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 چکیده
دهد. یکی از راهکارهای مهم در راستای این اخیر، لزوم مدیریت صحیح برداشت آب از این منابع ارزشمند را نشان می هایهای زیرزمینی در سالافت کمی و کیفی آب

)فصل  حلقه چاه در دشت اردبیل در خرداد ماه 36پارامتر کیفی آب مربوط به تعداد  21باشد. در تحقیق حاضر، تعداد هدف، پایش مداوم آب زیرزمینی از نظر کیفی می
بندی های پهنهنسبت به تهیه نقشهو  های کیفیت آب مورد مطالعه قرار گرفتگیری شد و سپس  شاخصاندازه 2622-21سال آبی (و شهریورماه )فصل خشک( تر

در هر دو و  قرار داشتهاز نظر طبقه بندی ویلکوکس  C3-S1نتایج نشان داد، آب زیرزمینی دشت اردبیل در کلاس  اقدام گردید. ArcGIS10ها در نرم افزار شاخص
خطر سدیم را  که به نوعی PIو  RSC ،KRهای . شاخصبودمحدودیت کم تا متوسط از نظر شوری و بدون محدودیت از نظر نفوذ آب در خاک  دری تر و خشک دوره

کننده عدم وجود خطر خورندگی آب نیز بیان 8/0با میانگین  CRدهنده عدم وجود محدویت ناشی از سدیم و کیفیت مناسب از این نظر بود. شاخص کنند، نشانبیان می
باشد. از  کننده محدویت متوسط از نظر سمیت آب برای گیاهان کشت شده در دشت اردبیل مینیز بیان Clو  Na. بررسی پارامترهای در فصول خشک و تربود زیرزمینی

 درهای شرقی و جنوبی به ترتیب در بسیاری از نقاط دشت دارای محدویت کم تا متوسط و در قسمتها نشان داد، مقدار شوری بندی شاخصهای پهنهسوی دیگر نقشه
دارای عدم محدویت بوده و فقط بخش کمی از قسمت جنوبی دشت دارای محدویت متوسط  SAR. اکثر نقاط دشت از نظر شاخص قرار داشتو شدید متوسط محدویت 

کیفیت ها وجود خواهد داشت.چکانبیشتر نقاط دشت مقدار این شاخص بزرگتر از صفر بوده و در نتیجه خطر گرفتگی قطره نشان داد، درLSI باشد. بررسی شاخص  می
 آب از نظر شرب نیز مناسب بود.

 

 ویلکوکس بندی شوری آب؛ طبقه بندی؛ خطر سدیم؛پارامترهای آماری؛ پهنه :ها واژهلید ک

 

 مقدمه

آب را تشکیل  یآب زیرزمینی که بخشی از چرخه

دهد، منبع قابل اطمینانی برای تأمین آب مورد نیاز  می

پایش مداوم کیفیت آب زیرزمینی شود. انسان محسوب می

ضروری به  به منظور مدیریت صحیح این منبع آبی، امری

های اخیر با افزایش جمعیت و در رسد. در دههنظر می

های صنعتی، های ناشی از فعالیتنتیجه آن افزایش آلودگی

های زیرزمینی شهری و کشاورزی، خطر آلودگی آب

پرهزینه  بسیار آب زیرزمینی آلودگی بیشتر شده است. رفع

 زمانی موارد آلودگی در اغلب و است طولانی و فرآیندی

 آبخوان تقریباً آلودگی رفع که شود می داده تشخیص

(. 1331گردد )خدایی و همکاران، می غیرممکن

 16/07/1393تاریخ پذیرش:    13/11/1397تاریخ دریافت: 
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ثر بر کیفیت های کشاورزی از مهمترین عوامل مؤ فعالیت

زیرزمینی  هایآب کیفیت های زیرزمینی بوده و کاهشآب

 در خصوص به کشاورزی توسعه راه در بزرگ خطری

اشد. بررسی کیفیت آب بمی خشكنیمه و خشك نواحی

گیری مقادیر پارامترهای کیفیت آب آبیاری از طریق اندازه

ها بر ها و بررسی اثرات آنآبخوان از جمله انواع نمك

گیرد خاک، گیاه و اجزای سامانه آبیاری صورت می

(. بررسی تناسب 1391)حشمتی و بیگی هرچگانی، 

های آبیاری یکی از کیفیت آب زیرزمینی با روش

های اهکارهای مهم در جلوگیری از کاهش کیفیت آبر

(. چرا که با 2012باشد )عمران و همکاران، زیرزمینی می

های آبیاری ها از آب مورد استفاده در سامانهانتقال آلاینده

های ی آلودگی ادامه یافته و به آببه خاک، دوباره چرخه

، (EC)های شوری زیرزمینی نفوذ خواهند نمود. شاخص

، سدیم کربنات باقی مانده (SAR)سبت جذب سدیم ن

(RSC) نمایه کلی ،(KR) خطر منیزیم ،(MAR)  و

های تعیین از مهمترین شاخص (PI)شاخص نفوذپذیری 

باشند )آقازاده و اصغری تناسب کیفی آب آبیاری می

 نقاط تمام از بردارینمونه که (. ازآنجایی2010مقدم، 

 یابیدرون هایروش نیست، مقدور مطالعاتی محدوده

 ساختار بر مبتنی هایداده تخمین در قدرتمند ابزاری

 ،مناطقی زیرزمینی هایآب کیفیت بندیپهنه. هستند مکانی

 مناسب آبیاری جمله از مختلف مصارف که برای را

روش  1997در سال Kresic  کندمی هستند، مشخص

ترین ابزار برای کریجینگ را به عنوان بهترین و قوی

های ه منابع آب و تهیه نقشهها در حوضیابی دادهدرون

بندی پارامترهای کمی و کیفی آب زیرزمینی معرفی پهنه

های ( در مطالعه کیفیت آب2003فتانی و همکاران ) کرد.

های کشاورزی تریفا در شمال شرق زیرزمینی دشت

مراکش، از روش کریجینگ معمولی برای مطالعه و 

های زیرزمینی استفاده نمودند. ی آببندی نقشه کیف پهنه

تغییرات مکانی ( 2003) تقی زاده مهرجردی و همکاران

با استفاده  را دشت رفسنجان های زیرزمینی درشوری آب

وزن دهی  با دو روش کریجینگ وو از زمین آمار 

ند و از دمورد بررسی قراردا( IDWمعکوس فاصله )

 .کردند ها استفادهبرای ارزیابی روشRMSE ص شاخ

آماری برای دشت رفسنجان مدل زمین نتایج نشان داد،

-خوبی از شوری این منطقه ارائه میکریجینگ برآورد 

 هایدرارزیابی روش (2009همکاران ) و Sun. نماید

آب  هایسفره عمق مکانی تغییرات برای یابیدرون

 دادن وزن روش دادند که  نشان چین در شمال زیرزمینی

 ساده کریجینگ هایروش با مقایسهدر  فاصله عکس

 Yaouti.نمایدتری را ارائه می نتایج برتر و قابل قبول وعام،

آماری، براساس مطالعات زمین( 2009و همکاران ) 

-زایی آبخوانژئوشیمی و توموگرافی، فرآیندهای شوری

( مراکشهای تحت فشار سواحل مدیترانه )شمال شرقی 

رسیدند که افزایش شوری را بررسی کرد و به این نتیجه 

های منطقه با نفوذآب شور دریا از خط ساحل همراه زمین

 مکانی بررسی به (2012همکاران ) و Zaiming. است

 به مربوط شیمیایی پارامترهای بعضی و آب زیرزمینی تراز

 چین کشور شمال در دشت بهای در واقع حلقه چاه 130

 داده برازش هایمدل بهترین که دادند پرداخته و نشان

 TDS  ،THهای تراز آب زیرزمینی وبه لگاریتم داده شده

 .نمایی و گوسین بودند های کروی،، به ترتیب مدلECو 

تراز  که شد مشخص بندیپهنه هاینقشه همچنین با تهیه

افت بیشتری  دشت شرق سمت به غرب از زیرزمینی آب

نیز به صورت  TDS و  ECتغییرات  روند داشت و

در  قسمت  THمیزان  بود. همچنین بیشترین افزایشی

( 1337شعبانی ) .مشاهده شد دشت ساحلی میانی وخط

یابی ترین روش میانای برای تعیین مناسبطی مطالعه

آب  TDSو  pHمنظور تحلیل مکانی پارامترهای  به

های زیرزمینی در دشت ارسنجان، دریافت که از بین روش

در مقایسه با  RBF های معین، روشآمار و روشزمین

تغییرات این دو پارامتر های دیگر جهت تهیه نقشهروش

( با بررسی تغییرات 1390باشد. استواری )مناسب می

های کیفی آب زیرزمینی دشت لردگان مکانی شاخص



 901/های آبیاریهای کیفی آب زیرزمینی دشت اردبیل به منظور کاربرد در سامانهارزیابی تغییرات مکانی برخی شاخص
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-ای، برتری روش کریجینگ جهت پهنهبرای آبیاری قطره

و شاخص  EC ،TDS ،TSS ،pHبندی دقیق پارامترهای 

LI ها را گزارش کرد. همچنین نقشهبت به سایر روشنس-

های تهیه شده نشان دادند که کیفیت آب زیرزمینی در 

های شمالی به منظور تمام اراضی دشت به جز قسمت

 نیقلعه باشد. محمدیای مناسب میآبیاری قطره

 سیستم از استفاده با تحقیقی ( در1390وهمکاران )

 مکانی و زمانی تغییرات بررسی به اطلاعات جغرافیایی

 و اراک دشت هایآبخوان در زیرزمینی آب و کیفیت تراز

که  داد نشان آنها پژوهش از حاصل نتایج .ساوه پرداختند

 17 در سال 7 طی در زیرزمینی آب سطح افت متوسط

حلقه  63متر و در  33/3 برابر اراک محدوده چاه حلقه

 متر بوده 19/10 برابر ساوه آبخوان در مطالعه مورد چاه

 آبخوان را دو این زمینی آبزیر همچنین ایشان است.

کشاورزی  مصارف ویلکاکس جهت روش براساس

 دسته 2به ساوه آبخوان و بر این اساس کردند بندیتقسیم

های در سال .شدند بندیطبقه دسته 3 به اراک و آبخوان

های مکانی آمار که دارای  قابلیت اخیر استفاده از روش

ها باشند، به عنوان یین ارتباط مکانی خوبی بین پدیدهتب

-هایی مناسب، توسعه یافته و مورد استفاده قرار میروش

-درون های( روش1393گیرند. جهانشاهی و همکاران )

-شاخص از تعدادی مکانی پراکنش بینیپیش جهت یابی

را با  دشت شهر بابك زیرزمینی هایآب کیفی های

حلقه چاه  16های کیفی مربوط به تعداد استفاده از داده

مورد ارزیابی قرار دادند.  1390-91مربوط به سال آبی 

کریجینگ بهترین نتایج را  نتایج ایشان نشان داد، روش

، TDSداشته است. به طوری که در تخمین پارامترهای 

EC  وCl  کمترین میزانRMSE  در روش کریجینگ

و  1212، 6/322ابر با معمولی با مدل کروی و به ترتیب بر

 زمانی و مکانی تغییرات محاسبه گردید. بررسی 61/10

روند  و پارامترها، همبستگی پارامترهای مورد بررسی اکثر

-مهم .داد نشان بررسی مورد دوره طول در را آنها نزولی

 و های زراعیفعالیت اردبیل، دشت سطح در فعالیت ترین

 نیاز مورد آباست و بخش قابل توجهی از  کشاورزی

زیرزمینی این  آب کشاورزی منطقه مورد مطالعه از سفره

شود. به همین دلیل تحقیق حاضر می تأمین دشت

های ارزیابی تغییرات مکانی برخی شاخص نیزباهدف

کیفی آب زیرزمینی دشت اردبیل به منظور کاربرد در 

 های آبیاری انجام گرفت. سامانه

 هاموادوروش

 همنطقه مورد مطالع

دشت اردبیل در شمال غربی ایران، بین عرض جغرافیایی 

شمالی و طول جغرافیایی  33˚21′  37′′تا   33˚06′07 ′′

شرقی قرار گرفته است  23˚′33 06′′تا   23˚′10 ′′13

(. دشت اردبیل مشرف بر ارتفاعات بخش غربی 1)شکل 

های البرز و در امتداد دامنه شرقی سبلان و با رشته کوه

کیلومتر مربع قرار دارد.  990تقریبی در حدود مساحت 

متوسط بارندگی سالانه در ایستگاه سینوپتیك اردبیل برابر 

درجه  9ای سالانه برابر با متر و میانگین دممیلی 302با  

باشد. دشت مورد مطالعه با میانگین تعداد گراد میسانتی

روز در سال، یکی از مناطق  130روزهای یخبندان 

بندی اقلیمی به باشد و به لحاظ تقسیمایران میسردسیر 

روش دومارتن، شهرستان اردبیل دارای اقلیم نیمه خشك 

% از اراضی به  20دشت اردبیل با اختصاص  .باشدمی

های زراعت آبی و باغات یکی از مهمترین قطب

 (.1396شود )وانی پور، کشاورزی محسوب می

 یفی آبهای کگیری دادهگیری و اندازهنمونه

 63برداری از آب زیرزمینی تعداد در تحقیق حاضر نمونه

تر( و ی در خرداد ماه )دوره حلقه چاه آزمایشی

ها در . موقعیت چاهی خشك( انجام شدشهریورماه )دوره

ای ها به گونه( نشان داده شده است. موقعیت چاه1شکل )

انتخاب شد که برای کل دشت همپوشانی مناسبی داشته 

، شوری (pH)پارامترهای کیفیت آب شامل اسیدیته  باشد.

(EC)  و کل جامدات محلول(TDS)  به ترتیب با استفاده

گیری شد. سنج اندازهTDSمتر و   ECمتر،  pHاز 

Ca)پارامترهای کلسیم 
2+

Mg)، منیزیم (
2+

، بیکربنات (
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(HCO
3-

Cl)، و کلر (
-
Na)به روش تیتراسیون، سدیم   (

+
) 

K)و پتاسیم 
+
های فلوراید با دستگاه فلیم فتومتر و آنیون (

(F
-
SO4)، سولفات (

2-
NO3)و نیترات  (

-
با استفاده از  (

 گیری شدند. روش اسپکتروفتومتری اندازه

 آب یفیک هایشاخص

،   EC  ،SARآب شامل  یفیک هایمطالعه شاخص ینا در

PI ،CR  ،MAR  ،KR وRSC   .مورد مطالعه قرار گرفتند

 یپارامترها یناز مهمتر یکی یخطر شور یبه طور کل

آب در بحث مربوط به استفاده از منابع  یفیتک یبندطبقه

چرا که در  باشد،یم یدر کشاورز یرزمینیز هایآب

 یخطر شور EC یبالا یرصورت استفاده از آب با مقاد

بالا بودن املاح  یاصل یلاز دلا یکیخاک وجود دارد. 

و وجود  هاکانی و ها سن یهوازدگمحلول در آب، 

 ین. با اباشدیم یرزمینیآب ز یردر مس یریتبخ یسازندها

آب و سنگ  ینب حال کوتاه بودن مدت زمان تماس

-یو کربناته م یریتبخ هاییانحلال کان یمحدود کننده

به  یزن یدر مناطق شهر EC یبالا یرمقاد ین. همچنباشد

گسترده  هاییتو فعال یشهر هایوجود فاضلاب یلدل

(. a. Ehya and Marbouti, 2018رخنمون دارد )  یصنعت

آب  یمخطر دراز مدت سد PIو  SAR ،KR هایشاخص

و انسداد  یریرا نسبت به خاک )کاهش نفوذپذ یاریآب

جذب  یکنندهمنعکس SAR. دهندی( نشان مکخا یسطح

مقدار  یشتوسط ذرات خاک بوده و مقدار آن با افزا یمسد

 ینارتباط ب SAR. در واقع یابدیم یشافزا قابل حل یمسد

Na +قابل حل  یتیدوظرف هاییونقابل حل و کاتCa
و  +2

Mg
در  SARمقدار  یش. در صورت افزاکندیم یینرا تع +2

Naبالا بودن مقدار  یهدهندآب که نشان
 باشد،یدر آب م +

شدن قرار  یمیشدن و سد یاییخاک در معرض خطر قل

 یریمورد به نوبه خود موجب کاهش نفوذپذ ینگرفته و ا

 یدخاک و مانع از رشد محصولات در خاک خواهد گرد

(Khanand Jhariya, 2018, Shammi et al., 2016 and 

Tahlawi et al., 2014یر(. مقاد SAR  یبرا 10کمتر از 

 یدارا 13تا  10 یرمقاد یمناسب هستند، ول یاریآب

 یجد یتمحدود یدارا 13 یمتوسط و بالا یتمحدود

 هایاز شاخص یگرد یکی KRخواهند بود. شاخص 

در مقابل + Naغلظت  یرتاث یابیارز یینهمطرح در زم

Caغلظت 
Mgو  +2

بوده و توسط  یاریآب آب یفیتدر ک +2

kelly شاخص  یر. اگر مقادیدگرد یمعرف 1920 لدر سا

KR  یتدهنده عدم وجود محدودباشد، نشان یكکمتر از 

 یاست. برا یاریاستفاده از آب مورد مطالعه به منظور آب

در خاک از شاخص  یاریادامه روند آب یرثأت یبررس

دهندهنشان PI. شاخص گرددیاستفاده م PI یا یرینفوذپذ

Na) هایونتبادل  هایواکنش ی
+ ،Mg

2+ ،Ca
HCOو +2

-
3 )

 یر(.  مقادKhanand Jhariya, 2018) باشدیدر خاک م

 یربوده و مقاد یاریمناسب آب 71تا  21 ینب PIشاخص 

از  یمسد ینشان دهنده وجود اثر منف 71از  یشترب

 .باشدیم یرینفوذپذنظر

.  

 مطالعههای مشاهداتی در محدوده مورد . موقعیت جغرافیایی دشت اردبیل و چاه1شکل
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شدت خورندگی آب را به خصوص در  CRشاخص 

کند. به های فلزی تعیین میصورت انتقال توسط لوله

طوری که اگر مقدار شاخص مذکور از یك بیشتر باشد، 

های توان از لولهاحتمال خورندگی آب وجود داشته و نمی

های آبی که ود و در نمونهفلزی برای انتقال آب استفاده نم

مقادیر این شاخص کمتر از یك باشد، خطر جدی ناشی 

از خورندگی وجود نخواهد داشت. البته این شدت 

خورندگی تجهیزات فلزی توسط آب وابسته به یك سری 

-فاکتورهای فیزیکی آب همانند سرعت، دما و فشار می

SO4باشد. علاوه بر این مقادیر بالای 
Clو  -2

در آب  -

 Tahlawiشود )موجب افزایش پتانسیل خورندگی آب می

et al., 2014 شاخص .)MAR  خطر منیزیم آب آبیاری را

کننده ه ترتیب بیانب 10دهد. مقادیر کمتر و بالای نشان می

باشند. کیفیت مناسب و نامناسب آب از نظر آبیاری می

بررسی خطر منیزیم آب زیرزمینی به این دلیل است که 

Mgقادیر بالای م
Caنسبت به  +2

ی آبیاری آب در سامانه +2

ثیر منفی گذاشته و خاک را به سمت روی کیفیت خاک تأ

برد. به همین دلیل خاک حاصلخیزی قلیایی شدن پیش می

خود را از دست داده و رشد محصولات کشاورزی با 

بالا  (.Ehya and Marbouti, 2018شود )مشکل مواجه می

کربنات و کربنات نسبت به مجموع مقادیر  بودن مقدار بی

نی در استفاده از آب در کلسیم و منیزیم در آب زیرزمی

شاخص (. Tahlawi et al., 2014)ثیر منفی دارد آبیاری تأ

RSC  نیز به نوعی خطر سدیم را که از طریق رسوب

کربنات کلسیم و منیزیم موجب افزایش سدیم محلول و 

-باشد، بیان میدیم خاک میکربنات ستبادلی به شکل بی

مناسب آبیاری  21/1کمتر از  RSCکند. مقادیر شاخص 

باشد. شاخص بوده و مقادیر بزرگتر از آن نامناسب می

به منظور بررسی پتانسل  LSIلانژیر و یا به اختصار 

گیرد. مقادیر ها مورد استفاده قرار میچکانگرفتگی قطره

-گرفتگی قطره دهنده وجود خطرمثبت این شاخص نشان

ها و برعکس مقادیر منفی آن عدم وجود این خطر چکان

دهد. روابط ریاضی محاسبه پارامترهای فوق را نشان می

 ,Ehya and Saeediباشند )( به شرح زیر می1-3)روابط 

2018): 

 (1)                               
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spHpHLSI  
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2222   HCOCoPMgCaPKNaMgCaPpH s 
 

در روابط بالا، مقادیر تمامی پارامترهای کیفی بر حسب 

meq/l باشد. شاخص میpHs  اسیدیته محاسبه شده بر

های اساس نتایج تجزیه شیمیایی آب بوده و تمامی نمایه

P ها بر اساس مقادیر از جداول موجود در رفرنس

 باشد.پارامترهای کیفی آب قابل استخراج می

 

 های پهنه بندیهیه نقشهت

های کیفی آب و به منظور تحلیل تغییرات مکانی شاخص

بر انتخاب نوع سامانه آبیاری در نتیجه بررسی اثرات آن 

بندی های پهنهدر دشت مورد مطالعه، اقدام به تهیه نقشه

 ArcGIS10با استفاده از روش زمین آماری در نرم افزار 

آمار  برای برآورد متغیر در یك نقطه، شد. اساس کار زمین
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تعیین ضرایب وزنی برای نقاط مجاور آن است که نقاط 

در برآورد متغیر هستند و  نزدیك دارای وزن بیشتری

ثیرگذاری کم شود، این تأهرچه قدر این فاصله زیاد می

ه بعد ضریب وزنی شود. تا جایی که از یك فاصله بمی

ثیری در مقدار محاسبه آن متغیر صفر شده و هیچ تأ

یابی در های مختلف دروننخواهد داشت. تفاوت روش

گ نحوه برآورد این ضریب وزنی است. روش کریجین

گر رون یابی و بهترین تخمینهای معروف دیکی از روش

باشد. با بررسی منابع مرتبط با ( میBLUEخطی نااریب )

یابی کریجینگ معمولی موضوع تحقیق، روش درون

(O.K)  بدین منظور انتخاب شد. در این روش که بر منطق

دار استوار است مقادیر مجهول با میانگین متحرک وزن

ادیر معلوم و یك نیم تغییر نما، برآورده استفاده از مق

شود )اقدر و ( تعریف می9ی )شود و به صورت رابطه می

 (.1391همکاران، 

  (9         )  (  )      ( )                   

، x0متغیر در نقطه  شده زده مقدارتخمین Z*(x0)درآن که 

Z(x) مقدار مشاهده شده متغیر در نقطه x0و ʎiاین 

ام بر i ثیر نقطهمقدار اهمیت و تأ یدهنده نشان پارامتر

 مقدار تخمین زده شده است. 

 نتایج و بحث

های مهم آماری مربوط به مقادیر برخی شاخص

( ارائه شده 1های آب در جدول )های کیفی نمونه ویژگی

های کیفی آب در دشت مورد میزان تغییرات ویژگی است.

نقش مهمی در شیمی  pH باشد.مطالعه قابل ملاحظه می

در منطقه   pHکند. متوسط مقدارآب زیرزمینی ایفا می

 3/7و  1/7و خشك به ترتیب در فصل تر مورد بررسی

ی شرایط خنثی تا اندکی قلیایی دهندهباشد. که نشان می

 WHOباشد. طبق استاندارد برای آب زیرزمینی می

نی بین برای آب زیرزمی pHحدود استاندارد  (2011)

های آب در متغیر است. بر این اساس نمونه 1/3-1/6

.میانگین مقادیر  اندی استاندارد قرار گرفتهمحدوده

و  3/1به ترتیب  در فصل تر پارامترهای کیفی سدیم و کلر

مقدار کلر  . بنابراینمیلی اکی والان بر لیتر محاسبه شد 7

-اهدرصد چ 30و مقدار سدیم در بیش از  61در بیش از 

د مجاز برای آبیاری بوده که های مورد مطالعه بیشتر از ح

دهنده وجود خطر سمیت آب آبیاری برای گیاهان و نشان

های آبیاری بارانی در کاربرد سامانه همچنین محدودیت

های سدیم، پتاسیم یون باشد.بیشتر نقاط دشت اردبیل می

زان دهند. میو کلر در آب به آن خاصیت الکتریکی می

های محلول در ی مقدار نمكدهندههدایت الکتریکی نشان

باشد. متوسط شوری آب در دشت مورد مطالعه آب می

متر در فصل تر و در میکروموس بر سانتی 7/1201برابر با 

 دهنده وجودمحاسبه شد که نشان 6/1126فصل خشك 

محدودیت متوسط برای آب زیرزمینی دشت اردبیل به 

با توجه به رابطه های آبیاری است.سامانهمنظور استفاده در 

در بحث  ECدر کنار  TDS، بررسی  TDSو  ECمستقیم

مربوط به تغییرات کیفیت آب نقش مهمی دارد. در 

ی مورد مطالعه در فصل تر و خشك به ترتیب، محدوده

باشد. میلی گرم در لیتر می 6/996و  TDS 1001میانگین 

-ر دشت اردبیل نشان د ECبنابراین در تصدیق تغییرات 

متوسط مقدار  باشد.ی وجود محدودیت کم میدهنده

SAR  1/3ر فصل خشك در فصل تر و د 3/2نیز برابر با 

کننده عدم محدودیت از این نظر بود. محاسبه شد که بیان

 70بیش از در  PIمقادیر شاخص  و خشك در فصل تر

 در KRو مقادیر شاخص  71تا  21ها بین درصد نمونه

ها کمتر از یك بدست آمد که درصد نمونه 30یش ازب

نشان دهنده وضعیت مناسب از نظر نفوذپذیری آب در 

های مورد درصد از نمونه آب 33در بیش از  خاک بود.

کمتر از یك و مقدار میانگین  CRبررسی، مقدار شاخص 

محاسبه  3/0در فصل تر و در فصل خشك  3/0آن برابر با 

آمده برای این شاخص، خطر شد. طبق نتایج بدست 

خورندگی آب در بیشتر نقاط دشت اردبیل وجود ندارد. 

نیز نشان داد،  RSCبررسی مقادیر محاسبه شده شاخص 

 در هر دو فصل تر و خشك هادرصد چاه 30بیش از 

مشکلی از نظر این شاخص نداشته و بدون محدودیت 
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 باشند. مقدار میانگین محاسبه شده برای شاخص می

MAR  و  6/33برابر با در فصل تر و خشك به ترتیب

محاسبه شد. مقدار شاخص مذکور برای درصد  01/26

درصد بدست آمد  10ها کمتر از درصد نمونه 90بیش از 

باشد. که بیان کننده کیفیت مناسب آب از نظر آبیاری می

نیز نشان داد، آب در فصل تر  LSIبررسی آماری شاخص 

ها دارای خطر رسوب کربنات درصد چاه 32مربوط به 

ها خواهد بود. لذا از این نظر، اجرای چکانکلسیم در قطره

ای در بسیاری از نقاط دشت با مشکل سامانه آبیاری قطره

بایستی تمهیدات لازم جهت مقابله مواجه خواهد بود و می

با این خطر مهم از قبیل تصفیه شیمیایی مناسب، 

های مناسب در نظر دهاسیدشویی منظم و انتخاب گسیلن

 گرفته شود.

 (1391-92) های مورد مطالعههای کیفی آب زیرزمینی در چاههای آماری ویژگیبرخی شاخص .1جدول 

 شاخص کیفی

Quality property 
 واحد

Unit 
 حداقل

(Min) 

 حداکثر

(Max) 
 میانگین
(Mean) 

 انحراف معیار

(standard 

deviation) 

 حداقل

(Min) 

 حداکثر

(Max) 
 میانگین
(Mean) 

 انحراف معیار

(standard 

deviation) 
 فصل خشك  فصل تر    

pH - 2/6 2/3 1/7 3/0 3/6 1/3 3/7 2/0 

Ca2+ meq/l 3/0 9/21 1/3 3/2 6/0 2/20 9/2 2/2 

Mg2+ meq/l 1/0 6/17 2/2 3/3 1/0 1/10 6/3 1/2 

Na+ meq/l 1 27 0/7 9/2 6/0 3/17 3/6 3/2 

K+ meq/l 0/0 6/1 6/0 9/0 0/0 1/3 7/0 7/0 

HCO3
- meq/l 6/3 6/16 3/7 6/2 3/1 2/11 7/6 2/3 

Cl- meq/l 6/0 3/30 3/1 3/2 1/0 0/19 6/2 9/3 

SO4
2- meq/l 0/0 6/20 9/3 1/3 1/0 3/13 19/3 6/2 

TDS mg/l 123 3716 0/1001 626 92 2103 6/996 2/361 

EC µmhos/cm 311 2729 7/1201 3/313 366 2931 6/1126 2/932 

SAR (mmol/l)0.5 1/0 2/6 3/2 3/1 3/0 1/6 1/3 6/1 

PI % 9/30 9/97 9/13 11 0/33 3/121 9/62 1/6 

CR - 1/0 6/7 3/0 1/1 0/0 2/3 3/0 7/0 

MAR % 1/1 2/93 6/33 2/13 9/11 2/37 0/26 2/17 

KR - 1/0 7/1 6/0 3/0 0/0 9/2 3/7 1/0 

RSC meq/l 9/31- 1/7 1/2- 3/6 19/13- 3/1 3/1- 1/2 

LSI meq/l 3/1- 1/1 32/0 39/0 2/2- 3/0 3/0- 1/0 

 

 بندی کیفیت آبطبقه

 ویلکاکسدیاگرام 

ی شوری آب کنندهمحور افقی مشخص این دیاگرامدر 

بندی آب و محور عمودی برای طبقه Cبوده و با علامت 

شود. مطابق مشخص می Sبوده و با علامت  SARاز نظر 

این روش و با در نظر گرفتن میانگین مقادیر شوری و 

کیفی آب برای  نسبت جذب سدیم، میانگین کلاس

تعیین گردید که در  C3-S1شده کلاس های برداشتنمونه

حظه ( ملا2نشان داده شده است. مطابق شکل ) 2شکل 

 در فصول خشك و تر شدهگردد که کلاس کیفی تعیینمی

در باشد. می C3-S1ها، درصد نمونه 70برای حدود 

ها در درصد نمونه 22حدود مجموع فصول تر و خشك 

قرار گرفتند. لذا طبق نتایج  C2-S1بندی کیفی کلاس طبقه

توان اظهار داشت که در بیشتر نقاط دشت بدست آمده می
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یل، محدودیت متوسطی از نظر شوری وجود دارد، اردب

این دشت محدودیتی ندارد. خطر  SARولی از نظر 

شوری در دشت مورد مطالعه قابل ملاحظه بوده و لذا در 

نظر گرفتن تمهیدات جدی از جمله آبشویی و اصلاح 

 الگوی کشت ضروری است. 

  
 فصل خشك فصل تر

 های مورد مطالعه به روش نمودار ویلکوکس. طبقه بندی کیفی آب چاه2شکل 

 

 دیاگرام شولر

کیفیت آب شرب از دیاگرام مناسب بودن تعیین  جهت

، Ca ،Mgها )دیاگرام نیمه لگاریتمی که کاتیون شولر، یك

K+Naها ( و آنیون(-
CO3

2+HCO3 ،Cl ،SO4در آن ) 

 استفاده شداند، جایگذاری شده گرم در لیتربرحسب میلی

کیفیت آب (. همانطور که از شکل مشخص است، 3)شکل

 10در وضعیت مطلوبی قرار گرفته است و تنها در  شرب

  درصد از منطقه در وضعیت نامناسب قرار گرفته است.

 

 

 

 
 فصل تر فصل خشك

 بندی کیفیت آب جهت شربطبقه .3شکل 

 

 

Schoeller Diagram
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 های کیفی آبتغییرات مکانی ویژگی

های مورد بندی مربوط به هر کدام از شاخصنقشه پهنه

یابی کریجینگ تهیه شد مطالعه با استفاده از روش درون

بندی امکان تحلیل مکانی و های پهنه(. نقشه3)شکل 

بررسی تغییرات کیفیت آب در دشت مورد مطالعه را 

و  pHهای ی بررسی همزمان نقشهنتیجهفراهم ساخت. 

Ca+Mg ی کنندهدر هر دو فصل تر و خشك منعکس

ها به فرم کربنات کلسیم و کربناتاحتمال رسوب بی

باشد که نتایج منیزیم بیشتر در نواحی شرقی دشت می

بر این  یییدنیز تأ LSIبندی ی پهنهحاصل از نقشه

سنجی اجرای چرا که به منظور بررسی امکانمدعاست. 

ردبیل، مهمترین شاخص ای در دشت اسامانه آبیاری قطره

باشد. به همین منظور نقشه یم LSIمرتبط، شاخص 

بندی آن تهیه شد. بررسی نقشه مذکور نشان داد در  پهنه

بیشتر نقاط دشت خطر رسوب کربنات کلسیم در 

ها وجود داشته و خطر مزبور تنها در نقاط کمی گسیلنده

های غربی وجود نداشت.   از دشت واقع در قسمت

شرقی ن نیاز به بکارگیری تمهیدات لازم در بخش بنابرای

 قسمت شرقیبیشتر مورد توجه است. از نظر شوری دشت

و یا با محدودیت دشت اردبیل بدون محدودیت  و غربی

های کمی از جنوب و شمال دشت باشد. بخشمتوسط می

 باشند. استاندارد پیشنهادینیز دارای محدودیت جدی می

WHO (2011برای مقادیر ) EC  100در آب زیرزمینی  

متر معرفی شده است. همانطور که از میکروموس بر سانتی

دو نقشه تغییرات مکانی دشت مشخص است بیشتر از 

 باشد.فراتر از این مقدار می ECاز دشت دارای  سوم

بر خلاف شوری آب، در اکثر نقاط دشت  SARشاخص 

بخش  دارای مقادیر مناسب از نظر آبیاری بوده و فقط در

باشد. کمی از جنوب دشت دارای محدودیت کم می

های واقع در ها نشان داد، آب چاهبررسی همزمان نقشه

شرق دشت اردبیل از نظر کاربرد در آبیاری محدودیتی 

دشت نیازمند در نظر  و جنوبی ندارد، ولی قسمت غربی

گرفتن راهکارهایی از قبیل آبشویی و سایر راهکارهای 

باشد. نقاط واقع در ت شوری آب میمقابله با خطرا

درصد کل سطح دشت( دارای  10جنوب دشت )کمتر از 

-کیفیت نامناسب و محدودیت جدی از نظر شوری می

نیز  RSCو  PI  ،KRهای توزیع مکانی شاخص باشد.

خطرات ناشی از سدیم آب زیرزمینی دشت اردبیل را 

نشان داد. به طور کلی محدودیت جدی از نظر این 

ها در دشت مورد مطالعه وجود نداشته و تنها در شاخص

دشت محدودیت  و شرقی های کمی از جنوب غربیبخش

در مساحت جزئی  KRمتوسط وجود دارد. مقدار شاخص 

شتر از یك بوده و با توجه های مرکزی دشت بیاز قسمت

در این محدوده دارای  RSCو  PIهای به اینکه شاخص

توان این بخش از دشت را باشند، لذا میمقادیر نرمال می

بندی نیز بدون محدودیت جدی توصیف کرد. نقشه پهنه

دهنده عدم خورندگی آب زیرزمینی در اننش CRشاخص 

-ز قسمتدرصد( به ج 90بخش زیادی از دشت )بیش از 

باشد. از نظر خطر های جزئی در غرب و شمال دشت می

منیزیم آب برای آبیاری، نقشه توزیع مکانی تهیه شده برای 

های کمی از مرکز نشان داد، تنها در بخش MARشاخص 

بوده و خطر  10تر از دشت، مقادیر این شاخص بزرگ

های این محدوده وجود ناشی از منیزیم موجود در آب چاه

و در سایر نقاط مورد مطالعه، خطری از این جهت  دارد

 وجود نداشت. 
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 فصل تر   فصل خشك

 گیری نتیجه

پارامتر کیفی آب مربوط به  12در تحقیق حاضر، تعداد 

حلقه چاه در دشت اردبیل در دو فصل تر و  63تعداد 

های کیفی آب شامل خشك اندازگیری و سپس شاخص

EC ،SAR ،PI ،CR،MR ،RSC  وLSI  مورد بررسی قرار

 های مورد مطالعهدرصد چاه 70گرفت. کیفیت آب حدود 

قرار  C3-S1بندی کیفی در کلاس طبقه در هر دو دوره

دیت متوسط تا جدی از نظر کننده محدوگرفتند که بیان

 SARشوری و عدم هیچ گونه محدودیتی از نظر شاخص 

بود. آب زیرزمینی دشت اردبیل در بسیاری از نقاط دشت 

 RSCو  PI ،KRهای خطر سدیم شامل از نظر شاخص

مناسب آبیاری تعیین شد. در خصوص احتمال خورندگی 

و منیزیم آب نیز در بسیاری از نقاط دشت خطر جدی 

ود نداشت و از این نظر نیز آب زیرزمینی دشت اردبیل وج

مناسب ارزیابی شد. علاوه بر مقدار شوری آب، بالا بودن 

های کلر و سدیم به عنوان یکی از مشکلات مقادیر یون

مهم منابع آب زیرزمینی دشت اردبیل شناخته شد. خطر 

های سدیم و کلر برای بسیاری از سمیت ناشی از یون

و همچنین محدودیت جدی از نظر کاربرد  الگوهای کشت

های آبیاری بارانی در بیشتر نقاط دشت مورد سامانه

مطالعه وجود داشت. شاخص بررسی احتمال رسوب 

کننده خطر گرفتگی نیز بیان (LSI)کربنات کلسیم 

ای در صورت اجرای ها در سامانه آبیاری قطرهگسیلنده

مجموع  ه اینکههای آبیاری بود. با توجه باین سامانه

غلظت کلسیم و منیزیم و شرایط قلیایی در بخش شرقی 

های مناسب دشت رخنمون بیشتری دارد، استفاده از روش

تجهیزات مورد  جهت جلوگیری از گرفتگی و رسوب

تصفیه شیمیایی مناسب، اسیدشویی منظم و استفاده،

مورد توجه بیشتری است.  های مناسبانتخاب گسیلنده

هدف شرب نیز مورد سنجش قرار گرفت  کیفیت آب با

ی بررسی توسط دیاگرام شولر نشان از مناسب که نتیجه

 بودن آب داشت.

 

 مورد استفاده منابع

و زمین آمار )مطالعه  GISارزیابی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی با استفاده از . 1391، ف و بصیری، ر.محمدیاری ، ح.،اقدر

 .197-616 (:3)69 محیط زیست طبیعی.   موردی: دشت مهران و دهلران ایلام(.

 . هانت این آبخواشناسی بر کیفیی لردگان و تأثیرسازندهای زمینهای منطقه.ارزیابی کیفیت آب آبخوان1390استواری، ی. 

 .110نامه کارشناسی ارشد علوم خاک. دانشگاه شهرکرد. ن پایا

آمار و زمین GISاز  بااستفاده آبزیرزمینی کیفی پارامترهای . ارزیابی1393جهانشاهی، ا.، بیگی روحی مقدم، ع. و دهواری، ع. 

 .197تا  133 (:2)22)مطالعه موردی: آبخوان دشت شهر بابك(. مجله دانش آب و خاک. 

https://www.sid.ir/Fa/Journal/JournalListPaper.aspx?ID=61066
https://www.sid.ir/Fa/Journal/JournalListPaper.aspx?ID=61066
https://www.sid.ir/Fa/Journal/JournalListPaper.aspx?ID=61066
https://www.sid.ir/Fa/Journal/JournalListPaper.aspx?ID=61066
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Abstract 

The quantitative and qualitative decline of groundwater in recent years has needed for proper management of 

water from these valuable resources. One of the important ways to achieve this goal is to monitoring 

groundwater quality. In the present study, 12 water quality parameters related to 63 wells in Ardebil plain were 

measured in June and September (dry and wet season), 2013-2012, then water quality indices were studied. After 

calculating the indices, the ArcGIS10 software were used to prepare the maps and then calculate some important 

statistical parameters. The results showed that groundwater in Ardebil Plain with EC and SAR indexes average, 

405.17 microseisms per cm and 2.8 in the C3-S1 class, according to Wilcox classification, and had a low to 

moderate limit Salinity and without any limit in term of penetration in the soil. RSC, KR and PI Indicators, 

which express the risk of sodium, indicate that there is no sodium constraint and have a good quality. The CR 

index with 0.8 average also indicated a lack of groundwater corrosion risk. Investigating the Na and Cl also 

indicates an average limit for water toxicity for the plants cultivated in Ardebil plain. On the other hand, the 

zoning maps of the studied indices showed that salinity in some parts of the plain has a low to moderate limit, 

and in eastern and southern parts, it has no limitation. According SAR index most part of plain was unlimited, 

with only a small portion of the southern plain with moderate constraints. The LSI index showed that in most 

plain areas, the value of this index is greater than zero, and therefore there will be a risk of droplets. 
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