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پارامترهاي کيفي آب دشت کاشان تغيير بررسي روند زماني و مکاني 
ي زمين آمار هاروشاز با استفاده

۱قضاویرضاو، علي آلبوعلي*سيدهادي صادقي
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چکيده
شرب و بهداشت فشار زيادي به منـابع آب زيرزمينـي وارد   صنعت،ي،هاي مختلف کشاورزامروزه با افزايش جمعيت و نياز آبي در بخش

خصوص در اراضي خشک و هب،خطر بزرگي در راه توسعهحاضرحالدرشدن منابع آب هاي زيرزميني و شورشده است. تغيير کيفيت آب
)۱۳۸۱-۱۳۹۲(ساله۱۲کاشان طي يک دوره زميني دشتهاي زيربررسي روند تغييرات کيفي آب،. هدف از اين مطالعهباشدميفراخشک 

هـر  Export Choiceافزار از نرماستفادهبامنظور . بدينباشدميکوکس بندي دياگرام شولر و ويلآمار و طبقهي زمينهاروشگيري از با بهره
بنـدي کيفيـت   وزني پارامترها براي پهنهاز ميانگين،. سپسندشدوزندهيتغييرات کيفيت آب برثر براساس تأثيرشان ؤيک از پارامترهاي م

عملکـرد قابـل   اي دايـره روش کريجينگ ،آماري استفاده شدي زمينهاروشاز بين کهآب شرب و کشاورزي استفاده شد. نتايج نشان داد
ويلکـوکس نتـايج   روش دياگرام شـولر و تري براساس ضريب همبستگي دارد. در بررسي روند تغييرات زماني و مکاني کيفيت آب بهقبول

مربع از آب شـرب بـا   کيلومتر۷۵/۱طوري که سالانه بهحاکي از روند کاهشي کيفيت آب شرب و کشاورزي در منطقه مورد مطالعه است.
کاسته شده و با آب با کيفيت متوسط يا نامناسب جايگزين شده، همچنين ايـن کـاهش در بخـش    ۱۳۸۱-۱۳۹۲ي هاسالکيفيت خوب طي 
هاي با کيفيت مناسب کم شده و در پايان کيلومتر از آب۰۶/۱۱سالانه ۱۳۸۱-۱۳۸۸اي که بين سال هاي يرتر بوده به گونهکشاورزي چشمگ

ميزان اين آب در منطقه به صفر رسيده است.۸۸سال 

روند تغييرات زماني و مکاني، دشت کاشانآمار،ي زمينهاروشبندي، کيفيت آب، پهنه:هاي کليديواژه

دانشگاه کاشان، دانشکده منابع طبيعی و علوم زمين،آبخيزداريمرتع ومهندسي. گروه ۱
Hadi.Watershed@gmail.comمسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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مقدمه
آنهـاي  کلي کيفيت آب يک امر نسـبي و معـرف ويژگـي   طوربه

ختي شـنا شيميايي و زيسـت ،هاي فيزيکياست و از طريق ويژگي
هاي مکاني و هاي زيرزميني در مقياسکيفيت آب. شودتعريف مي

توان خواص آن را در طول زمان و مکـان  زماني عمل کرده و نمي
هاي زيرزميني مربوط). بخشي از کيفيت آب۱۱(ثابت فرض کرد 

طـول زمـين، تشكيلاتنوعراترين نقشمهمولياستبارشبه
كيفيـت .كنـد مـي ايفاجاييهجاباينزمانو مدتشدهطيمسير
انحلالـي در مـواد فراوانيوشدهطيمسيرطولبهتوجهبا هاآب

پيدا كند. اين پديـده  مختلفنقاطدرزياديتفاوتتواندميمسير
علاوه بـر  بياباني،شود که در بسياري از مناطق خشک وباعث مي

اشـد بسـاز مشـکل  هاي موجود نيـز  مناسب آبکيفيت نا،آبيکم 
گيري و بررسي روند تغييرات کيفيت آب چـه  . بنابراين اندازه)۵(

ــا  بســيار حــائز اهميــت اســت. شــرباز لحــاظ کشــاورزي و ي
ي متعددي جهت تعيين کيفيت آب ارائه شده است روش هاروش

، کـه  باشـد مـي ترين روش تعيين کيفيت آب شـرب  شولر معمول
ــه ــک  طبق ــيات فيزي ــر خصوص ــدي آن از نظ ــيمياييبن ــا ،و ش ب
ها است. در اين روش پارامترهاي از ها و کاتيونگيري آنيوناندازه

) و سـختي کـل آب   TDSمانده خشـک ( قبيل مجموع املاح باقي
)TH     نقش اصلي را در تعيـين کيفيـت آب شـرب دارنـد. روش (

هـا از نظـر   بنـدي آب کوکس نيز روشي بسيار متداول در طبقهويل
دو عامــل هــدايت  بنــدي کشــاورزي اســت. در ايــن طبقــه   

) در نظــر گرفتــه SAR) و نســبت جــذب ســديم (ECالکتريکــي(
شود و هريک از آنهـا بـه چهـار قسـمت تقسـيم شـده کـه در        مي

. )۵(گـردد گـروه کيفيـت آب مـي   ۱۶مجموع باعث پديد آمـدن  
، انتخاب هاروشاز اين استفادهبااولين قدم در تعيين کيفيت آب 
سـت.  اهـا بنـدي داده هنـه يـابي و پ يک مدل مناسب جهـت درون 

) کــاربرد فراوانــي در پــايش GISسيســتم اطلاعــات جغرافيــايي(
بررسـي وتحليلتواناييها داشته وبندي کيفي آب حوضهوطبقه

تعيينباسيستم،ايندر.نمايدفراهم ميرازياددرحجماطلاعات
و آلـودگي بـار تخمـين وکشاورزيوصنعتيجمعيتي،مهممراکز

مفيـدتري مديريتيهايطرحن توامياطلاعات،سايرباآنترکيب

بهيابيدستامکانابزارکمک اينبه،اينبر علاوه. نمودارائهرا
وآبمنـابع کيفـي پارامترهـاي ميـان ارتبـاط برايتردقيقروابط

هـاي  تـاکنون پـژوهش  )۸(داردوجودحوضهدرپارامترهاي مؤثر
بنـدي توسـط   و پهنـه ميانيـابي ي هـا روشمتعددي در ارتبـاط بـا   

روند تغييرات کيفـي  )۹محققان مختلف انجام شده است. چانگ (
هاي جنوب کره را مورد مطالعـه قـرار داد و بـه    برخي از رودخانه

توانست اين روند زماني را بررسي و تحليـل کـرده و   GISکمک 
روابط بين کاربري اراضي منطقه و پارامترهاي کيفي آب رودخانه 

اي در حوضـه آبريـز فيروزآبـاد، بـراي     شنهاد دهد. در مطالعهرا پي
بـا  صـورت مجـزا کيفيـت آب    هاي کشاورزي و شـرب بـه  بخش

کارهاي مـديريتي  بررسي شد که نتيجه آن ارائه راهGISاز استفاده
)، ۸تر در زمينـه مـديريت کيفيـت آب ايـن حوضـه بـود (      مناسب

ر کيفيت آب رودخانه ) تأثير منابع آلاينده ب۱۰دهقان و همکاران (
ايشان نتيجه گرفتند که کيفيـت آب  . کشف رود را بررسي کردند

پـل خـاتون و شـور قلعـه بـراي      هاي اولنـگ اسـدي،  در ايستگاه
راتغييراقليماثر)۷همکاران (وعليزادهکشاورزي مناسب نيست.

بررسـي رودکشـف رودخانـه حوضـه درآبمصارفومنابعبر
ايـن درگرفتندنتيجهدماوبيني بارشپيشبرعلاوهايشان.کردند
بيشـتر  دردمـا افزايشوداشتهوجودجهانيگرمايشپديدهمنطقه

.بودخواهدمشهودسالگرمهايماه

زيرزمينـي هـاي آبشـدن شـور رونـد بررسيدر)۱(يتراب
طـي درايسـتابي سـطح متوسطکهدادهنشانکاشاندشتشمال
بـر علاوهوداشتهافتمتر۱۶حدود،۱۳۷۶الي۱۳۴۴ايهسال

حـدود ازمـدت مـين هدرمنطقـه متوسـط الکتريکيدايتهآن
بـر ميکـروزيمنس ۶۹۳۰بـه متـر سـانتي برميکروزيمنس۴۳۵۰
حـد ازبـيش برداشـت ويادامهدراست،گرديدهبالغمترسانتي
مقـدم  ،در تحقيقي.استدانستهموضوعاينعمدهعلترامجاز

ــد تغييــرات زمــاني و مکــاني  ۴(نو همکــارا ) بــه بررســي رون
پارامترهاي کيفي آب دشت مشهد با استفاده از سيستم اطلاعات 

هـاي زمـاني تشـکيل    در اين تحقيق سـري جغرافيايي پرداختند.
 ـ  ECو TDS،pHپـارامتر  ۳شده براي  ثير أارزيـابي گرديـد و ت

.رفتهوايي مدنظر قرار گويژه نوسانات آب وعوامل مختلف به
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موقعيت دشت کاشان در ايران و استان اصفهان.۱شکل

نوسـانات آب و هاي انسـاني، نتايج نشان داد که افزايش فعاليت
يافته از خـارج محـدوده   هاي انتقالدماي آب و آلودگيهوايي،

ترتيب عوامـل مـوثر بـر کيفيـت آب دشـت مشـهد       مطالعاتي به
زيابي کيفي آب زيرزميني )، ار۱۲يه و همکاران (باشند. شنگمي

از روش کريجينـگ  بـا اسـتفاده  دشت پينگ تانگ در تـايوان را  
، کلر، سديم، EC ،TDSهاي انجام دادند. در اين رابطه، شاخص

حلقــه چــاه ۳۰منيــزيم، کلســيم، ســولفات، آهــن و منگنــز در  
) تغييرات مکـاني برخـي   ۲گيري شد. رضايي و همکاران (اندازه

از بـا اسـتفاده  زميني استان گـيلان را  رهاي کيفي آب زيشاخص
۱۳۵هـاي کيفـي   رابطه، از دادهزمين آمار بررسي کردند. در اين

حلقه چاه استفاده شد. نتايج نشان داد که ميـزان ضـريب تعيـين    
در روش کريجينـگ حـدود   Naو EC ،SARبراي پارامترهـاي  

.درصد بيشتر بود۲۵
ي هـا روشارزيـابي  اي بـه ) در مطالعه۳مقامي و همکاران (

بندي کيفيـت آب بـا اسـتفاده از    منظور پهنهيابي بهمختلف درون
GISدر ايـن تحقيـق از نمـودار شـولر جهـت تعيـين       . پرداختند

ي مختلف هاروشکارگيري هکيفيت آب شرب استفاده شد و با ب
هاي نمايي واريوگرامنيميابي در نهايت روش کريجينگ با درون

بندي کيفيت آب شهرسـتان آبـاده   و پهنهميانيابياي براي و دايره
اهميت آب در منـاطق خشـک و فراخشـک و نيـز     انتخاب شد.

هـاي مـرتبط عمرانـي از مـواردي اسـت کـه       ريزي پـروژه برنامه
،. هدف ايـن مقالـه  کندميضرورت انجام اين پژوهش را توجيه 

آب بررسي روند تغييـرات مکـاني و زمـاني پارامترهـاي کيفـي     
ي زمـين آمـار و سيسـتم    هـا روشاز بـا اسـتفاده  شـان  دشت کا

اطلاعات جغرافيايي است که به کمک آن بتـوان ابـزار مـديريتي    
مناسبي براي کنترل پارامترهاي کيفي از نظر شرب و کشـاورزي  

ارائه کرد.

هاروشمواد و 
کيلومتر مربـع، در شـمال اسـتان    ۱۷۴۰دشت کاشان با مساحت 

تا 5111در مختصات جغرافيايياصفهان و جنوب غرب تهران 
51 51طول شرقي و 33 تا50 34 عرض شـمالي قـرار دارد   20

از شرق به حوضه کوير مرکـزي و  که از شمال به درياچه نمک،
رود و از غـرب بـه دليجـان محـلات     جنوب به حوضه زايندهاز

منطقـه مـورد مطالعـه    سـالانه متوسط بارندگيشود،محدود مي
.باشـد ميمتر ميلي۲۶۰۰متر و ميزان متوسط تبخير آن ميلي۱۳۰

نشان داده شده است.)۱(موقعيت دشت کاشان در شکل 
ب جهت انجام اين مطالعـه پارامترهـاي شـيميايي کيفيـت آ    

،Ca2 ،Mg2شـامل ۱۳۸۱-۱۳۹۲ي هاسالدشت کاشان بين 
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)۱۹۴۸دپارتمان کشاورزي آمريکا، بندي از نظر کشاورزي (معيارهاي طبقه.۱جدول
ECSAR

۱۰<۲۵۰<عالي
۱۰-۲۵۰۱۸-۷۵۰خوب
۱۸-۷۵۰۲۶-۲۲۵۰متوسط
۲۶>۲۲۵۰>نامناسب

)۱۹۷۰سازمان بهداشت جهاني، بندي از نظر شرب (معيارهاي طبقه.۲جدول
4SO

والان بر ليتر)اکي(ميلي
Na

والان بر ليتر)اکي(ميلي
Cl

والان بر ليتر)اکي(ميلي
TDS

گرم بر ليتر)(ميلي
TH

گرم بر ليتر)(ميلي
۲۵۰<۵۰۰<۹۲/۴<۵<۰۲/۳<خوب

۲۵۰-۵۰۰۵۰۰-۹۲/۴۱۰۰۰-۵۸۵/۹-۰۲/۳۱۰-۸۳/۵قبولقابل
۵۰۰-۱۰۰۰۱۰۰۰-۸۵/۹۲۰۰۰-۱۰۷۱/۱۹-۸۳/۵۲۰- ۰۸/۱۲نامناسب

۱۰۰۰-۲۰۰۰۲۰۰۰-۷۱/۱۹۴۰۰۰-۲۰۴۳/۳۹-۰۸/۱۲۴۰-۹۵/۲۳بد
۲۰۰۰-۴۰۰۰۴۰۰۰-۴۳/۳۹۸۰۰۰-۴۰۸۷/۷۸-۹۵/۲۳۸۰-۶۶/۴۶شربتقريباً قابل

۴۰۰۰>۸۰۰۰>۸۷/۷۸>۸۰>۶۶/۴۶>شربقابلرغي

Na،Cl،So 24وHCO3،pH،TDS،TH،ECوSAR که
. يـد دريافت شده بـود اسـتفاده گرد  اي کاشان آب منطقهادارهاز

چــاه شــاهده ۱۲هــاي موجــود بــا دوره ميــانگين ســالانه، ازداده
هـاي شـاهد بـا    نرمال بودن آمـار چـاه  ،اندموجود برداشت شده

چاه بـر  ۲اسميرنوف بررسي شد. که تعداد -آزمون کلموگراف 
گيري و مبناي روش کلموگراف اسميرنوف پس از عمل لگاريتم

دليل اهميت آن بهنداشتن شرط نرمال بودن حذف شدند. پس از
ــاي مـ ـ  ــام پارامتره ــوع، تم ــرب و  ؤموض ــت آب ش ثر در کيفي

افـزار  کشاورزي بر مبناي تأثيرشان در تغيير کيفيـت آب در نـرم  
Export Choiceاي که در بررسي کيفيت گونهشدند، بهوزندهي

ترتيـب اهميـت پارامترهـا    آب شرب بر مبناي دياگرام شولر، بـه 
TDSوTHهـا  سـاير پـارامتر  بيشترين تأثير وCa 2 ،Mg 2،
Na،Cl،So 24وHCO3ر کمتـر و برابـر برخـوردار    از تأثي

شدند. در بررسي کيفيت آب کشاورزي نيـز بـر مبنـاي ديـاگرام     
وزنـدهي بـه يـک ميـزان    SARو ECکوکس هر دو پارامتر ويل

ها ضـرب  شد، سپس ضرايب حاصله در مقادير هريک از پارامتر

بنـدي اسـتفاده شـد،    از ميانگين وزني آنها براي پهنهشد و نهايتاً
ارامترهاي فوق داراي واحد اسـتاندارد يکسـاني   است که پگفتني

يابي از ارزيـابي متقابـل   بودند. براي گزينش بهترين روش درون
استفاده گرديد و روشي که بالاترين ضريب همبستگي را داشت 

بنـدي کيفيـت آب بـراي    يابي انتخاب شد. براي طبقهبراي درون
) ۱کوکس (جـدول  بندي ويلکشاورزي و شرب معيارهاي طبقه

پـس از اسـتخراج   . ) مورد استفاده قرار گرفت۲و شولر (جدول 
دشـت از نظـر کيفيـت    ،بندي براي تمام پارامترهانقشه هاي پهنه

بندي گرديد. هاي شرب و کشاورزي طبقهترتيب در بخشآب به
جهت بررسي تغييرات مکاني کيفيت آب دشت مورد مطالعه 

يابي مکاني ي دورنهاروشبندي مکاني از هاي پهنهو تهيه نقشه
ي هـا روشدر زيـر بـه معرفـي    استفاده شدArcGISافزار و نرم

ميانيابي پرداخته شده است.

کريجينگيابي مکاني روشي درونهاروش
بـراي مکـاني يـابي درونيهـا روشازوسـيعي طـور بـه امـروزه 
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.شودمياستفادهآبمنابعکيفيتتغييرات مکانيتعيينوبينيپيش
کـه آماريزمينبرآوردروشيکازعبارت استينگکريج

کـه يطـور بـه .باشـد مياستوارداروزنمتحركميانگينبر پايه
ايـن .باشـد مـي خطي نا اريببرآوردکنندهبهترينگفتتوانمي

.شودميتعريفزيرصورتبهبرآوردکننده

]۱[n
i ii

Z (x) Z(x )
  1

Zکه در آن  (x)عيار برآوردي:،i  وزن يا اهميت کميـت :
iZ(xام و iوابسته به نمونه  گيـري شـده   : مقـدار متغيـر انـدازه   (

نامنـد زيـرا   . اين نوع کريجينگ را کريجينگ خطـي مـي  باشدمي
ــب  ــي از ترکي ــن    nخط ــتفاده از اي ــرط اس ــه ش ــت ک داده اس

داراي توزيع نرمال باشـد. در Zاست که متغير کننده اينبرآورده
خطي استفاده کـرد و يـا   صورت يا بايد از کريجينگ غيرغير اين
نرمال تبـديل نمـود. در ايـن    نحوي توزيع متغيرها را بهاينکه به

مطالعه از روش خطي استفاده شده است.

)IDWعکس فاصله (وزندهيش رو
وزنـي براسـاس   ،گيـري براي هر يک از نقاط اندازهIDWروش 

سـپس  . گيردفاصله بين آنها تا موقعيت نقطه مجهول در نظر مي
کـه طـوري بـه .شـود مـي کنترلوزندهيتوانتوسطهاوزناين

کـاهش رابرآوردموردنقطهازدورترنقاطاثرتربزرگهايتوان
بـين تـري يکنواخـت طوربهراهاوزنترکوچکهايانو توداده
روش بـدون توجـه بـه    ايـن البتـه .کنندميتوزيعجوارهمنقاط

گيـرد.  موقعيت و آرايش نقاط، فقط فاصـله آنهـا را در نظـر مـي    
يعني نقاطي که داراي فاصله يکسـاني از نقطـه بـرآورد هسـتند     

 ـ  داراي وزن يکساني مي ا اسـتفاده از  باشند. مقدار عامـل وزنـي ب
گردد:رابطه زير محاسبه مي
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ام تـا  iفاصـله ايسـتگاه   :iDام، i: وزن ايستگاه iکه در آن 

.اشدبميوزندهيتوان aنقطه مجهول و 

)RBFروش توابع شعاعي (
كـه در آن  باشـد مـي ي درونيـابي  هاروشاز جمله RBFروش 

. اين روش حالتي کندمياي عبور سطح تخمين ازمقادير مشاهده
از شبکه عصبي مصنوعي است. از ديگر خصوصيات ايـن روش  

و يـا  ايمشـاهده اين است که مقادير بيشـتر از حـداکثر مقـادير    
در سطح تخمين وجـود دارد.  ايمشاهدهادير کمتر از حداقل مق
ي توابع شعاعي بـا تـابع کـاملا مـنظم     هاروشدر اين مطالعه از 

وچند ربعي معکوس استفاده شده است.

نتايج
عکـس فاصـله،   وزنـدهي (يـابي ي درونهـا روشارزيابيبراي 

بـه  توجهبا يابي ترين روش دروندقيقکريجينگ، توابع شعاعي)
اين نتـايج حـاکي از   ).۳(جدول ضريب همبستگي انتخاب شد

يــابي ديگــر اســت برتــري روش کريجينــگ بــر دو روش درون
، EC ،THگـذار همچـون   که فاکتورهاي اصـلي و تـأثير  طوريبه

TDS وSARاي با دقت ضريب بر مبناي روش کريجينگ دايره
ن دقـت  اند، از طرف ديگر کمتريهمبستگي بالاتري برآورد شده

عکـس  وزنـدهي روش يـابي مربـوط بـه   ي درونهاروشاز بين 
.  استفاصله با توان يک

روند زماني پارامترهاي کيفي آب
کـه  pHوTDS ،ECبين پارامترهاي کيفـي مـورد مطالعـه،     از
کشـاورزي و  ،تـرين پارامترهـا در بخـش شـرب    ترتيـب مهـم  به

يـت طـي   صنعت هستند جهت بررسي روند تغييرات زمـاني کيف 
)۲(کـه در شـکل   طـور بررسي شد. همـان ۱۳۸۱-۹۲سال هاي 

ميـزان  ۱۳۸۱در سـال ،شود. براساس نتـايج حاصـله  مشاهده مي
)۲(براسـاس جـدول   ) TDSمحلول در آب (مواد جامد غلظت 

است که ميـزان بـارش   در کلاس نامناسب قرار دارد اين درحالي
آماري بـوده  هم در اين سال بالاترين ميزان بارش در طول دوره

ي هـا سـال در بـين  .استمتر در سالميلي۲۵۰يعني نزديک به 
بـا  TDSداراي ۸۷و ۸۶، ۸۱ي آمـاري  هاسالمورد مطالعه تنها 

توان بـه افـزايش   را ميترين دلايل آن اند که مهمکلاس نامناسب
ي هـا سـال کاهش متوالي دمـا مربـوط دانسـت و بقيـه     بارش و 

ارند. آماري در کلاس بد قرار د
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ي کريجينگ، معکوس فاصله و توابع شعاعي براي پارامترهاي کيفي آبهاروشضريب همبستگي .۳جدول
توابع  شعاعيکريجينگعکس فاصلهوزندهي

ربعي معکوسچندکاملاً منظمکرويايدايره۲توان ۱توان 
RRRRRR

SO۴۵۴/۰۵۳/۰۶۳/۰۶۴/۰۶۰/۰۵۸/۰
Ca۲۰/۰۳۷/۰۵۶/۰۵۴/۰۴۷/۰۴۴/۰
Na۲۴/۰۳۶/۰۵۴/۰۵۳/۰۴۹/۰۵۱/۰
Mg۳۷/۰۴۶/۰۷۱/۰۷۱/۰۶۶/۰۶۴/۰
EC۳۲/۰۴۳/۰۶۴/۰۶۰/۰۶۱/۰۵۷/۰
Cl۳۵/۰۳۷/۰۵۵/۰۵۱/۰۴۰/۰۴۲/۰
TH۳۴/۰۳۹/۰۵۷/۰۵۷/۰۵۳/۰۴۹/۰

TDS۳۱/۰۴۲/۰۶۳/۰۵۹/۰۵۱/۰۵۰/۰
SAR۴۷/۰۵۴/۰۷۴/۰۷۱/۰۶۱/۰۶۳/۰

HCO3۳۸/۰۳۳/۰۵۲/۰۵۵/۰۴۷/۰۴۳/۰

در آب دشت کاشانPHروند تغييرات زماني .۳شکلروند تغييرات زماني مواد جامد محلول در آب دشت کاشان.۲شکل

دهـد.  آب را نشـان مـي  pHروند تغييرات زمـاني  )۳(شکل 
ايـن  دهـد کـه  نشان مـي سال ۱۲تغييرات مشاهده شده طي اين 

خنثـي  pHمـرز آب بـا   يافته و بـه کاهش۱۳۸۴سال درمترپارا
۷۰دليل اصلي ايـن کـاهش مربـوط بـه کـاهش بـيش از      .رسيده
۴و افـزايش  متري بارش در اين سال نسبت بـه سـال قبـل   ميلي

توان ادعا کـرد در  ، با اين تفسير مياستگرادي دمادرجه سانتي
بد.  ياکاهش ميpHي خشک در اين منطقه ميزان هاسال

نشـان  )۴(رسـم شـده در شـکل    ECروند زماني تغييـرات  

که در تغييرات آن همسـاني زيـادي بـا رونـد تغييـرات      دهدمي
TDS    وجود دارد. که دليل اين موضوع رابطـه خطـي و تجربـي

کـه در باشـد مـي بين مواد محلول در آب و هـدايت الکتريکـي   
ی کـه  يهـا سـال معنـي کـه در   بدين.)۶(است بيان شده ۳رابطه

بارش بيشتر در منطقه وجود داشته و ميزان درجه حرارت کمتـر  
ايـن  ۸۳دهـد تنهـا در سـال    کاهش نشان مـي ECبوده تغييرات 

با وجـود افـزايش بـارش و کـاهش دمـا      تعبير صحيح نيست که
شـود کـه   تغييري زيادي در ميزان هدايت الکتريکـي ديـده نمـي   
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ي در آب دشت کاشانالکتريکروند تغييرات زماني هدايت.۴شکل

ساله آماري۱۲بندي شولر طي دوره روند تغييرات زماني کيفيت آب شرب دشت کاشان بر مبناي طبقه.۵شکل
ساله۴هاي به تفکيک دوره

ناملموس بودن تغييـرات بـارش در ايـن    شايد يکي از دلايل آن 
متـر اسـت و شـرايط    ميلـي ۲۰سال که برابر با ميـانگين سـالانه   

شک اقليمي حاکم بر منطقه باشد.خ
TDS= ۶۴ ./ EC ]۳[

بررسي تأثير نوسانات آب و هوايي بر روند تغييرات زماني 
کيفيت آب

تـوان در قالـب   روند تغييرات زماني پارامترهاي کيفي آب را مي
رد، تـا از ايـن طريـق بتـوان بـه      هاي معمول بررسي کبنديطبقه

هاي قابل قبولي براي بهبود دست آمده تصميمهاي بهکمک نقشه
منطقـه آبساله وضعيت کيفـي ۴. ميانگين دوضعيت اتخاذ کرد

کريجينـگ ميانيـابي بندي شولر و براسـاس روش  در قالب طبقه
مـورد  منطقـه بنـدي بـراي   عنوان بهتـرين روش پهنـه  بهايدايره

نشـان داده شـده   )۵(ي مصارف آب شرب در شـکل  مطالعه برا

دهند که با گذشـت زمـان وضـعيت کيفـي     است. نتايج نشان مي
سـال  ۴کـه در  طوريروند نزولي داشته است. بهمنطقههاي آب

) منابع آب زيرزميني بـا کيفيـت   ۱۳۸۱-۱۳۸۴ي هاسالاول (بين 
، ۲/۶۳۶ترتيب مسـاحتي معـادل   قبول و نامناسب بهخوب، قابل

ــومتر۸/۳۱۶، ۷۸۷ ــهکيل ــع را ب خــود اختصــاص داده اســت  مرب
) ۱۳۸۹-۱۳۹۲ي هـا سـال (بـين  که در چهار سـاله سـوم  حاليدر

کاهش کيلومتر۲۱مساحت مناطق داراي کيفيت خوب با حدود 
مربـع و مسـاحت منـاطق داراي کيفيـت قابـل      کيلومتر۲/۶۱۵به

زيني آب ، که اين کاهش با جايگکاهشکيلومتر۲/۸۷قبول نيز با 
مربـع رسـيده اسـت.   کيلـومتر ۸/۶۹۹بـه  با کيفيت نامناسب بوده

ترتيـب از سـطح   بـه مربعکيلومتر ۲۶/۷و ۷۵/۱عبارتي سالانه به
است.قبول کاسته شدهمناطق داراي کيفيت خوب و قابل

بندي در قالب طبقهآب منطقهساله وضعيت کيفي ۴ميانگين 
عنـوان بهايدايرهريجينگکميانيابيو براساس روش ويلکوکس
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ساله آماري ۱۲بندي ويلکوکس طي دوره روند تغييرات زماني کيفيت آب کشاورزي دشت کاشان بر مبناي طبقه.۶شکل
ساله۴هایدورهبه تفکيک

بندي تغييرات مکاني کيفيت آب دشت کاشان بر مبناي طبقه.۷شکل
شولر

فيت آب دشت کاشان بر مبناي تغييرات مکاني کي.۸شکل
بندي ويلکوکسطبقه

مـورد مطالعـه بـراي    منطقـه بنـدي بـراي   بهترين روش پهنه
نشـان داده شـده اسـت.    )۶(در شـکل  کشـاورزي مصارف آب 

بـراي  دهند که با گذشت زمان وضعيت کيفي آبنتايج نشان مي
روند نزولي داشته اسـت.  مصارف کشاورزي به مانند آب شرب

) منـابع  ۱۳۸۱-۱۳۸۴ي هـا سالسال اول (بين ۴که در يطوربه
و نامناسـب بـه ترتيـب    متوسـط آب زيرزميني با کيفيت خوب، 

کيلومتر مربع را بـه خـود   ۵/۹۳۱و۵/۶۵۹، ۱۴۹مساحتي معادل 
(بـين  اختصاص داده است در حـالي کـه در چهـار سـاله سـوم     

) مسـاحت منـاطق داراي کيفيـت خـوب     ۱۳۸۹-۱۳۹۲ي هاسال
ر اسـتفاده در بخـش کشـاورزي بـه صـفر رسـيده ايـن        منظـو به
درصـد افـزايش بـه    ۶است که آب با کيفيت متوسط بـا  حاليدر

مانده از منطقـه را کيلومتر باقي۹۹۲مربع و همچنين کيلومتر۷۴۸
آب با کيفيت نامناسب تشکيل داده کـه حـاکي از ايـن واقعيـت     

آب بـا  هاي با کيفيت متوسط و نامناسب جايگزينياست که آب

ذکر اسـت کـه   . قابلاستکيفيت خوب براي کشاورزي گرديده
منطقه آب کيفيت خوب خود را به کل از دست ،سال دوم۴در 

کيلومتر کاهش در سال ۰۶/۱۱داده بنابراين آب با کيفيت خوب 
داشته است.  ۸۱-۸۸ي هاسالبين 

بررسي روند تغييرات مکاني کيفيت آب
ــي    ــرات کيف ــاني تغيي ــد مک ــاس  رون ــان براس ــت کاش آب دش

ســاله ۱۲هـاي شـولر و ويلکـوکس بـراي دوره زمـاني      ديـاگرام 
ــه ــکلب ــب در ش ــاي(ترتي ــت.  ۸) و (۷ه ــده اس ــان داده ش ) نش

سـاله  ۱۲شود براي دوره ) مشاهده مي۷گونه که در شکل (همان
قبـول و  مورد مطالعه، مساحت مناطق داراي کيفيت خوب، قابـل 

۲/۵۷۴و ۸/۵۵۲،۶۱۳ترتيـب نامناسب براي آب آشـاميدني بـه  
شـمال و ، شـمالي هاي شـرقي و قسمتاست مربع بوده کيلومتر

تــري نســبت بــه ســاير ي دشــت داراي کيفيــت نامناســبشــرق
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هاي . همچنين کاهش کيفيت آب از بخشاستهاي دشتبخش
شود.سمت جنوب و غرب مشاهده ميمرکزي به
کيفيـت  شود وضـعيت  مشاهده مي۸گونه که در شکل همان

آب کشاورزي بـر مبنـاي روش ويلکـوکس بهتـر از آب شـرب      
که براساس روش ويلکوکس کيفيت آب تنها در طورينيست. به

۳/۴۱بنـدي شـد و  دو گروه کيفيت متوسـط و نـا مناسـب طبقـه    
داراي کيفيــت آب نامناســب بــراي منطقــهدرصــد از مســاحت 

سمت شمال و مرکـزي  هاي مرکزي بهکه بخشکشاورزي است
اند.سمت شرق بيشترين نواحي با کيفيت آب نامناسببه

گيريبحث و نتيجه
نتيجه اصلي اين مطالعه تعيين روند مکـاني و زمـاني تغييـرات    

تــا باشــدمــيکيفيــت آب شــرب و کشــاورزي دشــت کاشــان 
براسـاس نتـايج حاصــله از ايـن رونــد اقـدامات و تصــميمات     

ني بررسـي رونـد زمـا   خصـوص اتخـاذ گـردد.   صحيح در ايـن 
با توجه به رابطه خطي و تجربـي ايـن   ECو TDSي پارامترها

تـا  ۸۸ي هاسالاين دو پارامتر در ميزاندو پارامتر نشان داد که 
مربـوط بـه   از آنبخشـي در سطح کيفي بد قـرار دارد کـه  ۹۲

ماندن دما کـه تبخيـر   ثابتوهاسالاين طي بارندگي در کاهش
هـاي موجـود در   دن يـون رقيق شهرچه بيشتر را منجر شده که

همچنـين مقـدار مـواد جامـد     .همـراه خواهـد داشـت   را بهآب 
و ميـزان  ۳۰۰۰تـا  ۱۷۰۰محلول در آب شهرستان کاشان بـين  

کــه هــر دو باشــدمــي۴۵۰۰تــا ۳۰۰۰هــدايت الکتريکــي آن 
پارامترها حاکي از نامتناسب بودن کيفيت آب از لحـاظ شـرب   

کـه دادنشـان  نيـز  pHبررسي روند زمـاني  و کشاورزي است. 
يافته که اين تغييـر  کاهش۱۳۸۳-۱۳۸۵ي هاسالبين ميزان آن

ميـزان  کهطوريبهتوان به نوسانات آب و هوايي ربط داد را مي
بـا ايـن   همزمـان يافته و ي خشک کاهشهاسالاين پارامتر در 

قابـل ذکـر   ، يابدفرآيند ميزان اکسيژن محلول در آب کاهش مي
کـه  باشـد مـي ۸تـا  ۷سـتان کاشـان بـين    شهرpHميزان است 

براســاس اســتاندارد کشــورهاي مختلــف و ســازمان بهداشــت 
رونـد  جهاني و يونسکو در سطح مطلوب قرار دارد. در بررسي

از سـمت شـرقي دشـت    ،تغييرات مکـاني کيفيـت آب کاشـان   
که در بخش شمال سمت مناطق مرکزي دشت و شهر کاشانبه

هـاي  دليل افـزايش فعاليـت  بهفته غربي منطقه مطالعاتي قرار گر
هاي خانگي که طي چند سال اخيـر  بادنبال آن پسصنعتي و به

رو بـه وخامـت   رخ دادهافزايش جمعيت در اين منـاطق  در اثر
طبق آخرين اطلاعات منتشـر شـده از اداره مرکـز آمـار،     است،

نفـر بـوده کـه    ۳۳۵۷۸۵برابر بـا  ۱۳۷۵جمعيت کاشان در سال 
۱۳۹۰رشــماري صــورت گرفتــه در ســال براســاس آخــرين س

نفر بـرآورد گرديـده کـه ايـن     ۵۰۰۰۰۰جمعيت آن نزديک به 
بـالا بـودن   از طرفي . استافزايش بيشتر در مناطق شهري بوده

۸(کـاهش  در چنـد سـال اخيـر   ميزان تبخير نسبت بـه بـارش  
و مدت منطقه) متري ميانگين بارش نسبت به ميانگين بلندميلي

هـا،  دليـل پسـاب کارخانـه   ايش شوري دشت بـه دنبال آن افزبه
اثرات کودهاي کشاورزي و همچنين ضعف زهکشي و کمبـود  

و مرکـز  شرقشمالهاي شرق، خصوص در بخشهمنابع آب ب
کـوير مرنجـاب   همچنـين،  .بر اين وضعيت افزوده استدشت 

از شهرسـتان  قسمتيدشت که يشرقشمالي و در بخش شمال
بـا طبيعتـي خشـک و داشـتن     گيـرد  ميآران و بيدگل را در بر

پـايين بـودن  بـر  ديگـر عامليهاي که اغلب شور هستند خاک
. در بخــش اســتمنطقــه ناحيــه ازايــننتــايج کيفيــت آب در 

جنوبي دشت نيز مناطقي چون ابوزيـد آبـاد و نطنـز بـا وجـود      
بـراي  آب نسبتأ با کيفيتـي هاي معدني در اين مناطق، ازفعاليت

امـا براسـاس اسـتانداردهاي آب کشـاورزي     شرب برخوردارند
مرکـز ، اما کاهش کيفيـت آب از بخـش   شرايط متوسطي دارند

سمت منـاطق غربـي   جنوب و از سمت شرق بهسمت دشت به
در حال پيشروي است. که در صورت ادامـه ايـن رونـد    دشت 

تا چند سـال آينـده کـاهش بـيش از پـيش کيفيـت آب در دو       
 ـ روي خواهـد داد. لـذا   اطق بخش کشاورزي و شرب در اين من

منظـور دفـع   شود بهبود وضعيت زهکشي دشت بـه پيشنهاد مي
غربـي  خصوص در بخش شمالهاي صنعتي و خانگي بهپسآب

دليـل تجمـع   دشت کـه رونـد آلـودگي باسـرعت بيشـتري بـه      
کارخانجات و مناطق مسکوني (شـهر کاشـان) در پـيش اسـت     
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ر بخـش  انجام گيـرد. همچنـين توسـعه کارخانجـات جديـد د     
ي دشت صـورت بگيـرد کـه کـوير مرنجـاب را در      شرقشمال

هـاي آن شـرايط آب را در ايـن    خود جاي داده تا ورود پسـاب 
تر ننمايد.خصوص در نواحي شهري وخيممنطقه به
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Abstract
Nowadays, the increasing population and water demand in various sectors of agriculture, industry, drinking and
sanitation has brought about tremendous pressure on groundwater resources. Changes in groundwater quality and
salinity of the water resources are currently major threats to development, especially in the dry and too dry lands. The
aim of this study is evaluation of the trend of changes in groundwater quality, both temporally and spatially, in Kashan
plain over a period of 12 years (2002-2013) using geostatistical methods and classification methods namely Shouler and
Wilcox. Thereby, Export Choice has been used and each parameter has been weighted according to its effect on water
quality changes. Then, the weighted average of water quality parameters was used for zoning the drinking and
agriculture water. The results showed that among the geostatistical methods, circular Kriging based on the correlation
coefficient has more acceptable performance. Moreover, the results of spatial and temporal changes in water quality
based on Shouler and Wilcox indicate a decrease of drink and agriculture water quality in the study area. Besides, 1.75
km2 of high quality drinkable water was annually decreased between 2002 and 2013 and replaced with moderate or
poor quality water. Also, the same but more remarkable decline happened in agriculture water so that 11.06 km2 of high
quality agriculture water annually diminished from 2002 to 2009 and plunged zero by 2009.

Keywords: Geostatistical methods, Kashan Plain, Spatial and temporal trends, Water quality, Zoning.
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