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Abstract: Today, the necessity of quantitative and qualitative monitoring of groundwater is inevitable. 
In this research, the quality changes of groundwater in Rask Plain, using Shuler and Wilcox methods 
was investigated, in the period of 2012 to 2017. The results showed that water quality decreases over 
time. Schuler's chart revealed that the water quality, at the Rusk station, had reduced to medium state 
at the end of the period, on drinking aspect. Furthermore, Wilcox's chart sed that it had reduced to class 
(C3_S3), on agricultural aspect. However, these changes are not significant for Firozabad, Cheraghan, 
Parod, and Hajiabad stations. In general, the worst and best water quality is related to Rask and Haji 
Abad stations, respectively. Despite of thatthe quantity of water quality parameters, except the TDS 
parameter, are in the range of the national standard of Iran, at all stations. 

Keywords: Rask plain, Water quality, Wilcox chart, Schuler chart. 

Introduction: Over-exploitation of groundwater has decreased the volume and quality of groundwater aquifers 
(Daneshvar Vousoughi and Dinpazhoh, 2013; Soleymani et. al., 2013; Ghomishoun et. al., 2013; Frid et. al., 2013; 
Moghadam et. al., 2013). As a result, groundwater quality has affected agricultural production (Ranjbar and 
Banakar, 2011 ؛ Salehi and Zeinivand 2014). Furthermore, in Iran, groundwater provides about 50% of the 
country's water needs (Farid et al., 2015 ؛ Najmi, et al., 2012). Therefore, monitoring the quality of groundwater 
resources and determining their usability for various uses, such as agriculture and drinking water, is important. 

Various methods have been developed for quantitative and qualitative monitoring of groundwater, including: 
Spearman test to analyze the concentration of groundwater quality parameters in the Ardabil plain (Daneshvar 
Vousoughi and Dinpazhoh, 2013), Schuler diagram to determine groundwater quality in the Bam and Barvat plains 
(Malkutian and Akrami, 2004), Wilcox diagram to classify groundwater for agricultural use (Malkutian and 
Akrami, 2004), and Piper curve method to investigate the changes in quality parameters of the water of the Yellow 
River in Khuzestan Province (Mousavian et al., 2014). 

In recent years, the Rask region has faced serious challenges in the management and use of water resources, thus, 
in this study, the quality of groundwater in the Rask Plain was assessed using the Wilcox and Schuler methods, 
and the water potential in different areas of the plain for consumption in the drinking and agricultural sectors was 
determined. 

Methodology: Rask County is in the south of Sistan and Baluchestan Province at 24°60′E and 14°26′N (Fig. 1) 
(Ismail Rahmani et al., 2018). This county includes four cities: Rask, Sarbaz, Pishin, and Parud. The average 
rainfall in this region is 90 mm per year, which has decreased to less than 15 mm in 2019 (Sistan and Baluchestan 
Province Portal, 2019). 

In this research, we use the Schoeller Diagram and the Wilcox Diagram to classify the quality of Rask water 
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sources for drinking water consumption and for agricultural use, respectively. The Schoeller Diagram is a semi-
logarithmic diagram and displays the hydro-chemical classes of water in terms of the main ions dissolved in water 
(Baba et al., 2014). The threshold values of various parameters for classifying the quality of water sources for 
drinking water consumption are listed in Table 3. 

The Wilcox Diagram classifies water quality, based on the percentage of sodium dissolved in water and the 
electrical conductivity of the water (Salehi and Zeinivand 2014), to determine the suitability of water resources for 
agricultural use (Kumar, 2005). This diagram divides hydro-chemical parameters into four classes (Tables 1 and 
2), which provide a total of sixteen different classes for classifying water quality for agricultural use (Ebadati and 
Houshmandzadeh, 2014). 

Results and discussion: Qualitative changes in the Rask Plain were assessed at the Rask, Parud, Cheraghan, 
Hajiabad, and Firoozabad stations from 2003 to 2018. The annual average of calcium (Ca), magnesium (Mg), 
sodium (Na), chlorine (Cl), sulfate (SO4), bicarbonate (HCO3), total hardness (TH), and total dissolved solids 
(TDS) were used in this assessment. 

The Schuller diagram is drawn at each station to determine the drinkability of Rask groundwater, Figs. 3-7. Fig. 3 
shows that the TDS and TH levels are above the desirable threshold of the Iranian National Water Standard, which 
is 1500 and 500, respectively (source). Hence, it is not suitable for drinking. At the Firuzabad station, chlorine 
content and the amount of dissolved minerals in the water have not exceeded the acceptable range, and the total 
water hardness value has been in the good range in all years (Fig. 4). The SO4 value at this station generally 
fluctuated from 7 units to 150 units. At Cheraghan station, the TDS value is within the acceptable quality range in 
all years and the SO4 value in this station is 60 units and its maximum is about 200 units. At Paroud station, the 
value of SO4 is more than 250 units for some years; since the value of Mg is less than 30 units for these years, it 
does not create any restrictions on water use. At Hajiabad station, the TDS value exceeded the good quality 
threshold only in 2015. Overall, the water is in the good class based on all indicators. 

In Figs. 8 to 12, Wilcox plots show the quality of groundwater for agricultural use at each of the stations of Rask, 
Firuzabad, Cheraghan, Parud, and Hajiabad. The Wilcox plot (Fig. 8) shows that at the Rusk station, the water 
quality has changed in classes (C3_S1), (C3_S2), and (C3_S3), respectively, meaning that the water quality trend 
is decreasing, making it unsuitable for agriculture in 2018. At Firouzabad station, the groundwater quality class in 
2006 was (C2-S2), in 2007 (C3-S1), and in other years (C3-S2), so it is usable for agriculture. The sodium 
absorption ratio of the water was less than 13 units, and the water quality classes were (C3-S1) or (C3-S2), meaning 
the maximum salinity at the Cheraghan station is moderate (Fig. 10). Therefore, this water can be used for a variety 
of agricultural products. The trend of salinity changes at Parud station is almost consistent with that at Cheraghan 
station, although it experiences greater dispersion. The maximum sodium absorption ratio at Parud station has 
increased to 16. The Wilcox plot (Fig. 12) shows that the water salinity at Hajiabad station has not changed 
significantly except in 2007 and is mainly in class (C2_S1), moderate salinity, which shows the best water quality 
among all stations. 

Conclusion: In this study, we evaluate groundwater quality in the Rask Plain, at Rask, Firouzabad, Cheraghan, 
Parud, and Hajiabad stations, using Schuller and Wilcox diagrams. The results showed that water quality, from a 
drinking perspective, has not differed significantly at each station during the years studied, however, the water 
quality is the worst at Rask station, while it is the best at Hajiabad station. From an agricultural perspective, the 
water quality varies from (C2_S1) at Hajiabad station to (C3_S3) at Rask station. The water quality was unsuitable 
for agriculture at Rask station; it was suitable for irrigation of lands with a drainage system at Firouzabad, 
Chiraghan, and Parod stations; and suitablez.and it was very suitable for agriculture at Hajiabad region. 

© 2024 University of Zabol, Zabol, Iran. 
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است. در این پژوهش روند تغییرات    ناپذیراجتناب زیرزمینی امري    هايآبامروزه ضرورت پایش کیفی    :دهکیچ
از  زیرزمینی در دشت راسک،    هايآبکیفیت   استفاده    هاي سال زمانی    دورهدر  شولر و ویلکاکس،    هايروش با 

نتایج بررسی، و میزان مناسب بودن منابع آب جهت مصارف شرب و کشاورزي تعیین شده است.    1397تا    1382
آب در دسترس در ایستگاه  کیفیت    که،  ايگونهبه   .شودمی که از کیفیت آب در گذر زمان کاسته    دهدمی نشان  

  ) C3_S3راسک در پایان دوره از نظر شرب تا حد متوسط، براساس نمودار شولر، و از نظر کشاورزي تا کلاس (
  . نیست  توجهقابل   فیروزآباد، چراغان، پارود، و حاجی آباد  هايایستگاه گرچه، این تغییرات براي  .  شده استکاسته  

  جز بهآن،    رغمعلیاست.    آبادحاجی و    راسک  هايایستگاه مربوط به    ترتیببهبدترین و بهترین کیفیت آب    ،هرحالبه
کیفیت   در دامنه استاندارد ملی ایران قرار دارد. هاایستگاه در تمام  شدهگیري اندازه  هايفراسنج دیگر  TDSپارامتر 

هدایت    ، دارايفیروزآباد، چراغان، و پارود  هايایستگاه   در  ؛ایستگاه راسک براي کشاورزي نامناسب است   در  آب
از    الکتریکی بر    2250کمتر  از    مترسانتی میکروموس  آبیاري  استواحد    18و نسبت جذب سدیم کمتر  براي   ،

 است. بسیار مناسب  براي کشاورزي    آبادحاجی منطقه    ودر  ؛با سیستم زهکشی مناسب است   هايزمین 

 شولر.   نمودارکس،  ادشت راسک، کیفیت آب، نمودار ویلک   :هاکلیدواژه 

 مقدمه  - ۱
  2000تا سال    1950برداشت از منابع آب زیرزمینی از سال  

.  )Samson et al., 2010(برابر شده است    5متوسط    طوربه
امر، سبب کاهش حجم   کیفیت  این  شده    ها آبخوان آب  و 

)Daneshvar Vousoughi and Dinpazhoh, 2013; 
Soleymani et. al., 2013; Ghomishoun et. al., 2013; 

Frid et. al., 2013; Moghadam et. al., 2013;(    و تغییر
کیفیت آب زیرزمینی خود بر کیفیت خاك و میزان تولید  

کشاورزي    Ranjbar and(  است  گذاشته  یرتاثمحصولات 

Banakar, 2011  ؛Salehi and Zeinivand 2014(.    رواین از  ،
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آب  یریمد منابع  مناطق   هايآب  ویژهبهت  در  زیرزمینی 
و   ا  خشکنیمه خشک  فراوانی ی ازجمله  اهمیت  از  ران 

است  ,Abbasi؛  Jahangir and Soltani, 2015(  برخوردار 

2014( . 

ایران،   آبی   سومیکرزمینی  یز  هاي آبدر  را   منابع  کشور 
درصد نیازهاي آبی کشور را  50ولی حدود  دهد می تشکیل
 .)Najmi, et al., 2012؛   ,.2015Farid et al(   کند می  تامین

بنابراین، رصد کیفیت منابع آب زیرزمینی و تعیین قابلیت  
براي مصارف گوناگون مانند کشاورزي و شرب،    هاآنمصرف  
آب یت  ی ریمد  در  ناپذیراجتناب   یضرورت منابع  کپارچه 

 .رودمی شماربه

کیفی    هاي روش   پایش  براي  زیرزمینی   هاي آبمختلفی 
و همکاران  یافتهتوسعه   ,.Moghadam et al(  است. مقدم 

بولین    هاي سیستم از    )2013 و منطق  اطلاعات جغرافیایی 
بیان کردند    ها آنبراي مطالعه کیفیت آب استفاده کردند.  

انسانی، تغییرات آب و هوایی، دماي آب، و    هايفعالیتکه  
آب   آلودگی  سبب  دیگر  منابع  از  آلودگی  .  شودمینفوذ 

همکاران   و  از   )Hasani et al., 2012(حسنی  استفاده  با 
تغییرات   فازي  کیف  24منطق  در    یشاخص  جاري  آب 

بررسی و بیان کردند که کیفیت   را شهرستان یزد هايقنات
 .براي شرب مطلوب نیست ها قناتآب 

و   وثوقی   Daneshvar Vousoughi and(  پژوه دیندانشور 

Dinpazhoh, 2013(   نشان اسپیرمن  آزمون  از  استفاده  با 
رزمینی  یز  هاي آبکیفی    دادند که غلظت تمام پارامترهاي 

طول   در  اردبیل  دشت    1387تا    1374  هايسالدر 
اکرمی  یافتهافزایش و  ملکوتیان   Malkutian and(  است. 

Akrami, 2004(    براساس نمودار شولر نشان دادند که درپی
بم و براوات در   هايدشتزیرزمینی   هايآبکاهش کیفیت 

؛ در سه دسته مناسب، مناسب در حالت  1376-1383مدت  
قرار    اضطراري شرب  براي  نامناسب  ،  هاآن.  گیردمیو 

همچنین، براساس نمودار ویلکاکس بیان کردندکه آب این 
در   مناسب  مناسب،  گروه  سه  در  کشاورزي  براي  منطقه 

  . موسویان و همکارانگیردمیقرار  و نامناسب    حالت اضطرار
)Mousavian et al., 2014(   براي پایپر  منحنی  روش  از 

منیزیم،   کلسیم،  پتاسیم،  پارامترهاي  تغییرات  مطالعه 

سولفات، سدیم، و کلر محلول در آب رودخانه زرد در استان  
 .خوزستان استفاده کردند

از  بلوچستان  و  سیستان  استان  جنوب  در  راسک  دشت 
استان    گريگردشمهم    هايمکان در   شماربهو کشاورزي 

منطقه رودمی فصلی  رودخانه  بزرگترین  سرباز  رودخانه   .
است و بزرگترین سد استان بر روي این رودخانه درنزدیکی 

از   هايسالپیشین بنا شده است. در   اخیر، منطقه راسک 
رنج   بخش  هاي  چالشبا    و   بردمیخشکسالی  در  جدي 

مواجهیریمد آبی  منابع  از  استفاده  و  ا  ت  از  رو  یاست.  ن 
شناخت وضعیت منابع آب و پایش پارامترهاي کیفی منابع  

 .رسدمی نظربهضروري  ن حوضهیرزمینی در ایآب ز

پژوهش کیفیت   این  زیززمینی دشت راسک با    هايآبدر 
از   قرار   هايروشاستفاده  ارزیابی  مورد  شولر  و  ویلکاکس 

، و قابلیت آب در مناطق مختلف دشت براي مصرف گیردمی
 .شودمیشرب و کشاورزي تعیین  هايبخشدر 

 هاروش مواد و  - ۲

 منطقه مورد مطالعه  -۲-۱

شهرستان راسک در جنوب استان سیستان و بلوچستان در 
قرار دارد   26 ̊  14ˊو عرض شمالی   60 ̊  24ˊطول شرقی 

کیلومتر مربع وسعت دارد    10568). این شهرستان  1شکل  (
.  گیردمیو چهار شهر راسک، سرباز، پیشین، و پارود را دربر  

فرعی سرکور،   هايشاخه رودخانه راسک از به هم پیوستن  
هنسانوچ، گویمرك، کیشکور و پشامگ و جژان شکل گرفته  

تغییرنام    است، باهوکلات  رودخانه  به  دشتیاري  درمنطقه 
عمان    ،دهدمی دریاي  این  ریزدمیبه  بارندگی  متوسط   .

که    مترمیلی  90منطقه   است  سال  اخیر   هايدرسالدر 
به کمتر از   1398که در سال    ايگونهبهکاهش یافته است  

این خشکسالی    متر میلی  15 بخش    سابقهبیرسیده است. 
مناطق   دربعضی  حتی  و  نابود  را  کشاورزي  از  عظیمی 

 . مهاجرت اجباري مردم را سبب شده است

 هاداده -۲-۲

راسک،   دشت  کیفی  تغییرات  بررسی    هاي دادهبراي 
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آبی    آوريجمع  سال  از  سال    1382شده  در   1397تا 
، و پارود  آبادحاجیفیروزآباد، چراغان، راسک،    هايایستگاه

،  Caکلسیم    ،EC  میانگین سالانهمورد ارزیابی قرار گرفت.  
، بی کربنات  SO4، سولفات  Cl، کلر  Na، سدیم  Mgمنیزیم  
HCO3  کل سختی   ،TH  محلول جامدات  کل  و   ،TDS  

است.    کاربهدرارزیابی     هاي چاهپراکنش    2شکل  رفته 
 . دهدمیکیفی آب را در گستره دشت نشان  پیزومتریک

 نمودار شولر -۲-۳

نمودار  ینمودار شولر   نما  لگاریتمینیمه ک  نتا یبراي  ج  یش 
مانند   هاي یونآنالیزهاي   آب  در  محلول  ،  SO4  اصلی 

HCO3  ،Cl  ،Mg  ،Ca  ،Na  و ،K    و همچنین پارامترTDS  
نمودار    است. این  مختلف    هايکلاس  توانمیبا 

) کرد  تعیین  را  آب  ). Baba et al., 2014هیدروشیمیایی 
براي   مختلف  پارامترهاي  حدي  کیفیت    بنديطبقه مقدار 
در   براي مصرف آب شرب،  آبی  درج شده    1جدول  منابع 

 است.

 نمودار ویلکاکس  -۲-۴

میزان  یو  بنديطبقه  تعیین  براي  فراوانی  کاربرد  لکاکس 
دارد کشاورزي  مصارف  براي  آبی  منابع  بودن   مناسب 

)Salehi and Zeinivand 2014( .ن نمودار کیفیت آب  یدر ا
سد درصد  هدایبراساس  میزان  و  آب  در  محلول  ت  یم 

ا2005Kumar ,(   شودمی  بنديطبقهآب    کییالکتر ن ی). 

  هاي جدول(  شوند میپارامترها خود به چهار کلاس تقسیم  
براي 3  و  2 مختلف  کلاس  شانزده  مجموع  در  که   ،(

  دهند میکیفیت آب براي مصارف کشاورزي ارائه    بنديطبقه 
)Ebadati and Houshmandzadeh, 2014 .( 

 
Fig. 1 Location of Rask Plain catchment area 

 راسک موقعیت حوضه آبریز دشت   1  شکل

 
Fig. 2 Location of piezometric wells and qualitative 

sampling in the study plain 
کیفی    هايبرداري نمونه پیزومتري و    هايچاه موقعیت   2  شکل

 مطالعاتی در دشت  

 .] 8[ آب از نظر مصارف شرب با استفاده از نمودار شولر  بنديطبقهبرخی پارامترها براي    آستانهمقادیر حد   1 جدول
Table 1 . Threshold values of some parameters in order to classify water in terms of drinking purposes using Schuler’s 

diagagram 

Parameter Good Acceptable Medium Unpleasant Totally 
unpleasant Undrinkable 

PH 7.3 7.8 9 10 11 More than 11 
TDS 0-500 500-1000 1000-2000 2000-4000 4000-8100 More than 8100 
TH 0-250 250-500 500-1000 1000-2000 2000-4000 More than 4000 

 طبقه بندي آب کشاورزي بر اساس خطر قلیایی شدن 2 جدول
Table 2 Classification of agricultural water based on the risk of alkalinization 

Risk of 
alkalization Symbol The amount of 

SAR 
Low S1 Less than 10 

Medium 2S 10-18 
High S3 18-26 

Very High 4S Bigger than 26 
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 طبقه بندي آب کشاورزي بر اساس هدایت الکتریکی  3 جدول
Table 3 Classification of agricultural water based on electrical conductivity 

The amount of 
effect in the soil Symbol The amount of EC 

Low C1 100-250 
Medium C2 250-750 

High C3 750-2250 
Very High C4 Greater than 2250 

 نتایج و بحث  - ۳

 همبستگی پارامترهاي کیفی آب -۳-۱

کیفی   پارامترهاي  همبستگی  بررسی  روش   آببراي  از 
تعداد   که  چرا  استفاده شد  اسپیرمن    ها نمونهغیرپارامتري 

مثال،   عنوان  به  بودن،  معجز  رعایت  براي  است.  کم 
همبستگی پارامترها در ایستگاه راسک با استفاده از روش  

دهد  نشان می  هایافته) محاسبه گردید.  4جدول  اسپیرمن ( 
اندازه شیمیایی  متغیرهاي  اغلب  بین  در  گیريکه  شده 

مینمونه  مشاهده  دارد.  وجود  معناداري  روابط  که  ها  شود 
) الکتریکی  (ECهدایت  محلول  مواد  کل  و   (TDS (   داراي

توسط  روند  این  هستند؛  مثبت  و  کامل  همبستگی 
(  روشخوش  همکاران  همکاران 2024و  و  عباسی  و   (

 ) نیز گزارش شده است.2018(

پتاسیم (Na) همچنین، سدیم با ضریب همبستگی   (K) و 

(بالاي   الکتریکی0.95بسیار قوي  هدایت  با   ( (EC)   و کل
محلول جامد  می (TDS) مواد  رابطه  همراهی  این  شوند. 

دهد که این دو کاتیون، سهم زیادي در شوري آب  نشان می
همچون  غالب،  و  مشترك  منبع  یک  از  احتمالا  و  دارند 

زمین سازندهاي  پساب،  انحلال  ورود  یا  شور  شناسی 
می کلریدسرچشمه  با  شوري،  مرکزي  هسته  این   گیرند. 

(Cl) و تا حدي با سولفات (So4)   نیز پیوند مستحکمی دارد
لفه سولفاتی را  وکلریده با م-الگوي یک آب شور سدیمیکه  

می کلسیمهمچنین  .کندتکمیل  رفتار   ، (Ca) منیزیم  و 

(Mg)  این دو عنصر سازنده اصلی سختی آب   دهد مینشان
، در آبخوان شهر کرد نیز این دو عنصر بیشترین وزن هستند

هرچگانی،    خودبهرا   بیگی  و  (حشمتی  دادند  اختصاص 
آن)2012 بالاي  نسبتا  همبستگی  اما  پارامترهاي  ،  با  ها 

تواند ناشی از  ها میکه منشأ آن  کند میبیان   هسته شوري
فرآیندهاي تبادل یونی در خاك باشد، جایی که ورود سدیم  
از سطح  منیزیم  و  کلسیم  آزادسازي  به  منجر  به سیستم، 

.گرددذرات رس می

 ماتریس همبستگی اسپیرمن بین پارامترهاي کیفی 4 جدول
Table 4 Spearman correlation matrix between qualitative parameters 

 EC TDS pH Ca Mg Na K HCo3 Cl SO4 
EC 1                

TDS 1.000** 1              
pH -0.127 -0.127 1             
Ca 0.583* 0.583* -0.011 1            
Mg 0.800** 0.800** 0.070 0.530 1          
Na 0.959** 0.959** -0.248 0.394 0.659* 1        
K 0.963** 0.963** -0.024 0.685* 9.804** 0.875** 1      

HCo3 0.284 0.284 0.487 0.043 0.446 0.208 0.407 1    
Cl 0.863** 0.863** 0.042 0.722** 0.663* 0.805** 0.836** 0.230 1  

So4 0.681* 0.681* 0-
.597* 0.323 0.433 0.724** 0.549 0-.435 0.445 1.000 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
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سولفات بین  معنادار  و  معکوس   pH و (So4) همبستگی 

هاي سولفیدي (مانند  که اکسیداسیون کانی  دهدمینشان  
در   و  سولفوریک  اسید  تولید  به  منجر  محیط،  در  پیریت) 

هم کاهش  و  سولفات  غلظت  افزایش   pH زماننتیجه، 

سازي را  شود. این مکانیسم، یک فرآیند طبیعی اسیديمی
می توصیف  آب  منبع  بیکربناتبراي  مقابل،  در   کند. 

(HCo3) کننده اصلیکه معمولا به عنوان تثبیت pH  عمل
کند، در این مجموعه داده رفتاري نسبتا مستقل و خنثی  می

نشان می نقش  از خود  بافري کربناتی  یعنی سیستم  دهد؛ 
راسک  دشت  زیرزمینی  آب  اسیدیته  کنترل  در  کمرنگی 

 .دارد

روند تغییرات کیفی آب نشان از یک محرك اولیه دارد که  
یون پایه سدیم و  افزایش غلظت  بر  را  و شور شدن آب  ها 

از   است.  شده  سبب  به   توانمیاولیه    هايمحركپتاسیم 
و   سیستان  استان  شرقی  و  مرکزي  نواحی  در  خشکسالی، 

(رضیئی   دهد میدرصد رخ    50بلوچستان با احتمال بیش از  
همکاران،   بی1386و  برداشت  و  و  )  (دستورانی  رویه 

سایر  2017همکاران،   غالب،  شوري  این  نمود.  اشاره   (
یر قرار داده  تاثها مانند کلسیم و منیزیم را نیز تحت کاتیون

هم اکسیداسیون  است.  مانند  ثانویه  فرآیند  یک  زمان، 
کاهش   با  و حساسیت سیستم pHسولفور،  پیچیدگی  بر   ،
رض خطر اسیدي شدن بیشتر قرار داده  افزوده و آن را در مع

زمان بر  طور همراهکارهاي مدیریتی باید بهاست. بنابراین،  
فرآیندهاي   مهار  و  پایش  همچنین  و  منابع شوري  کنترل 

 ساز متمرکز شوند. اسیدي 

 روند تغییر مقدار پارامترهاي کیفی آب  -۳-۲

  براي تحلیل روند تغییرات پارامترها روند تغییرات سالیانه، 
گردید. چون   به ارزیابی  راسک،  ایستگاه  براي  مثال  عنوان 

دامنه مقدار پارامترهاي کیفی متفاوت است براي یکپارچگی  
  سازيبا استفاده از روش نرمال  ها داده،  ها آن فرآیند تغییرات  

score-Z  رابطه ویژگی)1(،  روش  این  در  نرمال گردید  ها  ، 
میگونه به تغییر  کهاي  با  𝜇𝜇(1 میانگین کنند  برابر   و  0) 
 باشد.   1) برابر با 𝜎𝜎(2 نحراف معیارا

 
1 Mean 

)1 (   𝑣𝑣𝑝𝑝,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑣𝑣𝑝𝑝−𝜇𝜇
𝜎𝜎 

𝑣𝑣𝑝𝑝  مشاهده و   مقدار𝑣𝑣𝑝𝑝,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠    پارامتر مورد    شده نرمالمقدار
 مطالعه است.  

 که:  کند میبیان  ها یافته
 1380روند تغییرات پارامترهاي کیفیت آب از سال   .۱

قابل توجهی در مقدار اکثر   هاينوسان،  1398تا  
 .)3شکل  ( است کردهتجربهپارامترها 

که    دهد میپارامترهاي کیفی آب نشان  هیدروگراف   .۲
  1390هاي  زمان در سالطور همچندین پارامتر به

به حداکثر یا حداقل مقادیر خود در کل   1395و 
رسیده و  دوره  شوري  اوج  بحرانی).  (نقاط  است 
یون سال  غلظت  در  اصلی  عنوان   1395هاي  به 

ترین نقطه نمودار قابل شناسایی است که  بحرانی
آب  کیفیت  کنترل  براي  فوري  اقدامات  نیازمند 

 .)3شکل ( است
پارامترهاي   .۳ در  افزایشی  روند  کلی،  طور  به 

  ، پتاسیم ، کلریدEC  ،TDSشامل    ي اصلیزاشوري 
می مشاهده  سدیم  از    ،شودو  حاکی    افزایش که 

است.    دشت راسک  آب  منابعتدریجی شوري در  
به روند  زمانی  این  بازه  در    1394تا    1390ویژه 

هم است.  گرفته  بیشتري  روند  زمان،  شدت 
نشانصعودي   منیزین  و  افزایش  کلسیم  دهنده 

 .)4شکل ( است سختی آب
یون غلظت  تغییر  کلی،  طور  کلسیم به    هاي 

(Ca²⁺)منیزیم  ،  (Mg²⁺)پتاسیم  ، (K⁺) کلرید  و 

(Cl⁻)  فرآیند تابع  عمدتا  آب    هاي در 
است   دهد می  نشان  5شکل    .هیدروژئوشیمیایی 

یر  تاثها تحت تعادل این واکنشتعادل یا عدم  که
هاي  مانند تبخیر، بارش و فعالیتعوامل محیطی  

 .انسانی (مانند ورود پساب و کود) است
پارامتر   .۴ نوسان    pHگرچه  استاندارد  محدوده  در 

(اسیدي کاهش  به  تمایل  اما  در  دارد،  شدن) 
 هاي پایانی دوره مشهود است.سال

2 Standard Deviation 

https://blog.faradars.org/%d9%85%db%8c%d8%a7%d9%86%da%af%db%8c%d9%86-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa/
https://blog.faradars.org/%d8%a7%d9%86%d8%ad%d8%b1%d8%a7%d9%81-%d9%85%d8%b9%db%8c%d8%a7%d8%b1-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa/
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Fig. 3 Hydrographs of water quality parameters 

 پارارمترهاي کیفی آب  هايهیدروگراف  3  شکل

 
Fig. 4 Hydrographs of main salinizers parameters 

 زا شوري هیدروگراف پارامترهاي اصلی   4  شکل

 
Fig. 5 Hydrographs of main salinizers parameters 

 زا شوري هیدروگراف پارامترهاي اصلی   5  شکل

 کیفیت منابع آب از نظر شرب -۳-۳

  هاي شکلرسم و در    هاایستگاهنمودار شولر براي هر یک از  
 نشان داده شده است.  6-10

 ایستگاه راسک 

مواد   دهدمینشان    6شکل   میزان کل  راسک  ایستگاه  در 
موجود در آب    ) Naو میزان سدیم (  ) TDSجامد محلول (

است که کیفیت آب در ایستگاه راسک براي تمام    قدريبه

،  هرحالبه.  در محدوده قابل قبول و متوسط قرار دارد  ها سال
استاندارد ملی آب    مطلوب  آستانهبیش از    THو    TDSمقدار  
 .Standard N(  است  500و    1500  برابر  ترتیببه و    ایران

نیست، )2009 ,1053 مطلوب  آشامیدن  براي  رو  این  از   .
از آستانه کیفیت خوب فراتر  )SO4سولفات ( مقدارگرچه،  

برابر به ترتیب   Ca و HCO3 حداکثر مقدار؛ و  نرفته است
تا  Mg مقدار  همچنین،.  کند میواحد را تجربه    60و    450

 مقدار  ولی  ، افزایش یافته است ها سالواحد در برخی از  67
4SO    نقطه نظر در    این  ، ازباشدمیواحد    250بسیار کمتر از

 ).Standard N. 1053, 2009د (حد مطلوب قرار دار

مشاهده   هرچه    شودمیهمچنین،  یافته   4SOکه  افزایش 
مقدار   از  ارتباط    3HCOاست  یعنی  است  شده  کاسته 

پارامتر وجود دارد این دو  . وجود بی کربنات  تنگانگی بین 
هوازدگی   و  فرسایش  دلیل  به  است  ممکن    هاي کانیبالا 

باشد در   احتمالاکه    )Salgi and Nasiri, 2019(  کربناته 
 منطقه وجود دارد. شناسیزمینسازند 

 ایستگاه فیروزآباد 

مقدار که    کندمیبیان    7شکل   فیروزآباد  ایستگاه  در 
 قبولقابلمحلول در آب و مقدار کلر آن از دامنه    هايکانی

در   ها سالفراتر نرفته است و مقدار سختی کل آب در تمام 
در این ایستگاه، به طور   SO4 مقدار  .دامنه خوب قرار دارد

واحد نوسان داشته است (در   150واحد تا  7کلی، از مقدار 
کمی از مرز کیفیت خوب فراتر رفته است)،    هاسالبرخی از  
واحد    150به حدود  SO4با افزایش مقدار    هاسالبراي این 

  واحد کاهش یافته است؛ که  80به کمتر از    HCO3مقدار  
هاي گچی  هاي آهکی به محیطدهنده گذار از محیطنشان

حدود   Ca مقدار  ).Gaillardet et al., 2019(  یا سولفاته است
 300ه مطلوب  از آستان  ترکوچکواحد است که بسیار    30

 Standard(است    استاندارد ملی آب ایران  در لیتر  گرممیلی

N. 1053, 2009.( 

از    Mgمقدار   میلی گرم در لیتر تجاوز کرده    30به ندرت 
در لیتر است.    گرممیلی  250کمتر از    SO4است چون مقدار  

عبور   خوب  حد  از  پارامتر  دو  این  برحسب  آب  کیفیت 
. کندنمی
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Fig. 6 Drinking water Classification, Rask station 

 بندي آب براي مصارف شرب در ایستگاه راسک   طبقه 6  شکل
Fig. 7 Drinking water Classification, Firouzabad station 

 شرب در ایستگاه فیروزآباد   مصارفطبقه بندي آب براي   7  شکل

 ایستگاه چراغان 

ایستگاه،   این  نوسان    3HCOو    4SO  هاي فراسنجدر  زیاد 
در نتیجه ورود آلایندگی در اثر نفوذ    تواندمیداشته است که  

انحراف    ها سالدر یکی از    TDSآب به آبخوان باشد. مقدار  
 دارد که هاسالدر دیگر  بسیار زیادي نسبت به مقدار آن

است   احتمالا آزمایش  یا  قرائت  در  داده  رخ  اثر خطاي  در 
این  8شکل  ( در  آب  کیفیت  تغییر  فرآیند  همچنین،   .(

همنوا با شرایط ایستگاه فیروزآباد است. البته   تقریباایستگاه  
در محدوده کیفیت قابل قبول    ها سالدر تمام    TDSمقدار  

مقدار   و  دارد  برابر    4SOقرار  ایستگاه  این  و    60در  واحد 
 داريمعنیواحد است که افزایش    200حداکثر آن در حدود  

 . کندمینسبت به ایستگاه فیروز آباد را تجربه 

 ایستگاه پارود

و    Ca  ،Mg  ،TDS  ،TH  هايفراسنجدر این ایستگاه، مقدار  

Cl   در ایستگاه فیروزآباد تغییر    هاآنهمگون با مقدار و روند
بیش    ها سالبراي برخی    4SO). مقدار  9شکل  کرده است (

  ها سالبراي این    Mgواحد است؛ از آنجا که مقدار    250از  
از   آب    ، محدودیتیباشد میواحد    30کمتر  از  استفاده  در 

 . کند نمیایجاد 

 آبادحاجیایستگاه  

از آستانه   1394فقط در سال    TDSدر این ایستگاه مقدار  
کیفیت خوب فرا رفته است، بطور کلی، آب برحسب تمام 

روند    هاسنجه  آن،  رغم  علی  دارد.  قرار  خوب  کلاس  در 
در ایستگاه راسک است،   ها آنشبیه روند    هاسنجه تغییرات  

در این ایستگاه مقداري بیشتر از راسک    SO4گرچه مقدار  
 .)10شکل ( است

 کیفیت منابع آب دشت راسک از نظر کشاورزي  -۳-۴

براي بررسی کیفیت آب زیرزمینی براي مصارف کشاورزي 
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Fig. 8 Drinking water Classification, Cheraghan station 

 براي مصارف شرب در ایستگاه چراغان طبقه بندي آب   8  شکل
Fig. 9 Drinking water Classification, Paroud station 

 طبقه بندي آب براي مصارف شرب در ایستگاه پارود  9  شکل

از   یک  هر  در  ویلکاکس  دیاگرام  راسک،  دشت  گستره  در 
  آباد حاجیراسک، فیروزآباد، چراغان، پارود، و    هايایستگاه

 رسم داده شده است.  15-11 هايشکلدر 

 ایستگاه راسک 

) ویلکاکس  دیاگرام  در  نقاط  نشان  11شکل  پراکنش   (
 ، کیفیت آبهاسالدر تمام    راسک،که در ایستگاه    دهدمی

یعنی شوري   3Cبرحسب ضریب هدایت الکتریکی در کلاس  
و    1386 هايسالزیاد قرار دارد؛ ولی مقدار قلیائیت آب در 

- 1388،  1382-1385  هايسالدر    )،1S(کم    1389
 ) 3Sزیاد (  1397و در سال  )،2Sمتوسط (  1395،، و 3871

 )، 1S3_C) ،(2S3_C(در کلاس ترتیب بهکلی،  طوربهاست، و 

خطر سدیمی به مرور    کندمیکه بیان  ،  قرار دارند)؛  3S3_C(  و
است یافته  سال    ايگونهبه  افزایش  در  براي    1397که 

نیست.  مناسب  آبیاري   کشاورزي  براي  آب  این  از  استفاده 

وشوي خاك،  تنها با اقدامات اصلاحی گسترده (مانند شست
اصلاح امکانکنندهافزودن  (ها)  است   ,.Noori et alپذیر 

2019 .( 

 ایستگاه فیروزآباد 

که آب ایستگاه فیروزآباد در سال    دهد مینشان    12شکل  
.  هاسالاز شوري متوسط برخوردار است و در سایر    1385

کم و    86شوري آب زیاد است. میزان قلیاییت آب در سال  
دیگر   طورکلی،   هاسالدر  به  دارد.  قرار  متوسط  دامنه  در 

واحد است. کیفیت آب  18نسبت جذب سدیم آب کمتر از 
در کلاس   1386)، در سال  2S-2Cدر کلاس (  1385در سال  

)1S-3C  2دیگر در کلاس (  هايسال)، و درS-3C ،قرار دارد (
 و براي کشاورزي قابل استفاده است

 ایستگاه چراغان 

کلی،  طوربهنسبت جذب سدیم آب در ایستگاه چراغان، 
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Fig. 10 Drinking water Classification, Hajiabad station 

 . آبادحاجی ایستگاه   آب براي مصارف شرب؛  بنديطبقه 10  شکل
Fig. 11 Agricultural water Classification, Rusk station 

 آب براي مصرف کشاورزي در ایستگاه راسک   بنديطبقه 11  شکل

  
Fig. 12 Agricultural water Classification, Firouzabad 

station 
 آب براي کشاورزي در ایستگاه فیروزآباد   بنديطبقه 12  شکل

Fig. 13 Agricultural water Classification, Cheraghan 
station 

 آب براي کشاورزي در ایستگاه چراغان   بنديطبقه 13  شکل
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  ) 2S-3C) و ( 1S-3Cواحد است، و در دو کلاس (  13کمتر از  
). بنابراین، آب 13شکل  یعنی تا شوري متوسط قرار دارد (

و محصولات   هاخاك براي انواع    توانمیدر این ایستگاه را  
کشاورزي استفاده نمود. باید توجه نمود که خطر سدیمی  

خاك در  است  ممکن  مشکل  متوسط،  سنگین  هاي 
با گچ)   ایجاد کند، در این صورت، خاك (مثلا  نفوذپذیري 

 ).Shakour et al., 2023اصلاح شود (

 ایستگاه پارود

با روند تغییر   تقریباروند تغییر شوري آب در ایستگاه پارود 
پراکنش  گرچه  است،  همنوا  چراغان  ایستگاه  در  شوري 

و بیشینه نسبت جذب سدیم در    کندمیبیشتري را تجربه  
 . )14شکل ( بالا رفته است 16ایستگاه پارود تا 

 

 آبادحاجیایستگاه  

) ویلکاکس  دیاگرام  در  نقاط  نشان  15شکل  پراکنش   (
در سال    جزبه  آباد حاجیکه شوري آب در ایستگاه    دهدمی

در    عمدتا را تجربه نکرده است و    توجهیقابلتغییر    1386
) بهترین C2_S1کلاس  از  و  دارد،  قرار  متوسط  شوري   ،(

 .برخوردار است هاایستگاهکیفیت آب در میان تمام 

 گیري نتیجه - ۴

ایجاب    برداريبهره آب  از  مبین    کندمیبهینه  پارامترهاي 
و  شرب  ازجمله  مختلف  مصارف  براي  آب  منابع    کیفیت 

همواره تحقیق،   کشاورزي  این  در  گردد.  کنترل  و  پایش 
در    هايدادهکیفیت آب در پهنه دشت راسک با استفاده از  

و    راسک،  هايایستگاهدسترس   پارود،  چراغان،  فیروزآباد، 
مورد شولر و ویلکاکس  هاي روشبراساس حاجی آباد؛ 

 

  
Fig. 14 Wilcox’s diagram, classification of water for 

agricultural purposes at Paroud station 
نمودار ویلکاکس، طبقه بندي آب براي   14  شکل

 در ایستگاه پارود   کشاورزيمصارف 

Fig. 15 Wilcox’s diagram, classification of water for 
agricultural purposes at Hajiabad station 

نمودار ویلکاکس، طبقه بندي آب براي   15  شکل
 آبادحاجی در ایستگاه    کشاورزيمصارف 
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که کیفیت آب، از    دهد مینتایج نشان   ارزیابی قرار گرفت.
ایستگاه   از خوب در  تا متوسط در    آبادحاجیمنظر شرب، 

، ولی کیفیت آب در هر ایستگاه کندمی ایستگاه راسک تغییر  
  ، هرحالبهمورد بررسی تفاوت معناداري ندارد.    هاي سالدر  

کیفیت آب در ایستگاه راسک بدترین و در ایستگاه حاجی  
،  روازایندارا است.    ها ایستگاهآباد بهترین کیفیت را در میان  

آب شرب منطقه از منابع آب    تامینبراي    شود میپیشنهاد  
شود.  آباد حاجیایستگاه   مقدار همچنین،    استفاده 

کیفی آب در ایستگاه راسک تفاوت معناداري با    هايفراسنج 
دیگر    هاآن مقدار    جزبهآن،    غم رعلی.  دارد  هاایستگاهدر 

کل سختی  در    شدهگیرياندازه  هايفراسنج  دیگر  پارامتر 
ایران    هاایستگاهتمام   ملی  استاندارد  دامنه  دارددر  . قرار 

کیفییتازجنبه:   از    کشاورزي،  ایستگاه   )C2_S1(آب  در 
(  آبادحاجی راسک  C3_S3تا  ایستگاه  در  به  )  است.  متغیر 

و نسبت جذب   750از شوري حداکثر    ترتیببهعبارت دیگر،  
و نسبت جذب   2250تا شوري بیش از    10سدیم کمتر از  
بنابراین، استفاده از  .  کندمیواحد تغییر    18سدیم بیش از  

آب منبع آب ایستگاه راسک براي کشاورزي نامناسب است.  
در   از  هايایستگاهموجود  که  پارود  و  چراغان،   فیروزآباد، 

الکتریکی  سدیم    هدایت  جذب  نسبت  از  ترتیببهو    کمتر 
بر    2250 از  و  متر  سانتیمیکروموس  واحد    18کمتر 

هستند آبیاري    براي  ،برخوردار  سیستم    هايزمین براي  با 
از کیفیت   آبادحاجی. ولی آب منطقه  زهکشی مناسب است

بسیار مناسبی براي کشاورزي برخوردار است. 

5- List of symboles 
Ca (mg/lit) Calcium 
Mg (mg/lit) Magnesium 
Na (mg/lit) Sodium 
TDS (mg/lit) Total Dissolved Solids 
TH (mg/lit) Total Hardness 
Cl (mg/lit) Chlorine 
SO4 (mg/lit) Sulfate 
HCO3 (mg/lit) Bicarbonate 
EC (µs/cm) Electrical Conductivity 
SAR Sodium Absorption Ratio 

Ca-Sb 
Water classification class in the 
Wilcox method a & b = 1, 2, 3. 4 
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