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Abstract 

Groundwater quality monitoring is very expensive, time-consuming and requires 

high technical expertise therefore, finding a method for estimating the 

hydrochemical variables with the minimum sampling is essential. The aim of 

research is to determine the optimal number of sampling wells in Khanmirza plain 

in Chaharmahal and Bakhtiari. For this purpose, seven water quality variables 

including SAR, EC, pH, TH, TDS and the sum of anions and cations in 19 wells 

were used for the period 1991 to 2011. At the first, based on the RMSE values the 

best geostatistical method for zoning each variable is selected. Then semi-

variogram curves were used for calculating the radius of influence (ROI) in all 

wells. The minimum numbers of wells based on the ROI overlap were determined 

for estimating the plain hydrochemical variables. The results showed that water 

sampling from one well can estimate the pH mean in Khanmirza plain, carefully. 

Also, for estimating the SAR variable 3 wells, for the sum of anions and total 

cations 4 wells and for the variables EC, TDS and TH only 5 wells are enough. 

The results of two-tailed t-test also showed the ability of proposed wells to 

estimate the studied variables in the plain. Therefore, it can be concluded that in 

special cases that necessary and immediate information on groundwater quality 

in Khanmiza plain is required, by sampling from proposed wells instead of 19 

wells, can estimate the hydrochemical variables. 
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1. Introduction 
Groundwater management is recognized as critical to supporting the long-term viability of aquifers, 

especially in the arid and semi-arid areas like most parts of Iran. Groundwater pollution occurs 

when pollutants are released to the ground and make their way into groundwater. Ground water 

contamination is always the result of human activity. 

Agricultural chemicals (including chemical fertilizers and pesticides), urbanization and industrial 

development are the main groundwater pollution sources. 
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Water pollution is one of the biggest threats to human life, especially in developing countries where the 

issue of water pollution is not taken seriously. Given that groundwater has been created for hundreds 

or thousands of years, it can cause irreparable damage to these valuable water resources if only the use 

and exploitation of groundwater resources is considered regardless of their pollution. 

Due to groundwater plays an important role in our agriculture and thus food production, water pollution 

can be considered as the biggest threat to the country's water resources after drought. Failure to pay 

attention to the issue of groundwater pollution can pose a serious threat to the country's water resources 

in the long time. Because ground water generally moves slowly, contamination often remains 

undetected for long periods of time. 

Given that groundwater pollution can affect human health, therefore continuous quality monitoring is 

very important. Monitoring programmes for groundwater quality are very expensive and time-

consuming, therefore a fast and inexpensive method can improve the management of groundwater 

quality. Geostatistical methods and GIS which are mostly used to explain spatial patterns and 

interpolate values can be useful tools in this regard. Therefore, the current research was conducted to 

find a way to measure the water quality of Khanmirza plain in Chaharmahal Bakhtiari by means of 

Geostatistical methods. 

2. Materials and Methods 
This research was done in Khanmirza plain in Chaharmahal Bakhtiari province. The main purpose of 

this research is finding a new method for monitoring the groundwater pollution, with the lowest cost 

and time. Seven water quality variables including Electrical Conductivity (Ec), Sodium adsorption ratio 

(SAR), Total dissolved solids (TDS), total hardness (TH), potential hydrogen or acidity (pH) and sum 

of anions and sum of cations for the period 1370 to 1390 in 19 wells were used. 

First, for all the seven groundwater variables, the best interpolate method among the five geostatistical 

methods including Inverse Distance Weighting, IDW; method and Radial Basis Function, RBF; Global 

Polynomial Interpolation, GPI; Local Polynomial Interpolation, LPI and Kriging, were selected. The 

root mean squared error (RMSE) index, was used for this purpose. In the second step, the radius of 

influence (ROI) for all 19 wells, were calculated by means of semi-variogram curve in the ArcGIS 

software. 

Finally, for each variable and based on their radius of influence overlap, the number of optimal wells 

for estimating water quality variables in the plain were determined. 

3. Results 
The results of different spatial interpolation methods showed that the ordinary kriging method has the 

minimum error (root mean squared error, RMSE) compared to the other geostatistical methods. So 

using this method, the radius of influence of the all 19 wells was calculated for each variable. Then 

based on the ROIs overlap the minimum number of the wells was determined. The results showed that 

for estimating the potential hydrogen or acidity (pH) in Khanmirza plain the use of only one wells, for 

Sodium adsorption ratio (SAR) 3 wells, for sum of cations and sum of anions 4 wells and for 

Electrical Conductivity (Ec), Total dissolved solids (TDS) and total hardness (TH) only 5 wells out of 

19 wells are sufficient. 

4. Discussion and Conclusion 
It can be concluded that when the immediate information on groundwater quality in Khanmiza plain is 

required, by sampling from maximum 5 well, instead of all 19 wells, the groundwater quality can 

estimate carefully. 
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با استفاده از تحلیل   ارزیابی و اصلاح شبکه پایش کیفی آب زیرزمینی دشت خانمیرزا
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 مقاله پژوهشی

 چکیده 
باشد، انتخاب روشي که در آن با کمترین تعداد  بر ميپرهزینه و زمانهاي زیرزمیني بسیار  به دلیل اینکه که پایش کیفي آب

تعیـین تعـداد و   پژوهش حاضرهدف  هیدروشیمیایي یک دشت را برآورد کرد امري ضروري است. هايمتغیربرداري بتوان نمونه

-. براي این منظور از نتایج نمونهباشد بختیاري مي ستان چهارمحال و ا در خانمیرزابرداري در دشتهاي نمونهچاه بهینهموقعیت 

ها براي ها و کاتیونمجموع آنیون  و  SAR  ،EC  ،pH  ،TH  ،TDS  کیفي شاملمتغیر  حلقـه چـاه و هفت    19بـرداري شـیمیایي  

هاي زمین آمار و براساس کمترین میزان خطا، بهترین روش براي با استفاده از روشابتدا   در  استفاده شد.   1390تا    1370دوره  

همپوشاني محاسبه و باتوجه به مقدار    متغیربراي هر  نما  به کمک منحني نیم تغییر  هاچاهشعاع تأثیر  انتخاب و سپس    متغیرهر  

براي برآورد   نتایج نشان داد که  د.گردیتعیین    براي برآورد متوسط هر متغیر در دشت  هاچاهتعداد حداقل  ،  هاشعاع تأثیر چاه 

هاي  متغیرچاه و براي    4  تعداد  ها ها و مجموع کاتیون، براي مجموع آنیونچاه  3تعداد    SARمتغیر  یک چاه نمونه، براي    pH  متغیر  

EC  ،TDS    وTH    هاي  توانایي چاهنتایج آزمون تي دوطرفه جهت صحت سنجي نتایج نیز   چاه نمونه برداري کافي است.  5تنها

در موارد خاص که نیاز به  توان نتیجه گرفت که  بنابراین ميداد.  پیشنهادي در برآورد مناسب متغیرهاي مورد مطالعه را نشان  

و صرف زمان و    چاه  19برداري از  جاي نمونهبهتوان  مياست،  کیفیت آب زیرزمیني دشت خانمیزا  اطلاعات ضروري و فوري از  

   .ها، برآورد مناسبي از کیفیت آب زیرزمیني بدست آوردبرداري از تعداد محدودي چاهبا نمونههزینه زیاد، 
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 مقدمه
آب زیرزمیني یکي از منابع مهم آب شیرین مورد نیاز 

. تغییـر کیفیـت استبخش کشاورزي و مصارف شهري  در  

هم آب  منـابع  شورشـدن  و  زیرزمینـي  خطري آب  اکنون 

ویـژه در مناطق بزرگ در راه توسـعه کشـاورزي کشـور بـه

نیمه و  ميخشک  آبخشک  کیفیت  تغییرات  هاي باشد. 

هاي سطحي بسیار کندتر است زیرزمیني در مقایسه با آب

(Cambardella et al.1994.)    کاهش به  نیاز  دلیل  به 

ویژه در کشورهاي  هاي تجزیه و تحلیل کیفیت آب، بههزینه

ت حال  روشدر  کاهش  وسعه،  و  افزایش سرعت  براي  هایي 

 Akyildz et)تجزیه و تحلیل کیفیت آب ضروري است  

al,2020)هاي  برداري از آبتوسعه بهره یا . جهت استمرار و

زیرزمیني براي انواع مصارف و اهداف مختلف، ضرورت دارد  

ویژگي کـه مجموعه  از  کافي  وکیفي  اطلاعات  کمي  هاي 

جمع نظر  مورد  وآبخوان  تجزیـه  ذخیره،  و   آوري،  تحلیل 

گیري شود. براي رسیدن به این هدف، انجام عملیات  نتیجه

 باشد.پایش کمي و کیفي منابع آب زیرزمیني ضروري مي

منظور از پایش، سنجش رفتار کمي وکیفي منابع آب تحت  

بـا اسـت.  مصـنوعي  و  طبیعي  عوامل  از   تاثیر  اسـتفاده 

م زیرزمیني  آب  منابع  از  ـي پـایش  اطلاعـاتي  بـه  تـوان 

هیدروژئولوژیکي آبخوان،  شناسـي وقبیـل خصوصـات زمین

آب  جریان  مکان، جهت  و  زمان  در  هیدرولیکي  بار  توزیع 

کیفیت و   زیرزمیني،  کننده  آلوده  ماده  میزان  و  آب 

یافت. دست  کننده  آلوده  منبع  موضـوعات   خصوصیات 

گیـري  انـدازهاساسـي پـایش کمـي آب زیرزمیني، شـامل  

آبمانند  عـواملي   بهره  سـطح  منابع  آبدهي  زیرزمیني، 

با  ب که  است  زیرزمیني  آب  منابع  تخلیه  و  انتخابي  رداري 

نتایج   تلفیق  و  زمان  به  نسبت  عوامل  این  تغییرات  تحلیل 

مي )خیري، حاصله  یافت  دست  نظر  مورد  اهداف  به  توان 

مطالعات  مهم در   متغیر  (. پایش کیفي به عنوان یک  1389

اي برخوردار است. شبکه پایش  آب زیرزمیني از اهمیت ویژه

مجموعه چاهکیفي،  از  مشاهدهاي  با  هاي  که  است  اي 

اندازههزینـه و  چاه  حفر  )مثل  بالایي  مستمر( هاي  گیري 

 گیرد. برداري قرار ميیجاد و مورد بهرها

کیفیت آب یک متغیر است که هم در بعد مکان و هم در  

زمان مقدار   بعد  حداکثر  که  محلي  است.  تغییر  حال  در 

گیري را در یک منطقه دارد، به عنوان مرکز آن  کمیت اندازه

مي شناخته  مرکز  شدندور  با    که  شود کمیت  مقدار  از   ،

یابد. بررسي روند کاهش تغییرات کمیت  کمیت کاهش مي

علم   در  عمده  مسائل  از  یکي  اطراف  به  کمیت  مرکز  از 

حس به  ميهیدروژئولوژي  چاهاب  نمونهآید.  برداري هاي 

هاي کیفي را در نقاط مشخصي از  متغیرکیفیت آب مقدار  

دهند، بنابراین، اطلاعات ما از میزان کیفیت منطقه نشان مي

هاي  باشد )محل چاهآب، منحصر به نقاط خاصي از دشت مي

اندازهنمونه میزان  این  و  نميبرداري(  واقع  در  تواند  گیري 

جهت مصارف معین و کار طراحي آب مناسب  مبناي تعیین  

)قرار روشFink et al, 2004گیرد  ابزاري  (.  آماري،  هاي 

هاي  مناسب و معتبر را براي درک بهتر تغییرات کیفیت آب

)کاوه   کنندسطحي و زیرزمیني و زیست محیطي، فراهم مي

(. در حال حاضر، ارزیابي کیفیت آب از  1392و همکاران،  

شیوه ميهاي  طریق  انجام  گرافیکي  و  این  تحلیلي  شود. 

نمونهشیوه محل  بین  فاصله  وجود  دلیل  به  و ها  برداري 

زیاد   تعداد  شوند،  متغیرآزمایشگاه،  بررسي  باید  که  هایي 

ها و تاخیر  گیري و آزمایش منابع مالي مورد نیاز براي اندازه

نمونه بین  داراي زماني  آزمایشگاه  از  نتایج  اخذ  و  برداري 

 هستند.   محدودیت

ها به نحوي که با کمترین  سازي این شبکهبنابراین بهینه

هزینه، اطلاعات مورد نیاز از آنها استخراج شود، از اهمیت  

-. هدف اصـلي در بهینه سازي شبکهاستبسزایي برخوردار  

هاي پایش کمي و کیفي منابع آب زیرزمیني، تعیـین تعـداد  

این چاه براي  مناسب  نحوي که ها مي و موقعیت  به  باشد، 

هاي کیفي در نقاط فاقد آمار  متغیرحداکثر دقت در تخمین  

هاي توان از روشحاصل گردد. براي نیل به این هدف، مي

روشزمین از  استفاده  با  کرد.  استفاده  آمار  زمین  هايآمار 

را  مي کیفي  متغیرهاي  جمله،  از  مکـاني  متغیرهـاي  توان 

 ها را بهینه کرد. یت چاهد و موقعتخمین زد و همچنین تعدا
Azareh et al ,2012))    تغییرات زماني و مکاني کیفیت

-آب زیرزمیني شهر بابک در استان کرمان را در خلال سال 

ها با بررسي  مورد بررسي قرار دادند. آن  2002-2009هاي  

براي میانیابي به این نتیجه   IDWهاي کریجینگ و تکینک

برخوردار   بالاتري  دقت  از  کریجینگ  تکنیک  که  رسیدند 

طبقه نتایج  دیاگرام  است.  اساس  بر  آب  کیفیت  بندي 
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نشان داد که آب زیرزمیني بخش    FAOویلکاکس و روش  

دارد. نامطلوبي  کیفیت  منطقه   ,Ahmadian)  جنوبي 

ویژگي  (2013 نقشه  تهیه  منظور  برربه  کیفي،  سي  هاي 

هاي  سال  طولوضعیت آب زیرزمیني دشت تهران و کرج در  

بندي این دشت براي اهداف شرب و پهنه  2009تا    2006

هاي مختلف زمین آمار استفاده کرد. نتایج نشان داد  از روش

هاي  که روش کوکریجینگ از دقت بالاتري نسبت به روش

-با استفاده از روش  ((Adris, 2013دیگر برخوردار است.  

افزار  اه نرم  و  آماري  زمین  زیرزمیني   GISي  آب  کیفیت 

آبخوان دلتاي نیل در مصر را مورد بررسي قرار داد. در این 

نمونه آب بررسي   45  و  هیدروشیمیایي متغیر    13مطالعه  

در   همگن  ناحیه  به  مطالعه  مورد  منطقه  و  کلاس   5شد 

  ( Bhuiyan and Ray, 2017)  .گردیدکیفیت آب تقسیم  

چاه    51هاي زیرزمیني در  بندي آلودگي آب به بررسي و پهنه

تکنیک   از  استفاده  با  پرداختند.    GISو  راجستان هند  در 

شناسي منطقه مهترین دادند که خصوصیات زمینآنها نشان  

 هاي زیر زمین این منطقه دارد.نقش را کیفیت آب

از  پژوهشگراني    استفاده  تصمیم  GISبا  روش  گیري  و 

MCDM،  آب  پهنه سفرهاي  کیفیت  بررسي  و  بندي 

نمودند.   بررسي  را  هند  غرب  جنوب  در  زیرزمیني ساحلي 

-ري بین کیفیت آبداویتني تفاوت معني  - نتایج آزمون من 

هاي زیرزمیني در دوره زماني قبل از شهرنشین شده منطقه  

اساس  بر  را  آنها همچنین منطقه  از آن  نشان داد.  و بعد 

 Jesiya)  کیفیت آب زیرزمیني به چهار بخش تقسیم کردند 

and Gopinath, 2018) . 

( وزني  روش شاخص  کارایي  پژوهشي   weightedدر 

index  براي را  منطقه(  توانایي  آبارزیابي  هاي  بندي 

تکنیک از  استفاده  با  اتیوپي  شیبلي  حوضه  هاي  زیرزمین 

-. براي این منظور، پهنهشد بررسي    GISسنجش از دور و  

زمینمتغیراي  ه اراضي، هاي  کاربري  شیب،  شناسي، 

. نتایج  گردیدبارندگي، نوع خاک و توانایي زهکشي را رسم  

هاي  درصد از چاه  59ها و هدرصد از چشم  89نشان داد که 

-درصد چاه 41عمیق داراي کیفیت خیلي خوب و خوب و 

هستنده متوسط  کیفیت  داراي  باقیمانده   ,Tolchi)  اي 

2020).  (Singh, 2020)  هاي زیرزمیني منطقه کیفیت آب

  50آدهام هند را با هدف کاربرد در آبیاري بررسي نمود. وي  

و   آنالیز  را  زیرزمین  آب  مورد کیفي    متغیر    11نمونه  را 

 residual sodium)بررسي قرار داد. بر اساس شاخص  

carbonate) RSC  چاه  آب کشاورزي  تمام  براي  ها 

نیز اغلب   USSLمناسب بودند. همچنین بر اساس دیاگرام 

دسته  نمونه در  مي  C2S1ها  نشان  که  گرفتند  دهد  قرار 

 کیفیت مناسب آب براي آبیاري است.

( براي ارزیابي و  1388تقي زاده مهرجردي و همکاران )

یزد   دشت  زیرزمیني  آب  زماني  و  مکاني  تغییرات  تحلیل 

اردکان از روش معکوس فاصله و کریجینگ استفاده کردند.  

هاي مین آماري روشهاي زداد که روشنتایج تحقیق نشان  

ت براي  ميمناسبي  آب  کیفیت  خصوصیات  باشند.  خمین 

تحقیقات   مازندرانکمیته  منطقهاي  آب  سهامي   شرکت 

هاي کمي  منظور بررسي ویژگياي که به( در مطالعه1389)

 زمین   روش  با  جویبار  –و کیفي آب زیرزمیني دشت قائمشهر

 در  کریجینگ  روش  از  استفاده  که  داد  نشان  ،شد  انجام  آمار

  شـدن   تـردقیق  موجب  زیرزمیني،  آب  سطح  توزیع  تخمین

گیري ارتفاع سطح آب زیرزمیني در نقاط فاقد اندازه مقـادیر

 .(1389)خیري،  شودمي

( و همکاران  مکاني  1396خسروي  و  زماني  تغییرات   )

یزد زیرزمیني دشت  آب  از    -کیفیت  استفاده  با  را  اردکان 

مطالعه کردند و نشان دادند که کاربري اراضي   GQIشاخص  

آبن کیفیت  کاهش  در  زیادي  بسیار  زیرزمیني  قش  هاي 

یزد )  -دشت  همکاران  و  برخوري  دارد.  ( 1397اردکان 

هاي کیفي آب زیرزمیني دشت جیرفت را  هاي شاخصداده

که   دادند  نشان  و  بررسي  آماري کریجینگ  زمین  با روش 

ني از سمت جنوب به مرکز روند کاهش کیفیت آب زیرزمی

رحیمي و همکاران   و شمال منطقه گسترش پیدا کرده است.

زیرزمیني (  1398) آب  کیفیت  مکاني  و  زماني  تغییرات 

دشت میاندوآب را با استفاده از میانیابي کریجینگ بررسي 

شوري   ي هامتغیر  89-85هاي  و نتیجه گرفتند که طي سال

-سال ته ولي در  و نسبت جذبي سدیم و سولفات کاهش یاف

داشته افزایشي  روند  بعد،  همکاران اند.  هاي  و  اسکندري 

( تأثیر تغییرات کاربري اراضي بر کیفیت منابع آب 1398)

ماهواره تصاویر  از  استفاده  با  را  زرند  و زیرزمیني دشت  اي 

زمین آمار بررسي و نتیجه گرفتند که در پي افزایش وسعت  

  % 5/5و    ECدر    %2ش  هاي شهري و کشاورزي، افزایکاربري

   .در آب زیرزمیني رخ داده است SARدر 

javascript:;
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رسد که  به بررسي پیشینه پژوهش به نظر ميبا توجه  

شبکه   اصلاح  و  ارزیابي  مورد  در  جامعي  مطالعات  تاکنون 

پایش کیفي آب زیرزمیني دشت خانمیرزا با استفاده از روش  

  هاي زمین آمار انجام نشده است. بنابراین، هدف اصلي این 

دشت   زیرزمیني  آب  کیفي  پایش  شبکه  بررسي  مطالعه 

باشد  مي  1370-1390آن، در دوره آماري    خانمیرزا و اصلاح

برداري و تجزیه که این امر باعث کاهش هزینه و زمان نمونه

 گردد. ها ميو تحلیل داده

 

 

 ها مواد و روش
 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه

هاي  بختیاري در بخش مرکزي کوهاستان چهارمحال و  

در  خانمیرزا  دشت  محدوده  است.  شده  واقع  زاگرس 

تر در بخش خانمیرزا واقع  طور دقیقشهرستان لردگان و به

وسعت   با  شهرستان  این  است.  مربع   3423شده  کیلومتر 

دهد.  درصد از کل مساحت استان را تشکیل مي  7/20حدود  

و از غرب با لردگان شرق با بروجن  دشت خانمیرزا از شمال

موقعیت    1باشد. شکل  و از جنوب با منطقه فلارد مرتبط مي

-بختیاري نشان مي   هارمحال وآبخوان خانمیرزا در استان چ

 دهد. 

در این تحقیق، براي پایش کیفي آب زیرزمیني دشت 

حلقـه چـاه    19بـرداري شـیمیایي  خانمیرزا از نتایج نمونه

اسـتفاده    1390تا    1370اري  واقع در این دشت در دوره آم

است.  نظر  داده   شده  از  و  زماني در دسترس  بازه  این  هاي 

هاي زمین روشاز  منظور  بدین  کیفیت مناسب مي باشند.  

پایش    آمار کیفيمتغیربراي  دشت    آب  هاي  زیرزمیني 

 Ec  ،SAR  ،pH  ،TH،TDS ،  Totalشامل    خانمیرزا

Anions  ،Total Cations    .است شده  انتخاب  استفاده 

زمین    هاي مختلفپس از مقایسه روشزمین آمار نیز    روش

. با  باشدو بر اساس شاخص مجذور مربعات خطا ميآماري  

 متغیر   7دامنه تاثیر    زمین آماري مناسباستفاده از روش  

محاسبه   چاه  هر  براي  نظر  با  گردیدمورد  کیفي  پایش   .

ورتي که حداکثر دقت در  صاستفاده از حداقل تعداد چاه به

آمار حاصل گردد،  متغیرتخمین   فاقد  نقاط  در  هاي کیفي 

 برايشود. ابتدا شعاع تأثیر هر چاه  انجام مي متغیربراي هر 

سپس با توجه به این دامنه    وهاي مختلف محاسبه  متغیر

-تأثیر و مقدار سطح قابل پوشش توسط هر چاه، تعداد چاه

مي پوشش  را  مطالعه  مورد  محدوده  کل  که  دهند  هایي 

با تعداد بتوان  تا  -نمونه  يهااز چاهکمتري    تعیین گردید 

هاي کمتر و صرف حداقل زمان به پایش  برداري و با هزینه

 1یرزا پرداخت. در شکل  کیفي آب زیرزمیني آبخوان خانم

هاي مورد بررسي  ده آبخوان خانمیرزا و موقعیت چاهمحدو

 نشان داده شده است. 

چاه تعداد  که  است  اهمیت  حائز  نکته  این  هاي  ذکر 

شوند،  هاي ضروري توصیه ميپیشنهادي براي نمونه برداري

هاي اصلي مطابق زمان نمونه  به عبارت دیگر نمونه برداري

ها  ر مثلا بصورت فصلي یا ماهانه، از تمام چاهبرداري مورد نظ 

که نیاز به اطلاعات ضروري    خاصگیرد و در موارد  انجام مي

و فوري از منطقه مورد مطالعه است، نمونه برداري تنها از 

هاي پیشنهادي که تعداد کمتري هستند و در زمان و  چاه

 شود، انجام خواهد گرفت. جویي ميهزینه صرفه

واریوگرام یا  بر اساس منحني سميهر چاه  شعاع تاثیر  

نیم نرافزار  منحني  نرم  وسیله  به  و   ArcGISتغییرنما 

واریوگرام آن مقدار سمي اي که طيفاصله  گردد.محاسبه مي

  شود رسد و به حالت خط افقي نزدیک ميبه حد ثابتي مي

 (.1392و همکاران،  پورحمیدیاننامند )ميشعاع تأثیر  را

 

 نتایج   سنجیصحت

دوطرفه    tنتایج از آزمون  سنجي  و صحتجهت ارزیابي  

هاي انتخاب استفاده شد. میزان میانگین هر متغیر براي چاه

با میزان میانگین همان متغیر در کل چاه هاي مورد شده 

مورد مقایسه    05/0داري  در سطح معني چاه(    19بررسي )

قرار گرفت.  
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 های نمونه برداری و موقیعت مکان بختیاری موقعیت آبخوان خانمیرزا در استان چهارمحال و (:1)شکل 

 نتایج و بحث 
ابتدا روش براي  در   متغیر   7هاي زمین آماري مختلف 

کیفي مورد مطالعه بررسي مورد مقایسه قرار گرفت که نتایج  

داد   کریجینگ  نشان  روشبا  مقایسه  در  روش  هاي  سایر 

از   زمین آماري استفاده  با  لذا  داراي خطاي کمتري است، 

  متغیر هاي مورد مطالعه براي هر  این روش شعاع تاثیر چاه

 ترسیم گردید. 
 

 Ec  متغیر  ارزیابی شبکه برای پایش 

الف وضعیت شبکه پایش کیفي آب زیرزمیني   2ل  شک

طور  دهد. همانرا نشان مي  Ec  متغیر  آبخوان خانمیرزا براي  

ها داراي شعاع شود بیشتر چاهکه در این شکل مشاهده مي

پوشاني دارند. نتیجه بهبود  تاثیر مشترک بوده و با هم، هم 

ب ارائه شده است که این شکل   2شبکه موجود در شکل  

توان براي پایش کیفي به جاي استفاده از دهد، مينشان مي

از    19 چاه  آن  5حلقه  تاثیر  شعاع  کمک  به  چاه  ها  حلقه 

طوري که تمام سطح منطقه را پوشش دهند، استفاده کرد  به

هزینه صرف  در  صورت  این  در  نمونه  که  زمان  برداري و 

-طوري که در شکل مشاهده مي جویي خواهد شد. بهصرفه

براي    16و    14،  10،  6،  1هاي شماره  توان از چاهشود مي

در آب زیرزمیني دشت خانمیرزا   Ec  متغیر  بررسي مقادیر  

 استفاده کرد و به نتایج قابل قبولي دست یافت.  
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حلقه چاه برای   5، ب: وضعیت شبکه پایش با استفاده از Ec متغیر حلقه چاه برای  19الف: وضعیت شبکه پایش با استفاده از   (:2)شکل 

 Ec متغیر 

 

  SARمتغیر  ارزیابی شبکه برای پایش 

الف و ب به ترتیب وضعیت شبکه پایش کیفي    3شکل  

قبل و    SAR   متغیر  آب زیرزمیني آبخوان خانمیرزا براي  

دهد. در این شکل مشاهده  سازي را نشان ميبعد از بهینه

   متغیر  توان  حلقه چاه مي  3شود که با استفاده از  تنها  مي

SAR دشت خانمیرزا پایش نمود. کل را در 

  TDSمتغیر  ش ارزیابی شبکه برای پای

زیرزمیني   4شکل   آب  کیفي  پایش  شبکه  وضعیت 

دهد. با توجه را نشان مي  TDS  متغیر  آبخوان خانمیرزا براي  

مي مشخص  شکل  این  که  به  ارزیابي  شود  و  بررسي  براي 

توان به جاي  شبکه پایش آب زیرزمیني دشت خانمیرزا مي

هاي  حلقه چاه در موقعیت  5تعداد  حلقه چاه از    19تعداد  

گونه به  تحتمناسب  را  مطالعه  مورد  منطقه  کل  که   اي 

-توان از چاهپوشش قرار دهند استفاده کرد. بدین جهت مي

استفاده کرد که البته این   14و    10،  6،  3،  1هاي شماره  

ها  توان به جاي آنباشند و ميصورت پیشنهاد ميها بهچاه

ها هم در موقعیت مناسب باشند و  آن  هاي دیگر کهاز چاه

 طور کامل پوشش دهند استفاده کرد.سطح منطقه را به

 الف 
 ب 
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 SARحلقه چاه برای  3، ب: وضعیت شبکه پایش با استفاده از SARحلقه چاه برای  19الف: وضعیت شبکه پایش با استفاده از  (:3)شکل 

 
 TDSحلقه چاه برای  5، ب: وضعیت شبکه پایش با استفاده از  TDSحلقه چاه برای  19الف: وضعیت شبکه پایش با استفاده از  (:4)شکل 

 

 های دیگرمتغیر  ارزیابی شبکه برای پایش 

وضعیت شبکه کیفي آب زیرزمیني   8تا    5شکل هاي  

پایش   براي  ترتیب  به  را  خانمیرزا  سختي    متغیرآبخوان 

-نشان مي  pHها و  ها، آنیون، مجموع کاتیون (TH)کل

 هند. د

وضعیت شبکه پایش کیفي آب زیرزمیني آبخوان   5شکل  

دهد. این شکل نشان  را نشان مي  TH  متغیر  خانمیرزا براي  

 الف 

 الف 

 ب 

 ب 
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پایش آب زیرزمیني دشت    دهد که براي بررسي شبکهمي

حلقه    5توان تنها از  مي  TH  متغیرخانمیرزا با استفاده از  

استفاده کرد و این    14و    10،  6،  3،  2هاي  چاه به شماره

حلقه چاه و صرف زمان و    19برداري از  گونه به جاي نمونه

این   از  تنها  زیاد  نمونه  5هزینه  براي  چاه  و  حلقه  برداري 

ب زیرزمیني این دشت بهره گرفت.  در آ  THبررسي مقادیر  

وضعیت شبکه پایش کیفي آب زیرزمیني آبخوان   6شکل  

طور هماندهد.  ها را نشان مي خانمیرزا براي مجموع کاتیون

توان با استفاده از شود تنها ميکه در این شکل مشاهده مي

حلقه چاه به بررسي وضعیت شبکه پایش آب  4شعاع تاثیر 

دشت   مقادیر  زیرزمیني  بررسي  براي  پرداخت.  خانمیرزا 

به کاتیون رسیدن  و  خانمیرزا  دشت  زیرزمیني  آب  در  ها 

نظر  کافي به  14و    10،  6،  1هاي شماره  قبول چاهنتیجه قابل

شود همانند مجموع مشاهده مي  7رسد. با توجه به شکل  مي

حلقه چاه به    4توان با استفاده از شعاع تاثیر  ها ميکاتیون

ضعیت شبکه پایش آب زیرزمیني دشت خانمیرزا بررسي و

  14و    10،  6،  1هاي شماره  پرداخت. براي این منظور از چاه

دهنده این است که براي نشان  8توان استفاده کرد. شکل  مي

تنها با یک حلقه    pH  متغیرتعیین شبکه پایش با استفاده از  

براي بررسي مقادیر   نیاز است.  در آب زیرزمیني    pHچاه 

که شعاع تاثیر آن کل منطقه    4خانمیرزا از چاه شماره    دشت

-توان استفاده کرد که نتیجه نشان ميدهد ميپوشش مي

تقریبا   در آب زیرزمیني کل این منطقه  pHدهد که مقدار  

-نیازي به نمونه  متغیریکسان است و براي بررسي مقدار این  

از هر   استفاده  این دشت    19برداري و  حلقه چاه واقع در 

   باشد تنها استفاده از یک حلقه چاه کافي است.نمي

  

 
حلقه چاه برای   4وضعیت شبکه پایش با استفاده از  (:6)شکل    TH  حلقه چاه برای  5وضعیت شبکه پایش با استفاده از   (:5)شکل 

 ها مجموع کاتیون
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 1با استفاده از  pH برای وضعیت شبکه پایش (:8)شکل    هاچاه برای مجموع آنیون 4وضعیت شبکه پایش با استفاده از حلقه  (:7)شکل

   چاه حلقه

  

 نتایج   سنجیصحت

بدست    سنجي نتایجصحتدوطرفه جهت    tنتایج آزمون  

ارائه شده است. همانگونه که نتایج نشان    1در جدول    آمده، 

مورد بررسي تفاوت میانگین    هفت متغیرمي دهد در تمامي  

  19شده با میانگین منطقه )میانگین کل    پیشنهادهاي  چاه

دار معني 05/0هاي مورد بررسي( در سطح معني داري چاه

 5که تعداد    TDSبراي متغیر  نتایج  براي نمونه    شد.بانمي

مي نشان  است،  شده  پیشنهاد  آن  سنجش  براي  دهد  چاه 

چاه    19چاه با میانگین حاصل از    5میانگین حاصل از این  

معني تفاوت  آماري  نظر  از  بررسي،  به  مورد  ندارند.  داري 

چاه پیشنهادي براي این    5عبارت دیگر میانگین حاصل از  

 تواند به خوبي بیانگر میانگین کل منطقه باشد. مي متغیر

 ( براي متغیرهاي مورد بررسيt-testنتایج آزمون تي ) (:1)جدول
pH TDS TH EC SAR Kation Anion متغیر 

 هاي پیشنهادي تعداد چاه 4 4 3 5 5 5 1

683/0 552/0 430/0 477/0 754/0 478/0 476/0 P-Value 

 گیری نتیجه
بهینه و  بررسي  به  مطالعه  این  پایش  در  شبکه  سازي 

چاه براي  مناسب  موقعیت  و  تعـداد  تعیـین  و  هاي  کیفي 

بهنمونه شد  پرداخته  در  برداري  دقت  حداکثر  که  صورتي 

براي منطقه مورد مطالعه هاي کیفي  متغیرمیانگین  تخمین  

بدین منظور از روش کریجینگ که نسبت به    .حاصل گردد

خطاي  روش و  بیشتر  دقت  داراي  بررسي  مورد  دیگر  هاي 

زمین  بودکمتري   روش  یک  عنوان  شد.  به  استفاده  آماري 

تغییرنما براي نیم  بر مبناي منحنيابتدا شعاع تأثیر هر چاه  

هاي نمونه برداري تعداد چاهسپس  محاسبه شد،  متغیر  هر  

براي هر متغیر بر اساس میزان شعاع تاثیر تعیین گردید به  

انتخاب شده تمامي منطقه نحوي که شعاع تاثیر چاه هاي 

مورد مطالعه را پوشش دهد. با توجه به متفاوت بودن شعاع  

مخ  متغیرهاي  براي  چاه  هر  چاه تاثیر  تعداد  که  تلف،  هایي 

شعاع تاثیر آنها کل منطقه مورد مطالعه را پوشش دهد، براي 

 هر متغیر متفاوت است.  
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در    pH  متغیرنشان داد براي برآورد  این پژوهش  نتایج  

نمونه چاه  یک  خانمیزا  براي  برداريدشت   SARمتغیر  ، 

براي  چاه  3تعداد   آنیونمتغیر،  مجموع  وهاي  مجموع    ها 

  EC  ،TDSهاي متغیرو براي  برداريچاه نمونه 4ها کاتیون

نمونه  TH  5و   ميبرداري  چاه  در    کند.کفایت  بنابراین 

-مجموع براي بررسي کیفیت آب زیرزمیني این دشت مي

نمونه جاي  به  همه  توان  از  این    19برداري  در  واقع  چاه 

حلقه   5حداکثر از تعداد    ، منطقه و صرف زمان و هزینه زیاد 

به کرد.  استفاده  آب  چاه  کیفیت  بررسي  براي  کلي  طور 

،  3،  1هاي شماره  توان از چاه زیرزمیني دشت خانمیرزا مي

صورت  کیفي را به  متغیر    7بهره گرفت و هر    14و    10،  6

 قابل قبول تخمین زد.
 

 و قدردانی  تشکر

لازم   و هزینه  که امکانات   شهرکرددانشگاه    از  بدینوسیله

-و قدرداني مي ، تشکر  نمودپژوهش را فراهم  این  براي انجام  

گردد.  
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Evaluation and Modify of Groundwater Quality Monitoring Network of 

Khanmirza Plain Using Geostatistical Analysis 

 
Zahra Hassani 1 Ahmad Reza Ghasemi 2* Rasoul Mirabbasi 3 

 
 

Abstract 
Because groundwater quality monitoring is very expensive and time consuming, it is necessary to find 

a method for estimating the hydrochemical variables with the minimum sampling. The aim of this 

research is to determine the optimal number of sampling wells in Khanmirza plain in Chaharmahal and 

Bakhtiari. For this purpose, the results of chemical sampling of 19 wells and seven water quality 

variables including SAR, EC, pH, TH, TDS and the sum of anions and cations for the period 1991 to 

2011 were used. At the first, the best geostatistical method for drawing zones for each variable is 

selected. Then by means of semi-variogram curve the radius of influence of each well is calculated for 

each variable. According to the amount of radius overlap the minimum number of wells were determined 

to estimate the average of each variable in the plain. The results showed that to estimate the pH variable 

one sample well, for the SAR variable 3 sample wells, for the sum of anions and total cations 4 sample 

wells and for the variables EC, TDS and TH only 5 sampling wells are enough. The results of two-way 

t-test to validate the results also showed the ability of the proposed wells to properly estimate the studied 

variables in the plain. Therefore, it can be concluded that in special cases that require necessary and 

immediate information on groundwater quality in Khanmiza plain, instead of sampling from 19 wells, 

sampling can be done from a limited number of wells.  

 

Keywords: Groundwater, Quality monitoring network, Quality variable, Geostatistical Analysis, 

Kriging  
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