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چكيده 
اهميت  از  منطقه  هر  در  زیرزمینی  آب‌های  کیفیت  ارزیابی 
آب  کیفی  وضعیت  پژوهش  این  در  است.  برخوردار  زیادی 
زیرزمینی دشت اردبيل موردبررسی قرارگرفته است. بدین منظور 
چاه‌های  از  آب  نمونه   32 اردبیل  دشت  زیرزمینی  آب  منابع  از 
)به‌طور  آن  مهم  کیفی  عناصر  و  پارامترها  و  مختلف جمع‌آوری 
نمونه هدایت الکتریکی، اسیدیته، سدیم، منیزیم، کلر، بی‌کربنات 
و سختي آب( اندازه‌گیری شدند. کيفیت آب زیرزمینی، با استفاده 
از دياگرام گيبز و تحلیل خوشه‌ای موردبررسی قرار گرفت. نسبت 
با   0/86 تا   0/16 و   0/83 تا   0/11 از  ترتیب  به   II و   I گیبس 
نمونه‌های آب، مربوط  بود. بیش‌تر  میانگین 0/36 و 0/57 متغیر 
بر اساس  ناحیه غالب برهم‌کنش سنگ- آب بودند. هم‌چنین  به 
آنالیز خوشه‌ای، کیفیت خوشه اول و دوم )در نمودار شولر( از 
نظر شرب به ترتیب در محدوده مناسب و نامناسب قرار گرفتند. از 
طرفی بر اساس طبقه‌بندی ویلکوکس، آب زیرزمینی موردمطالعه 
C2- به چهار طبقه تقسیم شد که  بهترین کیفیت مربوط به طبقه
S1 )تقریباً مناسب کشت( بود. به‌طورکلی می‌توان گفت کيفيت 
شرب  و  کشاورزي  مصارف  براي  دوم  درخوشه  زيرزميني  آب 
مضر بوده ولي خوشه اول برای مصارف کشاورزی و شرب تقریباً 

مناسب بود.

شاخص  خوشه‌ای،  تحلیل  اردبیل،   آبخوان  کلیدی:  واژگان 
WQI، نمودار پایپر.
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مقدمه 
آبی  منابع  فراوان‌ترین  و  مهم‌ترین  از  یکی  زیرزمینی  آب‌های 
و  یخچال‌ها  )به‌جز  دنیا  شیرین  آب  درصد   97 که  هستند  شیرین 
یخ‌های قطبی( را تشکیل می‌دهند، ولی متأسفانه در بین اغلب جوامع 
زیست‌محیطی  اقدامات  ازاین‌رو،   .]15[ است  ناشناخته  آن  اهمیت 
پایدار برای حفاظت و مدیریت مناسب آن یا انجام نمی‌شود یا بسیار 
دیر انجام می‌شود. لذا، برداشت بی‌رویه آب از این منابع، باعث شده 
يا آب  بارش و  اثر  ایران مقدار تغذیه در  اکثر دشت‌های  تقريباً در 
اثر برداشت شود ]4، 5 و  آبياري کم‌تر از مقدار تخلیه در  برگشتي 
26[. بدین‌جهت، حفظ کیفیت منابع آبی از اهمیت فراوان برخوردار 
است و آلودگی و افت کیفیت آن باعث می‌شود این منابع غیرقابل 

استفاده‌شده و موجب به خطر افتادن سلامت انسان شود ]7 و 22[.
در تجزیه‌وتحلیل آب‌های زیرزمینی، تعیین غلظت عناصر و املاح 
موجود در آب از ارزش و اهمیت بسزایی برخوردار است؛ بنابراین 
در طراحی سامانه‌های آبی در تأمین آب کشاورزی، آب شرب، آب 
موردنیاز صنعت و تعیین تیپ غالب آب و نوع آن از مقادیر غلظت 
از  پتاسیم  و  سدیم  منیزیم،   .]29 و   36  ،33[ می‌شود  استفاده  املاح 
عناصر مهم موجود در آب‌وخاک هستند که در کشاورزی نیز اهمیت 
طعم  ایجاد  باعث  آب  در  عناصر  این  بالای  غلظت  دارند.  زیادی 
نامطلوب در آن می‌شود. از طرفی غلظت بالای سولفات منیزیم و 
سولفات سدیم مزه آب را تلخ می‌کند و آب‌هایی که کلر آن‌ها زیاد 
است شورمزه می‌باشند. هم‌چنین از دیگر عناصر مهم آب به‌خصوص 
در کشاورزی می‌توان به کلسیم، منیزیم و ترکیبات آن‌ها اشاره کرد. 
البته این دو عنصر ذکرشده به خاطر اهمیت در پارامتر سختی آب، 
در صنایع نیز دارای اهمیت زیادی هستند. با توجه به اهمیت عناصر 
و  آب  کیفیت  زمینه  در  زیادی  تحقیقات  بخش،  این  در  بیان‎شده 
بررسی املاح و پارامترهای بیان‌شده با روش‌های مختلف طبقه‌بندی 

صورت گرفته است ]21 و 32[. 
کیفی  تجزیه‌وتحلیل  در  امروزه  که  مهم‌ترین روش‌هایی  از  یکی 
منابع آب موردبررسی قرار می‌گیرد روش تحلیل آماری چند متغیره 
ازجمله  مختلف  تحلیلی  سازوکارهای  دارای  روش  این  است. 
بررسی  زمینه  در  زیادی  پژوهش‌های   .]11 و   8[ است  خوشه‌بندی 
کیفی آب زیرزمینی به ‌روش آمار چند متغیره در ایران و سایر نقاط 
جهان انجام‌شده است. دردی محمودی و همکاران ]12[ به بررسی 
چند  آماری  تحلیل  کمک  با  آستانه  شهرستان  زیرزمینی  آب‌های 
منتج  خوشه‌بندی  روش  تحقیق،  نتایج  اساس  بر  پرداختند.  متغیره 
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خوشه  و  نامناسب‌ترین  اول  خوشه  که  شد  خوشه  سه  پیدایش  به 
سوم مناسب‌ترین کیفیت را داشتند. هم‌چنین از دیدگاه کشاورزی، 
کیفیت آب مناسب بود و آب‌های قسمت میانی دشت، دارای بهترین 
کیفیت بود. نصرتی و همکاران ]25[ به مطالعه و ارزیابی کیفیت آب 
از تحلیل آماری  با استفاده  زیرزمینی شهرستان ملارد، استان تهران 
داد در  نشان  نتایج  پرداختند.  متغیره )روش تحلیل خوشه‌ای(  چند 
تحلیل خوشه‌ای کیفیت آب در خوشه سوم از مطلوبیت پایین‌تری 
برخوردار بود و در هر خوشه سه عامل به‌عنوان مهم‌ترین عامل‌های 
به ترتیب در  با مجموع واریانس 92/8، 83/2 و 88/9  کیفیت آب 
توجیه  را  آن خوشه  کیفیت  تغییرات  خوشه همگن یک، دو و سه 
از شاخص کیفیت  استفاده  با  می‌کردند. خورانورانگا و خالد1 ]19[ 
منطقه  زیرزمینی  آب  کیفیت  متغیره  چند  آماری  روش‌های  و  آب 
چند  آماری  نتایج روش‌های  کردند.  ارزیابی  را  پاکستان  بلوچستان 
متغیره نشان داد فعالیت‌های انسانی و طبیعی در تغییر هیدروشیمی 
آب زیرزمینی منطقه دخالت دارد و باید اقدامات لازم جهت حفظ 
سلامت افراد محلی آن منطقه در مصرف آب زیرزمینی موردتوجه 
مدل‌سازی  از  استفاده  با   ]38[ زوئاری2  و  ترابلسی  گیرد.  قرار 
ژئوشیمیایی و روش‌های آماری چند متغیره شامل تحلیل خوشه‌ای 
سلسله‌مراتبی و تحلیل مؤلفه اصلی، کیفیت آب زیرزمینی شمال و 
شمال‌شرقی تونس را مورد ارزیابی قراردادند. نتایج نشان داد کیفیت 
آبخوان در اثر عوامل مختلف، ازجمله ساختار زمین‌شناسی آبخوان 
و هم‌چنین فعالیت انسانی، الگوی شیمیایی نمونه‌های آب زیرزمینی 
تغییر کرده و سبب شده مقدار نیترات در 84 درصد چاه‌های واقع در 

منطقه آبیاری حوضه، افزایش یابد. 
سبزواری و همکاران ]34[ با کمک نمودار ویلکوس و شولر، منابع 
آب زیرزمینی دشت بروجرد- درود را از دیدگاه کشاورزی و شرب 
بررسی کردند. نتایج تحقیق بیانگر بهبود 30 درصدی کیفیت آب بین 
دو بازه زمانی سال 1380 تا 1395 بود. هم‌چنین آب زیرزمینی بر 
اساس طبقه‌بندی ویلکوکس دارای کیفیت خوب و قابل‌قبول برای 

کشاورزی بود. 
استان  آب  کیفیت  روی  بر  مطالعاتی   ]25[ همکاران  و  نصرتی 
گلستان )با روش تحلیل آماری( انجام دادند. نتایج این تحقیق نشان 
)با  بالادست  از  آب  کیفیت   ،NSFWQI شاخص  اساس  بر  که  داد 
مقدار شاخص 55( به سمت پایین‌دست )با مقدار شاخص 35( در 
منطقه موردمطالعه کاهش‌یافته است. هم‌چنین بر اساس این مطالعه، 
بار آلودگی از  انتشار  باید بر روی کنترل  برای مدیریت کیفی آب، 

منابع آلاینده )نقطه‌ای و غیر نقطه‌ای( تمرکز کرد. 
چند  آماري  روش  از  استفاده  با   ]15[ همکاران  و  فضابخش 
ماتریس  اساس  بر  بررسي کردند.  را  اردبيل  آبخوان  کيفيت  متغيره، 
همبستگی، غلظت فلزاتی مانند آرسنیک، باریم، اسکاندیم، سیلسیم، 
روی و وانادیم همبستگی چندانی با یون‌های اصلی نشان نداد. لذا 

1. Khanoranga and Khalid
2. Trabelsi and Zouari

اين محققين نتیجه گرفتند ورود این عناصر به آب‌های زیرزمینی و 
آلودگی ناشی از آن به علت فعالیت‌های انسانی است. احمدی ]3[ 
موردبررسی  را  تهران  ورامين  دشت  زيرزميني  آب  کيفي  تغييرات 
قرار داد. نتايج نشان داد بر اساس شاخص کيفي آب در سال 1387، 
51/42 درصد منطقه داراي آب نامناسب از نظر شرب بود که اين 
و  فشائی  است.  کاهش‌یافته  درصد   45 به   1397 سال  در  مقدار 
زيرزميني  آب  منابع  کيفي  متغيرهاي  مکاني  ارزيابي   ]14[ قوچانیان 
را باهدف کاربرد آن در کشاورزي و شرب را در دشت مه‌ولات- 
فيض‌آباد انجام دادند. نتايج نشان داد آب منطقه موردمطالعه از نظر 
قرار  مطلوب  بازه  در  براي شرب  ولي  بوده  قابل‌استفاده  کشاورزي 

نداشت.
همان‌طور که در تحقیقات بالا بیان شد کیفیت آب زیرزمینی در 
قرارگرفته  موردبررسی  مختلف  با روش‌های  کشور  مختلف  مناطق 
بررسی  برای  مشابه  تحقیقاتی  انجام  طرفی  از  طبقه‌بندی‌شده‌اند.  و 
موردنیاز  تأمین آب  در  که  اردبیل  زیرزمینی دشت  منابع آب  کیفی 
امری ضروری  بسیار مهم هستند  اردبیل  کشاورزی و ‌شرب دشت 
به نظر می‌رسید. بر اساس گزارش شرکت آب ‌منطقه‌ای اردبیل 95 
در  بقیه  و  کشاورزی  بخش  در  اردبیل  زیرزمینی دشت  آب  درصد 
مطالعه  بنابراین  می‌شود؛  مصرف  شرب(  )به‌خصوص  موارد  سایر 
حاضر به‌منظور شناخت بهتر فرآیندهای هیدروژئوشیمیایی غالب بر 
آبخوان دشت اردبیل و دسته‌بندی کیفی آب زیرزمينی با استفاده از 

تحليل خوشه‌اي، انجام شد.

داده‌ها و روش‌ها
منطقه موردمطالعه

آبخوان دشت اردبیل در شمال غرب ایران، با مساحت 1217/18 
o 48 طول   37´  30˝ تا   48 o  08´ بین˝45  کیلومترمربع در محدوده 
38o 31  عرض شمالی واقع‌شده است.   ́00 o 02 38 تا̋   ́15 شرقی و̋ 
شکل 1 موقعیت چاه‌های نمونه‌برداری را، در دشت اردبیل نشان داده 
است. دشت اردبیل مشرف بر ارتفاعات بخش غربی رشته‌کوه‌های 
البرز و در امتداد دامنه شرقی سبلان و با مساحت تقریبی در حدود 
بارندگی سالانه در ایستگاه  متوسط    990کیلومترمربع قرار دارد. 
سینوپتیك اردبیل برابر با 304 میلی‌متر و میانگین دمای سالانه برابر 
با 9 درجه سانتی‌گراد است. هم‌چنین حداکثر بارش سالانه با 501 
بارش  ایستگاه در سال 1386-85 و حداقل  نیز در همین  میلی‌متر 
سالانه با 155/9 میلی‌متر مربوط به سال 90-1389 ایستگاه فرودگاه 

اردبیل می‌باشد ]16[.
ساختار زمین‌شناسی دشت اردبیل مانند واحد زمین ساختی البرز 
آذربایجان بوده و غالباً متغیر است. فعالیت‌های تکتونیکی منطقه و 
فعالیت‌های آتشفشانی کوه سبلان در دوران سوم، عوامل اساسی در 
شکل‌گیری ساختمان زمین‌شناسی منطقه می‌باشند. گستره رسوبات 
قابل‌توجه  اردبیل  کواترنری و عصر حاضر در سطح دشت  آبرفتی 
بوده و سرتاسر دشت و حواشی آن را می‌پوشاند. رسوبات آبرفتی 
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ذکرشده از شن، ماسه، رس و به مقدار بسیار کم کنگلومرا تشکیل‌شده 
است. قسمت اعظم دشت اردبیل در واحد زمین‌شناسی Qt2 )رسوبات 
پادگانه آبرفتی جوان و مخروط‌افکنه‌ها( واقع‌شده و بخشی از قسمت 

شمالی دشت دارای واحد زمین‌شناسی Qt1 )رسوبات پادگانه آبرفتی 
قدیمی و مخروط‌افکنه‌ها( است )شکل 2( ]28[.

شکل 1: موقعیت دشت اردبیل و چاه‌های نمونه‌برداری کیفیت آب

شکل 2: نقشه زمین‌شناسی محدوده دشت اردبیل
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نمونه‌برداری و سنجش نمونه‌های کیفیت آب
از 32 چاه  انجام شد،  تابستان سال 1398  این تحقیق که در  در 
از خروجی  نمونه‌ها  گرفت.  نمونه‌برداری صورت  اردبیل  از دشت 
در  و سپس  برداشته  پمپاژ  ساعت  یک  از حداقل  بعد  چاه‌ها  پمپ 
در  پژوهش،  این  در  شد.  آنالیز  اردبیلی  محقق  دانشگاه  آزمایشگاه 
نمونه‌برداری  نقاط  تا حد ممکن  موقعیت چاه‌ها سعی شد  انتخاب 
از توزیع مکانی یکنواختی در سطح دشت برخوردار باشند )شکل 
با GPS مدل نمونه‌برداری  مکان  جغرافیایی  موقعیت  هم‌چنین   .)1

 GARMIN تحت سیستم متریک ثبت شد.
دشت  زیرزمینی  آب  کیفیت  ارزیابی  جهت  موردبررسی  عناصر 
اردبیل شامل؛ هدایت الکتریکی آب، اسیدیته، کلسیم، منیزیم، پتاسیم، 
سدیم، کلرید، فسفر، گوگرد، سولفات، نیترات، بی‌کربنات و نسبت 
در  اهمیت  به خاطر  به‌خصوص  پارامترها  این  بودند.  جذبی سدیم 
آن  به  آب  از  بسزایی  سهم  اردبیل  دشت  در  که  کشاورزی  بخش 
به  این عناصر  از  قرار گرفتند. هرکدام  دارد موردبررسی  اختصاص 
‌روش مخصوص خود اندازه‌گیری شدند. مقدار اسیدیته آب با کمک 
اندازه‌گیری  اسپکتروفتومتر  با دستگاه  نیترات  pH متر و سولفات و 
با  گوگرد  و  فسفر  سدیم،  پتاسیم،  منیزیم،  کلسیم،  هم‌چنین  شدند. 
 )ICP-MS( القائی- طیف‌سنج  پلاسمای جفت شده  دستگاه  کمک 
از  آب  الکتریکی  هدایت  اندازه‌گیری  برای   .]6[ شدند  اندازه‌گیری 
روش  به  کلرید  و  بی‌کربنات  غلظت  مقادیر  و  شد  استفاده  ‌ECمتر 
تیتراسیون تعیین شدند. پارامتر نسبت جذب سدیم )SAR( و سختي 
این پژوهش،  رایج محاسبه شدند ]30[. در  از معادلات   )TH( کل 
برای تجزیه‌وتحلیل عناصر کیفی آب زیرزمینی دشت اردبیل از روش 
استفاده  است  چندمتغیره  آماري  روش‌هاي  از  که  خوشه‌ای  تحلیل 
 SPSS گردید. هم‌چنین کارهای آماری این تحقیق، با کمک نرم‌افزار

v22 انجام شد. 
تحلیل‌خوشه‌ای شامل روش‌های خوشه‌بندی سلسله‌مراتبی، تجزیه 
خوشه‌ای چند میانگینی و خوشه‌بندی میانگین فازی می‌باشند. در این 
پژوهش از روش خوشه‌بندی سلسله‌مراتبی برای گروه‌بندی نمونه‌های 
سلسله‌مراتبی  روش  در  شد.  استفاده  اردبیل  دشت  زیرزمینی  آب 
خوشه‌بندی  آن  در  که  می‌شود  ارائه  دندروگرامی  گرافیکی  نمودار 
تعداد  باید  در سایر روش‌ها  ولی  انجام می‌شود  به‌صورت خودکار 
خوشه‌ها از قبل تعیین شوند. هم‌چنین در روش سلسله‌مراتبی یک 
نمونه می‌تواند به‌تنهایی تشکیل یک خوشه را بدهد ]13[. نمونه‌های 
آب زیرزمینی با روش سلسله‌مراتبی و روش اتصال وارد گروه‌بندی 
شدند. هم‌چنین برای اندازه‌گیری تفاوت بین گروه‌ها از روش فاصله 
اقلیدسی استفاده شد. از طرفی، برای تشخیص تفاوت بین خوشه‌ها 
استفاده  پایپر و ویلکوکس  نمودار شولر،  از  )در تحلیل خوشه‌ای(، 
آب  کیفیت  ویلكوکس،  طبقه‌بندی  کمک  با  پژوهش،  این  شد. در 
بر  کشاورزی  آب  ویلکوکس،  طبقه‌بندی  در  شد.  تعیین  کشاورزی 
 )SAR( و نسبت جذب سدیم )EC( اساس میزان هدایت الكتریكی
به چهار گروه باکیفیت عالی، خوب، متوسط و نامناسب و 16 طبقه 

تقسیم‌بندی شده است ]40[.
آب‌های  کيفي  مکانیسم‌های  درک  برای  نمودار  دو   ]17[ گیبز1 
مطالعه  برای  گسترده  به‌طور  نمودارها  این  کرد.  پیشنهاد  سطحی 
آب‌های  و  سطحي  آب‌هاي  کيفيت  بر  حاکم  اصلی  مکانیسم‌های 
اساساً  گیبز  نمودار   .]18 و   1[ قرارگرفته‌اند  مورداستفاده  زیرزمینی 
محاسبه   2 و   1 ریاضی  روابط  با  که  دارند  بستگی  نسبت  دو  به 

می‌شوند:
)1(

)2(

به ترتیب مقادیر غلظت   K Ca و   ،Na که در رابطه‌های 1 و 2: 
سدیم، کلسیم و پتاسيم در نمونه آب موردبررسی )برحسب میلی‌اکی 
والان بر لیتر( می‌باشند. اين دو نسبت در مقابل مجموع مواد جامد 

محلول در آب )TDS( رسم مي‌گردد. 
به‌طورکلی، کيفيت آب‌های زیرزمینی مي‌تواند متأثر از سه مکانیسم 
طبیعی شامل برهم‌کنش سنگ-آب، فرآيند تبخیر و اثر بارش جوی 
از  کاهش،  و  اکسايش  و  يوني  تبادل  فرآيندهاي  و  انحلال  و  باشد 
مکانیسم‌های برهم‌کنش سنگ و آب محسوب مي‌شود. مواد معدني 
مقاومت  به  توجه  با  جزئی  يا  و  کامل  به‌طور  سنگ‌ها  در  موجود 
آن‌ها در برابر هوازدگي شيميايي در آب حل‌شده و ترکيب شيميايي 
آب‌هاي زيرزميني را تغيير مي‌دهد. نمودار گیبز به‌طور گسترده در 
مطالعات مختلف آب‌های زیرزمینی یا آب‌های سطحی برای ارزیابی 

عوامل غالبی که در کيفيت آب دخیل هستند، استفاده‌شده است.
ارزیابی  برای  گسترده‌ای  )WQI( به‌طور  آب  کيفي  شاخص 
مختلف  مناطق  در  شرب  اهداف  برای  زیرزمینی  آب‌های  کیفیت 
جهان استفاده مي‌شود. مقدار WQI بر اساس تجزیه‌وتحلیل فیزیکی 
زیرزمینی محاسبه مي‌شود. وزن‌هاي هر  نمونه‌های آب  و شیمیایی 
پارامتر بر اساس تأثیر آن بر کیفیت آب به آن اختصاص داده می‌شود. 
شاخص کیفی آب با استفاده از روش پیشنهادشده توسط دردور و 

همکاران2 ]10[. به شرح زير محاسبه گرديد:
-	 تعيين وزن Wi: در مرحله اول، وزن Wi را برای هر یک از 

کیفیت  آن در  نسبی  اهمیت  به  توجه  با  فیزیکوشیمیایی  پارامتر   12
کلی آب برای اهداف آشامیدنی اختصاص داده مي‌شود. خلاصه‌ای 

از پارامترها و مقادیر در جدول 1 ارائه‌شده است. 
-	 است.  داده‌شده   5 وزن  حداکثر   TDS و  نیتریت  نیترات، 

بیش‌تر  که  می‌شوند  گرفته  نظر  در  پارامترهایی  به‌عنوان  آن‌ها 
 1 قرار می‌دهند. حداقل وزن  تأثیر  را تحت  زیرزمینی  کیفیت آب 
به منیزیم اختصاص داده شد، زیرا به‌ندرت نقش مهمی در کیفیت 
پارامترها  به سایر   5 تا   1 بین  ایفا می‌کند. وزن‌های  زیرزمینی  آب 

اختصاص داده شد.

1. Gibbs
2. Derdour 
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جدول 1: وزن و وزن نسبی پارامترهای شیمیایی اعمال‌شده برای 
]39[ WQI محاسبه

 پارامتر
شيميايي

وزنواحد
Wi

وزن نسبي
Wi

pH-40/105
ECμS/cm40/105

TDSmg/L50/132
THmg/L20/053
Ca2+mg/L20/053
Mg2+mg/L10/026
Na+mg/L30/079
Cl-mg/L30/079

So4
2-mg/L40/105

No3
-mg/L50/132

HCo3mg/L30/079
K+mg/L20/052

341/000-مجموع

]1[ WQI جدول 2: طبقه‌بندی کیفیت آب بر اساس مقادیر
WQI کيفيت آب مقدار

عالیکم‌تر از 50

 خوب50  تا 100

   ضعیف100 تا 200

 بسیار ضعیف200 تا 300

نامناسب برای مصارف آشامیدنیبيش‌تر از 300

-	  3 رابطه  از  استفاده  با   Wi نسبی  وزن  نسبی:  وزن  محاسبه 
تعیین شد.

)3(

تعداد   n و  نسبي  Wi وزن  پارامتر،  هر  وزن   Wi  :3 رابطه  در  که 
پارامترهاست. 

- تخصیص مقیاس رتبه‌بندی کیفیت: در مرحله سوم، یک مقیاس 
رتبه‌بندی کیفیت )qi( برای هر پارامتر با استفاده از رابطه 4 اختصاص 

داده مي‌شود: 
)4(

شیمیایی  پارامتر  Ci غلظت  است.  کیفي  رتبه   qi  ،4 رابطه  در  که 
هر نمونه آب )Si ،)mg/L استاندارد آب آشامیدنی برای هر پارامتر 
آب  در  شيميايي  پارامتر  هر  ايده‌آل  مقدار   Cip و   )mg/L( شیمیایی 
 pH خالص که براي تمام پارامترها صفر در نظر گرفته مي‌شود به‌جز

که مقدار آن 7 است ]1[.
    - محاسبه شاخص کيفي آب )WQI(: شاخص کيفي آب از 

رابطه 5 محاسبه شد.
)5(

WQI محاسبه‌شده را می‌توان به پنج کلاس اصلی طبقه‌بندی کرد: 
آب عالی، خوب، ضعیف، بسیار ضعیف و نامناسب برای مصارف 

آشامیدنی )جدول 2(.

نتایج و بحث
دشت  زیرزمینی  آب  منابع  کیفی  عناصر  اندازه‌گیری‌شده  مقادیر 

اردبیل در جدول )3( ارائه‌شده است. 
  WHOهم‌چنین، در جدول )3( حد مجاز عناصر بر اساس معيار
تغییرات )اختلاف  نتایج نشان داد مقدار دامنه  ]39[ ذکرشده است. 
سولفات،  کلر،  مانند  عناصر  بیش‌تر  در  مقادیر(  کمینه  و  بیشینه 
عناصر  اکثر  گفت  می‌توان  لذا  است.  زیاد  سدیم  و  منیزیم  کلسیم، 
pH یک  دارند.  دشت  سطح  در  شدیدی  تغییرات  اندازه‌گیری‌شده، 
ویژگی اساسی است که اسیدیته و قلیایی بودن آب‌های زیرزمینی را 
توصیف می‌کند. نتایج حاکی از آن است که نمونه‌های آب زیرزمینی 
میانگین  با   7/33 تا   6/09 از  pH آن  و  دارند  اسيدي  ماهیت  تقريباً 
  WHO 6/82 متغیر است )جدول 3(. طبق استانداردهای آب شرب
]39[، حداکثر حد مجاز غلظت pH در آب 8/5 است. تمام نمونه‌های 
بودند  از حداکثر حد مجاز  pH کم‌تر  دارای غلظت  زیرزمینی،  آب 
از  موردمطالعه  منطقه  زیرزمینی  EC در آب‌های  مقدار   .)3 )جدول 
 1790/1 میانگین  با  سانتی‌متر  بر  میکروزیمنس   7220/0 تا   425/0
میکروزیمنس بر سانتی‌متر متفاوت بود. نتايج نشان داد 47/9 درصد 

نمونه‌های آب زیرزمینی فراتر از حد مجاز بودند )جدول 3(. 
شکل  به  را  آب  در  موجود  معدنی  مواد  از  مختلفی  انواع   TDS
و  شرب  آب  در  مهم  پارامتر  یک  بنابراین  می‌دهد؛  نشان  محلول 
که  می‌دهد  نشان   3 جدول  است.  آب  کیفیت  استانداردهای  سایر 
از  متوسط  مقدار  با  لیتر،  بر  میلی‌گرم   4620/8 تا   272/0 از   TDS
1145/6 میلی‌گرم بر لیتر در سطح دشت متغير است. حدود 21/9 
درصد از نمونه‌های آب زیرزمینی محتوای TDS را بالاتر از مقدار 
استاندارد  WHO ]39[ نشان می‌دهد. آب زیرزمینی دشت اردبیل بر 
اساس طبقه‌بندی دیویس و دئویست1]9[ به چهار دسته تقسیم شد. 
بر این اساس 21/9 درصد مطلوب براي شرب، 37/4 درصد مجاز 
براي شرب، 34/4 درصد مفيد براي آبياري و 6/3 درصد نامناسب 
و  براي شرب  نامناسب  نمونه‌هاي  که  بودند  آبياري  و  براي شرب 
آبياري مربوط به جنوب غربي دشت قرار بودند. از طرفی بر اساس 
اردبیل  دشت  آب ‌زیرزمینی   ]35[ کارتلی2  مک  و  سویر  طبقه‌بندی 
دارای سختی بالایی بود، به‌طوری‌که هیچ نمونه‌ای در رده آب نرم 
قرار نگرفت و 68/7 درصد از نمونه‌ها در رده آب خیلی سخت قرار 

1. Davis and De Wiest
2. Sawyer and McCartly
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گرفتند. هم‌چنین بر اساس مطالعه جین و همکاران1 ]20[، مصرف 
آب شرب با سختي )TH( زياد می‌تواند منجر به خطرات سلامتی 
مانند مشکلات کلیوی و تشکیل سنگ کلیه شود که این امر بیانگر 
اهمیت میزان TH در آب می‌باشد. خوشبختانه بر اساس نتایج کیفی 
آب  نمونه‌های  کل  از  درصد   6/3 تنها  اردبیل،  دشت  آب‌زیرزمینی 
بودند.  ليتر  بر  ميلي‌گرم   500 مجاز حداکثر  از حد  بالاتر  زیرزمینی 

1. Jain 

از کل  تنها 15/6، 6/3 و 24/7 درصد  این تحقیق،  نتایج  بر اساس 
نمونه‌ها به ترتیب داراي کلسيم، منيزيم و سديم بالاتر از حد مجاز 
کم  پتاسیم  غلظت  مقدار  هم‌چنین   .)3 )جدول  بودند  شرب  براي 
بوده که دلیل آن را می‌توان مقاومت بالای فلدسپار پتاسیم نسبت به 
پدیده هوازدگی دانست. هم‌چنین حضور ذرات رس و جذب پتاسیم 
پتاسیم در آب  از دلایل غلظت کم عنصر  نیز می‌تواند  توسط رس 

زیرزمینی دشت اردبیل باشد ]30 و 31[. 

جدول 3: خلاصه‌ای از آمار نتایج تجزیه شیمیایی نمونه‌های آب زیرزمینی و مقايسه آن با حداکثر حد مجاز  WHO براي مصارف شرب 

درصد نمونه‌های بیش‌ازحد مجازحداکثر حد مجاز )WHO(انحراف معیارمیانگینکمینهبیشینهواحدپارامتر شيميايي
pH-7/336/096/820/298/50/0

ECμS/cm7220/00425/001790/061574/591500/047/9

TDSmg/L4620/80272/001145/641007/731500/021/9

THmg/L2397/0099/36509/11529/89500/025/0

Ca2+mg/L329/0026/40106/9980/73200/015/6

Mg2+mg/L395/005/9058/9486/03150/06/3

Na+mg/L825/030021/4030172/53191/55200/024/7

K+mg/L41/750/886/838/9512/012/5

HCo3
-mg/L964/07122/03369/19179/66300/058/1

Cl-mg/L1772/5042/54273/41333/27600/09/4

So4
2-mg/L669/8112/26302/38188/33400/037/5

No3
-mg/L6/971/073/581/9350/00/0

جدول 4: مقادير WQI همراه با طبقه‌بندي کيفي آب
 شماره
نمونه

 مقادیر
WQI

 کيفيت
آب

 شماره
نمونه

 مقادیر
WQIکيفيت آب

عالی1725/4خوب166/9
عالی1819/9خوب273/3
خوب1994/6خوب365/9
بسیار ضعیف20215/5خوب452/6
  ضعیف21116/6عالی544/9
عالی2219/1عالی640/3
عالی2319/1خوب760/4
عالی2423/8خوب856/8
  ضعیف25170/9خوب956/2
عالی2621/2  ضعیف10113/8
عالی2719/7عالی1138/7
  ضعیف28152/2خوب1295/6
عالی2941/6خوب1353/9
خوب3069/3خوب1469/5
عالی3132/2خوب1554/0
خوب3267/4خوب1653/0

شکل 3: پراکنش کيفيت آب دشت اردبيل بر اساس  شاخص 
 WQI
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مقادير شاخص کيفي آب )WQI( براي هر 32 نمونه آب محاسبه 
گرديد )جدول 4(.

هم‌چنین پراکنش کيفي آب بر اساس WQI در دشت موردمطالعه 
در شکل )3( نشان داده‌شده است. همان‌طور که در شکل 3 مشاهده 
می‌شود بهترین کیفیت آب مربوط به نواحي غرب و جنوب شرقي 
جنوب  نواحي  به  مربوط  آب  کیفیت  ضعیف‌ترین  و  اردبیل  دشت 
غربي می‌باشد. احتمالاً دلایل اصلی این روند تغییر کیفیت مربوط به 
روند عمومی آب‌های زیرزمینی و تأثیر سازندها ازجمله سازندهای 
تبخیری و نمکی )مانند هالیت، ژیپس و ...( در آب‌زیرزمینی و انحلال 
پلیوسن(  و  میوسن  )سازندهای  سازندها  این  در  موجود  کانی‌های 

می‌باشد که به‌نوعی می‌توان منشأ آن را زمین‌زاد بیان کرد ]15[.
بر اساس نتایج این تحقیق، مقادیر نسبت گیبز از 0/11 تا 0/86 
متغیر بود و میانگین نسبت گیبز I و II به ترتیب  برابر 0/36 و 0/57 
نمونه‌های  اکثر  داد  نشان  نتايج  هم‌چنین   .)4 )شکل  آمد  دست  به 
آب زیرزمینی منطقه موردمطالعه در ناحیه RWD که به‌عنوان ناحیه 
غالب برهم‌کنش سنگ- آب شناخته می‌شود، قرار گرفتند )شکل4(. 
بنابراين، این پدیده نشان می‌دهد که برهم‌کنش سنگ-آب یا تسلط 
هوازدگی سنگ عمدتاً کنترل‌کننده شیمی یون اصلی است. از طرفی 
مطابق شکل 4، هيچ نمونه‌اي در ناحیه اثر بارش‌هاي جوي قرار نگرفته 
است که این یعنی کيفيت آب‌هاي زيرزميني منطقه موردمطالعه متأثر 
از بارش‌هاي جوي نمي‌باشد. نتایج تحقیقات نارسیما و سودارشن1 
]24[ و ادمالا و همکاران ]2[ بیانگر این بود که برهم‌کنش سنگ و 
تأثیر  بر شیمی آب‌های زیرزمینی  غالبی است که عمدتاً  آب عامل 
گذاشته، هم‌چنین علت اصلی افزایش محتوای فلوراید در آب‌های 

زیرزمینی است.

1. Narsimha and Sudarshan

استفاده از روش‌های آماری چند متغیره 
تحلیل خوشه‌ای

شکل )5( نمودار گرافیکی دندروگرامی خوشه‌بندی آب زیرزمینی
دشت اردبیل را نشان می‌دهد. در این شکل، خط جداکننده گروه‌ها 
به‌عنوان پیش‌فرض در نرم‌افزار در امتداد نمودار درختی و در فاصله 
کم‌تر از 25 رسم شد؛ بنابراین نمونه‌هاي بافاصله اتصالی کم‌تر از 25 
می‌شود  مشاهده  که  همان‌طور  و  می‌گیرند  قرار  مشابهی  در خوشه 
نمونه‌های موردنظر در فاصله اتصالی کم‌تر از ده جدا شدند. هرچه 
نمونه‌ها در فاصله اتصالی کم‌تری تشکیل خوشه دهند، نشان‌دهنده 
شباهت بیش‌تر خصوصیات شیمیایی نمونه‌هاست. درنهایت نمونه‌ها 
به دو خوشه‌ی اول و دوم تقسیم شدند. بیش‌تر نمونه‌ها در خوشه 
اول قرار دارند. در خوشه دوم نمونه‌های 25، 28 و  20قرارگرفته‌اند. 
هر سه اين نمونه در يک امتداد عمودي در جنوب غربی دشت واقع 

شدند )شکل‌هاي 1 و3(.
 )5 از  )کم‌تر  کم‌تری  اتصالی  فاصله  در  اول  خوشه  نمونه‌های 

گروه‌بندی‌شده‌اند که نشان‌دهنده شباهت زیاد این نمونه‌ها می‌باشد.
 5 از  بیش‌تر  اتصالی  فاصله  در  این‌که  علت  به  دوم،  خوشه  در 
باهم  کم‌تری  شباهت  اول  به خوشه  نسبت  داده‌اند،  تشکیل خوشه 
دارند. میانگین هدایت الکتریکی نمونه‌های موجود در خوشه اول، 
قسمت  نمونه‌ها تمام  این  است.  سانتی‌متر  بر  میکروزیمنس   1367
دشت )به‌جز بخشی از جنوب غربی( را شامل می‌شوند. نمونه‌های 
میانگین  گرفتند.  قرار  دشت  غربی  جنوب  قسمت  در  دوم  خوشه 
هدایت الکتریکی این خوشه 5880 میکروزیمنس بر سانتی‌متر است. 
محققان زیادی با توجه اهمیت و کارایی روش تحلیل خوشه‌ای در 
بررسی کیفیت آب از آن استفاده کرده‌اند ]12 و 23[. تحقیق نادری 
و همکاران ]23[ در بررسی کیفیت آب در استان گلستان نشان داد 
مقادیر هدایت الکتریکی و غلظت املاح وابستگی بالایی داشته و در 

  II ب( نسبت گيبس ،I شکل 4: موقعيت نمونه‌هاي آب زيرزميني منطقه موردمطالعه بر روي دياگرام گيبس، الف( نسبت گيبس
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شکل 5: نمودار خوشه‌ای نمونه‌های منابع آب دشت اردبیل 

یک خوشه قرار گرفتند. هم‌چنین اسیدیته با یون‌های موجود در آب 
دارای وابستگی قوی نبود.

تحلیل خوشه‌ای،  در روش  بین خوشه‌ها  تفاوت  یافتن  به‌منظور 
نمودار دندروگرامی حاصل با روش گرافیکی )نمودار پایپر، شولر و 
ویلکوکس( مورد مقایسه قرار گرفت. غلظت عناصر اصلی نمونه‌های 

موجود در هر خوشه )شکل 5( در نمودار شولر، پایپر و ویلکوکس 
ترسیم شد تا تفاوت خوشه اول و خوشه دوم مشخص شود )شکل 

6 و 7(. 
نمودار شولر ترسیم‌شده برای خوشه اول )شکل 6( نشان می‌دهد 
که نمونه آب این دسته ازلحاظ شرب در محدوده متوسط تا خوب 

نمودار پاپیر برای خوشه اولنمودار شولر برای خوشه اول

شکل 6: نمودار پایپر و شولر برای خوشه اول
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بیش‌ترین  نمودار شولر مشخص است،  از  دارد. همان‌طور که  قرار 
غلظت در کاتیون و آنیون‌ها به ترتیب مربوط به سدیم، بی‌کربنات، 
کمک  با  نیز   ]34[ همکاران  و  سبزواری  مي‌باشد.  کلر  و  سولفات 
نمودار شولر به بررسی کیفیت آب دشت بروجرد- دورود پرداختند 
که نتایج نشان داد کیفیت آب در طبقه خوب و قابل‌قبول قرار دارد. 
با توجه به نمودار پایپر در خوشه اول، نحوه بیان تیپ و رخساره 
B(،  14درصد  سدیمی )ناحیه  نمونه‌ها  از  درصد   69 برای  آب 
 )D ( و 17 درصد دارای رخساره ترکیبی )ناحیهC کلسیمی )ناحیه
می‌باشند. با توجه به درصد کاتیون‌ها، رخساره آب سدیمی است. از 
نظر آنیونی نیز 5/48 درصد از نمونه‌ها دارای رخساره ترکیبی )ناحیه 
D(،  5/34درصد بی‌کربناته )ناحیه G( و 17 درصد دارای رخساره 

کلروره )ناحیه F( می‌باشد. 
با توجه به درصد آنیون‌ها، رخساره آب بی‌کربناته- کلروره است 
در قسمت لوزی میانی نیز 14 درصد در ناحیه یک، 45 درصد در 
ناحیه سه، 24 درصد در ناحیه پنج و 17 درصد از نمونه‌ها در ناحیه 
شش قرار دارند )شکل6(. هم‌چنین با توجه به نواحی نه‌گانه رخساره 
آب زیرزمینی، رخساره آب در ناحیه یک، سختی کربناته )موقت(، 
ناحیه سه قلیاییت غیرکربناته )شور( و در ناحیه پنج و شش اختلاط 
متعادل یون‌ها می‌باشد. به‌صورت کلی تیپ )رخساره هیدروشیمی( 
غالب آب در خوشه اول می‌تواند بی‌کربنات سدیم )Na- Hco3( و 
این نوع رخساره معمولاً معرف آب‌های زیرزمینی شیرین و عمیق 

می‌باشد ]13[.
نمودار شولر و پایپر ]27[ برای خوشه دوم در شکل 7 رسم شد. 
نتایج شکل 7 نشان داد نمونه آب این خوشه تفاوت زیادی با خوشه 

اول دارد و ازلحاظ شرب در محدوده نامناسبی  قرارگرفته است. با 
توجه به نمودار رسم شده کاتیون و آنیون غالب این گروه از آب‌ها 
به ترتیب سدیم و کلر می‌باشد. نمودار پایپر برای خوشه دوم نشان 
می‌دهد از نظر کاتیونی تیپ آب برای تمام نمونه‌ها سدیمی )ناحیه 
B( است. ازاین‌رو، رخساره غالب برای کاتیون‌ها سدیمی می‌باشد. از 
نظر آنیونی نیز تمام نمونه‌ها دارای رخساره کلروره )ناحیه F( است. 
در قسمت لوزی میانی نیز تمام نمونه‌ها در ناحیه سه قرار دارند و با 
توجه به نواحی نه‌گانه رخساره آب زیرزمینی، تیپ آب در ناحیه سه، 
هیدروشیمی  رخساره  به‌طورکلی  است.  )شور(  غیرکربناته  قلیاییت 
غالب آب در خوشه دوم سدیم- کلرید )Na- Cl( می‌باشد. این نوع 
بالاست  سختی  با  شور  زیرزمینی  آب‌های  معرف  معمولاً  رخساره 

.]37[
هیدرولیکی  )تراز  آب‌زیرزمینی  سطح  ارتفاعی  رقوم  اساس  بر 
آب زیرزمینی( در چاه‌های پیزومتریک واقع در دشت اردبیل، نقشه 
هم‌سطح آب زیرزمینی تهیه و جهت جریان عمود بر آن، در دشت در 
شکل 8 ترسیم شد. همان‌طورکه قبلًا ذکر شد خوشه دوم در جنوبي 
غربي دشت واقع‌شده است. نظر به جهت آب زيرزميني از جنوب به 
شمال غرب دشت )شکل 8(، تأثیر اين نوع رخساره به سمت شمال 
دشت محتمل است. مقدار متوسط WQI براي خوشه اول و دوم به 

ترتیب 54/0 و 179/5 مي‌باشد. 
از نظر شاخص کيفي آب )WQI(، کيفيت آب خوشه اول خوب و 
خوشه دوم ضعيف براي مصارف شرب طبقه‌بندي مي‌گردد. نمودار 
ترسیم شد  نمودار  یک  در  دوم  و  اول  برای خوشه  نیز  ویلکوکس 

)شکل 9(. 

نمودار پاپیر برای خوشه دومنمودار شولر برای خوشه دوم

شکل 7: نمودار پایپر و شولر برای خوشه دوم 
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در این روش برای شوری آب از معیار هدایت الکتریکی و برای 
سدیم از معیار نسبت جذب سدیم )SAR( استفاده‌شده است. شوری 
آب‌ها به چهار گروه و SAR آن‌ها نیز به چهار دسته تقسیم و لذا از 
ترکیب این دو، 16 نوع آب طبقه‌بندی‌شده است. در این طبقه‌بندی، 
C علامت شوری و S علامت سدیم است. علامت 1 برای مقادیر 
کم، 2 برای متوسط، 3 برای زیاد و 4 برای خیلی زیاد به‌کاربرده برده 
شده است. باید توجه داشت در این طبقه‌بندی، گیاه، شرایط آب و 
هوایی و خاک در نظر گرفته نشده است. لذا فقط به‌عنوان تخمین 

اولیه باید از آن استفاده شود.
اول  نمونه‌های خوشه   ،)9 ویلکوکس )شکل  نمودار  به  توجه  با 
بوده و نمونه‌های خوشه دوم دارای شوری  با خوشه دوم متفاوت 
بالاتری می‌باشند. به‌طورکلی 56/25 درصد از نمونه‌ها دارای شوری 
زیاد و سدیم کم )C3- S1(، 21/88 درصد از نمونه‌ها دارای شوری 
دارای  نمونه‌ها  از  درصد   15/62  ،)C2- S1( کم  سدیم  و  متوسط 
شوری خیلی زیاد و سدیم کم )C4- S1( )نمونه‌های 10، 12، 19، 
28 و 25( و 6/25 درصد از نمونه‌ها دارای شوری خیلی زیاد و سدیم 

متوسط می‌باشند )C4- S2( )نمونه‌های 20 و 21(. 
با توجه به جدول رده‌های مختلف آب و نوع کیفیت بر اساس 
طبقه‌بندی ویلکوکس ]40[، رده‌های C4- S1 و C4- S2 خیلی شور 
و برای مصارف کشاورزی مضر می‌باشند. رده C3- S1 شور و برای 
کشاورزی تمهیدات لازم باید اعمال شود و رده C2- S1 کمی شور 

شکل8 : جهت جریان آب زیرزمینی دشت اردبیل

 شکل 9: نمودار ویلکوکس برای خوشه اول )مربع‌ها( و خوشه دوم )دايره‌ها(
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و برای مصارف کشاورزی تقریباً مناسب می‌باشند. مطالعه سبزواری 
و همکاران ]34[ نیز در تحقیقی مشابه نشان داد که 91 درصد آب 
زیرزمینی دشت بروجرد- دورود در رده C2- S1 و باقیمانده در رده 

C3- S1 قرار دارند.

نتیجه‌گیری 
در این تحقیق کیفیت آب‌زیرزمینی دشت اردبیل با کمک روش‌ها 
و شاخص‌های مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت. به‌طور نمونه نتایج 
و  دوم  خوشه  در  دشت  غربی  جنوب  داد  نشان  خوشه‌ای  تحلیل 
بقيه دشت در خوشه اول قرار دارد. کيفيت آب‌زيرزميني خوشه اول 
نامناسب  دوم  خوشه  درحالی‌که  بوده،  خوب  شرب  مصارف  براي 
براي شرب است. نتايج نشان داد کيفيت آب اکثراً تأثیر سازندهاي 
آمده  وجود  به  آب  و  برهم‌کنش سنگ  اثر  در  و  بوده  زمين‌شناسي 
کیفیت  بدترین  و  بهترین   WQI اساس شاخص  بر  است. هم‌چنین 
آب‌زیرزمینی به ترتیب مربوط به نواحي غرب و جنوب شرقي دشت 
)37/5 درصد( و نواحي جنوب غربي )3/1 درصد( بودند. از طرفی 
مطابق نتایج نمودار ویلکوکس، هدایت الکتریکی خوشه دوم بالاتر 
بود، به‌طوری‌که 56/25 درصد نمونه‌های آن دارای EC زیاد و سدیم 
کم )C3- S1(، 21/88 درصد نمونه‌ها دارای EC متوسط و سدیم کم 

 .)C4- S2 و C4- S1( زیاد بودند EC و بقیه دارای )C2- S1(
در  یک‌بار  اندازه‌گیری  این  اندازه‌گیری‌ها،  بالای  هزینه  به  نظر 
سال انجام‌شده است، بهتر است در صورت امکان، اندازه‌گیری‌ها در 
ماه‌های مختلف تکرار شود. هم‌چنین مقادیر فلزات سنگين به‌ويژه 

براي مصارف شرب نيز بررسي شوند.
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It is crucial to assess the groundwater quality in each region. This study focused on evaluating and 
analyzing the groundwater quality of the Ardabil plain. To achieve this, 32 water samples from various 
wells were collected and elements and quality parameters (such as electrical conductivity, acidity, 
sodium, magnesium, chlorine, bicarbonate and water hardness) were measured. Groundwater quality was 
investigated using Gibbs diagram and Cluster analysis. Gibbs ratio I and II ranged from 0.11 to 0.83 and 
0.16 to 0.86, respectively, with an average of 0.36 and 0.57. Most of the water samples fall in the zone 
of rock dominance. Also, based on the cluster analysis, the quality of the first and second clusters (in 
Schuler's diagram) were placed in the good and poor range for drinking purposes, respectively. On the other 
hand, based on Wilcox's classification, the studied groundwater was divided into four classes, and the best 
quality was C2-S1 class (almost suitable for cultivation). In addition, it can be concluded that the quality of 
groundwater in the second cluster is not useful for agricultural and drinking purposes, but the first cluster 
was almost suitable for agricultural and drinking purposes.
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