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  چکیده
 و آلودگی آب، کیفیت بندیپهنه پژوهش، این از هدف .است ضروری و مهم بسیار امری ،آب منابع توسعه و ریزیبرنامه در زیرزمینی آب منابع آلودگی و تیفیک بررسی
 ،EC، TDS، SAR، pH، TH، Cl، 3CO، Ca، Mg، Na پارامترهای منظور بدین است. آبادنجف آبخوان در بلندمدت دوره در کیفی پارامترهای تغییرات روند بررسی

K، 3HCO، 3NO توجه با کشاورزی نظر از آب کیفیت بندیطبقه گرفتند. قرار بررسی مورد آزمایشگاهی هاینمونه از آرسنیک و سرب مس، روی، شامل سنگین عناصر و 
 عناصر میزان دارد. قرار نامناسب مواردی در و متوسط و قبولقابل طبقه در عمدتاً شولر دیاگرام به توجه با شرب نظر از و 1S-3C یمحدوده در عمدتاً ویلکاکس دیاگرام به

 زمان طی در آب کیفیت کاهش یدهندهنشان نتایج و شد بررسی TFPW-MK و MK هایروش از استفاده با کیفی پارامترهای تغییرات روند است. مجاز حد در سنگین
 ماکزیمم و شد محاسبه لیتر در گرممیلی 13/63 نیترات غلظت متوسط مقدار شدند. بندیپهنه ArcGIS محیط در نیترات مهم عامل جمله از مهم کیفی پارامترهای بود.

 هایبررسی و مستمر پایش که است واضح حاضر، پژوهش نتایج به توجه با است. رفته لیتر در گرممیلی 195 تا آبخوان این مرکزی و شمالی هایقسمت در نیترات مقدار
 است. ضروری بسیار آبادنجف آبخوان محدوده در آلودگی کنترل برای لازم اقدامات انجام و زیرزمینی آب منابع کیفی و کمی

 

 نیترات ؛بندیپهنه ؛آلودگی ؛زیرزمینی آب :هاواژه کلید

 

 مقدمه

 و شرب مصارف برای فراوان و تمیز سالم، آب تأمین

 آب بودن دسترس در .است حیاتی و مهم بسیار کشاورزی

  برای رشد به رو کلیدی هاینگرانی از سالم آشامیدنی

 و جمعیت افزایش یزمینه در است. المللیبین یجامعه

 کشورهای در سالم آشامیدنی آب به دسترسی آب، آلودگی

 است شده تبدیل جهانی چالش یک به توسعه حال در

(Reda, 2016.) صنعتی کودهای فرمولاسیون در نیترات 

 همچنین و شودمی استفاده کشاورزی مصارف جهت

 دارنیتروژن ترکیبات دیگر و آمونیوم اکسیداسیون از تواندمی

 بر سوء اثرات ترکیبات، این شود. ایجاد فاضلاب در موجود

 سخت هایبیماری باعث عمده طوربه و دارند انسان سلامت

 ,.Sajil et al) شوندمی سالمندان و باردار زنان نوزادان، در

 به نیترات غلظت ،WHO)) جهانی بهداشت سازمان (.2015

 عنوانبه را آشامیدنی آب در لیتر بر گرممیلی 50 مقدار

 مجموع، در .(WHO, 2011) است کرده تعیین استاندارد

 20/03/99تاریخ پذیرش:    02/08/98تاریخ دریافت: 
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 سلامت بر خطرناکی عوارض آشامیدنی آب نامناسب کیفیت

 ،pH مانند مختلف پارامترهای نظر از کیفیت این و دارد انسان

 نیترات مانند دیگر هایآنیون حضور و الکتریکی هدایت

 ایمن یمحدوده در باید پارامترها این همه شود. پایش بایستی

 این غیر در باشند. بهداشت جهانی سازمان توسط شدهیینتع

 مضر بسیار انسان برای بالا هایغلظت در آنان حضور صورت

 آب منابع تیفیک بررسی (.Tariq, 2014) بود خواهد

 و مهم نیازهای از کیفی تغییرات روند تحلیل و زیرزمینی

 از بسیاری .است آب منابع توسعه و ریزیبرنامه در ضروری

 گزینه بهترین عنوانبه کندال-من آزمون از پژوهشگران

 .اندنموده استفاده هاداده یکنواخت روند وجود بررسی جهت

 48روی Jalali and Kolahchi, 2008)) که پژوهشی در

 در نیترات غلظت دادند، انجام ملایر در زیرزمینی آب نمونه

 شد محاسبه لیتر بر گرممیلی 13 از بیشتر هانمونه درصد 75

 بر گرممیلی 50 بالای نیترات غلظت ها،نمونه درصد 5/12 و

 شادمانی و پرور سبزی بودند. آلوده مناطق جزو و داشتند لیتر

 وجود کندال-من یپارامتر یرغ آزمون یریکارگبه با (1390)

 95 دارییمعن سطح در زمانی هاییسر برای داریمعن روند

 .دادند قرار ارزیابی مورد ایران خشک مناطق برای را درصد

 نتایج بر ترتیبی همبستگی وجود اثر کاهش جهت همچنین

 TFPW (Trend-Free Pre-Whitening)شرو از هاآزمون

 .کردند ستفادها

Baalousha (2010) غلظت میزان پایش شبکه ارزیابی در 

 و پذیرییبآس یهانقشه از استفاده با زیرزمینی آب نیترات

 تهیه برای نیوزلند، در واقع هریتانگا دشت در آماریینزم

 بررسی برای و دراستیک روش از منطقه پذیرییبآس نقشه

 استفاده کریجینگ واریانس از منطقه مکانی هاییعتوز

 مناطقی بعضی که شد مشخص مطالعه این اساس بر نمودند.

 موجود شبکه توسط هستند بالایی پذیرییبآس دارای که

 شبکه به باید هامکان بعضی بنابراین ؛شوندینم داده پوشش

 به (1394) گیگلو و نظریان شوند. حذف تعدادی و اضافه

 کیفی پارامترهای تغییرات روند و آب شیمیایی کیفیت بررسی

 گلستان استان رود گرگان رودخانه نوده ایستگاه محل در

 کندال من آزمون از هاداده در روند تعیین منظوربه و پرداختند

 رودخانه آب که داد نشان کیفی آنالیز نتایج کردند. استفاده

 شورمزه یهاآب تیپ از ایستگاه این محل در رود گرگان

 ارزیابی برای .است سخت نوع از کل سختی اساس بر و بوده

 آلودگی میزان که کرد استفاده ابزاری از باید آب کیفیت سریع

 و گردینی دهد.صفوی نشان تریکوتاه زمان در را آب

 کیفی متغیرهای مکانی تغییرات بررسی به (1397) همکاران

 از استفاده با دهگلان و قروه دشت جنوب زیرزمینی آب

 هایروش که داد نشان نتایج و پرداختند آمارینزم هایروش

 اکثر تخمین در ساده کریجینگ و معمولی کریجینگ

 بندیپهنه نتایج اند.داشته کمتری خطای کیفی متغیرهای

 جنوب غربی، هایقسمت در زیرزمینی آب کیفیت داد نشان

 رحمانی و صالحیان .است بوده هابخش سایر از بهتر شرقی و

 محیطی پیامدهای بررسی به ایمطالعه در (1397) فضلی

 رودزاینده رودخانه آبریز حوضه در آب منابع ناپایداری

 و اراضی کاربری تغییرات تحلیل هایروش با و پرداختند

 توزیع و زیرزمینی آب از برداشت تغییرات بررسی

 در آب منابع ناپایداری محیطی پیامدهای پرسشنامه،

 افزایش که داد نشان نتایج و کردند بررسی را رودندهیزا

 بر فشار و اراضی کاربری تغییرات و یسالخشک شدت

 به را نامناسبی محیطی پیامدهای زیرزمینی، آب هایسفره

 کیفیت ارزیابی بهBali (2018)  و Dev است. داشته دنبال

 و شرب مصارف برای آن بودن مناسب و زیرزمینی یهاآب

 پرداختند. هند پرادش، هیماکال کنگرا منطقه در کشاورزی

 ازحدشیب آب کیفیت متغیرهای اکثر که داد نشان نتایج

 است. ایمنطقه و یالمللنیب استانداردهای توسط شدهنییتع

 پارامترهای برخی یبندپهنه به (1398) نصیری و سلگی

 و پرداختند ملایر شهر در GIS از استفاده با شرب آب کیفی

 آوریجمع 95 خرداد در آشامیدنی آب نمونه 48 مجموع در

 نیترات، الکتریکی، هدایت مانند مختلف پارامترهای شد.

 منطقه این در نیترات میانگین شد. بررسی پتاسیم و سدیم

 نیترات تغییرات دامنه و شد محاسبه لیتر در گرممیلی 6/27

 است. بوده متغیر منطقه این در لیتر در گرممیلی 47 تا 19 از
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 زیرزمینی آب کیفیت بررسی هدف با حاضر پژوهش

 غلظت لحاظ از آبخوان این آلودگی نیز و آبادنجف آبخوان

 کیفی پارامترهای برخی بندیپهنه گیرد.می انجام نیترات

  زا استفاده با آبادنجف آبخوان در زیرزمینی آب منابع

 بلندمدت تغییرات روند تحلیل و GIS هایتکنیک

-TFPW و MK هایآزمون از استفاده با کیفی پارامترهای

MK با روند تحلیل که است ذکر به لازم گیرد.می انجام 

TFPW-MK آلودگی زنی و زیرزمینی آب کیفیت بندیپهنه و 

 و مهم امری که نیترات غلظت لحاظ از آبادنجف آبخوان

 مطالعه این پژوهشگران توسط و بار اولین برای است حیاتی

 گیرد.می انجام
 

 هامواد و روش
 منطقه موردمطالعه

 جریان دارد. قرار اصفهان استان در آبادنجف آبخوان

 در مترمکعب میلیون 63/743 آبادنجف به ورودی سطحی

 میلیون 16 آبادنجف برای ورودی زیرزمینی جریان و سال

 آبخوان نوع از آبادنجف آبخوان .است سال در مترمکعب

 حجم تغییرات منحنی و نبوده ثابت آبخوان حجم .است آزاد

 932 آبخوان این .است آمده پژوهش این در آبخوان

 02/0 آن ذخیره ضریب متوسط و دارد وسعت کیلومترمربع

 شدهمشخص آبادنجف آبخوان موقعیت 1 شکل در .است

 .اصفهان( ایمنطقه )آب است

 

 روش تحقیق

 آبادهای کیفیت آب در محدوده آبخوان نجفنمونه

بندی ی پهنهی نقشهدر این پژوهش جهت تهیه

یابی های درونپارامترهای کیفی منابع آب زیرزمینی از روش

آباد نجف در محدوده آبخوان ArcGIS10.5در محیط 

تغییرات زمانی پارامترهای کیفی آب استفاده شد و همچنین 

ای اصفهان، آب زیرزمینی با استفاده از اطلاعات آب منطقه

و فاضلاب روستایی، آب و فاضلاب شهری مورد بررسی 

قرار گرفت. لازم به ذکر است که با توجه به اهمیت مباحث 

آباد، ای همانند آبخوان نجفکیفیت و آلودگی آب در منطقه

بررسی پارامترهای کیفی و به ویژه نیترات ها و گیرینمونه

روستایی و شهری و حتی  فاضلاب و های آبدر سازمان

 گیری شده است.دانشگاه اصفهان نیز اندازه

 آباد در استان اصفهانموقعیت محدوده آبخوان نجف -1شکل 
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آب از نظر شرب و کشاورزی نیز توسط دیاگرام  کیفیت

ویلکاکس و دیاگرام شولر مورد بررسی قرار گرفت تا بتوان 

کیفیت آب این منطقه را برای مصارف شرب و کشاورزی 

 نیز تحلیل کرد.

صول تر ( و در ف1374-1395بازه زمانی ) اطلاعات در

و نیز  EC ،TDS،SAR ،pH ،THو خشک سال، شامل 

NO3  و عناصر سنگین شامل روی، مس، سرب، کادمیوم و

آمده است.  1های کیفی در جدول آرسنیک بود. تعداد نمونه

برداری در محدوده آبخوان های نمونهموقعیت برخی مکان

 شود.مشاهده می 2آباد در شکل نجف

 

بر روی سری زمانی بدون حذف ضریب  MKآزمون 

 خودهمبستگی )پیش سفید نشده(

 غیر هایآزمون پرکاربرترینیکی از  MKآزمون 

 H0فرض صفر. است هادادهبرای تحلیل روند  پارامتریک

نمونه و فرض  هایدادهمستقل بودن و یکنواختی توزیع 

جهت  هاست.دادهوجود یک روند یکنواخت در  H1مقابل

محاسبه  1را با رابطه  Sانجام این آزمون ابتدا باید آماره 

 sgn(θ)و  هادادهتعداد  nام،  jمقدار داده xj   آن که در نمود

)ترابی پوده  است محاسبهقابل 2تابع علامت بوده و با رابطه 

 .(1393و امامقلی زاده، 

(1)                            S = ∑ ∑ sgn(xj − xI)
n
j=i+1

n−1
i=1 

 

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

−1     if   θ < 0    
         

 

 آبادنجف های کیفی در محدوده آبخوانتعداد نمونه -1جدول 

 آبادنجف سازمان

 ی شیمیاییهاشیآزمانمونه،  24 مکان، 22 روستایی فاضلاب و آب

 سنگین عناصر هایآزمایش نمونه، 24 مکان، 23

 آزمایشگاهی نمونه 66 مکان، 31 شهری فاضلاب و آب

 آزمایشگاهی نمونه 1013 نقطه، 26 ایمنطقه آب

 

 
 آبادبرداری پارامترهای کیفی در محدوده آبخوان نجفهای نمونهمکان -2شکل 
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nبرای  ≥ دارای توزیع نرمال بوده و میانگین  Sآماره   8

 .آیدمی دست به 3رابطه و واریانس آن از 

(3) 
E(S) = 0      Var(S)

=
n(n − 1)(2n + 5) − ∑ tm(tm − 1)(2tm + 5)

n
m=1

18
   

 

. استام  iیکسان در دسته  هایدادهتعداد  tmکه در آن 

. احتمال شودمیمحاسبه  4با رابطه  Zیا  MKآماره آزمون 

با استفاده از توزیع تجمعی  توانمیرا  MKآزمون  Zآماره 

 .(1390)سبزی پرور و شادمانی،  نرمال محاسبه نمود

(4)                    Z =

{
 

 
S−1

√Var(S)
     S > 0

0         S = 0
S+1

√Var(S)
    S < 0

                         

 

بر روی سری زمانی پیش سفید شده به روش  MKآزمون 
TFPW 

فرض اصلی مطالعات تحلیل روند با استفاده از آزمون 

MK،  دارمعنی خود همبستگیمستقل بودن و عدم وجود 

خود جهت حذف اثر است و البته نمونه  هایدادهدر 

قبل از انجام  که ضروری است MKروی آزمون  همبستگی

 خودهمبستگیاز قبیل فرآیند  خود همبستگی یآزمون، اجزا

. این فرآیند شودحذف  هاداده( از سری AR(1)مرتبه اول )

حذف  منظوربه. شودمیاصطلاحاً پیش سفید کردن نامیده 

 MK (Kulkarniاثر ضریب خودهمبستگی بر روی آزمون 

and Von Storch, 1995یک روش پیش سفید کردن ،) 

(Pre-whiten) را قبل از انجام آزمون MK ندارائه کرد 

(PW-MK .)در اثر ضریب همبستگی  مؤثرکاهش  منظوربه

پیش سفید کردن  شدهاصلاحروش  ،MKبر روی آزمون 

( ارائه Yue and Pilon, 2002توسط ) (TFPW)بدون روند 

جهت شناسایی روند در یک  TFPW-MKروش گردید. 

 Yue andتوسط ) خود همبستگیسری زمانی دارای 

Pilon, 2002) زیر صورتبه: 

نمونه با استفاده از روش  هایدادهشیب روند در  -1

TSA (5شود )رابطه میزیر برآورد  صورتبه. 

(5                            )b = Median (
Xj−Xl

j−l
)   ∀l < j    

 

برابر صفر بود آنگاه دیگر نیازی به  تقریباًاگر شیب  -2

ادامه انجام آنالیز روند نیست، اما اگر مقدار آن برابر با صفر 

 هایدادهخطی فرض شده و  صورتبهنبود، آنگاه روند 

Xt صورتبهنمونه 
′ = Xt − Tt = Xt − bt  نوشته و بدون

   .شوندمیروند 

مرتبه اول سری بدون روند  خودهمبستگیضریب  -3

Xt
 .(6گردد )رابطه میاده از معادلات زیر برآورد با استف ′

 (6) 

rk

=

1
n − k

∑ [Xt
′ − E(Xt

′)][Xt+k − E(Xt
′)]n−k

t=1

1
n
∑ [Xt

′ − E(Xt
′)]2n

t=1

       E(Xt
′)

=
1

n
∑Xt    

′ 

n

1

          

 

r1  نمونه سری  هایداده 1مرتبه  خودهمبستگیضریب

Xtبدون 
E(Xtو  ′

 .استنمونه  هایدادهمیانگین  (′

رتبه اول، با م خودهمبستگیپس از محاسبه ضریب  -4

Ytبا استفاده از AR(1) اولمرتبه  خودهمبستگی
′ = Xt

′ −

r1Xt−1
این روش پیش سفید کردن پس از  .شودمیحذف  ′

روش پیش سفید کردن بدون روند  ها،سریحذف روند از 

پس از انجام  هاباقیماندهسری . (TFPW) شودمینامیده 

روند  -5 .استیک سری مستقل  TFPWروش 

Ytهاباقیماندهو سری  Ttشدهشناخته
Ytصورتبه ′ = Yt

′ +

Tt بدیهی است که سری حاصل .گرددمیترکیب  باهمYt 

نیز  خودهمبستگیروند واقعی را حفظ کرده و اثر ضریب 

 Ytبر روی سری ترکیبی MKآزمون  -6 است. شدهحذف

گردد )ترابی پوده و میجهت برآورد روند واقعی انجام 

 .(1393امامقلی زاده، 

 

 ندی کیفیت آب از نظر شرب و کشاورزیبطبقه

 ها دربندیترین طبقهبندی ویلکاکس یکی از مهمطبقه

( Wilcox, 1955ی تعیین کیفیت آب کشاورزی است )زمینه
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 میکرو )برحسب یکیالکتر تیهدا پارامتر دو یمبنا برکه 

 میسد جذب نسبت و( EC*610، متریسانت بر موس

 یهاآب در. شودیم گرفته نظر در اتقلیایی خطر عنوانبه

 یرو بر موجود میزیمن و میکلس نیگزیجا میسد ،شور

 ساختار بیتخر باعث امر نیا شود.می خاک رس ذرات

 خاک منافذ شدن بسته تاً ینها و ییایقل خاک دیتول ،خاک

 محدود خاک داخل در وهواآب انتقال روازاین .شودیم

 محصولات یبازده کاهش باعث طیشرا نیا .شودیم

بندی آب کشاورزی به چهار گروه در این طبقه .شودیم

شوند که قبول، نامناسب و بد تقسیم میباکیفیت خوب، قابل

ها، آب را ازنظر کشاورزی در چهار نوع ترکیب این رده

برای کشاورزی  -کنند: شیرینرده تقسیم می 16کیفیت و 

قریباً برای کشاورزی ت -شور (، کمی1S1Cضرر )کاملاً بی

با اعمال  کشاورزی -(، شور2S2,C1S2,C2S1Cمناسب )

 ( و خیلی3S3,C2S3,C1S3,C3S2,C3S1Cتمهیدات لازم )

 کشاورزی-نامناسبکاملًا  -شور

(1S4,C2S4,C3S4,C4S4,C4S3,C4S2,C4S1C دیاگرام شولر .)

ها جهت بررسی کیفیت آب بندیترین طبقهیکی از مهم

. در این نمودار بر اساس پارامترهای استشرب  ازنظر

ها تقسیم ، آبpHسدیم، کلر، سولفات، کلسیم، منیزیم و 

 شوند.می

 

 یبندپهنههای تهیه نقشه

ی مختلف هاروشی از بندپهنهبرای تهیه نقشه 

توان استفاده کرد. یم ArcGIS افزارنرمیابی در محیط درون

ای و تخمینی مشاهدهارزیابی میزان دقت و خطا میان مقادیر 

معیارهای مختلفی نظیر مجموع مربعات باقیمانده، جذر 

های (، استفاده از روشRMSEمیانگین مربعات خطا )

مقایسه آماری نظیر آنالیز واریانس و کای اسکوار وجود 

برای تعیین  RMSEدارد. در مطالعه حاضر از شاخص 

 عنوان شاخصی مهم جهتروش مناسب استفاده شد که به

شود و از شناخته می GISنشان دادن دقت تحلیل مکانی در 

 های مشاهداتی و و با استفاده از داده 7طریق رابطه 
 

 آید:دست می شده بهبینیپیش

(7       )                                  n

xx
RMSE

n

t i∑
1

2)-(
==

 

 

 RMSEکه میزان  هرکدامهای مختلف، از بین روش

 گردد.عنوان روش مناسب انتخاب میباشد بهتری داشته کم

یک روش تخمین است که بر منطق میانگین  کریجینگ

گر خطی  دار استوار است و بهترین تخمینمتحرک وزن

(. شرط استفاده از روش Gaus et al. 2003نااریب است )

دارای توزیع نرمال باشد. در  Zکریجینگ آن است که متغیر 

روش کریجینگ غیرخطی استفاده صورت باید از  غیر این

رابطه کلی کریجینگ  نحوی توزیع متغیر نرمال گردد. و یا به

 است: 8صورت رابطه به

(8)                                            𝑍(𝑋𝑖)
∗ ∑ λ𝑖𝑍(𝑋𝑖)𝑛

𝑖=1  

 

Z*(Xi) : مقدار تخمینی متغیر در موقعیتXi ،iλ وزن :

تعداد مشاهدات  nام و  i یر: مقدار متغZ(Xi)ام،  iنمونه 

 است.

 

 نتایج و بحث
  ی در آبخواننیرزمیمنابع آب ز تیفیک روند تغییرات

 آبادنجف

تغییرات پارامترهای کیفی در نتایج تشخیص روند 

 شود.مشاهده می 2در جدول  آبادنجف محدوده آبخوان

شود، ضریب مشاهده می 2طور که در جدول همان

بیانگر وجود خودهمبستگی در  pHخودهمبستگی پارامتر 

 بنابراین در خصوص این پارامتر، آزمون  ها است؛داده

گیرد و بر کندال پیش سفید شده ملاک عمل قرار میمن

آباد در محدوده آبخوان نجف Zاساس این آزمون آماره 

 pH دهد که پارامتراین موضوع نشان می است. -835/3

 درصد در محدوده 1دار در سطح دارای روند منفی معنی

دارای  TH و TDS ،ECآباد است. پارامترهای آبخوان نجف

دار آباد معنیروند مثبت بوده و در محدوده آبخوان نجف
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ی این آبخوان ها نیز در محدودهها و کاتیونهستند. آنیون

ات روند تغییر نتایجدار مثبت هستند. دارای روند معنی

-نشان یطورکلبهکیفیت آب زیرزمینی در دوره بلندمدت 

 طی آباد درآبخوان نجف در آب کیفیت کاهش یدهنده

 تعیین منظوربه( نیز 1394نظریان و گیگلو ). است زمان

 روشی مناسب عنوانبهکندال  من از آزمون هاداده در روند

 کردند. استفاده

 

شرب و کشاورزی کیفیت منابع آب زیرزمینی برای مصارف 

 آباددر محدوده آبخوان نجف

کشاورزی توسط دیاگرام  ازنظر آب بندیطبقه

 ویلکاکس صورت گرفت و نتایج نشان داد که کیفیت آب

 نیز و درصد کمی است 1S3C یغالباً در طبقه آبادنجف

1S2C 2 وS4C 1در واقع  .شودمی شامل راS3C ای در طبقه

اورزی باید با اعمال است که تقریباً شور است و کش

 شولر بندیطبقه هایتمهیدات لازم صورت گیرد. کلاس

 .است شده آورده 3جدول  در شرب مصارف برای

آب این  غالباً شود که در جدول نیز مشاهده می طورهمان

 و متوسط قرار دارد. قبولقابلی منطقه در طبقه

 Dev (2018)و Bali ی خود با استفاده از نیز در مطالعه

دیاگرام شولر و دیاگرام ویلکاکس به بررسی کیفیت آب 

 شرب و کشاورزی پرداختند. ازلحاظ

 

 بندی کیفی آب زیرزمینی در محدوده آبخوانگام های پهنه

 آبادنجف

پارامترهای کیفی مهم آب زیرزمینی  بندیگام های پهنه

 آورده شده است 3در شکل 

 

 TFPWمن کندال و من کندال پیش سفید شده به روش های روشبا استفاده از تغییرات پارامترهای کیفی روند  -2جدول 

 
 آبادنجفشولر برای مصارف شرب در  بندیطبقه هایکلاسدرصد هر يك از  -3جدول 

 TDS TH pH Na Cl 4So آب یبندطبقه

 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 قبولقابل

 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 کاملاً نامطبوع

 0 0 0 01/1 0 0 شربیرقابلغ

 

 ضريب  شیب پارامتر محدوده
 یخودهمبستگحد بالا و پايین ضريب 

 آزمون من کندال

بدون پیش 

 سفید
 TFPWپیش سفید شده به روش 

 P Z P Z حد پايینی حد بالايی

 آبادنجف

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

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

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

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

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

 627/2 13/99 158/3 9/99 302/0 -397/0 063/0 366/0 هاکاتیون
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 آبادبندی کیفی آب زيرزمینی در محدوده آبخوان نجفهای پهنهگام -3شکل 

 

بندی پارامترهای کیفی و نیترات در محدوده های پهنهنقشه

 آبادنجف آبخوان

یابی مناسب منطقه های دروناجرای روش شخصاتم

آورده شده است.  5و  4جداول و پارامترهای واریوگرام در 

 RMSEشود با توجه به همانطور که در جدول مشاهده می

آباد نیز دریافتیم که برای پارامترها در محدوده آبخوان نجف

تر است و سپس انواع مدل روش کریجینگ مناسب

های مناسب کریجینگ برای هر پارامتر انجام شد و مدل

های انجام شد. نقشهبرای هر پارامتر طبق جدول ارائه و 

بندی نیترات در بندی پارامترهای کیفی و نیز پهنهپهنه

آورده شده  9تا  4های آباد در شکلمحدوده آبخوان نجف

 است.

های اخیر افزایش استفاده از کودهای شیمیایی در دهه

 EC ،TDSدار تواند یکی از علل ایجاد روند مثبت معنیمی

دارای  pHطور که دیده شد در طی زمان، باشد. همان TH و

دار بوده است که شاید یکی از علل آن دفن روند منفی معنی

ی دهندهنشان pHی موردنظر باشد. ها در محدودهزباله

 در موجود قلیایی یا اسیدی مواد با واکنش برای آب قدرت

 تعادل و کربن، کربنات اکسیددی توسط و است آب

(. تغییرات Krishna et al. 2015شود )می کنترل تبیکربنا

pH دفع مانند انسانی هایفعالیت علت به است ممکن 

ی شود. بر اساس مطالعه مورد توجه واقع منطقه در فاضلاب

( نیز در محدوده حوضه 1397صالحیان و رحمانی فضلی )

سالی، رود با توجه به افزایش شدت خشکآبریز زاینده

های انسانی، کاربری اراضی، گسترش سکونتگاهتغییرات 

های انسانی و افزایش کشاورزی و اندازی فعالیتدست

دست که جریان های آب زیرزمینی در پایینفشار بر سفره

آب رودخانه از حالت دائمی خارج شده است، کاهش 

 .کمیت و کیفیت آب رخ داده است

 

گیری شده نقاط نمونه برداری و اندازه

  پارامترهای مهم کیفی

 ArcGISافزار ورود به محیط نرم

یابی برای انتخاب های درونانواع روش

 تر با خطای کمترروش مناسب
 های روش انتخابیانتخاب مدل مناسب از مدل

 

تعیین بهترین نوع از مدل مناسب انتخابی 

 با خطای کمتر

 ی پارامترهابندی براهای پهنهتهیه نقشه
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 آباديابی در محدوده آبخوان نجفاجرای درون مشخصات -4جدول 

 RMSE MSE RMSES ASE IDW (RMSE) مدل بهترين مدل کريجینگ (mg/l)داده 

3NO Universal Exponential 15/26 01/. 25/1 2/21 59/27 

pH Ordinary Gaussian 241/. 34/. 004/1 257/. 245/. 

EC Simple Hole Effec 28/599 21/.- 26/1 56/434 15/642 

TDS Simple J-Bessel 85/386 3/.- 38/1 78/265 43/413 

Na Ordinary Gaussian 68/67 07/.- 97/. 39/66 15/71 

K Ordinary Exponential 18/1 08/.- 04/1 1/11 26/1 
 

 آباددر محدوده آبخوان نجف يابیواريوگرام اجرای درونپارامترهای  -5جدول 

 عوامل محیطی
 پارامترهای واريوگرام

 یاقطعهاثر  یرتأثآستانه  یرتأثدامنه  سمی واريوگرام مدل
No3 Exponential 259/. 64/1956 02/51 
pH Gaussian 019/. 068/. 03/. 
EC Hole Effec 142/. 5/225562 21/126871 

TDS J-Bessel 189/. 3/113472 33/51309 
Na Gaussian 035/. 457/. 539/. 
K Exponential 106/. 349/. 541/. 

 

 
 آبادبندی نیترات در محدوده آبخوان نجفنقشه پهنه -4شکل 

 

 شیمیایی آلودگی و شاخص شیمیایی عوامل از یکی نیترات

 دهد قرار تأثیر تحت را شرب سلامت آب تواندمی که است آب

 .شود کنندگانمصرف در سوء بهداشتی اثرات سبب و

شود، مقدار متوسط مشاهده می  4طور که در شکل همان

های شمالی و مرکزی محدوده آبخوان نیترات در قسمت

کننده در دهد که منابع آلودهآباد بالاتر است و نشان مینجف

سازی این مناطق بیشتر بوده و باید اقدامات لازم جهت پاک

که این منطقه ازآنجاییکننده انجام گیرد. منطقه از منابع آلوده

شده و یکی از اهداف مهم رود واقعدر نزدیکی سد زاینده

رود، تأمین آب شرب شهر اصفهان و دیگر شهرها سد زاینده

است، بنابراین باید این دست این سد و روستاهای پایین

صورت جدی مدنظر قرارگرفته و ضمن شناسایی موضوع به

ی آب در این منطقه، نسبت به کنترل و حذف منابع آلاینده

 منابع آلاینده اقدامات لازم صورت پذیرد.



 و همکاران حجت اله یونسی  / 152

 

 

ل 
سا

م 
نه

/ 
ه 

ار
شم

3/ 
ار

به
 

99 

 
 آباددر محدوده آبخوان نجف pHبندی نقشه پهنه -5شکل 

 

 
 آباددر محدوده آبخوان نجف ECبندی نقشه پهنه -6شکل 

 
 آباددر محدوده آبخوان نجف TDSبندی نقشه پهنه -7شکل 
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 آباددر محدوده آبخوان نجف Naبندی نقشه پهنه - 8شکل 

 

 
 آباددر محدوده آبخوان نجف K بندینقشه پهنه -9شکل 

 

بندی مشاهده شد، های پهنهطور که در نقشههمان

های شمالی و مرکزی بیشترین مقدار نیترات در قسمت

نیز در  pHآباد قرار دارد و کمترین مقدار آبخوان نجف

های شمالی و مرکزی این منطقه مشاهده شد. قسمت

در نواحی شمالی منطقه مشاهده شد.  EC بیشترین مقدار

بیان داشتند که ( نیز 1397صفوی گردینی و همکاران )

 تخمین در ساده کریجینگ و معمولی کریجینگ هایروش

و بسیاری  دهدنشان می کمتری خطای کیفی اکثر متغیرهای

انجام  GISبندی کیفی را در پهنه دیگر از پژوهشگران نیز

مناسب برای تهیه نقشه  و روش کریجینگ را روشی دادند

 یج حاصل از کریجینگنتای معرفی کردند زیرا که بندپهنه

موقعیت مکانی، موقعیت و توزیع  واریانس مکانی،ازنظر 

های دیگر، بیشتر است و نسبت به روش اعتمادقابل هانمونه

پژوهشگران در مطالعات آب زیرزمینی بوده  موردتوجه

 است.

ها بالا بودن مقدار نیترات ممکن است از اثرات دفن زباله

خام نیز  فاضلاب در نزدیکی این مناطق باشد و البته دفع

(Tahernezhad et al. 2016همان )ی طور که در مقدمه
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 در نیترات هاییون اصلی از منابع پژوهش حاضر اشاره شد

شود در هستند. پیشنهاد می شهری و روستایی هایآب منابع

ها مطالعات آینده، مناطق دفع فاضلاب خام و دفن زباله

ی چنین مناطقی تا نواحی آلوده به شده و فاصلهشناسایی

آباد که در این پژوهش محدوده آبخوان نجفنیترات در 

نیترات  حذف برای آب بندی شد، صورت گیرد. تصفیهپهنه

نیترات است  مشکلات از جلوگیری برای مناسبی راه معمولاً

(Nowruzi et al. 2007). 

 

 گیرینتیجه

بندی برخی پارامترهای کیفی پهنهدر این پژوهش، 

ررسی آلودگی آب و تهیه بآباد انجام شد و نیز آبخوان نجف

آباد با استفاده از بندی نیترات در آبخوان نجفنقشه پهنه

یابی های درونگیری از روشو بهره GISهای تکنیک

صورت گرفت. روند تغییرات بلندمدت پارامترهای کیفی با 

. در بررسی شد TFPW-MKو  MKهای استفاده از آزمون

یافته است. کاهشکیفیت آب باگذشت زمان، این محدوده 

های مختلفی سبب کاهش کیفیت آب این منطقه در طی علت

 زمان شده است. 

مصارف بالاتر آب به نسبت افزایش جمعیت در این 

تواند از جمله علل کاهش کیفیت آب در طی محدوده نیز می

ی حاضر مشاهده شد ی بلندمدت باشد. در نتایج مطالعهدوره

دار مثبت دارای روند معنی TH و TDS ،ECکه پارامترهای 

دار مثبت ها نیز دارای روند معنیها و کاتیونبودند. آنیون

ازنظر مصارف شرب و کشاورزی نیز در  کیفیت آببودند. 

کیفیت آباد مورد بررسی قرار گرفت. محدوده آبخوان نجف

آب ازنظر کشاورزی در مواردی خیلی شور و نامناسب برای 

ز شور است و کشاورزی باید با کشاورزی و در مواردی نی

 1S-3C یدر محدوده عمدتاًاعمال تمهیدات انجام گیرد اما 

قرار دارد. کیفیت آب ازنظر شرب در این محدوده عمدتاً در 

قبول و متوسط و در مواردی نیز در طبقه نامناسب طبقه قابل

 قرار دارد.

مطالعاتی در  میزان عناصر سنگین در محدوده آبخوان

آب ازلحاظ صنعتی خورنده و کیفیت آب  حد مجاز است.

بیشترین مقدار نیترات  .به لحاظ سختی کل، آب سخت است

آباد قرار دارد های شمالی و مرکزی آبخوان نجفدر قسمت

های شمالی و مرکزی این نیز در قسمت pHو کمترین مقدار 

 منطقه مشاهده شد. 

 ی شمالی منطقه مشاهده شد.در نواح EC بیشترین مقدار

گرم در لیتر محاسبه میلی 13/63مقدار متوسط غلظت نیترات 

 های شمالی و مرکزیشد و ماکزیمم مقدار نیترات در قسمت

از ی کیاگر  گرم در لیتر رفته است.میلی 195این آبخوان تا 

-نجف آبخواندر محدوده  تراتیبالا بودن ن یاصل یهاعلت

 توان گفتمیدر منطقه باشد  یرزکشاو اتیعمل آباد،

در  دیاب زین ییایمیمربوط به استفاده از سموم ش یهاندهیآلا

 . ردیمدنظر قرار گ یآت یهایریگاندازه

با توجه به توسعه مراکز شهری و صنعتی در اطراف 

زاینده رود در صورتی که اقدام جدی و سریع صورت نگیرد 

انسان و آلودگی در بستر رودخانه صورت گرفته و سلامت 

 کند. دیگر موجودات را تهدید می

 آب توزیع شبکه در نیترات افزایش از جلوگیری منظوربه

 منابع به شهری رود فاضلابو عدم چون اقداماتی آشامیدنی،

-می پیشنهاد .رسدمی نظر به ضروری فاضلاب تصفیه و آب

های کمی و کیفی منابع آب پایش مستمر و بررسی شود

 با غلظت نقاط ویژهبه آبادمحدوده آبخوان نجف زیرزمینی در

 شافزای دقیق هایبا بررسی علت و گیرد بالای نیترات انجام

 ی این وضع جلوگیری شود.ادامه نیترات در منطقه از غلظت

ان انجام اقدامات لازم برای کنترل آلودگی در محدوده آبخو

 آباد بسیار ضروری است.نجف
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Abstract 

 

Investigating the quality and contamination of groundwater resources in the planning and development of water 

resources is very important and necessary. The purpose of this study is to map the quality of water, pollution, and 

study the trend of changes in quality parameters in the long run in Najafabad aquifer. For this purpose, the 

parameters EC, TDS, SAR, pH, TH, Cl, CO3, Ca, Mg, Na, K, HCO3, NO3 and heavy elements including zinc, 

copper, lead, cadmium and arsenic were investigated from laboratory samples. . The agricultural water quality 

classification according to the Wilcox diagram is mainly in the range of C3-S1 and in the drinking water according 

to the Schuler diagram it is mainly acceptable and intermediate and in some cases inappropriate. The amount of 

heavy elements is allowed. The trend of changes in qualitative parameters was evaluated using MK and TFPW-

MK methods and the results showed that water quality decreased over time. Some qualitative parameters were 

mapped in ArcGIS environment. The average nitrate concentration was calculated to be 63.13 mg / L and the 

maximum nitrate concentration in the northern and central parts of the aquifer was 193 mg / L. Regarding the 

results of this study, continuous monitoring and quantitative and qualitative investigations of groundwater 

resources and necessary measures to control pollution in the Najafabad aquifer area is very necessary. 
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