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 چکیده 

های منابع آب دارد. در این مطالعه کیفیت آب زیرزمینی آبخوان اردبیل برای  ها نقش بسزایی در افزایش آلودگیافزایش جمعیت و گسترش فعالیت
ای تهیه نقشه کاربری اراضی از تکنیک سنجش از دور و کدنویسی در گوگل ارث  بررسی شد. بر 1395و  1390های مصارف شرب و کشاورزی در سال

استفاده  SARو  PI ،%Na ،RSCهای و برای مصارف کشاورزی از شاخص GWQIانجین استفاده شد. برای بررسی مصارف شرب از شاخص 
  1395های آب زیرزمینی در سال لظت عناصر موجود در نمونهنتایج نشان داد غ اشد.بمی HCO3-Caهای آب شد. براساس دیاگرام پایپر تیپ نمونه

اند که این  ها مقادیر بالای نیترات داشتهدرصد از نمونه 29، 1390به جز نیترات و منیزیم تغییرات محسوسی نداشته است. در سال  1390نسبت به سال 
ها در وضعیت مطلوب برای مصارف شرب قرار دارند. بررسی نقشه  هنمونبیشتر  GWQIشاخص  درصد رسیده است. از نظر 41به  1395مقدار در سال 

با مصرف کودها در اراضی   1395مناطق کشاورزی افزایش یافته است. لذا افزایش غلظت نیترات در سال  1395کاربری اراضی نشان داد در سال 
 اند مربوط به جنس مواد سازنده آبخوان است.  هتغییرات محسوسی نداشت 1395کشاورزی ارتباط دارد. منشأ بیشتر عناصری که در سال 
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Abstract  

Increasing population and expansion of activities have a significant role in increasing the pollution of 

water resources. In this study, groundwater quality of Ardabil aquifer for drinking and agricultural 

uses was investigated in 2011 and 2016. To preparing the land use map, remote sensing technique and 

writing code in Google earth engine were used. The GWQI index was used for drinking uses and PI, 

%Na, RSC and SAR were used for agricultural uses. Based on piper diagram the type of water 

samples are Ca-HCO3. The results showed that the concentrations of the elements in groundwater 

samples were not significantly changed in 2016 compared to 2011 except for nitrate and magnesium. 

In 2011, 29% of the samples had high nitrate levels, which reached 41% in 2016. In terms of GWQI, 

most samples are in optimal condition for drinking. A survey of land use mapping showed that in 

2016 the agricultural areas have increased. Therefore, increasing nitrate concentration in 1395 is 

associated with the use of fertilizers in agricultural lands. Most of the elements that did not change 

significantly in 1395 are related to the aquifer material. 
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 مقدمه -1
زیرزمینی در اکثر مناطق جهان از اهمیت بالایی در تأأأمین های آبامروزه 

آب مورد نیاز برای مصارف شرب و کشأأاورزی برخأأوردار هسأأتند. افأأزایش 
برداری از این منابع ارزشمند باعث کاهش کمی و کیفی این جمعیت و بهره
(. ارزیأأابی کیفأأی منأأابع 1393)بامداد ماچیانی و همکاران، منابع شده است 

ور هأأای توسأأعه منأأابع آب کشأأ زیرزمینی یکی از مباحث مهم در طرح آب
(. 1391شکوهی و همکاران،  ;1393باشد )حسین سربازی و اسماعیلی، می

هأأای انسأأانی از قبیأأل های زیرزمینی به دلایل مختلأأف فعالیتکیفیت آب
باشد لذا؛ شناخت و آگأأاهی از کیفیأأت به وخامت می کشاورزی و صنعت رو 

ها بر اساس غلظت عناصر مختلأأف بندی این آبو طبقه رزمینیهای زیآب
هأأای ها ما را در اتخأأات تصأأمیمات مأأدیریتی و کأأاهش آلأأودگی آبدر آن

زیرزمینی یاری خواهد کرد. نظر به اهمیت موضوع، محققأأان مختلفأأی بأأه 
گیأأری از شیمیایی بأأه منظأأور دسأأتیابی و نتیجأأهارزیابی پارامترهای هیدرو 

 ;1390خأأواه، انأأد )بأأانواد و محأأ ب زیرزمینی پرداختأأهچگونگی کیفیت آ
 ,.Li et al ;1390کیانی پویأأا و رسأأولی،  ;1390زاده و همکاران، ایمان

2016; Nagarajan et al., 2010; Sheikhy Narany et 

al., 2015; Rajesh et al., 2015; Toumi et al., 2015; 

Nazzal et al., 2014; Prasanth et al., 2012; 

Adhikary et al., 2010( حسأأین سأأربازی و اسأأماعیلی .)1393 )
کیفیت آب زیرزمینی دشت نیشأأابور را بأأرای مصأأارف کشأأاورزی در طأأی 

ارزیابی کرده و به این نتیجه رسیدند که عناصأأر سأأدیم،  81-88های سال
لظت را دارند که به تدریج باعث کاهش کیفیأأت ترین غکلر و سولفات بیش

کأأه بأأدترین کیفیأأت را  4S4C و درصد مربوط به کلاسها شده است آب
ای انجأأام شأأده توسأأی جعفأأری و در مطالعأأهدارد نیز افزایش یافته است. 

هأأای زیرزمینأأی ( تغییرات مکانی شوری و قلیائیت آب1393بخشنده مهر )
آمار مورد بررسی قأأرار گرفأأت. های زمیناستان اصفهان با استفاده از روش

کاکس غال  اراضی در کأألاس غیرقابأأل بق روش ویلنتایج نشان داد مطا
( کیفیأأت 1392شوند. شیرمردی دزکی و همکأأاران )بندی میاستفاده طبقه
ها را با استفاده از های منطقه مسجد سلیمان و عوامل موثر بر آنآب چشمه
ها هیدروشیمیایی بررسی کرده و نشان دادند که در بیشتر نمونأأههای روش

کربنأأاتی ها از نأأوع کلریأأد سأأدیم و بیو تعداد کمی از آننوع آب سولفاتی 
( با استفاده از دیاگرام پایپر رسم شده 2016و همکاران ) Islamباشند. می

هأأا کشور بنگلادش نشان دادند کأأه تیأأپ غالأأ  آب Coastalدر منطقه 
است. علاوه بأأر  کربناتبی-پتاسیم-سدیمو سولفات -کلر-سدیمیبی از ترک

زیمأأنس بأأر دسأأی 5000از لحاظ شأأوری )شأأوری بأأالای  عدم تناس  آب
به وضأأوح  Na%و  SAR ،RSCمتر( نسبت کلایز، سختی کل، سانتی

های آب در محدوده مطالعأأاتی مناسأأ  بأأرای مصأأارف نشان داد که نمونه
( تناسأأ  آب a-2017و همکأأاران ) Selvakumarکشاورزی نیسأأتند. 

هأأای ترهای کیفأأی و شأأاخصبرای مصارف کشاورزی را با استفاده از پارام
ه و منشأأأ آلأأودگی آب زیرزمینأأی ارزیابی در کشور هندوستان بررسی نمأأود

های صأأنعتی و اسأأتفاده محدوده مطالعاتی را افزایش جمعیت، تأثیر فعالیت
-انستند. بعلاوه براساس دیاگرام ویلمجدد از آب استفاده شده کشاورزی د

و  کلأأر-کلسأأیم، کلأأر-یزیمنم-کلسیمکاکس نیز تیپ آب شامل ترکیبی از: 
( کیفیأأت b-2017و همکاران ) Selvakumar است.  بیکربنات-کلسیم

 Tamilآب زیرزمینی و تناس  آن برای مصارف کشاورزی و شرب منطقه 

Nadu هأأای آنأأالیز شأأاخص در کشور هندوستان را بررسی کردند. نتأأایج
. مختلأأف نشأأان داد کأأه آب زیرزمینأأی محأأدوده مطالعأأاتی قلیأأائی اسأأت

Balaji ( تناس  آب مناطق جنوبی هندوستان را بأأرای 2017و همکاران )
 PIو  SAR ،%Na ،RSCهای مصارف کشاورزی با استفاده از شاخص

 Chadhaبررسی کردند. برای مشخص کردن تیپ غال  آب از دیأأاگرام 
-منیأأزیم-کلسأأیمده کرده و نشان دادند تیپ غالأأ  آب مخلأأوطی از استفا

های آب با متأأدهای باشد. ارزیابی نمونهمی کلر-منیزیم-کلسیمو  بیکربنات
های برداشتی در حالت کلی مناسأأ  بأأرای مختلف نشان داد که آب نمونه

زیرزمینأأی ( آب 2017و همکأأاران ) Salifuباشأأد. مصارف کشاورزی می
 23غرب غنا را برای مصارف کشاورزی بأأا اسأأتفاده از آمأأار کیفأأی منطقه 

های کشأأاورزی و رامترهای فیزیکوشیمیایی، شاخصنمونه آب زیرزمینی، پا
های صورت گرفته نشان داد کأأه سیکاکس ارزیابی کردند. برردیاگرام ویل

( 2017و همکأأاران ) Bashirباشد. شوری در بازه بسیار کم تا متوسی می
سی پارامترهای کیفی در آب زیرزمینی کشور پاکستان دریافتند که در با برر

ترین غلظت را داشأأت. بأأا ها کلر بیشیزیم و در بین آنیونها منبین کاتیون
 کلر-سدیمها حاوی مقادیر بالای رسم دیاگرام استیف مشاهده شد که نمونه

ام پأأایپر باشند. همچنین براساس دیاگرمی سولفات-منیزیمو مقادیر متوسی 
 Shanmugasundharam بأأود. کلر-سدیمها نیز تیپ غال  در نمونه

و  Krishnagiriمنطقأأه  ب زیرزمینأأی( کیفیأأت آ2017و همکأأاران )
Vellore را بررسی کرده و آب زیرزمینأأی محأأدوده  در کشور هندوستان

و همکأأاران  Mirzaمطالعاتی را مناس  برای مصارف کشاورزی دانستند. 
( پارامترهای کیفی آب زیرزمینی برای مصارف کشاورزی در مناطق 2017)

تأأرین غلظأأت را در نشان دادند کلر بیشغرب بنگلادش را بررسی کرده و 
-کلسأأیم-سأأدیمدوده مطالعاتی نیأأز بین عناصر دارد. تیپ غال  آب در مح

( 2017و همکأأاران ) Srinivasباشأأند. مأأی کلأأر-کلسیم-سدیمو  منیزیم
در کشور هندوستان  Manavalakurichiکیفیت آب زیرزمینی منطقه 

ه این نتیجه رسأأیدند کأأه در نمونه آب زیرزمینی بررسی و ب 30را با داشتن 
ترین غلظت را داشت و بأأا شا کلر بیهها سدیم و در بین آنیونبین کاتیون
 30کاکس رسم شده نیز مشخص شد که فقأأی سأأه نمونأأه از دیاگرام ویل

نمونه برای مصارف کشاورزی مناس  نیستند. در ایأأن مطالعأأه کیفیأأت آب 
اورزی بأأا اسأأتفاده از زیرزمینی آبخوان اردبیل برای مصأأارف شأأرب و کشأأ 

موجود بررسی شد. به های  های هیدروشیمیایی و شاخصپارامترها و دیاگرام
 های انسأأانی بأأر کیفیأأت آب زیرزمینأأی از نقشأأهمنظور تعیین تاثیر فعالیت
که با تکنیک سنجش از دور  1395و  1390های کاربری اراضی برای سال

 استفاده شد .و کدنویسی در گوگل ارث انجین تهیه شده است 

 ها مواد و روش  -2

 ی محدوده مطالعات •
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غربی ایأأران جأأای کیلومترمربع وسأأعت، در شأأمال 17953استان اردبیل با 
دهد. مساحت کشور ایران را تشکیل می از درصد 09/1و حدود است گرفته 

 درجه عرض شمالی و  42/39تا  45/37این استان از لحاظ جغرافیایی در 

 
 

  ت. محدوده مطالعاتی طول شرقی واقع شده اسجه در 55/48تا  30/47
  کیلومتر مربع  1153ین با مساحت های اردبیل و نمشهرستان  شامل
 دهد.  موقعیت محدوده مطالعاتی را نشان می   1شکل  باشد.می

 
 
 

 های انتخابی جهت پایشموقعیت محدوده مطالعاتی و چاه -1شکل 

 آب زیرزمینی آبخوان اردبیل 
 

 قیقم تحانجاروش  -2
حلقه   77از آمار  آبخوان اردبیل یرزمینآب زیبرای ارزیابی تغییرات کیفی 

آمار و اطلاعات مورد نیاز  تفاده شد. ف5فاس  1395و  1390 های در سال هچا
-، بیکربنات، pH، شوریاز سازمان آب استان اردبیل اخذ شد که شامل: 

باشند. از  مینیترات  و پتاسیم  ،یمسد ،منیزیم ،کلسیم، سولفات، کلر، کربنات
-از نرم، هابرای ایجاد پایگاه داده و تهیه نقشه ArcGIS 10.2افزار نرم
برای تهیه  از گوگل ارث انجین و برای آنالیزهای شیمیایی  AQQAافزار 

  ماه  در آبان 8لندست  ای ارهتصاویر ماهونقشه کاربری اراضی با استفاده از 
 استفاده شد. 1395و  1390های  سال

 شیمی آب زیرزمینی  •
ب  غلظت عناصر در آیابی شیمی آب زیرزمینی در این مطالعه برای ارز
های استاندارد که در نشریه استاندارد آب آشامیدنی ایران  زیرزمینی با غلظت

)آخرین رهنمود استاندارد ملی ایران،   برای مصارف شرب ارائه شده است
FAO 29  (1994  )نشریه  ارائه شده درهای استاندارد و نیز غلظت (1388

پایپر و ی  ها، مقایسه شدند. به علاوه از دیاگرامبرای مصارف کشاورزی
 های آب استفاده شد.  برای تعیین منشأ، تیپ و رخساره نمونهچادها 

 

 تناسب کیفیت آب زیرزمینی برای مصارف شرب  •

  1)روابی  GWQI برای بررسی کیفیت آب برای مصارف شرب از شاخص
 : شداده استف( 4تا 
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ار اسأأتاندارد آن پأأارامتر : مقأأدiS: غلظأأت هأأر پأأارامتر شأأیمیایی، iCکأأه 
 باشند. : تعداد پارامترها میn و  : وزن هر پارامترiwشیمیایی، 

 

 ینی برای مصارف کشاورزیآب زیرزم تتناسب کیفی •
 ، SARهأأایمصارف کشاورزی از شاخص یفیت آب جهتسی کبرر برای

RSC، PI  و%Na  .استفاده شد 
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معیأأاری  ایأأن شأأاخص : (SAR) سدیمنسبت جذبی شاخص  •

مهم جهت محاسبه خطر شوری و قلیائیت بأأرای محصأأولات کشأأاورزی 
 .Gautam et al., 2015; Hassen et al) (5باشأأد )رابطأأه می

2016:)  
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،  منیزیمهای به ترتی  غلظت یون  م سدیو  کلسیم ،  منیزیمکه در آن 

برای این   10مقدار باشند. ( میوالان بر لیتراکیمیلی )  سدیمو  کلسیم

زیاد و مقادیر   18-26متوسی،  10-18شدن،  سدیمیخطرات کم  شاخص 

 (. USSL, 1954را به دنبال دارد )  زیاد  بسیاررات طخ 26بالاتر از 

به  RSC  (: RSCباقی مانده ) سدیمکربنات  خصشا •

باشد. به موج  این معیار  های کربناته میعنوان معیاری برای ارزیابی آب 
ها برحس  میلی اکی والان در لیتر توصیف گردند، چنانچه  اگر غلظت یون

RSC  ست  مناس  نی ی برای آبیارباشد آن آب  5/2در آبی بیش از
(Hassen et al., 2016 .)RSC ( قابل محاسبه است6از رابطه )  

  (:1390ده، )علیزا
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شود  نفوتپذیری خاکی که آبیاری می (: PIشاخص نفوذپذیری ) •

موجود در آب آبیاری   بیکربناتو  سدیم  ،شوریدر دراز مدت تحت تاثیر 
شاخص   (.1393ماعیلی، زی و اسا ب)حسین سر تقرار خواهد گرف

 ,.Gautam et al) باشد( قابل محاسبه می 7طابق رابطه )نفوتپذیری م

2015:)  
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. شاخص  استوالان بر لیتر اکی که در آن غلظت عناصر برحس  میلی

ر به  پذیری در سه کلاس مناس ، تقریبا مناس  و نامناس  با مقادینفوت
 گردد.  بندی میطبقه  >25و  25-75، <75 :ترتی 
 

تهدیدی  سدیم  مقادیر بالای (: Na%) سدیمخص درصد اش •

جدی برای گیاه است که تعیین میزان آن در آب زیرزمینی به منظور  
(  8با استفاده از رابطه ) سدیماهداف آبیاری بسیار مهم است. درصد 

  (:Hassen et al., 2016) شودسبه میا مح
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 ر مبنایب الان بر لیتر است.حس  میلی اکی و غلظت عناصر بر که در آن
برای این شاخص بسیار   20مقادیر کمتر از USSL (1954 ) بندیطبقه

برای مصارف   مناس موجود در آب و  سدیمعالی از لحاظ مقادیر 
و  ک مشکو 60-80اس ، من  40-60خوب،  20-40کشاورزی، مقادیر بین 

   باشند.مینامناس   80بالاتر از 

 راضی کاربری ا تهیه نقشه •
های انسانی بر کیفیت آب زیرزمینی از لایه  فعالیت به منظور تعیین نقش 

  1395و  1390های کاربری اراضی که با تکنیک سنجش از دور برای سال
م تهیه اطلاعات  ای از منابع مههای ماهوارهدادهتهیه شد استفاده گردید. 

ها برای  آنکه از  ( هستندGISاطلاعات جغرافیایی )  هایسامانه ایبر
شود. در این مطالعه برای تهیه لایه  ریزی استفاده میهمدیریت و برنام

و روش کدنویسی در گوگل ارث   کاربری اراضی از تکنیک سنجش از دور 
ب که به  ای است تحت و گوگل ارث انجین سامانه استفاده شد. انجین

-ی را فراهم میان پردازش تصاویر ماهوارهامکا یا متن باز  انیگ صورت را
توان به متن باز بودن آن، سرعت  ل ارث انجین میکند. از مزایای گوگ

بودن آن، عدم   های رایگان، به روز پردازش بالا، امکان استفاده از تمام داده 
  ای ه ا و بررسی سریه نیاز به تصحیحات رادیومتریکی در بسیاری از داده

کاربردهای گوگل ارث انجین   ترینت بالا اشاره نمود. از مهممانی با سرعز
نوع کشت و  نقشه  ن به استفاده از آن در تهیه کاربری اراضی، تعیین توامی
نویسی مورد استفاده در این  های آبی و باغی اشاره نمود. زبان برنامهکشت

  ر ماهواره لندست ویصااز تاین مطالعه باشد. در سامانه جاوا و پایتون می
های  د. دادهاستفاده ش 2011و  2016 هایبر سالو نوام اکتبر هایماه برای
های ابر بوده و از وضوح مناسبی  ای مورد استفاده عاری از لکهماهواره

  ترین فاصله کمبندی برخوردار بودند. برای تهیه نقشه نهایی از روش طبقه
و برای برداشت   3و  4، 5گی رن  مطالعه از ترکی استفاده شد. در این

 استفاده گردید.   10و  7، 6،  5، 4، 3، 2 ی  باندهای ها از ترکنمونه
 

  نتایج و بحث -3

 شیمی آب زیرزمینی 
های آب در  نتایج آماری پارامترهای هیدروشیمیایی آب زیرزمینی نمونه

رام پایپ یاگ، د2ارائه شده است. شکل  1محدوده مطالعاتی در جدول 
 باشد.  می  هاکاتیونها و ونآنی
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 1395و  1390های الدر س یلدب آبخوان ارزمینی آب زیری پارامترهای هیدروشیمیایی تایج آمارن -1جدول 

 
م اکسیدشده ترکیبات  باشد که فرمله مواد آلاینده آب می ج از  نیترات

به  نیتریتو  نیترات بالاترین غلظت مجاز  ISIRIنیتروژن است. براساس 

ترین میزان باشد. بالاترین و پایینگرم بر لیتر میمیلی 3و  50ترتی  

گرم بر میلی 0 و  6/143  ن اردبیلا خوآب د در ای آب موجوهدر نمونه نیترات

  29حدود  1390در سال ISIRI (1388 )د. براساس استاندارد باشتر میلی

بالاتر از حد   نیتراتها مقادیر درصد از نمونه 41نیز  1395درصد و در سال 

  نیترات شود که غلظت نیز مشاهده می 3استاندارد دارند. با توجه به شکل 

ن  تریفزایش داشته است. از مهما  1390ل ساه نسبت ب 1395 سالدر 

های  ردبیل مربوط به آلودگیلایل آلودگی آب زیرزمینی آبخوان اد

 بودن باشد. بالاای کودهای مصرفی در بخش کشاورزی میغیرنقطه

 گویای این نیتریت  یون غلظت بودن  پایین عین در  نیترات غلظت یون

 اتفاق ای صورت لحظه  هب و  تازگی به جودو م آلودگی که است واقعیت

داده است.   خر های متمادیسال  طی  در افزایش این هبلک ،است نیفتاده

غلظت نیترات شاخصی خوب از تعامل و ارتباط کاربری اراضی با کیفیت 

با استعلام صورت گرفته   (.Nazzal et al., 2014) آب زیرزمینی است

کودهای   مل شاآبخوان اردبیل  مشخص شد که کودهای استفاده شده در

کشت سی   باشند که از کود نیتراته در اسیم میراته، فسفاته و سولفات پتنیت

تواند علت افزایش  می و شود زمینی، گندم، یونجه به فراوانی استفاده می

اثرات مضر بسیاری بر بدن  نیترات  در آب زیرزمینی باشد. نیتراتغلظت 

  PHوجود  و  گوارشی تمیسای احیا کننده سهانسان دارد. در حضور باکتری

شود که عامل بیماری  تبدیل می نیتریتبه  نیترات، مناس 

بالا بودن غلظت   (.Merusi et al., 2010)  میا استمتهموگلومبین

تواند آلودگی میکروبی نیز در آب نشانگر وقوع آلودگی است که می  نیترات

 جلینی و دوستی .(Hammer et al., 2005) به همراه داشته باشد 

زمینی و گوجه  سی حصول در م نیترات با بررسی میزان تجمع  (1390)

نتیجه رسیدند که با افزایش میزان کاربرد کود اوره، باقیمانده  فرنگی به این 

اند  یابد. این محققان در مطالعه خود بیان داشته در گیاه افزایش می نیترات

کوهای    اسها، مصرف نامنیخوری بسیاری از سبزکه با توجه به تازه 

بع  ئل زیست محیطی و ایجاد آلودگی در مناتواند علاوه بر مسایی میشیمیا

برای   نیترات آب و خاک، مشکلات زیادی از نظر سلامتی به لحاظ تجمع 

 مصرف کنندگان به همراه داشته باشد. 

استاندارد 

 مصارف شرب 

استاندارد مصارف 

 کشاورزی

 پارامترها  واحد 2011 2016

 حداکثر متوسط حداقل حداکثر متوسط حداقل

50 /8-50 /6 50 /8-6 54 /6 41 /7 94 /7 01 /6 69 /7 30 /8 - pH 

 شوری  ر متییمنس بر سانتروزمیک 7290 1239/ 21 209 4610 1151/ 98 347 3000-0 -

 TDS گرم بر لیتر میلی 4900 831/ 73 146/ 30 3227 806/ 39 242/ 90 2000-0 1000-0

 سختی  گرم بر لیتر میلی 1440 308/ 13 40 1480 364/ 93 105 75-0 200-0

 نیترات  تر م بر لیگرمیلی 143/ 60 39/ 70 0 149/ 30 41/ 05 0/ 13 10-0 50-0

 سدیم اکی والان بر لیتر میلی 52/ 30 5/ 64 0/ 26 16/ 50 4/ 01 0/ 52 40-0 9-0

 پتاسیم اکی والان بر لیتر میلی 0 0 0 0/ 45 0/ 14 0 0-0/ 10 -

 کلسیم اکی والان بر لیتر میلی 19/ 20 3/ 94 0/ 50 19/ 10 4/ 50 1/ 30 20-0 8-0

 منیزیم  اکی والان بر لیتر میلی 9/ 60 2/ 22 0/ 30 11/ 10 2/ 79 0/ 40 20-0 1-0

 کلر اکی والان بر لیتر میلی 36/ 20 4/ 59 0/ 20 19/ 50 3/ 48 0/ 50 30-0 7-0

 کربنات بی اکی والان بر لیتر میلی 9/ 40 4/ 32 1/ 40 10/ 90 4/ 18 1/ 20 10-0 -

 سولفات  اکی والان بر لیتر میلی 32/ 80 3/ 05 0/ 30 23/ 20 3/ 93 0/ 25 20-0 5-0
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 1395و  1390های سالمطالعاتی در ها در محدوده ها و کاتیونپایپ آنیون مدیاگرا -2شکل 

کم   اوتی روی بدن دارد. مصرفعناصری است که اثرات متفاز  منیزیم
 ,.Rude et al) شود سب  بروز پوکی استخوان در بدن می منیزیم

بار بسیاری بر بدن انسان دارد. کلیه در  بالا اثرات زیان منیزیم(. 2003
  ده باقی مان ع کند.را دف  منیزیمدرصد از  4تا  2تواند فقی می یحالت عاد

ت عصبی و عضلانی،  یسماند. مها باقی میصورت رسوب در کلیهن به آ
و خواب آلودگی، مشکلات قلبی و تنفسی از دیگر عوارض  فلج، سستی

  (. Topf and Murray, 2003) باشد بالا برای بدن می منیزیمود جو 
الان  اکی و میلیدر آب برای مصارف شرب یک  منیزیمحداکثر میزان مجاز 

ر هر دو سال مورد  شود که دمشاهده می 1با توجه به جدول  ت.اس تربر لی
باشد.  این عنصر بیش از دو برابر میزان مجاز آن می تغلظبررسی میانگین 

در حالت کلی  باشد اما تر میغلظت سایر عناصر از غلظت استاندارد پایین
در   ه است.افزایش داشت 1390نسبت به سال  1395ر در سال غلظت عناص

ر بالاتر از حد استاندارد  ادیمق منیزیم، 1390ها در سال مونهاز ن صددر  8/63
درصد رسیده   71به  1395صارف شرب دارد. این مقدار در سال برای م

ترین در آب دلالت بر آلودگی آب دارد. رایج  منیزیماست. وجود مقادیر زیاد 
ی  های رسوبی، سنگ های طبیعدر آب منیزیممنبع برای مقادیر بالای 

دوده مطالعاتی نشان داد جنس  شناسی محهای زمینباشد. بررسی نقشهمی
برفت باشد. آهای آبرفتی میواد موجود در این آبخوان از نوع سنگبیشتر م

خاک   طور معمول از مواد و ترات گوناگون، از ترات ریز گل و لای و به
ها  تآبرف .است و سنگریزه تشکیل شده ماسه و  شن ترت درشتترا ، تا رس

را  منیزیمن مقادیر باشند. لذا منشأ بالا بودی میی رسوبهاگنوعی از سن
جنس مواد سازنده آبخوان دانست. با گذشت زمان مواد   توان ناشی از می

دهد که مقادیر  نتایج نشان می شود.بیشتری از ترات آبخوان در آب حل می 
pH ، و  سختیTDS است و  در دو سال مذکور تغییرات چندانی نداشته

مقادیر  به علاوه  .رار داردهر دو سال در یک بازه ق مقادیر براین ایمیانگین 
pH های مورد نظر در حد استاندارد قرار دارد. لدر ساTDS قش مهمی ن

های محلول در بدن  شود دفع و جذب نمکو باعث می دارد در بدن انسان 
ود. غلظت بالای  انسان به تأخیر افتاده و زمینه ایجاد سنگ کلیه بالا ر

TDS سوزش معده و   ث ایجادتواند ضمن کاهش دلپذیری آب، باعمی

شود  ده میه، مشا1مطابق نتایج ارائه شده در جدول . شودروده در انسان 
برای مصارف شرب و کشاورزی در حد استاندارد قرار  که مقادیر این پارامتر 

  از حد استاندارد کشاورزی بالاتر  و برای مصارف شرب  سختیدارد. مقادیر 
میدنی، باعث افزایش ریسک  بالای این شاخص در آب آشا مقادیرت. سا

های  ها، سفت شدن مجاری ادراری، ایجاد بیماریر شریانرسوب آهک د
 (.Garg et al., 2009) شودکلیوی و اختلالات در مثانه و کلیه می
ه  ترین خواص آب مورد استفادمقدار مطلوب سختی کل که یکی از مهم

بر   گرمیلیم ISIRI ،200استاندارد است بر طبق ی نگبرای مصارف خا
ها  درصد از نمونه 65و  57به ترتی   1395و  1390های در ساللیتر است. 

دارند که رقم بسیار بالایی است و سب  بروز مشکلات   سختیمقادیر بالای 
توان  شود. برای حذف سختی موقت آب میناشی از مصرف مداوم آن می

با جوشاندن از  ئم ه قرار داد اما سختی دامورد استفادس سپآب را جوشاند و 
نیز در مطالعه خود بیان  ( 2012و همکاران ) سختیPrasanرود. بین نمی
برای مصارف   سختیها مقادیر بالای درصد از نمونه 27/77اند که داشته 

به   بالا بودن مقادیر این شاخص از لحاظ مصارف کشاورزیشرب دارند. 
اهمیت است و حداکثر  حائز های آبیاری لوله د گرفتگی درجا ایسب  احتمال 
-برای حذف اثر آن در لولهگرم بر لیتر است. میلی 75آن  مقدار استاندارد
شود که ممکن  استفاده از اسید توصیه می در برخی مواردهای آبیاری نیز 

دی ناشی از  ها شود که علاوه بر مشکلات اقتصااست سب  خوردگی لوله 
در  موجود عناصر سمی است باعث افزوده شدن ن ها، ممک ولهل گیخورد

برای بررسی سختی و شیرین بودن آب از   ه آب شود.ها بترکی  لوله
شود که آب  مشاهده می 3.  مطابق با شکل شداستفاده  3نمودارهای شکل 

زیرزمینی آبخوان اردبیل از نظر میزان سختی و شیرین بودن تغییر 
 TDSمیزان  های آب از نظرمی نمونهتقریبا تما ت.اس شمگیری نداشتهچ

به ترتی   1395و  1390های آبی در سال شوند.آب شیرین محسوب می
های خیلی سخت  ها از نظر سختی در دسته آبدرصد از نمونه 52و  5/41

های یون گیرند. سختی آب را معمولا به صورت مجموع غلظت قرار می
هند.  دنشان می کلسیمکربنات  گرم بر لیترلیمی بر حس  یزیمنمو  کلسیم
  1395های آب زیرزمینی در سال ر نمونهد منیزیمن مطالعه مقادیر در ای

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%DA%A9_%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%DA%A9_%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B3%D9%87
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 باشد. در آب می منیزیمارتباط با وجود مقادیر بالای  داشت. لذا بالا بودن سختی آب در   1390روند افزایشی نسبت به سال 
 

 

 
 سختیو  TDSرمبنای ب  نییفیت آب زیرزمیبندی کطبقه -3شکل 

 
 )راست( با استفاده از تکنیک سنجش از دور  1395)چپ( و  1390های بخوان اردبیل برای سالنقشه کاربری اراضی آ -4شکل 

 1395و  1390های نقشه کاربری اراضی آبخوان اردبیل برای سال 4شکل 
 1395 شأأود کأأه در سأأالمشاهده می 4 دهد. با توجه به شکلرا نشان می

زی افزایش یافته است. بدیهی است که با افأأزایش رمناطق با کاربری کشاو 
مناطق کشاورزی استفاده از کودهای شیمیایی نیز افزایش خواهأأد یافأأت و 

 باشد. این امر دلیلی بر افزایش غلظت عناصر در آب زیرزمینی می

 نمودارهای هیدروشیمایی 
 د.باشأأ روشیمی آب زیرزمینأأی میشی مفید برای ارزیابی هیدرو  نمودار پایپر

این نمودار عمدتا جهت تعیأأین نأأوع آب، رخسأأاره هیدروشأأیمیایی و تأأاثیر 
 بأأاآنیأأون  . در نمأأودار پأأایپرشأأوداستفاده میهای مختلف اختلاط بین آب

غلظت بیشتر، معرف تیپ و کاتیون با غلظت بیشتر نیز معرف رخساره نمونه 

در ایأأن  (.Venkateswaran and Deepa, 2015) باشأأدآب می
وت در مورد تیپ کیفی آب توسی نمودار پایپر با توجه به منطقه ضاق نمودار

ها بأأه ها براساس کاتیونبندی، آبشود. در این طبقهتمرکز نقاط انجام می
ها به سه تیأأپ سه رخساره منیزیک، کلسیک و سدیک و نیز براساس آنیون

ت عأأاشوند. بأأا توجأأه بأأه اطلامی بندیفاته و کلروره تقسیمکربناته، سولبی
هأأا در هأأر دو سأأال یکسأأان شود که تیأأپ آبمشاهده می 5 حاصله شکل

-می کربناتو  بیکربناتو آنیون غال  مجموع  کلسیمکاتیون غال  . است
. اسأأت کربنأأات-بی-کلسیمبنابراین تیپ اصلی آب زیرزمینی منطقه  .باشد

 3رکربناته و اسأأید قأأوی(، )قلیائیت غی 7ه در منطقه نمون 4همچنین تعداد 
ها نیز )دارای سختی دائم و اسید قوی( و بخشی از نمونه 6نه در منطقه مون
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دهد در این مناطق عناصأأر قلیأأائی اند که نشان میقرار گرفته 5در منطقه 
( و اسیدهای ضعیف غال  هستند و سختی موقأأت منیزیمو  کلسیمخاکی )

 کند.جاوز نمیدرصد ت 50از 

   
 

 آبخوان اردبیل با استفاده از دیاگرام پایپر  نیتیپ و رخساره آب زیرزمی -5 شکل

 

 دیاگرام چادها
شود که به دلیل  فلزات قلیایی به عناصر گروه اول جدول تناوبی گفته می

شوند و معمولا به  پذیری زیاد به طور آزاد در طبیعت یافت نمیواکنش
ی خاکی عناصر گروه دوم  عناصر هستند. فلزات قلیایصورت ترکی  با 

ها از پوسته زمین است از این رو به  اوبی هستند و استخراج آنل تنجدو 
شود. این فلزات به صورت ترکی  با  ها فلزات قلیایی خاکی گفته میآن
توان  باشند. از جمله فلزات قلیایی خاکی میهای مختلف میها و سنگکانی

  و  (سولفات کلسیمگچ )  (،کربناتم کلسیسنگ آهک ) (،CaOبه آهک )
  6( اشاره کرد. با توجه به شکل کربنات م کلسی وعی دیگر از ت )نکلسی

باشد که  می 3و  1های های آب در قسمتشود که تمرکز نمونهمشاهده می
و از طرفی   استفلزات قلیایی خاکی بر فلزات قلیایی غال  بودن  نشانگر

عناصر اصلی آب   کربناتبیو  منیزیم، کلسیمستند. غال  ه اسیدهای ضعیف
هایی نظیر کلسیت و  محدوده مطالعاتی هستند و انحلال کربنات مینیزیرز

 تواند منشأ اصلی این عناصر باشد. دولومیت می

 
 های آب زیرزمینی آبخوان اردبیلدیاگرام چادها نمونه -6شکل 

 

   هستند.لفلزات قلیایی خاکی بر فلزات قلیایی غا -1
 تند.بر فلزات قلیایی خاکی غال  هس فلزات قلیایی -2
 اسیدهای ضعیف غال  هستند. -3
 های اسیدی ضعیف غال  هستند.ی بر آنیونهای اسیدی قوآنیون -4
 های اسیدی قوی غال  هستند.های اسیدی ضعیف بر فلزات قلیایی و آنیونفلزات قلیایی خاکی و آنیون -5
 ی اسیدی ضعیف غال  هستند. هاهای اسیدی قوی بر آنیونیوناکی بر فلزات قلیایی و آنخفلزات قلیایی  -6
 های اسیدی ضعیف غال  هستند. های اسیدی قوی بر آنیونیی خاکی و آنیونفلزات قلیایی بر فلزات قلیا -7
 غال  هستند. های اسیدی قویهای اسیدی ضعیف بر آنیونفلزات قلیایی بر فلزات قلیایی خاکی و آنیون -8
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آب زیرزمینی از دیاگرام ارائه   یمیفرآیند حل و تأثیر آن در ش برای تعیین 
در مقابل   منیزیمو  کلسیماستفاده شد که در آن مجموع  7شده در شکل 

رسم شده است. با توجه به این نمودار اگر   بیکربناتو  سولفات مجموع 
ها  د، پراکنش نمونهنانحلال موادی نظیر کلسیت، دولومیت و گچ غال  باش

های  صورتیکه مجموع غلظت در  اف خی یک به یک خواهد بود. در اطر
اکی والان بر لیتر باشد شیمی آب  میلی 10کمتر از  بیکربنات و  سولفات

اکی والان بر  میلی 10زیرزمینی مربوط به مواد معدنی کربناته و بالاتر از 
گچ خواهد بود. قرارگیری   رلیتر مربوط به انحلال مواد معدنی سولفاته نظی

نشانگر غال  بودن فرآیند تبادل یونی   یک ها در بالای خی یک به مونهن
برداری نشان  های آب در هر دو سال نمونهاست. موقعیت قرارگیری نمونه

-دهد که فرآیند انحلال مواد معدنی کربناته و تبادل یونی غال  میمی
و ترین فرآیندی است که شیمی باشند. بنابراین فرآیند تبادل یونی مهم

 دهد.أثیر قرار میحت تزیرزمینی را ت کیفیت آب

های کلروآلکالین استفاده  برای تعیین فرآیند تبادل یونی اغل  از شاخص
ها نشانگر تبادل یونی مقدار منفی این شاخص (.2و  1شود )روابی می

  نرمال و مقدار مثبت آن نشانگر تبادل یونی برگشت پذیر است.

(1) ( ) 
Cl

KNa-Cl
1 CAI

++ +
= 

(2) 
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2
3 SOCOHCO
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2 CAI

++

+
=
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 اکی والان بر لیتر است. که در آن غلظت پارامترها برحس  میلی

 

  
 بیکربناتو  سولفاتدر مقابل  منیزیمو  کلسیمهای مجموع دیاگرام توزیع غلظت -7شکل 

 
  1395و  1390های برای سال CAI 2و  CAI 1 های محاسبه شاخص

و   87/0تا  -6/ 24های ها به ترتی  در بازهاخصنشان داد که مقادیر این ش
قرار دارند. بنابراین تبادل یونی نرمال فرآیند ژئوشیمیایی  50/0تا  -85/2

   نیز همخوانی دارد. 8که با شکل   باشد غال  می

 

 کلر–سدیم در مقابل  بیکربنات–سولفات-منیزیم-کلسیمهای دیاگرام توزیع غلظت  -8 شکل
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 ب برای مصارف شر زیرزمینی آب تناسب کیفیت
ی بررسی کیفیت آب زیرزمینی برای مصارف شرب از شاخص  برا

GWQI  .پارامترهای استفاده شده به همراه ضرایبی که در  استفاده شد
 1محاسبه این شاخص برای پارامترها در نظر گرفته شده است در جدول 

  1395و  1390برای دو سال  GWQIمقادیر شاخص  ارائه شده است.
دهد که  است. مقایسه دو شکل نشان می ئه شدهارا 9محاسبه و در شکل 

 در   1395ها کیفیت آب در سال در حالت کلی و در بسیاری از نمونه

 GWQIهای شاخص ورودی  -2جدول      

 
 

  9، 44، 41به ترتی   1390تری قرار گرفته است. در سال وضعیت نامناس 
و خیلی ضعیف برای   خوب، ضعیف ها وضعیت عالی،رصد از نمونهد 6و 

-می 6و  12، 46، 36به  1395سال  مصارف شرب دارند. این درصدها در
بالاتر از حد   منیزیمو  نیتراتهای رسد. همانطور که بیان شد غلظت

تواند علتی برای کاهش  استاندارد است که بالا بودن غلظت این عناصر می
 ی مصارف شرب باشد.  کیفیت آب برا

 

 
 
 

 

 
  GWQIخص بندی آب زیرزمینی برمبنای شاطبقه -9شکل 

 

 

Groundwater quality 

parameter 

ISIRI, 

2009 

Weight 

(wi) 

Relative weight (Wi) 

TDS 1000 4 1739/0 

pH 50/7 4 1739/0 

 0870/0 2 300 کلسیم 

 0870/0 2 200 سدیم

 0435/0 1 30 منیزیم

 0870/0 2 250 سولفات 

 1304/0 3 250 کلر 

 2173/0 5 50 نیترات

 1 23  وع ممج
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 تناسب کیفیت آب زیرزمینی برای مصارف کشاورزی 
SAR بأأرای  شوریباشد و به همراه در آب آبیاری نشانگر قلیائیت آب می

تعیین کیفیأأت آب بأأرای مصأأارف کشأأاورزی بسأأیار حأأائز اهمیأأت اسأأت. 
، مقأأادیر بأأرداریدر هأأر دو سأأال نمونأأه دامحاسبات صورت گرفته نشان د

SAR  در کلاسS1 آب ایأأن گیرد. ی شدن کم(، قرار مییمسدات )خطر
-لالأأه ها و برای هر محصول استفاده شأأود.تواند برای تمام خاکگروه می

اند که به جز نیز در تحقیق خود بیان داشته (1393زاری و انصاری سامانی )
لاس اندیمشک سایر منأأاطق در کأأ  -لوفبخشی از نواحی شرقی منطقه دز

بأأرای خصوصأأیات  RSCمقأأادیر بأأالای نأأد.  جذبی قرار دار سدیمپایین 
باشد و سب  باقی ماندن یک لایه سیاه رنأأگ روی ظاهری خاک مضر می

 RSC. در این مطالعه مقأأادیر (Li et al., 2016) گرددسطح خاک می
 25/1رداری کمتأأر از بهدر تمامی محدوده مطالعاتی و در هر دو نوبت نمونأأ 

هأأای برداشأأتی مناسأأ  نمونأأه آب د بنابراین بر اساس این شاخص،باشمی
های پأأذیری از شأأاخصشأأاخص نفوت باشأأند.جهت مصارف کشأأاورزی می
. میأأانگین مقأأادیر اسأأتدر آبیاری سطحی بسیار مهم در آبیاری بخصوص 

رابأأر ب  بأأه ترتیأأ  1395و  1390برداری های نمونهاین شاخص برای سال
رای مصأأارف اسأأ  بأأ من ی برداشتیهانمونهند. لذا باشمی 2/346و  2/293

باشند و مشکلی از نظر نفوتپذیری در محدوده مطالعاتی وجود کشاورزی می
در کأألاس  سدیمنمونه از نظر شاخص درصد  3فقی  1395در سال  ندارد.

در  هنأأ نمو 15، 1390مضر قرار گرفته است. این در حالی است که در سال 
ت کأأه یل اسبود وضعیت این شاخص به این دلکلاس مضر قرار داشت. به

افزایش  1395در سال  پتاسیمو  سدیم، منیزیم، کلسیمهای مجموع کاتیون
ه کأأاهش ، افزایش این عناصأأر منجأأر بأأ 10داشته است. با توجه به معادله 

افتد کأأه غلظأأت مشکل شوری زمانی اتفاق میشود. می سدیممقدار درصد 
و  شأأوده برسد که باعث کاهش عملکرد گیادر ناحیه ریشه به میزانی  کمن

گیاه دیگر قادر به استخراج آب کافی از محلول خاک شور نباشأأد کأأه ایأأن 
. آبشویی کلیأأد کنتأأرل مشأأکلات گرددعمل سب  ایجاد تنش رطوبتی می

 در ایأأن مطالعأأه(. FAO 29, 1994) باشأأدشوری در یک منطقأأه مأأی
خطأأرات بأأا شأأوری  حدودهم گیرد که درقرار می 4C ات 2C شوری در بازه
 باشد. گروهآب با شوری متوسی می 2C باشد. گروهر زیاد میبسیا متوسی تا

3C هأأا و بأأرای ایأأن نأأوع آب آب با شوری زیاد است که هنگام استفاده از
آنکه از هرگونه خطرات شوری پیشگیری گأأردد، اغلأأ  شستشأأوی مأأنظم 

شأأوری مقأأاوم هسأأتند مقدور باید گیاهانی کأأه بأأه لاحتی مورد نیاز است و 
 افزار بررسی نقشه عمق و شوری آب زیرزمینی که در نرم باد. انتخاب گردن

GIS  تهیه شد مشاهده گردید در مناطقی که سطح آب زیرزمینی به زمین
نزدیک است مقادیر شوری در بالاترین حد قرار دارد. این حالت نشانگر این 

  مینی وارد شده است.ی از سطح زمین به آب زیرزروش واقعیت است که
 
 
 
 

در مطالعه خود با هدف بررسأأی منشأأأ شأأوری ( 1387) کارانجودوی و هم
تأأر مقأأادیر هأأای عمیأأقاند که آبآب زیرزمینی دشت فیض آباد بیان کرده

ها ریزتر در آبخوانشوری بالاتری دارند و علت آن را نیز وجود رسوبات دانه
 به علاوه باالعه حاضر مغایرت دارد. با نتایج حاصل از مط هاند کهعنوان کرد

بأأالایی  شوریی نقشه کاربری اراضی مشاهده شد مناطقی که مقادیر بررس
باشد بنابراین عامل اصلی شوری دارند جزو مناطق با کاربری کشاورزی می

 کودهای شیمیایی مورد استفاده برای مصأأارف آب زیرزمینی آبخوان اردبیل
-یبر اثر آبشویی به آب زیرزمینی راه مأأ است که از سطح زمین  یکشاورز

اگرچه رشد گیاه در درجه اول وابسته به میزان شأأوری در آب آبیأأاری د. یاب
باعأأث کأأاهش محصأأول  سدیماست، اما استفاده از آب با مقادیر نامناس  

کأأه آب آبیأأاری محتأأوی  دهأأدرخ مأأیخواهد شد. کاهش نفوت آب زمانی 
شأأدن باعأأث  سأأدیمیباشد.  منیزیم و  کلسیمنسبت به  دیمس ر بالایمقادی
کنأأدگی ترات رس خأأاک، قرارگیأأری در بأأین منافأأذ خأأاک و و پراتأأورم 

 (.Bauder et al., 2011)  شودجلوگیری از نفوت آب و ایجاد رواناب می
گرم بأأر لیتأأر اسأأت. بأأر ایأأن میلی 200در آب زیرزمینی  سدیممقدار مجاز 
 سدیمها مقادیر بالای ونهدرصد از نم 17ردبیل ا آبخوان در محدودهاساس 
تأأوان چنأأدین عامأأل مختلأأف در نظأأر گرفأأت. را مأأی یمسأأدشأأأ مندارند. 
ها و رسأأی های آترین در نتیجه تجزیه کانیهای موجود در سنگفلدسپات
های فوقانی، ترکی  آب زیرزمینی با آب آبشویی شده از خاک سدیمشدن، 

-هالوفیت و فاضأألاب ی رسی و تبخیری نظیراه، کانیدارای منشأ دریایی
با توجأأه بأأه جأأنس سأأازندهای باشند. عوامل می ه اینهای صنعتی از جمل

شناسی آبخوان اردبیل که عمدتاً آبرفتی هستند تنها گزینه برای منشأ زمین
های فوقأأانی ه از خاکآبشویی شد سدیمتوان در آب زیرزمینی را می سدیم

  .در نظر گرفت
 

 گیری هجنتی -4
ظت عناصر  اد غلاصر در محدوده آبخوان اردبیل نشان دبررسی غلظت عن

نسبت  1395در سال و  بسیار بالاتر از حد استاندارد است منیزیمو  نیترات
قشه کاربری اراضی نشان داد  بررسی نداشته است. افزایش  1390به سال 

  ، 1390ل نسبت به سا 1395که مناطق با کاربری کشاورزی در سال 
راساس  ب آب  های ه است. در این مطالعه تیپ نمونهدرصدی داشت 9فزایشی ا

تعیین شد. براساس دیاگرام چادها نیز بیان   بیکربنات-کلسیم دیاگرام پایپر
شد که فلزات قلیایی خاکی بر فلزات قلیایی غال  بوده و نیز اسیدهای  

ها  نمونه زدرصد ا  18و  15باشند. در این مطالعه به ترتی  ضعیف غال  می
دارند. آب   ف شرب کیفیت ضعیفی برای مصار 1395و  1390 های در سال

زیرزمینی محدوده مطالعاتی برای مصارف کشاورزی در وضعیت مناسبی  
قرار دارد و تنها مشکل آن بالا بودن سختی است که استفاده از آن در  

   .باشدمیها  چکانای به لحاظ گرفتگی قطرههای آبیاری قطره سامانه
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