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  چکیده
- منظور، شاخصبدین. کنددر مدیریت بهینه آبخوان ایفا میها، نقش مهمی بندي آنهاي زیرزمینی و پهنههاي کیفی آبارزیابی شاخص

چاه مربوط  21با توجه به آمار موجود، آمار کیفی . غربی مورد ارزیابی قرار گرفتهاي کیفی آب آبیاري در آب زیرزمینی استان آذربایجان
ها و نمودار ویلکوکس جهت تعیین صشاخص همبستگی پیرسون براي تعیین ارتباط بین شاخ. استخراج شد 1380-1390هاي به سال

ها در کل منطقه نیز از روش زمین آمار کریجینگ براي بررسی تغییرات مکانی شاخص. کیفیت آب زیرزمینی مورد استفاده قرار گرفت
ها با اخصدار مقادیر همه شهاي محاسبه شده، ارتباط معنینتایج همبستگی پیرسون بین شاخص. ها استفاده شدبندي شاخصجهت پهنه

 43ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی توسط نمودار ویلکوکس نشان داد که . درصد نشان داد 95، را در سطح اطمینان pHهم، جز شاخص 
و  C3S2 ،C4S3ها در سه کلاس درصد محدوده 19و  C2S1ها در کلاس درصد محدوده C3S1 ،38ها در کلاس درصد از محدوده

C4S2 هاي شمال و جنوب شرقی استان و ها در کل استان نشان داد که آب زیرزمینی قسمتتمامی شاخص بررسی مکانی. باشندمی
  . باشدهاي میانی و غربی میتر از قسمتاطراف دریاچه ارومیه، براي استفاده کشاورزي، نامرغوب

  .بندي، شاخص کیفی، نمودار ویلکوکسغربی، پهنهاستان آذربایجان :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
 طبیعی ترین منابعحیاتی از یکی زیرزمینی هايآب منبع
 .دهندمی را تشکیل زیستی محیط سیستم هسته که است
 آشامیدنی،مصارف آب اصلی کنندهتامین منبع این

 محیط و صنعتی، تفریحی کشاورزي، خانگی، هايفعالیت
 )Janatrostami and Salahi, 2020( باشندمی زیست

هایی را که هاي زیرزمینی، آبخوانبندي کیفیت آبپهنه.
براي مصارف مختلف از جمله آبیاري مناسب هستند، 

برداري از تمام نقاط از آن جایی که نمونه. کندمشخص می
 ،یابیهاي درونمحدوده مطالعاتی مقدور نیست، روش

ها مبتنی بر ساختار مکانی ابزاري قدرتمند در تخمین داده
هاي گوناگون براي بررسی تغییرات روش. دهستن

ها  هاي زیرزمینی وجود دارد که از جمله آنهاي آب ویژگی
 Heshmati  and( توان روش کریجینگ را نام بردمی

Beige Harchegani, 2012(.  
)Zehtabian et al. (2002  کیفیت آب رودخانه

ه جاجرود را مورد بررسی قرار دادند و رابطه تغییرات ماهان
EC  وSAR سپس با استفاده از . را با دبی مشخص کردند

دیاگرام ویلکوکس کیفیت آب رودخانه مورد نظر را در هر 
  .ایستگاه تعیین کردند

)Taghizade-Mehrjardi et al., 2008( با ،
حلقه چاه در  73استفاده از اطلاعات کیفی مربوط به 

را دشت اردکان یزد، توزیع مکانی کیفیت آب زیرزمینی 
هاي قابلیت روش ،آنها در مطالعه خود. بررسی نمودند

زمین آماري کریجینگ، کوکریجینگ و معکوس وزنی 
و  TDS،ECهاي یابی مکانی شاخصفاصله را جهت درون

SAR هاي ایشان برتري روش. مورد مقایسه قرار دادند
کریجینگ و کوکریجینگ را نسبت به روش معکوس وزنی 

 .ارامترهاي ذکر شده نتیجه گرفتندیابی پفاصله در میان
)Heshmati  and Beige Harchegani, 2012( ،

هاي کیفی آب زیرزمینی را در دشت شهرکرد به شاخص
هاي آبیاري توسط روش منظور استفاده در طراحی سامانه

آنها در . بندي نمودندزمین آمار کریجینگ پهنه
 97ري از برداخود از میانگین نتایج سه نوبت نمونهپژوهش

. حلقه چاه در منطقه مورد مطالعه استفاده نمودند
، EC ،TDS ،TSS ،PH ،LI ،SAR ،PIهاي شاخص
RSC  وNa% پژوهشهاي مورد مطالعه در شاخص 

نتایج ایشان نشان داد که بر اساس میانگین . ایشان بودند
، آب زیرزمینی شهرکرد به ترتیب TDSو  ECدو شاخص 

ایشان همچنین . گیردب قرار میخوب و خودر گروه نسبتاً
نتایج قابلیت کاربرد آب زیرزمینی را در سیستم آبیاري 

  .هاي مختلف ارائه نمودنداي با استفاده از شاخصقطره
)Sajadi Mian Ab et al. (2012ثیر آب شور ، تأ

خلیج فارس را بر روي کیفیت آب زیرزمینی دشت 
آنومالی  ءعسلویه در استان بوشهر بررسی نموده و منشا

نتایج آنالیزهاي شیمیایی . کلرید سدیم را تعیین نمودند
دهنده شوري بیش از حد آب در مطالعه ایشان، نشان

  . زیرزمینی دشت، به خصوص در مجاورت دریا بود
)Niknia et al. (2013 هاي دشت نیشابور را آب چاه

از نظر کیفی جهت مصارف شرب، صنعت و کشاورزي 
ي هاب چاهدادند و نشان دادند که آمورد بررسی قرار 

داراي کیفیت قابل قبولی از نظر  منطقه مورد مطالعه
ها باشد و از لحاظ صنعت نمونهکشاورزي و شرب می

گذار و فقط تعداد کمی از آنها داراي داراي خاصیت رسوب
  .باشندمیخاصیت خورندگی 

)Sadeghi Aghdam et al. (2019 کیفیت منابع ،
دشت نقده را جهت مصارف شرب،  آب زیرزمینی

در مطالعه مذکور، . کشاورزي و صنعت بررسی نمودند
بندي کیفی با اطلاعات هاي پهنهجزیه و تحلیل نقشهت

شناسی، کاربري اراضی و توزیع واحدهاي صنعتی زمین
هاي دشت صورت گرفت و مشخص گردید که آب

زیرزمینی باکیفیت نامناسب به طور عمده در نواحی 
  .لی مرکز دشت و نواحی شرقی دشت وجود دارندشما

)Janatrostami and Salahi (2020 هاي آب 
 روش از استفاده گیلان را با دشت آبخوان زیرزمینی

ژنتیک، پایش کیفی کرده و نتایج  الگوریتم سازيبهینه
  .دست آمده را تحلیل نمودند به

)Yonesi et al. (2020 روند تغییرات پارامترهاي ،
را مورد مطالعه قرار داده و کیفیت آب زیرزمینی را کیفی 

دهنده نتایج نشان. بندي کردندآباد پهنهدر آبخوان نجف
  .کاهش کیفیت آب در طی زمان بود

هاي کیفیت آب زیرزمینی و بررسی شاخص
جهت مصارف  ،بندي آن، امکان ارزیابی بهتر آب پهنه

-م میمحدوده مطالعاتی فراه هايمختلف را در آبخوان
، نه شاخص کیفی پژوهشبدین منظور در این . آورد

مختلف آب زیرزمینی در استان آذربایجان غربی مورد 
ارزیابی قرار گرفته و تغییرات مکانی آنها در کل استان، 

  .ها بررسی شده استبندي مقادیر شاخصتوسط پهنه
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  هامواد و روش
قه منطواقعدر شمال غربی ایران،  استان آذربایجان غربی

با توجه به . دهدرا شکل می پژوهشدر این  مورد مطالعه
محدوده براي منطقه مورد مطالعه  21آمار کیفی موجود، 

عنوان چاه براي هر محدوده یک چاه عمیق به. انتخاب شد
معرف جهت تحلیل پارامترهاي کیفی در استان آذربایجان 

هاي مورد بررسی در موقعیت چاه. غربی در نظر گرفته شد
  . ارائه شده است )1(منطقه مورد مطالعه در شکل 

  
  

  
  هامحدوده مورد مطالعه و موقعیت چاه - 1شکل 

Figure 1- Study erea and well’s situation 
  

پارامترهاي کیفی مختلف در این منطقه جهت تعیین 
مورد  1380- 1390هاي هاي کیفی طی سالانواع شاخص

، %TH ،SAR ،EC ،Naهاي شاخص. بررسی قرار گرفت
RSC ،TDS ،pH ،LI  وSSP هاي مورد مطالعه شاخص

در آمار کیفی  pHو  EC ،TDSمقادیر . بودند پژوهشدر 

هاي دیگر با استفاده از روابط موجود بوده و شاخص
 .مربوطه تخمین زده شدند

) TH(براي محاسبه سختی کل  :شاخص سختی کل
استفاده  )1( توان از رابطهگرم بر لیتر میبر حسب میلی

  :کرد
)1     (                    50)(  MgCaTH  

کننده غلظت ترتیب بیانبه Mgو  Caدر این رابطه، 
کلسیم و منیزیم بر حسب میلی اکی والانت در لیتر 

 500هرچند بالاترین حد مجاز سختی کل . باشد می
ها  هایی که سختی آنآب گرم در لیتر است ولی عملاًمیلی

 باشندگرم در لیتر بیشتر باشد، مطلوب نمیمیلی 200از 
)Heshmati and Beige Harchegani, 

 .)Alizade, 2005؛2012
و درصد سدیم ) SAR(شاخص نسبت جذبی سدیم 

ها معیاري براي سنجش سدیم این شاخص ):SSP(محلول 
)Na ( هستند که با داشتن غلظت عناصر در آب، مقادیر

  :شودمحاسبه می )3(و ) 2(از روابط  آنها با استفاده

)2        (                    2
MgCa

NaSAR




  

)3              (
100




NaMgCa
NaSSP

  
فوق بر حسب  هايرابطهها در کلیه مقادیر کاتیون

ها از نظر سدیم آب. باشدمیلی اکی والانت در لیتر می
گیرند قرار می) 1(محلول در پنج گروه مطابق جدول 

)Alizade, 2005.(  

 

  

 SSPبندي آب از نظر کشاورزي با استفاده از شاخص طبقه -1جدول 
Table 1- Classifing water on the basis of the SSP index 

  مقدار شاخص  نوع کیفیت آب براي آبیاري
 SSP<20  عالی
 SSP<40>20  خوب

 SSP<60>40  قابل قبول
 SSP<80>60  مشکوك

 SSP>80  دب
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منظور محاسبه شاخص لانژیه به ):LI(شاخص لانژیه 
گذاري است، ابتدا سختی دهنده پتانسیل رسوبکه نشان

براي محاسبه این شاخص، . کل و قلیائیت کل محاسبه شد
به ) pHs(واکنش آب در حالت اشباع از کربنات کلسیم 

  :شودمحاسبه می )4(رابطه صورت 
)4  ()]()3.9[ DCBApH s   
با استفاده از روابط  Dو  A ،B ،Cکه در آن، مقادیر  

  :شوندحاصل می )8(تا ) 5(
)5       (10/)1][(  TDSLogA  
)6   (55.34)273(12.3  TLogB  
)7                            (4.0]{  THLogC  
)8       (]{ALKLogD   

 mg/l( ،T(ت محلول کل جامداTDSدر این روابط، 
سختی کل بر  THدرجه حرارت به درجه سلسیوس، 

قلیائیت  ALKو ) mg/l(مبناي کربنات کلسیم معادل 
در نهایت، . باشدمی) mg/l(کل بر مبناي کربنات کلسیم 

با استفاده از واکنش واقعی آب ) LI(مقدار شاخص لانژیه 
)pH ( و واکنش آب در حالت اشباع از کربنات کلسیم
)pHs ( توسط رابطه)شودمحاسبه می )9 
)Heshmati and Beige Harchegani, 2012(:  

)9(                                 spHpHLi   
مقدار شاخص درصد ):%Na(شاخص درصد سدیم 

، )K(، پتاسیم )Na(هاي سدیم سدیم با استفاده از غلظت
حاصل  )10(توسط رابطه ) Mg(و منیزیم ) Ca(کلسیم 

  :شودمی

)10 (
100% 





KNaMgCa

KNaNa
  

ها بر حسب میلی اکی ، تمامی غلظترابطهدر این 
 .والان در لیتر است

 RSCشاخص ):RSC(شاخص کربنات سدیم مانده 
Co3(هاي کربنات نیز با استفاده از غلظت

کربنات ، بی)-2
)HCO3( کلسیم و منیزیم بر حسب میلی اکی والان در ،

 شودمحاسبه می )11(رابطه  لیتر توسط
)Heshmati and Beige Harchegani, 2012(:  

)11()()( 33 MgCaCOHCORSC   
بعد از محاسبه مقادیر مربوط به نه شاخص مورد 

ها، جهت مطالعه، مقدار همبستگی پیرسون بین شاخص
سپس، آب . ها، محاسبه شد پی بردن به ارتباط بین آن

. بندي گردیدزي طبقهزیرزمینی منطقه از نظر کشاور
بندي آب از نظر مهمترین معیارهاي کیفی در طبقه

باشد؛ کشاورزي، شوري و مقدار سدیم موجود در آن می
ه ثرند، بلکه درجمؤزیرا این دو معیار نه تنها بر رشد گیاه 

ثیر آن بر نفوذپذیري خاك تناسب آب را از نظر آبیاري و تأ
) EC(ت الکتریکی شوري با معیار هدای. سازندمشخص می

) نسبت جذبی سدیم( SARو سدیم با یکی از معیارهاي 
از آنجا . شودسنجیده می) درصد سدیم محلول( SSPیا 

تواند معیار سنجش کیفی آب به که سدیم به تنهایی نمی
ثیر آن در ألحاظ کشاورزي قرار گیرد، بهتر آن است که ت

-بقهروش ط. ارتباط با شوري کل آب در نظر گرفته شود
ترین کاربردي ،بندي ویلکوکس و استفاده از نمودار آن

بندي آب از نظر کشارزي در مطالعات روش براي طبقه
در نمودار ویلکوکس، محور افقی به . هیدرولوژي است

شوري آب و محور عمودي به نسبت جذبی سدیم 
نمودار ویلکوکس ). Alizade, 2005(اختصاص دارد 

هایی که در منطقه آب). 2جدول (منطقه است  16داراي 
C1S1 هایی داراي بهترین کیفیت بوده و آب ؛اندواقع شده

ترین کیفیت را نامناسب ؛قرار دارند C4S4که در منطقه 
 Sajadi Mian Ab et( باشنداز نظر کشاورزي دارا می

al., 2012( .همگی  ،هاي خیلی خوببه بیان دیگر، آب
متر بوده و سانتی میکروموس بر 250کمتر از  ECداراي 

جهت . )Alizade, 2005( گیرندقرار می C1S1در گروه 
بندي آب زیرزمینی از نظر کشاورزي از نمودار طبقه

  .ویلکوکس استفاده شد

  
  بندي ویلکوکسبر پایه تقسیم آب کیفیت - 2جدول 

Table 2- Water quality on the basis of Wilcox classifacation 
  رده آب  ي آبیارينوع کیفیت آب برا

 C1S1  براي آبیاري کاملاً بی ضرر - شیرین
  C1S2,C2S2,C2S1  براي آبیاري تقریباً مناسب -کمی شور

 C1S3,C2S3,C3S1,C3S2,C3S3  براي آبیاري با اعمال تمهیدات لازم، مناسب -شور
 C1S4,C2S4,C3S4,C4S4,C4S3,C4S2,C4S1   مضر براي آبیاري - خیلی شور
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هاي کیفی در بندي شاخصپهنه در نهایت، جهت
ها مورد آزمون بودن سري دادهمنطقه مورد مطالعه، نرمال

نبودن از توابع انتقال مناسب قرار گرفت و در صورت نرمال
براي اطمینان بیشتر . نمودن آنها استفاده شدجهت نرمال

ها، از هاي مربوط به شاخصبودن سري دادهاز نرمال
احتمال توزیع نرمال استفاده شد و آزمون چولگی و نمودار 

. ها به کار رفتبودن دادهتابع انتقال مناسب براي نرمال
هاي کیفی، بودن تمامی شاخصبعد از اطمینان از نرمال

شده و توسط  +Gsافزار شده وارد نرمهاي نهایی نرمالداده
  . بندي شدندروش کریجینگ، پهنه

  

  نتایج و بحث 
هاي آماري مربوط به ه شاخصمطالع :هاي آماريشاخص

هاي مورد مطالعه، امکان توصیف بهتر و سري داده
هاي مقادیر شاخص. ها را فراهم خواهد نمود تر آن اصولی

هاي کیفی آب زیرزمینی در استان آماري مربوط به ویژگی
با توجه به . ارائه شده است )3(آذربایجان غربی در جدول 

ها نزدیک ین اکثر شاخص، میانه و میانگ)3(نتایج جدول 
. کندیید میها را تأبه هم است که نرمال بودن توزیع داده

شود که مقدار ضریب ملاحظه می )3(همچنین در جدول 
بیشتر از  pHها جز شاخص تغییرات براي همه شاخص

دهنده تغییرات زیاد شده است که این امر نشان 30
ی هاي کیفی در سطح استان و یکنواختی نسبشاخص

 Heshmati and( در این محدوده است pHشاخص 
Beige Harchegani, 2012 ؛Rezaei et al., 2010(.  

دادن وجود جهت نشان :هاي کیفیهمبستگی شاخص
هاي کیفی آب زیرزمینی از شاخص ارتباط بین شاخص

نتایج مربوط  )4(جدول . همبستگی پیرسون استفاده شد
  .دهدی نشان میهاي کیفبه این شاخص را براي ویژگی

  
  

  هاي کیفی آب زیرزمینی در استان آذربایجان غربیهاي آماري مربوط به ویژگیمقادیر شاخص -3جدول 
Table 3- Values of Statistical indices related to groundwater quality in West Azarbayjan 

 (%)ضریب تغییرات  انحراف معیار میانه  میانگین  ویژگی
TH 394/7 343/6 221/1 56 

SAR 2/0 1/3 2/0 99 
EC 1182/2 868/5 954/9 81 

Na% 28/6 27/7 14/9 52 
RSC -1/7 -0/1 4/4 262 
TDS 764/2 564/5 613/7 80 
pH 7/7 7/8 0/2 3 
LI 0/1 0/1 0/7 1002 

SSP 27/5 26/6 15/2 55 
  

  
  )آب زیرزمینی(ري آبیاآب هاي کیفی مرتبط با همبستگی پیرسون بین شاخص - 4جدول 

Table 4- Pearson correlation between quality indices related to irrigation water (groundwater)  
 TH SAR EC Na% RSC TDS PH LI  شاخص
SAR 0/819        

EC 0/977 0/910       
Na% 0/689 0/928 0/767      
RSC -0/889 -0/638 -0/863 -/423     
TDS 0/975 0/913 1/000 0/769 -/866    

pH -0/004 0/147 0/058 0/137 0/059 0/058   
LI 0/848 0/887 0/871 0/895 -0/649 0/872 0/323  

SSP 0/695 0/931 0/772 0/999 -0/430 0/775 0/132 0/894 
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شود که بین ملاحظه می )4(با توجه به نتایج جدول 
EC  وTDS و قوي وجود دارد  دارهمبستگی مثبت معنی

 و همکاران Taghizade-Mehrjardiکه مشابه نتایج 
)Taghizade-Mehrjardi et al., 2008( )99/0R= ( و

 Heshmati and Beige(هرچگانیحشمتی و بیگی
Harchegani, 2012( )86/0R= (با توجه به . باشدمی

ها با هم، همبستگی بین تمامی شاخص P-valueنتایج 
. دار استمعنی% 95سطح اطمینان  ، درpHجز شاخص 

دار مثبتی با همبستگی معنی TDSو  ECهاي شاخص
و همبستگی  SSPو  TH ،SAR ،Na% ،LIهاي شاخص

-حشمتی و بیگی. نشان دادند RSCدار منفی با معنی
 ,Heshmati and Beige Harchegani(هرچگانی

نتایج . نیز به نتایج مشابهی دست یافتند )2012
 TDSو  ECهاي با شاخص %Naو  SARهمبستگی 

-حشمتی و بیگی پژوهشمشابه است، اما در  تقریباً
 ,Heshmati and Beige Harchegani( هرچگانی

در  ECها با شاخص ، همبستگی این شاخص)2012
بیشتر بود که ایشان بر این  TDSمقایسه با شاخص 

را بیشتر از   ECها در اساس، بیشتر بودن نقش کاتیون
-همبستگی قوي مثبت بین شاخص. ها بیان نمودندآنیون
-در مطالعه حشمتی و بیگی %Naو  SARهاي 

 ,Heshmati and Beige Harchegani(هرچگانی
در ) k(مقادیر کم پتاسیم . نیز مشاهده شد) 2012

-حاضر و مطالعه حشمتی و بیگی پژوهش
 ,Heshmati and Beige Harchegani(هرچگانی

مقدار کم غلظت پتاسیم، . باشدعلت این امر می) 2012
را در محاسبه  HCO3و  Ca ،Mg ،Naهاي تاثیر غلظت

وجود . کندبیشتر می %Naو  SARهاي شاخص
هاي مورد مطالعه، امکان همبستگی قوي بین شاخص

هاي ها را در مطالعه کیفی آبحذف برخی از شاخص
به عبارت دیگر، با توجه به . دهدزیرزمینی استان نشان می

ها، بررسی برخی پارامترهاي ارتباط قوي بین اکثر شاخص
اساسی، دقت کافی را جهت تحلیل آب از نظر کشاورزي 

  . آوردفراهم می

بندي آب براي طبقه :ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی
زیرزمینی از نظر کشاورزي از نمودار ویلکوکس که بر پایه 

اده هدایت الکتریکی و درصد سدیم بنا شده است، استف

بندي هاي مختلف آب بر پایه تقسیمنوع کیفیت و رده. شد
با توجه به نتایج . آمده است )5(ویلکوکس در جدول 

، بازرگان، هیارومهاي ، آب زیرزمینی محدوده)5(جدول 
، قلعهصائین، چشمههیسخوي، رشکان، سلماس، 

، آب زیرزمینی C3S1و مهاباد در کلاس  لدیناضیا قره
، زیوه، زنگنه، تکاب، رانشهریپ، هیواشن هايمحدوده
، آب زیرزمینی C2S1، سرو و نقده در کلاس سردشت
، آب C3S2در کلاس  میاندوآبو  پلدشتهاي محدوده

و آب  C4S3زیرزمینی محدوده بوکان در کلاس 
علاوه .باشدمی C4S2ی در کلاس اواغلزیرزمینی محدوده 

راي تواند معیاري بنیز می SSP، شاخص SARبر شاخص 
مقدار شاخص . سنجش کیفیت آب از نظر کشاورزي باشد

SSP  محدوده موردمطالعه در استان آذربایجان  21براي
با توجه به مقدار . ارائه شده است )2(غربی در شکل 

هاي در استان آذربایجان غربی، محدوده SSPشاخص 
اشنویه، پیرانشهر، رشکان، زیوه، سردشت، سرو، 

هاي آب با کیفیت عالی، محدوده چشمه و نقده داراي سیه
قلعه، ارومیه، بازرگان، تکاب، خوي، زنگنه، سلماس، صائین

ضیاالدین و مهاباد داراي آب با کیفیت خوب، اواغلی، قره
بوکان و میاندوآب داراي آب با کیفیت قابل قبول و 
پلدشت داراي آب با کیفیت مشکوك از نظر کشاورزي 

به همراه  SSPو  SARبررسی دو شاخص . باشدمی
دهد که خطر در منطقه مورد مطالعه نشان می ECپارامتر 

هاي منطقه مورد مطالعه را شوري بیشتر از سدیم خاك
هاي منطقه برداري بیش از حد از چاهبهره. کندتهدید می

تواند از عوامل اصلی هاي غیر مجاز میو افزایش تعداد چاه
کاهش . اشدافزایش شوري در منطقه مورد مطالعه ب

هاي آبیاري و استفاده از ها، اصلاح روشبرداري از چاه بهره
ر کاهش مقدار شوري آب تواند دهاي مقاوم میرقم

هاي اي از جمله روشآبیاري قطره. ثر باشدزیرزمینی مؤ
باشد، اما مناسب جهت کاهش مصرف آب کشاورزي می

را  این روش نیاز به آب با کیفیت بالا داشته و تجمع نمک
مقدار حداقل . در اطراف ریشه به همراه خواهد داشت

در آب زیرزمینی  LIشاخص ) 5/1(و حداکثر ) -9/0(
 ،منطقه مورد مطالعه نشان از پتانسیل منطقه مورد مطالعه

گذاري و خورندگی دارد که آب آن را جهت جهت رسوب
  .نمایداي نامناسب میاستفاده در سیستم آبیاري قطره
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  بندي ویلکوکسکیفیت آب بر پایه تقسیم -5جدول 
Table 5- Water quality based on the Wilcox classifacation 

 کیفیت آب براي کشاورزي کلاس آب  محدوده
 قابل استفاده براي کشاورزي -شور  C3-S1 هیاروم
 مناسببرایکشاورزي–کمی شور  C2-S1 هیاشنو
 امناسببراي کشاورزي ن -خیلی شور  C4-S2 یاواغل

 قابل استفاده براي کشاورزي -شور  C3-S1 بازرگان
 براي کشاورزي نامناسب -خیلی شور  C4-S3 بوکان
 قابل استفاده براي کشاورزي -شور  C3-S2 پلدشت

 مناسببرایکشاورزي–کمی شور  C2-S1 رانشهریپ
 مناسببرایکشاورزي–کمی شور  C2-S1 تکاب

 اي کشاورزيقابل استفاده بر -شور  C3-S1 يخو
 قابل استفاده براي کشاورزي -شور  C3-S1 رشکان
 مناسببرایکشاورزي–کمی شور  C2-S1 زنگنه

 مناسببرایکشاورزي–کمی شور  C2-S1 وهیز
 مناسببرایکشاورزي–کمی شور  C2-S1 سردشت

 مناسببرایکشاورزي–کمی شور  C2-S1 سرو
 قابل استفاده براي کشاورزي -شور  C3-S1 سلماس

 قابل استفاده براي کشاورزي -شور  C3-S1 چشمه هیس
 قابل استفاده براي کشاورزي -شور  C3-S1 قلعه صائین

 قابل استفاده براي کشاورزي -شور  C3-S1 ضیاالدین قره
 قابل استفاده براي کشاورزي -شور  C3-S1 مهاباد

 قابل استفاده براي کشاورزي -شور  C3-S2 میاندوآب
 مناسببرایکشاورزي–ی شور کم C2-S1 نقده

 

 

  
  در منطقه موردمطالعه SSPمقدار شاخص  -2شکل 

Figure 2- Values of SSP index in study area 
  

کاربرد روش زمین آماري : هابندي شاخصپهنه
ها در منطقه مورد بندي شاخصکریجینگ جهت پهنه

ها را فراهم آورده و مطالعه، امکان بررسی مکانی شاخص
. ریت صحیح آب در منطقه را به دنبال خواهد داشتمدی

هاي کیفی در بندي شاخصقابلیت این روش در پهنه
 Heshmati and(هرچگانیمطالعه حشمتی و بیگی

Beige Harchegani, 2012 (نشان داده شده است .
هاي کیفی را در استان توزیع مکانی شاخص )3(شکل 
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، )3(به شکل با توجه . دهدآذربایجان غربی نشان می
مشابه  TDSو  ECهاي هاي توزیع مکانی شاخصنقشه

باشند که با توجه به همبستگی با مقدار یک بین هم می
هاي جنوب غربی قسمت. طبیعی است آنها امري کاملاً

 TDSو  ECهاي استان داراي مقادیر کمی از شاخص
باشند، اما رفته رفته با نزدیک شدن به محدوده دریاچه می
در جنوب . شودها افزوده مییه، برمقدار این شاخصاروم

مقدار . ها رو به افزایش استمقدار این شاخصاستان نیز 
pH  در شمال، غرب و جنوب شرقی استان بیشتر از

تر شدن آب در این دهنده بازيچاهاي دیگر بوده که نشان
از سمت جنوب غربی استان به  LIمقدار . باشدمناطق می

فته رفته از مقادیر منفی به سمت مقادیر سمت دریاچه ر
گذاري دهنده افزایش قابلیت رسوبرود که نشانمثبت می

هاي زیرزمینی اطراف دریاچه ارومیه، آب. باشدآب می
هاي زیرزمینی اطراف جنوب غربی گذارتر و آبرسوب

هاي دیگر نقاط استان، قابلیت استان، نسبت به آب
هاي زیرزمینی بارت دیگر آبعبه. خورندگی بیشتري دارند

اطراف دریاچه و جنوب شرقی استان مناسب جهت آبیاري 
اي نبوده و رفته رفته با دور شدن از آن و حرکت به قطره

ها کاسته گذاري این آبسمت غرب استان از میزان رسوب
، SAR ،TDS ،EC ،THهاي تغییرات شاخص. شودمی

Na% ،LI  وSSP  شدن به طرف مشابه بوده و با نزدیک
؛ حال آنکه رو به افزایش استهادریاچه مقدار این شاخص

یابد با نزدیک شدن به دریاچه، کاهش می RSCشاخص 
هاي ، همه آبRSCبر اساس شاخص ). شودتر میمنفی(

هاي مورد مطالعه، جز آب زیرزمینی زیرزمینی محدوده
طور کلی هب. باشندیک محدوده، جهت آبیاري مناسب می

هاي شمال و جنوب شرقی استان و یرزمینی قسمتآب ز
تر از اطراف دریاچه ارومیه، از لحاظ کشاورزي، نامرغوب

  .باشدهاي میانی و غربی میقسمت

  

  

 هاي کیفی آب زیرزمینی در استان آذربایجان غربیتوزیع مکانی شاخص - 3شکل 
Figure 3- Regional distribution of groundwater quality indices in West Azarbayjan 
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  گیري نتیجه
هاي  هاي کیفی آب زیرزمینی و شاخصنگام دادههارزیابی به

برداري صحیح از منابع بهرهمربوطه، گامی مهم در مدیریت و 
بدین منظور، نه شاخص مختلف . باشدنی میهاي زیرزمیآب

 کیفیت توسط آمار کیفی آب زیرزمینی در استان آذربایجان
مقدار . غربی محاسبه شده و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت

هاي کیفی در منطقه هاي آماري مربوط به ویژگیشاخص
 pHها جز شاخص مورد مطالعه نشان داد که همه شاخص

ارزیابی . باشندداراي تغییرات زیادي در سطح استان می
شده، ارتباط هاي محاسبههمبستگی پیرسون بین شاخص

، را در pHها با هم، جز شاخص مقادیر همه شاخص دارمعنی
ارزیابی کیفیت آب . درصد نتیجه داد 95سطح اطمینان 

ویلکوکس نشان داد که آب زیرزمینی توسط نمودار 
، خوي، رشکان، بازرگان، هیارومهاي زیرزمینی محدوده

و مهاباد در  ضیاالدینقره، قلعهصائین، چشمههیسسلماس، 
، رانشهریپ، هیاشنو هايرزمینی محدوده، آب زیC3S1کلاس 

، C2S1، سرو و نقده در کلاس سردشت، زیوه، زنگنه، تکاب
در کلاس  میاندوآبو  پلدشتهاي آب زیرزمینی محدوده

C3S2 آب زیرزمینی محدوده بوکان در کلاس ،C4S3  و آب
افزایش  .باشدمی C4S2ی در کلاس اواغلزیرزمینی محدوده 

برداري بیش از حد از منابع آب زیرزمینی ها و بهرهتعداد چاه
و در نتیجه کاهش کیفیت آب زیرزمینی، لزوم استفاده از 

اي و کشت گیاهان هاي نوین آبیاري مانند آبیاري قطرهروش
اما باید در نظر داشت . کندمقاوم را بیش از پیش آشکار می

ها ارتباط نزدیکی با کیفیت آب چکانکه گرفتگی قطره
و ) TDS(رد و بالابودن میزان کل جامدات محلول آبیاري دا

ترین عوامل در آب، معمول) TSS(کل جامدات معلق 
. )Ostovari et al., 2011( ها هستندچکانگرفتگی قطره

در آب زیرزمینی منطقه مورد  LIبررسی مقادیر شاخص 
مطالعه نشان از پتانسیل بالاي منطقه مورد مطالعه جهت 

گی دارد که آب آن را جهت استفاده گذاري و خورندرسوب
همچنین . نمایداي نامناسب میدر سیستم آبیاري قطره

اي تجمع نمک در اطراف ریشه بعد از آبیاري با سیستم قطره
ها در بررسی تمامی شاخص  .را نیز نباید از نظر دور داشت

هاي شمال و استان نشان داد که آب زیرزمینی قسمت کل
اطراف دریاچه ارومیه، از لحاظ جنوب شرقی استان و 

. باشدهاي میانی و غربی میتر از قسمتنامرغوب کشاورزي،
اي در کل استان بنابراین باید در کاربرد سیستم آبیاري قطره

ضوابط لازم را رعایت نمود و با هر روشی میزان مصرف آب 
.خصوصاً آب زیرزمینی را براي مصارف کشاورزي کاهش داد
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Abstract 

Evaluation of groundwater quality indices and their zoning has an important role in the optimal 
management of aquifer. For this purpose, quality indices related to groundwater irrigation of West 
Azarbayjan province, were evaluated. Related to existing data, quality statistics of 21 wells 
during2001-2011 were extracted. Pearson correlation index was used to determine the relationship 
between indices and Wilcox diagram to determine groundwater quality. Kriging geostatistical 
method was used to study the spatial changes of the indices in the study area. The results of Pearson 
correlation between the calculated indices showed a significant relationship,at the 95% confidence 
level, between the values of all indices, except the pH index. Groundwater quality assessment by 
Wilcox diagram showed that 43% of the studied are located in C3S1 class, 38% of the studied area 
are located in C2S1 class and 19% of the studied area are located in three classes C3S2, C4S3 and 
C4S2. Spatial study of all indices showed that the groundwater in the northern and southeastern 
parts of the province and around Lake Urmia, for agriculture use, is worse than the middle and 
western parts. 
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