
 

 

 یبندو خوشه GISبهار با استفاده از -دشت همدان ینیرزمیآب ز تیفیک یزمان-یمکان یابیارز

 یسلسله مراتب

 چکیده

شمال خشک دوچندان کرده است. دشت بهار، در رشد جمعیت و محدودیت منابع آب شیرین، اهمیت ارزیابی کیفیت منابع آب زیرزمینی را در مناطق خشک و نیمه

-ارزیابی کیفی آب زیرزمینی دشت همدان این پژوهش، هدف خشک سرد، منبع مهم تأمین آب شرب و کشاورزی منطقه است.استان همدان و با اقلیم نیمه غرب

 (EC) ریکیو هدایت الکت (⁻HCO₃) کربنات، نیترات، بیpH بررسی تغییرات مکانی و زمانی چهار شاخصبهار برای مصرف شرب است. در جهت ارزیابی کیفی، 

در بر اساس قدرت همسایگی  (IDW) یمعکوس فاصله وزن یابیدرونحلقه چاه برداشت و با روش  2۰ز ها ا. دادهاست شدهانجام ۱۴۰۳تا  ۱۳۹۹ هایسالطی 

نیترات . است ماندهیباق (5/8تا  5/6) مطلوبها در بازه تغییر کرده و در تمام سال ۹/7تا  7/6در محدوده  pH بندی گردیدند. نتایج نشان داد کهپهنه GIS محیط

میکروزیمنس بر  ۱۰۰۰هایی از دشت از در بخش EC .ها داشته استگرم بر لیتر رسیده و روند افزایشی تدریجی در طی سالمیلی 5۰در برخی نقاط به بیش از 

برای  و در حالت مطلوب قرار دارد. نکرده استگرم بر لیتر تجاوز میلی ۱۰ای از یچ نقطهکربنات در همتر فراتر رفته و بیانگر شروع شرایط شور است. مقادیر بیسانتی

بر  یبندخوشه، اندبندی شدهبه چهار خوشه اصلی تقسیمها شاخصمه هها بر اساس چاهمراتبی استفاده شد. ای سلسلهشناسایی الگوهای کیفی، از تحلیل خوشه

جنوبی دشت و پایش شرقی و بر مناطق  مدیریت متمرکزها بر لزوم این یافته. انجام شد ward های نرمال شده و با استفاده از روشاساس فاصله اقلیدسی میان داده

 .مستمر تغییرات کیفی تأکید دارد

 .نیتراتبندی سلسله مراتبی، خوشه، بندیپهنه ،آب زیرزمینی ا:هکلیدواژه

 مقدمه

زیرزمینی  یهاآبمناطق ایران هستند. تغییرات کیفی  در اکثراز منابع ارزشمند تهیه آب شرب، کشاورزی و صنعت زیرزمینی  یهاآب 

 هاآنحفظ و اصلاح کیفیت  منظوربهبررسی و مطالعه این منابع  .گیردصنعتی صورت  یهاتیفعال توسعه وانسان  یهاتیفعالدر اثر  تواندیم

تواند کیفیت این منابع را تحت های انسانی مانند کشاورزی، صنعت و شهرنشینی می، فعالیتحالنیباا .(۱۳8۱)پورمقدس،   ضروری است

ترین های زیرزمینی از مهمهای سطحی آلوده به سفرهآب، تخلیه فاضلاب صنعتی و شهری و نفوذ آب ازحدشیبتأثیر قرار دهد. برداشت 

علاوه بر این، رشد جمعیت و گسترش استفاده از کودها و سموم شیمیایی در  .شوندعوامل تشدید آلودگی کیفیت آب زیرزمینی محسوب می

با توجه به بروز  .(Karim et al. 2024) های زیرزمینی شده استچون نیترات در آبای همکشاورزی نیز منجر به افزایش ترکیبات آلاینده

های اخیر حتی منجر به وقوع بحران قطعی آب در شهر همدان گردید، های مکرر و تشدید تنش آبی در منطقه، که در سالخشکسالی

است. در این شرایط، بررسی روند تغییرات مکانی و زمانی  آشکارشده شیازپشیباهمیت تأمین پایدار و تضمین کیفیت منابع آب شرب 

 ضرورت نیز آب منابع ریزیبرنامه و مدیریتی دیدگاه از بلکه علمی منظر از تنهانه بهار–های کیفی آب زیرزمینی در دشت همدانشاخص

 تهدید بیشترین نواحی کدام و داشته تغییراتی چه اخیر هایسال طی منطقه زیرزمینی آب کیفیت که پرسش این طرح با پژوهش این. دارد

پارامترهای  .کندبه پر کردن خلأ موجود در پایش بلندمدت کیفیت منابع آب شرب و کشاورزی منطقه کمک می کنند،می تجربه را کیفی

وضعیت کیفیت آب اهمیت برای ارزیابی  (EC) کیو هدایت الکتری (⁻HCO₃)  کربنات، بی(⁻NO₃) ، نیتراتpH ثلکیفی آب زیرزمینی م

ها امکان شناسایی پراکندگی آلودگیهای مکانی برای تحلیل داده توانمند یابزار عنوانبه (GIS) سیستم اطلاعات جغرافیایی .زیادی دارند

مکانی نظیر  یابیدرونهای تکنیکاز  استفادهبا ای در ارزیابی کیفیت منابع آبی دارد. کاربرد گسترده کند وو نواحی بحرانی را فراهم می



 

 

بندی ارائه پهنه یساز وستهیپبر اساس فاصله، دقت بالایی در برآورد مقادیر کیفی و  یوزن دهکه با  (IDW) همعکوس فاصل یوزن ده

ها امکان این روش یریکارگبه .برداری کردتوان الگوهای پراکندگی پارامترهای کیفی آب را در سطح منطقه شناسایی و نقشهمیکند، می

 اصلی یهامؤلفهو تحلیل  (HCA)ای سلسله مراتبی های آماری مانند تحلیل خوشهروشکند. ارزیابی و پایش مستمر منابع آب را فراهم می

(PCA) مطالعات متعددی در سطح اندشدهمطرحهایی برای تفسیر الگوهای مکانی و زمانی کیفیت آب عنوان روشهای اخیر بهدر دهه .

. (Cloutier et al., 2008) اندکردهاستفاده  (WQI)های کیفیت آب و شاخص PCAو  HCAجهان برای پایش کیفیت آب از رویکردهای 

بندی و تفسیر تغییرات کیفی آب زیرزمینی عنوان ابزاری کارآمد برای گروهای سلسله مراتبی بهدر این پژوهش، تمرکز اصلی بر تحلیل خوشه

متغیر انجام دادند.  2۳مراتبی را برای ای سلسلهبهار تحلیل خوشه-ارزیابی آب زیرزمینی دشت همدان باهدف Ghobadi et al., 2020است. 

چاه( در  ۹ها )درصد چاه ۴5و یافتند که  شدند یبندطبقهآلوده و آلوده  نسبتاً، متوسط، گی کمآلودها به چهار دسته تحلیل ایشان چاهطبق 

، کیفیت منابع ANP منطق فازی و  GIS هایکارگیری تلفیق روشبا به (۱۴۰۰) شایگان و مکرمّ فصل بهار در وضعیت آلوده قرار دارند.

به این نتیجه رسیدند که  IDWبه روش  یابیدرونبندی دشت اربیل عراق و با پهنه Ababakr et al. 2020 .تحلیل نمودند آب شیراز را

های روندگرایی و با استفاده از آزمون نیز Karim et al. 2024. تمنتهی به تحقیق، روند رو به بهبودی داشته اس یهاسالکیفیت آب طی 

( با استفاده از ۱۳۹۹اقبالیان و بهمنی ) . زمانی کیفیت آب زیرزمینی را در منطقه داکا بررسی کردند-مکانی ، تغییراتGIS بردارینقشه

برای پارامتر  IDW یابیدرونبهار پرداختند و نشان دادند که -به بررسی پارامترهای کیفی آب دشت همدان GIS آماری درهای زمینروش

کریجینگ، روش معکوس فاصله وزنی و سازی نیز با مدل (۱۳۹2) نهابیازارع. استرا داشته  بهترین دقت pH و (EC) هدایت الکتریکی

 و EC بندی کرد و کاهش تدریجیبهار را پهنه-در دشت همدان pH وEC ،TDS ، SAR تغییرات مکانی روش شبکه توابع پایه شعاعی

TDS  بهار یافتند که روند تغییرات -رون کیفی دشت همدان بامطالعه( ۱۳۹6علیایی و همکاران ). دادرا نشان  شمال غرببه  جنوب شرقاز

فاضل توسل و . گرم بر لیتر در مرز هشدار قرار دارندمیلی ۴۳ها دارای میانگین غلظت نیترات درصد از نمونه 27نامطلوب بوده و در حدود 

 هدایت الکتریکی بخش مرکزی دشت بهترین کیفیت را دارد ازلحاظت یافتند که ( با بررسی تغییرات هیدروژئوشیمیایی دش۱۳۹8همکاران )

نیز کیفیت آب دشت لردگان را با تهیه  (۱۳۹5) استواری و همکارانافتد. در بخش مرکزی دشت اتفاق می (3HCO -)و کمترین مقدار 

 جنوب غربو نتایج نشان داد که کیفیت آب شرب از  رزیابی کردندا GIS در  (IDW)معکوس فاصله وزن دهیبه روش  های کیفینقشه

بهار را -پراکندگی پارامترهای ژئوشیمیایی آب دشت همدان (۱۳۹۰) همچنین، اروجی و همکاران. یابدبه شمال دشت لردگان کاهش می

 .Bahrami et al. نمودندها را مستندسازی این آب (EC) بررسی کردند و اثر نفوذ فاضلاب شهری و صنعتی بر افزایش شوری  GIS با

مجاز( در نواحی کشاورزی  ازحدشیبهای مکانی غلظت نیترات را در دشت فسا تهیه و نشان دادند که تمرکز بالای نیترات )نقشه هم 2020

ترکیه  در مدیترانهبا بررسی برخی متغیرهای کیفی آب زیرزمینی در مناطق ساحلی  Kurunc et al. 2016. دافتمیپس از فصل آبیاری اتفاق 

پژوهش  نیا در .یابدغلظت نیترات و مقدار هدایت الکتریکی افزایش می گیردهای کشاورزی صورت میدریافتند که در مناطقی که فعالیت

 ترات،ی، نpH) یدیساله با تمرکز بر چهار پارامتر کلپنج یدوره کی یط ینیرزمیآب ز تیفیک یو زمان یمکان یزمان روندهاهم لیتحل

( در IDW) یمکان یابیدرون کیاز تکن یبیترک یاستفاده. است شدهانجام نهفته بهار–( در دشت همدانیکیالکتر تیو هدا کربنات،یب

ها بر چاه یبندو طبقه یبحران تیفیباکمناطق  ییمطالعه، امکان شناسا نی)دندروگرام( در ا یمراتبسلسله یاخوشه لیو تحل GIS طیمح

از  یقیتلف یدید یبا ارائه ن،یشیپ یبا مطالعات مقطع سهیدر مقا کرد،یرو نیرا فراهم ساخته است. ا ییایمیش درویه یهایژگیاساس و

فراهم  خشکمهیدر مناطق خشک و ن ینیرزمیمنابع آب ز تیریو مد شیپا یجامع برا یچارچوب ،یآلودگ ییفضا عیو توز یزمان یروندها

 .کندیم



 

 

 مواد و روش

 موردمطالعه منطقهمشخصات 

 شمالی عرض و ۴8°۳۳" تا ۱7°۴8"بین طول شرقی  لومترمربعیک 2۴5۹با وسعت  رودنهیمیسم به وبهار موس-حوضه آبریز دشت همدان

 لومترمربعیک 6۴8 اصلی آبخوان گستره و لومترمربعیک 88۰ دشتوسعت . دارد قرار الوند ارتفاعات شمالی دامنهدر  ۳5°۰2" تا ۳۹°۳۴"

های کبودرآهنگ و فامنین دارای ارتباط هیدروژئولوژیکی این حوضه از طریق یک معبر باریک در ناحیه شمالی، با دشت(. ۱شکل) است

نبود منابع  .های حاصل از ذوب برف ارتفاعات الوند وابسته استهای فصلی و روانابشدت به بارشاست. تأمین منابع آب در منطقه به

 کهطوریبهبه منابع آب زیرزمینی وارد شود؛  ازحدیبیشها موجب شده تا فشار و ناهماهنگی زمانی بارندگی سطحی پایدار، کمبود بارش

شود. این امر منجر به از طریق منابع زیرزمینی تأمین می شهری شرب آب ازدرصد  5۰و حدود  کشاورزی مصرفی آب از درصد 8۰بیش از 

 .(۱۳8۹)بلالی و همکاران،  بیلان منفی آبخوان و افت مداوم سطح ایستابی شده است

 

 بهار-دشت همدان ییایجغراف تیموقع -1 شکل

ها درباره کشاورزی نیز باعث افزایش نگرانیرویه، استفاده گسترده از کودهای شیمیایی برای افزایش عملکرد محصولات در کنار برداشت بی

های منظور بررسی تغییرات مکانی و زمانی کیفیت آب زیرزمینی، از دادهدر این پژوهش، به .تغییرات کیفی منابع آب زیرزمینی شده است

نشان  ۱برداری در شکل نمونههای است. موقعیت ایستگاه شدهاستفادهسال پیاپی  5برداری در طی حلقه چاه نمونه 2۰شده از برداشت

 .اندشدهمعرفی ۱در جدول  بردارینمونههمچنین نقاط  .است شدهداده

 



 

 

سالهپنجبرداری و مقادیر میانگین نقاط نمونه. 1جدول   

pH HCO3
- (mg/l) NO3

- (mg/l) EC (μs/cm) UTM Y UTM X هاچاه نوع منبع  

۹66/6  27/۴72  72/۳۹  ۴/۱۱57  جورقان نیمه عمیق 275562 ۳862۴55 

۰62/7  ۰۰/۳6۰  ۴2/۳6  8/۱۰۴2  آبرومند نیمه عمیق 255875 ۳8662۹۱ 

۴۱۴/7  ۹7/۳8۱  2۱/۴۳  6/۱۰۳6 راهپلیس عمیق 26۰8۳5 ۳865656   

282/7  ۱5/۳۳۳  62/۳۰  6/۹۰5 آبادهارون عمیق 262۹۱۳ ۳875576   

۴۴۰/7  ۳۹/۳2۳  7۰/۴2  8/85۰  یکن آباد عمیق 27۱۰52 ۳866۴۴5 

8۹8/6  ۹۱/۳۴2  86/۴۱  8/۱۴87  گراچقا عمیق 27۴۳۰2 ۳86۰6۰6 

6۳2/7  8۰/2۰۳  88/۳2  8/5۰۴ بهار ۳بند  عمیق 26۳58۴ ۳86۹5۳6   

۳۴8/7  8۰/۴۱۹  ۰۰/۳۴  8/۱۱۱2 آبادبهرام عمیق 2728۹7 ۳8672۳8   

2۰6/7  ۳۹/۳۹5  ۹6/۴5  6/2۰۰7  کارخانه قند نیمه عمیق 278۱2۰ ۳877۱2۴ 

۰۰5/7  ۴۱/۳8۴  26/۴6  ۰/۱75۰  کارخانه شیشه عمیق 276۳28 ۳8686۹۳ 

۳8۴/7  ۰8/2۳۳  26/۳2  6/85۱  حسام آباد عمیق 265۹۹8 ۳872۱7۳ 

۱۴۰/7  58/۳۴6  6۰/۳7  8/۱5۴6 پیازده عمیق 2727۴۹ ۳86۳877   

276/7  8۱/۴۰8  ۴6/۳8  ۰/۱2۰6  دهنجرد عمیق 27262۹ ۳872266 

558/7  7۳/۳۱۹  2۰/۳7  8/88۳ دآبادیجمش نیمه عمیق 268۱8۹ ۳88۰76۹   

۳25/7  2۰/228  6۹/۳7  ۴/68۰  دستجرد عمیق 27۴2۹۹ ۳878۳7۱ 

276/7  ۳۴/۳56  52/۳7  ۴/۹۳۱ آبادصالح نیمه عمیق 25652۹ ۳868۱۹۹   

۳76/7  ۴۹/257  ۳۱/۳2  ۴/652 آبادمیکر عمیق 25۹۹2۱ ۳87۱76۱   

۴۹۰/7  ۹5/2۴8  7۰/۳8  ۴/۴77  گنج تپه عمیق 26۹۱۱7 ۳8687۱۹ 

۰۴2/7  66/5۰7  8۴/۳8  2/۱۹67  لتگاه نیمه عمیق 275۴88 ۳87۳۹۰۱ 

5۰۰/7  85/۳۱۴  8۰/۳۰  8/۹۰۰ آبادنیحس عمیق 26۳۱27 ۳8726۹۳   

 

 یریگنمونهروش 

ترکیب ، قرارگرفته استای همدان در اختیار پژوهشگران سالانه توسط شرکت آب منطقه صورتبه در این پژوهش مورداستفادههای داده

بندی رسم دیاگرام خوشه منظوربه. شده استانجامساله برای بررسی روند تغییرات سری پنج صورتبهبندی ها برای پهنهنهایی این داده

 گرفتهانجامبرداری در نقاط مختلف دشت حلقه چاه بهره 2۰ها از برداری. نمونهاستفاده شد هر نقطه سالهپنجمیانگین از مراتبی نیز سلسله

 ندهیکه نما اندشدهانتخاب یاگونهبه یبردارنمونه یهاستگاهیا .اندشدهنییتعهای مرجع پایش کیفی آب در منطقه عنوان ایستگاهکه به

کود و سموم  یبا مصرف بالا یکشاورز یها در نواحاز چاه یدشت باشند. بخش کیدروژئولوژیه یهایژگیو و یاراض یمختلف کاربر طیشرا

 یمسکون یهاها در محدودهاز چاه یشود. تعداد یبررس یکیالکتر تیو هدا تراتیبر غلظت ن یکشاورز یهاتیفعال یقرار دارند تا اثر احتمال

و  هیدر حاش ییهاستگاهیا نیگردد. همچن یابیارز یدنیآب آشام تیفیبر ک یو صنعت یخانگ یهاتا نقش فاضلاب اندشدهواقع یو صنعت

شد که  یطراح یاگونهبه ینش مکانیچ نیدشت مشخص گردد. ا یانهیزم طیانتخاب شدند تا شرا یانسان تیفعال ریمناطق کمتر تحت تأث

 ییو شناسا زمانی–یمکان راتییتغ لیداشته باشد و امکان تحل یهمپوشان GIS طیمنطقه در مح یشناسو خاک یاراض یکاربر یهابا نقشه

ای که نمایانگر خصوصیات اصلی منبع آب آوردن نمونه به دست منظوربه 2۳۴7طبق استاندارد  .فراهم شود یشتریبا دقت ب یبحران ینواح

برای ( ۱۳72و۱۳62، موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران)دقیقه آب را تخلیه کرده تا آب راکد تخلیه شود.  پنجچاه باشد، پمپاژ به مدت 



 

 

و بلافاصله پس از برداشت، برخی پارامترهای فیزیکی  شدهانجاماتیلنی تمیز ها با ظروف پلیبردارینمونه برداشت شد. آزمون دو لیتر نمونه

سایر پارامترها  گیریسپس برای اندازه گیری شدند.اندازه شده برهیکالهای پرتابل در محل با استفاده از دستگاه EC و pH مانند و شیمیایی

نگهداری شده و در اسرع وقت به آزمایشگاه منتقل شدند تا تحت  گراددرجه سانتی ۴نمونه در دمای کمتر از کربنات( نیز )مانند نیترات و بی

های پیشین برداری و دادهها بر اساس موقعیت جغرافیایی، عمق چاه، نوع بهرهمعیارهای انتخاب ایستگاه .شرایط استاندارد تحلیل شوند

 .گرددهای شمالی، جنوبی، شرقی و غربی دشت فراهم پوشش مناسبی از بخش شده استکیفی صورت گرفته و تلاش 

 اطلاعاتهای گردآوری روش

به طول انجامیده است. در  ۱۴۰۳تا  ۱۳۹۹سال از پنج سال انجام پژوهش به مدت  زمانمدت. استپژوهش حاضر از نوع بررسی مقطعی 

 نقشه ArcGIS Proافزاربا استفاده از نرم تیدرنهاو  شدهپرداختهها آب چاه کربنات و نیتراتبی، هدایت الکتریکی، pHاین مطالعه به بررسی 

شده استفاده (IDW)نقاط دشت از روش عکس فاصله وزنی  یابیدرونبرای  است. شدهمیترس دشت یبر روشده این متغیرها  یبندپهنه

 است که در سیستم اطلاعات جغرافیایی یابیدرونیا وزن معکوس فاصله، یک روش  IDW (Inverse Distance Weighting) روش .است

(GIS) ها در دسترس است، استفاده های آنای که دادهای در دسترس نیست، بر اساس نقاط همسایهبرای تخمین مقادیر در نقاطی که داده

 همچنین زده شده دارند.، تأثیر بیشتری بر مقدار تخمینموردنظرتر به نقطه روش بر این اصل استوار است که نقاط نزدیکاین  ود.شمی

( و یک نقطه هدف )نقطه نامعلوم( که مرجعها مشخص است )نقاط ابتدا نقاطی که مقادیر آننحوه عملکرد آن به این صورت است که 

برای هر نقطه مرجع، یک وزن  .شودفاصله بین نقاط مرجع و نقطه هدف محاسبه می د وشون، مشخص میاستمطلوب مقدار تخمین آن 

مقدار کنند. سپس می دریافت بیشتری وزن تر،نزدیک نقاط که معنی این به شود.بر اساس معکوس فاصله آن از نقطه هدف محاسبه می

 آن به مربوط وزن با مقدار هر که بیترتنیابه شود.مقادیر نقاط مرجع محاسبه می تخمینی برای نقطه هدف با استفاده از میانگین وزنی

 GIS افزارنرمبا توجه به اینکه پژوهش حاضر توسط  .شودمی تقسیم هاوزن مجموع بر تیدرنها و شوندمی جمع هم با سپس و شده ضرب

. نقشه باشدیمهای زمین مرجع شده نقشه بهار و-دشت همدانهای گردیده است لذا یکی از عناصر اصلی این مطالعه وجود نقشه یبندپهنه

گیری روی آن پیاده های اندازهتحویل گرفته و نقاط ایستگاه ای همدانشرکت آب منطقههای لازمه از با هماهنگی بهار-دشت همدان

ابزار گردآوری  شدهنییتعهای برداری میدانی در ایستگاهنمونه ها پیاده گردید.گیری شده روی این نقشهندازههای اایستگاه UTM و گردید

در  آمدهدستبههای ها، کلیه دادهگیری در ایستگاهبرداری و اندازهعملیات نمونهسال  5پس از ها در این پژوهش بوده است. داده

 و مقدار هدایت الکتریکی pH، غلظت نیترات، کربناتغلظت بیکه شامل کد ایستگاه، موقعیت جغرافیایی،  شدهیطراحهای لیستچک

های خام برای هر چاه بود. سازی دادهها شامل مرتبمرحله اولیه پردازش دادهتحلیل دندروگرام،  منظوربههمچنین  گردیده است. یآورجمع

مدت و ثبت گیری برای کاهش اثرات نوسانات کوتاهساله هر پارامتر برای هر چاه محاسبه گردید. این مرحله میانگین، میانگین پنجازآنپس

بندی ورودی برای تحلیل خوشه عنوانبهگیری شده رفتار مشخصه و بلندمدت هر چاه بسیار حائز اهمیت بود. سپس، پارامترهای میانگین

 .قرار گرفتند مورداستفادهبعدی 

 :هاتحلیل آماری داده

 یبر اساس شباهت پارامترها یبردارنمونه یهاچاه یبندو طبقه ینیرزمیآب ز تیفیپنهان در ک یالگوها یبررس یبرا هاداده یآمار لیتحل

روش،  نی. در ا(Cloutier et al., 2008) استفاده شد (Hierarchical Clustering Analysis) یمراتبسلسله یاخوشه لیاز تحل ،یفیک



 

 

هر چاه محاسبه  یبرا کربناتیو ب (EC) یکیالکتر تیهدا ترات،ی، نpH لشام یدیمربوط به چهار پارامتر کل یهاساله دادهپنج نیانگیم

با  یبندخوشه ندیفرآ .(Z-score normalization) شدند یسازها نرمالپارامترها، داده اسیمنظور حذف اثر تفاوت در مق. سپس بهدیگرد

 کیتفک تیقابل ب،یترک نیا چراکهانجام شد،  (Euclidean Distance) یدسیو فاصله اقل  (Ward’s Linkage) لاستفاده از روش اتصا

 :دوشمیمطابق رابطه زیر محاسبه   jو iه فاصله اقلیدسی بین دو نمون .سازدیرا فراهم م یاخوشهدرون یهمگن نیشتریها با بخوشه

𝐝(𝐢, 𝐣) = √∑(𝒙𝒊𝒌 − 𝒙𝒋𝒌)
𝟐

𝒏

𝒌=𝟏

 (۱رابطه  

استفاده . است یموردبررستعداد پارامترهای  nهستند و  jو  i هایبرای نمونه k شده پارامترسازیترتیب مقادیر نرمالبه  jkxو   ikx که در آن

ای و کمترین واریانس بین خوشهدرون هایی با بیشترین همگنیبه دلیل توانایی آن در ایجاد خوشه (Ward's linkage) اتصال از روش

 ازنظرهای مشابه بندی ارائه گردید که امکان شناسایی گروهنمودار دندروگرام و نقشه خوشه صورتبهنتایج این تحلیل  .ها انتخاب شدخوشه

 .های کیفی آب را فراهم ساختویژگی

 بحث

های سالبرای  گیریایستگاه اندازه 2۰روی  بر بهار-شت همداند غلظت نیترات آب زیرزمینینتایج حاصل از این پژوهش در خصوص 

گرم در لیتر میلی 5۰تا حداکثر در حد مطلوب  غلظت نیترات آب شربایران میزان  ۱۰5۳طبق استاندارد آمده است.  2مختلف در شکل

نتایج پیداست،  2شکلکه از روی  طورهمانگردد. تلقی میبحرانی نیترات نقاط با مقدار  عنوانبهبنابراین مقادیر بالاتر از این محدوده  ،است

 .دهندوضوح نمایش میرا به یموردبررسحاصل، تغییرات مکانی و زمانی غلظت نیترات در طول دوره 

  
 )ب( )الف(



 

 

  
 )د( )ج(

 
 )ه(

 ۱۴۰۳تا  ۱۳۹۹بهار از سال -دشت همدان آب زیرزمینی بندی غلظت نیتراتپهنه – 2 شکل

ساله برای پارامتر نیترات در بازه زمانی پنج (IDW) معکوس فاصله وزن دهیمکانی به روش  یابیدرونبندی حاصل از های پهنهقشهن

های توجه در کیفیت آب زیرزمینی دشت بهار هستند. این تحلیل بر پایه دادهدهنده تغییرات مکانی و زمانی قابل( نشان۱۴۰۳تا  ۱۳۹۹)

 8/۴۳ حدود تا 28ای بین غلظت نیترات در محدوده (،الف-2)شکل ۱۳۹۹ سال  در .است شدهانجامبرداری حلقه چاه نمونه 2۰حاصل از 

ی و غربهای و شرقی دشت متمرکز بودند. در مقابل، بخش یجنوب شرقهای گرم بر لیتر مشاهده شد. مقادیر بالاتر عمدتاً در بخشمیلی

گرم بر لیتر افزایش یافت. میلی ۹/۴5تا  7/2۹دامنه غلظت به  (،ب-2)شکل۱۴۰۰تری بودند. در سال های پاییندارای غلظت شمال غربی

نسبت به  متفاوتیدر نواحی جنوب شرقی حالت  غلظت نیترات توزیعالگوی تر متمایل شد و تمرکز مقادیر بالای نیترات به نواحی جنوبی

گرم بر لیتر باقی ماند، اما گسترش نواحی میلی ۴6تا  ۳۰ حدود ، غلظت نیترات همچنان در بازه(ج-2)شکل۱۴۰۱در سال  .سال قبل داشت

، میزان نیترات در محدوده (د-2)شکل۱۴۰2های جنوبی دشت. در سال ویژه در بخشیافت، به کاهشهای قبل با غلظت بالا نسبت به سال

 هایسال به نسبت را ایاست و تغییرات گسترده ۱۴۰۱مشابه سال  سال، این بندیپهنه نقشه. شد گیریاندازه لیتر بر گرممیلی 5/۴6 تا 6/۳۰

، بیشترین مقادیر نیترات طی کل دوره بررسی به ثبت رسید. غلظت نیترات در (ه-2)شکل۱۴۰۳، در سال درنهایت .دهدمین نشان گذشته



 

 

هایی بالاتر از ، دارای غلظتشرقو  شرقجنوبویژه در ، بهها )شش چاه(درصد چاه ۳۰گرم بر لیتر متغیر بود و میلی 5۱تا  ۳۴این سال از 

دهد که مرور کلی نتایج نشان می .(۱۳۹6علیایی و همکاران، )دگرم بر لیتر( بودنمیلی 5۰حد مجاز استاندارد ملی ایران برای آب آشامیدنی )

گرم میلی 28طور نسبی افزایشی بوده است. حداقل غلظت از ، به۱۴۰۳تا  ۱۳۹۹ویژه از سال ، بهیموردبررسروند غلظت نیترات در طی دوره 

است. این روند افزایشی،  افتهیشیافزاگرم بر لیتر میلی 5۱به  ۴۴و حداکثر آن از  ۱۴۰۳گرم بر لیتر در سال میلی ۳۴به  ۱۳۹۹بر لیتر در سال 

های کشاورزی و ورود فعالیت و های بالا، حاکی از فشارهای فزاینده بر منابع آب زیرزمینی منطقهگسترش مکانی نواحی با غلظت به همراه

ضرورت پایش مستمر کیفیت آب، مدیریت بهینه مصرف کودهای شیمیایی، و  به همین دلیل (۱۳8۴،یو کلاهچ جلالی).است هاآلاینده

های مهم کیفی در بررسی وضعیت اسیدی یا بازی بودن یکی از شاخص pH پارامتر است. های آب را دوچندانبرداری از چاهکنترل بهره

های آب قرار گیرد. های انسانی و فرآیندهای شیمیایی در سفرهشناسی، فعالیتشرایط زمین ریتحت تأثتواند منابع آب زیرزمینی است که می

برای   pH بندی سالانههای پهنه، نقشهGIS در محیط (IDW) معکوس فاصله وزن دهی یابیدروندر این مطالعه، با استفاده از روش 

  .شد تهیه ۱۴۰۳ تا ۱۳۹۹ سالهپنج دوره طی در( ۳بهار )شکل–دشت همدان
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  ۱۴۰۳تا  ۱۳۹۹بهار از سال -آب زیرزمینی دشت همدان pHبندی میزان پهنه -3شکل 

در نواحی شرقی و جنوب شرقی دشت متمرکز  pH مقادیر بیشترین. بود متغیر ۹/7 تا ۹/6بین  pH ، مقدار(الف-۳)شکل ۱۳۹۹در سال 

( تا کمی بازی قرار 7شد. در این سال، بیشتر گستره دشت در محدوده خنثی )تر نزدیک میبه مقادیر پایینpH های غربی، بودند و در بخش

 نواحی. رسید 8۹/7 تا 8/6ه ب pH ، دامنه تغییرات(ب-۳)شکل ۱۴۰۰در سال  .دهنده شرایط نسبتاً متعادل شیمیایی آب بودداشت که نشان

، یطورکلبهی مشاهده شدند. شرقتر عمدتاً در شمال پایین pH های باهای جنوبی و مرکزی ظاهر شدند و بخشبالاتر در بخش pH با

ترین مقدار دارای پایین ( ج-۳)شکل۱۴۰۱سال  .تری بوددر این سال نسبت به سال قبل دارای پراکندگی یکنواخت pH الگوی توزیع

بودند.  pH ترینپایین دارای دشت شرقی هایبخش. بود 7۹/7 تا 7/6که دامنه مقادیر از طوریشده بود، بهدر کل دوره بررسی pH حداقل

 pH حداکثر گرچه. بود6۹/7 تا 7۱/6از  pH ، محدوده(د-۳)شکل ۱۴۰2در سال  .تمرکز یافتند دشت غربمرکز و بالاتر در  pH نواحی با

ی دشت مشاهده شرقو شمال  شرقیهای در بخش pH باقی ماند. مقادیر پایین ۱۴۰۱کمی کاهش یافت، اما الگوی توزیع نسبتاً مشابه سال 

 pH ، مقدار(ه-۳)شکل ۱۴۰۳، در سال درنهایت .(۱۳۹2, دیحم انه،ی)زارع اب همچنان مقادیر بالاتر را حفظ کرد بخش غربی کهیدرحالشد، 

است، اما  افتهیکاهشاندکی  pH حداکثر مقدار هرچند که دهدمی نشان ۱۳۹۹ سال با سال این مقایسه. داشت قرار 7/7 تا 8/6در بازه 

طی  pH ، تحلیل روند تغییراتیطورکلبه .غربیو  جنوبیهای خصوص در بخشاست، به افتهیگسترشتر پایین pH پراکندگی مناطق با

قبول برای در بیشتر نقاط دشت در محدوده قابل pH نوسانات نسبی سالانه، مقادیر باوجوددهد که نشان می موردمطالعهساله بازه پنج

دارای تغییرات جزئی و  pHدر حالت کلی  .(۱۳۹8نورکی و هوشمند، )اند داشته( 5/8 تا 6٫5ملی ایران ) ۱۰5۳ مصارف شرب مطابق استاندارد

 pH و تمرکز نواحی با pH حداکثر تدریجی کاهش ،حالنیباا. (Ghobadi et al., 2020) بوده استشناسی منطقه بیشتر وابسته به زمین

تر هیدروژئوشیمیایی و منابع احتمالی ورود ترکیبات اسیدی به آب زیرزمینی های دقیقتواند نیازمند بررسیمی رقیپایین در برخی نقاط ش

بهار -آبخوان دشت همدان (EC) بندی هدایت الکتریکیمنظور ارزیابی تغییرات مکانی و زمانی کیفیت منابع آب زیرزمینی، پهنهبه .باشد

های هدایت الکتریکی یکی از شاخص .انجام شد هرسالبرداری در نقطه نمونه 2۰با استفاده از  ۱۴۰۳تا  ۱۳۹۹ساله از سال طی یک دوره پنج



 

 

دهنده تواند نشانرود، چراکه بیانگر غلظت کل املاح محلول در آب بوده و افزایش آن میمی به شمارمهم در ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی 

دهنده روند نسبتاً مشخصی بندی نشانهای پهنهنتایج حاصل از تحلیل نقشه .رویه باشدبرداشت بی ربراثورود منابع آلاینده یا تغلیظ املاح 

 (.۴)شکل در طول زمان است EC در توزیع و تغییرات
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 ۱۴۰۳تا  ۱۳۹۹بهار از سال -در آب زیرزمینی دشت همدان ECبندی میزان پهنه -4شکل 

شده متر قرار داشت که بیشترین میزان ثبتمیکروزیمنس بر سانتی ۹/2۴۴8تا  ۴/۳7۹در محدوده  EC ، دامنه(الف-۴)شکل ۱۳۹۹سال در 

 کهدرحالیدشت دارای بیشترین غلظت هدایت الکتریکی بودند،  یشمال شرقهای شرقی و است. در این سال، بخش یموردبررسدر کل دوره 

، توزیع 2/2۱۰۱به   EC ضمن کاهش حداکثر مقدار، (ب-۴)شکل۱۴۰۰تری را نشان دادند. در سال نواحی غربی و جنوبی مقادیر پایین

 EC کمترین مقدار (ج-۴)شکل ۱۴۰۱ها محدودتر گردید. سال بالا همچنان مشابه سال پیش بود، اما گسترش آن EC مکانی مناطق با

تر شده ای که توزیع آلودگی یکنواختگونهرا به خود اختصاص داد و با کاهش محسوس غلظت در نواحی شرقی همراه بود؛ به 5/۳۱5یعنی 

مجدداً افزایشی اندک داشتند و  ۹/2۰۰۹با حد بالا معادل  EC ، مقادیر(د-۴)شکل ۱۴۰2در سال  .بود یافتهکاهشو شدت مقادیر بالا 

  نیز با تداوم این الگو، حداکثر (ه-۴)شکل ۱۴۰۳های بالاتری نمایان شدند. نقشه سال ار دیگر با غلظتب وزشرقجنوبهای شرقی و بخش

EC   تر دشت بود که پیش جنوب غربیهای توجه، افزایش مقادیر هدایت الکتریکی در بخشنشان داد، اما نکته قابل ۹/۱۹۹۹را در حدود

در طول زمان کاهش نسبی  EC دهد که حداکثر مقدارنشان می پنج سال، بررسی روند زمانی این درمجموع .تری داشتندکیفیت مناسب

بالا عمدتاً در بخش شرقی دشت  EC رسیده است. همچنین، نواحی با ۱۴۰۳در سال  2۰۰۰به حدود  ۱۳۹۹در سال  ۹/2۴۴8یافته و از 

 کاهش تدریجی در گستره نواحی با .(۱۳۹2, دیحم انه،ی)زارع اب این مناطق استاند که ناشی از پایداری منابع آلاینده در ماندهمتمرکز باقی

EC  استمرار حالنیباا. استبرداری یا تغذیه آبخوان دهنده تغییراتی در الگوی بهرهتر شدن توزیع مکانی آلودگی  نشانبالا و یکنواخت ،

بر اساس  .بهار است-ریزی دقیق مدیریتی و کنترل منابع آلاینده در دشت همدانبرنامهوجود مقادیر بالا در برخی نقاط تأکیدی بر ضرورت 

ویژه نواحی شرقی هایی از منطقه بهآب در بخش ،مطالعه شده سالهپنج دوره طی بهار–شده در دشت همدانمقادیر هدایت الکتریکی ثبت

خصوص این شرایط به. (۱۳۹8فاضل توسل و همکاران، ) دقرار دار "شربنامناسب برای "دچار افت کیفیت شده و در وضعیت  وزشرقجنوبو 

دهنده در نقاط خاص نشان EC ، استمرار مقادیر بالایحالنیباااست.  ادامه داشتههای بعد در سالو روند آن  شدید بوده ۱۳۹۹در سال 

بنابراین، استفاده از آب این مناطق برای مصارف  .ازحد استبیشوجود منابع آلاینده ثابت و یا فرآیندهایی مانند تغلیظ ناشی از برداشت 

، شناسایی منابع آلاینده EC پایش منظم ازجملهشود اقدامات کنترلی شرب بدون انجام تصفیه مناسب غیربهداشتی خواهد بود. پیشنهاد می

 (⁻HCO₃) کربناتبی .دنبال شوند یطورجدبهی آب تقاضاهای مدیریت تقاضای آب و اجرای برنامه )اعم از کشاورزی، فاضلاب یا صنعتی(



 

 

 Health)، ظرفیت بافری باز–، تعادل اسیدpH های زیرزمینی است و نقش کلیدی در تنظیمشیمیایی آب های اصلی ترکیبیکی از مؤلفه

Canada, 2015)  انتقال، هایسامانه فنی عملکرد و آب کیفیت بر مستقیم تأثیر لیبه دل یون این غلظت پایش. دارد آب موقتو سختی 

 استفاده با( ۱۴۰۳ تا ۱۳۹۹) سالهپنج زمانی بازه یک طی بهار–کربنات آب زیرزمینی دشت همداندر این پژوهش، غلظت بی .است ضروری

 تا 6/2 بین ایبازه در هاسال تمامی در کربناتبی مقدار. (5گرفت )شکل قرار بندیپهنه و یموردبررس هرسال در بردارینمونه نقطه 2۰ از

 .است (mg/L) گرم بر لیترمیلی 5۱۹تا  ۱5۹گیری شد که معادل تقریبی اندازه (meq/L) لیتر بر والاناکیمیلی 5/8
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 ۱۴۰۳تا  ۱۳۹۹بهار از سال -کربنات آب زیرزمینی دشت همدانبندی غلظت بیپهنه – 5شکل 

 وزشرقجنوببود. بیشترین مقادیر در نواحی شرقی و گرم بر لیتر میلی 5۱۹تا  ۱5۹کربنات بین ، غلظت بی(الف-5)شکل ۱۳۹۹در سال 

، حداقل مقدار (ب-5)شکل ۱۴۰۰. در سال (۱۳۹8فاضل توسل و همکاران، ) تری بودندهای پاییندشت ثبت شد و نواحی غربی دارای غلظت

هایی از جنوب و که حداکثر غلظت در همان سطح سال قبل باقی ماند. در این سال، بخشافزایش یافت، درحالیگرم بر لیتر میلی 2۰7به 

متغیر بود و توزیع گرم بر لیتر میلی  5۱۹تا  ۱5۹، مجدداً مقادیر از (ج-5)شکل ۱۴۰۱های بالا بودند. در سال مرکز دشت نیز دارای غلظت

همراه بود و گرم بر لیتر میلی ۱7۱با حداقل غلظت  (د-5)شکل ۱۴۰2طح دشت مشاهده شد. سال تر در سصورت متعادلمکانی غلظت به

، یعنی ۱۴۰۰، دامنه مقادیر مشابه سال (ه-5)شکل ۱۴۰۳در سال  درنهایتباقی ماند. گرم بر لیتر میلی  5۱۹حداکثر مقدار همچنان در سطح 

کربنات و پایداری در حداکثر غلظت بی یتوجهقابلروند تغییرات طی این دوره، ثبات ثبت گردید. بررسی گرم بر لیتر میلی 5۱۹تا  2۰7بین 

نوسانات جزئی در مقادیر حداقلی، تغییرات کلی محدود بوده و دامنه مقادیر در سطح  باوجوددهد. نسبی الگوی توزیع مکانی را نشان می

های های زیرزمینی قرار دارد. بر اساس یافتهتغییرات ژئوشیمیایی طبیعی آباین وضعیت در محدوده  .است ماندهیباقآبخوان تقریباً ثابت 

 نشانگر و داشته قرار طبیعی و پایدار شرایط در کربناتبی پارامتر ازنظر بهار–حاصل از این مطالعه، کیفیت آب زیرزمینی آبخوان دشت همدان

  .نیست غیرعادی آلودگی گونههیچ

 



 

 

 

  هادادهآماری  نتایج تحلیل – 6شکل 

مراتبی قرار گرفت تا دندروگرام تولید بندی سلسلهها تحت آنالیز خوشهگیری شده برای تمام چاهو میانگین یچند پارامترهای مجموعه داده

بصری روابط  صورتبهاین تکنیک  مقایسه کرد. ها راآناند تا بتوان سازی شدهبه دلیل عدم تشابه واحد میزان پارامترها داده نرمال شود.

کند. دندروگرام حاصل، یک بندی میساله خوشهگیری شده پنجها را بر اساس شباهت پارامترهای میانگیندهد و آنها را نشان میبین چاه

. با استفاده از دهدها را نشان میدهد که میزان شباهت آنارائه میو پارامترها ها چاه یهاخوشه ریزها و نمایش گرافیکی واضح از خوشه

HCAهای آب زیرزمینی به سه خوشه اصلی تقسیم شدند. پارامترهای ، پارامترهای نمونهEC  و-
3HCO  معمولاًهمبستگی خوبی داشته و 

 معمولاًهای پارامتری که است تا گروه بندی کمک کردههستند. خوشههای جداگانه در خوشه pHافزایش یا کاهش دارند. نیترات و  باهم

ها را به چهار بندی مکانی نیز چاهکنند، شناسایی شوند. این موضوع برای تحلیل منابع آلودگی مفید است. خوشهافزا عمل میهم صورتهب

های شرق و جنوب شرقی دشت در یک خوشه بوده و دارای غلظت زیاد نیترات دهد که چاهنشان می 6گروه اصلی تقسیم کرده است. شکل 

شامل  چاه 8)درصد  ۴۰ کم آلودهخوشه اصلی تقسیم شدند: گروه  سهها به چاه ،HCA بر اساس هستند.ایت الکتریکی و مقدار بالای هد

شامل  چاه 8)درصد  ۴۰آلوده  نسبتاً(، گروه ، دستجرد و گنج تپهدآبادیجمشبهار،  ۳، بند آبادنیحس، آبادهارون، آبادمیکرهای حسام آباد، چاه

های کارخانه شامل چاه چاه ۴)درصد  2۰ آلوده(، گروه و یکن آباد راهسیپل، آبادصالح، دهنجرد، آبادبهرامپیاز، های گراچقا، آبرومند، دهچاه

 .(قند، کارخانه شیشه، جورقان و لتگاه



 

 

 یریگجهینت

 هایبا تمرکز بر شاخص ۱۴۰۳تا  ۱۳۹۹های بهار را طی سال-همداناین مطالعه روند تغییرات مکانی و زمانی کیفیت آب زیرزمینی دشت 

pHنیترات و هدایت الکتریکی ، (EC) ها نشان داد که اگرچه پارامترهاییافته د.مورد تحلیل قرار دا pH کربنات در بیشتر نقاط در و بی

غلظت نیترات در طی دوره  .مشاهده شد EC ت نیترات ودر غلظ یتوجهقابلبرای مصارف شرب قرار دارند، اما تغییرات  قبولقابلمحدوده 

ویژه جنوب شرقی و شرق( رسید که گرم بر لیتر در برخی نواحی )بهمیلی 5۱به حداکثر  ۱۴۰۳ساله روند افزایشی نسبی داشته و در سال پنج

های ناشی از فعالیت احتمالاًاین افزایش حاکی از فشارهای فزاینده بر آبخوان، ت. فراتر از حد مجاز استاندارد ملی ایران برای آب شرب اس

بیشترین مقادیر را به خود اختصاص داد که مناطق شرقی  ۱۳۹۹، سال (EC) هدایت الکتریکیدر مورد  .است هاکشاورزی و ورود آلاینده

 2۰۰۰به حدود  ۱۳۹۹در سال  2۴۴8از حدود  EC حداکثرکاهش نسبی  باوجود .ها بودندو شمال شرقی دشت دارای بالاترین غلظت

 EC همچنین، افزایش مقادیر .بالا همچنان در بخش شرقی متمرکز باقی ماندند EC ، نواحی با۱۴۰۳متر در سال میکروزیمنس بر سانتی

، نتایج این پژوهش تأکید وعدرمجم .دهنده گسترش مناطق متأثر از افت کیفیت است، نشان۱۴۰۳های جنوب غربی دشت در سال در بخش

ویژه در نواحی شرقی و جنوب شرقی، به دلیل غلظت بالای نیترات بهار، به-هایی از دشت همدانکند که کیفیت آب زیرزمینی در بخشمی

 ریزی دقیق مدیریتی، شامل پایش منظم کیفیت آب، شناسایی واین وضعیت ضرورت برنامه. ، برای مصارف شرب نامناسب استEC و

. سازدنمایان می شیازپشیبهای مدیریت تقاضای آب در منطقه را و اجرای برنامه کنترل منابع آلاینده )کشاورزی، فاضلاب، صنعتی(

برای حفظ و بهبود کیفیت  فشارتحتهای آبیاری شامل تغذیه مصنوعی و تجهیز اراضی منطقه به سیستم اقدامات پیشگیرانه و اصلاحی

را در شیمی  یتوجهقابلی آب، ناهمگنی مکانی شدهی حرارتی کیفیت نرمالنقشه .ی پایداری منطقه ضروری استاین منبع حیاتی، برا

، نیترات و pH، (¯HCO3)  کربناتتغییرات بارزی در پارامترهای بی کهیطوربهدهد، چاه تحت پایش نشان می 2۰های زیرزمینی در آب

دهند اند، نشان میسازی شده( نرمال2تا + ۱-ها که بر اساس انحراف معیار از میانگین )از شود. دادهمشاهده می  (EC) هدایت الکتریکی

گیری شده نشان غلظت نیترات بیشترین تغییرپذیری را در بین پارامترهای اندازه. هیدروشیمیایی متمایزی هستند مشخصاتها دارای که چاه

( مقادیری بیش از دو انحراف معیار بالاتر از میانگین را نشان و کارخانه شیشه کارخانه قند هایچاه ژهیوبهچندین چاه ) کهیطوربهدهد، می

است. الگوهای هدایت الکتریکی عموماً با  ی منابع آلودگی انسانی مانند رواناب کشاورزی یا شیرابهدهندهبالقوه نشان طوربهکه  دهندمی

در سراسر  pH ای مشترک مؤثر بر قدرت یونی است. در مقابل، مقادیری عوامل زمینهدهندهکه نشان همبستگی دارند کربناتبیتوزیع 

ی ظرفیت بافر ثابت در سیستم آبخوان است. این تغییرپذیری مکانی در پارامترهای دهندهمانند که نشانها نسبتاً پایدار باقی میی چاهشبکه

ی وجود منابع آلودگی محلی یا شرایط هیدروژئولوژیکی دهندهکند و نشانهای پایش مختص محل تأکید میراتژیکیفیت آب، بر اهمیت است

 میو تعم یریدامنه گ تواندیوجود داشت که م تیدر مطالعه حاضر چند محدود (.6ت )شکل های زیرزمینی اسمتغیر مؤثر بر شیمی آب

 یبردارنمونه یهاها تعداد چاهسال ینبوده و در برخ کنواختی مذکور ی زمانیهدر باز یفیک یهانمونه عیرا محدود کند. اول، توز جینتا

 یلیتکم یپارامترها یرا کاهش دهد. دوم، بعض یروند جیو نتا یبندهپهن یهاموضوع ممکن است دقت نقشه نیبود؛ ا آلدهیکمتر از حد ا

 رهایمتغ نی( در دسترس نبودند؛ نبود اهای شیمیایی آبو سایر متغیر یکیدرولوژیه یرهایمتغ یها و برخچاه ی)مثلاً عمق سطح آب، دب

های همپوشانی نیز در اختیار پژوهشگران قرار تحلیل نقشه منظوربههایی داده .کندیرا محدود م بندی آبو طبقه تیفیک راتییتغ ریتفس

و  یتیریمد راتییتغ تاً،یاستفاده شود. نها تیعدم قطعل یو تحل یابیدروناز چند روش  یاعتبارسنج یبرا شودیم شنهادیسوم، پ نگرفت.

مستمر و دفعات  شیبلندمدت اثر بگذارد؛ پا یبر روندها تواندیباشد م نشدهثبت ایکه پس از دوره مطالعه رخ دهد  یمحل یبرداربهره

  .گرددیم شنهادیپ نانیبهبود اطم یبالاتر برا یبردارنمونه



 

 

 منابع

 .۴۰-۳۱ (:۴) ۱ ،مجله دانشکده بهداشت و انستیتو تحقیقات بهداشتیزیرزمینی منطقه لنجانات اصفهان.  یهاآببررسی کیفیت  (.۱۳82) حسین. ،پورمقدس

-۱۱۳، ۱۳(۳) ،ایران GIS و ازدورسنجشنشریه  .(ANP) ایبا استفاده از فرایند تحلیل شبکه GIS (. بررسی کیفیت آب در محیط۱۴۰۰شایگان, مهران و مکرم, مرضیه. )

۱26 . 

علوم و ساله.  ۱۰ یزمان یبازه ی( طGISبهار با استفاده از )-دشت همدان ینیرزمیآب ز یفیک یارهایمع یو زمان یمکان راتییتغ ی(. بررس۱۳۹۹. )دیام ،یسحر و بهمن ان،یاقبال

 . ۹8-8۳(، ۳)22 ،ستیزطیمح یتکنولوژ

 .87-۱۱2، 2(۴)، جغرافیا و مخاطرات محیطی .بهار-مکانی پارامترهای کیفی منابع آب زیرزمینی دشت همدان (. تحلیل۱۳۹2ه, حمید. )انزارع ابی

نشریه  .GIS در محیط GWQI (. ارزیابی کیفیت شرب آب زیرزمینی دشت لردگان با استفاده از شاخص۱۳۹۴الله و حشمتی, سیده سمیرا. )استواری, یاسر, بیگی هرچگانی, حبیب

  ۱2۰-۱۰7، 7(2) ،ایران GIS و ورازدسنجش

 -مطالعه موردی: دشت همدان  GIS پراکنش پارامترهای ژئوشیمیایی آب زیرزمینی با استفاده از یسازمدلبررسی و (. ۱۳۹۰. )اروجی، عباس و فلاح کریمی، زینب؛ لاروجی، بلا

 .انس مدیریت منابع آب ایران،تهرانچهارمین کنفر بهار،

 ،۱۹(2) مجله اقتصاد و توسعه کشاورزی .ینیرزمیزآب در بخش کشاورزی بر تعادل منابع آب  یگذارمتیق(. بررسی نقش ۱۳8۹خلیلیان, صادق و احمدیان, مجید. ) ؛بلالی, حمید

۱۹۴-۱85. 

 .۴2-۴۹، ۱5(۳. )بمجله آب و فاضلا .های زمانیبهار با مدل سری-بینی تغییرات سطح آب زیرزمینی دشت همدان(. پیش۱۳8۴مرتضی. ) ،رضا و سدهیعلی ،رحمانی

علوم بهار(. -دشت همدان یآب )مطالعه مورد یفیک یهاشاخصبا استفاده از  ینیرزمیآب ز تیفیک یمکان عیتوز یروند و الگو ی(. بررس۱۳۹۹. )میعاطفه و هوشمند، عبدالرح ،ینورک

 . ۴28-۴۱5(، 7)22 ،ستیزطیمح یو تکنولوژ

 . ۱۹۴-2۰2 (،2)۱۹، علوم خاک و آبمنطقه بهار همدان.  ینیرزمیز یهاآبدر  تراتی(. غلظت ن۱۳8۴زهرا. ) ،یمحسن و کلاهچ ،یجلال

فصلنامه  .(بهار –(. توسعه شهری و آلودگی منابع آب زیرزمینی )مطالعه موردی: دشت همدان ۱۳۹6ضیاالدین. ) ،حمید و الماسی، سپهریان ؛جواد ،فصیحی رامندی ؛محمدصادق ،علیائی

 .۱۰۱-۱۱2، ۱5(۴) علوم محیطی

نشریه زمین  بهار،-همدانبررسی تغییرات هیدروژئوشیمی آب زیرزمینی مطالعه موردی: دشت  (.۱۳۹8رضا.) دهقانی، ومصطفی  ،صفری کمیل ؛علیاحمدی، ؛ سجاد، فاضل توسل

 .۳۳-۴7 ،۱۳(۴6، )شناسی محیط زیست
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Introduction 

Groundwater resources play a vital role as the main source of drinking water, 

agriculture, and industry in many arid and semi-arid regions of Iran. Limited surface 

water availability, population growth, agricultural and industrial expansion, and 

frequent droughts have significantly increased reliance on groundwater in recent 

decades. However, groundwater quality is under serious threat due to the overuse of 

chemical fertilizers and pesticides, discharge of municipal and industrial effluents, and 

excessive abstraction. The Hamedan–Bahar plain, located in the northwest of Hamedan 

Province with a cold semi-arid climate, covers about 880 km² and supplies over 80% of 

agricultural and nearly half of urban drinking water needs. Assessing its spatiotemporal 

variations in groundwater quality is therefore of critical importance. This study focuses 

on monitoring four key parameters—pH, nitrate, electrical conductivity (EC), and 

bicarbonate—during the period 2020–2024. The use of Geographic Information System 

(GIS) for spatial mapping of critical zones and Hierarchical Cluster Analysis (HCA) for 

classifying wells constitutes the main innovation of this research, providing a practical 

framework for groundwater management and strategic planning. 

Methodology 

Data from 20 production wells in the Hamedan–Bahar plain were collected over a five-

year period (2020–2024). The dataset included annual measurements of pH, nitrate 

(NO₃⁻), bicarbonate (HCO₃⁻), and electrical conductivity (EC), recorded by the 

Regional Water Authority of Hamedan Province. Sampling wells were selected from 

different land-use zones—agricultural, industrial, urban, and peripheral areas—to 

ensure adequate representation. All procedures followed national and international 

standards, and samples were analyzed in the laboratory. For spatial analysis, the Inverse 

Distance Weighting (IDW) interpolation method was applied in ArcGIS Pro to generate 

continuous maps of groundwater quality. For statistical analysis, five-year averages of 

each parameter were calculated and normalized, followed by Hierarchical Cluster 

Analysis (HCA) using Ward’s linkage and Euclidean distance to classify wells into 

groups with similar quality characteristics. 

Results 

The five-year analysis revealed significant spatiotemporal variations in groundwater 

quality. The pH values ranged from 6.7 to 7.9 and remained within the national drinking 

water standard (6.5–8.5). Slightly lower values occurred in the eastern and southern 



 

 

regions, while higher values were found in the west and north. Nitrate concentrations 

showed a clear increasing trend, rising from 28 mg/L in 2020 to 51 mg/L in 2024. By 

the end of the monitoring period, about 30% of wells exceeded the permissible limit of 

50 mg/L, with the highest concentrations in the southern and eastern zones where 

fertilizer use is more intensive. Electrical conductivity values in some wells surpassed 

2400 µS/cm, indicating the onset of salinity. Although the maximum occurred in 2020 

and the minimum in 2022, the overall trend showed gradual increases, especially in the 

eastern and northeastern sectors. In contrast, bicarbonate remained relatively stable, 

always below 10 mg/L across the plain. HCA grouped the wells into four categories: 

wells with good quality, wells with moderate pollution, wells with elevated nitrate and 

EC, and critically polluted wells concentrated in the south and east. 

Discussion and Conclusion 

The findings demonstrate that groundwater quality in the Hamedan–Bahar plain is 

facing increasing pressure. Rising nitrate levels and gradual salinization, particularly in 

the southern and eastern parts of the plain, are mainly linked to excessive fertilizer 

application, infiltration of agricultural and industrial effluents, and over-abstraction. 

These trends pose significant risks to public health, agricultural productivity, and 

ecosystem sustainability. HCA proved effective in identifying critical zones and 

prioritizing management interventions. The results highlight the urgent need for 

continuous monitoring, reduced use of nitrogen fertilizers, improved wastewater 

management, and adoption of modern irrigation technologies in vulnerable areas. 

Integrating GIS-based spatial mapping with temporal monitoring provides a 

comprehensive and transferable framework for groundwater management that can also 

be applied to other aquifers. To ensure long-term sustainability, regular monitoring 

programs, stricter regulation of illegal withdrawals, better agricultural input 

management, development of wastewater treatment facilities, and the application of 

predictive models are recommended. When combined with community participation 

and stronger policy enforcement, these measures can safeguard the Hamedan–Bahar 

aquifer and serve as a model for sustainable groundwater management in similar 

regions. 
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