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Iran's groundwater reservoirs have faced significant and related challenges in the past 

three decades. The simultaneous decrease in the volume and quality of these waters, 

which are increasingly contaminated with pollutants, renders them largely unusable for 

many uses. Therefore, there is an increasing emphasis on evaluating the quality of 

groundwater and identifying anthropogenic or geogenic factors that affect its quality 

more than ever before. In this study, the hydrogeochemical pollution caused by major, 

minor, and trace elements was identified by examining the water table against the 

electrical conductivity of water resources in Azarshahr plain. Long-term data on water 

levels and electrical conductivity were obtained from regional water resources in East 

Azerbaijan province. After initial examination, 33 samples were collected from wells 

and qanats in the area and transferred to the water laboratory of Tabriz University for 

analysis. The measured parameters included pH, electrical conductivity, major, minor, 

and trace elements.The results of chemical analysis showed that the concentrations 

exceeding the permissible drinking limit for nitrates and elements such as Arsenic, 

Lead, Nickel, and Chromium. Piper diagrams and Stiff diagrams were used to determine 

the water type in the area; it was found that the water type is mainly sulfate and 

bicarbonate-based. The origin of the available water is related to the geological 

formations in the area as a result of mixing and ion exchange.Furthermore, multivariate 

statistical analysis using factor analysis revealed four influential factor groups affecting 

water quality in the area; only the fourth factor was attributed to anthropogenic. In 

general, most of the trace elements in water sources are influenced by formations and 

aquifer-rock interactions.The overall trend of groundwater quantity over a 25-year 

period is relatively stable with a slight downward slope; however, the general trend of 

electrical conductivity is ascending with a much steeper slope indicating an increase in 

anthropogenic activities as well as the presence of saline layers, which leads to a 

decrease in the quality of groundwater. Most of the contaminated samples in terms of 

major and trace elements are located around Gowgan city at the end of the plain. The 

pollution at this end is related to dissolution trends along with movement paths of 

groundwater flow and density of pumping wells in this area. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Water covers 70 % area of the earth, which is a vital requisite for all life-supporting processes of all biological 

communities. Water is considered as a primary requirement for ecosystem growth as well as social, agricultural and 

industrial developments. Among all forms of water, groundwater is the most used water in different domestic, industrial, 

and agricultural sectors. With the rapid population explosion, many water-related needs increased. Groundwater is 

exploited at a speedy rate in many parts of the world, resulting in groundwater levels and quality depletion. The water 

scarcity problem almost exists in all arid and semi-arid regions of the world. The chemical composition of groundwater 

is a function of long-term interactions between groundwater and the surrounding environment. Groundwater 

hydrochemistry is not only affected by natural factors such as geology, geography, and climate, but also it is increasingly 

driven by anthropogenic inputs. Therefore, sustainable development of water resources is becoming the basic need for 

economic and social welfare of future generations. Moreover, critical investigations like hydrochemical 

characterization, quality, and human health risk assessment should be done in advance to implement sustainable 

management planning for groundwater resources. Maintaining the balance in the exploitation and consumption of 

groundwater is becoming the main problem facing humans. In arid –regions, where groundwater is mostly used for 

daily needs, the problem of water quality degradation and declining quantity is becoming a major problem. Therefore, 

in such areas, groundwater is often used without treatment or little treatment. This practice would result in human health 

risks associated with contaminations like NO3−, F−, SO42− and heavy metals of groundwater. In addition, for the 

development of groundwater resources, the essential information about groundwater flow conditions, budget and 

withdrawal rate play a significant role. Further, GIS based mapping of groundwater chemical parameters are mostly 

important for sustainable management of groundwater resources to delineate the degraded zones of any region. 

 

Methodology 
Case Study 
The study area covers a part of the watershed area of Lake Urmia. This area is located 40 kilometers southwest of Tabriz 

and on the eastern shore of Lake Urmia, and is accessible via Tabriz-Azarshahr Road.  

 

Geology 
Geological formations that are located in the vicinity of the path movement of ground water cause a change in its quality 

due to its reaction with ground water, the amount of which depends on the lithology of the formation and the 

physicochemical characteristics of water. In the present study, 33 samples were collected from groundwater resources 

of the watershed area of Lake Urmia. From the point of view of hydrochemistry, nonorganic constituents of water 

resources could be classified into three classes of major elements, minor elements and trace elements. Some 33 collected 

water samples were poured into separate polyethylene bottles to measure their composition of major, minor and trace 

elements along with their chemical parameters. In order to prevent the sedimentation of trace elements, about 2 cc of 

65% Nitric Acid was added to the samples. The pH and electric conductivity variables were measured in site. On the 

other hand, various techniques were applied to measure major, minor and trace elements; however, cation-anion balance 

calculation was utilized to validate the results of major elements. 

Results and Discussion 
Hydrochemistry 
The results of water sample analysis showed that the pH level of samples ranged from 6.3 to 8/2, indicating a water 

with neutral characteristics. Electric conductivity varied between 408 and 12820 µS/cm, which was clearly above the 

standard rate of 1000 µS/cm for drinking. Higher concentration of major cations and anions based on their means went 

down from Potassium, Magnesium, Sodium and Calcium regarding cations and Sulfate and Bicarbonate regarding 

Anions. According to the drinking water standard of Iran, the concentration of nitrate in none of the samples was more 

than the standard limit for drinking.  

The results of the analysis of trace elements (in terms of median) also showed that some samples had a concentration 

higher than the standard limit of drinking such as arsenic, lead, chromium and nickel. 

Piper Diagram 
Considering the position of samples from the region in the Piper Diagram, it could be concluded that water resources 

in the region were of two hydrochemical types: (1) Magnesium, Sulfate and Chloride and (2) Calcium, Bicarbonate and 

Sulfated. 
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Stiff Diagram 

According to Stiff Diagram, four origins were detected in terms of the study area waters. The samples that were part of 

the C1 group, were of limestone origin (calcium carbonate type). The samples that were part of the C3 also had gypsum 

origin. Both categories C1 and C3 were based on the geological formations of the region. C2 category showed ion 

exchange and C4 showed water mixing. 

 

Multivariate Statistical Models 

Factor Analysis 
According to the results of factor analysis, all four factors were then investigated to analyze and interpret the results of 

the study area. Most of the parameters were effective in the first factor. Due to the presence of main elements in this 

factor, the effect of the dissolution of minerals in the formations of the area in the ground water can be considered 

important. It is also considered as the most effective salinity factor due to the effect of electrical conductivity. The 

association of the trace elements of Nickel, Chromium, Lead and Arsenic with the main mineralizing elements of the 

area also indicated the natural origin of those elements in the first factor. Besides, the formation of chloride complexes 

played an important role in the release of most trace elements. The negative pH in this factor indicated the lack of effect 

of increasing pH on the hydrochemistry of the area; which indicated the increase in the solubility of elements, especially 

cations, with decreasing pH. The second factor included chromium, which is considered to be geogenic. The presence 

of Bicarbonate showed that it had a rainwater type. The fourth factor only included nitrate, which was influenced by 

human activities and was considered as anthropogenic. The results of the factor analysis showed 4 groups of factors 

effective in the quality of water resources of the study area. The first, second and third factors were geogenic and the 

fourth factor was anthropogenic. 

 

Investigating the Changes in Groundwater Level and the Quality of Water Resources  
The general trend of the hydrograph of Azarshahr aquifer during the last 25 years is almost balanced with a low 

downward slope, but the general trend of the chemograph diagram in this aquifer corresponds to the photo of the 

hydrograph changes, but it is upward with a much higher slope. It indicates the increase in groundwater extraction, the 

increase in anthropogenic activities, and the presence of aquifers and layers with high salinity, which leads to a 

decrease in the quality of the groundwater reservoir in the aquifer due to dissolution and infiltration into the 

groundwater. 

Conclusions 
According to the findings observed in Stiff and Piper diagrams designed for water samples taken from the region, 

water type is mainly divided into the sulfated and bicarbonate types revealing the origin of waters in the region that is 

based on its geological formation. The results from chemical analysis and measurements of some 33 water samples 

demonstrated that the rate of some trace elements like Arsenic, Lead, Nickel and Chromium exceeded WHO 

permitted level of drinking. In this study, probable origin of some of the trace elements were detected using 

multivariate statistics.  

Findings of factor analysis proved four of the factors to be effective on the quality of the water resources in the study 

area. The results of the factor analysis showed 4 groups of factors effective in the quality of water resources of the 

study area. The first, second and third factors were geogenic and the fourth factor was anthropogenic. The general 

trend of the hydrograph of Azarshahr aquifer was almost balanced with a low downward slope, but the general trend 

of the chemograph diagram was upward with a much higher slope. It indicated the increase in groundwater extraction, 

the increase in anthropogenic activities, and the presence of aquifers and layers with high salinity. 
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و    حجم  مواجه بوده است. کاهش همزمان  یمهم و مرتبط  هایبا چالش   رانیا  ینیرزمیدر سه دهه گذشته، مخازن آب ز 

برای جلوگیری همین    شود. بنابرایننیز برای اغلب مصارف غیر قابل استفاده می   هانده یآلا  افزایشکه با    هااین آب   کیفیت

و شناسایی عوامل انسانی یا طبیعی تاثیر گذار بر کیفیت   ینیرزمیز  یهاآب  تیفیک  یابیضرورت ارزمقدار آب در دسترس  

  اصلی، فرعی و   آلودگی حاصل از عناصرهیدروژئوشیمیایی  بررسی  ابتدا با  این پژوهش    در  شود.بیش از پیش تاکید می

موجود در آبخوان    آبمنابع  ریکی  نوتغییرات آبنمود معرف آبخوان در مقابل هدایت الکتشناسایی گردید و سپسکمیاب  

داده های بلند مدت سطح    موردمطالعهدستیابی به اهداف پژوهش در منطقه    منظوربه.  بررسی شده استدشت آذرشهر  

ی از  بردار نمونه ، اقدام به  ای استان آذربایجان شرقی اخذ شده و پس از بررسی اولیهآب و هدایت الکتریکی از آب منطقه 

ه و به آزمایشگاه  نمونه با توزیع مناسب از آبخوان برداشت گردید   33و تعداد    موجود در منطقه گردید  یهاقناتو    هاچاه 

ی، فرعی و کمیاب  اصل عناصرهدایت الکتریکی،  ،pH ی شده شاملریگاندازه ی پارامترها. آب دانشگاه تبریز منتقل شد

عناصر آرسنیک، سرب، نیکل و کروم    و  تراتی نشرب    مجاز  ازحدش ی بغلظت    شیمیایی عناصر،  هیتجزبود. نتایج حاصل از  

تیپ آب عمدتا    استفاده شد که نشان داداز نمودارهای پایپر و استیف  به منظور بررسی تیپ آب منطقه  را نشان داد.  

شناسی منطقه، آب حاصل از اختلاط و  های موجود مطابق سازندهای زمینباشد؛ که منشا آبسولفاته و بیکربناته می

چهار    ز ینتحلیل عاملی    ی حاصل از آنالیزهای آماری چند متغیرههاافتهیهمچنین  های حاصل تعویض یونی بودند.  آب

کل اکثریت    طوربه  زاد تلقی شد.گروه عاملی را در کیفیت منابع آب منطقه موثر نشان دادند که تنها عامل چهارم انسان 

آبخوان  آبنمود معرف کمیت  روند کلی  نگ است.  س-و اندرکنش آب  سازندهااز    متأثرعناصر کمیاب موجود در منابع آبی  

هدایت الکتریکی  باشد ولی روند کلی نمودار کموگراف  ساله تقریباَ متعادل و با شیب نزولی کم می  25در طی بازه زمانی  

ها و شورابه زاد و وجود  های انسان در این آبخوان به صورت صعودی با شیب بسیار بالاتر است که نشانگر افزایش فعالیت

باشد که در اثر انحلال و نفوذ به آب زیرزمینی منجر به کاهش کیفیت مخزن آب زیرزمینی های با شوری بالا می لایه

انتهای  اطراف شهر گوگان که  های آلوده از نظر عناصر اصلی و کمیاب در  عمده نمونهدر  منطقه مطالعاتی  .  شده است

در   های پمپاژزیرزمینی و تمرکز چاه روند کلی انحلال در مسیر حرکت آب. آلودگی در انتهای دشت با  باشدمی  دشت
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 مقدمه 

  نظر   در   صنعتی   و  کشاورزی   اجتماعی،  توسعه  برای  همچنین   و   اکوسیستم   رشد  برای   اولیه   نیاز   یک  عنوان بهآب  

همکاران  1)کوبیکز   شودمی  گرفته مختلف    یانم  در(.  2021:263،  و  آب  منابع    یشترینب  یرزمینیز  یهاآب، 

دارد. با انفجار    یکشاورزمصارف  و    یصنعت مصارف    ی،خانگمصارف  مختلف مانند    یهابخشمیان  مصرف را در  

در تمام    یباً. مشکل کمبود آب تقریافت  یشزمان افزا  باگذشتمرتبط با آب    یازهایاز ن  یاری بس   یت،جمع  یعسر

؛  2016:880،  و همکاران  3؛ یانگ 2018:652،  و همکاران  2)رودل   جهان وجود دارد  خشکنیمهخشک و  مناطق  

به علت عوامل انسانی و   زیرزمینی   کیفیت آب ، تمام نقاط جهاناز طرفی در ؛ (8201:427، و همکاران 4یوسفی 

  7؛ کریشان2019:370،  6ساجیل کومار و جیمز ؛  2018:843و همکاران،    5طبیعی کاهش پیدا کرده است )آدیمالا 

 (.2:2021و همکاران، 

خطر سلامت انسان    یابیو ارز  یفیتک  یدروشیمیایی،ه  یاتخصوصبررسی  مانند    یاتیح  یقاتتحق   ین،علاوه بر ا

برا  یدبا قبل  ز  یبرا  یدار پا  یریت مد  ریزیبرنامه  یاجرا  یاز  آب  در    یرزمینیمنابع  تعادل  حفظ  شود.  انجام 

مصرف    برداریبهره  اصل   یرزمینی ز  هایآبو  مشکل  است  یلتبد  انسان  یرو  یشپ  یبه  نیا   شده  و    8)عباس 

  ؛ شده است  یلمشکل بزرگ تبد  یکبه    آب  یفیتکاهش ک(.  2021:2،  و همکاران  9؛ لیو2019:990،  همکاران 

  اندرا بررسی کرده  مصرف آب آلودهپژوهشگران در مطالعات متعدد خطرات سلامت انسان در اثر    کهطوریبه

  12ینتاسامی آراو  ؛2020:175  ، و همکاران  11بالاموروگان ؛  a,b  2019:۸۷۸،  2020:380  و همکاران،   10یتا موهاناکاو)

 15؛جبرائیلی اندریان 2022:843،  و همکاران  14؛ گو 2021:260  ، و همکاران  13یدیکارونان  ؛  2021:3  و همکاران،

مطالعات از هدایت الکتریکی به عنوان معرف کیفیت آب استفاده شده    زدر برخی ا  (.370:2023و همکاران،  

 (.2019:53و همکاران،   16است ) واعظی هیر 

  های وتحلیلتجزیهآنها وجود دارد، از جمله    کننده کنترلآب و عوامل    یمی ش  یفتوص   یبرا  های متعددی روش 

متعددی    یقاتتحق   هاروش  اینبا استفاده از    که  یپر و نمودار استیف نمودار پاهای گرافیکی مانند  روش  ی،آمار

و    17نر ش)  انجام شده است  یمیاییوشهیدر  یاتخصوص   یفیت وک  یرزمینی، آب ز  یمیاییش   یببا ترک  در ارتباط

 ؛2022:103  20شارما و همکاران   ؛2019:256و همکاران    19راویندرا  ؛2018:215،  18برهان   ؛2017:132،  همکاران 

  (.0202:2و همکاران، 21و لی ؛ 2022:149ندیری و همکاران، 

های  در تحلیل  طور گسترده  به  ای و تحلیل عاملی مانند تحلیل خوشه  چندمتغیرههای آماری  روش  از   همچنین

،  22دمیر و آکیوز   توان به مطالعاتشده است که میاستفاده  منشأ آلودگی    دادننشانهیدروژئوشیمیایی برای  

 اشاره کرد.  ؛2:2022؛ ندیری و همکاران، 462:2021ندیری و همکاران،  .؛970:2021

  هایویژگی  تعیین  و   کمیاب   عناصر  از  حاصل   آلودگی   احتمالی   منشأ  بررسی  به  دیگر  پژوهشی   در  

  شیمیایی  تجزیه  از  حاصل  نتایج .  پرداختند  اهر  مزرعه  مس   معدن   محدوده   در   موجود  آب  منابع   هیدروژئوشیمیایی 

  نمودارهای  همچنین  و   داد  نشان   را   کبالت  و  سرب  کادمیم،  عناصر  برای  شرب   مجاز  حد  از  بیش   غلظت  عناصر،

  شرایط  و  سازندها  با  مطابق  که  داد  نشان  را  منطقه  آب   سولفاته  و  کربناتهبی  تیپ  دو  وجود  استیف  و  پایپر
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  از  حاصل   هاییافته  که   نمودند   استفاده   آماری   های روش  از   نیز   ارزیابی   تکمیل   برای.  بود  منطقه   شناسی زمین

  مزرعه  مس  معدن  منطقه  آب  منابع  کیفیت   در  را  عاملی  گروه  چهار  نیز  عاملی  تحلیل  چندمتغیره  آماری   آنالیزهای

  زادانسان  و  زادزمین  عامل  دو  هر  از  متأثر  چهارم  و  اول  عامل  و  زاد  زمین  سوم  و  دوم   عامل.  دادند  نشان  مؤثر  اهر

گرافیکی، تحلیل   هایشروهمچنین در پژوهش دیگری با استفاده از انواع    ؛(473:2021  ، همکارانندیری و  بود)

خوی   آبخوان  زیرزمینی  آب  کیفیت  و  هیدروشیمیایی  خصوصیات  توصیف  به  عناصر  غلظت  توزیع  و  عاملی 

طبق مدل  پرداختند و با استفاده از خصوصیات هیدروشیمیایی، مناطق آلوده آبخوان خوی را تعیین نمودند که 

  های سلولهریک از این    که   کردند   بندی تقسیمرا به چهار سلول خطر    موردمطالعه منطقه  ی پیشنهادی  ادراک

می  های ویژگیخطر   نشان  خود  از  متفاوتی  کیفی  و  . (14:2022همکاران،    و  ندیری(  دهندهیدروشیمیایی 

و  بررسی منابع مختلف، در مطالعات قبلی ارتباط بین هیدروشیمی و کیفیت آب زیرزمینی با کمیت    بهباتوجه 

 تعیین هیدروشیمی و آلودگی بوده است. به محدود تنها  گرفته صورتآن بررسی نشده است و مطالعات  آبنمود 

  داخله ب منابع آب این  نفوذ  شور لب و  شور  دریاچه و  دریا   مجاور  آبرفتی  هایدشت  در  شده  یاد  عوامل  بر افزون  

  هایدشت  جمله  از  نیز  آذرشهر  دشت  .گذاردمی  فراوانی  تأثیر  آبخوان  کیفیت  تغییر  در  نیز  زیرزمینی   آب  سفره

آب  بالارفتن   که خطر  است  ارومیه  دریاچه  مجاور   آبرفتی   کنار   زارهایشوره  هایآب  نفوذ  دلیل  به   آن  شوری 

تواند موجب آلودگی منابع آب  های کشاورزی، صنعت و معدن میفعالیت در بخشدارد و    وجود  ارومیه  دریاچه

  غیرهشرب، کشاورزی و   هایزمینهآب زیرزمینی( در این دشت گردد؛ لذا به سبب اهمیت منابع آبی در    ویژهبه)

عوامل   و    مؤثربررسی  عناصر  بین  ارتباط  بررسی  و  زیرزمینی  آب  منابع  کیفیت  و  هیدروشیمیایی  تکامل  بر 

ها جهت مدیریت امری آلودگی  منشأتعیین    ترمهمآن بر کیفیت منابع آب و از همه    تأثیرموجود و    هایآلاینده

، برای بررسی هیدروشیمی منابع آب منطقه از  نیز مانند مطالعات قبلی   در این پژوهش.  شودمیضروری تلقی  

ازجمله  هایروش از    ترسیمی  و  استیف  و  پایپر  برای   چندمتغیرهآماری    هایروشنمودار  تحلیل عاملی  نظیر 

  الکتریکی  هدایتو کموگراف    یدروگرافه  استفاده شده است با این تفاوت که از  ارزیابی منشأ عناصر کمیاب

استفاده    ای آب منطقه  های از داده  کمیت و کیفیت   بلندمدتمنطقه مطالعاتی جهت بررسی روند تغییرات    ساله25

های پمپاژ و تاثیر برداشت بیش از حد از این منابع روی کیفیت آب  همچنین توزیع قنات و چاه  .گردیده است

 . که به نوعی نوآوری این مطالعه است  سی شده استربرنیز زیرزمینی منطقه مطالعاتی 

 

 ها روشمواد و 

 موردمطالعه منطقه  

در    کیلومترمربع 580محدوده با وسعت کل  نیاست. ا ه یاروم اچه یدر زیاز حوضه آبر یبخش  موردمطالعه منطقه 

تبر   یلومتریک  40 از طر  هیاروم  اچهیدر  یو در ساحل شرق   زیجنوب غرب  و  تبر  قی واقع شده است  -زیجاده 

دسترسآ قابل  آبرفت  ی ذرشهر  دشت  وسعت  حدود    ی است.  در  میلومتریک  130آذرشهر   !Errorباشد.  مربع 

Reference source not found.1   دهد. منطقه  نشان میرا    زیحوضه آبر  و مطالعه    منطقه مورد   تیموقع

دامنه  مطالعاتی ارتفاعات  به  غرباز شرق  شوره  یهای  به  از شمال  و  دلتاسهند  و  غ  تلخه   یزار  از  به    ربرود، 

محدوده    نیگردد. ایداغ محدود م کوه و قزلو از جنوب به ارتفاعات ترش  هیاروم  اچهیزارهای سواحل درشوره

و   ازنظر توپوگراف ها میآن  یروستا  17شامل آذرشهر، گرگان، ممقان  به   نیترمرتفع  یباشد.  نقطه آن مربوط 

  اچهی آن در اطراف در  نقطه  نیترمتر و پست  3700سهند با ارتفاع    ی های غربارتفاعات شرق منطقه با دامنه
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و به    اد ی ز  یشرق   ی هادر قسمت  نیزم   بیآزاد قرار دارد. ش  یاهای متر بالاتر از سطح در  1276با ارتفاع    هیاروم

  وجود.  تقریباً حالت مسطح دارد  ن یشود و سطح زمآن کم می  بیدشت ش  ییانتها  یها سمت غرب و قسمت

درآمد    یمنبع اصل  ی در منطقه آذرشهر شده و کشاورز  یو دشت مسطح باعث رونق کشاورز  زیخخاک حاصل

موجود در منطقه    یتنها منبع آب سطح   یچاباشد. رودخانه آذرشهراطراف آذرشهر می  یروستاها   یاکثر اهال 

آب   از این رو در منطقه  مطالعاتی،. استدست خشک نییپا یویژه در نواحبه یاع رباشد که اغلب در فصل زمی

  1400براساس آمار سال  برخوردار است.    ییبالا  تیشرب و بهداشت از اهم   ،یجهت مصارف کشاورز  ی نیرزمیز

الف( موقعیت قنات و  -2در شکل )رشته قنات وجود دارد.   136برداری مجاز و حلقه چاه بهره 1127 در آبخوان

و    1)گرگیج   است آورده شده استزیرزمینی برای مصارف مختلف  های بهره برداری که منبع اصلی تامین آبچاه

  .(3:2017همکاران، 

 

 
 (: نقشه پایه حوضه آبریز محدوده مطالعاتی آذرشهر1شکل )

Figure (1): The basin map of Azarshahr study area 

 

 شناسیزمین

های  قرار دارند در اثر واکنش با آب  ین یرزمیهای زحرکت آب  ریشناسی که در مجاورت با مسزمین  یسازندها

  یی ای میکوشی زیف   اتیسازند و خصوص  ی تولوژیبه ل  ی شوند که مقدار آن بستگیآن م   تیفیک   ر ییباعث تغ  ی نیرزمیز

 
1 Gorgij 
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افزا افزا  ی نیرزمیاملاح آب ز   شیآب دارد و  ا  ان یجر  ریسن و در طول مس  شیبا  کند.  یم   تأییدامر را    نیآن، 

  یتولوژی لازم است ل  ،ین یرزمیهای زآب  انیآبدار و جر  یدر ارتباط با واحدها  ک ی تأثیر تکتون  بهباتوجه  نیهمچن

.  رندیقرار گ  یمورد بررس  ین یرزمیو حرکت آب ز   آب  ت یف ی ک  رییها در تغمنطقه و نقش آن  ک ی سازندها و تکتون

های کواترنری نهشته  دهد. را نشان می  حوضه آبریز آبخوان منطقه مطالعاتیشناسی  نقشه زمینب(،  -2شکل )

اند،  های میوسن واقع در ارتفاعات شرقی منطقه حاصل شدهکه فرسایش واحدهای آذرین سهند و نیز نهشته

اکثر مناطق دشت تشکیل می نیز وجود  دهد. در قسمتآبخوان آزاد را در  از    هایی لایهمیانهای غربی دشت 

فشار  رسوبات رسی متراکم با هدایت هیدرولیکی بسیار پایین در بین واحدهای فوق موجب تشکیل آبخوان تحت

فشار به آبخوان آزاد  های زیرزمینی، آبخوان تحتبشده است. البته در چند سال اخیر به دلیل برداشت زیاد از آ 

عمده از رسوبات کواترنری   طور  بهشناسی حوضه آبریز منطقه مطالعاتی  تبدیل شده است. عمده تشکیلات زمین

های تراورتن به همراه معادن تراورتن در جنوب دشت دیده  های آبرفتی جدید و نمکزارها و سنگ شامل پادگانه

رخنمون دارند و    موردمطالعهسنگ و شیل و مارن و آهک در منطقه  شود. سازندهای ترشیری شامل ماسهمی

، 1)غدیرزاده   استیتی(  ندزداسیتی تا آمتوسط )های آتشفشانی اسیدی تا  همچنین منطقه مطالعاتی دارای سنگ 

2003) . 

  
های بهره برداری از آب الف(: موقعیت قنات و چاه-2شکل ) 

 آبخوان آذرشهر زیرزمینی 
شناسی حوضه آبریز آبخوان  ب(: نقشه زمین-2شکل )

 آذرشهر
Figure (2-a): The location of the qanat and wells for 

the exploitation of the groundwater of the Azarshahr 

aquifer 
Figure (2-b): Geological map of Azarshahr watershed 

 

 و تجزیه هیدروژئوشیمیایی یبردارنمونه

محدوده    یچاه ها و قنات ها  از  نمونه آب  33تعداد    1400پژوهش حاضر، در شهریور    برای انجام    طورکلیبه

برای باشد.  قابل مشاهده می  های برداشت شده  موقعیت نمونه    3دشت آذرشهر برداشت شد که در شکل  آبخوان  

(. 2009،  2استفاده گردیده است )ساندارام و همکاران روش نمونه برداری استاندارد ای پی ای  نمونه برداری از  
 

1 Ghadirzadeh 2 Sundaram     
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توان در سه دسته کلی عناصر اصلی، فرعی  دهنده غیرآلی منابع آبی را می  هیدروشیمیایی مواد تشکیل از نظر  

نمونه آب برداشت شد که هر نمونه   3؛لذا از هر موقعیت  (2012،  1ی و همکاران ری)ند بندی کرد  و کمیاب دسته

در ظروفی که برای آنالیز عناصر کمیاب  ؛    آب را در ظروف پلی اتیلنی که با آب مقطر شسته شده ریخته شد.  

ها  به نمونه  %65سی اسید نیتریک  سی  2نشست عناصر کمیاب، حدود  برای ممانعت از ته  برداشت شده بود،

به منظور آنالیز  .  گیری شدبرداری اندازههمزمان با نمونه(  EC) و هدایت الکتریکی    pHاضافه شد. پارامترهای

ها به آزمایشگاه آب شناسی دانشکده علوم طبیعی دانشگاه تبریز ارسال شد؛  )نیترات( نمونه  فرعی عناصر اصلی و  

منظور   به  نمونه  آنالیزهمچنین  در  موجود  کمیاب  دستگاه  عناصر  از  اسپکتوفتومتری  روش  با  آب  های 

NOVaAA400   .موجود در آزمایشگاه خدمات شیمی واقع در دانشکده شیمی دانشگاه تبریز استفاده شد 

استفاده شد    آنیون  -  ننس یونی کاتیولاصحت سنجی نتایج آنالیز عناصر اصلی از محاسبه با همچنین برای 

  در ادامه برای بررسی  .کمتر از پنج درصد بودهای آنالیز شده  نس یونی برای تمامی نمونهلاخطای با  که درصد 

  ها ارسال شد که به آزمایشگاه اسپایکد و تکراری  های مورد نظر، چهار نمونهآنالیزها در آزمایشگاه دقت و صحت 

های برداشتی از محدوده  درصد بود. توصیف آماری نتایج آنالیزهای نمونه  95تا    90  بین  میانگینطور  به  دقت  این

 آورده شده است. (1در جدول ) 1400مورد مطالعه در شهریور ماه 

 

 
 مطالعاتیمحدوده آبخوان شده در  های برداشت موقعیت نمونه (:3شکل )

Figure (3): The location of sampling points in the study area aquifer 

 

آماری   های روشگرافیکی و  های روشو تعیین منشأ آن از  آب زیرزمینی منطقه مطالعاتی برای بررسی آلودگی 

گردیدچندمتغیره   پایپر  مثالعنوانبه  استفاده  که    نمودار  استیف  برایلاًمعموو  فرایندهای  تفسیر     

استفاده استیف1944،  2)پایپر   شوندمی  هیدروژئوشیمیایی  می  (1951،  3؛  را  نمودارها  افزار  این  نرم  در  توان 

 
1 Nadiri  2 Piper 3 Stiff 
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AqQA  ط بین دو نوع لا، اخت گذاریرسوب  یا  لالتوان برای تعیین تیپ آب، انحاز نمودار پایپـر می.  رسم کرد

رخساره کرد.  استفاده  یونی  تبادل  و  هیدروژئوشیمیایی  آب  ماهیت    های توده  کننده تعیینهای  با  آبی 

  گیرندمی  در ترکیب شیمیایی آب مورد قرار استفاده  هاتفاوتهیدروژئوشیمیایی متفاوت بوده و جهت توصیف  

  ها های بررسی کیفیت شیمیایی منابع آب، بررسی تیپ و رخساره آنیکی از روش(.  2021،  1)پانگ و همکاران 

ه بر تشخیص سریع  لاو های سریع تعیین تیپ آب است. با رسم نمودار استیف عنمودار استیف یکی از روشست.  ا

های گرافیکی برای  روش.  برد  پیهای آبی  توان به منشأ نمونهمی  (اندازه و شباهت)ها  گونپلی  بهباتوجهتیپ آب،  

توان از آنها  های متعددی دارند زیرا نمیشوند، اما محدودیتهیدروژئوشیمیایی استفاده می  فرایندهایتفسیر  

 ، مانند دما)  غیرشیمیایی   هایدادهو    غیره(   و   3NO- و  2SiO مانند)های شیمیایی خنثی  گونه  وتحلیلتجزیهبرای  

 pHمثالعنوانبه)آماری چندمتغیره  هایروشاز  روازاین(. 2000، 2)ودوریس و همکاران  استفاده کرد  ( غیره و  ،

های گرافیکی برای تفسیر  های روشها قادر به تکمیل محدودیتشود. این روشاستفاده می  (عاملی   وتحلیلتجزیه

چندمتغیره قادر به توضیح  آماری  وتحلیلتجزیه(. 2008، 3)کلوتیر و همکاران  هیدروژئوشیمیایی هستند فرایند 

بدون   از عوامل،  تعداد کمی  به  تعداد متغیرها  و کاهش  از متغیرها  تعداد زیادی  بین    دادن ازدستهمبستگی 

کردن  تحلیل عاملی یک روش متداول در مطالعات کیفیت آب است که هدف آن ساده.  عات ضروری استلااط

انطباق مثبت و  (.  2018،  4)اسماعیلی و همکاران   روابط پیچیده و مختلف در بین متغیرهای در دسترس است

وه بر لااست. ع  -1یا    1طور نسبی نزدیک به    ها بر اساس بارهای عاملی زیاد بهمنفی زیاد بین متغیرها و عامل

( از متغیرهایی    -1تا    1نزدیک به  )چرخشی واریماکس برای متمایز نمودن متغیرهایی با بار عاملی زیاد    این روش

بارهای عاملی کم   به  )با    یکنندهکاملآماری چندمتغیره    های روش  طورکلی به  اتخاذشده است.   صفر( نزدیک 

شیمیایی را به هم مرتبط کنند، متغیرهای  شیمیایی و غیر  های دادهتوانند  ها میگرافیکی هستند. آن  هایروش

را  ها  را ترکیب کنند و روابط بین متغیرها و نمونه   غیره( و دما و   EC ، pH مانند)شیمیایی و فیزیکی بیشتری  

های سطح تراز  . همچنین در این مطالعه هیدروگراف یا آبنمود معرف آبخوان با استفاده از دادهشناسایی کنند

آبخوان برای بازه زمانی    (EC)  نمودار تغییرات هدایت الکتریکی یا   کموگراف( و همچنین  WTآب زیرزمینی )

قرار گرفت. در این    مورداستفاده منظور بررسی تغییرات متقابل  به  1401تا    1370درازمدت و معمولاً در بازه  

داده از  مطالعات  از  منطقهبخش  آب  سازمان  بههای  است.  شده  استفاده  شرقی  آذربایجان  روند  اینای  منظور 

ابل آن با هیدروگراف آبخوان  عنوان نماینده کیفیت منابع آب آبخوان و اثرات متقتغییرات هدایت الکتریکی به

 و بررسی قرار گرفت. موردبحثها مقایسه شده و روند تغییرات عنوان نماینده سطح آب آبخوانبه

 

 ها و بحث یافته
 هیدروشیمی 

دهد. با توجه به  ها را نشان میها و تجزیه شیمیایی نمونهگیری  صه آماری نتایج حاصل از اندازه لا خ  1جدول  

  نشانـگر آب با ویژگـی ( که1/7)با مقدار میانه  8/ 2تا  3/6 ها بین  نمونه pH مقادیر، شده آنالیزهای انجام نتایج 

میکروزیمنس بر سانتیمتر متغیر است که در    12820تا    408  قدار هدایت الکتریکی نیز بین است. م   های خنثی

)سازمان بهداشت    برای آشامیدن است ر  میکروزیمنس بر سانتیمت  1000تر از استاندارد مجاز  الاها ب  برخی از نمونه

میلی گرم در لیتر است. فراوانی غلظت    8333تا    2/265( نیز از  TDS(. مقدار مواد جامد محلول )2017،  5جهانی 

 
1 Pang  
2 Voudouris  

3 Cloutier  
4 Esmaeili  

5 World Health 

Organization 
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 و همکاران  ان یاندر یلی ناصر جبرائ                                                                   و ...           ینیرزمی آب ز  تیفیو ک تیکم  یبررس 

 

آن  هاونیکات اصلی  هاونیو  ترتیب،    برحسبی  به  و  ونیکات برای    پتاسیم> منیزیم>  سدیم>  کلسیم میانه  ها 

در  می  هاونیآنبرای   کلراید    <سولفات    <بیکربنات نیترات  غلظت  ایران  آب شرب  استاندارد  اساس  بر  باشد. 

مجاز استاندارد برای آشامیدن نیست. نتایج آنالیز عناصر کمیاب )برحسب میانه(    ازحدشیب  هانمونهاز    ک یچیه

نسبت به بعضی از فلزات کمیاب همچون آرسنیک، سرب، کروم و نیکل،   هانمونهکه برخی از  دهد یم نیز نشان 

ی این عناصر  طی محستیزی  هایآلودگ به وجود    با توجهغلظت بالاتر از حد مجاز استاندارد آشامیدن است که  

امری ضروری محسوب    ستی زطی محی مناسب برای حذف و یا کنترل این عناصر در  هاروشاز    استفاده  کمیاب،

 .شودیم

 
 های برداشت شده از منطقه مطالعاتی(: توصیف آماری نتایج آنالیز هیدروژئوشیمیایی نمونه1جدول )

Table (1): Statistical description of the hydrogeochemical analysis results of collected samples from the study 

area 

Parame

ters 
Units 

Rang

e 

Mi

n 

Ma

x 

Mea

n 

Std. 

Deviation 

Varian

ce 

CV 

(%) 

WHO 

Standard 
ISIRI 

pH _ 1.7 6.5 8.2 7.1 0.4 0.1 5.4 6.5-8.5 6.5-8.5 

TDS 
(mg/

L) 

8106.

8 

265

.2 

837

2 

219

4.4 
2229.2 

496912

2.5 
101.6 500.0 1500.0 

EC 
(µs/C

m) 

1247

2 
408 

128

80 

339

1.8 
3424.6 

117278

58.5 
101.0 500.0 1500.0 

Ca+2 
(mg/

L) 

1562.
93 

36.
07 

159

9 

377.

7 
393.0 

154418.
7 

104.0 75.0 300.0 

Mg+2 
(mg/

L) 

402.9

9 

10.

21 

413.

2 
98.4 112.2 12579.0 114.0 30.0 30.0 

Na+ 
(mg/

L) 

855.2

1 

29.

89 

885.

1 

201.

4 
212.2 45049.2 105.4 200.0 200.0 

K + 
(mg/

L) 

25.02
4 

2.3
46 

27.3

7 
10.1 7.0 48.9 69.6 10.0 12.0 

HCO3
- 

(mg/

L) 

6208.

24 

45.

76 

625

4 

575.

4 
1000.1 

100021

3.5 
173.8 150.0 150.0 

SO4
-2 

(mg/

L) 

1756.

5 

20.

5 

177

7 

320.

2 
351.0 

123170.

8 
109.6 200.0 400.0 

Cl- 
(mg/

L) 

4139.
41 

26.
59 

416

6 

689.

8 
1033.8 

106866
2.9 

149.9 250.0 400.0 

NO3
- 

(mg/

L) 
34.9 8.6 43.5 26.9 7.0 49.1 26.1 10.0 50.0 

Cd 
(µg/L

) 
0 0 0 0.0 0.0 0.0 - 5.0 3.0 

Cr 
(µg/L

) 
72.45 0 

72.4

5 
21.1 19.5 380.0 92.6 50.0 50.0 

Ni 
(µg/L

) 

176.1

8 

38.

92 

215.

1 
90.4 51.5 2648.5 56.9 20.0 70.0 

Pb 
(µg/L

) 

191.7

2 

67.

18 

258.

9 

145.

9 
52.0 2703.9 35.6 10.0 10.0 

As 
(µg/L

) 
360 4 364 81.4 75.5 5696.8 92.8 10.0 10.0 

Color Code 
Trace 

Element 
Minor Element Major Element Properties 

Bold Value Exceeding 

Standards 

 
 نمودار پایپر 

های  است. با توجه به قرارگیری نمونه  شده  میترسهای برداشتی از آبخوان آذرشهر  ، نمودار پایپر نمونه4در شکل  

تیپ هیدروژئوشیمیایی    2ی مطالعاتی شامل  که منابع آب منطقه  شودیگرفته م منطقه در نمودار پایپر، نتیجه  

  2( است.  همانگونه که در جدول  2سولفاته )تیپ    -بیکربنات  -( و کلسیم 1منیزیم، سولفات و کلراید )تیپ  

و منیزیم، سولفات و کلراید بالایی دارندکه مطابق    بوده  1ها شامل تیپ  درصد نمونه  73مشاهده می شود حدود  

  گریدعبارتبه؛  کندیمتجاوز    % 50ها سختی کربناتی از  در این نمونه ی منطقه است.شناس نیزم با سازندهای  
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  هانمونه . بقیه  استی ضعیف در این منطقه حاکم هستند و سختی آب در آن موقت  دهایاسی خاکی و  هاییایقل

گیرند. در این  می  منشأی بیکربناته و سولفاته منطقه مطالعاتی  هایکاناز    احتمالاً   که  رندیگیمجای    2در تیپ  

 است.  %50ی بیش از دائم تیپ سختی غیر کربناته 

 
 (: تقسیم بندی نمونه ها بر اساس دیاگرام پایپر2جدول ) 

Table (2): Classification of samples based on Piper's diagram 

 2 یپت 1 یپت

،  18، 17، 16، 15، 14، 13،  12، 11، 10، 9، 8،  5، 4، 3، 1نمونه شماره 

 29و  28، 27، 26، 25، 22، 21، 20، 19
 33و  32، 31، 30، 24، 23، 7، 6، 2نمونه شماره 

 

 
 منطقه مطالعاتیشده از برداشت یهانمونه پرینمودار پا(: 4)شکل 

Figure (4): The piper diagram of collected samples from the study area 

 

 نمودار استیف 

توجه به نمودار استیف،    با  .دهدیم از منطقه را نشان    شدهبرداشتهای  نمودارهای استیف انتخابی نمونه  5شکل  

آورده شده است. نمونه   3توان در نظر گرفت که تقسیم بندی آن در جدول  های منطقه میبرای آب  منشأ  4

  C3 بودند نشان از منشا آهکی ) تیپ کربنات کلسیم( هستند. نمونه هایی که جز دسته   C1هایی که جز دسته

مطابق سازند های زمین شناسی منطقه می باشد.    C3و     C1هستند، منشا گچ و ژیپسی دارند. هر دو دسته

 دهد.  ها را نشان میاختلاط آب C4دهنده تعویض یونی می باشد و  نشان C2دسته 
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 محدوده مطالعاتی(: نمودارهای استیف نمونه های برداشت شده از 5شکل )

Figure (5): Stiff diagrams of collected samples from the study area 
 

 (: تقسیم بندی نمونه های برداشت شده از منطقه مطالعاتی بر اساس نمودارهای استیف بدست آمده 3جدول )
Table (3): Classification of collected samples from the study area based on the Stiff diagrams 

 شماره نمونه نام شکل

C1 2 ،6 ،7 ،22 ،20 ،23 ،24  ،28  ،30 ،31 ،32   33و 

C2 3 ،4 ،5 ،9 ،18 ،19 ،21 ،25 ،26  27و 

C3 8  10و 

C4 1 ،11 ،12 ،13 ،14 ،15  ،16 ،17   29و 

 

 یره چندمتغآماری    یهاروش
 تحلیل عاملی 

حاصل از    یجبر اساس نتاشده است.  ها استخراج  و سپس عوامل از آن  استاندارد   مورداستفاده  ی هاابتدا داده  در

تحل  4عوامل شامل    ی،عامل   یلتحل بود که جهت  تفس  یلفاکتور  نتا  در منطقه مطالعاتی   یرو    یج استفاده شد. 

اکثر پارامتر ها در عامل اول موثرند. به   4بر اساس جدول    شده است.ارائه    4در جدول    ی عامل   یل حاصل از تحل

ی  هاآبهای منطقه در  های موجود در سازندانحلال کانی  ریتأثدلیل وجود عناصر اصلی در این عامل می توان  

عامل شوری    نیمؤثرترهدایت الکتریکی در آن عامل    ریتأثی را امری مهم تلقی کرد. همچنین به علت  نیرزمیز

منطقه نیز    ساز یکان. همراهی عنصر کمیاب نیکل، کروم، سرب و آرسنیک با عناصر اصلی  شودیم نیز محسوب  

قوی بین سدیم و پتاسیم هوازدگی    باًیتقری عاملی  بارهاطبیعی آن عناصر است.    منشأدر عامل اول نشان از  

. (2020،  1ی و همکاران )نورالله   کندیمی تعویض یونی گوناگون را بیان  ندهایفراو    هاسنگ ی  هایکانطبیعی  

تشکیل   کلرایدی ها کمپلکسهمچنین  در    ی  مهمی  و  آزادسازنقش  )اسماعیلی  دارد  کمیاب  عناصر  اکثر  ی 

بیانگر عدم     pH .(2018،  2همکاران  این عامل    ؛ که در هیدروشیمی منطقه است  pHافزایش    ر یتأثمنفی در 

.  عامل دوم شامل عنصر کروم است  باشدیم  pHبا کاهش   ها ونیکات ژهیوبهی عناصر  ریپذانحلالنشانگر افزایش  

که زمین زاد تلقی می گردد. عامل سوم شامل بیکربنات است. وجود بیکربنات در آب ناشی از تیپ آب باران  

است که در مناطق ابتدای مسیر جریان آب زیرزمینی و یا محل تغذیه باعث ایجاد تیپ بیکربناته شده و نیز از  

ناشی شود. عامل چهارم تنها    تواندیم ی کربناتی موجود در منطقه نیز  هایکانی سیلیکاتی یا  هایکانانحلال  

 
1 Norallahi  2 Esmaeili  
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فعالیت تاثیر  تحت  عامل  این  که  است  نیترات  انسانشامل  استهای  منابع  زاد    آبهای  در   نیترات  اصلی  زیرا 

گروه عاملی را در    4. نتایج حاصل از تحلیل عاملی،  اندهای شهریکشاورزی و فاضلاب  های   فعالیت   زیرزمینی 

  نشان دادند. عامل اول، دوم و سوم زمین زاد و عامل چهارم  مؤثرکیفیت منابع آب زیرزمینی منطقه مطالعاتی  

و    سازندها  ریتأثاز    متأثرکل اکثریت عناصر کمیاب موجود در منابع آبی    طوربهباشد.  می  زادانساناز عامل    متأثر

شیمی    کنندهکنترلنتیجه گرفت که فرایندهای زمین زاد عمده    توانیمبنابراین    .سنگ است-اندرکنش آب

 منابع آب منطقه است. 

 
 (: نتایج تجزیه به عوامل پس از چرخش واریماکس 4جدول )

Table (4): Factor analysis results after Varimax rotation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کیفیت منابع آببررسی تغییرات سطح آب زیرزمینی و  

عنوان نماینده سطح  ( بهWTهای سطح تراز آب زیرزمینی )آبنمود معرف آبخوان با استفاده از دادههیدروگراف یا  

عنوان نماینده کیفیت منابع آب  به  ( EC)  تغییرات هدایت الکتریکی   یا  کموگرافآب آبخوان، و همچنین نمودار  

خرداد   زمانی  بازه  برای  به   1400مهر  تا    1375آبخوان  آنها  و  متقابل  اثرات  و  تغییرات  روند  بررسی  منظور 

های آبی  طور متناوب در تمامی سالروند صعودی و نزولی هیدروگراف، به(.  6  شکلفت )قرار گر  مورداستفاده

تراز  ماه در مهر یا آبانکه   طوری)بدون اعمال تنش و روند تغییر شیب ناگهانی ناشی از آن( تکرار شده است، به

می قرار  حد  کمترین  در  زیرزمینی  آب  آن  سطح  از  پس  و  زیرزمینی  گیرد  آب  تغذیه  و    یافتهافزایشمیزان 

یافته یا    هیدروگراف حالت صعودی  فروردین  در  مقدار خود میاردیبهشت  تا  تغییرات  به حداکثر  روند  رسد. 

هیدروگراف    الکتریکی  هدایت  کموگراف تغییرات  عکس  با  متناسب  آبخوان  .  استنیز  هیدروگراف  کلی  روند 

بازه زمانی   نزولی کم    تقریبا   صورتبه  ساله25آذرشهر در طی  با شیب  ولی روند کلی نمودار    استمتعادل و 

صعودی    صورتبه  ولی   است؛ در این آبخوان متناسب با عکس تغییرات هیدروگراف    الکتریکی   هدایتکموگراف  

ها و  زاد و وجود شورابههای انسانکه نشانگر افزایش برداشت از آب زیرزمینی، فعالیت  استبا شیب بسیار بالاتر 

 متغیر 
 فاکتور 

1 2 3 4 

pH 53/0 - 00/0 - 26/0 - 02/0 - 

TDS 95/0 27/0 - 01/0 - 06/0 - 

EC 95/0 27/0 - 01/0 - 06/0 - 

Ca 94/0 28/0 - 05/0 - 07/0 - 

Mg 93/0 30/0 - 00/0 09/0 - 

Na 95/0 17/0 - 05/0 - 03/0 

K 91/0 11/0 02/0 - 13/0 

-
3HCO 31/0 38/0 - 73/0 44/0 - 

-2
4SO 72/0 21/0 - 13/0 - 47/0 

-Cl 85/0 05/0 - 46/0 - 07/0 

As 71/0 47/0 17/0 08/0 

Pb 77/0 47/0 10/0 03/0 

Cr 57/0 60/0 09/0 22/0 - 

Ni 76/0 51/0 05/0 09/0 - 

-
3NO 04/0 - 04/0 - 54/0 77/0 

 13/1 20/1 63/1 99/8 مقدار ویژه

 57/7 01/8 88/10 97/59 درصد واریانس هر عامل

 43/86 87/78 86/70 97/59 درصد تجمعی واریانس
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های با شوری بالا که در اثر انحلال و نفوذ به آب زیرزمینی منجر به کاهش کیفیت مخزن آب زیرزمینی  لایه

ابتدای سال  می با روند کاهشی نمودار    منطبق  1400تا اوایل سال    1398شود. روند افزایشی هیدروگراف از 

 ن بازه زمانی است. یدر ا  الکتریکی هدایت کموگراف 

 

 

 
 آبخوان آذرشهر الکتریکی هدایت (: تغییرات هیدروگراف و کموگراف6) شکل

Figure (6): Changes of hydrograph and chemograph of Azarshahr aquifer 

 

  هاآلودگی  از   کمی   بسیار   درصد   و   هستند   زادزمین  غالبا   منطقه  در   موجود  هایآلودگی  اکثر   که  جایی   آن   از

  بودن  زادزمین  روند  البته .  داد  انجام   ها آلاینده  کنترل   یا  و  حذف  جهت   اقداماتی  باید   شودمی  تلقی  زادانسان

  ها خطرآلاینده  کاهش  برای  توانمی  اما   کند می  سخت  بسیار  را   هاآلودگی  بردن  بیناز  و  کنترل  روند  ها آلودگی

  مردم  استفاده  مورد  های آب  ارتباط   کاهش   برای  مدیریت  و  منطقه   های چاه  از   پمپاژ   از   جلوگیری   همچون  اقداماتی

 .داد  انجام  کننده آلوده سازندهای  با

 

 گیری بحث و نتیجه

نمونه  آمدهدستبهنتایج    اساس  بر برای  استیف رسم شده  و  پایپر  نمودارهای  از  از  برداشت شده  های آب 

های موجود در منطقه  آب  منشأ   که   تقسیم شد   کربناتهبیسولفاته و    دودسته به    عمدتاًمنطقه مطالعاتی، تیپ آب  

و ژیپسی    منشأ   -2تیپ کربنات کلسیم(  ) آهکی  -1:  است  منشأ  چهاراز   و    - 3گچ  اختلاط  از    -4آب حاصل 

نتیجه    هایآب یونی.  تعویض  از  شیمیایی    هاگیریاندازهحاصل  تجزیه  منطقه    33و  از  شده  برداشت  نمونه 

نسبت به بعضی از فلزات کمیاب همچون    هانمونه بر اساس میانه به این صورت است که برخی از    موردمطالعه 

احتمالی عناصر    منشأاست. تعیین  آرسنیک، سرب و نیکل، دارای غلظت بالاتر از حد مجاز استاندارد آشامیدن  

گروه عاملی را در    چهارانجام گرفت. نتایج حاصل از تحلیل عاملی،    چندمتغیرهکمیاب با استفاده از آنالیز آمار  

به دلیل همراهی به روند افزایشی    عامل اول   که   نشان دادند   مؤثر این مطالعه در کیفیت منابع آب دشت آذرشهر  

y = -0.0007x + 1313.9

1
3

1
1

1
3

1
6

1
3

2
1

داد
مر

داد
خر

ين
رد

رو
ف

من
به ذر
آ

هر
م

داد
مر

داد
خر

ين
رد

رو
ف

من
به ذر
آ

هر
م

داد
مر

داد
خر

ين
رد

رو
ف

من
به ذر
آ

هر
م

داد
مر

داد
خر

ين
رد

رو
ف

من
به ذر
آ

هر
م

داد
مر

داد
خر

ين
رد

رو
ف

من
به ذر
آ

هر
م

داد
مر

داد
خر

74-

75

75-

76

76-

77

77-

78

78-

79

79-

80

80-

81

81-

82

82-

83

83-

84

84-

85

85-

86

86-

87

87-

88

88-

89

89-

90

90-

91

91-

92

92-

93

93-

94

94-

95

95-

96

96-

97

97-

98

98-

99

99-

00

00-

01

ی 
مین

رز
زی

ب 
 آ

از
تر

(
تر

م
)

هیدروگراف معرف آبخوان دشت آذرشهر

y = 23.398x + 1511.3

1
2

0
0

2
2

0
0

داد
خر

داد
خر

داد
خر

داد
خر

داد
خر

داد
خر

داد
خر

داد
خر

داد
خر

داد
خر

داد
خر

داد
خر

داد
خر

داد
خر

داد
خر

داد
خر

داد
خر

داد
خر

داد
خر

داد
خر

داد
خر

داد
خر

داد
خر

داد
خر

داد
خر

داد
خر

75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 991400

ی 
یك

تر
لك

ت ا
دای

ه

(
انت

 س
بر

س 
من

زی
رو

یك
م

تر
یم

)

کموگراف معرف آبخوان  دشت آذرشهر

74



                                                                            

 

ره 
دو

ی، 
وژ

فول
ور

وم
وژئ

در
هی

 . 
11

ره 
ما

 ش
،

. 
38 

ار 
 به

،
14

03
 

شناسی  نیز با توجه به سازندهای زمیندوم و سوم    همچنین عامل  باشند زاد میعناصر اصلی در مسیر جریان زمین

های شهری است به که مربوط به نیترات بوده و ناشی از استفاده کود و فاضلابزمین زاد و عامل چهارم  منطقه 

روند  .  که در مطالعات قبلی نیز از این روش برای تعیین منشاء استفاده شده است  تلقی شد   زاد انسانعامل  عنوان

  است متعادل و با شیب نزولی کم  با  تقری  صورتبه  ساله  25کلی هیدروگراف آبخوان آذرشهر در طی بازه زمانی  

که نشانگر افزایش    است صعودی با شیب بسیار بالاتر   صورتبه  الکتریکی   هدایتولی روند کلی نمودار کموگراف 

فعالیت افزایش  زیرزمینی،  از آب  انسانبرداشت  اثر  ها و لایهزاد و وجود شورابههای  در  بالا که  با شوری  های 

. محدود بودن منابع آب  کاهش کیفیت مخزن آب زیرزمینی شده استانحلال و نفوذ به آب زیرزمینی منجر به 

افزایش    زیرزمینی  آبسطحی و اهمیت منابع   باعث  این آبخوان  برای استفاده کشاورزی، صنعتی و شرب در 

برداری حلقه چاه بهره  1127  کیلومترمربع  122در آبخوانی به وسعت    کهطوریبهبرداری شده است  های بهرهچاه

برداری در انتهای دشت در حوالی گوگان  های بهرهرشته قنات وجود دارد. وجود بیش از دو سوم چاه  136مجاز و  

میزان تغذیه به علت    بودنکمها و  دهد. تمرکز شدید چاهچهارم مساحت آبخوان را تشکیل میکه حدود یک 

از محل تغذیه است    قرارگرفتن انتهای دشت که دور  و معکوس شدن  باعث تشکیل مخ  احتمالاًدر  روط افت 

های  زارهای دریاچه ارومیه و افزایش شوری شده است. همچنین اکثر نمونهها به سمت سفره از طرف شورهجریان

که پمپاژ بیشتر در این قسمت با    آلوده از نظر عناصر اصلی و کمیاب نیز در این قسمت از آبخوان قرار دارند

گرادیان هیدرولیکی می و کاهش کیفیت آن شودایجاد  بیشتر مواد در آب  انحلال  باعث  نتایج  تواند  براساس   .

در منطقه مطالعاتی از تعداد   کمیاب  رشود ترتیبی اتخاذ شود که ضمن پایش مستمر عناصمطالعه حاضر پیشنهاد می

باشد  و الگوی کشت نیز در جهتی باشد که حداقل مصرف اب را داشتهمنابع بیشتری آنالیز عناصر کمیاب صورت گرفته 

از طریق محصولات تا  نیز از منابعی انتخاب گردد که حداقل غلظت این عناصر را داشته باشد    پمپاژ برای کشاورزیو  

از عناصر    های لازم از جمله تصفیه آلودگی  بینیو همچنین بررسی و پیش رخه غذایی نشود.  چوارد  کشاورزی   ناشی 

انجام گیرد. با توجه به شرایط بحرانی منابع آب استان به ویژه برای شرب  مند از این منابع آبی  کمیاب برای ساکنین بهره

   تری در آینده انجام پذیرد. های حاشیه دریاچه ارومیه امید است مطالعات کاربردی گستردهدر آبخوان
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