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 چکيده

های اخير متأثر از خشکسالی باشد و در سالدشت خاش از نظر اقليمی جزء مناطق خشک ايران می

برای انجام اين تحقيق  ست.بوده است. اين دشت در حوزه آبخيز خاش و در شرق کوه تفتان واقع شده ا

ها، هدايت ها، کاتيونها و آمار کيفيت آب شامل آنيوناز اطلاعات پايه شامل مشخصات و موقعيت چاه

استفاده گرديد. از  1391تا  1381الکتريکی، سديم قابل جذب، سختی کل و اسيديته برای دوره آماری

ها ترين چاهها کاملنمونه انتخاب گرديد. اين چاهحلقه چاه به عنوان  18های منطقه، تعداد ميان کل چاه

-باشند. برای تعيين شروع و پايان دورههای آماری کيفی و نوسانات سطح آب زيرزمينی میاز نظر داده

و شاخص  1392تا  1365های خشکسالی از آمار بارندگی ايستگاه سينوپتيک خاش در دوره آماری 

، 1381های استفاده شد. نتايج نشان داد که منطقه در سال( SPIخشکسالی بارش استاندارد شده )

شرايط نسبتا  1391تا  1384های به جز فصل زمستان، شرايط خيلی خشک و در سال 1383و  1382

 -و pH ،TDS ،+Na ،2+Mg پارامترهای نرمالی داشته است. بررسی همبستگی بين پارامترها نشان داد که

3HCO انتخاب بهترين روش تخمين  دراند. دار بودهی اختلاف معنیدر دوره خشک و نرمال دارا

های خشک و برای ميانگين هر يک از پارامترهای شيميايی طی سال  پارامترهای کيفی آب زيرزمينی

های نرمال، چهار مدل برتر نيم تغيييرنمای کروی، نمايی، خطی و گوسين ارزيابی شد و بهترين روش

های تغييرات پارامترهای شيميايی آب زيرزمينی از آن اقدام به تهيه نقشه تخمين انتخاب و با استفاده

K ،-2+ها نشان دادند که از بين پارامترهای آماری مقدار گرديد. نقشه
3CO ،-CL ،pH  .افزايش يافته است

در دوره نرمال بيشترين ضريب تغييرات های هيدروشيمی منابع آب نشان داد که آناليز آماری داده

2-وط به يون مرب
3CO 2-و

4SO  2+و بعد از آنCa  2-و در دوره خشک مربوط به يون
3CO  ،+K  و بعد-CL 

بوده است. تعيين تيپ آب با استفاده از نمودار پايپر نشان داد که تيپ آب در دوره خشک کلروره 

ک بوده کربنات سديکربنات سديک و سولفاته سديک و در دوره نرمال کلروره سديک و بیسديک ، بی

های زيرزمينی دشت خاش با استفاده از دياگرام شولر و ويلکوکس نشان است. تعيين قابليت مصرف آب

 داد که خشکسالی تأثير چندانی روی کيفيت آب زيرزمينی برای کشاورزی و شرب نداشته است.

 

 ، دشت خاشSPIبندی کيفی آب، خشکسالی، شاخص :  ردهکليدی واژگان
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 مقدمه  -1-1

های مختلف كشاورزی، صنعت، شرب و امروزه با افزايش جمعيت و افزايش نياز آب در بخش

های شود. اين مسأله در كنار وقوع خشكساليبهداشت فشار زيادی به منابع آب زيرزميني وارد مي

صوصا برای مناطق خشک و فراخشک پديد آورده شديد و طولاني مدت شرايطي را برای كشور، خ

های جدی در زمينه كمّيت و كيفيت آب مواجه كرده است )اكرامي و كه آن را با چالش

 باعث زندگي رفتن استانداردهای بالا و جوامع شدن صنعتي جمعيت، رشد(. 1390همكاران،

 .(Abedi Koupai et al., 2011است ) آب شده منابع به نياز افزايش

عنوان آب درصد سطح زمين از آب پوشيده شده، تنها قسمت اندكي از آن به 75ا اينكه ب

رسد. درصد به مصرف كشاورزی مي 70شيرين و قابل استحصال است كه از اين مقدار در حدود 

تری قرار داشته و جزو كشور ايران از نظر وضعيت آب نسبت به ميانگين جهاني در شرايط بحراني

طوريكه سهم ايران از كل منابع آب تجديد شونده خشک جهان است، بهنيمهمناطق خشک و 

بر اين اساس تنها راه ممكن برای مقابله با مشكل كمبود آب،  درصد است. 36/0جهان تنها 

استفاده بيشتر و بهينه از منابع آب موجود برای اهداف مختلف و بخصوص كشاورزی است )عبدی، 

1385.) 

 مصرف جمعيت، رويه بي رشد جوی، هایريزش مكاني و زماني توزيع نحوه اقليمي، شرايط

 كشور آب، عادلانه توزيع و استفاده مقررات و قوانين رعايت عدم و اضافي های برداشت آب، فزاينده

مي تهديد را زيرزميني آب ذخاير بويژه آبي منابع و نموده مواجه آبي بي حتي و آبي كم بحران با را

 در بخصوص جمعيت افزايش همچنين و صنعتي و دامداری كشاورزی، هایعاليتف افزايش. نمايد

سفره منفي بيلان و زيرزميني آب ذخائر كاهش نتيجه در و آب مصرف افزايش باعث اخير سال 10

تواند (. آگاهي از كيفيت شيميايي اين منابع مي1391آباد و همكاران، است )حسنشده  آب های

عنوان مثال وجود بيش از حد كلسيم ها داشته باشد، بهرداری و مصرف آنبای در بهرهنقش عمده



 :و کلیات مقدمه فصل اول                                                        3 

 

نمايد )موسوی، شود، و استفاده از آن برای شرب را محدود ميدر آب باعث افزايش سختي آن مي

1384.) 

 تعريف مسأله  -2-1

 خشک از نظر منابع آب دارای وضعيتكشور ايران به علت قرار گرفتن در منطقه خشک و نيمه

های متناوب و طولاني و نوسانات زياد تری نسبت به متوسط دنيا است. وقوع خشكسالينامطلوب

كند. بدين ترتيب منابع آب ويژه منابع آب سطحي را تشديد ميآب و هوايي، كمبود آب، به

های اقتصادی، كشاورزی، اجتماعي و زيرزميني منبع مهمي جهت تأمين آب مصرفي در بخش

 (. 1385پور، باشد )شمسيمناطق ميشرب مردم اين 

توان تخريب كيفيت آب، تخريب پوشش گياهي، فرسايش ترين اثرات خشكسالي مياز مهم

زايي را نام برد. اصولا خشكسالي با كمبود بارندگي و افت كمي و كيفي منابع آب خاک و بيابان

های . عموماً واكنش آبشودشروع ولي با عدم مديريت، خسارت و پيامدهای منفي آن تشديد مي

های سطحي نبوده و اثر خشكسالي بر اين منابع در های خشكسالي به سرعت آبزيرزميني در دوره

های گذشته در مخازن آب يک دوره زماني به اوج خود خواهد رسيد. وجود آب ذخيره شده از سال

تری سطحي روند آرامهای آبي در اين منابع به نسبت آبشود واكنش به كمزيرزميني باعث مي

-های سطحي ميتر از آبداشته باشد، ولي با توجه به اينكه تجديد اين منابع نيز بسيار طولاني

تر از بحران آب در های بلندمدت بر منابع آب زيرزميني بسيار جدیباشد؛ لذا تأثير خشكسالي

های ست كه بخشهای جوی ا(. خشكسالي يكي از پديده1387باشد )ميرزايي،منابع سطحي مي

های متأثر شده از شرايط دهد. بخشمختلف محيطي را در طول دوره حاكميت تحت تأثير قرار مي

ها مورد توجه قرار بلندمدت خشكسالي، منابع آب زيرزميني است كه اغلب كمتر از ساير بخش

 (1390گرفته است )شكيبا و خسروی، 



 :و کلیات مقدمه فصل اول                                                        4 

 

های اد نوسان در رطوبت خاک و دورهمدت، سبب ايجكمبود بارش در مقياس زماني كوتاه

 Mishra and ، 2010شود )تر باعث تغييرات در منابع آب زيرزميني و سطح آب مخازن ميطولاني

Singhها در ها )مطالعه كمّي(، بحث حفاظت آبخوان(. پس در كنار موضوع بحران آبي و خشكسالي

ها طي يک بايست از يكسری از چاهور ميآيد. به اين منظها )مطالعه كيفي( پيش ميبرابر آلودگي

دوره چندساله آزمايشات شيميايي مربوطه انجام پذيرد تا سلامت آن مورد بررسي قرار گيرد 

ها و های اخير منطقه خاش و تأثير آن بر كيفيت آب چاه(. با توجه به خشكسالي1370)كردواني، 

همچنين تعيين شدت فراواني و وسعت بيني و رونديابي كيفيت آب اين منابع و ها، پيشقنات

 ای برخوردار است.های اين منطقه از اهميت ويژهخشكسالي

 های تحقيقفرضيه -3-1

 آبشيميايي  اتيدر خصوص رييتغ جاديسبب ا 1391تا  1381های ي سالخشكسال-1

 شده است.خاش  دشت ينيرزميز

 رب كاهش يافته است.، كيفيت آب دشت خاش از نظر ش1391تا  1381در دوره آماری -2

 كربنات، بي1يكيالكتر تيهدامانند  خاشدشت  ينيرزميز آب تيفيك یاز پارامترها تعدادی-3

 .اندداشته صعودی روند (1381-1391) يمورد بررس يآب یهاسال يدر ط 2سختي كل و

 اهداف تحقيق -4-1

 آب بحران وقوع زا پيشگيری و آبي كم مشكل حل به كمک تحقيق اين انجام نهايي هدف گرچه

 برداشته اساسي هایگام است لازم هدف اين به نيل برای گفت ميتوان است، منطقه مطالعاتي در

 :برشمرد زير صورت به توان مي را تحقيق اين اهداف اصلي رو، اين شود. از

 های اخير بر كيفيت آب زيرزميني دشت خاشبررسي  تأثير خشكسالي -1

 زميني منطقه به لحاظ كشاورزی و شرب های زيربررسي كيفيت آب -2

                                                 
1- EC  
2 -  Total dissolved 
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 های زيرزميني منطقه بندی كيفي آبپهنه-3

 و كمّي بهينه مديريت امكان و زيرزميني هایآب مسائل از بيشتر شناخت تحقيق، اين كاربرد

 در خشكسالي بحران با مقابله جهت لازم كارهایراه تعيين به كمک نيز و كيفي آن در دشت خاش

 و دقيق بررسي نيازمند مذكور، درمنطقه زيرزميني آب سطح افت . حل مشكلباشدمنطقه مي

 ترينمهم از يكي خشكسالي عامل ميرسد نظر به كه آنجا از باشد. لذاآن مي در دخيل مؤثرعوامل

 راهكارهای اتخاذ اساس، اين گردد. بر اقدام آن مطالعه به تا نسبت دارد ضرورت باشد،مي عوامل اين

 به منوط حدی تا مشكل، تشديد از پيشگيری و آبخوان مذكور در آب سطح افت جبران برای مناسب

 باشد. مي تحقيق اين نتايج

 تعاريف و مبانی نظری پژوهش -5-1

 کمّيت آب زيرزمينی -1-5-1

ها در ارتباط با ديگر اجزا در چرخه های زيرزميني بيانگر اهميت و ارزش آنكميّت آب

زمين را تشكيل  درصد ذخيره آبي كره 97ها با اينكه رياها و اقيانوسباشد. دهيدرولوژريكي مي

دهند، ولي به علت داشتن املاح زياد برای مصارف شرب، كشاورزی و صنعتي غيرقابل استفاده مي

های يخي های قطبي و كوهطور از لحاظ حجم، دومين محل ذخيره آبي يعني يخباشند. همينمي

دهند، نيز در شرايط كنوني چندان ود را )در حالت انجماد( تشكيل ميدرصد آب موج 2كه بيش از 

درصد يعني كمتر از يک درصد از تمامي ذخيره  635/0قابل استفاده نيستند. به اين ترتيب تقريبا 

تواند مورد استفاده موجودات زنده قرار آبي در روی زمين دارای كيفيت تقريبا خوب است و مي

سزايي را در تامين آب مورد نياز درصد نقش به 6/0های زيرزميني با حدود بگيرد. در اين راستا آ

و سعيدی 1379دهند )طالب بيدختي، بخش كشاورزی، صنعت و شرب به خود اختصاص مي

 (.1383فر،
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 زيرزمينیکيفيت آب -2-5-1

 است زيرا آب كيفيت كاربردی هيدروژئولوژی و هيدرولوژی در مهم بسيار موضوعات از يكي

 باشد.مي صنعت و شرب كشاورزی، مصارف برای آب تأمين جهت در شناسيهای آبفعاليت عمده

 مشخصي معيارهای و كيفي هایويژگي دارای بايستمي لحاظ كيفي به اين موارد آب از هركدام

 يک زيرزميني هایآب .گرددمختل مي هااين فعاليت نباشد، مقدور آبي چنان تأمين اگر و باشد

-مي خشکبرداری در مناطق خشک و نيمهو از منابع مهم بهره شرب مناسب برای و خوب منبع

-نتيجه بي در شده تصفيه طبيعي طور به خاک و زمين هایاز لايه عبور حين در هاآب اين. باشند

 تصفيه به نياز كمترين و بوده ميكروبي هایفاقد آلودگي اغلب و معلق مواد گونه هر از عاری و رنگ

 های آب به نسبت زياد ذخيره و ظرفيت كمتر آلودگي پتانسيل دليل به منابع اين همچنين. داردرا 

و 1387زاده مهرجردی و همكاران، )تقي دارند قرار توجه مورد مهم منبع يک عنوانبه سطحي

 به مربوط مسائل و كرده پيدا تریگسترده دامنه آب كيفي هایبررسي امروزه. (1390قاسمي،

 مطالعه با همراه هيدرولوژی مطالعات در گردد.مي شامل نيز را زيرزميني و سطحي هایآبآلودگي 

 متفاوت مختلف، مصارف برای معيارها شوند. اينمي بررسي نيز آن معيارهای كيفي آب، مقدار كمّي

 (.1390است )قاسمي،

 3ملاح قابل انحلال، ا2، اسيديته1پارامترهای تعيين كيفيت آب شرب عبارتند از، سختي، قليائيت

(، K+ (، پتاسيم)Na+ (، سديم)Mg+2(، منيزيم)Ca+2و غلظت مواد شيميايي از قبيل كلسيم)

( و مواد راديواكتيو. برای تعيين كيفيت آب شرب معمولا از Fe+2(، آهن)CL-(، كلر)Mn+2 منگنز)

ام بر حسب كميت غلظت و يا خواص ديگری مانند رنگ، بو، كدری و هدايت الكتريكي كه هر كد

شود. عناصر ديگری از قبيل آرسنيک، جيوه و كروم شوند استفاده ميواحدهای مخصوص بيان مي

های زيرزميني وجود ها جزء مواردی هستند كه در ابتدا در آبها و ويروسو همچنين باكتری

                                                 
1-Sodium Adsorption Rotio (SDR) 

2-PH 

3-Total Dissolved Sals (TDS) 
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 شندندارند ولي به نوعي ممكن است به آن اضافه شده و در تعيين كيفيت آب زيرزميني مؤثر با

(1979،Freezeافت كيفيت آب زيرزميني يكي از نتايج استفاده بي .)باشد كه ها ميرويه از اين آب

-ها تغذيه ميهايي كه از اين نوع آبهای آبي و خاکسبب خسارات هنگفت به كشاورزی، سازه

 95باشد كه خشک در جهان ميايران سرزميني خشک و نيمه (.1384نام، شوند، شده است )بي

برداری از آب زيرزميني درصد اين آب با بهره 80درصد از آب آن مصارف كشاورزی دارد و بيش از 

رود شمار ميويژه در مناطق خشک يک مسئله حياتي بهگردد. بنابراين، آب زيرزميني بهتامين مي

 (.Ahmadi and sedghamiz، 2007و در چنين شرايط آب و هوايي به مديريت بيشتری نياز دارد )

 های کيفی آبشاخص -3-5-1

شناسي، های سطحي در عبور از ميان اتمسفر و سازندهای مختلف زميننزولات جوی و آب

دهند. رو كيفيت آب زيرزميني را تحت تأثير قرار ميكنند. از ايناملاح موجود را در خود حل مي

كرمي و بياتي خطيبي، همچنين مدت توقف آب در زيرزمين نيز در كيفيت آب نقش مؤثری دارد) 

گيری تعدادی از های هيدرولوژيک و هيدروژئولوژيک، اندازه(. به منظور شناسايي سيستم1390

های آب ضروری است. نحوه بررسي و ارائه اين پارامترها در انجام  تفاسير مربوطه نقش مهم ويژگي

ای مرتبط با اين پژوهش و اساسي دارد. بنابراين در اين بخش به معرفي و شرح مختصر پارامتره

 پرداخته شده است.

 1هاکاتيون -1-3-5-1

های سديم  بسيار محلول بوده و . نمکMg+2و  Na ،+K ،2+Ca+های مهم آب عبارتند از كاتيون

های معمولي بسار كم بوده و معمولا ( در آبk+های طبيعي موجود است. مقدار )در تمام آب

كنند. در واقع نقش پتاسيم مشابه گيری نميطور جداگانه اندازهها اين دو عنصر را به آزمايشگاه

 (.1387)صداقت،  سديم است

                                                 
1 - Cations 
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ها نيز از نظر كلسيم های طبيعي وجود داشته و خاک( تقريبا در تمام آبCa+2كاتيون كلسيم)

شود. از نظر آبياری باشند. وجود كلسيم در آب باعث افزايش نفوذ آب به داخل خاک مياشباع مي

تر خواهد بود. به همين دليل كلسيم به چه مقدار كلسيم محلول آب بيشتر باشد آن آب مطلوب هر

شود، تا خصوصيات فيزيكي آن را بهبود بخشد. اما وجود كلسيم در به خاک داده مي 1صورت گچ

سازد. همچنين شود كه استفاده از آن را برای شرب و صنعت محدود ميآب باعث سختي آن مي

ها وجود داشته و رفتار آن در آب يا خاک مشابه ای در آببه مقدار قابل ملاحظه (Mg+2)منيزيم 

 (.1386كلسيم است. )عليزاده، 

 2هاآنيون -2-3-5-1

2-های مهم آب شامل آنيون
4So ،-2

3Co  2-و
3Hco 2-) كربناتاست. بي

3Hcoترين آنيون ( مهم

)مانند جوش  ات سديم و پتاسيم به صورت جامد موجودندكربنهای طبيعي است. بيموجود در آب

های كلسيم و منيزيم تنها به صورت محلول وجود دارند. كربنات(. اما بيBaking sodaشيرين، 

2-) ها حاوی كربناتبرخي آب
3Coهايي هستند كه های كربناته آنباشند. منظور از آب( نيز مي

 (. 1389باشند)عليزاده، ای كربنات پتاسيم ميندازهمحتوی كربنات سديم و تا ا

كه ( است. در صورتيCL-) شوند، كلرهای طبيعي يافت ميهايي كه در تمام آباز ديگر آنيون

2-)غلظت كلر در آب زياد باشد به لحاظ رشد گياه سمي خواهد بود. سولفات
4SOهای ( در تمام آب

های سديم، منيزيم و پتاسيم به آساني در آب محلولند. اتطبيعي به مقدار فراوان وجود دارد. سولف

های سازه اما سولفات كلسيم يا گچ قابليت حل محدودی دارد. در صورت وجود يون سولفات در آب

 (.1387)صداقت، آبي بايد با مصالح ضد سولفات ساخته شوند

                                                 
1- gypsum 

2- Anions 
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قدار كمي از آن شوند. حتي مهای طبيعي يافت ميها برخلاف سولفات كمتر در آبنيترات

دهنده آلودگي آب با فاضلاب در آب در تغذيه گياه مؤثر خواهد بود. ولي وجود نيترات در آب نشان

 (.1387)مهدوی،  باشدخانگي و يا شستشوی كودهای ازته مي

 (pHاسيديته ) -3-3-5-1

های زيرزميني است و در تفسير نتايج آزمايش آب اسيديته يكي از پارامترهای مهم آب

های هيدروكسيد، اسيديته را سازی يوننقش مهمي دارد كه عبارت است از توانايي آب در خنثي

در بسياری  pHنام دارد. مقدار  pHگرم بر ليتر يون هيدروژن بيان كرد كه توان بر حسب ميليمي

ل كربنات دارد. در اين تعاداكسيدكربن، كربنات و بيهای زيرزميني بستگي به تعادل دیاز آب

كند )مقيمي، نيز تغيير مي pHمقدار دما و فشار هم مؤثر است و لذا با تغيير اين عوامل ميزان 

1385.) 

 (THسختی آب ) -4-3-5-1

گردد. سختي آب مربوط به املاحي است كه در آب حل شده و باعث بالا رفتن سنگيني آن مي

كربنات، صورت بيكه معمولا به باشدهای فلزی مخصوصا كلسيم و منيزيم مياين املاح شامل يون

های كلسيم و منيزيم نيترات در آب وجود دارند. آبي كه شامل مقدار زيادی نمک سولفات، كلريد و

نام آب سبک يا باشد بهباشد آب سخت و آبي مثل باران كه شامل مقدار كمي از مواد حل شده مي

كنند. سختي سختي دائم تقسيم ميدو دسته، سختي موقت و شود. سختي آب را بهنرم گفته مي

باشد كه در كربنات منيزيم و كلسيم ميكربنات مانند بيهای بيموقت در آب به دليل وجود نمک

كربنات كلسيم و جز بيهايي بهكند. سختي دائم به علت وجود  نمکاثر جوشاندن آب رسوب مي

(. سختي 1388)قرباني،  باشدمي منيزيم مانند سولفات و كلريد منيزيم و كلسيم حل شده در آب

ها باشد. نرم يا سخت بودن آب 80تجاوز نمايد و در شرايط خوب، كمتر از  500آب شرب نبايد از 

            كنند:بندی ميطبقه 1-1صورت جدول را به
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 (1386ها )عليزاده، بندی سختي آبطبقه -1-1جدول  

 ميزان سختی نوع آب

گرم برليتر()ميلی  

0-50 نرم  

51-120 متوسط  

121-180 سخت  

180< خيلی سخت  

 

ويژه در صنايع تهويه، كاغذ، مواد غذايي و نساجي سختي آب در صنعت نيز نقش مهمي دارد، به

 (.1386گردد )عليزاده، افزايش آن باعث ايجاد مشكل و كاهش كيفيت مواد توليدی مي

 ( TDSکل مواد جامد حل شده ) -5-3-5-1

شود، ( كه بعضاً با مقدار خشک يكسان در نظر گرفته ميTDSد حل شده )كل مواد جام

-دهد. اين پارامترها معمولا بر حسب ميليمستقيما ميزان مواد جامد حل شده در آب را نشان مي

 (.1385شود )مقيمي، گرم برليتر و يا قسمت در ميليون بيان مي

توان كربنات باشد، ميرتي كه فاقد بيغلظت املاح محلول در آب يا باقيمانده خشک را در صو

گيری وزن املاح باقيمانده تعيين كرد. غلظت املاح به سادگي با تبخير حجم معيني از آب و اندازه

هزار 35درياهای آزاد، متوسط آن  گرم برليتر است و در آبميلي 10محلول در آب باران كمتر از 

در تعيين تناسب آب برای مصارف شرب انسان و باشد. غلظت املاح محلول گرم برليتر ميميلي

 (. 1390دام، كشاورزی و صنعت نقش مهمي دارد )مهدوی، 

 (ECهدايت الکتريکی ) -6-3-5-1

گيری هدايت الكتريكي است. های محلول در آب، اندازههای ساده تعيين غلظت يونيكي از راه

يابد به ت الكتريكي نيز افزايش ميهر چه ميزان املاح محلول در آب بيشتر باشد قابليت هداي


