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 چکیده
منابع آب در نواحی خشک و نیمه خشک  مهمترین از یکی آب زیرزمینی

 مورد و مهم نسبت همان به آن نیز آلودگی از جلوگیری نظر این است. از

ینی مباشد. در این مطالعه، توزیع مکانی پارامترهای کیفیت آب زیرزمی توجه
آبریز رودخانه شور، شهرستان دهاقان واقع  حوضهبندی کیفی آب در و طبقه

های مختلف بررسی گردید. بدین منظور از در جنوب استان اصفهان، با روش
های برداری شد. روشحلقه چاه و قنات شاخص در منطقه نمونه 58

یابی برای درون 2تا  0های با توان IDWکریجینگ معمول، کوکریجینگ و 
آمار های زمینکار رفت. به منظور استفاده از روش بهکیفیت آب  رپارامت 02

توزیع نرمال پارامترها بررسی گردید؛ سپس واریوگرم پارامترها به منظور 
ارامتر بندی مربوط به هر پیابی تعیین گردید و پهنهانتخاب بهترین مدل درون

ترسیم گردید. نتایج نشان  ArcGISافزار یابی در نرمبا بهترین روش درون
 یابیداد روش کریجینگ معمول برای اکثر پارامترها بهترین روش درون

ی کیفیت آب و آلودگ بندی تجمع پارامترهایهای پهنهاست. بر طبق نقشه
در شمال حوضه بسیار بیشتر است که این امر با وضعیت هیدروژئولوژیک 

نشان داد  WHOی آب با شاخص بندی کیفنتایج طبقهمنطقه در تعامل بود. 
 کیفیت آب در شمال آبخوان مطلوب نیست. 
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Abstract 
Groundwater is the most important water resource in arid and 

semiarid area. Therefore, groundwater pollution is also 

important. In this study, spatial distribution of groundwater 

quality was evaluated in Shoor River basin in Dehaghan 

County, south of Esfahan Province. For this propose, kriging, 

cokriging and IDW methods were used to predict spatial 

distribution of groundwater quality parameters related to 48 

wells and Qanats. According to Anderson Darling test, data of 

water quality were not normally distributed and therefore 

COX-BOX transformation was used to normalize the data. 

Next, the variogram of each parameter was drawn for fitting 

the best interpolation model. Then, spatial distribution maps of 

groundwater quality were drawn using ArcGIS. Results 

showed that ordinary kriging was the best interpolation method 

for most of the parameters. According to the spatial 

distribution maps, pollution was aggregated in north of the 

basin which agreed with the hydrogeological condition in the 

basin. Also spatial distribution of water quality index (WQI) 

was determined in the area according to Water Health 

Organization Standard. 
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 مقدمه  -0

 حرکت اینکه علت به آلوده شود،آب زیرزمینی   منابع زیست محیط اگر

 هاسال باید آلودگی، شروع از باشد، بعدمی کند بسیار زیرزمینی هایآب

 شود. از ظاهر چاهی در آلودگی و گرفته تأثیر قرار تحت آب تا بگذرد

 تواننمی هرگز و بوده مشکل و بر زمان آبخوان، آلودگی یک بردن بین

با توجه به اینکه . (Babaie et al., 2013) داد انجام طور کاملهب را آن
ن آلودگی اپایه و اساس تشخیص میز ،تعیین کیفیت آبهای زیرزمینی

ر بسیاری در سرتاسو اصلاح آن در منابع آب زیرزمینی است، محققان 
 هایای طی دههاند و تحقیقات گستردهله پرداختهأجهان به این مس

 et al. (2006) Stigterاخیر در این زمینه انجام شده است. از جمله 
های کیفی آب در منطقه را ترسیم نمودند و در کشور پرتغال، نقشه

 عمق پایین های کمشان دادند میزان کیفیت آب در آبخوانن

ت، ثر اسؤاورزی بر روی کیفیت آب مــــهای کشتـــوده و فعالیــب
Baba and Tayfur (2011)   های بررسی میزان آلودگی آببه

اختند، ها پردزیرزمینی در کشور ترکیه و تاثیر آن بر سلامتی انسان
Choi and Lee (2011)  نفتی در مناطق نظامی کشور کره را آلودگی

های محلول و میزان یون Hamzaoui et al. (2011)ارزیابی کردند.، 
کیفیت شیمیایی سفره آب زیرزمینی زئوس در کشور تونس با روش 

 Wu et al. (2011) .های عددی تعیین کردندایی و بررسییهیدروشیم
در دو استان به بررسی کیفیت آب زیرزمینی   Li et al. (2010)و 

حت ه کیفیت منابع آب زیرزمینی تکشور چین پرداختند و نشان دادند ک
های بشر در طبیعت و وضعیت هیدروژئولوژیکی منطقه ثیر فعالیتأت

از تحلیل مکانی گروهی و تحلیل  Riahi and Seifi (2016) است.
ت بینی پارامترهای کیفیهای مختلف برای پیشمکانی فازی به روش

های شرب و کشاورزی در دشت بابک پرداختند. نظور استفادهآب به م
د شوند که عددر تحلیل فازی نتایج به صورت صفر و یک ارائه می

دهنده نامطلوب بودن کیفیت آب است. بر اساس نتایج صفر نشان
های مذکور دشت مورد مطالعه از نظر کیفیت آب دست آمده از روشهب

بندی شد. و کشاورزی تقسیم های شربزیرزمینی برای کاربری
Poorfarhabadi and Kholghi (2016) های غلظت نیترات در آب

های کوکریجینگ و نروفازی بررسی زیرزمینی آبخوان کرج را با مدل
حلقه چاه در  079های غلظت نیترات نمودند. در این مطالعه از داده

های ر سالهای نیترات دهای اولیه و دادهبه عنوان متغیر 0285سال 
به عنوان متغیرهای کمکی مدل کوکریجینگ و  0282تا  0279

ای همتغیرهای ورودی مدل نروفازی استفاده شد. نتایج نشان داد مدل
ع آب در منابنروفازی به کار رفته از دقت و کارایی بیشتری برخودارند. 

ود. شمناطق حوضه رودخانه شور با سیستم قنوات مدیریت می راکث
ساله داشته و نقش  0222محدوده مورد مطالعه قدمتی  قنوات در

اساسی در تامین آب شرب و کشاورزی و توسعه مناطق روستایی دارد. 
 بنابراین بررسی کیفیت منابع آب زیرزمینی منطقه دارای اهمیت ویژه

 از اهداف این مطالعه است. وبوده 
 

 هامواد و روش -8

 معرفی منطقه مورد مطالعه -8-0

کیلومتر مربع در  0622بریز رودخانه شور با مساحت بالغ بر آ ضهحو
جنوب غربی استان اصفهان و بخشی از محدوده مطالعاتی لنجانات از 

با توجه به ضرورت  .باشدرود میهای آبریز رودخانه زایندهزیرحوضه
چاه و قنات  نمونه آب 58آنالیز فیزیکی و شیمیایی بر روی مطالعه، 

ان ای اصفهمطالعه و با همکاری شرکت آب منطقهتوسط محققان این 
، هدایت الکتریکی، pH هایپارامترانجام گردید و مقدار  0295در سال 

نات، کربکل جامدات محلول، نسبت جذب سدیمی، کلر، کربنات، بی
 ر آنهاد پتاسیم، سولفات، کلسیم، منیزیم، سدیم، سختی و نیترات

ر شکل دبرداری اتی و نقاط نمونهمنطقه مطالعموقعیت  .گیری شداندازه
  داده شده است. نشان 0
 

 هاآنالیز داده -8-8

 توزيع مکانی پارامترهای كیفیت آب -8-8-0

حدوده زیرزمینی در م های کیفیت آببرای تعیین توزیع مکانی پارامتر
،  هدایت الکتریکی، کل جامدات pHپارامتر کیفی  02 مطالعاتی از

زیم، کربنات، سولفات، کلسیم، منی، کلر، بیمحلول، نسبت جذب سدیمی
سدیم، سختی و نیترات استفاده شد. در برآورد توزیع مکانی با رویکرد 

 یابیدرونگردد. مختلف استفاده می یابیدرونهای از روش آمارزمین
شود. در روش قطعی تنها از انجام می آمارزمینبه دو طریق قطعی و 

( در صورتی که روش IDWدد )روش گرتوابع ریاضی استفاده می
)انواع کریجینگ و روش کوکریجینگ( بر اساس تئوری  آمارزمین

ای بوده و به توابع ریاضی و آمار وابسته است و از مدل متغیرات ناحیه
است برای توصیف پیوستگی  آمارزمینواریوگرام که ابزار اصلی در 

گیری نشده، ندازههای اهای ورودی و تخمین مقدار مکانفضایی داده
های (. در این مطالعه روشMomeni et al., 2015) شوداستفاده می

ه کار ب دهی عکس فاصلهجینگ معمول، کوکریجینگ و روش وزنکری
های مربوط دارای توزیع لازم است داده یابیدرونهای روشبرای  .رفت

ز ها اسازی توزیع آنو نرمال هاداده . برای تعیین توزیعنرمال باشند
ها با یابی دادهاستفاده شد. سپس برای درون MiniTab افزارنرم

 +GS افزارنرم، ابتدا واریوگرام هر پارامتر کیفی با آمارزمینهای روش
ترسیم شد. 
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Fig. 1- Location of Shoor River basin and the sampling points 

 برداریاط نمونهآبريز رودخانه شور و نقحوضه موقعیت مکانی  -0شکل 
 

بعد از مشخص شدن واریوگرام هر پارامتر، از روش ارزیابی متقابل و 
مجذور میانگین مربعات خطا  ،(MAEمحاسبه میانگین خطای مطلق )

(RMSEو میانگین انحراف خطا ) (MBE)،  برای انتخاب بهترین
های یابی استفاده شد. در انتها توزیع مکانی و نقشهروش درون

فاده مناسب آن با است یابیدروندی مربوط به هر پارامتر با روش بنپهنه
 برآورد شد. Arc GIS افزارنرماز 
  

 بندی كیفی آب زيرزمینیطبقه -8-8-8

بندی آب زیرزمینی محدوده مورد مطالعه از شاخص سازمان در طبقه
(، استفاده شد. شاخص WHOجهانی بهداشت برای مصارف شرب، )

برای تعیین توزیع شاخص کیفیت آب  WHOاشت سازمان جهانی بهد
تدوین شد و برای کاهش  0992استفاده گردید. این شاخص در سال 

مقادیر عددی پارامترهای کیفیت آب به یک مقدار عددی واحد است. 
از پارامترها بر اساس در محاسبه شاخص کیفیت آب ابتدا به هر یک 

برای پارامتر  گرفت. مثلاًتعلق خواهد  5تا  0شان وزنی از درجه اهمیت
گیرد. تعلق می 5نیترات به دلیل خطرات وجود آن در آب آشامیدنی وزن 

 (.WHO, 1998) شودسپس وزن نسبی پارامترها محاسبه می
 

 ها و بحثيافته -3

از آزمون اندسون دارلینگ برای بررسی توزیع آماری در مرحله اول، 
برای   MiniTab  افزارنرم در Cox-Boxاز تبدیل آماری پارامترها و 

سازی توزیع . بعد از نرمالها استفاده شدسازی توزیع دادهنرمال
ین مدل تراز ترسیم واریوگرام پارامترهای کیفیت آب، مناسب پارامترها

ها بر اساس میزان مجموع مربعات باقیمانده بر روی واریوگرام داده

(RSSو بررسی میزان پیوستگی ) و  ل، انتخاب گردیدمکانی در هر مد
، SAR ،TH ،EC ،TDS مدل کروی برای پارامترهای آننابر نتایج ب

4SO ،Ca  وMg و مدل نمایی برای پارامترهای pH ،3NO ،3HCO ،

Cl  وNa یابی به روش کریجینگ به عنوان بهترین مدل در درون
  .تعیین شد

 
هر  یاز متغیر کمکی برابرای تعیین واریوگرام در روش کوکریجینگ  

پارامتر که بیشترین همبستگی را دارا بود استفاده شد، بعد از تعیین 
رهای پارامتهمبستگی با ضریب همبستگی پیرسون، مشخص شد، 

aN ،Mg  4بیشترین همبستگی را باSO و پارامترهای Ca ،4SO ،

3HCO ،TDS وSAR  بیشترین همبستگی را به ترتیب باTDS ،

SAR ،TDS ،EC و Na  .و بعد از تعیین  بر این اساسداشته است
روش  به یابیدرونبهترین مدل برازش شده برای واریوگرام هر پارامتر، 

 3HCOمدل کروی، پارامتر  4SOو  aN هایکوکریجینگ برای پارامتر

 مدل خطی و برای سایر پارامترها مدل نمایی، برآورد شده است.
 
ولی، ینگ معمکریج یابیدرونهای نتیجه ارزیابی متقابل بین روش 

بین مقادیر  RMSE و MAE ،MBEبا محاسبه  IDWکوکریجینگ و 
 بر اساس. مشاهداتی و ارزیابی شده برای هر پارامتر مشخص گردید

ترین روش مناسب MAEو  RMSE ،MBEمعیارهای ارزیابی 
، 3NO ،کربناتکلسیم، کلر، بی ،منیزیمبرای پارامترهای  یابیدرون

یابی درونروش  سختی و pH، ذب سدیمینسبت ج، هدایت الکتریکی
با توان یک و  IDW یابیدرونروش کریجینگ؛  برای پارامتر سدیم 

ین کوکریجینگ تعی یابیدرونبرای پارامتر کل مواد جامد محلول روش 
 گردید. 
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 نتايج توزيع مکانی پارامترهای كیفیت آب -3-3

الیز انجام ه به آنپارامترهای کیفیت آب با توج برخی از مکانی بندیپهنه
 افزارنرممناسب در  یابیدرونشده در بخش آماری تحقیق با روش 

ArcGIS10.2  نشان داده شد. 2تعیین گردید و در شکل 

 
شناسی در محدوده مطالعاتی شیب با توجه به مطالعات زمین

هیدروژئولوژیکی منطقه از سمت جنوب به سمت شمال است. همانطور 
شود تجمع مشاهده می 2 صر کیفیت آب در شکلعنا بندیپهنهکه در 

آن  بسیار بیشتر است که علت اصلی آبخوانعناصر شیمیایی در جنوب 
توان شیب هیدروژئولوژیکی منطقه تعبیر کرد. البته تراکم را می

های کشاورزی و صنایع نیز در شمال حوضه بیشتر شهرنشینی، زمین
 ار است.گذثیرأتین قسمت بوده، که در تجمع عناصر شیمیایی آب در ا

 

بندی كیفیت آب زيرزمینی بر اساس استاندارد طبقه -3-5

 WHOسازمان جهانی بهداشت 

با توجه به محاسبات شاخص کیفیت آب جهانی، محدوده مطالعاتی از 
نظر کیفیت آب شرب به پنج دسته عالی، خوب، ضعیف و خیلی ضعیف 

 تغییرات و توزیع 2گردید. در شکل  بندیطبقهو غیر قابل شرب 
 شاخص کیفیت آب نشان داده شده است.

 
افزایش آبخوان از جنوب به شمال  WQIشاخص  2با توجه به شکل 

ابل بندی عناصر کیفیت آب قله با توجه به پهنهأپیدا کرد که این مس
 بینی بود.پیش

 

 گیرینتیجه -5

مختلف نشان داد، روش کریجینگ  یابیدرونهای نتایج تحلیل روش
معمول از خطای کمتر و پیوستگی بیشتری به ترتیب نسبت به 

 بندیپهنهاست. برخوردار  IDWکوکریجینگ و  یابیدرونهای روش
تجمع پارامترها  آبخواننشان داد در پایین دست  پارامترهای کیفی

توان به خصوصیات بیشتر است؛ که علت اصلی آن را می
مالی آبخوان، هدایت هیدروژئولوژیک منطقه مانند شیب جنوبی ش

شود، یپذیری مجود لایه شن که باعث افزایش نفوذهیدرولیکی بالا و و
ربط داد.

 

 
Fig. 2- Spatial distribution of water quality parameters in Shoor River basin 

 بندی پارامترهای كیفیت آب در حوزه آبريز رودخانه شورپهنه -8 شکل
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Fig. 3- Variation of WQI index for samples (right) and zoning of WHO index in the study area (left) 

بندی شاخص در سطح محدوده مطالعاتی )شکل راست( و پهنه های برداشت شدهدر نمونه WQIتغییرات شاخص  -3شکل 

 )شکل چپ(

 
ه العمورد مط آبخوانپذیری های آسیباثبات این امر با تهیه نقشه

دست حوضه )جنوب( دارای شیب قسمت بالاشود. مشخص می
بنابراین خطر آلودگی در این مناطق کمتر بوده که این ، استبیشتری 

پارامترهای کیفیت آب نیز مشخص است.  بندیپهنههای امر در نقشه
در  که آب زیرزمینی در آبخوان نشان داد شاخص کیفیت آب زیرزمینی
لوبی برخوردار است و با حرکت به سمت جنوب حوضه از کیفیت مط

شمال حوضه این شاخص افزایش پیدا کرد که نشان از کاهش کیفیت 
کاهش منابع آب زیرزمینی حوضه و افزایش بنابراین با وجود آب دارد. 

در صورتی که اقدامات پیشگیرانه صورت نگیرد جبهه  هاغلظت آلاینده
 هاو غلظت آلایندهآلودگی به سمت جنوب حوضه حرکت خواهد کرد 

یابد. با توجه به نتایج بیان شده، های زمانی مرتبط افزایش میدر دوره
ت آب زیرزمینی مناسب هستند و در تحلیل کیفی آمارزمینهای روش
 گونهقطعیت بالا و ناقص، انجام اینهایی با عدمبا وجود داده حتی

 ا در شرایط خاصهای آینده، ارزشمند است. امبینیبرای پیش آنالیزها
های اصلی تحلیل کیفیت فیزیکی، ها نباید جایگزین روشاین روش

شیمیایی و زیستی آب خصوصا در مناطقی که با افت شدید سطح آب 
زیرزمینی روبرو هستند، شوند و باید به عنوان ابزاری کمکی در 

 به کار روند.بینی و ارزیابی اولیه پیش
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