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بررسی روند تغییرات زمانی و مکانی پارامترهای کیفیت آب زیرزمینی با استفاده 

های زمین آمار )مطالعه موردی: دشت لردگان، استان چهارمحال و از روش
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 مقاله پژوهشی

 چکیده
روند. بررسی شمار میترین و مهمترین منبع آب شرب، کشاورزی و صنعت بههای زیرزمینی به عنوان اصلیمنابع آب

رویه یک امر ضروری است. در این تحقیق تغییرات مکانی و تغییرات کیفیت و افت تراز این منابع در نتیجه برداشت بی

در  1370-1394حلقه چاه در طول دوره آماری  18کشاورزی در زمانی پارامترهای کیفیت آب زیرزمینی از نظر شرب و 

، −Cl− ،TH ،TDS ،Na+، SO42دشت لردگان استان چهارمحال و بختیاری بررسی شد. پارامترهای مورد نظر شامل 

SAR  وEC 5.1.1از نرم افزار  یابیو تعیین بهترین روش درونتخمین مدل نیم تغییرنما منظور بودند. به +GS  و معیارهای

 ArcGISافزار در نرم IDWاستفاده شد. در نهایت تغییرات مکانی پارامترها با استفاده از روش  MBEو  RMSEارزیابی 

 MAKESENS 1.0افزار کندال در نرم-ترسیم و روند تغییرات پارامترها نیز با استفاده از آزمون ناپارامتری من 10.3

تری نسبت به پارامترهای از نظر شرب شرایط مطلوب TDSو  THنتایج نشان داد که پارامترهای  مورد بررسی قرار گرفت.
−Cl ،+Na  2و−

4SO  در کل دشت دارند. همچنین از نظر کشاورزی پارامترهایSAR  وEC ی آماری در کل در طول دوره

−TDS ،TH ،EC ،2پارامترهای  نشان داد که نتایج روندیابی نیز دشت شرایط خیلی خوبی را دارند.
4SO  و−Cl  دارای

 دارای روندی نزولی است.  Na+و  SARروندی مثبت و پارامترهای 
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 مقدمه
به دلیل تأثیر غیرقابل انکار آب بر ابعاد مختلف 

زندگی بشر و همچنین کاهش نزولات جوی و حجم 

بالای استحصال آب زیرزمینی، شناسایی خصوصیات 

کیفی آب و میزان انطباق آن با مصارف گوناگون بسیار 

های شدید است. این مسأله در کنار وقوع خشکسالیمهم 

و طولانی مدت، شرایطی بحرانی در کشور پدید آورده و 

های جدی در زمینه کمیت و اکثر مناطق را با چالش

های زیرزمینی مواجه کرده است. مهمترین کیفیت آب

برداری دلیل آن افزایش جمعیت و در نتیجه افزایش بهره

د است که نه تنها موجب کاهش از این منابع ارزشمن

کمیت آنها شده بلکه باعث کاهش کیفیت این منابع و 

آلوده شدن آنها را در پی داشته است. بنابراین مهمترین 

گام در کنترل و پیشگیری از آلودگی و کاهش کیفیت 

های زیرزمینی شناسایی عوامل و منابع آلودگی، آب

کت و شده و همچنین جهت حرمناطق بحرانی آلوده

 Umamaheswariباشد )ها میتعیین گستره آلودگی

et al., 2015 ،آلودگی  (.1395؛ عینلو و همکاران

های زیرزمینی و کاهش کیفیت آنها به عنوان یک آب

عامل مهم محیطی و اکولوژیکی در دنیا شناخته شده 

مهمترین پارامترهای  (.Moharir et al., 2017است )

باشد عبارتند از فیت آن میشیمیایی آب که بیانگر کی
+Na ،+K ،2+Ca ،2+Mg ،-Cl  4و

-2SO  که نقش مهمی در

بندی و ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی دارند طبقه

(Konkey et al., 2014 بنابراین اهمیت مطالعه .)

های زیرزمینی از نظر کیفیت روشن است و حفاظت آب

باشد برخوردار میکیفی از این منابع از اهمیت زیادی 

(Levêque and Burns, 2019 ؛Li and Liu, 2019 .)

های زیرزمینی بعد از آلوده در اغلب موارد آلودگی آب

شوند. از بین بردن های آب شرب شناسایی میشدن چاه

بر است ها بسیار پرهزینه و فرآیندی زماناین آلودگی

(Salman et al., 2019بنابراین، یکی از راه .)ی ها

مناسب برای جلوگیری از آلودگی منابع آب زیرزمینی 

پذیر آبخوان و عوامل مؤثر در شناسایی مناطق آسیب

ایجاد آلودگی از جمله مدیریت کاربری اراضی، وضعیت 

باشد شناسی و سایر عوامل مرتبط میسازندهای زمین

(Vrba and Zoporozec, 1994 مطالعات مختلفی در .)

کیفیت منابع آب زیرزمینی و عوامل اقصی نقاط دنیا روی 

مؤثر در کاهش کیفیت آنها انجام شده است که کشور ما 

 Pande(2018نیز از این مطالعات مستثنی نیست. )

and Moharir  بندی مکانی به تجزیه و تحلیل و پهنه

 Buldhanaو  Akolaکیفیت آب زیرزمینی در مناطق 

، Clهای در کشور هندوستان پرداختند. آنها پارامتر

TDS ،Mg ،pH35کربنات را از  ،  کربنات، نیترات و بی 

آوری کردند سپس با استفاده از ابزار حلقه چاه جمع

Interpolation  توزیع مکانی پارامترهای کیفیت را در

بدست آوردند. نتایج تجزیه و  ArcGISافزار محیط نرم

تحلیل کیفیت آب زیرزمینی نشان داد که حجم زیادی 

های سخت موجود در منطقه که در مناطق با سنگ از آب

بازالتی هستند برای مصارف شرب و کشاورزی مناسب 

به بررسی خصوصیات  ,.Ranjan et al( 2013هستند. )

هیدروشیمیایی آب زیرزمینی در دشت گایا در کشور 

نمونه آب  30هندوستان پرداختند. به این منظور 

نمونه آب سطحی را در محدوده این دشت  2زیرزمینی و 

از نظر پارامترهای کیفیت مورد تجزیه و تحلیل قرار 

های دادند. پارامترهای مورد بررسی شامل کاتیون

های یزیم، سدیم، پتاسیم، و همچنین آنیونکلسیم، من

3
-HCO ،4

-2SO ،3
-NO ،4

-3PO باشند. نتایج این و کلر می

صورت ها بهتحقیق نشان داد که روند کاتیون
+ > K+ > Na2+ > Mg2+Ca  بوده، که غالبیت یون کلسیم

باشد و وجود یون ها در منطقه میبخاطر هوازدگی سنگ

دار بوده دهای شیمیایی پتاسپتاسیم بدلیل استفاده از کو

ها نیز به صورت است. روند آنیون
3-

4 > PO−
3 > NO2−

4 > SO− > Cl−
3HCO باشد. می

( در تحقیقی خصوصیات 1396محمدیاری و همکاران )

های زیرزمینی مناطق خشک مهران و شیمیایی آب

بندی های زمین آمار پهنهدهلران را با استفاده از روش

کردند. به این منظور از متغیرهای کیفی شامل میزان 

استفاده گردید. تهیه  THو  TDSسدیم، کلر، سولفات، 
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دهی های وزنبندی با استفاده از روشههای پهننقشه

افزار ( و کریجینگ در محیط نرمIDWعکس فاصله )

ArcGIS  درصد از  37انجام گردید. نتایج نشان داد که

 50درصد نسبتاً مناسب و  13منطقه برای شرب مناسب، 

باشد. همچنین بالا بودن میزان درصد نامناسب می

منطقه روندی هایی از سختی و سایر عناصر در بخش

افزایشی دارد که عامل آن را وجود رسوبات آبرفتی و 

سازند گچساران در منطقه معرفی کردند. اژدری و 

( به بررسی تغییرات مکانی کیفیت آب 1397حسینی )

های زمین آمار در دشت زیرزمینی با استفاده از روش

سگزی اصفهان پرداختند. در این مطالعه متغیرهای 

 ،Na ،TH ،Mg ،Ca ،EC ،HCO3 ،TDS کیفی شامل

pH  وSO4  چاه، چشمه و قنات مورد تجزیه و  445از

تحلیل قرار گرفت. نتایج نشان داد که کلیه پارامترها با 

استفاده از روش کریجینگ معمولی کمترین مقدار 

RMSE  را داشته است و جهت تهیه نقشه توزیع مکانی

دی نشان داد بناز این روش بهره گرفته شد. نتایج پهنه

به  SO4و  Mg ،Ca ،Na ،pH ،HCO3که پارامترهای 

و  TH ،ECلحاظ شرب بدون محدودیت و پارامترهای 

TDS اند. هدف این تحقیق بررسی محدودیت ایجاد کرده

تغییرات مکانی پارامترهای کیفیت آب زیرزمینی در 

دشت لردگان و همچنین بررسی روند تغییرات این 

باشد. با توجه مان در این منطقه میپارامترها با گذشت ز

به تغییر کاربری از مرتع به باغ در منطقه مورد مطالعه و 

ها، های زیرزمینی برای آبیاری این باغاستفاده از آب

برداری زیاد و استفاده روزافزون از منابع آب بهره

زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه کیفیت آب منطقه را 

رویه های بیو با انجام برداشت دهدتحت تأثیر قرار می

امکان شور شدن آبخوان دشت در آینده وجود دارد 

 رسد.بنابراین انجام این تحقیق لازم و ضروری به نظر می

 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

کیلومتر مربع  3420شهرستان لردگان با مساحت 

بختیاری درصد از وسعت استان چهارمحال و  20/8معادل

شود و از نظر موقعیت جغرافیایی این منطقه را شامل می

 34درجه و  50دقیقه تا  55درجه و  49در طول شرقی 

درجه  31دقیقه تا  55درجه و  30دقیقه و عرض شمالی 

دقیقه قرار گرفته است. این منطقه با ارتفاع متوسط  26و 

متر از سطح آزاد دریا در رشته کوه زاگرس قرار  1700

های شمالی این منطقه دارد و از لحاظ توپوگرافی قسمت

باشد و مناطق مرتفع آن متر می 2000با ارتفاع کمتر از 

جنوب شرقی  -متر در جهت شمال غربی 3000بیش از 

موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه  (1) است. شکل

 15 شهرستان سالانه دمای دهد. میانگینرا نشان می

 550 سالانه بارندگی متوسط و گراددرجه سانتی

خشک  نیمه و خشک میاقل منطقه دارای واست  مترمیلی

 .است
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 چهارمحال و بختیاریاستان  کشور و موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در :1شکل 

 

 روش پژوهش

مربوط به کیفیت آب زیرزمینی از های در ابتدا داده

ای استان چهارمحال و بختیاری و شرکت آب منطقه

شهرستان لردگان اخذ گردید. به منظور آزمون همگنی 

ها و رفع نواقص آماری از آزمون ران تست و آزمون داده

استفاده  SPSSافزار اسمیرنوف در محیط نرم-کلموگروف

ل داشتن آمار چاه پیزومتری به دلی 18شد. در نهایت 

انتخاب شدند. برای تخمین  1370-1394کامل در دوره 

استفاده شد  GS+ 5.1.1مدل نیم تغییرنما از نرم افزار 

(Robertson ،2000 جهت تعیین بهترین روش .)

مجذور میانگین مربعات یابی نیز از دو معیار ارزیابی درون

بهره  (MBE) و میانگین انحراف خطا (RMSE) خطا

 ArcGISافزار گرفته شد. در نهایت با استفاده از نرم

بندی با استفاده از ابزارهای مختلف های پهنهنقشه 10.3

ترسیم و روند تغییرات پارامترهای کیفیت آب زیرزمینی 

افزار کندال در نرم-نیز با استفاده از آزمون ناپارامتری من

MAKESENS 1.0 .مورد بررسی قرار گرفت 

 

 هاداده مکانی ساختار یبررس
 هستند را مجهول ی کهمقادیر آمارزمین گرتخمین

. آوردبه دست می واریوگرامبا استفاده از  و معلوم مقادیر از

 پیوستگی تشریح برای که باشدمی ریاضی مدل واریوگرام

 بنابراین. گیردمورد استفاده قرار می متغیر یک مکانی

 h معلوم یفاصله در که نقاطی زوج تفاضل مربع مجموع

. شودترسیم می h مقابل در و محاسبه با یکدیگر هستند

دهد به دست آوردن واریوگرام را شرح می 1 رابطه

 (.1391 ،همکاران و یمعروف)

(1) ( )
( )

2

1

1
[ ( ) ( )]

2 ( )

n h

i i h

i

h z x z x
n h

 +

=

= −
 

 جفت یبرا رنماییتغ مین میزان ،ϒ(h) آن در که

 تعداد n ،یکدیگر هستندبا h  فاصله به که ی استنقاط

مورد محاسبه قرار  مقدار h)iZ(x+ و محاسباتی نقاط

 باشدمی x از h فاصله به که ی استمتغیر یگرفته شده

 شده یریگاندازه ix مکان در ی کهریمتغ مقدار iZ(x( و

و دارای  منظم یهاشبکه در نقاطدر صورتی که . است

را از  رنماییتغ مین از یکدیگر باشند، یمساو هایفاصله

. کندها اندازه گیری میاصلهف یحساب نیانگیم طریق

 بر و باشدمعمولی می حالت دیگری هم وجود دارد که
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-منظم نمی نقاط ی که توزیعهواشناس یهاستگاهیاروی 

به  ،(هاقنات و هاچاه ها،چشمه مثل)دلالت دارد  باشد

 نیانگیم و متعادل شده و روابط معادلات همین دلیل

(. 1387 ،عساکره) گرددمحاسبه می نقاط موزون

میانگین فواصل جفت نقاط در هر گام مکانی برابر با 

از  حوزه آبخیز لردگان. فاصله نقاط در باشدمی hمقدار 

انتخاب مقدار گام یا  عملکردثابت نیست  یکدیگر

ساختار مکانی  برای برآورد 1کوچکترین واحد فاصله

بالا و پایین پس با س گیردقرار میکمیت مورد بررسی 

( به rضریب همبستگی ) بایست کهمیاین گام  کردن

و  برسندخطا به کمترین مقدار  خود وبیشترین مقدار 

 استفاده شد. GS+ 5.1.1افزار نرمبرای انجام این کار از 

 3تأثیر شعاع ،2یااثرقطعه دارای پارامترهای وگرامیوار

 مین مقدار ی بهاقطعه اثر. باشدمی 4آستانه حد و

( مختصات مبدا در) h=0 شود کهیی گفته میرنماییتغ

موجب آن  یبردارنمونه یخطا ای و هاداده زیآنال است و

 تا رنماییتغ مین مقدار ،h شیافزاهمچنین با . شودمی

 شعاع اینکه به  شودمی ثابت و بعد اضافه ینیمع فاصله

 حد رسیده ثابتبه حد  که رنماییم تغین مقدار و تأثیر

 ریمتغ یمکان انسیوارهمان  که شودگفته می آستانه

 (.1377 ،پاک یحسن) بررسی شده است

 

 (IDW) دهی عکس فاصلهوزن

دهی عکس فاصله روش وزندر رابطه اصلی تخمین 

 روش این درباشد، میهمان رابطه کریجینگ معمولی 

 به نسبت معلوم نقطه هر فاصله ا در نظر گرفتنب هاوزن

 نقاط توزیع نحوه در نظر گرفتن بدون و مجهول نقطه

گردد که این تنها مشخص می تخمین، مورد نقطه حول

 تراندبه نقاطی که نزدیک .تفاوت دو روش ذکر شده است

-داده میوزن کمتری  انددورتر ی کهنقاط و بیشتر نوز

 رابطهاز  (iλ(. مقدار وزن )1389 ،)دلبری و همکاران ودش

 :شودمحاسبه می 2

 
1- Lag 
2- Nugget effect 

3- Range 

(2) 

1

i
i n

i

i

D

D






−

−

=

=


 

م نقطه ا iفاصله  iDام،  iوزن ایستگاه  iλکه در آن 

دهی فاصله و توان وزنα مورد تخمین،  تا نقطه مشاهده

n برای  5توانی بیشتر،. باشدمشاهداتی می تعداد نقاط

بین  آن مقدار معمولاکه  دهنداختصاص میعکس فاصله 

-بیشتر مورد استفاده قرار می 2توان  اما، باشدمی 5تا  1

 .استعکس مجذور فاصله  که همان، یردگ

 

یابی و معیار روش درون ترینبهترین و مناسب

 آن ارزیابی

بعد از انتخاب مدل مناسب برازش و رسم 

تغییرنمای پارامترهای مختلف کیفیت آب زیرزمینی، نیم

یابی از های مختلف درونبه منظور ارزیابی عملکرد روش

جذر میانگین ، معیارهای متقابل روش اعتبارسنجی

 (MBE) و میانگین انحراف خطا (RMSE) مربعات خطا

 RMSE هر چقدر(. 4و  3 روابط)استفاده گردید 

یابی دارای صحت بینی روش درونتر باشد پیشکوچک

باشد. در صورتیکه مقادیر برآورد شده و بیشتری می

برابر با صفر  RMSEگیری مساوی باشند، مقدار اندازه

نیز بیانگر وجود اریب است. مقادیر  MEاست. آماره 

ر واقعی و مقادیر منفی آن مثبت آن تخمین بیش از مقدا

دهد )صفوی تخمین کمتر از مقدار واقعی را نشان می

 (.1397گردینی و همکاران، 

(3) 2

1

1
(z*(x ) z(x ))

n

i i

i

RMSE
n =

= −
 

 

(4) ( )
1

1
z*(x ) z(x )

n

i i

i

MBE
n =

= −
 

 

4- Sill 
1- Power 
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مقدار برآورد شده متغیر در  iZ*(x( روابط فوقکه در 

ix ،)iZ(x ای متغیر در مقدار مشاهدهix  وn ها تعداد داده

 RMSEترین روش این است که و مناسب . بهتریناست

به صفر  MBEمعیار قدر کمترین مقدار باشد و هر چه 

 باشددارای دقت بیشتری میابی ی، مدل درونمیل کند

 (.1997 ،)گوارتز

 

 کندال-آزمون ناپارامتری من

تدوین شد و  ( 1945آزمون من کندال   توسط من )

( گسترش و بسط پیدا کرد 1975توسط کندال )

(. این روش به صورت رایج برای بررسی 1987)گیلبرت، 

های هواشناسی و هیدرولوژیکی مورد استفاده روند سری

برجسته این  (. ویژگی1988مایر، گیرد )لتنقرار می

های زمانی روش متناسب بودن کاربرد آن برای مقیاس

باشد که از پراکندگی آماری خاصی تبعیت مختلف می

کند. روش من کندال از مقادیر حدی که در نمی

-های زمانی وجود دارد تأثیرپذیری کمی نشان میسری

باشد. عدم های این روش میدهد که همین امر از حسن

ها، فرض صفر این ادفی بودن سری دادهوجود روند و تص

شدن فرض یک )رد فرض صفر( بر روش است و پذیرفته

کند. های مورد مطالعه دلالت میوجود روند در سری داده

ی آزمون من کندال در زیر مراحل به دست آوردن آماره

(Z شرح داده شده است. ابتدا اختلاف بین تک تک )

ملکرد تابع و دیگر مشخص، سپس عمشاهدات با یک

 شود: استخراج می Sپارامتر 

(5       )𝑆 = ∑ ∑ 𝑆𝑖𝑔 (𝑋𝑗 − 𝑋𝑘)
𝑛
𝑗=𝑘+1

𝑛−1
𝑘=1 

 

به  𝑋𝑘و  𝑋𝑗: تعداد مشاهدات سری،  𝑛که در آن 

ام سری هستند. علامت تابع هم  kام و  jهای ترتیب داده

 شود: به شکل زیر محاسبه می

(6

) 
{

𝑆𝑖𝑔𝑛(𝑋𝑗 − 𝑋𝑘) = −1,         𝑓𝑜𝑟(𝑋𝑗 − 𝑋𝑘) < 0

𝑆𝑖𝑔𝑛(𝑋𝑗 − 𝑋𝑘) = 0,         𝑓𝑜𝑟(𝑋𝑗 − 𝑋𝑘) = 0

𝑆𝑖𝑔𝑛(𝑋𝑗 − 𝑋𝑘) = 1,         𝑓𝑜𝑟(𝑋𝑗 − 𝑋𝑘) > 0

 

 

𝐸(𝑆)  مقادیر میانگین و 𝑉𝑎𝑟(𝑆) واریانس آماره𝑆  به

 شود:صورت زیر بیان می

 

(7) 

(8) 

  E(S) = 0 
 

 

بیانگر  mای و های مشاهدهتعداد داده nکه در آن 

ی تکراری باشد که حداقل یک دادههایی میتعداد سری

هایی است معرف فراوانی داده t در آنها وجود داشته باشد. 

 که ارزش یکسانی دارند.

های زیر استخراج با به کارگیری یکی از رابطه zآماره 

 شود:می

(10) sig =

{
 
 

 
 
S − 1

√Var(S)
       ,         S > 0

    0              ,          S = 0
S + 1

√Var(S)
      ,         S < 0

 

-آزمونی دارای دو دامنه برای به دست آوردن رونددر 

شود که ها، فرض صفر زمانی پذیرش مییابی سری داده

 ی زیر صادق باشد.رابطه

(11) |𝑧| = 𝑧𝑎/2 

آماره  𝑧𝑎داری آزمون است و سطح معنی aکه در آن 

است و به  aداری توزیع نرمال استاندارد در سطح معنی

شود. دلیل اینکه آزمون دو دامنه بود تقسیم بر دو می

ها دارای روند صعودی و اگر مثبت بود سری داده zآماره 

 اگر منفی بود روند نزولی است.

 

        
if ∶
n >
10 

 

Var(S)

=
n(n − 1)(2n + 5) − ∑ ti(ti − 1)(2ti − 5)

m
i=1

18
 

 
 

(9     )
if ∶
n ≤
10 

Var(S) =
n(n − 1)(2n + 5)

18
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 گر سنروش تخمین

 βروند  های تاریخیداده سری در خط است که شیب

 Senگر تخمین دهد. با روشیکنواختی را نمایش می

ی زیر بدست با بکارگیری رابطه روند خط شیب مقدار

 (:Sen ،1968آید )می

(12     )β = 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 (
𝑥𝑖−𝑥𝑙

𝑗−𝑙
)       ∀     𝑙 < 𝑗  

 کند.: شیب خط روند را برآورد میβکه 

مثبت و منفی شود به ترتیب، شیب خط  βاگر مقدار 

 باشد.ها صعودی و نزولی میروند داده

 ماکروی از روندیابی هایآزمون اجرای برای

MAKESENS 1.0  به  برای ماکرو این .شد استفاده

 و آلودگی اتمسفر زمانی هایسری در روند دست آوردن

تدوین  فنلاند هواشناسی مؤسسه یبه وسیله بارندگی

درصد در  9/99و  99 ،95 ،90دار معنی سطوح گردید.

علامت  ترتیب به (Z) کندال -آماره من  برای این ماکرو

 روش به منظور برآورد شود.اجرا می *** و ** ،*،+

 از عرض و شیب ترتیب به که B و Q سن از گرتخمین

 Qmin مقادیر شود واستفاده می است روند خط مبدأ

،Qmax  درصد به دست  99و  95احتمال  سطح دو در

 سطح یک درQmax  و  Qminکه  صورتی آید. درمی

 روند وجود گرنشان احتمال دارای علامتی مشابه باشند

 بر Qmed علامت است. همچنین احتمال سطح آن در

 .دلالت دارد بودن روند صعودی یا نزولی

 

 و بحث نتایج
 کیفیت آب زیرزمینی آماریتجزیه و تحلیل زمین

گردی متغیرهای معرفی به منظور بررسی همسان

، 45، 0دار برای چهار جهت تغییرنمای جهتشده، نیم

 GS+ 5.1.1افزار درجه با استفاده از نرم 135و  90

تغییرنمای (. نتایج نشان داد نیم1محاسبه گردید )جدول 

باشد. گرد میمتغیرها در همه جهات تقریباً همسان

قادیر بالای ساختار مکانی نشان دهنده درصد بالای م

بخش ساختاردار واریانس به بخش بدون ساختار آن است 

که دلالت بر همبستگی مکانی بالای متغیرهای مورد 

بررسی در سطح دشت مورد مطالعه دارد. بر اساس جدول 

تغییرنماها برای تغییرنمای کروی نسبت به سایر نیمنیم 1

بررسی دارای برتری است. همچنین بالا  متغیرهای مورد

بیانگر بالا بودن  1بودن حداکثر آستانه در جدول 

های مربوطه است. حداقل آستانه و حداکثر واریانس داده

ای که متغیر در آن فاصله وابستگی شعاع تأثیر )فاصله

و  TH 70دهد( مربوط به پارامترهای مکانی نشان می

SAR 94 باشد.می 
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 نتایج تجزیه و تحلیل واریوگرام کیفیت آب زیرزمینی :(1جدول )
 ایاثرقطعه مدل دوره

(2m) 
 آستانه

(2m) 
ی دامنه

 (mتأثیر)

+C)0C/(C  ضریب همبستگی

 (rمکانی )
مجموع مربعات باقیمانده 

(RSS) 
TDS 70  خطی

 پایه

00010/0 28320/0 5660 000/1 174/0 265/0 

TDS 94 417/0 081/0 000/1 7190 29320/0 00010/0 کروی 
EC 70 327/0 137/0 000/1 6310 27920/0 00010/0 کروی 
EC 94 457/0 079/0 000/1 7160 30520/0 00010/0 کروی 
Na 70  خطی

 پایه

0010/0 26548/0 5210 000/1 180/0 671/0 

Na 94 943/0 127/0 000/1 7520 4215/0 0010/0 کروی 
SAR 70  خطی

 پایه

0010/0 2003/0 7100 999/0 155/0 162/0 

SAR 94 637/0 129/0 999/0 7640 99203/0 00010/0 کروی 
704So 023/0 036/0 883/0 8170 06780/0 00790/0 کروی 
94 4So 018/0 095/0 998/0 5970 059200/0 000100/0 کروی 

Cl 70 027/0 007/0 506/0 43300 082800/0 04090/0 نمایی 
Cl 94 038/0 058/0 999/0 6760 07320/0 00010/0 کروی 
TH 70 010/0 035/0 998/0 5520 057200/0 000100/0 کروی 
TH 94  خطی

 پایه

000100/0 064200/0 5650 998/0 093/0 016/0 

 

 زیرزمینی از نظر شربنتایج کیفیت آب 

بندی کیفیت آب زیرزمینی منطقه از های پهنهنقشه

 2ارائه شده است. بر اساس شکل  2نظر شرب در شکل 

کلر  یونطور نتیجه گرفت که منطقه از نظر توان اینمی

(Clدر ابتدای دوره ) ی آماری شرایط بدی دارد که فقط

یانی بخش اندکی موقتاً قابل قبول است که در قسمت م

ی آماری شرایط دشت واقع شده است و در انتهای دوره

کمی بهبود پیدا کرده ولی همچنان قسمت میانی منطقه 

( Na)سدیم  یونشرایط غیر قابل شرب را دارد. از نظر 

ی انتهایی در ی ابتدایی و هم در دورهمنطقه هم در دوره

قسمت میانی شرایط غیر قابل شرب را دارد ولی در 

لی و جنوبی دشت شرایط کمی بهتر است. از قسمت شما

ی آماری ، منطقه در ابتدا دوره(4SOیون سولفات) نظر

در قسمت شرق دشت آب زیرزمینی غیر قابل شرب است 

ولی در انتهای دوره قسمت اعظم دشت دارای وضعیتی 

نامناسب به جز بخش شمالی حوزه که دارای شرایط قابل 

ی ی ابتدایی و هم در دورههم در دوره TDSقبول است. 

انتهایی شرایط بسیار بهتری نسبت به سایر پارامترها دارد 

سطح کمی از منطقه دارای شرایط نامناسبی است. فقط 

ی ابتدایی ، منطقه هم در دوره(THسختی کل) از نظر

ی انتهایی کل دشت دارای شرایط قابل قبول هم در دوره

های تغییرات مکانی و خوب است. با توجه به نقشه

کیفیت آب زیرزمینی از نظر شرب، مشخص گردید که با 

ر شرب کاهش داشته است گذشت زمان کیفیت آب از نظ

هایی برای روش توان با مدیریت صحیح از جملهکه می

گیری پارامترهای مهم در استاندارد شولر و اندازه

همچنین عناصر سنگین موجود در آب و تعیین حد مجاز 

ها به آب زیرزمینی، عناصر و جلوگیری از ورود آلاینده

از خطرات کیفیت آب دشت مورد مطالعه را ارتقاء داد و 

 احتمالی جلوگیری کرد.
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 بندی کیفیت آب زیرزمینی از نظر شربهای پهنهنقشه ::(2)شکل 

 

 نتایج کیفیت آب زیرزمینی از نظر کشاورزی

در مورد کیفیت آب زیرزمینی از نظر کشاورزی 

باشد می ECو  SARهای کیفی ویلکاکس شامل: کلاس

های گسترش این دو که مورد تحلیل قرار گرفت و نقشه

ی آماری های ابتدایی و انتهایی دورهپارامتر در سال

( ترسیم شد که در 1370-1394کیفیت آب زیرزمینی )

 شود.مشاهده می 3شکل 

 



       

 

   
و آب  یاریآب یمهندس یپژوهش یعلم یهنشر

 1399نهم. بهارو  یسال دهم. شماره س    یرانا
272 

 

 

 
 بندی کیفیت آب زیرزمینی از نظر کشاورزیهای پهنهنقشه (:3)شکل 

 

منطقه از لحاظ کیفیت آب در مصارف کشاورزی 

همین  تر نسبت به مصارف شرب دارد. برشرایطی مطلوب

ی آماری در کل منطقه در دو دوره SARاساس پارامتر 

 EC شرایط خیلی خوبی را داراست همچنین از نظر

منطقه دارای شرایط خوبی است فقط در بخش میانی 

منطقه شرایط متوسط برقرار است. با استفاده از نتایج در 

منطقه به لحاظ کشاورزی، کشاورزان مشکل خاصی از 

 نظر کیفیت آب ندارند.

نتایج بررسی روند پارامترهای کیفیت آب 

 زیرزمینی 

ی کیفیت هاها برای پارامتربعد از آزمون همگنی داده

آب زیرزمینی اقدام به آنالیز روند با استفاده از آزمون 

 MAKESENSافزار کندال در محیط نرم-ناپارامتری من

های مؤثر در کیفیت نتایج روند پارامتر 2شد. جدول   1.0

 دهد.آب زیرزمینی را ارائه می
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 کندال -آنالیز روند پارامترهای کیفیت آب زیرزمینی با آزمون من  (:2)جدول 

 TDS Cl TH Na 4SO SAR EC چاه
Z  روند

معنی 

 داری

Z  روند

 یمعن

 یدار

Z  روند

 یمعن

 یدار

Z  روند

 یمعن

 یدار

Z  روند

 یمعن

 یدار

Z  روند

 یمعن

 یدار

Z  روند

 یمعن

 یدار

 مثبت 0.98 ثبتم 1.75 منفی 0.69- منفی 2.81- مثبت 2.86 منفی 0.50- مثبت 2.13 رانیام

 مثبت 3.55 نفیم 2.57- مثبت 2.29 منفی 1.79- مثبت 3.98 مثبت 1.37 مثبت 3.69 مرادان یآلون

 مثبت 2.41 مثبت 0.86 مثبت 0.95 مثبت 2.17 مثبت 2.96 مثبت 1.23 مثبت 2.55 احمد بابا

 مثبت 3.97 نفیم 2.25- مثبت 1.19 مثبت 0.00 مثبت 4.22 مثبت 2.32 مثبت 3.92 منصور بابا

 مثبت 3.55 یمنف 1.82- نفیم 1.15- منفی 0.81- مثبت 3.07 مثبت 1.43 مثبت 3.55 بهزاد باغ

 مثبت 2.48 یمنف 3.46- نفیم 0.29- منفی 3.30- مثبت 3.01 منفی 0.55- مثبت 2.36 ییبرجو

 مثبت 3.99 مثبت 1.35 مثبت 0.52 منفی 0.05- مثبت 1.41 مثبت 1.88 مثبت 3.62 ماران تل

 مثبت 2.52 یمنف 3.13- نفیم 1.02- منفی 3.60- مثبت 2.80 مثبت 1.52 مثبت 2.20 دومکان

 مثبت 4.44 مثبت 4.93 مثبت 3.33 مثبت 4.41 مثبت 4.52 مثبت 4.58 مثبت 4.53 ترکان ده

 مثبت 2.03 یمنف 0.23- نفیم 0.07- مثبت 1.24 مثبت 2.56 مثبت 4.26 مثبت 2.27 دیرش ده

 مثبت 0.21 یمنف 0.68- نفیم 0.75- مثبت 0.84 مثبت 0.73 مثبت 0.45 مثبت 0.21 صحرا ده

 مثبت 4.16 نفیم 0.68- مثبت 0.92 مثبت 0.50 مثبت 3.83 مثبت 1.81 مثبت 5.00 ینیس

 یمنف 4.16- نفیم 4.39- مثبت 1.97 منفی 4.50- مثبت 3.49 یمنف 1.19- منفی 3.74- مزعل قلعه

 مثبت 3.18 نفیم 3.00- مثبت 0.95 منفی 2.07- مثبت 3.10 مثبت 1.07 مثبت 3.20 کرتگل

 مثبت 2.90 نفیم 1.64- مثبت 0.00 منفی 0.54- مثبت 2.71 مثبت 0.02 مثبت 2.80 یکلوار

 مثبت 3.18 نفیم 2.62- مثبت 0.12 مثبت 0.16 مثبت 3.95 مثبت 1.28 مثبت 3.48 فهیمالخل

 مثبت 1.94 نفیم 2.57- مثبت 1.21 منفی 1.06- مثبت 3.37 مثبت 2.07 مثبت 2.22 مرادان

 مثبت 3.62 نفیم 1.50- مثبت 2.43 منفی 0.02- مثبت 3.56 مثبت 1.70 مثبت 3.62 تلان انیم

 

 گیرینتیجه 
تحلیل کیفیت آب در این پژوهش به منظور تجزیه و 

بندی ویلکاکس و از نظر شرب و کشاورزی براساس طبقه

پارامتر  7های کیفیت آب زیرزمینی شامل شولر از داده

(Cl ،Na ،SO4 ،TDS ،TH ،SAR  وEC در )حلقه  18

استفاده گردید.  1370-1394چاه در طول دوره آماری 

یابی پارامترهای کیفی برای انتخاب روش مناسب درون

دهی عکس فاصله از دو روش وزن ArcGISافزار در نرم

و کریجینگ استفاده شد که با توجه به خطای کمتر 

دهی عکس فاصله نسبت به روش کریجینگ روش وزن

دهی باشد، روش وزندقت بالا آن می که نشان دهنده

یابی انتخاب شد. نتایج این عکس فاصله برای درون

سدیم  (،Clکلر ) یونکه منطقه از نظر تحقیق نشان داد 

(Na،)  ( 4سولفاتSO ) محلول جامد و مجموع مواد

(TDS)  .دارای تغییراتی در ابتدا و انتهای دوره بوده است

ی آماری شرایط بدی هبه طوری که کلر در ابتدای دور

دارد که فقط بخش اندکی موقتاً قابل قبول است که در 

ی آماری قسمت میانی دشت واقع شده و در انتهای دوره

شرایط کمی بهبود پیدا کرده است ولی همچنان قسمت 

 یونمیانی منطقه شرایط غیر قابل شرب را دارد. از نظر 

-ابتدایی و هم در دورهی ( منطقه هم در دورهNaسدیم )

انتهایی در قسمت میانی شرایط غیر قابل شرب را دارد  ی

ولی در قسمت شمالی و جنوبی دشت شرایط کمی بهتر 

، منطقه در ابتدای (4SOیون سولفات )است. از نظر 

ی آماری در قسمت شرق دشت آب زیرزمینی غیر دوره

قابل شرب است ولی در انتهای دوره قسمت اعظم دشت 

ارای وضعیتی نامناسب به جز بخش شمالی حوزه که د

ی ههم در دور TDSدارای شرایط قابل قبول است. 

ی انتهایی شرایط بسیار بهتری ابتدایی و هم در دوره

نسبت به سایر پارامترها دارد فقط سطح کمی از منطقه 
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منطقه هم در  ،THدارای شرایط نامناسبی است. از نظر 

ی انتهایی کل دشت دارای دوره ی ابتدایی هم دردوره

در دو  SARپارامتر  شرایط قابل قبول و خوب است.

ی آماری در کل منطقه شرایط خیلی خوبی را دوره

منطقه دارای شرایط خوبی  ECداراست همچنین از نظر 

است فقط در بخش میانی منطقه شرایط متوسط برقرار 

است. با استفاده از نتایج در منطقه به لحاظ کشاورزی، 

بر  کشاورزان مشکل خاصی از نظر کیفیت آب ندارند.

شود که پارامترهای اساس نتایج روندیابی نیز مشاهده می

ی مثبت دارای روند Clو  TDS ،TH ،EC ،SO4کیفی 

توان نتیجه گرفت که با گذشت زمان باشند و میمی

فرسایش انحلالی در سازندهای مستعد موجود در منطقه 

دارای روندی افزایشی بوده و موجب انحلال مواد در 

های زیرزمینی گردیده است. میزان پارامترهای کیفی آب

SAR  وNa  در دشت مورد مطالعه دارای روندی نزولی

های زیرزمینی با گذشت زمان ها در آبآناست و مقدار 

 کمتر شده است.
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Resource Quality using Geo-Statistical Methods (Case Study: 

Lordegan Plain, Chaharmahal and Bakhteyari Province) 
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Abstract 

Groundwater resources are considered as the most important sources of drinking water, 

agriculture and industry. investigation of quality changes and decreases is necessary in 

groundwater level due to excessive exploitation of these resources. In this research, investigated 

the spatiotemporal variations of groundwater quality parameters for drinking and agriculture in 

18 wells during the statistical period of 1991-2015 in Lordegan plain of Chaharmahal and 

Bakhteyari province. The studied parameters were including Cl-, TH, TDS, Na+, SO4
-2, SAR and 

EC. In order to estimating the semivariance model and determining the best interpolation method 

used the GS+ 5.1.1 software and RMSE and MBE criteria. Finally, spatial variation of parameters 

was calculated using IDW method in ArcGIS10.3 and parameters variations trend investigated 

using nonparametric Man-Kendall test in MAKESENS 1.0 software. The results showed that the 

TDS and TH parameter is better condition in plain than Cl-, Na+ and SO4
-2 Also; in agricultural 

aspect the SAR and EC parameters have a very good condition during the statistical period in this 

plain. Trend analysis results showed that the TDS, TH, EC, SO4
-2 and Cl- parameters have positive 

and SAR and Na+ have descended trend. 

Keywords: Mann-Kendall Test, Trend Analysis, Water Hardness, Kriging 
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