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 تهران، دانشگاه مهندسی عمراناستاد گروه  -2

 دانشیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه فردوسی مشهد -3
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  چكیده
امروزه با افزایش جمعیت و افزایش نیاز آب در بخش های مختلف کشاورزی، صنعت و شرب فشار زیادی به منابع آب 

زیرزمینی وارد شده است. این مسئله در کنار وقوع خشکسالی های شدید و طولانی مدت شرایطی را برای کشور، خصوصا 

لش های جدی در زمینه کمیت و کیفیت آب مواجه کرده برای مناطق خشک و فراخشک پدید آورده است که آن را با چا

 نیاز رفع برای مهمی منبع به عنوان زیرزمینی آب ایران، مانند خشکی مناطق مخصوصاً جهان مناطق از بسیاری دراست. 

 عوامل از شیمیایی کودهای از اندازه از بیش استفاده و کشاورزی فعالیت های .می شود محسوب کشاورزی و شرب های

در پژوهش حاضر با بهره گیری از روش های درونیابی، خصوصیات  .است زیرزمینی آب های کیفیت کاهش در مهم

 11شیمیایی آب های زیرزمینی دشت یزد جهت استفاده شرب و کشاورزی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. بدین منظور 

سی قرار گرفت. نقشه های کیفی آبخوان با استفاده از نمونه آب زیرزمینی برداشت و از لحاظ پارامترهای کیفی مورد برر

 کشاورزی و شرب نظر از زیرزمینی ترسیم شد و کیفیت آب ArcGIS در محیط krigingو  splineروش های درونیابی 

 .گرفت قرار بررسی مورد ویلکوکس و شولر بندی طبقه براساس

 

 آب زیرزمینی، ویلکوکس. ،دشت یزد، شولر، کیفیت کلیدی: هایواژه
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  مقدمه -1
آب به عنوان یک منبع قابل تجدید همواره به عنوان یک رکن اصلی توسعه مطرح بوده است. با افزایش جمعیت و افزایش 

مقایسه سرانه  ]1[نیاز آب در بخش های مختلف کشاورزی، شرب و صنعت فشار زیادی به منابع آب زیرزمینی وارد شده است. 

میلیارد نفر از جمعیت جهان  1کل منابع آب شیرین قابل دسترسی در بین مناطق جهان متفاوت است، به طوری که بیش از 

اهمیت آب برای  ]2[بیماری ها در کشورهای درحال توسعه، آب ناسالم و بی کیفیت می باشد.  %08آب سالم ندارند و منشاء 

را عدم دسترسی همگان  28( مهمترین نارسایی قرن WHOاست که سازمان جهانی بهداشت ) بهداشت و توسعه به اندازه ای

وجود برخی از املاح در آب، برای سلامتی انسان ضروری است  ]3[به بهسازی و آب آشامیدنی سالم و کافی عنوان کرده است. 

به طور کلی کیفیت آب یک امر نسبی  ]4[زد. ولی مقدار بیش از حد مجاز برخی از آن ها سلامتی انسان را به خطر می اندا

بوده و معرف ویژگی های آب است و از طریق ویژگی های فیزیکی و شیمیایی و زیستی تعریف می شود. کیفیت آب های 

نتایج  ]1[زیرزمینی در مقیاس های مکانی و زمانی عمل کرده و نمی توان خواص آن را در طول زمان و مکان ثابت فرض کرد. 

تحقیق در کشور بنگلادش نشان داد که تغییرات زمانی شیمیایی آب زیرزمینی در آبخوان های عمیق و کم عمق متفاوت است. 

]6[  

به طور کلی کمبود منابع آب یک تهدید بزرگ برای اقتصاد و سطح زندگی مردم محسوب شده و افزایش تقاضا روی منابع 

بهره برداران روی منابع آب می شود، که این مسئله باعث گسترش خشکسالی در حد آب قابل دسترس، موجب تشدید رقابت 

در جهان خشکسالی را به انواع مختلفی طبقه بندی نموده اند، که معروف ترین آن، این  ]7[شدید و خیلی شدید می شود. 

 ]0[بندی نموده است.  اجتماعی طبقه -نوع اصلی هواشناسی، هیدرولوژیکی، کشاورزی و اقتصادی 4پدیده را به 

استان یزد به علت حاکم بودن شرایط اقلیمی خشک و فراخشک در آن، از جمله مناطقی است که همواره از شرایط بی 

آبی و کم آبی در رنج سختی بوده است. همچنین وقوع خشکسالی های پی در پی و به دنبال آن برداشت بی رویه از سفره آب 

هدف  ]9[ع تامین آب، موجب افت شدید سطح ایستابی و تغییر در کیفیت آب گردیده است. زیرزمینی به عنوان تنها منب

اساسی از این پژوهش، بررسی کیفیت آب زیرزمینی از نظر کشاورزی و شرب، تحت طبقه بندی شولر و ویلکوکس و تهیه نقشه 

 اردکان می باشد. -های کیفی آب در محدوده مطالعاتی یزد

 

 مواد و روش ها -2
 اردکان -عرفی محدوده مطالعاتی یزدم

 10 و درجه 14 تا دقیقه 24 درجه 13 طول در باشدکه می یزد استان دشت های وسیع ترین از یکی اردکان-یزد دشت

 .است شده واقع ایران مرکزی فلات شمالی در عرض دقیقه 32 و درجه 31 تا دقیقه 13 و درجه 31 و طول شرقی دقیقه

 091 و ارتفاعات آن کیلومترمربع 3888 و اصلی دشت آن، کیلومتر 4117 که است کیلومترمربع 11771 حوضه این مساحت

 ]18[ .تشکیل می دهد میان کوهی و حاشیه ای منفرد دشت های بقیه و تلماسه ها و شوره زار ماهور، تپه نواحی کیلومترمربع

 اساس بر .میرسد متر 18 از کمتر به شمالی نواحی در و متر 188  از بیش دشت جنوبی نواحی از پاره ای در ایستابی سطح

 یزد استان آبی ذخیره ی بزرگترین .است اعلام شده ضعیف نیز آن آبی توان و منفی حوضه آبی تراز شده انجام های ارزیابی

 طور به حوزه این چند هر شمال است. به جنوب از دشت، این در آب جریان جهت و دارد جای این دشت آبخوان های در نیز

 دو از شیرکوه های شمالی دامنه و ها دره رواناب های بزرگترین از رشته چند اما بهره است، بی دایمی جریان های از اصولی

 ]11[میگردد.  حوزه این اطراف وارد های دشت و مهریز و تفت عمده مسیر
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 .دهند می نشان را منطقه کلی موقعیت 2 شکل و مطالعاتی )آبخوان( محدوده ای ماهواره تصویر 1 شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اردکان -تصویر ماهواره ای آبخوان و محدوده مطالعاتی یزد -1شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 موقعیت کلی منطقه -2شكل

 

 روش کار -3
(، TDSمحلول ) املاح شامل: کل زیرزمینی آب کیفی مهم ویژگی مکانی چهار پراکنش بینی پیش جهت پژوهش این در

 پارامترهای منطقه زیرزمینی آب کیفیت تغییرات ارزیابی ( وSAR( و نسبت جذب سدیم )Cl(، کلرید )ECالکتریکی )هدایت 

 نظر مورد چاه حلقه 11از  1391 سال در پارامترها این نمونه برداری گرفته است. استفاده قرار مورد مذکور، شده برداری نمونه
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 کرد مشاهده را دشت زیرزمینی آب در کیفیت شده ایجاد تغییرات میتوان آن به توجه با که صورت گرفت. مطالعاتی منطقه در

 در مطالعاتی محدوده منطقه، زیرزمینی آب کیفیت نقشه ارزیابی تهیه برای داد. قرار بررسی مورد را شده تغییرات ایجاد و

  شده مشخص نقشه روی بود گرفتهصورت  آن از برداری نمونه که چاه حلقه 11 موقعیت و شد رسم GISافزار  نرم محیط

  .است شده داده نسبت چاه هر GISمحیط  در چاه ها این پارامترهای تحلیل از نتایج حاصل ( و3)شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اردکان -موقعیت چاه های مشاهده ای در آبخوان دشت یزد -3شكل

 

باقی  تبخیر ظرف در جامدی ماده صورتبه  آب تبخیر از بعد طبیعی آب های محلول مواد (:TDSکل جامدات محلول )

 مواد احتمالاً جز که آب در شده حل آلی و معدنی مواد مجموعه عبارتند از و می شوند خوانده تبخیر باقیمانده که می مانند،

  ]12[اضافه شده است.  آن به نیز آب در موجود کلوئیدی

 شیمیایی شرایط به زیادی بستگی آن تغییرات که دارد وجود مختلف های غلظت به طبیعی آب های کلیه در (:Clکلرید )

 وارد مدفوع نفوذ طریق از کلرید از زیادی مقادیر . است زیاد نمک معادن اطراف آب های در نمک غلظت به ویژه، .دارد زمین

 شناختی زمین منشأ اینکه بر مشروط شود، ملاحظه پارامترها سایر با همراه کلرید هرگاه دلیل، به همین .شود می فاضلاب
 در نمک غلظت که هایی آب از برخی حتی .کرد تلقی آلودگی شاخص عنوان به را کلرید میتوان نیاورد، حساب به را طبیعی

 های یون بیشتر مقادیر حاوی های آب سایر مورد در که حالی در دارند، شور مزه می باشد، لیتر در میلی گرم 218 معادل آنها

 در فلزات خورندگی سرعت کلرید اضافی غلظت های .است لازم لیتر در میلی گرم 188 تقریبی غلظت ، منیزیم و کلسیم

 صورت هر در .شود منجر آب در فلزات زیاد غلظت های به میتواند این و میدهد افزایش آب قلیائیت به بسته را توزیع سیستم
شود، و مزه نامطلوب  آب در تشخیص قابل طعم پیدایش به منجر میتواند لیتر در میلیگرم 218 از متجاوز کلرید غلظت های

 ]12[در آن تولید کند. 

باشد. واحد هدایت دهنده میزان املاح هادی موجود در آب میهدایت الکتریکی آب نشان (:ECهدایت الکتریکی )

میکرو موس بر   ویژه آبمی باشد و واحد هدایت الکتریکی  mho یا  ohm-1 نیز نمایش می دهند   ECالکتریکی که آن را با

” هدایت الکتریکی ویژه آب“شود منظور همان استفاده می” هدایت الکتریکی آب“ه ژ. معمولاً وقتی از واسانتی متر است

گیری آن به های محلول در آب دارد، لذا اندازهو نمک  TDSباباشد. با توجه به این که هدایت الکتریکی رابطه مستقیمی می

 ]12[ .فیت آب از اهمیت زیادی برخوردار استمنظور کنترل کی

های های سنجش کیفیت آب کشاورزی است که در بررسی و مدیریت خاکیکی از پارامتر (:SARنسبت جذب سدیم )

و  آبیاریشود. نسبت جذب سدیم شاخصی برای تعیین مطلوبیت آب جهت استفاده در از آن استفاده می سدیمتحت تأثیر 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8%DB%8C%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8%DB%8C%D8%A7%D8%B1%DB%8C
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خص به عنوان استانداردی جهت هشدار این شا .کندگیری میهای قلیایی موجود در آب را اندازهکشاورزی است و کاتیون

 نحوه محاسبه آن را نشان می دهد. 1رابطه  .رودشمار میشدن خاک نیز بهسدیمی

 

 (1 ) 

 

 .شودبر لیتر محاسبه می والاناکیبر حسب  منیزیمو  کلسیم، سدیمکه در آن غلظت 

 نمودار شولر و ویلكوکس

یکی از متداول ترین روش های طبقه بندی آب برای مصارف کشاورزی، روش ویلکوکس و استفاده از آن است. این روش 

 16( به SAR( و خطر قلیاییت )ECمعیار شوری ) 2زیابی کیفیت آب آبیاری بر اساس که مهمترین و پرکاربردیترین برای ار

 بدترین کیفیت را برای آبیاری دارا می باشند. C4S4بهترین، و آب های  C1S1رده تقسیم می شود. آب های رده 

 به طور خلاصه می توان گفت:

 آب های خیلی خوب محسوب می شوند. قرار می گیرند، در ردیف C1S1آن دسته از آب هایی که در کلاس 

قرار می گیرند، از نوع آب های خوب محسوب  C2S2و  C1S2 ،C2S1آن دسته از آب هایی که در یکی از کلاس های 

 می شوند.

قرار می گیرند، در صورتی که  C1S3و  C2S3 ،C3S1 ،C3S2 ،C3S3آن دسته از آب هایی که در یکی از کلاس های 

 زمین قابل کشت از نظر دانه بندی و قابلیت نفوذ آب در خاک مناسب باشد، در ردیف آب های متوسط قرار می گیرند.

قرار می گیرند،  C1S4و  C4S3 ،C4S2 ،C4S1 ،C4S4 ،C3S4 ،C2S4آن دسته از آب هایی که در یکی از کلاس های 

در  طریقی به باید و نمی باشد مناسب زراعت برای و شده معمولا هر اندازه اندیس کوچک بزرگتر شده مقدار شوری آن بیشتر

 .ساخت گیاه استفاده قابل را آب ها از ردیف این خاص، شرایط

که در این پژوهش از آن  همچنین از روش های متداول جهت طبقه بندی آب برای مصارف شرب، روش شولر می باشد

 استفاده شده است.

 

 نتایج و بحث -4
 نقشه بندی ویلکوکس و شولر طبقه براساس لحاظ کشاورزی و شرب، از منطقه زیرزمینی آب کیفیت ارزیابی منظور به

شوند که در  می تقسیم گروه 6به  آشامیدنی مصرف نظر آبها از طبقه بندی شولر، در .بدست آمد پهنه بندی کشاورزی و شرب

آمده  2گروه تقسیم می شود که در جدول  4آمده است. همچنین در طبقه بندی ویلکوکس مصرف آب کشاورزی به  1جدول 

 است.

 

 طبقه بندی کیفیت آب شرب شولر -1جدول

 Na Cl 4So TDS TH کیفیت ردیف
 < 218 < 188 < 141 < 171 < 111 خوب 1

 218-188 188-1888 141-208 171-318 111-238 قابل قبول 2

 188-1888 1888-2888 208-108 171-788 238-468 متوسط 3

 1888-2888 2888-4888 108-1118 788-1488 468-928 نامناسب 4

 2888-4888 4888-0888 1118-2248 1488-2088 928-1048 کاملا نامطلوب 1

 > 4888 > 0888 > 2248 > 2088 > 1048 غیرقابل شرب 6

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%84%D8%B3%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%84%D8%B3%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%DB%8C%D8%B2%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%DB%8C%D8%B2%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%DB%8C%E2%80%8C%D9%88%D8%A7%D9%84%D8%A7%D9%86
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 بندی کیفیت آب کشاورزی ویلكوکس طبقه -2جدول

 EC SAR کیفیت ردیف

 < 18 < 218 عالی 1

 18-10 218-718 خوب 2

 10-26 718-2218 متوسط 3

 > 26 > 2218 نامناسب 4

 

بدست آمد و میزان کیفیت آب در محدوده  ArcGIS 10.1نقشه های کیفی پارامترهای ذکر شده با استفاده از نرم افزار 

 نقشه پهنه بندی پارامترهای کیفی مورد نظر را نشان می دهند.  7تا  4مشخص شد. شکل های 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 TDSنقشه پهنه بندی  -4شكل

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Clنقشه پهنه بندی  -5شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ECنقشه پهنه بندی  -6شكل
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 SARنقشه پهنه بندی  -7شكل

 

به طور کلی با توجه به نقشه های پهنه بندی بدست آمده نتیجه شد، میزان کیفیت آب در بخش های شمالی و جنوبی 

 آبخوان کمتر از سایر مناطق است. همچنین غرب آبخوان دارای کیفیت آب به نسبت بالاتری می باشد.

کیفیت آب زیرزمینی جهت مصارف شرب و کشاورزی را بر اساس طبقه بندی شولر و  9و  0همچنین شکل های 

 ویلکوکس نشان می دهد. که می توان نتیجه گرفت کیفیت کلی آب در این آبخوان مطلوب نبوده و نامناسب می باشد.
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 نمودار طبقه بندی آب شرب )شولر( -8شكل

 

 

 



 

 18 
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 نتیجه گیری-5
 4اردکان می باشد که  -به طور کلی هدف از این تحقیق براوردی نسبی از وضعیت کیفی آب زیرزمینی آبخوان دشت یزد

در آن مورد بررسی قرار  SARو نسبت جذب سدیم  Cl، کلر EC، هدایت الکتریکی TDSپارامتر اصلی کل مواد جامد محلول 

گرفت. با توجه به نقشه های کیفی نتیجه شد به طور نسبی بیش از نیمی از آبخوان این دشت )به ویژه مناطق شمالی، جنوبی 

( دارای وضع و بخش های از مرکز آبخوان( در وضعیت متوسط و نامناسب قرار دارد در حالی که بخش دیگر آن )مناطق غربی

بهتری است. از این رو انتظار می رود با همکاری سازمان ها و ارگان های مربوطه و همچنین مردمی که در این محدوده زندگی 

می کنند، از پیشرفت وضعیت نامطلوب کیفیت آب جلوگیری کرده و به مرور باعث کاهش آن شوند که این امر نیازمند همت 

این رو در برنامه کوتاه مدت، جهت مصارف کشاورزی می توان از گیاهان مقاوم به شوری و نیز  گروه می باشد. از 2جدی این 

زهکشی مناسب اراضی بهره برد و جهت مصارف شرب نیز تصفیه آب و در نهایت انتقال آب از حوضه های مجاور می تواند 

 مفید واقع شود.
 

 قدردانی
صصی مدیریت منابع آب ایران، شرکت آب منطقه ای خراسان رضوی و در پایان این پژوهش لازم است از شرکت مادر تخ

 شرکت مهندسی مشاور طوس آب جهت همکاری و در اختیار گذاشتن داده ها و منابع مورد نیاز سپاسگزاری گردد.
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Abstract 

Nowadays, with increasing population and increasing water demand in different sectors 

of agriculture, industry and drinking, there is a lot of pressure on groundwater 

resources. In addition to the occurrence of severe and prolonged droughts, this has 

created conditions for the country, especially in arid and fertile areas, which has faced 

serious challenges in terms of quantity and quality of water. In many parts of the world, 

especially in areas such as Iran, groundwater is considered as an important source for 

meeting drinking and farming needs. Agricultural activities and the excessive use of 

chemical fertilizers are important factors in reducing the quality of groundwater. In the 

present study, using the interpolation methods, the chemical properties of groundwater 

in Yazd plain for drinking and agricultural use were analyzed. For this purpose, 51 

samples of groundwater were collected and evaluated in terms of qualitative parameters. 

The aquifer quality maps were mapped using spline and kriging interpolation methods 

in the ArcGIS environment, and groundwater quality for drinking and farming was 

studied based on Schoeller and Wilcox classification. 
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