
سال سیزدهم- شماره 50- پاییز 311404

نشریه

نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

سال سیزدهم- شماره 50- پاییز 1404

Extension and Development of  
Watershed Management

 

Vol. 13, No. 50, Fall 2025

ترویج و توسعه آبخیزداری

تحلیل تغییرات پارامترهای شیمیایی کیفیت آب
در حوزه آبخیز بافق

سید مسعود سلیمان‌پور1*، سکینه لطفی‌نسب2، امید رحمتی3، محبوبه معتمدنیا4
تاریخ دریافت 1404/04/16   تاریخ پذیرش 1404/05/19

DOI/ 10.22034/WMJI.2025.2065092.1120

چکیده
آب زیرزمینی، منبع اولیه آب برای مصارف خانگی، کشاورزی 
آن  کیفیت  کاهش  و  بوده  کشورها  از  بسیاری  در  صنعتی  و 
کیفیت  است.  شناخته‌شده  از جدی‌ترین مشکلات  یکی  به‌عنوان 
آب‌های زیرزمینی به ماهیت سنگ‌بستر، توپوگرافی، زمین‌شناسی، 
منابع  و  تغذیه‌شده  آب‌های  کیفیت  و  بارش جوی  اقلیم،  خاک، 
بستگی  صنعتی  و  کشاورزی  فعالیت‌های  ازنظر  انسانی  آلودگی 
دارد. علاوه بر این، کیفیت آب‌های زیرزمینی می‌تواند با استفاده 
انحلال،  هوازدگی،  مانند  زیرسطحی  ژئوشیمیایی  واکنش‌های  از 
تأثیر  بیولوژیکی تحت  تبادل یونی و فرآیندهای مختلف  بارش، 
قرار گیرد. به همین منظور پژوهش حاضر باهدف بررسی کیفیت 
آب شیمایی حوزه‌ی آبخیز بافق انجام‌شده است. داده و اطلاعات 
سازمان  به  مراجعه  با  زيرزميني  آب  منابع  شيميايي  کيفيت  لازم 
و  یزد  استان  منطقه‌اي  آب  سازمان  و  ايران  آب  منابع  تحقيقات 
كرمان در دوره مشترك آماري 17 ساله از سال آبی 1381-82 
تا سال آبی 98-1397 اخذ شد. به‌منظور تعيين تيپ آب، توالی 
غالبیت آنیون‌ها و کاتیون‌ها و تعیین فرایندهای هیدروشیمایی و 
تركيبات شيميايي آب از نمودار پايپر استفاده شد. با استفاده از 
نمودارهای ترکیبی و گیبس، به تعیین تیپ و رخساره‌ آب زیرزمینی 

و  تحقیقات  مرکز  آبخیزداری،  و  خاک  حفاظت  تحقیقات  بخش  دانشیار    -1
و  آموزش  تحقیقات،  سازمان  فارس،  استان  طبیعی  منابع  و  کشاورزی  آموزش 
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کشور،  مراتع  و  جنگلها  تحقیقات  مؤسسه  بیابان،  تحقیقات  بخش  استادیار    -2
سازمان تحقیقات آموزش و ترویج کشاورزی، تهران، ایران.

و  تحقیقات  مرکز  آبخیزداری،  و  خاک  حفاظت  تحقیقات  بخش  3- استادیار 
آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان کردستان، سازمان تحقیقات، آموزش و 

ترویج کشاورزی، سنندج، ایران.
استان  بافق،  آبخیزداری شهرستان  منابع طبیعی و  اداره‌ی  4-  دکتری تخصصی، 

یزد، ایران.

و بررسی علل ایجادکننده آن‌ها پرداخته شد. نتایج نمودار پایپر 
نشان داد تیپ و رخساره‌ غالب در حوضه از نوع کلروره سدیک 
می‌باشد که بیانگر شور بودن آب زیرزمینی در این منطقه است. 
نتایج حاصل از نمودارهای ترکیبی نشان داد فرایند تبخیر، انحلال 
هالیت، تعویض کاتیونی، هوازدگی و انحلال سنگ‌ها و کانی‌ها 
به‌ویژه کربنات‌ها چون کلسیت، دولومیت و به مقدار کم‌تر ژیپس 
و سیلیکات‌ها و هم‌چنین فعالیت‌هاي کشاورزي و نفوذ آب‌های 
کیفیت  بر  مؤثر  عوامل  از  کشاورزی،  از  حاصل  برگشتی  شور 

شیمیایی آب زیرزمینی هستند.

واژگان کلیدی: رخساره آب، منابع آلودگی، کیفیت، کشاورزی، 
نمودار پایپر.

مقدمه
آب  اصلی  منبع  و  قابل‌توجه  آبی  منبع  یک  زیرزمینی  آب‌های 
اخیر، صنعتی شدن،  ]17[. در سال‌های  است  اهداف مختلف  برای 
شهرنشینی و رشد اقتصادی تأثیر قابل‌توجهی بر کیفیت آب زیرزمینی 
شیمیایی  فیزیکی،  پارامترهای  از  تابعی  آب  کیفیت  داشت.  خواهد 
انسانی  بیولوژیکی است، به‌طور عمده توسط دو عامل طبیعی و  و 
کنترل می‌شود. فرایندهای طبیعی از قبیل سنگ‌شناسی منطقه، سرعت 
حرکت آب زیرزمینی، کیفیت آب تغذیه‌شده، تعامل آب با سنگ و 
خاک، واکنش با آبخوان‌های دیگر و فعالیت‌های مربوط به دخالت 
انسان شامل فعالیت‌های کشاورزی، صنعتی، توسعه شهری و افزایش 
آب  حرکت  مسیر  طول  در   .]4[ هستند  آب  منابع  از  بهره‌برداری 
زیرزمینی فرایندهایی از قبیل رسوب‌گذاری کانی‌ها، انحلال، تعویض 
کاتیونی و غیره به وقوع می‌پیوندد که به‌شدت بر روي يكفیت آب 
مؤثرند. برای پی‌بردن به این واکنش‌ها می‌توان از نمودارهای ترکیبی 
نمودارهای  در  کرد.  استفاده  هیدروشیمیایی  مدل‌سازی  و  مختلف 
ترکیبی، برای تعیین رابطه بین پارامترهای حاصل از تجزیه نمونه‌های 
آب، این پارامترها بر روی نمودارهای دومتغیره ترسیم می‌شوند که با 
توجه به نحوه‌ی آرایش نمونه‌ها در این نمودارها می‌توان فرایندهای 
مؤثر بر شیمی آب زیرزمینی را تعیین کرد ]7[. هم‌چنین برای تعیین 
تیپ غالب هیدروشیمایی که تابعی است از لیتولوژی، قدرت انحلالی 

و الگوی جریان از نمودار پایپر5 استفاده می‌شود ]13[.
كه  است  پارامترهاي  از  كيي  آب  يكفي  خصوصيات  امروزه 
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و  منابع آب  به مديريت  مربوط  برنامه‌ريزي  در  آن  لحاظ  ضرورت 
تغييرات مديريتي در آن  ايجاد  آبخيز و  ارزيابي سلامت حوزه‌هاي 
شده  قرارگرفته  موردتوجه  كم‌تر  تابه‌حال  ولي  شده  احساس  کاملًا 
است ]5[. به این منظور، ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی و شناسایی 
زیرزمینی ضروری است.  منابع آب  برای مدیریت  آلاینده  خطرات 
و  داخل  محققان  موضوع  اهمیت  به  توجه  با  اخیر  سال‌های  در 
خارج از کشور، شروع به مطالعه تغییرات کیفیت آب‌های زیرزمینی 
بررسی  به   ]15[ همکاران  و  اسمعلی   .]16 و   23  ،18  ،14[ کرده‌اند 
برای  اسیوط شمالی، مصر،  استان  اثر کیفیت آب‌های زیرزمینی در 
مصارف شرب و آبیاری با استفاده از آمار چند متغیره و روش‌های 
نوع  که  می‌دهد  نشان  پایپر  نمودار  نتایج  پرداختند.  هیدروشیمیایی 
سدیم و پتاسیم )Na+K( بر شیمی آب غالب است و به دنبال آن نوع 
مخلوط قرار می‌گیرد. اسمعلی و همکاران ]15[، عوامل مؤثر بر کیفیت 
شیمیایی آب زیرزمینی دشت قره ضیاالدین، استان آذربایجان‌غربی 
را موردبررسی قرار دادند. نتایج حاصل از نمودارهای ترکیبی حاکی 
از آن است که نفوذ آب‌شور برگشتی حاصل از کشاورزی، تعویض 
کربنات‌ها،  به‌ویژه  کانی‌ها  و  سنگ‌ها  انحلال  و  هوازدگی  کاتیونی، 
سیلیکات‌ها، ژیپس و هالیت و فرایند تبخیر به میزان اندک از عوامل 
بر کیفیت شیمیایی آب زیرزمینی منطقه هستند. عزیزی و همکاران 
]2[، به ارزیابی ویژگی‌های هیدروژئوشیمیایی آبخوان دشت باشت 
از  استفاده  با  آن  کیفیت  و  بویراحمد  و  استان کهگیلویه  در جنوب 
تیپ  که  شد  مشخص  نتایج  مطابق  پرداختند.  کیفی  شاخص‌های 
سولفاته  و  کلسیت  بی‌کربناته  منطقه  این  زیرزمینی  آب‌  رخساره  و 

کلسیت بوده است.
مرکزی  ایران  بخش  در  واقع‌شدن  دلیل  به  بافق  آبخیز  حوزه‌ی 
ازنظر  باعث شده که  نیمه‌خشک  و قرارگیری در کمربند خشک و 
دلیل  همین  به  نگیرد.  قرار  مناسبی  وضعیت  در  سطحی  آب  منابع 
آب زیرزمینی در این منطقه از اهمیت بالایی برای بحث کشاورزی 
بررسی  پژوهش  این  از  هدف  ازاین‌رو  است.  برخوردار  شرب  و 
تعيين  درواقع  یا  زیرزمینی  آب  هیدروشمیایی  بر  مؤثر  فرآیندهای 
تيپ آب، توالی غالبیت آنیون‌ها و کاتیون‌ها با استفاده از نمودار پایپر 
و تعیین رخساره‌ آب زیرزمینی توسط نمودارهای ترکیبی و گیبس 

می‌باشد.

مواد و روش
معرفی منطقه‌ی موردمطالعه

است  واقع‌شده  کرمان  و  یزد  استان‌های  در  بافق  آبخیز  حوزه‌ی 
و قسمت عمده اين آبخیز، در استان يزد قرارگرفته است. مساحت 
و  ترتیب65 / 4793کیلومترمربع  به  محدوده  این  ارتفاع  متوسط  و 
با  برابر  نیز  دما  و  سالیانه  بارندگی  متوسط  می‌باشد.  متر   1437/94
اراضی  کاربری  است.  سانتی‌گراد  درجه   20/71 و  میلی‌متر   110
غالب منطقه شامل اراضی مرتعی، کشاورزی دیم، دیم‌زارها، اراضی 
صخره‌ای- کوهستان و مناطق مسکونی می‌باشد. به دلیل آب‌وهوای 

گرم منطقه می‌توان خرما و پسته را مهم‌ترین محصولات کشاورزی 
کشاورزی  محصولات  تولید  به  هم‌چنین  نمود،  معرفی  منطقه  این 
گندم، جو و روناس پرداخته می‌شود ]12[. شکل 1 نمایی از منطقه 

موردمطالعه را نشان می‌دهد.

شکل 1: موقعیت حوزه‌ی آبخیز بافق 

روش پژوهش
جمع‌آوری داده‌های آماری

تحقيقات  سازمان  به  مراجعه  با  حاضر  پژوهش  انجام  به‌منظور 
و  یزد  استان‌های  منطقه‌اي  آب  سازمان  و  )تماب(  ايران  آب  منابع 
كرمان، اطلاعات کيفيت شيميايي منابع آب زيرزميني شامل چاه‌های 
تازه  به  توجه  با  شد.  اخذ  از  قنات  و  چشمه‌ها  نیمه‌عمیق،  عمیق، 
تأسیس بودن اکثر ايستگاه‌ها، و وجود نقص آماری در بعضي سال‌ها، 
تا   1381-82 آبی  سال  از  ساله   17 آماري  مشترك  دوره  درنهایت 
سال آبی 98-1397 برای این پژوهش در نظر گرفته شد. در ادامه 
میزان پارامترهای کیفی آب ازجمله كاتيون‌ها )كلسيم )Ca(، منيزيم 
سولفات   ،)Cl( )كلر  آنيون‌ها   ،)(K) پتاسيم  و   )Na( سديم   ،)Mg(
نيترات، كربنات، بيك‌ربنات )HCO3( و كربنات(، هدايت   ،)SO4(
 ،)pH( اسيديته آب  ميزان  املاح محلول،  )EC(، مجموع  الكتركيی 
درصد سدیم، درصد سديم جذبي، کربنات، نیترات، سولفات و کلر، 
از  استفاده  با  داده‌ها  بودن  نرمال  که  است  ذکر  به  لازم  شد.  تعیین 

آزمون آماری كلموگروف- اسميرنوف بررسی شد.

تعيين تيپ آب، توالی غالبیت آنیون‌ها و کاتیون‌ها
و  کاتیون‌ها  و  آنیون‌ها  غالبیت  توالی  آب،  تيپ  تعيين  به‌منظور 
تعیین فرایندهای هیدروشیمایی و تريكبات شيميايي آب از نمودار 
پايپر استفاده شد ]24[. استفاده از نمودارهای مثلثی، به‌منظور نمایش 
داده‌های هیدروشیمیایی برای اولین بار توسط هیل و سپس به‌وسیله 
مثلث  دو  در  یون‌ها  نمودارها،  این  در   .]26[ کرد  پیدا  توسعه  پایپر 
لیتر  بر  به میلی‌اکی‌والان  آنیون‌ها و کاتیون‌ها  از  به‌صورت درصدی 
رسم می‌شوند که مقادیر ترسیمی برای آنالیز به لوزی بین دو مثلث 
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منتقل می‌شود ]10[. در دیاگرام پایپر، مقایسه تعداد زیادی داده‌های 
غلظت  مثلث‌ها  از  هیچ‌کدام  ولی  می‌شود؛  امکان‌پذیر  شده  آنالیز 
واقعی را نشان نمی‌دهند. علاوه بر این، در دیاگرام پایپر، میدان عمل 
محدودتر و شلوغ‌تر است. اندازه دایره‌های ترسیمی در نمودار پایپر 

می‌تواند مقدار مواد محلول کلی را نشان دهد ]20[.
نمودار پایپر، مشخصات شیمیایی آب را بر حسب غلظت نسبی 
 1 منطقه  در  كه  است  قابل‌ذکر  می‌دهد.  نشان  آن  تشکیل‌دهنده‌های 
بیش  قلیایی‌ها   2 منطقه  در  و  قلیایی‌ها  از  بیش  خاکی  قلیایی‌های 
از  بیش  ضعیف  اسیدهای   3 منطقه  در  است.  خاکی  قلیایی‌های  از 
اسیدهای  از  بیش  قوی  اسیدهای   4 منطقه  در  و  قوی  اسیدهای 
تجاوز  درصد   50 از  کربناتی  سختی   5 منطقه  در  است.  ضعیف 
اسیدهای ضعیف غالب  قلیایی‌های خاکی و  به‌عبارت‌دیگر  می‌کند. 
هستند. در منطقه 6 سختی غیرکربناتی متجاوز از 50 درصد است. 
در منطقه 7 قلیایی غیرکربناتی بیش از 50 درصد و برتری با قلیایی‌ها 
در  شور  خیلی  آب‌های  و  اقیانوس‌ها  آب  است.  قوی  اسیدهای  و 
این منطقه و نزدیک به رأس سمت راست آن قرار دارد. در منطقه 
آب‌هایی  این‌جا  در  است.  درصد   50 از  متجاوز  کربناتی  قلیایی   8
قرار می‌گیرند که سختی آن‌ها در مقایسه با مواد محلول موجود در 
آن‌ها خیلی کم می‌باشد. در منطقه 9 هیچ زوج آنیون- کاتیونی از 50 

درصد تجاوز نمی‌کند ]1[.
تعیین تیپ و رخساره‌ی آب زیرزمینی

با استفاده از نمودارهای ترکیبی و گیبس، به تعیین تیپ و رخساره‌ 
 .]27[ شد  پرداخته  آن‌ها  ایجادکننده  علل  بررسی  و  زیرزمینی  آب 
مطابق با نظر گیبس ]9[، عواملی چون اثر تعامل و واكنش میان آب 
و سنگ‌ها، فرآیند تبخیر و خروج آب به شكل بخار و اثر ریزش‌های 
زیرزمینی  آب‌های  در  محلول  مواد  وجود  بر  زمين  بر  وارد  جوی 

دخالت دارند.
 )TDS( نمودار گیبس، بر پایه‌ی پارامترهای کل مواد جامد محلول
و نسبت‌های یونی Ca ،Na ،Cl و HCO به‌صورت Na/(Na+Ca) و 

Cl/(Cl+HCO3) ارائه‌شده است. در نمودار گیبس، نسبت‌های یونی 
مذکور به‌عنوان تابعی از TDS در نظر گرفته می‌شود که در بسیاری 
از موارد جهت تعیین تأثیر فرایندهای مؤثر بر شیمی تشکیل‌دهنده‌ی 
استفاده  گسترده  به‌طور  انحلال(  و  هوازدگی  بارش،  )تبخیر،  آب 
گیبس  نمودار  ترسیم  از  حاصل  نتایج  به  سپس   .]8 و   11[ می‌شود 
به‌منظور تعیین عوامل مؤثر بر کیفیت آب زیرزمینی حوزه‌ی آبخیز 
تمامی  ترکیبی،  نمودارهای  اساس  بر  انتها  در  و  شد  پرداخته  بافق 

عوامل مؤثر بر کیفیت شیمیایی آب زیرزمینی ارزیابی گردید.

نتایج
بررسی کیفیت آب زیرزمینی در طول دوره‌ی آماری

نتایج  سالانه،  مقیاس  در  زیرزمینی  آب  کیفیت  بررسي  به‌منظور 
آبخیز  حوزه‌ی  در  زيرزميني  آب‌هاي  شيميايي  يكفيت  پارامترهای 
بافق در جدول )1( ارائه‌شده است. پارامترهای کیفی در طول زمان 
صفر  آبخیز،  این  در   Co3 غلظت  تنها  و  داشته  محسوسی  تغییرات 

بوده است.
بازه‌های  طی  بافق  آبخیز  حوزه‌ی  در  پایپر  نمودار  ترسیم  نتایج 
زمانی 87-1381، 92-1388 و 97-1393 نشان داد ناحیه‌ی مثلثی 
ناحیه‌ی  و  سولفات  طبقه‌ی  در  زیرزمینی  آب  آنیون ‌نمونه‌های 
کاتیون‌ها در طبقه‌ی سدیم )پتاسیم( قرار می‌گیرند )شکل‌های 2 تا 
4(. به‌عبارت‌دیگر، کاتیون‌های آب زیرزمینی در آبخیز بافق، از نوع 
می‌باشند.  سولفاته  نوع  از  آنیون‌ها  و  بوده  )سدیم+پتاسیم(  سدیک 
نمودار  لوزی  میدان  در  آنیون‌های  و  کاتیون‌ها  موقعیت  هم‌چنین 
رخساره‌ی  و  تیپ  دو  در  زیرزمینی  آب  نمونه‌های  داد  نشان  پایپر 
منیزیک(  )بی‌کربنات   Mg- HCO3 و  سدیک(  )کلروره   Na- Cl
به‌استثنای  نمونه‌ها  تمامی  تقریباً  اساس،  این  بر  که  گسترش‌یافته‌اند 
یک نمونه، ‌دارای تیپ و رخساره‌ی Na- Cl می‌باشند. غالبیت تیپ و 
رخساره‌ی Na- Cl حاکی از شور بودن آب زیرزمینی در این آبخیز 
می‌باشد. نتایج بررسی محل تمرکز یون‌ نمونه‌های آب زیرزمینی در 

جدول 2: مشخصه‌هاي آماري كيفيت شيميايي آب زيرزميني در حوزه‌ی آبخیز بافق طی دوره‌ی آماری
مشخصه‌هاي 

آماري
ECTDS

pHSARNa%

Th NaCa mg kHCo3Co3Cl So4

µs/cmmg/lmg/lmeq/l

10238/26709/97/6117/1666/151671/874/2316/9316/720/172/910/0076/8628/63میانگین

18045125608/8031/8780/453740/1146/146/6042/610/467/920/00145/266/05حداکثر

415/00265/005/720/6117/56157/980/871/041/420/001/350/001/070/20حداقل

5744/043858/20/497/3811/77984/1542/1610/2510/020/111/270/0046/1515/97انحراف معیار

cv0/560/580/030/430/180/590/570/610/60/660/440/000/60/56

%cv56/157/56/434317/7958/8656/7960/5559/9565/5243/810/0060/0555/78
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ناحیه‌ی لوزی پایپر نشان داد بر طبق تقسیم‌بندی‌های ارائه‌شده توسط 
تقریباً تمامی نمونه‌ها  برای  اولیه(  قلیایت غیرکربناته )شوری  پایپر، 
 )SO4+Cl( قوی  اسیدهای  هم‌چنین  است.  درصد   50 از  بیش‌تر 
 )CO3+HCO3( ضعیف  اسیدهای  از  بیش‌تر  نمونه‌ها  تمامی  برای 
از  بیش‌تر  اسیدهای ضعیف  آبی،  منبع  تنها در مورد یک  می‌باشند. 
 )Ca+Mg( اسیدهای قوی هستند. در اکثر نمونه‌ها، قلیایی‌های خاکی
بیش‌تر از قلیایی‌ها )Na+K( بوده و برخی از نمونه‌ها قلیایی‌ها بیش‌تر 
از قلیایی‌های خاکی می‌باشند. به‌طورکلی بر اساس نتایج حاصل از 
نمودار پایپر، آب زیرزمینی در حوزه‌ی آبخیز بافق در دسته‌ی آب 

قلیایی با غالبیت کلر یا سولفات قرار می‌گیرد. 
نتایج تحلیل توالی غالبیت یون‌ها و تیپ و رخساره‌ی آب برای 
در  بافق  آبخیز  در حوزه‌ی  موجود  زیرزمینی  آب  منابع  از  یک  هر 
است.  ارائه‌شده  مختلف  زمانی  دوره‌های  برای   4 تا   2 جدول‌های 
بر این اساس، طی بازه‌های زمانی 87-1381 و 92-1388، در 90 

بی‌کربنات،  و  سولفات  کلر،  آنیون‌های  ترتیب  به  نمونه‌ها،  درصد 
کلسیم  )پتاسیم(،  ترتیب سدیم  به  غالب،  کاتیون‌های  و  بوده  غالب 
و منیزیم می‌باشند. تنها 10 درصد نمونه‌ها توالی غالبیت آنیون‌های 
به‌صورت بی‌کربنات- کلر- سولفات داشتند. نحوه‌ی توسعه‌ی تیپ و 
رخساره نیز به‌صورت توسعه‌ی اساسی برای 90 درصد از نمونه‌ها و 
توسعه‌ی انتقالی برای 10 درصد باقی‌مانده می‌باشد. در بازه‌ی زمانی 
97-1393 )جدول 4(، توالی غالبیت آنیون‌ها همانند دوره‌های ماقبل 
می‌باشد؛ درحالی‌که غالبیت کاتیون‌ها برای یک نمونه )7 درصد از 
کل نمونه‌ها( به‌صورت منیزیم، کلسیم و سدیم )پتاسیم( تغییر کرده 
است. بر این اساس، تیپ و رخساره‌ی 90 درصد نمونه‌ها به‌صورت 
رخساره  و  تیپ  نمونه  یک  برای  تنها  و  باقی‌مانده  سدیک  کلروره 
در  می‌باشد.  سدیک  بی‌کربناته-  و  منیزیک  بی‌کربناته-  به‌صورت 
شکل 5، فراوانی تیپ و رخساره‌ها برای مجموع منابع آبی بافق طی 

بازه‌های زمانی مختلف نشان داده‌شده است.

شکل 2: نمودار پایپر در حوزه‌ی آبخیز بافق- دوره‌ی آماری 
1381-87

شکل 3: نمودار پایپر در حوزه‌ی آبخیز بافق- دوره‌ی آماری
1388-92 

شکل 4: نمودار پایپر در حوزه‌ی آبخیز بافق- دوره‌ی آماری
1393-97 

شکل 5: فراوانی تیپ و رخساره‌ی آب زیرزمینی در حوزه‌ی آبخیز 
بافق طی دوره‌های آماری مختلف
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جدول 2: طبقه‌بندی تیپ و رخساره‌ی منابع آب زیرزمینی در حوزه‌ی آبخیز بافق- دوره‌ی آماری 1381-87

نحوه توسعه تيپ و رخسارهتيپ و رخسارهرخساره آبتيپ آبغلظت كاتيون‌هاغلظت آنيون‌هامنبع آب

DW.1 Cl > SO4 >
HCO3Na+K > Ca > Mgتوسعه اساسيكلروره سدكيسدكيكلروره

DW.2 Cl > SO4 >
HCO3Na+K > Mg > Caتوسعه اساسيكلروره سدكيسدكيكلروره

DW.3 Cl > SO4 >
HCO3Na+K > Ca > Mgتوسعه اساسيكلروره سدكيسدكيكلروره

G.1 Cl > SO4 >
HCO3Na+K > Ca > Mgتوسعه اساسيكلروره سدكيسدكيكلروره

G.2 Cl > SO4 >
HCO3Na+K > Ca > Mgتوسعه اساسيكلروره سدكيسدكيكلروره

G.3 Cl > SO4 >
HCO3Na+K > Mg > Caتوسعه اساسيكلروره سدكيسدكيكلروره

G.4 HCO3 > Cl >
SO4Na+K > Ca > Mgبي كربناته سدكيبي كربناته

توسعه انتقاليسدكي

SW.1 Cl > SO4 >
HCO3Na+K > Ca > Mgتوسعه اساسيكلروره سدكيسدكيكلروره

SW.2 Cl > SO4 >
HCO3Na+K > Ca > Mgتوسعه اساسيكلروره سدكيسدكيكلروره

SW.5 Cl > SO4 >
HCO3Na+K > Ca > Mgتوسعه اساسيكلروره سدكيسدكيكلروره

جدول 3: طبقه‌بندی تیپ و رخساره‌ی منابع آب زیرزمینی در حوزه‌ی آبخیز بافق- دوره‌ی آماری 1388-92
نحوه توسعه تيپ و رخسارهتيپ و رخسارهرخساره آبتيپ آبغلظت كاتيون‌هاغلظت آنيون‌هامنبع آب

DW.1
 Cl > SO4 >

HCO3
Na+K > Ca > Mgتوسعه اساسيكلروره سدكيسدكيكلروره

DW.3
 Cl > SO4 >

HCO3
Na+K > Mg > Caتوسعه اساسيكلروره سدكيسدكيكلروره

G.1
 Cl > SO4 >

HCO3
Na+K > Mg > Caتوسعه اساسيكلروره سدكيسدكيكلروره

G.2
 Cl > SO4 >

HCO3
Na+K > Ca > Mgتوسعه اساسيكلروره سدكيسدكيكلروره

G.3
 Cl > SO4 >

HCO3
Na+K > Mg > Caتوسعه اساسيكلروره سدكيسدكيكلروره

G.4
 HCO3 > Cl >

SO4
Na+K > Mg > Caتوسعه انتقاليبي كربناته سدكيسدكيبي كربناته

SW.1
 Cl > SO4 >

HCO3
Na+K > Ca > Mgتوسعه اساسيكلروره سدكيسدكيكلروره

SW.2
 Cl > SO4 >

HCO3
Na+K > Ca > Mgتوسعه اساسيكلروره سدكيسدكيكلروره

SW.5
 Cl > SO4 >

HCO3
Na+K > Ca > Mgتوسعه اساسيكلروره سدكيسدكيكلروره

SW.5
 Cl > HCO3 >

SO4
Na+K > Ca > Mgتوسعه انتقاليكلروره سدكيسدكيكلروره
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زیرزمینی  آب  شیمیایی  کیفیت  کنترل‌کننده‌ی  عوامل  بررسی 
توسط نمودارهای گیبس و ترکیبی

در حوزه‌ی آبخیز بافق، موقعیت نمونه‌ها بر روی نمودار گیبس 
حاکی از تأثیر تبخیر بر روی کیفیت آب زیرزمینی در درجه‌ی اول و 
سپس انحلال و هوازدگی سنگ در درجه‌ی دوم می‌باشد )شکل 6(. 
همان‌طور که مشخص است تقریباً اکثر نمونه‌ها در محدوده‌ی عامل 
تبخیر قرار گرفتند؛ درحالی‌که تعداد نمونه‌ها در محدوده‌ی هوازدگی 
و انحلال سنگ، حاکی از تأثیر کم‌تر این عامل نسبت به تبخیر بر 

روی کیفیت شیمیایی آب زیرزمینی می‌باشد.

بحث و نتیجه‌گیری
نمودار  توسط  زیرزمینی  آب  رخساره‌ی  و  تیپ  بررسی  نتایج 
آنیون  به‌عنوان  سولفات،  داد  نشان  بافق  آبخیز  حوزه‌‌ی  در  پایپر 
در  این  است.  شناسایی‌شده  غالب  کاتیون  به‌عنوان  سدیم،  و  غالب 
حالی است که منابع آب زیرزمینی در بخشی از حوضه بدون تیپ 
غالب می‌باشند. بر این اساس، منابع آب زیرزمینی در سطح حوضه 
 Mg- HCO3 کلروره سدیک( و( Na-CL دارای تیپ و رخساره‌ی‌
)بی‌کربنات منیزیک( می‌باشند که با یافته‌های تانگ و همکاران ]25[، 
هم‌راستا می‌باشد. این در حالی است که مقیمی ]19[ و سلطانی و 

جدول 4: طبقه‌بندی تیپ و رخساره‌ی منابع آب زیرزمینی در حوزه‌ی آبخیز مطالعاتی بافق- دوره‌ی آماری 1393-97

نحوه توسعه تيپ و رخسارهتيپ و رخسارهرخساره آبتيپ آبغلظت كاتيون‌هاغلظت آنيون‌هامنبع آب

DW.2Cl > SO4 > HCO3Na+K > Mg > Caتوسعه اساسيكلروره سدكيسدكيكلروره
DW.3Cl > SO4 > HCO3Na+K > Ca > Mgتوسعه اساسيكلروره سدكيسدكيكلروره
DW.4Cl > SO4 > HCO3Na+K > Mg > Caتوسعه اساسيكلروره سدكيسدكيكلروره
DW.5Cl > SO4 > HCO3Na+K > Mg > Caتوسعه اساسيكلروره سدكيسدكيكلروره
G.1Cl > SO4 > HCO3Na+K > Mg > Caتوسعه اساسيكلروره سدكيسدكيكلروره
G.2Cl > SO4 > HCO3Na+K > Mg > Caتوسعه اساسيكلروره سدكيسدكيكلروره
G.3Cl > SO4 > HCO3Na+K > Mg > Caتوسعه اساسيكلروره سدكيسدكيكلروره
G.4HCO3 > Cl > SO4Mg > Ca > Na+Kتوسعه انتقاليبي كربناته منيزكيمنيزكيبي كربناته

SW.1Cl > SO4 > HCO3Na+K > Ca > Mgتوسعه اساسيكلروره سدكيسدكيكلروره
SW.2Cl > SO4 > HCO3Na+K > Mg > Caتوسعه اساسيكلروره سدكيسدكيكلروره
SW.3Cl > SO4 > HCO3Na+K > Mg > Caتوسعه اساسيكلروره سدكيسدكيكلروره
SW.4Cl > SO4 > HCO3Na+K > Mg > Caتوسعه اساسيكلروره سدكيسدكيكلروره
SW.5Cl > SO4 > HCO3Na+K > Ca > Mgتوسعه اساسيكلروره سدكيسدكيكلروره

شکل 6: نمودار گیبس در حوزه‌ی آبخیز بافق طی دوره‌ی آماری 1381-97
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همکاران ]22[، در دشت ساری- قائم‌شهر و آبخوان دشت کردکندی 
CaHCO3 و  تیپ‌های  ترتیب  به  دادند که  آذربایجان‌شرقی گزارش 
همکاران  و  بای  هم‌چنین  می‌باشد.  منطقه  در  غالب   Ca -Cl- Mg
]3[، گزارش داد که میزان کاتیون سدیم در منطقه موردمطالعه نسبت 
نمودار  از ترسیم  نتایج حاصل  بوده است.  کاتیون‌ها غالب  به سایر 
گیبس نشان داد، دو عامل تبخیر و انحلال و هوازدگی سنگ ازجمله 
عوامل تأثیرگذار بر کیفیت شیمیایی آب می‌باشند که از بین این دو 
عامل، تأثیر عامل تبخیر، نسبت به عامل انحلال و هوازدگی سنگ، 
آب  کیفیت  بر  مؤثر  عامل  مهم‌ترین  تبخیر،  درواقع  است.  بیش‌تر 
زیرزمینی بوده و انحلال و هوازدگی سنگ، در درجه‌ی دوم اهمیت 

قرار می‌گیرد.
سدیم  یون  اکثریت  داد  نشان  ترکیبی  نمودارهای  ترسیم  نتایج 
موجود در منابع آب زیرزمینی حوزه‌ی آبخیز بافق از غلظت کم‌تری 
یونی  تبادل  نشان‌دهنده‌ی  که  است  برخوردار  کلر  یون  به  نسبت 
معکوس می‌باشد. در این شرایط ترکیب شیمیایی آب زیرزمینی ناشی 
از نفوذ آب‌های شور به سمت منبع آب می‌باشد. به‌طورکلی نتایج 
این بخش از پژوهش نشان داد تبخیر عامل اصلی کنترل‌کننده شوری 
آب زیرزمینی بوده و انحلال هالیت در کنار تبخیر برشدت شوری 
آب زیرزمینی در حوزه‌ی آبخیز بافق افزوده است. نتایج بررسی منشأ 
یون کلر نشان داد بالا بودن غلظت کلر در آب زیرزمینی ممکن است 
انحلال  از  ناشی  می‌تواند  که  باشد  سفره  به  آب‌شور  نفوذ  دلیل  به 
سنگ‌های تبخیری ازجمله هالیت بوده که در کنار عامل تبخیر سبب 
Ca/ افزایش شوری آب زیرزمینی شده است. نمودار مقادیر نسبت
Mg برای نمونه‌های آب زیرزمینی نشان داد منشأ اصلی انحلال و 
سپس  و  کلسیت  انحلال  از  ناشی  حوضه  این  در  سنگ  هوازدگی 
داد غلظت  نشان   Ca/(Ca+SO4) مقادیر  نمودار  دولومیت می‌باشد. 
یون کلسیم نسبت به سولفات کم‌تر می‌باشد که دلیل آن فرایند تبادل 
یونی و یا رسوب کلسیم به‌صورت کلسیت می‌باشد. هم‌چنین نمودار 
نسبت یونی SO4/Ca نیز بیانگر بالاتر بودن غلظت سولفات نسبت به 
کلسیم در حوزه‌ی آبخیز بافق است و کلسیم موجود در آب، به دلیل 
رسوب‌گذاری از غلظت آن کاسته شده است. در بخش دیگری از 
حوضه، مقدار کلسیم موجود در آب بیش‌تر از سولفات بوده که ناشی 
درصد  می‌باشد.  آب  در  سیلیکات  یا  دولومیت  کلسیت،  انحلال  از 
کم‌تری نیز دارای مقدار کلسیم و سولفات تقریباً برابر می‌باشند که 

حاکی از انحلال ژیپس در آب زیرزمینی است.
مجموع  میان  بالایی  همبستگی  داد  نشان  پژوهش  این  یافته‌های 
کاتیون‌ها و آنیون‌ها وجود دارد که بیانگر وجود منبع مشترک انحلال 
 Na و   Na/(Na+Cl) یونی  نسبت  مقادیر  نمودار  می‌باشد.  نمک‌ها 
کاهش غلظت یون سدیم و غالبیت تبادل یونی معکوس را در حوضه 
در مسیر جریان  مارن  از وجود  ناشی  این کاهش،  دلیل  کرد.  تأیید 
نمونه‌ها،  از  این در حالی است که در بخشی  آب زیرزمینی است. 
بالا بودن غلظت یون سدیم تأیید شد؛ که دلیل این افزایش، ناشی 
در آب  منیزیم محلول  و  کلسیم  یون  و جانشینی  کاتیونی  تبادل  از 

زیرزمینی در کانی رس می‌باشد. نمودار مجموع کاتیون‌ها در مقابل 
مجموع سدیم و پتاسیم نشان داد یون‌های سدیم و پتاسیم از هوازدگی 
سیلیکات منشأ می‌گیرند. هم‌چنین نمودار مجموع منیزیم و کلسیم در 
مقابل مجموع کاتیون‌ها نشان از پایین بودن غلظت منیزیم و کلسیم 
یونی  تفویض  واکنش‌های  از  ناشی  می‌تواند  مورد  این  که  می‌باشد 
 )SO4 +HCO3( میان کلسیم، منیزیم و سدیم باشد. نمودار مقادیر
تبادل  قابل‌ملاحظه‌ی  تأثیر  بیانگر   ،Na-Cl مقابل  در   )Mg+Ca(-
شاخص  مقادیر  می‌باشد.  حوضه  در  آب  شیمیایی  کیفیت  بر  یونی 
کلروالکالین نشان داد نوع تبادل یونی در حوزه‌ی آبخیز بافق از نوع 
تبادل یونی معکوس بوده که تبادل بین منیزیم یا کلسیم با سدیم یا 
پتاسیم می‌باشد. هم‌چنین نمودار مقادیر بی‌کربنات در مقابل مجموع 
So4+Cl/ یونی  نسبت  نمودار  و  کلسیم(  منیزیم،  )سدیم،  کاتیون‌ها 
Hco3 در مقابل TDS نشان داد آب زیرزمینی در این حوزه‌ی آبخیز، 
تحت تأثیر قابل‌توجه فعالیت‌های انسانی و کشاورزی می‌باشد ]21[. 
با توجه به موارد فوق، نتیجه‌گیری کلی این پژوهش به شرح زیر 

می‌باشد:
آنیون‌ها یون سولفات،  بین  بین کاتیون‌ها یون سدیم و در  - در 

بیش‌ترین غلظت را دارا می‌باشند.
- تیپ و رخساره‌ی غالب آب زیرزمینی در حوزه‌ی آبخیز بافق، 

کلروره سدیک می‌باشد.
فرایند  که  می‌دهند  نشان  ترکیبی  نمودارهای  از  حاصل  نتایج   -
تبخیر، انحلال هالیت، تعویض کاتیونی، هوازدگی و انحلال سنگ‌ها 
مقدار  به  و  دولومیت  کلسیت،  چون  کربنات‌ها  به‌ویژه  کانی‌ها،  و 
کم‌تر ژیپس و سیلیکات‌ها و هم‌چنین فعالیت‌هاي کشاورزي و نفوذ 
آب‌های شور برگشتی حاصل از کشاورزی، از عوامل مؤثر بر کیفیت 

شیمیایی آب زیرزمینی هستند. 
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Abstract

Analysis of Changes in Water Quality Chemical Parameters in the Bafgh Watershed  
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Groundwater is the primary source of water for domestic, agricultural and industrial use in many countries, 
and its quality reduction is recognized as one of the most serious problems. The quality of underground 
water depends on the nature of bedrock, topography, geology, soil, climate, atmospheric precipitation and 
the quality of fed water and sources of human pollution in terms of agricultural and industrial activities. 
In addition, groundwater quality can be affected by subsurface geochemical reactions such as weathering, 
dissolution, precipitation, ion exchange, and various biological processes. For this purpose, the current 
research was conducted with the aim of investigating the chemical water quality of Bafgh watershed. The 
necessary data and information on the chemical quality of underground water sources were obtained by 
referring to the Iranian Water Resources Research Organization and the Regional Water Organization of 
Yazd and Kerman Provinces in a joint statistical period of 17 years from the water year 2002-2003 to the 
water year 2017-2018. In order to determine the type of water, the sequence of the dominance of anions and 
cations, and to determine the hydrochemical processes and chemical compositions of water, Piper's diagram 
has been used. By using composite and Gibbs diagrams, the type and facies of underground water were 
determined and their causes were investigated. The results of the Piper diagram showed that the dominant 
type and facies in the basin is of the Sodic chloride type, which indicates the salinity of the underground 
water in this area. The results of the composite diagrams show that the process of evaporation, dissolution 
of halite, cation exchange, weathering and dissolution of rocks and minerals, especially carbonates such as 
calcite, dolomite and to a lesser extent gypsum and silicates, also, agricultural activities and the infiltration 
of return saline water from agriculture are factors affecting the chemical quality of underground water.

Keywords: Agriculture, Piper diagram, Quality, Sources of pollution, Water surface.
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