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 مقاله پژوهشی

زیست

چکـــيد هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ دریافت:                         97/02/02
تاریخ ویرایش:                         97/04/27  
تاریخ پذیرش:                          97/05/01 
تاریخ انتشار:                           97/06/26

زمین�ه و ه�دف: آب‌هاي زيرزميني اصلی‌تری��ن منابع تامين آب شرب در جه��ان هستند. تغيیرات 
اقليم��ی در دهه‌های اخیر منجر ب��ه رحبان ‌مكآيب در ايسبري از وشكراهي اهجن از جمله ایران شده 
اس��ت. در چنین شرایطی، تانيم آب آينديماش ملاس اتيمه ویژه‌ای دارد و آيهاگ از تاثیرات اقلیمی 

بر تيفيك ييايميش اني عبانم وت‌يمادن قنش دمعه‌اي در رهبهرب‌داري مناسب از آنها داهتش دشاب. 
روش بررس�ی: با استفاده از مدل‌های زمین‌آماری GIS تاثیر عوامل اقلیمی دمای کمینه و بیشینه، 
میانگی��ن بارش، تبخیر، تعرق و شاخص پوش��ش گیاهی بر کیفیت منابع آب زیرزمینی دشت ورامین 
شام��ل: pH، هدای��ت الکتریکی، م��واد جامد محلول، آنیون‌ه��ا و کاتیون‌ها و سخت��ی کل بررسی و 
نقشه‌ه��ای پهنه‌بندی آنها تولید ش��د. همبستگی این فاکتورها با استف��اده از ابزار تحلیل همبستگی 

فضایی در سطح اطمینان p = 0/05( 0/95( در محیط GIS بررسی شد.
یافته‌ها: نتایج نشان دادند که این پارامترها )به جز pH( در سطح دشت از تغییرپذیری بسیار بالایی 
برخوردارن��د و توزیع فضایی داده‌ها در این منطقه حول میانگین، نرمال نیست و به‌صورت معنی‌داری 
فراوانی پیکسل‌های با مقادیر کمتر از میانگین فضایی منطقه، بالاتر است. توزیع فضایی فاکتورها نشان 
دادند که مقدار آنها )به جز pH( در نواحی مرکزی دشت کم بوده و در نواحی غربی و شمال ‌غربی به 

اوج خود می‌رسند. توزیع فضایی pH در تمامی نواحی دشت تقریبا یکنواخت بود. 
نتیجه‌گی�ری: نتایج آنالیز همبستگی نشان داد که کیفیت مناب��ع آبی متاثر از عوامل اقلیمی بوده و 

دمای بیشینه، بالاترین اثر اقلیمی را دارد. 

بررسی تاثیر اقلیم بر کیفیت شیمیایی آبخوان دشت ورامین با استفاده از 
GIS نرم افزار

Please cite this article as: Karami L, Alimohammadi M, Yadegarian L. Investigating the climate impact on chemical quality of Varamin plain aquifer 
using the GIS software. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;11(2):249-60.
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مقدمه
کیفیت شیمیایی آب‌های زیرزمینی مهمترین مسئله در استفاده 
از این منابع تامین آب شیرین در جهان است )1(. امروزه موضوع 
تغییر اقلیم و پیامدهای آن از بحران‌هاي اساسی مدیریت منابع 
آب��ی است )2(. منابع آب زیرزمین��ی از طریق تعامل مستقیم با 
مناب��ع آب سطحی و تعامل غیرمستقیم از طریق روند تغذیه، با 
پدی��ده تغییر اقلیم در ارتباط‌اند )3(. در برخی مناطق، تغییرات 
اقلیم��ی و برداش��ت بیش از حد آب در سال‌ه��ای اخیر موجب 
ش��ده تا سطح آب‌های زیرزمینی به مق��دار زیادی افت نموده و 
جری��ان زیرسطحی آب شیرین کم شده و در نتیجه آب شور به 
خشک��ی نفوذ نماید )4(. بنابراین ب��ا توجه اتکاء بشر به آب‌های 
زیرزمینی به‌عنوان یک منبع پای��دار، بررسی کیفیت این منابع 
و تاثیرپذی��ری آن از شرایط اقلیمی به‌خصوص در مناطق گرم و 

خشک کشور حائز اهمیت ویژه‌ای است )5(. 
شرایط اقلیم��ی به‌عن��وان میانگین بلندم��دت هواشناسی یک 
منطقه، که در واقع برهم‌کنش و تعاملی پیچیده بین همه عوامل 
جغرافیای��ی و اکولوژیکی محیط است، نق��ش مهمی در تعیین 
کمی��ت و کیفی��ت منابع آب به‌طور عام و مناب��ع آب زیرزمینی 
به‌طور خاص دارد. آگاهی از چگونگی تاثیرپذیری کمی و کیفی 
آب‌ه��ای زیرزمینی ی��ک منطقه از شرایط اقلیم��ی آن می‌تواند 
معیاری نسبی از وضعیت آب‌های زیرزمینی در مناطق مختلف، 
بوجود آورده و امکان برنامه‌ریزی برای کنترل و مدیریت برداشت 

آب‌های زیرزمینی را ایجاد کند )8-6(.
در همی��ن رابطه Montazeri و همکاران )9( در مطالعه خود 
تاثی��ر اقلی��م و به‌خصوص گرم ش��دن کره زمین ب��ر منابع آب 
کش��ور را م��ورد بررسی قرار دادند. آنه��ا در مطالعه خود، تغییر 
اقلی��م را پدیده‌ای متاثر از عواملی چون فعالیت‌های خورشیدی، 
آتشفشان‌ه��ا، اتمسف��ر و درصد گازهای گلخان��ه‌ای در اتمسفر 
زمی��ن توصی��ف کردند که اث��رات ناشی از تغیی��رات آنها منجر 
ب��ه دگرگونی در وضعی��ت آب و هوایی، تغیی��ر توزیع مکانی و 
زمان��ی بارش، جریان��ات سطحی، تبخیر، تغذی��ه سفره آب‌های 
زیرزمین��ی و کیفیت آب این منابع می‌شود. آنها گرم شدن کره 
زمی��ن را مهمتری��ن عامل اثرگذار بر تغیی��رات اقلیم دانستند و 

با بررس��ی سناریوهای مختل��ف نتیجه گرفتند ای��ن پدیده در 
نهای��ت منجر به کاه��ش کیفیت شیمیای��ی آب‌های سطحی و 
زیرزمین��ی خواهد ش��د. Keshavarzi و همک��اران )10( در 
مطالع��ه خود اثرات پدیده تغییر اقلیم بر کمیت و کیفیت منبع 
آب زیرزمین��ی دشت ق��روه را مورد مطالعه ق��رار دادند. آنها با 
در نظ��ر گرفتن این نکت��ه که ایران در منطق��ه خشک و نیمه 
خش��ک قرار دارد و در وضعیت��ی نامطلوب‌تر نسبت به متوسط 
دنیاست، بر اهمیت بررسی تاثی��ر پدیده تغییرات اقلیمی نظیر 
وق��وع خشکسالی‌های متناوب و طولان��ی و نوسانات زیاد آب و 
هوای��ی و تاثی��ر آن بر مناب��ع آبی کشور تاکید کردن��د. آنها در 
مطالعه خود به بررسی وضعی��ت زمین شناسی، هیدروژئولوژی 
و هیدروژئوشیمیای��ی منطقه پرداخت��ه و سپس تغییرات کیفی 
و کم��ی آب‌های زیرزمین��ی در اثر پدیده تغیی��ر اقلیم را مورد 
ارزیابی قرار دادند. Abbasnia و همکاران در سال 2018، در 
‌مطالعه‌ای به ارزیابی کیفیت آب آشامیدنی مناطق جنوب غربی 
ایران )محدوده‌ای از دره‌های روستای چابهار در استان سیستان 
و بلوچستان( پرداختند. هدف از این مطالعه، ارزیابی و تجزیه و 
تحلیل کیفیت آب آشامیدنی روستاهای چابهار استان سیستان 
و بلوچستان با استفاده از شاخص کیفیت آب )WQI( و بررسی 
پایایی آب )water stability( منطقه مورد مطالعه بود. نتایج 
 ،(RSI) رایزنر ،)LSI( نشان داد ک��ه میانگین مقادی��ر لانژلی��ه
 (AI) و تهاجم (S-L) لارسون-اسکول��د ،(PSI) پوکوری��وس

ب��ه ترتی��ب )0/5 ± 0/34(، )6/76 ± 0/6(، )6/50 ± 0/99(، 
 WQI 2/71 ± 1/59(، )12/63 ± 0/34( بودن��د. محاسب��ه(
ب��رای نمونه‌های آب زیرزمینی نش��ان می‌دهد که 25 درصد از 
نمونه‌ها می‌توانند به‌عنوان آب عالی مورد توجه قرار گیرند، 50 
درص��د از نمونه‌ها به‌عن��وان آب مناسب طبقه بندی شده و 25 

درصد از نمونه‌ها در دسته آب ضعیف هستند )11(.
همچنین Khalili و همکاران )12( در مطالعه خود به ارزیابی 
اث��ر تغییر اقلیم در تغیی��رات کمی و کیفی منابع آب زیرزمینی 
آبخوان‌های ارومیه و کهریز پرداختند. آنها دریافتند خشکسالی 
و برداش��ت بیش از حد مجاز از چاه‌ه��ای منطقه باعث کاهش 
سط��ح آب زیرزمین��ی منطقه و کیفیت آن ش��ده است. آنها در 
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مطالع��ه خ��ود یکی از عوام��ل اقلیمی مؤثر ب��ر کاهش کیفیت 
آب‌های زیرزمینی منطقه را کاهش آب دریاچه ارومیه و خشک 
شدن برخ��ی از نواحی آن دانسته‌اند. در بررسی‌ها مشخص شد 
سط��ح آب‌های زیرزمینی بین سال‌های 1363 تا 1390 کاهش 
یافته و میزان شوری و هدایت الکتریکی آن افزایش یافته است. 
Najafzadeh و همک��اران )13( در مطالع��ه خود به بررسی 
تاثیر عوامل اقلیم��ی و زمین شناسی بر کمیت و کیفیت منابع 
آب زیرزمین��ی دشت مه‌ولات پرداختن��د. آنها در پژوهش خود 
داده‌ه��ای مربوط به سطح آب، هدای��ت الکتریکی و غلظت کل 
نمک‌ه��ای محلول را در س��ه دوره‌ آماری مرب��وط به سال‌های 
1380، 1386 و 1391 در محی��ط نرم‌افزار Arc GIS با روش 
زمین‌آم��اری مورد ارزیابی قرار دادند. ب��رای تعیین عوامل مؤثر 
ب��ر تغیی��رات کمی و کیف��ی آب زیرزمینی ب��ه بررسی عواملی 
چون کاهش میزان ب��ارش و خشکسالی، شرایط زمین‌شناسی، 
رسوب‌شناس��ی و پیش��روی آب‌ه��ای شور از کویره��ای مجاور 
پرداختن��د. همچنین در زمینه پایش کیفی��ت شیمیایی منابع 
آب��ی Dindarloo و همک��اران )14( در شه��ر بندرعب��اس، 
 )16( Khastou ،در شهر زاهدان )و همک��اران )15 Biglari
در شهر اسلامشه��ر و Mohapatra  و همکاران )17( در هند 

و Shabankareh Fard و همک��اران )18( در شهر چابهار به 
بررس��ي پارامتره��اي فيزيکي و شيمياي��ي و باکتريايي آب این 
مناط��ق پرداخته و نتای��ج حاصل را با شاخص‌ه��ای استاندارد 
م��ورد مقایسه ق��رار دادن��د. همچنی��ن Kolahkaj و همکار 
)19( در دش��ت رامهرمز به ارزیابی اثرات خشکسالی بر کیفیت 
شیمیایی آب استحصال شده از چاه‌های این دشت‌ها پرداختند.

 Zehtabiyan )20( در شه��ر گرمسار با استفاده از روش‌های 
میان‌یابی زمین‌آم��ار با مقایسه این روش و دیگر عوامل ارزیابی 
ب��ه این نتیجه رسیدند که روش‌های زمین‌آماری از دقت بالایی 

برخوردارند. 
هدف از انجام این مطالعه بررسی تاثیر عوامل اقلیمی بر کیفیت 
شیمیای��ی آبخوان دشت ورامی��ن به‌منظ��ور شناخت وضعیت 
منطقه و برنامه‌ریزی مناسب و متناسب با آن جهت بهره‌برداری 
بهین��ه از منابع آبی موجود در این منطقه است. در این مطالعه 
از تع��داد 80 حلقه چاه با اطلاعات مکانی مشخص نمونه‌برداری 
 Ground water( و ب��ا توجه به شاخص کیفی��ت آب زمینی
quality index( پای��ش انجام شد و پهنه‌بندی‌های مدنظر با 

استفاده از نرم‌افزار Arc GIS صورت پذیرفتند. 

شکل 1- موقعیت منطقه مورد مطالعه و توزیع فضایی چاه‌های مورد مطالعه در سطح منطقه
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مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

دشت ورامین در 45 کیلومتری جنوب غربی تهران واقع شده و 
دارای طول جغرافیای��ی '40 °51 و عرض جغرافیایی '30 35° 
اس��ت و در ارتف��اع تقریبی 1000m  از سط��ح دریا واقع شده 
اس��ت. مساحت دش��ت آبرفتی آن ح��دود ha 139700 است. 
کل وسعت ای��ن دشت ح��دود ha 138000 است که بیش از  
60000ha از آن جزء اراضی کشاورزی محسوب می‌شود )شکل 

.)1
دش��ت ورامی��ن دارای اقلی��م خشک ب��وده و از ویژگی‌های آن 
بارندگ��ی کم، گرمای زی��اد و دوره خشک طولانی است. نواحی 
شمالی ای��ن منطقه با میانگین دم��ای سالانه ºC 11 کمترین 
 18 ºC دمای منطقه و نواحی جنوبی منطقه با میانگین سالانه
بیشترین دما را دارند. توزیع فضایی بارش در این منطقه بیانگر 
آن است که از شمال به جنوب و از غرب به شرق از میزان بارش 
منطقه کاست��ه می‌شود. تغییرات ب��ارش ایستگاه ورامین نشان 
 173 mm می‌دهد مقدار بارش میانگین سالانه در این منطقه

است )21).  

نمونه برداری
در ای��ن مطالعه ب��ه منظور بررس��ی اثرات اقلیم��ی بر کیفیت 
شیمیایی آب‌ه��ای استحصال شده از چاه‌ه��ای دشت ورامین، 
 Universal( UTM با انجام هماهنگی‌ه��ای لازم، مختصات
Transfer Mercator( و اطلاعات مربوط به کیفیت شیمیایی 
آب چاه‌ه��ای منطقه از شرکت آب و فاضلاب شهرستان ورامین 
و دانشگاه عل��وم پزشکی تهران در طول دوره زمانی 1382 الی 
1395 جمع‌آوری گردید. همچنین مشخصات ایستگاهای فعال 
هواشناسی و باران سنجی شهرستان ورامین و اطلاعات مربوط 
به میزان بارش و دمای میانگین مربوط به منطقه در طول دوره 

مذکور از سازمان هواشناسی کشور اخذ شد. 
انجام آزمایش‌ها

کلی��ه آنالیزهای کیفی مناب��ع آب در آزمایشگاه آب و فاضلاب 
دانشگاه علوم پزشکی ته��ران و براساس دستورالعمل استاندارد 
متد صورت پذیرفته است. هدای��ت الکتریکی و pH با استفاده 
از دستگ��اه کالیبره شده اندازه گیری شدند. خلاصه آزمون‌های 

انجام شده در جدول 1 آمده است )22، 23(. علوم پزشكي تهران و براساس دستورالعمل استاندارد متد دانشگاه هاي كيفي منابع آب در آزمايشگاه آب و فاضلاب كليه آناليز
انجام  هاي آزمونخلاصه با استفاده از دستگاه كاليبره شده اندازه گيري شدند.  pHهدايت الكتريكي و است. صورت پذيرفته 

  .)22, 23( است آمده 1در جدول شده 

  مورد بررسيآزمون پارامترهاي  روشخلاصه  -1جدول 

  خلاصه روش آزمون گيري اندازهپارامتر مورد 

  كل جامدات محلول
نمونه فيلتر شده را در داخل بوته از قبل آماده شده ريخته و در حمام بخار قرار داده 

ك شدن وزن آن شود تا خشك شود. سپس داخل فور قرار داده شده و پس از خش مي
  د.ش محاسبه 

  سختي كل
در حضور معرف اريوكروم بلك تي و  EDTAسنجي با محلول استاندارد با روش حجم

  10تامپون آمونياك 

  ها مقدار آنيون
  با روش آرژانتومتري در حضور معرف كرومات پتاسيم و تيتراسيون با نيترات نقره كلر

  فتومترروش اسپكترو  سولفات
  فتومترروش اسپكترو  نيترات

 ها مقدار كاتيون

  در حضور معرف موركسايد و سود EDTAسنجي با محلول استاندارد با روش حجم كلسيم
  اي توسط دستگاه فليم فتومتر نشر شعله  منيزيم
  اي توسط دستگاه فليم فتومترنشر شعله سديم
  با استفاده از اختلاف سختي كل و سختي كلسيم  پتاسيم

  
  آماري روش آناليز آماري و زمين

 213با نيم تغييرنماي گاوسين با پيكسل سايز ) Ordinary Kriging(آماري كريجينگ معمولي  از مدل زميندر اين مطالعه 
گيري  هاي اندازه ناشناخته، به هر يك از نمونه  كريجينگ روشي است كه در آن به منظور برآورد يك نقطه متر استفاده شد.

  :)1(معادله برآوردگر خطي به شكل زير است شود. كريجينگ يك شده وزني نسبت داده مي
)1(  
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�
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وزن آماري است كه  λiو  xiمقدار متغير مكاني مشاهده شده در نقطه  Z(xi)مقدار متغير مكاني برآورد شده،  *Z، معادلهدر اين 

تغييرات مكاني   كيفيت همبستگي و نحوهبسته به ام در برآورد است.  iشود و بيانگر اهميت نقطه  نسبت داده مي xiبه نمونه 
يابي كريجينگ به انواع مختلفي  روش ميانبررسي و ساير متغيرهاي توضيحي،  ها و همچنين ارتباط بين متغير مورد پديده

 نگار  پراش كارگيري مستقيم نيمهههمبستگي مكاني و ب  مؤلفه  شود. در روش كريجينگ معمولي، با فرض غلبه تقسيم مي
)Semi diffractogram( مقدار ،Z اي مانند  در نقطهZ0  آيد: دست ميهب 2 معادلهاز  
)2(  

Z� ��w�Z�
�

���
 

  
) 3(معادله  آيند دست مي ذيل به عبارت اي از معادلات و با حداقل كردن واريانس مجموعههمزمان ها از حل  ه، وزنمعادلدر اين 

)25 ,24( .  

جدول 1- خلاصه روش آزمون پارامترهای مورد بررسی
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)25 ,24( .  

روش آنالیز آماری و زمین‌آماری
در ای��ن مطالع��ه از م��دل زمین‌آم��اری کریجین��گ معمول��ی 
)Ordinary Kriging( با نیم تغییرنمای گاوسین با پیکسل 
سایز 213 متر استف��اده شد. کریجینگ روشی است که در آن 
ب��ه منظور برآورد یک نقطه‌ ناشناخت��ه، به هر یک از نمونه‌های 
اندازه‌گی��ری شده وزن��ی نسبت داده می‌ش��ود. کریجینگ یک 

برآوردگر خطی به شکل زیر است )معادله1(:

)1(

در ای��ن معادله، *Z مقدار متغیر مکانی برآورد شده، Z(xi) مقدار 
متغی��ر مکانی مشاهده شده در نقط��ه xi و λi وزن آماری است 
که به نمون��ه xi نسبت داده می‌شود و بیانگر اهمیت نقطه i ام 
در ب��رآورد است. بسته به کیفیت همبستگ��ی و نحوه‌ تغییرات 
مکان��ی پدیده‌ها و همچنین ارتباط بی��ن متغیر مورد بررسی و 
سایر متغیرهای توضیح��ی، روش میان‌یابی کریجینگ به انواع 
مختلف��ی تقسیم می‌شود. در روش کریجینگ معمولی، با فرض 
غلبه‌ مؤلفه‌ همبستگی مکانی و به‌کارگیری مستقیم نیمه‌پراش‌ 
نگ��ار )Semi diffractogram(، مق��دار Z در نقطه‌ای مانند 

Z0 از معادله 2 به‌دست می‌آید:

)2(

)3(  
var�∑w�z�x�y�� � z�x�y��� 

  هاتجزيه و تحليل داده
 GIS جغرافيايي اطلاعات سامانه صورت مكاني در نقاط مربوط به آنها قرار داده شده و در اطلاعات كيفي و شيميايي هر چاه به

  گردد. مي ارائه بندي پهنه هاي نقشه صورتبه
  

  ها يافته
  ها مربوط به چاهاطلاعات 

حلقه چاه موجود در دشت ورامين مورد ارزيابي قرار گرفتند.  80اطلاعات مربوط به طور كه گفته شد در اين مطالعه  همان
  ارائه گرديده است. 2هاي انجام شده در جدول  نتايج آزمونخلاصه آماري 

  حلقه چاه موجود در دشت ورامين  80هاي استحصال شده از  دست آمده از نتايج آناليز آب اطلاعات به - 2جدول 

  مقادير            
  ضريب تغييرات  انحراف معيار  ميانگين  بيشينه  كمينه  متغير 

  % 5/125  2/1616 5/1287 9163 216  كل جامدات محلول
  % 4/112  742  7/659  3950  171  سختي كل

  % 121  27 33/22 86/130 1/4  ها كاتيون
  % 68/118  68/26  48/22  21/121  31/4  ها آنيون
EC 423 12400 4/2237 2667  2/119 %  
pH  03/7  9/8  78/7  37/0  8/4 %  

  
    

  ها سازي داده نرمال

نمودار ها از  هنرمال بودن داد  براي بررسي نرمال يا شبهويژگي مورد مطالعه  6 مربوط به در ارائه نقشه برآوردي توزيع فضايي

Q-Q PLOT .تمامي پارامترها (به جز هاي مربوط به توزيع فضايي  داده استفاده شدpH ( سازي  براي نرمال كهنرمال نبودند

   لگاريتم طبيعي استفاده شد.تابع آنها از 

  پارامترهاتوزيع فضايي 

طور كه  د. هماننده در دشت ورامين را نشان مي مورد مطالعهپارامترهاي اصلي توزيع فضايي  و) - 2(تا  الف) - 2( هاي شكل

سختي كل و ها، كل جامدات محلول،  ها، غلظت آنيون غلظت كاتيون يها مشخصهمربوط به توزيع فضايي در  گردد، مشاهده مي

ين پارامترها براي ايي توزيع فضامقدار بيشينه  .مقادير هستندبالاترين داراي دشت غربي  و شمالنواحي غربي هدايت الكتريكي 

تا  mg/L  1820،ها براي غلظت آنيون 135تا  mg/L 29و ها  براي غلظت كاتيون 118تا  mg/L 28 :به ترتيب عبارتند از

براي هدايت  13360تا  µs/cm2554  وبراي سختي كل  3950تا  mg/L(CaCO3) 882 براي كل جامدات محلول، 9163

)3(  
var�∑w�z�x�y�� � z�x�y��� 

  هاتجزيه و تحليل داده
 GIS جغرافيايي اطلاعات سامانه صورت مكاني در نقاط مربوط به آنها قرار داده شده و در اطلاعات كيفي و شيميايي هر چاه به

  گردد. مي ارائه بندي پهنه هاي نقشه صورتبه
  

  ها يافته
  ها مربوط به چاهاطلاعات 

حلقه چاه موجود در دشت ورامين مورد ارزيابي قرار گرفتند.  80اطلاعات مربوط به طور كه گفته شد در اين مطالعه  همان
  ارائه گرديده است. 2هاي انجام شده در جدول  نتايج آزمونخلاصه آماري 

  حلقه چاه موجود در دشت ورامين  80هاي استحصال شده از  دست آمده از نتايج آناليز آب اطلاعات به - 2جدول 

  مقادير            
  ضريب تغييرات  انحراف معيار  ميانگين  بيشينه  كمينه  متغير 

  % 5/125  2/1616 5/1287 9163 216  كل جامدات محلول
  % 4/112  742  7/659  3950  171  سختي كل

  % 121  27 33/22 86/130 1/4  ها كاتيون
  % 68/118  68/26  48/22  21/121  31/4  ها آنيون
EC 423 12400 4/2237 2667  2/119 %  
pH  03/7  9/8  78/7  37/0  8/4 %  

  
    

  ها سازي داده نرمال
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براي هدايت  13360تا  µs/cm2554  وبراي سختي كل  3950تا  mg/L(CaCO3) 882 براي كل جامدات محلول، 9163

در ای��ن معادله، وزن‌ها از حل همزمان مجموعه‌ای از معادلات و 
با حداقل کردن واریان��س عبارت ذیل به‌دست می‌آیند )معادله 

 .)25 ،24( )3

)3(

تجزیه و تحلیل داده‌ها
اطلاعات کیف��ی و شیمیایی هر چاه به‌ص��ورت مکانی در نقاط 
مرب��وط به آنها قرار داده ش��ده و در سامانه اطلاعات جغرافيايي 

GIS به‌صورت نقشه‌هاي پهنه‌بندي ارائه ‌گردید.

یافته‌ها
اطلاعات مربوط به چاه‌ها

همان‌طور که گفته ش��د در این مطالعه اطلاعات مربوط به 80 
حلق��ه چاه موجود در دشت ورامین م��ورد ارزیابی قرار گرفتند. 
خلاصه آم��اری نتایج آزمون‌های انجام ش��ده در جدول 2 ارائه 

گردیده است.
نرمال‌سازی داده‌ها

در ارائه نقشه ب��رآوردی توزیع فضایی مربوط به 6 ویژگی مورد 
مطالع��ه برای بررسی نرمال یا شبه‌ نرمال بودن داده‌ها از نمودار 
Q-Q PLOT استف��اده شد. داده‌های مربوط به توزیع فضایی 
تمامی پارامترها )به جز pH( نرمال نبودند که برای نرمال‌سازی 

آنها از تابع لگاریتم طبیعی استفاده شد. 

جدول 2- اطلاعات به‌دست آمده از نتایج آنالیز آب‌های استحصال شده از 80 حلقه چاه موجود در دشت ورامین 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

07
 ]

 

                             5 / 12

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-5984-en.html


254
دوره یازدهم/ شماره دوم/ تابستان 1397

بررسی تاثیر اقلیم بر کیفیت شیمیایی ...

ijhe.tums.ac.ir

توزیع فضایی پارامترها
شکل‌های )2- الف( ت��ا )2- و( توزیع فضایی پارامترهای اصلی 
م��ورد مطالعه در دشت ورامین را نشان می‌دهند. همان‌طور که 
مشاه��ده می‌گ��ردد، در توزیع فضایی مربوط ب��ه مشخصه‌های 
غلظت کاتیون‌ها، غلظت آنیون‌ها، کل جامدات محلول، سختی 
ک��ل و هدایت الکتریکی نواحی غربی و شمال‌غربی دشت دارای 
بالاتری��ن مقادی��ر هستند. مق��دار بیشینه توزی��ع فضایی برای 
ای��ن پارامترها ب��ه ترتیب عبارتند از: 28 ت��ا mg/L 118 برای 
غلظ��ت کاتیون‌ها و 29 تا mg/L 135 ب��رای غلظت آنیون‌ها،  
1820 ت��ا mg/L 9163 ب��رای کل جامدات محل��ول، 882 تا 
 µs/cm 3950 برای سختی کل و 2554  تا mg/L(CaCO3)
13360 ب��رای هدایت الکتریکی. همچنی��ن برای pH می‌توان 
گف��ت که توزیع فضای��ی این پارامت��ر در سطح ناحی��ه تقریبا 
یکنواخ��ت ب��وده و در بخش کوچکی از شم��ال ‌غرب دشت به 

بالاترین میزان خود که حدود 8 تا 6/8 است، می‌رسد. 
جدول 3 مقادیر کمینه فضایی، بیشینه فضایی، میانگین فضایی 
غلظت، انحراف معیار فضایی، ضریب تغییرات فضایی و چولگی 

فضایی برای این پارامترها را نشان می‌دهد.
مقایس��ه میانگی��ن فضای��ی و انح��راف معی��ار فضای��ی بیانگر 
تغییرپذی��ری بسیار شدید برای تمامی این عوامل در این ناحیه 
اس��ت. همچنی��ن از تقسیم شاخص انحراف معی��ار بر میانگین 
فضای��ی، ضریب تغیی��رات فضای��ی توزیع برای ای��ن پارامترها 

به‌دس��ت آمدند. این اعداد گوی��ای آن هستند که توزیع فضایی 
ای��ن پارامترها در آب‌ه��ای زیرزمینی منطقه م��ورد بررسی به 
ش��دت متغیر است. اما برای پارامت��ر pH، تغییرپذیری پایینی 

برای این پارامتر وجود دارد. 
چولگی فضایی توزیع به‌دست آمده برای کاتیون‌ها، آنیون‌ها، کل 
جام��دات محلول، سختی کل و هدایت الکتریکی نشان می‌دهد 
که توزیع فضایی داده‌ها در منطقه مورد بررسی حول میانگین، 
نرمال نیس��ت و به‌صورت معن��ی‌داری فراوان��ی پیکسل‌های با 
مقادیر کمت��ر از میانگین فضایی منطق��ه، بالاتر است. به‌دست 
آم��دن مقدار چولگی فضایی توزیع برابر با 0/5 برای pH نشان 
می‌دهد توزیع فضایی این متغیر حول میانگین، نرمال و متقارن 

است.
مطالع��ات مربوط ب��ه روند فضای��ی عمومی پارامتره��ا در آب 
زیرزمینی دشت ورامین در دو جهت جنوب به شمال و غرب به 
شرق انجام شد. نتایج نشان دادند که با حرکت از غرب به سمت 
ش��رق مقدار ای��ن پارامترها به ج��ز pH در آب‌های زیرزمینی 
منطقه روند کاهشی چشمگی��ری دارند. بنابراین این عوامل در 
آب‌ه��ای زیرزمینی منطقه از ی��ک روند معنی‌دار کاهشی غربی 
شرق��ی برخورداران��د. همچنی��ن روند فضای��ی پارامتر pH در 
آب‌ه��ای زیرزمینی منطقه نشان داد که در راستای محور غرب 
به ش��رق، یک روند افزایشی نسبت��ا ملموسی در pH، آب‌های 

زیرزمینی منطقه وجود دارد.

جدول 3- مقادیر کمینه فضایی، بیشینه فضایی، میانگین فضایی غلظت، انحراف معیار فضایی، ضریب تغییرات فضایی و چولگی فضایی مربوط به 
پارامترهای مورد مطالعه 
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بخش   در كنواخت بوده و يك ناحيه تقريبا
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ام��ا در مطالعات مربوط به راستای محور جنوب به شمال دشت 
ورامی��ن روند فضایی خاصی ب��رای تمام��ی پارامترها مشاهده 
نمی‌گردد. فقط مشاهده می‌شود که آب‌های زیرزمینی حواشی 
شمال��ی و جنوبی دشت، دارای مقادیر بالاتری نسبت به نواحی 

مرکزی هستند. 
 آنالیز  همبستگی فضایی

ب��رای آشکارس��ازی ارتباط بی��ن شرایط اقلیمی و ه��ر کدام از 
فاکتوره��ای 6 گان��ه کیفی��ت آب زیرزمینی دش��ت ورامین، از 
آنالیز همبستگ��ی فضایی پیرس��ون در سط��ح اطمینان 0/95 
)p = 0/05( استف��اده شد. تحلی��ل همبستگی فضایی براساس 
ساختار پیکسلی 213 متری متغیرهای کیفیت آب و متغیرهای 
اقلیم��ی انجام ش��د و نتایج به‌ص��ورت ماتریس‌های همبستگی 
به‌دست آمدند. ج��دول 4 نتایج حاصل را نشان می‌دهند. طبق 
این جدول، 6 فاکتور مورد بررسی همگی با پارامترهای میانگین 
دم��ا، بیشینه دم��ا، کمینه دما، مجموع ب��ارش و تبخیر و تعرق 
 pH دارای ارتب��اط معنی‌دار هستند جز در مورد ارتباط فاکتور
ب��ا عامل کمینه دمایی ک��ه ارتباط معنی‌داری بی��ن آنها یافت 
نش��د. همچنین نتایج آنالیز نش��ان دادند که ارتباط بین تمامی 

فاکتورها و شاخص NDVI، ارتباط معنی‌داری نیست.
مثبت بودن ضرایب همبستگی نشان‌دهنده ارتباط مستقیم آن 
فاکتور و عام��ل مورد بررسی است و ضریب منفی نشان دهنده 

ارتباط معکوس بین آنها است.

بحث
به‌منظور ارزیاب��ی ویژگی‌های کیفی آب‌ه��ای زیرزمینی دشت 
ورامین از استانداردهای ارائه ش��ده توسط مؤسسه استاندارد و 
تحقیق��ات صنعتی ایران )تجدید نظ��ر پنجم( استفاده شد. این 
ارزیاب��ی براساس سه شاخ��ص کیفی آب یعنی pH، میزان کل 

جامدات محلول در آب و سختی کل صورت گرفت.
براس��اس استاندارد، می��زان مطلوب pH ب��رای آب آشامیدنی 
بی��ن 8/5 – 5/6 و حداکث��ر مج��از این شاخص بی��ن 9 - 6/5 
است. از آنجا که تمامی آب‌های زیرزمینی منطقه دشت ورامین 
در مح��دوده pH مجاز قرار داشتند، ل��ذا از لحاظ این شاخص 

محدودیت خاصی مشاهده نشد. 
براساس استاندارد، میزان حداکثر سختی کل )به عنوان شاخص 
دوم( مج��از و مطلوب در آب‌های آشامیدنی به‌ترتیب برابر 500 
و mg/L(CaCO3)  200 اس��ت. بنابرای��ن استفاده از آب‌های 
بخش��ی از منطق��ه که در غرب و شمال ‌غ��رب دشت واقع شده 
و مساح��ت آن حدود 39 درصد از ک��ل منطقه است که دارای 
می��زان سختی کل بالات��ر از mg/L(CaCO3( 500  هستند، 

دارای محدودیت است.
ارزیابی شاخص کل مواد جامد محلول در آب نشان داد حداکثر 
می��زان مجاز شاخ��ص TDS، برای آب‌ه��ای آشامیدنی حدود 
mg/L 1500 اس��ت. براساس ارزیابی‌ه��ای انجام شده، نواحی 
غرب��ی و شمال ‌غربی دشت، قابلیت استفاده برای مصارف شرب 
و نوشیدن را ندارند. زیرا مقادیر مواد جامد محلول در این بخش 

از دشت بالاتر از حداکثر مقدار مجاز است. 
نتای��ج به‌ص��ورت ماتریس‌ه��ای همبستگی ارائه شدن��د که به 
ج��ز فاکت��ور pH، در مورد سایر فاکتوره��ا مشاهده گردید که 
پارامترهای کیف��ی آب زیرزمینی ارتب��اط مستقیم معنی‌داری 
ب��ا فاکتورهای حرارتی اقلی��م )دمای میانگی��ن، دمای بیشینه 
و دم��ای کمین��ه( در سطح اطمین��ان 0/95 دارن��د و بنابراین 
عوامل حرارتی محیط تاثی��ر معنی‌دار مستقیمی بر فاکتورهای 
 )pH کیفی آب‌ه��ای زیرزمینی دشت ورامی��ن )به‌جز شاخص
دارن��د. بارش و تبخیر و تعرق نی��ز به‌صورت معنی‌داری بر همه‌ 
فاکتوره��ای کیفیت آب نمونه‌برداری ش��ده از چاه‌های منطقه 
تاثیرگ��ذار بودند. در مقایسه با دیگ��ر مطالعات، در یک مطالعه 
موردی تغییرات آب و هوایی و تاثیر آن بر منابع آبی زیرزمینی 
در حوض��ه آبریز سوس-ماسا مراکش م��ورد مطالعه قرار گرفته 
است. بر پایه نتایج پژوه‌شهای Bouchaou و همکاران )26( 
میانگین ب��ارش در سه دهه اخیر در ای��ن منطقه کاهش یافته 
ک��ه عل��ت آن تغییرات اقلیم��ی و گرم شدن ک��ره زمین است. 
منابع آبی سطح��ی و زیرسطحی در ای��ن منطقه کاهش یافته 
و نتای��ج آنالی��ز شیمیایی نشان می‌دهد کیفی��ت آب این منابع 
کاه��ش یافته و ش��وری آن افزایش یافته اس��ت. در مطالعه‌ای 
دیگ��ر DeNicola و همکاران )27( در مقاله‌ای مروری ارتباط 
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جدول 4-  ماتریس همبستگی فضایی بین 6 ویژگی مورد بررسی در آب‌های زیرزمینی دشت ورامین و فاکتورهای اقلیمی منطقه در سطح 
اطمینان p = 0/05( 0/95( )همبستگی براساس ساختار پیکسلی 213 متر در GIS محاسبه شده است(

هاي زيرزميني دشت ورامين و فاكتورهاي  در آب ويژگي مورد بررسي 6ماتريس همبستگي فضايي بين   -4جدول 
 GISمتر در  213گي براساس ساختار پيكسلي ستهمب() = p 05/0( 95/0اقليمي منطقه در سطح اطمينان 

  محاسبه شده است)

  پارامتر                              
  نوع آناليز   

ميانگين 
  دما

بيشينه 
مجموع   كمينه دما  دما

  بارش
تبخير و 
  تعرق

شاخص 
NDVI

آناليز  همبستگي 
ها و  فضايي كاتيون

  فاكتورهاي اقليمي
  

  -151/0  53/0  42/0  31/0  44/0  37/0  آماره ضريب همبستگي فضايي
p 001/0  008/0  007/0  008/0  004/0  07/0  

  95/0نتيجه آناليز در سطح اطمينان 
معني دار 

  است
معني دار 

  است
معني دار 

  است
معني دار 

  است
معني دار 

  است
معني دار 
  نيست

آناليز  همبستگي 
ها و  فضايي آنيون

  فاكتورهاي اقليمي
  

  -13/0  54/0  49/0  28/0 45/0 31/0 آمارهضريب همبستگي فضايي
p 004/0  009/0  02/0  008/0  004/0  08/0  

  95/0نتيجه آناليز در سطح اطمينان 
معني دار 

  است
معني دار 

  است
معني دار 

  است
معني دار 

  است
معني دار 

  است
معني دار 
  نيست

آناليز همبستگي 
فضايي كل مواد جامد 

) و TDS( محلول
  فاكتورهاي اقليمي

  

  -12/0  52/0  59/0  31/0  57/0  481/0  آماره ضريب همبستگي فضايي
p 004/0  009/0  02/0  008/0  004/0  08/0  

  95/0نتيجه آناليز در سطح اطمينان 
معني دار 

  است
معني دار 

  است
معني دار 

  است
معني دار 

  است
معني دار 

  است
معني دار 
  نيست

آناليز همبستگي 
و  pHفضايي 

  فاكتورهاي اقليمي
 

  -12/0  -27/0  -51/0  -23/0  -29/0  -25/0  آماره ضريب همبستگي فضايي
p 04/0  03/0  06/0  008/0  04/0  09/0  

  95/0نتيجه آناليز در سطح اطمينان 
معني دار 

 است
معني دار 

 است
معني دار 
  نيست

معني دار 
  است

معني دار 
  است

معني دار 
  نيست

آناليز همبستگي 
فضايي هدايت 

فاكتورهاي الكتريكي و 
  اقليمي

  

  -10/0  46/0  41/0  37/0  46/0  43/0  آماره ضريب همبستگي فضايي
p 007/0  005/0  007/0  009/0  005/0  12/0  

  95/0نتيجه آناليز در سطح اطمينان 
معني دار 

  است
معني دار 

  است
معني دار 

  است
معني دار 

  است
معني دار 

  است
معني دار 
  نيست

آناليز همبستگي 
و  فضايي سختي كل
 فاكتورهاي اقليمي

  -17/0  48/0  57/0  34/0  52/0  44/0  آماره ضريب همبستگي فضايي
p 004/0  0009/0  02/0  0008/0  0004/0  08/0  

  95/0نتيجه آناليز در سطح اطمينان 
معني دار 

  است
معني دار 

  است
معني دار 

  است
معني دار 

  است
معني دار 

  است
معني دار 
  نيست

  

  

  بحث

 هاي ارائه شده توسط مؤسسه استاندارد ودهاي زيرزميني دشت ورامين از استاندار هاي كيفي آب ويژگيارزيابي  منظور به

، ميزان كل pH. اين ارزيابي براساس سه شاخص كيفي آب يعني شدتحقيقات صنعتي ايران (تجديد نظر پنجم) استفاده 

  جامدات محلول در آب و سختي كل صورت گرفت.

تغییرات اقلیمی و کم‌یاب شدن منابع آبی را در کشور عربستان 
سع��ودی مورد مطالعه ق��رار دادند. براساس نتای��ج این مطالعه 
پیش بین��ی می‌شود که تغییرات آب و هوای��ی، دمای متوسط 
جهانی را ºC 5/8 – 1/4 تا سال 2100 افزایش دهد که همین 
ام��ر دسترسی و کیفیت آب را به‌ش��دت تحت تاثیر قرار خواهد 
داد. در ای��ن مطالعه نیز تاکید شده ک��ه افزایش دمای متوسط 
جهان��ی باعث کاهش نزولات آسمانی و در نتیجه کاهش تغذیه 

منابع زیرزمینی خواه��د شد. از سوی دیگر با کاهش منابع آب 
سطح��ی بهره‌برداری از مناب��ع آب زیرزمین��ی افزایش یافته و 
همی��ن امر باعث کاهش بیشتر سط��ح آب این منابع و افزایش 
ش��وری و کاه��ش کیفی��ت آب استحصال ش��ده از آنها خواهد 
ش��د. Moghimi و همک��اران )28( در مطالعه‌ای تاثیر عوامل 
هیدروژئوشیمیایی بر شاخص‌ه��ای کیفی آب زیرزمینی دشت 
قزوین را م��ورد مطالعه قرار دادند. در ای��ن بررسی از اطلاعات 
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پارامترهای شیمیایی 42 چ��اه در حال بهره‌برداری برای مدت 
ده سال استفاده شده اس��ت. مقایسه پارامترها با استانداردهای 
مؤسس��ه استاندارد صنعت��ی ایران و وزارت نی��رو نشان از افت 
کیفی مناب��ع آب زیرزمینی دشت قزوین دارد. مهمترین دلایل 
افت کیفیت در کنار تاثی��ر سازندهای زمین‌شناسی می‌توان به 
تغیی��ر شرایط اقلیمی و خشکسالی، برداشت‌های بی‌رویه و افت 

آب زیرزمینی و کاهش حجم مخزن اشاره نمود.
همچنی��ن اهمیت ب��ارش سالان��ه و میانگین دم��ای تابستان، 
به‌عن��وان مهمتری��ن فاکتورهای اقلیم��ی کنترل‌کننده مؤثر بر 
تغیی��رات کیفیت آب م��ورد بررسی قرار گرف��ت. نتایج حاصل 
 ،GIS از ماتریس‌ه��ای همبستگی فضایی پیرس��ون در محیط
نش��ان داد که در بین فاکتورهای اقلیمی محیط )دمای کمینه، 
دمای بیشینه و دمای میانگین(، دمای بیشینه بیشترین اثر را بر 
پارامترهای کیفی آب استحصال شده از منابع زیرزمینی دارد. 

نتیجه‌گیری
پای��ش کیفیت شیمیایی مناب��ع آب زیرزمینی و مطالعه عوامل 
مؤثر ب��ر آن به‌منظور تامین منبعی پای��دار در جهت استفاده و 
بهره‌ب��رداری مناسب از این موهبت اله��ی از اهمیتی ویژه برای 
مدیریت مناسب آن برخوردار است. با توجه به نتایج این مطالعه 
به‌ط��ور کلی می‌توان گفت که با استفاده از روش‌های زمین‌آمار 
می‌توان توزیع فضایی پارامترهای اصلی مؤثر بر کیفیت شیمیایی 
منابع آبی زیرزمینی یک منطق��ه را به‌خوبی رسم کرد تا بتوان 

در ام��ر مدیری��ت منابع آبی و تامین آب ش��رب سالم و منطبق 
ب��ا استانداردها برای شهرون��دان از آنها بهره گرفت. همچنین با 
استف��اده از داده‌های اقلیمی می‌توان تاثیرات این عامل بر منابع 
آبی زیرزمین��ی چه به لحاظ کیفی و چه به لحاظ کمی مطالعه 
ک��رده تا بتوان ب��رای آینده برنامه‌ریزی‌ه��ای لازم را انجام داد. 
ام��روزه رشد روزافزون جمعیت و به تبع آن نیاز بیشتر به منابع 
آبی، گرم‌تر شدن کره زمین و تغییرات اقلیمی و همچنین ارتقاء 
استانداردهای کیفی، محدودیت‌هایی هستند که مدیران را وادار 
ب��ه استفاده از شیوه‌های نوی��ن در مدیریت منابع آبی می‌کنند. 
نتایج ای��ن مطالعه نشان داد که روش‌ه��ای زمین‌آمار می‌تواند 

گامی مهم در این راستا باشد.

ملاحظات اخلاقی
نویسندگ��ان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 
دوگان��ه، تحریف داده‌ه��ا و داده‌سازی را در ای��ن مقاله رعایت 

کرده‌اند. 
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Background and Objective: Climate change in recent years has led to a crisis of 
drought in many countries around the world, including Iran. In such a situation, 
the supply of safe drinking water is very important and knowing the climate 
impacts on the chemical quality of these resources can play a significant role in 
their proper exploitation.
Materials and Methods: Using GIS geomorphology models, the effect of climatic 
factors including minimum and maximum temperatures, mean precipitation, 
evaporation, transpiration and vegetation index on the quality of groundwater 
resources of Varamin Plain include pH, electrical conductivity, total dissolved 
solid, anions and cations concentrations and total hardness were studied and their 
maps were produced. Correlation between these factors was investigated using 
spatial correlation analysis tool at a confidence level of 0.95 (p = 0.05).
Results: The results showed that these parameters (except pH) along the plain 
are highly variable and the spatial distribution of data in this region is not normal 
around the mean, and the frequency of pixels with values ​​less than the spatial 
mean of the region is higher. Spatial distribution of the factors showed that their 
amounts (except pH) are low in the central area of ​​the plain and reach its peak 
in the western and northwest regions. The spatial distribution of pH was almost 
uniform in all the plain.
Conclusion: Correlation analysis showed that the quality of water resources is 
influenced by climatic factors and the maximum temperature has the highest 
impact.

Please cite this article as: Karami L, Alimohammadi M, Yadegarian L. Investigating the climate impact on chemical quality of Varamin plain aquifer 
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 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

07
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            12 / 12

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-5984-en.html
http://www.tcpdf.org

