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  چكيده

 ميزان كاهش سطح، افت مانند متفاوتي با خطرات آب كننده تأمين منابع مهمترين از يكي به عنوان زيرزميني آب هاي سفره     

 اهميت زيرزميني آب منابع كيفي رو پايش اين از .است رو به رو غيرطبيعي و طبيعي هاي آلاينده و بارندگي نقصان سبب به تغذيه

است. اين پژوهش با هدف مدل سازي  زيرزميني هاي آب مطالعات مهم هاي  قسمت يكي از آب كيفيت تحليل دارد و ايفوق العاده
هاي زمين آماري جهت مصرف آب شرب  هاي شيميايي آب هاي زيرزميني دشت بجستان با استفاده از روش تغييرات مكاني ويژگي

هاي آب  از كل ويژگي Mgو  Na ،SAR ،SO4 ،EC ،Cl ،TDS،HCO3 ،pH ، Caو كشاورزي انجام گرفته است. پارامترهاي 
حلقه چاه انتخاب شدند. در ابتدا نرمال بودن داده ها مورد بررسي قرا گرفت و داده هاي غير  61زيرزميني و از كيفيت آب مربوط به 

اريوگرام هاي متقابل پارامترها محاسبه شدند. گيري، نرمال گرديدند. سپس تجزيه و تحليل واريوگرام ها و و    نرمال به روش لگاريتم
هاي زمين آماري برتري قابل توجهي نسبت به  ارزيابي نتايج با استفاده از روش ارزيابي متقابل صورت گرفت. نتايج نشان داد روش

پارامترهاي روش كوكريجينگ و براي  Clو Mg،Ca ،EC ، SAR هاي معين دارد. بهترين روش مدل سازي براي پارامترهاي روش
SO4 ،pH،  HCO3،Na  و TDSباشد. همچنين كيفيت آب چاه ها از نظر مصرف شرب و كشاورزي نيز مورد  روش كريجينگ مي

نتايج نشان داد، شوري و نسبت جذبي سديم در اكثر چاه ها بالا بوده و مصرف آب اين چاه ها در درازمدت بررسي قرار گرفت. 
  باعث شورشدن و كاهش نفوذپذيري خاك مي گردند و از نظر شرب نيز باعث رسوبگذاري و خورندگي در لوله ها مي شوند.

  
  كوكريجينگ.زمين آمار، كريجينگ،  آب، دشت بجستان، كيفيت كليد واژه ها:

  
Spatial Variation of Groundwater Quality for Drinking and Agricultural Plains 

Bajestan Using Geostatistical Methods 
 

H. Piri1, H. Ansari2 and A. Bameri 3 
 

1- Ph.D. student, Water Engineering Department, Ferdowsi University of Mashhad. 
2- Associate Professor Water Engineering Department, Ferdowsi University of Mashhad. 
3- M.Sc., Faculty member of Zabol University, Department of Soil Science. 

 
Received: 7 April 2013  Accepted: 22 Oct. 2013 

 
Abstract 

     Groundwater aquifers as one of the main sources of water is faced with different risks such as loss, 
reduced food due to decreased rainfall and natural and non-natural contamination. Thus, monitoring of the 
quality of groundwater resources and water quality analysis is one of the important parts of groundwater 
studies. The aim of this paper was to model the spatial variability of chemical properties in groundwater 
using geostastical methods in Bajestan plain in located Razavi Khorasan Province. Hence, 61 water 
samples were collected from different wells of the plain and some parameters of groundwater such as Na ،
SAR ،SO4 ،EC ،Cl ،TDS،HCO3 ،pH ، Ca and Mg were selected and were evaluated. First, normality of the 
data was tested and Log -transformed was applied to some parameters in order to make its frequency 
distribution more normal. The analysis of semivariograms and cross-semivariograms of different 
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parameters were calculated. After selecting the optimal semiovarigrams based on statistical amounts of 
RSS and R2, some candidate gridding methods including Kriging, Cokriging and Inverse distance weighted 
(IDW) were examined to determine the best method for creating the interpolation maps and the quality of 
that were tested by Cross-validation. The results showed that geostatistical methods of Kriging and 
Cokriging had high ability for interpolation and estimation of spatial variability of selected parameters 
compared to the IDW method. Also, results indicated that best modeling method for the parameters of 
Mg،Ca ،EC ، SAR, so4 and Cl and other parameters such as Na, TDS, HCO3 and pH was Cokriging and 
Kriging method, respectively. On the other hand, the quality of water wells was examined for drinking and 
agricultural utilization. The results showed that the salinity and sodium adsorption ratio was high in most 
of the wells. Thus uncontrolled utilization of them for long time caused salinity and reduce soil 
permeability and intended for drinking are caused the deposition and corrosion in pipes. 
 
Keywords: Bajestan plain, Water quality, Geostatistics, Kriging, Cokriging. 

  
  مقدمه

امروزه در دنيا تامين آب آشاميدني و بهداشت شهرها از طريق      
متداول گرديده و مطالعات و استخراج منابع آب زيرزميني 

كيفيت آب زيرزميني و  هاي علمي فراواني در مورد بررسي
پيشگيري از آلودگي اين منابع در اكثر كشورها صورت گرفته 

 كشورهاي از بسياري و ايران كشور در زيرزميني آب است. منابع

 منابع آب مهمترين جمله از دارند، مشابه هوايي و آب كه ديگر

 سوي از .شود مي محسوب شرب و كشاورزي در استفاده مورد

 هاي روشديگر  به نسبت منابع اين كمتر آلودگي خطر ديگر

 كمبودي كه مناطقي در حتي كه است گشته باعث آب، استحصال

 منابع اين از استفاده نيز ،شود نمي  احساس سطحي آب لحاظ از

 سطحي آب همچون زيرزميني هاي آب كيفيت .باشد داشته رونق

 تغيير اين كه است ذكر به لازم است. البته تغيير حال در دائماً

. گيرد مي صورت كندتر بسيار سطحي هاي آب به نسبت
 حال در آب منابع شدن شور و زيرزميني هاي آب تغييركيفيت

 خصوص دره ب كشور كشاورزي توسعه راه در بزرگ خطري حاضر

 به زيرزميني آب منابع .)1384مهدوي، باشد ( مي خشك اراضي
نظر  مد همواره كشورها، توسعه زيربنايي و ارزشمند عنوان ذخاير

 هاي شناخت توانايي ضمن تا است شده تلاش راستا اين در و بوده

 گزارش براساس .شود معلوم نيز آنها مصرف ميزان منابع، اين

 قابل آب ميليارد مترمكعب 130 مجموع از )،1375 وكيلي

 متر ميليارد 45 ايران هاي زيرزميني آب از برداشت حجم دسترس،

 قابل براي آن كميت اندازه به زيرزمينيآب  كيفيت .است مكعب

 تحليل. است ضروري و مهم مختلف در مصارف آن بودن استفاده

 زيرزميني هاي آب مطالعات مهم هاي قسمت يكي از آب كيفيت

تابع  شيميايي و فيزيكي لحاظ از زيرزميني آب تنوع كيفي .است
 منطقه مي هر در انساني هاي فعاليت و شناسي زمين خصوصيات

 آب كيفيت مناسب با نواحي هيدروژئوشيميايي، مطالعات در .باشد

 .شود مي صنعت مشخص و كشاورزي شرب، اهداف با زيرزميني
 استخراج و هاي عميق چاه حفر افزايش علت به اخير سال چند در

 آب سطح ها حوضه بيشتر در ،زيرزميني آب مخازن اندازه از بيش

 تغيير آب فيزيكوشيميايي خواص كيفيت و كرده افت زيرزميني

 فاجعه يك كشور طبيعي منابع براي شك بدون كه است كرده

 ورود زيرزميني، آب مخازن كاهش در كنار .شود مي محسوب

 آلودگي باعث نيز شهري و صنعتي كشاورزي، مختلف هاي آلاينده

 هاي آب دقيق مطالعه رو اين از. است شده زيرزميني هاي آب سفره

 مديريت و حفاظت، جهت در كارهايي راه ارائه منظور به زيرزميني

 به ضروري امري زيرزميني، هاي آب منابع از بهينه برداري بهره
 املاح  و شوري تغييرات هنگام به هاي نقشه ي تهيه .رسد مي نظر
 .آب باشد منابع از صحيح برداري بهره در مهم گامي تواند مي

 زير هاي آب هاي شيميايي ويژگي تغييرات هاي نقشه آن بر افزون

 استفاده مديريت و گيري فرايند تصميم در را ارزنده نقشي زميني،

 يها روش .كند مي ايفا هاي زيرزميني آب از برداري بهره و
 هاي آب هاي ويژگي تغييرات بندي و پهنه مطالعه براي يگوناگون

 و منطقه شرايط به بسته آنها از كدام هر كه وجود دارد زميني زير
 از .باشند گوناگون مي هاي دقت داراي كافي هاي داده و وجود آمار

 كيفيت تغييرات هاي ي نقشه تهيه جهت يابي ميان هاي روش جمله

 و كريجينگ آمار زمين هاي به روش توان مي زيرزميني هاي آب
 تابع فاصله، عكس روش مانند معين هاي روش و كوكريجينگ

 ي تهيه و بندي پهنه مناسب روش انتخاب. برد ه نام غير و شعاعي
 زميني گامي زير هاي آب كيفي هاي ويژگي تغييرات ي نقشه

 گاوس. رود شمار ميه ب منطقه آبي منابع مديريت در مهم و اساسي
 زيرزميني هاي در آب آرسنيك غلظت بررسي ) به2003همكاران( و

 استفاده چاه 3534 هاي از داده مطالعه اين در .پرداختند بنگلادش

 شد  در بالا چولگي ي دهنده آمده نشان دسته ب هاي داده.

 ي نقشه ي تهيه و غلظت براي برآورد .بود آرسنيك هاي داده
 دادند نشان نتايج. شد استفاده گسسته روش كريجينگ از احتمال

غلظت  معرض در نفر ميليون 35 مطالعه مورد ي در منطقه كه
 معرض نفر در ميليون 50  و ليتر) بر گرم ميلي 50( آرسنيك بالاي

 عسكري و زهتابيان .دارند قرار ليتر بر گرم ميلي 10 غلظت

 هاي ويژگي مكاني تحليل و بررسي عنوان اي با مطالعه در )1386(

 در استان واقع گرمسار آبخيز ي درحوزه زيرزميني هاي آبكيفي 

 با معين و زمين آمار يابي ميان هاي روش از استفاده با سمنان
 اين ارزيابي به هاي عامل ديگر و ميانگين مربعات خطا مقايسه

 هاي روشبه  نسبت آماري زمين هاي روش كه رسيدند نتيجه
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 زمين هاي روشبين  از كه اي گونه دارند. به بالاتر دقتي معين

 تابع روش معين، هاي روشميان  از و كوكريجينگ روش آماري،

 .بود برخوردار ها عامل براي بيشتر بالاتر دقتي از شعاعي
 قوي و بهترين عنوان به را روش كريجينگ )1997(1كرسيك

آب  ي اندازه هاي نقشه ي تهيه هاي داده يابي براي درون ابزار ترين
 در را كريجينگ روش ) كاربرد2002(2احمد .كرد معرفي زيرزميني
 كار به TDSمثل  آب كيفيت مكاني متغيرهاي وابستگي تخمين

 هدف اين براي بالايي قابليت كريجينگ كه گرفت نتيجه و برد

 كريجينگ مثل آمار ابزارهاي زمين از ) همچنين1990(3جاگر .دارد

 و كرد استفاده زيرزميني آب متغيرهاي كيفيت سازي شبيه براي
 براي آماري زمين ابزارهاي ديگر از كه كريجينگ گرفت نتيجه

و فتاوني  .است بهتر زيرزميني آب كيفيت سازي متغيرهاي شبيه
 هاي دشت زميني هاي زير آب كيفيت مطالعه ) در2008(4همكاران

 نيترات ي اندازه نظر از شرق مراكش شمال در تريفا كشاورزي

 معمولي كريجينگ روش از هاي باكترولوژيكي آلودگي و آمونيوم

استفاده  زميني زير هاي آب كيفي نقشه بندي و پهنه مطالعه براي
 با در مقايسه دار معني تغييرات ي دهنده نشان آنها نمودند. نتايج

 دراز ي برنامه هيچ نوع اگر كه نمودند بيان و بود قبلي مطالعات

 اين در كشاورزي ي اراضي توسعه نگيرد، صورت بازدارنده مدت

تقي  .گردد مي زيرزميني هاي آب كيفيت تخريب باعث مناطق
 -يزد دشتدر  اي مطالعه در) 2008(همكاران و مهرجردي زاده

 هاي آب كيفي هاي ويژگي از برخي مكاني تحليل به ارسنجان

 با  Cl ،SO4،SAR ،EC ،TH ،TDSمانند  زيرزميني
 .پرداختند وكوكريجينگ  IDWروش كريجينگ، سه از استفاده
 نشان  ميانگين مربعات خطااساس معيار  بر حاصله نتايج ارزيابي

 در و داشته برتري ديگر روش دو بر كريجينگ روش كه داد
 ي نقشه ي تهيه جهت و مناسب نهايي روش عنوان به نهايت
 شد انتخاب منطقه هاي زيرزميني آب كيفي هاي ويژگي  و باركا.
 مادنا دشت در نيترات خطر ي نقشه ي تهيه جهت )2008(5پاسارلا

سازي  شبيه هاي روش و گسسته كريجينگ روش از در ايتاليا
 براي كريجينگ گسسته روش كه داد نشان نتايج .نمودند استفاده

 .است مناسب زيرزميني هاي آب كيفيت تخريب خطر ي مطالعه
) مدلسازي تغييرات مكاني برخي 1388حبيبي اربطاني و همكاران(

هاي شيميايي آبهاي زيرزميني دشت شريف آباد قم را به  از ويژگي
ها  هاي زمين آماري انجام دادند. نتايج مطالعه آن كمك روش

هاي  هاي زمين آمار برتري بالايي نسبت به روش نشان داد روش
سازي پارامترهاي كلر،  معين داشته و بهترين روش براي مدل

و شوري روش كوكريجينگ و براي پارامترهاي  ها مجموع كاتيون
 اين از هدف باشند. بي كربنات و سديم روش كريجينگ مي

 منظور به يابي روش ميان ترين مناسب ارزيابي و تعيين پژوهش

                                                            
1- Kresic 
2- Ahmed 
3- Jager 
4- Fetouani 
5- Barcaand Passarella 

 زميني زير آب هاي ويژگي مكاني برخي و كيفي تغييرات ي مطالعه

  . باشد ميدشت بجستان 
  ها مواد و روش

هاي بزرگ شهرستان گناباد و از  دشت بجستان يكي از بخش     
 278كه در فاصله باشد  شهرهاي جنوبي استان خراسان رضوي مي

كيلومتري جنوب غربي مشهد قرار گرفته است. اين بخش از 
شمال به كاشمر، از جنوب به فردوس و از شرق به دشت عمراني و 

شود. بجستان در  از غرب به بخش دستگردان طبس منتهي مي
شرقي و عرض  58ْ  37تا َ 57ْ  45طول جغرافيايي َ

ي واقع شده است. وسعت آن شمال 34ْ  56تا َ 34ْ  13جغرافيايي َ
باشد. از  متر مي 1250كيلومتر مربع و ارتفاع از سطح دريا  3700

نظر آب و هوايي در ناحيه گرم و خشك ايران قرار دارد. از 
بالاي هوا، كمبود رطوبت،  هاي اين منطقه، خشكي نسبتاً ويژگي

توان  ريزش نزولات جوي، تبخير زياد و عدم پوشش گياهي را مي
رد كه به همين دليل در رديف مناطق خشك و كويري ايران نام ب

متر و  ميلي 167شود. متوسط بارندگي ساليانه آن  محسوب مي
درجه سانتي گراد و رطوبت  6/16متوسط درجه حرارت ساليانه هوا 

باشد. شغل عمده مردم منطقه كشاورزي و  درصد مي 1/38نسبي 
رشته قنات و  481 دامپروري بوده و آب مورد نياز كشاورزي از

ليتر بر  3/361حلقه چاه عميق و نيمه عميق با مجموع دبي  235
موقعيت منطقه مورد مطالعه را  )1(شود. شكل  ثانيه تامين مي
  نشان مي دهد.

حلقه چاه منطقه  61در اين تحقيق از نتايج تجزيه شيميايي 
استفاده شد. داده هاي مورد استفاده از جهاد كشاورزي شهرستان 

جستان تهيه گرديدند. نقاط نمونه برداري شده از پراكنش خوبي ب
برخودار بودند. بعد از نرمال سازي داده ها جهت پهنه بندي 

هاي زمين آماري كريجينگ،  هاي كيفي آب از روش ويژگي
) استفاده گرديد. IDW(6كوكريجينگ و روش وزن دهي معكوس

هاي درون يابي از آزمون ارزيابي متقابل  به منظور ارزيابي روش
استفاده شد و در نهايت بهترين روش انتخاب و تهيه نقشه پهنه 

  بندي بر اساس آن انجام شد. 
  

  روش كريجينگ
در روش كريجينگ معمولي مقدار متغير در هر نقطه نمونه      

گيري متحرك وزني خطي ك متوسطبرداري نشده با استفاده از ي
مقادير اندازه گيري شده در همسايگي نقطه مورد نظر تخمين زده 

 ):1989، 7ايساكس و سري واستاواشود (مي

  
ܼ∗ሺݔ଴ሻ ൌ ∑ ,	௜ሻݔ௜ܼሺߣ ∑ ௜ߣ ൌ 1௡

௜ୀଵ
௡
௜ୀଵ      )1(  

 
در موقعيت  Zمقدار تخمين زده شده  :Z*(x0)در اين معادله، 

x0  ،i  :وزن نسبت داده شده به متغير Z  در نقطهxi  وn:  تعداد
                                                            

6- Inverse Distance Square Weighted 
7- Isaaks and Srivastava 
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) پيداست، 1كه از معادله ( باشد. همانطوريهمسايگي مي نقاط
  )، بايستي iهاي اختصاص داده شده به مقادير معلوم (جمع وزن

 

  منطقه مورد مطالعهموقعيت  - 1شكل 
  

برابر واحد گردد. همچنين محاسبه اوزان بايستي به نحوي باشد 
  واريانس كريجينگ فراهم گردد: كه حداقل

  
ܼ∗ሺ ௜ܺሻ ൌ
∑ ଵ௜ߣ
௡
௜ୀଵ . ܼଵሺ ௜ܺሻ ൅ ∑ λଶ୨

୫
௝ୀଵ . ܼଶሺ ௝ܺሻ  )2(  

  
تغييرنما بين تمام جفت مقادير معلوم، مقدار  : (xi ,xj)كه در اينجا 

  ضريب لاگرانژين براي به حداقل رساندن واريانس كريجينگ و
 (xi, x0)  : مقدار نيم تغييرنما بين موقعيت مورد تخمين)x0(  و

i باشد ميامين نقطه نمونه برداري شده. 
   عبارت است از: ،x0واريانس كريجينگ در نقطه 

  





n

i
ii xxxOK

1
00

2 ),()( 
										   

  
ا داشتن واريانس (يا انحراف معيار) كريجينگ و با فرض يك ب

توزيع نرمال براي خطاهاي كريجينگ، دامنه اطمينان مقادير 
   تخمين زده

، 1وارتسشده در سطوح اعتماد مختلف قابل محاسبه است ( 
رنما اين است كه بتوان تغيير پذيري يهدف از محاسبه تغي ).1997

متغير را نسبت به فاصله مكاني يا زماني شناخت. براي اين كار 
 hلازم است مجموع مربع تفاضل زوج نقاطي كه به فاصله معلوم 

                                                            
1- Varts 

  hمحاسبه و در مقابل  هاي مختلف hبراي  از يكديگر قرار دارند،
عامل مهم  ). هر تغيير نما داراي چند1377حسني پاك، رسم گردد(

  : باشد مي
  :دامنه تاثير-الف

دامنه اي كه در آن متغيرنماي به حد ثابتي مي رسد و به حالت 
. اين دامنه محدوده اي را نشان مي دهد كه شود ميافقي نزديك 

  مي توان از آن براي پيدا كردن متغير مجهول استفاده كرد. 
   :سقف يا آستانه متغيرنماي -ب

ثير به آن مي رسد. مقدار ثابتي كه متغير نماي در دامنه تأ به مقدار
آستانه واريانس كل تمام نمونه هايي است كه در محاسبه تغيير نما 

  )4بكار رفته اند. (
  :اثر قطعه اي -ج

را اثر  h=0مقدار متغير نماي در مبدا مختصات يعني به ازاي 
مي نامند. در حالت بهينه مقدار آن بايد صفر باشد،  C0قطعه اي 

اما در بيشتر مواقع مقدار آن بيشتر از صفر است. در اين حالت جزء 
  . شود ميتصادفي و يا غير تصادفي ساختاردار متغير ظاهر 

 
  روش كوكريجينگ

چند متغيره  هاي روشطور كه در آمار كلاسيك نيز  همان     
جينگ و بر يار نيز مي توان از روش كوكردر زمينه آم، وجود دارد

براي برآورد استفاه كرد. ، اساس همبستگي بين متغيرهاي مختلف
  :باشد ميمعادله كوكريجينگ به شرح زير 

  
ܼ∗ሺ ௜ܺሻ ൌ෍ߣଵ௜

௡

௜ୀଵ

. ܼଵሺ ௜ܺሻ ൅෍λଶ୨

୫

௝ୀଵ

. ܼଶሺ ௝ܺሻ 

)3( 
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)4( 	
 

  كه در آن:
Z∗ሺX୧ሻ مقدار برآورد شده براي نقطه :X୧  
Z2(Xj)متغير مكاني كمكي يا ثانويه :  
Z1(Xi)متغير مكاني اصلي :  
Z(X0) : مقدار نامعلوم متغير در نقطهX0 بوده  

 m  وn : به ترتيب برابر با تعداد نقاط نمونه برداري
عبارتند از :  j2و  i1متغيرهاي اصلي و كمكي است. 

هاي آماري اختصاص داده شده به متغيرهاي اصلي و  وزن
، براي برآورد با اين روش و براي محاسبه اوزان مربوط كمكي.

  :باشد ميصورت زير ه متقابل ب تغيير نمانياز به محاسبه 
 

)5 ( 	

ሺzyሻh ൌ
1
2
݊෍ ሾܼሺ ௜ܺା௛ሻ െ ܼሺ ௜ܺሻሽ

௡

௜ୀଵ
∗ ሾݕ൫ ௜ܺା௛ െ ሺݕ ௜ܺሻ൯ሿ 

  
  كه در آن:
γሺzyሻh :متقابل بين متغير  تغييرنماyوz   

  ܼሺ ௜ܺሻ متغير مشاهده شده :  
  : متغير كمكي ሺܺ௞ሻݕ  

الكتريكي تعيين تغييرات مكاني هدايت  برايدر اين تحقيق 
)EC( ،نسبت جذبي سديم )SARكل مواد جامد محلول ،( 
)TDS)و كلر (Cl ( ، پارامترهايي كه بيشترين همبستگي را با  

  . ندكار گرفته شده به عنوان متغير كمكي ب، ها داشتندآن
  

  وزن دهي معكوس  روش
در اين روش براي هر يك از نقاط اندازه گيري بر اساس      

وزني در نظر  فاصله بين آن نقطه تا موقعيت نقطه مجهول،
ه ، بشود ميسپس اين اوزان توسط توان وزن دهي كنترل  شود. مي

تر اثر نقاط دورتر از نقطه مورد برآورد را  هاي بزرگ كه توان طوري
تري  ها را بطور يكنواخت تر وزن هاي كوچك كاهش داده و توان

كنند. البته بايد توجه داشت كه اين  بين نقاط همجوار توزيع مي
ها را  فقط فاصله آن، روش بدون توجه به موقعيت و آرايش نقاط

يكساني از نقطه گيرد، يعني نقاطي كه داراي فاصله  در نظر مي
باشند. مقدار عامل وزني با  برآورد هستند داراي وزن يكساني مي

  گردد: استفاده از فرمول زير محاسبه مي
  
୧ߣ                                                 )6( ൌ

஽೔ିఈ

∑ ஽೔ିఈ
౤
౟సభ

   
 
  كه در آن: 
  امi: وزن ايستگاه  ୧ߣ  

  ام تا نقطه مجهولi: فاصله ايستگاه  ௜ܦ 
  : توان وزن دهي ߙ 

  
  ترين روش ميانيابي  تعيين مناسب

پس از رسم واريوگرام و برازش مناسب، عمليات ميان يابي      
وسيله روش كريجينگ، كوكريجينگ و تابع معكوس فاصله با  هب

ارزيابي هاي مختلف بررسي گرديد. براي اين منظور از روش  توان
در اين روش مقادير مشاهده شده متغير استفاده گرديد.  1متقابل

يكي يكي از مجموعه مشاهدات حذف شده ، xi(Z( ،مورد مطالعه
مانده اجرا هاي باقيو هر بار روش كريجينگ با استفاده از داده

در . Z*(xi)شود تا مقداري براي عدد حذف شده برآورد گردد مي
ر تخمين زده شده متناظر با خود مورد ينهايت مقادير واقعي با مقاد

گيرند. براي مقايسه، سه معيار مختلف متوسط مقايسه قرار مي
) و جذر ميانگين MAE(3متوسط قدر مطلق خطا)، ME( 2خطا

 گرفتخواهد ) مورد استفاده قرار RMSE(4مربعات خطا
  :)1989، 5ايساكس و سري واستا(

  
ܧܯ)                   7( ൌ

ଵ

ே
∑ ሾܼ∗ே
௜ୀଵ ሺݔ௜ሻ െ ܼሺݔ௜ሻሿ   

  
)8                    (MAE ൌ

ଵ

୒
∑ |Z∗ሺx୧ሻ െ Zሺx୧ሻ|
୒
୧ୀଵ  

  

)9                       (RMSE ൌ ටଵ

୒
	∑ ሺZ‐Z*ሻଶ୒

୧ୀଵ 		 

  
مورد استفاده عبارت از تعداد داده هاي : nفوق،  له هايدر معاد

است. اين سه معيار اطلاعات مختلفي راجع به درجه اعتبار نتايج 
 :MAE ،متوسط انحراف روش: MEكنند. تخمين فراهم مي

هم  :RMSEو در نظر گرفتن علامت  بدونمقدار خطاي روش 
ه دهد. بمقدار انحراف ميانگين و هم انحراف واريانس را نشان مي

متوسط ت كه كمترين مقدار طوركلي بهترين روش، روشي اس
و  مقدار خطاي روش(بدون در نظر گرفتن علامت)،  انحراف روش

   را داشته باشد. مقدار انحراف ميانگين
انجام گرديد و از  SPSS 19تجزيه و تحليل داده ها با نرم افزار 

هاي زمين آماري و تحليل  براي  Surferو +GSنرم افزارهاي
  تهيه نقشه استفاده شد.

  
  :)CV( 6تغييرات ضريب

ه ضريب تغييرات ازتقسيم انحراف معياربرميانگين توزيع موردنظرب
  :دست مي آيد

                                                            
1- Cross validation 
2- Mean Error 
3- Mean Absolute Error 
4- Root Mean Square Error 
5- Isaaks and Srivastava 
6- Coefficient of variation 
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)10                                      (CV ൌ 	 ሺS Xഥ⁄ ሻ ൈ 100  

 

   نتايج تجزيه آماري كيفيت آب زيرزميني - 1جدول

ضريب تغييرات   انحراف معيار  ميانگين  حداقل  حداكثر  واحد  ويژگي
(%) 

  كشيدگي  چولگي

  SAR(    62/27  31/2  3/18  4  22 7/0-  93/3نسبت جذبي سديم(
Na(  mg/L 4/130سديم(  22/7  66/43  19/20  24/46  48/1  56/4  

  Na(    87/4  98/1  65/3  47/0  46 65/0-  7/1*سديم(
Mg(  mg/L7/15منيزيم(  7/0  24/4  29/2  99/53  42/2  93/9  

  Mg(   75/2 36/0- 35/1 51/0  54 46/0-  85/1*منيزيم(
Ca(  mg/L3/32كلسيم(  1/1  42/7  71/4  55/63  62/2  87/11  

  Ca(   48/3 1/0 9/1 58/0  63 22/0-  6/0*كلسيم(
SO4(  mg/L42 65/3سولفات(  1/14  79/6  19/48  5/2  89/6  

  SO4(   74/3 28/1 56/2 39/0  48 47/0  13/3*سولفات(
Cl(  mg/L5/147كلر(  5/3  81/33  57/25  65/75  88/1  37/5 

  -Cl(    99/4  25/1  26/3  73/0  75 12/0-  26/0*كلر(
  pH(   68/8 7 65/7 25/0  3 66/0  36/3اسيديته(

EC(  dS/m 81/17هدايت الكتريكي(  81/1  52/5  87/2  51/0  67/1  5/4  

  EC(   88/2 02/0 47/1 55/0  52 49/0-  7/0*هدايت الكتريكي(
TDS(  mg/L10700 1088 5/3151كل مواد جامد محلول(  09/1493  37/47  23/2  67/9  

  TDS(    37/2  08/0  1  43/0  47 02/0  41/0*كل مواد جامد محلول(
HCO3 mg/L7 1 41/3  88/0  96/25  13/1  36/6  

*HCO3    65/2  1  82/1  24/0  26 21/0-  2/5  
  *استفاده از لگاريتم جهت نرمال سازي داده ها

  
ها  به ترتيب انحراف معيار و ميانگين نمونه Xഥو  Sكه در اين معادله 

  .باشند.اين مقدار زماني تعريف شده است كه ميانگين صفرنباشد مي
  

  نتايج
هاي براي هرگونه مطالعه يا محاسبه آماري لازم است كه داده     

اي از اعداد خام هستند به توده اي كه به صورتآزمايشي و مزرعه
ها و  هاي عددي در جدولشكل خاصي منظم گردند. تنظيم داده

باشد و اين ها، از اولين مراحل تجزيه آماري مي ترسيم نمودار آن
باشند. ها زماني كه مرتب شوند حاوي اطلاعات مهم و مفيدي ميداده

ضريب تغييرات به عنوان يك شاخص، تغييرات كلي از ناهمگني 
دهد. بر اساس طبقه  پارامترهاي كيفيت آب زيرزميني را نشان مي

)، اگر 1391) به نقل از بامري و همكاران(1985بندي نلسون و بوما (
درصد باشد، تغييرپذيري ضعيف، اگر بيش  10ضريب تغييرات كمتر از 

 100متوسط و در نهايت ضريب تغييرات برابر با  درصد باشد 10از 
باشد. بنابراين همان  درصد نشان دهنده تغييرات بسيار شديد متغير مي

توان شدت تغييرات تمامي  شود مي ديده مي 1طور كه در جدول 

آب را در منطقه مورد  pH پارامترهاي مورد اندازه گيري به استثناي
  مطالعه متوسط در نظر گرفت.

 3داراي كمترين ضريب تغييرات ( pHن متغيرهاي شيميايي، در بي
باشد كه اين امر نشان دهنده عدم تغييرات گسترده اين ) ميدرصد

از طرفي ديگر كلر و كلسيم باشد.  ويژگي در منطقه مورد مطالعه مي
بيشترين ضريب تغييرات را دارا هستند و مقادير ضريب تغييرات آنها به 

همچنين پارامترهاي  باشد.مي درصد 63و  درصد 75ترتيب برابر 
داراي كمترين  pHبعد از  HCO3و  SARنسبت جذبي سديم 

اين باشند كه نشان دهنده يكنواختي نسبي  مقادير ضريب تغييرات مي
ها در دشت است و ساير پارامترهاي اندازه گيري شده درصد  داده

آنها در آبخوان تغييرات بالايي دارند كه نشان دهنده تغييرات زياد 
ها براي كارهاي آماري و از جمله زمين آمار  وضعيت توزيع داده  است.

باشد. در صورت نرمال بودن يا  اي برخوردار مي از اهميت قابل توجه
هاي تخمين مورد استفاده   ها، روش نزديك به نرمال بودن توزيع داده

ير ضريب مقاددر زمين آمار از دقت بالايي برخوردار خواهند بود. 
  SARكه وضعيت توزيع تمامي متغيرها به استثناي دادچولگي نشان 

و  -1كنند و ضريب چولگي آنها بين  از توزيع نرمال پبروي نمي pH و
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 با استفاده از لذا )1391، به نقل از بامري و همكاران+ قرار ندارد (1
 )1(نتايج آن در جدول  وداده ها نرمال سازي  ،گيري لگاريتم روش

استفاده از متغير كمكي  بايد ازدر روش كوكريجينگ آورده شده است. 
شود بين  ملاحظه مي )2( كه در جدول يطور بدين منظور همان ،شود

گيري شده رابطه همبستگي برقرار شد و پارامترهاي  هاي اندازه پارامتر
به عنوان متغير كمكي در نظر گرفته شد.  با ضريب همبستگي بالاتر

 راي ـ)، ب=TDS )94/0Rديم از غلظت ـرآورد غلظت سـب رايـلذا ب

  هاي زيرزميني  ضرايب همبستگي پيرسون مربوط به ويژگي هاي تجزيه شيميايي آب -  2جدول
Ca Cl EC HCO3 Mg Na TDS pH SAR SO4 

Ca 1 

Cl 92/0 ** 1 

EC 91/0 ** 97/0 ** 1 

HCO3 
26/0- * - 45/0 ** - 53/0 ** 1 

Mg 84/0  ** 74/0 ** 7/0 ** - 08/0  1 

Na 85/0 ** 92/0 ** 96/0 ** - 5/0 ** 63/0 ** 1 

TDS 89/0 ** 92/0 ** 95/0 ** - 4/0 ** 74/0 ** 94/0 ** 1 

pH - 28/0 * - 19/0  - 22/0  - 03/0  - 27/0 ** - 22/0  - 37/0 * 1 

SAR 24/0  45/0 ** 5/0 ** - 44/0 ** 05/0  63/0 ** 5/0 ** 03/0  1 

SO4 
19/0  09/0  22/0  - 16/0  1/0  28/0 * 19/0  - 28/0 * 43/0 ** 1 

  يك درصد**همبستگي در سطح                                پنج درصد*همبستگي در سطح 
  

  هاي مربوط به آن  بهترين مدل برازش داده شده به واريو گرام و عامل -  3جدول
عامل كيفي آب 

 زيرزميني

  اثرقطعه اي مدل
C0 

  آستانه
C0+C  

  شعاع تأثير
A0 

  تناسب مكاني
C/(C0+C) 

RSS R2 

SAR 03/0  58/0  30490  03/0  01/0  كروي-E 446/3  44/0  
Na  03/0 55/0 12410 87/0 03/0 67/0 گوسي 
Mg 16/0 33/0 17220 5/0 03/0 42/0 گوسي 
Ca 14/0 41/0 12890 65/0 06/0 58/0 گوسي 

SO4 13/0 72/0 81100 81/0 02/0 29/0 گوسي 
HCO3 03  83/0  61980  28/0  04/0  گوسي-E 47/1  54/0  

Cl  11/0 72/0 13860 84/0 12/0 78/0 گوسي 
EC 02/0 34/0 5660 92/0 01/0 67/0 نمايي 

TDS  06/0 25/0 14690 75/0 01/0 79/0 گوسي 
pH 06/0 13/0 81100 5/0 03  گوسي- E27/4 034/0  

  
)، براي برآورد =63/0Rبرآورد نسبت جذب سديم از غلظت سديم(

)، براي برآورد غلظت =SAR)43/0Rغلظت سولفات از غلظت 
 براي برآورد غلظت منيزيم از كلسيم)، =97/0Rكلر از شوري(

)84/0R=)97/0) و براي شوري از غلظت كلرR= .استفاده شد (
همبستگي مثبتي با هيچ كدام از  HCO3و  pHپارامتر دو 

پارامترها نداشتند لذا كاربرد روش كوكريجينگ براي اين دو پارامتر 
  امكان پذير نبود.

) نيز براي برآورد غلظت 2008تقي زاده مهرجردي و همكاران(
كلر و كل املاح محلول از شوري، براي برآورد نسبت جذب سديم 
از غلظت سديم به عنوان متغير كمكي در محاسبه واريوگرام 

) 1388متقابل استفاده كردند. همچنين حبيبي اربطاني و همكاران(
لر براي محاسبه واريوگرام نيز از شوري به عنوان متغيير كمكي ك

)دشت 2013متقابل استفاده كردند. اختصاصي و محمد زاده (
 3725بجستان را دومين پلايا بزرگ ايران با مساحت حدود 

محققان در بررسي ميزان تمركز كند. اين  كيلومتر مربع معرفي مي
عناصر مختلف در رسوبات پلايي اظهار مي كنند كه از حاشيه به 

ها، سپس سولفورها و در  مركزي پلايا ابتدا كربناتسمت نواحي 
مركز حوضه كلرورها ته نشين شده اند. از طرفي اختصاصي و 

) 1378) به نقل از ترشيزيان و موسوي حرمي(2013محمد زاده(
بيان مي كنند با افزايش تبخير ابتدا رسوباتي مانند كربنات كلسيم 
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در نواحي مركزي  در حواشي پلايا و سپس سولفات سديم و كلسيم
شود.  تر و در مركز پلايا كلرور سديم و كلرور پتاسيم ته نشست مي

بنابراين مي توان دليل همبستگي سولفات با نسبت جذبي سديم را 
وجود تركيبات سولفات سديم در منطقه بيان نمود چرا كه آب با 
عبور از ميان اين تشكيلات تبخيري كه داراي انحلال پذيري 

د، مقدار زيادي املاح را با خود حمل كرده و به سرعت بالاي هستن
كيفيت آب افت خواهد كرد. در اين ارتباط محمدي و 

اي بر روي كيفيت آب زير زميني دشت  ) در مطالعه1390همكاران(
قزوين همبستگي مثبت و معني دار بين نسبت جذب سديم و 

 زمين آماري: پس تحليل هاي) گزارش كردند. r=52/0سولفات (
 همسانگردياز بررسي آمار توصيفي، همبستگي مكاني و 

بررسي قرار گرفتند. مورد پارامترهاي مختلف اندازه گيري شده 
هاي زمين  تعيين همبستگي و تغييرات مكاني با استفاده از روش

كند. در نتيجه به  آمار، محاسبه و الگوسازي تغييرنما را طلب مي
پارامترهاي اندازه ات مكاني منظور بررسي و مطالعه ساختار تغيير

، تغييرنماي تجربي گيري شده آب هاي زيرزميني دشت بجستان 
 يبراي هر شاخص محاسبه و ترسيم گشت. بررسي تغييرنما

داراي همبستگي پارامترهاي مورد ارزيابي تجربي نشان داد كه 
ديده ) 2(همان طور كه در شكل متوسط تا ضعيفي مي باشند.

اختار مكاني نشان نداده فقط داراي اثر از خود س pHشود  مي
 همسانگردي پديده تشخيص برايباشد. از طرفي  اي تام مي قطعه

 تمامي براي. شد استفاده سطحي تغييرنماي از حاضر، تحقيق در
 وجودتوجه به  با. گرديد كنترل ها آن ناهمسانگردي متغيرها،
 اين. هستند همسانگرد متغيرها تمامي سطحي، تغييرنماي تقارن

 جهات در متغييرها اين تغييرپذيري كه است آن نمايانگر واقعيت
 تغييرات كه دهد مي نشان موضوع اين. است بوده يكسان مختلف

 كه است آن بيانگر بنابراين و داشته بستگي ها نمونه بين فاصله به
 پايدار مطالعه، مورد منطقه سطح كل در ها داده در همسانگردي

پس از بدست آوردن تغييرنماهاي تجربي، مدل تئوري بر  .است
برازش داده شد و تغييرنما ) +GSبه كمك نرم افزار (تغييرنما 

هاي خطي به  هاي خصوصيات آب از بين مدل مناسب به داده
 . انتخابانتخاب گرديد و گوسي سقف، خطي، كروي، نمايي

مربعات ترين مدل تغييرنما، بر اساس حداقل مجموع  مناسب
)RSS و حداكثر ميزان (R2  .بهترين مدل برازش صورت گرفت

هاي مربوط به آن براي هر كدام از  داده شده به واريوگرام و عامل
  خلاصه شده است.  )3(در جدول اندازه گيري شده  ويژگي هاي

از مدل كروي،  SARنتايج برازش مدل ها نشان داد شاخص 
ها از مدل گوسي پيروي  مدل نمايي و ساير شاخص  ECشاخص

) در گيلان براي 1389كنند. در تحقيق رضايي و همكاران( مي
EC  مدل كروي را برازش دادند. تقي زاده مهرجردي و

  ،EC) در دشت اردكان يزد براي پارامترهاي 2008همكاران(
TDS ،Cl  و Na  مدل كروي و برايSO4  مدل نمايي را به

انتخاب كردند. حشمتي و  عنوان بهترين مدل برازش داده شده
هاي زيرزميني  ) در ارزيابي كيفي آب1391بيگي هرچگاني(

مدل گوسي را برازش دادند. بنابراين  TDSو  ECشهركرد براي 
مي توان گفت الگوي تغييرات مكاني پارامترهاي كيفي آب 
زيرزميني ممكن است از دشتي به دشت ديگر متفاوت باشد. در 

رچند درصد مولفه ساختاردار آن در توان گفت، ه مي pHمورد 
مقايسه با ساير پارامترها كمتر است اما بررسي واريوگرام آن نشان 
مي دهد كه تغييرات مكاني اين پارامتر، توسط مدل گوسي بهتر 

 توسط pHبيان مي شود،كه با مدل ارائه شده براي 

خواني دارد. مدل مناسب   ) هم1387) و شعباني(1390استواري(
مدل كروي بود. تقي زاده مهرجردي و   SARبراي

مدل كروي را مناسب تشخيص  SAR) نيز براي 2008همكاران(
 Clو  Na ،Mg ،Ca ،SO4 ،HCO3دادند. براي پارامترهاي 

مدل گوسي، مناسب ترين مدل بود . علت تشابه تغيير نما اين 
ويژگي ها را مي توان به همبستگي معني دار بين آنها نسبت داد. 

شاخصي از  )C/(C0+C)اريانس قطعه اي به آستانه (نسبت و
باشد. هرچه اين پارامتر به عدد  قدرت ساختار مكاني متغيرها مي

تر باشد نشان دهنده همبستگي مكاني قوي تر  يك نزديك
از  pHو  SAR ،Mg ،Ca ،TDSباشد. در اين تحقيق مي

از  SO4و EC،Cl،HCO3،Naهمبستگي مكاني متوسط و 
). 2007، 1همبستگي مكاني قوي برخوردار بودند. (باركا و پاسارلا

ها به كمك نرم  پس از تجزيه و تحليل تغييرنما درون يابي داده
هاي زمين آماري كريجينگ و  روش  به وسيله +GSافزار 

كوكريجينگ و روش معين وزن دهي معكوس فاصله انجام گرفت 
ترين  ت. براي تعيين مناسبآورده شده اس 4كه نتايج آن در جدول

يابي، از ميان سه روش ارزيابي، از پارامترهاي مجذور  روش ميان
نشان  استفاده شد.  نتايج R2) وRMSEميانگين مربعات خطا(
 هاي زمين آماري كريجينگ و كوكريجينگ مي دهد كه روش

دهي فاصله معكوس تخمين بهتري را  نسبت به روش معين وزن
كند. از بين دو روش كريجينگ و كوكريجنگ در بعضي  برآورد مي

پارامترها روش كريجينگ برتر و در بعضي ديگر روش 
) با در 4كوكريجينگ به عنوان روش برتر انتخاب شدند. (جدول 

بعات خطا ) و مجذور ميانگين مرMEنظر گرفتن ميانگين خطا (
)RMSEهاي زمين آماري (كريجينگ و  ) نتايج نشان داد، روش

كوكريجينگ) بر روش وزن دهي معكوس ارجحيت داشتند كه با 
)، 2002)، احمد(1385)، نظري زاده و همكاران(1381نتايج صفري(

) مطابقت دارد. با توجه به نتايج ارزيابي 2007باركا و پاسارلا(
روش  Clو EC ،SAR ،Ca ،Mgمتقابل براي پارامترهاي 

كوكريجينگ و براي ديگر ويژگي ها روش كريجينگ به عنوان 
برتر ميانيابي انتخاب گرديد. نتايج اين تحقيق با نتايج  روش

  ) همخواني دارد.2002) و احمد(1997پژوهش هاي كرسيك(
يابي اقدام به ترسيم نقشه هاي  پس از تعيين روش برتر در ميان

گرديد.  +GSكدام از پارامترها با استفاده از پهنه بندي براي هر 
                                                            

1- Barca and Passarella 
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ها را نشان مي دهد.  ) نقشه هاي مربوط به برخي ويژگي3شكل (
ها از ارائه نقشه مربوط به همه  به دليل حجم زياد عكس

 ) بررسي1389ها خودداري شده است. رضايي و همكاران( ويژگي

 استانزيرزميني  هاي آب كيفي هاي شاخص برخي مكاني تغييرات

زمين آمار را انجام دادند. نتايج مطالعه آنها  از استفاده با گيلان
يابي  نشان داد  روش كريجينگ بهترين روش جهت ميان

 نشان كيفي خواص پارامترهاي كيفي آب انتخاب شد و پهنه بندي

 مناطق اكثر در زيرزميني هاي آب الكتريكي هدايت ميزان داد

  است. پايين استان
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  تغييرنماهاي مربوط به ويژگي هاي كيفي آب زيرزميني - 2شكل 
  يابي براي برآورد كيفيت آب زيرزميني نتايج خطاي ميان - 4جدول 

 MAE MSE RMSE R2 روش پارامتر

EC 58/3 كريجينگ  9/19  47/4  13/0  
57/3 كوكريجينگ  9/19  46/4  18/0  

59/3  وزن دهي معكوس فاصله  04/20  47/4  1/0  
SO4 01/1 كريجينگ  58/50  11/7  1/0  

86/0 كوكريجينگ  68/59  72/7  08/0  
13/1 وزن دهي معكوس فاصله  31/50  09/7  05/0  

SAR 022/0 كريجينگ  84/11  44/3  26/0  
13/036/10 كوكريجينگ  21/3  37/0  

08/0 وزن دهي معكوس فاصله  74/12  56/3  21/0  
TDS  09/2 كريجينگ  91/5  43/2  61/0  

1/2 كوكريجينگ  95/5  43/2  55/0  
1/207/646/2 وزن دهي معكوس فاصله  52/0  

CL 86/152/11784/10 كريجينگ  83/0  
78/1 كوكريجينگ  91/114  72/10  84/0  

25/41/27084/10 وزن دهي معكوس فاصله  64/0  
Na 25/162/5972/7 كريجينگ  86/0  

31/1 كوكريجينگ  65/61  85/7  85/0  
69/2 وزن دهي معكوس فاصله  11/152  33/12  67/0  

Ca 

5/0 كريجينگ  91/8  98/2  62/0  
31/0 كوكريجينگ  15/8  85/2  63/0  

77/0 وزن دهي معكوس فاصله  11/12  48/3  49/0  

Mg 

33/0 كريجينگ  87/3  96/1  28/0  
23/0 كوكريجينگ  81/3  95/1  29/0  

4/006/401/2 وزن دهي معكوس فاصله  24/0  

HCO3 

039/0 كريجينگ  57/0  76/0  21/0  

046/0 وزن دهي معكوس فاصله  61/0  78/0  14/0  

pH 
-01/0 كريجينگ  067/0  27/0  005/0  
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-01/0 وزن دهي معكوس فاصله  07/0  32/0  004/0  
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  پهنه بندي برخي ويژگي هاي كيفي آبهاي زيرزميني دشت بجستان - 3شكل

هاي زيرزميني تابعي از مقدار مواد جامد  هدايت الكتريكي در آب
حل شده و درجه حرارت مي باشد و با افزايش آن مقدار هدايت 

روند تغييرات  )3( با توجه به شكلالكتريكي نيز افزايش مي يابد. 
تقريبا يكسان بوده و ميزان آنها از جنوب  ECو  TDS دو پارامتر

به شمال دشت افزايش يافته است. سديمي بودن حالت پيچيده 
نسبت   ،تري نسبت به شوري مي باشد. شاخص سديمي بودن

كه وابسته به غلظت سديم، كلسيم و منيزيم مي بوده سديم جذبي 
هر چه اين نسبت بيشتر باشد باعث سديمي شدن خاك و باشد. 

ميزان  )3(گردد. با توجه به شكل  آن مي كاهش نفوذپذيري
SAR هاي  هاي جنوبي دشت كم و هر چه به قسمت در قسمت
مي رويم، ميزان آن افزايش مي يابد. بنابراين استفاده دراز  شمالي

ها باعث سديمي شدن خاك و  مدت از اين آب
 قرار بررسي مورد كه يپارامترهاي شود. مي آن ذپذيرينفو كاهش

هاي  آنيون و ها كاتيون بررسي ولي است متفاوت مي گيرند،
 كلريد يون كه آنجا از دارد. اهميت اي مطالعه هر در آب اصلي

 يوني و تعويض جذب فرايند نظير شيميايي فرآيندهاي ثيرأت تحت

 در ويژهه ب زيرزميني آبهاي آلودگي موارد در لذا نمي گيرد قرار
 ردياب عنوان مي تواند به ساحلي هاي سفره به شور آب نفوذ

ميزان كلر  )3( با توجه به شكل .گيرد قرار استفاده مورد تغييرناپذير
به جنوب افزايش داشته است. افزايش تدريجي يون نيز از شمال 

  طبق توالي چيبوتارو در مسير جريان آب زيرزميني قرار 

در حالت كلي طبق توالي  )1390دهقان و همكاران، (مي گيرد.
چيبوتارو ميزان املاح و كلريد آب زيرزميني در طول مسير جريان 

طور كلي اگر از منطقه تغذيه به  هآب زيرزميني افزايش مي يابد. ب
ها در حالت كلي  طرف منطقه تخليه حركت كنيم تغييرات آنيون

  به صورت زير ديده مي شود:
HCO3

- →HCO3
- + SO4

2- →SO4
2- + HCO3- 

→ SO4
2- + Cl- →Cl- + SO4

2- → Cl- 
تيپ آب ابتدا از نوع بي كربنات سپس از نوع سولفات و بالاخره در 

طور تدريجي  همسير جريان آب زيرزميني ميزان يون كلريد ب
افزايش يافته و در منطقه تخليه مقدار آن نسبت به ساير يونها 

هاي كيفيت آب  نمونه. )2007پاسارلا، باركا و كند( غلبه مي
زيرزميني به طور جداگانه براي دو هدف شرب و كشاورزي بررسي 
شد. براي بررسي كيفيت آب شرب از استاندارد سازمان بهداشت 
جهاني استفاده گرديد. پارامترهاي كيفيت و حد مجاز براي اين 

 هاي ولدها با توجه به سازمان استاندارد بهداشت جهاني در ج داده
  آورده شده است. )7(و  )6(، )5(

درصد چاه ها دركلاس 10ها از نظر مصرف شرب،  كيفيت آب چاه
درصد چاه 90باشد و در  سه شوري قرار دارد كه در حد متوسط مي

ها در كلاس چهار شوري با پيامد بد قرار دارد و مناسب براي 
كلاس درصد چاه ها در SO4 ،10باشد. از نظر  استفاده شرب نمي
  چهار با پيامد بد،

 
  )WHOحد مجاز پارامترهاي مربوط به كيفيت آب براي مصارف شرب استاندارد سازمان بهداشت جهاني( - 5جدول 

 pH TDS Ca Mg SO4  CL  پارامتر

 Mg/L -  واحد

  200  200  150  200  500  7-5/8  حد مجاز
  

 EC هاي شوري كلاس – 6جدول 

  كلاسEC(ds/m)  كيفيت
               C1 شوري كم  >25/0  عالي
          C2 شوري متوسط  25/0-75/0 خوب
               C3 شوري زياد  75/0-25/2  متوسط
      C4 شوري خيلي زياد  <25/2  بد

 
 هاي نسبت جذب سديم كلاس -  7جدول
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 كلاسSAR(mg/l) كيفيت

         S1كم >10 عالي

      S2متوسط 10-18 خوب

         S3زياد 18-26 متوسط

    S4     خيلي زياد <26 بد

  كساك  طبقه بندي آب از نظر كشاورزي بر اساس طبقه بندي آب به روش ويل -  8جدول
  ECمقدار 

)µs/m( 
  مقدار شوري  درجه  كلاس

250<  EC  كم  عالي  يك  
750<EC<250  متوسط  مناسب  دو  

2250<EC<750  زياد  قابل قبول  سه  
3000<EC<2250  بسيار زياد  نامناسب  چهار  
3000>  EC  بسيار شور  غير قابل استفاده  پنج  

  
  كساك طبقه بندي آب از نظر خطر سديمي بودن بر اساس طبقه بندي ويل - 9جدول

 جذبي سديم مقدار  درجه كلاس SARمقدار 

10< SAR  كم  خوب  يك 

20<SAR<10  متوسط قابل قبول  دو 

28<SAR<20  زياد نامناسب  سه 

28> SAR  بسيار زياد غير قابل استفاده  چهار 

  
درصد در  60درصد در كلاس سه با درجه پيامد متوسط و  30

 83/0لانژيلر  باشد. مقدار شاخص  كلاس دو با كيفيت خوب مي
مي باشد كه گوياي آن است كه تمايل براي رسوبگذاري در لوله 

است كه  43/6ها وجود دارد. همچنين متوسط شاخص لايزنر 
مؤيد وجود خاصيت خورندگي در آب مي باشد. با توجه به اثري كه 

گذار و خورنده بر شبكه هاي توزيع مي گذارند و  هاي رسوب آب
بر سلامت انسان لازم است، اقداماتي براي ها  گونه آب تأثير اين

گونه آب ها صورت گيرد تا از هدر رفت هزينه هاي  اصلاح اين
  كلان جلوگيري شود.
در منطقه مورد  كساك به روش ويل ها چاه بر اساس طبقه بندي

قرار  دوها از نظر شوري در كلاس شماره  چاه درصد 20، مطالعه
 درصد 50اند و داراي آب مناسب براي آبياري مي باشند.  گرفته
قرار گرفته اند كه داراي شوري زياد  سهها در كلاس شماره  چاه

ها از نظر  چاه درصد 30اما براي آبياري قابل قبول مي باشند و 
قرار گرفتند كه داراي شوري بسيار زياد مي  چهارشوري در كلاس 

ناسب است و خطر شور شدن نامباشد و براي آبياري كشاورزي 
شدن خاك  از نظر خطر سديمي  اراضي كشاورزي وجود دارد.

در كلاس  درصد 60و خطر كم،  يكها در كلاس  از چاه درصد10

شدن با خطر سديمي  سهدر كلاس  درصد 30با خطر متوسط و  دو
 TDSزياد و نامناسب براي آبياري كشاورزي مي باشد. از نظر 

گونه پيامد بدي نمي  بجستان داراي هيچ آب هاي زيرزميني دشت
  باشند. 

  
  نتيجه گيري

 اي العاده فوق اهميت از زيرزميني آب شيميايي خواص مطالعه     

 مصارف مختلف براي آن بودن استفاده قابل زيرا است برخوردار

 زيرزميني آب كيفيت به توجه با كشاورزي و صنعت شرب،

ويژگي هاي مورد مطالعه از . نتايج نشان داد اكثر شود مي مشخص
ها  چولگي بالايي برخوردار بودند كه به روش لگاريتم گيري داده

نتايج ترسيم واريوگرام و برازش هر يك از ويژگي نرمال شدند. 
هاي مورد مطالعه نشان داد داده ها از ساختار استحكام فضايي 

هستند كه نقش به سزايي در بالا بردن  متوسط تا قوي برخوردار
هاي زمين آماري  روشقت براورد دارد. همچنين نتايج نشان داد د

هاي معين دارد. بهترين روش  نسبت به روش برتري قابل توجهي
 ، Mg،Ca ،EC سازي براي پارامترهاي مدل SAR وCl 

  ،SO4 ،pHروش كوكريجينگ و براي پارامترهاي 
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HCO3،Na  و  TDSهمچنين  باشد. روش كريجينگ مي
از نظر مصرف شرب و كشاورزي نيز مورد  كيفيت آب چاه ها
 شيميايي، براساس تركيب زيرزميني آب يفيتك بررسي قرار گرفت.

 شود. آب مي تعيين آن حرارت درجه و رسوبي محتواي بيولوژيكي،

 مورد كه اي لحظه تا جو در و تشكيل تراكم لحاظ از زيرزميني

 قرار كيفيت تغيير و واكنش معرض در گيرد، مي قرار برداري بهره

 با مدت طولاني تماس و حركت كندي علت زيرزمين به در . دارد
 .يابد مي افزايش آن املاح ميزان شناسي، زمين مختلف سازندهاي
 كه موادي آن، سن و منشا ي نشانه تواند مي زيرزميني كيفيت آب

 .تر باشد عميق نواحي دماي و بوده تماس در ها آن با زيرزمين در
داد، شوري و نسبت جذبي سديم در اكثر چاه ها بالا نتايج نشان 

بوده و مصرف آب اين چاه ها در درازمدت باعث شورشدن و 
كاهش نفوذپذيري خاك مي گردند و از نظر شرب نيز باعث 

 و ها نقشه به توجه با رسوبگذاري و خورندگي در لوله ها مي شوند.
 كي،الكتري هدايت كه گفت به اين تحقيق مربوط هاي لوجد

 شمال دشت جنوب به از كلريد ميزان و سديم جذبي نسبت

   زيرزميني آب ذات به مربوط عامل اين كه است داشته افزايش
 تخليه محل به و شده دورتر محل تغذيه از چه هر كه باشد مي

 اين هرچه و شود مي كاسته آن كلي كيفيت از شود، مي تر نزديك

 .شود مي بدتر نسبت به نيز آب كيفيت تر باشد  طولاني مسير
توان گفت علت افزايش اين پارامترها را به و جود   همچنين مي

هاي  لايه هاي نمكي در اين منطقه، برداشت بيش از اندازه از آب
برداشت  زيرزميني و كمبود بارندگي در دهه هاي اخير مي باشد. 

هاي اخير باعث تشديد  هاي زيرزميني در سال رويه از آب بي
هاي عميق  آبي دشت بجستان شده است. حفر چاه تخريب منابع

و نيمه عميق و افزايش سطح زير كشت موجب كاهش تدريجي 
و حتي ب و شور شدن و لم يزرع شدن اراضي كشاورزي آمنابع 

ست ديگر نواحي در معرض ا لذا ضروريشده است. نشست خاك 
خطر نيز شناسايي شده و مسئولين جهت جلوگيري از تخريب 

 روز افت به توجه بااي بيانديشند.  ضي كشاورزي چارهبيشتر ارا

مي  پيشنهاد آن كيفيت آمدن پايين و زيرزميني آب تراز افزون
 از برداشت ميزان جديد، منابع حفر تمديد ممنوعيت بر علاوه ،شود
 هاي آب كاهش به توجه شود. با مديريت نيز زيرزميني آب

 نوع شود مي شنهاديپ آبخوان، به فشار اعمال و منطقه سطحي

 كشت از و شده تعويض دقيق طبق مطالعات منطقه كشت

  شود. ممانعت ،دارند آبياري به فراوان نياز كه محصولاتي

  
  منابع

 نامه ي پايان.  ها بخوانآ اين كيفيت بر شناسي زمين سازندهاي تأثير و لردگان ي منطقه هاي آبخوان آب كيفيت ارزيابي .1390. ي استواري، - 1

 . صفحه110  شهركرد، دانشگاه خاك علوم رشته ارشد، كارشناسي

 
هاي مختلف شيب در اراضي شيبدار لسي  تغييرات مكاني كربن آلي خاك در موقعيت. 1391دهقاني.  .كياني، ف. و ا ،خرمالي، ف. ،بامري، ا.  - 2

 61-43):2(19 . مجله حفاظت آب و خاك.منطقه توشن استان گلستان

  
هاي افكنه و مناطق پست پلايايي در شمال شرق استان   رسوب شناسي و ژئومورفولوژي مخروط .1378ترشيزيان، ح.، و س.ر. موسوي حرمي.   -٣

 صفحه. 744. سومين همايش انجمن زمين شناسي ايران، دانشگاه شيراز، يزد واقع در ايران مركزي
  

هاي زيرزميني را به كمك  هاي شيميايي آب سازي تغييرات مكاني برخي از ويژگي . مدل1388فتاحي. م ، م. . وع ،احمدي ،.و، حبيبي اربطاني   - 4
 .23-33 ):7(3مجله علوم و مهندسي آبخيزداري ايران،  .هاي زمين آماري روش

  
 .صفحه 182 دانشگاه تهران، انتشارات .. زمين آمار1377 .ا .ع ،پاك حسني  - 5

  
 .. پهنه بندي شاخصهاي كيفي آب زيرزميني شهركرد به منظور استفاده در طراحي سامانه هاي آبياري 1391.هرچگانيبيگي  .ح . وس ،حشمتي  - 6

 .44-59):1(26مجله پژوهش آب در كشاورزي، 
  

. همايش ژئوماتيك، تهران،  GIS. ارزيابي تغييرات كيفي آب زيرزميني دشت شبستر با استفاده از 1390نادري.  .و ج ،رضائيان، ش. ،دهقان، م.  - 7
 سازمان نقشه برداري كشور.

  
 با گيلان زيرزميني استان هاي آب كيفي هاي شاخص برخي مكاني تغييرات . بررسي1389. ابولپور. ب و ،.خ،تاجداري ،.ن ،دواتگر ،.م،رضايي  - 8

 .932-941 ):5(24نشريه آب و خاك،  .زمين آمار از استفاده
  



 121                                  93 پاييز، 3 ي، شماره37علمي كشاورزي)، جلد  يعلوم و مهندسي آبياري (مجله                           

 .آبخيز گرمسار درحوزه زيرزميني هاي آب كيفي خصوصيات مكاني تحليل و بررسي تحقيقاتي . طرح1386 .عسكري محمدح،  و .غ ،زهتابيان  - 9

 .تهران دانشگاه

  
آبهاي زيرزميني (مطالعه موردي : دشت ارسنجان). مجله  TDSو  pH. تعيين مناسبترين روش زمين آمار در تهيه نقشه تغييرات1387شعباني، م.   -10

 .47-57:1 مهندسي منابع آب ،
  

رشته آبياري و زهكشي، پايان نامه كارشناسي ارشد،  .. تعيين شبكه بهينه پايش آبهاي زيرزميني با استفاده از روش زمين آمار1381صفري،م.   -11
  دانشگاه تربيت مدرس.

  
-41: 5. تغييرات مكاني و زماني كيفيت آب زيرزميني دشت قزوين. پژوهش آب ايران. 1390ابراهيمي.  و ك. محمدي، م.، محمدي قلعه ني، م.،  -12

52. 
 .تهران دانشگاه انتشارات .دوم جلد .كاربردي هيدرولوژي. 1384 .م مهدوي  -13

  
اولين  .بالارود در استان خوزستان. بررسي تغييرت مكاني كيفيت آب زيرزميني دشت 1385زند وكيلي. . و كنظري زاده، ف. اردشيان، ب.   -14

  صفحه. 1236دانشگاه شهر كرد، ، همايش منطقه اي بهره برداري بهينه از منابع آب حوزه هاي كارون و زاينده رود
  

 .13‐ 18، توسعه و آب مجله .آب گردهمايي اقتصاد در كليدي هاي  . سخنراني1375 .ع وكيلي  -15
  

16-  Ahmed, S. 2002. Groundwater monitoring network design: Application of geostatistics with a 
few case studies from a granitic aquifer in a semi-arid region. in: Groundwater Hydrology, M.M. 
Sherif, V.P. Singh and M. Al-Rashed (Eds.), Balkema, Tokyo, Japan. 2: 37-57. 

 
17-  Barca, E. and G. Passarella. 2007. Spatial evaluation of the risk of groundwater quality 

degradation. A comparison between disjunctive kriging and geostatistical simulation, Environ 
Monit Assess,137:261-73. 

 
18-  Cambardella ,C. A., Moorman ,T. B., Novak ,J. M., Parkin ,T. B., Karlen ,D. L., Turco ,R. F., and 

A. E. Koropaka.1994. Field-scale variability of soil properties in centeral Iowa soils. Soil Soil 
Science Society of America Journal 58: 1501-1511. 

 
19-  Chen, D. 2003. The influence, of mind and topography on precipition distribution in Sweden: 

Statistical analysis and modeling. International Journal of Climatology, 23: 1523-1535. 
 

20-  Ekhtesasi, M. R., and f. Mohamadzade,.2013.Assessment of geomorphology, challenges and 
potential of natural and potential playa Bajestan. The 1st national Conference on Solutions to 
Access Sustainable Development in Agriculture, Natural Resources and the Environment. Tehran. 
March. 

 
21-  Fetouani, S. Sbaa, M. Vanclooster ,M.and B. Bendra. 2008. Assessing groundwater quality in the 

irrigated plain of Triffa (Nnorth-east Morocco). Journal of Agricultural Water Management, 95: 
133-142. 

 
22-  Freeze, R. A. and T. C. Cherry. 1979. Groundwater, Prentice-Hall, Inc, Englewood Cliffs, New 

Jersey, 604 p. 
 

23-  Gaus, I., Kinniburgh, D.G., Talbot, J.C., and R. Webster. 2003. Geostatistical analysis of arsenic 
concentration in groundwater in Bangladesh using disjunctive kriging, Environmental geology, 
44:939-948. 

 
24-  Goovaerts, P.1997. Geostatistics for natural resources evaluation. Oxford University Press, New 

York, 483 p. 
 

25-  Jager. N. 1990. Hydrogeology and groundwater simulation. Lewis Publishers.  



 پيري و همكاران: بررسي تغييرات مكاني كيفيت آب زيرزميني دشت بجستان جهت مصارف......                               122

 
26-  Nielsen, D.R., and J.Bouma, . 1985. Soil Spatial Variability. In:Proceedings of a Workshop of the 

ISSS and the SSSA. Pudoc, Wageningen. LasVegas, USA. 
 

27-  Taghizadeh-mehrjardi ,R. Zareian-Jahromi ,M. Mahmodi ,Sh. and A, Heidari.2008. Spatial 
Distribution of roundwater Quality with Geostatistics (Case Study: Yazd-Ardakan Plain). World 
Applied Sciences Journal, 4 (1): 09-17. 

 
28-  Kresic. N. 1997. Hydrogeology and Groundwater modeling. Lewis Publishers 

 
29-  Isaaks, E.H., and R.M. Srivastava. 1989. An introduction to applied geostatistics. Oxford 

University Press, New York, 561 p. 


