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 چکیده

منظور بررسی شده است. بهشرقی واقع جانیاستان آذرباغرب غرب ایران و در جنوبمنطقه بناب و ملکان در شمال

برداری گردید. اطلاعات مربوط به کیفیت بناب و ملکان نمونه منطقهدر حلقه چاه آب  15از منابع آبی  ینیرزمیآب زهیدروشیمی 

افزارهای جهت پردازش و تفسیر وارد نرمها . دادهباشدو هشت پارامتر دیگر می pH ،EC ،TDSهای انتخابی شامل آماری چاه

Chemistry ،AqQA  وSPSS  کشاورزی و صنعت مورد ارزیابی قرار، ها برای مصارف شربتعیین کیفیت نمونه منظوربهشده و 

یاری و مصارف آب آب برایکیفیت  منظور تعیینبه استفاده شد. م شولرشرب از دیاگرا ازنظرکیفیت آب  گرفت. برای بررسی

قه در های آب منط. براساس دیاگرام شولر، نمونهاست هلانژیه استفاده گردید اندیس واز دیاگرام ویلکاکس  بیبه ترتصنعت 

اشد. بمی مصارف آشامیدنیگیرند که نشانگر مطلوب بودن کیفیت آب منطقه برای قبول قرار میهای خوب و قابلمحدوده آب

گیرند. در بین قرار می آبیاری و کشاورزی ازلحاظهای منطقه در دو رده خوب و متوسط همچنین طبق نمودار ویلکاکس، نمونه

های ارند. همچنین از میان مجموعه نمونهها کیفیت متوسط ددارای کیفیت مناسب و بقیه نمونه 12W، چاه انتخابیهای نمونه

 است. گذاررسوب 6Wنمونه حال درعینو  بوده استفاده در بخش صنعتقابل 12Wو  8W ،9W ،10Wهای شده، چاهبرداشته

ضخامت کمتر  واسطههای شهرستان بناب بهکم چاه عمقتوان که دلیل آن را می خورنده بودندشهر بناب همگی  یهانمونه

 گیرندعمدتاً در رده کاملاً سخت قرار می( TH) کل یسخت ازلحاظهای برداشتی منطقه . نمونهها در مقایسه با ملکان دانستآبرفت

 دارد. یپکنندگان را درمصرف یتیکه نارضا

 .کیفیت آب، هیدروشیمی سختی کل، آب زیرزمینی، بناب و ملکان، های کلیدی:واژه

 مقدمه

اندازه کمیت آن مهم است و  به ینیرزمیزآب کیفیت 

عمده تغییرات در کیفیت آب تابعی از پارامترهای فیزیکی و 

ثیر ساختارها و سازندهای أتشدت تحتشیمیایی است که به

باشد. آب سالم های بشری میشناسی منطقه و فعالیتزمین

های کیفی مناسبی باشد تا بتوان آن را در باید دارای شاخص

 قرار مورداستفادهمختلف شرب، کشاورزی و صنعت  مصارف

کارگیری استانداردهای داد. در این زمینه ملاک عمل، به

هایی مثل سازمان بهداشت جهانی، وزارت نیرو و سازمان

مؤسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران، برای املاح محلول 

مدیریت و )سازمان  باشدهای مختلف در آب میو آلاینده

ترین عواملی از مهم (.WHO, 2008 ؛1911ریزی کشور، نامهبر

 های عمیق اثرگذارهای زیرزمینی و چاهکه بر کیفیت آب سفره

شناسی منطقه و بافت است، شامل: لیتولوژی سازندهای زمین

ای که چاه در آن قرار دارد، شیب هیدرولیکی خاک منطقه

زی و های سطحی کشاورسفره زیرزمینی، میزان نفوذ آب

ها به داخل آبخوان، عمق آبخوان و مسافت طی شده آب پساب

حجم تغذیه در مقاطع مختلف آبخوان، نحوه  زیرزمینی در آن
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باشد. عواملی مثل ها میها و تدابیر حفاظتی آنایزولاسیون چاه

تغییرات اقلیم و بارندگی، میزان برداشت از منابع آبی، عبور از 

های کشاورزی و انسانی فعالیت ها و سازندهای مختلف،لایه

های دهد. کنترل آبهای زیرزمینی را کاهش میکیفیت آب

باشد. کیفیت آب های سطحی میتر از آبزیرزمینی سخت

ن هایی است که از زمازیرزمینی نتیجه کلیه فرآیندها و واکنش

تشکیل و تراکم آب در اتمسفر تا زمانی که توسط چاه، چشمه 

شود بر روی آن عمل کرده است. ین خارج مییا قنات از زیرزم

ماهیت ژئوشیمیایی سازندهای موجود در مسیر حرکت آب 

تأثیر بسزایی در تیپ و رخساره آب دارد؛ بنابراین، با توجه به 

در منطقه بناب  های آذرین، دگرگونی و رسوبیرخنمون سنگ

شناسی و ملکان ابتدا بررسی اجمالی و کلی واحدهای زمین

هدف مناسب  شود. از طرفی، ارزیابی کیفیت آب بامی آورده

های خاص بودن آن برای مصارف متنوع با استفاده از شاخص

های تعیین کیفیت آب برای مصرف شود. یکی از روشانجام می

 (1962) لگاریتمی شولرشرب، استفاده از نمودار نیمه

Schoeller  ه نمون علاوه بر نشان دادنِ ماهیت پایپراست. نمودار

شان ها را نیز نصورت گرافیکی، وابستگی آن با سایر نمونهبه

توان سهم هر یک از عوامل طبیعی، دهد. بدین ترتیب میمی

 .Sayyed et al) را شناسایی کرد زادشناسی و انسانسنگ

پر( کس و پایا)شولر، ویلک های مذکور(. با استفاده از شیوه2013

شتی آب زیرزمینی رامیان در ایی بهدایکیفیت هیدروژئوشیم

)خاندوزی و همکاران،  شده استاستان گلستان بررسی

 های زابل توسط(. بررسی کیفیت آب مخازن چاه1910

(Homayoon Nezhad et al. 2016 ) شولر  استفاده از نموداربا

( و هادیپور و 1911. جمشیدزاده )شده استقبول ارزیابیقابل

های هیدروژئوشیمی، ه از تحلیلاستفاد( با 1911) همکاران

ترتیب کیفیت آبخوان دشت کاشان و کوهدشت را بررسی به

اند. استفاده از شاخص لانژلیه برای تشخیص مشکلات نموده

 منابع آب به اقتباس از مطالعه غلام دخت بندری و همکاران

( در حوضه آبخیز سیاهو در بندرعباس صورت گرفته 1911)

مشخصات Khaleghi and Shahverdizadeh (2014 است. )

هیدروژئوشیمایی و کیفیت آب دشت مرند برای مصارف شرب 

کس ارزیابی کرده است. او کشاورزی را با نمودار پایپر و ویلک

تحلیل آماری به روش  Subbarao et al. (1996)طبق بررسی 

. باشدمی مؤثرفاکتوری در تشخیص آلودگی آب زیرزمینی 

 Arumugam (2009) مقاله از شیوه مطالعاتی ن در اینهمچنی

and Elangovan  برای تعیین مشخصات هیدروشیمیایی و

 ((2015طبق  شده است. ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی استفاده

Bob et al.  استفاده از نمودار شولر و پایپر برای ارزیابی کیفیت

آب زیرزمینی شهر مدینه نیز برای تشخیص آلودگی از طریق 

 بوده است. مؤثرشت از منابع مختلف ن

های مربوط به کیفیت آب مطالعه بر روی تفسیر فراسنج

آشامیدنی روستاهای سانگانر کشور هندوستان توسط یاشبیر 

 5111وتحلیل آماری چندمتغیره در سال به طریق تجزیه

ها به سمت شرایط نامناسب نمایان کرد که کیفیت این آب

وراید، نیترات و بالاتر از حد مجاز فل و به مقدارروند پیش می

 های مصنوعی و آلی آلودهقلیائیت حاصل از منابع آلاینده

 (.Kumar and Singh, 2010) اندشده

های زیرزمینی به دو نظر آبشناسی ازنقطهزمین سازندهای

 (غیر منفصلواحد نرم )رسوبات منفصل( و سخت )رسوبات 

دلیل نفوذپذیری و متخلخل شوند و گروه اول بهتقسیم می

بودن و توانایی آن در تشکیل آبخوان دارای اهمیت بیشتری 

 .(1931محمودی، ) نسبت به گروه دوم هستند

ترکیب شیمیایی منابع آب زیرزمینی تابعی پیچیده از 

متغیرهای فراوانی ازجمله شرایط هیدروژئولوژیکی، تکامل 

ن، شرایط و هیدروشیمیایی آب در جهت حرکت از آن در مخز

شناسی منطقه، تبخیر از سطح ایستابی و ساختارهای زمین

 بنابراین کیفیت آب زیرزمینی؛ فعالیت انسانی در منطقه است

رار ثیر قأانی تحت تطور عمده توسط دو عامل طبیعی و انسبه

 (.Chan, 2001)گیرد می

متفاوتی نظیر شهری،  أهای زیرزمینی توسط منشآلودگی آب

تداخل بالاآمدن آب شیرین و پایین رفتن آب کشاورزی و 

های شدن آبکیفیت درجه آلودهآید. وجود میشیرین به

بل ای که قهای شهری به نوع تصفیهزیرزمینی توسط فاضلاب

گیرد، بستگی دارد. از وارد شدن فاضلاب به زمین صورت می

رف طتشخیص زهکشی مخازن فاضلاب بهترین اثر قابلراحت

ها افزایش نیترات، کلراید أگونه منشنی واقع در اینآب زیرزمی

. تعداد (1931)خالقی،  باشدهای آب زیرزمینی میو باکتری

 های نیتراتاند که غلظتنشان دادهنیز زیادی از این مطالعات 

های زیرزمینی در حال حرکت از نواحی جنگلی، مراتع و آب
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 9اورزی بین های کشها بعد از حرکت در زیرزمینحتی چراگاه

 (.Alley, 1993یافته است )برابر افزایش 11تا 

 هامواد و روش

 موردمطالعهشناسی و هیدروژئولوژی منطقه زمین

استان آذربایجان  یغربجنوبدر  موردمطالعه منطقه

-شده است. این منطقه از شمال به محدوده عجبشرقی واقع

شیر و از جنوب به شهرستان میاندوآب و از شرق به شهرستان 

مراغه و ارتفاعات سهند و از غرب به دریاچه ارومیه محدودشده 

ثر از أطورکلی متبه موردمطالعهاست. مورفولوژی منطقه 

-های تکتونیکی حاکم بر ناحیه و بیشتر ناشی از فعالیتپدیده

طقه شامل باشد. بخشی از منفشانی سهند میهای آتش

ماهوری در صورت اراضی تپههای قدیمی است که بهتراس

ها گسترش دارد و در بعضی نقاط دارای ارتفاعات بلند دامنه

ها در عمق کم قرار دارند. جز در مسیر رودخانهها بهاست. دره

های آهکی پوشیده است توسط لایه نقاط مرتفع منطقه معمولاً

 (.1911ت معدنی کشور، شناسی و اکتشافا)سازمان زمین

در محدوده مطالعاتی، از قدیم به جدید سازندهای پرکامبرین 

شامل سازندهای  عمدتاً تا کواترنری رخنمون دارند که 

-ـژوراسیک، کرتاسه و سنوزوئیک است. واحدهای پرکامبرین

های قرمزرنگ سازند لالون، شیل و سنگکامبرین شامل ماسه

باشد. سازند سلطانیه لا میهای سازند میدولومیت و آهک

یل ش هایی از چرت و گاهاًایهلای با میانصورت دولومیت تودهبه

 رخنمون ای و میکادار با رنگ سبز تیره عمدتاً در ملکانماسه

ملکان رخنمونی از واحدهای کرتاسه ی دارند. در ارتفاعات شمال

سنگ کوارتزیتی و آهک و شیل نیز دیده صورت ماسهبه

صورت به موردمطالعه. واحدهای سنوزوئیک در منطقه شودمی

دار های استخوانهای موسوم به لایههای توف و لایهنهشته

 ( بخشی از منطقه بناب را پوشانده است.Bon Bed) مراغه

ماهوری، رسوبات تراستی و صورت تپهواحدهای کواترنری به

 ورزیاراضی کشا شود و عمدتاً رسوبات پهنه دشت را شامل می

-دست به اراضی مسطح و کمباشند. این نواحی در پایینمی

زارهای حاشیه دریاچه های گلی و در انتها به شورهشیب پهنه

( fQ) یاگردد. رسوبات مخروط افکنهمنتهی می )sdQ) هیاروم

ای جدید در اراضی شمال ملکان رخنمون دارد. و پادگانه

دشت ملکان  وسعت رسوبات رسی حاوی نمک در جنوب شرقی

 (.1915باشد )فیجانی، بیشتر می

از رسوبات  آبخوان دشت ملکان از نوع سفره آزاد بوده و عمدتاً 

های آبرفتی جدید، رسوبات مخروط آبرفتی قدیمی، پادگانه

شده است و رسوبات ای تشکیلای و رودخانهافکنه

-دهنده آبخوان بیشتر از جنس ماسه، سیلت و رس میتشکیل

 درشت و به سمتر قسمت ابتدایی دشت از نوع دانهباشد که د

 ریز شدهانتهای دشت یا به سمت دریاچه ارومیه، رسوبات دانه

باشند. بیشترین و دارای هدایت هیدرولیکی کمتری می

ضخامت آبرفت دشت ملکان مربوط به بخش میانی و منطقه 

متر  11باشد که ضخامت آبرفتی در این قسمت شهر ملکان می

تر شویم، از هرچه به سمت حواشی آبخوان نزدیک است و

-متر می 2شود و ضخامت در حدود ضخامت آبرفت کاسته می

توجه به شرایط طبیعی و البته با(. 1915، فیجانی) باشد

بندی آبرفت، میزان نفوذ در دشت بناب و های دانهویژگی

 (.1939ای، باشد )سازمان آب منطقهملکان متغیر می

در منطقه بناب ازنظر لیتولوژی شامل  حاضرعهدهای آبرفت

-شدگی ضعیف و سیمان رسیهای کنگلومرایی با جورنهشته

باشد متر متغیر می 31تا  51ها از ای است که ضخامت آنماسه

آب زیرزمینی  عمقهم(. نقشه خطوط 1910)نوروزی، 

ای در نقشه منطقه نشان های مشاهدهبراساس چاه (1933)

-های شمالبیشترین عمق آب زیرزمینی در دامنه دهد کهمی

تدریج به سمت دریاچه مقدار متر است و به 15غربی و حدود 

(. 1915رسد )فیجانی، متر نیز می 5شود و به حدود آن کم می

آب زیرزمینی در آبخوان دشت بناب از ارتفاعات شمالی و 

شرقی به سمت دشت و دریاچه ارومیه جریان دارد. شیب 

ها بیشتر است های تغذیه و دامنهن آب زیرزمینی در محلجریا

هرچند  یابد.های میانی و غربی کاهش میو به سمت بخش

نشانگر رقم  1933بندی محاسبات بیلان در سال آبی جمع

اخیر  هایبرای تغییرات حجم مخزن بوده ولی در سال+ 92/0

یمی لازحد و با توجه به تغییر شرایط اقدلیل تخلیه بیشبه

 (.1915یافته است )فیجانی، حجم مخزن کاهش

در این تحقیق در راستای اهداف فوق، کیفیت شیمیایی و 

های زیرزمینی منطقه بناب و ملکان، هیدروژئوشیمیایی آب

و  Piperجهت مصارف شرب و کشاورزی با استفاده از نمودار 

بررسی قرارگرفته مورد Schuller و Willcoxهای کیفی شاخص
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در کیفیت آب محدوده  مؤثراست و عوامل مختلف 

موردمطالعه، ازجمله میزان املاح محلول، رخساره شیمیایی 

 .شده استهای مصرفی آب بررسیها و محدودیتآب، قابلیت

برداری، پارامترهای با توجه به لزوم رعایت استانداردهای نمونه

و  یکیفیز ازلحاظهای آب داشتن نمونهصحرایی و پایدار نگه

ها تا رسیدن به شیمیایی، دقت در برداشت و نگهداری نمونه

برداری طبق آزمایشگاه بسیار بااهمیت است. نمونه

استانداردهای آب )موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران، 

صورت  APHA (2005های آنالیز بر اساس )( و روش1911

بار گرفته است. در هر ایستگاه )پمپاژ چاه( پس از سه 

 mL 911شستشوی بطری با آب نمونه و تخلیه آن، بطری 

از آب پرشده و بلافاصله درپوش آن محکم بسته شد تا  کاملاً

های آب گونه تبادل و تغییری صورت نگیرد. نمونههیچ

های صحرایی در آزمایشگاه شرکت شده پس از بررسیبرداشت

و  pHند. اآب و فاضلاب استان مورد تجزیه شیمیایی قرارگرفته

های متر، غلظت یون ECمتر و  pHهدایت الکتریکی با دستگاه 

های غلظت یون، 1اینورسنجی شعله روش سدیم و پتاسیم با

کربنات و کلر به روش تیتراسیون و یون کلسیم، منیزیم، بی

رای اند. بگیری شدهسولفات به روش اسپکتروفتومتری اندازه

ز های تجزیه اگیری دادهاندازهتعیین کنترل کیفیت و خطای 

استفاده   Freez and Chery((1979 یونیروش محاسبه بالانس 

های الکترولیت مجموع شد. در شرایط اساسی حاکم بر محلول

 یها( برابر با مجموع بارهای منف)کاتیون بارهای یونی مثبت

های با خطای بالانس کمتر از لذا نمونه ها( خواهد بود.)آنیون

قرار گرفت. نتیجه کنترل خطای تجزیه  مدنظرصد در 2

آورده  1در جدول  موردمطالعهآنالیزهای شیمایی محدوده 

د ییأهای آنالیز را تقبول بودن صحت دادهشده است که قابل

های شناسی، موقعیت جغرافیایی چاه، زمین1شکل در  کند.می

 ست.برداری شده و سایر اطلاعات موردنیاز آورده شده انمونه

 111-9در ایران در نشریه استانداردهای آب آشامیدنی موجود 

باشد که این ( موجود می1911) ریزیسازمان مدیریت و برنامه

های عنوان حداقل ویژگیاستاندارد شامل مواردی است که به

نتایج  5در جدول  موردنیاز آب آشامیدنی کشور ضروری است.

های ع آبی شهرستانهای منابحاصل از تحلیل آماری نمونه

ده شها با استاندارد ملی نشان دادهملکان و بناب و مقایسه آن

 است.

.موردمطالعههای گیری خطای تجزیه شیمیایی نمونهکنترل کیفیت و اندازه -0 جدول  

اختصاری علامت شهر  X Y هامجموع کاتیون هاآنیونمجموع    درصد خطا 

 W1 594087 4133024 14.4546 14.35532 0.34 بناب

 W2 595674 4130627 10.2976 10.03732 1.28 بناب

 W3 593715 4133157 10.7382 10.08632 3.14 بناب

 W4 594621 4130502 9.1513 8.94132 1.16 بناب

 W5 593913 4131969 13.4069 13.16132 0.92 بناب

 W6 598250 4111578 9.8836 9.95532 0.36 ملکان

 W7 598542 4111675 10.2479 10.06532 0.9 ملکان

 W8 598896 4111935 10.0981 9.86392 1.17 ملکان

 W9 599260 4112059 9.6274 9.21942 2.16 ملکان

 W10 600432 4112320 10.4904 10.50032 0.05 ملکان

 W11 598543 4111675 9.1747 9.18232 0.04 ملکان

 W12 598791 4112055 7.4842 7.28392 1.36 ملکان

                                                           
1 Flame Photometery 
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.برداری شدههای نمونهو موقعیت چاه مطالعه موردشناسی منطقه نقشه زمین -0 شکل

 بحثو نتایج 

 (EC) یکیهدایت الکتر

های هدایت الکتریکی در آب مستقیماً ناشی از غلظت یون

رصد و د و هدایت الکتریکی بالا با شوری بالا موجود در آب بوده

 Toumi etبالای املاح معدنی در آب زیرزمینی مرتبط است 

al. 2015)یکی(. مقادیر هدایت الکتر (ECبین )  حداقلμS/cm 

ناب متغیر است. در ب 1521( μS/cm) حداکثر در ملکان تا 192

الکتریکی اکثر شود هدایتمی مشاهده الف-5 در شکل چنانچه

متر است که میکروزیمنس بر سانتی 1111ها بیشتر از نمونه

های چاه ECبالایی دارند و بیشترین  هدایت الکتریکی نسبتاً 

منطقه بناب  1Wباشد که مربوط به می 1051برداری نمونه

 است.
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( جمنابع آبی منطقه مطالعاتی،  TDSهیستوگرام مربوط به  ، ب(منابع آبی منطقه مطالعاتی ECهیستوگرام مربوط به الف(  -2شکل 

یستوگرام ( هههیستوگرام مربوط به کلسیم منابع آبی منطقه مطالعاتی،  د(هیستوگرام مربوط به اسیدیته منابع آبی منطقه مطالعاتی، 

 ( هیستوگرام مربوط به سدیم منابع آبی منطقه مطالعاتی.و ،طالعاتیمربوط به منیزیم منابع آبی منطقه م

 
عاتی، کربنات منابع آبی منطقه مطالهیستوگرام مربوط به بی ، ب(هیستوگرام مربوط به پتاسیم منابع آبی منطقه مطالعاتی الف( -3 شکل

 .ط به سولفات منابع آبی منطقه مطالعاتی( هیستوگرام مربود( هیستوگرام مربوط به کلر منابع آبی منطقه مطالعاتی و ج
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 .(mg/Lبقیه برحسب  ECو  pH جزبه) یمنطقه مطالعات در شیمیایی پارامترهایهای آماری مشخصه -2 جدول

 میانگین انحراف معیار حداقل حداکثر تعداد پارامتر
(0103) استاندارد ملی ایران  

 حداکثر مجاز حداکثر مطلوب

EC(μs/cm) 12 1420 735 194.78 1039.5 1500 2000 
TDS 12 908.8 441 132.84 693.52 1000 1500 
pH 12 7.7 6 0.46 7.44 6.5-8.5 6.5-9 
Ca 12 150 80 17.43 110.41 300 400 
Mg 12 38.4 14.4 7.06 26.7 30 150 
Na 12 148 31 30.75 62.5 200 200 

K 12 8.1 4.7 1.20 6.21 - - 

HCO3 12 441.8 274.18 51.87 350.86 - - 

Cl 12 138.5 23.1 36.38 66.28 250 400 
SO4 12 305.87 60.03 73.88 128.9 250 400 

 

 (TDSکل مواد جامد محلول )

 1111 (mg/l)زیر  TDSها تمام داده ب-5مطابق نمودار 

دارند و نشانگر این است که منابع آبی کیفیت خوب و مطلوب 

طور که در هیستوگرام همان داشته و آب شیرین هستند.

 رازیغبهگردد، ملاحظه می ج-5مربوط به اسیدیته منابع آبی 

های منطقه مطالعاتی دارای اسیدی بقیه نمونه pHیک نمونه با 

pH  قلیایی هستند. طبق استانداردWHO  حد مجاز کلسیم در

-مشاهده می د-5باشد و با توجه به نمودار می mg/l 521آب 

باشد می 121 (mg/l)ها زیر شود که مقادیر کلسیم تمام نمونه

-توان گفت که نمونهکه دلیل بر مطلوب بودن آب است و می

ازلحاظ کلسیم دارای توزیع عادی  موردمطالعههای منطقه 

 WHOموجود در آب طبق استاندارد باشد. مقدار منیزیم می

مقادیر  ه-5توجه به نمودار باشد و با 21 (mg/l)نباید بیشتر از 

است که مطلوب بودن کیفیت آب را  21( mg/l)ها زیر نمونه

میزان سدیم موجود در  WHOدهد. طبق استاندارد نشان می

میزان سدیم کمتر  و-5است و مطابق نمودار  511 (mg/l)آب 

 103باشد و فقط بیشترین میزان نمونه می 111 (mg/l)از 

ا باشد. بباشد که کمتر از حد مجاز میگرم بر لیتر میمیلی

 باشد و وجودسدیم کیفیت آب مطلوب می توجه به میزان کم

ازحد مجاز سبب خرابی جنس زمین و کم املاح سدیم بیش

 WHOشود. طبق استاندارد شدن قابلیت نفوذ آب در زمین می

شده است و با تعیین 15 (mg/l)میزان پتاسیم موجود در آب 

های منطقه مقدار پتاسیم در اکثر نمونه الف -9توجه به نمودار 

باشد که با توجه به میزان می 3 (mg/l)کمتر از  موردمطالعه

 باشد. در موردمی موردمطالعهکم پتاسیم کیفیت آب منطقه 

منطقه بناب ب -9نمودار  کربنات در منابع آبی طبقحضور بی

ها مطلوب است. طبق و ملکان طبق نمودار فوق، مقدار آن

باشد و می 011(mg/l)مقدار مجاز کلراید  WHOاستاندارد 

یک نمونه که کلراید زیادی دارد  رازیغبهج  -9مطابق نمودار 

بقیه میزان کلر کمتری دارند و با توجه به مقدار کم کلراید 

مقدار مجاز  WHOباشد. طبق استاندارد یکیفیت آب مطلوب م

د -9باشد و مطابق نمودار می 011 (mg/l)سولفات در آب 

دارای  موردمطالعههای منطقه میزان سولفات در تمام نمونه

 باشد.توزیع عادی می

 بر شده آنالیز هایداده زیادی تعداد مقایسه پایپر، دیاگرام در

شود می پذیرامکان اجزا واقعی غلظت نه و نسبی غلظت اساس

Fetter, 1988))توان از آنالیزهای . چهار نتیجه اساسی را می

دست آورد که گوناگون رسم شده روی دیاگرام پایپر به

ال، اختلاط و تبادل گذاری یا انحلاند از: تیپ آب، رسوبعبارت

 یونی.

 تیپ و رخساره آب زیرزمینی

های با رخساره هیدروشیمی آب زیرزمینی، تیپ آب

 ,Fetterکند ماهیت ژئوشیمیایی مختلف را منعکس می

های شیمیایی آب از مفهوم رخساره (. برای تبیینِ تفاوت(1999

 قدرت شود. عواملی مثل لیتولوژی،هیدروشیمی استفاده می

ها و جهت جریان آب زیرزمینی در آبخوان بر تحرک محلول

 چون ها،آب تیپ بندیطبقه رخساره تأثیرگذارند. درنوع 

های دهندهتشکیل کربنات، سولفات و کلراید ازبی هایآنیون
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 و بحث جهت اصلی معرف و زیرزمینی هایآب پرتحرک

های آب بندیطبقه اساس لذا باشند،می آن منشأ هایبررسی

برخوردارند  دوم اولویت از هاکاتیون و اندقرارگرفته زیرزمینی

(. استفاده از نمودار پایپر یکی از 1931 )اصغری مقدم،

های معمول در تعیین تیپ و رخساره آب زیرزمینی است روش

)1994 ,Piper بر اساس نمودار پایپر تیپ و رخساره غالب .)

 9ملکان طبق جدول -هیدروشیمی آب زیرزمینی منطقه بناب

بناب  3W و 1W ز نمونهجباشد بهکلسیک میکربناتهاز نوع بی

 1Wویژه در مورد ترتیب تیپ سولفاته و کلروره دارند. بهکه به

های نمکی حاشیه های مارنی و پهنهثیر سنگأتوان تمی

نیز  3Wدریاچه ارومیه را بر روی تیپ آب مشاهده نمود. نمونه 

ن با شرایط هیدروژئولوژیکی اای همخومشخصاً تیپ و رخساره

 .نوع کلروره کلسیک استخود دارد و از 

 
 .(Piper. 1994دیاگرام پایپر مربوط به منابع آبی منطقه مطالعاتی ) -0 شکل

.های آب منطقه بناب ـ ملکانتواتر یونی، تیپ و رخساره نمونه -3جدول   

هاغلظت آنیون نمونه ردیف هاغلظت کاتیون   تیپ و رخساره رخساره آب تیپ آب 

1 W1Bn SO4 > HCO3 > Cl Na+K > Ca > Mg سولفاته سدیک سدیک سولفاته 
2 W2Bn HCO3 > Cl > SO4 Ca > Na+K > Mg کربناتهبی کربناته کلسیکبی کلسیک   

3 W3Bn Cl > SO4 > HCO3 Ca > Mg > Na+K کلروره کلسیک کلسیک کلروره 

4 W4Bn HCO3 > Cl > SO4 Ca > Na+K > Mg کربناتهبی کربناته کلسیکبی کلسیک   

5 W5Bn HCO3 > SO4 > Cl Ca > Na+K > Mg کربناتهبی کربناته کلسیکبی کلسیک   

6 W6Mk HCO3 > Cl > SO4 Ca > Mg > Na+K کربناتهبی کربناته کلسیکبی کلسیک   

7 W7Mk HCO3 > SO4 > Cl Ca > Na+K > Mg کربناتهبی کربناته کلسیکبی کلسیک   

8 W8Mk HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K کربناتهبی کربناته کلسیکبی کلسیک   

9 W9Mk HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K کربناتهبی کربناته کلسیکبی کلسیک   

10 W10Mk HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K کربناتهبی کربناته کلسیکبی کلسیک   

11 W11Mk HCO3 > SO4 > Cl Ca > Na+K > Mg کربناتهبی کربناته کلسیکبی کلسیک   

12 W12Mk HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K کربناتهبی کلسیک کربناتهبی کلسیک   
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 سختی کل

منظور تعیین کاربرد آب در مصارف شرب و بهداشت، به

کشاورزی، صنعت و همچنین محاسبات مربوط به سبک یا نرم 

کردن آب، بررسی میزان سختی آب بسیار مهم است. برای 

سختی از  ازنظرهای منطقه موردمطالعه ارزیابی نمونه

طبق شده است.  استفاده Todd and Mays( 2005بندی )طبقه

-12 آب نرم، mg/L 12-1 های با سختیبندی آبهاین رد

121 mg/L 911 های با سختیرا آب سخت و آب mg/L  را

کنند. با استفاده از این روش گذاری میهای کاملاً سخت نامآب

 0های زیرزمینی منطقه مطالعاتی در جدول بندی آبطبقه

ها غیر از یک شده است. بر این اساس تمام نمونهنشان داده

گیرند. کمترین میزان سختی مورد، در رده کاملاً سخت قرار می

 باشد.ملکان می 12Wمربوط به نمونه 

.های منطقه موردمطالعه بر اساس سختی کلکیفیت آب -0 جدول  

برداریمحل نمونه ردیف اختصاریعلامت    کیفیت آب بر اساس سختی کل سختی کل 

 کاملاٌ سخت W1 388.94 بناب 1

 کاملاٌ سخت W2 317.7 بناب 2

 کاملاٌ سخت W3 485 بناب 3

 کاملاٌ سخت W4 325.12 بناب 4

 کاملاٌ سخت W5 493.25 بناب 5

 کاملاٌ سخت W6 388.84 ملکان 6

 کاملاٌ سخت W7 390.02 ملکان 7

 کاملاٌ سخت W8 385.26 ملکان 8

 کاملاٌ سخت W9 375.06 ملکان 9

 کاملاٌ سخت W10 418.07 ملکان 10

 کاملاٌ سخت W11 339.34 ملکان 11

 سخت W12 299.31 ملکان 12

 

 نظر شرب، کشاورزی و صنعت ارزیابی منابع آب از

آب قابل شرب بایستی دارای خواص فیزیکی مطلوبی 

ها باید ازنظر ازنظر رنگ، کدورت، مزه و بو باشد. علاوه بر این

های شیمیایی برای استفاده انسان سالم و بدون میکروارگانیسم

قرار  مورداستفادهمضر باشد. استانداردهایی که معمولاً 

(، 5WHO) گیرند شامل استاندارد سازمان جهانی بهداشتمی

( و جامعه 9EPAزیست ایالت متحده )آژانس حفاظت محیط

بندی های طبقهیکی از معیارباشد. ( می0EECاقتصادی اروپا )

بندی شولر است. نمودار شولر بر شرب، تقسیم ازلحاظآب 

های عمده موردنیاز بدن طبق استاندار مراکز اساس املاح و یون

ت. این دیاگرام ازنظر شده اسپژوهشی جهانی تنظیم-علمی

سرعت عمل، سهولت مقایسه و نشان دادن تعداد زیاد نمونه 

ها در یک برگ، بیشتر معمول است. در این دیاگرام مقادیر یون

دهند و تقسیمات ستون لگاریتمی را در ستون قائم نشان می

 صورت خطوط شکستهها را بهاست. نتایج تجزیه شیمیایی آب

                                                           
2 World Helth Organization 
3 U.S. Environmental Protection Agency 

-هند. غلظت عناصر اصلی برحسب میلیددر این نمودارها می

گرم در لیتر و پارامتر سختی برحسب درجه سختی فرانسوی 

های گرم در لیتر کربنات کلسیم( است. یکی از مزیتمیلی 11)

های مثلثی این است که مهم این دیاگرام نسبت به دیاگرام

(. 1931 شود )اصغری مقدم،غلظت واقعی پارامترها رسم می

شده  استفاده Chemistryافزار نمودار از نرم برای رسم این

اند قبول قرارگرفتهها در منطقه خوب و قابلاکثر نمونه. است

ها دیده گونه محدودیتی برای مصارف شرب در این آبلذا هیچ

(. بر اساس نمودار شولر ممکن است بعضی 2شود )شکل نمی

باشند، های آب دارای کیفیت خوبی ازلحاظ آشامیدن نمونه

توانند مواد سمی و مضر از قبیل سرب، ها میکه آن آبدرحالی

نیترات، آرسنیک و دیگر عناصر به همراه مواد آلی و باکتریایی 

ان، )جبرائیلی اندری شرب باشندکه بدین لحاظ کاملاً غیرقابل

1911.) 

4 European Economic Community 
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 .ملکان-بنمودار شولر مربوط به منابع آبی بنا -0 شکل

ارزیابی کیفیت آب آبیاری یکی از پارامترهای مهم در 

که انواع مختلف آب جهت آبیاری ییکشاورزی است. ازآنجا

 سیستم خاصی کهاست گیرد، پس لازم قرار می استفاده مورد

از استاندارد کیفیت آب برقرار شود؛ زیرا آبی که برای مصارف 

گیرد استفاده قرار می صنعتی، مصارف بهداشتی و... مورد

مناسب برای آبیاری نیست. برای ارزیابی کیفیت آب آبیاری 

ه شامل: شده کبایستی پارامترهای کیفیت شیمیایی آب بررسی

، کلر، کربناتتریکی، اسیدیته، بیباقیمانده املاح، هدایت الک

ها، کلسیم، منیزیم، سدیم، پتاسیم، کل سولفات، کل آنیون

و  ها، نسبت جذب سدیم، درصد سدیم، سختی موقتکاتیون

باشد. دیاگرام ویلکاکس بر اساس هدایت سختی کل می

جذب قابل املاح محلول در آب و نسبت سدیم (EC) الکتریکی

های متفاوت است بندی آب در کلاس( قادر به طبقهSARآب )

(Wilcox, 1962.) کشاورزی بر مبنای  ازنظرها بندی آبطبقه

دو پارامتر هدایت الکتریکی و نسبت جذب سدیم استوار است 

و نقاط حاصل از تقاطع این دو پارامتر در نمودار ویلکاکس 

اکس بندی ویلکبیانگر رده نمونه آبی موردنظر است. روش طبقه

 بندیترین روش برای طبقهده از نمودار آن کاربردیو استفا

آب ازنظر کشاورزی در مطالعات هیدرولوژی است. این نمودار 

های کشاورزی کند که آبرده تقسیم می11کشاورزی را به  آب

های و آب C1-S1باکیفیت آبیاری خیلی خوب در رده 

-C2و  C1-S2 ،C2-S2های کشاورزی باکیفیت خوب در رده

S1 بندی و نفوذپذیری خاک که دانهگیرند. درصورتیرار میق

-C3و  C1-S3 ،C2-S3 ،C3-S1 ،C3-S2های مناسب باشد، رده

S3 های برای آبیاری در حد متوسط است و درنهایت ردهC4-

S1 ،C4-S2 ،C1-S4 ،C2-S4 ،C4-S3 ،C3-S4  وC4-S4  نیز
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فاده تبرای آبیاری کشاورزی نامناسب هستند. این نمودار با اس

 ترسیم گردید. Aqua. Chemاز برنامه 

در بررسی کیفیت آب زیرزمینی ازنظر کشاورزی با استفاده از 

( در دیاگرام EC( و هدایت الکتریکی )SARمیزان جذب سدیم )

. بر اساس شکل ((Wilcox, 1955 شده استویلکاکس، مشخص

گیرند. رده خوب و متوسط قرار می 5های موردنظر در نمونه 1

شود که فقط یک نمونه از ا توجه به شکل زیر مشخص میب

بندی آب های زیرزمینی منطقه برای کشاورزی در دستهآب

 هایها متوسط هستند. کیفیت آب چاهمناسب و بقیه نمونه

 2نیز در جدول  ملکان جهت مصارف کشاورزیـمنطقه بناب

 آورده شده است.

 
 .های موردمطالعه در منطقه مطالعاتیویلکاکس نمونهنمودار  -6 شکل

 .ملکان جهت مصارف کشاورزی-های منطقه بنابکیفیت آب چاه -0 جدول

برداریمحل نمونه ردیف  کیفیت آب برای کشاورزی کلاس آب SAR EC علامت اختصاری 

قابل استفاده برای کشاورزی -شور  W1 3.26 1420 C3-S1 بناب 1  

قابل استفاده برای کشاورزی -شور  W2 2.1 1020 C3-S1 بناب 2  

قابل استفاده برای کشاورزی -شور  W3 1.26 1250 C3-S1 بناب 3  

قابل استفاده برای کشاورزی -شور  W4 1.37 885 C3-S1 بناب 4  

قابل استفاده برای کشاورزی -شور  W5 1.49 1315 C3-S1 بناب 5  

قابل استفاده برای کشاورزی -شور  W6 0.97 980.2 C3-S1 ملکان 6  

قابل استفاده برای کشاورزی -شور  W7 1.14 1008 C3-S1 ملکان 7  

قابل استفاده برای کشاورزی -شور  W8 1.13 985.1 C3-S1 ملکان 8  

قابل استفاده برای کشاورزی -شور  W9 1.01 938.2 C3-S1 ملکان 9  

استفاده برای کشاورزیقابل  -شور  W10 0.95 1030 C3-S1 ملکان 10  

قابل استفاده برای کشاورزی -شور  W11 1.2 907 C3-S1 ملکان 11  

مناسب برای کشاورزی –کمی شور  W12 0.78 735 C2-S1 ملکان 12  
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منظور بررسی کیفی مصارف صنعتی آب در این مطالعه به

 Waterافزار از اندیس لانژلیه در محیط نرم موردمطالعهمنطقه 

Stability Analyzer(version1.10)  .استفاده گردیده است

بیانگر وضعیت آب به لحاظ خورندگی  2اندیس شاخص لانژلیه

که به شرایط مختلفی   APHA((2005گذاری هست و رسوب

کربنات، ، غلظت کربنات، غلظت بیTDSآب،  تهیدیاساز قبیل 

یت بستگی دارد. یکی از فاکتورهای مهم در ئو قلیادمای آب 

استفاده در مصارف صنعتی،  های موردبحث کنترل کیفیت آب

 مبارکی، باشد )وفادارگذاری آن میپتانسیل خورندگی و رسوب

اشباع کربنات  pHروشی را برای محاسبه  1(. لانژلیه1910

ه تشریح کرد TDSکلسیم بر اساس مقدار کلسیم، قلیائیت و 

واقعی  pHاشباع کربنات کلسیم و  pHاست. وی اختلاف بین 

نام نهاد که اغلب به اندیس اشباع  آب را اندیس اشباع کلسیت

. در (1)رابطه  باشدلانژلیه یا شاخص اشباع کلسیت معروف می

 𝑷𝑨𝑳𝑲سختی کلسیم، فاکتور لگاریتمی مربوط به 5𝑷𝑪𝒂 رابطه

فاکتور لگاریتمی  Cیت آب و فاکتور لگاریتمی مربوط به قلیائ

( با توجه به درجه TDS) مربوط به مجموع املاح محلول آب

 باشد.گراد( می)درجه سانتی حرارت آب

(1) LSI=pH-PHSA 
(5) PHS=C+Pca+PALK 

تواند بر های دارای اندیس اشباع منفی، خورنده بوده و میآب

د بگذارنرسانی اثرات نامطلوب باقی روی تأسیسات چاه و آب

 (.1جدول )

 .(Kerry, 1992لانژلیه ) شاخصبندی تقسیم -6 جدول

 ایندکس تفسیر

 CaCO3 LSI<0تمایل به انحلال 
گذاریعدم خورندگی و رسوب  LSI=0 

 CaCO3 LSI>0تمایل به ترسیب 

 

ده بوده و استفاده از های دارای اندیس اشباع مثبت، رسوبآب

های فشار ضعیف در صنعت کنگرمهای بخار و ها در دیگآن

های با اندیس اشباع صفر دارای حالت باشد. آبجایز نمی

دهی ندارند. البته تعادل بوده و خاصیت خورندگی و رسوب

منظور کنترل خورندگی آب همواره باید سعی گردد معمولاً به

( تا با ایجاد 2/1تا  1تا اندیس اشباع آب کمی مثبت باشد )

ر نازک رسوب از خورندگی فلز جلوگیری شود. به های بسیالایه

گذار کمی پوسته 2/1تا  1های دارای اندیس اشباع عبارتی آب

تا  1گذار، اندیس اشباع پوسته 2/1)مناسب(، اندیس بیش از 

خورنده  -2/1کمی خورنده و اندیس اشباع بیش از  -2/1

های کلر و سولفات سبب و حضور یون pHهستند. کاهش 

های کلسیم، و حضور یون pHخوردگی و افزایش تشدید 

 گردد.کربنات و کربنات سبب تقلیل خورندگی میمنیزیم، بی

های استفاده از منابع آب زیرزمینی منظور بررسی محدودیتبه

گذار بودن جهت مصارف صنعتی و تعیین خورنده و یا رسوب

ب های آآن اندیس اشباع کلسیت )اندیس لانژیه( برای نمونه

ملکان محاسبه گردید. یکی از عوامل -زیرزمینی منطقه بناب

                                                           
5 Langelier Saturation Index 

ها به سبب وجود اصلی خورنده بودن آب در برخی نمونه

 گذارباشد. همچنین از عوامل اصلی حالت رسوبها میسولفات

های آب میزان بالای کلسیم و کربنات کلسیم به بودن نمونه

ی کنترل باشد. معمولاً براشناسی میلحاظ سازندهای زمین

خورندگی آب در صنعت همواره باید اندیس اشباع مثبت و بین 

، 8Wهای ها، چاهباشد؛ بنابراین از میان مجموع نمونه 2/1-1

9W ،10W ،12W باشند. از استفاده در بخش صنعت میقابل

( و بقیه 6Wگذار )نمونه رسوب 1های آنالیز شده مجموع نمونه

با توجه به (. 1شده خورنده هستند )جدول های بررسینمونه

های هم ضخامت رسوبات دشت مراغه و بناب بررسی نقشه

(، 1910( و دشت ملکان توسط نوروزی )1915توسط فیجانی )

ضخامت رسوبات آبرفتی در دشت بناب کمتر از ملکان بوده و 

گذاشته است. دلیل  ثیرأتها نیز همین امر برای عمق چاه

توان به ضخامت کمتر و های بناب را میده بودن چاهخورن

ا از هها و تأثیرپذیری آنریزتر رسوبات، عمق کم چاه یبنددانه

 های سطحی با اسیدیته بالا مرتبط دانست.زهاب

6 Langelier 
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.کیفیت آب منطقه مطالعاتی برای مصارف صنعتی -7 جدول  

 ردیف
محل 

بردارینمونه  

علامت 

 اختصاری

قلیائیت 

 CaOبرحسب 
Ca 

(mg/L)  ضریبC PHs PH PHs-PH 
کیفیت آب برای 

 مصارف صنعتی

 خورنده W1 156.053 113.78 11.31 7.1 7.62 -0.52 بناب 1

 خورنده W2 93.1254 103.8 11.3 7.3 7.6 -0.3 بناب 2

 خورنده W3 72.1128 131.74 11.3 7.3 7.62 -0.32 بناب 3

 خورنده W4 62.8007 105.8 11.29 7.5 7.7 -0.2 بناب 4

 خورنده W5 83.7171 149.7 11.3 7.2 7.63 -0.43 بناب 5

 رسوبگذار W6 50.2074 111.78 11.3 7.6 6 1.6 ملکان 6

 خورنده W7 57.9111 111.78 11.3 7.5 7.6 -0.1 ملکان 7

 مناسب W8 56.3999 105.8 11.3 7.5 7.41 0.09 ملکان 8

 مناسب W9 50.0966 97.8 11.3 7.6 7.49 0.11 ملکان 9

 مناسب W10 50.0966 111.78 11.3 7.6 7.39 0.21 ملکان 10

 خورنده W11 56.5013 98.8 11.29 7.5 7.63 -0.13 ملکان 11

 مناسب W12 35.6918 79.84 11.29 7.8 7.56 0.24 ملکان 12

 گیرینتیجه

های شده در این پژوهش، آبهای انجامبا توجه به بررسی

زیرزمینی منطقه مطالعاتی کاملاً سخت بوده و تنها نمونه آب 

12W باشد. با توجه به دیاگرام پایپر و دارای آب سخت می

های شیمیایی و بالا بودن میزان منیزیم و تعیین رخساره

ه کی بودکلسیم، جنس سنگ مخزن منطقه از نوع دولومیت آه

شی شود که بخهای آب معلوم میو با توجه به نتایج آنالیز نمونه

های آذرین و به سنگ موردمطالعهاز کیفیت آب منطقه 

باشد و جنس سنگ دگرگونی اطراف منطقه بناب و ملکان می

-یبازالتی م-از نوع فلدسپات آلکالن موردمطالعهآذرین منطقه 

آب ازلحاظ شرب بندی باشند. یکی از معیارهای طبقه

باشد. نمودار شولر بر اساس املاح و بندی شولر میطبقه

های عمده موردنیاز بدن و طبق استاندارد مراکز علمی و یون

شده که با توجه به این نمودار اکثر  پژوهشی جهان تنظیم

اند. گرفته قبول برای شرب قرارها در منطقه خوب و قابلنمونه

ها دیده رای مصارف شرب در این آبگونه محدودیتی بلذا هیچ

آشامیدن است.  ازلحاظشود و آب دارای کیفیت خوبی نمی

برای ارزیابی کیفیت آب ازلحاظ کشاورزی، از دیاگرام ویلکاکس 

( املاح محلول در آب و ECکه بر اساس هدایت الکتریکی )

گیریم باشد، نتیجه می( میSARجذب آب )نسبت سدیم قابل

گیرند و آب زیرزمینی قرار می 1S3Cها در کلاس که اکثر نمونه

گیرند و فقط یکی از رده خوب و متوسط قرار می 5منطقه در 

باشد. در بررسی کیفیت آب ( در رده مناسب می12Wها )نمونه

یکی  کهمنطقه مطالعاتی برای مصارف صنعتی، با توجه به این

سبب ها بهاز عوامل اصلی خورنده بودن آب در برخی نمونه

گذار باشد و همچنین عامل اصلی رسوبها میوجود سولفات

های آب، میزان بالای کلسیم و کربنات کلسیم به بودن نمونه

باشد. از میان مجموع شناسی منطقه میلحاظ سازندهای زمین

مناسب برای استفاده  12Wو  8W ،9W ،10Wهای ها چاهنمونه

ذار بوده و آب گرسوب 6Wباشد و آب چاه بخش صنعتی می

 باشند.ها ازلحاظ صنعتی خورنده میبقیه چاه

شهر بناب به لحاظ پیشرفت صنعتی و شهر ملکان به لحاظ 

 تغرب کشور دارای اهمی پیشرفت کشاورزی در منطقه شمال

طورکلی عدم توجه به مسائل باشند و بهبسیار می

محیطی، منطقه را در آینده دچار خطرات جدی خواهد زیست

ها ازنظر برخی پارامترها برای مقاصد هرچند کیفیت نمونهکرد. 

الا ها بسیار بحال سختی اکثر نمونهشرب مناسب است، درعین

بوده و ضرورت دارد طبق استانداردهای بهداشتی بهبود یابد. 

های آب منطقه بناب، ز طرفی با توجه به خورنده بودن نمونها

مشکل خوردگی خطوط انتقال آب، هدر رفت آب در شبکه 

 یو بهداشت یخسارات مالشرب شهری را بالا خواهد برد و سبب 

 خواهد شد. فراوان

 سپاسگزاری

این تحقیق با استفاده از امکانات آنالیز شرکت آب و 

وسیله  شده است که بدینشرقی تهیهفاضلاب استان آذربایجان 

 شود.تشکر و قدردانی می
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 منابع

سازی بارش مدل .1931 نورانی و.،، ا.، ندیری، ع.، اصغری مقدم

ه عصبی مصنوعی. مجل هایدشت تبریز با استفاده از شبکه

 .12-1 (:1)13 ،دانش کشاورزی

های زیرزمینی، . اصول شناخت آب1931 ،اصغری مقدم، ا.

 چاپ اول. انتشارات دانشگاه تبریز.

یابی . هیدروژئولوژی و پتانسیل1911 ،جبرائیلی اندریان، ن.

منابع آب زیرزمینی موجود در واحدهای سازند سخت و 

نامه کارشناسی ارشد، کارستی استان کردستان، پایان

 دانشگاه تبریز.

آبخوان دشت کاشان با  تیفیک یررسب. 1911جمشیدزاده، ز.، 

مجله  ی.میدروژئوشیه یهالیاستفاده از تحل

 .01-99 (:1)2هیدروژئولوژی دانشگاه تبریز، 

در هیدروژئوشیمی  مؤثربررسی عوامل . 1931.، خالقی، ف

نجی و ارزیابی منابع آب شهری مرند باهدف حساسیت س

و  شناسیفصلنامه پژوهشی زمین .کیفیت آب زیرزمینی
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