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 چکیده

ل شرق فریمان جهت مصارف کشاورزی منطقه شما اطراف معادن تراورتن در زیرزمینی هایدر این مطالعه به بررسی کیفیت آب

ارزیابی  .شد مورد مطالعه برداشت یهای منطقهنمونه از چشمههفت ها، تعداد به منظور تعیین ترکیب شیمیایی آب .پرداخته شد

و خطر  (Na%)درصد سدیم  یمحاسبه ، (Wilcox)نمودار ویلکاکسترسیم ها جهت مصارف آبیاری با استفاده از کیفی آب

درصد از  22و  شور کمی یرده های مورد مطالعه دردرصد از نمونه Wilcox، 22نمودار بر اساس  .نجام شدا(MH)  ممنیزی

 سایرخوب و  یدر رده درصد1۲.22بر اساس پارامتر درصد سدیم  قرار داشت. برای آبیاری اما قابل استفاده شور یها در ردهنمونه

درصد  05ها دارای خطر منیزیم بیش از نمونه تمامینشان داد که (MH) پارامتر خطر منیزیم  عالی قرار دارند. یها در ردهنمونه

بررسی شده، متأثر  های آببیکربناته و خطر بالای منیزیم نمونه-ترکیب شیمیایی منیزیم .و برای کشاورزی مناسب نیستند بوده

 طالعاتی است. ی ماین محدوده در هاافیولیتتراورتنی و  هاینهشتهاز حضور 

  .فریمانتروارتن، کیفیت آب زیرزمینی، مصارف کشاورزی، : های کلیدیواژه
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Abstract 

 
In this study, groundwater quality of travertine mines surrounding area in the North East of 

Fariman was investigated. In order to determine the chemical composition of waters, seven 

samples (springs) were collected from the studied area. Quality evaluation of waters for 

irrigation purposes was conducted by drawing Wilcox diagram, calculating Sodium Percent and 

Mg Hazard (MH). Based on Wilcox diagram 28% of the samples were classified as slightly 

saline and 72% were as brine but usable for irrigation purposes. According to Sodium Percent 

14.28% of samples were classified in good and excellent categories. MH parameter showed that 

the hazard is above 50% for all samples, resulting unsuitable for irrigation purposes. The Mg-

HCO₃ water with high MH are affected by travertine deposits and ophiolitic rocks in this area.    
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 مقدمه -1

هستند. افزایش جمعیت و  مین آب کشاورزی برخوردارأهای زیرزمینی در اکثر مناطق جهان از اهمیت بالایی در تآب

 Bamdad)برداری از این منابع ارزشمند باعث شده که علاوه بر کمیت، کیفیت این منابع نیز کاهش یابدبهره

Machiani et al., 2014) های زیرزمینی در حال تبدیل شدن به . امروزه تغییر در کیفیت و شور شدن تدریجی آب

 Masoumi et al., 2019; Salari et)اراضی خشک و نیمه خشک است یک خطر برای صنعت کشاورزی به ویژه در 

al., 2020) .شور شدن خاک و کاهش تولید محصولات  باعث شده در آب آبیاری های حلحد یون از مقدار بیش

حتی اگر مقدار شوری  ،دندهنفوذپذیری خاک را کاهش میبالا، های حاوی سدیم آب شود. به طور مثالکشاورزی می

 .(Tahmasebi et al., 2018; Masoumi et al., 2019)د د نباشزیا

تکمیل  Tornتوسط  1401پیشنهاد شد و در سال  Wilcoxتوسط  14۲2که در سال  (Wilcox)نمودار ویلکاکس 

، هدف از این مطالعه .(Fallahati et al., 2020)د شومیکشاورزی استفاده  جهت مصارف بندی آببرای طبقهشد؛ 

ی منابع آب زیرزمینی اطراف معادن تراورتن در شمال شرق فریمان جهت مصارف آبیاری در مزارع و باغات طبقه بند

  این محدوده است.

 

 موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی  -2

 05˚ 55´منطقه مورد مطالعه در شمال شرق شهرستان فریمان واقع در شمال شرق ایران در محدوده طول جغرافیایی  

–واقع شده است. راه اصلی دستیابی به منطقه، جاده آسفالته مشهد 30˚ 55´تا  30˚ 35´و عرض جغرافیایی  05˚ 30´تا

بخش اعظم  ای دگرگونیهافیولیتی و سنگ یمجموعه .تربت جام است که از غرب به شرق محدوده امتداد دارد

ورلیت، دونیت، گابرو، اسپیلیت و بازالت بخشی که ماهیت افیولیتی داشته شامل . دهندلیتولوژی منطقه را تشکیل می

های جدیدی چون سریسیت، کلریت، اپیدوت، اکسیدآهن، سرپانتین و کانی، اًثیر دگرسانیت تحتها است که در آن

ارشادی نیا )نیز از این منطقه گزارش شده است دگرگونی شامل فیلیت و اسلیت ها  هایسنگ اند.کربنات شکل گرفته

  رخنمون دارند.برداری از آن و معادن فعال در بهرهتراورتن  هاینهشتههمچنین در این منطقه (. 1344  و همکاران،

 

 مواد و روش ها  -3

های آب منطقه مورد مطالعه برداشت شد. به منظور بررسی ژئوشیمیایی، منابع آب تعداد هفت نمونه از چشمه

گیری غلظت برداری در صحرا اندازه گیری شد. اندازهنمونه هنگام  (EC)، دما، هدایت الکتریکیpHپارامترهایی نظیر 

2- (روش تیتراسیون و سولفاتبه  (Cl)و کلراید  )3HCO-(های بیکربنات آنیون
4SO(  .با روش اسپکتروفتومتر انجام شد

  K)+( و پتاسیم  Na)+ (با روش تیتراسیون و سدیم  Mg)+2 (و منیزیم Ca)+2 (های کلسیمهمچنین غلظت کاتیون

گیری شد. جهت ارزیابی کیفی منابع آب از در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه فردوسی مشهد اندازه ICP-OESنیز با روش 

، (Sodium Absorbtion Ratio)ی پارامترهای نسبت جذب سدیم نظر کشاورزی، ترسیم نمودار ویلکاکس و محاسبه

انجام  Water Chemistryو  Aq.Qaاده از نرم افزار با استف (MH)و خطر منیزیم  (percent sodium)درصد سدیم 

 شد. 
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سفید سنگ، قائمی  155555/1 یشناس نیزم ینقشه )برگرفته از یرداربمنطقه مورد مطالعه به همراه نقاط نمونه  ییایجغراف تی: موقع1شکل

  (1322، و حسینی
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 نتایج -4

-SGWی )نمونه 3۲/2از حداقل  pHمقدار آورده شده است.  1گیری شده در جدول ی آماری پارامترهای اندازهخلاصه

ی مطالعاتی دارای های زیرزمینی این محدودهدهد آبمتغیر بود که نشان می (SGW-7ی )نمونه 20/2حداکثر ا ( ت4

pH ی کمی قلیایی هستند. همچنین مقدار هدایت الکتریک(EC) نمونه  042از حداقل  نیز(SGW-5 تا حداکثر )

 قرار دارند. از نظر شوری  متوسط و بالای ( متغیر بود که در ردهSGW-3متر )نمونه میکروزیمنس بر سانتی 1۲2۲

گرم بر لیتر و یلیم ۲5/1و  22/12،  50/02،  1۲/02به ترتیب   K+و  2Ca ،2+Mg  ،+Na+های حداقل غلظت کاتیون

گرم بر لیتر به دست آمد. همچنین میلی 25/2و  02/21، 25/220، 25/112حداکثر غلظت این پارامترها به ترتیب 

-های حداقل غلظت آنیون
3HCO، -2

4SO  و-Cl  گرم بر لیتر و حداکثر غلظت میلی ۲0/30و  02/01، 05/340به ترتیب

-های آب های غالب در نمونهگرم بر لیتر بود. یونمیلی ۲5/150و  42/44، 25/224ها به ترتیب آن
3HCO ،2+Ca و  

+2Mg  (.1ودند )جدولب 

 
غلظت یون ها  .ی شمال شرق فریمانمنطقهاطراف معادن تراورتن، ( از n=7): خلاصه آماری آنالیزهای شیمیایی آب های برداشت شد 1جدول 

 متربرحسب میکروزیمنس بر سانتی ECو غلظت  گرم بر لیتربر حسب میلی TDScو 

 انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل پارامترها

T 12.11 16.61 13.61 1.75 
pH 7.34 7.75 7.59 0.16 

EC 597 1424 1004.86 329.51 

TDS 787 1545 1119 340.14 

Ca2+ 68.14 112.2 91.03 18.31 
Mg2+ 68.05 275.7 196.86 80.1 

Na+ 18.28 81.67 55.43 24.71 

K+ 1.4 7.8 4.04 2.7 

HCO3
- 396.6 829.8 559.6 190.49 

CO3
2- 0 60.01 8.57 22.68 

Cl- 35.46 106.4 68.39 27.9 

SO4
2- 61.58 99.98 83.89 13.21 

 

 بحث -5

برای ارزیابی آب مصرفی در کشاورزی و آبیاری باید متغیرهای هدایت الکتریکی، شوری، درصد سدیم، نسبت جذب 

سدیم و خطر منیزیمی را در نظر گرفت. مناسب بودن آب برای مصارف کشاورزی به تاًثیر مواد معدنی موجود در آب بر 

 . (Sujatha et al., 2003)ت مرتبط اسروی گیاه و خاک 

  نمودار ویلکاکس بر مبنایها بندی آبطبقه 1-5

استفاده   (Wilcox,1995)سبندی ویلکاک، از روش طبقهآبیاریبرای تعیین کیفیت آب جهت مصارف در این مطالعه، 

ها در این نمودار آب قابل ترسیم است.  (SAR)سدیمو نسبت جذب   هدایت الکتریکی اساس مقادیربر  این نمودارشد. 

اشاره ترین کیفیت نامناسببه  4S4C یهبهترین و رد به 1S1C یهکه رد بندی هستندقابل طبقهرده مختلف  01 به

 .(2)شکل  دارد
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کند. ک و کاهش نفوذپذیری خاک ایجاد میثیر نامطلوبی از تغییر خصوصیات خاأسدیم بیش از حد در منابع آب ت

 (Fallahi et al., 2020). د شوبه افزایش سطح قلیایی خاک می همچنین غلظت بالای این فلز منجر

 

 

 

ای کلسیم و همیزان جانشینی یون و است  (SH)بهترین معیار برای برآورد خطر سدیم (SAR)م نسبت جذب سدی

اکی یها برحسب میل)غلظتد شواز فرمول زیر محاسبه می . این نسبتکندبیان می را های سدیموسیله یونهمنیزیم ب

  والان بر لیتر(:
 

 
 

خطر سدیم متوسط  :SAR<10( ،2S)م : با خطر سدیم ک1Sبه چهار کلاس  SARها با توجه به مقادیر آب

(18-SAR=10 ،)3S: 26اخطر سدیم بال) -(SAR=18 ،4S: ا خطر سدیم بسیار بال)SAR>26(  تقسیم

عالی و  1Sس های مورد مطالعه در کلانمونه اساس میزان جذب سدیم، تمامبر  .)Achah et al., 2011(دشونمی

 . (2)جدول  مناسب برای کشاورزی قرار دارند

 

  (MH)و خطر منیزیم  (Na%)ها از نظر درصد سدیمبندی آبطبقه 2-5

 ای برای ارزیابی مناسب بودن کیفیت آب برای آبیاری استفاده می شودنیز به طور گسترده(Na%) سدیمدرصد 

(Wilcox, 1984) اکی والان بر لیتر(: ها بر حسب میلی)غلظتاست از فرمول زیر قابل محاسبه  و 
%Na=(Na+K)*100/(Ca+Mg+Na+K) 

 

، (Na 40-60%)ز مجا ،(Na 20-40%)ب خو، Na<20%))ی ها به پنج گروه عالتوجه به مقادیر درصد سدیم، آب با

نمونه  2 س نتایج به دست آمده در جدولشوند. بر اساتقسیم می Na>80%))ب و نامناس(Na 60-80%) ک مشکو

SGW-4 عالی قرار دارند یها در ردهنمونه سایرخوب و  یدر رده . 
 

 منطقه شمال شرق فریمانهای برداشت شده از برای آب  (EC)و خطر شوری  (SAR)، نسبت جذب سدیم (Na%)سدیم درصد :2ول جد
 فیت آب جهت کشاورزیکی کلاس آب Na SAR EC%کیفیت براساس  Na% نام نمونه

SGW-1 23/2 222 0/5 عالی S1-C2 مناسب برای کشاورزی -کمی شور 

SGW-2 02/15 232 0۲/5 عالی S1-C3 قابل استفاده برای کشاورزی -شور 

SGW-3 02/11 1۲2۲ 40/5 عالی S1-C3 قابل استفاده برای کشاورزی -شور 

SGW-4 50/21 204 23/1 خوب S1-C3 برای کشاورزی قابل استفاده -شور 

SGW-5 32/3 042 23/5 عالی S1-C2 مناسب برای کشاورزی -کمی شور 

GW-6 1۲/11 1200 20/5 عالی S1-C3 قابل استفاده برای کشاورزی -شور 

SGW-7 25/12 13۲0 42/5 عالی S1-C3 قابل استفاده برای کشاورزی -شور 
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 ی اطراف معادن تراورتن )شمال شرق فریمان(محدودههای آب برداشت شده از مونهبرای ن (Wilcox) نمودار ویلکاکس :2شکل 

 

اگر نسبت منیزیم آب زیرزمینی بالاتر  .گر پارامترهای مهم کیفیت آب جهت کشاورزی استاز دی (MH)م خطر منیزی

ک بر عملکرد محصول ت خارسد و استفاده از چنین آبی با افزایش ماهی، برای آبیاری نامناسب به نظر میباشد 05از 

زیر  یاستفاده از رابطه میزان خطر منیزیم با. ) ;Sughosh et al., 2018Raju et al., 2011 (گذاردیمثیر منفی أت

 شود: محاسبه می
MH= Mg/Ca +Mg*100 

رای درصد هستند و ب 05مطالعه دارای خطر منیزیم بیش از  های منطقه موردنمونه ، تمامی3 با توجه به جدول

های های آب برداشت شده مرتبط با حضور سنگی نمونهترکیب شیمیایی منیزیم بیکربناته .نیستندکشاورزی مناسب 

ها این سنگ(. 1۲55ی مطالعاتی است )کیوانلو و همکاران، های کربناتی و تروارتنی در این محدودهافیولیتی و نهشته

 اند.ایفا نمودهها نقش بسزائی را در بالا بردن خطر منیزیم آب

 
 شمال شرق فریمان یمنطقههای برداشت شده از مقدار خطر منیزیم آب :3جدول 

 MHکیفیت براساس  MH کد نمونه ها  

SGW-1 76.95 نامناسب 
SGW-2 73.45 نامناسب 
SGW-3 81.35 نامناسب 
SGW-4 50.00 نامناسب 
SGW-5 85.68 نامناسب 
SGW-6 79.77 نامناسب 
SGW-7 81.67 نامناسب 
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 نتیجه گیری 

ها برای جهت بررسی ترکیب شیمیایی و مناسب بودن آن ،شمال فریمان اطراف معادن تراورتن درمنابع آب زیرزمینی 

بوده و خطر بالای کربناته ها منیزیم بی. ترکیب شیمیایی آبهای کشاورزی مورد ارزیابی قرار گرفتندآبیاری در فعالیت

 درصد سدیم (،SAR)م نسبت جذب سدی یمحاسبهاست.  ی مطالعاتیشناسی محدودهر از سنگها متأثمنیزیم در آب

کمی شور اما قابل -ی شور، در ردهی مطالعاتیاین محدوده در های زیرزمینیکه کیفیت آب نشان دادو خطر شوری 

 استفاده برای کشاورزی هستند.
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