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Abstract 
Introduction: Knowing the spatial and temporal changes in 
groundwater quality is one of the important issues for optimal 
management of groundwater resources. In this study, the hydro 
geochemical properties of groundwater resources in Miandoab plain 
(West Azerbaijan province of Iran) were investigated 
Methods: For this purpose, the data of 51 study wells during the time 
period (from 2014 to 2018) were used. The qualitative parameters 
such as the amount of Mg2+, Ca2+, Na+, K+, HCO3-, SO42-, Cl-, CO32- and 
the indexes such as TH (Total Hardness), TDS (Total Dissolved 
Solids), EC (Electrical Conductivity), SAR (Sodium Absorption Ratio) 
and pH were evaluated based on drinking, agriculture and industry 
water quality standards. Aquifer qualitative zoning maps were 
extracted by entering the descriptive layers obtained from the 
qualitative analysis in ArcGIS software and selecting the best 
interpolation method based on the validation technique. 
Results: The groundwater hydro chemical analysis based on the 
drinking water standards of the Energy Ministry indicated that the 
groundwater of the plain is in a relatively acceptable condition. This 
was also obtained from groundwater analysis by the Schoeller 
method. It was found that the largest areas of this plain had saline 
groundwater, in terms of agriculture. Industrially, sedimentation in 
the plain was more pronounced than corrosion. 
Conclusion: Results showed that the aquifer quality declined from 
2014 to 2017 and improved in 2018. Zoning maps showed that 
Miandoab aquifer has better quality and condition in the feeding 
areas in terms of drinking, agriculture and industry. In other words, 
according to the geography of the plain, the aquifer feeding areas 
were less vulnerable than the areas located in the evacuation areas. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Groundwater quality is an important 
environmental issue that must be analyzed 
in terms of its spatial distribution. On the 
other hand, proper management of 
groundwater resources in Miandoab plain is 
very important and necessary, because 
about half of the surface flows entering Lake 
Urmia and about 20 percent of the total 
groundwater withdrawals in this watershed 
belong to this plain. Therefore, the main 
purpose of this study is to analyze hydro 
geochemical zoning maps of Miandoab plain 
that have been extracted by ArcGIS software 
for agricultural, drinking and industrial uses.  
 

Materials and Methods  

Alluvial aquifer of the Miandoab plain is the 
largest aquifer of the Lake Urmia watershed 
and the fourth most fertile plain in the 
country. Its Geographical location is 36° 50ʹ 
to 37° 15ʹ eastern Longitude and 45° 50ʹ to 
46° 15ʹ northern Latitude. This zone is 
located in the northwestern part of Iran, 
inside the Lake Urmia watershed. 
In order to study the hydro geochemical 
quality of the groundwater resources in the 
Miandoab plain, the statistics and quality 
data of the 51 wells from the groundwater 
monitoring network during the time period 
(from 2014 to 2018) were used, which were 
collected by the Regional Water Company of 
West Azerbaijan Province. Due to 
incompleteness or the lack of data collection 
in the final years of the study period, the 
most complete data (from 2014 to 2017) 
were evaluated. The amount of Mg2+, Ca2+, 
Na+, K+, HCO3

-, SO4
2-, Cl-, CO3

2- and the 
indicators such as TH (Total Hardness), TDS 
(Total Dissolved Solids), EC (Electrical 
Conductivity), SAR (Sodium Absorption 
Ratio) and pH were analyzed as qualitative 
parameters. 
In this study, the aquifer quality parameter’s 
changes in comparison with quality 
standards related to drinking water, 
agriculture, sedimentation and corrosion 
were investigated. In order to extract the 
zoning maps, the interpolations by Kriging 
method and the inverse distance weighting 
(IDW) were performed. In order to evaluate 

and validate the interpolation methods, the 
cross-validation technique was used. To 
determine the best interpolation method for 
drawing the qualitative parameters map, 
RMSE and ME indices were used as error 
criteria and r index as correlation coefficient. 
Then, a qualitative zoning map was 
extracted by using ArcGIS software, for each 
of the effective parameters in each of the 
water quality classification methods. Finally, 
the final groundwater quality map of the 
plain for drinking, agriculture and industry 
uses was obtained by overlapping the maps. 
 

Results 

Analysis of various hydro chemical 
parameters showed that three parameters 
(TDS, Cl- and SO42-) of the five evaluated 
parameters in the standard table of the 
Energy Ministry had three classes; desirable, 
permissible and undesirable. But the other 
two parameters (TH and Mg2+) had two 
classes; permissible and undesirable, during 
all studied years. Accordingly, the 
groundwater quality was in good condition 
in terms of CL- (62%), SO42- (20%) and total 
soluble solids (7%). The amount of Mg2+ was 
permissible and undesirable in 58% and 
42% of cases, respectively. The TH index was 
most undesirable in 96% cases with the 
lowest allowable level. Also, qualitative 
analysis of the aquifer groundwater based 
on the Schoeller method showed that during 
the statistical time period, five and six 
different quality conditions, in terms of 
drinking, have been conducted, respectively 
for time periods from 2014 to 2016 and from 
2017 to 2018. The region’s groundwater was 
in the desirable situation with the highest 
percentage in all studied years. Also the 
desirable, bad, temporarily drinkable, good 
and non-drinkable situations had occurred 
with decreasing percentages, respectively. 
To analyze the region’s groundwater 
situation in terms of agriculture, all available 
data of the plain were classified using Wilcox 
diagram classes. The results showed that the 
saline water had the highest frequency but 
the drinking water did not have a percentage 
during the studied time period. Also, the 
frequency of low and high saline water was 
below 10% and 50%, respectively. The 
groundwater quality evaluation results 
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showed that there was no corrosion and the 
plain had low to very high sedimentation in 
2014 and 2017, in terms of industry. But, 
there were all four sedimentation situations 
in addition to corrosion in 2015, 2016 and 
2018. 
 
Conclusion 
This study was conducted to analyze the 
hydro geochemical zoning maps of 
Miandoab plain. The results indicated a 
decline in groundwater quality from 2014 to 
2017 and an improvement in 2018. Also, the 
evaluation of zoning maps showed that the 
feeding areas of Miandoab aquifer (east of 
the plain) had better qualities and less 
vulnerability compared to the discharged 
areas (west of the plain). Therefore, the 
discharged areas of the aquifer are 
considered as high-risk areas that can’t be 
recommended for drinking, agriculture and 
industry. In the central part, if the use of 
groundwater is necessary, careful and 
necessary monitoring should be applied. The 
water quality in the eastern part of the plain 
was relatively good and desirable for these 
uses. The results of this research can be used 
to plan for water uses as well as to decide on 
digging the new wells or preventing them in 
restricted areas. 
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 مقاله پژوهشی

 بررسی هیدروژئوشیمیایی آب زیرزمینی دشت میاندوآب
 4 تبریزیسرائیمهدی  و 3محمدی کلالق، شهرام شاه*2 ، حسین بابازاده1 پریسا پاشاخواه

 دانشجوی دکتری، گروه علوم و مهندسی آب، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران.. 1

 .رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یآب، واحد علوم و تحق یعلوم و مهندسگروه  ،. استاد2
 .رانی، اتبریز ،یدانشگاه آزاد اسلام ،تبریزآب، واحد  یگروه علوم و مهندس دانشیار،. 3
 .رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یآب، واحد علوم و تحق یگروه علوم و مهندس ،. استادیار4

 15/09/1400ریافت: اریخ دت

 11/11/1400تاریخ داوری: 

 16/12/1400تاریخ پذیرش: 

 چکیده

 آب منابع بهینه مدیریت اعمال برای مهم جنبه یک زیرزمینی آب کیفیت زمانی و مکانی تغییرات درک :مقدمه

غربی، بایجاندشت میاندوآب در استان آذر هیدروژئوشیمیایی منابع آب زیرزمینی حاضر،در تحقیق  .است زیرزمینی
 .مورد بررسی قرار گرفت

، 1397-1393حلقه چاه مطالعاتی، طی دوره آماری  51بدین منظور، با استفاده از آمار و اطلاعات کیفی  :روش

 هایو شاخص 2Mg ،+2Ca، +Na ،+K ،-3Hco، -24So ،-Cl ،-23Co+های پارامترهای کیفی، شامل یون

TH ،TDS ،SAR ،PH  وEC کشاورزی و صنعت مورد تحلیل و  شرب، آب کیفی داردهایاستان، براساس

و انتخاب  ArcGIS افزارنرم های کیفی درهای توصیفی حاصل از تحلیللایه . با وارد نمودنبررسی قرار گرفتند
 ند.شد بندی کیفی آبخوان استخراجهای پهنهنقشهیابی بر اساس تکنیک اعتبارسنجی، بهترین روش درون

ل پارامترهای مختلف هیدروشیمیایی آب زیرزمینی بر اساس استانداردهای آب شرب وزارت نیرو، تحلی :هایافته

قبول آب زیرزمینی دشت دارد، که این امر در نتایج حاصل از تحلیل آب زیرزمینی با حاکی از وضعیت نسبتاً قابل
ت دارای مناطقی با روش شولر نیز حاصل گردید. از دیدگاه کشاورزی، مشخص شد که بیشترین وسعت دش

گذاری در دشت بیشتر از خورندگی نمایان باشد. از لحاظ صنعتی نیز خاصیت رسوبکیفیت آب زیرزمینی شور می
 شد. 

و بهبود وضعیت  1396تا  1393وضعیت کیفی آبخوان، حاکی از تنزل کیفیت آب زیرزمینی از سال  :گیرینتیجه

نشان داد که آبخوان میاندوآب از هر سه نظر شرب، کشاورزی و  بندیهای پهنه، داشت. نقشه1397آن در سال 
باشد. به عبارتی با توجه به ژئوگرافی دشت، های بهتری میصنعت، در نواحی تغذیه دارای کیفیت و وضعیت

 اند.پذیری کمتری را داشتهمناطق تغذیه آبخوان، در مقایسه با مناطق واقع در نواحی تخلیه، آسیب
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 مقدمه
تأثیر عوامل مختلفی از جمله لیتولوژی،  های زیرزمینی تحتکیفیت آب

ها کشتعامل سنگ و آب، دفع ضایعات خانگی، استفاده از کودها و آفت
. بنابراین کیفیت آب (1)در کشاورزی، و شرایط آب و هوایی است 

محیطی است که باید بسته به توزیع زیرزمینی یک جنبه مهم زیست
و مدیریت شود. برای بهترین کنترل و مدیریت  تحلیلآن  فضایی

کیفیت آب زیرزمینی، دانستن توزیع مکانی پارامترهای کیفیت آب 
( GISاطلاعات جغرافیایی ) زیرزمینی مهم است. در این راستا، سیستم

. (2)تواند ابزار قدرتمندی برای ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی باشد می
ترین دشت حوضه آبریز دریاچه ارومیه، دشت میاندوآب به عنوان اصلی

های مهم کشاورزی در شمال غرب ایران محسوب میشود یکی از قطب
که گردش مالی و اقتصاد آن، به صورت مستقیم و یا غیرمستقیم وابسته 

منابع به بخش کشاورزی است و عمده آب مورد نیاز کشاورزی نیز از 
شود. بنابراین مدیریت صحیح منابع آب آب زیرزمینی تأمین می

زیرزمینی در دشت میاندوآب، که حدود نیمی از جریانات سطحی ورودی 
به دریاچه ارومیه را نیز از خود عبور داده و همچنین به دلیل اینکه حدود 

های آب زیرزمینی در حوضه آبریز دریاچه به درصد از کل برداشت 20
. لذا (3) منطقه اختصاص دارد، امری بسیار مهم و ضروری است این

بندی های پهنههدف اصلی تحقیق حاضر، تحلیل و بررسی نقشه
دشت میاندوآب جهت  ArcGISهیدروژئوشیمیایی مستخرج از 

 باشد.مصارف کشاورزی، شرب و صنعت می
ادی در خصوص بررسی کیفیت منابع آب های اخیر، مطالعات زیدر سال

 از جمله: زیرزمینی و تحلیل و تفسیر آن انجام گرفته است.
Jeihouni et al. (2014) های زیرزمینی شهر تبریز را ، آب

. (4) ارزیابی کردند GISافزار برای مصارف آشامیدنی با استفاده از نرم
حلقه چاه نشان داد که کیفیت آب زیرزمینی  70شده از یه های تهنقشه

در منطقه مورد مطالعه، از شمال به جنوب و از غرب به شرق افزایش 
، در تحقیقی کیفیت آب Sarhadi et al. (2015)یابد. می

زیرزمینی دشت زاهدان برای مصارف شرب، کشاورزی و صنعت را در 
های دند. بدین منظور از دادههای خشکسالی و نرمال بررسی نمودوره

حلقه چاه استفاده شد. نتایج نشان داد  14حاصل از آنالیز شیمیایی 
های مورد مطالعه برای مصارف کشاورزی بر مبنای کیفیت آب چاه

شور و طبق نمودار شولر برای شرب نمودار ویلکاکس در رده شور و خیلی
ها با خاصیت هباشند. از لحاظ صنعتی نیز اکثر نموننامناسب می

. مطلوبیت آب زیرزمینی برای مصرف (5) اندرسوبگذاری نشان داده شده

 Annapoorna andغربی هند توسط شرب در جنوب

Janardhana (2015) مورد بررسی قرار گرفت. این پژوهش ،
ر اطراف حلقه چاه گسترده د 22های کیفی مربوط به بر اساس داده

ای روستایی انجام شد. پارامترهای کیفی مورد بررسی در این منطقه
-، PH ،EC ،TH ،TDS ،Fتحقیق 

3NO ،-
3HCO ،-2

4SO ،
+2Ca ،+2Mg ،+Na  و+K در این پژوهش، نتایج حاکی باشند. می

های منطقه، مطلوبیت آشامیدن از آن بود که آب زیرزمینی بیشتر قسمت
، در پژوهشی به بررسی Khosravi et al. (2016). (6) را دارد

 
1 Raipur 

آمار در های زمینهای زیرزمینی با استفاده از روشکیفیت منابع آب
حلقه چاه عمیق  23دشت مهران پرداختند. بدین منظور از آمار کیفی 

واقع در دشت به این نتیجه رسیدند که روش کوکریجینگ، روش 
جهت تهیه نقشه نهایی تغییرات کاتیون و آنیون در این دشت  مناسب

، برای ارزیابی Khan and Jhariya (2017). (7) است
استفاده  GISهند برای مصارف شرب از  1های زیرزمینی شهر رایپورآب

 ،PH، -Cl، F شامل آبکردند. بدین منظور هشت پارامتر کیفیت 
+2Ca، +2Mg، -3No ،TH ارزیابی شدند. نتایج نشان داد  و قلیاییت

های عالی، خیلی خوب و با کیفیت درصد از منطقه در کلاس 76که 
ضعیف های ضعیف و خیلیدرصد از منطقه نیز در کلاس 24آب خوب و 

ت آب زیرزمینی ، کیفیJafari et al. (2018). (8) گیرندقرار می
شهر ابهر در شمال ایران را برای شرب ارزیابی نمودند. نتایج، 

(، کل 7/66(، سختی کل )%100های بالای هدایت الکتریکی )غلظت
( را نشان داد %3/13و سولفات )( %23(، منیزیم )%40جامدات محلول )

دهنده وضعیت که این امر طبق استاندارد سازمان بهداشت جهانی، نشان
. (9)های زیرزمینی منطقه برای مصارف شرب است خیم آبو

Ghamarnia and Roshandel (2019) در تحقیقی به ،
بررسی کیفیت آب زیرزمینی دشت چاردولی در استان کردستان 

حلقه چاه، طی  22پرداختند. بدین منظور از اطلاعات تجزیه شیمیایی 
بهره گرفته و اقدام به بررسی تغییرات  1387-1381اری های آمسال

پارامترهای کیفی آبخوان در مقایسه با استانداردهای کیفی مربوط به 
گذاری کردند. نتایج نشان داد آب شرب، کشاورزی، خورندگی و رسوب

کاهش یافته  1385تا  1383که کیفیت آب زیرزمینی در طی سالهای 
-های پهنهت بهبود داشته است. نقشه، وضعی1387ولی سپس تا سال 

در  1384تا  1381های دهنده افت کیفیت بین سالبندی نیز نشان
رو به بهبود  1387مناطق خروجی آبخوان بوده و پس از آن تا سال 

اند. بنابراین مناطق واقع در شمال دشت و نزدیک به خروجی نهاده
 .Feizi et al . (10)تری برخوردارند آبخوان از کیفیت پایین

آمار و های زیرزمینی، از زمین، به منظور ارزیابی کیفیت آب(2019)
های زیرزمینی بندی کیفیت آبهای قطعی برای مدلسازی و پهنهمدل

در دشت کاشان بهره جستند. در این پژوهش، پنج پارامتر کیفیت آب 
همچنین کیفیت آب آشامیدنی با استفاده  جهت تعیین شاخص آبیاری و

های از نمودار ویلکاکس تعیین شد. نتایج نشان داد که کیفیت آب
. (11)زیرزمینی از شمال به جنوب منطقه افزایش یافته است 

ElKashouty (2019) در پژوهشی توزیع کیفی آب زیرزمینی ،

، در دلتای نیل، واقع در (GISآماری )حقیقات زمینرا با استفاده از ت
فرض، شمال مصر بررسی کرد. نتایج نشان داد که کریجینگ پیش

. (12)بهترین روش برای تهیه نقشه پارامترهای هیدروژئوشیمیایی است 
Asadi et al. (2019)ب ، در پژوهشی به ارزیابی کیفیت آ

چاه  39زیرزمینی برای آبیاری و آشامیدن پرداختند. برای این پژوهش، 
 ،EC، TDS، -Cl، +2Ca پارامترهایمشاهداتی انتخاب شده و آنالیز 

+2Mg، +Na، +K، -24SO، TH، -3HCO، PH، -23CO  و
SARگرفت. نتایج نشان داد که بیشتر آب آشامیدنی برداشت  ، انجام
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ناطق شهری و روستایی، آب عالی یا خوب است. همچنین شده برای م
 %63های زیرزمینی دارای سازگاری بالایی هستند و از آب %37حدود 

دارای سازگاری متوسط برای اهداف کشاورزی از منطقه مورد مطالعه 
ترهای ، در پژوهشی پارامFallahati et al. (2020). (13)است 

حلقه چاه را در شهرستان ساوه توسط شاخص  29فیزیکوشیمیایی 
در این  استاندارد بارندگی در دوره خشکسالی ده ساله بررسی نمودند.

مطالعه، کیفیت آب زیرزمینی از نظر شرب و کشاورزی مورد تجزیه و 
بندی نیز برای پهنه ArcGISافزار تحلیل قرار گرفت و از نرم

ت آب زیرزمینی استفاده شد. نتایج نشان داد که در پارامترهای کیفی
ها در رده بسیارشور و نامناسب برای از چاه %90، حدود 2015سال 

کشاورزی بودند. نمودار شولر نیز نشان داد که کیفیت آب از سطح 
ای اخیر انجام هاز پژوهش .(14)استاندارد ملی ایران فراتر رفته است 

، Emami et al. (2018)توان به شده در دشت میاندوآب نیز می
Jonubi et al. (2018)  وNoroozi-Qushbulaq et 

al. (2019)، سازی تراز اشاره کرد، که به ترتیب، در خصوص مدل
پذیری آب زیرزمینی دشت، تغییرات کمی آب زیرزمینی دشت و آسیب

(. (16)؛ (15)؛ (3)اند )صورت گرفته آب زیرزمینی دشت به نیترات،
، Dehghanipour et al. (2019, 2020)همچنین 

سازی بهینه در دشت ارائه و اعمال رویکردهای شبیهپژوهشی در زمینه 
انجام  های مدیریت پایدار آبمیاندوآب برای شناسایی استراتژیآبی 

 Pashakhah(. در این میان، تنها پژوهش اخیر (18)؛ (17)دادند )

et al. (2022) ،های زیرزمینی در زمینه ارزیابی فضایی کیفیت آب
. بنابراین براساس (19)دشت برای مصارف کشاورزی انجام گرفته است 

های صورت گرفته، علیرغم اهمیت موضوع کمیت و کیفیت بررسی
توزیع  روی مطالعاتی که بر منابع آب زیرزمینی دشت میاندوآب، تاکنون

شرب، صنعت دیدگاه هر سه از  مذکور دشت های زیرزمینیکیفیت آب
تجزیه و ، به علاوه، ابندینبوده و کم ید، کافباشنکشاورزی متمرکز و 

بدین منظور . نشده است هنوز انجامنیز  آب تحلیل فضایی این منابع
دشت های زیرزمینی کیفیت آب تحلیل و بررسیمطالعه حاضر با هدف 

 رفت.هر سه مصارف مذکور انجام گ میاندوآب جهت
 

 هامواد و روش

 مشخصات و موقعیت منطقه مورد مطالعه
آبخوان آبرفتی دشت میاندوآب یا قوشاچای که بزرگترین آبخوان حوضه 
آبگیر دریاچه ارومیه و چهارمین دشت حاصلخیز کشور است، با موقعیت 

دقیقه طول شرقی و  15درجه و  37دقیقه تا  50درجه و  36جغرافیایی 
دقیقه عرض شمالی در قسمت  15درجه و  46قه تا دقی 50درجه و  45

شمال غربی ایران در داخل حوضه آبریز دریاچه ارومیه، واقع شده است 
چای(، شرق شرقی )مردوق(. تغذیه این آبخوان از نواحی شمال1)شکل 
رود( دشت بوده رود( و جنوب )سیمینهشرقی )زرینهچای(، جنوب)لیلان

رود چای( و غرب )زرینهغربی )لیلانی شمالو تخلیه آن نیز شامل نواح
چای و های مردوقباشد. همچنین رودخانهرود( دشت، میو سیمینه

 
2 Emberger 

شرقی و شرق وارد دشت چای نیز که به ترتیب از نواحی شمالقوری
چای های لیلاناند، تقریباً در همان اوایل ورود به دشت، به رودخانهشده

کیلومترمربع  1256دشت میاندوآب، برابر  پیوندند. وسعترود میو زرینه
آذربایجان محسوب میشود، در  -بوده و جزء زون زمین ساختاری البرز

ای است و متوسط شیب دشت در حدود چهار در تمام وسعت خود جلگه
. توپوگرافی کلی دشت میاندوآب بصورت یکنواخت و (15)هزار است 

بوده و فقط تعدادی تپه کوچک در قسمت مرکزی آن قرار گرفته  هموار
است، همچنین  متر 1296است. متوسط ارتفاع دشت از سطح دریا برابر 

از سطح دریا و ارتفاع  متر 1263ترین نقطه دشت دارای ارتفاع پست
از سطح دریا، برای بلندترین نقطه دشت ثبت شده متر  1520معادل با 

شناسی مختلفی . منطقه میاندوآب دارای سازندهای زمین(20) است
است. ولی در این میان تشکیلات آبرفتی ساختمان اصلی دشت را 

ای ظهور افکنه و رسوبات رودخانهتشکیل داده که به صورت مخروط
د چند اند. ضخامت آبرفت در گستره دشت متغیر است و از حدوپیدا کرده

متر در حوالی شهرهای  150های اطراف تا بیش از متر در حوالی کوه
رسد. تقریباً در شمال ناحیه در بستر رودخانه میاندوآب و ملکان می

متر میرسد. در شرق  80چای ضخامت رسوبات آبرفتی حداکثر به مردوق
های ریز همراه با رس متر با لایه 30میاندوآب ضخامت آبرفت حدود 

چای، ضخامت در این ناحیه به ولی به علت وجود رودخانه لیلاناست 
 (21) 2. این حوزه بر اساس روش تجربی آمبرژر(3)رسد متر نیز می 160

شک خو با استفاده از آمار ایستگاه میاندوآب، دارای اقلیم سرد و نیمه
است. آب و هوای منطقه بسیار مهم است چرا که منبع آب آبخوان از 

شود. مقدار بارندگی در منطقه، از دشت به سمت بارندگی تأمین می
(، 1396-1367یابد. بر اساس آمار سی ساله )ارتفاعات افزایش می

 284میانگین بارندگی سالانه در محدوده مطالعاتی میاندوآب حدود 
ل است. همچنین میزان تبخیر و تعرق پتانسیل و تبخیر متر در سامیلی

. (16)باشد میلیمتر در سال می 1650و  742از تشتک به ترتیب برابر با 
بر ، های صورت گرفتهآخرین آماربرداریکه بنابه لازم به ذکر است 

میاندوآب، میزان تغذیه  دشت فتیآبر آبخوان زیرزمینی آب بیلاناساس 
میلیون مترمکعب و میزان تخلیه آن نیز سالانه  27/343سالانه  آبخوان

میلیون مترمکعب  79/280از این مقدار، میلیون مترمکعب، که  07/344
 باشد. بنابراینمی ،به خود اختصاص داده است هابرداشت از چاهرا 

مترمکعب در سال است.  میلیون -8/0دارای تغییرات ذخیره  آبخوان
همچنین مجموع مصارف آب در محدوده مطالعاتی میاندوآب، برابر 

درصد از آن برای  37/96میلیون مترمکعب در سال است که  72/999
-درصد برای شرب و مابقی برای صنعت استفاده می 02/2کشاورزی، 

میلیون مترمکعب در  92/279شود. حجم آب برگشتی از مصارف آب 
ورد گردیده است که مقداری از آن موجب تغذیه آبخوان آبرفتی سال برآ

شود. های سطحی ملحق میآب به جریانشده و مابقی نیز به صورت زه
میلیون مترمکعب در  8/719بنابراین حجم کل مصرف خالص برابر 

 .(20) باشدسال می
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 موقعیت محدوده مطالعاتی دشت میاندوآب -1شکل 

 روش کار
به منظور بررسی کیفیت هیدروژئوشیمیایی منابع آب زیرزمینی دشت 

های حلقه چاه شبکه پایش آب 51میاندوآب، از آمار و اطلاعات کیفی 
، که توسط شرکت آب 1397-1393زیرزمینی، برای دوره آماری 

شده بود، استفاده گردید. این  غربی برداشتای استان آذربایجانمنطقه
آمار و اطلاعات بصورت نتایج آزمایشگاهی، املاح و پارامترهای لازم 

های یونها ثبت شده بودند. که از میان آنها، ها و آنیونشامل کاتیون
+2Mg ،+2Ca، +Na، +K ،-3Hco، -24So، -Cl ،-23Co  و

ی عنوان پارامترها، به ECو  TH ،TDS ،pH ،SAR هایشاخص
کیفی، مورد تحلیل قرار گرفتند. در این پژوهش، اقدام به بررسی 
تغییرات پارامترهای کیفی آبخوان، در مقایسه با استانداردهای کیفی 
مربوط به آب شرب )بر اساس استاندارد آب شرب وزارت نیرو و همچنین 

-بر مبنای روش شولر(، کشاورزی )بر مبنای روش ویلکاکس( و رسوب

دگی )بر مبنای شاخص لانژیلر( شد. به منظور استخراج گذاری و خورن
دهی های کریجینگ و وزنها به روشیابیبندی، درونهای پهنهنقشه

های سنجی روشفاصله معکوس انجام گرفت. جهت ارزیابی و صحت
 یابی نیز از تکنیک درون

یابی اعتبارسنجی متقابل استفاده شد. برای تعیین بهترین روش درون
 MEو  RMSEهای ترسیم نقشه پارامترهای کیفی، از شاخصجهت 

به عنوان ضریب همبستگی  rبه عنوان معیارهای خطا و شاخص 
و  MEو  RMSEاستفاده شد و روشی که دارای کمترین مقادیر 

یابی انتخاب ترین روش درونبود به عنوان مناسب rبیشترین مقدار 
بندی کیفی ، نقشه پهنهArcGISافزار گردید. سپس با استفاده از نرم

بندی های طبقهبرای هر کدام از پارامترهای مؤثر در هر یک از روش
های مذکور، کیفیت آب، استخراج شدند. در نهایت با همپوشانی نقشه

های زیرزمینی دشت جهت مصارف شرب، نقشه نهایی کیفیت آب
 کشاورزی و صنعت به دست آمد.

 

 آماریآنالیزهای زمین
آمار به دلیل در نظر گرفتن همبستگی، موقعیت و آرایش زمینهای روش
ها علاوه بر مقدار ها از اهمیت زیادی برخوردار هستند. در این روشداده

یک کمیت معین در یک نمونه، موقعیت مکانی آن نیز مورد توجه قرار 
-های مربوط به نقاط نمونهداده نیتخم ،. در تحقیق حاضر(10)گیرد می

 فاصله دهیوزن و نگیجیکر یهایابیدرون از استفاده با برداری نشده
 انجام شد.  معکوس

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!!

!

!
!

!

!

!

!

!

Ü

0 2010
Kilometers

تراز آب زیرزمینی دشت میاندوآب

1280

1285

1290

1295

1300

1305

1310

1315

1320

1325

1330

1335

1340

1345

1350

محدوده میاندوآب

دشت میاندوآب

چاه های مطالعاتی!

لیتولوژی

آبرفت

آندزيت

آندزيت و سنگ های متوسط و برش های آتشفشانی

آندزيت- کورديوريت- ميکاشيست- آمفيبوليت- مرمر و متادياباز

آهک و مارن

آندزيت سبز توف

تناوبی ازشيل- دولوميت و سنگ آهک )سازند باروت(

خاکستر وسنگ های آذر آواری تفکيک نشده

داسيت همراه سنگ های فلسيک

داسيت و توف اسيدی

داسيت و سنگ های فلسيک

درياچه فصلی

ديوريت و مونزونيت

راديوليت

ريوليت مهاباد- ريوليت

سازند باروت- شيل- سنگ آهک و دولوميت

سازند بايندر- شيل و ماسه سنگ

سازند تير کوه- سنگ آهک اوربيتولين دار به رنگ خاکستری 

سازند روته- سنگ آهک

سازند سلطانيه- دولوميت توده ای و شيل سيلت دار

سازند سلطانيه- شيل دولوميت

سازند شمشک- شيل سبز با ميان لايه ماسه سنگ

سازند لالون- ماسه سنگ

سازند ميلا- دولوميت سنگ آهک شيل

سازند نجن- ماسه سنگ قرمز و کنگلومرا

سازند کرج : توف سبز رنگ

سازند کهر- شيل واسليت

سنگ آتشفشانی آندزيتی

سنگ آهک و آهک مارنی

سنگ آهک )سازند قم(

سنگ آهک-آهک دولوميتی چرت دار و توده ای

سنگ آهک

سنگ های آتشفشانی جوان- بازالت- آندزيت و تراکيت

سنگ های آذر آواری

شيل ماسه سنگ کوارتزی

شيل- سنگ آهک و سنگ های آتشفشانی

لايه های استخوان دار مراغه توف- ماسه سنگ- سيلت و کنگ

لايه های استخوان دار مراغه خاکسترهای آتشفشانی 

مارن- ماسه سنگ و سنگ آهک

مارن خاکستری و ماسه سنگ با سنگ آهک

مارن زرد

مارن و سنگ آهک

کنگلومرا

کنگلومرای نيمه سخت به همراه ميان لايه هايی از مارن

گدازه جريانی



و همکاران بابازاده  

 8 1-18(: 57) 16؛ 1402. مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم

 متحرک نیانگیم منطق بر که است نیتخم روش کی 3نگیجیکر

 بیناار یخط گرنیتخم نیبهتر عنوان به و باشدیم استوار داروزن
 که است آن نگیجیکر روش از استفاده شرط. (22) شودیم شناخته

 روش از دیبا نصورتیا ریغ در. باشد نرمال عیتوز یدارا Z ریمتغ
 نرمال ریمتغ عیتوز ینحو به ای و کرده استفاده یرخطیغ نگیجیکر

 :(24) است ریز صورت به نگیجیکر یکل رابطه .(23) گردد
 

𝑍(𝑥0) = ∑ 𝜆𝑖𝑍(𝑥𝑖)𝑛
𝑖=1                                       (1)  

 
بهینه وزن ؛ 𝜆𝑖، کیفیت آب ین بهینهمقدار تخم ؛0Z(X(که در آن، 

مربوط به نمونه  شده برای به حداقل رساندن واریانس تخمین انتخاب
i  ،ام)iZ(Xو مشاهده شده کیفیت آب  مقدار ؛n تعداد مشاهدات  نیز

 است.
 یهاداده به یدهوزن با نیز 4معکوس فاصله دهیوزن یآمارنیزم روش

 را یابیدرون و آورده بدست را مجهول تیکم برآورد، مورد نقطه اطراف
 گریکدی به کینزد نقاط که شودیم فرض نیچن ضمناً . دهدیم انجام

 وزن ترکینزد نقاط نیبنابرا دارند، دورتر نقاط به نسبت یشتریب شباهت
استفاده از رابطه  با معکوس فاصله دهیوزن ی. رابطه کلدارند یشتریب
 بدست آمد: (2)

𝑍 =

1
𝑑𝑖

𝑝⁄

∑ 1
𝑑𝑖

𝑝⁄
𝑛
𝑖=1

                                                           (2)  

 
تعداد کل  نیز nتوان پارامتر و  ؛iX، pو  0X انیم فاصله ؛id آن، در که

 .(23) باشدیم هانمونه
دهی یابی مذکور در اینست که مدل وزنهای درونتفاوت اصلی روش

یابی آن بر فاصله معکوس یک روش آماری کلاسیک بوده که درون
آماری باشد ولی روش کریجینگ یک روش زمیناساس وزن نقاط می

ها نیز مهم دارد که علاوه بر فاصله، کوواریانس دادهاست و بیان می
سنجی، ارزیابی دقت برآوردها، میزان برای انجام مراحل صحتاست. 

یابی نیز از تکنیک اعتبارسنجی خطا و انتخاب بهترین روش میان
ا، ریشه میانگین مربعات خطا و ضریب همبستگی متقابل، میانگین خط

گیری شده و برآوردی کیفیت آب، به شرح زیر، استفاده بین مقادیر اندازه
 (.(25)؛ (24)گردید )
 هاکیتکن ترینرایج و نمهمتری از یکی 5متقابل یاعتبارسنج تکنیک

 مرحله هر در روش، این درباشد. سنجی میبرای انجام مراحل صحت

 ایمشاهده نقاط سایر از استفاده با و شده حذف ایمشاهده نقطه یک

-مشاهده نقاط تمامی برای کار این. گرددمی برآورد نقطه آن مانده،یباق

 ای،مشاهده نقاط تعداد به آخر در که ایگونه به شود،می تکرار ای

 و واقعی مقادیر داشتن با پایان در و داشت خواهد وجود آنها از برآورد

 
3 Kriging 
4 Inverse Distance Weighting 
5 Cross-Validation 
6 Mean Error 

 کرد برآورد را شده استفاده روش انحراف و خطا توانمی شده، برآورد

(26) . 
و  شدهدر برآوردها استفاده  7یموربدرجه  نییتع یبرا 6خطا نیانگیم از
 :(24) آیدبدست می ریز رابطه زا

 

(3                                 )𝑀𝐸 =
1

𝑛
∑ 𝑍(𝑥𝑖) − 𝑍(𝑥𝑖) 𝑛

𝑖=1 

 

نیز به ترتیب مقادیر  𝑍(𝑥𝑖)و  𝑍(𝑥𝑖) ،هاتعداد نمونه؛ nکه در آن، 
 باشند.میآب  تیفیشده ک یریگاندازهو شده  تخمین زده

گیری مکرر از تفاضل بین مقادیر ، یک اندازه8ریشه میانگین مربعات خطا
. (24)گیری شده است شده توسط یک مدل و مقادیر اندازه تخمین زده

RMSE  نیز معیار خوبی برای سنجش دقت بوده و به عنوان پارامتری

رود بکار می ArcGISت نشان دادن دقت تحلیل مکانی در مهم جه
 :(24)شود . این پارامتر از رابطه زیر محاسبه می(23)

 

RMSE = √∑ [Z(xi)−Z(xi)]
2n

i=1

n
                                (4)   

 

نیز به ترتیب مقادیر  𝑍(𝑥𝑖)و  𝑍(𝑥𝑖) ،هاتعداد نمونه nکه در آن، 
 باشند.میگیری شده کیفیت آب اندازهو شده  تخمین زده

 در آاست و مقدار  ریدو متغ نیارتباط ب یبرا یاریمع 9یهمبستگ بیضر
 یبراع یک روش جام . این روند محاسبات،کندیم ریی( تغ-1+ و 1بازه )
ی، نیرزمیز یهاآب تیفیک یمکان راتییتغ از بندیهای پهنهنقشهتهیه 

 (.(27)؛ (24))باشد می
سنجی در تحقیق حاضر، پس از انجام تمامی مراحل ارزیابی و صحت

دهی فاصله معکوس، با در نظر برای هر دو روش کریجینگ و وزن
گرفتن کمترین معیارهای خطا و بیشترین ضریب همبستگی، روش 

یابی برای ترین روش دروندهی فاصله معکوس، به عنوان مناسبوزن
 بندی انتخاب گردید. های پهنهاستخراج نقشه

 

  های زیرزمینیهای بررسی کیفیت آبشاخص

 های کیفی آب جهت مصرف شربشاخص
باشد. از اینرو های زیرزمینی مصرف شرب میاز موارد استفاده آبیکی 

ترین بررسی کیفی آب جهت این نوع استفاده، از مهمترین و حیاتی
باشد. استانداردهای های یک طرح تحقیق و اکتشاف آب میقسمت

مختلفی در نقاط مختلف دنیا برای ارائه کیفیت مناسب آب قابل شرب 
ا هر یک از این استانداردها، بنا به مکان و تدوین گردیده است. ام

موقعیت جغرافیایی محل مصرف آب، متفاوت است. جدول استاندارد 
 .(10)( در ایران کارایی بیشتری دارد 1وزارت نیرو )جدول 

 

7 Bias 
8 Root Mean Square Error 
9 Correlation Coefficient 
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 استاندارد کیفیت آب آشامیدنی وزارت نیرو -1جدول 

 
پذیری مواد شوینده های کلسیم و منیزیم، عموماً انحلالوجود کاتیون

 کنند. رابطه سختیرا در آب کاهش داده و اصطلاحاً آب را سخت می
 شود:آب به صورت زیر تعریف می

 

TH = 2.5Ca2+ + 4.1Mg2+                                 (5)  

 
نیز بر حسب  2Mg+و  2Ca+، سختی کل آب و THآن  در که

-75متعارف سختی بین  استاندارد باشند. مقادیرمی لیتر در گرممیلی

 بیماری رخط ، دارای75سختی کمتر از  دارای هایباشد. آبمی 500

 عمل ها،زباله از ناشی شیرابه با سخت هایآب .باشندمی شرائین تصلب

 و پتاسیم سدیم با آنها منیزیم و کلسیم و داده انجام تبادل کاتیونی

 دارای سخت هایآب همچنین .شودمی آب آلودگی سبب جایگزین و

 بالای . مقادیر(10)باشند می نرم هایبه آب نسبت ترینامطلوب طعم

 هایآنیون و هاکاتیون حضور و معرف مقادیر 10کل مواد جامد محلول

 آب باشد. حرکت بالا شوری معرف تواندمی و باشندمی آب در بیشتری

آب  سطح بودن بالا اثر در آب تبخیر حل، قابل هایبین کانی از
 آبزه و هافاضلاب پساب از ناشی هایآلاینده ورود زیرزمینی،

 .(10)شود می TDSمقادیر  رفتن بالا سبب کشاورزی،
 هایآب کیفی بندیتقسیم هایروش ترینمتداول نیز از 11شولر روش

 سختی کل مواد جامد محلول، تغییرات براساس میزان که بوده شرب

-طبقه . در(10)است  گردیده ابداع ها،کاتیون و هامیزان آنیون و کل

 کیفیت روش شولر، شش کلاس بر مبنای شرب هایآب کیفی بندی

 تحلیل کیفی حاضر، برای . در پژوهش(28) شودمی ( ارائه2آب )جدول 

 شولر روش نیرو، از وزارت استانداردهای شرب، علاوه بر نظر از آبخوان

 است. شده گرفته بهره نیز

 (28)معیارهای کیفیت آب آشامیدنی طبق نظر شولر  -2جدول 

 1-(mg L -Cl )1-(mg L +Na )3CaCo1 -TH (mg L )1-TDS (mg L( mg L -24So)-1( کیفیت
 <500 <250 <115 <175 <145 خوب

 1000-500 500-250 230-115 350-175 280-145 قابل قبول

 2000-1000 1000-500 460-230 700-350 580-280 نامناسب

 4000-2000 2000-1000 920-460 1400-700 1150-580 بد

 8000-4000 4000-2000 1840-920 2800-1400 2240-1150 شربموقتاً قابل

 >8000 >4000 >1840 >2800 >2240 شربقابلغیر

 صرف کشاورزیهای کیفی آب جهت مشاخص

که یکی از  12بندی ویلکاکسبرای تعیین کیفیت آب کشاورزی از طبقه
ضمناً این  .باشد، استفاده شدها در این زمینه میبندیترین طبقهمهم

. در (23)روش به روش آزمایشگاه شوری خاک آمریکا نیز موسوم است 
( EC) ب کشاورزی بر اساس میزان هدایت الکتریکیبندی، آاین طبقه

به چهار گروه با کیفیت عالی، خوب، ( SAR)و نسبت جذب سدیم 
های جدول) گردید بندیتقسیم رده 16 و( 3 جدول)متوسط و نامناسب 

 (.4 و 3

 (29) بندی آب از لحاظ کشاورزیمعیارهای طبقه -3جدول 

 
10 Total Dissolved Solids 
11 Schoeller 

های مختلف آب و نوع کیفیت بر اساس رده -4جدول 

 (29)بندی ویلکاکس طبقه

 رده آب یکشاورز یبرا آب تیفیک نوع ردیف

1 
 کاملاً  یکشاورز یبرا -نیریش

 1S1C ضرریب

2 
 یکشاورز یبرا -شور یکم

 مناسب باًیتقر
, 2S2, C1S2C

2S1C 

3 
 اعمال با یکشاورز یبرا -شور

 لازم داتیتمه

, 2S3, C3S3C
, 3S2, C1S3C

3S1C 

4 
 یبرا مضر -شور یلیخ

 یکشاورز

, 2S4, C1S4C
, 4S4, C3S4C
, 4S2, C4S3C

4S1C 
 

  های کیفی آب جهت مصرف صنعتشاخص

12 Wilcox 

 یون و شاخص
 گرم بر لیتر()میلی

 حداکثر مجاز حداکثر مطلوب

 150 - منیزیم

 400 250 سولفات

 600 200 کلرید

 2000 500 کل مواد جامد محلول

 500 - سختی کل آب

کیفیت 
 آب

EC 
(µmhos 

)1-Cm 

 رده
EC 

SAR 
-mmol L(

0.5)1 

 رده
SAR 

 1C 10> 1S <250 عالی

 2C 10-18 2S 750-250 خوب
 3C 18-26 3S 2250-750 متوسط
 4C 26< 4S >2250 نامناسب
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 متعددی هایکیفیت آب برای مصارف صنعتی، از روشجهت تعیین 

-استفاده می خورندگی ایجاد به یا تمایل گذاریرسوب بینیبرای پیش

-اند. سادهشده استوار شیمیایی تعادل مبنای معمولاً بر هاروش شود. این

سنجش  در آب آنالیز بکارگیری مسأله، این بررسی ها برایروش ترین
-می رایج هایشاخص از استفاده با خوردگی یا گذاریرسوب به تمایل

های . بدین منظور، در پژوهش حاضر، پس از ارزیابی شاخص(10)باشد 
استفاده گردید. این شاخص  13لانژیلر معتبر اشباع متعدد، از شاخص

است که  کلسیمکربنات  رسوب بینیهای پیششرو از (، یکی4)رابطه 
 است: شده ارائه 1946توسط لانژیلر در سال 

 
LSI = pH − pHc                                                 (6)  
 

pHc = p(CO3
2− + HCO3

−) + p(Ca2+ +
Mg2+) + p(Ca2+ + Mg2+ + Na+ + K+)         (7)  

 
گیری شده، هآب انداز pHشاخص لانژیلر،  LSIروابط،  این در که

pHc اشباع فرض با آب شیمیایی تجزیه محاسباتی بر اساس نتایج 

𝑝(𝐶𝑂3 کلسیم، کربنات یا کلسیت از بودن
2− + 𝐻𝐶𝑂3

نمایه (−

+𝑝(𝐶𝑎2کربنات، کربنات و بی + 𝑀𝑔2+)  نمایه کلسیم و منیزیم

+𝑝(𝐶𝑎2و  + 𝑀𝑔2+ + 𝑁𝑎+ + 𝐾+) ی هانمایه کاتیون
 .(10)باشند آب می

 ، مربوطpگانه محاسبه مقادیر سه جدول از ( نیز،7معادله ) هایمؤلفه

 دهنده شدتننشا شاخص این بزرگی .گردندمی تعیین شاخص این به

شده  ( ارائه5جدول ) در آن معیار که باشدمی گذاریرسوب پتانسیل
 شد هدکلسیم خوا کربنات شدن حل باعث منفی است. شاخص لانژیلر

 .(30)است  خورنده آب حالت این در که
 

گذاری کربنات کلسیم به ازاء پتانسیل رسوب -5جدول 

 مقادیر مختلف شاخص لانژیلر

 مقدار شاخص توصیف

 >2 زیادگذاری خیلیرسوب

 1تا  2 گذاری زیادرسوب

 5/0تا  1 گذاری متوسطرسوب

 0تا  5/0 ذاری کمگرسوب

 <0 گذاری یا خورندهرسوبعدم

 

 نتایج

 تحلیل کیفیت آب زیرزمینی از نظر شرب
های مختلف پارامترهای کیفی آب زیرزمینی بر اساس فراوانی وضعیت

 ( آمده است. 2جدول استاندارد وزارت نیرو، در شکل )

های مطالعاتی، از پنج دهد که طی تمامی سال( نشان می2شکل )
های و یون TDSارامتر مطرح در جدول استاندارد، سه پارامتر )شاخص پ
-Cl  24-وSo دارای هر سه وضعیت مطلوب، مجاز و نامطلوب ولی دو )

( تنها دارای دو وضعیت مجاز 2Mg+و یون  THپارامتر دیگر )شاخص 
به طور  اند، بدین ترتیب که؛ کیفیت آب زیرزمینی،و نامطلوب بوده

 20گیری شده از نظر میزان کلر، درصد موارد اندازه 62میانگین، در 
درصد نیز از نظر کل جامدات محلول، در  7درصد از نظر سولفات و 

 58وضعیت مطلوب قرار داشته است. برای یون منیزیم به ترتیب در 
درصد موارد مقادیر مجاز و نامطلوب گزارش شده است.  42درصد و 

 آب نیز با دارا بودن کمترین میزان مجاز، بیشترین شاخص سختی

 درصد موارد به خود اختصاص داده است. 96نامطلوب را در  وضعیت

 

  

 
13 Langelier Saturation Index 

3.92

62.75

9.8
45.1

70.59

13.73

23.53
5.88

54.9
25.49 23.52

66.67
94.12

0
20
40
60
80

100

Mg T.D.S Cl SO4 TH

ی 
وان

فرا
(

صد
در

)

1394

حداکثر مطلوب حداکثر مجاز نامطلوب

9.8

62.74
31.37

66.67 64.71

15.69

29.41

7.84

33.33 25.49 21.57 39.22

92.16

0
20
40
60
80

100

Mg T.D.S Cl SO4 TH

ی 
وان

فرا
(

صد
در

)

1393

حداکثر مطلوب حداکثر مجاز نامطلوب



 بررسی هیدروژئوشیمیایی آب زیرزمینی دشت میاندوآب

 1-18(: 57) 16؛ 1402. مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم 11

  

 

 های مختلف پارامترهای کیفی، با توجه به استانداردهای آب شرب وزارت نیروفراوانی وضعیت -2شکل 
 

بر  آبخوان رزمینیزی آب کیفی تحلیل از حاصل (، نتایج6در جدول )
است. نتایج جدول  شده آورده شولر، بر حسب فراوانی، روش اساس

تا  1393های دوره آماری مذکور، برای سال دهد که طینشان می
وضعیت  ، شش1397و  1396های ، پنج وضعیت و برای سال1395

 پیوسته وقوع به مطالعاتی آبخوان برای شرب، نظر از کیفی مختلف

ها، بیشترین درصد وقوع را در تمامی سال منطقه ینیزیرزم است. آب
های وضعیت داده است. همچنین نشان قابل قبول برای وضعیت

نامناسب، بد، موقتاً قابل شرب، خوب و غیرقابل شرب نیز به ترتیب، با 
 اند.درصدهای وقوع کاهشی اتفاق افتاده

 

 شرب به روش شولرهای مختلف آب زیرزمینی از نظر فراوانی وضعیت -6جدول 

 شرب برای آب کیفیت ردیف
 فراوانی )درصد(

 1393سال  1394سال  1395سال  1396سال  1397سال 

 8/9 92/3 84/7 92/3 8/9 خوب 1

 06/47 98/50 25/37 18/41 25/37 قابل قبول 2

 65/17 61/19 41/29 49/25 49/25 نامناسب 3

 61/19 69/15 74/13 69/15 74/13 بد 4

 88/5 8/9 76/11 76/11 76/11 شربوقتاً قابلم 5

 0 0 0 96/1 96/1 شربقابلغیر 6

شولر  روش با زیرزمینی جهت مصارف شرب آبخوان کیفی بندیپهنه
 هاییاست. موقعیت دقیق چاه شده ( آورده3شکل ) مطابق نتایج و انجام

تمامی  در است نیز شده در این مطالعه استفاده آنها کیفی هایداده که از
(. مطابق 5و  4، 3های اند )شکلبندی مشخص شدههای پهنهنقشه
 در کیفی مختلف وضعیت ، پنج1393سال  بندی، درهای پهنهنقشه

 شمالی، شرقی، یی از مناطقهااست. قسمت کرده بروز سطح دشت
 خوب تا قابل  آب زیرزمینی برای شرب را جنوبی و مرکز دشت، وضعیت

اند. ولی با پیشروی به سمت خروجی آبخوان، غرب گزارش داده قبول
دشت، میزان کیفیت آب رفته رفته کاهش یافته و وضعیت آب زیرزمینی 

و  1394های در سال .از نامناسب تا موقتاً قابل شرب تغییر کرده است
قابل مشاهده  کیفی مختلف وضعیت ، پنج1393نیز همانند سال  1395

، میزان وضعیت آب زیرزمینی در 1394 است. با این تفاوت که در سال
، افزایش یافته ولی این تغییر 1393محدوده قابل قبول نسبت به سال 

، 1395، روند کاهشی داشته است. همچنین در سال 1395در سال 
و  1393میزان وضعیت آب زیرزمینی نامناسب، نسبت به هر دو سال 

، علاوه بر 1397و  1396های دهد. در سال، افزایش را نشان می1394
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های قبل، وضعیت کیفی پنج وضعیت مختلف کیفی مذکور در سال
غیرقابل شرب نیز در غرب دشت و به سمت خروجی آبخوان، رخ داده 

، نسبت به سال 1397است. میزان وضعیت آب زیرزمینی خوب در سال 
، افزایش داشته ولی میزان وضعیت آب زیرزمینی قابل قبول آن 1396

دهد ، کاهش یافته است. همچنین نتایج نشان می1396 نسبت به سال
در محدوده خوب نسبت  زیرزمینی ، میزان وضعیت آب1397که در سال 

 1393های قبل افزایش یافته، بطوریکه به میزان آن در سال به سال

زیرزمینی بد آن  آب کیفیت با وسعت مناطق از برگشته است. همچنین
شده است. ولی با این وجود،  یباً کاستهپیش، تقر هایسال به نیز نسبت

در دو سال مطالعاتی اخیر، وضعیت غیرقابل شرب نیز بروز کرده است، 
-که نیازمند مدیریت صحیح برای جلوگیری از پیشرفت این جبهه می

 باشد.
 

   

 
  

 بندی آبخوان مطالعاتی، از نظر مطلوبیت برای شرب به روش شولرپهنه -3شکل 

 کیفیت آب زیرزمینی از نظر کشاورزیتحلیل 

کشاورزی،  نظر مطلوبیت از منطقه زیرزمینی آب وضعیت تحلیل برای
 ، با1397-1393برای دوره آماری  دشت از موجود هایداده تمامی

 بر نتایج و شده بندیطبقه ویلکاکس های نمودارکلاس از استفاده
از این جدول  (. نتایج حاصل7است )جدول  شده ارائه فراوانی حسب

 بیشترین فراوانی شور دوره آماری مذکور، آب دهد که در طینشان می

 اختصاص خود را به شیرین درصدی ولی آب داده اختصاص خود به را
شور نیز به شور و خیلیهای کمیاست؛ همچنین فراوانی وضعیت نداده

 درصد حاصل شده است. 50درصد و  10ترتیب زیر 

 

 ویلکاکس روش به کشاورزی نظر زیرزمینی از آب مختلف هایکلاس فراوانی -7جدول 

 کشاورزی برای آب کیفیت ردیف
 فراوانی )درصد(

 1393سال  1394سال  1395سال  1396سال  1397سال 

 0 0 0 0 0 ضرربرای کشاورزی کاملاً بی -شیرین 1

 8/9 92/3 96/1 92/3 88/5 برای کشاورزی تقریباً مناسب -شورکمی 2

 9/54 86/56 9/54 94/52 9/54 برای کشاورزی با اعمال تمهیدات لازم -شور 3

 3/35 22/39 14/43 14/43 22/39 مضر برای کشاورزی -شورخیلی 4

 نظر از آب زیرزمینی مختلف هایفراوانی کلاس مشاهده برای

-های طبقهداده نظر، این از آبخوان تغییرات کشاورزی و روند مطلوبیت

 بندیدسته صورت سالانه به ویلکاکس، نمودار از با استفاده دهش بندی

گردید.  کشاورزی نظر از آبخوان زیرزمینی بندیپهنه به اقدام شده و
بندی های پهنهاست. مطابق نقشه شده آورده (4در شکل ) مربوطه نتایج

شمالی، غربی و  مناطق از هایی، قسمت1393سال  استخراج شده، در
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 بررسی هیدروژئوشیمیایی آب زیرزمینی دشت میاندوآب

 1-18(: 57) 16؛ 1402. مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم 13

آب  باشند، وضعیتت، که جزء مناطق تخلیه آبخوان میغربی دشجنوب
 وضعیت این سال در دشت مناطق اند. بیشترداده نشان را شورخیلی

شرقی دشت که های بسیار جزئی از جنوبقسمت و تنها داشته را شور
باشند. در باشد، دارای شوری کمی میجزء مناطق تغذیه آبخوان می

های ، قسمت1393شده برای سال  مناطق ذکر بر ، علاوه1394سال 
 اند. شور اضافه شدهجزئی از مرکز و شرق دشت نیز به این وضعیت خیلی

شور دشت نیز افزایش یافته است. بنابراین  علاوه بر آن، وضعیت
، 1393سال  با مقایسه در سال این در آبخوان از مساحت کمتری

، 1395سال  در .است داده نشان شورکمی را زیرزمینی وضعیت آب
 شور اضافه شدههای دیگری از مرکز دشت نیز به وضعیت خیلیقسمت

شور دشت نیز کاسته شده است. و به تبع آن، از مناطق شور و کمی
دارند. با  1394سال  مشابه تقریباً ، وضعیتی1397و  1396های سال

-شور نسبت به سال، وضعیت مناطق کمی1397این تفاوت، که در سال 

 1396، بهبود یافته است. همچنین در هر دو سال 1396تا  1394های 
اند. ، کاهش یافته1394، میزان مناطق شور نیز نسبت به سال 1397و 

، 1394شور دشت در مقایسه با سال ، وضعیت خیلی1396در سال 
شور، میزان ، با بهبود در وضعیت کمی1397افزایش داشت ولی در سال 

رسیده است. همچنین نتایج  1394سال  آن کاهش یافته و به مقدار
 آب بیشترین میزان ،1397سال  در زیرزمینی آب نشان داد که کیفیت

 1397تا  1394های سال طی در گزارش ترینمطلوب شور، کهکمی
زیرزمینی  آب کیفیت با وسعت مناطق از است. همچنین داشته را است،
است. بنابراین در  شده کاسته پیش هایسال به شور آن نیز نسبتخیلی

ترین وضعیت را نسبت های مورد مطالعه، تقریباً نزدیکبین تمامی سال
 باشد.دارا می 1393به سال 

های مطالعاتی، سال به عنوان یکی از دلایل تغییر کیفیت آب در طی
توان به تغییرات بارش اشاره نمود. چراکه میزان بارندگی در دشت، می

، 300، 331، به ترتیب با مقادیر 96-97تا  93-94های آبی برای سال
متر گزارش شده است. بنابراین بیشترین میزان بارش ، میلی337و  197

متر میلی 331و  337به ترتیب با  93-94و  96-97های آبی برای سال
ها شور در این سالتواند یکی از دلایل کاهش مناطق خیلیبوده که می

-96ن بارندگی نیز مربوط به سال آبی باشد. به همین ترتیب، کمتری
متر بوده است که این امر نیز به نوبه خود باعث افزایش میلی 197، با 95

شور و بالتبع آن کاهش مناطق با شوری کمتر شده است مناطق خیلی
(20).   

 

   

 

  
 تی، از نظر مطلوبیت برای کشاورزی با استفاده از نمودار ویلکاکسبندی آبخوان مطالعاپهنه -4شکل 

 تحلیل کیفیت آب زیرزمینی از نظر مصرف صنعت

-با استفاده از اطلاعات کیفی موجود و بهره گرفتن از شاخص رسوب

گذاری و خورندگی آب زیرزمینی محدوده گذاری لانژیلر، میزان رسوب
( ارائه شده 8راوانی مطابق جدول )مطالعاتی، محاسبه و نتایج بر حسب ف

 است. 
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و همکاران بابازاده  

 14 1-18(: 57) 16؛ 1402. مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم

 های مختلف شاخص لانژیلرفراوانی وضعیت -8جدول 

 توصیف ردیف
 فراوانی )درصد(

 1393سال  1394سال  1395سال  1396سال  1397سال 

 0 88/5 92/3 0 92/3 گذاری / خورندهرسوبعدم 1

 69/15 53/23 33/33 69/15 33/33 گذاری کمرسوب 2

 33/33 49/25 3/35 25/37 41/29 گذاری متوسطرسوب 3

 1/45 22/39 49/25 14/43 42/29 گذاری زیادرسوب 4

 88/5 88/5 96/1 92/3 92/3 زیادگذاری خیلیرسوب 6

های دوره آماری مذکور، در سال دهد که طی( نشان می8نتایج جدول )
-ای رسوب، میزان خورندگی وجود نداشته و دشت دار1396و  1393

و  1395، 1394های گذاری کم تا خیلی زیاد بوده است. ولی برای سال
گذاری به علاوه خورندگی رخ داده ، هر چهار وضعیت رسوب1397

-است. با تفکیک خروجی شاخص لانژیلر به صورت سالانه، نقشه پهنه

گردیده و  رسم خورندگی و گذاریرسوب بندی آبخوان زیرزمینی از نظر
 است.  شده ( ارائه5شکل ) در نتایج

 

   

 

  
 گذاری با استفاده از شاخص لانژیلربندی آبخوان مطالعاتی، از نظر رسوبپهنه -5شکل 

عمده  ، قسمت1393سال  (، در5بندی )شکل های پهنهاساس نقشه رب
های زیاد و متوسط به خود اختصاص گذاریدشت را به ترتیب رسوب

هایی از به جز نواحی بسیار جزئی از غرب و قسمتاند. بطوریکه داده
گذاری، تقریباً در همه جای جنوب دشت، پراکندگی این دو نوع رسوب

های گذاری خیلی زیاد تنها در قسمتاست. رسوب دشت گسترده شده
هایی از جنوب دشت بسیار جزئی از غرب دشت به چشم خورده و قسمت

دهند. بطوریکه شدت این ن میگذاری از نوع کم را نشانیز رسوب
ها، از سمت شرق )تغذیه آبخوان( به سمت غرب )تخلیه گذاریرسوب

، نسبت به سال 1394آبخوان( دشت، افزایش یافته است. در سال 
های متوسط و زیاد کاسته شده و به میزان گذاری، از میزان رسوب1393
زیاد ثابت  گذاری خیلیگذاری کم اضافه شده است. میزان رسوبرسوب

غربی هایی از شمال، غرب و جنوبمانده ولی موقعیت آن به قسمت

های دشت تغییر یافته است. همچنین در این سال، علاوه بر وضعیت
-شرقی و شرق دشت، نشانهایی از جنوبگذاری، قسمتمختلف رسوب

باشند. در این سال، بیشترین دهنده مقادیری از خورندگی نیز می
گذاری زیاد به خود اختصاص داده است. وضعیت رسوب مساحت دشت را

های زیاد، خیلی گذاری، نسبت به سال قبل، مقادیر رسوب1395در سال 
های کم و گذاریزیاد و خورندگی کاهش یافته ولی میزان رسوب

-های کم و متوسط، با مساحتگذاریمتوسط افزایش یافته است. رسوب

از شمال شرقی، شرق، جنوب،  هاییهای تقریبی یکسان، در قسمت
گذاری اند. رسوبجنوب شرقی، مرکز و جنوب غربی دشت، گسترده شده

ترین نقطه دشت به خیلی زیاد نیز به مقدار بسیار جزئی، تنها در شمالی
، از لحاظ مقادیر، وضعیت تقریباً مشابهی را 1396چشم میخورد. سال 
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-های مختلف رسوبداشته ولی نحوه پراکندگی وضعیت 1393با سال 

های زیاد و گذاریگذاری در آنها متفاوت است. همچنین میزان رسوب
گذاری متوسط درصد کمتر و رسوب 2، حدود 1396خیلی زیاد در سال 

، با 1397باشند. در سال می 1393درصد بیشتر از سال  4آن حدود 
گذاری کم به خود وجود اینکه بیشترین مساحت دشت را وضعیت رسوب

گذاری نسبت به سال صاص داده است ولی میزان همین نوع رسوباخت
درصد نیز به میزان  4، تقریباً افزایش دو برابری داشته و حدود 1393

شرقی به طرف مرکز دشت، خورندگی آب زیرزمینی، در محدوده جنوب
های خیلی زیاد، زیاد گذاریاضافه شده است. با این وجود میزان رسوب

دهند. نتایج ، کاهش را نشان می1393ت به سال و متوسط آن، نسب
 آب های مورد مطالعه، کیفیتدهد که در بین تمامی سالنشان می
گذاری ، با دارا بودن مقادیر بسیار جزئی از رسوب1395سال  در زیرزمینی

های کم، گذاریخیلی زیاد و همچنین مقادیر قابل قبولی از رسوب
 لوبی را دارد.متوسط و زیاد، وضعیت نسبتاً مط

 

 گیریبحث و نتیجه
بندی های پهنهتحلیل و بررسی نقشه منظور به حاضر مطالعه

حوضه  دشت نیتریاصل عنوان بهدشت میاندوآب،  هیدروژئوشیمیایی
 تغییرات در این تحقیق به منظور بررسی .شد ، انجامهیاروم اچهیدر زیآبر

 به مربوط کیفی ردهایاستاندا با مقایسه در آبخوان، کیفی پارامترهای

شرب، کشاورزی و صنعت، توزیع فضایی تمامی پارامترهای کیفی  آب
های آماری تولید شده و نقشهآب زیرزمینی با استفاده از آنالیزهای زمین

استخراج شدند.  ArcGISافزار بندی کیفی نیز با استفاده از نرمپهنه
شی داشته ولی روند کاه 1396تا  1393کیفیت آب شرب دشت، از سال 

با افزایش میزان کیفیت آب در محدوده خوب و کاهش  1397در سال 
وسعت مناطق با کیفیت آب در محدوده بد، نسبتاً رو به بهبودی است. 

های غیرقابل شرب ولی با این وجود، برای جلوگیری از پیشرفت جبهه
و نامناسب و همچنین تلاش برای افزایش میزان کیفیت آب در محدوده 

ابل قبول، نیازمند مدیریت صحیح و ضروری است. در بررسی کیفیت ق
 یآمار دوره طی درآب زیرزمینی از نظر کشاورزی، مشخص شد که 

زیرزمینی  آب کیفیت ، بیشترین وسعت دشت دارای مناطقی بامذکور
باشند. میزان این شوری، با پیشروی به سمت نواحی غربی، شور می

توان به وجود دریاچه ارومیه در یل آن، مییابد، که از دلاافزایش می
غرب دشت نیز اشاره نمود. به دلیل اینکه آبخوان، به دریاچه ارومیه که 

های شود، با افزایش برداشت از آبخود نیز عامل شوری است، تخلیه می
زیرزمینی دشت، راه برای ورود آب شور از سمت دریاچه ارومیه به طرف 

ن امر نیز به نوبه خود باعث تشدید شوری آبخوان تسهیل شده، که ای
، 1396تا  1393شده است. کیفیت کشاورزی آب زیرزمینی، از سال 

شور در کاهش یافته ولی با افزایش وسعت مناطق با کیفیت آب کمی
، وضعیت نسبتاً رو به بهبودی است. در بررسی کیفیت آب 1397سال 

، 1395تا  1393گذاری دشت، از سال از لحاظ صنعت، وضعیت رسوب
های کم، گذاریزیاد و افزایش رسوبگذاری خیلیبا کاهش رسوب

به  1396، رو به بهبود بوده است. از سال 1395متوسط و زیاد در سال 
زیاد افزایش یافته ولی در سال گذاری خیلیبعد، با اینکه میزان رسوب

 بررسی رود.، شرایط نسبتاً به سمت وضعیت مطلوب پیش می1397

 نظر سه هر از میاندوآب آبخوانکه  دهدمی نشان بندیپهنه هایقشهن
-شمال نواحی شامل آن یهتغذ ینواح در صنعت، و کشاورزی شرب،

 هایوضعیت و کیفیت دارایو جنوب دشت  شرقیجنوب شرق، شرقی،
 دشت، غرب و غربیشمال یشامل نواح تخلیه، نواحیبه  نسبت بهتری

 توپوگرافی به . با توجهباشدمی ی،وب غرباز جن هاییقسمت علاوه به

 این که شودمی مشاهده دشت میاندوآب، زیرزمینی آب جریان جهت و

 و گرفته قرار منابع هایسرچشمه عبارتی به و ارتفاعات در واقع مناطق
-داشته را کمتری پذیریآسیب دشت، غرب در واقع مناطق با مقایسه در

 خطران )شرق دشت(، جزء مناطق کمآبخو یهمناطق تغذ ینبنابرا .اند
 تبدیل خطرپر مناطق به( دشت)غرب  تخلیه نواحی سمت به و بوده
، Jeihouni et al (2014)های نتایج مشابه در پژوهشگردد. می

، برای دشت کاشان Feizi et al. (2019)، (4)برای دشت تبریز 

(، برای دشت 2019) Ghamarnia and Roshandelو  (11)
 های زیرزمینیکیفیت آببنابراین نیز گزارش شده است.  (10) چاردولی

اهداف شرب، کشاورزی توان برای را نمی دشت میاندوآب ناحیه غرب
رکزی دشت، در صورت ضرورت در ناحیه متوصیه کرد؛  و صنعت

زیرزمینی، باید نظارت دقیق و تمهیدات لازم اعمال  هایآباستفاده از 
نسبتاً  اهداف مذکورآب برای گردد. ولی در ناحیه شرق دشت، کیفیت 

از این تحقیق،  باشد. نتایج حاصلتا متوسط بوده و قابل توصیه میخوب 
 های بخشریزیرنامهبرای ب های مرتبطگشای سازمانتواند راهمی

 بحرانی نیز، شرایط باشد. همچنین در محیطیکشاورزی و زیستشرب، 
مستخرج در این پژوهش،  زیرزمینی آب بندی کیفیهای پهنهنقشه

 سیستم عنوان به غربیآذربایجان ایمنطقه آب شرکت توسط تواندمی
 چاه جلوگیری از حفر یا جدید هایچاه حفر برای گیریتصمیم پشتیبانی

 .شود گرفته نظر در در مناطق ممنوعه دشت،
 

 پیشنهادها
 نتایج نشان داد هرچه میزان درآمد کشاورزان از کشاورزی کمتر باشد، 

 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
ها نامه آگاهانه توسط تمامی آزمودنیهای رضایتدر مطالعه حاضر، فرم

 تکمیل شد.

 

 حامی مالی
 ای دریافت نکرده است.ق بودجهاین تحقی

 

 مشارکت نویسندگان
نویس اصلی: پریسا پاشاخواه؛ بررسی و ویرایش: شهرام سازی پیشآماده

-شاهمحمدی کلالق و مدیریت پروژه: حسین بابازاده و مهدی سرائی

 تبریزی.

 

 تعارض منافع
بنابر اظهار نویسندگان مقاله حاضر فاقد هر گونه تعارض منافع بوده 

 .است



و همکاران بابازاده  
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