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 دورود –کیفیت منابع آب زیرزمینی در دشت بروجرد بندی و طبقه بررسی روند

 

 چکیده

بنابراین ؛ آیدمی به شماری زمین آب شیرین کره دسترسقابلی ترین ذخیرهمنابع آب زیرزمینی بزرگ

است. هدف از این تحقیق، بررسی روند تغییرات  یتبااهمها بسیار مدیریت این منابع و کنترل کیفی آن

دورود با  –بندی کیفی دشت بروجردطبقه کندال وپارامترهای کیفی آب زیرزمینی با استفاده از آزمون من

کلر، سولفات، اسیدیته،  ازجملهمختلفی برای این منظور از پارامترهای  باشد.می GQIاستفاده از شاخص 

استفاده شد. نتایج نشان  1372-1395منبع در دوره زمانی  41محلول مربوط به  جامدات و کل کل سختی

مثبت بوده که روند اسیدیته در سطح  Zپارامترهای اسیدیته و کلر دارای آماره کندال، من داد بر اساس آزمون

شاخص منفی و روندی کاهشی بود. بر اساس  Zی دار است و سایر پارامترها دارای آمارهدرصد معنی 95

GQI بندی قهببر اساس ط 1395در سال ، همه پارامترهاISIRI  در حد مجاز قرار داشتند. بر اساس

بیشترین تأثیر را بر کیفیت منابع آب  ECو  TH ،pHبندی پارامترهای مختلف مشخص شد که رتبه

مرکز دشت قرار در  pH جزبههای کیفی مکانی، بیشترین غلظت پارامتر ازنظر اند.زیرزمینی دشت داشته

ها کاتیون ازنظردشت نیز مستعد آلودگی بالا نسبت به سایر نواحی دشت خصوصاً  شمال شرقی ناحیه .دارد

نشان داد کیفیت در کلاس  GQIسنجی نتایج شاخص منظور صحتبندی شولر بهباشد. طبقهمی ECو 

 باشد.می نتیجه حاصل از این شاخص دکنندهییتأقبول قرار دارد که خوب و قابل

 

 .کندال -، منکریجینگ آب زیرزمینی، شاخص کیفیت آب زیرزمینی، شولر، :کلیدی واژگان

 
 

 قدمهم

 دمیلیار 10میلیارد نفر کنونی به  5/7جمعیت جهان از  2055رود که تا سال با توجه به اینکه جمعیت جهان در حال افزایش است و انتظار می

ی نفر برسد و با در نظر گرفتن رشد سطح زندگی، افزایش شهرنشینی، افزایش درخواست برای تغذیه حیوانات و مصارف زراعی، افزایش سرانه

منابع آب کافی و  شد،برای رفع نیازهای در حال ر (.Schultz, 2017) گیردصورت می ازپیشیشبمصرف آب و افزایش برداشت از منابع آب 

خشک، بخش در مناطق خشک و نیمه (.Pazand et al., 2012 ؛Azaza Hamzaoui et al., 2011است ) یازموردنمناسب  یفیتباک

افزایش روزافزون برداشت از  .(Khosravi et al., 2016) شودمنابع زیرزمینی تأمین می ییلهوسبهمصرف آب  یکنندهینتأمای از منابع عمده

 ;Zehtabian et al., 2010; Edmunds et al., 2003ها شده است )آن، باعث تحمیل فشار بیشتر بر وهواییو تغییرات آب این منابع

Kulkarni et al., 2015از طرفی توصیف کیفیت آب به دلیل  له علاوه بر مسائل کمی، مشکلات کیفی را هم به دنبال داشته است.ئ(. این مس

 بر است.ی، فیزیکی و بیولوژیکی(، امری دشوار و هزینهیگیری شوند )شیمیاهایی که باید اندازهشاخصها و گستردش تغییرپذیری مکانی آلاینده

(. 1389باشد )زهتابیان و همکاران، مطالعه و بررسی کیفیت منابع آب در مناطق مختلف برای مدیریت صحیح منابع آب ضروری می وجودینباا

باشد های کیفی میهای ریاضی و آماری برای توصیف وضعیت کیفی آب، استفاده از شاخصپیچیدگی دورازبههای ساده و یکی از روش

(Khosravi et al., 2016.) El-Fadel ( پژوهشی در آبخوان کارستی ساحلی طرابلس لبنان واقع در امتداد ساحل مدیترانه 2014و همکاران )

 1یاسر سبزواری
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ریزی مؤثر برای مدیریت به برنامه تواندمیGQI (Groundwater Quality Index )رسیدند که شاخص شرقی انجام دادند و به این نتیجه 

و همکاران  Coletti در فصل تابستان که تغذیه محدود است کمک کند. خصوصبهبرداری پایدار از منابع آب زیرزمینی کیفیت آب در جهت بهره

های کشاورزی اطراف دریافتند که منشأ اصلی آلودگی منابع آبی از زمین( در تحقیق خود از شاخص کیفیت آب زیرزمینی استفاده کردند و 2010)

تری با شاخص کیفیت آب گیرد و گزارش نمودند که پارامترهای آمونیاک، نیترات و نیتروژن آمونیاکی ارتباط قویها صورت میحوضه آبخوان

استفاده کردند و به  GQIهندوستان از شاخص  Udaipurدر منطقه آب  کنندهآلودهمنابع  ییشناسا منظوربهMachiwal (2015 )و  Jha دارند.

 GQIاز شاخص  ( با استفاده1388افزایش است. جودوی و زارع )رو به  یاملاحظهقابل طوربه TDSو  ECاین نتیجه رسیدند که فلوراید، سدیم، 

های دیگر ارزیابی روش با GQIها به این نتیجه رسیدند که روش جهت مصارف شرب پرداختند. آن آبادیضفبه بررسی کیفیت آب زیرزمینی دشت 

برای بررسی تغییرات مکانی و حتی زمانی کیفیت آب  ینانمورداطمیک شاخص  عنوانبهتوان از آن کیفیت آب زیرزمینی همخوانی دارد و می

( در آبخوان لنجانات به این نتیجه رسیدند GQIیرزمینی )شاخص کیفیت آب ز ( در ارزیابی1393همکاران )زیرزمینی استفاده کرد. دشتی برمکی و 

مطالعه تغییرات زمانی و مکانی کیفیت  ( به1394همکاران )خسروی و  متوسط و نسبتاً زیاد است. موردمطالعهی که کیفیت آب زیرزمینی در منطقه

در منطقه کاهشی بوده و  GQIنتیجه مطالعه نشان داد که روند شاخص  پرداختند. GQIاردکان با استفاده از شاخص  -آب زیرزمینی دشت یزد

دبیری و همکاران  اردکان دارد. -کیفیت آب زیرزمینی دشت یزد یجهدرنتو  GQIکاربری اراضی نقش بسیار زیادی در کاهش میزان شاخص 

پرداختند. نتایج نشان داد که مقدار این  GQIز شاخص خواف با استفاده ا -های زیرزمینی دشت سنگان( به ارزیابی تغییرات کیفیت آب1395)

آب منطقه است. این شاخص  قبولقابل باشد که نشانگر کیفیت متوسط تامی درصد متغیر 39/81تا  01/66بین  موردمطالعهشاخص برای دشت 

 های رسی در منطقه دارد.های آهکی و پهنهاست که دلالت بر تأثیر تغییرات لیتوژنیک وجود لایه یداکردهپدر جهت جریان آب زیرزمینی کاهش 

های زیرزمینی شهر تهران پرداختند، مشاهده شد که کیفیت آب در سال که به بررسی شاخص کیفی در آب (2014مائده )در مطالعه نصرآبادی و 

ای ههای شرقی و جنوبی شهر تهران نسبت به سایر بخشچنین مقدار شاخص در بخشتر بوده است. همپایین 1390نسبت به سال  1391

 ینیرزمیمنابع آب ز تیفیک بامطالعه( 1398و همکاران ) یسبزوار باشد.تر آب این مناطق میکیفیت پایین بازگوکننده باشد،برداری بالاتر مینمونه

 یکشاورز یبندکه در طبقه دندیرس جهینت نیبه ا آمارینزمآماری و  هایلیتحلدورود با -دشت بروجرد  یهای زراعخاک رییآن بر نفوذپذ ریأثت و

درصد  86حدود  لکاکسیبندی وبر اساس طبقه ن،ی. همچنستا یعال تیفیک یدارا موردمطالعهدرصد دشت  84/85 ،ییشاخص تراوا بر اساس

در دشت  یشرب و کشاورز ازنظر ینیرزمیآب ز تیفیک یمکان راتییتغ بامطالعه( 1399و همکاران ) ییپارسامناسب است.  تیفیک یدشت دارا

تر در حال مناسب یهاکلاس یکه مساحت مناطق دارا دندیرس جهینت نیبه ا 1393تا  1388 سالانه یهاقروه در استان کردستان با استفاده از داده

پرآب و کم  هایهآب در ما تیفیک یهامنطقه، داده نیدر ا ن،یاست. همچن شینامناسب در حال افزا یهاکلاس یکاهش و مساحت مناطق دارا

(، از 1399و همکاران ) یناصردادند.  درصد از خود نشان 95را در سطح  یداریمعن یدرصد روند منف 64درصد روند مثبت و  36در  بیآب به ترت

آب استفاده شد. با توجه به  تیفیحاکم بر تالاب بامدژ بر اساس چند شاخص ک یفیک یالگو یبررس یبرا نگیجیکر یزمان-یمکان کردیرو کی

تالاب  تیفیک هایهتالاب موردسنجش قرارگرفته و نقش تیفیک یبندمختلف پهنه یهاو شاخص کردهایرو ،نقطه 23مختلف ماهانه در  هایهداد

 یمواقع در جنوب شرق یغرب و در برخ ،یدر شمال شرق تیفیک یهانشان داد که شاخص جیشد. نتا هیته یموردبررس یهابا توجه به شاخص

های دشت بیلان آب زیرزمینی و نظارت بر کیفیت آب در شرق بلندمدتبه ارزیابی  (2018و همکاران ) Jeihouniقرار دارند. یبهتر تیوضع

ها در طی دوره کیفیت آبخوان است. علاوه بر این، در طول دوره مطالعه منفیدریاچه ارومیه پرداختند. نتایج نشان داد که بیلان آب زیرزمینی 

های زیرزمینی و به ارزیابی کیفیت آب Bali (2018) و Dev .منطقه شدید بود یجنوب غربیافت که این کاهش، در غرب و مطالعه کاهش 

پرادش، هند پرداختند. نتایج نشان داد که اکثر متغیرهای کیفیت آب هیماکالمناسب بودن آن برای مصارف شرب و کشاورزی در منطقه کنگرا

های زیرزمینی برای ارزیابی کیفیت آببه  (2018و همکاران ) Jafari ای است.المللی و منطقهتوسط استانداردهای بین شدهنییتع ازحدشیب

پرداختند. نتایج نشان داد که طبق استاندارد سازمان جهانی بهداشت و استاندارد ایران برای شرب،  ایرانابهر  مصارف شرب و کشاورزی در شهر
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به بررسی کیفیت آب برای مصارف شرب با Ibrahim (2019 ) .استمشکل اصلی در بخش کشاورزی، سختی کل آب و  افتهیکاهشکیفیت 

 یزیکیف یپارامترها یهکل یدنی،آشاممصارف  یاردن برا یداد که بر اساس استانداردهانشان  یجنتا استفاده از شاخص کیفیت آب در اردن پرداخت.

آب و  یفیتبا استفاده از شاخص ک یرزمینیز یهاآب یفیتک یابیارز( به 2020و همکاران ) El Baba هستند.حد مجاز  یرز یباًتقر یمیاییو ش

در  یترانهمد یاینفوذ آب در یلآب به دل یهاکه تمام نمونه دادنشان  یجنتاپرداختند.  البلاح، نوار غزه یردر استان د یکژئواستات وتحلیلیهتجز

های مکانی مشخصهکندال و تغییرات زمانی با استفاده از آزمون منتغییرات روند هدف از تحقیق حاضر بررسی  شور هستند. یاربس یساحل یهاسفره

 .باشدیم GQI بندی کیفیت کلی دشت با استفاده از شاخصد و طبقهدورو-کیفی مختلف منابع آب زیرزمینی دشت بروجرد

 

 هامواد و روش

درجه  48دقیقه و طول شرقی حداقل  6درجه و  34دقیقه و حداکثر  36درجه و  33بین عرض شمالی حداقل دورود  -دشت بروجردمحدوده 

یز کارون خحوزه آب هایترین قسمتشمالیو جزء  مربعکیلومتر 8/2545 آن مساحتاست.  قرارگرفتهدقیقه  27درجه و  49دقیقه و حداکثر  27و 

ا محدوده ر وسعتباشد و بقیه دورود می-کل دشت بروجردمربع از کیلومتر 2/626در این تحقیق  موردمطالعهی محدودهوسعت . استبزرگ 

 ، مربوط به مناطق کوهستانی اطرافارتفاع حداکثرهای خروجی حوزه و مربوط به بخش متر 1437دشت ارتفاع  حداقلدهند. ارتفاعات تشکیل می

 تنها متر از سطح دریا در شمال 16/1594 برابربیشترین تراز آب زیرزمینی  .آن استجنوب شرقی  و در متر از سطح دریا 4015و برابر با  دشت

کمترین تراز آب زیرزمینی به میزان  بنابراین،؛ یابدکاهش می ،دشت و جنوب شرق تدریج به سمت نقاط مرکزیبهو  قرار دارداین دشت  آبخوان

از ارتفاعات  دشتدر این جهت جریان آب زیرزمینی  اساس، این بر .گیری شده استمتر از سطح دریا در جنوب شرق آبخوان اندازه 83/1452

موقعیت نقشه هم عمق آب زیرزمینی و  1در شکل  .(1395 یران،منابع آب ا یریتشرکت مد)است حاشیه شمالی به سمت مرکز و جنوب شرق 

 است. شدهمشخصدورود  -دشت بروجرد
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موقعیت  -( ب1395زمینی دشت بروجرد دورود )شرکت مدیریت منابع آب ایران، نقشه هم عمق آب زیر -الف :1شکل 

 .در لرستان و کشور دشت
 

آزمون ده از ابا استفدورود  -کیفیت منابع آب زیرزمینی دشت بروجردبندی و طبقهارزیابی  بررسی روند تغییرات زمانی، در پژوهش حاضر برای

 در موجود منبع 41 به مربوط 1395-1372 زمانی دوره کیفی هایداده از شولر، بندیهق( و طبGQIشاخص کیفیت آب زیرزمینی )کندال و -من

 کلر ،(1398 ،و همکاران ی)سبزوار (ECهدایت الکتریکی ) و (Na) ، سدیم(Mg) ، منیزیم(Ca) شد. این اطلاعات شامل کلسیم استفاده دشت

(Cl)سولفات ، (SO4)اسیدیته ، (pH) ،کل سختی (TH ) و کل جامدات محلول(TDS )ی میزان پارامترهای دشت از باشد. برای مقایسهمی

 ( استفاده گردید.ISIRIصنعتی ایران )تحقیقات د راستاندا

 و من توسط که باشدمی ناپارامتریک شود. این آزمون،پارامترها، استفاده می زمانی سری روند تحلیل و بررسی منظورکندال بهاز آزمون من

 باشند:زیر می هایمعادله صورتبه کندال من (. تستKendall, 1975و  Mann, 1945است ) شدهارائهکندال 

 (.Yue et al., 2002باشد )می 1ه صورت رابطبه Sآزمون من کندال با تعریف آماره 

 :1رابطه 

 
 محاسبهقابل (2با رابطه ) علامت تابع. آماری( استنمونه )طول دوره  اندازه nای و امین داده مشاهده j امین و iکه به ترتیب  xi و xj آن در که

 است.

   
 

  


 


1

1 1

sgn
n

k

n

kj

kj xxS
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 :2رابطه  

1 ( ) 0

0 ( ) 0

1 ( ) 0

i k

i k

i k

x x

Sgn X x x

x x

  


  
  

 

 

 شوند:می محاسبه (4)و  (3)روابط  صورتبه S معیار انحراف و ها، میانگینداده بودن یکنواختبودن و  با فرض مستقل

) :3رابطه  ) 0E S  

1 :4رابطه 
( 1)(2 5) ( 1)(2 5)

( )
18

m

i
n n n i t

v s 
    




 
 

 یکی از بیشتر داده، مقدار یک از اگر که است این گره از منظورها در هر گره است. : تعداد دادهtها و : تعداد گرهmها، : تعداد دادهnکه در آن،

 باشد.می t،ام mتعداد این مقادیر مساوی در گره  و دهندمی را گره یک تشکیل مساوی، مقادیر این باشد، داشته وجود

 است: محاسبهقابل 5 رابطه کندال است از-که همان مقدار آماره من Zاستانداردشده  نمره میزان

                                                                                                                   : 5 رابطه

1
0

var( )

0 0

1
0

var( )

s
s

s

z s

s
s

s





 
 
 


 

 

 .شود در غیر این صورت فاقد روند استباشند و فرض صفر رد میها دارای روند میباشد داده ±96/1تر از بزرگ Z مقدار چنانچه

:Z گیرد خود به مختلفی مقادیر تواندمی آزمون اعتماد مورد سطوح به بسته دامنه دو آزمون یک در و باشدمی استاندارد نرمال توزیع آماره 

 به درصد 99 و درصد 95 اطمینان سطوح برای Zآماره  مقدار گردید. اشاره بالا در آن نحوه محاسبه به که است کندال-من روش پارامتر S:و

 شود.در نظر گرفته می 58/2و  96/1برابر با ترتیب 

ی یک گیری شدهشوند و مقدار اندازهصورت تصادفی در نظر گرفته میاز جامعه، عمدتاً به آمدهدستبههای های آمار کلاسیک نمونهدر بررسی

ی معلوم نخواهد داشت. گر و به فاصلهی دیی مقدار همان کمیت در نمونهگونه اطلاعاتی دربارهی خاص، هیچکمیت معین در یک نمونه

شود. ها نسبت به هم ارتباط برقرار میها، فاصله و جهت قرار گرفتن نمونهآمار، بین مقادیر یک کمیت در جامعه، نمونهدر زمین کهدرصورتی

بخشی از آن تصادفی و بخش دیگر  آمار،در زمین کهدرصورتیشود که تغییرپذیری یک متغیر تصادفی است. همچنین در آمار کلاسیک، فرض می

شود و سپس ها پرداخته میآمار ابتدا به بررسی وجود یا نبود ساختار مکانی بین دادهبنابراین در زمین ؛آن دارای ساختار و تابع فاصله و جهت است

ای است. ی متغیرهای ناحیهاست که مبتنی بر نظریهای از علم آمار آمار شاخهگیرد. زمینها انجام میدر صورت وجود ساختار مکانی تحلیل داده

آماری بحث و شود و در مطالعات زمینای نامیده میباشد و دارای وابستگی مکانی باشد، متغیر ناحیه شدهتوزیع بعدیسههر متغیری که در فضای 

 :(6)رابطه  نوشتتوان بنابراین می ؛شودفی تجزیه میی قطعی و تصاددر هر نقطه، به دو مؤلفه Z(x)ای گردد. مقدار متغیر ناحیهبررسی می

 :6رابطه      xLxmxZ  

 

ای ی تصادفی متغیر ناحیهمؤلفه :m(x)ای و ی قطعی متغیر ناحیه: مؤلفهm(x)، (x)ای به مختصات ای در نقطهمتغیر ناحیه :Z(x) که در آن

ها آن ازجملهتوان به عمل آورد که های بسیاری را بر روی آن میتحلیل مکانی مناسبی باشد،ای دارای ساختار که متغیر ناحیهاست. درصورتی
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آماری، های زمینبرداری اشاره کرد. لازم به ذکر است، شرط استفاده از روشدر نقاط بدون آمار و طراحی نمونه موردنظرتوان به برآورد متغیر می

 یک باشند.ها به توزیع نرمال نزداین است که داده

خطی نااریب شناخته  گر ینتخمبهترین  عنوانبهباشد و دار استوار می: یک روش تخمین است که بر منطق میانگین متحرک وزنکریجینگ

باید از روش  صورت ینادارای توزیع نرمال باشد. در غیر  Z(. شرط استفاده از روش کریجینگ آن است که متغیر Gaus et al., 2003شود )می

 :است 7صورت رابطه بهرابطه کلی کریجینگ  توزیع متغیر نرمال گردد. یبه نحوکریجینگ غیرخطی استفاده و یا 

 :7رابطه 



n

i

iii xZxZ
1

* )()( 
 

 نیز تعداد مشاهدات است. nام و  i: مقدار متغیر Z(ix)ام،  iوزن مربوط به نمونه  :Xi ،iλ: مقدار تخمینی متغیر در موقعیت Z*(ix)که در آن، 

 :(GQI)زیرزمینی  یهاآبشاخص کیفیت 

بندی شاخص کیفیت یک مقدار رتبه صورتبههای کیفیت آب زیرزمینی داده چندبارههای ها و تبدیلگیریاین فرآیند شامل تغییر مکانی اندازه

 آب زیرزمینی است.

 :(I)نقش اولیه 

تهیه  (I)اولیه  هایهیابی کریجینگ با عنوان نقشبا استفاده از روش درون یانقطه هایهغلظت برای هر پارامتر از داد هایهدر مرحله اول نقش

یابی، کریجینگ مبتنی بر روشی آماری است. این روش، میانگین های درون. دلیل استفاده از کریجینگ این است که برخلاف دیگر روششوندمی

 شود.ها برآورد میمجموع وزن بریمتقسها ای و وزنکند جایی که خروجی برابر مجموع ضرایب مقادیر نقطهای اجرا میطهنق هایدادهیرووزنی 

 شدهداده، با کاربری مبتنی بر خروجی همبستگی مکانی و تحلیل الگوی شرح شدهیفتعرنما تغییروزنی در کریجینگ با استفاده از یک مدل نیم ÷1

های ها بررسی شد. در مرحله دوم، با آزمون مدلباشد. لذا نرمال بودن دادهها میاین روش، نرمال بودن داده فرضیشپ. اندشدهیینتعدر مرحله قبل 

 اجرا شد. یابیدرون استانداردشدهو میانگین  استانداردشدهو بررسی ریشه مربع میانگین  مختلف برازش در کریجینگ

 :(II)نقشه اولیه 

، (ISIRI)، در نقشه اولیه، به مقدار استاندارد مطلوب آن ´Xگیری شده در هر سلول رم جهانی، غلظت اندازهن صورتبهها ادهردن دبرای بیان ک

X ، شود.خص اختلاف نرمال شده ارائه می( با استفاده از شا1)جدول 

 C=(X'-X)/(X'+X) :8رابطه 

 

وجود دارد. نقشه بیانگر شاخص آلودگی  1تا  -1مقدار شاخص آلودگی با محدوده بین  دهد که برای هر سلول، یکنشان می آمدهدستبهنقشه 

 است. شدهمحاسبه یرشپذقابلگیری شده آلاینده و حداکثر سطح آلاینده نسبت بین غلظت اندازه عنوانبهه است ک

 :بندینقشه رتبه

 یرتأثترین کم دهندهنشان 1شود. رتبه تبدیل می 10تا  1با محدوده بین  بندینقشه اولیه(، به یک نقشه رتبهدر این مرحله، شاخص آلودگی ) 

 ترینیشبو  5( برابر با 0) حد واسط، سطح 1( برابر با -1ترین سطح شاخص آلودگی )بیشینه آن است. در نقشه جدید، کم 10آب زیرزمینی و رتبه 

، مقدار شاخص Cاستفاده کرد. در این معادله  10تا  1زیر با محدوده تغییرات  یاهچندجملتوان از تابع بنابراین، می؛ است 10( معادل با 1سطح )

 مقدار رتبه مربوط به آن است. r وآلاینده برای هر سلول 

          r=0.5*C2+4.5*C+5 :9رابطه 

 

 :GQI یمحاسبه
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 :آیدزمینی از این معادله به دست میشاخص کیفیت آب زیر

 GQI=100-((r1w1+r2w2+….+rnwn)/N) :10رابطه 

 

ها هستند. وزن در تحلیل شدهاستفاده، تعداد کل پارامترهای N و ، وزن نسبی پارامترهاW(، 10تا  1بندی )میزان نقشه رتبه r، 10در رابطه 

با  (mean r+2) ابطهر، از که اثرات بهداشتی بالقوه دارند ها ارتباط دارد. در مورد پارامترهاییآن (r) بندیپارامتر، به مقدار میانگین رتبه نسبی هر

دهنده ترکیب خطی میانگین از فاکتورهاست. شود. قسمت اصلی شاخص کیفیت آب زیرزمینی نشاندر محیط آرک مپ استفاده می r < 8شرط 

بندی( آن است. بندی میانگین )نقشه رتبهرتبهار کننده اهمیت نسبی آن پارامتر در آب زیرزمینی مربوط به مقدوزن مختص هر پارامتر بیان

هستند. در این تر های زیرزمینی )میزان میانگین بالا( دارند، در ارزیابی کلی کیفیت آب زیرزمینی مهمپارامترهایی که تأثیر بیشتری بر کیفیت آب

 ضربحاصلو با تقسیم  یتدرنها (.W=mean r+2) شده است ایرای سلامتی انسان دارند، تأکید ویژهای بهایی که خطر بالقوهپژوهش، بر آلاینده

آید. به دست می 100تا  1دار شاخص بین رتبه هر پارامتر در وزن میانگین آن بر تعداد کل پارامترها، شاخص کیفیت آب زیرزمینی با محدوده مق

از پارامترهای شیمیایی محدود یابد و محاسبه شاخص هرگز به تعداد معینی میتا حد زیادی کاهش  انفرادی صورتبهثیر پارامترهای تأ ترتیبینابه

کیفیت  1و مقادیر نزدیک به مطلوب دهنده کیفیت نشان 100شود که مقادیر نزدیک به عدد در قسمت اول این معادله، باعث می 100ردد. گنمی

 دهد.میرا نشان  GQIبندی مقادیر شاخص کلاس 1جدول  نامطلوب را نشان دهند.

 

 GQI (Babiker et al., 2007.)شاخص بندی کیفیت بر اساس طبقه :1جدول 

 GQI 100-90 90-70 70-50 50-20 25-0مقدار 

 کاملاً نامطبوع نامناسب متوسط قبولقابل مناسب کلاس کیفیت آب

 

های اصلی را برحسب دیاگرام شولر، غلظت یونباشد. شرب می ازنظرها جهت بررسی کیفیت آب بندیترین طبقهدیاگرام شولر یکی از مهم

 ازنظرها ، آبpHدهد. در این نمودار بر اساس پارامترهای شیمیایی سدیم، کلر، سولفات، کلسیم، منیزیم و گرم در لیتر نشان می والاناکی میلی

بندی شولر و استاندارد پارامترهای کیفی بر اساس طبقهبندی غلظت مقادیر طبقه یدهندهنشان 2جدول  شوند.مصارف آشامیدنی تقسیم می

 باشد.تحقیقات صنعتی ایران می

 

 .(گرم در لیتروالاناکیمیلی) ISIRI وبندی آب شرب طبق دیاگرام شولر طبقه :2جدول 

ISIRI پارامتر خوب قبولقابل نامناسب بد 

5/8-5/6 10 9 7/8 7/2 pH 

300 130 85 25 20 Ca 

200 72 37 6 4/5 Mg 

200 730 104 73 69 Na 

400 650 57 48 37 So4 

400 550 54 35 28 Cl 

1500 >4000 4000-1000 500-1000  <500 TDS 

0 - - - - EC 

 - - - - HCO3 
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ISIRI پارامتر خوب قبولقابل نامناسب بد 

 - - - - K 

300 >2000 2000-500 500-250 <250 TH 

 

 نتایج

 باشد.می موردمطالعهآمار توصیفی پارامترهای کیفیت منابع آب زیرزمینی  یدهندهنشان 3جدول 

دهد. گذاری و یا خورندگی آب را نشان میتعیین این پارامتر در مناطق مختلف دارای اهمیت زیادی است چون میزان رسوب (:pHاسیدیته )

 مقدار این مشخصه در حد استاندارد قرار دارد. ISIRI. طبق باشدمتغیر می 17/8تا  03/7از  pHتغییرات 

 باشد.متغیر میدر لیتر  والاناکیمیلی 5تا  01/0در دشت از (: تغییرات این پارامتر Naسدیم )

، تبادل یونی صورت یرسطحیزدر طول جریانات آب  باشد. معمولاً(: تغییرات شوری آب در طول مسیر جریان زیاد میECهدایت الکتریکی )

باشد. حداقل میزان حداقل می ECیابد. در محل منبع تغذیه مقدار گرفته و با افزایش مقدار املاح محلول، میزان هدایت الکتریکی افزایش می

EC ،288  منابع آبی که دطبق استاندار ، معمولاًباشدمتر میبر سانتی موس یکروم 1377و حداکثر آن ،EC  دارند  موس یکروم 4000بیشتر از

از کمتر  ECهای با ه شوری آبگیاهان مقاوم ب گردد و معمولاًای کشاورزی مضر بوده و باعث افزایش شوری خاک و تخریب محصول میبر

در خصوص هدایت الکتریکی حد مجاز و مطلوب آن، استانداردی را ارائه نکرده است ولی مجمع  ISIRI کنند.می را تحمل موس یکروم 7000

از حد مجاز  های بالاترشامل نمونه موردمطالعهمنابع  شدهیفتعراستاندارد  کند. با توجه بهرا پیشنهاد می موس یکروم 400مطلوب اروپایی حد 

 باشند.می

 برابر TDSرابطه خطی دارند. حداقل مقدار  باهماست و این دو  EC(: افزایش این پارامتر متناسب با افزایش TDSکل جامدات محلول )

 در حد مجاز قرار دارند. TDSمقادیر شاخص  ISIRI اساس بر باشد.می 908داکثر مقدار آن و ح 181

والان اکیمیلی 3/2است. حداقل میزان این پارامتر  کربناتِکربنات تغذیه از سازندهای آهکی و بی(: دلیل افزایش یون HCO3کربنات )بی

 در لیتر است. والاناکیمیلی 5/6در لیتر و حداکثر آن 

 باشد.در لیتر متغیر می والاناکیمیلی 52/2تا  18/0سولفات از حداقل (: تغییرات یون SO4سولفات ) 

باشد. مقدار یون والان در لیتر میاکیمیلی 5و حداکثر آن  2/1اقل یون کلسیم (: حدNa( و سدیم )Mg(، منیزیم )Caهای کلسیم )کاتیون

  3/0والان در لیتر و حداقل آن اکیمیلی 5/3والان در لیتر متغیر است. حداکثر میزان سدیم اکیمیلی 3/5تا  5/0منیزیم از حداقل 

 باشد.والان در لیتر میاکیمیلی

گردد بیانگر شوری آب است. حداقل های کلسیم، منیزیم و سدیم حاصل میکاتیونی (: این نسبت که با محاسبهSAR) یمسد ینسبت جذب 

 .باشدمی 74/1و حداکثر آن  02/0صه در دشت این مشخ

 باشد.می 22/0و حداکثر آن  صفرشاخص (: حداقل این Kپتاسیم )

باشد و همچنین یکی از عوامل شوری آب شرب محسوب چنانچه این مشخصه از حد استاندارد بیشتر شود برای گیاهان مضر می (:Clکلر )

 متغیر است. والاناکیمیلی 5/8والان در لیتر تا حداکثر اکیمیلی 2/0ر از حداقل کل، مقدار یون موردمطالعهگردد. در حوضه می
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 .(1372-1395) در دوره (در لیتر گرم والاناکییلیم) موردمطالعههای کیفی دشت آمار توصیفی مشخصه :3جدول 

 میانگین انحراف معیار حداقل حداکثر مشخصه
SO4 52/2 18/0 49/0 57/0 

Cl 5/8 2/0 32/1 96/0 

HCO3 5/6 3/2 86/0 68/3 

K 22/0 0 03/0 02/0 

Mg 3/5 5/0 86/0 72/1 

Ca 5 2/1 79/0 65/2 

pH 17/8 03/7 23/0 68/7 

TDS 908 181 4/138 1/340 

TH 510 135 64/73 18/219 

SAR 74/1 02/0 49/0 54/0 

Na 5 01/0 81/0 86/0 

EC 1377 288 8/210 3/530 

 

بر اساس این مقادیر مشخص شد . استآب زیرزمینی دشت آورده  کیفی پارامترهای برای شدهمحاسبه کندالمن یآماره میزان ،4 جدولدر 

سطح در  pHدارای روند افزایشی بوده که روند  ،مثبت Zبه دلیل دارای بودن آماره  pHو  Clپارامترهای  ،(1372-1395) زمانی یبازه که در

 در سطح HCO3 تغییراتو روند  هاستآنکاهشی  بوده که بیانگر روند منفی Zی آماره یپارامترها دارا بقیه مقابل،در  ت.اسدار معنی درصد 95

بازه ی روند تغییرات این پارامتر در دهندهنشاندشت است که  TDSپارامتر  کندالنمودار من دهندهنشان 2. شکل بوده استدار درصد معنی 95

 .باشدمیسال  24زمانی 

 

 .(1372-1395) موردمطالعهمنطقه  ینیرزمیز آب منابع تیفیک یپارامترهابرخی  کندال-من آزمون آماره :4جدول 

 HCO3* Na* Mg* Ca* SAR* EC* SO4 Cl pH TDS TH پارامتر

 -Z -2/26 -1/31 -1/19 -1/51 -1/26 -1/61 31/1- 02/0 1/2 41/1- 71/1 آماره

 (1398* سبزواری و همکاران )

 

 

 .TDS (1395-1372) پارامترمربوط کندال -نمودار من :2کل ش
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 زیرزمینی آب عمق نمودار، این با توجه به. است 1376-1395 زمانی هباز در دشت هایچاه تغییرات سطح ایستابی دربردارنده ،3 شکلنمودار 

 زمستان و پاییز در تقریباً زیرزمینی آب عمق کاهش. است بوده 1376 زمستان در عمق ترینکم و بوده خود حد بیشترین در 1391 تابستان در

 هابرف شدن ذوب و بهار اواسط تا کشاورزی فصل اتمام و جوی هایریزش شروع با زمانهم آبخوان تغذیه بیانگر و شودمی مشاهده هاسالهمه

 عمق زیرزمینی، آب منابع از برداشت و کشاورزی فصل شروع با. است جوی هایریزش از تغذیه به آبخوان وابستگی از حاکی موضوع این. باشدمی

( متر 4/5) 95 سال در متر 9/9 تا 76 سال در متر 5/4 از زیرزمینی آب عمق طورکلیبه. یابدمی ادامه مهرماه تا افزایش این و یافتهیشافزا آب

 به زیرزمینی آب عمق حداکثر و حداقل. است یافتهیشافزا زیرزمینی آب عمق متر 27/0 حدود هرسال میانگین طوربه یعنی؛ است یافتهیشافزا

 .است بوده متر 11 و 5/4 ترتیب

 

 

 .(1376-1395) دشت زیرزمینی آب منابع تغییرات سطح ایستابی نمودار :3 شکل

 

 pHغلظت  شکل با توجه به این است. 1372-1395زمانی در دوره  THو  pHتغییرات پارامترهای  دهندهنشان ،الف و ب به ترتیب 4 شکل

 است.  یافتهکاهش THافزایش و غلظت 

 

  
 ب الف

 .(1372-1395) موردمطالعه دشت ینیرزمیز آب منابع TH راتییتغ نمودار -ب pH راتییتغ نمودار -الف :4شکل 

 

های مختلف، روش قرار گرفت. از بین روش مقایسهیابی مورد های مختلف درونهای کیفی، ابتدا روشبرای بررسی تغییرات مکانی مشخصه

 دهندهنشان 5شکل  .(1398)سبزواری و همکاران،  ترین روش انتخاب گردیدمناسب عنوانبهیابی کریجینگ به دلیل دارا بودن معیار خطا درون

سدیم، بیشترین آلودگی  ،در غرب پتاسیم ترین غلظتها، بیشبر اساس این نقشه باشد.های کیفی دشت مطالعاتی میبندی مشخصههای پهنهنقشه

، بیشترین میزان سولفات در در مرکز و غرب دشت کربناتیبو  میپتاس ،pH یآلودگ ترینکممرکز و شمال شرق دشت،  در EC کلر، کلسیم و
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آب در مرکز و جنوب و بیشترین غلظت کل جامدات محلول در نقاطی از مرکز  و منیزیم نواحی مرکزی متمایل به شرق، بیشترین میزان سختی

 متمایل به شمال وجود دارد.

 

   

   

   

  
 .1395در سال  موردمطالعهی تغییرات مکانی مشخصات کیفی دشت نقشه :5شکل 
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 ترین مقدارترین مقدار رتبه با رنگ زرد و بیشها، کماین نقشهدر  است. شدهدادهکیفی دشت نشان بندی مشخصات های رتبهنقشه 6در شکل 

باشد. این بدین معناست که می ECو  TH ،pHبیشترین رتبه مربوط به پارامترهای  بندیی رتبهبر اساس نقشه است. شدهمشخصبا رنگ آبی 

اختصاص  SO4و  Ca ،Naها به ترین رتبهکه کم است یحالاین در ها بوده است. تر از سایر پارامترزیرزمینی بیشاثرگذاری این پارامترها بر آب 

، یجنوب غربو  یشمال شرقدر نواحی مرکزی،  اند.تری نسبت به سایر پارامترها بر آب زیرزمینی دشت داشتهداشته است و این پارامترها تأثیر کم

ترین میزان رتبه پارامترها در غالباً کم کهیدرحالترین رتبه است، دارای بیشترین رتبه هستند. در مرکز دارای کم که pH جزبهی پارامترها همه

 دشت قرار دارد. یشمال غربنواحی غربی و 

 

   

   

  

  

 .1395در سال  موردمطالعهبندی مشخصات کیفی دشت ی توزیع مکانی رتبهنقشه :6شکل 

 

، کل دشت در GQIی تغییرات مقدار بر اساس این نقشه و بازه باشد.میدورود -دشت بروجرد GQIشاخص  بندیپهنه ی، نقشه7شکل 

دلیل این امر، وجود حداکثر  باشد.تر از سایر نواحی دشت میت پاییندر نواحی مرکز و شمال شرق دشت، کیفی وجودنیباا کلاس مناسب قرار دارد.

اند، که بیشترین اثرگذاری را بر منابع زیرزمینی داشته THو  ECدورود، خصوصاً  -بروجردهای کیفی در این نواحی از دشت غلظت مشخصه
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آبخوان  ترین دلایل تمرکز غلظت پارامترهای کیفی در نواحی مرکزی دشت، قرار گرفتن این نواحی در قسمت خروجییکی از اصلی باشد.می

 باشد.می

 

 .1395در سال  موردمطالعهدر دشت  GQIبندی ی پهنهنقشه :7شکل 
 

 بندیانتخاب طبقه یل. دلباشدمی شولر بندیطبقه از استفاده با GQIحاصل از شاخص  جینتا یسنجصحت حاضر، پژوهش افیکی از اهد

منبع  41 یمنظور گراف شولر برا ینا ی. براباشدمی آن بودن تریرانهگسخت و دیگر هایبندیطبقه به نسبت بیشتر پارامترهای تعداد دخالت شولر،

 نتیجه این. گرفت قرار قبولقابل و خوب کلاس در زیرزمینی آب منابع کیفیت گراف، این اساس بر(. 8دشت استخراج شد )شکل  یرزمینیآب ز

 باشد.می GQI بندیطبقه از حاصل ینتیجه یییدکنندهتأ

 

 

 .1395در سال  گراف شولر منابع آب زیرزمینی دشت مطالعاتی :8شکل 
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 گیرینتیجه و بحث

دار بوده درصد معنی 95اسیدیته و کلر افزایشی بوده که روند اسیدیته در سطح  بررسی روند تغییرات زمانی پارامترهای کیفی نشان داد که روند

تواند دار بوده است. کاهش آلودگی میدرصد معنی 95در سطح اطمینان  3HCOپارامترها کاهشی بوده که روند تغییرات  است در مقابل روند بقیه

 جزبهها، که به خصوصیات فیزیکی و هیدرودینامیک آبخوان وابسته است، رخ دهد. فراریت آلاینده نشینی ذرات معلق و نفوذدر طی فیلتراسیون، ته

ای ارد و نه آبخوان یا آب زیرزمینی. فرآیندهتر به خواص آلاینده بستگی ددهد، بیشمواردی که تبدیل جزء غیر فرار به فرار در داخل آب رخ می

ها، ترکیب شیمیائی، محتوای مواد کنند، به طبیعت آبخوان )کانیها را در طی انتقال به آب زیرزمینی تعیین میشناسی که سرنوشت آلایندهزمین

 مشاهده شد که غلظت شدهانجامبا توجه به بررسی  ها( و طبیعت آب زیرزمینی که به ترکیب آبخوان وابسته است، بستگی دارد.آلی، حضور باکتری

( نیز در تحقیق خود به نتیجه 2019) Ibrahimدر حد مجاز قرار دارند.  ISIRIبر اساس  1395دورود در سال -های کیفی دشت بروجردمشخصه

دشت  شمال شرقی ناحیه .است متمرکزشدهدر مرکز دشت  pH جزبههای کیفی ی مشخصهمکانی، بیشترین غلظت همه ازنظر. افتیدستمشابه 

های کلسیم، منیزیم، رطورکلی الگوی توزیع پارامتبه باشد.می ECها و کاتیون ازنظرنیز مستعد آلودگی بالا نسبت به سایر نواحی دشت خصوصاً 

TH  وEC به این در دشت لنجانات ( 1393) برمکی و همکارانو دشتیاردکان  -در دشت یزد( 1394خسروی و همکاران ) باشد.مشابه هم می

های کیفی مشخص ی مشخصهبندی همهبا توجه به رتبه مشابه است. GQIو  TDSنتیجه رسیدند که الگوی تغییرات مکانی سدیم، کلر، سولفات، 

( در تحقیق خود به ترتیب 2020و همکاران ) Alam اند.زیرزمینی دشت داشتهبیشترین تأثیر را بر کیفیت منابع آب ECو  TH ،pHشد که 

ثیرگذار بر کیفیت آب منطقه چندل کشور هندوستان، أپارامترهای ت نیترمهمهای سدیم و کلر و سولفات را یون ، شوری،EC ،TDSپارامترهای 

بوده  pH( هم در تحقیق خود دریافتند که بیشترین اثرگذاری بر کیفیت آب زیرزمینی متعلق به 2012) Elangoو  Ramesh معرفی کردند.

 TDS خود به این نتیجه رسیدند که سه پارامتر کلر، سدیم و ( در پژوهش1393برمکی و همکاران )( و دشتی1394همکاران )خسروی و است. 

گیری شده، های اندازههای مختلف و طیف گسترده پارامترتوجه به تغییرپذیری مکانی آلایندهبا  .داشته است ینیرزمیآب زبیشترین اثرگذاری را بر 

خلاصه و  طوربهد شرایط کلی کیفیت آب را نتوانهای کیفیت آب میبنابراین استفاده از شاخص؛ امر دشواری استطورکلی توصیف کیفیت آب، هب

. کاربرد شاخص کیفیت آب کیفیت کلی آب زیرزمینی تهدیدی برای مصارف مختلف خواهد بود یا خیرکرده و بیان دارند که آیا ارائه  درکقابل

( در پژوهش خود به 1396اسلامی و همکاران ) .قراردادی مناسب دورود در رده-کلی دشت بروجرد زیرزمینی در این پژوهش نشان داد که کیفیت

است که  شربرقابلیغها، میزان شاخص کیفیت بیانگر کیفیت بد، خیلی بد و ی نمونها در بقیههتعداد کمی از نمونه جزبهاین نتیجه رسیدند که 

بودن  اعتمادقابلبا شاخص شولر بیانگر  GQIسنجی نتیجه حاصل از در پایان صحت سازد.ی آب را ضروری میاین موضوع لزوم فرآیند تصفیه

 باشد.این نتایج می

 

 منابع

تالاب،  یولوژیاکو ب یعلم هینشر ،در دشت قروه یشرب و کشاورز یبرا ینیرزمیز یهاآب تیفیک یابیارز .1399اگدرنژاد، ا.،  و ع. م. ،یز.، محمود ،ییپارسا

 .65-80 صفحات (،4) 12

همایش علوم زمین و سیزدهمین برای ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی برای اهداف آب آشامیدنی، بیست و هفتمین  GQI معرفی شاخص .1388زارع، م.،  و جودوی، ا.

 .شناسی ایران، تهرانکنفرانس انجمن زمین

اردکان(، -بررسی روند زمانی و مکانی شاخص منابع آب زیرزمینی )مطالعه موردی: دشت یزد .1394 ، ج.،رافشانبذ . وغ ،ا.، زهتابیان ،خسروی، ح.، حیدری

 .711- 720 صفحات (،4) 22مراتع و تحقیقات کویر ایران، 

، GQI خواف با استفاده از شاخص-مطالعات هیدروژئوشیمی و ارزیابی تغییرات آب زیرزمینی دشت سنگان 1395. .،مولائی ، ح ، م. وزاده یبخشدبیری، ر.، 

 .325-336 صفحات(، 4) 26مجله علوم خاک و آب، 
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با استفاده از سیستم اطلاعات  لنجانات در آبخوان (GQI) زیرزمینیهای ارزیابی شاخص کیفیت آب .1393، .صابری نصر، ا ضایی، م. ودشتی برمکی، م.، ر

 .21-38 صفحات ،2شناسی مهندسی، سال هشتم، جغرافیایی، مجله زمین

 سازی توزیع مکانی برخی از خصوصیات شیمیاییمدل. 1389نعمت الهی، م.،  بیان، غ.، جان فز، ع.، عسکری، ح. وزهتا

 .61-73 صفحات ،(1) 17، نشریه تحقیقات مرتع و بیابان ایران، در حوزه آبخیز گرمسار(های زیرزمینی )مطالعه موردی آب

 یهای زراعخاک رییآن بر نفوذپذ ریدورود و تأث-دشت بروجرد  ینیرزمیمنابع آب ز تیفیک یابیارز .1398ح.،  ع. ،ینصراله و ح. ا. ،یآب ی.، حقیسبزواری، 

 .27-38 صفحات (،25) 8 ابان،یب ستمیاکوس یمهندس یپژوهش یآمار. مجله علم نیهای آماری و زملیبا تحل

: تعادل آب 39: گزارش ارزیابی منابع آب، ضمیمه 5حوضه کارون، دوره  موردمطالعهمطالعات تعادل منابع آب در منطقه  .1395، رانیمنابع آب ا تیریشرکت مد

 .بروجرد –منطقه مطالعه دورود

 هی. نشرنگیجیزمانی کر-مکانی کردیبا رو( آب تالاب بامدژ )استان خوزستان تیفیبندی کپهنه. 1399افسوس، م.،  و ج.، شاهوردی، ک.، ناصری، م.، منعم

 .19-36 صفحات (،44) 12تالاب،  یولوژیاکو ب یعلم
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