب زیرزمینی شهرس��تان رامیان استان گلس��تان با استفاده از 
 Schuller و Willcox و شاخص های کیفی PIPER نمودار
پرداخته اند. نتایج این تحقیق نش��ان داد که آب های زیرزمینی 

برای مصرف کش��اورزی در حد متوس��ط و از نظر شرب مناسب 
اس��ت و از نظر کشاورزی در رده C3-S1 قرار دارند. Solgi و 
همکار )7( کیفیت آب رودخانه ارس را با استفاده از متغیرهای 
فیزیکی و شیمیایی مورد بررسی قرار دادند، بررسی پارامترهای 
اندازه گیری ش��ده TDS ،pH ،Ca ،K ،Na و EC نشان داد 
کیفی��ت آب رودخانه ارس در محدوده مورد مطالعه در وضعیت 
مناسب قرار ندارد. یکی از روش های مرسوم برای تعیین کیفیت 
آب ش��رب، دیاگرام نیمه لگاریتمی شولر است که نخستین بار 
توس��ط شولر در س��ال 1962 ارائه شده )8( و تاکنون نیز نتایج 
قابل توجهی در پی داشته است. Ebadati و همکار )9( جهت 
بررس��ی کیفیت آب رودخانه دز، از نمودار شولر استفاده کردند 
و به این نتیجه رس��یدند آب رودخانه دز به لحاظ شرب مناسب 
اس��ت. Homayon Nezhad و هم��کاران )10( کیفیت آب 
مخازن چاه های نیمه زابل را با اس��تفاده از نمودار ش��ولر، قابل 
قبول ارزیاب��ی کردن��د. Soleymani Motlagh و همکاران 
)11( در ارزیاب��ی تاثی��رات خشکس��الی ب��ر کیفی��ت آب های 
س��طحی از نمودار ش��ولر بهره گرفتند و پ��ی بردند که کیفیت 
آب ش��رب این مناب��ع، از خوب به قابل قب��ول تغییر پیدا کرده 
است. در این تحقیق در راستای اهداف فوق، کیفیت شیمیایی و 
هیدروژئوشیمیایی آب های زیرزمینی حوزه سیاهو در شهرستان 
بندرعباس استان هرمزگان، جهت مصارف شرب و کشاورزی با 
 Willcox و ش��اخص های کیفی PIPER اس��تفاده از نمودار
و Schuller مورد بررس��ی قرار گرفته اس��ت و عوامل مختلف 
در کیفی��ت آب محدوده م��ورد مطالعه، از جمل��ه میزان املاح 
محلول، تیپ شیمیایی آب، قابلیت ها و محدودیت های مصرفی 

آب بررسی شده است. 

مواد و روش ها
موقعيت جغرافيایی و زمين شناسی منطقه مورد مطالعه

محدوده مورد مطالعه در استان هرمزگان شهرستان بندرعباس 
بخش فی���ن واقع در طول هاي جغرافیای��ي"49 '17 °56  تا 
 27°  40' ش����مالي"43  عرض ه�����اي  و   56°  24'  20"
ت��ا "21 '52 °27 قرار دارد )ش��کل 1(. جهت بررس��ی زمین 
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شناسی منطقه در سال 1395 عملیات میدانی انجام شد، پس 
از بازدید و شناخت پدیده های زمین شناسی منطقه با استفاده 
از نقش��ه 1/100000 بندرعباس، نقش��ه زمین شناسی حوزه 

س��یاهو با اس��تفاده از مدل های رقومی و GIS تهیه گردید. 
از نظ��ر زمین شناس��ی، حوزه س��یاهو در م��رز دو پهنه زاگرس 
چی��ن خورده و پهنه زاگرس مرتف��ع )روراندگی ها( جای گرفته 
اس��ت )12(. از مهمترین سازندهای مشاهده شده در این حوزه 
می توان به س��ازند کربناتی دالان، س��ازند دولومیتی خانه کت، 
س��ازند دولومیتی نی ریز، گروه خامی، س��ازند کربناتی سورمه، 
س��ازند ش��یلی پابده و گورپی، س��ازند دولومیتی جهرم، سازند 
میشان، س��ازند آغاجاری و س��ازند کنگلومرای بختیاری اشاره 
ک��رد، که بخش اعظمی از این تش��کیلات ارتفاع��ات منطقه را 
تشکیل می دهند )ش��کل 2(. از نظر تشکیلات زمین شناسی و 
س��نگ شناسی عمده این س��ازندها کربناته، تبخیری، آهکی و 

دولومیتی، ماسه سنگ، مارن و شیل هستند )12(. 
 اثر واحدهای س��نگی و رس��وبی بر روي کیفی��ت منابع آب در 
محدوده مطالعاتي س��یاهو را مي توان بصورت زیر خلاصه نمود: 
ال��ف( مارن ها، این رس��وبات اغلب حاوي مقدار زیادي رس��وب 
آهکي-رس��ي اس��ت. این عامل موجب افزایش املاح موجود در 

آب این رسوبات مي گردد. ب( ماسه سنگ ها، سطح قابل توجهي 
از جنوب گس��تره مورد مطالعه از رسوبات ماسه سنگی تشکیل 
ش��ده است. ماسه س��نگ های حوزه داراي خمیره سخت آهکي 
هستند و چون اجزاء آنها نیز از قطعات سنگ هاي آهکي و چرتي 
تشکیل ش��ده اثر آنها بر منابع آبي شبیه آهک ها و دولومیت ها 
است. ج( کربناته ها، قابلیت حل شدن ترکیبات آهکی به مقدار 
گاز کربنیک موجود در هوا و خاک بس��تگی دارد. د( رس��وبات 
آبرفتي، فرس��ایش نهایي سازندهاي مختلف در ارتفاعات اطراف 
موج��ب پیدایش رس��وبات آبرفت��ي مي گردد که خ��ود منبع با 
ارزش��ي براي حفظ و ذخیره س��ازي منابع آب زیرزمیني است. 
س��رعت نفوذ کم آب، وفور املاح گوناگون، تغییرات عمق سطح 
آب، نف��وذ از منابع زیرزمیني و س��طحي مجاور از عوامل تغییر 
کیفیت ش��یمیایي منابع موجود در رس��وبات آبرفتي است. در 
ش��رایط عادي و معمولي در صورت ع��دم دخالت عوامل ثانویه 
ش��رایط رس��وبگذاري و حرکت آب زیرزمیني به نحوي اس��ت 
که کیفیت آب در ابتداي دش��ت ها، کربناته، در میانه دش��ت ها 
سولفاته و در بخش هاي انتهایي و خروجي کلروره است که البته 
این ش��رایط در همه جا حکمفرما نیست. با توجه به بازدیدهای 
صحرایی در منطقه و بررس��ی نقشه های زمین شناسی مشخص 

شکل 1- موقعيت جغرافيایی منطقه مورد مطالعه

ه از نقشـه   

 رفته است
كت، سازند 
شان، سازند 

 (شكل هند
نگ، مارن 

طقه با اسـتفاده
  . رديد

  

ها) جاي گر دگي
ميتي خانه كتولو

هرم، سازند ميش
ده را تشكيل مي

وميتي، ماسه سن

  

مين شناسي منط
گر تهيه GIS و 

  لعه

(روراند س مرتفع
دالان، سازند دو
د دولوميتي جه

ر هتفاعات منطق
ي، آهكي و دولو

  العه

هاي زم ت پديده
هاي رقومي دل

طقه مورد مطا

پهنه زاگرس و 
ناتي دبسازند كر

 و گورپي، سازند
ن تشكيلات ارت
كربناته، تبخيري

نطقه مورد مطا

يد و شناختد باز
استفاده از مد با

منط جغرافيايي

س چين خورده
به ستوان  زه مي

زند شيلي پابده
ظمي از اينش اع

ه اين سازندها ك

ين شناسي من

جام شد، پس از
سي حوزه سياهو

موقعيت -1 ل

ز دو پهنه زاگرس
ده در اين حوز
اتي سورمه، ساز

اره كرد، كه بخش
گ شناسي عمده

نقشه زمي -2 ل

ليات ميداني انج
شه زمين شناس

شكل

در مرز ه سياهو
هاي مشاهده شد
مي، سازند كربنا
ي بختياري اشا

 شناسي و سنگ

شكل

عمل 1395سال 
بندرعباس، نقش 1

شناسي، حوزهن
همترين سازنده

ريز، گروه خامي
 سازند كنگلومرا
تشكيلات زمين

  ). 12( تند

منطقه در س
100000/1

از نظر زمين
از مه ).12(

دولوميتي ني
آغاجاري و

). از نظر ت2
هستو شيل 
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شکل 2- نقشه زمين شناسی منطقه مورد مطالعه

ه از نقشـه   

 رفته است
كت، سازند 
شان، سازند 

 (شكل هند
نگ، مارن 

طقه با اسـتفاده
  . رديد

  

ها) جاي گر دگي
ميتي خانه كتولو

هرم، سازند ميش
ده را تشكيل مي

وميتي، ماسه سن

  

مين شناسي منط
گر تهيه GIS و 

  لعه

(روراند س مرتفع
دالان، سازند دو
د دولوميتي جه

ر هتفاعات منطق
ي، آهكي و دولو

  العه

هاي زم ت پديده
هاي رقومي دل

طقه مورد مطا

پهنه زاگرس و 
ناتي دبسازند كر

 و گورپي، سازند
ن تشكيلات ارت
كربناته، تبخيري

نطقه مورد مطا

يد و شناختد باز
استفاده از مد با

منط جغرافيايي

س چين خورده
به ستوان  زه مي

زند شيلي پابده
ظمي از اينش اع

ه اين سازندها ك

ين شناسي من

جام شد، پس از
سي حوزه سياهو

موقعيت -1 ل

ز دو پهنه زاگرس
ده در اين حوز
اتي سورمه، ساز

اره كرد، كه بخش
گ شناسي عمده

نقشه زمي -2 ل

ليات ميداني انج
شه زمين شناس

شكل

در مرز ه سياهو
هاي مشاهده شد
مي، سازند كربنا
ي بختياري اشا

 شناسي و سنگ

شكل

عمل 1395سال 
بندرعباس، نقش 1

شناسي، حوزهن
همترين سازنده

ريز، گروه خامي
 سازند كنگلومرا
تشكيلات زمين

  ). 12( تند

منطقه در س
100000/1

از نظر زمين
از مه ).12(

دولوميتي ني
آغاجاري و

). از نظر ت2
هستو شيل 

ش��د، کل حوزه را می توان از نظر آب زیرزمینی به چهار بخش 
تقسیم نمود. بخش مرکزی، بخش ارتفاعات شمالی، بخش غربی 
و جنوبی، بخش ارتفاعات ش��رقی. بخش اول را می توان ش��امل 
مرکز حوزه، روستای سیاهو و مخروط افکنه های بین این روستا 
و روس��تای سغ است، دانست. در بخش جنوبی حوزه که تقریبا 
بیش��تر آن پوش��یده از رخنمون های س��نگی آغاجاریست هیچ 
نش��انی از آب های زیرزمینی دیده نمی ش��ود. در بخش شمالی 
حوزه، وجود یک چش��مه نسبتا پرآب )چشمه پشت سغ( که از 
لایه های آهکی بالا دست خود سرچشمه گرفته، وجود منابع آب 
کارس��تی را در این بخش از حوزه محتمل می س��ازد. در نهایت 
آبخوان غربی حوزه که تنها ش��واهد موجود از آن چش��مه های 
مرکز حوزه و زیر دست روستای سیاهو و همچنین جنوب حوزه 
است. در این بخش بدلیل تاثیر پذیری رسوبات مخروط افکنه ای 
غربی حوزه از گنبد نمکی مجاور آن، می بایست چشمه های آب 
ش��ور موجود در زیردست س��یاهو و جنوب حوزه را مستقیما با 
این بخش در ارتباط دانس��ت. تنها منش��ا مخرب آب در منطقه 
همین گنبد نمکی اس��ت که با اینکه در داخل حوزه قرار ندارد 
اما از طریق ارتباط س��فره زیرزمینی سبب شوری تقریبا تمامی 
خروجی ه��ای آب زیرزمینی در غرب حوزه و همچنین آب های 

سطحی در آبراهه های منتهی به آبراهه رودشور است، می شود. 
آنچ��ه در مورد بخش غربی-جنوبی و بخش مرکزی حوزه گفته 
ش��د مربوط به س��فره های آزاد آبرفتی اس��ت. این دو بخش هر 
چن��د ذخیره چندان��ی ندارند، اما همین می��زان نیز از یکدیگر 
منف��ک و بی ارتباط هس��تند. چرا که در ص��ورت ادغام این دو 
بخش کیفیت منابع مرکزی حوزه نیز می بایس��ت افت شدیدی 
را از خود نش��ان دهند. س��فره های اشاره شده در شمال و شرق 
حوزه نیز با اس��تناد به منابع آب موجود در آنها )چاه عمیق در 
پلانژ تاقدیس آهکی نیزه و چشمه کارستی شمال پشت سغ( از 

جمله آبخوان های آهکی و کارستیک هستند.
- روش بررسی

در این تحقیق برای بررسی و ارزیابی کیفیت آب های زیرزمینی 
برای مصارف آش��امیدن، کش��اورزی و صنع��ت در منطقه مورد 
مطالعه، تحلیل های هیدوژئوش��یمیایی برروی 15 ویژگی کیفی 
مربوط به س��ه حلقه چاه عمیق، س��ه دهنه چشمه و یک رشته 
قن��ات آبدار در محدوده مورد مطالعه انجام گردید. همچنین به 
منظور بررس��ی وضعیت کیفی آب های س��طحی، نمونه برداری 
از یک چش��مه در محلی دورتر از سرچش��مه نیز برداشت شده 
ت��ا بتوان تاثیر رخنمون ها بر رواناب های س��طحی را تا حدودی 
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تخمین زد. نمونه  های آب بر اس��اس دس��تورالعمل های موسسه 
استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران )13( برداشت و به آزمایشگاه 
آب و خاک یزد منتقل ش��دند و بر اس��اس روش های استاندارد 
)pH ،)14 و هدایت الکتریکی (EC) با دس��تگاه های pH متر 
و دستگاه س��نجش هدایت الکتریکی، غلظت یون های کلسیم، 
منیزیم، بی کربنات، کلر به روش تیتراس��یون )حجم س��نجی(، 
 (Flame غلظت یون های سدیم، پتاسیم به روش فلیم فتومتری
(photometry و یون س��ولفات به روش اسسپکتروفتومتری 
(Spectrophootometry) اندازه گیری ش��دند. برای صحت 
س��نجی نتایج از نمونه شاهد (Spiked) اس��تفاده شد )15(. 
 (Duplicate) برای بررس��ی دقت نتایج از یک نمونه تکراری
در میان نمونه ها اس��تفاده ش��د، که بدین منظور می بایست دو 
نمونه از یک چاه برداش��ته  ش��ود و در می��ان نمونه ها قرار داده 
 شوند، اگر آزمایش ها درس��ت انجام شود بایستی گزارش آنالیز 
آزمایشگاهی برای نمونه های تکراری نتایج یکسانی را نشان دهد 

)15(. در نهایت برای بررس��ی دقت کلی داده های  بدست آمده، 
از روش محاس��به بالانس یونی برای تمام نمونه ها استفاده شد. 
زیرا در حالت کلی، آب ش��رب از نظر الکتریکی خنثی اس��ت و 
بای��د بین کاتیون ها و آنیون های آن برحس��ب Meq/L تعادل 
برقرار باش��د. لذا در این تحقیق بالانس یونی نمونه ها محاس��به 
ش��ده و نمونه های با خطای بالانس بیشتر از 5 درصد را مجدد 
مورد آنالیز قرار داده تا خطای آنها به کمتر از 5 درصد برس��د. 
نتایج آنالیز آزمایشگاهی در جدول 1 آمده است )حجم نمونه ها 
mL 300 و در لوله پلاستیکی به آزمایشگاه منتقل شدند(. در 
ادام��ه برای ارزیابی ویژگی های کیفی آب و ترس��یم نمودارهای 
 Aq.qa پایپر، ش��ولر و ویلکاکس با اس��تفاده از ن��رم افزارهای
و AqaChem استفاده شد. نقش��ه های خروجی با استفاده از 
تلفیق نقش��ه های زمین شناسی مدل رقومی ارتفاعی با استفاده 

از نرم افزارهای Arc map و GIS تهیه شده است.

*واحد تمام یون ها بر حسب EC ،Meq/L بر حسب µmhos/cm است.

(حجم سنجي)، غلظت  هاي كلسيم، منيزيم، بي كربنات، كلر به روش تيتراسيون سنجش هدايت الكتريكي، غلظت يون
و يون سولفات به روش اسسپكتروفتومتري  (Flame photometry)هاي سديم، پتاسيم به روش فليم فتومتري  يون

(Spectrophootometry) گيري شدند. براي صحت سنجي نتايج از نمونه شاهد  اندازه(Spiked) براي 15( ستفاده شدا .(
بايست دو نمونه از  بدين منظور ميكه  ها استفاده شد، در ميان نمونه (Duplicate)بررسي دقت نتايج از يك نمونه تكراري 

ها درست انجام شود بايستي گزارش آناليز آزمايشگاهي  زمايششوند، اگر آ ها قرار داده  شود و در ميان نمونه يك چاه برداشته 
هاي  بدست آمده، از روش  ). در نهايت براي بررسي دقت كلي داده15هاي تكراري نتايج يكساني را نشان دهد ( براي نمونه

نثي است و بايد بين زيرا در حالت كلي، آب شرب از نظر الكتريكي خ .ها استفاده شد محاسبه بالانس يوني براي تمام نمونه
ها محاسبه شده و  لذا در اين تحقيق بالانس يوني نمونه .تعادل برقرار باشد Meq/Lهاي آن برحسب  ها و آنيون كاتيون
. نتايج آناليز درصد برسد 5ها به كمتر از ورد آناليز قرار داده تا خطاي آندرصد را مجدد م 5هاي با خطاي بالانس بيشتر از  نمونه

براي . در ادامه لوله پلاستيكي به آزمايشگاه منتقل شدند) و در mL 300 ها (حجم نمونه آمده است 1ي در جدول آزمايشگاه
 AqaChem و Aq.qaهاي كيفي آب و ترسيم نمودارهاي پايپر، شولر و ويلكاكس با استفاده از نرم افزارهاي  ارزيابي ويژگي

هاي زمين شناسي مدل رقومي ارتفاعي با استفاده از نرم افزارهاي نقشه هاي خروجي با استفاده از تلفيقنقشه استفاده شد.
Arc map  وGIS .تهيه شده است  

  

  *هاي آب زيرزميني در منطقه مورد مطالعههاي كيفي نمونه ويژگينتايج  -1 جدول

 نمونه
 BSW8BSS2BSS3BSW1BSW9BSQ5BSS7-2 BSS7-1پارامتر

EC 915 3117 87/17  1040 10990 4647 1372 915 

pH 85/7  99/7  14/8  09/8  87/7  65/7  24/8  94/7  

K+ 04/0  16/0  09/0  05/0  45/0  26/0  08/0  04/0  

Na+ 41/0  94/19  16/9  1 41/91  35/25  8/1  51/0  

Mg2+ 4 15/7  5/5  2/5  5 5/7  6 4 

Ca2+ 5/5  85/4  5/3  5 15 5/12  6 4 

SO4
2- 82/4  3/5  09/4  13/6  6 7 57/7  97/4  

Cl- 55/1  22 10 5/1  75/102  32 35/2  55/0  

HCO3
- 5/3  5/4  7/3  35/3  4 7 4 4 

TDS 88/688  6/1975  2/1127  19/739  9/6659  2/2832  31/937  38/663  

SAR 15/0  87/6  66/3  36/0  85/21  29/6  6/0  19/0  

SSP 12/4  12/62  19/50  89/8  72/81  58/55  79/12  34/5  
 450 600 1000 1000 510 450 600 475 سختي كل

5/167 185 225 175 تيقلياي  200 350 200 200 
87/9 مجموع آنيون  18/31  79/17  98/10  75/112  46 92/13  52/9  
95/9 مجموع كاتيون  1/32  25/18  25/11  86/111  61/45  88/13  55/9  

 

جدول 1- نتایج ویژگی های کيفی نمونه های آب زیرزمينی در منطقه مورد مطالعه*
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یافته ها
(EC) هدایت الکتریکي

هدایت الکتریکی اندازه گیری میزان یون های محلول اس��ت که 
در واق��ع اندازه گیری غیر مس��تقیم مواد جام��د محلول در آب 
و تابع��ی از دم��ای آب و TDS  اس��ت )EC .)16 آب به دلیل 
وج��ود مواد جام��د معدنی محل��ول مانند کاتیون ه��ای کلرید، 
س��ولفات، سدیم، منیزیم و کلسیم اس��ت )16(. میزان EC به 
غیر از نمونه BSS7-1 و BSW1 در بقیه نمونه ها بالاتر از حد 
مجاز تعیین ش��ده توس��ط WHO )17( است. به نظر می رسد 
تشکیلات زمین شناس��ی و گنبد نمکی موجود در منطقه نقش 
مهمی در بالا بودن غلظت آن داش��ته اس��ت. بیش��ترین میزان 
هدای��ت الکتریکي مناب��ع آبي موجود در حوزه س��یاهو مربوط 
به چش��مه ش��ور کوچ تمبی ب��ا کد BSS2 اس��ت که می توان 
آن را با س��فره زیرزمین��ی غرب حوزه )مرتبط ب��ا گنبد نمکی 
مجاور ح��وزه( دانس��ت. می��زان هدایت الکتریکی این چش��مه

µmhos/cm 10990  اس��ت. این مق��دار از هدایت الکتریکی 
نش��ان از کیفیت نامطلوب آب های آبخ��وان بخش غربی از نظر 
ش��یمیایی اس��ت. نمونه های BSS3 و BSW8 نیز در ارتباط 
با همین س��فره و دارای هدایت الکتریکی بالا هستند. کمترین 
می��زان هدایت الکتریکی مربوط ب��ه دو نمونه، یکی چاه عمیق 
ش��مال غرب حوزه (BSW1) و دیگری چش��مه آهکی شمال 

پش��ت س��غ  (BSS7-1) به میزان µmhos/cm 915 است. 
کیفیت مطلوب چش��مه آهکی واضح است. اما تاثیر سازندهای 
مسیر انتقال آب این چشمه به پایین دست نیز قابل تامل است. 
نمون��ه (BSS7-2) مربوط به همین چش��مه اما پس از انتقال 
به پایین دست با اس��تفاده از شیوه های سنتی، کانال های روباز 
و حفر آبراهه در سازندها و واحدهای سنگی مسیر است. میزان 
 3 km هدایت الکتریکی آب چش��مه پس از طی مسافت حدود
از 915 به µmhos/cm 1372 رسیده است. این مقایسه نشان 
می دهد تاثیرات س��ازندهای مارنی همچون میشان بر وضعیت 
منابع آن تا چه اندازه اس��ت. بطورکلی در حوزه سیاهو از سمت 
شمال شرق به جنوب غرب بر میزان املاح و مواد محلول در آب 

افزوده شده و سبب افت کیفیت آب های زیرزمینی می گردد.
سختی کل

تعیین میزان س��ختی آب ب��ه لحاظ تش��خیص کاربرد مصرف 
آشامیدنی و بهداشتی، کشاورزی، صنعت و همچنین محاسبات 
مربوط به س��بک یا نرم کردن آب حائز اهمیت است. به منظور 
ارزیاب��ی منابع آب محدوده مورد مطالعه از نظر س��ختی، علاوه 
بر معیارهای تعریف ش��ده توسط Schuller ، از رده بندی ارائه 
شده توسط Maccarty and Sawyer نیز استفاده می شود 
)18(. در ای��ن رده بندی آب های با س��ختی mg/L 75-0 آب 
نرم، mg/L 150-75 را آب س��خت و آب های با سختی بالای      

  هاي محدوده سياهو طبقه بندي سختي در نمونه - 2 جدول

كيفيت آب براساس سختي كل سختي دائم سختي موقت سختي كل نمونه رديف
 BSW1 1 19/472 350 19/122 كاملا سخت
 BSW8 2 28/595 450 28/145 كاملا سخت

 BSW9 3 38/446 370 38/76 سختكاملا 
 BSQ5 4 48/506 335 48/171 كاملا سخت
 BSS2 5 996 400  596 كاملا سخت
 BSS3 6 6/994 700 6/294 كاملا سخت
 BSS7-2 7 92/595 400 92/195 كاملا سخت
 BSS7-1 8 28/397 28/397 0 كاملا سخت

  
  (TDS)مواد جامد محلول كل 

TDS 19( است ها، كلريد، سولفات، منيزيم، سديم و پتاسيم ها، كربنات مانند بي كربنات معدنيهاي  بيشتر در برگيرنده نمك .(
غلظـت آن نيـز    EC، بـا افـزايش   (EC) همبستگي مثبت با هدايت الكتريـك به با توجه  (TDS)مقدار كل مواد جامد محلول 

 .متغيـر اسـت   6659تـا   663محلول بـين  هاي موجود در حوزه سياهو املاح  در بين نمونه). 1نمودار ( افزايش پيدا كرده است
هـا داراي   در بقيـه نمونـه   BSS7-2و  BSW1 ،BSQ5نمونـه   بجـز  TDSمقـدار   ،)≥WHO) ،1400TDSاساس استاندارد بر

  . استه د. بالا بودن اين غلظت ناشي از تاثير گنبدهاي نمكي بر آب اين محدواستغلظت زيادي 

  
بر  Meq/L ،ECبر حسب  TDS(واحد  هاي مورد مطالعه در نمونه TDSو  ECمثبت بين همبستگي  -1نمودار 
  است) µmhos/cmحسب 

  
  تيپ و رخساره آب

. براي توصيف تفاوتاستتفاوت هاي آبي با ماهيت ژئوشيمي م ن كننده تودهيعيتهاي هيدروشيميايي آب زيرزميني رخساره
ها تابعي از ليتولوژي، ). رخساره20( شودستفاده مياصطلاح رخساره هيدروشيميايي اهاي زيرزميني از  بايي آيهاي شيم

هاي عمده  ها و آنيون ها مقادير كاتيون اساس طبقه بندي رخساره استها و الگوي جريان آب در آبخوان  پويايي محلول
رخساره هيدروشيمي آب، استفاده از هاي متداول در تعيين تيپ و يكي از روش ).21( است) آب زيرزميني Meq/L(برحسب 

ها به سه رخساره منيزييك، كلسيك و سديك و نيز بر پايه  ها براساس كاتيون در اين طبقه بندي، آب ).22( استنمودار پايپر 
تواتر يوني، تيپ و رخساره  ،3 در جدولشوند.  ها به سه تيپ بي كربناته، سولفاته و كلروره تقسيم بندي مي آنيون

y = 1.6809x ‐ 176.8
R² = 0.9998
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15000

0 2000 4000 6000 8000
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Linear (EC)

جدول 2- طبقه بندی سختی در نمونه های محدوده سياهو
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mg/L 300 را آب ه��ای کاملا س��خت نامیده می ش��ود. با این 
روش مناب��ع آب محدوده مطالعاتي س��یاهو براس��اس س��ختی 
تقس��یم بندي ش��ده و در جدول 2 ارائه گردیده اس��ت. بر این 
اس��اس تمامی نمونه های برداشت ش��ده در محدوده آب های با 
منشاء کاملا سخت قرار می گیرند. کمترین میزان سختی مربوط 

به نمونه چاه دستی سیاهو و چشمه آهکی پشت سغ است.
(TDS) کل مواد جامد محلول

TDS بیشتر در برگیرنده نمک های معدنی مانند بی کربنات ها، 
کربنات ها، کلرید، سولفات، منیزیم، سدیم و پتاسیم است )19(. 
مق��دار کل مواد جامد محلول (TDS) با توجه به همبس��تگی 
مثب��ت با هدایت الکتریک (EC)، با افزایش EC غلظت آن نیز 
افزایش پیدا کرده اس��ت )نمودار 1(. در بین نمونه های موجود 
در حوزه س��یاهو املاح محلول بین 663 تا 6659 متغیر است. 
براساس استاندارد TDS≤1400( ،WHO(، مقدار TDS بجز 
نمون��ه BSQ5 ،BSW1 و BSS7-2 در بقیه نمونه ها دارای 
غلظت زیادی است. بالا بودن این غلظت ناشی از تاثیر گنبدهای 

نمکی بر آب این محدوده است. 
تيپ و رخساره آب

رخس��اره های هیدروش��یمیایی آب زیرزمین��ی تعیین کننده 
توده های آبی با ماهیت ژئوش��یمی متفاوت است. برای توصیف 

تفاوت های ش��یمیایی آب های زیرزمینی از اصطلاح رخس��اره 
هیدروشیمیایی اس��تفاده می شود )20(. رخس��اره ها تابعی از 
لیتولوژی، پویایی محلول ها و الگوی جریان آب در آبخوان است. 
اس��اس طبقه بندی رخس��اره ها مقادیر کاتیون ها و آنیون های 
عم��ده )برحس��ب Meq/L( آب زیرزمینی اس��ت )21(. یکی 
از روش های متداول در تعیین تیپ و رخس��اره هیدروش��یمی 
آب، اس��تفاده از نمودار پایپر اس��ت )22(. در این طبقه بندی، 
آب ها براس��اس کاتیون ها به سه رخساره منیزییک، کلسیک و 
س��دیک و نیز بر پایه آنیون ها به سه تیپ بی کربناته، سولفاته 
و کلروره تقسیم بندی می شوند. در جدول 3، تواتر یونی، تیپ 
و رخساره هیدروژئوش��یمیایی دشت و نحوه توسعه آنها نشان 
داده شده اس��ت. بر اس��اس نمودار پایپر تیپ کیفی شیمیایی 
آب، همانطور ک��ه در ج��دول 3 مش��اهده مي گ��ردد، در بین 
نمونه های آزمایش ش��ده، نمونه های مرب��وط به حوزه آبخوان 
مرکزی و ش��مالی تیپی س��ولفاته دارند بجز نمونه حوزه قنات 
ش��مال که رخس��اره آنها کلسیک اس��ت. باز می توان تاثیرات 
س��نگ های مارنی را برروی تیپ آب های مجاور خود مشاهده 
ک��رد. نمونه های متاثر از گنبد نمکی )مربوط به آبخوان غربی ( 
نیز مش��خصا تیپ و رخساره ای همخوان با شرایط خود دارند و 

همگی کلرور سدیک هستند.

كه  اساس نمودار پايپر تيپ كيفي شيميايي آب، همانطور بر هيدروژئوشيميايي دشت و نحوه توسعه آنها نشان داده شده است.
تيپي آبخوان مركزي و شمالي حوزه هاي مربوط به  هاي آزمايش شده، نمونه گردد، در بين نمونه مشاهده مي 3در جدول 

هاي مارني را برروي تيپ  توان تاثيرات سنگ رخساره آنها كلسيك است. باز ميكه قنات شمال حوزه بجز نمونه سولفاته دارند 
اي  ) نيز مشخصا تيپ و رخساره هاي متاثر از گنبد نمكي (مربوط به آبخوان غربي هاي مجاور خود مشاهده كرد. نمونه آب

  همخوان با شرايط خود دارند و همگي كلرور سديك هستند.

  

  

  هاي آب محدوده سياهو مونهتيپ و رخساره ن -3 جدول
تيپ و رخساره رخساره آب تيپ آب هاغلظت كاتيون هاغلظت آنيون نمونه رديف
Ca > Mg > Na+K سولفاته كلسيك سولفاته كلسيك SO4 > HCO3 > Cl BSW1 1

Ca = > Mg > Na+K سولفاته كلسيك سولفاته كلسيك SO4 > HCO3 > Cl BSS7-2 2 
Ca = > Mg > Na+K سولفاته كلسيك سولفاته كلسيك SO4 > HCO3 > Cl BSS7-1 3 
Mg > Ca > Na+K سولفاته منيزيك سولفاته منيزيك SO4 > HCO3 > Cl BSQ5 4 
Na+K > Mg > Ca كلروره سديك كلروره سديك Cl > SO4 > HCO3 BSW8 5 
Na+K > Mg > Ca كلروره سديك كلروره سديك Cl > SO4 > HCO3 BSW9 6 

Na+K > Ca > Mg كلروره سديك سديككلروره  Cl > SO4 > HCO3 BSS2 7 
Na+K > Ca > Mg كلروره سديك كلروره سديك Cl > SO4 > HCO3 BSS3 8 

  
  و صنعتي شرب، كشاورزيارزيابي منابع آب از نظر 

). 23( تقسيم بندي شولر استترين آنها  هايي انجام شده است كه متداول براي ارزيابي منابع آب از نظر مصارف شرب رده بندي
متوسـط،  ها و غيره، شـش گـروه خـوب، قابـل قبـول،       ها، كاتيون در اين رده بندي بر پايه ميزان املاح محلول آب يعني آنيون

و غيرقابل شرب تعيين شده است. جهت بررسي منابع آب محدوده مورد مطالعه نمـودار شـولر بـراي     كاملا نامطبوع،نامناسب، 
در محـدوده غيرقابـل    BSS3و  BSS2هاي  ). با توجه به اين نمودار نمونه چشمه3 (شكل هيه و ارائه شده استارزيابي شرب ت
هاي مربـوط   بر همين اساس نمونه داراي كيفيت نامناسب براي شرب است. BSW8گيرند و نمونه مربوط به چاه  شرب قرار مي

در  زهـا ني ـ  گيرند. ساير نمونـه  قابل قبول براي شرب جاي ميبه چاه عميق حوزه و چشمه آهكي پشت سغ در محدوده خوب و 
  محدوده قابل قبول تا متوسط هستند. 

  

جدول 3- تيپ و رخساره نمونه های آب محدوده سياهو
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  هاي محدوده سياهو طبقه بندي سختي در نمونه - 2 جدول

كيفيت آب براساس سختي كل سختي دائم سختي موقت سختي كل نمونه رديف
 BSW1 1 19/472 350 19/122 كاملا سخت
 BSW8 2 28/595 450 28/145 كاملا سخت

 BSW9 3 38/446 370 38/76 سختكاملا 
 BSQ5 4 48/506 335 48/171 كاملا سخت
 BSS2 5 996 400  596 كاملا سخت
 BSS3 6 6/994 700 6/294 كاملا سخت
 BSS7-2 7 92/595 400 92/195 كاملا سخت
 BSS7-1 8 28/397 28/397 0 كاملا سخت

  
  (TDS)مواد جامد محلول كل 

TDS 19( است ها، كلريد، سولفات، منيزيم، سديم و پتاسيم ها، كربنات مانند بي كربنات معدنيهاي  بيشتر در برگيرنده نمك .(
غلظـت آن نيـز    EC، بـا افـزايش   (EC) همبستگي مثبت با هدايت الكتريـك به با توجه  (TDS)مقدار كل مواد جامد محلول 

 .متغيـر اسـت   6659تـا   663محلول بـين  هاي موجود در حوزه سياهو املاح  در بين نمونه). 1نمودار ( افزايش پيدا كرده است
هـا داراي   در بقيـه نمونـه   BSS7-2و  BSW1 ،BSQ5نمونـه   بجـز  TDSمقـدار   ،)≥WHO) ،1400TDSاساس استاندارد بر

  . استه د. بالا بودن اين غلظت ناشي از تاثير گنبدهاي نمكي بر آب اين محدواستغلظت زيادي 

  
بر  Meq/L ،ECبر حسب  TDS(واحد  هاي مورد مطالعه در نمونه TDSو  ECمثبت بين همبستگي  -1نمودار 
  است) µmhos/cmحسب 

  
  تيپ و رخساره آب

. براي توصيف تفاوتاستتفاوت هاي آبي با ماهيت ژئوشيمي م ن كننده تودهيعيتهاي هيدروشيميايي آب زيرزميني رخساره
ها تابعي از ليتولوژي، ). رخساره20( شودستفاده مياصطلاح رخساره هيدروشيميايي اهاي زيرزميني از  بايي آيهاي شيم

هاي عمده  ها و آنيون ها مقادير كاتيون اساس طبقه بندي رخساره استها و الگوي جريان آب در آبخوان  پويايي محلول
رخساره هيدروشيمي آب، استفاده از هاي متداول در تعيين تيپ و يكي از روش ).21( است) آب زيرزميني Meq/L(برحسب 

ها به سه رخساره منيزييك، كلسيك و سديك و نيز بر پايه  ها براساس كاتيون در اين طبقه بندي، آب ).22( استنمودار پايپر 
تواتر يوني، تيپ و رخساره  ،3 در جدولشوند.  ها به سه تيپ بي كربناته، سولفاته و كلروره تقسيم بندي مي آنيون

y = 1.6809x ‐ 176.8
R² = 0.9998
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Linear (EC)

نمودار 1- همبستگی مثبت بين EC و TDS در نمونه های مورد مطالعه )واحد TDS بر حسب EC ،Meq/L بر حسب µmhos/cm است(

ارزیابي منابع آب از نظر شرب، کشاورزی و صنعتی
ب��راي ارزیاب��ي منابع آب از نظر مصارف ش��رب رده بندي هایي 
انجام شده اس��ت که متداول ترین آنها تقسیم بندي شولر است 
)23(. در ای��ن رده بندی ب��ر پایه میزان املاح محلول آب یعنی 
آنیون ه��ا، کاتیون ه��ا و غیره، ش��ش گروه خ��وب، قابل قبول، 
متوسط، نامناسب، کاملا نامطبوع، و غیرقابل شرب تعیین شده 
است. جهت بررسي منابع آب محدوده مورد مطالعه نمودار شولر 
براي ارزیابی ش��رب تهیه و ارائه ش��ده است )شکل 3(. با توجه 
به این نمودار نمونه چش��مه های BSS2 و BSS3 در محدوده 
 BSW8 غیرقابل ش��رب قرار می گیرن��د و نمونه مربوط به چاه
دارای کیفیت نامناس��ب برای ش��رب اس��ت. بر همین اس��اس 
نمونه های مربوط به چاه عمیق حوزه و چشمه آهکی پشت سغ 
در محدوده خوب و قابل قبول برای شرب جای می گیرند. سایر 

نمونه ها نیز در محدوده قابل قبول تا متوسط هستند. 
ویلکاکس با ترس��یم نس��بت جذبی س��دیم در مقابل ش��وری، 
نم��وداری ب��رای ارزیابی کیفی آب ها جهت مصارف کش��اورزی 
ارائ��ه کرده اس��ت )24(. نمودار ویلکاکس آب کش��اورزی را به 
16 رده تقس��یم می کند که آب های کشاورزی با کیفیت آبیاری 
خیلی خ��وب در رده C1-S1 و آب های کش��اورزی با کیفیت 
خ��وب در رده های C2-S1 ،C2-S2 ،C1-S2 قرار می گیرند. 
در صورت��ی که دانه بندی و نفوذپذیری خاک مناس��ب باش��د، 
 C3-S3 و   C3-S2 ،C3-S1،C2-S3  ،C1-S3 رده ه��ای 
 ،C4-S1 برای آبیاری در حد متوسط است و در نهایت رده های

 C4-S4 و   C3-S4  ،C4-S3  ،C2-S4  ،C1-S4  ،C4-S2
نیز برای آبیاری نامناس��ب هستند. این نمودار با استفاده از نرم 
افزار Aqua.Chem ترسیم گردید. بر اساس نمودار ویلکاکس 
در شکل 4 نتایج بیانگر این مطلب بوده که مقدار بالای نمک ها 
یکی از مشکلات آبی است که در این منطقه برای آبیاری مورد 
استفاده قرار می گیرد. نمونه های آب زیرزمینی از نظر کشاورزی 
نیز چندان مطلوب نبوده و سه نمونه مربوط به آبخوان غربی در 
کلاس C4-S3 و C4-S4 قرار می گیرند که بسیار شور و برای 
کش��اورزی نامناسب اند. س��ایر نمونه ها در گروه C3-S1  جای 
می گیرن��د و با وجود ش��وری، برای آبیاری باغ��ات منطقه قابل 
اس��تفاده هستند. در جدول 4 وضعیت نمونه های موجود از نظر 

کشاورزی توصیف شده است.
یکي دیگر از فاکتورهایي ک��ه در ارزیابي آب هاي صنعتی مورد 
نظر اس��ت، قابلیت رس��وبگذاري و خورندگي آب هاست. جهت 
بررس��ی کیفیت آب منابع دش��ت به منظور مصارف صنعتی از 
ضریب اش��باع لانژلیه (SI) اس��تفاده شده است )14(. آب هاي 
داراي اندی��س اش��باع منف��ي، خورنده ب��وده و مي تواند برروي 
منصوبات چاه و تاسیس��ات آبرساني اثر نامطلوب برجاي گذارد. 
آب هاي داراي اندیس اش��باع مثبت، رسوبده بوده و استفاده از 
آنه��ا در دیگ هاي بخار و گرمکن هاي فش��ار ضعیف در صنعت 
جایز نیس��ت. آب هاي با اندیس اشباع صفر داراي حالت تعادل 
بوده و خاصیت خورندگي و رسوبدهي ندارند. معمولا به منظور 
کنترل خورندگي آب همواره بهتر است اندیس اشباع آب کمي 
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 ارائه كرده 
ي خوب در 
دانه بندي 

و  استط 
ستند. اين 

 بودهطلب 
هاي آب  نه

C4-S  قرار
وري، براي 

.  

  

صارف كشاورزي
ت آبياري خيلي
د. در صورتيكه د
ي در حد متوسط
ري نامناسب هس

ج بيانگر اين مطي
گيرد. نمون ر مي

 C4-S3  وS4

د و با وجود شو
صيف شده است.

   مطالعه

ها جهت مصا آب
شاورزي با كيفيت

C گيرند قرار مي
C3 براي آبياري

C نيز براي آبيار
ينتا 4  در شكل

رد استفاده قرار
غربي در كلاس

گيرندجاي مي  
ر كشاورزي توص

ي منطقه مورد

 ارزيابي كيفي آ
هاي كش بآ كه

C2-S2 ،C2-S1

C3-S2  3و-S3

C3-  وC4-S4

ودار ويلكاكس
براي آبياري مو
وط به آبخوان غ

 C3-S1ر گروه

از نظري موجود 

آب زيرزميني ر

براي  نموداري
كند  تقسيم مي

C1-S2 ،2هاي

C2-،C3-S1،2 

،C4-S3 ،-S4

اساس نمو برديد.
در اين منطقه ب
 سه نمونه مربو

ها در ساير نمونه
هايضعيت نمونه

نمودار شولر -

ر مقابل شوري،
رده 16ي را به

ه ت خوب در رده
C1-S3 ،-S3ي

C1-S ،C2-S4،
Aq ترسيم گرد

 آبي است كه د
طلوب نبوده و

س اند. ي نامناسب
وض 4در جدول  .

-3شكل 

سديم د  جذبي
س آب كشاورزي
شاورزي با كيفيت

هاي ب باشد، رده
C ،C4-S2 ،S4

qua.Chemزار

كي از مشكلات
ي نيز چندان مط
 براي كشاورزي
استفاده هستند.

ا ترسيم نسبت
نمودار ويلكاكس 
C هاي كش و آب

ي خاك مناسب
C4-S1هاي  رده

ستفاده از نرم افز
ها يك الاي نمك

ز نظر كشاورزي
بسيار شور وكه 

ت منطقه قابل ا

  
ويلكاكس با

).24( است
C1-S1رده 

و نفوذپذيري
در نهايت ر
نمودار با اس
كه مقدار با
اززيرزميني 

گيرند كه مي
آبياري باغات

شکل 3- نمودار شولر آب زیرزمينی منطقه مورد مطالعه

مثبت بوده )0/5+( تا با ایجاد لایه هاي بس��یار نازک رس��وب از 
خوردگ��ي فلزات جلوگی��ري نماید. لانگلی��ر (Langelier) یا 
لانژلیه )14(، وضعیت خورندگی و رس��وبدهی آب را با استفاده 
از ضری��ب اش��باع لانژلیه SI نش��ان می دهد، که در س��ه گروه 

 
 
 
 
 
 
 
 

جهت ست. 
هاي داراي 

هاي  د. آب
ايز نيست. 
ور كنترل 
ز خوردگي 
ريب اشباع 

  ه

  
ي كشاورزي

شاورزي نامناسب
شاورزي نامناسب
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شکل 4-  نمودار ویلکاکس آب های زیرزمينی در محدوده مورد 

مطالعه

جدول 4- توصيف نمونه های محدوده سياهو از نظر ارزیابی کشاورزی

تقسیم بندی شده است. گروه اول  SI<0 آب خورنده، گروه دوم 
SI=0 آب نه خاصیت خورندگی و رسوبدهی دارد و گروه سوم 
SI>0 آب رس��وبگذار است. براین اس��اس بررسی کیفیت آب 
حوزه با اس��تفاده از نتایج ش��یمیایی نمونه های مورد مطالعه، از 
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نظر خورندگی و رسوبدهی برای مصارف صنعتی به شرح جدول 
 BSW1 5 ارزیابی شد. همانطور که مش��اهده می گردد نمونه
و BSS7-1 رس��وبگذار و بقی��ه نمونه ها خورنده هس��تند، که 
نش��ان دهنده س��ولفاته بودن تیپ آب های منطقه مورد مطالعه 

است. 

 بحث
در ش��کل 5 منابع تاثیرگذار بر کیفیت آب زیرزمینی با استفاده 
از نقش��ه های زمین شناسی، مطالعات صحرایی، جنس رسوبات 
و GIS تهیه و نش��ان داده شده است. آلاینده های منابع آب را 
می توان به دو گروه آلاینده های طبیعی و انس��انی تقسیم کرد. 
بدلیل گس��ترش اندک کش��اورزی و بدلیل نبود مراکز صنعتی 
در حوزه، آلایندگی های انس��انی مطرح و قابل توجه نیست. در 
مقابل وجود آلاینده طبیعی آب که شامل سنگ مادری )مارن، 
تبخیری ها، فس��فات ها و گنبد نمکی( اس��ت و نقش مهمی در 
کیفیت آب دارد در حوزه بس��یار پررنگ است و نمی توان تاثیر 
گنبدهای نمکی و لایه های مارنی س��ازند آغاجاری و میشان را 
در کاهش ش��دید کیفیت آب در مح��دوده حوزه نادیده گرفت. 
ذکر این نکته در مورد این موضوع نیز الزامی به نظر می رسد که 
بدلیل عبور آبراهه های فصلی غرب حوزه که بواسطه منشاگیری 
از ارتفاعات با رخنمون گنبد نمکی دارای کیفیت رواناب بس��یار 

نامناسب و ش��وری است، که بطور مش��خص برروی منابع آبی 
در غرب و جنوب غرب حوزه تاثیر گذاش��ته و س��بب افت قابل 
توجه کیفیت آنها ش��ده اس��ت. وجود لایه  های مارنی در شمال 
حوزه نیز تاثیر مس��تقیم بر کیفیت آب زیرزمینی منطقه داشته 
 BSS7-1 اس��ت، و ای��ن تاثیر را در مقایس��ه با دو نمون��ه آب
و BSS7-2 می ت��وان به راحت��ی مش��اهده نمود. ای��ن تاثیر به 
حدی اس��ت که همانطور ک��ه در جدول 5 می ت��وان دید، آبی 
ب��ا خاصیت خورندگی )از نظر خ��واص لانژلیه( پس از تماس با 
این منابع آلاینده، به آبی رس��وبگذار تبدیل شده است و میزان 
املاح موجود در آن تقریبا 1/5 برابر ش��ده است. منابع آلاینده 
طبیعی و مش��خصا رخنمون های گنبد نمکی غرب حوزه )خارج 
از حوزه(، بدلیل وس��عت، نفوذ قابل توجه و تاثیرگذاری فراوان 
ب��ر منطقه غیر قابل اجتناب اس��ت. تنه��ا راه برای جلوگیری از 
تاثیرات مس��تقیم این رخنمون ها بر منابع آب زیرزمینی، ایزوله 
نمودن رواناب های سطحی حاصل از این برونزدها و جلوگیری از 
نفوذ سیلاب از سطح این رخنمون ها به آبخوان است که مسلما 
چندان نیز ساده نیست. به علاوه احداث سدهای زیرزمینی نیز 
می تواند به این مهم دست یافت. در مورد رخنمون های میشان 
و مارن های آغاجاری در بالادست و مرکز حوزه از آنجا که عمده 
رسوبات تولید ش��ده در قالب طرح های آبخیزداری قابل کنترل 
هس��تند می توان اجرای این دست از طرح ها را در پایین دست 

آب نه خاصيت  SI=0آب خورنده، گروه دوم   SI<0 گروه اول بندي شده است. دهد، كه در سه گروه تقسيم نشان مي SIلانژليه 
آب رسوبگذار است. براين اساس بررسي كيفيت آب حوزه با استفاده از نتايج  SI>0خورندگي و رسوبدهي دارد و گروه سوم 

ارزيابي شد. همانطور  5هاي مورد مطالعه، از نظر خورندگي و رسوبدهي براي مصارف صنعتي به شرح جدول  شيميايي نمونه
دهنده سولفاته بودن تيپ  نشانها خورنده هستند، كه  رسوبگذار و بقيه نمونه BSS7-1و  BSW1گردد نمونه  كه مشاهده مي

  هاي منطقه مورد مطالعه است.  آب

  هاي محدوده سياهو توصيف محاسباتي ارزيابي صنعتي لانگلير براي نمونه -5 جدول

كيفيت آب براي مصارف صنعتي pHs-pH pH pHs Cضريب  Ca 
(mg/L)

  قليائيت
CaOبر حسب 

نمونه رديف

 BSW1 1 99/10 110 3/11 2/8 85/7 35/0 رسوبگذار
 BSW8 2 86/464 97 32/11 7/6 99/7 -29/1 خورنده
 BSW9 3 19/214 70 31/11 1/7 14/8 -04/1 خورنده
 BSQ5 4 95/24 100 3/11 9/7 09/8 -19/0 خورنده
 BSS2 5 98/2119 300 35/11 5/5 87/7 -37/2 خورنده
 BSS3 6 19/539 250 33/11 2/6 95/7 -45/1 خورنده
 BSS7-2 7 52/44 120 31/11 6/7 24/8 - 64/0 خورنده
 BSS7-1 8 29/13 80 3/11 3/8 94/7  36/0  رسوبگذار

  
  بحث 

و  ، جنس رسوباتسي، مطالعات صحراييهاي زمين شنا اده از نقشهفگذار بر كيفيت آب زيرزميني با استمنابع تاثير 5در شكل 
GIS  هاي طبيعي و انساني تقسيم كرد. بدليل  توان به دو گروه آلاينده را ميهاي منابع آب آلاينده نشان داده شده است.تهيه و

مطرح و قابل توجه نيست. در مقابل وجود  ي انسانيها آلايندگي ،گسترش اندك كشاورزي و بدليل نبود مراكز صنعتي در حوزه
نقش مهمي در كيفيت آب دارد  ها و گنبد نمكي) است و ها، فسفات آلاينده طبيعي آب كه شامل سنگ مادري (مارن، تبخيري

هاي مارني سازند آغاجاري و ميشان را در كاهش شديد  توان تاثير گنبدهاي نمكي و لايه در حوزه بسيار پررنگ است و نمي
رسد كه بدليل عبور  كيفيت آب در محدوده حوزه ناديده گرفت. ذكر اين نكته در مورد اين موضوع نيز الزامي به نظر مي

لي غرب حوزه كه بواسطه منشاگيري از ارتفاعات با رخنمون گنبد نمكي داراي كيفيت رواناب بسيار نامناسب و هاي فص آبراهه
شوري است، كه بطور مشخص برروي منابع آبي در غرب و جنوب غرب حوزه تاثير گذاشته و سبب افت قابل توجه كيفيت آنها 

و اين تاثير را ، مستقيم بر كيفيت آب زيرزميني منطقه داشته است هاي مارني در شمال حوزه نيز تاثير  وجود لايه شده است.
راحتي مشاهده نمود. اين تاثير به حدي است كه همانطور كه در  توان به مي BSS7-2و  BSS7-1دو نمونه آب  با در مقايسه

توان ديد، آبي با خاصيت خورندگي (از نظر خواص لانژليه) پس از تماس با اين منابع آلاينده، به آبي رسوبگذار  مي 5جدول 
هاي گنبد  منابع آلاينده طبيعي و مشخصا رخنمونبرابر شده است.  5/1تبديل شده است و ميزان املاح موجود در آن تقريبا 

گذاري فراوان بر منطقه غير قابل اجتناب است. تنها توجه و تاثير وذ قابل(خارج از حوزه)، بدليل وسعت، نف نمكي غرب حوزه
هاي سطحي حاصل از اين  ها بر منابع آب زيرزميني، ايزوله نمودن رواناب راه براي جلوگيري از تاثيرات مستقيم اين رخنمون

چندان نيز ساده نيست. به علاوه احداث  ها به آبخوان است كه مسلما برونزدها و جلوگيري از نفوذ سيلاب از سطح اين رخنمون
هاي آغاجاري در بالادست و مركز  هاي ميشان و مارن تواند به اين مهم دست يافت. در مورد رخنمون سدهاي زيرزميني نيز مي

جدول 5- توصيف محاسباتی ارزیابی صنعتی لانگلير برای نمونه های محدوده سياهو
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مهدی غلام دخت بندری و همکاران
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ن دست از 

 محـدوده    
صلي را طي 
 و احيـاي    
ايد نتـوان   
ي كنتـرل            
د مطالعـه،      

اي  ط افكنه
نظر كمي   
اجـراي    و

ات دقيـق  
از سـطح  ي     

نـه حمـل   
ف ي ك ـه    

يفيـت آب   

توان اجراي اين

  ه

شـمال و مركـز
هاي فص  سيلاب

 آبخـوان غربـي
دريست كه شـا
يار بـالايي بـراي
ر منطقـه مـورد

هاي مخروط خش
بخوان سياهو از
،بخـوان دشـت     

بايست مطالعا مي
رين تـر نفـوذي
ي رسوبات ريزدان
ت درشـت دانـه
ت كنتـرل و كي

ت رل هستند مي

  
قه مورد مطالعه

اي در ش ط افكنـه  
عمده دتوان  مي

ت، كاهش املاح
به قدكزي حوزه 

ه پتانسـيل بسـي
سـنگ بسـتر در
ترل سيلاب، بخ
روي وضعيت آب
 در بالادسـت آ

، ميها ي اين طرح
هـاي شـير  آب

ري از جايگزيني
(رسـوبات شناسـي 
در جهت خيزداري

داري قابل كنتر

ميني در منطق

وذپذير مخـروط
بخش به خوبي
وان پايين دست

هاي بخش مرك ه
بخـش از حـوزه
نين بالا بودن س
ه مصنوعي و كنت
تاثير بسزايي بر
نـه، قرارگيـري

شود در اجراي ي
گنبد نمكي با ر

وثر براي جلوگير
سي و رسوب ش

هاي آبخ ي طرح

هاي آبخيزد طرح

منابع آب زيرزم

هاي نفو ه نهشته
وجود دارد. اين ب
وت گرفتن آبخو
و گسترش آبراهه
لم اسـت ايـن ب
ك سالانه و همچن

هاي تغذيه طرح
تواند  ت دانه مي

افـت، درشـت د
تاكيد ميت. اما

هاي تحت تاثير 
بايست راهي مو

شناسالعات زمين
ستعد براي اجراي

شده در قالب ط
  نهاد داد.

هاي من  آلاينده

ترش قابل توجه
اي و تغذيههاي

دهد و موجب قو
ست كه وسعت و
داد. آنچـه مسـل

هاي اندك بارش
ي جهت اجراي ط
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شکل 5 - نقشه آلاینده های منابع آب زیرزمينی در منطقه مورد مطالعه

رخنمون ها پیشنهاد داد.
ب��ا توجه ب��ه مطالعات صحرای��ی و وجود گس��ترش قابل توجه 
نهشته های نفوذپذیر مخروط افکنه ای در شمال و مرکز محدوده 
شرایط نفوذ مس��اعدتری برای اجرای طرح های تغذیه ای وجود 
دارد. ای��ن بخش به خوبی می تواند عمده س��یلاب های فصلی را 
ط��ی اجرای چن��د طرح تغذیه ای در خود ج��ای دهد و موجب 
قوت گرفتن آبخوان پایین دس��ت، کاهش املاح آبخوان غربی و 
احیای قنوات قدیمی حوزه ش��ود. اما نکته اینجاست که وسعت 
و گسترش آبراهه های بخش مرکزی حوزه به قدریست که شاید 
نتوان آنها را در قالب طرح های آبخیزداری قرار داد. آنچه مسلم 
اس��ت این بخش از حوزه پتانس��یل بس��یار بالایی برای کنترل 
سیلاب های فصلی حوزه دارد. با توجه به بارش های اندک سالانه 
و همچنین بالا بودن سنگ بستر در منطقه مورد مطالعه، بهترین 
گزینه از نظر شرایط زمین شناسی جهت اجرای طرح های تغذیه 
مصنوعی و کنترل سیلاب، بخش های مخروط افکنه ای شمال و 
مرکز حوزه اس��ت که بدلیل وجود رسوبات درشت دانه می تواند 
تاثیر بسزایی برروی وضعیت آبخوان سیاهو از  نظر کمی و کیفی 
داش��ته باش��د. در این مناطق ضخامت مناس��ب آبرفت، درشت 
دانه، قرارگیری در بالادس��ت آبخوان دشت، و اجرای طرح های 
آبخی��زداری تاثی��ر مثبتی بر آبخوان خواهند داش��ت. اما تاکید 

می ش��ود در اجرای این طرح ها، می بایس��ت مطالعات دقیق زیر 
س��طحی ب��رای ارائه راه حل��ی در جهت ع��دم تداخل آب های 
تحت تاثیر گنبد نمکی با آب های ش��یرین تر نفوذی از س��طح 
صورت پذیرد تا نتیجه مطلوب حاصل گردد. به علاوه می بایست 
راهی موثر برای جلوگیری از جایگزینی رس��وبات ریزدانه حمل 
ش��ده در محل اجرای طرح پیش بینی نمود. بر اساس مطالعات 
زمین شناس��ی و رسوب شناسی )رس��وبات درشت دانه ی کف 
مخروط افکنه و آبراهه ای فراوان( در ش��کل 6، مناطق مس��تعد 
برای اجرای طرح های آبخیزداری در جهت کنترل و کیفیت آب 

زیرزمینی نشان داده شده است.

نتيجه گيری
نتایج این پژوهش نش��ان می دهد، منابع آب محدوده مطالعاتي 
سیاهو در محدوده آب های با منشاء کاملا سخت قرار می گیرند. 
بطور کلی در حوزه سیاهو از سمت شمال شرق به جنوب غرب 
بر میزان املاح و مواد محلول در آب افزوده ش��ده و س��بب افت 
کیفی��ت آب های زیرزمین��ی می گردد. تیپ کیفیت ش��یمیایی 
آب نمونه ه��ای مربوط به آبخوان مرکزی و ش��مالی حوزه تیپی 
س��ولفاته دارند و بجز نمونه قنات شمال حوزه رخساره آنها نیز 
کلسیک است. نمونه های متاثر از گنبد نمکی )مربوط به آبخوان 
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غربی( نیز مش��خصا تیپ و رخس��اره ای همخوان با شرایط خود 
دارند و همگی کلرورسدیک هستند. نمونه های آب زیرزمینی از 
نظر کش��اورزی نیز چندان مطلوب نبوده و سه نمونه مربوط به 
آبخوان غرب��ی در کلاس C4-S3 و C4-S4 قرار می گیرند که 
بسیار شور و برای کشاورزی نامناسب هستند. سایر نمونه ها در 
گ��روه C3-S1  جای می گیرند و با وجود ش��وری، برای آبیاری 
 Schuller باغات منطقه قابل استفاده هستند. با توجه به نمودار
نمونه چش��مه های BSS2 و BSS3 در محدوده غیرقابل شرب 
ق��رار می گیرند و نمونه مربوط به چ��اه BSW8 دارای کیفیت 
نامناسب برای شرب است. بر همین اساس نمونه های مربوط به 
چاه عمیق حوزه و چش��مه آهکی پش��ت سغ در محدوده خوب 
و قاب��ل قبول برای ش��رب قرار می گیرند. س��ایر نمونه ها نیز در 
محدوده قابل قبول تا متوس��ط هستند. در میان نمونه هاي آب 
 BSW1 محدوده مورد مطالعه از نظ��ر مصارف صنعتي، نمونه
و BSS7-1 رس��وبگذار و بقیه نمونه ها خورنده هستند. به نظر 
می رس��د حوزه مورد مطالعه که بدلی��ل عبور آبراهه های فصلی 
غرب حوزه که بواسطه منشاگیری از ارتفاعات با رخنمون گنبد 
نمکی دارای کیفیت رواناب بس��یار نامناسب و شوری است، که 
بطور مش��خص برروی منابع آب��ی در غرب و جنوب غرب حوزه 
تاثیر گذاش��ته و س��بب افت قابل توجه کیفیت آنها شده است. 
وجود لایه های مارنی در شمال حوزه نیز تاثیر مستقیم بر کیفیت 
آب زیرزمینی منطقه داشته است. اجرای طرح های تغذیه ای در 

بخش های مخروط افکنه ای شمال و مرکز حوزه به دلیل مساعد 
بودن ش��رایط زمین شناسی زیر سطحی و رسوبات درشت دانه، 
بتواند تاثیر بس��زایی بر روی وضعیت آبخوان س��یاهو چه از نظر 
کمی و چه کیفی داشته باشد. در مورد EC و TDS نیز نزدیک 
بودن متغیرهای تاثیرگذار بر این دو و همبس��تگی موجود بین 
این دو متغیر می تواند نشان دهنده یکسان بودن منابع تاثیر گذار 
بر آنها باش��د که بیش��ترین آن آلودگی ناشی از تاثیر گنبدهای 
نمکی است، همبس��تگی بین Na وEC به دلیل تاثیر مستقیم 
س��دیم بر میزان EC است و سدیم یکی از عوامل بوجود آمدن 
هدایت الکتریکی است، در رابطه با همبستگی TDS و Na نیز 
به همین ترتیب که س��دیم از عوامل تاثیرگذار بر TDS اس��ت. 
وجود گنبد نمکی در خارج محدوده مورد مطالعه و تاثیرات آن 
از طریق نهش��ته های رس��وبی مخروط افکنه ای که مشترکا در 
داخ��ل و خارج حوزه وجود دارند، از دیگ��ر عوامل تاثیرگذار بر 

کیفیت منابع آب زیرزمینی حوزه است.
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دوگانه، تحریف داده ها و داده سازی را در این مقاله رعایت کرده اند.
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شکل 6- مناطق مستعد برای اجرای طرح آبخيزداری در منطقه مورد مطالعه
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بدینوس��یله نویس��ندگان این مقاله از ای��ن اداره کل به منظور 
مساعدت در انجام این پژوهش تشکر می نمایند.
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Background and Objective: Water quality assessment is an important step 
for optimal and proper use of water resources for drinking and selection of 
suitable and consistent water quality patterns. Therefore, the necessity of 
studying water quality characteristics in water resource management pro-
grams has been highly considered.
Materials and Methods: In this study, the hydrogeochemical quality of 
groundwater resources in the Siahoo region of Bandar Abbas was studied for 
drinking, agricultural and industrial purposes. Qualitative parameters of three 
wells, three springs, one juicy aqueduct and one surface water sample were 
used as input data. Water quality characteristics and charts were evaluated 
using Aq.qa and AquaChem software.
Results: Groundwater of the studied area was in the category of very hard 
water. According to the PIPER chart, the dominant hydrochemical facies 
were sulfatecolic and chloroformate species. According to the Willcox and 
Schuller qualitative index, groundwater for agricultural use was moderate 
and was acceptable for drinking water. In terms of the saturation index of 
islands, the existing water resources are corrosive to the sediment.
Conclusion: The data of this study indicate that one of the problems of the 
available water resources in Siahoo region is the high amount of salt and 
soluble materials, which show the effect of geological formations (evapora-
tion, Chile, carbonates) and salt domes on the groundwater resources and 
reduction of the quality of water resources.
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