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چكیده
سلامتی  روي  بر  تأثير  با  پایين  باکيفيت  و  ناسالم  آب  منابع 
انسان، ممکن است منجر به بسياري از بيماري هاي حاد و خطرناک 
شود. بنابراین مدیریت منابع آب خصوصاً آب های زیرزمينی که 
از منابع اصلی آب مصرفی در شهرها و روستاها می باشد، بسيار 
کيفيت  داده های  مطالعه حاضر،  در  است.  توجه  و  اهميت  حائز 
حاضر  کيفيت  بررسی  جهت  یزدکان  دشت  زیرزمينی  آب های 
برای دوره دو دهه اخير  آب های زیرزمينی در منطقه مطالعاتی، 
این  به  گرفت.  قرار  موردبررسی  و  جمع آوری   )1380  -1400(
منظور از روش های ترسيمی و شاخص های ارزیابی کيفی استفاده 
شد. طبق نتایج، کيفيت منابع آب زیرزمينی دشت یزدکان، با تيپ 
کلی  بی کربنات منيزیم، ازنظر TDS، در طبقه متوسط یا نامناسب 
برای شرب )بيش از 1000 ميلی گرم بر ليتر( ارزیابی شد. بر اساس 
نمودار پایپر، خطر شوری زیاد مشاهده شد. بر اساس نمودار شولر 
نيز این آبخوان در کلاس "نامناسب و با طعم نامطبوع" قرارگرفته 
است. مقادیر شاخص های نفوذپذیری، کلِی، خطر منيزیم، نسبت 
به  نيز  سدیم  کربنات  باقيمانده  و  سدیم  درصد  سدیم،  جذب 
ترتيب 48/1، 0/5، 77/7، 10-3×492، 28/6 و 3 محاسبه شدند که 
نشان دهنده خطر بالای منيزیم و باقيمانده کربنات سدیم بوده ولی 
ازنظر شاخص های نفوذپذیری، کلِی5 و درصد سدیم، در کلاس 
مناسب مشاهده گردید. با نظر به وضعيت نه چندان مناسب کيفيت 
آب های زیرزمينی این آبخوان، نيازمند برنامه ریزی دقيق در جهت 
پيشگيری از بدتر شدن وضعيت موجود و در مرحله بعدی ارائه 

راهکارهایی در جهت اصلاح کيفيت این آبخوان می باشد.
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مقدمه
برای شرب،  لازم  آب  تأمین  حیاتی  عوامل  از  زیرزمینی  آب های 
کشت و صنعت در مقیاس های محلی، منطقه ای و جهانی هستند که 
نقش بسیار مهمی در حفظ و سلامت بوم سازگان و تأمین جریان پایه 
تحت  دوره ای  به طور  منابع  این  شیمیایی  ترکیب  دارند.  رودخانه ها 
منابع  پسآب های  نفوذ  هم چنین  و  زمین ساخت6  فرآیندهای  تأثیر 
متعدد نقطه ای و غیر نقطه ای )انسانی( است که سبب تشدید سطح 
آلودگی می شوند ]18، 29[. بنابراین، هنگامی که آلاینده ها به سفره های 
آب زیرزمینی نفوذ می کنند، حفظ کیفیتی که ممکن است عدم تعادل 
اکولوژیک را ایجاد کند دشوار می شود و مسائل اجتماعی-اقتصادی 
بسیاری به وجود می آیند ]28[. تعیین کیفیت فیزیکی و شیمیایی آب برای 
ارزیابی مناسب بودن آن برای اهداف مختلف ضروری است. به طورکلی، 
کیفیت آب زیرزمینی به ترکیب منبع تغذیه کننده آن، برهمکنش آب وخاک، 
ویژگی های سنگی که با آن در ناحیه غیراشباع در تماس است، زمان ماند، 
انسانی  فعالیت های  و  می شود  انجام  آبخوان  داخل  در  که  واکنش هایی 
)فعالیت های کشاورزی، صنعتی و خانگی(، بستگی دارد ]6، 16، 27[.
وجود غلظتی از عناصر در آب، نه تنها مضر نیست بلکه برای سلامتی 
لازم نیز می باشد، اما چنانچه از مقدار مجاز بیش تر شوند، تبدیل به 
تهدیدی برای سلامتی خواهند شد. آلودگی آب های زیرزمینی، به عنوان 
یک تغییر نامطلوب در کیفیت این منابع ناشی از فعالیت های انسانی، 
آلودگی  با  زیرزمینی  آب های  آلودگی  عملکرد   .]7[ می شود  تعریف 
آب های سطحی، به رغم وجود منابع آلاینده مشترک )ازجمله کودها، 
بسیاری  مطالعات  است.  متفاوت  حیوانی(،  فضولات  و  آفت کش ها 
از  آبخوان های مختلف  در  زیرزمینی  کیفی آب های  ارزیابی  درزمینه 
ایران و جهان انجام شده است ]3، 4، 1، 17، 10[. در این مطالعات از 
روش های ترسیمی یا برخی شاخص های ارزیابی کیفی استفاده شده 
و نتایج رضایت بخشی نیز به دست آمده است. استخراج شاخص های 
در  گام  اولین  زیرزمینی،  آب های  پایداری  ارزیابی  جهت  در  کیفی 
توسعه شاخص های منابع نسل بعدی است ]2[. از شاخص برای بیان 
تغییرات کمي و کیفي پدیده مورد ارزیابی استفاده می شود. شاخص 
نشان دهنده نسبت چیزی به چیز دیگر برای بیان یک مقدار یا کمیت 

6. geogenic processes
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نتیجه ای خاص می باشند1. شاخص ها  یا  بوده و نشان دهنده واقعیت 
داده های دریافتی را به مجموعه اي از اطلاعات قابل مدیریت تبدیل 
مي کنند به طوری که پژوهش گر یا تحلیل گر را قادر می سازد بر مبناي 
این اطلاعات ارزیابی صحیح و دقیق تری از پدیده موردبررسی ارائه 
دهد ]24[. برای بررسی اساس روش های ترسیمی و هم چنین پرهیز از 
ذکر جزئیات بیش تر توصیه می شود به مطالعات پیشین ]8، 15، 9، 22، 
20، 21[ مراجعه گردد. در برخی از مطالعات، از شاخص هایی چون 
باقیمانده  نسبت جذب سدیم ]20[، شاخص خطر منیزیم ]22، 12[، 
شاخص   ،]12  ،22[ سدیم  درصد  شاخص   ،]23  ،20[ سدیم  کربنات 
برای  نیز   ]22 ،5 ،11[ کلِی  نسبت  یا  ]5، 22[ و شاخص  نفوذپذیری 
ارزیابی وضعیت کیفی آب های زیرزمینی استفاده شده است که در این 
مطالعه برای جزئیات بیش تر، توصیه می شود به مطالعات معرفی شده 
این  از مردم  میدانی  بررسی های محلی و  به  با توجه  مراجعه گردد. 
محدوده که تلخ شدن و تغییر طعم آب های آن )خصوصاً آب چشمه ها( 
را مطرح کردند و هم چنین نزدیکی معدن مرمریت به آبخوان موجود 

1. https://www.merriam-webster.com/dictionary/index

در این محدوده، این پژوهش باهدف ارزیابی وضعیت موجود آب های 
زیرزمینی محدوده مطالعاتی موردنظر بر اساس داده های کیفی آب های 
زیرزمینی دشت یزدکان انجام شد  که آمار و اطلاعات موردنیاز برای 
غربی  آذربایجان  استان  کل  منطقه ای  آب  شرکت  از  اخیر،  دهه  دو 
دریافت شد و موردبررسی قرار گرفت. این نمونه ها از چاه های عمیق 

و چشمه های واقع در محدوده موردمطالعه برداشت شده اند.

مواد و روش ها
محدوده مطالعاتی

خوی  آبخیز  حوزه  زیر  در  یزدکان،  دشت  مطالعاتی  محدوده 
بخش  محدوده  در  کیلومترمربع،   59/11 وسعت  با  که  می باشد 
با  نیز  یزدکان  آبخوان  است.  قرارگرفته  خوی  شهرستان  مرکزی 
مساحت 6/75 کیلومترمربع در محدوده مطالعاتی دشت یزدکان در 
بخش جنوب غربی آبخوان خوی واقع شده است. ارتفاع متوسط این 
محدوده، 1835/5 متر از سطح دریا برآورد گردید. آبخوان یزدکان 
در مسیر جریان رودخانه قره سو و سرشاخه های آن واقع شده است. 
موقعیت قرارگیری این آبخوان نسبت به آبخوان خوی، در ارتفاعات 

شکل 1: محدوده مطالعاتی یزدکان و موقعيت آبخوان و سایر عوارض آن
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به  نسبت  یزدکان  آبخوان  موقعیت  است.  قرارگرفته  بالاتری  نسبتاً 
با پس زمینه  آن  هیدروگرافی  با شبکه  و کشور، همراه  استان  سطح 
پستی وبلندی حوضه به منظور ارائه دید بهتر، در شکل 1 نشان داده 
شده است. موقعیت معدن و چشمه های نزدیک نیز با تصاویری از 

این عوارض، در شکل 1 قابل مشاهده می باشد. 
ازجمله  نیز  یزدکان  آبخیز  دیگر حوزه  اطلاعاتی  لایه های  برخی 
با  شدند.  تهیه  منطقه،  سنگ شناسی  و  اراضی  کاربری  شیب،  نقشه 
از تصاویر  استفاده  با  اراضی )شکل 2(، که  نقشه کاربری  به  توجه 
اراضی  کاربری  بیش ترین سطح  )سال 2022(،  تهیه شد   8 لندست 
را مراتع با پوشش گیاهی فقیر )45/33 کیلومترمربع( در برمی گیرند. 
زراعت، کاربری دیگر این زیر حوزه است که عمدتاً به صورت دیم 
با  منطبق  تقریباً  که  حوزه  پایین دست  و  بوده  کیلومترمربع(   1/02(
محدوده آبخوان نیز می باشد، به کشت کاربری باغ )5/7 کیلومترمربع( 
این  از  باغ،  بر  علاوه  اخیر  سال های  در  البته  است.  اختصاص یافته 
هم چنین  می شود.  استفاده  نیز  یونجه  و  گندم  کشت  برای  اراضی 
بخش جنوب غربی منطقه موردمطالعه را مراتع با پوشش گیاهی نسبتاً 
مناسب )مراتع متوسط( تشکیل می دهند )7/46 کیلومترمربع( که در 

سطح مراتع برخی گیاهان مرتعی با خاصیت داروئی نیز به صورت 
خودرو و طبیعی وجود دارند )ازجمله قازیاغی1، چلبر یا تره کوهی2، 
ترشک3، پونه کوهی4 و...( که تصاویری از آن ها تهیه و بر روی نقشه 

کاربری اراضی حوزه نشان داده شده است.
نیز جدول 1،  به نقشه سنگ شناسی حوزه )شکل 3( و  با توجه 
سنگ های گچ و مارنی همراه با نهشته های آبرفتی )تراس های جوان(، 
رسوبات  می دهند.  تشکیل  را  حوزه  سنگ شناسی  سطح  بیش ترین 

مخروط افکنه ای نیز حداقل سطح سنگ شناسی را در برگرفته اند.
ماتریس همبستگی پارامترهای هیدروشیمیایی نمونه های برداشتی 
نیز در نرم افزار اکسل )Excel 2013( محاسبه شد که نتایج آن در 
عناصر،  همبستگی  ماتریس  به  توجه  با  است.  شده  ارائه   2 جدول 
TDS بیش ترین همبستگی را با EC )1( و سپس بی کربنات )0/92( 
و  عناصر  از  یک  هیچ  با   pH  .)0/04( بود  همبستگی  فاقد   pH با  و 
پارامترهای موردبررسی، همبستگی معنی داری نداشت و کم ترین و 

1. Falcaria vulgaris
2. Allium ampeloprasum Var Iranicum
3. Rumex acetosa
4. Origanum Vulgare

جدول 1: مشخصات لایه سنگ شناسی حوزه آبخيز یزدکان
سطح )Km2(توضیحاتسنواحد زمین شناسی

am 7/6آمفیبولیت با پروتولیت دیوریتیکرتاسه پسین - مزوزوئیک
dg8/9متادیوریت و متاگابروکرتاسه پسین - مزوزوئیک

Mms14/9سنگ گچ و مارن گچیترشیاری - سنوزوئیک
Peb3/8گدازه های بازالتی با مقداری شیل و سنگ آهکترشیاری - سنوزوئیک
Pel0/6سنگ آهک بستر ضخیم خاکستری. ترشیاری - سنوزوئیک
Pelb6/5جایگزینی متادیاباس، بازالت و لیم پلاژیکترشیاری - سنوزوئیک
Pelm0/9سنگ آهک پلاژیکترشیاری - سنوزوئیک
Pem1/5سنگ آهک متبلورترشیاری - سنوزوئیک

Pesch2/5شیست سبز با مقداری سنگ آهک و دولومیتترشیاری - سنوزوئیک
Qf0/3رسوبات مخروط افکنه ایکواترنری - سنوزوئیک
Qt210/4تراس های جوان )آبرفت(کواترنری - سنوزوئیک
Qtr1/2تراورتنکواترنری - سنوزوئیک

شکل 2: نقشه کاربری اراضی موجود در حوزه آبخيز یزدکان
شکل 3: نقشه سنگ شناسی حوزه آبخيز یزدکان

https://en.wikipedia.org/wiki/Falcaria_vulgaris
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بیش ترین همبستگی آن به ترتیب با منیزیم )0/004( و کلسیم )0/38( 
مشاهده شد. میزان سختی کل نیز با بی کربنات )0/87( بالاترین و با 
درصد سدیم )0/16( و سولفات )0/18( عدم همبستگی را نشان داد. 
در مورد نسبت جذب سدیم )SAR(، بیش ترین مقدار همبستگی با 
درصد سدیم و سدیم )به ترتیب 0/95 و 0/94( و کم ترین همبستگی 
با کربنات و کلسیم  نیز  با کلسیم )0/002( آشکار گردید. سولفات 
به ترتیب با مقادیر 0/79 و 0/01 بیش ترین و کم ترین همبستگی را 
داشت. بی کربنات حداکثر همبستگی را با منیزیم )0/79( و حداقل 
همبستگی را با کلسیم به مقدار 0/25 نشان داد. کربنات نیز با سدیم 
با کلسیم )0/3( کم ترین همبستگی  بیش ترین همبستگی )0/73( و 
بیش ترین  که  نبود  انتظار  از  دور  درصد سدیم  مورد  در  داشت.  را 
در  این   .)0/85( باشد  داشته  با سدیم   ،SAR از  را پس  همبستگی 
حالی است که این پارامتر با کلسیم کم ترین میزان همبستگی را نشان 
داد )0/07(. در مورد سدیم نیز حداکثر و حداقل همبستگی به ترتیب 
با کلراید )0/84( و کلسیم )0/001( مشاهده شد. کلراید نیز با منیزیم 
بیش ترین همبستگی )0/8( و با کلسیم، کم ترین همبستگی )0/02( 

را آشکار کرد. پتاسیم نیز به عنوان یکی دیگر از عناصر موردبررسی، 
حداقل و حداکثر همبستگی را به ترتیب با منیزیم )0/53( و کلسیم 

)0/04( نشان داد.
شاخص های آماری پارامترهای هیدروشیمیایی نمونه های تهیه شده 
از چاه های دشت یزدکان نیز محاسبه شدند که در جدول 3 ارائه شده 
 TH  ،TDS مقادیر متوسط و حداکثر  به جدول 3،  با توجه  است. 
 WHO استاندارد  در  تعیین شده  مجاز  مقادیر  با  مقایسه  در   EC و 
کاتیون ها  و  آنیون ها  می باشد.  بالا  بسیار  ملی،  استاندارد  و   )2017(
نیز به طور متوسط، مقادیر کم تر از استانداردهای داخلی و خارجی 
داشتند، صرفاً منیزیم در حالت حداکثر، بالاتر از حد مجاز معین در 
استانداردها مشاهده شد. کلراید نیز در حداکثر مقدار خود، بالاتر از 
استاندارد  با  مقایسه  بود درحالی که در   WHO استاندارد  حد مجاز 
و  سولفات  سدیم،  درصد  آمد.  دست  به  مجاز  حد  از  کم تر  ملی، 
به  بیشینه، نسبت  نیز هم به طور متوسط و هم در مقدار  بی کربنات 
بسیار  بین المللی،  و  ملی  استانداردهای  مشخص شده  مجاز  مقادیر 

کم تر بودند.

جدول 2: ماتریس همبستگی پارامترهای هيدروشيميایی نمونه های آب های زیرزمينی تهيه شده از دشت یزدکان
TDS pH EC TH SAR SO4 HCO3 CO3 Na% Na Cl K Ca Mg

TDS 1
pH 0/04 1
EC 1 0/04 1
TH 0/81 0/17 0/81 1

SAR 0/61 0/08 0/61 0/23 1
So4 0/29 0/08 0/29 0/18 0/44 1

Hco3 0/92 0/1 0/92 0/87 0/5 0/23 1
Co3 0/62 0/21 0/62 0/50 0/75 0/79 0/52 1
Na% 0/51 0/14 0/51 0/16 0/95 0/4 0/39 0/59 1
Na 0/78 0/01 0/78 0/41 0/94 0/43 0/7 0/73 0/85 1
Cl 0/81 0/01 0/81 0/53 0/71 0/4 0/66 0/57 0/62 0/84 1
K 0/59 0/02 0/59 0/38 0/61 0/41 0/54 0/48 0/53 0/66 0/64 1
Ca 0/15 0/38 0/15 0/49 0/02 0/01 0/25 0/3 0/07 0/001 0/02 0/04 1
Mg 0/87 0/004 0/87 0/67 0/62 0/28 0/79 0/64 0/58 0/75 0/8 0/53 0/03 1

جدول 3: شاخص های آماری پارامترهای هیدروشیمیایی نمونه های آب زیرزمینی تهیه شده از چاه های دشت یزدکان
TDSpHECTHSARSO4HCO3CO3%NaNaClKCaMg

29199449016459/26/542/96/662/724/210/3115/419/1حداکثر
15662401350/30/220/290/30/30/10/21/2حداقل
16187/032489883/92/91/920/32/828/68/94/80/489/7متوسط

732/30/71127355/12/11102/314/26/62/70/24/25/2انحراف معیار
استاندارد 
WHO16008/55005004005001020020010755012

2000950050040050010600200122005012استاندارد ملی
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برای مطالعه حاضر از شاخص های تعیین پایداری کیفی آبخوان ها 
نمودارهای  شولر،  نمودار  پایپر،  نمودار  ازجمله  نمودار،  قالب  در 
تغییرات  بررسی روند  برای  استفاده شد.  نمودار دوروف  استیف و 
آنیون ها و کاتیون های این منطقه نیز از نمودارهای سری زمانی هر 
یک از عناصر استفاده گردید. این شاخص ها بر اساس آمار و داده های 
دریافتی از دفتر مطالعات پایه شرکت آب منطقه ای استان آذربایجان 
غربی در دو دهه اخیر )سال های 1380 تا 1400( شامل 80 نمونه 
محاسبه گردید. آمار و داده های دریافتی، بعد از بررسی، در نرم افزار 
Excel 2013 برای هر شاخص واردشده و از طریق فرمول نویسی، 
محاسبه شدند. برای تهیه نمودارها نیز از  نرم افزار Aq.QA )نسخه 

1.1.5.1( استفاده شد.
شاخص های کيفی 

پایپر،  )نمودار  ترسیمی  روش های  برخی  از  حاضر  پژوهش  در 
نمودار شولر، نمودار دوروف، نمودارهای استیف و سری های زمانی 
ارزیابی  شاخص  چند  هم چنین  و  کاتیون ها(  و  آنیون ها  از  هرکدام 
سدیم،  جذب  نسبت  )شاخص های  محاسباتی  روابط  به صورت 
درصد  شاخص  سدیم،  کربنات  باقیمانده  منیزیم،  خطر  شاخص 
سدیم، شاخص نفوذپذیری و شاخص کلِی( استفاده شدند که روابط 
و  است  شده  ارائه   )4 )جدول   6 تا   1 روابط  در  یک  هر  محاسبه 
برای جزئیات بیش تر درزمینه هر شاخص و کلاسه بندی ها و تفاسیر 

مربوطه(، توصیه می شود به منابع مراجعه شود. 

جدول 4: روابط محاسباتی هر یک از شاخص ها
فرمول محاسباتیشاخصردیف

نسبت جذب رابطه 1
سدیم

شاخص خطر رابطه 2
منیزیم

باقیمانده رابطه 3
کربنات سدیم

RSC = (CO3 + HCO3) – (Ca + Mg)

شاخص رابطه 4
درصد سدیم

شاخص رابطه 5
نفوذپذیری

شاخص کلِیرابطه 6

نتایج
اساس  بر  یزدکان  دشت  چاه های  آب  نمونه های  وضعيت 

شاخص های ارزیابی کيفی
زیرزمینی  آب های  کیفی  وضعیت  ارزیابی  به  مربوط  محاسبات 
دشت یزدکان با توجه به آمار و اطلاعات موجود انجام شد و نتایج 

حاصله در جدول 5، ارائه شده است.

جدول 5: شاخص های بررسی کيفيت نمونه های آب چاه های 
دشت یزدکان

SARMHRSCNa%PIKI

492×3-1077/7328/648/10/5

بررسی نتایج، خطر بالای شوری و وضعیت نامناسب منابع آب 
زیرزمینی این محدوده را ازلحاظ خطر منیزیم آشکار نمود. بر اساس 
شاخص Na%، کیفیت آب های زیرزمینی دشت یزدکان در رتبه دوم 
)کلاس خوب( قرارگرفته و با توجه به شاخص های KI و PI کیفیت 
آن در وضعیت مناسب                            می باشد. طبق شاخص RSC نیز کیفیت آب 

این آبخوان در وضعیت مناسب ارزیابی شد )< 1/25(.

کيفيت نمونه های آب چاه های دشت یزدکان بر اساس روش 
ترسيمی پایپر

پایپر  نمودار  از  استفاده  با  یزدکان  آبخوان  هیدروشیمیایی  تیپ 
کیفیت  نمودار،  این  به  توجه  با  است.  داده شده  نشان   4 در شکل 
محدوده          قلیائی های  در  موردبررسی،  محدوده  زیرزمینی  آب های 
آن ها  کربناته  میزان سختی  و  قرارگرفته  اسیدهای ضعیف  و  خاکی 
محدوده  زیرزمینی  آب های  درصد                              می باشد.   50 از  بیش تر  معمولاً 
دشت یزدکان در تیپ  بی کربنات و منیزیم واقع شده و خطر شوری 

آن زیاد و قابل توجه است. 

شکل 4: نمودار پایپر برای نمونه های آب های زیرزمينی دشت 
یزدکان )بر اساس آمار سال های 1400 - 1380(

کيفيت نمونه های آب چاه های دشت یزدکان بر اساس روش 
ترسيمی شولر

استفاده  شرب  ازنظر  آبخوان  طبقه بندی  برای  شولر  نمودار  از 
می شود که در این مطالعه نیز برای طبقه بندی قابلیت شرب آب های 
به  توجه  با  استفاده گردید.  نمودار  این  از  یزدکان،  زیرزمینی دشت 
شکل 5، مقدار TDS در این محدوده، صرفاً در  سال های 1380 تا 
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1382 ازنظر شرب قابل قبول و دارای کمی طعم بوده، اما در سایر 
است.  قرارگرفته  شرب  برای  نامناسب  یا  متوسط  طبقه  در            سال ها 
از  کم تر  آبخوان  این  و      کاتیون های  که   آنیون ها  است  در حالی  این 
 TH مقدار  نشد.  مشاهده  خطرناکی  وضعیت  و  بوده  مجاز  مقادیر 
نیز در           سال های 1380 و 1381 ازنظر شرب قابل قبول و دارای کمی 
طعم و سال 1382 تا 1392، به جز  سال های 1384 و 1385، متوسط 
یا نامناسب برای شرب ارزیابی گردید. اما در سایر           سال های دوره 
در  قرار گرفت.  نامطبوع  با طعم  و  نامناسب  طبقه  در  موردبررسی، 
کل قابلیت شرب آبخوان یزدکان بر اساس نمودار شولر، از وضعیت 
طعم  با  و  "نامناسب  کلاس  به  شرب  برای  نامناسب  یا  متوسط 

نامطبوع" تغییر یافت.

شکل 5: نمودار شولر برای نمونه های آب های زیرزمينی دشت 
یزدکان )بر اساس آمار سال های 1400 - 1380(

اساس  بر  یزدکان  دشت  چاه های  آب  نمونه های  کيفيت 
نمودارهای استيف 

از  استفاده  با  یزدکان  آبخوان  هیدروشیمیایی  تغییرات  بررسی 
مقادیر   1380 سال  در  که  داد  نشان   )6 )شکل  استیف  نمودارهای 
از  بیش تر  سال      کاتیون ها  این  در  نبودند.  زیاد  کاتیون ها  و  آنیون ها 

 آنیون ها بوده و مقدار منیزیم نسبت به مقادیر کلسیم و مجموع سدیم 
و  کلسیم  به جز  عناصر  تمام   1381 در            سال  بود.  بیش تر  پتاسیم  و 
و  آنیون ها  تمام  کاتیون ها   1382 سال  در  یافتند.  کاهش  سولفات 
همین  نیز   1384 سال  در  و  شدند  افزایش  دچار  سولفات،  به غیراز 
تغییری  ادامه داشت ولی در مورد سولفات همچنان  افزایشی  روند 
مشاهده نشد )آمار و داده های سال 1383 برای این آبخوان وجود 
نداشت(. مقدار کلسیم و هم چنین مجموع مقادیر سدیم و پتاسیم در 
سال 1385 به مقدار کمی کاهش یافتند و این روند کاهشی در کلسیم 
در سال بعدی نیز ادامه یافت ولی مقادیر کربنات و          بی کربنات در این 
سال )1386( کمی افزایش یافت. در سال 1387 کاهش و افزایش در 
کلسیم و مجموع کربنات و          بی کربنات ادامه داشت و مقدار کلراید 
نیز به مقدار جزئی افزایش یافت. در سال 1388 مقدار منیزیم کمی 
در  کلسیم مشاهده گردید.  در  نسبتاً کمی  افزایش  اما  یافت  کاهش 
بود  ثابت  تقریباً  افزایش  کاتیون ها، وضعیت  آنیون ها  با  سال 1389 
اما در سال بعدی کربنات و          بی کربنات و نیز کلراید و کلسیم کمی 
بیش تر شدند و سولفات به مقدار جزئی کاهش یافت. در سال 1391 
 کاتیون ها و سولفات روند نزولی یافتند و این روند در  کاتیون ها در 
سال بعدی نیز ادامه داشت اما در سولفات برعکس، کمی برخلاف 
به جز  1393  کاتیون ها  سال  در  گردید.  مشاهده  افزایش  قبلی  سال 
مجموع سدیم و پتاسیم و  آنیون ها به جز سولفات، افزایش پیدا کردند 
پتاسیم  و  مجموع سدیم  و  کاهش  منیزیم  مقدار  بعدی  سال  در  اما 
افزایش یافتند. این در حالی است که در سال 1395، کاهش منیزیم با 

مقداری افزایش، جبران شد ولی کلسیم کمی کاهش یافت. 
بیش تر  سدیم  و  پتاسیم  مجموع  و  کلسیم  مقدار   1396 سال  در 
شدند ولی منیزیم به مقدار بسیار جزئی کاهش پیدا کرد،  آنیون ها نیز 
ثابت بودند و تغییری خاصی نسبت به سال قبل مشاهده نگردید. در 
سال 1397 همه عناصر به غیراز سولفات بیش تر شدند ولی در سال 
و  آنیون ها کاهش مشاهده شد،  در همه  کاتیون ها  برعکس،   ،1398
سال  در  کاهشی  کاتیون ها  روند  بود.  ثابت  تقریباً  که  کلسیم  به جز 
بعدی نیز ادامه داشت و  آنیون ها به غیراز مجموع کربنات و          بی کربنات 

که افزایش کمی پیدا کردند، تقریباً تغییری نداشتند.
کيفيت نمونه های آب چاه های دشت یزدکان بر اساس روش 

ترسيمی دوروف
زیرزمینی  آب  نمونه های  از  حاصل  دوروف  نمودار  به  توجه  با 
محدوده  این  بهای   ،)7 )شکل  یزدکان  دشت  چاه های  از  برداشتی 
ازنظر pH عمدتاً )در           سال های 1381 تا 1385 و 1393 تا 1398( 
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یون  غلظت  بودن  کم  نشان دهنده  که   )7 از  )کم تر  بوده  اسیدی 
موردبررسی،  آماری  دوره  دیگر           سال های  در  می باشد.  هیدروژن 
مقدار این پارامتر بین 7 تا 8 در نوسان بوده و صرفاً در سال 1392 
اساس  بر  است.  رسیده   8 بالای  به  و  داشته  قلیایی  خاصیت  کمی 
بررسی آنیون ها و کاتیون ها، وضعیت آب چاه های دشت یزدکان طی 
دوره موردنظر، به ترتیب عمدتاً در منیزیم و کلراید با انحلال ساده 

قرارگرفته است.
نمودارهای سری زمانی نمونه های آب چاه های دشت یزدکان 

و      کاتیون ها  از  آنیون ها  یک  هر  برای  نیز  زمانی  سری  نمودار 
محدوده موردنظر به طور جداگانه تهیه شد. با توجه شکل 8 )الف(، 
در           سال های 1384 و 1392  به ترتیب حداکثر و حداقل مقدار را 
تا  داشت و بیش ترین تغییرات برای این عنصر در           سال های 1381 
1384 مشاهده شد. از سال 1398 به بعد کلسیم روند نزولی پیداکرده 

است. بر اساس نمودار شکل 8 )ب(، منیزیم نیز در           سال های 1381 و 
1397 به ترتیب کم ترین و بیش ترین مقادیر را داشت و از سال 1397 
نیز همانند کلسیم، حداکثر  به بعد دچار افت شد. برای این عنصر 

نوسان در           سال های 1381 تا 1384 مشاهده شده است. 

 

)الف(

شکل 6: نمودارهای استيف برای نمونه های آب های زیرزمينی دشت یزدکان )بر اساس آمار سال های 1400 - 1380(

شکل 7: نمودار دوروف برای نمونه های آب چاه های دشت یزدکان )بر اساس آمار سال های 1400 - 1380(
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)ب(
شکل 8: روند تغييرات )الف( کلسيم و )ب( منيزیم نمونه های 
آب های زیرزمينی دشت یزدکان )بر اساس آمار سال های 1400 

)1380 -

روند نوسان سدیم نیز )شکل 9- الف( در دوره آماری 1380- 
به  را  مقادیر  حداکثر  و  حداقل  و  بوده  منیزیم  مشابه  بسیار   ،1400
ترتیب در           سال های 1381 و 1397 داشت و از سال 97 به بعد دچار 
پتاسیم )شکل 9- ب( در  تغییرات عنصر  کاهش شده است. روند 
مقایسه با دیگر  کاتیون ها، تقریباً نامحسوس بوده اما در بررسی این 
و   1397 در           سال های  ترتیب  به  آن  کمینه  و  بیشینه  مقادیر  عنصر، 
1381 )تا 82( مشاهده گردید. حداکثر تغییرات پتاسیم در           سال های 

1386 تا 1390 مشاهده شده است. 

 

)الف(
 

)ب(
شکل 9: روند تغييرات )الف( سدیم و )ب( پتاسيم نمونه های 

آب های زیرزمينی دشت یزدکان )بر اساس آمار سال های 1400 
)1380 -

بررسی  آنیون های نمونه های برداشتی از چاه های دشت موردنظر 
نشان داد که بی کربنات بالاترین میزان تغییرات یا نوسان را در مقایسه 
با سایر  آنیون ها داشت )شکل 10- الف(. این پارامتر از ابتدای دوره 
آماری موردبررسی )سال 1380( تقریباً روند افزایشی یافته است. در 
سال 1381 کم ترین مقدار بی کربنات مشاهده شد و از همین سال 

تا 1384، بیش ترین افزایش را پیدا کرد. بی کربنات پس از تغییرات 
کاهشی و افزایشی، در سال 1397 به بیش ترین مقدار خود سید و از 
این سال به بعد نیز روند کاهشی یافت. تغییرات کلراید )شکل 10- 
ب( نیز عیناً مانند          بی کربنات بوده با این تفاوت که میزان تغییرات آن 

نسبت به          بی کربنات، بسیار ملایم تر بود. 

 

)الف(

 
)ب(

شکل 10: روند تغييرات )الف( بی کربنات و )ب( کلراید 
نمونه های آب های زیرزمينی دشت یزدکان )بر اساس آمار س 

سال های 1400 - 1380(

بررسی سولفات موجود در نمونه های آب چاه های دشت یزدکان 
نیز نشان داد که برای این آنیون در           سال های 1381 و 1389 به ترتیب 
حداقل و حداکثر مقادیر ثبت شده و از سال 1396 به بعد، سولفات 

افزایش پیداکرده است )شکل 11(. 

 

شکل 11: روند تغييرات سولفات نمونه های آب های زیرزمينی 
دشت یزدکان )بر اساس آمار سال های 1400 - 1380(

در مورد کربنات آمار و اطلاعات کافی در اختیار نبود و روند این 
به طور  اطلاعات لازم،  و  آمار  نبود  و  آماری  نواقص  دلیل  به  آنیون 
واضح و دقیق مشخص نیست. در حالت کلی، با توجه به داده های 
موجود، برای این آنیون حداقل مقدار در سال 1388 و حداکثر مقدار 

در سال 1380 ثبت شده است.
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بررسی نمودار کموگراف نمونه های آب های زیرزمينی دشت 
یزدکان

دشت  زیرزمینی  آب های  نمونه های  شوری  وضعیت  بررسی 
ازنظر   )12 )شکل  داد  نشان  کموگراف  نمودار  اساس  بر  یزدکان 
شوری آب های این محدوده به طورکلی دارای روند صعودی بوده و 
در سال 1393، با مقدار 2249 میکرو موس بر سانتی متر و در سال 
1387 با مقدار 3222 میکرو موس بر سانتی متر، به ترتیب کم ترین 
و بیش ترین مقدار شوری در آن اتفاق افتاده است. از سال 1399 نیز 

میزان شوری آب چاه های این دشت روند نزولی پیداکرده است.
 

نتيجه گيری
در پژوهش حاضر، وضعیت کیفی منابع آب زیرزمینی در حوزه 
آبخیز یزدکان بررسی شد. برای این منظور، داده های لازم از شرکت 
بررسی وضعیت  گردید.  تهیه  غربی  آذربایجان  استان  منطقه ای  آب 
کیفی آب های زیرزمینی دشت یزدکان پس از تهیه برخی نقشه های 
آبراهه ای،  شبکه  اراضی،  کاربری  شیب،  ارتفاع،  رقومی  )مدل  پایه 
معادن و سنگ شناسی(، با استفاده از روش های ترسیمی )نمودارهای 
پایپر، شولر، استیف، دوروف و سری های زمانی آنیون ها و کاتیون ها( 
در نرم افزار Aq.QA انجام شد. هم چنین برخی از پارامترهای بررسی 
از فرمول نویسی در نرم افزار اکسل به  با استفاده  نیز  وضعیت کیفی 
دست آمدند. با توجه به نتایج به دست آمده، مشاهده شد که بخشی از 
این اراضی، اراضی دیم و بیش تر، مرتعی می باشند و اطراف محدوده 
دشت را سنگ های گچ و مارنی همراه با نهشته های تراس های جوان 
دوره های ترشیاری و کواترنری تشکیل می دهد. بررسی همبستگی 
بین عناصر نشان داد که TDS با EC و بی کربنات بیش ترین مقدار 

با مطالعات سایکریشنا و  از 0/9( که  همبستگی را داشتند )بیش تر 
همکاران  و  محمود  و   ]19[ همکاران  و  کورشی    ،]25[ همکاران 
]13[ مطابقت دارد. در مورد TH نیز حداکثر و حداقل همبستگی به 
ترتیب با بی کربنات و Na% مشاهده شد که برعکس نتایج مطالعه 
سایکریشنا  و همکاران ]25[ بود. SAR نیز با Na% و Na، بیش ترین 
همبستگی داشت که با پژوهش سرکار و همکاران ]26[ و محمد و 
آنیون های  و  کاتیون ها  غلظت  رسم  دارد.  هم خوانی   ]14[ همکاران 
شیمیایی  ماهیت  درک  در  مختلف،  نمودارهای  از  استفاده  با  اصلی 
کلی آب های زیرزمینی و تغییرات رخساره های هیدروشیمیایی بسیار 
مؤثر است. ازاین رو، روند آنیون ها و کاتیون ها نیز موردبررسی قرا 
آشکار  را  عناصر  این  افزایشی  روند  به دست آمده،  نتایج  و  گرفت 
ملی  استانداردهای  اساس  بر  عوامل،  این  تمام  مقادیر  گرچه  نمود، 
و جهانی، کم تر از حد مجاز معین بودند. بیش ترین مقدار آنیون ها 
و کاتیون ها در سال 1397 – 1398 ثبت شده است. بنابراین کیفیت 
آنیون ها  ازنظر غلظت  یزدکان  آبخوان  زیرزمینی محدوده  منابع آب 
و کاتیون ها، شرایط بحرانی ندارد. کیفیت شیمیایی طبیعی آب های 
زیرزمینی به طورکلی خوب است، اما غلظت بالای تعدادی از اجزای 
تشکیل دهنده می تواند مشکلاتی را برای استفاده از آب ایجاد کند. 
با  TDS آب های این دشت است که  این اجزا، اسیدیته و  ازجمله 
این  مطالعاتی،  از سال های  نیمی  از  بیش  بررسی ها،  نتایج  به  توجه 
نیز در طبقه متوسط   TDS آبخوان خاصیت اسیدی داشته و میزان 
آبخوان  کلی،  حالت  در  است.  قرارگرفته  شرب  برای  نامناسب  یا 
یزدکان در تیپ  بی کربنات و منیزیم قرارگرفته و خطر شوری آن زیاد 
است. شوری از مشکلات اصلی است که باعث محدود شدن رشد 
و عملکرد گیاه می شود. استفاده از کودها و آب باکیفیت نامناسب و 

شکل 12: نمودار کموگراف نمونه های آب چاه های دشت یزدکان
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شور ممکن است باعث افزایش این پارامتر شود که متعاقباً با تجمع 
کاهش  برای جذب آب  گیاهان  توانایی  نیز،  ریشه  ناحیه  در  املاح 
منطبق  می شود.  محصول  کاهش  سبب  خود،  به نوبه  این  و  می یابد 
از  استفاده  متعاقباً  با محدوده آبخوان و  باغات حوزه  بودن کاربری 
زردآلو،  عمدتاً سیب،  )که  میوه  درختان  برای  و سموم  مواد  برخی 
TDS و خطر  افزایش مقادیر  بر  آلبالو هستند(، می تواند  گیلاس و 
شوری اثرگذار باشد. اگر کیفیت آب زیرزمینی مناسب باشد، می تواند 
محصولات باکیفیت بهتری را تحت شیوه های مدیریت خوب خاک 
و آب تولید کرد. خطر منیزیم نیز در نمونه های برداشتی، به مقدار 
بالایی به دست آمد که استفاده از این منابع آب در چنین وضعیتی، 
کلیوی  نارسایی  مشکلاتی چون  به  است  ممکن  طی طولانی مدت، 
منجر شود. هم چنین بالا بودن مقدار منیزیم می تواند کلوخه شدن و 
شکنندگي ذرات خاک را در پی داشته باشد. بر اساس نمودار شولر 
نیز، کیفیت آب های زیرزمینی دشت یزدکان، در کلاس "نامناسب و 
با طعم نامطبوع" ارزیابی شد که دلیل اصلی آن به نظر می رسد بالا 
دیگر  اطلاعاتی  بررسی لایه های  باشد.   ،TDS و   TH مقادیر  بودن 
ازجمله لایه معادن به عنوان پارامتر احتمالی تأثیرگذار بر کیفیت آب 
آبخوان، نشان داد معادن مرمریت که در محدوده روستای خاندیزج 
شهرستان خوی می باشد و فاصله بسیار کمی با محدوده یزدکان دارند، 
می تواند به عنوان لایه تأثیرگذار بر غلظت عناصر محسوب شوند. اما 
اطمینان از این موضوع نیاز به بررسی های دقیق تر و بیش تری دارد 
که در این تحقیق به دلیل عدم دسترسی به اطلاعات دقیق و لازم، 
امکان بررسی اثر معدن، میسر نگردید. با توجه به وضعیت نه چندان 
مناسب آب های زیرزمینی این آبخوان، نیاز به برنامه ریزی دقیق در 
جهت پیشگیری از وخیم تر شدن وضعیت موجود و در مرحله بعدی 
می باشد.  آبخوان  این  کیفیت  اصلاح  جهت  در  راهکارهایی  ارائه 
روش های  با  پایین  باکیفیت  زیرزمینی  آب های  مصرف  به طورکلی، 
تصفیه نامناسب، اثرات خوردگی یا پوسته پوسته شدن را افزایش داده 
و تأمین آب آشامیدنی سالم را تهدید می کند. ازاین رو بررسی های 
نیز  با درک ویژگی های هیدروشیمیایی آب های زیرزمینی و  مرتبط 
فرآیندهای ژئوشیمیایی دخیل، به استفاده مؤثر، حفاظت و پیش بینی 

تغییرات در محیط این منابع ارزشمند، کمک می کند. 
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Abstract
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Unhealthy and low-quality water resources, by affecting human health, may lead to many acute and 
chronic diseases. Therefore, water resources management, especially groundwater, which is one of the 
main sources of water used in cities and villages, is very important. In the present study, groundwater 
quality data of Yazdekan plain were collected and analyzed to investigate the existing situation of the 
groundwater for the last two decade (2001-2021). For this purpose, graphical methods (Piper, Schuler, 
Durov and Stiff diagrams and anionic / cationic time series) and some of qualitative evaluation indices 
(permeability and Kelly indices, SAR and Magnesium Hazard, sodium percentage and sodium carbonate 
residue) were used. According to the results, the water type of the Yazdekan Plain groundwater, evaluated 
magnesium bicarbonate and according to the TDS amount, was evaluated as unsuitable for drinking. Based 
on the Piper diagram, high salinity was observed. According to Schuler's diagram, this aquifer is classified 
as "unsuitable for drinking". The values of the indices were calculated as PI:48.1, KI:0.5, MH:77.7, 
SAR:492×10-3, Na%:28.6 and RSC:3, which indicate the high risk of magnesium and sodium carbonate 
residue, but in terms of permeability, potassium and sodium percentage, was observed in the appropriate 
class. Considering the not very desirable condition of this aquifer quality, there is a need for detailed 
planning to prevent the deterioration of the existing situation and in the next step to provide solutions to 
improve the quality of this aquifer. 

Keywords: Aquifer quality assessment, Graphical methods, Water quality indices, Qarasu river, 
Yazdekan aquifer.

1. Postdoc researcher (Corresponding Author), Department of Reclamation of Arid and Mountainous Regions, Faculty of Agriculture and 
Natural Resources, Tehran University, Karaj, Iran. 
2. Associate Professor, Department of Reclamation of Arid and Mountainous Regions, Faculty of Agriculture and Natural Resources, Tehran 
University, Karaj, Iran. *Corresponding author Email: a.moghaddamnia@ut.ac.ir
3. Assistant Professor, Department of Hydro-informatics, East Water and Environmental Research Institute (EWERI), Mashhad, Iran.
4. Assistant Professor, Department of Civil engineering, Isfahan University, Isfahan, Iran.


