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به منظور  دشت موسیان آبخوان و آبریز در های کیفی پارامتراستفاده ترکیبی از 

 های سطحیتشخیص تأثیرپذیری کیفی آبخوان از جریان

 

 3، سید صابر حسینی کریمی2، احسان بابانژاد9*فرهاد قادری

 40/94/9311تاریخ ارسال:

 91/499/9311تاریخ دریافت:

 

 چکیده

تعیین با . دارداهمیت بسیار  در مناطق دارای اقلیم خشک، خصوص تعیین شرایط کیفی بلندمدت منابع آبی مختلف به

مدت های بلندریزیدر برنامه این نتیجهو یر شده پذ کانمنابع ام کیفی بررسی پایداری ،منابع آبی تکیفیتغییرات روند 

کیفی رو در این مقاله پارامترهای  ینازارود. خشک به شمار می یمهنمناطق خشک و  جمله ازایران . گردد یماستفاده 

از و برای نخستین مرتبه  مطالعه قرار گرفت ایران مورد موسیان در حاصلخیز دشتیرزمینی زسطحی و منابع آبی 

طریق بررسی روند تغییرات پارامترهای کیفی منابع آبی سطحی و زیرزمینی، راهکاری برای تعیین احتمال ارتباط منابع 

. برای این یید نتیجه حاصل استفاده شدتأی به روش المان محدود، برای ساز مدلیرزمینی بیان و از زآب سطحی و 

-تی های آماری صورت گرفته در توزیعبررسیدر آوری گردید. جمع ساله 11طی دوره  ای آبریز و آبخوانهمنظور داده

 ،TDS، EC، Ca، NO3 های سختی،مقدار پارامتر ، بیشترین%55 طمینانا احتمالی در سطح (t-student)استودنت 

HCO3، SO4، CL، Mg  وNa 3/22، 5/0، 1/51، 211، 5/121، 5/01به ترتیب  آبدانان( رودخانهآب سطحی ) در ،

رودخانه قابل شرب  ، آبایران 1153بر لیتر به دست آمد که بر اساس استاندارد  گرم یلیم 1145و  2/3، 0/11، 2/15

های بر اساس دادههمچنین در این مطالعه . بودمناسب نیز کیفیت منابع آب زیرزمینی  بررسی آماریبر اساس . است

 و زیرزمینی روند تغییر کیفیت منابع آب سطحی ،(Mann-kendall) کندال-منآزمون  و بلندمدت شده یآور جمع

-در تمامی پارامترهای سطحی برای آبروند کاهش کیفیت ، آمده دست بهمطابق نتایج  قرار گرفت. یبررس منطقه مورد

کاهش نیز  های زیرزمینیگردید و در آب تایید %5در سطح خطای  (Mgسولفات و  یرازغ  )به یبررس های مورد

 ریزی بلندمدت برای منابع آبی است. در. این نتایج هشداری برای برنامهشدگزارش  %5سطح خطای در  TDSکیفیت 

به  یساز نتایج آبخوان و آبریز دشت فرضیه ارتباط این منابع مطرح گردید که با مدلیت با توجه به تشابه تقریبی نها

بر اساس نتایج،  .پذیردمیتأثیر  آبدانان انهمتر از رودخ 01آبخوان دشت تا ارتفاع که  روش المان محدود مشخص شد

ی کیفی منابع آب سطحی و پارامترهابا انجام مطالعاتی مشابه در مناطق دیگر و مشاهده یکسانی روند تغییرات 

توان با دقت بسیار بالا، تعیین روند تغییرات پارامترهای کیفی  یمیید ارتباط هیدرولیکی این دو منبع، تأیرزمینی و ز

 بینی نمود. یشپبع را بر اساس منبع دیگر یک من
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 مقدمه 

های زیرزمینی و سطحی از منابع محدود آب

. به دلیل در جهان هستند آب ینمنابع تأم ینتر مهم

 ،دارند قرار یطور مداوم در معرض خطر آلودگ بهآنکه 

های ها برای استفادهزان کیفیت آناطمینان از می

 .(Krishnaraj et al., 2012)ری است وضر مختلف

عوامل توسعه  ینتر مهم جمله تأمین آب و کیفیت آن از

 آب کیفیت مفهوم چه اگرد. نباشیک منطقه می

 و بررسی چگونگی اما رسد،می نظر به واضح زیرزمینی

 ,.Kuraa et al)ها دارد برخی روش به نیاز آن، ارزیابی

 زیرزمینی هایبآ شیمیایی اتترکیب .(2015

آبی  منبع عنوان به آن امکان استفاده از کننده مشخص

و  صنعتی اهدافی، آبیار حیوانی،، انسانی مصارف برای

 ،آب در بررسی کیفیت هدف اصلی متخصصان... است. 

 اساس . برباشدمی جامعه در آن از مطلوب استفاده

 مقادیر متغیر هر برای مختلف، استانداردهای

 استاندارد این از آب اگر که وجود دارد یرشپذ قابل

 Kuraaگردد ) باید تصفیه استفاده از قبل کند، تجاوز

et al., 2015; Sadashivaiah et al., 2008). 

های ی کیفی آبهای جدید برای ارزیابانجام روش

 ایمنیسطحی و زیرزمینی در راستای رسیدن به 

ها رو به گسترش و پیشرفت مناسب برای سلامت انسان

سال اخیر در این راستا  01در  که یطور به ،باشدمی

 Talabi et) است شده های مختلفی بکارگرفتهروش

al., 2013). گیری شاخص ن بسیاری اندازهقیمحق

اند. سطحی و زیرزمینی را مطرح کرده هایکیفی آب

 بردارینقشه و ارزیابی برای باکمن و همکاران شاخصی

مطرح کردند.   زیرزمینی هایآب آلودگی درجۀ

(Backman et al., 1998 ) هوو در سال  وونگ و

 . آنهاروی کیفیت آب مصرفی داشتندر آنالیزی ب 2113

ه ئروشی را برای تعیین کیفیت آب ارادر مطالعات خود 

ژای و همکاران نیز  .(Wong and Hu, 2013)ددادن

بر روی کیفیت منابع آب رودخانه  2111در سال 

باسین در چین تحقیق نمودند. در این پژوهش مطالعه 

در یک دوره  های کیفی این رودخانهآماری بر روی داده

 ,.Zhai et al)ی قرار گرفت بررس موردساله  12

نیز ژاوو و همکاران با استفاده  2115. در سال (2014

یع آب در رودخانه یانگتز توزاز تغییرات کمی و کیفی 

انسانی بر  در چین به تأثیرپذیری تغییرات اقلیمی و

در منابع آب منطقه  پرداختند های مختلف پارامتر

(Zhao et al., 2015) . 

مدتاً جهت تأمین کیفی هایی که عدر کنار بررسی

های توجه به برداشت ،گیردزیرزمینی انجام میهای آب

سطحی و زیرزمینی نیز اهمیت  هایمنابع آب رویه ازبی

. با توجه (Erdlenbruch et al., 2014)بالایی دارد

، های سطحی وجود داردبه محدودیتی که در منابع آب

منظور رفع  منابع آبی زیرزمینی به میزان برداشت از

عامل این موضوع  است. افزایشآبی در حال  یهانیاز

رو نیاز  این گردد. ازناپذیر میهای جبرانخسارت بروز

های بآ مدیریت این منابع با شناخت عملکرد سفرهبه 

بینی تأثیرات پیش نیززیرزمینی در شرایط طبیعی و 

 Di Guardo )شود احساس میاز این منابع  برداشت

and Finizio, 2016; Kinzelbach, 1986 .)

توان به تحقیق ژین و همکاران  یماین تحقیقات  ازجمله

بینی منابع آبی  یشپجهت  2115که در سال 

ون چین صورت پذیرفت اشاره کرد. در این دانچیانک

بینی تغییرات کیفی های پیشمطالعه با استفاده از روش

آب، سعی در حفاظت از منابع آبی موجود با استفاده از 

 .(Xin et al., 2015)ترمیم مباحث مدیریتی شد 

در تحقیق خود  2111الدربروچ و همکاران نیز در سال 

یریت کمی و کیفی در مدرو های پیشبه بررسی چالش

 ازجملههای زیرزمینی، برای مصارف مختلف منابع آب

 (Erdlenbruch et al., 2014) دکشاورزی پرداختن

با استفاده رو در این مقاله پیشنهاد گردید تا  ین ا از

ارتباط بین  فی، امکانروند تغییرات پارامترهای کیاز 

و  قرارگرفتهی بررس موردیرزمینی زمنابع آب سطحی و 

بینی روند تغییرات پارامترهای کیفی  یشپاز این طریق، 

تقریبی بر اساس روند تغییرات کیفیت  طور بهیک منبع 

در این یر باشد به این منظور پذ امکاندر منبع دیگر 

و سطحی زیرزمینی  یکیفیت منابع آب لعه ابتداامط

ی قرار بررس مورددشت موسیان شهرستان دهلران 

های ویلکاکس، شولر، پایپر و درو ترسیم و نمودار گرفت

منظور تحلیل قابلیت  بهو  مطالعه قرار گرفتند و مورد

شولر استفاده  یتمیلگار یمهشرب آبخوان از نمودار ن
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گیری های اندازهآمده از غلظت دست گردید. نتایج به

موسسه استاندارد و تحقیقات  1153تاندارد شده با اس

با استفاده از تشخیص  گردید. صنعتی ایران مقایسه

روند مقایسه ، های کیفی موجودروند تغییرات پارامتر

زیرزمینی و  یمنابع آبپارامترهای کیفی تغییرات 

 یسنج امکانقرار گرفت و بر این اساس  انجام سطحی

 کیفی نظر حی ازتأثیرپذیری آبخوان از جریانات سط

ی المان محدود و مطالعه ساز مدلمطرح گردید و با 

های هیدرولیکی منطقه درستی این مطلب  یانجر

 بررسی شد.

 

 مواد و روش
 موقعیت 

منابع آبی  عنوان بهدر این مطالعه رود آبدانان )

منابع آبی زیرزمینی(  عنوان بهسطحی( و سه حلقه چاه )

شرقی( در  1043 شمالی و 3245در دشت موسیان )

از ی قرار گرفت. رود آبدانان بررس مورددهلران ایران 

کوه در ایران سرچشمه  یردامنه جنوبی بخش شرقی کب

آن در ناحیه شمالی  دهنده یلهای تشک گرفته و شاخه

باشند. این رود در امتداد منطقه مرزی  غالباً کوچک می

 .(1)شکل  یابد ایران و عراق جریان می

 موردمطالعه( : موقعیت جغرافیایی منطقه 9شکل ) 

 

 

 گیری میدانینمونه

منظور بررسی کیفیت شیمیایی و  در این تحقیق به

سه حلقه چاه  همچنین تغییرات کیفی آبخوان منطقه

 شکل درطور که  . هماندر منطقه مذکور انتخاب گردید

-موردمطالعه در فاصله هایچاهاست  شده  دادهنشان  2

در اطراف دو که ای نسبتاً نزدیک به هم واقع شدند 

  .موسیان قرار دارند دشتروستای 

 

 موردمطالعههای (: موقعیت چاه2شکل )

 

آب آشامیدنی این دو روستا  کننده ینتأم هااین چاه

ها و تأثیرپذیری بررسی کیفیت آب چاهبرای  هستند.

ساله  11های داده آبدانان،ها از رودخانه کیفیت آب چاه

ی قرار بررس موردمیلادی  2115 تا 2110 هایطی سال

در این مطالعه  یبررس های کیفی مورد. پارامترگرفت

شامل هدایت الکتریکی، سختی کل، سدیم، منیزیم، 

 استکربنات، کربنات، سولفات و کلر کلسیم، نیترات، بی

و روند کلی سالانه برای  پارامترت هر که میزان کیفی

مشخص گردید. برای انجام  ،پارامترها در صورت وجود

های پمپ یلهوس بهها ی از چاهبردار ها نمونهآزمایش

 21انجام گرفت که در هر نوبت برداشت  شده یه تعب

های  یش. آزماشدمنتقل می به آزمایشگاه هانمونهاز لیتر 

 هایدستورالعمل بر اساس مطالعهدر این  شده انجام

آزمایش های آب و استاندارد روش های کتاب  2311

 American Water Works) گرفتانجام فوضلاب 

Association and Water Environment 

Federation, 1999) 
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 هاآنالیز داده

ها اولین گام برای بررسی کیفیت داده یساز نرمال

ن منظور با دیب .آبخوان و آب سطحی در این تحقیق بود

ها بررسی و ای نرمال بودن دادهاستفاده از نمودار جعبه

های . برای آنالیز دادهگردیدهای پرت مشخص داده

مقادیر  SPSSافزار  آمده با استفاده از نرم دست به

UCL
1
2و   

LCL  ر طبق روش بt-test   در سطح

  .درصد محاسبه گردید 55احتمال 

-FEM آنالیز بر اساس و نوع آب یبند طبقه

Micro  

-نموداردر این تحقیق کیفیت منابع آبی بر اساس 

 طبقه بندی گردید. های ویلکاکس، شولر، پایپر و درو

 بر اساسبرای بررسی تأثیر این رودخانه بر آبخوان 

 ها درکه چاه یبررس دمنطقه مور، 3روش المان محدود

برای این منظور  .گردیدشده بودند مش بندی   واقع آن

در  آبدانانها و مسیر رودخانه ابتدا با جانمایی چاه

 ی موردروی طبیعت محدودهر چاه ب 3اطراف این 

طرح ابتدایی با استفاده  مشخص گردید. سپس مطالعه

-در نرم اجرا زمینه قابلعنوان پس  افزار اتوکد بهاز نرم

  استخراج گردید. در تمامی مناطق FEMMicro ر افزا

-در اطراف چاهشده   یمعرفدو نقطه مجاور  فاصله هر

 یتنها در. متر در نظر گرفته شد 351 های موردمطالعه

دقت و حساسیت بیشتر این ناحیه،  بردنمنظور بالا  به

با  مجاور نقاطمتر کاهش یافت.  121فواصل به 

عنوان منابع   زمینه موجود بهر اساس پسرودخانه نیز ب

 شدند.   یافزار معرفسطحی به نرم یها آب
 

 آزمون تعیین روند

برای  کدال-من در این تحقیق از آزمون تعیین روند

 هایکیفی آب رودخانه و آب یهاداده بررسی روند

زیرزمینی استفاده شد تا از این طریق نحوه تأثیرات آب 

 صفر . فرضگرددینی مشخص رودخانه بر آب زیرزم

 روند وجود عدم و بودن تصادفی بر کندال-من آزمون

فرض یک )رد  پذیرش و دارد دلالت هاداده سری در

                                                 
1 Upper Control Limit 
2 Lower Control Limit 
3
 Finite Element Method 

. استها فرض صفر( مبین وجود روند در سری داده

های های کیفی آب رودخانه و آببررسی روند داده

 زیرزمینی طی مراحل زیر انجام گرفت.

مشاهدات با  تمامیبین  ابتدا محاسبه اختلاف

شده سپس تابع علامت به این نتایج بر   یکدیگر انجام

به  S( اعمال گردید و سپس  پارامتر 1اساس رابطه )

 ( استخراج شد: 2شرح رابطه )

(1)  

 

   ( )  

  {

                    (     )   

                     (     )   

                    (     )   
 

(2)    ∑ ∑    (     )

 

     

   

   

 

 

و    تعداد مشاهدات سری،  n(، 2که در رابطه )

. تابع هستندام  سری k ام و  jهای به ترتیب داده   

در گام . ( محاسبه گردید2علامت نیز به شرح رابطه )

 ،داده بود 2نکه نتیجه مشاهدات بیش از آلیل دوم به د

 ( استفاده شد3برای محاسبه واریانس از رابطه )

(Mahajan and Dodamani, 2015; Xu et al., 

2003). 

(3)  
   ( )  

 
 (   )(    ) ∑  (   )(    ) 

   

  
   

 

 mای و دههای مشاهتعداد داده n(، 3که در رابطه )

ها حداقل یک هایی است که در آنمعرف تعداد سری

 های بانیز بیانگر فراوانی داده  tداده تکراری وجود دارد.

از  Z. پس از محاسبه واریانس آماره استارزش یکسان 

 ( استخراج گردید. 1رابطه )

(1)      
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√   ( )
                     

                                    
   

√   ( )
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-من با توجه به دوطرفه بودن آزمون روندیابی

در این تحقیق، فرض صفر )عدم وجود روند( در  کندال

 Mahajan)( برقرار باشد5صورتی صادق بود که رابطه )

and Dodamani, 2015). 

(5)  | |       

 

داری است که برای سطح معنی α( 5که در رابطه )

آماره توزیع نرمال   Zαشود و آزمون در نظر گرفته می

باشد که با توجه به می αدار استاندارد در سطح معنی

شده. در بررسی   استفاده  α/2از دو دامنه بودن آزمون، 

% بکار 55% و 55حاضر این آزمون برای سطوح اعتماد 

آمد مثبت به دست می S که یگرفته شد. درصورت

ها روند صعودی و در صورت منفی بودن آن، پارامتر

 Mahajan)شدروند تغییرات نزولی در نظر گرفته می

and Dodamani, 2015; Xin et al., 2015).  آماره

α  55ی سطوح و برا   50/1% برابر 55برای سطوح %

محاسباتی در تحقیق   Zقدار است. اگر م  50/2برابر 

آمد آنگاه در سطح خارج محدوده ذکرشده به دست می

شده برای   %  روند مشاهده55% و 55اطمینان  

 Goenster)بود دار میمعنی یبررس پارامترهای مورد

et al., 2015; X. Xin et al., 2015) . در این تحقیق

برای  Z و S، Sign(x) ،Var(s) مراحل محاسبات

های کیفی آبخوان و های مربوط به پارامترتمامی داده

های لیتمامی تجزیه و تحل .آب رودخانه محاسبه گردید

های کیفی و نمودار Excelصورت گرفته در محیط 

 Chem v2011.1.40-Schlumbergerافزار نرمتوسط 

Aqua همچنین برای مشاهده تأثیر   م گردید.یرست

 یرزمینیهای زهای سطحی موجود در منطقه بر آبآب

 FEM. V 4.10 افزار و نوع روند تأثیرگذاری آن از نرم

Micro .استفاده گردید 

 

 نتایج و بحث 
 هاآنالیز داده

گیری شده های اندازهآمده از غلظت  دست  نتایج به

( آورده شده است مربوط به اطلاعات 1که در جدول )

مطالعه  مورد از رودخانه در طول دوره شده یآور  جمع

ی که استانداردی یها. در این مقایسه برای پارامتراست

 مشاهده ،موجود بودآن برای حد مجاز یا حد مطلوب 

ه و منطق یبررس های موردگردید که برای تمامی چاه

ی ها، مقادیر و غلظتآبدانان همچنین رودخانه

 در .تر از حد مجاز بودمطالعه پایین موردپارامترهای 

کند و در های موجود را ارضا میتمامی استاندارد یجهنت

نظر آشامیدنی  از 3تا  1های این خصوص برای چاه

 نگرانی وجود ندارد.
 

 نوع آب یبند طبقه
-فی آب، سختی کل میهای مهم کییکی از پارامتر

های وجود یون یلباشد که بیشترین سختی آب به دل

. دیاگرام ویلکاکس بر اساس استکلسیم و منیزیم 

مقادیر هدایت الکتریکی آب و نسبت سدیم جذب شده 

های بندی آب در کلاس توسط آب، قادر به طبقه

های سطحی و زیرزمینی بندی آبمختلفی است. طبقه

رزی بر اساس دو پارامتر هدایت نظر کشاو  ازنقطه

 گیردصورت میالکتریکی و نسبت جذب سدیم 

(Sadashivaiah et al., 2008) . 

های مختلف نمودار ویلکاکس بیانگر طبقه نمونه قسمت

. در این نمودار، محور افقی به است یبررس آب مورد

شوری آب و هدایت الکتریکی و محور عمودی نیز به 

نسبت جذب سدیم اختصاص دارد. مختصات مربوط به 

ازنظر  Sگیرد که با حرف ای قرار میهر آب در منطقه

، 1گردد. مقادیر ، مشخص میییازنظر قلیا Cشوری و 

 یادز یلیاد و خبه ترتیب بیانگر کم، متوسط، زی 1، 3، 2

( نتایج حاصل از نمودار ویلکاکس برای 3است. شکل )

سطحی منطقه را نشان  هایزیرزمینی و آب هایآب

 دهد. می

بر اساس  آبداناننکته قابل اشاره در مورد رودخانه 

 های یشطبق آزمااست.   کیفیت نامناسب آن، هانمودار

آب رودخانه دارای  گردید کهشده مشاهده   انجام

ها نیز از حد  ها و کاتیون و مقدار آنیون بوده سختی بالا

به همین دلیل مشکلاتی را از لحاظ  باشد.میمجاز فراتر 

آورد.بهداشتی برای مصرف به وجود می
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 و مقایسه آنها با استاندارد آبدانانو حد میانگین برای رودخانه  UCL , LCLهای نرمال شده و محاسبه داده :( 9)جدول 

WHO 

ستانداردا  
هانمونه استاندارد ایران  

 پارامترها
 حداقل مقدار حداکثر مقدار مجاز حداکثر مقدار

511 511 211 5/01  سختی 11 

511 1511 1111 5/121  1/00  TDS 

- - - 211 101 EC 

05 251 - 1/15  2/11  Ca 

- - 51 5/0  1/3  NO3 

- - - 3/22  02 HCO3 

- 111 251 2/15  3/0  SO4 

511 111 251 0/11  0/3  Cl 

151 - 31 2/3  5/1  Mg 

211 211 211 5/11  0 Na 

 

تمامی  ،توان گفتمی گردیدطور که مشخص  همان 

در  3الی  1 هایبرای چاه یهای موردبررسنمونه

دهنده  نشان این موضوع .قرار گرفتند  C1S1محدوده 

های های موردنظر در دسته آبآب چاه کهآن است 

 یبند با شوری بسیار کم هستند طبقه خیلی خوب که

  گردند. می

نیز ازنظر شوری  آبدانانهمچنین برای آب رودخانه 

ها به دست آمد و آب رودخانه نتایج مشابه با آب چاه

نظر شوری در محدوده خیلی خوب و مناسب قرار  نیز از

در  ،گرفت. اهمیت این موضوع علاوه بر بحث کشاورزی

آید. نوع اقلیم یز به چشم میتأمین آب شرب منطقه ن

ها شرایط چاه منطقه و نوع جنس خاک در اطراف

کند. با توجه به برداری ایجاد میمناسبی را برای بهره

مناسب بودن آب ازلحاظ شوری باید شرایطی ایجاد کرد 

 ها،برداشت آب از چاه آینده در طی عملیاتی نظیرتا در 

 ری به عمل آید. از احتمال تغییر در کیفیت آن جلوگی

 

(a) 

 
 آبدانانرودخانه   (b) 3 الی 1های ( چاهa)  برداشت شده از براساس چندنمونه نمودار ویلکاکس: (3)شکل 

های مهم برای تعیین قابلیت شرب ازجمله روش

برای رسم دیاگرام باشد. منابع آب دیاگرام شولر می

-برداریهمربوط به نمون هایاز داده ((،1)شکل ) شولر

 آبدانانو رودخانه  3 الی 1های چاه ای از های دوره
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-هایی تقسیم مینمودار شولر به محدوده .استفاده شد

-گردد که هر محدوده میزان مطلوبیت آب را نشان می

بندی عمومی در نمودار شولر از محدوده دهد. دسته

پایین نمودار به سمت بالا به ترتیب شامل محدوده 

طور موقت  قبول، نامناسب، بد، قابل شرب به خوب، قابل

باشد. برای رسم این دیاگرام به می قبول یرقابلو غ

،  HCO3هایی مانند های پارامتراطلاعات و غلظت

SO4 ،CL ،Mg ،Ca  وNa   نیاز است. بر اساس دیاگرام

مطالعه منطقه و همچنین آب  چاه مورد 3شولر هر 

نظر آشامیدن قرار  در دسته خوب از آبدانانرودخانه 

نظر شرب ندارند. همچنین در این  گرفتند و مانعی از

نمودار آنچه مشخص است مطلوبیت بیشتر آب رودخانه 

ا توجه به باست.  یبررس های موردنسبت به چاه آبدانان

نزدیکی کیفیت این دو منبع آبی و همچنین نزدیکی 

میزان شوری آنها با یکدیگر، احتمال ارتباط و یا 

( بر آبدانانثیرگذاری  منبع آب سطحی )رودخانه تأ

آید که باید در ادامه به منابع آبخوان به وجود می

 بررسی دیگر عوامل تأثیرگذار پرداخت.

 

 های مورد منطقه(: نمودار شولر برای چاه0شکل )

یندی آب آشامیدنی استفاده ها برای تیپاز دیگر راه

 تیپ 2نمودار  ینساس اباشد که بر ااز نمودار پایپر می

 است یصتشخ صورت ذیل قابل شیمیایی به مختلف
(Carrera-Villacrés et al., 2015). 

2) Na-HCo3 1) Ca-Mg-HCo3 

4) Na-HCo3-Cl 3) Ca-Mg-HCo3-Cl 

6) Na-Cl-HCo3 5) Ca-Mg-Cl-HCo3 

8) Na-Cl 7) Ca-Mg-Cl 

 های منطقه موردتیپ آب این مطالعه، در ادامه

، از نمودار برای رسیدن به این هدف. ی قرار گرفتبررس

 Rajendran, 2011; Talabi)گردید )پایپر استفاده 

et al., 2013) طور که شکل  همان(a-5) نشان می-

 Jها برای هر سه چاه منطقه در ناحیه دهد تمرکز نمونه

گیرد. همچنین قرار می  Ca-HCO3که در تیپ  است

ا هدر قسمت کاتیون Bها در ناحیه  قرار گرفتن نمونه

 Fها در ناحیه و قرار گرفتن نمونه Caدهنده تیپ  نشان

باشد. می  HCO3دهنده تیپ  ها نشانمربوط به آنیون

دهنده ( که نشان5شکل ) bاز طرفی بر اساس قسمت 

باشد، مشخص شد که می آبدانانبندی آب رودخانه تیپ

باشد که این ناحیه می 5ها در ناحیه بیشتر تمرکز داده

 mixedشود و درواقع بیانگر ا شامل نمیتیپ خاصی ر

type ها برتری خاصی ها و کاتیوناست که میزان آنیون

نسبت به هم ندارند. در مورد بخش آنیونی نمودار و 

صورت  به Bو  Fرودخانه در ناحیه  هایگیری نمونهقرار

وجود مقادیر بیشتر سولفات در آب را نشان  ،مشترک
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ها ونی نیز طبق شکل دادهدر مورد بخش کاتی .دهدمی

 دارند که قرار Cو B ,A صورت گسترده در سه بخش  به

دهنده بیشتر بودن میزان کلسیم و منیزیم در بین  نشان

 شناسی ینهای زمها است. از طرف دیگر بررسیکاتیون

 شناسی ینهای زموجود لایه ،مطالعه در منطقه مورد

ها، های آهکی، دولومیتهای سنگمتشکل از لایه

های خاکستری و قرمز، ژیپس، شیل ها، مارنکنگلومرای

یندی دهد. با توجه به تیپبیتومین و سیلت را نشان می

-بی-بندی کلسیمیها در تیپآن یریها و قرارگآب چاه

 آبدانانبندی آب رودخانه کربناته و مقایسه آن با تیپ

-توان گفت که انحلال کانیافزایش میزان کلسیم می

یا ژیپس در بالای حوضه عامل اصلی این  ربناته وهای ک

-باشد. همچنین در مورد تیپ بیتغییر و افزایش می

کربنات موجود احتمالاً از کربناته، بخش عمده بی

های های کربناتی است که از طریق بارشانحلال سنگ

شده  به همراه دارند حاصل CO2جوی که مقادیر زیادی 

 است. 

 

 

نمودار  (bو شکل  3تا  9های بندی چاهار پایپر برای تیپدنمو  (aدار پاپیر برای تعیین تیپ بندی آب در منطقه  : نمو (1)شکل 

 در منطقه موردمطالعه آبدانانبندی آب رودخانه پایپر برای تیپ
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توان از جهت تعیین نوع و منشأ آب منطقه می

نمودار دروو استفاده کرد. اساس این نمودار مقادیر 

باشد. از مزایای های عمده آب میها و آنیونتیونکا

ها و نمودار دروو نسبت به نمودار پاپیر نمایش بهتر تیپ

-های هیدروشیمیایی مانند تبادل یونی میفرآیند

( 0)طور که نمودار  . همان(Kuraa et al., 2015)باشد

-های منطقه از نوع کلسیمیچاه دهد تیپ آبنشان می

کربناته است. همچنین مستطیل سمت راست بی

 هادهنده میزان املاح نسبتاً بالای آب چاه نمودار، نشان

 .است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3تا  9های بندی چاهدروو برای تیپ ودار: نم (1)شکل 

 

 

 روندیابی کیفی

محاسبات برای  ،با استفاده از آزمون تعیین روند

 11دوره در مدت ها تعیین روند افزایش یا کاهشی داده

( آورده 3( و )2شد. نتایج حاصل در جدول ) انجامساله 

دارای روند مشخصی بودند هایی که شده است و پارامتر

نبود، مشخص  یانب  ها قابلروندی برای آن یا و

 گردیدند.

های گرفته برای چاه  با توجه به محاسبات انجام

های کیفی تقریباً تمامی پارامتر 1شماره  چاه، در منطقه

های منیزیم، غلظت بجزآب دارای روند افزایش بودند 

-روند قابل پیش گونه یچدارای ه کهسولفات و پتاسیم 

پارامتر  یر ازغ  نیز به 3و  2های بینی نبودند. برای چاه

هایی که شرط رد فرض سولفات، غلظت سایر پارامتر

صفر در آنها صادق بود دارای روند افزایشی بودند. 

دارای روند  3و 2های غلظت سولفات نیز در چاه

 کاهشی بود.

ی محاسبات تعیین روند برا (2) در جدول شماره

نتایج نشان است.  شده  دادهنشان  آبدانانآب رودخانه 

کیفیت آب سالیانه دهد روند افزایش و کاهشی می

یکسان است. تمامی  3تا  1های رودخانه با تغییرات چاه

و  جز سولفات  های کیفی در آب رودخانه بهپارامتر

هستند. دارای روندی افزایشی در طول دوره منیزیم 

روندی کاهشی در  که برای سولفاتاین در حالی است 

پارامتر  برای وحاصل گردید % 55سطح اطمینان 

های . با بررسیحاصل نشدروند خاصی  نیزمنیزیم 

توان به این موضوع اشاره کرد میمنطقه عوامل محیطی 

در  های صنعتی و معادن فلزهای کارخانهکه فعالیت

این  منطقه در حال کاهش است چراکه فاضلاب



101 

 

 

 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب

9317 پاییز •سی وسوم شماره •نهمسال   
 

 

 پاییز• منهشماره  بیست و•   شتمسال ه

6931 

ان سولفات در ها از عوامل مهم در افزایش میزیتفعال

 .باشدمنابع آبی می

منابع  کیفیت یکسان بودن نوع روند تغییرات حاکم در 

آبی آبخوان و آب سطحی در منطقه فرض تأثیرگذاری 

دهد. آب سطحی رودخانه بر آبخوان را منطقی نشان می

برای اثبات این فرض در مرحله بعدی به بررسی 

 پرداخته شده است.ات موجود در منطقه جریان

 

 آبدانانرودخانه  برای آب روند یینآمده از آزمون تع  دست  نتایج به : (2)دول ج

Trend 
 1% 

Trend 
 5% Z0 S پارامتر 

 سختی 35 52/3    

    21/5 11 TDS 

    01/1 15 EC 

    31/1 13 Ca 

    52/3 35 NO3 

    01/1 15 HCO3 

No trend   30/2- -15 SO4 

    50/3 35 Cl 

No trend No trend 00/1 10 Mg 

    12/1 11 Na 
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 3 الی 9های آمده از آزمون تعیین روند برای چاه دست نتایج به :(3)ول دج

Trend 
 1% 

Trend 
 5% Z0 S هاچاه پارامترها  

    11/3  سختی 22 

9چاه شماره   

    52/1  35 TDS 

    00/3  25 EC 

    20/3  20 Ca 

    11/3  20 NO3 

    53/3  31 HCO3 

No trend No trend - 52/1  5-  SO4 

    00/3  25 Cl 

No trend No trend 15/1  5 K 

No trend No trend 11/1  12 Mg 

    22/2  23 Na 

    13/31  سختی 31 

2چاه شماره   

    02/2  20 TDS 

No trend No trend 22/1  15 EC 

    23/2  22 Ca 

No trend No trend 20/1  13 NO3 

    00/3  30 HCO3 

No trend   - 15/2  -21 SO4 

No trend No trend 22/1  15 Cl 

No trend No trend 22/1  15 K 

No trend No trend - 50/1  -10 Mg 

No trend No trend 22/1  15 Na 

No trend No trend 51/1  سختی 11 

3چاه شماره   

    12/1  5 TDS 

No trend No trend 11/1  -1 EC 

No trend No trend 00/1  10 Ca 

No trend   15/2  21 NO3 

No trend No trend 02/1  12 HCO3 

No trend   - 51/2  -25 SO4 

No trend No trend 11/1  -1 Cl 

No trend No trend - 51/1  -11 K 

No trend No trend - 31/1  -1 Mg 

No trend No trend 11/1  -1 Na 
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 تأثیر رودخانه بر آبخوان

از نتایج بررسی  حاصلبا توجه به ارتباط منطقی 

دوره  طیهای کیفی یابی تغییرات پارامترکیفیت و روند

با  ،ساله برای آبخوان و آب سطحی در منطقه 11

 این ارتباط مورد ،ترسیم جریانات هیدرولیکی حاکم

 . قرار گرفت مطالعه

-اندرکنش آب هیدرولیکی،اولین گام برای ایجاد مدل 

-های سطحی و زیرزمینی در یک هیدروسیستم می

منابع آبخوان و آبریز قبل  باشد. این ارتیاط دوطرفه بین

 ی مورداز آبخوان موجود در منطقه برداشت آب از

سازی . شبیهاستمشاهده  قابل (0) مطالعه در شکل

گرفته بر اساس تأثیرات جریانات آبی رودخانه  صورت

مجاور و همچنین میزان متوسط بارندگی سالانه که 

  .انجام گرفت بود شده گزارش متر یلیم 252

 

: نحوه جریانات هیدرولیکی در آبخوان   (7)شکل 

جریانات ناشی از رودخانه در آبخوان قبل از برداشت آب از 

 هاچاه

قبل نیز مطالعاتی در خصوص تاثیر های در سال

های سطحی پذیری منابع آبی زیرمینی از منابع آب

 Sophocleous, 2002; Tong and)انجام گرفت 

Chen, 2002).  ی تأثیرگذاری نحوه این قسمتدر

  مطالعه نشان داده مورد هابرداشت آب در اطراف چاه

که  گردیدمشاهده  از نتایج این بخش .شده است

سبب تغییر  ،ها در طول دورهبرداشت روزانه از این چاه

شده  تراز هدایت هیدرولیکیهای همجریانات منحنی

رودخانه نیز  به تغییرات جریانات توان آن رااست که می

در ابتدا از سمت  این جریانات نسبت داد. با این حال

و با اثرپذیری  ندجنوب شرقی بود سمتشمال غربی به 

ها در جهت شرقی و های منطقه روند منحنیاز چاه

سمت جنوب گرایش پیدا کردند که  ها بهاهتغذیه چ

بطور مشخصی نشان دهنده تغییر جهت جریانات 

های مورد هیدرولیکی و تمرکز جریانات در محدوده چاه

 باشد.نظر می

های زیرزمینی، موجود ورودی آب هایدر اکثر آبخوان

های برگشتی بارندگی، نفوذ آب، های سطحینفوذ آب

ترین بخش تغذیه دهکشاورزی، صنعت و شرب عم

های دهند و از طرفی چاهها را تشکیل میآبخوان

منابع  ینتر جمله مهم از نیز خود هابرداشت و قنات

  روندشمار میه تخلیه ب

( Guardo and Finizio, 2016.)  از در این تحقیق

در طول  3و  2، 1های برداری از چاهشرایط بهرهابتدا 

 شده بینی یشپ یا گونه به ،مطالعه ساله مورد 11دوره 

ر یک از سه چاه برداشتی طور روزانه برای ه  بود که به

پذیر باشد که در طول مترمکعب امکان 2111معادل 

ها طور مداوم این مقدار برداشتی از چاه دوره به

از  یبعد 3نمایی ( a-2)شکل در گردید. استحصال می

های آبخوان در اثر برداشت یاناتتأثیرپذیری روند جر

ی شده است. صفحه ها نشان دادهروزانه از چاه

شده سبز رنگ در شکل نمایانگر سطح کف  صمشخ

دهنده  بالایی نشان رنگ یآبخوان است و منحنی  نارنج

باشد که در آن تأثیرگذاری آبخوان می سطح فوقانی

نحوه  بر روی سطح بالایی آبخوانر قرارگیری چاه ب

ها با رنگ آبی مشخص جریانات موجود در اطراف چاه

هنده مقطع د نشان نیز 2از شکل  bقسمت  شدند.

نحوه جریانات  است و مطالعه موردسه چاه  عرضی

مطالعه را  های موردبرگشتی از آبخوان به سمت چاه

کند. میزان عمقی که این جریانات تحت  مشخص می

شده  دهند نیز در این شکل مشخصتأثیر خود قرار می

 . است
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(a) 

 

 
(b) 

 نحوه جریانات ی بعد سهو  مقطع عرضی : (8)شکل 

 a، و ، یهای موردبررسهیدرولیکی در آبخوان در اطراف چاه

مقطع عرضی در  (bو  ها بر روی آبخوانچاه یرپذیریتأث (

 ناشی از رودخانه در آبخوان یاناتو جر 9اطراف چاه 

 

 گیری یجهنت
در گیری شده های اندازهآمده از غلظت دست نتایج به

-امی چاهتماین مطالعه حاکی از آن بوده است که در 

آبدانان  منطقه و همچنین رودخانه یبررس های مورد

آن ی که استانداردی برای حد مجاز یهاپارامتر تمامی

 1های در برای چاه .تر از حد مجاز بودپایینشده  یینتع

همچنین  نظر آشامیدنی نگرانی وجود ندارد. از 3تا 

رودخانه و  نظر های موردآب چاه کهگردید مشخص 

های خیلی خوب با شوری بسیار ر دسته آبد آبدانان

. اهمیت این موضوع علاوه بر بحث گیرند یمقرار کم 

-در تأمین آب شرب منطقه نیز به چشم می ،کشاورزی

توجه به مطالعه انجام شده در مباحث کیفی با. که آید

 منطقه یها آبخوان که گفت توانمی ،منابع آب منطقه

غییرات کیفی منشأ خود متأثر از ت و شده یهتغذ یخوب به

 باشند. می

 جریانات هیدرولیکی حاکم از آباینکه با توجه به 

تأثیرپذیری کمی و  ،به آبخوان آبدانانسطحی رودخانه 

 کند. بررسیکیفی آبخوان از آب سطحی را بیان می

 ساله 11زیرزمینی در طی یک دوره  آب کیفی تغییرات

یراتی که تغی که دهدمی نشان جریان طول مسیر در

کیفیت آب آبخوان نسبت به منبع تغذیه خود که 

 است، موضعی از عوامل ناشی باشد،می آبدانانرودخانه 

مثل سازندهای  آلاینده سازند وجود بیانگر موضوع این

 کننده منابع آلوده نوع هر یا و نمکی گنبدهای یا آهکی

های عبور از لایه مبه هنگا  آب حرکت مسیر طول در

 شناسی است. ینمختلف زم

 ،یابی برای دو منبع آبی منطقهبا توجه به روند

های آینده قابل در سال تخمیت روند تغییر کیفیت

توجه خواهد  خواهد بود و این موضوع قابل بینی یشپ

به  آبدانانکه هر نوع تغییر در کیفیت آب رودخانه  بود

دلیل عوامل طبیعی و یا غیرطبیعی تأثیرگذاری 

 بآ یجهنت روی کیفیت آب آبخوان و درر مستقیمی ب

این و نظر به استفاده از های منطقه خواهد گذاشت چاه

، جوار عنوان منابع آب آشامیدنی دو روستای هم ها بهچاه

 .گرددمی اهمیت این چبش بینی دو چندان

در  شده  مطرحاز طرف دیگر با توجه به مباحث 

در های صورت رفته ها مختلف و پژوهشخصوص روش

های متفاوت، های گوناگون در مناطق و کشورمقیاس

 صورت  بههای کیفی و کمی منابع آبی موجود  یبررس

پذیرد که این جداگانه و مجزا از یکدیگر صورت می

تواند یکی از مشکلات جدی در امر تامین موضوع می

در  بلندمدتهای کلان گیریهزینه آزمایشات تصمیم

د. در این مقاله به توجه به بحث مدیریت منابع آب باش

بررسی کیفی هر دو منبع آب سطحی و زیرزمینی و 

بررسی ارتباط هیدرولیکی دو منبع، امکان تخمین روند 

یک منبع از روی تغییر روند کیفی منبع دیگر ممکن 

های گیریاست و  افزایش قابلیت اعتماد در تصمیم
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Abstract 
Determining the long-term qualitative conditions for water resources is very important in areas 

facing water shortage. By determining the quality of water resources, it is possible to examine 

the sustainability of resources and its importance in long-term planning. Iran is also considered 

to have a shortage of water due to its geographical location, including arid and semi-arid 

regions. Therefore, in this paper, determination of the quality of water resources of fertile plains 

around Musan village in Iran was studied. For this purpose, the data of watershed and aquifer 

were collected during 10 years period and the outlying data was removed using the box 

diagram. Statistical analysis carried out in Student's t-distribution at confidence level of 95% 

showed that the maximum amount of hardness, TDS, EC, Ca, NO3, HCO3, SO4, CL, Mg and 

Na in the Telezi River are 70.5, 124.5, 201, 91.1, 7.5, 82.3, 15.2, 11.7, 3.8 and 14.9 mg/liter, 

respectively. According to WHO and the drinking water standards of Iran (No.1053), it can be 

used for drinking. This analysis also demonstrated the appropriate quality of groundwater 

resources. Based on the long-term collected data, changes in quality trend of the catchment and 

aquifer were investigated, which based on the Mann-kendall test, the decline trend in quality for 

all parameters of the catchment (except SO4and Mg) was obvious at 5% significance level, 

while in the aquifer, just reduction in the TDS quality of the groundwater resources was 

observed. According to the similar results between the catchment and aquifer, the hypothesis 

based on the relationship between these resources was raised which investigated by the finite 

element method. It was found that the aquifer of the plain has been influenced up to the high of 

70 meters from the watershed. 

 

Keywords: groundwater resources, quality conditions, drinking water. 
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