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 چکیده
که بررسی تغییرات کیفی و کمی    استخشک  در مناطق خشک و نیمهبسیار مهم تامین آب  منابع  جمله  زیرزمینی از    آب

منابع    رواناب سطحی،تبع آن کاهش حجم  نزولات جوی و بهمیزان  دلیل کاهش  به،  تبریزدر دشت  .  آن بسیار حائز اهمیت است

ارزیابی    حاضر  هدف از پژوهش   کشاورزی، شرب و صنعتی دارد.  هایدر بخش  آب زیرزمینی نقش مهمی در تأمین نیازهای آبی 

  SAR  و   ,Cl, EC  TDS  مکانی  تغییراتنیز بررسی  و    (کشاورزی)آبیاری  از منظر مصارف    تبریزآب زیرزمینی دشت    منابع  کیفی

این منطقه حلقه چاه  86  های از نمونه های کیفی آبپارامتر مکانی تغییرات بینی پیش  برای. است با استفاده از روش زمین آمار

با واریوگرام  و کوکریجینگ  های کریجینگ  روش  با مقایسهاستفاده شد.  اند،  گیری شدهاندازه  1396تا  1383های  که طی سال

  .باشد می  یکمتر  ( SI)  شاخص پراکندگی  دارای  گوسینواریوگرام  کریجینگ با  کوروش    مشخص شد که  IDW  نیز  گوسین و

کیفیت   ویلکاکس،   دیاگرام  منطقه براساس  یبندی آب زیرزمینو همچنین طبقه  EC ،  SARبندی  پهنه  نتایج حاصل از  براساس

برداشت زیاد آب از آبخوان دشت  همچون:    متعددی  عوامل  .قرار داردغالبا بین کمی شور تا شور متغیر    تبریزدشت    یآب زیرزمین

  گذرند وجود سازندهای شور در بالادست رودهایی که از این دشت می  و وجود سازندهای مارنی در محدوده دشت تبریز  ،  تبریز

 در بالا بودن شوری دشت تبریز موثر است.

 . ویلکاکس، آب کیفیتآمار، ، زمینتبریززیرزمینی،  آب :های کلیدیواژه

 مقدمه 

های سطحی  رویه جمعیت، محدودیت منابع آبافزایش بی

بهره آبخوانو  از  زیاد  خانگی،  ها،  برداری  استفاده  جهت 

صنعتی   و  جبران خسارتکشاورزی  منابع  های  به  را  ناپذیری 

. در  وارد کرده استطبیعی کشور از جمله منابع آب زیرزمینی  

های سطحی یا  دلیل کمبود آببه خشک مناطق خشک و نیمه

، استفاده از آب زیرزمینی به عنوان جایگزینی  عدم وجود آن

سعیدی  ؛  1394مطمئن مورد توجه قرار گرفته است )علیزاده  

شورشدن منابع آب    (.1401نادری و همکاران،  ؛  1399،  رضوی

. کیفیت  زیرزمینی باعث ایجاد مشکلاتی در آبیاری شده است

آب آبیاری با توجه به نوع و میزان نمک موجود در آن و تأثیر 

 
1 Kriging 

  ،و همکاران )آنکو شودآن بر رشد و تولید گیاهان سنجیده می

 از  اطلاع  زیرزمینی هایآبکیفیت   حفظ  منظوربه  (.2009

زمانی مکانی پراکنش  اهمیت حائز هاآن  کیفی فاکتورهای و 

 هایروش راستا این  در  .(1400)کلانتری و همکاران,    است

 کیفیت بندیپهنه  برای  پیشرفته هایشرو  از  یکی آماری  زمین

 (.1390 ،)خزاعی و همکاران است زیرزمینی هایآب

همکاران و  کریجینگ2002)  احمد  روش  تخمین    1(  در  را 

پارامتر   مواد جامدکل    نظیرهای کیفیت آب  وابستگی مکانی 

بکاربردند.  هب  )TDS2(  محلول نتایج  آمده،  هطبق  دست 

(  1386عبدی )کریجینگ قابلیت بالایی برای این هدف دارد.  

زمینی حوضه  شیمیایی آب زیر  -با استفاده از اطلاعات فیزیکی

2 Total Dissolved Solid 
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پهنه به  روشزنجانرود  با  کیفی  محیط  کریجینگ    بندی  در 

GIS1    شولر طبقه  براساسو طبقه  2بندی  ویلکاکس و   3بندی 

-های بدستایشان نتیجه گرفتند که با توجه به نقشه  .پرداخت

زمینی را از لحاظ شرب و  وضعیت کیفی آب زیر  توانآمده می

  کشاورزی مورد بررسی قرار داد. تقی زاده مهرجردی و همکاران

آمار )کریجینگ، های زمین  ( در مطالعات خود از روش2008)

برای مکانIDW4و  کوکریجینگ زیرزمینی (  آب  کیفیت  یابی 

به نمودند.  استفاده  اردکان  یزد  بهترین دشت  انتخاب  منظور 

ه و  استفاده شد  (RMSE5)  ر میانگین مربعات خطا جذ  مدل از

های کریجینگ و کوکریجینگ دارای  نتایج نشان داد که روش

بندی آب زیرزمینی منطقه های پهنهارجحیت برای تهیه نقشه

می مطالعه  شعبانی مورد  به1387)   باشند.  و  (  بررسی  منظور 

-آب(  TDS)  های محلولکل نمک  و   PHتحلیل مکانی مقادیر  

آمار مانند  زمین    های زمینی دشت ارسنجان از روشای زیره

های معین مانند  و روشکریجینگ معمولی و کرجینگ ساده  

تابع(IDW)فاصله  عکس تخمینشعاعی،  و  ،  موضعی  گر 

نتایج حاکی از آن بود که در بین    استفاده کرد.   گر عام تخمین

میانروش گوناگون  زمین  های  روش  کریجینگ یابی،  آماری 

روش  به  نسبت  معمولی  و  و  ساده  داشته  برتری  دیگر  های 

  PHهای مناسب جهت تهیه نقشه نهایی تغییرات  عنوان روشبه

 ادهیکاری و همکاران  در دشت ارسنجان انتخاب شدند.  TDSو  

نی را در هندوستان ارزیابی  ( تغییرات مکانی آب زیرزمی 2010)

های توزیع احتمالی آلودگی آب زیرزمینی ها نقشهآن  کردند. 

 را با استفاده از روش کریجینگ تولید کردند. دلگادو و همکاران

های  بینی برخی پارامتر( از روش کریجینگ برای پیش2010)

است مکزیکو  یوکاتان  در  زیرزمینی  آب  کردندکیفیت  .  فاده 

همکاران) و  به1390محمدی  کیفیت (  مکانی  تحلیل  منظور 

زیرزآب نرمهای  امکانات  از  زمین مینی    ArcGISآمارافزاری 

نتایج بررسی آنان نشان داد که در فصول تر  استفاده کردند. 

های مورد مطالعه، کیفیت آب زیرزمینی کاهش پیدا کرده  سال

و همکاران مرادی  زمین  ( دقت روش1390)  است.  آمار  های 

های معین شامل  کریجینگ معمولی، کرجینگ ساده و روش

 
1 Geographic Information system 
2 Schuler  
3 Wilcox 
4 Inverse distance Weighing 
5 Root Mean Square Errors 

عام را برای   درونیابیابی موضعی و  ، روش درونIDWروش  

آب شوری  بندی  زیرپهنه  دشت  های  مورد زمینی  کرد  شهر 

دادند. قرار  کریجینگ   ارزیابی  روش  داد  نشان  آنان  نتایج 

به بودن  معمولی  دارا    و  )MAE6(مطلق خطای میانگیندلیل 

و    )MBE7(  اریب خطای میانگین خطا  کمترین  با  تر  پایین 

( با هدف  1390ذبیحی و همکاران )  .انحراف نسبی همراه است

مشخص کردن توزیع مکانی بارش سالانه حوضه آبخیز قم از 

و   کریجینگ  روش  دریافت  IDWدو  و  کرده  که  استفاده  ند 

تبعیت  گوسین  واریوگرام  از  بیشتر  سالانه،  بارندگی  تغییرات 

بندی کیفیت آب  ( برای پهنه1390کند. مقامی و همکاران )می

روش از  آباده  شهرستان  کریجینگ،محدوده  و     IDWهای 

Spline   نتایج نشان داد که روش کریجینگ استفاده کرده و 

 بهترین روش برای میانیابی است.

دشت تبریز از نظر فعالیت کشاورزی و تراکم جمعیت از اهمیت 

زیادی برخوردار است و آب مورد نیاز اراضی کشاورزی دشت 

های سطحی همانند آجی چای، سنیخ  تبریز علاوه بر منابع آب

تامین   هم  زیرزمینی  آبهای  منابع  از  چای  کومور  و  چای 

های زیر زمینی برای  بنابراین جهت استفاده از آب    .گرددمی

مقاصد آبیاری بایستی به مطالعه کمی و کیفی اینگونه منابع  

منابع   وضعیت  شناخت  برای  مطالعات  این  شود.  پرداخته 

های زیر زمینی در وضعیت کنونی و بررسی امکان برآورده  آب 

توجه به موارد ذکر   با  گیرد.نمودن نیازهای آینده صورت می

روش مقایسه  بررسی،  این  از  هدف  آماری، شده  زمین  های 

نسبت   و  )EC8(  هدایت الکتریکی  بندی پارامتر های کیفیپهنه

فیت آب زیرزمینی این  کی  بندیکلاسو    )SAR9(  جذبی سدیم 

  باشد.دشت می

 ها  مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

شرقی  غرب ایران در استان آذربایجاندشت تبریز در شمال

هایی با کیفیت آب زیرزمینی  قرار دارد. این دشت دارای آبخوان

متفاوت است. آبخوان آزاد که در کل دشت گسترده شده و در  

6 Mean Absolute Error 
7 Mean Bias Error 
8 Electrical Conductivity 
9 Sodium Absorption Ratio 
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مناطق تغذیه دشت از بالادست دارای کیفیت آب خوب و در  

طول مسیر جریان رودخانه آجی چای و قسمت انتهایی دشت  

های تحت فشار چند لایه ای که در  باشد. آبخوانکاملا شور می

اند از کیفیت آب  های انتهایی دشت قرار گرفتهمرکز و قسمت

نسبتا خوبی برخوردارند. حد غربی دشت تبریز به باتلاق های  

های میشو، نمکی حاشیه دریاچه ارومیه، حد شمالی آن به کوه

حد جنوبی آن به تکوده کوهستانی سهند و حد شرقی آن به  

شود می  محدود  تبریز  چای    .شهر  آجی  دشت،  اصلی  رود 

باشد که به طرف دریاچه ارومیه جریان دارد. سایر رودخانه  می

مهرانرود، چای،  آباد  سعید  را  دشت  غیره    های  و  گمانابچای 

نقشه    1شکل شماره    .(1991  ،دهند ) اصغری مقدم تشکیل می

 دهد.  منطقه مورد مطالعه را نشان می

 روش پژوهش 

با    و کوکریجینگ  در این پژوهش برای ارزیابی کریجینگ

از   (IDW)دهی معکوس فاصله  واریوگرام گوسین و روش وزن

افزار    Arc GIS 10.4درGeostatistical Analyst نرم 

سدیم)  جذبی  نسبت  هدایت  SARپارامترهای:   ،)

( استفاده  Cl(، کلرید)TDS(، کل املاح محلول)ECالکتریکی)

آب داده شد.   سازمان  از  پژوهش  این  در  استفاده  مورد    های 

ای   برداری  نمونهدریافت شده است.    آذربایجان شرقیمنطقه 

  1383سال )از سال    13مدت  حلقه چاه، به  86این پارامترها از  

دو 1396تا   تغییرات  نمودار  و  نقشه  است.  گرفته  صورت   )

مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و پس از    SARو    ECپارامتر  

یابی، برای تعیین کیفیت آب کشاورزی از انتخاب بهترین میان

از مهم ترین   بندی  طبقه  هایروشنمودار ویلکاکس که یکی 

 آب کشاورزی است، استفاده شده است.

    SARنسبت جذبی سدیم

های که تحت تاثیر سدیم است در بررسی و مدیریت خاک

اختصار به  که  سدیم  جذب  نسبت  می SAR از  شود نوشته 

پارامتر از  یکی  سدیم  جذب  نسبت  شود.  می  های  استفاده 

سنجش کیفیت آب کشاورزی است که برای تعیین مطلوبیت  

های قلیایی  و کشاورزی با کاتیون  آبیاریآب جهت استفاده در  

اندازه آب  در  میموجود  عنوان گیری  به  شاخص  این  شود. 

سدیمی هشدار  جهت  بهاستانداردی  نیز  خاک  شمار شدن 

نسبت جذب سدیم محلول (  1954  ،)ریو و همکاران .رودمی

و   )آبیفونا  است  خاک  سدیم  جذب  دهنده  نشان  خاک،  یک 

والانت  اکیغلظت برحسب میلی. در این رابطه  (2011  ،شریف

  ، گردد )علیزادهمحاسبه می  1از رابطه  SAR  باشد.بر لیتر می

1392:) 

(1)                                    SAR= 
(Na+)

√
1

2
((Mg2+)+(Ca

2+
))

 

  EC هدایت الکتریکی
الکتریکی   پارامتر  (EC)هدایت  پایش  از  در  اصلی  های 

شرب   و  کشاورزی  لحاظ  به  آب  که  باشدمیکیفیت  بیانگر  . 

های موجود در  ظرفیت در انتقال جریان الکتریکی و وجود یون

،  آب  این پارامتر ارتباط مستقیم با میزان شوری  منبع آب است.

دارد سدیم  جذب  میزان  و  شرب  آب  کیفیت   میزان 

همکاران و  واقع    .(2011  ،)جمشیدزاده  دهنده  نشان  ECدر 

 . باشدمیهای محلول در آب وجود نمک

 TDS محلول  هاینمک کل 
طبقهبه  محلول  هاینمککل   برای  معیاری  بندی عنوان 

می گرفته  نظر  در  آب  از شود.  کیفی  مواد   TDS منظور  کل 

های  جامد محلول در آب است که برابر مجموع غلظت همه یون

باشد. مواد محلول در آب ممکن است از نظر  موجود در آب می

 .باشند آلی یا معدنی ماهیت 

یکی از پارامتر های مهم درتعیین میزان برداشت   TDSمیزان  

بالا بودن  باشدمیاز آب در یک منطقه    .TDS    برای مصارف

 (.2013 ،باشد )مگش و همکارانکشاورزی مناسب نمی

    Cl کلر
آنیون  موثرترین  از  یکی  در    باشدمیهایی  کلراید  که 

کشاورزی موجود است و به محصولات زراعی و گیاهان    هایآب 

یا  آسیب می برگ  مثل سوختگی  آن  مضر  تاثیرات  از  رساند. 

می را  برگ  بافت  رفتن  حسن  ازبین  و  )خلف  برد  نام  توان 

2013.) 

 یابی و ارزیابی های میان روش

 کریجینگ 

منطق میانگین   براساسآماری که  یک روش برآورد زمین

باشد، روش کریجینگ است. درکریجینگ دار میمتحرک وزن

توان محاسبه کرد  ازای هر تخمین، خطای مرتبط با آن را میبه

ترین ویژگی این روش است. بنابراین برای هر مقدار  و این مهم 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8%DB%8C%D8%A7%D8%B1%DB%8C
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توان دامنه اطمینان آن تخمین را محاسبه  تخمین زده شده می

شود )حسنی تعریف می  2صورت رابطه  گر بهکرد. این تخمین

 (: 1386پاک 

(2)                                         Z*(xi)=λi Z(xi)   

وزن   :λi: مقدار متغیر مکانی برآورد شده،  Z*(xi) که در آن  

شود و بیانگر اهمیت نقطه نسبت داده می    xiآماری که به نمونه

i  ام در برآورد است و Z(xi)  مقدار متغیر مکانی مشاهده شده :

 . xiدر نقطه

متغیر   می  Zاگر  آنگاه  باشد  نرمال  توزیع  این  دارای  از  توان 

اینتخمین غیر  در  ولی  کرد  استفاده  از گر  باید  یا  صورت 

کریجینگ غیرخطی استفاده نمود و یا اینکه توزیع متغیر را به  

کریجینگ بهترین تخمینگر خطی  . توضیع نرمال تبدیل کرد

نیز کمترین   آن  واریانس تخمین در  و  است  .  باشدمینااریب 

( کمتری نسبت به سایر واریوگرام  SIواریوگرام گوسین دارای )

داشت.   خواهد  نیز  کمتری  خطای  بالطبع  و  دارد  این  ها  در 

 تحقیق از کریجینگ واریوگرام گوسین استفاده گردید. 
 

 

sardrud
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 و پراکنش نقاط نمونه برداری شده موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه :1شکل
Figure 1. Geographic location of the study area and spatial distribution of the sample sites. 

 کو کریجینگ 

می استفاده  متعیرها  انواع  اطلاعات  از    کند.کوکریجنگ 

بینی  استفاده از اطلاعات متغیرهای دیگر جهت کمک به پیش

اما با هزینه همراه است. کوکریجینگ نیاز به    باشد میجذاب  

تخمین بیشتری دارد از جمله تخمین خودهمبستگی برای هر  

متغیر و هم چنین همبستگی دو جانبه بین متغیرهای دیگر  

معادله کوکریجینگ با فرض وجود یک متغیر اصلی  .  باشدمی

به کمکی  متغیر  یک  رابطه  و  و )  است  3شرح  جزی  هاشمی 

 (:1389همکاران، 

Z∗(x0) = ∑ λ1iZ1
n
i=1 (xi) + ∑ λ2jZ2

m
j=1 (xj)    (3)               

به    n و 𝑥0 ،mمقدار نامعلوم متغیر در نقطه 𝑍∗(𝑥0)که در آن،  

 λ1iبرداری متغیرهای کمکی و اصلی  ترتیب تعداد نقاط نمونه

به    λ2jو   شده  داده  اختصاص  آماری  های  وزن  از  عبارت 

همچنین   و  است.  کمکی  و  اصلی  متغیر   Z1(xi)متغیرهای 

 باشد. متغیر مکانی کمکی یا ثانویه می Z2(x𝑗)مکانی اصلی و  

 IDWروش
 وزنی  شده،  گیریاندازه نقاط از هریک برای روش این در

 نظر در نقطه مجهول  موقعیت تا نقطه  آن  بین فاصله براساس

-می کنترل دهیتوان وزن توسط  هاوزن این سپس. گیرندمی

 مورد نقطه از دورتر نقاط بزرگتر اثر هایتوان طوری کهبه ود،ش

توان داده کاهش را  برآورد  طوربه را هاوزن کوچکتر  های و 

 باید البته. می کنند توزیع هم جوار  بین نقاط تری یکنواخت

 نقاط، آرایش و موقعیت  به توجه بدون روش که این داشت توجه

فاصله دارای  که نقاطی یعنی گیرد،می نظر در را هاآن  فقط 

می   وزن یکسانی دارای هستند برآورد نقطه از یکسانی فاصله

گردد  محاسبه می  2ابطه  ر از استفاده با وزنی عامل مقدار .باشند

 (: 1386 ، )حسنی پاک

 (4)                                                       
Di-a

∑ Di-a
n
i=1

=  iλ    

ام تا نقطه i  فاصله ایستگاه،  Diام،     i وزن ایستگاه   λi  آن:  که در

 . باشدمیتوان وزن دهی   ،aمجهول، 

و  به ارزیابی  روشمنظور  میاندقت  معیارهاهای  از  ی  یابی 

معیار شود.  می  استفاده  کار  ارزیابی  این  برای  مختلفی  های 

  (RMSE)  خطا  مربعات  میانگین  جذرتوان به  وجود دارد که می

 نمود. ( اشاره SIنمایه پراکندگی )و 

 (5)                     RMSE= √
1

n
∑ (Z*(xi)-Z(xi ))

2
n
i=1  

𝑆𝐼 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

Z̅(xi)

=
√1

𝑁
∑ (Z*(xi) − Z(xi))2𝑁

𝑖=1

Z̅(xi)
                                     (6) 

𝑅2 =

[
 
 
 

∑ (Z*(xi) − Z∗̅(xi))(Z(xi) − Z̅(xi))𝑛
𝑖=1

√∑ (Z*(xi) − Z∗̅(xi))
2𝑛

𝑖=1 ∑ (Z(xi) − Z̅(xi))2𝑛
𝑖=1 ]

 
 
 
2

       (7) 

 محاسباتی مقدار  Z*(xi)،  مشاهداتی نمونه تعداد  nها  آن  در  که

میانگین    Z̅(xi)  ،  ام  iنقطه   بر مشاهداتی مقدار  Z(xi) ،  ام  i  نقطه

مشاهداتیداده داده  Z∗̅̅̅(xi)و    های  محمیانگین  سباتی  اهای 

دارای  می که  مدلی  و  RMSEباشد.  باشد،    𝑅2 کمتر  بیشتر 

 عنوان بهترین مدل انتخاب شده است.به

   نتایج و بحث
ها فقط  شرط نرمال بودن داده  ، IDWیابی کریجینگ و  میاندر  

کریجینگ    ءجز حالی  باشد میمشروط  روشدر  دیگر  ها  که 

یابی  در روش میان (.1387، )شعبانی  چنین محدودیتی ندارند

پهنه نقشه  تهیه  برای  اصلی  متغییر  یک  از  بندی کریجینگ 

می استفاده  علاوهمنطقه  کوکریجینگ  روش  در  اما  بر  شود 

می بهره  نیز  کمکی  متغییر  یک  از  اصلی  لذا  متغییر  گیرند 

انتخاب صحیح این متغییر کمکی تاثیر بسزایی در افزایش تهیه 

از ماتریس مشابهت برای  نقشه پهنه بندی دارد. بدین منظور 

استفاده شده است استفاده  3)جدول  انتخاب متغییر کمکی   )

 . شودمی

مابین    نشانگر   3جدول مشابهت  مورد  ماتریس  پارامترهای 

 جز  جدول در تمام پارامترها بهاین  مطابق  باشد.  استفاده می 

Cl  ،روش کوکریجینگ با واریوگرام گوسینSI    کمتری نسبت

و   کریجینگ  پارامترها    IDWبه  بین  در  دارای   Clدارد. 

شبیه ضعیف  میترین  را  سازی  امر  این  دلایل  از  یکی  باشد. 

این امر با    توان بالا بودن مقدار ضریب تغییرات عنوان کرد . می

اربطانی و همکاران 1387نتایج تحقیقات شعبانی ) (، حبیبی 

 ( مطابقت دارد. 1388)

 .زیرزمینی های آماری پارامترهای کیفی آبشاخص -1جدول
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Table 1- Statistical indices of groundwater quality parameters. 
 

Parameter  Min Max Mean standard deviation Skewness CV 

TDS 1-mg L 163.92 6880.82 1475.03 1423.71 1.4 0.96 

EC 1-µmoh cm 267.25 11261.23 2322 2224.3 1.48 0.95 

SAR (-) 0.66 27.17 6.41 5.58 1.82 0.87 

Cl 
1-meq L 0.29 91.15 14.17 18.77 1.77 1.32 

 

 مورد استفاده در تحقیق. هایروشنتایج حاصل از ارزیابی   -2جدول 

Table 2-  Model evaluation results 

 

 .ماتریس مشابهت مابین پارامترهای موجود -3جدول 

Table 3 - Similarity matrix of the investigated parameters. 
 

CL EC SAR TDS  
0.988 0.958 0.836 1 TDS 
0.804 0.833 1 0.836 SAR 
0.947 1 0.804 0.958 EC 

1 0.947 0.833 0.988 Cl 
 

بکا    SARو    EC, Clپکارامترهکای  بنکدی  نتکایج پهنکه  2شکککککل  

کار گرفته شده در این تحقیق  یابی بهاستفاده از دو روش میان

 دهد.  را نشان می

یابی گوسین کریجینگ با میانکو  با توجه به دقت بالای مدل  

، تنها مقادیر حاصل از  IDW  های کریجینگ و نسبت به روش

، مقدار  2گیرند. با توجه به شکل  این روش مورد بررسی قرار می

EC  مرکزی مطلوب   در قسمت  وضعیت  دارای  جنوبی  تری و 

بیشترین    نسب به مناطق غربی و شمالی دشت دارد و همچنین

در سمت غرب دشت که نزدیک به دریاچه ارومیه    ECمقدار  

مقدارشودمیمشاهده  است،    .SAR     از هایی  قسمت  در  نیز 

هرچقدر به    باشد اما  مرکز و جنوب دارای وضعیت مناسب می

  SARمنطقه حرکت شود بر مقدار سمت غرب، شمال و شرق  

در قسمت مرکزی    SARو    ECشود. افزایش مقادیر  افزوده می

به غربی  و  و  ارومیه  دریاچه  با  مناطق  این  همجواری  علت 

آبخوان   از  مازاد  به    باشد میبرداشت  شور  آب  نفوذ  باعث  که 

با   این تحلیل  سمت سفره آب زیرزمینی آذرشهر شده است. 

)بررسی همکاران  و  اقدم  صادقی  اصغری 1391های  نیز  و   )

( مطابقت دارد. همچنین نزدیک بودن 1395مقدم و دوچشمه )

عمق بودن سطح ایستابی  های تبخیری و کماین مناطق به پهنه

توان از دیگر علل افزایش شوری و سدیمی در این نواحی را می

این امر با نتایج   بودن در این نواحی از دشت عنوان کرد که 

از تحقیق بی ( نیز در تطابق  1394دست و همکاران )حاصل 

 .است

 

 TDS   SAR   EC   Cl  

Krigin

g 

(Gauss

ian) 

IDW 

Co-

Kriging 

(Gaussian) 

Kriging 

(Gaussian) 
IDW 

Co-

Kriging 

(Gaussian) 

Kriging 

(Gaussian) 
IDW 

Co-

Kriging 

(Gaussian) 

Kriging 

(Gaussian) 

ID

W 

Co-

Kriging 

(Gaussian

) 

RMS

E 

2028.2

6 
2056.27 1560.3 6.95 7.28 5.15 3120.24 3163.13 2417.33 29.72 30.1 22.49 

SI 0.67 0.69 0.52 0.72 0.75 0.53 0.67 0.69 0.52 0.86 0.52 0.66 

𝐑𝟐 0.91 0.73 0.84 0.9 0.64 0.85 0.91 0.73 0.83 0.9 0.77 0.86 
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SAR Kriging EC Kriging 

  
SAR CoKriging EC CoKriging 

  
SAR IDW EC IDW 
 .1396تا  1383از سال ECو SARشده  یابیمیانهای نقشه  -2شکل

Figure 2 - Interpolated maps of the SAR and EC for the period 2004–2017. 

 . کساری کشاورزی براساس دیاگرام ویلکابندی آب آبیطبقه  -4جدول

Table 4 - Classification of irrigation water quality based on the Wilcox diagram. 
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Water class Agricultural irrigation water quality 

C1S1 
Excellent – suitable for agricultural irrigation with 

no significant adverse effects 
 

C2S1, C2S2, C1S2 Good – generally suitable for agricultural irrigation 

C3S3, C3S2, C3S1, C2S3, C1S3 
Fair – suitable for agricultural irrigation with 

appropriate management practices 

C1S4, C2S4, C3S4, C4S4, C4S3, C4S2, C4S1 
Poor – unsuitable or potentially harmful for 

agricultural irrigation 

 . در دیاگرام ویلکاکس SAR و ECهای بازه -5جدول

Table 5- EC and SAR ranges used in the Wilcox diagram. 

class (µmohs/cm) EC class SAR 

C1 100-250 S1 0-10 

C2 250-750 S2 10-18 

C3 750-2250 S3 18-26 

C4 >2250 S4 >26 

 

 .بندی کیفیت آب زیرزمینی برای مصارف کشاورزیهای کلاسنقشه -3شکل 
Figure 3 - Spatial distribution maps of groundwater quality classes for agricultural irrigation. 

برای   کلی  حالت  دربندی  طبقهدر  زیرزمینی  مصارف   آب 

شود. در این دیاگرام  کشاورزی از دیاگرام ویلکاکس استفاده می

سدیم    براساس جذب  درصد  فاکتور  هدایت    (SAR)دو  و 

گردد.  کیفیت آب برای کشاورزی مشخص می  (EC)الکتریکی

  16کشاورزی به    آب  ،دیاگرام ویلکاکس   ، در 4براساس جدول  

و    ECندی  بشوند و بازهبندی میتقسیم  C4S4تا    C1S1رده از  

SAR    جدول  نیز )ویلکاکس   5در  است  شده  داده  ،  نشان 

1955.) 

نقشه کلاسطبق  شکلی  در  شده  آب  3بندی  کیفیت   ،

کلاس سه  به  تبریز  دشت  شور(،  C2S1 کشاورزی  )کمی 

تقسیم)   C4S2و شور(  براینخیلی  است.  شده  اساس،  بندی 

-های کلاسهای مورد مطالعه در نمودار ویلکاکس با نقشهچاه

برای مصارف کشاورزی در  بندی شده کیفیت آب زیرزمینی 

 .بندی کیفیت آب زیرزمینی براساس دیاگرام ویلکاکسطبقه  -6جدول 
Table 6- Classification of groundwater quality based on the Wilcox diagram. 

Geostatistical 

method 

Irrigation water 

quality 
Class 

Percentage of total 

area (%) 
Area (km²) 

Gaussian Kriging Slightly saline C2S1 11.3 6106.85 

 Highly saline C4S2-C4S3-C4S4 88.7 47936.09 

Irrigation water quality 
Slightly saline 

Highly saline 
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دست (. با بررسی نقشه به4)شکل    دشت تبریز همخوانی دارد

می مشاهده  ویلکاکس  دیاگرام  براساس  آب  آمده  که  شود 

مصارف   برای  آن  نقاط  از  بسیاری  در  دشت  این  زیرزمینی 

باشد. کشاورزی مناسب نمی
 

 
 . تبریز دشت  چاه های مورد مطالعهدیاگرامویلکاکس   -4شکل

Figure 4 - Wilcox diagram of the groundwater samples collected from the Tabriz Plain wells. 

   گیرینتیجه
آمار از  روش زمیندست آمده از تحقیق حاضر،  هطبق نتایج ب

-های پهنهقابلیت بالایی برای بررسی توزیع مکانی و تهیه نقشه

بندی پارامترهای کیفی آب دارند. در این تحقیق، از میان این 

-کریجینگ با واریوگرام گوسین بهترین میانکوروش    ها،روش

  ECبندی  و با استفاده از این روش، پهنه  ه استرا ارائه دادیابی  

کیفیت آب    ،بندیدر نتیجه این پهنه  پذیرفت.صورت    SARو  

در غالب  برای مصارف آبیاری کشاورزی  تبریززیرزمینی دشت 

علت بالا بودن شوری آب .  ارزیابی شد  خیلی شور  عنواننقاط به

منطقه دشت    این  آبخوان  از  مازاد    . باشد می  تبریزبرداشت 

کاشت   و  منطقه  این  در  زیرزمینی  آب  استخراج  کاهش 

علوفه گیاهان  مثل  شوری  به  مقاوم  زراعی  از ای  محصولات 

همچنین    اقدامات عملی و کاربردی در این زمینه است.  جمله

  تبریزهای مورد استفاده در دشت  ها نشان داد که چاهبررسی

-باشند و لذا توصیه می از پراکنش مکانی کافی برخوردار نمی

های مشاهداتی در این منظقه با توجه به پایین  تعداد چاهشود  

تا   یابد  افزایش  املاح  غلظت  افزایش  و  ایستابی  سطح  بودن 
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