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پارامتر  درون یابیبرداری و غلظت فلوراید تعیین شد. به منظور  حلقه چاه نمونه 24مقطعی از تعداد  -در این مطالعه توصیفی روش بررسی:

انتخاب و  درون یابیبر مبنای معیارهای ارزیابی خطا بهترین روش استفاده شد.  GISافزار  در نرم قطعی و زمین آماریهای  فلوراید از روش

 ترسیم گردید. آنفلوراید بر اساس نقشه تغییرات مکانی 

و  3/0میلی گرم بر لیتر بود. حداقل و حداکثر غلظت فلوراید به ترتیب برابر با  6/0 ± 2/0میانگین غلظت فلوراید در نمونه ها برابر با يافته ها: 

 انتخاب شد.   محلی ای بندی فلوراید روش چندجمله میلی گرم بر لیتر بود. با توجه به معیارهای ارزیابی خطا بهترین مدل برای پهنه 5/1

بروز آثار سو ناشی از  ول اقدامات لازم را برای پیشگیری ازاست سازمان های مسودست آمده لازم با توجه به نتایج به بحث و نتیجه گیری: 

 عمل آورند.ه کمبود یا مازاد فلوئور بر سلامت مصرف کنندگان را ب

، پهنه بندی، فلورایددرون یابیکلیدی:  واژه های
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Abstract 

Background & aim: To use of beneficial effects (prevention of dental caries) and prevent all adverse 

effects such as dental and skeletal fluorosis, pregnancy outcomes, and blood pressure, the World Health 

Organization states concentration of fluoride in drinking water as a guideline 1.8-2 mg/L. The aim of this 

study was to determine the best deterministic and geostatistical interpolation model to investigate the 

spatial variability of fluoride in Yazd aquifer using a Geographic Information System.  

Method: In this cross sectional study, samples were collected from 24 wells, fluoride concentration was 

determined. To interpolate fluoride, deterministic and geostatistical methods was used in GIS software. 

Based on cross-validation criteria, best model interpolation was determined and zoning map prepared. 

Results: The mean fluoride concentration in the samples was equal to 0.2 ± 0.6 mg/L. The minimum and 

maximum fluoride concentrations respectively were 0.3 and 1.5 mg/L. by considering cross-validation 

criteria local polynomial Interpolation method (LPI) was selected as best model for fluoride mapping. 
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Conclusion: According to the results, In order to prevent the occurrence of side effects caused by a 

deficiency or excess fluoride on consumers’ health, it is necessary to conduct needful measures by 

responsible agencies. 

Keywords: Interpolation, zoning, fluoride 

 مقدمه

 عنصر آب. نیست پوشیده کسی بر انسان زندگی در آب اهمیت

 اکوسیستم و زنده موجودات حیات ها، انسان زندگی برای اساسی

 در جهانی شیرین آب از درصد 79 حاضر حال در (2-1) است

 از بسیاری . درمی شود ذخیره زیرزمینی و زیر سطحی آب منابع

 خشک، هیچ نیمه و خشک مناطق در ویژه به نقاط جهان،

. ندارد آشامیدنی وجود آب تامین جهت جوامع برای جایگزینی

 .(3)هستند مهم بسیار زیرزمینی های مناطق آب این در بنابراین،

ایش نیاز آبی بشر در تمامی با توجه به کمبود منابع آبی و افز

اولویت های مدیریتی منابع آبی ها، حفظ منابع موجود از زمینه 

توجه جدی باید به  . در این زمینه علاوه بر کمیت منابع،می باشد

ها صورت گیرد. در بحث کیفیت نه تنها پارامترهای کیفیت آن 

، جوامع و استفاده با توجه به رشد صنایع میکروبی و فیزیکی بلکه

از انواع مواد مختلف؛ پارامترهای شیمیایی نیز باید مورد توجه قرار 

ارتقا سلامت جامعه ( WHOجهانی بهداشت) . سازمان(6-4)گیرد

و کاهش مرگ و میر کودکان را با فراهم نمودن دسترسی به آب 

یط و افزایش سطح بهداشت مرتبط آشامیدنی سالم، بهسازی مح

ر از نظر فراوانی سیزدهمین عنصر د (F. فلورین)(9)داند. می 

 تر یشب هوا، در می تواند فلوراید از . مقادیر جزییزمین می باشد

منبع  اما یافت شود، چای در ویژه ها به نوشیدنی و غذایی مواد

می ( آب آشامیدنی ٪95) انسان برای روزانه دریافت اصلی

 های نامحدود آب برداری بهره و . رشد جمعیت(8)باشد

 باعث احتمالا توسعه، حال در کشورهای خصوص در به زیرزمینی،

 می شودفلوراید  مانند یبیش تر ژئوژنیک) ناشی از زمین( آلودگی

هرچند که منابع انسان ساخت دیگر مانند صنایع آلومینیوم و 

کودسازی وجود دارند. امروزه متون علمی معتبری در رابطه با 

اثرات فلوراید بر سلامتی وجود دارد اما نتایج این مطالعات 

. بلع فلوراید (3)ناهمگن است و توافق بر سر آن ها وجود ندارد

منجر به  می تواند، و می باشدی سلامتی انسان مضر اضافی برا

ایجاد بیماری های مزمن مانند فلورزیس اسکلتی و دندانی شود. 

، بنابراین می باشدآب آشامیدنی منبع اصلی دریافت فلوراید 

فلورزدایی در صورت نیاز برای حفظ سلامتی مصرف کنندگان 

 WHOهای خطرات سلامتی، براساس تخمین  .(7)می باشد لازم

( را به 8/0-2/1میلی گرم بر لیتر)میزان هدف  5/1میزان فلوراید 

عنوان رهنمود برای استفاده از اثرات مفید) پیشگیری از 

پوسیدگی دندان( و جلوگیری از انواع اثرات منفی مانند فلورزیس 

 ،کندبیان می  دندانی و اسکلتی، پیامدهای بارداری و فشار خون

یابی به این حد ممکن  در بسیاری از مناطق جهان دست هرچند

 5/1و حداکثر مجاز آن  1است دشوار باشد. در هند حد مجاز آن 

 می باشد. برآوردهای انجام شده نشان می دهدمیلی گرم بر لیتر 

کشور مختلف ممکن است از  25میلیون نفر از  200که حدود 

وان مناطق اندمیک استان به عن 20فلورزیس رنج ببرند؛ در هند 

میلیون نفر در معرض خطر  66فلورزیس شناخته شده اند. تقریبا 

و در ایران حداقل و حداکثر مقدار  (10)این بیماری هستند

( به 1053فلوراید در آخرین ویرایش استاندارد آب آشامیدنی)

میلی گرم بر لیتر بیان شده است که مقدار آن  5/1و  5/0ترتیب 

دریافتی، اقلیم، میانگین دمای سالانه و سایر بر حسب میزان آب 

های فاصله زمانی بین پایش . می باشدمنابع دریافتی متفاوت 

که به عنوان  می باشدمنابع آب زیر زمینی برحسب هدف متفاوت 

فصلی یا سالیانه باشد،  می تواندمثال پایش جهت بررسی تغییرات 

پارامترهای مورد  که در این میان بسته به کاربری آب زیرزمینی و

بررسی) میکروبی یا شیمیایی( فواصل زمانی از روز تا ماه نیز 

احتیـاج  بررسی کیفیت آب زیرزمینی یک منطقه. می باشدمتغیر 

زیـادی در کـل  بـرداری از آب بـه تعـداد نسـبتاَ بـه نمونـه

ی مورد مطالعه دارد که این خود نیازمند صـرف وقت و  منطقه
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. می باشدز نظر عملیـات صـحرایی و آزمایشگاهی( هزینه زیاد )ا

بـرداری از تعـداد  های مقابله با این مشکل نمونـه یکی از راه

کـه معـرف کـل منطقه باشند و سپس های محدودی مکان 

 هوسـیل منطقه به برای کلهـا  نتایج حاصـل از آن بکارگیری

روش های درون  .(11) آمـاری است های متـداول زمـین روش

 گیریطح پیوسته ای به کمک نقاط اندازه زمین آماری س یابی

های فاقد شده و روش پلیگون بندی ایجاد می نمایند تا در مکان 

در شمال . (12)داده بتوان مقادیر موردنظر را پیش بینی نمود

تایلند بروز فلورزیس ناشی از مصرف آب با فلوراید بالا ثبت شده 

و همکارانش نقشه نواحی اندمیک  Chuah است. در مطالعه

های  فلوراید بالا ترسیم و ارتباط فرآیندهای انتقال فلوراید در آب

توصیف  Lamphunو  Chiang Maiهای غنی شده در استان 

ی و عمیق نشان داد نمونه از چاه های سطح 775شد. نتایج آنالیز 

ظت حاوی غلهای عمیق % از چاه 18 های سطحی% از چاه 31که 

میلی گرم بر لیتر( از فلوراید  5/1های خطرناکی)بیش از 

و همکارانش تغییرات مکانی غلظت فلوراید  Davraz. (13)بودند

را بررسی نموده و به ارزیابی اثرات آن بر  Ispartaدر سیستم آب 

سلامتی پرداختند و نتایج حاکی از آن بود که آب دریاچه 

Golcuk  هایی  دارای غلظت های زیرزمینی اطراف آنو آب

این مطالعه با  .(11) باشند می WHOبالاتر از حد استاندارد 

 جهت آماری زمین و قطعی درون یابی مدل بهترین هدف تعیین

 استفاده از با یزد دشت آبخوان در فلوراید مکانی تغییرات بررسی

 .جغرافیایی انجام شد اطلاعات سیستم

 

 ها مواد و روش

 1235واقع در شهرستان یزد و در ارتفاع محدوده مورد مطالعه 

شمالی  35/54تا  15/54متری از سطح دریا و در طول جغرافیایی 

شرقی قرار گرفته است که  58/31تا  44/31و عرض جغرافیایی 

(. اقلیم 1)شکل (14)حلقه چاه آب شرب را دربردارد 24تعداد 

 و متوسط بارندگی سالیانه یزد گرم و خشک می باشد شهرستان

حداکثر و  -16 حداقل دمای هوا در این شهرستاناست.  2/57آن 

جهت سنجش میزان فلوراید در . می باشدگراد  درجه سانتی 45

برداری طی سال  این چاه ها، با همکاری مرکز بهداشت نمونه

های ذکر  ها طبق روش انجام شد و غلظت فلوراید در نمونه 1374

آزمایشات آب و فاضلاب  های استاندارد برای شده در کتاب روش

به دست آمده از آزمایشات پس از نرمال  داده هایتعیین شد. 

گردید. در نهایت با توجه به   GISسازی، وارد محیط نرم افزار 

)در ادامه به درون یابیمعیارهای ارزیابی خطا بهترین روش 

نقشه توضیح انواع این روش ها پرداخته شده است( انتخاب و 

 ترسیم گردید. آناساس بر فلورایدتغییرات مکانی 

 

 

 ی مورد بررسی( شهر يزد و محدوده -ی مورد مطالعه)به ترتیب از چپ: استان يزد در محدودهها  موقعیت چاه

Fig1- Position of wells in the study area 

 



  

 المدرسی و همکاران                                59دی ماه ، 95علوم و تکنولوژی محیط زيست، شماره                               16       
  

 روش های درون يابی

  1قطعی روش هایشامل دو گروه اصلی:  روش های درون یابی

بر  یابیدرون های قطعی   باشند. در روش می 2زمین آماری

 ین شباهتبیش ترمبنای سطحی از نقاط اندازه گیری شده و 

صورت  RBFیا درجه هموارسازی مانند روش  IDWمانند روش 

زمین آماری مانند روش  روش های گیرد در حالی که در می

کریجینگ از خصوصیات آماری نقاط اندازه گیری شده و 

 دار مکانستگی مکانی جهت تخمین مقفرآیندهای تصادفی با همب

 .(12)استفاده می شودگیری نشده، اندازههای 

 روش های درون يابی قطعی 

 (IDWدهی عکس فاصله )وزن

این روش بر این فرض استوار است که با افزایش فاصله میزان 

یابد و برای پیش ترها در برآورد واحد سطح کاهش می تأثیر پارام

 گیریداده های مجهول از مقادیر اندازه هایی با  بینی در مکان

. در پیش بینی، عامل شده پیرامون آن مکان استفاده می شود

و به نقاط  ر تعیین می شودوزن بر اساس فاصله نقاط از یکدیگ

تر  تر و به نقاط دورتر وزن کم نزدیک محل نمونه وزن بیش

برای تخمین  1از رابطه  IDWاختصاص می یابد. در روش 

 :  می شودمجهول مربوط به نقاط مختلف استفاده مقادیر 

 

(1)                                                    
∑

  
  
 

 
   

∑
 

  
 

 
   

 

 

مقادیر مجهول برای مکان هایی که بایستی   که در این رابطه 

   ، iگیری شده در نقطه مقادیر نمونه اندازه    تعیین شوند، 

عامل توان وزن )اصطکاک فاصله(   ،   و   اقلیدسی بین  فاصله

ری است که برای تخمین استفاده می تعداد نقاط نمونه بردا  و 

. در پیش بینی، عامل وزن بر اساس فاصله نقاط از یکدیگر شود

تر و به  و به نقاط نزدیک محل نمونه وزن بیش می شودتعیین 

                                                           
1 -Deterministic 

2 -Geostatistical 

یابد. نسبت کاهش وزن به تر اختصاص می  نقاط دورتر وزن کم

 تغییر می 5تا  1بستگی دارد و معمولاَ در بازه   مقدار 

 .(15)کند

 ( GPIجهانی ) جمله ای چند

هموار توسط  سطح برازش دهنده یک جهانی جمله ای روش چند

 امکان روش این در .روی نقاط ورودی می باشد توابع ریاضی بر

 در موجود نقاط ازاستفاده  با مجهول نقاط محاسبه و جستجو

 ای جمله چند در سطح ندارد. تغییرات وجود ها آن همسایگی

 کاهش داده ها در ناگهانی تغییرات است و اثرات تدریجی جهانی

 داده ها تمامی بر ای جمله یک چند فقط روش این در. می یابد

 .(16)گردد می داده برازش

 روش درون يابی زمین آماری

 روش کريجینگ 

است که از یک  IDWکریجینگ روش زمین آماری شبیه به 

مقادیر های نقاط شناخته شده برای تخمین ترکیب خطی از وزن 

 3کند. کریجینگ از یک نیم تغییر نمانقاط ناشناخته استفاده می 

ه کند که معیاری از همبستگی مکانی بین دو نقطه باستفاده می 

ب مکانی نمونه ها س ترتیها بر اسا گونه ای است که وزن آن

گر، کریجینگ  تخمین تغییر می کند. در مقابل سایر روش های

ز سطح تخمین زده شده را فراهم معیاری از خطا یا عدم قطعیت ا

کریجینگ  درون یابیهای متفاوتی از روش  . شکل(19)کندمی 

( و SK(، کریجینگ ساده )OKبه نام کریجینگ معمولی )

 د .( وجود دارUKکریجینگ جهانی )

 تحلیل نیم تغییر نما

در  را مکانی همبستگی که است ابزاری ترینمتداول  نیم تغییرنما

بین  را تشابه عدم میزان تغییرنما نیم .کندمی  بررسی آمار زمین

 می افزایش ها نمونه بین فاصله که هنگامی ویژگی یک مقادیر

 تجربی نمای تغییر نیم محاسبه برای عمل در. می دهد یابد، نشان

 :می شود استفاده زیر از رابطه

 

                                                           
3 -Semivariogram 
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(2)        γ( )  
 

  ( )
∑ [ (  )   (    )]

  ( )
     

 

 جفت تعداد ( )  تجربی، نیم تغییرنمای ( )γ آن در که

 متغیر مقدار (  )  دارند، قرار یکدیگر از  فاصله که به نقاطی

 نقطه در متغیر مقدار(    )  و  xبه مختصات  ای نقطه در

 به نیم تغیرنما مقدار . بهمی باشد (    )مختصات  به ای

 ،افزایش  با .می شود( گفته C0) 1ای قطعه اثر ،    ازای

 به آن از پس و می شوداضافه  معینی فاصله تا تغییرنما نیم مقدار

2آستانه حد آن به که رسد می ثابتی حد
(C+C0)  فاصله. گویند 

 تأثیر مجاور نقاط در متغیرمقادیر  بعد به آن از که ها نمونه بین

دارد  ( نامA0) 3شعاع تأثیر یا دامنه ندارند، یکدیگر بر چندانی

توان از کند که میای را مشخص میاین دامنه محدوده. (18)

های موجود در آن، برای تخمین مقدار متغیر مجهول استفاده داده

تر، دلالت بر پیوستگی کرد. بدیهی است که دامنه تأثیر بزرگ

( در طبقه بندی C0/ C+C0)نسبت . (17)د تر دارمکانی گسترده

می مکانی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی بکار گرفته همبستگی 

شاخصی از قدرت ساختار مکانی در متغیرها است. چنانچه  و شود

دهنده همبستگی مکانی گردد نشان 25/0از  کم تراین نسبت 

گر همبستگی  قرار گیرد، بیان 95/0تا  25/0بین  و اگرقوی 

دهنده همبستگی مکانی نشان صورت در غیر اینمکانی متوسط و 

 .(21-20)تضعیف اس

                                                           
1 -Nugget effect 

2 -Sill 

3 -Range of inflence 

 معیارهای ارزيابی خطا

 از معیارهای درون یابیبه منظور بررسی و تعیین بهترین روش 

 5(، جذر میانگین مربعات خطاMAE) 4میانگین خطای مطلق

(RMSEو هم )( بستگیR بر اساس روابط )استفاده  5تا  3

 گردید. 

 

(3)                    √
1

 
∑ [  (  )   (  )]

  
    

 

(4)                          
 

 
∑ |  (  )   (  )|
 
    

 

 (5)         
∑ [ (  )  (  )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅][  (  )  

 (  )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅] 
   

√∑ [ (  )  (  )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅]
 
∑ [  (  )  

 (  )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅]
  

   
 
   

 

 

،  در نقطه   مقدار مشاهده شده متغیر  (  ) در این معادلات 

̅̅(  ) ،  در نقطه   مقدار برآورد شده متغیر  (  )   ̅̅ ̅̅ میانگین  ̅

̅̅(  )  ،  در نقطه   مقادیر مشاهده شده متغیر  ̅̅ ̅̅ میانگین  ̅̅

ر مشاهده تعداد متغی  ، و  در نقطه   مقادیر برآورد شده متغیر 

برابر  MAEو  RMSEشده است. بهترین مقدار برای معیارهای 

 . (22, 15)می باشدبرابر یک  Rصفر و برای معیار 

 

                                                           
4 -Mean Absolute Error 

5 -Root Mean Square Error 
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 و بحث نتايج 

 محدوده ی مورد مطالعه آب زيرزمینیپارامتر فلورايد در  نتايج آنالیز آماری -4جدول

Table1- Results of statistical analysis of Fluoride in groundwater 

 ضريب تغییرات میانگین حداکثر حداقل 

(%) 

انحراف 

 معیار

 توزيع کشیدگی چولگی

300/0 داده های اصلی  500/1  603/0  261/44  269/0  898/1  735/4  ---------- 

داده های نرمال 

 شده

083/0  123/1  603/0  843/42  258/0  000/0  - 349/0 توزیع  

 نرمال

 

عی و زمین آماری قط در استفاده از روش های مختلف درون یابی

. در (23)رمال باشند بهترین نتیجه حاصل می شودن اگر داده ها

های مورد برای چاه پارامتر فلوراید  آمارینتایج آنالیز  1جدول 

درصد  10از  کم ترمطالعه ارائه شده است. اگر ضریب تغییرات 

درصد تغییر  100تا  10پذیری کم، بین نشان دهنده تغییر باشد 

. می باشدپذیری زیاد درصد تغییر  100ی متوسط و بیش از پذیر

مال عضریب تغییرات پیش از ا طور که مشاهده می شود همان

درصد می باشد که نشان دهنده تغییر  100تا  10تبدیل بین 

 می شود. همانطور که مشاهده (24)می باشدپذیری متوسط 

قرار   -1و  1ضریب چولگی پیش از نرمال سازی خارج از بازه 

. بدین منظور ان دهنده نرمال نبودن داده ها می باشددارد که نش

 2شکل  .استفاده گردید جهت نرمال سازی آنها از توزیع نرمال

و بعد از نرمال  نمودار ستونی مربوط به پارامتر فلوراید را قبل

. با توجه به هیستوگرام ها واضح است که سازی را نشان می دهد

پس از اعمال تبدیل لگاریتمی کاهش یافته است.  داده هاچولگی 

 

 )الف(
 

 )ب(

 نمودار ستونی مربوط به پارامتر فلورايد )الف( قبل و )ب( بعد از نرمال سازی -7شکل 

Fig2- Histogram of Fluoride (a) before and (b) after normalization 
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ل نیم تغییر نمای برازشی بر داده پارامترهای بهترین مد 2جدول 

. با توجه به جدول، نسبت اثر قطعه می دهدفلوراید را نشان  های

 های مدل  ( برایC0/ C+C0آستانه تأثیر )به  (C0)ای 

Exponential وRational Quadratic است  25/0از  کم تر

و  می باشدهای موردنظر  که بیانگر همبستگی مکانی قوی مدل

رسم شده است.  3نیم تغییر نماهای آنها نیز در شکل 

 

 در آب زيرزمینی محدوده ی مورد مطالعه پارامترهای بهترين مدل نیم تغییر نمای برازشی برای فلورايد -7جدول 

Table2- Summary of best-fitted models for Fluoride in groundwater 

 اثر قطعه ای مدل

(C0) 

 آستانه تأثیر

(C0 + C) 

 دامنه تأثیر

(A0) 

C0 /(C0 + C)  همبستگی

 مکانی

Circular 027/0  064/0  994/5859  455/0  متوسط 

Spherical 028/0  064/0  530/6274  433/0  متوسط 

Exponential 009/0  064/0  805/4263  103/0  قوی 

Gaussian 034/0  064/0  209/5322  532/0  متوسط 

Rational Quadratic 000/0  066/0  244/3275  001/0  قوی 

K-Bessel 033/0  064/0  209/5322  520/0  متوسط 

J-Bessel 020/0  064/0  969/7948  314/0  متوسط 

Stable 034/0  064/0  209/5322  532/0  متوسط 

 

 

 )الف( 

 
 )ب( 

 زيرزمینی محدوده ی مورد مطالعه پارامتر فلورايد درآب نیم تغییر نماهای برازشی-7شکل 

 Rational Quadratic)ب(  Exponentialمدل های )الف(  

Fig3-Best-fitted semivariogram of Fluoride in groundwater 

a)Exponential b)Rational Quadratic 
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 برای پارامتر فلورايد درآب زيرزمینی محدوده ی مورد مطالعه درون يابی نتايج ارزيابی روش های -7جدول 

Table3-Cross- validation test of interpolation method for fluoride in groundwater 

 R RMSE MAE توان بهترين مدل برازشی مدل روش

ی
ها

ش 
رو

 
ی

طع
ق

 

IDW  1 983/0  167/0  132/0  

 2 983/0  158/0  128/0  

 3 985/0  159/0  127/0  

GPI  1 - 159/0  296/0  231/0  

 2 804/0  153/0  117/0  

 3 612/0  223/0  169/0  

LPI Exponential 1 806/0  151/0  118/0  

PolynomialOrder5 1 970/0  159/0  117/0  

Gaussian 1 978/0  154/0  119/0  

Epanechnikov 2 975/0  158/0  122/0  

Quartic 1 970/0  159/0  117/0  

RBF Multiquadric  990/0  162/0  139/0  

Completely 

Regularized 

Spline 

 997/0  164/0  135/0  

Spline with 

Tension 

 997/0  164/0  135/0  

Inverse 

Multiquadric 

 931/0  194/0  150/0  

Thin Plate Spline  641/0  217/0  198/0  

ی
ها

ش 
رو

 
ی

مار
ن آ

می
ز

 

OK Exponential  955/0  166/0  142/0  

Rational 

Quadratic 

 932/0  193/0  149/0  

SK Exponential  913/0  180/0  147/0  

Rational 

Quadratic 

 698/0  186/0  162/0  

UK Exponential  955/0  166/0  142/0  

Rational 

Quadratic 

 932/0  193/0  149/0  

 

و بهترین مدل نیم  داده هادر این پژوهش پس از نرمال سازی 

 درون یابی روش هایو  ArcGISتغییر نمای برازشی از نرم افزار 

روش و  3تا  1با توان های  RBFو IDW ،GPI،LPIقطعی 

به همراه مدل  UKو  OK ،SKزمین آماری  درون یابی های

به منظور شناخت مناسب  Rational Quadraticو  1های توانی

                                                           
1-Exponential 
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و بررسی توزیع مکانی پارامتر فلوراید آب  درون یابیترین روش 

زیرزمینی محدوده ی مورد مطالعه و تولید نقشه های پهنه بندی 

 (.3استفاده گردید )جدول 

قطعی روش  در میان روش های 3تایج حاصل از جدول بر اساس ن

LPI  بیش تربا مدل توانی و توان یک( ین میزان همبستگیR )

( را دارد. همچنین MAEو  RMSEخطا ) وکم ترین مقدار

 با مدل RBFو  3با توان  IDW، 2با توان  GPI روش های

 Spline withو  Completely Regularized Splineهای

Tension هارم قرار گرفته اند. اما به ترتیب در جایگاه دوم تا چ

با  UKو  OK روش هایزمین آماری  درون یابی در روش های

و  R=0.755 ،RMSE=0.166با مقادیر  Exponentialمدل 

MAE=0.142 توان ین عملکرد را دارند. در نهایت می بهتر

 را موفق تر نسبت به روش های LPIقطعی  درون یابیروش 

دانست. بنابراین نقشه پهنه  UKو  OKزمین آماری  درون یابی

ی مورد مطالعه بر اساس محدوده بندی و توزیع مکانی فلوراید در 

 (.4ا مدل توانی تهیه گردید )شکل ب LPI درون یابیروش 

 

 
 محدوده ی مورد مطالعهآب زيرزمینی  فلورايد در توزيع مکانی نقشه -1شکل 

Fig4- Spatial variability of Fluoride in groundwater 

 

های مورد مطالعه  فلوراید در چاهنتایج بررسی تغییرات مکانی 

میلی گرم بر  12/1)حاکی از آن بود که حداکثر غلظت فلوراید

از حداکثر مجاز استانداردهای ملی و بین  1374در سال لیتر( 

میلی گرم بر  08/0)المللی فراتر نبوده است اما غلظت حداقل آن

 در برخی چاه ها به منظور جلوگیری از پوسیدگی دندان کم لیتر( 

همانطور  .می باشد WHOتر از میزان توصیه شده در رهنمود 

ت در میانه منطقه کم این تغییرا می شودمشاهده  4که در شکل 

 این مقدار افزایش میو با حرکت به سمت شمال و جنوب منطقه 

تر از جنوب  گونه ای که غلظت این پارامتر در شمال بیشه یابد ب

. در رابطه با قسمت شمالی و شمال غربی منطقه می باشدمنطقه 

صرف نظر از جنس و شیمی خاک منطقه می توان نزدیکی به 

از آن گرفت.  افزایش غلظت در نظرملی برای شهرک صنعتی را عا

جایی که در استانداردها اقلیم و میزان آب مصرفی به عنوان 

پارامترهای موثر بر تعیین غلظت حداقل، مطلوب و حداکثر در 

نظر گرفته شده است ، بنابراین با توجه به دمای شهر یزد و به 

از فلوراید  مقادیر پایین تری بیش تردنبال آن میزان دریافت آب 

. با این وجود می شودنسبت به شهرهای سردسیری توصیه 

حداقل غلظت آن در چاه های مورد مطالعه پایین تر از حد 

پیشنهادی برای بهره مندی از اثرات مفید فلوراید است و مصرف 

از سایر منابع،  فلورایدکنندگان این آب ها در صورت عدم دریافت 

هستند همانند مطالعه رمضانی در مصرض خطر پوسیدگی دندان 

 شهرستان ساری حداقلو همکاران که در بررسی آب آشامیدنی 
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 میلی گرم بر لیتر 26/0 آن را حداکثرو  24/0 غلظت فلوراید را

اید در ساله فلور 8در مطالعه امینی غلظت   .(25)اعلام نمودند

های گراش و لارستان به ترتیب شهرها و روستاهای شهرستان 

میلی گرم بر لیتر بوده است که این اختلاف از نظر آماری  2و  6/1

معنادار بوده است. با توجه به حداکثر میانگین سالیانه دمای روزانه 

میلی گرم بر لیتر  6/0-4/1این مناطق استاندارد غلظت فلوراید 

ه بندی غلظت پیشنهاد شده است که با توجه به این موضوع و پهن

فلوراید، حدود نیمی از منطقه دارای غلظت بالاتر از حد استاندارد 

با میانگین  Krigingبود. امینی مطالعه خود را به روش 

RMSE  میلی گرم بر لیتر انجام داد که در مقایسه با  2/0برابر با

. میری و (3)بالاتری برخوردار است RMSEمطالعه حاضر از 

لعه خود بر روی آب های زیرزمینی دشت همکاران نیز در مطا

اردکان اعلام نمودند که غلظت در چاه های روستای اندکی  -یزد

 درون یابیرا برای  Krigingو روش  می باشدبالاتر از شهری 

موفق  LPIدر این پژوهش روش   حالی کهکاراتر بیان کردند در 

 دادهو همکاران که  Chaudhuri. در پژوهش (26)تر عمل نمود

کیفی منابع آب زیرزمینی )تمامی مصارف( تگزاز به منظور  های

بررسی جامع شرایط لایه آبخوان مورد مطالعه قرار گرفت؛ برخلاف 

سولفات، کلراید  یون هایمطالعه کنونی نتایج نشان داد که میزان 

. (29)و فلوراید در هر دهه از حداکثر غلظت مجاز بالاتر بوده است

همکاران در رابطه با توزیع مکانی و و  Jianchu Xuبررسی 

در چین  Yuanmouتغییرات فلوراید در منابع آب زیرزمینی 

از غلظت بالاتری  کم ترنشان داد که مناطق دارای ارتفاع 

 . (28)برخوردار هستند که با مطالعه کنونی هم خوانی دارد

 

 نتیجه گیری

های توزیع مکانی فلوراید آب زیرزمینی این امکان را  نقشه ارایه

غلظت آن های ذیربط فراهم می کند تا با اطلاع از سازمان برای 

ها و اقدامات لازم را برای جلوگیری از بروز در منطقه برنامه ریزی 

اثرات سو ناشی از کمبود یا مازاد غلظت بر سلامتی مصرف 

مطالعات شامل  می تواندعمل آورند. این اقدامات ه کنندگان ب

خاک منطقه و سپس بررسی منابع آنتروپوژنیک ورود فلوراید به 

منابع آب زیرزمینی و اعمال قوانین کنترلی در نقاط دارای غلظت 

های آب تا در تصفیه خانه ی یا فلوریداسیون لورزدایفبالا و نیز 

تنظیم فلوئور از طریق رژیم غذایی یا مصرف فلوئور خوراکی به 
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