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با شاخص ردپای آب  هاآبخوانارزيابی پايداری 

 (مطالعه موردی: استان آذربايجان شرقی)زيرزمینی 

 
 *0و سیدعباس حسینی 0تقی مهدوی

 
 چکیده

 هایرشد بخش "محدودبا منابع آب سطحی "خشک در مناطق خشک و نیمه
مختلف نیازمند مدیریت پایدار منابع آب موجود بخصوص منبع آب زیرزمینی 
است. شاخص رد پای آب زیرزمینی ابزار مفیدی جهت ارزیابی استفاده پایدار 

 تحقیق، این در به آن است. وابسته اکوسیستم خدمات از منابع آب زیرزمینی و
توسط  ریاچه ارومیه شمال غرب ایرانآبخوان آبرفتی در شرق د 27پایداری 

منظور ارزیابی یکپارچه شده است. به بررسی نشانگر رد پای آب زیرزمینی
ها جهت استفاده کشاورزی، پایداری کیفیت آب در آبخوان به همراهکمیت 

جهت  GISبر مبنای تحلیل مکانی شاخص ردپای یکپارچه آب زیرزمینی 
به مدیران بخش آب در اتخاذ  رزیابیاست. این ا شده استفادهارزیابی 
 وصاًخصها جهت مدیریت پایدار سیستم آبخوان اقدامات مناسب ها وسیاست

ی مجاور مواجه هاآبخوانبرای دریاچه ارومیه که با مشکل شور شدن آب در 
 GF/A، iGF/Aهای در این تحقیق شاخص. دینمایمگردیده کمک شایانی 

بیانگر پایداری کمی و کیفی آب زیرزمینی اسفاده شده است. نتایج تحقیق 
 GF/Aآبخوان آبرفتی منطقه دارای  27آبرفتی از  آبخوان 2۱ دهدیمنشان 
است و هیچ آبخوان  1برابر  GF/Aآبخوان آبرفتی دارای  7از یک و  تربزرگ

 آبخوان 24 نیهمچنآبرفتی حالت استفاده پایدار از منابع آب زیرزمینی ندارد. 
باشند یماز یک  تربزرگ iGF/A آبخوان آبرفتی استان دارای 27آبرفتی از 

آلودگی  دهندهنشانبرابر واحد دارد که   iGF/A و تنها سه آبخوان آبرفتی
ه از روییبدریا و برداشت  شورآبدر اثر شوری ناشی از نفوذ  هاآبخواناکثر 

درصد کاهش مصرف  1۱با اجرای سناریو آبخوان و افت کیفی آبخوان دارد. 
 پایدار، تغییر وضعیت پایداری کمی به حالت لحاظ آبخوان به 14کشاورزی، 

به  آبخوان 1۱هم کمک کرده و  iGFاین سناریو به بهبود شاخص  دهدیم
 .دهدیمپایدار تغییر وضعیت حالت 

 
آب  یها، شاخص رد پاپایداری آبخوان ارزیابی یکپارچه، :كلمات كلیدی

 زیرزمینی، تحلیل مکانی.
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Abstract 
In arid and semi-arid regions with limited surface water 

resources, the growth of different economic and social sectors 
requires sustainable management of existing water resources, 

especially groundwater resources. The Groundwater Footprint 

Indicator is a useful tool for assessing the sustainable use of 

groundwater resources and its associated ecosystem services. 
In this study, the sustainable use of 27 alluvial aquifers in the 

east of Urmia Lake at northwest of Iran has been investigated 

by groundwater footprint indicator. In order to integrate 
quantitative assessment along with the sustainability of water 

quality for agricultural use, an integrated groundwater 

footprint indicator based on GIS spatial analysis has been used 

for assessment. This assessment will assist water sector 
managers in adopting appropriate policies and measures for the 

sustainable management of the aquifer system, especially for 

the Urmia Lake basin, which has faced salting water problems 

in the adjacent aquifers. The results show that 20 alluvial 
aquifers have a GF/A greater than 1 and 7 alluvial aquifers 

have a GF/A equal 1 and no alluvial aquifers have sustainable 

use of groundwater resources. Also, 24 alluvial aquifers have 

iGF/A greater than one and only three alluvial aquifers have 
iGF/A equal one, indicating that most aquifers are 

contaminated by saline water intrusion and excessive aquifer 

withdrawal. As a result of the scenario of a 10% reduction in 

agricultural consumption, the 14 aquifers shift to a quantity 
sustainable use state. This scenario also contributes to the 

improvement of the iGF indicator and shifts the 10 aquifers to 

a quality sustainable state. 
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 مقدمه  -0

 زی،کشاور محصولات تولید مهم برای حیاتی منبع زیرزمینی یهاآب
 .هست صنعت شرب و خدمات و ین نیاز آبتأم ها،یستماکوسحفظ 

 شیرین آب ذخایر از درصد 92 از دهنده بیشتشکیلهای زیرزمینی آب
 2/1 از بیش بهداشت شرب و آب است و تأمین نیاز جهان موجود

زیرزمینی نشان از اهمیت ویژه آب  شهری از محل آب میلیارد ساکن
 لکنتر و ریزیبرنامه استفاده بدون (.,Howard 2015) زیرزمینی است

 لدلی تا حدودی به کشورها از بسیاری در زیرزمینی هایآب از نشده
آبخوان شامل  جدی مشکلات به است و دادهرخ آن غیرمتمرکز ماهیت

 .تاس شده منجر تیفیکاهش کپایین افتادن تراز آب زیرزمینی و 

 

ال در چند س خشکمهینکشور ایران با قرار گرفتن در ناحیه خشک و 
 کبان محاسبات اساس براخیر با بحران جدی آب مواجه گردیده است. 

 22 و مترمکعب 1688 برابر رانیا ریپذدیتجد آب منابع سرانه یاطلاعات
این در (. FAO AQUASTAT, 2017) هست جهانی میانگین درصد

مصرف آب در ایران، توسط بخش  درصد 9۱حالی است که بیش از 
در ایران  درصد از اراضی آبی 62شود و نیاز آبی کشاورزی استفاده می

شود که دارای راندمان آبیاری های زیرزمینی تأمین میاز محل آب
 توسعه استفاده از بر نیز سالیخشک هایدوره است. درصد 3۱کمتر از 

 دتمطولانی هایداده لی. تحلبوده است رگذاریتأث زیرزمینی هایآب
 با تناوب هر ساله 2-6 سالیخشک هایدوره که دهدمی نشان ایران

 رد زیرزمینی هایآب حد از از بیش برداریبهره افتد.می اتفاق سال 1۱

 یمرکز هایآبخوان در شورآب نفوذ ویژهبه آب کیفیت بر حاضر حال
 زیرزمینی از آب EC مناطق، برخی در. گذاشته است و ساحلی تأثیر

 است یافتهافزایش سانتیمتر بر میکروموهوس 2۱۱۱۱به  4۱۱۱
(FAO, 2009.) اساس آمار برداشت از منابع آب زیرزمینی مندرج  بر

مقدار  و آبیاری یهاچاه افزایش مداوم تعداد 196۱ دههاز  ،1در شکل 
 زا بسیاری در زیرزمینی یهاآب سطح کاهش به منجر هاآناز  پمپاژ

بر اساس نتایج مطالعات به  .است شده ایران سراسر درها آبخوان
ی مطالعاتی شرق دریاچه هامحدودهسازی بیلان منابع آب هنگام

 2۱16تا  1996ی در فاصله زمانی نیرزمیزی هاآبارومیه مقدار شوری 
 است. افتهیشیافزابرابر  3و  2تا  هامحدودهدر برخی 

 
هست.  منابع پایدار منابع، مدیریت مدیریت سیستم هر اصلی اولویت

Mays (2007) استفاده از آب ییتوانا»عنوان منابع آب را به یداریپا 
 ییگوپاسخ یبرا یتا جهان یمحل اسیاز مق یکاف تیفیو ک ریدر مقاد

ظ حف یبرا ندهیدر حال حاضر و آ هاستمیها و اکوسانسان یازهایبه ن
از  یناش یهامحافظت از انسان در برابر خسارت نیو همچن یزندگ
 یاریبس کرد. آب فیتعر« داریپا یو حفظ زندگ یو انسان یعیطب یایبلا

 یاریبس یها، جنبهدهدیقرار م ریوجود ما را تحت تأث یهااز جنبه
 .رندــیمنابع آب موردتوجه قرار گ یداریدر پا دیوجود دارد که با
Unver (2007)  است که  یمفهوم داریتوسعه پا»اظهار داشت که

 کپارچهیتوسعه  کردیرو کی یو« است. یریگهنوز در حال شکل
 کپارچهیه توسع ای یامنطقه اسیمنابع آب در مق داریبر توسعه پا یمبتن

.کرد ارائه (WSIRD)بر آب  یمبتن یامنطقه داریپا
 

 
Fig. 1- a- Groundwater level   b- Cumulative volume of groundwater abstraction in Iranian aquifers 

(Iranian Water Resources Management Organization, 2014) 

ی ايران )سازمان مديريت منابع آب هاآبخوانی زيرزمینی در هاآبتجمعی برداشت از  جم-bافت تراز آب زيرزمینی  - a-0شکل 

(0101 ايران،
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در انجمن  توانیمربوط به آب را م یداریدر مورد پا یمباحث اضاف
 ، Loucks et al. (1998, 2000) کایمهندسان عمران آمر

Loucks (1997) ،Howard (2002) ،Bruntland (1987)  و
Mays (2007) افتی. 

 
 و تهدیدات شناسایی و ارزیابی منظوربه علمی در دهه اخیر جامعه

 های مختلفی نظیر شاخصشاخص بالقوه منابع در دسترس، مشکلات
 ،غذایی از قبیل مواد محیطیزیست هایرد پای اکولوژیکی )دارایی

 فضای جنگلی ومحصولات  دامی، محصولات گیاهی، محصولات
 شارانت و زباله عـدف رایــب نیاز وردــم و فضای شهری رساختیــزی
 مصرفی( طبیعی منابع تولید رایــب نیاز مورد و درنهایت جمعیت ربنـک
(Hoekstra, 2009) آب حجممحصول )ای آب ـاخص رد پـو ش 

 Hoekstra and)تولید(  لـمراح تمام در آلودگی و مصرفی

Chapagain, 2007) اند.ارائه کرده 
 

آب  ادیبرداشت ز جهیبسته به نت ینیرزمیمنابع آب ز یداریدر بحث پا
 یهاپمپاژ و خسارت ادیز یهانهیکه منجر به هز ینیرزمیز
و  شتبرگ رقابلیغ تیآبخوان با وضع نکهیا ،شودیم یطیمحستیز

 اردد یمختلف یرهایبرگشت و موقت مواجه شود تعب قابل ای یدائم
(Custodio, 2002; Hiscock et al., 2002; Llamas et al., 

2006.) 
 

 تنش و پذیرییبآس پایداری، مطالعه برای که جدیدی شاخص
 مساحت) (GF) ینیرزمیزردپای آب  مفهوم شود،یم استفادهها آبخوان

 یرزمینــزی آب منابع دار ازــپای برداریبهره حفظ رایــب نیاز وردــم
 است (زیرزمینی هایآب هــب وابسته وسیستمـاک اتـدمــخ و
(Gleeson et al., 2012.) در آشکار  یسع ینیرزمیز یهاآب یردپا

در  داریاستفاده پا ای ینیرزمیز یهااز آب حد از شیساختن استفاده ب
  که چه مقدار آب کندیم سهیمقا آب زیرزمینی یمنطقه دارد. ردپا کی

سط تو ینیرزمی، چه مقدار آب زشودیم زیرزمینی واردآب  یهابه سفره
بماند  یباق هاستمیاکوس یبرا دیو چه مقدار با شودیانسان استفاده م

ه توج یداریعنوان شاخص پامجدد به هیشاخص به تغذ نیا نیهمچن
 مدیریت آب ابزار مفید یک عنوانتواند بهیمشاخص  نیا دارد.

 د.های مختلف بکار گرفته شوآن در مقیاس تعادل حفظ زیرزمینی برای
 
 ابزار یک ردپای آب زیرزمینی به یشناسروش ارتقاءمنظور به

 یتکیف حیاتی نقش آب، منابع مدیریت برای جامع گیرییمتصم
گیرد. به همین منظور  قرارموردتوجه  باید نیز زیرزمینی یهاآب

2018)( Kourgialas et al. آب بنام ردپای یکپارچه شاخص دیگری 
انگر ی بیهاترمبا  ی آب زیرزمینیردپابا ترکیب شاخص  زیرزمینی

ا ی کیفیت مورد انتخاب، بهاترمنمودند.  ارائهیرزمینی را زکیفیت آب 
که ها آن مطالعه موردتوجه به مصرف غالب آب زیرزمینی در منطقه 

در بخش شرب و خدمات توریستی بوده، نیترات و سولفات و کلر با 
 Gleeson جهانی بوده است. بهداشتحدود مجاز پیشنهادی سازمان 

2013)(and Wada  ریمقاد یآورجمع با R؛ E و C یرو بر 
 لیحلت با و یقبل مطالعات از استفاده با متحدهالاتیا و هند یهاآبخوان

 ینیرزمیز یهاتحت تنش آب تیدرصد مساحت و جمع ت،یقطع عدم
 کردند. نییهر دو کشور را تع

 

2019)(Pérez et al.  مصاحبه و قیطر از برداشت مقدار نیتخم با 
 اسخـپ دــواح هر در آب لانیب از هیتغذ مقدار محاسبه

 ستمیس در را ینیرزمیز آب یپا رد مقدار تاًینها یکـیوژــدرولیه
 .کردند برآورد را ایکلمب کشور شمال (Sucre)بخش ساکر  یهاآبخوان

(Gleeson et al. (2012 یجهان یکیدرولوژیمدل ه یریبا بکارگ 
مهم و بزرگ  یهاآبخوان یراــرا ب ینیرزمیآب ز یشاخص مقدار رد پا

آب  یاـشاخص رد پ Esnault et al. (2014)د. ــردنــمحاسبه ک ایدن
 Centralآبخوان  ستمیرا در دو س یمحصولات کشاورز ینیرزمــیز

Valley and High Plain نمودند ئهارا. 
 
 .Kourgialas et al شده توسط شناسی ارائهروش مقاله این در

در  زیرزمینی هایآب و کمیت جهت ارزیابی یکپارچه کیفیت )(2018
های آبرفتی واقع در شمال غرب ایران و شرق دریاچه آبخوان سیستم
نبع مموردمطالعه در منطقه  کهییازآنجا .شده استبکار گرفته ارومیه
ی سطحی بوده و استفاده غالب آب هاآبآب شرب،  نیتأماصلی 

شوری و ی کیفی هاشاخص، هستزیرزمینی در بخش کشاورزی 
 در شدهیمعرفزیرزمینی با مقادیر مجاز  آبموجود در  میزان سدیم

 استفاده مورد (US Salinity Laboratory Staff, 1954) نمودار
بتوان نواحی و اراضی نامناسب جهت کشاورزی  کهینحوبه قرارگرفته

بر پایه  iGF شناسایی نمود. محاسبه شاخص iGF را بر اساس شاخص
 باشد.از نوآوری این تحقیق می (USSLS, 1954) نمودار

 

 شناسی تحقیقروش -0

ی برداربهره برای یازن مورد پهنهعنوان به تواندیم زیرزمینی آب ردپای
 یک در نآ به وابسته اکوسیستم خدمات و زیرزمینی آب منابع از پایدار

  Gleeson et al. (2012).شود تعریف آبخوان مانندموردعلاقه  منطقه

 :کردند فیتعر ریز صورت را ینیرزمیز آب ردپای
(1) GF = A[C/(R−E)]                    

 E و هیتغذ مقدار R ،ینیرزمیز یهاسالانه از آب برداشت Cدر آن  که
ی محیط زیست جریان در که رودخانه استبه  ینیرزمیز آبزهکشی 
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ر بناب .دارد اهمیت بسیار کم جریان شرایط در و  دارد نقش رودخانه 
رودخانه به  ینیرزمیز آبزهکشی  .Smakhtin et al )2004)پیشنهاد 

(E) 90 با برابرQ طول در زمان از درصد 9۱ از )بیش ماهانه جریان 
در  .شودمی هدبی از این مقدار بیشتر است( گرفت ،آماری ماهانه دوره
با توجه به در دست داشتن همه اجزای  ،از معادله بیلان تحقیق این
 است. استفاده شده Eغیر از  آن،
 

 مساحت Aو  L/T( 1رابطه ) در R  ،E ،C پارامتر سه دیمانسیون 
 ریمقاد ،که در آن مساحت بوده 2L ا دیمانسیونموردمطالعه ب آبخوان

R،E  ،C آبزهکشی شده است. در صورت عدم وجود  محاسبه 
به  ینیرزمیز آباز ترم زهکشی ( 1) معادلهدر  ،رودخانهبه  ینیرزمیز

دهنده نشان GFصورت در این که شد خواهدصرف نظر رودخانه 
 از یخروجآب  انیجر و (R) آبخوان به یورودآب  انیجروضعیت 

 .بود خواهد (C)همان برداشت  ای آبخوان
 

 قیاز طر تواندیمC  ینیرزمیز یهااز آب برداشت سالانه مقدار
گان کنندمصاحبه با مصرف ،شده از برداشت آب از آبخوانثبت یهاداده

 R هیتغذ مقدارشود.  برآورد یمحل یو محاسبه کمبود آب سطح
 ،ییایمیژئوش یابیرد یهاروش آب، لانیب یهاروش قیاز طر تواندیم

 ره یبرا باران نفوذ بیضر و یو محل یجهان یکیدرولوژیه یهامدل
 انیجر در ینیرزمیز یهاآب مشارکت. شود برآورد آبخوان ستمیس
 قیدق یهاداده قیاز طر تواندیم E یارودخانه یطیمحستیز
ثیر تأ )به دلیل یارشته چند نیمتخصص با مشاوره و یکیاکولوژدرویه

محیطی رودخانه در مسایل مختلف زیستی و جانوری و جریان زیست
 جینتا ،یکیدروژئولوژیهمطالعات  ،اجتماعی و اقتصادی و محیطی(

ها از قضاوت داده کمبود صورت در و یکیدرولوژیه یسازمدل
.Richter et al, ) شود برآورد Rاز  یکسرصورت به ایو  یکارشناس

 2012; ,; Gleeson et al.2007 ,2012; Voudouris et al.

Kourgialas  2012; ,; Wada et al.2011 ,McMahon et al.

and Karatzas, 2015.) 

 
 GF/A آبخوان منطقه مساحت به ینیرزمیز یهاآب یردپا نسبت

 :اگر و شدهفیتعری نیرزمیز آب تنش شاخصعنوان به
-  GF/A> 1  هک است داریناپا ینیرزمیز آب مصرف که دهدیمنشان 
 .بگذارد ریتأث ینیرزمیز آب یدسترس بر تواندیم

- GF/A>>1 است داریناپا اریبس ینیرزمیز آب معدن که دهدیم نشان 
 .است شده هیتغذ گذشته یمیاقل طیشرا تحت اغلب و

 ینیرزمیز یهاآب از داریپا استخراج دهندهنشان GF/A <1 نسبت -
 .است

 در ینیرزمیز آب یپا رد شاخص یریکارگبه با یمهم یهاگزارش
. است شدهگزارش ینیرزمیز آب منابع از استفاده یداریپا یبررس

Gleeson et al. (2012) یجهان یکیدرولوژیهمدل  یریبا بکارگ 
 را Eو R  ریمقاد PCR-GLOBWB بنام یمفهوم ندیفرا بر یمبتن

کردند و سپس با استفاده  یسنجاعتبار یاماهواره یهابرآورد و با داده
برآورد مقدار  به Wada et al. (2012)ی شنهادیپ یشناساز روش
شده کشورها پرداختند و  گزارش ریآن با مقاد سهیو مقا Cبرداشت 

مهم و بزرگ  یهاآبخوان یرا برا ینیرزمیآب ز یمقدار رد پا تیدرنها

 نفر اردیلیم 7/1±4/۱ که دندیرس جهینت نیا به و کردندمحاسبه  ایدن
 و هند در هاآن درصد 6۱ که کنندیم یزندگGF/A> 1 با یمناطق در
 یدارا ایدن یهاآبخوان از درصد 8۱ نیهمچن کنندیم یزندگ نیچ

 .استها آن مساحت از کمتر ینیرزمیز یهاآب یردپا
 

2014)(Esnault et al.  ت محصولا ینیرزمیآب ز یرد پا شاخص
 Central Valley and Highآبخوان  ستمیدر دو سکشاورزی را 

Plain ی شامل ذرتکشاورز محصولات ریتأث یبررس و بهنموده  ارائه 
 پرداختند. ینیرزمیز یهاآب منابع بر
 
 ابزار کیبه  ینیرزمیآب ز یردپا یشناسروش ارتقاءمنظور به

 Kourgialas et ینیرزمیز یهاآب تیفیکدر خصوص  یریگمیتصم

2018)(al.   آب  کپارچهی یپاشاخص رد یمهندسبر اساس قضاوت
 :ارائه کردند (2)مطابق رابطه  کپارچهی ینیرزمیز

(2) iGF = GF ∗ (1 + n [CF1 ∗
A1
A
+⋯+ CFj ∗

Aj

A
]) 

 :2L، nی با دیمانسیون نیرزمیز آب کپارچهی یردپا :iGF آن، در که

 انواع یبرا یآلودگعامل : jCF، ینیرزمیز آب ستمیس در هاندهیآلا تعداد
 کی غلظت اگرهست. ی نیرزمیز آب ستمیدر س j=1, 2,…n)) یآلودگ

اساس  بر) باشد مشخص آستانه کی از بالاتر( j) خاص ندهیآلا
بر  آب در یآلودگ مجاز غلظت حداکثرعنوان مرجع به یاستانداردها

عنوان به صورت نیا ریغ در ،(فعال) 1 با برابر jCF ،اساس نوع مصرف(
 ( خواهد بود.رفعالیغ) صفر

 
 (, 2,…nj=1( jA :2ا دیمانسیون ب یآلودگ مساحت زانیمL که ییجا 

نیز مساحت کل  A .است شدهفیتعر آستانه از بالاتر( j) یآلودگ غلظت
 .هست 2Lا دیمانسیون بآبخوان 

 
 هاندهیآلا تعدادشده و هرچقدر مساحت آلوده ،(2) معادله براساس
 iGF ینیرزمیز آب کپارچهی یردپاتر باشد شاخص بزرگ موجود،

دهنده نشان 1 از شیب iGF/A نسبت مقدارتر خواهد بود. بزرگ

باشد  1تر از بزرگ اریبس iGF/A مقدار اگر .است یآلودگ از یشواهد



 

 

 0568، زمستان 1تحقیقات منابع آب ايران، سال پانزدهم، شماره 

Volume 15, No. 4, Winter 2020 (IR-WRR) 

442 

 

 کمتر iGF/A مقدار کهیدرحال ،توجه آبخوان هستقابل یآلودگ انگریب
 .است خوب تیفیک یدارا ینیرزمیز آب که دهدیم نشان 1از 
 

ی هاآبخواندریاچه ارومیه بر  شورآبدر این تحقیق با توجه به نفوذ 
کیفیت آب جهت مصارف کشاورزی و با توجه به  برآن  ریتأثمجاور و 

 شده استفاده( 2رزی از رابطه )اهمیت کیفیت آب جهت مصرف کشاو
زیرزمینی محاسبه و مورد ارزیابی قرار است. در  آب پای یکپارچهردو 

مودار نمبنای کیفیت مناسب آب جهت کشاورزی بر اساس این تحقیق 
1954)(US Salinity Laboratory Staff   ی آب بر بندطبقهبرای

 شده گرفتهتنها معیار آلودگی در نظر  عنوانبهاساس شوری و سدیم 
بر اساس این نمودار آب مصرفی در کشاورزی به سه گروه  است.

 بای هاآبو ( ,C2S2 C1S2, C2S1, C1S1ی هارده)ی خوب هاآب
 ,C3S2, C3S3,, C3S3 C2S3, C1S3 یهارده متوسط ) یفیتک

C3S1 ) یهارده)ی نامناسب هاآبو  C3S4, C2S4, (C1S4,

C4S1 C4S2, C4S3, C4S4, شوند. لذا جهت برآورد یمیم تقس
ی نامناسب جهت کشاورزی در محاسبه هاآب ی از آبخوان دارایمساحت

  و ECی رستری هانقشه ابتدا زیرزمینی آب رد پای یکپارچهشاخص 
SAR  به  مطالعه موردمحدوده  در یابی تولید شد.درونی هاروشبا

ی ی آبرفتهاآبخوانی با موقعیت مناسب در دشت و هاچاهتعداد کافی 
ی تراز هازماندر دو نوبت و در  هرسالکه  شدهنییتعمشخص و 

 صورتبهآخر شهریور و اول خرداد( )ماکزیمم و مینیمم آب زیرزمینی 

 ردیگیمی و آنالیز شیمیایی از آب زیرزمینی صورت بردارنمونهمرتب 
 است. شده استفاده هاادهدی رستر از این هانقشهدر تهیه 

 
مکانی در سطح  صورتبه USSLSی دیاگرام سازادهیپسپس جهت 

 مکانی ابزار تحلیل محاسبات با توابع شرطی توسط ی آبرفتیهاآبخوان
Map Algebra افزارنرم در Arc map مراحل صورت گرفته است .

 نشان داده شده است. 2 انجام کار در فلوچارت شکل
 

 موردمطالعهمنطقه  -5

 42طول جغرافیایی  حدفاصلدر شمال غرب ایران  مطالعه موردمنطقه 
 در ودرجه شمالی  39تا  37جغرافیایی  عرض ودرجه شرقی  47تا 

از  یکی دریاچه است. حوضه قرارگرفتهشرق دریاچه ارومیه 
 نظر حتت کرهستیز یهاگاهرهیذخ آبی و یهاستمیاکوس نیارزشمندتر

ی اخیر با افت تراز و سطح هاسالاست. دریاچه ارومیه در  ایران یونسکو
 جادیای جدی برای آن طیمحستیزی هابحراندریاچه مواجه گردیده و 

 غلظت افزایش باعث دریاچه سطح کاهش کهیطوربهاست.  شده
مردم  رایب تنفسی بهداشتی مشکلات سبب ایجاد جهیدرنتو  گردوغبار

 کشاورزی خواهد شد یهاچالشدر آینده نزدیک سبب  شده و منطقه
(2015 ,Zagharmi et al..)

 

                              
Flowchart steps -Fig. 2 

 كارفلوچارت مراحل انجام  -0شکل 

های مربوط به آنالیز شیمیایی آب زیرزمینی آبخوانها در آوری دادهجمع

 شهریور سال مورد مطالعه و بررسی صحت آنالیزها

 iGFمحاسبه مساحت آلوده و شاخص 

ا با ب سدیم آبخوانهذتهیه نقشه رستر هدایت الکتریکی و نسبت ج

 روش درونیابی کریجینگ

تعیین نوع کلاس آب جهت مصرف کشاورزی در هر یک خانه های 
 GISرستری با محاسبات رستری در محیط 
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دریاچه در اراضی اطراف  شدهخشکپراکنده شدن ذرات نمک نواحی 
ر د کهی طوربهسبب توسعه شوری در منابع خاک و آب منطقه شده 

تا سه برابر زیاد شده  هاآبخوانشوری برخی  ،ساله 2۱فاصله زمانی 
 عهمطال موردمتقابل دریاچه ارومیه و منطقه  راتیتأث لیدل به است.

 .کندیمی توسعه پایدار نمود بیشتری پیدا هاشاخصاهمیت بررسی 
 

 17مترمکعب و معادل  22۱1منطقه  سالانه دسترسقابلسرانه آب 
درصد میانگین جهانی است که خود نشان از شرایط بحرانی آب در این 

 مترمکعب 8۱۱ مطالعه مورد منطقه درسرانه مصرف آب . دارد منطقه
 2در شرایط طبیعی  موجودیزان مصرف از منابع آب و م برای هر نفر

درصد آن از محل آب  26که  میلیون مترمکعب است 8۱2میلیارد و 
حدود سه  منطقه پذیر تجدیدآب میزان که درحالی زیرزمینی است

 درصد از آب 8۱ بیش از یعنیاست  مترمکعبمیلیون  2۱۱میلیارد و 
 در ریزیبرنامهقابلمیزان آب . شودمی مصرفمنطقه  تجدیدپذیر

بیشترین مصرف آن  .است مترمکعبمیلیون  3۱۱میلیارد و  2 منطقه
 درصد به صنعت 2و کمترین آن  درصد به بخش کشاورزی 87با 

میلیارد و  1 زیرزمینی منطقههای زن آباکسری مخ .اختصاص دارد
 بیش از مقدار دهنده برداشتنشانکه است  مترمکعبمیلیون  2۱۱

های حجم برداشت غیرمجاز از چاه مترمکعبمیلیون  4۱۱ ومجاز است 
قرار دارد که  مطالعه موردآبخوان آبرفتی در منطقه  27 دارد. غیرمجاز

آورده شده  1ها در جدول و مشخصات آن 3ها در شکل موقعیت آن
 (.EARWC, 2018) است

 
به  صوفیان و تسوج شبستر ی مرند،هاآبخوانبیلان  نتایجبر اساس 

شرکت ) دارند را مطالعه موردمنطقه  در کسری مخزن ترتیب بیشترین
تسوج  آبرفتی نمود آبخوانآب 4 شکل(. 2۱14 ،مدیریت منابع آب ایران

 و صوفیان هم روند مشابهی دارند. شبستری هاآبخواندهد. را نشان می

 

                                   
 

 
Location of the study area and alluvial aquifers -3. Fig  

 ی آبرفتی هاآبخوانو  موردمطالعهموقعیت منطقه  -5شکل 
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areaCharacteristics of the alluvial aquifers of the study  -Table 1 

 موردمطالعههای آبرفتی منطقه مشخصات آبخوان -0 جدول

)2Km(Area  Name aquifer code No. 
Area 

)2Km( 
Name aquifer code No. 

782.76 Tabriz 3019A 15 137 Bostanabad 3021A 1 

395.61 Tabriz ( Damaneh) 3019B 16 68.68 Kord Kandi 3021B 2 

517.121 Marand 1107 17 180 Sarab 3022A 3 

3.5 Gamehchi 3025A 18 174.32 Asbfroshan 3022B 4 

1.6 Aggonbad 3025C 19 88.18 Ajabshir 3016 5 

2.6 Saray 3025B 20 18.11 Shiramin 3017 6 

52.46 Ahar 1104A 21 213 Tasuj 3024 7 

30.17 Varzagan 1104B 22 480.154 Shabstar-Sofian 3023 8 

189.323 Maragheh-Bonab 3015 23 123.43 Azarshahr 3018 9 

57.4 Mianeh 1303B 24 101.161 Mehraban 3020A 10 

29.2 Torkamanchai 1303C 25 59.79 Dozdozan 3020C 11 

97.7 Tarak 1303A 26 90.139 Bilaverdi 3020B 12 

44.84 Harzandat 1105A 27 6 Tabriz (Gori gol) 3019C 13 

    43.29 Hadishahr 1105B 14 

 

 
ydrograph of alluvial aquifer Tasuj (Code 3024)H –4  .Fig 

 5101كد  تسوج آبخوان آبرفتی نمودآب -1 شکل

 

 نتايج -1

آبرفتی  یهاآبخوان تکتکمستقل برای  صورتبهدر این تحقیق ابتدا 
 است: شده لیتکم (3معادله ) طبق زیرزمینی آب معادله بیلان

(3) ) = ΔV              out+ E + Q Eg+ Q W(Q –) is+ Q in(Q 

 ارتفاعات سمت از جانبی ورودی زیرزمینی جریان :inQ، (3در معادله )

دشت به آبخوان آبرفتی بوده که از معادله دارسی  بالادست احتمالاً از و
 تغذیه is:Q .دیآیم به دستبا توجه به ضریب قابلیت انتقال آبخوان 

به ( 4معادله ) و طبقمتفاوت  یهاآب از نفوذ شامل که آبخوان سطح از
 :یدآمی دست

(4)                          R+ Q SW+ Q I+ Q P= Q isQ 

 بیلانکه از معادله  سطح آبخوان بر بارش از نفوذ P:Q، که در آن
 آب از تغذیه I:Q، دیآیم به دستهیدروکلیماتولوژی تورنت وایت 

 و شرب مصرفی آب پساب از تغذیه SW:Qاست،  کشاورزی مصرفی
 از تغذیه :RQ، است جذبی یهاچاه طریق از آن عمده که صنعت

 نیز احتمالی مصنوعی تغذیه میزان و هارودخانه یا سطحی یهاانیجر

 چاه، توسط تخلیه و برداشت W:Q، شودیم دیده  RQل این عام در

زیرزمینی  آب از تبخیر Eg:Qاست و  آبخوان از آبرفتی چشمه و قنات
 آب سطح عمق است. شده استفادهوایت  تجربی که از تحقیقات

 سطح چه هر و باشدمی زیرزمینی آب از تبخیر اصلی عامل زیرزمینی

 با .است بیشتر آن از تبخیر باشد، نزدیکتر زمین سطح به زیرزمینیآب 

 تحقیقات وایت شت،ت از تبخیر و آب زیرزمینی سطح عمق از استفاده

 ارایه کرد.   زیرزمینی آب از تخمین تبخیر منحنی برای  و تجربی
E: رودخانه توسط آبخوان از زهکشی ،outQ: خروجی زیرزمینی جریان 

 است. آبخوان ثابت ذخیره تغییر :ΔVو  آبخوان از
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در انجام مطالعات بیلان میزان شارژ حاصل از بازگشت آب کشاورزی 
ر بندی ببا توجه به روش آبیاری غالب و جنس خاک و وضعیت کرت

و شارژ حاصل از  درصد 32درصد تا  26فایو بین  38اساس نشریه 
تکمیل درصد و در صورت  72درصد تا  6۱بازگشت آب شرب و صنعت 

لحاظ شده  درصد 6۱درصد تا  2۱آوری فاضلاب بودن شبکه جمع
ها در منطقه و با توجه به تراکم چاه WQاست. مقدار آب برداشتی 

از منابع  1387با توجه به نتایج آماربرداری سال  آماربرداری مرتب
از معادله بیلان آبخوان با توجه  Eآمده است. مقدار  دستبرداشت به

دن تغییرات حجم مخزن آب زیرزمینی از نتایج شبکه به مشخص بو
)حاصل ضرب مساحت آبخوان در ضریب دخیره و متوسط  پیزومتری

افت تراز آب زیزمینی( و جایگذاری سایر پارامترهای در معادله بیلان 
 موردی هاآبخوان. جدول بیلان آمده است دستبه Eتنها مجهول 

 موردترتیب پارامترهای  نیبد گردیده است. ارائه 2در جدول  مطالعه

ن ی و تعییآورجمعیرزمینی ز( برای محاسبه رد پای آب 1در رابطه ) ازین
ی با سازمدل، مطالعات هاآبخوانعداد کثیری از تگردیدند. در 

Modflow  شاخص  ازین موردپارامترهای وجود دارد که نتایج برآورد
زار افسازی با نرماین تحقیق با نتایج مدل ی درنیرزمیزردپای آب 
Modflow مقایسه و اعتبار  که درگذشته در منطقه صورت گرفته

 3نتایج اعتبارسنجی برای چند آبخوان در جدول  .سنجی شده است
 ارایه شده است.

 
 آب و ردپای یکپارچه( GF) ینیرزمیزمقادیر شاخص ردپای آب 

 محاسبه( 2( و )1رفتی از معادلات )آب آبخوان 27 برای (iGF) ینیرزمیز
 GF/Aو تنش آبی  R ،E  ،Cمقادیر  به همراهنتایج  4جدول  و در شده

 آورده شده است. iGF/Aو تنش یکپارچه آبی 

 
Table 2- Components of the alluvial aquifers balance 

 ی بیلان آبخوانهای آبرفتی هامؤلفه -0 جدول
ΔV 

(mcm) 
EgQ 

(mcm) 

E 

(mcm) 
outQ 

(mcm) 
WQ 

(mcm) 
SWQ 

(mcm) 
IQ 

(mcm) 
RQ 

(mcm) 
PQ 

(mcm) 
inQ 

(mcm) 
Aquifer 

-1.1 0.52 5.5 0.31 21.52 2.60 6.90 4.18 4.69 8.38 3021A 

-0.32 0.01 0.25 0.45 18.51 1 6.9 2.3 2.2 6.5 3021B 

-0.8 1.1 1.5 0.22 78.7 8.2 24.4 12 5.3 30.82 3022A 

-0.3 1.5 2.5 0.58 30.59 1.1 10.5 1.84 5.7 15.73 3022B 

-0.6 0.36 1.5 0 30.91 2.62 15.06 4.48 2.86 7.15 3016 

-0.02 0 0 0.24 2.82 0.43 0.56 0.13 0.13 1.79 3017 

-5.2 0 0 4.37 19.43 1.1 5.67 3.88 2 5.95 3024 

-8.6 1.3 2.1 6.21 85.6 8.1 25.06 4.66 7.62 41.17 3023 

-0.35 0.4 0.5 0.75 38.54 4.2 10.15 7.18 1.6 16.71 3018 

0 1.14 3.63 0.26 14.63 0.97 6.37 6.25 1.32 4.75 3020A 

-0.15 0 0 0 20.57 0.3 11.5 2.45 0.8 5.37 3020C 

-0.72 0.16 2.92 0.95 4.62 0.3 2.3 0.85 2.4 2.08 3020B 

-0.05 0.07 0 0.43 0.8 0.02 0.2 0.01 0.25 0.77 3019C 

-1.95 14.03 28.52 5.29 125.83 78.7 40.3 17.51 18.04 17.17 3019A 

-4.9 0 0 1.91 71.1 3.2 5.53 19.92 12.4 27.06 3019B 

-15.54 0 1.28 0 196.88 19.71 59.3 4.16 11.56 87.88 1107 

-0.008 0.007 0 0 0.56 0 0.14 0 0.025 0.39 3025A 

-0.006 0 0 0 0.4 0 0.14 0 0.011 0.243 3025C 

0 0.008 0 0 0.97 0.1 0.3 0 0.015 0.56 3025B 

0 0.41 22.2 0 4.77 7.05 8.87 4.78 0.87 5.82 1104A 

-0.01 0.06 4.96 0 1.84 0.25 1.49 2.15 0.79 2.18 1104B 

-0.06 1.1 3.82 4.6 70.2 20.44 37.15 4.75 6.28 11.04 3015 

-0.33 0.69 2.47 2.5 17 3.2 5.87 1.39 1.12 10.75 1303B 

0 0 1.75 1.16 0.59 0 0.1 0.54 0.86 2 1303C 

0 0 0 0.5 7.08 0.2 1.1 0.7 4.05 1.53 1303A 

-0.52 0 0.94 0 4.27 0.24 1.67 0.19 0.88 1.71 1105A 

-0.26 0 1 0 10.91 2.64 1.85 0.24 0.73 6.2 1105B 
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Table 3- Comparison and validation of Modflow models and the last balance results 

 (Modflow models source: Yekom Consulting Engineers) 
 های مادفلو: مهندسین مشاور يکم(های مادفلو و آخرين بیلان )منبع مدلمقايسه و اعتبارسنجی نتايج مدل -5 جدول

EgQ 

(mcm) 

E 

(mcm) 
outQ 

(mcm) 
WQ 

(mcm) 
(mcm) RQ PQ 

(mcm) 
inQ 

(mcm) 
Aquifer  

0.36 1.5 0 30.91 4.48 2.86 7.15 3016 Latest Balance Results (2011-2012) 

1.14 0 1.49 24.20 4.49 8.56 10.99 3016 Average Modflow result (2006-2012) 

0 0 0.24 2.82 0.13 0.13 1.79 3017 Latest Balance Results (2011-2012) 

0 0 1.256 6.092 0.919 0.628 3.32 3017 Average Modflow result (2002-2006)) 

0 0 4.37 19.43 3.88 2 5.95 3024 Latest Balance Results (2011-2012) 

 0 4.83 20.65 2.08 3.96 5.02 3024 Average Modflow result (2002-2006) 

0.4 0.5 0.75 38.54 7.18 1.6 16.71 3018 Latest Balance Results (2011-2012) 

0 0.5 0.57 70.74 3 2.09 30.29 3018 Average Modflow result (2000-2004)) 

1.1 3.82 4.6 70.2 4.75 6.28 11.04 3015 Latest Balance Results (2011-2012) 

1.40 0.2 0.5 18.2 11.70 5.70 6.3 3015 Average Modflow result (2002-2005) 

0 0.94 0 4.27 0.19 0.88 1.71 1105A Latest Balance Results (2011-2012) 

0.105 - 0.25 2.42 - 078 1.07 1105A Average Modflow result (2001-2006) 

0 1 0 10.91 0.24 0.73 6.2 1105B Latest Balance Results (2011-2012) 

0 0 12.70 3.14 2.59 0.58 12.78 1105B Average Modflow result (2004-2006)) 

 
و نقشه رستری  (EC) یکیالکتر نقشه رستری هدایتنتایج  2شکل در 

ی آبرفتی مجاور با هاآبخوانتعدادی از  (SAR) میسدنسبت جذب 
دریاچه ارومیه به روش درونیابی کریجینگ با توجه به نتایج 

ی آب زیرزمینی در شهریور سال هانمونهی آنالیز شیمیایی هاشیآزما
 شورآبشود نفوذ یمکه ملاحظه  طورهماناست.  شده میترس 139۱

ی ساحلی دریاچه ارومیه شامل هاآبخواندریاچه ارومیه به برخی از 
 هیارومدریاچه  ریجزا (،3۱19) زیتبر (،3۱18آذرشهر ) (،3۱17) نیامیرش
 شود.یمی گذشته تصدیق هاسال( در 3۱24( و تسوج )3۱22)

( در مجاورت 3۱22) ریجزا( و 3۱17) نیامیرشکه آبخوان یطوربه
 شده است. یبتخری کلبهدریاچه 

 

ها بخوانآهای هدایت الکتریکی و نسبت جذب سدیم نقشه پس از تهیه
گیری شده با انجام محاسبات اندازه های آنالیز شیمیاییبر اساس داده
هر سلول توسط ابزارهای   EC،SAR توجه به مقادیر و باپایه رستری 

ها بر اساس های نامناسب و مناسب آبخوانبخش GISتحلیل مکانی 
 US Salinityی آب کشاورزی بر اساس شوری و سدیم بندطبقهعیار م

Laboratory Staff (1954)  شده دادهنشان  6مشخص و در شکل 
ی هاآبخواندرصد سطح  2۱شود بیش از یم ملاحظهاست. چنانکه 

(، جزایر 3۱19(، تبریز )3۱18(، آذرشهر )3۱17ین )ام یرشآبرفتی 
یاچه در شورآب( در اثر نفوذ 3۱24( و تسوج )3۱22دریاچه ارومیه )

لی ی ساحهاآبخواندن سطح ایستابی در ارومیه به دلیل پایین افتا
ت کرده است. صح یداپی تنزل کشاورزمجاور به وضعیت نامناسب به 

 نتایج بدست آمده در این خصوص با مشاهدات محلی سازگاری دارد.

 8شکل  و در GF/Aمقادیر ردپای آب زیرزمینی  7شکل یت در نها در
ی تمام iGF/A ردپای کیفی و یا ردپای یکپارچه آب زیرزمینی

 شده دادهنمایش مطالعه  موردآبخوان( منطقه  27ی آبرفتی )هاآبخوان
آبرفتی دارای  آبخوان 2۱گردد است. همانطور که در نتایج ملاحظه می

GF/A آبخوان آبرفتی دارای  7از یک و  تربزرگGF/A  است  1برابر
 ی ندارد.ینو هیچ آبخوان آبرفتی حالت استفاده پایدار از منابع آب زیرزم

باشند و تنها سه یماز یک  تربزرگ iGF/A  آبرفتی دارای آبخوان 24
آلودگی اکثر  دهندهنشانبرابر واحد دارد که iGF/A  آبخوان آبرفتی

ه از روییبدریا و برداشت  شورآبدر اثر شوری ناشی از نفوذ  هاآبخوان
 2در جدول  هاآبخواننتایج بیلان  آبخوان و افت کیفی آبخوان دارد.

اهر  (،3020A)مهربان ی هاآبخوانیراز غبهدهد که یمنشان 
(1104A) ،یترکمانچا (1303C) ، ترک(1303A)  و جزیره سرای
(3025B) بیلان منفی دارد که این موضوع بر نتایج  هاآبخوان بقیه

 ها نیز تاثیرگذار بوده است.خوانبشاخص تنش کمی و کیفی آ
 

در بررسی کیفیت آب جهت کشاورزی به لحاظ  USSLSمطابق نمودار 
نسبت جذب سدیم به چهار گروه  ازنظرو  C4تا  C1شوری چهار گروه 

S1  تاS4  ی هاگروهی دارای هاکلاسوجود دارد کهS4 ،C4  برای
 موردمطالعهدر محدوده  کهییازآنجاکشاورزی نامناسب هست و 

 ی دارای گروههاکلاسبیشتر از  مراتب به C4ی دارای گروه هاکلاس
S4  ریتأثبود لذا EC  برiGF بیشتر از  مراتب بهSAR .بود 
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Table 4- Area and input parameters for determination of GF, GF/A, iGF, iGF/A values in the studied 

alluvial aquifers 
 مورد مطالعه ی آبرفتیهاآبخواندر  iGF/Aو   GF ،GF/A ،iGFجهت تعیین مقادير مساحت و پارامترهای ورودی -1 جدول

 ΔV

(mcm) 

 iGF

)2(Km 
iGF/A GF/A 

 GF

)2(Km 

 E

(mcm) 

 R

(mcm) 

 C

(mcm) 

Area of 

ntaminated co

area 

(qualitative 

parameter 

)Km2 

 

Area 

)2(Km 
Code Name aquifer No. 

-1.1 147.8 1.08 1.05 144.1 5.5 26.75 22.35 3.53 137 3021A Bostanabad 1 

-0.32 69.9 1.02 1.02 69.9 0.25 18.9 18.97 0 68.68 3021B Kord Kandi 2 

-0.8 181.8 1.01 1.01 181.8 1.5 80.72 80.02 0 180 3022A Sarab 3 

-0.3 175.9 1.01 1.01 175.9 2.5 34.87 32.67 0 174.32 3022B Asbfroshan 4 

-0.6 112.4 1.27 1.02 89.9 1.5 32.17 31.27 22.06 88.18 3016 Ajabshir 5 

-0.02 34.6 1.91 1.01 18.2 0 3.04 3.06 16.23 18.11 3017 Shiramin 6 

-5.2 384.8 1.81 1.28 272.5 0 18.6 23.8 87.73 213 3024 Tasuj 7 

-8.6 720.1 1.50 1.10 529.0 2.1 86.61 93.11 173.39 480.154 3023 
Shabstar-

Sofian 
8 

-0.35 201.6 1.63 1.01 124.5 0.5 39.84 39.69 76.41 123.43 3018 Azarshahr 9 

0 135.7 1.34 1.00 101.2 3.63 19.66 16.03 34.52 101.161 3020A Mehraban 10 

-0.15 60.2 1.01 1.01 60.2 0 20.42 20.57 0 59.79 3020C Dozdozan 11 

-0.72 110.6 1.23 1.14 103.1 2.92 7.93 5.73 6.57 90.139 3020B Bilaverdi 12 

-0.05 6.2 1.04 1.04 6.2 0 1.25 1.3 0 6 3019C 
Tabriz (Gori 

gol) 
13 

-1.95 1345.4 1.72 1.01 793.4 28.52 171.72 145.15 544.58 782.76 3019A Tabriz 14 

-4.9 443.5 1.12 1.07 424.1 0 68.11 73.01 18.12 395.61 3019B 
Tabriz 

(Damaneh) 
15 

-15.54 640.2 1.24 1.09 561.5 1.28 182.61 196.88 72.5 517.121 1107 Marand 16 

-0.008 7.0 1.99 1.02 3.6 0 0.555 0.567 3.33 3.5 3025A Gamehchi 17 

-0.006 3.3 2.05 1.02 1.6 0 0.394 0.4 1.63 1.6 3025C Aggonbad 18 

0 5.2 2.01 1.00 2.6 0 0.975 0.978 2.6 2.6 3025B Saray 19 

0 61.7 1.18 1.00 52.4 22.2 27.39 5.18 9.31 52.46 1104A Ahar 20 

-0.01 30.2 1.00 1.00 30.2 4.96 6.86 1.9 0 30.17 1104B Varzagan 21 

-0.06 205.6 1.09 1.00 189.5 3.82 79.66 75.9 16.13 189.323 3015 
Maragheh-

Bonab 
22 

-0.33 101.1 1.76 1.02 58.4 2.47 22.33 20.19 42 57.4 1303B Mianeh 23 

0 29.2 1.00 1.00 29.2 1.75 3.5 1.75 0 29.2 1303C Torkamanchai 24 

0 97.7 1.00 1.00 97.7 0 7.58 7.58 0 97.7 1303A Tarak 25 

-0.52 60.1 1.34 1.14 51.1 0.94 4.69 4.27 7.96 44.84 1105A Harzandat 26 
-0.26 49.4 1.14 1.02 44.3 1 11.66 10.91 4.96 43.29 1105B Hadishahr 27 

 5421.1  4216  3987.5  Sum. 

 

که  دهدیمنشان  8و  7و کیفی در اشکال  یمقایسه نتایج ردپای کم
کمی و کیفی شبیه هم  لحاظ از مطالعه موردی هاآبخوانوضعیت اکثر 

 تنش آبی دارای بحران به لحاظیی که هاآبخوان گرید عبارتبه .هست
یی اهدر آبخوانردپای کیفی نیز بحران وجود دارد.  به لحاظ باشندیم

از شاخص کمی هست به دلیل کاهش  تربزرگکه شاخص کیفی خیلی 
هبود و سبب ب کرده دایپمینی محدودیت کیفیت آب، برداشت آب زیرز

 نسبی شاخص کمی شده است.

 
فی ی کیفی متنوع و یا تغییر معیار مقبولیت ترم کیهاترماستفاده از  قطعاً

 به همراه iGF نتایج متفاوتی را برای تواندیم USSLSبه غیر دیاگرام 
 یکشاورز داشته باشد. همچنین اگر مصرف آب اهداف چندگانه شرب،

یلی خ تواندیمی کیفی هاترمو صنایع مختلف مطرح باشد ترکیب 
 باشد. ترمتنوع

این است که  iGFبایستی توجه شود که مزیت استفاده از شاخص 
داگانه ی رستری جهانقشهچند پارامتر کیفی را در قالب  ریتأث توانیم

چندین بار به خاطر عدم  یک سلول مکانی را ریتأثترکیب نموده و 
 iGFلحاظ نمود. همچنین شاخص  iGFورد حدود مجاز در شاخص برآ

یکپارچه شاخص  صورتبه GF ی کیفی با شاخص ردپاهاترمبا ترکیب 
مناسبی جهت درک وضعیت کمی و کیفی آبخوان فراهم آورده و 

می در وضعیت ک زمانهم صورتبهی مختلف را وهایسنار ریتأث توانیم
اگرچه پایین رفتن تراز آب دریاچه ارومیه  و کیفی آبخوان مشاهده نمود.

ی را گسترش داده است ولی به جهت کاهش طیمحستیزمشکلات 
و کاهش گرادیان هیدرولیکی فرصتی برای  شورآبپیشرفت جبهه 

است تا در صورت اجرای  شده فراهمی ساحلی هاآبخواناحیای 
 یقی تزرهاپروژهی کاهش برداشت آب زیرزمینی و اجرای هااستیس

 .کند دایپبهبود  iGF مصنوعی شاخص
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Fig. 5- Results of EC raster map- micromohus per centimeter -and SAR raster map- Milliequivalents per 

liter- of alluvial aquifers adjacent Lake Urmia 
( و نقشه رستری نسبت جذب سديم ECمتر )یسانتمیکروموهوس بر  برحسبنتايج نقشه رستری هدايت الکتريکی  -1شکل 

 ی آبرفتی مجاور با درياچه ارومیههاآبخوان( تعدادی از SAR) تریلبرحسب میلی اكی والان بر 

  
با اجرای  تحقیقاین  با توجه به مصرف بالای بخش کشاورزی در

بخش کشاورزی( نتایج محاسبه آب )مصرف  درصد 1۱کاهش  سناریو
 14نشان داد که با اجرای این سناریو  iGFو  GFهای مجدد شاخص

 دهدیمپایدار تغییر وضعیت  پایداری کمی به حالت لحاظ آبخوان به
ی دارای وضعیت بحرانی هاآبخواندرصد تعداد  3۱ یعنی در حدود

هم کمک کرده و  iGFسناریو به بهبود شاخص  نیا .ابدییمکاهش 
اریو در این سن ریتأث. دهدیمپایدار تغییر وضعیت حالت به  آبخوان 1۱

 2۱ی دارای وضعیت بحران کیفیت بیش از هاآبخوانکاهش تعداد 
 دادهنشان  2جدول . مقایسه نتایج اجرای این سناریو در هستدرصد 

 زمانهمنگر آن است با محاسبه و تعیین است. این موضوع بیا شده
GF وiGF یخوب بهکمی و کیفی هر سناریو را  راتیتأث توانیم 

مشاهده نموده و با توجه به اهمیت افت تراز آب زیرزمینی یا افت 
 کیفیت آب تصمیم مناسب را اتخاذ نمود.
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 قیتحق یتهايمحدود -1

، جهت Kourgialas et al. (2015)در رابطه تجربی ارایه شده توسط 
پارامترهای کیفی  iGFمحاسبه نشانگر ردپای آب زیرزمینی یکپارچه 

ساده و برای چند نوع آلاینده خاص و با توجه به حدود مجاز  صورتبه
برای آن پارامترها، جهت  WHOپیشنهادی مرکز جهانی بهداشت 

مصرف شرب بکار رفته است. در این تحقیق با توجه به محدودیت 
در خصوص برخی پارامترها مانند  هاآبخوانی آنالیز شیمیایی هاداده

برای مصرف کشاورزی برای هرکدام از  کهییازآنجانیترات و همچنین 
حدود مجازی از طرف فایو پیشنهاد نشده است از  هاونیکاتو  هاونیآن

 در نمودار ویلکوکس استفاده گردید. ECو  SARپارامتر ترکیبی 

 

ی کامل هادادهدر آینده در صورت وجود  شودیمپیشنهاد  نیبنابرا
برای  هاآنو حدود مجاز برای  هاونیکاتو  هاونیآنآزمایشگاهی از 

ها ، آلایندهECو SARی پارامتر ترکیبی جابهمصارف کشاورزی، 
 قرار گیرند. iGFگیری و ملاک تعیین صورت مستقل اندازههب

 یبندجمع -8

نی در ی زیرزمیهاآبدر این تحقیق ارزیابی یکپارچه کمیت و کیفیت 
آبخوان آبرفتی استان آذربایجان شرقی واقع در شمال غرب ایران  27

 آب و ردپای یکپارچه (GF) ینیرزمیزتوسط دو شاخص ردپای آب 
 آبخوان 2۱نشان داد  ی قرار گرفت. نتایجبررس مورد( iGF) ینیرزمیز

 7از یک و  تربزرگ GF/Aآبخوان آبرفتی استان دارای  27آبرفتی از 
است و هیچ آبخوان آبرفتی حالت  1برابر  GF/Aآبخوان آبرفتی دارای 

آبرفتی  آبخوان 24 نیهمچن استفاده پایدار از منابع آب زیرزمینی ندارد.
باشند و یماز یک  تربزرگ iGF/A آبخوان آبرفتی استان دارای 27از 

آلودگی  دهندهنشانبرابر واحد دارد که  iGF/A تنها سه آبخوان آبرفتی
دریا و برداشت  شورآبدر اثر شوری ناشی از نفوذ  هاآبخواناکثر 

با توجه اینکه در مقیاس  رویه از آبخوان و افت کیفی آبخوان دارد.یب
 زیرزمینی یهاآب ردپای ی دنیا دارایهاآبخوان از درصد 8۱ جهانی
ی آبرفتی هاآبخوانین وضعیت بنابرا .استها آنمساحت  از کمتر

از این لحاظ در موقعیت مطلوبی قرار ندارد. مطالعه موردمحدوده 
 

 
Fig. 6- Quality assessment of alluvial aquifers for agriculture based on USSLS classification criteria 

 USSLS یبندطبقهعیار می آبرفتی جهت كشاورزی بر اساس هاآبخوانارزيابی وضعیت كیفی آب  -8شکل 
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Fig. 7- Quantitative stress values of GF/A alluvial aquifers of East Azarbaijan Province 

 ی آبرفتی استان آذربايجان شرقیهاآبخوان GF/A تنش كمی ريمقاد -1شکل 

 

 
Fig. 8- Qualitative stress values of iGF/A in terms of the composite parameter of SAR and EC based on the 

USSLS diagram  

 USSLSب سديم و هدايت الکتريکی بر اساس نمودار ذبر حسب پارامتر تركیبی نسبت ج iGF/A  مقاديرتنش كیفی -8 شکل
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Table 5- Results of the scenario of 10% reduction in agricultural consumption on GF and iGF indicators 

 iGFو  GF هایدرصد كاهش مصرف كشاورزی بر شاخص 01نتايج اجرای سناريو  -1 جدول

 

برابر  (iGF) ینیرزمیز آب با توجه به اینکه مجموع ردپای یکپارچه
 موردی محدوده هاآبخوانبرابر مساحت  36/1یلومترمربع و ک 1/2421

ی هاآبخواندرصد از مساحت کل  36 ین است کها یانگرباست  مطالعه
کاشت محصولات  لذا استان جهت کشاورزی نامناسب شده است.

آب و افزایش عملکرد محصولات و کسب  مصرفکممقاوم به شوری و 
فید تواند میمی بیشتر با توجه به شرایط آب و هوایی منطقه سودآور

 14درصدی کاهش مصرف کشاورزی  1۱باشد. با اجرای سناریو 
 دهدیمپایدار تغییر وضعیت  تپایداری کمی به حال لحاظ آبخوان به

به  آبخوان 1۱هم کمک کرده و  iGFاین سناریو به بهبود شاخص 
 .دهدیمپایدار تغییر وضعیت حالت 
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