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چكيده

هـاي زيرزمينـي دشـتترين پارامترهاي شيميايي مـؤثر در كيفيـت آب  دف از اين مطالعه، تعيين مهمه
زرقان استان فارس با استفاده از تكنيك تحليل عاملي و برآورد توزيع مكاني پارامترهاي كيفي به-بيضاء

27كيفي آب مربوط به پارامتر  12هاي است. ابتدا داده ArcGISافزار آماري در نرمگر زمينكمك تحليل
هـا، بـا اسـتفاده از روشسـازي داده آوري گرديد. پس از نرمـال جمع 1392حلقه چاه در تابستان سال 

هـا راكل واريانس داده %90 مجموع در)، سه عامل سختي، شوري و اسيديته آب كه FAتحليل عاملي (
عمل چـرخش واريمـاكس مشـخصشدند؛ استخراج گرديد. سهم متغيرها در هر عامل بعد از شامل مي

با عامل خـود برقـرار نمودنـد، تعيـين دار راشد و از هر عامل، دو پارامتر كه بيشترين همبستگي معني
و از عامـل Naو   SAR، از عامـل دوم، متغيرهـاي   Mgو  THبنابراين از عامل اول، پارامترهاي گرديد.

ترين پارامترهاي مؤثر در كيفيت آب زيرزمينـي منطقـه انتخـابعنوان مهمبه 3HCOو  pHسوم، عناصر 
آماري براي برآورد پارامترهـاي فـوق بـه كمـك معيـارهاي قطعي و زمينشدند. نتايج حاصل از روش

) مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج نشان داد كه براي همهRMSeدوم ميانگين مربعات خطا ( ةآماري ريش
بسل، بـراي -جي مدل Mgو  THترين روش است. براي ، روش كوكريجينگ مناسبتpHجز متغيرها به

SAR  وNa  3مدل رشنال كوادريك، برايHCO  مدل نمايي و برايpH روش معكوس فاصله وزنـي بـه
هايباشند. نقشههاي ميانيابي برخوردار مي، از كمترين خطا و بيشترين دقت نسبت به ساير روش1توان 
در نـواحي  Naو TH ،Mg ،SARميزان پارامترهاي  بندي مكاني پارامترهاي فوق بيانگر آن است كهپهنه

در منطقـة بـانش pHرسد. مقدار جنوب شرقي به بيشترين و در شمال دشت به كمترين غلظت خود مي
، نواحي شمال شـرق و3HCOواقع در شمال دشت، نسبت به ساير مناطق بيشتر است و از لحاظ غلظت 

.جنوب منطقه در شرايط نامناسبي قرار دارند

h.bkarimi@chmail.ir :پست الكترونيكي مسئول مكاتبات*
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مقدمه
ايويـژه زيرزمينـي از اهميـت    هايآبدر بين منابع آب، 

، زيـراشودميهم اهميت آن بيشتر  روزروزبهبرخوردار است و 
منـابع آبـي تـرين بـزرگ قطبـي،   هـاي يـخ و  هااقيانوسبعد از 
امـا مصـرف زيـاد آب زيرزمينـي ؛زمين اسـت  ةكر استفادهقابل

كشور ما ازجملهباعث شده است كه در بسياري از نقاط جهان، 
و هـا قنـات پائين برود، بسياري از  شدتبهسطح آب زيرزميني 

آب هــايســفرهدر  شــورآبديگــر منــابع آبــي خشــك شــود، 
براثـر از طرف ديگر  ).7و  4، 3( زيرزميني شيرين پيشروي كند

از توجهيقابلجمعيتي و صنعتي قسمت  مصرف زياد در مراكز
قابـل اسـتفادهلوده گردد و اين آلودگي يعني غيرزيرزميني آ آب

، با افزايش جمعيت و پيشـرفت علـم وينيزيرزم هايآبشدن 
بنابراين دو خطـر .شودمي ترگستردهبيشتر و  روزروزبه فنّاوري
استخراج و مصـرف ،كندميزيرزميني را تهديد  هايآببزرگ 
لـودگيآو ديگر آن به  آسانبه دليل دستيابي سهل و  ازحدبيش

.)15و  11( عيتـي شـهرها و مراكـز جم   ةتوسـع  ةدرنتيجشديد 
ــودگي،  ــهموضــوع آل ــان ــه   تنه ــورهاي صــنعتي بلك دردر كش

ــز توســعهدرحــالكشــورهاي كشــاورزي و  .مطــرح اســت ني
اكثـر شـهرهاي ايـران كـه آب شـرب از منـابعدر  مثالعنوانبه

آلوده بودن اين منـابع بـه مسئلهبايد به  شودميزيرزميني تأمين 
هـاي چـاه ي كه ممكن اسـت توسـط   نيترات و ساير عناصر سم

و شـده مصـرف فاضلاب يا كودها و سمومي كه در كشـاورزي  
و 12( توجه شود رسدميآبدار  هايلايههمراه با آب نفوذي به 

، مطالعاتي در خصوص تركيـب اثـراتدر چند سال اخير ).13
براي ارزيابي كيفيت آب زيرزمينـي شيمياييمختلف  متغيرهاي

هـاي روشو ماهيت آلودگي صورت گرفته اسـت. محققـين از   
هـا آن ازجملـه كـه   انـد كـرده متعددي براي اين منظور اسـتفاده  

گرافيكــي، تحليــل عــاملي و تحليــل هــايروشبــه  تــوانمــي
ةمؤلف ـكرد. تحليل عاملي يا به عبـارتي تحليـل    اشاره ايخوشه

و تبديل متغيرهـاي هادادهاصلي راهي است براي كاهش حجم 
به چند عامل محدود كه بتواند بيشترين پـراش متغيرهـاياوليه 
مختلفي از پژوهشگران ).24و  18، 17، 14( را توجيه كند اوليه

ثر بـرؤاصلي براي شناسايي عوامـل م ـ  هايمؤلفهروش تحليل 

از) 29( و همكـاران  لاو .انـد كردهكيفيت آب زيرزميني استفاده 
اثبــات ارتبــاط تغييــرات كيفــي آب منظــوربــهتحليــل عــاملي 

زيرزميني در اطراف يك معدن آهن و طرح دفـع فاضـلاب در
كشاورزي و معدني بهره گرفتند. هايفعاليتآفريقاي جنوبي با 

ايخوشهتحليل عاملي و با استفاده از ) 5( همكارانخسروي و 
كيفيـت آب زيرزمينـي ازنظـر اقدام به شناسايي مناطق همگـن  
نتايج تحليل عاملي نشـان داد .دشت قير استان فارس پرداختند

ترتيـب بـابه   3HCOو SAR ،lC ،aN، Hp، 4SOعامل  ششكه 
جهـت انجـام آناليزهـاي پارامترها ترينمهمبالاترين بار عاملي 

.باشندمي ايخوشه
هـا آنمنابع آبي و حفظ و ارتقـاي كيفيـت    ةبهينمديريت 

مقـدار و پـراكنشموقعيـت،   ةدرزمين ـوجود اطلاعـات   نيازمند
. اسـت جغرافيايي معـين   ةمنطقفاكتورهاي شيميايي آب در يك 

و اسـتفاده از طـرف ازيـك  ازدورسـنجش  هايتكنيكپيشرفت 
تلف كميـت و كيفيـتمخ هايدر زمينه گيرياندازه هايدستگاه

هـا دادهبه حجم عظيمـي از   ، امكان دسترسيآب از طرف ديگر
مختلف مهندسي آب در مناطق مختلف جهـان هايزمينهرا در 

بـاپـايش كيفـي    ازآنجاكه .)32و  31، 21، 20( كرده است يامه
ابراينبن ـ بسيار پرهزينه اسـت،  بردارينمونهافزايش تعداد نقاط 

براي ارزيابي اطلاعات بسـيار آماريزمين هايروشاستفاده از 
مختلفي براي مطالعـه و هايروش ).22( است پيداكردهتوسعه 

مينـيزيرز هايآبهاي شيميايي ت مكاني پارامتربررسي تغييرا
بسته به شرايط منطقـه و وجـود هاآناز  هركداموجود دارد كه 

ازجملـه . باشـند مـي مختلفـي   هايدقتاطلاعات داراي  مار وآ
هـاي آبتغييـرات كيفيـت    ةنقش ـميانيابي براي تهيه  هايروش

فاصـلهقطعـي ماننـد عكـس     هـاي روشبـه   توانميزيرزميني 
، تخمين گر عام و تخمين گر موضـعي ومعكوس، تابع شعاعي

 كريجينـگ و كوكريجينـگ اشـاره كـرد.     آماريزمين هايروش
ــهنتخــاب روش مناســب ا ــديپهن ــو  بن ــ ةتهي ــرات ةنقش تغيي

نـددر فراي ايارزنـده زيرزميني نقش  هايآبكيفي  هايويژگي
هـاي آباز  بـرداري بهـره و و مـديريت اسـتفاده    گيـري تصميم

.)30و  27، 26، 25( كندميزيرزميني ايفا 
ــارج از   ــل و خ ــي دردر داخ ــات مختلف ــور، مطالع كش
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كيفيـت ةمطالع ـبـراي   يـابي درون هـاي روشكاربرد  صخصو
روش )28( اســت؛ كرســيك گرفتــهانجــامزيرزمينــي  هــايآب

عنـوان بـه ، آمـاري زمـين  هـاي روشگر از ميان ديكريجينگ را 
هـاي نقشه ةتهيو  هادادهيابي ر براي ميانابزا ترينقويبهترين و 

) براي تعيـين23( براس و هوورنيككرد. آب زيرزميني معرفي 
ةنقش ـ ةتهي ـزيرزمينـي و   هـاي آباز  بردارينمونه ةبهينالگوي 

ــانات ــي نوس ــطح آب زيرزمين ــاني س ــگ جه از روش كريجين
را آمـاري زمـين مختلـف   هايروش) 9( شعباني. استفاده كردند

مينـي دشـت نيريـززيرز هـاي آبكيفي  هاينقشه ةتهي منظوربه
معـين، هايروشارزيابي نمود و به اين نتيجه رسيد كه در بين 

،آمـاري زمـين  هـاي روشو در بـين   )RBF( روش تابع شعاعي
تغييـرات هـاي نقشـه بـراي تهيـه    )SK( روش كريجينگ سـاده 

زاهدي فر و همكارانو تغييرات نيترات مناسب هستند.  شوري
زيرزميني هايآبشيميايي كيفيت  هايويژگي بنديپهنهبه  )8(

واقـدام نمودنـد    آماريزمين هايروشدشت فسا با استفاده از 
روش تخمين مناسب شناخته ،اينقطهروش كريجينگ معمولي 

هـاي مـدل ) با استفاده از تركيـب  6( زاده و همكارانرستم شد.
اقدام بـه  GISچندمعياري در محيط گيريتصميمو  آماريزمين
كيفيت آب زيرزميني قابل شرب دشت اردبيل نمودند بنديپهنه

ازلحـاظ آب زيرزمينـي منطقـه    %34 تقريبـاً و نتيجه گرفتند كه 
كه در قسمت شـرقي دشـت قـرار استشرب در حد مطلوب 

ــي دارد. ــاران زادهول ــامران و همك ــاني19( ك ــل مك ــه تحلي ) ب
اســتان شــيرامينزيرزمينــي دشــت  هــايآبتغييــرات شــوري 

آمـاري زمـين روش  تـرين مناسبآذربايجان شرقي با استفاده از 
Rريجينگ ساده بـه دليـل   پرداختند و نتيجه گرفتند كه روش ك

.استروش  ترينمناسبكمتر  RMSeبالاتر و 
منظوربهتحليل عاملي  فناستفاده از  ،اين تحقيق هدف از
مـؤثر در عناصر شيميايي ترينمهمو تعيين  هادادهكاهش حجم 

زرقـان اسـتان فـارس، -زيرزميني دشت بيضاء هايآبكيفيت 
بنديپهنه درنهايتو  يابيميانمختلف  هايروشسنجش كارايي 

ازاستفاده با  موردمطالعه ةمنطقآبخوان پارامترهاي كيفي مكاني 
 .اسـت  GISArc®10.3 افـزاري نـرم  در محيط مدل برتر انتخابي

روش و مدل جهـت تخمـين كيفيـت آب ترينمناسبانتخاب 
اعتبارسنجي متقابـل و بـا معيـار آمـاري فن اساس برزيرزميني 
)RMSe(دوم ميــانگين مربعــات خطــا  ةريشــ مقــداركمتــرين 

صورت پذيرفت.

هاروشمواد و 
مطالعه مورد منطقة

در لومترمربـع يك 1738بـا مسـاحت    زرقان -بيضاءدشت 
ياه ـضعـر مهارلو قرار دارد و بين  -آبريز بختگان حوزة غرب

شـرقي 52°48'تـا   52°05'شـمالي و طـول   30°13'تا  40°29'
را مطالعـه  مـورد  ةمحـدود  لومترمربـع يك 954 .اسـت  شدهواقع
. دهنـد يم ـآن را ارتفاعـات تشـكيل    لومترمربعيك 784و  دشت

كمتـرين ارتفـاع منطقـه، متر 2973بلندترين نقطه منطقه حدود 
متـر از سـطح دريـا 1912متر و ارتفـاع متوسـط دشـت     1566
در بررسي هوا و اقليم منطقه از آمار ايستگاه هواشناسـي. است

، ميـانگين3/7اسـت. ميـانگين حـداقل دمـا      شدهاستفادهزرقان 
ةدرج ـ 16دمـا   و ميـانگين متوسـط سـالانه    6/24حداكثر دمـا  

20 ةدور. ميانگين بارنـدگي سـالانه دشـت در    است گراديسانت
يشناس ـنيزم ـ ازنظربرآورد گرديده است.  متريليم 8/341ساله 

و قرارگرفتـه ملايـم   ةخـورد نيچ ـزاگرس  ةيناحدر  اين منطقه
(كرتاسـه) تـا اواخـر دوران دوم  يشناسنيزمشامل سازندهاي 

يخوردگنيچروند  .استرسوبات دوران چهارم و عهد حاضر 
ل(شـما  زاگرس يخوردگنيچارتفاعات منطقه از روند عمومي 

موقعيت منطقه را 1 شكل .كنديم تبعيت) شرقي جنوب -غربي
ةمحـدود در داخـل   يبـردار نمونه يهاچاه. تعداد دهديمنشان 
.است حلقه چاه 27 مطالعه مورد
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زرقان - واقع در دشت بيضاء بردارينمونه هايچاهو پراكنش  مطالعه مورد ةمنطق. موقعيت 1شكل

روش تحقيق
پـارامتر 12 ةشـد  گيرياندازه هايدادهدر اين پژوهش، از 

حلقـه چـاه پيزومتـري دشـت 27از  گيـري نمونـه كيفي آب با 
فـارس در فصـل ايمنطقهزرقان كه توسط سازمان آب -بيضاء

ــه 1392تابســتان ســال  ــن شــدهتهي ــد. اي ــود، اســتفاده گردي ب
)، نسبت جذبيTHشيميايي شامل سختي كل آب ( هايويژگي
)، كلسيمMg)، منيزيم (Na)، سديم (K()، پتاسيم SARسديم (

)Ca) سولفات ،(4SO) كلر ،(Cl ،(كربناتبي )3HCOاسيديته ،(

)pH  ) مـواد جامـد محلــول در آب ،(TDSو قابليـت هــدايت (
شـامل 27×12بنابراين ماتريسي به ابعاد  ،است) ECالكتريكي (

تشكيل شد. بردارينمونهحلقه چاه  27پارامتر شيميايي و  12
ــع   ــودن توزي ــال ب ــادادهنرم ــون  ه ــا آزم ــوگرافب -كولم

ــرمدرمحــيط ) Kolmogorov-Smirnovاســميرنوف ( ــزارين اف
SPSS بررسي شد و در مواردي كـه انحـراف از توزيـع نرمـال

نرمال هادادهوجود داشت با استفاده از تبديل لگاريتمي، توزيع 
هـامتغير گيرياندازههمچنين به علت تفاوت در مقياس  گرديد.
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اســتفاده هــاداده) Standar dized Valueاســتاندارد ( ةنمــراز 
گرديد.

تشـخيص مناسـب منظـور بـه ، هادادهپس از كنترل كيفي 
آزمون كرويت بارتلت براي انجام تحليل عاملي از هادادهبودن 

تكنيـك تحليـل عـاملي وسـيله بـه استفاده شد.  KMO ةآمارو 
)Factor Analysis تــرينمهــمو  يافتــهكــاهش هــاداده) حجــم

پارامترهاي شيميايي در هر عامل تعيين گرديد.
تغييرنمـاي تشريح پيوستگي مكاني متغيرها، نيم  منظوربه

مختلـف هايمدلنيم تغييرنماي  هايمؤلفهرسم گرديد.  هاداده
كريجينگ ساده و كوكريجينـگ آماريزمين هايروشمبتني بر 

بـهآمـد.   دسـت  بـه  ArcGIS®10.3 افزارنرمساده با استفاده از 
انتخاب مدل مناسب بـراي بـرازش بـر روي نـيم تغييـر منظور

)RMSsميانگين مربع خطاي اسـتاندارد (  ةريشنماي تجربي از 
و استحكام شودمينزديك به يك محاسبه  لآهايدكه در حالت 

اعتبارسـنجي فـن استفاده شد. با كمـك   ترقويساختار فضايي 
دوم ميانگين مربعات خطا ةريشمعيار آماري  اساس برمتقابل و 

)RMSe روش تـرين مناسـب ، دهـد مي) كه ميزان دقت را نشان
وزنـي و ةفاصلقطعي يعني معكوس  هايروشيابي از ميان ميان

ــابع شــعاع محــور و  ــين هــايروشت ــاريزم كريجينــگ و آم
كوكريجينگ، تعيين و انتخاب شد. پس از انجام اين مراحـل و

توزيــع مكــاني هــاينقشــهبهتــرين مــدل انتخــابي،  اســاس بــر
افـزار نـرم زيرزميني منطقه در محـيط   هايآبپارامترهاي كيفي 

ArcGIS در شكل ،ترسيم و تفسير گرديد. مراحل انجام تحقيق
آورده شده است. 2

. مراحل انجام تحقيق2شكل

تحليل عاملي تكنيك
اطلاعات موجود در ةتجزيآماري براي  هايروشيكي از 

)FA( عـاملي يـا تحليـل    هاعمل ةتجزي، روش هاداده ةمجموع
اسـت كـه كـاهش تعـداد زيـادي از فـن است. تحليل عـاملي  

از ابعـاد تريكوچكتعداد  صورتبهمتغيرهاي وابسته به هم را 
در آن بطوريكـه  ،سـازد مي پذيرامكان) هاعامل(يا مكنون پنهان 

كمترين ميزان از دست رفتن اطلاعات وجود داشته باشـد. ايـن
روش به بررسي همبسـتگي درونـي تعـداد زيـادي از متغيرهـا
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عمـومي هـاي عامـل را در قالـب   هـا آن درنهايـت و  پردازدمي
هـدف ترينعمدهبنابراين  .كندميو تبيين  بنديدستهمحدودي 

متغيرهـاي ترينمهمو تعيين  هادادهتحليل عاملي، كاهش حجم 
است. هاپديده گيريشكلدر  مؤثر

براي تحليل عاملي هادادهتشخيص مناسب بودن  منظوربه
و آزمـون بارتلـت )KMO )Kaiser Meyer Olkin از دو روش

هدف تحليل عاملي خلاصـه كهاين. با توجه به شودمياستفاده 
بايـد روش درنتيجـه  ،كردن متغيرهـا در تعـدادي عامـل اسـت    

مشخص شود. هاآنو معيار تعيين  هاعاملاستخراج 
اصــلي هــايمؤلفــهدر اينجــا از روش اســتخراج عــاملي 

)PC; Principal Components (ةمرحل ـاسـت. در   شدهاستفاده
تئـوريكي ازنظـر بعد براي دستيابي به ماتريس عـاملي سـاده و   

بايد به دور مبدأ چـرخش داده هاعاملمعنادار و قابل تفسيرتر، 
تا موقعيت جديد كسب كنند. دو نـوع چـرخش وجـود ،شوند

. دراسـت دارد كه شامل چـرخش متعامـد و چـرخش متمايـل     
ــد   ــرخش متعام ــا از روش چ ــرد   اينج ــا رويك ــاكسب واريم

)Varimax(  بايد مشخص شود هاعاملاستفاده شد. براي تفسير
دارمعنـي مقـادير   عنـوان بـه از بارهاي عاملي بايـد   يككدامكه 

لحاظ شوند.
كه هـر شودميعمل  صورتبدينبراي اتخاذ اين تصميم 

در هـا آن داريمعنـي سـطح   ،چه ميزان بار عاملي بيشـتر باشـد  
از تربزرگ. بارهاي عاملي بدياميتفسير ماتريس عاملي افزايش 

،باشـند  ±4/0از  تـر بـزرگ و بارهاي عاملي كه  دارمعني، 3/0±
از تـر بـزرگ بالا و بارهـاي عـاملي كـه     داريمعنيداراي سطح 

بنـابراين در تحليـل عـاملي .هستند دارمعنيباشند بسيار  5/0±
كـه تغييـرات شودميعامل تعيين  عنوانبهمتغيري مهم است و 

).1آن بالا باشد و واريانس بالايي داشته باشد (

نيم تغييرنما
تشــريح پيوســتگي مكــاني پارامترهــاي كيفــي منظــوربــه

زيرزمينــي منطقــه، اقــدام بــه ترســيم نــيم تغييرنمــاي هــايآب
)Variogram (عناصر شيميايي كه داراي بـالاترين وزن عـاملي

گرديد. ArcGIS افزارنرمدر هر عامل بودند در محيط 

، بـراي بررسـي سـاختار تغييرپـذيري متغيـرآمارزميندر 
نسبت به فاصله (مكاني يا زماني) لازم اسـت تـابع موردمطالعه

نيم تغييرنماي مناسب برقرار شود. نيم تغييرنمـا يـا واريـوگرام،
.شودمينشان داده  واريانس وابسته به فاصله است كه با نماد 

و شـده مشـاهده متغيـر   x(Z(زوج نمونه،  n)h( تعداد اگر جمعاً
)h+x(Z  بافاصلهكه  شدهمشاهدهمتغير h  از)x(Z در اندشدهواقع

محاسـبه  1 ةرابطمطابق h((نيم تغييرنماي تجربي  .دست باشد
.گرديد

]1[      γ h Z x h Z x  

ايقطعـه اثـر   ،اصـلي  ةمشخص ـي سه دارا تغييرنماهر نيم 
)Nugget Effect،(  ــتانه ــأثير  )Sill(آســـ ــعاع تـــ و شـــ
)Range of Influence( مقــدار نــيم تغييرنمــا بــه ازاي .اســت

h كه معمولاً ناشي از خطاهاي شودميناميده  ايقطعه، اثر 0
و يا بـه دليـل هاداده وتحليلتجزيهو  گيرياندازه، بردارينمونه

(تغييراتـي كـه در فواصـلي كمتــر از مقيـاس كوچـك تغييـرات  
. بـااسـت ) دهـد مـي شده رخ  بردارينمونه ةفاصل ترينكوچك
معيني كه دامنه يـا شـعاع ةفاصلمقدار نيم تغييرنما تا  hافزايش 

رسـد مـي به حد ثابتي  ازآنپسو  يابدمي، افزايش نامندميتأثير 
.شودميكه به آن آستانه گفته 

ميانيابي هايروش
 IDW; Inverse Distance( وزني ةفاصلروش معكوس 

Weighted (بر اين اصل استوار است كه در يك سطح ميانيـابي
اثر يك پارامتر بر نقاط اطراف آن نقطه يكسان نيسـت و نقـاط

و گيرنـد مـي نزديك، بيشتر و نقاط دور، كمتر تحت تأثير قـرار  
. اثـر كمتـر خواهـد شـد    ، يابدميهر چه فاصله از مبدأ افزايش 

.دهدميوزني را نشان  ةفاصلمعكوس  درروش برآورد، 2 ةرابط

]2[    Z x
∑

∑

dدر اين رابطه؛ تخمـين تـا هـر يـك از ةنقطبين  ةفاصل 	
Zواقع در همسايگي آن،  هاينمونه x مقدار تخمين خاصيت
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x، Z ةنقطــدر  مــوردنظر x  خاصــيت ةشــدمشــاهدهمقــدار
.استتوان عكس فاصله  αو   ةنقطدر  موردنظر

ــابع ــه روش ت ــعاعي پاي  RBF; Radial Basis( ش

Functions ( كـه وابسـته بـه گيردمييك تابع عمومي را به كار
شـده اسـت. بـرداري نمونـه شـده و   يابيدرونبين نقاط  ةفاصل

است. ورده شدهآ 3 ةرابطتعريف رياضي اين روش در 

]3[                       Z x ∑ a f x ∑ b Ψ d

Ψ	 ؛رابطه در اين d  ،تابع پايه شعاعيb بين نقاط ةفاصل
. دهـد يم ـرا نشـان   x ةنقط ـ ةشـد بينيپيششده و  بردارينمونه
f x  ةدرجبا  هاييايچندجملهروند تابع و عضو اساسي براي

نـوع تـابع برحسـب است. روش تابع شعاعي خود،  mكمتر از 
اسـپيلاين ،كششيمنظم، اسپيلاين  كاملاًنوع اسپيلاين  5داراي 

ايصـفحه اسپيلاين و  اسپيلاين چند ربعي معكوس ،چند ربعي
است.نازك 

يــك روش بــرآورد )K; Kriging( كريجينــگروش 
 ـاست كه بر  آماريزمين اسـتوار داروزنميـانگين متحـرك    ةپاي

ةكننـد گفت اين روش بهترين بـرآورد   توانمياست؛ بطوريكه 
در اين روش با اسـتفاده از نقـاط معلـوم و. است خطي نااريب

كلـي رابطـه . گردنـد مـي  بـرآورد نيم تغيير نما، مقادير مجهـول  
بيان 4 ةرابط صورتبهمقادير يك متغير  برآوردكريجينگ براي 

.شودمي

]4[     Z S ∑ λ Z S  

λضريب ؛رابطهدر اين  كه به ستا هاوزناز  ايمجموعه 	
Zتا  شوندمينحوي انتخاب  S يب با حداقل خطااربرآورد نا

Zاز  S .باشد
 ـ تخمين همـان )COK; COKriging( گگـر كوكريجين

يه نيز لحاظثانوآن متغيرهاي كه در است  يافتهتوسعهكريجينگ 
و بـا دراز مقادير متغير ثانويه يـا كمكـي    گيريبهره. با اندشده

بـين دوجانبـه ط بـه همبسـتگي   بـو اختيار داشتن اطلاعـات مر 
متغير اصـلي بـه از تريدقيقتخمين مناسب و  توانميمتغيرها 

محاسـبه 5 ةرابط ـتخمين گر كوكريجينگ مطـابق  دست آورد. 

.شوديم

]5[                     Z∗ u ∑ a Z u β Z u

∗Z در اين رابطه؛  u  متغير اصـلي  ةشدزدهمقدار تخمينZ

ــدار شــدهدادهوزن نســبت  aاســت.  uدر موقعيــت  ــه مق ب
وزن نسبت β است. u در موقعيت Zمتغير اصلي  ايمشاهده

u در موقعيـت  Zمتغير كمكي  ةشدمشاهدهبه مقدار  شدهداده
در .اسـت مـورد تخمـين    ةنقطتعداد مشاهدات در اطراف  Nو 

سطح و توليد ةنقشبه  اينقطه هايدادهبراي تبديل اين مطالعه، 
هـاي آبتغييرات مكاني هر يك از پارامترهاي كيفي  هاينقشه

ماننــد قطعــي هــايروشزرقــان، از -زيرزمينــي دشــت بيضــاء
) با توان بهينه و شبكه توابـع پايـهIDW(وزني  ةفاصلمعكوس 
آمـار زمـين  هـاي روش مدل مختلـف و از  5) با RBF( شعاعي
)SCOK) و كوكريجينـگ سـاده (  SK(كريجينـگ سـاده   مانند، 
.استفاده گرديد ArcGIS®10.3 افزارنرممدل در  11با  هركدام

هاروشسنجي صحتو ارزيابي معيار 
روي نـيمانتخاب مدل مناسب براي برازش بـر   منظوربه 

اعتبارســــنجي متقابــــل فــــناز تغييــــر نمــــاي تجربــــي 
)CrossValidation(  ميـانگين مربـع ةريش ـمقـدار   اسـاس  برو

 RMSs; Root Mean Square(خطــــاي اســــتاندارد 

Standardized ( .مقـدار و استحكام ساختار فضايي استفاده شد
با نزديك شـدن بـه يـك، استانداردميانگين مربع خطاي  ةريش
6 ةرابط ـاز  RMSsمقدار  .استدقت بالاي تخمين  ةدهندنشان

.آيدميبه دست 

]6[RMSs ∑ Z x Z x  

Z	؛ در اين رابطه x   مـوردنظر مقدار برآورد شده متغيـر،
Z x  و  موردنظرمتغير  شده گيرياندازهمقدارn هـا دادهعداد ت

ــتا ــر   .س ــبت اث ــين از نس ــههمچن ــه  ايقطع ــتانب ــأثير ةآس ت
)Co/ C+Co( از چگـونگي قـدرت سـاختارشاخصـي   عنوانبه

. وقتـي ايـن نسـبت كمتـر ازشودميمكاني در متغيرها استفاده 
. اسـت داراي ساختار مكـاني قـوي    موردنظرباشد؛ متغير  25/0
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كـه هنگـامي ساختار مكاني متوسـط بـوده و    25/0تا  75/0بين 
).29( اسـت سـاختار مكـاني ضـعيف     ،باشـد  75/0از  تربزرگ

تـأثير ةدامن ـهمبستگي قوي مكاني به اين معنـي اسـت كـه در    
متعـددي نيـزمعيارهـاي   را تخمـين زد.  موردنظرمتغير  توانمي

كــه يــابي وجــود دارد؛ميان هــايروشيي بــراي ارزيــابي كــارا
خطـا  مطلـق  قـدر ميـانگين   از انـد عبـارت  هـا آن ترينكاربردي

)MAE( ن انحراف خطايگ)، ميانMBE(  ميـانگيندوم  ةريش ـو
سنجياعتبار فنك كمبا در اين تحقيق ). RMSe( خطا مربعات

ــل و  ــرمتقاب ــاس ب ــ اس ــانگين مربعـ ـ دوم ةريش ــا اتمي ،خط
انتخـاب مـوردنظر  هـاي پهنـه روش براي ترسـيم   ترينمناسب
:است 7مطابق رابطه آن  ةمحاسب ةنحوگرديد. 

]7[      RMSe ∑ Z x Z x /n		  

Z	 در اين رابطه؛ x    ةنقط ـمقـدار بـرآورد شـده در x و
Z x  ةنقط ـشـده در   گيرياندازهمقدار x  وn   هـا دادهتعـداد
.است

نتايج
پارامتري مفروضات مقدماتي بسياري هايآزموندر اغلب 

ــن مفروضــات    ــا اي ــه ت ــود دارد ك ــأمينوج ــوند ت ــايج ،نش نت
از آزمـون، نـامعتبر خواهـد بـود. در ميـان ايـن آمـده دسـت به

فـرض، فـرض نرمـال بـودن ترينشايعو  ترينمهممفروضات 
بعـد از تبـديل هـا دادهنتايج حاصل از نرمال بودن . هاستداده

اسـميرنوف در-ده از آزمـون كولمـوگروف  لگاريتمي بـا اسـتفا  
باشـدمـي نرمـال   هـا نشـان داد كـه توزيـع داده   درصد  5سطح 

.)1(جدول 

بعد از تبديل لگاريتمي هادادهاسميرنوف براي بررسي نرمال بودن  -حاصل از آزمون كولموگروف .sig. مقادير 1جدول
.sigمقدارگيريواحد اندازهمتغير كيفيرديفsigمقدارگيرياندازه واحدمتغير كيفيرديف

1  TH4  7  288/0گرم در ليتريليمSO502/0ميلي اكي والان در ليتر  
2  SAR

  951/0ميلي اكي والان در ليترCl  8  594/0(ميلي اكي والان در ليتر) 5/0
3  K9  767/0ميلي اكي والان در ليتر  HCO3 751/0والان در ليتر ميلي اكي  
4  Na10  614/0ميلي اكي والان در ليتر  pH 378/0ميلي اكي والان در ليتر  
5  Mg11  776/0ميلي اكي والان در ليتر  TDS 729/0گرم در ليتريليم  
6  Ca12  379/0ميلي اكي والان در ليتر  EC 662/0يمتربر سانت موس يكروم  

تحليل عامليروش 
حلقـه 27پارامتر شيمايي و  12مربوط به  هايدادهمقادير 

كرده و آزمون همبسـتگي SPSS افزارنرمچاه پيزومتري را وارد 
ةآماربراي انجام تحليل عاملي انجام گرفت. چون مقدار  هاداده

KMO  براي انجام تحليل عاملي هادادهاست؛ پس  791/0برابر

(احتمـال) آزمـون .sigمناسب هستند. با توجه به اينكه مقـدار  
، تحليـل عـاملي بـرايباشـد مـي درصد  5از  تركوچك بارتلت

و بـين متغيرهـا ،شناسايي ساختار (مدل عاملي) مناسـب اسـت  
).2 جدولوجود دارد ( دارمعنيهمبستگي 



  ... تحليل فضايي پارامترهاي شيميايي مؤثر در كيفيت آب

25

KMO ةآمار. نتايج آزمون كرويت بارتلت و 2جدول

KMO آزمون 791/0  

بارتلت-آزمون كرويت  

257/809 كاي اسكوار
66 درجه آزادي

).sig( دارييمعنسطح  000/0

نشـان هـا عامـل ه و واريانس متنـاظر بـا   ژمقادير وينتايج 
هر عامل، نسبتي از واريانس كل متغيرها ةيژومقدار  كه دهديم
كه مشـاهده گونههمان. شوديمست كه توسط آن عامل تبيين ا
يهـا عامـل . دارند را هايانسوارسه عامل قابليت تبيين  شوديم

اننش ـ ،اندشدهدادهكه با روش واريماكس چرخش  آمدهدستبه
به اسيديته آبو  شوري آب، آبسختي  يهاعاملكه  دهنديم

درمجمـوع درصـد و   91/10و  73/34، 46/44 هركـدام ترتيب 
.نماينديمن يرا تبي هادادهپراش درصد  1/90

مختلف بعد از عمل چرخش يهاعامل ةيژو. درصد واريانس و مقادير 3جدول
عامل
كيفي

اوليه ةمقادير ويژ
باشندمي 5/0تر از هايي كه بزرگعامل ةمقادير ويژ

(بعد از عمل چرخش)

درصد واريانسكل
مقادير تجمعي
درصد واريانس

درصد واريانسكل
مقادير تجمعي
درصد واريانس

1340/8  502/69  502/69  336/5  463/44  463/44  
2426/1  887/11  389/81  168/4  734/34  197/79  
3046/1  720/8  109/90  309/1  912/10  109/90  
4623/0  190/5  299/95  -  --  
5286/0  384/2  683/97  -  --  
6204/0  702/1  385/99  -  --  
7030/0  247/0  632/99  -  --  
8026/0  218/0  850/99  -  --  
9009/0  075/0  925/99  -  --  
10005/0  039/0  964/99  -  --  
11004/0  036/0  100  -  --  
126-  10×191/2  5-  10×826/1  100  -  --  

از يـك كـدام بايد مشخص شـود كـه    هاعاملبراي تفسير 
،لحـاظ شـوند   دارمعنـي مقـادير   عنـوان بـه بارهاي عاملي بايـد  

داريمعنـي بنابراين هر چه ميزان بار عاملي بيشتر باشـد سـطح   
سـهم 4. جـدول  يابدميدر تفسير ماتريس عاملي افزايش  هاآن

متغيرها يا بار عـاملي را در هـر عامـل بعـد از عمـل چـرخش
. هر متغيـر در عـاملي قـراردهدمي(چرخش واريماكس) نشان 

داشـته باشـد. دارمعنـي كه با آن عامل همبستگي بالاي  گيردمي

بـه Mgو  TH امترهاي كيفي؛ پارشودمي مشاهدهكه  گونههمان
بيشترين ضريب همبستگي بـا 917/0و  936/0ترتيب با ميزان 

و 946/0 مقـدار به ترتيب بـا   Na و SAR عامل اول، متغيرهاي
بـا عامـل دوم و متغيرهـاي دارمعنيبيشترين همبستگي  898/0
pH  3وHCO  بيشترين -650/0و  911/0نيز به ترتيب با مقدار

بنـابراين از .كننـد ميرا با عامل سوم برقرار  دارمعنيهمبستگي 
 SARمتغيرهاي ، از عامل دوم Mgو  THعامل اول پارامترهاي
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تـرينعنوان مهـم به  3HCOو  pHو از عامل سوم عناصر  Naو 
پارامترهاي مؤثر در كيفيت آب زيرزميني منطقه انتخاب شـدند

بنـدي پهنه هاينقشه، ميانيابيمختلف  هايروشتا با استفاده از 
كيفيت آب زيرزميني منطقه تهيه شود.

. سهم متغيرها يا بار عاملي در هر عامل با چرخش واريماكس4جدول

يابيدرون هايروش
آمـار زمـين  هايروششرط استفاده از  هادادهنرمال بودن 

اسميرنوف مشخص شـد-است. با بررسي آزمون كولموگروف
هاداده؛ به همين دليل كنندنمياز توزيع نرمال تبعيت  هادادهكه 

از توزيـع هادادهمنتقل گرديد تا از اين طريق  هادادهبه لگاريتم 
لگــاريتم QQPlotنمــودار  3نرمــال تبعيــت كننــد. شــكل    

شيميايي سختي كل آب و منيزيم براي عامل اول، هايپارامتري
نسبت جـذبي سـديم و سـديم بـراي عامـل دوم و اسـيديته و

كـه طـور همـان . دهـد مـي را براي عامل سوم نشـان   كربناتبي
و اندافتهيحول يك خط راست برازش  هاداده شودميمشاهده 

بنـابراين شـرط نرمـال بـودن .كننـد مياز شرايط نرمال تبعيت 
.استبرقرار  آمارزمين هايروشبراي استفاده از  هادادهتوزيع 

پارامترهاي كيفي
آب زيرزميني

هاعامل
سومدوماول

TH 936/0  317/0  063/0  
SAR 198/0  946/0  003/0  

K 731/0  661/0  069/0  
Na 389/0  898/0  018/0  
Mg 917/0  158/0  117/0  
Ca 790/0  441/0  007/0-

SO4 684/0  540/0  010/0
Cl 693/0  659/0  148/0

HCO3 472/0-268/0  650/0-
pH 093/0-197/0  911/0

TDS 731/0668/0  087/0
EC 745/0654/0  078/0
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لگاريتم پارامترهاي كيفي منابع آب زيرزميني QQPlot. نمودار 3شكل

نـيم هـاي مؤلفـه ، هـا دادهپس از بررسي و حـذف رونـد   
آمـاري زمـين  هـاي روشمختلف مبتني بـر   هايمدل تغييرنماي
افـزار نـرم  بـا اسـتفاده از  و كوكريجينـگ سـاده   ساده كريجينگ 

ArcGIS انتخـاب مـدل منظـور بـه . )5(جـدول   آمـد  دست به
با روش تعيـين مناسب براي برازش بر روي واريوگرام تجربي

ميانگين مربع خطاي اسـتاندارد ةريشو با استفاده از تابع  اعتبار
)RMSs در اسـتفاده شـد.   تـر قوي) و استحكام ساختار فضايي

)RMSs( ميانگين مربع خطـاي اسـتاندارد   ةريش ،لآهايد حالت
؛شودميكه مشاهده  گونههمان .شودمينزديك به يك محاسبه 

ميانگين مربع خطـاي ةريشبراي تمامي پارامترهاي كيفي مقدار 
كوكريجينـگ نسـبت بـه مقـادير آماريزمين درروشاستاندارد 

RMSs بنـابراين ؛اسـت  تـر نزديـك كريجينگ به يـك   درروش
و خطاي ، از دقت بيشتركوكريجينگ درروشتخميني  هايمدل

توانميبه آستانه را  ايقطعهنسبت اثر  كمتري برخوردار است.
مقدار. قرار داد موردبررسي هادادهبراي ارزيابي ساختار فضايي 

تـا 0 مقـدار از  موردبررسـي پارامتر كيفي  6در بين  ايقطعهاثر 
پارامتر كيفيدر آستانه  به ايقطعهدرصد اثر  .نوسان دارد 79/0

SAR  ــا روش ــدل ب ــگ و م ــرهكريجين ــترين ايداي 6/68( بيش
ــد)  ــاي درص ــدلMg و در متغيره ــگ و م ــا روش كريجين ب

با 3HCOبا روش كوكريجينگ و مدل نمايي وpHبسل،  -جي
دو روش كريجينگ نمايي و كوكريجينگ نمايي، كمترين (صفر

همبستگي مكاني متوسـط ةدهندنشانكه به ترتيب  .درصد) بود
بنابراين از شـش .استشده  گيرياندازهو قوي بين پارامترهاي 

مـورد 1مورد وابستگي مكاني قوي و  10، مطالعه موردپارامتر 
كه مشـاهده گونههمانهمبستگي مكاني متوسط را نشان دادند. 

به دليـلمدل نمايي  وروش كريجينگ  با pH در متغير شودمي
بـه ايقطعـه ، درصد اثـر  استآن صفر  تأثير ةآستانآنكه مقدار 

بــراي آن كــلاس تــواننمــيو  نشــدهتعريــفآســتانه بــراي آن 
وابستگي مكاني در نظر گرفت.
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زرقان -زيرزميني دشت بيضاء هايآبنيم تغييرنماي مناسب برازش شده براي پارامترهاي كيفي  هايمؤلفه. 5جدول

پارامترهاي
كيفي

هايروش
آماريزمين

ترينمناسب
مدل تخميني

اثر
ياقطعه
Co 

آستانه
يرتأث

C+Co 

شعاع
يرتأث

درصد اثر
/آستانهياقطعه

Co/ C+Co 

كلاس
وابستگي
مكاني

مقدار
RMSs 

TH 85/0قوي  09/0  12270  542/0  0005/0رشنال كوادريككريجينگ  
  12/1قوي  8/3  11870  518/0  02/0بسلجي كوكريجينگ

Mg 
  26/1قوي  0  10824  801/0  0بسل-جيكريجينگ
  79/0قوي  8/9  11836  708/0  07/0بسل -جيكوكريجينگ

SAR
  52/0متوسط  6/68  19960  150/1  79/0اييرهداكريجينگ
  61/0قوي  3/13  20143  721/1  23/0رشنال كوادريككوكريجينگ

Na
  36/0قوي  07/0  18973  652/2  002/0رشنال كوادريككريجينگ
  46/0قوي  07/0  20143  674/2  002/0رشنال كوادريككوكريجينگ

pH 
نشدهتعريفنشدهتعريفنشدهتعريف  56806  0  0009/0نماييكريجينگ
  29/1قوي  0  10626  0005/0  0نماييكوكريجينگ

HCO3

  27/1قوي  0  10131  1/0  0نماييكريجينگ
  89/0قوي  0  10209  099/0  0نماييكوكريجينگ

كوكريجينگ، پس از تشكيل ماتريس همبستگي، روش در
براي برآورد پارامترهاي كيفي از متغير كمكي يا ثانويه اسـتفاده

مـوردنظر شد كه داراي بيشترين ضـريب همبسـتگي بـا عامـل     
بنابراين براي برآورد غلظت سـختي كـل آب .)6 (جدول است

)، براي برآورد غلظت پـارامتر=Mg )92/0rاز پارامتر شيميايي 
)، براي برآورد متغير نسبت جذبي=TH )92/0rمنيزيم از متغير 
)، بـراي بـرآورد پـارامتر شـيميايي=Na )97/0rسديم از متغير 

ــر   ــديم از متغي ــه )،SAR )97/0=rس ــد. گرچ ــتفاده گردي اس
بــا ســاير داريمعنــيارتبــاط قــوي و  3HCOو  pHغيرهــاي مت

ضـعيف و تقريبـاً عناصر شيميايي برقـرار نكردنـد (همبسـتگي    
متقابـل پـارامتر اسـيديته بـا تغييرنمـاي منفي) اما با ترسيم نيم 

با منيزيم در مدل نمايي، همبسـتگي كربناتبيو نيز  كربناتبي
هـاي مـدل امـا در ديگـر    ،مكاني قابـل قبـولي را نشـان دادنـد    

كوكريجينگ همبستگي مكاني مشاهده نشد.

ةدهندنشاننتايج حاصل از همبستگي بين عناصر شيميايي 
با پتاسـيم، منيـزيم، كلسـيم، سـولفات، THارتباط بسيار خوب 

كلر، مواد جامد محلول در آب و هدايت الكتريكـي اسـت كـه
با Mg. عنصر شيميايي باشندمي دارمعني 01/0همگي در سطح 

سختي كل آب، پتاسيم، سولفات، كلر، مـواد جامـد محلـول در
دارد. متغيـر دارمعنيآب و هدايت الكتريكي همبستگي قوي و 

SAR  با پتاسيم، سـديم، كلـر، مـواد داريمعنيارتباط خوب و
. پارامتركندميجامد محلول در آب و هدايت الكتريكي برقرار 

نسـبت جـذبي سـديم، همبستگي قوي و مثبتي با Naشيميايي 
پتاسيم، كلر، مواد جامـد محلـول در آب و هـدايت الكتريكـي

راتي ـتغي ةمحـدود دليـل  بـه   3HCO و pH اما پارامترهاي ،دارد
آب زيرزمينـي همبسـتگي خـوبي بـا ديگـر ةنمونبسيار كم در 
ند.عناصر ندار



  ... تحليل فضايي پارامترهاي شيميايي مؤثر در كيفيت آب

29

زرقان -زيرزميني دشت بيضاء هايآبكيفي  هايويژگي. ضرايب همبستگي بين 6جدول
 TH SAR K Na Mg Ca SO4 Cl HCO3 pH TDS ECفيپارامتر كي

TH1 0/46* 0/89** 0/63** 0/92** 0/89** 0/81** 0/87** 34/0 -  06/0  0/90** 0/91** 
Mg0/92** 31/0  0/79** 0/48** 1 0/66** 0/78** 0/74** 37/0 -  10/0  0/78** 0/79** 

SAR0/46* 1 0/77** 0/97** 31/0  0/56** 0/60** 0/75** 02/0  08/0  0/76** 0/75** 

Na0/63** 0/97** 0/88** 1 0/48** 0/69** 0/71** 0/85** 05/0 -  09/0  0/87** 0/87** 
PH06/0  08/0  11/0  09/0  10/0  008/0  13/0  19/0  31/0 -  1 15/0  13/0  

HCO334/0 -  02/0  22/0 -  05/0 -  37/0 -  27/0 -  07/0 -  24/0 -  1 31/0 -  19/0 -  21/0 -  
.است دارمعني 01/0همبستگي در سطح **       .است دارمعني 05/0همبستگي در سطح   *

كيفــي آب هــايعامــلهــاي متقابــل واريــوگرام 4شــكل 
هـر واريـوگرام .دهدميزرقان را نشان  -زيرزميني دشت بيضاء

دهد.ها را نمايش ميساختار فضايي داده

زرقان - هاي متقابل مربوط به پارامترهاي كيفي منابع آب زيرزميني دشت بيضاء. واريوگرام4شكل
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هـاي روشيابي از ميان روش ميان ترينمناسببراي تعيين 
وزنــي و تــابع شــعاع محــور و ةفاصــلقطعــي يعنــي معكــوس 

، ازسـاده  و كوكريجينگ ساده كريجينگ آماريزمين هايروش
. نتـايجاسـتفاده شـد  ) RMSe( خطا اتعبدوم ميانگين مر ةريش

بـهبسـل   -مدل جـي  Mgو  TH هايبراي پارامتركه  نشان داد
، براي عناصر شيميايي67/2 و 34/172با مقدار خطاي ترتيب 

SAR  وNa  بـا مقـدار خطـايرشنال كوادريك به ترتيب مدل
معكوس فاصله وزنـي بـامدل pH و براي متغير  77/4 و 55/1

به ترتيب با مقـدار خطـايبا مقدار خطاي  )1توان بهينه (توان 
از 27/1مدل نمايي با مقدار خطاي  3HCOبراي عنصرو  24/0

ميانيابي هايروشبيشترين دقت و كمترين خطا نسبت به ساير 
).7 (جدول باشندميبرخوردار 

RMSeبا استفاده از معيار آماري  آماريزمينقطعي و  هايروش. نتايج ارزيابي 7جدول

شاخص كيفيت
آب زيرزميني

بهترين روش ميانيابي
RMSe  نگار ييرتغمدل نيم تخمينروش

TH 

  28/276/628بهينه با توان معكوس فاصله وزني
  86/588منظم كاملاًاسپيلاين تابع شعاع محور

  68/607رشنال كوادريككريجينگ
  34/172بسل -جيكوكريجينگ

Mg 

46/9  87/1بهينه با توان معكوس فاصله وزني
93/8معكوساسپيلاين چندربعي تابع شعاع محور

كريجينگ
كوكريجينگ

بسل-جي
بسل -جي

58/8  
67/2  

SAR 

  122/3بهينه با توان معكوس فاصله وزني
  13/3اسپيلاين چندربعي معكوستابع شعاع محور

  66/3ايدايرهكريجينگ
  55/1رشنال كوادريككوكريجينگ

Na 

  79/13  17/2بهينه با توان معكوس فاصله وزني
  19/13اسپيلاين چندربعي معكوسشعاع محورتابع 

  86/14رشنال كوادريككريجينگ
  77/4رشنال كوادريككوكريجينگ

pH 

  124/0بهينه با توان معكوس فاصله وزني
  26/0منظم كاملاًاسپيلاين تابع شعاع محور

  27/0نماييكريجينگ
  27/0نماييكوكريجينگ

HCO3 

  52/1  2/1بهينه با توان وزنيمعكوس فاصله 
  47/1اسپيلاين چندربعي معكوستابع شعاع محور

  42/1نماييكريجينگ
  27/1نماييكوكريجينگ
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در مطالعـه  مـورد  ةمنطق ـتأثير پارامترهاي كيفي بـر روي  
بـا توجـه بـه اينكـه از روش. داده شـده اسـت  نشـان   5شكل 

بنـدي پهنـه  هـاي نقشه ةتهيبسل براي -كوكريجينگ با مدل جي
استفاده شد و اين دو عنصر داراي همبستگي Mgو  THعناصر 

بنـابراين توزيـع مكـاني ،)92/0( باشـند مي هم باقوي  دارمعني
مطالعاتي تا حـدود زيـادي ةمحدودتغييرات اين دو پارامتر در 

مشابه هم است.

زرقان -ي پارامترهاي كيفي منابع آب زيرزميني دشت بيضاءبندپهنهي هانقشه. 5شكل
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نيز صادق است Naو  SARبراي دو پارامتر كيفي مشابه شرايط 
است). بيشترين مقـدار 97/0 (ضريب همبستگي اين دو عنصر

در شرق و جنوب شرقي دشت Mgو  THپارامترهاي شيميايي 
و در مناطقي چون روبروي امـامزاده قاسـم، شـرق اوزون دره،

 .شـود آباد مشـاهده مـي  مراگلو، غرب و شرق گندشلو و عباس
5/2937بطوريكه مقدار سختي كل آب در شـرق گندشـلو بـه    

75/40زيم در همين منطقـه بـه   گرم در ليتر) و غلظت مني(ميلي
رسد. كمترين ميزان غلظت اين دو(ميلي اكي والان در ليتر) مي

عنصر شيميايي در شمال منطقه يعني بـانش، دشـمن زيـاري و
كـوچكي در جنـوب دشـت (زرقـان) ديـده ةپشت باغ و ناحي

شود. مقدار سختي كـل آب و منيـزيم بـه ترتيـب در بـانشمي
(ميلـي اكـي 1گرم در ليتر) و در دشـمن زيـاري   (ميلي 5/237

هاي مربـوط بـه تغييـرات مكـاني دووالان در ليتر) است. نقشه
شده با مدل رشنال كوادريـك بيـانگرترسيم Naو  SARعنصر 

ار اين دو پارامتر در جنـوب شـرقي دشـت بـهآن است كه مقد
رسـد.بيشترين و در شمال منطقـه بـه كمتـرين حـد خـود مـي      

آباد، پشـت بـاغ و مقصـودآباد ازمناطقي چون چاه چاه، ابراهيم
شرايط نسبتاً خوبي برخوردارند و مقدار نسبت جذبي سـديم و

(ميلي اكـي والان 12/0و  06/0عنصر سديم به ترتيب با ميزان 
 .رسـد چاه چاه به كمترين غلظت خود مـي  ةليتر) در محدود در

اما نقاطي مانند روبروي امامزاده قاسم، شرق اوزون دره، غـرب
،برنـد و شرق گندشلو و مراگلو در بدترين شرايط بـه سـر مـي   

(ميلـي 2/68و  58/12بطوريكه مقدار اين دو پارامتر به ترتيب 
شـود. توزيـعده مـي اكي والان در ليتر) در شرق گندشلو مشاه

كه با مـدل نمـايي تهيـه شـد، pHمكاني تغييرات پارامتر كيفي 
بانش بسـيار بـالا بـوده و ةدهد كه غلظت آن در منطقنشان مي
(ميلي اكي والان در ليتر) اسـت. منـاطقي چـون 95/7مقدار آن 

چاه چاه، شرق و غرب گندشـلو، شـرق اوزون دره، مراگلـو و
،يديته آب در شرايط مناسـبي نيسـتند  عباس آباد نيز ازلحاظ اس

آبـاد، كوشـكك و زرقـان دراما نقاطي مانند مقصودآباد، جمال
بنـدي عنصـرپهنـه  ةقرار دارند. نقش pHشرايط بهتري ازلحاظ 

3HCO شده با مـدل نمـايي بيـانگر آن اسـت كـه ناحيـهترسيم
تري در شرق دشت در شرايطوسيع ةكوچكي در شمال و منطق

كربنات قرار دارند. مقدار اين عنصـرظ غلظت بيمناسبي ازلحا
2 شيميايي در شرق اوزون دره به كمتـرين ميـزان خـود يعنـي    

امـا نـواحي شـمال شـرق و ،رسد(ميلي اكي والان در ليتر) مي
،مطالعـاتي از شـرايط نامناسـبي برخوردارنـد     ةجنوب محـدود 

(ميلـي اكـي 11كربنات در زرقان به مقـدار  بطوريكه غلظت بي
رسـد. ميـزان پارامترهـاي سـختي كـل آب،والان در ليتر) مـي 

منيزيم، نسبت جذبي سديم و سديم در نواحي جنـوب شـرقي
رسد.به بيشترين و در شمال دشت به كمترين غلظت خود مي

گيرينتيجهبحث و 
كـاربرد تكنيـك تحليـل در اين تحقيق، شدهارائهرويكرد 

عناصـر تـرين مهمو تعيين  هادادهكاهش حجم  منظوربهعاملي 
زيرزميني منطقه و اسـتفاده از هايآبشيميايي مؤثر در كيفيت 

تشـخيص بهتـرين مـدل باهدف آماريزمينمختلف  هايروش
مكاني متغيرهاي كيفي بوده است. نتـايج نشـان بنديپهنهبراي 

يعنـي .را دارنـد  هـا يـانس وارسه عامـل قابليـت تبيـين    داد كه 
بـه ترتيـب سـختي آب، شـوري آب و اسـيديته آب    يهاعامل

و بردارنـد درصد واريـانس را در   9/10و  7/34، 4/44 هركدام
درصـد تغييـرات كيفـي آب زيرزمينـي منطقـه 1/90 درمجموع

همچنين سهم هـر متغيـر اصلي است. ةمؤلفاين سه  يرتأثتحت 
يي يا بار عاملي در هر عامل بعد از چـرخش واريمـاكسشيميا

، از Mgو  THپارامترهـاي  ،بنابراين از عامـل اول  .تعيين گرديد
 و pHعناصر  ،و از عامل سوم Naو   SARمتغيرهاي ،عامل دوم

3HCO       هـايكـه داراي بيشـترين بـار عـاملي بـر روي عامـل
تـرين پارامترهـاي مـؤثر درعنـوان مهـم  بودند، به شدهاستخراج

براين تغييـراتبنـا  .كيفيت آب زيرزميني منطقه انتخـاب شـدند  
ــا اســتفاده از  قطعــي و هــايروشمكــاني پارامترهــاي فــوق ب

بـراي آمـار زمـين هـاي  روش درميانيـابي گرديـد.    آمـاري زمين
انتخاب مدل مناسب جهت برازش به نيم تغييرنماي تجربـي از

و اسـتحكام )RMSs(ميـانگين مربـع خطـاي اسـتاندارد      ةيشر
تـرين مناسـب استفاده شد. بـراي تعيـين    ترقويساختار فضايي 

قطعي يعنـي معكـوس فاصـله هايروشيابي از ميان روش ميان
كريجينـگ آمـاري زمـين  هايروشوزني و تابع شعاع محور و 
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متقابـل بـا معيـار اعتبارسنجي فنساده و كوكريجينگ ساده، از 
اسـتفاده شـد. )RMSe(دوم ميانگين مربعات خطا  ةريشآماري 

بسـل،-جـي  مدل Mgو  THنتايج نشان داد كه براي متغيرهاي 
، بـراي پـارامترمدل رشنال كوادريك، Na و SARبراي عناصر 

3HCO  مدل نمايي و برايpH مدل معكوس فاصـله وزنـي بـا
كمتري بـوده و دقـت  RMSeداراي مقدار )1(توان  توان بهينه

بيني را تا حد بسيار زيادي بالابرده است.پيش
مكـاني پارامترهـاي كيفـي منـابع آب بنديپهنه هاينقشه

،TH ،Mgميزان پارامترهاي  زيرزميني دشت بيانگر آن است كه
SAR وNa  در نواحي جنوب شرقي بـه بيشـترين و در شـمال

ع مكـاني تغييـرات. توزيرسدميدشت به كمترين غلظت خود 
بانش واقـع ةمنطقنشان داد كه مقدار آن در  pHعنصر شيميايي 

،3HCOغلظـت   لحـاظ  ازدر شمال دشت بسـيار بـالا بـوده و    
نواحي شمال شرق و جنوب منطقه در شـرايط نامناسـبي قـرار

بنـدي وآمـاري جهـت پهنـه   هاي زمـين استفاده از روشدارند. 
زيرزميني با مطالعات و تحقيقاتهاي تحليل مكاني كيفيت آب

، مزارعي) در دشت رفسنجان2( زاده مهرجردي و همكارانتقي
در آبخـوان دشـت بهبهـان، عباسـي )16( بهبهاني و همكـاران 

در دشت كوهپايه سگزي استان اصـفهان) 10(و طالبي جنداني 
در دشـت شـيرامين اسـتان )19( زاده كامران و همكارانو ولي

بنابراين تكنيك تحليل عاملي و .مطابقت دارد آذربايجان شرقي
تواند ابزار سودمندي بـراي تحليـل ويمآماري ينزمي هاروش

بررسي تغييرات مكاني پارامترهاي شيميايي منابع آب زيرزميني
ي مربـوط بـههـا دادهباشد و در صـورت وجـود اطلاعـات و    

و دقيـق كيفيـت و بلندمدتپارامترهاي كيفي، ما را در بررسي 
آلودگي منابع آب زيرزميني ياري كند.
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ABSTRACT  
 
The aim of this study was to determine the most important variables affecting the quality 
of groundwater in the Bayza-Zarghan plain by using factor analysis technique and 
estimation of spatial distribution of quality parameters in ArcGIS software. Data of 12 
water quality parameters related to 27 wells were collected in summer, 2013. After 
normalizing the data, using factor analysis (FA), of hardness, salinity and water acidity,  
that accounted for 90% of the total variance in the data. The share of variables in each 
factor was determined after Varimax rotation, and two parameters with the most 
significant correlation with its factor was determined for each factor. The first factor, TH 
and Mg, the second factor, SAR and Na, and the third factor, pH and HCO3 were 
selected as the most important parameters in groundwater quality in the region. The 
results of definitive and geostatistical methods for estimating the above parameters were 
analyzed using the statistical criterion of RMSe. The results showed that for all variables 
other than pH, COKriging method is the most appropriate method. For TH and Mg, the 
G-Bessel model, for SAR and Na, the Rational-Quadratic model, for HCO3, the 
Exponential model, and for pH, the IDW model with power 1, had a lower error and 
increased the accuracy of the prediction significantly. Spatial zoning maps for the quality 
parameters indicated that TH, Mg, SAR and Na parameters reach the highest density in 
the southeast and the lowest density in the north of the plain. The pH changes show that 
its value is higher in the Banish area in north of the plain than in other areas. And in 
terms of HCO3, the northeastern and southern regions of the region are in poor 
condition. 
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