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Extended Abstract 

Introduction 

 In countries such as Iran, where drinking water, agriculture, and industry heavily rely on groundwater 

resources, management and protection are fundamental priorities. Excessive extraction has caused severe 

decline in groundwater levels and water quality reduction. Given increasing population and surface water 

shortage, dependence on quality groundwater has intensified significantly. 

The Qazvin Plain, as a major agricultural and industrial hub, plays an effective role in regional food 

security and economic development. Agricultural and industrial activities have imposed increasing pressure 

on water resources. Although part of water demand is supplied through the Taleghan Dam and seasonal 

rivers, this plain has severe dependence on groundwater with increasing extraction, leading to level decline 

and serious quality challenges. 

The Qazvin Plain is located within 49°10' to 50°40' East longitude and 35°20' to 36°31' North latitude. 

The plain area is 5059.3 square kilometers with elevation ranging between 1131 and 2902 meters. With semi-

arid climate, it receives average annual precipitation of 317 millimeters. With 250,000 hectares of agricultural 

land, the agricultural sector accounts for more than 85 percent of water consumption. 

The objective is to classify groundwater quality for agricultural, drinking, and industrial uses, and 

investigate spatial and temporal variations over a 20-year period from 2001 to 2021. 
Methodology 

Groundwater quality data were obtained from Qazvin Regional Water Company. Water type and facies 

were determined using the Piper diagram. Qualitative classification for agricultural purposes was conducted 

according to Wilcox classification, for drinking according to Schoeller classification, and for industrial 

purposes using Langelier Saturation Index (LSI). The Wilcox method classifies water based on electrical 

conductivity (EC) and sodium adsorption ratio (SAR) into four classes: excellent, good, average, and 

unsuitable. Schoeller method classifies water into six classes based on total dissolved solids (TDS) and total 

hardness (TH). Langelier index categorizes water as corrosive (LSI<0), balanced (LSI=0), or scaling (LSI>0). 

Spatial and temporal zoning maps were prepared using Kriging interpolation in GIS at five-year intervals. 
Results and Discussion 

Piper diagrams analysis over five periods (2001-2021) revealed continuous aquifer degradation. In 2001, 

most samples showed calcium-bicarbonate facies indicating fresh water. By 2006, samples shifted toward 

calcium-sulfate facies. In 2011, degradation accelerated with dramatic dispersion increase and sodium-
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chloride facies emergence indicating serious salinization. By 2016, critical condition became evident with 

high facies diversity. In 2021, crisis peaked with maximum dispersion, where calcium-bicarbonate facies 

appeared only in limited samples, and significant portions showed saline facies dominated by sodium-

chloride and sodium-sulfate. 

For agricultural water quality, no sample was excellent quality. Good quality decreased from 25.25% in 

2001 to 17.91% in 2021 (29% reduction). Average quality increased from 46.46% to 58.95%, and unsuitable 

samples fluctuated between 14.23% and 33.33%. Medium and unsuitable categories comprised 75 to 92 

percent. 

For drinking water quality, about 70% of samples remained in good to average categories, but good 

quality decreased from 29% to 22%. Completely inappropriate category increased from zero to 2.74%. In 

total hardness, good quality declined from 39% to 24%, while acceptable water increased to 44%. 

For industrial water quality, significant changes occurred. Corrosive water decreased from 96.97% to 

70.1%, while scaling water increased dramatically from 2.02% to 23.1%. Balanced water comprised only 1 

to 6.7%. More than 93% falls into corrosive or scaling categories, requiring treatment before use. 

Spatial-temporal analysis revealed northern areas had best quality while southern areas faced worst 

quality, with degradation advancing from south to north. For agriculture, medium and unsuitable water 

increased from 75% to over 90%. For drinking, good quality decreased from 29-39% to 22-24%. For industry, 

over 93% are either corrosive or scaling. 

Conclusions 

Groundwater resources show concerning degradation trends. Facies evolution from fresh to saline types, 

dramatic diversity increase, and significant reduction in suitable quality represent serious warnings. 

For agriculture, unsuitable water increased from 75% to over 90%, necessitating urgent strategies 

including extraction control, cropping pattern modification, and drainage systems development. For drinking, 

good quality decreased from 29-39% to 22-24%, with southern areas requiring advanced treatment. For 

industry, more than 93% are corrosive or scaling, requiring treatment. 

The spatial pattern indicates degradation advancing from south to north. The trend shows increasing 

salinity and hardness resulting from excessive extraction, reduced recharge, and likely saline water intrusion. 

This requires urgent actions including extraction control, artificial recharge enhancement, agricultural return 

flows treatment, and pollution prevention. Without fundamental measures, sustainability will be severely 

threatened. 
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پژوهشی نوع مقاله:    

 برای مصارف شرب، کشاورزی و صنعت مکانی کیفیت آب زیرزمینی -بندی و پایش زمانی طبقه

 ( دشت قزوین :مطالعه موردی)
 

 3زاده ، افشین اشرف 2، مجید خلقی1رنجبر شیما آزاده

 
 04/11/1404 انتشار:تاریخ | 13/09/1404اریخ پذیرش: ت | 13/09/1404اریخ بازنگری: ت  |28/08/1404تاریخ دریافت: 

 

 چکیده 

به رشد  با توجه . اند های اخیر نشان دادهتوجهی را در سالخشک روند کاهشی کمی و کیفی قابلمنابع آب زیرزمینی در مناطق خشک و نیمه

 دو چندان شده است.  و صنعت  کشاورزی، شرببرای  زیرزمینی  ، وابستگی به منابع با کیفیت آبسطحیروز افزون جمعیت و کمبود منابع آب

هدف از   مطالعه تعیین گردید.   مورد  ۀبه عنوان منطقاین منطقه  ،  در قزوین   زیرزمینیهایبه دلیل اهمیت کشاورزی و وابستگی شدید به آب

کید بر  أ با تساله    20  ۀیک دوردر    قزویندشت  آن در مکانی کیفیتبررسی تغییرات زمانی و  بندی کیفیت آب زیرزمینی و  طبقه  این پژوهش،

سولفاته تغییر  -کلره و سدیم-کربناته به سدیم بی-از کلسیم   هارخساره  دهدمینشان  تحقیق نتایج    است. و صنعت    کشاورزی،  شربمصارف  

  افزایش داشته است.  درصد  90به    75های نامناسب از  . از نظر کشاورزی، سهم آباستنفوذ املاح    و  یافته که بیانگر برداشت بیش از حد

گذار ها خورنده یا رسوبدرصد آب  93و از نظر صنعتی بیش از    است  درصد کاهش یافته  22به    39خوب از  و  های با کیفیت  از نظر شرب، آب 

و روند تخریب از   استکیفیت    ترینپایینمناطق جنوبی دارای  آب  و    بالاترینمناطق شمالی دارای  آب  هستند. الگوی مکانی نشان داد که  

 .استفوری مدیریتی برای جلوگیری از تخریب غیرقابل بازگشت آبخوان  هایگامکند که نیازمند جنوب به شمال پیشروی می

 

 کس ا لکیوکیفیت، شاخص لانژلیه، شولر،  بندیپهنهپایپر، ، قزوین آبخوان :کلیدی هایه ژوا

 

 مقدمه

ایران که تأمین آب شرب، کشاورزی    ماننددر کشورهایی  

به است،  و صنعت  زیرزمینی  منابع آب  بر  متکی  طور عمده 

های اساسی  مدیریت و حفاظت از این منابع حیاتی از اولویت

می مستلزم  محسوب  منابع  این  پایداری  حفظ  شود. 

سازی  منظور بهینهمدت و بلندمدت بههای کوتاهریزیبرنامه

 Abu-Khalaf et al., 2013; Faraji)  برداری از آنهاستبهره

et al., 2017).  رو، دسترسی به آب زیرزمینی با کیفیت  از این

مطلوب و حفظ استانداردهای کیفی آن، امری ضروری تلقی  

 پایش جامع و   ۀ شود که تحقق آن مستلزم استقرار شبکمی

 
 

 دانشگاه تهران، کرج، ایران. دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعیکارشناسی ارشد منابع آب، گروه مهندسی آبیاری و آبادانی،  1
 کرج، ایران. استاد منابع آب، گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، 2
 ( :Email(a.ashrafzadeh@ut.ac.ir  نویسنده مسئول:)   دانشیار منابع آب، گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران،   3

 کرج، ایران.  

 . (Fetter, 2001; Mahmoudpour et al., 2023) دقیق است 

نشان دادند که    (Jalali et al., 2016)  جلیلی و همکاران 

یابی متغیرهای کیفی آب زیرزمینی  روش کریجینگ در درون

دقیق اراک،  روشدشت  از  میتر  عمل  سنتی  از  .  کندهای 

روش تغییرات پهنه  ۀتهی  برای یابی  درونهای  جمله    بندی 

  های زمین آماری توان به روشهای آب زیرزمینی میویژگی

کرد اشاره  -Farnia et al., 2018; Amiri)    کریجینگ 

Bourkhani et al., 2017; Amini et al., 2024).   

بررسی  در    جامع  پژوهشی با  شیراز  پارامتر    10دشت 

   (، Cl-)  کلراید (، pH) آب  اسیدیته (،Na+سدیم ) کیفی شامل 
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2-)  سولفات
4SO  ،)کلسیم (+𝟐Ca،)  ( 2منیزیم+Mg  ،) پتاسیم  

(+K  ،)( سختی کلTH  )1محلول   جامدات   کل  نسبت  (TDS ) 

چاه آب شرب شهری، به    22در  (  EC)  2الکتریکی  هدایت   و 

ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی برای مصارف شرب، کشاورزی  

ویلکاکس  نمودارهای  از  استفاده  با  صنعتی  شولر   3و  ،  4و 

لانژلیه  اشباع  سلامت   (LSI)  5شاخص  خطر  پارامترهای  و 

بر  (HQ) 7و ضریب خطر  (CDI) 6دریافت روزانه مزمن مانند

فرمول نتایج   EPA هایاساس  است.  نشان  بررسی  پرداخته 

اساس شاخص بر  و شولر، آب  داد که  ویلکاکس  های کیفی 

زیرزمینی برای مصارف کشاورزی در کلاس متوسط و برای  

، منابع  شودمیبندی  مصرف شرب در کلاس قابل قبول طبقه

تا   خورندگی  خاصیت  لانژلیه  شاخص  اساس  بر  موجود  آب 

دارند رسوب با    گرانپژوهش  .(Salari, 2024)  زایی  هند  در 

زیرزمینی    46آوری  جمع  آب  ،  pH  ،EC  ،TDS)نمونه 

آنیونکاتیون و  اصلیها  برای    ( های  آب  کیفیت  ارزیابی  به 

و با استفاده از شاخص    ندمصارف شرب و کشاورزی پرداخت

 ندنشان داد  GISیابی مبتنی برو درون (WQI)  8کیفیت آب 

برای آشامیدن مناسب    به ترتیب  ها نمونه  درصد   23و    77که  

  2و   20، 78بندی ویلکاکس، و بر اساس طبقه  اند و نامناسب

ترتیب  ها  نمونه  درصد برای    متوسطخوب،  به  نامناسب  و 

 .(Pappaka et al., 2024)شوند میکشت ارزیابی 

ارزیابی  با    (El Bilali et al., 2021)  و همکاران  یلالی ال ب

کشاورزی  کیفیتفصلی   مصارف  برای  زیرزمینی  نشان    آب 

آب  نمونه  بیشترکه    ندداد کیفیت  شاخص  اساس  بر  ها 

در کلاس مناسب یا عالی قرار دارند، اما   (IWQI) 9کشاورزی 

کاهش کیفیت آب پس از فصل بارندگی به ویژه سطح سدیم  

تواند بر کیفیت خاک و تولید محصول  مشاهده شده که می

در    آب زیرزمینی   کیفیت ارزیابی فصلی  تأثیر منفی بگذارد.  

شمالی کشاورزی  قبرس  مصارف  داد  برای  اکثر    نشان  که 

در کلاس مناسب یا عالی    IWQI   ها بر اساس شاخصنمونه

 
1 Total Dissolved Solids (TDS) 
2 Electrical Conductivity (EC) 
3 Wilcox diagram 
4 Schoeller diagram 
5 Langelier Saturation Index(LSI) 
6 Chronic Daily Intake (CDI) 

به   بارندگی  از فصل  اما کاهش کیفیت آب پس  دارند،  قرار 

مشاهده   سدیم  سطح  می  شودمیویژه  کیفیت  که  بر  تواند 

بگذارد منفی  تأثیر  تولید محصول  و   Gökçekuş et)  خاک 

al., 2025)  .  از  محققان  ای در سودان  مطالعه در استفاده  با 

از    11 فیزیکوشیمیایی  زیرزمینی،  20پارامتر  آب  به    چاه 

زیرزمینیارزیابی   آب  کیفیت  شرب    شاخص  مصارف  برای 

ها در کلاس عالی،  نمونهدرصد    75که    ندپرداختند و نشان داد

و  درصد    20 نامناسب  در کلادرصد    5در کلاس خوب  س 

 .(Mohammed et al., 2023)  دارند  قرارشرب مصارف    برای

الجزایر به ارزیابی کیفیت آب  در   پژوهشی در جنوب غربی 

بر اساس    که  ه شددادو نشان    هپرداختبرای مصارف کشاورزی  

  34/ 34ها کیفیت عالی،  نمونه  درصد   IWQI    ،18 /42شاخص  

خوب،  درصد     درصد   9/ 64خوب،    درصد  6/ 63بسیار 

و  رضایت دارند   درصد   4/ 21بخش  آبیاری  برای    نامناسب 

(Hussein et al., 2024)  .نمونه آب   38  کیفیت    بررسی  نتایج

های آماری چندمتغیره نشان داد  با استفاده از روش  رودخانه

برابر  TDSو   7/ 7برابر با  pH های رودخانه با میانگینکه آب

شیرینمیلی  315/ 8با   و  خنثی  لیتر  بر  کیفیت  اند  گرم  و 

 Piroozfar)  مناسبی برای مصارف شرب و کشاورزی دارند 

et al., 2018) . 

  ایستگاه  10های  با استفاده از داده  در مینابپژوهشگران  

مصارف   برای  آب  شیمیایی  کیفیت  ارزیابی  هیدرومتری 

صنعتی   و  شرب  بهکشاورزی،  نمودارهای    کارگیریو 

لانژلیه اشباع  شاخص  پایپر،  و  شولر  و   (LSI) ویلکاکس، 

رایزنر  پایداری  داد   (RSI)10شاخص  آب    ند نشان  که 

های سد سرنی برای مصارف کشاورزی و آبیاری در  ایستگاه

و از نظر مصرف    دارد  قرار     C4S4 و   C3S2  ،C4S3  هایکلاس

، کیفیت آب  استشرب از خوب تا غیرقابل آشامیدن متغیر  

  زا ارزیابی شده ها رسوببرای مصارف صنعتی در همه ایستگاه

  است و نوع آب عمدتاً کلره و سولفاته با رخساره سدیم    است

7 Hazard Quotient (HQ) 
8 Water Quality Index (WQI) 
9 Irrigation Water Quality Index(IWQI) 
10 Ryznar Stability Index (RSI) 

 



 

39 

 

   … مکانی کیفیت آب زیرزمینی برای مصارف شرب، کشاورزی و صنعت-بندی و پایش زمانیطبقه 

در   کلرهایستگاه  درصد  60که  در  -ها  و    درصد   40سدیم 

شده-سولفاته شناسایی  هدایت    است،  سدیم  همچنین 

های سدیم، کلر، سولفات  بسیار قوی با یون  ایالکتریکی رابطه

 و شرایط کاتیونی و آنیونی غالب به صورتو کلسیم نشان داد  

2+>Mg2+> Ca+Na    و ->HCO3-2>SO4-Cl   شده گزارش 

 .(Torkamanitombeki & Khamehchiyan, 2025)  است

به    2024تا    2019زمانی    ۀدور   در در مجارستان    پژوهشگران

پرداختند    زمانی شیمی آب زیرزمینی-بررسی تکامل مکانی

که با    است   Ca-Mg-HCO₃ نوع غالب آبو نشان دادند که  

سمت به  زمان  شوری   Na-HCO₃ گذشت  و  کرده  تغییر 

  ، شاخص کیفیت آب زیرزمینیاست. بر اساس  افزایش یافته  

بهبود کلی کیفیت آب زیرزمینی را در طول زمان با تطابق  

اما   داده  نشان  آشامیدنی  آب  استانداردهای  با  مناطق  اکثر 

اند که  های آلودگی موضعی را نشان دادهمناطق خاصی نشانه

 Mohammed et)  نیاز به مدیریت هدفمند دارندآن مناطق  

al., 2025) . 

های مهم کشاورزی و صنعتی  قطبدشت قزوین یکی از  

  ۀ نقش مؤثری در تأمین امنیت غذایی و توسع  است و   کشور

های کشاورزی و صنعتی  . رشد فعالیتدارداقتصادی منطقه  

متراکم دشت،  این  قابلدر  جمعیت  در  سازی  را  توجهی 

ای بر منابع آب  های اخیر به همراه داشته و فشار فزایندهدهه

است. بخشی از تقاضای آب این منطقه از    کردهمنطقه وارد  

های  طریق منابع آب سطحی از جمله سد طالقان و رودخانه

می تأمین  به  اما  گردد،  فصلی  وابستگی شدیدی  دشت  این 

بیش از حد برداشت  ها  منابع آب زیرزمینی دارد و از آبخوان

بروز  شودمی و  زیرزمینی  آب  افت سطح  به  منجر  امر  این   .

  توجه منابع آبی گردیده است. با    تکیفیهای جدی در  چالش

کیفیت   ۀهای موجود در زمینبه اهمیت این منطقه و چالش

مورد مطالعه در این    ۀعنوان منطقمنابع آب، دشت قزوین به

 گردید. پژوهش انتخاب 

 آب کیفی  هایویژگی  شناخت  فراوان  اهمیت  به  توجه  با

طبقه،  زیرزمینی و  آب  پایش  کیفیت    برای   زیرزمینیبندی 

  رسد، می  نظربه  ضروری  آب  منابع  از  برداریبهره و   مدیریت

بندی کیفیت آب  طبقه  پژوهش، این  اجرای  از  هدف  بنابراین

و   صنعت  و  شرب  کشاورزی،  نظر  از  بررسی  نیز  زیرزمینی 

زیرزمینی آب  کیفیت  مکانی  و  زمانی  نظر    تغییرات  از 

- 1400دشت قزوین در بازه زمانی    کشاورزی، شرب و صنعت

 .است 1380

 هامواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه  

محدود در  قزوین  و    49جغرافیایی    ۀدشت    10درجه 

درجه و    35  و  شرقی  طولدقیقه    40درجه و    50دقیقه تا  

  است   واقع  شمالی  عرضدقیقه    31درجه و    36دقیقه تا    20

  نمک   ۀدریاچ  آبریز  ۀ حوض  غربی  تقریباً  و  شمالی   بخش  در   و 

  و  4492/ 37  ترتیب  به  دشت  و   ارتفاعات  مساحت  .داردقرار  

  ۀ دامن  توپوگرافی،  لحاظ   از.  است  مربع  کیلومتر  5059/ 3

 1250  میانگین   با  متر  2902  تا   1131  بین  منطقه   ارتفاعی

خشک  اقلیم نیمه  دشت قزوین  .است  متغیر  دریا  سطح  از  متر

 . استمتر میلی 317 ۀ آن میانگین بارندگی سالان دارد و 

کشاورزی، یکی از    زمینهزار هکتار   250دشت قزوین با  

که نقش مهمی    شود محسوب میهای کشاورزی ایران  قطب

درصد از کل    85بیش از    در تأمین امنیت غذایی کشور دارد.

 .شودمصرفمیبخش کشاورزی    درمصرف آب در این دشت  

را   قزوین  دشت  سطحی  آب  شاهرود،  رودخانهمنابع  های 

رودخان و چندین  ابهررود  می  ۀخررود،  تشکیل  دهند  فصلی 

شود. به  ای از سد طالقان نیز افزوده میها سهمیهکه به آن

دلیل محدودیت و فصلی بودن منابع آب سطحی، نیاز آبی  

برداشت از منابع آب    طور عمده بابهبرای مصارف کشاورزی  

شناسی، این دشت  زمین دیدگاهاز  .شودزیرزمینی تأمین می

به تدریج    است  که از طریق فرونشست تکتونیکی شکل گرفته 

اثر  منتقل  بر  شده رسوبات  پر  مجاور  ارتفاعات  از  و    شده 

که در آن  است    به وجود آوردهشکلی را    ایمورفولوژی کاسه

مرکز  جریان سمت  به  اطراف  از  زیرزمینی  و  سطحی  های 

می متمرکز  دشت   .(Fotamy et al., 2023)  شونددشت 

تقریبی   به مساحت  آبرفتی  آبخوان    4000قزوین روی یک 

مربع   است کیلومتر  گرفته  حدود    قرار  از    78که  درصد 

   .دهدمساحت کل دشت را پوشش می
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های  با چالشمنابع آب زیرزمینی    ۀدشت قزوین در حوز

های  سال  دررویه از این منابع  است. برداشت بی  روبهرو جدی  

سالانه   متوسط  افت  موجب  آب    1/ 23اخیر  سطح  متر 

است  شده  این    .(Azadeh Ranjbar, 2025)  زیرزمینی 

علاوه بر کاهش حجم ذخایر آبخوان، کیفیت آب را   ،وضعیت

های مدیریتی از جمله  قرار داده است. چالش  تأثیر  نیز تحت

بر چاه نظارت  یکپارچضعف  نبود سیستم  و    ۀ های غیرمجاز 

افزوده  مشکلات  این  شدت  بر  زیرزمینی،  آب  منابع  پایش 

کارگیری مدیریت  های حفاظتی مؤثر و بهاست. اجرای برنامه

بیشتر  کیفیت    ۀ بهین تخریب  از  جلوگیری  برای  آب  منابع 

ناپذیر  آبخوان و بهبود شرایط موجود امری ضروری و اجتناب

 .است

قزوین    آب    توسط دشت  کیفیت  پایش  شبکه  چاه 

معمولاً دو مرتبه  ،  حلقه چاه(  120)به طور میانگین    زیرزمینی

پارامتر دوم(  و  اول  ماه  )شش  سال  سدیم    مانندهایی  در 

(+Na،)  آب  اسیدیتۀ  (pH،)  کلراید  (-Cl،)   2-)  سولفات
4SO ،)  

)  (،𝟐Ca+) کلسیم بیK+)  پتاسیم(،  Mg+2منیزیم   کربنات (، 

(-3HCOنسبت   هدایت   و  (TDS)  محلول  جامدات   کل  (، 

می  (EC)  الکتریکی دشت  آماربرداری  انتخاب  دلیل  شود. 

قزوین علاوه بر اهمیت آب زیرزمینی در این منطقه از نظر  

های پایش کیفیت  تامین آب، تعداد و پراکنش مناسب چاه

حاضر    تحقیق   در   استفاده  مورد  هایداده  آب زیرزمینی است.

  . است  شده  تهیهای استان قزوین  شرکت سهامی آب منطقه  از

 آبخوان دشتپایش کیفیت آب زیرزمینی    هایچاه  موقعیت

 نشان داده شده است.  ( 1) در شکل  قزوین

های اخیر افزایش شوری خاک و آب به چالشی  در سال 

برای   قزوینجدی  عملکرد    دشت  تنها  نه  که  شده  تبدیل 

می کاهش  را  ساختار  محصولات  تخریب  باعث  بلکه  دهد، 

آلودگی نیترات ناشی  شود،  خاک و کاهش نفوذپذیری آب می

های شهری و صنعتی و  از کودهای کشاورزی، نفوذ فاضلاب

آب، تأمین آب شرب بهداشتی را با چالش   TDS و  EC افزایش

روب استهجدی  کرده  بینهمچنین    .رو  های  بخشرقابت 

هزینه  صنعت افزایش  آب،  محدود  منابع  سر  انرژی  بر  های 

بیش عمق  از  برداشت  سرمایهتر  برای  ضرورت  گذاری  و 

سیستم در  پیشرفته سنگین  تصفیه  مصارف    های  برای  آب 

پایش دقیق    به همین منظور  .مواجه است  صنعتی با مشکلات

وامل مؤثر و  ، شناسایی عتغییرات کیفیت آب زیرزمینیروند  

پایداری  ۀارائ حفظ  برای  مدیریتی  آب    راهکارهای  منابع 

 .است  لازماین منطقه  ، شرب و صنعتکشاورزی

 

 
 های پایش کیفیت آب زیرزمینی مطالعه و توزیع مکانی چاهموقعیت منطقه مورد  -1شکل 

Fig. 1- Location of the study area and the spatial distribution of Groundwater quality monitoring wells  
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 روش تحقیق  

های کیفیت آب زیرزمینی  دادهابتدا    ،پژوهش  گام اولدر  

ای استان قزوین  شرکت سهامی آب منطقه  آبخوان قزوین از 

های کیفیت آب زیرزمینی آبخوان دشت  دادهو    گردید  اخذ

تیپ و  روی  در گام دوم پژوهش    . پردازش شدند  پیشقزوین  

های کیفی آب زیرزمینی با استفاده از نمودار  نمونه  ۀرخسار

 . آغازگردیدپاپیر 

بندی کیفی آب زیرزمینی از  طبقه  پژوهش،   وم سدر گام  

توجه   با  کشاورزی  نمودار   ی بندطبقهلحاظ  ،  لکوکس یو   و 

با  همچنین طبقه از لحاظ شرب  زیرزمینی  بندی کیفی آب 

نمودار   ی بندطبقهتوجه   طبقه  و  و  آب  شولر  کیفی  بندی 

با   صنعت  لحاظ  از  شاخص  زیرزمینی  صورت    لیهلانژتوجه 

گام    گرفت. و    پژوهش،   چهارمدر  مکانی  تحلیل  منظور  به 

قزوین،   دشت  زیرزمینی  آب  کیفیت  های  نقشهزمانی 

از نظر کشاورزی بر اساس    بندی کیفیت آب زیرزمینی پهنه

پهنه ویلکاکس،  نظر  روش  از  زیرزمینی  آب  کیفیت  بندی 

بندی کیفیت آب زیرزمینی  شرب بر اساس روش شولر و پهنه

فلوچارت    . تهیه گردید  لانژلیهاز نظر صنعت بر اساس شاخص  

 نشان داده شده است.( 2)در شکل  پژوهش 

 

    
 شناسی پژوهش فلوچارت روش -2شکل 

Fig. 2- Flowchart of the Methodology 
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 های کیفی آب زیرزمینی نمونه ۀ تیپ و رخسار

از روشر  نمودار پایپ برای  یکی  های متداول و کاربردی 

شمار  های آب و تعیین تیپ شیمیایی آب بهبندی نمونهطبقه

صورت  ها بهها و کاتیونرود. در این نمودار، مجموع آنیونمی

با   برابر  و  نظر گرفته می  100درصد  در  شود. درصد  درصد 

و نقاط    شودمیهای جانبی نمودار مشخص  ها روی مثلثیون

ها در لوزی مرکزی نمایش داده متناظر روی اضلاع این مثلث

تیپ کیفی آب با استفاده از نمودار    ۀشوند. در نهایت، دربارمی

نواحی  در  متمرکز  نقاط  قرارگیری  محل  اساس  بر  پایپر، 

نمودار   این طبقه  .شودمی  قضاوت مختلف  بر  در  آب  بندی، 

کاتیون به  اساس  غالب  تقسیم    ۀرخسار  چهار های  اصلی 

کلسیممی نوع  منزیمدارشود:  سدیم  دار،،  نوع    دارنوع  و 

پای .  مختلط به سه تیپ  همچنین  های غالب، آب  آنیون  ۀبر 

طبقهبی کلریده  و  سولفاته  میکربناته،  این  بندی  گردد. 

ویژگیتقسیم دقیق  شناسایی  امکان  های  بندی 

 .(Piper, 1944)  آوردهیدروشیمیایی و منشأ آب را فراهم می

ها،  سریع ترکیب شیمیایی نمونه  ۀ در مقایس  نمودار پایپر 

زمین فرآیندهای  آبشناسایی  منشأ  تعیین  های  شیمیایی، 

زیرزمینی، بررسی مسیرهای جریان، تشخیص منابع آلودگی  

مطالعات   در  آب  کیفیت  مکانی  و  زمانی  تغییرات  رصد  و 

 .داردای کاربردهای گستردههیدروژئولوژی 

 

 بندی کیفیت آب زیرزمینی از نظر کشاورزی  طبقه 

نمکآب ترکیب  و  غلظت  لحاظ  از  کشاورزی  های  های 

های محلول در آب  . افزایش غلظت یونهستند  متغیرمحلول  

و    هایاثرزیرزمینی،   خاک  بر  مخربی  شیمیایی  و  فیزیکی 

وارد   قابلیت    کندمیگیاهان  .  دکاه میرا    خاک    وریبهرهو 

شوری موجب اختلال در جذب آب و عناصر غذایی توسط  

می  ۀریش   خطر   مانند   هایی شاخص  با   شوریگردد.  گیاه 

نسبت    کربنات   سدیم   سدیم،   درصد  سدیم،  جذب  شوری، 

 آب  بودن  مناسب  تشخیص  در  مهم  پارامترهای  از  ماندهباقی

برای   و  مصنوعی  عوامل  .است  آبیاری   مصرف  زیرزمینی 

  تاثیر   مصارف کشاورزی   برای   زیرزمینی   آب   کیفیت   در  طبیعی

  های فاضلاب  ورود  شامل  مصنوعی  عوامل.  دارد  زیادی  بسیار

کیفیت    کاهشسبب  کشاورزی    و   صنعتی  هایپساب  شهری،

زیرزمینی   به   توانمی  طبیعی  عوامل  از.  شودمی  آب 

 .کرد اشاره شناسی زمین و هیدرواقلیم 

  و نمودار   یبند از طبقه  ،ی آب کشاورز  تیفیک  نییتع  یبرا

ا  کسالکیو  در  است.  شده  آب    ،یبند طبقه  نیاستفاده 

( و نسبت  EC)  یکیالکتر  تی هدا  زانیبر اساس م  ی کشاورز

خوب،    ،یعال  تیفیبا ک  طبقه( به چهار  SAR)  می جذب سد

نامناسب و  تقس  16و    متوسط  در  شودمی  یبند میرده  که 

 . (Wilcox, 1955)  ارائه شده است( 2)و (  1)جدول 

 معیارهای طبقه بندی آب از نظر کشاورزی  -1جدول

Table 1- Classification criteria for Agricultural water 

 کیفیت آب 

Water Quality 

EC 

(µS/cm) 
 بندی طبقه

Classification 
SAR 

 بندی طبقه

Classification 
 عالی 

excellent 
<250 C1 <10 S1 

 خوب 

good 
250-750 C2 10-18 S2 

 متوسط

Average 
750-2250 C3 18-26 S3 

 نامناسب

Unsuitable 
>2250 C4 >26 S4 

 

  



 

43 

 

   … مکانی کیفیت آب زیرزمینی برای مصارف شرب، کشاورزی و صنعت-بندی و پایش زمانیطبقه 

 کس ا ویلک روشبر اساس   بندی کیفیت آب کشاورزیطبقه -2جدول

Table 2- Quality classification of agricultural water based on the Wilcox method 

 کیفیت آب 

Water Quality 

 نوع کیفیت آب برای کشاورزی 

Water Quality type for agricultural use 

 بندی طبقه

Classification 

 عالی 

excellent 

 مناسب برای کشاورزی  -شیرین

Clean- completely harmless to agricultural 
C1S1 

 خوب 

good 

 مناسب برای کشاورزی  -کمی شور 

Slightly Salty- almost suitable for agricultural 
C2S1, C2S2, C1S2 

 متوسط

Average 

 )با تمهیدات لازم(  قابل استفاده برای کشاورزی -شور

Salty- for agricultural with the necessary arrangements 
C3S3, C3S2, C3S1, C2S3, C1S3 

 نامناسب

Unsuitable 

 نامناسب برای کشاورزی  -خیلی شور 

Too Salty- harmful to agricultural 
C4S1,C4S2, C4S3,C4S4, C3S4,C2S4,C1S4 

  

 بندی کیفیت آب زیرزمینی از نظر شرب طبقه 

و به لحاظ عناصر    آب آشامیدنی باید فاقد رنگ، بو و طعم  

آن   در  موجود  مواد شیمیایی  که  باشد  مجاز    ۀمحدوددر  و 

تعیین  سازمان بهداشتی  های  گزارشدر    است.کرده  های 

طبقه برای  از  هیدرولوژی  معمولاً  شرب  نظر  از  آب  بندی 

 شود.می هبندی شولر استفادطبقه

   نظر از    آب  بندی طبقه  برای   کیفی   معیارهای  ترین مهم

 

  شولر، میزان سختی  و نمودار  بندی طبقه از  استفاده با  ، شرب

  که است  (  TDS)  محلول  جامدات  کل   منابع آب و میزان   کل

  در   .است  آشامیدنی  آب  طعم  ایجاد  در  مؤثری  پارامتر بسیار

  خوب، قابل   طبقه   شش   به  را   هاآب  ، شولر  بندیطبقه  روش

نا  قبول، نامناسب    مناسب،متوسط،  غیرقابلکاملاً    شرب   و 

جدول    ند نکمی  تقسیم در  است (  3)که  شده    ارائه 

(Schoeller, 1962) . 

 بندی کیفیت آب آشامیدنی بر اساس روش شولرطبقه -3جدول

Table 3- Quality classification of drinking water based on the Schuller method 

 کیفیت آب 

Water Quality 
TDS (mg/L) TH (mg/L) 

 خوب 

Good 
<500 <250 

 قابل قبول

Acceptable 
500-1000 250-500 

 متوسط

Average 
1000-2000 500-1000 

 نامناسب

Inappropriate 
2000-4000 1000-2000 

 کاملاً نامناسب 

Completely inappropriate 
4000-8000 2000-4000 

 غیر قابل شرب 

Undrinkable 
>8000 >4000 

 

 بندی کیفیت آب زیرزمینی از نظر صنعت طبقه 

  ، صنعتی مصارف    برایآب  ترین پارامتر تعیین کیفیت  مهم

رسوب و  خورندگی  مسئله  شبکهبررسی  در  های  گذاری 

صنعتی   تاسیسات  و   ,.Crittenden et al)است  آبرسانی 

  پایداری،   نظر  از  آب   کیفیت  تعیین   منظور  به  .(2012

  آنها   ترینمهم  که  استشده  پیشنهاد  مختلفی  هایشاخص

 : شودمیمحاسبه    6  ۀشاخص از رابطاین    .لانژلیه است  شاخص

LSI=𝑝𝐻𝑠 − 𝑝𝐻𝑚 (6 ) 

در حالت   pHبه ترتیب مقدار    𝑝𝐻𝑚و    𝑝𝐻𝑠،  ابطهدر این ر

  اساس   بر  .استاشباع از کربنات کلسیم و اسیدیته واقعی آب  
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  آب خاصیت   باشد  منفی  شاخص  مقدار   اگر   ، لانژلیه  شاخص

  گذاری رسوب  آب خاصیت   باشد   مثبت   اگر   و  دارد  خورندگی

  محسوب  یا متعادل آب پایدار باشد  صفر  برابر  چنانچه و دارد

جدول    شودمی در  شکل  (  4)که  است (  3)و  شده    ارائه 

(Sunkari et al., 2019) . 

 
 یه لبندی کیفیت آب صنعتی بر اساس شاخص لانژطبقه -4جدول

Table 4- Quality classification of industrial water based on the Langelier Saturation Index 

 کیفیت آب 

Water Quality 

 شاخص لانژیه 

Langelier Saturation Index (LSI) 
 خورنده 

Corrosion 
0 > SI 

 متعادل یا پایدارآب 

Balanced Water 
SI = 0 

 گذار رسوب

Scaling 
SI > 0 

 

 
 یه لشاخص لانژ  -3شکل 

Fig. 3- Langelier Saturation Index 

 

 بندی کیفیت آب زیرزمینی پهنه 

زیرزمینی    آب  کیفیت  زمانی  و  مکانی  تحلیل  منظور  به 

پهنه قزوین،  آب کشاورزی طبقهبندی  دشت  کیفیت  ،  بندی 

بر اساس روش ویلکاکس، شولر    شرب و آب صنعتی به ترتیب

دشت قزوین به تفکیک پنج ساله در بازه  و شاخص لانژلیه  

روش  از   بندی  پهنهبرای  صورت گرفت.    1380-1400زمانی  

 . استفاده شد GIS افزارنرم طیدر محکریجینگ یابی درون
 

 و بحث  نتایج

 های کیفی آب زیرزمینی تیپ و رخساره نمونه

نمونه  برای مقاله، فقط  پایپر  حجیم نشدن  نمودار  از  ای 

شود. ضمن اینکه نتایج  ارائه می  (4)( در شکل  1400)سال  

  جدول در    تیپ و رخساره آب بر اساس نمودار پایپر   ،  کامل

های کیفی آب بر اساس نمودار  روند تغییرات پارامترو  (  5)

ارائه شده  (  6)در جدول    1400تا    1380های  در سالپایپر  

 است.

بررسی نمودارهای پایپر آب زیرزمینی دشت قزوین در  

دور نگران  1380-1400زمانی    ۀپنج  تخریب  روند  کننده 

در    .دهدنشان می  روشنی دو دهه به    طی کیفیت آبخوان را  

مطلوبی    1380سال   نسبتاً  وضعیت  قزوین  دشت  آبخوان 

کربناته  بی-رخساره کلسیمتیپ و  ها  . اکثر نمونهداشته است

عمق و با  های تازه، کمآب  ۀدهندکه نشان  دهند را نشان می

است.   کشاورزی  و  شرب  مصارف  برای  مناسب  کیفیت 

نمونه محدود  پراکندگی  رخساره  استها  تنوع  کم  و  ای 

کربنات در  ها و بیکلسیم در کاتیون  ۀغلب  شود.میمشاهده  

  ۀ ها و تغذیها بیانگر فرآیندهای طبیعی انحلال کربناتآنیون

آبخوان   سال    .استمناسب  آغاز  1385در  اولیه  تغییرات   ،

کربناته  بی-رخساره کلسیم  تیپ وها از  گردید و برخی نمونه

ها  پراکندگی نمونه  .نداهسولفاته حرکت کرد-به سمت کلسیم

یافت افزایش  استکمی  نمونه  ه  از  محدودی  تعداد  به  و  ها 

ند. این تغییرات  اههای شورتر گرایش نشان دادسمت رخساره 
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نشان و کاهش    ۀدهنداولیه  از حد  بیش  برداشت  تأثیر  آغاز 

 . استتراز آبخوان تدریجی 

، تخریب کیفیت به طور معناداری تسریع  1390در سال 

توان نقطه عطفی در روند کاهش  و این دوره را می  ه استشد

دانست نمونه  .کیفیت  چشمگیری  پراکندگی  طور  به  ها 

تعداد    . ه استها به شدت بالا رفتتنوع رخساره  ه و افزایش یافت 

نمونه از  توجهی  سمت  قابل  به  و  ها  - کلسیم  ۀرخسارتیپ 

رخساره و  کردسولفاته  حرکت  مختلط  ظهور  اههای  ند. 

رخسارنمونه با  نشان-سدیم  ۀهایی  آغاز  کلره  دهنده 

آبخوان  شور جدی  سال  استشدگی  در  وضعیت  1395.   ،

ها  پراکندگی نمونه  شود.میبحرانی آبخوان به وضوح آشکار  

رخساره بالای  بسیار  تنوع  و  پایپر  نمودار  سراسر  ها  در 

آب    ۀدهندنشان کیفیت  در  شدید  تعداد  استناهمگنی   .

های  و تعداد نمونه  هتازه به حداقل رسید  ۀهای با رخسارنمونه

.  ه استهای شور به طور قابل توجهی افزایش یافتبا رخساره

- های سدیمرخسارهتیپ و  ها به سمت  حرکت گسترده نمونه 

سولفاته بیانگر تشدید فرآیندهای تبخیر، تبادل  -و سدیم  کلره

، بحران کیفی به اوج  1400در سال    .استیونی و نفوذ املاح  

رسید استخود  نمونه.  ه  رسیدپراکندگی  حداکثر  به  و    هها 

کربناته  بی-. رخساره کلسیمه استها کامل شدتنوع رخساره

نمونه از  محدودی  بسیار  تعداد  در  دیده  تنها  و    شودمیها 

عمد رخسارهنمونه  ۀبخش  نشان  ها  را  شور  و  مختلط  های 

نمونه  .دهندمی از  توجهی  قابل  محدوده  تعداد  در  ها 

که برای    دارند سولفاته قرار  -کلره و سدیم -های سدیمرخساره

 .بسیاری از مصارف نامناسب هستند

دهد که عوامل  تحلیل روند تغییرات در دو دهه نشان می

تخریب کیفیت   مؤثر  موارد است:  شاملاصلی  برداشت    این 

مستمر و بیش از ظرفیت تغذیه از آبخوان که منجر به افت  

  ، افزایش زمان ماند آب استشدید تراز آب زیرزمینی شده  

فرآیندهای انحلال و تبخیر  باعث شدید شدن    که    در آبخوان

است سازندهای  شده  و  آب  بین  پیشرفته  یونی  تبادل   ،

،  که باعث تغییر ترکیب شیمیایی آب شده است  شناسیزمین

و احتمال  به آبخوان    های کشاورزی شورنفوذ و برگشت آب

آلودگی صنعتی.نفوذ  و  انسانی  تخریب   های  این  پیامدهای 

برای   استفاده  قابل  آب  حجم  شدید  کاهش  شامل  کیفیت 

محدودیت بهرهشرب،  در  جدی  کشاورزی،  های  برداری 

هزینه احتمال  افزایش  و  آب  امنیت  تهدید  تصفیه،  های 

فعلی   روند  ادامه  در صورت  تخریب  بازگشت شدن  غیرقابل 

 .است

  های برداشتن گامبرای مدیریت و بهبود وضعیت آبخوان،  

است   ضروری  اساسی  و  است:   شامل که  فوری  موارد    این 

کاهش قابل توجه برداشت و برقراری تعادل بین برداشت و  

کنترل مدیریت  تغذیه،  آب  و  کشاورزیبرگشت  به    های 

تغذیآبخوان افزایش  آلودگی،  منابع  کنترل  و  شناسایی    ۀ ، 

به  آبخوان در مناطق مناسب  مصنوعی الگوی کشت  ، تغییر 

کم روشآبمحصولات  از  استفاده  آبیاری بر،  نوین  و    های 

و دقیق کیفیت و کمیت آب    ، پایش مستمرکاهش تلفات آب

و کاهش وابستگی به    منابع آب جایگزین  ۀتوسع  زیرزمینی،

ضروری. بدون اتخاذ تصمیمات قاطع و اجرای    آب زیرزمینی

در معرض  برنامه آبخوان دشت قزوین  های جامع مدیریتی، 

می قرار  بازگشت  غیرقابل  تخریب  جدی  که  خطر  گیرد 

پیامدهایمی زیست  تواند  و  اقتصادی  محیطی  اجتماعی، 

 .ناپذیری را به دنبال داشته باشدجبران
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 پایپر   نمودارتیپ و رخساره آب بر اساس  -5جدول 

Table 5- Water Type and Facies Based on Piper Diagram  

 دوره زمانی 

Time Period 

هاغلظت آنیون  

Anion 

Concentration 

ها غلظت کاتیون  

Cation 

Concentration 

 تیپ آب

Water Type 

 رخساره آب 

Water Facies 

و رخساره  پیت  

Type and Facies 

2001(1380) HCO₃>SO₄>Cl Ca>Mg>Na+K 
 بی کربناته 

Bicarbonate  

 کلسیت 

Calcic 

 بی کربناته  -کلسیت 

Calcium-Bicarbonate 

2006(1385)  HCO₃>SO₄>Cl Ca>Mg>Na+K 
 سولفاته  -بی کربناته 

Bicarbonate-Sulfate  

 کلسیت 

Calcic 

 سولفاته  -بی کربناته   -کلسیت 

Calcium-Bicarbonate-Sulfate 

2011(1390) SO₄>HCO₃>Cl Ca>Mg>Na+K 
 بی کربناته  -سولفاته 

Sulfate-Bicarbonate  

 کلسیت 

Calcic 

 کربناته بی  -سولفاته  -کلسیت 

Calcium-Sulfate-Bicarbonate 

2016(1395) SO₄>Cl>HCO₃ Ca>Mg>Na+K 
 کلره  -سولفاته 

Sulfate-Chloride  

 مختلط  -کلسیت  

Calcic-Mixed 

 مختلط  -کلسیت   -کلره –سولفاته 

Calcium-Sulfate-Chloride-Mixed 

2021(1400) SO₄>Cl>HCO₃ Ca>Na>Mg+K 
 کلره  -سولفاته 

Sulfate-Chloride  

 سدیمی -مختلط 

Mixed-Sodic 

 مختلط  -سدیمی  -کلره –سولفاته 

Mixed-Sodium-Sulfate-Chloride 

 

 روند تغییرات پارامترهای کیفی دشت قزوین   -6جدول 

Table 6- Trend of Quality Parameter Changes in Qazvin Plain 

 پارامتر 

Parameter 
2001(1380) 2006(1385) 2011(1390) 2016(1395) 2021(1400) 

 کاتیون غالب 

Dominant Cation 
Ca Ca Ca Ca & Mg Ca, Mg & Na 

 آنیون غالب 

Dominant Anion 
HCO₃ HCO₃ & SO₄ SO₄ & Cl SO₄ & Cl SO₄ & Cl 

 ها پراکندگی نمونه

Sample Distribution 

 محدود

Limited 

 نسبتاً محدود

Relatively Limited 

 متوسط

Moderate 

 گسترده 

Extensive 

 بسیار گسترده 

Very Extensive 

 ای تنوع رخساره

Facies Diversity 

 کم 

Low 

 متوسط

Moderate 

 بالا 

High 

 خیلی بالا

Very High 

 حداکثر 

Maximum 

 های کیفیت خوب نمونه

Good Quality Samples 

 بالا 

High (>35) 

 متوسط

Moderate (25-30) 

 کم 

Low (15-20) 

 خیلی کم 

Very Low (<10) 

 خیلی کم 

Very Low (<5) 

 درصد رخساره شور 

Saline Facies (%) 

 خیلی کم 

Very Low 
(<5%) 

 کم 

Low 
(5-10%) 

 متوسط

Moderate 
(10-20%) 

 قابل توجه 

Considerable 
(20-30%) 

 بالا 

High 

(>30%) 

 وضعیت کیفی 

Quality Status 

 مطلوب

Satisfactory 

 نسبتاً مطلوب

Relatively Good 

کنندهنگران   

Concerning 

 بحرانی 

Critical 

 بسیار بحرانی 

Highly Critical 
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 ( 1400)پایپر  نمودارتیپ و رخساره آب بر اساس  -4شکل

Fig. 4- Water Type and Facies Based on Piper Diagram (2021) 
 

 بندی کیفی آب زیرزمینی  طبقه 

 کشاورزی  نظر بندی کیفی آب زیرزمینی ازطبقه 

نمونه  برای فقط  مقاله،  نشدن  نمودار  حجیم  از  ای 

)سال  لوی شکل  1400کاکس  در  می  (5)(  شود. ضمن ارائه 

کامل،   نتایج  کلاساینکه  توزیع  آب درصد  کیفیت    های 

بندی ویلکاکس در  بر اساس طبقه  زیرزمینی از نظر کشاورزی

 ارائه شده است. ( 7) جدولدر  1400تا  1380های سال

کیفی    ۀدهندنشان  ( 7)جدول   تخریب  نامطلوب  روند 

کشاورزی مصارف  برای  آب  زمانی    منابع  بازه  تا    1380در 

دوراست  1400 این  در  که  است  آن  از  حاکی  نتایج    ۀ . 

  است   عالی قرار نگرفته  ۀآب در طبق  ۀساله، هیچ نمونبیست

که این امر بیانگر فقدان کامل منابع آب با کیفیت مطلوب  

های با کیفیت خوب که برای  . درصد نمونهاستدر منطقه  

روندی   هستند،  مناسب  کشاورزی  محصولات  اکثر  آبیاری 

به    1380درصد در سال    25/ 25کننده را از  و نگران  نزولی

که معادل کاهش    دهدمینشان    1400درصد در سال    17/ 91

های  اخیر است. در مقابل، سهم نمونه  ۀدرصد در دو ده  29

که   متوسط  کیفیت  ویژمدیریت  به   نیاز با  و    ۀ های  آبیاری 

از  محدودیت دارند،  محصول  نوع  انتخاب  در    46/ 46هایی 

به   نمونه  58/ 95درصد  است.  یافته  افزایش  های  درصد 

نامناسب که تنها برای گیاهان بسیار متحمل به شوری و با  

هستند،  سیستم استفاده  قابل  پیشرفته  زهکشی  های 

. طبقات  اندداشتهدرصد    33/ 33تا    23/ 14بین    هایی نوسان

ها  درصد نمونه  92تا    75متوسط و نامناسب در مجموع حدود  

کشاورزی    ۀ هشداری جدی برای آیندکه  شوند  را شامل می

از    استمنطقه   اتخاذ راهکارهای مدیریتی فوری  و ضرورت 

های زهکشی،  سیستم  ۀجمله بهبود کارایی مصرف آب، توسع

و متحمل به    بر آبتغییر الگوی کشت به سمت محصولات کم

 .سازدرویه از آبخوان را آشکار میشوری، و کنترل برداشت بی
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 بندی کیفیت آب کشاورزی بر اساس روش ویلکاکس طبقهدرصد هر یك از   -7جدول 

Table 7- Percentage of each the Quality classification of agricultural water based on the Wilcox method 

 دوره زمانی 

Time 

Period 

 

 عالی

excellent 

 خوب 

good 

 متوسط 

Average 

 نامناسب

Unsuitable 

C1S1 C2S1, C2S2, C1S2 C3S3, C3S2, C3S1, C2S3, C1S3 
C4S1,C4S2, C4S3,C4S4, 

C3S4,C2S4,C1S4 

2001(1380) 0 25.25 46.46 28.28 

2006(1385) 0 27.37 47.37 25.17 

2011(1390) 0 19.79 46.88 33.33 

2016(1395) 0 19.18 46.58 34.25 

2021(1400) 0 17.91 58.95 23.14 

 

 
 (1400) بندی کیفیت آب کشاورزی بر اساس روش ویلکاکسطبقه -5شکل

Fig. 5- Quality classification of agricultural water based on the Wilcox diagram (2021) 
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 شرب  نظربندی کیفی آب زیرزمینی از طبقه 

از نمودار  حجیم نشدن مقاله، فقط نمونه  برای   شولر ای 

شود. ضمن اینکه نتایج  ارائه می  (6) ( در شکل  1400)سال  

زیرزمینی از نظر    های کیفیت آبدرصد توزیع کلاسکامل،  

  1400تا    1380های  در سال  شولربندی  بر اساس طبقه  شرب

 ارائه شده است. ( 8)  جدولدر 

از نظر    کیفیت آب زیرزمینی دشت قزوین  (8)جدول    در

  دهد که از نظر نشان می  1400تا    1380در بازه زمانی    شرب

TDS ها  نمونه درصد 70و حدود  است ، وضعیت نسبتاً پایدار

دسته آبدر  اما  دارند،  قرار  متوسط  تا  خوب  با  های  های 

از   خوب  و    درصد  22به    درصد  29کیفیت  یافته  کاهش 

 1380سال  تر، طبقه کاملاً نامناسب از صفر در  کنندهنگران

افزایش یافته است. از نظر سختی    1395در    درصد  2/ 74به  

آب(TH)  کل و  است  بدتر  وضعیت  خوب  ،  کیفیت  با  های 

اند، در حالی  داشته  درصد  24به    درصد   39کاهش شدیدی از  

افزایش    1400سال  در    درصد  44های قابل قبول به  که آب

نامناسب دریافته به   TH اند. طبقه کاملاً  از صفر    1/ 37نیز 

ظهور کرده است. به طور کلی، هر دو    1395سال  در  درصد  

ان  روند کاهش تدریجی کیفیت آب را نش  TH و  TDS معیار

بهمی آبطوریدهند،  کیفیت  که  با  و    خوبهای  کاهش 

اند. ظهور  های با کیفیت متوسط و نامناسب افزایش یافتهآب

و افزایش طبقات کاملاً نامناسب در هر دو شاخص، هشداری  

شود و  جدی درباره تخریب منابع آب زیرزمینی محسوب می

 .مدیریتی فوری است راهبردهای نیازمند 

   

  کیفیت آب شرب بر اساس روش شولر درصد هر یك از طبقه بندی  -8جدول

Table 8- Percentage of each the Quality classification of drinking water based on the Schuller method 

TDS 

 دوره زمانی 

Time 

Period 

 خوب 

Good 

 قابل قبول 

Acceptable 

 متوسط 

Average 

 نامناسب

Inappropriate 

 کاملاً نامناسب

Completely 

inappropriate 

 غیر قابل شرب 

Undrinkable 

2001(1380) 29.29 30.3 33.33 7.07 0 0 

2006(1385) 27.37 26.32 41.05 5.26 0 0 

2011(1390) 20.83 32.29 36.46 9.38 1.04 0 

2016(1395) 20.55 27.4 38.36 10.96 2.74 0 

2021(1400) 22.39 34.33 35.07 6.72 1.49 0 

 TH 

2001(1380) 39.39 36.36 23.23 1.01 0 0 

2006(1385) 38.95 40.00 20.00 1.05 0 0 

2011(1390) 27.08 29.17 39.58 4.17 0 0 

2016(1395) 24.66 35.62 34.25 4.11 1.37 0 

2021(1400) 23.88 44.03 27.61 3.73 0.75 0 
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 ( 1400) نمودار شولربندی کیفیت آب شرب بر اساس طبقه -6شکل

Fig. 6- Quality classification of drinking water based on the Schuller diagram (2021) 

 

 صنعت  نظربندی کیفی آب زیرزمینی از طبقه 

از  را  زیرزمینی    های کیفیت آبتوزیع کلاس  ( 9)  جدول

تا    1380های  در سال  لانژلیهشاخص  بر اساس    صنعت  نظر

  .دهدنشان می 1400

تغییرات قابل توجهی در خصوصیات شیمیایی    جدول این  

زمانی    آب بازه  می  1400تا    1380در  با  دهدنشان  آب   .

  درصد   96/ 97ترین نوع است، از  پتانسیل خوردگی که غالب

کاهش یافته    1400سال  در  درصد    70/ 1به    1380سال  در  

رسوب پتانسیل  با  آب  که  حالی  در  افزایش  است،  گذاری 

از   بیش  )افزایش  به  درصد    2/ 02از    برابر(   10چشمگیری 

ترین حالت  آلآب متعادل که ایده  .داشته است  درصد  23/ 1

ها را  نمونه  درصد   7/6تا    1برای مصارف صنعتی است، تنها  

دهد و روند پایدار ندارد. تغییر از آب با خاصیت  تشکیل می

  ۀ دهندگذاری نشانرسوبآب با خاصیت خورندگی به سمت 

تغییر در ترکیب شیمیایی آب و افزایش غلظت املاح است.  

از   بیش  اینکه  به  توجه  در  آب  درصد  93با  منطقه  های 

گذاری قرار دارند، استفاده از  های خورندگی یا رسوبدسته

آب تنظیم  این  و  تصفیه  بدون  صنعتی  کاربردهای  برای  ها 

جدی به    های تخسار ایجاد  تواند باعث  شیمیایی مناسب، می

سیستملوله و  تجهیزات  نیازمند  ها،  و  شود  صنعتی  های 

 .ای استمدیریتی و تصفیه هایبرداشتن گام
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 یه  لبر اساس شاخص لانژکیفیت آب صنعتی بندی  درصد هر یك از طبقه -9جدول

Table 9- Percentage of each the Quality classification of industrial water based on the Langelier Saturation Index 

 دوره زمانی 

Time Period 

 خورنده 

Corrosion 

 آب پایدار

Balanced Water 

گذار رسوب  

Scaling 

2001(1380) 2.02 1.01 96.97 

2006(1385) 3.16 2.11 94.74 

2011(1390) 20.83 5.21 74.00 

2016(1395) 13.7 1.4 84.9 

2021(1400) 23.1 6.7 70.1 

 

 بندی کیفیت آب زیرزمینی پهنه 

 از نظر کشاورزی بندی کیفیت آب زیرزمینی پهنه 

بندی کیفیت آب زیرزمینی  تغییرات مکانی، زمانی و پهنه 

به تفکیک    بندی ویلکاکسبر اساس طبقهاز نظر کشاورزی  

زمانی   بازه  در  نشان  (  7)در شکل    1380- 1400پنج ساله 

 داده شده است.

مکانینقشه توزیع  زیرزمینی -های  آب  کیفیت    زمانی 

دشت قزوین روند تخریب تدریجی و گسترش مکانی را نشان  

سال  می در  شرقی  1380دهند.  شمال  و  شمالی  مناطق   ،

اند، کیفیت خوب برای  دشت که با رنگ سبز نمایش داده شده

می1385سال    در.  اندداشتهآبیاری   مشاهده  که ،  شود 

با   مناطق  و  یافته  کاهش  خوب  کیفیت  با  مناطق  مساحت 

( به سمت شمال گسترش پیدا  خردلیکیفیت متوسط )رنگ  

  تشدید شده   1395و    1390های  اند. این روند در سالکرده 

اند،  و مناطق سبز رنگ به طور محسوسی محدودتر شده  است

قهوه )رنگ  نامناسب  کیفیت  با  نواحی  که  حالی  در  در  ای( 

گسترش  بخش یا  مانده  ثابت  دشت  جنوبی  و  مرکزی  های 

نقشیافته در  بخش1400ل  سا  ۀاند.  تنها  از  ،  کوچکی  های 

  اند شمال و شمال شرق دشت دارای کیفیت خوب باقی مانده

و غالب سطح آبخوان به مناطق با کیفیت متوسط و نامناسب  

می نشان  تخریب  مکانی  الگوی  است.  شده  که  تبدیل  دهد 

با  بخش احتمالاً  که  دشت  جنوبی  و  مرکزی  افزایش  های 

عوامل  آب و    برداشت بیشتر  ،ترفشردهو  های کشاورزی  فعالیت

و  زمین بایر و شورهشناسی  بودهبهرو   زاروجود مناطق    اند رو 

اند، در حالی که مناطق شمالی همواره وضعیت بدتری داشته

نسبتاً   کیفیت  برداشت،  کمتر  فشار  و  بهتر  تغذیه  دلیل  به 

کرده حفظ  را  مکانیبهتری  تغییرات  این  بیانگر  -اند.  زمانی 

اتخاذ نواحی    ضرورت  برای  متفاوت  مدیریتی  راهبردهای 

با   از مناطق شمالی  مختلف دشت و توجه ویژه به حفاظت 

کیفیت بهتر و بازسازی و احیای مناطق مرکزی و جنوبی با  

 .کیفیت نامناسب است
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 کشاورزی بر اساس روش ویلکاکس بندی کیفیت آب نقشه تغییرات مکانی و زمانی طبقه -7شکل 

Fig. 7- The spatial and temporal variations map of the Quality classification of agricultural water based on the Wilcox 

method 

 

 از نظر شرب بندی کیفیت آب زیرزمینی پهنه

  بندی کیفیت آب زیرزمینی زمانی و پهنهتغییرات مکانی،  

(TDS)    به تفکیک    شولربندی  بر اساس طبقهاز نظر شرب

زمانی   بازه  در  نشان  (  8)در شکل    1380- 1400پنج ساله 

 داده شده است.

مکانینقشه توزیع  زیرزمینی -های  آب  کیفیت    زمانی 

(TDS)   قزوین پیشرونده  دشت  و  تخریب شدید  را  روند  ای 

، بخش شمالی 1385و    1380های  کنند. در سالآشکار می 

خوب  دارای  آبخوان قبول  کیفیت  قابل  تنها    استبوده  تا  و 

  1390، اما از سال  استداشتهنامناسب    کیفیت   بخش جنوبی

مناطق   بعد،  کیفیت  به  )قرمز یا  نامناسب  در  رنگ  کاملاً   )

شده ظاهر  به  اند جنوب  یافتو  گسترش  در  اهسرعت  ند. 

قرمز  1400و    1395های  سال مناطق  این  طور  بهرنگ  ، 

کرده پیشروی  آبخوان  مرکز  سمت  به  در  چشمگیری  و  اند 

به  و    پوشاندهتقریباً نیمی از بخش جنوبی و مرکزی را    1400

، در حالی که فقط بخش  اندترین مساحت خود رسیدهبزرگ

شمالی کیفیت نسبتاً خوب خود را حفظ کرده است. این روند  

رویه آب زیرزمینی،  نزولی شدید احتمالاً ناشی از برداشت بی

هاست و نیاز فوری به مدیریت  تغییرات اقلیمی یا ورود آلاینده

برداشت نشان  به  را   و کنترل  آبخوان  در بخش جنوبی  ویژه 

 .دهدمی
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 شولر بر اساس روش  شرببندی کیفیت آب تغییرات مکانی و زمانی طبقه ۀنقش  -8شکل 

Fig. 8- The spatial and temporal variations map of the Quality classification of drinking water based on the Schuller 

method 
 

 زیرزمینی از نظر صنعت بندی کیفیت آب پهنه

بندی کیفیت آب زیرزمینی  تغییرات مکانی، زمانی و پهنه

به تفکیک پنج ساله    لانژلیهشاخص  بر اساس  از نظر صنعت  

بازه زمانی   نشان داده شده  (  9)در شکل    1380-1400در 

 است.

مکانینقشه توزیع  زیرزمینی -های  آب  کیفیت    زمانی 

ای را آشکار  کنندهروند تخریب شدید و نگران  دشت قزوین

، تقریباً کل آبخوان در  1385و   1380های کنند. در سالمی

که پتانسیل تشکیل    بوده(  رنگ   گذاری )زردوضعیت رسوب

ه  ها و تجهیزات صنعتی را داشترسوب کربنات کلسیم در لوله

و مناطق    ه استتغییر اساسی آغاز شد  1390. از سال  است

وضعیت   )آبیدر  متعادل  و رنگ  آب  خورندگی  وضعیت    ( 

رنگ) بخشزرشکی  در  گسترش  (  غربی  و  شمالی  های 

وضعیت هرچندنداهیافت این  کاهش    1395  سال   در   .  کمی 

در  هیافت پیدا  به  1400  سال  اما  گسترش  چشمگیری  طور 

بدترین سناریو را نشان    1400  در سال  . وضعیته استکرد

گذار )جنوب و شرق(  سوبدهد، زیرا همزمان هم مناطق رمی

و هم مناطق خورنده )شمال و مرکز( وجود دارند که هر دو  

گذاری باعث  رسوب  ،در واقع.  ساز هستندبرای صنایع مشکل

لوله تجهیزات  انسداد  و  فلزات  تخریب  باعث  و خورندگی  ها 

  شدن تصفیه از استفاده  پیش     اند کهآن  و نیازمند  شودمی

تغییرات   .شوند از  ناشی  احتمالاً  تغییرات  یا  pH  این  دما   ،

به بررسی   نیاز فوری  و  و    دلایل ترکیب شیمیایی آب است 

های صنعتی  مدیریت کیفیت آب برای حفاظت از زیرساخت

 .دهدرا نشان می
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 شاخص لانژلیه بر اساس  صنعتیبندی کیفیت آب نقشه تغییرات مکانی و زمانی طبقه -9شکل 

Fig. 9- The spatial and temporal variations map of the Quality classification of industrial water based on the 

Langelier Saturation Index 

 

 گیری نتیجه

از   یکی  زیرزمینی  آب  منابع  کیفی  و  کمی  تغییرات 

و  دغدغه خشک  مناطق  در  آب  منابع  مدیریت  اصلی  های 

استنیمه   زیرزمینی  آب  کیفی  های ویژگی  شناخت  .خشک 

  نظر به  ضروری   امری   آب   منابع  از   و حفاظت   مدیریت   برای 

بندی کیفیت  طبقه  تحقیق، این  از  هدف  بنابراین   و  رسدمی

و   صنعت  و  شرب  کشاورزی،  نظر  از  زیرزمینی  بررسی  آب 

زیرزمینی آب  کیفیت  مکانی  و  زمانی  نظر    تغییرات  از 

 . کشاورزی، شرب و صنعت در نظر گرفته شد

های  قزوین از آن رو انتخاب شد که یکی از دشتدشت  

آب به  شدید  وابستگی  است،  کشاورزی  زیرزمینی  هایمهم 

آنچاه  تعداددارد،   پراکنش  و  پایش  است  های  مناسب  ها 

وکیفیت آب زیرزمینی و مشکلات آن در این دشت قابل تامل  

اول. است گام  زیرزمینی داده  ، پژوهش  در  آب  کیفیت    های 

های کیفیت آب  پردازش روی دادهآوری گردید و پیشجمع 

قزوین   دشت  آبخوان  دوم    گرفت.صورت  زیرزمینی  گام  در 

نمونه رخساره  و  تیپ  با  پژوهش  زیرزمینی  آب  کیفی  های 

. در گام سوم پژوهش،  تعیین گردیداستفاده از نمودار پاپیر  

بندی کیفی آب زیرزمینی از لحاظ کشاورزی با توجه  طبقه

طبقهکسالکی و   ی بندطبقه از  ،  زیرزمینی  آب  کیفی  بندی 

بندی کیفی آب  شولر و طبقه  یبند طبقهلحاظ شرب با توجه  

اجرا در  به  لیهلانژتوجه شاخص  زیرزمینی از لحاظ صنعت با  
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به منظور تحلیل مکانی و زمانی    در گام چهارم پژوهش، .  آمد

نقشه قزوین،  دشت  زیرزمینی  آب  پهنهکیفیت  بندی  های 

روش   اساس  بر  کشاورزی  نظر  از  زیرزمینی  آب  کیفیت 

بندی کیفیت آب زیرزمینی از نظر شرب بر  ویلکاکس، پهنه

بندی کیفیت آب زیرزمینی از نظر  اساس روش شولر و پهنه

 تهیه گردید.  لانژلیهصنعت بر اساس شاخص  

بررسی نمودارهای پایپر در پنج دوره زمانی نشان داد که  

قزوین   ده  دردشت  )  ۀدو  تخریب با  (  1380-1400اخیر 

زیرزمینی   آب  کیفیت  بودهشدید  تحول    همراه  است. 

  1380کربناته در سال  بی-از حالت غالب کلسیم   هارخساره

- کلره و سدیم-سدیم  ۀهای مختلط و شور با غلببه رخساره

، همراه با افزایش چشمگیر پراکندگی  1400سولفاته در سال  

رخساره تنوع  نمونهها،  و  کاهش چشمگیر  کیفیت  و  با  های 

منطقه هستند.    ۀمناسب همگی هشدارهای جدی برای آیند

وضعیت   برداشت  این  فرآیندهای مخرب شامل  وقوع  بیانگر 

نفوذ املاح   و  تبادل یونی  از حد،  نتایج  استبیش  دست  هب. 

  راهبردهای جدی مبنی بر ضرورت اتخاذ  است    یهشدار   آمده

از تخریب غیرقابل بازگشت   فوری مدیریتی برای جلوگیری 

تواند منجر به بحران آب و  ان ، زیرا ادامه روند فعلی میآبخو

محیطی  ناپذیر اجتماعی، اقتصادی و زیستپیامدهای جبران

 .در منطقه گردد

کیفیت آب زیرزمینی   بندیطبقه بر اساس ارزیابی جامع 

از سه نظر کشاورزی،    1400تا    1380دشت قزوین در دوره  

روند   زیرزمینی  آب  منابع  وضعیت  صنعتی،  و  شرب 

میکنندهنگران نشان  را  کیفیت  تخریب  از  نظر  ای  از  دهد. 

کاربری   سه  هر  در  مشترک  الگوی  یک  مکانی،  توزیع 

صنعت(   و  شرب  می)کشاورزی،  مناطق  که    شود مشاهده 

، در حالی که  اندشمالی و شمال شرقی دارای بهترین کیفیت

مواجه   کیفیت  بدترین  با  شرقی  جنوب  و  جنوبی  مناطق 

هستند و روند تخریب از جنوب به شمال در حال پیشروی  

 .است

نظر از بخش  از  کیفیت خوب  با  مناطق  های  کشاورزی، 

شمالی و شمال شرقی به سمت محدودیت شدید پیش رفته  

درصد به    75های با کیفیت متوسط و نامناسب از  و سهم آب

که   ، این روند تخریبی .درصد افزایش یافته است 90بیش از 

شدیدتر   دشت  جنوبی  و  مرکزی  نواحی  در  ویژه  ،  استبه 

از طریق  را  شده  ضرورت اتخاذ راهبردهای مدیریتی تفکیک

سیستم توسعه  و  کشت  الگوی  تغییر  برداشت،  های  کنترل 

برای حفاظت از مناطق شمالی با کیفیت  زهکشی پیشرفته  

دیده ضروری  های آسیبنسبتاً بهتر و احیای آبخوان در بخش

 .سازدمی

آب شرب،   نظر  مناطق شمالی  از  کیفیت  آبدر  با  های 

  کاهش یافته   درصد   24تا    22به    درصد   39تا    29خوب از  

در جنوب ظاهر    مناطق کاملاً نامناسب  1390  سال  و از  است

این وضعیت نشان میشده برای  اند که  دهد مناطق جنوبی 

 .و نیازمند تصفیه هستند اندنامناسبمصرف شرب مستقیم 

ترین حالت است،  آلاز نظر صنعتی، آب متعادل که ایده

  93دهد. بیش از  ها را تشکیل مینمونه  درصد  6/ 7تا    1تنها  

گذاری  های خوردگی یا رسوبهای دشت در دستهآب  درصد

مشکل صنایع  برای  دو  هر  که  دارند  به    هستندساز  قرار  و 

ترتیب باعث خوردگی تجهیزات فلزی یا گرفتگی و رسوب در  

 .شوندها میلوله

های  دشت قزوین با چالش  دهدنشان می  پژوهش  نتایج

جدی کیفی در منابع آب زیرزمینی خود مواجه است. الگوی  

دهد که آلودگی و تخریب  مشخص نشان میبه طور  مکانی  

کیفیت از جنوب به شمال در حال پیشروی است و مناطق  

در معرض خطر تخریب اما  شمالی کیفیت نسبتاً بهتری دارند  

کاربری هستندتدریجی   سه  هر  در  کلی  روند  )شرب،    . 

صنعت( و  و    کشاورزی  سختی  شوری،  افزایش  از  حاکی 

برداشت   از  ناشی  که  است  نامطلوب  شیمیایی  تغییرات 

های شور یا  آبخوان، و احتمالاً نفوذ آب  ۀرویه، کاهش تغذی بی

نیازمند  استآلوده   فوری و جامع    راهبردهای. این وضعیت 

تغذی  افزایش  برداشت،  کنترل  شامل  مصنوعی،    ۀمدیریتی 

برگشتی کشاورزیآب  ۀتصفی از گسترش    جلوگیریو   های 

  های خاذ تدبیربیشتر آلودگی به سمت شمال است. بدون ات

اساسی، پایداری منابع آب زیرزمینی دشت قزوین در آینده  

   .نزدیک به شدت تهدید خواهد شد
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 تشکر و قدردانی 

نویسندگان از سردبیر و دو داور ناشناس به خاطر نظرات  

و بازخوردهای ارزشمندشان که به طور قابل توجهی کیفیت  

سپاسگزارند. همچنین  مقاله را بهبود بخشیده است صمیمانه  

ای قزوین به خاطر فراهم آوردن  از شرکت سهامی آب منطقه

 شود. های مورد نیاز برای این پژوهش، قدردانی میداده 

 تضاد منافع نویسندگان 

گونه تضاد  دارند که هیچاین مقاله اعلام میویسندگان  ن

این   نتایج  و  مطالب  انتشار  و  نگارش  خصوص  در  منافعی 

 پژوهش ندارند.  

 منابع مالی  

برای   مالی  حمایت  گونه  هیچ  )نویسندگان(  نویسنده 

 اند. یف و انتشار این مقاله دریافت نکردهألتحقیق، ت

 

 دسترسی به داده ها 

های تولید شده و یا تحلیل شده در طول  مجموعه داده 

نویسنده   از  معقول،  درخواست  صورت  در  حاضر،  مطالعه 

 مسئول در دسترس هستند. 

 مشارکت نویسندگان 

و   مسأله  تعریف  در  مساوی  طور  به  نویسندگان  همه 

پیش داشتند.  نگارش  مشارکت  نهایی  متن  و  اصلی  نویس 

روش دادهش.آ.ر.،  گردآوری  و  تحقیق  پیشینۀ  و  شناسی،  ها 

پیش م.تهیه  و  ا.ا.  است.  داده  انجام  را  اولیه  نتایج  .  خنویس 

اند.  نظارت بر اجرای پروژه و اعتبارسنجی نتایج را انجام داده

. فراهم شده است. ا.ا.  خامکانات لازم برای انجام کار توسط م.

. مسئولیت بازبینی نهائی و ویرایش متن را به صورت  خو م.

اند. نسخۀ منتشر شده از مقاله، مورد تأیید  مشترک انجام داده

 هر سه نویسنده است. 
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