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زمینـه و هـد ف: آب هـای زیرزمینی، اصلی تریـن منبع آب جهت آشـامیدن در مناطق خشـک 
و نیمه خشـک هسـتند. میـزان بـارش، سـاختار زمین شناسـی، کانی شناسـی آبخـوان و مـدت 
 زمـان تمـاس آب بـا محیـط اطـراف در زیرزمیـن اصلی تریـن عوامل موثـر بر کیفیت شـیمیایی 
آب زیرزمینـی هسـتند. هـدف ایـن مطالعه تعییـن خـواص فیزیکوشـیمیایی آب زیرزمینی با در 

نظـر گرفتـن WQI و همچنیـن ارزیابـی کیفـی آن بـرای مصارف آشـامیدنی بود.
روش بررسـی: در ایـن مطالعـه نمونه بـرداری از 71 حلقـه چـاه مـورد اسـتفاده جهـت شـرب 
شهرسـتان کاشـان در فصـل تابسـتان سـال 1399 بـا 2 بـار نمونه بـرداری از هر چاه انجام شـد 
و پارامترهـای فیزیکـی و شـیمیایی مورد بررسـی قـرار گرفت و با اسـتفاده از روش هـای ریاضی 
شـاخص کیفیـت آب )WQI( مشـخص شـد و از ضریـب همبسـتگی پیرسـون جهـت آنالیـز 
همبسـتگی اسـتفاده شـد. در نهایـت آنالیـز داده هـای جمـع آوری  شـده با اسـتفاده از نـرم  افزار

SPSS-16 ،Excel و آزمون هـای آمـاری صـورت گرفـت. 
یافته هـا: WQI محاسـبه شـده از 71 چـاه شهرسـتان کاشـان نشـان می دهـد کـه 67 درصد 
چاه هـا دارای کیفیـت عالـی و 33 درصـد چاه هـا از نظـر پارامترهـای کیفـی آب کیفیـت خـوب 
داشـتند. در مجمـوع از 71 نمونـه مـورد بررسـی شـاخص عـددی کیفیـت آب 44/94 بود و آب 

دارای کیفیـت عالـی بود.
نتیجه گیـری: نتایـج نشـان می دهـد یون هایی مانند سـدیم، سـولفات و کلرور به طور مسـتقیم 
 TDS و EC بـا وجـود شـوره زار در یـک منطقه مرتبـط هسـتند و باعث بالا رفتـن غلظت هـای
و همچنیـن بـه  هـم خـوردن تعـادل آنیونـی و کاتیونـی در محیط هـای آبـی می شـود. همچنین 
مشـخص شـد کـه بیش از نیمـی از چاه هـا دارای کیفیت عالی هسـتند در نتیجه اسـتفاده از آب 

چاه های کاشـان برای آشـامیدن مناسـب اسـت. 

بررسی کیفیت آب زیرزمینی مورد استفاده برای مصارف آشامیدنی شهرستان کاشان با استفاده از 
شاخص های کیفیت آب 
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مقدمه
در سالیان اخیر به دنبال رشد جمعیت و پیشرفت در صنعت، 

استفاده از منابع آب زیرزمینی به عنوان یکی از اصلی ترین منابع 

افزایش  یافته  کشاورزی  فعالیت های  و  انسان  مصرف  برای  آب 

است که نگهداری و حفاظت از منابع آب را به یک چالش اساسی 

برای بشر تبدیل کرده است )1، 2(. علاوه بر این، خشکسالی های 

مناطق  در  مخصوصا  زیرزمینی،  آب  غیرمجاز  استخراج  و  اخیر 

پایین  بارش  نرخ  و  بالا  گرم و خشک که در آن درجه حرارت 

است، باعث کاهش سطح آب زیرزمینی و همچنین نزول کیفیت 

آن شده است )3(. ایران در یک منطقه نیمه خشک با متوسط 

بارندگی سالانه کمتر از یک  سوم مقدار جهانی واقع  شده است 

که توزیع مکانی و زمانی بارش های منطقه ای نیز یکپارچه نیست، 

ایران به یکی از  برآوردها حاکی از آن است که تا سال 2025 

کشورهایی تبدیل خواهد شد که با بحران کمبود منابع آب مواجه 

خواهد شد که این امر ضرورت مدیریت منابع آب و در نظر گرفتن 

اقدامات کاهش مصرف آب را به  خوبی نشان می دهد )4(. با این 

اوصاف، در بسیاری از مناطق کشور عدم وجود منابع آب مشاهده 

 شده است. منابع آب زیرزمینی بیش از نیمی از نیاز سالیانه آب را 

در ایران فراهم می کند درحالی که شارژ این منابع کمتر از نیمی از 

میزان استخراج کل است )5(. تخمین زده می شود که 50 درصد 

از آب آشامیدنی در جهان )6( و حدود 63 درصد آب آشامیدنی 

در ایران از طریق منابع آب زیرزمینی تأمین می شوند )7(. افزایش 

فعالیت های کشاورزی و توسعه شهرنشینی در مناطق خشک و 

نیمه خشک ایران که با کمبود منابع آب سطحی مواجه هستند 

میزان تقاضای آب را به طور قابل  ملاحظه ای افزایش داده است 

که این منابع را در معرض خطر بالای آلودگی قرار داده است و 

به یکی از چالش های اصلی برای تأمین کنندگان آب آشامیدنی 

تبدیل کرده است )8(.

و  خشک  مناطق  در  آب  منبع  اصلی ترین  زیرزمینی،  آب های 

نیمه خشک است و اهمیت این منابع نباید دست  کم گرفته شود 

برای  منطقه خاص  نیاز یک  مورد  آب  تأمین  بر  چرا که علاوه 

به  نیز  اطراف  مناطق  سایر  توسط  آبیاری،  و  آشامیدنی  اهداف 

کار گرفته می شود )9(. به همان اندازه که میزان حجم آب در 

به صورت  هم  آن  کیفیت  که  است  لازم  دارد،  اهمیت  دسترس 

گسترده  فعالیت های   .)11  ،10( گیرد  قرار  توجه  مورد  جدی 

کشاورزی، ساختار زهکشی نامناسب و بافت خاک محل برداشت 

آب از دلایل اصلی کاهش کیفیت آب زیرزمینی هستند )12(.

میزان بارش، کاربری اراضی، ساختار زمین شناسی، کانی شناسی 

زیرزمین  در  اطراف  محیط  با  آب  تماس  مدت  زمان  و  آبخوان 

اصلی ترین عوامل تأثیرگذار بر کیفیت شیمیایی آب زیرزمینی 

هستند )13(. خواص هیدروشیمیایی آب می تواند کیفیت آب را 

به جهت مصارف نوشیدنی و آبیاری مشخص کند )14(. روش های 

متعددی برای ارزیابی کیفیت آب مورد استفاده قرار گرفته است. 

در این زمینه، WQI یک سری از اطلاعات و داده های پیچیده 

و مبهم را به مفاهیمی ساده برای عموم و مدیران تصمیم گیرنده 

در حوزه آب تبدیل می کند. با این حال بعضی از شاخص ها کامل 

یک  ارائه  برای  آب  کیفی  پارامترهای  سایر  نیازمند  و  نیستند 

شاخص WQI فراگیر است )17-15(. 

با توجه به این که عمده آب تامین شده مورد نیاز مصرف آشامیدنی 

شهرستان کاشان از طریق منابع زیرزمینی صورت می گیرد  این 

مطالعه با هدف تعیین خواص فیزیکوشیمیایی آب زیرزمینی با در 

نظر گرفتن شاخص های کیفیت آب و همچنین ارزیابی کیفی آن 

برای مصارف آشامیدنی است چرا که با توجه به تغییرات سطح 

آب زیرزمینی در سالیان اخیر و وجود منابع احتمالی آلوده کننده 

آب زیرزمینی در منطقه بر کیفیت آب آشامیدنی تأثیرگذار بوده 

آب  فیزیکوشیمیایی  خواص  تعیین  هدف  با  مطالعه  این  است، 

زیرزمینی با در نظر گرفتن WQI و همچنین ارزیابی کیفی آن 

برای مصارف آشامیدنی انجام گرفت. نتایج حاصل از این مطالعه 

می تواند بر پیاده سازی تصمیمات مبتنی بر تحقیقات علمی که از 

سوی سیاست گذاران حوزه سلامت آب اتخاذ می شود، کمک کند 

و اطلاعات مفیدی از ارزیابی کیفی آب را برای مصارف آشامیدنی 

از  حاصل  آب  مصرف کنندگان  و  تأمین کنندگان  اختیار  در  را 

چاه های زیرزمینی در شهرستان کاشان قرار دهد.

مواد و روش ها
_ منطقه مورد مطالعه

شهرستان کاشان در فلات مرکزی ایران و در مختصات جغرافیایی 

"00'27ْ 51 طول شرقی و "30'59ْ 33 عرض شمالی و با ارتفاع
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m 950 از سطح دریا، دارای آب و هوایی گرم و خشک واقع 
 شده است که در شکل 1 موقعیت این شهرستان و محل چاه های 

آب که نمونه برداری از آنها صورت گرفته، نشان داده  شده است 

)18(. کاشان از شمال و شرق با دشت کویر و از غرب و جنوب 

بلنـدی  به  بلندی m 3463 و کرکـس  به  اردهال  ارتفاعات  با 

 4392 km2 3588 همسایه است که در این دامنه مساحت m

_ نمونه برداری، آماده سازی و آنالیز

در این مطالعه، ابتدا حجم نمونه با توجه به معادله 1 محاسبه 

 شد که با توجه به پژوهش های گذشته انحراف معیار 10، سطح 

اطــمـــیـنــان 95 درصــد )Z=1/96( و دقـــت بـــرابـــر 

شکل 1- موقعیت جغرافیایی کاشان و محل استقرار چاه های موردمطالعه آنالیز نمونه ها

برای این شهرستان محاسبه  شده است، شهرستان کاشان از نظر 

اقلیم شناسی دارای اقلیمی گرم و خشک است و از آن به عنوان 

یکی از شهرهای گرم ایران نام  برده می شود که دارای میانگین 

بارش سالیانه از mm 100 تا 150 است، لازم به ذکر است که 

جمعیت شهرستان کاشان که از منابع آب تحت نظر شرکت آب 

و فاضلاب کاشان استفاده می کنند 390 هزار نفر است )19(.

2/75= )15×)10-25 درصد(( بود.

)1(

n=
 Z(1−𝛼𝛼  

2  )× δ2
 2 

𝑑𝑑2                              
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با توجه این معادله و جایگذاری اعداد تعداد 140 نمونه جهت 

انجام آزمایش ها از چاه های آب در فصل تابستان سال 1399 با 

2 بار نمونه برداری برداشت شد و در دمای C˚4 به آزمایشگاه 

جهت انجام آنالیزهای شیمیایی منتقل شد. 

در  شده  ذکر  روش های  براساس  آنیون ها  و  کاتیون ها  غلظت 

کتاب استاندارد متد موردبررسی و آنالیز قرار گرفت )20(. غلظت 

الکتریکی )EC( به ترتیب  یون های هیدروژن )pH( و هدایت 

قرار  تحلیل  تجزیه  و  مورد  متر   EC و  متر   pH از  استفاده  با 

گرفت. کل جامدات محلول )TDS( با استفاده از ارتباط TDS و 

EC محاسبه شد که در آن 0/55 تا 0/75 از EC به دست  آمده 
نمایانگر TDS است )21(. در این مطالعه به منظور اندازه گیری 

SO4(، فلوراید 
+Na از فلیم فوتومتر استفاده شد و سولـفـات )2-

NO3( با استفاده از روش های اسپکتروفتومتری 
)-F( و نیترات )-

  220-275 nm ،580 ،400 بـه تـرتـیــب در طـول مـوج هـای

اندازه گیری شدند )22، 23(.

)WQI( شاخص آب آشامیدنی _

از WQI به صورت گسترده برای ارزیابی کیفیت آب آشامیدنی 
استفاده می شود. علاوه بر این در ارزیابی کیفیت آب های زیرزمینی 

طبق  می شود.  استفاده  شاخص  این  از  اختصاصی  به طور  نیز 

گزارش های سازمان جهانی بهداشت )WHO( در سال 2004، 

WQI می تواند به شناسایی ترکیباتی که بر پارامترهای کیفی 
در آب آشامیدنی تأثیر می گذارد کمک کند؛ بنابراین WQI ابزار 

مناسبی جهت ارزیابی و رتبه بندی کیفی آب چاه ها است. ارزش 

وزنی هر کدام از پارامترهای کیفی براساس استانداردهای توصیه 

 شده و میزان همبستگی با دیگر پارامترها تعیین می شود؛ بنابراین 

در محاسبه WQI، ارزش پارامترهای فیزیکوشیمیایی براساس 

تعیین  آشامیدنی  آب  کلی  کیفیت  در  پارامترها  اهمیت  میزان 

می شود )24(.

برای محاسبه وزن نسبی پارامترها از معادله 2 استفاده می شود:

)2(

Wi: وزن نسبی پارامتر i ام

wi: وزن پارامتر i ام

n: تعداد پارامترها
از  )qi( آب آشامیدنی  رتبه بندی کیفی  جهت محاسبه مقیاس 

معادله 3 استفاده می شود:

)3(

Ci: غلظت هر پارامتر در نمونه آب

Si: رهنمود WHO برای هر پارامتر

)25(WQI  جدول 1- وزن مطلق و نسبی پارامترهای اثرگذار بر محاسبه

 وزن مطلق  وزن نسبی پارامتر 

 129 /0 3 (mg/L)سدیم 

 139 /0 5 (mg/L)نیترات 

 161 /0 5 (mg/L)سولفات 

 161 /0 5 (mg/L)کلرور 

 032 /0 1 (mg/L)قلیائیت کل 

pH 097 /0 3 

(mg/L) TDS 161 /0 5 

 

𝑞𝑞𝑖𝑖 = (𝐶𝐶𝑖𝑖𝑆𝑆𝑖𝑖) × 100              

 

 

𝑊𝑊𝑖𝑖 = ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖
∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
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_ آنالیز داده ها

آنالیز همبستگی استفاده  از ضریب همبستگی پیرسون جهت 

شد. انحراف معیار و حد اطمینان با سطح معنی داری 95 درصد 

بود و در نهایت آنالیز داده های جمع آوری  شده با اسـتفاده از 

نرم  افزار SPSS-16 ،Excel و آزمون های آماری صورت گرفت.

یافته ها
_ پارامترهای فیزیکوشیمیایی

نتایج اندازه گیری و آماری پارامترهای فیزیکوشیمیایی آب 71 

چاه شهرستان کاشان در جدول 3 نشان داده  شده است. نتایج 

تـا  بازه 97/9  +Na در  نشــان می دهــد که مــقــدار یـون 

 249/162 mg/L 635/3 و به طورمیانگین در71 نمونه mg/L
اندازه گیری  با حضور یون کلرور )-Cl( غلظت  است. در رابطه 

به طور  و   123/5  mg/L تا   1060/1 بازه  در  نمونه ها  شده 

جهت محاسبه WQI با در نظر گرفتن وزن نسبی ذکر شده در 

جدول 1 از معادله 4 استفاده می شود )14(.

)4(

)8( )WQI( جدول 2- طبقه بندی شاخص کیفیت آشامیدنی

 ینیرزمی زنوع آب  یبند رتبه 

 عالی <50

 خوب  99-50/ 99

 ضعیف 199-100/ 99

 خیلی ضعیف  299-200/ 99

 غیرقابل استفاده برای شرب  ≥300

 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 = ∑ 𝑊𝑊𝑖𝑖 × 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1          

 

بندی درج شده در جدول  با رتـبـه  نـهایـت مـطـابـق  در 

 )WQI( آشـامـیـدنی  کیفـیت  شاخص  بنـدی  طـبـقه   2

می گیرد.  صورت 

میانگین mg/L 348/376 بود. 

نتایج نشان می دهد که در هیچ کدام از نمونه های اندازه گیری شده 

از رهنمود تعریف  شده سازمان  NO3( بیشتر 
غلظت نیترات )-

جهانی بهداشت )mg/L 50( نبود و مقادیر نیترات در بازه 3/4 تا 

mg/L 27/1 و به طور میانگین mg/L 10/229 بود.  
آنالیز نمونه های گرفته  شده نشان می دهد که غلظت سولفات 

 mg/L تا   180/8 بازه  در  کاشان  شهرستان  چاه های  آب  در 

766/9 و به طور میانگین mg/L 310/476 بود که تنها 9/86 

از  بیـشتر  غلـظتـی  دارای  شـده  آنـالـیز  نمونه های  از  درصد 

mg/L 400 بودند. در این مطالعه سختی آب در 57/75 درصد 
از نمونه های آنالیز شده بیشتر از حد مجاز است و این پارامتر 

دارای  آنالیز شده  نمونه های  و  برمی گیرد  در  را  وسیعی  طیف 

سختی 277/4 تا mg/L as CaCO3 1136 و به طور میانگین 

mg/L as CaCO3 527/031 بودند. در این مطالعه هدایت 
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مطالعه  این  در  بود.   4719 μS/cm تا بین 1330  الکتریکی 

 1384/915 mg/L غلظت کل جامدات محلول به طور میانگین

_ ماتریس همبستگی

 براساس تجزیه  و تحلیل آماری می توان ارتباط و تغییرات به 

وجود آمده در خواص فیزیکوشیمیایی نمونه های آب زیرزمینی 

و غلظت یون های موجود در آن را توصیف کرد و اثر متقابل آنها 

را مورد بررسی قرار داد )27(. جدول 4 تجزیه  و تحلیل آماری 

WQI جدول 3- مقادیر غلظت، انحراف معیار و حدود رهنمودی پارامترهای مورد ارزیابی جهت محاسبه

از  است و تحلیل نمونه ها نشان می دهد که در 28/17 درصد 

نمونه ها غلظت TDS بیشتر از حد مجاز است.

 (26)رهنمود سازمان جهانی بهداشت  انحراف معیار  میانگین  حداقل حداکثر  پارامتر 

 - 30 1/15 349/24 3 (C°)دما 

 3/635 9/97 162/249 599/87 200 (mg/L)سدیم 

 1/27 4/3 229/10 42/5 50 (mg/L)نیترات 

 9/766 8/180 476/310 906/106 250 (mg/L)سولفات 

 1/1060 5/123 376/348 784/158 250 (mg/L)کلرور 

 15/1 048/0 653/0 215/0 5/0-7/1 (mg/L)فلوئور 

 1/450 8/99 913/210 341/90 500   (mg/L)قلیائیت کل 

 - mg/L as CaCO   1136 4/277 031/527 325/141)3 (سختی کل 

pH 91/7 03/7 513/7 232/0 5/6-5/8 

TDS (mg/L) 3303 933 915/1384 671/382 500 

EC (μS/cm) 4719 1330 268/1955 661/525 1500 

 

نشان می دهد.  را  فیزیکوشیمیایی  پارامترهای  و  یون ها  غلظت 

داده ها براساس میانگین مقدار آنها گزارش شده است. براساس 

نتایج سدیم، کلرور، TDS، و هدایت الکتریکی بیشترین مقدار 

همبسـتگی را نــشــان دادند )r<0/6  کــه نشــان دهــنده 

p >0/05 است(. 
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جدول 4- ماتریس همبستگی پارامترهای فیزیکوشیمیایی و غلظت یون ها

جهت توصیف کیفیت آب زیرزمینی و همچنین مسیرهای احتمالی 

ایجاد تغییر در خصوصیات ژئوشیمیایی ناشی از تغییرات بزرگ 

در مقادیر یون های مختلف برای منطقه مورد مطالعه با استفاده از 

داده های تحلیلی به دست آمده از تجزیه و تحلیل فیزیکی شیمیایی 

نـمودار 1 رسم شـد. در ایـجاد ایـن نـمـودار پارامـترهـای خاصـی 

 Na+Mg  ،SO4+C1      ،Mg        ،C1        Na    ،HCO3 ،SO4، مانند :                

EC 
(μS/cm) 

TDS 
(mg/L) pH 

   سختی کل
(mg/L 

as 
3CaCO ) 

قلیائیت  
 کل

(mg/L) 

 فلوئور
(mg/L) 

 کلرور
(mg/L) 

  سولفات
(mg/L) 

تراتین  

(mg/L) 

میسد  

(mg/L) 
 

         
 
1 

       
 (mg/L)  میسد  

 

        1 417/0-  (mg/L)  تراتین 
 

       1 095/0  374/0   (mg/L) سولفات 

      1 393/0  095/0  872/0  (mg/L)  کلرور 

     1 
 

591/0  207/0  146/0  257/0   (mg/L) فلوئور 

    1 098/0-  156/0-  146/0  191/0  136/0-  (mg/L)  کل تیائ یقل 

   1 188/0  603/0  457/0  647/0  320/0  087/0  کل  یسخت 

)3(mg/L as CaCO  

  1 005/0-  037/0-  201/0  
 

373/0  099/0  469/0  320/0  pH 

 1 293/0  728/0  047/0  596/0  
 

891/0  709/0  047/0-  731/0  TDS (mg/L)  

1 968/0  417/0  613/0  111/0  504/0  856/0  760/0  010/0-  788/0  EC (μS/cm) 

 

مد نظر هستند. در این مطالعه غلظت یونی عناصر اصلی موجود 

در آب های زیرزمینی برای فراوانی نسبی و وابستگی یونی مورد 

نتایج نمودار 1 نشان می دهد که  تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 

بین  کاشان  آب  چاه های  از  شده  برداشت  نمونه های  تمام  در 

غلظت سدیم، کلسیم و منیزیم ؛ سدیم بیشترین اثر را در تغییر 

خاصیت فیزیکوشیمیایی آب دارد. 
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نمودار 1- نمودار Piper نشان دهنده توزیع یون ها در منابع آب زیرزمینی شهرستان کاشان
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نشان  کاشان  شهرستان  چاه   71 از  شده  محاسبه   WQI
می دهد که 67 درصد چاه ها دارای کیفیت عالی و 33 درصد 

چاه ها از نظر پارامترهای کیفی آب کیفیت خوب داشتند. در 

موردبررسی شاخص عددی کیفیت آب  نمونه   71 از  مجموع 

44/94 بود و آب دارای کیفیت عالی بود.

بحث
آنالیز و مقایسه با حدود استاندارد تعریف  شده نشان می دهد 

که در 66/2 درصد از نمونه ها مقدار یون +Na بیشتر از حد 

نتایج  در  که  همان گونه   .)28( است   200  mg/L که  مجاز 

کلرور  یون  غلظت  نمونه ها  درصد   22/54 در  شد  مشخص 

جهانی  سازمان  سوی  از  تعریف  شده  مجاز  حد  از  بیشتر 

بودن  نمکی  آن  از دلایل  یکی  که  بودند   )WHO( بهداشت 

شوره زار ها  تعدد  علت  به  چاه ها  استقرار  محل  خاکی  بافت 

و  ســدیم  یــون  افزایــش  بر  شوره زارها  اثرگذاری  است. 

مطالعه ای  در  همکاران  و   Pilar Alvarez توسـط  کلــرور 

که در آب های کشور آرژانتین انجام شد نیز به اثبات رسیده 

و مشخص  شده که در مناطقی که اطراف آ نها شوره زار وجود 

یون های  غلظت  خاک  بافت  در   NaCl انحلال  علت  به  دارد 

رهنمود های  از  بیشتر  بسیار  و  افزایش  یافته  کلرور  و  سدیم 

تعریف  شده می شود )29(.

دلیل اصلی کم بودن نیترات بستر احداث چاه ها و دور بودن 

از عوامل افزایش نیترات آب مانند دوری از لندفیل شهرستان 

کاشان است که با نتایج مطالعه Zhifei و همکاران مطابقت 

دارد و نـتــایـج آن نـشـان می دهـد کـه هـرچـه فــاصــله 

منـبـع آب از لـنـدفیـل ها بـیشـتر شـود غـلـظـت نـیـترات 
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در آن منبع کمتر است )30(.

منابع  که  است  غیرطبیعی  و  طبیعی  منابع  دارای  سولفات 

اتمسفری،  بارش  شوره زارها،  و  دریا  نمک  شامل  آن  طبیعی 

و  سولفات  تبخیرهای  انحلال  سولفید،  دارای  معدنی  مواد 

انسانی  فعالیت های  حاصل  که  غیرطبیعی  منابع  جمله  از 

فاضلاب   ،)31( کشاورزی  کودهای  نفوذ  به  می توان  است 

کرد  اشاره  آب  منابع  به  زباله  دفع  مکان  شیرابه  و  صنایع 

بی رویه  استفاده  و  صنایع  فاضلاب  مداوم  تخلیه  که   )32(

افزایش  باعث  مصنوعی  به صورت  سولفات  حاوی  کودهای  از 

می شود  زیرزمینی  و  سطحی  آب های  در  سولفات  غلظت 

از  استفاده  و  شوره زار ها  وجود  نیز  رابطه  این  در  که   )33(

مطالعه  مورد  چاه های  نزدیک  کشاورزی  زمین های  در  کود 

به  توجه  با  البته  که   )5( است  اثرگذار  سولفات  افزایش  بر 

در  آب  کیفیت  روی  بر  همکاران  و   Kalavanthy مطالعه 

زیاد  مقدار  به  و  دارد  رونق  کشاورزی  صنعت  که  شهرهایی 

می توان  ندارد  وجود  شوره زار  ولی  می کنند  استفاده  کود  از 

افزایش  در  را  اثر  بیشترین  شوره زارها  که  کرد  نتیجه گیری 

غلظت یون سولفات دارند )34(.

که  کردند  بیان  خود  مطالعه  در  همکاران  و   Sudarshan
با مواد شوینده است  سختی در واقع واکنش آب در مواجهه 

است  منیزیم  و  کلسیم  یون های  وجود  آن  اصلی  دلیل  که 

می شوند  حذف  آب  جوشاندن  با  و  است  موقت  سختی  که 

یون های  اثر حضور  در  دارد که  نیز وجود  دیگری  اما سختی 

سختی  و  می آید  وجود  به  آب  منابع  در  سولفات  و  کلرور 

دائمی آب را به وجود می آورد. لازم به ذکر است که حداکثر 

سختی قابل قبول آب mg/L as CaCO3 500 است )35(. 

 )35( همکاران  و   Sudarshan مطالعه  در  که  همان گونه 

عنوان  شده است کلرور و سولفات اثر زیادی بر افزایش سختی 

دارند و با توجه به بالا بودن غلظت این دو یون در آب چاه های 

شوره زارها  به  نزدیکی  که  کرد  بیان  این گونه  می توان  کاشان 

باعث اثر مستقیم و غیرمستقیم به میزان سختی آب می شود. 

بالا  دلایل  از  یکی  که  شود  توجه  نکته  این  به  است  لازم 

اثر  بیشترین  سدیم  غلظت  اینکه  و  الکتریکی  هدایت  بودن 

غلظت  بودن  بالا  می گذارد  آب  فیزیکوشیمیایی  کیفیت  بر  را 

الکتریکی  نمک های مختلف در منبع آب است )36(. هدایت 

آب   )TDS( محلول  جامدات  غلظت  با  مستقیم  به صورت 

الکتریکی  هدایت  مقدار  بودن  بالا  به  توجه  با  دارد.  ارتباط 

غلظت  آنالیز،  مورد  آب  نمونه های  در  نمک  زیاد  مقادیر  و 

به طور کلی، ضریب  است )37(.  بالا  نیز  کل جامدات محلول 

بالای همبستگی بین پارامترهای کیفی آب نشان می دهد که 

سولفات، سدیم و کلرید اثر متقابل قابل ملاحظه ای را در بین 

پارامتر  سه  این  بالای  غلظت  بنابراین  دارد؛  پارامترها  سایر 

طبیعی  منشأهای  و  انسانی  فعالیت های  از  نتیجه ای  به عنوان 

مثل ترکیبات خاک و سنگ ها است )38(. 

است  کاشان  چاه های  آب  برای  صرفا  آمده  به دست    WQI
به منظور  که  چرا  نمی شود  شهری  آشامیدنی  آب  شامل  و 

آب  توزیع  تأسیسات  در  آشامیدنی  آب  کیفیت  افزایش 

مطلوب  کیفیت  با  و  تصفیه  شده  آب  از  توجه  قابل   مقدار 

تا کاشان کشیده شده  اصفهان  از  لوله  با خط  زاینده رود که 

اضافه می شود که باعث کاهش عدد شاخص WQI در نقاط 

این آب  اما درصورتی که  از 44/94 می شود  به کمتر  مصرف 

با آب چاه های کاشان مخلوط نشود با توجه به برداشت زیاد 

 44/94 مقدار  از  بالاتر  به  شاخص  عدد  گرم  فصول  در  آب 

پارامترهای  تغلیظ  آن  دلایل  از  یکی  که  برسد  می تواند 

شیمیایی است )39(. 

نتیجه گیری
شهرستان  در  زیرزمینی  آب های  نمونه   71 مطالعه  این  در 

قرار  بررسی  مورد  آبیاری  و  شرب  مصارف  به منظور  کاشان 

ارزیابی کیفیت آب استفاده  WQI برای  از شاخص   گرفت و 

و  سیاست گذاران  اختیار  در  خوبی  اطلاعات  می تواند  که  شد 

از نتایج این گونه می توان برداشت کرد که  مدیران قرار دهد. 

وجود شوره زارهای مختلف کیفیت آب های زیرزمینی کاشان 

مانند  یون هایی  که  چرا  است  داده  قرار  خود  تأثیر  تحت  را 

با وجود شوره زار در  به طور مستقیم  و کلرور  سدیم، سولفات 

یک منطقه مرتبط هستند و باعث بالا رفتن مقادیر غلظت های 

و  آنیونی  تعادل  خوردن  هم  به  همچنین  و   TDS و   EC
کاتیونی در محیط های آبی می شود. به  این  علت که در حریم 
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چاه ها لندفیل و چاه جذبی فاضلاب وجود ندارد غلظت نیترات 

است  شده  ایران  نقاط  از  بسیاری  در  مشکل  ایجاد  باعث  که 

WQI نشان می دهد که 67 درصد  کمتر از حد مجاز است. 

 WQI مجموع  در  و  هستند  عالی  کیفیت  دارای  چاه ها  از 

شهرستان کاشان عدد 44/94 را نشان می دهد که بیان کننده 

این است که آب 71 چاه مورد بررسی در این مطالعه از نظر 

کیفیت فیزیکوشیمیایی در طبقه بندی عالی قرار دارند. 

چاه های  زیرزمینی  آب  اندازه گیری  جهت  فقط  مطالعه  این 

گرفته  نمونه های  و  است  انجام  شده  کاشان  شهرستان  آب 

انتقال  کاشان  شهرستان  به  که  زاینده رود  آب  حاوی   شده 

شهری  آبرسانی  تأسیسات  تمام  آنجاییکه  از  نیست.  می شود، 

کاشان مقداری از آب با کیفیت زاینده رود را دریافت می کنند، 

مقادیر پارامترهای شیمیایی در محل مصرف کمتر از مقادیر 

اندازه گیری شده از چاه ها است لذا کیفیت بالاتری را می توان 

انتظار داشت. همچنین نمونه های گرفته شده در این مطالعه 

برای یک سال است، شاید در صورتی که نمونه ها در مدت 3 

ساله از منابع آب برداشت شود نتایج قابل تعمیم تری حاصل 

گردد. 

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

رعایت  مقاله  این  در  را  داده سازی  و  داده ها  تحریف  دوگانه، 

کرده اند.

تشکر و قدردانی
بدین وسیله از سازمان آب و فاضلاب شهرستان کاشان جهت 

همکاری  اندازه گیری  جهت  آب  منابع  به  دسترسی  حصول 

کردند تقدیر و تشکر می کنیم.
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Background and Objective: Groundwater is the primary water source for 
drinking and agricultural activities in arid and semi-arid regions. Rainfall, land 
use, geological structure, aquifer mineralogy, and duration of water contact with 
the environment in the basement are the main factors affecting the chemical 
quality of groundwater. This study aimed to determine the physicochemical 
properties of groundwater by considering the water quality index (WQI) and its 
quality assessment for drinking water.
Materials and Methods: In this study, 71 wells of Kashan were sampled in 
summer 2020 with three samplings from each well, and physical and chemical 
parameters were studied, water quality index was determined using mathematical 
methods, and Pearson correlation coefficient was determined. Correlation 
analysis was used. Finally, the collected data were analyzed using SPSS-16 
software, Excel 2013, and statistical tests. 
Results: The calculated WQI of 71 wells in Kashan shows that 67% of the wells 
were of excellent quality, and 33% were of good quality in terms of water quality 
parameters. In total, out of 71 samples, the numerical index of water quality was 
44.94, and the water was of excellent quality.
Conclusion: The results show that ions such as sodium, sulfate, and chlorine are 
directly related to the counting in an area and increase the concentrations of EC 
and TDS, and can impair the balance of anionic and cationic aqueous solution. It 
was also found that more than half of the wells have excellent quality due to using 
water wells for drinking.
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