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Abstract 
Introduction: Proper knowledge of groundwater geochemistry and 
identification of the risk factors for the aquifer system is very 
important to control and improve the management of groundwater 
resources in arid and semi-arid regions.  
Methods: Sampled data during six years from 2014 to 2019 were 
used to assess the temporal variation of geochemical parameters of 
the wells in the study area. Water quality index (WQI), Piper 
diagram, Wilcox Diagram, and Gibbs Diagram were employed for 
evaluating the status of groundwater using sampled data in 2019.  
Results: The results showed that the total hardness (TH) exceeded 
the standard value proposed by WHO for six years. The study area 
is categorized in a moderate range in terms of drinking water 
quality. Calcic-bicarbonate and temporary hardness (Ca-Mg-HCO3) 
were obtained as the hydrochemical factor and type of the 
groundwater in most of the samples, respectively. A little salty and 
salty water were identified as the status of groundwater quality for 
agricultural purposes. Rock dominance was also determined as the 
controlling factor in groundwater of the study area. The results of 
multivariate statistical analyses indicated that wastewater, 
fertilizers, agricultural effluents, and geological structures were the 
most important sources of entering the hydrochemical parameters. 
Conclusion: The results of this study indicated that anthropogenic 
activities, geology structures, and the effects of Urmia lake are the 
most important factors to the concentration of physicochemical 
parameters in the groundwater.  
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Extended Abstract 
Introduction 

Due to the arid and semi-arid climate, Iran is 
one of the most critical countries in the 
world in terms of water supply. In recent 
decades, mainly due to an increased water 
consumption, over-withdrawal of water 
resources, and the lack of optimal use of 
available water, the phenomenon of water 
shortage has appeared. Groundwater is an 
important resource in the supply of drinking, 
agricultural and industrial water and its 
monitoring is important in terms of water 
quality. The importance of groundwater as 
an alternative source has dramatically 
increased due to surface water pollution. 
Population growth, unplanned urban 
development, rivers mining, accumulation of 
polluted water in unsuitable areas, and use 
of chemical fertilizers in agriculture and 
industry increase harmful compounds and 
change in the number of physicochemical 
parameters in groundwater. Therefore, 
Proper knowledge of groundwater 
geochemistry and identification of the risk 
factors for the aquifer system is very 
important to control and improve the 
management of groundwater resources. 
 

Methods: 
 In the present study, in order to evaluate the 
quality of groundwater in Shabestar plain, 
38 groundwater wells were selected. 
Sampling was performed in 2019 and the 
values of hydrochemical water parameters 
from 2014 to 2018 were obtained from the 
regional water organization of East 
Azerbaijan province to evaluate the 
temporal changes of the parameters. 
Sampling of wells was performed at least 
half an hour after pumping and the samples 
were collected in 250 ml polyethylene 
container and stored at 4 ° C and then 
transferred to the laboratory for chemical 
analysis. The values of pH, electrical 
conductivity (EC), total dissolved solid 
(TDS), sulfate (SO42-), nitrate (NO3-), chloride 
(Cl-) bicarbonate (HCO3-), fluoride (F-), total 
hardness (TH), potassium (K+), sodium 
(Na+), magnesium (Mg2+) and calcium (Ca2+) 
were measured. Drinking Water Quality 
Index (WQI) was used to assess the quality 

of groundwater for drinking. Wilcox analysis 
was employed to evaluate the water quality 
of the study area in terms of agricultural 
purposes. Piper diagram was applied to 
determine the type and chemical type of 
water. In this classification, groundwater 
divided into three facies based on cations 
including magnesium, calcium and sodium. 
According to anions groundwater was 
classified into three types including 
bicarbonate, sulfate and chloride.  Gibbs 
diagrams based on Na / (Na + Ca) and Cl / (Cl 
+ HCO3) versus TDS ratios were used to 
identify water chemistry inhibitory 
processes. For statistical analysis, Pearson 
correlation matrix and principal component 
analysis (PCA) method for stations were 
calculated and presented by SPSS software. 
In order to perform statistical analysis, the 
normality of the data is required and 
according to the Kolmogorov-Smerinov 
method, the normality of the data was 
confirmed. 
 

Results: 
 According to the results, from 2014 to 2019, 
the values of all measured parameters 
except for TH are within the allowable range 
provided by the WHO standard. In addition, 
the average levels of NO3- and Cl- in the last 
three years have increased compared to the 
first three years. The value of groundwater 
quality index (WQI) from 2014 to 2019 has 
changed in the range of 68.12 to 49.95, with 
an average of 57.65, which indicates medium 
quality during six years. The variation in the 
water quality index from 2014 to 2019 has 
decreased.  It changed from the medium to 
the good quality in 2016. However, the value 
of the water quality index has increased in 
2019. According to the regression of the 
results, which is in descending line, it can be 
seen that the groundwater quality for 
drinking purposes in Shabestar plain is 
improving. According to the Wilcox diagram, 
the majority of stations are in the C2S1 and 
C2S2 classes, with low salinity and almost 
suitable for agriculture. A number of stations 
were classified as C3S2, C3S3, and C2S3, 
indicating saline but usable water for 
agriculture. Seven stations were placed in 
classes C3S4 and C4S4, which indicate high 
sodium in the region as well as high EC, and 
indicate very salty and harmful water for 
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agriculture. The results of the cation type are 
chloride-bicarbonate, but the anion type is 
calcium-sodium. Anion and cation types are 
predominant in some stations without type. 
Due to the accumulation of stations on the 
left side of the diagram, the main type is 
temporary hardness (Ca-Mg-HCO3), but in 
some stations there is a saline type (Na-Cl-
SO4) and in others without the dominant 
type. The results showed that groundwater 
quality is affected by the water-rock 
interaction. It can also be found that anions 
also show a slight tendency to evaporate and 
this can be due to the shallow depth of 
groundwater water table in the region. On 
the other hand, increasing the water level of 
groundwater that occurs due to irrigation 
can lead to the effect of evaporation in 
controlling the water chemistry of the 
region. The results of multivariate statistical 
analysis show that the use of chemical 
fertilizers, agricultural effluents, municipal 
wastewater, and geological structures are 
major sources of parameters. Spatial 
distribution maps of the parameters confirm 
the results of the correlation matrix and 
principal component analysis. 
 
Conclusion: 
 Total hardness (TH) values over 6 years are 
higher than the permissible value 
recommended by WHO. The temporal 
assessment of WQI over six years indicated 
that the drinking water quality is improving. 
The drinking water quality was also in the 
medium range. Regarding the suitability of 
groundwater for agricultural purposes, it 
can be concluded that the status of water for 
irrigation is in an unsuitable condition and 
most stations were specified by low salinity 
or salinity water. The chemical type of water 
was obtained as temporary hardness (Ca-
Mg-HCO3) and the chemistry of groundwater 
in this area is affected by erosion and 
weathering of geological formations 
together with evaporation. The results of 
this study indicated that anthropogenic 
activities, geology structures, and the effects 
of Urmia lake are the most important factors 
to the concentration of physiochemical 
parameters in the groundwater. 
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 مقاله پژوهشی

از شاخص کیفیت با استفاده یمیایی آبخوان ژئوشو منابع  آیندهافروضعیت ،   ارزیابی

مطالعه موردی:  -یرهچند متغ یآمار یها یلو تحلآب زیرزمینی، روش های گرافیکی 

 دشت شبستر
 3، آرزو نجایی3امید رفیعیان ،*3، محمد ابراهیم رمضانی2، رضا دهقان زاده1محمد رضا پاشایی فر

 واحد تبریزدانشجوی دکتری، گروه علوم و مهندسی محیط زیست، دانشگاه آزاد اسلامی . 1

 یزتبر یعلوم پزشک دانشگاه یط،بهداشت مح ، گروهاستاددکتری تخصصی، . 2

 دکتری تخصصی ، استادیار، گروه علوم و مهندسی محیط زیست، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز. 3

 21/02/1400تاریخ دریافت: 

 16/10/1400تاریخ داوری: 

 29/10/1400تاریخ پذیرش: 

 چکیده

های زیرزمینی و شناسایی عوامل خطر سیستم آبخوان، برای کنترل و  شناخت صحیح ژئوشیمی آب مقدمه:

در تحقیق حاضر،  بهبود طرح مدیریت منابع آب زیرزمینی در مناطق خشك و نیمه خشك بسیار مهم است.
 فت. دشت شبستر در استان آذربایجان شرقی مورد بررسی قرار گر یرزمینیز یآب ها وضعیت ژئوشیمیایی

 1398الی  1393سال آب زیرزمینی از سال  6در این راستا از داده های نمونه برداری شده در  روش شناسی:

 1398جهت بررسی تغییرات زمانی پارامترهای ژئوشیمیایی چاه های منطقه استفاده شد.  همچنین از داده سال 

 ، دیاگرام های پایپر، ویلکاکس و گیبس، وضعیت آب زیرزمینی منطقه بررسی شد. WQIو با استفاده از شاخص 

سال از مقدار استاندارد سازمان جهانی  6( در طول THیافته ها و بحث : نتایج نشان داد که مقادیر سختی کل )

ده متوسط بهداشت بیشتر است. منطقه مورد مطالعه به جهت کیفیت آب آشامیدنی به لحاظ میانگین در محدو
بی کربناته بوده و تیپ شیمیایی آب از نوع  -اکثریت نوع و رخساره کاتیون ها و آنیون ها کلسیك قرار گرفت.

( بدست آمد. به لحاظ مصارف کشاورزی وضعیت آب زیرزمینی در حالت 3HCO-Mg-Caسختی موقت )

 یواکنش آب و سنگ م یرحت تأثتبر اساس دیاگرام گیبس  یرزمینیآب ز یفیتک می باشند. شور یاکم و  یشور
نتایج آنالیز آماری چند متغیره نشان داد که مهمترین منشا ورود پارامترهای هیدروشیمیایی به آبخوان  باشد.

 منطقه، فاضلاب ، کود ها ، پساب کشاورزی و ساختارهای زمین شناسی می باشند. 

یدنی در وضعیت مناسب و برای وضعیت آب زیرزمینی دشت شبستر به جهت مصارف آشام نتیجه گیری:

 یششود و افزا یم یدهدر منطقه د یهاروم یاچهدر یشور یرتاثمصارف کشاورزی در وضعیت نامطلوب قرار دارد. 
 قرار دارند. یهاروم یاچهزاد و در ینزم یها یتو فعال یانسان یها یتفعال یرتحت تاث یمیاییژئوش یپارامترها
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 مقدمه
محیطی است که  های زیرزمینی یك مسئله مهم زیستحفاظت از آب

مطالعه ها توجه بسیاری را برای اثر کیفیت آب بر سلامتی انسان سال
ریزی های زیرزمینی در کشورهای در حال توسعه و برنامهکیفیت آب

ها و طراحی منابع آب به خود جلب نموده است برای حفاظت از آبخوان
های زیرزمینی به عنوان منبع اهمیت آب(. 2009)الصباحی و همکاران، 

ای های در پاسخ به افزایش هزینه و آلودگی آبجایگزین به طور فزاینده
(. کیفیت آب 1998)بارکر و همکاران،  سطحی افزایش یافته است

باشد. تغییرات در کیفیت آب ی کمیت آن مهم میزیرزمینی به اندازه
زیرزمینی تابعی از پارامترهای فیزیکی و شیمیایی است که به شدت 

باشد. های انسانی میشناسی منطقه و فعالیتتحت تأثیر ساختار زمین
ی کنندههای سطحی در یك منطقه تعیینکیفیت آب ساختار خاک و

ترکیبات و کیفیت آب زیرزمینی است. همچنین کیفیت شیمیایی 
های زیرزمینی بستگی به کیفیت آب در محل برداشت و همچنین آب

(. 2010افتد، دارد. )رائو، فرایندهای ژئوشیمیایی که زیر زمین اتفاق می
برداشت مصالح  برنامه، و رحط بدون یشهرساز ت،یجمع رشد شیافزا

 نامناسب، هایمحل در آلوده هایآب شدن انباشته از رودخانه ها، 
 شیافزا باعث  صنعت و یکشاورز در ییایمیش یکودها از استفاده

 آب درو تغییر در مقادیر پارامترهای فیزیکوشیمیایی  مضر باتیترک
حق   ؛2019همکاران، ازوگوا و  ؛  2016)بریندها و همکاران،  شوندیم

 تیفیک( از این رو  2020؛ حق نظر و همکاران،  2019نظر و صانعی 
مصارف مختلف ضروری می  یبرا مختلف مکان های در یدنیآشام آب

با استفاده از شاخص های کنترل کیفیت و یا نمودارهای  باشد که
(. کشور ایران 2011؛ سوجاتا، 2011گردد. )لاسن، گرافیکی تعیین می

خشك، از این لحاظ در زمره شدن در منطقه خشك و نیمهبه دلیل واقع
های باشد و در دههی تأمین آب میکشورهای بحرانی دنیا در زمینه

اخیر، عمدتاً به علت افزایش مصرف آب از سویی، برداشت بیش از حد 
مجاز از منابع آب )خصوصا منابع آب زیرزمینی( از سویی دیگر و در 

ستفاده بهینه از آب در دسترس، پدیده کمبود آب در آن نهایت عدم ا
نمایان گردیده است. آب های زیرزمینی از منابع مهم در تامین آب 
آشامیدنی، کشاورزی و صنعتی می باشد و پایش آن به لحاظ کیفیت 
آب حائز اهمیت می باشد. در این راستا مطالعات گسترده ای در سطح 

ای توسط باغوند و شده است. مطالعهجهان و از جمله ایران انجام 
( در بخش مرکزی ایران صورت گرفت که در این 2010همکاران )

زیرزمینی یك آبخوان در نزدیکی دشت کویر انجام  مطالعه کیفیت آب
-توان به بالا بودن غلظت یونشده است. از جمله نتایج این مطالعه می

مورد مطالعه  اشاره ی های کلرور، سولفات، سدیم و پتاسیم در محدوده
باشد. همچنین گزارش شده است به کرد که مناسب برای شرب نمی

ها علت بالا بودن میزان هدایت الکتریکی در این محدوده بیشتر چاه 
( به 2011باشد. جمشیدی و میرباقری )برای کشاورزی نیز مناسب نمی

 یسهبا مقایرزمینی در شهرستان کاشان پرداختند. آب ز یفیتکبررسی 
 یسازمان بهداشت جهان یمطالعه با استانداردها ینحاصل از ا یجنتا

. با ی باشندم شربیرقابلآب غ یهانمونه یشترگزارش شده است که ب
کلروره  یبو رخساره آب به ترت یپمطالعه ت یندر ا یپراستفاده از نمودار پا

دیاگرام ویلکاکس با استفاده از  ینمشخص شده است. همچن یكو سد

باشد. یم یکشاورز یمنطقه مناسب برا یناز آب ا %53که  خص شدمش
به بررسی  WQI( با استفاده از شاخص 2011گبرویهوت و همکاران )

در اتیوپی پرداختند. نتایج  Hantebetکیفیت آب زیرزمینی آبخوان 
بین  های آب زیرزمینی، برای نمونه  WQIتغییرات نشان داد که  

 رده در زیرزمینی آب های و تمام نمونه درصد بوده 24/86و  41/54

( 2012الحدیتی ) .هستند مناسب شرب اهداف برای و گرفته قرار خوب
 به بررسی کیفیت آب حوضهبا استفاده از شاخص کیفیت آب 

Ratmao- Pathri Rao  هندوستان پرداخت و نتایج نشان داد که
درصد در رده  48 های آب زیرزمینی در رده عالی، درصد از نمونه 48

ابراهیمی و  درصد در رده خیلی بد از نظر آشامیدن قرار دارند. 4خوب و 
و نفوذ آب  زیرزمینی آب یفیو ک یکم یبا بررس (2016همکاران )

 1966 یها سا ل ینه دامغان نشان دادند که افت سطح آب بضشورحو
رخساره  یپرپا م یاگرامتر بوده و به کمك د 4/7 بطور متوسط 2010تا 
ها  همه نمونه ینشد. همچن تعیین Na-Cl آب منطقه یدروشیمیاییه

 یاستفاده برا یرقابلغی بهداشت جهان با استاندارد سازمان یسهدر مقا
ارزیابی کیفیت منابع آب به ( 2018.  ربیعی )مصارف شرب شناخته شد

زیرزمینی در استان سوهاگ مصر پرداخت. نتایج حاصل نشان داد که 
درصد  75درصد از نمونه های آب زیرزمینی در سطح عالی هستند،  20

درصد برای نوشیدن  1درصد دارای کیفیت پایین و  8در سطح خوب، 
آب  یفیتک( در مطالعه 2018نامناسب بود. فرچیچی و همکاران )

که نشان داد که  تونس یدر شمال شرق ییدر آبخوان دلتا یرزمینیز
و  Na یها یون یشهمراه با افزا یبه سمت خط ساحل یشور یزانم

Cl یتهال یو انحلال سنگ ها یاکه ممکن است مربوط به نفوذ آب در 
بالاتر مربوط به  یتراتنقاط، غلظت ن یباشد رخ داده است. در بعض

و  یمیاییش یاز مصرف کودها یت که ناشاس یکشاورز یها یتفعال
آلودگی آب های همچنین  باشد. یه شده میبا فاضلاب تصف یاریآب

می  (%21)( و منبع انسانی %75)توسط نفوذ آب دریا  زیرزمینی عمدتاً
از  یشاستفاده ب( نشان داد که 2019. مطالعه ترابلسی و زوئری )باشد

آب  ینمونه ها یایییمش یالگو ییرباعث تغ یمیاییحد از کود ش
واقع شده در  یاز چاه ها %84در  یتراتمقدار ن یشو افزا یرزمینیز

. در مطالعه تونس شده است یدر شمال شرق Takelsa یمنطقه آب
حاضر کیفیت آب زیرزمینی دشت شبستر از لحاظ مصارف کشاورزی و 
آشامیدنی بررسی شده است. همچنین با آنالیز آماری چند متغیره، منابع 
پارامترهای ژئوشیمیایی آب زیرزمینی شناسایی شده است. اهداف این 

 تحقیق عبارتند از:
بررسی کیفیت آب زیرزمینی منطقه جهت مصارف آشامیدنی و 

 کشاورزی 

تعیین پراکندگی مکانی پارامترهای ژئوشیمیایی در آب های زیرزمینی 
 منطقه

در منطقه مورد تعیین منابع ورود پارامترهای ژئوشیمیایی به آبخوان 
 مطالعه

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
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دشت شبستر در شمال غربی ایران و در استان آذربایجان شرقی در 
درجه،  46ثانیه شمالی و  48دقیقه و  4درجه،  38مختصات جغرافیایی 

ثانیه شرقی واقع شده است. دشت شبستر در ارتفاع  31دقیقه و  17
کیلومتری جنوب  60متر از سطح دریای آزاد قرار داشته و در  1400

از  یشبا طول ب یغرب –یبا جهت شرق یشوکوه مت. تبریز واقع شده اس
سرتاسر شمال منطقه  یواریمانند د یلومترک 30و عرض  یلومترک 100
 .کندیجدا م یمرند و خو یرا از شهرستان ها دشت ینو ا پوشاندیرا م

 یانگینم ینا یلیمتر وم 300بارش سالانه دشت شبستر حدود  یانگینم
بدلیل نزدیك  است. سانتیگراد درجه 11سالانه در حدود  یدما یبرا

بودن دشت شبستر به دریاچه ارومیه و عدم تعادل بین تبخیر و بارش 
در منطقه، مصرف آب در این ناحیه کاملا وابسته به آب زیرزمینی است. 

در سال های اخیر سطح آب زیرزمینی در دشت شبستر بدلیل برداشت 
 اهش یافته است. بی رویه برای فعالیت های کشاورزی به شدت ک

 

 روش تحقیق
در مطالعه حاضر به منظور بررسی کیفیت آب زیرزمینی در دشت شبستر، 

حلقه چاه آب زیرزمینی انتخاب شد. علت انتخاب  38،  1مطابق شکل 
این ایستگاهها براساس تاثیرپذیری از دریاچه و سهولت دسترسی جهت 

انجام شد و مقادیر  1398نمونه برداری می باشد. نمونه برداری در سال 
جهت ارزیابی  1397الی  1393ای هیدروشیمیایی آب از سال پارامتره

آذربایجان شرقی بدست  استان یاز آب منطقه اتغییرات زمانی پارامترها 
 آمد. 

 منطقه مورد مطالعه و ایستگاه های نمونه برداری در دشت شبستر -1شکل 
و  ساعت پس از پمپاژ انجام شد یماز چاه ها حداقل ن ینمونه بردار

میلی لیتری جمع آوری و در دمای  250نمونه ها در ظروف پلی اتیلن 
درجه سانتیگراد نگه داری شده و سپس جهت انجام آنالیز های  4

، هدایت pHشیمیایی به آزمایشگاه منتقل شد و مقادیر پارامترهای 
2-(، سولفات )TDS(، کل جامد محلول )ECالکتریکی )

4SO ،)
-نیترات )

3NO( کلراید ،)-Cl( بی کربنات )3HCO( فلوراید ،)-F ،)
( و 2Mg+(، منیزیم )Na+(، سدیم )K+(، پتاسیم )THسختی کل )

 گیری شد.( اندازه2Ca+کلسیم )

 کیفیت آب های زیرزمینی جهت شرب
از شاخص کیفیت آب  برای آشامیدن زیرزمینی کیفیت آببرای ارزیابی 

زیر است )حق  آن به شرح لمراح( استفاده شد که WQIآشامیدنی )
 :(2022نظر و همکاران، 

 تا1بین  ههر مولف وزن هآب زیرزمینی. دامنه های تعیین وزن هر مولف
کمترین اهمیت و وزن  هاست ک ای هبرای مولف 1 تغییر میکند: وزن 5
بیشترین اهمیت را در کیفیت آب زیرزمینی ه ای است ک هبرای مولف 5

 د:وش ه میی زیر محاسبه نسبی از معادل وزن .دارد

(1)  𝑅𝑊𝑖 =
𝑊𝑖

∑𝑊𝑖
⁄  

 𝑊𝑖∑وزن هر مولفه و 𝑊𝑖وزن نسبی هر مولفه،  𝑅𝑊𝑖که در آن : 
 مولفه می باشد. nمجموع وزن های 

( برای هر مولفه بر اساس معادله زیر محاسبه می 𝑄𝑖کیفیت نسبی )
 شود:

(2) 𝑄𝑖 =
𝐶𝑖
𝑆𝑖
⁄ × 100 

 WHOاستاندارد  𝑆𝑖غلظت یا مقدار هر در نمونه آب و  𝐶𝑖که در آن:  
 برای همان مولفه است.
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 ( از رابطه زیر محاسبه می شود:𝑊𝑄𝐼در نهایت شاخص کیفیت آب )
(3) 𝑊𝑄𝐼 =∑𝑅𝑊𝑖 × 𝑄𝑖 

 کیفیت آب براساس عبندی نو هطبقوزن مولفه های مورد بررسی و 
 ارائه شده است:  2و  1در جدول   WQIشاخص 

 WQIوزن مولفه های مورد بررسی در شاخص  -1جدول 

مولفه 
 ها

pH EC TDS -2
4SO -

3NO Cl- HCO3
-   -F TH +K +Na +2Mg +2Ca 

 2 2 3 2 3 5   3 4 5 5 4 4 4 وزن

 WQIطبقه بندی کیفیت آب شرب براساس  -2جدول 

< WQI 25شاخص   50-26  75-51  75 <  

 ضعیف متوسط خوب عالی طبقه بندی کیفی آب

 ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی جهت مصارف کشاورزی
 یلتحل ی ازآب منطقه مورد مطالعه از نظر کشاورز یفیتک یبررس یبرا
آب از  طبقه بندی در یفیک یارهایمع یناستفاده شد. مهم تر یلکاکسو

موجود در آن  یممقدار سد یکی( والکتر یتهدا)نظر کشاورزی، شوری 
 یکروآب )بر حسب م یبه شور یکاکس محور افقیلاست. در نمودار و

( SAR) یمسد یبه نسبت جذب یو محور عمودمتر یموس بر سانت
 زیر بدست می آید: 4که از رابطه  اختصاص دارد

(4)  𝑆𝐴𝑅 = 𝑁𝑎+

√0 ∙ 5 × (𝐶𝑎2+ +𝑀𝑔2+)
⁄  

  Cکه با حروف  گیردیقرار م یادر منطقهمختصات مربوط به هر آب 
و  3، 2، 1یر . مقادگرددیمشخص م یماز نظر سد  Sو  یاز نظر شور

طبقه  .باشدیم یادز یلیو خ یاددهنده کم، متوسط، زنشان یببه ترت 4
ارائه شده است. )فلاحتی و همکاران،  3بندی ویلکاکس در جدول 

2020) 
 

  طبقه بندی آب زیرزمینی بر اساس روش ویلکاکس -3جدول 
 طبقه بندی ویلکاکس کیفیت آب برای مصارف کشاورزی

کاملا مناسب برای کشاورزی -شیرین   C1S1 

تقریبا خوب برای کشاورزی –شوری کم   C1S2-C2S2-C2S1 

قابل استفاده برای کشاورزی-شور  C1S3-C2S3-C3S1-C3S2-C3S3 

نامناسب برای کشاورزی -خیلی شور  C1S4-C2S4-C3S4-C4S4-C4S3- C4S2 -C4S1 

 تعیین تیپ و عوامل مهار کننده شیمی آب زیرزمینی
 2از نمودار پایپر مطابق شکل آب  یمیاییش یپتنوع و  یینجهت تع

ها به سه  یونطبقه بندی ، آبها براساس کات ین. در ایشوداستفاده م
 یپت سه ها به یونآن یهبر پا یزك و نیك و سدیکلس یزیك،رخساره من

در صورتی که  .یشوندبندی م یمکربناته ، سولفاته و کلروره تقس یب
ایستگا ها در ناحیه میانی مثلث قرار بگیرند به عنوان ناحیه ترکیب شده 
شناخته شده و تیپ آن بصورت بدون تیپ غالب در نظر گرفته می شود. 

( در تیپ 2( در تیپ سختی موقت، ناحیه )1احیه )در قسمت لوزی، ن
( در تیپ سختی دائم و 5( بدون تیپ غالب، ناحیه )4( و )3شور، ناحیه )

( در تیپ قلیاییت کربنات می باشد )زارع گاریزی و همکاران، 6ناحیه )
1388 .) 

و  Na/(Na+Ca)ی که براساس نسبتها ی گیبسنمودارها
)3Cl/(Cl+HCO  در مقابلTDS ازجملهیم می شوند، ترس 

 یمیش یندهای مهارکنندهشناخت فرآ ینه یزم پرکاربرد در ینمودارها
روند غالب کنترل  ییتواند در شناسا یم. نمودارهای گیبس آب هستند

 کننده ، عوامل کنترلکمك کند. بر این اساس آب یمیاییش یندهایفرا
ی و تبلور معرف یرسنگها و تبخ یهوازدگ ی،جو ریزشهای آبها، یمیش ی

 (2016شده اند )محمد و حسن، 
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 تیپ بندی آب زیرزمینی بر اساس دیاگرام پایپر -2شکل 

 

 تحلیل آماری چند متغیره
 یلو روش تحل یرسونپ یهمبستگ یسماتر جهت انجام آنالیز آماری،

 SPSSتوسط نرم افزار  ها یستگاها یبرا( PCA) یاصل یمولفه ها
 یبترک یلهرا بوس یرهاتعداد متغ PCAمحاسبه و ارائه شده است. روش 

کاربرد  ین. بنابرایدهدفاکتور، کاهش م یكبه داخل  یرچند متغ یادو 
 ینساختار در ارتباط ب یافتن ینو همچن یرهامتغ ادآن کاستن تعد یاصل
 یببا محاسبه ضر یهمبستگ یسماتر ین. همچنیباشدم یرهامتغ

(، متوسط 0-3/0) یفرا در سه سطح ضع یرهامتغ ینارتباط ب یهمبستگ
حق نظر و همکاران، دهد ) ی( نشان م1/0-7) یو قو( 7/5-0/0)
a2021به نرمال بودن داده ها است و  نیاز یآمار یل(. جهت انجام تحل

 شد ییدنرمال بودن داده ها تا ینوفاسمر-با توجه به روش کلموگروف
 (b2021حق نظر و همکاران، )

 

 و بحث  نتایج

آب  یمیایی و کیفیتش یپارامترها یزمان ییراتتغ

 یرزمینیز
همه  یر، مقاد1398 یال 1393از سال براساس نتایج بدست آمده، 

در محدوده مجاز ارائه شده  THشده به جز  یریاندازه گ یپارامترها
کمترین  4بر طبق جدول  قرار دارند. WHOی توسط استاندارد جهان

و  14/2معادل  1398و  1394و بیشترین مقدار سختی کل در سال 
 1393در سال  +Ca2و  +Mg2برابر مقدار مجاز می باشد.  55/2

برابر مقدار  81/1و  92/1مقادیری بیشتر از حد مجاز و به ترتیب 
و  +Mg2استاندارد بدست آمده است در حالی که مقادیر متوسط 

Ca2+  برابر کاهش یافته است.  5/2و  4سال های بعد به ترتیب در
در سه سال آخر نسبت به سه  -Clو  -NO3همچنین متوسط مقادیر 

 سال اول افزایش یافته است.

 شبستر دشت یرزمینیشده آب ز یریاندازه گ یپارامترها یزمان ییراتتغ -4جدول 

 WHO (2011) 1393 1394 1395 1396 1397 1398 

pH 5/8 – 5/6  6/7  5/7  7/7  4/7  2/7  21/7  

EC 1500 8/708  5/715  8/623  2/722  6/654  21/794  

TDS 1000 7/453  9/457  3/399  2/462  4/418  29/508  

SO4
2- 250 2/81  7/53  59 2/57  6/61  86/66  

NO3
- 45 3/1  3/16  9 1/13  9/13  26/13  

Cl- 250 8/76  4/94  1/53  1/78  6/66  24/102  

HCO3
- 500 230 3/216  1/220  7/238  214 96/232  

F- 5/1  4/0  5/0  4/0  4/0  3/0  4/0  

TH 100 3/251  1/214  1/236  7/214  228 05/255  

K+ 12 7/4  8/2  1/3  7/2  5/2  88/2  

Na+ 200 170 67 6/34  8/66  9/45  87/65  

Mg2+ 50 96 7/22  5/25  4/20  3/22  07/26  

Ca2+ 75 136 1/48  52 8/51  4/54  33/58  
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 1398الی  1393( از سال WQIمقدار شاخص کیفیت آب زیرزمینی )
تغییر کرده که میانگین شش سال برابر  95/49الی  12/68در محدوده 

می باشد که نشان دهنده وضعیت کیفیت متوسط در طول شش  65/57
تغییرات شاخص کیفیت آب از سال  3سال می باشد. بر اساس شکل 

بصورت کاهشی بوده و از وضعیت متوسط به مرز  1398الی  1393
مقدار شاخص  1398رسیده است اما در سال  1395رسال خوب د
WQI  افزایش یافته است. باتوجه به رگرسیون نتایج که بصورت خط

نزولی است میتوان دریافت که وضعیت آب زیرزمینی در دشت شبستر 
 رو به بهبود است.

 
 WQIکیفیت آب شرب زیرزمینی بر اساس  -3شکل 

 مصارف کشاورزیارزیابی کیفیت آب زیرزمینی جهت 
اکثریت ایستگاه ها در  4بر طبق دیاگرام ویلکاکس ارائه شده در شکل 

قرار دارند که وضعیت آب با شوری کم و  C2S2و  C2S1کلاس 
تقریبا مناسب برای کشاورزی است. تعدادی از ایستگاه ها در کلاس 

قرار گرفتند که آب شور اما قابل  C2S3و C3S2 ،C3S3های 
استفاده برای کشاورزی را نشان می دهد. هفت ایستگاه در کلاس های  

C3S4  وC4S4  قرار گرفتند که نشانگر سدیم بالا در منطقه و
بالا می باشد و بیانگر آب خیلی شور و مضر برای  ECهمچنین 

نظر  از زیرزمینی دشت شبسترآب  یتوضع یبطور کلکشاورزی است. 
با  یها دارا یستگاهدر حالت مطلوب نبوده و اکثر ا یمصارف کشاورز

نشان  یلکاکسحاصل از روش و یجنتا باشند. یشور م یاکم و  یشور
مشابه  شهرستان شبستر هایآبخوان یرزمینیآب ز یتکه وضع یدهندم

و  دهپو یلنجانات و نجف آباد توسط تراب یهاحاصل از آبخوان یجنتا
و همکاران  یمیتوسط رح یلاردب یها( و آبخوان1398همکاران )

 باشد. ی( م1395)

 
بندی آب زیرزمینی بر اساس روش طبقه -4شکل 

 ویلکاکس
 

تعیین تیپ شیمیایی و عوامل مهارکننده شیمی آب 

 زیرزمینی
و بی کربناته کلروره ، نتایج حاصل از تیپ کاتیون ها 5با توجه به شکل 

سدیك می باشد.  تیپ آنیون  -بصورت کلسیكبوده اما تیپ آنیون ها 
ها و کاتیون ها در تعدادی از ایستگاه ها، بدون تیپ غالب می باشد. 
بدلیل تجمع ایستگاه ها در سمت چپ لوزی، تیپ اصلی در دیاگرام 

( بوده اما در برخی از ایستگاه 3HCO-Mg-Caلوزی، سختی موقت )
( و در برخی دیگر بدون تیپ غالب نیز 4SO-Cl-Naها تیپ شور )

هم برای کاتیون ها و  مشخص شد که 6وجود دارند. با توجه به شکل 
 واکنش آب و سنگ یرتحت تأث زیرزمینی آب یفیتک هم برای آنیون ها،

می باشد. این امر نشان می دهد که شیمی آب های زیرزمینی در این 
. است یشناس ینزم یلاتتشک یمتأثر از فرسایش و هوازدگناحیه 

همچنین میتوان مشاهده نمود که آنیون ها تمایل اندک نیز به سمت 
تبخیر نشان می دهند و این امر می تواند ناشی عمق کم سطح ایستابی 
آب زیرزمینی در منطقه باشد. از طرفی افزایش سطح ایستابی آب 

تبخیر  زیرزمینی که به واسطه آبیاری اتفاق می افتند میتواند موجب تاثیر
 .(219: 1396در کنترل شیمی آب منطقه باشد. )رضایی و همکاران، 

ارتباط و منشا پارامترهای هیدروشیمیایی آب 

 زیرزمینی
نتایج تحلیل مولفه های اصلی و ضرایب همبستگی پارامترهای آب 
زیرزمینی دشت شبستر جهت تعیین ارتباط و منشا پارامترهای 

 PCAائه شده است. نتایج تحلیل ار 6و  5هیدروشیمیایی در جدول 
بیانگر چهار مولفه اصلی برای این شهرستان می باشد که به ترتیب 

 7/76درصد از واریانس را مشخص می کند و  7/7و  6/8، 8/10، 6/49
درصد از کل واریانس را شامل می شود. مولفه اول که مهم ترین مولفه 

ل پارامترهای است و بیشتر درصد را بخود اختصاص داده است شام
HCO3 ،SO4 ،Cl ،Ca ،Mg ،EC ،TDS  وTH  است. این پارامترها

میتواند مستخرج از ورود پساب و رواناب کشاورزی به منابع آب 
و عوامل  یشناس ینزم هایساختارزیرزمینی دشت شبستر  و همچنین 
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؛ رضایی و 1397 ی،کوه یدسف یو غلام ی)باب الحکمطبیعی باشد 
  (.1396همکاران، 

مولفه های اصلی پارامترهای آب زیرزمینی  -5جدول 

 شهرستان شبستر

 مولفه سوم مولفه دوم مولفه اول پارامترها
مولفه 
 چهارم

HCO3 628/0  241/0  442/0  058/0  

NO3 252/0  037/0  857/0  019/0-  

SO4 744/0  356/0  056/0  298/0  

Cl 779/0  263/0  190/0  267/0  

F 027/0  357/0  389/0  736/0  

Ca 911/0  210/0  044/0-  080/0-  

Mg 744/0  259/0  004/0-  283/0  

Na 223/0  809/0  186/0  044/0-  

K 301/0  653/0  368/0-  284/0  

EC 734/0  508/0  246/0  077/0  

pH 149/0  161/0-  209/0-  755/0  

TDS 501/0  690/0  100/0  047/0-  

TH 871/0  084/0  292/0  056/0-  

، SO4 ،Clبا  THو  ECماتریس همبستگی نشان می دهد که رابطه 
Ca و Mg  بیانگر این است که این پارامترها از مهم ترین پارامترهای

هستند. از طرفی همبستگی متوسط بین  THو  ECتعیین کننده مقدار 

Cl   وMg  حاوی نمك پساب های  ورودوجود دارد که میتواند ناشی از
 یدسف یو غلام یباب الحکمباشد ) MgCl2ی حاوی ها و شوینده

بیانگر انحلال کانیهای  Caو  Mg(.  همبستگی 250: 1397 ی،کوه
را میتوان به  SO4و  Mgکلسیمی و منزیمی است و همبستگی قوی 

(. از 2015استفاده از کودهای شیمیایی ارتباط داد )رضایی و صیادی، 
به سازندهای فرسایش  را میتوان HCO3با  Mgطرفی همبستگی بین 

(. مولفه 1397پذیر و واکنش آب با آنها نسبت داد )محمدی و همکاران، 
با  ECمی باشد. همبستگی قوی  TDSو  Na ،K ،ECدوم شامل 

TDS  میتواند به دلیل افزایش هدایت الکتریکی بر اثر املاح موجود در

TDS  باشد. همچنین همبستگیNa  وK  یاوجود سازندهرا میتوان به 
منطقه و انحلال کانی های سدیمی و پتاسیمی منطقه است )محمدی 

بوده که میتواند ناشی  NO3(. مولفه سوم فقط شامل 1397و همکاران، 
از ورود فاضلاب شهری و یا پساب حاصل از کود شیمیایی به سفره آب 

 F(. مولفه چهارم شامل 1393زیرزمینی باشد )مظفری زاده و سجادی، 
 هاییکانه مرتبط با ساختار زمین شناسی منطقه و وجود بوده ک  pHو 

 (.1396است )اغنیایی و همکاران،  فلوئوردار

 

 
 تیپ آب زیرزمینی دشت شبستر بر اساس دیاگرام پایپر  -5شکل 
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  دشت شبستر کنترل کننده شیمی آب های زیرزمینی عوامل -6شکل 

 
، SO4 ،Clبا  THو  ECماتریس همبستگی نشان می دهد که رابطه 

Ca و Mg  بیانگر این است که این پارامترها از مهم ترین پارامترهای

هستند. از طرفی همبستگی متوسط بین  THو  ECتعیین کننده مقدار 
Cl   وMg  حاوی نمك پساب های  ورودوجود دارد که میتواند ناشی از

 یدسف یو غلام یباب الحکمباشد ) MgCl2ی حاوی ها و شوینده
بیانگر انحلال کانیهای  Caو  Mg (.  همبستگی250: 1397 ی،کوه

را میتوان به  SO4و  Mgکلسیمی و منزیمی است و همبستگی قوی 
(. از 2015استفاده از کودهای شیمیایی ارتباط داد )رضایی و صیادی، 

را میتوان به سازندهای فرسایش  HCO3با  Mgطرفی همبستگی بین 
(. مولفه 1397، پذیر و واکنش آب با آنها نسبت داد )محمدی و همکاران

با  ECمی باشد. همبستگی قوی  TDSو  Na ،K ،ECدوم شامل 
TDS  میتواند به دلیل افزایش هدایت الکتریکی بر اثر املاح موجود در

TDS  باشد. همچنین همبستگیNa  وK  یوجود سازندهارا میتوان به 
منطقه و انحلال کانی های سدیمی و پتاسیمی منطقه است )محمدی 

بوده که میتواند ناشی  NO3(. مولفه سوم فقط شامل 1397، و همکاران
از ورود فاضلاب شهری و یا پساب حاصل از کود شیمیایی به سفره آب 

 F(. مولفه چهارم شامل 1393زیرزمینی باشد )مظفری زاده و سجادی، 
 هاییکانبوده که مرتبط با ساختار زمین شناسی منطقه و وجود   pHو 

 (.1396یایی و همکاران، است )اغن فلوئوردار

 ماتریس همبستگی پیرسون پارامترهای آب زیرزمینی شهرستان شبستر -6جدول 
 

HCO3 NO3 SO4 Cl F Ca Mg Na K EC PH TDS TH 

HCO3 1                         

NO3 415/0  1                       

SO4 465/0  255/0  1                     

Cl 655/0  336/0  706/0  1                   

F 398/0  204/0  388/0  427/0  1                 

Ca 646/0  191/0  685/0  719/0  068/0  1               

Mg 542/0  210/0  708/0  635/0  334/0  661/0  1             

Na 289/0  292/0  471/0  338/0  220/0  366/0  384/0  1           

K 268/0  114/0-  455/0  489/0  311/0  408/0  488/0  399/0  1         

EC 686/0  395/0  771/0  735/0  303/0  763/0  648/0  665/0  382/0  1       

pH 087/0-  056/0-  240/0  142/0  218/0  050/0  188/0  017/0  116/0  140/0  1     

TDS 501/0  226/0  605/0  561/0  240/0  575/0  457/0  610/0  552/0  770/0  014/0  1   

TH 583/0  476/0  707/0  744/0  128/0  749/0  638/0  381/0  187/0  702/0  029/0  524/0  1 

آب  یمیاییش یپارامترها یمکان ییراتتغ یبررس

 یرزمینیز
تغییرات مکانی پارامترهای در نظر گرفته شده در این تحقیق در ایستگاه 

بصورت نقشه های کانتوری ارائه  1398های نمونه برداری در سال 
بهره گرفته شد.  ArcGISشده است. برای ترسیم نقشه ها از نرم افزار 

در ذیل  WQIنقشه های مکانی برای پارامترهای هیدروشیمیایی و 

، نتایج نشان میدهد که الگوهای 7ت. با توجه به شکل ارائه شده اس
مشابه هم بوده  THو  SO4 ،Ca ،Mg ،EC ،TDS ،Clتوزیع مکانی 

و حداکثر مقدار این پارامترها در ناحیه شرقی و غربی می باشد. با توجه 
به نتایج تحلیل مولفه های اصلی و ماتریس همبستگی میتوان دریافت 

احیه شرقی و غربی تحت تاثیر پارامترهای در ن ECو   THکه افزایش 
SO4 ،Ca ،Mg  وCl  قرار دارد. بدلیل همبستگیMg  باSO4 ،Ca 
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افزایش پارامترهای مذکور در نواحی شرقی و غربی را می توان  Clو 
به انحلال پساب های حاوی نمك های کلسیمی و منیزیمی و همچنین 

 یو غلام یب الحکمباکودهای شیمیایی در این نواحی مرتبط دانست )
نیز شرایطی مشابه پرامترهای  pH(. پارامتر 1397 ی،کوه یدسف

الی  7ذکرشده دارد اما تغییرات آنچنان محسوس نیست و در محدوده 
فقط در ناحیه غربی مقادیر زیادی را نشان می  HCO3می باشد.  5/7

ب دهد که میتواند به علت فرسایش سازندها در این ناحیه و انحلال با آ
(. توزیع مکانی پارامترهای 1397زیرزمینی باشد )محمدی و همکاران، 

Na ،K  وF  مشابه هم بوده و افزایش زیادی را در شرق دشت نشان
و دور بودن منطقه  Na ،Kمیدهد و با توجه به همبستگی این دو پارامتر 

 Na ،Kشرقی دشت از دریاچه ارومیه، میتوان دریافت که علت افزایش 
در این ناحیه سازندهای حاوی سدیم و پتاسیم می باشد. همچنین علت 

در شرق منطقه ناشی از آزاد شدن فلوئور از سازندهای منطقه  Fافزایش 

متفاوت بوده و  NO3(. توزیع پارامتر 1396است )اغنیایی و همکاران، 
مقادیر آن در ناحیه مرکزی و سپس شرقی حداکثر می باشد. با توجه به 

ه نواحی شهری در این قسمتها واقع شده اند میتوان دریافت که اینک
این امر نشان دهنده تاثیر فاضلاب شهری و یا پساب کشاورزی بر 

؛ 1398افزایش نیترات در این ناحیه ها است)اسلامی و همکاران، 
نشان  WQI(. نتایج شاخص کیفیت آب 1393مظفری زاده و سجادی، 

در محدوده متوسط قرار گرفته اند. در می دهد که بیشتر ایستگاه ها 
ناحیه شرقی در دو ایستگاه کاهش شدید کیفیت آب مشاهده می شود 
که وضعیت ضعیف را نشان میدهد. همچنین ناحیه غربی در دو ایستگاه 

پراکنش  ینقشه ها یبررساز کیفیت خوبی برخوردار نمی باشد.  
در منطقه  یهاروم چهیادر یشور یردهد تاث ینشان م منطقهپارامترها در 

 یها یتفعال یرتحت تاث یمیاییژئوش یپارامترها یششود و افزا یم یدهد
قرار دارند. و دریاچه ارومیه زاد ینزم یها یتو فعال یانسان

 

  

EC pH 

  

SO4
2- TDS 

  

Cl- NO3
- 



 … یآمار یها یلو تحلاز شاخص کیفیت آب زیرزمینی، روش های گرافیکی با استفاده یمیایی آبخوان ژئوشو منابع  آیندهافروضعیت ،   ارزیابی

 27 فصلنامه علمی- پژوهشی مهندسی منابع آب. 1402؛ 16 )56(: 15-30

  

F- HCO3 

  

K+ TH 

  

Mg2
+ Na+ 

  

WQI Ca2
+ 
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 تیجه گیرین
مؤثر  یمیاییژئوش آیندهایفردر تحقیق حاضر، کیفیت آب زیرزمینی و 

دشت شبستر مورد بررسی  یرزمینیز یدر آب ها پارامترهای شیمیاییبر 
سال  6شده در  و تجزیه و تحلیل قرار گرفت. از داده های نمونه برداری

جهت بررسی تغییرات زمانی  1398الی  1393آب زیرزمینی از سال 
پارامترهای ژئوشیمیایی چاه های منطقه استفاده شد. همچنین از داده 

به منظور سایر ارزیابی ها استفاده شد. نتایج نشان می دهد  1398سال 
 که:

 ( مقادیر سختی کلTH در طول )سال از مقدار مجاز  6
جهانی بهداشت بیشتر است که نشان دهند تاثیر سازمان 

 افزایش آنیون ها و کاتیون ها در افزایش سختی است. 

  روند تغییراتWQI  که  یدهدنشان م سال 6در طول
 رو به بهبود است. یدنیآب آشام یفیتک یتوضع

  نوع و رخساره کاتیون ها و آنیون ها در اکثریت ایستگاه ها
تیپ شیمیایی آب از نوع بی کربناته بوده و  -کلسیك

 ( بدست آمد. 3HCO-Mg-Caسختی موقت )

  در خصوص مناسب بودن آب شهرستان ها برای مصارف
کشاورزی میتوان گفت که وضعیت آب کشاورزی در حالت 

کم و  یشورنا مطلوب بوده و اکثر ایستگاه ها دارای آب با 
 می باشند.شور  یا

 متأثر از فرسایش و  منطقه یرزمینیز یآب ها یمیش
  .بدست آمد یشناس ینزم یلاتتشک یهوازدگ

  نتایج آنالیز آماری چند متغیره نشان می دهد که در منطقه
مورد مطالعه استفاده از کودهای شیمیایی، ورود رواناب 

کشاورزی، فاضلاب شهری و ساختارهای زمین شناسی از 
 منابع مهم پارامترها می باشند. 

 و  زاد ینو زم یانسان یها یتفعالکانی، بر طبق الگوهای م
دریاچه ارومیه به عنوان عوامل اصلی افزایش پارامترهای 

 هیدروشیمیایی تعیین شدند.

 
 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش

تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارکت
 .رضایت آنان بوده است
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