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1-Introduction 

Chananeh plain, with an area of 636 Km2, is located 25 km southwest of Dezful and 120 km west of Ahvaz. 

In this area, geological formations related to the Cenozoic period and mainly the Tertiary period can be 

observed. According to the available evidence and previous studies, the aquifer of the study area is 

unconfined. Based on the general results and evidence, the constituents of the aquifer are a mixture of 

coarse-grained sediments of sand, gravel and silt, and clay materials. in some areas the percentage of fine-

grained sediments is low and in some parts is higher. Therefore, this area has the minimum specific 

resistance values. In this study, the results of geoelectric findings were applied to estimate the specific yield 

parameter and aquifer transmissivity. Then, the information related to the pumping test of several 

piezometers and well logs of exploitation wells was applied to calculate the hydrodynamic parameters of 

the study area. These values are compared with those obtained at the sounding points adjacent to these 

monitoring wells. In this area, where there is no pumping test information, the transverse resistance is a 

quantity whose rate of change is proportional to the permeability of the aquifer (Samadi and Nakhaei, 2012). 

 

2-Material and methods 
Numerous analytical models in the aquifer have predicted the flow. When a well pumps an unconfined 

aquifer, the horizontal and vertical components of the flow are formed in the aquifer, and the dropped cone 

expands (Mohamadi and Nasimi, 2012). 
In this study, the Newman method was used to analyze the pumping test results (Neuman, 1972). 

Neuman (1972), assuming that the amount of drop in the aquifer is small compared to the saturation 

thickness of the aquifer and the specific yield is much greater than the storage coefficient, presented changes 

in free water level as the upper boundary condition in the two-dimensional differential equation and 

hydraulic analytical relationships of wells in the unconfined aquifer (Walton, 1988). 

By using the geoelectric method, which includes the electrical resistance of the water in the void spaces 

(𝜌𝑤) and total electrical resistance in the saturated (𝜌𝑠𝑎𝑡) and unsaturated zones (𝜌𝑢𝑛𝑠𝑎𝑡) of the aquifer, the 

specific yield can be obtained by the Archi  equation (equation  1). The m and n factors are related to the 

degree of cementation of the grains that make up the aquifer. 
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The electrical resistance of water in void spaces can be measuring the amount of electrical conductivity 

(μmohs / cm) and calculated using the following equation (Frohlich and Kelly, 1988). 

ρw= 
104

EC
 

 

3-Results and discussion 
The analytical relationship obtained by Niwas and Singhal (1981) between the aquifer transmissivity and 

the transverse resistance using Ohm and Darcy's law is the basis of geoelectric work. 

To calculate the transmissivity values at the location of each sounding, the transverse resistance (RT) 

diagram of these points was drawn in comparison with the transmissivity parameter (T) calculated by the 

pumping test method at the corresponding points, and the relationship between these two parameters was 

extracted: T=0.9742RT-8.0342 (. Finally, using this relation, the transmissivity values at the location of each 

point have been calculated. Changes in this parameter from 30 m2/day to 670 m2/day in the adjacent 

Bakhtiari and Lahbari formations are evident. Geoelectric methods have also recorded specific yield 

changes (calculated using the Archie equation) from 0.02 to 0.18. These values have been validated using 

the pumping test and well log results, and the final results have shown a good correspondence (Tables 1 

and 2).  

 
Table 1. Comparison of specific yield calculated by pumping test and geoelectric methods at piezometers adjacent to 

exploratory wells  

  

 
Table 2. transmissivity values calculated using the log wells of Chenaneh plain at some geoelectric soundings 

Geoelectric   borehole logs  

transmissivity Sounding number transmissivity 
Permeability 

coefficient 
thickness exploitation wells 

508.2 66 400 20 20 L9 

374 31 297.5 8.5 35 L12 

287 55 250 10 25 L28 

22 26 40 4 10 L37 

 

4-Conclusion 

In the present study, 66 vertical electrical soundings (VES) were carried out using the Schlumberger 

electrode array to determine the status of Chananeh plain, located in Khuzestan province. The relationship 

between the transverse resistance calculated at the location of each sounding and the transmissivity obtained 

from the pumping test results is linear. It shows a 94% coefficient of correlation. Therefore, by extracting 

the equation between these two parameters, it is possible to calculate the transmissivity at the location of 

Pumping test results  Geoelectric results 

Location utmx utmy Sy T 
Sounding 

number 
utmx utmy Sy T 

Doselgh 212134 3568989 0.006 548 58 214077 3566819 0.06 537.5 

Saabiyeh 214935 3555210 0.06 420 47 215262 3553918 0.08 376.32 

Raghiveh 218556 3563057 0.14 627 51 218929 3562780 0.13 558.7 

Mahareb 221011 3544708 0.011 411 64 221673 3543769 0.04 367.03 

Ankoosh 232155 3562080 0.16 550 66 234894 3560436 0.16 508.2 

(Equation 2) 
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each sounding. Aquifer transmissivity, from 30 m2/day for sections containing sandy and fine-grained 

materials to 670 m2/day for sections adjacent to the Karkheh River deposits northeast of the plain, gravel, 

and sand. Specific yield changes according to VES results and their validation by the pumping test results 

vary from 0.02 in the western and northwestern parts to 0.18 in the northern and northeastern  parts. 

Therefore, according to the calculated hydrodynamic coefficients, the north and northeastern regions of 

Chananeh plain are in better condition. This results from more erosion of Bakhtiari (Conglomerate) 

formation in this area.  

According to Table 1, the amount of specific yield calculated from the two methods is different in some 

areas. This is probably due to the considerable distance between the two regions being compared.  In 

addition, according to Table 2, the amount of transmissivity calculated from the two methods is a slight 

difference. This can be ignored due to the lower accuracy of good logs of exploration wells. According to 

this study and other research, in areas of the aquifer that do not have pumping tests, the VES method is 

more effective for estimating hydrodynamic parameters. 
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 چکیده 
 ط ی شرا زین یاهیو گ ی جانور یکیاست که از نظر اکولوژ رانی( در ای نفت ی هالینامتعارف)ش  یدروکربنیمنابع ه نی بزگتر ی لرستان حاو کوهیمنطقه قال

و   ی)فصل   ی ها. آبراههشودیم  هیمرتفع تغذ  یمنطقه از نواح  نیا  دستنییپا  یو شرب نواح  ی دارد. آب کشاورز  مرتفعیبه خصوص در نواح  ی اژهیو

هستند. رودخانه   ی اریرودخانه بخت   های   ها از سرشاخهرودخانه  نی. اکنندیم   هیرا تغذ  گودرزی و رودبار ال   انیقُل  یها منطقه، آب رودخانه  نی( ایدائم

با استفاده از   یدائم  ی اه   نمونه از آب آبراهه15  قیتحق  نی. لذا در ای باشندرودخانه مهم دِز م  یاصل   های   (، از سرشاخهرانی)او رودخانه سزار  ی اریبخت

است، مختلف انجام شده  ی که بر اساس پارامترها   IWQIو    WQI  ،DWQI  یفیک   ی ها شاخص  ی. طبق بررسشدندیابیارز  یشگاهی آزما  ی زها یآنال

 یها ستگاهیمربوط به ا  تیف یک  نیترنیاست و پائ  شتری ها در آن بسنگ  شدنیت یدرصد دولوم  رایاست، ز   1P  ستگاهیدر ا   تیف یک  نیبالاتر  ی آب منطقه دارا 

7G  ره؛یدومتغ   ی . طبق نمودارهااندافته ی  یشتر ی عهد حاضر در آن گسترش ب  یهابوده و آبرفت   تریبستر آهک  ی هاسنگ  ستگاهیا  نیدر ا  رایاست، ز 

و   6P  ی ها ستگاهیبه جزء ا  اندتهداش  هاستگاهیآب اکثر ا  یف یک  راتیینقش را در تغ  نیشتریمعکوس ب  یونیو تبادل   ریتبخ  ،یانحلال، هوازدگ  ی هادهیپد

7P  محلول در آب )به خصوص  ی هاونی  ،ی اند. طبق مطالعات آمارقرار گرفته  یانسان   ی هاتیدام و فعال  مفرطی چرا  ر یکه تحت تأث-
3NO  با منشاء

از شرازادنیزاد و زمانسان نقش را در   نیشتریب  TDS،TH   ،EC  ی باشند و پارامترها  یحاکم بر منطقه م  زادنیو عوامل زم  یطیمح  طی( متأثر 

 اند.داشته  آبیفیک  راتییتغ

 های نفتی، قالیکوه، نمودارهای پراکندگی های کیفی آب، شیل رودخانه قُلیان، شاخص واژه های کلیدی: 

 
 مقدمه-1

ترین نیازهای زندگی انسان، نقش  عنوان یکی از ضروری آب به

حیاتی در حفظ سلامتی و بقا دارد. همچنین، کیفیت آب برای  

تواند کشاورزی و تولیدات غذایی نیز حیاتی است و آب ناسالم می 

به خاک و محصولات کشاورزی آسیب برساند و به این ترتیب 

زنجیره غذایی را تحت تأثیر قرار دهد. بنابراین، حفظ و بهبود  

کیفیت آب یکی از الزامات اساسی برای پایداری محیط زیست 

و سلامت عمومی است. با بررسی و مطالعه کیفیت منابع آبی،  

آلودگیمی  موقع  توان  به  و  شناسایی  را  آب  در  موجود  های 

آن افزایش  و  انتشار  از  جلوگیری  برای  داداقداماتی  انجام   .ها 

منابع   کیفیت  چالشمشکل  از  یکی  ایران  در  و  آب  مهم  های 

افزایش جمعیت،   از جمله  به دلایل متعددی  بحرانی است که 

به وجود  اقلیمی  تغییرات  و  ناپایدار  توسعه صنعتی، کشاورزی 

است. کاهش منابع آبی، مدیریت نادرست و  آمده و تشدید شده 

بی  آببرداشت  از  در رویه  ویژه  به  زیرزمینی،  و  سطحی  های 

خشک ایران، منجر به کاهش کیفیت آب  نیمه  -مناطق خشک

های انسانی و تغییرات کاربری اراضی شده است. علاوه بر فعالیت 

(Akbarzadeh, 2022کیفیت ،)  تواند انعکاسی از  منابع آب می

شناسی )تبادل  عوامل غیرانسانی مختلف مانند فرآیندهای زمین

نهشته فرسایش  و  انحلال  سایونی،  و  هوازدگی(  ختار  ها، 

زمین)تنوع سازندها، جنس سنگها، بافت رسوبات( و اقلیم باشد  

(Yousefi et al., 2016  که بر کیفیت آب تاثیر منفی گذاشته )

ها و پارامترهای شیمیایی آنها کاسته  ها و آنیونو بر مقدار کاتیون 

( شود  افزوده   ;Tajbakhshian et al., 2021یا 
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Mohammadihadi et al., 2021  ،خصوص این  در   .)

 مصارفبرای  آبتأمین  اساسی  منابع  از  یکی  عنوان    به ها  رودخانه

 (Nazaryan and Gigloo., 2015باشند )می  مطرح گوناگون  

می آب  کیفیت  به  توجه  عدم  خسارتو  به  منجر  های  تواند 

( شود  زیادی  اقتصادی  و  در   (.Chen et al., 2019بهداشتی 

آبهای  اُفت کیفی  نیز  لرستان  نقاط  از  زیرزمینی حاصل    برخی 

شناسی   زمین  سازندهای  مانند  غیرانسانی  فرایندهای 

(Rostami Zarinabadi et al., 2014  مورد در  که  است   )

می آبهای  صدق  نیز  سازندهای  سطحی  تأثیر  تحت  و  کند 

) زمین  )  ،(Amiri, 2021شناسی   Khalili andهوازدگی 

Asadi., 2020( خشکسالی ،)Ghassemi Dehnavi et al., 

( سیر نزولی را Hassanzadeh et al., 2021) ( و اقلیم2016

غیرانسانی    است. در برخی از نقاط علاوه بر فرآیندهای   نشان داده

پوشش طبیعی  و   فرسایش )بارش،  و  گیاهی،  هوازدگی  خاک، 

شهری،   های )فاضلابانسانی    فرایندهای   ،شناسی(زمین 

صنعتی( نیز باعث اُفت کیفی    های کشاورزی، فعالیت   های پساب

آب آب(  Zeinivand, 2022)  زیرزمینیمنابع   سطحیهای و 

(Hasanvand and Forghani Tehrani., 2019)   است.  شده

سطحی بیشتر از آبهای زیرزمینی تحت تاثیر آلودگی قرار   آبهای 

لرستانی م قالیکوه  منطقه  در  گذشته  مطالعات  طبق   گیرند. 

غیرانسانی   فرآیندهای  دستخوش  بیشتر  منطقه  آب  کیفیت 

دخیل  بوده  آن  در  انسانی  فرآیندهای  جزئی  مقدار  به  و  است 

شناسی منطقه مرتبط  هستند. این تغییرات کیفی آب با زمین 

فرایندهای  بین  تعادل  برقراری  توانایی  طبیعت  و  است 

 Hosseini)است  رسوب را داشته- فیزیکوشیمیایی سیستم آب

et al., 2021یون بیشتر  از  (.  غیر  )به  منطقه  این  آب  های 

فرایندهای  حاصل  انحلال( نیترات(  و  )هوازدگی  غیرانسانی 

( یون Rashidi and Hosseini. 2023هستند  افزایش  و   )

زمین NO3-)  نیترات عوامل  به  منطقه  آب  در  )گسترش  (  زاد 

نهشتهشیل  فرسایش  و  نفتی  عوامل های  و  کواترنری(  های 

(.  Hoseini et al., 2023زاد )چرای دام( بستگی دارد )انسان

فعالیت از  عاری  قالیکوه  در منطقۀ  خصوص  به  انسانی  های 

از هرگونه نواحی مناطق عاری  نیترات در  افزایش  مرتفع است. 

میفعالیت  یا  انسانی  و  آلی  و  تبخیری  رسوبات  با  مرتبط  تواند 

آبرفت و  بختیاری  و سازندهای  تخریبی  های گسترش رسوبات 

باشد   فرسایش  و  حاضر   ,.Hosseinimarandi et al) عهد 

حاضر،   های عهد(. سازندهای گچساران، بختیاری و آبرفت2013

می  فرسایش  به  .  (Fathizad et al., 2016)  باشندحساس 

های مختلفی از حاوی ایزوتوپ  های نفتی()شیل  سیاه  های شیل 

نیتروژن هستند که در شرایط احیایی دریاهای عمیق تشکیل 

های ساختی و استقرار در محیط اند که با عملکردهای زمینشده 

بین  از  با  آنها  نیتروژن  اکسیدان،  سیانوباکتری نسبتاً  رفتن 

)ـ    گِلوئوکامپسومورفیا -Gloeocampsomorphiaپریسکا 

Prisca)   به نیترات تبدیل می( شودKiipli, 2013  بر اساس .)

نمونه  حین  در  عینی  نواحی شواهد  از  برخی  در  پست برداری 

( فعالیت P6  ،P7منطقه  شده (  مشاهده  دامی  است.    های 

  دام، ترکیبات نیتراته )آمونیوم،ریزجانداران موجود در فضولات

 شدن کنند که حاصل فرایند نیتراتی ازت( را به نیترات تبدیل می

(Nitrification )  های آمونیوماست، در نتیجه یون   (NH4+ به )

باکتری  نیتروزوموناسوسیله  و    (Nitrosomonas)  های 

اکسیده  به  می  نیتروباکتر  ابتدا  اکسیداسیون  این  شوند. حاصل 

( ) NO2-نیتریت  نیترات  سپس  و   )-NO3تبدیل شود می ( 

(Singh et al., 2007 افزایش یون نیترات در آبهای .) زیرزمینی

است مرتبط  آب،  ایستابی  سطح  کاهش  با  کشاورزی   اراضی 

(Mousavi et al., 2016)  آب در  حالیکه  با  های در  سطحی 

 Mahmoudi) قرابت به مناطق مسکونی رابطه مستقیم دارد  

et al., 2016 ) .   ا از  بر داده  جینتا  یبررس  قیتحق  نیهدف  ها 

شاخص تحل  ی پراکندگ  ی نمودارها  ، یفیک  ی ها اساس   یلهایو 

 شک ی آب منطقه مشخص شوند. ب  ندهیاست تا عوامل آلا   ی آمار

تصم  تواندی م  قی تحق   نیا  جینتا با    یتیریمد  ی هام یبه  مرتبط 

 .   دینما یانیشا ی هامنطقه کمک ی منابع آب

 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین-2

کیلومتری جنوب  35محدوده مورد مطالعه در استان لرستان و 

منطقه مورد مطالعه (.  1)شکل    باختری شهر الیگودرز قرار دارد

از نظر زمین شناسی ساختاری در پهنه زاگرس مرتفع واقع شده  

  یرخنمون دارند که در برخ  ینفت   ی هال یمنطقه ش  نیدر ااست.  

(  ینییپا( و گرو )کرتاسهییبالا کیاز سازندها مانند سرگلو )ژوراس

سازندهاضمن   اند،افته یگسترش   پالئوزوئ  ی آنکه  تا    کیدوران 

 ی ها)از رسوبات ماقبل سازند دالان تا آبرفت   کیدوران سنوزوئ

  ا یمانند گوتن  ی ریتبخ  ی ا( و سازندهی عهد حاضر زمان کواترنر

رؤییبالا   کی)ژوراس قابل  منطقه  در  (.  1)شکل    هستند  تی( 

قال  ی سنگ  ی واحدها  نیتریمیقد تفک  کوهیمنطقه    کیطبقات 

  ی سنگ  ی که به صورت واحدها  باشند یم  نیریزکینشده پالئوزوئ 

معرف از دالان    زین  یرسوب  ی واحدها  نیتراند. جوانشده   یقبل 
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افپادگانه  مخروط  و  آبرفت  ی هاکنهها  عهدحاضر،    ی هاجوان، 

آبراهه وارها و رودخانهرسوبات منفصل )بستر  و  (  Q)  هازهیها( 

ها را پوشش ها و دامنهکه پهنه دشت و سطح اغلب دره  باشندی م

  ز ی( نBk)  ی اری بختی ( و کنگلومراGrگرو )  ی . سازندهادهندی م

  ستر ب  ی ها. سنگباشند ی منطقه م   یسنگ  ی واحدها  نیترگسترده

ا  یهاآبراهه   ریمس در  مطالعه  سازندها  قیتحق  نیمورد   ی در 

( گوتنSgسرگلو  )Gt)  ای(،  گرو   ،)Grبخت   ی اری(، 

آبرفتBk)  ی اری بختی کنگلومرا و  )  ی ها(  حاضر  قرار  Qعهد   )

منابع    اند.گرفته  بزرگترین  حاوی  مطالعه  مورد  منطقه 

)شیل نامتعارف  ایران  هیدروکربنی  در  نفتی(  های 

منطقه  (Pourshaban et al,. 2021)است این  طرفی  از   .

بوم جانوری و گیاهی منحصری دارد که در ارتفاعات از زیست

های آبی ساختار بکری برخوردار است و دارای رودخانه و شاخاب

باشد. رودخانه قُلیان یکی از زیادی از جمله رودخانه قلیان می

استان سرشاخه وارد  ادامه  در  که  است  دِز  رود  اصلی  های 

شود،  لذا فارس منتهی می خوزستان شده و در نهایت به خلیج 

تأمین  رودخانه  این  و کشاورزی شهرهای آب  کننده آب شرب 

است.   دست  شیل  پایین  و وجود  محدوده  این  در  نفتی  های 

ها اهمیت مطالعه  یافتن رودخانه قلیان بر روی این نهشتهنجریا

است. به دلیل ساختار  کیفیت آب این رودخانه را دو چندان کرده

آبراهه قالیکوه،  منطقه  و  کوهستانی  نامنظم  محدوده  این  های 

از  و  هستند  دائمی  و  فصلی  صورت  به  که  است  دندریتی 

 های اصلی رودخانه دز محسوب می شوند. سرشاخه

 

( موقعیت  c) و  منطقه 1:50.000شناسی  نقشه زمین ( b) ، دریای عمان-موقعیت منطقه قالیکوه در ایران و حوضه آبریز خلیج فارس ( a)  -1 شکل

 .برداری های نمونه شماتیک ایستگاه 

Fig.1- (a) the location of Qalikuh region in Iran and the Persian Gulf-Oman Sea watershed  basin (b) 

Geological map 1:50,000 of the area, and (b) schematic location of sampling stations. 
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 روش مطالعه -3

 هابرداری و آنالیز نمونهنمونه  -1-3

نقشه   از  استفاده  و  منطقه  در  اولیه  مطالعات  انجام  از  پس 

شد که  ( مشخصNIOC.exp, 2011)  1:50000  شناسیزمین 

به   (Pirbadush( و پیربادوش)Gashunگشون)  فقط دو آبراهه

آبراههصورت دائمی جریان به صورت فصلی  دارند و  های دیگر 

هستند و از نظر تأمین آب رودخانه قُلیان اهمیت چندانی ندارند.  

جریان مسیر  تعیین  با  نمونه  لذا  نقاط  سطحی،  برداری  های 

نمونه  مشخص محل  انتخاب  با  نمونه شدند.  مطابق ها،  برداری 

 ISO: International Organization) استاندارد تعریف شده

for Standardization, 1985 مرحله  سطحی در یک( از آبهای

العبور  )به دلیل وجود یخبندان در بیشتر مواقع سال و صعب 

اتیلن  ها در ظروف اسیدیته پلیگرفت و نمونهبودن منطقه( انجام

نیتریک  5/1 اسید  با  قبلا  که  مقطر  %10لیتری  آب  )نسبت    و 

رود برداشت شدند و  بود، از مرکز جریان( شستشو داده شده 1:1

برداری  ( آنها توسط دماسنج در زمان نمونه TºCدرجه حرارت )

از  ثبت  نور مستقیم و  24گردید و در کمتر  از  به دور  ساعت و 

در   .حرارت، به آزمایشگاه پژوهشگاه صنعت نفت منتقل شدند 

و    هاهای فیزیکوشیمیایی آب و غلظت کاتیونآزمایشگاه ویژگی

  ASTM  ،St.Method  ،MMSبا استفاده از روشهای    ها آنیون

( توسط نرم  TH)  کلو... ارزیابی شدند. در این مطالعه سختی 

با استانداردهای  محاسبه   AqQaافزار   شد و عوامل کیفی آب 

 WHO: World Health)   جهانی  بهداشت  سازمان 

Organization, 2004 & 2011شدند.  ( مقایسه 

 های کیفی آب  شاخص  -3-2

هایی هستند که در مدیریت کیفی  های کیفی آب روششاخص

توان مناطقی را که در معرض شود و می می   آب از آنها استفاده

در  .کرد و منابع آب را مدیریت کردآلودگی هستند را شناسایی 

های مختلفی وجود سطحی روش ارزیابی و پایش کیفیت آبهای 

شاخص آنها،  از  یکی  که  میدارد  آب  کیفی    باشدهای 

(Pashazadeh Laleh et al., 2021استفاده از شاخص .) های

های معمول در بررسی کیفیت  ( یکی از روشWQI)  کیفیت آب

(. در این پژوهش پس از Faryabi, 2018ها است )آب رودخانه

برداری و آنالیزهای فیزیکوشیمیایی آب منطقه، به بررسی  نمونه 

شد. به طور کلی  های کیفی پرداخته کیفیت آب بر اساس شاخص

هایی که با افزایش  شاخص :  دو گروه شاخص کیفی وجود دارد

می افزایش  نیز  آنها  شاخص  عدد  ،  WQI)مانند  یابد  آلودگی، 

DWQIشاخص به  که  ( decreasing) کاهشی   کیفی  های ( 

هایی که با افزایش آلودگی، عدد شاخص معروف هستند. شاخص

 ( increasingیشی)کیفی افزاهای یابدکه شاخص آنها کاهش می 

شاخصIWQI)مانند    باشندمی   معروف آب (.  کیفی  های 

ابزارهای مهمی برای ارزیابی و مدیریت کیفیت آب هستند. این  

دادهشاخص تحلیل  و  تجمیع  با  با  ها  مرتبط  مختلف  های 

طور ساده و قابل فهم وضعیت کلی  پارامترهای کیفیت آب، به

می  ارائه  را  تصمیم آب  به  ابزارها  این  مدیران  دهند.  گیران، 

طور سریع  کنند تا کیفیت آب را بهآب و محققان کمک می منابع 

   ارزیابی کرده و مشکلات بالقوه را شناسایی کنند.

تحل  ش یپ و  استفاده  از    ی فی ک  ج ینتا  لیاز  است  لازم  آب، 

  نیحاصل شود. بر ا  نانیو نبود خطا اطم  های ر یگصحت اندازه 

( در meq/l)  یاصل  ی هاونیو آن  هاون یاساس، مجموع غلظت کات

ا  باًیتقر  دیبا  یهر منبع آب  یونیتعادل را موازنه    نیبرابر باشد؛ 

بر حسب    .نامند ی م ها  یون  اندازه گیری  واحد    mgr/lچنانچه 

به   باید  آب    meq/lباشد  مناسب  کیفیت  عدم  شود.  تبدیل 

گیری یون های آب مرتبط باشد. یکی  تواند با خطا در اندازهمی 

روش موازنۀاز  تعیین  متداول،  درصد های  از  استفاده  با  یونی 

 Ighalo et( است)D: Percentage difference%اختلاف )

al, 2021از که   )  ( محاسبه (  1رابطه  رابطه قابل  این  در  است 

قبول بودن  نشاندهندۀ قابل 10± وجود حداکثر درصد اختلاف 

  .(Ta M et al, 2020نتایج است )

𝐶𝐵𝐸 =
∑ 𝐶𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 − ∑ 𝐴𝑛𝑖𝑜𝑛

∑ 𝐶𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 + ∑ 𝐴𝑛𝑖𝑜𝑛
× 100    ( 1( رابطه  

آب کیفیت  ،  (WQI: Water Quality Index)  شاخص 

های  است که در آن مقادیر زیادی از دادهای شاخص توسعه یافته 

شود تا وضعیت کیفی آب کیفی آب به یک عدد واحد تبدیل می 

شود. در محاسبۀ این شاخص دو عامل وزن و کیفیت  مشخص

های اصلی، کل مواد جامد حل  باشند و از یونپارامتر دخیل می 

هدایت(  TH)  آب  کل(، سختی TDS) شده  ( EC)  الکتریکیو 

می  (.  Ghaleni and Moghaddam., 2022)  شوداستفاده 

پارامترهای این شاخص بر اساس اهمیت نسبی آنها در تعیین  

ارائه انسانی  استفاده  برای  آب  سازمان  کیفیت  وسیله  به  شده 

جهانی وزن( WHO, 2004)  بهداشت  شده ،   انددهی 

(Houatmia et al., 2016.)  مرحله    محاسبه این شاخص سه

( مرحلۀLateef, 2011دارد  وزن "دهیوزن"اول(.  که  است 
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اهمیت   با  متناسب  نظر  خاصی  در  آن  برای  پارامتر  هر  نسبی 

مرحلۀ ( Saleh et al., 2017)شود  میگرفته  محاسبه  "دوم  و 

از    "نسبیوزن که  می   (2)رابطه  است  این محاسبه  در  شود. 

تعداد پارامترها است. با    nوزن واحد هر پارامتر و     ωiمعادله،  

( Wi(، وزن نسبی )ωi∑استفاده از مجموع وزن واحد پارامترها )

شود. مجموع مشخص می   (2)رابطه  واحد هر پارامتر با استفاده از  

با یک وزن نسبی ) پارامترها مؤید وزنWiبرابر  دهی صحیح  ( 

(ωi) است پارامترها  هریک  با  1)  به  تحقیق  این  در  که   )

دهی قابل تأیید  (، وزنD:Difference=0.001و )  0.999میزان

 Qi: Qualityمحاسبه مقیاس نرخ کیفیت ) "است. مرحله سوم  

Index)"  (است که با تقسیم غلظت هر پارامترCi  در هر نمونه )

( بر مبنای سازمان بهداشت  Siآب بر مقدار استاندارد آن پارامتر) 

وWHO-2004)  جهانی می(  3)رابطه    (  شود  محاسبه 

(Alqawati et al., 2017 .) 

( Qi)  تی ف یک   ( و نرخ Wi)  ی سپس با استفاده از وزن نسب 

 4ام( از رابطه  nاز پارامتر    یشاخص  ری)ز  SLiهر پارامتر    ی برا

از مجموع شاخص کشودی محاسبه م استفاده  با    ت یف ی. سپس 

(Sli( رابطه  و  محاسبه (  5(  شاخص  بر    ،شودمی   میزان  سپس 

نسب  وزن  )  یاساس  طبقه Wiپارامترها  بر   یف ی ک  ی بند(،  آب 

  ت ی فی( تا درجه ک4)جدول  شودیانجام م  WQIشاخص    ی مبنا

 (. Mohammed et al., 2023گردد ) نییآب تع

𝑾𝒊                             ( 2)رابطه  =
𝝎𝒊

∑ 𝝎𝒊
𝒏
𝒊=𝟏     

 

𝑄𝑖 =
𝐶𝑖

𝑆𝑖
×                                   (3)رابطه        100

 SLi = 𝑊𝑖 × 𝑄𝑖                                    (     4)رابطه

𝑊𝑄𝐼 = ∑ 𝑆𝐿𝑖                                (5)رابطه         

 WQI  (Mohammed et al., 2023)( پارامترهای فیزیکوشیمیایی برای شاخص  Wiوزن نسبی )  -1 جدول 

(Mohammed et al., 2023) ) of physicochemical parameters for WQI indexiRelative weight (W -Table 1 
WQI 

 Physicochemical Parameters 
𝑺𝒊 (mg/l) 

𝝎𝒊 
𝑾𝒊 

WHO (2004) 𝝎𝒊/∑𝝎𝒊 

1 pH 6.5-8.5 4 0.108108 

2 EC 500-1500 4 0.108108 

3 TDS 500-1500 5 0.135135 

4 TH 500 2 0.054054 

5 K+ ≤ 12 1 0.027027 

6 Na+ ≤ 200 2 0.054054 

7 Mg2+ 50-150 2 0.054054 

8 Ca2+ 70-200 2 0.054054 

9 Cl- ≤ 250 3 0.081081 

10 SO4
2- ≤ 500 4 0.108108 

11 NO3
- ≤ 50 5 0.135135 

12 HCO3
- ≤ 400 3 0.081081 

 ∑ωi=37 
∑𝑾𝒊=0.999 

D = 0.001 

 

شرب آب  کیفیت   DWQI: Drinking Water)شاخص 

Quality Index)گیری ، به عنوان مفیدترین شاخص برای اندازه

آب کلی  محسوب کیفیت  شرب  مصارف  جهت  سطحی  های 

برای استفاده در   (Qi) کیفیت شود. مقدار محاسبه شده نرخ می 

( Ciهای سطحی)این شاخص به مقدار غلظت هر پارامتر در آب

( پارامتر  هر  استاندارد  آبSiبه  در  آشامیدنی  آب  برای  های  ( 

با استاندارد سازمان بهداشت جهانی ) -WHOسطحی مطابق 

)رابطه   که از(Alqarawy et al., 2022( بستگی دارد )2011

( هر پارامتر  Wiزن نسبی ) و برای محاسبۀ .شودحاسبه می ( م3

)رابطه (که از   K: Proportioncoefficientاز ضریب تناسب )

(.  Jesuraja et al., 2021)  آید استفاده می شودبه دست می   (6

( به مقدار Kدر مرحلۀ بعدی با استفاده از نسبت ضریب تناسب )

( 7)( برای آب آشامیدنی که از رابطۀ  Siاستاندارد هر پارامتر )

می  )به دست  نسبی  وزن  مقدار  محاسبه   (Wiآید،  پارامتر  هر 

(. مجموع برابر با یک وزن نسبی Khalili et al., 2021شود )می 

(Wi) (. سپس  2)جدول    پارامترها مؤید صحت محاسبات است

( هر پارامتر Qi)  کیفیت ( و نرخ Wiبا استفاده از وزن نسبی )
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     (  8)رابطه    میزان شاخص کیفیت آب آشامیدنی با استفاده از

𝐷𝑊𝑄𝐼 = ∑ 𝑊𝑖 × (
𝐶𝑖

𝑆𝑖
× 100)𝑛

𝑖=1 

بندی کیفی  و طبقه   ( Gad et al., 2022)  شودمحاسبه می 

.  (4)جدول    شودانجام می   DWQI  آب شرب بر مبنای شاخص

در ابتدا،    در نتیجه محاسبۀ این شاخص شامل مراحل زیر است:

( بر اساس Wi)   ی( و مقدار وزن نسبKتناسب )  بیمحاسبه ضر"

، و  "هر پارامتر  ی ( براSi)  یجهان  سازمان بهداشت  ی استانداردها

از طر  یف یمحاسبه شاخص ک"در مرحله دوم،   مجموع   قیآب 

، تا در  "پارامترها(  Qi)  تیف ی( و نرخ کWi)  یوزن نسب  بیضر

 (. Gad et al., 2022) آب انجام شود یفیک ی بند طبقه  تینها

𝐾 =
1

∑
1

𝑆𝑖

𝑊𝑖  (6)رابطه  =
𝐾

𝑆𝑖
                   (7)رابطه 

𝐷𝑊𝑄𝐼      ( 8)رابطه  = ∑ 𝑊𝑖 × (
𝐶𝑖

𝑆𝑖
× 100)𝑛

𝑖=1 

 

 DWQI (Gad et al.,2022)( پارامترهای فیزیکوشیمیایی برای شاخص 𝑊𝑖وزن نسبی) -2جدول 

Table 2- Relative weight (𝑊𝑖) of physicochemical parameters for DWQI index (Gad et al.,2022) 
DWQI 

Physicochemical Parameters 
Si (mg/l) 

1/Si 
(Wi) 

WHO (2011) unit  weight  

1 pH 8.5 0.117647 0.415 

2 EC 1500 0.000667 0.002 

3 TDS 500 0.002 0.007 

4 TH 500 0.002 0.007 

5 K+ 12 0.083333 0.294 

6 Na+ 200 0.005 0.018 

7 Mg2+ 50 0.02 0.071 

8 Ca2+ 75 0.013333 0.047 

9 Cl- 250 0.004 0.014 

10 SO4
2- 250 0.004 0.014 

11 NO3
- 50 0.02 0.071 

12 HCO3
- 120 0.008333 0.029 

13 CO3
2- 350 0.002857 0.01 

 

∑(1/Si)=0.283 

 

∑(Wi)=1 

1/∑(1/Si)= K=3.53 D = 0 

 

ک  برا  ت یف یشاخص   IWQI: Irrigation)ی ار یآب  ی آب 

Water Quality Index)،  که است  پنج  شاخصی  اساس  بر 

 جذب   پارامتر هدایت الکتریکی، سدیم، کلر، بیکربنات و نسبت 

، برای مصارف (SAR: Sodium Adsorption Ratio)  سدیم

(. این پارامترها  Meireles et al., 2010کشاورزی کاربرد دارد )

آب سامانۀ  در  گرفته  صورت  مختلف  مطالعات  اساس  های بر 

(.  Mohammed Muthanna, 2011)  اندسطحی تعیین شده 

( مربوط  Wiها و وزن نسبی )در این شاخص مقدار زیرشاخص

به هر پارامتر با توجه به پارامترهای کیفی آب آبیاری پیشنهادی 

 :UCCCارائه شده توسط کمیتۀ مشاوران دانشگاه کالیفرنیا )

University of California Committee of 

Consultants, 1974  است( و معیارهای معین، مشخص شده 

(Sheykhi et al., 2014  ابتدا شاخص  این  محاسبۀ  برای   .)

،  +Mg2نسبت جذب سدیم را با استفاده از نسبت های یونی  

Ca2+  ،Na+    بر حسبmeq/l    شود ( محاسبه می 9)و رابطۀ

(Spandana et al., 2013.)   هرچند طبق دستورالعمل سازمان

( کشاورزی  و   FAO: Food and Agricultureغذا 

Organization, 2018 آبهای شوری  محدودیت(  های  سطحی 

کند ولی در بسیاری از موارد این اجرایی برای آبیاری ایجاد نمی

می  ایجادآبها  بالقوه  نفوذپذیری  مشکلات  نقش  توانند  و  کنند 

است  مشخص  آن  کیفیت  میزان  در  آب  سدیم  جذب  نسبت 

(Rasouli et al., 2012  مرحلۀ دوم .)" کیفیت  محاسبۀ نرخ 

(Qi  3( پارامترها است که با توجه به جدول زیر )جدول  ) رابطه(

 (. مرحلۀ سومAdimalla et al., 2020آید )به دست می   10

نسبی   وزن  مقدار  و  کیفیت  نرخ  ضریب  مجموع  طریق  از  که 

مشخص    11  با استفاده از رابطۀ   IWQIپارامترها، میزان شاخص  

طبقه Batarseh et al., 2021)  شودمی  تا  آب (  کیفی  بندی 

 (. در رابطۀ4جدول  شود )کشاورزی بر مبنای این شاخص انجام  

پارامتر بدون بُعدی است که دامنه تغییرات   IWQI،  (11)رابطه  



 
 3، شماره 15، دوره 1404 پاییز زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

42 

وزن بهنجارشدۀ    Wiام،  iکیفیت پارامتر    Qiاست که    0-100آن  

ام به عنوان تابعی از اهمیت آن در تغییرپذیری کیفیت  iپارامتر

باشد  می  سهولت  Kumar and Dua, 2009)   آب  برای   .)

می  شاخص  این  مقادیر درمحاسبۀ  حدود  از  استفاده  با  توان 

(تعیین  Wi( و وزن نسبی )Qi) کیفیت گیری شده از نرخ اندازه

بر اساس غلظت هر    qiای استفاده کرد که در آن مقادیر  شده 

(. 3)جدول  است  پارامتر و مطابق با کیفیت آب آبیاری بنا شده 

کشاورزی بر اساس میزان محدودیت آن برای میزان کاربری آب

 ,Rowe and Abdel-Magidشود )می خاک و گیاه مشخص

2020 .) 

𝑆𝐴𝑅                     (   9)رابطه  =
𝑁𝑎+

√𝐶𝑎2++𝑀𝑔2+

2

 

𝑄𝑖   (    10)رابطه  = 𝑞𝑖𝑚𝑎𝑥 −
[𝒙𝒊𝒋−𝑥𝑖𝑛𝑓]×𝑞𝑖𝑎𝑚𝑝

𝑥𝑖𝑎𝑚𝑝
 

 :qimax  حسب )بر  طبقه  هر  مقدار  (، Qiبیشترین 

:qiamp  برحسب( دامنه طبقاتQi ) 

:xiamp    ،دامنه پارامتر موردنظر در هر طبقه:xinf   کمترین

 مقدار پارامتر موردنظر   xij:مقدار پارامتر موردنظر در هر طبقه، 

𝐼𝑊𝑄𝐼                       (11)رابطه   = ∑ 𝑄𝑖 × 𝑊𝑖
𝑛
𝑖=1             

 

 IWQI (Magid, 2020-owe and AbdelR)پارامترهای آبهای سطحی در محاسبۀ( iWوزن نسبی )و  ( iQ) مقادیر محدودۀ کیفیت -3جدول 

Table 3- Quality range values (Qi) and relative weight (Wi) of surface waters parameters in the calculation of IWQI  
(Rowe and Abdel-Magid, 2020). 

qi 
EC Na+ Cl- HCO3

- SAR 

μs/cm mg/l mg/l mg/l mg/l 

85-100 200-750 < 70 < 140 < 90 < 3 

60-85 750-1500 70-140 140-250 90-275 3-6 

35-60 1500-3000 140-210 250-360 275-520 6-12 

0-35 > 3000 > 210 > 360 > 520 > 12 

∑(Wi) =1 0.211 0.204 0.194 0.202 0.189 

 

 ها طبقه بندی کیفی آب بر مبنای شاخص -4جدول 

Table 4- Water quality classification based on indicators 

WQI DWQI IWQI 

< 50 Excellent 0-25 Excellent 85-100 No restriction: NR 

100-50 Good 26-50 Good 70-85 Low restriction: LR 

200-100 Poor 51-75 Poor 55-70 Moderate restriction: MR 

300-200 very Poor 76-100 very Poor 40-55 High restriction: HR 

 > 300 Unsuitable  > 100 Unsuitable 0-40 Severe restriction: SR 

 

 آب های منشاء یون  تعیین  -3-3

تعویض Anthropogenic Activities)  انسانیهای  فعالیت   ،)  

انحلال)(Ion Exchange)  یونی  ،Dissolution هوازدگی و   )  

(Weathering سنگ تبخیر)(  جمله  Evaporationها،  از   )

می آب  کیفیت  بر  مؤثر  عمده  فرآیندهای  و  باشند  عوامل 

(Asghari Moghaddam et al., 2018 بررسی برای  که   )

تأثیر هر کدام از این عوامل، باید نمودارهای دو متغیره مربوط  

 (.  Arum et al., 2018شود ) ها رسم به نمونه 

پراکندگی  نمودار  از  یونی  تعویض  نوع  تعیین  منظور    به 

(-+SO42-HCO3    /++Mg2+Ca2)   در این  .  شوداستفاده می

نمونه چنانچه  آب نمودار  گیرند،  قرار  تعادل  خط  بالای  در  ها 

 Kumar etاست )پدیدۀ تبادل یونی معکوس را متحمل شده 

al., 2006)  2-< 10اگر+SO4-HCO3   کلسیت انحلال    باشد 

(CaCO3( دولومیت  و   )-(CO3)2 CaMg  اگر و   )10 

<-2+SO4-HCO3  ژیپس انحلال  و CaSO4.2H2O)  باشد   )

می CaSO4)  انیدریت غالب  فرایند   ,.Zhang et al)  باشد( 

(. انیدریت، توانایی افزایش یون سولفات در آب یک منطقه  2012

( و انحلال و هوازدگی دولومیت  Karimi et al., 2017را دارد ) 

افزایش می  Mg+2  باعث  آب  )در    (. Hounslow, 2018شود 

 هایدر آب  Mg+2و    Ca+2  های غییرات افزایشی میزان کاتیونت
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آهک   های کربناته مانند سنگتواند با انحلال سنگ سطحی می 

(CaCO3( دولومیت  و   )-2CaMg (CO3) باشد مرتبط   )  

(Sajadi et al., 2023 .)   غالب    ریتبخ  ند یآب فرآ  ستمیاگر در س

در آب رسوب نکرده است،    ی کان  گونهچی که ه  می باشد و فرض کن 

پراکندگ کلرا  ینمودار  سد  دینسبت  ثابت (  Na/-Cl+)  میبه 

ا ماند.  نشان  ن یخواهد  نمودار  بودن  تأثثابت   ند یفرآ  ریدهنده 

ها دربالای خط چنانچه نمونه   آب است.   بیو تعرق بر ترک  ریتبخ

نشان   1:1تعادل   بگیرند  معکوس قرار  یونی  تعویض  دهنده 

)می  فعالیتهای  Kumar et al., 2009باشد  اثر  تعیین  برای   .)

بر   ) انسانی  پراکندگی  نمودار  از   T(Cation/-HCO3))آب 

(. در این نمودار اگر Barzegar et al., 2016)  شوداستفاده می 

سیلیکات کربناتانحلال  و  کنترل ها  عمده  فرایند  کننده  ها 

نسبت  شیمی  باشد،  کاتیون  و  HCO3-بین  1:1آب   هاکل 

(T.Cation)  و بود  خط  نمونه  خواهد  نزدیک  که    1:1هایی 

باشند در حالی ها در آب میهستند، بیانگر تأثیر انحلال کانی 

هایی که دورتر و زیر این خط باشند فرایندهای ثانویه که نمونه 

 کنند. انسانی را بیان میای همانند فعالیت 

 چندمتغیره   های آماریتحلیل  -3-4

تکنیک این  از  استفاده  می با  است ها  ممکن  که  عواملی  توان 

 Wangکرد )های آبی را تحت تأثیر قرار دهند، شناسایی سیستم 

and Zhang., 2010 )نرمال  . پس در به  ها در  دادهسازی ابتدا 

توان روابط میان  ها می شد. با این تحلیلپرداخته SPSSافزارنرم

نمود  کرد و منابع آلودگی را مشخص متغیرهای مختلف را درک

فعالیت  بلندمدت  اثرات  بر  و  را  اقلیمی  تغییرات  و  انسانی  های 

بینی و مدیریت کرد و به حفظ و بهبود کیفیت  منابع آبی پیش 

 اصلی ها، تحلیل مؤلفه منابع آبی ارتقاء بخشید. یکی از این تحلیل

(Principal Component Analysis:PCA) که در آن   است

شود و گیری میهمبستگی بین متغیرهای مختلف اندازهرابطۀ  

هایی که دارای بیشترین مقدار پراکندگی یا واریانس  برای مؤلفه

واریانس نظر گرفته   از  امتیاز در  بیشترین   شود میکل هستند، 

(Tijani and Onodera., 2009 تحلیل خوشه و  تجزیه    ای(. 

(Cluster Analysis  CA: مهم از  یکی  روش(  جهت  ترین  ها 

آیدکه عدم  همبستگی به دست میبندی است که از ضریب طبقه 

دهندۀ نبود منشاء یکسان برای ها نشانوجود ارتباط میان شاخه

می آن  نتایج  و  است  ضریب آنها  با  پیرسون توانند    همبستگی 

(Pearson Correlation Coefficient  مطابقت داشته باشند )

(Micó et al., 2008 .) 

 

 نتایج-4

محاسبه شدند تا غلظت    mg/lدر این تحقیق آنالیزها بر حسب 

(Ciیون )شیمیایی آب منطقه بررسی  ـ    و پارامترهای فیزیکی  ها

شوند. در ترسیم برخی از نمودارها و محسابات واحدها بر حسب 

تبدیل شدند. بیشترین و کمترین تغییرات غلظت    meq/lالزام به  

  G7و    P1های  ها به ترتیب مربوط به آب ایستگاه پارامترها و یون

 (. 5جدول است )

میزان شاخص بررسی  از  قبل  پژوهش  این  ترسیم  در  و  ها 

گیری نمودارها، برای اطلاع از وجود یا عدم وجود خطا در اندازه

ها، به بررسی موازنۀ یونی  یون  meq/lبه    mg/lبا تبدیل واحد  

آنیونکاتیون و  از ها  استفاده  با  تا  پرداخته شد  اصلی آب   های 

( )(  1رابطه  اختلاف  درصد  محاسبه  خطای D%و  میزان   ،)

اندازه در  مشخصاحتمالی  آب  یونهای  وجود گیری  با  که  شود 

اختلاف درصد  استناد  10±   حداکثر  قابل  پژوهش  این  نتایج 

 (.   5جدول باشند )می 

 محاسبۀ شاخص های کیفی  -1-4

که مطابق استانداردهای  WQIدر این مطالعه بر اساس شاخص

شد، کیفیت آب منطقه به طور  سازمان بهداشت جهانی محاسبه 

ضعیف) خیلی  حد  در  کمترین  very Poorمیانگین  و  است   )

است به نحوی که در حد غیرقابل    G7کیفیت مربوط به ایستگاه  

است و بهترین کیفیت مربوط به  ( رسیده Unsuitableآشامیدن)

ایستگاه   )     P1آب  برا  ن یا(.  6  جدولاست  عمدتاً    ی شاخص 

در   ن،یبنابرا  شود؛ی استفاده م  ی نیرزمیز  ی هاآب  تی فیک  یابیارز

پرداخته شده،    یسطح  ی هاآب  ت یف یک  یابیکه به ارز  قیتحق  نیا

ا  جینتا از  ک  نیحاصل  داده  ی کمتر  تی فی شاخص  نشان  اند. را 

محافظت    لیبه دل  ینیرزمیز  ی هاامر آن است که آب  نیا  لیدل

از   یسطح  ی هانسبت به آب  ی و انسان  یطیدر برابر عوامل مح

 برخوردارند. ی بالاتر  تیف یک
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 ( meq/l)  هاو محاسبۀ درصد اختلاف یون ( mg/lپارامترهای مورد مطالعه)  ( iC) غلظت -5جدول 

Table 5- Concentration (Ci) of the parameters studied (mg/l) and calculating the percentage difference of ions (meq/l) 

St

n 

pH EC TDS TH K+ Na+ Mg2+ Ca2+ Cl SO4
2- NO3 HCO3

- CO3
2- 

∑Ani

on 

∑Catio

n 
%D 

- µmhos/cm mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l meq/l meq/l (±10) 

G1 7.9 350 240 202.3 0.54 0.76 11.4 62.23 4 90 1.8 0.011 77.19 4.56 4.04 -5.97 

G2 7.8 340 235 212.6 0.49 0.83 9.91 68.79 4 54 2.6 0.01 73 3.68 4.24 6.97 

G3 7.8 350 245 211.2 0.48 0.87 10.17 67.81 4 80 2.2 0.01 73 4.22 4.22 -0.01 

G4 7.9 375 260 229.3 0.5 0.8 9.41 76.3 4 85 2.4 0.01 73 4.32 4.57 2.71 

G5 7.9 392 275 236.8 0.51 0.75 8.54 80.76 8 86 2.4 0.011 75.99 4.56 4.72 1.71 

G6 7.7 421 290 287.9 1.58 4.86 11.19 96.88 12 18 11 0.02 135.91 5.37 5.93 4.9 

G7 7.6 530 267 405.8 7.39 9.89 13.66 140 10 30 0.3 0.029 198.78 7.47 8.63 7.19 

G8 7.7 386 265 243.7 1.5 7.83 6.54 86.79 16 18 6.2 0.016 107.77 4.48 5.18 7.22 

P1 7.8 280 194 196 0.3 0.64 3.94 72.01 4 6 5.5 0.014 95.8 3.48 3.9 5.58 

P2 7.8 325 228 230.5 0.55 1.07 2.88 87.57 4 10 6.1 0.016 107.77 3.97 4.60 7.28 

P3 7.9 310 218 193.6 0.29 0.67 2.26 82.48 6 6 4.8 0.016 109.57 3.98 4.25 3.18 

P4 7.9 305 215 222.3 0.32 0.73 2.07 85.77 4 6 3.9 0.016 108.37 3.87 4.43 6.65 

P5 7.9 360 258 276.4 0.35 0.89 2.25 95.25 6 18 4.3 0.016 107.77 4.16 4.98 8.91 

P6 7.9 328 236 210.4 0.65 1.63 2.58 100.12 4 14 6.9 0.017 189.98 6.45 5.29 -9.87 

P7 7.8 358 256 243.8 0.56 1.46 2.73 113.14 8 18 10 0.017 189.98 7.03 5.94 -8.34 

 

 های کیفی آبنتایج حاصل از محاسبۀ شاخص -6جدول 

Table 6- The results of the calculation of water quality indicators 

Bedrocks Formation 
Quality 

Indicators 

WQI DWQI IWQI 

∑(Qi * Wi) ∑(Qi * Wi) ∑(Qi * Wi) 

Sargelu 

S
ta

ti
o

n
 

1G 257.5 

V
ery

 P
o

o
r-U

n
su

itab
le

 

52.23 

P
o

o
r 

83.41 

L
o
w

 R
estrictio

n
 

Sargelu 2G 246.5 51.38 83.7 

Gutnia 3G 256.7 51.29 83.42 

Garau 4G 270.5 52.39 82.7 

Garau 5G 277.8 53.1 79.63 

Bakhtiari & Quaternary.A 6G 301.06 57.17 81.98 

Bakhtiari & Quaternary.A 7G 385.9 72.81 78.68 

Quaternary  Alluvium 8G 272.9 54.86 83.69 

Sargelu 1P 219 50.66 85.4 

Gutnia 2P 243.3 52.32 84.13 

Garau 3P 226.7 51.6 84.61 

Garau 4P 231.1 51.73 84.69 

Bakhtiari 5P 260.1 52.65 83.19 

Bakhtiari 6P 251.6 54.2 84.06 

Quaternary  Alluvium 7P 275.6 54.82 80.61 

  Ave: 265.1 very Poor Ave: 54.21 Poor Ave : 82.92 L.R 

  Unsuitable     

شاخص محاسبۀ  از    DWQIدر  استفاده  با  پارامترها 

جهانی بهداشت  سازمان  شدند.  محاسبه   2011-استانداردهای 

تعیین شاخص  این  از  حاصل  حد  نتایج  در  آب  کیفیت  کنندۀ 

(. نتایج شاخص  6  جدولباشد )  ضعیف برای مصارف شرب می 

IWQI  حاکی از محدودیت( کمlow Restriction  آب منطقه )

( و باید از آن برای 6  جدولاست )  جهت استفاده در کشاورزی  

آنکه آب این رشد گیاهان حساس به شوری اجتناب کرد. ضمن 

خاک در  استفاده  قابلیت  با  منطقه،  و  روشن  بافت  با  هایی 
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بالا نفوذپذیری متوسط دارد ولی در خاک با درصد رس  هایی 

الکتریکی کرد. هدایتباید در مصرف آن جانب احتیاط را رعایت

نمونه از  در همه  از  می  700ها کمتر  بافتی  نوع  و در هر  باشد 

خاک و برای آبیاری همه گیاهان مناسب است و نسبت جذب  

 و عالی است.  6ها کمتر از سدیم نیز در همه نمونه 

یون -2-4 منشاء  از  تشخیص  استفاده  با  آب  های 

 نمودارهای دو متغیره  

های آب از نمودارهای در این تحقیق برای تشخیص منشاء یون

ها به شرح زیر است: است که نتایج آندو متغیره استفاده شده 

از آن است که    Mg2++Ca/  -2+SO4-HCO3+2نمودار   حاکی 

نمونه  اکثر  جزء  در  )به  تبادل G1  ،G3  ،G4  ،G5ها  یونی ( 

ها در اطراف خط  است. از آنجاییکه اکثر نمونه معکوس رخ داده

نمی نمودار  این  میزان  تعادل  و    SO4-HCO3+2-<10باشند 

کیفی آب  های کلسیتی و دولومیتی در افت است، انحلال کانی

  G2های ژیپسی و انیدریتی است. ولی در  مؤثرتر از انحلال کانی 

دولومیت،   کلسیت،  انحلال  تعادل؛  خط  به  قرابت  دلیل  به 

است داده  رخ  آب  در  ژیپس  و  بررسی 2شکل  )  انیدریت  با   .)

شد که تبخیر در تغییرات کیفی آب ، مشخصCl/+Na-نمودار  

ها در محدودۀ خط منطقه بی تأثیر نبوده است و بعضی از نمونه

،  G1  ،G2  ،G3ها )به جزء  ( قرار دارند و در اکثر نمونه1:1)  ثابت

G4  ،G5تبادل داده(  رخ  معکوس  )یونی  طبق  2شکل  است   .)

ها و (، انحلال سیلیکات Cation/-HCO3)T))  نمودار پراکندگی 

کنترل کربنات  عمدۀ  فرآیندهای  از  شیمیها  این کنندۀ  در  آب 

با توجه    P5  ،P6  ،P7های  باشند ولی کیفیت آب نمونهمنطقه می 

فاصله  دارند و شواهد عینی به  نمودار  این  ثابت  از خط    ای که 

فعالیت)چرای  تأثیر  تحت  دام(،  قرار   های مفرط  انسانی 

 (. 2شکل )استگرفته 

 
5P ,فرآیندهای انسانی:   ( c) و    G7, G6G ,8انحلال:  G4, G3, G1G  ، (b ) ,5تبادل یونی:  های آبنمودارهای پراکندگی تشخیص منشاء یون  ( a)   - 2شکل  

7. P6P   
Fig 2. (a) Scatter diagrams for detecting the origin of water ions Ion Exchange: G1, G3, G4, G5, (b) Dissolution: G6, G7, 

G8, and (c) Anthropogenic Activities: P5, P6, P7.  

 بحث -5

 بستر با میزان کیفیت آب ارتباط سنگ -1-5

سنگ سنگ سرگلو،  سازند  آبراهههای  ایستگاهبستر  در  های ها 

G1 ،G2 ،P1  دهند. لیتولوژی غالب این سازند را را تشکیل می

هیدروکربن شیل  لایههای  میان  با  پیریت  حاوی  از  دار  هایی 

نازکآهکسنگ دولومیتی-های  لایه  تشکیل -متوسط  چرتی 

و چرت،دهد. شیل می  پیریت  دلیل وجود  به  سازند  این   های 

مقاوم سنگتر هستند.  مقاوم  مبستر  کند شدن    تواندیتر  باعث 

به آب شود،    هانده یو کاهش ورود رسوبات و آلا   شیفرسا  ندیفرآ
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به داخل آب   ی خاص  ی حال ممکن است مواد معدن  ن یاما در ع

های در مسیر ایستگاه  آن را کاهش دهد.  تیفیوارد کرده و ک

G3  ،P2  های این های سازند گوتنیا قرار دارند. انیدریتانیدریت

آهک قرار  هایی از شیل و سنگسازند به صورت متناوب با لایه

نقش    یانحلال  یندهایدر فرآ  تواندی م  یسنگ  بیترک  نیا  دارند.

آب اثر   ییایمی ش   ب یبر ترک  می کند و به طور مستق  فایا  یمهم

ان مح  ژهیوبه   هاتیدری بگذارد.  تبخ  ی هاط یدر  و   ی ریخشک 

در آب کمک کنند، که    یرسوبات نمک  لیممکن است به تشک

ک   تواندی م کاهش  شود.  ت یف یباعث  مسیر    آب  در  گرو  سازند 

رو     G4،  G5،  P3،P4های  ایستگاه این  از  دارد.  رخنمون 

چرت و  های های شیلی حاوی ندولبستر این نقاط را افقسنگ

نازکهای نهشته  می -آهکی  تشکیل  لایه    ب یترک  دهد.متوسط 

  ی به سازندها  یمشابه راتیتأث تواندی سازند م ن یا یشناسسنگ

ز  یقبل باشد،  چرت  هال یش  رایداشته  بهو  معمولًا  عنوان ها 

 راتییو تغ  شوندی شناخته م   ش یمقاوم در برابر فرسا  ی هاسنگ

م   ییایمیش تأث   تیفی ک  تواندیآنها  تحت  را  دهد.  ریآب   قرار 

در مسیر سازند    G5 ،  G6 ،  G7 ،  G8  ،P5 ،  P6 ،  P7های  ایستگاه

افکنه مخروط  و  آبرفتبختیاری  جوان،  عهدحاضر، های  های 

واریزه و  منفصل  قراررسوبات  کواترنری  در   های  دارند. 

هایی از  رسوبات عهد حاضر همراه با لایه  G6 ،  G7های  ایستگاه

سازند  سنگماسه  انیدریت  و  مارن  سیلتستون،  آهکی،  های 

ها)به خصوص  شدند و آب منطقه در این ایستگاه   بختیاری رؤیت

G7 بی که  دارند  را  کیفیت  کمترین  قابلیت  (  با  ارتباط 

باشد )  ها نمی بستر در این ایستگاه پذیری بیشتر سنگفرسایش

طور عمده از رسوبات بستر به  مناطق، سنگ  نی ر اد  (.6  جدول

وار  یآبرفت قابل   لیتشک  ی کواترنر  ی هازهیو  که  است    ت یشده 

ا  ی بالاتر  شیفرسا در    ژهیوبه   تواندی م  یژگیو  نیدارند. 

را دارد،   ت یفی ک   نیکه آب منطقه کمتر  G7مانند    ییهاستگاهیا

باعث    اهسنگ  نیا   ی بالا  ی ریپذش یداشته باشد. فرسا  یمنف  ریتأث

به    تواندی که م  شودیبه آب م  یرسوبات و مواد آل  شتریورود ب

ک  هاندهیآلا   شیافزا کاهش  بنابرا  تی ف یو  شود.  منجر    ن،یآب 

آن    ی دهنده مناطق نشان  نیکف رودخانه در ا  ی تولوژیل   بیترک

سنگ  که  شمقاوم   ی هااست  مانند  و   دارتیریپ  ی هال یتر 

  ی در حال  شوند،ی آب م   تیف یها معمولًا باعث بهبود کآهکسنگ

  ی و رسوبات آبرفت   هات یدریمانند ان  رتریپذشیفرسا  ی هاکه سنگ 

وار  ک   ی ا زهیو  کاهش  م  تی ف یباعث  اشوند یآب  در    نی.  روند 

و مخروط   ی ار یسازند بخت  ریکه در مس  G7مانند    ییهاستگاهیا

مشهود است و به وضوح نشان    شتریجوان قرار دارد، ب  ی هاافکنه

مناطق نقش قابل    نیبستر در اسنگ   شتریب   شی که فرسا  دهدی م

 . کند ی م فای آب ا تی فی در کاهش ک یتوجه

 های آماری  تحلیل -2-5

های آماری در این تحقیق، به همبستگی بین  به منظور تحلیل

پرداخته پیرسون  ضریب  محاسبۀ  با  )پارامترها  (.  7جدول  شد 

های مورد مطالعه حاکی از بررسی روند همبستگی بین پارامتر

می  پارامترها  اکثر  بین  معنادار  مثبت  ولی  همبستگی  باشد. 
-NO3  داری ندارد. با هیچکدام از پارامترها رابطۀ در سطح معنی 

ب  یهمبستگ پارامترها  نیمعنادار  دل  یف یک  ی اکثر  به   ل یآب 

  ندهیو منابع آلا   یکیزیف  ،ییایمیش  ی ندهایمشترک فرا  راتیتأث

  ک یموجود در آب اغلب از    ییای میو ش  ی مشابه است. مواد معدن

  ای  های مانند انحلال کان  شوند، یمشابه وارد آب م   ندیفرآ  ایمنبع  

آب   بیرات هماهنگ در ترکیی که باعث تغ  ،یانسان  ی هایآلودگ

  شود،ی پارامترها م  ان یمثبت م  ی امر باعث همبستگ  نی. اشودی م

پارامترها   گریدر د  راتییپارامتر معمولًا با تغ  کی در    راتییتغ  رایز

است. افزایش    مرتبط  دیگر  فعالیت    NO3-از سویی  با  مرتبط 

زمین محیطی)Geogenicزاد)های  یا   )Environmental  و  )

 باشد.  فرآیندهای انسانی

اصل  ل یتحل  یبررس شناسا  ی مولفه  به  فاکتور    یی منجر  سه 

. فاکتور اول که  شوندی را شامل م   انسیاز کل وار  %89که    دیگرد

 دهد،ی م  لیرا تشک  انسیاز کل وار  %56فاکتور است،   نیمهمتر

 لی( را تشکNa+و    Ca  ،+K  ،،TH  ،EC  ،-2CO3+2شش پارامتر )

دارند،   ی مثبت معنادار  ۀرابط  گریکدیکه اکثر پارامترها با    دهدی م

پارامترها  pHبه جزء   با  با    ی منف  ۀفاکتور اول رابط  گرید  ی که 

معنادار با    ی سطح  دوم  فاکتور  دارد.  وار  %21بالا  کل   انس یاز 

که    2SO4-و    2Mg+شامل   سوم  فاکتور  کل   %11است.  از 

رابطه   TDSو    دیکلر  ترات،ین  ونیبا    شودی را شامل م  انسیوار

معمولًا از   میزیسولفات و من  10)جدول    ددار دارن  یمثبت معن

  شوند یبه آب وارد م  تیدریو ان  تی مانند دولوم  ییهای انحلال کان

سازندها در  گوتن  ییکه  بخت   ا یمانند  ا  ی اریو  دارند.    نیوجود 

 توانندی م   یتی و دولوم  یتیدریان  ی هاهیداشتن لا   ل یسازندها به دل

  ی به نوع  تواندی م  ومفاکتور د  ن،یباشند. بنابرا  هاونی  نیمنبع ا

ها  آن  راتیباشد که تاث  یشناس ن یزم   ی سازندها  ب یمرتبط با ترک 

  ی همبستگ  ای   یآب قابل مشاهده است.عدم همبستگ  تیف یبر ک

فاکتور   کیو استقرار آن در    گرید  ی با پارامترها  تراتی ن  فیضع



 
 3، شماره 15، دوره 1404 پاییز زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

47 

)شکل    متفاوت آن در منطقه است  لیتشک  طیشرا  لیمجزا به دل

3.) 

خوشه تحلیل  آماری  آزمون  قبلی،  مباحث  ادامه  با در  ای 

گرفت که با توجه به ضریب  روش تحلیل سلسله مراتبی صورت

اند، اصلی که دارای نتایج مشابه مؤلفهپیرسون و همچنین تحلیل 

ای توان تفکیک ضعیفی نسبت به  رسد تحلیل خوشه به نظر می 

بندی منجر  های آماری ذکر شده دارد. نتایج آنالیز خوشهآزمون

شناسایی   محدوده  2به  در  )شکل  گردی  10تا    5شاخه  (.  3د 

پارامترهای   نمودار،  این  رابطۀ    2CO3-و    TH  ،TDSمطابق 

 اند.در یک شاخه قرار گرفته  ECنزدیکی بهم دارند که به همراه  

 

 های آب ضریب همبستگی )پیرسون( پارامترهای کیفی نمونه  -7جدول 
Table 7- Correlation coefficient (Pearson) of qualitative parameters of water samples 

  NO3
- HCO3

 - CO3
2 - Cl- SO4

2- K+ Na+ Mg2+ Ca2+ TDS TH pH EC 

NO3
- 1                         

HCO3
- 0.509 1                       

CO3
2- -0.111 -0.065 1                     

Cl- 0.347 -0.034 0.513 1                   

SO4
2- -.590* -.658** -0.121 -0.213 1                 

K+ -0.281 -0.086 .904** 0.435 -0.075 1               

Na+ 0.015 -0.015 .792** .797** -0.209 .849** 1             

Mg2+ -0.428 -.734** 0.441 0.245 .662** .532* 0.449 1           

Ca2+ 0.03 0.19 .931** 0.48 -0.403 .806** .706** 0.1 1         

TDS 0.129 -0.263 .584* .652** 0.335 0.367 0.504 .538* 0.424 1       

TH -0.111 -0.065 1.000** 0.513 -0.121 .904** .792** 0.441 .931** .584* 1     

pH -0.135 0.06 -.703** -.655** 0.233 -.758** -.860** -0.485 -.584* -0.368 -.703** 1   

EC -0.196 -0.272 .910** .596* 0.204 .864** .805** .692** .742** .775** .910** -.676** 1 

 

 
 ای پارامترهای آب و نمودار خوشه  ( b) ، بعدی تحلیل مؤلفۀ اصلی نمودار سه ( a)  -3شکل 

Fig 3. 3D plot of Principal Component Analysis (a) and plot of Cluster Analysis (b) of water parameters 
 

 های اصلی نتایج تحلیل مؤلفه  -8جدول 
The results of principal components analysis -Table 8 

Rotated Component Matrixa 

  Component 

  1 2 3 

K+ 0.941 0.271 0.131 



 
 3، شماره 15، دوره 1404 پاییز زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

48 

Rotated Component Matrixa 

CO3
2- 0.94 -0.247 0.115 

TH 0.926 0.132 0.249 

Ca2+ 0.917 -0.128 0.142 

Na+ 0.793 0.039 0.498 

EC 0.735 0.428 0.498 

pH -0.705 0.004 -0.463 

SO4
2- -0.362 0.91 0.128 

Mg2+ 0.251 0.806 0.393 

NO3
- -0.153 -0.796 0.476 

TDS 0.227 0.311 0.828 

Cl- 0.4 -0.171 0.816 

% of Variance 56 21 11 

Extraction Method: Principal Component Analysis.  

 Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization. 
 

 

 گیری نتیجه-6

، کیفیت آب منطقه  WQIطبق نتایج حاصل از محاسبۀ شاخص  

ضعیف خیلی  سمت  -از  به  مرتفع  نواحی  از  آشامیدن  غیرقابل 

و  کواترنری  آبرفتی  رسوبات  گسترش  با  که  پست  نواحی 

تغییر کردهسنگ است،  تؤام  بختیاری  با  های سازند  ولی  است. 

، کیفیت آب شرب DWQIاستناد به نتایج حاصل از شاخص  

است. محدودیت کم آب منطقه  منطقه تا حد ضعیف ارتقاء یافته 

است که   IWQIجهت آبیاری، حاصل نتایج حاصل از شاخص  

آب منطقه، محدودیتی    SAR  و   ECقبول  با توجه به میزان قابل 

دو   نمودارهای  ترسیم  با  ندارد.  وجود  آب  از  کشاورزری  برای 

شد، انحلال نقش مؤثری در تغییرات یونی آب متغیره مشخص 

های رسی، های سیلیکاته )کانی است و انحلال کانی منطقه داشته 

کانی  سپس  و  فلدسپار(  و  )کلسیتکوارتز  کربناته  -های 

سنگ از  دولومیتی(  معکوس  یونی  تبادل  فرآیند  و  بستر  های 

ترین عوامل تغییرات کیفی در آب منطقه هستند و چرای مهم 

مفرط دام تنها عامل انسانی مؤثر بر کیفیت آب منطقه است که  

 NO3-  آنکه تغییراتهمخوانی دارد. ضمن  NO3-با تغییرات  

زاد )گسترش رسوبات آب علاوه بر عوامل انسانی به عوامل زمین 

پایین نواحی  در  کواترنری  شیلآبرفتی  رخنمون  و  های دست 

مرتفع( نیز بستگی دارد. نفتی سازندهای گرو و سرگلو در نواحی

بررسی روند همبستگی بین پارامترهای مورد مطالعه حاکی از 

ارتباط به  با پارامترهای دیگر است که بی   NO3-عدم همبستگی  

زاد منطقه نیست. تحلیل  های انسانی در کنار عوامل زمین فعالیت 

مؤلفۀ اصلی پارامترهای مورد مطالعه نیز منجر به شناسایی سه  

در فاکتورهای    Mg  ،-2SO4+2و    NO3-فاکتور شد که در آن  

تواند مرتبط  می   2SO4-و    Mg+2اند که تغییرات  مجزا قرار گرفته

سنگ  انحلال  و  با  گوتنیا  سازند  انیدریت  و  دولومیت  های 

تحلیل  میانلایه  نتایج  باشد.  بختیاری  سازند  انیدریتی  های 

بر    TH  ،TDS  ،-2CO3ای نشان از اثر مهم پارامترهای  خوشه

در یک شاخه قرار   ECکیفیت آب منطقه دارند که به همراه  

افگرفته  حاصل  که  در   Na  ،+Ca2  ،2+Mg+زایش  اند  موجود 

های های رسی و نهشته های آهکی، کانی های با میان لایهسنگ

 آبرفتی پراکنده در سطح منطقه است. 

گیری کلی کرد که  توان نتیجه با بررسی عوامل کیفی آب می 

آب منطقه  نفتی به تنهایی تاثیری بر کیفیت های رخنمون شیل

های عهد حاضر  پذیری سازند بختیاری و آبرفت ندارند و فرسایش 

های نادر انسانی در  است. با توجه به فعالیت نقش مؤثری داشته

کیفی  تغییرات  بیشتر  سنگ منطقه،  نوع  از  متأثر  بستر،  آب 

)انحلال و هوازدگی( و   سازندی و شرایط فیزیکوشیمیاییتنوع

با   جغرافیایی نتیجه  در  است.  منطقه  بر  حاکم  محیطی  و 

های تکمیلی در طول مسیر حرکت آبهای سطحی این  بررسی 

منطقه باید عوامل تأثیرگذار را شناسایی کرد و با ارائۀ راهکارهای 

 شناسی، سنجش از دور محیطی، زمین وممدیریتی و مطالعات عل

(Remote Sensing سیستم ،)های اطلاعات جغرافیایی  (GIS: 

Geographic Information System و هیدرولوژی   ،)

و  آبی  از ذخایر  برای مصارف مختلف  اکولوژی؛ شرایط مساعد 

 های طبیعی در این منطقۀ بکر را فراهم ساخت.  احیاء اکوسیستم 

 تشکر و قدردانی

مدیردر علوم زمین)دکتر معلمی( و رئیس ادارۀ از معاونت محترم  

فرد(، رئیس و همکاران محترم )دکتر عبداللهی   شناسی کل زمین 
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 ایران   نفت   ملی  شرکت   اکتشاف   ادرۀ پژوهش و فناوری مدیریت

و حاجیان  پژوهشکدۀ    )دکتر  آزمایشگاه  کارکنان  و   )...

نفت که در انجام    صنعت   زیست و بیوتکنولوژی پژوهشگاه محیط 

 شود.این پژوهش همکاری نمودند، تشکر و قدردانی می 
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