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چكیده 
اهميت  از  منطقه  هر  در  زیرزمينی  آب های  کيفيت  ارزیابی 
آب  کيفی  وضعيت  پژوهش  این  در  است.  برخوردار  زیادی 
زیرزمينی دشت اردبيل موردبررسی قرارگرفته است. بدین منظور 
چاه های  از  آب  نمونه   32 اردبيل  دشت  زیرزمينی  آب  منابع  از 
)به طور  آن  مهم  کيفی  عناصر  و  پارامترها  و  مختلف جمع آوری 
نمونه هدایت الکتریکی، اسيدیته، سدیم، منيزیم، کلر، بی کربنات 
و سختي آب( اندازه گيری شدند. کيفيت آب زیرزمينی، با استفاده 
از دیاگرام گيبز و تحليل خوشه ای موردبررسی قرار گرفت. نسبت 
با   0/86 تا   0/16 و   0/83 تا   0/11 از  ترتيب  به   II و   I گيبس 
نمونه های آب، مربوط  بود. بيش تر  ميانگين 0/36 و 0/57 متغير 
بر اساس  ناحيه غالب برهم کنش سنگ- آب بودند. هم چنين  به 
آناليز خوشه ای، کيفيت خوشه اول و دوم )در نمودار شولر( از 
نظر شرب به ترتيب در محدوده مناسب و نامناسب قرار گرفتند. از 
طرفی بر اساس طبقه بندی ویلکوکس، آب زیرزمينی موردمطالعه 
C2- به چهار طبقه تقسيم شد که  بهترین کيفيت مربوط به طبقه
S1 )تقریباً مناسب کشت( بود. به طورکلی می توان گفت کيفيت 
شرب  و  کشاورزي  مصارف  براي  دوم  درخوشه  زیرزميني  آب 
مضر بوده ولي خوشه اول برای مصارف کشاورزی و شرب تقریباً 

مناسب بود.

شاخص  خوشه ای،  تحليل  اردبيل،   آبخوان  کليدی:  واژگان 
WQI، نمودار پایپر.
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مقدمه 
آبی  منابع  فراوان ترین  و  مهم ترین  از  یکی  زیرزمینی  آب های 
و  یخچال ها  )به جز  دنیا  شیرین  آب  درصد   97 که  هستند  شیرین 
یخ های قطبی( را تشکیل می دهند، ولی متأسفانه در بین اغلب جوامع 
زیست محیطی  اقدامات  ازاین رو،   .]15[ است  ناشناخته  آن  اهمیت 
پایدار برای حفاظت و مدیریت مناسب آن یا انجام نمی شود یا بسیار 
دیر انجام می شود. لذا، برداشت بی رویه آب از این منابع، باعث شده 
یا آب  بارش و  اثر  ایران مقدار تغذیه در  اکثر دشت های  تقریباً در 
اثر برداشت شود ]4، 5 و  آبیاري کم تر از مقدار تخلیه در  برگشتي 
26[. بدین جهت، حفظ کیفیت منابع آبی از اهمیت فراوان برخوردار 
است و آلودگی و افت کیفیت آن باعث می شود این منابع غیرقابل 

استفاده شده و موجب به خطر افتادن سلامت انسان شود ]7 و 22[.
در تجزیه وتحلیل آب های زیرزمینی، تعیین غلظت عناصر و املاح 
موجود در آب از ارزش و اهمیت بسزایی برخوردار است؛ بنابراین 
در طراحی سامانه های 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[ می شود  استفاده  املاح 
عناصر مهم موجود در آب وخاک هستند که در کشاورزی نیز اهمیت 
طعم  ایجاد  باعث  آب  در  عناصر  این  بالای  غلظت  دارند.  زیادی 
نامطلوب در آن می شود. از طرفی غلظت بالای سولفات منیزیم و 
سولفات سدیم مزه آب را تلخ می کند و آب هایی که کلر آن ها زیاد 
است شورمزه می باشند. هم چنین از دیگر عناصر مهم آب به خصوص 
در کشاورزی می توان به کلسیم، منیزیم و ترکیبات آن ها 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  بیان شده 
بررسی املاح و پارامترهای بیان شده با روش های مختلف طبقه بندی 

صورت گرفته است ]21 و 32[. 
کیفی  تجزیه وتحلیل  در  امروزه  که  مهم ترین روش هایی  از  یکی 
منابع آب موردبررسی قرار می گیرد روش تحلیل آماری چند متغیره 
ازجمله  مختلف  تحلیلی  سازوکارهای  دارای  روش  این  است. 
بررسی  زمینه  در  زیادی  پژوهش های   .]11 و   8[ است  خوشه بندی 
کیفی آب زیرزمینی به  روش آمار چند متغیره در ایران و سایر نقاط 
جهان انجام شده است. دردی محمودی و همکاران ]12[ به بررسی 
چند  آماری  تحلیل  کمک  با  آستانه  شهرستان  زیرزمینی  آب های 
منتج  خوشه بندی  روش  تحقیق،  نتایج  اساس  بر  پرداختند.  متغیره 
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خوشه  و  نامناسب ترین  اول  خوشه  که  شد  خوشه  سه  پیدایش  به 
سوم مناسب ترین کیفیت را داشتند. هم چنین از دیدگاه کشاورزی، 
کیفیت آب مناسب بود و آب های 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 خوشه ای(  چند 
تحلیل خوشه ای کیفیت آب در خوشه سوم از مطلوبیت پایین تری 
برخوردار بود و در هر خوشه سه عامل به عنوان مهم ترین عامل های 
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  می کردند. خورانورانگا و خالد1 ]19[ 
منطقه  زیرزمینی  آب  کیفیت  متغیره  چند  آماری  روش های  و  آب 
چند  آماری  نتایج روش های  کردند.  ارزیابی  را  پاکستان  بلوچستان 
متغیره نشان داد فعالیت های 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 
مدل سازی  از  استفاده  با   ]38[ زوئاری2  و  ترابلسی  گیرد.  قرار 
ژئوشیمیایی و روش های آماری چند متغیره شامل تحلیل خوشه ای 
سلسله مراتبی و تحلیل مؤلفه اصلی، کیفیت آب زیرزمینی شمال و 
شمال شرقی تونس را مورد ارزیابی قراردادند. نتایج نشان داد کیفیت 
آبخوان در اثر عوامل مختلف، ازجمله ساختار زمین شناسی آبخوان 
و هم چنین فعالیت انسانی، الگوی شیمیایی نمونه های آب زیرزمینی 
تغییر کرده و سبب شده مقدار نیترات در 84 درصد چاه های 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. هم چنین آب زیرزمینی بر 
اساس طبقه بندی ویلکوکس دارای کیفیت خوب و قابل قبول 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 پایین دست )با مقدار شاخص 35( در 
منطقه موردمطالعه کاهش یافته است. هم چنین بر اساس این مطالعه، 
بار آلودگی از  انتشار  باید بر روی کنترل  برای مدیریت کیفی آب، 

منابع آلاینده )نقطه ای و غیر نقطه ای( تمرکز کرد. 
چند  آماري  روش  از  استفاده  با   ]15[ همکاران  و  فضابخش 
ماتریس  اساس  بر  بررسي کردند.  را  اردبیل  آبخوان  کیفیت  متغیره، 
همبستگی، غلظت فلزاتی مانند آرسنیک، باریم، اسکاندیم، سیلسیم، 
روی و وانادیم همبستگی چندانی با یون های اصلی نشان نداد. لذا 

1. Khanoranga and Khalid
2. Trabelsi and Zouari

این محققین نتیجه گرفتند ورود این عناصر به آب های زیرزمینی و 
آلودگی ناشی از آن به علت فعالیت های انسانی است. احمدی ]3[ 
موردبررسی  را  تهران  ورامین  دشت  زیرزمیني  آب  کیفي  تغییرات 
قرار داد. نتایج نشان داد بر اساس شاخص کیفي آب در سال 1387، 
51/42 درصد منطقه داراي آب نامناسب از نظر شرب بود که این 
و  فشائی  است.  کاهش یافته  درصد   45 به   1397 سال  در  مقدار 
زیرزمیني  آب  منابع  کیفي  متغیرهاي  مکاني  ارزیابي   ]14[ قوچانیان 
را باهدف کاربرد آن در کشاورزي و شرب را در دشت مه ولات- 
فیض آباد انجام دادند. نتایج نشان داد آب منطقه موردمطالعه از نظر 
قرار  مطلوب  بازه  در  براي شرب  ولي  بوده  قابل استفاده  کشاورزي 

نداشت.
همان طور که در تحقیقات بالا بیان شد کیفیت آب زیرزمینی در 
قرارگرفته  موردبررسی  مختلف  با روش های  کشور  مختلف  مناطق 
بررسی  برای  مشابه  تحقیقاتی  انجام  طرفی  از  طبقه بندی شده اند.  و 
موردنیاز  تأمین آب  در  که  اردبیل  زیرزمینی دشت  منابع آب  کیفی 
امری ضروری  بسیار مهم هستند  اردبیل  کشاورزی و  شرب دشت 
به نظر می رسید. بر اساس گزارش شرکت آب  منطقه ای اردبیل 95 
در  بقیه  و  کشاورزی  بخش  در  اردبیل  زیرزمینی دشت  آب  درصد 
مطالعه  بنابراین  می شود؛  مصرف  شرب(  )به خصوص  موارد  سایر 
حاضر به منظور شناخت بهتر فرآیندهای هیدروژئوشیمیایی غالب بر 
آبخوان دشت اردبیل و دسته بندی کیفی آب زیرزمینی با استفاده از 

تحلیل خوشه اي، انجام شد.

داده ها و روش ها
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 واقع شده است.   ́00 o 02 38 تا̋   ́15 شرقی و̋ 
شکل 1 موقعیت چاه های نمونه برداری را، در دشت اردبیل نشان داده 
است. دشت اردبیل مشرف بر ارتفاعات بخش غربی رشته کوه های 
البرز و در امتداد دامنه شرقی سبلان و با مساحت تقریبی در حدود 
بارندگی سالانه در ایستگاه  متوسط    990کیلومترمربع قرار دارد. 
سینوپتیک اردبیل برابر با 304 میلی متر و میانگین دمای سالانه برابر 
با 9 درجه سانتی گراد است. هم چنین حداکثر بارش سالانه با 501 
بارش  ایستگاه در سال 1386-85 و حداقل  نیز در همین  میلی متر 
سالانه با 155/9 میلی متر مربوط به سال 90-1389 ایستگاه فرودگاه 

اردبیل می باشد ]16[.
ساختار زمین شناسی دشت اردبیل مانند واحد زمین ساختی البرز 
آذربایجان بوده و غالباً متغیر است. فعالیت های تکتونیکی منطقه و 
فعالیت های آتشفشانی کوه سبلان در دوران سوم، عوامل اساسی در 
شکل گیری ساختمان زمین شناسی منطقه می باشند. گستره رسوبات 
قابل توجه  اردبیل  کواترنری و عصر حاضر در سطح دشت  آبرفتی 
بوده و سرتاسر دشت و حواشی آن را می پوشاند. رسوبات آبرفتی 
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ذکرشده از شن، ماسه، رس و به مقدار بسیار کم کنگلومرا تشکیل شده 
است. قسمت اعظم دشت اردبیل در واحد زمین شناسی Qt2 )رسوبات 
پادگانه آبرفتی جوان و مخروط افکنه ها( واقع شده و بخشی از قسمت 

شمالی دشت دارای واحد زمین شناسی Qt1 )رسوبات پادگانه آبرفتی 
قدیمی و مخروط افکنه ها( است )شکل 2( ]28[.

شکل 1: موقعيت دشت اردبيل و چاه های نمونه برداری کيفيت آب

شکل 2: نقشه زمين شناسی محدوده دشت اردبيل
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نمونه برداری و سنجش نمونه های کيفيت آب
از 32 چاه  انجام شد،  تابستان سال 1398  این تحقیق که در  در 
از خروجی  نمونه ها  گرفت.  نمونه برداری صورت  اردبیل  از دشت 
در  و سپس  برداشته  پمپاژ  ساعت  یک  از حداقل  بعد  چاه ها  پمپ 
در  پژوهش،  این  در  شد.  آنالیز  اردبیلی  محقق  دانشگاه  آزمایشگاه 
نمونه برداری  نقاط  تا حد ممکن  موقعیت چاه ها سعی شد  انتخاب 
از توزیع مکانی یکنواختی در سطح دشت برخوردار باشند )شکل 
با GPS مدل نمونه برداری  مکان  جغرافیایی  موقعیت  هم چنین   .)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، بی کربنات و نسبت 
در  اهمیت  به خاطر  به خصوص  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 اندازه گیری شدند. مقدار اسیدیته آب با کمک 
اندازه گیری  اسپکتروفتومتر  با دستگاه  نیترات  pH متر و سولفات و 
با  گوگرد  و  فسفر  سدیم،  پتاسیم،  منیزیم،  کلسیم،  هم چنین  شدند. 
 )ICP-MS( القائی- طیف سنج  پلاسمای جفت شده  دستگاه  کمک 
از  آب  الکتریکی  هدایت  اندازه گیری  برای   .]6[ شدند  اندازه گیری 
روش  به  کلرید  و  بی کربنات  غلظت  مقادیر  و  شد  استفاده  EC متر 
تیتراسیون تعیین شدند. پارامتر نسبت جذب سدیم )SAR( و سختي 
این پژوهش،  رایج محاسبه شدند ]30[. در  از معادلات   )TH( کل 
برای تجزیه وتحلیل عناصر کیفی آب زیرزمینی دشت اردبیل از روش 
استفاده  است  چندمتغیره  آماري  روش هاي  از  که  خوشه ای  تحلیل 
 SPSS گردید. هم چنین کارهای آماری این تحقیق، با کمک نرم افزار

v22 انجام شد. 
تحلیل خوشه ای شامل روش های خوشه بندی سلسله مراتبی، تجزیه 
خوشه ای چند میانگینی و خوشه بندی میانگین فازی می باشند. در این 
پژوهش از روش خوشه بندی سلسله مراتبی برای گروه بندی نمونه های 
سلسله مراتبی  روش  در  شد.  استفاده  اردبیل  دشت  زیرزمینی  آب 
خوشه بندی  آن  در  که  می شود  ارائه  دندروگرامی  گرافیکی  نمودار 
تعداد  باید  در سایر روش ها  ولی  انجام می شود  به صورت خودکار 
خوشه ها از قبل تعیین شوند. هم چنین در روش سلسله مراتبی یک 
نمونه می تواند به تنهایی تشکیل یک خوشه را بدهد ]13[. نمونه های 
آب زیرزمینی با روش سلسله مراتبی و روش اتصال وارد گروه بندی 
شدند. هم چنین برای اندازه گیری تفاوت بین گروه ها از روش فاصله 
اقلیدسی استفاده شد. از طرفی، برای تشخیص تفاوت بین خوشه ها 
استفاده  پایپر و ویلکوکس  نمودار شولر،  از  )در تحلیل خوشه ای(، 
آب  کیفیت  ویلکوکس،  طبقه بندی  کمک  با  پژوهش،  این  شد. در 
بر  کشاورزی  آب  ویلکوکس،  طبقه بندی  در  شد.  تعیین  کشاورزی 
 )SAR( و نسبت جذب سدیم )EC( اساس میزان هدایت الکتریکی
به چهار گروه باکیفیت عالی، خوب، متوسط و نامناسب و 16 طبقه 

تقسیم بندی شده است ]40[.
آب های  کیفي  مکانیسم های  درک  برای  نمودار  دو   ]17[ گیبز1 
مطالعه  برای  گسترده  به طور  نمودارها  این  کرد.  پیشنهاد  سطحی 
آب های  و  سطحي  آب هاي  کیفیت  بر  حاکم  اصلی  مکانیسم های 
اساساً  گیبز  نمودار   .]18 و   1[ قرارگرفته اند  مورداستفاده  زیرزمینی 
محاسبه   2 و   1 ریاضی  روابط  با  که  دارند  بستگی  نسبت  دو  به 

می شوند:
)1(

)2(

به ترتیب مقادیر غلظت   K Ca و   ،Na که در رابطه های 1 و 2: 
سدیم، کلسیم و پتاسیم در نمونه آب موردبررسی )برحسب میلی اکی 
والان بر لیتر( می باشند. این دو نسبت در مقابل مجموع مواد جامد 

محلول در آب )TDS( رسم مي گردد. 
به طورکلی، کیفیت آب های زیرزمینی مي تواند متأثر از سه مکانیسم 
طبیعی شامل برهم کنش سنگ-آب، فرآیند تبخیر و اثر بارش جوی 
از  کاهش،  و  اکسایش  و  یوني  تبادل  فرآیندهاي  و  انحلال  و  باشد 
مکانیسم های برهم کنش سنگ و آب محسوب مي شود. مواد معدني 
مقاومت  به  توجه  با  جزئی  یا  و  کامل  به طور  سنگ ها  در  موجود 
آن ها در برابر هوازدگي شیمیایي در آب حل شده و ترکیب شیمیایي 
آب هاي زیرزمیني را تغییر مي دهد. نمودار گیبز به طور گسترده در 
مطالعات مختلف آب های زیرزمینی یا آب های سطحی برای ارزیابی 

عوامل غالبی که در کیفیت آب دخیل هستند، استفاده شده است.
ارزیابی  برای  گسترده ای  )WQI( به طور  آب  کیفي  شاخص 
مختلف  مناطق  در  شرب  اهداف  برای  زیرزمینی  آب های  کیفیت 
جهان استفاده مي شود. مقدار WQI بر اساس تجزیه وتحلیل فیزیکی 
زیرزمینی محاسبه مي شود. وزن هاي هر  نمونه های آب  و شیمیایی 
پارامتر بر اساس تأثیر آن بر کیفیت آب به آن اختصاص داده می شود. 
شاخص کیفی آب با استفاده از روش پیشنهادشده توسط دردور و 

همکاران2 ]10[. به شرح زیر محاسبه گردید:
تعیین 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 مي شود. خلاصه ای 

از پارامترها و مقادیر در جدول 1 ارائه شده است. 
است. -  داده شده   5 وزن  حداکثر   TDS و  نیتریت  نیترات، 

بیش تر  که  می شوند  گرفته  نظر  در  پارامترهایی  به عنوان  آن ها 
 1 قرار می دهند. حداقل وزن  تأثیر  را تحت  زیرزمینی  کیفیت آب 
به منیزیم اختصاص داده شد، زیرا به ندرت نقش مهمی در کیفیت 
پارامترها  به سایر   5 تا   1 بین  ایفا می کند. وزن های  زیرزمینی  آب 

اختصاص داده شد.

1. Gibbs
2. Derdour 



سال یازدهم- شماره 43- زمستان 241402 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

جدول 1: وزن و وزن نسبی پارامترهای شيميایی اعمال شده برای 
]39[ WQI محاسبه

 پارامتر
شیمیایي

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: طبقه بندی کيفيت آب بر اساس مقادیر
WQI کیفیت آب مقدار

عالیکم تر از 50

 خوب50  تا 100

   ضعیف100 تا 200

 بسیار ضعیف200 تا 300

نامناسب برای مصارف آشامیدنیبیش تر 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 رتبه بندی کیفیت: در مرحله سوم، یک مقیاس 
رتبه بندی کیفیت )qi( برای هر پارامتر با استفاده از رابطه 4 اختصاص 

داده مي شود: 
)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  شیمیایي  پارامتر  هر  ایده آل  مقدار   Cip و   )mg/L( شیمیایی 
 pH خالص که براي تمام پارامترها صفر در نظر گرفته مي شود به جز

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

رابطه 5 محاسبه شد.
)5(

WQI محاسبه شده را می توان به پنج کلاس اصلی طبقه بندی کرد: 
آب عالی، خوب، ضعیف، بسیار ضعیف و نامناسب برای مصارف 

آشامیدنی )جدول 2(.

نتایج و بحث
دشت  زیرزمینی  آب  منابع  کیفی  عناصر  اندازه گیری شده  مقادیر 

اردبیل در جدول )3( ارائه شده است. 
  WHOهم چنین، در جدول )3( حد مجاز عناصر بر اساس معیار
تغییرات )اختلاف  نتایج نشان داد مقدار دامنه  ]39[ ذکرشده است. 
سولفات،  کلر،  مانند  عناصر  بیش تر  در  مقادیر(  کمینه  و  بیشینه 
عناصر  اکثر  گفت  می توان  لذا  است.  زیاد  سدیم  و  منیزیم  کلسیم، 
pH یک  دارند.  دشت  سطح  در  شدیدی  تغییرات  اندازه گیری شده، 
ویژگی اساسی است که اسیدیته و قلیایی بودن آب های زیرزمینی را 
توصیف می کند. نتایج حاکی از آن است که نمونه های آب زیرزمینی 
میانگین  با   7/33 تا   6/09 از  pH آن  و  دارند  اسیدي  ماهیت  تقریباً 
  WHO 6/82 متغیر است )جدول 3(. طبق استانداردهای آب شرب
]39[، حداکثر حد مجاز غلظت pH در آب 8/5 است. تمام نمونه های 
بودند  از حداکثر حد مجاز  pH کم تر  دارای غلظت  زیرزمینی،  آب 
از  موردمطالعه  منطقه  زیرزمینی  EC در آب های  مقدار   .)3 )جدول 
 1790/1 میانگین  با  سانتی متر  بر  میکروزیمنس   7220/0 تا   425/0
میکروزیمنس بر سانتی متر متفاوت بود. نتایج نشان داد 47/9 درصد 

نمونه های 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  می دهد؛  نشان  محلول 
که  می دهد  نشان   3 جدول  است.  آب  کیفیت  استانداردهای  سایر 
از  متوسط  مقدار  با  لیتر،  بر  میلی گرم   4620/8 تا   272/0 از   TDS
1145/6 میلی گرم بر لیتر در سطح دشت متغیر است. حدود 21/9 
درصد از نمونه های آب زیرزمینی محتوای TDS را بالاتر از مقدار 
استاندارد  WHO ]39[ نشان می دهد. آب زیرزمینی دشت اردبیل بر 
اساس طبقه بندی 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 مفید براي آبیاري و 6/3 درصد نامناسب 
و  براي شرب  نامناسب  نمونه هاي  که  بودند  آبیاري  و  براي شرب 
آبیاري مربوط به جنوب غربي دشت قرار بودند. از طرفی بر اساس 
اردبیل  دشت  آب  زیرزمینی   ]35[ کارتلی2  مک  و  سویر  طبقه بندی 
دارای سختی بالایی بود، به طوری که هیچ نمونه ای در رده آب نرم 
قرار نگرفت و 68/7 درصد از نمونه ها در رده آب خیلی سخت قرار 

1. Davis and De Wiest
2. Sawyer and McCartly
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گرفتند. هم چنین بر اساس مطالعه جین و همکاران1 ]20[، مصرف 
آب شرب با سختي )TH( زیاد می تواند منجر به خطرات سلامتی 
مانند مشکلات کلیوی و تشکیل سنگ کلیه شود که این امر بیانگر 
اهمیت میزان TH در آب می باشد. خوشبختانه بر اساس نتایج کیفی 
آب  نمونه های  کل  از  درصد   6/3 تنها  اردبیل،  دشت  آب زیرزمینی 
بودند.  لیتر  بر  میلي گرم   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 
نمونه ها به ترتیب داراي کلسیم، منیزیم و سدیم بالاتر از حد مجاز 
کم  پتاسیم  غلظت  مقدار  هم چنین   .)3 )جدول  بودند  شرب  براي 
بوده که دلیل آن را می توان مقاومت بالای فلدسپار پتاسیم نسبت به 
پدیده هوازدگی دانست. هم چنین حضور ذرات رس و جذب پتاسیم 
پتاسیم در آب  از دلایل غلظت کم عنصر  نیز می تواند  توسط رس 

زیرزمینی دشت اردبیل باشد ]30 و 31[. 

جدول 3: خلاصه ای از آمار نتایج تجزیه شيميایی نمونه های آب زیرزمينی و مقایسه آن با حداکثر حد مجاز  WHO براي مصارف شرب 

درصد نمونه های بیش ازحد مجازحداکثر حد مجاز )WHO(انحراف معیارمیانگینکمینهبیشینهواحدپارامتر شیمیایي
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: مقادیر WQI همراه با طبقه بندي کيفي آب
 شماره
نمونه

 مقادیر
WQI

 کیفیت
آب

 شماره
نمونه

 مقادیر
WQIکیفیت 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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مقادیر شاخص کیفي آب )WQI( براي هر 32 نمونه آب محاسبه 
گردید )جدول 4(.

هم چنین پراکنش کیفي آب بر اساس WQI در دشت موردمطالعه 
در شکل )3( نشان داده شده است. همان طور که در شکل 3 مشاهده 
می شود بهترین کیفیت آب مربوط به نواحي غرب و جنوب شرقي 
جنوب  نواحي  به  مربوط  آب  کیفیت  ضعیف ترین  و  اردبیل  دشت 
غربي می باشد. احتمالاً دلایل اصلی این روند تغییر کیفیت مربوط به 
روند عمومی آب های زیرزمینی و تأثیر سازندها ازجمله سازندهای 
تبخیری و نمکی )مانند هالیت، ژیپس و ...( در آب زیرزمینی و انحلال 
پلیوسن(  و  میوسن  )سازندهای  سازندها  این  در  موجود  کانی های 

می باشد که به نوعی می توان منشأ آن را زمین زاد 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 
نمونه های  اکثر  داد  نشان  نتایج  هم چنین   .)4 )شکل  آمد  دست  به 
آب زیرزمینی منطقه موردمطالعه در ناحیه RWD که به عنوان ناحیه 
غالب برهم کنش سنگ- آب شناخته می شود، قرار گرفتند )شکل4(. 
بنابراین، این پدیده نشان می دهد که برهم کنش سنگ-آب یا تسلط 
هوازدگی سنگ عمدتاً کنترل کننده شیمی یون اصلی است. از طرفی 
مطابق شکل 4، هیچ نمونه اي در ناحیه اثر بارش هاي جوي قرار نگرفته 
است که این یعنی کیفیت آب هاي زیرزمیني منطقه موردمطالعه متأثر 
از بارش هاي جوي نمي باشد. نتایج تحقیقات نارسیما و سودارشن1 
]24[ و ادمالا و همکاران ]2[ بیانگر این بود که برهم کنش سنگ و 
تأثیر  بر شیمی آب های زیرزمینی  غالبی است که عمدتاً  آب عامل 
گذاشته، هم چنین علت اصلی افزایش محتوای فلوراید در آب های 

زیرزمینی است.

1. Narsimha and Sudarshan

استفاده از روش های آماری چند متغيره 
تحليل خوشه ای

شکل )5( نمودار گرافیکی دندروگرامی خوشه بندی آب زیرزمینی
دشت اردبیل را نشان می دهد. در این شکل، خط جداکننده گروه ها 
به عنوان پیش فرض در نرم افزار در امتداد نمودار درختی و در فاصله 
کم تر از 25 رسم شد؛ بنابراین نمونه هاي بافاصله اتصالی کم تر از 25 
می شود  مشاهده  که  همان طور  و  می گیرند  قرار  مشابهی  در خوشه 
نمونه های موردنظر در فاصله اتصالی کم تر از ده جدا شدند. هرچه 
نمونه ها در فاصله اتصالی کم تری تشکیل خوشه دهند، نشان دهنده 
شباهت بیش تر خصوصیات شیمیایی نمونه هاست. درنهایت نمونه ها 
به دو خوشه ی اول و دوم تقسیم شدند. بیش تر نمونه ها در خوشه 
اول قرار دارند. در خوشه دوم نمونه های 25، 28 و  20قرارگرفته اند. 
هر سه این نمونه در یک امتداد عمودي در جنوب غربی دشت واقع 

شدند )شکل هاي 1 و3(.
 )5 از  )کم تر  کم تری  اتصالی  فاصله  در  اول  خوشه  نمونه های 

گروه بندی شده اند که نشان دهنده شباهت زیاد این نمونه ها می باشد.
 5 از  بیش تر  اتصالی  فاصله  در  این که  علت  به  دوم،  خوشه  در 
باهم  کم تری  شباهت  اول  به خوشه  نسبت  داده اند،  تشکیل خوشه 
دارند. میانگین هدایت الکتریکی نمونه های موجود در خوشه اول، 
قسمت  نمونه ها تمام  این  است.  سانتی متر  بر  میکروزیمنس   1367
دشت )به جز بخشی از جنوب غربی( را شامل می شوند. نمونه های 
میانگین  گرفتند.  قرار  دشت  غربی  جنوب  قسمت  در  دوم  خوشه 
هدایت الکتریکی این خوشه 5880 میکروزیمنس بر سانتی متر است. 
محققان زیادی با توجه اهمیت و کارایی روش تحلیل خوشه ای در 
بررسی کیفیت آب از آن استفاده کرده اند ]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 نمونه هاي آب زیرزميني منطقه موردمطالعه بر روي دیاگرام گيبس، الف( نسبت گيبس
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شکل 5: نمودار خوشه ای نمونه های منابع آب دشت اردبيل 

یک خوشه قرار گرفتند. هم چنین اسیدیته با یون های موجود در آب 
دارای وابستگی قوی نبود.

تحلیل خوشه ای،  در روش  بین خوشه ها  تفاوت  یافتن  به منظور 
نمودار دندروگرامی حاصل با روش گرافیکی )نمودار پایپر، شولر و 
ویلکوکس( مورد مقایسه قرار گرفت. غلظت عناصر اصلی نمونه های 

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 ترسیم شده برای خوشه اول )شکل 6( نشان می دهد 
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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بیش ترین  نمودار شولر مشخص است،  از  دارد. همان طور که  قرار 
غلظت در کاتیون و آنیون ها به ترتیب مربوط به سدیم، بی کربنات، 
کمک  با  نیز   ]34[ همکاران  و  سبزواری  مي باشد.  کلر  و  سولفات 
نمودار شولر به بررسی کیفیت آب دشت بروجرد- دورود پرداختند 
که نتایج نشان داد کیفیت آب در طبقه خوب و قابل قبول قرار دارد. 
با توجه به نمودار پایپر در خوشه اول، نحوه بیان تیپ و رخساره 
B(،  14درصد  سدیمی )ناحیه  نمونه ها  از  درصد   69 برای  آب 
 )D ( و 17 درصد دارای رخساره ترکیبی )ناحیهC کلسیمی )ناحیه
می باشند. با توجه به درصد کاتیون ها، رخساره آب سدیمی است. از 
نظر آنیونی نیز 5/48 درصد از نمونه ها دارای رخساره ترکیبی )ناحیه 
D(،  5/34درصد بی کربناته )ناحیه G( و 17 درصد دارای رخساره 

کلروره )ناحیه F( می باشد. 
با توجه به درصد آنیون ها، رخساره آب بی کربناته- 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 نمونه ها در ناحیه 
شش قرار دارند )شکل6(. هم چنین با توجه به نواحی نه گانه رخساره 
آب زیرزمینی، رخساره آب در ناحیه یک، سختی کربناته )موقت(، 
ناحیه سه قلیاییت غیرکربناته )شور( و در ناحیه پنج و شش اختلاط 
متعادل یون ها می باشد. به صورت کلی تیپ )رخساره هیدروشیمی( 
غالب آب در خوشه اول می تواند بی کربنات سدیم )Na- Hco3( و 
این نوع رخساره معمولاً معرف آب های زیرزمینی شیرین و عمیق 

می باشد ]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 آب ها 
به ترتیب سدیم و کلر می باشد. نمودار پایپر برای خوشه دوم نشان 
می دهد از نظر کاتیونی تیپ آب برای تمام نمونه ها سدیمی )ناحیه 
B( است. ازاین رو، رخساره غالب برای کاتیون ها سدیمی می باشد. از 
نظر آنیونی نیز تمام نمونه ها دارای رخساره کلروره )ناحیه F( است. 
در قسمت لوزی میانی نیز تمام نمونه ها در ناحیه سه قرار دارند و با 
توجه به نواحی نه گانه رخساره آب زیرزمینی، تیپ آب در ناحیه سه، 
هیدروشیمی  رخساره  به طورکلی  است.  )شور(  غیرکربناته  قلیاییت 
غالب آب در خوشه دوم سدیم- کلرید )Na- Cl( می باشد. این نوع 
بالاست  سختی  با  شور  زیرزمینی  آب های  معرف  معمولاً  رخساره 

.]37[
هیدرولیکی  )تراز  آب زیرزمینی  سطح  ارتفاعی  رقوم  اساس  بر 
آب زیرزمینی( در چاه های پیزومتریک واقع در دشت اردبیل، نقشه 
هم سطح آب زیرزمینی تهیه و جهت جریان عمود بر آن، در دشت در 
شکل 8 ترسیم شد. همان طورکه قبلًا ذکر شد خوشه دوم در جنوبي 
غربي دشت واقع شده است. نظر به جهت آب زیرزمیني از جنوب به 
شمال غرب دشت )شکل 8(، تأثیر این نوع رخساره به سمت شمال 
دشت محتمل است. مقدار متوسط WQI براي خوشه اول و دوم به 

ترتیب 54/0 و 179/5 مي باشد. 
از نظر شاخص کیفي آب )WQI(، کیفیت آب خوشه اول خوب و 
خوشه دوم ضعیف براي مصارف شرب طبقه بندي مي گردد. 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( استفاده شده است. شوری 
آب ها به چهار گروه و SAR آن ها نیز به چهار دسته تقسیم و لذا از 
ترکیب این دو، 16 نوع آب طبقه بندی شده است. در این طبقه بندی، 
C علامت شوری و S علامت سدیم است. علامت 1 برای مقادیر 
کم، 2 برای متوسط، 3 برای زیاد و 4 برای خیلی زیاد به کاربرده برده 
شده است. باید توجه داشت در این طبقه بندی، گیاه، شرایط آب و 
هوایی و خاک در نظر گرفته نشده است. لذا فقط به عنوان تخمین 

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

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

شکل8 : جهت جریان آب زیرزمينی دشت اردبيل

 شکل 9: نمودار ویلکوکس برای خوشه اول )مربع ها( و خوشه دوم )دایره ها(
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و برای مصارف کشاورزی تقریباً مناسب می باشند. 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.

نتيجه گيری 
در این تحقیق کیفیت آب زیرزمینی دشت اردبیل با کمک روش ها 
و شاخص های مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت. به طور نمونه نتایج 
و  دوم  خوشه  در  دشت  غربی  جنوب  داد  نشان  خوشه ای  تحلیل 
بقیه دشت در خوشه اول قرار دارد. کیفیت آب زیرزمیني خوشه اول 
نامناسب  دوم  خوشه  درحالی که  بوده،  خوب  شرب  مصارف  براي 
براي شرب است. نتایج نشان داد کیفیت آب اکثراً تأثیر سازندهاي 
آمده  وجود  به  آب  و  برهم کنش سنگ  اثر  در  و  بوده  زمین شناسي 
کیفیت  بدترین  و  بهترین   WQI اساس شاخص  بر  است. هم چنین 
آب زیرزمینی 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، به طوری که 56/25 درصد نمونه های آن دارای EC زیاد و سدیم 
کم )C3- S1(، 21/88 درصد نمونه ها دارای EC متوسط و سدیم کم 

 .)C4- S2 و C4- S1( زیاد بودند EC و بقیه دارای )C2- S1(
در  یک بار  اندازه گیری  این  اندازه گیری ها،  بالای  هزینه  به  نظر 
سال انجام شده است، بهتر است در صورت امکان، اندازه گیری ها در 
ماه های مختلف تکرار شود. هم چنین مقادیر فلزات سنگین به ویژه 

براي مصارف شرب نیز بررسي شوند.

منابع
1- Adimalla, N., and Qian, H. 2019. Groundwater quality 

evaluation using water quality index (WQI) for drinking 
purposes and human health risk (HHR) assessment in an 
agricultural region of Nanganur, south India. Ecotoxicology 
and Environmental Safety. 176: 153–161.

2- Adimalla, N., Vasa, S.K., and Li, P. 2018. Evaluation of 
groundwater quality, Peddavagu in Central Telangana (PCT), 
South India: an insight of controlling factors of fluoride 
enrichment. Modeling Earth Systems and Environment. 
4(2): 841-852.

3- Ahmadi, A. 2022. Investigation of groundwater 
quality changes in Varamin Plain of Tehran. Water and Soil 
Management and Modeling. 2(1): 14-26 [In Persian]. 

4- Ahmadi, T., Ziaei, A.N., Davary, K., Faridhosseini, 
A., Izady, A., and Rasoulzadeh, A. 2012. Estimation of 
groundwater recharge using various methods in Neishaboor 
Plain, Iran. 5th international groundwater symposium, 

Kuwait. 
5- Ahmadi, T., Ziaei, A.N., Rasoulzadeh, A., Davary, 

K., Esmaili, K., and Izady, A. 2015. Mapping groundwater 
recharge areas using CRD and RIB methods in the semi-arid 
Neishaboor Plain, Iran. Arabian Journal of Geosciences. 8 
(5): 2921-2935.

6- Alipour, A., Rahimi, J., and Azarnivand, A. 2017. 
Groundwater quality analysis for drinking and agricultural 
purposes-a prerequisite for land use planning in the arid and 
semi-arid regions of Iran. Journal of Range and Watershed 
Management. 70(2): 423-434 (In Persian).

7- Bezaatpour, J., Fatehifar, E., and Rasoulzadeh, A. 2020. 
CFD investigation of natural gas leakage and propagation 
from buried pipeline for anisotropic and partially saturated 
multilayer soil. Journal of Cleaner Production. 277: 123940.

8- Bodrud- Doza, Md., Bhuiyan, M. A. H., Didar- Ul 
Islam, S. M., Morshedul Haque, Md., Fatema, K. J., 
Ahmed, N., Rakib, M. A., and Atiur Rahman, Md. 2019. 
Hydrogeochemical investigation of groundwater in Dhaka 
City of Bangladesh using GIS and multivariate statistical 
techniques. Journal of Groundwater for Sustainable 
Development. 8: 226-244.

9- Davis, S.N., and DeWiest, R.J. 1966. Hydrogeology. 
Wiley, Newyork.

10- Derdour, A. Guerine, L., and Allali, M. 2021. 
Assessment of drinking and irrigation water quality 
using WQI  and SAR method in Maâder sub-basin, 
Ksour Mountains, Algeria, Sustainable Water Resources 
Management.

11- Esmaeilbeiki, F., Nikpour, M.R., Sing, V.K., Kisi, O., 
Sihag, P., and Sanikhani, H. 2020. Exploring the application 
of soft computing techniques for spatial evaluation of 
groundwater quality variables. Journal of Cleaner Production. 
276: 124206.

12- Dordi Mahmoodi, M., Moradian Harehdasht, A. R., 
and Nadiri, A. 2016. Water resources of Astaneh city and 
studying effective factors on it with statistical, graphical 
methods and GIS. Journal of Environmental Geology. 
10(35): 66-78 (In Persian).

13- Fakhari, M. S., Ashari Moghadam, A., Barzegar, R., 
Kazemian, N., and Najib, M. 2016. Investigating the origin 
of some heavy metals in groundwater of Marand plain using 
multivariate statistical methods. Journal of Water and Soil 



سال یازدهم- شماره 43- زمستان 311402 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

Science. 26(2.2): 237-253 (In Persian).
14- Fashaee, M., and Ghoochanian, M. 2022. Spatial 

evaluation of qualitative parameters of groundwater 
resources with the aim of its application in agriculture and 
drinking (Case study: Mehvalat-Feyzabad plain). Water and 
Soil Management and Modeling. 2(2): 28-44 (In Persian).

15- Fazabakhsh, Sh., Rasoulzadeh, A., Ramezani 
moghadam, J., and Esmailian, M. 2022. Investigation of 
groundwater quality using multivariate statistical methods 
in Ardabil plain aquifer, Journal of Irrigation and Water 
Engineering. 13(2):333-353 (In Persian).

16- Ghafari, H., Rasoulzadeh, A., Raoof, M., and Esmeali, 
A. 2018. Estimation of natural groundwater recharge using 
WTF method (case study: Ardabil plain aquifer). Journal 
of Civil and Environmental Engineering. 48(1): 43-52 (In 
Persian).

17- Gibbs, R.J. 1970. Mechanisms controlling world 
water chemistry. Science. 17: 1088–1090. 

18- Khalili, R., Montaseri, H., Mottaghi, H., and Jalili, 
M.B. 2021. Water quality assessment of the Talar River 
in Mazandaran province based on a combination of water 
quality indicators and multivariate modeling. Water and Soil 
Management and Modeling. 1(4): 30-47 (In Persian).

9- Khanoranga, A., and Khalid, S. 2019. An assessment 
of groundwater quality for irrigation and drinking purposes 
around brick kilns in three districts of Balochistan province, 
Pakistan, through water quality index and multivariate 
statistical approaches. Journal of Geochemical Exploration. 
197: 14-26.

20- Jain, C.K., Bandyopadhyay, A., and Bhadra, A. 2010. 
Assessment of ground water quality for drinking purpose, 
District Nainital, Uttarakhand, India. Environmental 
Monitoring and Assessment.166: 663–676.

21- Lalehzari, R., and Tababatabaei, S. H. 2010. 
Groundwater quality analysis in Shahrekord aquifer. Journal 
of Environmental Studies. 36(53): 55-62 (In Persian).

22- Manzoori, Y., Kashi, G., Tashii, H., Mamoodkhani, R., 
and Jahangiri, M. 2020. Evaluation of cadmium, arsenic and 
mercury Concentrations in the drinking water distribution 
network in Ardabil City in 2018. Journal of Health. 11(3): 
325-337 (In Persian).

23- Naderi, M. H., Pourgholami-Amiji, M., Khoshravesh, 
M., Ghojoghi, A., and Arab, N. 2020. Evaluation of spatial-

temporal comparisons of water quality parameters and health 
of Ziarat River using NSFWQI quality Index and statistical 
analysis. Iranian Journal of Soil and Water Research. 51(6): 
1353-1372 (In Persian).

24- Narsimha, A., and Sudarshan, V. 2017. Assessment 
of fluoride contamination in groundwater from Basara, 
Adilabad District, Telangana State, India. Apply Water 
Science. 7(6): 2717-2725. 

25- Nosrati, K., Rajabi Eslami, A., and Sayadi, M. 2018. 
The analysis and classification of water quality using a 
multivariate static technique in the city of Mallard, Tehran. 
Journal of Hydrogeomorphology. 5(15): 171-190 (In 
Persian).

26- Pahlevani Majdabady, M., Rasoulzadeh, A., Kanooni, 
A., and Ahmadzadeh, G. 2020. Estimation of groundwater 
recharge originating from agricultural irrigation and rainfall 
in Shyramyn plain, Iran. Irrigation and Drainage. 69(1): 107-
120.

27- Piper, A. M. 1944. A graphic procedure in the 
geochemical interpretation of water analyses. Journal of 
Transactions of the American Geophysical Union. 25(6): 
914- 928.

28- Piran Gharni, S., Javid, A., and Ghoddousi, J. 2018. 
Effect of geological formation on the quality of groundwater 
(Case study: Ardebil Plain). Journal of Invironmental science 
and technology. 20(3): 1-10 (In Persian).

29- Pirzadeh, B., and Asvar, T. 2020. Determining spatial 
and temporal variations of groundwater quality parameters 
using GIS and interpolation methods (case study: Sirjan 
plain). Journal of Irrigation and water engineering. 11(2): 
266-275 (In Persian).

30- Ramesh, K., and Agadeeswari, P. B. J. 2012. 
Hydrochemical characteristics of groundwater for domestic 
and irrigation purposes in Periyakulam Taluk of Theni 
district, Tamil Nadu. Research Journal of Environment 
Sciences. 1(1): 19-27.

31- Rao, N. S., Rao, P.S., Reddy, G.V., Nagamani, M., 
Vidyasagar, G., and Satyanarayana, N. L. V. V. 2011. 
Chemical characteristics of groundwater and assessment of 
groundwater quality in Varaha River Basin, Visakhapatnam 
District, Andhra Pradesh, India. Journal of Environmental 
Monitoring and Assessment. 184: 5189–5214.

32- Rasoulzadeh, A., and Moosavi, S. A. A. 2007. Study 



سال یازدهم- شماره 43- زمستان 321402 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

of groundwater recharge in the Vicinity of Tashk Lake Area, 
Iranian Journal of Science & Technology, Transaction B, 
Engineering. 31 (B5): 509-521.

33- Rooshanak, R., Moor, F., and Keshavarzi, B. 2015. 
The Study of geochemistry contamination of heavy metals 
in travertine deposits and soil in Gorveh- Takab region, NW 
Iran. Journal of Environmental Geology: 8(29): 33-42 (In 
Persian).

34- Sabzevari, Y., Nasrolahi, A. H., and Yonesi, H. 
A. 2020. Investigation of temporal-spatial variations of 
groundwater resources quality in Borujerd-Dorood plain. 
Journal of Irrigation and Water Engineering. 11(1): 325-337 
(In Persian).

35- Sawyer, C., and McCarthy, P. 1967. Chemical and 
sanitary engineering, 2nd edn. McGraw-Hill, New York.

36- Shamsaldin, H., Jalali, V., and Jafari, A. 2016. 36- 
Evaluation of environmental pollution indices around 
the copper Plant of Sarcheshmeh. Journal of Agricultural 
Engineering. 38(2): 35-53 (In Persian).

37- Sikdar, P. K., Sarkar, S. S., and Palchoudhury, S. 2001. 
Geochemical evolution of groundwater in the quaternary 
aquifer of Calcutta and Howrah, India. Asian Journal of 
Earth Sciences. 19: 579-594.

38- Trabelsi, R., and Zouari, K. 2019. Coupled geochemical 
modeling and multivariate statistical analysis approach for 
the assessment of groundwater quality in irrigated areas: A 
study from North Eastern of Tunisia. Journal of Groundwater 
for Sustainable Development. 8: 413–427.

39- W.H.O. 2017. Guidelines for drinking-water quality. 
4th edit, incorporating 1st addendum, 653 World Health 
Organization, Geneva.

40- Wilcox, L. V. 1955. Classification and use of 
irrigation waters, USDA, Circular 969, Washington: Salinity 
Laboratory.



سال یازدهم- شماره 43- زمستان 841402

نشریه

نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

سال یازدهم- شماره 43- زمستان 1402

Extension and Development of  
Watershed Management

 

Vol. 11, No. 43, Winter 2024

ترویج و توسعه آبخیزداری

3
Extension and Development of  
Watershed  Management Vol. 11, No. 43, Winter 2024

Abstract
 

Evaluation and Classification of the Groundwater Quality of Ardabil Plain
  

J. Ramezani Moghaddam1*, A. Rasoulzadeh2  and Sh. Fazabakhsh3 

Received: 2024/01/21      Accepted: 2024/02/16

 

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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