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 در 81تـا   61کیفی بین شاخص که مقدار  دادنتایج نشان از نقشه رتبه، نقشه شاخص کیفی تهیه شد.  رتبه تهیه و با استخراج وزن هر مؤلفه

تـر  حسـاس  کیفی نسبت به پتاسیم شاخصکه  دادنشان نقشه دف تکتحلیل حساسیت مدل به روش ح .قابل قبول استتا  متوسطهاي رده

ترتیب در رده قابـل قبـول و رده متوسـط    طورکلی، شاخص کیفیت آب در شمال شرقی به جنوب غربی دشت و سایر مناطق آن به. بهاست

   .گیردقرار می

  

  

  

 ایی، شاخص کیفی آب زیرزمینی، آنالیز حساسیت، سامانه اطلاعات جغرافیشیرآبخوان عجب :يدیکل يهاواژه

 

  

  

  

  

  

 
  

   زدیدانشگاه  ،یرشناسیو کو یعیدانشکده منابع طب ست،یز طیگروه مح. 1

  زدیدانشگاه  ،یرشناسیو کو یعیدانشکده منابع طب ،يزداریآبخ گروه. 2

  Abbasi_za@yahoo.com :یکیمسئول مکاتبات: پست الکترون :*



  ۱۳۹۷ زمستان/ چهارم / شماره  دوبيست و / سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

100  

  مقدمه

رزمینی براي مصارف شرب هاي زیسوم جمعیت جهان از آبیک

هـاي زیرزمینـی بـه    ارزیابی کیفیت آبرو، کنند. از ایناستفاده می

در  ).12( امـري ضـروري اسـت    دستیابی به توسعه پایدارمنظور 

، اهمیت منـابع آب زیرزمینـی بیشـتر    خشکنیمهنواحی خشک و 

اسـتفاده از   ،زیرزمینـی  هـاي در ارزیـابی کیفیـت آب  ). 13است (

هاي کیفـی بسـیار   داده پردازش برايهاي مناسب نیکابزارها و تک

 ،هاي مفید براي ارزیـابی کیفیـت آب  یکی از روش .کارآمد است

هـاي مختلفـی   به روشهستند که  )WQI( هاي کیفی آبشاخص

هـاي  برآینـد اثـر مؤلفـه    ،هـا روش در همه). 3( شوندمحاسبه می

آب عدد کلی کـه بیـانگر کیفیـت     مختلف کیفی آب در قالب یک

هـاي  مقدار عـددي شـاخص هـم در بـازه     و شودارائه می ،است

 از آنجــا کــه در کیفیــت آب. گیــردقــرار مــیتوصــیفی مختلــف 

دسـت آوردن  هـاي اصـلی سـهیم هسـتند، بـه     آشامیدنی همه یون

تلفیقـی درنظـر    صـورت ها بـه معیاري که در آن اثر همه این یون

بـابیکر و   بـه ایـن منظـور    ).3( گرفته شود، داراي اهمیـت اسـت  

با اسـتفاده از   )GQI( کیفیت آب زیرزمینی شاخص) 8همکاران (

را معرفی کـرده و در یکـی از   ) GISسامانه اطلاعات جغرافیایی (

از نتـایج آنـالیز کیفـی     آنهـا  .ندکار گرفتهاي کشور ژاپن بهآبخوان

کـل جامـدات محلـول،    هاي کلسیم، منیزیم، سدیم، پتاسیم، مؤلفه

هـاي  نقشـه کردنـد و   اسـتفاده حلقـه چـاه    50سولفات در  و کلر

را تهیـه و سـپس نقشـه شـاخص     نرمال و رتبـه  ، هامؤلفهغلظت 

شـرب  استاندارد در این راستا، . ندکردآماده  کیفیت آب زیرزمینی

استفاده قرار گرفته اسـت.  مورد  )WHO(بهداشت جهانی  سازمان

 این مطالعه نشان داد که شاخص کیفیت آب زیرزمینـی در منطقـه  

 نشان داد کهمدل تحلیل حساسیت ). 90عموماً بالاست (بیشتر از 

س از حذف منیزیم بیشـتر  تغییر در شاخص کیفی آب زیرزمینی پ

بـه ایـن    مـدل  دهنده حساسیت بیشترکه نشان از سایر عوامل بود

ن دیگـري نیـز از شـاخص    اهاي بعد محقق). در سال8( مؤلفه بود

GQI    طـور مثـال،   ه کردنـد. بـه  براي ارزیـابی کیفیـت آب اسـتفاد

بــه مطالعــه کیفیــت آب زیرزمینــی ) 10گبرهیـوات و همکــاران ( 

بت بـا اسـتفاده از شـاخص کیفیـت آب زیرزمینـی      هانت آبخوان

هـا و  کیفـی شـامل آنیـون    پارامتر 10از  ،در این مطالعهپرداختند. 

بـر  . شـد هاي پایه، نیترات و کل جامدات محلول اسـتفاده  کاتیون

 86تـا   54شاخص محاسباتی منطقه بـین  آمده،  دستپایه نتایج به

مـاچیوال و   .)10ند (رار گرفتمناسب تا قابل قبول قبوده و در رده 

کیفیت آب زیرزمینی راجستان واقع در غرب هنـد  ) 11همکاران (

ارزیـابی  را با محاسبه این شاخص در سامانه اطلاعات جغرافیایی 

هـاي  سـتفاده و نقشـه  آنها از نتایج هشـت فـاکتور کیفـی ا   . کردند

 ـیرزمیز يهـا آب تیفیکنتایج نشان داد  مربوطه را تهیه کردند.  ین

) 74شاخص  متوسطبا ( ياریو آب دنیآشام يبرا یطورکلمنطقه به

 تربـالا  تی ـفیکهاي حاصل حاکی از نقشه همچنینمناسب است. 

 .)11بـود ( در شمال غرب و جنوب شرق منطقـه مـورد مطالعـه    

 ـیرزمیز يهـا آب یفیخواص ک )9( بدرددوزا و همکاران را بـا   ین

بـنگلادش   اي ازدر منطقـه  آبکیفیت  یابیاستفاده از شاخص ارز

، هدایت الکتریکـی  ریمطالعه مقاد نیقرار دادند. در ا یمورد بررس

 يکل با استانداردها کیآهن و آرسن م،ی، کلسکل جامدات محلول

 رزمینـی زیآب  تیفیشد و بر اساس شاخص ک سهیقام یالملل نیب

 استمنظور شرب خوب به تیفکی با هانمونه از درصد 47 حدود

در بـا ایـن روش   کیفیـت آب زیرزمینـی   ارزیابی در رابطه با  ).9(

. براي مثال، اصـغري مقـدم و   انجام شده است یمطالعاتنیز ایران 

ارزیابی کیفیت منابع آب زیرزمینی دشت مهربـان  ) به 1همکاران (

) و GQIشاخص کیفیـت آب زیرزمینـی (   يهابا استفاده از روش

) پرداختنــد.  FGQIفــازي شــاخص کیفیــت آب زیرزمینــی (   

و نقشه شاخص کیفـی  پارامتر شیمیایی استفاده  10 منظور ازبدین

 بـر اسـاس  نتـایج مطالعـه نشـان داد کـه     . شدآب زیرزمینی تهیه 

هـاي  کیفی، کیفیت آب زیرزمینی دشت مهربان بـین رده  شاخص

حشـمتی و بیگـی    .)1( گیرنـد قـرار مـی  قبـول  متوسط تـا قابـل   

بـر پایـه   را کیفیت آب زیرزمینی شـرب شـهرکرد   ) 3هرچگانی (

قـرار   ارزیابیمورد  GQI ا استفاده ازجغرافیایی ب سیستم اطلاعات

هـا و  دادنـد. پارامترهـاي اسـتفاده شـده عبـارت بودنـد از آنیـون       

ل و ، هدایت الکتریکی، کل جامـدات محلـو  pHهاي پایه، کاتیون

حـاکی از  تهیـه شـده شـاخص کیفـی      هـاي نقشهجامدات معلق. 

با مقدار شاخص بـیش  غربی آبخوان  کیفیت خوب آب در شمال
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  برداري شدههاي نمونهشیر و چاهدشت عجب آبخوان جغرافیایی موقعیت .1 شکل

  

با مقـدار  طرف جنوب آبخوان  کیفی بهتدریجی و کاهش  90از 

شـاخص  ) 2جغتـاي و همکـاران (   .)3( بود 10عددي کمتر از 

شمال شـرق   واقع در ير دشت جغتاد ینیزمریز يهاآب تیفیک

هاي ها و کاتیونمنظور غلظت آنیونرا بررسی کردند. بدین رانیا

 WHOاصلی آب مورد بررسی قرار گرفتـه و بـا اسـتانداردهاي    

. مقـدار ایـن   شدمقایسه و شاخص کیفی آب زیرزمینی محاسبه 

بـوده و در رده قابـل قبـول     88تـا   81بـین  شاخص در منطقـه  

کیفیت آب ) 4). دشتی برمکی و همکاران (2( شودمحسوب می

بـا شـاخص کیفـی آب زیرزمینـی      را زیرزمینی آبخوان لنجانات

فاکتور شیمیایی آب را با استاندارد  پنجکردند. آنها نتایج ارزیابی 

. هاي مربوطه را تهیـه کردنـد  مقایسه کرده و نقشه WHOشرب 

 دشــت در GQIحــداقل و حــداکثر شــاخص نتــایج نشــان داد 

کـه   اسـت  تـا مناسـب   هاي متوسطو در رده 93تا  55 بیترتبه

رود کیفیت مربوط به محدوده شالیزارهاي اطراف زاینده نیکمتر

رویـه منـابع آب زیرزمینـی در    ). برداشـت بـی  4گـزارش شـد (  

ر، شـی هاي اخیر و افت سطح آب زیرزمینی در دشت عجبسال

منجر به پیشروي آب شور دریاچه در مناطق مجاور شده اسـت  

). بنابراین در مطالعه حاضر سعی شد با بررسی خصوصـیات  5(

هــا و بنــدي کیفــی مؤلفــهشــیمیایی آب زیرزمینــی، نقشــه پهنــه

درنهایت نقشه شاخص کیفیت آب زیرزمینـی بـر پایـه سـامانه     

 WHOرب کـارگیري اسـتاندارد ش ـ  اطلاعات جغرافیایی و با بـه 

هاي مختلف بر و با تحلیل حساسیت مدل اثر مؤلفه شودترسیم 

افزایش یا کاهش مقـدار نهـایی شـاخص کیفـی آب زیرزمینـی      

  ارزیابی شد. 

   هامواد و روش

   منطقه مورد مطالعه

 حاشـیه در کیلـومتر مربـع    89با وسعتی حدود شیر عجب آبخوان

حـد فاصـل    درغرب اسـتان آذربایجـان شـرقی     ودریاچه ارومیه 

شـرقی   45و ْ 56 و 20 تا 45و ْ 51 و 13 هاي جغرافیاییطول

 37و ْ 30 و 54 تــا 37و ْ 23 و 28 هــاي جغرافیــاییو عــرض

تـرین  ارتفاع بلندترین و پست ).1(شکل  شمالی قرار گرفته است

اقلیم  متر از سطح دریا است. 1270و  1411ترتیب به دشتنقاط 

بنـدي دومـارتن   شـیر در سیسـتم طبقـه   عجـب مطالعاتی محدوده 

آب  منبـع مهـم تـأمین   زیرزمینـی   هـاي . آب)6( خشک استنیمه

  ). 7( استشیر دشت عجبشرب و رف کشاورزي امص

 

  اطلاعات مورد نیاز  

 پـارامتر شـیمیایی   10براي انجام این مطالعه از نتایج آنالیز کیفـی  

لرایـد،  کربنـات، ک کلسیم، سدیم، منیـزیم، پتاسـیم، سـولفات، بـی    

هاي نمونهدر  هدایت الکتریکی، کل جامدات محلول و سختی کل

که  1393سال  تابستان شیر درآبخوان عجبچاه واقع در  15آب 

از شرکت آب منطقه اي استان آذربایجان شرقی اخذ شده اسـت،  

  . شداستفاده 

 

  محاسبه شاخص کیفیت آب زیرزمینی  

هاي رستري غلظت براي محاسبه این شاخص گام اول تهیه نقشه

هر یک از پارامترهاي مورد بررسی با اسـتفاده از روش درونیـابی   

در گـام  . اسـت کریجینگ، در محیط سامانه اطلاعات جغرافیـایی  
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متفاوت داراي مقیاس و معیار مشـترك   هايبراي این که دادهدوم 

هاي رستري مرحله قبل، بـا  نقشه هاي هر پیکسل ازشوند، غلظت

ن پارامتر با استفاده از فرمول زیر ارتبـاط  مربوطه آ مقدار استاندارد

  ).8شود (هاي نرمال تهیه میو نقشه کردهبرقرار 

)1(  
k kwhoK
k kwho





  

مقدار هر پیکسل در نقشه نرمال براي هر مؤلفه،  K)، 1در رابطه (

k و  مقدار هر پیکسل در نقشه اولیه هر مؤلفهkwho  بیشترین حد

 براي هر مؤلفـه  2011سازمان بهداشت جهانی در سال  استاندارد

+ قـرار  1و  - 1هاي حاصل، مقدار هر پیکسل بین . در نقشهاست

  گیرد.  می

هـاي نرمـال شـده بـا     هاي رتبه از نقشـه گام سوم، تهیه نقشه

  ): 8( است اي زیرمعادله چندجملهاز  استفاده

)2(  R * k *k/ /  20 5 4 5 5  

دارد. کمترین مقدار  10 تا 1ه رتبه مقداري بین هر پیکسل در نقش

و در نقشـه رتبـه    1است معادل  - 1که نرمال  هر پیکسل در نقشه

 10معادل + است، 1نرمال که  بیشترین مقدار هر پیکسل در نقشه

نقشـه رتبـه آن    میانگین هـر مؤلفـه از   سپس، در نقشه رتبه است.

اسـتفاده  مـورد  ي بعـد  عنوان وزن آن مؤلفه در گـام به واستخراج 

  .یردگمیقرار 

گام چهارم، محاسبه شاخص کیفـی و تهیـه نقشـه نهـایی بـا      

  : استاستفاده از معادله زیر 

)3(   GQI (W R W R W R ) / nn n     100 1 1 2 2  

 nو  رتبه هـر مؤلفـه   Rn، وزن نسبی هر مؤلفه Wn)، 3در رابطه (

 هـاي . مقدار عددي پیکسلاستکار رفته هاي کیفی بهتعداد مؤلفه

گیـرد. هرچـه   قرار مـی  99نقشه نهایی شاخص کیفی بین صفر تا 

کیفیـت بهتـر و    ،تـر باشـد  نزدیک 100ها به پیکسلارزش عددي 

  ). 8( استبدتر کیفیت  ،تر باشدهرچه به صفر نزدیک

  

  مدل  تحلیل حساسیت

هر بار با حـذف یکـی از   ، مرتبه 10 شاخصنقشه  ،تحلیل در این

بـا   مؤلفه، تهیه و اثر حذف هر مؤلفه هاي رتبه مربوط به یکنقشه

  د. وشمیررسی نقشه شاخص کلی از رابطه زیر ب

)4(  V * (GQI GQI ) / GQIwi wi   100   

 نقشـه  GQIwiام،  iشـاخص تغییـر بـدون نقشـه     Vwi  که در آن

کیفیت آب با شاخص  GQIام و  iنقشه  بدون آب کیفیت شاخص

  ). 8( است یکیفهاي مؤلفه همهحضور 

  

  حث نتایج و ب

   هاي کیفیبندي مؤلفهپهنه

هـر یـک از    ي مورد بررسـی آماري پارامترهاهاي خلاصه ویژگی

کـه   طـور همـان شده است. ارائه  )1(در جدول هاي غلظت نقشه

در شرایط حـداقل، کیفیـت آب بـراي مصـارف      ،شودمشاهده می

شرب در حد مطلوب است؛ لیکن در بعضی نواحی از آبخوان بـا  

 WHO بیش از حـد اکثر یا متوسط، کیفیت آب غلظت پارامتر حد

سولفات در شـرایط  و  پتاسیم، هاي سدیمالبته غلظت مؤلفه است.

هـاي  ، نقشـه )2(در شـکل  است.  WHOمتوسط نیز کمتر از حد 

هـا،  ها آمده است. طبق این نقشـه بندي کیفی هر یک از مؤلفهپهنه

و محـل  غلظت پارامترها عموماً در نواحی واقع در شمال شـرقی  

هاي آبخـوان  چاي به دشت بهتر از سایر بخشورود رودخانه قلعه

. کاهش کیفیت آب در نواحی شمال غربی، غرب و جنـوب  است

دشت با توجه به واقع شدن این نوار در حاشیه سـاحلی دریاچـه   

آبخوان  یفیک راتییتغ. استزارهاي آن قابل انتظار ارومیه و شوره

بلکـه   یشناس ـنیزم ـ يسازندها رینه از محل تأثشیر دشت عجب

 ینیگزیاو ج ـ رداشتب ادیازدو  چهایآب شور در يشرویمتأثر از پ

 ریدر مس ـ کلیـه امـلاح و شـوري    میزان حداقل. است شور آب اب

که با مطالعـات سـازمان    شودیم دهید يچاقلعه خانهرود يورود

  ).  5محیط زیست نیز مطابقت دارد (

  

  هاي کیفی  تعیین وزن مؤلفه

هـاي  ها لازم است متوسـط ارزش پیکسـل  براي تعیین وزن مؤلفه

هـاي رتبـه   خلاصه آماري نقشهمحاسبه شود.  نقشه رتبه هر مؤلفه

با توجه به این شده است.  ارائه )2(مؤلفه در جدول  10به مربوط 

هاي کلسیم، منیزیم، هدایت  جدول بیشترین وزن مربوط به مؤلفه



  ... آب یفیشاخص ک هیبر پا ریشکیفیت منابع آب زیرزمینی دشت عجب یابیارز

  

103  

  پارامترهاي کیفیهاي آماري . ویژگی1جدول 

 WHO (2011) میانگین  حداکثر حداقل واحد پارامتر
+K mg/l 17/1  *4/12 *77/3 12 

+Na mg/l 8/48 *340  *163 200 

++Mg mg/l 8/20 *208 *8/63 30 

++Ca mg/l 8/44 *318 *167 75  

--
4SO mg/l 2/43 *259 *136 200 

-
lC mg/l 8/11 *952 *305 200 

-
3HCO mg/l 213 *1551 *539 300 

TDS mg/l 305 *3130 *1204 500 

EC µs/cm 507 *5235 *2008 750 

TH mg/l 270 *1179 *673 500 

  .هستند WHOفراتر از حد  دار،ستارهاعداد 

 

    

    

    
  شیرها در آب زیرزمینی دشت عجببندي کیفی مؤلفههاي پهنه. نقشه2شکل 
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  .2ادامه شکل 

  

  شیرهاي کیفی آب زیرزمینی دشت عجبهاي رتبه مؤلفههاي آماري نقشه. ویژگی2ول جد

  انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل  رتبه

K+ 3/1 5 6/2  9/3  

Na+ 2/2 1/6 3/4 1

Mg2+ 1/4 3/8 4/6 6/0 

Ca2+ 8/3 7/7 5/6 8/0 

SO4
-- 1/2 5/5 48/0 

Cl- 1 9/7  1/5 8/1 

HCO3
- 2/4 6/7 1/6 5/0 

TDS 9/3 2/8 5/6 9/0 

EC 1/4 3/8 7/6 8/0 

TH 6/3 8/6 5/5 7/0 

  

الکتریکی و کل جامدات محلول است که احتمالاً نقش بیشـتري در  

کاهش کیفیت آب دارند. البته تفاوت چشـمگیري بـین وزن اغلـب    

هـاي سـدیم،   ها وجود ندارد. با این حال، میانگین رتبه مؤلفه مؤلفه

کـه در   طورهمانها بود و ت نیز کمتر از سایر مؤلفهپتاسیم و سولفا

غلظت این فاکتورهـا در مقـادیر متوسـط     ،مشخص است 1جدول 

، در حوضــه ناســانو ژاپــنآمـاري در حــد اســتاندارد بــوده اسـت.   

هاي سولفات و کل جامدات محلول بیشترین میانگین رتبـه و  مؤلفه

). 8اند (اختصاص داده منیزیم کمترین میانگین رتبه را به خود مؤلفه

هاي کلسیم، منیزیم، کل جامدات معلق در آبخوان شهرکرد نیز مؤلفه

  ).3( اندو اسیدیته بیشترین میانگین رتبه را دارا بوده

  

  بندي شاخص کیفی پهنه

بنـدي شـاخص کیفـی تهیـه و     )، نقشه پهنـه 3با استفاده از رابطه (

فـی شـاخص   ) توصـیف کی 2007). بـابیکر ( 3(شکل  شدترسیم 

  )، نامناســب0- 25عــددي را در پــنج کــلاس کــاملاً نــامطلوب (

ــول (50- 70)، متوســط (25- 50( ــل قب   ) و مناســب70- 90)، قاب
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  بندي شاخص کیفی آب زیرزمینی آبخوان. نقشه پهنه3شکل 

  شیردشت عجب 

  

). بر این اساس، کیفیت آب 8کند (بندي می) طبقه90- 100(

در رده  81تا  61خص کیفی شیر با شازیرزمینی دشت عجب

متوسط تا قابل قبول قرار دارد. میانگین شاخص کیفی مـورد  

درصـد از   40. حـدود  است 9/3و انحراف معیار آن  69نظر 

درصد وسعت  60وسعت آبخوان داراي کیفیتی قابل قبول و 

که در  طورهمان. هستندنیز داراي کیفیت متوسط براي شرب 

ر شاخص در شمال شرقی تا شود مقداملاحظه می )3(شکل 

قسمتی از نواحی مرکزي و شرق دشت در رده قابل قبول بود 

طورکلی، آب گیرند. بهو سایر نواحی در رده متوسط قرار می

زیرزمینی بعضی نـواحی آبخـوان واقـع در حاشـیه سـاحلی      

دریاچه ارومیه داراي املاح بیشتري بود که این امر با توجـه  

روي آن در آب زیرزمینی امـري  به شوري آب دریاچه و پیش

 ،رسد. بهتـرین کیفیـت آب زیرزمینـی   قابل انتظار به نظر می

شیر در شـمال شـرقی دشـت و محـل ورود و     آبخوان عجب

چاي واقع شده است که این روند تغییـر  عبور رودخانه قلعه

هاي کیفی نیـز همخـوانی دارد.   در شاخص با تغییرات مؤلفه

ان در استان آذربایجـان شـرقی   نتایج مطالعات در دشت مهرب

 78تا  53نیز نشان داد مقدار شاخص کیفی آب زیرزمینی بین 

طوري و در دو رده متوسط و قابل قبول قرار گرفته است. به

درصد وسعت دشت در نواحی شـرقی در رده   45که حدود 

ه صد دشت واقع در نواحی غربـی در رد در 55قابل قبول و 

 بـر اسـاس  ان شـهرکرد نیـز   ). کیفیت آبخـو 1( استمتوسط 

مطالعات انجام شده از جنوب آبخوان به طرف شمال بهبـود  

کند که این روند تغییر تدریجی بوده و کـل طبقـات   پیدا می

گیـرد. لـیکن   بندي شـده شـاخص کیفـی را در برمـی    کلاس

درصـد   55بیشترین وسـعت آبخـوان شـهرکرد نیـز (معـادل      

). در 3ت (وسعت) در کلاس کیفی متوسط قـرار گرفتـه اس ـ  

حداقل و حداکثر آبخوان لنجانات واقع در استان اصفهان نیز 

و در رده متوسـط   93و  55ترتیب ارزش محاسبه شاخص به

 ناسانوي مطالعات انجام شده در آبخوان .)4( استتا مناسب 

که شاخص کیفت منابع آب زیرزمینی عمومـاً  ژاپن نشان داد 

  ). 8( استو در رده بالا  90بیشتر از 

  

  هاي کیفی  تحلیل حساسیت نسبت به مؤلفه

ن حساسـیت  کـرد آنالیز حساسیت در واقع به معنی مشـخص  

ــه پارامترهــاي مختلــف آن   ــراي 7( اســتمــدل نســبت ب ). ب

ها در شاخص کیفی، تحلیل تشخیص حساسیت مدل به مؤلفه

) انجـام  4نقشه مطـابق رابطـه (  حساسیت به روش حذف تک

روش حـذف   بـه مـدل  حساسیت  نتایج حاصل از تحلیل. شد

. لازم به ذکـر اسـت لزومـاً    آمده است )3(نقشه در جدول تک

ها حاکی از حساسیت بیشـتر مـدل   دارا بودن وزن بالاتر مؤلفه

ژاپـن، بـا اینکـه     ناسـانوي  ). در آبخوان3نیست ( به آن مؤلفه

هاي سولفات و جامدات محلول میانگین وزنی بـالاتري  مؤلفه

سیت بیشتر مدل مربوط به منیزیم بوده است داشتند، ولی حسا

). در آبخوان شهرکرد نیـز بیشـترین وزن رتبـه مربـوط بـه      8(

کلسیم و منیزیم بوده، ولی حساسیت بیشتر مربوط به جامدات 

  ).  3است ( همعلق و سدیم بود

ین متوسط شاخص تغییر تربزرگشیر در آب زیرزمینی عجب

دهد شاخص کیفـی  نشان می پتاسیم بوده است و مربوط به مؤلفه

مورد بررسی نسبت به حذف این فاکتور بیشترین تغییـر را داشـته   

 9/3ف پتاسـیم  ذطوري که مقدار شـاخص کیفـی بـا ح ـ   است. به

درصد کاهش پیدا کرد. بنابراین لازم است ایـن فـاکتور بـا دقـت     

بیشتري مورد پایش قرار گیرد. کمترین میزان تغییـر شـاخص نیـز    
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  نقشه (درصد)هاي آماري شاخص تغییر با روش حذف تک. ویژگی3جدول 

  انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل  حذف شده مؤلفه

+K 9/1 3/5 9/3  7/0 

+Na 5/0 4/2 9/1 3/0 

++Mg 7/2 -  6/0- 7/1 - 3/0 

++Ca 5/2 - 5/0 8/1 - 5/0 

--
4SO 2/1 3 4/2 3/0 

-Cl 7/0- 3/3 6/0 9/0 

-
3HCO 5/2 - 1/1 1 - 7/0 

TDS 9/2 - 9/0- 9/1 - 4/0 

EC 3/3 - 2/1 - 3/2 - 4/0 

TH 2/0- 9/0 1/0 2/0 

  

  
  پتاسیم بندي شاخص کیفی بدون مؤلفه. پهنه4شکل 

  

درصد است.  1/0مربوط به سختی کل بود و مقدار آن کمتر از 

اي فاصـله فاحشـی بـا    وزن مؤلفـه  رسـد کـه اگـر   نظر مـی  به

حساسیت نیـز ممکـن   تحلیل  در ،هاي بعدي داشته باشدمؤلفه

) که در ایـن راسـتا بـا    3( ترین مؤلفه ظاهر شوداست حساس

شـود وزن پتاسـیم اخـتلاف    مشـاهده مـی   2توجه به جـدول  

. تأیید کننده این است وها دارد توجهی با وزن سایر مؤلفهقابل

ین میـانگین شـاخص   تربزرگهمچنین در آبخوان شهرکرد نیز 

بـوده اسـت کـه وزن ایـن      تغییر مربوط به کل جامدات معلق

 اسـت هـا  نیز با اختلاف چشمگیري نسبت به بقیه مؤلفه مؤلفه

از هایش به مؤلفه GQI). لازم به ذکر است میزان حساسیت 3(

عنوان مثال بیشترین به. استبه آبخوان دیگر متفاوت  یآبخوان

درصــد و  5/0حساســیت در آبخــوان ناســانوي ژاپــن حــدود 

درصد و مربوط  5/3در آبخوان شهرکرد  )،8مربوط به منیزیم (

 9/3شـیر حـدود   ) و در آبخـوان عجـب  3یه جامدات معلـق ( 

 دهنده اینعلامت منفی نشان )3(بوده است. در جدول  درصد

شـاخص کیفـی    ،ست که با حذف نقشه مربوط بـه آن مؤلفـه  ا

افزایش یافته و علامت مثبت نشان از کاهش شاخص کیفی با 

نقشـه شـاخص کیفـی     )4(. شـکل  ستامربوطه  حذف مؤلفه

 طورهماندهد. پتاسیم را نشان می مورد بررسی با حذف مؤلفه

شود میزان شاخص کیفی بـا حـذف   که در این شکل دیده می

هـاي مـورد   (با حضور تمام مؤلفه 81تا  61از دامنه  این مؤلفه

  کاهش پیدا کرده است.  79تا  58بررسی) به 
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  گیري نتیجه

دهـد کـه غلظـت    می نشان مطالعه حاصل از این تایجطورکلی، نبه

هاي مورد بررسی در قسمتی از نواحی شـمال شـرقی   اغلب مؤلفه

کـه مسـیر رودخانـه     شـیر به سمت جنوب غربـی دشـت عجـب   

بـوده و در   WHOدر حدود معـین شـده شـرب     ،چاي استقلعه

بنـدي  سایر نواحی فراتر از حد رفته است. بر اسـاس نقشـه پهنـه   

شیر در فی آب زیرزمینی نیز کیفیت آب آبخوان عجبشاخص کی

این نواحی در رده قابل قبول براي شرب واقع شده و سایر نواحی 

درصـد وسـعت    40طوري که اند. بهدر کلاس متوسط قرار گرفته

درصد آن در کـلاس متوسـط    60آبخوان در کلاس قابل قبول و 

آب شـرب از  شود ترجیحاً برداشـت  قرار گرفته است. پیشنهاد می

 ،در رده قابل قبول است GQIها در منطقه در نواحی که میزان چاه

انجام شود. همچنین با توجه به حساسیت مدل نسبت بـه فـاکتور   

  .کیفی با دقت بیشتري پایش شود پتاسیم، لازم است این مؤلفه

  

 مورد استفاده منابع

ارزیـابی کیفیـت منـابع آب زیرزمینـی دشـت مهربـان بـا اسـتفاده از         . 1394اصغري مقدم، ا.، ز. جوانمرد، م. ودیعتی و م. نجیب.  .1

   79-98): 2(1 مجله هیدروژئومورفولوژي. FGQIو  GQI هايروش

با اسـتفاده از شـاخص    ینیرزمیز يهاآب تیفیک یبررس. 1394پور، م. اطاري و ر. شریفیان عطار. جغتایی، ح.، ر. دبیري، م. مسلم .2

  . 17-25): 4(13 فصلنامه انسان و محیط زیست. رانی، شمال شرق ايدر دشت جغتا )GIS و GQIی (نیزم ریز يآب ها تیفیک
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Abstract 

Groundwater quality evaluation is very necessary to provide drinking water. Groundwater excessive consumption can 
cause subsidence and penetration of saline groundwater into freshwater aquifers in Ajabshir Plain, on the Urmia lake 
margin. The main goal of the current project was to evaluate the groundwater quality by employing the qualitative 
indices of groundwater and GIS. Ten parameters of 15 wells including EC, TDS, total hardness as well as the 
concentration of Ca++, Na+, Mg++, K+, SO4

--, HCO3
- and Cl- were analyzed. At first, the maps of parameters 

concentration were prepared by the kiriging method. Then based on WHO drinking water standards, the maps were 
standardized and ranked for drawing the maps of quality indices. The results showed that quality index changes were in 
the range of moderate (61) to acceptable (81). Removing the single map method of sensitivity analysis detected the 
quality index was more sensitive to the K+ parameter. Finally, the quality index from the eastern north to the western 
south of Ajabshir Plain and the other areas was ranked in the acceptable and moderate classes, respectively. 
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