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 چکیده 

  جامعه برای  جدی  تواند تهدیدی  می  آن   کیفیت  افت  که  باشندمیخشک  نیمهخشک و  های زیرزمینی از منابع اصلی تأمین آب در مناطق  آب

 در  خشکنیمه  ایمنطقه عنوان  . دشت تبریز به شودمحسوب میمدیریت منابع آب    درمؤثر    ابزاریهای آلودگی  نقشه استفاده از    بنابراین،  .باشد

از سازمان    (1400تا1386ساله )  15طی دوره  چاه    41های  دادهدر این پژوهش،    .ه استزیرزمینی مواجه بودآبکیفیت    کاهشهای اخیر با  سال

ی آمار زمین  هایروش  و(IWQI) کشاورزی  ،   (WQI) شرب  شاخص کیفیت آب با  کیفیت آب    و  گردآوریای آذربایجان شرقی  آب منطقه 

و در فصل   24/761تا    23/119  بیندر فصل تر  آن    ادیرنشان داد مق WQI نتایج.  تحلیل شد  ArcGISدر محیط    (IDWکریجینگ و  )

تا    79/22  بیندر فصل تر  نیز  IWQI   مقادیر.  استضعیف تا غیرقابل شرب  کیفیت  بیانگر  که    متغیر بوده  89/747تا    70/101  بین  خشک

 ی بیانگر بهبودفصل  مقایسه  . دهدقرار می  کشاورزیبرای    شدید تا کممحدودیت  آب را در    که  بوده  40/75تا    85/22و در فصل خشک    32/71

  AqQA  انجام شده بای  هاتحلیل  است.  در فصل خشک نسبت به ترکشاورزی    کیفیت آب  یدرصد  86/1شرب و    کیفیت آب  یدرصد  44/4

نشان  نیز  دیاگرام ویلکاکس    بررسی  .دارند   کیفیت  افت در  بوده که نقش اصلی     (Na-Cl) کلراید-سدیم  زیرزمینیغالب آب  رخسارهنشان داد  

بندی نشان داد  های پهنهاند. نقشهها در هر دو فصل در گروه با شوری و سدیم بالا قرار گرفته و برای کشاورزی نامناسباغلب نمونه داد  

در نهایت، مدیریت بهینه مصرف، پایش مستمر کیفیت و کاهش شوری    .شرق آبخوان متمرکز استغرب و شمالبیشترین آلودگی در جنوب 

 .شودعنوان راهکارهای بهبود کیفیت آب پیشنهاد میاراضی به 

 . ، دشت تبریزروش های زمین آمار رخساره هیدروشیمیایی،، شاخص های کیفیت آب زیرزمینی کیفیت آب زیرزمینی،  ی:کلمات کلید
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 مقدمه  -1

از  هایآب نیمه منابع    ترینمهم  زیرزمینی  با اینشوندمحسوب می  خشک جهانتأمین آب در مناطق خشک و  بهره.  ناپایدار، حال،  برداری 

دشت تبریز    (Chidiac et al., 2023).ندند کیفیت این منابع را تهدید کنتوانهای انسانی و تغییرات اقلیمی می آلودگی ناشی از فعالیت 

های  دهه طی    ،  (Barzegar et al., 2017)  ایرانغرب  شمالدر  و توسعه اقتصادی    های کشاورزیکلیدی در فعالیتمناطق    ازیکی   عنوانبه 

چالشاخیر   آببا  کیفیت  در  متعددی  است.های  شده  مواجه  زیرزمینی  آب  های  متنوعیزیرزمینی  کیفیت  عوامل  تاثیر    جنس  مانند  تحت 

های  های اخیر، روش در سال.  (Barzegar et al., 2017)   دارد  قرارانسانی    هایفعالیتها و  های مادر، شرایط اقلیمی، عمق چاهسنگ 

بر روابط ریاضی برای   هایی مبتنیتوان به شاخصها میاند. از جمله آنهای زیرزمینی توسعه یافتهمتنوعی برای ارزیابی دقیق کیفیت آب

برای سنجش کیفیت آب جهت مصارف شرب و کشاورزی طراحی   2IWQIو شاخص    1WQIتحلیل تغییرات کیفی آب مانند شاخص  

اند. همچنین،  زیرزمینی استفاده شده های آبه ها برای سنجش کیفیت آب در سفرها در بسیاری از پژوهشاند، اشاره کرد. این شاخص شده

بندی کیفیت  ، امکان پهنه3آمار های مکانی مانند زمیندادهتحلیل  هایروش و  (GIS)های سیستم اطلاعات جغرافیایی تکنیک گیری از بهره

اطلاعات ارزشمندی  مناطق با کیفیت نامطلوب را شناسایی کرده و    ،فضایی  سازیمدل   ها باتکنیک این  کند.  آب در یک منطقه را فراهم می 

متعددی در زمینه کیفیت آب   مطالعات (Gharbia et al., 2016). دهندگیری بهینه را در اختیار مدیران منابع آب قرار میرا برای تصمیم

در مناطق شهری استان  برای مصارف شرب و کشاورزی زیرزمینیکیفیت آب  Naz et al. (2024) نمونه برایزیرزمینی انجام شده است.  

را  شده و آن  کیفیت آب  موجب کاهشآلودگی میکروبی و فلزات سنگین در بخش لاهور    بررسی کردند. نتایج نشان دادپاکستان  در  پنجاب  

مناطق برخی  است.استفاده  غیرقابل  در  از  Najarpour et al., (2018)  کرده  استفاده  با  اصفهان،  شور  رودخانه  حوضه  های روش  در 

معمول جمله    ازآماری  زمین بخش   که  دریافتند 4IDW ، کوکریجینگ ویکریجینگ  در  روش   است  تربیش   حوضه  یشمال  هایآلودگی    و 

با سایر روش   را ترین خطا  کم  معمولیکریجینگ   مقایسه  دادر  بررسی  Shiri & Nourani (2021)  همچنین،.  شته استها  کیفیت    با 

منابع برای مصارف شرب مناسب  این  پارامترهای فیزیکوشیمیایی،    از  بسیاریبالای  غلظت  دلیل  به که    نشان دادند زیرزمینی دشت تبریز  آب

با وجود این مطالعات، همچنان خلأهایی   . دادند  ارائه   تریدقیقنتایج  نمایی    ، کریجینگ و کوکریجینگ با مدلهامدل در بین    و  دنباشنمی

کمتر به    و  اندتمرکز داشته کاربری خاص )شرب یا کشاورزی(  نوع  های پیشین به یک بازه زمانی کوتاه یا یک  باقی مانده است. اغلب پژوهش 

بندی کیفیت آب در دشت تبریز کمتر  آماری در پهنههای مختلف زمین، مقایسه جامع مدل بر اینعلاوهاند.  پرداخته   جنبه زمان هر دو  تحلیل هم

 WQIدو شاخص    زمانهمکارگیری  و به  (1400–1386بلندمدت )های  از داده  استفادهبا  پژوهش حاضر    رو،این  مورد توجه قرار گرفته است. از

( و 8و عمومی   7، معمولی6کریجینگ ساده)آماری  زمین  هایمدل و مقایسه  WHO)5(استاندارد سازمان بهداشت جهانی    مبتنی بر   IWQIو  

تواند مبنایی علمی برای نتایج این تحقیق می.  دهدمی آب زیرزمینی این دشت ارائه    مکانی کیفیتتغییرات  تری از  تصویر دقیق،  IDWروش  

 .دکندشت تبریز فراهم مدیریت پایدار منابع آب زیرزمینی 

 ها مواد و روش -2
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  منطقه مورد مطالعه -2-1

های توسط دامنه شرقی واقع شده است. این منطقه،   آذربایجان  استان در ایران و  غربیشمال در کیلومترمربع،  700 حدود   تبریز با وسعت دشت

زارهای   های شمالی کوه سهند در جنوب، شهر تبریز در شرق و شورهداغ در شمال، دامنههای غربی قرههای میشو و مورو و کوهجنوبی کوه

ارومیه در غرب محصور شده است  این  ترین و مهمبزرگ چای،آجی  رودخانه.  (Barzegar et al., 2017)  دریاچه  ترین رودخانه دائمی 

در و  شده  دشت  وارد  شرق  از شمال  که  است  به سمت منطقه  دشت  ومی  جریان غرب  مرکز   ریزد.می  ارومیه  دریاچه به  نهایتدر  یابد 

 چایآجی  رودخانه  به  چپ  جناح عنصرود از  و  سردرود هایرودخانه و  راست  جناح چای ازصوفیان و چایسنیخ چای،گمناب  فرعی هایرودخانه

 آزاد آبخوان  نوع دو تبریز شامل دشت .(Barzegar et al., 2017) دهندمی  تشکیل را هاییافکنه  دشت مخروط ملحق شده و در ورودی

 تدریج بهبه  که رسدمتر می 100 ضخامت آن حداکثر به شمالی و جنوبی بوده و هایافکنه  شامل مخروط آزاد آبخوان است. فشار  تحت  و

  . (Barzghar et al., 2015)رسدمتر می  50به و یافته کاهش دشت مرکز ها وکوه سمت

   های استفاده شدهداده -2-2

است. جهت ارزیابی کیفیت    جامعه  برای مصارف مختلف و تضمین سلامت عمومی  سی در ارزیابی کیفیت آن های آب، گام اسانمونه   تحلیل

–1386ساله )  15های فیزیکوشیمیایی آب زیرزمینی طی یک دوره دادهزیرزمینی در حوضه دشت تبریز برای مصارف شرب و کشاورزی، آب

حلقه چاه برداشت گردید    41ماهه انجام شده و در هر سال دو سری داده از  ت شش صورها به بردارینمونه.  گرفت  قرار  استفاده  مورد(  1400

های هر چاه در دو گروه فصل تر )نیمسال اول( و فصل منظور تحلیل تغییرات فصلی، دادهشود. به نمونه را شامل می  826که در مجموع  

بندی، انطباق آن با دوره آبیاری محصولات کشاورزی  گیری صورت گرفت. دلیل این تقسیمبندی شده و میانگین خشک )نیمسال دوم( دسته

ای در تغییرات کیفیت آب زیرزمینی دارد. بنابراین، برای هر چاه دو مقدار نهایی )میانگین فصل تر و میانگین فصل  کنندهاست که نقش تعیین

 10جامد محلول کل  ، مواد)EC(  9هدایت الکتریکی ها شامل این داده. ها مورد استفاده قرار گرفتهای ورودی به تحلیلعنوان دادهخشک( به 

)TDS(  ، 11کل سختی  )TH(  ،  میزان اسیدیته)Hp(  ،  نسبت جذبی سدیم)12SAR(  ،    درصد سدیم)13Na%(  ، پتاسیم(k+)  سدیم ،(Na+)  ،

HCO3)کربنات، بی (−Cl)، کلراید  (Ca+2)، کلسیم  (Mg+2)منیزیم  
- SO4)، سولفات   (

های نمونه برداری شده  باشد. موقعیت چاهمی  (2-

 ( نشان داده شده است. 1)شکل در 
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Figure 1- Location of the sampling wells 

 موقعیت نقاط نمونه برداری شده  -1شکل

 

 روش تحقیق  -2-3

   شرب  شاخص کیفیت آب   -2-3-1

  را  أنتغییرات مکانی ، آب کیفیت به واحد مقدار یکارائه  با این شاخص. ابزاری مفید برای ارزیابی کلی کیفیت آب است شاخص کیفیت آب

 یک وزن  (1)مطابق جدول  ، شربدر کیفیت آب    هر پارامتراساس اهمیت نسبی  بر در این روش، دهد.  می  صورت ساده و قابل فهم نشانه ب

wi    تری دارند، در محاسبه گیرانه های سختهایی که استاندارد پارامتر   شود.اختصاص داده می  هر پارامتربه WQI  تری دریافت وزن بیش

 شود: محاسبه می  (1)ر پارامتر با استفاده از رابطه وزن نسبی ه کنند.می

Wi=
wi

∑ wi
n
i=1

                     (1) 

محاسبه   (2)آب مطابق رابطه    مقیاس درجه بندی کیفیت= تعداد متغیرها است.  n= وزن هر پارامتر و  wi= وزن نسبی،  Wi(،  1در رابطه )

 : است  برای هر پارامتر WHO استانداردشده توسط   مقدار مجاز تعیین  Siغلظت هر پارامتر و Ci در این رابطه، . شودمی

q
i
=

Ci

Si

×100                    (2) 

. دهد، ارائه می نشان دهنده کیفیت کلی آب است که با ترکیب چندین پارامتر مختلف، یک مقدار واحد که    بودهیک ابزار عددی   WQI شاخص

 شود:محاسبه می  (3)این شاخص براساس رابطه 

WQI= ∑ Wiqi/ ∑ Wi                      (3)

n

i=1

n

i=1

 

 Sunitha & Reddy)= تعداد متغیرها است  nام و    i= نرخ کیفیت برای پارامتر  qiام،    i= وزن واحد برای پارامتر  Wi،  (3)در رابطه  

,2022) . 



 
 

5 
 

 تحقیقات منابع آب ایران

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

آمده در یک چارچوب تفسیری قرار گیرند تا وضعیت  دست لازم است مقادیر به  ،WQI  شاخص  پس از تعیین وزن نسبی هر پارامتر و محاسبه

  (خیلی خوب)های کیفی قابل فهم از  دهد که مقادیر عددی شاخص به دسته بندی امکان می طور دقیق مشخص شود. این طبقه کیفی آب به 

(  2)  های این طبقات در جدولتر گردد. محدودهویژه شرب سادهنامناسب برای شرب( تبدیل شوند و تفسیر نتایج برای مصارف مختلف به)تا  

 .ارائه شده است

 

 

 

 

 

 شولر  نمودار 1-1-3-2

ویژگی  ارزیابی  تغییرات کیفی آن های هیدروشیمیایی آببرای  بررسی  و  زیرزمینی  نمودار شولرهای  از  ابزاری   ها،  نمودار  این  استفاده شد. 

کربنات است. مقایسه خطوط های اصلی شامل کلسیم، منیزیم، سدیم، پتاسیم، کلراید، سولفات و بیگرافیکی برای نمایش غلظت نسبی یون

استفاده از   (Hem, 1985). سازدهای هیدروشیمیایی و روند تغییرات کیفیت آب را فراهم می حاصل از این نمودار امکان شناسایی رخساره

ها بیشترین نقش را در افت کیفیت آب ایفا دهد کدام یونویژه در بررسی کیفیت آب برای شرب اهمیت دارد زیرا نشان میاین نمودار به 

Table 1- Statistical analysis of physical and chemical indicators of underground water 

samples in the study area (Sunitha & Reddy, 2022) 

 مطالعه مورد  منطقه در زیرزمینیآب  هاینمونه شیمیایی و فیزیکی  هایشاخص  آماری بررسی _ 1 جدول
(Sunitha & Reddy ,2022) 

 (wi)وزن  (Wi) وزن نسبی (Ds) (WHO,2011) واحد پارامترها 

𝐍𝐚+ mg
l⁄  200-50 081/0 3 

𝐂𝐚+2 mg
l⁄  200-75 054/0 2 

Mg+2 mg
l⁄  150-30 054/0 2 

𝐊+ mg
l⁄  20-12 054/0 1 

𝐂𝐥− mg
l⁄  600-250 081/0 3 

𝐒𝐎4
−2 mg

l⁄  600-200 0108/0 4 

HCO3
-  mg

l⁄  600-300 054/0 3 

TDS mg
l⁄  1500 -500 135/0 5 

TH mg
l⁄  500-100 0108/0 4 

EC μs
cm⁄  1500 135/0 5 

pH - 5/8-5/6 081/0 3 

Table2. Classification of water quality based on the WQI (Sunitha & Reddy ,2022) 

 WQI (Sunitha & Reddy ,2022) بندی کیفیت آب بر اساس شاخصطبقه _ 2جدول 

  WQI کیفیت آب شرب 

 50> عالی

 100-50 خوب 

 200-100 ضعیف 

 300-200 بسیار ضعیف 

 300< نامناسب برای شرب 
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های شیمیایی آب برای مصارف  ترسیم شد تا امکان تحلیل دقیق رخساره AqQA افزار  در این مطالعه، نمودار شولر با استفاده از نرم   .کنندمی

 .شرب فراهم گردد

  شاخص کیفیت آب کشاورزی -2-3-2

HCO3و   −EC  ،SAR،  Na+  ،Cl  اصلی شامل  پنج پارامتراز    ،IWQIشاخص    محاسبهبرای  
جمع به صورت   شود. این شاخصاستفاده می   -

  متناسب با میزان مطلوبیت آن  iW مشخصکه هر پارامتر وزن طوری به   ،شودمحاسبه می  (4)طبق رابطه  iq وزنی از پارامترهای کیفیت آب

 . دهدبه خود اختصاص می  مصارف کشاورزیبرای 

IWQI= ∑ [(
wi

∑ wi
i=1
n

) × (qmax- (
[(xij-xinf)×qiamp]

xamp

))]                       (4) 

های  داده  xijبرای هر رده،    qiعنوان حداکثر مقدار به   qmax،    (4)طبق جدول  شده به هر پارامتروزن اختصاص داده  iW  این معادله شامل 

ای است که پارامتر به آن تعلق  دامنه رده   xampدامنه رده و    qiampای است که پارامتر به آن تعلق دارد،  حد پایین رده  xinfپارامتر آب،  

 . (Fadi et al., 2024) است خلاصه شده  (3) ها در جدولبه همراه مقادیر حدی پیشنهادی آن iq کشاورزی پارامترهای کیفیت آب دارد. 

 

استفاده از آب در    درهای متفاوت    محدودیت  بیانگر  سطح  که هر  است    شده   تقسیم بندیبه پنج سطح    ، (IWQI)ی  شاخص کیفیت آب آبیار

، شرایط مناسب یا نامناسب بودن  (5مطابق جدول )  . این شاخص، با مقادیر بین صفر )بی کیفیت ترین( تا صد ) با کیفیت ترین(استآبیاری  

 .(Aravinthasamy & et al., 2020; Fadi & et al., 2024)آب زیرزمینی برای آبیاری را مشخص می کند

 

Table 3- Limit values of water quality parameters for agricultural uses (Fadi & et al., 2024) 
 (Fadi & et al., 2024)  مقادیر حدی پارامترهای کیفیت آب برای مصارف کشاورزی  -3جدول

HCO3
-   (

𝐦𝐞𝐪
𝐥⁄ ) Cl− (

meq
l⁄ ) Na+ (

meq
l⁄ ) SAR (

meq
l⁄ ) EC (

μS
cm⁄ ) qi 

5/1-1 <4 2-3 <3 200-750 85-100 

5/5-4/1 4-7 3-6 3-6 750-1500 60-85 

5/5-8/4 7-10 6-9 6-12 1500-3000 35-60 

>1 or  ≥5/8 >10 <2 or  ≥9 >12 <200 or  ≥3000 0-35 

Table 4- Determining the weight of the parameters (Fadi et al., 2024) 

 (Fadi et al., 2024) تعیین وزن پارامتر ها  -4جدول

 وزن (wi) پارامترها 

EC 21/0 

𝐍𝐚+ 20/0 

𝐂𝐥− 20/0 

𝐇𝐂𝐎3
− 19/0 

SAR 20/0 
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Table 5. Classification of water quality range and types based on IWQI (Al-Aizari & et al., 2024) 
 IWQI (Al-Aizari & et al., 2024)بندی دامنه و انواع کیفیت آب بر اساس شاخص طبقه _ 5جدول

IWQI بندی کیفیت آب طبقه 
 محدودیت شدید  0-40

 محدودیت زیاد  55-40

 محدودیت متوسط  70-55

 محدودیت کم  85-70

 بدون محدودیت 100-85

 

  )14PI( شاخص نفوذپذیری -2-3-2-1

است که برای ارزیابی مناسب بودن آب  PI. این شاخص ( توسعه داده شد1975توسط دنیین ) (5) مطابق با رابطه(PI)  شاخص نفوذپذیری

  درنظر گرفتن استفاده بلندمدت از آب آبیاری با شوری بالا را با  با    . این شاخص به کار می رودتأثیر آن بر نفوذپذیری خاک    وآبیاری    جهت

 .(Fadi & et al., 2024)کندمی  ارزیابیآب   مختلف موجود در هایاثرات یون 

PI=
Na++√HCO3

-

Ca+2+Mg+2+Na+
×100                       (5) 

 نمودار ویلکاکس  -2-2-3-2

عنوان شاخص  به  ECبهره گرفته شد. در این نمودار،  های زیرزمینی برای آبیاری، از نمودار ویلکاکسمنظور تعیین میزان مناسب بودن آبه ب

دهد که آب در کدام یک  ها در این نمودار نشان میشوند. موقعیت نمونه کار گرفته میعنوان شاخص سدیمی بودن آب به به  %Na شوری و

بدین ترتیب، این نمودار ابزار مؤثری  (Wilcox, 1955). از طبقات کیفیتی قرار گرفته و آیا برای مصارف کشاورزی مناسب است یا خیر

نمودار ویلکاکس نیز در    .شودهای استفاده از منابع آب زیرزمینی برای آبیاری محسوب می برای سنجش اثرات شوری و سدیم در محدودیت

 .ها با دقت بیشتری صورت پذیردبندی کیفی نمونه ترسیم شد تا دسته  AqQA افزار این پژوهش با استفاده از نرم 

 های زمین آمارروش -3-3-2

شد. در مرحله    استفاده  ArcGISدر محیط  آماری  های زمینمصارف شرب و کشاورزی، از روش  درکیفیت آب    توزیع مکانی پارامترهای  برای

سازی برای مدل  .پیدا کندو دقت مدل افزایش    بدکاهش یاهای پرت  تأثیر دادهشدند تا  سازی  روش لگاریتمی نرمال  با  ها، دادهپردازشپیش

مدل برای   ترینمناسب تا    تنظیم گردیدواریوگرام  های  مدل  براساسهای کریجینگ  وزن   شد و   کار گرفتهبه واریوگرام    ،هاساختار مکانی داده

فرمول   .کندکمک می   بینیدقت پیش  افزایش های مکانی و  شود. این فرآیند به شناسایی همبستگی  انتخابها  ساختار فضایی داده شبیه سازی  

 است: ارائه شده  (6رابطه )با واریوگرام مطابق  

γ(h)=
1

2N(h)
∑ [Z(xi)-Z(xi+h)]2                             (6)

N(h)

i=1

 



 
 

8 
 

 تحقیقات منابع آب ایران

گیری شده در نقطه  مقدار اندازه   Z(xi)اند،  از یکدیگر جدا شده  hهایی که با فاصله  تعداد زوج داده  N(h)نیمه واریانس،    γ(h)،  (6)  در رابطه

xi    وZ(xi + h)   گیری شده در نقطه  مقدار اندازه(xi + h)    .ها را تعیین ساختار فضایی داده  ،های تجربیبرازش مدل ریاضی به دادهاست

برازش   (11)  جدولدر  مختلف  های  ها با استفاده از مدلتجربی دادهد. واریوگرام نیمه کنای ورودی کریجینگ را توصیف می پارامتره  کرده و

در واقع عرض از مبدأ مدل   ایاثر قطعه د.محاسبه شدن آمارزمینتوسط ابزار    (Sill)  آستانه و    (Nugget)ای  اثر قطعه  داده شد. پارامترهای

  (Ababakr et al., 2023).  شودطور کامل صاف میبه در آن است که مدل  یمقدار واریوگرام آستانه و است واریوگرام 

 کریجینگ   -2-3-3-1

 یکند تا سطحشده استفاده می  نقاط شناخته  هایداده، از  مقادیر در نقاط نامعلوم  بینیپیشآماری است که برای  کریجینگ یک روش زمین

 :دهدرا نشان می فرم عمومی معادله کریجینگ ، (7رابطه ). کند ها ایجادمکان پیوسته از مقادیر در بین 

Ẑ(xp)= ∑ λiZ(xi)                 (7)

n

i=1

 

 ها استوزن مربوط به داده   λi  و  xiمقدار شناخته شده در موقعیت    xp    ،Z(xi)در موقعیت    Zمقدار برآورد شده متغیر    Ẑ(xp)،  (7در رابطه )

(Ababakr et al., 2023) . 

 روش وزن دهی معکوس فاصله  -2-3-3-2

شوند،  تر تعیین میها بر اساس فاصله از نقاط نزدیکمحاسبه کرد. در این روش، وزن IDW توان با استفاده از روشته را میپارامترهای ناشناخ

 : صورت زیر استبه  IDW ی . معادله کلی براکنندمی ی دریافتترتر وزن بیش نزدیک  نقاططوری که به 

Ẑ(xp)= ∑ Z(xi).dij
-p

n

i=1

∑ dij
-p

                        (8)

n

i=1

⁄  

dijو های همسایه نقاط داده xp  ،Z(xi)  شده یک گره شبکه در مکانیابیدرونمقدار  Ẑ(xp)،  (8)طبق رابطه 
−p ن گره شبکه  فواصل بی

 15ریشه میانگین مربعات خطا   آماری ازهای زمیندر این پژوهش برای اعتبارسنجی مدل .(Ababakr et al., 2023) باشندو نقاط داده می 

(RMSE)  ،  16( خطامیانگین قدرمطلقMAE (    تعیینو ضریب )17R2(   افزاردر نرم آماری استفاده شد.  های زمینجهت بررسی دقت مدل   

ArcGIS  شاخص RMSE  که جهت محاسبه  ، در حالیشودصورت مستقیم محاسبه و گزارش می به  MAE    وR2    محاسبات دستی بین

تر  شده است. هرچه این مقدار کم  و برآورد  گیریبین مقادیر اندازه،  (9)  مطابق رابطه  های واقعی صورت گرفت.شده و دادهبینیمقادیر پیش

 . تر خواهد بودباشد، دقت برآورد مدل بیش 

RMSE=√
∑ (xi-x̂i)

2n
i=1

n
                       (9) 
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 ,.Ababakr et al)ها است  تعداد کل نمونه   nو    iمشاهده شده در نقطه    مقدار   i  ،x̂iبینی شده در نقطه  مقدار پیش   xi،  (9)  رابطه طبق   

شده و مقادیر واقعی را  بینیبینی مدل است و میزان اختلاف بین مقادیر پیشدهنده میانگین اندازه خطاهای پیشنشان  MAE عیارم  .(2023

 Chicco) تر باشد، دقت مدل کمتر استکند. مقدار بهینه آن صفر است و هرچه بزرگگیری میبدون توجه بیش از حد به نقاط پرت اندازه

et al., 2021) مقدار MAE ( 10طبق رابطه)  شودتعریف می: 

MAE=
1

m
∑|xi- yi|

m

i=1

                 (10) 

y و   iدر نقطه  مقدار مشاهده شده    xiها، نمونه کل تعداد   m(،  10طبق رابطه)
i

بدون بعد  R2 معیارباشد.  می   iبینی شده در نقطه  مقدار پیش   

 تر مدل در باز تولید مقادیر واقعی است دهنده عملکرد دقیقتر باشد، نشاننزدیک 1به عدد  R2قرار دارد. هرچقدر   [1 ،∞-)بوده و در بازه  

DC=1-
∑ (N

i=1 Zi-Ri)
2

∑ (N
i=1 Zi-Z̅)

2
                (11) 

 ) ,.Chicco et alباشدها میطول داده  Nمیانگین مقادیر مشاهداتی و    Z̅مقدار مشاهداتی و    iZمقدار محاسباتی،     Ri  (، 11طبق رابطه )

2021) . 

 تحلیل نتایج نتایج و  -3

 خلاصه آماری پارامترهای شیمیایی  -3-1

دارای   باید  مختلف  مصارف  در  استفاده  مورد  کیفی  معیار آب  باشهای  آبمشخصی  در  موجود  عناصر  های  ویژگی   براساسزیرزمینی  د. 

  بلند مدت کوتاه مدت یا    آن در  که مصرف  د باید در حدی باش  هاغلظت آن   شود ومی فیزیکوشیمیایی، بیولوژیکی و رادیواکتیو آب تعریف  

واحد    باها  دهد. تمامی دادهنشان میرا  در فصول تر و خشک  زیرزمینی  های آبنمونه نتایج آماری بررسی  (  6جدول )ایجاد نکند.  عوارضی  

های فیزیکوشیمیایی مورد استفاده در این پژوهش از سازمان آب دادهباشد.  میمتر  به واحد میکروزیمنس بر سانتی   ECگرم بر لیتر و  میلی

  شده در این مطالعه انجام ن  طور مستقیم بهبرداری و تحلیل آزمایشگاهی  بنابراین فرآیند نمونه   د؛انشده  یگردآورای آذربایجان شرقی  منطقه

ها محاسبه شد که خطای آن در تمامی  ها و آنیون بالانس یونی بین مجموع کاتیوندر گام نخست  ،  ها ت. برای اطمینان از صحت داده اس

های پرت و  منظور کاهش اثر دادهد. در ادامه، به گردینظر توازن شیمیایی تأیید    ها از اعتبار دادهبدین ترتیب    درصد بود و   5کمتر از  ها  نمونه 

  هایسازی شدند. این فرآیند موجب افزایش پایداری و دقت تحلیل ها با استفاده از تبدیل لگاریتمی نرمالداده تفاوت مقیاس میان پارامترها،  

 تواند موجب انحراف در نتایج شود.  ها میو حضور آن  بودهحساس  نرمالنسبت به مقادیر غیری زمین آماری هایآماری گردید، زیرا مدلزمین
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د دهیج نشان مینتا .محاسبه و برای بررسی روند تغییرات فصلی مقایسه شدندغلظت میانگین پارامترهای فیزیکوشیمیایی  ،  (6جدول )طبق  

 هاییون .  باشدمی متفاوت  ها بسته به شرایط هیدرولوژیکی و تغییرات فصلی  اما غلظت آن   ، استمشابه  در هر دو فصل  ها  ترتیب غالب یون 

K+  ،Mg+2  و Ca+2 کهحالیکمترین غلظت را داشته، در Cl−  و Na+هستند های اصلی غالبیون. 

:فصل تر K < Mg < Ca < SO4 < HCO3 < Na < Cl 

:فصل خشک  K < Mg < Ca < SO4 < HCO3 < Na < Cl 

HCO3مانند    ترکیباتیها شده و فرآیند انحلال  آب با مواد معدنی خاک و سنگ   تربیش   تماس  باعثها  افزایش بارش در فصل تر،  
SO4و    -

را    2-

CO3)هاکربناتهمچنین،  .   (Arivarasi & Ganesan, 2017)شودمیها  غلظت یونافزایش    بهمنجر، که  کندتقویت می 
HCO3و     (−

−  

در فصل خشک، تبخیر    .شودتر می بیش Mg+2 و   Ca+2افزایش  دلیلآب نیز به TH اکسید کربن محلول افزایش یافته و  واکنش با دی   در

دلیل تجمع مواد  شوری به  هایعنوان شاخص به  TDS و   EC.  یابدافزایش می +Na و  −Cl های محلول مانندغلظت یون   و   تر شده شدید آب  

را  کیفیت آب    تغییرات  تواندمی  ی زیرزمینیهاهای سطحی آلوده به آبآب  ورود  ها یایابد. همچنین، نفوذ شورابه معدنی محلول افزایش می 

  .  (Arroyo-Figueroa et al., 2024)افتداتفاق می کاهش حجم آب    و  هاتعادل شیمیایی یون  رتغییدلیل  به نیزpH شافزای کند.تشدید  

 ،رودکار میبه   سفره  هر  در  غالب  شیمیاییهای  یون   و  زیرزمینی  هایآب  مختلف  هایگروه  توصیف  برای  هیدروشیمیایی  هایرخساره  اصطلاح

پارامترهای فیزیکوشیمیایی آب زیرزمینی با  در این پژوهش،    . (Selman et al., 2022)دارد  تفاوتبا یکدیگر    هاآن   شیمیایی  ترکیب  که

 شد. ترسیم  AqQAافزار نرم والان بر لیتر در اکیواحد میلی

Table 6- Statistical summary of chemical parameters of Tabriz plain aquifer 

خلاصه آماری پارامترهای شیمیایی آبخوان دشت تبریز  -6جدول  

   فصل خشک  فصل تر

 پارامترها  واحد حداقل  حداکثر  میانگین  حداقل  حداکثر  میانگین 

51/381  906 158 83/356  907 159 mg
l⁄  SO4

-2 

68/1038  3510 163 22/995  3380 127 mg
l⁄  CL− 

87/361  750 237 26/349  613 209 mg
l⁄  HCO3

-  

56/512  1770 120 68/449  1810 120 mg
l⁄  Na+ 

40/101  241 6/31  30/97  251 3/36  mg
l⁄  Mg+2 

64/240  761 5/30  56/226  875 5/33  mg
l⁄  Ca+2 

13/12  2/28  08/5  54/11  47/5  3/20  mg
l⁄  K+ 

64/7  14/8  22/7  73/7  3/8  03/7  - pH 

85/2776  57/7584  58/933  80/2660  80/7326  97/806  mg
l⁄  TDS 

55/1021  14/2893  905 30/959  66/3216  233 mg
l⁄  TH 

46/4271  6/11668  7/1436  55/4093  11272 50/1241  μs
cm⁄  EC 
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Figure 2- Papier diagram of Tabriz plain groundwater in dry season and wet season 

   دیاگرام پاپیر آب زیرزمینی دشت تبریز در فصل خشک و فصل تر -2شکل

 
باتوجه به نتایج نمودار  قرار دارند که نشان دهنده غلبه اسیدهای قوی به اسیدهای ضعیف است.    4ها در میدان  تمامی نمونه (،  2مطابق شکل )

 است.  (Na-CL)کلراید -پایپر، رخساره هیدروشیمیایی غالب آب زیرزمینی در فصول تر و خشک سدیم

 کیفیت آب زیرزمینی دشت تبریز برای مصارف شرب  -2-3

تر در   فصل  رکیفیت آب دنشان داد،  (  7مطابق جدول )  WQI  شاخص  کیفیت آب زیرزمینی برای مصارف شرب با استفاده از  نتایج بررسی

قرار گرفتند. این نتایج نشان دهنده آن است که کیفیت آب زیرزمینی در   89/747تا    70/101و در فصل خشک بین    24/761تا    23/119بازه  

کیفیت آب در    مقایسه بین دو فصل حاکی از آن است کهدر محدوده ضعیف تا غیرقابل استفاده برای مصارف شرب قرار دارد.    هر دو فصل

  کمتر ورود در فصل خشک و در نتیجه بارندگی و رواناب  ناشی از کاهشتواند  بهبود میاین  از فصل تر است.  درصد بهتر   44/4فصل خشک 

  .باشد ی زیرزمینیهاها به آبآلاینده

 

منابع    تردهد بیش نتایج نشان می ارائه شده است.    (3شکل )در    والان بر لیتراکیبا واحد میلیبندی کیفیت آب شرب براساس نمودار شولر  طبقه 

 د.  ن( قرار دار3تا حدودی نامناسب برای شرب )رتبه  محدودهدر دشت تبریز در فصول تر و خشک  آب زیرزمینی

Table 7 - Classification of drinking water quality index results (Sunitha & Reddy ,2022) 

 (Sunitha & Reddy ,2022)  نتایج طبقه بندی شاخص کیفیت آب شرب -7جدول 
  WQI ها در فصل تر درصد داده  ها در فصل خشک درصد داده 

_ _ <50 

_ _ 50-100 

14/34 02/39 100-200 

82/26 39/24 200-300 

02/39 58/36 >300 
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Figure 3- Schuler diagram of Tabriz plain aquifer in dry season (a) and wet season (b) 

 دیاگرام شولر آبخوان دشت تبریز در فصول خشک )الف( و تر )ب(  -3شکل

سازی از طریق رقیق را  معدنی    تواند غلظت برخی مواد های آب زیرزمینی میهای سطحی به سفره و نفوذ آب  در فصل تر، افزایش بارش 

در فصل   .(Rao, 2006)  تحت تاثیر قرار دهد را  آب  کیفیت    نیز وجود دارد کههای سطحی  ورود آلاینده  احتمالزمان  اما هم  کاهش دهد.

 های سطحی،شدن آلاینده  دلیل کاهش شستهشود، اما به ها و مواد معدنی می تمرکز نمک  موجبخشک، کاهش تغذیه طبیعی و افزایش تبخیر  

زیرزمینی نه  ، کیفیت آب مناطق  ایندر    . (Adnani et al., 2020)بهبود یابندممکن است بهتر از فصل تر    ی کیفی آبهابرخی شاخص 

 . (Giridharan et al., 2008) باشدنیز می های انسانی  شناسی، نوع خاک و فعالیت زمین  وابسته بهتنها به عوامل فصلی، بلکه  

 کیفیت آب زیرزمینی دشت تبریز برای مصارف کشاورزی -2-3

در گروه با محدودیت  هر دو فصل، آب زیرزمینی  در    نشان داد که  (8)  جدول  در  IWQIآب زیرزمینی دشت تبریز با استفاده از    کیفیتبررسی  

  براساس   متغیر است.  79/22تا    32/71و در فصل تر بین    85/22تا    40/75در فصل خشک بین    IWQIمیانگین  ( قرار دارد.  55-40بالا )

کیفیت آب کشاورزی  که  دهد  اند. نتایج نشان می در گروه بدون محدودیت )عالی( قرار نگرفته ها  هیچ یک از نمونه   آب کشاورزی،  هایاستاندارد

   درصد بهبود یافته است. 86/1 نسبت به فصل تر در فصل خشک

 

 

 

 

Table 8 - Classification of agricultural water quality results (Fadi et al., 2024) 

 (Fadi et al., 2024) طبقه بندی نتایج کیفیت آب کشاورزی  -8جدول 

IWQI   ها در فصل تر درصد داده  ها در فصل خشک درصد داده 

40-0 02/39 58/36 

55-40 46/41 46/41 

70-55 63/14 51/19 

85-70 8/4 4/2 

100-85 - - 

https://consensus.app/papers/seasonal-variation-of-groundwater-quality-in-a-part-of-rao/2e9055275d735911b1c2c921d9664d85/?utm_source=chatgpt
https://consensus.app/papers/assessment-of-seasonal-and-spatial-variation-of-adnani-younsi/d9105ded9c2354d0b6c1fc12a86bc403/?utm_source=chatgpt
https://consensus.app/papers/evaluation-of-the-seasonal-variation-on-the-geochemical-giridharan-venugopal/1a810bf1ecc45e69917a3356d0d56456/?utm_source=chatgpt


 
 

13 
 

 تحقیقات منابع آب ایران

مصارف برای تعیین مناسب بودن کیفیت آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه برای   PI و   %EC   ،,SAR  Naآمار توصیفی پارامترهایی مانند

متر و در فصل تر  میکروزیمنس بر سانتی   50/320تا  11272بین    در فصل خشک  ECمیزان    ،(9)  جدول مطابق نتایج  .محاسبه شد  کشاورزی

درصد کیفیت آب بهبود یافته، اما   17/4دهد که در فصل خشک  متر متغیر است. نتایج نشان میمیکروزیمنس بر سانتی   222تا    11000بین  

    در هر دو فصل، کیفیت آب در بازه مشکوک و نامناسب قرار دارد.

وضعیت    درصد  31/0در فصل تر    SARمتغیر است.    41/0تا  35/ 75و در فصل تر بین    37/0تا    93/26در فصل خشک بین     SARمقادیر

کیفیت آب  متغیر است.    70/12تا    28/90و در فصل تر بین    88/10تا    07/89در فصل خشک بین    %Na  .نسبت به فصل خشک داردبهتری  

 طوریه ب  تری نسبت به فصل تر دارد،نامطلوبدر فصل خشک وضعیت    PI.  یافته است  درصد افزایش  05/0در فصل خشک نسبت به فصل تر  

پیشنهاد شده توسط کارکنان آزمایشگاه شوری ایالات متحده   USSL نمودار درصد کیفیت آب وضعیت بهتری دارد.  14/83تر  که در فصل  

توان کلاس یا نوع آب  می  (4مطابق شکل )  ویلکاکس  نمودار. با استفاده از  (USSL, 1954)رسم شده است  SAR و EC بین مقادیر

  .را شناسایی کرد کشاورزی

Table 9- Classification of agricultural water quality 
 طبقه بندی کیفیت آب کشاورزی  -9جدول 

 درصد داده ها در فصل خشک  ها در فصل تر درصد داده  کیفیت آب  محدوده  پارامترها 

EC 

 - - عالی 250>
 - - خوب  250-750
 14/34 14/34 مشکوک 750-2500

 85/65 85/65 نامناسب  2500<

SAR 

 60/75 17/73 عالی 10>

 07/17 51/19 خوب  10-18

 31/7 31/7 مشکوک 18-26

 - - نامناسب  26<

Na% 

 26/29 70/31 خوب  20-40

 02/39 02/39 قابل قبول  40-60

 70/31 26/29 مشکوک 60-80

PI 

 19/12 14/34 خوب  75<

 34/46 85/65 قابل قبول  25-75

 46/41 - نامناسب  25>

Table 10 - Classification of groundwater in the Tabriz Plain for agricultural uses 
 طبقه بندی آب زیرزمینی دشت تبریز برای مصارف کشاورزی  -10جدول

 ها در فصل تر درصد داده  ها در فصل خشک درصد داده  نوع آب  بندی کیفیت آب طبقه

C1S1  آب شیرین  _  _ 

C1S2, C2S2, C2S1  آب مناسب  _  _ 

C1S3, C2S3, C3S1, C3S2, C3S3  58/36 14/34 آب کمی شور 
C1S4, C2S4, C3S4, C4S4, C4S3, C4S2, 

C4S1 
 65/53 53/58 آب بسیار شور 
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،  هر دو فصل. در  استتوجه کیفیت آب بین فصول خشک و تر  تغییرات قابل  دهنده  نشان(  10مطابق جدول )ویلکاکس    نمودارنتایج بررسی 

دهنده کیفیت پایین آب نشان   که ،  دارند یعنی بدترین وضعیت از نظر شوری و سدیم قرار   ،(C4) های با شوری بالادر کلاس ها  تر نمونه بیش 

 درصد در فصل خشک از نظر کشاورزی نامناسب و مضر هستند.   53/ 65تر و  درصد در فصل  53/58که  طوریهببرای مصارف کشاورزی است.  

 تحلیل زمین آماری -3-3

سازی شدند تا اثر مقادیر پرت و تفاوت مقیاس میان پارامترها ها با روش لگاریتمی نرمالابتدا داده ،  توزیع مکانی تحلیل  برای،  این مطالعهدر  

  با   IDWروش  همچنین  و    عمومی  ،معمولیآماری کریجینگ ساده،  های زمینپس از روش سسازی افزایش یابد.  مدل  و دقت  فتهکاهش یا

  به گوسیای و های نمایی، کروی، دایرهها با مدلواریوگرام  ها، سمیسازی ساختار فضایی دادهاستفاده شد. برای مدل های یک تا چهارتوان 

ها و تعیین وابستگی تغییرات به عوامل ذاتی یا مدیریتی تواند برای ارزیابی ساختار مکانی دادهای به آستانه مینسبت اثر قطعهکار گرفته شدند.  

دهنده ضعف ساختار مکانی و وابستگی آن به عوامل مدیریتی است. نسبت در بازه  باشد، نشان  75/0. اگر این نسبت بیش از  شوداستفاده  

قوی بودن   نشان دهنده  25/0نسبت کمتر از    ، در حالی کهاست  گی به هر دو عاملساختار مکانی متوسط وابست  نشان دهنده  75/0تا    25/0

(، نتایج واریوگرافی نشان داد پارامترهایی 11جدول )  طبق  (Goovarets, 1997). استساختار مکانی و وابستگی شدید به عوامل ذاتی  

  مکانی   ساختار  متغیرها  سایر  به  نسبت −Clو   IWQI  ،TDS  ،TH  ،EC  ،SAR  ،Na%،  PI  ،Ca+2و    WQIهای  شاخص،  PH  جملهاز

 
Figure 4- Checking the quality of Tabriz plain underground water using Wilcox diagram in wet season 

and dry season. 
 بررسی کیفیت آب زیرزمینی دشت تبریز با استفاده از دیاگرام ویلکاکس در فصول تر و خشک   -4شکل
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ترین روش درونیابی برای هر  . برای تعیین مناسبهستند  برخوردار  بالاتری  دقت  از  این پارامترها  آماریزمین  تخمین  دارند. بنابراین،  تریقوی

 انتخاب گردید.  RMSEترین خطای با روش کریجینگ مقایسه شد و روش با کم  IDW روش در  RMSEپارامتر، خطای 

Na+  ،Ca+  ،Mg+2 ،Cl−  ،SO4(،  12طبق نتایج جدول )
-2  ،EC  ،TDS    وPH    با روشIDW    2توان  ،HCO3

،  3توان  IDWبا روش    -

SAR    وIWQI    با روشIDW  ترین خطای  کم  4توانRMSE    وMAE    2و بالاترین مقدارR  همچنین،    ند.را نشان دادNa%    وPI    با

  با روش کریجینگ عمومی بهترین نتایج را ارائه دادند. WQIو  معمولیبا روش کریجینگ  THروش کریجینگ ساده، 

Table 11- The parameter resulting from the fitting of the toxic variogram models 

 پارامتر حاصل از برازش مدل های سمی واریوگرام   -11جدول

C)  آستانه (C0)ایقطعه اثر  مدل پارامترها  + C0) C0/(C + C0) )دامنه تآثیر )متر 

WQI 84/5089 0 208/0 0 ای ایرهد 
IWQI 217/8902 0 0562/0 0 نمایی 
𝐍𝐚+ 80/7055 30/0 2625/0 0825/0 نمایی 

𝐂𝐚+2 10000 11/0 3114/0 0349/0 نمایی 

Mg+2 10000 33/0 2377/0 0791/0 نمایی 
𝐂𝐥− 10000 22/0 4866/0 1087/0 نمایی 

𝐒𝐎4
 97/7496 51/0 3707/0 1882/0 نمایی 2−

HCO3
-  47/9924 55/0 0752/0 041/0 نمایی 

pH 90/1435 0 0014/0 0 نمایی 
TDS 06/8783 24/0 243/0 0577/0 نمایی 
TH 61/1028 0 4096/0 0 کروی 
EC 14/9817 23/0 3441/0 0794/0 نمایی 

SAR 10000 14/0 2395/0 0343/0 نمایی 
Na% ای ایرهد  0122/0 4125/0 03/0 40/7328 

PI 45/9061 06/0 0493/0 0031/0 نمایی 
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های زمین و روش  ARC-GISبندی پارامترهای کیفیت آب زیرزمینی دشت تبریز برای فصول تر و خشک با استفاده از نرم افزار  نقشه پهنه

   استخراج شده است. (6شکل ) و  (5مطابق شکل ) IDWآمار و روش 

 

 
Figure 5- Zoning of WQI index and IWQI index in wet season (a) and dry season (b) 

 در فصل تر )الف( و فصل خشک )ب(  IWQIو شاخص  WQIپهنه بندی شاخص  -5شکل

Table 12- The results of geostatistics analysis 

 نتایج تحلیل روش زمین آمار   -12جدول

 RMSE MAE R2 روش  RMSE MAE R2 Kriging روشIDW پارامترها 

WQI IDW  562/0 83/77 75/121 عمومی 472/0 89/89 43/129 4با توان 

IWQI IDW  421/0 31/7 28/12 عمومی 491/0 87/6 76/9 4با توان 

𝐍𝐚+ IDW  510/0 46/6 56/31 عادی  592/0 37/5 06/6 2با توان 

𝐂𝐚+2 IDW  92/1 36/2 2با توان  586/0  526/0 13/2 51/2 عمومی 

Mg+2 IDW  25/2 68/2 2با توان  621/0  587/0 33/2 95/2 عمومی 

𝐂𝐥− IDW  43/6 09/8 2با توان  588/0  553/0 75/6 28/8 عمومی 

𝐒𝐎4
−2 IDW  81/1 36/2 2با توان  653/0  618/0 01/2 55/2 عمومی 

HCO3
-  IDW  10/1 33/1 3با توان  547/0  413/0 25/1 48/1 عمومی 

pH IDW  584/0 22/0 29/0 عادی  596/0 19/0 28/0 2با توان 

TDS IDW  625/0 24/648 87/835 عمومی 643/0 21/625 43/810 2با توان 

TH IDW  644/0 58/232 33/273 عادی  627/0 38/178 17/231 2با توان 

EC IDW  580/0 69/1001 36/2229 عمومی 593/0 55/984 90/1243 2با توان 

SAR IDW  592/0 37/3 78/4 ساده  618/0 13/2 30/3 4با توان 

Na% IDW  32/7 45/9 4با توان  584/0  629/0 44/7 26/9 ساده  

PI IDW  49/8 36/10 3با توان  590/0  613/0 56/8 03/10 ساده  
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برای فصول خشک   4توان  IDWبا روش    IWQIکریجینگ عمومی و شاخص  با روش    WQIشاخص  ، نقشه توزیع مکانی  (5)  بق شکلط

تخلیه آبخوان  به سمت نواحی    شمالی  بخش   در  از نواحی تغذیه آبخوان   IWQIو    WQIشاخص  دهد که  . نتایج نشان می ه است و تر تهیه شد

 کم خطر  در محدوده  آبخوان   اینواحی حاشیه د که  ندهنشان می  WQIبندی شاخص  پهنه  هاینقشه .  یابدمی   کاهشجنوب و جنوب غربی    در

های  بخش   ،نیز  IWQI. برای شاخص  اندشناسایی شده پرخطر    نواحی  به عنوانمناطق مرکزی، تغذیه و تخلیه آبخوان    قرار دارند، درحالی که

 .  اندبندی شدهطبقه کم خطر  نواحی  ازشمال شرقی و  مرکزیهای پرخطر و بخش  نواحی به عنوان   آبخوان شمالی و جنوبی

متر  میکروزیمنس بر سانتی  46/4271متر و در فصل تر  میکروزیمنس بر سانتی  55/4093  در فصل خشک EC غلظت میانگین

غربی و جنوبی آبخوان نسبت به سایر نواحی در  نواحی شمالدر    EC(، افزایش غلظت  6گیری شده است. مطابق شکل )اندازه

در    SARباشد. میانگین غلظت  فصل خشک قابل مشاهده بوده و گسترش نواحی پرخطر در فصل خشک بیشتر از فصل تر می

توجهی در هر دو فصل تقریباً ثابت بوده و تغییرات قابل  SARدهد  است، که نشان می  39/7و در فصل تر    42/7  فصل خشک

)خوب(،   75تر از  بیش PI شود: مقادیربه سه دسته تقسیم می   Doneenنظر  طبق   مصارف کشاورزیبرای     PIشاخص  ندارد.  

میانگین غلظت  (Al-Aizari et al., 2024). شوندبندی می  طبقه   )ضعیف(  25تر از  و مقادیر کم  )متوسط(  75تا    25مقادیر بین  

PI  تر، میزان  دهند که در فصلنتایج نشان می  محاسبه شده است.  83/69و در فصل تر    13/38  برابر با  در فصل خشکPI    خاک

(، افزایش کیفیت خاک و نفوذپذیری در 6بندی نشان داده شده در شکل )یابد. طبق نقشه پهنه خشک افزایش مینسبت به فصل 

 فصل تر نسبت به فصل خشک به وضوح قابل مشاهده است. 
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 جمع بندی -4

 WQIو    IWQI  هایاز شاخصبا استفاده  مصارف شرب و کشاورزی    برایهای زیرزمینی دشت تبریز  آب  کیفیت  ، پژوهشدر این  

مصارف کشاورزی برای  و    قرار دارد شرب در محدوده ضعیف تا غیرقابل شرب    که آب برای مصارفنتایج نشان داد  .  شدارزیابی  

در محدوده    هر دو فصلشرب در  کیفیت آب  که  نشان داد  شولر    نمودار  تحلیل.  مواجه است  توجهیهای قابلنیز با محدودیت

در گروه با شوری در هر دو فصل  کیفیت آب    ، ویلکاکس  نمودار  نتایج براساس  همچنین،    .( قرار دارد3رتبهنامناسب برای شرب )

درصد نسبت    86/1کیفیت آب کشاورزی    ودرصد    44/4شرب  کیفیت آب    ،خشکلدر فص  نشان داد که  هابررسی  دارد.قرار    بالا

های ابتدای آبخوان نمونه که    نشان داد  IWQIو    WQIهای  بندی شاخصهای پهنهنقشه   تحلیل.  بهبود یافته استبه فصل تر  

های  نتایج مدل  دارند.  تخلیه آبخوان(  مناطق دست )های پاییننسبت به ایستگاه  کیفیت بهتری  در هر دو فصل تغذیه(    مناطق)

 ی آمارزمین  هایدارد. بررسی روش  های کروی، دایره ای و گوسیمدل نسبت به  کمترین خطا را  مدل نمایی  واریوگرام نشان داد که  

عملکرد بهتری در مقایسه با دیگر    کریجینگ عمومی  نشان داد که مدل IDWعمومی و روش    ، معمولیجینگ ساده،  کری  مانند 

شرقی غرب و شمالجنوب   در مناطقزیرزمینی  ترین آلودگی آببیشکه  های پراکنش نشان داد  نقشه.  دارد  RMSEاز نظر خطای    هاروش

ها، به عوامل انسانی نیز  و افزایش غلظت یوناین آلودگی علاوه بر فرآیندهای طبیعی مانند آبشویی اراضی شور  .  شودمشاهده میآبخوان  

های صنعتی و  رویه از منابع آب زیرزمینی، استفاده گسترده از کود و سموم کشاورزی و ورود احتمالی پسابوابسته است؛ از جمله برداشت بی 

نهایت، برای  در .این ترکیب از فشارهای طبیعی و انسانی باعث تشدید شوری و آلودگی منابع آب شده است ، که فاضلاب شهری به آبخوان

مدیریت بهینه کود و سموم کشاورزی،  ها،  شود که کنترل ورود آلایندهاین منطقه، پیشنهاد می  در  بهبود کیفیت آب زیرزمینی

تغییرات اقلیمی و توسعه الگوهای مصرف پایدار   بررسی،  به آبخوان  تزریق مصنوعی   های صنعتی و شهری،پایش و مدیریت پساب

تواند  های زمانی بلندمدت میتر و در بازههای پیشرفتهکار قرار گیرد. همچنین، اجرای مطالعات مشابه با استفاده از مدلدستور   در

 .به درک بهتر تغییرات کیفیت آب زیرزمینی کمک کند

 هاپی نوشت

 
1 Water Quality Index 
2 Irrigation Water Quality Index 
3 Geo-statistical method 
4 Inverse Distance Weighting 
5 World Health Organization 
6 Simple Kriging 
7 Ordinary Kriging 
8 Universal Kriging 

 

Figure 6- Zoning of EC, SAR and PI in the wet season (a) and dry season (b) 
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Assessment of Groundwater Quality for Drinking and Agricultural Uses with 

Geostatistical Methods (Case Study: Tabriz Plain) 

Abstract 

Groundwater is one of the main water supply sources in arid and semi-arid regions, and its quality decline can be 

serious threat to society. Therefore, the use of pollution maps is effective tool in water resources management. 

The Tabriz plain, as semi-arid region, has faced groundwater quality degradation in recent years. In this study, 

data from 41 wells over 15-year period (2007–2021) were collected from East Azerbaijan Regional Water 

Authority, and groundwater quality was analyzed using Water Quality Index (WQI), Irrigation Water Quality 

Index (IWQI), and geostatistical methods (Kriging and IDW) in ArcGIS. The WQI results showed values between 

119.23 and 761.24 in wet season and between 101.70 and 747.89 in dry season, indicating poor to unsuitable 

drinking water quality. IWQI values ranged from 22.79 to 71.32 in wet season and from 22.85 to 75.40 in dry 

season, placing water in severe to slight restriction for irrigation. Seasonal comparison revealed an improvement 

of 4.44% in drinking water quality and 1.86% in irrigation water quality in dry season compared to wet season. 

Analyses with AqQA showed that the hydrochemical facies was sodium–chloride (Na-Cl), with these ions playing 

the main role in quality reduction. The Wilcox diagram indicated that in both seasons most samples were in the 

high salinity and sodium hazard group, unsuitable for irrigation. Geostatistical zoning showed that the highest 

pollution was concentrated in southwest and northeast of aquifer. Finally, optimal groundwater management, 

regular monitoring, and soil salinity reduction are proposed as solutions to improve water quality. 

Keywords: Groundwater quality, Groundwater quality indices, Hydrochemical facies, Geostatistical methods, 

Tabriz Plain. 
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