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This study investigates the impact of natural and anthropogenic factors 

on the physicochemical composition of groundwater in the Qazvin 

aquifer. Based on the optimized Gibbs diagram, the concentration of 

samples at the end of the freshwater interaction path with silicate units 

result from geochemical evolution due to the dissolution of these 

geological units and an increase in the Na/(Na+Ca) ratio. The ion 

exchange mechanism was assessed using bivariate diagrams of 

Ca+Mg vs. SO4+HCO3 and Schoeller's chloro-alkaline indices CAI-1 

and CAI-2. The results indicate that in 68% of the samples, direct ion 

exchange, and in 32%, reverse ion exchange control the groundwater 

chemistry. The changes in Ca vs. SO4 indicate that gypsum dissolution 

alone is not the source of these ions. These changes could be due to 

ion mobility and transport during pedogenic processes (sulfur 

biogeochemical cycle) and anthropogenic factors. The study also 

examined the role of factors such as agricultural input, atmospheric 

input, soil nitrogen, sewage input, manure input, chemical fertilizers, 

and the denitrification process in groundwater pollution using NO3/Na 

vs. Cl/Na and the NO3/Cl vs. Cl diagrams. The results reveal that 

agricultural and sewage inputs significantly impact the NO3 and Cl 

content. Furthermore, in some locations, especially in the southeast of 

the aquifer, the denitrification process causes a decrease in NO3 

concentration. These findings can contribute to effective water 

resource management in this strategic aquifer by understanding the 

controlling mechanisms of physicochemical composition and 

identifying potential groundwater pollution sources.  
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Extended Abstract  
 

Introduction 

Groundwater is a critical resource for drinking water, agriculture, and industrial 

activities worldwide. Changes in the quantity and quality of groundwater resources due 

to climate change and human activities have become a major concern globally. 

Groundwater quality is influenced by a complex interaction of natural and human 

factors. One of the most important natural factors is the geological composition of the 

aquifer and its surroundings, which can introduce minerals and various elements into 

the water. In addition to natural factors, anthropogenic factors such as the discharge of 

agricultural, domestic and industrial wastewater, and improper disposal of waste can 

also introduce pollutants such as heavy metals, nitrates, and organic pollutants into the 

groundwater and thus, cause a significant decrease in the quality of groundwater. In this 

study, an attempt has been made to identify the factors affecting the physicochemical 

changes of these strategic water resources of the country, which play a significant role 

in the food supply chain, by hydrogeochemical evaluation of groundwater resources in 

the Qazvin aquifer. 

Material and Methods  

Examining the spatial-temporal changes in the chemical composition of groundwater at 

different depths can provide a proper understanding of the quality of groundwater. In 

this study, the monitoring network of groundwater chemistry with a suitable distribution 

was used. This information was collected between water years 201-2011 and 2022-

2023. In this monitoring network with 117 monitoring points, the main physicochemical 

parameters including EC, TDS, pH, Na, K, Ca, Na, Mg, SO4, HCO3, and Cl have been 

measured. In addition to physicochemical variables, NO3 concentration is also available 

in a smaller monitoring network for the water year 2021-2022. Information on NO3 

concentration and pH is available in 78 deep wells and 11 shallow wells. Another data 

set is NO3 concentration along with pH, EC, BOD, COD, Na, Ca, and P in 112 samples 

collected in 2023 mainly from the deep parts of the aquifer. In addition to the mentioned 

data set prepared by Qazvin Regional Water Company, the data set consisting of 131 

samples was also collected from the drinking water supply network. In this data set, 

NO3, EC, Na, and Cl concentrations have been measured in the water year 2021-2022. 

Results and Discussion 

The optimized Gibbs diagram was employed to determine the role of natural factors 

such as water-rock interaction, evaporation, and precipitation in changing groundwater 

chemistry. Additionally, the variations in Ca vs. SO4 and the relationship between Na 

and Cl were used to improve the results. The findings show that the samples are 

concentrated at the end of the freshwater interaction path with silicate rock units. The 

ion exchange mechanism was assessed using bivariate diagrams of Ca+Mg vs. 

SO4+HCO3 and Schoeller's chloro-alkaline indices CAI-1 and CAI-2. The results 

indicate that in 68% of the samples, direct ion exchange, and in 32%, reverse ion 



 
exchange control the groundwater chemistry. The study also examined the role of 

factors such as agricultural input, atmospheric input, soil nitrogen, sewage input, 

manure input, chemical fertilizers, and the denitrification process in groundwater 

pollution using NO3/Na vs. Cl/Na and the NO3/Cl vs. Cl diagrams. The results reveal 

that agricultural and sewage inputs have a significant impact on the NO3 and Cl content 

Furthermore, in some locations, the denitrification process reduces NO3 concentrations.  

Conclusion 

Investigating the mechanisms controlling the physicochemical composition of 

groundwater shows that the chemical composition of groundwater is influenced by 

natural and anthropogenic factors. The results show that ion exchange and water 

reactions with rock formations and sediments are among the key factors in changing the 

chemical composition of groundwater. Human activities, especially agriculture and 

sewage infiltration, have a significant role in the quality of groundwater and increase 

the concentration of NO3 and Cl. Evidence shows that various sources, including 

chemical fertilizers and domestic and industrial effluents, can cause groundwater 

pollution. Also, natural processes such as denitrification can play a role in reducing 

nitrate concentration. In case of access to detailed information about land use in this 

area, as well as information such as the type, volume, chemical composition of the 

pollutant and the activity time of the wastewater producing unit, along with the depth 

of sampling and the full physicochemical composition of groundwater resources, a 

comprehensive and more accurate hydrogeochemical assessment can be possible. These 

findings can contribute to effective water resource management in this strategic aquifer 

by understanding the controlling mechanisms of physicochemical composition and 

identifying potential groundwater pollution sources.
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 ها: واژهکلید

 ، ینیرزمیآب ز

 ،  ی آلودگ 

 ،  ونیکاسیفیتریدن

 ، پساب

  .نیآبخوان قزو

 

تأث  نیا زم  ری مطالعه  انسان  یشناسن یعوامل  ترک  یو   يهاآب   یی ایمیکوشیزی ف  بیبر 

  نه یبه  بس یگ  اگرام یدبر اساس  قرار داده است.    یابیرا مورد ارز  نی آبخوان قزو  ی نیرزمیز

تکامل   کاته یلیس يبا واحدها ن یری همکنش آب ش بر  ریمس  يها در انتها تمرکز نمونه  ،شده

ا  یناش  یی ایمیژئوش انحلال  افزا  یشناسن ی زم  يواحدها  ن یاز    Na/(Na+Ca)نسبت    شی و 

استفاده از نمودار    اب  ینی رزمیآب ز   یی ایمیش  ب یترک  رییدر تغ  یونیتبادل کات  سمی. مکاناست

مورد    CAI-2و    CAI-1کلروآلکالن    يهاو شاخص  HCO4SO+3نسبت به    Ca+Mg  رهیدو متغ

و   میمستق  یونیها تبادل نمونه از  درصد  68که در  دهدینشان م   جی قرار گرفت. نتا  یابیارز

. کنندی را کنترل م  ینی رزمی آب ز  یی ایمیش  ب یمعکوس ترک  یونیتبادل    زی درصد ن  32در  

مقابل    Ca  رات ییتغ تأث  بیانگر   4SOدر  ژ  يرگذاریعدم  انحلال  منشأ    عنوان به   پس یصرف 

ا  می کلس   يهاونی انتق  لیبه دل  تواندی م  رات یی تغ  نیو سولفات است.  در    ونی  التحرک و 

ب   کیپدوژن  يندهایخلال فرا باشد.    یانسان  يهاتیسولفور( و فعال  ییایمی وژئوشی)چرخه 

خاک، فاضلاب،    تروژنین   ،ياتمسفر   يورود  ،ي کشاورز  يهمچون ورود  ینقش عوامل  یسبرر 

  ي ریگبا بهره  ی نیرزمیآب ز ی در آلودگ ون یکاسی فیتریدن ند یو فرا یی ایمیکود ش ، یکود دام

نشان    جیدنبال شد. نتا  Clدر مقابل    Cl/3NOو نسبت    Cl/Naدر مقابل    Na/3NOاز نمودار  

و    3NO  يمحتوا ریی در تغ  ي مؤثرترنقش    ي و فاضلاب دارا يز کشاور  يهاي که ورود   دهدیم

Cl   جنوب شرقی    ژهیوبه  هات یموقع  یدر برخ  ن،یهستند. علاوه بر ا  ینیرزمیآب ز  يهانمونه

غلظت    ون یکاسیفیتریدن  ند یفرآآبخوان،   کاهش  نتاشودی م  3NOموجب  مطالعه    ن یا  جی. 

مکان  تواند یم ترک  يهاسم یبا درک    ل عوام  یی و شناسا  ییا یمیکوشیز یف  بیکنترل کننده 

کمک   ک یآبخوان استراتژ ن یمنابع آب در ا مؤثر  ت یریبه مد  ینیرزمی آب ز نده یمحتمل آلا

 کند. 

 

آب    یدر آلودگ  یو انسان  یعينقش عوامل طب  یابیارز(.  1405)  یدمحمدعليس ،زادهي موسو؛ و  مي نس  ،یسهراب؛  وهاب   ،اميري :  استناد
قزو  ینيرزمیز آبخوان  تحقنی در  جغراف  يکاربرد  قاتي.  .    60-91(،  80)  26،  ییايعلوم 

http://dx.doi.org/10.61882/jgs.26.80.14   
 

 نویسندگان.  ©                                                                     .تهرانخوارزمی  دانشگاه  ناشر:  



 

 

 
 1405 بهار، 80شماره   ، مششسال بیست و   ییایعلوم جغراف يکاربرد قاتیتحق هیشرن

 

 

64 

  مقدمه

 آن به اهميت .است  جهان سراسر در صنعتی هايفعاليت و کشاورزي آشاميدنی، آب براي حياتی منبع یک زیرزمينی آب

 آب حياتی نقش اخير است. مطالعات بيشتر،  محدود سطحی منابع آب با ایران مانند خشکنيمه  و خشک  در مناطق ویژه

تأکيد  آب   کيفيت جامع هايارزیابی به فوري  نياز بر  و کرده برجسته را هااکوسيستم و انسانی جمعيت  در حفظ زیرزمينی

را شيرین از منابع آب درصد 30 تقریباً زیرزمينی جهانی، آب در سطح .(2023،  1پاتل و همکاران)   دارند  تشکيل جهان 

.  (2021،  2اتحاد جهانی کيفيت آب)  شود شناخته مینفر   ميليارد از دو بيش براي آشاميدنی آب اصلی عنوان منبع و به دهدمی

 افزایش سطحی از حد منابع آب بيش استفادهو   مکرر هايخشکسالی دليل به زیرزمينی به آب وابستگیهاي اخير  در سال

بزرگ   ینگران  کیبه   ی انسان  يهاو تنش  یی آب و هوا  راتييتغ  ل يبه دل  ینيرزمیمنابع آب ز تيفيو ک  تيکم رييتغ  .است یافته

 (. 2023، 3اميري و همکاران) شده است لیدر سراسر جهان تبد

توان می طبيعی عواملاز مهمترین  قرار دارد.   انسانی و طبيعی از عوامل ايپيچيده تعامل تأثير تحت زیرزمينی آب کيفيت

عوامل    .کند  را به آب وارد مختلفی و عناصر معدنی مواد تواندمی که اشاره کرد  آنآبخوان و اطراف   شناسیزمين  ترکيب به

از کانیانحلال  ی دخالت دارند.  نيرزمیز  يهاآب  ییايم يدروژئوشيه  مختلفی در تغيير وضعيت   ت،يکلس  به ویژه  هابسياري 

و    میزيمن  م،يکلس  يهاون یرا با آزاد کردن    ینيرزمیز  يها آباغلب    یميش  یتواند به طور قابل توجهیم  ژیپسو    تيدولوم

رن  )  است  2CO، دما و حضور  pHمانند    ی عوامل  ر يتحت تأث  ند یفرآ  ن یا  (.2024،  4و همکاران جاي)  دهد   رييسولفات در آب تغ

  ر ييتواند منجر به تغیاطراف م   ی مواد سنگ  ا یو خاک   ین يرزمیز  ي هاآب  ن يب  ی ونيتبادل کات يهاواکنش  . (2021  ،5و همکاران

علاوه بر عوامل طبيعی،  (.  2021،  6گومز هرناندز و ژو )  شود  ميو پتاس  می سد  م،یزيمن  م،يمانند کلس  یاصل  يهاونيدر غلظت کات

مانند فلزات   یی هاندهیآل   با وارد کردنا نيز  هزباله نادرست دفع خانگی و صنعتی، کشاورزي، پساب تخليه  مانند انسانی عوامل

آل تراتين  ن،يسنگ و  آب  یآل  ي هاندهیها  زیرزمينی  به  ق هاي  موجب   آب کيفيتدر   توجهی ابلکاهش  و  )  شوند میرا  ما 

هاي  متأثر از محرک  ی طبيعی ولی به عنوان عامل اقليمی تغييرات،  علاوه بر این  (.2023،  8لپورث و همکاران،  2023،  7همکاران 

 و سيل مانند هوایی آب و شدید  رویدادهاي.  کندمی تشدید را زیرزمينی به آب دسترسی و کيفيت حفظ هايچالشانسانی  

انتقال   توانندمی خشکسالی باشندهآلیندهبا  داشته  دنبال  به  را  زیرزمينی  و  منابع آب سطحی  بيشتر  و  ) ا، کاهش  هونگ 

 تبخير افزایش  و زیرزمينی آب تغذیه نرخدر اغلب مواقع موجب کاهش  بارش   الگوهاي تغيير دما و فزایشا.  (2016،  9همکاران 

 زیرزمينی آب و افزایش عمق دسترسی به ها، افزایش غلظت نمکذخایر آب زیرزمينی کاهش منجر به این خود که شودمی

و ن  ژهیبه  و  خشک  مناطق  همکاران)  شودمی خشک  مهيدر  و  همکاران  ،2011،  10کتاتا  و  و    ،2007،  11گرسی  یورگنسن 

با حفظ نياز آبی و حتی افزایش مستمر آن .  (2020،  14ژائو و همکاران ،  2015،  13سانچزویلا و همکاران ،  2008،  12همکاران 

شود. در نهایت علاوه بر از دست رفتن  عموماً شورتر آبخوان میتر و  هاي عميقدر گذر زمان، این به معناي برداشت آب از لیه

آبخوان  استاتيک  و  استراتژیک  میذخایر  سازهها  به  آسيب  و  فرونشست  افزایش  شاهد  کاهش  توان  زمين،  شدن  شور  ها، 

 . (2023، 15ميستير و همکاران ) حاصلخيزي خاک و در نهایت آغاز مهاجرت ساکنين منطقه و مشاغل آب محور بود
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آب آلودگی  در  آنها  نقش  ارزیابی  و  آلینده  منابع  روش شناسایی  توسط  زیرزمينی  میهاي  دنبال  مختلفی    شود.هاي 

 17ي اخوشه   ليو تحل  هی( و تجزPCA)  16ی اصل  يهامؤلفه   ليو تحل  هیمانند تجز  رهيو چندمتغ  يآمار  ليو تحل  هیتجز  هايروش

(CA)  ي هاآب  یالگوها و منابع آلودگ  ییبه شناسا  يبردارنقطه نمونه   نیاز چند  ییايميش  يهاداده  ليو تحل  هیتوانند با تجزیم  

  و يواکتیراد  يهازوتوپیا  نيو همچن  ژن،يو اکس  دروژنيه   داریپا   يهازوتوپ یا  .(2021،  رن و همکاران)  کمک کنند  ینيرزمیز

  کمک کنند  یمنابع آلودگ  یی استفاده شوند و به شناسا  ینيرزمیز  يهامنشأ و سن آب  یابیرد  يبرا  توانند یم  وم،يتیمانند تر

  19ن يزم  ي( و رادار نفوذ ERT)  18ی کیالکتر  یمقاومت  یمانند توموگراف  یکیزيژئوف  يهاروش(.  2015،  سانچزویلا و همکاران)

(GPR م )ما و همکاران)  استفاده شوند  یآلودگ  يهاتوده  یی و شناسا  یرسطحیز  يهایژگیاز و  يبردار نقشه  يبرا  توانندی ،

منابع    یی شناسا  يبزرگ را برا  يهاتوانند مجموعه دادهیم   نيماش  يريادگی  شرفتهيپ   يهاتمی امروزه الگور  ن،یعلاوه بر ا(.  2023

،  2022، 20و همکاران کونتس) کنند ليو تحل هیناقص، تجز يهابا داده یآبخوان، حت يپارامترها نيناشناخته و تخم یآلودگ

 . (2022، 21ژیونگ و همکاران

 طبيعی عوامل درک با .است حياتی پایدار از منابع آب اطمينان و عمومی سلامت حفظ براي زیرزمينی آب کيفيت ارزیابی

 از حد، بيش برداريبهره و اقليمی تغييرات از ناشی اضافی فشارهاي و گذارندمی تأثير زیرزمينی آب کيفيت  بر که انسانی و

ارزیابی   توسعه را  حياتی منبع این از حفاظت براي مؤثري هاياستراتژي  توانمی با  است  مطالعه سعی شده  این  در  داد. 

بر تغييرات فيزیکوشيميایی این منابع آبی استراتژیک   مؤثرهيدروژئوشيميایی منابع آب زیرزمينی در آبخوان قزوین، عوامل  

تري تواند به درک دقيقنتایج این مطالعه می در زنجيره تأمين مواد غذایی دارد؛ شناسایی شود.    یتوجهقابلکشور که نقش  

 بهينه کمک کند.  مدیریتی هايشيوهاعمال  و مناسب  يهاسياست از وضعيت کيفيت آب زیرزمينی منجر شود و به اتخاذ

 هامواد و روش
 موردمطالعه منطقه   معرفی

کيلومتر مربع واقع شده است   5059کيلومتر مربع در دشتی به وسعت تقریبی    3980آبخوان قزوین با مساحتی در حدود  

برداري منابع آب زیرزمينی به عنوان  مطالعاتی بخش بسيار مهمی از حوضه آبریز قزوین بوده که از نظر بهره  منطقه  .(1)شکل  

اي از جریانات هاي شمالی، جنوبی و غربی بوده و شبکهبندي شده است. این حوضه داراي ارتفاعاتی در بخشممنوعه طبقه 

کننده منابع آب زیرزمينی را به محدوده دشت و  ها به عنوان مهمترین منبع تغذیهسطحی متراکم، آب حاصل از بارندگی

ر، در شرق با آبخوان هشتگرد و در کنند. علاوه بر این، محدوده آبخوان قزوین در غرب با آبخوان ابه آبخوان قزوین منتقل می

هاي جنوب و جنوب  جنوب نيز با آبخوان اشتهارد در ارتباط است. جریان عمومی آب زیرزمينی تمایل دارد به سمت بخش

با نام رودخانه شور بوده که در نهایت به حوضه   3شرقی حرکت کند. این محدوده، خود بخشی از حوضه زهکشی درجه  

 شود.دریاچه نمک تخليه می 2زهکشی درجه 

تا    قهيدق  10درجه    49  نيب  ن یآبخوان قزو  توان تأمين آب،از نظر وسعت و    رانیا  يهاآبخوان  نیتراز مهم  یکی  عنوانبه

با توجه   قرار دارد.  یشمال  ییايعرض جغراف  قهيدق  20درجه و    36تا    قهيدق  20درجه    35و    ی طول شرق  قهيدق  40درجه و    50

  ش يتا ب 3متغير بوده و بين آبخوان اشباع ضخامت به تراز آب زیرزمينی و صرفنظر از ترکيب فيزیکوشيميایی آب زیرزمينی، 

  شيب  يبرداربهره  ليبه دل.  دارد  انیاز شمال و شمال غرب به سمت جنوب جر  ینيرزمیز  ي هاآب  . کند تغيير میمتر    270از  

اخير با کاهش قابل توجهی    سال   25در    یستابیسطح ا  مواجه است.  یمهم  يهابا چالشآب زیرزمينی، این آبخوان  حد  از  

 71/7568و    75/302و کسري تجمعی حجم مخزن به ترتيب در حدود    اي که متوسط کسري سالنهمواجه بوده است به گونه 

 
16 Principal Component Analysis 
17 Cluster Analysis 
18 Electrical resistivity tomography 
19 Ground-penetrating radar 
20 Kontos et al 
21 Xiong et al 
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 28/1ميليون مترمکعب است. در همين بازه زمانی، ميانگين افت سالنه و افت تجمعی تراز آب زیرزمينی به ترتيب نزدیک به  

 .  (1403، اي قزوینشرکت سهامی آب منطقه) متر است 92/31و 
 

 

 

 
 

 موقعیت جغرافیایی محدوده آبخوان قزوین (.1)شکل 

  شناسیزمین وضعیت 

دختر اروميه کمربندو در شمال  البرز مرکزي بخشبين دو زیرشناسی ایران حوضه آبریز دشت قزوین از نظر تقسيمات زمين 

اي است که شناسی پيچيدهداراي تاریخچه زمينت و  قرار گرفته اس  البرز  کوهرشتهقزوین، در دامنه  .  گيردقرار میدر جنوب  

  ساختارهاي در محدوده قزوین  (.  1996  22علوي)  ها سال توسط فرآیندهاي مختلف تکتونيکی شکل گرفته استطی ميليون

منطقه    این  هايترین سنگ قدیمی  از  کامبرینپرهاي  سنگ دارد.  هاي مختلف زمانی وجود  متنوعی مربوط به دورهشناسی  زمين

سازندهاي  شناسی نيز  . علاوه بر این، از نظر چينه اندمانند گنيس و شيست تشکيل شده  ونی هاي دگرگهستند که از سنگ 

که در شرق )اطراف آبيک( و غرب  است  فوقانی  لوميت  ود  طورمينو ه  هاي چپقلوپرکامبرین شامل دولوميت زیرین، شيل 

پالئوزوئيکسنگ.  حوضه رخنمون دارند دوران این  سازندهاي   هستند.ها  ها و شيلسنگها، ماسهشامل آهک  هاي رسوبی 

ها و کوارتزیت و  سنگ ها، ماسههاي ميلا در غرب، گدازهدولوميت و شيل  ،للون  یسنگماسه   تشکيلات مختلفی مانند   شامل

چندانی  از نظر هيدروژئولوژیکی اهميت    است که عموماً  هاي مارنی روتهشيل در شرق ، کنگلومرا و کوارتزیت در شمال و آهک

  سازند سنگ، شيل و  شامل آهک شيلی، دولوميت و آهک دولوميتی در جنوب شرق، ماسه  هاي رسوبی مزوزوئيکسنگ  .ندارند

هاي تيزکوه در شرق  دار دليچاي و آهکاي مارنهاي مارنی و ماسهآهک  ،دار لرهاي چرت و سيليسرسی شمشک، آهک

است. شامل رسوبات آتشفشانی و آذرآواري سازند کرج  عمدتاً    شامل  هاي رسوبی و آتشفشانی سنوزوئيکسنگ   است.منطقه  

و نمک سازند قرمز بالیی و کنگلومراهاي    ژیپسهاي ضخيم  هاي مارنی سازند قم در حاشيه غربی منطقه، لیهلیه  ميان با    آهک

 
22 Alavi 
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شناسی و اکتشافات معدنی  سازمان زمين)  شوند می  دیده دره در شمال و جنوب غرب منطقه  سنگ هزار حاوي مارن و ماسه

    (.1S)شکل  (1381 ،کشور

ها و  شامل کنگلومراي سخت نشده، پادگانهو اي از دشت قزوین را پوشانده  بخش گسترده حاضر )کواترنري(رسوبات عهد

جوان در  يهاافکنه مخروطها و  پادگانه ضعيف وبندي متنوع و جورشدگی هاي قدیمی در دامنه ارتفاعات با دانهافکنه مخروط

رسوبات کواترنري جوانندهست  ترارتفاعکم  مناطق قلوه  .  نشده  رسوبات سخت  دانهسنگشامل  با  و  دار  متنوع  بسيار  بندي 

هاي  در مجاورت کویر و کفه  دشت   شرقی  جنوب  در   رسی  وهاي سيلتی  ، کفهاین. علاوه بر  هستند  ضعيفجورشدگی بسيار  

ها به دشت و جریان آن در  در محل ورود رودخانه. نفوذپذیري رسوبات کواترنري  اندنيز گسترده شده  شرق  در  کویري  نمکی

، انتظار نی؛ بنابراتر و خروج ذرات ریز از منطقه استتر بوده و این به دليل جورشدگی بيشهاي مختلف منطقه بيشبخش

رود  عرب  و  هاي ابهررود، خررودافکنه ارتفاعات شمالی از آبيک تا کوهين و مخروطواقع در  اي  افکنهرسوبات مخروطرود  می

  ترین نفوذپذیريهاي جنوبی دشت داراي کمدر بخش  و رسی  هاي سيلتیکفه  بالیی داشته باشند. بدیهی است کهنفوذپذیري  

 .(1389، آبطوس) هستند

 شبکه پایش پارامترهاي فیزیکوشیمیایی آب زیرزمینی 

  ات شبکه پایش تغييرات ترکيباز    1402-1401تا    91-90هاي آبی  هاي آب زیرزمينی در بازه زمانی سال، نمونهدر این مطالعه

 169داراي  به ترتيب  توزیع خود  و محدودترین  ترین  در کامل  پایش  شده است. شبکه  گردآوريشيميایی آب زیرزمينی  فيزیکو

،  EC  ،TDS  ،pH  ،Naنقطه پایشی با پارامترهاي فيزیکوشيميایی اصلی شامل    117. تعداد  استبرداري  نقطه نمونه   113  و

Ca  ،K  ،Na  ،Mg  ،4SO  ،3HCO    وCl  برداري با هدف بررسی تغييرات هاي نمونه. موقعيتبراي تفسير انتخاب شده است

برداري از برخی از لزم به ذکر است که نمونه  نمایش داده شده است.  ( 2)متغيرهاي فيزیکوشيميایی آب زیرزمينی در شکل 

هایی از یک فصل معين در کل  وجود، جهت بررسی دادهنقاط به صورت ماهانه و در کل دوره آماري انجام شده است. با این

علاوه بر    ساله، در هر موقعيت یک نمونه در انتهاي فصل تر مد نظر قرار گرفته است.   13محدوده مطالعاتی در بازه زمانی  

(.  3)شکل  نيز در اختيار قرار دارد    1402  -   1401متغيرهاي فيزیکوشيميایی، غلظت نيترات آب زیرزمينی براي سال آبی  

،  pH  ،EC  ،BODغلظت نيترات به همراه    و عمق  چاه کم  11چاه عميق و    78در    pH، اطلاعات غلظت نيترات و  همچنين

COD  ،Na  ،Ca    وP    ؛ در  هاي عميق آبخوان تهيه شده استو عمدتاً از بخش  1402نمونه که در خرداد و تير ماه    112در

متشکل   اي قزوین تهيه شده است، دسته دادهمنطقه هاي ذکر شده که توسط شرکت آب  . علاوه بر دسته دادهاختيار قرار دارد

،  3NOگردآوري شده که غلظت  و توسط شرکت آب و فاضلاب قزوین  نمونه نيز از شبکه تأمين آب شرب این محدوده    131از  

EC ،Na  وCl  در اختيار قرار دارد.  1401-1400در بازه زمانی 

محدوده برخی  در  قزوین  آبخوان  مختلف  اعماق  در  آب  شيميایی  ترکيب  شاخص  تغيير  به  توجه  بررسی  با  ها، 

هاي  نقاط کمک کند. نسبت  گونهنیاتواند به درک بهتر شرایط حاکم بر  هاي کافی میهيدروژئوشيميایی با استفاده از داده

در بحث هيدروژئوشيميایی دارند که در دسته داده تهيه شده توسط آبفاي استان )متشکل   يمؤثریونی نيترات و کلراید نقش  

 توان تحليل ابتدایی از نقش عوامل آلینده آبخوان با تأکيد بر شوري و نيترات را ارائه کرد.  نمونه( می 131از 
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 شیمیایی آب زیرزمینیفیزیکو(. شبکه پایش ترکیب 2شکل )

 
 گیري نیترات در آب زیرزمینیهاي اندازهشبکه (.3)شکل 

 هاآنالیز نمونه گردآوري و  

 24APHA  (1985)و   23ISO  (1993)هاي استاندارد همچون  ها بر اساس پروتکلبرداري آب زیرزمينی و آناليز نمونهنمونه 

هاي آب زیرزمينی پس از چندین دقيقه )با توجه به عمق آب، توان پمپ و ذخيره چاه(، برداشت شده  انجام شده است. نمونه

 
23 International Organization for Standardization 
24 American Public Health Association 
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ها براي آناليز  هاي راکد جلوگيري شود. در هر محل، دو نمونه تهيه شده است. یکی از نمونهبرداري از آب است تا از نمونه

  2کمتر یا مساوي    pHها استفاده شده است که در آن، نمونه با استفاده از اسيد نيتریک خالص اسيدي شده و به  کاتيون

  pHو    EC  ،TDSها مورد استفاده قرار گرفته است. براي پارامترهاي  رسيده است. یک نمونه غيراسيدي نيز براي آناليز آنيون 

با    3NOو    4SOبا تيتراسيون،    Clو    Ca  ،3HCOبا جذب اتمی و اسپکترومتري،    Mgو    Na  ،Kمتر قابل حمل،  با مولتی

اندازه  روش اسپکتروفتومتر  این  مورد  در  تکميلی  توضيحات  است.  درگيري شده  و همکاران (،  2011)  25روي   ها    26چيریلا 

 ( ارائه شده است. 2014) 28یاداتا  ( و1970) 27و پاپاستوپولوس  حاجيانو (،2011)

 هاهاي تحلیل دادهروش

هاي ژئوشيميایی و  شناسی )جنس و ترکيب شيميایی(، واکنشهاي محلول در آب زیرزمينی عمدتاً توسط سنگغلظت یون

هاي مختلف بررسی کرد  توان به روشهاي محلول را میشود. منابع این یونشناسی کنترل میقابليت انحلال تشکيلات زمين

آن است که    TDSنسبت به    Na/(Na+Ca)ها بر اساس تغييرات مقدار  که یکی از کارآمدترین آنها، نمایش موقعيت نمونه 

ها نسبت به  تواند موقعيت نمونهعليرغم اینکه این نمودار می  (.1970،  گيبس) شود  شناخته می  29تحت عنوان نمودار گيبس

را   32و تبلور   و تبخير  31، بارش30سه عامل اصلی اثرگذار بر ترکيب شيميایی آب زیرزمينی شامل، برهمکنش آب با سنگ

مکانيسم دقيقتر  تعيين  دهد،  امکاننمایش  ژئوشيميایی  نيست.  هاي  و پذیر  دقيق   (2018)  33شاند   ماراندي  ارائه  تر با 

دیاگرام گيبس، راه را براي تحليل وضعيت هيدروژئوشيميایی منابع آب زیرزمينی    34عضو انتهایی سه هاي دخيل در  مکانيسم

کردند. آب   هموار  فيزیکوشيميایی  ترکيب  تغيير  در  ذکر شده  عوامل  نقش  ابتدا  است  شده  مطالعه سعی  این  در  بنابراین 

 بهينه شده مورد ارزیابی قرار گيرد.  هاي گيبس کلاسيک وزیرزمينی با استفاده از نمودار

این، تبادل یونی  بر  از فرایندهاي تغيير دهنده ترکيب شيميایی آب زیرزمينی در این محدوده است.    35علاوه  نيز یک 

از مهمترین مکانيسم یکی  یونی  به  تبادل  و  است  زیرزمينی  آب  منابع  از  بسياري  شيميایی در  ترکيب  هاي کنترل کننده 

،  36تاد شود )هاي موجود در آب زیرزمينی گفته میهاي جذب شده بر روي سطح ذرات جامد خاک توسط یون جایگزینی یون

تواند ابزار قابل اعتمادي در تعيين نقش تبادل یونی در کنترل ترکيب  هاي یونی که می(. یکی از ترکيبات و نسبت 1980

(. بر این  2021،  37ژانگ و همکاران است )  HCO4SO+3نسبت به    Ca+Mgشيميایی آب زیرزمينی باشد، بررسی غلظت  

نسبت به   38تواند بيشتر بودن سهم تبادل یونی معکوس می  HCO4SO+3نسبت به    Ca+Mgاساس، چنانچه افزایش مقدار  

افزایش یابد،    Ca+Mgنسبت به مقدار    HCO4SO+3مقدار  را نشان دهد. در مقابل، در صورتيکه    39تبادل یونی مستقيم

 است.تري تبادل یونی مستقيم داراي نقش پررنگ 

ارائه شده    HCO-II(=(Cl-CAI/(NO4+SO3(Na+K)+3(و    Cl-CAI)=)Cl)-1/((Na+K)  40هاي کلروآلکالن شاخص

(. بر  2009،  42سوبرامانی و همکاران گيرد )براي تأیيد نوع فرایند تبادل کاتيونی مورد استفاده قرار می (1965)  41شولر توسط  

 
25 Roy  
26 Chirila et al 
27 Hadjiioannou and Papastathopoulous 
28 Yadata et al 
29 Gibbs   
30 Rock dominance 
31 Precipitation  
32 Evaporation-Crystallization 
33 Marandi and Shand  
34 End-member 
35 Ion exchange  
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37 Zhang et al 
38 Reverse ion exchange 
39 Direct ion exchange 
40 Chloro alkaline index 
41 Schoeller 
42 Subramani et al 
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این اساس، چنانچه مقدار این دو اندیس کمتر از صفر باشد بيانگر عملکرد تبادل کاتيونی مستقيم است. در مقابل، مقادیر  

 (. 2021، 43ليو و همکاران) ها بر حاکم بودن تبادل یونی معکوس دللت دارد مثبت این اندیس

   Cl/3NOو    Cl/Na  در برابر  Na/3NO  ي هانسبتمختلفی مانند  هاي یونی  از نسبت  شده استسعی    مطالعهدر بخشی از  

برابر   توسط    Clدر  زیرزمينی  آب  آلودگی  پتانسيل  ارزیابی  مهمترین  براي  از  انسانیآلیندهبرخی  فعاليت  هاي  هاي  مانند 

در    Cl/3NOهاي متفاوت  نسبتبر اساس  نيترات  علاوه بر این، شناسایی منابع احتمالی  استفاده شود.    و فاضلاب  يکشاورز

زیاد    Clو مقادیر    Cl/3NOتواند داراي نسبت کم  است. پساب تصفيه نشده یا کود دامی میمورد توجه قرار گرفته    Clبرابر  

دهد  ها نشان می(. بررسی2017،  44ژیا و همکارانکم هستند )  Clبيشتر و    Cl/3NOباشد. در مقابل، کودهاي شيميایی داراي  

اگبی  )هاي انسانی است  نقش آلینده  بيانگرها و مقادیر زیاد این نسبت  دهنده شوري زیاد نمونهنشان  Cl/3NOکه مقادیر کم  

هاي کشاورزي و پساب و کودها در  به ترتيب براي تأثيرگذاري فعاليت  1تر از  تر و کمبيش  Cl/3NO(.  2020،  45و همکاران

 Cl/3NOزیاد باشد ولی نسبت    3NO(. با این حال، چنانچه مقدار  12)شکل  (  2022،  46لی و همکارانشود )نظر گرفته می

(. بنابراین، در اطراف 2022،  47لينهوف توان منشأ نيترات را به درستی تفکيک کرد )( نمی1چندان زیاد نباشد )نزدیک به  

 هاي اختلاطی را در نظر گرفت. باید محدوده 1برابر  Cl/3NOخط 

 و بحث   نتایج
 عمق آب زیرزمینی 

-1401فصل تر    ي)انتها  1402خرداد  ثبت شده در  اطلاعات  قزوین بر اساس  در آبخوان  زیرزمينی  آب    عمق  راتييتغ  نیآخر

متر تغيير    4/156و    7/2دهد که کمينه و بيشينه عمق آب زیرزمينی بين  نشان مینتایج    .(4)شکل   شده استبررسی  (  1402

 هاي انتهایی )پایين دست جریان( و در نزدیکی مرز استان البرز مشاهده کرد. توان در بخشترین عمق را میکند. کممی

 
 ( 1402)اردیبهشت  1401-1402عمق آب زیرزمینی در پایان فصل تر سال آبی  (.4)شکل 

 
43 Liu et al 
44 Xia et al 
45 Egbi et al 
46 Li et al 
47 Linhoff 
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  تري دارد اند که ضمن جریان کمتر آب، کيفيت پایينتراوا گسترده شدهشناسی کمدر این منطقه عموماً واحدهاي زمين

تواند به دليل ماهيت سازندهاي حاوي  . این کاهش کيفيت می(1403،  اي قزوینشرکت سهامی آب منطقه ،  1389،  آبطوس )

طور واقع شدن در انتهاي مسير تکامل هيدروشيميایی باشد. در مقابل، در مناطق غربی، جنوب غربی و شمالی  آب و همين

هاي کشاورزي و پمپاژ بالي آب از آبخوان تواند ناشی از تراکم بالي زمينآب زیرزمينی در اعماق بيشتري قرار دارد. این می

به واسطه توان بالي آبخوان در تأمين آب )افزایش ضخامت و تراوایی( باشد. اینگونه مناطق از این جهت حائز اهميت هستند  

اسکانلون ) دهدیرا کاهش م يعمود هیتغذبه تبع آن، و  یستابیسطح ا ینيرزمیز يهابا استفاده از آب ياريآبکه بطور کلی، 

 (. 2006، 48و همکاران

 زیرزمینی   آب  ییا یمیشفیزیکو بی کننده ترککنترل يهاسم یمکان

تواند درک مناسبی از کيفيت آب زیرزمينی زمانی ترکيب شيميایی آب زیرزمينی در اعماق مختلف می  - یبررسی تغييرات مکان

هاي حرکت،  است. شناسایی مکانيسم  49زادزاد و انسان ترکيب شيميایی آب زیرزمينی متأثر از عوامل مختلف زمينارائه دهد.  

تواند به درک شرایط حاکم بر سيستم آبی  تغيير غلظت، تبدیلات و ماندگاري این متغيرهاي شيميایی در محيط آبخوان می

هاي کلی کنترل کننده ترکيب فيزیکوشيميایی آب زیرزمينی بر کمک کند. در این مطالعه سعی شده است ابتدا مکانيسم

و    EC  ،TDS  ،pH  ،Na  ،K  ،aC  ،Mg  ،4SO  ،3HCOاساس اطلاعات گردآوري شده از شبکه پایش متغيرهاي اصلی شامل  

Cl    (. موقعيت این نقاط در  1)جدول    گرفتمورد ارزیابی قرار    1401-1402تا    1390-1391  ی آب  ي هاسالدر بازه زمانی

نمایش داده شده است. علاوه بر این، غلظت نيترات به همراه برخی از متغيرهاي ذکر شده در چند شبکه پایش و    (2)شکل  

متفاوت   زمانی  نظر  3)شکل  بازه  از  آبخوان  وضعيت  است  شده  تلاش  نيز  اساس  این  بر  که  دارد  قرار  اختيار  در  نيز   )

هاي کنترل کننده ترکيب شيميایی آب زیرزمينی در این آبخوان ، مکانيسمنی؛ بنابراهيدروژئوشيميایی مورد ارزیابی قرار گيرد

 از دو دیدگاه عوامل طبيعی و انسانی مورد ارزیابی قرار گرفته است. 

 خلاصه آماري متغیرهاي فیزیکوشیمیایی اصلی   (.1)جدول 

 متغیر واحد  کمینه  بیشینه  متوسط  انحراف معیار

1227.7 1545.9 9837.0 232.0 µS/cm EC 

779.0 977.4 6296.0 144.0 mg/L TDS 

0.3 7.7 8.8 5.6 - pH 

4.2 53.0 77.6 48.2 mg/L 4SO 

307.7 230.9 2552.4 3.9 mg/L Cl 

79.7 245.4 613.2 17.7 mg/L 3HCO 

1.3 0.1 22.5 0.0 mg/L 3CO 

2.4 2.7 35.2 0.4 mg/L K 

160.7 161.6 1453.0 0.9 mg/L Na 

34.4 43.9 465.8 3.0 mg/L Mg 

75.5 93.4 830.9 8.4 mg/L Ca 

 گیبس کلاسیک و بهینه شده دیاگرام

)، موقعيت نمونه(5)  در شکل به مکانيسم تعریف شده توسط گيبس  با توجه  ارائه شده است.  1970هاي آب زیرزمينی   )

توان مشاهده کرد که واکنش آب با  و تبلور قرار دارد. بنابراین می  و تبخير  ها بين دو عضو انتهایی برهمکنش با سنگنمونه 

تواند  ها و همينطور تبخير یا انحلال سازندهاي حاوي عناصر قابل انحلال با تأکيد بر سدیم میساختارهاي سنگی و آبرفت

 
48 Scanlon et al 
49 Anthropogenic  



 

 

 
 1405 بهار، 80شماره   ، مششسال بیست و   ییایعلوم جغراف يکاربرد قاتیتحق هیشرن

 

 

72 

ها در محل  توان به تمرکز نمونه مهمترین عوامل موثر در ورود ترکيبات شيميایی به آب زیرزمينی باشند. در این مورد می

عضو انتهایی تبخير و تبلور توجه کرد. علاوه بر این، باید توجه داشت که تعيين این عوامل کنترل کننده ترکيب شيميایی  

هاي موثر در تغيير شيمی آب به ویژه عناصر و دو یون سدیم و کلسيم بوده و شناسایی مکانيسم  TDSآب صرفاً بر اساس  

هاي انسانی نيازمند دسترسی و بررسی اطلاعات مربوط به خود است. نکته قابل تأمل در این نمودار، سنگين و سایر آلینده

ین بدان معناست که ساختار و هندسه  هاي آب زیرزمينی یا تمایل آنها به سمت عضو انتهایی بارش است. اعدم وجود نمونه

اي است که امکان نفوذ مستقيم آب بارندگی به توده آب زیرزمينی و عدم واکنش آن با محيط اطراف تقریباً  آبخوان به گونه

این مورد می انحلالتواند وجود لیهغيرممکن است.  تراوایی، جنس، ميزان  از نظر  توالیهاي مختلف  هاي مختلف  پذیري، 

 شناسی و عمق آب زیرزمينی است.  رسوب 
 

 
 کلاسیک  هاي غالب کنترل کننده ترکیب شیمیایی آب بر اساس دیاگرام گیبسمکانیسم .(5)شکل 

هاي ژئوشيميایی کنترل کننده ترکيب  تواند به درک مکانيسمذکر شد، دیاگرام گيبس بهينه شده می  که  يطورهمان

آب شيرین با واحدهاي سيليکاته    بر همکنشها در انتهاي مسير  شيميایی آب زیرزمينی کمک کند. بر این اساس، تمرکز نمونه

(. این شرایط  6)شکل  است    Na/(Na+Ca)شناسی و افزایش نسبت  تکامل ژئوشيميایی ناشی از انحلال این واحدهاي زمين

ها  ها به سمت شورابه است. عدم تمایل مجموعه نمونه  انتظارقابل  موردمطالعههاي  با توجه به غلظت بالي سدیم در نمونه

دهد که تبخير مستقيم آب تغذیه کننده آبخوان و یا تراز بالي آب زیرزمينی، انحلال سازندهاي تبخيري و یا نفوذ  نشان می

 ها ندارد.  در بسياري از نمونه  ياملاحظهقابلها نقش  شورابه 

 تبادل یونی

اي از دهد که سهم عمدهنشان می  HCO4SO+3نسبت به    Ca+Mgهاي مورد مطالعه در نمودار دو متغيره  موقعيت نمونه 

برداري داراي منابع واقع شده است. این بدان معناست که آب زیرزمينی در بسياري از نقاط نمونه  1:1ها بالتر از خط  نمونه 

از سولفات و بيکربنات   بر نقش قابل توجه تبادل یونی مستقيم و هوازدگی سيليکاتمازادي  ها در  است و این به روشنی 

 1:1تر از خط ها در پایين(. علاوه بر این، بسياري از نمونه 7)شکل ها در ترکيب آب زیرزمينی دارد افزایش غلظت این آنيون 
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تواند به دليل تبادل آنها با سدیم موجود در بخش  اند. مقدار مازاد کلسيم و منيزیم موجود در آب زیرزمينی میمتمرکز شده

نتایج مشابهی    (.2015،  50زیدي و همکاران،  2021،  ژانگ و همکاران)  جامد آبخوان و حاکم بودن تبادل یونی معکوس باشد 

که بيانگر اثرگذاري هر دو فرایند تبادل یونی مستقيم و معکوس در تغيير ترکيب شيميایی آب زیرزمينی است؛ در نمودار 

گيبس هم مشاهده شد. غالب بودن هر یک از این فرایندها علاوه بر ترکيب اوليه آب تغذیه کننده، وابستگی زیادي به مسير 

ق به بدنه اصلی آبخوان، زمان ماندگاري آب در محيط و جنس، سرعت طبيعی آب زیرزمينی،  حرکت آب زیرزمينی تا الحا 

چاه( اندازه رسوبات واقع در مسير   51نرخ پمپاژ )به دليل تغيير در سرعت جریان آب در محيط به ویژه در محدوده شعاع تأثير

 جریان آب دارد. 

 
  هاي مورد مطالعه بر روي دیاگرام گیبس بهینه شدهموقعیت نمونه (.6)شکل  

تا    1391-1390نمونه گردآوري شده در بازه زمانی    1552دهد از مجموع  نشان می  CAI-IIو    CAI-I  محاسبه  نتایج

درصد( داراي مقادیر منفی    59نمونه )  911درصد( و    68نمونه )  1050به ترتيب در  دو شاخص مورد نظر  ،  1402-1401

ها  به دليل در اختيار نداشت غلظت نيترات در این نمونه   CAI-IIهاي با  ذکر است که کمتر بودن تعداد نمونههستند. لزم به  

ها تبادل یونی مستقيم  از درصد نمونه 68قابل اعتمادتر بوده و بر این اساس، در   CAI-Iاست. بنابراین، نتایج بدست آمده از 

 کنند. درصد نيز تبادل یونی معکوس ترکيب شيميایی آب زیرزمينی را کنترل می 32و در 
 

 
50 Zaidi et al 
51 Radius of influence 
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 HCO4SO+3نسبت به  Ca+Mgهاي مورد مطالعه در نمودار دو متغیره موقعیت نمونه (.7)شکل 

نمایش داده شده است.    (8)را براي تعيين نقش انحلال هاليت در تأمين سدیم و کلراید در شکل    Clو    Naرابطه بين  

دهد که هيچگونه فرایندي از  نشان می 1:1( بين این دو یون، پراکندگی نقاط در اطراف خط 92/0عليرغم همبستگی قوي )

بنابراین، (.  2021،  ژانگ و همکاران)جمله انحلال هاليت را نباید تنها مکانيسم رهاسازي سدیم به ترکيب شيميایی آب دانست  

تواند در تغيير  هاي انسانی میهرگونه ترکيب حاوي سدیم که ميل به واکنش زیادي با آب زیرزمينی داشته باشد و یا آلینده

شود و اثرپذیري  شناخته می52ترکيب آب زیرزمينی موثر باشد. باید توجه شود که کلراید بطور کلی به عنوان ترکيبی پایدار

 ها همچون کلسيم و منيزیم، کمتر است.آن از عوامل تغيير دهنده غلظت سدیم و سایر کاتيون

 

 
 تغییرات سدیم در برابر کلراید  (.8)شکل 

 
52 Conservative 
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اند و این  قرار گرفته  1:1ها در بالي خط  اي از نمونهدهد که بخش عمده( نشان می9)شکل     4SOدر مقابل    Caتغييرات  

 (. 2021،  53روپياس و همکاران)  هاي کلسيم و سولفات استبه معنی عدم تأثيرگذاري صرف انحلال ژیپس به عنوان منشأ یون 

ماتوس ))چرخه بيوژئوشيميایی سولفور(    54تواند به دليل تحرک و انتقال یون در خلال فرایندهاي پدوژنيکاین تغييرات می

باشد. با توجه به توسعه کشاورزي در این آبخوان و   (2019،  56انصاري و عمر)  هاي انسانیو فعاليت  (2018،  55و همکاران

توان انتظار داشت  همينطور تراکم بالي واحدهاي صنعتی، واحدهاي تبدیلی کشاورزي و مراکز جمعيتی شهري و روستایی می

 که ترکيب فيزیکوشيميایی آب زیرزمينی تحت تأثير اینگونه عوامل قرار گيرد. 

 
 تغییرات سولفات در برابر کلسیم  (.9)شکل 

 منابع انسانی آلودگی آب زیرزمینی

ها همچون هاي کلی تغيير ترکيب شيميایی آب زیرزمينی، شناسایی منبع برخی آلیندههاي اصلی و مکانيسمعلاوه بر یون

هاي  ریزان از وضعيت کيفيت منابع آب زیرزمينی، در تدوین برنامهبهتر مدیران و برنامه  درکتواند ضمن کمک به  نيترات می

به عنوان مثال، کاهش استفاده از کودهاي کشاورزي، بهبود باشد.    مؤثرکنترلی جهت حفظ یا بهبود کيفيت آب زیرزمينی نيز  

تواند از جمله این برداري از منابع آب سالم میآب زیرزمينی آلوده و بهره  57ي سازپاکاي، تلاش براي  کيفيت پساب تصفيه 

چندین منشأ انسانی و طبيعی براي نيترات   که  ی زمان  ژهیوبهتعيين منشأ نيترات در آب زیرزمينی  اقدامات باشد. با این وجود،  

   (.2022، لينهوف) وجود داشته باشد، اغلب دشوار است

،  ECنمونه گردآوري شده در محدوده آبخوان قزوین که داراي برخی پارامترهاي ضروري )مانند    138به همين منظور، از  

Cl  ،Na    3وNOارائه    2هاي ابتدایی هستند؛ استفاده شده است. خلاصه آماري این دسته داده در جدول  ( براي ارائه تحليل

دهد که رابطه قوي و شاخصی بين  نيترات و پارامترهاي فيزیکوشيميایی نشان می  بين شده است. بررسی ضریب همبستگی  

، 18/0به ترتيب برابر     ECو    Na  ،3NOو    Cl  ،3NOو    3NOها وجود ندارد. بر این اساس، ضریب همبستگی بين  این مولفه 

)مانند نشت کودهاي شيميایی و دامی   58ايتواند بيانگر منشأ غيرنقطهاست. همبستگی ضعيف این متغيرها می 2/0و  05/0

 
53 Rupias et al 
54 Pedogenic 
55 Mattos et al 
56 Ansari and Umar 
57 Remediation 
58 Non-point source 
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، ژانگ و همکاران،  1202،  ليو و همکاران)  هاي کشاورزي و نفوذ غيرمتمرکز پساب صنعتی و خانگی( نيترات باشداز زمين

،  2021،  59وانگ و همکاران)استفاده کرد    Na/3NO  ،Cl/Naهاي  توان از نسبت براي بررسی این استنباط اوليه می.  (2013

 (. 2014، 60فان و همکاران
 خلاصه آماري متغیرهاي آنالیز شده در دسته داده منتخب  (.2) جدول 

 انحراف معیار متوسط  بیشینه  کمینه  واحد  متغیر

EC µS/cm 245 4672 993.54 679.40 

Na mg/L 1.3 598.8 134.82 80.53 

Cl mg/L 5 1560 136.13 234.20 

3NO mg/L 5 82 22.75 14.68 

ها  هاي کشاورزي، انحلال سيليکاتبر روي این نمودار که چهار منشأ اصلی شامل فعاليت موردمطالعههاي موقعيت نمونه

دهد  (؛ نشان می10)شکل  کند  ها، پساب خانگی و رسوبات تبخيري را براي متغيرهاي مورد بحث در نمودار ارائه میو کربنات

توانند به تنهایی موجب ورود افزایش غلظت پارامترهاي مورد بحث در ترکيب آب زیرزمينی  که هيچ کدام از این منابع نمی

(. به عبارتی دیگر، عملکرد منابع سدیم مانند برهمکنش آب با واحدهاي  2021،  ليو و همکارانبا تأکيد بر نيترات شوند )

کنترل می نيز  را  آبرفتی  آبخوان  اصلی  ترکيب  آبخوان که  اطراف  در  نسبت  سيليکاته موجود  است که  کنند، موجب شده 

Na/3NO  تواند همراه با غلظت  ها حرکت کند. این مورد میها و کربناتکاهش پيدا کند و به سمت عضو انتهایی سيليکات

از بيشينه   Na/3NOنيترات نيز باشد ولی تأمين بسيار بيشتر سدیم نسبت به نيترات در برخی نقاط منجر به کاهش نسبت  

شود. این شرایط با توجه به قرارگيري برخی از    1/0هاي کشاورزي است به کمتر از  که بيانگر اثرگذاري قطعی فعاليت  10

همراه با    Na/3NOهاي کشاورزي و پساب نيز صادق است. در این مورد، کاهش نسبت  ها بين دو عضو انتهایی فعاليتنمونه 

برداري در اطراف ضلع متصل کننده دو عضو  اغلب نقاط نمونهشود. با این وجود، با توجه به تمرکز می Cl/Naافزایش نسبت 

رسد نقش این دو عامل بيشتر از هر یک از عوامل  ها، به نظر میها و کربناتهاي کشاورزي و انحلال سيليکاتانتهایی فعاليت

 (. 2021، ژانگ و همکاراندیگر یا اختلاط آنها است )

 
 Cl/Naدر مقابل   Na/3NOهاي آب زیرزمینی بر روي نمودار  موقعیت نمونه (.10)شکل 
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هاي واقع بين دو عضو انتهایی اثر کشاورزي و فاضلاب که مستعد آلودگی توسط این دو عامل هستند؛  چاه 1Sدر جدول 

ها  هاي موجود در دسته داده مورد بررسی نيز بين دو عضو انتهایی اثر کشاورزي و انحلال سيليکاتارائه شده است. سایر نمونه

هاي کشاورزي )بر اساس نتایج  نيز موقعيت نقاط مستعد اثرپذیري از فاضلاب و فعاليت  (11)ها قرار دارند. در شکل  و کربنات

 ( نمایش داده شده است.10شکل 

 
 هاي کشاورزي موقعیت نقاط مستعد اثرپذیري از فاضلاب و فعالیت (. 11)شکل 

در    Cl/3NOهاي یونی  نسبتبر اساس تغيير    ینيرزمیدر آب ز  تراتين  یاحتمال  و فرایندهاي   منابع  ییشناسا  نيرابطه ب

 ترات ين یو کاهش آلودگ  ینيرزمیز  يهاآب   تيفيک  تیری مد  يها براسميمکان نی. درک ا(12)شکل    دنبال شده است  Clبرابر  

  بودن   قيرق  ليبه دل  یبه طور کل  ولی  کند  ینيرزمیز  يمحلول را وارد آب ها  Clو    3NO  تواندمی  بارش  مهم است.  اريبس

هاي مورد بررسی  دهد که هيچکدام از نمونهنتایج نشان می . (1996 ،61کانتر) است نیيپا Cl/3NOنسبت  ي،جو يهايورود

از مهمتحت تأثير این ورودي قرار نگرفته ترین دلیل آن، وضعيت ساختاري آبخوان که حتی در صورت تأمين اند و یکی 

 شود.    اي میبخشی از نيترات و کلراید توسط بارش، در مسير حرکت به سمت آب زیرزمينی دستخوش تغييرات عمده

کمک   ینيرزمیز يهادر آب 3NOدر غلظت  یقابل توجه زانيبه م ترات،يبر ن یمبتن يکودها   ژهیبه و ي شيميایی کودها

این،  کنند.  یم بر  ن  یممکن است در برخ  د ایکلرعلاوه  باشد.    زياز کودها  دهنده  نشان  Cl/3NO  يبال  مقادیروجود داشته 

این دشت، بخش عمده(.  2008،  62ریوت و همکاران)  است  يکشاورز  هاي فعاليت توجه به حاصلخيزي  از آن توسط با  اي 

هاي کشاورزي و باغات پوشيده شده است. همچون بسياري از نقاط دنيا، در این دشت نيز براي افزایش محصولت و زمين

همانطوریکه موقعيت شود. هاي کشاورزي، از انواع کودها بویژه کودهاي نيتروژنه، پتاسيک و فسفاته استفاده میباروري زمين 

(، اثر مستقيم این عامل بر آلودگی منابع آب زیرزمينی مورد بحث اثبات نشده است. با این  12)شکل  دهد  ها نشان مینمونه 

ها توسط ابزارهاي ایزوتوپی به منظور تفکيک نقش ها بين این عامل و عامل فاضلاب نيازمند تدقيق تحليل حال، تمرکز نمونه

ودهاي نيتروژنه مستقيماً توسط گونه درصد ک  50مطالعات نشان داده است که کمتر از  هر یک از آنها است. علاوه بر این،  

شود. بخش کوچکی از کود مصرفی به شود. این نيترات لزوماً همان سال و در یک نوبت کشت مصرف نمیگياهی جذب می
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شود رسد و بخش قابل توجهی نيز  به عنوان نيتروژن ارگانيک در خاک ذخيره میهاي زیرین نفوذ کرده و به منابع آب میلیه

(.  2021،  63سينگ و کراسول )  هاي عميق خاک نفوذ کند تواند طی چندین فصل آینده توسط گياه جذب شود و یا به لیهو می

تواند موجب شود در صورت این شرایط با توجه به عمق بالي آب زیرزمينی و وجود استراتيگرافی متنوع در این منطقه می

ورود آلودگی نيترات از کودهاي شيميایی، محيط آبخوان ضمن تغيير و تبدیلات گسترده آن، پاسخ دیرتري به بار آلودگی 

هاي سطحی به اعماق خاک و آب  تواند سرعت انتقال این نيترات از لیههاي سنگين میایجاد شده داشته باشد. طبيعتاً بارش

با این وجود، دسترسی به اطلاعات کليدي  (.  2015،    65یانگ و همکاران،  2009،  64جو و همکاران )  زیرزمينی را افزایش دهد

تواند در  هاي مختلف، نرخ و نوع کود شيميایی استفاده شده در سطح دشت و نوع کشت میهمچون غلظت نيترات در زمان

 ارائه تفسير منطقی از نقش محيط رسوبی آبخوان موثر باشد.
 

 
 Clدر مقابل  Cl/3NOشناسایی منابع احتمالی نیترات در آب زیرزمینی بر اساس نسبت  (.12)شکل 

ولی تأمين مقادیر  در خاک معمولً کم است    Clشود.  یم  3NOغلظت    شیخاک باعث افزا  یآل  تروژنين  ونيکاسيفیترين

با  (.  1992،  66و همکاران  کروم)  شود  Cl/3NOنسبت    تواند موجب کاهشبالي کلراید توسط محيط )طبيعی یا انسانی( می

بر نسبت نيترات و کلراید آب   یتوجهقابلرسد این فرایند امکان اثرگذاري  ، به نظر می(12) ها در شکل  توجه به توزیع نمونه 

 زیرزمينی )بر اساس دسته داده موجود( ندارد.  

وارد کند و این تابعی از ترکيب شيميایی فاضلاب صنایع مختلف و    ینيرزمیز  يهارا به آب   Clو    3NO  تواندمیفاضلاب  

  ،فاضلاب  در   Cl  غلظت نسبتاً بالي   ل يبه دلنرخ تأمين و نشت آن است.    طورنيهمیا مراکز جمعيتی روستایی یا شهري و  

(  2S)جدول  ها  در بسياري از نمونه  . (2008،  و همکاران  وتیردارد )  ايدامنه تغيير گسترده  و   بوده متفاوت    Cl/3NOنسبت  

توان اثر این عامل آلودگی را در آب زیرزمينی مشاهده کرد. تأمين و نشت مداوم فاضلاب، تراوایی بالي رسوبات سطحی،  می
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هاي گسترده کشاورزي  هاي ناتراوا در مسير حرکت آب تغذیه کننده و فعاليتتراز بالي سطح آب زیرزمينی، عدم وجود لیه 

هاي  ها بين دو عضو انتهایی فعاليتتواند منجر به تشدید آلودگی منابع آب زیرزمينی در این منطقه شود. موقعيت نمونه می

در   Cl/3NOترین نقش در تغيير نسبت یونی  دهد که هر دو عامل ذکر شده داراي بيش کشاورزي و ورود فاضلاب نشان می

هاي مختلف نيترات و کلراید به منابع آب زیرزمينی  شناسی که منجر به انتقال سریع غلظتها است. وضعيت رسوباین نمونه

بررسی ستون چينه می بوده و  این نمونه شود، متفاوت  بهتر  نگاري در محل  این منطقه کمک ها به درک  بر  شرایط حاکم 

 کند.  می

منابع    ریبا سا   سهیو غلظت کلر بالتر در مقا  Cl/3NOنسبت    ريياست که منجر به تغ  دیو کلر  تراتين  ي حاو  هاي دامی کود

شده و از   Cl/3NOها کلراید بال منجر به کاهش نسبت  دهد که در برخی نمونه ها نشان میبررسی  (.1996،  کانتر)  شودیم

 67ها به سمت محدوده اثر دنيتریفيکاسيون اي که بيانگر اثرگذاري کود دامی است، عبور کرده است. حرکت این نمونهمحدوده

 زدایی( در ادامه مورد بحث قرار گرفته است.)نيترات 

و ( بوده  27/0)با متوسط    02/1تا    007/0به ترتيب نزدیک به    Cl/3NO، کمينه و بيشينه نسبت  (12)با توجه به شکل  

کننده ترکيب شيميایی آب زیرزمينی با  هاي مختلف کنترل و اختلاطی عوامل و مکانيسم  زمانهماین نقش بيانگر عملکرد  

با این وجود، با توجه به تأمين بخشی از کلراید از انحلال هاليت،  .  برداري استتمرکز بر این متغيرها در بسياري از نقاط نمونه

این نسبت  نيز مطمئن شد. همبستگی متوسط بين  به منظور تفسير  از وجود هاليت در منطقه  باید  یونی    Clو    Naهاي 

(76/0r= در نمونه )  تنها    یدرا نبا  يتاز جمله انحلال هال  ینديفرا  گونهچيهدهد که  ( نشان می13)شکل  هاي مورد مطالعه

نتيجه مشابهی پيش از این با تحليل    (.2021،  ژانگ و همکارانآب دانست )  يمياییش  يببه ترک  یم سد  يرهاساز  يسممکان

 (.  8)شکل نيز ارائه شده است   1402تا  90تر تهيه شده در بازه زمانی دسته داده بزرگ

 
 هاي آب زیرزمینیتعیین نقش هالیت در تأمین کلراید نمونه (.13)شکل 

ها بين دو  (. با این حال، تمرکز نمونه 12)شکل  عضو انتهایی تعریف شده واقع شده است    5ها در فضاي بين  اغلب نمونه 

هاي آب زیرزمينی در بازه  تر این عوامل در تغيير محتواي نيترات و کلراید نمونهعامل کشاورزي و پساب بيانگر نقش پررنگ

تواند همراه با افزایش کلراید بوده و به این ترتيب، روندي با  زمانی مورد بررسی است. به عبارتی دیگر، افزایش نيترات می
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تواند مکانيسمی در تغيير و تحول  دهد که دنيتریفيکاسيون میشيب منفی در این شکل مشاهده کرد. این روند نشان می

 برداري باشد.  هاي نمونهترکيب شيميایی این دسته داده در موقعيت

 تروژن ين  آزادسازيشامل  ی  نيرزمیز  يهادر خاک و آب  تروژنياز چرخه ن  بخش کليدي  کی  عنوانبهدنيتریفيکاسيون  

 3NOدهد و معمولً غلظت  یرخ م  يهوازیب  طیدر شرااین فرایند  (.  2016،  68لساگنا و همکاران )  شودیجو مدرون  فعال به  

دنيتریفيکاسيون وقوع    بيانگردهد که  یرا کاهش م  Cl/3NOنسبت    ندیفرآ  نیدهد. ایکاهش م  Clبر    یقابل توجه  ريرا بدون تأث

ها به سمت محدوده اثر این فرایند بيانگر لزوم توجه به آن در  حرکت برخی از نمونه  (12)در شکل  (.  1997،  69زومف)  است

  یبالقوه نقش مهم ندهیآل کیبه عنوان  یاضاف تراتيبا حذف ندنيتریفيکاسيون  ندیفرآتغيير غلظت نيترات در محيط است. 

تواند نقش موثري در کاهش آلودگی آب زیرزمينی در برخی  بنابراین، این فرایند عملاً می  دارد.   ینيرزمیز  ي هادر خاک و آب

هاي آب زیرزمينی که احتمالً متأثر از این فرایند هستند؛  اطلاعات نمونه  3Sنقاط تأمين آب شرب داشته باشد. در جدول  

 ارائه شده است.

 ژن يبا اکس  یطي را در محدنيتریفيکاسيون  شوند،  یشناخته م 70زدا نيتراتدنيتریفایر یا  که به عنوان    ی خاص  يهايباکتر

در طول تنفس    نیگزیالکترون جا  رندهيگ  کیبه عنوان    تراتيها از نيباکتر  نیدهند. ا  یانجام مها عميق  مانند آبخوانمحدود  

بنابراین، تحليل دقيق این فرایند نيازمند  (.  2010،  71لوک و همکاران )  کنند  یاستفاده م  ،است   ابيکم  ژنيکه اکس  یدر زمان

هاي  شدگی خاکاشباعوجود،  دسترسی همزمان به متغيرهاي متعدد آب زیرزمينی از جمله ميزان اکسيژن محلول است. با این

دنيتریفيکاسيون   يرا برا يمساعد طیشرا ژنيبه اکس یدسترس تواند با محدود کردنعموماً بخش اشباع خاک می ا سطحی ی

هاي عميق که زمان سير آب زیرزمينی و ماندگاري  این شرایط به ویژه در محيط(.  1996،  72گروفمن و همکاران)   کند  جادیا

در چنين شرایطی  (.  2016،  74اشميت و همکاران،  2018،  73بهرنز و همکاران)  تواند موثر واقع شودآن در محيط زیاد است، می

به   تراتيبالتر ن  يهاغلظتهاي زیرزمينی کم عمق مشاهده کرد. البته  عموماً باید غلظت نيترات کمتري در مقایسه با آب

هاي نيتراته بنابراین، کاهش نيترات به معناي کاهش نشت آلینده  .شودیمدنيتریفيکاسيون  سرعت  افزایش  منجر به    یطور کل

  تواند به دليل افزایش اثرگذاري فرایند دنيتریفيکاسيون در کاهش غلظت آن در برخی از نقاط باشد به محيط نيست و این می

  82تا    5دهد که غلظت نيترات بين  نمونه( نشان می  138بررسی دسته داده مورد بررسی ).  (1990،  75بوتچر و همکاران)

متوسط  ميلی )با  ليتر  بر  است.  ميلی  05/23گرم  ليتر(  بر  آمریکا گرم  زیست  محيط  حفاظت  سازمان  استاندارد  اساس  بر 

(USEPA( و سازمان بهداشت جهانی )WHO  ،)76حداکثر غلظت قابل قبول  (MAC  )و    45  به ترتيب معادل   تراتين  يبرا

نمونه )واقع    13دهد که غلظت نيترات در  نتایج نشان می(.  2018،  77وارد و همکاران)  شده است  نييتع  تريگرم در لیليم  50

 گرم بر ليتر است.  ميلی 50نمونه نيز بيشتر از  10گرم بر ليتر و در ميلی 45در آبيک، البرز )محمدیه( و قزوین( بيشتر از 

تواند در حضور مواد آلی عملکرد بالتري داشته باشد.  می  78هتروتروف  ندیفرآ  کبا این وجود، دنيتریفيکاسيون به عنوان ی 

ها که قابليت بالیی در جذب و نگه داشتن مواد آلی  ها و اختلاط رسوبات تراوا با رسهاي ضخيم رسی یا ميان لیهوجود لیه

بنابراین، تعيين  (.  2017،  79و همکاران  ساراک )  گذار باشد ريتأثدنيتریفيکاسيون  بر نرخ    یبه طور قابل توجهتواند  دارند می

تواند در شناسایی دقيق نقش این فرایند موثر  عمق برداشت آب زیرزمينی و محتویات مواد آلی در محيط آب و خاک می

تواند پتانسيل تقویت  هاي مختلف از رسوبات تراوا و ناتراوا همچون رس در آبخوان قزوین میباشد. با این حال، وجود تناوب
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هاي  ها هم مشاهده شده است. موقعيت لگ، همانگونه که در برخی از نمونه (2008،  ریوت و همکاران)این فرایند را داشته  

نمایش داده شده    (14و    11)  لاشکاهاي رسی در این آبخوان به ثبت رسيده است؛ در  هایی از لیهحفاري که وجود تناوب

 است.

نمایش داده شده است. لزم به ذکر است    (14)موقعيت نقاط مستعد اثرپذیري از فاضلاب یا دنيتریفيکاسيون در شکل  

دهد  رسد هر دو فرایند بر شيمی آب زیرزمينی اثرگذارند. بررسی دقيق این نقاط نشان میها، به نظر میدر برخی موقعيت

که در یک محدوده بسيار کوچک، چندین چاه تأمين آب شرب در حال پمپاژ آب هستند و شرایط هر یک از آنها و آناليز  

برداري  شيميایی آب در آنها، منجر به ارائه این نتایج شده است. در اینجا اهميت دسترسی به اطلاعات مهمی مانند عمق نمونه

کند؛ قابل  هاي آبدار( و وضعيت تجهيز چاه که عملاً واحد هيدرواستراتيگرافی مختلفی را درگير می)عمق پمپ و ضخامت لیه

 مشاهده است. 

مانند سولفات باشد. به همين دليل، نسبت مولی    80تواند همراه با دیگر مواد مغذيآلودگی ناشی از غلظت زیاد نيترات می

شود. بر این  براي تعيين منشأ انسانی احتمالی سولفات استفاده می  Clدر مقابل    Cl/4SOو کلراید یا نمودار    سولفاتبين  

 Cl/4SOبيانگر اثر شوري و عوامل طبيعی بر این منابع آب است. این در حالی است که مقدار    15/0کمتر از    Cl/4SOاساس،  

لی  )  پساب خانگی یا کشاورزي باشد  طورنيهمهاي دیگري مانند کودها و  دهنده ورود آلیندهتواند نشانمی  15/0بيشتر از  

از مجموع  نتایج نشان می.  (2007،  81و سونگ نمونه در دسته داده حاوي متغيرهاي فيزیکوشيميایی اصلی    113دهد که 

بوده و   15/0بيشتر از  Cl/4SOها داراي درصد( از نمونه   6نمونه )در حدود   42، 1401-1402سال آبی  درگيري شده اندازه

، آناليز شيميایی رسوبات در اعماق مختلف  وجود  ن یااست. با    15/0درصد( کمتر از    94نمونه )   58این نسبت براي سایر  

  Cl/4SOبوده و بررسی نسبت    مؤثرها  تواند در شناسایی رفتار بخش جامد آبخوان در نگهداشت یا تأمين هر یک از این یونمی

 در آب زیرزمينی و در هر واحد هيدرواستراتيگرافی نيازمند دسترسی به اطلاعات جامعی از محيط آبخوان است. 

 
 موقعیت نقاط مستعد اثرپذیري از فاضلاب یا دنیتریفیکاسیون .(14)شکل 

 گیري نتیجه

مطالعه   این  تبادل    یی هاسميمکاندر  مختلفايميژئوش  يهاواکنش  ی، ونیمانند  آلینده  منابع  و  ت  یی  ترکيب در  غيير 

  ي هاآب مؤثر تیریمد يها براسميمکان نیدرک افيزیکوشيميایی آب زیرزمينی آبخوان قزوین مورد بررسی قرار گرفته است. 
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 است.   حائز اهميت  اريبس  محتمل  يهاندهیآلارائه راهکارهاي مقابله با آلودگی منابع آب با استفاده از شناسایی  و    ینيرزمیز

 ی نيرزمیآب ز  ییايميش  بيکه ترک  دهدی نشان مینيرزمیآب ز  ییايميکوشیزيف  بيکننده ترککنترل  يهاسميمکان  بررسی

  32و در    ميمستق  یونیها تبادل درصد از نمونه  68که در   دهد ینشان م  جینتازاد قرار دارد.  و انسان  زادنيعوامل زم  ريتأثتحت

ن ترک  ی ونیتبادل    زيدرصد  ز  ییايميش  بيمعکوس  م  ینيرزمیآب  کنترل  بررسکنندیرا  عوامل  ی.  ورود  ینقش    يهمچون 

آلودگ  ونيکاسيفیتريدن  ندیو فرا  ییايميکود ش  ،یخاک، فاضلاب، کود دام   تروژنين  ،ياتمسفر  يورود  ،يکشاورز آب   یدر 

  دهد ینشان م  جیدنبال شد. نتا  Clدر مقابل  Cl/3NOو نسبت  Cl/Naدر مقابل  Na/3NOاز نمودار  يريگبا بهره ینيرزمیز

هستند.    یني رزمیآب ز يهانمونه  Clو    3NO  غلظت  رييدر تغ  يمؤثرترنقش    يدارا  و فاضلاب  يکشاورزپساب    يهايکه ورود

شده در سال   يريگاندازه  یاصل  ییايميکوشیزيف  يرهايمتغ  ينمونه در دسته داده حاو  113که از مجموع   دهدینشان م  جینتا

به    يکشاورز  ای  یمانند کودها و پساب خانگ  یی هاندهیدرصد( متأثر از ورود آل  6نمونه )در حدود    42،  1401-1402  یآب

 ت يفيک  بیبر تخر  یعي و عوامل طب  يشور  ياثرگذار  زيدرصد( ن  94نمونه )  58  رد  گر،ید  یهستند. از طرف   ینيرزمیمنابع آب ز

ز است.  ینيرزمیآب  ا  مشهود  بر  برخ  ن، یعلاوه  آبخوان،    ژهیوبه  ها تيموقع  یدر  شرقی  جنوب  در  واقع   ندیفرآمناطق 

در صورت دسترسی به اطلاعات دقيقی از کاربري اراضی در این منطقه .  شودیم  3NOموجب کاهش غلظت    ونيکاسيفیتريدن

اطلاعاتی از قبيل نوع، حجم، ترکيب شيميایی آلینده و زمان فعاليت واحد توليد کننده پساب در کنار عمق    طورنيهمو  

تر هيدروژئوشيميایی را ممکن  تواند ارزیابی جامع و دقيقبرداري و ترکيب کامل فيزیکوشيميایی منابع آب زیرزمينی مینمونه 

 سازد.

 پیروي از اصول اخلاق پژوهش 

 اند و این موضوع مورد تأیيد همه آنهاست. نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 مشارکت نویسندگان 

 .............................. ها: تحليل داده: ................... ؛ تهيه گزارش پژوهش:..................... ها: داده آوريجمع 

 تعارض منافع 

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 

 حامی مالی

 انجام شد.  اي قزوینشرکت آب منطقه مقاله حاضر با حمایت مالی 

 سپاسگزاري

اي قزوین با  دانشگاه یزد و شرکت آب منطقه شناسی  بين گروه زميناین مطالعه بخشی از نتایج طرح پژوهشی منعقد شده  

هاي استفاده شده در این پژوهش، نویسندگان قدردانی خود  مزبور در تهيه داده  شرکتاست. به موجب همکاري    83/323کد  

 دارد.  را از مجموعه کارشناسی و مدیریتی آن شرکت ابراز می
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 هاي تکمیلیها و جدولشکل. 1پیوست 

 

 

قزوین،   1:100000هاي شناسی در ورقهشناسی در محدوده مطالعاتی )توضیحات کامل واحدهاي زمینتوزیع واحدهاي زمین -1Sشکل 

 اشتهارد، تاکستان و خیارج موجود است.(

 هاي کشاورزي و فاضلابد آلودگی توسط فعالیتع هاي مستمشخصات چاه -1Sجدول 

 Cl/Na /Na3NO نام محل  نام شهر

 0.026 1.226 3چاه شماره  آبگرم
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 0.283 0.800 3چاه شماره  آوج

 0.093 0.826 2چاه شماره  ارداق 

 0.047 1.244 2چاه شماره  اسفرورین

 0.052 1.258 4چاه شماره  اسفرورین

 0.202 1.295 3چاه شماره  اقبالیه 

 0.165 0.740 4چاه شماره  اقبالیه 

 0.165 0.515 6چاه شماره  اقبالیه 

 0.111 0.924 9چاه شماره  اقبالیه 

 0.132 0.889 2چاه شماره اقبالیه 

 0.060 1.277 2چاه شماره  بوئین زهرا 

 0.074 0.914 3چاه شماره  بوئین زهرا 

 0.070 0.860 5چاه شماره  بوئین زهرا 

 0.065 0.833 6چاه شماره  بوئین زهرا 

 0.065 0.914 7چاه شماره  بوئین زهرا 

 0.067 0.667 8چاه شماره  بوئین زهرا 

 0.067 1.105 9چاه شماره  بوئین زهرا 

 0.203 0.469 3چاه شماره  بیدستان 

 0.284 0.892 4چاه شماره  بیدستان 

 0.099 0.528 13چاه شماره  تاکستان 

 0.078 1.630 14چاه شماره  تاکستان 

 0.118 0.562 15چاه شماره  تاکستان 

 0.115 0.513 16چاه شماره  تاکستان 

 0.097 1.096 18چاه شماره  تاکستان 

 0.175 0.481 4چاه شماره  تاکستان 

 0.101 0.963 7چاه شماره  تاکستان 

 0.122 0.863 8چاه شماره  تاکستان 

 0.197 0.871 2چاه شماره  خاکعلی 

 0.308 0.487 2چاه شماره  خرمدشت

 0.162 0.524 1چاه شماره  دانسفهان 

 0.157 0.565 2چاه شماره  دانسفهان 

 0.157 0.670 3چاه شماره  دانسفهان 

 0.150 0.600 4چاه شماره  دانسفهان 

 0.113 1.573 1چاه شماره  سگزآباد

 0.192 0.988 1چاه شماره  سیردان 

 0.050 1.386 1چاه شماره  شال

 0.303 1.027 1چاه ارنجک  قزوین 

 0.108 0.483 چاه دوراهی همدان  قزوین 

 0.155 0.539 مهدي آباد 12چاه شماره    قزوین 
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 0.124 0.550 مهدي آباد 14چاه شماره  قزوین 

 0.135 0.527 مهدي آباد 4چاه شماره  قزوین 

 0.107 0.530 تلفيقی)جایگزین(  5چاه شماره  قزوین 

 0.051 0.467 چاه نصر آباد جدید  قزوین 

 0.189 0.514 )بشر(  3چاه شماره  کوهین 

 0.211 1.274 18چاه  محمدیه

 0.111 0.480 محمدیه  20چاه  محمدیه

 0.079 0.534 شریفيه -23چاه  محمدیه

 0.188 0.525 14چاه شماره  محمدیه

 0.151 0.461 24چاه شماره  محمدیه

 0.156 0.805 2چاه شماره  نرجه

 0.137 0.515 3چاه شماره  نرجه

 

 
 هاي متأثر از فاضلابنمونه -2Sجدول  

 Cl  (mmol/L ) /Cl3NO  نام محل  نام شهر

 0.065 2.821 2چاه شماره  ارداق 

 0.127 2.228 4چاه شماره  اقبالیه 

 0.183 1.551 6چاه شماره  اقبالیه 

 0.058 3.611 8چاه شماره  بوئین زهرا 

 0.248 1.410 3چاه شماره  بیدستان 

 0.182 2.003 4چاه شماره  بیدستان 

 0.108 1.890 13چاه شماره  تاکستان 

 0.120 1.856 15چاه شماره  تاکستان 

 0.128 1.591 16چاه شماره  تاکستان 

 0.208 2.440 4چاه شماره  تاکستان 

 0.181 1.518 5چاه شماره  تاکستان 

 0.060 3.300 7چاه شماره  تاکستان 

 0.081 2.849 8چاه شماره  تاکستان 

 0.145 1.636 9چاه شماره  تاکستان 

 0.129 3.047 2چاه شماره  خاکعلی 

 0.177 1.551 1چاه شماره  دانسفهان 

 0.158 1.834 2چاه شماره  دانسفهان 

 0.134 2.172 3چاه شماره  دانسفهان 

 0.143 2.031 4چاه شماره  دانسفهان 

 0.111 0.959 2چاه شماره  سگزآباد

 0.233 1.044 3چاه شماره  شریفیه 

 0.129 2.144 7چاه شماره  ضیاءآباد 
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 0.169 1.608 تلفيقی 6چاه  قزوین 

 0.128 1.862 چاه جدید دوراهی همدان  قزوین 

 0.164 1.128 چاه دوراهی همدان  قزوین 

 0.129 1.241 مهدي آباد  13چاه شماره  قزوین 

 0.216 1.044 مهدي آباد 15چاه شماره  قزوین 

 0.147 1.382 مهدي آباد  2چاه شماره  قزوین 

 0.115 2.341 مهدي آباد 4چاه شماره  قزوین 

 0.207 1.439 مهدي آباد  1چاه شماره قزوین 

 0.063 1.777 2چاه ناصرآباد  قزوین 

 0.095 2.398 17چاه  محمدیه

 0.249 1.410 18چاه  محمدیه

 0.132 1.580 19چاه  محمدیه

 0.084 1.608 محمدیه  21چاه  محمدیه

 0.205 1.580 13چاه شماره  محمدیه

 0.187 1.128 2چاه شماره  محمدیه

 0.213 1.157 ( 2)سها 27چاه شماره  محمدیه

 0.111 2.906 9چاه شماره  محمدیه

 0.152 1.890 2چاه شماره  نرجه

 هاي آبی متأثر از فرایند دنيتریفيکاسيون نمونه -3Sجدول 
 Cl  (mmol/L ) /Cl3NO  نام محل  نام شهر

 0.012 12.102 3چاه شماره  آبگرم

 0.034 22.539 قشلاق آبيک  14چاه  آبیک 

 0.039 13.992 قشلاق 15چاه  آبیک 

 0.015 27.842 قشلاق  16چاه  آبیک 

 0.024 26.178 آبيک  17چاه  آبیک 

 0.028 26.516 آبيک  18چاه  آبیک 

 0.094 10.324 11چاه شماره  آبیک 

 0.042 8.547 آبيک  12چاه شماره  آبیک 

 0.008 44.006 قشلاق  19چاه شماره  آبیک 

 0.060 16.079 قشلاق  20چاه شماره  آبیک 

 0.007 28.068 3چاه شماره  آبیک 

 0.039 24.824 )جایگزین(  7چاه شماره  آبیک 

 0.016 5.078 4چاه شماره  آوج

 0.022 9.478 2چاه شماره  اسفرورین

 0.024 9.224 4چاه شماره  اسفرورین

 0.089 5.360 3چاه شماره  اقبالیه 

 0.069 4.034 9چاه شماره  اقبالیه 
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 0.085 4.429 2چاه شماره اقبالیه 

 0.027 8.434 2چاه شماره  بوئین زهرا 

 0.046 4.513 5چاه شماره  بوئین زهرا 

 0.045 4.231 6چاه شماره  بوئین زهرا 

 0.040 4.795 7چاه شماره  بوئین زهرا 

 0.035 5.924 9چاه شماره  بوئین زهرا 

 0.027 7.588 14چاه شماره  تاکستان 

 0.051 4.513 18چاه شماره  تاکستان 

 0.063 8.039 5چاه شماره  دانسفهان 

 0.041 13.399 چشمه  رازمیان 

 0.021 8.604 1چاه شماره  سیردان 

 0.021 8.604 1چاه شماره  شال

 


