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       چکیده

                   ریـزان و مـدیران                    هاي اصلی برنامه                        هاي مختلف، یکی از چالش     بخش                                  ناسب براي پاسخ به تقاضاي فزایندۀ                  تأمین آب باکیفیت م

           محاسـبه و            همچنـین   و            بلندمـدت                                                                              آب کشور است. هدف از این پژوهش، بررسی روند تغییرات کیفیت منابع آب زیرزمینی در 

   ،EC،   TDS                                  رود است. بدین منظور پارامترهـاي               جنوبی زاینده   ۀ ض  حو       هاي زیر                    و نیترات در آبخوان  IRWQIGC           بندي شاخص      پهنه

SAR ،  pH ،  TH ،  Cl ،  CO3، Ca ،   Mg،   Na، K  ،  HCO3  ،   NO3      و عناصر سنگین شامل روي، مس، سـرب، کـادمیوم و آرسـنیک از                                                           

                       تغییـرات پارامترهـاي        روند     ند.         بررسی شد              هاي تر و خشک        در فصل  آزمایشگاهی ۀنمون 2935         به تعداد                 هاي آزمایشگاهی       نمونه

                                      کاهش کیفیت آب در طی زمان بود. متوسـط         دهندۀ                       بررسی شد و نتایج نشان  TFPW-MK  و   MK   ي  ها     روش              با استفاده از      کیفی 

                                  بنـدي نیتـرات و شـاخص بـا روش                                 رود محاسـبه شـد و پهنـه                     جنـوبی زاینـده     ۀ ض            آبخوان زیرحو     هفت   در   IRWQIGC     شاخص 

           ترتیـب در                     قرار دارد که بـه       آباد       و نجف                    هاي کرون و لنجانات                   کیفی آب در آبخوان                  کمترین مقدار شاخص           انجام شد.          کریجینگ

                  بیشـتر از سـایر           آبـاد        نجـف            ، کـرون و       داران         دامنـه       هـاي            آبخـوان     در                       مقدار متوسـط نیتـرات     .     گیرند         قرار می    بد   و    بد       ً نسبتاً       طبقات

                  و کنترل آلودگی آب                            اغلب فراتر از حد مجاز رفته    که                  گرم در لیتر است      میلی    63 /  13  و     50 /  42   ،  48 /  08       ترتیب    به        هاست و        آبخوان

رود در صـورتی کـه اقـدام جـدي و      کز شهري و صنعتی در اطراف زاینـده مرا ۀتوسعبا توجه به   .                       در این مناطق ضروري است

  کند. انسان و دیگر موجودات را تهدید میآلودگی در بستر رودخانه صورت گرفته و س�مت  ،سریع صورت نگیرد

   .IRWQIGC ،  TFPW-MK  ،       نیترات            ، کریجینگ،        لودگی آب آ   :  ها          کلیدواژه
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  مقدمه

   ،MK      آزمون    ي     بر رو   ی           ب خودهمبستگ ی          حذف اثر ضر       منظور    به

 ـ ی   )،     1995 (  1      استورچ    وان          کولکارنی        کردن د ی      ش سـف  ی         ک روش پ

) PW-MK(    را قبل از انجام آزمون                      MK  ي                     ارائه کردند. در موارد   

     نشان         استورچ                وجود نداشت، وان    ی    زمان   ي    ک سر ی           که روند در 

              را بر آزمـون              خودهمبستگی  ب  ی      اثر ضر   ،    کردن د ی    ش سف ی        داد که پ

MK  بـا    )  2   200             و همکـاران (   2    یـو   .    دهد    می     کاهش       مؤثر     طور    به     

                                    نشان دادند که در صورت وجود رونـد و        سازي      شبیه           استفاده از 

    وان           سفیدکردن  ش  ی     روش پ   ، ی    زمان   ي    ک سر ی   در   AR(1)        فرایند

         ن ممکـن   ی      بنابرا   ؛                        از روند را حذف خواهد کرد   ی   بخش  ،       استورچ

       واقـع          قبـول         مـورد    ،                بر عدم وجود روند   ی               است فرض صفر مبن

                                که روند ممکن است وجـود داشـته        است      حالی     ن در  ی       شود و ا

   ي  رو   ی          ب همبسـتگ  ی             در اثـر ضـر          مـؤثر        کـاهش         منظور    به       باشد.

 ـ     شده      اص�ح    روش    ،MK      آزمون                بـدون رونـد               سـفیدکردن   ش  ی   پ

(TFPW)   برداشـت    .  د   ش ـ        ارائـه     ) 2   200                یو و همکـاران (      توسط         

                                                      رویه از منابع آب زیرزمینی ع�وه بر کمبودهاي کمی، مسائل     بی

                                 و این مشـک�ت در منـاطق خشـک و         ورده                  کیفی را به وجود آ

        اهمیـت                                                   خشک که وابستگی بـه ایـن منـابع بیشـتر اسـت،            نیمه

     ).    2011           و شادمانی،      پرور       سبزي (             بیشتري دارد

                  کــارگیري آزمــون    ه        بــا بــ  )    2011             و شــادمانی (       پــرور         ســبزي

      هـاي                    دار بـراي سـري                        کندال وجود روند معنی-           ارامتري من    غیرپ

                              را براي منـاطق خشـک ایـران      %  95      داري      معنی             زمانی در سطح 

                    کـاهش اثـر وجـود            بـراي            . همچنـین         دادنـد                   مورد ارزیابی قرار 

          اسـتفاده   TFPW       از روش      هـا                                  همبستگی ترتیبی بر نتایج آزمـون 

 کیفیـت  بررسـی         ) بـه     2015         گیگلـو (       فـري             نظریـان و    .       کردنـد 

  ایستگاه محل در کیفی پارامترهاي تغییرات روند و آب شیمیایی

 منظـور  بـه              پرداختنـد و    گلستان استان رود گرگان رودخانۀ نوده

 نتـایج  کردند. استفاده کندال من از آزمون   ها  داده در روند تعیین

 ایـن  محل در رود گرگان ۀرودخان آب که داد نشان کیفی آنالیز

 از کل سختی اساس بر و بوده شورمزه ي  ها  آب تیپ از ایستگاه

          از ابزاري       باید                            براي ارزیابی سریع کیفیت آب  .   است سخت نوع

             تـري نشـان                                                    استفاده کرد که میزان آلودگی آب را در زمان کوتاه

                                                           
1. Kulkarni,Von Storch 
2. Yue 

 Water Quality)                                      دهد. به همین دلیل از شاخص آلـودگی آب  

Index) WQI  ارزیابی وضـعیت کیفیـت                          براي ارائۀ سریع نتیجۀ                        

                        هـاي ریاضـی و آمـاري                             گیرند که بدون پیچیـدگی             آب بهره می

                  ). شـاخص کیفیـت       2016  ، 3             کند (ایفنـدي                      کیفیت آب را بیان می

       با هدف   IRWQI (Iran Water Quality Index (               منابع آب ایران 

                                                           استفاده از روش مناسب با شرایط طبیعـی و مسـائل منـابع آب    

            میرزایـی و     ). 2016و همکاران،  ایکفرزاد         شده است (              ایران تهیه

                                             ) به بررسی کیفیت آب در بوشهر با اسـتفاده از      2017         همکاران (

 هاي افتهی  پرداختند. IRWQI   و  NSFWQI           هاي کیفی      شاخص

  IRWQI  شـاخص  اسـاس  بر که داد نشان مطالعه نیا از حاصل

 نظـر  بد و از      ًنسبتا  در طبقۀ یدالک و باغان ۀرودخان آب تیفیک

  متوسط قـرار دارد.  در طبقۀ باغانرودخانۀ  NSFWQIشاخص 

 مکـانی  تغییرات به بررسی  )     2018                       صفوي گردینی و همکاران (

 بـا  دهگ�ن و دشت قروه جنوب زیرزمینی آب کیفی متغیرهاي

 کـه  داد نشـان  جینتا           پرداختند و   آمار زمین هاي روش از استفاده

اکثـر   تخمین در ساده جینگیکر و یمعمول جینگیکر هاي روش

 نشـان  بندي پهنه جیاند. نتا داشته کمتري خطاي یکیف متغیرهاي

 یشرق و جنوب ،یغرب هاي قسمت در یرزمینیز آب کیفیت داد

 به) 2018نیا و همکاران ( بوده است. عباس ها بخش ریسا از بهتر

بررسی کیفیت آب زیرزمینی چابهـار در سیسـتان و بلوچسـتان    

جهت اهداف آبیاري با کمـک شـاخص کیفیـت آب آبیـاري و     

 %40پرداختند. نتایج حاصل نشـان داد کـه    GISبندي آن با  پهنه

 %60عنـوان آب بسـیار خـوب و     بـه  شـده  يبند طبقههاي  نمونه

     ) در     2018 (                امیري و همکاران آب خوب بودند.  ها از طبقۀ نمونه

                     به ارزیـابی کیفیـت     IRWQIGC                      اي با استفاده از شاخص        مطالعه

                   شـهر پرداختنـد و                                                 آب زیرزمینی در محـل دفـن زبالـه در قـائم    

                                                        دریافتند که از جنوب به شمال و شمال شرق منطقه از کیفیـت  

         گرفتـه       قرار     ً    نسبتاً بد                منطقه در طبقۀ           شود و اغلب              آب کاسته می

اي بـه   ) در مطالعـه 2018صـالحیان و رحمـانی فضـلی (        است.

آبریـز   ۀبررسی پیامدهاي محیطی ناپایداري منابع آب در حوض

هـاي تحلیـل تغییـرات     رود پرداختند و با روش زاینده ۀرودخان

کاربري اراضی و بررسی تغییرات برداشـت از آب زیرزمینـی و   

طـی ناپایـداري منـابع آب در    توزیع پرسشنامه، پیامـدهاي محی 

                                                           
3. Effendi 
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نتایج نشان داد که افـزایش شـدت    رود را بررسی کردند؛ زاینده

هـاي آب   فشار بر سفره و تغییرات کاربري اراضی و خشکسالی

  زیرزمینی، پیامدهاي محیطی نامناسبی را به دنبال داشـته اسـت.  

         اقلیمـی              پارامترهـاي        رونـد         ) تحلیل2019                  ترکمان و همکاران (

   ؛           انجام دادند  TFPW-MK       آزمون   از        استفاده   با     ن را      خوزستا      استان

     براي        بارندگی        پارامتر   در      کاهشی        معنادار     روند  ۀ    دهند      نشان  ج ی   نتا

       ماهشهر      بندر  و           مسجدسلیمان     جان، ی   هند      آباد،     صفی    هاي       ستگاه ی ا

           بود و روند  %  99        اطمینان     سطح   با       امیدیه  و  %  95        اطمینان     سطح   با

     آباد     صفی  و      بستان      ستگاه ی ا   دو   در     تعرق  و      تبخیر        معنادار   شی ی    افزا

    هاي       ستگاه ی ا     براي  %   95        اطمینان     سطح   با        معنادار      کاهشی     روند  و

    در  )     2019 (   1        ادیمـا�       شـد.        مشاهده      اهواز  و       آبادان    ذه، ی ا       شوشتر،

کیفیـت آب زیرزمینـی و                                 اي از جنوب هنـد بـه بررسـی           منطقه

و همچنین ارزیابی ریسـک سـ�مت در    WQIارزیابی شاخص 

            آب زیرزمینی آن منطقه پرداخت و بیان داشت با توجه به اینکه 

اسـت، کیفیـت و                                                منبع اولیه براي نوشـیدن و نیازهـاي خـانگی   

نمونـه   194س�مت آن ارتباط مستقیم با س�مت انسـان دارد و  

آوري نموده و پارامترهاي کیفی را بررسی  آب زیرزمینی را جمع

                         نتـایج ارزیـابی ریسـک      ارزیـابی کـرد.   WQIبا شـاخص   یزو ن

         منطقـه،                        نیتـرات بـا� در آب                                  س�مت نشان داد که با توجـه بـه  

   .                                      علت مصرف بیشتر در معرض خطر قرار گرفتند           کودکان به

              کیفیت منـابع    روند تغییرات                          تحقیق حاضر با هدف ارزیابی

بنـدي   نیـز محاسـبه و پهنـه                 بندي نیترات و                    آب زیرزمینی و پهنه

ــران   ــابع آب ای              در محــدودۀ  )IRWQIGC (                                   شــاخص کیفیــت من

         در استان          آبخوان)   7 (     رود     نده ی  زا      جنوبی    ۀ ض  حو   ر ی ز    هاي         آبخوان

    د.  شو                 اصفهان ارائه می

  ها مواد و روش

  مطالعه مورد منطقۀ

      خشـک                  خشـک و نیمـه                                        ستان اصفهان با قرارگیـري در منطقـۀ   ا

         آب شیرین                      آب ایران است. منابع        هاي کم                ، یکی از استان     مرکزي

                            هـاي اخیـر نیـز مـواردي                                            این اسـتان محـدود بـوده و در سـال    

                           هـاي غلـط از منـابع آب،              بـرداري                         همچون رشد جمعیت و بهره

               هاي زیرزمینـی                 خصوص منابع آب    به                       باعث آلودگی منابع آب و 

        کیفیـت     ،                                                در بعضی مناطق این استان شده است. در این مطالعـه 

ــی در  ــابع آب زیرزمین ــت                         من ــوان        هف ــوبی    ۀ   ضــ   رحو ی ز         آبخ         جن

   ین  ئ           داران، بـو            ، دامنـه      انـه  خ       چهـل       هـاي                     رود شامل آبخـوان         زاینده

  ی       بررس ـ        مـورد               آباد و چادگان                              میاندشت، کرون، لنجانات، نجف

   ۀ   ض ـ   رحو ی ز      هـاي                     موقعیـت آبخـوان     ) 1 (             گیرد. در شکل          قرار می

          شده است.                                  رود در استان اصفهان و ایران مشخص              جنوبی زاینده

  
  اصفهان استانرود،  جنوبی زاینده وزۀحزیر در موقعیت هفت آبخوان ):1(شکل 

Figure (1): Location of the Seven Aquifer in the South Zayandehrood Basin, Isfahan Province 
 

 
1. Adimalla
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  روش تحقیق

  ها  آبخوان هاي کیفی در محدودۀ تعداد نمونه

   ، EC ،  TDS،   SAR،   pH،   TH،   Cl،   CO3، Ca                اط�عـات شـامل   

Mg،   Na ، K  ،  HCO3    و نیـز        NO3      و عناصـر سـنگین شـامل                         

ــتند   ــنیک هس ــادمیوم و آرس ــرب، ک ــس، س ــداد    .                                                روي، م         تع

        جنـوبی     ۀ     حـوز  ر ی ز      هـاي            آبخـوان                        هـاي کیفـی محـدودۀ          نمونه

                  ها در فصول تـر و         نمونه           آمده است.   ) 1 (        در جدول      رود        زاینده

   ) 2 (             ها در شکل                         اند و توزیع مکانی نمونه                خشک برداشت شده

           آمده است.

  

  ها هاي کیفی در آبخوان تعداد نمونه :)1(جدول      

Table (1): Number of quality samples in aquifers 

  هاي کیفی تعداد نمونه  سازمان

  

  روستایی فاض�ب و آب

آزمایشگاهی،  نمونۀ 143مکان،  137

  هاي شیمیایی آزمایش

، آزمایشگاهی نمونۀ 136 مکان، 130

  سنگین عناصر هاي آزمایش

  آزمایشگاهی نمونۀ 182 ،مکان 80  شهري فاض�ب و آب

  آزمایشگاهی نمونۀ 2935 نقطه، 103  اي منطقه آب

  

  
  برداري براي بررسی پارامترهاي کیفیت آب هاي نمونه مکان ):2(شکل 

Figure (2): Sampling sites for water quality parameters 

 

  ب  ی                 بـدون حـذف ضـر      ی    زمان   ي  سر   ي  رو  MK      آزمون 

      نشده) د ی  سف   ش ی  (پ   ی         خودهمبستگ

             پارامتریـک        غیـر      هاي       آزمون             پرکاربرترین   از    ی ک ی  MK      آزمون 

               مستقل بـودن و     H0       فرض صفر  .    است ه      داده       ل روند  ی   تحل   ي   برا

  ک  ی     وجود   H1                   نمونه و فرض مقابل     هاي      داده  ع  ی   توز   ی      کنواخت ی

 ـ       انجام ا      براي       هاست.      داده          کنواخت در  ی     روند                    ن آزمـون ابتـدا      ی

        مقـدار    Xj            کـه در آن   د  کر       محاسبه   )  1 (   ۀ          را با رابط  S   ۀ      د آمار ی  با

	sgn  و     ها      داده      تعداد   n    ام،   j     داده  	 	 (	 θ	                           تابع ع�مـت بـوده و بـا      	(

   . )2011                پرور و شادمانی،        (سبزي     است        محاسبه       قابل   ) 2 (   ۀ    رابط

)1(   S = � � sgn(x� − x�)

�

�����

���

���

 

)2(  		sgn(θ) = �
1			if		θ > 0
1			if		θ = 0

−1			if		θ < 0		
		 

        

n يبرا ≥ ن یانگیع نرمال بوده و میتوز يدارا S ۀآمار 	8

  .آید می دست به )3( رابطۀانس آن از یو وار

Var(S)

=
n(n − 1)(2n + 5) − ∑ t�(t� − 1)(2t� + 5)�

���

18
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)3(   E(X�
�) =

1

n
�X�		

�	

�

�

 

   ۀ        . آمـار    است   ام i   ۀ           کسان در دست ی     هاي      داده      تعداد   tm   ،        که در آن

   ۀ               . احتمال آمـار    شود    می       محاسبه      ) 4 (   ۀ       با رابط  Z  ا  ی  MK      آزمون 

Z   آزمون      MK   نرمـال     ی        ع تجمع ـ ی                 با استفاده از توز      توان    می   را        

           روند سـري     ،         مثبت باشد Z  ۀ                در صورتی که آمار  .  د  کر       محاسبه 

                روند نزولـی در     ،                            صعودي و در صورت منفی بودن آن    ها      داده

   . )    2011                پرور و شادمانی،        (سبزي     شود               نظر گرفته می

)4(   Z =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

S − 1

�Var(S)
			S > 0

0					S = 0
S + 1

�Var(S)
		S < 0

			 

  

شده به روش دیسف شیپ یزمان يسر يرو MKآزمون 

TFPW  
   ی      زمـان    ي    ک سر ی        روند در     یی     شناسا      براي  TFPW-MK    روش 

         همکاران،        (یو و   د ش        ر ارائه  ی ز      صورت    به            خودهمبستگی   ي    دارا

2002    ( :   

    TSA                        نمونه با استفاده از روش      هاي      داده          ب روند در  ی ش   . 1

   . ) 5   ۀ         شود (رابط    می         ر برآورد  ی ز      صورت    به

)5(   b = Median �
�����

���
�		∀l	 < j		        

  است. امi ۀمقدار داد Xiو  ام j ۀمقدار داد Xj ،که در آن

 ـ    گر ن ی د   ،             برابر صفر بود        ً تقریباً  ب  ی     اگر ش   . 2    ۀ           بـه ادام ـ    ي  از   ی

                                            ست، اما اگر مقدار آن برابر با صـفر نبـود،    ی ن        ز روند ی          انجام آنال

        صـورت     به      نمونه      هاي      داده          فرض شده و    ی  خط      صورت    به     روند 

X	 �	
�	 =	 X	 �	 −	 T	 �	 =	 X	 �	 −	 bt	  Tشـیب رونـد و    b (که در آن  	

	Xو  دار هاي گره تعداد داده  )ستا t مشاهداتی در زمان دادۀ 	�

   .    شوند    می            و بدون روند      شده       نوشته

	X          بدون روند    ي      اول سر   ۀ    مرتب            خودهمبستگی  ب  ی  ضر   . 3 �	
�	  

   . ) 6            شود (رابطۀ    می         ر برآورد  ی                      با استفاده از معاد�ت ز

)6(   

r� = 
1

n − k
∑ [X�

� − E(X�
�)][X��� − E(X�

�)]���
���

1
n
∑ [X�

� − E(X�
�)]��

���

 

 ـ       هـاي       داده   1   ۀ    مرتب            خودهمبستگی  ب  ی  ضر  r1           که در آن،    ۀ      نمون

	X     بدون    ي  سر �	
	E  و   	� (X	 �	

�	    .   است      نمونه      هاي      داده  ن  ی   انگ ی م  (

 ـ               خودهمبسـتگی   ب  ی  ضر   ۀ           پس از محاسب   . 4      اول،    ۀ           بـا مرتب

	Y                 بــا اســتفاده از  AR(1)    اول   ۀ      مرتبــ              خودهمبســتگی �	
�	 =	 X	 �	

�	 −	

r	 �	 X	 �	 �	 �	
 ـ ی ا   .   شود    می    حذف   	�         پـس از              سـفیدکردن   ش  ی         ن روش پ

              بـدون رونـد               سـفیدکردن   ش  ی     روش پ     ها،     سري            حذف روند از 

                پـس از انجـام         هـا          مانـده       باقی   ي  سر  .  )TFPW (     شود    می   ده  ی   نام

   .   است      مستقل    ي    ک سر ی  TFPW    روش 

	Y   ها        مانده      باقی   ي  سر   و  Tt   ۀ  شد        شناخته     روند    . 5 �	
     صورت     به  	�

Y	 �	 =	 Y	 �	
�	 +	 T	    ي             است کـه سـر     ی ه ی  بد   . د  شو    می  ب  ی   ترک      باهم  	�

ــل  ــ  Yt        حاص ــد واقع ــر     ی              رون ــر ض ــرده و اث ــظ ک   ب  ی                              را حف

          است.     شده       حذف  ز  ی ن            خودهمبستگی

                جهت برآورد روند   Yt   ی ب ی   ترک   ي  سر   ي  رو  MK      آزمون    . 6

   . ی    واقع

   )IRWQI( شاخص کیفیت منابع آب ایران

                                                علوم محیطی دانشگاه شـهید بهشـتی تحـت نظـارت               پژوهشکدۀ

       شـاخص     ۀ                 ، راهنماي محاسـب     1390            زیست در سال              سازمان محیط

                               هاي سـطحی و زیرزمینـی بـراي                              کیفیت آب را در دو بخش آب

        منظـور                                                        امترهاي متداول و سـمی آب منتشـر کـرده اسـت. بـه        پار

              پارامترهـایی     )IRWQIGC (                       شاخص کیفیت آب زیرزمینی         محاسبۀ

                                هـا بـر اسـاس نقشـی کـه در                                  شده که بـه هرکـدام از آن           پیشنهاد

                     گرفته است که البتـه             وزنی تعلق   ،                  هاي زیرزمینی دارند           آلودگی آب

                                                  تواند تغییر کند. با توجه بـه پارامترهـاي کیفـی                        تعداد پارامترها می

                  ریـق نمودارهـاي                                                موجود بـراي هـر منبـع، مقـدار شـاخص از ط     

             شاخص کیفیـت                  راهنماي محاسبۀ  ۀ                            مربوط به هر پارامتر در نشری

                                   سـپس وزن کـل بـر اسـاس تعـداد                          مشخص خواهـد شـد.      آب

                  بـا اسـتفاده از      ،   اند                                           پارامترهایی که در تعیین شاخص کل مؤثر بوده

                د و طبـق ایـن       شـو                               ) شاخص کل کیفیت آب محاسبه می 7 (   ۀ    رابط

                         دسته مطـابق بـا جـدول         هفت                           شاخص، کیفیت آب زیرزمینی به 

   . )    2017                    (میرزایی و همکاران،          شده است         تقسیم   ) 2 (

)7(   
1

1

i

n
W

GC i
i

IRWQI I




 
  
 


      1

n

i
i

W



 

ــارامتر wi ،کــه در آن ــدار  Iiتعــداد پارامترهــا،  n ام،iوزن پ مق

  است. امiپارامترشاخص براي 
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  )2017(میرزایی و همکاران،  معادل توصیفی شاخص کیفیت آب :)2(جدول 

Table (2): The descriptive equivalent of the water quality index 

  معادل توصیفی  مقدار شاخص

  خیلی بد  15کمتر از 

  بد  9/29-15

       ً   نسبتا  بد  9/44-30

  متوسط  55-45

       ً    نسبتا  خوب  70-1/55

  خوب  85-1/70

  بسیار خوب  85بیشتر از 

  

  يبند پهنه ۀنقش تهیۀ

          یـابی در        درون          ي مختلـف    ها     روش   از    ، ي   بند      پهنه      نقشۀ           براي تهیۀ

                                        توان اسـتفاده کـرد. ارزیـابی میـزان        ی م  ArcGIS       افزار     نرم     محیط 

                         اي و تخمینـی معیارهـاي                                           دقـت و خطـا میـان مقـادیر مشـاهده     

                   جذر میانگین مربعات         مانده،                               مختلفی نظیر مجموع مربعات باقی

                    آماري نظیر آنـالیز              هاي مقایسۀ                  ، استفاده از روش )RMSE (     خطا

          حاضــر از                                          کــاي اســکوار وجــود دارد. در مطالعــۀ             واریــانس و

                                             براي تعیـین روش مناسـب اسـتفاده شـد کـه        RMSE     شاخص 

                                                   عنوان شاخصی مهم جهت نشان دادن دقت تحلیل مکـانی در      به

GIS  و با استفاده از    )    2003           و همکاران،   1   گاس (    شود            شناخته می                

  ).8 (رابطۀ    آید         دست می        شده به      بینی                    هاي مشاهداتی و پیش      داده

)8(   
n

xx
RMSE

n

t i∑
1

2)-(


 
  RMSE             کـه میـزان             هرکـدام                هـاي مختلـف،               از بین روش

            تري است.             روش مناسب   ،                کمتري داشته باشد

  کریجینگ روش

                                            یک روش تخمین است کـه بـر منطـق میـانگین              کریجینگ

                گر خطی نااریـب                                 دار استوار است و بهترین تخمین           متحرك وزن

                         . شـرط اسـتفاده از روش    )    2003                   گـاس و همکـاران،    (      باشد    می

                                 داراي توزیـع نرمـال باشـد. در      Z                        کریجینگ آن است که متغیر 

               استفاده و یـا                                  صورت باید از روش کریجینگ غیرخطی          غیر این

                کلـی کریجینـگ                                                   نحـوي توزیـع متغیـر نرمـال گـردد. رابطـۀ          به

      است:   ) 9 (            صورت رابطۀ    به

)9(   Z(��)
∗ = ∑ λ

�
Z(X�)

�
���  

   Xi،   iλ                                    مقدار تخمینـی متغیـر در موقعیـت     Z*(Xi)          که در آن، 

                                                           
1. Gaus  

          نیز تعداد   n    م و  اi       متغیر      مقدار   Z(Xi)    ام، i          به نمونۀ           وزن مربوط

              مشاهدات است.

  نتایج و بحث

  ی نیرزمیمنابع آب ز تیفیک روند تغییرات

 يها روشبا استفاده از تغییرات پارامترهاي کیفی ج روند ینتا

در  TFPWشده به روش سفید من کندال و من کندال پیش

   آورده شده است. )3(جدول 

                            شـود، ضـرایب خودهمبسـتگی                          طور که مشـاهده مـی          همان

           بسـتگی در                       بیـانگر وجـود خودهم      ها                در تمام محدوده  pH        پارامتر 

                             پارامتر آزمـون مـن کنـدال                         بنابراین در خصوص این    .  ست  ها      داده

                             گیرد و بر اساس ایـن آزمـون                        شده م�ك عمل قرار می    سفید     پیش

          ، بـوئین  -  3 /  23              داران معـادل                    آبخـوان دامنـه               در محـدودۀ   Z   ۀ    آمار

            ، لنجانـات  -  2 /  20           ، چادگـان  -  1 /  72           ، چهل خانه -  2 /  93        میاندشت 

              ایـن موضـوع         است.  -  2 /  86       و کرون   -  3 /   835      آباد     نجف  ، -  4 /   016

             دار در سـطح                  روند منفی معنی      داراي   pH               دهد که پارامتر          نشان می

ــه          آبخــوان              در محدودهــۀ  % 1 ــوئین میاندشــت،                هــاي دامن                           داران، ب

  ۀ           در محـدود   %  10                      و کرون است و در سـطح        آباد     نجف        نجانات،  ل

                  آبخـوان چادگـان      ۀ          در محـدود   % 5              خانه و در سطح             آبخوان چهل

                               ، داراي رونـد مثبـت بـوده و    TH   و  TDS ،  EC                است. پارامترهاي 

                                       داران و بــوئین میاندشــت و چادگــان و                هــاي دامنــه             در محــدوده

        هـا در                   هـا و کـاتیون                      دار اسـت. آنیـون          معنـی       آباد     نجف          لنجانات و 

                                              داران، بوئین میاندشت و چادگـان فاقـد رونـد               هاي دامنه        محدوده

    دار                           خانه و کرون، روند معنـی      چهل     ۀ                    دار هستند و در محدود      معنی

      داراي       آباد     نجف              هاي لنجانات و         آبخوان   ۀ             ند و در محدود        منفی دار

            ی از کـاهش       حـاک   pH                                دار مثبت هسـتند. رونـد منفـی               روند معنی

                                                          کیفیت و نیز آلوده شدن آب است که ممکن اسـت در اثـر دفـن    

    نیز   TH   و  TDS،   EC                    ها باشد. روند مثبت                       زباله در اطراف آبخوان

                             هـاي منطقـه در طـی زمـان                                     حاکی از کاهش کیفیت آب آبخـوان 

    در    آب         کیفیـت         کـاهش          دهنـدۀ         نشـان        کلـی        طـور       بـه        نتایج      است.

  .     اسـت         زمـان       طـی     در     رود          زاینـده          جنـوبی    ۀ        زیرحـوز      هاي        آبخوان

هاي مختلفی سبب کاهش کیفیت آب ایـن منطقـه در طـی     علت

زمان شده است. مصارف با�تر آب به نسـبت افـزایش جمعیـت    

  در این محدوده نیز از جمله علل کاهش کیفیت آب است.
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  TFPWشده به روش سفید من کندال و من کندال پیش يها روشبا استفاده از تغییرات پارامترهاي کیفی روند : )3(جدول 
Trend of Qualitative Parameters Changes Using MK and TFPW-MK Table (3): 

محدودهنام   شیب نام پارامتر 
ضریب 

 خودهمبستگی

حد با� و پایین ضریب 
یخودهمبستگ  

 آزمون من کندال

دیسف شیبدون پ  
  شده سفید پیش

 TFPWبه روش 

ییحد با� ینییحد پا   P Z P Z 

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  10/98  34/2  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  

ها  آنیون  0066/0  25/0  398/0-  303/0  11/13  17/0-  71/30  39/0-  

ها کاتیون  0007/0  28/0  398/0-  303/0  78/6  8/0-  47/43  57/0-  

بوئین 

 میاندشت

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  50/95  2 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  

ها  آنیون  001/0-  202/0-  398/0-  303/0  16/9  11/1-  13/99  63/2-  

ها کاتیون  003/0  365/0-  398/0-  303/0  81/17  22/0  47/43  57/0  

خانه چهل  

pH 013/0-  502/0  398/0-  303/0  90/92  80/1-  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  18/60  85/0-  35/39  51/0-  

ها  آنیون  03/0-  058/0-  398/0-  303/0  4/90  66/1-  74 12/1-  

ها کاتیون  03/0-  001/0-  398/0-  303/0  4/90  66/1-  80 30/1-  

 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  

ها  آنیون  011/0  054/0-  432/0-  321/0  56 77/0  41 53/0  

ها کاتیون  002/0  034/0-  432/0-  321/0  30 38/0  18 23/0-  

 لنجانات

pH 032/0-  739/0  397/0-  302/0  9/99  158/3-  9/99  016/4-  

TDS 09/13  247/0-  397/0-  302/0  27/87  522/1  25/97  204/2  

EC 77/17  258/0-  397/0-  302/0  9/83  409/1  65/97  264/2  

TH 81/6  297/0-  397/0-  302/0  9/90  691/1  89/99  023/2  

ها  آنیون  0371/0  058/0  397/0-  302/0  9/99  270/3  71/95  627/2  

ها کاتیون  0372/0  058/0  397/0-  302/0  9/99  270/3  13/99  627/2  

 کرون

pH 019/0-  564/0  397/0-  302/0  25/99  67/2-  58/99  86/2-  

TDS 466/1  091/0  397/0-  302/0  99/83  409/1  29/84  41/1  

EC 687/0  076/0  397/0-  302/0  24/26  338/0  25/39  51/0  

TH 172/0-  065/0-  397/0-  302/0  81/17  225/0-  67/21  27/0-  

ها  آنیون  028/0-  41/0  397/0-  302/0  57/80  297/1-  8/96  14/2-  

ها کاتیون  027/0-  48/0  397/0-  302/0  99/83  409/1-  8/96  14/2-  

آباد نجف  

pH 032/0-  802/0  397/0-  302/0  9/99  214/3-  9/99  835/3-  

TDS 67/31  210/0  397/0-  302/0  9/99  552/3  58/99  868/2  

EC 50/39  168/0  397/0-  302/0  9/99  327/3  13/99  627/2  

TH 67/10  022/0  397/0-  302/0  9/99  214/3  27/99  687/2  

ها  آنیون  371/0  058/0  397/0-  302/0  9/99  270/3  13/99  627/2  

ها کاتیون  366/0  063/0  397/0-  302/0  9/99  158/3  13/99  627/2  
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   IRWQIGCبندي نیترات و شاخص  پهنه نقشۀ

ــدول    ــرات در ج ــاري نیت ــات آم ــت.     ) 4 (                                      مشخص ــده اس                آم

      هـاي            آبخـوان                              اجراي روش کریجینگ در محدودۀ       شخصات م

                             ) آورده شـده اسـت. نقشـۀ    5 (            رود در جدول                با�دست زاینده

                آورده شده است.   ) 2 (                   بندي نیترات در شکل       پهنه

  ها : مشخصات آماري نیترات در آبخوان)4جدول (

Table (4): Statistical data of Nitrate in aquifers  

  ماکزیمم  مینیمم  نیتراتمتوسط   نام محدوده

  74/35  50/3  36/26  چادگان

  10/85  21/3  53/35  میاندشت ینئبو

  20/63  11/4  77/43  خانه چهل

  30/88  10/15  08/48  داران دامنه

  79/70  90/0  97/28  لنجانات

  14/209  96/5  13/63  آباد نجف

  80/101  80/13  42/50  کرون
  

  ها اجراي روش کریجینگ در آبخوان مشخصات: )5(جدول 

Table (5): Specifications for the Kerjing method in aquifers 

 RMSE MSE RMSES ASE بهترین نوع مدل کریجینگ داده

IRWQIGC Ordinary Exponential 58/9  015./  994./  77/9  

NO3 Universal Exponential 52/20  005./  034/1  85/19  

  
  رود جنوبی زاینده ۀحوزریزهاي  آبخوان محدودۀبندي نیترات در  پهنه ): نقشۀ2(شکل 

Figure (2): Nitrate Zoning Map in Zayandehrood southern sub-basin aquifers 
 

                 شـود، بیشـترین                  مشـاهده مـی    )  2          در شـکل (        طور که       همان

                             هـاي شـمال و شـمال غربـی                                   مقدار متوسط نیترات در قسـمت 

              هـاي مرکـزي                                           آباد و بعد از آن در آبخوان کرون و قسمت     نجف

             بـا� بـودن      ی     اصـل    ي    هـا           از علـت    ی ک ی    اگر                   داران قرار دارد.       دامنه

   ۀ     حـوز  ر ی ز  ي     هـا           آبخـوان    ۀ                            در بعضـی مـوارد از محـدود         ترات ی ن

       تـوان      می   ،             در منطقه باشد   ي      کشاورز    ات ی   عمل   ،   رود     نده ی  زا      جنوبی 

 ـ ن    یی ا ی م ی                          مربوط به استفاده از سموم ش   ي  ها     نده ی  آ�     گفت  ـ  با   ز   ی    د   ی

 ـ              مدنظر قـرار گ    ی  آت   ي  ها   ي ر ی گ           در اندازه سـلگی و نصـیري      .  رد   ی
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 زیرزمینی را آب کیفی پارامترهاي برخی بندي ) نیز پهنه2019(

دادنـد و شـاهد آلـودگی    در شهر م�یر انجام  GIS از استفاده با

در مناطقی بودند که دفع غیراصولی فاضـ�ب صـورت گرفتـه    

 و شـهري  منـاطق  در خـام  فاضـ�ب  دفـع  رسد نظر می به بود.

هسـتند   آب منـابع  در نیتـرات  هـاي  یـون  اصـلی  منبع ،روستایی

 راه نیترات معمـو�ً  حذف براي آب ۀ). تصفی2016(طاهرنژاد، 

نیتـرات اسـت (نـوروزي،     مشک�ت از جلوگیري براي مناسبی

    رود                   جنـوبی زاینـده                 هاي زیرحـوزۀ                   در محدودۀ آبخوان  .)2007

                                        محاسبه شـد کـه مشخصـات آمـاري ایـن        IRWQIGC     شاخص 

               بندي شـاخص در                  آمده است. پهنه   ) 6 (           ها در جدول       گیري        اندازه

                  آورده شده است.     ) 3 (                      این محدوده نیز در شکل 

  

  ها آبخوان در محدودۀ GCIRWQI مشخصات آماري: )6(جدول 

Table (6): IRWQI statistical data in aquifers 

 محدوده  IRWQIGCماکزیمم   IRWQIGCمینیمم   IRWQIGCمتوسط 

2/50 خانه چهل 69 41   

4/46  6/23 داران دامنه 72   

5/54  7/27 میاندشت  بوئین 76   

6/46  چادگان 56 33 

9/35  لنجانات 63 11 

8/19  5 1/54 آباد نجف   

1/33  کرون 59 14 

  
  رود ندهیزاجنوبی  ۀحوزریزي ها آبخوان در محدودۀ GCIRWQIبندي شاخص  پهنه ): نقشۀ3( شکل

Figure (3): IRWQIGC Mapping Map in Zayandehrood southern sub-basin aquifers 
 

                شـود، کمتـرین                  مشـاهده مـی     ) 3 (                  طور کـه در شـکل         همان

 کـرون و  هـاي  مربـوط بـه آبخـوان    IRWQIGC            مقادیر شاخص 

کیفیـت آب زیرزمینـی    ،است و در نتیجـه  آباد و لنجانات نجف

هـا و اقـدامات    ریـزي  و باید در برنامـه  تر است این مناطق پایین

    �زم کنترلی و حفاظتی در اولویت اقدام قرار گیرند.

  گیري و نتیجه بحث

روند تغییرات بلندمدت پارامترهـاي کیفـی بـا            پژوهش،     این    در

         نتـایج    وبررسی شد  TFPW-MKو  MKهاي  استفاده از آزمون

       هـاي           آبخـوان     در    آب         کیفیـت         کـاهش          دهنـدۀ       نشان     کلی     طور    به

افزایش اسـتفاده    .    بود      زمان    طی    در     رود        زاینده       جنوبی   ۀ ض     زیرحو

توانـد یکـی از علـل     هاي اخیر مـی  از کودهاي شیمیایی در دهه

طـور    باشد. همـان  THو EC  ،TDSدار  ایجاد روند مثبت معنی

دار بـوده   داراي روند منفی معنی pHدر طی زمان،  ،که دیده شد

 مـورد  ۀهـا در محـدود   است که شاید یکی از علل آن دفن زباله
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 مـواد  بـا  واکـنش  بـراي  آب قـدرت  دهندۀ نشان pHنظر باشد. 

 کـربن،  اکسید دي توسط و است آب در موجود قلیایی یا اسیدي

 ).2015، 1(کریشـنا  شـود  مـی  کنتـرل  بیکربنات تعادل و کربنات

 دفع مانند انسانی هاي فعالیت علت به است ممکن pHتغییرات 

                     ترکمـان و همکـاران   شود.  مورد توجه واقع منطقه، در فاض�ب

   در  TFPW-MK            از آزمـون         حاضـر              همچون مطالعۀ        ) نیز2019 (

   ده                                 و نتایج تحلیل روند را با اسـتفا                            مطالعات خود استفاده کردند

ــابی نمود ــد                                    از ایــن روش، مناســب ارزی ــر اســاس مطالعــ  .    ن  ۀب

هـاي تحلیـل    کـه بـا روش  ) 2018صالحیان و رحمانی فضلی (

تغییرات کـاربري اراضـی و بررسـی تغییـرات برداشـت از آب      

همچـون  کیفیـت آب  زیرزمینی و توزیع پرسشنامه انجام شـد،  

 رود جنوبی زاینده ۀضزیرحو از نواحی مذکورحاضر در  مطالعۀ

سـالی و تغییـرات کـاربري     با توجه به افـزایش شـدت خشـک   

و هــاي انســانی   اراضــی و افــزایش کشــاورزي و دخالــت   

         میـزان   آب زیرزمینی کاهش یافتـه اسـت.   رویۀ هاي بی برداشت

         جنــوبی        حــوزۀ   زیر       هــاي          آبخــوان          محــدودۀ    در         ســنگین         عناصــر

   و          خورنـده          صـنعتی       لحاظ    از    آب  .    است      مجاز    حد    در     رود        زاینده

       کـل،       سختی      لحاظ    به    آب       کیفیت  .    است      گذار      رسوب        مواردي    در

          محـدودۀ         بـراي   IRWQIGC        شـاخص   .      اسـت      سخت    آب      اغلب

      بـا        سـپس    و          محاسـبه      رود          زاینـده          جنـوبی       حوزۀ   زیر     هاي        آبخوان

    در       نیــز          نیتـرات         بنــدي        پهنـه   .     شـد         بنــدي        پهنـه            کریجینـگ      روش

   ۀ       محـدود     آب         منـابع          کیفیـت        بررسی    در  .     گرفت       انجام    ها        آبخوان

        شـاخص         اسـاس       بـر      رود          زاینـده          جنـوبی    ۀ      زیرحوز     هاي        آبخوان

          مطالعـه      این       اینکه    به      توجه    با   )IRWQI (       ایران    آب       منابع       کیفیت

        شـاخص     از   ،      گرفـت         صـورت             زیرزمینـی        هـاي     آب         منـابع       براي

IRWQIGC  مطالعـه،       مورد     هاي        آبخوان        محدودۀ    در  .   شد         استفاده           

        کـرون        آباد،     نجف     هاي        آبخوان    در        نیترات       متوسط       مقدار         بیشترین

    در       گـرم         میلـی     48 /  08   و    50 /  42   ،  63 /  13         ترتیـب       بـه        داران       دامنه   و

    از      حاصل  IRWQIGC      بندي      پهنه     هاي      نقشه    به      توجه    با  .    است      لیتر

   و        آبـاد      نجف      غربی      شمال   و      شمال     هاي      قسمت          کریجینگ،     روش

     شرق      قسمت     نیز   و         لنجانات      شرقی      شمال   و       مرکزي     هاي      قسمت

   ،       نتیجــه    در   و        کیفــی        شــاخص         مقــدار          کمتــرین         کــرون،          آبخــوان

هـاي   آبخـوان   .       دارنـد     را            زیرزمینـی     آب       منابع       کیفیت      ترین       پایین

                                                           
1. Krishna 

قـرار دارنـد و بـر اسـاس     رود  دست سد زاینده مذکور در پایین

ــر 1397صــالحیان و رحمــانی فضــلی ( مطالعــۀ ) نیــز فشــار ب

 ۀدسـت حـوز   خصـوص در پـایین   بـه  ،هاي آب زیرزمینی سفره

هاي میانی از حالـت   رود که جریان آب رودخانه از بخش زاینده

برداران، کمبـود آب خـود را بـا     دائمی خارج شده است و بهره

 ،کننـد  زیرزمینی و حفر چاه جبران مـی برداري از منابع آب  بهره

کــاهش کمــی و کیفــی آب و آلــودگی در ایــن منــاطق، بیشــتر 

                و صفوي گردینی و   )     2018               نیا و همکاران (      عباس مشهود است.

                انجام دادنـد و    GISبندي کیفی را در  پهنه      ) نیز    2018         همکاران (

  ي      بنـد         پهنـه    ۀ     نقش ـ                 مناسب براي تهیۀ                     روش کریجینگ را روشی

          واریـانس        نظـر      از                    یج حاصل از کریجینگ   نتا       ؛ زیرا            معرفی کردند

          اعتمـاد           قابـل     ها       نمونه                                    مکانی، موقعیت مکانی، موقعیت و توزیع 

  ن        محققـا         توجـه       مورد                هاي دیگر، بیشتر                    است و نسبت به روش

      نیــز   )     2019          ادیمــا� (                                         در مطالعـات آب زیرزمینــی بــوده اسـت.   

                                              را بــراي بررســی کیفیــت منــابع آب، مناســب   WQI       شــاخص 

         تحقیق در                      توجه به اینکه منطقۀ         حاضر با               اما در مطالعۀ   ،      برشمرد

ــرار دارد ــران ق ــور     ،                   ای ــرایط کش ــب ش ــاخص مناس ــن ش                                           از ای

) IRWQI(    .امیـري و                          طـور کـه در مطالعـۀ             همـان                استفاده شـد          

                                    شهر، کیفیت آب زیرزمینی با اسـتفاده             ) در قائم    2018         همکاران (

            گرفته است.                          از این شاخص کیفی انجام

         کیفیـت     که     داد      نشان          زیرزمینی    آب       منابع       کیفیت      روند        آنالیز

        گذشـت       بـا      رود                  جنـوبی زاینـده     ۀ ض       ي زیرحو  ها     وان   آبخ    در    آب

و  شـیمیایی  عوامـل  از یکـی  نیتـرات   .      اسـت        شـده         بـدتر         زمـان 

 سـ�مت آب  توانـد  مـی  که است آب شیمیایی آلودگی شاخص

 در سـوء بهداشـتی   اثـرات  سـبب  و دهد قرار تأثیر  تح را شرب

     �زم           اقـدامات       کـه        اسـت        ضروري   و     �زم شود. کنندگان مصرف

         منـاطق      این    آب        آلودگی       افزایش    و       کیفیت      کاهش    با        مقابله      براي

   و          مـدیران         توسـط کننـده   سازي منطقه از منـابع آلـوده   پاك براي

کز شهري و مرا ۀبا توجه به توسع  .    گیرد      قرار       مدنظر       ریزان        برنامه

و رود در صـورتی کـه اقـدام جـدي      صنعتی در اطراف زاینـده 

آلودگی در بستر رودخانه صورت گرفتـه   ،سریع صورت نگیرد

  کند. انسان و دیگر موجودات را تهدید میو س�مت 
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Extended abstract 
Introduction: Supplying good water quality to meet the growing demands of different sectors is one of the main 
challenges faced by water planners and managers in Iran. The purpose of this study, therefore, was to investigate 
the trend of changes in groundwater quality in the long run and to calculate and map the quality index of water 
and nitrate in Zayandehrood sub-aquifers. To quickly assess water quality, a tool should be used to show the 
amount of water contamination in a short time. To this end, Water Quality Index (WQI) is used to quickly 
present the water quality assessment, expressing the water quality without mathematical and statistical 
complexity. The Iranian Water Quality Index (IRWQI) has been developed with the aim of using the appropriate 
approach to natural conditions and Iran's water resources issues. 
 
Materials and methods: some 2935 laboratory samples collected from wet and dry seasons were examined in 
terms of several water quality indices including EC, TDS, SAR, pH, TH, Cl, CO3, Ca, Mg, Na, K, HCO3, NO3, 
and heavy elements such as zinc, copper, lead, cadmium and arsenic. The trend of changes in qualitative 
parameters was evaluated, using MK and TFPW-MK methods whose results showed a decrease in water quality 
over time. Different interpolation methods were used to map zoning in ArcGIS software. The average IRWQIGC 
index was calculated in 7 aquifers of Zayandehrood sub-basin, and nitrate zonation and index were determined 
through kriging method. 
 
Results: The pH parameter displayed a significant negative trend at 1% level in Damanehdaran, Buin 
Miandasht, Lenjanat, Najafabad and Kron aquifers, at 10% in the forty house aquifer, and at 5% in the Chadegan 
aquifer. However, in contrast to the negative pH trend, the TDS, EC, and TH parameters showed a positive 
trendm being significant in the range of Damanehdaran, Buin Miandasht, Chadegan, Lenjanat, and Najafabad. 
While the anions and cations had no significant trend in the domains of the Damanehdaran, Buin Miandasht and 
Chadegan, they displayed significant negative trends in the Chehelkhaneh and Kron and a significant positive 
trend in the Lenjanat and Najafabad aquifers. The results of the study generally indicated a decline of water 
quality in Zayandehrood aquifer over time. The amount of heavy elements in the aquifer beneath the southern 
Zayandehrood Basin was reported as being within the permissible range. It should be noted that water is 
industrially corrosive and in some cases sedimentary. If considered in terms of overall hardness, water is often 
hard. In this regard, the findings of the study suggested that the highest average nitrate levels in Damanehdaran, 
Kron and Najafabad aquifers were 48.08, 50.42, and 63.13 mg / L, respectively, wheras the maximum nitrate 
content in these areas often exceeded the permitted range. Moreover, the lowest values of water quality index 
were found in Kron, Najafabad, and Lenjanat aquifers which could be classified in bad and relatively bad 
classes, respectively. 
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Discussion and Conclusion: The trend analysis of Groundwater quality showed that water quality in the 
Zayandehrood sub-basin aquifers declined over time. The managers and planners are, thus, required to take some 
practical measures in reducing the contaminations exist in those areas. The lowest values of IRWQIGC index 
were found in Kron, Najafabad, and Lenjanat aquifers, leading to the lower quality of groundwater in these 
areas. Most of the average nitrate content was reported in the north and northwestern parts of Najafabad, 
followed by Kron aquifer and the central part of the slopes. Considering the fact that high nitrate rate in some 
cases mainly originates from the aquifer below the Southern Basin, it could be argued that the agricultural 
operations in the area would, due to the use of chemical pesticides and water pollution control activities in the 
area, be contaminated if measured in future. These areas are essential. The aquifers are located below the 
Zayandehrood Dam. Groundwater aquifers are seriously under pressure, especially on the downstream of the 
Zayandehrood Basin where water has been permanently off the middle of the river, and dredgers attempt to 
compensate for water scarcity by exploiting groundwater resources and drilling. As these wells have to 
compensate for the shortage of water in the region, the quantitative and qualitative decline of water and its 
pollution is more evident in these areas. A considerable number of researchers have also used the TFPW-MK 
test in their studies, and many of them have performed qualitative zoning in GIS and regarded kriging method as 
a suitable method for zoning mapping because the results of kriging are reliable in terms of spatial variance, 
location, location and sample distribution and then the other ones. Moreover, researchers have been interested in 
groundwater studies. 
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