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 های زیرزمینی برای شرب و کشاورزی در دشت قروهارزیابی کیفیت آب

  

 چكيده

 هایهزینهپایش کیفی آب در فرایند تولید آب سالم ارزش اقتصادی داشته و عامل مهمی در کاهش 

شرب  ازنظر زیرزمینی آب کیفیت تغییرات مکانی مطالعه این در .شودمحسوب میتولیدی و تصفیه آب 

 یبرمبناقروه در استان کردستان  دشت کاکس( درویل روش کشاورزی )برمبنای روش شولر( و )برمبنای

 از یک هر در مؤثر هایپارامتر بدین منظور ابتدا نقشۀ .شد بررسی (1393تا  1388سالانه ) هایداده

 حلقه 59 هایداده برمبنای روش کریجینگ از استفاده با 1397 در سال آب کیفیت بندیطبقه هایروش

 های زیرزمینی منطقه براینقشۀ نهایی کیفیت آب آمدهدستبههای سپس از همپوشانی نقشه .شد تهیه چاه

سنِ  گر نیتخمشیب  اسپیرمن( و) پارامتریک غیر استفاده از آزمون آماری با آمد. به دستشرب و کشاورزی 

 ازنظرهای زیرزمینی در مورد کیفیت آب آمدهدستبهشد. نتایج  ارزیابی شدهیبررس دورۀ در کیفی تغییرات

حت مناطق در حال کاهش و مسا ترهای مناسبت مناطق دارای کلاسمساحشرب و کشاورزی نشان داد که 

 هایدر ماهکیفیت آب در حال افزایش است. نتایج روش اسپیرمن نشان داد که  های نامناسبدارای کلاس

داری را در روند منفی معنیها داده درصد 64ها از روند مثبت و داده درصد 36به ترتیب در آب پرآب و کم

 .است افتهیبهبودها کیفیت آب زیرزمینی در این ماه کهیطوربه دهندخود نشان میاز درصد  95سطح 

 

 .ویلکاکس ،شولر ،تغییرات مکانی ،کیفیت آب زیرزمینی :واژگان کليدی

 

 

 مقدمه

های تخلیۀ فاضلاباز سوی دیگر افزایش  .از کیفیت متفاوتی برخوردارند زمین پوستۀمختلف  هایلایهبه دلیل عبور از  زیرزمینیمنابع آب 

وجه به روند رشد جمعیت و کودهای شیمیایی نیز به این روند شتاب بیشتری بخشیده است. با تکاربرد سموم  و و جامد زائدشهری و صنعتی، مواد 

را قرن استرس آبی یا  21 قرن رونیازا. هاستآنهای دولتمردان و ساکنان جهان تأمین آب آشامیدنی سالم در شهرها و روستاها ازجمله نگرانی

 (.Salmani et al., 2010د )اناسترس هیدرولوژیک نام نهاده

و نزولات  خشکمهینکشوری با شرایط اقلیمی خشک و رود. ایران مهم آب برای کاربردهای مختلف به شمار می ۀب زیرزمینی، یک ذخیرآ

های زیادی از متوسط بارندگی سالیانه جهان است. در بخش سومکیمیانگین بارش سالیانه آن کمتر از  کهیطوربهباشد؛ جوی بسیار اندک می

نقش  عتکشاورزی و صنشرب، های بخش برایزیرزمینی در تأمین آب مصرفی  هایبهای سطحی، آکشورمان به دلیل عدم دسترسی به آب

 برداری ازتوان مخارج سنگین توسعه و بهرهکه میهای مدیریتی مناسب در استفاده از منابع آب موجود، علاوه بر اینبا اعمال روش .اساسی دارد

در  ژهیوبه(. در مدیریت یکپارچه آب، حفظ کیفیت آب Nakhai, 2012توان بهینه کرد )ا نیز میها را کاست، میزان استفاده از این منابع رآن

 به توجه با .(1392، فرید گیگلو و همکارانت )ریزی مطرح اسیکی از ارکان برنامه عنوانبهاند، مناطقی که با محدودیت نسبی منابع آب مواجه
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 مکان و زمان بعد آن در کیفیت تغییرات به توجه زیرزمینی، هایآب کیفیت امربر گذاری اینتأثیر وایران  در زیرزمینی هایآب رویۀبرداشت بی

 حائز اهمیت است. بسیار کشاورزی و شرب مصارف ۀنیدرزم خصوصبه

ترین روش تعیین های شولر و ویلکاکس، معمولاست. روش شدهارائهها بندی آنهای متعددی برای تعیین کیفیت منابع آب و کلاسروش

ها گیری آنیونخصوصیات فیزیکی و شیمیایی با اندازه ازنظربندی آب ها طبقهکیفیت آب به ترتیب در بحث شرب و کشاورزی هستند. در این روش

( Na) ( و سدیمCl(، کلر )4SO، سولفات )(TH(، سختی آب )TDSهای محلول )شولر پنج عامل کل نمک درروشگیرد. ها صورت میو کاتیون

 باشند.بندی آب می( معیار طبقهSAR( و نسبت جذب سدیم )ECویلکاکس دو عامل هدایت الکتریکی ) درروشو 

در مقایسه بندی این پارامترهاست. یابی و پهنهها، انتخاب مدلی مناسب برای درونآب با استفاده از این روش کیفیت تعیین برای قدم نخستین

ها و همچنین یری شده و ارتباط بین آنگاندازهآماری ضمن در نظر گرفتن موقعیت مکانی نقاط ینزمهای های آمار کلاسیک روشبا روش

های اخیر پژوهشگران در سالییرپذیری متغیرهای مکانی دارند. تغهمبستگی بین خصوصیات مختلف معمولاً کارایی بیشتری برای توصیف الگوی 

 اند.زمینی کردههای زیرهای کیفی آبرت به تهیۀ نقشهآماری مبادهای زمینبسیاری به کمک روش

و همکاران  Khosravi آن صورت گرفته است. ، مطالعات زیادی در خصوص کیفیت منابع آب زیرزمینی و تحلیل و تفسیرریاخطی دو دهۀ  

با استفاده از آمار  هاآندر دشت مهران پرداختند.  آمارنیزمهای های زیرزمینی با استفاده از روشدر پژوهشی به بررسی کیفیت منابع آب( 2016)

نقشۀ نهایی تغییرات کاتیون  ۀحلقه چاه عمیق واقع در دشت مهران به این نتیجه رسیدند که روش کوکریجینگ، روش مناسب جهت تهی 23کیفی 

دان برای مصارف شرب و کشاورزی و در پژوهشی کیفیت آب زیرزمینی دشت زاه( 2015و همکاران ) Sarhadiو آنیون در این دشت است. 

قرار گرفت.  یموردبررسحلقه چاه  14های حاصل از آنالیز شیمیایی و نرمال را ارزیابی نمودند. بدین منظور داده یسالخشکهای صنعتی در دوره

ر و خیلی شور و طبق نمودار شولر بر اساس نمودار ویلکاکس برای مصارف کشاورزی در ردۀ شو موردمطالعههای چاه نتایج نشان داد کیفیت آب

 کمی تغییرات به بررسی( 1395زارعی ) .اندشدهدادهنشان  یگذاررسوبها با خاصیت صنعتی نیز اکثر نمونه ازلحاظباشد و برای شرب نامناسب می

 Fallahati هستند. شونده یادزۀ فاکتورهای کیفی دارای روند هم شدهبررسی زمانی ۀداد در دور نا پرداخت و نشافسدشت  رزمینییز آب کیفی و

 توسط شاخص استاندارد بارندگیدر شهرستان ساوه حلقه چاه طی یازده سال  29ای پارامترهای فیزیکوشیمیایی در مطالعه (2020و همکاران )

(SPI)  روش کشاورزی )برمبنای روش شولر( و )برمبنای شرب ازنظر زیرزمینی آب را بررسی نمودند و کیفیت سالهده یسالخشکدر دوره 

 نتایج بر اساسبندی پارامترهای کیفیت آب زیرزمینی استفاده کردند. برای پهنه GISسپس، از  .قراردادند لیوتحلهیتجزرا مورد  (لکاکسیو

 از آب کیفیت که داد نشان شولر نمودار. بودند "و نامناسب برای کشاورزی بسیار شور" رده در 2015 سال در هاچاه از ٪90 تقریباً ،آمدهدستبه

 همچنین و زیرزمینی هایآب کیفیت ارزیابی باهدف( در پژوهشی 2019و همکاران ) Feizia. است رفته فراتر ایران ملی استاندارد سطح

 کیفیت پارامتر پنج انجام شد. قطعی هایمدل و آمارزمین از استفاده با دشت کاشان منطقه در زیرزمینی هایآب کیفیت بندیپهنه و سازیمدل

 زیرزمینی هایآب کیفیت که داد نشان نهایی نقشه .تعیین شد ویلکاکس نمودار از استفاده با آشامیدنی آب کیفیت و آبیاری شاخص جهت تعیین آب

 .است افتهیشیافزا موردمطالعه منطقه جنوب به شمال از

زیرزمینی نیز از اهمیت زیادی برخوردار است.  یهاآبهای زیرزمینی در بعد مکانی، تحلیل روند تغییرات کیفیت علاوه بر تغییرات کیفیت آب

 مکانی تغییرات ایمطالعه در. گیردصورت می ینا پارامترهای پارامتری و های هیدرولوژیکی معمولاً با استفاده از آزمونتحلیل روند سری داده

 یموردبررسده سال  طی در( ویلکاکس استانداردهای) کشاورزی مصارف و( شولر استانداردهای) آشامیدنی مصارف برای زیرزمینی هایآب کیفیت

 هایتکنیک از استفاده با آب کیفی پارامترهای مکانی تغییرپذیری بررسی برای فسا دشت در حلقه چاه 24 اطلاعات از مطالعه، این در. گرفت قرار

 شدهنییتع زمانمدت برای( اسپیرمن) کینا پارامتر و( خطی رگرسیون) پارامتریک آماری هایآزمون. شد استفاده GIS افزارنرم در آماریزمین

 مناطقی کهیدرحال یابد،می کاهش آماری روش دو هر با کشاورزی مصارف و شرب برای مناسب باکلاس مناطق که داد نشان نتایج. شد ارزیابی

 (.Zarei and Amiri, 2017) است افتهیشیافزا نامناسب باکلاس
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Zhao ( 2015و همکاران )رودخانه حوضه از حوضه ریز پنج در یناگهان راتییتغ و یزمان روند آوردن به دست منظوربهکندال -من آزمون از 

 استفاده لیپتانس تعرق و ریتبخ و رواناب روند یبررس یبراکندال -من روند لیتحل آزمون ازLiu (2013 )و  Zang .استفاده کردند نیدر چی و

کندال -را با استفاده از آزمون من هیواقع در ترک رماکیلیزیدر حوضه رودخانه ک یدما و دب ،ییایمیش یپارامترها درونAy (2014 ) و Kisi .کردند

و  Hafiz Umar استفاده کردند. ینیرزمیسالانه آب ز رهیروند ذخ لیتحل یکندال برا-از آزمون من (2015همکاران ) و Gao کردند. یبررس

 پارامترهای مکانی تغییرات وتحلیلتجزیه برای پاکستان در ایمنطقه ازسال  13طی  مکان 347 زیرزمینی آب در پژوهشی به بررسی کیفیت (2019همکاران )

 افزایشی روند که داد نشان زیرزمینی هایآب کیفیت روند مکانی توزیع سازیمدل .استفاده نمودند سن و کندالمن شیب هایآزمون از آب کیفیت مختلف

 شد. مشاهده EC در توجهیقابل

در استان کردستان  (1393تا  1388)سالانه  هایداده یبرمبنازیرزمینی دشت قروه  یهاآبهدف از این مطالعه بررسی تغییرات مکانی کیفیت 

 برزمانهای کیفیت متفاوت در بستر شرب و کشاورزی است. بعلاوه در این پژوهش سعی شده است تا تغییرات مناطق مختلف دارای کلاس ازنظر

توسعۀ کشاورزی و مدیریت تواند در مدیریت درست منابع آب، مدیریت مشخص گردد. نتایج این بررسی می کیپارامتر ریغهای آماری مبنای روش

 خش خانگی و غیره سودمند باشد.مصرف آب در ب

 

 هامواد و روش

خشک و اقلیم  که دارای استهزار هکتار  100دشت قروه در استان کردستان با مساحتی در حدود بخشی از اراضی  موردمطالعه منطقه

. درصد (1باشد )شکل می مترمیلی 348در حدود  ۀبارندگی سالیان میانگین و گراددرجه سانتی 13تا  10سالیانۀ درجه حرارت  با میانگین خشکمهین

 رسد.شود و بخشی از آن نیز به مصرف شرب مردم منطقه میهای زیرزمینی این دشت در بخش کشاورزی استفاده میبالایی از آب

 

 

 .یبردارنمونهو نقاط  موردمطالعه موقعيت منطقۀ :1شكل 

 

تا  1388های که مربوط به سال حلقه چاه 59 ای استان کردستان ازاز شرکت آب منطقه موردمطالعهپارامترهای شیمیایی کیفیت آب منطقه 

سختی آب ، (SO4)، سولفات (TDS)غلظت مواد محلول (، Cl(، کلر )EC) برای هرکدام از پارامترها که شامل میزان شوری .باشدمی 1393

(TH)( سدیم ،Na،)  جذبقابلنسبت سدیم (SAR) و نیترات (NO3) روش دو از مطالعه این .آمد به دستها های مختلف از ایستگاهماه در 

معیارهای  شرب و کشاورزی استفاده شد. ازنظرزیرزمینی  یهاآبشده جهت بررسی کیفیت های پرکاربرد و توصیهروش عنوانبه ویلکاکس و شولر
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 شود )جدولکلاس کیفیت آب ارائه می 6شولر  روش یبرمبنا شرب هایآب کیفی بندیدر طبقه اند.آورده شده 2و  1ها در جداول بندیاین طبقه

 (.Schoeller, 1964) شودمنظور بررسی قابلیت شرب آب رودخانه استفاده میبه Schoeller از روش (.1

برای تعیین  زنی Wilcox روش(. 2شوند )جدول بندی میکلاس کیفی طبقه 4های کشاورزی در آب یلکاکسو درروشاین در حالی است 

 (.Wilcox, 1955)کیفیت آب کشاورزی استفاده شد 

 

 .معيارهای کيفيت آب آشاميدنی طبق نظر شولر :1جدول 

SO4 کيفيت
-2 (mg L-1) Cl- (mg L-1) Na+ (mg L-1) TH (mg L-1 CaCO3) TDS (mg L-1) 

 500 > 250 > 115> 175> 145> خوب

قبولقابل  280-145  350-175  230-115  500-250  1000-500  

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

580-1150 بد  1400-700  920-460  2000-1000  4000-2000  

1150-2240 موقتاً قابل شرب  2800-1400  1840-920  4000-2000  8000-4000  

شربیرقابلغ  >2240 >2800 >1840 >4000 >8000 

 

 .یلكاکسوبندی نوع کيفيت آن بر اساس تقسيم های مختلف آب ورده :2جدول 

 رده SAR رده EC (µS cm-1) کيفيت

 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

 

بر رشد گیاه مؤثرند،  تنهانه، رونیا، شوری و مقدار سدیم موجود در آن است زیرا یازنظر کشاورزبندی آب معیارهای کیفی در طبقه نیترمهم

سدیم با یکی از معیارهای  و (EC) شوری با معیارهای هدایت الکتریکی .سازندمشخص می بلکه آب را ازنظر آبیاری و تأثیر آن بر نفوذپذیری خاک

آب  شدهنییتعاستانداردهای از پیش . شودمی دهیسنج (ESP) تبادلقابلسدیم و یا درصد  یا درصد سدیم محلول (SAR) نسبت جذب سدیم

 مؤثر در برای تخمین مقادیر پارامترهای .اقتصادی، اقلیمی، غذایی و جغرافیایی باهم متفاوت است شرب در کشورهای مختلف، بسته به شرایط

های برای کلیه روش افتهیمیتعمکریجینگ نامی  .یابی کریجینگ استفاده شدبرداری نشده از روش درونو ویلکاکس در نقاط نمونه شولر هایروش

، واقع در همسایگی شدهعیتوزیک تابع خطی از مجموعه مشاهدات  عنوانبهباشد و نما میتغییرای بر اساس نیمآماری تخمین و برآورد متغیر ناحیه

 باشد:می 1رابطه  صورتبه(. معادله کلی آن Kumke et al., 2005شود )ای که قرار است تخمین زده شود، شناخته مینقطه

Z∗(X0) :1رابطه  =∑λi

n

i=1

. Z(Xi) 

Z*(X0) : در نقطه  برآورد شدهمقدار متغیر مکانیX0  

Z(Xi) :شده در نقطهمقدار متغیر مکانی مشاهده Xi  

λi: شده در نقطه وزنی که به مقدار مشاهدهXi که بیانگر اهمیت نقطه  شودنسبت داده میi  .ام برآورد است 

 است. شدهاشارهها باشد که در زیر به آنکریجینگ دارای خصوصیاتی می گر نیتخم
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درصد بررسی  5داری اسمیرونوف در سطح معنی -حصول نتایج بهتر ابتدا نرمال بودن این پارامترها با استفاده از آزمون کولموگروف منظوربه

ها از پارامترها، این نقشه هرکدامآوردن نقشۀ  به دستیابی پس از نرمال کردن پارامتر انجام گرفت. پس از بودن، درون نرمال ریغشد و در صورت 

بندی شدۀ های کلاسبندی شد. در گام بعدی نقشۀ نهایی کیفیت آب از همپوشانی نقشهکلاس 2 و 1 هایدر جدول شدهفیتعرمقادیر  یبرمبنا

بررسی روند تغییرات مساحت تحت  منظوربهانجام گرفت.  ArcGis 10.2 افزارنرمآمد. مراحل فوق با استفاده از  به دستپارامترهای مربوطه 

 خطبیشاسپیرمن و  کیپارامتر ریغهای غیر پارامتریک آزمون از روش شدهیبررسهای مختلف کیفیت آب طی دورۀ شش سالۀ پوشش کلاس

 ( استفاده شد.Sen گر نیتخم) روند

( °𝐻) صفر فرض آزمون در این. شودمی واقع مورداستفاده هاداده روند تخمین برای که است ینا پارامتر هایآزمون از یکی اسپیرمن آزمون

 انجام برای. است زمانی سری در هاداده کاهشی یا افزایشی روند( 𝐻1)مقابل  فرض و است زمانی سری در هاداده بودن مستقل و توزیع یکنواختی

 هرکدام هایرتبه و اندشدهگرفته نظر در تاریخی شکل به هاداده سپس بندی شدند.رتبه nتا  1و از  مرتب صعودی ترتیب به هاداده ابتدا آزمون این

 :آمد به دست 2 رابطۀ از هاداده مجموعۀ برای D آماره مقدار آنگاه. شد درج هاآن مقابل در

 :2رابطه 
D = 1 −

6∑ (R(Xi) − i)2n
i=1

n(n2 − 1)
 

 با نرمال توزیع دارای D آماری است. دوره در طول آموزشی هایداده دادnو   nو 𝑋і ایمشاهده داده امینі رتبه  𝑅(𝑋𝑖) روابط این در که

 :است (3)رابطه  زیر واریانس و صفر میانگین

V(D) :3رابطه  =
1

n − 1
 

 :شودمی محاسبه 4رابطه  صورتبه و شدهمشخص 𝑍𝑠با اسپیرمن آماره

Zs :4رابطه  = D√
n − 2

1 − D2
 

 

. گرددمی مقایسه ،آمدهدستبه درصد 10 یداریمعن سطح و n-2 آزادی درجه نمودن لحاظ با که ،t (753/1) توزیع بحرانی مقدار با 𝒁𝒔مقدار

. باشدنمی دارمعنی صورت این غیر در و دارمعنی هاداده سری در روند و شده رد صفر فرض باشد، مقدار بحرانی از تربزرگ  𝒁𝐬اگر  گریدعبارتبه

 .گردید استفاده روندها شیب مقدار تعیین جهت سن روش از اسپیرمن، آزمون بودن یپارامتر ریغ به توجه با

 آن و شودیم داده نمایش β با که باشدمی Sen شیب گر نیتخم ینا پارامتر روش از استفاده روند خطبیش تخمین در مفید بسیار روش یک

 :گرددمی برآورد 5 رابطۀ از استفاده با روند شیب مقدار. دهدمی نشان هاداده سری در را یکنواخت روند شیب

nji1    ,  :5رابطه 












ji

XX
Median jgkigk

gk 

 

 دهندهنشان β مثبت مقادیر. باشندشمارنده سال می j و i و باشدیم ام g ماه در ام k ایستگاه برای روند خطبیش تخمین gkآن در که

 .باشندمی کاهشی روند دهندهنشان آن منفی مقادیر و افزایشی روند

 

 نتایج

 یهاآبدر محلول کل املاح  سختی کل وسولفات، کلرید، سدیم، های های تغییرات مکانی غلظت یونبه ترتیب نقشه 6تا  2 هایدر شکل

شده در زمینۀ عناصر مؤثر بر بندی پارامترهای بررسینتایج پهنه. اندشدهدادهنشان های زمانی مختلف در طی دوره موردمطالعهزیرزمینی در منطقۀ 
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منطقۀ همچنین د. ندر کلاس خوب قرار دار سدیم، کلر و سولفاتمیزان  ازنظر شدهیبررسطی دورۀ منطقه  یهاآبکه کیفیت آب شرب نشان داد 

به  1393شود که در سال بندی میو متوسط کلاس قبولقابلدر سه کلاس خوب،  املاح محلولث سختی آب و همچنین کل در بح شدهیبررس

 .ه استتقلیل یافت قبولقابلدو کلاس خوب و 

تغییرات های است؛ که از همپوشانی نقشه شدهدادهروش شولر نشان  یبرمبنا موردمطالعهنقشۀ کیفیت آب زیرزمینی در منطقۀ  7در شکل 

بیشتر منطقه در بازۀ  دهد کهاین نقشه نشان می است. آمدهدستبه( 5تا  2های لشکاین روش ) یبرمبناآب زیرزمینی  مکانی معیارهای کیفیت

ر و متوسط قرا قبولقابلقسمت جنوب شرقی منطقه که در دو کلاس  جزبه ؛کیفیت آب شرب در کلاس خوب قرار دارد ازنظر موردمطالعهزمانی 

توان به می دلیل آن را .کیفیت نامناسب نیز مشهود است که شامل منطقه دزج و اطراف آن است 1392و  1389 یهاسالدر  کهیطوربه ؛دارند

به  توجهبا های زیرزمینی نسبت داد. ها به درون آبو نشت فاضلابهای دفعی در سطح معابر تجمع آب ،نداشتن سیستم دفع فاضلاب شهری

که انجام این پروژه  های سطحی استدفع و هدایت آب ،یکی از معضلات مدیریت شهری اینکه شهر دزج مسطح است و شیب اندکی دارد،

 .است یضرور

 

   

   
 .(1393-1388) موردمطالعهدر منطقۀ  یدکلر مكانی تغييرات نقشۀ :2شكل 
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 .(1393-1388) موردمطالعهدر منطقۀ  های زیرزمينیدر آب سدیمغلظت  نقشۀ :3شكل 

  

   

   
 .(1393-1388) موردمطالعهدر منطقۀ  های زیرزمينیدر آب ولفاتس غلظت ۀنقش :4شكل 
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 .(1393-1388) موردمطالعههای زیرزمينی در منطقۀ آب سختی کل نقشۀ :5شكل 

 

 

 
 .(1393-1388) موردمطالعههای زیرزمينی در منطقۀ در آب کل املاح محلول نقشۀ :6شكل 
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 .(1393-1388شولر )دیاگرام  یبرمبنا موردمطالعهنقشۀ کيفيت آب زیرزمينی برای شرب در منطقۀ  :7شكل 

 

خوب و دو کلاس در هدایت الکتریکی  ازنظر موردمطالعهنشان داد که منطقۀ کشاورزی  ازنظرثر بر کیفیت آب پارامترهای مؤبندی پهنهنتایج 

( نقشۀ 10در شکل ) .(9)شکل  شودبندی میدر یک کلاس عالی طبقهجذب سدیم نسبت پارامتر  ازنظر کهیدرحال( 8)شکل متوسط قرار دارد 

مکانی معیارهای کیفیت های تغییرات است؛ که از همپوشانی نقشه شدهدادهروش ویلکاکس نشان  یبرمبنا برای کشاورزیکیفیت آب زیرزمینی 

کیفیت آب کشاورزی دشت قروه در  ازنظر که دهداین نقشه نشان می است. آمدهدستبه( 9و  8 هایلاین روش )شک یبرمبنازیرزمینی  آب

 شود.کلاس خوب قرار دارد که در قسمت جنوب شرقی منطقه کیفیت متوسط نیز مشاهده می
 

   

   
 .(1393-1388) موردمطالعههای زیرزمينی در منطقۀ ( آبECالكتریكی )هدایت  نقشۀ :8شكل 
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 .(1393-1388) موردمطالعههای زیرزمينی در منطقۀ ( آبSARنسبت جذب سدیم ) نقشۀ :9شكل 

 

 

 
 دیاگرام ویلكاکس یبرمبنا موردمطالعهکيفيت آب زیرزمينی برای کشاورزی در منطقۀ  ۀنقش :10شكل 

(1388-1393). 

 

بوده است و متغیرهای  Na آب متعلق به متغیردر ماه کم داربیشترین روند مثبت معنی 3 با توجه به نتایج جدول موردمطالعهدر بین متغیرهای 

متغیر مجموع ها به خود اختصاص داده بودند. دار را در اکثر ایستگاههای معنیو هدایت الکتریکی بیشترین مجموعه TDSها، مجموع کاتیون

، سلسله و شکوه آباد روندهای آبادنظامهای ، سلسله و شکوه آباد و در ماه کم آب در ایستگاهآبادنظامهای جوانمرد، ها در ماه پرآب در ایستگاهکاتیون
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آباد، سلسله، های آونگان، نظاماهآب در ایستگماه کم در TDS ها روند منفی مشاهده شد. متغیردار را تجربه کردند و در بقیه ایستگاهمثبت معنی

در ماه  جزبهکربنات . متغیر بیداری را نشان دادند مثبت معنیهای جوانمرد و شکوه آباد رودار و در ماه پرآب در ایستگاهشکوه آباد روند مثبت معنی

در هر دو ماه پرآب و  THروند منفی را داشته است. متغیر و سلسله  آبادنظامهای آونگان، آب در ایستگاهآباد و در ماه پرنظام ستگاهیدر اکم آب 

متغیر در مورد داری را تجربه کرده است. قحط روند منفی معنیهای شهابیه و سرابداری و در ایستگاهآب در ایستگاه سلسله روند مثبت معنیکم

آب در داری در ماه کممشاهده گردید و روند منفی معنی داریفقط در ایستگاه سلسله روند مثبت معنی آبکلسیم در هر دو ماه پرآب و کم

دو ماه پرآب ها در هر . متغیر مجموع آنیونقحط دیده شد و سرابنگان، شهابیه آو یهاستگاهیدر اقحط و در ماه پرآب های دزج و سرابایستگاه

های دزج، شهابیه، تلوار و سراب قحط و در ماه پرآب در ایستگاهداری تجربه کرد و در ماه کم آب آب در ایستگاه شکوه آباد روند مثبت معنیو کم

های دهگلان، آونگان، جوانمرد، دزج، در ایستگاه جزبه SAR. متغیر داری را داشته استباد روند منفی معنیهای شهابیه و شکوه آدر ایستگاه

های آونگان، جوانمرد، شکوه آباد، شهابیه و . متغیر منیزیم فقط در ایستگاهروند مثبتی را نشان داد آبادچراغآباد و سرنجیانه، تلوار، شهابیه، نظام

ها داده درصد 64ها از روند مثبت و داده درصد 36آب دهد که در ماه پرآب و کم. نتایج روش اسپیرمن نشان میداری داشتراب قحط روند معنیس

 ند.ار بوددو ماه از روند منفی برخورد در هر

آب و ماه پرآب در ماه کم شکوه آباددر ایستگاه  TDSو  pHو  SARماکزیمم شیب روند متغیرهای  Sen گر نیتخمآزمون نتایج  یبرمبنا

های سرنجیانه، سراب قحط در ماه شهابیه، یهاایستگاه در pH و EC،Na،SAR، TDS یهاشود. بیشترین شیب منفی مربوط به متغیردیده می

روند صفر نشان دهندۀ تغییر نکردن  اند.ها روند منفی و صفر را داشتهدهند که بیشتر ایستگاهروند نشان می خطبیشباشد. نتایج و پرآب می آبکم

 باشد.می یموردبررسآن متغیر در طول دورۀ آماری 

 

 با آزمون اسپيرمن (1393-1388)قروه  کيفی آب زیرزمينی دشتهای نتایج روند تغييرات برخی از متغير :3جدول 

 .(1397سال بررسی )

SO4 Cl HCO ماه ایستگاه

3 

TDS EC Anio

n 

Catio

n 

Ca Mg Na TH SAR 

 دهگلان
21/0 پرآب  *-2/53 57/0  83/1-  71/1  - 85/0  03/1  18/1  - 84/0  -1 38/0  - 58/0  

کم 

 آب

83/1  09/3-

* 

68/1-  61/1-  - 93/0  89/1  - 59/0  - 26/0  - 16/1  - 81/0  - 17/0  - 01/0  

 آونگان
1/1 پرآب  - 71/1  49/0  34/0-  - 3/0  - 39/0  - 32/3  *-3/11 - 1/0  06/0  38/0  - 64/0  

کم 

 آب

*2/64 - 69/1  *-2/05 *2/09 *2/24 - 93/1  4/0  35/0  *2/56 16/0  *2/67 *2/33 

 جوانمرد
38/0 پرآب  - 87/1  92/0-  *2/51 *2/51 17/1  96/1  - 25/1  88/1  - 63/1  *2/06 - 78/0  

کم 

 آب

*2/2 - 04/0  03/0-  73/0  86/0  16/0  86/1  03/0  *3/26 - 72/1  74/1  2/26
 دزج -*

96/1 پرآب  33/2-

* 

65/0-  39/0-  - 39/0  23/0  22/0  005/0

- 

79/1  44/0  53/0  96/0  

کم 

 آب

59/0-  - 7/2  *-2/75 -2/07
* 

-2/14
* 

*-2/47 *-2/48 *-2/67 - 91/1  -2/61
* 

-2/43
* 

- 51/0  

 سرنجیانه
64/0 پرآب  *- 48/1  83/1-  36/1-  - 29/1  - 26/1  - 19/1  - 12/1  - 78/0  - 37/0  - 41/1  15/0  

کم 

 آب

02/0-  - 26/1  16/1-  22/0-  - 36/0  - 54/0  - 59/0  - 4/0  - 52/0  - 63/0  - 42/0  23/0  

 شهابیه
- 3/58-* پرآب 25/3 * 25/1-  -3/43

* 

-3/44
* 

*-3/49 *-3/27 *-2/43 -2/99
* 

-3/78
* 

-3/43
* 

3/26
کم  -*

 آب

-2/41
* 

- 79/3 * 69/0-  -2/58
* 

-2/72
* 

*-2/11 *-2/38 - 94/1  -2/64
* 

- 38/1  -1/98
* 

- 08/1  

 آبادنظام
34/0 پرآب  06/0  *2/46 83/1  83/1  *2/01 *2/8 94/1  36/0  78/1  61/1  59/0  

کم 

 آب

69/1  04/0  *2/21 *2/14 *2/14 46/1  *2/12 59/0  - 57/0  79/2  - 11/0  *2/38 

 سلسله
-02/1 پرآب  75/2 * 18/1  37/1  *2/08 09/0  *2/67 *2/19 79/0  *2/97 *2/63 *2/57 

کم 

 آب

27/1  16/1  - 81/0  *2/09 *2/07 - 95/0  *2/37 *2/11 - 09/0  *2/51 *2/27 *2/55 

 عباسجوب
2/0 پرآب  - 68/1  - 91/0  67/1-  - 61/1  - 29/0  31/0  - 4/0  - 22/1  *2/24 - 6/0  *2/37 

کم 

 آب

03/1  8/0-  - 31/0  07/1  - 08/1  66/0  21/0  47/1  - 52/1  - 63/0  9/0  - 21/1  

-91/1 پرآب  * 73/2

- 

- 26/1  -2/15
* 

- 96/1  - 66/1  - 24/1  29/1  - 28/1  - 78/1  17/0  - 93/1  
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SO4 Cl HCO ماه ایستگاه

3 

TDS EC Anio

n 

Catio

n 

Ca Mg Na TH SAR 

کم  تلوار

 آب

62/0-  - 75/1  *2/51 -2/39
* 

-2/39
* 

*-2/03 *-2/36 - 59/1  -2/21
* 

- 64/1  -2/05
* 

- 3/1  

 آبادچراغ
-99/0 پرآب  - 15/1  63/0-  63/1-  - 63/1  - 32/1  - 03/1  - 76/0  03/0  - 95/0  - 74/0  - 74/0  

کم 

 آب

38/0  *- 41/2  46/1-  -2/05
* 

-2/05
* 

- 17/1  - 53/1  - 27/1  - 69/1  64/1  - 39/1  5/1  

 حاجی یموق
79/1 پرآب  73/2-

* 

*-2/23 7/0-  - 7/0  - 06/0  - 21/1  - 7/0  06/0  0 - 19/0  19/0  

کم 

 آب

89/1  57/0  94/0-  09/0-  - 09/0  - 49/0  - 26/0  - 5/0  - 93/0  64/0  - 48/0  17/1  

 احمدآباد

 پنجه

-57/0 پرآب  - 83/1  9/0-  33/1-  - 33/1  - 31/1  - 63/1  - 26/1  - 69/1  66/0  - 95/0  7/0  

کم 

 آب

*1/98 - 87/1  72/0-  28/1-  - 09/1  38/0  46/0  48/0  41/0  46/1  - 19/0  1 

 شکوه آباد
- 2/41* پرآب 82/1  37/1-  *2/39 *2/39 *2/47 *2/7 65/0  09/1  *2/29 99/0  93/1  

کم 

 آب

*3/32 - 91/1  *-2/29 *3/21 *3/21 *3/21 *2/98 74/0  *2/81 *3/39 12/1  3*/18 

 سراب قحط
-92/0 پرآب  79/2* *-2/73 -2/93

* 

-2/93
* 

*-2/47 *-2/67 *-2/54 -2/43
* 

06/1  -2/67
* 

41/1  

کم 

 آب

45/0-  46/2-

* 

*-2/92 -2/75
* 

-2/71
* 

*-2/67 *-2/64 *-2/78 *-2/2 31/1  -2/33
* 

54/1  

 .درصد 95دار بودن در سطح دهندۀ معنینشان * 

 

 گر نيتخم آزمونبا  (1393-1388) قروه های کيفی آب زیرزمينی دشتنتایج روند تغييرات برخی از متغير :4جدول 

 .(1397سال  )زمان بررسی سن

4SO Cl HCO ماه ایستگاه

3 
TDS EC Anio

n 

Catio

n 
Ca Mg Na TH SAR 

 دهگلان
006/0 011/0 پرآب

- 

013/0

- 

958/0- 908/0- 010/0

- 

006/0- 0 004/0

- 

001/0

- 

150/0

- 

0 

کم 

 آب

0 006/0

- 

006/0

- 

442/0- 697/0- 009/0

- 

009/0 006/0 001/0

- 

001/0 250/0 001/0- 

 آونگان
009/0 024/0 پرآب

- 

0 0 0 0 0 012/0 0 0 0 0 

کم 

 آب

142/0 006/0

- 

043/0

- 

4/3 225/5 108/0 139/0 064/0 008/0 053/0 875/4 025/0 

 جوانمرد
002/0 011/0 پرآب

- 

013/0

- 

0 407/0- 007/0

- 

015/0 016/0

- 

035/0 002/0

- 

354/2 001/0- 

کم 

 آب

0 0 001/0

- 

410/0 721/0 0 011/0 0 021/0 0 686/0 0 

 دزج
001/0 پرآب

- 

009/0

- 

073/0

- 

197/4- 391/6- 075/0

- 

072/0 037/0

- 

016/0

- 

014/0

- 

850/2

- 

006/0- 

کم 

 آب

003/0 009/0

- 

002/0

- 

404/0- 799/2- 0 0 0 001/0 0 0 0 

 سرنجیانه
050/0 0 006/0 پرآب

- 

333/1 083/2- 005/0

- 

002/0- 014/0

- 

010/0

- 

0 0 0 

کم 

 آب

007/0

- 

005/0

- 

128/0

- 

116/11

- 

830/16

- 

167/0

- 

102/0- 160/0 018/0

- 

0 783/7

- 

001/0 

 شهابیه
026/0 -06/0 پرآب

- 

018/0

- 

011/0- 014/0- 0 025/0- 038/0

- 

020/0

- 

0 024/7

- 

583/1- 

کم 

 آب

083/0

- 

027/0

- 

004/0

- 

002/0 021/0- 0 020/0- 034/0

- 

033/0

- 

0 235/7

- 

975/1- 

 آبادنظام
009/0 007/0 0 035/0 -030/0 018/0 0 031/0 پرآب

- 

048/0 001/0 563/3 071/0- 

کم 

 آب

058/0 003/0 073/0 000/7 750/10 106/0 145/0 050/0 006/0

- 

045/0 000/2 013/0 

 سلسله
021/0 007/0 014/0 پرآب

- 

014/0- 008/0 0 022/0 0 012/0 0 528/1 000/1 

کم 

 آب

014/0 007/0 021/0

- 

014/0- 008/0 0 022/0 0 012/0 0 528/1 000/1 

 عباسجوب
004/0 014/0 پرآب

- 

0 472/0- 617/0- 027/0 025/0 009/0

- 

017/0

- 

004/0

- 

481/0 002/0- 

کم 

 آب

004/0 008/0

- 

034/0

- 

251/4- 716/6- 028/0

- 

024/0- 174/0 014/0

- 

017/0 823/2

- 

016/0- 

 تلوار
006/0 پرآب

- 

013/0

- 

060/0

- 

333/3- 143/5- 052/0

- 

058/0- 020/0

- 

026/0

- 

020/0

- 

714/2

- 

015/0- 

کم 

 آب

023/0

- 

015/0

- 

025/0

- 

139/4- 433/7- 068/0

- 

051/0- 005/0 013/0

- 

048/0

- 

0 032/0- 

 آبادچراغ
002/0 002/0 پرآب

- 

039/0

- 

745/1- 733/2- 029/0

- 

031/0- 020/0

- 

006/0

- 

003/0 709/1

- 

002/0- 

کم 

 آب

-

003/0  

006/0

- 

027/0

- 

667/1- 667/2- 036/0

- 

014/0- 008/0

- 

001/0 003/0

- 

563/0

- 

002/0- 

 حاجی یموق
019/0 پرآب

- 

006/0

- 

021/0

- 

007/0- 005/0 0 162/0 009/0

- 

004/0 0 072/0

- 

233/1- 

کم 

 آب

033/0 007/0

- 

137/0

- 

000/5- 970/7- 098/0

- 

073/0- 539/0 017/0

- 

017/0 736/4

- 

013/0 

 احمدآباد

 پنجه

007/0 033/0 پرآب

- 

137/0

- 

000/5- 970/7- 098/0

- 

073/0- 539/0 017/0

- 

017/0 736/4

- 

013/0 

کم 

 آب

003/0

- 

016/0

- 

078/0

- 

650/5- 700/8- 078/0

- 

018/0- 424/0 017/0

- 

004/0 354/2

- 

002/0 

 [
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4SO Cl HCO ماه ایستگاه

3 
TDS EC Anio

n 

Catio

n 
Ca Mg Na TH SAR 

 شکوه آباد
009/0 پرآب

- 

068/0

- 

143/0 455/1 384/1 014/0

- 

02/0- 140/0 014/0 023/0 066/0 143/13 

کم 

 آب

010/0

- 

030/0

- 

179/0 400/2 423/1 0 013/0 193/0 025/0 020/0 076/0 857/16 

 سراب قحط
009/0 پرآب

- 

099/0

- 

110/0

- 

886/5- 468/0 004/0 0125/0 099/0

- 

080/0

- 

042/0

- 

012/0 762/9- 

کم 

 آب

025/0

- 

178/0

- 

168/0

- 

429/8- 710/0 042/0 05/0 153/0

- 

117/0

- 

058/0

- 

015/0 000/18

-  

 گيریبحث و نتيجه

ازجمله این است.  شدهلیتبدهای طبیعی گسترش برای جامعه انسانی و اکوسیستمه یک تهدید جدی و در حال بهای اخیر آلودگی آب در دهه

همچنین به از بین رفتن  هاهای ناشی از استفاده آنکشاورزی و مسمومیت توان به آلودگی آب شرب مصرفی و محصولات مختلفتأثیرات می

ها ضروری به نظر کیفیت آب برای مدیریت مؤثر آنروند تغییرات  از کافی بنابراین داشتن اطلاعات؛ های مختلف اشاره کردآبزیان در سطح منطقه

هدایت روند افزایش در  موردمطالعههای منطقه حلقه از چاه 14درصد، در  95اسپیرمن در سطح  کینا پارامترنتایج آزمون  هبا توجه ب رسد.می

ار آماره ها نیز با توجه به نتایج آزمون مقدحلقه از چاه 13آمد. در  به دستها روند کاهشی حلقه از چاه 16فقط در  کهیدرحال مشاهده شد؛ الکتریکی

 شودمشاهده میبندی پهنهبا توجه به نتایج همچنین . درصد رد شد 95دار بودن روند آن در سطح رد فرض صفر قرار نگرفت و معنی در ناحیۀ

 هاذخیرۀ آبخوانها و کاهش در اثر کاهش بارندگی هان پارامتریو دلیل افزایش ا است ادشدنیزدر حال در طول دوره و سختی آب پارامتر سدیم 

 خصوصبههای عمیق و نیمه عمیق و افزایش سطح زیر کشت موجب کاهش تدریجی منابع آب و شور شدن اراضی کشاورزی باشد که حفر چاهمی

 شود.در قسمت جنوب شرقی می

باشد که مناسب می Wilcoxر برای آبیاری با توجه به نموداو  Schoellerجهت شرب با توجه به نمودار دشت قروه کیفیت آب زیرزمینی 

 .همخوانی دارد (1393و صادقی فر و ساریخانی ) (1396) همکارانصالحی و  ،(1398و همکاران ) یسبزوار، (2019) و همکاران Feizia با نتایج

Chegbeleh ( نیز با استفاده از 2020و همکاران )کریجینگ معمولی و شاخص کیفیت شده با استفاده از بندی پارامترهای بررسینتایج پهنه

شمال منطقه در رده خوب و کیفیت آب زیرزمینی جهت آبیاری دارای  جزبهویلکاکس دست یافتند که کیفیت آب شرب  یبرمبنابندی آب و طبقه

 باشد.کیفیت عالی می

قسمت جنوب  جزبهکیفیت آب شرب و کشاورزی  ازنظرمشخص شد که بیشتر منطقه  مدنظرشده در دورۀ تهیههای کیفیت نقشه یبرمبنا 

Sarukkalige (2012 )و Ahmadi (2013 )و  Balandeh(، 1390) با نتایج ذبیحی و همکاران که در کلاس خوب قرار داردشرقی منطقه 

های منطقه شمال دهگلان و با توجه به اینکه در بیشتر چاه .ترین روش معرفی کردندوان مناسبعنها روش کریجینگ را بهدارد و آن مطابقت

کشاورزی و تأمین  بخش شک تواند بدونادامه این روند میلذا مصارف شرب و کشاورزی افزایشی است،  شرق دزج روند در بیشتر پارامترها برای

 .کند مواجه ایعدیده مشکلات با را شودهای زیرزمینی تأمین میاز آن توسط آب زیادی شهرهای قروه و دهگلان و دلبران که قسمتآب شرب 

 اصلاح منطقه پتانسیل با متناسب کشت الگوی اقدام شود؛ زمینیزیر هایآب از رویهبی برداشت کاهش در راستای شودیم پیشنهاد منظور بدین

حفر چاه جلوگیری شود و با استفاده  مجوز رویۀبی ارائۀ ازدارای راندمان بالا جایگزین شود،  های جدید وهای سنتی آبیاری با سیستمسیستم شود،

 ها جلوگیری شود.های ناشی از بارندگیباجاری و روان یهاآبهای مختلف آبخیزداری از هدر رفت از روش

 

 سپاسگزاری

 گردد.و قدردانی میای کردستان جهت در اختیار گذاشتن اطلاعات تشکر از شرکت آب منطقه
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