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 نتایج بررسی خشکسالی  و با روش کریجینگ تهیه شدند. Arc GISافزار های مربوطه با استفاده از نرمنقشه شد.

در غرب  کز آنهای این منابع به طور تصادفی در منطقه رخ نداده و تمرهای زیرزمینی نشان داد که خشکسالیآب

(، نسبت ECقابلیت هدایت الکتریکی ) هایآبخوان بیش از شرق آن بوده است. نتایج بررسی بر اساس شاخص

ها کاسته شده، به (، نشان داد که از مرکز آبخوان به طرف خروجی از کیفیت آنCLکلر )( و SARجذب سدیم )

هایی که برداشت از آبخوان گردند. این وضعیت در دورههای خیلی شور تبدیل میطوری که در انتهای آبخوان به آب

افزایش یافته، بسیار تشدید شده است. بررسی مقادیر کیفیت آب برای مصارف کشاورزی بر مبنای دیاگرام ویلکاکس 

های زیرزمینی دشت مرند دارای درصد آب 44حدود  (1389-90)نشان داد که در خشکسالی هیدروژئولوژیک 

 باشند.می کیفیت خیلی شور

 .، کیفیت آب، دشت مرندSWIخشکسالی هیدروژئولوژی، شاخص  :هاکلید واژه

 

 مقدمه

 ,Nas and Berktay)آبهای زیرزمینی، یک منبع مهم آب آشامیدنی برای بسیاری از مردم در سراسر جهان است 

خیره آب محسوب ترین منبع به منظور ذ(. به خصوص در مناطق خشک و نیمه خشک، آب زیرزمینی مهم2010

 تنزل و زیرزمینی آب ایستابی سطح کاهش خشک،نیمه و خشک مناطق (. درSener and Davraz, 2013میشود )

 کاهش سطحی، هایآب شوری خاک، ثانویه شوری ایجاد در( املاح غلظت افزایش اثر در) آن شیمیایی کیفیت

ها که شوری منابع آب و این پدیده .(Malins and Metternicht, 2007دارد ) اساسی نقش غیره و هاخاک باروری

در زمینه  (.Abdi Nejad, 2008باشند )می ثر در بیابانی شدن مناطق مختلف جهانؤخاک را در پی دارند، از عوامل م

تأثیر خشکسالی منابع آب زیرزمینی بر کیفیت آب، تحقیقات مختلفی صورت گرفته است که هر کدام بسته به هدف 

اساس مطالعات زمین  بر Yaouti et al (2009)اند: کار بردههای مختلفی را بهی منطقه مورد مطالعه، روشهاو ویژگی

شرقی های تحت فشار سواحل مدیترانه )شمالزایی آبخوانهای شوریآماری، ژئوشیمی و توموگرافی، فرآیند

Moroccoهای منطقه با نفوذ آب شور دریا از خط و به این نتیجه رسیدند که افزایش شوری زمین ه( را بررسی کرد

 97های در کشور ترکیه با استفاده از داده  Bafraای در آبخوان دشتدر مطالعه Arsalan (2012) ساحل همراه است.

واریوگرامهای . میزان شوری را بررسی کرد) 2010تا  2004طی دورهی آماری هفت ساله )از سال  حلقه چاه در

 6صشاخ و کریجینگ 5کروی در روش کریجینگ معمولی ها شامل مدلهای نماییبه داده برازش داده شده مناسب

بوده که  (2004)سال  متر دردشت دارای شوری پنج دسیزیمنس بر سانتی درصد از 31میزان روند شوری در . بودند

 ایدر مطالعه Zaiming et al (2012) .درصد کاهش پیدا کرده است 9به اندازه  این مقدار (2010)در مقایسه با سال 

                                                           
5- Ordinary Kriging (OK) 

6  - Indicator Kriging (IK) 
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در شمال  7چاه واقع در دشت بهای 130زیرزمینی و بعضی پارامترهای شیمیایی مربوط به  به بررسی مکانی تراز آب

ها شامل تراز آب زیرزمینی لگاریتم داده های برازش داده شده بهتایج نشان داد که بهترین مدلن .کشور چین پرداخت

بندی مشخص شد که های پهنهبودند. با تهیه نقشه مدل گوسین EC ل نمایی و برایمد TH کروی، برای مدل TDS و

 به صورت افزایشی  ECو  TDSبوده و روند تغییرات آب زیرزمینی از غرب به سمت شرق دشت دارای افت تراز

  .و خط ساحلی دشت است مربوط به قسمت میانی THترین میزان باشند و بیشمی

زیرزمینی تحت تاثیر بارندگی در شهرستان مشهد پرداختند. به بررسی کیفیت آب Rostami et al (2014)در تحقیقی 

 هایساله مورد برسی قرار گرفت. ویژگی 36برای این منظور یک دوره خشکسالی و ترسالی در بازه زمانی بارندگی 

̄  Na+, TDS, TH, Cl :از فیزیکوشیمیایی مورد برسی عبارتند های مرطوب داده است در دوره . نتایج نشانSo4و 

در  Velayati (2002)های خشکسالی کیفیت آب کاهش یافته است. کیفیت آب زیرزمینی افزایش یافته و در دوره

غرب شهر تربت جنوب)جنگل ها در شور شدن آبخوان دشت یک بررسی تحت عنوان تأثیر برداشت آب از چاه

یش هدایت الکتریکی آب زیرزمینی در حواشی رو ستای جنت آباد از ( نشان داد که افزاتان خراساناسحیدریه در 

ناشی از اضافه  ،(1375) سالمتر در میکروزیمنس بر سانتی 6000به  (1366)متر در سال میکروزیمنس بر سانتی 500

ی در در بررسی اثر افت سطح ایستابی در شوری آب زیرزمین Abadeh et al (2006)برداشت از آبخوان بوده است. 

باشد. یش افت سطح آب زیرزمینی میمنطقه زیدآباد سیرجان نشان داد که افزایش شوری آب زیرزمینی به علت افزا

Veysi et al (2010) های در پژوهشی به منظور بررسی کیفیت آب زیرزمینی، شناسایی منشأ شوری آن و فرآیند

آوری و آنالیز نمودند. نتایج این آب زیرزمینی را جمع نمونه 15گذار بر کیفیت آب، تعداد هیدروژئوشیمیایی تأثیر

های مختلف مانند انحلال هالیت و پژوهش نشان داده است که تخریب کیفیت آب زیرزمینی منطقه در نتیجه فرآیند

 Zareian Jahromi. باشدهای مختلف این دشت میهای کشاورزی در بخشژیپس سازند گچساران و تشدید فعالیت

et al (2007) و در نهایت  های زیرزمینی اقدامبینی پراکنش مکانی شوری آبآماری به پیشهای زمیناز طریق روش

 ترسیم کردند. GISاردکان را در محیط -های زیرزمینی دشت یزدبندی شوری آبنقشه پهنه

ایستابی دشت آذرشهر  های زیرزمینی بر اثر افت سطحبه بررسی تغییرات کیفی آب Harasi et al (2011) در تحقیقی

برداری بیش از حد مجاز از منابع آب زیرزمینی منطقه، باعث افت پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داده است که بهره

با  Kiani et al (2011)شدید سطح ایستابی و افزایش شوری آب و کاهش آب زیرزمینی در این دشت شده است. 

 Arc به روش کریجینگ در محیط (1388 -89)قع در شهرستان فسا در سال آبی چاه وا حلقه172 هایاستفاده از داده

GIS  8) بندی دو پارامتر کل مواد جامد محلولبه پهنهTDS(،  درصد سدیم محلول(9SSP) بندی آب زیر پهنه و

                                                           
7- Bohai 

8- Total dissolved soil.  

9- Soluble sodium percentage 
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بخش  است کهدست آمده در این پژوهش نشان داده اند. نتایج بهپرداخته 10کاکسبندی ویلزمینی با توجه به طبقه

 های جنوبی وکوچکی از شرق دشت فسا دارای کیفیت آب خوب و بخش مرکزی دارای کیفیت آب مناسب، بخش

در  Banejad and Mohebzadeh (2012) باشندری نسبت به سایر مناطق میتجنوب غربی دارای کیفیت آب پایین

نیاز کشاورزی را مورد برسی قرار دادند. در قهاوند برای تأمین آب مورد -تحقیقی کیفیت آب زیرزمینی دشت رزن

سال شامل هدایت الکتریکی، کل  4چاه در طول  49آوری شده کیفیت آب های جمعمطالعه مذکور از میانگین داده

های ی کیفی پارامتربندپهنهبرای  ، کلرید، سدیم و نسبت جذبی سدیم استفاده شده است.PHجامدات حل شده، 

های تفسیر آب ارائه شده توسط کمیته مشاوران دانشگاه یابی و با استفاده از رهنمودنامبرده از روش درون

درصد این منطقه دارای غلظت نامناسب  7/47دهد که ( استفاده شده است. نتایج این تحقیق نشان می1974کالیفرنیا)

با توجه به موقعیت مناسب  مطالعه حاضر به بررسی اثرات کاهش آب زیرزمینی دشت مرنددر  .باشدیون سدیم می

ررسی روند تغییرات های زیرزمینی منطقه و همچنین به بشرقی در کیفیت آبجهت کشاورزی در استان آذربایجان

بندی آبخوان دشت از لحاظ کشاورزی های زمین آماری و پهنههای کمی و کیفی دشت با روشمکانی پارامتر

 .پرداخته شده است
 

 محدوده مورد مطالعه

دقیقه  56درجه و  38دقیقه تا  7درجه و  37دقیقه طول شرقى و  50تا  15درجه و  45 ت مرند با مختصاتدش

غرب استان های وسیع در شمالکیلو متر مربع بوده و یکی از دشت 42/517و با مساحتی معادل  عرض شمالی

کیلومتر  573ب )تر مربع( و دشت سراکیلوم 657ز )های تبریباشد که از نظر وسعت بعد از دشتشرقی میآذربایجان

مربع(، سومین دشت استان محسوب شده و آب مورد نیاز اراضی کشاورزی و بخش قابل توجهی از آب شرب شهر 

ساله  32هواشناسی منطقه در دوره آماری  یهاستگاهیا یهادادهبا توجه به  کند.های اطراف را تأمین میمرند و روستا

و سینوپتیک از سازمان  یسنجبارانایستگاه  7 های بارندگی و دما، داده(1391)شهریور ا ت (1359)از سال آبی 

 میلی 7/327کلی میزان متوسط بارش سالانه  طوربهشرقی اخذ گردید که استان آذربایجان یامنطقههواشناسی و آب 

مربوط به  متریلیم 2/79ان بارندگی با میز ترینبیشباشد. متر میمیلی 95/27باشد و میانگین بارندگی ماهانه متر می

 بر مختلف ییهوا هایباشد. جریانمتر مربوط به ماه شهریور میمیلی 9/5ترین میزان بارش با ماه اردیبهشت و کم

 اردیبهشت اوایل از) گرم فصل دو اصلی نگاه در که گذراندمی را متغیری و متفاوت تأثیرات شهرستان این اقلیم روی

منطقه مورد مطالعه به همراه موقعیت   .شوددیده می منطقه در( فروردین اواخر تا مهر لیاوا از) سرد و( هرم لیاوا تا

 است.نشان داده شده  (1)شکل  برداری درچاه بهره 70پیزومتر و  23

 

                                                           
10  - wilcox 
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 منتخب در دشت مرند یهاچاه ییایجغراف تیموقع :1شکل 
Figure 1: Geographic location of selected wells in Marand Plain 

 هامواد و روش

چاه  23های ماهانه سطح آب برداری و دادهحلقه چاه بهره 70های کیفیت های مربوط به پارامتردر این تحقیق از داده

این تحقیق از روش ( استفاده شد. در ابتدا برای بازسازی نواقص آماری در 1380-90پیزومتری در دوره آماری )

های پیزومتری و روش رگرسیون خطی استفاده شد، سپس برای بررسی روند ها و چاههمبستگی بین ایستگاه

( 11SWIسطح آب استاندارد شده ) های هیدروژئولوژیک از شاخصهای زیرزمینی و تحلیل خشکسالیتغییرات آب

 . (1)جدول  استفاده گردید

 ,.Bhuiyan et al)ی ترسال( به عنوان معیار ارزیابی وقوع خشکسالی و SWIشاخص سطح آب استاندارد شده )

نوسان سطح آب  یبندپهنهامکان  SWI. هدف شاخص تر دشت مرند مورد استفاده قرار گرفته اسد 2006)

 ، ارائه شده وet al  Bhuiyan. شاخص سطح آب استاندارد شده توسطباشدیمدر سطح منطقه مورد مطالعه  ینیرزمیز

در هندوستان بوده است. معادله محاسباتی این  ینیرزمیزسطح آبّ  12یهایآنومالهدف از آن بررسی نوسانات و 

 باشد: زیر می صورتبهشاخص 

 SWI = (Wij - Wim) / σ                                                              (1معادله )

 

 

عبارت است  imWتعداد مشاهده،  j، و  i فصلی سطح آب در چاه مورد مطالعهعبارت است از متوسط  ijW آن، در که

 در این مدل مقادیر مثبت نشان دهنده خشکسالی است. .باشدانحراف معیار می σو از میانگین دراز مدت فصلی 
 

                                                           
11- Standardize Water Level Index  

12- Anomaly 
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 SWIشاخص خشکسالی  یبندطبقه -1 جدول

Table 1- SWI Drought Index classification 
 

 یطبقه خشکسال
 SWI ی مقدار عدد

 ≥2 دیشد اریبس یخشکسال

 دیشد یخشکسال
 99/1تا   5/1

 متوسط یخشکسال
 49/1تا  1 

 میملا یخشکسال
 99/0تا  0

 خشکسالی بدون
<0/0 

 

( با SWIهای زیرزمینی از روش شاخص سطح آب استاندارد )برای استخراج مقادیر خشکسالی و ترسالی آب

ها در این روش نرمال هستند مقادیر مثبت به عنوان خشکسالی و استفاده گردید. چون داده 13DIPافزار استفاده از نرم

به این ترتیب  .(Bhuiyan et al., 2006; McKee et al., 1993) مقادیر منفی به عنوان ترسالی در نظر گرفته شد

 48، 24، 18، 12، 9، 6  ،3های های هیدروژئولوژیک دشت مرند در مقیاسها و ترسالیمقادیر شدت خشکسالی

 ماهه تعیین گردید.

باشد. زیرا این آب از نظر کشاورزی شوری و مقدار سدیم موجود در آن می یبندطبقههای کیفی در معیار نیترمهم

پذیری خاک دو پارامتر نه تنها بر رشد گیاه مؤثرند، بلکه درجه تناسب آب را از نظر آبیاری و تأثیر آن بر نفوذ

( یا درصد SARم )( و سدیم با معیار نسبت جذب سدیEC) هدایت الکتریکی اریبا معسازد. شوری یمشخص م

مقادیر  آبکه با داشتن غلظت عناصر در  شود( سنجیده میESPل )( یا درصد سدیم قابل تبادSSPل )سدیم محلو

 شود.از معادله زیر محاسبه می هاآن
 

 (3معادله )
 

SAR=Na/(√(Ca+Mg)⁄2)                                                                                       

 SSP=Na/ (Ca+Mg+Na) ×100 (4معادله )

 

 ( است که وابسته به غلظت سدیم، کلسیم و منیزیم SAR) شاخص سدیمی بودن یک خاک نسبت جذبی سدیم

مربوط به  SARرود. هر چه کار میهرد درصد سدیم قابل تبادل خاک  بباشد. نسبت جذبی سدیم خاک برای برآومی

پذیری ها و نفوذتر باشد، سدیم قابل تبادل خاک هم زیادتر است. با افزایش سدیم تبادلی تمایل خاکدانهخاک بیش

                                                           
13- Drought Indices Package 
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شند. اما سدیم به بااکی والات در لیتر میها در معادله فوق بر حسب میلیکلیه مقادیر کاتیون یابد.خاک کاهش می

تواند معیار کیفی آب به لحاظ کشاورزی قرار گیرد و بهتر آن است که تأثیر آن در ارتباط با شوری کل تنهایی نمی

آب  یبندطبقهترین روش برای و استفاده از نمودار آن کاربردی کاکسویل یبندطبقهآب در نظر گرفته شود. روش 

ب محور افقی به شوری آ لکاکسیو(. در نمودار Alizadeh, 2005)ژی است از نظر کشاورزی در مطالعات هیدرولو

( اختصاص دارد. SARم )و محور عمودی به نسبت جذبی سدی  EC×106(، متربر حسب میکروموس بر سانتی)

 از نظر سدیم مشخص  Sاز نظر شوری و  Cگیرد که با حرف ای قرار میدر منطقه آبهر  مربوط بهمختصات 

(. بر Alizadeh, 2005د )باشزیاد میترتیب نشان دهنده کم، متوسط، زیاد و خیلیبه 4و  3، 2، 1مقادیر گردد. می

 باشد. ( می2)جدول  صورتبه، کیفیت آب برای کشاورزی لکاکسیوبندی اساس طبقه
 

 (Alizadeh, 2005) لکاکسیو یبندطبقه بر اساسکیفیت آب  -2ل جدو
Table 2- Water quality based on the Wilcox classification (Alizadeh, 2005) 

 

 کیفیت آب برای کشاورزی کلاس آب

C1S1 ضرریببرای کشاورزی کاملأ  -شیرین 

C2S1, C2S2 کشاورزی برای مناسب – شور کمی 

C1S3, C2S3, C3S1, C3S2, C3S3 کشاورزی برایاستفاده قابل - شور 

C1 C4S2, C4S1,S4, C2S4, C3S4,C4S4, C4S3 نامناسب کشاورزی برای - شور خیلی 

 

 دستبه، با توجه به مقادیر لکاکسیودر این تحقیق برای نمایش بهتر توزیع مکانی کیفیت آب کشاورزی به روش 

نمایش داده  نقشه ه صورتی و خشکسالی، کیفیت آب برای مصارف کشاورزی بترسالهای آمده در خرداد ماه سال

ی هاونیآن و هاونیکات بررسی ولی است متفاوت گیرند،می قرار بررسی مورد که شیمیاییهیدرو شد. پارامترهای

 ندیآفر رینظ ییایمیش ندهاییفرآ ریتحت تأث (CLد )یکلر ونی که از آنجا .دارد اهمیت ایمطالعه هر در آب اصلی

 هایسفرهبه  شورآب در نفوذ  ویژهبه ینیرزمیز یهاآب یلذا در موارد آلودگ ردیگیقرار نم یونی ضیجذب و تعو

قابلیت  ارزیابی آب از نظر منظور جهت. بدین دریقرار گ مورد استفاده ریناپذ رییتغ ابیرد عنوان به تواندیم یساحل

شده های تفسیر کیفیت آب آبیاری، ارایه (، برای مصارف کشاورزی از رهنمودCLر )و کل (EC) هدایت الکتریکی

کیفیت خوب،  (. این مقادیر به سه منطقه باHaj Rasoliha, 2003) استفاده شد اکالیفرنی توسط مشاوران دانشگاه

 (.3 جدول)د تقسیم شدن فیضعمتوسط و 
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شت مرند در هر ی کیفی در دو پارامترهاهای خشکسالی های مربوط به ویژگیکه دادهدر این تحقیق با توجه به این

و تحلیل  یبندپهنهروش کریجینگ و روش عکس مربع فاصله برای  صورت مکانی بود، ازبهها یک از ایستگاه

، از ARC GISافزار یابی در نرمدرون ندیآفراستفاده شد. به منظور  مرندهای مورد نظر در دشت فضایی ویژگی

 استفاده شد. Geostatistical Analystعملگر 
 

 (Haj Rasooliha, 2003) شگاه کالیفرنیاتفسیر کیفیت آب آبیاری، ارائه شده توسط مشاوران دان -3جدول 
Table 3- Interpretation of irrigation water quality, provided by university of California advisers (Haj Rasooliha, 2003) 

 

 

 واحد پارامتر
 درجه محدودیت در مصرف

 شدید تا متوسط ییجز هیچ

EC umhos/cm   700 < 700-3000 3000< 

CL Meq/l 4 < 10-4 10< 

SAR )%( 5 3-5 > 3 بدون بعد< 

 

 و بحث هاافتهی

تفاده قرار گرفته در ابعاد شاخصی که به منظور تحلیل وضعیت خشکسالی آب زیرزمینی در دشت مرند مورد اس

در  SWIشود، شاخص دیده می (2) شکل که در طورهمانماهه مورد بررسی قرار گرفت.  48و  24 ،12، 6زمانی 

دهد و بیانگر این مطلب است که سطح آب زیرزمینی در های اخیر مقادیر بالایی را نشان میپیزومتر قره قوم در سال

 ها شدت یافته است.دشت مرند دچار افت شده است و خشکسالی
 

 
 های زمانی مختلف)قره قوم( در مقیاس پیزومتر نمونه در : وضعیت خشکسالی و ترسالی2شکل

Figure 2: Drought and wet condition in the sample piezometer (Qare Qom) at different time scales 
 

 شود:نمونه شرح داده می عنوانبه( 3) شکلقوم با توجه به در این قسمت خصوصیات خشکسالی چاه پیزومتری قره

 ماهه 6مقیاس زمانی الف( 
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 1/2باشد، که مقدار آن برابر می (1380)مربوط به ماه شهریور  دهش مشاهده SWIدر این مقیاس، شدیدترین مقدار 

تا  (1387)های ماهه سال 28ماهه، تداوم  6در این ایستگاه در مقیاس  شده مشاهدهترین تداوم باشد. طولانیمی

نجامیده به طول ا (1389)آغاز و تا شهریور  (1387) باشد. این خشکسالی در حقیقت از ماه اردیبهشتمی (1389)

ماه  75، شده مشاهدههای در این مقیاس، تعداد یا فراوانی مطلق خشکسالی مطالعه موردماه  127است. از مجموع 

 باشد. درصد می 59 احدودبوده که 

 ماهه 12ج( مقیاس زمانی 

می 31/2بوده است و مقدار آن (1380) مربوط به اسفند شده مشاهدهدر این مقیاس زمانی، شدیدترین خشکسالی 

ماهه بوده است. از  29، تداوم شده مشاهدهترین تداوم تداوم خشکسالی در این ایستگاه، طولانی نظر ازباشد. 

 درصد بوده است. 56ماه یعنی  68، شده مشاهدههای در این مقیاس، تعداد خشکسالی مطالعه موردماه  121مجموع 
 

 ماهه 24د( مقیاس زمانی 

ماهه تکرار شده است. در  18باشد که همانند مقیاس زمانی می (1381)ه خشک، اسفند در این مقیاس شدیدترین ما

باشد. این ماهه می 46ماهه، تداوم  24در مقیاس  شده مشاهدهترین تداوم باشد. طولانیمی SWI ،96/1این ماه مقدار 

اوج خود رسیده و بعد به (1388)و در اواخر سال  آغازشده (1387) اردیبهشت خشکسالی در حقیقت از ماه

ها در این چاه فراوانی مطلق خشکسالی نظر ازادامه یافته است.  (1390) خشکسالی متوسط تا اواخر سال صورتبه

 باشد.درصد می 69ماه که  75، شده مشاهدههای ، تعداد خشکسالیمطالعه موردماه  109پیزومتری نیز، از مجموع 
 

 ماهه 48ه( مقیاس زمانی 

  63/1بوده و مقدار آن  (1388) ماهه مربوط به اسفند 48در مقیاس زمانی  شده مشاهدهخشکسالی شدیدترین 

ماهه بوده  44دارای تداوم  شده مشاهدهترین تداوم تداوم خشکسالی در پیزومتر قره قوم، طولانی ازنظرباشد. می

ه آماری در این مقیاس تداوم داشته است. است و تا پایان دور شده شروع( 1387)است. این خشکسالی از ماه مرداد 

درصد بوده  48ماه و حدود  49، شده مشاهدههای در این مقیاس، تعداد خشکسالی مطالعه موردماه  85از مجموع 

 است.

سطح آب استاندارد، پهنه های زیرزمینی ابتدا با استفاده از مقادیر سالانه شاخصبه منظور ارزیابی خشکسالی آب

روند تغییرات سالانه نوسان سطح ایستابی  (3) شکلهای زیرزمینی در سطح منطقه انجام شد. آب لیبندی خشکسا

 دهد.نشان می SWIهای منطقه را در قالب شاخص
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 SWI: مقادیر سالانه شاخص 3شکل 

Figure 3: Annual values of the SWI indicator 

 

شت مرند وجود دو فصل بارشی متفاوت طی سال است. یک دوره مرطوب که از اواسط بهمن های بارز داز ویژگی

خورد. انطباق فصل خشک آغاز شده و تا اواخر اردیبهشت ادامه دارد و یک دوره خشک که در بقیه سال به چشم می
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د. این کمبود عمدتاً از کنمنظور جبران نیاز آبی گیاهان را ضروری می با دوره رویش گیاهان زراعی، مصرف آب به

 در( 1385) طور محسوس بعد از سالبه های اخیر وشود. افزایش برداشت طی سالمنابع آب زیرزمینی جبران می

باشد، تعادل بین ورودی و خروجی دشت بر طوری که با بررسی هیدروگراف سالانه دشت نیز مشخص میمنطقه، به

ادامه داشته به طوری که  (1390) سالافزایش برداشت تا  نیا است. هم زده و کاهش ذخیره مخزن را سبب گردیده

 (.4شکل )حدود نیمی از آبخوان بر اثر برداشت زیاد دچار افت سطح ایستابی شده است 
 

                             

 ²        

27
28
29
30
31
32
33
34
35

 
  

 
 

 
  

  
  

 

 
 (1380-90 یها: هیدروگراف سالانه آب زیرزمینی دشت مرند )سال4 شکل

Figure 4: Annual hydrograph of the groundwater of the Marand plain (2001-11) 

 

شود که ضریب ها(، مشاهده میپس از محاسبه خط روند هیدروگراف سالانه )متوسط وزنی سطح ایستابی ایستگاه

طبق معادله رگرسیون تغییرات سطح  باشد. این در حالی است کهدرصد می 79/0تبیین بین سطح آب سالانه و زمان 

کند. تغییرات سطح آب از سال ساله از معادله درجه دوم تبعیت می 11آب در منطقه مورد مطالعه در یک بازه زمانی 

 دهد.روند کاهشی را نشان می کی( 1390)افزایشی بوده و در ادامه تا سال  (1384 تا 1380)

زمینی آبخوان دشت مرند نسبت به نوسان سطح ایستابی بر اساس های زیرجهت نشان دادن تغییرات کیفیت آب

های زیرزمینی منطقه در بازه یهاآبو همچنین شدت، مدت و فراوانی خشکسالی  SWIدست آمده از مدل نتایج به

ی هایی که سطح ایستاب، به عنوان سال(1383) و( 1382)های مربوط به ماه خرداد سال زمانی مختلف، ابتدا مقادیر

هایی که به دلیل افزایش عنوان سال به( 1390) و( 1389) هایافزایش یافته و مقادیر خرداد ماه مربوط به سال

 های زیرزمینی کاهش یافته است، مورد بررسی قرار گرفتند.برداشت، سطح ایستابی آب

 و 1382،1383) یهاسال را در خرداد ماه SARهای زیرزمینی مربوط به مقادیر توزیع مکانی کیفیت آب (5) شکل

های زیرزمینی منطقه که در اطراف شهر درصد آب 27تا  23ها حدود دهد. مطابق این نقشهمینشان ( 1390 ،1389

 SARهای پایانی دوره آماری بر مقادیر در سال مرند قرار دارند، دارای آب با کیفیت عالی هستند اما افزایش برداشت
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تا  5مساحت آبخوان را مقادیر  ترینبیشهای پراکندگی این پارامتر، جه به برسی نقشهتأثیر مستقیم گذاشته و با تو

 .(4و جدول  5)درصد در بر گرفته است. شکل  15

 

 
 1390-1389و  1383-1382 خرداد ( درSAR) نسبت جذب سدیم بندیپهنه: 5 شکل

Figure 5: Zoning of Sodium Absorption Rate (SAR) in June 2003-2004 and 2010-2011 

 

 1390-1389و  1383-1382 خرداد ( درSAR) مساحت و درصد مربوط به نسبت جذب سدیم -4 جدول

Table 4- Area and percentage of sodium absorption rate (SAR) in June 2003-2004 and 2010-2011 

 سال

 

 

1382 

 SARمقادیر 
 مساحت
KM2 

 مساحت SARمقادیر  سال ساحت درصد
KM2 

 درصد مساحت

 23/81 123/22 خوب

1389 

 34/26 29/136 خوب

 47/28 32/147 متوسط 57/59 298/01 متوسط

 18/45 79/233 ضعیف 18/58 96/17 ضعیف

1383 

 97/27 74/144 خوب

1390 

 73/25 15/133 خوب

 45/27 07/142 متوسط 13/60 16/311 متوسط

 80/46 15/242 ضعیف 88/11 51/61 ضعیف
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در آبخوان  SARآید، بیانگر افزایش میزان دست میکه از بررسی توزیع مکانی مقادیر نسبت جذب سدیم به یاجهینت

 باشد.پذیری خاک و از دست رفتن کیفیت آب قابل کشاورزی میدشت مرند و در نتیجه کاهش نفوذ

 (6) ( در دشت مرند در خرداد ماه در شکلEC) های زیرزمینی از نظر قابلیت هدایت الکتریکیکیفیت شیمیایی آب

های زیرزمینی با مقادیر درصد آب 24 حدود( 1389) ها، در خرداد ماهاساس این نقشه نمایش داده شده است. بر

درصد  26این مقدار به حدود  (1390) بالا، از کیفیت ضعیفی برخوردار است. این در حالی است که در خرداد ماه

باشد. مساحت مربوط به کیفیت مساحت را دارا می ترینبیشها کیفیت متوسط نیز . در این سالافزایش یافته است

قابل توجهی داشته است  کاهش( 1383و  1382) هایدو سال مربوط به خشکسالی، نسبت به سال متوسط در هر

 (.5جدول )

 

 
 (1390-1389و  1383-1382) خرداد ( درEC) مقادیر قابلیت هدایت الکتریکی بندیپهنه: 6 شکل

Figure 6: Zoning the electrical conductivity values (EC) in June 2003-2004 and 2010-2011 
 

به طرف غرب  کهتوان نتیجه گرفت ( می6)دست آمده مربوط به هدایت الکتریکی شکل ههای باز بررسی نقشه

های آب زیرزمینی است. جود آب شور و نفوذ آن به سفرهباشد که بیانگر ورو به افزایش می ECآبخوان مقادیر 

های اتفاق ویژه بعد از خشکسالی مقایسه تغییرات دراز مدت هدایت الکتریکی، افزایش آن را در طول دوره آماری به

کند. کاهش بارندگی و ها و افت سطح آب زیرزمینی تأیید میافتاده و همچنین در اثر پمپاژ زیاد از حد چاه
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بیش از حد مجاز از سفره آب زیرزمینی برای مصارف گوناگون باعث افت شدیدی در سطح آب  یبرداربهره

 ارتباط هیدروگراف واحد (7) شکل. شودیمزیرزمینی شده و این به نوبه خود باعث نزول کیفیت آب زیرزمینی 

های ارزیابی کیفیت ین شاخصترعنوان یکی از مهم)متوسط سطح آب زیرزمینی( و متوسط هدایت الکتریکی را به

که با افزایش برداشت و افت سطح ایستابی متوسط تغییرات هدایت  شودیمو مشاهده  دهدیمنشان  آب زیرزمینی را

 و برعکس. ابدییمالکتریکی نیز افزایش 

y = -0.0288x2 + 80.235x - 55918

R² = 0.9902

y = 1.2488x2 - 3443.5x + 2E+06

R² = 0.9106

1740

1760

1780

1800

1820

1840

1860

1880

1900

1920

194029

30

31

32

33

34

1381 1383 1385 1387 1389 1391

 
 
  

  
   

 
  
  

 
  
 

 
 

                              

Poly. (                  Poly. (                

 
 کی در دشت مرندهیدورگراف سطح آب زیرزمینی و متوسط هدایت الکتری بین : رابطه7شکل 

Figure 7: Relationship between groundwater level hydrograph and the average electrical conductivity in Marand Plain 

 

 1390-1389و  1383-1382 هایسال ماه خرداد ( درEC)مساحت و درصد مربوط به مقادیر  -5ل جدو

Table 5- Area and percentage of EC in June 2003-2004 and 2010-2011 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دهد می نشان( 1383و  1382) را در خرداد ماه Clهای زیرزمینی مربوط به مقادیر مکانی کیفیت آب عیتوز( 8)شکل 

محدوده  ترینبیشباشد. درصد می 32که تجمع کلر تنها مربوط به خروجی آبخوان است که مساحتی آن حدود 

درصد  44 حدود (1389)باشد. این در حالی است که در خرداد ماه آبخوان مربوط به کیفیت متوسط از نظر کلر می

 سال

 

 

1382 

 2KMت مساح EC یرمقاد
 درصد

 مساحت
 درصد مساحت 2KM مساحت ECمقادیر  سال

 45/15 99/79 خوب

1389 

 08/8 82/41 خوب

 79/67 77/350 متوسط 08/77 83/398 متوسط

 12/24 82/124 ضعیف 46/7 60/38 ضعیف

1383 

 03/15 79/77 خوب

1390 

 86/11 40/61 خوب

 04/62 04/321 متوسط 38/76 26/395 متوسط

 08/26 97/134 ضعیف 58/8 42/44 ضعیف
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درصد افزایش  50این مقدار به حدود  (1390) کیفیت ضعیفی برخوردار است و در خرداد ماه های زیرزمینی ازآب

 (.6)یافته است جدول 

 
 1390-1389و  1383-1382 خرداد ( درCl) کلر ریمقاد بندیپهنه :8 لشک

Figure 8: Zoning the amounts of chlorine (Cl) in June 2003-2004 and 2010-2011 
 

 (1390-1389و  1383-1382) خرداد ( درCl) کلرمساحت و درصد مربوط به مقادیر  -6ل جدو
Table 6- Area and percentage of chlorine (Cl) in June 2003-2004 and 2010-2011 

 

 سال

 

 

1382 

 درصد مساحت KM2 مساحت Clمقادیر  سال درصدمساحت KM2 مساحت Cl ریمقاد

 68/26 05/138 خوب

1389 

 57/22 8/116 خوب

 73/33 5/174 متوسط 49/41 71/214 متوسط

 68/43 9/226 ضعیف 81/31 63/164 ضعیف

1383 

 87/22 37/118 خوب

1390 

 59/22 9/116 خوب

 78/27 7/143 متوسط 44/44 98/229 متوسط

 61/49 6/256 ضعیف 67/32 04/169 ضعیف
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به طرف غرب آبخوان  کهتوان نتیجه گرفت ( می8)آمده مربوط به مقادیر کلر شکل  دستبههای از بررسی نقشه

های آب زیرزمینی است. شوری بالا و نفوذ آن به سفره باشد که بیانگر کیفیت ضعیف ورو به افزایش می Clمقادیر 

میزان  که( 1390و  1389) هایویژه در سال مقایسه تغییرات دراز مدت کلر، افزایش آن را در طول دوره آماری به

 دهد.های عدم خشکسالی، افزایش یافته است را نشان میهای آب زیرزمینی نسبت به سالبرداشت از سفره

هایی که برداشت از سطح بر اساس دیاگرام ویلکاکس در سال زیع مکانی کیفیت آب از نظر کشاورزیبا بررسی تو

مساحت آبخوان دشت مرند از نظر کشاورزی، دارای کیفیت  ترینبیششود که آبخوان کم بوده است مشاهده می

های مناسب و بالا بودن ندگیها به دلیل بارباشد و برای کشاورزی مناسب است. در این سالشور تا کمی شور می

خرداد ماه هردو  باشد. قسمت شرق آبخوان درسطح ایستابی، کیفیت آب نیز در سطح مناسبی از نظر کشاورزی می

های میزان مساحت آب از( 1390 و 1389) یهااما در سال ؛باشدترین میزان شوری را دارا میسال مورد مطالعه کم

ها برای مصارف کشاورزی شده است و به طرف خروجی آبخوان کیفیت آب مناسب برای کشاورزی به شدت کم

 (1390) خرداد ماه سال درصد در 44مساحت مربوط به کیفیت خیلی شور حدود  ترینبیشنامناسب شده است. 

 .(7 جدول)بوده است 
 

 

 1390-1389و  1383-1382 خرداد گرام ویلکاکس درمبنای دیا : کیفیت آب زیرزمینی از نظر کشاورزی بر8 شکل
Figure 8: Groundwater quality for agriculture based on the Wilcox diagram in June 2003-2004 and 2010-2011 
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 1390-1389و  1383-1382مبنای دیاگرام ویلکاکس در خرداد  مساحت و درصد مربوط به کیفیت آب از نظر کشاورزی بر -7 جدول
Table 7- Area and percentage of groundwater quality for agriculture based on the Wilcox diagram in June 2003-2004 and 2010-2011 

 

 

 گیرینتیجه

به طرف غرب آبخوان کلاس  کهتوان نتیجه گرفت آمده بر اساس دیاگرام ویلکاکس، می دستبه هایاز بررسی نقشه

باشد که بیانگر کیفیت ضعیف به منظور ، رو به افزایش می(1390)ویژه در خرداد  های خیلی شور بهمربوط به آب

 رزمینی از نظر کشاورزی، بههای زیآب کشاورزی است. مقایسه تغییرات دراز مدت کیفیت آب، نامناسب بودن آب

دهد. کاهش سطح ایستابی و افزایش برداشت در نشان می را( 1390و  1389) هایویژه در غرب آبخوان و در سال

طول دوره آماری، به دلیل کمبود بارش و جبران نشدن نیاز آبی منطقه برای مصارف کشاورزی، باعث کاهش شدید 

کند که در این امکان را فراهم می  SWIشاخص  از آبخوان شده است. های زیرزمینی در سطح وسیعیکیفیت آب

های هیدروژئولوژیک یک دوره ثابت از اطلاعات محاسبه شده به وسیله این شاخص زمان شروع و پایان خشکسالی

در  Hayes et al (1999) ها محاسبه شود. این مطلب در مطالعاتو همچنین شدت، مدت و فراوانی خشکسالی

 نیز اثبات شد. Bhuiyan et al (2006)و کا آمری

های زیرزمینی آبخوان دشت مرند نسبت به نوسان سطح ایستابی، ابتدا به منظور نشان دادن تغییرات کیفیت آب

که سطح ایستابی افزایش یافته و مقادیر  ییهاسال، به عنوان (1383و  1382) هایمربوط به ماه خرداد سال مقادیر

 هایی که به دلیل افزایش برداشت، سطح ایستابی عنوان سال به( 1390و  1389) هایط به سالخرداد ماه مربو

 70های زیرزمینی، نتایج بررسی از نظر کیفیت شیمیایی آب های زیرزمینی کاهش یافته است، انتخاب گردید.آب

های قابلیت هدایت الکتریکی های زیرزمینی دشت مرند بر اساس شاخصآب کهدهد برداری نشان میحلقه چاه بهره

(EC نسبت جذب ،)میسد (SAR و )کلر (Clبه لحاظ درجه در رده خوب، تنها در اطراف شهر ) باشند. از مرند می

غرب آبخوان( از کیفیت آب زیرزمینی کاسته شده به طوری که در انتهای آبخوان به ) یخروجمرکز آبخوان به طرف 

 سال

 

 

1382 

 ویلکاکس طبقات
 مساحت
KM2 

 مساحت ویلکاکس طبقات سال مساحت درصد
KM2 

 مساحت درصد

 60/26 67/137 کمی شور

1389 

 07/4 10/21 کمی شور

 75/56 69/293 شور 11/56 34/290 شور

 16/39 66/202 خیلی شور 27/17 40/89 خیلی شور

1383 

 22/27 85/140 کمی شور

1390 

 87/1 71/9 کمی شور

 10/54 91/279 شور 32/54 09/281 شور

 01/44 74/227 خیلی شور 45/18 48/95 خیلی شور
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هایی که برداشت از آبخوان افزایش یافته است بسیار این وضعیت در دورهگردد. های خیلی شور تبدیل میآب

درصد  46نظر درصد جذب سدیم، حدود  از( 1390و  1389) تشدید شده است. در خشکسالی مربوط به خرداد ماه

د بوده درص 18مقدار حدود  نیا( 1383و  1382) ها دارای مقادیر بالا بوده این در حالی است که در خرداد ماهآب

مربوط به غرب آبخوان  های زیرزمینی کهدرصد از آب 26 حدود( 1390و  1389) است. از نظر شوری در خرداد ماه

درصد است. از بررسی  8 حدود( 1383و  1382) باشند، دارای کیفیت ضعیف بوده که این مقدار در خرداد ماهمی

رو به افزایش  Clبه طرف غرب آبخوان مقادیر  کهیجه گرفت توان نتآمده مربوط به مقادیر کلر، می دستبههای نقشه

های آب زیرزمینی است و مساحت مربوط به کیفیت ضعیف و شوری بالا و نفوذ آن به سفره باشد که بیانگرمی

درصد  49حدود  به( 1390و  1389) خرداد ماه درصد بوده که این مقدار در 32 حدود( 1383و  1382) خرداد ماه

تر بوده و مقادیر های با کیفیت متوسط بیشویژه آب های زیرزمینی شیرین بهفته است. در ترسالی سهم آبافزایش یا

های زیرزمینی از شرق ها روند تغییر کیفی آبها و خشکسالیتر شده است. در ترسالیهای با املاح زیاد کمآب

یعنی منطقه تغذیه آبخوان و مناطق  ؛باشدمیآبخوان به عنوان منطقه تغذیه به سمت بخش مرکزی و انتهایی دشت 

 های با کیفیت بالا هستند، ولی به طرف مرکز آبخوان بهپایکوهی شرق آبخوان از نظر کیفیت شیمیایی دارای آب

تر در شوند. همچنین به دلیل وجود ارتفاعات بیشهای با کیفیت بسیار نامناسب تبدیل میویژه خروجی آن به آب

های باشند، روند تغییر کیفی آبشرقی آبخوان که نقش منطقه تغذیه را دارا مییژه جنوبو قسمت جنوب به

های زیرزمینی تشدید شده و دامنه آن توسعه باشد. این وضعیت در خشکسالی آبزیرزمینی از جنوب به شمال می

 نای دیاگرام ویلکاکس، مقادیربه منظور مقایسه توزیع مکانی مقادیر کیفیت آب برای مصارف کشاورزی بر مب یابد.می

همچنین مقادیر مربوط به  (1383 و 1382) برداری برای خرداد ماهحلقه چاه بهره 70مربوط به کیفیت آب زیرزمینی 

دست آمده بر اساس دیاگرام ههای ب، به صورت نقشه تهیه گردید. از بررسی نقشه(1390و  1389) ماهخرداد 

به  نسبت( 1390) ویژه در خردادشور بههای خیلیبه طرف غرب آبخوان آب هکتوان نتیجه گرفت ویلکاکس، می

باشد. کیفیت ضعیف به منظور آبیاری کشاورزی می باشد که بیانگر، رو به افزایش می(1383 و 1382) خرداد ماه

 خردادر درصد بوده که این مقدار د 18 حدود( 1383 و 1382) خرداد ماه مساحت مربوط به کلاس خیلی شور در

های درصد افزایش یافته است. مقایسه تغییرات دراز مدت کیفیت آب، نامناسب بودن آب 44حدود  به( 1390)

 دهد.نشان می (1390و  1389) هایویژه در غرب آبخوان را برای سالزیرزمینی از نظر کشاورزی، به
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