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 چكيده 

-تغييرات كيفي آب مناطق ايران هستند. دراكثر صنعت و كشاورزي شرب، آب تهيه مندارزش منابع از زيرزميني هايآبزمينه وهدف: 

 و حفظ منظور به منابع اين و مطالعه بررسي گيرد.  صورت صنعتي هايفعاليت وتوسعه انسان هايفعاليت اثر در تواندهاي زيرزميني مي

هاي مورد بررسي است. در اي پارامتراي نمودن خصوصيات نقطهبندي و منطقهاست. هدف از اين مطالعه پهنه ها ضروريآن كيفيت اصلاح

لوده در مصارف كشاورزي در دشت مشخص گرديد و روند بندي و مناطق مجاز و آنهايت براي هر يک از متغيرها بهترين روش پهنه

 ي آماري بررسي شد.ساله 01ي تغييرات اين متغيرها در طي يک دوره

ساله استفاده شد. متغيرهاي   01ي زماني بهار در يک بازه -هاي كيفي آب زيرزميني دشت همداندر اين تحقيق از داده ها:مواد و روش

 آمار از جمله كريجينگهاي زمينروش، مقدار كلر و سديم، با استفاده از PHت جذب سديم، بي كربنات، مانده خشک، نسبشوري، باقي

، RBFشعاعي  ، تابعIDWفاصله  عكس نظير هاي معينروش اي، گوسي، نمايي، كروي( و)با مدل سمي واريوگرام دايره ،(OK)معمولي

 . بندي گرديدندپهنه ARCGIS9.3افزار موسيله نربه LPI موضعي گرو تخمين  GPIعام گرتخمين

مانده ، باقيIDWروش عكس فاصله  (EC)بندي براي متغير شوري هاي آماري بهترين روش پهنهپس از تحليل معيار ها:يافته

، (IDW)روش عكس فاصله (PH))نمايي(،  (OK)روش كريجينگ (HCO3)كربنات، بي(RBF)روش تابع شعاعي (TDS)خشک

روش تابع  (SAR))نمايي( و براي متغير نسبت جذب سديم (OK)روش كريجينگ (Na)سديم ،(RBF)شعاعي تابع (CL)كلر

 بهار معرفي شدند. -در آبخوان اصلي همدان (RBF)شعاعي

ت انجام شد و تغييرات كيفي 39و  44،  48هايبندي تمام معيارها براي سالهاي تعيين شده پهنهبا توجه به روش  گيری:بحث و نتيجه

ترين تغييرات در مقدار سديم بوده كه محدوده غير مجاز آن ساله براي هر يک از متغيرها نشان داد كه بيش01ي آبخوان طي يک دوره

 درصد افزايش يافته است. 10/9به مقدار  39تا  48( از سال Na>9براي مصارف كشاورزي )
 

 زمين آمار، كيفيت آب زيرزمينيهاي معين، بهار، روش -: آبخوان اصلي همدانهای کليدیواژه
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Abstract 

Background and objective: Groundwater is the valuable resources for drinking, agriculture and 

industry uses in the most regions of Iran. Groundwater qualitative changes can be created by human 

activity and industrial development. Study of these resources is necessary in order to maintaining and 

improving their quality. The objective of this study is zoning and regional the specification parameters 

point of the case study. Finally determined the best method for zoning the each of the variables and 

permitted and infect areas in agricultural uses.  In addition behavior variables were investigated in the 

10 year period of time. 

Method: Qualitative data of Hameda-Bahar plain in Ten-year period were used in this study. 

Variables such as EC, TDS, SAR, HCO3, PH, Cl & Na evaluated by Geostatical methods include of 

Ordinary Kriging(OK),(by Circular, Gaussian, Exponential and spherical Semivariogram Modeling) 

and the specific methods include inverse distance weights (IDW), radial basis functions (RBF), global 

polynomial interpolator (GPI) and local polynomial interpolator (LPI), were zoning with ARCGIS9.3.  

Findings: Results indicated that the best method to zoning the qualitative parameters were IDW (EC), 

RBF (TDS), OK exponential semivariogram (HCO3), IDW (PH), RBF (Cl), OK exponential 

semivariogram (Na) and RBF (SAR) in Hamedan-Bahar plain. According to the best method the 

zoning of parameters was done for 2005, 2009 and 2014 years.  

Discussion and Conclusion: Results showed that Na had the maximum changes in ground water 

during the study period. The area percent for this parameter increased 3.21% from 2005 to 2014. 

 

Keywords: Groundwater Quality, Geostatistics, Specific Methods, the Main Hamedan Bahar Aquifer.
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 مقدمه

 كشاورزي شرب، آب تهيه مندارزش منابع از زيرزميني هايآب

هاي تغييرات كيفي آب مناطق ايران هستند. دراكثر صنعت و

 هايفعاليت وتوسعه انسان هايفعاليت اثر در تواندزيرزميني مي

 حفظ منظور به منابع اين و مطالعه بررسي گيرد صورت صنعتي

 هايآب مطالعات در(. 0)ستا ها ضروريآن كيفيت اصلاح و

است  برخوردار ايويژه اهميت از آب كيفيت بررسي زيرزميني،

 كشاورزي هايها، فعاليتغلظت يون مجاز حد از بيش افزايش و

سازد روبرو مي جدي محدوديت با را آب از هااستفاده ساير و

-مي متغيرهاي كيفي آب هاي به هنگام تغييرات(. تهيه نقشه1)

 علاوه باشد. آب از منابع صحيح برداريبهره در مهم ميگا تواند

 نقش آب زيرزميني شيميايي هايويژگي تغييرات بررسي بر آن،

هاي آب از بهره برداري و استفاده مديريت در به سزايي

 هاي با آب مقايسه در زيرزميني هاي آبكند. مي ايفا زيرزميني

-مي بين يندر ا كه هستند، مختلفي هايمزيت داراي سطحي

-بيش(. 9)كرد ها اشارهآن تركم و آلودگي بالاتر كيفيت به توان

هاي زيرزميني به كار رفته در تعيين كيفيت آبهاي بهتر روش

هاي آب و صورت روش هاي گرافيكي، و بر اساس تجزيه نمونه

هاي مبتني بر آماركلاسيک هستند كه با محدوديت تعداد روش

ها با عوامل كيفي گي مكاني نمونهنمونه و عدم لحاظ همبست

هاي هاي اخير در معرفي و بسط روشهمراه است. پيشرفت

غيركلاسيک باعث افزايش تمايل استفاده از زمين آمار به منظور 

آب زيرزميني تر كيفيت منابعبررسي مكاني در شناخت بيش

(. زمين آمار فرآيندي محاسباتي است كه در آن 8شده است)

ت در يک نقطه معلوم، براساس وزن اختصاصي مقدار يک كمي

گردد. كيفيت به نقاط داراي اطلاعات معلوم مجاور برآورد مي

هاي زيرزميني داراي تغييرات مكاني و زماني بوده و تكنيک آب

ها و دليل در نظر گرفتن همبستگي مكاني دادهآمار، بهزمين

(. 5)دهاي رياضي اهميت زيادي دارها در قالب مدلبيان آن

هاي محققين حاكي از كاربرد زمين آمار در حل گزارش

هاي هيدروژئوشيميايي، افزايش هاي مربوط به فرآيندپيچيدگي

ها از ديدگاه برداريها و كاهش تعداد نمونهدقت تخمين

جهت  ها روش كريجينگ(. در اكثر پژوهش6اقتصادي است)

اني كيفيت برآورد كيفيت آب زيرزميني در برآورد تغييرات مك

 با ارتباط در مطالعاتي(. 7هاي زيرزميني معرفي شده است)آب

 هايآب كيفي هايبررسي ويژگي در يابيميان هايروش كاربرد

( با 0945است. نظري زاده و همكاران ) شدهانجام زيرزميني

به بررسي  معمولي آماري كريجينگاستفاده از روش زمين

 در واقع بالارود دشت يآب زيرزمين كيفيت تغييرات مكاني

 تغييرنماينيم كه نمودند گزارش و پرداختند استان خوزستان

به  كروي هايمدل از سولفات و كلر قابليت هدايت الكتريكي،

متر و حدود 011011و  51411،60711دامنه تاثير  با ترتيب

 (.4نمايد )تبعيت مي 15/1و 59/0،  59/1آستانه 

 جهت معمولي كوكريجينگ و كريجينگ روش ازدر تحقيقي 

 31 زيرزميني هايآب در كلر و سديم جذب نسبت تخمين

 دو هر كردند بيان و كردند استفاده استان فارس چاه حلقه

 نسبت تخمين اما داده است ارايه قابل قبولي هايتخمين روش

 از تردقيق كوكريجينگ ازروش استفاده با كلر و سديم جذب

 نسبت به مربوط تغييرنماينيم بوده است و كريجينگ روش

ترتيب با اثر قطعه اي هاي گوسي بهاز مدل كلر و سديم جذب

و  87611و دامنه تاثير  34/0و  34/1، حد آستانه 97/1و  18/1

 مكاني . بررسي تغييرات(3)متر تبعيت نموده است  83011

 در واقع كونيا شهر در موجود چاه 056 زيرزميني در آب كيفيت

 الكتريكي،هدايت قابليت ،PHتغييرنماينيم دادكه نشان آنتاليا

 حلقوي، درجه هايمدل از به ترتيب آب سختي و سولفات كلر،

-مورد متغيرهاي بين تبعيت نمودند و در پايدار و كروي دوم،

توزيع   از PHتنها  و نداشته وجود كلي مكاني روند بررسي

 توزيع ل بهتبدي اعمال با هاويژگي ساير و تبعيت نموده نرمال

 هايويژگي مكاني تغييرات(. در تحقيقي 01)شدندتبديل نرمال

هدايت  قابليت كلر، ميزان آب زيرزميني شامل كيفيت شيميايي

بررسي  هند مورد دهلي در را و نيترات منيزيم فلور، الكتريكي،

نماي برازش داده تغييربهترين نيم كه شد بيان وقرارگرفته شد 

 و تخمين براي آنان است. ايگرام دايرهشده مدل سمي واريو

-پهنه براي و كريجينگ معمولي روش از مكاني تحليل تغييرات

 كريجينگ روش از موردمطالعه هايويژگي تهيه نقشه و بندي
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روش  داد نشانتحقيق ديگري  .(00استفاده نمودند) شاخص

 به قادر زمين آماري هايروش ساير بين در معمولي كريجينگ

باشد مي زيرزميني آب كيفي هايويژگي از مناسبي يسازشبيه

 كريجينگ سايرِانواع ميان معمولي در كريجينگ (. روش01)

گسسته،كريجينگ  كريجينگ عام، كريجينگ ساده، )كريجينگ

معرفي  تريو مناسب اعتماد قابل روش كوكريجينگ( و بلوكي

 روش كريجينگ شاخص و كريجينگاز در پژوهشي  (.09شدند)

آب  شوري مكاني و زمانينقشه  بنديجهت پهنه ليمعمو

 پراكنش نقشهاستفاده شد و دشت بافر تركيه براي  زيرزميني

از سال  هاي زيرزمينيآب كاهش ميزان شوريگر بيان مكاني،

بوده به طوري كه شوري بيش از پنج دسي  1101تا  1118

منطقه  سطحاز  درصد 90 حدود 1118سال زيمنس بر متر، در 

 (.08بوده است) درصد نه تقريبا 1101و در سال ، د مطالعهمور

پراكنش بندي پهنهكريجينگ، روش  از استفاده بااي در مطالعه

 )پرتغال( تاگوس رودخانه شمال آبرفتي آبخوان دررا  نيترات

هاي نقشه تحليل وتجزيه ها ابراز داشتند كه بررسي شد، آن

 نشانرا  تابستان لطو در نيترات غلظتميزان  زماني افزايش

روش كريجينگ را در برآورد در تحقيق ديگري  (.05)دهدمي

به اين نتيجه رسيدند  وعناصر سنگين مورد استفاده قرار دادند. 

-مي كه روش ياد شده بهترين برآورد كننده خطي نااريب سرب

 (.06باشد)

بندي و بررسي متغيرهاي كيفي در اين مطالعه جهت پهنه

مانده خشک باقي ،(EC)املاح محلول  هدايت الكتريكي

،  (PH)، اسيديته (SAR)نسبت جذبي سديم ،(TDS)املاح

هاي از داده (Cl)و كلر (Na)مقدار سديم ،(HCO3)بي كربنات

-بهار در فصل تابستان و در سال –آب زيرزميني دشت همدان 

استفاده شده است. تغييرات كيفي آب  39و 44، 48هاي 

ساله مورد مطالعه و مقايسه قرار  01ي زيرزميني در يک دوره

هاي فوق به جهت اهميت شناخت كيفيت گرفت. انتخاب پارامتر

-هاي زيرزميني از نظر مصارف كشاورزي است. هدف از پهنهآب

هاي مورد بندي، منطقه اي نمودن خصوصيات نقطه اي پارامتر

بررسي است. در نهايت براي هر يک از متغيرها بهترين روش 

بندي و مناطق مجاز و آلوده در مصارف كشاورزي در دشت پهنه

ي مشخص گرديد و روند تغييرات اين متغيرها در طي دوره

 آماري بررسي شد.

 

 هامواد و روش

بهار موسوم به سيمينه رود با وسعت -حوضه آبريز دشت همدان

و  84˚،99"تا  84˚،07"كيلومتر مربع بين طول شرقي  1853

در دامنه شمالي ارتفاعات  95˚،11"تا  98˚،83"عرض شمالي 

كيلومتر مربع و گسترش آبخوان  441الوند دارد. وسعت دشت 

(. حوضه از معبر باريكي 0كيلومتر مربع است شكل) 864اصلي 

هاي كبودرآهنگ و قهاوند ارتباط در ناحيه شمالي با دشت

هيدروژئولوژيک دارد. وضعيت منابع آب دشت به مقدار زيادي 

هاي انشعاب يافته از دامنه باراني و آبراهه-هاي برفيبه ريزش

هاي سطحي كافي، كمبود الوند كوه وابسته است. نبود منابع آب

ها موجب فشار بيش از حد بارندگي و عدم تناسب زماني بارش

درصد آب 41بر منابع آب زيرزميني براي تامين بيش از 

نفي درصد آب شهري و در نتيجه بيلان م 51كشاورزي و 

ترين مقدار آب مصرفي از (. بيش07آبخوان فوق شده است)

گردد. اين هاي حفر شده در سطح دشت تامين ميطريق چاه

هايي است كه بروز افت در سطح آب دشت يكي از دشت

زيرزميني در آن مورد توجه است. كه متعاقب آن در آينده با 

مشكلاتي نظير كاهش كيفيت آب زيرزميني مواجه خواهد 

رويه از كودهاي شيميايي (. از طرف ديگر استفاده بي04د)ش

تواند موجب براي افزايش كميت محصولات كشاورزي مي

-تغييرات كيفي منابع آب زيرزميني شود. در اين تحقيق به

بهار، از  -بندي وضعيت كيفي آبخوان دشت همدانمنظور پهنه

ده شده برداري با فواصل پنج سال استفااطلاعات سه سال نمونه

برداري هاي نمونهحلقه چاه كه محل ايستگاه 15ها از است. داده

( 0ها در شكل)اند. موقعيت ايستگاهگيري شدهباشند اندازهمي

ها در دو فصل بهار به عنوان گيرينشان داده شده است. اندازه

-فصل پربارش، و تابستان به عنوان فصل خشک، صورت گرفته

 اند.
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 ه مورد مطالعهمنطق -0شكل 

Figure 1. The study area 

 

به منظور انجام تحليل مكاني عوامل كيفي، كنترل كيفيت 

 MINITAB16.2افزار نرم بوسيلهها از نظر نرمال بودن داده

ها و با استفاده از روش شاپيرو فرانسيس براي كليه داده

يابي در صورت هاي درون(. روش0انجام گرفت جدول)

كنند. در تري ارايه ميها اطلاعات دقيقداده نرمال بودن

از  سازينرمال هاياز روش صورت نرمال نبودن متغيرها

. خلاصه آماري استفاده شد گيريلگاريتم روش جمله

كه توسط  39هاي كيفي آب زيرزميني تابستان پارامتر

( نشان داده 1محاسبه شده است در جدول) SPSSافزار نرم

-غيرنرمال بودن برخي متغيرها، آمارهشده است. به دليل 

 سازي شده نيز آورده شده است.هاي توصيفي عوامل نرمال

 

 هابررسی نرمالی داده -0جدول 

Table 1. Data normalization 

Na 

ميلی اکی 

 والانت بر ليتر

CL 

ميلی اکی 

 والانت بر ليتر

SAR 

جذر ميلی اکی 

 والانت بر ليتر

PH 

TDS 

ميلی گرم بر 

 ليتر

EC 

ميكرو موس 

 بر سانتی متر

 متغير

 39سال  غير نرمال غير نرمال نرمال غيرنرمال غيرنرمال غيرنرمال

 44سال  غيرنرمال غيرنرمال نرمال نرمال غيرنرمال غيرنرمال

 48سال  نرمال نرمال نرمال غيرنرمال غيرنرمال غيرنرمال
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 51سال بهار-های کيفی دشت همدانخلاصه آماری ويژگی -5جدول 

Table 2. Statistical summary of qualitative characteristics of Hamedan-bahar plain 

ضريب 

 تغييرات

انحراف 

 معيار

 ميانگين چولگی کشيدگی
ترين کم

 مقدار

ترين بيش

 مقدار

 متغير تعداد

 غير نرمال 15 1641 130 14/0168 59/0 33/1 94/515 83/1
EC 

 نرمال شده 15 89/9 86/1 34/1 -06/1 09/0 1/1 17/1

 غيرنرمال 15 1/0705 046 90/641 50/0 43/1 87/997 83/1
TDS 

 نرمال شده 15 19/9 17/1 73/1 -07/1 16/0 10/1 17/1

 HCO3 نرمال 15 51/4 41/0 96/5 -14/1 65/1 88/0 17/1

 PH نرمال 15 09/4 41/0 54/7 54/7 -90/1 16/1 19/1

 غيرنرمال 15 5/6 51/1 94/1 13/0 56/1 76/0 78/1
CL 

 نرمال شده 15 40/1 -90/1 17/1 00/1 -9/1 90/1 00/0

 غيرنرمال 15 51/4 18/1 78/1 56/0 97/1 33/0 79/1
Na 

 نرمال شده 15 39/1 -61/1 99/1 -64/1 70/0 99/1 0

 غيرنرمال 15 10/1 44/1 9/0 307/1 699/1 63/1 59/1
SAR 

 نرمال شده 15 -64/1 86/1 15/1 -78/1 80/0 15/1 5

 

 GISدر  يابیدرون های روش

IDW وزنی فاصله عكس روش -الف
0  

-مي وزني فاصله عكس روش يابي،درون هايروش ترينمهم از

مجهول بر  نقطه روي بر نمونه نقاط وزن روش اين باشد. در

-مي محاسبه مجهول نقطه و معلوم نقاط بين ياساس فاصله

 .(03)شود

RBF محور شعاع تابع شرو-ب
5 

 يک در نامنظم طور به كه يهايداده روي تواندمي روش اين

 چند متغيره يابيدرون يک و شده اعمال اندشده پخش منطقه

  .(03)دهد انجام هاداده روي رهموا

 

  K روش کريجينگ-ج

 داراي Zمتغير  كه است آن گرتخمين اين از استفاده شرط

 كريجينگ از بايد يا صورت اين غير باشد. در نرمال توزيع

 توزيع مناسب هايتبديل با كه اين يا و كرد غيرخطي استفاده

                                                 
1- Inverse Distance Weights (IDW)

2- Radial Basis Functions (RBF)

 گرتخمين بهترين كرد. كريجينگ تبديل نرمال به را متغير

باشد. مي سيستماتيکخطاي از و عاري است نااريب خطي

 . (03)باشد مي حداقل نيز آن در تخمين واريانس همچنين

نيم  مقدار ابتدا ها،داده مكاني وابستگي بررسي منظور به

-سانهم بررسي (. 11)شد محاسبه هاداده تغييرنماي تجربي

 تغييرنماي نيم رسم و محاسبه با نيز گرديسانگردي ناهم

 نظير )كروي، مختلف هايمدل سپس (.09)انجام شد مسطحاتي

 شده محاسبه به نيم تغييرنماهاي دايره اي( و گوسي نمايي،

 شامل آن پارامترهاي و انتخاب مناسب مدل و داده شد برازش

˳C)ايقطعه اثر  .تعيين شد (R)و دامنه تاثير (C)سقف  ،(

از  پهنه بنديارزيابي بهترين روش  به منظوردر اين تحقيق 

( و 8فرمول) RMSEا خط مربع ميانگين دوم روش ريشه

استفاده شده است. ( 5فرمول) MAEخطا  مطلق قدر ميانگين

هاي ( نيز براي ارزيابي داده0947( و شعباني )0939شاهي)جهان

 گرفتند.خود از اين دو معيار بهره

(8) 
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 (5) 
 

مقدار  Yiمقدار برآورد شده توسط مدل، و   Xiكه در آن

 گيري است.هاي اندازهتعداد نمونه nگيري شده و اندازه

ترين پس از تعيين معيارهاي آماري براي هر يک از متغيرها، به

بندي براي هر متغير انتخاب و به عنوان بهترين روش روش پهنه

 گردد.بندي متغير مذكور معرفي ميجهت پهنه

 نتايج و بحث

با استفاده از  ARCGIS9.3ها توسط نرم افزار بنديپهنه

، و  (OK)معمولي  كريجينگاز جمله آمار هاي زمينروش

، RBFشعاعي  ، تابعIDWفاصله  عكس ، نظيرهاي معينروش

GPI عام گرتخمين
LPI موضعي گرتخمين 0

صورت گرفت.  1

نتايج  (OK)آمار كريجينگ معموليدر خصوص روش زمين

( 9مدل سمي واريوگرام مناسب براي تمام متغيرها درجدول)

                                                 
1- Global Polynomial Interpolation (GPI)

2-  Local Polynomial Interpolation (LPI)

توان آورده شده است. با توجه به نتايج حاصل از اين جدول مي

نمايي، به دليل روش كريجينگ معمولي با سمي واريوگرام 

داشتن حداكثر دامنه تاثير و حداقل اثر قطعه اي، به عنوان 

بهترين روش زمين آماري براي تمامي متغيرها، در نظر گرفت. 

تغييرنماي برازش يافته )مدل نمايي( بر يكسان بودن مدل نيم

تمامي متغيرها به عنوان مدلي مناسب، نشانه غالبيت اثر يک 

-ل مديريتي بر تغييرات مكاني پارامترعامل مشترک مانند عام

هاي فوق است. زيرا اثر عوامل غيرمديريتي مانند تغيير اقليم، 

هاي طولاني مشخص نوع مواد مادري و بافت خاک در زمان

ها، ي آماري دادهگردد. با توجه به كوتاه بودن طول دورهمي

تاثيرپذيري تغييرات مكاني عوامل كيفي از عوامل مديريتي، 

 تمل است.مح



 

 و همكار  بالياناق                         55ماه  خرداد، 54علوم و تكنولوژی محيط زيست، شماره                                  51       
 

 

 نيم تغييرنما مناسب برازش داده شده -1جدول 

Table3. Fitted suitable semivariogram 

 ایقطعه اثر

 

مدل  دامنه تاثير آستانه

 واريوگرام

 متغير

 نمايي 0/00145 18653/1 1

 شوري

 )ميكروموس بر سانتي متر(

 كروي 99/3173 181/1 1116/1

 دايره اي 50/4091 1800/1 1198/1

 گوسي 8/7343 1958/1 1135/1

 نمايي 4/00514 187/1 1

 مانده خشکباقي

 (ميلي گرم بر ليتر)

 كروي 18/3090 181/1 1115/1

 دايره اي 84/4070 180/1 1199/1

 گوسي 68/4183 195/1 1135/1

 نمايي 4/00941 17/1 1173/1

PH 
 كروي 5/00484 158/1 119/1

 ره ايداي 7/01398 151/1 115/1

 گوسي 3/01045 185/1 191/1

 نمايي 6/01185 153/1 10/1
 نسبت جذب سديم

)جذر ميلي اكي والانت بر 

 ليتر(

 كروي 3/01019 184/1 110/1

 دايره اي 91/3165 183/1 11/1

 گوسي 90/3165 180/1 114/1

 نمايي 1/01043 378/1 1653/0

 بي كربنات

 (ميلي اكي والانت بر ليتر)

 كروي 7/00111 134/0 0147/0

 دايره اي 13/3536 0114/0 1494/0

 گوسي 0/05017 036/0 1384/0

 نمايي 6/15730 140/1 1974/1

 كلر

 (ميلي اكي والانت بر ليتر)

 كروي 6/15730 164/1 1599/1

 دايره اي 6/15730 171/1 1559/1

 گوسي 6/15730 169/1 1668/1

 مايين 7/01110 00616/1 1189/1

 سديم

 (ميلي اكي والانت برليتر )

 كروي 00/3305 143/1 114/1

 دايره اي 36/3081 144/1 1918/1

 گوسي 63/3156 178/1 185/1
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كه  HCO3و بي كربنات  Naتغييرنماي متغيرهاي سديم نيم

معمولي با مدل سمي واريوگرام  نمايي براي  روش كريجينگ

نظر گرفته شده است، در  بندي درها بهترين روش پهنهآن

-( به ترتيب از راست به چپ نمايش داده شده9( و)1هاي)شكل

 اند.

 

 

 سديم  نيم تغييرنما با مدل واريوگرام نمايی -5شكل

Figure 2. exponential sodium semivariogram 

 

 کربناتنيم تغييرنما با مدل واريوگرام نمايی بی -1شكل

  Figure 3. exponential HCO3 semivariogram 

 

 های آماریهای پهنه بندی با استفاده از معياری روشمقايسه -4جدول 

Table 4. Zoning method comparison with statistical criteria 

تخمينگر  تخمينگر عام عكس فاصله روش

 موضعی
 تابع شعاعی

کريجيگ 

 معمولی نمايی

 EC RMSE 01/894 40/501 74/881 48/884 860شوري 

MAE 95/916 38/978 47/917 48/918 94/914 

باقيمانده خشک 

TDS 

RMSE 00/143 99/913 09/143 17/144 68/135 

MAE 81/034 54/181 51/113 90/036 71/033 

PH RMSE 113/1 141/1 191/1 116/1 114/1 

MAE 04/1 18/1 11/1 04/1 04/1 

 نسبت جذبي سديم

SAR 

RMSE 61/1 63/1 55/1 55/1 6/1 

MAE 84/1 51/1 89/1 89/1 86/1 

 CLكلر 
RMSE 635/0 641/0 645/0 673/0 631/0 

MAE 08/0 04/0 04/0 95/1 81/1 

 Naسديم 
RMSE 13/9 14/9 45/0 18/9 76/0 

MAE 16/0 13/0 13/0 19/0 10/0 

 HCO3بي كربنات 
RMSE 939/0 560/0 915/0 979/0 911/0 

MAE 014/0 117/0 179/0 001/0 139/0 

 

 بندي هر يک از متغيرهاهاي پهنه( نقشه00( تا)8درشكل هاي)

  با بهترين روش نشان داده  شده است. 39در تابستان سال
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 TDS بندی باقی مانده خشک پهنه -4شكل 

Figure 4. TDS Zoning 

 

 ECبندی شوری پهنه -2شكل 

Figure 5. EC Zoning 

 

 SARبندی نسبت جذبی سديمپهنه -9شكل 

Figure 6. SAR Zoning 

 

 Naبندی سديم پهنه -8شكل 

Figure 7. Na Zoning 

 

 CL بندی کلر در آبياری تحت فشار پهنه -5شكل 

Figure 8. Cl Zoning in pressurized irrigation 

 

 CLبندی کلر در آبياری سطحی پهنه -5شكل 

Figure 9.Cl Zoning in surface irrigation 
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 HCO3بندی بی کربنات پهنه -01شكل 

Figure 10. HCO3 Zoning 

 

 PHبندی پهنه -00شكل 

Figure 11- PH Zoning 

 
 

( مشاهده 5( و جدول)5بندي شكل)ي پهنهبا توجه به نقشه

تر مساحت دشت داراي تقريباً بيش 39شود كه در سال مي

استفاده براي محدوديت جزئي تا متوسط شوري از نظر 

هاي مركزي دشت داراي باشد و تنها قسمتكشاورزي مي

شوري مناسب و بدون محدوديت براي مصارف كشاورزي است. 

 CE < 711يدرصد از دشت در محدوده 7/00به طوريكه 

درصد از كل دشت در  1/44ميكروموس بر سانتي متر و 

ميكروموس بر سانتي متر قرار  CE>711<9111ي محدوه

حاكي از  48و  44هاي هاي انجام شده در سالبندي. پهنهدارد

درصد از دشت در  0/6درصد و  74/7قرار گرفتن به ترتيب 

درصد از دشت  44/39درصد و  1/31و  CE < 711ي محدوده

گونه كه باشد. همانمي CE>711<9111ي در محدوده

شرايط آب 39و  44تا سال  48گردد از سال ملاحظه مي

از نظر شوري بهبود يافته است و درصد مساحتي از  زيرزميني

ي مناسب شوري قرار داشته افزايش يافته دشت كه در محدوده

-( بهترين روش پهنه8است. با توجه به نتايج حاصل از جدول )

بهار روش عكس فاصله از  -بندي براي شوري در دشت همدان

ي بندباشد.در تحقيقي بهترين روش پهنههاي معين ميروش

زمين آمار براي متغير شوري در استان اصفهان روش كرجينگ 

(. در تحقيق 10معمولي با سمي واريوگرام دايره اي معرفي شد)

هاي زمين آمار روش كرجينگ معمولي با حاضر در بين روش

سمي واريوگرام نمايي به عنوان بهترين روش زمين آمار تعيين 

 شده است.

گردد كه ( ملاحظه مي8كل)بندي شي پهنهبا توجه به نقشه

ي داراي محدوديت تر مساحت دشت در محدودهتقريباً بيش

از نظر استفاده جهت  SDT>851<1111جزئي تا متوسط

هاي مركزي كشاورزي قرار دارد. و همانند شوري تنها بخش

آبخوان اصلي داراي مقدار كاملا مجاز براي مصارف كشاورزي 

و  44تا  48ترتيب از سال  ( به5باشد. با توجه به جدول)مي

ي مناسب درصد مساحتي از دشت كه در محدوده 39سپس 

درصد  0/9( قرار گرفته است از >851TDSمانده خشک)باقي

درصد مساحت دشت افزايش پيدا كرده 01و سپس به  3/4به 

از  SDT> 851<1111ي است. مساحت واقع شده در محدوده

كاهش و در  30د به درص 47/36به ترتيب از  44تا  48سال 

درصد كاهش يافته است. با توجه به نكات ذكر  7/43به  39سال

مانده خشک مشخص شده در خصوص شوري و همچنين باقي

ي عظيمي از آبخوان داراي كيفيتي نامناسب گردد محدودهمي

باشند و به جهت استفاده براي گياهان حساس به شوري مي

باشد. شرايط مطلوب نمي طور كلي آبخوان از نظر كيفي داراي

شويي كودهاي رسد كه عوامل مديريتي مانند آببه نظر مي

دار هاي صنعتي يا شهري باعث نفوذ به سفره آبزراعي و پساب

بهار و تغييرات در عوامل كيفي شده است.  -دشت همدان 

قاسمي و همكاران نيز كيفيت پايين آب زيرزميني دشت همدان 

ه منابع آلاينده شهري و صنعتي مثل بهار را به واسطه تغذي

هاي نقشه (. با توجه به11كارخانه شيشه و كشتارگاه دانستند)

مانده و باقي EC( مربوط به شوري 5( و)8پهنه بندي شماره)
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گردد كه نحوه تغييرات عوامل شوري ملاحظه مي TDSخشک 

مانده خشک تا حدودي مشابه هم هستند. كه يكي از و باقي

، ارتباط خطي TDSبا  ECاين تشابه در تغييرات  دلايل اصلي

بندي براي باقي بين اين دو پارامتر است. بهترين روش پهنه

در اين ناحيه روش تابع شعاعي معرفي شد. TDS مانده خشک 

اي در تعيين ي حاصل از اين مطالعه با نتايج مطالعهنتيجه

ک مانده خشبهترين روش معين، جهت پهنه بندي معيار باقي

TDS (19در دشت ارسنجان مطابقت دارد .) 

و  Na( براي سديم 6صورت گرفته در شكل) طبق پهنه بندي

گردد كه ملاحظه مي SAR( براي نسبت جذب سديم 7شكل)

ي غير مجاز جهت درصد مساحتي از دشت كه داراي محدوده

كه از طوريمصارف كشاورزي است، در حال افزايش است به

ي غير درصد مساحت دشت در محدوده ،44تا  48هاي سال

 5/05به  73/11ميلي اكي والانت بر ليتر از  (Na>9مجاز)

-مساحت دشت تحت محدوده 39تا  44درصد كاهش و از سال 

درصد افزايش  18به  5/05ي غير مجاز مصارف كشاورزي از 

گيري در تغييرات مقدار نسبت جذبي يافته است. اما تغيير چشم

تواند به دليل وجود تعادل شود كه اين ميسديم مشاهده نمي

بين افزايش غلظت سديم همگام با منيزيم و كلسيم باشد. 

افزايش غلظت سديم از اين نظر حايز اهميت است كه در 

آبياري تحت فشار آب آبياري مورد استفاده گياه از بالا بر 

شود و مقدارسديم موجود در هاي برگي گياه ريخته ميقسمت

شود. از ها تواند موجب سوختگي برگي اين منظقه ميآب آبيار

نظر آبياري سطحي مقدار سديم موثر در نسبت جذبي سديم 

SAR گردد ( ملاحظه مي7كند. طبق شكل)نمود پيدا مي

ي بدون تقريبا در كل دشت نسبت جذب سديم در محدوده

براي مصارف كشاورزي قرار گرفته است.  (SAR<9)مشكل

يابي براي متغير ( بهترين روش درون8ل)همچنين طبق جدو

، روش كريجينگ معمولي با سمي واريوگرام نمايي از Naسديم 

 گر موضعي هاي زمين آمار و پس از آن روش تخمينروش

LPIبندي براي متغير هاي معين، و بهترين روش پهنهاز روش

هاي روش تابع شعاعي از جمله روش SARنسبت جذبي سديم 

بندي گردد. در يک مطالعه بهترين روش پهنهيمعين معرفي م

گر موضعي و براي متغير سديم در دشت كاشان روش تخمين

، روش كرجينگ معمولي SARبندي براي بهترين روش پهنه

-(. با توجه به شكل18با سمي واريوگرام كروي معرفي شد)

شود كه تغييرات آهسته اي از افزايش ( ملاحظه مي3( و)4هاي)

( در مورد استفاده براي آبياري EC>9غير مجاز كلر) يمحدوده

( 4هاي شمال و جنوب شرقي دشت شكل)تحت فشار در قسمت

ي غير مجاز كلر كه مساحت محدودهطوريشود بهمشاهده مي

 47/8از مقدار  44تا  48در مصارف آبياري تحت فشار از سال 

 14/19به مقدار  39درصد افزايش، و در سال  84/06درصد به 

درصد افزايش يافته است. در مورد آبياري سطحي طبق 

( مساحتي از دشت با محدوديت جزئي تا 3شكل)

هاي ميلي اكي والانت بر ليتر( در قسمت EC>8<01متوسط)

( 8كه طبق جدول)طوريگردد. بهشمال شرق دشت ملاحظه مي

ميلي اكي  EC>8<01ي درصد مساحت دشت در محدوده

 0/6به  1از مقدار 44به  48ترتيب از سال والانت در ليتر، به 

در حال كاهش است. كه  3/8به  0/6از  39به  44درصد و از 

اين نتيجه هشداري جهت كاهش كيفيت آب زيرزميني اين 

دشت جهت مصارف آبياري تحت فشار است. همچنين بهترين 

بندي براي كلر، در اين دشت روش تابع شعاعي در روش پهنه

ي جهانشاهي و گردد. در مطالعهين معرفي ميهاي معبين روش

در آبخوان دشت  CLبندي كلر همكاران بهترين روش پهنه

شهر بابک روش كرجينگ معمولي با سمي واريوگرام كروي 

ي كربنات، تمامي پهنهبي بندي(. در پهنه15معرفي كردند)

بهار در محدوديت جزئي تا متوسط در مصارف  -دشت همدان

( در 5(. با استناد به جدول)01ر گرفته است)شكل كشاورزي قرا

سال گذشته تغييرات محسوسي در جهت بهبود يا تنزل  01

كربنات براي مصارف كيفيت آب زيرزميني اين دشت از نظر بي

( بهترين روش 8شود. با توجه به جدول)كشاورزي مشاهده نمي

كربنات روش كريجينگ معمولي با سمي بندي براي بيپهنه

هاي زمين آمار و روش تابع شعاعي يوگرام نمايي از بين روشوار

ي دو روش، روش باشد. اما در مقايسههاي معين مياز بين روش

گردد. يزداني كريجينگ معمولي به عنوان روش بهتر معرفي مي

(، نيز در تحقيق خود روش تابع شعاعي 0939مقدم و همكاران)

بندي بي عين در پهنههاي مرا به عنوان بهترين روش از روش

در كل  PH( از نظر 00(. طبق شكل)18كربنات معرفي كردند)
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شود و در هر سه سال و ي دشت مشكلي مشاهده نميمحدوده

ي مجاز خود ساله كل مساحت دشت در محدوده 01ي در دوره

آب  PHاسيديته يا  قرار گرفته است. HP>5/6< 8/4يعني 

يار كيفي مورد استفاده قرار تواند به عنوان يک معآبياري نمي

است. علاوه بر آن اكثر  PHگيرد. زيرا خاک متعادل كننده 

گياهان زراعي قادرند طيف وسيعي از آن را تحمل نمايند. اما 

 PHچون در تعيين معيارهاي كيفي آب براي آبياري قطره اي 

همواره جز معيارهايي  PHشود نقش اساسي دارد، توصيه مي

-(. بهترين روش براي پهنه16گيري شود)دازهباشد كه بايد ان

بهار روش تابع  -ي دشت همدانبندي اين متغير در محدوده

شعاعي و سپس روش كريجينگ معمولي با سمي واريوگرام 

گيري با مطالعاتي بر دشت گردد كه اين نتيجهنمايي معرفي مي

 (. 19باشد)ارسنجان يزد منطبق مي

 

 های تعريف شدهای کيفی در محدودهدرصد مساحت متغيره -2جدول 

Table 5- Area’s percent of qualitative variables in defined ranges 

 درصد مساحت %
 معيار واحد محدوده درجه محدوديت

 51سال  55سال  54سال 

 EC<711 هيچ 7/00 4/7 0/6
ميكرو موس 

 بر سانتي متر
EC 3/39 1/31 9/44 711 جزئي تا متوسط<EC<9111 

 EC>9111 شديد 1 1 1

 PH<5/6 هيچ 1 1 1

- 
PH 

 
 PH<8/4>5/6 جزئي تا متوسط 011 011 011

 PH>8/4 شديد 1 1 1

 CL<8 هيچ 35 3/39 7/33
ميلي اكي 

 والان بر ليتر

آبياري سطحي 

CL 
 CL<01>8 جزئي تا متوسط 5 0/6 9/1

 CL>01 شديد 1 1 1

ميلي اكي  CL<9 هيچ 7/76 5/49 0/35

 والان بر ليتر

آبياري تحت 

 CL>9 جزئي تا متوسط CL 3/8 5/06 9/19فشار

ميلي اكي  Na<9 هيچ 76 5/48 1/73

 والان بر ليتر
Na 

 Na>9 جزئي تا متوسط 18 5/05 4/11

 SAR<9 هيچ 4/34 011 011
ميلي اكي 

 بر ليتر والان
SAR 1 1 1/0 9 جزئي تا متوسط<SAR<3 

 SAR>3 شديد 1 1 1

 TDS<851 هيچ 01 3 0/9
ميلي گرم بر 

 يترل
TDS 3/36 30 31 851 جزئي تا متوسط<TDS<1111 

 TDS>1111 شديد 1 1 1

 HCO3<5/0 هيچ 1 1 1
ميلي اكي 

 والان بر ليتر
HCO3 011 011 011 5/0 جزئي تا متوسط<HCO3<5/4 

 HCO3>5/4 شديد 1 1 1
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 گيرینتيجه

ز مطالعه حاضر نشان دادند كه بهترين روش نتايج حاصل ا

، IDWروش عكس فاصله  (EC)بندي براي متغير شوريپهنه

، (RBF)تابع شعاعي (TDS)مانده خشکبراي متغير باقي

-روش كريجينگ )نمايي( از روش (HCO3)براي بي كربنات

-گر موضعي از روشهاي زمين آمار و پس از آن روش تخمين

هاي از روش (RBF)ش تابع شعاعيرو (PH)هاي معين، براي

هاي زمين آمار معين و سپس روش كريجينگ معمولي از روش

روش  (Na)سديم ،(RBF)تابع شعاعي (CL)و براي كلر

هاي زمين آمار و پس از آن روش كريجينگ)نمايي( از روش

هاي معين و در نهايت براي از روش (LPI)گر موضعيتخمين

 (RBF)ش تابع شعاعيرو (SAR)متغير نسبت جذبي سديم

هاي انجام گردد. به طور كلي و با توجه به بررسيمعرفي مي

تغييرات شوري و  39تا  48هاي ي ده ساله از سالشده در دوره

مانده خشک در جهت بهبود كيفيت آب زيرزميني آبخوان باقي

جهت مصارف كشاورزي است. مساحت سديم غير مجاز در 

كاهش و از سال 44تا  48هاي لمصارف آبياري تحت فشار از سا

رو به افزايش است. در مورد نسبت جذب سديم  39تا  44

شود. مساحت ميزان كلر غير گيري ملاحظه نميتغييرات چشم

مجاز دشت در مصارف آبياري تحت فشار در حال افزايش و در 

-باشد. بيمصارف آبياري سطحي نيز تقريبا در حال افزايش مي

ي ي دشت در هر سه دورهكل محدوده كربنات و اسديته در

ي جزئي تا متوسط جهت مصارف مورد استفاده در محدوده

 نتايج به توجه باكشاورزي در كل دشت قرار گرفته است. 

 مانند گوناگوني عوامل كه اين به توجه با و مطالعه اين از حاصل

باشند، مي موثر آب در كيفيت  PHها وها، آنيوننكاتيو ميزان

 نظر در با آب كيفيت تعيين بندي وپهنه كه گرددهاد ميپيشن

عوامل مانند عوامل انساني، الگوي كشت،  مجموع گرفتن

ي آب ي آبياري، ميزان برداشت از سفرهكوددهي، نحوه

  گيرد. انجام منطقه هر زيرزميني و عوامل محيط زيستي براي
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