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  چكيده

در اين تحقيـق  باشد. حائز اهميت مي هاآناي زيرزميني اطلاع از پراكنش مكاني و زماني همنظور حفظ كيفيت آببه
 10چاه منتخب در دشت تبريـز در طـول دوره آمـاري     47هاي تغييرات مكاني و زماني متغيرهاي كيفي آب بر مبناي داده

) و وزن دهي معكوس فاصله جهـت  SKساده (هاي كريجينگ ور تحليل مكاني، روشظمن) تحليل شد. به1382-1391ساله (
در پهنه دشت بكار گرفته شـدند. مطالعـه    pHكيفيت براي كلسيم، كلر، بيكربنات، پتاسيم، منيزيم و هاي هماستخراج منحني

غربـي و  كيفيت براي هر متغير كيفي نشان داد كه اغلب متغيرها در بخش جنـوب هاي سالانه مستخرج از خطوط همپروفيل
 تـوأم بنـدي  يك روش چندمتغيره آماري جهت خوشه عنوانبهاند. با كاربرد روش وارد فره تجمع پيدا كردهشرقي سشمال

در پهنـه سـفره تعيـين گرديـد؛ و      pHها مناطق همگـن بـراي   همگني خوشه آزمونروشي جهت  عنوانبه Sبا روش آماره 
در پتاسيم داراي روند افزايشـي   جزبهلب متغيرها بالاخره تغييرات سالانه متغيرهاي كيفي مطالعه و مشخص گرديد كه اغ

  اند.ساله آماري بوده 10 طول دوره
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Abstract 

In order to protection of water quality in the aquifers, awareness about spatial and temporal 
distributions of water quality has particular importance. In this study, the spatial and temporal 
variations of water qualitative variables were analyzed based on the data of 47 selected wells in 
Tabriz plain over the period of 10 years (1382-1391). For the propose of spatial analyzing, the 
simple Kriging (SK) as well as the inverse distance weighting methods were carried out leading to 
derivation of isoquality curves for calcium, chloride, bicarbonate, potassium, magnesium and pH 
over the aquifer for each year. The study of annual spatial profiles extracted from isoquality curves 
for each qualitative variable showed that the majority of variables were aggregated on South West 
and North East part of aquifer. Using Ward method as a multivariate statistical cluster analysis 
procedure together with S statistics as a homogeneity test procedure, the homogeneous regions for 
pH were determined over the aquifer. Finally, the annual fluctuation in the qualitative variables 
were investigated, and according to the results,the majority of variables (except potassium)had 
incremental trend during the 10 years of statistical period. 
 

Keywords:Cluster analysis,Cross validation,S statistics test, Spatial and temporal analysis 

 

  مقدمه
-يمـه ني خشـك و  نـواح يـران در  امنـاطق   بيشتر

يـر و  اخ هـاي يسـال خشـك يـل  دلخشك قرار دارند و بـه 
ي آلـودگ يرزمينـي ( زي هاآبيفيت بهتر كيل دلين بههمچن

ير منابع آب سايدني نسبت به آشامي مصارف براكمتر) 
يدا كرده پيش افزايرزميني زي هاآبرويه از يببرداشت 

به تركيب شيميايي زميني كه  مينيكيفيت آب زيرزاست. 
آب در آن جريــــان دارد مخصوصــــاً بــــه وضــــع    

مشـخص   كـه شناسي پوسته زمـين مربـوط اسـت    ينزم
كننده ميـزان مـواد شـيميايي و بيولـوژيكي، رسـوبات و      

ــت     ــب جه ــين آب مناس ــوده و در تعي ــرارت ب ــه ح درج
اهميــت  )شــهري، كشــاورزي، صــنعتي(مصــارف معــين 

  .)1379اهيمي ابر هنرمند(بسزايي دارد 
ــت آب ــزل كيفي ــم  تن ــرات مه ــي يكــي از اث هــاي زيرزمين

دليـل افـت   . ايـن امـر بـه   باشـد يآن ماز رويه استفاده بي
آن در  حلقابلوسيله مواد و تغليظ آب به ايستابيسطح 
بـه  هـاي صـنعتي و كشـاورزي    نفوذ آلـودگي  ينو همچن
آيـد كـه سـبب خسـارات هنگفـت بـه       وجود مـي سفره به

هـايي كـه از ايـن نـوع     هاي آبي و خاكازهكشاورزي، س
بردن بـه تغييـرات    پي .شد خواهد ،شوندميها تغذيه آب
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ــي   ــادير كمــي و كيف ــاني مق ــاني و زم ــي آب زمك يرزمين

و تعيـين  هـاي منـابع آب   ياسـتراتژ تواند در توسـعه  يم
در اين زمينـه  . بسيار مهم باشدساز موقعيت نقاط آلوده

ن و ايران صورت گرفتـه  تحقيقات فراواني در سطح جها
-) بــا اســتفاده از اطلاعــات فيزيكــو1386( يعبــد اســت.

بنـدي  شيميايي آب زيرزميني حوضه زنجانرود بـه پهنـه  
-بر اساس طبقـه  و GISيط در مح krigingروش كيفي با 

بنــدي ويلكــوكس پرداخــت. ايشــان بنــدي شــولر و طبقــه
-آمده مي دستبههاي با توجه به نقشه كهنتيجه گرفتند 

 ازلحـاظ راحتي وضعيت كيفـي آب زيرزمينـي را   توان به
و  يـان زهتاب .قـرارداد شرب و كشاورزي مورد بررسـي  

اي با عنوان بررسي و تحليل ) در مطالعه1386همكاران (
 هـاي زيرزمينـي در حـوزه   ي كيفـي آب هـا مكاني ويژگي

آبخيز گرمسـار واقـع در اسـتان سـمنان بـا اسـتفاده از       
 RMSEو معين با مقايسه  آمارينزميابي هاي ميانروش

هـاي ارزيـابي بـه ايـن نتيجـه رسـيدند كـه        ديگر عامل و
هـاي معـين دقتـي    نسبت به روش آماريينزمهاي روش

منظور بررسي و تحليـل  ) به1387( يشعبان بالاتر دارند.
ــاني  ــادمك ــت  آب TDSو  pH يرمق ــي دش ــاي زيرزمين ه

ــنجان از روش ــاي ارس ــه ــارينزم  ــ آم ــد كريجين گ مانن
هاي معين روش ) وSK) و كريجينگ ساده (OK( يمعمول

-)، تخمـين RBF)، تابع شعاعي (IDWمانند عكس فاصله (

 .) اسـتفاده كـرد  GPIعام ( گرينتخم) و LPIگر موضعي (
هـاي گونـاگون   نتايج حاكي از آن بود كـه در بـين روش  

كريجينگ ساده و معمـولي   آماريينزميابي، روش ميان
-معمول ديگـر برتـري داشـته و بـه    هاي نسبت به روش

 ييراتتغنهايي  نقشه يهتههاي مناسب جهت عنوان روش
pH  وTDS ــدند  در ــاب شــ ــنجان انتخــ ــت ارســ . دشــ
ــتچ ــازاني ــاران ( س ــأثير   1388و همك ــي ت ــه بررس ) ب

هـاي زيرزمينـي   بر كميت و كيفيت منابع آب يسالخشك
دشت خويس در شمال خوزستان پرداختند. آنـان جهـت   

 ي از هيدروگراف واحد دشت و جهـت تحليـل  تحليل زمان
از سامانه اطلاعـات جغرافيـايي و جهـت بررسـي      مكاني

كيفي منابع آب زيرزمينـي از كمـوگراف دشـت اسـتفاده     
اخيـر   يسـال خشـك كردند. نتايج تحقيق آنان مؤيد تـأثير  

مـدن كيفيـت   آروي نزول سـطح آب زيرزمينـي و پـايين    

ني و همكـاران  اربطـا حبيبـي   آبخوان مورد مطالعه بـود. 
ــاني ويژگــي ســ) مــدل1388( ــرات مك هــاي آب ازي تغيي

و  آمــاريينزمــهــاي زيرزمينــي را بــا اســتفاده از روش
هـاي  معين انجام دادند. نتايج آنـان نشـان داد كـه روش   

هـاي  برتري شايان توجهي نسبت بـه روش  آماريينزم
منظـور تحليـل   ) به1390محمدي و همكاران (معين دارد. 
 يافـزار نـرم هاي زيرزميني از امكانـات  ت آبمكاني كيفي

اســتفاده كردنــد. نتــايج  2/9نســخه  ArcGISآمــار ينزمــ
هاي مورد نشان داد كه در فصول تر سال هاآنبررسي 

 يمـراد  مطالعه، كيفيت آب زيرزميني كاهش يافته اسـت. 
آمـار كريجينـگ   هاي زمين) دقت روش1390و همكاران (

هاي معين شامل روش معمولي، كريجينگ ساده و روش
ياب عام ياب موضعي و درونعكس فاصله، روش درون

هــاي زيرزمينــي دشــت بنــدي شــوري آبرا بــراي پهنــه
آنان نشـان داد   يجنتاشهركرد مورد ارزيابي قرار دادند. 

ــولي  ــگ معم ــهروش كريجين ــلدلب ــودن  ي و  MAEدارا ب
MBE ترين خطـا و انحـراف نسـبي همـراه     تر با كمپايين
) تغييرات پـنج ويژگـي   1391و همكاران ( يونمشق است.

هــدايت الكتريكــي، كلــر، غلظــت امــلاح محلــول، ســديم و 
ــي دشــت ســمنان در طــول    دورهســولفات آب زيرزمين

-را مورد بررسي قرار دادنـد. آنـان بـه    89تا  79آماري 

، IDWهـاي كيفـي آب از روش   بنـدي ويژگـي  منظور پهنه
. نتايج نشـان داد  كريجينگ و كوكريجينگ استفاده كردند

هاي كيفـي در مقايسـه بـا    روش كوكريجينگ براي عامل
 باشـد. يابي داراي دقـت بـالاتر مـي   هاي ميانساير روش

روش كريجينـگ را در بـرآورد    )1998(و كـوپر   يستاكا
هـا بـه ايـن    عناصر سنگين مورد استفاده قرار دادنـد. آن 

بهتـرين بـرآورد كننـده     يادشدهنتيجه رسيدند كه روش 
همكـاران   و يگوسـتينو د باشـد. طي نااريـب سـرب مـي   خ
-به بررسي زماني و مكاني غلظت نيترات در آب )1998(

هاي كوكريجينگ ها از روشهاي زيرزميني پرداختند. آن
و كريجينگ معمولي استفاده نموده و نتايج نشان دادنـد  
كه افزايش عدم قطعيت باعـث افـزايش ميـزان واريـانس     

اربرد روش كوكريجينـگ باعـث   چنـين ك ـ گردد و هـم مي
كــاهش عــدم قطعيــت در تخمــين غلظــت نيتــرات شــده و 

ــاهش  ــهك ــه هزين ــاي   نمون ــحرايي و كاره ــرداري ص ب
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ــي دارد.  ــگاهي را در پ ــزور آزمايش ــوزر  ي  )2000(و م

هاي زيرزميني مورد كيفيت آب تحليلرا براي  آمارينزم
هـاي  هـا شـاخص  در ايـن رابطـه آن   .استفاده قرار دادند

شامل كلر، سولفات، سـديم، كلسـيم و شـوري را     كيفيت
ن نشان داد كه ررسي قرار دادند. نتايج اين محققامورد ب

روش كوكريجينگ داراي دقت مناسبي در برآورد كيفيت 
 )2002( و همكـاران  احمـد . باشـد هاي زيرزميني مـي آب

كاربرد روش كريجينـگ را در تخمـين وابسـتگي مكـاني     
بـرد و نتيجـه    كـار بـه  TDSمثـل  هاي كيفيـت آب  پارامتر

 گرفت كه كريجينگ قابليت بالايي بـراي ايـن هـدف دارد.   
 -بــا بررسـي تغييـرات زمــاني   )2008(و همكـاران   كانـل 

هاي زيرزميني مكاني و فاكتورهاي مؤثر در مديريت آب
كاتمانـــدونپال دريافتنـــد كـــه آلـــودگي منـــاطق  درهدر 

هـا  چنـين آن تر از مناطق شهري اسـت. هـم  روستايي كم
هاي زيرزمينـي  گزارش كردند كه غلظت فسفر كل در آب

و  يـر دم هاي سطحي است.مناطق روستايي بيشتر از آب
ــرات مكــاني عمــق و شــوري آب   )2009(همكــاران  تغيي

زيرزميني مناطق كشاورزي در شمال تركيه را بررسـي  
يـك سـال    هاي ماهانـه كردند. آنان در اين تحقيق از داده

چــاه مشــاهداتي اســتفاده كردنــد.  60در  )2004-2003(
نتايج تحقيق آنان حاكي از ايـن بـود كـه قسـمت شـرقي      

مورد مطالعه كه داراي زهكشي ضـعيفي اسـت،    محدوده
و  يـان او باشـد. داراي بيشترين خطر بـراي شـوري مـي   

از روش كريجينــگ بــراي تخمــين غلظــت ) 2010( يچــا
نيترات آب زيرزمينـي اسـتفاده كردنـد و بـا اسـتفاده از      

ترين غلظت توزيع مكاني توانستند بالاترين و پايين نقشه
) 2011و همكـاران (  اشـرف  يـابي كننـد.  نيترات را مكـان 

هـاي منطقـه دامغـان را مـورد     كيفيت شـيميايي آب چـاه  
در ئو بنـدي فـا  مطالعه قرار دادند و بـا اسـتفاده از طبقـه   

بنـدي شـوري، نفوذپـذيري و    هاي پهنه، نقشهGISمحيط 
اي خاص را ترسيم كردند و نتيجـه گرفتنـد   هسميت يون

درصد منطقه مورد مطالعه هيچ محدوديتي  98 بربالغكه 
) تغييـرات  2013و فنـگ (  چـن  نفوذپـذيري نـدارد.   ازنظر

ــراز آب زيرزمينــي  و يفيــتكمكــاني و زمــاني  ــهت  منطق
هـاي  مينكين واقع در شمال چين را با استفاده از تكنيـك 

همه ايج آنان نشان داد كه بررسي كردند. نت آماريينزم

كننـد.  از توزيع نرمال و لـوگ نرمـال پيـروي مـي     هاداده
تحقيـق آنـان   دست آمـده در  نماهاي به تغييرچنين نيمهم

فقط براي منيـزيم و پتاسـيم) و   ساختار مكاني متوسط (
)، گـولر و همكـاران   1982( يليـامز و قوي را نشان دادند.

ــل) از 2002( ــراي ردهخوشــه تحلي ــدي دادهاي ب هــاي بن
  هيدروشيمي استفاده كردند.

  :باشندشرح زير ميهمطالعه حاضر باهداف 
دهـي معكـوس   وزن كريجينگ با روش مقايسه روش -1

فاصله در تخمين متغيرهاي كيفي آب زيرزمينـي و تهيـه   
  كيفيت منطقهنقشه هم

ــا    -2 ــي آب ب ــاي كيف ــاني متغيره ــرات مك بررســي تغيي
  هاي مكاني كيفيت و پروفيلمهاي هاستفاده از نقشه

 pHازلحاظ نقشه مناطق همگن  تهيه -3

  بررسي تغييرات زماني متغيرها -4
  

  هامواد و روش
  موقعيت منطقه
ــ ــدود  محـــدوده مـ ــاحت حـ ــا مسـ ــه بـ  880ورد مطالعـ

غربي در استان آذربايجان شرقي در شمال يلومترمربعك
تـا   45ْ , 48َ ,43هاي جغرافياييطول حدفاصلايران و در 

 38ْ ,13َ ,8/7تـا ً  37ْ ,50َ ,10شرقي و عرض ً 46ْ ,22َ ,41ً
يـز درياچـه اروميـه قرارگرفتـه     شمالي و در حوضه آبر

نشان داده  1موقعيت منطقه مورد مطالعه در شكل است. 
اقلـيم محـدوده مطالعـاتي تبريـز در سيسـتم       شده است.

خشـك و در سيسـتم   بنـدي دومـارتن از نـوع نيمـه    طبقه
ــه ــديطبق ــي   بن ــوع خشــك ســرد م ــرژه از ن ــد. آمب باش
دهـد كـه ميـانگين    دماي منطقه نشـان مـي  هاي هممنحني

ــادل     ــز مع ــاتي تبري ــدوده مطالع ــاي مح ــه  5/9دم درج
هاي دشت و كوهستان آن نيـز  و براي قسمت سلسيوس

بارنـدگي   .اسـت  سلسـيوس درجـه   9/8و  5/11ترتيب به
-ميلـي  3/148سالانه دشت بر طبق آمارهاي موجـود از  

  متر در سال تغيير كرده است.ميلي 413متر تا 
كلسيم، كلر، بيكربنـات،  هاي در اين تحقيق از داده

ــزيممنپتاســيم،  ــي   pH 47 و ي ــابي كيف ــاه انتخ ــه چ حلق
)، مربوط به 2موجود در لايه آبدار بالايي آبخوان (شكل 

  ) استفاده شده است.1382-1391آماري ( دوره
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  .در ايران طالعهموقعيت منطقه مورد م -1شكل 

  
  .هاي انتخابيجغرافيايي چاهموقعيت  -2شكل 

تغييرنماي تجربي اولين گـام در واكـاوي    محاسبه
نصـف   درواقـع تغييرنمـا  نـيم تنوع مكـاني متغيرهاسـت.   

ه اسـت كـه ب ـ   ييهـا نمونـه  يرمقادن مربع اختلاف يانگيم
 1ه قرار دارنـد و از رابط ـ  يكديگراز ) h(فاصله مشخص 

 :)1385محمدي (شوديمحاسبه م

]1[   
2( )

1

1
( ) ( )

2 ( )

n h

i

z x h z x
n h




    
 

نما براي جفت نقاطي است كه به فاصله تغييرمقدار نيم
h هم قرار دارند. از  
)h(n  كه به فاصله  است ينقاطتعداد زوجh هـم قـرار    از

  دارند.
Z(x) نقطه متغير در  مقدارx  

Z(x+h)  هنقطمقدار متغير در (x+h) 

ــدي   ــام بع ــي  متغيردر گ ــاي منحن ــريه ــه  نظ ب
شـوند. روش اجرايـي   تغييرنماي تجربي تناسب داده مي

مجموع مربـع انحرافـات يـا     كمينهچنين روشي محاسبه 
باشد احتمال مي بيشينهبيشينه ضرايب تعيين و محاسبه 

 +GSافـزار نـرم در اين تحقيـق از  . )1998پارادو و دود (

(version 5.1)   هـا اسـتفاده گرديـد.    رسـم تغييرنمـا  بـراي
 (RSS) مدلي كه داراي كمترين مجموع مربعات باقيمانده
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هــاي بــود، از ميــان مــدل 2R بيشــترين ضــريب تبيــين و

كروي، نمـايي، خطـي و گوسـي بـر تغييرنمـاي تجربـي       
ــا ايــن روش 1387شــعباني ( بــرازش داده شــد. ــز ب ) ني

بـي را  بهترين مدل برازش داده شده بـه تغييرنمـاي تجر  
  تعيين كرد.  
  كريجينگ

گري نااريـب، بـا كمتـرين مقـدار     كريجينگ تخمين
واريانس تخمـين اسـت. شـرط نااريـب بـودن در سـاير       

س وعكــمهــاي تخمــين، نظيــر روش چنــد ضــلعي، روش
شود ولي ويژگـي كريجينـگ در آن   فاصله نيز اعمال مي

است كه در عـين نااريـب بـودن، واريـانس تخمـين نيـز       
گـر آن اسـت كـه از اطلاعـات     . اين نشـان باشدمي كمينه

  موجود به بهترين نحو استفاده شده است.

]2[  *

1

( ) ( )
i

n

i
i

z x z x


 
 

(x)*z زده شده متغير مقدار تخمينz اي به هر نقطه در
  xمختصات 

)iz(x يرمتغمشاهده شده  مقدار z اي به در نقطه
  ix مختصات

iλ  ريمتغوزن يا اهميت نسبت داده شده بهz درنقطهix  
in تعداد مشاهدات 

  دهي معكوس فاصلهوزن
يـابي اسـت كـه بـر     مبين روش ميان IDWروش 

اين روش فاصـله   در اصل فاصله معكوس استوار است.
هر نقطه يا پيكسـل بـا پيكسـل مجـاور سـنجيده شـده و       

مقـدار فاصـله بـه آن سـلول، ارزش يـا       برحسـب سپس 
لول ارزش س ـ يـت درنهاشـود و  ضريب وزنـي داده مـي  

هـاي نقـاط همسـايه و    مركزي مـاتريس بـا جمـع ارزش   
آيد كه فرمول ايـن روش  دست ميبه هاآنميانگين وزني 

انصـافي مقـدم و رفيعـي امـام     (است  3صورت رابطه هب
1388(. 

]3[  ܺ ൌሺܼ ⁄ܦ ሻ


ୀଵ

ሺ1 ⁄ܦ ሻ


ୀଵ

൙  

Xيابي  ارزش برآورد شده از روش ميان  
iZ هاي موجودنقاط يا پيكسل(نقاط موجود  ارزش(  

Di بين نقطه  فاصلهX هر نقطه موجود و  
يابي كريجينگ هاي ميانبندي متغيرها از روشبراي پهنه

-دهي معكوس فاصله استفاده شـد و نقشـه  ساده و وزن

تهيـه   GISهـا در محـيط   هاي پـراكنش مكـاني مشخصـه   
وفيـل  گرديد. همچنين بـراي تحليـل مكـاني و زمـاني، پر    

اي كه هـم در برگيرنـده   مكاني متغيرها در راستاي ويژه
هـاي  كـش آلـودگي  عنـوان زه هراستاي رودخانه منطقه ب

احتمالي و هم در برگيرنده راستاي عمومي حوضـه كـه   
) تهيـه  3باشـد (شـكل   هـا را دارا مـي  بيشترين تجمع چاه

  گرديد.

  
راستاي عمومي جهت تحليل زماني و موقعيت  -3شكل 

  .متغيرهاي كيفي حوضه مكاني
  

بنـدي  بندي مناسـب بـراي تقسـيم   يك روش طبقه
هاي مشابه ابزاري كارآمد هاي شيمي آب به گروهنمونه

هاي هيدروژئولوژيكي است. هدف براي توصيف سيستم
هـاي طبيعـي   اي جستجوي دسـته اصلي در تحليل خوشه

اي متغيرهاست. در حقيقت با اسـتفاده از تحليـل خوشـه   
هـا يـا متغيرهـا را    بندي ذاتـي بـين نمونـه   تقسيمتوان مي

روش  ياتفرض ).2002گولر و همكاران نمود (شناسايي 
اي شامل واريانس همساني و توزيع نرمال خوشه تحليل

بندي متـراكم سلسـله   ). خوشه1979ست (آلتر ا متغيرها
اي اســت كــه تــرين روش تحليــل خوشــهمراتبــي، رايــج

هـا و نيـز   هركدام از نمونهارتباطات همسان ذاتي را بين 
كند و معمولاً با يك نمودار درختي ها فراهم ميداده همه

حلقـه   pH 45هـاي  داده بدين منظورشود. نشان داده مي
 SPSSوارد محـيط   91تـا   82چاه انتخابي كيفي از سـال  

مشخص از  هايبه گروه هادادهبندي تقسيم يبرا گرديد.
هـا بـا   شـابه نمونـه  عنـوان سـنجش ت  فاصله اقليدسي بـه 
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هـا نيـز   يكديگر و براي انتخاب روش اتصال بين خوشـه 

) بكــار بــرده شــده اســت (رحيمــي و  Wardروش وارد (
همگنـي يـا    ازلحـاظ ). براي آزمون منطقه 1384همكاران 

بكار گرفته شد (ويلتشـاير   S statisticsغير همگني روش 
1986.( 

  S-statistics آزمون
را بر مبنـاي   S-statisticsآزمون) 1986ويلتشاير (

  نهاد: يربنازسه پارامتر آماري 
1 (CV ميانگين گروهي يا خوشهمنطقه) اي)اي  
2 (CV هاي ايستگاهي  
  تغييرات ايستگاهي ضرايب) واريانس جك نايف 3

 jVCو  ام jآمـاري سـايت    طـول دوره  jnچنانچه 
صورت واريانس تغييرات آن سايت باشد در اين يبضر

 jnاز واريـانس   اسـت  كه عبـارت  jV نييع jVCجك نايف 
هـاي  با حذف يك داده از سـري داده  هركدامكه  CVعدد

-صورت زيـر محاسـبه مـي   هباشد، ب شدهحاصلjسايت 

  شود:

]4[ 
ܸ ൌ ሺn୨ െ 1ሻ

ቈ
ିଵܸܥ െ ሺ∑ ܥ ܸିଵሻ

ೕ
ୀଵ

݊
൘ 

ଶ

݊

ೕ

ୀଵ

 

  :شتتوان نوو يا مي
]5[  

ܸ ൌ ሺn୨ െ 1ሻ
൫ܸܥିଵ െ ିଵ൯ܸܥ

ଶ

݊

ೕ

ୀଵ

 

 
 دادهذف ح ـ ام بـا jضريب تغييرات سـايت   ିଵܸܥ

iواريـانس  باشد. جهت توضيح بيشتر ام از آن سايت مي
jack-knife  كنيميمفرضj     امين سـايت خوشـه يـا منطقـه
ع يكنواخـت  با با تو 1Q ،2Q...،jnQسيلاب هاي داراي داده

 ିଵܸܥضـريب تغييـرات ايـن سـري باشـد       jVCبوده و 
سـيلابي   داده j(n-(1تعـداد   شـده از محاسـبه   CVگربيان

حذف  iQآن در كه   1Qو jnQ ،...،i+1Q ،1-iQ،...،2Qفوق يعني 
عـدد    jnام تعـداد  jباشد. لـذا بـراي سـايت    شده است مي

1-njVC هـا  شـود كـه از حـذف هركـدام از داده    حاصل مي
واريـانس   درواقـع شود. واريانس جك نـايف  حاصل مي

-آن را نشان مي 5و  4ها خواهد بود كه روابط  CVاين 

اي) كـه از  (خوشـه  Vاي نايف واريانس منطقه جكدهند. 
N شود:صورت زير محاسبه ميهشود بسايت ناشي مي  

]6[  V ൌ
1
ܰ
 ݊ ܸ

ே

ୀଵ

 

گيري) سايت اي (واريانس نمونهواريانس نمونه يجهدرنت
jشود:صورت زير محاسبه ميهام در منطقه يا خوشه ب  

]7[  ܷ ൌ
ܸ

݊
 

 Ujاي بـراي هـر سـايت يعنـي     با حصول واريانس نمونه
زيـر   صـورت بـه هـا  jCVتـوزين شـده  اي منطقـه ميانگين 

  شود:محاسبه مي
]8[  

.ሺܸܥ ሻ ൌ
∑ ܥ ܸ/ ܷ
ே
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∑ 1/ ܷ
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گـر  كـه بيـان   S statisticsآمـاره (.)CVآمـدن   دسـت بـه با 
سـايت   Nاي بـا  ها در خوشه يـا منطقـه  CVواريانس كل 

  شود:زير محاسبه مي صورتبه باشديم
]9[  

S ൌ
ሺܥ ܸ െ .ሺܸܥ ሻሻଶ

ܷ

ே

ୀଵ

 

مقـادير   آزمـون كنـد و  ي ميپيرو c2از توزيع   S آماره
طقـه را  آن در سطوح اعتماد مختلـف كيفيـت همـوژني من   

  كه:طوريهتعيين خواهد كرد ب
-خوشه يا منطقه كـلاً همـوژن محسـوب مـي      s ≤S%5اگر 

نشان  %95را در سطح اعتماد  c2مقدار جدول  s%5شود (
  دهد).مي
باشـد خوشـه يـا منطقـه داراي همـوژني       s≤S<5%s%1اگر

را در سطح اعتمـاد   c2مقدار جدول  s%1باشد (ملايم مي
  دهد).نشان مي 99%
باشد ناحيه يا خوشه كاملاً هتـروژن خواهـد     s>S%1ر اگ

  بود.
تعـداد سـايت در     Nبـوده كـه    N-1،آزمونآزادي  درجه

  باشد.خوشه يا منطقه مي
هــا از بــراي بررســي تغييــرات زمــاني مشخصــه

اي تبـديل  بـر تحقيـق   يـن در اروش تيسن اسـتفاده شـد.   
-اي از امكانـات نـرم  هاي ناحيـه اي به دادههاي نقطهداده

دسـت  بعد از بهاستفاده گرديد.  3/9نسخه Arc GISافزار 
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، منحنـي  هرسـال اي بـراي  آوردن مقدار متوسـط ناحيـه  
اي نسبت بـه زمـان (سـال)    تغييرات مقدار متوسط ناحيه
  در محيط اكسل رسم گرديد.

  
  نتايج و بحث

در كيفـي   مهـم متغيرهـاي  هاي ارهآم 1 جدولدر 
عنوان ه(ب91سال هاي انتخابي در پهنه حوضه براي چاه
نتايج است.  شدهارائهدوره آماري موجود)  خاتمه يختار

ــال  ــون نرمـ ــع داده  آزمـ ــودن توزيـ ــا روش بـ ــا بـ  هـ
جز هب متغيرها يتمام داد،نشان فاسميرنو-فكولموگرو

رنرمـال  غي %1عـدم اعتمـاد   منيـزيم در سـطح   و  پتاسيم
دهنـده  كه نشانمثبت بوده  متغيرها. چولگي تمامي بودند

سـازي  . براي نرمـال است تربزرگها به مقادير تمايل آن
از  پس ها تبديل لگاريتمي صورت گرفت.تمامي مشخصه

ــيدگي داده   ــولگي و كش ــاريتمي، چ ــديل لگ ــن  تب ــاي اي ه
خلاصـه آمـاري    2جـدول   دار شـدند. ، غيرمعنيمتغيرها
  دهد.نشان مي تبديلبعد از  را متغيرها

هـاي مطالعـه شـده در    متغيرنتايج ارزيابي رونـد  
هــا متغيرتمـامي   يبــرا نشـان داده شــده اسـت.   4 شـكل 

شـرق وجـود   –جنـوب و غـرب  –روندي در جهت شـمال 
صـورت خطــي  طــرف شـمال بــه بـه كلســيم  يـر متغ دارد.

-رق ابتدا افزايش مـي طرف شچنين بهيابد. همكاهش مي

يابـد. متغيـر كلـر    ورت نمايي كاهش ميصيابد، سپس به
يابد تـا بـه مركـز برسـد از آن     طرف شمال كاهش ميبه

 صـورت بـه طرف شـرق  يابد و بهنقطه به بعد افزايش مي
طـرف  دهـد. بيكربنـات بـه   نمايي روند كاهشي نشان مـي 

-طرف شمال بهپتاسيم بهيابد. شرق و شمال افزايش مي

ايي افـزايش  صورت نم ـطرف شرق بهصورت خطي و به
طرف شمال كاهش منيزيم هم مانند كلر به دهد.نشان مي

طـرف شـرق آبخـوان    چنين بـه يابد. همسپس افزايش مي
-بـه  pHيابـد.  صورت نمايي كاهشابتدا افزايش سپس به

  يابد.صورت خطي افزايش ميطرف شمال و شرق به

  .قبل از تبديل متغيرهاخلاصه آماري  -1جدول 
  كشيدگي  چولگي  انحراف معيار  بيشينه  مينهك  ميانگين  متغير

  meqL(  21/16  44/2  20/61  30/13  73/1  06/3-1كلسيم (
  - meqL(  67/30  20/4  50/82  58/22  61/0  82/0-1كلر (

  meqL(  38/5  95/2  10  61/1  69/0  33/0-1بيكربنات (
  - meqL(  35/0  17/0  63/0  10/0  33/0  04/0-1پتاسيم (
  - meqL(  73/8  72/2  4/16  90/3  41/0  77/0-1منيزيم (

pH  81/7 40/7 70/8 29/0  14/1  18/1  

  .از تبديل بعد يرهامتغخلاصه آماري  -2جدول 
  كشيدگي  چولگي  انحراف معيار  بيشينه  كمينه  ميانگين  متغير

  - 29/0  003/0  33/0 78/1 38/0 08/1 لگاريتم كلسيم  
  - 15/1  - 28/0  38/0 91/1 62/0 34/1  لگاريتم كلر

  - 67/0  06/0  12/0  1  46/0  71/0  يكربناتلگاريتم ب
  - pH 9/0  1  1  01/0  243/0  262/0لگاريتم 

  
 شـده دادههاي برازش مدل ينمطالعه بهتردر اين 

براي متغيرهاي كلـر، بيكربنـات،    تغييرنماي تجربيبر نيم
و منيـزيم مـدل گوسـي، بـراي كلسـيم مـدل        pHپتاسيم، 

همـراه بـا    بهترين مـدل بـرازش داده شـده   كروي بودند. 
 3 آمـاري در جـدول  حاصل از تجزيه زمـين  پارامترهاي

  تنظيم شده است.
 منظوربهتوان اي به آستانه را مينسبت اثر قطعه

ــاني داده  ــاختار مك ــابي س ــا و ارزي ــمه ــين ه ــين چن تعي
 هـاي بـه فـاكتور   موردنظر هاييژگيووابستگي تغييرات 

 . وقتــي ايــن نســبتاســتفاده نمــودمــديريتي يــا ذاتــي و 
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داراي  مــوردنظرباشــد يعنــي متغيــر 75/0از  تــربــزرگ

 مـديريتي و وابسـته بـه فـاكتور     ضـعيف ساختار مكاني 
، متغيـر  باشـد  25/0–75/0يننسبت ب ـهمان  اگر .باشدمي

ــوردنظر ــاني متوســط  داراي م ــوده  يســاختار مك ــهب  ك
باشـد   وابسته تواند به هر دو فاكتور ذاتي و مديريتيمي
، باشـد  25/0از  تـر كوچكنسبت  اين چنين اينكه اگرهم و

سـاختار مكـاني و وابسـتگي شـديد      گر قـوي بـودن  بيان
گــؤوارتز (باشــد ذاتــي مــيبــه فــاكتور مكــاني تغييــرات 

بـه   نسـبت  pHدهـد  ينشـان م ـ  يوگرافيوار جينتا.)1997
داشـته اسـت و    يتريقو يمكان ساختار يگرد يرهايمتغ
بـوده  برخـوردار   يآن از دقت بالاتر آمارينيزم نيتخم

 يريتيعامـل مـد  يعنـي  د نباش ـمي ذاتي عاملو وابسته به 
 يجنتــا .در ايــن تغييــرات نداشــته اســت چنــداني دخالــت

دهـي  هاي كريجينـگ سـاده و وزن  ارزيابي متقاطع روش
 همـه آورده شده است. براي  4معكوس فاصله در جدول

متغيرهــاي كيفــي آب زيرزمينــي روش كريجينــگ ســاده 
تـري برخـوردار   صـحت بـيش  براي هر دو سـال هـم از   

-نشان داد هردو روش ميان MBEهمچنين مقادير است. 

هـا و  نقشـه باشـند.  برآوردي مييابي هم داراي حالت كم
آورده  7و  6، 5هاي هاي مكاني متغيرها در شكلپروفيل

  شده است.  
هـاي پـراكنش   با توجه به پروفيل مكـاني و نقشـه  

 20تـا   10اصـله  ترين مقدار اين متغيـر در ف كلسيم، بيش
ــومتري راســتاي  ــده مــي حوضــه يعمــومكيل شــود. دي

سـال   10ميانگين مقدار كلسـيم در ايـن ناحيـه در طـول     
 مقـدار تـرين  والان بر ليتر است. بيشميلي اكي 20حدود 

والان ميلي اكي 40باشد كه حدود مي 91مربوط به سال 
هاي قبلي تغييرات شديدي بر ليتر است كه نسبت به سال

مقدار  بيشينهدهد. در نقاطي كه اين متغير كيفي نشان مي
دهد احتمالاً از كودهاي حـاوي كلسـيم   خود را نشان مي

  شود.تر استفاده ميبيش
ديگـر در ايـن نقـاط حلاليـت كربنـات و       احتمالبه

آزادسازي يـون   يجهدرنتيابد سولفات كلسيم افزايش مي
غربـي و  در جنوب كلر شود.تر مييشكلسيم به آب هم ب

تـرين مقـدار را دارد. پروفيـل    شرقي آبخوان بـيش شمال
دهد تغييرات اين متغيـر بـا تغييـرات    مكاني كلر نشان مي

هاي كلسيم آب شباهت زيادي دارد. ميزان كلسيم در آب

يابـد كـه ايـن مسـئله     نمكي مشخصه كلروره، افزايش مي
ايـن دو مشخصـه اسـت.    دليلي بر شباهت روند تغييرات 

كيلــومتر از  15مقــدار كلــر مربــوط بــه فاصــله   بيشــينه
-ميلي اكـي  45باشد كه حدوداً راستاي عمومي منطقه مي

ميلـي   55ايـن مقـدار بـه     91والان برليتر است. در سـال  
-والان برليتر هم رسيده است. احتمالاً آبشويي خاكاكي

 غلظتهاي شور اين منطقه باعث افزايش كلر شده است. 
زياد كلر در آب زيرزمينـي بـه لحـاظ رشـد گيـاه سـمي       

كمترين مقدار آن مربوط بـه  ). 1382 يزادهعلخواهد بود (
باشد كه اين انتهاي خط كشيده شده در طول آبخوان مي

توجـه بـه    بـا  است. يتربرلوالان ميلي اكي 7مقدار حدوداً 
بندي و پروفيل مكاني بيكربنـات، تغييـرات   هاي پهنهنقشه

ين مشخصه در سطح آبخوان نـاچيز اسـت. مقـدار ايـن     ا
دهـد. احتمـالاً   افت شديدي نشـان مـي   87متغير در سال 

 40 دليل ايـن افـت اسـت. در فاصـله     pHافزايش ناگهاني 
كيلومتري راستاي عمومي حوضه، مقـدار بيكربنـات بـه    

هـاي  رسـد. احتمـالاً انحـلال كـاني    مـي  تـرين مقـدار  بيش
كربنـات باعـث ايـن افـزايش شـده      كربناته و تبديل بـه بي 

يابـد  است. در مناطقي كـه مقـدار بيكربنـات افـزايش مـي     
كــربن در موقــع حركــت،  اكســيديدآب حــاوي احتمــالاً 

گونه كـه از ميـان   هاي كربناته را حل نموده و همانكاني
تبـديل بـه    كنـد يم ـهـا عبـور   خلل و فـرج خـاك و سـنگ   

  نمايد.بيكربنات مي
 تـرين بـيش دهـد،  شان ميپروفيل مكاني پتاسيم ن

كيلومتري راستاي  45مقدار اين متغير مربوط به فاصله 
باشد. ميانگين مقدار پتاسـيم مربـوط   مي عمومي حوضه
 يتربرلوالان ميلي اكي 4/0سال حدود  10به اين نقطه در 

است كه حدود  84ترين مقدار مربوط به سال است. بيش
لاً در ايـن منـاطق   است. احتما يتربرلوالان ميلي اكي 47/0

 احتمالبهشود. تر استفاده ميدار بيشاز كودهاي پتاسيم
-ديگر انحلال كلرور و نيترات پتاسيم در اين ناحيه بيش

تـوان از پروفيـل مكـاني    ديگـري كـه مـي    تر اسـت. نكتـه  
تـا   82استنباط كرد، كـاهش مقـدار پتاسـيم آب از سـال     

مربوط بـه   كه كمترين مقاديرطوريباشد. بهمي 91سال 
ي است. مقدار پتاسيم در همين سال در فاصـله  91سال 

والان ميلي اكي 21/0كيلومتري خط پروفيل به حدود  30
  تنزل پيدا كرده است. يتربرل



 1394/ سال 3شماره  25نشريه دانش آب و خاك / جلد          و ... فردفاخري، دستبي                 306

 

  
 .Yو  Xروند متغيرها در دو محور  -4شكل 

  .آماريهاي زمينحاصل از برازش مدل پارامترهاي -3جدول 

بهترين مدل برازش   هامتغير
 دامنه تأثير  سقف  اياثر قطعه  ده شدهدا

)m( 
 اينسبت اثر قطعه
  به سقف

2R RSS 

  53/3×10-3  930/0  18/49  11610  549/0  270/0  كروي كلسيم
  0236/0  759/0  820/16 30380 020/3 508/0 گوسي  كلر

  75/1×10- 4  960/0  040/15 15908 432/0 065/0 گوسي  بيكربنات
  22/4×10-7  990/0  34/7 3429 0098/0 00072/0 گوسي  پتاسيم
  6/61  641/0  690/37  5958  73/18  060/7     گوسي منيزيم

pH  82/4×10- 10  954/0  0 2078 00015/0 0 گوسي  

  .يابيهاي ميانمقايسه دقت روش-4جدول 

يابيروش ميان  متغير  
 

MAE 
)1-meqL( 

MBE 
)1-meqL(  

RMSE 
)1-meqL( 

  كلسيم
IDW 418/8  301/2 -  209/12  

  191/11  - 404/2 676/7ريجينگ سادهك

  IDW 105/17   329/7 -  294/22  كلر
  102/18  - 605/5  045/14 كريجينگ ساده

  IDW 323/1  162/0 -  684/1  بيكربنات
  679/1  - 287/0 356/1كريجينگ ساده

  IDW 066/0  003/0 -  078/0  پتاسيم
  061/0  - 004/0 049/0كريجينگ ساده

  IDW 940/2  308/0 -  561/3  منيزيم
  307/3  - 184/0  622/2 كريجينگ ساده

pH 
IDW 221/0  022/0 -   283/0  

  283/0   - 016/0 921/0كريجينگ ساده
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 .82در سال  هامتغيرمكاني  پراكنش هاينقشه -5شكل 
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  .82در سال  هامتغيرمكاني  پراكنش هاينقشه -5شكل ادامه 
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 .82در سال  هامتغيرمكاني  پراكنش هاينقشه -5شكل ادامه 
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و پروفيـل مكـاني،    پـراكنش هاي با توجه به نقشه

دهـد.  منيزيم در سطح منطقه تغييرات سريعي نشـان مـي  
سـال در فاصـله    10ترين ميانگين منيـزيم در طـول   بيش

-كيلومتري راستا و كمترين آن در انتهاي راستا مـي  15

 يتـر برلوالان ميلـي اكـي   6و  13ترتيب برابـر  باشد كه به
سـال   10تـرين مقـدار منيـزيم در طـول ايـن      . بـيش است

كيلــومتر از نقطــه  40 و در فاصـله  83مربـوط بــه ســال  
والان ميلي اكي 17باشد كه حدود شروع خط پروفيل مي

و در  82است. كمترين مقدار آن مربوط بـه سـال    يتربرل
باشد. با توجه به اظهارات قبلـي  كيلومتري مي 25 فاصله

افزايش شديدي  83به سال  82ز سال مقدار منيزيم آب ا
در ســطح منطقــه تغييــرات شــديدي  pHدهــد. نشــان مــي
 هرسـال چنـين رونـد تغييـرات آن در    دهد. هـم نشان نمي

تـر  بـيش  83و  82باشـد. تغييـرات در سـال    متفاوت مـي 
شـود.  تر ميتقريباً محيط يكنواخت 83است، بعد از سال 

-نشان مـي  حوضوبههاي پراكنش و پروفيل مكاني نقشه

-شرق آبخوان افزايش مـي  طرفبهدهد مقدار اين متغير 

سـال در انتهـاي    10مربـوط بـه    pHيابد. ميانگين مقدار 
-باشـد. بـيش  مي 6/7خط كشيده شده در سطح آبخوان 

است كـه   87در اين نقطه مربوط به سال  pHترين مقدار 
نيز رسيده است. كمتـرين مقـدار هـم مربـوط بـه       2/8به 

-باشد. بنابراين نتيجـه مـي  مي 7ت كه حدود اس 86سال 

شـدت  بـه  87تا سـال   86گيريم مقدار اين متغير از سال 
كيلـومتري تـا انتهـاي     35 افزايش يافته اسـت. از فاصـله  

مقـدار خـود    بيشينهيابد تا به افزايش مي pHهم  ضهحو
 pHبرسد. احتمالاً استفاده از كودهايي كه باعث افـزايش  

 تر است.اطق بيششوند در اين منمي

سـال را در   10ميانگين متغيرها در طـول   8شكل 
براي اينكه تغييرات دهد. راستاي عمومي منطقه نشان مي

در يك اشل قرار  شودمتغيرها را در يك نمودار بررسي 
 متغيرهـاي  بيشـتر . با توجـه بـه شـكل تجمـع     ه شدندداد

كيلـومتري   15 فاصـله خصوص كلـر مربـوط بـه   هكيفي ب
باشد. در اين مناطق احتمالاً از عمومي منطقه ميراستاي 

ودهاي شيميايي بيشتر استفاده شده است و كيفيت آب ك
ديگـر سـازند ايـن     احتمـال بـه زيرزميني نامناسب اسـت.  

باشـد كـه باعـث تجمـع     مـي  حـل قابـل منطقه داراي مواد 

رويـه از آب  متغيرهاي شيميايي شده است. برداشت بـي 
ها نيـز  عث افزايش تجمع آلايندهزيرزميني در اين محل با

شود و اسـتفاده از ايـن آب بـراي كشـاورزي باعـث      مي
گـردد. رونـد   هـاي ايـن منطقـه نيـز مـي     آلوده شدن خاك

تغييرات كلر، كلسيم و منيزيم در سـطح حوضـه مشـابه    
گيـريم تغييـرات هركـدام از    هم است. بنابراين نتيجه مـي 

و  pHييـرات  گـذارد. تغ اين متغيرها روي همديگر اثر مـي 
بيكربنــات در ســطح منطقــه تقريبــاً ثابــت اســت. غلظــت  
متغيرها در انتهاي خط كشيده شده در سطح حوضه كم 
است و اين منطقه كيفيت بهتري نسبت بـه سـاير منـاطق    

باشد. احتمالاً آبخوان در اين محل تغذيـه  حوضه دارا مي
شود و تـراز آب در ايـن نقـاط بـالا اسـت كـه باعـث        مي

  ر آب زيرزميني شده است.كيفيت بهت
ــكل  ــي داده   9ش ــاخه درخت ــودار ش ــاي نم  pHه

دهـد. بـا توجـه بـه     محدوده مورد مطالعـه را نشـان مـي   
هـاي زمـاني بـه دو    سـري  ازلحـاظ  pHهاي داده نمودار،

تفكيـك دو   اند. وجـه تسـميه  بندي شدهخوشه كلي تقسيم
 Fدار است كـه بـا آزمـون    اختلاف واريانس معني ،گروه

 اثبـات قابـل انجـام شـد    MINITABافـزار  نـرم  كه توسط
 26چـاه و گـروه دوم شـامل     19است. گروه اول شامل 

هـا نوشـته   هـا در زيـر خوشـه   باشد. شماره چاهچاه مي
و  22، 6، 2هاي شـماره  چاه اينكهتوجه به  با شده است.

هاي نقاط پراكنده در بين چاه صورتبهاز گروه دوم  23
ند، اين تعداد چـاه را نيـز جـزء    گروه اول قرار گرفته بود

هاي گـروه اول در نظـر گـرفتيم. چنـين وضـعيتي      سايت
از گـروه اول نيـز وجـود داشـت      32بـراي چـاه شـماره    

هاي گروه دوم اضافه گرديد بنابراين اين سايت به سايت
ــروه   ــي گ ــون همگن ــپس آزم ــون س ــط آزم ــا توس         Sه

statistics ايج آزمون كه نت 5شد. با توجه به جدول  انجام
بـراي هـر دو   ) S)hstدهـد مقـدار   را نشـان مـي   موردنظر

و  %95در سطح اعتمـاد  ) c2)L.O.Sگروه از مقادير جدول
-باشد و منطقه كاملاً هموژن محسوب مـي تر ميكم 99%

مناطق همگن ترسيم گرديـد كـه    نقشهگردد. بدين ترتيب 
چاه و منطقـه دوم   29 يرندهدربرگ) سبزرنگاول ( منطقه

  باشد.چاه مي 16 يرندهدربرگ) هم رنگيآب(
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  تغييرات زماني

 82 هاي پراكنش كلسيم در سـال با توجه به نقشه
 82تـر از سـال   بـيش  91مقدار اين متغير در سـال   91و 
باشد. پروفيل مكاني كلسيم نيز نشان داد مقـدار ايـن   مي

تـر  بيش 91هاي آبخوان در سال تر قسمتمتغير در بيش
ترين تغييـرات زمـاني   چنين بيشباشد. هممي 82از سال 

كيلـومتري راسـتاي عمـومي     15تـا   5 مربوط به فاصـله 
باشد. كمترين تغييرات زمـاني هـم مربـوط بـه     منطقه مي

باشـد. بـا   كيلومتري و انتهاي راستا مي 25حدود  فاصله
نسبت به  91كلسيم آب در سال  مقدار 11توجه به شكل 

افـزايش يافتـه    يتربرلوالان ميلي اكي 5/2حدود  82سال 
باشد، بسيار تند مي 91تا  90است. شيب منحني از سال 

تغييرات شديد ايـن متغيـر در طـول يـك      دهندهاين نشان
باشد. مقدار اين متغيـر در طـول ايـن يـك سـال      سال مي

افزايش پيدا كرده است.  يتربرلوالان ميلي اكي 5/3حدود 
 7تـرين مقـدار را دارد كـه حـدود     كم 87كلسيم در سال 

باعـث   pHاسـت. احتمـالاً افـزايش     يتربرلوالان ميلي اكي
-مـي  يطـوركل بهشده است. دار هاي كلسيمرسوب كاني

زمـاني مطالعـه    توان گفت مقدار اين متغير در طول بازه

به حداكثر مقـدار   91شده روند افزايشي دارد و در سال 
دهـد  هاي پراكنش كلر نشان مـي خود رسيده است. نقشه

باشد مي 82تر از سال بيش 91مقدار اين متغير در سال 
افزايش يافته  91و مساحت مناطق آلوده به كلر در سال 
تـرين  دهـد بـيش  است. پروفيل مكاني كلر نيز نشـان مـي  
ــله    ــه فاص ــوط ب ــاني مرب ــرات زم ــدود  تغيي ــا  5ح  15ت

ترين تغييرات مربـوط بـه انتهـاي راسـتا     كيلومتري و كم
باشد. با توجه به تغييرات سـالانه ايـن متغيـر، مقـدار     مي

 يتـر برلوالان ميلـي اكـي   6حـدود   91تـا   82كلر از سـال  
ترين مقدار مربـوط بـه سـال    فزايش پيدا كرده است. كما

 يتـر برلوالان ميلـي اكـي   33است كه ميزان آن حدود  83
ميلـي   6مقدار اين متغيـر حـدود    84تا  83است. از سال 

افزايش پيـدا كـرده اسـت. ايـن افـزايش       يتربرلوالان اكي
ــه ــازه  صــورتب ــد منحنــي در ايــن ب ي زمــاني شــيب تن

مقـدار كلـر رونـد     90تا سال  84مشخص است. از سال 
دوباره مقدار آن افزايش  91تا  90كاهشي دارد. از سال 

  رسد.مي ترين مقداربيشيابد و به مي
 
 

 

 

 .S statisticsآزمون نتايج  -5جدول 

شماره 
  Nt  Nwd  hst  Hs  هاخوشه خوشه

L.O.S 

5%  

L.O.S 

1%  

1  16 4 9 7 11 24 42 45 8 12 30 29 28 38 4037  
6 2 23 22 39 34 21 15 14 3 36 35 20  29  29  38/11  38/11  26/41  27/48  

2  32 41 6 25 33 27 19 18 17 13 43 31 26 10 15  16  16  87/10  87/10  15/25  69/30  
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  .ايخوشه يلروش تحلبهمورد مطالعه  محدوده pHهاي دادهنمودار شاخه درختي  -9شكل 

 

  
.آب pHازنظرنقشه مناطق همگن  - 10شكل 



 317        ...                                                                             تحليل و تفسير تغييرات مكاني و زماني برخي متغيرهاي كيفي آب زيرزميني 

 

   

   

   
  .نمودار تغييرات سالانه متغيرها - 11شكل 

نيز شـاهد همـين افـزايش     در مورد متغير كلسيم
بوديم. با توجـه بـه نمـودار تغييـرات سـالانه بيكربنـات       

حـدود   82نسـبت بـه سـال     91مقدار اين متغير در سال 
تـرين  افزايش يافته است. بيش يتربرلوالان ميلي اكي 5/0

ميلي  7/5باشد كه حدود مي 88مقدار اين متغير در سال 
 91تا  89ير از سال است. مقدار اين متغ يتربرلوالان اكي

 دهد و تقريباً ثابت مانده اسـت. نكتـه  تغييراتي نشان نمي
توان به آن اشـاره كـرد، افـت شـديد مقـدار      مهمي كه مي

است. ايـن افـت در پروفيـل مكـاني      87بيكرنات در سال 
ــالاً رســوب    ــاملاً مشــهود اســت. احتم ــز ك ــات ني بيكربن

ده است. باعث اين مسئله ش pHافزايش  يلدلبهبيكربنات 
دوباره مقدار اين متغير افزايش يافته و  88تا  87از سال 

ي زماني رسد. احتمالاً در اين بازهترين مقدار ميبه بيش
-باعث اين افزايش شده اسـت. در سـال   pHنيز تغييرات 

هاي آخر دوره آمـاري مقـدار بيكربنـات آب زيرزمينـي     
نشان هاي توزيع مكاني پتاسيم نقشه شرايط ثابتي دارد.

 82نسـبت بـه سـال     91دهد مقدار اين متغير در سال مي
در سطح منطقه كاهش يافته است. پروفيل مكاني پتاسيم 

دهد ايـن متغيـر در سـطح منطقـه تغييـرات      هم نشان مي
زماني زيادي دارد. با توجه به نمـودار تغييـرات سـالانه    

 82نسبت به سـال   91سال  پارامتر درپتاسيم مقدار اين 
كـاهش يافتـه اســت.    يتـر برلوالان ميلـي اكـي   1/0حـدود  

هـاي  احتمالاً استفاده از كودهاي حاوي پتاسيم در سـال 
تـرين  سـال كـم   10اخير كاهش يافته است. در طول ايـن  
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باشـد كـه مقـدار آن حـدود     مي 91مقدار مربوط به سال 

تــرين مقــدار اســت. بــيش يتــربرلوالان ميلــي اكــي 23/0
-ميلي اكي 33/0كه حدود است  82و  89مربوط به سال 

شـاهد افـت شـديد     91تـا   89است. از سال  يتربرلوالان 
زمـاني مقـدار حـدود     مقدار پتاسيم هستيم. در اين بـازه 

مقـدار  كاهش پيدا كرده اسـت.   يتربرلوالان ميلي اكي 1/0
 يتـر برلوالان ميلي اكـي  3حدود  91تا  82منيزيم از سال 

نيزيم مربوط به سـال  مقدار م بيشينهافزايش يافته است. 
 يـب ترتبـه است كه  82مقدار مربوط به سال  كمينهو  84

است. شـيب تنـد    يتربرلوالان اكي ميلي 25/6و  5/9برابر 
دهد. اين امـر بـا   خوبي نشان ميمنحني اين افزايش را به

توجه به پروفيل مكاني منيزيم نيز قابـل اسـتنباط اسـت.    
دار يـا  ودهـاي منيـزيم  از اندازه از ك در كل استفاده بيش

هـاي منيـزيم باعـث افـزايش ايـن      افزايش انحلال كربنات
تغييـرات   نمـودار توجـه بـه    بـا  متغير كيفي شـده اسـت.  

حـدود   82نسبت بـه سـال    91سال  در pHسالانه مقدار 
 1/8ترين مقدار ايـن متغيـر   افزايش يافته است. بيش 7/0

ر تـرين مقـدا  باشـد و كـم  مي 90است كه مربوط به سال 
در  pHباشد. افزايش مي 86است كه مربوط به سال  2/7

باعث تغييرات بيكربنات شده است. اين افـزايش   86سال 
-كـل مـي   در باعث تبديل بيكربنات به كربنات شده است.

 pHتوان گفت از ابتداي دوره آماري تا انتهاي آن مقـدار  
   بسيار افزايش يافته است. احتمـالاً آبشـويي مـوادي كـه     

pH برند اين وضعيت را قليائيت مي سمتبهو افزايش ا ر
نيز نشـان   pHهاي توزيع مكاني اند. نقشهوجود آوردهبه
در سـطح منطقـه    91دهد مقدار ايـن متغيـر در سـال    مي

نيز نشان  pHباشد. پروفيل مكاني مي 82تر از سال بيش
دهـد مقـدار ايـن متغيـر در راسـتاي عمـومي منطقـه        مي

  يادي دارد.تغييرات زماني ز
  

  گيري كلينتيجه
برداري از منابع آب زيرزمينـي  هاي نمونهايستگاه

هـاي كيفـي در آبخـوان دشـت     منظور انجـام آزمـايش  به

باشـد. در  تبريز از پراكنـدگي نامناسـبي برخـوردار مـي    
بهبـود تـراكم و   منظـور  گردد بههمين راستا پيشنهاد مي

ام گـردد تـا   اقـد هاي انتخابي كيفي سازي شبكه چاهبهينه
يـابي بـراي تخمـين متغيرهـاي آب     هاي ميـان دقت روش

چنـين  زيرزميني در مناطق فاقد آمار افـزايش گـردد. هـم   
تحليـل مكـاني متغيرهـا انـواع      منظوربهگردد توصيه مي

آمـاري   هاي زمينخصوص روشيابي بههاي ميانروش
كار گرفته شود. در اين تحقيق نشان داده شـد صـحت   به

ينــگ بــراي تخمــين متغيرهــاي كيفــي آب     روش كريج
تـر اسـت كـه بـا     ) بـيش IDWزيرزميني از روش معـين ( 

ــايج  ــعباني (نت ــاران ( 1387ش ــان و همك )، 1386) زهتابي
)، مـرادي و همكـاران   1388حبيبي اربطاني و همكـاران ( 

ــوپر  )، 1390( ــد) و 1998(ايســتاك و ك ــاران  احم و همك
هـاي  روش ) مطابقت دارد. آنان بيان كردنـد دقـت  2002(

يـابي  هـاي معـين بـراي ميـان    روشآماري نسبت بهزمين
هـاي  نقشـه تر اسـت.  متغيرهاي كيفي آب زيرزميني بيش

تــرين آلــودگي آب زيرزمينــي پــراكنش نشــان داد بــيش
شرق آبخوان است. لغرب و شمامنطقه مربوط به جنوب

هـاي  متغيراحتمالاً آبشويي اراضي شور باعـث افـزايش   
جوار همهمچنين رق حوضه شده است. شكيفي در شمال
عمـق  هاي تبخيـري و كـم  غرب منطقه با پهنهبودن جنوب

توانـد دليـل   بودن سطح آب زيرزميني در اين نواحي مـي 
شـت از آب زيرزمينـي در   اازديـاد برد  اين آلودگي باشد.

تواند به آلوده شدن بيشتر آن دامن بزنـد.  اين مناطق مي
هـاي  وز براي حفر چاهشود از صدور مجلذا توصيه مي

اينكـه در  . بـا توجـه بـه   گـردد جديد در اين مناطق امتناع 
ســطح منطقــه تفــاوت قابــل تــوجهي از تغييــرات ســازند 

تـوان نتيجـه   شود بنابراين ميشناسي مشاهده نميزمين
توانـد صـنعتي يـا    هـاي آب مـي  گرفت منشأ اين آلـودگي 
هاي صنعتي يا كشـاورزي  بـا   كشاورزي باشد. آلودگي

هاي زيرزميني باعث نـامطلوب شـدن كيفيـت    نفوذ به آب
  گردند.ها مياين آب
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