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Abstract 

Groundwater is one of the most important sources of fresh water. With the increase in world population and water demand 

for agriculture and urban use, the need for water resources has risen, with groundwater playing a crucial role. In this study, 

Dasht aleShtar, a typical region of Iran with a temperate climate, was selected as a case study to evaluate the quality of 

groundwater in the region using data from 17 observation wells between 1366 and 1397. For this purpose, information 

from deep wells in the plain, including pH, K, Cl, EC, TDS, Mg, HCO3, Na, SAR, SO4, TH, and Ca, was utilized. The 

Mann-Kendall test was used to check the trend of changes. The results showed that the patterns of changes in pH, K, Cl, 

EC, TDS, and Mg parameters had an increasing trend, and this increase was significant at the 95% confidence level. On 

the other hand, because the Z-statistics of HCO3, Na, SAR, SO4, TH, and Ca parameters were negative, their changes 

are decreasing. However, the decreasing trend of Ca is significant at the 99% confidence level. To measure the relationship 

between groundwater quality variables, Pearson's correlation coefficient was calculated for the Al-Shatar area. The 

highest positive correlations were between TDS and EC (R=0.98), Na and SAR (R=0.93), and HCO3 and TH (R=0.93). 

The correlation between Ca and TH (R=0.80) is also noteworthy. Using ArcGIS software, a map of groundwater quality 

parameters was prepared in the study area for quality assessment. According to the water is suitable for agricultural use 

in the region. Schuler's diagram shows that all examined samples are in the good drinking class.  
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 چكیده 
به   از ین  ، یو استفاده شهر  یکشاورز  یآب برا   ی جهان و تقاضا  تیجمع  شی افزا با    .باشندمیشیرین    ی منابع آب  نیتراز مهم   یكی  ینیرزمیز  یهاآب

  کیبه عنوان    ، معتدل  میاقل  با    ، الشترمطالعه، دشت    نیدر ا  .کنندی م  فایرا ا  ینقش مهم  ینیرزمی منابع آب ز  بنابرایناست،    افتهیش یمنابع آب افزا

  . انتخاب شد  1397  تا  1366  یهاسال  نیب  یاچاه مشاهده  17  یهامنطقه با استفاده از داده  ینیرزمیز  یهاآب  تیفیک   یابیارز  یبرا  یمطالعه مورد

 . استفاده گردید Ca و pH, K ,Cl ,EC ,TDS , Mg HCO3 ،Na ،SAR  ،So4 ، TH های عمیق موجود در دشت که شامل:برای این منظور از اطلاعات چاه

دارای روندی   Mgو  pH, K Cl ,EC ,TDSپارامترهای استفاده شد. نتایج نشان داد که الگوی تغییرات من کندال برای بررسی روند تغییرات از آزمون 

 ، HCO3  ،Na  ،SAR    ،So4  پارامترهای    Zی  ، آمارهاز سوی دیگردار بوده است.  % معنی   95اند که این روند افزایشی در سطح اطمینان  افزایشی بوده 

TH    و Ca ینیرزمیآب ز  تیفیک   یرهایمتغ  نیرابطه ب  یریگ اندازه  یبرا  .مشاهده گردیدصورت کاهشی  هها بمنفی بوده است، لذا روند تغییرات آن ، 

و    SAR  (R=0.93)و    EC  (R=0.98 )  ،Naو    TDS  نیب  بیترتمثبت به  یهمبستگ  نیبالاتر   محاسبه شد    الشتر  هیناح   یبرای پیرسون  همبستگ  بیضر

HCO3    وTH   (R=0.80 )  .افزار  با استفاده از نرم  بوده استArc GISپارامترها   ی ابیارز  یدر منطقه مورد مطالعه برا  ینیرزمیآب ز  تیفیک   ی، نقشه 

  ی ن یرزمیدهنده آب زنشانکه    گیرندقرار می   C2S1 ی  کیفیت آب جهت کشاورزی در ردهها  نمونهی  همه  لكاکس، یبا توجه به نمودار و  شد.  هیته  تیفیک 

قرار   دنینوش  یبرا  یشده در کلاس خوب   یبررس  یهانمونه  یهمهکه    دهدینمودار شولر نشان م باشد.  ه میدر منطق  یاستفاده کشاورز  یبرا  مناسب

   .دارند

 جغرافیاییتم اطلاعات سسی نمودار ویلكاکس،   روند تغییراتهیدروژئوشیمیایی، آب زیرزمینی، : ید یکلمات کل

 

 مقدمه 

درصد از کل منابع آب شیرین جهان را تشکیل    30زیرا حدود    هستند،  بشریت  برای  مهم  بسیار  طبیعی  منبع  یک  زیرزمینی  هایآب

شود  . تخمین زده می(Li et al., 2020)  کندهای زیرزمینی تقریباً نیمی از کل آب آشامیدنی در سراسر جهان را تأمین می آب.  دهدمی

 Adimalla and Li 2019; He)های زیرزمینی وابسته هستند  میلیارد نفر در سراسر جهان برای امرار معاش خود به آب  5/1بیش از  که  

2020., al et ) آب قابل  همچنین  زیرزمینی  ضروریترین  اعتمادهای  نیمهو  مناطق  در  شیرین  آب  منبع  استترین  خشک  و   خشک 

(Machiwal and Jha, 2015; Adimalla and Wu, 2019)اقتصاد و گسترش شهرنشینی، تشدید فعالیت های . به همین دلیل توسعه 

 کیفیت   تخریب  حال،   این  با (Li et al., 2017; Ray et al., 2017 )  انسانی بر کیفیت و کمیت منابع آب زیرزمینی تأثیر منفی گذاشته است

مطالعات گذشته .  کند  ایجاد  انسان  اکوسیستم  و  سلامت  برای  جدی  خطری  است  ممکن  انسانی  هایفعالیت  از  ناشی  زیرزمینی  هایآب

 80درصد از منابع آب زیرزمینی شهری و بیش از    70های زیرزمینی ارائه کرده است، که حدود  شواهدی مبنی بر کاهش کیفیت آب

 Tahir)   سالم اعلام کرده استهای شیمیایی و بیولوژیکی برای مصارف انسانی نادرصد از منابع آب زیرزمینی روستایی را به دلیل آلودگی

et al., 2010; Imran et al., 2015; Ashraf, 2016)    علاوه بر این، کیفیت آب زیرزمینی اساساً تحت تأثیر مسیرهای معدنی و تغذیه سنگ

 .(Gu et al., 2018; Kumar et al., 2019)آبخوان است 
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  خانگی،   مصارف   برای  موجود  آب  منابع   به  تنها   نه  زیرزمینی  آب  کیفیت  است،   کمیاب  اغلب  آب  که  خشکنیمه  و  خشک  مناطق   در

 ;Kaur et al., 2020, Xiao et al., 2021) ایجاد کرده است  عمومی  سلامت  برای  عمده   نگرانی   یک  بلکه  است،  مرتبط  صنعتی   و  کشاورزی

Kaur et al., 2019; Celebi et al., 2015)  نیاز روز بسیاری از کشورهای توسعه نیافته است نیز به صنعتی شدن سریع که  . از طرفی نیز

های تخلیه، کودها همگی های خانگی، محلهای صنایع، فاضلابپساب(. Kumar et al., 2019)کند های زیرزمینی کمک میآلودگی آب

کنند. از آنجایی که توجهی را ایجاد میقابلشوند و تهدیدات  های زیرزمینی میهای زیرزمینی با نفوذ به داخل سفرهباعث آلودگی آب

های زیرزمینی و کمبود آب آشامیدنی پاک و سالم بر سلامت و طول عمر افراد در بسیاری از کشورهای در حال توسعه جهان آلودگی آب

ویژه هند، ایران، و بسیاری دیگر از کشورهای کشورهای مناطق خشک و نیمه خشک، به  (.Karunanidhi et al., 2021)  تأثیر گذاشته است

  کنند میدر حال توسعه با منابع آبی نسبتا کمیاب، مشکلات بقای ناشی از کمبود منابع آب زیرزمینی و بدتر شدن کیفیت آب را تجربه  

(Bulut et al., 2020, Adimalla and Qiand, 2019; Garg and Kaur et al., 2019; Liu et al., 2021)  کشورهای در حال . همینطور در

شود. آب های زیرزمینی برای اهداف مختلفی استفاده میاز آب  طور نابرابر توزیع شده استهای سطحی کم و بهتوسعه جایی که آب

 ,.Foster,1995; Singh et al., 2011; Chen et alشود )زیرزمینی به دلیل عدم تعادل بین منابع آب موجود و توسعه جمعیت مصرف می

های بیوژنیک و انحلال مواد  تعرق، فعالیت  -. فرآیندهای هیدروژئوشیمیایی مختلف، مانند شستشوی کودها، تبادل یونی، تبخیر(2018

 ،F)-(، فلوراید)Cl-(  همینطور غلظت بالای کلرید(.  Ahmed et al., 2019)  کنندهای زیرزمینی را کنترل میمعدنی، خواص شیمیایی آب 

گذار بر سلامت انسان در های زیرزمینی عوامل مهم تاثیرها در آبها و ضد میکروبفلزات کمیاب، و مواد دارویی مانند آنتی بیوتیک

از مناطق جهان می رایج  (He et al ;Bazeli et al., 2020; Wu et al., 2020.2019 ,)  باشندبسیاری  ها در ترین آلایندهفلزات کمیاب 

بالا هستند  آب با تجمع زیستی و ماندگاری  آلودگی فلزی در آب(Saha et al., 2017; Bhutiani et al., 2016)های زیرزمینی،  های  . 

های صنعتی های انسانی، مانند هوازدگی مواد معدنی، تولیدات کشاورزی، زبالهزیرزمینی ممکن است در اثر فرآیندهای طبیعی و فعالیت

. اگرچه برخی از فلزات کمیاب برای عملکردهای فیزیولوژیکی (Varol and Tokatli, 2022; Shams et al., 2020)و خانگی ایجاد شود  

محدود ضروری هستند، اما مصرف بیش از حد نیز می تواند اثرات سمی ایجاد کند، در حالی که سایر فلزات ممکن مقدار  بدن در یک  

از جمله وجود سولفات، نیترات، فلوراید و فلزاتی مانند کلسیم، منیزیم، (.  Ukah et al., 2019)   های پایین مضر باشنداست حتی در غلظت

با سلامتی همراه هستند سدیم،   با مشکلات مرتبط  از حد مجاز  بالاتر  در  نیکل، کروم و آرسنیک در آب آشامیدنی   منگنز، کادمیوم، 

(Tyagi and sarma et al., 2020; Rashid et al., 2020). های زیرزمینی در داخل و خارج از در زمینه بررسی کیفیت مکانی و زمانی آب

 شود:ها پرداخته میایران مطالعاتی صورت گرفته است که در ذیل به آن

در   Jhelum ارزیابی کیفیت و در دسترس بودن آب زیرزمینی: مطالعه موردی منطقهدر    (Rasheed et al., 2022)  د و همکارانشیر

بسیار بالا ارزیابی شده است  بندی آب زیرزمینی منطقه مقدار شوری، آرسنیک و فلوراید  پاکستان به این نتیجه رسیدند که بر اساس پهنه

پذیر است و نیاز به مدیریت یکپارچه کمی  دهد که آب شیرین در منطقه مورد مطالعه کمیاب و آب با کیفیت آسیب این مطالعه نشان می

  ارزیابی و مغولستان  روستایی مناطق در شرب زیرزمینی آب کیفیت در توصیف (Zhao et al., 2022)ژانگ و همکاران  .و کیفی آب دارد

نشان دادند که مناطق بسیار آلوده عمدتاً در مناطق    (IDW)فاصله  یابی با وزن معکوس  انسان بر اساس تکنیک درون   سلامتی  خطرات

ارسنیک، منگنز،  مرکزی و غربی مغولستان پراکنده شده است و تاثیرگذارترین پارامترها برای خطرات سلامتی شامل غلظت بالای غلظت

های  کننده و ویژگیدر تجزیه و تحلیل هیدروشیمیایی، عوامل کنترل  (Wang et al., 2021)  وانگ و همکاران  باشد. کروم میفلوئور و  

های زیرزمینی های زیرزمینی در ناحیه بالادست رودخانه زرد در شمال چین به این نتیجه رسیدند که آلودگی نیتروژنی آبآلاینده آب

های صنعتی و کودهای شیمیایی است و آودگی فلوئور ناشی از انحلال فلوریت است. همچنین نتایج ارزیابی خطر سلامت ناشی از فعالیت

رافی   اند.ها به ترتیب خطرات سلامتی غیرقابل قبولی برای کودکان و بزرگسالان داشتهدرصد نمونه  21درصد و    57نیز نشان داد که  

 بر  کشاورزی  و  شرب  جهت  زیرزمینی  آب  کیفیت  مکانی  و  زمانی   تغییرات  بررسیدر  نیز    (Rafei Sharif Abad et al., 2017) آبادشریف 

های شمالی و شرقی افزوده  اردکان نشان دادند که با گذشت زمان بر میزان آلودگی قسمت-یزد  دشت  ویلکاکس در   و  شولر  دیاگرام  اساس

های صنعتی و از سوی افزایش برداشت به دلیل گسترش نواحی شهری و فعالیتسو  شود و دلایل کاسته شدن کیفیت آب را از یک می

با    ینیرزمیز  ی هاآب  یمنابع شور  یبررس  (Hooshmand et al., 2012)  هوشمند و همکاران  اند. عنوان کرده  های اخیردیگر خشکسالی

.  شودیآب در شرق دشت م  تیفی باعث بدتر شدن ک  یکیدروژئولوژی ه  طیشراپرداختند. نتایج نشان داد    گتونددشت    در GIS استفاده از

نزد  ی گسل راندگ باعث افت ک  یرسوبات آبرفت  ی کیدر  ا  تیفیقرار دارد که   های نمودار  نیاست. همچن  بخش از دشت شده   نیآب در 

محلول گچ و نمک  لیآب به دل تیفیک بیدهنده تخرنشان میسولفات و کلس د،ی کلر ،یکیالکتر تیمانند هدا ترازهای همنقشهو  یبیترک
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باشد  ، الشتر میی مورد مطالعه در این پژوهشمنطقه  است.  گتونددر دشت    یاهداف کشاورز  یبرا  یدر سازند گچساران و مصرف آب اضاف

شود که به دلیل فشار در استان لرستان واقع شده است. بخش اعظم آب زیرزمینی این منطقه برای مصارف کشاورزی برداشت می  که

از حد سفره افت بیش  با  آبخوان  به  لذا  زیاد  بوده است.  این تحقیق بررسی مکانی و زمانی کیفیت آب های زیرزمینی همراه  از  هدف 

 .استهای هیدروشیمیایی زیرزمینی در آبخوان الشتر با استفاده از پارامتر

 

 هامواد و روش

 معرفی منطقه مورد مطالعه 

درصد از کل مساحت شهرستان( در شمال شهرستان    25/50)  هزار هکتار  80بیش از  )سلسله(، با وسعتی    حوضه آبریز دشت الشتر

دقیقه تا    43درجه و  33باشد. تنها کانون شهری این ناحیه الشتر است که در عرض جغرافیایی  سلسله و شمال استان لرستان واقع می 

مطالعاتی الشتر دارای  یدقیقه طول شرقی قرار دارد. حوضه 31درجه و  48دقیقه تا   2درجه و  48دقیقه شمالی و طول  5درجه و  34

اند. حداکثر ارتفاع درصد اراضی را به خود اختصاص داده 65.39ها بیش از ها و تپهکوه که تیپ طوریسیمای تقریبا کوهستانی است، به

نطقه از طور کلی این مبه(.  1است )شکل    2100ی  و ارتفاع میانه  2116متر با ارتفاع متوسط    1500متر و حداقل ارتفاع    3600حوضه  

  باشد متر میمیلی  515باشد و مجموعه بارش سالیانه این منطقه حدود  مرطوب با تابستان معتدل و زمستان سرد مینظر اقلیمی نیمه

(Heidari motlagh et al., 2023)( موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه را نشان می1. شکل ).دهد 

 

 
 و آبخوان مربوط به آن  الشتردشت موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه  -1شكل 

Fig. 1. Geographical location of the study area of Aleshtar Plain and its related aquifer 

 

دوره از سال    کی  یبرا  یاچاه مشاهده  17  یهادر منطقه مورد مطالعه، داده  ینی رزمیآب ز  تیفیک   ی ابیارز  یبرادر پژوهش حاضر،  

ای توسط سازمان آب منطقهمطالعه    نیدر ا  یاچاه مشاهده  17. اطلاعات  (1شکل  مطالعه مورد استفاده قرار گرفت )  یبرا  1397تا    1366

پارامتر    12  شده،ی آورجمع  سالانه  یهاداده  نیانگی. براساس مدهد یمنطقه را نشان م  نیها در اچاه  تیموقعلرستان برداشت شده است،  

(، سولفات  Cl(، کلر ) Na، سدیم )(Mg)منیزیم  (، Ca) این اطلاعات شامل کلسیم  قرار گرفتند. یابیمورد مطالعه و ارز ییایمیو ش یکیزیف

(So4سختی ،)( 1کلTHنسبت ،)  جذبی  ( سدیمSAR  ،)هدایت   ( 2الکتریکیEC  کل ،)  جامدات ( 3محلولTDSبی ،)( کربناتHCo3  و )

 باشد. ( میpHاسیدیته )

 

 کندال  آزمون من

رود. این  شمار میهای هیدرولوژیکی و هواشناسی بهپارامتری تحلیل روند سریهای  ترین روشیکی از متداول  4کندال  آزمون من

آزمون نموداری قابل انجام است. مطالعات مختلف انجام شده با استفاده از این روش حاکی   -و ب  Zآزمون آماره    -آزمون به دو روش: الف

 
1 - Total Hardness 
2 - Electrical Conductivity 
3 -Total Dissolve Solids 
4- Man-Kendall 
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 کندال ابتدا توسط  آزمون من .(Khalili and Bazrafshan, 2004)باشد های زمانی میاز اهمیت و کاربرد فراوان آن در تحلیل روند سری

( توسعه یافت. کاربرد این روش توسط سازمان جهانی هواشناسی توصیه Kendall, 1975)کندال  سپس توسط    ( ارائه وMann, 1945)  من

نقاط   از  .(Hejam et al., 2008)گردد  ها در مقابل روند استفاده می ، همچنین این روش برای آزمون فرض تصادفی بودن توالی دادهگردید

پذیری نمود. اثر  کنند، اشارهنمی  پیروی  خاصی  توزیع  از  که  زمانی   هایسری  برای  آن  کاربرد  بودن  مناسب  به  توانمی من کندالقوت روش  

 Khalili)گردند نیز از دیگر مزایای استفاده از این روش است های زمانی مشاهده میناچیز این روش از مقادیر حدی که در برخی سری

and Bazrafshan, 2004)  .  در این روش آمارهS    برای ماهg  ام و ایستگاهk( از رابطه تعداد   nکه در آن    ( محاسبه شد:1ام با استفاده 

بوده که    jو  iهای مختلف تابع علامت و تفاضل دو مشاهده در هر یک از پارامترهای مورد بررسی در سال  sgnو   باشد های سری می داده

طور نرمال توزیع شده و دارای میانگین صفر و انحراف معیار  تقریباً به  Sباشد، آماره    n  ≥  10وقتی    .شود( تعریف می2صورت معادله )به

شود.  ( نرمال می4صورت معادله )به  Sgkباشد. در این روش  می واریانس    Vو    های یکسان در سری زمانیتعداد داده   dن  آ( است. که در  3)

( به دست 5است، به شرح معادله )  1استاندارد شده که دارای توزیع نرمال استاندارد با میانگین صفر و واریانس    Zسپس آماره آزمون یا  

.  شود در غیر این صورت فاقد روند استباشند و فرض صفر رد میها دارای روند میباشد داده ±96.1تر از بزرگ Z مقدار چنانچهآید. می

 مختلفی مقادیر تواندمی آزمون اعتماد مورد سطوح به بسته دامنه دو آزمون یک در و  باشدمی استاندارد نرمال  توزیع آمارهZ: ،  (5رابطه )  در

 و % 95 اطمینان سطوح برای Zآماره  مقدار گردید. اشاره بالا در آن نحوه محاسبه به که است من کندال  روش پارامترS: و  گیرد خود به

در برابر هم ترسیم   `Uو    Uی  دو دنباله  من کندال  شود. برای ترسیم گراف  در نظر گرفته می  58/2و    96/1ترتیب برابر با  به   %  99

باشند. برای تعیین همان مقادیر پارامتر در برابر ترتیب برعکس زمان می  `Uی  مقادیر سری زمانی پارامتر و دنباله  Uی  شوند. دنبالهمی

 گردند.  ترسیم می yنسبت به محور  `Uو   xنسبت به محور  Uروند و نقاط جهش )تغییر ناگهانی در روند(، 

(1) Sgk = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛𝑛−1
𝑗=𝑖+1

𝑛−1
𝑖  (Xjgk – Xigk), ∀ ≤i˂j≤n   

(2) 
Sgn(𝜃) ={

1   𝑖𝑓      𝜃 > 0
0    𝑖𝑓    𝜃 = 0

−1  𝑖𝑓    𝜃 < 0 
 

(3) V(gg)k =
[𝑛(𝑛−1)(2𝑛+5)−∑𝑑(𝑑−1)(2𝑑+5)]

18
 

(4)  

S´gk = Sgk – sgn(Sgk) 

(5) Zgk = 
𝑆´ 𝑔𝑘

(𝜎𝑔𝑔)
 

               

 آمارروش زمین

گیری شوند و مقدار اندازهصورت تصادفی در نظر گرفته میدست آمده از جامعه، عمدتاً بههای بههای آمار کلاسیک نمونهدر بررسی

ی معلوم  ی دیگر و به فاصلهی مقدار همان کمیت در نمونهگونه اطلاعاتی دربارهی خاص، هیچمعین در یک نمونهی یک کمیت  شده

ها نسبت به هم  ها، فاصله و جهت قرار گرفتن نمونهآمار، بین مقادیر یک کمیت در جامعه، نمونهنخواهد داشت. در صورتی که در زمین

 آمار،دفی است. در صورتی که در زمینشود که تغییرپذیری یک متغیر تصا شود. همچنین در آمار کلاسیک، فرض میارتباط برقرار می

آمار ابتدا به بررسی وجود یا نبود ساختار  بخشی از آن تصادفی و بخش دیگر آن دارای ساختار و تابع فاصله و جهت است. بنابراین در زمین

ای از علم آمار آمار شاخهگیرد. زمینها انجام می وجود ساختار مکانی تحلیل داده  شود و سپس در صورتها پرداخته میمکانی بین داده

توزیع شده باشد و دارای وابستگی مکانی باشد،  ای است. هر متغیری که در فضای سه بعدیی متغیرهای ناحیهاست که مبتنی بر نظریه

ی در هر نقطه، به دو مؤلفه Z(x)ای گردد. مقدار متغیر ناحیهآماری بحث و بررسی میشود و در مطالعات زمینای نامیده میمتغیر ناحیه

 توان نوشت:شود. بنابراین میقطعی و تصادفی تجزیه می

(6 ) Z(x)=m(x)+L(x) 

تصادفی متغیر  ی  : مؤلفهL(x)ای و  ی قطعی متغیر ناحیه: مؤلفهm(x)،  (x)ای به مختصات  ای در نقطه: متغیر ناحیهZ(x) که در آن:

توان به عمل آورد که  های بسیاری را بر روی آن میتحلیل ای دارای ساختار مکانی مناسبی باشد،ای است. درصورتیکه متغیر ناحیهناحیه

برداری اشاره کرد. لازم به ذکر است، شرط استفاده از  توان به برآورد متغیر مورد نظر در نقاط بدون آمار و طراحی نمونهها میاز جمله آن

 ها به توزیع نرمال نزدیک باشند.آماری، این است که دادههای زمینروش
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   کریجینگروش  

جنوبی بود، به  آمار به نام کریج، که یک مهندس معدن آفریقایگر زمین آماری به افتخار یکی از پیشگامان علم زمین نام این تخمین

کریجینگ شد)نام   1نام  وزن(.  Keriging, 2006گذاری  متحرک  میانگین  اساس  بر  کریجینگ  میروش  و  بوده  بهترین  دار  را  آن  توان 

 شود: گرها به صورت زیر تعریف میگر خطی نااریب خواند. فرمول کلی روش کریجینگ مانند سایر تخمینتخمین

(7) 
𝑍∗(xi) = ∑ λi. Z(xi)

n

i=1

 

باشد.  ی موردنظر،  وزن یا اهمیت نمونه ام،  تعداد مشاهدات و  مقدار مشاهده شده متغیر میکه در آن مقدار تخمین متغیر در نقطه

شرط استفاده از کریجینگ خطی بالا این است که متغیر مورد بررسی از توزیع نرمال پیروی کند. در غیر اینصورت باید از کریجینگ 

ها کریجینگ خطی را اعمال غیرخطی استفاده کرد و یا با استفاده از تبدیلی متغیر مورد نظر را به نرمال تبدیل نمود و سپس روی آن

 نمود.

 

 کشاورزی نظر  از آب  بندیطبقه

 بندیطبقه(.  Sunkari et al., 2019های متفاوت است ) ( در آب در کلاسECالکتریکی )  بر اساس مقادیر هدایت  2ویلکاکس   نمودار

 هدایت  ویلکاکس  بندیدر طبقه(.  Wilcox, 1958)  است  کشاورزی  آب  کیفیت  تعیین  یدر زمینه  ها بندیطبقه  ترینمهم  از  یکی  ویلکاکس

شده و هر یک به چهار قسمت    گرفته  نظر  دربرای تعیین کیفیت مصارف کشاورزی    (قلیایی  خطر) (SAR)  سدیم  جذب  نسبت  و  الکتریکی

 کنندمی  تقسیم  رده 16 و کیفیت نوع چهار در کشاورزی ازنظر را آب ها،رده این شوند. ترکیبتقسیم می
 

 ( Wilcox, 1958)کس اویلك نمودار طبق  کشاورزی آب بندی طبقه -1 جدول
Table 1. Classification of agricultural water based on Wilcox diagram (Wilcox, 1958) 

 رده SAR رده EC آب کیفیت

 EC<250 C1 SAR<10 S1 عالی 

 EC<750 C2 10<SAR<18 S2>250 خوب 
 EC<2250 C3 18<SAR<26 S3>750 متوسط 
 EC<2250 C4 SAR>26 S4 نامناسب 

 

 از نظر شرب  آب طبقه بندی

  سولفات،   کلر،  سدیم، pH پارامترهای  اساس  بر  نمودار  این  در.  است  شرب  ازنظر  آب  کیفیت  بررسی  جهت  هابندیطبقه  ترینمهم  از  یکی

توان اند بر روی محور متناظر با آنها و اتصال نقاط روی این محور میگیری شدهاندازهکه در آزمایشگاه    هاسختی آب    و  منیزیم  کلسیم،

 باشد. بندی شولر میبندی غلظت پارامترهای کیفی بر اساس طبقهی مقادیر طبقهدهنده( نشان2)  جدول  کلاس کیفی آب را تعیین نمود.
 

 3ISIRIبندی آب شرب طبق دیاگرام شولر و طبقه -2جدول 
Table 2. Classification of drinking water according to the Scholler and ISIRI diagram 

ISIRI  قبول قابل نامناسب  بد  پارامتر  خوب  
6.5-8.5 10 9 7.8 7.2 PH 

300 130 85 25 20 Ca 

200 72 37 6 4.5 Mg 

200 730 104 73 69 Na 
400 650 57 48 37 So4 

400 550 54 35 28 Cl 

1500 >4000 4000-1000 1000-500 <500 TDS 

400 - - - - EC 

 - - - - HCO3 

 - - - - K 

300 >2000 500-2000 250-500 <250 TH 

 

 
1 Keriging 
2 Wilcox 
3 Institute of Standards and Industrial Research of Iran 
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 بندی تهیه نقشه پهنه

توان استفاده کرد. ارزیابی میزان دقت و  می   Arc-GISیابی در محیط نرم افزار   های مختلف درونبندی از روش برای تهیه نقشه پهنه

(، استفاده  RMSEهای مختلفی نظیر مجموع مربعات باقیمانده، جذر میانگین مربعات خطا )ای و تخمین معیارخطا میان مقادیر مشاهده

برای تعیین روش مناسب   RMSEهای مقایسه آماری نظیر آنالیز واریانس و کای اسکوار وجود دارد. در مطالعه حاضر از شاخص  از روش

شود و از طریق رابطه زیر و با استفاده شناخته می  GISاستفاده شد که به عنوان شاخصی مهم جهت نشان دادن دقت تحلیل مکان در  

تری داشته باشد به کم   RMSEزان  های مختلف، هر کدام که میآید: از بین روشبینی شده به دست میهای مشاهداتی و پیش از داده

 ( Yonesi et al., 2020) گرددعنوان روش مناسب انتخاب می

 الشتر مشاهده در منطقه    ی هاچاه  یبرا  ینیرزمیز  ی هاآب  یفیک  ی هاداده  یآمار  لیو تحل  هیتجز  یبرا  22نسخه    SPSS  یافزار آمارنرم

 یژگیهر و   ییفضا  عیتوز  ،ییایمیدروشیو ه  یآمار  ی هالیآمده از تحلدستبه  ج یبراساس نتا  استفاده شد.  یهمبستگ  سی ماتر  افتن ی   یو برا

 شد. میترس  Arc-GISافزار با استفاده از نرم یمعمول نگیجیمورد مطالعه با استفاده از روش کر 
 

 نتایج و بحث 

الشتر  زیرزمینی  آب  در بررسی تغییرات کیفی منابع تغییرات متفاوت مشخصهدشت  امر  باشیممیهای مختلف  ، شاهد  این  . دلیل 

شود که  باشد. این تبادلات شیمیائی باعث می  شناسی دشت و اثرپذیری آب زیرزمینیتبادلات شیمیائی بین آب و سازند زمین تواندمی

ی خود ناهمگن شود، چون آب زیرزمینی در حین حرکت خود به مواد مختلف برخورد کرده و مواد مختلف با  آب زیرزمینی در گستره

  ی عوامل مختلف   ریتاثتحت  ییآب و هوا  طیو شرا  بستر  یشناسیکان  وم،یآکوار  یکیزیف  طیشرابنابراین  .  کندمقادیر مختلف را در خود حل می

را  حوضه آبریز دشت الشتر    یشناسنینقشه زم  (2)شکل  .  (Panahi et al., 2021)     قرار دارند  ی اهیسنگ، پوشش گ  یاز جمله هوازدگ

 ن یا  یارتفاعات شمال  است.شده  لیتشک   مجموعه رادیولاریتی ژوراسیک  یهااز سنگ   یشناسن یاز نظر زم  آبریز الشترحوضه    .دهدینشان م

  ل یتشک  سروک آهک رسیو    شیل ماسه و شنمنطقه از    یکه ارتفاعات جنوب  ی است در حال  شده  لیتشک  رادیولاریتی و کنگلومراحوضه از  

و    انددهیاز هم پاش یساخت نیزم  یروهاین  ریتاثمختلف تحت یهادر زمان ی به همراه رسوبات آهکرادیولاریتی  یهاسنگ ن یا است. شده

 نیا  یشرقبه طور گسترده در مناطق جنوب  داردار و اربیتولین آهک رودیست از    یامجموعه   نیهمچن  اند.داده  لیرا تشک  یرنگ  باتیترک

 حوضه شکل گرفتند. غربیدر جنوب  های قدیمی شنی ای آبرفتهمچنین مجموعه اند.افتهی  حوضه توسعه

 

 
 دشت الشتردر  یشناسنینقشه زم -2شكل 

Fig. 2. Geological map of Aleshtar Plain 
 

 های کیفی مورد بررسیآمار توصیفی پارامتر

 ( دربردارنده3جدول  می(  بررسی  مورد  پارامترهای  توصیفی  آمار  اطلاعات  نشانباشد  ی  مقدار، دهندهکه  بیشترین  و  کمترین  ی 

ها در دامنه در حالت کلی اگر مقدار چولگی و کشیدگی داده باشد.ی پارامترها میمیانگین، انحراف معیار، چولگی و کشیدگی برای همه

 ها از توزیع نرمال برخوردار هستند.داشته باشد، داده ( قرار -2+ تا 2)
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 دروژن یه  یهاونیغلظت    نیصورت تعادل ب که به  دهد یرا نشان م  pH  راتییمحدوده تغ  لیو تحل  هیتجز  ج ینتا،  ( 3بر اساس جدول )

و حداکثر   EC  ،63/326حداقل میزان    کند. نوسان می   1045/8تا   66/6 قابل توجه بوده و از    pH   ،شودیم  فیتعر  لیدروکسیه  یهاونیو  

دارند برای   دسی زیمنس بر متر  4بیشتر از    ECباشد معمولاً طبق استاندار، منابع آبی که  میمتر  زیمنس برسانتیمیکرو  67/516آن  

 7کمتر از    ECهای با  گردد و معمولاً گیاهان مقاوم به شوری آبکشاورزی مضر بوده و باعث افزایش شوری خاک و تخریب محصول می

 . بوده است  گرم بر لیترمیلی  332/ 29و حداکثر مقدار آن    13/232برابر    TDSحداقل مقدار    کنند.را تحمل می  دسی زیمنس بر متر

تغییرات یون سولفات   است.  والانت بر لیتراکیمیلی  15/4و حداکثر آن  والانت بر لیتر  اکیمیلی   83/2(  HCO3میزان پارامتر )حداقل  

(SO4  از حداقل )حداقل یون کلسیم  باشد. متغیر می  والانت بر لیتراکیمیلی  02/1تا    03/0 (Ca)  52/2    والانت اکی میلی  66/3و حداکثر آن

  33/0(  Naمتغیر است. حداکثر میزان سدیم )والانت بر لیتر  اکیمیلی  67/1تا    77/0( از حداقل  Mgباشد. مقدار یون منیزیم )میبر لیتر  

و حداکثر  05/0(  SARسدیم )   جذبیباشد. حداقل مشخصه نسبتمی  والانت بر لیتراکیمیلی  03/0و حداقل آن     والانت بر لیتراکیمیلی

صورت که معمولاً به  یشناسنیزم  یاز تماس با ساختارها  ی تجمع نمک ناشکه از    ( پارامتری استTHسختی آب )  باشد. می 22/0آن  

ها ؛ بنابراین، اگر غلظت این کاتیون( Patil and Patil, 2011)آیدمی  دست  به  میلی گرم بر لیتربرحسب   Mgو    Caهای  مجموع غلظت یون

و حداکثر مقدار آن   185حداقل مقدار     (Alizadeh, 2009)شود  ( محاسبه می6برحسب رابطه )TH باشد    گرم بر لیترمیلیبرحسب  

 .باشدمی 5/242

(8 )                                                                                                               𝑇𝐻 = 2.5 × 𝐶𝑎2+ + 4.1 × 𝑀𝑔2+

 
 باشد. می 55/0و حداکثر آن  33/0( Clحداقل مقدار کلر ) 

 
 آمار توصیفی پارامترهای کیفی مورد بررسی  -3جدول 

Table 3. Descriptive statistics of studied qualitative parameters  

 پارامتر  میانگین  انحراف معیار  حداقل  حداکثر  چولگی  کشیدگی
0.38 - 0.25 - 332.29 232.13 24.03 286.84 TDS(meq/L) 

0.45 - 0.19 - 516.67 362.63 38.65 444.2 EC(μS/cm) 

0.01 - 0.48 - 8.1045 6.66 0.3446 7.4096 pH 
0.15 0.38 - 4.1578 2.83 0.3177 3.6093 HCO3(meq/L) 

0.48 - 0.30 - 0.5525 0.33125 0.05432 0.43975 Cl(meq/L) 

3.69 1.46 1.0220 0.0375 0.1924 0.4180 SO4(meq/L) 
0.42 - 0.03 3.6647 2.52 0.2953 3.1232 Ca(meq/L) 

0.27 - 0.33 1.67 0.7763 0.2149 1.1557 Mg(meq/L) 

1.21 - 0.33 - 0.3317 0.0392 0.0904 0.1889 Na(meq/L) 
0.99 - 0.44 - 0.2215 0.05550 0.04916 0.1488 SAR 

0.89 - 0.68 - 242.5 185.63 14.88 214.03 TH(mg/L) 

2.99 1.25 0.1660 0 0.03630 0.04086 K 

 

  ( 4)استفاده شد. جدول    من کندال  از تحلیل ناپارامتریک    آبزیرزمینیمنظور بررسی روند تغییرات سری زمانی پارامترهای کیفی  به

باشد. با توجه به نتایج این تحلیل،  پارامترهای کیفی مورد بررسی می  برای سری زمانی سالانه  من کندال  ی  ی مقدار آمارهدهندهنشان

من ی  به دلیل دارا بودن آماره  1397تا    1366در بازه زمانی    Mgو    PH, K ,Cl ,EC ,TDSمشخص گردید که روند تغییرات پارامترهای

دار بوده است. در طرف مقابل، چون % معنی   95اند که این روند افزایشی در سطح اطمینان  ( مثبت، دارای روندی افزایشی بودهZ) کندال  

 صورت کاهشی لیکن روند کاهشهها بمنفی بوده است، لذا روند تغییرات آن Ca و  HCO3  ،Na  ،SAR    ،So4،  THپارامترهای  Zی  آماره

Ca  درصد  99در سطح اطمینان (Z>2.57 )روند کاهشی  دار است.معنیSAR  وNa  .بیانگر بهبود کیفیت جهت مصارف کشاورزی است

آید. مناسب  شود، که از نسبت سدیم به کلسیم و منیزیم به دست میطور عمومی با عنوان نسبت جذب سدیم بیان میبهخطر سدیم  

گردد، به طوریکه محتوای بالای بودن آب برای مصارف کشاورزی به تاثیر مواد معدنی موجود در آن بر روی گیاهان و خاک مربوط می

SAR  شودیی شدن خاک میا سبب قلی  (Khanduzi et al., 2015) .    این نتیجه در تایید نتایج روند تغییراتpH   است به طوریکه روند

  به معنای قلیایی شدن کیفیت آب زیرزمینی است. که نتایج با   pHنیز موید قلیایی بودن آب است. روند مثبت    pHافزایش تغییرات  

(Khanduzi et al., 2015, Bayatvarkeshi et al., 2017; Dinpasho et al., 2015; Daneshvar Vosooghi et al., 2011)،   .مطابقت دارد

 درغلظت زیاد این یون باعث ایجاد رسوب کلسیم و منیزیم از محلول خاک و    شود.باعث خطر سدیم در آب آبیاری می  HCO3غلظت  

    دهد.یجه افزایش  در سطح ذرات رسی شده که خطر سدیم را افزایش مینت
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شود که علاوه بر کاهش خطر سدیمی خاک، در مصرف آب منطقه در صنعت و انتقال آب  ی آب میگذاررسوبموجب کاهش   HCO3بنابراین کاهش 

 یی دارد. بسزاهای انتقال آب نقشه از لوله

 

 سالانهدر مقیاس پارامترهای کیفی من کندال  مقدار آماره -4جدول 
Table 4. The value of Mann Kendall ststistics of qualitative parameters in annual scale  

Mg K TDS EC pH HCO3 Cl SO4 Ca Na SAR TH  پارامتر 

2.02 

0.79 
0.01 0.34 0.43 1.03 - 0.60 0.82 - 2.77 - 1.62 - 1.93 - 1.86 - 

مقیاس  

 سالانه 

 

های آماری ی تغییرات در سالدهندهنشان  هانموداراین  دهد.  را نشان می  Mgو    Caمربوط به دو پارامتر    من کندال  ، نمودار  (3شکل )

  کافی   ´Uدست آوردن    است. برای به  ´U( و مؤلفه افقی  Uها مؤلفه عمودی مربوط به مقادیر متغیر )باشد. در این گرافموردبررسی می

ی دهندهیکدیگر را قطع نمایند نشان  ´Uو    Uها دو منحنی  ها قرارداد. چنانچه در این گرافنزولی سالاست مقادیر متغیر را در مقابل ترتیب  

این نقطه جهش گفته میتغییر معنی به  بیانگر  دار در میزان متغیر در آن سال است که  باشند  شود و چنانچه دو نمودار موازی هم 

پارامترها، قوی  بررسی است.  دار در دوره موردتغییر معنیعدم افزایشی مربوط به  از بین این  ترین روند کاهشی  و قوی  Mgترین روند 

دو   1375و    1372در سال    Mg کاهشی بوده است. در روند    Caافزایشی و روند    Mgبر اساس این نمودار روند  باشد.  می  Caمربوط به  

صورت جهشی به 1377و  1375در سال  Caشود. در حالی که در روند تغییرات ترتیب افزایشی و کاهشی دیده میجهش با حاکمیت به

 رخ داده است.  کاهشی 

 

 

 
 ساله 32ی در دوره Mgو   Caپارامترهای  تغییراتنمودار  -3شكل 

Fig. 3. The graph of changes of Ca and Mg parameters in a period of 32 years 

 

،  ( Patil and Patil., 2011)است  ریکه تعامل دو متغ ،یهمبستگ ب یضر ،ینیرزمیآب ز تیفیک یرهایمتغ نیرابطه ب یریگاندازه  یبرا

و    SAR  (R=0.935)و    EC  (R=0.981 )  ،Naو    TDS  ن یب  بیترتمثبت به  یهمبستگ  نیبالاتر  . (5جدول  محاسبه شد )  الشتر  هیناح  یبرا

HCO3    وTH  (R=0.809 )    است که توسط    یامطالعه  یراستااست که در(Mohaghegh et al., 2020; Magesh et al, 2013)   انجام
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کنش آب  و از برهم  شودیکنترل م  میم، سولفات و پتاسیکلس  م، یسد  م،یزیمن  یهاون یتوسط    2کل   یو سخت  1ی کیالکتر  ییاست: رساناشده

و   HCO3  ،ECو  EC نیب یتوجه قومثبت قابل  یهمبستگ کینشان داد که  نیهمچن  جینتا .شودیم  یناش  ی عیانحلال طب یندهایو فرا

TH    ،TDS   و  TH  ،Ca    وTH  .کرد که    انیتوان بیم  نیهمچن  وجود داردHCO3  با    یتوجهمثبت قابل  یهمبستگpH   دهد یکه نشان م  

است،  داده شدهنشان  5طور که در جدول  همان  .(Magesh et al., 2013)  کند یم  یآب باز  pHدر کنترل    یکربنات نقش مهم  یمحتوا

TDS  با    یتوجهو قابل  یمثبت قو  یهمبستگCa  ،  HCO3  ،  TH   ،  pH    وTH  آمده توسط )دستبه  جیدارد که با نتاPatil and Patil, 

 مطابقت دارد. (  Panahi et al., 2021و ) (2011
 

 ینیرزمیآب ز تیفیمختلف ک یپارامترها نیب رسونیپ یهمبستگ بیضر  -5جدول 
Table 5. Pearson correlation coefficient between different parameters of groundwater quality 

SAR Th So4 Cl Hco3 K Na Mg Ca PH TDS Ec  

           1 Ec 

          1 0.981* TDS 

         1 0.369* 0.336 PH 

        1 0.093 0.612** 0.609** Ca 

       1 -0.353* -0.19 0.232 0.231 Mg 

      1 0.377* 0.146 -0.556** 0.175 0.196 Na 

     1 0.512** 0.342 -0.215 -0.16 -0.082 -0.04 K 

    1 -0.02 -0.046 0.150 0.706** 0.612** 0.0676** 0.705** Hco3 

   1 0.156 -0.323 0.515** 0.011 0.164 0.054 0.263 0.288 Cl 

  1 -0.043 -0.454** 0.086 0.236 0.220 -0.063 0.339 0.096 0.06 So4 

 1 0.096 0.170 0.809** 0.034 -0.084 0.372* 0.737** -0.046 0.775** 0.772** Th 

1 -0.165 0.320 0.330 -0.161 -0.366* 0.935** -0.309 0.058 0.463* 0.043 0.06 SAR 

 

شولر مشخص شد که   دهد. بر اساس نمودارمنظور ارزیابی کیفیت آب شرب برای دشت الشتر را نشان مینمودار شولر را به (  4شکل )

 تریاز زمان طولان  ی ناش TDSبالاتر  ریمقاد قرار دارد.  خوب در طبقه الشترکیفیت آب زیرزمینی دشت   1397و   1366ی در هر دو دوره

 میزان   به توجه با آب سختی .(Selvam et al., 2013)آن در ارتباط است  یهابا بدنه آبخوان و حضور نمک ینیرزمیاست که آب ز ی زمان

 نیز   آب  نادر  هاییون  برخی  اصلی  هاییون  بر  علاوه  شرب،  منظوربه  آب  بندیطبقه   در.  شودمی  تعیین  دشت  منیزیم  و  کلسیم  هاییون

 داشته   شرب  آب  در  ایشده  کنترل  میزان  باید   بودن  سمی  نظر  از  اهمیت  دلیل  به  آرسنیک  چون  عناصری  و  نیترات  های یون.  دارند  اهمیت

با توجه به   .نیست  صحیح  کاملا  عمده  عناصر  از  استفاده  با  فقط  دشت  یک  در  شرب  استفاده  مورد  در  گیری  تصمیم  اساس  این  بر.  باشند

 توسط  بخوانآ  آلودگی   مختلف  کودهای  از  استفاده  نتیجه  در  ها آب  آلودگی  و  آبیاری  از  نفوذی  هاییون  بالای  حجم  و  کشاورزیگسترش  

برای سنجش کیفیت آب در   لکاکسینمودار و (5)شکل  .(Salari et al., 2022) باشدنمی انتظار از دور  نیترات یون خصوص به ها،هآلایند

ویلکاکس مستخرج برای بر اساس نمودار    . دهدینشان مرا    الشترها در دشت  از چاه  ینیرزمیآب ز  یهانمونه   یبرا  مصرف کشاورزی است،

  که نتایج   گیرندقرار می C2S1 ی  شود که کیفیت آب جهت کشاورزی در ردهمشاهده می  1397و    1366ی  ها در هر دو دورهی نمونههمه

(Torabi and Hamezadeh, 2018)  و نتایج نشان داد    های ویلکاکس و شولر پرداختندکه به بررسی کیفیت منابع آب با استفاده از نمودار

سدیم است آب کم  S1 تر گفته شد،  طور که پیشهماندارند.  قرار    وکشاورزی  که مناطق دشت در کیفیت خوب و قابل قبول جهت شرب

ها استفاده کرد بدون اینکه خطری از بابت زیاد شدن سدیم تبادل خاک متحمل توان برای آبیاری کلیه خاکها تقریبا میآب  اینکه از  

شویی خاک در حد مناسبی انجام شود بدون اینکه عملیات خاصی برای کنترل نیاز باشد  آب با شوری متوسط است و هرگاه آب  C2باشد.  

 مقابل شوری دارند.توان از این آب برای آبیاری گیاهان استفاده کرد که تحمل متوسط در می

 

 
1 Electrical conductivity 
2 Total Dissolved Solids 
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  1397و   1366دیاگرام شولر سال  -4شكل 
Fig. 4- Scholler diagram 1987- 2017 

 

  
 1397و   1366دیاگرام ویلكاکس سال  -5شكل 

Fig. 5. Wilcox diagram 1987 and 2017 
 

(، توابع  IDWدار )های مرسوم زمین آماری چون عکس فاصله وزنمربوط به روش  RMSEهای صحت سنجی از مقایسه مقدار آماره

( پارامتر  ((GPI  گر عام تخمین  و  ( LPI)  گر موضعیتخمین  (، کریجینگ،RBFشعاعی  برای  ها داری مشخص شد که روش کریجینگ 

 روش   به عنوان  باشد  داشته  کمتری  RMSEمیزان    که  هرکدام  مختلف،  هایروش  بین  ازباشد.  کمترین مقدار برای این صحت سنجی می

خطی    گرتخمین   بهترین  و  است  استوار  داروزن  میانگین متحرک  منطق  بر  که  است  تخمین  روش  یک  کریجینگ  .گرددمی  انتخاب  مناسب

ها مورد اعتماد واریانس مکانی و موقعیت توزیع دادهروش کریجینگ و نتایج حاصل از آن به دلیل  بنابراین    .(Gaus et al., 2003)باشد  می

های زمین مربوط به روش RMSE. میزان  مطابقت دارد  (Haqizadeh et al., 2017)که با نتایج  باشد،  های موجود مینسبت به دیگر روش

 زیر آمده است.  جداولآمار در 



    120                                                                              109-127(: 1)1های کاربردی مهندسی آب، (، پژوهش1402)  حیدری مطلق و ویسی

    

 1397در دوره  زیرزمینیکیفیت آب   یبرا یبندمختلف پهنه  یهاروش RMSE مقادیر -6جدول 
Table 6. RMSE values of different zoning methods for groundwater quality in 2017  

 
2017 

So4 Hco3 K Na Mg Ca PH TDs Th Sar ec Cl 

Kriging 13.0 70.0 027.0 15.0 59.0 49.0 2.0 1.49 1.40 11.0 8.76 2.0 

IDW 131.0 86.0 03.0 24.0 71.0 52.0 22.0 34.61 8.47 18.0 7.95 21.0 

GPI 196.0 05.1 03.0 47.0 76.0 01.1 26.0 84.70 1.61 36.0 6.110 29.0 

RBF 134.0 80.0 028.0 17.0 65.0 5 21.0 55.59 7.45 12.0 9.92 21.0 

LPI 171.0 84.0 029.0 17.0 81.0 75.0 28.0 86.64 5.51 14.0 1.101 21.0 

 
 1366 در دوره کیفیت آب زیرزمینی  یبرا یبندمختلف پهنه  یهاروش RMSE مقادیر -7جدول 

Table 7. RMSE values of different zoning methods for groundwater quality in 1987  

 
1987 

So4 Hco3 K Na Mg Ca PH TDs Th Sar ec Cl 

Kriging 195.0 54.0 005.0 1.0 42.0 63.0 13.0 3.57 4.36 06.0 03.83 17.0 

IDW 2.0 68.0 006.0 11.0 47.0 74.0 14.0 7.67 6.43 07.0 2.99 19.0 

GPI 196.0 70.0 006.0 13.0 42.0 81.0 15.0 5.64 9.43 08.0 1.101 21.0 

RBF 2.0 55.0 007.0 11.0 45.0 77.0 13.0 3.61 3.38 06.0 04.88 18.0 
LPI 198.0 55.0 006.0 1.0 43.0 73.0 15.0 3.58 3.37 06.0 02.88 18.0 

 

هر پارامتر    عیدر هر نقشه، توز  . دهدیرا نشان م  الشتردشت    ینیرزمیز  یهامورد مطالعه در آب   تیفیهر پارامتر ک  عیتوز  (6)شکل  

 قرار گرفت. یمورد بررس الشتر دشتدر  ینیرزمیآب ز تیفیک

pH    :بر    توانندیم  یکی ولوژیو ب  یشناسنیعوامل زمpH  ریتاث  ینیرزمیآب ز  ( بگذارندQishlaqi et al.,2017 )  .الف    6  با توجه به شکل

و   یجنوب  غربی و  یآن در نواح  ریمقاد   نیترو کم  الشتردشت    یشمال  ی مرکزی و  در نواح  1397در سال    pH  ریمقاد  نیترشیبو ب  

در قسمت    pH  ریمقاد  نیترشیب  1366در سال  باشد.  در نوسان می  7/ 90  تا  06/7منطقه    نیدر ا  pH  .قرار دارندشرقی  جنوب از    ییهابخش

  دولومیتی   و  آهکی  واحدها  انحلال  اثر  بر  تواندمی  مناطق  این  در pH بودن  بالا  علت  غرب و کمترین آن در قسمت مرکز و جنوب قرار دارد.

 .باشد آبخوان غرب شمال

K  :تر از بسیار گسترده  1366و    1397توان اظهار داشت که مقادیر حداکثر پتاسیم برای دو سال  می  )چ و ح(   6  با توجه به شکل

 شرقی و مرکز دشت قرار دارد.در شمال 66غربی و در سال بیشترین مقادیر در شمال و جنوب  97باشد. که در سال مقادیر حداقل می 

HCO3    :  ر یمقاد  ن یترشیب)خ و د(    6با توجه به شکل  HCO3    نیترو کم  الشتردشت    جنوبی  ی مرکزی و  در نواح  1397در سال  

  1366در سال  باشد.  در نوسان می   در لیتر  والاناکی میلی  6  تا  2.7منطقه    نیدر ا  HCO3  . قرار دارند  شرقی  غربی و  یآن در نواح  ریمقاد

 شودمی  مشاهده  ترتیب  این  به  شرقی قرار دارد.شرق و شمالدر قسمت مرکز و غرب و کمترین آن در قسمت    HCO3  ریمقاد  نیترشیب

 .است شده تغییر  دچار آماری دوره دو طی  کربناتبی مقادیر موقعیت که

EC    :  میزان  )ذ و ر(    6با توجه به شکلEC    بیشترین مقدار در    97در سال    کهی طوربه  اندمتفاوتدشت در نواحی مختلف با هم

 هدایت   میزان  آبخوان  جنوب شرقی  و  ، شرق غرب  قسمت  دردر مرکز و غربی دشت وجود دارد.    66نواحی شمالی و مرکزی در سال  

،  شمال  دولومیتی  و  آهکی  ارتفاعات  از  آبخوان  تغذیه  و  هستند  آبخوان  تغذیه  و  ورودی  جریان  محل  مناطق  این.  یابدمی  کاهش  الکتریکی

.  است  بوده  آبرفتی  رسوبات  غربی   و   شمالی  بخش  حاشیه  در  موجود  رسوبات   همچنین.  گیردمی  صورت  منطقه  شرقی و شمال  غربشمال

  ناشی   تغذیه  احتمالاً.  کندمی   حل  خود  در  را  کمتری  املاح  و   نموده   حرکت  بیشتری  سرعت   با   آب  نفوذپذیری  بودن  بالا   دلیل   به  ها آبرفت

 در   گرفتن  قرار  دلیل  به  آبخوان  غربی  جنوب  و  جنوب  میانی،   قسمت.  است  شده  الکتریکی  هدایت  افزایش  سبب  آبخوان  به  فاضلاب  ورود  از

 از  و  شده  آبخوان  وارد  شرقیشمال  قسمت  از  الشتر  دائمی  رودخانه.  باشند می  الکتریکی  هدایت  بالای  مقادیر  دارای  گیرنده  رودخانه  مسیر

 سمت  به جریان جهت اند،گرفته قرار رودخانه مجاورت در که  هاییچشمه و پتانسیل هم خطوط به توجه با شود،می خارج جنوبی بخش

 از   جریان  مسیر  طول  در  باشد،می  دشت  تخلیه  محل  منطقه  جنوب  همچنین.  ستا  گیرنده  رودخانه  که  دهدمی  نشان  و  باشدمی  رودخانه

 جنوب  بنابراین  یابد،می  افزایش  املاح  میزان  جریان  حرکت  مسیر  در   چون.  شودمی  افزوده  الکتریکی  هدایت  میزان  بر  جنوب  به  شمال

 .است یافته افزایش الکتریکی هدایت منطقه

Cl  :  بنابراین    دهدیم  شیرا افزا  دیکلر  تیو هال  پسیاست که انحلال ژ  یابه گونه  ونی  نیا  یغلظت بالا)ز و س(    6با توجه به شکل

با توجه به .  ((Mallick et al., 2018  ساز و برای شرب از عوامل ایجاد شوری خواهد بودچنانچه از حد مجاز تجاوز کند برای گیاه مشکل
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شمال دشت حداکثر است.  در حالیکهتر بوده  دشت کم ، غربی و شرقی در نواحی جنوبی 97شود در سال های این یون مشاهده مینقشه

 کنیم. دشت ملاحظه می غربکند که بیشترین غلظت آن را در تغییر می  در حالت پایداردر غالب مناطق غلظت  66در سال 

زمان در دشت    در طولها  تغییرات این کاتیون)ش، ص، س، ج، پ و ت(    6با توجه به شکل  های کلسیم، منیزیم و سدیم:  کاتیون 

 است.مطالعه مورد مطالعه قرار گرفته   نیاست که در ا  یگری د  یژگیو  م یسد  زمان یون سدیم افزایش،  باگذشتزیاد بوده است.    موردمطالعه

فرآیند تبخیر و تعرق در دشت الشتر به  توان  غلظت این یون را می  است:  ریبه صورت ز  الشتردر دشت    ینیرزمیز  یهاآب  میسد  عیتوز

  آبی   اغلب   رسی   و  رسیشیست  هایلایه.  شودمی  حاصل   آذرین   های  سنگ  در  موجود  های فلدسپات  از  عمده   طور  به  سدیم   .مربوط کرد

  یآن در نواح  ریمقاد   ن یترو کم  الشتردشت    ی شمال ی  در نواح  1397در سال   Na  ر یمقاد نیترشیب. دارند  زیادی  سدیم   که   کنند می  ایجاد

در قسمت شمال، مرکز و غرب و کمترین آن   Na  ریمقاد  نیترشیب  1366در سال    .قرار دارندشرقی  جنوب از    ییها و بخش  یجنوب  غربی و

 است.  افتهی  کاهش  66نسبت به سال    97های منیزیم و کلسیم در سال  غلظت یون  شرقی قرار دارد. در مقابلدر قسمت شرق و جنوب 

 ی، مرکز  یدر نواح  م یزیبالاتر من  ریمقاد   1397در سال    که   دهد یشکل نشان م  است.  داده شده   دشت در شکل نشان  ن یدر ا  میزیمن  عیتوز

 میزیمن  یهاونیمنابع    اند.دشت واقع شده  شمال، مرکز و غرب  میزیمن   ریمقاد  بالاترین  1366  که  یاند، در حالواقع شده  شمالی و شرقی 

 .شوندیم  افتی ی آب آهک یهادر سفره

TH  :  511  برابر  شرب  آب  برای  کلسیم  کربنات  مجاز  غلظت  حداکثر  جهانی   بهداشت  سازمان  براساس)ض و ط(    6با توجه به شکل  

 جزء  لیتر،  در  گرم  میلی   181  از  بیش  سختی  با  هایی آب  (Hem, 1979)  هم  بندی  طبقه  براساس.  شودمی  گرفته  نظر  در  لیتر  در  گرم  میلی

گرم میلی  267بیشتر در مناطق مرکزی و به میزان حداکثر    1397سختی آب دشت الشتر در سال  . شودمی   محسوب  سخت  خیلی   های آب 

در دشت    با آهکانحلال سازندها    گرم در لیتر افزایش پیدا کرده است.میلی  286به حداکثر    66در لیتر قرار دارد. این مقدار در سال  

 است. داده شیرا افزا TH الشتر

TDS:  ریمقاد  نیترشیب  1397در سال  ،  شودیم  ده ی د  )ع و غ(   6  همانطور که در شکل  ( ذرات جامدTDS)  ی ان یدر آب در بخش م  

و شرقیدر بخش غرب  TDS  ریمقاد  نیترکه کم  ی اند، در حالدشت واقع شده  نیا   1366که در سال    در حالی  اند. دشت واقع شده  ی 

در بخش    TDS ریمقاد نیترکه کم یاند، در حالدشت واقع شده نیا  ی و غربیانیدر آب در بخش م (TDSذرات جامد ) ریمقاد نیترشیب

 . اند دشت واقع شده شرقی

SAR  :  های  ی کاتیوناین مؤلفه که با محاسبه)ف و ق(    6با توجه به شکلCa  ،Mg    وNa  گردد بیانگر شوری آب است. حاصل می

در  66بیشترین مقدار را در نواحی شمال و در سال  97است، در سال  افتهی شیافزازمان  گذشت بادشت  SARپراکندگی میزان غلظت 

 شمال و غرب شاهد هستیم.  

SO4  :  عیتوزدر سال     است.  داده شده  در شکل نشان   ینیرزمیغلظت سولفات آب ز  عیتوز  ت، یدر نها)ک و ل(    6با توجه به شکل  

دشت    شرقی   ی هاآن در بخش  ترنییپا  ریدشت و مقاد   غربی و    یمرکز  ی هابالاتر آن در بخش  ریمقاد  دهد ینشان م  97غلظت سولفات  

 جنوبیشرقی  یهاآن در بخش  ترنییپا  ریدشت و مقاد  غربیو    شمال  یهابالاتر آن در بخش   ریمقاد  66در حالیکه در سال    قرار دارد.

 دشت قرار دارد.
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 در دشت الشتر 1397و  1366 یهامختلف در سال یزمان یهادر دورهکیفیت آب زیرزمینی  یبندپهنه یهانقشه .6شكل 

Fig. 6. Zoning maps of groundwater quality in different time periods in 1987 and 2017 in Aleshtar Plain 
 

گیری نتیجه  

منطقه   کیواقع در  الشتراز دشت  ینیرزمیآب ز تیفیک یابیارز یبرا  1397-1366ی از سال نیرزمیآب ز چاه 17در مطالعه حاضر، 

انجام   یو کشاورز  یدن یمصارف آشام  یآب برا  تیفیک  یبر رو  ییایمیش  و  کیزیف  یندهایفرآ  یابیارز  یبرا  هالیتحل  شد.  یآورجمع  معتدل

 کهه است  شد  دیتول  GISافزار  براساس نرم  ینیرزمیآب ز  تیفیاز ک  ی مختلف  ی هانقشه  ،ییایمیدروشی ه  ی پارامترها  ی ابیارز  یبرا  شد.

 من کندال  برای بررسی روند تغییرات از آزمون باشد. در منطقه مورد مطالعه میی پارامترها تغییرات مکانی و زمانی در همهدهنده نشان

اند که این روند دارای روندی افزایشی بوده  Mgو     PH, K ,Cl ,EC ,TDSیپارامترها  استفاده شد. نتایج نشان داد که الگوی تغییرات

 Ca و HCO3 ،Na ،SAR  ،So4 ، TH  پارامترهای  Zی دار بوده است. در طرف مقابل، چون آماره% معنی 95افزایشی در سطح اطمینان 

در بخش    دار است.درصد معنی  99در سطح اطمینان   Ca صورت کاهشی لیکن روند کاهشهها بلذا روند تغییرات آنمنفی بوده است،  

به بررسی طبقه این طبقهدیگر که  اساس  بر  نتایج نشان داد که  پرداخته شد،  اساس دیاگرام ویلکاکس  بر  بندی،  بندی آب زیرزمینی 

گیرند.  قرار می  C2S1 ی  کیفیت آب جهت کشاورزی در رده  است  افته ی   شیافزازمان    گذشت   بای کیفیت آب برای کشاورزی  طورکلبه

م نشان  شولر  خوب  یبررس  یهانمونه   یهمهکه    دهدینمودار  در کلاس  دارند  دنینوش  یبرا  یشده  ب  یریگاندازه  یبرا  .قرار   نی رابطه 

  ECو  TDS نیب بیمثبت به ترت یهمبستگ  نیبالاتر محاسبه شد  الشتر هیناح یبرای همبستگ بیضر ،ینیرزمیآب ز تیفیک یرهایمتغ

 غ ع

 ق ف

 ل ک
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(R=0.981 )  ،Na    وSAR  (R=0.935)    وHCO3    وTH  (R=0.809)  .کرد که    انیتوان بیم   نیهمچن  قرار داردHCO3  مثبت    یهمبستگ

 . کندیم یآب باز pHدر کنترل  یکربنات نقش مهم یمحتوا دهدیکه نشان م   pHبا  یتوجهقابل
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