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        دهدهدهدهييييککککچچچچ
، ، ، ، ييييييييااااييييدر محيط سامانه اطلاعات جغرافدر محيط سامانه اطلاعات جغرافدر محيط سامانه اطلاعات جغرافدر محيط سامانه اطلاعات جغراف) ) ) ) GWQI((((ت آب زيرزميني ت آب زيرزميني ت آب زيرزميني ت آب زيرزميني ييييففففييييکککک    شاخصشاخصشاخصشاخصک ک ک ک ييييشهرکرد براساس شهرکرد براساس شهرکرد براساس شهرکرد براساس     ييييننننييييرزمرزمرزمرزمييييت شرب آب زت شرب آب زت شرب آب زت شرب آب زييييففففييييمنظور ارزيابي کمنظور ارزيابي کمنظور ارزيابي کمنظور ارزيابي کبهبهبهبه

۲۲۲۲++++، کدورت،، کدورت،، کدورت،، کدورت،))))کل جامدات معلقکل جامدات معلقکل جامدات معلقکل جامدات معلق((((    TSS، ، ، ، ))))کل جامدات محلولکل جامدات محلولکل جامدات محلولکل جامدات محلول((((    pH ، ، ، ،EC ، ، ، ،TDSييييهاهاهاها    مؤلفهمؤلفهمؤلفهمؤلفه
Ca ، ، ، ،++++۲۲۲۲

Mg ، ، ، ،Na+ ، ، ، ،K+ ، ، ، ،Cl-    ،،،،----
۳۳۳۳ HCO و و و وSO4

حلقه حلقه حلقه حلقه     ۹۷۹۷۹۷۹۷    دردردردر    -2
حاكي از كيفيت خوب آب در شمال حاكي از كيفيت خوب آب در شمال حاكي از كيفيت خوب آب در شمال حاكي از كيفيت خوب آب در شمال     هاهاهاهانقشهنقشهنقشهنقشهن ن ن ن يييياااا. . . . يم شديم شديم شديم شدترسترسترسترس    ييييآمارآمارآمارآمار    ننننييييروش زمروش زمروش زمروش زمبهبهبهبهها ها ها ها مؤلفهمؤلفهمؤلفهمؤلفه    ييييهاهاهاهانقشهنقشهنقشهنقشه.  .  .  .  کل محاسبه شدکل محاسبه شدکل محاسبه شدکل محاسبه شد    ييييو سختو سختو سختو سخت    ييييررررييييگگگگچاه اندازهچاه اندازهچاه اندازهچاه اندازه

لفه از لفه از لفه از لفه از ؤؤؤؤاستخراج وزن هر ماستخراج وزن هر ماستخراج وزن هر ماستخراج وزن هر م    ل به نقشه رتبه ول به نقشه رتبه ول به نقشه رتبه ول به نقشه رتبه وييييو تبدو تبدو تبدو تبد    مؤلفهمؤلفهمؤلفهمؤلفهنقشه هر نقشه هر نقشه هر نقشه هر     کردنکردنکردنکردن    نرمالنرمالنرمالنرمال    پس ازپس ازپس ازپس از. . . . جنوب آبخوان بودجنوب آبخوان بودجنوب آبخوان بودجنوب آبخوان بود    طرفطرفطرفطرفبهبهبهبهكيفيت كيفيت كيفيت كيفيت کاهش کاهش کاهش کاهش     غربي آبخوان وغربي آبخوان وغربي آبخوان وغربي آبخوان و
، ، ، ، ۸۴۸۴۸۴۸۴    ،،،،ن نقشه شاخصن نقشه شاخصن نقشه شاخصن نقشه شاخصييييانگانگانگانگييييشهرکرد براساس مشهرکرد براساس مشهرکرد براساس مشهرکرد براساس م    ييييننننييييرزمرزمرزمرزمييييت آب زت آب زت آب زت آب زييييففففييييکککک. . . . ه شده شده شده شدييييتهتهتهته) ) ) ) ۹۹۹۹۹۹۹۹تا تا تا تا     صفرصفرصفرصفرن ن ن ن ييييبببب    يييير عددر عددر عددر عددييييبا مقادبا مقادبا مقادبا مقاد((((    GWQIنقشه شاخص نقشه شاخص نقشه شاخص نقشه شاخص     ،،،،نقشه رتبهنقشه رتبهنقشه رتبهنقشه رتبه

وجـود  وجـود  وجـود  وجـود  بـه بـه بـه بـه     تتتتييييففففيييين کاهش کن کاهش کن کاهش کن کاهش کييييااااعلت علت علت علت . . . . ))))GWQI====۸۸۸۸0((((    يابديابديابديابدسمت جنوب كاهش ميسمت جنوب كاهش ميسمت جنوب كاهش ميسمت جنوب كاهش ميبهبهبهبه) ) ) ) GWQI====۸۷۸۷۸۷۸۷((((    از شمال غرباز شمال غرباز شمال غرباز شمال غرب    تتتتييييففففييييبوده و شاخص کبوده و شاخص کبوده و شاخص کبوده و شاخص کمناسب مناسب مناسب مناسب 
ي نسبت داده ي نسبت داده ي نسبت داده ي نسبت داده خانه فاضلاب در جنوب دشت و نيز جهت شمال به جنوب گراديان هيدروليكخانه فاضلاب در جنوب دشت و نيز جهت شمال به جنوب گراديان هيدروليكخانه فاضلاب در جنوب دشت و نيز جهت شمال به جنوب گراديان هيدروليكخانه فاضلاب در جنوب دشت و نيز جهت شمال به جنوب گراديان هيدروليك    تصفيهتصفيهتصفيهتصفيه    ،،،،مراكز صنعتي، دامداري و كشاورزي فشردهمراكز صنعتي، دامداري و كشاورزي فشردهمراكز صنعتي، دامداري و كشاورزي فشردهمراكز صنعتي، دامداري و كشاورزي فشرده

. . . . تر استتر استتر استتر استحساسحساسحساسحساس    +Na    ييييااااو تا اندازهو تا اندازهو تا اندازهو تا اندازه    TSSدر سفره شهركرد نسبت به در سفره شهركرد نسبت به در سفره شهركرد نسبت به در سفره شهركرد نسبت به     GWQIها نشان داد شاخص ها نشان داد شاخص ها نشان داد شاخص ها نشان داد شاخص روش حذف تک نقشهروش حذف تک نقشهروش حذف تک نقشهروش حذف تک نقشهت بهت بهت بهت بهييييل حساسل حساسل حساسل حساسييييتحلتحلتحلتحل. . . . شدشدشدشد
        ....شوندشوندشوندشوند    ششششييييپاپاپاپابنابراين اين دو مؤلفه بايستي با دقت و تكرار بيشتري بنابراين اين دو مؤلفه بايستي با دقت و تكرار بيشتري بنابراين اين دو مؤلفه بايستي با دقت و تكرار بيشتري بنابراين اين دو مؤلفه بايستي با دقت و تكرار بيشتري 
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  دانشگاه شهرکرد ،يدانشکده کشاورزگروه علوم خاک،  .۱
 beigi.habib@gmail.com :يکيترونکاتبات، پست الکمسئول م:  *
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۱۸۰  

        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه
و مـديريت  به منظور مصـرف   ينيرزميز يهات آبيفيک يابيارز

 يهـا ت آبي ـفيک يابي ـدر ارز. اسـت  يضـرور  ياين منابع امـر 

مناسب جهت پردازش  يهاکياستفاده از ابزارها و تکن ينيرزميز

ت آب بـا  ي ـفيک يابي ـرا ارزيز. ار کارآمد استيبس يفيک يهاداده

هـا مشـکل خواهـد    مؤلفـه اد يها و تعداد زاد دادهيوجود حجم ز

ت آب شـاخص  ي ـفيک يابيارز يد برايمف يهااز روش يکي. بود

) WQI(هاي كيفيـت آب  شاخص). ۶(است ) WQI(كيفيت آب 

ولـي در همـه   . شوندهاي مختلفي تعريف و محاسبه ميبه روش

هاي مختلـف كيفـي آب در قالـب يـك     ها برآيند اثر مؤلفهروش

از ايـن رو،  .  شـود عدد كلي كه بيانگر كيفيت آب است ارائه مي

ت آب بـه مـديران منـابع آب و مـردم     يك برداشت كلي از كيفي

هـاي مـورد اسـتفاده در    تعداد و نوع مؤلفـه . يابدعادي انتقال مي

علاوه بر ايـن، مقـدار   . پذير و متغير استانعطاف WQIمحاسبه 

منظـور  . گيرنـد  عددي شاخص هم در بازه هاي مختلفي قرار مي

اسـت كـه بـراي آب زيرزمينـي       WQIيك شاخص  GWQIاز 

چـون در اينجـا هـدف ارزيـابي كيفيـت آب      . دشـو محاسبه مـي 

 يزيرزميني براي شرب است، به همـين منظـور، از اسـتانداردها   

ــيک ــرا WHO يف ــبه  يب ــرب در محاس ــتفاده  GWQIآب ش اس

طـوري تعريـف    GWQIدر مطالعه فعلي شـاخص  ). ۹(شود  يم

تر باشـد بهتـرين كيفيـت و     نزديك ۱00شده است كه هر چه به 

 ترين كيفيت را خواهد داشـت باشد پايينهرچه به صفر نزديكتر 

)۶(  .  

. شـود يع استفاده مياز قواعد ساده و سر GWQI يابيدر ارز

آب  ييايميکــي شــيزيف يهــادر مرحلــه اول تعــدادي از مؤلفــه

معمولاً  يفيک يهاانتخاب مؤلفه.  شونديم يريگاندازه ينيرزميز

بر اسـاس نـوع مصـرف غالـب در منطقـه مـورد نظـر صـورت         

ــگ يمــ ــر رو. ردي ــه يهــاداده يدر مرحلــه دوم ب آمــده  دســت ب

 يياي ـستم اطلاعـات جغراف يس. شوديانجام م يمکان يها پردازش

)GIS ( ل و ي ـره، تحليذخ يبرا يک ابزار کارآمد و قويبه عنوان

حجـم   يابي ـو درون يامکان سـازمانده  يمکان يهاپردازش داده

در . کنديراهم مرا در مدت زمان کم ف يمکان يهااز داده ياديز

آمـده   دسـت  به يهانقشه يبر رو يمرحله آخر با انجام محاسبات

شـود  ياستخراج م GWQIشاخص  نقشهآب  يفيک يهااز مؤلفه

)۹  .(  

نسـبت بـه    GWQIکه  ييهان مؤلفهييتع GWQIدر محاسبه 

بـه  . ت استيت را دارد حائز اهمين حساسيشترين و بيآنها کمتر

نتيجـه  . شـود يت اسـتفاده م ـ يحساس ن منظور از روش تحليليا

هايي است كـه در يـك سـفره    تحليل حساسيت تشخيص مؤلفه

آب بيشــترين تــأثير را بــر كيفيــت كلــي آب خواهنــد داشــت و 

ضـروري خواهـد    هـا تر آن تر و صحيحبنابراين پايش مكرر، دقيق

كـه در محـيط    GWQIهاي تحليل حساسيت يكي از روش. بود

GIS ذف تک نقشه يك مؤلفه  بر ر است اثر حيپذانجامGWQI 

  ).۶(است 

انجام  GISيهيبر پا GWQI يابينه ارزيچندين مطالعه در زم

حوزه  ينيرزميت آب زيفيک ن مطالعات،ياز ا يکيدر . شده است

شـد   يبررس ـ GISدر محيط  GWQIبا استفاده از ) ژاپن(ناسانو 

م، يس ـم، پتايم، سديزيم، منيکلس يهابراي اين منظور، مؤلفه). ۶(

. شــد يريــگحلقــه چــاه انــدازه 50در  TDSکلــر، ســولفات و 

ها پـس از ترسـيم بـه روش كريجينـگ بـه      هاي اين مؤلفه نقشه

پـس از  . هاي رتبه تبـديل شـد  هاي نرمال و سپس به نقشهنقشه

ها از ميانگين رتبـه هـر نقشـه بـه     استخراج خلاصه آماري نقشه

بـا ايـن   . اده شداستف GWQI نقشهعنوان وزن هر مؤلفه در تهيه 

و سـولفات داراي ميـانگين وزن بـالاتري     TDSهـاي  كه مؤلفـه 

ت نشـان داد كـه   يل حساس ـي ـتحل ،ها بودندمؤلفهنسبت به ساير 

ر عوامـل  يشـتر از سـا  يم بيزي ـپس از حـذف من  GWQIتغيير در 

 ـبـه ا  GWQIت بيشـتر  يبودکه نشـان دهنـده حساس ـ     ن مؤلفـه  ي

  ).  ۶(بود 

زيرزمينـي راجسـتان واقـع در    به روشي مشابه، كيفيـت آب  

در ايـن مطالعـه از   ). ۹(شـد   يابي ـارز GISه ي ـغرب هنـد بـر پا  

براي ايـن  . استفاده شد GWQIهاي بيشتري براي محاسبه  مؤلفه

م، يزيم، منيهاي کلسبرداري و مؤلفهحلقه چاه نمونه 5۳منظور از 

در هـر نمونـه    ECو  pH ،TDS،يم، سولفات، سختيم، پتاسيسد

ها هاي اين مؤلفهسپس به روش كريجينگ نقشه. ي شدگير اندازه
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۱۸۱  

نرمـال و بـر    يهـا هاي تهيه شده  نقشهاساس نقشهبر.  تهيه شد

، EC، يسخت. آمد دست بهرتبه  يهانرمال، نقشه يهانقشه يمبنا

TDS ر يسـا که نسبت به ين وزن بالاتريانگيواسطه مم بهيزيو من

 ـ. مؤثرتر بودنـد  GWQIعوامل داشتند بر  ل ي ـا ايـن حـال، تحل  ب

در  GWQIت با حذف تك نقشه نشان داد كه شـاخص  يحساس

و  تر است م و سولفات حساسي، سدياين سفره نسبت به سخت

  ). ۹(اين سه مؤلفه بايد با دقت بيشـتري پـايش شـوند     جهيدر نت

رغـم وزن بيشـتر    شود كه علـي از اين دو مطالعه چنين نتيجه مي

 ن شـاخص ي ـاممكـن اسـت    ،GWQIها در تعيـين  برخي مؤلفه

 ياز طرف ـها حساسيت كمتري داشته باشد و نسبت به اين مؤلفه

چه آنهايي كه وزن بيشتري دارند و چـه آنهـايي   (هاي مهم مؤلفه

از يك سفره به سفره ديگـر  ) تر استبه آنها حساس GWQIكه 

  .  كندتغيير مي

ت آب ي ـفيشـاخص ک  يابيبر ارز يمبن يتاکنون مطالعه جامع

ران ي ـت در ايل حساسيو تحل GIS يهيبر پا) GWQI( ينيرزميز

از طرف ديگر، آب زيرزميني شهركرد كه .  صورت نگرفته است

رود يشـمار م ـ هب ياريهاي مهم استان چهار محال و بختاز سفره

ن ي ـهـدف از ا .  از نظر كيفيت آب شرب سزاوار مطالعـه اسـت  

ركرد بـا  ارزيابي كيفيت آب شرب آب زيرزميني شـه ) ۱(مطالعه 

هاي مؤثر بـر  تعيين مؤلفه) GIS ،)۲در محيط  GWQIاستفاده از 

GWQI  تحليل حساسيت ) ۳(وGWQI    هـاي  نسـبت بـه مؤلفـه

  .  است GISخود در آب زيرزميني شهركرد در محيط 

  

        ها ها ها ها مواد و روشمواد و روشمواد و روشمواد و روش
        منطقه مورد مطالعهمنطقه مورد مطالعهمنطقه مورد مطالعهمنطقه مورد مطالعه

و مهـم اسـتان چهارمحـال     يهـا از دشـت  يک ـيدشت شهرکرد 

لـومتر  يک 55۱ک بـه  ي ـنزد يدشت با وسـعت  نيا.  است ياريبخت

º  ۱0َ  50مربــع در  ً 
 º۳۲  ۳5َ   ۷و درً   ييايـــطــول جغراف  5۱

 يهـا از آب ييدرصد بـالا ). ۱شکل(قرار دارد  ييايعرض جغراف

ــيرزميز ــرا يدشــت در فصــل زراعــ ين بخــش  مصــرف در يب

اي از آب شـرب مـردم   خش عمـده ب. شودياستفاده م يکشاورز

  ).۳(شود ين مين آبخوان تأميز از هميشهرستان شهرکرد ن

 ييييشگاهشگاهشگاهشگاهييييآزماآزماآزماآزما    ييييهاهاهاهاههههييييو تجزو تجزو تجزو تجز    ييييبرداربرداربرداربردارنمونهنمونهنمونهنمونه

 ۹۷از  يبـردار ج سه نوبـت نمونـه  ين نتايانگين مطالعه از ميدر ا

هـا داراي پـراکنش نسـبتاً     اين چـاه . استفاده شده است حلقه چاه

بـرداري در عـرض    هر نوبت نمونه. خوبي در سطح دشت بودند

. انجـام گرفـت   ۱۳۸۹ ور و آبـان يشـهر  ر،ي ـيك هفتـه در طـي ت  

رنگ کـه از قبـل   رهيت  يلنياتيپل mL500  يهايها در بطر نمونه

 ،و ســپس بــا آب مقطــر شستشــو داده شــده بودنــد ييدشــوياس

خـدان بـه   ينمونـه، داخـل    يمحتو يهايبطر. شدند يآور جمع

ــل، در يآزما ــگاه منتق ــداريش ــال نگه ــت يخچ ــرع وق   و در اس

ــر  ــتجز APHA)۱۹۹۸( يهااســاس اســتانداردب ). 5(ه شــدند ي

ها بـا دسـتگاه   نمونه  pHو) EC( يکيت الکتريهدا يها شاخص

Istek  مدلPDC ۹۱5     شـگاه  يبلافاصـله پـس از انتقـال بـه آزما

آب  mL ۱00، با عبـور  )TSS(کل جامدات معلق . ديقرائت گرد

ºدر يو خشکاندن صـاف  µm ۴5/0 ياز صاف
C ۱05  ن بـا  يو تـوز

مقـدارکل جامـدات حـل شـده     .دسـت آمـد  بـه  کيتيآنال يترازو

)TDS (ر حـدود  ي ـها بـا تبخ نمونهmL ۱00    آب صـاف شـده و

ها با کـدورت  نمونه) Tu(کدورت . شد يريگن مانده اندازهيتوز

 ـبntu قرائت و با واحـد   PC   Compactسنج مدل  . دي ـان گردي

Cl(د يکلرا
  شـگاه  يها بلافاصله پس از انتقـال بـه آزما  در نمونه) -

Na(م يسـد . شد يريگترات نقره اندازهيون با نيتراسيروش تبه
+ (

K(م يو پتاس
+۲(م ي، کلس ـيسـنج روش شـعله به) +

Ca (م يزي ـو من

)++++۲
Mg (تر با يروش تبهEDTA کربنـات  ي، ب)-

۳HCO ( روش بـه

ــا اس يت ــر بـ ــولفوريتـ ــولفات يدسـ -۲(ک و سـ
۴SO (ــه روش بـ

۲+هـاي  از يـون . شدند يريگاسپكتروفتومتري اندازه
Ca ۲++++ و

Mg 

  کـل   يسـخت . اسـتفاده شـد  ) TH(منظور محاسبه سـختي كـل   به

دسـت  بـه  ۱م معادل از معادلـه  يکربنات کلس يبر مبنا) TH(آب 

  ):5(آمد 

]۱[ TH (mg of CaCO۳) = (Ca
۲+

 +Mg
۲+

) * 50 

        

        GWQIنقشهنقشهنقشهنقشهه ه ه ه ييييمراحل تهمراحل تهمراحل تهمراحل ته

مدل  يعني(ها ک از مؤلفهيهر  يرات مکانييتغ يالگوها ::::گام اولگام اولگام اولگام اول

  و مشخصـات آن يعنـي دامنـه تـأثير، آسـتانه تـأثير و       وگرام يوار
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        ۱۳۹۱۳۹۱۳۹۱۳۹۳۳۳۳    پاييزپاييزپاييزپاييز/ / / /     نهمنهمنهمنهمشصت و شصت و شصت و شصت و شماره شماره شماره شماره / / / /     هجدهمهجدهمهجدهمهجدهمسال سال سال سال / / / / ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله مجله مجله مجله     

  

۱۸۲  

  
  

        ))))نشان داده شده استنشان داده شده استنشان داده شده استنشان داده شده است    شده با شده با شده با شده با     ييييبرداربرداربرداربردارنمونهنمونهنمونهنمونه    ييييهاهاهاهات چاهت چاهت چاهت چاهييييموقعموقعموقعموقع((((    دشت شهرکرد و مرز آبخوان دشتدشت شهرکرد و مرز آبخوان دشتدشت شهرکرد و مرز آبخوان دشتدشت شهرکرد و مرز آبخوان دشت    ييييييييااااييييت جغرافت جغرافت جغرافت جغرافييييموقعموقعموقعموقع    ....۱۱۱۱شکل شکل شکل شکل 

  

با ترسيم واريوگرام تجربي و برازش بهتـرين مـدل   ) اي اثر قطعه

بهتـرين  . ن شـد ييعت) variowin )۱0 ۲۱/۲نظري به آن در محيط

  .  هاي كروي و گوسي بودندها در اين مطالعه شامل مدلمدل

اسـاس واريـوگرام   هـا بـر  ک از مؤلفـه ي ـهر  يهانقشه ::::گام دومگام دومگام دومگام دوم

  طيدر محــ يمعمــولنــگ يجيمنتخــب و بــا اســتفاده از روش کر

 ArcGIS ۳/۹ ــته ــد يـ ــول يجيروش کر). ۸(ه شـ ــگ معمـ  ينـ

کـار رفتـه در محاسـبه    به يهامؤلفه يبندن روش پهنهيتر مناسب

GWQI  ــه جزئ ــهرکرد اســت ک ــدر آبخــوان ش  توســطات آن ي

  ). ۱( ارائه شده است) ۱۳۹0( يحشمت

ها  نقشه. ه شديته) NI(نرمال شده هر مؤلفه  يهانقشه: : : : گام سومگام سومگام سومگام سوم

  :ر نرمال شدنديبا استفاده از رابطه ز

]۲[ NI = (C – Cmdl) / (C+ Cmdl) 

 Cmdl و ه هـر مؤلفـه  ي ـاول هنقشکسل در يمقدار هر پ Cکه در آن 

) ۲0۱۱(اسـاس اسـتاندراد   ن حد مطلـوب هـر مؤلفـه بـر    يشتريب

WHO  ـ يحاصل مقدار هر پ يهادر نقشه). ۱۱(است  ن يکسـل ب

  .  رديگيقرار م+ ۱تا  -۱

ل يرتبه تبد نقشهک يبه  NI نقشهن مرحله هر يدر ا: : : : گام چهارمگام چهارمگام چهارمگام چهارم

راستفاده يز يارتبه از معادله چند جمله يهاه نقشهيته يبرا. شد

        ): ۶(شد 

]۳[  R = 5 /0  × NI
۲
 + 5 /۴  (NI) + 5 

 نقشه: NIآن و  NIکسل بر اساس مقدار يوزن هر پ: R که در آن

تا  ۱رتبه مقداري بين  نقشهکسل در يهر پ. نرمال هر مؤلفه است

و  ت آبيفير بر کيزان تأثين مينشان دهنده کمتر ۱رتبه . دارد ۱0

. ت آب اسـت ي ـفير بـر ک يزان تأثيم نيشترينشان دهنده ب ۱0رتبه 

در  ۱است معـادل   -۱که  NI نقشهن مقدار هر پيكسل در يکمتر

+ ۱کـه    NIنقشـه ن مقدار هر پيكسل در يشتريب. رتبه است نقشه

  .رتبه است نقشهدر  ۱0است معادل 

هاي مربـوط بـه هـر مؤلفـه از     ن مقدار پيكسليانگيم: : : : گام پنجمگام پنجمگام پنجمگام پنجم

وان وزن آن مؤلفـه در گـام   عن ـرتبه آن استخراج شد و بـه  نقشه

        .مورد استفاده قرار گرفت يبعد

  : آمد دست بهر ياز معادله ز GWQI نقشه ::::گام ششمگام ششمگام ششمگام ششم

]۴[ GWQI = ۱00 – [(W۱R۱+ W۲R۲ +…+ WnRn) /n] 

 ۱0تا  ۱ن يهر مؤلفه بوده و مقدار آن ب يوزن نسب Wi: که در آن

  يف ـيک يهـا تعداد مؤلفـه  nرتبه هر مؤلفه است و نقشه Ri. است

ــه ــه در تعب ــار رفت ــيک ــدار پ. اســت GWQIن ي ــاکســليمق  يه

 ـ  GWQIنقشه هرچـه مقـدار   . ردي ـگيقـرار م ـ  ۹۹ن صـفر تـا   يب
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۱۸۳  

ت بهتـر آب  ي ـفيتـر باشـند نشـانه ک   کي ـنزد ۱00هـا بـه   کسليپ

تر نييت پايفيتر باشند نشانه ککيو هر چه به صفر نزد ينيرزميز

  ).  ۹(است  ينيرزميآب ز

در ده كلاس از  GWQI نقشهآب در هاي كيفي گروه ::::گام هفتمگام هفتمگام هفتمگام هفتم

هـاي  كـه كـلاس   طـوري به. شد يبند اسيمقدرصد  ۱00تا  صفر

 صـفر تـر بـه   هاي نزديككيفيت بهتر و كلاس ۱00تر به نزديك

در ادامـه، درصـد پوشـش و    . دهندتر را نشان ميكيفيت ضعيف

  .  هاي كيفيت آب استخراج شدمساحت كلاس

  

        ها ها ها ها مؤلفهمؤلفهمؤلفهمؤلفه    نسبت به حذفنسبت به حذفنسبت به حذفنسبت به حذف    GWQIت ت ت ت ييييل حساسل حساسل حساسل حساسييييتحلتحلتحلتحل

ن ي ـدر ا.  روش حذف نقشه صورت گرفـت ت بهيل حساسيتحل

از  يک ـيزده مرتبـه، هـر بـار بـا حـذف      يس  GWQIنقشهل يتحل

ه و اثر حذف هر مؤلفـه  يک مؤلفه، تهيرتبه مربوط به  يهانقشه

كه با اسـتفاده از سـيزده مؤلفـه تهيـه      GWQIكلي  نقشه يروبر

ر از يي ـشـاخص تغ  يهاهن منظور نقشيابه.  شد يشده بود بررس

  : ر محاسبه شدنديمعادله ز

]5[ Vwi = ۱00 [(GWQI۱۳ – GWQIwi) / GWQI۱۳] 

  GWQIwiام؛  i يبدون نقشـه  (%) ر ييشاخص تغ Vwi: که در آن

 نقشه ۱۳GWQI ام و iرتبه  نقشهت آب بدون يفيشاخص ک نقشه

كليـه  . اسـت  يف ـيزده مؤلفـه ک يت آب با حضور سيفيشاخص ک

هـا در  مؤلفـه هاي دوم تا هفتم و تحليل حساسـيت  عمليات گام

  ).۸(انجام شد   ۳/۹ArcGISط يمح

  

  بحثبحثبحثبحث    وووو    ججججيييينتانتانتانتا
در آب  يمــورد بررســ يهــامربــوط بــه مؤلفــه يخلاصــه آمــار

آب زيرزمينـي  . شده اسـت  ارائه ۱ جدولشهرکرد در  ينيرزميز

گيري شـده  هاي اندازهاساس ميانه و يا ميانگين مؤلفهشهركرد بر

ها و سـختي عمومـاً كيفيـت مطلـوبي     ها و آنيونكاتيوناز جمله 

 EC ،TDS(هـا  با اين حال بيشينه برخي مؤلفه.  براي شرب دارد

۲+، كدورت وTSSويژه و به
Mg گاهي از حد مطلوب فراتر مي-

مسـئله   ينـامطلوب بـا دو درصـد    TDSو  ECدر اين ميـان  . رود

وب دشـت  هـا معمـولاً در جن ـ  اين چاه. رسندنظر نميخاصي به

 درنيز  TSSنه تنها ميانگين بلكه حتي كمينه . شهركرد واقع هستند

از حـد   TSSهـا مقـدار   تقريبـاً در تمـام چـاه   . ستينحد مطلوب 

هـا مقـدار   درصـد چـاه   ۲5طـور، در  همـين . مطلوب خارج است

 يهمبسـتگ  ن امـر در يعلت ا. كدورت خارج از حد مطلوب است

حـاكي از   TSSعدم مطلوبيـت  با اين حال  .)۱(است ها اين مؤلفه

تـوان آب شـرب    آن است كه با تصفيه فيزيكي يا تـه نشـيني مـي   

۲+مقدار . مطلوبي براي مردم شهرستان شهركرد فراهم كرد
Mg  نيز

 ين ـيرزميآب ز. ها بيشتر از حـد مطلـوب اسـت   درصد چاه ۱۳در 

 يل ـيدر گروه سـخت تـا خ   ينه سختيشينه و بيشهرکرد از نظر کم

آب در  يگـذار  ل رسـوب يکـه حـاكي از پتانس ـ  سخت قـرار دارد  

 ـ). ۷(انتقال آب اسـت   يهاستميع و سيتأسيسات آبي صنا ن يدر ب

م و يرات سـولفات، سـد  يي ـب تغيضـر  يمورد بررس يهاشاخص

شده است که نشـانه   درصد ۳0شتر از يطور چشمگيري بم بهيپتاس

  ).۲(ها در سطح آبخوان است ن مؤلفهياد ايز يريرپذييتغ

  

        شهرکردشهرکردشهرکردشهرکرد    ييييننننييييرزمرزمرزمرزمييييآب زآب زآب زآب ز    ييييففففييييکککک    ييييهاهاهاهامؤلفهمؤلفهمؤلفهمؤلفه    ييييددددبنبنبنبنپهنهپهنهپهنهپهنه

هـر   يرنمـا يين مدل تغيتربا استفاده از مناسب يبندپهنه يها نقشه

طبـق  ). ۳و  ۲ يهـا  شکل(نگ رسم شد يجيو روش کر) ۱(مؤلفه 

هـا در بخـش جنـوب و جنـوب شـرقي      مؤلفهها غلظت اين نقشه

در بخـش  . هاي ديگر آبخوان استآبخوان شهركرد بيشتر از بخش

هـا، عمومـاً حـداقل اسـت     مؤلفـه مال غربي آبخوان نيز غلظـت  ش

  ). ۳ و ۲ يها  شكل(

شـهرکرد در اکثـر    ينيرزميآب ز pHمقدار  ۲با توجه به شکل 

اسـاس  بـر ) 5/۷- 5/۸(آبخوان در حـدود قابـل قبـول     يهاقسمت

در جنــوب دشــت  ). ۱۱(قــرار دارد ) ۲0۱۱WHO(اســتاندارد 

در آب  ECخوان، مقدار درصد مساحت آب ۲شهرکرد و در حدود 

شـکل  (شده است ) mS/cm ۷50(شتر از حد مطلوب يب ينيرزميز

از حد مطلوب  TDSمقدار  آن جنوبو در  از آبخوان % ۱در ). ۲

)mg/L 500 (رود  يفراتر م) يهـا  اسـاس نقشـه  بر). ۲شکل Tu  و

TSS ياز آبخـوان دارا  درصـد  ۱00و  درصـد  ۹۷ب حدود يترتبه 

Tu  وTSS با ). ۱و جدول  ۲ شکل(شتر از حد مطلوب هستند يب

ــا ــدت  يـ ــال شـ ــامطلوبن حـ ــودننـ ــدان ز Tu بـ ــچنـ   اد يـ
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۱۸۴  

        آب شرب، و آب شرب، و آب شرب، و آب شرب، و     ييييبرابرابرابرا    WHOشهرکرد، حدود مطلوب شهرکرد، حدود مطلوب شهرکرد، حدود مطلوب شهرکرد، حدود مطلوب     ييييننننييييرزمرزمرزمرزمييييدر آب زدر آب زدر آب زدر آب ز    ييييففففييييکککک    ييييهاهاهاهامؤلفهمؤلفهمؤلفهمؤلفه    ييييخلاصه آمارخلاصه آمارخلاصه آمارخلاصه آمار    ....۱۱۱۱جدولجدولجدولجدول

 ))))ييييدرصد نامطلوبدرصد نامطلوبدرصد نامطلوبدرصد نامطلوب((((خارج از حد مطلوب خارج از حد مطلوب خارج از حد مطلوب خارج از حد مطلوب     يييياااا    نمونهنمونهنمونهنمونهدرصد درصد درصد درصد 

 هبيشين كمينه نيانگيم انهيم واحد مؤلفه
دهک 

 اول

دهک 

 آخر

انحراف 

 اريمع

ب يضر

 (%)رات ييتغ

WHO 

(2011)
*

 

درصد 

 ينامطلوب

pH 0 5/۷ – 5/۸ ۲ ۲/0 ۹/۷ 5/۷ ۹/۷ ۲/۷ ۶/۷ ۷/۷ ـــ 

EC µS/cm ۴۳۱ ۴5۶ ۲۶۷ ۱0۶۴ ۳۱۶ ۶۲۹ ۱۳۳ ۲۹ ۷50 ۲ 

TDS mg/L ۲۸۳ ۲۹۶ ۱50 5۶۷ ۲0۴ ۳۹۹ ۷۸ ۲۶ 500 ۲ 

TSS mg/L ۷0 ۷0 ۲5 ۱۴۳ ۴۶ ۹۷ ۲۲ ۳۱ ۲5 ۹۸ 

Tu ntu 5/5 ۶/5 ۴/۳ ۷/۱۱ ۴/۴ 5/۶ ۲/۱ ۲0 5 ۲5 

TH mg/L ۲۲0 ۲۲0 ۱55 ۳۳۴ ۱۷۴ ۲۷۱ ۳5 ۱۶ 500 0 

HCO3
- mg/L ۱۱۱ ۱۱۸ ۶۳ ۲۲۲ ۷۴ ۱۶۷ ۳۴ ۲۹ ۳00 0 

SO4
2- mg/L ۲۷ ۳۱ ۴/۳ ۹۷ ۱۱ 5۳ ۱۹ ۶0 ۲00 0 

Cl- mg/L ۸۸ ۸۹ ۳۶ ۱۷۸ ۶۲ ۱۱۸ ۲5 ۲۸ ۲00 0 

Ca2+ mg/L 50 50 ۳۳ ۶۶ ۴0 5۸ ۶ ۱۳ ۷5 0 

Mg2+ mg/L ۲۲ ۲۳ 5 ۴۷ ۱5 ۳۳ ۷ ۳۱ ۳0 ۱۳ 

K+ mg/L 5۶/0 5۹/0 ۱۲/0 ۲ ۲۲/0 ۹۸/0 ۳۳/0 5۶ ۱۲ 0 

Na+ mg/L ۱۶ ۲۴ ۴ ۹0 5 5۷ ۲۱ ۸۷ ۲00 0 

چاه، ميانه مؤلفه در  ۹۷چاه است که از بين /بيانگر تعداد نمونه آب ينامطلوبدرصد . آب شرب است يبرا WHO) ۲0۱۱(حدود مطلوب :  *

 .فراتر رفته است WHO) ۲0۱۱(ها از حد مطلوب آن

  

 TSSشدت عدول  يرسد ول يم ntu 5/۸حداکثر به  Tuست و ين

دهـد کـه   ينشان م THنقشه). برابر حد مطلوب 5تا (اد است يز

 mg/L(کل از حـد مطلـوب    يآبخوان مقدار سخت يچ جايدر ه

 ياز آبخـوان دارا % 5تنهـا آب حـدود   . فراتر نرفته اسـت ) 500

م خارج از حد مطلوب است کـه در جنـوب دشـت    يزيقدار منم

۲+يهانقشه).  ۲شکل (واقع شده است 
Ca  ،Na

-و +
۴
۲

SO  وCl
-  

هـا از حـدود   ن مؤلفـه ي ـچ کـدام از ا ير هيدهند که مقادينشان م

  ).  ۱۱(فراتر نرفته است  WHO) ۲0۱۱(مطلوب 

مسـتخرج از نقشـه هـر مؤلفـه بـا درصـد        ينـامطلوب درصد 

عـلاوه  بـه . مطابقـت كلـي و خـوبي دارد    ۱در جـدول   ينامطلوب

هـا در جنـوب و جنـوب    دهند كه عدول مؤلفهها نشان مينقشه

جنـوب و جنـوب شـرقي    . دهـد شرقي آبخوان شهركرد رخ مـي 

آبخوان جايي است كه مراكـز صـنعتي، تصـفيه خانـه فاضـلاب      

هاي فشرده و كشاورزي پرنهـاده در آن واقـع   شهركرد، دامداري

علاوه بر اين جهـت گراديـان هيـدروليكي از شـمال      ).۴(است 

هـا  و احتمال حمل آلاينده) ۴(سوي جنوب دشت است غربي به

هـا  غلظـت مؤلفـه  شتربودن يب. به اين بخش از آبخوان قوي است

  تـوان  يرا م ـهاي ديگـر  بخشنسبت به در اين بخش از آبخوان 

  .  موارد ذکر شده نسبت دادبه

  

        يفي آب زيرزميني شهركرديفي آب زيرزميني شهركرديفي آب زيرزميني شهركرديفي آب زيرزميني شهركردهاي كهاي كهاي كهاي كمؤلفهمؤلفهمؤلفهمؤلفهتعيين وزن تعيين وزن تعيين وزن تعيين وزن 

 ينيرزميت آب زيفيها در تعيين شاخص کن مؤلفهين مؤثرترييتع

مربـوط بـه   رتبه  نقشهزده يس يخلاصه آمار. ت استياهم يدارا

ميانگين مقدار عـددي  .  آورده شده است ۲ جدولمؤلفه در  ۱۳

 نظـر گرفتـه   عنـوان وزن مؤلفـه در  رتبـه بـه   نقشههاي هر پيكسل

   GWQI نقشـه شـود تـا   اعمال مـي  ۴وزن در رابطه اين . شودمي
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۱۸۵  

  

  

  

 

 

 
 

pH ، ، ، ،EC     ، ، ، ،TDS ، ، ، ،TSS ، ، ، ،Tu     ، ، ، ،TH ، ، ، ،++++۲۲۲۲    ييييهاهاهاهانقشهنقشهنقشهنقشه    ....۲۲۲۲شكل شكل شكل شكل 
Ca  ۲+و و و و

MG شهرکردشهرکردشهرکردشهرکرد    ييييننننييييرزمرزمرزمرزمييييزززز    درآبدرآبدرآبدرآب 
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۱۸۶  

  

 

 

  

           
        

Na+ ، ، ، ،K+ ، ، ، ،Cl-،،،، - - - -۳۳۳۳    ييييهاهاهاهانقشهنقشهنقشهنقشه    ....۳۳۳۳شکل شکل شکل شکل 
HCO    وووو - - - -

۴۴۴۴
۲۲۲۲

SO    یییینقشهنقشهنقشهنقشه    ....۴۴۴۴شکلشکلشکلشکل                                                شهرکردشهرکردشهرکردشهرکرد    ييييننننييييرزمرزمرزمرزمييييزززز    درآبدرآبدرآبدرآبGWQI    آب زيرزميني شهركرد بر اساسآب زيرزميني شهركرد بر اساسآب زيرزميني شهركرد بر اساسآب زيرزميني شهركرد بر اساس    

            ي اندازه گيري شدهي اندازه گيري شدهي اندازه گيري شدهي اندازه گيري شدهمؤلفهمؤلفهمؤلفهمؤلفه    ۱۳۱۳۱۳۱۳های های های های نقشهنقشهنقشهنقشه
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۱۸۷  

 هاي رتبه سيزده مؤلفه کيفي آب زيرزميني شهرکردهاي رتبه سيزده مؤلفه کيفي آب زيرزميني شهرکردهاي رتبه سيزده مؤلفه کيفي آب زيرزميني شهرکردهاي رتبه سيزده مؤلفه کيفي آب زيرزميني شهرکردآماري نقشهآماري نقشهآماري نقشهآماري نقشه    پارامترهايپارامترهايپارامترهايپارامترهاي    ....۲۲۲۲جدول جدول جدول جدول 

 اريانحراف مع *نيانگيم نهيشيب نهيکم هانقشه رتبه مؤلفه

pH ۹/۴ 0/5 ۹/۴ 0/0 

EC ۱/۳ ۸/5 ۸/۳ ۴/0 

TDS ۱/۳ ۲/5 ۷/۳ ۳/0 

TSS ۳/5 ۳/۸ ۲/۷ ۴/0 

Tu ۱/۲ ۷/5 ۹/۳ ۱/۱ 

TH ۹/۲ 0/۴ ۲/۳ ۲/0 

-
۳HCO

 ۴/۲ ۱/۴ ۹/۲ ۳/0 

Cl- ۷/۲ ۷/۴ ۳/۳ ۳/0 

-
۴۴۴۴
۲۲۲۲

SO ۳/۱ ۴/۳ ۸/۱ ۳/0 

+۲
Ca ۶/۳ ۶/۴ ۱/۴ ۱/0 

+۲
Mg ۲/۳ ۸/5 ۲/۴ 5/0 

Na+ ۱/۱ ۱/۳ ۶/۱ ۴/0 

K+ ۱/۱ ۹/۱ ۳/۱ ۱/0 

 .كار رفته استبه GWQIعنوان وزن در مرحله بعدي براي محاسبه به) سمت راست ستون چهارم از(ميانگين رتبه هر نقشه  *

  

  .  دست آيدآب زيرزميني به

TSS ،pH ،+۲ يهـا مؤلفـه  ،۲با توجه به جـدول  
Mg  ۲+و

Ca 

تا  ۴ن ميانگين رتبه از يشتريترتيب بدر آب زيرزميني شهركرد به

شوند ت آب يفيرا دارا هستند و احتمالاً بايد باعث کاهش ک ۲/۷

Kيهادر آبخوان شهركرد، مؤلفه). ۹(
+ ،Na

-و  +
۴
۲

SO و-
۳HCO 

يـا  (رتبـه   يهانيانگين ميترتيب کمتربه) ۲کمتر از  يهابا وزن(

ت آب يــفيرا دارنـد واحتمــالاً تــأثير كمتـري در کــاهش ک  ) وزن

) ژاپـن (در حوضـه ناسـانو   . شهرکرد خواهنـد داشـت   ينيرزميز

-و  TDSهاي مؤلفه
۴
۲

SO داراي  ۶/۱و  ۹/۱ يهاب با وزنيترتهب

۲+ميانگين رتبه بالاتر و 
Mg  ن يانگي ـن ميکمتـر  يدارا ۱/۱با وزن

در راجستان هند، سـختي،  ). ۶(ساير عوامل بودند رتبه نسبت به

EC ،TDS  ۲+و
Mg و  ۸۲/5، ۸۹/5، ۴5/۷ يهـا  ب بـا وزن يترتبه

- يهـا بيشترين تـأثير و مؤلفـه   ۴۲/5
۴
۲

SO  وNa
 يابـا وزن ه ـ  +

 نظـر  بـه ). ۹(داشـتند   GWQIر را بـر  يثأن تيکمتر ۷۷/۳و  0۷/۳

تر و وزن آنهـا  تر يا كم اهميت هاي مهمرسد تفاوت در مؤلفهمي

شناختي خـاص آبخـوان   در هر آبخوان ناشي از سازندهاي زمين

بنـابراين، ماهيـت كارسـتي و آهكـي آبخـوان      . مورد بحث باشد

TSS ،pH ،+۲هاي مؤلفهتواند دليل اهميت بيشتر شهركرد مي
Ca 

۲+و 
Mg به سيستم كارسـتي هسـتند، در ايـن     ، كه عمدتاً وابسته

  .آبخوان باشد

  

        GWQI    ييييبندبندبندبندپهنهپهنهپهنهپهنه

نشان داده شده  ۴شهرکرد در شکل  ينيرزميآب ز GWQI نقشه

گيـري شـده، بـا     مؤلفه كيفي اندازه ۱۳اساس اين نقشه بر.  است

 ۴و رابطـه  ) انگين، سـتون مي ـ ۲جـدول  (هـا  استفاده وزن مؤلفـه 

 يدشـت شـهرکرد عمومـاً دارا    ينيرزميآب ز. ترسيم شده است

كيفيـت در شـمال   . اسـت ) ۸۴ن يانگي ـبـا م  GWQI(ت بالا يفيک

در ). ۴شـكل  (رسـد  مـي ) GWQI < ۹0(غربي آبخوان به حـداكثر  

عين حال در بخش جنوبي آبخوان كيفيت آب ممكن اسـت خيلـي   

مقـدار   ،۴توجـه بـه شـکل    با ). ۳شكل (باشد ) >۱0GWQI(پايين 

GWQI     ــت ــوب دش ــه جن ــي ب ــمال غرب ــده از ش ــر ش ــه  کمت   ک

  . است به حنوب آبخوان يت آب از شمال غربيفيکاهش ک يمعن به
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۱۸۸  

        و مساحت و درصد پوشش هر کلاس و و مساحت و درصد پوشش هر کلاس و و مساحت و درصد پوشش هر کلاس و و مساحت و درصد پوشش هر کلاس و ) ) ) ) GWQIبر اساس بر اساس بر اساس بر اساس ((((شهرکرد شهرکرد شهرکرد شهرکرد     ييييننننييييرزمرزمرزمرزمييييت آب زت آب زت آب زت آب زييييففففييييکککک    ييييهاهاهاهاکلاسکلاسکلاسکلاس    ....۳۳۳۳جدول جدول جدول جدول 

 محل عمومي وقوع در آبخوان شهركردمحل عمومي وقوع در آبخوان شهركردمحل عمومي وقوع در آبخوان شهركردمحل عمومي وقوع در آبخوان شهركرد

(%)GWQI   ۲(مساحت   درصد پوشش  ت آبيفيککلاس
km(  محل عمومي وقوع 

 جنوب دشت  ۹۷  ۱۸  نييپا  ۳0-0%

 شمال تا مركز دشت  ۳05  55  متوسط  ۷0-۳0%

 شمال غربي دشت  ١٤٩  ٢٧  بالا  ٧0%-١00

  

هاي كيفي در طـول آبخـوان كـاملاً هـم     اين روند با روند مؤلفه

هـم  ) ۳و ۲شـكل  (بلي هاي قدر نقشه). ۳و ۲شكل(خواني دارد 

  اسـاس هـر مؤلفـه از شـمال غربـي      ديده شد كه كيفيت آب بـر 

محاسبه شـده   GWQIبنابراين، . يافتسمت جنوب كاهش ميبه

خـوبي  ها را در آبخوان شهركرد بهتوانسته است كه برآيند مؤلفه

  .منعكس سازد

 يت آب بـا فاصـله  ي ـفيک GWQI شده يبند اسيمق نقشهدر 

سـه  . شـده اسـت   ميتقس ـکـلاس   ۱0بـه  % ۱00تا  صفراز % ۱0

ت ي ـفيعنـوان گـروه بـا ک   به) 0 -% ۳0(ر ين مقاديکلاس با کمتر

 ـا GWQIنقشـه با توجه به .  شده است يبندن طبقهييپا ن سـه  ي

 يچهـار کـلاس بعـد   .  انـد کلاس در جنوب دشت واقـع شـده  

ت متوسط قرار دارند کـه عمومـاً در   يفيدر گروه با ک) ۳0-۷0%(

) ۷0-%۱00(سه کلاس آخـر  . انددشت واقع شدهشمال تا مرکز 

دشت را  يشدند که شمال غرب يبندت بالا طبقهيفيدر گروه با ک

همراه درصد به GWQIنقشه يهامساحت کلاس. اندپوشش داده

 .داده شده است ۳ جدولپوشش هر کلاس در 

  

        نسبت به مؤلفه هاي كيفي آننسبت به مؤلفه هاي كيفي آننسبت به مؤلفه هاي كيفي آننسبت به مؤلفه هاي كيفي آن    GWQIتتتتييييل حساسل حساسل حساسل حساسييييتحلتحلتحلتحل

به آن مؤلفـه   GWQIت يمفهوم حساس شتر مؤلفه لزوماً بهيوزن ب

  GWQIکنـد کـه   يت مشـخص م ـ يتنها، تحليل حساس ـ.  ستين

ل ي ـج حاصـل از تحل ينتـا .  تـر اسـت  هـا حسـاس  کدام مؤلفهبه 

  . آمده است ۴ جدولروش حذف تک نقشه در ت بهيحساس

ن شـاخص  يانگي ـن ميتـر در آب زيرزميني شـهركرد، بـزرگ  

Naو سپس TSSر مربوط به مؤلفه ييتغ
ن شـاخص  يبنابرا. است +

GWQI تـر  هـا حسـاس  ن مؤلفـه ي ـدر سفره شهركرد، نسبت به ا

 يهـا ترتيب به مؤلفهبه GWQI، شاخص ۴با توجه به جدول . است

TDS ،-
۴
۲

SO ،EC  ۲+و
Mg ــر ــيکمت ــي. ت را داردين حساس  يعن

  جـــاديا GWQI نقشـــهدر  يرات چنـــدانييـــحـــذف آنهـــا تغ

بـه   GWQIص ژاپـن شـاخ   يدر حوضـه ناسـانو  ). ۶(کند ينم 

ت يدرصد بيشترين حساس ـ 5/0ر يين شاخص تغيانگيم با ميزيمن

ت داشت يدرصد كمترين حساس ۱/0ر يين تغيانگيبا م TDSو به 

  ت را ين حساس ـيشـتر يب GWQIدر راجستان هند شـاخص  ). ۶(

 ۶۲/۱و  ۲۶/۲، ۹۸/۳ر يين تغيانگيم با مي، سولفات و سديسختبه

 ۱۹/0ر يي ـن تغيانگي ـبـا م کربنـات  يت را به ب ـين حساسيو کمتر

  ).۹(داشت 

هـم   TSSدهد که مؤلفه ينشان م ۴و  ۳ج جدول يسه نتايمقا

. به آن حساسـيت بيشـتري دارد  GWQI داشته و هم  ييوزن بالا

 يدر آب زيرزمينـي شـهركرد هـم بـر الگـو      مؤلفـه ن يدر واقع ا

GWQI در  يشتريرات بييمؤثرتر است و هم حذف آن باعث تغ

GWQI در راجستان هند نيز دريافتند كه مؤلفه ). ۹ و ۶(شود يم

ــخت ــم دارا يس ــم   يه ــود و ه ــالاتري ب ــه آن  GWQIوزن ب ب

ــه). ۹(ت بيشــتري داشــت يحساســ ــب ــر  ينظــر م ــه اگ   رســد ک

داشـته باشـد در    يبعد يهابا مؤلفه يفاصله فاحش ياوزن مؤلفه

. ن مؤلفه ظاهر شوديترز ممکن است حساسيت نيل حساسيتحل

-و  TDSبـا ايـن كـه    ) ۶(ژاپن  يآبخوان ناسانو در حالي كه در

۴
۲

SO ولي  ،وزن بيشتري داشتندGWQI  ۲+به
Mg تر بودحساس .

هـايش از   به مؤلفه GWQIحساسيت ) ۱: (توان گفتبنابراين مي

شدت حساسيت از ) ۲(آبخواني به آبخوان ديگر متفاوت است؛ 

ؤلفـه  شتر ميوزن ب) ۳(آبخواني به آبخوان ديگر متفاوت است؛ و 

 . نسـبت بـه آن نيسـت    GWQIلزوماً به معناي حساسيت بيشـتر  
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۱۸۹  

        با حذف تک نقشه در با حذف تک نقشه در با حذف تک نقشه در با حذف تک نقشه در )  )  )  )  درصددرصددرصددرصدواحد به واحد به واحد به واحد به ((((        GWQIر ر ر ر ييييييييشاخص تغشاخص تغشاخص تغشاخص تغ    ييييخلاصه آمارخلاصه آمارخلاصه آمارخلاصه آمار    ....۴۴۴۴جدول جدول جدول جدول 

 شهرکردشهرکردشهرکردشهرکرد    ييييننننييييرزمرزمرزمرزمييييآب زآب زآب زآب ز

 اريانحراف مع نيانگيم نهيشيب نهيکم  )مؤلفه(نقشه 

pH  ۶/0 0/۱ ۸/0 ۱/0 

EC  ۳/0 ۴/0 ۳/0 ۱/0 

TDS  ۱/0 ۴/0 ۲/0 ۱/0 

TSS  ۳/۲ ۲/۴ 5/۳ ۳/0 

Tu  ۱/0 ۶/۱ ۸/0 ۴/0 

TH  ۴/0 ۶/0 5/0 0/0 

-
۳HCO

  ۴/0 ۸/0 ۷/0 0/0 

Cl-  ۳/0 ۷/0 5/0 ۱/0 

-
۴۴۴۴
۲۲۲۲

SO  0/۱ ۳/0 ۲/0 ۱/0 

+۲
Ca  ۱/0 ۹/0 ۶/0 ۱/0 

+۲
Mg  ۱/0 ۶/0 ۴/0 ۱/0 

Na+  ۲/۱ ۴/۱ ۳/۱ ۱/0 

K+  ۳/0 ۸/0 5/0 ۱/0 

  

م و منيـزيم داراي ميـانگين رتبـه    هـاي كلسـي  مؤلفه ۳در جدول 

مشـخص  ) ۴جـدول  (بالايي هستند ولي در تحليـل حساسـيت   

برعكس، در .  ها حساسيت نداردنسبت به آن GWQIشود که يم

 ييت بـالا يم حساس ـيزي ـبـه من  GWQIن کـه  يژاپن با ا يناسانو

ر د). ۶(بـود   ينييپـا  ين رتبهيانگيم ين مؤلفه دارايا يداشت ول

بـالاتري بـود    ين رتبهيانگيم يدارا TDS يلفههمين مطالعه، مؤ

  .  داشت يت کميبه آن حساس GWQI يول

هايش نيز از آبخـواني بـه   به مؤلفه GWQIشدت حساسيت 

ر يي ـدر ناسـانوي ژاپـن مقـدار تغ   . آبخوان ديگر متفـاوت اسـت  

۲+(ن شاخص يترحساس
Mg ( درGWQI  درصد بـود   5/0برابر

ن يتـر ر حسـاس يي ـد مقدار تغدر حالي كه در آبخوان شهركر) ۶(

درصـد و در راجسـتان    GWQI ،5/۳در ) TSS(شاخص تغييـر  

درصـد   GWQI ،۹۸/۳ن شاخص در يترر حساسييهند مقدار تغ

  ).  ۹(است 

  

        ييييررررييييگگگگ    جهجهجهجهيييينتنتنتنت
  شـهرکرد   ين ـيرزميت آب زي ـفيک ين مطالعـه بررس ـ ي ـهدف از ا

ج نشـان  ينتـا .  بـود  GISبا استفاده از  GWQIاساس شاخص بر

  :داد

در حـدود مطلـوب    Tuو  TSSجـز  ها بهن اکثر مؤلفهيانگيم .١

WHO يهـا اساس نقشهبر. قرار داشت TSS  وTuبـاً  ي، تقر

 WHO همه آبخوان از حدود مطلوب شـرب  ينيرزميآب ز

۲+و  EC ،TDS يهانقشه.  خارج است
Mg دهنـد  نشان مي

 يهـا گـاه  ن مؤلفـه ي ـکه در جنوب دشت شهركرد مقـدار ا 

  .  آب شرب است يبرا WHO خارج از حدود مطلوب

كيفيـت آب زيرزمينـي شـهركرد از     GWQIاسـاس نقشـه   بر .٢

در جنوب آبخوان تا خيلـي  ) GWQI > ١0(خيلي ضعيف 

  .آبخوان در تغيير است يدر شمال غرب) GWQI < ٩5(بالا 

 ين ـيرزميآب ز) ٨٤با مقدار ( GWQI نقشهاساس ميانگين بر .۳

 GWQI نقشـه  . است يت مناسبيفيک يشهرکرد عموماً دارا
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۱۹۰  

به جنـوب   ين شاخص از شمال غربيدهد مقدار انشان مي

سـمت  ت بـه ي ـفييابد که نشـان دهنـده کـاهش ک   کاهش مي

طوري كه در جنوب دشت كيفيـت ممكـن   به. جنوب است

 .  است خيلي پايين باشد

ب ي ـترتاز آبخوان به% ٢٧و  55، ١٨حدود  GWQI نقشهدر  .۴

بالا قـرار دارد كـه    ن، متوسط وييت پايفيبا ک يهادر کلاس

) آبخـوان (ترتيب در جنوب، مركز و شمال غربي دشـت  به

 . واقع هستند

ــه .۵ ــادر آبخــوان شــهرکرد مؤلف TSS ،pH ،+۲ يه
Mg  ۲+و

Ca 

بـر   يشـتر ير بين ميانگين رتبـه را دارا هسـتند و تـأث   يشتريب

ن آبخـوان، شـاخص   ين حال، در ايدارند با ا GWQIمقدار 

GWQI  نسبت بهTSS  وNa
ن يبنـابرا .  تـر اسـت  سحسا +

ن دو مؤلفـه بايسـتي بـا دقـت     يشهرکرد ا ينيرزميدر آب ز

 .   بيشتري بررسي و پايش شوند

ها نشان داد از شمال بـه جنـوب دشـت بـر     مؤلفه يهانقشه .۶

ب يعلــت آن بــه شــ. شــوديهــا افــزوده مــغلظــت مؤلفــه

وجـود  .  شمال به جنوب دشت نسبت داده شد يکيدروليه

هـاي فشـرده، كشـاورزي    دامـداري  ه خانه فاضـلاب، يتصف

ش يل احتمالي افـزا يگر دلايز از ديفشرده و مراكز صنعتي ن

 .  سمت جنوب هستندها بهغلظت

 GWQIم نقشـه  يکار رفته حاضر در ترسرسد روش بهينظر مبه

ار مناسب يمشابه بس يهاآبخوان شهرکرد و احتمالاً آبخوان يبرا

 ـانعکـاس تغ را قادر بهيباشد ز ن ي ـدر ا يف ـيک يهـا مؤلفـه رات يي

 گـرفتن درنظـر شود که روش مذکور با يشنهاد ميپ. آبخوان است

  .ز اجرا شوديترات و فسفات نين

        

 منابع مورد استفادهمنابع مورد استفادهمنابع مورد استفادهمنابع مورد استفاده

 ـپا. مختلـف  مصـارف  جهـت  شـهرکرد  دشت ينيرزميز آب تيفيک يهاشاخص يبرخ يبندپهنه. ۱۳۹0. س .حشمتي، س .۱ نامـه  اني

  .  ص ۱۳۱ ارشد، دانشگاه شهرکرد يکارشناس

انتشـارات جهـاد دانشـگاهي واحـد صـنعتي      . )کاربرد در کشاورزي(آمار و احتمالات . ۱۳۸۴. ميبدي ميرمحمد. ل .، و ع.رضائي، ع .۲

 .اصفهان

 .55-۶۲): ۱( ۳۶ يط شناسيمح.  دشت شهرکرد ينيرزميآب ز ييايميات شيخصوص.  ۱۳۸۹. يطباطبائ. ح. و س. ، ريزارلاله .۳

 يهـا و مـدل  GISآبخوان دشـت شـهرکرد بـا اسـتفاده از      يخطر آلودگ يهاه نقشهيو ته يريپذبيآس يابيزار.  ۱۳۸۸. ، سييرزايم .۴

 .ارشد، دانشگاه شهرکرد ينامه کارشناسانيپا. نتکسيک و سيدراست
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