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در  (GQI)ارزيابي شاخص کيفيت آب زيرزميني 

آبخوان لنجانات با استفاده سيستم اطلاعات 
 جغرافيايي

 
 ؛امیر صابری نصر، محسن رضایی ،*مجید دشتی برمکی

  زمینعلوم  دانشکدۀدانشگاه خوارزمی تهران، 

 91/4/12 پذيرش                    91/1/19 دريافت:  تاريخ

 چکیده
. کنیم ارزیابی می را این مقاله شاخص کیفیت آب زیرزمینی در آبخوان لنجاناتدر 

فرد برای تشریح شرایط کلی کیفیت آب با منحصر به  ای زیرشاخهعنوان  شاخص کیفی آب به

نمونه آب  66 ییاطلاعات فیزیکی و شیمیا. ده استشاستفاده از متغیرهای چندگانه کیفی ارائه 

های کیفی استاندارد سازمان بهداشت  ویژگی ۀنتایج از مقایس. است شدهاز این دشت ارزیابی 

محاسبه  در .اند دست آمده به (ISIRI)و استاندارد تحقیقات صنعتی ایران ( WHO)جهانی 

GQI ،7  ،پارامتر شامل کلسیم، منیزیم، سدیم، کلر، سولفات، کل مواد جامد محلول و نیترات

دهد که کیفیت آب زیرزمینی در  شاخص کیفی آب زیرزمینی نشان می. است شدهاستفاده 

خص در شا ۀحداقل و حداکثر ارزش محاسب. ستزیاد امتوسط و نسبتاً  بررسی شده ۀمنطق

دهد که در امتداد  کاربری اراضی منطقه نشان می ۀبررسی نقش. است 13و  55ترتیب  دشت به

تکنیک فاکتور . رسد ترین حد خود می کمگیرد کیفیت به  رود که شالیزارها را در بر می زاینده

ا انتخاب بهترین ترکیب پارامترها برای تغییرپذیری کیفیت آب زیرزمینی ر ۀشاخص بهینه، اجاز

 .کند بیان می

 

 ، استاندارد(WHO)، استاندارد سازمان بهداشت جهانی (GQI)شاخص کیفیت آب زیرزمینی  :کلیدی های واژه

 ، سیستم اطلاعات جغرافیایی(ISIRI)تحقیقات صنعتی ایران
 majiddashti24@yahoo.com    نويسنده مسئول* 
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 مقدمه
 نوین کشاورزی های شیوهو  شهری و صنعتی های شیمیایی آلاینده روزافزون افزایش

ترین عواملی است که  کیفیت آب از مهم. آیند حساب می بهزیست  برای محیطجدی  یتهدید

بر اساس  دکیفیت آب بای[. 9]د شو مناسب یک منطقه، بررسی ۀهنگام ارزیابی توسعد به بای

اگرچه مفهوم . تعریف شده باشد ،استفاده از آب در ارتباط بایزیکی و شیمیایی متغیرهای ف

 برخی و ارزیابی آن، نیاز به بررسیرسد، اما چگونگی  نظر می کیفیت آب زیرزمینی واضح به

عنوان منبع آبی  ترکیب شیمیایی آب زیرزمینی، مقیاسی از تناسب آن به [.3]، [2] ترفندها دارد

این،  بر بنا. دشو را شامل می... نی و حیوانی، آبیاری و برای اهداف صنعتی و برای مصارف انسا

د نظر متخصصان ورهدف، تعریف کیفیت آب نیست، بلکه استفاده مطلوب از آب در جامعه م

و  پذیرشبر اساس استانداردهای مختلف موجود، برای هر متغیر مقادیر قابل [. 4]است 

 ده اگر آب از این استاندارد تجاوز کند، قبل از استفاده بایده است کشتعریف  پذیرشغیرقابل 

، و سازمان [5]در این تحقیق از دو استاندارد سازمان بهداشت جهانی [. 9]تصفیه شود 

 .بهره برده شده است[ 6]تحقیقات صنعتی ایران 

 براون. اند کرده مطرحگیری شاخص کیفی آب سطحی و زیرزمینی را  ن بسیاری اندازهامحقق

های  پیشنهاد کرد که داده[ 1]هورتون . [7]ند دکربیان  را WQI)) شاخص کیفی آبو همکاران 

در طی سالیان اخیر، . کار روند هپوشانی شاخص ب توانند برای هم مختلف کیفیت آب می

 های بررسیآلودگی آن و  ،[1]، [1]، [7]های بسیاری برای اهداف مختلف کیفیت آب  شاخص

، [94]باکمن و همکاران . ارائه شده است [93]، [92]، [99]، [91] آنمحیطی وابسته به 

آلودگی آب زیرزمینی و آزمایش کاربرد آن در  ۀبرداری درج شاخصی برای ارزیابی و نقشه

پارامتری  1از شاخص کیفی آب [ 95]سلطان . جنوب غرب فنلاند و مرکز اسلواکی ارائه کردند

چاه آرتزین نزدیک داخلا اواسیس در  91حاصل از  برای نشان دادن کیفیت آب زیرزمینی

، شاخص کیفی آب تلفیقی سطحی و [96]استامبوک و گیلجانوویچ . غرب مصر استفاده کرد

کاربرد [ 97]استیگر و همکاران . زیرزمینی را در ارزیابی آب دالماتیای کرواسی بیان کردند

محیطی را  -های کشاورزی استعنوان ابزار ارزیابی در سی شاخص کیفیت آب زیرزمینی به
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توأم کشاورزی روی پارامترهای کلیدی شیمی و  تأثیرایشان با هدف مدیریت . کردندبررسی 

به بررسی کیفیت آب زیرزمینی در پرتغال  9قابلیت شرب آب زیرزمینی با روش تحلیل عاملی

اری مناطقی برد ، از شاخص کیفی آب زیرزمینی برای نقشه[91]سعیدی و همکاران . پرداختند

ارزیابی [ 91]هریس و همکاران . های نزدیک به آب معدنی دارند، استفاده کردند که شاخص

تغییر الگوی کاربری زمین بر روی کیفیت آب زیرزمینی سیستم آبخوان سازند سخت در  تأثیر

حوضه ماهشوارام نزدیک حیدرآباد هند را با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی و با روش 

 .بررسی کردند 2شاخص کیفیت آب زیرزمینی

را  های مختلف در دسترس کیفیتبا  آب های داده آب زیرزمینی، ترکیب کیفیت شاخص

روشی برای مختصرسازی شرایط کلی  ۀدهند این شاخص ارائه .آورد در می درکقابل  یبه شکل

آیا کیفیت کلی آب که مسئله   این درکد و به شوخوبی ارائه  تواند به کیفیت آب است که می

در نهایت . کند یا خیر، کمک می استهای مختلف آب  زیرزمینی خطری بالقوه برای استفاده

پذیری آبخوان و نشان دادن موفقیت در حفظ و بهبود آن کمک  این روش به ارزیابی آسیب

در واقع، شاخص کیفیت آب، پارامترهای مختلف کیفی آب را برای ارائه مقدار . کند می

در [. 91]های مکانی استفاده شود  تواند برای مقایسه کند که می نهایی با هم ترکیب می شاخص

استفاده شده  شاخص پیشنهادیبرای اجرای  جغرافیایی، اطلاعات سیستمهای  جا از قابلیت این

 در نشان دادن های مکانی متنوع داده آوری برای جمعسیستم اطلاعات جغرافیایی  .است

شده  ها طراحی داده پوشانی هم تحلیل و یک سری تجزیه با استفاده از متغیر مکانی های پدیده

  .[21]است 

 پژوهش ۀمعرفي منطق
 ييشناسي و جغرافیا موقعیت زمین

 ییشرقی و عرض جغرافیا 59˚31ʹتا  59˚95ʹ ییدر حد طول جغرافیا پژوهش ۀمنطق

این . استاستان اصفهان شمالی بخشی از شهرستان لنجان در جنوب غرب  32˚25ʹتا  32˚99ʹ

 ده لنجان وـه، سـکیلومتر مربع شهرهای زرین شهر، طالخونچه، مبارک 661محدوده به مساحت 
1. Factor Analysis               2. GQI 
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ورنامخواست را در بر گرفته و از سمت شمال به فولادشهر، از شمال غرب به باغ بهادران و  

 ۀدر حوالی شمال و شمال غرب منطق. گردد سی منتهی میچرمهین، و از جنوب غرب به مجل

تر از رسوبات کواترنری پوشیده  منطقه بیش. ذوب آهن اصفهان قرار دارد  ۀکارخان بررسی شده

همراه  ها، شن و ماسه، رس و قلوه سنگ به جنس آبرفت منطقه، بر اساس لوگ چاه. شده است

جنس . را نشان داده است بررسی شده ۀشناسی منطق زمین 9شکل . طبقات کنگلومرایی است

ترین آبخوان موجود در منطقه آبخوان  مهم. است 9به شرح جدول  پژوهش ۀسازندهای محدود

های صنعتی و کشاورزی از  پساب گیر چشمدلیل برگشت  هاین آبخوان ب. استآبرفتی لنجانات 

 .ته استنظر کیفیت و آلودگی منابع آب زیرزمینی همواره مورد توجه قرار داش

 
 پژوهش ۀبرداری منطق های نمونه شناسي و موقعیت چاه زمین .2شکل 

 پژوهش ۀشناسي رخنمون يافته در محدود سازندهای زمین. 2جدول 

 جنس -زمان  سازند جنس -زمان  سازند

Qt1  های قدیمی تراس -کواترنری K5  خاکستری مارنی -نازک سفید  ۀماسه سنگ با میان لای -کرتاسه 
K1 سنگ آهک با نمک نازک لایه،   -کرتاسه

 شیل، مارن، ماسه سنگ

J  کنگلومرا، ماسه   ۀهای آمونیتی، با میان لای شیل شامل مرجان  -ژوراسیک

 سنگ، سنگ آهک رادیولاریتی و آتشفشانی
Qt3  های  های جوان و مخروط تراس -کواترنری

 شنی

K2  ای ای قرمز بین لایه ماسه سنگ قرمز و کنگلومرا با شیل ماسه -کرتاسه 

K3  سنگ آهک شامل اربیتولین و  -کرتاسه

 آمونیت

QAl1  ای عهد حاضر های سیلابی و رسوبات رودخانه دشت -کواترنری 

Jv  آتشفشانی آندزیتی -ژوراسیک QAl2  ها خاک کشاورزی و تراس -کواترنری 
Qt2  رسوبات آبرفتی -کواترنری   
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 پیشین های پژوهشمرور 
لنجانات  ۀهای زیرزمینی منطق بررسی کیفیت آب"عنوان  با پژوهشیدر [ 29]پورمقدس 

، مقادیر اکسیژن مورد نیاز شیمیایی، اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیایی، اکسیژن محلول، "اصفهان

های اصلی و فلزات سنگین در منطقه را  ها و کاتیون کل مواد جامد محلول، و برخی آنیون

های بسیار  های زیرزمینی شهرستان لنجان در گروه آب ه آبو نتیجه گرفت ک کردبررسی 

 انپوش زاده و مامون میران. گیرند و چند مورد آلودگی در منطقه را گزارش داد سخت قرار می

 پژوهشها در  آن. لنجانات را بررسی کردند ۀهای زیرزمینی و سطحی منطق ، شیمی آب[22]

به بررسی وضعیت کیفی [ 23]کار  مرادی و گندمحاجی . استفاده کردند 9وال ویتخود از مدل 

تیپ و  3در بررسی آنان، آب زیرزمینی منطقه به . منابع آب زیرزمینی دشت لنجانات پرداختند

ها، نتیجه تحقیق خود را بدین  آن. سولفاته بود هبندی شد که تیپ غالب در منطق رخساره طبقه

های باکتریایی از  ر، نیترات، و آلودگیمیزان هدایت الکتریکی، کلرو"صورت بیان کردند که

یابد، که دلیل آن  جنوب و جنوب غرب محل تغذیه آبخوان به سمت مرکز و شمال افزایش می

شناسی، وجود صنایع و تخلیه فاضلاب، آب برگشتی کشاورزی و نیز خشکسالی  تواند زمین می

نیترات در آبخوان لنجانات در  متغیرهای کنترل کننده انتقال[ 24]همایون و همکاران  کی. "باشد 

مدل انتقال  بررسیدر . های کشاورزی دشت را بررسی کردند تمرکز فعالیت ۀمحدود

MT3DMS ۀتجزیمیزان های زراعی،  نیترات مشخص شد که تغذیه نیترات از سطح زمین 

اری را در ورود و ماندگ تأثیرترین  و بارش، بیش ها ثر رسوبؤاول یون نیترات، تخلخل م ۀمرتب

 . دارد پژوهش ۀاین آنیون در آب زیرزمینی محدود

 

 ها مواد و روش
 های کیفي آب زيرزمیني داده

ای استان اصفهان  های کیفی آب زیرزمینی شرکت آب منطقه از داده پژوهشدر این 

نمونه آب چاه مربوط به  66های مزبور، شامل تعداد  داده. استفاده شده است( 9311تابستان )

  منیزیم کلسیم،: شامل پارامترهفت  پژوهش این در .هستند شده بررسی ۀمحدود در 9311 تابستان
9. Wateval 
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های  آب شاخص کیفیت برای تولیدسدیم، کلر، سولفات، کل مواد جامد محلول و نیترات، 

9بهداشت جهانی از استانداردهای سازمان .شده است انتخاب زیرزمینی
و استاندارد [ 5] 

 در کنار سلامت انسانکه  هنگامی. برای مقایسه استفاده شده است[ 6] 2ایران تحقیقات صنعتی

نیز  اهداف دیگر آب آشامیدنی برایاستانداردهای ، یابد اولویت میآب شرب  مطلوبکیفیت 

جا، شش پارامتر کلسیم، منیزیم، سدیم، کلر، سولفات، و کل مواد جامد  در این .مناسب هستند

توانند، مزه، بو، یا ظاهر آب  هایی که می شیمیایی مشتق شده از آلاینده محلول در دسته ترکیبات

دستورالعمل ثابتی برای این ترکیبات شیمیایی ارائه نشده است و . گیرند را تغییر دهند قرار می

نیترات که ممکن است . تنها آستانه برای حداکثر غلظت برای هر کدام در نظر گرفته شده است

 ۀخلاص 2جدول . گیرد قرار میمواد شیمیایی  ۀدر زیرشاخثر باشد ؤسلامتی مدر به خطر افتادن 

را نشان  پژوهش ۀدر منطقشده بررسی گیری شده از هفت پارامتر  های اندازه آماری غلظت

های آستانه را بر حسب دو استاندارد سازمان بهداشت جهانی و سازمان  دهد و غلظت می

 .دارد بیان می استاندارد تحقیقات صنعتی ایران را

بر لیتر و هدایت  گرم میلی، کل مواد جامد محلول بر حسب ppmها بر حسب  غلظت یون

 .متر است الکتریکی بر حسب میکرومهوس بر سانتی
 اطلاعات آماری پارامترهای کیفي آب زيرزمیني و مقايسه با مقادير آستانه استاندارد .1جدول 

رد سازمان بهداشت جهانی استاندا میانگین حداکثر حداقل پارامتر

(WHO) 

استاندارد تحقیقات صنعتی ایران 

(ISIRI) 

 311 311 67/391 9111 5/7 کلسیم

 211 311 51/75 9/371 16/4 منیزیم

 211 211 69/421 5/9412 3/29 سدیم

 411 211 21/241 14/42 5/9 کلر

 411 251 75/715 2525 21 سولفات

TDS 224 6/1433 27/2414 611 9511 

 51 51 29/4 9/96 1/1 نیترات

 

1. World Health Organization (WHO)   

2. Institute of Standards and Industrial Research of Iran 
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 GISتحلیل مکاني کیفیت آب زيرزمیني با 
 تجزیه و تحلیل، پژوهش ۀدر منطق آب زیرزمینی کیفیت مکانی تغییراتمنظور ثبت  به

های زمین مرجع  نقشه .انجام شد  ILWISو Arc Map مانندافزارهایی  ه از نرمبا استفاد مکانی

 . دشتهیه  11های شیمیایی مربوط به تابستان  کاربری اراضی و توزیع مکانی داده

 در ترکیبات شیمیایی غلظت مانند) مختلف های در مکان گسسته مقادیر کهرا  ییمتغیرها

 خاصی از ۀدرج در نظر گرفت که تصادفی یفرایند عنوان به توان می، دارند( های زیرزمینی آب

و  ییهای شیمیا ارزیابی آرایش داده برایابتدا . کنند را پردازش می فضای اطراف با ارتباط

بستگی بین  چنین نشان دادن هم ، و همنهکه آیا توزیع تصادفی دارند یا  فیزیکی در فضا و این

، از تحلیل (کیفیت آب زیرزمینی) بررسی شدههای  نقاط و نمایش تغییرپذیری مکانی پدیده

ای  بستگی آرایش مرتبه های هم تحلیل پس از آن،. بستگی استفاده شده است الگوی خود هم

تعیین الگوهای تطابق انجام شده  برایگیری شده  بین پارامترهای اندازه 9غیرپارامتری اسپیرمن

بستگی،  این روش هم. آب زیرزمینی هستند کننده تغییرپذیری مکانی کلی کیفیت است که کنترل

 . های کیفیت آب توزیع مکانی عادی ندارند شود که داده ترجیح داده می  زمانی

 

 (GQI)های زيرزمیني  شاخص کیفیت آب ۀتوسع
های کیفیت آب  چندباره داده های ها و تبدیل گیری این فرآیند شامل تغییر مکانی اندازه

 .بندی شاخص کیفیت آب زیرزمینی است رتبه صورت یک مقدار هزیرزمینی ب

 (I) ۀنقشه اولی

ای با استفاده از روش  های نقطه های غلظت برای هر پارامتر از داده اول، نقشه ۀدر مرحل

بود که  این استفاده از کریجینگ دلیل. تهیه شدند( I) اولیه های عنوان نقشهبایابی کریجینگ  درون

کریجینگ مبتنی  ،(متحرک میانگین یا ترین نقطه نزدیک مانند) یابی درون های روش برخلاف دیگر

که  کند جایی را میـای اج های نقطه این روش، میانگین وزنی روی داده. آماری است یبر روش

 .دشو می برآورد ها وزن مجموع ها تقسیم بر ای و وزن خروجی برابر مجموع ضرایب مقادیر نقطه

1. Nonparametric Spearman Rank-Order correlation 
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کاربر مبتنی بر  باتعریف شده  9تغییرنما استفاده از یک مدل نیم با کریجینگ در وزنی فاکتورهای

نرمال . اند قبل تعیین شده ۀبستگی مکانی و تحلیل الگوی شرح داده شده در مرحل خروجی هم

 -لگاریتمی و باکس های ها، از تبدیل نرمال نبودن داده و در صورت شدها بررسی  بودن داده

ها، از  در صورت عدم برازش مناسب با این روش. ها استفاده شد سازی داده برای نرمال 2کاکس

مدل برازش در کریجینگ، و  99دوم، با آزمودن  ۀدر مرحل. استفاده گردید 3روش انفصالی

 .را شددرون یابی اج 5و میانگین استاندارد شده 4مربع میانگین استاندارد شده ۀبررسی ریش

 (II)اولیه  ۀنقش

، ʹXگیری شده در هر سلول،  غلظت اندازه ،6صورت نرم جهانی هها ب بیان کردن داده برای

با استفاده از ( 9جدول )، X، ( ISIRIیا  WHO)اولیه، به مقدار استاندارد مطلوب آن  ۀدر نقش

 [:2]د شو ارائه می 7شاخص اختلاف نرمالایز شده

  X)+XX)/(-X(=C  (9                                                  )  

دهد که برای هر سلول، یک مقدار شاخص آلودگی با  نشان می( II)دست آمده  هب ۀنقش

 نسبت بین عنوان است که به آلودگی شاخصگر  بیان ۀنقش. وجود دارد 9تا  -9بین  ۀمحدود

 .است شده محاسبه پذیرش قابل ۀدآلاین سطح حداکثر و آلاینده ۀشد گیری اندازه غلظت

 بندی رتبه ۀنقش

 91تا  9بین  ۀبندی با محدود رتبه ۀ، به یک نقش(IIاولیه  ۀنقش)در این مرحله، شاخص آلودگی 

در . استآن  ۀبیشین 91 ۀآب زیرزمینی و رتب تأثیرترین  کم ۀدهند نشان 9 ۀرتب. دشو تبدیل می

 و، 5برابر با ( 1)، سطح حدواسط 9برابر با  (-9)ترین سطح شاخص آلودگی  جدید، کم ۀنقش

 محدودۀ ای زیر با توان از تابع چند جمله این، می بر بنا. است 91معادل با ( 9)ترین سطح  بیش

 r، مقدار شاخص آلاینده برای هر سلول و Cدر این معادله،  .استفاده کرد 91تا  9تغییرات 

 [.2]است مقدار رتبه مربوط به آن 

1. semi-variogram              2 . Box-Cox               3. disjunctive 

4. Root-Mean-Square Standardized        5. Mean Standardized        6. universal norm 

7. normalized difference index 
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 (2                                                )5+C×5/4+
2

C×5/0=r 

 (GQI)یت آب زيرزمیني شاخص کیف

 [:2]آید  دست می بهمعادله این شاخص کیفیت آب زیرزمینی از  -

...
( )n nrw r w r w

GQI
N

  
  1 1 2 2100  (3)                        

، تعداد کل N، وزن نسبی پارامترها؛ و w؛ (91تا  9)بندی  رتبه ۀنقش میزان r، (3)ۀ در معادل

  9وزن نسبی هر پارامتر، به مقدار میانگین. تندها هس در تحلیلشده پارامترهای استفاده 

عنوان  به( ند دار  بالقوه اثرات بهداشتیدر مورد پارامترهایی که . ها ارتباط دارد آن( r)بندی  رتبه

 .شود استفاده می 2مپ آرک در محیط ≥ r 1 ا شرطب(  mean r+2) ۀ، از رابط)نیترات مثال

ترکیب خطی میانگین از  ۀدهند ننشا قسمت اصلی شاخص کیفیت آب زیرزمینی

اهمیت نسبی آن پارامتر در آب زیرزمینی  ۀکنند وزن مختص هر پارامتر بیان. فاکتورهاست

بر  تری بیش تأثیرپارامترهایی که . استآن « بندی رتبهۀ نقش»بندی میانگین  مربوط به مقدار رتبه

آب زیرزمینی  کیفیت کلی در ارزیابی دارند،( بالا میانگین میزان) زیرزمینی های آب کیفیت

ای برای سلامتی انسان دارند،  هایی که خطر بالقوه ، بر آلایندهپژوهشدر این  .دهستنتر  مهم

در نهایت و با تقسیم حاصل (. + 2w = mean r) (مثل نیترات)ای شده است  تأکید ویژه

شاخص کیفیت آب زیرزمینی هر پارمتر در وزن میانگین آن بر تعداد کل پارامترها،  ۀضرب رتب

 پارامترهای تأثیربه این ترتیب . آید دست می هب 911تا  9با محدوده مقدار شاخص بین 

از  تعداد معینی هرگز به شاخص ۀمحاسب و یابد تا حد زیادی کاهش می صورت انفرادی، هب

 که مقادیر دشو می باعث معادله، قسمت اول این در 911 .گردد پارامترهای شیمیایی محدود نمی

را نشان نامطلوب کیفیت  9و مقادیر نزدیک به  مطلوبکیفیت  ۀدهند نشان 911عدد به نزدیک 

 .دشو بندی ظاهری مشخص می با توجه به رنگ پژوهشبندی کیفیت آب در این  طبقه. دهند 

های گرم،  های سبزرنگ، کیفیت متوسط و رنگ حداکثر کیفیت آب، سایه های سرد، رنگ

 . دهند را نشان میحداقل کیفیت 
1. mean               2. Arc Map 
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 پتانسیل شاخص کیفیت آب
 پژوهشدر این  اساسی نگرانی دو آب زیرزمینی کیفیت های شاخص و ارتباط توزیع مکانی

توان گفت  میکه اند  ثابت مکانیاز لحاظ  کیفیت آب پارامترهای بسیاری از. دشو محسوب می

که  جا از آن. شاخص کیفیت آب در یک منطقه داشته باشند سهم ناچیزی در توزیع کلی

 تأثیراطمینان شاخص محاسبه شده  ۀ، ممکن است بر درجیاد شدههای  خصوصیات داده

شاخص بگذارند، روشی هدفمند برای انتخاب بهترین ترکیب از پارامترهای کیفی آب در ایجاد 

کیفیت آب زیرزمینی در هر وضعیت واقعی  پیشنهاد شده است که زیرزمینی کیفیت آب

انتخاب بهترین  برای [25] 9شاخص بهینه عاملاز . دهد مینشان  ای را به بهترین وجه منطقه

و ( ترین مجموع انحراف معیار بیش)ترین مقدار اطلاعات  بندی با بیش ترکیب از سه نقشه رتبه

 .[25] دشو میاستفاده ( ها بستگی میان زوج نقشه ترین هم کم)ترین مقدار تکرار  کم

ki,kj,ji,kji Corr+Corr+/CorrSD+SD+SD=OIF (4                        )  

. دهستنبستگی  ، همCorr، انحراف معیار؛ SDبندی؛  رتبه ۀسه نقش kو  i ،j (4) ۀدر معادل

ای برای  شاخص بهینه، در اصل برای انتخاب بهترین ترکیب از سه باند تصویر ماهواره عامل

افزار  شاخص بهینه، از نرم عاملدر بررسی . افته استایجاد ترکیب رنگی کاذب توسعه ی

ILWIS تهیه شد پتانسیل شاخص کیفی آب ۀنقشدر نهایت، . استفاده شد. 

 
 نتايج

 ای اسپیرمن بستگي آرايش رتبه بستگي مکاني و هم خود هم

نشان  عاملاین . استفاده شده است[ 26] 92بستگی موران از خود هم پژوهشدر این 

 تحلیل خود . است( یا تصادفی) 4، پراکنده3ای صورت خوشه هها، ب گوی مکانی دادهدهد که ال می

صورت  هدهد که تنها منیزیم توزیعی پراکنده دارد و بقیه پارامترها ب بستگی مکانی نشان می هم

اهمیت  ۀدهند ای اسپیرمن نشان بستگی آرایش رتبه چنین، هم هم(. 3جدول )بندی هستند  خوشه

 (.4جدول ) استبین هفت متغیر کیفیت آب زیرزمینی  ارتباط مکانی

 
1. Optimum Index Factor (OIF)        2. Moran's I          3. clustered         4. dispersed 
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 بستگي مکاني پارامترهای تعیین کننده کیفیت آب زيرزمیني خود هم .2جدول 
 جامد محلولمواد  همۀ سولفات نیترات کلر سدیم منیزیم کلسیم 

Moran's I Index 11/1 19/1 92/1 14/1 11/1 91/1 9/1 

Z score 12/2 41/1 69/3 19/9 73/2 31/5 15/2 

P value 114/1 6/1 1113/1 17/1 116/1 1 113/1 

 ای خوشه ای خوشه ای خوشه ای خوشه ای خوشه تصادفی ای خوشه 

 ای اسپیرمن بستگي آرايش رتبه هم .2جدول 

 کلر سدیم مواد جامد محلول همۀ سولفات نیترات یزیممن متغیر

 منیزیم
      

 454/1 نیترات
     

 417/1 314/1 سولفات
    

 111/9 417/1 314/1 کل مواد جامد محلول
   

 714/1 714/1 416/1 349/1 سدیم
  

 551/1 611/1 611/1 415/1 425/1 کلسیم
 

- 121/1 کلر 171/1 - 191/1 191/1 137/1 211/1 

Values in bold are different from 0 with a significance level alpha=0.05 

 
 بررسي شده ۀشاخص کیفیت آب زيرزمیني منطق

ارائه  شده توزیع شاخص کیفی آب در دشت بر اساس دو استاندارد بررسی 2در شکل 

تا  71)وب نسبتاً خ ۀدشت در محدود ۀشاخص کیفیت آب زیرزمینی در بخش عمد. ده استش

بر اساس دو استاندارد سازمان جهانی بهداشت و تحقیقات صنعتی ایران  . قرار دارد( 11

ترین  کم. است 3/3با انحراف معیار  11و  6/3با انحراف معیار  1/74ترتیب  متوسط شاخص به

. استهای شرق شهرستان مبارکه و جنوب سده لنجان  شاخص کیفیت آب مربوط به محدوده

 ۀشاخص کیفیت آب در منطق ۀبندی ایجادکنند های رتبه آماری نقشه ۀگرفتن خلاص با در نظر

 2د که الگوی مکانی کیفیت آب زیرزمینی در شکل شو ، مشخص می(5جدول ) بررسی شده

شان زیادمیانگین  ۀمواد جامد محلول، کلسیم و سدیم با توجه به مقدار رتب همۀ تأثیرتحت 

 ،غربی جاری در منطقه -شرقی ۀد در امتداد رودخانشو می مشاهده 2در شکل  که چنان. است

دلیل اصلی این  پی بردن بهبرای . داردتری نسبت به دیگر مناطق  آب زیرزمینی کیفیت کم
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، با نگاهی اجمالی به نقشه این بر اساس. شدکاربری اراضی بررسی  ۀکاهش کیفیت، نقش

، ممکن استکه این کاهش کیفیت آب توان به این نکته پی برد  کاربری اراضی منطقه، می

بر اساس (. 2شکل )باشد  پژوهش ۀمربوط به استفاده از کودهای شیمیایی در شالیزارهای منطق

سمت  جریان سطحی و زیرزمینی به جهت، مشخص شده است که [24]قبلی  های پژوهش

برداری،  ای بهرهه چاه زیادهای کشاورزی از طریق حفر و پمپاژ  اخیراً فعالیت. رود است زاینده

تواند  این تغییر جهت، می. سبب تغییر جهت جریان به سمت بخش شرقی آبخوان شده است

 .دشومنجر به کاهش کیفیت آب در بخش شرقی نیز همانند بخش غربی 

پتانسیل شاخص کیفی آب زیرزمینی بر اساس استاندارد سازمان جهانی بهداشت با استفاده 

سولفات و بر اساس استاندارد تحقیقات صنعتی ایران با استفاده از  از سه پارامتر کلر، منیزم و

فاکتور شاخص انتخاب این پارامترها بر حسب . دشسه پارامتر کلر، منیزیم و سدیم محاسبه 

الگوی تغییرپذیری مکانی کیفیت آب  ۀدهند توزیع این پارامتر که نشان. بهینه بوده است

 .نشان داده شده است 3کل ، در شاستپژوهش  ۀزیرزمینی در منطق
 کننده شاخص کیفیت آب در منطقه  بندی ايجاد های رتبه آماری نقشه ۀخلاص .2جدول 

 پارامتر

 استاندارد سازمان بهداشت جهاني استاندارد تحقیقات صنعتي ايران

 میانگین حداکثر حداقل
انحراف 

 معیار
 میانگین حداکثر حداقل

انحراف 

 معیار

 31/1 7/4 6/7 5/9 31/1 7/4 6/7 5/9 کلسیم

 11/1 6/2 4/3 1/9 99/1 2/3 2/4 9/2 منیزیم

 36/1 9/5 6/1 4/9 36/1 9/5 6/1 4/9 سدیم

 46/1 3/5 4/1 9/9 46/1 6/1 1/1 9/9 کلر

 19/1 1/3 4 5/3 19/1 1/2 9/3 7/2 سولفات

TDS 9 4/1 7/4 32/1 9/9 3/1 3/5 44/1 

 12/1 6/3* 1/9 3/9 12/1 6/3* 2 3/9 نیترات

 (1+میانگین)* 
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 الف                                                     ب

و استاندارد ( الف( WHO)شاخص کیفي آب استاندارد سازمان بهداشت جهاني   .1شکل 
 پژوهش ۀمنطق( ب، (ISIRI)تحقیقات صنعتي ايران 

 
 پژوهش ۀموقعیت شالیزارهای منطق .2شکل 

 
 ب                                           الف           

و ( الف( WHO)پتانسیل شاخص کیفیت آب استاندارد سازمان بهداشت جهاني  .2شکل 
 پژوهش ۀمنطق( ب، ( ISIRI)استاندارد تحقیقات صنعتي ايران 
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نشان  6نهایی پتانسیل شاخص کیفیت آب ارائه شده در جدول  ۀاطلاعات آماری نقش

شاخص کیفیت آب  ۀها نسبت به نقش کلی میانگین شاخص در این نقشهطور هدهد که ب می

انحراف )، تغییرپذیری مکانی 11  پتانسیل شاخص کیفیت آب در سال. تفاوت چندانی ندارد

توجه داشت که  داین بای بر بنا. دهد تری را نسبت به شاخص کیفیت آب نشان می بیش( معیار

با استاندارد  11پتانسیل شاخص کیفیت آب سال  ۀشپتانسیل شاخص پیشنهادی در مورد نق

تری را نسبت به مقدار مطلق شاخص کیفیت آب ارائه  مناسب ۀسازمان بهداشت جهانی، نتیج

سوی از. دشو این موضوع به ابهام و پیچیدگی بحث کیفیت آب زیرزمینی مربوط می. دکن می

تنها با بررسی سه پارامتر منحصر به  مهم باشد کهنکتۀ گر این  تواند بیان این موضوع می دیگر،

 .توان در مورد کیفیت کلی آن اظهار نظر کرد طور قطع نمی هفرد در یک منطقه، ب
 نهايي پتانسیل شاخص کیفیت آب ۀخلاصه آماری نقش .2جدول 

 انحراف معیار میانگین استاندارد سال

 4/4 6/16 سازمان بهداشت جهانی 11

 4/4 9/71 تحقیقات صنعتی ایران 11

 
 گیری نتیجه

جدید های  ، کاربریافزایش جمعیت دلیل به منابع مهم آب زیرزمینی، در سراسر جهان

هم از لحاظ کمی و هم های اخیر،  در سال، مین آبأت تقاضا برایو  (صنعتی و کشاورزی)

طیف  و مختلف های تغییرپذیری مکانی آلاینده به توجه با، حال اینبا  .اند افتاده خطر کیفی به

 ،(فیزیکی و بیولوژیکیشیمیایی، ) گیری شوند اندازه ممکن است کههایی  شاخصگسترده 

آب زیرزمینی  کیفیت شاخصاز  ،پژوهشاین  .دشوار است طورکلی به کیفیت آبتوصیف 

موجود  آب کیفیت های داده که ده است،کرسیستم اطلاعات جغرافیایی استفاده  بر مبتنی

 قابل فهم را به شکلی (و نیترات مواد جامد محلول همۀر، سولفات، کلسیم، منیزیم، سدیم، کل)

این شاخص، راهی برای خلاصه کردن شرایط کیفی کلی آب که برای مخاطب . دارد بیان می

که آیا کیفیت کلی آب زیرزمینی،  تواند برای درک این کند، و می قابل درک باشد ارائه می
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 کمتوان مناطق  در نهایت می. ، بیان شودنهیا  تهدیدی برای مصارف مختلف آب خواهد بود

 .هدف قرار داد نظارت های برنامه و تر دقیق های بررسی را برای های زیرزمینی آب کیفیت

 ۀتشریح تغییر مکانی کیفیت آب زیرزمینی در منطق باشاخص کیفیت آب پیشنهادی 

یت آب بیش از شاخص کیف)دهد که کیفیت آب حوضه نسبتاً خوب است  نشان می ،پژوهش

با توجه به  .داردتری نسبت به دیگر مناطق  رود، آب زیرزمینی کیفیت کم در امتداد زاینده(. 71

 پژوهش ۀرود و قرارگیری شالیزارهای منطق سمت زاینده جهت جریان سطحی و زیرزمینی به

 . تواند قابل انتظار باشد اطراف این رودخانه، کاهش کیفیت آب میدر 

ترین اطلاعات در مورد  ترین و جامع دهد که بیش خص بهینه نشان میشا عاملتحلیل 

در استاندارد تحقیقات صنعتی ایران توسط سه پارامتر کلر،  11کیفیت آب زیرزمینی در سال 

مهم به امر که در استاندارد سازمان بهداشت جهانی، این  در حالی.  دشو منیزیم و سدیم ارائه می

کلر و منیزیم در  تأثیربه هر حال، . شود مربوط مینیزیم و سولفات کلر، م مانندپارامترهایی 

 .کیفیت آب این منطقه مشهود است
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