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با شهر  مشگینهای زیرزمینی دشت آماری در بررسی کیفیت آبهای زمینارزیابی روش

 WQI استفاده از شاخص
 

یاسر حسینی*  

 یرانا یل،اردب یلی،دانشگاه محقق اردب یعی،و منابع طب یب، دانشکده کشاورزآ یعلوم و مهندسگروه 

 
 

 : چکیده
شت  شگیندر این تحقیق کیفیت آب زیرزمینی د شاخص  م ساس  سی قرار گرفت.  WQIبر ا ستفاده از روش های زمین آماری، مورد برر و   جیطور که نتاهمانو ا

شان داد، کریجینگ کوبه روش  یابیارز یهاآماره شاخص واریوگرامن صادفی  به ترتیب  ایبا اثر قطعه نماییاز  مدل و متغیر کمکی هدایت الکتریکی  WQIمتغیر ت

شان که (، به دست آمد 8/0) برابر یت الکتریکیو  برای متغیر کمکی هدا ( 77/0برابر ) WQIبود. همچنین، سقف واریوگرام  برای متغیر (  05/0)( و 02/0)برابر  ن

ساختاردار  واریوگرام موثر نقش دهنده  سبت به مؤلفة  سمؤلفة بین ستحکام  ست و  ا صادفی ساختار آن ا ضایی منطقه برای هر دو متغیر ت و  WQIشاخصاختار ف

شان داد، روش .را بیان میکندهدایت الکتریکی  ضریب تبیین کوهای مبتنی بر زمین آمار و نتایج ن ساده، با مقدار  و مجذور میانگین مربعات خطا  85/0کریجینگ 

شاخص  27/3برابر  صادفی  شان  کریجینگکوتوان گفت ارزیابی به روش . بطور کلی میدارد WQI برآورد دقیقی از متغیر ت سطح منطقه  WQI شاخص ،دادن در 

سطح  صدعموما در  شد "خوب "و  "عالی"بوده و از نظر کیفی در محدوده متغیر  صفر تا  صد منطقه مورد مطالعه از کیفیت  96و بیش از  می با سبیدر برای  منا

ها، ندر آکه  مناطقی در، مخصوصا در سطح مناطق WQIشاخص تعییندر  یآمار نیزم ینشان داد که برآوردها قیتحق نیا جینتا. مصارف شرب برخوردار است

  ، از اهمیت بالایی برخوردار است.شود به دلیل دقت بالای این روشبرداشت آب برای مصارف آشامیدنی انجام می

 

 دشت. ،WQI ،GISشاخص  زمین آمار، ،کیفیت آب زیرمینی کلمات کلیدی:
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 مقدمه -1

پایش کیفیت  لذا، .]۱[ ترویه از منابع آب زیرزمینی باعث کاهش سطوح ایستابی  دشت ها و درنتیجه نشست زمین شده اساستفاده بی

روی آوردن به استفاده از منابع با ، امروزه ریزی منابع آب است.اولین قدم در برنامه ،منابع آب زیرزمینی بر گستره یك منطقه مطالعاتی

اورزی های شهری، کشافزایش نفوذ فاضلاب گر،ید یو از سوهای اخیر به دلیل خشکسالیخشك آب زیرزمینی در اکثر نقاط خشك و نیمه

اورزی، شرب، های کشتأمین نیاز آبی بخش عبمنب زیرزمینی به عنوان بر منابع آبیش از پیش، زیرزمینی و تکیه و صنعتی به منابع آب

 هایزمینه کمیت و کیفیت آب های جدی در، اکثر مناطق را با چالشاین مسئله .]2[ها  شده است تغییر کیفیت این آب سببصنعت، 

مصارف شرب وجود دارد که یکی از این مینی برای ی مختلفی جهت بررسی کیفیت آب زیرزهاشاخص .]3[زیرزمینی مواجهه کرده است

کیفیت آب زیرزمینی و نمونه برداری آن  آنالیزاز آنجا که . لیکن، می باشد( WQIاستاندارد سازمان جهانی بهداشت)ها، شاخص شاخص

های انی و روشب، نیازمند ابزارهای جدید در قالب اطلاعات مکبندی کیفیت آجهت پهنهلذا، شود، به صورت نقطه به نقطه انجام می

ارزیابی کیفی آب زیرزمینی را به طور دقیق در سطح منطقه گسترش داده و امکان بهره برداری بهینه که بتواند،  باشدیابی میدقیق میان

روشزیرا در  می باشد. کریجینگاز منابع زیرزمینی را فراهم سازد. یکی از این ابزارها و روش ها، روش های مبتنی بر زمین آمار و یا 

  .]4[گیردقرار نمیدر برآورد مقادیر متغیر تصادفی مد نظر  ها،ها وجهت آنهای تخمین کلاسیك از جمله روش تیسن موقعیت مکانی داده

آمار آن است که از دیگر خصوصیات زمین .]5[گیردهای مربوط به آن این دو فاکتور مورد توجه قرار میآمار و تخمینلیکن در زمین

ها را محاسبه کرده و به این سازی دادهمقدار خطای تخمین را محاسبه نموده و همچنین قادر است مقدار خطای نمونه برداری و آماده

( با تلفیق ۱400شمند )عبیداوی و هو  .]6[ها را تعیین نمایدترتیب شاخصی جهت برآورد استحکام ساختار فضایی و ارتباط مکانی داده

و سیستم اطلاعات جغرافیایی، الگوی مکانی کیفیت آب زیرزمینی را در منطقه فیروزآباد بررسی کردند. نتایج آنان نشان  WQI شاخص

ؤثر م تواند به عنوان ابزاریکند و میهای بحرانی کیفیت آب را فراهم میهای مکانی امکان شناسایی دقیق پهنهداد که استفاده از روش

پارامتر کلسیم، کلرید، کدورت  4 مقادیر ،هایی از منطقهبخش ، درنتایج نشان داددر مدیریت منابع آب زیرزمینی مورد استفاده قرار گیرد. 

 های اینیافتهباشد. میبهداشت جهانی منطبق  مقادیر دیگر پارامترها بر استانداردهای سازمان بوده وو سختی کل بیش از حد مجاز 

و بیگی  حشمتی .آمار در ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی فراهم کرده استپژوهش مبنای مناسبی برای توسعه مطالعات مبتنی بر زمین

بررسی کردند و از روش کریجینگ  کشاورزیآمار کیفیت آب زیرزمینی شهرکرد را برای استفاده در ( با استفاده از زمین۱39۱) هرچگانی

خوانی و همبستگی مشاهدات بود که حاکی از دقت دهنده همدست آمده نشاننتایج بهمتغیرها استفاده نمودند.  بندیمعمولی برای پهنه

 گرید یقیتحق در های کیفی آب زیرزمینی شهرکرد بود.یابی شاخصگرکریجینگ معمولی در میاننما و تخمینتغیرهای نیمخوب مدل

مورد  یشرب و کشاورز مختلفمصارف  یبرا یاستان تهران را با استفاده از منطق فازقنات  23آب  تیفیک ،(۱392)  یعتیو ود ینخع

علیپور و حسن رود.یآب قنات به شمار م تیفیک یابیمناسب جهت ارز یابزار ،یکه مدل استنتاج فازنتایج نشان داد قرار دادند.  یابیارز

دشت اردبیل مورد ارزیابی قرار دادند و  بیل را بر کیفیت آب سطحی و زیرزمینیتوسعه شهر ارد در تحقیقی اثرات(، ۱40۱) همکاران

شرقی غلظت پارامترهای کیفیت آب افزایش و جنوب جنوب شرق و شرق به طرف مرکز،های شمال، شمالبخش اظهار داشتند که در

( انجام ۱402در تحقیقی که توسط ایمانی و جعفرزاده) .نمودندعنوان  آن را ناشی از کاهش کیفیت آب در اثر توسعه شهریعلت و  یافته

شد، کیفیت منابع آب زیرزمینی دشت اردبیل با استفاده از سیستم تصمیم گیری چند معیاره در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی 

 رف شرب برخوردار بوده ودرصد آب زیرزمینی دشت از کیفیت مطلوب برای مصا 36، نتایج نشان داد که تقریبا مورد بررسی قرار گرفت

 ،که عموما در نواحی شمال و شمال شرقی دشت قرار دارند ،درصد منطقه 46مرکزی دشت واقع شده است و در بخش مناطق عموما این 

ه حلق 4۱برداشت شده از  یفیک یها( با استفاده از داده۱392) ردشتوانیو م انیملک از کیفیت مناسبی برای شرب برخوردار نمی باشند.

نسبت یپارامترها ،معکوس فاصله یدهو وزن نگیجیکوکر ،نگیجیکر یآمار نیزم یهادشت هشتگرد، و به کمك روش یزومتریچاه پ

درصد سطح  99 ،نشان داد جیکردند. نتا یابیدرون  لکاکسیبه روش و یاریآب آب تیفیک نییتع یرا براهدایت الکتریکی  و جذب سدیم

با استفاده از  ،(۱394و همکاران ) یروانیشدارد. قرار  1S3Cدرصد از سطح آبخوان در رده متوسط  كی و 1S2Cآبخوان در رده خوب   

ب آ یو شاخص رسوبگذار یشاخص خورندگ ی، علاوه بر بررساستان فارس باغ یدشت صحرا ینیرزمیز یهاآب یفیساله ک۱0اطلاعات

 ینیرزمیآب ز تیفیک SARو  TH ، TDSوابسته مانند  یهاشاخص گریو د K, Na, Mg, Ca3Cl HCO , یهاونیمنطقه با استفاده از 

سط متو لیپتانسداری منطقه  نیا ینیرزمیز یهاآب ،دادنشان لانژیراساس شاخص ها برآن جیقرار دادند. نتا یابیدشت را مورد ارز نیا
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( در مطالعه ای، منابع آب ۱396)اسلامی و همکاران .برخوردارند یکم خورندگ لیپتانساز  RSIشاخص  و از نظر بوده یرسوبگذار

مورد مطالعه قرار داند، نتایج نشان داد که بخش اعظم دشت از نظر  (WQI)زیرزمینی دشت کرمان را با استفاده از شاخص کیفیت آب 

کیفیت آب زیر زمینی (،۱396) حمیدیان و همکارانکیفیت آب برای مصارف شرب نامناسب بوده و نیاز به تصفیه دارد. در مطالعه دیگری 

تغییرات کیفیت آب  روند نتایج نشان داد،مورد ارزیابی قرار دادند و  (WQI)آب  تکیفیجهانی را با استفاده از شاخص  استان بوشهر

( با ۱398نسب و همکاران )  یبهرامنطقه به مرور زمان کاهش داشته است. و کیفیت آب زیرزمینی م بودهزیرزمینی در استان منفی 

 ینیرزمیآب ز تیفیک  K ،SAR ،EC  ،Na، یهابا استفاده از شاخص ز،یدر دشت رشکان از توابع تبر ستگاهیا ۱6 یزهایاستفاده از آنال

از  یعیپهنه وس یبرا یاز نظر شور یجد تیو محدود SARت از نظر یعدم محدود انگریب قیتحق نیا جیو نتا منطقه را بررسی نمودند

 تیفیک یابیارز یبرا رازیفاروق از توابع مرودشت ش -دانیحلقه چاه واقع در دشت س۱2ییایمیش زیاز آنال یگرید قیدر تحق .بوددشت 

استفاده شد  ینیرزمیو رخساره آب ز پیت نییتع یبرا RockWare AqQA افزاررم، از نمطالعهاین در  .]۱6[ ه شداستفاد ینیرزمیآب ز

نتایج نشان داد استفاده از روش های مبتنی بر داده . گردید هاستفادبرای طبقه بندی آب  یو خطر شور SAR یپارامترها نیو همچن

 یهااستفاده از داده با ،(۱390و محبزاده ) بانژاد. های مکانی، برای پهنه بندی کیفیت آب از دقت مناسب و بالایی برخوردار است

و نسبت جذب  میسد ،دیکلرا، Phمحلول، کل جامدات  ،یکیالکتر تیشامل هدا ،چاه دشت رزن قهاوند 49آب  یفیشده ک یآورجمع

ارائه شده  یبندنهاستفاده کردند. در په یکشاورز یبرا ینیرزمیآب ز تیفیک یذکرشده در بررس یپارامترها یفیک یبندو پهنه میسد

عنوان به (WQI) کیفیت آبهای شاخص .شد یبند میتقس فیمتوسط و ضع ،خوب تیفیبا ک هیدشت به سه ناح نیها، اتوسط آن

. این کنندای از پارامترهای شیمیایی به یك معیار واحد برای ارزیابی کیفیت آب را فراهم میابزارهای تلفیقی، امکان تبدیل مجموعه

 هایشاند. استفاده از روکار رفتهها در بسیاری از مطالعات هیدروژئوشیمیایی برای تحلیل وضعیت منابع آب زیرزمینی بهشاخص

تواند سازد. ترکیب این دو رویکرد میآماری نیز امکان بررسی تغییرات مکانی کیفیت آب و شناسایی مناطق بحرانی را فراهم میزمین

 شیو پا یبررس با توجه به مطالب بیان شده و از آنجا که .تری نسبت به وضعیت کیفی آب زیرزمینی در مقیاس دشت ارائه دهددید جامع

دشت  ینیزمریمنابع آب ز تیفیک ق،یتحق نیدر ا .مناطق برخوردار استو سلامت در اقتصاد  ییبالا تیاز اهمآب زیرزمینی منابع  تیفیک

برای تخمین دقیق و نقطه به نقطه  WQIو شاخص  های زمین آماری، با استفاده از روشاردبیل غربی شهرستاندر شمال  مشگین شهر

  قرار خواهد گرفت. یابیمورد ارزشرب  مصارف از نظرشاخص کیفیت آب در سطح دشت، 

 هامواد و روش -2
 موقعیت منطقه -1-2

 90شهر، در حدود  یندر شهرستان مشگ ینمربع بخشی از اراضی دشت مشگ یلومترک۱705محدوده مورد مطالعه به وسعت       

رتفاع . اباشدیشهر  م ینمشگ -یلاراضی از طریق جاده اردب. راه دسترسی یل قرار گرفته استشهرستان اردب  یکیلومتری شمال غرب

 ۱0میلیمتر و دمای متوسط سالانه  6/484متر از سطح دریا متغیر است. این منطقه با متوسط بارندگی سالانه  254۱تا  357اراضی 

آب  یفیتدارد. در این مطالعه ک درجه سانتیگراد طبق روش آمبرژه، اقلیم نیمه مرطوب معتدل و طبق روش دومارتن اقلیم نیمه خشك

  .دهدبرداری شده را نشان می( نمای دشت مذکور و نقاط نمونه۱شکل ). قرار گرفت یدشت مورد بررس یرزمینینمونه آب ز 42

 
 های مطالعاتیچاهموقعیت دشت در استان اردبیل و  .1شکل 

Fig. 1. Location of the plain in Ardabil province and study wells 
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 آمارزمین تئوری   -2-2 
 درروش میانیابی زمین آمار داری خصوصیاتی است، که سبب استفاده روز افزون از این روش در برآوردها شده است. به طور مثال،      

در برآورد مقادیر متغیر تصادفی در منطقه مد نظر نبوده و ضریب داده ،موقعیت مکانی داده ها و جهت آن ،های تخمین کلاسیكروش

از دیگر خصوصیات  گیرد.این دو فاکتور مورد توجه قرار می آمارزمینباشد  ولی در وابسته نمی هاتخمین به جهت و مکان آن داده برایها 

ها را سازی دادهاست مقدار خطای نمونه برداری و آماده ست که مقدار خطای تخمین را محاسبه نموده و همچنین قادرآن آمارزمین

در . ]۱8[باشدو روش تخمین می 3، واریانس تخمین 2، نیم تغییر نما۱ایشامل متغیر ناحیه آمارزمینترین مفاهیم مهم. نمایدمحاسبه 

کان مستقل از مختصات آن نقطه بوده و تفاضل شود که مقدار آن در هر مای به آن دسته از متغیرهای تصادفی گفته میواقع متغیر ناحیه

توان به دو در هر نقطه را میZ(x) ایمقدار متغیر ناحیه .مقدار متغیر تصادفی در دو نقطه مختلف بستگی به فاصله آن دو نقطه دارد

 :.]۱8[توان نوشتمؤلفه جزمی و تصادفی تجزیه کرد بنابراین می

(۱) ( ) ( ) ( )X X X
yZ m   

: مؤلفه تصادفی متغیر  y(x)و  ای: مؤلفه جزمی متغیر ناحیهm(x) (،xای با مختصات)ای در نقطه: مقدار متغیر ناحیهZ(x)در رابطه فوق، 

 باشد.ای میناحیه

تغییر نما به شرح دهد. مقدار نیم ها نشان میگیری شده را با توجه به فاصله و جهت آننیم تغییر نما همبستگی مکانی بین نقاط اندازه

 :.]۱8[شودزیر محاسبه می

(2) 2
)(

1

)]()(
)(2

1
)( xZhxZ

hn
h

hn

i

 




 
است که  hها تابع است، بنابراین تعداد جفت hهر فاصله  یکار رفته در محاسبات به ازاههای بتعداد جفت نمونه :n(h)در رابطه فوق،  

است که به فاصله  (x+h)( و xمقدار متغیر در دو نقطه به مختصات ) Z(x+h)و  Z(x)شود و ها کم میتعداد جفت hمعمولا با افزایش 

h .از هم قرار دارند 

شود، نشانگر واریانس خطای بین مقدار حقیقی و مقدار تخمینی یك متغیر است. نشان داده می E2واریانس تخمین که با نماد       

توان حدود است. با داشتن میانگین و واریانس خطای تخمین می آمارزمینقوت  طاترین نقتوانایی محاسبه واریانس تخمین، یکی از مهم

ی است که با استفاده از مقادیر معلوم و یك تغییر نما، مقادیر آمارزمینن یك روش تخمی یجینگکر .اطمینان یك تخمین را محاسبه کرد

ریب ا توان گفت که بهترین تخمینگر خطی ناباشد و میدار استوار میکند. این روش بر منطق میانگین متحرك وزنمجهول را برآورد می

 :.]۱8[می باشدبصورت زیر  یجینگکلی تخمین کر رابطه. ]۱9[است

(3) )()(* 1

1

xZXZ

n

i






 

)(در رابطه فوق،  1xZ  مقدار مشاهده شده :Z  1   ،در نقطه وزن یا اهمیت نسبت داده شده به مقدار :Z و درنقطه)(* xZ  مقدار :

 باشد.می xدر نقطه  Zتخمین زده شده 

 (WQIشاخص کیفی آب ) -3-2

 کیفیت آبهای زیرزمینی برای اهداف شرب در مناطق مختلف ای برای ارزیابیطور گستردهبه( WQI) شاخص کیفی آبشاخص کیفی 

 های هرشود. وزنهای آب زیرزمینی محاسبه میو شیمیایی نمونه وتحلیل فیزیکی بر اساس تجزیه WQIجهان استفاده میشود. مقدار 

 شاخص کیفی آب با استفاده از روش پیشنهادشده توسط دردور و .کیفیت آب به آن اختصاص داده میشوداساس تأثیر آن بر پارامتر بر

                                                 
1-Regionalized variable 

2-Semivariogram 

3-Estmation variance 
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با توجه  ،پارامتر فیزیکوشیمیاییدوازده  را برای هر یك از iWوزن که در مرحله اول، می شود این صورت محاسبهبه (، 202۱) همکاران

 ارائه( ۱)در جدول  هااوزان آنمیدنی اختصاص داده میشود. پارامترها و مقادیرکلی آب برای اهداف آشا به اهمیت نسبی آن در کیفیت

به  واحدوزن و  شده است داده 5حداکثر وزن ح محلول، کل املانیترات، نیتریت و  بههمانطور که در جدول مشخص است،  .شده است

به  5تا ۱های بین وزنبه همین ترتیب، کند. زیرزمینی ایفا میآب  ندرت نقش مهمی در کیفیت، زیرا بهه استمنیزیم اختصاص داده شد

 در مرحله دوم، وزن نسبی از رابطه زیر برای پارامترها، محاسبه می شود. ه است.اختصاص داده شد سایر پارامترها

(4) 
1

i

Ni

i
i

W
W

W





 

 .پارامترهاستتعداد  nوزن نسبی و iW  وزن هر پارامتر،iW :رابطه  این که در

 .داده میشود اختصاصزیر برای هر پارامتر با استفاده از رابطه  (qi) بندی کیفیترتبه در مرحله سوم، یك مقیاس

(5) 100
i ip

i
i ip

C C
q

S C


 


 

 برای هر پارامتراستاندارد آب آشامیدنی :  Si(،mg/L) هر نمونه آب یمیاییشغلظت پارامتر  Ci. رتبه کیفی است qi: رابطهاین که در 

   pHجز به خالص که برای تمام پارامترها صفر در نظر گرفته میشود آل هر پارامتر شیمیایی درآبمقدار ایده: Cip( و mg/L) شیمیایی

(، 2که با در نظر گرفتن حدود جدول) گردد.(، از رابطه زیر محاسبه میWQIدر نهایت شاخص کیفی آب) .است 7برابر  که مقدار آن 

 شود.بندی مییت آب از لحاظ شرب طبقهکیف

(6) 
1

N

i

WQI q W ii


 
 

 .] WQI  ]21 روشوزن و اوزان نسبی شاخص های کیفی آب در .1جدول

Table 1. Weights and relative weights of water quality indicators in the WQI method [21]. 

 وزن نسبی
RWi  

 وزن
 Wi 

شیمیاییپارامتر  واحد  

09/0  4  - pH 

۱3/0  4 μS/cm  EC 

۱۱/0  5 mg/L  TDS 

۱۱/0  2 mg/L  TH 

08/0  2 mg/L  Ca2+ 

08/0  ۱ mg/L  Mg2+ 

08/0  3 mg/L  Na+ 

۱/0  3 mg/L  Cl- 

06/0  4 mg/L So4
2- 

۱/0  3 mg/L  HCo3 

06/0  2 mg/L  K+ 

 مجموع - 34 ۱

 .] WQI ]22  روش بندی کیفیت آب درطبقه  .2جدول
Table 2. Water quality classification in the WQI method [22]. 

 300بیشتر از  200-300 ۱00-200 50-۱00 50کمتر از  محدوده شاخص

 نامناسب  بسیار ضعیف ضعیف خوب عالی وضعیت آب

 معیارهای ارزیابی مدل  -4-2
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(، MAE(، میانگین خطای مطلق )ε(، درصد خطای نسبی )RMSEمربعات خطا )ی میانگین های ریشهاز آماره ،کریجینگروش برای ارزیابی 

به  MAEو   ME ،RMSE،εهای دهد که آمارهها زمانی رخ میبینی. بهترین پیشگرددمی( استفاده EFوری مدل )(، و بهره2R) ضریب تبیین

 دهند.مذکور را نشان میهای معادلات آماره (۱۱)الی  (7)به یك میل نمایند. روابط  2Rو  EFصفر و 
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:  𝑄̅، بینی شددده توسددط مدلمیانگین مقادیر پیش: P̅، مقادیر واقعی: Qiبینی شددده توسددط مدل، : مقادیر پیشPi: تعداد نمونه، Nدر روابط فوق، 

 باشد.میانگین مقادیر واقعی می

 نتایج و بحث-3
 بررسی آماری نتایج کیفیت نمونه های آب زیرزمینی -1-3

ها چاه ه آبنمون هدایت الکتریکی مقدارین و بیشترین از لحاظ آماری ارائه شده است. کمتر ،نتایج آنالیز شیمیایی نمونه آب 3در جدول 

به علت  مشگیندشت کیفیت آب در دهد،همانطور که نتایج نشان می. باشدمی سانتیمتر میکروموس بر 2۱40و  4۱7برابر با  به ترتیب

آب زیرزمینی ارائه شده های های آماری نمونهنمودار نمایه ،2باشد. در شکل آبشویی اراضی کشاوزی و نفوذ به آب زیرزمینی مناسب نمی

   دهند.های سولفات، سدیم و پتاسیم تغییرات زیادی را در منطقه مورد مطالعه نشان میاست. با توجه به این شکل، یون

 .مشخصه های آماری مؤلفه های مختلف شیمیایی .3جدول 
Table 3. Statistical characteristics of various chemical components. 

 EC پارامتر

(μS/cm) 
T.D.S 

(mg/L) 
PH 

Ca 

(meq/L) 

Mg 

(meq/L) 

Na 

(meq/L) 

K 

(meq/L) 

HCO3 

(meq/L) 

CO3 

(meq/L) 

Cl 

(meq/L) 

SO4 

(meq/L) 

678 میانگین حسابی  622 7 2۱/3  96/۱  6۱/3  09/0  66/0  ۱9/0  ۱2/2  ۱۱/3  

47/0 265 385 انحراف معیار  0۱/۱  76/0  22/2  07/0  08/۱  67/0  0۱/۱  02/2  

 ضریب تغییرات 

 )درصد(
8/42  6/42  6/6  4/3۱  7/38  5/6۱  7/77  5/29  352 6/47  9/64  

4/5 8 ۱460 2۱40 حداکثر  5/3  ۱۱ 2/0  6 5/2  5 ۱0 

8/5 29۱ 4۱7 حداقل  3/۱  9/0  ۱/۱  0 2/2  0 ۱ 7/0  

9/6 720 مد ندارد مد  5/2  2 4 ۱/0  3 0 5/۱  4 

9/۱ 3 7 59۱ 845 میانه  3 ۱/0  5/3  0 6/۱  7/2  

2/0 ۱۱68 ۱723 دامنه تغییرات  ۱/4  6/2  9/9  2/0  8/3  5/2  4 3/9  

45/۱ چولگی  4/۱  55/0-  35/0  59/0  65/۱  33/0  6/0  45/3  07/۱  7/۱  

22/0 70673 ۱485۱3 واریانس  02/۱  57/0  95/4  0 6۱/۱  45/0  03/۱  08/4  
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 .مشگینهای آب زیرزمینی دشت های آماری نمونهنمایه .2شکل 

Fig. 2. Statistical profiles of groundwater samples from the Meshgin Plain 

 نمودار ترکیبی با استفاده از توابع بین دو مشگین فرآیندهای تبادل یونی و تبادل یونی معکوس در سفره آبدار دشت برای تعیین

نمایش   SO3HCO+4در مقابل   Ca+Mg  نمودار دو متغیره 3 در شکل. های شیمیایی متأثر از فرآیند تبادل یونی تهیه گردیدمتشکله

راف اطدر  ی آب زیرزمینیهاهدنمون. بیشتر باشدحلال کلسیت، دولومیت و ژیپس میدنشان دهنده فرآیندهای ان ۱:۱داده شده است. خط

 / Na نمودار دو متغیره 3ر شکلد همچنین. باشدعدم انحلال کانی ژیپددس در دشت می نشان دهنده اند، این امرقرار نگرفته ۱:۱خط 

Cl  در مقابلEC خطبالای هایی که در های آب زیرزمینی ارائه گردیده است. نمونهبرای نمونه Na / Cl = 1 منشاء دوگانه اند، واقع شده

  شود.فرایند تبادل یونی مشاهده می رخداد زیرزمینی آبهای دارند. با توجه به این نمودار، درهمه نمونه

 

 .های مرتبط با تبادل یونینمودارهای دو متغیره یون .3شکل 

Fig. 3. Bivariate diagrams of ions related to ion exchange. 

های های غالب منطقه شامل تیپنشان داد که رخساره های منطقهدر تعدادی از چاه های زیرزمینیبندی هیدروشیمیایی آبتایج طبقهن

به عنوان آنیون غالب مشاهده شد که  بناتکربی یون ها،نمونه بیشتر در. (4هستند)جدول سدیك - کربناتهبی و کلسیك - کربناتهبی

بیگلو، ابل، در تعدادی از نقاط نظیر فخرآباد، ددههای کربناته در تغذیه آبخوان است. در مقبیانگر تأثیر فرآیند هوازدگی و انحلال کانی

های سولفاته نظیر ژیپس و دهنده نقش انحلال کانیتواند نشاندرق و جبدرق، رخساره سولفاته مشاهده شد که میچپقان، جلایر، آق

ایی آب احل مختلف تکامل شیمیها نیز بیانگر مرهای کلسیم و سدیم در بین کاتیونانیدریت در ترکیب شیمیایی آب باشد. غلبه یون
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وده ها در محدهایی از آبخوان است. بررسی تیپ و رخساره آب نشان داد که اکثر نمونهزیرزمینی و وقوع فرآیندهای تبادل یونی در بخش

مان زتوسعه انتقالی قرار دارند که بیانگر تغییر تدریجی کیفیت شیمیایی آب در مسیر جریان زیرزمینی است. همچنین حضور هم

شناسی و ژئوشیمیایی در سطح دشت است. به طور کلی، نتایج حاکی دهنده ناهمگنی شرایط زمینهای کلسیك و سدیك نشانرخساره

ایی کننده ترکیب شیمیترین عوامل کنترلهای کربناته و تبخیری، همراه با تبادل یونی، از مهماز آن است که فرآیندهای انحلال سنگ

 .]25[، ]24[شوندطقه محسوب میهای زیرزمینی منآب

 .های آب زیرزمینیتیپ و رخساره نمونه .4جدول 

Table 4. Type and facies of groundwater samples. 

 تیپ آب هاغلظت کاتیون هاغلظت آنیون برداریمحل نمونه
رخساره 

 آب
 تیپ و رخساره

نحوه توسعه 

 تیپ و رخساره

 توسعه انتقالی بی کربناته کلسیك کلسیك بی کربناته HCO3 > SO4 > Cl Ca > Na+K > Mg انار

 توسعه انتقالی بی کربناته سدیك سدیك بی کربناته HCO3 > SO4 > Cl Na+K > Ca > Mg دره بیگلو

 توسعه انتقالی بی کربناته کلسیك کلسیك بی کربناته HCO3 > SO4 > Cl Ca > Na+K > Mg زیرزمین

 توسعه انتقالی بی کربناته سدیك سدیك بی کربناته HCO3 > SO4 > Cl Na+K > Ca > Mg سولاخو

 توسعه انتقالی بی کربناته سدیك سدیك بی کربناته HCO3 > SO4 > Cl Na+K > Ca > Mg سواره

 توسعه انتقالی بی کربناته کلسیك کلسیك بی کربناته HCO3 > SO4 > Cl Ca > Na+K > Mg عربلو

 توسعه انتقالی سولفاته سدیك سدیك سولفاته SO4 > HCO3 > Cl Na+K > Ca > Mg فخرآباد

 توسعه انتقالی بی کربناته سدیك سدیك بی کربناته HCO3 > SO4 > Cl Na+K > Ca > Mg قورت تپه

 توسعه انتقالی بی کربناته کلسیك کلسیك بی کربناته HCO3 > Cl > SO4 Ca > Na+K > Mg قره درویش

 توسعه انتقالی بی کربناته سدیك سدیك بی کربناته HCO3 > SO4 > Cl Na+K > Ca > Mg اهالی قریه لحاق

 توسعه انتقالی بی کربناته کلسیك کلسیك بی کربناته HCO3 > Cl > SO4 Ca > Na+K > Mg میرکندی

 توسعه انتقالی بی کربناته سدیك سدیك بی کربناته HCO3 > SO4 > Cl Na+K > Ca > Mg احمدبیگلو

 توسعه انتقالی بی کربناته کلسیك کلسیك بی کربناته HCO3 > SO4 > Cl Ca > Na+K > Mg گللر

 توسعه انتقالی سولفاته سدیك سدیك سولفاته SO4 > HCO3 > Cl Na+K = > Ca > Mg دده بیگلو

 توسعه انتقالی بی کربناته کلسیك کلسیك بی کربناته HCO3 > Cl > SO4 Ca > Mg > Na+K مرغداری کریمی

 توسعه انتقالی بی کربناته کلسیك کلسیك بی کربناته HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K لاهرود

 توسعه انتقالی بی کربناته کلسیك کلسیك بی کربناته HCO3 > Cl > SO4 Ca > Na+K > Mg نصیرآباد

 توسعه انتقالی سولفاته سدیك سدیك سولفاته SO4 > HCO3 > Cl Na+K > Ca > Mg چپقان

 توسعه انتقالی سولفاته سدیك سدیك سولفاته SO4 > HCO3 > Cl Na+K > Ca > Mg جلایر

 توسعه انتقالی بی کربناته کلسیك کلسیك بی کربناته HCO3 > Cl > SO4 Ca > Na+K > Mg آلنی

 توسعه انتقالی بی کربناته سدیك سدیك بی کربناته HCO3 > SO4 > Cl Na+K > Ca > Mg پورتقی

 توسعه انتقالی بی کربناته سدیك سدیك بی کربناته HCO3 > SO4 > Cl Na+K > Ca > Mg کارخانه کبریتآلنی 

 توسعه انتقالی سولفاته کلسیك کلسیك سولفاته SO4 > Cl > HCO3 Ca > Na+K > Mg آق درق

 توسعه مخلوط بی کربناته کلسیك کلسیك بی کربناته HCO3 > SO4 > Cl Ca > Na+K > Mg بیجق

 توسعه انتقالی سولفاته سدیك سدیك سولفاته SO4 > HCO3 > Cl Na+K > Ca > Mg جبدرق

 توسعه انتقالی بی کربناته سدیك سدیك بی کربناته HCO3 > SO4 > Cl Na+K > Ca > Mg دوشانلو

 

 آب زیرزمینی موثر بر کیفیت های هم ارزش پارامترهای نقشه -2-3

های ترهای هم میزان پاراماقدام به تهیه نقشهمشگین زیرزمینی دشت  های شیمیایی آبمکانی متشکلهدر این بخش جهت بررسی توزیع 

مورد بررسی قرار  وتهیه برداری با استفاده از نتایج آنالیز نمونه هدای اصلیارزش مجموع املاح و یدون های همنقشه و مختلف گردید

نشان داده شده  WQIای هم ارزش پارامترهای تاثیرگذار برکیفیت آب را بر اساس شاخص ه، تعدادی از منحنی8تا  4در اشکال  .گرفتند

شود، مقدار املاح گونه که در این شکل دیده مینشان داده شده است. همان 4شکل درمحلول های هم ارزش مجموع املاح منحنیاست. 

های آب زیرزمینی هم مقدار یون کلسیم نمونه نقشه 5 شکل یابد. دردشت افزایش می شمال شرقبه سمت  جنوبآب زیرزمینی از سمت 

ع یابد. علت این موضومی کاهششکل غلظت کلسیم از بخش شمالی به سمت جنوب و غرب دشت  با توجه به این نشان داده شده است.
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شگین ممقدار منیزیم دشت  نقشه همهمچنین های حاوی کلسیم مانند ژیپس در مسیر جریان آب زیرزمینی است. انحلال بیشتر کانی

منطقه  یشترین مقدار منیزیم در بخش شمال شرقیشود، بشکل مشاهده می ننشان داده شده است. همان طور که در ای 6در شکل 

مت است. بطور کدلی منیزیم از س (گرم در لیتراکی والان میلی)  5/3تا  5/2بین شود. مقددار مندیزیم در این بخش مورد مطالعه دیده می

 نقشه هم، 7در شکل  .، این مناطق در محدوده بخش لاهرود قرار داردیابددشت افزایش می شمال و شمال شرقبه سمت  مرکزو  جنوب

دشت  شمالبه سمت  جنوباز سمت  ، مقددار سدیمشودمشاهده می شکل ندر ای طور کهسدیم نشان داده شده است، همان مقدار

های آب زیرزمینی نشان داده شده است. همان طور که در این شکل نقدشه هدم ارزش یون سولفات نمونه، 8در شکل یابد. افزایش می

نیز  یتدات آبرفدبا توجه به اینکه رسوب یابد.در منطقه مورد مطالعه افزایش می شمال شرقیگردد، مقدار سولفات به سمت مشاهده  می

مان طور که . هپذیرفتنی استظت سولفات در این نواحی نسبت به بقیه مناطق دشت باشند، بنابراین افزایش غلدارای کانی ژیپس می

 است.( اکی والان گرم در لیترمیلی) ۱0تا  8ه حدودمدر  شرقیشمال شود حداکثر غلظت سولفات در مشاهده می شکل این در

 
 .مشگیننقشه هم ارزش مجموع املاح آب زیرزمینی دشت  .4شکل 

Fig. 4. Map of the total solute value of groundwater in the Meshgin Plain. 

 
 .مشگیننقشه هم ارزش کلسیم آب زیرزمینی دشت  .5شکل 

Fig. 5. Calcium isovalue map of groundwater in the Meshgin Plain. 
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 .مشگیننقشه هم ارزش منیزیم آب زیرزمینی دشت  .6شکل 

Fig. 6. Map of magnesium isovalue of groundwater in the Meshgin Plain. 

 
 .مشگیننقشه هم ارزش سدیم آب زیرزمینی دشت    .7شکل 

Fig. 7. Map of sodium isovalue of groundwater in the Meshgin Plain. 

 
 .مشگیننقشه هم ارزش سولفات آب زیرزمینی دشت  .8شکل 

Fig. 8. Map of sulfate isovalues of groundwater in the Meshgin Plain. 
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  آمار ینو  روش زم WQIمنطقه با استفاده از شاخص  یرزمینیآب ز یفیتاررزیابی ک -3-3

ضرایب وزنی پارامترهای موثر بر کیفیت آب زیرزمینی به روش  شه های هم ارزش و  WQIپس از اعمال  شه در نق روی هم قرارگیری نق

های با توزیع کیریجینگ نیاز به دادهکوبه روش  WQIشدداخص ازآنجا که جهت برآورد  در منطقه، WQIهای مذکور و تغیین شدداخص 

، در سطح منطقه محاسبه شد، و هدایت الکتریکی به عنوان متغیر کمکی WQIشاخص های باشد، نخست منحنی فراوانی دادهنرمال می

ست از آنجا که توزیع نرمال  شیدگیداده ها، می بای صفر و ک شد،   3دارای چولگی  سبا ها، نرمال بودن داده فرضیشپ یبه منظور برر

 در سطح یرنشان داد که هر دو متغ یجانجام شد. نتا یکیالکتر یتهدا یکمک یرو متغ WQIشاخص  یبرا اسمیرنوف–آزمون کولموگروف

مثبت و بهبود  گیوجود، به منظور کاهش اثر چول ینبا ا (.P>0.05)برخوردار هسدددتند  یرمال قابل قبولن یعدرصدددد از توز 5احتمال 

س یزن یتمیلگار یلتبد یوگرام،مدل وار یداریپا به  .دیها به حالت نرمال گردداده یعشدن توز تریكقرار گرفت که موجب نزد یمورد برر

 5در سطح احتمال  اسمیرنوف–آزمون کولموگروف یکی،الکتر یتهدا یکمک یرو متغ WQIشاخص  یهانرمال بودن داده یمنظور بررس

شد. نتا صد انجام  شان داد که هر دو متغ 5 جدول یجدر ستند یعتوز یدارا یتمیلگار یلقبل و بعد از تبد یرن  ینبا ا. نرمال قابل قبول ه

رای ب مورد استفاده قرار گرفت. یزها نداده یتمیلگار یلتبد اری،آمینزم یهامدل یداریو بهبود پا یچولگ یزانکاهش م منظوروجود، به 

ستفاده از  ۱تحلیل زمین آماری و افزونه  Gis10.4های تبدیل توزیع غیر نرمال به نرمال در نرم افزار این کار از روش شد لذا با ا ستفاده  ا

نقاط به نرم افزار وجود  یا UTM سپس با دادن مختصات  (.۱0و  9روش لوگ نرمال، توزیع داده ها به توزیع نرمال نزدیك شد ) اشکال

مشدداهده گردید، لذا از آنجا که در تخمین به روش  Yو Xها در جهات دادهدر وجود روند  که گردیدبررسددی  هادادهعدم وجود روند در 

 (.۱2و  ۱۱اشکال )می بایست روند را از داده ها حذف نمود، لذا در مرحله بعد روند داده ها حذف گردید کریجینگکو

 
 .تبدیل شده WQIنمودار فراوانی شاخص  .9شکل

Fig. 9. Frequency chart of the converted WQI index. 

 
 .نمودار فراوانی  متغیر کمکی هدایت الکتریکی تبدیل شده  .10شکل

Fig. 10. Frequency plot of the transformed electrical conductivity auxiliary variable. 
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 .و هدایت الکتریکی قبل و بعد از تبدیل لگاریتمی WQI هایداده بودن نرمال بررسی برای اسمیرنوف–نتایج آزمون کولموگروف .5 جدول

Table 5. Results of the Kolmogorov–Smirnov test to check the normality of WQI and electrical conductivity data 

before and after logarithmic transformation. 

 نتیجه P مقدار K-S آماره تعداد نمونه وضعیت داده متغیر

(EC) 

 قبل از تبدیل
42 

۱06/0  689/0  نرمال 

079/0 بعد از تبدیل لگاریتمی  934/0  نرمال 

 (WQI) 

از تبدیلقبل   
42 

۱۱2/0  628/0  نرمال 

098/0 بعد از تبدیل لگاریتمی  78/0  نرمال 

 

 
 .WQIبرای شاخص  x,yوجود روند در راستای محورهای   .11شکل 

Fig. 11. The existence of a trend along the x,y axes for the WQI index. 

 
 .برای شاخص کمکی هدایت الکتریکی x,yوجود روند در راستای محورهای  .12شکل 

Fig. 12. The existence of a trend along the x,y axes for the auxiliary index of electrical conductivity. 

نیز پس از  WQI شددداخصگرام این شددداخص که دارای کمترین اثر قطعه ای بود انتخاب گردید، برای برآورد سدددپس بهترین واریو

( برای 02/0)  2ایبا میزان اثر قطعه ۱نماییاز  مدل  این واریوگرامنما منطقه تعیین گردید تغیرو حذف روند داده ها، نیمسدددازی نرمال
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( برای متغیر کمکی 8/0، و  )WQI(  برای متغیر 77/0) ۱(  برای متغیر کمکی هدایت الکتریکی و سقف واریوگرام05/0و ) WQIشاخص

ای به سقف واریوگرام در هر دو متغیر، بسیار کوچکتر از آمد. با توجه به این اعداد، از آنجا که نسبت اثر قطعههدایت الکتریکی، به دست 

شد،  میمی5/0 ساختاردار  واریوگرام بیش از نقش مؤلفة بیبا شانتوان  نتیجه گرفت که نقش مؤلفة  ست و این ن دهندة ساختار آن ا

و متغیر کمکی هدایت الکتریکی نشان داده  WQIسمی واریوگرام شاخص  ۱4و ۱3لاشکا. در باشداستحکام ساختار فضایی منطقه می

 WQI دهد که ساختار فضایی کیفیت آب در منطقه از پایداری مناسبی برخوردار بوده و تغییرات مکانیاین نتایج نشان می شده است.

شخص رخ نمیبه صادفی و بدون الگوی م ساختار مکانصورت ت ست که عوامل زمینی قوی در دادهدهد. وجود  سی و ها بیانگر این ا شنا

ای آماری برهای زمینکنند. در نتیجه، اعمال روشهیدروژئوشدددیمیایی نقش اصدددلی را در کنترل پراکنش فضدددایی کیفیت آب ایفا می

بندی های پهنهن موضوع دقت نقشهدر این دشت از قابلیت اعتماد بالایی برخوردار است. ای WQI بینی تغییرات مکانیسازی و پیشمدل

سب بودن تعداد جفت داده .سازدکیفیت آب را افزایش داده و امکان مدیریت بهتر منابع آب زیرزمینی را فراهم می ها برای با وجود منا

قاط نمونهتحلیل نیم ما، افزایش تعداد ن عات آتی میتغیرن پایداری واریوگرام برداری در مطال ند موجب بهبود   و کاهش عدم قطعیتتوا

 .های مکانی شودتخمین

 
 .WQI ساده برای متغیر کریجینگ بدست آمده در روش یوگراموارسمی .13شکل

Fig. 13. Semivariogram obtained in the simple kriging method for the WQI variable. 

  
 .ساده برای متغیر کمکی هدایت الکتریکی کریجینگ بدست آمده در روش یوگراموارسمی .14شکل

Fig. 14. Semivariogram obtained in the simple kriging method for the auxiliary variable of electrical 

conductivity. 

یت  ها هت تعیین بهترین نوع ها داده برآورددر ن نگج نگ سدددادهکوهای مختلف به روش، کریجی نگ کو، 2کریجی  3معمولیکریجی

در سددداده، این مدل برای تخمین اسدددتفاده شدددد،  کریجینگکوتر و با توجه به نتایج دقیق صدددورت گرفت 4کریجینگ عمومیکوو

                                                 
1-Sill 

2  - Simple Co-kriging 

3-Ordinary Co-kriging 

4  -  Universal Co-kriging 
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ستفاده از روش کو WQI شاخصپراکنش ۱5شکل شکل ساده  کریجینگبا ا ست. همچنین در  شده ا شان داده  سطح منطقه ن  ۱6در 

دهد که  ینشان مارائه شده است. همانطور که در تصویر مشخص است،  WQI شاخصروش اعتبارسنجی متقابل برای ارزیابی تخمین 

 کاسددتلینی و همکاران یجبا نتا کهبرخوردار اسددت،  WQIشدداخص  بینییشدر پ ییخوب و دقت بالا یتسدداده از قابل یجینگروکمدل ک

شان( مطابقت دارد، ا20۱9) شان داد یعه ادر مطال ی سبت  ن سبه ن ستانه با محا صد 60از  یشب  یاثر قطعهبه آ شان دهنده  ،در که ن

ای ارائه داد در تحقیق حاضر نیز به دلیل توان برآوردهای دقیقی از متغیر ناحیهای در منطقه است، میساختار فضایی قوی متغیر ناحیه

ای انجام شددد. صددفر محاسددبه گردید، برآوردهای دقیقی از متغیرهای ناحیه نزدیك بهمقدار آنکه اتر قطعه ای برای دو متغیر ناحیه ای 

شکل  ست، وجود منطقه ۱5همانطور که در  شده ا شان داده  شرب در قسمت  "عالی"ای با کیفیت آب زیرزمینی ن دشت  مرکزی برای 

ه می شود، در سایر مناطق دشت، کیفیت آب مشاهد قصابهو همچنین غرب دشت، در ناحیه  عباس آباد پریو  مشگین شهردر قسمت 

 طبقه بندی شده است. "خوب"غالبا   WQIزیرزمینی از نظر شاخص 

 
 .ساده کریجینگو روش کو WQIاررزیابی کیفیت آب زیرزمینی منطقه با استفاده از شاخص  .15شکل 

Fig. 15. Assessment of groundwater quality in the region using the WQI index and the simple co-kriging method. 

 
 .سادهکریجینگ  کوجهت ارزیابی روش اعتبار سنجی متقابل  روش .16شکل 

Fig. 16. Cross-validation method for evaluating the simple co-kriging method. 
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های کمی ارزیابی مدل نیز شاخص 7نشان می دهد و جدول را  WQI کیفیت شاخصرا بر اساس  دشتطبقه بندی مساحت ، 6جدول 

و بازده  R)2 (تعیینضریب ،   (ε)، درصد خطای نسبی (MAE)میانگین خطای مطلق،   (RMSE)را بر اساس ریشه میانگین مربعات خطا

شان می (EF) مدل ست، 7 دهد. همانطور که در جدولن شده ا شان داده  ضوح ن کریجینگ کوو مدل  زمین آمارهای مبتنی بر روش به و

ضریب تبیین  صادفی  27/3و مجذور میانگین مربعات خطا برابر  85/0ساده، با مقدار   شاخصدارای برازش و برآورد دقیقی از متغیر ت

WQI و  4/0با مجذور میانگین مربعات خطا برابر ( 2007اقیار و همکاران )این دقت برآورد از مطالعات انجام شددده توسددط   باشددد. می

نتایج این پژوهش نشدددان داد که تغییرات مکانی کیفیت آب زیرزمینی تحت تأثیر فرآیندهای  تر اسدددت.بیش 6/0ضدددریب تبیین برابر 

 .]25[های مختلف جهان همخوانی داردر آبخوانها و تبادل یونی قرار دارد که با نتایج مطالعات اخیر دها، انحلال کانیهوازدگی سدددنگ

شان می کریجینگتوان گفت ارزیابی به روش بطور کلی می سطح  WQI  شاخص ،دهدن سطح منطقه عموما در  از بوده و  0-۱00در 

در منطقه مورد  WQIشاخص  یمکان ییراتتغدهد، نتایج نشان می. شودمناسب برای مقاصد شرب طبقه بندی می WQI شاخص نظر 

شرا یکیارتباط نزد ،مطالعه شکل ینقش مهم یرزمینیآب ز یاندارد. جهت جر یدروژئولوژیکیه یطبا   یوهاالگ یریگدر انتقال املاح و 

سیینزم یسازندها یتولوژیتنوع ل ین. همچنکندیم یفاآب ا یفیتک یمکان در  هایون سازیانحلال و آزاد یزانموجب تفاوت در م شنا

ست. علاوه بر ا شده ا ض یکاربر ین،آبخوان  شاورز هاییتفعال یژهوبه یارا ر ب یمیاییش یو کودها هایندهورود آلا یقاز طر تواندیم یک

 اثرگذار باشد. یرزمینیآب ز یفیتکاهش ک یا یشافزا

، با استفاده از متغیر کمکی هدایت الکتریکی، ویژه کوکریجینگ سادهآماری، بهنهای زمیدهد که روشوضوح نشان مینتایج این پژوهش به

در مقیاس  (WQI) در مقایسه با بسیاری از مطالعات پیشین، توان بالاتری در تبیین ساختار فضایی و برآورد دقیق شاخص کیفیت آب

ر این مطالعه، بیانگر وجود د EC و WQI ای و نسبت ناچیز آن به سقف واریوگرام برای هر دو متغیردشت دارد. مقدار بسیار کم اثر قطعه

ای که بخش عمده تغییرات کیفیت آب زیرزمینی ناشی از فرآیندهای ساختاری و گونهیك ساختار فضایی بسیار قوی و پیوسته است؛ به

ی قوی را ( که وجود ساختار فضای20۱9تفسیر بوده و نقش نوسانات تصادفی حداقلی است. این یافته با نتایج کاستلینی و همکاران )قابل

خوانی دارد، با این تفاوت که شدت پیوستگی مکانی در دشت مشگین اند، همآماری معرفی کردههای زمینعامل اصلی افزایش دقت مدل

ر ای به سقف واریوگرام دقرار دارد. همچنین نسبت اثر قطعهایشان شده در مطالعه در سطح بالاتری نسبت به بسیاری از مناطق گزارش

دهد ( است که نشان می202۱مالا و چیان )( و آدی2022شده توسط چاوهان و همکاران )مراتب کمتر از مقادیر گزارشبه این تحقیق

را کاهش داده و نقش  WQI طور مؤثری عدم قطعیت برآورد شاخصتواند بهاستفاده از متغیر کمکی مناسب نظیر هدایت الکتریکی می

 و مقدار نسبتاً پایین (R² = 0.85) ایی تقویت کند. از نظر دقت مدل، مقدار بالای ضریب تعیینسازی فضمؤلفه ساختاردار را در مدل

RMSE (در این پژوهش، عملکرد بهتری را نسبت به اغلب مطالعات مبتنی بر کریجینگ معمولی یا27/3 حدود ) WQI  کلاسیك نشان

گزارش  78/0تا  65/0معمولاً بین  R² ( مقادیر2023یاداو و همکاران )( و 202۱مالا و چیان )آدی هایکه در پژوهشطوریدهد؛ بهمی

قرار « خوب»و « عالی»درصد از سطح دشت مشگین در طبقات  96شده است. از منظر کیفی نیز، نتایج این تحقیق نشان داد که بیش از 

توجهی کمتر گزارش طور قابلبقات کیفی بهخشك جهان، سهم این طهای ایران و مناطق نیمهدارد، در حالی که در بسیاری از دشت

برداری از منابع آب زیرزمینی، الگوی شناسی، شدت بهرهتواند ناشی از تفاوت در شرایط زمین(. این اختلاف می]27[، ]۱3[شده است )

ت های مرکزی و غربی دشخشکشاورزی باشد. افزون بر این، تمرکز نواحی با کیفیت بالاتر در ب هایفعالیتجریان آبخوان و نیز میزان 

های جدید مبتنی بر یادگیری ماشین نشان خوانی دارد، در حالی که پژوهشهای محلول هممشگین با کاهش تدریجی غلظت یون

نامطلوب  WQI های باسرعت منجر به گسترش پهنهتواند بهانسانی می هایفعالیتهای کشاورزی، دهند که در بسیاری از دشتمی

به عنوان  (GIS) آماری و سامانه اطلاعات جغرافیاییهای زمینبا روش (WQI) های اخیر، ترکیب شاخص کیفیت آبدر سال.]28[شود 

یکی از رویکردهای مؤثر در پایش و مدیریت منابع آب زیرزمینی مورد توجه گسترده قرار گرفته است. نتایج این پژوهش نشان داد که 

. شناسی و فرآیندهای هیدروژئوشیمیایی استالگوی منسجم بوده و به شدت تحت تأثیر شرایط زمینتغییرات مکانی کیفیت آب دارای 

بندی های قطعی، دقت بالاتری در پهنهآماری مانند کریجینگ نسبت به روشهای زمیناند که روشمطالعات مشابه نیز نشان داده

تر را امکان شناسایی مناطق بحرانی و تحلیل فضایی دقیق WQI ناردر ک GIS همچنین استفاده از .]29[های کیفیت آب دارندشاخص

توانند عدم قطعیت اند که میهای پیشرفته نشان دادهو مدل GIS از سوی دیگر، رویکردهای ترکیبی مبتنی بر .]30[سازدفراهم می

اند که فرآیندهای بر این، مطالعات اخیر بیان کرده علاوه  .]3۱[های کیفیت آب را افزایش دهندمکانی را کاهش داده و قابلیت اعتماد نقشه
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در مجموع،  .]32[های انسانی نقش کلیدی در کنترل کیفیت آب زیرزمینی دارندها، تبادل یونی و تأثیر فعالیتطبیعی مانند انحلال کانی

یت پایدار منابع آب تأکید دارد. این برای مدیر WQI–GIS–Geostatistics نتایج این پژوهش بر اهمیت استفاده از رویکردهای تلفیقی

 .ریزی مدیریت منابع آب مورد استفاده قرار گیرندپذیر و برنامهگیری در شناسایی مناطق آسیبتوانند به عنوان ابزار تصمیمها میروش

رده صورت گستها بهکنون اثر آنهای کشاورزی در منطقه مورد مطالعه وجود دارد، اما تادهد که اگرچه فعالیتمقایسه این نتایج نشان می 

المللی با مطالعات مشابه داخلی و بین مقایسههای این پژوهش در موجب افت شدید کیفیت آب زیرزمینی نشده است. در مجموع، یافته

کی عنوان یك متغیر مکانی با روش کوکریجینگ ساده و استفاده هدفمند از هدایت الکتریبه WQI دهد که تلفیق شاخصنشان می

طور معناداری افزایش داده، بلکه با ارائه شواهد آماری روشن تنها دقت برآورد فضایی کیفیت آب زیرزمینی را بهعنوان متغیر کمکی، نهبه

شناختی نوآورانه و قابل تعمیم برای و کاهش عدم قطعیت تخمین، یك چارچوب روش WQI از استحکام بالای ساختار فضایی شاخص

تواند مبنایی برای توسعه مطالعات کند که میخشك فراهم میهای خشك و نیمهحفاظت از منابع آب شرب در دشتپایش، مدیریت و 

به استفاده از  توانیپژوهش م ینا هاییتاز جمله محدود .گیری باشدتر تحلیل مکانی و تصمیمآینده و ادغام با رویکردهای پیشرفته

 ین،ن. همچسازدیرا محدود م یرزمینیآب ز یفیتو سالانه ک یفصل ییراتتغ یمشخص اشاره کرد که امکان بررس یدوره زمان یك یهاداده

اثرگذار باشد. عدم  تغیرنمایمن یداریو پا آماریینزم هاییلبر دقت تحل تواندیحلقه چاه( م 42) یبردارنمونه یهاتعداد محدود چاه

 نیمطالعه است. با ا ینمهم ا هاییتمحدود یگراز د یخشکسال یهاآن در دوره یفیتو ک یرزمینیسطح آب ز یزمان ییراتتغ یبررس

 .یردمورد استفاده قرار گ یندهدر آ یلیمطالعات تکم ایبر اییهبه عنوان پا تواندیپژوهش م ینا یجوجود، نتا

 .برای مصارف آشامیدنی کریجینگبه روش کو طقامن WQIشاخص مقادیر  .6جدول

Table 6. WQI index values of regions using the cokriging method for drinking water uses. 
 درصد از کل (کیلومتر مربعمساحت ) آب تیوضع محدوده شاخص

 44 750 عالی 50کمتر از 

 52 886 خوب 50-۱00

 3 52 ضعیف ۱00-200

 ۱ ۱7 فیضع اریبس 200-300

 0 0 نامناسب 300از  شتریب

 ۱00 ۱705  مجموع

 

 .WQIبرای شاخص  های عملکردی مدلشاخص .7جدول 
Table 7. Model performance indicators for the WQI index. 

2R 
ε 
% 

MAE 

)%( 

 

RMSE 

)%( EF 

85/0 6/3 2۱/0 27/3 7۱/0 

 
 گیرینتیجه-4

شاخص کیفیت آب ستفاده از  شگین با ا شت م آماری در های زمینکارگیری روشو به (WQI) در این پژوهش، کیفیت آب زیرزمینی د

شاخص GIS محیط شان داد که  شیمیایی و  WQI مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج ن سبی برای تلفیق پارامترهای متعدد هیدرو ابزار منا

 WQI آن بود که شاخصها بیانگر ارائه یك تصویر جامع از وضعیت کیفی منابع آب زیرزمینی منطقه است. بررسی آماری و فضایی داده

ب سازی دقیق تغییرات مکانی کیفیت آای برخوردارند که این امر امکان مدلو متغیر هدایت الکتریکی از ساختار فضایی قوی و پیوسته

کمکی،  عنوان متغیرگیری از هدایت الکتریکی بهزیرزمینی را فراهم کرده است. در این راستا، استفاده از روش کوکریجینگ ساده با بهره

سبت به روش شاخصمتغیره، دقت بالاتری در برآورد و پهنههای تكن شان داد که بخش نتایج پهنه .ارائه داد WQI بندی  بندی کیفی ن

شگین در طبقات کیفی عمده شت م سطح د سبتاً مطلوب کیفیت آب زیرزمینی « خوب»و « عالی»ای از  ضعیت ن قرار دارد که بیانگر و

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



17 

 

دهد که کیفیت آب تر نشددان میطقه مورد مطالعه اسددت. با این حال، وجود نواحی محدود با کیفیت پایینبرای مصددارف شددرب در من

یط تواند ناشددی از شددراطور کامل یکنواخت نبوده و تحت تأثیر عوامل طبیعی و انسددانی قرار دارد. این تغییرات مکانی میزیرزمینی به

سرعت جریان آب زیرزمینی، میزمین سی، جهت و  شدت فعالیتشنا شاورزی در برخی بخشزان انحلال املاح و همچنین  های های ک

های انسددانی در مدیریت منابع آب زمان به فرآیندهای طبیعی و فعالیتدشددت باشددد. از این رو، نتایج این مطالعه بر اهمیت توجه هم

و  WQI المللی نشددان داد که دقت برآورد شدداخصنمقایسدده نتایج این پژوهش با مطالعات مشددابه داخلی و بی .کندزیرزمینی تأکید می

شك و نیمه سیاری از مناطق خ سبت به ب سطح بالاتری ن شگین در  شت م ستگی مکانی آن در د شك گزارشپیو  شده قرار دارد. اینخ

ر ای ددهکننتواند نقش تعیینآماری میهای مناسددب زمینکارگیری روشدهد که انتخاب صددحیح متغیر کمکی و بهموضددوع نشددان می

عنوان یك تواند بهشددده در این پژوهش میکاهش عدم قطعیت و افزایش قابلیت اعتماد نتایج داشددته باشددد. در مجموع، چارچوب ارائه

شت ستفاده قرار گیرد و مبنایی علمی رویکرد کارآمد و قابل تعمیم برای پایش و مدیریت کیفیت آب زیرزمینی در د شابه مورد ا های م

ریزی حفاظت از منابع آب شددرب و پیشددگیری از افت کیفی آب زیرزمینی در آینده فراهم یری مدیران منابع آب، برنامهگبرای تصددمیم

 .آورد
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