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 چکیده

 76قرار گرفت. بررای ایرن منظرور     یموردبررسشرب و کشاورزی  ازنظردر این مطالعه کیفیت آب زیرزمینی آبخوان اردبیل 

منظرور بررسری کیفیرت آب جهرت     چاه با کاربری کشاورزی در نظر گرفته شد. بره  44چاه با کاربری شرب و  32چاه شامل 

هرای اشرعالا ژنژیلرر    گرااری شرامل شراخص   های خورنردگی و رسروب  کاکس و شاخصمصارف کشاورزی نیز از دیاگرام ویل

(LSI( رایزنر ،)RSIو پوکو )( ریوسPOR( خطر منیزیم ،)MH( نفوذپایری ،)I  ( درصد سردیم باقیمانرده ،)RSC  نسرعت ،)

نتایج نشان داد که کیفیت آب زیرزمینی ایرن آبخروان برمعنرای     ( و درصد سدیم و کلر استفاده گردید.SARجابی سدیم )

( و WHOاشرت جهرانی )  اسراس اسرتانداردهای سرازمان بهد    ( در وضعیت مطلوب قررار دارد. برر  WQIشاخص کیفی آب )

امرا در فصرل    .باشندمی ترفصلها دارای مقادیر نیترات باژتر از حد مجاز در درصد چاه 5/10(، ISIRIاستاندارد ملی ایران )

آب زیرزمینری   که نشان داد همچنین باشند. نتایجها دارای مقادیر نیترات باژتر از حد مجاز میدرصد چاه 29خشک حدود 

شرهری، سرعب برروز بیمراری و مسرا ل       یرسانآبهای ای خاصیت خورندگی بوده و استفاده از آن در سامانهاین آبخوان دار

ها، برای مصارف کشراورزی سرعب برروز    ها، در انسان خواهد شد. همچنین استفاده از این آبمختلف ناشی از خوردگی لوله

 .های آبیاری بارانی خواهد شدمشکل در اتصاژت فلزی سامانه

 نیتریت، نیترات ،گااری، کیفیت آب، رسوبخورندگیشاخص  های کلیدی:هواژ
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 مقدمه-1

آب شرب و کشاورزی برخوردار هستند. افزایش جمعیرت   تأمینهای زیرزمینی در اکثر مناطق جهان از اهمیت باژیی در امروزه آب

 Bamdad Machiani et) کیفیت این منابع نیز کاهش یابرد برداری از این منابع ارزشمند باعث گردیده که علاوه بر کمیت، و بهره

al. 2014اسرت های توسعه منابع آب کشرور  (. ارزیابی کیفی منابع آب زیرزمینی یکی از معاحث مهم در طرح (Hoseinsarbazy 

and Esmaili 2014)پرایرترین منرابع ترأمین آب، در    تررین و آسریب  یکری از مهرم   عنروان بههای زیرزمینی، . شناخت کیفیت آب

رسرانی،  های آبگااری در سامانه(. اثرات خورندگی و رسوبShokuhi et al. 2011های اخیر یک امر کاملاً بدیهی بوده است )دهه

 Ehsani) برای سلامتی انسان گرددچنین ایجاد اثرات منفی برداری و همهای بهرهافزایش هزینهتواند سعب آب، می انتقال و توزیع

et al. 2013; Bamdad Machiani et al. 2014.) (2013) . Entezari et al  کیفیت آب شرب منابع آب زیرزمینی دشت مشهد

هرای جنروبی دارای وضرعیت نرامطلوب     در قسرمت  خصوصبهو به این نتیجه رسیدند که کیفیت آب در این دشت  را بررسی نموده

هرای  آلروده در آبیراری مرزارلا بره لحراگ ویژگری      های . کیفیت منابع آب در بخش کشاورزی نیز حا ز اهمیت فراوان است. آباست

 هرای یکری از رو   (.Kumar et al. 2007) کننرد های کشاورزی ایجاد مری در خاک گوناگون تأثیراتشیمیایی و فیزیکی متفاوت، 

هرا کررد و بره برازدهی     در مصرف آب و سرایر هزینره   یفراوانجو ی توان با مصرف آب کم و کنترل دقیق، صرفهآبیاری که در آن می

آب  تیر فیباککره   کران اسرت  چای گرفتگری قطرره  بیاری قطرره های آمشکل سامانه ترینبزرگ. است ایقطرهمطلوبی رسید، آبیاری 

هرای  سرامانه هرا در  ترین عامل ایجاد گرفتگی شیمیایی گسریلنده ربنات کلسیم و منیزیم، رایجآبیاری ارتعاط مستقیم دارد. رسوب ک

 باشرند هرا مری  گسریلنده هرای کلسریم و منیرزیم نیرز یرک عامرل شریمیایی مهرم دیگرر در انسرداد           سولفات .ای استآبیاری قطره

(Hoseinsarbazy and Esmaili 2014). کنرد   هرا برا نرولا فصرل ت ییرر مری      چکران رسوبات موجرود در قطرره   ترکیعات شیمیایی

اسرت  که در زمستان و بهار عامل گرفتگی، بیشتر آلومینیوم و سیلیکون بروده و در تابسرتان و پراییز، فسرفر و کلسریم       بیترتنیابه

(Lalehzari and Ansari 2014.)  Mohammadi-Ghaleni et al. (2010)   دو آبخروان   زیرزمینری با بررسی کیفیت منرابع آب

 تر اسرت. با عمق کم، نامطلوب هاچاهساوه و اراک، گزار  کردند که کیفیت آب زیرزمینی در فصول تر نسعت به فصول خشک و در 

(2014) Bamdad Machiani et al.  ترالش و   زیرزمینی استان گریلان در چهرار منطقره ژهیجران، آسرتانه،      آببه ارزیابی کیفی

بررسی کیفیت آب زیرزمینی این منطقه استفاده کردنرد. مطرابق ایرن     منظوربه LSIفومنات جهت مصارف کشاورزی پرداختند و از 

 انرد. ها تمایل به رسوب نداشرته گاار و برخی از سالها رسوبهای زیرزمینی منطقه روند خاصی نداشته و بعضی از سالشاخص، آب

(2014 )Hoseinsarbazy and Esmaili 81-88هرای  کیفیت آب زیرزمینی دشت نیشابور برای مصارف کشاورزی را در طی سال 

 تردریج بهها دارند که ترین مقدار را در بین کاتیون و آنیونها نشان داد که عناصر سدیم، کلر و سولفات بیشارزیابی کردند. نتایج آن

نظرر  کیفیت آب مخازن چاه نیمه زابرل از نقطره   در بررسی .Homayoonnezhad et al (2016) شود.می آبباعث کاهش کیفیت 

دیراگرام شرولر    مطابقکاکس در طعقه متوسط و دیاگرام ویل اساس بر هاآنبه این نتیجه رسیدند که کیفیت آب  ،شرب و کشاورزی

ی و موردبررسر ی ارف شررب و کشراورز  مصر  ازنظرقرار دارد. در این مطالعه آلودگی آب زیرزمینی آبخوان اردبیل  قعولقابلدر طعقه 

های کشاورزی ایرن  مصرف کودهای ازته در دشت است کههای مهم کشاورزی کشور دشت ازجمله. استان اردبیل مطالعه قرار گرفت

د. اسرتفاده  نهای زیرزمینی این استان در معرض خطر آلودگی قرار گیرداشته است که سعب شده است تا آب یفراواناستان افزایش 

پاسرخگوی نیازهرای    ییتنهرا بهتواند های سطحی در دسترس نعوده و نمیهای زیرزمینی برای مصارف شرب، نظر به اینکه آبآب از

زیرزمینی آبخوان اردبیل برای مصرارف شررب و    آبعه، ارزیابی کیفیت منابع هدف از این مطال. است افتهیشیافزامختلف بشر باشد، 

( برا اسرتفاده از دو اسرتاندارد کیفری سرازمان بهداشرت       WQI) خص کیفیرت آب و نیتریت و شا حد مجاز نیترات ازلحاگکشاورزی 

 باشد.در بخش کشاورزی می مربوطههای از شاخص یریگبهره( در بخش شرب و ISIRI( و ملی ایران )WHOجهانی )
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 هاروش و مواد -2

 موردمطالعهمنطقه  -1-2
درصد مساحت کل کشور ایرران را   09/1 حدوداًو  قرار داردغربی فلات ایران کیلومترمربع وسعت، در شمال 17953استان اردبیل با 

اسرت.   شرده واقرع طول شرقی  55/48تا  30/47عرض شمالی و  42/39تا  45/37ج رافیایی در  ازلحاگدهد. این استان تشکیل می

( موقعیرت محردوده   1باشرد. شرکل )  مری  لومترمربرع یک 1153های اردبیل و نمرین برا مسراحت    محدوده مطالعاتی شامل شهرستان

و هروایی و   آببه دلیرل شررایط    این استانباشد. می فشارتحتاز نولا آبخوان آزاد و نیمه  دهد. آبخوان اردبیلمطالعاتی را نشان می

 خواهد بود. مؤثرهای موجود شک بر میزان آلودگیگردد که بیقطب کشاورزی محسوب می نعنوابهحاصلخیزی خاک منطقه 

 
 

 جهت پایش آب زیرزمینی آبخوان اردبیل های انتخابیچاهموقعیت محدوده مطالعاتی و  -1 شکل

 های آبآوری و آنالیز نمونهجمع -2-2
انجرام   1390 سرال بار طری دو فصرل خشرک و ترر در      دو یبردارنمونهانتخاب گردید و  موردمطالعهدر محدوده  چاه 76 درمجمولا

در شررایط حرداکثر ترراز     ترفصل( و 1390 سالتراز آب زیرزمینی )در آبان ماه  فصل خشک در شرایط حداقل یبردارنمونهگرفت. 

چراه برا کراربری     44ی شررب و  با کاربر چاه 32چاه موجود،  76( انجام شد. از مجمولا 1390 سال ماهعهشتیاردآب زیرزمینی )در 

-کربنرات ) صورت گرفته در این مطالعره شرامل: بری    هاآزمایشبرداشتی و  های. نمونه(1باشند )مطابق شکل شاورزی میک
3COH ،)

++سولفات ) (،Cl-کلر )
4SO( کلسیم ،)++Ca( منیزیم ،)++Mg( سدیم ،)+Na ،)( پتاسیم+K ،) ( سختی کرلTH    کرل مرواد جامرد ،)

-(، نیتریت )TDSمحلول )
2NO ( و نیتررات )-

3NO)  از اداره کرل  هرا ونیکرات و  هرا ونیر آنند. آمرار و اطلاعرات مربروط بره     باشر مری ،
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های تیتراسیون، کلرمتر، اسپکتوفتومتر، تیتراسریون،  به ترتیب با رو  الاکرفوقاستان اردبیل اخا گردید. پارامترهای  ستیزطیمح

 شده بود. یریگاندازه، ظرف تعخیر و اسپکتوفتومتر EDTAتیتراسیون با 

 مصارف شرب ازنظرمنابع آب زیرزمینی  کیفیت -3-2
تروان اسرتفاده   و مناسب می تداولروشی م عنوانبه WQIبررسی کیفیت آب و تناسب آن جهت مصارف شرب، از شاخص  منظوربه

این شاخص پارامتری بسریار مهرم بررای تعیرین کیفیرت آب و      (. Saeedi et al. 2010) (Hamzaoui-azaza et al. 2013) نمود

دهری اسرت کره    این رو ، یرک رو  وزن  .(Avvannavar and Shrihari 2008) باشدبررسی تناسب آن برای مصارف شرب می

(. Vasanthavigar et al. 2010کنرد ) ترکیعی پارامترهای مختلف، روی کیفیت کلی آب، برای مصارف انسانی را فرراهم مری   تأثیر

اهمیرت هرر    اساس بربرای محاسعه این شاخص در ابتدا  استفاده شد. WHOاستاندارد  و ISIRIاز استاندارد  WQIجهت محاسعه 

( محاسرعه  1سپس وزن نسعی هر پرارامتر برا اسرتفاده از رابطره )     ردیگیمبه هر پارامتر تعلق  5 تا 1پارامتر در آب شرب، وزنی بین 

 (:Vasanthavigar et al. 2010) گرددمی





n

1i

iii w/wW                                                                                                                                     )1(

  
 ( محاسعه شد:2طه )اساس راب بر iqدر مرحله بعد، زیرشاخص کیفی 

  100S/Cq iii                                                                                                                                               )2( 

 اسرتاندارد  اسراس  برر مقدار اسرتاندارد هرر پرارامتر     iSو  غلظت هر پارامتر در هر نمونه آب iC ،ام iزیرشاخص پارامتر  iq که در آن

ISIRI سپسباشد. می ،WQI دیگرد( محاسعه 3رابطه ) اساس بر: 

iii qWSI                                                                                                                                      )3(

                                                                                                                                                   iSIWQI   

هرم آب  م یهرا نرده یآژ. نیتررات و نیتریرت از   باشرند یمر سه عنصر آژینده نیترات، نیتریت و آمونیوم نیتروژن از مشتقات نیترروژن  

 50یرون نیتررات در آب آشرامیدنی     مجراز  حرداکثر  ،ISIRIو آخررین اسرتاندارد    WHOخرین استاندارد آشامیدنی هستند. طعق آ

های آشرامیدنی،  نیترات و نیتریت در آب زمانهمباشد. به دلیل امکان وجود بر لیتر می گرمیلیم 3گرم بر لیتر و برای نیتریت میلی

، (K) گیری شده نیترات و نیتریت به مقادیر رهنمودی پیشنهادیهای مقادیر اندازه، مجمولا نسعتWHO مطابق رابطه پیشنهادی

 :(Bian et al. 2016باید کمتر از یک باشد )

(4      )                          
2

2

1

3

S

NO

S

NO
K                                                                                                                         

 
 

 2NOگررم برر لیترر(،    )میلری  WHO اسراس  برر مقدار مجاز یون نیترات  1Sگرم بر لیتر(، غلظت یون نیترات )میلی 3NOکه در آن 

 Bian etباشرد ) ت و نیتریت میمجمولا نسعی مقادیر نیترا Kمقدار مجاز یون نیتریت و  2Sگرم بر لیتر(، غلظت یون نیتریت )میلی

al. 2016 جهت پایش غلظت نیترات و نیتریت از استانداردهای .)WHO  وISIRI .استفاده شد 

 مصارف کشاورزی ازنظرمنابع آب زیرزمینی  کیفیت -4-2

 کاکسدیاگرام ویل -1-4-2

 Bamdadباشرند ) مصارف کشاورزی، شوری و مقدار سردیم موجرود در آن مری    ازنظربندی آب طعقهترین معیارهای کیفی در مهم

Machiani et al. 2014عیار هدایت الکتریکی (. شوری با م(EC)  و سدیم با معیار نسعت جابی سدیم(SAR )شرود.  سنجیده می
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 شرده ارا ههای آبیاری بندی آبتوسط آزمایشگاه شوری خاک آمریکا، روشی با کاربرد وسیع برای طعقه SAR و EC توأماز ترکیب 

 3HCO- و EC ،+Na تأثیرتحت  درازمدتآبیاری قرار دارد در  تأثیر(. نفوذپایری خاکی که تحت 2010et al.  janaNagarاست )

 محاسرعه قابرل  (5)مطابق رابطه  (I) شاخص نفوذپایری (.Ramesh and Elango, 2012) موجود در آب آبیاری قرار خواهد گرفت

                                         :باشدمی

(5)                100
22

3











NaMgCa

HCONa
I                                                                                                                 

مناسب و نامناسب  تقریعاًدر سه کلاس مناسب،  یرینفوذپاباشد. شاخص می واژن بر لیتراکیغلظت عناصر برحسب میلیکه در آن 

 .(Gautam et al. 2015)گردد میبندی طعقه  >25و  25-75، <75به ترتیب:  با مقادیر

 (SAR) نسبت جذبی سدیم -2-4-2

عوامرل در تعیرین    نیترر مهمبوده و از  کشاورزی قلیا یت برای محصوژت نسعت جابی سدیم، معیاری جهت محاسعه خطر شوری و

  (:Gautam et al. 2015) است محاسعهقابل( 6)که با استفاده از رابطه  باشدیمخصوصیات کیفی آب برای مصارف کشاورزی 
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                                                                                                                  (6)  

در چهرار   SAR. باشدیم( واژن بر لیتراکیمیلی) های منیزیم، کلسیم و سدیمبه ترتیب غلظت یون Mg ،++Ca ،+Na++ در آن که

)خطررات سردیمی شردن     2S (، >10)خطرات سدیمی شدن کم برا مقرادیر    1S :ها شاملاست. این کلاسبندی کلاس قابل تقسیم

)خطرات سدیمی شدن بسیار زیراد برا    4Sو ( 20-28)خطرات سدیمی شدن زیاد با مقادیر بین  3S ،(10-20متوسط با مقادیر بین 

 (.Hassen et al. 2016باشند )می( < 28مقادیر 

 درصد سدیم -3-4-2

 اهداف آبیاری بسریار مهرم اسرت    منظوربهمقادیر باژی سدیم تهدیدی جدی برای گیاه است که تعیین میزان آن در آب زیرزمینی 
(Chung et al. 2014 ( درصد سدیم با استفاده از رابطره .)7 ) باشرد مری  محاسرعه قابرل (Hassen et al. 2016; Gautam et al. 

2015.) 
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                                                                                                 )7( 

. باشرد یمر ( واژن بر لیترر اکیمیلی) های پتاسیم، منیزیم، کلسیم و سدیمبه ترتیب غلظت یون K ،++Mg ،++Ca ،+Na+ که در آن،

 <80 و 60-80، 40-60، 20-40، >20مشکوک و نامناسب با مقرادیر بره ترتیرب:    های عالی، خوب، مناسب، کلاس درصد سدیم در

 .(Wilcox 1955) گرددتقسیم می

 (RSCمانده )کربنات سدیم باقی -4-4-2

RSC ب میلی اکی واژن برر  ها برحساین معیار اگر غلظت این یون موجببهباشد. های کربناته میمعیاری برای ارزیابی آب عنوانبه

رای مقرادیر برین   هرایی کره دا  باشد آن آب برای آبیاری مناسب نیسرت. آب  5/2در آبی بیش از  RSC توصیف گردند، چنانچهلیتر 

از  RSC(. Hassen et al. 2016) باشرد باشد برای آبیراری مناسرب مری    25/1کمتر از است متوسط و اگر دارای مقادیر  5/2-5/1

 (.Alizadeh 2010باشد )می محاسعهقابل (8) رابطه
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   MgCaHCOCORSC 33                                                                                                                )8(                                                                                                        

 (MHمنیزیم ) خطر -5-4-2

باشد و خاک را به یک خاک قلیایی تعدیل کرده و سعب کراهش محصرول   می تأثیرگاارمنیزیم در آب زیرزمینی روی کیفیت خاک 

( بررای مصرارف   9برا اسرتفاده از رابطره )   را خطر منیزیم  شاخص Szabolcs and Darab (1964) (.Gowd, 2005) شودگیاه می

 ه دادند:یکشاورزی ارا
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                                                                                                                           )9(                                                                                                            

 ،باشرد  50ترر از  کرم  MH اگر .باشدیم( واژن بر لیتراکیمیلی) های منیزیم و کلسیمبه ترتیب غلظت یون Ca++ و Mg++ ه در آنک

 (.Gautam et al. 2015باشد )میباشد، آب برای مصارف کشاورزی نامناسب  50منیزیم بدون خطر بوده و اگر باژتر از  ازلحاگآب 

 (LSI, RSI, PORگذاری و خورندگی )رسوبهای شاخص -6-4-2

بررای   هرای مختلفری  بسرزایی دارد. رو   تأثیرباشد که بر شعکه توزیع گااری آب یکی از مشکلات کیفی آن میخورندگی و رسوب

و تنهرا   بناشرده برر معنرای تعرادژت شریمیایی      معموژًها گااری یا تمایل به ایجاد خورندگی وجود دارد. این رو بینی رسوبپیش

ایرن   . در(Bamdad Machiani et al. 2014)کننرد  را بررسری نمری   شدهانجامهای شیمیایی تواند بیانگر نتیجه بوده و واکنشمی

که بره ترتیرب    دیگردگااری استفاده برای بررسی خورندگی و رسوب PORو  LSI ،RSI هایمطالعه از سه شاخص شامل شاخص

 گردند:میه یارا (13)تا  (10)در معادژت 

CpHpHLSI                                                                                                                          )10(  

  pHpHRSI C  2                                                                                                                   )11( 

    
     54.4465.12  SARpHPOR C

                                                                                                  )12( 

CBAPHC                                                                                                                                        )13(                                                                                                                           

، Ca ،++Mg ،+Na++ نسعت جابی سردیم،  :SAR ،شدهاصلاحاسیدیته  :CHpگیری شده آب، : اسیدیته اندازهHp در معادژت فوق،
+K ،--

3CO  و
-

3HCO  کربنرات، به ترتیب غلظت کلسیم، منیزیم، سدیم، پتاسیم، کربنات و بری A     لگراریتم منفری مجمرولا غلظرت :

: لگراریتم منفری مجمرولا    Cهای کلسیم و منیرزیم و  : لگاریتم منفی مجمولا غلظت یونBهای کلسیم، منیزیم، سدیم، پتاسیم، یون

. مقرادیر منفری ایرن    باشرد یمر بر لیترر   واژنیاک برحسبها . در این رابطه غلظت یونباشدیم کربناتیبهای کربنات و غلظت یون

باشد. اگر مقدار این شراخص براژتر از یرک باشرد بایرد      و مقادیر مثعت نشانگر رسوب کربنات کلسیم می رسوبشاخص نشانگر عدم 

، آب هنگامی خورنرده اسرت کره مقردار     PORو  RSIهای صورت بگیرد. مطابق شاخص ترسختعملیات اصلاحی مانند اسیدشویی 

 Bamdad)گرااری خواهنرد برود    ها دارای خاصیت رسوبتر از شش باشد، آبز کنند و اگر این مقدار کماین دو نمایه از شش تجاو

Machiani et al. 2014.) 

 ها و بحثیافته-3

 مصارف شرب ازنظرکیفیت منابع آب زیرزمینی  -1-3
بررای محاسرعه ایرن شراخص، از ده      و WQI های زیرزمینی آبخوان اردبیرل از شراخص  بررسی کیفیت آب منظوربهدر این مطالعه، 

--، TDS ،+Na ،++Ca ،++Mg ،+K ،-Cl پررارامتر کیفرری شررامل: 
4SO ،-

3HCO ،-F 3- وNO  برره  افتررهیاختصرراص. وزن شررداسررتفاده
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، WQI های زیرزمینی آبخوان اردبیل برای مصارف شرب، جهت محاسرعه شراخص  ها در آباهمیت آن یبرم بناپارامترهای مختلف 

-و  TDS ،-F باشد که به پارامترهایمی 5است. باژترین وزن  شدهارا ه( 1در جدول )
3NO اسرت. اختصاص یافته Vasanthavigar 

) 2010( et al.کره بره پارامترهرای    باشدیم 1اند. کمترین وزن نیز، نیز، باژترین وزن را به پارامترهای فوق اختصاص داده --
4SO و 

-
3HCO 2014( گیردتعلق میDavraz Varol and (. بررسی مقادیر پارامترهرا برا مقرادیر اسرتاندارد، از      منظوربهISIRI   اسرتفاده

-و  K+ه در این استاندارد، برای مقادیر کگردید اما با توجه به این
3HCO برای مقایسه این دو  ،حد مطلوبی در نظر گرفته نشده است

اسرت   شرده نیتردو نیز بر معنای آن  ISIRIاستاندارد که  WHOاستاندارد ها در آب آشامیدنی از پارامتر و تعیین میزان اهمیت آن

 استفاده گردید.

 (گرم بر لیترمیلی) WQI های زیرزمینی آبخوان اردبیل برای محاسعهبه پارامترهای شیمیایی آب افتهیاختصاصوزن و وزن نسعی  -1جدول 
 ISIRI wi Wi حداکثر حداقل پارامترها

TDS 00/327  00/3716  1000 5 1515/0  
Na 47/5  43/57  200 4 1212/0  
Ca 33/4  82/43  300 3 0910/0  
Mg 76/1  09/21  30 3 0910/0  
K 08/0  76/21  30 3 0910/0  
Cl 95/6  71/107  250 3 0910/0  

SO4 25/9  50/113  250 1 0303/0  
HCO3 93/21  44/72  380* 1 0303/0  

F 04/0  26/1  5/1  5 1515/0  
NO3

- 80/39  20/27  50 5 1515/0  
 

در فصرل خشرک در برازه     WQI در این جردول،  شدههیارانتایج  اساس براست.  شدههیارا(، 2در جدول ) WQI شدهمحاسعهمقادیر 

قررار دارد. در فصرل خشرک     41/40برا میرانگین مقردار     65/1-86/282در بازه  تر فصلو در  73/44با میانگین مقدار  94-31/18

( قررار دارنرد کره بررای     50-100درصد نیرز در کرلاس خروب )    72/35( قرار داشته و  >50ها در کلاس عالی )درصد نمونه 28/64

 03/0( و 50-100لاس خوب )درصد در ک 15/15(، >50درصد در کلاس عالی ) 82/81 ترفصلباشند. در مصارف شرب مناسب می

های زیرزمینی این آبخروان برمعنرای ایرن    نیز آب ترفصل( قرار دارند که در حالت کلی در 200-300درصد نیز در کلاس خیلی بد )

اوم  خروان در آب WQIبررای شراخص    شدهمحاسعهمقادیر  Hassen et al. (2016)باشند. میشاخص، برای مصارف شرب مناسب 

 بندی گردیدند.ها در کلاس عالی طعقهمحاسعه نمودند که بر این اساس تمامی نمونه 72/28-05/46را در بازه  تلپتهیعل

( 3در جردول )  هرا آندبیرل بررسری و تحلیرل گردیرد کره نترایج       در این مطالعه، مقادیر نیترات و نیتریت نیز در محدوده آبخوان ار

. در ایرن  دهرد یمر نشران  آبخوان اردبیل های زیرزمینی را در آب Kنتایج آنالیز آماری نیترات، نیتریت و  (3) جدول است. شدههیارا

اسرتانداردهای   اساس برجدول مقادیر حداکثر، حداقل، انحراف معیار، متوسط و مقادیر استاندارد نیترات و نیتریت در آب آشامیدنی 

WHO  وISIRI  باشرد کره فررم اکسیدشرده ترکیعرات      مرواد آژینرده آب مری    ازجملهت. نیترات اس شدهارا هآب زیرزمینی اردبیل

باشد. مطرابق  بر لیتر می گرممیلی 3و  50باژترین میزان مجاز نیترات و نیتریت به ترتیب  ISIRI و WHO اساس برنیتروژن است. 

بره   ترر فصرل گرم برر لیترر بروده و در    میلی صفرو  6/143 ترین میزان نیترات در فصل خشک به ترتیب، باژترین و پایین(3) جدول

 د.باشبر لیتر می گرمصفر میلیو  9/129ترتیب 
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 های زیرزمینی آبخوان اردبیلبرای مصارف شرب آب WQIبندی شاخص تقسیم -2جدول 

ترفصل  

)درصد(   

فصل خشک 

 )درصد(

ترفصل  فصل خشک  
 بازه نولا آب

 حداقل حداکثر متوسط  حداقل حداکثر متوسط

82/81  28/64  

41/40  86/282  65/1  

 

73/44  94 31/18  

 >50 عالی

15/15  72/35 100-50 خوب    

200-100 بد  0 0  

03/3 300-200 خیلی بد  0   

 <300 نامناسب  0 0

 

 گرم بر لیتر()میلی در دو فصل خشک و تر Kمحاسعات آماری نیترات، نیتریت و  -3جدول 
پارامترهای  فصل خشک  تر فصل

 یموردبررس
K -

2NO -
3NO  K -

2NO -
3NO 

 حداکثر 6/143 6/0 9/2  9/129 1/4 8/2

 حداقل 0/0 0/0 0/0  0/0 0/0 0/0

 متوسط 7/39 2/0 8/0  6/23 1/0 5/0

 انحراف معیار 6/33 075/0 7/0  4/23 5/0 5/0

 ت ییراتضریب  4/84 9/340 0/84  2/99 0/480 6/103

0/1 0/3 0/50  0/1 0/3 0/50 WHO (2011) 

0 0/3 0/50  0 0/3 0/50 ISIRI (2009) 

درصد باژتر از  0/29 0 0/29  5/10 0 2/13

 WHO استاندارد

 از باژتر درصد 0/29 0 0/29  5/10 0 2/13

 ISIRI استاندارد

Agca et al. (2014)  و  300براژترین میرزان نیتررات را     بررسی نمودنرد کره در آن  میزان نیترات را در دشت آمیک کشور ترکیه

نمونه دارای مقادیر نیترات باژتر از حد مجاز  92نمونه از  12دست آورند. در این مطالعه  گرم بر لیتر بهیلیم 38/0ترین آن را پایین

بره ترتیرب    ترر فصلگرم بر لیتر بوده و در میلی صفرو  6/0 ترین میزان نیتریت در فصل خشک به ترتیبباشند. باژترین و پایینمی

 سرایر  در گرم بر لیترر بروده ولری   میلی 4/1 در یک چاه برابر شدهمشاهدهنیتریت  مقدار باشد. باژترینمی گرم بر لیترمیلی 0و  1/4

هرا دارای  درصرد چراه   ISIRI ،5/10و  WHOاساس اسرتانداردهای   باشد. برمی لیتر در گرممیلی 1 از کمتر ماده این میزان ها،چاه
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 29حردود   ISIRIو  WHOاسراس اسرتاندارد    باشند. اما در فصرل خشرک، برر   می ترفصلمقادیر نیترات باژتر از حد استاندارد در 

مجراز   ترر از حرد  باشد  اما مقادیر نیتریت مطابق تمام استانداردها، پایینها دارای مقادیر نیترات باژتر از حد استاندارد میدرصد چاه

ارا ره گردیرده اسرت. حرداکثر      (3) ، در جردول (4) اسراس رابطره   بر شدهمحاسعه Kباشد. نتایج مقادیر جهت مصارف آشامیدنی می

 51/0و  8/0بوده و میانگین مقدار نیز بره ترتیرب    81/2و  87/2گیری طی فصول خشک و تر به ترتیب در دو نوبت اندازه Kمقادیر 

 (2011) باشررند.هررا دارای نسررعت برریش از یررک مرریدرصررد چرراه 15/13، ترررفصررلرصررد و در د 29باشررد. در فصررل خشررک، مرری

Mohammadi et al.  با بررسی میزانK های آشامیدنی مناطق تحت پوشش دانشکده پزشکی شهید بهشتی استان تهرران  در آب

باشند. در فصرل خشرک   در دو نمونه، دارای مقادیر کمتر از یک می جزبهها در تمامی نمونه Kبه این نتیجه دست یافتند که میزان 

 یهرا یریر گانردازه . امرا در  باشرد یمر ها دارای مقادیر نیتریت کمتر از یک بوده و مطابق تمام استانداردها، در دامنه مجاز تمام نمونه

هرا دارای مقرادیر   بر لیتر( بوده و بقیره چراه   گرمیلیم 11/4، مقدار نیتریت فقط در یک چاه دارای مقدار باژتر از یک )حدود ترفصل

 یشنهادیپ استاندارد ریمقاد از یموردبررس محدوده آب در تیترین ونی ریمقاد هک دهدیم نشان ج مطالعهی. نتاباشندیمکمتر از یک 

 ونیر غلظرت   بودن باشد. باژ تراتین ونی به عتیطع در آن عیل سریتعد و ونی نیا بودن داریناپا تواندیم زین آن لیدل .است ترنییپا

 اتفراق  ایصرورت لحظره  بره  و یتازگبه موجود یآلودگ هک است تیواقع نیا یایگو تیترین ونی غلظت بودن نییپا ضمن در تراتین

 خواهرد  ادامره  ن رونرد یا ژزم یهانترلک اعمال عدم صورت در است که دادهرخ یمتماد یهاسال یط در شیافزا نیا هکبل فتاده،ین

 داشت.

 مصارف کشاورزی ازنظرمنابع آب زیرزمینی  کیفیت -2-3
، هردایت الکتریکری در برازه    (4) جردول برر اسراس نترایج     اسرت.  شدهارا ه( 4مختلف کشاورزی در جدول ) هاینتایج آنالیز شاخص

 366-4981در بررازه  ترررفصررلدر فصررل خشررک و در  76/1367بررا میررانگین مقرردار ( مترررمیکررروزیمنس بررر سررانتی) 4749-351

 4C ترا  2C بررداری شروری در برازه   در هر دو نوبت نمونه قرار دارد. بنابراین 61/1413با میانگین مقدار ( مترمیکروزیمنس بر سانتی)

آب با  3C باشد. گروهآب با شوری متوسط می 2C باشد. گروهگیرد که در محدوده خطرات با شوری متوسط تا بسیار زیاد میقرار می

ها و برای آنکه از هرگونه خطرات شوری پیشگیری گردد، اغلب شستشوی مرنظم  شوری زیاد است که هنگام استفاده از این نولا آب

با بررسی   Lalehzari and Ansari (2014) شوری مقاوم هستند انتخاب گردند. المقدور باید گیاهانی که بهاست و حتی ازیموردن

 4C تا 2Cال استان خوزستان به این نتیجه دست یافتند که در تمامی محدوده مطالعاتی شوری در بازه میزان شوری در آبخوان شم

برا میرانگین مقردار     08/4 تا 34/0(، در بازه SAR)جابی سدیم گیرد که با نتایج حاصل از این مطالعه مطابقت دارد. نسعت قرار می

 بررداری مقرادیر  قرار دارد کره در هرر دو نوبرت نمونره     69/1میانگین مقدار  با 89/3تا  0بازه در  ترفصلدر  در فصل خشک و 70/1

SAR  1در بازه در کلاسS ها و برای هر محصرول  تواند برای تمام خاکگیرد. آب این گروه می)خطرات سدیمی شدن کم(، قرار می

زیرزمینی دشت بیرجند به این نتیجه رسریدند   در منابع آب SARبا بررسی میزان  Osati and Nahvinia (2016) استفاده شود.

هرای  سردیم در آب باشرد. درصرد   که مقادیر باژی این پارامتر در بیشتر نقاط عامل محدودکننده برای آبیراری مرزارلا و باغرات مری    

 46/4ر بازه د ترفصلدرصد در فصل خشک و در  07/54درصد با میانگین مقدار  33/78تا  77/21زیرزمینی آبخوان اردبیل در بازه 

های زیرزمینی این آبخوان در فصل خشک در درصد سدیم، آب اساس بردرصد قرار دارد.  84/54درصد با میانگین مقدار  49/85تا 

درصرد(، خروب    35/4در کرلاس عرالی )   ترر فصلدرصد( و در  24/38درصد( و مضر ) 17/41) قعولقابلدرصد(،  59/20بازه خوب )

کربنات سدیم ( قرار دارند. مقادیر باژی بی71/8) مصرفرقابلیغدرصد( و  43/30درصد(، مضر ) 30/41) قعولقابلدرصد(،  21/15)

(. Li et al. 2012)روی سرط  خراک گرردد     رنر  اهیسر باشد و سعب باقی ماندن یک ژیه برای خصوصیات ظاهری خاک مضر می

ایرن  باشد بنرابراین برر اسراس    می 25/1برداری کمتر از نمونه نوبت هردومطالعاتی و در مانده در تمامی محدوده باقی سدیم کربنات

درصرد سردیم در دشرت چاترانگپور کشرور       Gautam et al. (2015) باشرند. ها مناسب جهت مصرارف کشراورزی مری   شاخص آب
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ر این محققان نیرز  دست آوردند. نتایج حاصل از کا به 6-6/44در بازه  ترفصلو در  5/3-7/34هندوستان را در فصل خشک در بازه 

 یرینفوذپاباشد که با نتایج حاصل از این تحقیق مطابقت دارد. شاخص دارای مقادیر باژتر می ترفصلکه درصد سدیم در  دادنشان 

هرا مناسرب بررای    باشد. بر اساس ایرن شراخص، تمرامی نمونره    مهم در آبیاری بخصوص در آبیاری سطحی میهای بسیار از شاخص

باژ باعث کاهش نفوذپرایری   SAR که شوری باعث افزایش نفوذپایری و مقدار اندداشتهباشند. محققان بیان مصارف کشاورزی می

   .گرددمی

 های مختلف کشاورزیرای مصارف کشاورزی بر معنای شاخصهای زیرزمینی آبخوان اردبیل بتناسب آب -4جدول 
تر فصل   

 )درصد(

 فصل خشک

 )درصد(

  بندیکلاس فصل خشک تر فصل

های مربوط به بازه

 هر شاخص

 

 شاخص
 حداقل  حداکثر  متوسط حداقل حداکثر متوسط

 EC 250> شوری کم 351 4749 76/1367 366 4981 61/1413 0 0

 250-750 شوری متوسط 36/32 27/28

 750-2250 شوری زیاد 88/55 69/58

 2250< شوری بسیار زیاد 76/11 04/13

 SAR 10> خطر کم 34/0 08/4 70/1 0 89/3 69/1 100 100

 10-20 خطر متوسط 0 0

 20-28 خطر زیاد 0 0

 28< خطر بسیار زیاد 0 0

 Na% 20> عالی 77/21 33/78 07/54 46/4 49/85 84/54 0 35/4

 20-40 خوب 59/20 21/15

 40-60 قعولقابل 17/41 30/41

 60-80 مضر 24/38 43/30

 80< مصرفرقابلیغ 0 71/8

 RSC 25/1 خوب  -76/0 21/1 19/0 -26/2 12/1 12/0 100 100

 5/1-5/2 متوسط  0 0

 5/2< نامناسب  0 0

 I 75< مناسب  48/109 21/293 74/165 99/101 25/346 81/172 100 100

 25-75 مناسب عاًیتقر  0 0

 25> نامناسب  0 0

 MH 50> مناسب  50/1 16/93 76/33 82/11 62/83 53/44 06/97 04/63

 50< نامناسب  94/2 96/36

 Cl سطحی >4 بدون محدودیت  06/0 80/1 48/0 04/0 88/1 42/0 100 100

10- کم تا متوسط 0 0

 >10 شدید 0 0 4

 بارانی <3 بدون محدودیت  100 100

 >3 متوسط تا شدید  0 0
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باشرد،  مری  4C-2C باشد و شروری در برازه  میقرار داشته و دارای مقادیر پایین  1Sدر کلاس  SAR در این مطالعه، با توجه به اینکه

دهرد کره در فصرل خشرک،     نشران مری   MHرساند. نتایج آنالیز شراخص  درستی نتایج حاصل از شاخص نفوذپایری را به اثعات می

 درصرد  04/63نیز،  ترفصلدرصد نیز در کلاس نامناسب قرار دارند. همچنین در  94/2ها در کلاس مناسب و درصد از نمونه 06/97

در  Gautam et al. (2016) قیر تحقنامناسب قرار دارند. نترایج حاصرل از   درصد در کلاس  36/96ها در کلاس مناسب و از نمونه

هرا در برازه   درصرد از نمونره   5/96اند کره  با نتایج حاصل از این مطالعه مطابقت دارد. این محققان نیز بیان داشته MH مورد میزان

هرای آبیراری برارانی    مقدار کلر موجود در آب آبیاری در صورت اسرتفاده از سرامانه   نامناسب قرار دارند.درصد در بازه  5/3مناسب و 

 بارانی منطقی نیست. های آبیاریسامانهفاده از مجاز باشد است ازحدشیبباشد و چنانچه مقدار آن بسیار مهم می
هرای آبیراری دارای   کردام از رو  کلر، برای گیاهران در هری    ازلحاگ( و استانداردهای موجود، کیفیت آب 4نتایج جدول ) اساس بر

شوری و نسعت جرابی سردیم صرورت گرفتره اسرت،       برحسببندی آب آبیاری طعقه منظوربههایی که از اولین رو  .نیستمشکل 

 برر ت. ایرن نمرودار   کاکس تهیه گردیده اسباشد که بر اساس آن نمودار ویلتوسط آزمایشگاه شوری خاک آمریکا می شدهارا هرو  

کراکس بررای محردوده آبخروان     کند. نمودارهای رسرم شرده ویرل   بندی میگروه تقسیم 16های آب را به نمونه، EC و SAR اساس

های محردوده آبخروان اردبیرل در    توان به این نتیجه رسید که اکثر نمونه. با توجه به این شکل، میاندشدهارا ه( 2اردبیل در شکل )

ها در گرروه  کدام از نمونه( قرار داشته و هی 2S4C ،1S4C) ها در گروه نامناسبمتوسط قرار دارند. تعداد کمی از نمونهگروه خوب و 

های زیرزمینی آبخوان اردبیل برای کشاورزی مشکلی ندارنرد ولری   خیلی خوب قرار ندارند. با توجه به نتایج باژ و در حالت کلی، آب

های رویه چاهمجاز و عدم حفر بی ازحدشیبهای ژزم نظیر عدم برداشت قرار دارند باید مراقعت( 1S3C) در گروه متوسط اکثراًچون 

هرای برا زهکشری    و یرا زمرین   بافتدرشتهای گیرند تنها برای آبیاری زمینقرار می 1S3C هایی که در طعقهجدید اعمال گردد. آب

بلکه موجب انتقال شوری آب به خاک، پراکنش ذرات  کند،میبه گیاه آسیب وارد  تنهانه، شورآبباشند. آبیاری با خوب، مناسب می

گردد. همچنین برای آبیاری مناسب و جلوگیری از شور شدن خاک، بایرد مقردار بیشرتری    خاک و تجمع نمک در پروفیل خاک می

گرااری و  هرای مختلرف رسروب   شراخص  آب برای لحاگ کردن جزء آبشویی در نظر گرفته شود. مقادیر حداقل، حداکثر و میرانگین 

 است.  شدههیارا( 5خورندگی در جدول )

باشرند.  گرااری مری  ، مقادیر کمتر از صفر دارای خاصیت خورندگی و مقادیر باژی صفر دارای خاصیت رسوبLSIشاخص  اساس بر

مقرادیر براژی   گااری و در صرورت داشرتن   ، دارای خاصیت رسوب6تر از ، در صورت دارا بودن مقادیر کمPORو  RSI یهاشاخص

هرای  برداری و در تمامی نمونره این اساس، در هر دو نوبت نمونه (. برKevin 2000گااری خواهند بود )شش دارای خاصیت رسوب

هرا  برداری تر در نمونره نمونهنیز در نوبت  PORباشند. شاخص ، دارای خاصیت خورندگی میRSIو  LSIهای ، شاخصشدهبرداشت

هرا خورنرده   گااری است و در سایر نمونهدارای خاصیت خورندگی بوده و در فصل خشک، تنها در یک نمونه، دارای خاصیت رسوب

های زیرزمینی آبخروان اردبیرل خورنرده    های برداشتی از محدوده مطالعاتی و بر اساس هر سه شاخص، آبباشد. در تمامی نمونهمی

هرای آبیراری   در سرامانه  خصروص بهشهری و کشاورزی،  یرسانآبهای از این منابع در صنعت، سامانه استفادهاشند. بنابراین در بمی

 Hoseinsarbazyها و اتصاژت فلرزی وارد شرود.   ژزم در نظر گرفته شود تا کمترین آسیب به لولهبایست تمهیدات فشار، میتحت

and Esmaili   (2014) هرا در دشرت   گااری و خورندگی به این نتیجره رسریدند کره تمرامی نمونره     های رسوبشاخص با بررسی

مثل کربنات، قادرند با تشکیل رسوب کربنات کلسیم، سررعت خروردگی را   هایی یون باشند.گااری مینیشابور دارای خاصیت رسوب

هرای زیرزمینری ایرن    باشد، خورنرده برودن آب  ناچیز می به اینکه در این آبخوان، مقادیر کربنات در حد بسیار کاهش دهند. با توجه

و مسرا ل   شرده آبهای انتقال های پمپاژ و تعویض لولهکند. سوراخ شدن ناشی از خوردگی، سعب افزایش هزینهمحدوده را تا ید می

 گردد.ها برای مصارف شرب میآباین بهداشتی ناشی از استفاده از 
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 گااریهای مختلف خورندگی و رسوبخصمقادیر مختلف محاسعه شا -5جدول 

 شاخص بازه بندیکلاس فصل خشک ترفصل

 حداقل حداکثر متوسط حداقل حداکثر متوسط

 LSI 0> خورنده -01/3 -58/0 -95/1 -40/4 -68/0 -47/2

 0< گااررسوب

 RSI 6< خورنده 68/8 67/13 42/11 75/8 74/15 34/12

 6> گااررسوب

 POR 6< خورنده 68/5 99/15 91/11 73/7 97/17 71/12

 6> گااررسوب

 

 
  فصل تر-ب                                                                 فصل خشک -الف

 ترفصل -بفصل خشک،  -الفهای زیرزمینی آبخوان اردبیل کاکس آبدیاگرام ویل -2شکل 
 

 گیرینتیجه-4
خشک مانند ایران هستند بره  های خشک و نیمهدر اقلیم ویژهبهآب در بسیاری از مناطق دنیا  تأمینهای زیرزمینی، منعع عمده آب

خلاصه نتایج پایش کیفی آب زیرزمینی آبخروان اردبیرل   همین دلیل پایش مستمر کیفیت این منابع ارزشمند بسیار ضروری است. 

 :گرددیمه یصورت زیر ارابه
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گیررد. علرت   اساس دیاگرام شولر در بازه خوب تا متوسرط قررار مری    های تعیین کیفیت آب شرب، کیفیت آب برمطابق شاخص -1

 اساس شاخص شود. همچنین برها ناشی میدر آن نمونه TDS ها در گروه متوسط، از وجود مقادیر باژیقرارگیری تعدادی از نمونه
WQI در محدوده عالی و خوب قرار دارند. های زیرزمینی این آبخوانآب نیز 

هرای ایرن منطقره دارای خاصریت خورنردگی براژ       توان به این نتیجه رسید که آبهای مختلف کشاورزی، میبا بررسی شاخص -2

 ی شهری و کشاورزی خواهد شد.رسانآب هایباشند. این عامل سعب بروز مشکلات متعدد در سامانهمی

های آبیاری بارانی کره از قطعرات فلرزی در بخرش پمپراژ و کنتررل مرکرزی اسرتفاده         خصوص سامانهو بههای آبیاری در سامانه -3

 ها خواهد شد.های باژ ناشی از تعویض لولهشود، مسئله خوردگی سعب بروز مسا ل مختلف و هزینهمی

 شررب،  مصرارف  بررای  کره  رسید نتیجه این به توانمی یطورکلبه مختلف، یهاشاخص اساس بر گرفته صورت بندیرده به توجه با

 دارای هرا نمونره  از تعردادی  در نیتررات  مقرادیر  ولری  دارد قرار مطلوب وضعیت در ذکرشده پارامترهای بررسی با ناحیه این هایآب

 شروری  از آبخوان سط  در آبیاری آب کیفیت اصلی مشکل که گفت توانمی کشاورزی، مصارف برای همچنین. باشدمی باژ مقادیر

 .گردند آبشویی و بوده مناسب زهکش دارای نمک، تجمع از جلوگیری منظوربه زراعی، هایزمین است بهتر بنابراین. گیردمی نشأت

 بهترر اسرت   همچنرین  .شرود نمی محسوب خاک و گیاه برای تهدیدی آب، این از استفاده شیمیایی، خصوصیات دیگر با رابطه در اما

ای بره  های آبیاری قطرره اتیلنی استفاده شود. اما در سامانهتا حد امکان از قطعات پلی ی فلزیهالولهخوردگی  منظور جلوگیری ازبه

، I، SARهرای  های کشاورزی نظیرر شراخص  ها را نخواهیم داشت. سایر شاخصچکانگااری، مسا ل گرفتگی قطرهعلت عدم رسوب

RSC  وCl اد نخواهند کرد.در وضعیت مطلوب قرار داشته و مشکلی ایج 
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Abstract 

In this study, groundwater quality of Ardabil aquifer was evaluated in terms of drinking and agricultural. 

For this purpose, 76 wells including 32 drinking wells and 44 agricultural wells were considered. The 

water quality for agricultural purposes was assessed using the Wilcox diagram and scaling and corrosion 

indices including Langelier saturation index (LSI), Ryznar saturation index (RSI) and Puckorius scaling 

index (PSI), magnesium hazard (MH), permeability (I), the residual sodium carbonate (RSC), sodium 

adsorption ratio (SAR), and the percentage of sodium and chlorine. 

Based on the water quality index (WQI), the results indicated that groundwater quality is in good 

condition. Based on the standards of the World Health Organization (WHO) and Institute of Standard and 

Industrial Research of Iran (ISIRI), 10.5% of the wells had nitrate levels above the limit in the wet season; 

but in the dry season, about 29% of the wells had nitrate values higher than acceptable level. Moreover, 

the research showed that groundwater of this aquifer is corrosive and its consumption in municipal water 

supply systems may cause health issues and various problems resulted from the corrosion of pipes. In 

addition, the use of these waters for agricultural purposes would cause problems in metal fittings of 

sprinkler irrigation systems.  
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