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Extended abstract 

Introduction  

Water as a renewable resource has always been considered an essential 

component of sustainable development. However, with the increasing 

population and demand for water in various sectors such as agriculture, 

industry, and domestic use, the pressure on water resources has increased 

significantly. Therefore, optimal management of water resources is crucial 

to ensure their sustainability. In this regard, identifying the factors that affect 

the changes in groundwater quality and developing strategies to address 

them can play a significant role in improving the management of water 

resources. Moreover, it is essential to pay attention to the issue of water 

pollution and take appropriate measures to prevent or mitigate its impacts. 

The preparation of action plans based on the assessment of changes in 

groundwater quality can be a valuable step towards sustainable water 

resource management. This approach can help identify the most effective 

ways to utilize water resources, reduce wasteful consumption, and protect 

the environment as well as a framework for policymakers and stakeholders. 

Overall, the conservation and sustainable management of water resources 

require a comprehensive approach that takes into account the interrelated 

issues of water quality and quantity. By adopting a holistic perspective, we 

can ensure the long-term availability and sustainability of this vital resource. 
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 Material and method 

Study Area 

The city of Qaen in East Iran and North Khorasan Province, located at an altitude 

of 1432 meters above sea level, has a continental climate with hot summers and 

cold winters. The average annual rainfall in Qaen is 164 millimeters, making it one 

of the driest cities in the province. The mean temperature in Qaen is 14 degrees 

Celsius. 

Geostatistical analysis  

For spatial analysis of the data under investigation in the present research, we 

employed techniques such as Inverse Distance Weighting (IDW), Geographic 

Information System (GIS), Location-based interpolation (LPI), Simple Kriging 

(SK), and Ordinary Kriging (OK) to transform point data into regional information. 

Results and Discussion 

The study compared the performance of five interpolation methods, including 

inverse distance weighting (IDW), simple kriging (SK), ordinary kriging (OK), 

local polynomial interpolation (LPI), and geographic information system (GIS), for 

estimating the concentrations of calcium, magnesium, potassium, sodium, sulfate, 

chloride, and total dissolved solids in the Qaen region's groundwater. The study 

used data from two periods, 2009 and 2019, and evaluated the performance of each 

method using the root mean square error (RMSE) and coefficient of determination 

(RE). The results showed that the IDW method had the lowest RMSE and highest 

RE for most of the parameters, indicating that it was the most accurate method for 

interpolating these parameters. The LPI method had the highest RMSE for the 

parameter HCO3, while the OK method had the lowest RMSE for the parameters 

EC and Cl. The study also found that the concentration of most parameters 

increased over time, with the northern parts of the study area experiencing the 

greatest increase. The largest increases were observed for Ca2+, Cl-, and SO42- 

concentrations. The concentration of bicarbonate, sodium, and sulfate decreased 

over time, except for a slight increase in sulfate concentration in some areas. The 

changes in parameter concentrations may be due to various factors, including 

changes in precipitation patterns, a decrease in groundwater recharge, and 

increased exploitation of underground water resources. These findings can help 

water resource managers and decision-makers better understand the dynamics of 

groundwater quality in the Qaen region and take appropriate measures to protect 

this vital resource. 
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  ها: واژه کلید
  بندی،پهنه

 آمار، زمین

 شوری،   

 ،کیفیت آب

 IDW . 

به آب  منابع  اهمیت  به  روشباتوجه  اعمال  زیرزمینی،  آب  منابع  در ویژه  مناسب  مدیریتی  های 

بهزمینه کیفی  و  قابل درک است.  های کمی  مناسب خوبی  تعیین  این پژوهش،  از  ترین روش هدف 

در   باشد.منظور بررسی تغییرات مکانی و زمانی کیفیت آب در آبخوان دشت قاین می درونیابی به

به حاضر  مقادیر  پژوهش  آب،  کیفیت  بررسی  یون  10منظور  غلظت  شامل:  آب  کیفی  های پارامتر 

بی پتاسیم،  کلر،  سدیم،  منیزیم،  شوری،  کلسیم،  سولفات،  کمک    TDSکربنات،  با  اسیدیته،  و 

سال  SKو    IDW  ،LPI  ،GPI  ،OKی  درونیابهای  روش مورد    1398و    1388های  در  و  درونیابی 

مقایسه   از  حاصل  نتایج  است.  گرفته  قرار  مقدار    5پژوهش  از  استفاده  با  میانیابی  و    REروش 

RMSE    بررسی روش پارامترها کیفی مورد  اکثر  برای  که  میزان خطا،   IDWنشان داد  با کمترین 

بهمناسب  مربوط  بیشترین مقدار خطا  برای میانیابی است. همچنین مشخص شد  روش  ترین روش 

پارامتر    LPIمیانیابی   مقدار    hco3برای  به(  mg l-1)  84/11با  مربوط  خطا  مقدار  کمترین  روش  و 

IDW    پارامترهای با مقدار  به   Clو    ECبرای  با  می (  mg l-1)  01/0( و  µmos cm-1)01/0ترتیب  باشد. 

نقشه پهنهمقایسه  سال    IDWبندی  های  شد    1398و    1388در  اکثر  مشخص  غلظت  میزان 

یافته افزایش  مطالعه  مورد  آماری  دوره  در  بررسی  مورد  کیفی  تغییرات پارامترهای  روند  است. 

باشد و بیشترین روند  افزایشی در آبخوان قاین در قسمت شمال شرق آن دارای شدت بیشتری می

  باشد.افزایشی در این قسمت از آبخوان مربوط به غلظت یون کلسیم، کلر و شوری می

 

 مقاله پژوهشی 
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مقدمه 

عنوان یکک تجدید همواره به  عنوان یک منبع قابلآب به

رکن اصلی توسعه مطرح بوده است. با افزایش جمعیت و 

های مختلف کشاورزی، شکرب، افزایش نیاز آب در بخش

بهداشککت و صککنعت و نهایتککای افککزایش توجیککد و ایجککاد 

شده های آجودگی فشار زیادی به منابع آب وارد  پتانسیل

بکر کمبکود منکابع آب  (. علاوهEbrahimi, 2001) است

که خود معضل اساسی بشر است، موضوع مهک  دیگکری 

هکا کند، آجودگی آنکه منابع آب زیرزمینی را تهدید می

(. با توجه بکه افکزایش بکیش از Bai et al, 2017است )

ویکهه منکابع آب زیرزمینکی حد برداشت از منابع آب، بکه

یکن منکابع نیکز تنها کمیت منکابع آب، بلهکه کیفیکت انه

است، همکین امکر سکبد شکده تکا موضکوع کاهش یافته

اسککتفاده بهینککه از منککابع آبککی مککورد توجککه بسککیاری از 

تهیککه  ،پهوهشککگران واقککع شککود. در همککین خ ککو 

هککای هککای آبهنگام تغییککراو ویهگیهای بککهنقشککه

بکرداری صکحیا از تواند گامی مه  در بهرهزیرزمینی می

های تغییراو شکیمیایی بر آن نقشهمنابع آب باشد. علاوه

ای در فرآینکککد هکککای زیرزمینکککی، نقکککش ارزنکککدهآب

های برداری از آبگیری و مدیریت استفاده و بهرهت می 

(. بکرای تهیکه Shabani, 2007کنکد )زیرزمینی ایفا می

علت شرایط زمانی، مهانی و اقت کادی ها گاه بهاین نقشه

؛ آب فکراه  نیسککتبرداری از تمککام منکابع امهکان نمونکه

های تخمینکی کار بردن روش  حل بهبهترین راه  ،بنابراین

های درونیابی به دو دسکته از جمله درونیابی است. روش

بینکی . بکرای پیششده استآماری و معین تقسی   زمین

هکای معکین بکر حسکد نکوع های نامعلوم در روشنقطه

وجککی در  ؛رودکککار مککی هککای ریاضککی بککهدرونیککابی تابع

های ریاضی، آمار نیز بر تابع  آماری علاوههای زمینروش

شکعاعی هکای پایههای درونیابی تابعرود. روشکار می  به

(RBF( معهوس مجذور فاصله ،)IDWچند جملکه ،) ای

هکای ( از روشGPIای عکام )(، چند جملهLPIموضعی )

های کریجینک  و کوکریجینک  از جملکه معین و روش

 ,Bhuiyan et alآمککاری هسککتند )هککای زمینروش

بنککدی در تهیککه (. انتخککاب روش مناسککد پهنه2016

های تغییراو کمی و کیفکی منکابع آب زیرزمینکی، نقشه

رود شمار میگام مه  و اساسی در مدیریت منابع آبی به

(Shabani, 2011 چکرا ککه بررسکی تغییکراو مهکانی .)

تواند در شناخت های زیرزمینی میپارامترهای کیفی آب

وضعیت کیفی آبخوان، منابع آلاینده و در نتیجه تعیکین 

 ,Qandaliثر باشد )ؤترین راههارهای مدیریتی ممناسد

های کیفککی منککابع آب دامنککه (. امککروزه بررسککی2019

ای پیککدا کککرده و پهوهشککگران بسککیاری بککه گسککترده

هککای بنککدی تغییککراو مهککانی و زمککانی کیفیککت آبپهنه

اند ککه در ادامکه بکه چنکد سطحی و زیرزمینی پرداخته

 .شده استها اشاره مورد از این پهوهش

با بررسی کیفیت منابع آب زیرزمینکی   ،در طی پهوهشی

 33هکای کیفکی  آمار و دادههای زمینبا استفاده از روش

حلقه چاه در دشت مهران این نتیجکه حاصکل شکد ککه 

روش کریجین  روش مناسد برای تهیکه نقشکه نهکایی 

تغییکککراو ککککاتیون و آنیکککون در ایکککن دشکککت اسکککت 

(Khosravi et al, 2016 در طکی پهوهشکی بکا تهیکه .)

های زیرزمینی دشکت قکروه در اسکتان نقشه کیفیت آب

کردسککتان بککا اسککتفاده از روش کریجینکک  بککر مبنککای 

حلقکه چکاه، بکه   59در    1393تا    1388های سالانه  داده

هککای زیرزمینککی بککرای شککرب و ارزیککابی کیفیککت آب

کشاورزی در این دشت پرداخته شد. نتایج حاصل نشان 

تر های کیفیت مناسکدداد مساحت مناطق دارای کلاس

(. در طی Parsai et al, 2019باشد )در حال کاهش می

پهوهشی دیگر کیفیت آب زیرزمینی دشت چکاردوجی در 

اسککتان کردسککتان بککا اسککتفاده از روش کریجینکک  و 

 1387تکا    1381های  حلقکه چکاه در سکال  25های  داده

مورد بررسی قرار گرفت که نتایج حاصل از این پکهوهش 

های نشان دهنده کاهش کیفیت آب زیرزمینی بین سال

 1387و سپس بهبود وضعیت تکا سکال    1385تا    1381

است، این تغییراو منطبق بکر افکت تکراز آب زیرزمینکی 

ثر از وضعیت بارنکدگی أ بوده که مت  1384دشت در سال  

باشکد ک  منطقه در این دوره و حفر بکی رویکه چکاه می

(Qamarnia and Roshandel, 2019 نتایج پهوهش .)

ارزیابی تغییراو مهانی و زمانی کیفیت آب زیرزمینی بکا 

در طکی دو دهکه در آبخکوان   WQIاستفاده از شکاخ   

گلستان، نشان دهنکده وضکعیت کیفکی خکوب و بسکیار 

خوب در این آبخوان است، اجبته فقط در بخش ککوچهی 

از آبخوان که به سکواحل شکرقی دریکای خکزر و شکمال 

دارای وضکعیت کیفکی   ،شودمنطقه مطاجعاتی منتهی می

باشد، همچنین با نزدیک شدن به شمال منطقه بدی می

شود، مورد مطاجعه و ساحل دریا از کیفیت آب کاسته می
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همچنککین در ایککن پککهوهش روش درونیککابی کریجینکک  

 Kiaهای درونیابی ارائه کرد )نتایج بهتری از سایر روش

et al, 2019.) 

بنابراین با توجکه بکه مطاجکد ارائکه شکده هکدی از ایکن 

منظکور ترین روش درونیکابی بکهپهوهش تعیین مناسکد

بررسی تغییراو مهانی و زمکانی کیفیکت آب در آبخکوان 

باشد. در پهوهش حاضر بررسکی کیفیکت دشت قاین می

آب در آبخوان دشت قاین با استفاده از مقکادیر برداشکت 

پکارامتر کیفکی در ایکن   10حلقه چاه بکرای    25شده از  

های درونیکابی معهکوس مجکذور آبخوان و با کمک روش

(، چنککد LPIای موضککعی )(، چنککد جملککهIDWفاصککله )

( و OK(، کریجینکک  معمککوجی )GPIای عککام )جملککه

( انجکام گرفتکه اسکت. همچنکین SKکریجین  سکاده )

منظکور بررسکی تغییکراو زمکانی کیفیکت آب در ایکن به

بهره گرفتکه   1398و    1388های دو سال  آبخوان از داده

 .شده است

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه  -1

آبخکککوان قکککاین در شکککر  ایکککران و شکککمال اسکککتان 

درجکه   12/34تکا    15/33جنوبی در حد فاصکل  خراسان

درجککه طککول  56/60تککا  38/58عککرج جغرافیککایی و 

متری از سطا دریکا واقکع   1432جغرافیایی و در ارتفاع  

 164. میانگین بارندگی سالانه در شکهر قکاین  شده است

ترین شکهرهای متر بوده و این شکهر جکزپ پربکارانمیلی

 14باشد. همچنین میانگین دما در ایکن شکهر  استان می

 .شده استگراد گزارش درجه سانتی

 آماریآنالیز زمین-2

هکای مکورد مطاجعکه در پکهوهش سکازی دادهبرای نرمال

های ( استفاده شد و پس از آن از روش1حاضر از رابطه )

(، تخمینگککر GPIام )گککر تخمککین ،IDWزمککین آمککاری 

( و کریجینکک  SK(، کریجینکک  سککاده )LPIموضککعی )

ای بککه هککای نقطککه( بککرای تبککدیل دادهOKمعمککوجی )

 اطلاعاو ناحیه استفاده شد.

(1) 
 

 های میانیابیروش  -3

 کریجین  معموجی و کریجین  ساده-  3-1

گککری  ( روش تخمککینOK) روش کریجینکک  معمککوجی

صکورو ترکیکد برداری نشده بکهاست که در نقاط نمونه

خطککی از مقککادیر همککان متغیککر در نقککاط اطککرای بهککره 

ایکن   وسکیلهبکه  X0در نقطکه    Zگیرد. برآورد میزان  می

 شود. ( بیان می2صورو رابطه )روش به

(2) 

 

ترتیکد تخمکین به و    که در این رابطه 

یافته بکه های آماری اخت کا و وزن  0Xمتغیر در نقطه  

ککار رفتکه در ه  تعداد نمونه بک  nو    iXدر نقاط    Zمقادیر  

 (.Habibiarbatani et al, 2009کریجین  است )

( باتوجککه بککه اطلاعککاو SK) سیسککت  کریجینکک  سککاده

کند و حاضر، چهارچوب اطلاعاتی مورد نظر را فراه  می

صورو دار است. معادجه آن بهشهل ترکید خطی وزن  به

 باشد.( می3رابطه )

(3) 

 

ترتیکد تخمکین بکه و    که در این رابطه 

های آمکاری کریجینک  سکاده و وزن  0Xمتغیر در نقطه  

میکانگین   و   iXدر نقکاط    Zاخت ا  یافته به مقادیر  

ککار رفتکه در ه  تعکداد نمونکه بک  nهای مشاهداتی و  داده

 (.Maroofi et al, 2009کریجین  است )
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 جنوبی( منطقه مورد مطالعه )آبخوان دشت قاین استان خراسان .1شکل 

Fig 1. Study area (Qaen plain aquifer of South Khorasan province) 

70 

 های میانیابیروش  -3

 روش معکوس مجذور فاصله - 3-1

( بکرای هکر یکک از IDWدهی معهکوس )در روش وزن

گیری شده براساس فاصله بین آن نقطکه تکا نقاط اندازه

شود. سکپس ایکن مینقطه مجهول، وزنی در نظر گرفته

ککه طوریشود، بهدهی کنترل میاوزان توسط توان وزن

تر اثکر نقکاط دورتکر از نقطکه بکرآورد را های بزرگتوان

طور هککا را بککهتر وزنهککای کوچککککککاهش داده و توان

کننکد. اجبتکه جوار توزیع میتری بین نقاط ه یهنواخت

باید توجه داشت که این روش بدون توجه به موقعیت و 

گیرد یعنکی ها را در نظر میآرایش نقاط، فقط فاصله آن

نقاطی که دارای فاصله یهسانی از نقطه برآورد هسکتند 

-Taghizadehباشکککککند )دارای وزن یهسکککککانی می

Mehrjardi et al, 2008.) 

 روش تخمینگر عام - 3-2

(، یککک تهنیککک درونیککابی GPI) روش تخمینگککر عککام

هکای قطعکی سکریع بکوده و فراگیر است که جکزپ روش

بسیار مناسد سطوحی است که به آهستگی و تدریجی 

کنند. در این روش از طریق یک تکابع ریاضکی تغییر می

ای هکای نقطکهای، یک رویکه همکوار بکه دادهچند جمله

تکدریج تغییکر   شود، این رویه بکهمیورودی برازش داده

کنککد هککا را ضککبط میکنککد و اجگککوی تغییککراو دادهمی

(Kurtulus and Razack, 2010.) 

 روش تخمینگر موضعی - 3-3

(، حککداقل مجککذوراو LPI) روش تخمینگککر موضککعی

هکای شناسکایی شکده در محکدوده متناسد را بین گره

دهکد. در عنوان وزن گره تخ کی  میبیضوی شهل، به

دست آوردن این روش ضراید تخ ی  داده شده، با به

و  Zو  x ،yاول، دوم و سککوم بککین مقککادیررابطککه درجککه

کنکد شکده، درونیکابی میسازی اطلاعاو محاسبهحداقل

(Maroofi et al, 2009.) 

 ترین روش میانیابیتعیین مناسب -4

ترین روش درونیابی در این پهوهش  برای تعیین مناسد 

( نسبی  خطای  میزان  جذرREاز  و  مربعاو    (  میانگین 

 .شده است( استفاده RMSEخطا )

(4) 
 

(5) 

 
 تعککداد داده،  nهای فککو  در رابطککه

 باشد.ترتید داده مشاهداتی و داده تخمینی میبه

 نتایج و بحث 

در ابتدا قبکل از اقکدام بکه درونیکابی پارامترهکای مکورد 

مطاجعه، پکس از بررسکی داده پکرو و گمشکده و نرمکال 
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( 1-0ها در بکازه )سازی دادهها اقدام به نرمالبودن داده

هککای نککام بککرده شککد و پککس از آن بککا اسککتفاده از روش

پارامتر کیفکی شکامل، کلسکی ، کلکر،   10میانیابی برای  

کربنکاو، سکوجفاو، شکوری، پتاسی ، منیزی ، سدی ، بی

ته و مجموع کل مواد محلول در دشکت قکاین در یاسید

صورو گرفته و نتکایج حاصکل   1398و    1388دو سال  

 مورد بررسی قرار گرفت.  

گیری شککده بککرای ( خطاهککای انککدازه2( و )1جککداول )

های میانیکابی مکورد اسکتفاده در ایکن پکهوهش را روش

( کمتکرین میکزان 1دهد. با توجه بکه جکدول )مینشان

و   IDWدر روش    ECمربوط بکه پکارامتر  RMSEخطا  

باشککد. می 08/0بککا مقککدار  OKدر روش  Clپککارامتر 

هکای مربوط به روش  REهمچنین کمترین میزان خطا  

 01/0بکا مقکدار    ECبرای پکارامتر    SKو    OKمیانیابی  

باشد. با توجه به نتایج این جکدول بیشکترین مقکدار می

RMSE  روش مربوط بکهLPI  پکارامترhco3  بکا مقکدار

نیکز مربکوط بکه همکین   REو بیشترین مقکدار    84/11

باشککد. می 72/4بککا مقککدار  ECروش بککرای پککارامتر 

در سککال  RMSEبیشککترین و کمتککرین میککزان خطککا 

روش (، هکر دو مربکوط بکه2با توجه به جکدول )  1398

IDW  ترتید برای پارامترهای  و بهph    و   8/0بکا مقکدار

EC    وCl  باشد. همچنین بیشکترین و می 01/0با مقدار

ترتیکد مربکوط نیز در این سکال بکه  REکمترین مقدار  

و روش   8/0بکا مقکدار    SO4برای پکارامتر    SKروش  به

IDW  بککرای پککارامترEC  باشککد. می 03/0بککا مقککدار

هکای ( نتایج حاصل از مقایسه روش5( تا )2های )شهل

 آماری مورد استفاده در پکهوهش حاضکر را نشکانزمین

( بیشترین مقدار 4( و )2های )شهل  دهد. با توجه بهمی

است. براساس این نمودارها و   LPIروش  خطا مربوط به

جداول برای اکثر پارامترهای مورد مطاجعه روش معکین 

( با کمترین میکزان خطکا، بهتکرین IDWعهس فاصله )

برآورد را برای مقدار کیفی در دشت قاین داشته اسکت. 

شده بندی تهیهبنابراین در ادامه با استفاده از نقشه پهنه

 1388با این روش تغییراو این پارامترها در طی سکال  

 بررسی خواهد شد. 1398تا  

 1388 سال در مطالعه مورد منطقه کیفی پارامترهای برای آماری زمین هایروش ارزیابی .1 جدول

Table 1. Evaluation of geostatistical methods for qualitative parameters in the study area in 2009 year 

RMSE (1388) 

 Ca K Mg Na pH SO4 TDS hco3 Cl EC 

IDW 0.91 0.51 0.59 0.24 0.60 0.30 0.35 0.13 0.11 0.08 

GPI 2.80 0.62 0.55 0.36 0.27 0.26 0.66 2.09 0.16 0.17 

LPI 1.69 2.92 10.7 2.38 9.77 0.28 7.24 11.84 0.15 1.47 

SK 1.11 0.77 0.35 0.29 0.53 0.34 0.19 0.12 0.24 0.18 

OK 0.93 0.35 0.48 0.27 0.43 0.32 0.48 0.12 0.08 0.10 

RE (1388) 

 Ca K Mg Na pH SO4 TDS hco3 Cl EC 

IDW 0.43 1.00 0.33 0.16 0.39 0.24 0.13 0.21 0.13 0.13 

GPI 0.88 1.00 0.35 0.20 0.16 0.22 0.26 0.28 0.28 0.95 

LPI 0.61 0.99 3.94 0.97 2.70 0.29 2.19 0.32 2.20 4.72 

SK 0.49 1.00 0.26 0.21 0.30 0.33 0.17 0.48 0.32 0.10 

OK 0.56 1.00 0.27 0.24 0.27 0.35 0.31 0.21 0.19 0.10 

 
 1398 سال در مطالعه مورد منطقه کیفی پارامترهای برای آماری زمین هایروش ارزیابی .2  جدول

Table 2. Evaluation of geostatistical methods for qualitative parameters in the study area in 2019 year 

RMSE (1398) 

 Ca K Mg Na pH SO4 TDS hco3 Cl EC 

IDW 0.32 0.41 0.35 0.20 0.80 0.16 0.06 0.42 0.01 0.01 

GPI 0.69 0.38 0.47 0.30 0.73 0.59 0.25 0.40 0.08 0.08 

LPI 0.54 0.38 0.44 0.27 0.73 0.52 0.22 0.38 0.08 0.07 

SK 0.81 0.42 0.62 0.64 0.68 0.77 0.45 0.43 0.18 0.16 
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OK 0.68 0.44 0.43 0.43 0.68 0.69 0.34 0.36 0.13 0.11 

RE (1398) 

 Ca K Mg Na pH SO4 TDS hco3 Cl EC 

IDW 0.19 0.42 0.17 0.13 0.66 0.07 0.04 0.56 0.07 0.03 

GPI 0.71 0.56 0.55 0.34 0.54 0.70 0.39 0.58 0.41 0.38 

LPI 0.60 0.54 0.53 0.30 0.59 0.62 0.35 0.54 0.41 0.33 

SK 0.77 0.42 0.65 0.46 0.57 0.80 0.47 0.57 0.60 0.55 

OK 0.67 0.64 0.58 0.40 0.58 0.76 0.47 0.58 0.52 0.42 

 

 
 REبا استفاده از  1388های زمین آماری در سال مقایسه روش .2 شکل

Fig 2. Comparison of geostatistical methods in 2009 year using RE 

 
 REبا استفاده از  1398های زمین آماری در سال مقایسه روش .3 شکل

Fig 3. Comparison of geostatistical methods in 2019 year using RE 
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 RMSEبا استفاده از  1388های زمین آماری در سال مقایسه روش .4 شکل

Fig 4. Comparison of geostatistical methods in 2009 year using RMSE 

 

 
 RMSEبا استفاده از  1398های زمین آماری در سال مقایسه روش. 5 شکل

Fig 5. Comparison of geostatistical methods in 2019 year using RMSE 

بنکدی شکده های پهنهباتوجه به نتایج حاصکل از نقشکه

، میزان غلظت کلسی  ککه در شکهل IDWتوسط روش  

 1398تکا  1388در طی سال  شده است  ( نشان داده6)

در آبخوان دشت قاین افزایش داشته است. میزان تغییر 

غلظت این یون در قسمت شمال شر  و جنکوب شکر  

خوبی قابکل مشکاهده اسکت ککه ایکن میکزان آبخوان به

گکرم بکر میلی  55/4تغییراو در قسمت شمال شکر  از  

گرم بکر جیتکر و در قسکمت جنکوب میلی 20/11جیتر به 

باشکد. اجبتکه گرم بر جیتکر میمیلی 89/9به  6/5شر  از 

در قسمتی از شمال و شمال غرب غلظت یکون کلسکی  

گرم بکر میلی 18/6به  95/7کاهشی است و مقدار آن از 

( 7شکهل )  است. همچنین با توجکه بکهجیتر تغییر یافته

میزان غلظت کلر در قسمت مرککزی و شکمال شکر  و 

 جنوب شر  آبخوان در دوره مورد مطاجعه افزایش یافته

است. بیشترین میزان تغییکراو غلظکت کلکر در شکمال 

گکرم بکر جیتکر میلی  46/  98به    93/16شر  آبخوان، از  

شکده   ( نشان داده8باشد. با توجه به آنچه در شهل )می

صکورو کربناو در دشت قاین به؛ میزان غلظت بیاست

اسکت ککه ایکن ککاهش در قسکمت   جزئی کاهش یافته

 شمال غرب بیشتر است. 
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 ( در منطقه مورد مطالعه1-mg L) Caتغییرات غلظت  .6شکل 

) in the study area1-Changes in Ca concentration (mg L6.  Fig 

 
 ( در منطقه مورد مطالعه1-mg L) Clتغییرات غلظت  .7شکل 

) in the study area1-Changes in Cl concentration (mg L 7. Fig 

 
 ( در منطقه مورد مطالعه 1-mg L) hco3تغییرات غلظت  .8شکل 

) in the study area1-Changes in hco3 concentration (mg L .Fig 8 
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شهل مقایسه  )نتایج  ) 9های  نشان10(،  و  دهد،  می( 

ویهه  غلظت یون پتاسی  در قسمت مرکزی آبخوان و به 

یافته افزایش  شماجی  بخش  از  در  افزایش  این  که  است 

باشد. اما در قسمت گرم بر جیتر میمیلی  27/0به    21/0

از   پتاسی   غلظت  شر    146/0به    14/1جنوب 

برمیلی یون   گرم  میزان  است.  کرده  پیدا  کاهش  جیتر 

و همچنین شمال   پتاسی  در مرکز  نیز همانند  منیزی  

شر  افزایش داشته است که مقدار آن در شمال شر  

 5/4گرم بر جیتر و در مرکز از  میلی  61/15به    93/5از  

یافتهمیلی  74/9به   جیتر تغییر  بر  طور   است. همانگرم 

تغییراو میزان   شده است  ( نشان داده 11که در شهل )

روند   دارای  در  قاین  دشت  آبخوان  در  سدی   یون 

از   آن  تغییراو  دامنه  و  بوده   7/32  –  11/3کاهشی 

سال  میلی در  جیتر  بر    96/24  –  70/2به    1388گرم 

است. اجبته  کاهش یافته  1398در سال    گرم بر جیترمیلی

از   سدی   غلظت  آبخوان  شر   شمال  به    64/16در 

 است. گرم بر جیتر افزایش یافتهمیلی 63/21

 

 
 ( در منطقه مورد مطالعه1-mg L) Kتغییرات غلظت  .9شکل 

) in the study area1-Changes in K concentration (mg L .Fig 9 

 

 

 
 ( در منطقه مورد مطالعه1-mg L) Mgتغییرات غلظت  .10شکل 

) in the study area1-Changes in Mg concentration (mg L .Fig 10 
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 ( در منطقه مورد مطالعه1-mg L) Naتغییرات غلظت  .11شکل 

) in the study area1-Changes in Na concentration (mg L .Fig 11 

بندی غلظکت سکوجفاو ( مربوط به نقشه پهنه12شهل )

باشد، با توجه بکه ایکن نقشکه در آبخوان دشت قاین می

تغییراو میزان سوجفاو نیکز هماننکد غلظکت سکدی  در 

ای ککه گونهباشد بهآبخوان قاین دارای روند کاهشی می

در اکثر مناطق دامنه تغییراو غلظت سوجفاو در سکال 

جیتر است امکا در  گرم برمیلی 74/8تا  06/3بین   1398

 2/9تککا  58/3ایککن تغییککراو در دامنککه  1388سککال 

 باشد.گرم بر جیتر میمیلی

 
 ( در منطقه مورد مطالعه 1-mg L) SO4تغییرات غلظت  .12شکل 

) in the study area1-Changes in SO4 concentration (mg L .Fig 12 
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در طی پهوهشی کیفیت آب زیرزمینی دشت چکاردوجی در 

هکای استان کردستان با استفاده از روش کریجین  و داده

مکورد بررسکی  1387تکا  1381های حلقه چاه در سال  25

قرار گرفت که نتایج حاصل از این پکهوهش نشکان دهنکده 

تککا  1381های کککاهش کیفیککت آب زیرزمینککی بککین سککال

اسکت، ایکن   1387و سپس بهبود وضعیت تا سکال    1385

تغییراو منطبق بر افت تراز آب زیرزمینی دشکت در سکال 

ثر از وضعیت بارندگی ک  منطقه در این أ بوده که مت  1384

 Qamarnia andباشکد )دوره و حفکر بکی رویکه چکاه می

Roshandel, 2019(بازی و همهاران .)نیز در طی 1393 )

( GQI)ی  پهوهشی به بررسی شاخ  کیفکی آب زیرزمینک

آبخوان دشت قاین برای م اری شرب پرداختند که نتکایج 

جکز قسکمت از شکر  آبخکوان دهد بهمیاین پهوهش نشان

جحاظ کیفیت آب شرب ها وضعیت نامناسبی بهسایر قسمت

دارند، علت عمده ایکن امکر نیکز ککاهش سکطا سکفره آب 

 شده استهای آب بیان زیرزمینی و افزایش غلظت آلاینده

(Bazi et al, 2014 .) 

بنکدی مقکدار شکوری، اسکیدیته و های پهنهدر ادامه نقشکه

( نشکان 15( تا )13های )مجموع کل مواد محلول در شهل

ها تغییراو شکوری در . با توجه به این نقشهشده است  داده

صکورو افزایشکی اسکت ککه ایکن آبخوان مورد مطاجعکه بکه

هککای شککمال و شککمال شککرقی بیشککتر افککزایش در بخش

 705/2688باشد، مقدار این تغییراو در شمال شر  از  می

 78/5812بکه    1388متکر در سکال  موس بر سکانتی  میهرو

باشککد. می 1398متککر در سککال مککوس بککر سککانتی میهککرو

همچنین بررسی تغییراو میکزان اسکیدیته در دوره زمکانی 

مورد مطاجعه نشان داد ککه ایکن پکارامتر در تمکام آبخکوان 

باشکد. صورو افزایشی میویهه در غرب و جنوب شر  بهبه

و در جنکوب   29/8به    62/7در غرب از    phمقدار تغییراو  

نیز در تمامی   TDSباشد. میزان  می  66/8به    76/7شر  از  

هکای باشکد ککه ایکن افکزایش در بخشدشت افزایشکی می

شکود. بیشکترین میشمال، شمال شر  و مرکز بیشتر دیده

است که مقکدار در شمال شر  اتفا  افتاده  TDSتغییراو  

 .است تغییر یافته 7/5791به  79/2340آن از 

 

 
 ( در منطقه مورد مطالعه1-µmos cm) ECتغییرات  .13شکل 

) in the study area1-EC changes (µmos cm .Fig 13 
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 در منطقه مورد مطالعه pHتغییرات  .14شکل 

Fig 14. pH changes in the study area 

 

 
 ( در منطقه مورد مطالعه mg L-1) TDSتغییرات غلظت  .15شکل 

 Fig 15. Changes in TDS concentration (mg L-1) in the study area 
 

 گیری نتیجه

روش میانیابی کریجین  معمکوجی،   5از    ،در پهوهش حاضر

 IDWکریجین  ساده، تخمینگر موضعی، تخمینگر عام و  

بنکدی مقکادیر کلسکی ، کلکر، پتاسکی ، منیکزی ، برای پهنه

ته و مجموع ککل یکربناو، سوجفاو، شوری، اسیدسدی ، بی

 1398و    1388مواد محلکول در دشکت قکاین در دو سکال  

 REها با استفاده از مقدار استفاده شد و نتایج حاصل از آن

هدیگر مقایسکه شکد. نتکایج حاصکل از ایکن ی  با  RMSEو  

بکا   IDWمقایسه نشان داد که برای اکثکر پارامترهکا روش  

ترین روش بکرای میانیکابی در کمترین میزان خطا، مناسد

مشکخ  شکد بیشکترین   ،همچنکینپهوهش حاضر اسکت.  

بکرای پکارامتر   LPIروش میانیکابی  مقدار خطکا مربکوط بکه

hco3  84/11با مقکدار (1-mg l)   و کمتکرین مقکدار خطکا

ترتیکد به Clو  ECبرای پارامترهای   IDWروش  مربوط به

 باشکد.می  (mg l-1) 01/0( و µmos cm-1)01/0با مقکدار 
در سکال   IDWبنکدی  های پهنههمچنین با مقایسه نقشکه
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مشخ  شد میزان غلظت اکثر پارامترهای   1398و    1388

کیفی مورد بررسی در دوره آماری مورد مطاجعه افزایش در 

اسککت، تنهککا پارامترهککای  آبخککوان قککاین افککزایش یافتککه

انکد. یافتکه کربناو، سدی  و سوجفاو در آبخکوان ککاهشبی

گکرم بکر جیتکر در میلی  7/32  –  11/3میزان یون سدی  از  

در سکال   گرم بر جیتکرمیلی  96/24  –  70/2به    1388سال  

گرم بر جیتکر میلی  2/9تا    58/3و غلظت سوجفاو از     1398

جیتر در سال   گرم برمیلی  74/8تا    06/3به     1388در سال  

تغییکراو افزایشکی پارامترهکای   اسکت.کاهش یافته  1398

هکای کیفی مورد مطاجعکه در ایکن پکهوهش اکثکرای در بخش

است. این تغییکراو شمال شر  و جنوب شر  اتفا  افتاده

های پی در پی تواند به علل مختلف از جمله خشهساجیمی

رویه برداشت از منابع آب و کاهش بارندگی و یا افزایش بی
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