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       چکیده

                    هـا بسـیار حـائز                                                           آب شیرین زمین هستند کـه مـدیریت و کنتـرل کیفـی آن           دسترس        قابل            ترین ذخیرۀ                        منابع آب زیرزمینی بزرگ

  و         آبـاد        نجـف -       لنجانات     هاي        آبخوان                                                                                اهمیت است. هدف از این تحقیق، بررسی تغییرات پارامترهاي کیفی منابع آب زیرزمینی در 

  ، EC                             است. بدین منظور پارامترهـاي    IRWQIGC      شاخص                                  مصارف شرب و کشاورزي و نیز محاسبۀ      لحاظ    از                بررسی کیفیت آب

TDS، SAR،   PH ،  TH   و  NO3  ۀ                       هاي آزمایشگاهی در بـاز           از نمونه                                                   و عناصر سنگین شامل روي، مس، سرب، کادمیوم و ارسنیک   

                                                                                         ند. تغییرات پارامترها در مقایسه با حجم آبخوان نشان داد که ع�وه بر کـاهش حجـم آبخـوان،            بررسی شد      1395 ـ    1374      زمانی 

   C2-S1، C3-S1             ً   کشاورزي عمـدتاً        لحاظ           بندي آب از                                                       آلودگی نیز به آبخوان وجود داشته است. در لنجانات، طبقه            افزایش ورود 

    بول  ق                        ً           شرب در لنجانات عمدتاً خوب و قابل      لحاظ            بندي آب از           است. طبقه C4-S2  و   C2-S1،   C3-S1      آباد        در نجف  و  C3-S2  و

                                                . میـزان عناصـر سـنگین در حـد مجـاز اسـت.                                      و متوسط و در مواردي نامناسب است      قبول        قابل            ً        آباد عمدتاً در طبقۀ          و در نجف

            گرم در لیتر       میلی    63 /  13     آباد                                      انجام شد. مقدار متوسط نیترات در نجف                        با استفاده روش کریجینگ  IRWQIGC              بندي نیترات و       پهنه

          آب منطقه       ً   نسبتاً بد      کیفیت    ۀ    دهند      نشان             محاسبه شد که     35 / 9             و در لنجانات     19 / 8     آباد         در نجف  IRWQIGC                محاسبه شد. شاخص 

      است.      آباد     نجف        ً مخصوصاً  و 

   .IRWQIGC      آباد،      نجف-                کریجینگ، لنجانات              آب زیرزمینی،        کلیدي:     هاي      واژه
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  مقدمه

  و       سـو         یـک                        روزافـزون شـهرها از     ۀ                       افزایش جمعیـت و توسـع  

                موجـب افـزایش      ،                                    افزایش سطح بهداشت و رفاه از طرف دیگر

                       تأمین آب بـا کمیـت و      ،                            مصرف آب شده است. از سوي دیگر

                                              ناســب بــراي پاســخ بــه تقاضــاي فزاینــدۀ                   کیفیــت مطمــئن و م

          ریـزان و                         هـاي اصـلی برنامـه                  ، یکی از چالش         هاي مختلف     بخش

       ست.                       مدیران صنعت آب کشور ا

        مصـارف             آب بـراي                                    هاي زیرزمینی منابع اصـلی تـأمین      آب

          خشک محسوب                   مناطق خشک و نیمه        خصوص در             کشاورزي به

             هـاي اخیـر                ). در سـال     2008      یـز،    آم       صـدق         احمدي و       شوند (    می

                                                   رویه از منابع آب زیرزمینـی عـ�وه بـر کمبودهـاي                برداشت بی

                                                      کمی، مسائل کیفی را به وجود آورده است و این مشـک�ت در  

                                          خشک که وابستگی بـه ایـن منـابع بیشـتر                       مناطق خشک و نیمه

        ). براي     2011                    (شاکریان و همکاران،    د                  ، اهمیت بیشتري دار   است

                                                              ارزیابی سریع کیفیت آب از ابزاري باید استفاده کرد کـه میـزان   

   از                              تري نشان دهد. به همین سـبب                             آلودگی آب را در زمان کوتاه

WQI (                شاخص آلودگی آب
                                   براي ارائۀ اولیه و سـریع نتیجـۀ     )1

     ) که     2016  ، 2             گیرند (ایفندي                                ارزیابی وضعیت کیفیت آب بهره می

    کند                                        هاي ریاضی و آماري کیفیت آب را بیان می              بدون پیچیدگی

                             ). شـاخص کیفیـت منـابع آب        2013                  زاده و همکـاران،          (حسینی

IRWQI (       ایران
                                           با هدف استفاده از روش مناسـب بـا شـرایط       )3

                          شـده اسـت (فرزادکیـا و                                           طبیعی و مسائل منابع آب ایران تهیـه 

ــه    ).    2016           همکــاران،  ــت آب                   منظــور محاســبۀ      ب                   شــاخص کیفی

                  شده که به هریـک                        ) پارامترهایی پیشنهادIRWQIGC          زیرزمینی (

   ،                  هاي زیرزمینی دارند                                 ها بر اساس نقشی که در آلودگی آب       از آن

            تواند تغییر                                   گیرد که البته تعداد پارامترها می          گرفته می           وزنی تعلق

                                                         با توجه به پارامترهاي کیفی موجود براي هر منبـع، مقـدار         کند.

                                       هاي مربوط به هـر پـارامتر در نشـریۀ               طریق نمودار         شاخص از

                     مشـخص خواهـد شـد.                     شاخص کیفیـت آب                 راهنماي محاسبۀ

                                                               سپس وزن کـل بـر اسـاس تعـداد پارامترهـایی کـه در تعیـین        

             و همکـاران   4    هوبن    د.  شو              د، محاسبه می  ان                   شاخص کل مؤثر بوده

                                                           
1. Water Quality Index 
2. Effendi 
3. Iran Water Quality Index 
4. Houben 

               آبریـز کابـل      ۀ     حوض ـ           یرزمینـی                    به بررسی کیفیت آب ز  )     2009 (

        شوري در                داد سختی آب و     نشان                                (افغانستان) پرداختند که نتایج

   ی     سـال           وقـوع خشک                                            آب زیرزمینی ایـن ناحیـه وجـود داشـته و     

   )    2010             و همکـاران (   5        بالوشـا    .   است                        متمادي آن را تشدید کرده 

                                            پایش میزان نیترات آب زیرزمینی با استفاده از    ۀ           ارزیابی شبک    در

                              آماري در دشت هریتانگا واقع در     ین  زم        پذیري و     یب  آس  ي   ها      نقشه

                           پذیري منطقه از روش دراستیک     یب  آس   ۀ   نقش   ۀ                 نیوزلند، براي تهی

                         ه از واریـانس کریجینـگ                 هاي مکانی منطق    یع   توز             و براي بررسی 

                                              دند. بر اساس این مطالعه مشخص شـد کـه بعضـی              استفاده کر

              توسـط شـبکه      ،         ي هسـتند            پذیري بیشتر    یب  آس                مناطقی که داراي 

            بایـد بـه       ها      مکان              بنابراین بعضی    .    شوند   ی  نم    اده             موجود پوشش د

          همکـاران    و 6      مـاقش                                          شـبکه اضـافه و تعـدادي حـذف شـوند.     

           دیندیگوئل،       منطقۀ    در         زیرزمینی   آب      کیفیت        ارزیابی     ) در    2013 (

  GIS      هـاي           و تکنیک  WQI     شاخص    از        استفاده   با    هند     نادو      تامیل

   از         زیرزمینی  ي  ها    آب   در                                   به این نتیجه رسیدند که وجود نیترات

      منطقه    این   در          پارامترها        شیمیایی       آنالیز   .   است       انسانی  ي  ها        فعالیت

          زیرزمینی،    هاي    آب      کیفیت  ي              به استانداردها     توجه   با   که    داد     نشان

 7        رابیعـی           بودنـد.         مناسـب            آشـامیدنی     آب  ي     بـرا      هـا        نمونه     اغلب

                 کیفیت منـابع آب     ي   ساز     مدل          ارزیابی و  به يا مطالعه) در 2017(

 812 و در مصر پرداخـت  GIS  و  WQI                        زیرزمینی با استفاده از

ــا� (اســتان             در منطقــۀ را                      نمونــه آب زیرزمینــی                              میــانی مصــر ب

        پارامتر     11   ،                     براي ارزیابی کیفیت آب کرد و يآور جمع        سوهاگ)

      نشان  WQI ارزیابی      نتایج     داد.     قرار        تحلیل   و      یه   تجز     مورد    را    آب 

                              آب زیرزمینـی عـالی هسـتند،       ي    هـا          نمونـه           درصـد از    20       داد که 

           آب کیفیـت          درصـد  8                     نوشیدن خـوب اسـت و         براي     درصد   75

  درصد هم براي نوشیدن نامناسـب اسـت.  1و                 بسیار پایین است

                                 ) به بررسی کیفیـت آب زیرزمینـی       2018               نیا و همکاران (      عباس

                           با کمـک شـاخص کیفیـت آب                                 چابهار در سیستان و بلوچستان

                                    پرداختنـد. نتـایج نشـان داد کـه       GIS             بندي آن بـا                 آبیاري و پهنه

                       عنوان آب بسیار خـوب و          شده به      بندي          هاي طبقه       نمونه      درصد  40

 ـ                                 هـا از طبقـه آب خـوب بودنـد.            نمونه      درصد  60   و         پـوده    ی      تراب

                               اي به بررسی کیفیت شیمیایی آب و              ) در مطالعه    2018 (      زاده     همه

                                                           
5. Baalousha  
6. Magesh 
7. Rabeiy 
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                         کشکان پرداختند و دیاگرام    ۀ                              تغییرات پارامترهاي کیفی در حوض

       بـراي                                                          شولر را براي هر ایسـتگاه اسـتخراج و تحلیـل کردنـد و     

                         ي از دیـاگرام ویلکـاکس           کشـاورز           از نظـر                  بررسی کیفیـت آب  

         محـدوده     آن                                        دند. نتایج نشان داد کـه کیفیـت آب در             استفاده کر

        اي بـا                 ) در مطالعـه     2018                 امیري و همکاران (      است.      افته ی        کاهش

                             به ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی   IRWQIGC                استفاده از شاخص

                افتنـد کـه از                         شـهر پرداختنـد و دری                                در محل دفن زبالـه در قـائم  

                                                          جنوب به شمال و شـمال شـرق منطقـه از کیفیـت آب کاسـته      

       ً                             نسـبتاً بـد قـرار گرفتـه اسـت.                               شود و اغلب منطقه در طبقۀ    می

کیفیـت                            اي از جنوب هند به بررسـی              ) در منطقه    2019 (  1      ادیما�

و همچنـین ارزیـابی    WQIآب زیرزمینی و ارزیـابی شـاخص   

ریسک س�مت در آن منطقه پرداخت. وي بیان داشـت کـه بـا    

                                             آب زیرزمینی منبع اولیه براي نوشیدن و نیازهاي توجه به اینکه 

است، کیفیت و س�مت آن ارتباط مسـتقیم بـا سـ�مت          خانگی

آوري و  مونـــه آب زیرزمینـــی را جمـــعن 194انســـان دارد و 

ه ارزیابی کرد WQIبا شاخص  و نیز پارامترهاي کیفی را بررسی

                                                     نتایج ارزیابی ریسک س�مت نشان داد که بـا توجـه بـه    .است

                   مطالعـه، کودکـان          مـورد          منطقـۀ        در آب                         نیترات و فلوراید زیـاد 

   .                                            علت مصرف بیشتر در معرض خطر س�متی قرار گرفتند    به

            پاســخ بــه                ناســب بــراي                                تــأمین آب باکیفیــت مطمــئن و م  

             هـاي اصـلی                    لف، یکی از چالش       هاي مخت     بخش                تقاضاي فزایندۀ

                                                ریزان و مدیران صنعت آب کشور است. تحقیـق حاضـر           برنامه

                                    کیفیت منابع آب زیرزمینی و ارزیـابی    تغییرات             با هدف بررسی

ــاخص ــدود  IRWQIGC        ش ــوان   ۀ          در مح ــات           آبخ ــاي لنجان -                 ه

        د.  شو                              باد در استان اصفهان ارائه می آ     نجف

  ها روشمواد و 

             مورد مطالعه       منطقۀ

      خشـک                  خشـک و نیمـه                                      ستان اصفهان با قرارگیري در منطقـۀ  ا

                             آب ایـران اسـت. منـابع آب                هـاي کـم                        مرکزي یکی از اسـتان 

                     هاي اخیر نیـز رشـد                                        شیرین این استان محدود بوده و در سال

                   آب باعـث آلـودگی                     هاي غلط از منابع        برداري              جمعیت و بهره

                          هاي زیرزمینی شـده اسـت.             منابع آب      خصوص               منابع آب و به

                                                           
1. Adimalla 

                  و براي لنجانـات      743 /  63      آباد                   سطحی ورودي به نجف       جریان

                                              میلیون مترمکعب در سال است. جریـان زیرزمینـی         1495 /  92

                               میلیون مترمکعب در سال و بـراي      16     آباد                 ورودي براي نجف

   از         آبـاد        نجـف -           هاي لنجانات                              لنجانات صفر بوده است. آبخوان

                                                         نوع آبخوان آزاد هستند. حجم آبخوان ثابت نبـوده و منحنـی   

         آبخـوان                                     آبخوان در این پژوهش آمـده اسـت.               تغییرات حجم

                                 ربع وسـعت دارد و متوسـط ضـریب            کیلومترم     932      آباد     نجف

              کیلومترمربـع        1197                       است و آبخوان لنجانـات     0 /  02   آن        ذخیرۀ

          اسـت. در     0 /  04    آن،              ریب ذخیـرۀ                        وسعت دارد و متوسـط ض ـ 

       آبـاد       نجف  -       لنجانات   ۀ         هاي محدود               موقعیت آبخوان   ) 1 (    شکل 

          شده است.                                در ایران و استان اصفهان مشخص

  روش تحقیق

                                          تهیۀ نقشۀ کیفـی منـابع آب زیرزمینـی از            ، براي            در این پژوهش

                و روش کریجینـگ     )IRWQI (                            شاخص کیفیت منابع آب ایـران  

-                هـاي لنجانـات            آبخـوان    ۀ          در محـدود   ArcGIS10.5        در محیط 

                                                   استفاده و همچنین تغییرات زمانی پارامترهـاي کیفـی        آباد      نجف

                                                            آب زیرزمینی مؤثر در ایـن شـاخص بـا اسـتفاده از اط�عـات      

ــه   ــامل آب منطق ــف ش ــع مختل ــار منب ــفهان، آب و                                            چه                   اي اص

                                                    فاض�ب روستایی، آب و فاض�ب شهري و دانشـگاه اصـفهان   

                       هاي کیفی ارائه گردید.          ها تحلیل                       انجام شد و بر اساس آن

                                    سطح آب در پیزومترها و سـپس متوسـط         گیري   ه     انداز    روش 

      هـاي            آبخـوان    . د    شـو       مـی                                       هر محدوده بـا شـبکه تیسـن محاسـبه     

     هـا                              هاي آزاد بـوده و حجـم آن                      آباد از نوع آبخوان     نجف-        لنجانات

            هـا آمـده                                                          ثابت نبوده و در این مطالعه نیز تغییرات حجـم آبخـوان  

ــات                اســت. کیفیــت ــاد        نجــف-                آب در لنجان         شــرب و           از نظــر       آب

  ،     1395   ـ ـ    1374       زمانی      بازۀ             . اط�عات در  شد     ررسی  ب            کشاورزي نیز 

                  و عناصـر سـنگین     NO3        و نیـز    EC ،  TDS، SAR ،  PH ،  TH     شامل 

        هستند.                                     شامل روي، مس، سرب، کادمیوم و آرسنیک

        نمونـۀ        1012       آبـاد                           نمونۀ کیفـی و در نجـف        1000           در لنجانات 

      هـاي               تعداد نمونه             اخذ شده است.      1395 ـ    1374      زمانی               کیفی در بازۀ

           آمده است.   ) 1 (             آباد در جدول                        کیفی در لنجانات و نجف
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  آباد در استان اصفهان نجف- تآبخوان لنجا موقعیت محدودۀ ):1(شکل 

Figure (1): Position of Lenjanat-Najafabd  aquifer area in Isfahan province 
 

  آباد نجفکیفی در لنجانات و  هاي نمونه: تعداد )1( جدول

Table (1): Number of quality samples in Lenjanat and 
Najafabad 

آباد نجف  لنجانات سازمان  

 فاض�ب و آب

 روستایی

 ۀنمون 38مکان،  37

 هاي آزمایشآزمایشگاهی، 

  شیمیایی

 نمونۀ 45 مکان، 43

 هاي آزمایش، آزمایشگاهی

  سنگین عناصر

 24 مکان، 22

 يها شیآزمانمونه، 

 شیمیایی

 24 مکان، 23

 هاي آزمایش نمونه،

سنگین عناصر  

 فاض�ب و آب

 شهري

نمونۀ  29 ،مکان 20

  آزمایشگاهی

نمونۀ  66 مکان، 31

  آزمایشگاهی

اي منطقه آب نمونۀ  1001 نقطه، 41 

 آزمایشگاهی

 1013 نقطه، 26

 نمونۀ آزمایشگاهی
  

  بندي آب بر اساس ویلکاکس و شولر طبقه

 ـ         هـا در       بندي           ترین طبقه     مهم                     بندي ویلکاکس یکی از      طبقه   ۀ       زمین

      بـر        ) کـه      1948                                     تعیین کیفیت آب کشاورزي است (ویلکاکس، 

      بـر      موس       میکرو        (برحسب   ی ک ی     الکتر   ت ی   هدا         پارامتر    دو   ي    مبنا

 6  10  ،    متر   ی    سانت
EC* (  خطـر          عنـوان       بـه    م ی    سـد      جذب      نسبت   و       

   ) 1 (   ۀ   ط ـ   راب     طبق  SAR     زان ی م  .    شود   ی م       گرفته     نظر    در    ات        قلیایی

    ).    1954  ، 1             یابد (ریچاردز    می   ش ی    افزا   م ی  سد   ش ی    افزا    با

                                                           
1. Richards 

) 1 (   ��� =
���

�(����) + (����)
2

 

         موجـود    م ی ز ی  من   و   م ی   کلس   ن ی  گز ی  جا   م ی  سد   ،   شور   ي  ها    آب    در

 ـ ا        شـود.       مـی      خاك    رس      ذرات   ي  رو    بر  ـ   تخر        باعـث        امـر    ن   ی    ب   ی

         منافـذ      شدن      بسته   ت ی   نها   در    و    یی ا ی  قل     خاك   د ی   تول   ،   خاك        ساختار

         محـدود        خـاك       داخل    در      وهوا    آب        انتقال    رو       ازاین   .   شود   ی م     خاك

   .     شـود    ی م        محصو�ت   ی     بازده      کاهش      باعث   ط ی   شرا   ن ی ا   .   شود   ی م

           باکیفیـت                                 آب کشـاورزي بـه چهـار گـروه        ،      بنـدي                در این طبقـه 

   . ) 2               شـوند (جـدول                            ، نامناسب و بد تقسیم می    قبول        قابل     خوب، 

            رده تقسـیم      16                            کشاورزي در چهار نوع کیفیت و         از نظر      آب را 

          )، کمـی C1S1     ضرر (    بی                   ً براي کشاورزي کام�ً   ،           کنند: شیرین    می

   )، C1S2, C2S1, C2S2                   ً            براي کشاورزي تقریبـاً مناسـب (     ،   شور

 ,C1S3, C2S3 (                            بـا اعمـال تمهیـدات �زم             کشـاورزي    ،     شـور 

C3S1, C3S2, C3S3 ،(   نامناسب   و     شور      خیلی         ) C1S4, C2S4, 

C3S4, C4S4, C4S3, C4S2, C4S1.(    

        بررسـی          بـراي      هـا          بنـدي            ترین طبقه                         دیاگرام شولر یکی از مهم

                                . در ایــن نمــودار بــر اســاس      اســت      شــرب           از نظــر           کیفیــت آب 

  ، PH                                                        پارامترهاي شیمیایی سدیم، کلر، سولفات، کلسیم، منیـزیم و  

   ). 3       (جدول     شوند                          مصارف آشامیدنی تقسیم می        از نظر   ها     آب
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  بندي آب کشاورزي طبق دیاگرام ویلکاکس طبقه ):2(جدول 

Table (2): Classification of agricultural water according to the 
Wilcox diagram 

  رده SAR  رده EC  کیفیت آب

 250EC<  C1  10SAR<  S1  عالی

  EC<250  C2  18<SAR<10  S2>750  خوب

  EC<750  C3  26<SAR<18  S3>2250  متوسط

  2250EC<  C4  26SAR>  S4  نامناسب
  

  بندي آب شرب طبق دیاگرام شولر : طبقه)3(جدول 

Table (3): Classification of drinking according to Schuler diagram 

  PH Ca Mg  Na  So4  Cl بندي آب طبقه

  28  37  69  5/4  20  2/7 قابلیت شرب

  35  48  73  6  25  8/7 قابلیت شرب

  54  57  104  37  85  9 نامناسب

  550  650  730  72  130  10 بد

  )IRWQI( شاخص کیفیت منابع آب ایران

                                           محیطی دانشگاه شـهید بهشـتی تحـت نظـارت                   پژوهشکده علوم 

                          ، راهنماي محاسـبه شـاخص       1390            زیست در سال              سازمان محیط

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

   ) .,ISIRI    1388 (     است   ده                                مترهاي متداول و سمی آب منتشر کر    پارا

  ) IRWQIGC                                             منظور محاسـبه شـاخص کیفیـت آب زیرزمینـی (        به

             ها بر اسـاس                                 پیشنهادشده که به هرکدام از آن   4                 پارامترهاي جدول

        گرفتـه                                    هاي زیرزمینی دارند وزنـی تعلـق                        نقشی که در آلودگی آب

   .         تغییر کند       تواند    می                         که البته تعداد پارامترها      است

  ها و وزن آن IRWQIGCپارامترهاي شاخص ): 4(جدول 

Table (4): IRWQIGC Indicator Parameters and Their Weights 

  توضیحات  وزن  پارامتر  ردیف

  بر لیتر گرم میلی برحسب  151/0  نیترات  1

2  
کلیفرم 

  مدفوعی
 MPN/100ml برحسب  134/0

3  
هدایت 

  الکتریکی
129/0  

بر  زیمنس میکرو برحسب

  متر سانتی

  103/0  سختی کل  4
 تریل بر گرم میلی برحسب

  میکلس کربنات

5  SAR 089/0  -  

6  BOD 088/0  بر لیتر گرم میلی برحسب  

  بر لیتر گرم میلی برحسب  085/0  فسفات  7

8  COD 08/0  بر لیتر گرم میلی برحسب  

9  PH  074/0  بر اساس استاندارد  

  درصد اشباع برحسب  067/0  اکسیژن محلول  10
  

                                                       با توجه به پارامترهاي کیفی موجود براي هر منبع، مقـدار  

         نشـریۀ                              هاي مربوط به هر پـارامتر در                     شاخص از طریق نمودار

                    مشخص خواهـد شـد.                 شاخص کیفیت آب               اهنماي محاسبۀ ر

                                                             سپس وزن کل بـر اسـاس تعـداد پارامترهـایی کـه در تعیـین       

        شاخص کل    ) 2 (                       ، با استفاده از رابطۀ   اند                   شاخص کل مؤثر بوده

                             طبق ایـن شـاخص، کیفیـت آب          شود؛                    کیفیت آب محاسبه می

          شده است.         تقسیم   ) 5 (                   دسته مطابق با جدول    7            زیرزمینی به 

)2(  
1

n

i
i

W

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مقـدار   Iiتعـداد پارامترهـا،    n ام،  iوزن پـارامتر  wiکـه در آن  

  است. ام  iشاخص براي پارامتر

  معادل توصیفی شاخص کیفیت آب ):5(جدول 

Table (5): 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 تهیۀ نقشۀ

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

                                    توان استفاده کرد. ارزیـابی میـزان      ی م  ArcGIS       افزار     نرم     محیط 

                         اي و تخمینـی معیارهـاي                                       دقت و خطا میـان مقـادیر مشـاهده   

                         مانـده، جـذر میـانگین                                           مختلفی نظیـر مجمـوع مربعـات بـاقی    

        آمـاري              هاي مقایسۀ                   )، استفاده از روشRMSE            مربعات خطا (

   ۀ          در مطالع ـ   د.                                                نظیر آنالیز واریانس و کـاي اسـکوار وجـود دار   

                               براي تعیین روش مناسب اسـتفاده    RMSE             حاضر از شاخص 

                          نشـان دادن دقـت تحلیـل          براي                عنوان شاخصی مهم           شد که به

                  زاده و همکــاران،                شــود (نظــري               شــناخته مــی  GIS           مکــانی در 

          شده بـه       بینی                    هاي مشاهداتی و پیش                      و با استفاده از داده  )     2006

، میـزان  RMSE     بـر                               البته در این مطالعـه عـ�وه     .    آید        دست می

MSE  وRMSES 3 ه شدند (رابطۀنیز محاسب.(  
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  RMSE             کـه میـزان             هرکـدام                هـاي مختلـف،               از بین روش

    د.  شو                           عنوان روش مناسب انتخاب می                     کمتري داشته باشد به

  کریجینگ روش

                          بر منطق میـانگین متحـرك           استوار              ِ یک روش تخمینِ         کریجینگ

                                   گـر خطـی نااریـب اسـت (گـاس و                            دار و بهترین تخمـین      وزن

                                        ). شرط استفاده از روش کریجینگ آن است که     2003         همکاران، 

                 صـورت بایـد از                                         داراي توزیع نرمال باشد. در غیر ایـن   Z      متغیر 

                     نحوي توزیـع متغیـر                                       روش کریجینگ غیرخطی استفاده و یا به

     است:   ) 4 (   ۀ         صورت رابط         جینگ به       کلی کری       رابطۀ   د.  شو      نرمال 

)4(                                                         �(��)
∗ =

∑ λ
�
�(��)

�
���    

      : وزن 	Xi ،  iλ                               مقدار تخمینی متغیر در موقعیـت    Z*(Xi)          که در آن، 

ــه  ــه نمون ــوط ب ــر   Z(Xi)    ام، i                     مرب ــز تعــداد   n     ام و i                مقــدار متغی               نی

   .           مشاهدات است

  نتایج

  ی در لنجاناتنیرزمیمنابع آب ز تیفیک یبررس

              پارامترهـاي          زمـانی        هـاي         یانگین م       مکانی       متوسط   ) 6 (     جدول     در

          یکـدیگر       بـا          زمـانی         بـازۀ         چهـار     در           لنجانـات         محدودۀ    در      کیفی

         متوسـط           مقـادیر      شود    می      دیده    که     طور        همان  .    است     شده        مقایسه

      1395   ـ ـ    1374    کل   ۀ   باز    به      نسبت      1385 ـ    1374       زمانی      بازۀ       مکانی

        حـالی     در       ایـن    و      دارد       تـري          مطلـوب          وضـعیت         کیفیت،      لحاظ    به

ــه       اســت ــادیر      ک ــانی         متوســط          مق ــال    از         مک ــ    1385       س    و      1390   ـ

          از نظـر           بنـدي آب          طبقـه   .        دارنـد          کمتـري          کیفیـت       1395 ـ    1390

 C2S1است و نیـز   C3S1       ً غالباً        لنجانات    ۀ     محدود           کشاورزي در 

                 مصـارف شـرب در      ي            شـولر بـرا          بنـدي       طبقه     هاي     ک�س  است.

                آورده شده است.   ) 7 (                لنجانات در جدول    ۀ     محدود

  لنجاناتهاي زمانی پارامترهاي کیفی در  : متوسط مکانی میانگین)6(جدول 

Table (6): Spatial average of temporal averages of qualitative parameters in Lenjanat 

PH  EC  TH  SAR  TDS  بازه زمانی  

 1395ـ1390 57/1114 84/2 49/518 31/1614  66/7

 1390ـ1385 35/1063 98/2 37/473 20/1540  97/7

 1385ـ1374 24/1054 15/3 07/482 27/1532 12/8

 1395ـ1374 17/1080 95/2 31/501 93/1566  88/7
  

  لنجاناتمصارف شرب در  يشولر برا يبند طبقه يها ک از کلإسیدرصد هر: )7( جدول

Table (7): The percentage of each Schuler classification class for drinking in Lenjanat 

 TDS  TH PH Na Cl So4 آب يبند طبقه

 56 84 80 40 16 32 خوب

 40 16  16 44 76 56 قبول  قابل

 4 0 4 16 8 12 متوسط

 0 0 0 0 0  0 نامناسب

 0 0 0 0 0  0     ً        کام�  نامطبوع

 0 0 0 0 0  0 شرب رقابلیغ

ییرات زمانی متوسط تغییرات مکانی تغ یبررس

  در لنجانات تغییرات حجم آبخوان-پارامترهاي کیفی

         مکـانی          تغییرات       متوسط       زمانی         تغییرات   ی    بررس    به      قسمت     این    در

      بــا    آن   ۀ       مقایســ   و    اي         منطقــه    آب       هــاي         نمونــه         کیفیــت              پارامترهــاي

           تغییـرات       روند   ) 2 (     شکل    در  .           پرداخته شد        آبخوان     حجم         تغییرات

         زمـانی         بـازۀ     در  EC           تغییـرات       روند    با    آن        مقایسۀ   و        آبخوان     حجم

         متوسـط        شـکل        ایـن     در  EC  .      اسـت      شده        داده      نشان      1395 ـ  74  13

          است.     سال   هر    در     شده        برداشت     هاي      داده    کل       مکانی
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  )1395ـ1374(-EC: تغییرات حجم آبخوان و )2(شکل 

Figure (2): Changes in aquifer volume and EC (1995-2016) 
  

  EC  ،         آبخـوان      حجم      کاهش    با     شود           مشاهده می    که     طور        همان

         آبخوان،     حجم        افزایش    با    که          باید دید     حال  .    است       یافته        افزایش    آب

       ایـن        بررسی      براي  .            گردد یا خیر      برمی       اولیه      حالت    به       کیفیت        دوباره

       حجـم            تغییـرات       بـا         بـازه       یـک       کـه       1389    تا   4   137   ۀ   دور       موضوع

   ،    دوره       ایـن         بـراي         دوباره   و    شد        انتخاب      است،      روند      بدون        آبخوان

    .    است     شده        داده      نشان   ) 3 (     شکل    در    که    شد        محاسبه  EC         تغییرات

  

       عـدم           بـاوجود       دوره       ایـن     در       شـود       مـی       دیده    که     طور      همان

  .    است         افزایشی  EC         تغییرات         آبخوان،     حجم         درازمدت         تغییرات

           آبخـوان،      حجم      کاهش    بر      ع�وه    که     دهد    می      نشان       موضوع     این

      وجود      جاري     هاي     سال    در     نیز        آبخوان    به        آلودگی      ورود        افزایش

           تغییـرات       بـا     آن        مقایسه   و        آبخوان     حجم         تغییرات  .    است       داشته

TDS  ــز ــازه    در       نی ــانی        ب ــی       داراي    74-  95         زم ــابه            تغییرات          مش

   و          آبخــوان       حجــم           تغییــرات           در بررســی    .     اســت  EC           تغییــرات

      نیـز        1374-    1395         زمـانی         بـازه     در  PH           تغییـرات     با    آن        مقایسه

         یافتـه         کـاهش      نیز  PH         آبخوان،     حجم      کاهش    با              مشاهده شد که

            پیـداکرده         بیشتري     شدت      1386     سال    از  PH      کاهش     این  .    است

      بـا     آن          مقایسـه    و          آبخـوان        حجـم            تغییـرات    4    شکل     در  .    است

   .   است     شده        داده      نشان     نیز   )  کل       (سختی  TH         تغییرات

 

  
  )1389ـ1374( -EC): تغییرات حجم آبخوان و 3شکل (

Figure (3): Changes in aquifer volume and EC (1995-2010) 

  

  
  )7413ـ9513( –TH: تغییرات حجم آبخوان و )4(شکل 

Figure (4): Changes in aquifer volume and TH (1995-2016) 
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  آباد نجف در زیرزمینی آب منابع کیفیت بررسی

   ي           پارامترهـا    ی      زمـان    ي    هـا          متوسـط    ی          متوسط مکان   8        در جدول 

    گر ی    کـد  ی     بـا     ی                        آباد در چهار بازه زمـان                در محدوده نجف   ی ف ی ک

 ـ            طـور کـه د                 شده است. همان    سه ی   مقا           تغییـرات    ،      شـود    ی   م ـ    ده   ی

   ی    بررس                           ي زمانی همچون لنجانات است.   ها      بازه             کیفیت در این 

 ـ ف ی ک   ،                    کـه باگذشـت زمـان          دهـد    ی           ها نشان م ـ      داده   ن ی ا    آب    ت   ی

   .                     محدوده کاهش داشته است   ن ی    در ا   ی ن ی   رزم ی ز

  آباد نجفزمانی پارامترهاي کیفی در  هاي میانگین: متوسط مکانی )8(جدول 

Table (8): Mean spatial time intervals of qualitative parameters in Najafabad 

PH  EC  TH  SAR  TDS  زمانی بازۀ  

 1395ـ1390 70/1610 23/4 20/643 87/2212  46/7

 1390ـ1385 85/1611 58/3 41/703 35/2315  82/7

 1385ـ1374 06/1426 66/3 80/621 25/2054  90/7

 1395ـ1374 85/1491 85/3 22/623 87/2100  67/7

ییرات زمانی متوسط تغییرات مکانی تغ یبررس

  آباد در نجف تغییرات حجم آبخوان-پارامترهاي کیفی

                                        هـایی کـه در ایـن مـورد در محـدودۀ                    همانند بررسی

              نیـز انجـام          آبـاد                                       لنجانات انجام شد، این مقایسه در نجف

                    آورده شـده اسـت.     ) 7 (     تـا     ) 5 (      هـاي       شکل            گرفت که در

 
  )1395ـ7413( -EC: تغییرات حجم آبخوان و )5(شکل 

Figure (5): Changes in aquifer volume and EC (1995-2016) 
 

  
  )1395ـ7413( –PH: تغییرات حجم آبخوان و )6(شکل 

Figure (6): Changes in aquifer volume and PH (1995-2016) 
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  )1395ـ7413(-TH: تغییرات حجم آبخوان و )7(شکل 

Figure (7): Changes in aquifer volume and TH (1995-2016)
  

        اغلـب    ،      آبـاد                     کشـاورزي در نجـف            از نظـر         بندي آب       طبقه

C3S1   اســت و نیــزC2S1  وC4S2  شــود را شــامل مــی .

   ۀ                    مصارف شرب در محـدود    ي        شولر برا      بندي      طبقه     هاي     ک�س

                  آورده شده است.   ) 9 (                 لنجانات در جدول

  آباد نجفمصارف شرب در  يشولر برا بندي طبقه هاي کلإسک از یدرصد هر : )9(جدول 

Table (9): The percentage of each Schuler classification class for drinking in Najafabad 

 TDS  TH PH Na Cl So4 آب يبند طبقه

 36/36 79/78 48/48 24/24 06/6 06/6 خوب

 33/33 12/12 45/45 3/30 45/45 45/45 قبول  قابل

 24/24 03/3 03/3 39/39 45/45 45/45 متوسط

 06/6 06/6 03/3 06/6 03/3 03/3 نامناسب

 0 0 0 0 0 0     ً        کام�  نامطبوع

  0 0 0 01/1 0 0 شرب یرقابلغ

  هاي مطالعاتی در آبخوان بررسی عناصر نیترات

ي آزمایشـگاهی عناصـر سـنگین بـراي     ها نمونهمقدار متوسط 

       شخصات محد مجاز ااست.  مطالعاتی در محدودۀهاي  آبخوان

          در جـدول          آبـاد        نجـف -                              اجراي روش کریجینگ در لنجانـات 

 )11( همچنین مشخصات آمـاري نیتـرات در جـدول      و   )  10 (

 )8(شــکل بنــدي نیتــرات در  پهنــه آورده شــده اســت. نقشــۀ

   .شود مشاهده می

 

 اجراي روش کریجینگ مشخصات: )10(جدول 

Table (10): Specifications for the Kerjing method 

  مدل کریجینگ  داده

  
RMSE  

  

  
MSE  

  
RMSES  

IRWQI  Ordinary 64/8  028./  967./  

NO3  Ordinary 78/21  007./  106/1  

 تمیزان نیترا يمشخصات آمار: )11(جدول 

Table (11): Statistical data of Nitrate 

 متوسط نیترات مینیمم ماکزیمم محدوده

97/70 لنجانات  90/0  97/28  

آباد نجف  14/209  96/5  13/63  
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  آباد نجف-لنجاناتهاي  آبخوان بندي نیترات در پهنهنقشۀ : )8( شکل

Figure (8): Nitrate Zoning Map in Lenjanat-Najafabad aquifers 
 

  IRWQIشاخص  محاسبۀ

هاي آزمایشـگاهی   آباد براي نمونه نجف-لنجانات در محدودۀ

محاسبه شد که  IRWQIکیفیت منابع آب زیرزمینی، شاخص 

ها در جـدول   گیري اي از پارامترهاي آماري این اندازه خ�صه

پـایین بـودن    دهنـدۀ  نشان و )12(شکل شده   نشان داده )12(

ــه ،نتیجــه عــدد شــاخص و در ــت نامناســب آب منطق  ،کیفی

شـمال و  هـاي   ویـژه در قسـمت   آباد و به خصوص در نجف به

در لنجانــات در  شــمال غربــی ایــن منطقــه اســت. همچنــین

هاي شـمال و شـمال غـرب، عـدد شـاخص کمتـر و        قسمت

  کیفیت آب نامناسب است.

  IRWQI يمشخصات آمار: )12(جدول 

Table (12): IRWQI statistical data  

متوسط 

IRWQI  

مینیمم 

IRWQI  

ماکزیمم 

IRWQI  

واریانس 

IRWQI  

انحراف 

معیار 

IRWQI  

  محدوده

 لنجانات  1/16 3/206 2/63 5/11  ٩/٣۵

 آباد نجف 1/10 3/101 1/54 5  ٨/١٩

 

  
  آباد نجف-لنجاناتهاي  آبخوان در GCIRWQIبندي  پهنه شۀ: نق)9(شکل 

Figure 9: IRWQIGC Mapping Map in Lenjanat-Najafabad aquifers  
  

  گیري بحث و نتیجه

تغییــرات مکــانی  یــانگینتغییــرات زمــانی مدر ایــن پــژوهش، 

پارامترهــاي کیفــی در مقایســه بــا تغییــرات حجــم آبخــوان در 

بررسی شد. ع�وه بر کاهش حجم آبخوان،  آباد نجف- لنجانات

هـاي اخیـر وجـود     افزایش ورود آلودگی نیز به آبخوان در سال

 حجـم  کـاهش  با که گرفت نتیجه توان می بنابراین ؛داشته است

 آب منـابع  بـه  هـا  آ�ینـده  ورود افـزایش  و طرف یک از آبخوان

آبخـوان مشـهود    آب آلودگی افزایش دیگر، طرف از زیرزمینی

کشـاورزي، شـور و    لحـاظ  ازکیفیـت آب   ،در لنجانـات  است.

آباد در  کشاورزي باید با اعمال تمهیدات انجام گیرد و در نجف

براي کشـاورزي و در مـواردي    نامناسبمواردي خیلی شور و 

  نیز شور و کشاورزي باید با اعمال تمهیدات انجام گیرد.

شرب با توجه به دیاگرام شـولر در   بندي آب از لحاظ طبقه
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          ً        آبـاد عمـدتا  در    و در نجـف  قبول  قابل             ً       لنجانات عمدتا  خوب و 

و متوسط و در مواردي نامناسب و حتی درصد  قبول  قابلطبقه 

) 2018( زاده همـه و  پوده یتراب مشاهده شد. نوشیدنی کمی غیر

ــرات     ــی، تغیی ــابع آب زیرزمین ــت من ــی کیفی ــراي بررس ــز ب نی

پارامترهاي کیفی را بررسی و نیز از دیاگرام شولر و ویلکـاکس  

  بندي کیفیت آب دست یافتند. به طبقه

مطالعـاتی در حـد مجـاز     ۀمیزان عناصر سنگین در محدود 

آباد، بیشترین  اما میزان نیترات در محدوده مطالعاتی نجف است

شـده در   گیـري  هاي انـدازه  دار را دارد و متوسط مکانی نمونهمق

  از حد مجاز فراتر رفته است. ،این محدوده

آباد  نجف- لنجانات هاي آبخوان آبکیفیت منابع  در بررسی

بـا توجـه    )IRWQI( کیفیت منابع آب ایـران   بر اساس شاخص

هـاي زیرزمینـی صـورت     به اینکه این مطالعـه بـراي منـابع آب   

همکـاران   و استفاده شد. مـاقش  IRWQIGCاز شاخص  ،گرفت

را  WQIنیز شاخص  )2019)، ادیما� (2017، رابیعی ()2013(

 ۀبراي بررسی کیفیت منابع آب، مناسب برشمردند اما در مطالع ـ

از این  ،تحقیق در ایران قرار دارد توجه به اینکه منطقۀ حاضر با

استفاده شد.  )IRWQI( ایران شاخص اما مناسب شرایط کشور

ــان  ــ  هم ــه در مطالع ــور ک ــاران  ۀ ط ــري و همک در   )     2018 (امی

شهر، کیفیت آب زیرزمینی با استفاده از این شاخص کیفـی   قائم

مطالعـاتی بـا    ۀبندي شاخص در محـدود  پهنهگرفته است.  انجام

استفاده از روش کریجینگ صـورت گرفـت و نتـایج حاصـل،     

نتیجـه کیفیـت    پـایین بـودن عـدد شـاخص و در     دهنـدۀ  نشان

ویـژه در   آبـاد و بـه   خصـوص در نجـف   به ،نامناسب آب منطقه

نیـز در   هاي شمال و شمال غربـی ایـن منطقـه اسـت و     قسمت

، عـدد شـاخص   شـرق هاي شمال و شـمال   لنجانات در قسمت

بندي نیترات در ایـن   پهنه ۀاست. نقش پایین ،کمتر و کیفیت آب

ز حد مجاز نیتـرات  مطالعاتی نیز نشان از مقدار فراتر ا ۀمحدود

بالوشـا و همکـاران    دارد. آبـاد  نجـف شمال و شمال غـرب  در 

نیز روش کریجینـگ را   )2018نیا و همکاران ( و عباس )2010(

  ي معرفی کردند.بند پهنه ۀ نقشۀمناسب براي تهی روشی

کیفیـت منـابع آب     شـاخص اسـتفاده از   ،مزیت این مطالعه

ــران ــی  ای ــت آب زیرزمین ــی کیفی ــراي بررس و  )IRWQIGC( ب

 همچنین بررسی تغییرات زمانی پارامترهاي کیفی در این مناطق

 يهـا  از علـت  یک ـیاگـر  . کنون انجام نگرفته اسـت است که تا

 ،در منطقـه باشـد   يکشـاورز  اتیعمل ،تراتیبودن ن زیاد یاصل

 ییایمیمربوط به استفاده از سـموم ش ـ  يها ندهیآ� توان گفت می

 ـنظـر قـرار گ   مد یآت يها يریگ در اندازه دیبا زین تغییـرات  . ردی

اصـفهان نشـان    يا آب منطقه يها در داده پارامترهاي کیفی آب

 ـفیداد که ک  آبخـوان بـا   ۀدر محـدود  موجـود آب در منـابع   تی

ــت ــان گذش  ــ زم ــده اس ــدتر ش ــس از   ت.ب ــاطق پ ــن من در ای

حاضر، اقداماتی همچون بازیافـت   ۀهمچون مطالع ییها یبررس

منـابع  از  کی ـسـهم هر  نکـه یحال ا است.ها در حال انجام  زباله

و با حجـم اط�عـات موجـود     یآسان به ،چقدر است کننده آلوده

 یعـدم آلـودگ   کـرد یرو دی    ً   قطعا  با یول است یکار مشکل   ًبا یتقر

    .ردینظر قرار گ مد یمل کردیرو کیعنوان  منابع آب به
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Extended abstract 
 
Introduction: Groundwater is the main source of water supply for agricultural purposes, especially in arid and 
semi-arid regions. the Water Quality Index (WQI) is used to provide early and quick results of the assessment of 
water quality status, IRWQI has been developed with the aim of using appropriate method with natural 
conditions and water resources issues in Iran. In this research, the trend analysis of parameters and quality 
assessment of groundwater resources of Lenjanat-Najafabad aquifer using IRWQIGC are reviewed. 
  
Materials and methods: In this research, the time variation of water quality parameters was investigated using 
data from four different sources including Regional Water Company of Isfahan, Water and Wastewater 
Company of Isfahan Province, Isfahan Urban Water and Wastewater Company, and Isfahan University. Based 
on these, qualitative analysis of presentation Became The data for the time period (1995-2016) include EC, TDS, 
SAR, PH, TH and also NO3 and heavy metals including zinc, copper, lead, cadmium and arsenic. The water 
quality in Lenjanat-Najafabad was evaluated for agriculture and drink using the Wilcox and Schuler 
classification. ArcGIS software can be used for mapping the mapping of different interpolation methods. In the 
present study, the RMSE index was used to determine the appropriate method. In this region, the Kriging method 
is more appropriate. 
  
Results: The average spatial temporal of quality parameters in Lenjanat range was compared in four-time 
intervals and the results indicate a decrease in the quality of groundwater resources in recent years. The trend of 
changes in parameters compared to the aquifer volume showed that in addition to reducing the size of the 
aquifer, there has been an increase in the incidence of contamination in the aquifer in recent years. In Lenjanat, 
agricultural water classification is mainly in the C2-S1, C3-S1 and C3-S2 regions, and in Najafabad in C2-S1, 
C3-S1 and C4-S2. The classification of drinking water according to the Shouler diagram in Lenjanat is mostly 
good and acceptable, and in Najafabad it was mostly found in acceptable and moderate class, and in some cases 
inappropriate. The amount of heavy metals is within the limits. The zonation of nitrate and IRWQIGC index 
were performed using Kriging method. The average nitrate value in Najafabad was 63/13 mg / L. The IRWQIGC 
index was calculated in Najafabad at 19/8 and in Langunat, 35/9, indicating poor water quality in the area. 
 
Discussion and Conclusion: The results showed that in addition to decreasing the size of the aquifer, there has 
been an increase in the incidence of contamination in the aquifer in recent years. it can be concluded that by 
decreasing the size of the aquifer from the other side and increasing the input of pollutants to groundwater 
resources, on the other hand, the increase of water pollution in the aquifer is evident. In other studies, researchers 
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also examined the process of changing the quality parameters for the assessment of the quality of groundwater 
resources, as well as the Schuler and Wilcox diagram for water quality classification. The amount of nitrate in 
the range of Najafabad is the highest and the average spatial range of samples measured in this range exceeds the 
limit. Regarding the quality of water resources in the Lenjanat-Najafabad aquifer based on Iran Water Quality 
Index (IRWQI), the IRWQIGC index was used in this study for groundwater resources. Other researchers also 
used the WQI index for review. The quality of water resources is appropriate, but in the present study, 
considering that the research area in Iran is located, this indicator, but suitable for the conditions of IRWQI 
country, was used. Indicator zonation in the study area was performed using Kriging method and the results 
indicate that the index is low and as a result of inappropriate water quality of the region, especially in Najafabad, 
the index is less and water quality is inappropriate. Nitrate zoning map in this study area also shows an amount 
beyond the limit of nitrate in the areas mentioned. Other researchers have also introduced the Kriging method as 
a suitable method for mapping the map. If one of the main causes of high nitrate levels is agricultural activity in 
the area, it can be said that pollutants related to the use of chemical pesticides should be considered in future 
measurements. The trend analysis in Isfahan Regional Water Data showed that the water quality in the resources 
in the aquifer area has become worse with time. However, how big the share of each pollutant is, with the 
amount of information available, is difficult to quantify, but the approach of not polluting water resources should 
certainly be considered as a national approach. 
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