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 بالادست در IRWQIGC شاخص ارزیابی و زیرزمینی آب منابع کیفیت تغییرات روند بررسی
 رودزاینده سد

  
  2ارشیا آزاده و *1یونسی االلهحجت ،1پودهترابی حسن

  

  )17/6/1398 رش:یپذ خیتار ؛ 12/3/1398 افت:یدر خی(تار
  
 

  چکیده
 و ریـزي برنامه در ضروري و مهم ياهازین از یکی هستند، زمین شیرین آب دسترس قابل ذخیره ترینبزرگ که زیرزمینی آب منابع تیفیک از یآگاه

 زمانی بازه در رودزاینده سد بالادست هايآبخوان در زیرزمینی آب منابع کیفیت تغییرات روند بررسی تحقیق، این از هدف .است آب منابع توسعه
، EC ،TDS پارامترهاي منظور بدین است. IRWQIGC شاخص ارزیابی و کشاورزي و شرب مصارف نظر از آب کیفیت بررسی و )1374- 1395(

SAR، pH، TH، Cl، 3CO ،Ca ،Mg، Na ،K ،3HCO ،3NO آزمایشگاهی هاينمونه آرسنیک و کادمیوم سرب، مس، روي، شامل سنگین عناصر و 
 شـرب  نظر از و است C2-S1 محدوده در بیشتر کشاورزي نظر از آب بنديطبقه رود،زاینده سد بالادست هايآبخوان در گرفتند. قرار بررسی مورد
 داران، - دامنـه  خانـه، چهل هايآبخوان در نیترات متوسط مقدار است. مجاز حد در سنگین عناصر میزان است. خوب و قبول قابل طبقات در بیشتر
 حـد  از فراتـر  اغلب مناطق، این در نیترات مقدار بیشینه البته و لیتر در گرممیلی 36/26 و 53/35 ،08/48 ،77/43 ترتیببه چادگان و میاندشتبوئین
مـی  قرار بدنسبت به طبقات در که شاخص مقدار کمترین شد. انجام کریجینگ روش با IRWQIGC شاخص و نیترات بنديپهنه است. رفته مجاز
 جنـوب  و داران - دامنه مرکزي هايقسمت در نیز و خانهلچه غرب جنوب و جنوب و میاندشتبوئین شرق جنوب و جنوب هايقسمت در گیرد

  دارد. قرار چادگان
  
  
  

  IRWQIGC کریجینگ، رود،زاینده زیرزمینی، آب :يدیکل يهاواژه
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  مقدمه
رویه از منابع آب زیرزمینی عـلاوه  هاي اخیر برداشت بیدر سال

وجود آورده اسـت و ایـن   بر کمبودهاي کمی، مسائل کیفی را به
یـن  خشک که وابسـتگی بـه ا  مشکلات در مناطق خشک و نیمه

بسـیاري از   ).12منابع بیشتر است، داراي اهمیت بالاتري است (
بررسی  برايبهترین گزینه  عنوانبه کندال-من آزموناز محققین 

. فـرض اصـلی   انـد هکـرد اسـتفاده   هادادهوجود روند یکنواخت 
مستقل بـودن و   ،MKمطالعات تحلیل روند با استفاده از آزمون 

اسـت و  نمونـه   هايدادهدر  دارمعنی خودهمبستگیعدم وجود 
ضـروري   MKروي آزمـون   خودهمبستگیحذف اثر  برايالبته 
از قبیـل   خودهمبسـتگی  يقبل از انجام آزمـون، اجـزا   که است
حذف  هاداده) از سري AR(1)مرتبه اول ( خودهمبستگی فرایند
. شـود مـی اصطلاح پیش سفید کـردن نامیـده   به فرایند. این شود
 MKخودهمبسـتگی روي آزمـون    حذف اثـر ضـریب   منظوربه

)، یک روش پـیش سـفید کـردن را    9( استورچوان کولکارنی و 
 منظـور بـه ). PW-MK( نـد ارائـه کرد  MKقبل از انجام آزمـون  

روش  ،MKآزمـون   رويدر اثر ضریب همبسـتگی   مؤثرکاهش 
توسط یو و  (TFPW)پیش سفید کردن بدون روند  شده اصلاح

 رونـد  ) تحلیل16مان و همکاران (ترکد. ش) ارائه 18همکاران (
 آزمــون از اســتفاده بــا خوزســتان را اســتان اقلیمــی پارامترهــاي

(TFPW-MK)  معنـادار  رونـد  دهنـده نشـان  انجام دادند، نتـایج 
 آبــاد،صــفی هــايایســتگاه بــراي بارنــدگی پــارامتر در کاهشــی
 95 اطمینـان  سـطح  بـا  ماهشهر بندر و سلیمان مسجد هندیجان،

 افزایشـی  بود و رونددرصد  99اطمینان  سطح با هامیدی و درصد
 رونـد  و آبادصفی و بستان ایستگاه دو در تعرق و تبخیر معنادار
 هـاي ایسـتگاه  بـراي درصد  95اطمینان  سطح با معنادار کاهشی
بـراي ارزیـابی سـریع     شد. مشاهده اهواز و آبادان ایذه، شوشتر،

ان آلـودگی آب را  کیفیت آب از ابزاري باید استفاده کرد که میـز 
همین خاطر از شاخص آلودگی تري نشان دهد. بهدر زمان کوتاه

بـراي ارائـه اولیـه و سـریع      WQI (Water Quality Index)آب 
  ) کـه  5گیرنـد ( نتیجه ارزیـابی وضـعیت کیفیـت آب بهـره مـی     

ــدون پیچیــدگی ــان  ب   هــاي ریاضــی و آمــاري کیفیــت آب را بی

ــی ــد (مــ ــابع آب 8کنــ ــاخص کیفیــــت منــ ــران  ). شــ   ایــ
)IRWQI (Iran Water Quality Index     بـا هـدف اسـتفاده از

 روش مناسب با شرایط طبیعی و مسـائل منـابع آب ایـران تهیـه    
ارزیابی شبکه پایش میزان نیترات  در) 4). بالوشا (6شده است (

آماري ینزمپذیري و یبآسي هانقشهآب زیرزمینی با استفاده از 
پذیري یبآسوزلند، براي تهیه نقشه در دشت هریتانگا واقع در نی

هـاي مکـانی   یـع توزمنطقه از روش دراسـتیک و بـراي بررسـی    
ند. بر اساس این مطالعه کردمنطقه از واریانس کریجینگ استفاده 

پـذیري بـالایی   یبآس ـمشخص شد که بعضی مناطقی که داراي 
بنـابراین  ؛ شـوند ینم ـهستند توسط شبکه موجـود پوشـش داده   

باید به شـبکه اضـافه و تعـدادي حـذف شـوند.       هامکانبعضی 
 در زیرزمینـی  آب کیفیـت  ارزیـابی  ) در10همکـاران (  ماقش و

و  WQIشاخص  از استفاده با هند نادو تامیل منطقه دیندیگوئل،
آب در به این نتیجه رسیدند که وجود نیتـرات  GISهاي تکنیک
 شـیمیایی  آنـالیز  .اسـت  انسـانی  هـاي فعالیـت  از زیرزمینی هاي

 بـه اسـتانداردهاي   توجـه  با که داد نشان منطقه این در پارامترها
 آب آشـامیدنی  بـراي  هـا نمونه اغلب زیرزمینی، هايآب کیفیت
اي با اسـتفاده از  ) در مطالعه3بودند. امیري و همکاران ( مناسب
به ارزیابی کیفیـت آب زیرزمینـی در محـل     GCIRWQI شاخص

ریافتنـد کـه از جنـوب بـه     شهر پرداختنـد و د دفن زباله در قائم
شود و اغلب شمال و شمال شرق منطقه از کیفیت آب کاسته می

 در) 1(ادیمـالا  اسـت.   قرارگرفتـه بـد  نسـبت  منطقه در طبقه بـه 
کیفیـت آب زیرزمینـی و   اي از جنـوب هنـد بـه بررسـی     منطقه

و همچنین ارزیابی ریسک سلامت در آن  WQIارزیابی شاخص 
آوري نـه آب زیرزمینـی را جمـع   نمو 194منطقه پرداخـت. وي  

ارزیـابی   WQIه و پارامترهاي کیفی را بررسی و با شاخص کرد
 نتایج ارزیابی ریسک سلامت نشـان داد کـه بـا توجـه بـه      کرد.

علـت مصـرف   منطقه، کودکـان بـه   نیترات و فلوراید بالا در آب
صالحیان و رحمانی  .بیشتر در معرض خطر سلامتی قرار گرفتند

اي به بررسی پیامدهاي محیطی ناپایداري مطالعه) در 13فضلی (
رود پرداختنـد و بـا   منابع آب در حوضه آبریز رودخانـه زاینـده  

  هاي تحلیل تغییرات کـاربري اراضـی و بررسـی تغییـرات     روش
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  رود در استان اصفهان و ایرانموقعیت محدوده مطالعاتی بالادست سد زاینده .1شکل 

  

پیامـدهاي محیطـی    پرسشـنامه،  عیتوز و ینیرزمیبرداشت از آب ز
را بررسی کردند و نتـایج نشـان    رودندهیزاناپایداري منابع آب در 
ی و تغییـرات کـاربري اراضـی و    الس ـخشکداد که افزایش شدت 

هاي آب زیرزمینی، پیامدهاي محیطی نامناسبی را بهفشار بر سفره
 راترونـد تغیی ـ  تحقیق حاضر با هدف ارزیابیدنبال داشته است. 

شـاخص  بنـدي  نیز محاسـبه و پهنـه  کیفیت منابع آب زیرزمینی و 
ــران   ــابع آب ای ــت من ــدوده   )GCIRWQI(کیفی ــرات در مح و نیت

  د.شوارائه می رودندهیزاهاي بالادست سد آبخوان
  

  هامواد و روش
 موردمطالعه منطقه

خشک مرکزي استان اصفهان با قرارگیري در منطقه خشک و نیمه
اي کم آب ایران است که همواره تحت تأثیر پدیده هیکی از استان
بوده است. منابع آب شیرین این استان محدود بـوده و   خشکسالی

هـاي غلـط از   بـرداري هاي اخیر نیز رشد جمعیت و بهـره در سال
هـاي  خصـوص منـابع آب  بـه منابع آب باعث آلودگی منابع آب و 

لادسـت  هـاي با موقعیت آبخـوان  1است. در شکل زیرزمینی شده 
  شده است. رود در استان اصفهان و ایران مشخصسد زاینده

  تحقیق روش
 سـد  بالادسـت  هـاي آبخـوان  محدوده کیفی هاينمونه تعداد
  رودزاینده

هـاي  رود کـه شـامل آبخـوان   هاي بالادست سد زاینـده آبخوان در
 شـرکت  است، میاندشتبوئین، چادگان و داران - دامنه، خانهچهل
آزمایشـگاهی   نمونـه  57 مکـان،  55 وسـتایی در ر فاضلاب و آب

نمونــه بــراي  40مکــان،  38هــاي شــیمیایی و در بــراي آزمــایش
 و آب اسـت. شـرکت   کـرده  برداشت هاي عناصر سنگینآزمایش
 نمونـه  73 داراي مکان 25 نیز در این محدوده در شهري فاضلاب

 نقطـه،  23 در نیز اي اصفهانمنطقه آب شرکت. است آزمایشگاهی
است. دانشگاه اصفهان نیـز   کرده برداشت آزمایشگاهی نمونه 466
هاي تر و خشک ، دو نمونه در فصلمکان و براي هر مکان 60در 

هاي فیزیکوشیمیایی و عناصر سنگین برداشت کـرده  براي آزمایش
، EC، TDS ،SAR ،pH ،TH ،Cl ،3COاســت. اطلاعــات شــامل  

Ca ،Mg ،Na ،K ،3HCO  ــز ین شــامل و عناصــر ســنگ 3NOو نی
روي، مس، سرب، کادمیوم و آرسـنیک هسـتند. موقعیـت مکـانی     

 2هـاي  مذکور در شـکل هاي ها توسط برخی سازمانبردارينمونه
  آورده شده است. 3و 
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  هاگیري عناصر سنگین توسط شرکت آب و فاضلاب روستایی در محدوده آبخوانهاي نمونهمکان .2شکل 

  

  
  هانیترات و برخی پارامترهاي کیفی توسط شرکت آب و فاضلاب شهري در محدوده آبخوانگیري هاي نمونهمکان .3شکل 

  
 خـود  ضـریب  حـذف  بـدون  زمانی سري روي MK آزمون

 نشده) سفید (پیش همبستگی

 براي غیرپارامتریک هايآزمون پرکاربرترین از یکی MK آزمون
 و بـودن  مسـتقل  0H صـفر  فـرض  .اسـت  هـا داده رونـد  تحلیل

 یـک  وجـود  1H مقابل فرض و نمونه هايداده توزیع یکنواختی
 بایـد  ابتدا آزمون این انجام براي هاست.داده در یکنواخت روند
 j داده مقـدار  :jx آن در کـه  کـرد  محاسبه )1( رابطه با را S آماره
 )2( رابطـه  بـا  و بوده علامت تابع :sgn(θ) و هاداده تعداد: n ام،
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  :)15( است محاسبه قابل

)1(                     
n 1 n

j i
i 1 j i 1

S sgn(x x )


  

   

)2(                   
1 if θ 0

 sgn θ 1  if θ 0
1 if θ 0

 
 

        
       
           

  

8n بــراي   آمــاره S و میــانگین و بــوده نرمــال توزیــع داراي 
  :آیدمی دستبه )3( رابطه از آن واریانس

 

 
     n

m m mm 1

E S 0      

n n 1 2n 5 t t 1 (2t 5)
Var S

18




    


  

)3( 

 آمـاره  .اسـت  ام i دسـته  در یکسـان  هايداده تعداد mt آن در که
 Z آمـاره  احتمال .شودمی محاسبه )4( رابطه با Z یا MK آزمون
 نرمـال  تجمعـی  توزیـع  از اسـتفاده  بـا  تـوان مـی  را MK آزمون
  .)14( کرد محاسبه

)4(                   
S 1

S 0
Var(S)

Z 0 S 0
S 1

S 0
Var(S)

 
 

 



     

         

    

  

 

 روشبـه  شـده  سـفید  پـیش  زمـانی  سري روي MK آزمون
TFPW   
شناسایی روند در یـک سـري زمـانی     براي TFPW-MKروش 
زیـر   صـورت بـه  )18( پیلـون یو و توسط  خودهمبستگیداراي 
  :دشارائه 

 TSA روش از اسـتفاده  بـا  نمونـه  هـاي داده در رونـد  شیب -1
 :)5 (رابطه شودمی برآورد زیر صورتبه

)5(                              j lX X
b Median    l j

j l

 
    

  

 ادامـه  بـه  نیـازي  دیگـر  آنگاه بود صفر برابر تقریباً شیب اگر -2
 نبـود،  صـفر  بـا  برابـر  آن مقدار اگر اما نیست، روند آنالیز انجام
 نمونـه  هـاي داده و شـده  فـرض  خطـی  صـورت بـه  روند آنگاه
ــه ' صــورتب

t t t tX X T X bt    ــته ــد و نوش ــد ونب  رون
  .شوندمی
 بـا  tX رونـد  بـدون  سري اول مرتبه خودهمبستگی ضریب -3

  :)6 (رابطه دشومی برآورد زیر معادلات از استفاده

   
 

 

n k ' ' '
t t t k tt 1

k 2n ' '
t tt 1

n
' ' 
t t    

1

1
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
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          

(6) 

1r بـدون  سري نمونه هايداده یک مرتبه خودهمبستگی ضریب 
tX و tE(X ) است نمونه هايداده میانگین.   
ــس -4 ــبه از پ ــریب محاس ــتگی ض ــا خودهمبس ــه ب  اول، مرتب

 از اســـــتفاده بـــــا AR) 1ل (او مرتبـــــه خودهمبســـــتگی
' ' '
t t tY X r X   1  کـردن  سـفید  پیش روش این .شودمی حذف1

 بـدون  کـردن  سـفید  پیش روش ها،سري از روند حذف از پس
 انجـام  از پـس  هاماندهباقی سري .(TFPW) شودمی نامیده روند
  .است مستقل سري یک TFPW روش

  صـورت بـه  tY هاماندهباقی سري و tT شده شناخته روند -5
t t tY Y T  سـري  کـه  اسـت  بـدیهی  .دشومی ترکیب هم با 

ــل ــد tY حاص ــی رون ــظ را واقع ــرده حف ــر و ک ــریب اث  ض
  است. شده حذف نیز خودهمبستگی

 واقعی روند برآورد براي tY ترکیبی سري روي MK آزمون -6
  .دشومی انجام

  
  شولر و ویلکاکس اساس بر آب بنديطبقه
تعیـین   زمینه ها دربنديین طبقهترمهمبندي ویلکاکس یکی از طبقه

 تیهـدا  پـارامتر  دو يمبنـا  بر) که 17کیفیت آب کشاورزي است (
 نسـبت  و) *610EC، متریسانت بر موس میکرو (برحسب یکیالکتر
 زانی ـم. شـود یم ـ گرفته درنظر قلیاییت خطر عنوانبه میسد جذب
SAR 12یابد (می شیافزا میسد شیافزا با 7 رابطه طبق(:  

)7(                  
2 2

Na
SAR

(Mg ) (Ca )

2



 



  

 يرو موجـود  میزیمن و میکلس نیگزیجا میسد ،شور يهاآب در
 ،خـاك  ساختار بیتخر باعث امر نیا شود.می خاك رس ذرات

 از .شودیم خاك منافذ شدن بسته تینهادر و ییایقل خاك دیولت
 ـا .شـود یم ـ محـدود  خـاك  داخـل  در هواوآب انتقال رواین  نی
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  در ایـن   .شـود یم ـ محصـولات  یبـازده  کاهش باعث طیشرا
ــه ــا   طبق ــروه ب ــار گ ــه چه ــاورزي ب ــدي آب کش ــت  بن   کیفی

  شوند کـه ترکیـب   قبول، نامناسب و بد تقسیم می خوب، قابل
نظر کشاورزي در چهـار نـوع کیفیـت و     ها، آب را ازین ردها

ضرر براي کشاورزي کاملاً بی -کنند: شیرینرده تقسیم می 16
)C1S1براي کشاورزي تقریباً مناسـب (  - شور )، کمیC1S2 ،

C2S1 ،C2S2بـا اعمـال تمهیـدات لازم     کشـاورزي  - )، شور
)C1S3 ،C2S3 ،C3S1 ،C3S2 ،C3S3کـاملاً  - شور ) و خیلی 

، C1S4 ،C2S4 ،C3S4 ،C4S4 ،C4S3( کشاورزي - نامناسب 
C4S2 ،C4S1 هـا  بنديین طبقهترمهم). دیاگرام شولر یکی از
. در ایـن نمـودار   اسـت شرب  نظر ازبررسی کیفیت آب  براي

بر اساس پارامترهاي شیمیایی سدیم، کلر، سـولفات، کلسـیم،   
شوند میمصرف آشامیدنی تقسیم  نظر ازها ، آبpHمنیزیم و 

)2.(  
  

  )IRWQI( ایران آب منابع کیفیت شاخص
پژوهشکده علوم محیطی دانشگاه شهید بهشتی تحت نظـارت  

، راهنمــاي محاســبه 1390زیســت در ســال  ســازمان محــیط
ــش آب  ــت آب را در دو بخ ــاخص کیفی ــطحی و  ش ــاي س ه

ه کـرد زیرزمینی براي پارامترهاي متداول و سـمی آب منتشـر   
ــه شــاخص کیفیــت آب زیرزمینــی  منظــور محاســبهاســت. ب

)GCIRWQIشـده کـه    ) پارامترهایی در منابع مختلف پیشنهاد
هـاي  بر اساس نقشـی کـه در آلـودگی آب    آنهاکدام از  به هر

گرفتـه اسـت کـه البتـه تعـداد       زیرزمینی دارنـد وزنـی تعلـق   
  تواند تغییر کند.پارامترها می

 مقـدار  ،منبـع  هـر  براي موجود کیفی پارامترهاي به توجه با   
 نشـریه  در پـارامتر  هـر  بـه  مربوط نمودارهاي طریق از شاخص
 شـد.  خواهـد  مشـخص  آب کیفیـت  شـاخص  محاسبه راهنماي
 شاخص تعیین در که پارامترهایی تعداد اساس بر کل وزن سپس
 آب کیفیـت  کـل  شاخص 8 رابطه از استفاده با اندبوده مؤثر کل

 7 بـه  زمینیزیر آب کیفیت شاخص، این طبق و دشومی محاسبه
  .شده است تقسیم 1مطابق با جدول  دسته

  . معادل توصیفی شاخص کیفیت آب1جدول 
  معادل توصیفی  مقدار شاخص

  خیلی بد  15کمتر از 
  بد  9/29-15
  نسبتاً بد  9/44-30

  متوسط  55-45
  نسبتاً خوب  70-1/55
  خوب  85-1/70

  بسیار خوب  85بیشتر از 
  

)8(               
n

i
i 1

W


          i

1
n

W
GC i

i 1

IRWQI I




 
  
  
  

 مقـدار  :iI و پارامترهـا  تعـداد  :n ام، i پـارامتر  وزن : iw آن در که
  است. ام i پارامتر براي شاخص

  
  يبندپهنه نقشه تهیه

یـابی در  دروني مختلـف  هاروشي از بندپهنهبراي تهیه نقشه 
کرد. ارزیـابی میـزان    توان استفادهیم ArcGIS افزارنرممحیط 

اي و تخمینـی معیارهـاي   دقت و خطا میـان مقـادیر مشـاهده   
، جـذر میـانگین   مانـده بـاقی مختلفی نظیـر مجمـوع مربعـات    

هاي مقایسـه آمـاري   )، استفاده از روشRMSEمربعات خطا (
ر وجـود دارد. در مطالعـه   ئاسـکو نظیر آنالیز واریانس و کـاي 

مناسب اسـتفاده   براي تعیین روش RMSEحاضر از شاخص 
نشـان دادن دقـت تحلیـل     برايعنوان شاخصی مهم شد که به

و با  9) و از طریق رابطه 11شود (شناخته می GISمکانی در 
  آید:دست میشده بهبینیهاي مشاهداتی و پیشاستفاده از داده

)9(                                     
n 2

it 1
(x - x)

RMSE
n


  

 کمتـري  RMSE میـزان  کـه  کدام هر مختلف، هايروش بین از
 ایـن  در البته د.شومی انتخاب مناسب روش عنوانبه باشد داشته
 نیـز  ASE و RMSES و MSE میـزان  ،RMSE بر علاوه مطالعه
  شدند. محاسبه

یک روش تخمین است کـه بـر منطـق میـانگین      کریجینگ   
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 گر خطی نااریبدار استوار است و بهترین تخمینمتحرك وزن
). شرط استفاده از روش کریجینگ آن است که متغیـر  7است (

Z صـورت بایـد از روش   داراي توزیع نرمال باشد. در غیر این
نحوي توزیـع متغیـر نرمـال    کریجینگ غیرخطی استفاده و یا به

  است: 10صورت رابطه د. رابطه کلی کریجینگ بهشو

)10(                                           
n

*
(Xi) i

i 1

Z Z(Xi)


    

*که در آن، 
(Xi)Z :   مقدار تخمینی متغیـر در موقعیـتXi ،iλ وزن :

نیــز تعــداد  nام و i: مقــدار متغیــر Z(Xi)ام،  iمربــوط بــه نمونــه 
  مشاهدات است.

  
  نتایج  
 ـیرزمیز آب منـابع  تیفیک تغییرات روند  هـاي آبخـوان  در ین

  رودزاینده سد بالادست
هـاي  تغییرات کیفـی در محـدوده آبخـوان    روند تشخیص نتایج

  شود.مشاهده می 2رود در جدول یندهزابالادست سد 
ــان    ــورهم ــه در جــدول  ط ــی 2ک ــده م شــود ضــرایب دی

بیـانگر وجـود    هـا در تمام محدوده pHپارامتر  خودهمبستگی
در خصـوص ایـن    بنـابراین  هـا اسـت؛  در داده خودهمبستگی

کندال پیش سفید شده ملاك عمل قـرار مـی  رامتر آزمون منپا
 داران - دامنـه در محدوده  Zگیرد و بر اساس این آزمون آماره 

، در محدوده - 93/2 میاندشتبوئین، در محدوده - 23/3معادل 
اسـت. ایـن    - 20/2و در محـدوده چادگـان    - 72/1 خانهچهل

دار فی معنیداراي روند من pH دهد که پارامترموضوع نشان می
ــطح  ــکدر س ــدوده  ی ــد در مح ــاي درص ــهه و  داران - دامن

و  خانـه چهـل درصد در محدوده  10، در سطح میاندشتبوئین
درصـد در محــدوده چادگـان اسـت. پارامترهــاي     5در سـطح  

TDS ،EC و TH  برعکس روند منفیpH    داراي رونـد مثبـت
 در میاندشـت بـوئین و  داران - دامنـه هـاي  بوده و در محـدوده 

دار است. روند تغییرات این پارامترهـا در  درصد معنی 5سطح 
دهد دار نیست و این موضوع نشان میمعنی خانهچهلمحدوده 

هـا  که این محدوده از وضعیت بهتري نسبت به سایر محـدوده 

کـه دیـده    طـور همـان برخوردار اسـت. در محـدوده چادگـان    
دار درصد معنـی  یکدر سطح  ECو  TDSشود پارامترهاي می

هـا  ها و کـاتیون بوده و داراي روند مثبت است. تغییرات آنیون
کـه   طـور همانبررسی قرار گرفت و  ها موردهمه محدوده در

ــی ــده م ــوندی ــود آنی ــاتیونش ــا و ک ــدودهه ــا در مح ــاي ه   ه
دار و و چادگان فاقد روند معنـی  میاندشتبوئین، داران - دامنه

دار منفی در سطح عنیداراي روند م خانهچهلتنها در محدوده 
. و ایـن موضـوع   هسـتند درصـد)   90درصد (سطح اعتماد  10

ها در این محـدوده  ها و کاتیوندهنده روند کاهشی آنیوننشان
کلی بررسی روند تغییرات پارامترها در  طورمطالعاتی است. به

  ها است.این منطقه بیانگر کاهش کیفیت آب در همه محدوده
  

 شـرب  و کشاورزي مصارف براي زیرزمینی آب منابع کیفیت
  رودزاینده سد بالادست هايآبخوان در

نظـر   بندي آب از، طبقهداران -دامنهو  خانهچهلهاي در آبخوان
 C2-S1 طـور عمـده  بهبندي ویلکاکس کشاورزي بر اساس طبقه

کمـی نیـز    مناسب براي کشاورزي) است و درصد -(کمی شور
نظـر شـرب طبـق دیـاگرام شـولر       از قرار دارد. C1-S1 در طبقه

قبـول قـرار    کمی نیز در طبقه قابل خوب و درصد هعمدطور به
شـده در ایـن محـدوده     گرفتـه هاي عناصر سـنگین  دارد. نمونه

دهد که میزان عناصر سنگین در حد مجاز مطالعاتی نیز نشان می
لحاظ سختی لحاظ صنعتی خورنده و کیفیت آب به است. آب از

 ، کیفیت آب ازمیاندشتبوئیندر آبخوان است.  کل، آب سخت
 C3-S1 طبقـه و درصـد کمـی در    C2-S1 بیشـتر نظر کشاورزي 
خـوب و   بیشـتر نظر شرب طبـق دیـاگرام شـولر     قرار دارد و از

قبـول قـرار دارد. در آبخـوان     کمـی نیـز در طبقـه قابـل     درصد
نظـر   اسـت و از  C2-S1نظر کشـاورزي   کیفیت آب ازچادگان، 

 گرفتههاي عناصر سنگین خوب قرار دارد. نمونه بقهشرب در ط
دهد که میزان عناصـر سـنگین در حـد مجـاز     شده نیز نشان می

لحـاظ  لحاظ صـنعتی خورنـده و کیفیـت آب بـه     است و آب از
  سختی، آب سخت است.
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  TFPWروش شده بهمن کندال و من کندال پیش سفید هاي با استفاده از روشتغییرات پارامترهاي کیفی روند  .2جدول 

 محدودهنام 
نام 
 پارامتر

  شیب
ضریب 

خودهمبستگی

حد بالا و پایین ضریب 
 یخودهمبستگ

 آزمون من کندال

 TFPWروش پیش سفید شده به بدون پیش سفید

 P  Z P Z حد پایینی حد بالایی

 داران -دامنه

pH 029/0- 647/0 398/0- 303/0 31/99 71/2- 90/99 23/3- 

TDS 027/2 298/0 398/0- 303/0 10/9834/2 25/97 20/2 

EC 016/3 252/0 398/0- 303/0 18/97 20/2 80/96 14/2 

TH 727/0 141/0 398/0- 303/0 57/77 21/1 73/51 12/1 

  -39/0  71/30 -17/0  11/13  303/0  -398/0  25/0  0066/0  هاآنیون
  -57/0  47/43  -8/0  78/6  303/0  -398/0  28/0 0007/0 هاکاتیون

 میاندشتبوئین

pH 026/0- 477/0 398/0- 303/0 21/99 65/2- 65/99 93/2- 

TDS 205/2 048/0 398/0- 303/0 50/952 97/98 57/2 

EC 357/3 028/0 398/0- 303/0 17/95 97/1 97/98 57/2 

TH 053/1 165/0- 398/0- 303/0 87/84 44/1 65/97 26/2 

  -63/2  13/99 -11/0  16/9  303/0  -398/0  -202/0  -001/0 هاآنیون
  57/0  47/43  22/0  81/17  303/0  -398/0  -365/0  003/0هاکاتیون

 خانهچهل

pH 013/0- 502/0 398/0- 303/0 90/9280/1-55/91 72/1- 

TDS 308/0 015/0- 398/0- 303/0 24/26 34/0 02/65 94/0 

EC 462/0 017/0- 398/0- 303/0 44/22 28/0 02/65 94/0 

TH 625/0- 036/0- 398/0- 303/0 18/6085/0-35/39 51/0- 

  -12/1  74  -66/1  4/90  303/0  -398/0  -058/0  - 03/0 هاآنیون
  -30/1  80  -66/1  4/90  303/0  -398/0  -001/0  - 03/0هاکاتیون

 چادگان

pH 028/0- 619/0 432/0- 321/0  87/84 43/1- 18/97 20/2- 

TDS 595/2 351/0 432/0- 321/0 54/99 83/2 90/99 11/3 

EC 4 354/0 432/0- 321/0 54/99 83/2 90/99 11/3 

TH 222/1 181/0 432/0- 321/0 38/96 10/2 05/93 82/1 

  53/0  41  77/0  56  321/0  -432/0  -054/0  011/0 هاآنیون
  -23/0  18  38/0  30  321/0  -432/0  -034/0  002/0هاکاتیون

  
 در GCIRWQI شــاخص و نیتــرات بنــديپهنــه نقشــه تهیــه

  رودزاینده سد بالادست هايآبخوان محدوده
ــوان در ــل آبخ ــهچه ــزان خان ــرات می ــق نیت ــات طب  و مطالع

 طـرح  در اصـفهان  دانشـگاه  توسـط  شده انجام هايگیرياندازه
 کـه  است صورتی در این و بوده مجاز حد در کیفی حریم تعیین

 شـهري  فاضـلاب  و آب و روستایی فاضلاب و آب هايداده در
 در کـه  طـوري بـه  رفتـه  فراتـر  مجاز حد از موارد از بسیاري در
 در و لیتـر  در گـرم میلی 59 به روستایی فاضلاب و آب هايداده
 لیتـر  در گـرم میلـی  63 بـه  حتی شهري فاضلاب و آب هايداده

   طبــق نیتــرات میــزان ،داران -دامنــه آبخــوان در اســت. رســیده
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 رودهاي بالادست سد زایندهدر محدوده آبخوان اجراي روش کریجینگ مشخصات. 3جدول 

  RMSEMSE  RMSES  ASE بهترین نوع مدل  داده
3NO SimpelStable 93/16  043/0  912/0  47/18  

IRWQIGC OrdineryJ-Bessel58/10  039/0-  931/0  48/11  
  

 

 )1395رود (هاي بالادست سد زایندهبخوانبندي نیترات در محدوده آنقشه پهنه .4شکل 

  
شده توسـط دانشـگاه اصـفهان در حـد      هاي انجامگیرياندازه

شده در فصل تر معـادل   مجاز نبوده و حداکثر نیترات مشاهده
گـرم در لیتـر   میلـی  83گرم در لیتر و در فصل خشک میلی 75

هـاي آب و فاضـلاب   نیترات در آزمایش زانیماست. همچنین 
تایی و آب و فاضلاب شهري در بسیاري از موارد از حـد  روس

هـاي آب و فاضـلاب   کـه در داده  طـوري مجاز فراتر رفتـه بـه  
 3/88هاي آب و فاضلاب شهري بـه  و در داده 69روستایی به 

، میاندشـت بـوئین در آبخـوان   گرم در لیتر رسـیده اسـت.  میلی
ر حـد  هـاي دانشـگاه اصـفهان د   گیريمیزان نیترات طبق اندازه

شده در فصل تر معـادل   مجاز نبوده و حداکثر نیترات مشاهده
گرم در میلی 68/105گرم در لیتر و در فصل خشک میلی 163

و  8/74هاي آب و فاضلاب روسـتایی بـه   لیتر است و در داده
گـرم در  میلی 1/85هاي آب و فاضلاب شهري حتی به در داده

ان نیتـرات طبـق   لیتر رسیده اسـت. در آبخـوان چادگـان، میـز    

هاي دانشگاه اصفهان در حد مجاز بوده و حـداکثر  گیرياندازه
و در فصـل   13/27شده در فصـل تـر معـادل     نیترات مشاهده

ــی 37خشــک  ــر اســت و در داده میل ــرم در لیت ــاي آب و گ ه
هــاي آب و فاضــلاب و در داده 4/31فاضــلاب روســتایی بــه 

ــه   اســت. گــرم در لیتــر رســیدهمیلــی 74/35شــهري حتــی ب
هـاي  روش کریجینگ در محـدوده آبخـوان  اجراي  شخصاتم

آورده شــده اســت. نقشــه  3رود در جــدول بالادســت زاینــده
  آورده شده است. 4بندي نیترات در شکل پهنه

شـود، مقـادیر متوسـط    مشاهده می 4که در شکل  طورهمان   
 و خانـه چهـل  و داران -دامنـه هـاي  در آبخـوان  ترتیببهنیترات 
 کننـده  آلوده منابع که دهدمی نشان و است بالاتر میاندشتبوئین

 دیگـر  آبخوان سه به نسبت چادگان اما بوده بیشتر مناطق این در
 نیتـرات  متوسـط  مقـدار  اند،گرفته قرار یکدیگر مجاورت در که

   دارد. کمتري
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 رودندهیزاي بالادست سد هاآبخواندر محدوده  IRWQIGC يمشخصات آمار. 4جدول 

  محدوده  IRWQIGCواریانس   IRWQIGCماکزیمم   IRWQIGCمینیمم   IRWQIGCوسط مت
 خانهچهل 4/101 69 41  2/50

 داران -دامنه 8/139 72 6/23  4/46

 میاندشتبوئین  5/142 76 7/27  5/54

 چادگان 7/59 56  33  6/46

  

  
  )1395د (روندهیزاي بالادست سد هاآبخواندر محدوده  IRWQIGCبندي شاخص نقشه پهنه .5شکل 

  
  GCIRWQI شاخص محاسبه

 شــاخص رودزاینــده ســد بالادســت هــايآبخــوان محــدوده در
GCIRWQI هـا  گیريمحاسبه شد که مشخصات آماري این اندازه

بنـدي شـاخص در ایـن    شده است. پهنه نشان داده 4در جدول 
  .است شده آورده 5محدوده نیز در شکل 

 آبخـوان  در شـود مـی  همشـاهد  5 شـکل  در کـه  طـور همان   
 مقـدار  کمتـرین  شرقی، و جنوبی هايقسمت در میاندشتبوئین

 هـاي قسـمت  در خانهچهل آبخوان در شود.می مشاهده شاخص
قسـمت  در داران -دامنـه  آبخـوان  در و غربی و مرکزي جنوبی،

 همچنـین  شـود. می مشاهده شاخص مقدار کمترین مرکزي هاي
 سـایر  از کمتـر  چادگـان  جنـوبی  هايقسمت در شاخص مقدار

 بـه  توجه با آب کیفیت واقع در و است آبخوان این هايقسمت
  .است کمتر چادگان جنوبی هايقسمت در کیفی شاخص این

  
  گیريبحث و نتیجه

 آب منـابع  کیفـی  پارامترهـاي  تغییرات روند پژوهش، این در
 شـد  بررسی رودزاینده سد بالادست هايآبخوان در زیرزمینی

 کشـاورزي  و شـرب  مصـارف  نظـر  از آب کیفیت همچنین و
 بـراي  GCIRWQI شـاخص  نیـز  و گرفـت  قـرار  بررسی مورد

 در شـد.  محاسبه رودزاینده سد بالادست هايآبخوان محدوده
 و است یافته کاهش زمان، گذشت با آب کیفیت محدوده این

 منفی روند داراي میاندشتبوئین و داران - دامنه هايمحدوده
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 و هسـتند  زمان طی در دیگر محدوده دو به نسبت شدیدتري
 ایـن  در جمعیـت  نسـبت  به آب بالاتر مصارف آن علت شاید

 مطالعـات  در توانـد مـی  موضوع این علل که باشد هامحدوده
 مطالعـه  نتـایج  در گیـرد.  قـرار  بررسـی  و بحث مورد دیگري
 و هـا آنیـون  شـامل  کیفـی  پارامترهـاي  که شد مشاهده حاضر

 ،داران - دامنـــه مطالعـــاتی حـــدودهم ســـه در هـــاکـــاتیون
 ایـن  و بودنـد  دارمعنـی  رونـد  فاقد چادگان و میاندشتبوئین

 از ناشی هامحدوده این در EC افزایش دهدمی نشان موضوع
 و تغییرات علل احتمالاً و نیست هاکاتیون و هاآنیون تغییرات
 اسـت.  داشـته  شناسـی زمـین  عوامل از غیر عللی EC افزایش
 افـزایش  توانـد مـی   EC افـزایش  در مؤثر مترهايپارا از یکی

 وجـود  عـدم  علـت بـه  کـه  باشـد  هـا محـدوده  این در نیترات
 بررسـی  قابـل  موضـوع  این نیتراتمقدار  درازمدت اطلاعات

 کودهـاي  از اسـتفاده  افـزایش  همچنـین  و شـواهد  اما نیست.
 رونـد  ایجـاد  علل از یکی تواندمی اخیر هايدهه در شیمیایی

 دیـده  کـه  طـور همان باشد. TH و EC ، TDS دارمعنی مثبت
 بـوده  دارمعنـی  منفی روند داراي pH هامحدوده تمام در شد

 هـاي محـدوده  در هازباله دفن آن علل از یکی شاید که است
 فضـلی  رحمانی و صالحیان مطالعه اساس بر باشد. نظر مورد

 بـه  توجـه  بـا  رودزاینـده  آبریـز  حوضـه  محدوده در نیز )13(
ــز ــرات و خشکســالی شــدت ایشاف ــاربري تغیی  و اراضــی ک

 هـاي فعالیـت  انـدازي دست و انسانی هايسکونتگاه گسترش
ــزایش و انســانی ــر فشــار و کشــاورزي اف  آب هــايســفره ب
 حالـت  از رودخانـه  آب جریـان  کـه  دستپایین در زیرزمینی

 داده رخ آب کیفیت و کمیت کاهش است، شده خارج دائمی
 بـا  مقابلـه  براي لازم اقدامات که تاس ضروري و لازم است.
 و مـدیران  توسـط  منـاطق  ایـن  آب آلـودگی  و کیفیت کاهش
 مورد هايآبخوان که آنجایی از گیرد. قرار مدنظر ریزانبرنامه

 از یکــی و شــده واقــع رودزاینــده ســد بالادســت در مطالعــه
 و اصـفهان  شـهر  شرب آب تأمین رود،زاینده سد مهم اهداف
 بنـابراین  است، سد این دستپایین وستاهاير و شهرها دیگر
 ضـمن  و گرفته قرار مدنظر جدي صورتبه موضوع این باید

 کنترل به نسبت ها،محدوده این در آب آلاینده منابع شناسایی
 در پـذیرد.  صورت مقتضی اقدامات آلاینده منابع این حذف و

 از آب کیفیـت  رود،زاینـده  سد بالادست هايآبخوان محدوده
 کمی طبقه در واقع در که است C2-S1 بیشتر کشاورزي، نظر
 نظر از آب کیفیت دارند. قرار کشاورزي براي مناسب و شور
 وخـوب  قبـول  قابـل  طبقـات  در بیشتر محدوده این در شرب
 هـاي آبخـوان  محـدوده  در سـنگین  عناصـر  میـزان  دارد. قرار

 و خورنـده  صنعتی لحاظ از آب است. مجاز حد در مطالعاتی
 بررسـی  در .است سخت آب کل، سختی لحاظ به آب تکیفی

ــت ــابع کیفی ــدوده آب من ــوان مح ــايآبخ ــت ه ــد بالادس  س
ــده ــر رودزاین ــاس ب ــاخص اس ــت ش ــابع کیفی ــران آب من  ای

)(IRWQI هـاي آب منـابع  بـراي  مطالعه این اینکه به توجه با 
 شـد.  استفاده GCIRWQI شاخص از گرفت صورت زیرزمینی

 را WQI شـاخص  نیـز  )1( دیمـالا ا و )10( همکاران و ماقش
 در امـا  برشـمردند  مناسـب  آب، منـابع  کیفیـت  بررسـی  براي

 قـرار  ایـران  در تحقیـق  منطقه اینکه به توجه با حاضر مطالعه
 ایـران یعنـی   کشـور  شرایط مناسب اما WQI شاخص از دارد

IRWQI و امیــري مطالعــهدر  کــه طــورهمــان شــد، اســتفاده 
 بـا  زیرزمینـی  آب کیفیـت  ان،ایـر  شـهر قـائم  در )3( همکاران
 مقـادیر  اسـت.  گیري شدهاندازه کیفی شاخص این از استفاده

 هــايآبخــوان محــدوده در GCIRWQI شــاخص متوســط
 و داد نشـان  متوسـط  طبقـه  در بیشتر را آب کیفیت مطالعاتی،

 - دامنه هايآبخوان در شاخص مینیمم مقادیر مواردي در البته
ــوئین و داران ــه در را آب کیفیــت ،میاندشــتب ــد طبق  در و ب

 نسـبت به طبقه در را کیفیت چادگان، و خانهچهل هايآبخوان
 طبقـات  در کـه  شـاخص  متوسط مقدار کمترین داد. نشان بد
 جنـوب  و جنـوب  هـاي قسـمت  در گیـرد می قرار بد نسبتبه

 و داران - دامنـه  مرکـزي  هـاي قسـمت  میاندشت،بوئین غرب
 با نیز نیترات بنديپهنه د.دار قرار چادگان جنوب و خانهچهل

 نیتـرات  مقدار بیشترین شد. انجام کریجینگ روش از استفاده
 جنـوب  و جنـوب  نیـز  و داران - دامنه مرکزي هايقسمت در

 قرار خانهچهل غرب جنوب و جنوب و میاندشتبوئین غرب
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 بـراي  مناسـب  روشی را کریجینگ روش نیز )4( بالوشا دارد.
 از حاصـل  یجنتـا  کـه  زیرا کردند فیمعر يبندپهنه نقشه تهیه

 و موقعیت مکانی، موقعیت مکانی، واریانس نظر از کریجینگ
 دیگر، هايروش به نسبت و است اعتماد قابل هانمونه توزیع
 بـوده  زیرزمینـی  آب مطالعـات  در محققین توجه مورد بیشتر
 بعضی در تراتین بودن بالا یاصل يهاعلت از یکی اگر است.
 اتی ـعمل ،رودنـده یزا بالادسـت  يهاآبخوان دودهمح از موارد

 مربـوط  يهـا نـده یآلا گفت توانمی باشد منطقه در يکشاورز
 ـ يهايریگاندازه در دیبا زین ییایمیش سموم از استفاده به  یآت

مـی  نیز رودزاینده رودخانه لودگیآ علل از .ردیگ قرار مدنظر

 ،اکریـل  پلـی  کارخانـه  پسـاب  آهـن،  ذوب زهکشـی  به توان
 بـا  کـرد.  اشـاره  اصفهان خانهتصفیه و نساجی کارخانه پساب
 رودزاینـده  اطراف در صنعتی و شهري مراکز توسعه به توجه

 در آلـودگی  نگیرد صورت سریع و جدي اقدام که درصورتی
 دیگــر و انســان ســلامت و گرفتــه صــورت رودخانــه بســتر

 کـاهش  در مـورد  هـر  سهم نکهیا کند.می تهدید را موجودات
 اطلاعـات  حجـم  بـا  اسـت  چقدر هاآبخوان آلودگی و یتکیف

 ـ اسـت  یمشـکل  کـار  باًیتقر موجود  ـبا یول  عـدم  کـرد یرو دی
  .ردیگ قرار مدنظر یمل کردیرو کی عنوانبه آب منابع یآلودگ
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Abstract 
Understanding the quality of groundwater resources, which are the largest available freshwater reservoir, is one of the 
needs in planning and developing water resources. The purpose of this research was to study the quality changes of 
groundwater resources in the upstream aquifers of Zayandehrood Dam (1995-2016) and to evaluate water quality in 
terms of drinking and agricultural consumption and evaluation of IRWQIGC. For this purpose, EC, TDS, SAR, PH, 
TH, Cl, CO3, Ca, Mg, Na, K, HCO3 and NO3 parameters and heavy elements including zinc, copper, lead, cadmium and 
arsenic were investigated from laboratory samples. In the upstream aquifers of the Zayandehrood Dam, the water 
classification was mainly agricultural in the C2-S1 range, and it was generally acceptable in the drinking classes. The 
amount of heavy elements was allowed. The average amount of nitrate in the Chehelkhaneh, Damanehdaran, Boein-
Miandasht and Chadegan aquifers was calculated to be 43.77, 48.08, 35.53 and 26.36 mg / l, respectively, and the 
maximum nitrate levels in these areas, however, were often exceeded. Nitrate zoning and IRWQIGC were performed by 
the kriging method. The lowest index values, which fell into relatively poor classes, were in the south and southwestern 
parts of Boein-Miandasht and south and south-west of the Chehelkhaneh, and in the central parts of Damanehdaran, and 
the south of Chadegan. 
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