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 دهیچک
ت یعع آن از اهم یفعع یکه وضععع ک  است مصارف مختلف  ی، فراهم بودن منابع آب مناسب براپایدار ۀتوسع از عوامل مهم در یكی

 یبررسعع نععد. ک بازی می خشکمهینخشک و زیرزمینی نقش مهمی در مناطق  آبامروزه مدیریت منابع برخوردار است.  یاژهیو

. دارد یاژهیعع ت ویعع اهم یتیریمععد ین راهكارهععایترن مناسععب یععیو تع ینعع یرزمیز (WQI) شععاخک کیفیععت آب یرات مكانییتغ

بنععدی شععاخک پهنه ،هععدف از ایععن مقالععهند. باشعع  یدین راستا ابزار مفیتوانند در ایم ArcGIS افزارنرم و آمارنیزم یهاروش

در بخععش  اسععت. سیلوه )استان آذربایجان غربی( حوزۀ آبخیزآب برای مصارف مختلف شرب، کشاورزی و صنعت در  کیفیت 

و در بخش  lCو  SSP, EC، در بخش کشاورزی پارامترهای 4SO و ,a, K, N3HCO pH, TDS, Cl, Ca, Mgشرب پارامترهای 

 نقطععۀ 145بتدا شاخک کیفیت آب برای ا ،انجام این مطالعه برایند. شدبررسی  4SO و pH, TDS, Cl, THصنعت پارامترهای 

 RBFآمععار زمینبندی شاخک کیفیت آب در بخش شرب و کشاورزی از روش پهنه شده محاسبه شد. سپس برایبردارینمونه

درصععد سععطط منطقععه 100تفاده شد. نتایج نشان داد کععه اس RMSEکمترین میزان  دلیلبه Krigingو در بخش صنعت از روش 

طبقۀ خععوب درصد 63/ 04طبقۀ عالی و  ،درصد سطط منطقه 36/ 94عالی، در بخش کشاورزی  مناسب طبقۀشرب مصرف برای 

در  ،قرار دارند. بدین ترتیب با توجععه بععه نتععایج طبقۀ خوبدرصد 83/ 09و  طبقۀ عالی ،درصد منطقه16/ 91و در بخش صنعت 

  از مصارف مختلف محدودیت استفاده وجود ندارد. کیچیه
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 مقدمه 
اقتصععادی و اجتمععاعی یععک منطقععه بععرای  تععوان اکولوکیععک،  

هاست.  از کمیت و کیفیت آب  متأثر  ، عمده و کلان  ی ها کاربری 

  زیرزمینععی سععطحی و  ی هععا مناسععب آب  ی ها ، به روش رو ن ی ازا 

انععد تععا از نتععایج آن در  کمععی قععرار گرفته  مورد بررسی کیفی و 

)مععاهینی و همكععاران،    اسععتفاده شععود   سععرزمین   ارزیععابی تععوان 

منطقععه، فععراهم    ۀ توسععع   ی دار ی پا   از عوامل مهم در  ی ك ی  . ( 2013

کععه وضععع   است مصارف مختلف  ی بودن منابع آب مناسب برا 

منععابع آب،   ۀ . در مدیریت یكپارچ دارد  ی ا ژه ی ت و ی اهم  آن  ی ف ی ک 

که با محدودیت نسبی آب   در مناطقی  ژه ی و به حفظ کیفیت آب 

اسععت  ریزی مطععر  یكععی از ارکععان برنامععه  عنوان بععه ند، ا مواجه 

  ی بععرا  ی مختلفعع  ی هععا تاکنون روش (. 2011همكاران،  و  1)اکبال 

  هععا آن ان  ی اند که از م قرار گرفته   ی مورد بررس   ت آب ی ف ی ک  ی اب ی ارز 

ار  ی بسعع   ی هععا از روش   ی كعع ی   ( 2WQI)   ت آب یعع ف ی شععاخک ک 

ت  یعع ف ی در شاخک ک  (. 2008)بابایی و همكاران،  است پرکاربرد 

کععه   ی اض ی ر  ۀ ک رابط ی آب در  ی ف ی ر ک ی ن متغ ی چند  ی ها آب، داده 

شععرکت داده   ، دهععد ی آب را نشععان م  ی زان سلامت ی ک عدد م ی با 

ن  یعع بععا اسععتفاده از ا  (. 2010و همكععاران،  3)فععوازاکی  شوند ی م 

کارشناسان را بععه   ی ها و اطلاعات تخصص توان داده ی شاخک م 

  ی ها ی ر ی گ م ی تععر و قابععل اسععتفاده در تصععم ی تر، کل اعععداد سععاده 

 (. 2008)بابایی و همكاران،  د کر ل ی ران تبد ی مد 

مناطق جهان از اهمیت بسیار  ر  بیشت امروزه آب زیرزمینی در  

  افععزایش اسععت. آب شععیرین برخععوردار  ن ی تأم در جهت  زیادی 

نععابع  بععرداری از ایععن م آن افععزایش بهره   ۀ ر نتیجعع جمعیععت و د 

تنها کمیت منابع آب زیرزمینععی  ارزشمند باعث شده است که نه 

.  تععأثیر قععرار گیععرد تحت  کاهش یابد، بلكه کیفیت این منابع نیععز 

  ۀ بودن منابع آب زیرزمینععی، اسععتفاد  بنابراین، با توجه به محدود 

ن قععرار گرفتععه اسععت.  ا توجععه محققعع مععورد  ، بهینه از این منععابع 

 ک ی رکلاسعع ی غ  ی هععا روش  بسط  و  ی معرف  در  ر ی اخ  ی ها شرفت ی پ 

 ی بررس  منظور به  آمار ن ی زم  از  استفاده  ی برا  ل ی تما  ش ی افزا  باعث 

و    4)چاندراسععخارانا   اسععت  شععده  رات یی تغ  ن ی ا  شتر ی ب  و شناخت 
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است    ی از علم آمار کاربرد   ی ا آمار شاخه ن ی زم   (. 2009همكاران،  

  ی آمععار  ی گرهععا ن ی از تخم  ی ع ی وسعع  ۀ مجموععع  بععه ارا ععۀ  که قادر 

کععه    ی نظععر در مكععان   ت مععورد ی بععرآورد خصوصعع   منظور بععه 

از نقععا    از اطلاعععات حاصععل  بععا اسععتفاده  ، نشده  ی بردار نمونه 

  ی رات مكععان یی تغ  ی ان کم ی آمار در ب ن ی زم  . است شده ی بردار نمونه 

و    5)فلیپععو  د ی آ ی م   حساب   به ک ابزار قدرتمند  ی رها  ی متغ   ی و زمان 

  یی ا یعع سععتم اطلاعععات جغراف ی با اسععتفاده از س  (. 2007همكاران، 

 (GIS )  اد و  یعع هععا را بععا سععرعت ز از داده  ی م ی ر عظ ی مقاد  توان ی م

ن اسععتفاده از  ی د. همچنعع کر  ی اب ی و باز  ی ار کم، نگهدار ی بس  نۀ ی هز 

GIS کند ی کاربر فراهم م   ی را برا   ی آمار ن ی زم   ی ها ل ی ، امكان تحل 

بععارۀ  در   ی ا گسععترده  مطالعععات   (. 2008،  6سععدغمیز )احمععدی و  

بررسععی کیفیععت   در و شععاخک کیفیععت آب   آمععار ن ی زم  کاربرد 

 جملععه  از  کععه  گرفته  صورت  ران ی و ا  ا ی دن  در  های زیرزمینی آب 

   : د کر زیر اشاره   ن ا محقق  مطالعات  به  توان ی م 

،  سععیتی ( در مكزیكو 2012و همكععاران )   7آریععاس   -ربیععو 

را   pHگیری پارامترهای نیتروکن، فلو ععور، کلععر، فسععفر و اندازه 

متععری انجععام   2و  1ماهانه از ده ایستگاه در دو عمق  صورت به 

آب خوب    آمدۀ دست به   WQIشاخک نتایج نشان داد که  دادند. 

ده  شرب قابل اطمینان نبععو  برای ولی متغیر بود، بنابراین این آب 

منظور  ( بععه 2011)  8ایشععاکو  . پیشععرفته داشععت  و نیاز به تصععفیۀ 

در شععمال    9یععوا -جمیتععی ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی منطقععه  

نشان داد که در   WQIشرق نیجریه تحقیقی انجام داد. شاخک 

دارای مقدار شععاخک کمتععری   تر  فصل فصل خشک نسبت به 

جمشععیدزاده و   است و این نشان از کیفیت بهتر منابع آب دارد. 

  ارزیععابی کمیععت و کیفیععت بععرای مطالعععۀ در  ( 2011) میرباقری 

   pHو   Cl  ،EC  ،TH  ،TDS  کیفیت آب زیرزمینی، عواملی نظیععر 

نتایج با کیفیععت اسععتاندارد آب شععرب   آنالیز کردند و مقایسۀ  را 

ها  توسط سازمان بهداشت جهانی نشان داد کععه در اک ععر نمونععه 

بی  ارزیععا  ( بععه 2010)  رضععا و سععین   . آب قابل شععرب نیسععت 

و اعععلام   پرداختند  Orissa وضعیت کیفیت آب زیرزمینی منطقۀ 
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، آب زیرزمینععی ایععن ناحیععه  WQIکردند که بر اساس شاخک 

زیادی از غلظت املا  محلععول )فلو ععور، نیتععرات،   ی ر ی رپذ ی تأث 

تغییرات کمی   ( 2014)  افضلی و شاهدی . کلسیم و منیزیم( دارد 

و    1386و    1381،  1377های  و کیفععی آب زیرزمینععی در سععال 

،  K ،3HCO ،CL ، EC ،HT ، TDS تغییرات عوامل کیفی شععامل 

4SO ،  Mg  ،Na  و pH   مععذکور در    ۀ ابتععدا و انتهععای دور   در

دند  ررسی کر ب بابل را    -بخشی از دشت آمل   در    ArcGISمحیط 

-اده از آزمون من از عوامل کیفی با استف   ک ی هر و روند تغییرات  

د. نتایج تحقیق بیانگر کاهش نععاچیز سععطط آب  کندال تعیین ش 

  وضعععیت کیفععی آب زیرزمینععی در منطقععۀ   زیرزمینععی و بهبععود 

به ارزیععابی وضعععیت   ( 2014و همكاران ) ید جاو  . است یادشده 

  TSIو  WQIسد دز بععا اسععتفاده از شععاخک  کیفی آب دریاچۀ 

بیشترین و بهترین شاخک کیفععی آب   پرداختند. نتایج نشان داد 

برای وسط مخزن در دی مععاه و کمتععرین آن    61مخزن با مقدار  

هععا ایععن  ماه اسععت. آن یستگاه ورودی به مخزن در فروردین ا  در 

تعیععین وضعععیت کیفععی آب مناسععب ارزیععابی   برای شاخک را 

آمععاری در  هععای زمین در ارزیابی روش  ( 2010شعبانی )  کردند. 

ها به این  بندی آن های زیرزمینی و پهنه کیفی آب های نقشه  ۀ تهی 

  ۀ تهیعع   برای    RBFروش   ، های معین نتیجه رسید که در بین روش 

.  است تغییرات نیترات در منطقه مناسب    تغییرات شوری و   ۀ نقش 

روش کریجینعع      RBFدو روش کریجین  و   ۀ سپس از مقایس 

در بررسععی    ( 2009)   و همكععاران عسععكری    را انتخععاب کععرد. 

  یلۀ وسعع به  ین قزو در دشت  تغییرات مكانی کیفیت آب زیرزمینی 

این نتیجه رسععیدند کععه روش    به  GIS آماری و های زمین تحلیل 

RBF  دیگر نتایج برتععری نشععان  یابی های درون نسبت به روش

  نشععان از توانععایی و کععارایی بععاای  ، مطالعات  سابقۀ . داده است 

و مناسب بععودن روش  بندی کیفیت آمار در پهنه های زمین روش 

WQI  سععیلوه   حوزۀ آبخیز  دارد. های زیرزمینی آب  بررسی  برای

تعدد چشععمه در ایععن منطقععه   دلیل به در استان آذربایجان غربی 

ها  از آب چشمه  چون مورد مطالعه تعیین شد و  ۀ حوض عنوان به 

شود، لععزوم  محدود استفاده می  صورت به برای مصارف مختلف 

حسععینی و    ها در دستور کار قرار گرفععت. بررسی کیفیت آب آن 

زیععابی کیفیععت آب سععطحی و مخععازن  ( بععه ار 2019همكاران ) 

  WQIاستان سیستان بلوچستان با اسععتفاده از شععاخک  نیمۀ چاه 

نشععانگر کععاهش کیفیععت آب   WQIپرداختند. نتععایج شععاخک 

های آب  اس این شاخک اک ر نمونه بر اس  ها بوده است. نیمه چاه 

ه  بنابراین ایععن مطالععع خوب تا ضعیف قرار گرفتند.  در محدودۀ 

و    یابی درون های مختلف روش  ۀ در تلاش است تا ضمن مقایس 

،  ArcGISافععزار با اسععتفاده از نرم  بندی پهنه تعیین بهترین روش 

  سععیلوه  حوزۀ آبخیععز تغییرات مكانی توزیع آب زیرزمینی را در 

، کشاورزی و صنعت با استفاده از شاخک  رف شرب ا برای مص 

در بیشععتر مطالعععات مععورد   بندی کنععد. پهنه  ( WQI)  کیفیت آب 

آمععاری  های زمین بررسی یا از شاخک کیفیت آب و یا از روش 

از تلفیق این دو  که در تحقیق حاضر  استفاده شده است، درحالی 

 روش استفاده شده است. 

 ها مواد و روش 
کیلومتری غرب شهرسععتان پیرانشععهر   10سیلوه در  حوزۀ آبخیز 

. موقعیععت جغرافیععایی آن  اسععت غربی   واقع در استان آذربایجان 

و    45°  11′   33″ و    44°  57′   02″ هععای جغرافیععایی  بععین طول 

شععكل  )   است   36◦   53  50و    36◦  40 02″ های جغرافیایی عرض 

ه که بیشتر در فصل زمسععتان  ض حو  ۀ بارندگی سالیان  . میانگین ( 1

متععر، حععداقل و حععداک ر  میلی   650،  اسععت و بععه شععكل بععرف  

گراد  سععانتی   ۀ درجعع   31/ 4و    -6/ 7ترتیب حرارت سالیانه به درجه 

متععر بععااتر از سععطط   3254ا تعع  1400ارتفععاعی از  ۀ . دامنعع است 

 42615/ 78مورد مطالعه دارای مساحتی معادل   ۀ منطق . ست دریا 

ایععن حوضععه تنععو   (. 2013)اسععدی و همكععاران،  است هكتار 

 (. 2دارد )شكل لیتولوکی بسیاری 

های آهععک، آهععک  درصععد حوضععه را سععن  65بععیش از  

پوشععاند کععه منععابع بععا کیفیععت آب  دولععومیتی و دولومیععت می 

بنععدی کیفیععت آب  پهنه  برای  تحقیق  این  در شوند.  محسوب می 

،  pHبععرای مصععارف مختلععف شععرب )  WQIبر اسععاس روش 

TDS ، 3HCO ، Cl ، Ca ، Mg ،K ،Na  4وSO کشاورزی ،)  (EC  ،

SSP    وCl )   و صعععنعت   (pH  ،TDS  ،Cl  ،TH    4وSO )   145 از  

 مطالعععه  مورد  ۀ منطق  ۀ نمایند   که  ه ض حو  سطط  از  )چشمه(   نقطه 

  1391  رماه سال تی برداری در  این نمونه   ؛ شد  برداری نمونه  بودند، 

 ها بععه گیری پارامترهععا، نمونععه انععدازه   بععرای سععپس   انجام شععد. 

و  نتقععل  م آزمایشععگاه دانشععكده منععابع طبیعععی دانشععگاه تهععران  

 . گردید  گیری اندازه  مذکور  پارامترهای  و  ند شد  آزمایش 
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 آذربایجان غربی مورد مطالعه در ایران و استان (: موقعیت منطقۀ ۱)شکل 
provinceFigure (1):  Location of study area in Iran and West Azarbaijan  

 

 
 مورد مطالعه لوژی منطقۀ لیتو (: نقشۀ 2)شکل 

Figure (2): Lithology map of the study area 
 

هععای مختلععف این تحقیق سعی بر آن است کععه روش در

اب گععردد و بهترین روش انتخ شوندمقایسه  هم با یابیدرون

بععا  بنععدی کیفیععت آب زیرزمینععیپهنه ۀنقشعع  ،تا بر اسععاس آن

 WQIدر ابتععدا شععاخک  تهیه شود. WQIاستفاده از شاخک 

ایععن  برداری محاسبه شد. روش محاسععبۀبرای کل نقا  نمونه

و همكععاران،  1)واسععانتاویگار شاخک شامل مراحل زیر است 

  (:2014و همكاران،  2؛ پاوار2010

ر یعع هععر متغ یبععرا (qi) یآلععودگ  شاخکزیر ۀمحاسب .الف

شععده نییر بععر اسععتاندارد تعیزان آن متغیم میت آب با تقسیفیک 

 
1. Vasanthavigar 

2. Pawar 

ایععران،  ملععی )سازمان استاندارد صلا یذ یهاتوسط سازمان

 .(ایران شرکت مدیریت منابع آب

(1             )                             qi = (Ci/Si)*100 

ت یعع فیر ک یعع متغ یبرا یآلودگ  شاخکزیر qi ،رابطهاین در 

های استاندارد سععازمان Si و نمونهر در هر یزان متغیم Ciآب، 

 .است  ر مربو یمتغ یصلا  براذی

ت  ی ف ی ک  ی ها ر ی ک از متغ ی هر  ی برا  Wiن فاکتور وزن یی تع  . ب 

  آب  ی ت کلعع یعع ف ی ر بععر ک یعع آن متغ  ی ت نسععب یعع آب بر اسععاس اهم 

؛  2010واسععانتاویگار و همكععاران،  ؛ 2013ماهینی و همكاران، ) 

  (. 2013و همكاران،  3؛ راویكومار 2014پاوار و همكاران، 

 
3. Ravikumar  
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مربو   یدر فاکتور وزن یآلودگ  شاخکزیرضرب هر  .ج

 :Si ۀبه آن و محاسب

(2           )                                       Si = Wi * qi 

جععاد شععاخک یها و اشععاخکریز یجمع وزنعع  ۀمحاسب .د

         :WQI یینها

(3 )                                               iSI  ∑ WQI= 

 (1)مطععابق جععدول  WQIکیفیت آب بر اساس شععاخک 

 (.2010)واسانتاویگار و همكاران، شود بندی میطبقه

 WQIبندی کیفیت آب بر اساس شاخص طبقه  (:۱)جدول 
Table (1): Water quality classification based on WQI index 

 نامناسب بسیار ضعیف ضعیف خوب عالی کیفیت آب

WQI  300بیشتر از  300تا  200 200تا  100 100تا  50 50کمتر از 
 

بنععدی پهنه بععرایشععاخک کیفیععت آب،  بعععد از محاسععبۀ

آمععار هععای زمیناز روش ،کیفیععت آب در کععل سععطط منطقععه

آمار مورد استفاده در این تحقیععق های زمیناستفاده شد. روش

 :(1998)حسنی پاک،  به شر  زیر است 

در این روش مقدار فععاکتور : (1IDW) روش عکس فاصله

 شود:محاسبه می( 4) ۀبا استفاده از معادل(  iλ) وزنی

(4                                                )λi =
Di

−a

∑ Di
−an

i=1

 

شععده  و مقدار مشاهده  برآوردشده  ۀ نقط  بین  ۀ فاصل  iDکه در آن، 

. ایععن روش دارای  است شده تعداد نقا  مشاهده  a و  i ۀ در نقط 

اسععتفاده   3تععا  1های مختلف است که در این تحقیق توان توان 

 گردید و توان دارای کمترین خطا استفاده شد. 

ایععن روش یععک مععدل    (: 2GPI)   گــر مویــعی روش تخمین 

. این  کند ایجاد می  ها ی چندمتغیره بر اساس تمامی داده رگرسیون 

تواند  کند که می برداری برازش می روش مدلی را بر نقا  نمونه 

ایععن روش  یا چهار باشد.  ضلعی با توان یک، دو  سطط چند یک 

گععر  مین از تخ در این تحقیق  ؛ های مختلف است نیز دارای توان 

گععر بععا  تخمین اسععتفاده گردیععد و  3تععا  1 هععای توان موضعی با 

 . بندی استفاده شد خطای کم به منظور پهنه 

کوتاه از  ۀدامن این روش یک (:3LPI) گر عامروش تخمین

بععدین گونععه ، گیردیمهای ورودی را در نظر تغییرات در داده

که پنجره حرکت کرده و مقادیر سطحی در مرکز هععر پنجععره 

ضععلعی تخمععین زده بععرازش یععک چند یلۀوسعع بهدر هر نقطه 

سععبت بععه روش تری نیشعع پذیری بشود. این روش انعطافمی

 
1. IDW: Inverse Distance Weighting 

2. GPI: Global Polynomial Interpolation 

3. LPI: Local Polynomial Interpolation 

گععر عععام بععا  مین از تخ در این تحقیععق  گر موضعی دارد.تخمین

گر بععا خطععای کععم بععه  تخمین استفاده گردید و   3تا  1 های توان 

 . بندی استفاده شد منظور پهنه 

ــعاعی ــش ش تععابع شعععاعی تععابعی  (:4RBF) روش تواب

بین  ۀباشد که وابسته به فاصلمی Φj(X)=Φ(X-Xj)صورت به
dx=R ثابععت  ۀو نقطdRε Xj   اسععت. در ایععن تععابعΦ  تععابعی

 Rباشععد. می  dRΩ εپیوسععته و وابسععته بععه هععر زیرمجموعععه 

 ۀاقلیدوسی بین هر جفت نقطه در مجموععع  ۀلفاص ۀدهندنشان

Ω  تععابع کرنععال 5. ایععن روش دارای اسععت (Completely 

Regularized Spline, Spline With Tension, 

Multiquadric, Inverse Multiquadric, Thin Plate Spline )

 انتخاب شد. RMSEدارای کمترین مقدار تابع باشد که می

ست که بر  ن ا ی ک روش تخم ی ن  ی ج ی کر : ۵کریجینگ روش 

گر  ن ی ن تخم ی دار استوار است و بهتر ن متحرک وزن ی انگ ی منطق م 

  iZ(x(ه کعع  ی در صععورت  (. 2009، 7)نععاس  6ب اسععت یعع ناار  ی خط 

ن  ی مقععدار تخمعع  i(x ، 0Z(ن ر در مكععا ی متغ  ۀ شد ی ر ی گ مقدار اندازه 

 ( است: 5)   ی ب خط ی ترک از  ( 0xه ) ر در نقط ی متغ  ۀ شد زده 

)(
1

0 i

n

i

i xZZ 
=

=                                        )5(

   
د تعععدا n و ،i ۀنقطعع در  x ریشده به متغوزن داده iλ ،که در آن

ن نععو  یعع شععده اسععت. ا یریگ انععدازه هاآنر در یکه متغ ینقاط

از  یب خطعع یعع را ترک یز ؛نامندیم ین  خطیجین  را کریجیکر

 
4. RBF: Radial Basis Function 

5. Kriging 

6. Best Linear Unbiased Estimator 

7. Nas 
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نرمععال بععودن متغیععر  روشن یعع است. شر  استفاده از ا n داده

 (.1381)الیاس آذر،  است 

مععاری و انتخععاب بهتععرین آزمین یهععاروش یابیارز برای

 یابیعع ک ارزیعع انجام تكن ییکه توانا ArcGISافزار روش از نرم

 (RMSE) ن مربع خطایانگیدوم م ۀشیر یار آماریمتقابل و مع

 :شودمی محاسبه( 6) ۀمعادلصورت به استفاده شد که ،را دارد

( )
=

−=
n

i

ii nxZxZRMSE
1

2

/])()(ˆ[                 )6(  

ˆ)(،که در آن
ixZ ۀشده در نقطعع مقدار برآورد ix ،)iZ(x  مقععدار

تعععداد نقععا   n و ،نقععا  ۀشمار ix، i ۀشده در نقطیریگ اندازه

 RMSE  (،2001) سیسكا و کععویی هانعع  .است  هشدمشاهده

 GISنشان دادن دقت تحلیل مكععانی در  برایپارامتر مهمی  را

 ۀک نقطعع یعع در هععر مرحلععه  ،ن روشیعع در ا .داننععدمی RS و

، یانقععا  مشععاهده ۀیحذف شده و با استفاده از بق یامشاهده

 یانقا  مشععاهده همۀ ین کار برایگردد. ایبرآورد مآن نقطه 

ک یعع  یامشععاهده ۀهععر نقطعع  یازاان بهید و در پاشو یتكرار م

در نهایععت بععا اسععتفاده از  آورد وجود خواهد داشععت.بر ۀنقط

بنععدی پهنه RMSEآماری با کمترین میزان بهترین روش زمین

 صنعت کیفیت آب برای مصارف مختلف شرب، کشاورزی و 

 شد. انجام با استفاده از طبقات مختلف شاخک کیفیت آب

 نتایج
ی وجععود آمععاری مسععتلزم بررسعع هععای زمیناسععتفاده از روش

نرمال  از آن ست و شر  استفادههاساختار مكانی در بین داده

در ایععن  SO4و Na ،Cl ، pH سععت. پارامترهععایهابععودن داده

نرمععال نبودنععد و دارای هععا تحقیق با توجه به هیستوگرام داده

هععا نرمععال شععدند. دند که با گرفتن لگععاریتم از دادهچولگی بو 

 یات آمععاریاز خصوصعع  یپارامترهععا نرمععال بودنععد. برخعع  ۀبقی

 آورده شده است.( 2)در جدول  یآمار ۀجامع

 

 نتایج آنالیز آماری پارامترهای مورد بررسی (:2)جدول 
Table (2): Results of statistical analysis of the parameters studied 

 متغیر مورد بررسی تعداد نمونه حداقل حداک ر میانگین انحراف معیار چولگی کشیدگی میانه

02/2 5/4 46/0 03/0 02/2 14/2 93/1 145 pH 

164 43/3 07/0- 66/39 83/163 275 53 145 TDS (mg/l) 

65/2 39/3 17/0 18/0 57/2 21/3 95/1 145 Cl (mg/l) 

09/48 17/3 37/0- 2/13 27/45 15/76 01/8 145 Ca (mg/) 

02/17 92/2 51/0 28/11 97/18 36/58 0 145 Mg (mg/l) 

190 57/2 24/0 79/46 97/190 300 80 145 TH (mg/l) 

68/3 72/3 42/0 5/0 71/3 53/5 49/2 145 Na (mg/l) 

94/3 47/4 08/1- 15/1 7/3 03/6 73/0 145 (mg/l) 4SO 

47/88 92/2 53/0 67/49 65/95 54/235 05/3 145 (mg/l) 3HCO 

8/11 27/90 81/8 47/3 42/12 34/49 49/11 145 K (mg/l) 

89/30 02/5 19/1 89/11 25/33 38/83 24/10 145 SSP 

327 27/3 19/0 48/77 67/326 540 106 145 EC (umhos/cm) 
 

 (3)جدول  های کیفیت آب شربدابتدا استاندار ،در ادامه

متغیرهععای مععورد بررسععی تعیععین و  (4)جدول  و وزن نسبی

صععورت ها بهشععاخک کیفیععت آب بععرای کععل نمونععه سععپس

جداگانه برای مصارف مختلف محاسبه شد کععه نتععایج آن در 

 (3)با توجه به شععكل  نشان داده شده است. 5و  4، 3اشكال 

قععرار گرفتنععد.  طبقۀ عالیها برای مصرف شرب در کل نمونه

صععورت پراکنععده در سععطط ( به4در بخش کشاورزی )شكل 

و خوب قععرار گرفتنععد. در  طبقۀ عالیها در دو ، نمونهحوضه

قععرار گرفتنععد  طبقععۀ خععوبها در بخش صنعت بیشتر نمونععه

 (.5)شكل 
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 در ایران های کیفیت آب شرب، کشاورزی و صنعتداستاندار (:۳)جدول 
industry in IranTable (3): Quality standards for drinking water, agriculture and  

 گرم بر لیتر()میلی  شرب 

- Na 2+Mg 2+Ca +K+ متغیر
3HCO -2

4SO -Cl TDS pH 

 5/7 1500 600 400 200 12 200 150 200 مقدار استاندارد

 صنعت کشاورزی 

 SSP EC Cl pH TDS Cl TH SO4 متغیر
 150 300 300 300 5/7 15 750 40 مقدار استاندارد

 

 وزن نسبی متغیرهای کیفیت آب برای مصارف شرب، کشاورزی و صنعت  (:4)جدول 
Table (4): Relative weight of water quality variables for drinking, agricultural and industrial uses 

 شرب 

- Na 2+Mg 2+Ca +K+ متغیر
3HCO -2

4SO -Cl TDS pH 

 4 4 3 4 1 1 2 2 3 وزن

وزن نسبی 

(Wi) 
125/0 0833/0 0833/0 0417/0 0417/0 1667/0 125/0 1667/0 1667/0 

 صنعت کشاورزی 

 SSP EC Cl pH TDS Cl TH 4SO متغیر
 1 2 1 2 1 1 2 2 وزن

وزن نسبی 

(Wi) 
4/0 4/0 2/0 1429/0 2857/0 1429/0 2857/0 1429/0 

 

 

 
 مقادیر شاخص کیفیت آب برای مصرف شرب (:۳)شکل 

Figure (3): Water quality index for drinking 
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 مقادیر شاخص کیفیت آب برای مصرف کشاورزی (:4)شکل 

Figure (4): Water quality index for agricultural consumption 
 

 
 مقادیر شاخص کیفیت آب برای مصرف صنعت (:۵)شکل 

Figure (5): Indicators of water quality index for industry consumption 
 

بعد از تعیععین شععاخک کیفیععت آب بععرای کععل  ،در ادامه

و نرمععال  (5)جععدول  ها و بررسی خصوصععیات آمععارینمونه

برای مصارف شرب، کشاورزی و صععنعت  WQIبودن مقادیر 

 بندی استفاده شد.آماری برای پهنههای زمیناز روش
 

 (WQIشاخص کیفیت آب )نتایج آنالیز آماری  (:۵)جدول 
Table (5): Statistical Analysis of Water Quality Index (WQI) 

 مصارف شاخکتعداد  حداقل حداک ر میانگین انحراف معیار چولگی کشیدگی میانه

 شرب  145 13/30 72/47 43/35 84/2 53/1 44/7 12/35

 کشاورزی 145 07/23 48/99 18/51 6/12 97/0 33/4 38/48

 صنعت 145 32/34 96/80 13/55 98/9 51/0 93/2 67/54

 



   103                                                                                                               ...   آمارهای زمین و روش  WQIبندی کیفیت آب زیرزمینی با استفاده از روش پهنه

های یابی در بین روشترین روش میانب تعیین مناسبرای 

( استفاده RMSE) از مجذور میانگین مربعات خطا ،یابیدرون

نشان داده شععده اسععت. در انتهععا  (6)آن در جدول شد. نتایج 

بندی شد کععه نتععایج شاخک کیفیت آب برای کل منطقه پهنه

نشععان داده شععده اسععت. مقععدار  (8)و  (7)، (6) آن در اشكال

مساحت هریک از طبقات شاخک کیفیت آب برای مصععارف 

 آورده شده است. (7)مختلف در جدول 

 

 های زمین آماریبا استفاده از روش شاخص کیفیت آب RMSEمقادیر  (:6)جدول 
index using statistical methodsTable (6): RMSE values of water quality  

 IDW GPI LPI RBF Kriging متغیرها

روش تخمین انتخابی با 

 کمتر RMSEتوجه به 
 مدل انتخابی

 RBF Inverse Multiquadric 81/2 79/2 07/3 87/2 8/2 شرب 

 RBF Spline With Tension 35/10 19/10 67/10 44/12 26/10 کشاورزی

 Kriging Exponential 29/9 41/9 57/9 42/9 55/9 صنعت

 

 
 های زیرزمینی برای مصرف شربمقادیر شاخص کیفیت آب (:6)شکل 

Figure (6): Indicators of groundwater quality index for drinking 

 
 های زیرزمینی برای مصرف کشاورزیمقادیر شاخص کیفیت آب (:7)شکل 

Groundwater Quality Indicators for Agricultural UseFigure (7): Indicators of  
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 های زیرزمینی برای مصرف صنعتمقادیر شاخص کیفیت آب (:۸)شکل 

Figure (8): Indicators of groundwater quality index for industry consumption 

 WQIبر اساس شاخص  مصارف مختلف )هکتار(یک از طبقات شاخص کیفیت آب به تفکیک ان مساحت هرمیز (:7)جدول 

based on  WQI Index Table (7): The area of each water quality index category by different uses (hectares) 

 WQI <50 50-100 100-200 200-300 >300میزان 

 نامناسب بسیار ضعیف ضعیف خوب عالی کیفیت آب

 درصد مساحت درصد مساحت درصد مساحت درصد مساحت درصد مساحت 

 --- --- --- --- --- --- --- --- 100 78/42615 شرب

 --- --- --- --- --- --- 04/63 05/6569 94/36 5/3654 کشاورزی

 --- --- --- --- --- --- 09/83 97/8823 91/16 97/38 صنعت

 

  50کمتععر از  ۀ کل سطط منطقه در طبق  ( 6) با توجه به شكل 

برای مصرف شععرب قععرار گرفععت. بععرای مصععرف کشععاورزی  

قععرار گرفععت کععه     100-50  ۀ ( کععل منطقععه در طبقعع 7)شععكل  

صورت یكنواخععت توزیععع شععده اسععت.  شاخک کیفیت آب به 

قععرار   100-50 ۀ برای مصرف صنعت نیععز کععل منطقععه در طبقعع 

سععمت شععرق و  سععمت جنععوب به صورت منظم از گرفت و به 

 جنوب شرقی در حال افزایش است. 

 گیریبحث و نتیجه 
هععای  کععه روش  گفععت تععوان آمده می دسععت ه بر اسععاس نتععایج ب 

( با توجه به مطالعات  WQIو شاخک کیفیت آب )  آماری زمین 

؛  2014؛ جاویععد و همكععاران، 2014)افضععلی و شععاهدی،  قبلی 

  ، 2012آریععس و همكععارن،  -روبیو   ؛ 2009عسكری و همكاران،  

؛ رضا و سععین ،  2011؛ جمشیدزاده و میرباقری، 2011ایشاکو، 

ای در تحلیل مكانی  توانایی قابل ملاحظه  ، و این مطالعه  ( 2010

بندی کیفیت آن دارنععد. نبععود  خصوصیات آب زیرزمینی و پهنه 

بععرای پععایش    اطلاعات معتبر در کیفیت آب زیرزمینععی معمععواً

)اسععدی و   آب زیرزمینی محععدودیتی جععدی اسععت  کیفی منابع 

( در  GIS)  اطلاعععات مكععانی  ۀ سععامان  ۀ توسع  (. 2013همكاران، 

. سیسععتم  اسععت های مختلف آب شرب امععری ضععروری برنامه 

اطلاعات مكانی بععر اسععاس الگععوی کیفیععت آب زیرزمینععی بععا  

ینععدهای ک وشععیمیایی  ا شناخت الگوهای شیمیایی، در تفهععیم فر 

تواند برای مععدیریت سععلامت عمععومی  و می شد منطقه استفاده 

؛ اسععدی و  2012و همكععاران،    1)سععور   مورد استفاده قرار گیععرد 

  (. 2013همكاران، 

  حععوزۀ آبخیععز ( در WQIبندی شععاخک کیفیععت آب ) پهنه 

لحاظ  ف مختلف نشان داد که ایععن حععوزه بععه سیلوه برای مصار 

و اسععتفاده از آب    باشععد مطلععوب می کیفیععت آب زیرزمینععی  

 
1. Sour  
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بععر  زیرزمینی برای کل مصارف شععرب، کشععاورزی و صععنعت 

شرب، کشععاورزی و صععنعت   ۀ موجود در زمین  د اساس استاندار 

آب برای  است. کمترین و بیشترین میزان شاخک کیفیت مجاز 

بععه   38/ 67و  33/ 08ترتیب مصرف شرب در سععطط حععوزه بععه 

(  50شاخک کیفیت آب )کمتععر از  طبقۀ عالی دست آمد که در 

گیرد و جهت مصرف شرب بععدون محععدودیت اسععت.  قرار می 

کمترین و بیشترین میزان شععاخک کیفیععت آب بععرای مصععرف  

بععه دسععت   72/ 37و  36/ 27ترتیب کشاورزی در سطط حوزه به 

)کمتععر از   و خوب شععاخک کیفیععت آب  طبقۀ عالی آمد که در 

مصععرف کشععاورزی نیععز    گیرد و بععرای ( قرار می 100-50و  50

بدون محدودیت اسععت. همچنععین کمتععرین و بیشععترین میععزان  

رای مصععرف صععنعت در سععطط حععوزه  شاخک کیفیت آب بعع 

و   طبقععۀ عععالی به دست آمععد کععه در  64/ 96و  34/ 32ترتیب به 

( قععرار  100-50و    50خععوب شععاخک کیفیععت آب )کمتععر از  

مصرف صععنعت بععدون محععدودیت اسععت. بععا   برای گیرد و می 

هععای  توجه به اینكه این حوزه در ارتفاعات قرار دارد و فعالیت 

جز جنععوب و شععرق منطقععه کععه  به انسانی در آن محدود است ) 

د. هر  ( کیفیت آب خوبی دار های کشاورزی است دارای فعالیت 

شهر پیرانشهر در حال رشد   چند از سمت جنوب شرقی منطقۀ 

اید تمهیداتی برای جلوگیری از تخریب کیفیععت آب  که ب  است 

  هععای مختلععف اندیشععیده شععود. زیرزمینی منطقه در اثععر فعالیت 

،  pH کیفععی های توزیععع آاینععده ( نیز 2013و همكاران ) اسدی 

TDS  ،Cl  ،Ca  ،Mg  ،TH  ،Na    4وSO   هععععای  در سععععطط آب

سععیلوه شهرسععتان پیرانشععهر در اسععتان    حععوزۀ آبخیععز زیرزمینی 

بنععدی  آمار پهنه های زمین با استفاده از روش  را  آذربایجان غربی 

لحاظ  یجه رسععیدند کععه منععابع آب منطقععه بععه کردند و به این نت 

هععایی از جنععوب و  شععرب محععدودیتی نععدارد. فقععط در بخش 

جنوب شرقی منطقه که شهر پیرانشععهر در حععال رشععد اسععت،  

  ۀ ها )سععدیم، سععختی و سععولفات( در محععدود بعضی از پارامتر 

  استاندارد و تحقیقاتی صنعتی ایران  ۀ سس ؤ استانداردهای م  مجاز 

 (ISIRI )  بععه  سطط حوزه  تفكیک کاربری اراضی  اند. قرار گرفته

درصد، مراتع خوب  19/ 97در حدود  ی کشاورز  ی اض ار  صورت 

از سععطط   6/ 33مراتع فقیر در حععدود  درصد،  50/ 06در حدود 

درصععد  0/ 34و  23/ 27ب ی ترت به  ی ر و مسكون ی با  ی اراض  ، حوضه 

  . ( 2012)سععور و همكععاران،  انععد  گرفته   ه را در بععر از سطط حوز 

ربری اراضی در سطط حوزه  خوبی بیانگر تفكیک کا نتایج نیز به 

شاخک کیفیت آب بیشععتر در منععاطقی کععه اراضععی   است، زیرا 

گرفتععه   ( قععرار 100-50)  طبقۀ خوب کشاورزی و بایر است در 

درصد حوزه را مراتع خوب پوشانده  50است. با توجه به اینكه 

خوبی انجععام  تع خود پاایش آب زیرزمینی را بععه است )این مرا 

ق  دهند( چنین نتایجی دور از انتظار نیست. نتایج ایععن تحقیعع می 

هععای  کارایی باای روش  توجه به بازدیدهای میدانی از حوزۀ با 

کنععد در  ید و پیشععنهاد می آمار و شاخک کیفیت آب را تأی زمین 

البتععه نبایععد لیتولععوکی   تحقیقات مشابه مورد استفاده قرار گیرد. 

کیفیت آب همبستگی باایی بععا   ؛ زیرا منطقه را نیز نادیده گرفت 

های آهكععی و  وجععود سععن  شناسععی یععک منطقععه دارد.  سن  

مورد مطالعه نیز دلیلی بر کیفیت آب خوب   دولومیتی در منطقۀ 

های کشاورزی  فعالیت  ، منطقه است. البته از بخش شرقی منطقه 

در حال افزایش است که اثر کودهای شیمیایی در این منطقه بر  

اثر گذاشته است و در این منععاطق ایععن دو   Kو  Clپارامترهای 
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Introduction: The ecological, economic, and social potential of an area for large and large uses is influenced by 

the quantity and quality of the waters. Therefore, appropriate methods of surface water and groundwater have 

been investigated qualitatively and quantitatively in order to use its results in assessing the power of the land. 

One of the important factors for sustainable development is the availability water resources for different uses, 

which imposed its quality is very important. Nowadays, groundwater resource management plays the main role 

in arid and semiarid regions. Investigations on the spatial variations of Water Quality Index (WQI) are very 

important to determine the best management program. Geo-statistical methods and ArcGIS software can be 

useful for this purpose. The aim of this study is WQI zoning for various uses (drinking, agriculture and industry) 

in the Silveh watershed (West Azerbaijan province). 

 

Material and method: In this research, water quality zoning based on WQI method for different drinking uses 

(pH, TDS, HCO3, Cl, Ca, Mg, K, Na and SO4), agriculture (EC, SSP and Cl) and industry (pH, TDS, Cl, TH 

and SO4) were sampled from 145 points (springs) from the basin level representing the studied area, which was 

carried out in July 2012. Then, to measure the parameters, the samples were transferred to the laboratory of the 

Faculty of Natural Resources of Tehran University and tested and the parameters were measured. In this 

research, we try to compare different methods of interpolation and select the best method to base the 

groundwater quality zonation map using the WQI index. Initially, the WQI index was calculated for all sampling 

points. After calculating the water quality index, the zoning water quality in the area was used Inverse Distance 

Weighting, Global Polynomial Interpolation, Local Polynomial Interpolation, Radial Basis Function and Kriging 

methods. Geostatistical methods to evaluate and select the best method of ArcGIS is the ability to perform cross-

validation techniques and statistical criteria Root Mean Square Error (RMSE) is used. 

 

Result: Water Quality Index (WQI) zoning in the Silveh watershed for various uses showed that this area has no 

limitations in terms of groundwater quality and the use of groundwater for drinking, agricultural and industrial 

uses. The lowest and highest water quality index for drinking water in the area was 33.08 and 38.67, 

respectively, which is in the high-class of water quality index (less than 50). The lowest and the highest water 
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quality index for agricultural consumption in the area was 36.27 and 72.77, respectively, which is in the high and 

good class of water quality index (less than 50 and 100-100), and There is no limit to agricultural consumption. 

Also, the lowest and the highest water quality index for industry consumption in the area was 34.32 and 64.96, 

respectively, which is in the excellent and good water quality index (less than 50 and 100-100) respectively and 

for the unlimited use of the industry. 

 

Discussion and Conclusion: Based on mountainous conditions and limited human activities (except for the 

southern and eastern areas of agricultural activities), the quality of water in the area is good. Although it is 

growing from the southeastern part of the city of Piranshahr, measures should be taken to prevent degradation of 

groundwater quality in the area due to various activities. Land use surveys show that agricultural use is about 

19.97%, good rangelands are about 50.66%, good poor rangelands, 6.33% of the basin, and county of Birland 

and residential land cover 23.27% and 34% of the area respectively. The results also clearly illustrate the 

distinction of land use in the catchment area, because the water quality index in the agricultural and vegetation 

areas is in a good class (100-150). Given that 50% of the area is covered with good pastures (these rangelands do 

well to clean up underground water). The results of this study confirm the field performance in terms of high 

performance and water quality indexes, and recommends that similar research be used. Of course, the lithology 

of the area should not be ignored. Because water quality has a high correlation with the region's mineralogy. The 

existence of calcareous and dolomitic stones in the studied area is also a reason for the good water quality of the 

area. 

Keywords: Groundwater, Geo-statistical, Silveh watershed, Water Quality Index. 

 


