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 چکیده
بررسی کیفیت آب گامی مهم در جهت استفاده بهینه و مناسب از منابع آب برای شرب و همچنین انتخاب الگوی کشت مناسب و سازگار با کیفیت 

است. در این مطالعه، به  ریتی منابع آب به شدت مورد توجه قرار گرفتههای مدیهای کیفی آب در برنامهآب است. از این رو ضرورت مطالعه ویژگی

و  AqQAجمع آوری شده بودند، توسط نرم افزارهای  99تا  15های کیفیت آب، که در سالهای منظور بررسی کیفیت آب دشت سیرجان، داده

SPSS استیف مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفتند، در مرحله بعد و شولر، ویلکاکسند و سپس به کمک نمودارهای وتحلیل قرار گرفت مورد تجزیه 

بندی کیفیت آب استفاده های پهنهجهت تهیه نقشه (IDW)با استفاده از روش درون یابی (GIS)سامانه اطلاعات جغرافیایی در99های سال داده

بوده و در گروه  Na- Clمنطقه مورد مطالعه دارای رخساره غالب زیرزمینی  گردید. نتایج تجزیه و تحلیل کیفی آب نشان دادند نمودار پایپرآبهای

، با توجه به نمودار شولر (C3 ,C4)بطور غالب در گروه آب شور و خیلی شور آبهای شور قرار می گیرد، براساس نمودار ویلکاکس آب کشاورزی

ینی در تیپ کلرید سدیم و آب کلروره قرار دارند. غلظت آب شرب درکیفیت متوسط تا کاملاً نامطبوع و براساس نمودار استیف آب های زیرزم

دهد یکی از مشکلات منابع آبی در دشت داده های مطالعه حاضر نشان می.ارسنیک در بسیاری از مناطق این دشت بالای حد استاندارد است 

ناسی )تبخیری( بر منابع آب زیرزمینی و کاهش کیفیت شسیرجان مقدار بالای نمک و مواد محلول بوده، که نشان دهنده تاثیر بسزای سازندهای زمین

 منابع آب است.
 

 GIS ،AqQa،spss کیفیت آب زیرزمینی، ارسنیک، :  کلیدیگان واژ 

 

 مقدمه

ای به خود همزمان با پیشرفت تمدنها، استفاده از آب شکل تازه

ها از کشاورزی تا گرفت، به طوری که در بسیاری از زمینه

فاده شده و امروزه دسترسی به آب کافی و با صنعت، از آب است

کیفیت مناسب در زمان و مکان مناسب اهمیت زیادی داشته و 

دانند. ی پایدار میهر گونه کمبود آب را مانعی در جهت توسعه

رشد سریع، جمعیت و متناسب با آن نیاز فزاینده به منابع آبی، 

و در نتیجه  رویه از منابع آب زیرزمینی،برداری بیموجب بهره

 هایبر هم خوردن تعادل طبیعی آن شده است. با اعمال روش

  توان میزانمدیریتی مناسب در استفاده از منابع آب موجود می

 

 

 
  های(. در دهه1931استفاده از این منابع را نیز بهینه کرد )نخعی، 

های آبی به یک مشکل اخیر آلودگی فلزات سنگین در محیط

های در حال توسعه یافته تبدیل شده است جهانی هم در کشور

(Mehrotra and Mehrotra,2000) به طور کلی فلزات .

طبیعی  که در اثر  باشند، منشاسنگین  دارای  دو منشأ اصلی می

شوند و منشا هوازدگی سنگ  بستر وارد  محیط  زیست می

های  صنعتی ، معدنکاری،  عبور و انسانی، که در اثر فعالیت 

انسانی وارد  هایوسایل نقلیه، کشاورزی و دیگر فعالیت مرور 

ی به کارگیری سامانه .(Kribek, et.al,2010)شوند می طبیعت
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ی به عنوان ابزاری برای ارائه (GIS)اطلاعات جغرافیایی 

-تصویری صحیح از وضعیت کیفی منابع آب امری ضروری می

یریتی را که گیری مدنماید تا به کمک آن بتوان هر گونه تصمیم

آثار محیط زیستی آن به صورت مستقیم و یا غیر مستقیم متوجه 

حوضه آبریز است با آگاهی بیشتری اتخاذ کرد. سامانه اطلاعات 

بندی کیفی آب جغرافیایی کاربرد فراوانی در پایش و طبقه

ها دانسته و توانایی تحلیل و بررسی اطلاعات در حجم دشت

ر این سامانه، با تعیین مراکز جمعیتی، نماید. دزیاد را فراهم می

صنعتی و کشاورزی و تخمین بار آلودگی و ترکیب آن با سایر 

توان طرحهای مدیریتی مفیدتری را ارائه اطلاعات، می

. ارزیابی کیفیت آب با هدف (Askari Marnani ,2001)کرد

مناسب بودن آن، برای مصرف شرب و کشاورزی با استفاده از 

های متداول شود. یکی از روشلف انجام میهای مختشاخص

برای طبقه بندی و مقایسه انواع آب براساس ترکیب یونی، 

های کیفی و ویلکاکس و شولر استفاده از نمودار پایپر و شاخص 

. از جمله مطالعات (1931)غلام دخت بندری و همکاران است 

توان به موارد زیر اشاره کرد: دهقانی و صورت گرفته می

کاران به ارزیابی ارسنیک در آب زیرزمینی شهر سیرجان و هم

در  کیارسن حومه پرداختند آنها به این نتیجه رسیدند که غلظت

 یدنیاز حد مجاز آب آشام شیب رجانیشهر س یدنیآب آشام

مدت ممکن است سبب  یآب در طولان نیاست که استفاده از ا

هقانی و د) مانند سرطان در منطقه گردد ییها یماریب وعیش

سازی . المدرسی و همکاران با استفاده از مدل(1931همکاران، 

به تعیین  GISشولر و به کمک روش درون یابی در محیط 

کیفیت آب شرب پرداختند نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد 

که کیفیت آب شرب از جنوب غربی این دشت به طرف شمال 

برزگر با  (Almodaresi etal, 2015) کندشرقی کاهش پیدا می

 هدف ارزیابی برخی فلزات سنگین به ویژه ارسنیک و تعیین

  منشأ آنها، به مطالعه آبخوان دشت تبریز پرداختند

(Barzegar, etal, 2015).  
 

 

 مورد مطالعه منطقه

کیلومتر مربع در  9133دشت سیرجان با وسعت حدود 

سط (، ارتفاع متو1جنوب استان کرمان واقع شده است )شکل

متر و شیب کلی آن به سمت جنوب  1113آن از سطح دریا 

 22'تا  71° 71'است. این دشت در محدوده طول جغرافیائی 

 23°و 22'تا 22°و 11'درجه شرقی و عرض جغرافیایی  72°و

جنوبشرق  -درجه شمالی واقع شده و در راستای شمالغرب

کشیده شده است. دشت سیرجان از شمال توسط کوههای 

و از جنوب بوسیله کویر نمک سیرجان محدود  سرچشمه

شده است. مرز آن در جنوبشرق به تعدادی تپه و کوه کم 

شود و در شمالغرب نیز تعدادی تپه پراکنده ارتفاع ختم می

 .دهندمرز آن با دشت شهربابک را تشکیل می
 

 مواد و روش

در این مطالعه، به منظور بررسی کیفیت آب دشت سیرجان، 

ناصر بی کربنات، سولفات، کلر ، سدیم، منیزیم، اطلاعات ع

، هدایت الکتریکی، و ارسنیک در منطقه مورد pH،  کلسیم

از شرکت آب منطقه و  1931تا  1921مطالعه بین سالهای 

آب فاضلاب استان کرمان دریافت  و با  استفاده از نرم افزار 

Spss  وAqQA وGIS  مورد تجزیه و تحلیل واقع شدند. در

برای ارزیابی  31نمونه مربوط به سال  72مطالعه این 

( 1و یونهای اصلی از آب کشاورزی )جدول EC ،pHعناصر

نمونه آب شرب برای ارزیابی ارسنیک مورد بررسی  93و

(. نمودارهای آنالیز خوشه ای، 2قرارگرفته است )جدول

شولر، استیف و ویلکاکس برای تحلیل کیفی سالهای آماری 

سیم و مورد بررسی قرارگرفتند. نمودارهای تر 1931تا  1921

مورد استفاده ، نمودار استیف: از این نمودار جهت ارزیابی 

تغییرات کیفی آب در یک مکان و در یک دوره استفاده 

محور  1. نمودار استیف از  (Arvidson, 2006) شودمی

افقی موازی تشکیل شده که یک محور عمودی با ارزش صفر 

ها ی ها و کاتیونکند. مقادیر هر کدام از آنیونآنها را قطع می

اکی والانت بر لیتر بر روی یکی از اصلی بر حسب میلی

شوند، سطح این نمودارها نیز محورهای افقی نمایش داده می

باشد. بدین طریق، ی، مدار کل مواد جامد محلول مینماینده
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را نیز ها ها و کاتیونی کل آنیوناین نمودار امکان مقایسه

شولر: این  نمودارنیمه لگاریتمی(Stiff,1951). کندفراهم می

نمودار جهت نمایش یونهای اصلی برحسب میلی اکی والانت 

ها در یک نمونه شیمیایی بر لیتر، و برای نمایش اختلاف

روش های آماری  . (Schoeller,1964)رودکار می نمودار به

نند ابزار قدرتمندی تواچند متغیره مانند تجزیه خوشه ای می

-ها میبرای تحلیل دادههای هیدروشیمیایی باشند. این روش

های کیفیت آب مورد استفاده قرار توانند برای بررسی داده

های ها را به گروهتوان نمونهگیرند و تعیین کنند که آیا می

دار باشند، شناسی و آماری معنیمتمایزی که از لحاظ زمین

محققان زیادی از تجزیه .  (Guler,2002) بندی کردتقسیم

 اند.های هیدروشیمی استفاده کردهبندی دادهخوشه برای رده

توان با مفهوم پیوستگی درونی و با خوشه )گروه( را می

موجود  هایبه این مفهوم که نمونه .نزوای بیرونی تعریف کرد

  .در یک گروه خیلی شبیه به یکدیگر هستند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های متفاوت به طور کامل از هم های خوشهنمونهابل،مق و در

در ادامه با استفاده از روش درون یابی )روش .  مجزا هستند

، نقشه پهنه GISدر محیط  (IDW)وزن دهی عکس فاصله

و آنیون ها، تهیه گردید. در روش وزن  ، کاتیونEC،pHبندی

نقاط، وزنی براساس  ر یک ازدهی عکس فاصله، برای ه

ی گیری شده تا موقعیت نقطهی اندازهی بین آن نقطهفاصله

البته این روش . (Isaaks, 1981)گرددمجهول منظور می

ی یکسانی موقعیت و آرایش نقاط، فقط فاصله بدون توجه به

باشند. مقدار از نقطه برآورد هستند دارای وزن یکسانی می

 گردد:ی زیر محاسبه میه از رابطهعامل وزنی با استفاد
 

Yi=  

ام تا i: فاصله ایستگاه  Diام، i : وزن ایستگاه Yiکه در آن،

: توان وزن دهی است)صالحی و همکاران aایستگاه مجهول،

1937.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 

 دشت سیرجانموقعیت نقاط نمونه برداری ای تصویر ماهواره  -5شکل
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  نتایجبحث و

 pHغییرات ت

ارائه شده است  2آب زیرزمینی در شکل pHنقشه تغییرات 

متغیر است. مقدار  3تا  9/1محدوده  pHبراساس آن مقدار 

pH 3تا  9/2و در شرق آن  2/2در غرب سیرجان کمتر از 

در این دشت غلبه  pHرسد علت بالا بودن باشد. بنظر میمی

 آنیون ضعیف بیکربنات در بعضی نقاط باشد.

 ECتغییرات

نقشه تغییرات هدایت الکتریکی آب زیرزمینی در  9در شکل

آب  ECشت سیرجان ارائه شده است. با توجه به آن، مقدارد

میکروموس بر سانتیمتر تغییر 13223تا حداکثر 111حداقل  از

در جهت جریان آب زیرزمینی افزایش  ECکند. بطور کلیمی

های شورکننده نئوژن بشدت یابد. در محل فوق سهم سریمی

 یابد.افزایش می
 

 تغییرات مکانی یونهای اصلی

غلظت سولفات در سفره آب زیرزمینی  1س شکلبراسا

متغیر است. غلظت آن در غرب  9311تا  92سیرجان در حد 

های دشت بالاتر است که ناشی از انحلال گچ در سازند

غلظت بیکربناته در سفره آب  7باشد. شکلنئوژن می

تا  132دهد. غلظت این آنیون در حد میزیرزمینی را نشان 

ر متغیر است. روند تغییرات به صورت میلیگرم در لیت 222

کاهش از مناطق تغذیه به سمت مناطق تخلیه )جنوب( 

باشد. علت اثر اشتراک یونی، با انحلال گچ در آب می

زیرزمینی در جهت جنوب و افزایش غلظت کلسیم، کربنات 

کند که موجب کلسیم به مرحله اشباع رسیده و رسوب می

ظت کلراید در این دشت غل. شودکاهش غلظت بیکربنات می

( 2میلی گرم در لیتر متفاوت است )شکل 1177تا  12در حد 

است که به  1733. مقدار آن در نیمه شرقی دشت کمتر از 

یابد. منبع آن انحلال نمک طعام میسمت شمالغرب افزایش 

تا  71( در دشت سیرجان از 1است. غلظت سدیم )شکل

مقدار آن، مشابه با گرم در لیتر متفاوت است. میلی 9212

و در نیمه غربی  1733کلراید، در نیمه شرقی دشت کمتر از 

( و 2های هم غلظت کلسیم )شکلنقشه باشد.بیش از آن می

( نیز مؤید افزایش مقدار آنها به سمت 3منیزیم )شکل

 باشند که به معنی منشأ تبخیری است.شمالغرب می
 

 تغییرات مکانی ارسنیک

آمریکا ، آژانس محیط زیست یسازمان بهداشت جهان

USEPA  و استاندارد ملی ایران حداکثر مجاز غلظت

میکروگرم بر لیتر مشخص  13ارسنیک در آب آشامیدنی را 

(. مقدار ارسنیک در 1932اند )تو زنده جانی و همکاران، کرده

کند. تغییر می PPb 2/213دشت سیرجان در حد ناچیز تا 

است و  PPb 13از غلظت آن در بخش عمده دشت بیش 

(. با توجه به 13باشد )شکلبنابراین برای شرب نامناسب می

در بسیاری از نقاط دشت سیرجان بالا است و  pHاینکه مقدار

لایه های از نوع سری سرخ در زیر رسوبات دوران چهارم 

زمینی قرار دارند به احتمال زیاد منبع اصلی ارسنیک آب زیر

 فرایند واجذب از سطح اکسیدهای آهن است. 
 

 دندروگرام هیدروشیمیائی

های سنگی ائوسن که در ارتفاعات شمال دشت واحد

های دشت گسترش دارند و هم بخش اعظم ماتریکس آبرفت

باشند که در اثر دهند از جنس سیلیکات میرا تشکیل می

را رها  Mg  ،Ca ،Na   ،Kهای هیدرولیز به کندی کاتیون

های می سازند. تأثیر آنها بر کیفیت آب ناچیز است واحد

  (Red bed)سنگی الیگوسن تا پلیوسن رخساره سری سرخ 

و تبخیری دارند و نقش مهمی در افزایش مقدار املاح محلول 

شورتا شور شدن آبهای منطقه دارند. آنها هم سنگ کف و لب

های سنگی نقش حدتوانند باشند. سایر واو هم لایه آبدار می

ناچیزی بر کیفیت آبهای زیرزمینی این منطقه دارند. احتمالاً به 

علت وجود نمکزار در مجاورت این دشت مقداری ذرات 

نمک و گچ وارد هوا شده و با انحلال در آب باران بر کیفیت 

گذارند. به علت خشک بودن آبهای زیرزمینی منطقه تأثیر می

 یر بالاست و به تبع آن غلظت آب وهوای منطقه، میزان تبخ
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یابد دندروگرام هیدروشیمیائی املاح در آبهای منطقه افزایش می

( تا حدی معرف تاثیر 11آبهای زیرزمینی این دشت )شکل

 فرایندهای فوق است.
 

 کموگراف

 EC( تغییرات میانگین هندسی 12سیرجان )شکلکموگراف دشت

نشان  1931تا  1921آب زیرزمینی این دشت را در محدوده زمانی 

دهد. با توجه به آن، مقدار هدایت الکتریکی آب زیرزمینی می

 7972( تا حداکثر 21)در سال 1127استخراجی بین حداقل 

 1221( نوسان داشته که به معنی 31میکروموس )در سال

میکروموس تغییرات است. تغییرات آن قابل ملاحظه و نامنظم ولی 

گرفته اند. در هر حال، اگر  در مجموع به صورت افزایشی صورت

  .باشدمی 7272را که  31و رقم سال  1127را که  21رقم سال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

میکروموس بر 1191آب  ECرسیم که مقایسه کنیم به این نتیجه می

-ای را نشان میسانتی متر افزایش یافته است که رقم قابل ملاحظه

حاوی آب شیرین های سطحی دهد. علت اصلی آن تهی شدن لایه

های عمقی حاوی املاح بیشتر است. ممکن و افزایش نقش لایه 

 شد.است آب برگشتی کشاورزی هم نقش داشته با
 

 

 

 

 

 نمودار استیف

نقشه نمودار استیف آبهای زیرزمینی دشت سیرجان  19شکل در

ارائه شده است. شکل این نمودار حاکی از غلبه کلرید سدیم و آب 

( آبهای این منطقه 11)شکلتوجه به نمودار شولر باباشد. کلروره می

بوعی دارند. و با توجه به بلحاظ شرب کیفیت متوسط تا کاملاً نامط

در  بلحاظ کشاورزی( آبهای این منطقه 17ویلکاکس)شکلنمودار

) عمدتاً  1S2C  ،1S3C ،2S3C،3S3C  ،2S4C  ،3S4C  ،4S4Cهای تیپ

 شور و خیلی شور( قرار دارند.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مینی دشت سیرجانآبهای زیرز pHنقشه  -2شکل
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 زیرزمینی دشت سیرجانآبهای  ECنقشه   -3شکل

 

 

زیرزمینی دشت آبهای نقشه سولفات  - 9شکل

 سیرجان
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 زیرزمینی دشت سیرجانآبهای نقشه بیکربنات  -1شکل

 

 

 زیرزمینی دشت سیرجان آبهای نقشه کلراید -6شکل
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 انزیرزمینی دشت سیرجآبهای نقشه سدیم  -7شکل

 

 

 زیرزمینی دشت سیرجانآبهای نقشه کلسیم  -1شکل
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 زیرزمینی دشت سیرجان آبهای نقشه منیزیم  -9شکل

 

 

 زیرزمینی دشت سیرجانآبهای نقشه ارسنیک   -51شکل
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 دندوگرام هیدروشیمیائی دشت سیرجان -55 شکل

 

 

 نمودار کموگراف آبهای زیرزمینی دشت سیرجان   -52شکل
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 زیرزمینی دشت سیرجانآبهای نقشه نمودار استیف  -53شکل

 

 

 رجانیدشت س ینیرزمیآب ز ویلکاکس نمودار - 59شکل
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 نتیجه گیری

یج عمده حاصل از بررسی شرایط کیفی سفره آب نتا

های نئوژن که دارای زیرزمینی دشت سیرجان نشان داد سازند

های زیادی از این دشت باشند در بخشگچ و نمک طعام می

در زیر رسوبات کواترنر قرار دارند و عامل مهم افزایش 

باشند. آب وهوای خشک منطقه از املاح آب زیرزمینی می

یش سهم تبخیر کمک به افزایش غلظت املاح در طریق افزا

منابع آب این منطقه کرده است. آب برگشتی کشاورزی، 

ها و شهرک صنعتی سیرجان فاضلاب شهر سیرجان و روستا

از مهمترین منابع آلاینده آب در این دشت می باشند. 

های تأثیرگذار بر کیفیت آبهای زیرزمینی این مهمترین فرایند

ها، هیدرولیز سیلیکاتها، واجذب نحلال تبخیریمنطقه شامل ا

 ECباشد. مقدارها و آلودگی توسط انسان میاز سطح اکسید

آب و نیز غلظت تمام یونهای اصلی )منهای بیکربنات( از 

مناطق تغذیه به سمت پایین دست و نیز از شرق دشت به 

آبهای  pHیابد. مقدار سمت شمالغرب آن افزایش می

شت در بسیاری از نقاط بالاست، علت زیرزمینی این د

احتمالی آن سهم زیاد بیکربنات است. غلظت ارسنیک در 

( PPb) 13بسیاری از مناطق این دشت بالای حد استاندارد

 ECمقدار متوسط  1931تا  1921محدوده زمانی. دراست

میکروموس بر سانتی متر 1191آبهای زیرزمینی این دشت 

  افزایش یافته است.

 

 

 نمودار شولر آب زیرزمینی دشت سیرجان - 51شکل
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Abstract 

 
Water quality assessment is an important step for optimal and proper use of water resources for drinking 

and selection of suitable and consistent water quality patterns. Therefore, the necessity of studying water 

qualitycharacteristics in water resource management programs has been highly considered. in this study, 

the water quality dada of Sirjan Plain, were gathered water quality data from 2002 to 2015, were analyzed 

by AqQA and SPSS software, and then evaluated using Schuler,Wilcox, and Stiff charts,in the next step 

by the data 2015 from(GIS) system,Interpolation method(IDW)was used to provide water quality zoning 

maps. The analysis results showed that the water quality, The groundwater piper diagram of the study 

area has the dominant Na-Cl facies and is grouped to saline waters. According to the Wilcox chart, 

agricultural water is predominantly saline and highly saline (C3 ,C4), According to the Schuler diagram, 

drinking water is of medium to completely unpleasant quality, And in terms of stiff diagrams, 

groundwater is in the type of sodium chloride and chlorinated water. The concentration of arsenic in 

many areas of this plain is above the standard .The data of the present study show One of the problems of 

water resources in Sirjan plain is the high amount of salt and soluble substances, Which shows the great 

influence of geological formations (evaporation) on groundwater resources and reducing the quality of 

water resources. 

key words: Groundwater quality, arsenic, GIS ،AqQa,spss. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


