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This study aims to comprehensively assess the groundwater quality of the 

Ardabil Plain and identify the factors influencing it. For this purpose, quality 

data from 26 exploitation wells collected in 2024 were used. The research 

methodology included multivariate statistical analyses such as Hierarchical 

Cluster Analysis (HCA) and Principal Component Analysis (PCA), along with 

the calculation of the Iranian Groundwater Quality Index (IRWQIGT). Key 

findings indicated that groundwater quality in the Ardabil Plain is variable. HCA 

classified the wells into three main groups with different qualities, where wells 

in the northern and central regions exhibited better quality compared to those in 

the southern regions. PCA revealed that natural processes of salinization and 

mineralization (PC1) are the dominant factors controlling water quality. 

Furthermore, the second component (PC2) indicated the impact of 

anthropogenic activities, particularly agriculture and the introduction of heavy 

metals. The IRWQIGT map also showed that approximately 50% of the aquifer 

falls into the 'poor' quality category and 27% into the very poor category, 

predominantly concentrated in the southern and southeastern areas. Conversely, 

19% of the aquifer exhibited 'good' quality and only 4% 'excellent' quality, 

primarily located in the northern part. The main results of the study indicate that 

the groundwater quality of the Ardabil Plain is influenced by a combination of 

natural factors and anthropogenic activities. While natural processes play the 

primary role, the increasing impact of human activities, especially regarding 

heavy metal contamination, is concerning and necessitates integrated 

management and continuous monitoring of the groundwater resources in this 

region. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

Groundwater is a vital freshwater source, particularly in arid and semi-arid regions like the Ardabil 

Plain in northwestern Iran, supporting drinking, agricultural, and industrial needs. However, increasing 

population, developmental activities, and climate change exert significant pressure on these resources. 

Groundwater quality is influenced by natural factors (e.g., geology, climate) and anthropogenic factors 

(e.g., pollutant infiltration, over-extraction). Changes in groundwater quality can adversely affect 

human health, agriculture, and ecosystems, making continuous aquifer quality assessment essential. 

This research aims to comprehensively evaluate the groundwater quality of the Ardabil Plain and 

identify influential factors using multivariate statistical analyses (Hierarchical Cluster Analysis - HCA, 

Principal Component Analysis - PCA) and the Iranian Groundwater Quality Index (IRWQIGT). 

 

Materials and methods  

The Ardabil Plain, 1500 km² in northwestern Iran, comprises Quaternary alluvial deposits hosting 

significant aquifers. The semi-arid climate features hot, dry summers and cold, wet winters. Agriculture 

(grains, potatoes, orchards) and animal husbandry are major economic activities. Groundwater quality 

data from 26 exploitation wells, monitored by the Ardabil Regional Water Organization, were utilized 

from spring 2024 sampling, following national standard protocols. Analyzed parameters included EC, 

sulfate, pH, TDS, calcium, magnesium, nitrate, lead, cadmium, arsenic, bicarbonate, sodium, 

potassium, and chloride. Python was used for data analysis. Descriptive statistics summarized the data. 

HCA (Ward's method, Euclidean distance) grouped wells with similar water quality. PCA identified 

main factors affecting water quality variations. The IRWQIGT assessed groundwater suitability for 

drinking, based on weighted parameters and rating curves. 

 

Results and discussion  

Groundwater quality in the Ardabil Plain was variable. HCA classified wells into three main clusters. 

Wells in northern and central regions (Cluster 1) generally exhibited better quality with lower salinity 

(lower EC, TDS, SO₄, Na, Cl) compared to southern region wells (Clusters 2 and 3), which showed 

higher concentrations, indicating greater mineralization and salinity. PCA identified two principal 

components (PC1, PC2) explaining 75% of total data variance. PC1, with high positive loadings for 

EC, TDS, SO₄, Na, Cl, Ca, Mg, HCO₃, and Pb, represented dominant natural salinization and 

mineralization processes. This suggests mineral dissolution from geological formations and evaporative 

salt concentration are primary controls on regional water quality. PC2 showed high positive loadings 

for K, Cd, and As, and high negative loading for pH, indicating secondary, likely anthropogenic, 

influences. Elevated potassium and nitrate in agricultural areas point to chemical fertilizer impacts, 

while heavy metals like cadmium and arsenic suggest potential contamination from industrial activities, 

waste disposal, or leaching from mineralized zones. The IRWQIGT map revealed significant spatial 

variations. Approximately 50% of the aquifer was 'poor' quality and 27% 'very poor', predominantly in 

southern and southeastern areas. Conversely, 19% showed 'good' quality and only 4% 'excellent', mainly 

in the north. These findings indicate serious quality challenges, particularly in southern regions where 

high salinity and heavy metal concentrations (notably lead) exceed drinking water standards. 

 

Conclusion  

Ardabil Plain's groundwater quality is influenced by combined natural hydrogeochemical processes 

(primarily salinization and mineralization) and anthropogenic activities. While natural processes are 

primary drivers, increasing human impacts, especially from agriculture (elevated nitrate, potassium) 

and potential industrial/urban pollution (heavy metal contamination), are significant concerns. A 

substantial portion of the aquifer, especially in southern/southeastern areas, has poor to very poor water 

quality, posing health risks if used untreated for drinking and limiting agricultural suitability. Given 

growing water demand and limited surface water, protecting the Ardabil Plain aquifer is crucial. 

Integrated water resource management, continuous monitoring, and a thorough understanding of 

hydrogeochemical processes are essential for sustainable groundwater utilization. 
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و  رهیچندمتغ یآمار یهالیبا استفاده از تحل لیدشت اردب ینیرزمیآب ز تیفیک یابیارز

 IRWQIGTشاخص 
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 کارشناسی ارشد مهندسی منابع آب، دانشگاه تهران، تهران، ایران -1*
 ut.ac.iramirreza.nemati@ل نویسنده مسئول: ایمی*

   

 

 زیست مجله مطالعات علوم محیط
 2، شماره 10جلد 

 

Journal Homepage:www.jess.ir 
 520X-2645 شاپای الکترونیکی:   6851-2588شاپای چاپی: 

 

 اطلاعات مقاله              چکیده

 منظور، بدین است. شده انجام آن رب مؤثر عوامل شناسایی و اردبیل شتد زیرزمینی آب یفیتک جامع رزیابیا دفه اب ژوهشپ این
 چندمتغیره آماری هایتحلیل شامل پژوهش شناسیروش گردید. استفاده 1401 بهار در برداریبهره چاه لقهح 26 کیفی هایداده از

 زیرزمینی آب کیفیت اخصش محاسبه مراهه به (PCAاصلی) هایمؤلفه حلیلت و (HCA)مراتبیبندی سلسلهخوشه تحلیل نظیر
 تحلیل است. تغیرم اردبیل دشت در زیرزمینی آب یفیتک که داد شانن کلیدی هاییافته ست.ا بوده (IRWQIGTایران)
 تریمطلوب کیفیت مرکزی و شمالی مناطق هایچاه که کرد بندیقسیمت متفاوت کیفیت با صلیا گروه هس به ار هااهچ ای،خوشه
 و شورزایی طبیعی فرآیندهای که کرد مشخص اصلی هایمؤلفه تحلیل اشتند.د جنوبی ناطقم هایاهچ هب نسبت
 ویژهبه نسانی،ا هایعالیتف تأثیر (2PCدوم) مؤلفه ن،همچنی هستند. آب کیفیت کنندهکنترل غالب عامل (1PCشدگی)کانی

 رده در آبخوان %50 حدود که داد شانن نیز ایران زیرزمینی آب یفیتک شاخص نقشه اد.د نشان ار نگینس لزاتف ورود و کشاورزی
 آبخوان %1۹ مقابل، در اند.شده متمرکز شرقی جنوب و جنوبی نواحی در عمدتاً هک دارد قرار دب بسیار دهر در %27 و بد کیفی

 کیفیت که است آن بیانگر پژوهش صلیا نتایج اند.شده اقعو شمال رد عمدتاً هک اشتهد وبخ سیارب کیفیت %4 تنها و خوب کیفیت
 طبیعی ایرآیندهف که حالی در دارد. قرار انسانی هایفعالیت و بیعیط عوامل از رکیبیت تأثیر حتت اردبیل شتد یرزمینیز آب

 نیازمند و است کنندهنگران سنگین، فلزات به لودگیآ در ویژهبه انسانی، هایفعالیت فزاینده أثیرت کنند،یم یفاا ار صلیا نقش
 باشد.می منطقه نای زیرزمینی آب نابعم مستمر پایش و یکپارچه مدیریت
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 مقدمه  -1

خشک مانند دشت اردبیل در های خشک و نیمهویژه در اقلیمآب زیرزمینی به عنوان منبع اصلی آب شیرین در بسیاری از مناطق جهان، به

ها و کند. با این حال، افزایش جمعیت، توسعه فعالیتشمال غرب ایران، نقش حیاتی در تأمین نیازهای شرب، کشاورزی و صنعت ایفا می

شناسی، . کیفیت آب زیرزمینی تحت تأثیر عوامل طبیعی )زمینآورندو کیفیت این منابع وارد میای بر کمیت تغییرات اقلیمی فشار فزاینده

بی بر تواند اثرات نامطلورویه قرار دارد. تغییر کیفیت آب زیرزمینی میها و برداشت بیبارندگی، تبخیر( و عوامل انسانی نظیر نفوذ آلاینده

ها به صورت مداوم مورد بررسی و ارزیابی قرار بنابراین ضروری است که کیفیت آبخوان ها داشته باشد.سلامت انسان، کشاورزی و اکوسیستم

 اند که کیفیت آب زیرزمینی در مناطق مختلف ایران با تهدیدهای قابل توجهی مواجه است. به عنوان مثال،مطالعات متعدد نشان داده گیرند.

، کندفیت آب آشامیدنی را تهدید میویژه در فصل بارندگی، کیهای فصلی، بهآباد، آلودگیهای مرکزی و جنوبی مانند حوضه بهشتدر دشت

سازد. در استان اردبیل نیز، شاخص کیفیت آب زیرزمینی های زیرزمینی را برجسته میهای سطحی به سفرهکه تأثیر شستشوی آلاینده

(GWQI)  سطوح بالای پارامترهایی نظیر پایین وTDSاین  .یجاد کرده استهایی را برای ایمنی آب آشامیدنی ا، کلر و سولفات، نگرانی

راستا است که افزایش شوری و غلظت سدیم را به عنوان عوامل های مرکزی، اصفهان و رفسنجان همها با نتایج مطالعات در دشتیافته

های ترکیب یونی مانند نمودارهای از منظر هیدروژئوشیمی، تحلیل .اندشرب و کشاورزی معرفی کرده کلیدی نامناسب بودن آب برای مصارف

را در مناطقی مانند شمال  Na-SO4هایی چون ها و غالبیت یونکننده کیفیت آب، نظیر هوازدگی سنگپایپر، فرآیندهای طبیعی کنترل

به عنوان ابزاری  (GISهای اطلاعات جغرافیایی )با سیستم (WQIیفیت آب )های کاند. همچنین، تلفیق شاخصاصفهان آشکار ساخته

دهنده به کار رفته است، که نشان ورزی، در مناطقی چون کویر اصفهانویژه برای مصارف کشابندی کیفیت آب، بهکارآمد برای ارزیابی و منطقه

های های کشاورزی در کویر اصفهان با محدودیتدرصد از زمین 66که بیش از طوریهای کیفی گسترده در این مناطق است، بهمحدودیت

ی اصلی منابع طور کلی در دو دستهای از عوامل پیچیده قرار دارد که بههای زیرزمینی تحت تأثیر مجموعهکیفیت آب اند.کیفی مواجه بوده

ی مدیریت، پایش های مؤثر در زمینهی استراتژیبع برای توسعهشوند. شناسایی و درک این منابندی میزا( و منابع طبیعی طبقهانسانی )انسان

ی نخست قرار دارند. های کشاورزی در رتبهزا، فعالیتی منابع آلودگی انساندر حوزه های آب زیرزمینی اهمیت اساسی دارد.و اصلاح آلودگی

های آب زیرزمینی نیترات، فسفات و مواد آلی آلاینده به سفره ها موجب ورود ترکیباتی نظیرکشی گسترده از کودهای شیمیایی و آفتاستفاده

رود. در این زمینه، فلزات سنگین مانند های صنعتی به محیط، یکی دیگر از منابع مهم آلودگی به شمار میی پسابشود. همچنین، تخلیهمی

علاوه بر این،  .شوندصل از فرایندهای صنعتی محسوب میهای رایج حاهمراه ترکیبات آلی فرّار، از جمله آلایندهآرسنیک و کادمیوم، به

های میکروبی، موجب کاهش کیفیت منابع آب زیرزمینی ی نفوذ شیرابه و آلودگیمدیریت نادرست پسماندهای شهری و دفن زباله، در نتیجه

های یرزمینی اثرگذار باشند. برای نمونه، ویژگیهای زتوجهی بر کیفیت آبصورت قابلتوانند بهاز سوی دیگر، عوامل طبیعی نیز می .گرددمی

توانند به مرور در آب زیرزمینی حل شده و منجر به افزایش سختی یا شناسی مانند وجود ذخایر طبیعی گچ، نمک و سایر مواد معدنی میزمین

شود که منجر به ای اصلی محسوب میههای آب شیرین، یکی از چالشی نفوذ آب دریا به سفرهشوری آن شوند. در مناطق ساحلی، پدیده

تری در آلودگی آب زیرزمینی دارند، نقش های انسانی سهم غالبدر مجموع، اگرچه فعالیت .گرددافزایش شوری و کاهش کیفیت آب می

ابع آب زیرزمینی را پوشانی میان منابع آلودگی انسانی و طبیعی، پیچیدگی مدیریت منفرآیندهای طبیعی نیز نباید مغفول واقع شود. این هم

سازد. در همین راستا و با هدف ارائه پاسخی کارآمد مضاعف ساخته و لزوم اتخاذ رویکردی جامع برای ارزیابی کیفیت این منابع را مبرهن می

مراتبی و سلهبندی سلهای آماری چندمتغیره، شامل تحلیل خوشهکارگیری ترکیبی از روشبه این چالش، پژوهش حاضر نوآوری خود را در به

کیفیت آب زیرزمینی ایران برای ارائه یک ارزیابی جامع و دقیق از وضعیت کیفی منابع آب زیرزمینی  های اصلی، به همراه شاخصتحلیل مؤلفه

دشت اردبیل متمرکز نموده است. این رویکرد یکپارچه، نه تنها شناسایی الگوهای مکانی تغییرات کیفیت آب و تعیین عوامل اصلی 

تری از فرآیندهای مؤثر بر سلامت این منابع حیاتی نیز منجر سازد، بلکه به درک عمیقپذیر میکننده آن را امکانیدروژئوشیمیایی کنترله

 خواهد شد.
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 روش انجام تحقیق -2

 مطالعه مورد محدوده 

شناسی دبیل واقع شده است. این دشت از نظر زمینکیلومتر مربع در شمال غرب ایران و در استان ار 1500دشت اردبیل با وسعتی حدود 

های خشک با تابستانهای آب زیرزمینی مهمی را در خود جای داده است. اقلیم منطقه نیمهشامل رسوبات آبرفتی کواترنری است که سفره

 ی )به ویژه کشت غلات،شامل کشاورزهای عمده اقتصادی در این دشت باشد. فعالیتهای سرد و مرطوب میگرم و خشک و زمستان

 دهد.منطقه مورد مطالعه را نشان می 1شکل زمینی و محصولات باغی( و دامداری است.سیب

 

 
 برداری شده در دشت اردبیلهای نمونهموقعیت چاهمنطقه مورد مطالعه و  .1 شکل

 هاآوری دادهجمع 

ها شامل نتایج تجزیه و تحلیل در دشت اردبیل استفاده شد. این داده های موجود پایش کیفیت آب زیرزمینیبرای انجام این پژوهش، از داده

باشد. لازم به ذکر ای استان اردبیل میبرداری منتخب از شبکه پایش سازمان آب منطقهحلقه چاه بهره 26های آب برداشت شده از نمونه

های استاندارد ملی)موارد مندرج در سازمان حفاظت ساس پروتکلتوسط کارشناسان آن سازمان و بر ا 1401در بهار  برداریاست که این نمونه

ها مورد استفاده قرار گرفت، شامل شامل ( صورت پذیرفته بود. پارامترهای کیفی آب زیرزمینی که در این مجموعه داده13۹5محیط زیست، 

EC ،سولفات ،pH ،TDSباشند. لازم به ذکر دیم، پتاسیم، و کلرید میکربنات، س، کلسیم، منیزیم، نیترات، سرب، کادمیم، آرسنیک، بی

هایی که برداری انجام شد. چاههای منتخب بهرههای کیفی آب، آزمون تعادل یونی برای تمامی چاهمنظور اطمینان از صحت دادهاست که به

های قابل قبول، از روند تحلیل حذف گردیدند. درصد بود، به دلیل عدم انطباق نتایج آنالیز با معیار 5±ها بیش از مقدار خطای تعادل یونی آن

 های بعدی انتخاب شدند.ها در محدوده مجاز قرار داشت، برای بررسیحلقه چاه که نتایج آن 26در نهایت، 
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 لیشده در دشت اردب یبردارنمونه یهامشخصات چاه .1جدول 

 چاه شماره طول جغرافیایی عرض جغرافیایی عمق چاه )متر( چاهنوع 

 Well_1 280892 4238104 85 برداریرهبه

 Well_2 280991 4234044 65 برداریبهره

 Well_3 281201 4227644 120 برداریبهره

 Well_4 257316 4250381 55 برداریبهره

 Well_5 267194 4249043 90 برداریبهره

 Well_6 267484 4244429 70 برداریبهره

 Well_7 273588 4246965 110 برداریبهره

 Well_8 263521 4241389 45 برداریبهره

 Well_9 258711 4237136 135 برداریبهره

 Well_10 270117 4231367 60 برداریبهره

 Well_11 273082 4231267 100 برداریبهره

 Well_12 274378 4237231 78 برداریبهره

 Well_13 273648 4225855 52 برداریبهره

 Well_14 278047 4222244 140 برداریبهره

 Well_15 258472 4243678 95 برداریبهره

 Well_16 258434 4253510 105 برداریبهره

 Well_17 266574 4256618 40 برداریبهره

 Well_18 273531 4223968 125 برداریبهره

 Well_19 282223 4246116 88 برداریبهره

 Well_20 273238 4241540 72 برداریبهره

 Well_21 274370 4221560 115 برداریبهره

 Well_22 286657 4236131 48 برداریبهره

 Well_23 271653 4256361 130 برداریبهره

 Well_24 269710 4229429 68 برداریبهره

 Well_25 268756 4251880 98 برداریبهره

 Well_26 277430 4249869 58 برداریبهره

 اردبیل دشت در منتخب برداریبهره هایچاه هیدروژئولوژیکی پارامترهای رمقادی .2جدول

EC SO4 Ph TDS Ca Mg NO3 Pb Cd As HCO3 Na K Cl شماره چاه 

899.34 65.47 7.16 509.18 48.39 22.25 19.33 0.93 0.6 3.22 112.92 76.96 6.65 66.19 1 

772.35 111.27 7.81 301.24 54.04 30.34 12.37 2.48 1.27 2.01 147.62 91.77 6.63 51.54 2 

929.54 81.98 8.02 478.03 68.86 24.69 4.04 1.78 0.61 -0.12 20.35 85.62 7.61 47.67 3 

1104.61 91.25 7.97 535.71 51.75 32.37 13.28 2.71 0.73 1.65 109.02 67.55 5.04 63.66 4 

753.17 81.95 7.08 647.79 52.58 25.4 5.13 2.47 0.69 0.97 139.9 75.84 6.36 63.67 5 

753.17 155.57 7.35 448.17 49.26 37.75 13.94 1.93 0.63 2.18 100.09 70.14 4.38 52.4 6 

1115.84 99.6 7.67 419.15 30.81 26.08 15.79 1.15 0.44 0.87 215.3 68.21 5.65 52.93 7 

953.49 68.27 7.99 449.82 49.73 28.39 5.9 0.49 0.65 1.41 92.79 96.99 4.74 63.48 8 

859.16 182.9 7.61 737.31 60.72 40.69 17.78 2.33 0.47 2.5 150.2 98.93 6.24 43.93 9 

1162.77 101.17 7.73 649.31 89.56 26.38 14.48 4.28 0.63 2.87 175.88 72.68 7.49 44.67 10 

860.97 158.35 7.36 520.54 57.69 36.59 16.93 3.32 0.55 0.8 234.86 112.49 3.95 57.07 11 

860.28 71.61 7.32 676.99 63.62 44.15 23.38 1.13 0.72 1.67 105.39 97.68 11.23 66.16 12 

1072.59 96.87 8.13 614.56 59.58 23.75 10.53 3.26 1.39 1.53 222.34 110.32 3.48 75.6 13 

426.02 157.87 8.34 745.3 45.98 36.29 7.48 3.58 0.14 1.35 170.46 105.74 2.96 96.56 14 

482.52 179.54 7.77 494.69 73.71 36.82 6.66 1.67 0.91 3.77 125.83 69.28 8.9 85.44 15 

831.31 156.85 8.2 550.85 69.02 40.47 7.11 3.23 0.22 2.4 190.79 76 7.98 67.12 16 

1094.87 243.06 8.22 721.58 81.87 28.87 14.46 4.12 0.71 0.99 199.95 122.42 8.87 79.62 17 

1625.7 231.93 7.61 507.3 56.36 28.12 17.39 1.71 1.34 3.6 159.99 118.31 8.89 59.95 18 

1136.79 161.29 8.22 859.22 91.04 44.7 16.94 4.72 0.93 5.05 193.49 99.37 6.96 79.63 19 

935.08 206.81 8.92 852.21 48.97 42.67 20.79 5.12 0.47 3.74 170.73 103.52 4.31 74.23 20 

2086.26 222.36 7.98 801.02 78.8 42.25 15.09 6.17 0.61 0.68 195.68 138.33 7.23 86.45 21 

1409.69 313.43 8.94 753.08 102.86 43.12 25.17 6.11 1.17 1.92 223.11 82.25 4.97 63.46 22 

1527.01 270.62 6.43 516.93 55.14 33.88 13.15 1.24 0.61 4.02 269.3 116.41 9.93 90.39 23 

930.1 144.22 8.49 715.87 61.51 42.09 34.04 2.12 0.99 1.65 128.11 93.93 6.56 110.65 24 

1282.25 269.45 8.05 731.46 71.49 42.64 19.38 5.03 0.92 3.03 296.65 93.47 4.52 77.82 25 

1544.37 226.9 7.82 639.54 62.45 33.57 9 5.03 0.64 3.43 92.4 132.96 6.04 88.03 26 
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 آب کیفیت شاخص و آماری هایروش 

های آماری توصیفی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. روش Pythonآوری شده با استفاده از زبان برنامه نویسی های کیفی آب جمعداده

ها با کیفیت آب مشابه، هایی از چاهها استفاده شد. به منظور شناسایی گروهداده)میانگین، انحراف معیار، دامنه تغییرات( برای خلاصه کردن 

و فاصله اقلیدسی انجام شد. همچنین، برای تعیین عوامل اصلی مؤثر بر تغییرات کیفیت آب، تحلیل  2با استفاده از روش وارد 1ایتحلیل خوشه

 4یت آب زیرزمینی برای مصارف شرب، شاخص کیفیت منابع آب زیرزمینی ایرانمنظور ارزیابی کیفبهبه کار گرفته شد.  3های اصلیمؤلفه

های زیرزمینی کشور ایران توسعه یافته است، بر اساس سه مرحله طور ویژه برای بررسی وضعیت کیفی آبمحاسبه شد. این شاخص که به

بندی و های رتبهاستخراج مقادیر شاخص هر پارامتر از منحنی( 2، 3ها بر اساس جدولانتخاب پارامترها و تعیین وزن آن( 1شود: محاسبه می

 (.1محاسبه شاخص نهایی با استفاده از رابطه )( 3

(1) 
 

 ا است.تعداد کل پارامتره nبندی وهای رتبهشده از منحنیام استخراجi مقدار شاخص پارامتر Iiام، i وزن پارامتر Wiکه در آن 

 هاو وزن های آن IRWQIGTپارامترهای شاخص   .3جدول 

 ردیف پارامتر وزن توضیحات

 1 نیترات 0.151 گرم بر لیتربر حسب میلی

 2 کلیفرم مدفوعی ml/100MPN 0.134بر حسب 

 3 هدایت الکتریکی 0.129 بر حسب میکروزیمنس بر سانتیمتر

 4 سختی کل 0.103 گرم بر لیتر کربنات کلسیمبر حسب میلی

- 0.089 SAR 5 

 BOD 6 0.088 گرم بر لیترمیلی بر حسب

 7 فسفات 0.085 گرم بر لیتربر حسب میلی

 COD 8 0.08 گرم بر لیتربر حسب میلی

 pH 9 0.074 واحد استاندارد

 10 اکسیژن محلول 0.067 بر حسب درصد اشباع

 

 نتایج -3

 خلاصه آماری پارامترهای کیفیت آب 

. این جدول شامل حداقل، حداکثر، میانگین و ارائه شده است 4رزمینی دشت اردبیل در جدول های کیفیت آب زینتایج تجزیه و تحلیل داده

 باشد.گیری شده میهای اصلی و فلزات سنگین اندازهانحراف معیار برای هر یک از پارامترهای فیزیکوشیمیایی و غلظت یون

خلاصه آماری پارامترهای کیفیت آب زیرزمینی دشت اردبیل .4جدول   

 پارامتر حداقل حداکثر میانگین راف از معیارانح
362.49 1054.2 2086.26 426.02 EC 

71.31 159.64 313.43 65.47 SO4 

0.55 7.85 8.94 6.43 pH 

144.18 610.65 859.22 301.24 TDS 

16.14 62.92 102.86 30.81 Ca 

7.3 34.4 44.7 22.25 Mg 

6.88 14.6 34.04 4.04 NO3 

1.64 3 6.17 0.49 Pb 

0.31 0.73 1.39 0.14 Cd 

1.25 2.2 5.05 0.12 As 

61.68 163.2 296.65 20.35 HCO3 

20.41 95.28 138.33 67.55 Na 

2.06 6.44 11.23 2.96 K 

16.89 69.55 110.65 43.93 Cl 

                                                           
1 Cluster Analysis 
2 Ward’s method 
3 Principal Component Analysis, PCA 
4 IRWQIGT 

1

1

1

n

iii

n
WW

i

i

IRWQIGT I 



   
 

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 مرتبط با شوری نظیر هدایت الکتریکیدهنده تنوع قابل توجهی در کیفیت آب زیرزمینی دشت اردبیل است. پارامترهای کلیدی نشان 4جدول 

(EC) و کل جامدات محلول (TDS) و همچنین سولفات (SO₄) دارای دامنه تغییرات وسیع و انحراف معیارهای بالایی هستند که ،

 (Pb) و برخی فلزات سنگین نظیر سرب (NO₃) های مختلف آب است. غلظت نیتراتدهنده تفاوت زیاد در میزان املاح بین نمونهنشان

آب عمدتاً در  pHدهد. در مقابل، رسند که پتانسیل آلودگی را نشان مینیز در برخی نقاط به مقادیر قابل توجهی می (As) و آرسنیک

 دهد.( قرار دارد و تغییرات کمتری را نشان می7.85محدوده خنثی تا کمی قلیایی )میانگین 

 ای پارامترهای کیفی آبمقایسه منطقه 

لظت پارامترهای کیفی آب زیرزمینی را در سه گروه )سطوح بالا، متوسط و پایین( و در سه منطقه جغرافیایی )مرکزی، شمالی توزیع غ 2شکل 

تر اختلافات بین مقادیر بسیار بزرگ و بسیار اند تا امکان نمایش دقیقکند. این نمودارها با مقیاس لگاریتمی ترسیم شدهو جنوبی( مقایسه می

طور معناداری ها در منطقه جنوبی به، غلظتSO₄و  TDS ،EC ،HCO₃در گروه نخست شامل پارامترهایی مانند  .کوچک فراهم شود

شناسی تواند ناشی از افزایش بار املاح محلول در این ناحیه باشد که احتمالاً به شرایط زمینبالاتر از مناطق مرکزی و شمالی است. این امر می

نیز الگوی  K و Ca ،Mg ،NO₃در گروه دوم شامل.نظیر آبیاری و استفاده از کودهای شیمیایی مرتبط استهای انسانی خاص یا فعالیت

های های کشاورزی به سفرهتواند بیانگر نفوذ آلایندهویژه برای نیترات که غلظت بالای آن در منطقه جنوبی میشود؛ بهمشابهی مشاهده می

ای مشهود های منطقهاست، با وجود مقادیر پایین، تفاوت As و Pb ،Cdفلزات سنگین مانند  در گروه سوم که شامل .آب زیرزمینی باشد

دهنده احتمال وجود منابع تواند نشاندارای مقادیر بالاتری است که می Cd طور خاص، منطقه شمالی در برخی موارد مانند غلظتاست. به

های اصلی، ویژه از نظر املاح محلول و یوندهد که منطقه جنوبی دشت، بهن میطور کلی، نتایج نشابه.آلودگی خاص در این ناحیه باشد

برداری و مدیریت منابع آب زیرزمینی تأثیرگذار باشد. اختلافات غلظتی میان مناطق تواند بر قابلیت بهرهدارای بار کیفی بالاتری است که می

 .ای باشدتی هدفمند در سطح منطقهتواند مبنای مناسبی برای تدوین راهبردهای مدیریمختلف می

 

 مقایسه پارامترهای کیفی آب زیرزمینی در مناطق مختلف دشت اردبیل اینمودار جعبه .2شکل 
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 هاو پراکنش مکانی خوشه مراتبیبندی سلسلهتحلیل خوشه 

های مورد بررسی به سه خوشه که چاه نشان داد( 3ها )شکل های شیمیایی آب چاهمراتبی بر اساس ویژگیبندی سلسلهنتایج تحلیل خوشه

است و در دندروگرام با رنگ نارنجی مشخص  16تا  1های دهد، شامل چاهترین گروه را تشکیل میشوند. خوشه اول که بزرگمجزا تقسیم می

رنگ سبز نمایش داده هستند، با  26، 23، 21، 18، 17و  25، 22، 20، 1۹های ترتیب شامل چاههای دوم و سوم که بهخوشه .شده است

املاح( های خوشه اول )کمی تفاوت مشخص کیفی در سطح دشت است. چاهدهندهنشان( 4ها )شکل الگوی پراکنش مکانی خوشه .اندشده

، EC ،TDSترها دارای مقادیر پاییناند. این چاهاند و با رنگ سبز در نقشه پراکنش مشخصعمدتاً در مناطق شمالی و مرکزی واقع شده

SO₄ ،Na و Cl های دوم و سوم )پراملاح( های خوشهدر مقابل، چاه .هستند که بیانگر کیفیت بهتر و شوری کمتر آب در این نواحی است

دهند الذکر را نشان میها غلظت بالاتری از پارامترهای شیمیایی فوقاند. این گروهدر بخش جنوبی واقع شده و با رنگ قرمز نمایش داده شده

هایی در ترکیب رغم قرارگیری هر دو خوشه در منطقه جنوبی، تفاوتشدگی بیشتر و افزایش شوری در این ناحیه است. علیکی از کانیکه حا

ها بیانگر طور کلی، توزیع مکانی خوشهبه .مراتبی شده استبندی سلسلهها در خوشهشود که منجر به تفکیک آنها مشاهده میشیمیایی آن

بندی هیدروژئوشیمیایی مشخص در آبخوان مورد ها بوده و وجود زونین کیفیت شیمیایی آب و موقعیت جغرافیایی چاههمبستگی قوی ب

 .کندمطالعه را تأیید می

 

 برداری شدههای نمونهمراتبی چاهبندی سلسلهدندروگرام حاصل از تحلیل خوشه .3شکل 

 

 مراتبیبندی سلسلهردبیل بر اساس تحلیل خوشهبندی مکانی کیفیت آب زیرزمینی دشت اتقسیم. 4شکل
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 های اصلیتحلیل مؤلفه  

د که در ( شPC2و  PC1) منجر به استخراج دو مؤلفه اصلی( 5ها)جدول های کیفیت شیمیایی آب چاههای اصلی بر روی دادهتحلیل مؤلفه

کننده ها، بینش ارزشمندی در خصوص فرایندهای اصلی کنترلها را تبیین نمودند. تفسیر این مؤلفهدرصد از واریانس کل داده 75مجموع حدود 

شدگی طبیعی در ب شورزایی و کانی( فرایند غالPC1مؤلفه اصلی اول) .آوردترکیب شیمیایی آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه فراهم می

، SO₄و مجموع املاح محلول نظیر  دهد. این مؤلفه با بارهای عاملی مثبت و بالا برای پارامترهای اصلی مرتبط با شوریآبخوان را بازتاب می

TDS ،EC ،Na ،Cl ،Ca ،Mg و HCO₃ شود. این ترکیب شیمیایی نشانگر تأثیر فرایندهای طبیعی هیدروژئوشیمیایی مشخص می

های کننده تفاوتیابی املاح ناشی از تبخیر است که عامل اصلی کنترلشناسی و غلظتنهای سازند زمیها از سنگشامل انحلال کانی

( نیز در Pbبل توجهی برای سرب)شود. حضور بار عاملی مثبت قاشدگی طبیعی آب در پهنه آبخوان محسوب میای در شوری و کانیمنطقه

مؤلفه اصلی  .یگر در مناطق با شوری بالاتر استدبع طبیعی یا عوامل تر ارتباط آن با منااین مؤلفه دیده شد که نیازمند بررسی دقیق

دهد. این مؤلفه با بارهای عاملی مثبت و بالای ساخت را نشان می( الگویی متفاوت، مرتبط با تأثیرات ثانویه و احتمالا انسانPC2دوم)

شود، در حالی که می ( مشخصAs( و آرسنیک)Cdکادمیم)، به همراه بارهای عاملی مثبت pH ( و بارهای عاملی منفی و بالایKپتاسیم)

ایی ارتباط دارد و بیشتر نشانگر پارامترهای اصلی شوری سهم ناچیزی در آن دارند. این ترکیب شیمیایی کمتر با فرایندهای غالب طبیعی شورز

های کشاورزی )مانند کودها( های مرتبط با فعالیتیندهمعمولاً با ورود آلا K تأثیرات موضعی یا ثانویه است. به عنوان مثال، بار عاملی بالای

های صنعتی یا شهری( مرتبط است که ساخت دیگر )مانند پساببا منابع آلودگی انسان As و Cd و حضور همزمان فلزات کمیاب مانند

گذارند و به نظر ر کیفیت آب تأثیر میبست که ای از عوامل اتوانند الگوی شیمیایی آب را تغییر دهند. بنابراین، مؤلفه دوم نشانگر مجموعهمی

وع در کیفیت آب، مستقل از فرایند ساخت مرتبط بوده و باعث ایجاد تنهای سطحی یا منابع آلودگی انسانها با فعالیترسد بخشی از آنمی

 .شوندغالب طبیعی، می
 های اصلیبرای مؤلفه 5ماتریس بار عاملی .5جدول 

PC2 PC1 پارامتر 

0.52 0.56 EC 

0.24 0.81 SO4 

-0.67 0.51 pH 

-0.31 0.8 TDS 

0.07 0.64 Ca 

-0.21 0.68 Mg 

0.02 0.49 NO3 

-0.3 0.84 Pb 

0.37 0.2 Cd 

0.38 0.34 As 

0.15 0.56 HCO3 

0.32 0.54 Na 

0.73 -0.02 K 

0.02 0.52 Cl 

در محور  PC2در محور افقی و  PC1های اصلی )ت حاصل از تحلیل مؤلفههای مورد مطالعه را بر اساس امتیازانمودار پراکنش چاه 5شکل 

اند. این نمودار الگوهای بندی شدهها بر اساس منطقه جغرافیایی )شمالی: آبی، مرکزی: سبز، جنوبی: قرمز( رنگدهد. نمونهعمودی( نشان می

تفکیک اصلی در امتداد مؤلفه است.  بندیای عاملی و خوشهسازد که مؤید نتایج تحلیل بارهها آشکار میمشخصی را در توزیع نمونه

های مناطق شمالی و مرکزی )آبی و سبز( عمدتاً در سازد. چاه(، یک تمایز فضایی و هیدروژئوشیمیایی بسیار واضح را نمایان میPC1اول)

اند. این الگو به وضوح تأییدکننده کز شدهبالا( متمر PC1های منطقه جنوبی )قرمز( در سمت راست)پایین( و چاه PC1سمت چپ نمودار)

املاح شمالی و مرکزی های کمدر تفکیک چاه (Pbو  EC, TDS, SO₄, Na, Cl)مرتبط با پارامترهای شوری نظیر PC1نقش غالب

ر مقابل، پراکنش ها انطباق کامل دارد. دبندی سلسله مراتبی و پراکندگی فضایی خوشههای پراملاح جنوبی است و با نتایج خوشهاز چاه

دهد. این پراکنش بیانگر تأثیر عوامل های منطقه جنوبی، تنوع بیشتری را نشان میویژه در میان چاه( بهPC2ها در امتداد مؤلفه دوم)نمونه

تر در ظریف هایاست که باعث ایجاد تفاوت (PC2با بارهای متوسط در  Asو  Cdبا بارهای بالا و  pHو  Kثانویه )مرتبط با پارامترهای 

به  PCAبه طور کلی، نمودار  کند.های داخلی این منطقه کمک میکیفیت آب، خصوصاً در منطقه پراملاح جنوبی شده و به تفکیک خوشه

                                                           
5 Factor Loading 
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های متمایز دهد که چگونه دو عامل اصلی هیدروژئوشیمیایی، کیفیت شیمیایی آب را کنترل کرده و منجر به تشکیل گروهخوبی نمایش می

دهنده شباهت یافته، نشاناند. نزدیکی نقاط در این فضای کاهشهای شیمیایی مشابه و پراکندگی مکانی مشخص شدهها با ویژگیاز چاه

های ها است و یک نمایش بصری قدرتمند از ساختار دادهها و اشتراک در منشأ یا فرایندهای مؤثر بر کیفیت آب آنهیدروژئوشیمیایی میان چاه

 دهد.ارائه می کیفی آب منطقه

 

 لیدر آبخوان دشت اردب یبهره بردار یچاه ها ینیرزمیآب ز تیفیک یپارامترها یمؤلفه اصل لیو تحل هیتجز. 5شکل

 بندی شاخص کیفیت آب زیرزمینی ایرانپهنه(IRWQIGT) 

دهد، وضعیت کیفیت آب در ( دشت اردبیل را نشان میIRWQIGT)ایرانبندی شاخص کیفیت آب زیرزمینی که پهنه 6با توجه به شکل 

درصد، در رده کیفی بد قرار دارد که عمدتاً در نواحی  50مناطق مختلف دشت متفاوت است. متأسفانه، بخش قابل توجهی از آبخوان، معادل 

وب شرقی درصد از آبخوان کیفیت خوب را داراست. وضعیت در نواحی جن 1۹شود. در مقابل، هایی از شمال دشت مشاهده میجنوبی و بخش

برداری از آب های جدی برای بهرهبندی شده و محدودیتدرصد از آبخوان در رده بسیار بد طبقه 27تر است، به طوری که کنندهدشت نگران

به طور کلی، تحلیل  .دهددرصد از آبخوان، واقع در ناحیه شمالی، کیفیت بسیار خوب را نشان می 4در این مناطق ایجاد کرده است. تنها 

های شمالی و مرکزی دشت در وضعیت بهتری قرار دارد، در حالی که دهد که کیفیت آب زیرزمینی در بخشنشان می IRWQIGTقشهن

های با رسد. تمرکز چاههای بد و بسیار بد میبا حرکت به سمت جنوب و جنوب شرق، یک افت محسوس در کیفیت آب رخ داده و به رده

های نارنجی و قرمز، در نیمه جنوبی دشت قابل توجه است که احتمالاً تحت تأثیر عوامل طبیعی یا کیفیت پایین، مشخص شده با رنگ

 .های انسانی در این نواحی قرار داردفعالیت

 

 در دشت اردبیل (IRWQIGT. نقشه توزیع مکانی شاخص کیفیت آب زیرزمینی ایران)6شکل 



Journal of Environmental Sciences Studies (JESS) Vol. 10, No. 2, Summer (2025)  
 

 

10374 

 

 بحث -4

( به بررسی جامع HCAمراتبی)بندی سلسله( و خوشهPCAهای اصلی)، شامل تحلیل مؤلفههای آماریگیری از تحلیلاین پژوهش با بهره

آمده، بینش عمیقی نسبت به دستکننده کیفیت آب زیرزمینی و الگوهای مکانی آن در دشت اردبیل پرداخته است. نتایج بهعوامل کنترل

مراتبی بندی سلسلهآورد. نتایج خوشهانسانی در این آبخوان فراهم میهای فرآیندهای هیدروژئوشیمیایی غالب و تأثیرات بالقوه فعالیت

های واقع در مناطق شمالی و مرکزی)خوشه اول( چاه .بندی هیدروژئوشیمیایی مشخص با سه خوشه متمایز در منطقه استدهنده خوشهنشان

های دوم و سوم( از نظر پارامترهایی همچون جنوبی)خوشه هایکه چاهتر املاح هستند، درحالیتر با غلظت پاییندارای کیفیت آب مطلوب

EC های اصلی آشکار ساخت که فرایند دهند. تحلیل مؤلفهکل جامدات محلول، سولفات، سدیم و کلرید مقادیر به مراتب بالاتری را نشان می

از واریانس کل( است. این تفاوت  %75ن حدود با توان تبیی PC1شدگی، عامل غالب در تعیین کیفیت آب زیرزمینی)طبیعی شورزایی و کانی

های شناسی منطقه نقش مهمی دارد، نقشهتوان با عوامل متعددی تبیین نمود. از جمله، ساختار زمینمکانی آشکار در کیفیت آب را می

های واند منشأ طبیعی یونتشناسی بیانگر حضور رسوبات تبخیری و سازندهای حاوی املاح محلول در مناطق جنوبی دشت است که میزمین

های زیرزمینی در مناطق جنوبی زمان ماندگاری محلول باشد. همچنین، با توجه به جهت عمومی جریان آب زیرزمینی از شمال به جنوب، آب

تداد در امها شناسی و انحلال املاح دارند که افزایش تدریجی غلظت یونتری برای واکنش با مواد زمینبیشتری داشته و فرصت طولانی

( با بارهای عاملی مثبت و بالای پتاسیم بارهای عاملی PC2. علاوه بر فرایندهای طبیعی، مؤلفه اصلی دوم)کندمسیر جریان را توجیه می

ساخت بر کیفیت آب دهنده تأثیرات ثانویه و احتمالاً انسانو بارهای عاملی مثبت و متوسط کادمیم و آرسنیک نشان pH منفی و بالای

شود. غلظت بالای پتاسیم و تا حدودی نیترات در مناطق با کاربری های کشاورزی مربوط میزمینی است. یکی از این تأثیرات به فعالیتزیر

ویژه کودهای پتاسه و نیتراته( است. همچنین، حضور فلزات سنگین کشاورزی متمرکز، احتمالاً ناشی از کاربرد گسترده کودهای شیمیایی)به

های ای، احتمالاً ناشی از فعالیتای یا غیرنقطهم و آرسنیک با الگوی مکانی متفاوت از شوری کلی آب، به منابع آلاینده نقطهمانند کادمی

تر اینکه در برخی نقاط، غلظت این کنندههای شهری یا صنعتی، یا آبشویی از مناطق معدنی، اشاره دارد. نگرانصنعتی، دفع نامناسب پساب

ای برای سلامت عمومی به همراه دارد. عامل فراتر رفته است که مخاطرات بالقوه المللیو بین حدود مجاز استانداردهای ملی فلزات سنگین از

های خشکسالی، منجر به افت سطح آب، تغییر الگوی جریان آب زیرزمینی و ویژه در دورهرویه آب زیرزمینی است که بهدیگر، برداشت بی

که گویای افت   شود. مطالعات فرونشست زمین در دشت اردبیلتر یا مناطق همجوار میهای عمیقنامطلوب از لایههای با کیفیت ورود آب

 نتایج شاخص کیفیت آب .کندهای اخیر است، این تأثیر منفی بر کیفیت آب را نیز تأیید میقابل ملاحظه سطح آب زیرزمینی طی سال

در رده بسیار بد)عمدتاً در  %27آبخوان دشت اردبیل در رده کیفی بد،  %50که تقریباً  ( حاکی از آن استIRWQIGT)ایران زیرزمینی

های کیفی جدی ها بیانگر چالشدر رده بسیار خوب)عمدتاً در شمال( قرار دارند. این یافته %4در رده خوب و تنها  %1۹جنوب و جنوب شرق(، 

( و رهنمودهای سازمان بهداشت جهانی، 1053ردهای ملی آب آشامیدنی)استاندارد هایی برای مصارف مختلف است. مطابق استانداو محدودیت

ویژه در مناطق جنوبی، برای مصرف شرب بدون تصفیه مناسب نیستند، زیرا غلظت بالای املاح های زیرزمینی، بهبخش قابل توجهی از آب

گرم بر لیتر است( میلی 0.01لیتر که به مراتب بالاتر از حد مجاز گرم بر میلی 3طور خاص، غلظت سرب با میانگین محلول، فلزات سنگین)به

کنندگان داشته باشد. در بخش کشاورزی نیز، شوری بالای آب در تواند اثرات نامطلوبی بر سلامت مصرفهای سدیم و کلرید میو یون

خاک و تخریب تدریجی ساختار خاک  منجر به کاهش عملکرد محصولات حساس به شوری، تجمع نمک در بالا( ECهای جنوبی)بخش

ها، های وابسته به آن، از جمله چشمهتواند اثرات منفی بر اکوسیستمشود. از نظر پیامدهای اکولوژیکی، کیفیت نامطلوب آب زیرزمینی میمی

ها تواند تنوع زیستی این اکوسیستمشونده از آب زیرزمینی داشته باشد و افزایش غلظت فلزات سنگین و شوری میهای تغذیهها و تالابرودخانه

شده، راهکارهای مدیریتی برای حفاظت و بهبود کیفیت آب زیرزمینی دشت اردبیل های کیفی شناساییبا توجه به چالش .را به مخاطره اندازد

فشار بر آبخوان و جلوگیری شود. این راهکارها شامل اتخاذ رویکرد مدیریت تلفیقی منابع آب سطحی و زیرزمینی با هدف کاهش پیشنهاد می

های کلیدی مانند از افت بیشتر سطح آب، استقرار شبکه پایش منظم و جامع کیفیت آب زیرزمینی با تمرکز ویژه بر مناطق بحرانی و آلاینده

یی برای سازی الگوی کشت از طریق ترویج محصولات متناسب با کیفیت آب و اصلاح الگوی مصرف کودهای شیمیافلزات سنگین، بهینه

ها به آب زیرزمینی، های شهری و صنعتی برای جلوگیری از ورود آلایندههای تصفیه فاضلابهای کشاورزی، ارتقای سیستمکاهش بار آلاینده

 .بخشی کمی و کیفی آبخوان استهای تغذیه مصنوعی هدفمند در مناطق با کیفیت مطلوب آب با هدف تعادلو اجرای پروژه
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 ی این مطالعههامحدودیت -5

های آتی مورد توجه قرار گیرد. عدم تواند در پژوهشهایی همراه بوده که میشناختی، با محدودیترغم رویکرد جامع روشاین مطالعه، علی

سی دهد و بررتنها تصویری مقطعی از وضعیت کیفی آب ارائه می 1401های بهار های سری زمانی، یعنی آنالیزها بر روی دادهوجود داده

های ها وجود دارد. اگرچه تحلیلزمانی است. همچنین، عدم قطعیت در منشأیابی دقیق آلاینده های سریتغییرات و روندهای زمانی نیازمند داده

ی های پیشرفته ردیابآماری چندمتغیره امکان شناسایی منابع احتمالی را فراهم آورد، منشأیابی دقیق نیازمند مطالعات ایزوتوپی و تکنیک

ها کشهای آلی، آفتگیری شده است. برخی پارامترهای کیفی مهم مانند آلایندهآلودگی است. محدودیت دیگر، مربوط به پارامترهای اندازه

تری ارائه دهد. در نهایت، کمبود اطلاعات هیدروژئولوژیکی دقیق توانست تصویر جامعها در این مطالعه سنجش نشدند که میو هیدروکربن

بندی، ضرایب هیدرودینامیکی و الگوهای جریان آب زیرزمینی، درک کامل فرایندهای مؤثر بر کیفیت آب را با ساختار آبخوان، لایه درباره

 .سازدچالش مواجه می
 

 یریگجهینت -6

 هیدروژئولوژی و اسیشنطبیعی)زمین عوامل از ترکیبی تأثیر تحت اردبیل دشت زیرزمینی آب کیفیت که دهدمی نشان پژوهش این هاییافته

 کنندهتعیین اصلی عامل شورزایی طبیعی فرایندهای اگرچه دارد. قرار آب( رویهبی برداشت و صنعت انسانی)کشاورزی، هایفعالیت و منطقه(

 توجه نیازمند ها،نیو برخی غلظت افزایش با ارتباط در ویژهبه انسانی، هایفعالیت فزاینده تأثیر اما هستند، منطقه این زیرزمینی آب کیفیت

 دشت آبخوان از کمی و کیفی حفاظت اهمیت سطحی، آب منابع محدودیت و آب تقاضای افزایش به رو روند به توجه با است. مدیریتی جدی

 و رمستم پایش بر مبتنی یکپارچه، مدیریتی رویکردهای اتخاذ شود.می نمایان پیش از بیش منطقه، آب تأمین اصلی منبع عنوانبه اردبیل

 .است دشت این زیرزمینی آب منابع از پایدار برداریبهره به دستیابی برای اساسی نیازپیش هیدروژئوشیمیایی، فرایندهای دقیق شناخت
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