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  چکیده

مطالعه،  هدف  این  نمودار    از  براساس  صنعت  و  کشاورزی  شرب،  مصارف  جهت  زیرزمینی  آب  کیفیت  ویلکاکس  بررسی 

(Willcox)شولر ،  (Schuller )  افزار نرم  از  استفاده  اشباعیت لانژلیه   ،Chemistry  با  ارزیابی  ( Is)  ضریب    از   ناشی   خطر  و 

با    (HQ)  خطر  ضریب  و  (CDI)  روزانه  مزمن  مصرف  مانند  متسلا  خطر  رامترهایاپ  از  استفاده  با  فیزیکوشیمیایی  ترکیبات

پارامتر کیفی    10های  . ابتدا دادهباشدمی استان فارس    مرکز  واقع در  شیرازدشت  در بخشی از    EPAهای  استفاده از فرمول 

K+2EC, Ca،PH ،  -2 ,+ مؤثر در مصارف فوق، شامل  
4SO،  -Cl، +Na،  TH، +2Mg  و  TDS  منطقه    حلقه چاه  22ه  وط بمرب

های زیرزمینی  آب   با توجه به شاخص کیفی ویلکاکس و شولر  ها اطمینان حاصل گردید. آوری و از نرمال بودن توزیع داده   جمع

منابع آبی    لانژلیهبرای مصارف کشاورزی در حد متوسط و از نظر شرب در حد قابل قبول قرار گرفت. از نظر ضریب اشباع  

ت خورنده  گزارش  موجود  رسوبگذار  2Ca  ،+2Mg  ،+K،+2Na،  -Cl  ،-2+  ی برا  HQشاخص    ریمقاد  ن ی انگیم گردید.  ا 
3HCO ، 

-2
4SO     ترت  بردارینمونهدر طول باید .  باشدمی   0/ 207،  0/ 111،  765/1،  11/0،  002/0،  011/0،  0/ 005  بیبه  بنابراین 

ر کار قرار گیرد تا با گذشت  دشت در دستورمجاز  های غیهای مثل مدیریت منابع آب و ممنوعه اعلام کردن برداشتبرنامه

 زمان کیفیت آب بهبود یابد. 

  یکلمات کلید

 .  "شیرازدشت  "، "ارزیابی خطر "، "آب زیرزمینی "، "کیفیت آب "

  
 مقدمه -1

 بلکته.  گترددنمی  یافتت  خالص  صورتبه  طبیعت  در  آب

 را  محلتول  گازهتای  و  معلق  مواد  املاح،  مقادیری  همواره

 منتاطق در آب کته شودمی جبمو این  و  دارد  دوخ  همراه

 از برختی وجود. بگیرد خود به  مختلف  هایویژگی  مختلف

 در این و است ضروری  انسان  سلامتی  برای  آب در  املاح

 ستلامتی هتاآن مجتاز ازحتدبیش  مقتدار  که  است  حالی

 آب  وجتود  بنتابراین.  انتداخت  خواهتد  خطر  به  را  انسان

 قدم  یناول  و  است  جامعه  سلامتی  ضامن  سالم  آشامیدنی

  استت  شترب  آب  پارامترهتای  بررستی  آب،  شناخت  در

(Solgi and Sheikhzadeh, 2016, ؛ Ebadati and 

2014Hooshmand Zadeh, ؛Salehzade and 

 2018Ramezani  .) هایجنبتته از یکتتی آب کیفیتتت 

 آب،  شتیمیایی  توصتیف  دربارۀ  که  است  هیدروژئوشیمی

 ابلیتتق  و  شتیمیایی  هایمتشتکله  انتواع  مکتانی  توزیع

 مصتارف  و  کشتاورزی  صتنعتی،  اهداف  برای  آب  مصرف

 تعیتین جهتت معمتولاً.  کنتدمی  بحت   شهری  و  خانگی

 مختلتف،  مصارف  برای  زیرزمینیآب  کیفیت  بودن  مناسب

 روی  شتیمیایی  تجزیۀ  هایآزمایش  گیری،  نمونه  از  پس

 مقتادیر  بتا  هتاآن  نتایج   مقایسۀ  با  و  شده  انجام  هانمونه

 مشتخص  مصترف  نتوع  هر  جهت  بآ  کیفیت  ندارد،تااس

 ,.Esfandiari et al؛ ,.2015Azareh et al ) گرددمی

 در زیرزمینتتی آب منتتابع از رویتتهبی استتتفاده (. 2010 

 سبب  فارس  استان  ویژه  به  کشور  هایاستان  از  بسیاری

 با هادشت از بسیاری  در  زیرزمینی  آب  تراز که است  شده

 شتده  تهبرداشت  آب  کیفیتت  ،شتود  مواجته  افت  استمرار

 بحرانتی  وضعیت  در  هادشت  این  نتیجه  در  و  یابد  کاهش

 بته نسبت زیرزمینی آب  از  برداشت  سهم  متوسط.  باشند

 %75  فتارس  استتان  در  و  %55  کشتور  در  آبی  منابع  کل

 استتان  در  مستلله  ابعاد  که  گفت  توانمی  نتیجه  در  است

 استت  تتر  گستترده  کشتور  کتل  بتا  مقایسته  در  فارس

(2020raghi et al., Che .) 

 آب کیفیتتت بررستتی بتترای متفتتاوتی استتتانداردهای

 نمتودار استتانداردها، ایتن  از  یکی.  دارد  وجود  آشامیدنی

 بترای. ( ,1965Schoeller) استت شولر لگاریتمی نیمه

 کته  ویلکاکس  بندی  طبقه  از  کشاورزی  آب  کیفیت  تعیین

 باشتد،  متی  زمینه  این  در  هابندی  طبقه  مهمترین  از  یکی

 طبقه برای همچنین . (Wilcox ,1958) شودمی استفاده

 شتدگی  اشباع  ضریب  از  صنعتی  مصارف  برای  آب  بندی

 و آب اسیدیته  مقدار  تفاوت  از  که  شودمی  استفاده  لانژلیه
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 (. Zahedi, 2017) شودمی حاصل اشباع اسیدیته میزان

 زمتانی  رونتدهای  بررسی  در(  2012)  همکاران  و  طبری

 زیرزمینتی  آب  تراز  یهانوسان  یهانهام  و  فصلی  سالانه،

 کته  داد  نشان  کشور  شمال  در  1364-1386  یدوره  در

 کردن  تخلیل  برای  است  ممکن  را  یی  ناسنجه  هایروش

(. Tabari et al., 2012) بترد کتار به زیرزمینی آب تراز

 بترای( 2013) همکتاران و  گتود  را  خطتی  وایازی  روش

 شتش  در  زیرزمینتی  آب  شتوری  و  تتراز  تغییتر  بررسی

 که  داد  نشان  پژوهش  این.  بردند  کار  به  اردن  در  آبخوان

 زیتاد خطتی وایتازی  روش  دقتت  بتودن،  ساده  بر  علاوه

 متوسط طور به آبخوان شش در زیرزمینی  آب  تراز.  است

 خطی  وایازی  روش  از  استفاده.  کرد  افت  سال  در  متر  یک

 و هتس)  محیطتی زیستت هتایداده روند بررسی  برای

 داد نشتتان تنیپتتذیرف نتتتایجی نیتتز( 2001 همکتتاران

(2013 al., Goode et) . هتدف بتا آب کیفیتت ارزیابی 

 بتا  کشتاورزی  و  شترب  مصترف  برای  آن،  یودن  مناسب

. شتتودمی انحتتام مختلتتف هایشتتاخص از استتتفاده

 در  اختتلاف  نمتایش  جهتت  هیدروشیمیایی  هایرخساره

 گیرنتدمی  قترار  استتفاده  متورد  هتاآب  شیمیایی  ترکیب

(Kalantari and Alijani, 2008) . و نتتژاد همتتایون 

 زابتل  نیمه  هایچاه  مخازن  آب  کیفیت(  2016)  همکاران

 کردنتد  ارزیتابی  قبول  قابل  شولر،  نمودار  از  استفاده  با  را

(Homayoonnezhad et al., 2016) . و مطلق سلیمانی 

 بتر خشکستالی  تتاثیرات  ارزیتابی  در(  2015)  همکاران

 پی و ندگرفت بهره  شولر  رنمودا  از  سطحی  هایآب  کیفیت

 قابتل  بته  خوب  از  منابع،  این  شرب  آب  کیفیت  که  بردند

 Soleimani Motlagh et) است کرده پیدا تغییر قبول

l., 2014) . از زیرزمینتی هتایآب دقیتق مطالعۀ ازاینرو 

 در  راهکارهتایی  ارائتۀ  منظتور  بته  مختلف  مصارف  لحاظ

 آب  منابع  از  بهینه  برداریبهره  و  مدیریت  حفاظت،  جهت

 نظر به ضروری امری ی،زیرزمین

 شترب آب تامین  اصلی  منبع  زیرزمینی  هایآب.  رسدمی 

 پژوهش  اهداف  بنابراین.  دهندمی  تشکیل  را  شیراز  شهر

 آب  هیدروشتیمیایی  کیفیت  بندی  طبقه:  از  عبارتند  حاضر

 بتر  صتنعتی  و  کشاورزی  شرب،  مصارف  جهت  زیرزمینی

 اشتباع  شاخص  و  ویلکاکس  شولر،  های  دیاگرام  اساس

 آب کیفیتتت بررستتی مطالعتته، ایتتن از هتتدف و نژلیتته؛لا

 صتنعت و کشتاورزی  شترب،  مصتارف  جهتت  زیرزمینی

 شتتتولر ،(Willcox) ویلکتتتاکس نمتتتودار براستتتاس

(Schuller)  افزار نرم  از  استفاده  با  Chemistry، ضریب 

 ترکیبتات از ناشتی خطر ارزیابی و (Is) لانژلیه اشباعیت

 ستلامت  خطتر  رهایپارامت  از  تفادهسا  با  فیزیکوشیمیایی

 (HQ) خطر ضریب و (CDI) روزانه مزمن مصرف مانند

 شیراز دشت از یخشی در EPA هایفرمول از استفاده با

 . باشدمی فارس استان مرکز در واقع

 معرفی منطقه مورد مطالعه

باشد. منطقه مورد این مطالعه از نوع توصیفی مقطعی می

هکتتار   278حت  ز به مستادشت شیرامطالعه بخشی از  

های تامین کننده آب شتهر در آن واقتع باشد که چاهمی

حلقه چاه آب شرب فعتال   22شده است. در این منطقه  

اند. در ایتن بوده که اغلب در بافت شتهری واقتع شتده

مطالعه پارامترهای ستدیم، کلرایتد، نیتترات، ستولفات، 

امترهتای بعنتوان پار  pHسختی، کل جامدات محلتول و  

یتتت منتتابع منتدرک در کتتتاب رهنمودهتتای شتاخص کیف

سازمان بهداشت چهانی مورد بررسی قرار گرفتند. ایتن 

تواند مزه، بو، طعم و ظاهر و بته طتور کلتی پارامترها می

( محتدوده 1مقبولیت آب را تحت تاثیر قرار دهد. شکل )

 دهد. جغرافیایی منطقه مورد مطالعه را نشان می

 

 
 طالعهه مورد م وده منطقمحد -1شکل 
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 روش تحقیق  -2-1

ز   تیفیک  یبررس  -2-1-1 مصارف    ینیرزمیآب  جهت 

کشاورز د  یشرب،  اساس  بر  صنعت  شولر،    اگرامیو 

با استفاده از    هیلانژل  تیاشباع  بیکس و ضریلکاو  اگرامید

 Chemistryافزار نرم

 الف( نمودار شولر

ب،  ها را به شش طبقه خودر روش طبقه بندی شولر آب 

اسب، بد، قابل شرب در شرایط اضطراری و  قبول، منقابل  

کند. در نمودار شولر با مشخص  غیرقابل شرب تقسیم می

و   (K, Na, Mg, Ca)ا  کردن مقادیر هر یک از کاتیون ه 

آب    (CI,  ,4SO  ,3HCO)  هایآنیون سختی  درجه  نیز  و 

(TH)   اندازه آزمایشگاه  در  شده که  روی  گیری  بر  اند 

متن آمحورهای  با  اتاظر  و  این محورها  نها  نقاط روی  صال 

نمود. جدول  می را تعیین  مقادیر    1توان کلاس کیفی آب 

برای   آب  کیفیت  بندی  طبقه  برای  مختلف  پارامترهای 

می  نشان  را  شرب   ,.Ashorinia et al)دهد  مصارف 

2020 )

 

 ب بندی کیفیت آب برای مصارف شرمقادیر پارامترهای مختلف طبقه -1جدول 

 TDS (mg/l) )3TH(mg/lCaCo (mg/l)+ Na (mg/l) -Cl (mg/l)  4SO طبقه بندی

 145> 175> 115> 250> 500> خوب 

 145-280 175-250 115-230 250-500 500-1000 قابل قبول 

 280-580 350-700 230-460 500-1000 1000-2000 نامناسب

 580-1150 700-4000 460-920 1000-2000 4000-2000 بد 

رایط  قابل شرب در ش

 طراریضا

8000-4000 4000-2000 1800-920 2800-1400 2240-1150 

 2240< 2800< 1840< 4000< 8000< غیرقابل شرب

 

 ب( نمودار ویلکاکس 

الکتریکی    هدایت  مقادیر  اساس  بر  ویلکاکس  دیاگرام 

(EC)   متفاوت است  در آب در کلاس  Sunkari et)های 

al., 2019 .)    بند طبقه  دو  در  ویلکاکس  هدایت  ی  عامل 

سدیم  ال جذب  نسبت  و  قلیایی  )  (SAR)کتریکی  خطر 

نظر   در  کشاورزی  مصارف  کیفیت  تعیین  برای  شدن( 

می تقسیم  قسمت  چهار  به  یک  هر  و  شده  شود  گرفته 

را  2)جدول   آب  کیفیت  کلاس  شانزده  مجموع  در  که   )

نشان دهنده    Cو     SARنماینده    Sکه در آن  کندایجاد می

اسهدای الکتریکی  گروهت  م ت.  در  های  شده  ذکر  ختلف 

آب  قالب  در  ویلکاکس  خوب    هاینمودار    ( 1S1C)خیلی 

متوسط    (1S2,C2S2C)خوب     3S3C،2S3C  ،1S3C)و 

،3S2C ،3S1C)  شودو نامناسب طبقه بندی می (, Wilcox

1958 )
 طبقه بندی کیفیت منابع آب بر طبق شاخص ویلکاکس  -2جدول 

 بندی آبطبقه فیت آبکی کشاورزی
 1S1C آب شیرین  ملا بی ضرر اک

 1S2C-2S2C-2S1C کمی شور  تقریبا مناسب

 3S3C-2S3C-1S3C-3S2C-3S1C شور استفاده در مواقع ضروری 

 3S4C-4S4C-4S3C-4S2C-4SIC خیلی شور  مضر برای کشاورزی 

 

آنیون  غلظت  اینکه  به  توجه  کاتیون با  و  در  ها  خاك  های 

اشباع   استاندازه عصاره  گردیده  این  گیری  واقع  در   ،

آنیونها  غلظت مقادیر  از  کاتیوننشان  و  که  ها  دارد  هایی 

قابلیت انحلال در آب را دارند و به عبارتی قابلیت ورود به  

 .باشندآب مخزن سد پس از آبگیری را دارا می

  ج( شاخص لانژلیه



 7586-7574صفحه ، 1402، فصل زمستان سال 4شماره یط زیست، دوره هشتم، مطالعات علوم مح

7577 
 

پایداری، شاخص  نظر  از  آب  تعیین کیفیت  منظور  های  به 

شده مخ پیشنهاد  کتلفی  شاخص  اند  آنها،  مهمترین  ه 

باشند. بر اساس شاخص  ، رایزنر و پوکوریوس مینژلیهلا

تلقی   خورنده  آب  باشد،  منفی  شاخص  مقدار  اگر  لانژلیه 

شود و مقادیر مثبت مبین خاصیت رسوبگذاری بوده و  می

می محسوب  پایدار  باشد  صفر  برابر    شود چنانچه 

(Sunkari et al., 2019) .  ه طبق  فرمول شاخص لانژلیه ب

 ( است: 1رایطه )

(1 ) Is= pH-pHs 

pH    گیری شده اسیدیته در صحرا )واقعی( و  مقدار اندازه

pHs    تحت که  است  اشباع  حالت  در  اسیدیته  میزان 

 ( محاسبه می شود:  2عنوان شاخص اشباع از رابطه ) 

C    درجه حرارت تابع   Alkاست،    TDSو    (0C)پارامتر 

لیتر  ائیقلی در  گرم  میلی  حسب  بر  غلظت    Caو    CaOت 

در   باشد.  می  لیتر  در  میلی گرم  بر حسب  کلسیم  کاتیون 

منفی باشد، آب خاصیت خورندگی دارد    Isاین روش اگر  

در   در    Isو  و  متعادل  صفر  به    Isبرابر  تمایل  آب  مثبت 

 گذاری دارد. رسوب

  ا ب  فیزیکوشیمیایی  رکیبات ت  از   ناشی   خطر  ارزیابی  -2-2

  مزمن   مصرف  مانند   سلامت  خطر  پارامترهای  از  استفاده

  سلامت   خطر  ارزیابی( HQ)   خطر  ضریب  و  (CDI)  روزانه

  سلامت   با  مرتبط  خطرات  توصیف  و  شناسایی  انسان

  و   اکوتوکسیولوژی   مانند   یکپارچه  عوامل   اساس   بر  انسان

  روی   خطرناك  فلزات  شیمیایی،  و  فیزیکی  تحلیل  و  تجزیه

  دهان   طریق  از  داخل  به  تنفس  مستقیم،  بلع  طریق  از  افراد

  نظر   در  پوست  تزریق  طریق   از  پوستی   جذب  بینی،  و

  محققان (.  ,.2019Krishna et al)است    شده  گرفته

  غلظت   اساس  بر  و  کرده  اتخاذ  را  مشابهی  معادلات

 با   سلامتی  خطر  ارزیابی  محاسبه  برای  هاآنیون  و  هاکاتیون 

  و   (CDI)  نمزم  روزانه  مصرف  هایشاخص   از  استفاده

  طریق   از  CDI.  است  شده  محاسبه  (HQ)  خطر  ضریب

  در   USEPA (1992)   شرایط  از  استفاده  با  آب  مصرف

 (.  ,.2019Krishna et al) گرددمی  محاسبه( 3رابطه )

(3 ) CDI = C× DI/BW 

ترتیب   نشان   C  ،BW  آن  در  که به    غلظت   دهنده 

  متوسط  (،mg/L)   زمینیزیر  هایآب   در  آنیون/کاتیون

بدن    وزن  و(  روز  در  لیتر   2)  روزانه  مصرف  ن زامی

  خطر   سطح   دیگر،  سوی  از.  است  کیلوگرم(  72)متوسط

رابطه  از استفاده با زا سرطان غیر خطر برای (HQ)  مزمن

 (. ,.2019Krishna et al) محاسبه شد   (4)

  سمیت   مرجع   دوز  مقادیر   ،USEPA  طبق  که 

  کیلوگرم   بر گرم میلی 41/ 4 کلسیم،برای   (RfD)راکی خو

 روز،   در   کیلوگرم  بر  گرم  میلی  11منیزیم،    برای   روز،  در

برای    روز،  در   کیلوگرم   بر  گرم   میلی   1پتاسیم  برای 

   برای  روز،  در  کیلوگرم  بر  گرم  میلی   067/0کلر

  نیترات   روز و برای  در  کیلوگرم  بر  گرم  میلی  06/0فلوئور

  سطح   مقیاس  باشد. روز می   در  کیلوگرم  بر   گرم  میلی  6/1

  روزانه   مصرف   میانگین  اساس  بر  ( HQ)  مزمن   خطر

(CDI)  مرجع   دوز  و   (mg/kgday)  نسبت   اساس  بر  

CDI/RfD   بدون )  1≥   دهنده نشان   که  شودمی   بندی طبقه  

  خطر )  10≥ 5<  اگر(  است  کم   خطر)   5≥ 1<   اگر(  خطر

l., Krishna et a)  باشدمی  (بالا   خطر)   10<  اگر   ،(متوسط 

2019 .) 

 ج بحث و نتای -3

جهت بررسی منابع آب محدوده مورد مطالعه نمودار شولر 

به   توجه  با  است  شده  ارائه  و  تهیه  شرب  ارزیابی  برای 

نمونه   نمودار  می    W12این  قرار  نامناسب  محدوده  در 

چاه   به  مربوط  نمونه  و    ,W9,   W7,W8,   W6گیرند 

W5,   یت متوسط  دارای کیفیت خوب و سایر چاه ها در کیف

ب است.  های مربرای شرب  نمونه  به  ر همین اساس  بوط 

چاه عمقی و چشمه آهکی در محدوده خوب و قابل قبول  

برای شرب جای می گیرند. سایر نمونه ها نیز در محدوده  

 هستند.   قابل قبول تا متوسط

(2 ) pHs= C-(log Alk+log Ca) 

(4 ) HQ = CDI/RfD 
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 نمودار شولر آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه  -2شکل 

 ی مصارف شرب در کل محدودهلاس های طبقه بندی شولر برا یک از ک درصد هر -3جدول 

 TDS TH PH Na Cl 4So طبقه بندی آب 

 45.45 77.27 77.27 100 13.64 22.73 خوب 

 31.82 9.09 9.09 0 54.55 50 قابل قبول 

 13.64 0 4.55 0 22.73 22.73 متوسط

 4.55 9.09 9.09 0 4.55 4.55 نامناسب

 4.55 4.55 0 0 4.55 0 کاملاً نامطبوع

 0 0 0 0 0 0 غیر قابل شرب

 

نمونه اکثر  نمودار شولر  به  توجه  تا  با  محدوه خوب  در  ها 

قبول قرار می  نمودار مشاه قابل  این  به  با توجه  ده  گیرند. 

ها از نظر سختی میزان بالایی دارند که  شود که نمونهمی 

طبیع آبخوان  کربناته  طبیعت  به  توجه  سختی  با  است.  ی 

دشت   منیزیم  و  کلسیم  های  یون  میزان  به  توجه  با  آب 

شود. در طبقه بندی آب به منظور شرب، علاوه تعیین می 

یون یونبر  برخی  اصلی  اهمیت  های  نیز  آب  نادر  های 

ون های نیترات و عناصری چون آرسنیک به دلیل  دارند. ی

شده  کنترل  میزان  باید  بودن  سمی  نظر  از  در  اهمیت  ای 

تصمیم آ اساس  این  بر  باشند.  داشته  شرب  در  ب  گیری 

از   استفاده  با  فقط  دشت  یک  در  شرب  استفاده  مورد 

گسترش   به  توجه  با  نیست.  صحیح  کاملا  عمده  عناصر 

یون بالای  حجم  و  نکشاورزی  و  های  آبیاری  از  فوذی 

ها در نتیجه استفاده از کودهای مختلف آلودگی  آلودگی آب 

آلاینده  توسط  از    ها،بخوان  دور  نیترات  یون  خصوص  به 

ویلکاکس با ترسیم نسبت جذبی سدیم در  باشانتظار نمی 

آب  کیفی  ارزیابی  برای  نمودار  شوری،  جهت  مقابل  ها 

اکس آب  مصارف کشاورزی ارائه کرده است. نمودار ویلک

به   را  می   16کشاورزی  تقسیم  آب رده  که  های  کند 

ا دهد.  می  ارائه  مختلف  کیفیت  با  با  کشاورزی  نمودار  ین 

افزار نرم  از  گردید.    Chemistry   استفاده  ترسیم 

شکل   در  ویلکاکس  نمودار  این    3براساس  بیانگر  نتایح 

بالای نمک  بوده که مقدار  آبی  مطلب  از مشکلات  ها یکی 

ا در  که  قرار  است  استفاده  مورد  آبیاری  برای  منطقه  ین 
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)می  جدول  در  نمونه4گیرد.  وضعیت  نظر  (  از  موجود  های 

( شکل  به  توجه  با  است.  شده  توصیف  (  3کشاورزی 

می  نمونهمشاهده  که  محدوه شود  در  های  ها 

3S3,C2S3,C1S3,C1S2C    کشاورزی برای  که  دارند  قرار 

می  چاه  مناسب  دو  تنها  و  ای  ر ب  W12,W16باشند. 

 . باشندکشاورزی مناسب نمی 

 

 

 نمودار ویلکاکس آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه -3شکل 

 ها نتایج حاصل نمودار ویلکاکس در هریک از چاه -3ل جدو

 کیفیت آب برای کشاورزی کلاس آب  SAR EC علامت اختصاری  برداریمحل نمونه ردیف 

 کشاورزی  برای   مناسب –شور کمی  w1 0.43 611 C2-S1 شمال دانشکده کشاورزی 1

 کشاورزی  برای   مناسب –کمی شور  w2 0.76 695 C2-S1 باجگاه 2

 قابل استفاده برای کشاورزی -شور  w3 0.22 917 C3-S1 دی صدرا ورو 3

 کشاورزی  برای   مناسب –کمی شور  w4 1.01 749 C2-S1 صدرا ابتدای جاده شوس  4

 کشاورزی  برای   مناسب –کمی شور  w5 0.75 596 C2-S1 قصر قمشه  5

 قابل استفاده برای کشاورزی -شور  w6 1.63 840 C3-S1 انجیره 6

 قابل استفاده براي كشاورزي  -شور  w7 0.86 1222 C3-S1 فرهنگ شهر  بلوار 7

 قابل استفاده براي كشاورزي  -شور  w8 0.32 1146 C3-S1 خیابان همت 8

 استفاده براي كشاورزي  قابل -شور  w9 0.54 1337 C3-S1 كارخانه سیمان 9



 7586-7574صفحه ، 1402، فصل زمستان سال 4شماره یط زیست، دوره هشتم، مطالعات علوم مح
 

7580 

 

 

( بندی  4جدول  طبقه  های  کلاس  از  یک  هر  درصد   )

مصارف کشاورزی در کل محدوده را بیان    ویلکاکس برای

جدمی  این  طبق  چاه  کند.  درصد    1S3Cول  بالاترین 

برای  (  59/ 09) استفاده  قابل  و  شور  ویژگی  دارای 

 باشد. کشاورزی می 

 های طبقه بندی ویلکاکس برای مصارف کشاورزی در کل محدوده درصد هر یک از کلاس -4جدول 

 

آب  ارزیابی  در  که  فاکتورهایی  از  دیگر  صنعتی  یکی  های 

آب  خورندگی  و  رسوبگذاری  قابلیت  است  نظر  ها مورد 

منظور   به  دشت  منابع  آب  کیفیت  بررسی  جهت  است. 

استفاده شده    ( Is)  لانژلیهمصارف صنعتی از ضریب اشباع  

آب  و  است.  بوده  خورنده  منفی  اشباع  اندیس  دارای  های 

رو می  بر  اثر  تواند  آبرسانی  تاسیسات  و  چاه  منصوبات  ی 

آب  گذارد.  برجای  اشباع  نامطلوب  اندیس  دارای  های 

آن  از  استفاده  و  رسوبده  دیگ مثبت،  در  و  ها  بخار  های 

  های های فشار ضعیف در صنعت جایز نیست. آبگرمکن 

با اندیس اشباع صفر دارای  حالت تعادل بوده و خاصیت  

م ندارند.  ر.سوبدهی  و  کنترل  خورندگی  منظور  به  عمولا 

کمی   آب  اشباع  اندیس  است  بهتر  همواره  آب  خورندگی 

لایه  ایجاد  با  تا  بوده  از مثبت  رسوب  نازك  بسیار  های 

(  5خوردگی فلزات جلوگیری نماید. همانطور که از جدول )

می  نمونه  مشاهده  بقیه    W10و    W1گردد  و  رسوبگذار 

سولفاتنمونه دهنده  نشان  که  هستند  خورنده  بودن  ها  ه 

 های منطقه مورد مطالعه است.تیپ آب 
 

 

 

 

 رزي قابل استفاده براي كشاو -شور  w10 0.98 1337 C3-S1 پارك شهر  10

 قابل استفاده براي كشاورزي  -شور  w11 0.46 1757 C3-S1 شهرد -بولوار جانبازان 11

 براي كشاورزي نامناسب  -خیلي شور  w12 0.3 6187 C4-S1 دودمان  12

 قابل استفاده براي كشاورزي  -شور  w13 0.88 955 C3-S1 بولوار زرگري  13

 قابل استفاده براي كشاورزي  -شور  w14 1.24 1986 C3-S1 چهار را -بوستان هاشمي 14

 قابل استفاده براي كشاورزي  -شور  w15 3.04 1680 C3-S1 پارک بعث -بولوار بعثت 15

 كشاورزي نامناسب براي  -خیلي شور  w16 1.55 2673 C4-S1 پارک جنگلي-میانرود 16

 زي قابل استفاده براي كشاور -شور  w17 2.15 2104 C3-S1 پارک-فلکه فخر آباد 17

 قابل استفاده براي كشاورزي  -شور  w18 10.79 1298 C3-S3 بولوار جوادیه 18

 قابل استفاده براي كشاورزي  -شور  w19 3.85 1451 C3-S1 شهرداري شي -پارک شهدا 19

 قابل استفاده براي كشاورزي  -شور  w20 7.72 1183 C3-S2 شاورزي غرب دانشکده ک 20

 كشاورزي  براي مناسب  –كمي شور  w21 3.21 486 C2-S1 ورزی شمال شرق دانشکده کشا 21

 قابل استفاده براي كشاورزي  -شور  w22 0.79 1101 C3-S1 انجیره 22

C1 C2 C3 C4 

S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 

0 0 0 0 22.73 0 0 0 59.09 4.55 4.55 0 9.09 0 0 0 
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 (Is) لانژلیهبررسی کیفیت آب منابع دشت به منظور مصارف صنعتی از ضریب اشباع  -5جدول 

و    هاون یکات  HQ  یهاشاخص   نی همچن  (6)  جدول 

از    یاصل   یهاونیآن را  مطالعه  مورد  منطقه  در  منتخب 

اهداف مختلف    یبرا   ی نیرزم یز  یهامصرف منظم آب   قیطر

منطق مطالعه  در  مورد  مخه  مکندی لاصه    ر یمقاد  ن یانگ ی. 

،   2Ca  ،+2Mg  ،+K،+2Na،  -Cl+  یبرا  HQشاخص  
-2

3HCO،  -2
4SO  طول    ی نیرزمیز   یهاآب   یبرا نمونه در 

ترت  برداری  ،   765/1،  0/ 002،  011/0،  005/0  ب یبه 

  گزارش گردید.  0/ 207،  111/0، 11/0
 یاصل ی هاونی و آن  هاونیکات ی برا (HQ)خطر  بیو ضر (CDI) مصرف روزانه مزمن -6جدول 

 (HQ)شاخص  (CDI)شاخص  مقادیر معیارهای آماری پارامترها 

+2Ca 

Min 3 0.08 0.002 

Max 28 0.78 0.019 

Mean 7.46 0.21 0.005 

SD 4.19 0.12 0.003 

+2Mg 

Min 0.4 0.01 0.001 

Max 17 0.47 0.043 

Mean 4.31 0.12 0.011 

SD 2.86 0.08 0.007 

+K 

Min 0.02 0.00 0.001 

Max 0.45 0.01 0.013 

Mean 0.09 0.00 0.002 

SD 0.07 0.00 0.002 

 برداریمحل نمونه ردیف 
علامت 

 اختصاری

بر  قلیائیت 

 CaOب حس
Ca 

(mg/l) 
ضریب 

C 
PHs PH PHs-PH 

کیفیت آب برای  

 ف صنعتی مصار

 خورنده  w1 17.89 70 11.29 8.2 7.82 0.38 شمال دانشکده کشاورزی 1

 رسوبگذار  w2 41.37 110 11.29 7.6 7.81 -0.21 باجگاه 2

 خورنده  w3 8.37 60 11.3 8.6 7.79 0.81 ورودی صدرا  3

 متعادل w4 32.06 54 11.29 8.1 8.1 0 صدرا ابتدای جاده شوس  4

 رسوبگذار  w5 32.61 90 11.29 7.8 8.04 -0.24 قصر قمشه  5

 رسوبگذار  w6 67.04 70 11.29 7.6 8.32 -0.72 انجیره 6

 رسوبگذار  w7 34.45 70 11.3 7.9 8.26 -0.36 بلوار فرهنگ شهر  7

 رسوبگذار  w8 16.9 130 11.3 8 8.21 -0.21 خیابان همت 8

 رسوبگذار  w9 24.1 96 11.31 7.9 8.04 -0.14 رخانه سیماناک 9

 خورنده  w10 34.98 60 11.31 8 7.85 0.15 پارك شهر  10

 رسوبگذار  w11 22.65 90 11.31 8 8.08 -0.08 شهرد-بولوار جانبازان 11

 خورنده  w12 19.52 170 11.34 7.8 7.79 0.01 دودمان 12

 رسوبگذار  w13 46.5 110 11.3 7.6 7.92 -0.32 بولوار زرگری 13

 رسوبگذار  w14 68.28 120 11.31 7.4 7.67 -0.27 چهار را-بوستان هاشمی 14

 رسوبگذار  w15 137.97 110 11.31 7.1 7.99 -0.89 پارك بع  -بولوار بعثت 15

 رسوبگذار  w16 97.37 170 11.32 7.1 7.58 -0.48 پارك جنگلی -میانرود 16

 رسوبگذار  w17 104.62 100 11.32 7.3 7.62 -0.32 پارك ا-فلکه فخر آباد 17

 رسوبگذار  w18 774.34 220 11.3 6.1 7.59 -1.49 دیه بولوار جوا 18

 رسوبگذار  w19 437.76 560 11.31 5.9 7.57 -1.67 شهرداری-پارك شهدا 19

 رسوبگذار  w20 636.02 250 11.3 6.1 7.68 -1.58 غرب دانشکده کشاورزی 20

 وبگذار رس w21 185.07 170 11.28 6.8 7.63 -0.83 دانشکده کشا شمال شرق  21

 رسوبگذار  w22 38.06 120 11.3 7.6 7.79 -0.19 انجیره 22
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+Na 

Min 0.57 0.02 0.016 

Max 18.3 0.51 0.508 

Mean 3.9 0.11 0.110 

SD 3.64 0.10 0.101 

-Cl 

Min 0.5 0.01 0.207 

Max 20 0.56 8.292 

Mean 4.26 0.12 1.765 

SD 3.94 0.11 1.635 

-2
3HCO 

Min 3 0.08 0.083 

Max 5.2 0.14 0.144 

Mean 3.98 0.11 0.111 

SD 0.56 0.02 0.016 

-2
4SO 

Min 0.68 0.02 0.019 

Max 37.69 1.05 1.047 

Mean 7.46 0.21 0.207 

SD 6.43 0.18 0.179 

 

کلر  ی برا   HQ  مقدار  سا  سهیمقا  در   دیشاخص   ر یبا 

با  پارامتره است.    765/1ا  از   یکی  Cl–یونبالاتر 

مصرف  یاصل  یمعدن  یهاونیآن آب  طعم شور   یدر  است، 

مدرك شناخته    چ ی. هشودی م   جادیا  دیکلر  یهاون یتوسط  

ا  یمبن   یاشده    ی سلامت   ی برا   یخطر   دها ی کلر  نکهیبر 

هم به  و  ندارد  وجود  دارند  در   دهایکلر  ل،یدل   نیانسان 

برا  شده  گرفته  نظر  در  عموم  یمنابع    250به    یاستفاده 

ل  یل یم در   World Health)   شوند  ی م  محدود  تری گرم 

Organization,  2014& UniCeF. ) .  ب ی ترت  ن یبنابرا  

آن  هاون یکات  عیتوز مقاد  هاونیو  اساس    ن ی انگیم  ریبر 

  ی نیرزم یز  یهاآب   یبرادوره نمونه برداری  ها در  غلظت آن

مرتبه   K+2Mg+, >Na-2 <+از 
3>HCO-2

4SO >-Cl  

 گزارش گردید. کلر  عیتوز ب یترت

 گیری  نتیجه  -4

می  نشان  پژوهش  این  محدوده  نتایج  آب  منابع  دهد، 

آب  محدوده  در  قرار  مطالعاتی  سخت  کاملا  منشا  با  های 

گیرند. بطور کلی با افزایش املاح و مواد محلول در آب  می 

گردد. تیپ کیفیت  های زیرزمینی می سبب افت کیفیت آب 

های مربوط به آبخوان از نوع بیکربناته  هشیمیایی آب نمون

 باشد. ها نیز کلسیک می باشد و رخساره آنلفاته می و سو

(  % 37حلقه چاه منطقه )   11براساس نمودار شولر، تعداد  

و  داشته  قرار  شرب  نظر  از  قبول  قابل  و  خوب  گروه  در 

فقط   ندارند.  شرب  نظر  از  )   2ماتعی  چاه  در  %7حلقه   )

( در  %55جلقه چاه باقی مانده )  16گروه متوسط و تعداد  

مناسب، کاملا نامطبوع و غیر قابل شرب قرار  های ناگروه

که   داد  نشان  ویلکاکس  نمودار  از    24دارند.  درصد 

های دشت در طبقه خوب و مناسب برای کشاورزی و  چاه

درصد در گروه متوسط و قابل استفاده برای کشاورزی    14

 رار دارند.  )کشت محصولات مقاوم به شوری(  ق

در    %62منطقه یعنی    هایاین در حالی است که غالب چاه 

می  قرار  کشاورزی  برای  نامناسب  اساس  طبقه  بر  گیرند. 

های واقع در  چاه   %76ه، تعداد  یضریب اشباع شدگی لانژل

مانده  های باقی چاه  %24آبخوان دشت در رده رسوبگذار و 

هر   دارند.  قرار  نظر صنعتی  از  خورنده  رده  دولت  در  چند 

ترازاقدام  افت  کردن  مهار  برای  در    هایی  زیرزمینی  آب 

نبوده   کافی  ولی  داده  انجام  مختلف  پروژهای  چارچوب 

دشت در  شده  انجام  کارهای  بیشتر  ممنوعه  است.  های 

سازه که افیزیکی،  حالی  در  بود.  عرضه  مدیریت  و  ی 

توان با مدیریت کردن تقاضا نیز به آن پرداخت. از آن  می 

که نهایی    جا  هزینه  و  است.  محدود  دسترس  آب  منابع 

تشویق کردن متقاضیان   ،داشت آب افزایش یافته استبر

ها به وری آنبه تخصیص دادن آب به طرح هایی که بهره 

ازای یک واحد آب بیشترین باشد، ضرورت دارد. بررسی 

هزینه  تحلیل  شده و  تمام  طرح ی  اقتصادی  برای  ی  ها 

های متقاضیان اهمیت  ردن طرحمقایسه و اولویت بندی ک

ت با  دارد.  نکته زیادی  به  برای کاهش  وجه  های گفته شده 

بی  برداشت  آب دادن  از  پیشنهادهای  رویه  زیرزمینی  های 

 در ادامه داده شده است.  

  ی برا  HQشاخص    ریمقاد  نی انگیمدرباره  در این مطالعه،  
+2Ca  ،+2Mg  ،+K  ،-Cl،   در طول    ی نی رزمیز  یهاآب   یبرا
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، 0.11  ،  0.002،  0.011،  0.005  بیبه ترت  برداری  نمونه

بررسی تغییرات  .  گزارش گردید  0.207،  0.111،  1.765

آب  کیفیت  شرب،  مکانی  مصارف  نظر  از  زیرزمینی  های 

شولر،   های  دیاگرام  براساس  صنعتی  و  کشاورزی 

شدگی   اشباع  شاخص  و  مطالعات    لانژلیهویلکاکس 

نتا انحام گرفته است.  این پژوهش  مختلفی در کشور  یج 

 Jafari and)  (1392)با مطالعات جعفری و بخشنده مهر 

Bakhshandehro, 2014)،    رستم اصفهان،  استان  در 

( همکاران  و   ,.Rostamzadeh et al)  (1394زاده 

2015)  ،  ( همکاران  و  رجبی  اردبیل،  دشت    ( 1394در 

(Rajabi et al., 2015)،    در دشت هستیجان، محمدیاری

( همکاران   ,Mohammadyari and Basiri)   ( 1394و 

ق خشک مهران و دهلران، رفیع شریف  در مناط   ،(2017

( همکاران  و  ، (Rafi Sharif et al., 2017) (1396آباد 

یزد دشت  به -در  توجه  با  بنابراین  دارد.  مطابقت  اردکان 

های پیرامون  پایین بودن کیفیت آب زیرزمینی به ویژه چاه 

می  بر یپیشنهاد  علاوه  که  حفرچاه  شود  های  ممنوعیت 

س از  برداشت  میزان  نیز  فره جدید،  زیرزمینی  اب  های 

های سطحی  مدیریت شود و با توجه به کاهش ورودی آب 

سال  در  منطقه  آبخوان  به  بر  فشار  افزایش  و  اخیر  های 

و   شده  عوض  دقیق  مطالعات  طبق  کشت  نوع  دشت، 

دارند   آب  به  کمتری  نیاز  که  به شوری  مقاوم  محصولات 

مدیریت   توسعه منظور  به  که  است  لازم  همچنین  یابد. 

های کیفی و کمی آب  نابع آب هر جند سال یکبار نقشهم

از روش  استفاده  با  آماری  منطقه  های نوین و دقیق زمین 

بهره  دادن  افزایش  توان  شود.  تفسیر  و  و  تهیه  وری 

  رفته گ  کارآیی مصرف آب در کشاورزی به طور کامل به کار

ت انجام  است.  پایهحنشده  و  کاربردی  برای    ایقیقات 

رق کردن  ابداع  م تولید  و  شوری  و  آبی  کم  متحمل  های 

های آبیاری سازگار با شرایط موجود منطقه  ها و فن روش

می  فناوری توصیه  کاربرد  در  باید  شود.  آبیاری  جدید  های 

دقت کرد که با شرایط اقلیمی و کشاورزی سازگار باشد.  

نشان  داده  حاضر  مطالعه  مشکلات  میهای  از  یکی  دهد 

شیراز مقدار بالای نمک و مواد    منابع آبی موجود در دشت

سازندهای   بسزایی  تاثیر  دهنده  نشان  که  بوده،  محلول 

زمین شناسی  )تبخیری، شیلی، کربناتی( و گنبد نمکی بر  

است.   آب  منابع  کیفیت  کاهش  و  زیرزمینی  آب  منابع 

برنامه  باید  اعلابنابراین  ممنوعه  مثل  دشت  های  کردن  م 

قرار   کار  دستور  گذگیرد  در  با  آب  تا  کیفیت  زمان  شت 

 بهبود یابد. 
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Introduction  

The study aimed at investigating the groundwater quality for drinking, agricultural and industrial uses 

by Wilcox and Schuller diagrams using Chemistry Software, Langelier Saturation Index (Is) and 

evaluating hazards caused by physical-chemical compounds using the health hazard parameters such 

as chronic daily intake (CDI) and hazard quotient (HQ) in EPA formulas in some parts of the Shiraz 

Plain, Central Fars Province. First, the data of 10 quality parameters affecting above-mentioned uses, 

including EC, Ca2+, K+, PH, SO4
2-,  Cl-, Na+, TH, Mg2+ and  TDS were collected corresponding to the 

study area’s 22 wells and their normal distribution was ensured. Regarding Wilcox and Schuller 

quality indices, the groundwater is classified as average for agricultural uses and as acceptable for 

drinking use. According to the Langelier Saturation Index, the existing water resources were reported 

corrosive to scale forming. During the sampling period, the average HQ index values for Ca2+, Mg2+, 

K+, Na+, Cl-, HCO3
2-, SO4

2- were 0.005, 0.011, 0.002, 0.11, 1.765, 0.111, 0.207, respectively. Thus, 

the programs such as water resources management and announcement of banned situation for the 

plain should be applied to improve the water quality over timeThis study is a cross-sectional 

descriptive study. The studied area is a part of the Shiraz plain with an area of 278 hectares, where the 

wells supplying the city's water are located. There are 22 active drinking water wells in this area, 

which are mostly located in the urban context. In this study, the parameters of sodium, chloride, 

nitrate, sulfate, hardness, total dissolved solids and pH were investigated as parameters of resource 

quality indicators listed in the guidelines book of the World Health Organization. These parameters 

can affect the taste, smell, and appearance and generally acceptability of water. 
Methodology  

During the sampling period, the average HQ index values for Ca2+, Mg2+, K+, Na+, Cl-, HCO3
2-, SO4

2- 

were 0.005, 0.011, 0.002, 0.11, 1.765, 0.111, 0.207, respectively. To investigate the spatial 

variations of groundwater quality in respect of drinking, agricultural and industrial water uses, various 

studies have been done across Iran based on the Schuller and the Wilcox diagrams and the Langelier 

Saturation Index. The results of the present study were in good agreement with the studies carried out 

by Jafari and Bakhshandehro (2014) in Isfahan Province, Rostamzadeh et al. (2015) in the Hastijan 

Plain, Mohammadyari and Basiri (2017) in the arid areas of Mehran and Dehloran, and Rafi Sharif et 

al. (2017) in the Yazd-Ardakan Plain. Therefore, considering the low quality of the groundwater, 

especially in the around wells, it is suggested that, in addition to prohibition of drilling new wells, the 

amount of water discharge from the aquifers is managed. Regarding the reduction of surface water 

input to the region in the recent years and the increase of pressure on the plain’s aquifer, the farming 

type must be changed based on detailed studies and the salt resistant crops needing less water should 

be developed. To manage the water resources, the qualitative and quantitative maps of the region’s 

water should be prepared and analyzed using the modern and precise geo-statistical methods once 

every couple of years. The capability of increasing the efficiency of water use in agriculture was not 

fully implemented. It is recommended to carry out applied and basic studies for producing aridity-

tolerant and salt resistant crops and inventing irrigation methods and technics compatible with the 

region’s current conditions. It must be cared that the application of new irrigation technologies is 

consistent with the climatic and agricultural conditions. The data of this study showed that one of the 

issues of the available water resources in Shiraz plain was the high amount of their salt and soluble 

materials indicating the significant impact of the geological formations (evaporates, shales, 

carbonates) and the salt domes on the groundwater resources and reduction of their quality. Thus, the 

ongoing programs such as announcement of banned plains must be continued to improve the water 

quality over time.  
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Conclusion  

The results of the study indicated that the water resources of the study area were within the range of 

waters with completely hard origin. Generally, the increase of salts and soluble materials in water 

results in the reduction of groundwater quality. The chemical quality type of the aquifer’s water 

samples was of bicarbonate and sulfate type and their facies was calcic. According to the Schuller 

diagram, 11 wells of the region (37%) classified as good and acceptable in respect of drinking and 

were potable. Only two wells (7%) classified in the average group and the remaining 16 wells (55%) 

were in inappropriate, completely inappropriate and non-potable groups. Considering agriculture, the 

Wilcox diagram showed that 24% of the Plain’s wells classified as good to permissible and 14% were 

in the permissible to doubtful group (farming salt resistant crops). Meanwhile, most of the region’s 

wells (62%) classified as unsuitable for agriculture. Considering the Langelier Saturation Index, 76% 

of the aquifer’s wells were in the scale-forming category and the remaining ones were in the corrosive 

category in the industrial respect. Although, the government has made some efforts to constrain 

groundwater level drop in the context of various projects, but they were not sufficient. Most of the 

works carried out in the banned plains, were physical, structural and supply management actions, 

while it might be addressed by the demand management. Since the available water resources are 

limited and the final cost of water discharge increases, it is necessary to encourage the users to 

allocate water to the plans with the maximum efficiency per one unit of water. Analysis of the all-over 

cost of the user’s plans is critical for their comparison and prioritization. Considering the above 

discussions, some recommendations are given in the following sections to reduce excessive discharge 

of groundwater.  

Keywords:  Water quality, Groundwater, Risk assessment, Shiraz Plain. 


