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 چكيده 

و مدیریت پایدار منابع آب از  ریزیامروزه آگاهی از کیفیت منابع آب زیرزمینی، روند و بررسی تغییرات مکانی آن در برنامه زمينه و هدف:

-ای برخوردار است. هدف از این تحقیق بررسی تغییرات مکانی و زمانی کیفیت آب زیرزمینی، انتخاب بهترین شاخص و پهنهاهمیت ویژه

 بهار است.-بندی آن جهت مدیریت منابع آب زیرزمینی دشت همدان

-بندی آن از دادههای کیفی و پهنهپارامترهای کیفی آب، محاسبه شاخص: در این پژوهش به منظور بررسی روند تغییرات روش بررسی

، TDS  ،Na ،SO4شیمیایی آب شامل پارامترهای استفاده شد. 4838تا  4831بهار در بازه زمانی -های کیفیت شیمیایی دشت همدان

TH وpH  دار گر شیب سن، وجود روند معنیکندال و تخمین-منگیری شد و با به کارگیری دو آزمون غیرپارامتری حلقه چاه اندازه 52در

، WQI)های کیفیت آب درصد مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین شاخص 33و  32داری برای سری زمانی سالانه در سطح معنی

WQIAmerican وCWQI) استفاده شد. های مورد نظر ای جیل جانویک برای مقایسه شاخصصورت سالیانه محاسبه و از روش مقایسهبه

بندی بهترین شاخص کیفی آب از میان یابی جهت پهنهترین روش درون(، مناسبGISی سامانه اطلاعات جغرافیایی )سپس به وسیله

 انتخاب شد. (GPIو  IDW ،RBF ،LPIیابی معین )های درونروش

و  دارکاهشی معنیدرصد دارای روند 45، دارافزایشی معنیدرصد از متغیرهای کیفی دارای روند  1نتایج این تحقیق نشان داد که  ها:يافته

، WQIهای بهار با استفاده از شاخص-کیفیت آب زیرزمینی دشت همدانبراساس شرایط موجود . انددرصد بدون روند بوده 31

WQIAmerican  وCWQI به ترتیب در طبقه خوب، خوب و بد قرار داشت . 

های دیگر برتری داشت و نسبت به روش RBFیابی، روش های مختلف درونحاصل از مقایسه روش: براساس نتایج گيریبحث و نتيجه

های پهنه بندی مکانی یابی با این روش صورت گرفت. در پایان مقایسه نقشهاز دقت بالا و خطای پایینی برخوردار بوده است لذا درون

 ساله مورد بررسی میزان شاخص در کل سطح دشت یک روند کاهشی دارد. 41نشان داد که در ابتدا و انتهای دوره آماری  WQIشاخص 

 .بهار-بندی، دشت همدان، شاخص کیفی آب، پهنهگر شیب سنکندال، تخمین-: آزمون منهای کليدیواژه

                                                 
 . دانشگاه شهید چمران ،دانشکده علوم آب ،دانشجوی دکتری گروه آبیاری و زهکشی -4

                                               )مسوول مکاتبات(*  . دانشگاه شهید چمران اهواز ،دانشکده علوم آب ،دانشیار گروه آبیاری و زهکشی -5
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Abstract 

Background and Objective: Awareness of the quality of groundwater resources in the planning and 

sustainability management of water resources is a particular importance. This study aimed to 

investigate the Spatial and temporal variations in groundwater quality, to select the best index and its 

zoning for managing the groundwater resources of Hamedan-Bahar plain. 

Method: In this study, to determine the process of changes in water quality parameters, the 

groundwater quality indices and its zoning were used from the chemical data of the groundwater of 

Hamedan-Bahar plain in the period 2005 to 2014. The physical and chemical parameters of water 

including TDS, Na, SO4, TH and pH were measured in 25 wells and by applying two non-parametric, 

Mann-Kendall tests and estimating the Sen's slope, the existence of a significant trend for the annual 

time series was evaluated at 95 and 99% significance level. Water Quality indices (WQI, WQIAmerican 

and CWQI) were evaluated annually and Giljanovic comparison method was used to compare the 

indices. Then, by using the GIS, the most appropriate interpolation method (from among IDW, RBF, 

LPI and GPI) was selected to zoning the best water quality index. 

Findings: The results of this study showed that 4% of the qualitative variables had a significant 

increase, 12% had a significant decrease and 84% without a trend. Based on the existing conditions, 

groundwater quality of Hamedan-Bahar plain was characterized by good, good and bad grades using 

WQI, WQIAmerican and CWQI indices respectively.  

Discussion and Conclusion: Based on the results of comparing different interpolation methods, RBF 

method was superior to other methods, and it has high accuracy and low error. Therefore, the 

interpolation was carried out with this method. In the end, the comparison the spatial zoning maps of 

the WQI index showed that at the beginning and the end of the 10-year statistical period, the index had 

a decreasing trend in the whole plain. 

Keywords: Mann-Kendall Tests, the Sen's Slope Estimator, Groundwater Quality, Zoning, Hamedan-

Bahar Plain. 
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 مقدمه

رویه جمعیت و های زیرزمینی با افزایش بیارزیابی کیفیت آب

رویه برداشت بینیاز فراوان به غذا، کمبود منابع آب سطحی و 

های زیرزمینی به ویژه در مناطق خشک بسیار آب از سفره

صورت نگیرد،  در صورتی که مدیریت مناسبیبااهمیت است. 

یکی از . (4) این منابع به میزان زیادی مستعد آلودگی هستند

هوایی و  و های معمول برای تشخیص تغییرات آبروش

 سری زمانی است ، تحلیل روند درهای مدیریتیگیریتصمیم

های پارامتریک . تعیین وجود یا عدم روند در دو دسته روش(5)

های آماری شود. آزمونبندی میو ناپارامتریک تقسیم

( و روش 8کندال )-منآزمون ناپارامتری بسیاری مانند 

ها تاکنون بسط ( برای تعیین سری داده1) سن گر شیبتخمین

با مطالعه روند تغییرات  (2دلبری و پودینه ) اند.داده شده

های طولانی مدت کیفی آب زیرزمینی خاش با استفاده از روش

گر شیب سن نشان دادند که در اکثر کندال و تخمین-من

های مورد مطالعه غلظت عناصر روند افزایشی داشته ایستگاه

توان به تحقیقات بیات ورکشی و فصیحی است. همچنین می

  ( اشاره نمود.7ن )( و رضائی مقدم و همکارا6)

های بسیار ساده و دور از از روش های کیفی آب یکیشاخص

د شرایط نتوانکه می هستند آماری های ریاضی وپیچیدگی

مدیریتی قوی برای  عنوان یک ابزارکیفی آب را بازگو و به

ترین از مهم .(3) دنهای مربوطه استفاده شوگیریتصمیم

 WQI  (Water qualityهتوان بهای موجود میشاخص

index)، WQIAmerican وCWQI (Canadian water 

quality index( با 3پور و همکاران ). علیکرد هشار( ا

کیفیت آب زیرزمینی را از نظر شرب  WQIاستفاده از شاخص 

خشک در ایران مورد بررسی قرار استان خشک و نیمه 3در 

کیفیت آب ها دادند. نتایج نشان داد که در اکثر آبخوان

( است. در همین راستا 811تا  511نامناسب )مقادیری بین 

مطالعات بسیاری در مناطق مختلف با استفاده از این شاخص 

(، عادلی و 41صورت گرفته است که مطالعه نوابیان و همکاران )

  اند.( از آن جمله45( و حمیدیان و همکاران )44همکاران )

عنوان به یابی معیندرونهای های حاصل از تکنیکنقشه

گیری در های تصمیمسیاست ابزارهای گزینش اولیه برای اعمال

های مدیریت آب زیرزمینی در مقیاس محلی و استراتژی

های اخیر در سال (.48) گیرداستفاده قرار می ای موردمنطقه

توسط احمدی و هوشمند،  مطالعات فراوانی در سطح ایران

( و در سطح جهان توسط 42ران )(، نورمحمدی و همکا41)

( برای بررسی 47( و موزندا و همکاران )46نیا و همکاران)طالبی

تغییرات مکانی خواص کمی و کیفی آب های زیرزمینی صورت 

گرفته است. با توجه به تأثیر مستقیم کیفیت منابع آبی در 

میزان تولیدات کشاورزی و تهدید اقتصاد کشور با کاهش میزان 

لازم است با بررسی و پایش کیفیت منابع آبی به  تولیدات،

مدیریت صحیح این منابع کمک کرد. براین اساس، تحقیق 

بررسی روند تغییرات پارامترهای کیفی، تعیین  حاضر با هدف

های کیفی آب، تعیین درجه کیفیت آب با استفاده از شاخص

های توزیع مکانی و سپس تحلیل روند تغییرات به وسیله نقشه

 هنه بندی انجام یافته است.پ

 

 هامواد و روش

 موقعيت منطقه مورد مطالعه

 13˚88´تا  13˚47´شرقیبهار در محدوده طول -دشت همدان

بـا مساحت  و قرار دارد 82˚5´تا  81˚13´و عرض شمالی

 4311ا ت 4711کیلومتر مربع در حد فاصل ارتفاع  381تقریبی 

ها و قنات کل چاه تعداد است.متری از سطح دریا محدود شده 

حلقه  4853باشد که از این تعداد حلقه می 5485درون دشت 

رشته قنات  51حلقه چاه نیمه عمیق و  746چاه عمیق، تعداد 

برداری های نمونهموقعیت جغرافیایی دشت و چاه 4است. شکل 

 دهد.را نشان می
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 برداریهای نمونهمحل موقعيت محدوده مورد مطالعه و -3شكل

Figure 1. Location of the study area and sampling sites 

 روش پژوهش

جهت بررسی روند تغییرات پارامترهای کیفی آب زیرزمینی، 

SO4(، سولفات )pHهای مربوط به مقادیر اسیدیته )داده
2- ،)

Naسدیم )
جامد محلول ( و کل مواد TH(، سختی کل )+

(TDSدر یک دوره ) برای  4838تا  4831ی ده ساله از سال

ای استان همدان اخذ شد. چاه از سازمان آب منطقه 52تعداد 

های منطقه فقط برداری در برخی از چاهبه دلیل این که نمونه

رو محاسبات به صورت سالی یک بار انجام گرفته بود، از این

ر بررسی و تحلیل روند پارامترهای به منظو سالانه انجام گرفت.

کندال و -برداری از آزمون منهای بهرهکیفی آب در چاه

کندال آزمونی -من آزمونگر شیب سن استفاده شد. تخمین

 (43) کندال و( 43)ای است که توسـط مـن غیر پارامتری رتبه

-و غیر داری روندهای خطیارائه شده است و برای تعیین معنی

. در این روش پس از اعمال تابع علامت و باشدخطی مناسب می

 Z محاسبه شده و آماره S، واریانس پارامترSاستخراج پارامتر 

گر بیانZ منفی  . مقدارآیددست میبه αدار در سطح معنی

افزایشی در  روند کاهشی و مقدار مثبت آن نشان دهنده روند

مانند گر شیب سن روش تخمین (.42) باشدمی هاسری داده

کندال براساس مفهوم تفاوت بین مشاهدات یک -روش من

سری زمانی بنا نهاده شده است. در این روش شیب بین هر 

های جفت داده در سری زمانی محاسبه شده و میانه سری شیب

(. مقدار مثبت سری زمانی 1گردد )دست آمده استخراج میبه

نفی آن شیب خط روند حاکی از صعودی بودن روند و مقدار م

پژوهش حاضر روند در سری ر دال بر نزولی بودن روند است. د

و  کندال-من های سالانه با اعمال آزمون ناپارامتریکداده

 محاسبه XLSTATافزارنرم گر شیب سن در محیطتخمین

  د.ش

 های کيفيت آبمحاسبه شاخص

 CWQI و  WQI ،WQIAmericanهای شاخص

آبیاری،  ی و یـانکیفی آب بـرای مصارف آشامید هایشاخص

یک زمان و مکان  کیفیت کلی آب را از طریق یک عدد واحد در

. ندکیممختلف آب بیان  یفمشخص بر اساس پارامترهای کی

های کیفی مورد استفاده در این پژوهش روابط شاخص4جدول

 پارامترهای مورد نیاز بـرای تعیندهد. همچنین را نشان می

گزارش شده  5در جدول  WQIAmericanو   WQIهایاخصش

توان کیفیت های کیفیت آب میت که پس از برآورد شاخصاس

در این تحقیق بندی نمود. طبقه 8آب را با استفاده از جدول 

های مورد نظر و انتخاب بهترین شاخص برای مقایسه شاخص

استفاده  ای جیل جانویککیفی آب زیرزمینی، از روش مقایسه

و مقایسه مقادیر پارامترهای مورد نظر در نهایت بررسی گردید. 

افزار اکسل مورد توسط نرم برداری شدهنمونه )چاه( در ایستگاه

 تجزیه و تحلیل قرار گرفت.
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 های کيفی آب مورد استفاده در اين مطالعهشاخص -3جدول
Table 1. Water quality indices used in this study 

 شاخص رابطه منبع

          ∑]            (4332تیواری و میشرا )

 

   

] WQI 

 ∑)             (4332تیواری و میشرا )
 
   ∑  ) WQIAmerican 

)-          (5111خان و همکاران )
√  

 
   

 
   

 

     
) CWQI 

 

 WQIAmerican و WQIهای مقادير ضرايب وزنی و استانداردها برای شاخص -2جدول

Table 2. Weighting coefficients and standards for WQI and WQIAmerican indices 

 CL SO4 TH Na قلياييت TDS F pH NO3 پارامتر

 4111 2/4 2/3 21 451 521 521 811 511 (Si)استانداردها

 1145/1 313/1 4153/1 1515/1 1414/1 1113/1 1113/1 111/1 116/1 (Wi)ضریب وزنی

ضریب وزنی اصلاح 

 (Wi)شده
113/1 N 333/1 N N N 1812/1 1521/1 1834/1 

Nشود.ها بر روی سایر پارامترها افزوده می ها در دسترس نیست و وزن آنهای آن: پارامترهایی که داده 

 

 CWQI (22)و  WQI ،WQIAmericanهای بندی کيفی آب براساس شاخصطبقه -1جدول

Table 3. Water quality classification based on WQI, WQIAmerican and CWQI indices (20) 

 شرح WQI WQIAmerican CWQI بندیطبقه

 52-1 811> 411-34 غیر قابل آشامیدن
نیاز به تصفیه داشته و در حد خطرناک قرار تقریباً در همه موارد 

 دارد.

 نیاز به تصفیه فراوان 21-56 811-511 31-74 خیلی بد

 نیاز به تصفیه 71-24 511-411 71-24 بد

 نیاز به تصفیه خیلی کم 31-74 411-21 21-56 خوب

 بدون نیاز به تصفیه 411-34 21< 52-1 عالی

 يابیهای ميانروش

یکی از مشکلات اصلی در ارزیابی وضعیت کیفی آب زیرزمینی 

باشد. بدین برداری از تمام نقاط میمنطقه، عدم امکان نمونه

 IDWیابی معین مانند عکس فاصله های میانمنظور از روش

(weighting Inverse distance ،)توابع پایه شعاعیRBF 

(Radial basis function)، یگر موضعتخمینGlobal 

polynomial interpolation) GPI مگر عاتخمین( وLPI 

   (Local polynomial interpolation) استفاده گردید و

و برنامه جانبی  Arc GIS 10.3 افزاراز نرم

(Geostatistical Analyst) GA ها و برای تهیه نقشه

برای ارزیابی کارآیی ارزیابی کیفی، مورد استفاده قرار گرفت. 

قطعی و انتخاب بهترین روش  یابیهای مختلف درونروش
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و معیار آماری ریشه  تکنیک اعتبارسنجی متقابل یابی، ازدرون

 استفاده شده است.  (RMSE)دوم میانگین مربع خطا 

 نتايج و بحث

عامل کیفیت آب  2ربوط به های مخلاصه آماری داده 1جدول 

در منطقه مورد مطالعه و همچنین میزان حد مجاز برای هر 

گیری شده دهد. میانگین تمامی مقادیر اندازهپارامتر را نشان می

 WHOتر از استاندارد بیش pHها به جز سدیم و از نمونه

(World health organizationبود. بیش )ترین ترین و کم

 (.1باشد )جدول می pHو  TDSمقدار انحراف معیار مربوط به 

 

 نتايج آناليز آماری پارامترهای مورد بررسی -4جدول

Table 4. Results of statistical analysis for investigated parameters 

 حداکثر حداقل تعداد نمونه پارامتر
 ميانگين 

 هانمونه

 انحراف 

 معيار

 استاندارد

 WHO 

SO4 (mg/l) 521 3/3 11/682 25/513 26/485 511 

Na (mg/l) 521 6/1 52/517 31/27 13/12 511 

TH (CaCO3mg/l) 521 481 2/335 13/833 65/477 821 

TDS (mg/l) 521 436 62/4674 33/634 33/852 211 

pH 521 3/6 83/3 61/7 53/1 2/3 

 پارامترهای کيفی آب زيرزمينیتحليل روند 

نتایج آنالیز روند برای کلیه پارامترهای کیفی مورد مطالعه در 

 2درصد در جدول  33و  32ساله در سطوح اطمینان  41دوره 

های کریم ایستگاه ،یاد شده توجه به جدولآورده شده است. با 

شرق صالح آباد در سطح آباد، گنج تپه، جمشید آباد لالجین و 

درصد روند منفی  2بهار در سطح  8درصد، حسام آباد و بند  4

میانه شیب خط روند  2جدول اند. در متغیر سولفات را داشته

متغیرهای کیفی آب زیرزمینی را در مقیاس سالانه برای هر 

ترین و ها کم. در بین ایستگاهدهدمی ها نشانیک از ایستگاه

های حسام آباد و ط روند متعلق به ایستگاهترین شیب خبیش

میلی گرم بر لیتر در  518/1و  -236/1گرچغا به ترتیب برابر با 

ها متغیر سدیم، دارای روند افزایشی سال بود. در اکثر ایستگاه

های جاده کرمانشاه، باشد. این روند افزایشی در ایستگاهمی

ایستگاه یکن در  درصد و 4لالجین و شرق صالح آباد در سطح 

درصد مشاهده شد. همچنین بررسی شیب خط  2آباد در سطح 

ترین شیب ترین و کمروند در مقیاس سالانه نشان داد که بیش

های بهرام آباد و دهپیاز به ترتیب برابر با خط روند در ایستگاه

میلی گرم بر لیتر در سال بود. در مورد  -335/1و  131/4

-ها )کریم آباد، جورقانیستگاهسختی کل آب در تعدادی از ا

درصد  2کارخانه شیشه و شرق صالح آباد( روند منفی در سطح 

-مشاهده شد. با توجه به مقدار شیب سن محاسبه شده، بیش

ترین شیب خط روند با علامت مثبت متعلق به ایستگاه کارخانه 

باشد. متغیر میلی گرم بر لیتر در سال می 2/51قند با شیب 

TDS  ایستگاه روند  45ایستگاه روند نزولی و در  48در

گنج تپه و جمشید آباد  صعودی داشت که در دو ایستگاه

درصد  2داری در سطح طور معنیلالجین مقدار تغییرات به

اساس شیب سن، روند کاهشی مشاهده شد. همچنین بر

میلی  13/57برابر TDS بالاترین شیب خط روند برای متغیر 

تر در سال بوده است که در ایستگاه جاده کرمانشاه گرم بر لی

درصد و برای  2فقط در سطح  pHمشاهده شد. متغیر 

های صالح آباد، جاده کرمانشاه، کارخانه قند و جمشید ایستگاه

 pHدار منفی داشت و شدت روند نزولی آباد لالجین روند معنی

ن طور کلی از بیتر بود. بهتر و روند صعودی آن کمبیش

-ترین مجموعهبیش pHو  SO4 ،THمتغیرهای مورد بررسی، 

نتایج  (.2ها دارا بودند )جدول دار را در بین ایستگاههای معنی
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( از نظر نزدیکی نتایج حاصل از 2تحقیق دلبری و پودینه )

کندال در تشخیص روند کیفیت آب زیرزمینی -روش من

 ت دارد.محدوده مطالعاتی خاش، با نتایج این تحقیق مطابق

 

-3194بهار )-گر شيب سن برای متغيرهای کيفی آب زيرزمينی دشت همدانکندال و تخمين-نتايج آزمون من -5جدول

3181) 
Table 5. Mann-Kendall test and trend line slope for the water quality variables of Hamedan-Bahar plain (2005-

2014) 

 SO4 Na TH TDS pH آماره ايستگاه

 صالح آباد
K  d   ’s T u 

Slope 

155/1- 

176/1- 

155/1 

423/1 

13/1 

736/4 

533/1 

883/6 

*244/1- 

188/1- 

 ارومند
K  d   ’s T u 

Slope 

112/1 

114/1 

167/1 

143/1 

51/1 

21/1 

426/1 

13/5 

113/1- 

12/1- 

 پلیس راه
K  d   ’s T u 

Slope 

833/1- 

138/1- 

282/1 

461/1 

21/1- 

872/51- 

521/1- 

321/45- 

467/1- 

184/1- 

 جاده کرمانشاه
K  d   ’s T u 

Slope 

155/1- 

112/1- 

*611/1 

131/1 

873/1 

347/45 

873/1 

13/57 

*611/1- 

11/1- 

 کریم آباد
K  d   ’s T u 

Slope 

**773/1- 

481/1- 

167/1 

113/1 

**225/1- 

2- 

131/1- 

231/8- 

863/1 

186/1 

 هارون آباد
K  d   ’s T u 

Slope 

861/1- 

177/1- 

167/1 

14/1 

167/1- 

13/5- 

155/1 

621/1 

112/1 

111/1 

 حسام آباد
K  d   ’s T u 

Slope 

*244/1- 

236/1- 

444/1 

152/1 

511/1- 

41- 

511/1- 

334/3- 

888/1- 

182/1- 

 لالجین
K  d   ’s T u 

Slope 

888/1- 

513/1- 

*244/1 

44/1 

861/1 

1 

113/1 

25/44 

155/1- 

187/1- 

 دهپیاز
K  d   ’s T u 

Slope 

888/1- 

412/1- 

5/1- 

335/1- 

167/1 

51 

873/1 

5/46 

167/1- 

167/1- 

 گرچغا
K  d   ’s T u 

Slope 

5/1 

518/1 

167/1- 

146/1- 

482/1 

13/7 

842/1- 

736/2- 

426/1- 

147/1- 

 کارخانه قند
K  d   ’s T u 

Slope 

57/1 

417/1 

167/1 

154/1 

**633/1 

2/51 

5/1 

3/51 

**653/1- 

135/1- 

 کارخانه شیشه -جورقان
K  d   ’s T u 

Slope 

888/1- 

462/1- 

111/1 

841/1 

*613/1- 

2/7- 

467/1 

436/7 

173/1- 

188/1- 

 جورقان
K  d   ’s T u 

Slope 

555/1- 

513/1- 

555/1- 

233/1- 

536/1- 

183/41- 

573/1- 

115/41- 

866/1- 

18/1- 
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 لتگاه
K  d   ’s T u 

Slope 

511/1 

12/1 

155/1 

423/1 

888/1 

888/3 

888/1 

3/56 

167/1- 

138/1- 

 بهرام آباد
K  d   ’s T u 

Slope 

873/1- 

5/1- 

155/1 

131/4 

113/1- 

372/6- 

511/1- 

635/2- 

533/1- 

123/1- 

 دستجرد
K  d   ’s T u 

Slope 

555/1- 

127/1- 

555/1 

182/1 

532/1 

88/5- 

2/1- 

683/6- 

437/1- 

15/1- 

 یکن آباد
K  d   ’s T u 

Slope 

155/1 

4/1 

**773/1 

455/1 

836/1- 

14/2- 

842/1 

21/7 

155/1- 

115/1- 

 بهار 8بند
K  d   ’s T u 

Slope 

*611/1- 

182/1- 

888/1- 

12/1- 

43/1- 

66/4- 

5/1- 

646/7- 

533/1- 

147/1- 

 گنج تپه
K  d   ’s T u 

Slope 

**611/1- 

466/1- 

533/1- 

145/1- 

13/1- 

452/5- 

*226/1- 

63/42- 

131/1- 

11/1- 

 جمشید آباد لالجین
K  d   ’s T u 

Slope 

**355/1- 

885/1- 

633/1- 

171/1- 

57/1- 

72/8- 

*226/1- 

46/44- 

*244/1- 

161/1- 

 دهنجرد
K  d   ’s T u 

Slope 

2/1 

163/1 

536/1 

175/1 

216/1- 

16/41- 

541/1- 

55/8- 

146/1- 

154/1- 

 بهادربیگ
K  d   ’s T u 

Slope 

536/1- 

471/1- 

153/1 

171/1 

216/1- 

388/41- 

2/1- 

84/6- 

418/1- 

152/1- 

 تغذیه مصنوعی -هارون آباد
K  d   ’s T u 

Slope 

555/1 

123/1 

57/1- 

138/1- 

2/1 

168/3 

111/1 

177/2 

444/1 

112/1 

 یکن آباد شرب
K  d   ’s T u 

Slope 

167/1- 

171/- 

533/1 

144/1 

17/1 

1 

444/1 

127/5 

113/1- 

163/1- 

 شرق صالح آباد
K  d   ’s T u 

Slope 

**671/1 

172/1 

*244/1 

132/1 

*653/1 

147/2- 

873/1- 

53/6- 

112/1- 

112/1- 

 درصد 4و  2داری در سطح دهنده معنیبه ترتیب نشان **و*      

 های کيفی آبروند تغييرات شاخص

، WQIروند تغییرات متوسط سه شاخص کیفی  5شکل 

WQIAmerican وCWQI های مورد مطالعه در این برای سال

مشاهده الف  5 طور که در شکلهماندهد. تحقیق را نشان می

، 4832و  4831های به جز سال WQI شود، مقدار شاخصمی

ترین براساس این شاخص بحرانیدر محدوده خوب قرار دارد. 

 4832بهار، سال -دشت همدانسال برای منابع آب زیرزمینی 

بوده است. این مسئله در حالی است که بهترین شاخص کیفی 

 .روی داده است 4837برای منابع آب زیرزمینی در سال 

گردد شاخص ب ملاحظه می 5طور که در شکل همان

WQIAmerican ز تر اها تقریباً روند یکسان و کمدر تمام سال

ج  5بوده و در محدوده خوب قرار دارد. با بررسی شکل  411

مقدار  4838جز سال ها بهشود که در تمامی سالمشاهده می

باشد. براساس این شاخص می 21تر از کم CWQIشاخص 

متوسط و  4838بهار در سال -وضعیت کیفی آب دشت همدان
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رات ها وضعیت بدی داشته است. در کل روند تغییدر سایر سال

دهنده افزایش کیفیت ها منفی بوده که نشانمیانگین شاخص

 (.5بهار است )شکل-های زیرزمینی در دشت همدانآب

های مختلف، انتخاب شاخص وت نتایج حاصل از شاخصتفا

های زیرزمینی دشت تر را برای ارزیابی کیفی آبدقیق و مناسب

ای ایسهنمودارهای مق 8سازد. لذا شکل بهار ضروری می-همدان

 8دهد. در شکل این سه شاخص را به صورت دو به دو نشان می

با هم  WQIAmericanو WQIهای کیفی الف مقادیر شاخص

شود طور که مشاهده میاند. همانمورد مقایسه قرار گرفته

ی دو شاخص تر نقاط در بالای خط مستقیم جدا کنندهبیش

 WQIدر شاخص اند، لذا پراکنش و تفاوت اعداد قرار گرفته

 باشد. بنابراین شاخص می WQIAmericanتر از شاخص بیش

WQI  نسبت به شاخصWQIAmerican  در بیان واقعی کیفیت

تر است. با توجه به بهار، دقیق-آب زیرزمینی دشت همدان

ای جیل جانویک و مقایسه توضیحات قبل در روش مقایسه

الف تا ج(، شاخص  8ها از)نمودار مرحله به مرحله بین شاخص

WQI ترین شاخص کیفی برای پایش و عنوان مناسببه

بهار معرفی شد و -ارزیابی کیفی آب زیرزمینی دشت همدان

توانند از این شاخص کیفی برای پایش و ارزیابی کارگزاران می

بهار -تغییرات ایجاد شده در کیفیت آب زیرزمینی دشت همدان

( که به بررسی 41مطالعه نوابیان و همکاران )در . استفاده کنند

کیفیت آب زیرزمینی استان گیلان با چندین شاخص 

 ترین مقدار شـاخص پرداختند، مشاهده شد که متوسط و پایین

WQIشرایط عالی( قرار دارد و در  52تر از در محدوده کم(

)غیر  411به بالاتر از  WQIشرایط حداکثر مقادیر شاخص 

( 44. همچنین عادلی و همکاران )ن( رسیده استقابل آشامید

 1/8نیز دریافتند که آب زیرزمینی مناطق بررسی شده افزایش 

به ازای هر سال داشته است و در وضعیت  WQIواحدی 

مطلوبی قرار ندارد. در مجموع کیفیت آب زیرزمینی دشت 

در طبقه خوب قرار دارد و  WQIبهار مطابق با شاخص -همدان

ودن تصفیه خیلی کم برای مصارف شرب، مناسب با لحاظ نم

 شود.ارزیابی می
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 )الف(

 ساله مورد مطالعه 32در دوره  CWQI، ج( WQIAmerican، ب( WQIروند تغييرات شاخص کيفی الف(  -2شكل

Figure 2. The trend changes in qualitative index a) WQI, b) WQIAmerican, c) CWQI, over the 10-year study 

period 

 

 

 
 

 WQIو  CWQI ج(، WQIAmericanو  CWQI، ب( WQIAmericanو  WQI های کيفی الف(مقايسه شاخص -1شكل 

Figure 3. Compare qualitative indices a) WQI & WQIAmerican, b) CWQI & WQIAmerican, c) WQI & CWQI 
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 اعتبارسنجی متقابل و پهنه بندی

در  قطعی یابیهای مختلف درونروش نتایج ارزیابی اعتبار

شود مشاهده می چنان کههمنشان داده شده است.  6جدول 

های تر نسبت به سایر روشپایین RMSEدارای RBF که روش

-کم RBFهای دیگر پس از روش درمورد روشیابی بود و درون

 RBF( است. لذا روش5)توان  IDWترین خطا مربوط به روش 

یابی در تهیه نقشه کیفیت آب ترین روش درونعنوان مناسببه

بهار انتخاب شد. همچنین بهمنی و -زیرزمینی دشت همدان

بندی نیترات و هدایت را برای پهنهRBF ( نیز روش55زالی )

در دشت کبودرآهنگ پیشنهاد دادند و در برخی از  الکتریکی

( نور محمدی و 3پور و همکاران )مطالعات دیگر مثل علی

بندی پیشنهاد دادند. را برای پهنه IDW( مدل 42همکاران )

البته با توجه به متغیر بودن پارامترهای مؤثر در غلظت یک 

این  یابی گرچه درآب زیرزمینی این روش درون عنصر در منابع

دشت بسیار کارآمد است، ولی ممکن است در دشت دیگری 

منظور مقایسه الگوی به (.42کارایی مناسب را نداشته باشد )

براساس  بهار-زیرزمینی دشت همدانکیفیت آب  توزیع مکانی

های ، نقشه4838تا 4831های در طی سال WQIشاخص 

با  4838و  4831های مربوط به سال WQIشاخص  بندیپهنه

های کیفیت نقشه .(1گردید )شکلهیه ت RBFاستفاده از روش 

دهد که شاخص آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه نشان می

ترین در قسمت شمال دارای بیش WQIکیفیت آب زیرزمینی 

ترین مقدار است مقدار و در مرکز و جنوب غربی دشت کم

 ری در ناحیه جنوبهای شهتخلیه فاضلابهمچنین  (.1)شکل

ها در این ناحیه و شرقی دشت نیز موجب افزایش غلظت آلاینده

دلیل ارتباط هیدرولوژیکی شمال شرق به ها در امتدادحرکت آن

که  باشدآبخوان از ناحیه شمال شرق با دشت کبودرآهنگ می

تر های پررنگبه صورت مکان 4831الف در سال  1در شکل 

ترین عوامل مؤثر بر ( مهم55مکاران )شود. بهمنی و هدیده می

بهار را کشاورزی سنگین -آلودگی حاشیه جنوبی آبخوان همدان

رویه از کودهای مرغی و شیمیایی، فاضلاب و استفاده بی

شهرهای همدان و بهار، کشتارگاه صنعتی و واحدهای صنعتی 

الف ) 1واقع در حاشیه جنوبی آبخوان دانستند. با مقایسه شکل

تر از سال کم 4838در سال  WQIار عددی شاخص مقدو ب( 

دهنده بهبود وضع کیفی آب آشامیدنی در بوده که نشان 4831

برای  RBF( روش 55. بهمنی و زالی )بهار است-دشت همدان

بندی کیفیت آب زیرزمینی پیشنهاد دادند که با نتایج فوق پهنه

 رد.مطابقت دا

 GISهای مناسب درونيابی قطعی دراعتبارسنجی روشتايج ن -6جدول

Table 6. Cross validation results of deterministic methods in GIS 

 سال
RMSE يابیروش های درون 

IDW-1 IDW-2 IDW-3 RBF LPI GPI 

4831 75/2 23/2 31/2 13/2 43/6 23/6 

4838 52/1 43/1 62/1 51/1 2 17/6 
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 3181، ب( سال 3194الف( سال  بهار-دشت همداندر   WQIبندی شاخص کيفيت آبنقشه پهنه-4شكل 

Figure 4. Spatial distribution map of water quality index WQI in Hamedan-Bahar plain a) 2005 year, b) 2014 

year 

 نتيجه گيری

با هدف ارزیابی وضعیت کیفیت آب زیرزمینی مطالعه حاضر 

کندال -بهار انجام شد. نتایج آزمون روند من-دشت همدان

دار کاهشی پارامترهای نشان داد که درصد روندهای معنی

کیفی مورد بررسی بیش از درصد روندهای افزایشی است. به 

طوری که از بین پنج متغیر کیفیت آب، چهار متغیر روند 

 (، و یک متغیر روند افزایشیTHو SO4 ،pH ،TDS) کاهشی

(Na .داشته است ) شاخصWQI  عملکرد بهتری داشت و

ها نشان داد. از طرفی تغییرات کیفی آب را بهتر از سایر شاخص

و  4831های ر سالد WQIشاخص بندی مقایسه نقشه پهنه

دهنده بهبود وضع کیفی آب آشامیدنی در دشت نشان، 4838

توانند از لذا کارگزاران و مسئولان منطقه می .استبهار -همدان

این شاخص کیفی برای پایش و ارزیابی تغییرات ایجاد شده در 

 .استفاده کنند بهار-همدانکیفیت آب دشت 

 

 تشكر و قدردانی

ای استان همدان که در انجام بدینوسیله از شرکت آب منطقه

و های لازم را عنایت فرمودند، تشکر این پژوهش مساعدت

 .گرددقدردانی می
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