
 

 

Hydrogeochemical Assessment and Quality Appraisal of Groundwater in 

South Khorasan Province Using Integrated Indices and Multivariate 

Modeling 
Abstract 
Securing high-quality water resources in arid regions such as South Khorasan Province is a critical and escalating challenge. This 

study aimed to comprehensively evaluate groundwater quality, conduct a comparative appraisal of drinking water indices, apportion 

contamination sources, and uncover concealed agricultural soil risks. Hydrochemical data from 279 groundwater samples were 

processed in a Python environment following automated screening based on the ionic balance error. The results revealed that Na-

K-Cl is the predominant hydrochemical facies (79.3%), with evaporation–crystallization identified as the primary governing 

mechanism, aligning completely with regional hydrogeological conditions reported in prior studies. According to the WHO model, 

70.6% of samples were classified as suitable for drinking; however, spatial analysis highlighted localized quality deterioration 

primarily in the southeastern and southwestern hotspots of the aquifer. The comparative evaluation proved that the 

multidimensional CCME model was the most sensitive in capturing concurrent parameter exceedances (36.6% unsuitable). 

Crucially, the key novelty emerged in the agricultural sector: despite favorable classifications from traditional SAR, elevated levels 

of Magnesium Hazard (MH), Kelley’s Ratio (KR), and sodium percentage pose severe long-term threats to clay dispersion, 

permeability decline, and soil physical structural degradation. Furthermore, PCA effectively disentangled geogenic evaporite 

mineral dissolution (55.9% variance) from anthropogenic agricultural fertilizer inputs (11.2% variance). Overall, sustainable 

groundwater management in arid basins requires moving beyond traditional single-parameter metrics toward the concurrent 

integration of multidimensional quality models with soil-structure-sensitive indices. 
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Introduction 

Ensuring a safe and reliable water supply in arid and semi-arid regions such as South 

Khorasan province is a critical and escalating challenge. The increasing demand for water, coupled 

with prolonged droughts, has placed immense pressure on groundwater resources. This study 

aimed to comprehensively evaluate the quality of groundwater resources for both drinking and 

agricultural applications across the region, while also identifying and apportioning the sources of 

various pollutants. A critical research gap exists regarding the conventional, exclusive reliance on 

SAR, which masks hidden soil degradation risks detectable through complementary indices such 

as MH and KR in fragile arid environments. 
Methods 

To achieve the research objectives, hydrogeochemical data from 279 groundwater samples 

were collected and systematically processed. To ensure absolute data integrity and eliminate 

computational or laboratory errors, a Python-based computational script was developed to 

calculate the Ion Balance Error (IBE) for each sample. Only samples with an IBE of less than 

±10% were retained for subsequent analyses. For the evaluation of drinking water suitability, a 

comparative methodology was employed using three distinct models: the World Health 

Organization Water Quality Index (WHO-WQI), the Canadian Council of Ministers of the 

Environment Water Quality Index (CCME-WQI), and the Weighted Water Quality Index. 

Agricultural viability was assessed by calculating multiple irrigation indices, including the Sodium 

Adsorption Ratio (SAR), Residual Sodium Carbonate (RSC), Sodium Percentage (%Na), 

Magnesium Hazard (MH), and Kelley’s Ratio (KR). Furthermore, to elucidate the 

hydrogeochemical evolution and disentangle the sources of pollution, Piper and Gibbs diagrams 

were utilized alongside Principal Component Analysis (PCA) as a multivariate statistical tool. 



 

 

Results 

The hydrochemical analysis revealed that the predominant water type in the studied aquifers 

is the Na-K-Cl facies (accounting for 79.3% of samples). The Gibbs diagram demonstrated that 

the chemistry of the groundwater is overwhelmingly governed by the evaporation-crystallization 

process, which is characteristic of the arid climatic conditions in South Khorasan. Regarding 

drinking water suitability, the WHO-WQI model indicated that over 70% (70.6%) of the analyzed 

samples fall into the desirable/permissible categories for human consumption. However, spatial 

analysis highlighted localized quality deterioration primarily in the southeastern and southwestern 

hotspots of the province. In the agricultural sector, a critical dichotomy was discovered. While the 

traditional SAR index categorized the vast majority of samples as favorable, evaluations using 

MH, KR, and %Na revealed significant hidden risks, indicating a high potential for long-term 

physical soil degradation and permeability reduction. Finally, the PCA successfully extracted two 

primary components: a “Geogenic Factor” driven by natural evaporite mineral dissolution and 

intense evaporation (explaining 55.9% of total variance), and an “Anthropogenic Factor” strongly 

linked to nitrate and potassium inputs from agricultural fertilizers and domestic wastewater 

(explaining 11.2% of total variance). 
Conclusion 

The findings confirm that natural geogenic processes, primarily intense evaporation–

crystallization, govern regional groundwater salinity and drive the dominance of the Na-K-Cl 

facies. Crucially, uncovering "hidden agricultural risks" demonstrates that exclusive reliance on 

the traditional SAR metric is highly misleading, as elevated MH, KR, and %Na values severely 

threaten long-term soil structural integrity, mandating their inclusion in regional irrigation 

protocols. Furthermore, PCA results provide statistical evidence of a dual vulnerability to geogenic 

salinity and anthropogenic agricultural inputs, necessitating tailored land-use governance. 

Methodologically, automated Python screening coupled with comparative multi-model WQI 

evaluations proves indispensable for robust, reliable water quality appraisal. 
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های تلفیقی ارزیابی هیدروژئوشیمی و کیفیت منابع آب زیرزمینی استان خراسان جنوبی با شاخص

 سازی چندمتغیرهو مدل

 چکیده

این پژوهش با هدف ارزیابی جامع کیفیت منابع آب  .های خشک نظیر استان خراسان جنوبی چالشی حیاتی و رو به گسترش استاقلیمتأمین آب باکیفیت در 
شاخص سه تطبیقی  شأ آلایندهزیرزمینی، مقای شرب، تفکیک من شدهای  سازی خطرات پنهان زراعی انجام  شکار شیمیایی بدین منظور، داده .ها و آ های هیدرو

ساره غالب آبخوان .در محیط پایتون پردازش گردید ه آب پس از غربالگری بر مبنای خطای تعادل بار یونینمون ۲۷۹ شان داد رخ  ۷۹.۳)با  Na-K-Cl نتایج ن
 کامل انطباق حوضه پیشین مطالعات در شدهگزارش هیدروژئولوژیکی ساختار با که است منطقه آب شیمی بر حاکم اصلی مکانیسم تبلور-( بوده و تبخیردرصد
های بحرانی ها در رده مطلوب شااارب قرار دارند، اما تحلیل مکانی بیانگر اکت کیفیت در کانوناز نمونه درصاااد ۷۰.۶، حدود WHOبر اسااااد مدل دارد.

ستشرقی و جنوبجنوب صد ۳۶.۶با  CCME ارزیابی تطبیقی اثبات کرد که مدل چندبعدی. غربی آبخوان ا ساد در ترین رویکرد را در در رده نامطلوب، ح
شان داد که علیرغم طبقه .دهدزمان املاح ارائه میمواجهه با تخطی هم شاورزی ن شاخص پژوهش در حوزه ک سب آبنوآوری  سنتیبندی منا شاخص   ها با 

SARهای مکمل خطر منیزیم، مقادیر بحرانی شاخص (MH)نسبت کلی ، (KR)  رد، اکت نفوذپذیری و و درصد سدیم، تهدیدی جدی برای پراکندگی ذرات
ساختمان خاک در درازمدت محسوب می ستر )زاد انحلال کانیعامل زمین PCA همچنین، تحلیل .شوندتخریب کیزیکی  واریانس( را %  ۵۵.۹های تبخیری ب

های خشااک که مدیریت پایدار آبخوان کنندها اثبات میدر مجموع، یاکته .واریانس( تفکیک نمود %۱۱.۲زاد نیترات و پتاساایم کشاااورزی )از آلاینده انسااان
 .های ناظر بر ساختمان کیزیکی خاک استهای کیفی چندبعدی با شاخصزمان مدلپارامتری و تلفیق همهای سنتی تکمستلزم گذار از شاخص

 .(PCAهای اصلی )تحلیل مؤلفه، شدن خاکسدیمی، Na-K-Cl رخساره، دیاگرام گیبس، (MH) خطر منیزیمکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه

درصد ذخایر آب شیرین مایع و نیمی  ۹۸های زیرزمینی ترین چالش قرن بیست و یکم است؛ چرا که آبتأمین آب سالم و پایدار بزرگ
اند وابساتگی کیلومتر نشاان داده ۱پذیری های جهانی با تفکیکساازی(. مدلGe et al., 2025کنند )از آب شارب جهان را تأمین می

شدید پیزومتری را در اقلیم ست )کزاینده به آب زیرزمینی، زوال  شک رقم زده ا ضه(. van Jaarsveld et al., 2026های خ های در حو
سالانه کراتر از کوق شک قطر، تبخیر  سری بیلان میلی ۲۲۰۰خ صد آبخوان ۶۱.۱میلیون مترمکعبی،  ۱۸۴متر و ک گوار برای ها را نادر

شینه املاح کل محلول ساخته و بی ست میلی ۵۱،۹۴۰را به  (TDS) شرب  سانده ا (. در خاورمیانه، Aloui et al., 2025)گرم بر لیتر ر
( و در Rashid et al., 2025میلیون مترمکعبی ساابب نشاات رو به بالا و ت لیی منیزیم، سااولفات و بیر گردیده ) ۶۰اضاااکه برداشاات 

متر را حاکم ساااخته اساات میکروموز بر سااانتی ۱۶،۳۰۵با هدایت الکتریکی  Ca-Mg-SO₄-Clساااره سااخت های عراق رخدشاات
(Alameer et al., 2026این اضاکه برداشت .) ها در خاورمیانه، شمال چین و هند به اکت تراز، کرونشست، پیشروی آب شور و تخریب

های کهن را دچار خشاااکیدگی کرده اسااات ( و حتی قناتWada et al., 2010; Famiglietti, 2014سااااختار خاک منجر شاااده )
(Lightfoot, 1996; Awadh et al., 2021باتی، رویکرد تک با توساااعه هیدروژئولوژی محاسااا به (. همگام  پارامتری جای خود را 

با آنتروپی )دهی( و وزنWQIهای کیفیت آب )(. شااااخصJalali et al., 2024های جامع داد )شااااخص یابی EWQIشاااده  ( ارز
کربنات و سهم انحلال بی SHAPچاه در چین با مدل  ۱۰۴۰که واکاوی (؛ چنانNahar and Das, 2025دهند )تری ارائه میبینانهواقع

صل از  صد چاه ۱۴.۱۳را در تنزل کیفی  Kو  Naشوری حا ساخت )در شکار  سک (. همچنین ارزیابیTian et al., 2025bها آ های ری
𝑁𝐻4های نیتروژنه )تبت نشان داده تمرکز آلاینده( در HHRAسلامت )

𝑁𝑂3و  +
 HIزایی )( کاضلاب سبب تخطی شاخص غیرسرطان−

 (. Peng et al., 2026شود )ها میدرصد نمونه ۱۶.۶۷( در ۱ <

صلی )های چندمت یره نظیر تحلیل مؤلفهروش شهPCAهای ا سی برای کاهش ابعاد دادHCAای )( و خو سا ها و تفکیک ه( به ابزاری ا
سان شدهمنابع طبیعی از ان سی مثبت )Güler et al., 2002; Singh et al., 2024اند )زاد بدل  سهم PMF(. مدل کاکتورگیری ماتری  )



 

 

های کراتر را در شوری( %۱۳.۴۱و کاضلاب )( %۱۷.۰۳، کشاورزی )(%۱۶.۳۱ها )، هوازدگی سیلیکات(%۴۰.۱۸انحلال تبخیری بستر )
ست )میلی ۵۶،۰۰۰از  صد واریانس، حاکمیت  ۷۵.۵۳در هند با تبیین  PCA(. همچنین Xiao et al., 2026گرم بر لیتر اثبات کرده ا در

شان داد ) شباعسازی(. شبیهPande et al., 2025انحلال کصلی را ن نیاکتگی هالیت و ژیپس را همراه با های ترمودینامیکی در الجزایر ا
 pHهای قلیایی )( و در محیطBenmerabet et al., 2025; Gibbs, 1970ها اثبات نموده )درصااد چاه ۸۶تساالط تعویک کاتیونی در 

(. پایش کیفی کشاورزی نیز با Tian et al., 2025aها را رقم زده است )درصد نمونه ۴۲(، اشباع کلسیت رهایش کلوئور و تخطی ۷.۵<
( RSI( و رایزنر )LSIهای خورندگی لانژلیه )( و شاخصPIذپذیری )(، نفوNa(، درصد سدیم )%SARهای نسبت جذب سدیم )شاخص

ست ) سعه یاکته ا  ;Wilcox, 1955; Doneen, 1964; Iheme et al., 2026; Thirumurugan et al., 2018; Egbueri et al., 2021تو

Szabolcs, 1964 .)رف های عربسااتان و هند نشااان میبا این حال، شااواهد در دشاات گمراهکننده اساات؛ زیرا  SAR بردهد تکیه صااف
صد چاه ۱۰۰تا  ۹۵در  (MH) شاخص خطر منیزیم ست ۵۰های این مناطق از حد بحرانی در صد تجاوز کرده ا  ,.Ghrefat et al) در

2025; Yadav et al., 2025)( از نظردرصد۸۲ها )بیش از ، در حالی که در مراکش بخش عمده آبخوان MH  مناسب هستند(Boukich 

et al., 2025.) ( پایش مخازن شمال آکریقا نیز بروز مقادیر بحرانی منیزیمMH > ۶۰  ها( را تأیید نموده )درصد نمونه ۳۰درBokreta 

et al., 2026( و شاخص آلودگی )PIG( جهش نیترات و کلوئور و تخطی صددرصدی خطر بهداشتی )HQ > ۱ را آشکار ساخته است )
(Sunitha et al., 2026در ا .)شده )یران نیز تخلیه آبخوان سیم  شتMaghrebi et al., 2021ها در مقیاد ملی تر های ( و مطالعات د

شابور )Jalali et al., 2024همدان )-(، بهارHussainzadeh et al., 2023زنجان ) سان جنوبی Hussainzadeh et al., 2024(، نی (، خرا
(Kazemi et al., 2022; Rezaei et al., 2021آذر ،)( شاااهرJabraili-Andaryan et al., 2023( تبریز ،)Barzegar and Asghari 

Moghaddam, 2017( جاجرم ،)Asadi et al., 2015و ساااد شااایرین )( درهTajbakhshian, 2023بر این روندها متمرکز بوده ) .اند
کلسیت و دولومیت در بهار )کاضل توسل و (، اشباع ۲۰۱۹، و اسدی در زنجان )بیات TOPSISو  EWQIهای داخلی با تلفیق پژوهش

های تبخیری میوساان در شااوری بسااتر لایه( و نقش میان۲۰۲۲(، کریجینگ در میاندوآب )پاشاااخواه و همکاران، ۲۰۲۰همکاران، 
(Nabatian et al., 2025پیشینه موضوع را توسعه داده )اند. اندهمدلی محدود مپارامتری یا تکهای تکاند، اما غالباً بر تحلیل 

 ,.Jalali et alهای خشک بسته پابرجاست )دهد چندین خلاء تحقیقاتی بنیادین در هیدروژئولوژی دشتمرور ادبیات پژوهش نشان می

ست، ارزیابی2024 سه(. نخ شاخصای همهای مقای ست؛ زمان بین  صورت نگرکته ا ضی متمایز  ساختارهای ریا شرب با  های کیفی 
سنجش  صی که مانع از  سیت مدلنق سا سبت به جهش املاح تبخیری و کاهش عدمح  ,.Jalali et alگردد )دهی میقطعیت وزنها ن

گیری وزنی خطی دارند و اتکا به های میانگیناز مدل متفاوتهای چندبیعدی رکتاری اند مدلهای متأخر اثبات کرده(. پژوهش2024
شاخص منفرد می صمیمی گمراهیک  شد )تواند ت شاخص Boukich et al., 2025کننده با شاورزی تمرکز اکراطی بر  (. دوم، در بخش ک

SAR ( ست های کراتر از (. ضرورت بررسی شاخصHarutyunyan et al., 2026سبب غفلت از رکتار مخرب منیزیم در خاک گردیده ا
SAR ر خواص کیزیکی خاک دارد. یون منیزیم تر از کلسیم بکنندهمراتب ویرانشود که غلظت بالای منیزیم نقشی بهاز آنجا ناشی می

(𝑀𝑔2+شعاع هیدراته بزرگ سیم )( به دلیل  سه با کل سطحی کمتر در مقای ضعیف+𝐶𝑎2تر و چگالی بار  ستاتیک  تری (، با پیوند الکتروا
به پدیده پراکندگی  ها توسط کلسیم شده ودانه( خاکFlocculationسازی )شود. این ویژگی مانع از لختهبر کلوئیدهای رد متصل می

سداد حفرات موئینه منجر می(، تورم کلوئیدها، درهمClay Dispersionشدید ذرات رد ) ساختمان خاک و ان شود که کرجام شکستن 
شت شدید و بازگ ساد آن اکت  ست بر ا ست. بدین ترتیب، آب آبیاری ممکن ا شباع و نفوذپذیری ا  SARناپذیر هدایت هیدرولیکی ا

شاخصشود، اما هم بندیایمن طبقه سبت کلی )MHهای خطر منیزیم )زمان به دلیل بار منیزیم،  ضعیت بحرانی قرار KR( و ن ( در و
سدیمی سطحی را پنهان میبندی لایهشدن تدریجی و آبگیرند؛ امری که   Harutyunyan et al., 2026; Maghrebi etسازد )های 

al., 2021; Boukich et al., 2025سنجش خطای تعادل بار یونی )(. اکزون بر ا سیون ( در مراحل پیشIBEین،  پردازش نیازمند اتوما
زاد در های انسااانزاد بسااتر از ردپای آلایندههای زمین( و تفکیک آماری پیشاارانGüler et al., 2002محاسااباتی الگوریتمی اساات )

 (. Singh et al., 2024های خشک کمتر بررسی شده است )دشت



 

 

ریزی شده است. نوآوری کلیدی تحقیق در گام پژوهش حاضر با هدف پوشش این خلاءها در آبخوان دشت بیرجند پی بر این اساد،
ستر پایتون ) سباتی خودکار در ب سعه چارچوب محا ست، تو صحتPythonنخ ست تا  سخت( ا ها بر مبنای خطای گیرانه دادهسنجی 

|𝐼𝐵𝐸|تعادل بار یونی ) ≤ ضمین و داده10% شوند )های پر( ت (. همگام با آن، با Güler et al., 2002ت با دقت الگوریتمی غربالگری 
و میانگین وزنی(، عدم قطعیت  CCME، شاااخص چندبیعدی WHOتحلیل تطبیقی شاارب میان سااه مدل متمایز )اسااتاندارد جهانی 

ست )ساختاری مدل شده ا شیده  شأیابی کرآیندها،Jalali et al., 2024ها به چالش ک ضر با تلفیق تحلیل مؤلفه (. در من های مطالعه حا
صلی ) سان( تحت چرخش واریماکس و نمودارهای ژئوشیمیایی، پیشران شوری زمینPCAا زاد زاد )انحلال تبخیری( را از بارگذاری ان

ست ) شاورزی( تفکیک نموده ا سیم ک سرانجام، بارزترین نوSingh et al., 2024; Alam et al., 2025)نیترات و پتا آوری مطالعه در (. 
شاورزی متجلی می سنتی گردد علیرغم طبقهشود؛ جایی که اثبات میحوزه ک شاخص  ، حاکمیت SARبندی مطلوب آبخوان بر پایه 

( از طریق تضااعیف هدایت هیدرولیکی، خطری جدی و KR( و نساابت کلی )MHهای تکمیلی خطر منیزیم )مقادیر بحرانی شاااخص
 (. Harutyunyan et al., 2026رود )شمار میهای تحت کشت در این منطقه خشک بهاکپنهان برای پایداری درازمدت خ

 

 هامواد و روش

 ا و روند پژوهشهداده ،منطقه مورد مطالعه 

که به دلیل گردید  انجام  با اقلیم خشااک و نیمه خشااک در اسااتان خراسااان جنوبی، واقع در بخش جنوب شاارقی ایراناین پژوهش 
نمونه آب زیرزمینی مطابق اساااتانداردهای  ۲۷۹در این راساااتا، . ها داردوابساااتگی بالایی به آبخوان، تبخیر شااادیدبارندگی اندک و 

 هااای اصااالی، کاااتیونpH، EC، TDS ،TH پااارامتر کیزیکوشااایمیااایی شاااااماال ۱۲گردآوری و  (APHA, 2017) المللیبین

(+2Ca،+2Mg،+Na،+K) 3-) های اصاالیو آنیونNO، -3HCO، -2
4SO، -Cl) (۱)شااکل  روند اجرایی در چهار کاز متوالی. تعیین گردیدند 

 و WHO-WQI ،CCME-WQI ، ارزیابی شاارب با سااه شاااخص(Güler et al., 2002) سااازی و غربالگری بیلان یونیشااامل: آماده
Weighted WQI (Jalali et al., 2024; Tajbakhshian, 2023)شاخص شاورزی، تعیین  و تفکیک منابع  (Amiri et al., 2021) های ک

 (.Singh et al., 2024) سازی شدسازی هیدروژئوشیمیایی و آماری پیادهبا مدل

 
 .های کیفی و مدیریت پایدار آبخوانها تا تحلیلشناسی یکپارچه پژوهش از کنترل کیفیت دادهکلوچارت روش .1 شکل

  ها و کنترل کیفیتپردازش دادهپیش



 

 

 دازش شاادندرپسااازی و پیشپارامتر کیزیکوشاایمیایی و هیدروشاایمیایی یکنواخت ۱۲های خام حاصاال از در مرحله نخساات، داده
(Mayakannan et al., 2026; Kazemi et al., 2022) .ها جهت محاسبهغلظت WQI بر حسب mg/L های کشاورزی و برای شاخص

شیمیایی به شدند meq/L و هیدروژئو شگاهی داده (.Güler et al., 2002) تبدیل  سبه خطای بیلان بار یونیصحت آزمای  ها با محا

(IBE) ارزیابی شد (Güler et al., 2002; Alam et al., 2025:) 

(%)IBE (۱رابطه  = (
∑C ations − ∑Anions

∑C ations + ∑Anions
) × 100 

IBE) های با خطای مجازالمللی، صرکاً دادهطبق استانداردهای بین ≤ های معتبر و دقیق شناخته شده به عنوان نمونه (±10%
 (.Güler et al., 2002; Mayakannan et al., 2026; Tajbakhshian, 2025) برای مراحل بعدی پذیرکته شدندو 

 

 محاسبات شاخص کیفیت آب

صاص، وزن۱در جدول  شدهوزن (wi) یاکتههای اخت ستاندارد سبی ا ستانداردهای مجاز  (Wi) های ن شتو ا  (Si) سازمان جهانی بهدا

 (:WHO, 2011; Ram et al., 2021; Jalali et al., 2024) ارائه شده است  WHO WQIجهت محاسبه شاخص

 WQIدهی پارامترهای کیفی آب در الگوریتم محاسبه استانداردهای مرجع و ضرایب وزن .1 جدول

 (Parameter) پارامتر کیفی (Unit)  واحد (wi)  یافتهوزن اختصاص (Si)  حد مجاز استاندارد (Wi)  وزن نسبی

 (pH) اسیدیته - ۴ ۸.۵-۶.۵ ۰.۱۶۰

۰.۲۰۰ ۱۰۰۰ ۵ mg/L کل جامدات محلول (TDS) 

۰.۰۸۰ ۵۰۰ ۲ mg/L سختی کل (TH) 

۰.۰۸۰ ۲۰۰ ۲ mg/L کلسیم (Ca
2+

) 

۰.۰۸۰ ۱۵۰ ۲ mg/L منیزیم (Mg2+) 

۰.۱۲۰ ۲۰۰ ۳ mg/L سدیم (Na+) 

۰.۱۲۰ ۲۵۰ ۳ mg/L کلرید (Cl
−

) 

۰.۱۶۰ ۲۵۰ ۴ mg/L سولفات (SO4
2−

) 

۰.۲۰۰ ۵۰ ۵ mg/L نیترات (NO3
−

) 

∑) مجموع - ۲۵ - ۱ ) 

 
شت ) شاخص شتی پارامترها و میانگینبا نرمال (WHO WQIسازمان جهانی بهدا های کیفی گیری وزنی رتبهسازی وزن بهدا

سبه می شتن بازه خنثی بر مبنای عدد به pH رتبه کیفی (.Horton, 1965; Brown et al., 1972) شودمحا صلاح می ۷دلیل دا  گرددا

(Tiwari & Mishra, 1985; Tajbakhshian, 2023) بساایار (۲۰۰-۱۰۰)، ضااعیف(۱۰۰-۵۰) ، خوب(۵۰>ی)رده عال ۵ها در و نمونه ،
 (:Brown et al., 1972; Ram et al., 2021; Tajbakhshian, 2025) شوندبندی میطبقه ( ≥۳۰۰)و نامناسب (۳۰۰-۲۰۰)ضعیف

Wi (۲رابطه  =
wi

∑ wi
n
i=1

 

qi (۳رابطه  = (
Ci
Si
) × 100 

qpH (۴رابطه  = (
CpH−7

8.5−7
) × 100  

WQI (۵رابطه  =∑(Wi × qi)

n

i=1

 

حد  Siشده، گیریغلظت اندازه Ciشده، وزن نسبی نرمال Wiیاکته بر اساد اهمیت بهداشتی، وزن اختصاص 𝑤𝑖در این روابط، 
 .شده اسیدیته استبندی کیفی اصلاحرتبه qpHبندی کیفی هر پارامتر و رتبه qiمجاز استاندارد، 



 

 

شورای وزیران  سه، (CCME WQI) محیط زیست کاناداشاخص  ساختاری  بعدی و منعطف بر ت ییرات کیفیت منابع آب را در 
ارزیابی  (F3) و شاادت انحراف از اسااتانداردها (F2های نامنطبق )تکرار، ، درصااد آزمون(F1پایه درصااد پارامترهای نامنطبق )دامنه، 

و مجموع  (excursion) برحسااب انحراف از اسااتاندارد F3زم به ذکر اساات مؤلفه لا(. CCME, 2001; Khan et al., 2004) کندمی
 .مت یر است ۱۰۰تا  ۰شود و نمره نهایی بین محاسبه می (nse) شدهانحراکات نرمال

F1 (۶رابطه  = (
نامنطبق پارامترهای تعداد

پارامترها کل تعداد
) × 100  

F2 (۷رابطه  = (
نامنطبق هایآزمون  تعداد

هاآزمون  کل تعداد
) × 100 

excursioni (۸رابطه  = (
Failed Test Valuei

Objective
i

) − 1 

nse (۹رابطه  =
∑ excursioni
n
i=1

هاآزمون  کل تعداد
 

F3 (۱۰رابطه  =
nse

0.01nse + 0.01
 

CCMEWQI (۱۱رابطه  = 100 − (
√F1

2 + F2
2 + F3

2

1.732
) 

سابی وزن ضریب وزنی به( Weighted Arithmetic WQI) دارشاخص ح ستاندارد بنا بر پایه تعیین  صورت معکود حد مجاز ا
شتری در رتبه شتی بالاتر، وزن بی شندشده تا پارامترهای با اهمیت بهدا شته با  ;Horton, 1965; Brown et al., 1972) بندی نهایی دا

Chatterjee & Raziuddin, 2002; Ram et al., 2021; Jalali et al., 2024.) 

wi (۱۲رابطه  =
K

Si
 

K (۱۳رابطه  =
1

∑(
1
Si
)
 

qi (۱۴رابطه  = (
Ci − V0
Si − V0

) × 100 

WQI (۱۵رابطه 
Weighted

=
∑ (wi × qi)
n
i=1

∑ wi
n
i=1

 

بندی کیفی هر مت یر، رتبه 𝑞𝑖ثابت تناسب محاسباتی،  𝐾حد مجاز استاندارد،  𝑆𝑖ضریب وزن واحد هر پارامتر،  𝑤𝑖در این روابط، 
𝐶𝑖 شده در نمونه، گیریغلظت اندازه𝑉0 آل پارامتر در آب خالص )برای تمامی پارامترها برابر صفر و منحصراً برایغلظت ایده pH  برابر
 .دار استنمره نهایی شاخص حسابی وزن 𝑊𝑄𝐼Weightedو  (۷.۰

 

   ارزیابی قابلیت مصرف در کشاورزی

شاخص شاورزی بر پایه غلظتکلیه  سب میلیهای کیفی آب ک سبه  (meq/L) والان بر لیتراکیهای یونی بر ح در محیط پایتون محا
شاخص (.Amiri et al., 2021; Harutyunyan et al., 2026) شدند سدیم )رابطه این  سبت جذب  شامل ن ، (Richards, 1954؛۱۶ها 

 ,Doneen؛۱۹، شاخص نفوذپذیری )رابطه (Eaton, 1950؛۱۸، کربنات سدیم باقیمانده )رابطه (Wilcox, 1955؛۱۷درصد سدیم )رابطه 

 . هستند (Kelley, 1963 ؛۲۱و نسبت کلی )رابطه  (Szabolcs, 1964; Paliwal, 1972 ؛۲۰، نسبت خطرات منیزیم )رابطه (1964

  

SAR (۱۶رابطه  =
Na+

√Ca
2+ +Mg2+

2

 

%Na (۱۷رابطه  = (
Na+ + K+

Ca2+ +Mg2+ + Na+ + K+
) × 100 



 

 

RSC (۱۸رابطه  = (HCO3
− + CO3

2−) − (Ca2+ +Mg2+) 

PI (۱۹رابطه  = (
Na+ +√HCO3

−

Ca2+ +Mg2+ + Na+
) × 100 

MH (۲۰رابطه  = (
Mg2+

Ca2+ +Mg2+
) × 100 

KR (۲۱رابطه  =
Na+

Ca2+ +Mg2+
 

یا دیاگرام  EC در برابر SAR مانند نمودار) تر، نتایج در قالب نمودارهای اساااتانداردتر و دقیقهمچنین، برای ارزیابی جامع
 .(USSL, 1954; Wilcox, 1955) بندی گردیدندبرای تعیین دقیق کلاد کیفی آب کشاورزی رسم و طبقه (آزمایشگاه شوری آمریکا

 
 های هیدروژئوشیمیایی و آماری چندمتغیره تحلیل

شیمیایی آبخوان، رخساره سههای غالب برای ارزیابی تکامل  شیمیایی با دیاگرام  شدند )هیدروژئو سایی  شنا  .(Piper, 1944خطی پایپر 
سم شأ و مکانی صلی کنترلهای حاکم بر ترکیب یونی )تفکیک من سته ا شیمی آبسه د  و سنگ-آب کنشبرهم تبلور،-تبخیر :کننده 

+𝑁𝑎+/(𝑁𝑎های وزنی با نسااابت TDS لگاریتم رابطه شاااامل گیبس دوگانه هایدیاگرام از اساااتفاده با( جوی نزولات + 𝐶𝑎2+)  و
𝐶𝑙−/(𝐶𝑙− + 𝐻𝐶𝑂3

 (. Gibbs, 1970نویسی پایتون تعیین گردید )در محیط برنامه (−

شد )جهت واکاوی روابط خطی پارامترها و ردیابی آلاینده سیم  سون تر ستگی پیر (. به Rezaei et al., 2021ها، ماتریس همب
سازی دادهپیشسازی مقیاد مت یرها، منظور همگن ستاندارد  Güler etانجام گرکت ) StandardScaler( با تابع Z-scoreها )پردازش ا

al., 2002در نهایت، تحلیل مؤلفه .)( های اصلیPCAاز اثرات ( تحت چرخش واریماکس جهت تفکیک سهم عوامل طبیعی )زمین )زاد
سانی پیاده تر ( و معیار کایزر )مقادیر ویژه بزرگScree plotبر پایه نمودار اسکری ) سازی شد و تعداد کاکتورهای معنادارکشاورزی و ان

 (. Güler et al., 2002انتخاب گردیدند )( ۱از 
 

 نتایج و بحث

 های فیزیکوشیمیایی و توزیع آماری پارامترهای کیفیت آبویژگی

ست در درک رکتار  شیمیایی، گام نخ ستمآگاهی از توزیع آماری پارامترهای کیزیکو سی شیمیایی  ستهیدروژئو  .های آب زیرزمینی ا
 .ارائه شده است ۲گیری شده در منطقه مورد مطالعه در شکل نمودارهای توزیع کراوانی )هیستوگرام( پارامترهای اندازه

شان( ۷.۶۰)با میانه  ۷.۶۳آب زیرزمینی در منطقه برابر با  pH میانگین ست که ن بوده و در دهنده ماهیت کمی قلیایی آبخوان ا
و کل  (EC) های شوری شامل هدایت الکتریکیقرار دارد. با این حال، بررسی شاخص (۹.۰تا  ۶.۵) محدوده مجاز استانداردهای شرب

μS) ۴۴۵۲.۹۷برابر با  EC دهنده ت ییرات کضااایی بساایار شاادید در سااط  آبخوان اساات. میانگیننشااان (TDS) جامدات محلول

cm
و  (

سوب می (mg/L) ۳۲۲۸.۴۱برابر با  TDS میانگین ست آمد که ارقام بالایی مح شکل همان .شوندبه د ست،  ۲طور که در  شهود ا م
های بالا هستند. این غلظتای با  و نقاط دوراکتاده (Positive Skewness) دارای چولگی مثبت TDS و EC ویژهتوزیع اکثر پارامترها به

ها دارای شوری متوسطی هستند، اما در مناطق خاصی از آبخوان به دلیل تاثیرات ای از نمونهدهد که اگرچه بخش عمدهالگو نشان می
های تبخیری، شوری به شدت اکزایش یاکته شناسی حاوی کانیشدید تبخیر )ناشی از اقلیم خشک منطقه( یا انحلال سازندهای زمین

 .است
دهنده شوری ، نشان(mg/L ۳۲۲۸.۴۱)و کل جامدات محلول (μS/cm ۴۴۵۲.۹۷)مقادیر بسیار بالای میانگین هدایت الکتریکی

شدیدبحرانی و کانی سیعی از آبخواندر بخش (Hyper-mineralization) زایی  ستهای و شیمیایی و  .های منطقه ا تکامل هیدروژئو
 های تبخیری بساااترکانی نخسااات، انحلال :پذیرداکزایی دو پدیده پیوساااته صاااورت میتمرکز غیرعادی این املاح تحت تأثیر هم

(Evaporite Dissolution)؛ وجود سااازندهای تبخیری حاوی هالیت(NaCl) و ژیپس/انیدریت (CaSO4 ⋅ 2H2O)  در حوضااه، موجب



 

 

، (r=۰.۹۶)های سدیمبا یون EC و TDS که همبستگی خطی بسیار بالای شدهها در کاز اولیه تماد آب و سنگ آزادسازی شدید یون
ست (r=۰.۸۵) سولفات و (r=۰.۹۷) کلرید شدید .مؤید آن ا شک (Evaporative Enrichment)دوم، کرآیند ت لیی تبخیری  ؛ در اقلیم خ

متر، تبخیر و مکش مویینگی موجب خروج آب خالص و تمرکز پیشرونده املاح در میلی ۲۵۰۰منطقه با پتانسیل تبخیر سالانه بیش از 
های بساایار های کربناته، غلظت یونخارج کردن کلساایم و منیزیم در قالب رسااوب کانیتبلور با -این کرآیند تبخیر .گرددآبخوان می

ساره تکامل (Cl-و  Na+)محلول صد Cl-K-Na (۷۹.۳ یاکتهرا در کاز مایع اکزایش داده و چرایی غلبه مطلق رخ ها( و قرارگیری نمونه در
 .نمایدها در پهنه تسلط تبخیر دیاگرام گیبس را اثبات میعمده نمونه

 
 هاتوزیع پارامترهای کیفی آب در نمونه .2شکل 

 (2Ca+) ، کلسیم۲۵.۲۸برابر با  (Cl-) ، کلرید۷۲.۲۸برابر با  (Na+) های اصلی، میانگین غلظت سدیمها و آنیوندر میان کاتیون

SO4) ، سولفات۹۶.۷برابر با  (K+) ، پتاسیم۷۸.۸برابر با  (2Mg+) ، منیزیم۳۲.۶برابر با 
HCO3) کربناتو بی (meq/L) ۰۴.۱۱برابر با  (−2

−) 

شدمی( mg/L) ۲۶۵.۱۹برابر با  سختی کل .با سب ( mg/L) ۷۴۸.۴۴برابر با  (TH) همچنین میانگین  شده اندازه CaCO3بر ح گیری 

ست سیار بالا برایوجود نقاط  .ا و تبخیر در  (Halogenesis) تاییدی بر نقش غالب کرآیندهای هالوژنز Cl- و Na+ دوراکتاده با غلظت ب

NO3) از سوی دیگر، توزیع نیترات .تکامل شیمیایی آب زیرزمینی این منطقه است
گرم بر لیتر میلی ۱۲.۰۰و میانه  ۱۲.۴۲با میانگین ( −



 

 

هایی از آبخوان های شهری به بخشهای کشاورزی و کاضلابزاد، حاکی از نفوذ موضعی پسابانسانبه عنوان یک شاخص آلایندگی 

  .است

 

 ها )تحلیل ماتریس همبستگی(روابط متقابل پارامترها و منشأ یون

ژئوشیمیایی  ماتریس همبستگی پیرسون ابزاری کارآمد برای شناسایی روابط خطی بین پارامترهای هیدروشیمیایی و درک کرآیندهای
ستکنترل ستگی .کننده کیفیت آب ا ضریب همب سبه (r) مقادیر  شه حرارتی ۱۲شده برای محا صلی در قالب نق شیمیایی ا  پارامتر 

(Heatmap)  ارائه شده است ۳در شکل. 

 
نقشه حرارتی همبستگی پارامترهای کیفیت آب. 3شکل   

ست آمده، هدایت الکتریکی ساد نتایج به د سیار قوی و کامل (TDS) جامدات محلول و کل (EC) بر ا ستگی مثبت ب  همب

(r = r) های کلریدالعاده بالایی با یونبا یکدیگر داشته و همچنین همبستگی کوق (1.00 = r) ، سدیم(0.97 =  ، سختی کل(0.96

(r = سولفات(0.89  ، (r = r) ، منیزیم(0.85 = سیم (0.83 r) و کل = شان می (0.77 ستگی قوی تایید  .دهندن کند که میاین همب
کانی حت کنترل انحلال  تاً ت مد عه ع طال قه مورد م یت شاااوری آب زیرزمینی در منط هال ند  مان و ژیپس  NaClهای تبخیری )

CaSO4 ⋅ 2H2O) و همچنین اثرات تمرکز ناشی از تبخیر شدید در اقلیم خشک منطقه است. 

r) یکدیگرداری با نیز همبسااتگی معنی (+Mg2) و منیزیم (+Ca2) های کلساایمکاتیون =  و همچنین با سااختی کل (0.59

(TH)  به ترتیبr = rو  0.88 = ستگی بالایی بین این کاتیون .دارند 0.90 سولفات و کلرید )بین ها با آنیونعلاوه بر این، همب های 
r = rتا  0.60 = شاندیده می (0.80 سیت( و کانیدهنده هوازدگی توامان کانیشود که ن -ی تبخیریهاهای کربناته )دولومیت و کل

HCO3) کربناتدر این میان، یون بی .باشااادسااایلیکاتی در آبخوان می
rهمبساااتگی ضاااعیفی با اکثر پارامترها )بین  (− = تا  0.00

r =  .دهد که بیانگر اثرپذیری کمتر آن از کرآیندهای انحلال شدید و شوری استنشان می (0.26



 

 

NO3) در مقابل، بررساای رکتار هیدروشاایمیایی نیترات
rدهد که این یون همبسااتگی ضااعیفی )بین نشااان می (− = تا  0.11

r = rبا سایر پارامترهای اصلی دارد )بیشترین همبستگی آن با پتاسیم  (0.38 = TH rو  0.38 = عدم وجود همبستگی  .است( 0.30
خوان منشأ طبیعی نداشته و کند که ورود نیترات به آب، اثبات می(Geogenic) شناختیهای اصلی با منشأ زمینقوی بین نیترات و یون

سانعمدتاً تحت تاثیر کعالیت ست (Anthropogenic) زادهای ان شان .ا شاورزی و این امر ن ضی ک شت کودهای نیتروژنه از ارا دهنده ن
ضلاب سفره آب زیرزمینی مینفوذ کا شدهای خانگی به  سیدیته .با ست که با اکثر پارامترهای  (pH) همچنین، پارامتر ا تنها مت یری ا

rمورد بررسی همبستگی منفی ضعیف تا متوسطی )بین  = rتا  0.07− = دهد )به استثنای همبستگی تقریباً صفر نشان می (0.24−
HCO3با 

 )اکزایش نسبی اسیدیته( به موازات اکزایش غلظت املاح است. pH و نیترات(. این روند منفی بیانگر کاهش جزئی −

 
 WQIهای ارزیابی کیفیت آب آشامیدنی با استفاده از شاخص

شاخص معتبر جهانی یعنی  سه  شرب،  صرف  -WHO-WQI ،CCMEبرای ارزیابی جامع کیفیت آب زیرزمینی منطقه از نظر قابلیت م

WQI  وWeighted Arithmetic WQI سبه قرار گرکتند ستفاده از نتایج این ارزیابی .مورد محا شده در نمونه جمع ۲۷۹ها که با ا آوری 
  .ددهناند، تصویری دقیق از وضعیت کیفیت آب در منطقه به دست میارائه شده (WQI هایتحلیل توزیع شاخص) ۴شکل 

گانه بندی پنجبر اساااد طبقه .نشااان داد ۷۹.۴میانگین کلی کیفیت آب شاارب در منطقه برابر با WHO-WQI  شاااخص  

ستاندارد کیفیت آب n) ا = با این  .های کیفی قابل قبول )عالی و خوب( قرار دارندهای آبی منطقه در ردهاز نمونه ٪۷۰، بیش از (279
سیع و وجود نمونه شاخص بالای حال، دامنه ت ییرات و شان۲۰۰تا  ۱۰۰هایی با  شدید، ن ضایی و اکت  کیفیت  دهنده عدم یکنواختی ک

 .آب در برخی نقاط خاص است

شورای وزرای محیطکه  CCME-WQI شاخص ستفاده از مدل  ست کاناداارزیابی کیفیت آب با ا ست زی را  ۶۸.۲، میانگین ا
شان می شاندر این مدل، ارزش .دهدن ستند و قرارگیری بخش عمده نمونههای بالاتر ن تا  ۶۰های ها در بازهدهنده کیفیت بهتر آب ه

قرار دارد( بیانگر وضعیت نسبتاً مناسب و متوسط تا خوب آبخوان بر  ۹۰تا  ۸۰ها در محدوده به طوری که بیشترین کراوانی نمونه) ۹۰
 .اساد این شاخص است

 Weighted  و  WHO ،CCME  هایمقایسه توزیع شاخص کیفیت آب با روش .4شکل 

سابی وزن شان می .دهدرا ارائه می ۷۵.۹میانگین  (Weighted Arithmetic WQIدار )شاخص ح شاخص ن دهد که توزیع این 
حاکی از اثرگذاری شاادید  ۱۷۰تا  ۱۰۰های بالاتر از اند، اما وجود نقاطی با شاااخصمتمرکز شااده ۷۰تا  ۳۰ها در محدوده اکثر نمونه

بندی کیفی قایسااه تطبیقی درصاادهای طبقهخلاصااه نتایج آماری، مقادیر میانگین و م .برخی پارامترها در نقاط خاص آبخوان اساات
 .ارائه شده است ۲آبخوان بر اساد این سه مدل در جدول 



 

 

  های کیفی آب زیرزمینی منطقهخلاصه آماری و مقایسه شاخص .2جدول 

 شاخص کیفی (Mean) میانگین کیفیت مطلوب )عالی / خوب( کیفیت نامطلوب / نیازمند پایش

۲۹.۴٪ ۷۰.۶٪ ۷۹.۴ WHO-WQI 

۳۶.۶٪ ۶۳.۴٪ ۶۸.۲ CCME-WQI 

۲۵.۴٪ ۷۴.۶٪ ۷۵.۹ Weighted Arithmetic WQI 

 

شان  شود،ملاحظه می ۲طور که در جدول همان شاخص ن سه  سه تطبیقی  صاص  CCME-WQIکه مدل  دهدمیمقای با اخت
ست؛ کرده اتخاذ آبخوان ارزیابی در را رویکرد ترینگیرانهسخت پایش، نیازمند و نامطلوب رده به هانمونه از درصدددد ۳۶.۶  حالی در ا

 مطلوب وضااعیت در را منابع از درصااد ۷۴.۶ و درصااد ۷۰.۶به ترتیب  Weighted Arithmetic WQIو  WHO-WQI هایمدل که
سخت .اندنموده بندیطبقه شتر دلیل  سهCCMEگیری بی ساختار  شدت )F2(، تکرار )F1بعدی آن بر پایه مت یرهای دامنه )،  ( F3( و 

ست. در منطقه مورد مطالعه که کرآیندهای انحلال تبخیری و کعالیت ستانداردها شاورزی موجب عبور همتخطی از ا زمان چند های ک
های چندگانه اکت محسوسی به دلیل حساسیت بالا به تخطی CCMEشوند، نمره شاخص پارامتر نظیر شوری و نیترات از حد مجاز می

گیری وزنی خطی هساااتند. اگرچه در مبتنی بر تجمیع و میانگین Weighted Arithmeticو  WHOهای در مقابل، مدل کند.پیدا می
کنندگی ماتریس کل املاح در کرمولاسیون خطی شود، اما اثر تعدیلمدل حسابی وزن هر پارامتر بر پایه عکس حد مجاز آن تعیین می

ثبت نمایند.  CCMEها درصد مطلوبیت بالاتری را نسبت به ن شاخصپارامتری تا حدی تلطیف شده و ایشود انحراکات تکباعث می
 دهد.زمان رویکردهای وزنی و چندبیعدی را در پایش جامع کیفی آبخوان نشان میکارگیری همها ضرورت بهتفاوت در نتایج این مدل

کارانه و اساات که رکتار محاکظه ها با اقلیم مشااابه، شااایان ذکرها به سااایر حوضااهپذیری یاکتهدر پاسااب به مسااتله تعمیم
شاخصگیرانهسخت سه با مدل CCME تر  سیون های مبتنی بر میانگیندر مقای سته به کرمولا ساختاری واب گیری وزنی، یک ویژگی 

ضی این مدل ستریا شک و نیمهدر پهنه .ها ا شدید و غلظت بالای املاح محلولهای خ شک که با تبخیر  مواجه  (EC و TDS) خ
ستند،  ستهای همبروز تخطیه شیمیایی ا ساختار .زمان چند پارامتر از حد مجاز یک پدیده متداول هیدروژئو بر  CCME از آنجا که 

سه بعد دامنه تخطی سامد تکرار(𝐹1) پایه  ستاندارد (𝐹2) ، ب سبت به پی (𝐹3) و دامنه انحراف از ا سیار بالایی ن سیت ب سا شده، ح ریزی 
شان  ، WHO-WQI های حسابی وزنی نظیردر حالی که در مدل .دهدداده و کیفیت را به طور محسوسی تنزل میانحراکات چندگانه ن
ها پوشاااش داده شاااده و رتبه کیفیت تعدیل های بحرانی تا حدی در کل ماتریس دادهگیری خطی، اثر غلظتبه دلیل کرآیند میانگین

خشاااک با های خشاااک و نیمههای واقع در اقلیمها برای ساااایر آبخوانخصبندی شاااااز این رو، این الگو و تمایز در رتبه .گرددمی
 .های تبخیری مشابه کاملاً قابل تعمیم استرخساره

 نقشه سمت چپ .برداری و توزیع کضایی کیفیت آب در منطقه مطالعاتی استموقعیت ج راکیایی نقاط نمونه نمایانگر ۵شکل 

(Sampling Locations)   برداری در امتداد سااه بخش اصاالی شااامل نوار غربی، بخش مرکزی و تمرکز نقاط نمونهبیانگر پراکندگی
 .ها در بخش شرقی استان استگسترده نمونه

شاهده  شهبا م ست نق ساد طیف رنگی (WHO WQI Spatial Distribution) سمت را ، روند مکانی ت ییرات کیفیت آب بر ا
 :شودبه شرح زیر تحلیل می( ۱۷۵دیر بیشتر از تا قرمز تیره برای مقا ۲۵از کمتر از رنگ آبی تیره برای مقادیر WQI)شاخص 

 ویژه در نواحی ای از منطقه، بههای عمدهبخش :های آبی تیره، آبی روشااان و زرد کمرنگ(مناطق با کیفیت عالی و خوب )رنگ
شمال س( ۷۵پایین )کمتر از  WQIشرقی، دارای مقادیر شمالی و  ستند. این امر پتان ها را برای تأمین آب یل بالای این بخشه

 .دهدشرب پایدار و باکیفیت نشان می

 مقادیر بالای شاخص  :های نارنجی و قرمز تیره(مناطق با کیفیت ضعیف تا غیرقابل شرب )رنگWQI  ( ۱۷۵تا بیش از  ۱۲۵)بین
غربی )امتداد پایینی نوار دوم در بخش جنوبشرقی استان و نخست در بخش جنوب :اندعمدتاً در دو پهنه ج راکیایی متمرکز شده

تری برخوردارند. این نقاط شرقی و مرکزی از وضعیت کیفی به مراتب مطلوباین در حالی است که مناطق شمالی، شمال .غربی(



 

 

شی از کعالیت ساب آبیاری( یا نزدیک بوآلوده و بحرانی احتمالاً نا شیمیایی و پ شرده )نفوذ کودهای  شاورزی ک دن به منابع های ک
 .باشندهای شهری و صنعتی( میای )نظیر تخلیه کاضلابآلودگی نقطه

شان میمجموعدر  شه توزیع مکانی ن سی نق سفره آب زیرزمینی منطقه از وضعیت کیفی ، برر سیعی از  دهد که اگرچه بخش و
ای و پایش غربی، لزوم اعمال مدیریت حوزهشااارقی و های جنوبهای آلودگی در بخشقابل قبولی برخوردار اسااات، اما وجود کانون
 .کندمستمر منابع آب در این نواحی را ایجاب می

  بندی شاخص کیفیت آببرداری و پهنههای نمونهتوزیع مکانی ایستگاه .5شکل 

 
 ارزیابی کیفیت آب برای مصارف کشاورزی و آبیاری

 ارزیابی برای. دارد کشاااورزی محصااولات عملکرد نهایت در و نفوذپذیری خاک، ساااختمان بر مسااتقیمی تأثیر آبیاری آب کیفیت
ستفاده جهت منطقه زیرزمینی آب صلاحیت شاورزی، در ا سبت جمله از متعددی کلیدی هایشاخص ک صد ،(SAR) سدیم جذب ن  در

سبه( PI) نفوذپذیری شاخص و( RSC) باقیمانده سدیم کربنات ،%(Na) سدیم سی مورد و محا ضعیت و توزیع. گرکتند قرار برر  این و
صویر به ۶ شکل قالب در هاشاخص شیده ت ست شده ک سبت) SAR شاخص .ا  جایگزینی و قلیائیت خطر بیانگر که( سدیم جذب ن

 میانگین آمده،دستبه نتایج اساد بر. شودمی محسوب آبیاری آب کیفیت تعیین برای پارامترها ترینمهم از یکی است، خاک در سدیم
سبه ۱۱.۶۹ با برابر مطالعه مورد منطقه در SAR شاخص شاخص (.۱۸ تا ۵ بین هاداده عمده دامنه با) گردید محا سایر  سی  های برر

 :های کیفی زیر در آبخوان منطقه استها و محدودیتدهنده ویژگیکشاورزی در نمودارها نشان

درصد(.  ۸۵تا  ۶۰تجمع کراوانی در محدوده  درصد است )با بیشترین ۷۰.۲۴ا میانگین این شاخص برابر ب :(%Na) درصد سدیم
شان می سدیم ن صد  سدیم بخش عمدهمقادیر بالای در شکیل میای از کاتیوندهد که  صورت عدم مدیریت های آب را ت دهد و در 

 .تواند باعث اکت تهویه و تخریب ساختار خاک شودمناسب آبیاری، می

محاسبه گردید. منفی بودن این شاخص )برتری غلظت  -۱۲.۹۴ برابر با میانگین این شاخص :(RSC) کربنات سدیم باقیمانده
سبت به کربنات و بی سیم و منیزیم ن شان میکل سوبکربنات( ن شی از این دهد که خطر ر سدیم و اکزایش قلیائیت نا گذاری کربنات 
 .در وضعیت ایمن قرار دارد RSC شاخص وجود ندارد و آب از نظر خطرات

 ۶۰ها در بازه به دست آمد )با تمرکز اکثر نمونه ۷۱.۱۱ میانگین شاخص نفوذپذیری در منطقه برابر با :(PI) شاخص نفوذپذیری
 .دهنده وضعیت مناسب و مطلوب جریان و نفوذپذیری آب در خاک است(. این مقادیر نشان۸۵تا 

زنگ خطری برای  SAR میانگین ، مقادیر بالای درصد سدیم و نرخPI و RSC هایدر مجموع، با وجود مناسب بودن شاخص
ها نیازمند مدیریت اصولی آبیاری، پایش روند. استفاده مستمر از این آباکت کیفیت کیزیکی و شیمیایی خاک در درازمدت به شمار می

 .هایی نظیر گچ کشاورزی برای تعدیل اثرات سدیم استکنندهمستمر خاک و در صورت نیاز، استفاده از اصلاح



 

 

 
 های کیفیت آب برای مصارف کشاورزیتحلیل شاخص .6شکل 

شاخص سبه گردید )با دامنه ۵۸.۷۴ در آبخوان منطقه برابر با MH (Magnesium Hazard) در پایان میانگین  صد محا ای در
دهنده خطر تخریب ساختمان خاک و کاهش نفوذپذیری درصد نشان ۵۰بزرگتر از  MH درصد(. از آنجا که مقادیر ۹۲.۱۶تا  ۲۲.۸۸بین 

ست، قرارگیری حدود  سیم ا سبت به کل صد از نمونه ۷۴به دلیل برتری یون منیزیم ن صد، بیانگر لزوم  ۵۰ها در محدوده بالاتر از در در
به دست  ۲.۲۱برابر با  (Kelly's Ratio – KR) کلی های تحت آبیاری است. میانگین شاخص نسبتتوجه به اثرات ناشی از آن بر خاک

ها(، در درصد نمونه ۱۶دهنده وضعیت مناسب و ایمن آب برای آبیاری است )حدود نشان ۱آمد. بر اساد این شاخص، مقادیر کمتر از 
صد نمونه ۸۴)حدود  ۱حالی که مقادیر بزرگتر از  سیم و منیدر سبت به کل سدیم ن زیم بوده و بر لزوم اتخاذ تدابیر ها( بیانگر مازاد یون 

 .مدیریتی جهت جلوگیری از سدیمی شدن خاک تأکید دارد
 

 تحلیل هیدروژئوشیمیایی و تکامل شیمیایی آبخوان 

های بندی هیدروژئوشااایمیایی و مکانیسااامبرای درک بهتر کرآیندهای حاکم بر تکامل شااایمیایی آبخوان و تعیین تیپ آب، طبقه
شکل کنترل ساد نمودار دایره۷کننده مورد ارزیابی قرار گرکتند ) شیمیایی در منطقه(. بر ا ساره غالب هیدروژئو  Na-K-Clای پایپر، رخ

ست که به تنهایی صد ۷۹.۳ ا سارهاز کل نمونه در ست. پس از آن، رخ صاص داده ا صد در  ۱۵.۵ با  Na-K-Mixedها را به خود اخت در
ساره سایر رخ شاملرتبه دوم قرار دارد.  صد، ۱.۹ با  Na-K-SO4ها  صد،۱.۴ با  Mixed-Mixedدر صد،  ۰.۹ا ب  Mixed-Clدر -Mgدر

HCO3  درصد و رخساره ۰.۵ا بNa-K-HCO3  دهندها را نشان میاز نمونه درصد سهم ناچیزی۰.۵ با. 

 بندی هیدروژئوشیمیایی پایپر )سمت چپ(ای طبقهکننده گیبس )سمت راست( و نمودار دایرههای کنترلای مکانیسمنمودار میله .7شکل 



 

 

های پدیدههای زیرزمینی در مسیر حرکت خود، تأثیر دهنده تکامل بیشتر آبپتاسیم و کلر معمولاً نشان-های سدیمغلبه یون 
شوری ستتبخیر و  سازندهای تبخیری در آبخوان ا ساره کلریدی. زایی یا انحلال  سلط رخ سدیمی و حاکمیت تبخیر با نتایج -این ت

سان جنوبی ستان خرا شت بیرجند و ا شین در د همخوانی و انطباق کامل  (Rezaei et al., 2021; Kazemi et al., 2022) مطالعات پی
سم.دارد سایی مکانی شنا صلی کنترلبرای  شد که نتایج آن در قالب نمودار میلههای ا ستفاده  شیمی آب، از دیاگرام گیبس ا ای کننده 

شکل  شان می۷) ضوح ن ست. نتایج به و شده ا شترین تعداد نمونه( ارائه  سلط کرآیند تبخیر (نمونه ۱۷۲) هادهد که بی  تبلور-تحت ت

(Evaporation Dominance)  سااانگ-کنش آبر دارند. پس از آن، برهمقرا (Rock-Water Interaction)  نمونه،  31با دربرگرکتن
ست. بخش کوچکی از نمونه سلط نزولات  (نمونه ۷با   Mixed Process) ها نیز تحت تأثیر کرآیندهای ترکیبیدومین عامل مهم ا و ت

شک و نیمه .اندقرار گرکته (نمونه ۳با  Precipitation Dominance) جوی شمگیر کرآیند تبخیر کاملاً با اقلیم خ شک منطقه، غلبه چ خ
 .نرخ بالای تبخیر سطحی و تمرکز املاح در آبخوان همخوانی دارد

 
 ( PCAهای اصلی )شناسایی منابع آلاینده با استفاده از تحلیل مؤلفه

سایی و تفکیک منابع طبیعی )زمین شنا سانبه منظور  شاورزی، مؤثر بر کیفیت آب زیرزمینی، تحلیل کعالیتویژه زاد، بهزاد( و ان های ک
ها اعمال گردید. برای تعیین تعداد بر روی داده (Varimax Rotation) با اساااتفاده از چرخش واریماکس (PCA) های اصااالیمؤلفه
شود، مقدار ویژه نمودار مشاهده میطور که در این ( استفاده شد. همان۸های اصلی، از معیار مقدار ویژه و نمودار اسکری )شکل مؤلفه

تر از آستانه هستند )مؤلفه چهارم کمی پایین ۱های دوم و سوم نیز دارای مقادیر ویژه بالاتر از آستانه بوده و مؤلفه ۷مؤلفه اول بیش از 
معیار مقدار ویژه، ساااه مؤلفه اولیه  یابند. بنابراین، بر اساااادکاهش می ۱قرار دارد(. از مؤلفه چهارم به بعد، مقادیر ویژه به کمتر از  ۱

 .قابلیت بررسی دارند

 
Eigenvalue) های اصلی معنادار بر اساد آستانه مقدار ویژهبرای تعیین و انتخاب مؤلفه (Scree Plot) نمودار اسکری .8شکل  = 1) 

منظور شااناسااایی دقیق و تفساایر هیدروژئوشاایمیایی کرآیندهای حاکم بر کیفیت آب، ماتریس با توجه به هدف پژوهش و به
ها را درصد از واریانس کل داده ۶۷.۱ها پس از چرخش واریماکس واکاوی شد که طی آن دو کاکتور اصلی در مجموع همبستگی داده

 .(۹تبیین نمودند )شکل 

شوری و کرآیندهای زمین -VF1) کاکتور اول سهم را در  ۵۵.۹این مؤلفه با تبیین  (:زادعامل  شترین  صد از واریانس کل، بی در
، املاح (EC) کنترل ترکیب یونی آبخوان دارد. این کاکتور دارای بارهای عاملی مثبت و بساایار قوی برای مت یرهای هدایت الکتریکی

سختی کل(TDS) محلول  ، (TH)کلرید ، (𝐶𝑙−) ،سدیم (𝑁𝑎+)سولفات  ، (𝑆𝑂4
سیم(−2 ست. تمرکز  (+𝑀𝑔2) و منیزیم (+𝐶𝑎2) ، کل ا



 

 

مان این یونهم های زمینز ند یت مطلق کرآی حاکم کاکتور،  بت این  هت مث بات می (Geogenic) زادها در ج ند. در آبخوان را اث ک
ویژه هالیت و وقوع کرآیند شدید های تبخیری بهانحلال کانیدهنده ، نشانTDS همراه با مقادیر بالای −𝐶𝑙و  +𝑁𝑎همبستگی شدید 

و  +𝐶𝑎2 بالای بارگذاری این، بر اکزون. انجامدمی زیرزمینی آب در هانمک مداوم ت لیی به که اسااات آبخوان محیط در تبلور–تبخیر
𝑆𝑂4

ستر و همچنین رخداد تبادل کاتیونی  −2 شکیلات گچی و انیدریتی ب شکار نقش انحلال ت سی آبخوان را آ سوبات ر معکود در ر
شدگی آبخوان در اثر ویژگیمی شور شیمی و  سنگسازد. بنابراین، کاکتور اول بیانگر تکامل طبیعی هیدروژئو سی تبخیری و های  شنا

 .شرایط اقلیم خشک منطقه است

درصااد از واریانس کل را به خود  ۱۱.۲این کاکتور  (:های کشاااورزیزاد و کعالیتعامل بارگذاری انسااان -VF2) کاکتور دوم
𝑁𝑂3) دار نیتراتاختصاص داده و با بارگذاری مثبت و معنی

سیم (− ست. تفکیک کامل نیترات از کاکتور اول  (+𝐾) و پتا متمایز گردیده ا
زاد دارد. یرونی و انسانشناسی بستر نبوده، بلکه منشأیی کاملاً بدهد که حضور این آلاینده ناشی از کرآیندهای کانیشوری نشان می

𝑁𝑂3جهتی بارگذاری هم
های کشاورزی، مصرف نامتعادل کودهای شیمیایی نیتروژنه و پتاسه دهنده نفوذ زهابوضوح نشانبه +𝐾و  −

𝐻𝐶𝑂3) کربناتها است. همچنین همبستگی جزئی پارامترهای بیهای روستایی مجاور چاههای بهداشتی سکونتگاهو نفوذ پساب
 و (−

pH های تحت کشات اسات. بدین های بیوشایمیایی نیتریفیکاسایون و ترشا  اسایدهای آلی در خاکبا این مؤلفه، بازتابی از واکنش
 .نمایدزاد تفکیک میهای بشر بر منابع آب زیرزمینی را از کرآیندهای زمینترتیب، کاکتور دوم اثر انگشت کعالیت

 .برای تفسیر و تفکیک منابع مؤثر بر کیفیت آب زیرزمینی (Rotated Component Loading Plot) یاکتههای چرخشنمودار بارگذاری مؤلفه .9شکل 

شان میدر مجموع، نتایج تحلیل مؤلفه صلی ن یفیت آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه عمدتاً تحت دهد که ت ییرات کهای ا
کنند، و زاد و مرتبط با شاااوری که بخش عمده ت ییرات شااایمیایی آب را کنترل میار دارد: کرآیندهای زمینتأثیر دو گروه کرآیند قر

 .های کشاورزی که در اکزایش برخی ترکیبات از جمله نیترات نقش دارندویژه کعالیتزاد، بهکرآیندهای انسان
 

 گیرینتیجه

شان مییاکته ستر، تبخیری هایکانی انحلال و تبلور-دهد که کرآیند تبخیرهای این پژوهش ن صلی عوامل ب  آبخوان شیمی بر حاکم ا
ها نشااان داد که علاوه بر این، این یاکته. اندو اکزایش شااوری در منطقه شااده Na-K-Clغالب  رخساااره گیریشااکل به منجر و بوده

توأم انحلال تشااکیلات تبخیری دیرینه و ت لیی  در آبخوان، پیامد مسااتقیم اندرکنش TDSمیانگین بساایار بالای هدایت الکتریکی و 
از این رو، هرچند  .سدیمی سوق داده است-یاکته کلریدیمویینگی ناشی از تبخیر سالانه شدید است که آب زیرزمینی را به کاز تکامل



 

 

اما بروز شاااود، یها( در محدوده مطلوب ارزیابی مدرصاااد نمونه ۷۰ای از آبخوان )بیش از کیفیت آب برای شااارب در بخش عمده
غربی استان، ضرورت تفکیک مدیریتی و پایش مستمر این نواحی شرقی و جنوبهای جنوبحرانی و اکت کیفی در بخشهای بکانون

 .سازدمی ناپذیررا اجتناب

سدیم  سبت جذب  سنتی ن شاخص  رف به  صف ساخت که اتکای  شکار  شاورزی، نتایج آ صارف ک سب آب برای م در ارزیابی تنا
(SARبرای تعیین کیفیت آب گمراه )ست؛ زیرا به ضعیت میانگین کننده ا در بازه قابل قبول قرار دارد، مقادیر بحرانی  SARرغم آنکه و

( حاکی از وجود خطرات پنهان و جدی KR( و نسبت کلی )Na(، درصد سدیم )%MHهای مکمل نظیر شاخص خطر منیزیم )شاخص
 شدن تدریجی اراضی زراعی در درازمدت است.نفوذپذیری و سدیمی برای تخریب ساختمان کیزیکی خاک، کاهش

ها را کراهم آورد و اثبات کرد ( امکان تفکیک دقیق منشأ آلایندهPCAسازی آماری چندمت یره )کارگیری مدلعلاوه بر این، به
 ۵۵.۹ر ایجاد شوری کلی آبخوان )تبیین زاد با سهم غالب دکه کیفیت آبخوان تحت تأثیر دو عامل مجزا قرار دارد: نخست، عامل زمین

درصد از واریانس کل( که با اکزایش غلظت نیترات و پتاسیم، ردپای مستقیم  ۱۱.۲زاد )تبیین درصد از واریانس کل( و دوم عامل انسان
 دهد.های کشاورزی را در آبخوان نشان میمصرف کودهای شیمیایی و نفوذ پساب

تواند به نتایج نادقیق های کیفی آب اثبات کرد که اسااتفاده انفرادی از یک شاااخص میدر نهایت، مقایسااه تطبیقی شاااخص
( Weighted WQIدار )و حسااابی وزن WHO هایمدل و( نامطلوب درصااد ۳۶.۶ترین )گیرانهسااخت CCMEبیانجامد، چرا که مدل 

بستر پایتون جهت غربالگری مبتنی بر تعادل بار یونی سازی چارچوب محاسباتی در تر را ارائه دادند؛ ضمن آنکه پیادهرویکردی منعطف
(IBEخطاهای داده ،)سانده و دقت و اطمینان صمیمپذیری تحلیلای را به حداقل ر شیمیایی را برای ت های کلان گیریهای هیدروژئو

 منابع آب به میزان چشمگیری ارتقا بخشید.
 

 ملاحظات اخلاقی

 تأمین مالیحامی 

 حمایت مالی خارجی دریاکت نکرده است.گونه این پژوهش هیچ

 مشارکت نویسندگان 

 طور یکسان در این کار مشارکت داشته و مقاله را تأیید کردند.تمامی نویسندگان به

 یه هوش مصنوعی مولد و فناوریهای مبتنی بر هوش مصنوعی در فرایند نگارش لاماع

متن  گاناند. نویسندبرای ویرایش زبانی و بهبود شفاکیت متن استفاده کرده Geminiگان صرکاً از در کرایند نگارش این مقاله، نویسند
 گیرند.کرده و مستولیت کامل محتوای نهایی را بر عهده میتایید ها را تمامی خروجیو 

  سپاسگزاری
 نمایند.می، قدردانی هایی که از این پژوهش حمایت کردندنویسندگان از تمامی اکراد و سازمان

 ملاحظات اخلاقی 

 .هاستاند و این موضوع مورد تأیید تمامی آننویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع

 .گونه تعارض مناکعی در رابطه با انتشار این مقاله وجود نداردبر اساد اظهار نویسندگان، هیچ

 منابع

  و EWQI هایهای آب زیرزمینی دشاات زنجان با اسااتفاده از روشارزیابی کیفیت منبع(. ۱۳۹۸اسااماعیل. )بیات، کاطمه و اساادی، 
TOPSIS . ۴۱-۵۶(، ۱)۱۷،علوم محیطی نوین. 



 

 

بررسی هیدروژئوشیمیایی آب زیرزمینی (. ۱۴۰۰محمدی کلالق، شهرام و سرائی تبریزی، مهدی. )پاشاخواه، پریسا، بابازاده، حسین، شاه
 .۱۸–۱، ۵۷، شماره پیاپی مهندسی منابع آب .میاندوآبدشت 

ضا. ) صفری کمیل، مصطفی و دهقانی، ر سجاد، احمدی، علی،  ضل توسل،  شیمی آب زیرزمینی؛ (. ۱۳۹۸کا سی ت ییرات هیدروژئو برر
 .۳۳-۴۷(، ۴۶)۱۳، شناسی محیط زیستزمین .بهار–مطالعه موردی: دشت همدان
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