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چكيده
هدف از این مطالعه ارزیابی کیفی آب‌های زیرزمینی جهت مصارف آشامیدن و صنعتی  با اشاره به عوامل تأثیرگذار بر شیمی این آب‌ها در دشت شمال قوچان واقع در استان 
HCO3(  در 17 نمونه آب زیرزمینی اندازه‌گیری شد. پارامترهای دما )pH ،(T   و 

-, SO4
2-, Cl-, Ca2+, Na+, K+, Mg2+( خراسان رضوی است. بدین  منظور غلظت یون های اصلی

هدایت الکتریکی )EC( نیز هنگام نمونه برداری اندازه گیری شدند. ترکیب شیمیایی آب‌ها بر اساس نمودار پایپر )Piper(، 29/4 % کلسیم سولفاته )Ca-SO4(، 23/5 % نمونه ها 
منیزیم   %  5/8 و   )Ca-HCO3( بی کربناته  % کلسیم   5/8  ،)Na-HCO3( بی کربناته  % سدیم   11/8  ،)Mg-SO4( منیزیم سولفاته  نمونه ها    %  23/5  ،)Na-SO4( سدیم سولفاته 
بی کربناته  )Mg-HCO3( تعیین شدند. بر اساس نمودار گیبس )Gibbs(، عامل اصلی کنترل کننده  شیمی  آب‌ها فرایند برهم‌کنش آب – سنگ است. بر اساس نمودار شولر 
)Schoeller Diagram(، اکثر نمونه ها از نظر آشامیدن در رده های متوسط و قابل قبول قرار دارند. همچنین از نظر شاخص کیفی آب )WQI(، 70/59 درصد آب‌ها برای آشامیدن 

مناسب هستند. کاهش کیفیت برخی نمونه‌ها جهت مصارف آشامیدن مرتبط با افزایش یون سولفات است. شاخص لانژلیه )LSI( نشان داد 82/35 درصد نمونه‌ها رسوب‌گذار 
و 17/65 درصد )از جمله نمونه های برداشت شده از شهرک صنعتی قوچان( خورنده هستند. هر دو ویژگی رسوب‌گذاری و خورندگی آب‌ها می‌تواند پیامدهایی مانند مسدود 
شدن و یا تخریب لوله‌ها در تأسیسات و حتی اثرات منفی بر سلامت انسان را به دنبال داشته باشند. علت رسوب‌گذار بودن آب های محدوده دشت قوچان را می توان به بالابودن 
سختی کل )TH( و وجود سازندهای آهکی نظیر مزدوران نسبت داد. همچنین، انحلال ژیپس موجود در سازند شوریجه و افزایش غلظت سولفات می‌تواند دلیل خورنده بودن 

برخی نمونه‌های آب باشد.
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خوردگی نقش دارند )Hoseinzadeh et al., 2013; Amini et al., 2015(. طی فرایند 
محلول  مواد  سایر  با  منیزیم  و  کلسیم  ظرفیتی  دو  فلزی  کاتیون‌های  رسوب گذاری 
منیزیم، سولفات کلسیم  به اشکال کربنات کلسیم، کربنات  در آب واکنش داده و 
سبب  می تواند  رسوب گذاری   .)Ryznar, 1944( می‌شوند  ته‌نشین  منیزیم  کلرید  و 
مسدود شدن لوله ها، کاهش میزان جریان آب، افزایش مصرف انرژی و هزینه پمپاژ 

 .)Farley and Trow, 2016( شود
بر  احتمالی  خطرات  از  جلوگیری  در  می‌تواند  آب‌ها  شیمیایی  ترکیب  بررسی    
سلامت انسان مؤثر بوده و به حفظ سلامت جامعه بیانجامد. مقایسه با استانداردهای 
شولر  مانند  پایه  نمودارهای   ،)WHO(جهانی بهداشت  سازمان  مانند   بین‌المللی 
به  مختلف   )Water quality indices( کیفی  شاخص‌های  و   )Schoeller, 1955(

مختلف  پژوهشگران  توسط  آشامیدنی  آب‌های  طبقه‌بندی  جهت  ابزاری  عنوان 
Jerome and Piuse, 2010 ; Ketata-Rokbani et al., 2011;( است  شده   ارائه 

از   .)Kishore and Hanumantharao, 2010; Khanoranga and Khalid, 2018

چندین  اساس  بر  که  است  این   )WQI( آب  کیفی  شاخص‌های  از  استفاده  مزایای 
جهت  نامناسب  و  مناسب  رده‌های  به  را  آب‌ها  می‌توان  فیزیکوشیمیایی  پارامتر 

آشامیدن تقسیم بندی نمود.
    با توجه به اهمیت منابع آب زیرزمینی و با در نظر گرفتن این موضوع که کشور 
ایران جزو مناطق خشک و نیمه‌خشک طبقه‌بندی می‌شود، در این مطالعه به بررسی 
کیفیت شیمیایی منابع آب زیرزمینی دشت قوچان جهت مصارف آشامیدن و صنعت 
با استفاده از شاخص‌های مختلف و با اشاره بر فرایندهای شیمیایی تأثیرگذار بر این 

آب‌ها پرداخته شده است.

بهار 1400، دوره سي ويكم، شماره 1، پياپي 119، صفحه 85 تا 96 

1- پيش نوشتار
بررسی کیفیت آب به‌ویژه درکشورهای خشک و نیمه‌خشک که آب‌های زیرزمینی به 
Sener et al., 2017;( عنوان منبع اصلی تأمین‌کننده آب هستند، بسیار حائز اهمیت است 

سوی  از   .)Kawo and Karuppannan, 2018; Khanoranga and Khalid, 2018

نیاز آبی در بخش های خانگی، صنعتی  دنیا،  افزایش جمعیت در  موازات  به  دیگر، 
و کشاورزی نیز به شکل قابل توجهی افزایش یافته و در نتیجه استفاده بیش از حد 
از منابع آبی را به همراه داشته است )Heydari et al., 2012(. بنابراین برای حفظ و 
مدیریت هر چه بهتر منابع آبی تأمین‌کننده حیات انسان، بررسی کیفیت آب‌ها جهت 
مصارف مختلف مانند آشامیدن و صنعت ضروری است. تغییر کیفیت آب‌ها می‌تواند 
متأثر از برهم‌کنش بین آب و سنگ، تبخیر و نوسانات غلظت با توجه به میزان بارش 
مسیر  در  زیرزمینی  آب  باشد.  صنعتی  فاضلاب‌های  مانند  انسان‌زاد  آلاینده  منابع  و 
حرکت خود از منطقه  تغذیه به تخلیه، انواع واکنش های شیمیایی را با فازهای جامد 
مختلف از جمله رسوبات و سنگ‌های بستر آبخوان انجام می دهد. این واکنش ها بسته 
به ماهیت شیمیایی آب اولیه، سازندهای زمین‌شناسی و  زمان اقامت آب متفاوت است 

. )Sarkar et al., 2007(

     ترکیب شیمیایی آب‌‎ها عامل تعیین کننده رسوب‌گذاری و خوردگی در تأسیسات 
ارزیابی  در  مهم‌ترین شاخص ها  از  و رسوب‌گذاری  پتانسیل خورندگی  است.  آبی 
فرایند  یک  خوردگی   .)Amini et al., 2015( هستند  صنعتی  مصارف  برای  آب‌ها 
می دهد  رخ  اطراف  محیط  در  ماده  یک  و  آب  بین  که  است   فیزیکی-شیمیایی 
اسیدیته،  سختی،  حرارت،  درجه  مانند  عواملی   .)Angell, 1999 ;Dietrich, 2004(

قلیاییت، کلر باقیمانده، کل جامدات محلول )TDS(، وجود گازها، نمک های محلول 
و میکروارگانیسم ها در آب و همچنین نوع فلزات به کار رفته در تأسیسات در فرایند 
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2- موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی منطقه
 دشت قوچان بین طول های جغرافیایی ´57º  15   تا ´59º   03  خاوری و عرض های 
جغرافیایی ´º    45 36 تا  º 38 شمالی واقع شده است. مهم‌ترین شهرهای این منطقه 
شامل قوچان، فاروج و شیروان بوده واقلیم منطقه بر مبنای طبقه‌بندی دمارتن از نوع 

خشک سرد است. دشت قوچان بخشی از حوضه رسوبی کپه‌داغ به‌شمار می‌رود. 
سازندهای  شامل  جدید  به  قدیم  از  ترتیب  به  منطقه  چینه ‌شناسی  واحدهای        
)رسوبات  سنوزوییک  نهشته‌های  و  سنگانه  سرچشمه،  تیرگان،  شوریجه،  مزدوران، 
در  )شکل1(.  است  رسی(  کفه های  و  رودخانه ای  آبرفت‌های  کواترنری،  و  نئوژن 
محدوده مطالعاتي دشت قوچان، سازند مزدوران با سنگ آهک میکریتی تا دولومیتی 
خاکستری ستبر لایه و ریخت‌شناسی صخره‌ساز، قدیمی‌ترین واحد چينه‌شناسي است. 
سازند شوريجه بيشتر از رسوبات آواري )شيل، ماسه‎سنگ، كنگلومرا(، مقدار کمتر 
تبخیری و لايه‎هاي نازکی از سنگ‎هاي كربناتي است و سنگ آهك‎هاي صخره‎ساز 
ژوراسكي بالا )مزدوران( را از سنگ آهك‎هاي كرتاسة پايين )سازند تيرگان( جدا 
مي‎كند )افشارحرب، 1373(. سازند کربناته تیرگان، داراي ویژگی‌های كارستي بوده 
در  اغلب  سنگانه  سازند  يافته اند.  توسعه  زيادي  اعماق  تا  آن  در  انحلالی  مجاری  و 

محور ناوديس‌ها و نواحي پست و كم‌ارتفاع رخنمون دارد. نهشته هاي نئوژن به‌واسطه 
وجود لايه هاي تبخيري )گچ و نم(ك )آقا نباتی، 1383( و عناصر محلول در آب اثر 
منفي بر يكفيت منابع آبي محدوده مطالعاتي دارند )شکل 1(. شکل 2 نیز نقشه رقومی 

ارتفاع محدوده مورد مطالعه را نشان می دهد.
     ستبرای آبخوان در دشت قوچان بسیار متغیر است. در آبخوان های آبرفتی حد 
فاصل سد تبارک تا شهر قوچان ستبرای آبخوان بین 5-100 متر و حدفاصل بین شهر 
نوع آبرفت  به  با توجه  متغیر است. ژرفای آب  متر  تا 200  بین 20  فاروج  قوچان و 
دشت متغیر و از سد تا شهر قوچان بین 5 تا 20 متر و از شهر قوچان تا فاروج بین 20 
تا 70 متر متغیر است. تغييرات ستبرای آبرفت عموماً متاثر از توپوگرافي سنگ كف 
و عملكرد گسل‌هاي طولي منطقه به‌ویژه در دامنه شمالي آن مي‌باشد. آبخوان آبرفتي 
قوچان- شيروان با عرض نه چندان زیاد و ستبرای متغير از نوع آزاد با ویژگی‌های 
هيدرودينامكيي متغير بوده و به‌طور مؤثري از سازندهاي كربناته شمال منطقه كه به 
موازات دشت گسترش دارند و رواناب‌هاي حوضه رودخانه اترك و زير شاخه‌هاي 

آن تغذيه مي‌شود )شرکت سهامی آب منطقه ای خراسان شمالی، 1391(.

شکل 1- بخشی از نقشه زمین شناسی قوچان با مقیاس 1:100000، )با اندکی تغییرات برگرفته از قائمی، 1383( و محل نمونه برداری های 
انجام شده در دشت شمال قوچان.
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شکل2- نقشه رقومی ارتفاع محدوده مطالعاتی دشت شمال قوچان.

جدول 1-  نتایج آنالیز شیمیایی و پارامترهای صحرایی نمونه های آب زیرزمینی مورد مطالعه )چاه، چشمه و قنات( در دشت شمال قوچان.

3-موادوروش ها
3-1. نمونه برداری و آنالیزهای شیمیایی

به منظور بررسي کيفيت آب دشت قوچان جهت مصارف آشامیدنی و صنعتی، تعداد 17 
نمونه آب زیرزمینی شامل چاه، چشمه و قنات از دشت قوچان و شهرک صنعتی قوچان 
مورد آنالیز شیمیایی قرار گرفته است. موقعيت ايستگاه های نمونه برداری در شکل 1 

پارامترهای صحرایی  نتایج آنالیز نمونه های آب در جدول1 نشان داده شده است.  و 
مانند pH، دما و هدایت الکتریکی )EC( به وسیله دستگاه pH متر )AZ8685( و EC متر 
)AZ8351( درمحل اندازه گیری شد. آنالیز آنیون ها به روش تیتراسیون و کاتیون ها به 

روش جذب اتمی )AAS( درآزمایشگاه ژئوشیمی دانشگاه فردوسی مشهد انجام شد.

ErrorCl-SO4
2-HCO3

-K+Na+Mg2+Ca2+TDScEC
pH

T
S.I.Dنوع منبع آبی

%)mg/l()mg/l()mg/l()mg/l()mg/l()mg/l()mg/l()mg/l()µs/cm()ºC(

PW1چاه3/6820/958224/5149/624/733/1411/86038/613/5

PW2چشمه0/3719/1664/9219/61/635/884/11851210/115377/616/6

PW3چاه0/4355/6480/7478/23/494/779/5168/51360/617707/314/5

PW4چاه0/45111/2710/5517/33/3173/6116/5176/71809/123007/213/4

PW5چاه1/62139780/3380/63/6211/9114/2169/21798/824707/412/8

PW6چاه2/0434/8357/5307/42/8133/561/760/2957/913467/913

PW7چاه3/2438/2282/42831/6122/645/763/9837/411627/911/6

PW8قنات720/969/9195/20/842/81656/44025548/416

PW9چاه0/2427/8231/8278/52/555/345/779720/69338/113/5

PW10قنات3/8417/4336/2263/51/540/551/4133/584411448/512

PW11چشمه11/2910/438/1209/80/721/429/745/1355/24568/213/7

PW12قنات4/1173367/2219/61/8113/754/897/8927/914088/115/8

PW13قنات0/27241/5809/940510/1268/3127/9157/92020/628807/712/4

PW14قنات2/7957/3416/6224/51/899/659/4109968/21404816/6

PW15چشمه6/45125/11001/2346/52/6236/9153221/82087/129207/610/5

PW16چاه1/0159/1177/3351/42/3190/113/737/6831/511377/314/5

PW17چاه2/45198/1528536/84/5169/5130/2142/9173723906/814/7

0/2410/438/1195/20/721/413/733/1355/24566/810/5Min

11/29241/51001/2536/810/1268/3153221/82087/129208/616/6Max

3/0173/49430/02320/082/7122/7571/07113/971134/101556/77/813/8Mean

2/9767/71285/49110/702/1777/9143/2659/74570/76784/30/51/75SD ±
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3-2. محاسبه شاخص های ارزیابی آب جهت مصارف آشامیدنی و صنعتی
نمودار  از  آشامیدن  مصارف  جهت  قوچان  دشت  آب  کیفیت  بررسی  منظور  به    
شولر و شاخص کیفی آب )Water quality index( و همچنین برای مصارف صنعتی 
رایزنر  شاخص   ،)Langelier Saturation Index( لانژلیه  شاخص  پارامترهای   از 
)Ryznar Stability Index(، شاخص پوکوریوس )Puckorius Index( و سختی کل 

)TH( استفاده گردید.

 )WQI( در این مطالعه جهت تعیین شاخص کیفی آب :)WQI(  شاخص کیفیت آب-

)HCO3
-, SO4

2-, Cl-( و آنیون های اصلی )Na+, K+, Mg2+, Ca2+( از مقادیر کاتیون ها 
استفاده شده است   pH و   )TDS( مانند مقدار کل مواد جامد محلول پارامترهایی  و 
)Ketata-Rokbani et al., 2011(. محاسبه  مقدار متوسط شاخص وزن دار کیفی آب 

 :)Jerome and Piuse, 2010( می باشد )( به صورت زیر )معادلات 1 تا 4AWQI(

AWQI =Σ(qi Wi)/ Σ(Wi)                                                                                                                                           (1) 
qi = 100*(Vi/Si)                                                                                                (2)
qi pH = 100{(VpH – 7.0)/(8.5 – 7)}                                                     (3)
Wi = K/Si                                                                                             (4)

 در این معادلات qi نرخ کیفی i امین پارامتر و مقدار )i=(1,2,3,4,….N و Wi وزن 
واحدی است که برای i امین پارامتر در نظر گرفته شده است )جدول Vi .)2 مقدار 
پارامترها است  برای  استاندارد مجاز  مقادیر  با  برابر   Si و   i پارامتر  اندازه‌گیری شده  
ثابت   K همچنین   .)Jerome and Piuse, 2010; Ketata-Rokbani et al, 2011(

صفر  با  برابر   WQI مقدار  اگر  می شود.  گرفته  نظر  در  یک  با  برابر  و  بوده  تناسب 
باشد نشان دهنده عدم وجود آلاینده و اگر برابر 100 باشد به این معنی است که تمام 

آلاینده‌ها به حد غیرمجاز رسیده اند.

- سختی کل )Total Hardness(: سختی کل )TH(  نشانگر حضور یون های کلسیم 

و منیزیم در آب است و به صورت میلی‌گرم بر لیتر CaCO3 بیان می شود. سختی کل 
در نمونه های آب مورد مطالعه که در آن غلظت یون های کلسیم و منیزیم بر حسب 

.)Weiner, 2008( )5 است، محاسبه شد )معادله mg/l

Total hardness (mg/l CaCO3) = 2.497 (Ca2+) + 4.118 (Mg2+)                (5)  
آشامیدنی  آب  منابع  در  رسوب‌گذاری  و  خورندگی   :)LSI( لانژلیه  شاخص   -
 .)Amini et al., 2015( می تواند به خسارات اقتصادی و بهداشتی زیادی منجر شود
در ارزیابی کیفیت آب برای مصارف صنعتی ابتدا باید pH اشباع )pHs( را با استفاده 
از آلکالینیتی، دما و pH  بر اساس معادله )6( محاسبه کرد و سپس پارامترهای مختلف 

 صنعتی از جمله شاخص های لانژلیه و رایزنر و پوکوریوس را محاسبه نمود )معادله 6( 
.)Benson et al., 2012(

pHs = (9.3 + A + B) – (C + D)                                                                              ( 6)
در این معادله مقادیر C، B، A و D بر اساس معادلات 7، 8، 9 و 10 محاسبه می شوند.
A = (log [TDS] -1) / 10                                                                                                     (7) 
B = -13.12 * log (°C + 273) + 34.55                                                                   (8)
C = log 10 [Ca2+ as CaCO3 ]– 0.4                                                                    (9) 
D = log10 [alkalinity as CaCO3]                                                                         (10)

  ،)T( دما   B ،(TDS( محلول  مواد جامد  میزان  لیتر  بر  میلی‌گرم   A بالا  معادلات   در 
می باشد.   )TA( کل  قلیاییت  میزان   D و   )TH( کلسیم  کربنات  لیتر  بر  میلی‌گرم   C
شاخص لانژلیه )LSI( که توسط لانژلیه در سال 1936 ارائه شد، درجه اشباع آب را 
نسبت به کربنات کلسيم نشان مي‌دهد )Choi et al., 2015; Langelier, 1936(. اين 
شاخص مفهوم اشباع را با استفاده از  pH به عنوان یک متغیر اصلی بیان می کند. در 
تعریفی دیگر، مفهوم LSI به عنوان تغییرات pH جهت رسیدن آب به تعادل عنوان 

می شود )Gupta et al., 2011( که از معادله  11به‌دست می آید.  
LSI = pH – pHs                                                                                                                                             (11)

اشباع  حالت  بین  ارتباط   )RSI( رایزنر  پایداری  شاخص   :)RSI( رایزنر  شاخص   -

کربنات کلسیم و تشکیل پوسته کربنات )رسوب گذاری( را به صورت کمی نشان 
می‌دهد. به عبارت دیگر این شاخص ارائه روشی برای تخمین میزان گرایش آب به 
در   .)Alsaqqar et al., 2014; WHO, 2017(  رسوب‌گذاری کربنات کلسیم است
واقع شاخص رایزنر هم مانند شاخص لانژلیه تفاوت pH واقعی آب و pH  اشباع شده 
 12 معادله  توسط  رایزنر  پایداری  می دهد.  شاخص  نشان  را  توسط کربنات کلسیم 

.)Alsaqqar et al., 2014(تعیین می شود
RSI= 2 (pHs) – pH                                                                                                                                               (12)

آب  بافري  ظرفيت  نشان‌دهنده  پوکوريوس  شاخص   :)PI( پوکوریوس  شاخص   -

ايجاد تعادل در آب مي‌تواند تشکيل شود  بوده و حداکثر مقدار رسوبي که جهت 
 14 و   13 معادلات  اساس  بر  پوکوریوس  شاخص   .)Colin., 2006( مي‌کند  بيان   را 

)Amini et al., 2015( قابل محاسبه است.

pHeq = 1.465 Log (T - Alk) + 4.54                                                             )13(
PI = 2 pHs –pHeq                                                                                            )14(

 
4- نتایج

و  آنیون ها  غلظت  همچنین  و  صحرایی  پارامترهای  اندازه گیری  از  حاصل  نتایج 
است.  شده  ارائه   1 جدول  در  مطالعه  مورد  آب  نمونه های  در  اصلی  کاتیون های 
همانطور که مشاهده می شود کمترین دما مربوط به نمونه PW15، چشمه جاده آق 
کاریز و بیشترین دما مربوط به نمونه PW14، قنات آق کاریز است. مقدار pH  در 
نمونه های برداشت شده در محدوده اسیدی تا قلیایی قرار دارد که کمترین میزان آن 
6/8 و مربوط به نمونه برداشت شده از چاه شهرک صنعتی قوچان و بیشترین میزان 
آن 8/6 و مربوط به نمونه PW1 که نمونه واقع در چاه پایین دست سد تبارک آباد 
تغییر   2920  µs/cm تا   456  µs/cm از  در گستره ای   )EC( الکتریکی  هدایت  است. 
سد  پایین دست  چاه  نمونه   ،PW11 نمونه  به  مربوط  آن  مقدار  کمترین  که  می کند 
و بیشترین مقدار مربوط به نمونه PW15، نمونه چشمه جاده آق کاریز می باشد. در 
بین آنیون های اندازه گیری شده، سولفات با میانگین 430/02 میلی‌گرم بر لیتر آنیون 
غالب بوده و در نمونه های PW8، PW1 و PW11 در محدوده مجاز )200 میلی گرم 
 )WHO, 2011( و در سایر نمونه ها بالاتر از حد مجاز اعلام شده )WHO, 2011 در لیتر
می باشد. میانگین غلظت کلر 73/49 میلی‌گرم بر لیتر بوده و غلظت آن به جز در نمونه 
PW13 که بالاتر از حد مجاز 200 میلی‌گرم در لیتر است، در سایر نمونه ها در حد 

مجاز می باشد. میانگین غلظت بی‌کربنات 320/08 میلی‌گرم بر لیتر بوده و مقادیر آن 
در تمامی نمونه ها بالاتر از حد مجاز 120 میلی گرم در لیتر )WHO, 2011( می باشد. 

وزن واحد )Wi(مقدار استاندارد پیشنهادیWHOپارامترها

pH7 - 8/50/005
TDS5000/002
Ca2+750/0133
Mg2+500/02
+Na2000/005
+K120/08

HCO3
-*1200/008

-Cl2000/005
SO4

2-2000/005

)WHO, 2011(  و مقدار استاندارد Wi جدول 2-  وزن واحد پارامترها

*US Public Health Service values (Ketata-Rokbani et al., 2011)
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شکل 3-  نمودار پایپر )Piper, 1944( نشان دهنده ترکیب شیمیایی نمونه های آب مورد مطالعه در دشت شمال 
قوچان.

لیتر  بر  با میانگین 122/75 میلی‌گرم  بیشترین غلظت را یون سدیم  در بین کاتیون ها 
دارا بوده و تعداد 3 نمونه )PW5, PW13, PW15( دارای مقادیری بالاتر از حد مجاز 
لیتر )WHO, 2011( و سایر نمونه ها دارای مقادیری کمتر از حد  200 میلی‌گرم در 
نمونه  بوده و تعداد 4  لیتر  بر  میانگین غلظت کلسیم 113/97 میلی‌گرم  بودند.   مجاز 
در  میلی‌گرم   75 مجاز  از حد  مقادیری کمتر  دارای   )PW1, PW6, PW8, PW11(

لیتر بوده و سایر نمونه ها دارای مقادیری بالاتر از حد مجاز می باشند. کمترین غلظت 
دارای غلظت  نمونه ها  تمامی  و  بوده  دارا  لیتر  بر  میلی‌گرم  میانگین 2/7  با  پتاسیم  را 
مجاز کمتر از 12 میلی‌گرم در لیتر بودند. میانگین غلظت منیزیم 71/07 میلی‌گرم بر 
 )PW1, PW7, PW8, PW9, PW11, PW12, PW14, PW16( لیتر بوده و نمونه های
دارای مقادیری کمتر از حد مجاز 50 میلی‌گرم در لیتر )WHO, 2011( و سایر نمونه ها 

دارای مقادیری بالاتر از حد مجاز بودند.

5- بحث
5-1. ترکیب هیدروشیمیایی و عوامل کنترل کننده آن

در  و  تأثیرگذار  ژئوشیمیایی  فرایندهای  فهم کلی  در  شیمیایی آب‌ها  ترکیب  تعیین 
تعیین منشأ آن حائز اهمیت است. نمودار پایپر  )Piper, 1944( ترکیبی از آنیون ها و 

کاتیون ها را نشان می دهد که بر پایه آن می توان ترکیب شیمیایی آب و فرایندهایی 
مانند آمیختگی و تبادل یونی و همچنین مسیر تکامل هیدروژئوشیمیایی منابع آب یک 
منطقه را مورد مطالعه قرار داد )Hounslow, 1995(. بر اساس نمودار پایپر )شکل 3( 
،)Ca-SO4( ترکیب شیمیایی آب‌های برداشت شده از منطقه، 29/4 %  کلسیم سولفاته 

 11/8  ،)Mg-SO4( سولفاته  منیزیم   %  23/5  ،)Na-SO4( سولفاته  %  سدیم   23/5 و 
% سدیم بی کربناته )Na-HCO3(، 5/8 %  کلسیم بی‌کربناته )Ca-HCO3( و 5/8 %  
از  کاتیونی  تغییرات  به  توجه  با   .)3 )جدول  هستند   )Mg-HCO3( بی‌کربناته  منیزیم 
کلسیک به سدیک و تغییرات آنیونی از بی‌کربناته به سولفاته، ترکیب شیمیایی آب ها 

متأثر از سازندهای زمین‌شناسی منطقه بوده و روندی تکاملی را نشان می‌دهند.
 HCO3

- و   Ca2
+ انحلال کلسیت موجب می شود  فرایند غالب  تغذیه،  ناحیه        در 

وارد آب شود. هنگامی که آب زیرزمینی از ناحیه تغذیه دور می شود، مقادیر فرعی 
انحلال ژیپس،  ژیپس موجود در سنگ کربناتی حل می شود )Eby, 2004(. هنگام 
یون های +Ca2 وارد محلول می شوند )یک یون مشترک نسبت به انحلال‌پذیری ژیپس 
و نیزکلسیت(. افزایش یون های +Ca2 در محلول می تواند باعث سیرشدگی محلول از 
که هنگام انحلال ژیپس آزاد   SO4

2- کلسیت و ته نشینی آن شود. یون دیگر، یعنی 
.)Eby, 2004( می‌شود، در واکنش تعادلی کلسیت وارد نمی شود

جدول 3-  ترکیب شیمیایی نمونه‌های آب برداشت شده از دشت شمال قوچان.

ترکیب شیمیایی آب هانمونه های آبدرصد

5/8PW8Ca-HCO3

5/8PW11Mg-HCO3

11/8PW1, PW16Na-HCO3

29/4PW2, PW3, PW9, PW10, PW14Ca-SO4

23/5PW4, PW5, PW15, PW17Mg-SO4

23/5PW6, PW7, PW12, PW13Na-SO4
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و  است  در سنگ های کربناتی موجود  نیز   ]CaMg(CO3)2[ دولومیت       همچنین 
واکنش ها  این  تلفیق  می شود.  حل  دولومیت  می شود،  ته‌نشین  کلسیت  که  هنگامی 
و سولفاته شدن آب های منطقه   )Eby, 2004) SO42-و  Mg2+ باعث افزایش مشاهده 

می شود )معادله 16(.
CaCO3(S) + H2CO3(aq)                   Ca2+(aq)+ 2HCO3

-(aq)                                                               (16)
CaSO4. 2H2O + 2 HCO3

-→ CaCO3 + SO4
2- + 3H2O + CO2                    (17)

CaMg (CO3)
2→ Ca2+ + Mg2+ + 2CO3

2-                                                                                                                                          (18)
و  مزدوران  و  تیرگان  دولومیتی  و  آهکی  سازندهای  که  گفت  می‌توان  بنابراین 
عامل  آبرفتی  رسوبات  و  شوریجه  سازند  در  موجود  ژیپس  فرعی  مقادیر  همچنین 
آب های  حرکت  جهت  هستند.  آب‌ها  این  اولیه  شیمیایی  ترکیب  کننده  تعیین 
به  خاور  شمال  از  قوچان،  شهر  تا  تبارک  سد  از  مطالعه  مورد  منطقه  در  زیرزمینی 
در  می باشد.  فاروج  شهر  به سمت  باختری  در جهت  سپس  و  باختر  جنوب  سمت 
قوچان  دشت  در    )Na+(غالب کاتیون  و   )SO4

2-( آنیون  پهنه‌بندی  نقشه   4 شکل 
محدوده  مرکز  در  یون  دو  این  می‌شود  مشاهده  که  گونه  همان  است.  شده  ارائه 



گونه  همان  می‌دهد.  نشان  بی‌هنجاری   )Na+ یون  )به‌ویژه  باختر  به سمت  مطالعاتی 
بر  میلی‌گرم   268/3(  Na+ یون  مقدار  بالاترین  می‌شود،  مشاهده   1 جدول  در  که 
لیتر( مربوط به نمونه PW13 و بالاترین مقدار سولفات )1001/2 میلی‌گرم بر لیتر( 
پایین دست مناطق روستایی قرار دارند، می‌باشند.  PW15 که در  به چشمه  مربوط 
این افزایش و بی‌هنجاری می‌تواند مرتبط با آلودگی‌های انسان‌زاد در نزدیکی این 
دو منبع آبی باشد. در واقع روند مکانی تغییرات یون‌های مورد بررسی متأثر از هر 

دو فرایند زمین‌زاد و انسان‌زاد است.
)Gibbs, 1970( برای تعیین عوامل کنترل‌کننده شیمی آب‌ها می‌توان از نمودار گیبس     

برابر  در   Cl/Cl+HCO3 و   Na/Na+Ca مقادیر   رسم  با  نمودار  این  کرد.  استفاده 
فرایند کلی  نمودار سه  این  به دست می‌آید. در   )TDS( مجموع مواد جامد محلول
بارش  و   )evaporation( تبخیر   ،)water-rockinteraction( –سنگ  آب   برهم‌کنش 
مورد  های  نمونه  موقعیت   .)Edjah et al., 2015( شده‌اند  معرفی   )precipitation(

مطالعه بر روی نمودار گیبس نشان می‌دهد که فرایند غالب اثر گذار بر شیمی آب، 
برهم‌کنش آب- سنگ است )شکل 5(.

شکل4-  نقشه پهنه بندی یون های سولفات و سدیم در محدوده مطالعاتی از دشت شمال قوچان.

.)Gibbs, 1970( شکل 5-  نمودار گیبس نمونه های آب مورد مطالعه
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5-2. ارزیابی کیفیت آب برای مصارف آشامیدن
نمودار  از  آشامیدن  مصارف  جهت  آب  کیفیت  بررسی  براي  شولر:  نمودار   -

این  در  که   )Schoeller, 1955; Todd & Mays, 2005(می شود استفاده  شولر 
وجود  آب  نمونه‌های  برای  متوسط  و  قبول  قابل  خوب،  کیفی  رده  سه  نمودار 
 PW15 و   PW13 نمونه‌های   ،TDS مقادیر  اساس  بر   .)4 جدول  6؛  )شکل  دارد 
  PW17 و PW2, PW3, PW4, PW5 11/76 درصد( در رده نامناسب، نمونه های(
 PW6, PW7, PW9, 29/41 درصد( از نظر آشامیدن در رده متوسط، نمونه‌های(

همچنین  و  قبول  قابل  رده  در  درصد(   41/18(  PW10, PW12, PW14, PW16

گرفتند.  قرار  خوب  رده  در  درصد(   17/65(  PW1, PW8, PW11 نمونه‌های 
قبول  قابل  و  خوب  رده‌های  در  بی‌کربناته  نمونه‌های  که  گفت  می‌توان  بنابراین 
قبول،  قابل  رده‌های  در  نمونه‌ها(  )سایر  سولفاته  نمونه‌های  اما  گرفته‌اند  قرار 
با  مطالعه  مورد  آب  نمونه های  کیفیت  دارند.کاهش  قرار  نامناسب  و  متوسط 
یون  افزایش  به‌ویژه  و  کل  سختی  محلول،  جامد  مواد  مجموع  غلظت  افزایش 

 .)6 ارتباط دارد )شکل  سولفات 

شکل6-  نمودار شولر )Schoeller, 1955( جهت تعیین کیفیت نمونه‌های آب برداشت شده ازدشت شمال قوچان 
برای مصرف آشامیدن .

.)Schoeller, 1955) Na+ و TH, TDS, SO4
2-, Cl-  جدول 4- رده‌بندی کیفیت آب بر اساس پارامترهای

رده کیفی آب جهت آشامیدن
+Na-ClSO4

2-TDSTH

mg/l

250<500<145<175<115<خوب

250-500500-1451000-175280-115350-230قابل قبول

500-10001000-2802000-350580-230700-460متوسط

1000-20002000-5804000-7001150-4601400-920نامناسب

2000-40004000-11508000-14002240-9202800-1860کاملا نامطبوع

4000>8000>2240>2800>1860>غیر قابل شرب
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پیشرفته  ابزار  یک  به‌عنوان  آب  کیفی  شاخص   :WQI کیفی  شاخص   -

می‌رود کار  به  آب  کیفیت  به  مربوط  مدیریت  و  تصمیم‌گیری‌ها  برای   قوی 
کاهش  و  ساده‌سازی  با  آب  کیفی  شاخص های   .)Varol and Darvez, 2015(

اطلاعات خام اولیه، علاوه بر بیان کیفیت، روند تغییرات کیفی آب را نیز در طول 
زمان و مکان نشان داده و مناطقی را که از نظر آلودگی بیشتر مورد تهدید هستند را 

 .)Simoes et al., 2008; Sahu and Sikdar, 2008( مشخص می‌نماید
    اگر مقدار WQI بالاتر از 100 باشد، نشان دهنده  آلودگی است. با توجه به شکل 
نمونه های  از  هیچ‌کدام  برای   )WQI( کیفی آب  وزن‌دار شاخص  متوسط  مقادیر   7

 PW4, PW5, نمونه های  شامل  نمونه ها  درصد   29/41 و  نبوده  صفر  مطالعه  مورد 
PW13, PW17 )مربوط به نمونه های برداشت شده از چاه( و PW15 )مربوط به نمونه 

برداشت شده از چشمه(، دارای مقدار بالاتر از 100 بوده و بیانگر آلودگی می باشد 
که برای آشامیدن مناسب نیستند، همچنین مقادیر WQI برای سایر نمونه ها نیز پایین 
نیست )شکل 7( که از این نظر باید مورد توجه قرار گیرند. نقشه پهنه‌بندی شاخص 
کیفی آب با استفاده از روش کریجینگ در محیط GIS ترسیم گردید )شکل 8( و 
 نشان داد که نمونه های PW5, PW13 و PW15 در محدوده بالای مقادیر WQI قرار 

دارند. 

شکل 7- مقادیر متوسط شاخص کیفی آب نمونه های مورد مطالعه در دشت شمال قوچان.

شکل 8-  نقشه پهنه‌بندی شاخص کیفی آب )WQI( نمونه های مورد مطالعه در دشت شمال 
قوچان.

-سختی کل )Total Hardness(: حضور مقادیر فراوان  عناصر کلسیم و منیزیم در 

زیرزمینی  و  در آب های سطحی  بالا  ایجاد سختی  موجب  شناسی  زمین  سازندهای 
می شود. طبقه‌بندی منابع آبی بر حسب میزان سختی کل به گونه ای است که آب هایی 
با میزان سختی بیش از 350 میلی گرم بر لیتر CaCO3 به عنوان آب های بسیار سخت 
شناخته می‌شوند )EPA, 2006(. با توجه به جدول 5 و 6 بیش از 70 درصد نمونه های 
 PW2 PW3, PW4, PW5, PW6, PW9, نمونه های از جمله  محدوده مورد مطالعه 
PW10, PW12, PW13 PW14, PW15, و PW17 جزو آب های بسیار سخت قرار 

و  تیرگان  نظیر  سازندهایی  کربناته  کانی های  انحلال  می تواند  آن  علت  که  گرفتند 
مزدوران و حضور مقادیر زیادی از یون های کلسیم و منیزیم در آنها  باشد.

5-3.  ارزیابی کیفیت آب برای مصارف صنعتی
نشان  صفر،  از  بیشتر  مقادیر  و  خورنده،  آب  نشان دهنده  صفر  از  کمتر   LSI مقادیر 
به  تمایلی  هیچ  آب  صفر،  با  برابر  مقادیر  در  ولی  است،  رسوب‌گذار  آب  دهنده 
با توجه به جدول‌های 5 و 6، حدود 82 درصد  رسوب‌گذاری و خورندگی ندارد. 
نمونه های  شامل  نمونه ها  درصد   18 و  رسوب‌گذار  مطالعه،  مورد  منطقه  نمونه های 
PW11, PW16 و PW17 که دو نمونه PW16 و PW17  مربوط به چاه های واقع در 

شهرک صنعتی و PW11  مربوط به چشمه پیغمبر است، خورنده هستند. با توجه به 
این که شهرک صنعتی قوچان در پایین‌دست محدوده مطالعاتی قرار دارد، از این رو، 
نمی‌تواند بر روی آب های بالا دست این حوضه تأثیرگذار  باشد. از عوارض اقتصادي 
ناشی از رسوب‌گذاري )شاخص لانژلیه( نیز می‌توان به کاهش میزان جریان آب در 
داخل لوله‌ها اشاره کرد که نتیجه آن افت فشار و افزایش انرژي لازم براي پمپاژ است. 
با توجه به اینکه رسوب‌گذار بودن آب ارتباط مستقیم با کربنات کلسیم داشته و در 
محدوده مورد مطالعه نیز سازندهای کربناته مانند تیرگان و مزدوران حضور دارند، 

با  ارتباط  در  قوچان  دشت  آب های  بودن  رسوب‌گذار  علت  گرفت  نتیجه  می توان 
سنگ‌شناسی منطقه می باشد.

     با توجه به جدول‌های 5 و 6 که رده‌بندی کیفی شاخص رایزنر را نشان می دهند 
5/8 درصد نمونه ها شامل نمونه PW3، نمونه چاه بند انحرافی بادخور به میزان زیادی 
رسوب‌گذار، 11/7 درصد نمونه ها شامل نمونه های PW13، نمونه قنات چهل چشمه 
خورنده  کمی  میزان  به  و  رسوب‌گذار  کاریز  آق  جاده  چشمه  نمونه   ،PW15 و 
نمونه های  شامل  مطالعه  مورد  محدوده  نمونه های  درصد   29/4 همچنین  می باشند. 
و 52/9  بوده  نه خورنده  و  نه رسوب‌گذار   PW14 و   PW4, PW5, PW10, PW12

درصد نمونه ها از جمله نمونه های PW1 چاه پایین‌دست سد، PW2 چشمه گرماب، 
PW6 چاه شن‌شویی ریگدانه، PW7 چاه آستان قدس، PW8 قنات کربلائی کاظم، 

PW9 چاه دستی جاهد، PW11 چشمه پیغمبر، PW16 و PW17 که چاه های واقع در 

شهرک صنعتی هستند، خورنده و کمی رسوب‌گذار می باشند )جدول‌های 5 و 6(.
      در طبقه بندی کیفیت آب با توجه به مقادیر PI با توجه به جدول‌های  5 و 6، حدود 
35 درصد نمونه های منطقه شامل نمونه های PW3, PW4, PW5, PW13, PW15 و 
 PW1, PW2, PW6, رسوب‌گذار و 64/8 درصد نمونه ها از جمله نمونه های PW17

PW7, PW8, PW9, PW10, PW11, PW12, PW14 و PW16 خورنده می باشند. 

     بالا بودن میزان کلر و سولفات یکی از دلایل مهم خورندگی آب‌ها است )خسروان 
می‌تواند  آبرفتی  رسوبات  و  شوریجه  سازند  در  موجود  ژیپس   .)1383 بختیاری،  و 
علت خورندگی بعضی از نمونه های آب مورد مطالعه باشد. یون کلراید در آب‌های 
افزایش سرعت خورندگی  باعث  و  داشته  وجود  توجهی  قابل  میزان  به  زیاد   EC با 
آب می‌شود. از این رو است که آب هاي نمک‌دار به عنوان آب‌هاي خیلی خورنده 
شناخته می شوند. هیچ یک از نمونه‌های آب مورد بررسی ترکیب شیمیایی کلروره 
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نقش  آب  بودن  رسوب‌گذار  یا  خورندگی  با  رابطه  در  نیز  آب  سختی  نداشتند. 
نیز  کلسیم  کربنات  محتوای  باشد،  بالاتر  سختی  میزان  چه  هر  کلی  طور  به  دارد. 
 .)Ebrahimi et al., 2012( بالاتر بوده و در نتیجه میزان خوردگی کمتر خواهد بود
مطالعه  مورد  نمونه‌های  درصد   70 که  این  و  شده  محاسبه  کل  سختی  به  توجه  با 

در رده بسیار سخت قرار دارند، علت رسوب‌گذار بودن بیشتر نمونه ها را می‌توان 
مطالعه  مورد  محدوده  در  تیرگان  و  مزدوران  مانند  کربناته  سازندهای  وجود  به 
ژیپس  کانی  حاوی  سازندهای  به  نسبت  بیشتری  بسیار  گسترش  از  که  داد  نسبت 

برخوردارند.

THPIRSILSI pHspHنمونه

184/3687/60/58/18/6PW1

808/266/807/40/17/57/6PW2

748/125/66-0/40/27/17/3PW3

920/965/326/40/46/87/2PW4

892/765/186/20/66/87/4PW5

404/46/426/90/57/47/9PW6

347/756/466/90/57/47/9PW7

206/717/637/40/57/98/4PW8

385/456/867/10/57/68/1PW9

545/016/886/70/97/68/5PW10

234/918/398/4-0/18/38/2PW11

469/876/386/50/87/38/1PW12

920/964/905/716/77/7PW13

516/786/376/60/77/38PW14

1183/884/785/616/67/6PW15

150/306/417/5-0/17/47/3PW16

892/985/317-0/16/96/8PW17

جدول 5-  مقادیر شاخص‌های مختلف محاسبه شده جهت تعیین کیفیت برای مصارف صنعتی در منابع 
آب دشت شمال قوچان.

پارامترهای کیفی طبقه بندی کیفی آبمقدار پارامتردرصد نمونه های مورد مطالعه

17/650< LSIخورنده

LSI -0  = LSIفاقد خورندگی و رسوب گذاری

82/350> LSIرسوب گذار

5/85/5< RSIبسیار رسوب گذار

RSI

11/76/2< RSI <5/5رسوب گذار و کمی خورنده

29/46/8<RSI<6/2فاقد خورندگی و رسوب گذاري

52/98/5< RSI <6/8خورنده و کمی رسوب گذار

-8/5> RSIبسیار خورنده

35/26< PIرسوب گذار
PI

64/86> PIخورنده

جدول 6-  طبقه‌بندی کیفی آب‌ها بر اساس پارامترهای LSI, RSI و PI  جهت مصارف صنعتی. 
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Abstract
The aims of this study are water quality assessment for drinking and industrial usages with refer to affective factors on water chemistry in 
North of Quchan plain, Razavi Khorasan province. 17 groundwater samples were collected for major cations (Ca2+, Na+, Mg2+, K+) and anions 
(HCO3

-, SO4
2-, Cl-) analysis. Parameters such as (pH), temperature (T) and electrical conductivity (EC) were measured during sampling at 

the field. According to Piper diagram, chemical composition of water samples is 29.4% Ca-SO4, 23.5% Na-SO4, 23.5% Mg-SO4, 11.8%  
Na-HCO3 and 5.8% Mg-HCO3. Based on Gibbs diagram, the main controlling process of the water composition is mainly water-rock interactions 
(weathering), rather than evaporation and precipitation. Schoeller diagram shows that most of water samples are categorized in moderate and 
acceptable classes. Also, based on water quality index (WQI), 70.59 % water samples are suitable for drinking usage. Increasing in SO4

2- 
concentration reduced the water quality for drinking purposes. Langelier index (LSI) shows 82.35 % water samples are scale forming and 17.65 %  
are corrosive. Both scale forming and corrosive properties have negative effects on piping systems and even on human health. Scale forming of 
the water are due to high Th induced by carbonate dissolution (of Mozdouran and Tirgan Formations). In addition, corrosive property of some 
water samples is due to gypsum dissolution (from Shoorigeh Formation) and increasing of sulfate concentration in the groundwater.
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