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  چكيده
هاي  سالطي كيفيت آب رودخانه شيرين دره  تغييرات زماني هاي مختلفي به بررسي در اين مطالعه با استفاده از شاخص

هاي  با استفاده از شاخصقلعه بربر جهت آبياري زمين  قتليش و ايستگاه دو در محل) شمال شرق ايران( 1374- 1397
 Wilcox، كربنات و بيكربنات سديم باقيمانده، خطر منيزيم و نمودار Kelleyشوري، نسبت جذب سديم، نسبت  پتانسيل

، كربنات و Kelleyهاي نسبت جذب سديم، نسبت  تا غير قابل قبول، شاخص پتانسيل شوري كيفيت خوب  شاخص .پرداخته شد
هاي مناسب و نامناسب را در هر دو ايستگاه نشان داد و  بيكربنات سديم باقيمانده كيفيت خوب، و شاخص خطر منيزيم كيفيت

بررسي روند . اري زمين داشتندهاي آب در هر دو ايستگاه كيفيت متوسطي جهت آبي نيز بيشتر نمونه Wilcoxبراساس نمودار 
هاي نسبت جذب سديم، نسبت  شاخص نشان داد Mann-Kendallبراساس آزمون  هاي كيفي مورد مطالعه تغييرات شاخص

Kelley داري داشته كه به دليل افزايش غلظت  د مطالعه افزايش معنيو كربنات سديم باقيمانده در طي دوره آماري مور
ها از سازندهاي دربرگيرنده خود  هاي كلسيم و منيزيم در نتيجه رهاسازي آن يكربنات نسبت به يونهاي سديم، كربنات و ب يون
كلسيم نسبت به يون   افزايش غلظت يون عمدتاً به دليل داري داشت كه چنين، شاخص خطر منيزيم كاهش معني هم. باشد مي

شناسي منطقه و نوع  بنابراين، زمين. باشد اين يون ميسازندهاي حاوي واكنش بين آب و  منيزيم در طي زمان و در نتيجه
ها به داخل آب و در نتيجه  توان يكي از عوامل زيست محيطي عمده در كنترل نرخ ورود يون سازندهاي رخنمون يافته را مي

 .كيفيت آب براي آبياري زمين در نظر گرفت
  

  Wilcox؛ كشاورزي؛ نمودار رودخانه شيرين دره؛ نسبت جذب سديم؛ خطر منيزيم :كلمات كليدي
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  مقدمه. 1
. شود هاي ضروري محسوب مي در مباحث كشاورزي، وجود منابع كافي آب با كيفيت بالا و مطلوب يكي از شاخصه

كيفيت بالاي آب در به حداكثر رساندن توليد محصولات كشاورزي و تأمين منابع با كيفيتي از مواد غذايي براي 
 نوع آب، منبع چون عواملي به زيادي حد تا زيكشاور آب كيفيت. استفاده انسان و ساير موجودات بسيار حياتي است

 و تبخير دليل آب در مخازن سدها، به ذخيره .(Abdel-Fattah et al., 2020)دارد  بستگي آن توزيع نحوه و ذخيره
ها و  از طرفي چراي دام. شود مي كاهش بسيار مشخصي در كيفيت آب به منجر نامحلول هاي نمك غلظت افزايش

كنند  هاي سطحي و يا زيرزميني رها مي هاي زائد حاصل از فعاليت خود را به داخل آب بالادستي كه آبوجود صنايع 
ضعيف با دريافت  گياهي پوشش با مناطقي. تواند به سادگي منجر به كاهش كيفيت آب در پشت سدها شود نيز مي
جدي كاهش كيفيت آب قرار دارند  در معرض خطر  شيميايي و حيواني كودهاي آلي، مواد از توجهي قابل مقادير

(Nagy-Kovács et al., 2019) . به طور كلي، آبياري به معناي توزيع آب بر روي زمين جهت نفوذ در خاك براي
هاي كشاورزي در سطح جهان  زميندرصد از  15با اينكه تنها . باشد استفاده گياهان و توليد محصولات كشاورزي مي

بيش از نيمي از محصولات كشاورزي مورد استفاده د باقيمانده تحت كشت ديم قرار دارند، درص 85شوند و  آبياري مي
دهنده اهميت و نقش كيفيت آب آبياري در  آيد كه خود نشان ي آبي به دست ميها زمين ايندر تأمين مواد غذايي از 

ها، مخازن سدها، دريا،  آب رودخانه هاي سطحي مانند نزولات آسماني مانند برف و باران، آب .بخش كشاورزي است
ها از منابع عمده تأمين آب آبياري محسوب  ها و چشمه ها، قنات هاي زيرزميني مانند چاه ها، و آب ها و يخچال درياچه

هاي كشاورزي منجر به افزايش كمي و كيفي محصولات و افزايش سود  آبياري اصولي و مديريت شده زمين. شوند مي
اي خارج از  در صورتي كه عمليات آبياري در منطقه. شود هاي شغلي جديد مي چنين ايجاد فرصت همها و  حاصل از آن

هاي علمي و اصولي انجام شود تبعاتي مانند فرسايش شديد خاك، شور و قليايي شدن خاك، باتلاقي شدن  چارچوب
                      دي را به همراه داردناپذير اقتصا ها و خسارات جبران هاي كشاورزي و در نهايت تخريب كامل آن زمين

(Wallace, 2000; Osman, Ferrari, & McDonald, 2016).                                 هاي كشاورزي نواحي پايين دست، تأمين آب  جهت تأمين آب مورد نياز زمين 1384سد شيرين دره در سال
هاي ناشي از رودخانه  چنين كنترل سيلاب و هم) ب غرب سدكيلومتري جنو 65واقع در (آشاميدني شهرستان بجنورد 

هاي  هكتار زمين 9577ه در مجموع در سطح منطقه مورد مطالع. شيرين دره بر روي اين رودخانه احداث گرديد
. دنشو به صورت ديم كشت مي) هكتار 5802(هكتار آن به صورت آبي و بقيه  3775كشاورزي وجود دارد كه 

هاي زراعي به طور عمده به صورتي است كه كشاورزان بر روي زمين خود كار  هاي كشاورزي بر روي زمين فعاليت
چنين، كشاورزاني نيز هستند  هم. دهند ساكن در منطقه را تشكيل ميكل خانوارهاي  درصد 90كنند كه در حدود  مي

عمده محصولات زراعي در منطقه مورد . كنند اي كار مي كه فاقد زمين بوده و بر روي زمين ديگران به صورت اجاره
يز مورد عمده كاربري زمين در حوضه آبر. باشد مطالعه شامل گندم، جو، پنبه، برنج، حبوبات، جاليز و باغات مي

به . ندشو بندي مي هاي كشاورزي ديم و آبي تقسيم هاي كشاورزي است كه به دو رده زمين مطالعه نيز شامل زمين
هاي  خشك در منطقه مورد مطالعه و عدم وجود منابع آب قابل توجه، عمده زمين دليل غلبه آب و هواي نيمه

هاي اصلي و به ويژه  محدود به حاشيه رودخانه هاي كشاورزي آبي شوند و زمين كشاورزي به روش ديم كشت مي
هاي كشاورزي آبي  ها نيز وسعت بسيار كمي در منطقه دارند و مانند زمين ها و تاكستان باغ. باشند اطراف محل سد مي

ترين منابع درآمد ساكنين  بنابراين، با توجه به اينكه كشاورزي از مهم. اند هاي اصلي محدود شده به اطراف رودخانه
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اند از جهت تأثير بر بازده محصولات  منطقه بوده، تعيين كيفيت منابع آبي كه به مصارف كشاورزي اختصاص يافته
   .رسد هاي طبيعي امري ضروري به نظر مي چنين سلامتي و پايداري اكوسيستم كشاورزي و هم

  روش مطالعه. 2
هاي  هاي كيفي نمونه  داده ي مصارف كشاورزي ازدر اين مطالعه به منظور بررسي كيفيت آب رودخانه شيرين دره برا 

هاي  سالنمونه آب برداشت شده در طي  128و  140به ترتيب (قلعه بربر  هاي قتليش و ايستگاهآب برداشت شده از 
اي خراسان  بالادست سد شيرين دره توسط شركت آب منطقه كيلومتري 8 و 16 واقع درترتيب  به)  1397-1374

هدايت  هاي آب برداشت شده شامل در نمونهگيري شده  هاي كيفي اندازه شاخص). ب-1شكل (شمالي استفاده شد 
هاي  از شاخص. باشد يزيم ميهاي سولفات، كلرايد، كربنات، بيكربنات، سديم، كلسيم و من الكتريكي، و غلظت يون

، كربنات و بيكربنات سديم Kelley، نسبت Wilcox، نمودار ٢، نسبت جذب سديم1شامل پتانسيل شوريي مختلف
استفاده شد كه در ادامه به شرح مختصري از اين  كيفيت آب آبياري جهت تعيين 4و خطر منيزيم ٣باقيمانده
 .شود ها پرداخته مي شاخص

  
هاي اصلي و موقعيت سد شيرين دره و  آبراههشبكه ) ب(شناسي منطقه مورد مطالعه؛  نقشه زمين) الف( - 1شكل 

  قلعه بربر در منطقه مورد مطالعه هاي قتليش و ايستگاه
  هاي كيفيت آب آبياري شاخص - 1- 2
 پتانسيل شوري -1 - 1- 2

از اثرات مستقيم شوري بر روي . گذارد شوري آب به دو صورت مستقيم و غير مستقيم بر روي رشد گياهان تأثير مي
توان به كاهش جذب آب اشاره كرد كه در شرايط شوري بالا گياه قادر به جذب آب نخواهد بود در نهايت  ميگياهان 

هايي مانند سديم، كلرايد و بور است كه با بروز  از ديگر عواقب شوري آب آبياري سميت يون. پژمرده خواهد شد
اختلال در جذب مواد غذايي و از هم  .ها همراه است ها و سوختگي حاشيه آن علائمي مانند كوچك شدن برگ

                                                      
1 Potential salinity (PS) 
2 Sodium adsorption ratio (SAR)  
3 Residual sodium carbonate and bicarbonate (RSC and RSBC)  
4 Magnesium hazard (MH) 
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                 روند پاشيدگي ساختار خاك نيز از جمله اثرات غير مستقيم شوري بالا در آب آبياري به شمار مي
(Sarkar & Islam, 2019; Wang et al., 2021) .هاي سولفات و كلرايد  پتانسيل شوري به غلظت يون ،بر طبق تعريف

ليتر است ها براساس ميلي اكي والان بر  آيد كه در آن غلظت به دست مي 1وابسته است و براساس رابطه 
(Ogunfowokan, Obisanya JF, & Ogunkoya, 2013).  مورد مطالعه و  ي آبها بندي نمونه  تقسيم 1در جدول

  .ها براي مصارف كشاورزي براساس اين شاخص ارائه شده است تعيين كيفيت آن
)1 (                                                                                                                        24SO21ClPS  

  نسبت جذب سديم -2- 1- 2
هاي محلول در آب اهميت بالاتري در جهت تعيين كيفيت آب  هايي است كه نسبت به ساير يون سديم از جمله يون

دهد، به طوري كه سديم جانشين  محتواي سديم بالا نفوذپذيري خاك را تحت تأثير قرار ميآبي با . آبياري دارد
هاي رسي خاك شده و موجب از هم پاشيدگي و اختلال در ساختار  كلسيم و منيزيم جذب شده بر روي سطح كاني

افتد كه اگر كلسيم و  اين موضوع به اين دليل اتفاق مي .(Singh, Tewari, & Kumar, 2020) شود طبيعي خاك مي
هاي غالب جذب شده بر روي سطوح تبادل در خاك باشند، خاك به سهولت كشت شده و بارور  منيزيم كاتيون

هنگامي . شود هاي سديم اين روند دچار اختلال مي اي خواهد داشت و با حضور يون شود و ساختاري پايدار و دانه مي
زيه و از هم پاشيده شد در صورت خشك بودن محيط، سخت و فشرده خواهد شد و در نتيجه نرخ نفوذ كه خاك تج

از . يابد كه به شدت بر روي باروري و توليد محصولات كشاورزي اثرگذار است آب و هوا به داخل خاك كاهش مي
ها، اشباع موقتي خاك  روي دانهتوان به ايجاد پوششي بر  ديگر تبعات حضور محتواي سديم بالا در آب آبياري مي

بالا، تسريع فرسايش خاك، كمبود اكسيژن در خاك، در دسترس پذيري ناكافي مواد غذايي براي گياهان  pHسطحي، 
نسبت جذب سديم غلظت  .(Sheikh et al., 2017)هاي كشاورزي اشاره نمود  هاي هرز در زمين و افزايش رشد علف

آيد كه در  به دست مي 2رابطه گيرد و براساس  هاي كلسيم و منيزيم اندازه مي يون نسبي يون سديم را در برابر غلظت
مورد  ي آبها تقسيم بندي نمونه 1در جدول  .(Richards, 1954)ها بر حسب ميلي اكي والان بر ليتر است  آن غلظت

  .ها براي مصارف كشاورزي براساس اين شاخص ارائه شده است مطالعه و تعيين كيفيت آن
)2(                                                                                                         

2
2Mg2Ca

NaSAR 
    

 Kelleyنسبت   -3- 1- 2
در اين شاخص . پردازد اين نسبت نيز مانند نسبت جذب سديم به بررسي خطر حضور يون سديم در آب كشاورزي مي

هاي كلسيم و منيزيم براساس ميلي اكي والان بر ليتر استفاده  سديم به مجموع غلظت يون  از نسبت ميان غلظت يون
مورد مطالعه و  ي آبها تقسيم بندي نمونه 1جدول در  .(Kelley, 1963)است  3رابطه شده كه معادله آن به صورت 

  .ها براي مصارف كشاورزي براساس اين شاخص ارائه شده است تعيين كيفيت آن


 2Mg2Ca
NaKR )3(                                                                                                                

  كربنات و بيكربنات سديم باقيمانده- 4- 1- 2
هنگامي كه . شود هاي كربنات و بيكربنات در آب آبياري باعث كاهش كيفيت آن مي هاي بالايي از يون وجود غلظت

ها به همراه كلسيم و منيزيم به  هاي كربنات و بيكربنات آبياري شود اين يون خاك توسط آبي با محتواي بالاي يون
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هاي كلسيم و منيزيم نسبت به  در نتيجه غلظت يون. يا كربنات منيزيم رسوب خواهند كرد صورت كربنات كلسيم و
 pHاين فرآيند قليايي شدن خاك نام دارد كه افزايش . يابد افزايش مي نسبت جذب سديمسديم كاهش يافته، اما 

ضروري براي رشد  سديمي شدن خاك و ايجاد اختلال در جذب عناصر .خاك يكي از پيامدهاي نامطلوب آن است
هاي با محتواي بالاي كربنات و بيكربنات  گياهان مانند آهن و روي نيز از ديگر اثرات مخرب آبياري زمين با آب

ي هستند كه در آن هاي كربنات و بيكربنات سديم باقيمانده شاخص .(Naseem, Hamza, & Bashir, 2010) باشد مي
هاي كربنات و بيكربنات  و منيزيم جهت ارزيابي خطر ناشي از حضور يون هاي كربنات، بيكربنات، كلسيم از غلظت يون

ها بر حسب ميلي اكي والان بر ليتر است  د كه در آن غلظتنآي مي به دست 5و  4روابط شود و براساس  استفاده مي
(Richards, 1954; Eaton, 1950) .  ها براي  مورد مطالعه و تعيين كيفيت آن ي آبها تقسيم بندي نمونه 1در جدول

 .ارائه شده است ها مصارف كشاورزي براساس اين شاخص

)4(                                                                                )2Mg2(Ca)3HCO23(CORSC   
)5(                                                                                                            2Ca3HCORSC 

  خطر منيزيم -5- 1- 2
هاي بالا سبب كلوخه شدن و شكنندگي  منيزيم براي رشد گياهان بسيار حياتي است اما ممكن است در غلظت  يون

ميلي اكي والان بر ليتر براي مصارف كشاورزي مناسب  10آبي حاوي مقادير يون منيزيم بيش از . ذرات خاك شود
شود بازده محصولات  در واقع استفاده از آبي با محتواي بالاي يون منيزيم براي آبياري گياهان سبب مي. نيست

 باشد كشاورزي به طور چشمگيري كاهش يابد كه در اثر كمبود كلسيم ناشي از اثرات حضور يون منيزيم مي
(Karakus & Yildiz, 2020). اين . كند خطر منيزيم كيفيت آب آبياري را با توجه به غلظت يون منيزيم ارزيابي مي

ها بر حسب ميلي اكي والان بر ليتر است  آيد كه در آن غلظتبه دست مي 6شاخص با استفاده از رابطه 
(Raghunath, 1987).  ها براي مصارف  فيت آنمورد مطالعه و تعيين كي ي آبها تقسيم بندي نمونه 1در جدول

  .ارائه شده است  كشاورزي براساس اين شاخص
1002Mg2Ca

MgMH 
 )6                         (                                                                              

هاي ترسيمي تعيين كيفيت آب  نيز كه يكي از روش Wilcoxها اشاره شد از نمودار  هايي كه به آن علاوه بر شاخص
با  1948در سال  Wilcox. شود استفاده مي موضوعرود به وفور در مطالعات مرتبط با اين  كشاورزي به شمار مي

توان به كيفيت آب  نموداري را ارائه داد كه براساس آن مي نسبت جذب سديمو هدايت الكتريكي  تلفيق دو شاخص
در اين نمودار ميزان هدايت الكتريكي آب كشاورزي در چهار رده ). 2شكل ( (Wilcox, 1948) بردپي  كشاورزي

تقسيم شده كه با در نظر گرفتن  (C4)و شوري خيلي زياد  (C3)شوري زياد ، (C2)، شوري متوسط (C1)شوري كم 
قرار  C1S1هاي خيلي خوب در رده  آب. شود رده مختلف از منابع آبي ارائه مي 16ميزان نسبت جذب سديم، 

هايي با كيفيت متوسط در يكي  آب. هستند C1S2و  C2S1 ،C2S2هاي  هاي خوب مربوط به يكي از رده آب. گيرند مي
مربوط به يكي از هايي با كيفيت نامناسب نيز  آب. گيرند قرار مي C1S3و  C2S3 ،C3S1 ،C3S2 ،C3S3هاي  از رده

اين نمودار براي منابع آبي مورد مطالعه  .شوند مي C1S4و  C2S4 ،C3S4 ،C4S4 ،C4S1 ،C4S2، C4S3هاي  رده
  .داده شده است نشان 2ترسيم و در شكل 
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  ايستگاه قلعه بربر) ب(ايستگاه قتليش، ) الف(؛ هاي آب مورد مطالعه ترسيم شده براي نمونه Wilcoxنمودار  - 2شكل 

  
  هاي كيفيت آب آبياري بررسي روند زماني تغييرات شاخص - 2- 2

 6تا  1هاي  هاي كيفيت آب آبياري كه با استفاده از رابطه در مطالعه حاضر جهت تشخيص تغييرات زماني شاخص
. (Mann, 1945; Kendall, 1975) استفاده شد Mann-Kendallبراي منابع آب مورد مطالعه به دست آمد از آزمون 

قرار دارد، به طوري كه اگر اين آماره مقداري مثبت داشته باشد روندي  (Zs)اساس اين آزمون بر محاسبه آماره آزمون 
هاي مورد مطالعه در  توان براي شاخص افزايشي و اگر مقداري منفي داشته باشد روندي كاهشي را در طي زمان مي

براي  .استفاده شد Mann-Kendallانجام آزمون  جهت MAKESENSدر اين مطالعه از ماكرواكسل . نظر گرفت
در نظر هاي آب انجام شده بود ميانگين هر شاخص مورد مطالعه  گيري كيفي براي نمونه هايي كه چندين اندازه سال

، روند اين Mann-Kendallهاي كيفي آب آبياري با استفاده از آزمون  علاوه بر تعيين روند شاخص .گرفته شد
  2019در محيط نرم افزار (R2)ضريب تعيين دوره آماري مورد مطالعه با روش ساده و با استفاده از ها در طي  شاخص
Excel  نيز انجام شد و نتايج آن با نتايج حاصل از آزمونMann-Kendall مقايسه گرديد. 

  نتايج و بحث - 3
. ارائه شده است 1در جدول در دو ايستگاه قتليش و قلعه بربر هاي كيفي آب آبياري  نتايج حاصل از محاسبه شاخص

پتانسيل شوري و خطر شوري بالا در آب از نظر  ايستگاه قتليشهاي آب  شود نمونه همانگونه كه مشاهده مي
هاي  اين نمونه) درصد 02/42(قرار دارند به طوري كه بيشترين درصد  مضر تا غير قابل قبولكشاورزي در محدوده 

هاي آب از نظر شاخص پتانسيل شوري در  براي ايستگاه قلعه بربر بيشتر نمونه .اند بندي شده طبقهاين رده آب در 
كه به بررسي  Kelleyشاخص نسبت جذب سديم و نسبت  .اند طبقه بندي شده) درصد 75/68(محدوده خوب تا مضر 

هاي آب مورد  پردازند در درصد بالايي از نمونه ديم در آب كشاورزي ميخطرات ناشي از حضور مقادير بالاي يون س
هاي كربنات و بيكربنات در  حضور يون. هاي عالي و مناسب قرار دارند در هر دو ايستگاه به ترتيب در محدودهمطالعه 

بالف
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ر هر دو شود و د باشند خطر جدي محسوب نمي هاي تعيين كننده كيفيت آب مي آب كشاورزي كه يكي از شاخص
در ايستگاه قتليش هر دو رده مناسب و نامناسب خطر منيزيم . ايستگاه بيشتر نمونه هاي آب در رده خوب قرار دارند

درصد از  50و در ايستگاه قلعه بربر در هر دو رده  نشان داده هاي آب تقريباً مساوي از نمونه هاي درصدرا در 
  . قرار دارندبه طور مساوي از نظر خطر حضور يون منيزيم هاي آب  نمونه

  
  هاي آب مورد مطالعه هاي كيفي آب كشاورزي براي نمونه از محاسبه شاخصنتايج حاصل  -1جدول 

  كيفيت آب كشاورزي  طبقه بندي  شاخص كيفي
  هاي آب در هر رده درصد نمونه

ايستگاه 
  قتليش

ايستگاه قلعه 
  بربر

  پتانسيل شوري
  31/20  31/5  عالي تا خوب  3 >
  75/68  71/36  خوب تا مضر 3- 5
  94/10  02/42  قبول مضر تا غير قابل 5<

  8/3  26/6  ميانگين

  نسبت جذب سديم
  100  100  عالي  10 >

  0  0  خوب 10- 18
  0  0  مشكوك 18- 26
  0  0  نامناسب 26<

  77/1  39/2  ميانگين
 Kelleyنسبت 

 88/96 66/95 مناسب  1≥

  12/3  34/4  نامناسب 1<
  5/0  58/0  ميانگين

  كربنات سديم باقيمانده
 100 100 خوب  25/1 >

  0  0  مشكوك  5/2-25/1
  0  0  نامناسب  5/2<

  -56/2  - 89/4  ميانگين
  باقيماندهبيكربنات سديم 

  06/64  3/77 خوب  25/1 >
  46/30  84/18  مشكوك  5/2-25/1

  48/5  86/3  نامناسب  5/2<
  81/0  - 11/0  ميانگين

  50  47/43  مناسب  50 >  خطر منيزيم
  50  53/56  نامناسب 50 ≤

  23/52  24/54  ميانگين
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و پس  C3S1در رده در هر دو ايستگاه هاي آب مورد مطالعه  بالايي از نمونه درصد) 2شكل ( Wilcoxبراساس نمودار 
هاي آب از نظر ميزان  دهد كه نمونه اين موضوع نشان مي. گيرند قرار مي C4S1و  C2S1هاي  از آن به ترتيب در رده

گيرد كيفيت بسيار خوي دارند كه منجر به  در اين نمودار مورد سنجش قرار مي SARقليائيت كه با شاخص 
هاي آب مورد  اما آنچه كيفيت خوب تا متوسطي را براي نمونه. شده است S1هاي آب در رده  قرارگيري تمام نمونه

مشاهده  2 در شكلهمانگونه كه . باشد ها مي گيري شده در آن دهد مقدار هدايت الكتريكي اندازه مطالعه نشان مي
ها در  كه منجر به قرارگيري بيشتر آن است μS/cm 750ها بيشتر از  شود مقدار هدايت الكتريكي در بيشتر نمونه مي

سطي براي آب كه نشان دهنده كيفيت متو C3S1هاي آب در رده  بنابراين، درصد بالايي از نمونه. شود مي C3رده 
  .گيرند قرار ميباشد  كشاورزي مي

 
  هاي آب مورد مطالعه براي نمونه Mann-Kendall آزمون نتايج حاصل از  -2جدول 

 
  شاخص كيفي

  ايستگاه قلعه بربر  ايستگاه قتليش
Zs سطح اطمينان 

 سطح اطمينان Zs )درصد(
 )درصد(

 -  0/99 -  0/57  پتانسيل شوري

00/95 2/55  نسبت جذب سديم  -0/02  - 

Kelley 2/85 00/99نسبت   -0/17  - 

00/90 1/91  كربنات سديم باقيمانده  0/05  - 

 -  1/51- -  0/47-  بيكربنات سديم باقيمانده

90/99 4/14- خطر منيزيم  -2/46 00/95 

 
هاي نسبت جذب سديم، نسبت  در ايستگاه قتليش روند تغييرات شاخصشود  مشاهده مي 2در جدول همانگونه كه 

Kelley  درصد  90و  99، 95به ترتيب در سطوح اطمينان كربنات سديم باقيمانده روندي صعودي و رو به افزايش و
درصد تشخيص داده شد و براي بيكربنات سديم  9/99نزولي و در سطح اطمينان  براي خطر منيزيم روندي. باشد مي

هاي كيفي آب آبياري روندي  ز شاخصدر ايستگاه قلعه بربر براي هيچ يك ا. باقيمانده نيز روندي مشاهده نشد
درصد به دست  95دار مشاهده نشد و تنها براي خطر منيزيم روندي نزولي و رو به كاهش در سطح اطمينان  معني

دار بيشتري نسبت به ايستگاه  هايي با روندهاي معني قتليش شاخصبنابراين، با توجه به اينكه در ايستگاه  .آمد
توان از روندهاي تشخيص داده شده براي ايستگاه قتليش جهت تفسير نتايج استفاده  شود مي بربر مشاهده مي قلعه
افزايش مقدار ) 3و  2روابط ( Kelleyهاي نسبت جذب سديم و نسبت  با توجه روابط مربوط به محاسبه شاخص. نمود

هاي كلسيم و  بت به يونتوان به آزادسازي يون سديم و افزايش غلظت آن نس ها را در طول زمان مي اين شاخص
هاي فلدسپاتي در سازندهاي شيلي و ماسه  يون سديم يكي از تشكيل دهندگان اساسي در كاني. منيزيم در نظر گرفت

بنابراين، تماس مداوم و . شود هاي تبخيري مانند هاليت در سازندهاي مارني محسوب مي چنين كاني سنگي و هم
هاي سطحي فراهم  هاي زيرزميني و سپس آب ه داخل آبرود يون سديم را بپيوسته آب با چنين سازندهايي زمينه و
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سازندهاي سنگانه، (بخش قابل توجهي از منطقه مورد مطالعه توسط سازندهاي شيلي، ماسه سنگي و مارني . سازد مي
سيار توانند در ورود يون سديم به داخل آب نقش ب كه مي )الف- 1شكل ( پوشيده شده است) آيتامير و سرچشمه

هاي كربنات و بيكربنات  مجموع غلظت يون در محاسبه شاخص كربنات سديم باقيمانده اگر. پررنگي داشته باشند
و افزايش مقدار آن در طي زمان ) 4رابطه (نسبت به كلسيم و منيزيم بيشتر باشد شاخص عددي مثبت خواهد داشت 

بنابراين، افزايش . يزيم استهاي كلسيم و من به يونهاي كربنات و بيكربنات نسبت  نشان دهنده افزايش غلظت يون
هاي  دار مقدار شاخص كربنات سديم باقيمانده در طي زمان در ايستگاه قتليش گوياي اين مطلب است كه آب معني

سازند مارني . ها را به داخل منابع آب فراهم نموده است ها بوده كه زمينه ورود آن زيرزميني در تماس با منبع اين يون
شود كه با وسعت قابل  نطقه مورد مطالعه محسوب ميهاي كربنات و بيكربنات در م سرچشمه منبعي طبيعي از يون

  . هاي كربنات و بيكربنات را به داخل آب رها سازد تواند در تماس با آب حجم بالايي از يون توجه خود مي
رابطه (كند  هاي كلسيم و منيزيم محاسبه مي شاخص خطر منيزيم غلظت يون منيزيم را نسبت به مجموع غلظت يون

دهنده افزايش غلظت يون كلسيم  طي زمان نشان دردرصد  9/99سطح اطمينان در هش اين شاخص بنابراين كا). 6
هاي  همانگونه كه اشاره شد در منطقه مورد مطالعه سازندهاي مارني كه درصد بالايي از كاني. نسبت به منيزيم است

علاوه بر اين، سازند آهكي . دارندگسترش قابل توجهي  ،اند كربناته مانند كلسيت و آراگونيت را در خود جاي داده
دهد اما  كه اگرچه رخنمون قابل توجهي نشان نمي) الف- 1شكل (تيرگان نيز در منطقه مورد مطالعه وجود دارد 

هاي آب زيرزميني را ايفا كند كه در اين صورت با واكنش بين آب و سنگ مقادير بالايي از يون  تواند نقش آبخوان مي
تواند ناشي  شاخص خطر منيزيم در طي دوره آماري مورد مطالعه مي يبنابراين كاهش تقريب. شود ميآب وارد  كلسيم 

  .از انحلال رو به افزايش سازندهاي حاوي يون كلسيم باشد
ها ارائه  كيفي آب آبياري به روش ساده و به همراه ضريب تعيين آن هاي تغييرات روند شاخص 4و  3هاي  شكلدر 

هايي كه داراي روندي با ضريب تعيين بالا  شود در ايستگاه قتليش تعداد شاخص همانگونه كه مشاهده مي. شده است
زيم با روندي باشند نسبت به ايستگاه قلعه بربر بيشتر است، به طوري كه در ايستگاه قلعه بربر تنها شاخص خطر مني

هاي  در ايستگاه قتليش نيز شاخص. باشد ها مي نزولي داراي تغييراتي با ضريب تعيين بيشتر نسبت به ساير شاخص
، و كربنات سديم باقيمانده داراي روندي صعودي و با ضريبب تعيين بيشتري Kelleyنسبت جذب سديم، نسبت 

رين ضريب تعيين با روندي نزولي براي شاخص خطر منيزيم بيشت. نسبت به شاخص بيكربنات سديم باقيمانده هستند
نتايج تعيين روند تغييرات  كه 2با جدول  4و  3هاي  مقايسه شكلبنابراين، با . در اين ايستگاه به دست آمد

شود كه  اين موضوع مشخص مي ،دهد نشان مي Mann-Kendallهاي كيفي آب آبياري را براساس آزمون  شاخص
دار  كه روندهاي معني هستندكيفي بيشتري هاي  اشت شده از ايستگاه قتليش داراي شاخصهاي آب برد نمونه

هاي نسبت جذب سديم، نسبت  در ايستگاه قتليش شاخصعلاوه بر اين، . دهند كاهشي و يا افزايشي را نشان مي
Kelley راي روندي كاهشي امنيزيم د و شاخص خطربوده دار  انده داراي روندي افزايشي و معنيو كربنات سديم باقيم
  .دهد تعيين روند ساده را نشان ميرا با  Mann-Kendall آزموندار است كه تطابق نتايج  و معني

  
  
  



 

1٠ 
 

  هاي كيفي آب آبياري در طي دوره آماري مورد مطالعه در ايستگاه قتليش روند تغييرات شاخص - 3شكل   
  گيري نتيجه - 4

قلعه  هاي قتليش و هاي آب برداشت شده از ايستگاه كيفي ثبت شده در نمونههاي  در اين مطالعه با استفاده از داده
هايي از  شاخص. هاي كيفي آب كشاورزي پرداخته شد بربر واقع در حوضه آبريز سد شيرين دره به بررسي شاخص

ي براي هاي آب برداشت شده داراي كيفيت مناسب در تمام نمونهجمله نسبت جذب سديم و كربنات سديم باقيمانده 
و بيكربنات سديم باقيمانده نيز در  Kelleyهاي پتانسيل شوري، نسبت  شاخص. كشاورزي و توليد محصول بودند

شاخص خطر . هاي آب كيفيت مناسبي را جهت اهداف كشاورزي و آبياري زمين ارزيابي كردند درصد بالايي از نمونه
پردازد كيفيت مناسب و  يم در آب كشاورزي ميمنيزيم كه به بررسي تعيين خطرات ناشي از حضور يون منيز

براساس نمودار  .تعيين نموددر دو ايستگاه هاي آب مورد مطالعه به ميزان مساوي  نامناسب آب كشاورزي را در نمونه
Wilcox هايي با كيفيت متوسط براي مقاصد كشاورزي قرار گرفتند هاي آب در رده آب نيز بيشتر نمونه.  
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  هاي كيفي آب آبياري در طي دوره آماري مورد مطالعه در ايستگاه قلعه بربر تغييرات شاخصروند  - 4شكل   
  

در بيشتر موارد داراي مورد مطالعه ايستگاه دو توان نتيجه گرفت كه آب رودخانه شيرين دره در محل  بنابراين، مي
باشد و آنچه موجب كيفيت متوسط آن براي اينگونه  كيفيتي مناسب و مطلوب براي كشاورزي و توليد محصول مي

     نتايج آزمون. باشد شود حضور املاح محلول بالا و در نتيجه ميزان هدايت الكتريكي بالا در آب مي مقاصد مي
Mann-Kendall  هاي كيفي آب آبياري در هر دو ايستگاه با  تشخيص تغييرات شاخصو تعيين روند ساده براي

و كربنات  Kelleyنسبت هاي نسبت جذب سديم،  يكديگر تطابق داشت، به طوري كه در ايستگاه قتليش شاخص
در ايستگاه قلعه بربر نيز تنها . سديم باقيمانده روندي افزايشي و شاخص خطر منيزيم روندي كاهشي نشان داد

هايي با انحلال پذيري بالا مانند هاليت،  حضور سازندهاي حاوي كاني. ر منيزيم روندي كاهشي داشتشاخص خط
در طي زمان در سديم، كربنات و بيكربنات هاي  ژيپس، انيدريت، كلسيت و آراگونيت موجب شده است تا غلظت يون

و كربنات سديم  Kelleyهاي نسبت جذب سديم، نسبت  رودخانه شيرين دره افزايش يابد و در نتيجه شاخص
چنين، كاهش غلظت منيزيم نسبت به كلسيم در اثر رهاسازي يون  هم .باقيمانده روندي افزايشي را نشان دهند
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كلسيم حاصل از انحلال سازندهاي آهكي و مارني باعث شده است خطر حضور يون منيزيم در رودخانه شيرين دره 
  .ه باشدروندي كاهشي داشت

با توجه به اينكه تعيين كيفيت آب كشاورزي در منطقه مورد مطالعه رابطه تنگاتنگي با توليد محصولات كشاورزي 
شود آب ذخيره شده در مخزن سد شيرين دره و  دارد پيشنهاد ميچنين حفاظت از محيط زيست منطقه  و هممرغوب 

. قه از نظر كيفيت آب كشاورزي مورد ارزيابي قرار گيرندچنين ساير منابع آب سطحي و زيرزميني موجود در منط هم
هاي كيفي آب  هاي طولاني مدت پايش كيفي منابع آب موجود در منطقه با توجه به شاخص چنين، برنامه هم

هاي پايين دست  كشاورزي كمك بسيار موثري در افزايش بازده محصولات كشاورزي و در نتيجه پايداري اكوسيستم
  .خواهد بودهاي درازمدت حفاظت از محيط زيست  نامهو تدوين برسد 

  قدرداني 
اي در تهيه اطلاعات مورد نياز جهت تدوين مقاله  اي خراسان شمالي كه همكاري صميمانه از شركت آب منطقه

  .شود داشتند تشكر و سپاسگزاري مي
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Abstract 
 

In this study, the Shirin Darreh (NE Iran) water quality for irrigation in Qatlish and Qaleh-Barbar gauging sites 
(during 1995-2019) purposes was evaluated by PS, KR, RSC, RSBC, MH, and Wilcox diagram. The PS specified 
the good to unacceptable quality, and the SAR, KR, RSC and RSBC determined the good quality, and the MH 
outlined the suitable and unsuitable quality for to sites, and the fair quality for irrigation water was observed 
based on the Wilcox diagram in two sites. The trend analysis revealed that the SAR, KR and RSC had upward 
trend that was due to increase in Na+, CO32- and HCO3- compared to Ca2+ and Mg2+ mainly originating from the 
bearing rocks and formations. Also, the MH had downward trend which was a result of increase in Ca2+ to Mg2+ 
concentration and interaction between water and rocks. Therefor, the geology of the area and lithology of 
outcropped rocks can be considered as the main environmental factors controlling the ions discharge into the 
water and irrigation water quality. 
 

 
Keywords: Shirin Darreh River; Sodium adsorption ration; Magnesium hazard; Wilcox diagram  


