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تم سیسبا استفاده از یابی ترین روش میانهای زیرزمینی و انتخاب مناسبارزیابی کیفی آب

 ( در شهرستان سقزGISاطلاعات جغرافیایی )

 

 چکیده

 سبب هاآبخوان از رويهبی برداریبهره و سطحی هایآب منابع محدوديت جمعیت، رويهبی افزايش

 های. آلودگیشده است زيرزمینی آب منابع ازجمله کشور یعیمنابع طب به ناپذيریجبران خسارات آمدن وارد

 که مستقیما بوده فراوانی محیطیزيست مضرات دارای زيرزمینی هایآب سطح در يافتهانتشار مختلف

زيرزمینی شهرستان  از انجام اين تحقیق، بررسی کیفیت آب هدف .دهندمی قرار یرتأث تحت را بشر زندگی

های مربوط به سالگیری شده اندازههای باشد. به همین منظور از دادهجهت شرب و کشاورزی می سقز

 ،(Cl) کلر ،(EC) شوری از پارامترها که شامل میزان هرکدامنمونه برای  911 درمجموعو  9219تا  9212

 جذبقابل سديم نسبت ،(Na) سديم ،(TH) آب سختی ،(SO4) سولفات ،(TDS) محلول مواد غلظت

(SAR) ( و نیتراتNO3) يانسوار تجزيه از تیمارها مقايسه . برایشده استاستفاده ANOVA  و

ن ترياستفاده شد. همچنین برای تعیین مناسب LSDهای مختلف از آزمون ايستگاه بین تفاوت آزمون برای

( بکار گرفته GIS، سامانه اطلاعات جغرافیايی )الذکربندی پارامترهای فوقو پهنه يابی مکانیروش میان

هی دهای معین مانند وزنو روش ای، گوسندايرهآمار کريجینگ يابی زمینمیان شد. بدين منظور، از روش

ستان سقز داد که کیفیت آب شهرنتايج نشان گر عام استفاده شد.گر موضعی و تخمینعکس فاصله، تخمین

يابی مکانی بر اساس معیارهای ريشه دوم میانگین مربعات خطا میانبرای شرب و کشاورزی مناسب و نتايج 

(RMSE) خطای اريب ، میانگین(MBE و )( میانگین خطای مطلقMAE)  نشان داده که برای

 عکس فاصله با توان يک و برای یوزن دهو سولفات روش  جذبقابلسديم، کلر، نسبت سديم  پارامترهای

نیترات روش و برای  3دهی عکس فاصله با توان پارامترهای شوری، سختی و غلظت املاح محلول وزن

 .بندی هستندترين روش جهت پهنهای مناسبکريجینگ دايره

 

 .بندی، شهرستان سقززيرزمینی، سیستم اطلاعات جغرافیايی، پهنه کیفیت آب واژگان کلیدی:

 

 

 دمهمق

 منابع به ناپذيریجبران خسارات آمدن وارد سبب هاآبخوان از رويهبی برداریبهره و سطحی هایآب منابع محدوديت جمعیت، رويهبی افزايش

 زيرزمینی آب از است، استفاده کم آن مقدار يا ندارد وجود سطحی آب که بارانکم مناطق در. شده است زيرزمینی آب منابع ازجمله کشور طبیعی

 هایآب شود. کیفیتمی آب محسوب ینتأم منبع تنها زيرزمینی آب مناطق برخی در کهیطوربه قرارگرفته، موردتوجه مطمئن جايگزينی عنوانبه

 آب کیفیت مکانی تغییرات بررسی ( با3001) Nas (.9216 ،علیزاده ؛9211 ،است )مهدوی تغییر حال در دائماً سطحی آب همچون زيرزمینی

 ترتیب به آب سختی و سولفات کلر، الکتريکی، -هدايت قابلیت تغییرنماینیم که کرد گزارش ترکیه آنتالیای در واقع کونیا شهر در زيرزمینی موجود

 و نداشته وجود کلی مکانی روند یموردبررس متغیرهای بین کردند در بیان نمودند. ايشان تبعیت پايدار و کروی دوم، حلقوی، درجه هایمدل از

در مديريت يکپارچه آب، حفظ کیفیت  شدند. تبديل نرمال توزيع تبديل به اعمال با هاويژگی ساير و نمود تبعیت نرمال توزيع از (pHاسیديته )تنها 

 *1حسین صالحی

 2وندحسین زینی

 3شادی احمدی

 

 یزداری،آبخ یمهندسدکتری علوم و  یدانشجو. 9

 ، ايرانآباددانشگاه لرستان، خرم

دانشگاه لرستان،  ،یزداریآبخ یگروه مهندس دانشیار. 3

 آباد، ايرانخرم

 یزداری،آبخ یمهندسکارشناسی ارشد  یدانشجو. 2

 ايران آباد،دانشگاه لرستان، خرم

 

  مکاتبات: مسئول*

Ho.salehi2144@gmail.com 
 

 9216030369کد مقاله: 

  91/01/9211تاريخ دريافت: 

 20/03/9215تاريخ پذيرش: 

 این مقاله برگرفته از رساله دکتری است.
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ران، )فريد گیگلو و همکا استريزی مطرح يکی از ارکان برنامه عنوانبهويژه در مناطقی که با محدوديت نسبی منابع آب مواجه هستند، هآب ب

 کهیطورهباست  شدهيلتبدهای طبیعی بومستيزگسترش برای جامعه انسانی و  در حالهای اخیر به يک تهديد جدی و (. آلودگی آب در دهه9213

 (9211) همکاران و نادی (.9219روند )فريادی و همکاران، میلیون نفر در کشورهای فقیر در اثر آلودگی آب از بین می 35 هرسالهبرای مثال 

 فاصله، عکس وزنی رگرسیون، -کريجینگ کوکريجینگ، روش کريجینگ، هشت گرگان، چهارباغ منطقه در بارندگی هایداده يابیمیان برای

 آماری هایشاخص از ارزيابی برای .کردند ارزيابی را خارجی روند با و کريجینگ خطیغیر و خطی هیبريد خطی، یبعدسه هایگراديان اسپلاين،

MAD و RMSE بارندگی يابیمیان برای روش بهترين موارد، درصد 65 در یرخطیغ و خطی هیبريد که روش داد نشان نتايج کردند. استفاده 

ر افزانرمآب زيرزمینی منطقه کوهدشت از  رای ارزيابی کیفیت شرب و کشاورزی( ب9212) فر و ساريخانیصادقی است. مطالعاتی منطقه در ماهانه

AqQA  بارندگی مکانی توزيع (9210) و همکاران شرب و کشاورزی مناسب است. ذبیحی ازلحاظاستفاده کردند که نتايج نشان داد کیفیت 

 موردمطالعه محدوده در که داد نشان نتايج کردند. ارزيابی 2تا  9های توان با فاصله عکس و کريجینگ روش دو از استفاده با را قم استان در سالانه

است.  هيافتتوسعهو بررسی کیفیت آب،  وتحلیليهتجزمختلفی برای  یافزارهانرم .است سالانه بارندگی تخمین روش ترينمناسب کريجینگ، روش

Balandeh  وAhmadi (3092 )از آن، شوری و پراکنش آذربايجان چالدران دشت زيرزمینی آب سطح مکانی بررسی تغییرات منظوربه 

 همبستگی کريجینگ روش از استفاده يابی بامیان در ها،آن مطالعه بر طبقنمودند.  استفاده کريجینگ از روش خاص طوربه و آمارزمین هایروش

 کیفی پارامترهای بررسی منظوربه (3099) همکاران و Hooshmandداشت.  وجود شده زده تخمین هایداده و های موجودداده بین مناسبی

 استفاده با را پارامترها يابیمیان هانمودند. آن استفاده آمارینزم هایروش از غربی آذربايجان استان کلريد( يون و سديم جذب زيرزمینی )نسبت آب

 به بالا هایروش از هرکدام دقت و توصیفی آمارهای آنالیز از حاصل نتايج مقايسه از پس و داده انجام کوکريجینگ و کريجینگ تکنیک دو از

 Sarukkaligeشد.  داده تشخیص کريجینگ روش از ترمناسب RMSE میزان در جزئی اختلاف با کوکريجینگ روش که رسیدند نتیجه اين

 را کريجینگ مدل واريوگرامی 1 داد. او قرار یموردبررس آمارزمین هایتکنیک از استفاده با را استرالیا غرب منطقه زيرزمینی آب ( کیفیت3093)

 اين از استفاده با را پارامترها يابیمیان داده و برازش اشموردمطالعه منطقه هایدادهیرو را گوسی نمايی و ای،دايره کروی، هایمدل شامل

 آب کیفی پارامترهای يابیمیان برای را نتیجه نمايی بهترين واريوگرامی مدل با کريجینگ روش اين مطالعه، طبق نتايج داد. بر انجام هامدل

مورد  را منطقه 7 زيرزمینی و سطحی هایآب در سنگین غلظت فلزات هند در 3090 سال در همکارانش و Bhaskar .کندمی زيرزمینی ارائه

 سنگین فلزات غلظت ازنظر 3099 سال در همکارانش و Elinge توسط نیجريه ايالت کبی در از منطقه سه گمانه هایچاه آب .دادند قرار ارزيابی

 سنگین فلزات ازنظر ايالت تیگرای را در منطقه پرجمعیت 96 آشامیدنی آب 3099 سال در Mebrahtu و Zerabrukگرفت.  قرار یموردبررس

آن  مکانیيابی ترين روش میانانتخاب مناسباقدام به بررسی کیفیت آب زيرزمینی و  9212وند در سال دادند. صالحی و زينی قرار ارزيابی مورد

گر موضعی برای پارامترهای سولفات، غلظت مواد محلول يابی، روش تخمینهای مختلف میانز بین روششهرستان مريوان پرداختند که ادر غرب 

گر عام برای پارامتر کلر و روش کريجینگ ساده برای و شوری و روش تابع شعاعی برای پارامترهای سديم و نسبت جذب سديم و روش تخمین

های ها بر اساس روشانجام شش آزمون يکنواختی داده یتباقابل AqQAافزار نرم بودند.ترين برآورد سالانه ارای مناسبپارامتر سختی آب د

، استیف وغیره و Piper، تعادل يونی، دورو، Schoellerهای های زمانی، دياگرامنوع پلات، سری 99و ترسیم  AWWA 1030-Eاستاندارد 

ی، بیولوژيکی، آلی، غیرآل شدهیینتع، چگالی و قابلیت هدايت الکتريکی و دارا بودن دويست نوع آنالیز از پیش TDSچنین محاسبه تعادل کربنات، هم

 شدهادهستفاباشد که در مطالعات جديد از آن و بررسی کیفیت آب می وتحلیليهتجزها و راديواکتیويته ابزار بسیار جديد و مناسبی برای ايزوتوپ

ه سالی مقايسسو را در دو سال ترسالی و خشکافزار کیفیت آب رودخانه قره( با استفاده از اين نرم3091عنوان نمونه سلطانی و همکاران )است. به

ی کیفیت آب يابهدف از مطالعه حاضر، ارزنمايد. سالی نسبت به ترسالی افت مینموده و نتیجه گرفتند که کیفیت آب اين رودخانه در دوره خشک

توسط سامانه اطلاعات جغرافیايی با استفاده  يتدرنهاباشد که می AqQA افزارنرمهای گرافیکی موجود در زيرزمینی شهرستان سقز توسط روش

 شود.بندی میيابی پهنهترين روش دروناز مناسب
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 هامواد و روش

شمال  در شمال غرب، یلومترمربعک 1111باشد. با وسعتی حدود ين استان میو دومین شهر ا شدهواقعشهرستان سقز در شمال استان کردستان 

 در شرق با ديواندره و در جنوب با مريوان باشد،هم مرز می )استان آذربايجان غربی( شاهین دژ و تکاب و شمال شرق به ترتیب با شهرهای بوکان،

درجه  16عراق چسبیده است و در غرب با شهر بانه همسايه است. اين شهر در ی جنوب غربی به کردستان همچنین در حاشیه مرز مشترک دارد،

 میانگین ت.متر اس 9176ارتفاع آن از سطح دريا  است. شدهواقعدقیقه عرض جغرافیايی از خط استوا  91درجه و  26طول جغرافیايی و  دقیقه 97و 

 (.9)شکل  است درصد 15 تا 91از  نیز آن نسبی رطوبت ومتغیر است  مترمیلی 650 تا 250 از منطقه در لیانهسا بارندگی

 

 
 .در استان کردستان و ایران موردمطالعهموقعیت منطقه  :1شکل 

 

تا  9212های که مربوط به سال ايستگاه 92 استان کردستان از ایمنطقه آب شرکت از موردمطالعهمنطقه  آب کیفیت شیمیايی پارامترهای

 سولفات ،(TDS) محلول مواد غلظت ،(Cl) کلر ،(EC) شوری از پارامترها که شامل میزان هرکدامبرای  نمونه 911 درمجموعباشد و می 9219

(SO4)، آب سختی (TH)، سديم (Na)، جذبقابل سديم نسبت (SAR) ( و نیتراتNO3 )با استفاده  آمد. ها بدستاز ايستگاه مختلف یهادر ماه

های آماری ترسیم و مورد برای آنالیز کیفی سال Durovو  Piper ،Schoeller ،Wilcox ،Gibbsنمودارهای  AqQAافزار از نرم

 Durovنمودار  (Gibbs, 1970).گیردمی موردمطالعهبرای تعیین منشاء تغییرات بر کیفیت آب منطقه  Gibbsقرار گرفتند. نمودار  وتحلیليهتجز

نمودار  (Durov, 1959).باشددرصد می برحسبعمده آب  هاونیو آنها آب سطحی که اساس آن مقادير کاتیون منشأبرای تعیین نوع و 

. معیارهای کیفیت آب شرب طبق (Schoeller, 1964)شود منظور بررسی قابلیت شرب آب رودخانه استفاده میبه Schoellerلگاريتمی نیمه

. (Wilcox, 1955)نیز برای تعیین کیفیت آب کشاورزی استفاده شد  Wilcox. نمودار ستا مشاهدهقابل( 9در جدول ) Schoellerنظر 

های وشگیرد. يکی از رقرار می موردسنجشکه برمبنای کربنات کلسیم  استهای کیفیت آب آشامیدنی، سختی آن چنین يکی از شاخصههم

 ازنظری آب بندطبقهترين معیارهای کیفی در . مهم(Piper, 1944) استمتداول در تعیین تیپ )رخساره هیدروشیمی( آب، استفاده از نمودار پايپر 

ذپذيری خاک نفو آبیاری و تأثیر آن بر ازنظر، بلکه آب را مؤثرنددو، نه تنها بر رشد گیاه زيرا اين استکشاورزی، شوری و مقدار سديم موجود در آن 

( يا درصد سديم محلول SAR( و سديم با يکی از معیارهای نسبت جذب سديم )ECسازند. شوری با معیارهای هدايت الکتريکی )مشخص می
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(SSP و يا درصد سديم )تبادلقابل (ESPسنجیده می )شده آب شرب در کشورهای مختلف، بسته به شرايط شود. استانداردهای از پیش تعیین

افزار در محیط نرم ANOVAواريانس  وتحلیليهتجز روش از تیمارها مقايسه تصادی، اقلیمی، غذايی و جغرافیايی باهم متفاوت است. برایاق

SPSS  های آماری مختلف باهم تفاوت معناداری داشتند آزمون های پارامترهايی که در سالاستفاده شد و برای نشان دادن میانگین 30ورژن

LSD  میزان پارامترهای ازنظرها ايستگاه تکتک با و گرفته شد نظر در کنترل گروه عنوانبه سفلیآلتون ايستگاه. در اين مطالعه، رفته شدگبکار 

ذر ج یخطايابی توسط سامانه اطلاعات جغرافیايی و از طريق مقدار های مختلف دروندر پايان نیز با استفاده از روش .شد آماری مقايسه مربوطه

يابی جهت اقدام به تعیین بهترين روش درون (MBE)خطای اريب  ( و میانگینMAE، میانگین خطای مطلق )(RMSE) مربعات نیانگیم

 .اندشدهیانب یلتفصبهها پرداخته شد که در ادامه، اين روش موردمطالعهبندی منطقه توزيع و پهنه

 نمود، برآورد معلوم مختصات با نقطه ديگری در را کمیت آن مقدار معلوم، مختصات کمیت در يک مقادير داشتن با توانمی آمارزمین در

 مقادير (. برآورد9217؛ عساکره، 9277 پاک، )حسنی یردقرارگ است حاکم ساختار فضايی که ایدامنه در نامعلوم مقدار مختصات کهآن شرطبه

زمین گرتخمین يک کريجینگ .(Davis, 1973) شودمی نامیده برآورد کريجینگ اين با همراه خطای ارزيابی و ساختار فضايی و توزيع با متغیر

 :از اندعبارت است که هايیويژگی دارای که است آماری

 :بنابراين است، هاآن مجاور هاینمونه مقادير از خطی ترکیبی نامعلوم نقاط برای برآوردی مقادير -9

𝜇𝑘 :9رابطه  = ∑ 𝜆𝑖  𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

 

                                                                                                                                 

 شده برآورد يا شده کريج مقدار يک يگردعبارتبه است. هانمونه به شدهداده اختصاص یهاوزن بردار λiکريجینگ و  تخمین 𝜇𝑘آن که در

 .آيدمی بدست نقاط مجاور در شده گیریاندازه معلوم مقادير به λi یهاوزندادن  نسبت با

 .است ها( نمونهwµ) میانگین واقعی برابر آن رياضی امید نااريب است، يعنی -3

E(μ𝑘 :3رابطه  − μ𝑤) = 0 

                                                                                                                               

 است يعنی: ممکن مقدار کمترين دارای خطامربعات  میانگین -2

E[(μ𝑘 :2رابطه  − μ𝑤)2] = a min 

                                                                                                                   

 بردارینمونه نقاط در متغیر ، مقدارهاآن موقعیت گرفتن نظر در با همراه متعدد هایبرای نمونه متغیر مقدار گیریاندازه از پس روش اين در

 .گرددمی دارند برآورد معلوم نقاط با که ایفاصله و هاآن به موقعیت توجه با نیز نشده

 اين گیرد. سپسمی نظر در مجهول نقطه موقعیت تا نقطه آن بین فاصله بر اساس وزنی گیری،اندازه نقاط از يک هر برای IDWروش 

کوچک هایو توان داده کاهش را برآورد مورد نقطه از دورتر نقاط اثر تربزرگ هایتوان کهیطوربه شود.می دهی کنترلوزن توان توسط هاوزن

 در را هاآن فاصله فقط نقاط، آرايش و موقعیت به توجه روش بدون اين البته کنند.می توزيع جوارهم نقاط بین تریيکنواخت طورهب را هاوزن تر

 با وزنی عامل رمقدا .(9277 پاک،)حسنیباشند می يکسانی وزن دارای هستند برآورد نقطه از يکسانی دارای فاصله که نقاطی يعنی؛ گیردمی نظر

 :گرددمی محاسبه زير از رابطه استفاده

Yi :1رابطه  =
D𝑖 − a

∑ D𝑖 − an
i=1

 

 باشد.دهی می: توان وزنaام تا ايستگاه مجهول، i: فاصله ايستگاه Diام ، i: وزن ايستگاه Yiآن،  در که
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 ایچندجمله در باشد. تغییرات سطحمی ورودی نقاط یبر رو رياضی توابع توسط همواری سطح يک دهندهبرازش ایچندجمله يابیدرون

 برازش هاداده تمامی بر ایچندجمله يک جهانی فقط يابیدرون در يابد.می کاهش هاداده در ناگهانی تغییرات اثرات و است تدريجی جهانی

 .(9277 پاک،حسنی) گیردمی

 همههای شود، اما در مدل محلی از دادهگیری شده استفاده میهای همه نقاط اندازهيابی همگانی برای برآورد نقاط مجهول از دادهدر درون

مترين ک موردنظر نقطهشود. در اين روش ممکن است، تعداد نقاط محدودی که تا برای برآورد مقدار نقطه مجهول استفاده نمی شدهبرداشتنقاط 

ن روش کمترين فاصله را دارند به بیانی ديگر در اي موردنظرنقطه هايی استفاده شود که تا گرفته شوند يا از داده به کاريابی در درون رادارندفاصله 

 حالينباادهد. می به دستهای محلی نتايج بهتری د. اگر تغییرات مکانی متغیر زياد باشد مدلشوننقاط همسايه بر اساس تعداد يا فاصله تعريف می

همواره با  هایریگاندازه ازآنجاکهشوند در کیفیت نتايج تأثیر بسزايی دارد. معین بکار گرفته مینقطه تعداد نقاط همسايه که برای برآورد در يک 

يابی جبری تنها زمانی سودمند خواهند بود که های درونباشند، لذا روش هایریگاندازهتر از توانند دقیقنمی مقداری خطا همراه هستند و برآوردها

آماری نتايج بهتری دارند. های زمینکافی کوچک باشد. از اين گذشته اگر تغییرات مکانی خیلی زياد باشد، مدل اندازهبهگیری مقدار خطای اندازه

 يک نقطه روش اين در .شد استفاده متقابل ارزيابی روش از موردمطالعهمنطقه  تغییرات نقشه تهیه منظوربه يابیمیان اسبروش من انتخاب برای

 و شده دهبرگردان خود بجای شدهحذف مقدار سپس. شودمی برآورد مقداری نقطه، آن برای موردنظر روش اعمال با و شدهحذف موقتی طورهب

 به آخر در کهیطوربه. گرددمی تکرار شده یریگاندازهدارای داده نقاط  کلیه برای عمل اين .گیردمی صورت مجزا بصورت نقاط بقیه برای برآورد

 روش انحراف و خطا توانمی برآورد شده و واقعی مقادير با داشتن پايان داشت. در خواهد وجود برآوردی نقاط ،دارای داده نقاط کل تعداد

 معیارهای از يابیمیان مختلف هایروش دقت و ارزيابی منظوربه .(Gibels and Fan, 1996 ؛9277 پاک،)حسنی نمود تعیین را شدهاستفاده

(، Mean Absolute Error, MAEمطلق ) خطای میانگین به توانمی که دارد وجود کار برای اين مختلفی معیارهای. شودمی استفاده ارزيابی

 ( اشارهMean Bias Error, MBE)خطای اريب ( و میانگین Root Mean Square Errors, RMSEخطا ) مربع میانگین دوم ريشه

 در MBE و MAE، RMSEمقدار معیارهای  و (Cross Validation) متقاطع اعتبار روش دقت میزان ارزيابی و تطبیقی مطالعه نمود، برای

 ,Scott and Fred, 1992; Hyndman and Koehler)است شدهاستفاده باشندمی زمینه يندر ا ارزيابی های معتبرروش از واحد سالانه که

2005; Stone, 1993.) 

 :5 هرابط
RMSE = √

∑ [𝒁̇(𝒙𝒊) − 𝒁(𝒙𝒊)]𝟐𝒏
𝒊=𝟏

𝒏
 

 :6رابطه 
MAE =

∑ |𝒁̇(𝒙𝒊) − 𝒁(𝒙𝒊)|𝒏
𝒏=𝟏

𝒏
 

 :7رابطه 
MBE =

∑ (𝒁̇(𝒙𝒊) − 𝒁(𝒙𝒊))𝒏
𝒏=𝟏

𝒏
 

 

 ام.iنقطه  بر مشاهداتی مقدار Z(xi)ام، iنقطه  بر برآوردی مقدار Z*(xi)تعداد نمونه مشاهداتی،  n که در آنها

 

 نتایج

در جدول  شدهبرداشتهای میانگین تعداد نمونه صورتبه های بدست آمده از آنالیز کیفی آبها با استفاده از دادهپارامترهای شیمیايی نمونه آب

 Wilcox. طبق نمودار قرارگرفته است وتحلیليهتجزمورد  Durovو  Schoeller ،Wilcox ،Gibbsنمودارهای پايپر،  صورتبهو  شدهارائه 9

(. بر اساس 3قرار دارند )شکل  (C3-S1)و متوسط( (C2-S1های خوبها در کلاس آبباشد، تمام ايستگاهکه برای استفاده جهت کشاورزی می

ها در نمودار (. با توجه به تجمع نمونه2 اند )شکلمناسب قرارگرفته در دسته موردمطالعههای مربوط به آب منطقه تمام نمونه Schoellerدياگرام 
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Gibbs (.1ارد )شکل دشناسی قرارتشکیلات زمین تأثیرتحت  موردمطالعهتوان نتیجه گرفت در طول دوره آماری کیفیت شیمیايی آب منطقه می 

کمتر از  موردمطالعهمنطقه غلظت املاح در  Durovنمودار به باشد، و با توجه می Ca-Hco3با توجه به نمودار پايپر تیپ آب  5با توجه به شکل 

 .هستو اسیديته در حد قلیايی  هستگرم بر لیتر میلی 100

 

 ECو گرم بر لیتر برحسب میلی TDSلیتر، بر والان اکی میلی برحسب هایون) شیمیایی هاینتایج سنجش :1جدول 

 .متر(برحسب میکروزیمنس بر سانتی

 

 یزمان ،(9217، شعبانی) محدوديتی ندارندچنین ها ديگر روش کهیدرحالباشد ها فقط جز شروط روش کريجینگ میدادهشرط نرمال بودن 

 (.3ها نرمال هستند )جدول باشد داده 3تا  3-میزان چولگی و کشیدگی بین  که

 

 .کیفی پارامترهای به مربوط هایآماره از برخی مقادیر :2جدول 

 یانهم معیار انحراف کشیدگی چولگی میانگین حداقل حداکثر پارامتر

Cl 63/6 90/0 00/9 52/9 15/9 13/9 30/0 

NO3 56/0 09/0 35/0 96/0 39/9- 91/0 35/0 

TDS 6/726 5/331 2/251 7/9 9/9 1/910 6/291 

TH 6/112 1/919 6/313 6/0 3/9- 9/11 5/316 

SAR 11/0 99/0 23/0 93/9 11/9 39/0 31/0 

EC 9/9932 7/250 5/565 5/9 1/9 3/392 2/111 

Na 10/9 95/0 51/0 13/9 59/9 16/0 50/0 

Ca 96/7 20/3 02/1 10/0 02/0- 11/9 75/2 

 

 دهشبرداشتتعداد نمونه  So4 Cl No3 TDS Th SAR EC Na UTM x UTM y ایستگاه

 91 1097013 692912 91/0 22/509 93/0 1/370 9/233 9/0 90/0 29/0 آلتون سفلی

 92 1091000 699119 75/0 79/791 10/0 259 6/169 25/0 01/9 67/0 آلتون علیا

 91 1000371 669931 10/9 9/9932 11/0 6/112 6/726 56/0 63/6 11/0 ايرانخواه

 95 1030761 651933 37/0 52/266 30/0 1/919 7/321 31/0 92/0 27/0 باشبلاغ

 91 1021110 602191 9 16/773 59/0 5/211 3/503 02/0 51/0 91/9 بیگ اويسی

 92 1096261 621057 23/0 67/151 39/0 6/321 1/317 39/0 91/0 21/0 چاغر لو

 91 1039217 616010 72/0 22/115 11/0 3/329 9/297 5/0 33/0 12/0 چوملو

 96 2113356 622776 96/0 17/251 93/0 6/916 1/336 09/0 92/0 22/0 خور خوره

 96 1003913 691352 97/0 39/137 93/0 1/336 1/372 05/0 93/0 12/0 خورده لوکی

 95 1031201 655557 61/0 63/523 12/0 2/352 1/210 27/0 39/0 56/0 خوش قشلاق

 95 1031097 693739 95/0 61/250 99/0 1/919 5/331 3/0 90/0 31/0 سرچاوه

 95 2111666 630533 376/0 150 91/0 2/322 1/317 01/0 91/0 21/0 قشلاق پل

 91 1022111 600561 7/0 3/791 27/0 1/279 2/161 21/0 26/0 73/0 قهرآباد سفلی
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دهد و ها را نشان مینرمال بودن داده دهد که میزان چولگی وکشیدگی در محدوده نرمال قرار دارد پسنشان می 3نتايج حاصل از جدول 

 وجود ندارد. سازیاحتیاجی به نرمال
 

 

 .موردمطالعههای منطقه برای ایستگاه Wilcoxنمودار  :2شکل 

 

قرار دارد که اين دو کلاس نشان از  C3-S1ايستگاه نیز در کلاس  3قرار دارد و  C2-S1ايستگاه در کلاس  Wilcox 99مطابق نمودار 

 باشد.بودن آب زيرزمینی جهت استفاده در آبیاری می قبولقابلکیفیت خوب و 
 

 
 .موردمطالعههای منطقه برای ایستگاه Schoellerنمودار  :3شکل 
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 .موردمطالعههای منطقه برای ایستگاه Gibbsنمودار  :4شکل 

 

ه است که با توجه بشناسی منطقه و زمین بسترسنگ یرتأثتحت  موردمطالعهاست آب منطقه  مشاهدهقابل Gibbsکه در نمودار  طورهمان

 است. آهکسنگ یرتأثتوان گفت غلظت عناصر تحت می باشدسازندها که بیشتر آهکی میجنس 

 

  
 .موردمطالعه)سمت راست( برای ایستگاه  Durovنمودار پایپر )سمت چپ( و نمودار  :5شکل 

 

نیز در حد قلیايی و محل  PHگرم بر لیتر، میزان میلی 100کمتر از  موردمطالعهمیزان مجموع املاح محلول در منطقه  Durovطبق نمودار 

 کند و نوع تیپ آب رابه نمودار پايپر که نتايج نمودار پايپر را تايید می با توجهدهد. را نشان می HCO3+CO3تجمع پارامترها، غلظت بالای 

HCO3+CO3 درصديک داری در حد پارامترها اختلاف معنی یتمام در که دهدمی نشان هاواريانس تجزيه از آمدهدستبه نتايجکند. را تايید می 

های مختلف با ايستگاه مبنای (. برای مقايسه پارامترهای کیفی ايستگاه2)جدول  دار وجود داردمقادير پارامترها اختلاف معنی ینمابيعنی  وجود دارد

دهد پارامترهای نشان می LSD . نتايج آزمونشده استاستفاده درصد 5و  درصد يکبا سطح اعتماد  LSDاز روش مقايسه میانگین  سفلیآلتون

TDS  وTH  (.1باشند )جدول درصد را دارا می يکدارای بیشترين تعداد اختلاف معناداری در سطح 
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 .مختلف هایایستگاه برای آب کیفی پارامترهای واریانس تجزیه آزمون :3 جدول

 .F Sig يون

SO4 950/739 0 

TDS 67/05 0 

TH 54/726 0 

SAR 287/682 0 

EC 67/965 0 

Na 62/604 0 

Ca 91/785 0 

SO4 53/091 0 

 

 .دار وجود داردمابین تمامی پارامترها اختلاف معنی 2مطابق جدول 

 

 .شاهد عنوانبه آلتون سفلی ایستگاه انتخاب با LSD آزمون نتیجه: 4 جدول

 SO4 Cl TDS TH SAR EC Na Ca پارامتر

 سفلیآلتون 

 0** 0** 0** 0** 0** 0** 0** **0 ايرانخواه

 0** 0** 0** 0** 0** 0** 09/0** 0** آلتون علیا

 09/0** 21/0 00/0** 09/0** 0** 00/0** 11/0 27/0 باشبلاغ

 00/0** 00/0** 00/0** 00/0** 0** 00/0** 33/0 00/0** بیگ اويسی

 09/0** 99/0 22/0 00/0** 01/0 10/0 11/0 39/0 چاغر لو

 06/0 00/0** 11/0 00/0** 02/0* 16/0 75/0 06/0 چوملو

 00/0** 61/0 00/0** 11/0 00/0** 00/0** 11/0 10/0 خور خوره

 70/0 13/0 01/0 16/0 09/0** 90/0 17/0 01/0 خورده لوکی

 17/0 00/0** 11/0 00/0** 21/0 52/0 71/0 00/0** خوش قشلاق

 00/0** 61/0 00/0** 12/0 00/0** 00/0** 11/0 20/0 سرچاوه

 11/0 29/0 32/0 01/0* 02/0* 31/0 13/0 36/0 قشلاق پل

 **0 **0 00/0** **0 **0 00/0** 59/0 00/0** قهرآباد سفلی

 .دار در سطح يک درصد**اختلاف معنی درصد 5دار در سطح *اختلاف معنی

 

ا هشاهد بگیريم و مقادير پارامترها ديگر ايستگاه عنوانبهها را نشان داد که در صورتی که يکی از ايستگاه LSDنتايج حاصل از آنالیز آزمون 

ها و ايستگاه ايستگاه ECمابین مقادير  مثالعنوانبهاست  مشاهدهقابلو يک درصد  5را با آن مقايسه نمايیم، اختلاف معناداری در دو سطح 

برای درک توزيع فضايی مناطق مناسب و نامناسب، روش داری در سطح يک درصد وجود دارد. ها اختلاف معنیاهسفلی در بیشتر ايستگآلتون

، 1و  2، 3، 9 یهاتوان( با IDWدهی عکس فاصله )ای، کريجینگ گوسن، وزنکريجینگ دايره آمارینزمنی به هشت روش بندی مکاپهنه

صورت از پارامترهای هیدروشیمیايی مذکور به هرکدامبرای  ArcGIS 10 افزاروسیله نرم(، بهLPIگر موضعی )و تخمین (GPIگر عام )تخمین

( و خطای MAEمطلق ) خطای (، میانگینRMSEکمترين مقدار ريشه دوم میانگین مربع خطاها ) اساس و تلفیقی انجام گرفت که بر مجزا
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های در شکل 1روش حاصل از جدول  ينترمناسب بر اساس(. 1ديد )جدول بندی مشخص گرترين روش جهت پهنه( مناسبMBEبايس میانگین )

 بندی قرار گرفت.مورد پهنه 1الی  6

 

 .موردمطالعههای برای شاخص MBE و RMSE،MAEمقادیر  :5 جدول

EC Na SAR Th TDS NO3 Cl SO4 روش معیارهای ارزیابی 

1/320  0/5* 0/337* 09/15  7/953  916/0  9/126* 0/31* RMSe IDW 

916 0/21* 0/91* 71/65  1/901  96/0  0/16* 0/39* MAE  9توان 

1/95  0/095* 0/0013* 50/2  7/90  0071/0  0/91* 0/0036* MBE  

320/3* 501/0  321/0  11/69* 950/1* 917/0  11/9  311/0  RMSe IDW 

955* 21/0  915/0  51/06* 903/3* 961/0  11/0  323/0  MAE  3توان 

1/53* 021/0  091/0  9/93* 5/51* 0025/0  31/0  0012/0  MBE  

325 596/0  321/0  91/16  1/959  303/0  11/9  311/0  RMSe IDW 

3/951  105/0  302/0  12/51  5/902  961/0  19/0  325/0  MAE  2توان 

9/95  016/0  095/0  61/0  56/90 0027/0  26/0  0016/0  MBE  

9/372  539/0  312/0  2/17  1/956  301/0  11/9  209/0  RMSe IDW 

1/951  19/0  307/0  31/60  1/902  961/0  11/0  326/0  MAE  1توان 

1/91  052/0  097/0  19/3 7/92  005/0  105/0  099/0  MBE  

2/312  512/0  335/0  5/990  2/911  976/0  91/3  217/0  RMSe GPI 

9/332  11/0  911/0  76/11  7/917  959/0  51/9 359/0  MAE  

51/1  091/0  0011/0  51/2 51/5 0051/0  27/0  097/0  MBE  

372 551/0  315/0  67/903  910 917/0  17/9 296/0  RMSe LPI 

1/976  101/0  911/0  61 1/996  951/0  02/9  375/0  MAE  

1/30  021/0  0913/0  39/7  17/92  09/0  301/0  001/0  MBE  

7/357  522/0  327/0  1/13  6/970  972/0 * 15/9  312/0  RMSe کريجینگ 

6/967  217/0  911/0  3/65  59/990  995/0 * 036/9  33/0  MAE ایدايره 

05/91  01/0  095/0  901/6  6/93  0025/0 * 327/9  021/0  MBE  

7/360  551/0  311/0  75/12  5/973  971/0  051/3  31/0  RMSe کريجینگ 

15/972  197/0  912/0  051/65  991 911/0  221/9  397/0  MAE گوسن 

17/37  057/0  031/0  11/7 6/91  0027/0  366/0  023/0  MBE  

 .بندیترين روش جهت پهنه*مناسب
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 .چپسمت  Clو  راستسمت  EC ترین روش براینقشه هم پارامتر مناسب :6شکل 

 

  
 .چپسمت  NO3و  راستسمت  Na ترین روش برای نقشه هم پارامتر مناسب :7شکل 
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 .چپسمت  SO4و  راستسمت  SAR روش برای ینترمناسبه هم پارامتر نقش :8شکل 

 

  
 .چپسمت  TDSو  راستسمت  TH روش برای ینترمناسبنقشه هم پارامتر  :9شکل 
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میانگین خطای مطلق ( و MBE)خطای اريب ، میانگین (RMSEاساس معیارهای ريشه دوم میانگین مربعات خطا ) يابی مکانی برمیاننتايج 

(MAE) دهی عکس فاصله با توان يک و برای پارامترهایو سولفات روش وزن جذبقابلمترهای سديم، کلر، نسبت سديم اکه برای پار نشان داده 

بندی ترين روش جهت پهنهای مناسبو برای نیترات روش کريجینگ دايره 3دهی عکس فاصله با توان شوری، سختی و غلظت املاح محلول وزن

آن  دلیلکه  شودمیزان غلظت املاح افزوده می به سمت شرق منطقه مورد مطالعه حرکت کنیم برهای بدست آمده هرچه هستند. مطابق نقشه

 های شهری و صنعتی است.ها، فاضلابنزديک شدن به محیط شهری، افزايش صنايع، کارخانه

 

 گیرینتیجهبحث و 

 یرتأث تحت را بشر زندگی که مستقیما بوده فراوانی محیطیزيست مضرات دارای زيرزمینی یهاآب طحدرس يافتهانتشار مختلف هایآلودگی

 هاآن استفاده از ناشی هایمسمومیت و کشاورزی مختلف و محصولات مصرفی شرب آب آلودگی به توانمی یراتتأث اين ازجمله. دهندمی قرار

های سطحی دارای با توجه به اينکه آب زيرزمینیهای کیفی آب يابیارز .کرد اشاره مختلف هایسطح منطقه در آبزيان رفتن بین از به همچنین

ای زيرزمینی هاکثر آب روی مديران بوده است. ای مهم پیشبندی همواره مسئلهترين روش پهنهانتخاب مناسب نیز و باشندکیفیت نامناسبی می

و  Schoellerبا توجه به نمودار  شهرستان سقز جهت شرب گیرد. کیفیت آب زيرزمینیمردم قرار می مورداستفادهبدون انجام هرگونه آزمايشی 

( همخوانی دارد، 9212و ساريخانی ) فر یصادق( و 9212وند )که با نتايج صالحی و زينیباشد مناسب می Wilcoxتوجه به نمودار  با آبیاریبرای 

ا توجه به ب قرار دارد و تیپ آب بسترسنگفرسايش  شناسی وعوامل زمین یرتأثتحت  موردمطالعهمنطقه  کیفیت Gibbsهمچنین طبق نمودار 

باشد. دهنده کم بودن اين مقدار میباشد که نشانگرم در لیتر میمیلی 100باشد، غلظت املاح محلول کمتر از می Ca-HCO3 نمودار پايپر

اشد بترين روش که کمترين میزان خطا را داشته مناسبهای مختلفی برای تعیین میزان تغییرات مکانی انواع پارامترها وجود دارد که انتخاب روش

بندی های مناسبی جهت پهنهروش 3و  9با توان  عکس فاصله یوزن دهتواند ابزاری مناسب جهت مديريت منابع باشد، در اين پژوهش روش می

مطابقت  Sarukkalige (3093) ( و3092) Ahmadiو  Balandeh(، 9210ذبیحی و همکاران )که با نتايج  باشدمی مورداستفادهپارامترهای 

 رين روش معرفی کردند.تمناسب عنوانبها روش کريجینگ را هندارد و آن

 

 منابع

 .انتشارات دانشگاه تهران ،)ژئواستاتیستیک( آمارینزم .1377.، حسنی پاک ، ع

 :موردي )مطالعه آماريینزم هاياز روش استفاده با سالانه بارش مكاني توزيع بررسي .1391ص.،  آبروش،م. و  شعبانی،ک.،  سلیمانی،ع.،  ذبیحی،

 .111-111 صفحات :87 ،طبیعي جغرافیاي يهاپژوهش  ،قم( استان

 مهندسی پژوهشی علمی مجله موردی: دشت ارسنجان. مطالعه زيرزمینی، یهاآبتغییرات  نقشه تهیه در آمارینزم روش ينترمناسب تعیین. 1387م.،  شعبانی،

 .32-11 صفحات (:9)9مرودشت،  واحد اسلامی آزاد دانشگاه آب،

دومین همايش ملی بحران آب )تغییر اقلیم،  .زيرزمینی منطقه کوهدشت استان لرستان یهاآبمطالعه کیفیت شیمیايی  .1393 ر،. ،.و ساریخانی .صادقی فر، م

 .شهرکرد، دانشگاه شهرکرد (زيستیطمحآب و 

وژی، مجله اکوهیدرول .مکانی آن در غرب شهرستان مريوانيابی ترين روش میانانتخاب مناسببررسی کیفیت آب زيرزمینی و  .1393ح.،  وند،صالحی، ح. و زینی

 .952-966 صفحات :2، 9دوره

 .35-13 صفحات :93جغرافیا و توسعه،  .يابی بارشکاربرد روش کريجینگ در میان .1387عساکره، ح.، 

 .رضوی قدس آستان انتشارات .کاربردی هیدرولوژی .1386 ا.، علیزاده،
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 مديريت پژوهشنامه .متغیره چند آماری های تکنیک از استفاده با تجن رودخانه آب کیفیت پارامترهای مطالعه .1391 ،.م نباتپور، و. ک شاهدی ،.س فریادی،
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های  مجله پژوهش .بررسی تغییرات کیفیت آب رودخانه زرين گل استان گلستان .1392سوار، و. و غیاثی، ا.،  فرید گیگلو، ب.، نجفی نژاد، ع.، مغانی بیله
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