
 
 

 همايش انجمن زمين شناسي ايران شانزدهمين
 كشاورزيآب  يفيهاي كو پارامتر (LSI)، لانژليه (MI)فلزي  صارزيابي شاخ

 روستاي كاهو (خراسان رضوي) منابع آب ـ 
 

 5جواد رباني ،4عليرضا سياره ،3معصومه طاهري ،*2عاطفه سفيديان ،1محمد حسين محمودي قرائي

 mahmudygharaie@gmail.com ، شناسي دانشگاه فردوسي مشهده زميندكتري، عضو هيئت علمي گرو -1
 A.Cephidian@yahoo.com ،مشهددانشگاه فردوسي، محيطي، دانشجوي كارشناسي ارشد، زمين شناسي زيست -2

 Taheri.masumeh@gmail.com، مشهد محيطي، دانشگاه فردوسي دانشجوي كارشناسي ارشد، زمين شناسي زيست -3
، ، تهرانركشو مان زمين شناسي و اكتشافات معدنيمحيطي، سازشناسي زيستناس ارشد، گروه زمينكارش -4

Sayyareh43@yahoo.com 
 javad.rabbani@gmail.com ، شناسي و فسيل شناسي، دانشگاه فردوسي مشهددانشجوي دكتري، چينه -5

 
  چكيده:

ون يكاتو   (HCO3, Cl, SO4)هاآنيون ،(As, Sb)شبه فلزات ، (Pb, Hg, Ni, Cd, Ba)غلظت فلزات سنگين
 تعيـين  .گيـري شـد  ) انـدازه شـمال غـرب مشـهد   (  آشاميدني روستاي كاهو آب در منابع (Ca, Mg, Na, K)ها 

 ,Pb, Hg, Ni, Cd)استفاده از مقادير فلزات سـنگين  باو  WHO (2011)با توجه به استاندارد(MI) شاخص فلزي

Ba)،   مقدار شدانجام .MI بسـيار بـالاتر از    هـا، يكي از قناتي مرتبط با منبع آب آشاميدني روستا و هانمونه در
ي خـوب تـا قابـل    هاي آب در محدودهبه نمودار شولر نمونه هبا توج .استغيرقابل آشاميدن  يك بوده و بنابراين

صـورت   (Langlier index)ها با استفاده از شاخص لانژليـه  آبـ رسوبگذاري  بررسي خورندگيقبول قرار دارند. 
نسـبت  مانند پارامترهاي كيفي كشاورزي . ل، رسوبگذار و خورنده برآورد شدهاي آب از نوع متعادگرفت و نمونه
 Residual) مانـده سـديم كربنـات بـاقي   و   (Na%)درصـد سـديم   ،(Sodium Absorption Ratio)جذب سـديم 

Sodium Carbonate) مقـادير هـدايت الكتريكـي بـرآورد خطـر شـوري      با توجـه بـه    و مورد بررسي قرار گرفت 
(Salinity hazard)  .كلاس آب بر اساسانجام شد SAR و مقاديرهدايت الكتريكي(EC)  شـامل ،C2-S1,C3-S1 

 (كمي شور) و قابل استفاده براي كشاورزي(شور) ارزيابي شد. براي كشاورزي ، مناسب بوده و كيفيت آب
 

 .كاهوروستاي پارامترهاي كشاورزي، لانژليه، شاخص  ،شاخص فلزيواژه هاي كليدي: 
 

 مقدمه :
تواند تحت تاثير عوامل طبيعي و آب داشته و ميمنابع ريزي كيفيت آب بيشترين اهميت را در برنامه

هاي . ويژگي (Ravikumar, 2010)تغيير نمايدهاي آبياري شناسي و شيوهانساني مانند آب و هواي محلي، زمين
   و بيماري موجودات زنده در نظر گرفته  عنوان عامل كنترل سلامتيو بيولوژيكي آب به فيزيكي، شيميايي

طبيعي  از دو طريقعمدتا   (Heavy Metal)و سنگين  (Light Metal)فلزات سبك هآلودگي آب ب منشا شود.مي
 ه مي تواننداست ك كشاورزي) صنعتي و هايبشرزاد (معدنكاري و فعاليت ها) وهوازدگي و فرسايش سنگ(

 ، (Ca)كلسيم عناصري از قبيل .شوندباعث كاهش كيفيت آب براي مصارف آشاميدني، كشاورزي و صنعتي 



 
 

براي موجود زنده ضروري بوده و   (Zn)و روي  (Cu)مس،  (Fe)آهن ، (Mn)منگنز ،  (Na)سديم ، (K)پتاسيم
،  (Cd)كادميوم همچوني و شبه فلزات سنگينكه فلزات در صورتي آور هستند،هاي بالا زيان فقط در غلظت

ها غير ضروري بوده و بسيار سمي هستند. اثرات سمي آن  (As)و آرسنيك  (Ni)نيكل ،(Hg)جيوه  ، (Pb)سرب
مي تواند كم خوني و حتي در مواردي  ،قلب و عروق ، عصبي،هاي كليويشامل سردرد، فشارخون بالا، بيماري

 براي (maximum allowable concentration)حداكثر غلظت مجاز تعريف .  (Shah et al., 2012)باشدكشنده 
و  تحقيقات شيميايي سوژه، شوندمي معرفي (Trace element)عنوان عناصر كمياب كه به يعناصر خاص

در ايالات   (MACAs)طور مثال در مورد آرسنيك، حداكثر غلظت مجازبه .بيولوژيكي در بسياري از كشورهاست
فلز كاهش يافت. در رابطه با اين شبههاي سطحي ها و آبدر آب چشمهميكروگرم بر ليتر  10به  50متحده از 

و شوراي ملي   (Environmental Protection Agency)، آژانس حفاظت محيط زيستهنوز بحث وجود دارد
بيماري اثرات مزمن  اند كهاظهار داشته و چند گروه تحقيقاتي ديگر (National Research Council)تحقيقات 

ميكروگرم بر ليتر  5در انسان ممكن است با مصرف طولاني مدت آب آلوده به آرسنيك با غلظت كمتر از 
(EPA)  ميكروگرم بر ليتر 3و كمتر از(NRC)  ايجاد شود  .(Tamasi & Cini, 2004  كيفيت آب كشاورزي نيز

هاي محلول كل نمك آب آبياري بر اساس غلظتيفيت استانداردهاي ك و بودهميت بالايي برخوردار از اه
تعيين شده (Sodium hazard)خطر سديم همچنين بور و  از قبيلهاي سمي غلظت يون (شوري آب)،

 . )1386(صداقت،است
 "42'23◦36وعرض  "6 '14◦59تا "12.5'10◦59طول جغرافيايي  كاهو در ي روستايي مورد مطالعهمحدوده

ليتولوژي  .آورده شده است 1هاي دسترسي به منطقه در شكل راه .واقع شده است شمالي "42.77 '26 ◦36تا
  .شناسي)زمين 100000/1ي (نقشه است سن ژوراسيك ههاي مشهد بفيليتو  غالب منطقه شامل شيل

 

 
 برداري آبو نقاط نمونه موقعيت روستاي كاهو – 1شكل 

 :ها و موادروش 
نمونه آب از منابع آبي  5ب روستاي كاهو واقع در استان خراسان رضوي، منظور ارزيابي كيفيت منابع آبه

هدايت  و (T)دما ،)pH(برداشت شد. پارامترهايي مانند اسيديته 1390ماه  اسفنددر  قنات و چاه،شامل  روستا،
CO3ها ( آنيون گيريمنظور اندازههاز هر محل ب. شد گيريدر صحرا اندازه )EC( الكتريكي

2- ،HCO3
-، SO4

و  -2



 
 

Cl-( و كاتيون ها )K ،Na ،Mg  وCa( شبه فلزي و يفلز عناصر و (Pb, Hg, Ni, As, Sb, Ba) در برداري آب نمونه
ميكرومتر  0.45با فيلتر سايز ي ساير نمونه هاي آب آنيونهاي نمونهبه جز  .صورت گرفت هاي پلي اتيلنيبطري
ها تا زمان انجام ي نمونهكليهو  شده رسانده 2 كمتر ازبه  لصخابا استفاده از اسيدنيتريك آن  pHو  شده فيلتر

با مرتبط با آنيون با روش تيتراسيون، كاتيون هاي اصلي ي ها نمونه .ندنگهداري شد 4ºCآناليز در دماي كمتر از 
شيمي ژئودر آزمايشگاه   (Atomic absorption spectrometer)سنج جذب اتمي استفاده از دستگاه طيف

-در سازمان زمين ICP –ES با استفاده از دستگاه ساير عناصر گيرياندازه شد. تجزيهگاه فردوسي مشهد دانش
افزار  برداري با استفاده از نرم و نقاط نمونه منطقهي موقعيت  نقشه. شناسي و اكتشافات معدني كشور انجام شد

Arc GIS برنامه كيفيت  ي كيفي كشاورزي درپارامترهاترسيم نمودار شولر و تعيين ). 1 شكل( دشم يرست
 انجام شد. Chemistryمنابع آب 

 
 بحث: نتايج و

شاخص  ، (Schoeller)نمودار شولر از يآشاميدن جهت مصرفبمنظور ارزيابي كيفي منابع آب روستاي كاهو 
جذب  و پارامترهاي آب كشاورزي مانند نسبت استفاده شد (Langlier index)و لانژليه  (Metal Index)فلزي

نيز  ماندهسديم كربنات باقيو  (Sodium percent)م درصد سدي ،(Sodium Absorption Ratio)سديم 
)Residual  (Sodium Carbonate تعيين شد. 

 
گيري  به همراه پارامترهاي اندازه فلزات و فلزات سنگينشبه، هاي اصليكاتيون ،ها آنيون آناليزنتايج  ـ  1جدول 

 شده در صحرا
 Wk-1 Wk-2 Wk-3 Wk-4 Wk-5 WHO(2011) 

pH 7.8 7.6 7.5 8.1 7.9 7 - 8.5 

T(ºC) 17.3 13.2 12.8 15.9 9.7 - 

TDS(mg.L-1) 371 438 540 665 772 500 

EC(μS.cm−1) 431 564 677 795 1142 250 

 As (μg. L−1)  1.411 0.669 0.723 0.635 15.507 10.000 

 Ba (μg. L−1)  0.361 10.005 12.087 36.086 0.531 700 

 Cd (μg. L−1)  45.749 <0.025 <0.025 <0.025 41.607 3 

 Hg (μg. L−1)  6.234 <0.022 <0.022 <0.022 62.224 6 

 Li (μg. L−1)  1.442 17.739 15.652 46.232 9.146 - 

 Ni (μg. L−1)  14.579 5.239 3.343 7.086 65.991 70 

 Pb (μg. L−1)  1.190 0.880 <0.062 0.147 0.954 10 

 Sb (μg. L−1)  <0.006 4.871 4.141 4.780 0.011 20 

Ca (mg. L−1) 67.82 67.22 76.6 84.59 73.42 75 

Mg (mg. L−1) 2.394 11.67 16.46 25.14 18.46 50 

Na (mg. L−1) 44.98 42.19 51.17 94.47 41 200 

K (mg. L−1) 0.7978 0.758 0.798 1.217 1.028 12 

HCO3 (mg. L−1) 243.3 304.2 352.9 328.6 567.6 120 

SO4 (mg. L−1) 1.197 2.194 24.44 106.9 44.49 200 

Cl (mg. L−1) 10.67 10.67 17.75 24.74 25.54 200 



 
 
 است. )آشاميدني روستامربوط به چاه ( منبع آب  Wk-5ي مربوط به قنات و نمونه Wk-4تا  Wk-1هاي نمونه   *

 (WHO, 2011)  * :World Health Organization 
 

 : (Schoeller)نمودار شولر
-ترسيم مي (TDS, T.H, Ca, Mg, Na, Cl, SO4, HCO3)با استفاده از مقادير  كه نمودار شولربا توجه به 

 ).2خوب تا قابل قبول قرار دارد (شكل  ي، كيفيت منابع آب روستاي كاهو در محدودهشود
 

 
 (Schoeller)ولر نمودار ش – 2شكل 

 
 : (Metal Index)تعيين شاخص فلزي

شاخص فلزي با استفاده شد.  (Metal Index)به نام شاخص فلزي  يارزيابي كيفي آب از شاخص جهت
 گردد:تعيين مي (WHO, 2011) استفاده از فرمول زير و براساس استاندارد

 
Ci غلظت عنصر مورد نظر : 

i :i نهدر نمو امين عنصر مورد نظر 
(MAC)iعنصر مورد نظر : حداكثر غلظت مجاز 

 باشد آب يكبيشتر از  MIاست. اگر  كمتر از يك باشد آب قابل آشاميدن MIاگر مقادير بدست آمده براي
شود مقادير همانطور كه ملاحظه مي ي خطر قرار دارد.در حد آستانه صفر باشدبا  اگر برابرو غيرقابل آشاميدن 
يشتر بسيار ب  (Wk-1)هاو يكي از قنات (Wk-5)اي مرتبط با منبع آب آشاميدني روستاهنمونهشاخص فلزي در 

ي كمتر از يك بوده و در رده ها داراي شاخص فلزياز يك بوده و بنابراين غيرقابل آشاميدن است. ساير نمونه



 
 

 1شوند. با توجه به جدول نميمنظور محاسبه اين شبه فلزات آرسنيك و آنتيموان در  .دارندقابل آشاميدن قرار 
بوده  15.5μg/lروستا)  آشاميدني(منبع آب  ،Wk-5ي شود كه مقادير غلظت آرسنيك در نمونهمشاهده مي

كمتر از حد ها تمامي نمونهدر است. مقادير آنتيموان   WHO (10μg/l)بالاتر از حد مجاز اعلام شده توسط
 .است WHO (20μg/l)استاندارد 

 (WHO,2011) محاسبه شده بر اساس استاندارد )MI( خص فلزيمقادير شا -2جدول
 

MI ( WHO,2011) SampleID 
16.62 Wk-1 
0.19 Wk-2 
0.08 Wk-3 
0.18 Wk-4 

25.28 Wk-5 
 

 :رسوب گذاري-بررسي خورندگي
   و ديگر استانداردهاي معتبر جهاني EPA (Environmental Protection Agency) بر اساس استاندارد

هايي ها از نظر خوردندگي و رسوبگذاري از شاخصهاي آشاميدني نبايد خورنده باشند. براي بررسي آبآب
در واقع  . اين شاخصارائه شد 1936لانژليه در سال W.F توسط اين شاخصشود. مانند لانژليه استفاده مي

نوان شاخصي براي بيان عكه به باشدكربنات كلسيم مي توسط شده اشباع pHsواقعي آب و  pHتفاوت بين 
 ,Gupta et al (صورت زير استاين شاخص بهي ي محاسبهنحوه. رودكار ميخورندگي و رسوبگذاري آب به

 :)1389ختاري و همكاران، و م 2010
LI (SI)=pH – pHs 
pHs = (9.3 + A + B) - (C + D) 
A = (Log10 [TDS] - 1) / 10 
B = -13.12 x Log10 (oC + 273) + 34.55 
C = Log10 [Ca2+ as CaCO3] - 0.4 
D = Log10 [alkalinity as CaCO3] 

نشان برابر با صفر  است. مقادير آب رسوبگذاربيشتر از صفر،  و آب خورندهي نشاندهنده كمتر از صفر SIمقادير
شاخص ي مقادير بدست آمده براي محاسبه ذاري و نه به خورندگي دارد.تمايلي به رسوبگ نهآب دهد كه مي

-Wk و  Wk-4 نمونه هاي و ،خورنده Wk-3 و Wk-2 نمونه هاي ،متعادل Wk-1ي لانژليه نشان داد كه نمونه

 آورده شده است. 3مقادير محاسبه شده در جدول . هستندرسوبگذار 5
 

 (SI)مقادير شاخص لانژليه -3جدول 

قليائيت بر حسب  نام نمونه
CaO 

Ca (mg/l) pHs pH pH-pHs كيفيت آب 

Wk-1 45.768 67.68 7.8 7.8 0 متعادل 

Wk-2 42.9612 67.1 7.8 7.6 -0.2 خورنده 
Wk-3 51.9936 76.46 7.7 7.5 -0.2 خورنده 

Wk-4 95.7211 84.42 7.4 8.1 +0.7 رسوبگذار 
Wk-5 42.0347 73.28 7.8 7.9 +0.1 رسوبگذار 



 
 

 پارامترهاي كيفيت آب كشاورزي:
كمك گرفته   (EC)و هدايت الكتريكي  (Na)حاظ كشاورزي از مقادير سديمها به لبراي ارزيابي كيفيت آب

شود. سديم يافت مي تبخيريآذرين و  هايسنگ بسياري ازدر  است كهترين فلز قليايي فراوانسديم شود. مي
عث هاي كلسيم و منيزيم شده و باهاي موجود در خاك واكنش داده و جانشين يونرسبا  هامانند ديگر كاتيون

معيار براي برآورد بهترين  (Sodium Absorption Ratio)نسبت جذب سديم  .گرددمي خاككاهش نفوذپذيري 
هاي سديم ي يونوسيلههاي كلسيم و منيزيم بهاست كه ميزان جانشيني يون(Sodium hazard) خطر سديم 

 :والان در ليتر) ها بر اساس ميلي اكي(غلظت است زير صورتبه كند و فرمول آن را بيان مي

                                  )1(فرمول

سـديم  خطـر  : S2، (S.A.R<10)بـا خطـر سـديم كـم      :S1به چهار كـلاس  S.A.Rها با توجه به مقادير آب
بسـيار بـالا    سـديم  خطـر : S4و  (S.A.R = 18 – 26) بـالا سـديم  خطـر  : S3 ،(S.A.R= 10 – 18) متوسـط 

(S.A.R>26) شوندمي تقسيم(Ackah et al.,2011)  .هايي كه در كلاس خطر شوري كـم آب (C1) (EC= 100-

250 μs.cm−1) سطكه در كلاس خطر شوري متو هاييآب گيرند، براي كشاورزي مناسب هستند.رار ميق(C2) 
(EC= 250-750 μs.cm−1) گيرند، در صورتيكه مقدار آبشويي در حد متوسـط باشـد، بـراي كشـاورزي     قرار مي

 C4,C5و C3   (EC=750-2250 μs.cm−1)هـاي هاي با ميزان شوري بالا كـه شـامل كـلاس   آب هستند. مناسب
(EC>2250 μs.cm−1) توانند مـورد اسـتفاده قـرار بگيرنـد و حتـي در      هاي با زهكش كم نمير خاكهستند، د

 ,Ravikumar) رنـد و توجه ويژه براي كنترل شـوري دا  هاي مديريتيبا زهكش مناسب نياز به برنامه هاييخاك

بـوده و   C2-S1,C3-S1، شـامل  (EC)و مقاديرهـدايت الكتريكـي   SARهاي آب بـر اسـاس   هكلاس نمون .(2010
درصـد  كيفيت آب براي كشاورزي، مناسب (كمي شـور) و قابـل اسـتفاده بـراي كشاورزي(شـور) ارزيـابي شـد.        

همراه مقـادير هـدايت الكتريكـي بـراي     پارامتر ديگري است كه فرمول آن بصورت زير بوده و به   (Na%)سديم
 . (Wilcox, 1995)گيردارزيابي كيفيت آب كشاورزي مورد استفاده قرار مي

                              )2(فرمول 

، مجـاز   (Na = 20– 40%)، خـوب (Na <20%)ها بـه پـنج گـروه عـالي    با توجه به مقادير درصد سديم آب
(%Na = 40 – 60)مشكوك ،(%Na =60 – 80)  و نامناسب(%Na>80) هاي آب با شوند. تمامي نمونهتقسيم مي

بر درصد سديم و نسبت جـذب سـديم،   علاوه .گيرندي خوب قرار ميدر رده 5توجه به مقادير موجود در جدول 
 مانـده) در مانده (كربنات و بيكربنـات بـاقي  يا سديم كربنات باقي Residual Sodium Carbonate (RSC)مقادير 

هـاي  گذارد. كربنات و بيكربنات سديم اضافه باعـث تغييـر ويژگـي   بر مناسب بودن آب براي آبياري تاثير ميآب 
 به طريق زير قابل محاسبه است: RSCشود. خاك، مانند انحلال مواد آلي خاك مي

RSC= (CO3
2- + HCO3

- ) -  (Ca2+ + Mg2+ )         )3(فرمول 

ي نشاندهنده meq/L 1.25زكمتر ا RSCمقادير  ير آورده شده است.ها در جدول زنمونهRSC مقادير  
براي آبياري نامناسب  2.5meq/Lكيفيت مشكوك، و بيشتر از meq/L 1.25-2.5كيفيت خوب آب،



 
 

ي ي خوب و تنها يك نمونه در ردهها در ردهاكثر نمونه 5. با توجه به جدول (Ravikumar, 2010)هستند
 ر دارند.نامناسب براي آبياري قرا

 
 ـ مقادير پارامترهاي كيفي آب كشاورزي 5جدول 

Wk-5 Wk-4 Wk-3 Wk-2 Wk-1  
High Medium Medium Medium Medium Salinity Hazard 
1.11 2.32 1.38 1.25 1.46 SAR 

25.88 39.69 30.26 30.06 35.56 %Na 
4.17 0.91 0.61 0.67 0.68 RSC 

 
 نتيجه گيري :

حاظ آشـاميدن و كشـاورزي انجـام شـد. بـا      از ل واقع در شمال غرب مشهد يابي كيفي منابع آبي روستاي كاهودر اين مطالعه ارز
فلـزي در  مقـادير شـاخص    ي خوب تا قابل قبول قرار دارد.كيفيت منابع آب روستاي كاهو در محدودهتوجه به نمودار شولر 

از يـك بـوده و بنـابراين     بيشـتر بسـيار    (Wk-1)هـا قنات و يكي از (Wk-5)هاي مرتبط با منبع آب آشاميدني روستانمونه
با توجـه   هاي آب از نوع متعادل، رسوبگذار و خورنده برآورد شد.نمونه شاخص لانژليه . با توجه بهغيرقابل آشاميدن است

 ي خـوب در رده  (Na%)درصد سديم ،ي خطر سديم كمردهدر  (SAR)پارامترهاي كيفي كشاورزي نسبت جذب سديم به
ي نامناسـب بـراي آبيـاري قـرار     ي خوب و تنها يك نمونـه در رده ها در ردهاكثر نمونه ،RSC)(ماندهو سديم كربنات باقي

بوده و كيفيت آب، مناسـب بـراي    C2-S1,C3-S1، شامل (EC)و مقاديرهدايت الكتريكي SARكلاس آب بر اساس  دارند.
 شد.  ور) ارزيابيكشاورزي (كمي شور) و قابل استفاده براي كشاورزي(ش
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