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 کاربردی نوع مقاله:                                                                                              2/8/1401پذیرش:           10/2/1401 دریافت:

 چکیده
کبودرآهنگ  این مطالعه با هدف اصلی تعیین غلظت پارامترهاي کیفی آب و سپس توزیع غلظت یون فلوراید در منابع آب زیرزمینی شهرستان  

هاي مربوط، میزان غلظت پارامترهاي کیفی  هاي انتخابی و آنالیز شیمیایی دادهبرداري از چاه؛ پس از نمونهبررسی شد استان همدانواقع در 

هاي اکثر نمونه   WQIبندي تقسیم مورد تحلیل قرار گرفت. براساس    1399  و  1395،  1390،  1385هاي  آب براي تمامی فصول تر و خشک سال

هاي گذشته، اند. طی سالبندي قرار گرفتهدر بازه خوب کلاس  1390تا    1385هاي  و براي سال  ضعیفایی در محدوده  هاي انتهآب درسال

هاي تر  براي فصل هاي زیرزمینی حومه همدان )کبودرآهنگ(میزان غلظت فلوراید در آبتأثیر فلوراید بر سلامت انسان شناخته شده است. 

. نتایج این مطالعه تسی قرار گرف رمورد بر  WQIو با استفاده از شاخص آماري    GISزمین آماري    افزاربه کمک نرم  1399و خشک سال  
در معرض آلودگی طبیعی ناشی از افزایش غلظت فلوراید در آب آشامیدنی احتمال قرار گرفتن  نشان داد که در بعضی از مناطق کبودرآهنگ،  

زیرزمینی غلظت بالاتري از بیشینه غلظت مجاز فلوراید توصیه شده توسط سازمان    هاي آبدرصد از نمونه  91/18وجود دارد. به طور کلی 

نقشه  ( در آب آشامیدنی دارند.WHOبهداشت جهانی ) به  ارائه شده تغییرات مکانی پارامتر مورد مطالعه در آب زیرزمینی با توجه  هاي 

غرب منطقه و نوده واقع در اراضی جنوب غرب دشت است. کمترین    بیشترین آلودگی فلوراید در مسیر ایده لو، واقع در شمال  مشخص شد که

شناسی بوده که به علت قرار  ، عوامل زمین. منشاء این عضو گروه هالوژن در محدوه دشتباشد میزان غلظت فلوراید در شمال شرق دشت می

هاي قلیایی کالک عامل  هاي آتشفشانی، سنگسنگگرفتن ایران بر روي سومین کمربند فلوراید جهان است. به طور کلی هوازدگی و انحلال  

 هاي زیرزمینی محدوده باشد. افزایش سطح فلوراید در آب
                                                                                                

GISبندي، آلودگی، آب زیرزمینی، فلوراید، کبودرآهنگ، پهنه های کلیدی:واژه

 پیشگفتار -1

آلودگی و  جمعیت  نارشد  تخلـهاي  از  انواع  ـشی  یه 

هاي  هاي شهري، صنعتی و کشاورزي، شیرابه محلفاضلاب 

باعث گسترش آلودگی و  آبزباله، رواندفع   هاي سطحی 

شده آب  منابع  شدن  همحدودتر  و  )پریتکارد  مکاران،  اند 

هاي اخیر کیفیت آب زیرزمینی اهمیتی  سال  (. در2008

هاي صورت  تقریبا برابر با کمیت آن پیدا کرده و طی بررسی

هاي آینده نیز به دلیل آلوده  گرفته کیفیت آب طی دوره

منابع نمی  شدن  مناسب  میآب  حتی  گفت  باشد.  توان 

غالب جایگاه  کیفی،  دیدگاه  از  آب  به  بحران  نسبت  تري 

براي جلوگیري از آلودگی    بحران کمی آب پیدا نموده است.

گرفتن   نظر  در  با  نیز  و  کشاورزي  بخش  در  ویژه  به  آب 

بارش در کشورمان، خشکسالی هاي اخیر و کاهش میزان 

ترین راهکارهاي عملی براي  مکاهش آلودگی آب یکی از مه

از این بحران جدي می زاده،  مرتضويباشد )مقابله و گذر 

است.    (.1389 هالوژن  عناصر  گروه  عضو  بالاترین  فلوئور 

ها متفاوت است  رفتار شیمیایی آن از جهاتی با سایر هالوژن

ها در رفتار آن در آب طبیعی مشهود  و برخی از این تفاوت

الکترون فلوئور  عناصر  است.  تمام  بین  در  عنصر  گاتیوترین 

دست   به  براي  اتم  یک  نسبی  گرایش  الکترومنفی  است. 

محلول در  است.  منفی  بار  یونآوردن  مختلف   Fهاي  ها 

اي از املاح قوي با تعداد شود. فلوراید مجموعهتشکیل می

مییون تشکیل  مختلف  گونههاي  از  برخی  و  هاي دهد 

با   رایج  نسبتاً  هستند. معدنی  فلوراید  حاوي  کم  حلالیت 

( حلالیت 2CaFفلوریت  که  است  فلوئور  رایج  کانی  یک   )

سنگ در  و  دارد  کمی  وجود  نسبتاً  رسوبی  و  آذرین  هاي 
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آپاتیت،   حاوي   5Ca (PO4) (Cl,F,OH)3دارد.  معمولا 

ها مانند هورنبلند و برخی میکاهاي  فلوراید است. آمفیبول

نیز ممکن است حاوي باشند  دیگر  (.  1986  ،هم (فلوراید 

محیطی فلوراید در آب آشامیدنی  آگاهی از مشکلات زیست

هاي اسکلتی  با این واقعیت افزایش یافته است که ناهنجاري

دندان می فلوروز  مرتبط  و  فلوراید  میزان مصرف  به  تواند 

  (.1979و همکاران، باشد )شاپ 

تواند به هاي زیرزمینی نیز می سطح فلوراید موجود در آب

دلایل انسانی افزایش یابد. کودهاي فسفاته، سموم از بین  

جون مـبرنده  ضـدگان،  کـاده  تدخینـدعفونی  ی،  ـننده 

ها حاوي فلوراید به عنوان ناخالصی  کش ها و حشرهکشعلف

اصلی ورود فلوراید به سیستم    (. منبع1996هستند )داتا،  

هاي آتشفشانی مرتبط  توان در فعالیتهیدرولوژیکی را می

سنگ شیمیایی  هوازدگی  و  شکاف  تشکیل  هاي  با 

ژئوشیمی فلوراید توسط محققان    .آتشفشانی جستجو کرد

شود که جذب  زیادي بررسی شده است همچنین دیده می

(.  2006پا، وابسته است )ایوب و گو  pHفلوراید به شدت به  

آبخوان هیدروشیمیایی  مطالعات  و  طی  بازالتی  هاي 

هاي بازالتی را بیش  نمونه   pHوغیربازالتی، میزان فلوراید  

نمونه شدهاز  معرفی  غیربازالتی  در  هاي  هوازدگی  اند. 

و    pHافزایشها، موجب افزایش تمرکز یون سدیم و  بازالت

آبدار بوده    در نتیجه علت اصلی آزاد شدن فلوراید از لایه

)اصغري همکاران،  است  و  در1387مقدم  نواحی    (.  سطح 

شهري ایران میزان فلوئور در منابع آب زیرزمینـی تـامین  

جز   به  کشور  شهرهاي  کلیه  در  آشامیدنی  آب  کننـده 

مجــاز ســازمان جهــانی   از اســتاندارد  بوشـهر، کمتـر 

(.  1389نیـا و همکـاران،  )مصداقیبهداشــت بــوده است 

سامانه که  آنجا  و  از  بوده  فعال  زیرزمینی  آب  هاي 

ها در مقیاس مکانی و زمانی  خصوصیات و دامنه فعالیت آن

ها را در بعد مکان و زمان ثابت  توان آنکنند، نمیعمل می

فرض کرد و رفتارشان در هر دو بعد باید بررسی شود. در 

اید ( بررسی منشا فلور1395پژوهش اغنیایی و همکاران ) 

در آب زیرزمینی جنوب ایران مورد بررسی قرار گرفت نتایج  

نمونه مورد حاکی از آن بود که مقدار فلوراید بیش از    62

نمونه  98 توسط درصد  شده  اعلام  مجاز  حد  از  بالاتر  ها 

محسنی   پژوهش  نتایج  است.  جهانی  بهداشت  سازمان 

( در توزیع مکانی فلوراید در آب 1390سجادي و همکاران ) 

یرزمینی نشان داد میزان فلوراید با تمرکز خطوط جریان  ز

و   کومار  پژوهش  در  است.  یافته  افزایش  زیرزمینی  آب 

( در چین  2007( در هند، گائو و همکاران )2015سینگ ) 

( ترکیه غلظت بالاي فلوراید آب زیرزمینی  2008و اوروک ) 

مطالعه   مورد  منطقه  پژوهش  این  در  است.  شده  بررسی 

به علت دشت کبودرآه انتخاب شده است. این دشت  نگ 

منفی شدن بیلان و بروز افت مداوم در سطح آب در حال  

حاضر یکی از مناطق بحرانی کشور ایران است )احتشامی  

(. هدف از این پژوهش بررسی تغییرات  1397و همکاران،  

آب   کیفی  و  کمی  پارامترهاي  نامتوالی  سال  پنج  مکانی 

واقع در استان همدان و  زیرزمینی در دشت کبودرآهنگ،  

بررسی روند تغییرات زمانی و مکانی عنصر فلوئور در یک  

نرم از  استفاده  با  آماري   GISافزار  سال  تحلیل  همراه  به 

 باشد.ها میداده
 

 هامواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه  -2-1

  48°  27'موقعیت جغرافیائی به طول  با  دشت کبودرآهنگ  

ارتفاع    34°  33'و عرض   متر از سطح دریا با    1680و به 

کیلومترمربع در شمال استان همدان واقع    3448وسعت  

)شکل   است  محدوده1شده  از  یکی  دشت  این  هاي  (. 

قره  رودخانه  حوضه  با مطالعاتی  شمال  از  که  است  چاي 

قهاوند و بهار،  دشت قزوین و زنجان، و از جنوب به دشت  

مطالعاتی  محدوده  به  غرب  از  و  رزن  دشت  به  شرق  از 

میزرین -تپهگل ارتباط  در  مطالعاتی آباد  محدوده  باشد. 

بخش شهرستاندربرگیرنده  از  کبودرآهنگ،  هایی  هاي 

باشد. دشت کبودرآهنگ به  فامنین، همدان، بهار و رزن می

گ  شناسی بزرعلت گستردگی زیاد در محدوده زون زمین

سیرجان واقع    -ایران مرکزي و زون متامورفیکی سنندج  

گردیده، قسمتی از محدوده این شهرستان نیز در سرشاخه  

قزل و رودخانه  طبیعی  پدیده  و  است  گرفته  قرار  اوزن 

تشکیلات   در  علیصدر  غار  یعنی  جهان  شگفت  تاریخی 

می منطقه  این  در آهکی  مطالعاتی  محدوده  نقشه  باشد. 

  7هاي گذشته  طی سال  ده شده است. ( نشان دا1شکل ) 

حلقه چاه پیزومتر اکتشافی در این    4حلقه چاه اکتشافی و  

محدوده مطالعاتی حفر شده است که بعضی از خصوصیات  

ها ارائه گردیده  ها و سپس اطلاعات مربوط به لوگ آنآن

جدول   در  چاه  1است.  منطقه  مشخصات  اکتشافی  هاي 

 کبودرآهنگ نشان داده شده است. 
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 های اکتشافی محدوده مطالعاتی کبودرآهنگ مشخصات چاه  .1جدول 

 نام محل  

 مختصات 
عمق سطح  

 ( mایستابی )
 جنس سنگ کف 

x y 

 شیست  60 3926550 306550 خنجرآباد  1

 آهک  - 3886800 301220 آبادعین 2

 مارل  75 3915995 277150 لو ایده 3

 مارل  104 3910880 285850 طاسران  4

 شیست  138 3883510 291880 کوریجان  5

 مارل  79 3910350 291100 اورقین  6

 آهک مارنی  112 3897110 298300 داق داق آباد 7

 آهک  150 3920550 280630 قاباق تپه  8

 شیست  60 3924850 290490 تپه دبی  9

 آهک  - 3882210 307950 بیوک آباد شرقی  10

 آهک  95 3878240 298180 یسترلو 11

 مارل و آهک  70 3878809 310107 نوده  12

 

در آب فلوراید  مقدار  بررسی  منطقه،  جهت  زیرمینی  هاي 

نمونه آب زیرزمینی از آبخوان دشت به   80حلقه چاه و    40

در طول یک سال و در فصول  کیلومتر مربع  3165وسعت 

مرطوب و خشک، از عنصر فلوراید و هر یک از پارامترهاي  

نمونه بررسی  مورد  محدوده  در  آب  با  کیفی  شد.  برداري 

توجه به تراز سطح آب در آبخوان، فصل تابستان به عنوان  

صل بهار به عنوان دوره پرآبی یا  دوره کم آبی یا خشک و ف

برداري در فصل تر با توجه باشد. نمونهمرطوب منطقه می

به دریافت زمان دقیق بارندگی از سازمان هواشناسی استان  

انجام   کبودرآهنگ(  )دشت  نظر  مورد  در محل  و  همدان، 

شد. بدین صورت که نقاطی که قبلا طی بازدید میدانی از  

ص شده بود برداشت شد. همه  گیري مشخهاي نمونهچاه

برداري در دشت کبودراهنگ شهرستان همدان  نقاط نمونه

براي   داشتند.  پلینمونهقرار  ظروف  از    5/1اتیلنی  برداري 
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آب    و  11اسیدنیتریک %عاري از آلودگی که قبلاً با  لیتري  

کالیبره کردن   از  بعد  استفاده شد.  بود  مقطر شسته شده 

ها با استفاده از آب زیرزمینی، نمونه پر شده در داخل  بطري

برچسب با  و  گرفت  قرار  بر  کولباکس  مکان  و  زمان  هایی 

ها مشخص شد و به سرعت به آزمایشگاه انتقال  روي بطري

اه، نحوه  ها به آزمایشگیافت. پس از برداشت و انتقال نمونه

نمونهآماده صورت  سازي  استاندارد  روش  به  توجه  با  ها 

ها تا زمان آنالیز در  براي آنالیز سایر پارامترها نمونهگرفت. 

سانتی  4تا    2دماي   روز  درجه  دو  از  کمتر  به مدت  گراد 

گیري غلظت  شود. اندازهنگهداري و به آزمایشگاه منتقل می 

  شود. سی انجام میوآيعناصر فلوئور با استفاده دستگاه اک

بعد از طی مسیر ستون تفکیک بر اساس غلظت هر کدام  

کروماتوگرافی   وسیله  به  آنالیزها  داده  مواد    ic  930از 

تفاوت در طول موج  ) کاتیونی و  آنیونی  دتکتور( و ستون 

حاصل از هر یون مقدار یون هاي موجود در آب شناسایی  

)آنیو.  شودمی یونی  کروماتوگرافی  روشی  دستگاه  نی( 

هاي  هاي متداول در نمونهگیري آنیونسودمند براي اندازه

هاي آبی به شمار می رود. اصول این  مختلف به ویژه نمونه

اندازه و  جداسازي  مبناي  بر  یوندستگاه  با  گیري  ها 

باشد. این آشکارساز به همراه یک  سنج میآشکارساز هدایت

ها  لیز آنیونفرونشاننده حد تشخیص بسیار خوبی براي آنا

 سازد. را فراهم می
 

 آنالیز شیمیایی نمونه  -2-2

هاي مورد استفاده نیز مورد  کیفیت منابع آب انتخابی و داده

گرفت. اطلاعات فلوراید در فصل خشک و تر   بررسی قرار

 .آمده است 2در جدول  منابع آب انتخابی به ترتیب 

داده به  توجه  بهبا  میهاي  مشاهده  آمده  که دست  گردد 

بیشترین مقدار غلظت فلوراید در طول فصل خشک مربوط 

گرم بر لیتر و کمترین میلی  2/2به ایستگاه نوده، با مقدار  

گرم  میلی  2/0رآباد با مقدار  مقدار مربوط به ایستگاه سردا

لیتر می فلوراید در ایستگاهبر  هاي  باشد. همچنین غلظت 

 طاسران و شمال مهاجران در این فصل صفر است. 

ایستگاه   به  مربوط  مقدار  بیشترین  نیز  تر  فصل  طول  در 

گرم بر لیتر و  میلی  2/ 3، ایستگاه ایده لو با مقدار  2شماره  

  22،  16،   15،  13،  10هاي  ایستگاهکمترین مقدار مربوط به  

باشد )جدول  گرم بر لیتر میمیلی  3/0با مقدار    31و    24،

هاي اورقین و شمال  (. همچنین غلظت فلوراید در ایستگاه2

 مهاجران در این فصل صفر است. 

 WQIشاخص  -2-3

ارزیابی مستمر پارامترهاي فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی  

از   برنامهآب  هاي کنترل کیفیت آب است. این  ضروریات 

توجهی میکار سبب جمع شود که  آوري اطلاعات شایان 

تواند به طور مستقیم کیفیت آب را تعیین کند.  معمولا نمی

آب کیفیت  تکنیک WQI شاخص  از  که  یکی  است  هایی 

گیرد در این  براي ارزیابی کیفی آب مورد استفاده قرار می

اثر برآیند  قالب  مولفه  شاخص  در  آب  کیفی  مختلف  هاي 

شود )جدول  یک عدد که بیانگر کیفیت آب است ارائه می 

از مهم3 بنابراین یکی  روي محققین،  ترین مسائل پیش(. 

محاسبه میزان اهمیت هر یک از پارامترهاي مورد بررسی  

دار شده  است. هدف از این پژوهش تاثیر پارامترهاي وزن

در آشفتگی  تئوري  روش  دشت    به  آب  کیفیت  نتایج 

هایی هستند که  هاي کیفی، روششاخص بود.  کبودرآهنگ

ویژگ کییـمقادیر  یـهاي  به  را  آب  عـفی  تبـک  دیل ـدد 

نمایند تا براي مدیریت و تحلیل کیفیت آب و همچنین  می

مکان و  زمان  طول  در  آب  کیفی  تغییرات  مورد   پایش 

گیرند قرار  مقدا  .استفاده  از  معمولا  شاخص  ر  این 

اسیدیته،   محلول،  اکسیژن  شامل  عمومی آب  پارامترهاي 

سختی، مواد جامد محلول، دما، کدورت، نیترات، نیتریت و  

آید. این شاخص هم براي  دست می هاي اصلی بهبرخی یون

ارزیابی کیفیت آب سطحی و هم براي ارزیابی کیفیت آب  

 (. 1397پارسامهر و همکاران، (زیرزمینی ارائه شده است 
 

 تئوری آشفتگی یا آنتروپی شانون -2-4

شانون مفهوم اطلاعات علمی یا آنتروپی اطلاعاتی را تحت  

را می شانون معرفی کرد. آنتروپی  به  عنوان آنتروپی  توان 

عنوان معیاري از میزان آشفتگی در داخل سیستم تعریف  

هاي  نمود. در واقع آنتروپی شانون مقدار عدم قطعیت داده

کند. وجود  نی شده از یک رخداد تصادفی را بیان میبی پیش

از   اطلاعات مشخص در یک مسئله که سبب کاهش و یا 

می قطعیت  عدم  رفتن  میبین  یک  گردد،  عنوان  به  تواند 

بنابراین    (. 2004شاخص در آنتروپی استفاده شود )شانون ، 

اطالعات  که  مولفه  دو  عنوان  به  قطعیت  عدم  و  اطلاعات 

ت را  آمده  میبدست  اندازهشریح  صورت  به  گیري  کنند 

بدست   یافته  کاهش  قطعیت  عدم  مقدار  از  غیرمستقیم 

 آیند.  می
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 های دشت کبودرآهنگ در دو فصل خشک و تر گیری شده در ایستگاه غلظت فلوراید اندازه  .2جدول 

 )فصل تر(  فلوراید

(mg / l) 

 )فصل خشک(  فلوراید

(mg / l) 
 نام محل 

 مختصات 
 ردیف 

y x 

 1 268757 3912382 ناصرآباد  1 9/0

 2 273289 3917928 ایده لو 2/1 3/2

 3 275185 3905950 جنوب شرق قره گل   7/1 4/1

 4 279501 3916546 قاباق تپه ایده لو  8/1 7/1

 5 279844 3881979 کوشک آباد 8/1 8/1

 6 281960 3901824 امیرآباد  7/1 8/1

 7 283404 3888112 شمال مهاجران  0 0

 8 284242 3884181 ریکان - مهاجران 1/1 1/1

 9 284645 3905957 سردارآباد  2/1 2/1

 10 284893 3911513 طاسران  0 3/0

 11 286252 3881291 کوریجان  1/1 1/1

 12 289375 3906421 اورقین  4/0 0

 13 290336 3911046 شمال اورقین  1/1 3/0

 14 290872 3922898 تپه دبی  2/1 3/1

 15 289375 3883209 اراضی کوریجان  4/0 3/0

 16 291756 3901961 دستجرد 32/0 3/0

 17 291865 3885016 مزرعه مهدي آباد 2/1 1/1

 18 293177 3897849 کبودرآهنگ  2/1 1/1

 19 293640 3909599 شریعت آباد  1/1 2/1

 20 294103 3907596 شمال دستجرد  4/0 2/1

 21 295228 3899805 اراضی بابان  5/0 5/0

 22 295388 3881165 قرخلر 5/0 3/0

 23 295413 3894957 خان آباد  2/1 2/1

 24 295705 3883540 قرخلر 1 3/0

 25 297365 3901947 شمال کبودرآهنگ  5/0 4/0

 26 298155 3879071 جنوب یسترلو  8/1 5/1

 27 300610 3888172 عین آباد 5/1 9/0

 28 300737 3889591 خلعت آباد 7/1 1/1

 29 303624 3882523 بیوک آباد  4/1 7/1

 30 304023 3936863 شمال خورونده  5/0 4/0

 31 304413 3932180 کهریزبغازي  6/0 3/0

 32 304471 3892577 شمال روعان  2/1 2/1

 33 308571 3924823 خنجرآباد  5/0 4/0

 34 309773 3886083 نگارخاتون  5/1 4/1

 35 310107 3878809 نوده  2/2 2

 36 301406 3890259 رامیشان  3/1 3/1

 37 282142 3915839 قاباق تپه  3/1 2/1
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آنتروپی داده شانون به صورت زیر قابل تعریف است: تعداد 

n    صورت به  احتما  x2,x1x{ x,3{…,داده    لبا 

)n),…p(x3),p(x2),p(x1p(x    مفروض است. میزان آنتروپی

که یک مقدار واقعی غیر صفر، جمع پذیر و یک تابع پیوسته  

 : شوداست به صورت زیر تعریف می
H )X  = - (ni=1pi.log2pi 

 

براي  است.   ixمیزان احتمال  piو مقدار آنتروپی   H(X)که

اساس   بر  آب  کیفی  پارامترهاي  از  یک  هر  وزن  محاسبه 

نمونه آب در   :کنیمآنتروپی شانون به ترتیب زیر عمل می

نمونه آب در دسترس باشد و   mاگرتعداد    دسترس باشد و

ارزیابی کیفی آب بر  بر اساستصمیم   ،n    بر باشد  پارامتر 

نوشته    Xهاي مشاهداتی ماتریس مقادیر ویژهاس دادهاس

نرمال سپس  و  دادهشده  تاثیر ها  سازي  کاهش  منظور  به 

ف واحد پارامترهاي کیفی مختلف  لاایجاد شده توسط اخت

هر چه مقدار آنتروپی کمتر باشد، تاثیر پارامتر انجام شود.  

i  خواهد بودبیشتر. 
 

 وزن نسبی پارامترهای مواد شیمیایی  .3جدول 

 پارامترهای شیمیایی  واحد  استاندارد   WQI وزن  نسبت وزنی 

098/0 4 5/8- 5/6 - Ph 

073/0 3 500 mg/L Hardness 

122/0 5 1500 mg/L TDS 

049/0 2 200 mg/L Ca 

024/0 1 150 mg/L Mg 

049/0 2 12 mg/L K 

049/0 2 50 mg/L Na 

073/0 3 120 mg/L 3HCO 

073/0 3 250 mg/L Cl 

098/0 4 250 mg/L SO4 

098/0 4 10 mg/L NO3 

073/0 3 5 mg/L BOD 

122/0 5 0 MPN/100mL Coliform 

1 41 -  Total 

 

 زیرزمینیمحاسبه شاخص کیفیت آب  -2-5

براي محاسبه شاخص کیفیت آب، در ابتدا لازم است معیار  

تعیین شود.    qبراي هر یک از پارامترها  i بندي کیفیرتبه

 :شودیبراي این منظور از فرمول زیر استفاده م
qi= (cj /sj).100 

 

رابطه   این  در  هر    Cjکه  در  شیمیایی  پارامتر  هر  غلظت 

غلظت همان پارامتر بر    jگرم بر لیتر،  برحسب میلی نمونه

استفاده   جهت  آب  کیفیت  ارزیابی  استاندارد  یک  اساس 

می کیفی  شرب  استانداردهاي  از  تحقیق  این  در  باشد. 

جهانی   بهداشت  در    (WHO)سازمان  شرب  آب  براي 

زیزمینی آب  کیفیت  شاخص  موجود   محاسبه  آب  در 

اساس آنتروپی  در انتها شاخص کیفیت آب بر   استفاده شد.

بندي کیفی  شانون از ضرب مقدار وزن آنتروپی و معیار رتبه

  هر پارامتر در هم و جمع تمامی این مقادیر با هم بدست 

   (. 2011)جیان و هوا، 

 نقشه توزیع مکانی  -2-6

نرم از  فلوراید  مقادیر  مکانی  توزیع  نقشه  تهیه  افزار براي 

ArcGIS  یابی که در  هاي میاناستفاده گردید. اکثر روش

گر زمین آماري نیز در  تحلیل مکانی وجود دارد، در تحلیل

تحلیل که  تفاوت  این  با  است  داراي  دسترس  مکانی  گر 

میانروش تحلیلهاي  اما  است  مقدماتی  زمین یابی  گر 

هاي پیشرفته زمین آماري و قطعی )عددي( را  آماري روش

افزار  نرم  4/10ود. در این پژوهش از نسخه  شنیز شامل می

GIS    جغرافیایی اطلاعات  سیستم  است.  شده  استفاده 

سازي و  برداري کیفی، پایش، مدلابزاري مؤثر براي نقشه

تعیین تغییرات زیست محیطی بوده و قادر به ترکیب منابع  

و  وقایع  زمانی  روند  تحلیل  و  تجزیه  گوناگون،  اطلاعاتی 

اطلاعات می  ارزشیابی  سیستم  مکانی  همچنین  باشد. 

توسعه راه حلی  ابزاري قدرتمند و  اي  اطلاعات جغرافیایی 

براي حل مشکلات منابع آب از طریق ارزیابی کیفیت آب،  
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از   مشخص کردن قابلیت استفاده از منابع آب، جلوگیري 

جریان سیلاب، شناخت بهتر محیط زیست و مدیریت منابع  

منطقه شرایط  طبق  محلآب  و  میاي  منظور    .باشدی  به 

یک روش تخمین است که  میانیابی از روش کریجینگ که 

وزن متحرک  »میانگین  منطق  می بر  استوار  و    باشددار« 

داده آن  در  که  فاصله  معکوس  رابطه  روش  طریق  از  ها 

گ از  استفاده  با  نقاط  سایر  از  نقطه  یک  هاي  رهـانحراف 

 شوند استفاده شد. دهی میبندي شده، وزنشبکه

 

 نتایج و بحث -3

براي پی بردن به وضعیت شرایط کیفی آب زیرزمینی دشت  

آب   به  مربوط  کیفی  پارامترهاي  بررسی  کبودراهنگ 

زیرزمینی منطقه کمک شایانی به درک هرچه بهتر شرایط  

هاي  کند. به همین منظور نقشهکیفی آبخوان محدوده می

  1399و    1395،  1390،  1385بندي در چهار سال  پهنه

 در زیرآورده شده است.  

  2بندي ارائه شده در زیر در شکل  هاي پهنهبر اساس نقشه

هاي  براي پهنه    WQIاست شاخص    1385  که مربوط به سال

ي عالی قرار گرفته است. این  شمال تا شمال غربی در بازه

وده در بازه خوب و  شاخص که براي نقاط میانی این محد

ضع تا  متوسط  بازه  در  کمتر  شیب  با  مناطق  یف  ـبراي 

بندي شده است، نشان می دهد که آب زیرزمینی در دسته

آبخوان کبودرآهنگ در مناطق شمالی حوضه طبق شاخص  

WQI    از کیفیت بالایی برخوردار است و در مناطق میانی

کیفیت خوب و در محدوده مجاز سازمان جهانی بهداشت  

شیب   داراي  حوضه  که  جنوبی  مناطق  در  اما  دارد  قرار 

بازه   از  منطقه خارج  زیرزمینی  آب  کیفیت  است  کمتري 

 نرمال و استاندارد است. 

 

 
 1385بندی پارامترهای کیفی آب در سال نقشه پهنه .2شکل 

 

شاخص   مناطق  پهنه  1390براي سال    WQIطبق  بندي 

زیرزمینی   آب  کیفیت  داراي  دشت  میانه  تا  شرق  شمال 

خوب   کیفیت  با  جنوبی  تا  میانی  مناطق  هستند.  بالایی 

برطرف کننده نیاز آب متقاضیان منطقه است. تنها در چاه 

دارد    150مقداري بالاتر از    WQIمنطقه )ناصرآباد( شاخص  

می نشان  حد  دهد  که  از  خارج  چاه  این  در  آب  کیفیت 

داده بررسی  و  مشاهده  از  است.  جهانی  و  استاندارد  ها 

شاخص کیفیت آب در این سال مشخص شد که آبخوان  

 (. 3 در وضعیت نسبتا خوبی خود قرار داشته است )شکل

بر اساس شاخص   1395بندي در سال بر اساس نقشه پهنه

WQI هایی  آب زیرزمینی در مناطق شمال شرق تا قسمت

برخوردار   خوبی  بسیار  کیفیت  از  میانی حوضه  مناطق  از 

مناطق   و  کیفیت خوب  داراي  غربی  شمال  مناطق  است. 

میانی تا جنوب حوضه داراي کیفیت خوبی بوده و تنها در 

لو منطقه ناصرآباد میزان شاخص  برداري ایدههاي نمونهچاه

WQI    اي بالاتر از حد مجاز است. در این  گستردهبه صورت

می و  دارد.  پایینی  کیفیت  آب  چاهمنطقه  از  هاي  توان 

کوشک و  نواباد  آلودگیمناطق  عنوان  به  نقطهاباد  اي  هاي 
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بندي کیفیت آب سال  طبق نقشه پهنه  (. 4نام برد )شکل  

هاي شرقی تا میانی دشت  مناطق شمال شرق و پهنه  1399

شرایط کیفی بسیار بالایی برخوردار  از  WQIطبق شاخص 

را   متوسطی  تا  خوب  شرایط  نقاط  بقیه  براي  و  هستند 

لو و قباق تپه  کنیم. تنها براي چاه منطقه ایدهمشاهده می

آباد میزان این شاخص خارج از بازه استاندارد قرار و کوشک

 (. 5 گرفته است )شکل 

 

 
 1390بندی پارامترهای کیفی آب در سال نقشه پهنه  .3شکل 

 

 
 1395بندی پارامترهای کیفی آب در سال نقشه پهنه .4شکل 

 

 
 1399بندی پارامترهای کیفی آب در سال نقشه پهنه  .5شکل 
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براي    WQIنمودار فوق نشان دهنده تغییر شاخص کیفی  

دهد که این شاخص براي  هاي نام برده بوده و نشان میسال

هاي بعد است  در وضعیت بهتري نسبت به سال  1385سال  

  (. بر طبق این نمودار:6)شکل 
 

WQI85 >WQI90 >WQI95 >WQI99 
 

همسو با    10و    9  هايو مقایسه با شکل  7بر اساس شکل  

ب زیرزمینی در قسمت جنوب شرق و جنوب و  آجریان  

 شمال شرق مقدار فلوراید در دوره تر و خشک بیشتر است.

ف  8شکل  اس  ـبراس مسـغلظت  طی  در  در ـلوراید  یر 

ها هاي مختلف هم روند نزولی و در برخی ایستگاهایستگاه

روند صعودي داشته است.  

 
 1399، 1395،  1390، 1385های برای سال WQIروند تغییرات شاخص  نمودار  .6شکل 

 

 
 نقشه تراز سطح ایستابی و جهت جریان آب زیرزمینی محدوده مورد مطالعه  .7شکل 

 

 
 های مختلف گرم بر لیتر در فصل خشک و مرطوب در ایستگاه روند تغییرات غلظت فلوراید برحسب میلی  .8شکل 

Station 
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 بندی تغییرات فلوراید در فصل خشک دشت کبودرآهنگ نقشه پهنه  .9شکل 

 

 
 بندی تغییرات فلوراید در فصل تر دشت کبودرآهنگ نقشه پهنه  .10شکل 

 

پهنه از  حاصل  محدوده  نتایج  در  فلوراید  آلودگی  بندي 

به نتایج  از  استفاده  با  مطالعه  مورد  از دست  منطقه  آمده 

نمونه نقاط  سنجش  براي  فلوراید  غلظت  آزمایشگاه  در  ها 

ها براي تهیه نقشه .تعیین شده در طول دوره مطالعه است

پهنه ایستگاهبندي  و  ابتدا  کبودراهنگ،  تبدیل  دشت  هاي 

داده نرمنهایی  در  روش   Arc GISافزار  ها  از  استفاده  با  و 

کریجینگ صورت گرفت. در این پژوهش روش کریجینگ  

روش میان  از  روش  ساده  عنوان  به  شده  برده  نام  هاي 

تغییرات  نقشه  آن  از  استفاده  با  که  انتخاب شد  درونیابی 

فی آب زیرزمینی دشت کبودرآهنگ  مکانی پارامترهاي کی

هاي تغییرات فلوراید با  تهیه گردید. در اشکال مذکور نقشه

 استفاده از روش نام برده شده آورده شده است. 

غلظت  که گرددمی مشخص  10و    9شکل   به توجه  با

زیادي   نوسان و تغییرات داراي فلوراید در فصل خشک و تر

شمال غرب دشت   نقاط بود و از مورد مطالعه دشت طول در

ها فلوراید در برخی ایستگاه غلظت به سمت جنوب شرق،

نقاط    .یابدمی افزایش در  فلوراید  غلظت  میزان  همچنین 

شمال غرب محدوده مورد مطالعه در حد استاندارد سازمان 

 بهداشت جهانی قرار دارد. 

در   فلوراید در آبخوان دشت کبودرآهنگ  میانگین غلظت 

تر   اندکی  میلی  9/0فصل  فصل خشک  در  و  لیتر  بر  گرم 

تر از مقدار آن  باشد که پایینمی  08/1بیشتر از آن یعنی  

 از نظر سازمان بهداشت جهانی است. 
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 نمودار همبستگی فلوراید و منیزیم   .19شکل 
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منطقه   زیرزمینی  آب  در  فلوراید  غلظت  میزان  بیشترین 

لو است که بیشتر از میزان  هاي نوده و ایدهمربوط به ایستگاه

جهانی  استاندارد   بهداشت  ایدهاست.  سازمان  در  چاه  لو 

لو حفاري گردیده است. طبق نقشه این  اراضی روستاي ایده

چاه از یک جهت در همسایگی صفحات و سازندهاي قم با  

مرکب از آندوزیت و  ( 1omq) مشخصه مربوط به نوع سازند

ت و  مارل  به  آمیخته  آهک  و  آتشـبازالت  و  ـفـوف  شانی 

آذرین  سنگ است.  هاي  گرفته  قرار  الگومیوسن  دوره 

سنگ داراي  سازندهاي  و  همچنین  شده  دگردیس  هاي 

کریستال آهک متعلق به دوران مزوزوئیک در اطراف قرار  

دهنده که نشان  f Qو    t Qدارند. از طرف دیگر با سازندهاي  

سازندهاي باقی مانده از دوره کواترنري و از نوع سنگ تراس  

باشد. بر اساس سازندهاي یه میو کنگلومرا هستند، همسا

هاي هاي آندزیت و توفشناسی منطقه و وجود سنگزمین

می  مشخص  فلآتشفشانی  منشاء  که  مـشود  نطقه  ـوراید 

هاي دور هاي آتشفشانی در سالتواند مربوط به فعالیتمی

هاي زیرزمینی در اطراف منطقه با  در این منطقه باشد. آب

زمین سازندهاي  از  فلوراید شناسعبور  داراي  برده  نام  ی 

در   فلوراید  غلظت  رفتن  بالا  باعث  و  در آب شده  محلول 

 شود.محدوده مورد نظر می 

رزن در دشت  فامنین  روستاهاي شهرستان  از  نیز  -نوده 

جیحون روستاهاي  با  که  بوده  همهقهاوند  و  آباد،  کسی 

این روستا اکثر چاه است. در  ها امامزاده پیرنهان همجوار 

هانه گشاد بوده به صورت دستی و عمیق حفر شده اند.  د

سنگ کف چاه نوده به صورت سنگ مارل و آهکی و داراي  

قم می میزان  تشکیلات سازند  ارائه شده  آمار  طبق  باشد. 

برداري در دو فصل خشک غلظت فلوراید در این چاه نمونه

رسد   می  نظر  به  است.  استاندارد  حد  از  بالاتر  مرطوب  و 

ندهاي قم موجود در لوگ چاه نوده از دلایل بالا  وجود ساز

 هاي زیرزمینی منطقه است. بودن غلظت فلوراید در آب
 

و    - 1-3 فلوراید  به  مربوط  همبستگی  نمودارهای 

  99پارامترهای کیفی سال 

روابط همبستگی غلظت فلوراید و پارامترهاي کیفی آب در  

  مشخص هاي بالا نشان داده شده است. همانطور که  شکل

 THو   PH است، به دلیل همبستگی منفی بین فلوراید و

دلیل   به  پارامترها  سایر  براي  و  منفی  نمودار  شیب 

 باشد. همبستگی مثبت شیب نمودارها مثبت می 

شود که  مشاهده می  4هاي جدول  با توجه به مقایسه داده

سالزآب   در  پیشییرزمینی  کیفیت  هاي  از  منطقه  در  ن 

 تري دارد. کیفیت پایین  99بالاتري برخوردار بوده و در سال  
 

 

 85و  99 سال WQIبندی شاخص کلاس .4جدول 

 شماره 
 نمونه

کلاس کیفیت 
 ( 85) آب

کلاس کیفیت 
 ( 99) آب

 شماره 
 نمونه

کلاس کیفیت 
 ( 85) آب

کلاس کیفیت 
 ( 99) آب

 شماره 
 نمونه

کلاس کیفیت 
 ( 85) آب

کلاس کیفیت 
 ( 99) آب

W1  ضعیف  خوب W14 متوسط متوسط W27  متوسط خوب 

W2  ضعیف  خوب W15 متوسط متوسط W28  متوسط خوب 

W3 متوسط متوسط W16 متوسط متوسط W29  ضعیف  خوب 

W4  متوسط خوب W17  متوسط خوب W30  متوسط خوب 

W5  ضعیف  خوب W18  متوسط خوب W31 متوسط متوسط 

W6  ضعیف  ضعیف W19  ضعیف  خوب W32  متوسط عالی 

W7  خوب  خوب W20  خوب  خوب W33  متوسط خوب 

W8 متوسط متوسط W21  متوسط ضعیف W34 متوسط مت.سط 

W9  متوسط خوب W22  خوب  خوب W35 ضعیف  متوسط 

W10 ضعیف  متوسط W23 خوب  متوسط W36  متوسط خوب 

W11  متوسط خوب W24  متوسط خوب W37  خوب  خوب 

W12  خوب  خوب W25 خوب  متوسط    

W13  خوب  خوب W26  ضعیف  خوب    

 

 گیرینتیجه -4

در این مطالعه تغییرات زمانی و مکانی پارامترهاي کیفی و  

دشت   زیرزمینی  آب  در  فلوراید  یون  مکانی  تغییرات 

در   کریجینگ  روش  بکارگیري  با  مورد    GISکبودرآهنگ 

بر اساس نتایج به دست آمده در این    بررسی قرار گرفت.

اندازه انجام شده مشاهده گردید که گیريپژوهش و  هاي 

فصل تر بیشترین مقدار غلظت فلوراید مربوط به در طول  

مقدار  ایده با  مقدار  میلی  3/2لو  کمترین  و  لیتر  بر  گرم 

اورقین می و  مهاجران  ایستگاه شمال  به  در  مربوط  باشد. 

طول فصل خشک بیشترین مقدار غلظت فلوراید مربوط به  
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گرم بر لیتر و کمترین مقدار مربوط  میلی  2/ 2نوده با مقدار  

 باشد. ستگاه شمال مهاجران و طاسران میبه ای

بر اساس تحقیق صورت گرفته مشخص شد فلورایدي که  

با درصد بالایی منشاء زمین در آب یافت می شناسی  شود 

هاي زیرزمینی،  ترین روش تمرکز فلوراید در آبدارد. مهم

سنگ فلوراید  شستشوي  از  غنی  معدنی  مواد  حاوي  هاي 

ش خارج  منبع  سنگ  از  که  آباست  انحلال  با  و  هاي  ده 

می آلوده  را  بررسی  کنند.زیرزمینی  ژئوشیمیایی  با  هاي 

یابیم که  ها در میمنطقه کبودرآهنگ و بررسی لوگ چاه

لو نسبت  علت بالا بودن غلظت فلوراید در چاه اکتشافی ایده

از   مرکب  قم  سازندهاي  وجود  محلی  استانداردهاي  به 

عنوان سنگ  )به  نمارهک آمیخته به  آآندزیت و بازالت و  

سنگ وجود  همچنین  و  اطراف  در  و  بستر(  اذرین  هاي 

توف سنگ و  آهک  کریستال  و  شده  دگردیس  هاي هاي 

است. مزوزئیک  دوره  به  مربوط  که  آتشفشانی  آنجایی    از 
هاي آذرین دشت کبودرآهنگ در استان همدان، واقع  سنگ

  سیرجان برونزد دارند  -در غرب ایران، و در پهنه سنندج  

هاي آبی در  از علل احتمالی بالا بودن غلظت فلوراید بدنه

هاي بازالتی اشاره کرد  توان به همین سنگاین منطقه می

سنگ بین  واکنش  طی  هیدرولیز  که  آب،  و  بازالتی  هاي 

میآلومینوسیلیکات آلبیت،  مانند  یون هایی  تولید  با  تواند 

کانی فلوئوردار مهیدروکسیل و سدیم در انحلال  ؤثر هاي 

بررسی براساس  شود.  سنگ واقع  زمین  هاي  و  نگاري 

ها از دیوریت، گابرودیوریت، مونزونیت  شیمیایی، این توده

بازالت آندزیت  و  آندزیت  کوارتزمونزونیت،  تشـو  کیل  ـی 

زمینشده آنالیزهاي  از  حاصل  نتایج  نشان  اند.  شیمیایی 

ها وابسته به سري ماگمایی آهکی  دهد که این سنگمی

هاي  شیمیایی سنگی هستند. ماهیت و ترکیب زمینقلیای

تبلور   چون  ماگمایی  فرایندهاي  دستخوش  منطقه 

پوسته آلایش  و  هضم  شدهجدایشی،  ماگاي  ماي  ـاند. 

هاي آذرین دشت کبودرآهنگ در یک پهنه فرورانش  سنگ

قوس قارهو  فعال  کرانه  آتشفشانی  شده  هاي  تشکیل  اي 

توجه به شاخص کیفی    .است نتیجه حاصل    WQIبا  این 

از میزان کیفیت آب کاسته شده  با گذشت زمان  شد که 

تري نسبت  کیفیت آب پایین  99است به طوري که در سال  

سال   است.  85به  داشته  نقشه  وجود  به  توجه  هاي  با 

کجا پهنه هر  گردید،  مشخص  کیفی  پارامترهاي  بندي 

پایین آب  که  کیفیت  است  بالا  فلوراید  میزان  است،  تر 
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Abstract 

The main purpose of this study was to determine the concentration of water quality parameters and then 

the distribution of fluoride ion concentration in groundwater resources of KabudarAhang city located in 
Hamadan province; For this purpose, after sampling from selected wells and chemical analysis of 

relevant data, the concentration of water quality parameters for all wet and dry seasons of 2016, 2011, 

2006, and 2020 were analyzed. According to the WQI classification, most water samples in the final 

years are in the weak range and for the years 2006 to 2011 are in the good classification range. Over the 
years, the effects of fluoride on human health have been recognized. Fluoride concentration in 

groundwater of Hamedan suburbs (KabudarAhang) for wet and dry seasons of 2020 was investigated 

using GIS software and WQI statistical index. The results of this study showed that in some areas of 
KabudarAhang, there is a possibility of exposure to natural pollution due to increased concentration of 

fluoride in drinking water. In general, 18.91% of groundwater samples have higher concentrations than 

the maximum allowable concentration of fluoride recommended by the World Health Organization 
(WHO) in drinking water. According to the proposed maps, the spatial variation of the studied parameter 

in groundwater was determined that the highest fluoride pollution is in the ideal route, located in the 

northwest of the region and Nodeh located in the southwest of the plain. The lowest fluoride 

concentration is in the northeast of the plain. The origin of this halogen group in the plains is due to 
geological factors, which is due to the country being located on the third fluoride belt in the world. In 

general, weathering and dissolution of gypsum, volcanic rocks, and calc-alkaline rocks cause an increase 

in fluoride levels in the groundwater of the area. 
 

Keywords: Zoning, Pollution, Groundwater, Fluoride, KabudarAhang, GIS. 
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