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 چکیده

که یک روش ترکیبی از  باشدمی (GWQIکیفی آب زیرزمینی ) استفاده از شاخص زیرزمینی های ارزیابی کیفیت آبوشاز ریکی 

خرامه برای آشامیدن -های کیفی مختلف آب زیرزمینی است. هدف از این مطالعه ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی دشت مرودشتمؤلفه

چاه  49ساله  5های کیفی د. برای این منظور از میانگین دادهبو GISآمار در محیط زمین با استفاده از فناوری GWQIبا استفاده از 

آماری کریجینگ برای بررسی  کیفی محاسبه شد. از روش زمین هایمؤلفهدهی به وزن ه از روشبا استفاد GWQIاستفاده گردید. 

کیفی و  هایمؤلفهرام کروی بهترین برازش را بر د. مدل واریوگاستفاده گردی GWQIکیفی و  هایمؤلفهبندی تغییرات مکانی و پهنه

GWQI  .منه تأثیرنتایج نشان داد که مدل واریوگرام کروی با داداشتm  19200  برایGWQI  مناسب است. بر اساس تحلیل

تا  47از  GWQIنه دام داشتند. GWQIکمترین تأثیر را بر  TA، سولفات و pHو منیزیم بیشترین تأثیر و  EC  ،TDSحساسیت 

خرامه دارای کیفیت مناسب برای -دشت مرودشت های شمال غربی آبخوانقسمت GWQIدر تغییر بود. بر اساس نقشه  1000

 است. های جنوبی غیرقابل استفاده که در قسمت، در حالیاستآشامیدن 

  

 .WHO؛ GWQI؛ آب زیرزمینی ؛کریجینگ آب آشامیدن؛: کلیدیهای واژه

. 
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مقدمه -1
، شیمیایی و زیست فیزیکی یهاویژگیکیفیت آب با برخی از 

منظور (. بهIshaku 2011) شودمیشناختی آب تعریف 

هایی که بین آب و زمین شناخت وضعیت آب زیرزمینی و پدیده

وجود دارد شناسایی کیفی آب ضروری خواهد بود. تعیین 

ایی و های شیمیمشخصات کیفی آب زیرزمینی از جمله ویژگی

یزیکی نشان خواهد داد که آب تا چه حد برای مصارف مورد ف

  نظر مناسب است. 

استفاده از  زیرزمینی های ارزیابی کیفیت آبیکی از روش

های باشد که یک روش ترکیبی از مؤلفهمیGWQI1شاخص 

(. Babiker et al. 2007کیفی مختلف آب زیرزمینی است )

های به روش( GWQI) زیرزمینی های کیفیت آبشاخص

ها ی این روشهمهشوند ولی در مختلفی تعریف و محاسبه می

کیفی آب در قالب یک عدد کلی  های مختلفبرآیند اثر مؤلفه

یکی از محاسن شود. که بیانگر کیفیت آب است ارائه می

GWQI موجود  یهامؤلفهپذیری آن در استفاده از انعطاف

کیفی ورودی برای  ایهفهمؤلعبارت دیگر تعداد باشد. بهمی

-متغیر است. با استفاده از این عدد و طبقه GWQI یمحاسبه

گیری درباره کیفیت آب و قابلیت ، تصمیمGWQIهای بندی

 .Sing et alاده است )استفاده آن برای آشامیدن آسان و س

(. شاخص کیفیت آب زیرزمینی بر اساس استانداردهای 2011

 شود.بندی میموجود برای آشامیدن طبقه

Jerome and Pius (2010)  یابی در منطقه  GWQIبه ارز

های در نمونهواقع در جنوب هند پرداختند.  بنگلورصننننعتی 

و  pH ،2TDS ،-Cl ،EC ،3THهننای آب زیرزمینی مؤلفننه

برای هر   GWQIگیری و شنناخص اندازه (4TAکل ) قلیائیت

 9/409تا  2/49در دامنه  GWQIنمونه تعیین شننند. مقدار 

شان داد مقدار مولفه شت. نتایج ن شتر از تغییر دا های کیفی بی

ست. همچنین  ستاندارهای موجود ا ساس ا حد تعیین شده بر ا

به نامناسننب بودن کیفیت آب زیرزمینی  GWQIمقدار بالای 

با اسنننتفاده از   .Sing et al(2011) دارد.این منطقه دلالت 

GWQI یت آب زیرزمینی منط یابی کیف قه تیگرای به ارز

منظور آشننننامینندن پرداختننند. برای این منظور وپی بننهیات

نمونه  20های کامل فیزیکوشنننیمایی را بر رویتحلیلوتجزیه

 
1 Groundwater Quality Index 
2 Total Dissolved Solids 

 GWQIآب انجام دادند. نقشه کیفیت آب زیرزمینی بر اساس 

ستفاده از روش وزن شد، و مقدار با ا صله تهیه  دهی معکوس فا

GWQI  سبه گردید. دامنه آب این های نهدر نمو GWQIمحا

های آب بر تغییر داشنننت. همه نمونه 2/86تا  4/54منطقه از 

ساس  شامیدن قر GWQIا سب برای آ ار در کلاس خوب و منا

 گرفتند. 

Rokbani et al. (2011) ستفاده از سیستم اطلاعات با ا

( و شاخص کیفیت آب زیرزمینی به ارزیابی GISجغرافیایی )

رداختند. برای این منظور از آبخوان انفیدها در جنوب تونس پ

pH ،TDS ،-Cl هایمؤلفهبرداری کردند و چاه نمونه 17تعداد 

 ،EC  ، TH -2
4, SO -3HCO , +Na 2Ca ،,+2Mg  ،+K  را

گیری کردند. شاخص کیفیت آب زیرزمینی ها اندازهدر نمونه

 رهنمود سازمان جهانی بهداشتبرای آشامیدن را بر اساس 

(2008 WHO ) کیفی و شاخص  هایمؤلفهکردند. محاسبه

GWQI دهی معکوس فاصله در محیط با روش وزنGIS 

های کیفی ترسیم شد. نتایج نشان داد بر بندی و نقشهپهنه

بیشتر آب زیرزمینی منطقه در کلاس خیلی  THاساس نقشه 

 تا 9/77از  GWQIشوند. مقدار دامنه  بندی میبد طبقه

های آب نمونه %82ن شاخص تغییر داشت. بر اساس ای 8/231

کل ها در بندی شدند. آندر کلاس ضعیف و خیلی ضعیف طبقه

که آب زیرزمینی آبخوان انفیدا برای آشامیدن  دادند پیشنهاد

ای به ارزیابی در مطالعه Ishaku (2011)مناسب نیست. 

GWQI تایولا واقع در شمال شرقی نیجریه منطقه جیمی

الکتریکی، نیترات، مقادیر هدایت پرداخت. نتایج نشان داد که

ر کلر، نیترات، کلر و اکسیژن محلول در فصل خشک و مقادی

کل و کروم در فصل مرطوب بیشتر از اکسیژن محلول، سختی

طورکلی مقدار ههستند. ب سازمان جهانی بهداشت استاندارد

GWQI  بود که کیفیت خوب آب را  4/96در فصل خشک

بود که کیفیت ضعیف  5/138رطوب دهد، و در فصل منشان می

 نبالابود یلبه دل GWQIدهد. زیادی مقدار آب را نشان می

قادیر پارامترهای کلر، نیترات، اکسیژن محلول و شوری م

با ارزیابی کیفیت  Rahimi et al. (2017)تشخیص داده شد. 

آب زیرزمینی آبخوان اردبیل از نظر شرب با استفاده از شاخص 

3 Total Hardness 
4 Total Alkalinity  
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GWQI حلقه چاه  76ن منظور از اطلاعات . برای ایپرداختند

آب زیرزمینی کشاورزی استفاده شد. نتایج نشان داد که کیفیت 

 Ostovari etآبخوان اردبیل در وضعیت مطلوبی قرار دارد.  

al. (2017)  به ارزیابی کیفی آب زیرزمینی دشت لردگان با

از  منظورآمار پرداختند. برای این و زمین GWQIاستفاده از 

حلقه چاه کشاورزی استفاده شد. نتایج نشان  32اطلاعات کیفی 

متغیر بود که بر اساس آن، آب  74تا  44از  GWQIدامنه داد 

زیرزمینی لردگان در دو کلاس کیفیت خوب و ضعیف برای 

 بندی شد. آشامیدن طبقه

-های مهم استان فارس و همخرامه از دشت -دشت مرودشت

اورزی و صنعتی است، با توجه به اینکه چنین ایران از لحاظ کش

ی این مصارف از آب براهای زیرزمینی منبع اصلی تأمین نیآب

باشد، لذا ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی این منطقه از اهمیت می

ای به ارزیابی تاکنون هیچ مطالعه بسزایی برخوردار است.

های کیفی در های زیرزمینی با استفاده از شاخصکیفیت آب

های مهم کشاورزی استان خرامه که از دشت-شت مرودشتد

لذا هدف از این مطالعه  رود نپرداخته است.فارس بشمار می

گیری برخی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی دشت اندازه

بندی شاخص کیفی آب پهنه وخرامه و محاسبه  -مرودشت

آماری کریجینگ ( با استفاده از روش زمینGWQIزیرزمینی )

 اشد.بمی

 هامواد و روش -2
 نطقه موردمطالعهم -1-2

 2Km مساحتخرامه با  -محدوده مطالعاتی دشت مرودشت

 52°و 15′های جغرافیاییدر مرکز استان فارس بین طول 3941

شمالی  30°و25′تا  29°و 19′های شرقی و عرض 53°و 27′تا 

موقعیت دشت  (1) آبریز بختگان قرار دارد. شکله زحودر 

دهد. می نشان برداری راهای نمونهو چاه خرامه -مرودشت

 mm 400 و میانگین بارندگی C˚ 16 میانگین دمای سالانه

باشد. عمده فعالیت مردم کشاورزی و دامپروری بوده و منبع می

-های زیرزمینی میاصلی آب برای این مصارف، استفاده از آب

 135000تی حدود یباشد. در این دشت شهر مرودشت با جمع

فر و روستاهای زیادی وجود دارد. در اطراف دشت سازندهایی ن

خرامه -آهک و در قسمت جنوب غربی دشت مرودشتاز جنس 

سازندهایی نظیر ساچون و سری هرمز و گچساران وجود دارد 

(Anonymous 2009).  

 آزمایشگاهی هایحلیلت و بردارینمونه -2-2

 گرفته بهره مقاله ناینگارش  چاه در 49 هایداده از مجموع در

 میانگین از نبود، نظر مد تغییرات مکانی کهآنجایی از و شد

ها، شد. موقعیت چاه استفاده هر چاه به مربوط ساله 5های داده

 آب یهانمونهبت شد.  ث GPSها با دستگاه ها و قناتچشمه

مقطر  آب با و ییاسیدشو  قبلاً که ml 250 ایهبطری در

 نیز بردارینمونه موقع در. شدند یآورعمج، بودند شده شسته

 از پس هانمونه .شد شستشو نمونه آب با بار سه بطری هر

 هایواکنش از برای جلوگیری تولوئن قطره چند کردن اضافه

 به سریعاً و نگهداری در زیر یخ یخدان داخل در زیستی

اساس  بر شده برداشت هاینمونه .شدند منتقل آزمایشگاه

-نمونه  pHو ECشدند.  تجزیه  APHA(1998)ی استانداردها

( و کل جامدات محلول 915PDC)مدل   Istekها با دستگاه 

(TDSنمونه ) ها با تبخیرml 100  آب و توزین رسوبات مانده

(، کربنات 2Mg+(، منیزیم )2Ca+گیری شد. کلسیم )اندازه

)-2
3CO( کربناتو بی) -

3HCO(  به روش تیتراسیون اندازه-

+( و پتاسیم )Na+(. سدیم )APHA 1998) شدندگیری 
K با )

های نرمال بودن دادهگیری شدند. سنجی اندازهروش شعله

اسمیرنف و -گیری شده با استفاده از آزمون کلموگرفاندازه

های آماری کلاسیک در محیط تجزیه و تحلیل

STATISTICA 8.0 از شرکت (StatSoft Inc, 2008)  انجام

 شد. 
 

TH  وTA محاسبه شدند (2( و )1)های از رابطهترتیب به. 

(1 )        ) +2+ Mg +2× ( Ca50mg/l) =  3CaCOTH (  
(2    )            )-2

3+ CO -30mg/l) = (HC 3TA (CaCO  

کربنات بر حسب و بی ،که در آن غلظت کلسیم، منیزیم، کربنات

meq/l .است 
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 برداریهای نمونهخرامه و چاه -دشت مرودشتموقعیت  -1شکل 

Fig. 1 Location of Marvdasht Plain - Kharameh and sampling wells 

  GWQIمحاسبه شاخص  -2-3

برای تعیین شاخص کیفی آب زیرزمینی مراحل زیر انجام شد 

(Ramakrishnaiah et al. 2009:) 

کیفی آب زیرزمینی. دامنه  یمؤلفهتعیین وزن هر گام اول( 

برای  1کند: وزن تغییر می 5تا  1کیفی بین  مؤلفهوزن هر 

که  یامؤلفهبرای  5که کمترین اهمیت و وزن  یامؤلفه

بیشترین اهمیت را در کیفیت آب زیرزمینی دارد در نظر گرفته 

 .Sing et al. 2011; Ramakrishnaiah et al)شود می

 .محاسبه شد (3)ی رابطه. وزن نسبی از (2009

(3                              )            = iii WWRW / 

وزن هر  Wi، کیفی مؤلفهوزن نسبی هر  iRWکه در آن: 

 .باشدمی مؤلفه  nهایمجموع وزن Wiو  یمؤلفه

ی رابطهاز  مؤلفه: برای هر )iQ( تعیین کیفیت نسبی گام دوم(

 .محاسبه شد (4)

(4               )                        100)/( = ii SCQ 

 iSدر هر نمونه آب و  مؤلفهغلظت یا مقدار هر iCکه در آن: 

 .باشدمی مؤلفهبرای همان  WHOاستاندارد شرب 

 GWQI   بر اساسبندی کیفیت آب شرب طبقه  -1جدول 

(Ramakrishnaiah et al. 2009) 

Table 1 Classification of drinking water quality 

based on GWQI 
 کلاس کیفیت آب GWQIدامنه 

 کیفیت خوب 0-100
 کیفیت ضعیف 100-200
کیفیت خیلی  200-300

 ضعیف
 غیرقابل آشامیدن 300<

 

محاسبه ( 5از رابطه ) QWمقدار  مؤلفهبرای هر  گام سوم(

 .شد

(5                )                          ii RWQQW =  

 .محاسبه شد (6)ی رابطهاز  GWQIدر نهایت و 

(6                      )                    = iQWGWQI  

 (1)در جدول  GWQI بر اساسبندی نوع کیفیت آب طبقه

 آمد.
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 GWQIشاخص  تعیین حساسیت -2-4

کار رفته در های بهمؤلفه در این مطالعه تحلیل حساسیت

 GWQIبه این صورت انجام شد: شاخص  GWQIی محاسبه

محاسبه شد. سپس  هامؤلفهمرتبه هر بار با حذف یکی از  سیزده

به مؤلفه  13برای هر  (7ی )رابطه%( از wiV شاخص تغییر )

 .آمد دست
(7)         100GWQI) ×│/wiGWQI –GWQI (│=  wiV 

ام، iی ه)%( بدون مؤلف، شاخص تغییر wiV ،که در آن

wiGWQI ی کیفیت آب بدون مؤلفه، شاخصi،و ام GWQI 

مؤلفه است. پس  13شاخص کیفیت آب با در نظرگیری تمام 

از به دست آمدن شاخص تغییر برای هر مؤلفه خلاصه آماری 

 شامل کمینه، بیشینه، میانگین و انحراف معیار محاسبه شد. 

 برازش مدل واریوگرام  -2-5

تجربی  واریوگرامها، مینان از نرمال بودن توزیع دادهز اطپس ا

(h )γ  در محیط variowin 2.21 ربی و مدل تجترسیم گردید

 (.8ی )رابطه به آن برازش شد

(8) 
=

+−=
)(

1

2
)()(

)(2

1
)(

hN

i

ii hxZxZ
hN

h 

 مقدار hiZ(x+(و  x)iZ  (مشاهدات، جفت تعداد Nکه در آن 

 .Gaus et al) است hix+و  ixهای مشاهدات متغیرها در نقطه

های واریوگرام مشتمل بر دامنه تأثیر، آستانه مشخصه(. 2003

 تأثیر آستانهای به نسبت اثر قطعهباشد. ای میتأثیر و اثر قطعه

شاخصی از قدرت ساختار مکانی متغیرهاست. چنانچه این 

دهنده وابستگی مکانی قوی و شود، نشان 25/0نسبت کمتر از 

قرار گیرد، بیانگر وابستگی  75/0تا  25/0 اگر این نسبت بین

گردد،  75/0تر از مکانی متوسط و چنانچه این نسبت بزرگ

 .Shi et alی وابستگی مکانی ضعیف خواهد بود )دهندهنشان

بستگی قوی مکانی به این معنی است که در دامنه (. وا2007

 .خوبی تخمین زدتوان متغیر مورد نظر را بهتأثیر می

های کیفی بندی مولفهینگ برای پهنهآماری کریجاز روش زمین

 بر کرجینگ متکی استفاده گردید. روش GWQIو شاخص 

-می نااریب گرتخمین بهترین و است وزنی متحرک میانگین

 در تخمین خطای میزان شده، برآورد مقادیر بر علاوه که باشد

 Hooshmandنماید )می مشخص نیز را  (9ی )رابطه نقطه هر

et al. 2011 .) 

(9                                 )
=

=
n

i

ii fwyxF
1

),( 

ای مقدار غلظت تخمین زده شده در نقطه F(x, y) ن،که در آ

وزن  iw گیری شده؛تعداد نقاط اندازه n؛ yو  xبا مختصات 

مقادیر شاخص در هر نقطه  if؛ و  iشده به هر نقطه  نسبت داده

 است.  i گیریاندازه

های توزیع مکانی هر شاخص و نیز بندی و ترسیم نقشهنههپ

  (2008از شرکت ArcMap 9.3ها در محیط همبستگی نقشه

ESRI  Inc. )  .ها با آزمون نرمال بودن توزیع دادهانجام شد

های آماری در محیط تجزیه اسمیرنف و دیگر-کلموگرف

STATISTICA 8.0 های بندی و تهیه نقشهانجام شد. پهنه

 انجام شد.  9.3ArcMapدر محیط  GWQIتوزیع مکانی 

 ها و بحثیافته-3

گیری شده در های کیفی اندازهخلاصه آماری مولفه (2) جدول

از  pHمقدار  .دهدخرامه را نشان می -آبخوان دشت مرودشت

خرامه تغییر دارد که -در آبخوان دشت مرودشت 98/7تا  94/6

 باشدرد برای آشامیدن میدر حد مجاز استاندا pHاین دامنه 

(WHO 2008) میانگین مقدار  .EC ،µS/cm 2440  شد که

این مقدار خیلی بیشتر از حد مجاز استاندارد آب برای آشامیدن 

 باشد. ( میµS/cm 600 )یعنی

تر از حد های آب پاییننمونه از %11تنها  ECاز نظر مقدار 

 TDS mg/lن مجاز استاندارد آب برای آشامیدن بودند. میانگی

برای  WHOباشد که این مقدار بالاتر از حد مجاز می 2400

کمتر از حد مجاز  TDSها مقدار از نمونه %32آشامیدن است. 

(mg/l 600 .دارند )( با توجه به کمینه سختی کلmg/l 200 )

خرامه آبی سخت است و بر اساس میانگین در  -مرودشتآب 

 (. Scott 2000گیرد )رده خیلی سخت قرار می
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 خرامه-کیفی در آب زیرزمینی مرودشت هایمؤلفهخلاصه آماری  -2جدول 

Table 2 Statistical summary of qualitative components in Marvdasht-Kharameh groundwater 
دهک  حداکثر حداقل میانه میانگین واحد مؤلفه

 اول

دهک 

 آخر

ضریب 

 تغیرات

 رهنمود

(WHO 

2008) 

pH ― 7.47 7.45 6.94 7.98 7.17 7.71 2.85 6.5-8.5 
EC μS/cm 2440 1416 360 14697 580 11760 118 600 

TDS mg/l 2400 891 347 10270 391 8475 118 600 

TH mg/l 1123 393 200 5470 240 4000 121 500 

TA mg/l 313 292 168 552 206 447 30 120 
-2

4SO mg/l 300 104 13 1501 34 925 126 250 
-Cl mg/l 941 161 12 5117 19 3706 151 250 
2+Ca mg/l 217 81 52 838 59 632 108 200 
2+Mg mg/l 146 57 12 840 25 504 129 100 

+K mg/l 7.4 2.4 0.4 32 0.7 27 12 12 
+Na mg/l 398 112 6.0 220 17 1449 138 200 

 

-سختی آب زیرزمینی دشت مرودشت THبا توجه به میانگین 

 باشد )جدولمی WHOندارد خرامه بیشتر از حد مجاز استا

ها در محدوده مجاز برای % از نمونه 55در   THمقدار  (.2

 -ی زیرزمینی مرودشت قلیائیت آب سفره آشامیدن است.

خرامه از متوسط تا خیلی زیاد متغیر است ولی با توجه به 

ست ( آبی با قلیائیت خیلی زیاد اmg/l 313میانگین آن )

(Boyed 2000 .) 

یک آب ارتباط نزدیک و مستقیم با   pHمعمولاً قلیائیت و 

خرامه از -های آب دشت مرودشتیکدیگر دارند. تمامی نمونه

بیشتر از حد مجاز برای آشامیدن هستند  TAنظر مقدار 

(WHO 2008) میانگین غلظت سولفات .mg/l 300 باشد می

باشد. امیدن میی آشبرا WHOکه مقداری بیشتر از حد مجاز 

در نتیجه با توجه به اینکه مقدار میانگین غلظت کلرید بیشتر 

های از نمونه %61برای آشامیدن است ولی  WHOاز حد مجاز 

آب از نظر مقدار کلرید در محدوده مجاز استاندارد آب برای 

، pH جزبه هامؤلفهه مهآشامیدن قرار دارند. ضریب تغییرات 

TA  و+K  دهنده عدم تواند نشاناست که می 30ز بیشتر ا

 Rezaeiآبخوان باشد ) در سطح هامؤلفهیکنواختی نسبی این 

and Mirmohammadi Madibi 2005.) 

 
 

 GWQIمحاسبه  -1-3

و نتایج  مؤلفهمقادیر پیشنهادی وزن برای هر  (3)جدول 

-در آبخوان دشت مرودشت GWQIمحاسبات مراحل مختلف 

بر اساس اهمیت آن در  مؤلفه. وزن هر دهدخرامه را نشان می

 کیفیت آب برای آشامیدن تعیین شده است

(Ramakrishnaiah et al. 2009 میانگین شاخص کیفی .)

خرامه -( در آبخوان دشت مرودشتGWQIآب زیرزمینی )

به  1000 تا حداکثر 46 و دامنه تغییرات آن از حداقل 293

رزمینی زی آب GWQIدست آمد. بر اساس مقدار میانگین 

-بندی میخرامه در کلاس غیرقابل آشامیدن طبقه-مرودشت

تا  0ها بین % از نمونه 45در  GWQI(. مقدار 1شود )جدول

تا  100ها بین از نمونه %23در  )کلاس کیفیت مناسب(، 100

 300تا  200ها بین از نمونه %8)کلاس ضعیف(، در  200

 300بیشتر از ها از نمونه %24)کلاس بسیار ضعیف( و در 

 باEC (. 1 )کلاس غیرقابل استفاده برای آشامیدن( بود )جدول

( و منیزیم QW =58با میانگین ) TDS(، QW=62میانگین )

(، QW = 2/6با ) pH( بیشترین تأثیر و QW=58با میانگین )

( کمترین تأثیر را QW =11با ) TAو  (QW=10سولفات با )

و  EC ،TDSبین  (4) . با توجه به جدولدارندGWQI بر 

همبستگی شود و این منیزیم همبستگی بسیار زیادی دیده می

 قابل توجه باشد.  GWQIتواند از نظر تأثیر بر می
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و وزن نسبی تعلق گرفته به هر پارامتر در آبخوان   WHO( 2008) رهنمودمقادیر پیشنهادی غلظت هر پارامتر بر اساس  -3جدول 

 (Ramakrishnaiah et al. 2009)خرامه بر اساس -دشت مرودشت

Table 3 Proposed concentration values of each parameter based on the WHO standard (2008) and 

the relative weight of each parameter in Marvdasht-Kharameh plain aquifer 

 وزن هر پارامتر WHO (2008) واحد مؤلفه
وزن نسبی 

(iRW) 

کیفیت میانگین 

 (Qبی )نس
QW 

pH 6.2 103 0.060 2 8.5-6.5 ن 
EC S/cmµ 500 3 0.090 686 62 

TDS mg/l 600 4 0.121 480 58 
TH mg/l 500 4 0.121 130 15 
TA mg/l 500 3 0.090 123 11 

-2
4SO mg/l 250 3 0.090 119 10 
-Cl mg/l 250 4 0.121 376 49 
+Na mg/l 200 3 0.090 200 18 

+K mg/l 12 2 0.060 61 3.71 
2+Ca mg/l 100 3 0.060 217 19 
2+Mg mg/l 150 2 0.060 97 58 

 310 - 1 33 - ن مجموع

 خرامه-های کیفی آبخوان دشت مرودشتبا مولفه GWQIضرایب همبستگی اسپیرمن  -4جدول 

Table 4 Spearman GWQI Correlation Coefficients with Marvdasht-Kharameh Aquifer 

Qualitative Components 

 pH EC TDS TH TA SO4
2- Cl- Ca2+ Mg2+ K+ Na+ 

EC -0.67*           

TDS -0.68* 0.99*          

TH -0.68* 0.96* 0.97*         

TA 0.24 -0.14 -0.21 -0.25        

-2
4SO -0.53* 0.86* 0.87* 0.90* -0.21       

-Cl -0.70* 0.98* 0.99* 0.96* -0.23 0.81*      

Ca2+ -0.69* 0.94* 0.96* 0.97* -0.34 0.87* 0.94*     

Mg2+ -0.65* 0.94* 0.99* 0.98* -0.16 0.88* 0.94* 0.93*    
+K -0.67* 0.98* 0.99* 0.96* -0.20 0.85* 0.99* 0.95* 0.93*   

+Na -0.66* 0.96* 0.97* 0.89* -0.16 0.79* 0.97* 0.93* 0.87* 0.97*  

GWQI -0.68* 0.99* 0.99* 0.98* -0.19 0.87* 0.99* 0.95* 0.97* 0.99* 0.96* 

های با مولفه GWQIضرایب همبستگی اسپیرمن  (4)جدول 

در آبخوان دهد. کیفی مورد استفاده در محاسبات را نشان می

و  هامؤلفه از کدامیچهکه با  TA جزبهخرامه -دشت مرودشت

GWQI همبستگی ندارد (p> 0.05 سایر ،)های کیفی مولفه

  0.05داری دارند )همبستگی معنی GWQIبا یکدیگر و با 

p<) .pH  و  هامؤلفهبا همهGWQI ستگی منفی بهم

 Mehrjerdi etو   Ramakrishnaiah et al. (2009)دارد.

al. (2008)  بین نیز همبستگی منفیpH های کیفی با مولفه
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با   ECداری بین قوی و معنی همبستگی. اندکردهگزارش را 

TDS  وTH شود دیده می(p> 0.05 .)Ramakrishnaiah 

et al. (2009)  ،Mehrjerdi et al. (2008)  و Ishaku 

  .انددادهنیز در مطالعات خود این رابطه را نشان  (2011)

احتمالاً از آنجا  TDSبا  THدار و قوی همبستگی مثبت معنی

های عمده کاتیون 2Mg+و  2Ca+ شود که دو یونناشی می

ی سختی و جامدات حل شده در آب زیرزمینی تشکیل دهنده

آب را نیز  pHو احتمالاً همین دو یون خرامه بوده -مرودشت

(. از طرف دیگر 2دارند )جدولنگه می 60/7بازی و حدود 

 Raffertyهمبستگی دارد.  pHقلیائیت کل نیز با سختی و 

دار نیز همبستگی معنی Mehrjerdi et al. (2008) و (2000)

اند. با توجه به وجود قلیائیت کل و سختی کل را گزارش کرده

سازندهای کربناتی موجود در منطقه بین کلسیم و منیزیم یک 

. (p<0.05)شود مشاهده می (r=  93/0) همبستگی قوی

( و با r=  68/0کمترین همبستگی ) pHبا  GWQIشاخص 

EC  وTDSاسیم و سدیم بیشترین همبستگی را ، کلرید، پت

 (.  4دارد )جدول

 GWQIتجزیه و تحلیل حساسیت  -2-3

 در جدول GWQIنتایج حاصل از تجزیه و تحلیل حساسیت 

نسبت  GWQIشاخص ،  (5) آمده است. با توجه به جدول (5)

و منیزیم بیشترین حساسیت و نسبت  EC ،TDSهای به مولفه

سیت را دارد. نتایج این جدول به پتاسیم و سدیم کمترین حسا

خوانی دارد. این بدان معناست که باید هم (3)با نتایج جدول 

ت به سایر و منیزیم با دقت بیشتری نسب EC ،TDSهای مولفه

 گیری شوند.      های کیفی اندازهمولفه

 آمارتجزیه و تحلیل زمین -3-3

شده بربهترین واریوگرام (2)شکل   GWQI های برازش داده 

فه و تأثیر بیشنننتری بر  EC ،TDSهای مول که  و منیزیم 

و  GWQIبرای دهد. دارند را نشننان می GWQIحسنناسننیت 

فه مدل کروی بهترین برازش را  منیزیمو  EC ،TDSهای مول

 خود بر آبه ننننننننیز در مطالعنShabani  (2008) داشت.

را  مدل کروی pH و TDSزیرزمینی دشننت ارسنننجان برای 

بهترین مدل گزارش کرد. حسننناسنننیت شننناخص  نعنوابه

GWQI های به مولفهEC ،TDS  و  (5و  3جدول ) منیزیمو

شنننده های ذکربا مولفه GWQIبسنننتگی بالای همچنین هم

های واریوگرام باشد. تواند از دلایل شباهت مدل( می4 )جدول

Mehrjerdi et al. (2008)  بر روی خود  پژوهش  یز در  ن

م جان  بای مدل برای  عنوانبهکروی را  دلآبخوان آذر بهترین 

GWQI  وEC ،TDS تعیین نمودند.  و منیزیم 

 

 GWQIنتایج حاصل از تجزیه و تحلیل حساسیت  -5جدول 

 خرامه-در آب زیرزمینی مرودشت

Table 5 Results of GWQI sensitivity analysis 

in Marvdasht-Kharameh underground water 

F* میانگین 
mean 

اقلحد  

min 

 حداکثر

max 

 انحراف معیار
sd 

EC 20.65 14.35 25.88 3.33 

TH 8.5 5.6 14.5 3.5 
TA 9.65 7.5 21.02 6.51 

SO4
2- 3.28 1.11 8.42 1.35 

Cl- 9.54 1.26 21.98 6.55 

Ca2+ 7.79 3.84 15.80 2.90 

Mg2+ 18.98 9.33 28.16 4.27 

K+ 1.14 0.38 2.92 0.47 

Na+ 4.50 0.56 9.93 2.39 
 شدهحذف مؤلفه *

 

، ECهای و مولفه GWQIهای مشخصات واریوگرام (6) جدول
TDS  19200دهد. مقدار دامنه تأثیر از را نشان می منیزیمو 

 متغیر است. ECمتر برای  69520 تا GWQIمتر برای 

Mehrjerdi et al. (2008)  نیز در تحقیق خود دامنه تأثیر

دست آوردند. به km 45 کروی را با مدلو منیزیوم  ECبرای 

تواند و منیزیم تقریباً مشابه است، و می ECمقدار دامنه تأثیر 

به دلیل ارتباط نزدیک شوری با غلظت منیزیم باشد. برای هر 

 45/0تا  27/0ای به آستانه تأثیر بین نسبت اثر قطعه مؤلفه 4

 قوی( را در دامنه نسبتاًبستگی متوسط )دست آمد که همبه

در دامنه  که(. بدین معنیShi et al. 2007دهد )تأثیر نشان می

 باشد. قوی و قابل اعتماد می نسبتاًها بینیتأثیر پیش
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 خرامه -دشت مرودشتهای آبخوان ها و آنیوننتایج تجزیه و تحلیل زمین آماری برخی از کاتیون -6جدول 

Table 6 Geostatistical analysis of some aquifer cations and anions of Marvdasht-Karameh plain 

 مدل مؤلفه
دامنه تأثیر 

 )متر(

 آستانه تأثیر
(C0+C) 

(mg/l) 

ایاثر قطعه  

(C0) 
(mg/l) CC

C

+0

0
 

کلاس همبستگی 

 مکانی

TDS قوی نسبتاً 0.27 2140000 7900000 55347 کروی  

EC قوی نسبتاً 0.3 5100000 17000000 69520 کروی  

2+Mg قوی نسبتاً 0.44 4550 20206 21356 کروی  

GWQI قوی نسبتاً 0.39 50560 130000 19200 کروی  
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 و منیزیم EC ،TDSهای مولفه وGWQI برازش داده شده بر  هایواریوگرام -2شکل 

Fig. 2 Variogram fitted on GWQI and EC, TDS and magnesium components 
 

 GWQIبندی پهنه -4-3

های و مولفه GWQIبندی شاخص پهنه نقشه (3)شکل 

و منیزیم( در آبخوان  EC ،TDS) GWQIحساس در محاسبه 

خرامه با استفاده از روش کریجینگ معمولی -دشت مرودشت

روند یکسانی داشته  مؤلفه 4 تغییرات مقدار هردهد. را نشان می

مت جنوب شرقی آبخوان در های شمال غربی به سو از قسمت

 EC ،TDSبستگی بالای حال افزایش هستند که با توجه به هم

 قابل توجیه است. GWQIو منیزیم با یکدیگر و با 

 تا آبخوانهای شمالی در قسمت mg/l 345از  TDSمقدار 

mg/l 8000 های جنوبی آبخوان متغیر است. در در قسمت

متر از استاندارد ک ECو  TDSهای شمال غربی مقدار قسمت

WHO  برای آشامیدن است ولی هر چه به سمت جنوب آبخوان

کاسته شده تا  ECو  TDSاز کیفیت آب از نظر پیش رویم 

مقدار  یبیشینهبه ECو  TDSهای جنوبی که در قسمتییجا

  (WHO 2008).شودخود رسیده و آب غیر قابل استفاده می

 تا مالی آبخوانهای شدر قسمت µS/cm 530از  ECمقدار 

µS/cm 10500 های جنوبی آبخوان متغیر بود.در قسمت  

در  1000در قسمت شمالی آبخوان تا  47از  GWQIمقدار 

های جنوبی آبخوان متغیر است. بنابراین کیفیت آبخوان قسمت

غیر قابل  های جنوبیهای شمالی خوب و در قسمتدر قسمت

 (.  3باشد )شکل استفاده می
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 خرامه-در آبخوان دشت مرودشت GWQIهای حساس در محاسبه و مولفه GWQIبندی شاخص پهنه -3شکل 

Fig. 3 GWQI indexing and sensitive components in GWQI calculation in Marvdasht-Kharameh 

plain aquifer 
 

مرکزی دشت، های شمالی و در قسمتشناسی تشکیلات زمین

باشد. این ار فشرده و سخت میهای سروک بوده که بسیآهک

سازندها حلالیت کمی داشته و کیفیت آب را کمتر تحت تأثیر 

دهند. همچنین وجود سد درودزن در قسمت شمالی قرار می

دشت باعث تغذیه آب زیرزمینی این ناحیه از آبخوان شده و 

 کیفیت آن را افزایش داده است. 
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 خرامه -دشت مرودشتآبخوان در GWQIی نه( مربوط به هر پهhaپوشش و مساحت) -7جدول 

Table 7 Coverage and Area (ha) for each GWQI Area in the Marvdasht-Karame Plain 

 (2Kmمساحت )  مساحت )%(  کلاس کیفیت آب  GWQIی  محدوده

 1221  31  خوب/مناسب  100 – 0

 551  14  ضعیف  200 – 100

 197  4  بسیار ضعیف  300 – 200

 2009  51  غیر قابل استفاده  >300 
 

 -خرامه رسوبات گچی-در قسمت جنوب شرقی دشت مرودشت

-های سری هرمز وجود دارد، که مینمکی سروستان  و آذرین

 .تواند از دلایل کاهش کیفیت آب زیرزمینی در این ناحیه باشد

آهک همچنین در این ناحیه سازندهای مارنی ژیپسی )

خاکستری، گچ و دولومیتی گچی حاوی کربنات کلسیم و 

منیزیم( همراه با رسوبات تبخیری سبب کاهش کیفیت آب 

ین دلیل مقدار ابه .(Anonymous 2009)گردند زیرزمینی می

EC ،TDS ، ها و به تبعیت از آنمنیزیمGWQI  در قسمت

علاوه خرامه بیشتر است. -شرقی آبخوان دشت مرودشت جنوب

شناسی موجود، تغذیه این قسمت از آبخوان با ر دلایل زمینب

آب رودخانه کر که بعد از گذشت از یک مسیر طولانی به این 

دلایل کاهش کیفیت آب تواند از شود، میمنطقه وارد می

های زیرزمینی در این قسمت از آبخوان باشد. ورود پساب

های شهری و کشاورزی در طول مسیر صنعتی، فاضلاب

داخل آن موجب کاهش کیفیت آب این رودخانه ودخانه بهر

نهایت موجب کاهش کیفیت آب زیرزمینی قسمت در شده که 

خرامه -جنوب شرقی )منطقه خرامه( آبخوان دشت مرودشت

درصد و مساحت هر پهنه از آبخوان دشت  (7)شود. جدول می

-نشان می GWQIبندی خرامه را بر اساس کلاس-مرودشت

 دهد. 

برای آشامیدن آبخوان دشت  GWQIبندی کلاس بر اساس

(. 7بندی شد )جدول پهنه تقسیم 4 خرامه به-مرودشت

قسمت جنوب شرقی آبخوان دشت ترین پهنه )در وسیع

از مساحت  2km 2009 (%51 مساحت( با خرامه -مرودشت

است که  300بیشتر از  GWQIی با آبخوان( مربوط به پهنه

ر قابل استفاده برای آشامیدن قرار آب زیرزمینی را در کلاس غی

پهنه )در ناحیه مرکزی آبخوان( با ترین دهد. کوچکمی

ی مساحت آبخوان( مربوط به پهنهاز  %4) 2km 197 مساحت

است که آب زیرزمینی را در کلاس  300تا  200بین  GWQIبا 

دهد. در قسمت شمال بسیار ضعیف برای آشامیدن قرار می

و کیفیت آب  100کمتر از  GWQIغربی آبخوان مقدار 

 مناسب است.  زیرزمینی برای آشامیدن

 گیرینتیجه -4
زیرزمینی پژوهش تعیین شاخص کیفی آب  این انجام از هدف

(GWQIبه منظور آشامیدن و تحلیل ) آن در آب  مکانی

نتایج این پژوهش نشان خرامه بود. -زیرزمینی دشت مرودشت

 داد 

 TA جزبهبه کار رفته  هایمؤلفههمه  با GWQIشاخص  -1

بستگی آن به ترین همدار داشت. ضعیفبستگی معنیهم

با بقیه  GWQIبستگی شد و هممربوط می  pH یمؤلفه

 1000تا  47از  GWQIدامنه  بیشتر بود. 80/0از  هامؤلفه

 در تغییر بود. 

برای  m 19200 مدل واریوگرام کروی با دامنه تأثیر -2

GWQI .مناسب است 

3-  EC با (62=QW ،)TDS ( 58با=QW و ) با منیزیم

(58=QW بیشترین تأثیر و )pH ( 2/6با=QW سولفات ،)

 ( کمترین تأثیر را بر QW=11با ) TAو  (QW=  10) با

GWQI .داشتند 

دشت  های شمال غربی آبخوانقسمت GWQIنقشه  بر اساس 

آشامیدن  منظوربهخرامه دارای کیفیت مناسب آب -مرودشت

های جنوبی آب زیرزمینی غیرقابل حالی که در قسمتبودند، در 

 استفاده بود.
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Abstract 

One method of groundwater quality assessment is applying Groundwater quality index (GWQI), 

which is a combinational method of different quality parameters of groundwater. The aim of this 

study was to estimate the Marvdasht-Kharameh Plain groundwater quality for drinking by 

employing GWQI along with applying geostatistics technology in GIS environment. For this 

purpose, the norm of five years quality data of 49 wells were used. GWQI was estimated by 

applying inverse distance weighting method to quality parameters. Kriging geostatistics pattern 

was used for assessing spatial changes and mapping the quality parameters and GWQI. Spherical 

variogram pattern had the best fitting on quality parameters and GWQI. The results illustrated that 

spherical variogram pattern with 19200 m effective range is appropriate for GWQI. Based on 

sensitivity analysis, EC, TDS, and Mg had the most and pH, sulphate and TA had the least 

influence on GWQI. The GWQI range was variable from 47 to 1000. Upon to GWQI map, the 

north-western parts of Marvdasht-Kharameh Plain aquifer had suitable quality for drinking while 

it was not suitable to use in southern parts of aquifer. 

Keywords: Drinking Water; Kriging; Groundwater; GWQI; WHO.  
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