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 چکیده
 هشتهایی از شمال و مرکز استان کرمان انجام شد و از محدوده این پژوهش به منظور بررسی کیفی آب زیرزمینی بخش

نمونه آب از منابع آب زیرزمینی برداشت  534شهرستان (کرمان، زرند، بم، بردسیر، جیرفت، بافت، فاریاب و رفسنجان) تعداد 
-Na ،+2Ca ،+2gM ،-Cl ،2+یونهاي  گردید و غلظت

4SO ،2-
3HCO جامد مواد کل مانند هاییشاخص همچنین .تعیین شد 

الکتریکی  هدایت )،RSBCکربنات سدیم باقیمانده ()، بیPIنفوذپذیري ( شاخص )،SARسدیم ( جذب نسبت )،TDS( محلول
)EC) پتانسیل شوري ،(PS) خطر منیزیم ،(MH) سختی آب ،(TH) درصد سدیم محلول در آب ،(SSP( ارزیابی شد.  تعیین و

از  %37استفاده گردید. بر اساس نتایج، بیش از  AqQA افزارهاي بررسی و مقایسه خصوصیات آب از نرمبراي رسم نمودار
هاي زرند و ) قرار داشت. شهرستانdS/m 2(شوري بالاتر از  هاي نامناسبمنابع مورد مطالعه از نظر شوري در ردیف آب

، EC ،SAR ،PS ،THهاي زمینی در شرایط نامطلوبی قرار داشت چرا که شاخصهاي کیفیت آب زیررفسنجان از نظر شاخص
SSP  وMH ها در شرایط بحرانی بود، ولی از نظر استاندارهاي آب کشاورزي، اغلب دیگر در یکی یا هر دوي این شهرستان

دست به Cl-4SO-Mg-Caزمینی در تمامی مناطق مناطق مطالعه شده داراي آب با کیفیت مناسبی بود. تیپ ترکیبی آب زیر
نیون هاي بم و کرمان آتر استان مانند رفسنجان، زرند، بردسیر و همچنین شهرستانهاي شمالیآمد، به طوري که در شهرستان

غالب آب کلر بود در حالی که در مناطق فاریاب، بافت و جیرفت وضعیت آنیونهاي غالب آب کمی به سمت سولفاته شدن 
کربنات است و آنیون غالب کلر را دارند و بی Ca2+Mg+Na+2ها رود. در منابع آب مورد مطالعه در اغلب شهرستانپیش می

گردید. همچنین بر اساس نتایج، رخساره غالب آب در تمامی مناطق هاي آب مشاهده کمی نسبت به سایر آنیونها در نمونه
Na-Cl  وMg-Cl با مدیریت صحیح مورد استفاده قرار گیرند و متناسب با شرایط شیمیایی آنها گیاه آبها  بود، لذا لازم است

  مناسب انتخاب شود.
 ، خطر منیزیم، سختی آبAqQA افزارنرم هاي کلیدي:واژه
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 مقدمه

 و یامروز آلودگ يایدن یاساس ياز تنگناها یکی
 و مصارف گوناگون اعم از شرب يب برانبودن آ یکاف

درصد از کل عرضه آب  60آب زیرزمینی  ت.سا يکشاورز
در بخش کشاورزي  %90و تقریباً  دهدمیدر ایران را تشکیل 

ایران یکی از  )2022صفدري و همکاران، ( شودمصرف می
زیرزمینی در جهان  هايآب کنندگانمصرف ترینبزرگ
 کنندمیاطقی زندگی من در جمعیتشدرصد از  87و  است

زیرزمینی  هايآببه شدت به  که براي شرب و آبیاري
هاي وابسته هستند. ادامه رویکرد معمول در کاهش سفره

زیرزمینی، ایران را در معرض مخاطرات غذا و آب و 
صفدري و همکاران، ( دهدهمچنین مسائل امنیتی قرار می

م یبا اقل یران را مناطقیمساحت ا از %85باً یتقر .)2022
ع آب به مناب کاملاًکه در برگرفته است  خشکنیمهخشک و 

 یانمک-یوابسته بوده و به خاطر پراکنش زمان ینیرزمیز
نابع ن میان یبراي تأم ینیگزیمنبع آب جا ،نامناسب بارش

 یطین شرای. در چن)2022سائمیان و همکاران، ( نداردوجود 
ذا حفظ د؛ لینماید میشت ساکنان را تهدیت آب معیفیافت ک

 .دهدیخود را نشان م تیت منابع آب موجود اهمیفیک
 ،یت آب مناطق تحت تنش آبیفیت کیداشتن از وضع یآگاه

لاوه عدرولوژي ین در مطالعات هی. بنابرااست یاتیار حیبس
وند. شیم یز بررسین آب یفیارهاي کیمع ،یمطالعه کم بر
و شور شدن منابع آب  ینیرزمیز هايآبت یفیر کییتغ

ت در یدار جمعیپاخطري بزرگ در راه استقرار  اکنونهم
در  ینیرزمیت منابع آب زیفی. افت کاستخشک  یاراض

درازمدت منجر به مواردي همچون اثرات مخرب 
زي خاك و بروز اختلاف یاثر مخرب بر حاصلخ یکیاکولوژ

 .شودیم یهاي اجتماعد آمدن بحرانینفعان و پدان ذيیم
ت یفیک ییایمیدروشیه ینه بررسیدر زم يمطالعات متعدد

 رانیا و ایدر دن يورزدن و کشایآشام يبرا ینیرزمیز ياهآب
آب  یابیارز يبرا )2014(ا و همکاران ساپانجام شده است. 

ز جهت ا ،ایتالیوم ایدر منطقه جنوب الت هکربنات يهاآبخوان
ج یبهره بردند. نتا AqQA افزارنرمدن از یو آشام يکشاورز

ب ت آیفیک يو پارامترها ییایمیش يهالیه و تحلیتجز

 هاينهنمواکثر  که نشان داد افزارنرمن یمحاسبه شده توسط ا
رد فینیحس .دن مناسب هستندیو آشام يکشاورز يآب برا

 يهایژگیو یبررس يبرا)، 2015(و همکاران 
دن و یآشام يبرا ینیرزمیز يهاآبت یفیک ییایمیدروشیه

. استفاده کردند AqQA دشت رفسنجان از مدل يکشاورز
 يورزادن و کشیآشام يت آب منطقه برایفیان داد کج نشینتا

به ) 2016( سرایگوپتا و مقرار ندارد.  یت مناسبیدر وضع
 يهاآبخوان ینیرزمیز يهاآبت یفیل کیه و تحلیتجز
ن مطالعه یدر هند پرداختند. ا ، منطقه جاهجاريرنرکوات

اهداف  يجاهجار برا ینیرزمیز يهاآبت یفینشان داد ک
 70-60ن حدود ینامناسب است. همچن کاملاًدن ینوش

 انیداناسکراپاند را نشان داد. د بالایفلوراها، درصد از نمونه
 یو زمان یرات مکانییتغ یبه بررس )2016( همکارانو 
و  يزاورکش يو مناسب بودن آن برا ینیرزمیت آب زیفیک

ج نشان داد که ی. نتاپرداختند AqQA دن با استفاده از یآشام
، یانسان يهاتیل فعالیمنطقه به دل ینیزمریز يهاآب
ه استفاد ير الگوییو تغ ینیرزمیز يهاآباز  يبرداربهره

 ستار عبدلستند. یدن مناسب نیو آشام يشاورزک ين برایزم
و  ینیرزمیز يهاآبت یفیک یابیبه ارز )2017(و همکاران 

 يعربستان سعود ل واقع دریدر منطقه ه يکشاورز
آب  يهادرصد از نمونه 97شان داد حدود ج نیپرداختند. نتا

 تسازن و همکارانیچقرار دارند.  یدر رده عال ینیرزمیز
 يهایژگیتحت عنوان و يامطالعهدر  )2017(
 يهاآبت یفیانسان بر ک يهاتیفعال تأثیرو  ییایمیدروشیه
 AqQA افزارنرمران، از یا –ه یدر حومه شهر اروم ینیرزمیز

 ینیمرزیز يهاآب یج نشان داد ماده اصلیبردند. نتااستفاده 
Ca-3HCO  در  هادرصد نمونه 91ت یفین کیو همچنبوده

ف یضع ییدرصد مناطق روستا 13و  يمنطقه حومه شهر
  مشخص شد.

 یبه بررس )1395(نژاد و همکاران عباس
 ینیرزمیت آب زیفیبر ک مؤثر ییایمیدروژئوشیه يندهایفرآ

 یمیژئوش یابین منظور ارزین، کرمان پرداختند. بدیدشت را
ش یحاکم بر آن، نما ییایمیدروژئوشیه يندهایآبخوان و فرآ

 ییایمیدروژئوشیه يهاداده يآمار يهالیو تحل یکیگراف
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مشخص شد  ییایمیدروژئوشیه يهایانجام شد. با بررس
ه، منطق ینیرزمیت آب زیفیبر ک مؤثرن عامل یتریاصل

 ياندهیوان است. فرآن آب و مواد سازنده آبخیب کنشبرهم
، ینیرزمیآب ز ییایمیب شیترک حاکم بر ییایمیدروژئوشیه

ها کاتیلیز سیرولدی، هیو کربنات يریتبخ يهایل کانلاانح
بس نشان ینمودار گ يها رو. رسم دادهاست یونیو تبادل 

 للاها و انحکاتیلیز سیدرولیها و هکربنات داد که انحلال
ب آ یمیش کنندهکنترلالب از عوامل غ يریتبخ يهایکان
ر سال د ياریو س يگلریب شود.یمنطقه محسوب م ینیرزمیز

 ان آب قنات بمیجر یفیک يپارامترها یابیارز يبرا 1396
ر بدست آمده از یبهره بردند. بر اساس مقاد AqQA از مدل

ت آب یفیشاخص ک يهاسه نقشهیو مقا افزارنرم ياجرا
وش شولر مشخص آب توسط ر يبندسلاو ک ینیرزمیز

 یناسبت میفیها از نوع کربناته و از کن قناتید که آب ایگرد
و  يفرهاد. برخوردار است يمصارف کشاورز يبرا

 يهاآب یفیت کیوضع یدر بررس )1396( همکاران
استفاده  AqQA افزارنرمزنجان از -دشت ابهر ینیرزمیز

بهر ا يهااکثر آبخوانکه نشان داد ن پژوهش یاج ینتا .کردند
وده برخوردار ب یت مناسبیفیه تا شهر زنجان از کیو سلطان

 و صنعت وجود ندارد. يکشاورز شرب، يابر یتیو محدود
ر د ینیرزمیت آب زیفین کییق حاضر، به تعیدر تحق

 رمانکاستان  .از استان کرمان پرداخته شده است ییهابخش
ت خاص یران واقع شده است و به علت موقعیدر جنوب ا

ه ران بیگر عوامل از مناطق خشک ایر دیو تأث ییایجغراف
 عیو عدم توز یل کمبود بارندگیرود. لذا، به دلیشمار م

 ن مناطقیا يک اصل مهم در کشاورزی ياریکنواخت آن، آبی
 ین محدود بودن منابع آب سطحیهمچن .شودیمحسوب م

ابع از من يبرداررکشت، بهرهیش از حد سطح زیش بیو افزا
در مناطق تحت کشت خرما افزوده  ویژهبه ینیرزمیآب ز

شده است با استفاده  ین پژوهش سعیلذا در ا شده است.
ت یاز وضع یو درك مناسب اندازچشم ،AqQA افزارنرماز 
  شود.ارائه  هاقسمتن یمنابع آب در ا یفیک
  
  

  یروش بررس
  یمنطقه مطالعات

 ییهابخشدر  ینیزمریآب زدر پژوهش حاضر، 
. قرار گرفت یمورد بررساستان کرمان مال و شمرکز  از

 26̍ نیب ران،یا يفلات مرکز یدر جنوب شرق استان کرمان
قرار دارد.  یشمال 32˚̍ تا 25˚ 55̍ و یشرق 59˚ 29̍ تا 53˚
ن یلومتر مربع پهناورتریک 183285ن استان با وسعت یا

بر اساس  )https://miras.kr.irاست (استان کشور 
 این وهوايآبشناسی استان کرمان گزارش اداره کل هوا

ق آن است و بیشتر مناط خشکنیمهاستان تنها در شهر بافت 
 باشندفراخشک و بیابانی می وهوايآبداراي 

)https://kerman-met.ir( ن منطقه یاز مشخصات بارز ا
د و ایالعاده زر بالقوه فوقیکم، تبخ یرطوبت و بارندگ

تابستان و زمستان در اد درجه حرارت در فصول یاختلاف ز
 رتأثیتلف استان تحت مخ یروز است. نواحطول شبانه

ن عوامل یار دارد که از جمله ارق يمتعدد ياعوامل منطقه
 يهازاگرس و کوه يهاتوان به وجود امتداد رشته کوهیم

 ییای، واقع شدن دشت لوت در شرق، عرض جغرافيمرکز
 تأثیره و منطق یوگرافیزیف ،دیشاد تابش خورین، مدت زییپا
اس بر اس یمتعدد اشاره کرد. متوسط بارندگ ییهوا يهاودهت

سال  متر دریلیم 145استان حدود  یاطلاعات اداره هواشناس
 يدرصد متوسط بارش کشور 58ن مقدار حدود یاست که ا
و  یشاه( است ین بارش جهانیانگیدرصد م 19و حدود 

ن کرمان و استا ییایت جغرافیموقع ).1389عباس نژاد، 
در شده در منطقه مورد مطالعه  يبردارع نقاط نمونهیتوز

  آورده شده است. 1شکل 
  

  هانمونه ییایمیز شینالآبرداشت نمونه آب و 
، تعداد شهرستان هشتن مطالعه از محدوده یدر ا

شامل چاه  ینیزمرینمونه آب از منابع مختلف آب ز 534
 لناتیپلی يهايق، قنات و چشمه در بطریمه عمیق و نیعم

د. تعداد نقاط یگرد يبردار) نمونهلیتريمیلی 250(
نشان داده شده  1شده از هر منطقه در جدول  يریگنمونه
زمینی از نمونه آب زیر 534 جمعاًدز این پژوهش  است.
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 16چاه،  حلقه 419شهرستان در استان کرمان، شامل هشت 
هر  گردید و در قنات برداشت رشته 99چشمه و  دهنه

 اساس بر زیرزمینی آب شیمیایی پارامتر مختلف 17 نمونه

  .گرفت قرار گیرياندازه استاندارد، مورد هايدستورالعمل
 شده در هر منطقه يریگتعداد نقاط نمونه -1جدول 
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رفتیج 5   10  13  112  135  کرمان  1  101 70 24 7 
   22 22 بافت 6   1 61 62 زرند 2
    10  18  28  ابیرفا 7  - 28 40 68 بم  3
  12 45 57 رفسنجان 8   -  15  46  61  ریبردس  4

  

  برداري در منطقه مطالعاتیتوزیع نقاط نمونه .بموقعیت جغرافیایی استان کرمان و . الف -1شکل
  

کردن  قه کاریدق 30آب پس از حداقل  هاينمونه
ها و د و در قناتیاز چاه برداشت گرد ،ستم پمپ آبیس

 يبردارآزاد نمونه يفضاز از نقطه خروج آب به یها نچشمه
 ییایمیمشخصات ش گیرياندازه يبرا هانمونه. انجام شد

 از پس د.یشگاه منتقل گردیت آب به آزمایفیدر ک مؤثر

توسط  منابع از کی مختصات هر نمونه آب، برداشت

 پراکنش و نقشه نییتع )،GPS( جغرافیایی مختصات ستمیس

  ).2شد (شکل  هیته بردارينمونهنقاط 
پس از  ساعت 48 ،هانمونه ییایمیش يزهایلآنا

آب،  يهاهن اساس در نمونید. بر ایگرد آغازبرداشت 
 "مدل  متر ECبا استفاده از  یکیالکتر ییرسانا يهایژگیو

Ohm-644 Metrohm AG Herisus, Switzerland" ،
 M0065trohm ,691"مدل متر  اچ-یپته توسط یدیاس
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AG Herisus, Switzerland" 2+( کلسیم، غلظتCa(  و
تاکر و ( EDTAون با یتراسیبه روش ت )2Mg+( منیزیم

 یبا روش نشر اتم )Na+( سدیم)، غلظت 1961کورتز، 
 )3HCO-( کربناتیب )، غلظت1962چاپمن و پرات، (

 کلرغلظت  )،1962زانگن،د (یون با اسیتراسیتوسط روش ت

)-Cl( یون با محلول نیتراسیتوسط ت) 2010پر، پایترات نقره (
-2( سولفاتغلظت و 

4SO (یسنجتوسط کدورت 
 يریگندازها )2006پانوس و گاتیروس، ( اسپکتروفتومتري

آب  تیفین کییمورد استفاده در تع يهار شاخصیسا شد.
  د.یمحاسبه گرد 2ذکر شده در جدول  يهااز روش

  ن در مطالعه حاضریمزریت آب زیفین کییمورد استفاده در تع يهاشاخص -2جدول 
ec  منبع  روابط  علامت  
  شوري پتانسیل

Potential of salinity 
PS ܲܵ = ି݈ܥ +ටܵ ସܱ

ିଶ  ،2010دلگادو و همکاران  

 نسبت جذب سدیم
Sodium Adsorption 

Ratio 
SAR ܴܵܣ =

ܰܽା

ටܽܥ
ାଶ ାଶ݃ܯ+

2

  1954ریچارد،  

 خطر منیزیم
Magnesium hazard 

MH ܴܣܯ =
ଶା݃ܯ

ାଶܽܥ ାଶ݃ܯ+
×   2009جوشی و همکاران،  100

 درصد سدیم محلول در آب
Sodium soluble 

persente 
SSP ܵܵܲ =

ܰܽା

ାଶܽܥ ାଶ݃ܯ+ +ܰܽା
× 100 

  2018سلیمانی و همکاران، 

 باقیمانده سدیم کربناتبی
Residual Sodium 

becarbonate 
RSBC RSBC = ଷିܱܥܪ −   1987گوپتا و گوپتا،  ାଶܽܥ

 شدهحل جامدات کل
Total dissolved solids 

TDS  )*6801-m s(dCE      EC <8  
)*8001-EC(ds m     8 EC>  

و همکاران،  حسینی فرد
2015  

 سختی آب
Total hardness 

TH ܶܪ	݃݉)	݋ܥܽܥଷ	 ∗ 1ିଵ) = ାଶܽܥ) (ାଶ݃ܯ+ × 50 
  

 با جینتا آب، یفیک يهایژگیو نییتع از پس

 .دیگرد ریتفسو  سهیمقا يکشاورز يبرا آب ياستانداردها
سه یو مقا یبررس يهارسم نمودار ين مطالعه برایدر ا

 .دیاستفاده گرد AqQA افزاراز نرم ،ات آبیخصوص
آب،  يهادانیمیتوسط ش 2005در سال AqQA افزارنرم
 يم نمودارهایت منابع آب و ترسیفیک یبررس منظوربه
 يات آماریو محاسبات ژئومترال و خصوص ییایمیش

 م انواعیت ترسیبا قابل افزارنرمن یها ابداع شد. انمونه
ن دارا بودن یف و همچنی، استپریها از جمله دررو، پانگاره

 ین شده ابزار مناسبییش تعیل از پینوع تحل 200ش از یب
ن یت آب است که در ایفیک یو بررس وتحلیلتجزیه يبرا

 يهابررسین مطالعه یدر ا. مطالعه از آن استفاده شده است
 SPSS يآمار افزارنرم توسط آب يهانمونه ییایمیش يآمار

 از نمودارها یرسم برخ يبرا نیهمچن .گرفت انجام

  .شد استفاده Excel افزارنرم
  

 و بحث هاافتهی

 به مربوط توصیفی آمار گزارش يخلاصه

 در زیرزمینی آب هاينمونه هیدروشیمیایی پارامترهاي

 یک EC .است شده ارائه 2 جدول مطالعه در مورد يمنطقه

 .دهدمی ارائه زیرزمینی هايآب وضعیت از کیفی تصویر

 منظوربه زیرزمینی هايآب براي EC مقدار مجاز ثرحداک
 پارك( است  dS/m  5محصولات کشاورزي اغلبکشت 

مورد  منطقه هايآب EC میانگین  ).2005همکاران،  و
 ) و حدود تغییرات این شاخصdS/m 628/2مطالعه (

dS/m) 218/0-26  ،(تغییرات زیاد شوري در  دهندهنشان
هاي آب درصد از نمونه 41. آب منطقه مورد مطالعه است

شت کزمینی مورد مطالعه در محدوده قابل استفاده براي زیر
 34 کهدرحالیقرار دارند  محدوده وسیعی از محصولات

 وها در شرایط مشکوك و نامناسب هستند درصد از نمونه
در انتخاب گیاه براي کشت باید به ویژگی گیاه و تحمل به 

هوایی منطقه و فراهمی شوري و همچنین وضعیت آب و 
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.ب). میانگین شوري آب در مناطق 2(شکل آب توجه کرد 
زرند و رفسنجان بالاتر از حدود مجاز شوري براي 

.الف) بخصوص در منطقه 2کشاورزي است (شکل 
 آب در یکی از منابع آب به  ECرفسنجان بیشینه مقدار 

dS/m26  جدي از حدود مجاز بالاتر  طوربهرسیده است که
) در پژوهشی حداکثر 1401ست. صالحی و همکاران (ا

و در  dS/m 970/19انار را  -شوري در دشت رفسنجان 
 شوري منطقه انار گزارش کردند. بر اساس نظر ایشان میزان

با  و بوده شدید رفسنجان دشت غربی شمال قسمت در
 کاسته شوري میزان از شرقی جنوب راستاي در امتداد

) نیز در بررسی 2015همکاران ( حسینی فرد و .شودمی
هایی با شوري زمینی شهرستان رفسنجان، چاههاي زیرآب

آب بسیار بالاتر از حدود مجاز را گزارش کردند. در مناطق 
رفسنجان و زرند محصول پسته مورد توجه زیاد کشاورزان 

طولانی مورد کشت بوده است. بر  هايسالقرار دارد و 
) عملکرد 1395کاران (اساس مطالعات جعفري و هم

 dS/m 8آب آبیاري بالاتر از  هايشوريدرختان پسته در 
کمتر از عملکرد درختانی است که با آب  داريمعنی طوربه

شوري  آستانهشوند. لذا حد آبیاري می dS/m 8 کمتر از
ان مورد کشت در استبراي درختان پسته از سایر محصولات 

 هاينقشهحاصل از  است. نتایج dS/m 8 بالاتر و حدود
 1381 هايسالبه روش کریجینگ معمولی طی  تولیدشده

افزایش و گسترش اراضی با شوري آب  از 1390تا 
 1381کند. در سال گزارش می dS/m 8بیش از  زیرزمینی

 زیرزمینیدرصد از اراضی استان کرمان داراي آب  6/2تنها 
به  این مقدار 1392بوده است و در سال  dS/m 8 از بیش

). در مطالعه 1396درصد رسیده است (زارع و خلدیان،  4/3
در  موردمطالعهدرصد از منابع زیرزمینی  25حاضر حدود 

درصد در زرند در محدوده بیش از  پنجمنطقه رفسنجان و 
 از استفاده .) هستندdS/m 8حد آستانه شوري براي پسته (

 ناحیه به خاك و را ها، نمکEC بالاي مقادیر با آبیاري آب
 نمک اما کرده جذب را گیاه آب ریشه. کندمی ریشه وارد

 همکاران، و کند (حسینمی جذب خاك از را کمی بسیار
 شود امامی از سطح خاك تبخیر آب همچنین،). 2008

مانند (کارلبرگ و دورایس، می باقی در خاك هانمک
منطقه  در املاح تدریجی تجمع به منجر فرآیند دو .)2004
 با) 1: (دهدمی قرار تأثیر تحت را گیاهان شود ومی ریشه
 )2012،  همکاران و (لیو آب کمبود و خطرات شوري ایجاد

 .)2004 همکاران، و بوستان( عناصر سمیت ایجاد با) 2( و
روابط بین جذب یونی و رشــد بســیار پیچیده اســت و 

در محیط ریشــه  هایوندرمجموع غلظت زیاد بســیاري از 
اهان باعث محدود شدن جذب برخی عناصر غذایی گی

ها براي گیاه، بســتگی به شود. شدت سمیت یــونمی
 . پیتمنگیاهی دارد گونه ونــوع نمک غالب، محیط رشــد 

 ،هــاي کلره حداکثرشــان داد که اثر ســمی نمک) ن1918(
کربناته حد  هاينمکهاي ســولفاته حداقل و نمک

 به معمولاًغییرات فشــار اســمزي ت .متوســط اســت
 افزایش کلر و ترکیبات آن تغییرات کلر مربوط اســت و

در ســنتز  توانمیفشــار اسمزي در خاك،  ایجاد علاوه بر
آلی، کاهش جذب نیترات و نیتروژن کل در گیاه،  هايآنیون

مختل شــدن متابولیســم نیتروژن در گیاه و در نتیجه 
ســوء  یرتأثپروتئین و اســید نوکلئیک  اختلال در ســنتز
وضعیت توزیع  2شکل . )1384مس، ( خود را نشان دهد

 دهدکلر را در منطقه مورد مطالعه نشان میغلظت و  شوري
در راستاي نتایج به دست آمده، از آنجا که در استان کرمان 

منبع قابل استفاده در  ترینمهم عنوانبهزمینی آب زیر
کشاورزان مجبور به استفاده از این منابع  کشاورزي است و

هاي کشاورزي باید به سمت روش هايشیوههستند لذا 
مصرف آب  سازيبهینهدر  هدایت گردد.مصرف آب بهینه 

رعایت الگوي کشت متناسب با  ي،در بخش کشاورز
 وظرفیت آبی هر منطقه توجه به و هوایی و  وضعیت آب

وري که به افزایش بهره هاییگیري از فناوريرههمچنین به
  ضروري است. انجامدمیآب در مزرعه یا باغ 

یک  عنوانبه (SAR) نسبت جذب سدیم
در ارزیابی خطر بالقوه سدیم در محلول در  مؤثرشاخص 

. همچنین یک معیار استحال تعادل با فاز جامد خاك 
شدن خاك محسوب  مناسب براي ارزیابی خطر قلیایی

. بر اساس نتایج حاصل، )2017ان، کایور و همکار( شودمی



  311/  1402/ 3/ شماره  37نشریه پژوهش آب در کشاورزي / ب / جلد 

 18کمتر از در تمام مناطق مورد بررسی  SARمیانگین 
را براي استفاده  18) مقادیر بالاتر از 1954ریچارد ( .است

را نامناسب  26در کشاورزي مشکوك و مقادیر بالاتر از 
در منطقه رفسنجان با میانگین  SARبیشترین اعلام نمود. 

با توجه به بالا بودن مقدار بیشینه شود. مشاهده می 3/11
 این شاخص در مناطق کرمان، زرند، بافت و رفسنجان

رسد برخی از منابع آب نسبت به مقدار مجاز، به نظر می
این مناطق محصولات را در معرض خطر قلیائیت سدیم 

درصد از منابع آبی مورد مطالعه  96اما در کل  ؛دهدقرار می
ز نظر این شاخص دارند. در منطقه شرایط مطلوبی ا

آب آبیاري پایین  ECمطالعات نشان داده است هنگامی که 
آن بالا باشد، پراکنده شدن ذرات خاك اتفاق  SARو 

به مقادیر بیشتر از این حد  ECخواهد افتاد ولی افزایش 

 کردآستانه از پراکنده شدن ذرات خاك جلوگیري خواهد 
 به نمودار ویلکوکس ). با توجه1398زاده و همکاران، تقی(
هاي مورد زمینی شهرستانهاي زیر) آب1955ویلکوکس، (

و  1S3C ،1S4C هايکلاسمطالعه به لحاظ کشاورزي در 
2S4C منابع آب مناطق بم، 3گیرند (جدول قرار می .(

دارند،  1S3C بردسیر، جیرفت، بافت و فاریاب که کلاس
ي دارند زهکشی محدود که هاییخاكآبیاري  براي غالباً
شی با زهکهاي در خاكمورد استفاده قرار گیرند حتی  نباید

روش بخصوصی جهت کنترل شوري آب لازم  کافی نیز
شوند باید در ها آبیاري میاست و گیاهانی که با این آب

در برخی از  د.نباش ي داشتهمقابل املاح مقاومت زیاد
 اندکی براياحتمال  هاهاي تحت آبیاري با این آبخاك

.وجود دارد ازدیاد میزان سدیم قابل تعویض



 هایی از استان کرمانهاي زیرزمینی براي مصارف کشاورزي در بخشسی کیفیت آببرر/  312

 مطالعه مورد طقامن در زیرزمینی آب هاينمونه هیدروشیمیایی آماري پارامترهاي خصوصیات -2 جدول

   pH  
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  618  6/18  1/1  62  -3/1  48  51  2551  6/5  1658  48  4/1  5/6  87/5  5/4  1/16  8 4/7  میانگین
  100  5/0  1/0  11  -5/46  4/7  2/18  246  2/0  160  4/7  2/0  4/0  1  8/0  20  1/0  4  کمینه
  4500  17  1/6  91  21  86  2/81  19300  26  12545  86  160  55  50  32  190  87  1/8  بیشینه

رند
ز

  

  1332  8/38  1/1  61  -97  50  52  5037  8  3204  1/50  7/32  5/13  1/13  2/5  8/34  34/19 26/7  میانگین
  230  9/3  3/0  36  -8/47  5/21  5/26  855  2/1  556  4/21  2/2  2  4/2  5/1  2/2  3/2  3/6  کمینه
  4500  173  2/2  100  4/1  2/69  2/65  17920  23  11648  2/69  150  45  50  14  165  5/108  2/8  بیشینه

  بم

  252  8/9  8/1  65  -1/0  62  5/32  1405  7/5  913  62  8/9  7/1  3/3  2/3  8  4/3 7/7  میانگین
  60  8/0  5/0  32  -12  35  2/3  270  3/1  176  2/35  4/1  4/0  0/8  5/1  4/0  1/0  1/7  کمینه
  110  3/79  7/4  86  2/4  5/82  6/32  8530  1/22  5545  5/82  70  14  15  2/12  76  8/14  2/8  بیشینه

سیر
رد

ب
  

  512  11  9/0  70  25/0  43  42  1782  7/3  1153  8/42  7/8  6/4  6/5  8/5  2/9  9/3 25/7  میانگین
  125  6/1  2/0  33  -13  5/15  7/16  400  8/0  260  5/15  1  5/0  2  1  6/0  5/0  2/6  کمینه
  1400  45  7/2  97  20  6/72  3/77  5830  8/9  3790  6/72  36  17  1  25  42  3/12  2/8  بیشینه

ت
یرف

ج
  

  314  7/7  3/1  6/70  -7/0  8/47  5/34  1344  4/3  873  8/42  8  2/2  4  4/3  6/5  25/5 25/7  میانگین
  70  4/0  1/0  35  -8/21  7/6  10  218  2/0  142  7/6  2/0  2/0  1  5/1  3/0  0  8/6  کمینه
  1800  7/56  75  114  3  1/15  4/71  6500  4/15  4225  2/85  44  12  24  6  52  8/21  8  بیشینه

ت
باف

  

  318  6  70  73  03/0  7/35  2/55  1108  7/2  720  7/35  4/5  2/3  1/3  1/3  2/4  5/4 56/7  میانگین
  150  4/0  1/0  53  -5  8/11  7/37  340  3/0  221  8/11  4/0  5/1  1  2/2  4/0  0  2/7  نهکمی

  825  4/18  2  101  2  67  75  3200  8  2080  67  20  5/7  10  5  15  19  8  بیشینه

اب
اری

ف
  

  204  5  8/1  73  1/1  6/57  38  981  4/4  638  6/57  6  7/1  4/2  5/3  4/3  2/3 59/7  میانگین
  50  1//8  5/0  47  -8/2  4/31  7/16  457  3/1  297  4/31  6/1  2/0  8/0  2/2  1  6/0  7  کمینه
  560  4/15  3/5  96  5/3  1/84  8/68  2470  1/10  1606  1/84  6/16  5/5  2/7  6  12,5  10  1/8  بیشینه

ان
نج

فس
ر

  

  1500  4/58  9/1  68  -4/13  60  43  6326  3/11  4097  7/59  5/44  4/13  6/16  2/3  7/54  5/16 28/7  میانگین
  100  6/1  3/0  31  -88  8/20  20  440  7/0  286  8/20  1  8/0  1  1  6/0  1  6  کمینه
  7900  288  8  109  5/5  89  5/71  26000  8/32  16900  9/88  190  68  90  5/11  280  66  6/8  بیشینه
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 ب                             الف                                                                           
  برداري شدهدر مناطق مطالعاتی و ب. دیاگرام شوري در منابع آب نمونه SARو  )dS/m(میانگین شوري الف.  -2شکل 

  

  ب) در منطقه مطالعاتی( کلرو غلظت  dS/m(الف) توزیع شوري  -3شکل 
  

هاي آب در مناطق کرمان و زرند که کلاس نمونه
در شرایط عادي براي آبیاري  غالباًاست،  1S4Cآب 
 در موارد اجباراًممکن است  هرچندنیستند،  ادهاستفقابل

 ینا با که هاییخاك. استفاده شود هاآن ازخیلی بخصوص 
ه خوبی داشتزهکشی  قابلیت باید شوندمی آبیاري هاآب

 باید زمین و آلی. آبشویی بافتدرشتهاي باشند مانند خاك
ي و نیز گیاهانی که برا انجام گیردمقدار زیاد ه دفعات و به ب

اند باید مقاومت زیاد در ها انتخاب شدهآبیاري با این آب
در این مناطق  املاح داشته باشند هاي بالايغلظتمقابل 

خطر سدیمی شدن خاك مانند موارد قبل چندان بالا نیست. 
است تمامی  2S4Cدر شهرستان رفسنجان که کلاس آب 

موارد گروه قبل را دارند با این تفاوت که خطر سدیمی 
بافت بیشتر است. هاي ریزدن خاك بخصوص در خاكش

 یزیرزمین) در بررسی کیفیت آب 1401صالحی و همکاران (
دشت رفسنجان و مقایسه نتایج با دیاگرام ویلکوکس اعلام 

هاي مورد مطالعه داراي درصد از نمونه 5/3کردند که تنها 

درصد داراي کیفیت  2/60کیفیت خوب و متوسط بودند و 
 شاخص درصد در شرایط بسیار بد بودند. 1/22 نامناسب و

نمک را در رابطه با  لاياثر غلظت با )PSپتانسیل شوري (
با کاهش رطوبت  این شاخص .دهدکلر و سولفات نشان می

منابع آب  در شاخص میانگین اینیابد. خاك افزایش می
بر اساس این . است 8/19ن مطالعه مورد بررسی در ای

میلی سه از  کمتر PS( س خوبلاآب در سه ک ،شاخص
و  )میلی مول بر لیتر 15الی  PS3 ( ، متوسط)مول بر لیتر

 )میلی مول بر لیتر 15شتر از بی PS( غیرقابل استفاده
درصد از منابع آب  35در این مطالعه . دشومی بنديتقسیم

رسد که . به نظر میگیرنداستفاده قرار می غیرقابلدر کلاس 
هاي رفسنجان، زرند و کرمان هرستاناین منابع آب در ش

در میان مناطق مورد مطالعه، این سه  چرا کهقرار دارند 
استفاده از  دهند.را نشان می PSشهرستان بالاترین میانگین 

در  دبالا هستن يل شوریشاخص پتانس يکه دارا یآب منابع
را  یتواند مشکلاتیم فشارتحت ياریمدرن آب هايسامانه

0%

25%

41%

21%

13% >0.25

0.25-0.75

0.75-2.25

2.25-5

<5

0

2

4

6

8

0

5

10

15

EC
 (d

S/
m

)SAR

EC



 هایی از استان کرمانهاي زیرزمینی براي مصارف کشاورزي در بخشبررسی کیفیت آب/  314

ز زیادي بر استفاده ا تأکیددهه اخیر محققان  یط .جاد کندیا
 اندداشته در این مناطق زیرسطحیآبیاري  هايسامانه

). 1398عطایی و همکاران،  ؛1398صداقتی و همکاران، (
 شدهحل جامدات کلکه شاخص  ییهاآبن یهمچن

)TDS( جاد یتواند مشکل اینه مین زمیدارند در ا ییبالا
 2000کمتر از  يکشاورز يابر TDSمقدار مجاز کند. 

). 1994رز و وستکات، یآن شده است (ییتر تعیگرم بر لیلیم
گرم یلیم 1700ن شاخص ین ایانگیدر منطقه مورد مطالعه م

خاك  يت از شوریبعتتر مشاهده شد که به یبر ل
را  TDSن یانگین میشتریرفسنجان و زرند ب يهاشهرستان

  نشان دادند.
 نییتع يبرا مهم اریمع کیز ین )THآب ( یسخت

 آب در یسخت. است مختلف اهداف يبرا آب بودن مناسب
با سختی  آب .دادرا نشان  643ن یانگیطالعه ممنطقه مورد م

را در استفاده از آب ایجاد  هاییمحدودیت 150بالاتر از 
شود که یمشاهده م یک مناطق مطالعاتیبا تفک کند.می

 یلیس سخت و خدر کلا هاشهرستان یآب در تمام یسخت
ند زر يهاان شهرستانین میشوند در ایم يبندسخت طبقه

. ددارنآب قرار  ین رده از نظر سختیو رفسنجان در بالاتر
 يهاآبد وز در مطالعات خی) ن1400( غلامرضایینشاط و 

 کردند. یرفسنجان را در محدوده سخت معرف ینیزمریز

pH و رزیآ( است ریمتغ 4/8 تا 5/6 نیب معمولاً آب 
 تمام در فائو يهادستورالعمل اساس بر. )1994 وستکات،

را  یرات اندکییاست و تغ نهیبه سطح در pH مقدار مناطق،
 رفع يبرا آب هیتصف در آب pH نییتع دهد.یز نشان مین

  ).1991هم، ( است دیمف یآهن لوله یاحتمال یخوردگ
مهم از نظر  يهاونیم کاتیم و سدیزیم، منیکلس

در  طورکلیبههستند.  يدر بخش کشاورز یآب مصرف
با هم در  Mg و Ca يهاونیغلظت  یعیطب يهاآبشتر یب

د شویاد میم در آب زیزیزان منیکه م یتعادل هستند. زمان
 ییایسبب قل کهطوريبهت خاك دارد. یفیاثر معکوس بر ک

 يشاورزک محصول یجه کاهش بازدهیشدن خاك و در نت
و  Szabolcsن بار توسط ی) اولMHم (یزیخطر منشود. یم

darab )1964 (ش از یر بین شاخص در مقادیشد. ا ارائه

 شده است یمضر و نامناسب معرف يکشاورز يبرا 50
 که دهدیم نشان جی. در مطالعه حاضر نتا)1972وال، یپال(

از  یبحران تیوضع مورد مطالعه در يهادرصد از نمونه 30
با توجه به . دارند قرار )MH( خطر منیزیم نظر شاخص

مورد مطالعه، به نظر  يهادر شهرستان ن شاخصین ایانگیم
 یبحران طیدر شرا بافت و زرند آب هاينمونه سد کهریم

 قرار دارند.

آب  یفیک يبندم در آب در طبقهیون سدیغلظت 
پورشتمان و همکاران، (ار مهم است یبس ،ياریآب يبرا

ت باردار رس م موجود در آب توسط ذرایسد .)2012
ند یم براساس فرآیون سدین، یا شوند. افزون بریجذب م

م و یزیمن یتیدو ظرف يهاونی ینیگزیجا ییتوانا یونیتبادل 
کومار و همکاران، (م موجود در ذرات خاك را دارد یکلس

مراه ه خاك به يرین عمل کاهش نفوذپذیجه اینت .)2007
 وهواآبآن کاهش حرکت  یف و در پیضع یداخل یزهکش
، یکانتسوامیو ر یغلام( استمرطوب که خاك  یطیدر شرا
 يلاکه خاك خشک است، غلظت با یطیدر شرا یول )2009

صالح و ( شودیم باعث سخت شدن خاك میون سدی
م یدرصد سد توانیمن رابطه یادر . )1999همکاران، 

 میسد يبالا درصد کرد. یسررا بر) SSP( محلول در آب
 و کند متوقف را گیاه رشد ستا ممکن بدر آ محلول
دهد که یج نشان مینتا .دهد کاهش را خاك يرینفوذپذ

آب مورد مطالعه مقدار  يهادرصد از نمونه 70ک به ینزد
SSP که در محدوده قابل قبول  دهندیرا نشان م 60از  کمتر

ن ین ایانگین میشتری). ب1955لکوکس، یو( قرار دارد
  گردد.یجان مشاهده مبم و رفسن يهادر شهرستانشاخص 

 يهاآبکربنات در یخطر بمطالعه  نَیدر ا
 ماندهیباق میسد کربناتیب شاخصتوسط  يکشاورز

)RSBC( کربناتیبد. یگرد یها بررسنمونه یتمام يبرا 

 به و کند مختل را اهانیگ رشد تواندیم ینیرزمیز آب در

 شیش فرسایافزا و خاك رینفوذپذ کاهش ت،یرسوب کلس
آب  يهاد در نمونهین شاخص بایمقدار ا .شود جرمن خاك

آب  يهانمونه). 2010 فیشر و فونایآب(باشد  25/1کمتر از 
ز در محدوده ین شاخص نین پژوهش در ایمورد مطالعه در ا
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 يهاته مناسب آبیدیمورد قبول قرار دارند. با توجه به اس
 يهاآبست چرا که یجه دور از ذهن نین نتیمورد مطالعه ا

 نیبنابراز هستند ین ییبالا pH يبالا، دارا RSBC ياراد

 رسوب و نیزم شدن ریبا سبب آب نیا با نیزم ياریآب

  .شودمی میسد کربناتیب

  مناطق مورد مطالعه ینیزمریآب ز یمیو سد کلاس شور -3جدول 
یمیسد شور کلاس شهرستان  یمیکلاس شور سد  شهرستان  

 C3S1  رفتیج C4S1 کرمان
 C3S1  بافت C4S1  زرند

 C3S1  ابیفار C3S1  بم
 C4S2  رفسنجان C3S1  ریبردس

  
پ یت )piper diagram( پریبا استفاده از نمودار پا

ن نمودار درصد یآب مشخص شد. در ا ییایمیت شیو وضع
 یبیت ترکیو موقع یمثلث هايمیدانها در ونیها و کاتونیآن

اساس ها بر (درصد اده شدیشکل پ يدان لوزیدر م هاآن
 شکل .)اندشدهمحاسبه هایونوالان در میلیون مجموع اکی
نشان داده شده  4ها در نمودار پایپر در شکل کلی میدان

. رسم این نمودار به این شکل است که در مثلث سمت است
و به این ترتیب که در روي  شوندها پیاده میراست آنیون

خطی به ها، درصد آن پیدا شده و ضلع مربوط به آنیون
درصد مربوط به آن  100 رأسموازات ضلعی که روبروي 

ر به خط که یکدیگ ترتیباینبه گرددمیآنیون است رسم 
. سپس همین شودمیرسم  نمایندمیرا در یک نقطه قطع 

ه تا نقط شدهانجامدر مثلث سمت چپ  هاکاتیونکار براي 
 عآید. آنگاه این دو نقطه به موازات اضلا دست بهدیگري 

 ايهمیداندر  اينقطهلوزي امتداد داده شده تا یکدیگر را در 
  .لوزي قطع نمایند

ه ها به سها آب بر اساس کاتیونبنديدر این طبقه
به  هاونآنیرخساره منیزیک، کلسیک و سدیک و نیز بر پایه 

شود ي میبندکربناته، سولفاته و کلره تقسیمسه تیپ بی
نمودار پایپر را در مناطق  5. شکل )1398(رهنما و سیاري،

ها طور که در این نمودارهمان .دهدمطالعاتی نشان می
 هايسختیهاي کرمان و بم گردد در شهرستانمشاهده می

هاي است و غلظت درصد 50 از غیرکربناتی (دایم)، متجاوز
ود و در شها مشاهده میبالاي منیزیم نسبت به سایر کاتیون

کند نمی تجاوز درصد 50 مرز از یکاتیون سایر مناطق هیچ
در تمامی  کهدرحالیو تعادل کاتیونی قابل مشاهده است 

هاي کلروره ها در محدوده آبمناطق وضعیت آنیونی آب
گردد که خطر شوري و تجمع املاح توسط آب مشاهده می

ر بینی است. تیپ ترکیبی آب زیرزمینی ددر خاك قابل پیش
 Cl-4SO-Mg-Caر پایپر تمامی مناطق بر اساس نمودا

  است.
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  راهنماي نمودار پایپر -4شکل 

  
) را Durov diagramنمودار دورو ( 6شکل 

 شنمای پایپر به نسبت دروو نمودار مزایاي دهد. ازنشان می
 انندم هیدروشیمیایی فرایندهاي و آبی مختلف هايتیپ بهتر

 نمودار این ).1999 گوپتا، و سینگال( است یونی تبادل

 تعداد هر TDS میزان و pHیون، ترکیبات يدهنده نشان

 اساس که آب زیرزمینی منشأ و نوع تعیین براي .است نمونه

 درصد حسب بر آب، عمده هايآنیون و هاکاتیون مقادیر آن

   .)1959دورو،  (است
شود که منابع آب در نمودار دورو مشاهده می

زیم مت منیهاي کرمان و بم غلظت کاتیونی به سشهرستان

که سایر مناطق کاتیون سدیم در تعادل رود درحالیپیش می
شود. این در حالی است که در با منیزیم مشاهده می

تر استان مانند رفسنجان، زرند، بردسیر هاي شمالیشهرستان
هاي بم و کرمان آنیون غالب آب کلر و همچنین شهرستان

یت فت وضعکه در مناطق فاریاب، بافت و جیراست درحالی
هاي غالب آب کمی به سمت سولفاته شدن پیش آنیون

ازاین اشاره شد در این نمودار نیز طور که پیشرود. همانمی
هاي زرند و رفسنجان قابل سختی زیاد آب در شهرستان

  مشاهده است.

 
  
  
  

  راهنماي میادین مثلثی:
A- تیپ کلسیمی   
B- هیچ یونی غالب نیست 
C- تیپ منیزیمی 
D-  پتاسیمی -تیپ سدیم 
E- تیپ بیکربنات 
F- تیپ سولفات 
G- تیپ کلرید 

  راهنماي میدان لوزي:
  (Na+K) هاقلیایی از بیشتر (Ca+Mg) خاکی قلیایی .1
  خاك قلیایی هاي از بیشتر هاقلیایی .2
4SO قوي اسیدهاي از بیشتر CO3(HCO+3( ضعیف اسیدهاي .3

+Cl)( 
  ضعیف اسیدهاي از بیشتر قوي اسیدهاي .4
 دیگر عبارت به کند،می اوزتج درصد 50 از کربنات سختی .5

  هستند. ضعیف غالب اسیدهاي و خاك هايقلیایی
 است. درصد 50 از متجاوز غیرکربناتی هاي سختی .6

 اسیدهاي و هاقلیایی با غلبه و درصد 50 از بیش غیرکربناتی قلیایی .7
  .است قوي

 قرار آبهایی اینجا در. است درصد 50 از متجاوز کربناتی قلیایی .8
 یلیخ آنها در موجود محلول مواد با درمقایسه آنها یسخت که میگیرند

  .باشد کم
 کنندنمی تجاوز درصد 50 مرز از کاتیونی و آنیون زوج هیچ .9
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 کرمان

  

  زرند
  بم

  بردسیر
  جیرفت
  بافت

  فاریاب
  رفسنجان

 AqQaافزار با استفاده از نرم شده مطالعه منطقۀ در آب منابع پریپا نمودار -5شکل 

  
 
 

  
 AqQaافزار با استفاده از نرم شده مطالعه منطقۀ در آب منابع رووود نمودار -6 شکل

 

 کرمان

  

  زرند
  بم

  بردسیر
  جیرفت
  بافت

  فاریاب
  رفسنجان
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) Stiff diagramنمودارهاي استیف ( 7در شکل 
 نمودار اینگردد. مربوط به مناطق مختلف مشاهده می

کند. در می فراهم را هاکاتیون و هاآنیونکل  يمقایسه امکان
بر روي  meq/Lنتایج شیمیایی آب بر حسب  نموداراین 

 هاآنیوندر سمت چپ عدد صفر و  هاکاتیونمحور افقی (
شوند. با اتصال نقاط ر) پیاده میدر سمت راست عدد صف

آید که هاي مشخصی به وجود میبه هم، شکل آمدهدستبه
 ها بسیار مفیداز لحاظ مقایسه سریع تعداد زیادي از نمونه

است. در نمودار استیف کلسیم در مقابل بیکربنات + 
کربنات، منیزیم در مقابل سولفات، سدیم و پتاسیم در برابر 

از نظر  هاآنیونو  هاکاتیونرند. هر چه گیکلرور قرار می
  د.خواهد بو ترمنظممقدار به هم نزدیک باشند شکل حاصل 

گردد که بر اساس این نمودارها مشاهده می
هاي آب تمام مناطق کمتر از در نمونه هاآنیونغلظت 
تواند وابسته به زمان است. این موضوع می هاکاتیون
امی مناطق مورد مطالعه غلظت برداري نیز باشد. در تمنمونه

توان شود. لذا میکلسیم آب از منیزیم آن کمتر نشان داده می
انتظار داشت که در مناطق تحت آبیاري با این منابع آبی 

قدار در منابع مشود.  یکنسبت کلسیم به منیزیم کمتر از 

مطلوب این نسبت بیش از یک اعلام شده است. خطر 
یزیمی و یا در صورت استفاده هاي منتخریب سدیم در خاك

ف و یبکبا کند.هاي داراي منیزیم بالا افزایش پیدا میاز آب
در قزاقستان اعلام کردند در  يادر مطالعه )2005( همکاران

ها، ن نوع آبیبا ا ياریتحت آب يهادرصد خاك 30ش از یب
رسد. یدرصد م 60 یو حت 45تا  25به  یم تبادلیزیدرصد من

سرعت نفوذ  يو دارا اندمعروف  Takyerه ها بن خاكیا
رد ت به موایآهسته هستند. با عنا یکیدرولیت هیکم و هدا

نسبت  يدارا ياریگردد که استفاده از آب آبیفوق استنباط م
شور  طیدر شرا ویژهبه یکاز  ترکوچکم یزیم به منیکلس

بخصوص که در غالب مناطق  رد.یاط صورت گید با احتیبا
ز یم نیشهرستان کرمان غلظت سد استثناءبه مورد مطالعه

م را ین موضوع خطر سدیم بالاتر است و اینسبت به کلس
 هموردمطالع منابع آب. در دهدیقرار م مدنظرشتر یار بیبس
 صورتبه هاکاتیون یفراوان هااغلب شهرستان در
)2+Ca2+Mg+Na .هاآنیوناز نظر غلظت غالب ) است 

ون یآن ،موردبررسیمناطق  اغلب در گردد کهیمشاهده م
در  هانیونآر ینسبت به سا یکربنات کمیو ب استغالب کلر 

  گردد.یآب مشاهده م يهانمونه

  
  8  7  6  5  4  3  2  1  کد

    رفسنجان  فاریاب  بافت  جیرفت  بردسیر  بم  زرند  کرمان  منطقه
  AqQaافزار با استفاده از نرم شده مطالعه منطقۀ در آب منابع فیاست نمودار -7شکل 

  
  گیرينتیجه

 ینیرزمیز آب یفیک یبررس منظوربه پژوهش نیا
انجام گرفته است و با استفاده از  از استان کرمان ییهابخش

ناطق م يهاآب ییایمیپ شیت ،متفاوت یکیگراف يهاسنجه
 35از  شیج حاصل بید. بر اساس نتایگرد یمورد نظر بررس

 يهاآبف یدر رد ياز منابع مورد مطالعه از نظر شور درصد
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 يشور يهاهمچنان اخطارن امر یو ا گیرندمینامناسب قرار 
ش یها پدر استان کرمان را که از سال ینیزمریز يهاآب

رار ق تأکیدتوسط پژوهشگران به آن اشاره شده است مورد 
مان، در استان کر موردمطالعه يهاان شهرستانیدهد. در میم

ت یفیک يهازرند و رفسنجان از نظر شاخص يهاشهرستان
 هکطوريبهقرار دارند  یط نامطلوبیدر شرا ینیزمریآب ز

EC ،SAR ،PS ،TH ،SSP  وMH  يا هر دوی یکیدر 
 و اغلب مناطق دارندقرار  یط بحرانیها در شران شهرستانیا
ت سقرار گرفته ا ین مطالعه مورد بررسیگر استان که در اید

ت یفیآب با ک يدارا يآب کشاورز ياز نظر استاندارها
 نجان در استانزرند و رفس يهاشهرستان هستند. یمناسب

شناخته  يو کشاورز یقطب صنعت دو عنوانبهکرمان 
 يهايش وسعت کاربریافزار یاخ يهادهه یط .ندشویم

ص ر کشت بخصویبالا رفتن سطح زع و یرشد صنا، يشهر
را  آب يم تقاضایمستق طوربهها تانن شهرسیپسته در ا

 يهان امر باعث برداشتیش داده است و ایافزا شدتبه
 يهابه آبخوان يادیجه فشار زیدر نت و ه استه شدیرویب
، و همکاران ياسکندر(ن دو منطقه وارد شده است یا

ب آ یفیت کیوخامت وضع يمتعدد البته مطالعات ).1398
 زمزم( اندقرار داده تأکیدمورد ن دو شهرستان را یا ینیزمریز

فرد  ینیحس ؛2014و همکاران،  يمرتضو ؛1391،و همکاران
 زین یمختلف ين دو منطقه سازندهایدر ا ).2015، انینیو ام

 ؤثرمت آب یفیبر ک ،یانسانوجود دارند که علاوه بر عوامل 
متعلق به نئوژن به دلیل  هايسنگوجود در زرند  هستند.

 -آواري  هايسنگ چنینهمچ و نمک و هاي گداشتن لایه
 تبخیري متعلق به ژوراسیک و کامبرین در قسمت شمال

ي هانامطلوبی بر کیفیت آب تأثیر ،غربی دشت زرند
 ينمودارها. )1387و همکاران.  ی(ملک زیرزمینی دارند

 پیرا در مورد کلاس و ت ین مطالعه نکاتیدر ا یمیترس
 مینیزیرزغالب در آب ون یون و کاتیو آن ییایمیب شیترک

 ینیزمریآب ز یبیپ ترکیتدهد. ینشان م موردمطالعهمناطق 
 Cl-4SO-Mg-Caپر یمناطق بر اساس نمودار پا یدر تمام

تر استان مانند یشمال يهادر شهرستان کهطوريبه است.
بم و  يهان شهرستانیر و همچنیرفسنجان، زرند، بردس

در مناطق  کهیدرحالون غالب آب کلر است یکرمان آن
 یغالب آب کم هايآنیونت یرفت وضعیاب، بافت و جیفار

در منابع آب . رودیش میبه سمت سولفاته شدن پ
است  Ca2+Mg+Na+2ها در اغلب شهرستان موردمطالعه

 اغلبگردد که یمشاهده م هاآنیوناز نظر غلظت غالب و 
 کربناتیون غالب کلر را دارند و بیآن موردبررسیمناطق 

آب مشاهده  يهادر نمونه هاآنیونر ینسبت به سا یکم
ج، رخساره غالب آب در یبر اساس نتا همچنینگردد یم

 هستند. Mg-Clو  Na-Clمناطق  یتمام
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Abstract 

This research was conducted in order to investigate the quality of groundwater for 

agricultural use in the northern and central parts of Kerman Province. In this 

study, there were 534 water samples from 8 counties (Kerman, Zarand, Bam, 

Bardsir, Jiroft, Baft, Faryab, and Rafsanjan), which were collected from different 

sources, and concentration of Na+, Ca+2, Mg+2, Cl-, SO4
-2, and HCO3

-2 was 

determined. Also, indicators such as Total Dissolved Solids (TDS), Sodium 

Absorption Ratio (SAR), Permeability Index (PI), Residual Sodium Bicarbonate 

(RSBC), Electrical Conductivity (EC), Salinity Potential (PS), Magnesium 

Hazard (MH), Water Hardness (TH), percentage of sodium soluble in water (SSP) 

were determined and evaluated. After determining the quality characteristics of 

water, the results were compared and interpreted with water standards for 

agriculture. AqQA software was used to draw graphs to investigate and compare 

water characteristics. Based on the results, more than 37% of the studied 

resources were classified as unsuitable (salinity above 2 dS/m) in terms of 

salinity. Zarand and Rafsanjan counties had unfavorable conditions in terms of 

groundwater quality indicators, with EC, SAR, PS, TH, SSP and MH in critical 

conditions in one or both counties, but, in terms of agricultural water standards, 

the other sites had good quality water. The combined type of underground water 

in all areas was Ca-Mg-SO4-Cl: while in the northern parts of the province, such 

as Rafsanjan, Zarand, Bardsir, as well as Bam and Kerman, the predominant 

anion of water was chlorine, in Faryab, Baft and Jiroft, the status of the 

predominant anions was slightly sulfate. In most of the counties, Na+Mg+2Ca+2 

were the dominant anions of chlorine-waters, and little bicarbonate was observed. 

Also, the dominant water in all areas were Na-Cl and Mg-Cl . Therefore, it is 

necessary to manage water properly and plant crops suitable for the chemical 

conditions of waters. 
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